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ไดแก รศ.ดร.สนิท วงษา และ ดร.ธเนศร สมบูรณ รวมถึงขอขอบคุณ ดร.ปญญา พลแสน, คุณคมสันต ไชโย 

และคุณมนทิรา ชนินทรโชดึก ที่ชวยตรวบสอบ เรียบเรียง และพิมพเนื้อหา รวมทั้งคุณลักษณา ทรัพยเย็น และ

คุณสุกัญญา จำปาออน ที่ชวยพิมพเนื้อหาในตำราเลมนี้จนเสร็จสมบูรณ 

ผูแตงขอขอบพระคุณบิดามารดา ครูบาอาจารย และขอขอบคุณครอบครัว ญาติพี่นอง ภรรยา และ

ลูกทั้งสามคน ตลอดจนนิสิตที่ เคยเรียนวิชานี้ที่ผานมา ที่ชวยใหความรู ประสบการณการเรียนการสอน 

ตลอดจนใหการสนับสนุนและกำลังใจตลอดมา จนทำใหตำราเลมนี้สำเร็จลุลวงดวยดี 

สุดทายนี้ ผูแตงหวังวาตำราเลมนี้จะมีความทันสมัยและมีความครบถวนในเนื้อหา ซึ่งจะเปนประโยชน

ใหกับการเรียนการสอนของนิสิต นักศึกษาในหลักสูตรดานวิศวกรรมชลประทาน วิศวกรรมทรัพยากรน้ำ 

วิศวกรรมแหลงน้ำ วิศวกรรมโยธา และวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ตลอดจนประชาชนทั่วไปที่สนใจศึกษาเรื่องอุทก

วิทยานี้ตอไป 
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รูปที่ 1–28 สำหรับตัวอยางที่ 1-8        1-64 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

           หนา 
รูปที่ 1-29 วิธีของ Phi Index        1-67 

รูปที่ 1-30 สำหรับตัวอยางที่ 1-9        1-68 

รูปที่ 1-31 ตัวอยางความสัมพันธในโซนไมอิ่มตัว      1-71 

รูปที่ 1-32 ความสัมพันธการซึมและความชื้น      1-72 

รูปที่ 1-33 สำหรับตัวอยางที่ 1-10        1-79 

รูปที่ 2-1 ตัวอยางพื้นที่รับน้ำ        2-2 

รูปที่ 2-2 การกระจายของฝน        2-7 

รูปที่ 2-3 ปริมาณฝนที่เกิดขึ้นจริงใน Little Cypress Creek     2-8 

รูปที่ 2-4 สมดุลกราฟน้ำทา        2-9 

รูปที่ 2-5 ความสัมพันธกราฟน้ำทา        2-9 

รูปที่ 2-6 การแยกการไหลพื้นฐาน        2-11 

รูปที่ 2-7 โคงการสูญเสียการซึม        2-13 

รูปที่ 2-8 สำหรับตัวอยางที่ 2-1        2-14 

รูปที่ 2-9 วิธีเวลา-พื้นที่ (Time–Area)       2-17 

รูปที่ 2-10 สำหรับตัวอยางที่ 2-2        2-19 

รูปที่ 2-11 การกำหนดหนวยกราฟน้ำทาจากพายุ      2-23 

รูปที่ 2-12 สำหรับตัวอยางที่ 2-3        2-24 

รูปที่ 2-13 UH lagging         2-27 

รูปที่ 2-14 S - Curve UH Method.       2-28 

รูปที่ 2-15 สำหรับตัวอยางที่ 2-4        2-30 

รูปที่ 2-16 กราฟหนึ่งหนวยน้ำทาจากการเกิดพายุ      2-33 

รูปที่ 2-17 การปรับเปลี่ยนปจจัยที่เกี่ยวกับ Unit Hydrographs    2-39 

รูปที่ 2-18 การเปลี่ยนแปลงกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาของลุมน้ำ Brays Bayou    2-40 

   ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงการใชประโยชนที่ดิน 

รูปที่ 2-19 สำหรับตัวอยางที่ 2-7        2-42 

รูปที่ 2-20 (a) SCS Triangular Unit Hydrograph,     2-44  

   (b) SCS Dimensionless Unit Hydrograph   

รูปที่ 2-21 วิธีการแกปญหาเชิงกราฟฟคของการหาปริมาณน้ำทาจากปริมาณฝน  2-47 

รูปที่ 2-22 สำหรับตัวอยางที่ 2-9        2-51 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

           หนา 
รูปที่ 2-23 การใชงานกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา      2-55 

รูปที่ 2-24 สำหรับตัวอยางที่ 2-10        2-56 

รูปที่ 3-1 แนวคิดเกี่ยวกับอางเก็บน้ำ       3-2 

รูปที่ 3-2 สำหรับตัวอยางที่ 3-1         3-3 

รูปที่ 3-3 ความแตกตางบางอยางระหวางการเคลื่อนตัวของน้ำในแมน้ำและอางเก็บน้ำ  3-7 

รูปที่ 3-4 การเปลี่ยนแปลงของการเก็บกักในแมน้ำ      3-11 

รูปที่ 3-5 ปริซึมและแนวคิดการเก็บกักแบบลิ่ม      3-12 

รูปที่ 3-6 การเลือกคาสัมประสิทธิ์ของ Muskingum      3-19 

รูปที่ 3-7 สำหรับตัวอยางที่ 3-4        3-22 

รูปที่ 3-8 สำหรับตัวอยางที่ 3-5        3-24 

รูปที่ 3-9 Curve for /x c t          3-32 

รูปที่ 3-10 Rating Curve         3-39 

รูปที่ 4-1 การวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Storage (ปริมาตรความจุ) กับ   4-2 

  Yield (ผลผลิตของอางเก็บน้ำ) 

รูปที่ 4-2  การแบงประเภทของอางเก็บน้ำที่สอดคลองกับอาคารประกอบ   4-4 

รูปที่ 4-3 ปริมาณฝนทั้งหมดที่ตกลงสูพื้นที่รับน้ำ      4-9 

รูปที่ 4-4 Project and Non-Project Reservoir Losses     4-11 

รูปที่ 4-5 Effects of Demand Sequence on Storage Requirements   4-16 

รูปที่ 4-6 Water Levels and Storage Zones of Reservoir    4-18 

รูปที่ 4-7 Example of Seasonally Varying Storage Boundaries for    4-19 

  a Multipurpose Reservoir 

รูปที่ 4-8 Storage Determination Using Sequential Mass Curve   4-24 

รูปที่ 4-9  Flow Hydrograph, Mass Curve และ Flow Duration    4-25 

รูปที่ 4-10 Reservoir Area-Capacity Curves of Municipal Reservoir   4-31 

รูปที่ 4-11 Rule Curve สำหรับเขื่อนผลิตไฟฟาพลังน้ำโดยทั่วไป    4-33 

รูปที่ 4-12 Rule Curve ของเขื่อนภูมิพล       4-33 

รูปที่ 5-1 ลักษณะกราฟความถี่และกราฟแจกแจงความถี่จากการทอดลูกเตาจำนวน 100 ครั้ง 5-4 

รูปที่ 5-2 การเปรียบเทียบกราฟความถี่สัมพัทธแบบคลายคลึงกันและไมคลายคลึงกัน  5-5 

รูปที่ 5-3 Construction of Normal Probability Paper     5-13 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

           หนา 
รูปที่ 5-4 Estimation of Parameters Using Normal Probability Paper   5-18 

รูปที่ 5-5 กราฟแสดงคา Probability Mass      5-31 

รูปที่ 5-6  Curves of Upper and Lower Confidence Limits for Pearson Type III 5-33 

รูปที่ 5-7 ตัวอยางกระดาษกราฟกัมเบล       5-43 

รูปที่ 5-8 Fitting the Extreme Valvue Type III Distribution to the Annual Minimum  5-55 

 Discharges of แมน้ำ Elbe ที่ Decin ประเทศสาธารณรัฐเช็ก, 1866-1964 

รูปที่ 6-1 กราฟปริมาณน้ำทารายปของแมน้ำไนล (Nile River)     6-6 

  ตั้งแตป ค.ศ. 1870 จนถึงป ค.ศ. 1955 ซึ่งเปนตัวอยางของการเกิด 

  ความไมนาเชื่อถือไดของขอมูล (Inconsistency) ขึ้นในอนุกรมเวลา 

รูปที่ 6-2 กราฟอนุกรมเวลาของปริมาณการไหลสูงสุดรายป      6-7 

  (Maximum Annual Flood Peaks) ของแมน้ำดานูบ ที่ออรโชวา ประเทศรูมาเนีย  

  ระหวางป ค.ศ. 1840-1950 ซึ่งแสดงใหเห็นลักษณะแนวโนมเอียงขึ้น  

  ซึ่งเรียกวา Upward Trend 

รูปที่ 6-3 ตัวอยางปริมาณการใชน้ำประปารายสัปดาหสำหรับเมืองเดนเวอร   6-8 

  มลรัฐโคโลราโด สหรัฐอเมริกา ในชวง 10 ป (วีระพล, 2542) 

รูปที่ 6-4 ภาพสเก็ตแสดงปญหาทางดานอนุมานเชิงสถิติ (Statistical Inference)  6-11 

  ที่เกี่ยวพันกับอนุกรมเวลาในอุทกวิทยา  

รูปที่ 6-5 การแจกแจงความถี่ของ 40 ตัวอยาง ซึ่งมีขนาดเทากันคือ 25 ป ของคา  6-12 

  ปริมาณการไหลสูงสุดของน้ำทวม (Maximum Flood Discharges)  

  บนกระดาษกราฟกัมเบล (Gumbel Paper Graph)  

รูปที่ 6-6 ปริมาณฝนทั้งปเฉลี่ยเปนมิลลิเมตรของประเทศไทยในคาบ 30 ป   6-14 

  ชวงป พ.ศ. 2532-2561 (กรมชลประทาน, 2566) 

รูปที่ 7-1  หลักการของแบบจำลอง HEC-1 ดั้งเดิม      7-5 

รูปที่ 7-2  กระบวนการเกิดน้ำทาของแบบจำลอง HEC-HMS     7-6 

รูปที่ 7-3 แนวความคิดของแบบจำลอง SMA      7-13 

รูปที่ 7-4 ปริมาณการคายระเหยในรูปฟงกชั่นของปริมาตรเก็บกักในช้ัน Tension Zone 7-14 

รูปที่ 7-5  แบบจำลองการสูญเสียโดยทั่วไปของ HEC     7-18 

รูปที่ 7-6  กราฟหนึ่งหนวยน้ำทาของวิธี Snyder      7-21 

รูปที่ 7-7 กราฟหนึ่งหนวยน้ำทาแบบไรมิติที่ใชในวิธี SCS     7-23 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

           หนา 
รูปที่ 7-8 การถดถอยของปริมาณการไหลพื้นฐานเริ่มตน     7-32 

รูปที่ 7-9 แบบจำลองปริมาณการไหลพื้นฐานแบบถดถอย     7-33 

รูปที่ 8–1 NEXRAD (WSR-88D) เสาอากาศพาราโบลามองจากภายในราโดม   8-4 

รูปที่ 8–2 แผนที่ ของตำแหนงสถานีเรดาร NEXRAD      8-5 

รูปที่ 8–3 ภาพโมเสกเรดารของ NWS ตอนเหนือ CONUS แสดงการสะทอนของเรดาร  8-5 

  เวลา 22:28 UTC ของวันที่ 29 มีนาคม 2017  

รูปที่ 8-4 เครือขายสถานีเครื่องเรดารตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา   8-7 

รูปที่ 8-5 เครือขายของสถานีเรดารของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร   8-9 

รูปที่ 8–6 เมฆกอตัวตามแนวขอบดานหนาที่มองไปทางทิศตะวันออก (บน)   8-14 

  และการสะทอนกลับที่วัดโดยเรดาร NEXRAD (ดานลาง)  

รูปที่ 8–7 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของเซลลพายุที่วัดจากการสแกนเรดารแบบตอเนื่องดวย 8-15 

  ความเร็วและทิศทางปานกลาง  

รูปที่ 8-8 ภาพตัดขวางกึ่งกลางผานจุดศูนยถางของเซลลพายุ สำหรับพายุในวันที่  8-16 

  1 ตุลาคม 2552  

รูปที่ 8–9 Hyetograph แบบไรมิติสำหรับหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมูกึ่งกลางที่เคลื่อนที่ดวย 8-16 

    ความเร็วปานกลาง 

รูปที่ 8–10 การเปรียบเทียบความสัมพันธ Z-R ที่วิเคราะหและไดมาจากการสังเกต  8-19 

    จาก 20 ถึง 55 dBZ 

รูปที่ 8–11 ความคลาดเคลื่อนของ DPR และ GARR สำหรับเหตุการณพายุที่แสดง  8-23 

    จำนวนสถานีที่ใชสำหรับการทำ bias correction ของผลิตภัณฑ GARR 

รูปที่ 8-12 ลุมน้ำที่มีความละเอียดของปริมาณฝน 1×1 กม. เหนือลุมน้ำ Fishpot  8-26 

รูปที่ 8-13 Hyetograph จากพายุฝนของลุมน้ำ วันที่ 11 กุมภาพันธ 2552   8-26 

รูปที่ 8-14 โครงขายการระบายน้ำของลุมน้ำ Fishpot ที่ความละเอียด 30x30 เมตร  8-27 

รูปที่ 8-15 ผลการจำลอง Hydrographs (เสนทึบ) และการไหลที่ไดจากการตรวจวัด (เสนประ) 8-27 

รูปที่ 8-16 การเชื่อมตอโครงขายการระบายน้ำของแบบจำลองแบบ Distributed Model 8-28 

รูปที่ 8-17 แผนผังแสดงการจำแนกการเตรียมสารฝนหลวงสูตรตางๆ    8-36 

รูปที่ 8-18 ตำราฝนหลวงพระราชทาน       8-37 

รูปที่ 8-19 ภาพรายงานการเกิดพายุลูกเห็บ บริเวณตำบลนิคมสงเคราะห อำเภอเมือง   8-40 

   จังหวัดอุดรธานี เมื่อวันที่ 25 กุมภาพันธ 2562  
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

           หนา 
รูปที่ 8-20 ภาพการเกิดไฟปาที่บริเวณเขาทะลุ อำเภอสวี จังหวัดชุมพร (วันที่ 7 เมษายน 2562) 8-40 

รูปที่ 8-21 การกำหนดขนาด และรูปแบบกรวยประเมินผลการปฏิบัติการฝนหลวงเชิงพื้นที่ 8-49 

รูปที่ 8-22 แผนผังความเชื่อมโยงระหวางโครงการวิจัยยอยภายใตแผนงานวิจัย (ป2)  8-52 

รูปที่ 8-23 ขอมูลปฏิบัติการฝนหลวงในลุมน้ำเพชรบุรีที่รวบไดในป 2564    8-54 

    และตัวอยางของพื้นที่กรวยรับประโยชนจากการปฏิบัติการฝนหลวง 

รูปที่ 9-1 ลักษณะการกัดเซาะและการทับถมของตะกอนในโคงลําน้ำ    9-3 

รูปที่ 9-2 ลักษณะของแตละบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงธรณีสัณฐานวิทยา   9-4 

รูปที่ 9-3 ภาพจำลองการรวมกันของรองน้ำกันจนกลายเปนแมน้ำ    9-5 

รูปที่ 9-4 ปจจัยที่มีผลกระทบตอความสมดุลของลำน้ำ     9-6 

รูปที่ 9-5 แมน้ำไหลคดเคี้ยวหรือโคงตวัดที่ Hokkaido ประเทศญี่ปุน    9-7 

รูปที่ 9-6 การเกิดของโคงตวัด        9-8 

รูปที่ 9-7 ภาพถายดาวเทียมของรองรอยทางน้ำกวัดแกวง     9-8 

รูปที่ 9-8 แมน้ำที่มีการไหลแบบไขวหรือถักเปย Braided River    9-9 

รูปที่ 9-9 ลักษณะการไหลของน้ำในสวนโคงของแมน้ำ     9-10 

รูปที่ 9-10 การเปลี่ยนแปลงของ Floodplain      9-12 

รูปที่ 9-11 สวนซอนของภาพถายทางอากาศ      9-15 

รูปที่ 9-12 สวนเกยของภาพถายทางอากาศ       9-16 

รูปที่ 9-13 ลักษณะพื้นที่ครอบคลุมของภาพถายบริเวณสวนซอนและสวนเกย   9-17 

รูปที่ 9-14 มุม Parallactic เพิ่มขึ้นตามอัตราสวน B/H ที่เพิ่มขึ้น    9-18 

รูปที่ 9-15 ขนาดพื้นที่การปกคลุม (รูปสี่เหลี่ยม) กับเลนส ขนาดภาพถาย 23x23 ซม.  9-19 

รูปที่ 9-16 บริเวณพื้นที่ซึ่งนำมาใชในการแปลความหมาย (Effect Area)    9-20 

   หรือมองภาพ 3 มิติในพื้นที่สวนซอน 

รูปที่ 9-17 ชนิดจุดควบคุมภาพถาย         9-22 

รูปที่ 9-18 ตัวอยางการวางจุดควบคุมภาพถายทางอากาศ     9-22 

รูปที่ 9-19 ตัวอยางการกระจายตัวของจุด GCP ของกลองชนิด Consumer Grade แบบที่ 1 9-23 

รูปที่ 9-20 ตัวอยางการกระจายตัวของจุด GCP ของกลองชนิด Consumer Grade แบบที่ 2 9-23 
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   เพื่อผลิต DEM และ DTM 

รูปที่ 9-32 ตัวอยางของแผนที่ภาพถายออรโธสีบริเวณแมน้ำลำภาชี    9-33 
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รูปที่ 9-40 ตัวอยางการสงออกขอมูล Profile & Cross section    9-49 

รูปที่ 9-41 การเปรียบเทียบการจำลองเหตุการณกอนและระหวางน้ำทวมที่ระดับน้ำ   9-50 

   145.43 ม.รทก. เพื่อการเตือนภัยน้ำทวมจากการใชแบบจำลองแสดง 

   ขอบเขตของพื้นที่น้ำทวม ณ ระดับน้ำทวมที่ไดจากการคาดการณ 
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บทที่ 1  

หลักการทางอุทกวิทยา 

(Hydrologic Principle) 
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     หลักการทางอุทกวิทยา 

(Hydrologic Principle) 
 

 

1.1 บทนำ  
 

อุทกวิทยา หมายถึง วิชาที่เกี่ยวของกับการเกิด การแพรกระจาย และการหมุนเวียนของน้ำ

บนพื้นโลก ซึ ่งไดแก น้ำผิวดิน และน้ำใตดิน ขอบเขตของอุทกวิทยา จะประกอบดวยขอมูลทาง

กายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ ที่มีผลกระทบตอน้ำในธรรมชาติ สิ่งแวดลอม และจากผลการ

กระทำของมนุษย เนื่องจากความซับซอนทางธรรมชาติของวัฏจักรอุทกวิทยา และความสัมพันธกับตัว

แปรทางภูมิอากาศ ชนิดดิน สภาพภูมิประเทศ ธรณีสัณฐาน และปจจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของระหวางกันกบั

อุทกวิทยา และวิทยาศาสตรพื้นปฐพีอื่นๆ เชน อุตุนิยมวิทยา ธรณีวิทยา สมุทรศาสตร และนิเวศวิทยา 
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การศึกษาทางอุทกวิทยา ประกอบดวย แขนงวิชาดั ้งเดิมจากกลศาสตรของไหล อุทก

พลศาสตร และวิศวกรรมทรัพยากรน้ำ (Maidment, 1993; Mays, 2001) ยิ่งไปกวานั้น ยังมีหลาย

ปญหาทางอุทกวิทยาในปจจุบัน ประกอบดวย การพิจารณาคุณภาพน้ำ และการเคลื่อนที่ของการ

ปนเปอนของมลพิษในน้ำ ซึ่งในสวนของเรื่องคุณภาพน้ำนั้น แมวามีความสำคัญ แตไมถูกรวมใน

หนังสือเลมนี้ เนื่องจากขอจำกัดของเนื้อหา ซึ่งครอบคลุมเกี่ยวกับแหลงขอมูลคุณภาพน้ำบนผิวดิน 

(Huber, 1993; Chapra, 1997; Martin & McCutcheon, 1999) น ้ ำใต ด ินและสิ่ งปนเป  อน 

(Bedient et al.,1999; Fetter, 1999 and Charbeneau, 2000) 

 วัฏจักรอุทกวิทยา เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ซึ่งเกิดจากการระเหยที่ผิวแมน้ำ

และมหาสมุทร แลวจึงเคลื่อนตัวรวมเปนมวลอากาศช้ืน และเกิดการควบแนนกลายเปนฝน ฝนจะตก

ลงมายังผิวดิน และกระจายตามพื้นที่จนเกิดเปนวัฏจักรทางอุทกวิทยาในครั้งถัดไป ดังรูปที่ 1-1 และ

รูปที่ 1-2 สวนหนึ่งของน้ำจากอากาศ (Precipitation, P) หรือ ฝน จะถูกเก็บไวในดินในบริเวณที่ฝน

ตก และบางสวนจะกลายเปนไอกลับไปยังบรรยากาศ (Evaporation, E) หรือ การระเหยของน้ำ คือ 

การเปลี่ยนแปลงสถานะของน้ำเปนไอน้ำจากผิวน้ำ และ (Transpiration, T) หรือ การคายน้ำ คือ 

การสูญเส ียน้ำจากการคายน้ำของพืช การสูญเสียทั ้งสองเร ียกรวมกันวา การใชน้ำของพืช 

(Evapotranspiration, ET) ซึ่งจะสำคัญในดานการชลประทานเพื่อการใหน้ำพืชที่มีความเหมาะสม 

 น้ำบางสวนไหลผานลงดิน เรียกวา อัตราการซึม (Infiltration, F) ซึ่งขึ้นอยูกับสภาพความชื้น

ในดิน ชนิดดิน และอาจจะมีน้ำไหลลงสูทางน้ำหรืออาจซึมลงไปเก็บกักในชั้นน้ำใตดิน (Ground 

Water, G) คือ น้ำใตดินไหลซึมผานรูใตพื ้นดินแตละชั ้นน้ำตื้นหรือชั ้นหินอุมน้ำที่อยูลึกลงไป ซึ่ง

สามารถสูบขึ้นมาใชสำหรับการเกษตรกรรม และระบบประปา 

 ฝนที่สวนหนึ่งไหลบาผิวดินหรือน้ำทา (Direct Runoff, R) เปนการไหลจากที่สูงไปสูที่ต่ำไป

สะสมในลำน้ำและไหลสูแมน้ำ การวิเคราะหทางอุทกวิทยาเปนการกำหนดน้ำทาจากพื้นที่รับน้ำ จะ

กลาวตอไปในบทท่ี 2 การระเหยและการซึมผานผิวดินเปนการสูญเสยีจากฝนตกและความซับซอนใน

การตรวจวัด และการคำนวณจากวิธีทางทฤษฏีจะกลาวตอไปในหัวขอท่ี 1.7 และ 1.8 

 น้ำผิวดินและน้ำใตดินไหลจากที่สูงไปสูที่ต่ำจนกระทั่งไหลลงสูมหาสมุทรโดยเฉพาะกรณีที่ฝน

ตกหนัก อยางไรก็ตาม ปริมาณน้ำผิวดินและน้ำใตดินจะกลับสูบรรยากาศโดยการระเหยหรือการใชน้ำ

ของพืชจึงจะครบวัฏจักรอุทกวิทยา น้ำจากอากาศในช้ันบรรยากาศเปนแรงผลักดันหลักในการเกิดวัฏ

จักรอุทกวิทยา และความเขาใจระบบสภาพอากาศเปนสวนสำคัญในการทำนายเหตุการณน้ำจาก

อากาศ (ดูหัวขอ 1.3)  
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รูปที่ 1-1 วัฏจักรอทุกวิทยา (Bedient et al., 2019) 

 

 

 
 

รูปที่ 1-2 สวนประกอบของวัฏจักรอุทกวิทยา (Bedient et al., 2019) 
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ชวงยุคกอนประวัติศาสตร (Early History) 

Biswas (1972) ทำการรวบรวมประวัติอุทกวิทยา จากการใชน้ำของชาวสุเมเรียนและชาว

อียิปตในตะวันออกกลางและชาวจีนที่อาศัยอยูริมฝงแมน้ำฮวงโห จากหลักฐานทางโบราณคดี พบวามี

โครงสรางอาคารชลประทาน เพื่อใชในการชลประทาน และอาคารควบคุมน้ำ มีการสรางเขื่อนปดกั้น

แมน้ำไนล เมื่อประมาณ 4,000 ป กอนคริสตศักราช และมีการสรางคลองสงน้ำระหวางกรงุไคโรและสุ

เอซ นักปราชญชาวกรีกกับอริสโตเติล ไดศึกษาอุทกวิทยาและเสนอวา มวลไอน้ำที่มีความชื้นใน

อากาศมาก จะรวมตัวแลวกลั่นตัวเปนน้ำ ซึ่งเปนที่มาน้ำที่สะสมอยูตามภูเขา และเปนตนกำเนิดของ

น้ำพุและแมน้ำ โฮเมอรตั้งขอสังเกตวา น้ำทะเลที่อยูใตดินเปนตนกำเนิดของแหลงน้ำ คริสตวรรษที่ 

97 (A.D.97) มีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดน้ำทาในกรุงโรม ประเทศอิตาลี โดยอาศัยหลักการของวิธี

พื้นที่หนาตัดของอัตราการไหล และ Leonardo da Vinci ไดคนพบความสัมพันธระหวางความเร็ว 

พื้นที่หนาตัด และอัตราการไหล ในยุคสมัยเรเนซองต (Renaissance) 

 การบันทึกการตรวจวัดฝน และการไหลของน้ำไดเริ ่มตนครั้งแรกในศตวรรษที่ 17 โดย 

Perrault ไดต ิดตั ้งเคร ื ่องมือตรวจวัดปริมาณฝน และอัตราการไหลของน้ำผ ิวดิน และแสดง

ความสัมพันธการไหลผานแมน้ำแซน Perrault ไดตีพิมพบทความในป 1694 Hally นักดาราศาสตร

ชาวอังกฤษ (ป ค.ศ.1656 – 1742) ทำการวัดคาการระเหยของน้ำทะเลเมดิเตอรเรเนียน โดยใชถาด

ขนาดเล็ก และสรุปวาปริมาณการระเหยมีคาสูงเทียบเทาลำน้ำสาขา แมริออตตไดทำการตรวจวัด

ความเร็วของการไหลในแมน้ำแซน ทั้งหมดนี้เปนความรูพื้นฐานทางดานอุทกวิทยาในยุคตน กอใหเกิด

ความกาวหนาในการศึกษาศาสตรดานน้ำในศตวรรษที่ 18 รวมไปถึงทฤษฏีและสูตรของ Bernoulli, 

PitotTube และ Chezy สมการการไหลของเชซี่ (ป ค.ศ.1769) ซึ่งเปนพื้นฐานในการตรวจวัดทางชล

ศาสตรของของไหลในปจจุบัน 

 ในชวงศตวรรษที่ 19 ความกาวหนาเกี่ยวกับอุทกวิทยาน้ำใตดิน กฎของดารซีเกี่ยวกับการ

ไหลในวัสดุที่มีความพรุน สมการการไหลในบอของ Dupuit-Thiem และสมการการไหลยอนกลับของ

Hagen–Poiseuille ไดถูกพัฒนาขึ้น สูตรการวัดและเครื่องมือไดถูกเริ่มตนพัฒนาระบบการวัดนำ้ผิว

ดิน ในป ค.ศ.1867 ไดมีการวัดการไหลในแมน้ำไรนที่เมืองบาเซิล หนวยงานสำรวจธรณีของสหรัฐ

(USGS) ไดเริ่มติดตั้งโปรแกรมคำนวณการวัดการไหลในแมน้ำมิสซิสซิปปในป ค.ศ.1888 และตลอด

ชวงเวลาเดียวกันมีหลายหนวยงานของสหรัฐไดเริ่มกอตั้งขึ้น ไดแก U.S. Army Corps of Engineers 

(ป ค.ศ.1802) หนวยงาน USGS (ป ค.ศ.1879)  Weather Bureau (ป ค.ศ.1891) และคณะกรรมการ

Mississippi River Commission (ป ค.ศ.1893) ตอมาสูตรของเเมนนิ่งไดถูกนำมาใชในป ค.ศ.1889 

และเครื่องวัดความเร็วน้ำถูกสรางขึ้นโดย Price ในป ค.ศ.1885 สำนักงานสภาพอากาศแหงชาติ

สหรัฐอเมริกา หรือ National Weather Service (NWS) และ The National Oceanographic and 
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Atmospheric Administration (NOAA) คือ หนวยงานที่รับผิดชอบสำหรับการเก็บขอมูลทางสภาพ

อากาศและแมน้ำ รวมทั้งทำนายการเกิดและเคลื่อนที่ของพายุเฮอริเคนสำหรับสหรัฐอเมริกา 

  

ชวงยุคประวัติศาสตรสมัยใหม (Modern History) 

 ชวงป ค.ศ. 1930-1950 Chow (1964) อธิบายเหตุผลและขั ้นตอนในการตรวจวัดขอมูล

ภาคสนาม ในขณะที่ร ัฐบาลของสหรัฐอเมริกาไดเริ่มพัฒนาโปรแกรมกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาของ 

Sherman (1932) ทฤษฏีอัตราการซึมของ Horton (1933) Theis (1935) ไดพัฒนาสมการไมสมดุล

ในบอชลศาสตร สวน Gumbel (1958) ไดเสนอใหใชคาการกระจายที ่มากที่สุดสำหรับวิเคราะห

ความถี่ของขอมูลอุทกวิทยาจากฐานสถิติอุทกวิทยาปจจุบัน (บทที่ 5)  

รัฐบาลสหรัฐอเมริกาไดทำการวิจัยและตั้งกองทุนสำหรับการวิจัยอิสระและมหาวิทยาลัยใน

พื้นที่ การศึกษาแหลงน้ำจำนวนมากและเข่ือนขนาดใหญ อางเก็บน้ำ และโครงการควบคุมน้ำทวมในป 

ค.ศ. 1930-1940 ไดผลสรุปในสวนของกลศาสตรของของไหล ระบบอุทกวิทยา สถิติอุทกวิทยา การ

วิเคราะหการระเหย การเคลื่อนตัวของน้ำทวม และกระบวนการทำวิจัย การประยุกตใชจำนวนมาก

ตอเนื่องมาจนถึงทุกวันนี ้ วิธีการทำนายน้ำทา อัตราการซึมและการระเหยไมมีการเปลี่ยนแปลง

มากกวา 50 ป การศึกษาจาก Horton (1933, 1940) Penman (1948) ทำความเขาใจการสูญเสีย

ทางอุทกวิทยาสัมพันธกับน้ำและความตองการน้ำชลประทานในภาคการเกษตรกรรมในสหรัฐอเมริกา

ที่ไดเกิดความเสียหายในป ค.ศ. 1930 

ในป ค.ศ. 1950-1960 หลังเกิดเหตุการณสงครามโลกครั้งที่ 2 สหรัฐอเมริกาและยุโรป ไดหา

วิธีการทำนายการไหลสูงสุดจากน้ำทวมที่ดีกวา เพื่อลดผลกระทบสำหรับการขยายตัวของเมืองและ

การจัดการแกไขปญหาการเปลี่ยนแปลงการเก็บกักน้ำในอางเก็บน้ำ การขยายตัวของเมืองและระบบ

การจัดการน้ำภายในสหรัฐอเมริกาตลอดชวงป ค.ศ.1950 จำเปนตองเขาใจถึงภาวะของน้ำทวมและ

ฝนแลงโดยเฉพาะพื้นที่ในเมือง ในดานแหลงน้ำไดมีการศึกษาแทบทุกวันในพื้นที่ที่มีการพัฒนาอยาง

รวดเร็วของสหรัฐอเมริกา ไดแก การขยายศูนยกลางประชากรในตอนใต ตอนตะวันตกเฉียงใต และ

ตอนตะวันตก การวิเคราะหอุทกวิทยาแสดงใหเห็นในรายละเอียด (บทที่ 2) 

ชวงป ค.ศ.1970 และกอนป ค.ศ.1980 การหาคาและลากเสนของขอบเขตน้ำหลากซึ่งเปน

หนาที่หลักของนักอุทกวิทยา ขณะที่การจัดการภาวะฉุกเฉินและการควบคุมน้ำทวมหรือการระบายนำ้ 

และการรองรับน้ำทวม จะสั่งการโดยหนวยงาน The Federal Emergency Management Agency 

(FEMA) ซึ่งหนวยงานนี้ตองการที่จะลากขอบเขตน้ำหลากในพื้นที่ทุงน้ำทวมของแมน้ำโดยใชการ

วิเคราะหจากแบบจำลอง หลักการนี้เปนสวนที่จำเปนสำหรับพื้นที่อยูอาศัยที่ติดกับแมน้ำ ซึ่งไดรับ
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ผลกระทบจากระดับน้ำทวมรุนแรงและพายุเฮอริเคนตอเนื่องในสหรัฐอเมริกา โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

แถบชายฝงและพื้นที่ลุมต่ำ 

ชวงป ค.ศ. 1990-2010 ความเสียหายที่เกิดจากน้ำทวมครั้งใหญหลายครั้งเกิดขึ้นในเมือง 

Houston เมือง New Orleans และเมืองอื ่นๆ ของสหรัฐอเมริกา กอใหเกิดการเปลี ่ยนแปลงใน

นโยบายน้ำทวมแหงชาติสหรัฐอเมริกา ซึ่งแตเดิมเนนไปในการแกปญหาดวยมาตรการใชสิ่งกอสราง

เพียงอยางเดียว เชน สรางเขื่อนปองกันน้ำทวม และเตือนภัยในพื้นที่วิกฤต ตอมาไดมีการเปลี่ยนมา

เปนการเตรียมการในระยะยาวในการกระตุนการปรับปรุงการเตือนภัย และฟนฟูความเสียหายจาก

พายุที ่มีขนาดใหญ โดยวิธีสมัยใหมสำหรับการควบคุมน้ำทวมได รวมไปถึงมาตรการที ่ไมไดใช

สิ่งกอสราง ซึ่งใชในการจัดการที่ดีกวาของพื้นที่ที่มีแนวโนมของน้ำทวม  

 

ชวงยุคใชคอมพิวเตอร (Computer Advances) 

 คอมพิวเตอรดิจิตอลเขาสูศาสตรดานอุทกวิทยา ในชวงป ทศวรรษที่ 1960 และ ทศวรรษที่ 

1970 เพื่อใชสนับสนุนการแกปญหาดานน้ำที่ซับซอนโดยการจำลองระบบทางอุทกวิทยาที่สมบูรณ

ครั้งแรก  แบบจำลองคอมพิวเตอรขนาดใหญถูกใชสัมพันธกับขอมูลที่จัดเก็บในอดีต และชวยตอบ

คำถามที่ยากและซับซอน (Singh & Frevert,  2006) แบบจำลองอุทกวิทยาไดถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรก

โดยกลุ มของมหาวิทยาลัยสแตนฟอรด (Crawford & Linsley, 1966) คือ แบบจำลองลุ มน้ำ

สแตนฟอรด (Donigian & Imhoff, 2006) แบบจำลองนี้สามารถจำลองขบวนการหลกัทั้งหมดของวฏั

จักรอุทกวิทยารวมไปถึงน้ำจากอากาศ การระเหย การคายระเหย การซึม การไหลบา การไหลของน้ำ

ใตดินและลำน้ำ  

 แบบจำลองอื่นๆ ที่สำคัญไดถูกพัฒนาตามมา ไดแก แบบจำลอง HEC-1 ถูกพัฒนาโดยศูนย

วิศวกรรมอุทกวิทยา (USACOE) ประเทศสหรัฐอเมริกา เมื่อป ค.ศ. 1973 แบบจำลองนี้ไดจำลองการ

ทวมของน้ำจากขอมูลฝนที่ใชทำนายการสูญเสียอยางงายและกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา แบบจำลอง 

HEC-2 ถูกพัฒนาโดย USACOE เมื่อป ค.ศ. 1976 เชนเดียวกัน เปนการคำนวณรูปตัดผิวน้ำจากการ

กำหนดรูปรางเรขาคณิตของลำน้ำ และอัตราการไหลสูงสุดซึ่งสามารถคำนวณไดจากแบบจำลอง 

HEC-1 และแบบจำลอง HEC ตางๆ แตเดิมทำงานบนระบบปฏิบัติการ DOS ตอมาไดปรับปรุง เพื่อ

รองรับระบบปฏิบัติการ Window จนสำเร็จในชวงป ค.ศ. 1990 และอีกครั้งในป ค.ศ. 2006 ซึ่งชวย

ใหทำการคำนวณไดดีข้ึน ซึ่งการจัดการขอมูลความนาจะเปนจำนวนมากในลุมน้ำที่ซับซอน ในชวงยุค

นี้ การใชประโยชนจากแบบจำลองมากมายไดมีการทำใหสมบูรณยิ่งขึ้นกับรูปแบบการใชงานสำหรับ

ระบบปฏิบัติการ Window ที่ชวยปรับปรุงเปนประโยชนในการคำนวณสำหรับแบบจำลองอุทกวิทยา 

HEC-HMS (HEC, 1995) จะกลาวในบทที่ 7และสำหรับแบบจำลองชลศาสตร HEC-RAS (HEC, 

1998)  
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 แบบจำลองคอมพิวเตอรในดานอุทกวิทยาถูกใชโดยผู ศึกษาและวิศวกรดานแหลงน้ำ ได

พัฒนาเครื่องมือเหลานี้เกินกวา 35 ปที่ไดชวยรวบรวมขอมูลการปรับเทียบ หรือความสอดคลองของ

คาจากแบบจำลองและคาที่ตรวจวัดหรือสำรวจได ในกระบวนการของระบบอุทกวิทยาไดกาวหนา

มากขึ้น แบบจำลองคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาในป ทศวรรษที่ 1970 ถูกประยุกตใชในพื้นที่ตางๆ เชนใน

กรณีน้ำที่น้ำหลากในชุมชน ฝนตกหนัก น้ำหลาก พื้นที่รับน้ำ การออกแบบระบบระบายน้ำ การ

ออกแบบอางเก็บน้ำ การปฏิบัติการ การวิเคราะหความถี่น้ำทวมและการจัดการลุมน้ำ ทั้งหมดนั้นเปน

ประโยชนจากการใชแบบจำลองคอมพิวเตอร 

 แบบจำลองอุทกวิทยาไดประยุกต และวิเคราะหพื้นที่รับน้ำ จะกลาวในรายละเอียดในบทท่ี 7 

แบบจำลองเหตุการณเดียว เชน HEC-HMS ถูกใชจำลองหรือคำนวณผลของกราฟน้ำทา (การไหลตอ

เวลา) จากนิยามของพื้นที ่เก็บกักในพื้นที่ร ับน้ำสำหรับใชออกแบบรูปแบบของความเขมฝน การ

สูญเสียทางอุทกวิทยา เชน การซึม การระเหย การคายระเหย และการเก็บกักน้ำ สามารถคิดไดจาก

พื้นที่รับน้ำ แบบจำลองตอเนื่อง เชน แบบจำลองพื้นที่รับน้ำสแตนฟอรด แบบจำลอง HSPF ที่เขียน

ดวยภาษาฟอรแทน และแบบจำลอง SWMM สามารถคำนวณความสามารถในการเก็บความชื้นของ

ดิน และการใชน้ำของพืช การจำลองทางสถิติสามารถใชสรางชุดเวลาหนึ่งของขอมูลฝนหรือการไหล

ของน้ำซึ่งสามารถวิเคราะหกับวิธีความถี่น้ำทวม 

 แบบจำลอง Deterministic เชน HEC-HMS สามารถใชขอมูลตรวจวัดฝนและใชขอมูลทาง

สถิติของการเกิดพายุฝนซึ ่งเร ียกวา การออกแบบฝน เชน กรณีฝนในรอบ 100 ป, 24 ชั ่วโมง 

แบบจำลอง HEC-RAS สามารถใชหาคารูปตัดผิวน้ำที ่คาดวาจะเกิดขึ้นบนฐานขอมูลการไหล ที่

วิเคราะหจากความถี่ที่เกิดขึ้น ยกตัวอยางเชน ฝนที่รอบปการเกิดซ้ำ 100 ป ขอบเขตระดับนี้ของน้ำ

ทวมถูกเรียกวา น้ำหลากในรอบ 100 ป และเมื่อวาดลงบนแผนที่สามารถจะไดเปนขอบเขตพื้นที่น้ำ

หลากที่ตองการโดย FEMA ได 

 แบบจำลอง HEC มีความทันสมัยขึ ้น โดยขณะนี้ไดรวมทางเลือกสำหรับขอมูลตอเนื่อง 

(ชวงเวลาที่บันทึก) การจำลองเชนเดียวกับการพิจารณาใสขอมูลของเรดารตรวจจับฝนที่กระจายตัว

เหนือพื้นที่รับน้ำ ขอมูลที่ใสและการใชรวมกับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) และเครื่องมือสำหรับ

ทำแผนที่ (i.e., HEC-GeoHMS และ HEC- GeoRAS) แบบจำลองเหลานี ้สามารถนำเขา สงออก 

ขอมูลพื้นที่รับน้ำ  

 ประโยชนของแบบจำลองคอมพิวเตอรในอุทกวิทยาไดรวมความเขาใจในการรวบรวมขอมูลที่

ใส และความเขาใจในการคำนวณปรับเทียบแบบจำลองการไหลหรอืระดับน้ำจากขอมูลที่ตรวจวัดจาก

พื้นที่รับน้ำจริง  

 ขอมูลที่ทำใหเกิดการเปลีย่นแปลงในทางอุทกวิทยาและ GIS จะตองเปนขอมูลที่ใหม ทันสมัย 

และมีความถูกตองสูง เชนขอมูลภูมิประเทศ ความลาดชัน ฝน ดิน การใชประโยชนที่ดิน และทางน้ำ 
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ยิ่งไปกวานั้น ขอมูลเกี่ยวกับอุทกวิทยาและอุตุนิยมวิทยา อาจสามารถเอามาจากองคกร อยางเชน 

USGS และ NWS ขอมูลเหลานี้จะรวมอยูกับชุดแบบจำลองดานอุทกวิทยา 

 

1.2 วัฏจักรอุทกวิทยา (HYDROLOGIC CYCLE) 

 
 วัฏจักรอุทกวิทยา คือ ลำดับขบวนการเปลี่ยนแปลงสภาวะของฝนในพื้นที่รับน้ำฝน ซึ่งจะเกิด

การซึม และการระเหย ที่สามารถทำการคำนวณได (รูปท่ี 1-1) 

 พื้นที่รับน้ำเปนพื้นที่รับน้ำสวนเกินจากปริมาณน้ำที่แมน้ำจะรับได โดยจะรับน้ำผานทาง

ระบายน้ำ ตัวอยางเชน ถาฝนตกเกินในพื้นที่รับน้ำแลวอัตราการซึมมีคานอยและดินเก็บกักความชื้น

มากพออยูแลว อัตราการไหลของน้ำมีคาเปนศูนย แตถาหากมีฝนตกมากกวาการซึมจนเกินกวาพื้นที่

รับน้ำจะรับได (ไมคิดการระเหย) อัตราการไหลของน้ำจะมีคาเทากับปรมิาณของฝนที่ตกลงมาในพื้นที่

ในกรณีบางพื้นที่สามารถทำการวัดและคำนวณพื้นที่รับน้ำใหสามารถรับน้ำไดตามที่คาดการณไวได 

 

พื้นท่ีรับน้ำ (Watershed) 

 พื้นที่รับน้ำเปนสวนสำคัญที่กำหนดปริมาณการรับน้ำจากฝนสวนเกินที่ตกมาบนพื้นที่ โดย

พื้นที่รับน้ำจะมีขนาดพื้นที่ตามการรับน้ำฝนสวนเกินจากชุมชนไมกี่ไรหรืออาจจะมีขนาดเปนพันตาราง

กิโลเมตรสำหรับลุมน้ำหลัก พื้นที่รับน้ำจะแบงตามลักษณะภูมิประเทศ (เสนสันปนน้ำ) ที่แยกพื้นที่รับ

น้ำออกเปนสองฝง ซึ่งการระบายน้ำออกในสองฝงแตกตางกัน จาก รูปที่ 1-3 จะเห็นพื้นที่รับน้ำได

ชัดเจนจากสภาพภูมิประเทศหรือขอมูลระดับความสูง ขอมูลทางอุทกวิทยาแสดงคาจากฝนออกมาใน

รูปของกราฟ ซึ่งจะเปนการไหลในทางน้ำตอเวลา (ลบ.ม./วินาที, cms) แสดงในรูปที่ 1-4 

 การแบงภูมิประเทศสำหรับลุมน้ำ มักจะวาดลงบนแผนที่ (มาตราสวน 1:50,000) หรือแผนที่

ภูมิประเทศอื่นโดยจุดแสดงความสูงและเสนช้ันความสูง จะกำหนดทิศทางของการไหลของน้ำทาใน

แตละพื้นที่ น้ำทาจะเริ่มไหลจากที่สูงและเคลื่อนไปยังที่ต่ำในทิศทางตั้งฉากกับเสนชั้นความสูง แสดง

ในรูปที่ 1-5 โดยลูกศรแสดงทิศทางของการไหลในแตละพื้นที่ (A ตลอด G) และการไหลนั้นจะเคลื่อน

ไปใกลลำน้ำในทิศทางที่ลาดลง โดยทั่วไปพื้นที่รับน้ำจะมีขนาดที่แตกตางกันขึ้นอยูกับรูปแบบของ

แมน้ำสายหลัก อัตราการไหลของน้ำ 
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รูปที่ 1-3 ตัวอยางรูปรางของพื้นทีร่ับน้ำ (Bedient et al., 2019) 

 

ไดมีการพัฒนาเกี่ยวกับการหาอัตราไหลสูงสุดของพื้นที่รับน้ำจากสมการ   Qp cAn  โดย 

Qp คือ อัตราการไหลสูงสุด A คือ พื้นที่รับน้ำ และ c  และ n คือ คาคงที่ที่กำหนดไว พื้นที่การไหล

เปนสวนสำคัญในการควบคุมการไหลสูงสุดของน้ำ  

ตัวอยางรูปรางของพื้นที่รับน้ำที่มีลักษณะเปนแบบกลมแบน ยาวรีคลายลูกแพร (Horton, 

1941) รูปรางสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความกวาง และสามารถบอกลักษณะขนาดไดดังนี้ 

 
2   /K A L     (1–1) 

 

เมื่อ K =  อัตราสวน  

A =  พื้นที่รับน้ำ และ  

L =  ความยาวพื้นที่รับน้ำวัดตามความยาวแมน้ำลำคลอง  

สำหรับตัวอยาง 1K   สำหรับพื้นที่สี่เหลี่ยม 

และนอยกวา 1 สำหรับพื้นที่ยาวเรียว 

 

 หนวยจะตองมีความสอดคลองกัน (ft. หรือ m.) และ คา K ไมมีคาแนชัด ขึ้นอยูกับวิธีการวัด

พื้นที่รับน้ำ สวนรายละเอียดสามารถหาไดจากหนังสือพื้นฐานทางธรณีสัณฐานวิทยา คา K สำหรับ 

รูปที ่ 1-3 มีคาเปน 0.6 และ 1.0 สำหรับรูปรางยาวเรียวแบบขนนก และรูปรางคอนขางกลม 

ตามลำดับ 
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รูปที่ 1-4 การวัดความยาวในพื้นที่รับน้ำ (Bedient et al., 2019) 

 

 
 

รูปที่ 1-5 พื้นที่รบัน้ำกบัการแสดงระดับเสนช้ันความสงู (Bedient et al., 2019) 
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พื้นที่รับน้ำที่มีความสูงที่แตกตางกัน 2 จุด ซึ่งพื้นที่สูงสุดจะเปนพื้นที่รับน้ำกับพื้นที่ต่ำจะเปน

ทางออกพื้นที่รับน้ำ ความยาวของแมน้ำสายหลักจะมีคาระดับ และระยะแนวราบเปนตัวกำหนด

ระดับความลาดชันของแมน้ำในการไหล ลำน้ำโดยสวนใหญจะมีคาระดับความลาดชันเปนไปตาม

ทิศทางน้ำไหล รูปที่ 1-3 เปนผลจากความสัมพันธระหวางความขรุขระทองน้ำกับความลึกของน้ำ 

ความลาดชันของลำน้ำผันแปรจาก 0.1 สำหรับลำน้ำจากภูเขา และสำหรับพื้นที่ชายฝงจะต่ำกวา

ประมาณ 0.0001 (1/10,000) การวัดความลาดชันในลำน้ำจะแบงเปนชวง ๆ และคำนวณความลาด

ชันเฉลี่ยรวม ซึ่งสามารถคำนวณไดโดยใชตารางกริตของพื้นที่ ในการกำหนดความชันและตารางกริต

คำนวณโดยเฉลี่ยทุกคาความชันเปนคาความชันของลุมน้ำ 

การวัดความยาว เชน ความยาวของการไหลของน้ำผิวดิน หรือความยาวของพื้นที่รับน้ำเปน

การใชบอกลักษณะภูมิประเทศตอผลกระทบทางอุทกวิทยา รูปที่ 1-4 สำหรับพื้นที่ยอย E ความยาว

พื้นที่รับน้ำเปน L แสดงเปนจุดประ และวัดตามแนวแมน้ำสายหลักถึงจุดทางแยก หรือทางออกของ

น้ำ และแบงความยาวถึงจุดศูนยถวงเปน 
cL โดยให 

cL เปนเสนประ และวัดจากจุดที่ใกลจุดศูนยถวง

ของพื้นที่รับน้ำ จุดศูนยถวงสามารถกำหนดโดยใชการตัดกันของจำนวนเสนแบงพื้นที่รับนำ้กับพื้นที่

ยอย  

 

สมดุลน้ำ (Water Balance) 

 สวนประกอบพื้นฐานของวัฏจักรอุทกวิทยา ประกอบดวย ฝน การระเหย การคายระเหย การ

ซึม การไหลของน้ำผิวดิน การไหลในลำน้ำ และการไหลของน้ำใตดิน (รูปที่ 1-1) การเคลื่อนที่ของน้ำ 

(ในกรณีของฝนตกและน้ำไหลบาผิวดิน) ผานขั้นตอนตางๆ ของวัฏจักรอุทกวิทยาโดยแปรผันกับเวลา

และพื้นที่กอนการเกิดน้ำทวมหรือน้ำแลง ขนาดและความถี่ของการเกิดภัยพิบัติเหลานี้ไดรับความ

สนใจโดยนักอุทกวิทยา เพื่อออกแบบและวิเคราะหองคประกอบพื้นฐาน ในบางกรณีเปนไปไดที่จะ

คำนวณปริมาณน้ำเพื่อทำนายการเปลี่ยนแปลงในการกักเก็บน้ำ เพื่อคาดการณปริมาณการไหลเขา

และไหลออกของระบบ 

 สำหรับระบบอุทกวิทยา ปริมาณน้ำสามารถพัฒนาไปเปนขอมูลสำหรับเสนทางการไหลตางๆ

และการกักเก็บน้ำ ดังสมการความตอเนื่องทางอุทกวิทยา คือ 

 

/I Q ds dt       (1–2) 

 

เมื่อ I   =  การไหลเขา (L3/t) 

Q   =  การไหลออก (L3/t) 

/ds dt  =  การเปลี่ยนแปลงการเก็บกักตอเวลา (L3/t) 
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วิธีที่งายที่สุด คือ การทำพื้นที่ใหทึบน้ำและใหน้ำถูกกักทั้งสี่ดานและมีทางออกทางเดียว เชน 

ที่พักน้ำขนาดเล็กในเมือง เมื่อมีปริมาณฝนสะสมบนพื้นผิว ปริมาณฝนสะสมบนพื้นผิวก็จะถูกกักเก็บ

การไหลออกอยางชาๆ จากระบบ การระเหย จะไมถูกนำมาคิดในชวงการนำเขาขอมูล และสมมติวา

ฝนตกตอเนื่องเปนระยะเวลานาน ปริมาณฝนทั้งหมดจะไหลออกจากพื้นที่แตชากวาในบางชวงเวลา 

ความแตกตางระหวางการไหลเขาพื้นที่พักน้ำกับการไหลออกในชวงเวลาตาง ๆ จะแสดงให

เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงในการเก็บกักน้ำแสดงในสมการที่ (1-2) ดังนั้น ปริมาณเก็บกักน้ำคำนวณได

จากพื ้นที ่ท ี ่ม ีความแตกตางกันระหวางปร ิมาณการไหลเขาและปริมาณการไหลออก หรือ 

 I Q t    
แนวคิดเดียวกันน้ีสามารถประยุกตใชกับลุมน้ำขนาดเลก็หรือลุมน้ำขนาดใหญ ดวยการเพิ่มตวั

แปรที ่เกิดจากการสูญเสียในดานอุทกวิทยา เมื ่อกำหนดชวงเวลาในการคำนวณแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรจากการรวมบัญชีโดยรวม ในรูปที่ 1-1 จะกลายเปนหนวยของความลึก (in. หรือ mm.) 

เหนือลุมน้ำ 

  

� − � − � − � − � = ��    (1–3) 

 

เมื่อ P  =  น้ำจากอากาศ (precipitation) 

R  =  น้ำไหลบาผิวดิน (surface runoff) 

G  =  การไหลน้ำใตดิน (ground water flow) 

E  =  การระเหย (evaporation) 

T     =  การคายน้ำ (transpiration) 

S  =  การเปลี่ยนแปลงการเก็บกักน้ำในชวงเวลาจำเพาะ 

 

คาสัมประสิทธิ์ปรมิาณน้ำทาสามารถกำหนดเปนอัตราสวน R/P สำหรับลุมน้ำใดๆ จะเพิ่มเติม

การซึมผานผิวดิน I การสูญเสียจากผิวดินจนไปถึงน้ำใตดิน จะไมนำมาใชในสมดุลน้ำ นอกจากนี้หนวย 

นิ้ว (หรือ มิลลิเมตร) เมื่อคูณดวยพื้นที่ของลุมน้ำจะเปนหนวยของปริมาตรน้ำ ถาขนาดของแหลงน้ำที่

ไดร ับน้ำในชวงระยะหนึ่งเกิดการเปลี ่ยนแปลงปริมาณความลึกของน้ำจากการไหลเขา สามารถ

คำนวณอยางงาย โดยมีสองวิธีในการแสดงถึงปริมาตรของน้ำที่จะเพิ่ม ไมวาจะเปนอัตราการไหลตาม

เวลาที่กำหนด หรือความลึกของน้ำทั่วพื้นที่ ไดสมการดังตอไปนี้ 

 

ปริมาตร  =  (อัตราการไหล ) x (เวลา)  =  (ความลึก) x (พื้นที่รับน้ำ)  
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ชนิดหนวยที่ใชอาจเปนหนวยอังกฤษหรือเมตริก ที่แสดงขางลาง: 

 

อัตราการไหล (flow rate)       cfs or cms 

เวลา (time)                    seconds, days, months  

ความลึก (depth)          in. or mm 

พื้นที่ (area)                    acres, sq mi, or sq km 

 

การแปลงจากการไหลเปลี่ยนเปนความลึกของน้ำ 

จัดเรียงสมการขางตนใหมและคูณดวยปจจัยที่มีการเปลี่ยนแปลง : 

 
 

ความลึก  =  (อัตราการไหล)(เวลา)(แฟคเตอรที่ใชแปลงหนวย) 

                                   พื้นที่รบัน้ำ 
 

 

แฟคเตอรที่ใชแปลงหนวย = (30 วัน/เดือน) x (24 ชั่วโมง/วัน) x (3,600 วินาที/ชั่วโมง) x (1 

เอเคอร/43,560 ft) x (12 in./ft)  

 

ตัวอยางที่ 1-1 สมดุลของน้ำในทะเลสาบ 

 กำหนดใหในเดือนหนึ่ง ทะเลสาบมีพื้นที่ 300 เอเคอร มีน้ำไหลเขา 15 ft3/s มีน้ำไหลออก 

13 ft3/s และมีการเก็บกักทั้งหมด 16 เอเคอร - ft เครื่องวัดของ USGS สามารถบันทึกคาความลึก

รวม 1.3 in. จากฝนที่ตกลงสูทะเลสาบในรอบเดือน จงหาวาการสูญเสียจากการระเหยในหนวย in. 

ของทะเลสาบในรอบเดือนมีคาเปนเทาใด  
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       การแกปญหาสมดุลน้ำสำหรับการไหลเขา I และไหลออก O   ที่ทะเลสาบ  
                            E               I            O              P                     S,                   

                 evaporation     inflow    outflow    precipitation   changes in storge 

 
3 215 /  / 43,560  12 . /  3600 /  24 /  30 / ) ( ) ( (1) ( ) ( ) ( ) ( )

300 c

ft s ac ft in ft s hr hr day day month month
I

a
  

            35.70 in        
 

13 3 /  / 43,560 2  12 . /  3600 /  24 /  30 /  1  
 

 300

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

 

) ( )ft s ac ft in ft s hr hr day day month month
O

ac
  

              30.94 in   
     

                          1.3 P in  
 

                 �� =
(�� �� � ��) (�� ��./��)

��� ��
   =  0.64 �� 

 

                      35.70  30.94  1.3  0.64 E in     
 
                      �  =   5.42 ��     ���  
 

 

 

ตัวอยางที่ 1-2 สมดุลของน้ำในสระวายน้ำ 

สระวายน้ำขนาด 20 ft x 20 ft x 5 ft มีการรั่วซึมขนาดเล็กที่ดานลาง การตรวจวัดปริมาณ

ฝน การระเหย และระดับน้ำ จะทำทุกๆ 10 day ดังแสดงในตารางท่ี 1-1 เพื่อตรวจสอบสิ่งที่ควรทำ

สำหรับการซอมแซม เพื่อประมาณการรั่วซึมของสระวายน้ำ ft3/day สมมุติวา ในหนึ่งวันความลึกของ

น้ำในสระวายน้ำจะลดลง 5 ft (60 in.)  
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ตารางท่ี 1-1 สำหรับตัวอยางที่ 1-1 

 

    Day Evaporation (in.) Rainfall (in.) Measured 

Level(in.) 
1 0.5   60 

2 0 1   

3 0.5     

4 0 2   

5 0.5     

6 0.5     

7 0 4   

8 0.5     

9 0.5     

10 0.5   52 

 

วิธีทำ     สมการสมดุลน้ำ:   Outflow = Precipitation – Evaporation -  Storage 

คาทั้งหมดจะตองมีหนวยเดียวกัน  

การเปลี่ยนการเก็บกัก คือ 52.0 – 60.0 = -8.0 in.  

น้ำจากอากาศ เปน 1.0 + 2.0 + 4.0 = 7.0 in. 

การระเหย เปน 7.0 x 0.5 = 3.5 in. 

 

แทนคา  outflow = 7 – 3.5 + 8 =11.5 in. 

 น้ำที่ไหลออก จะเปนหนวย ft3/day 

เปลี่ยนความสูงจะกระจายทั่วพื้นที่สระวายน้ำ 

 Outflow = (11.5 in. x 1ft/12in. x 20ft x 20 ft) / 10 day 

  = 38.3 ft3/day     Ans 
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นักอุทกวิทยามักจะคำนวณหรือประมาณองคประกอบตางๆ ของวัฏจักรอุทกวิทยาเพื่อใช

ออกแบบคุณสมบัติการระบายน้ำที่เหมาะสม การปองกันน้ำทวม หรือโครงการพัฒนาแหลงน้ำ 

โครงการชลประทาน และการควบคุมน้ำทวมขนาดใหญ จะตองออกแบบมาเพื่อปองกันความเสียหาย

จากเหตุการณน้ำทวมรุนแรงจากปริมาณฝนในรอบ 100 ป หรือรอบ 500 ป โครงการพัฒนาแหลงน้ำ

ตองการการดูแลเปนอยางยิ่งในการรักษาสมดุลของน้ำตลอดเวลาเพื่อปองกันผลกระทบจากปญหาน้ำ

แลงอยางรุนแรงในระยะเวลานาน โดยการปรับขนาดของอางเก็บน้ำ ปญหาที่พบโดยทั่วไปของนัก

อุทกวิทยามีดังตอไปนี้ 

1. ความสามารถของระบบระบายน้ำและความสัมพันธของน้ำทวม ซึ่งเปนผลกระทบของการ

ขยายขนาดของเมืองในอนาคต  

2. ความจุอางเก็บน้ำที่จำเปนเพื่อใหน้ำที่สะสมเพียงพอสำหรับน้ำเพื่อการอุปโภค-บริโภค 

และน้ำเพื่อการชลประทานในเขตชลประทาน ในชวงฤดูแลง 

3. ผลกระทบจากระดับน้ำทวมในเขื่อน และ/หรือ คันกั้นน้ำในแมน้ำ 

4. การออกแบบการไหลของน้ำผาน สะพาน สันเขื่อน หรือผานทอลอดถนน 

5. การลากเสนของพื้นที่น้ำทวมถึง เพื่อปรับปรุงการปองกันของโครงการที่อยูอาศัยหรือ

โครงการเชิงพาณิชยจากน้ำทวมหรือพื้นที่ที่ปลอดน้ำทวม 

6. ขนาดและที่ตั้งของสระเก็บน้ำหรือแกมลิงเพื่อลดการไหลของน้ำจากเมืองที่มีการขยายตัว 

 

1.3 ระบบภูมิอากาศ (WEATHER SYSTEMS)   

 
 ชั้นบรรยากาศเปนสิ่งสำคัญสำหรับวัฏจักรอุทกวิทยาที่เชื่อมระหวางมหาสมุทรและทวีปบน

โลก สงผลตอการเคลื่อนตัวของน้ำบนโลก ซึ่งจะเกิดขึ้นตามสภาพของชั้นบรรยากาศ โดยมีฝนเปน

ปจจัยหลักของวัฏจักรอุทกวิทยา และไอน้ำที่มีอยูเปนตัวกระตุนที่สำคัญของสมดุลกระบวนการทาง

ชั้นบรรยากาศ โดยสภาพอากาศจะเกิดขึ้นจากชั้นบรรยากาศที่ต่ำกวา สวนตอไปจะเปนการศึกษา

องคประกอบสำคัญของกระบวนการในชั้นบรรยากาศที่สงผลกระทบโดยตรงกับวัฏจักรอุทกวิทยา 

รายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับกระบวนการในชั้นบรรยากาศสามารถพบไดในตำราอุตุนิยมวิทยาและ

ตำราอุทกวิทยา (Anthes, 1997; Ahrens, 2000 and Dingman, 2002) 

 

คาพารามิเตอรของชั้นบรรยากาศ (Atmospheric Parameters) 

ความดันบรรยากาศ ถูกนิยามไววาเปนแรงตอหนวยพื้นที่ที่กระทำบนพื้นผิว โดยสามารถวัด

ไดจากน้ำหนักของอากาศที่กระทำตอหนึ ่งหนวยพื ้นที ่ ความดันอากาศเฉลี ่ยที ่ระดับน้ำทะเลมี
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คาประมาณ 1 บรรยากาศ หรือ 1013 มิลลิบาร (MB) หรือ 14.7 lb/in.2 หรือ 760 มิลลิเมตรปรอท

หรือ 29.97 in.-Hg. หมายเหตุ ที่ 1 MB = 102 ปาสคาล (PA) ที่ 1 PA = 1 N/m2  

เม ื ่อระดับความสูงเพิ ่มขึ ้นความหนาแนนโมเลกุลของอากาศจะลดลง และความดัน

บรรยากาศจะลดลงดวย แรงดันในแนวราบที่เปลี่ยนแปลงเกดิข้ึนจากระบบแรงดันต่ำและแรงดันสงูซึง่

จะทำใหเกิดลม อุณหภูมิ (T), ความดัน (P) และความหนาแนน (p) ซึ่งมีความสัมพันธกับกฎของกาซ, 

P = pRT, เมื่อ R คือคาคงที่ของกาซใดๆ ที่ความหนาแนนคงที่ อุณหภูมิเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงดนั 

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นความดันจะเพิ่มขึ้นดวย ความดันอากาศเปนสัดสวนโดยตรงกับความหนาแนน 

ดังนั้น ในชั้นบรรยากาศสาเหตุที่ทำใหอุณหภูมิลดลงเกิดจากการเพิ่มขึ้นของความหนาแนนจาก

โมเลกุลของอากาศ อากาศที่เย็นจะสัมพันธกับความดันบรรยากาศที่สูงขึ้น 

ความชื้น สามารถวัดไดจากปริมาณไอน้ำในบรรยากาศและสามารถแสดงออกไดในหลาย

ลักษณะ ความชื้นจำเพาะ คือ มวลของไอน้ำในหนวยของมวลความชื้นในอากาศ ความชื้นสัมพัทธเปน

อัตราสวนของปริมาณไอน้ำที่มีอยูจริงในอากาศ เมื่อเทียบกับปริมาณของไอน้ำที่อิ่มตัวที่อุณหภูมิคงที่ 

ความดันไอน้ำเกิดจากผลรวมของน้ำที่ความดันบรรยากาศ ปริมาณไอน้ำอิ่มตัวคือความสามารถสูงสุด

ที่จะรับไอน้ำไดและไมสามารถรับไอน้ำไดมากกวานี้ เรียกวา ความดันไอน้ำอิ่มตัว ความดันไอ จะ

ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและอากาศที่เพิ่มขึ้นและเย็นลง เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่อิ่มตัว ไอน้ำจะเกิด

การควบแนนเปนน้ำในสถานะของเหลว เรียกวา อุณหภูมิที่จุดน้ำคาง  

ไอน้ำมีความสามารถเฉพาะที่เหมือนกับกาซ คือ สามารถเปลี่ยนจากสถานะหนึ่งไปยังสถานะ

อื่นได (ของแข็ง ของเหลว หรือกาซ) ที่อุณหภูมิและความดันที่มีอยูบนโลก การเปลี่ยนแปลงในแตละ

ชวง (เชน จากของเหลวเปนไอหรือกาซ) ตองใชความรอน กระบวนการของการเปลี่ยนแปลงของ

น้ำแข็งเปนของเหลวเรียกวาการละลาย และน้ำเปลี ่ยนเปนไอน้ำเรียกวาการระเหย ทั ้งสอง

กระบวนการตองมีความรอนมาเกี่ยวของ การเปลี่ยนแปลงน้ำ 1 กรัมเปนไอน้ำ ตองใชพลังงาน

ประมาณ 600 แคลลอรี เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงดังกลาวความรอนถูกดูดซึมและไมมีการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิเกิดขึ้น ความรอนที่ใชในกระบวนการนี้ คือ ความรอนแฝง การควบแนนเปนกระบวนการ

ที่ไอน้ำเปลี่ยนแปลงไปเปนสถานะของเหลว สำหรับพลังงานนี้จะตองถูกปลอยออกมาในปริมาณที่

เทียบเทากับสิ่งที่ถูกดูดเขาไปในระหวางการระเหย ความรอนแฝงนี้มักจะกลายเปนแหลงที่มาของ

พลังงานสำหรับพายุฝนฟาคะนองอยางรุนแรงพายุไตฝุนและพายุเฮอริเคน 

 

ชั้นบรรยากาศและเมฆ (Atmosphere  and Clouds) 

ระบบสภาพอากาศในบรรยากาศถูกกระตุนโดยพลังงานแสงอาทิตยทำใหลักษณะมวลอากาศ

เกิดการเคลื่อนไหว เกิดการไหลเวียนของลม กลุมเมฆ และการเปลี่ยนแปลงในอุณหภูมิ และความดัน 

เมื่ออากาศลอยสูงขึ้นมวลอากาศชื้นเย็นตัวจะเขาใกลสภาพอิ่มตัว เปนผลของปฏิกิริยาของมวลอากาศ
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ที่เพิ่มขึ้นกับความชื้นของบรรยากาศ ความชื้นที่มีอยูมีนอย และเมื่อมีมากจะตกลงมาในรูปแบบของ

ฝน หิมะหรือลูกเห็บ กลไกเหลานี้นำไปสูการเกิดฝนบางครั้งคอนขางซับซอนและยากที่จะทำนาย

สำหรับพื้นที่เฉพาะ แตฝนยังคงเปนตัวแปรหลักในระบบอุทกวิทยา และนักอุทกวิทยาตองทำความ

เขาใจกลไกที่ทำใหเกิดการกอตัวของวัฏจักรอุทกวิทยาน้ี 

การเปลี่ยนแปลงในแนวราบของความดันบรรยากาศทำใหอากาศเคลื่อนที่จากที่ความดันสูง

กวาไปยังความดันต่ำกวา ผลที่ตามมาคือลม การเคลื่อนที่ในแนวตั้งเปนสาเหตุทำใหอากาศเคลื่อนที่ 

แตชากวาลมแนวราบ การเคลื่อนที่ในแนวตั้งและการยกตัวของอากาศเปนผลการกอตัวของเมฆซึ่งจะ

รวบรวมละอองน้ำขนาดเล็กหรือผลึกน้ำแข็งเล็ก ๆ ของเมฆ ชื่อของเมฆพื้นฐานประกอบ 

 เซอรรัส (cirrus),เมฆช้ันสูง 

 สตราตัส (stratus), ลักษณะเปนช้ัน 

 คิวมูรัส (cumulus), ลักษณะเปนกอน 

 อัลโต (alto), เมฆช้ันกลาง 

 คิวมูโลนิมบัส (Cumulonimbus), เมฆฝน 

การจัดหมวดหมูเมฆตามความสูง (Anthes, 1997) นำเสนอรายละเอียดครอบคลุมของ

ประเภทเมฆสำหรับผูที่สนใจ เมฆที่อยูสูงมีความสำคัญทางอุทกวิทยา คือ เมฆคิวมูโลนิมบัส มักจะพบ

ในพายุฝนฟาคะนองขนาดใหญและเกิดฝนจำนวนมาก เมฆเซอรรัส (cirrus) เปนเมฆที่อยูสูงมากรวบ

ผลึกน้ำแข็งและมักจะพบในฤดูหนาวและสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลง ขณะที่เมฆเกิดจากอากาศที่

ลอยตัวสูงขึ้นและเย็นลง หมอกจะเกิดจากความเย็นใกลผิวดิน หรือจากการเพิ่มของไอน้ำที่เพียงพอ

จนเกิดไอน้ำอิ่มตัว หมอก คือ เมฆในระดับต่ำอยูใกลกับพื้นดินมักจะลดทัศนะวิศัยการมองเหน็ในพื้นที่

นั้น 

 

การไหลเวียนทั่วไป (General Circulation) 

การไหลเวียนทั่วไปของลมทั่วโลกมีสาเหตุมาจากความรอนที่ไมสม่ำเสมอของพื้นผิวของโลก

จากแสงอาทิตยที่สองมายังผิวโลกและการหมุนของโลก ที่เสนศูนยสูตรจะมีรังสีและอุณหภูมิสูงที่สุด

เพราะรูปรางและความลาดเอียงของโลกกับดวงอาทิตย การไหลเวียนของเสนศูนยสูตร จะมีการ

ถายเทความรอนจากเสนศูนยสูตรไปยังขั้วโลก (รูปท่ี 1-6) อากาศรอนจะเคลื่อนที่ในทิศเหนือของเสน

ศูนยสูตร โดยละติจูดกลางบนแผนดินโลกหมุนเคลื่อนที่ไปทางขวา (ทางทิศตะวันออก) ในบริเวณซีก

โลกเหนือเนื่องจากแรงเฉ (Coriolis Force) จึงกอใหเกิดการเกิดของลมที่เรยีกวา Westerlies ลมพายุ

นี ้มีแนวโนมที ่จะพาสภาพอากาศที่สำคัญจากตะวันตกไปตะวันออกในบางสวนที ่สำคัญของทวีป

อเมริกา 
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รูปที่ 1-6 การไหลเวียนทั่วไปของลมทั่วโลก (Bedient et al., 2019) 

   

ระหวางละติจูด 30 องศาเหนือ กับ เสนศูนยสูตร ลักษณะการไหลจะไหลไปในทางทิศใต ซึ่ง

ทำใหเกิดลมสินคา (Trade winds) ของทวีปเอเชีย เปนการเปลี่ยนแปลงของลม Easterlies โดยแรง 

Coriolis ในซีกโลกเหนือ เนื่องจากการหมุนของโลก การเปลี่ยนแปลงของลมเปนสิ่งสำคัญสำหรับนัก

สำรวจจากยุโรปที่จะแลนเรือขามมหาสมุทรไปยังโลกใหม แรง Coriolis ทำใหเกิดการไหลลักษณะ

วงกลมจะมีขนาดเปนสิบเทาของการไหลตามแนวเสนเมอริเดียน (เหนือ / ใต) รอบๆ ละติจูดที่ 30 

องศาเหนือและใต จะสรางลมที่มีเมฆนอยกวาบริเวณใกลเสนศูนยสูตร หรือที่รูจักกัน คือ Horse 

Latitude จะม ีลมท ี ่เบาและแปรปรวนนอยกว า ซ ึ ่ ง เร ียกว า Doldrums หร ือ Intertropical 

Convergence Zone หรือ ITCZ เปนพื้นที่ที่มีพลังงานแสงอาทิตยสูงที ่สุด และเปนที่ที่มีอากาศ

บริเวณพื้นผิวสูงไหลไปยังขั้วโลกทั้งสอง 

ในรอบหลายสิบปที่ผานมา (ป ค.ศ. 1990s ถึง 2000s) พบวา พายุที่เกิดขึ้นทั่วโลกจะมีความ

รุนแรงและจำนวนครั้งในการเกิดบอยขึ้น จากสถิติที่รวบรวมได ซึ่งมีการคนพบวามีความสัมพันธและ

เชื ่อมโยงใกลชิดกับปรากฏการณเอลนีโญ El Niño Southern Oscillation (ENSO) ซึ ่งเกิดจาก

สภาวะอุนของเอนโซซึ่งสัมพันธกับอุณหภูมิของน้ำทะเลที่สูงขึ้นกวาปกติในพื้นที่ชายฝงทะเลของ

ประเทศเปรู ทำใหเกิดความกดอากาศต่ำบริเวณดานตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟก และมีความกด

อากาศสูงบริเวณดานตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟก จึงทำใหลมพายุมีกำลังแรงสูงพัดจากทิศ

ตะวันตกไปทางทิศตะวันออก หอบเอาฝนไปตกในทวีปอเมริกาและมหาสมุทรแอตแลนติกมากขึ้น 
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สวนทวีปเอเชียจะมีความแหงแลงกวาปกติ สำหรับปรากฏการณลานีญา La Niña ซึ่งเปนสภาวะเย็น

ของเอนโซ ซึ่งเกิดในทางตรงขามกับเอลนีโญ กลาวคือ อุณหภูมิของน้ำทะเลที่ต่ำกวาปกติในพื้นที่

ชายฝงทะเลของประเทศเปร ูทำใหเกิดความกดอากาศสูงบริเวณดานตะวันออกของมหาสมุทรแปซฟิก 

และมีความกดอากาศต่ำบริเวณดานตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟก จึงทำใหลมมีกำลังแรงสูงพัดเขาสู

ดานตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟกมากขึ้น โดยเฉพาะบริเวณภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ซึ่ง

กอใหเกิดปญหาอุทกภัยเพิ่มขึ้นรวมถึงประเทศไทยดวย 

 

ความชื้นสัมพันธ (Moisture Relationships) 

ฝนเกิดจากความชื้นในช้ันบรรยากาศ รวมไปถึงการระเหยและการคายน้ำดวย ความชื้นของ

บรรยากาศ สามารถตรวจวัดไดจาก ความชื้นสัมพัทธ ความดันไอ ความชื ้นสัมบูรณ อัตราสวน

ความชื้น และอุณหภูมิที่จุดน้ำคาง โดยใชกฎของกาซในการหาไอน้ำ ซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง 

ความดัน ความหนาแนน และอุณหภูมิ 

ความดันที่กระทำบนพื้นผิวเปนความดันเพียงบางสวน ซึ่งมีกาซผสมอยูดวย แรงที่เกิดจาก

ความดันไอน้ำนี้ จะเรียกวา ความดันไอ และสามารถหาไดมาจากกฏของดัลตันซึ่งเปนกฎของกาซใน

อุดมคติ 

 

e =
����

�.���
             (1-4) 

 

เมื่อ �  =  ความดันไอน้ำ (mb) 

  �� =  ความหนาแนนความดันไอน้ำ ห รื อ  ความชื้นสัมบูรณ (g/CM3) 

R =  คาคงที่ของกาซ = 2.87 X  103 mb cm3/ g °K 

T =  อุณหภูมิ (°K) 

 

คา 0.622 ที่เกิดขึ้นจากอัตราสวนของน้ำหนักโมเลกุลของน้ำ / น้ำหนักของอากาศ  บริเวณ

ความดันไอบริเวณพื้นผิวโลกอยูระหวาง 1% ถึง 2% ของความดันบรรยากาศโดยรวม คาเฉลี่ยความ

ดันบรรยากาศคือ 1,013.2 mb (1 mb = 102 ปาสคาล) ความดันไอน้ำอิ่มตัวเปนความดันบางสวน

ของไอน้ำเมื่ออากาศอิ่มตัวสมบูรณ (ไมมีการระเหยเกิดขึ้นตอไป) และเปนผลโดยตรงมาจากอุณหภูมิ 

ความชื้นสัมพัทธ (RH) คืออัตราสวนโดยประมาณของความดันไอน้ำที่เหนือกวาภายใตสภาพ

การอิ ่มตัวที ่อุณหภูมิเดียวกัน โดยระบุไววา RH = 100 � / ��  ดังนั ้น ความชื ้นสัมพัทธ 50% 

หมายความวา บรรยากาศ ที่ประกอบดวย ความชื้นสูงสุด  50% ที่ในสภาพอิ่มตัวที่อุณหภูมินั้น   
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ความชื้นจำเพาะ คือ มวลของไอน้ำตอมวลของอากาศโดยน้ำหนัก (กรัม/กรัม) และมีคา

เทากับ PW / PM   PW คือ ความหนาแนนของไอน้ำ และ PM คือ ความหนาแนนของความชื ้นใน

อากาศ โดยใชกฎของดัลตัน และสมมติวา มีไอน้ำและอากาศอยูในช้ันบรรยากาศ  

 
( ) 0.622

(1 0.378 / )m

P e e P
P P

RT RT

 
     (1-5) 

 

สมการ (1-5) แสดงใหเห็นวาความชื้นที่แทจริงในอากาศมีน้ำหนักนอยกวาอากาศแหงที่ความ

ดันและอุณหภูมิเดียวกัน ดังนั้น 

 
0.622

0.378
w

m

e
q

P e

 


 


    (1-6) 

 

เมื่อ q =  ความชื้นจำเพาะ  (g/g) 

e   =  ความดันไอน้ำ (mb) 

P =  ความดันบรรยากาศรวม (mb) 

    m    =  ความหนาแนนของสวนผสมของอากาศแหงและอากาศช้ืน  

(g/cm3) 

 

อุณหภูมิที่จุดน้ำคาง TD คือ คาที่เกิดขึ้นเมื่ออากาศอิ่มตัว ( e = e S ) เมื่อความเย็น ความดัน

และความชื้นคงที่ สำหรับการประมาณคาความดันไอน้ำอิ่มตัวเหนือน้ำ e S ฟงกชันอุณหภูมิของ T คือ 

 

8 4278.6
2.7489 10 exp( )

242.97
se

T
  


           (1-7) 

 

es ที่อยูในหนวย mb และ T เปนองศาเซลเซียส ความสัมพันธดังสมการ 1-7 ไดถูกนำไปทำ

ตารางโดยกำหนดคาภายในชวง 0.5% ในชวงอุณหภูมิ 0-40 องศาเซลเซียส (List, 1966) 
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ความเสถียรของบรรยากาศและการเปลี ่ยนแปลงเฟส (Atmospheric Stability and Phase 

Changes) 

การกลั่นตัวจากน้ำเปนไอน้ำเริ่มจากการกอตัวของฝน และความรอน ในขณะที่ความชื้นจะ

ถูกกำจัดออกโดยความรอนแฝง ความรอนแฝงของการควบแนน �� จะมีคาเทากับความรอนแฝงของ

การระเหย �� ปริมาณความรอนที่ตองการในการเปลี่ยนแปลงน้ำเปนไอน้ำที่อุณหภูมิเดียวกัน กับ � 

ถูกวัดในหนวย °C 

  

�� = −�� = 597.3 − 0.57(� − 0∘�)  (1-8) 

 

ที่ eL  อยูในหนวย Cal/g ความรอนแฝงของการละลายและแชแข็งยังมีความสัมพันธกันดวย 

 

�� = −�� = 79.7   (1-9) 

 

ที่ 
mL  ที่ยังอยูในหนวย Cal/g ดังนั้น มันจะใชเวลาประมาณ 7.5 เทาของพลังงานที่ระเหย 1

กรัมของน้ำเมื่อเทียบกับละลาย 1 กรัมของน้ำแข็ง 

 

 ความชื้น เมื่ออากาศมีความอิ่มตัวสูงขึ้น ความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น ถึงระดับที่ความชื้นสัมพัทธ

เปน 100% ความเย็นเพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการกลั่นตัวของความชื้นในอากาศ การเพิ่มขึ้นของการ

กลั ่นตัว (LCL) ความรอนแฝงของการควบแนนจะถูกปลอยออก อากาศรอนและทองฟาทำให

บรรยากาศแปรปรวน หรือการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ กับระดับความสูง ตามที่กลาวไวกอนหนานี้

การแลกเปลี่ยนความรอนแฝงเปนแหลงพลังงานที่สำคัญที่เปนตัวกระตุนพายุไตฝุนเขตรอนและพายุ  

เฮอริเคน ความสัมพันธไมจำเปนตองอยูระหวางปริมาณของไอน้ำและปริมาณฝนที่เกิดขึ้นทั่วภูมิภาค 

ดังนั้น ฝนก็สามารถเกิดขึ้นไดในรูปแบบของการกอตัวของกอนเมฆโดยปราศจากฝนที่พื้นผิวดิน 

 นักอุตุนิยมวิทยาใชความสัมพันธของความชื้นและความรอนแฝงเพื่อใหไดความสัมพันธกับ

ความดัน อุณหภูมิความเย็นของความชื้นที่เพิ ่มขึ ้นในชั ้นบรรยากาศ อัตราการเปลี ่ยนแปลงของ

อุณหภูมิกับการยกระดับในบรรยากาศที ่ถูกเรียกวาอัตราการลดอุณหภูมิของอากาศ  (Adiabatic 

Lapse Rate ) สำหรับอัตราการลดอุณหภูมิของอากาศแบบแหง (DALR)  เปน 9.8° C  ตอ กิโลเมตร 

และถือวาไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของน้ำ  Ambient Lapse Rate ประมาณ 6.5 °C ตอ กิโลเมตร 

แตขึ้นอยูกับสภาพความชื้น บรรยากาศที่ไมเสถียร ซึ่งทำให Ambient Lapse Rate มีคามากกวา 

DALR ถาบรรยากาศที่มีความเสถียรภาพ Ambient Lapse Rate มีคานอยกวา DALR และถาอากาศ 

มีแนวโนมที่จะเย็นเร็วกวาสภาพแวดลอมในแนวดิ่ง รูปที่ 1-7  แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของ
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อัตราการลดลงและความแตกตางประเภทตาง ๆ  ของสภาพบรรยากาศกับบรรยากาศที่ไมเสถียรทีเ่อือ้

ตอการกอตัวของสภาพอากาศที่รุนแรงและสภาพปริมาณน้ำฝน 

 

กลไกของการสรางหยาดน้ำฟา (Mechanisms  of Precipitation Formation) 

หยาดน้ำฟาหรือโดยทั่วไปเรียกวา ฝน ที่อยูในวัฏจักรอุทกวิทยาไมวาจะเปนในรูปแบบของ

ปริมาณฝน หิมะ หรือลูกเห็บ โดยทั่วไปกำเนิดจากความช้ืนในบรรยากาศ สำหรับการเกิดหยาดน้ำฟา

ที่ผิวโลก 

1. มีแหลงความช้ืน 

2. การยกตัวขึ้นของความช้ืนในอากาศที่มีความเย็น 

3. การเปลี่ยนเฟสเกิดข้ึนจากการเกิดการกลั่นตัวของนิวเคลียสขนาดเล็กในอากาศ 

4. หยดน้ำจะตองมีขนาดใหญพอที่จะหยดไหลผานอากาศและระเหยกอนถึงพื้นดิน 

 

หยาดน้ำฟามักจะถูกจัดประเภทเปนไปตามสภาพการเกิด ซึ่งเกิดการเคลื่อนไหวของอากาศ

ตามแนวตั้ง รูปที่ 1-8 แสดงใหเห็นถึงสามกลไกหลัก 

1. การระเหยข้ึนไปในอากาศเนื่องจากความรอนที่ผิวดิน 

2. การเคลื่อนไหวของระบบอากาศขนาดใหญ เชน ในกรณีของแนวปะทะ (Fronts) อบอุน

หรือแนวปะทะเย็น 

3. กลไกลการยกตัวของมวลอากาศช้ืนเหนือดานขางของแนวเขาที่ตานลม 

 
 

รูปที่ 1-7  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแนวตั้ง (Bedient et al., 2019) 
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รูปที่ 1-8  กลไกการยกตัวของเมฆฝน (Bedient et al., 2019) 

 

ฝนที่เกิดจากลมปะทะภูเขา มีสาเหตุมาจากอากาศชื้นยกตัวขึ้นเหนือภูเขา พื้นที่แหงแลง

ดานขางของภูเขาเปนอุปสรรคในการใชเปนที่บังลม เรียกวาเงาฝน เนื่องจากสวนใหญของความช้ืน

จากภูเขาจะมาจากฝนหรือหิมะ 

การกลั่นตัวของไอน้ำในเมฆเกิดขึ้น เนื่องจากการระบายความรอนของอากาศชื้นที่อุณหภูมิ

ต่ำกวาจุดอิ่มตัวสำหรับไอน้ำ ความดันและอุณหภูมิจะลดลงเมื่อมีการยกระดับสูงขึ้น สวนใหญของ

มวลบรรยากาศอยูภายในประมาณ 5 กม. จากพื้นผิว และประกอบดวยเมฆและความชื้นมากที่สุด 

การควบแนนอาจเกิดโดยกรณี (1) ไมสูญเสียความเย็น (ไมเสียความรอนใหสภาพแวดลอม) (2) 

อุณหภูมิที่แตกตางกันในมวลอากาศ (3) ตัวกลางความเย็น และ (4) ความเย็นโดยรังสี Adiabatic 

เปนกระบวนการที่สำคัญที่สุดของการเกิดฝน น้ำคางแข็งและหมอกเปนผลยอยของหยาดน้ำฟาที่เกิด

จากการทำใหเย็น 

การควบแนนของนิวเคลียสขนาดเล็กแทนที่ดวยการกอตัวของเมฆหยดน้ำเล็กๆ  ซี่งนิวเคลียส

มาจากหลายแหลง เชน เกลือมหาสมุทร ฝุนผงจากดินเหนียว, การเผาไหมของภูเขาไฟ ซึ่งมีชวงขนาด 

0.1 – 10 ไมโครเมตร อนุภาคของเมฆมีเสนผานศูนยกลางโดยปกติเฉลี่ยที ่0.01 mm. และการเกิดฝน

ตองมีขนาดเกิน 0.5 mm. มันอาจใชเวลาหลายชั ่วโมงสำหรับหยดน้ำฝนเล็ก (1 mm.) ของการ

ควบแนนที่เพิ่มขึ้น ไอน้ำจะเพิ่มขึ้น และมีการขยายตัวของความเย็น และเกิดการอิ่มตัว ไอน้ำจะเริ่ม

ควบแนนมากที่สุด กลไกหลักของฝนในระยะแรกจะมีการแพรกระจายของโมเลกุลของความดันไอน้ำ

ลดลง ฝนจะตกลาดไปตามพื้นผิว เมื่อมีมากขึ้นจะเริ่มตนที่จะเคลื่อนสัมพันธกับเมฆทั้งหมด อยางไรก็

ตาม กระบวนการอื่นๆ จะตองสนับสนุนการเพิ่มขึ้นของขนาดละอองที่พอดี (0.5 - 3.0 mm.) เพื่อ

เอาชนะแรงตานของอากาศที่จะตกลงมาเปนฝน กระบวนการผลึกน้ำแข็งก็อยูในสวนนี้ดวย 

ฝนในชวงฤดูรอนจะมีการรวมตัวที่ชัดเจน หยดน้ำขนาดเล็กที่ตกลงมา 1 หยดจะรวมตัวเปน

ขนาดใหญขึ้นเมื่อหยดน้ำปะทะกัน โดยจะสามารถผลิตฝนที่สำคัญโดยเฉพาะอยางยิ่งในเมฆภูมิภาค

เขตรอน กระบวนการดึงดูดผลึกน้ำแข็งบนนิวเคลียสที่เย็นจัดเพราะความดันไอลดลง ขนาดผลึก
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น้ำแข็งที่เติบโตผานการชนกับอนุภาคอื่นๆ และการชนทำใหเกิดรูปแบบเกล็ดหิมะ เกล็ดหิมะอาจมี

การเปลี่ยนแปลงในละอองฝนหลังจากที่เขาในอากาศที่อุณหภูมิต่ำกวาจุดเยือกแข็ง  

การทำฝนเทียม หรือ ฝนหลวง จะกลาวถึงในบทที่ 8 ซึ ่งจะตองดูจากการควบแนนของ

นิวเคลียสที่จะทำใหเกิดฝนภายใตเงื่อนไขบางอยาง โดยการใชน้ำแข็งแหงและซิลเวอรไอโอไดด จะถูก

ใชเปนนิวเคลียสเทียม การวิจัยอยางตอเนื่องในขั้นตอนของการควบคุมสภาพอากาศน้ี และปญหาทาง

กฎและทางเทคนิคจำนวนมากและการทำฝนเทียมยังตองไดรับการแกไข การอภิปรายเพิ ่มเติม

สามารถพบไดในมาตรฐานอุตุนิยมวิทยา 

 

1.4 ฝน (PRECIPITATION) 
 

ขอมูลฝนภาคพื้นดิน (Point Measurement) 

แหลงความชื้นหลักที่จะทำใหเกิดฝน คือ การระเหยจากมหาสมุทร ดังนั้น ฝนจะตกหนักที่

ใกลแนวชายฝง เปนลักษณะของฝนแบบ Orographic เมื่ออากาศช้ืนที่มาจาทะเลเคลื่อนที่ผานภูเขาที่

ลาดสูงขี้นไปกระทบกับความเย็นกลายเปนฝน  

การเปลี่ยนแปลงของฝนที่ไมเกิดข้ึนตามฤดูกาลมีสาเหตุมาจากพายุ และพายุแตละประเภท

จะแตกตางกันในเรื ่องความเขมและชวงเวลาของป ลมและอุณหภูมิที ่สัมพันธกันของพื้นที่ที่ติด

มหาสมุทรเปนผลกระทบของขอมูลปริมาณฝน บันทึกสถิติโลกของฝนที่เคยเกิดขึ้นแสดงในตารางท่ี 

1-2 แสดงใหเห็นผลกระทบของพื้นที่ใกลกับมหาสมุทร เชน อินเดีย 

สำหรับการวางแผนโครงการดานทรัพยากรน้ำ และระบบระบายน้ำในเขตเมือง ความเขม

และระยะเวลาของเหตุการณที่มีปริมาณฝนที่มีความสำคัญในการพิจารณาการตอบสนองทางอุทก

วิทยาสำหรับลุมน้ำ จำเปนตองใชขอมูลที่มีการบันทึกอยางละเอียดและมีระบบเครือขายทั้งในชุมชน

และในตลอดลุมน้ำ 

เครื่องวัดปริมาณฝนที่อาจจะมีการบันทึกแสดงในรูปที่ 1-9 หรือประเภทไมบันทึก แตการ

บันทึกของเครื่องวัดเมื่อตองการหาเวลาการกระจายตัวของฝน ซึ่งเปนที่ตองการ มักจะเปนกรณีศึกษา

สำหรับงานควบคุมการระบายน้ำและน้ำทวมในเมือง การบันทึกดำเนินการจากถังขนาดเล็กซึ่งบันทึก

ในแถบแผนภูมิหรือกลองขอมูลทุกๆ 0.1 หรือ 0.01 นิ้ว ของปริมาณน้ำฝนที่ตกลงมา (หรือ 0.1 หรือ 

1 mm.) ขอมูลจะมีการแสดงในรูปที่ 1-10 เปนเสนโคงมวลสะสมและสามารถอานไดอยางงายดาย

สำหรับปริมาณและรูปแบบความเขมฝน ผูสังเกตการณที่จะรายงานเปนรายวันหรือราย 12 ชั่วโมง 

ของปริมาณฝน (in.หรือ mm.) สำหรับเครื่องวัดน้ำฝนแบบธรรมดา จะใหความเขมฝนเพียงเล็กนอย 

ในการวับันทีกขอมูลปริมาณฝนแบบอัตโนมัติปจจุบันนิยมติดตั้งเปนระบบโทรมาตรอุทก

วิทยา ซึ่งสวนมากมักจะถูกตั้งอยูติดกับเครื่องวัดอัตราการไหลในลำน้ำ 
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คาปริมาณฝนสามารถพล็อตปริมาณฝนสะสมรวมทั้งหมดหรือความเขมของฝนที่เครื่องวัด 

ขั้นแรกพล็อตโคงสะสม รูปที่ 1-9 ซึ่งสามารถวิเคราะหความหลากหลายของพายุที่จะกำหนดความถี่

และลักษณะของปริมาณฝนที่พื้นที่เก็บน้ำฝน กราฟฝนพล็อตความเขมฝน (mm /hr) เมื่อเทียบกับ

เวลาดังตัวอยางในรูปที่ 1-10 พรอมกับเสนโคงมวลสะสมสำหรับปริมาณฝนรวม กราฟฝน มักจะใช

เปนขอมูลนำเขาใสเขาไปในแบบจำลองคอมพิวเตอรอุทกวิทยาเพื่อทำนายคาปริมาณน้ำทาในลุมน้ำ

เมื่อใสคาฝนเขาไป 

 

ตารางท่ี 1-2 ฝนตกบันทึกสถิติโลก (Bedient et al., 2008) 

 

ชวงเวลา in. mm. สถานท่ี 

1 min 1.5 38 Barot, Guadeloupe 
8 min 4.96 126 Fussen, Bavaria 
15 min 7.8 198 Plumb Point, Jamaica 
20 min 8.1 206 Cutea de Arges, Rumania 
42 min 12 305 Holt, MO 
2 hr 10 min 19 483 Rockport, WV 
4 hr 30 min 30.8 782 Smetport, PA 
9 hr 42.79 1087 Belouve, Reunion 
12 hr 52.76 1340 Belouve, Reunion 
24 hr 73.62 1870 Ciliaos, Reunion 
2 days 98.42 2500 Ciliaos, Reunion 
3 days 127.56 3240 Ciliaos, Reunion 
4 days 146.5 3721 Cherrapunji, India 
5 days 151.73 3854 Ciliaos, Reunion 
6 days 159.65 4055 Ciliaos, Reunion 
7 days 161.81 4110 Ciliaos, Reunion 
15 days 188.88 4798 Cherrapunji, India 
1 mo 366.14 9300 Cherrapunji, India 
2 mo 502.63 12,767 Cherrapunji, India 
3 mo 644.44 16,369 Cherrapunji, India 
6 mo 884.03 22,454 Cherrapunji, India 
1 yr 1041.78 26,461 Cherrapunji, India 
2 yrs 1605.05 40,768 Cherrapunji, India 
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รูปที่ 1-9 เหตุการณพายุใกลฮูสตัน เท็กซัส มปีริมาณฝนสะสม 24 - 26 กรกฎาคม 2015                

(Bedient et al., 2019) 
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รูปที่ 1-10  การวัดการบันทึกของถงัวัดฝน  

(Bedient et al., 2008 และวิษุวัฒก, 2556) 



 

 

 

ตำราวิชา 02207521 อุทกวิทยาขั้นสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน 

(Advanced Hydrology in Irrigation Engineering)  1-29 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ                             บทที่ 1 หลักการทางอุทกวิทยา (Hydrologic Principle) 

  

 

ตัวอยางที่ 1-3  กราฟฝนและฝนสะสม 

ตารางที่ 1-3 เปนบันทึกจากฝนจากเครื่องวัดที่บันทึกสำหรับพายุฝนในเท็กซัสในชวงเวลา

ระหวาง 00:00 และ 11:15 ในวันเดียวกัน สำหรับขอมูลที่ไดนำมาสรางกราฟน้ำฝนและเสนโคงสะสม 

คนหาความเขมน้ำฝนสูงสุดสำหรับการวัดใน  in./hr. 

การพล็อตกราฟน้ำฝนของเครื่องวัด การวัดแตละชวงเวลาจากชวงเวลากอนหนา และหาร

ดวยชวงเวลาที่จะคำนวณความเขมตามที่แสดงในตาราง เนื่องจากขอมูลที่จะไดรับเปนการอานสะสม 

โคงสะสมพล็อตขอมูลที่ให (ดูรูปที่ 1-11) 

 

ความเขมสูงสุดสำหรับการวัดที่เกิดขึ้นรอบเวลา 04:00 A.M. 

 

                              (3.1 – 2.32) in    =  3.12 in/hr   

                                   0.25 hr           

 

ความเขมสูงสุดนี้มีคาสูงสุดบนกราฟฝนและบริเวณของความชันที่สุดบนโคงฝนสะสม 

 

ตัวอยางแสดงใหเห็นวาโคงปริมาณเปนสวนประกอบของกราฟฝน ในทางทฤษฏีความนาจะ

เปน ฟงกชั่นการกระจายสะสม คือสวนประกอบของฟงกชั่นความนาจะเปนของความเขมฝน บันทึกที่

มีสองชวงเวลาที่แตกตางกันของปริมาณความเขมฝน ชวงเวลาเหลานี้ความเขมฝนมีความสำคัญที่ตอ

ปริมาณน้ำทาและปริมาณน้ำทวม 
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ตารางท่ี 1-3 ขอมูลฝนจากการบันทึก 

 

Gage 

Time Rainfall  Gage Intensity 

(hr) (in.) (in./hr) 

Gage 

Time Rainfall   Gage Intensity 

(hr)  (in.) (in./hr) 

000  0  0 

015  0.02 0.08 

030  0.07 0.2 

045  0.4 1.32 

100 0.55 0.6 

115 0.6  0.2 

130 0.62 0.08 

    145    0.62       0 

200 0.82 0.8 

215 0.88 0.24 

230 0.92 0.16 

245 1.06 0.56 

300 1.1 0.16 

315 1.47 1.48 

330 1.87 1.6 

345 2.32 1.8 

400 3.1 3.12 

415 3.4  1.2 

430 3.48 0.32 

445 3.54 0.24 

500 3.62 0.32 

515 3.68 0.24 

530 3.72 0.16 

545 3.78 0.24 

600 3.84 0.24 

615 3.9  0.24 

630 3.95 0.2 

645 4.1  0.6 

700 4.3  0.8 

715 4.93 2.52 

730 5.4  1.88 

745 5.61 0.84 

800 5.77 0.64 

815 6.17 1.6 

830 6.22 0.2 

845 6.27 0.2 

900 6.29 0.08 

915 6.3  0.04 

930 6.31 0.04 

945 6.32 0.04 

1000 6.33 0.04 

1015 6.34 0.04 

1030 6.35 0.04 

1045 6.36 0.04 

1100 6.37 0.04 

1115 6.38 0.04 
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รูปที่ 1-11 กราฟฝน  (Bedient et al., 2019) 

 

วิธีการทางสถิติ สามารถนำไปประยุกตกับชุดเวลาของขอมูลฝน ตัวอยางเชน ฝนตกใน

ระยะเวลาตาง ๆ ตั ้งแต 5 นาทีถึง 24 ชั ่วโมงสามารถวิเคราะห เพื ่อพัฒนาการประมาณคา 

ตัวอยางเชน เหตุการณความถี่ที่รอบการเกิดซ้ำ 100 ป ขอมูลเหลานี้จะขึ้นอยูกับเสนชั้นความสูง คาที่

ไดจะพอดีกับเสนโคงรูปแบบหนึ่ง จะประกอบไปดวยความความเขม รอบปการเกิดซ้ำ ความถี่ (IDF) 

ในรูปที่ 1-12 เสน IDF ทั่ว ๆ ไปจะมีรูปแบบคลายกันสำหรับรอบปการเกิดซ้ำ 2 ป, 5 ป, 10 ,25 ป, 

และ 50 ป เสนโคง IDF ไมไดเปนตัวแทนของชวงเวลาในอดีตที่เกิดข้ึนจริงของพายุ จุดขอมูลบนเสน

โคง IDF ที่ไดมาจากหลายชวงของพายุ และการประเมินคา โดยการวิเคราะหความถี่ของการเกิด 
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สามารถเห็นไดวาที่ความเขมฝนมีแนวโนมที่จะลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นของปริมาณฝนของแตละ

เสนโคง IDF แทนการวิเคราะหอนุกรมเวลาในอดีตที ่มีปริมาณฝน, เสนโคง IDF สามารถนำมาใช

เพื่อใหไดปริมาณฝนในการออกแบบกิจกรรม เชน รอบปการเกิดซ้ำ 10 ป ของพายุ 2 ชั่วโมง ซึ่ง

เทากับ 2.0 in./hr. หรือ 10 ป, พายุ 24 ชั่วโมง ซึ่งเทากับ 0.30 in./hr. หรือ 7.2 in. ใน 24 hr. หนึ่ง

ในปญหาการบงบอกถึงขั้นตอนนี้จะดำเนินการเพื่อใชในการออกแบบพายุดังกลาว มักจะเปนการ

นำเขาขอมูลใหกับแบบจำลองทางอุทกวิทยาสำหรับการออกแบบระบบระบายน้ำหรือการวิเคราะหนำ้

ทวม  

 
 

รูปที่ 1-12 เสนโคงความเขม-ชวงเวลา-ความถี่การเกิด (IDF) สำหรับฮสูตัน เท็กซัส  

(Bedient et al., 2019) 
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ฝนเชิงพ้ืนที่ (Areal Precipitation) 

การทำนายพื้นที่รับน้ำเพื่อที่จะไดผลลัพธของฝนมักจะตองการความรูของฝนตกเฉลี่ยซึ่ง

เกิดข้ึนเหนือพื้นที่รับน้ำโดยเฉพาะชวงเวลา ความลึกเฉลี่ยของฝนบนพื้นที่รับน้ำ เฉพาะพื้นที่นั้น เพื่อ

ประมาณคาปริมาณฝนไดแมนยำกวา สำหรับพื้นที่ที่มีการตรวจสอบคาปริมาณฝนที่ดี โดยสามวิธีการ

ขั้นพื้นฐานที่ใชหาคาเฉลี่ยฝนเชิงพื้นที ่จากขอมูลฝนภาคพื้นดินในพื้นที่นั้นๆ (1.คาเฉลี่ยเลขคณิต  

2.Thiessen และ 3.Isohyetal) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

วิธีคาเฉลี่ยเลขคณิต เปนวิธีที่งายที่สุด กลาวคือ การคำนวณคาเฉลี่ยของจุดที่ฝนตกจาก

เครื่องวัดที่ใชได [รูปที่ 1-13(a)] วิธีการนี้เปนที่นาพอใจถาการวัดที่มีการกระจายอยางสม่ำเสมอ และ

รูปแบบของแตละเครื่องวัดอยูไมไกลจากปริมาณน้ำฝนเฉลี่ย แตอาจจะไมถูกตองโดยเฉพาะอยางยิ่ง

พื้นที่ขนาดใหญที่ ซึ่งการกระจายตัวของฝนแปรปรวน 

วิธีการสรางรูปหลายเหลี่ยม Thiessen [รูปที่ 1-13(b)] ชวยใหน้ำหนักเชิงพื้นที่ของปริมาณ

ฝนจากเครื่องวัดแตละเครื่อง รูปหลายเหลี่ยมดังกลาวมาจากที่ตั้งของจุดใกลเคียงใหเชื่อมตอกัน เสน

เชื่อมตอจะมีการวาดระหวางสถานีตั้งอยูบนเสนตัดตั้งฉากบนแผนที่ จะมีการวาดรูปหลายเหลี่ยมและ

วัดอัตราสวนของพื้นที่ของ �� แตละรูปหลายเหลี่ยมภายในขอบเขตของลุมน้ำในพื้นที่ทั้งหมด �� จะ

ใชในการลดน้ำหนักปริมาณฝนของแตละสถานี วิธีการที่จะไมซ้ำกันสำหรับแตละเครือขายเครื่องวัด

และไมควรใชกับพื้นที่ที่มีภูเขา (ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับความสูง) แตเปนวิธีที่ถูกใชมากที่สุด

จากสามวิธีการขั้นพื้นฐาน 

วิธ ีการ Isohyetal  [ร ูปที ่ 1-13(c)] โดยการวาดร ูปเสนชันความสูงของฝนที ่เทากัน 

(Isohyets) และเปนวิธีที่เหมาะสมกับสภาพพื้นที่ที่มีความลาดชัน ซึ่งตองมีเครือขายเครื่องวัดฝนที่

กระจายตัวอยางดี การที่จะเขียน Isohyets อยางถูกตองนั้น เปนการคำนวณปริมาณฝนที่จะขึ้นอยูกบั

การหาปริมาณฝนเฉลีย่ระหวางคูของเสนชั้นน้ำฝนในแตละรูปคูณดวยพื้นที่ระหวางผลรวมเหลานี้ และ

หารโดยพื้นที่ทั้งหมด วิธีการ Isohyetal สามารถรวมผลกระทบเกี่ยวกับฝนภูเขาและลักษณะตางๆ

ของพายุได 

นอกจากนี้ยังมีวิธีการอื่น ๆ ซึ่งเคยประยุกตใชในประเทศไทย ไดแก วิธี Kriging, วิธี Inverse 

Distance Weighting และวิธี Thin Plate Smoothing Spline ซึ่งจากผลการศึกษาพบวา ใหผลการ

ว ิ เคราะห ฝนเช ิงพ ื ้นท ี ่ ในพ ื ้นท ี ่ภ ู เขาได ด ีกว าสามว ิธ ีการข ั ้นพ ื ้นฐาน (Taesombat, W. & 

Sriwongsitanon, N., 2009) และ ฐาปนีย และคณะ, 2561) 
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รูปที่ 1-13 วิธีเฉลี่ยปรมิาณฝนเชิงพื้นที ่(Bedient et al., 2019) 
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ตัวอยางท่ี 1-4  วิธีเฉลี่ยปริมาณฝนเชิงพื้นที่ 

 พื้นที่ลุมน้ำครอบคลุม 28.16 mi 2 มีเครือขายสถานีวัดฝน 7 แหง ปริมาณฝนบนแผนที่แสดง

ในรูปที่ 1-14(a) ใหใชความลึกรวมของฝนที่ตกในตารางที่ 1-4(a) ประกอบการตรวจสอบปริมาณ

ฝนเฉลี่ยในพื้นที่รับน้ำโดยใช (a) วิธีคาเฉลี่ยเลขคณิต และ (b) วิธี Thiessen 

 

ตารางท่ี 1-4(a)  สำหรับตัวอยางที่ 1-4 

 

Gage Rainfall 

A 5.13 
B 6.74 
C 9.00 
D 6.01 
E 5.56 
F 4.98 
G 4.55 

 
 
 

a) วิธีคาเฉลี่ยเรขาคณิต ฝนรวม  =   41.97  

            7 

=   5.99 in. 

 

 
 

รูปที่ 1-14(a) สำหรบัตัวอยางที่ 1-4 
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หรือ ถาใชการคำนวณคาเฉลี่ยเพียงสถานีตรวจวัดที่ตั้งอยูภายในลุมน้ำ ดังนั้น สถานีที่มีการ

ใชในตัวอยางนี้ ไดแก การตรวจวัด ของ B และ D ดังนั้น คาเฉลี่ยเลขคณิตเปน 

 
.( )6.74 6.01 / 2 6.38 in   

 

 (b)  วิธีการ Thiessen โดยขั้นตอนแรก คือ การเชื่อมตอสถานีวัดฝนทั้งหมดและบริเวณ

ใกลเคียงโดยเสนตรง ผลที่ไดคือระบบการทำงานของรูปสามเหลี่ยมแสดงโดยเสนประใน รูปที่ 1-14 

(b) ตอไปเราจะสรางเสนแบงตั้งฉากของเสนประที่ตรงกับที่จุดรวมกันอยูภายในหรือภายนอกรูป

สามเหลี่ยม ผลของรูปหลายเหลี่ยมทีเ่กิดขึ้นรอบ ๆ แตละสถานีจะมีปริมาณฝนวัดเปนรูปหลายเหลีย่ม 

Thiessen 

 

 
 

รูปที่ 1-14(b) สำหรับตัวอยางที่ 1-4 

 
 

รูปที่ 1-14(c) สำหรับตัวอยางที่ 1-4 

 



 

 

 

ตำราวิชา 02207521 อุทกวิทยาขั้นสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน 

(Advanced Hydrology in Irrigation Engineering)  1-37 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ                             บทที่ 1 หลักการทางอุทกวิทยา (Hydrologic Principle) 

  

 

พื้นที่ของรูปหลายเหลี่ยมภายในขอบเขตของพื้นที่ลุมน้ำในแตละรูปจะถูกวัดโดยใชเครื่องมือ

ทางแผนที่หรือ GIS หรือโดยการนับจำนวนสี่เหลี่ยมบนกระดาษกราฟ และแตละพื้นที่ของแตละ

เครื่องวัดจะแบงตามพื้นที่ลุมน้ำทั้งหมด และคูณดวยความลึกของฝนที่วัดไดสอดคลองกัน ผลรวมของ

สวนพื้นที่คูณปริมาณฝนสำหรับเครื่องวัดทั้งหมดใหคาเฉลี่ยบนพื้นที่รับน้ำ การคำนวณเหลานี้สามารถ

ดำเนินการใน Microsoft Excel จะแสดงในตารางที่ 1-4 (b) เสนแบงตั้งฉากแยกของสามเหลี่ยม

ออกเปนสองสวนความยาวจะไดจากตัดที่มุม 90 องศา รูปหลายเหลี่ยม Thiessen ซึ่งถวงน้ำหนักแต

ละสถานีวัดฝนถูกสรางโดยเสนแบงสวนที่ตั้งฉากที่ตอเนื่องและตัดกับขอบเขตของพื้นที่รับน้ำ 

ดังนั้นวิธีการรูปหลายเหลี่ยม Thiessen ใหปริมาณฝนเฉลี่ยบนลุมน้ำ 6.13 in. เปรียบเทียบ

กับวิธีคาเฉลี่ยเลขคณิตไดเทากับ 6.38 in. 

 

ตารางท่ี 1-4(b) สำหรับตัวอยางที่ 1-4 

 

 
 

ฝนเรดาห (Radar-Based Precipitation) 

ความกาวหนาในการใชเรดารตรวจวัดอากาศ (ที ่เร ียกวาเรดาร NEXRAD ของประเทศ

สหรัฐอเมริกา) ในชวงป 1990 ระบบ WSR - 88D เปนเรดารตรวจอากาศ Doppler ใชงานครั้งแรก

ในการทำงานรวมกันกับหนวยงานของกระทรวงพาณิชย กลาโหม และการขนสงตั ้งแตป 1992 

(Crum & Alberty, 1993) NEXRAD เปนเรดาร ที่มีความยาวคลื่น 10 cm ที่บันทึกการสะทอนกลับ, 

ความเร็วในแนวสายตาและความกวางของสเปกตรัมของสัญญาณสะทอนใหเห็นถึงเรดารเปนปริมาณ

การสแกนซึ่งหมายความวามันมีการใชมุมกลองดานเอียงตอเนื่องเพื่อใหครอบคลมุปรมิาณทั้งหมดของ

น้ำในบรรยากาศของโลกและสามารถวัดการสะทอนแสงที่ขึ้นอยูกับชวงของรัศมีการตรวจวัด 230 

Km. ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพอากาศ และมีการใชที่แตกตางกันของจำนวนของรอบตอมุมเอียงและความ

Pi Ai

(in.) (mi2)

A 5.13 1.74 0.062 0.32
B 6.74 6.70 0.238 1.60
C 9.00 1.77 0.063 0.57
D 6.01 13.02 0.463 2.78
E 5.56 0.83 0.029 0.16
F 4.98 2.68 0.095 0.47
G 4.55 1.42 0.050 0.23

28.16 1.000 6.13

(Pi)(Ai/A) 

(in.)
Gage Ai /At
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แตกตางกันของความยาวการสแกน (Crum & Alberty, 1993; Klazura & Imy, 1993; Smith et 

al., 1996; Fulton et al., 1998 and Vieux, 2004) 

จนมาถึงการกำเนิดของระบบ NEXRAD ทั่วประเทศสหรัฐอเมริกา เมื่อสถานีตรวจวัดฝน

สามารถใชจากแหลงเดียวกันกับขอมูลปริมาณฝนภาคพื้นดิน สำหรับการสรางแบบจำลองทางอุทก

วิทยาและการทำนายน้ำทวม ขอมูลฝนภาคพื้นดิน มักจะถวงน้ำหนักเชิงพื้นที่ ตามที่อธิบายไวในหัวขอ

กอนหนานี ้โดยใชรูปหลายเหลี่ยม Thiessen หรือวิธีการ isohyetal ซึ ่งกำหนดใหมีการกระจาย

ปริมาณฝนเชิงพื้นที่เฉพาะที่เกี่ยวของกับการตรวจวัดที่สถานีนั้น และเก็บขอมูลเรดารที่สามารถแปล

จากจุดกำเนิดตามพิกัดของรัศมีเขาสูระบบเชื ่อมโยงขอมูลที ่มีความละเอียด gridded 1.0 km2 

(Fulton et al., 1998; Smith et al., 1996) ทั้งใหคำอธิบายของการใชงานเรดารและขอผิดพลาดที่

เกี่ยวของกับการประมาณปริมาณฝนที่ไดมาจากการสะทอนกลับ ความพยายามวิจัยดานฝนเรดาร

ในชวงที่ผานมาของประเทศสหรัฐอเมริกา ประสบความสำเร็จในการวัดปริมาณฝน และอัตราผลรวม

สะสมโดยใชการพัฒนาเทคโนโลยีเรดาร ซึ ่งดำเนินการในป 1990 ถึง 2004 (Vieux & Bedient, 

1998; Bedient et al, 2000; Bedient et al, 2003; Vieux, 2004) จากรูปที่ 1-15 แสดงใหเห็นถึง

ประเภทของขอมูลปริมาณฝนเรดารที่ใชไดจากระบบเรดาร NEXRAD ทุก 5-6 นาทีสำหรับเหตุการณ

พายุในรัฐ หลุยเซียนา แสดงพื้นแรเงา และรายละเอียดสำหรับการใชขอมูลเรดารเพื่อสนับสนุนการ

คาดการณจากแบบจำลองทางอุทกวิทยา และระบบเชื่อมโยงแจงเตือนน้ำทวม นอกจากนี้ ผลรวม

ปริมาณฝนสะสมในสถานที่ตาง ๆ หรือในพื้นที่ลุมน้ำใด ๆ สามารถนำขอมูลมาประยุกตใชไดงาย 
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รูปที่ 1-15 ตัวอยางขอมูลฝนเรดาห NEXRAD ของประเทศสหรัฐอเมรกิา (Bedient et al., 2008) 

 

1.5 การไหลของน้ำทาและกราฟน้ำทา (STREAMFLOW AND THE HYDROGRAPH) 
 

วัฏจักรอุทกวิทยา ที่แสดงในรูปที่ 1-1 เมื่อฝนตก P ลงบนผิวดินและกระจายตามพื้นที่กกัเกบ็

น้ำ การซึมจะชวยทำใหคาความชื้นในดินเพิ่มขึ้นและเพิ่มระดับน้ำใตดินหรือเพิ่มปริมาณน้ำในการ

ระบายลงสูแมน้ำ คาการระเหย E เปนเพียงองคประกอบเล็กๆของเหตการณ แตก็บงบอกถึงจำนวน

ปริมาณฝนนอยที่สุดที่จะตก และเปนปจจัยระยะยาวในเรื่องสมดุลน้ำ พื้นที่กักเก็บน้ำจะมีความจุ

ระดับปกติในชวงกอนการมีฝนผานมาดวยความสามารถในการซมึ (ดูรูปที่ 1-16) สุดทายการไหลของ

น้ำบนพื้นดินและการระบายของน้ำที่เก็บกักในดินออกทางผิวดินและระดับเก็บกักของน้ำในพื้นที่รับ

น้ำ สามารถนำมาทำเปนกราฟน้ำทา ซึ่งจะพล็อตระหวางอัตราการไหลกับเวลาโดยใชขอมูลรูปตัดลำ

น้ำที่สำรวจได เพื่อเปนการหาการไหลของน้ำผิวดิน การไหลของน้ำยังชวยเพิ่มความชื้นในดินและ

ระดับน้ำใตดิน  
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รูปที่ 1-16 การกระจายการไหลผิวดิน (Bedient et al., 2019) 

 

แนวคิดในการหาคาน้ำทาผิวดินของ Horton เขาไดเสนอการไหลของน้ำทาผิวดินในพื้นที่ 

ตอมาไดมีการตรวจสอบแนวคิดที่หลากหลายที่มีอยูทั่วไปในพื้นที่รับน้ำ และมีการพัฒนาสนับสนุน

แนวคิดที่ตางออกไป (Betson, 1964) แนวคิดนี้จะมีการกระจายสงน้ำผิวดินที่รอยละ 10 ของพื้นที่รับ

น้ำไปยังแมน้ำ ในเขตชุมชนที่มีพื้นที่ทึบน้ำขนาดใหญ ทำใหน้ำมีเปอรเซ็นตการไหลบาลงแมน้ำมากข้ึน 

ในแตละวินาทีที่มีการระบายน้ำผิวดินจะมีน้ำบางสวนที่ไหลซึมลงในดินจนดินมีจุดอิ่มตัวและ

มีระดับน้ำใตดินและทำใหเกิดการไหลใตผิวดิน เคลื่อนที่ผานดินตื้น โดยไมตองถึงโซนของความอิ่มตัว

หรือที่เรียกวา Interflow (Freeze, 1972) สรุปเกี่ยวกับน้ำที่ไหลลงสูใตผิวดินวาเกิดจากองคประกอบ

ที่สำคัญคือ ความลาดเท ชวงความลึก และความสามารถในการซึมน้ำ ความลาดชันภายในพื้นที่อิ่มน้ำ

ถูกสรางจากปริมาณน้ำที่เพิ่มขึ้นของน้ำที่ซึมลงผิวดิน 

การเริ่มของการไหลของน้ำผิวดินมักจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูแมน้ำใกลเคียง แลวจึงไหลลง

สูแมน้ำขนาดใหญ และในที่สุดจะไหลสูแมน้ำสายหลัก เมื่ออยูในแมน้ำ ความคลองตัวของการไหลจะ

ขึ้นอยูกับความเร็วและความลึกของแมน้ำแตละสายแตละชวงเวลาซึ่งคือกราฟน้ำทาของการไหลของ

น้ำกับเวลา หลังจากนั้น ฝนตกในพื้นที่รับน้ำและพื้นที่เก็บกักน้ำจะระบายออกชาๆ ตามรอบการเกิด

พายุ 

เสนทางสำหรับลำเลียงปริมาณน้ำใตดินไปสูลำน้ำจะเกิดจากน้ำใตดินถึงแมวาในชวงนั้นจะไม

มีฝนตก การปลอยปริมาณน้ำฝนสวนเกินที่เกิดจากการสญูเสียจากการซึม ทำใหเกิดกราฟน้ำทา จึงทำ

กราฟน้ำทาประกอบดวยปริมาณน้ำใตดินรวมกับฝนสวนเกิน ระยะเวลาของปริมาณฝนจำเปนจะตอง

ตัดสินใจในการกำหนดพื้นที ่รับน้ำฝนเพื่อลดปริมาณการไหลของปริมาณฝนในปริมาณที่มาก ถา

ปริมาณฝนที่ยังคงมีปริมาณมากเปนเวลานาน จำเปนจะตองเพิ่มการการกักเก็บปริมาณน้ำสูงสุดและ
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คอยปลอยน้ำเพื่อรักษาปริมาณน้ำใหอยูระดับสมดุลในชวงเวลาหนึ่ง โดยมีเงื่อนไขในการปลอยน้ำเพื่อ

รักษาสมดุลของการเก็บกักน้ำขนาดใหญดวยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฝนที่เกิดขึ้นจริง 

การเปลี่ยนแปลงของน้ำทาจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขของปริมาณฝนที่ตก และสภาพทางกายภาพ

ของพื้นที่รับน้ำ ซึ่งพื้นที่รับน้ำจะเปนสวนสำคัญสำหรับการวัดคาทางอุทกวิทยา ไดมีการอธิบาย

เกี่ยวกับรูปแบบของน้ำทาในชวงเริ่มตน ซึ่งจะประกอบไปดวยการไหลของน้ำผิวดินจากทางระบายน้ำ 

การไหลของน้ำใตดิน และฝนที่ตกในลำน้ำ สิ่งที่สำคัญในการระบายน้ำทางผิวดินหลังจากที่มีปริมาณ

ฝนตกอยางมาก คือ คาการซึมและการเก็บกกัของน้ำในดิน รูปแบบของกราฟน้ำทาจะขึ้นอยูกบั ขนาด 

รูปแบบ ความลาดเท ระดับเก็บกักของพื้นที่รับน้ำ และชวงเวลาที่มีฝนตกหนัก (ดูรูปที่ 1-17) 

 

 
 

รูปที่ 1-17 ลุมน้ำและผลกระทบการใชประโยชนของที่ดินในรูปแบบกราฟน้ำทา  

(Bedient et al., 2019) 

 

จากรูปที่ 1-17 แสดงใหเห็นถึงรูปแบบตาง ๆ ของกราฟน้ำทาจากปริมาณฝนของแตละพื้นที่

รับน้ำที่มีรูปราง ขนาดพื้นที่ และลักษณะที่ตางกัน ตลอดเวลาที่ผานมาพื้นที่รบัน้ำกับเมืองไดถูกพัฒนา

ใหสามารถบรรเทาอุทกภัยในชวงที่เกิดปริมาณน้ำสูงสุดได เมื่อเราเห็นความสัมพันธของกราฟนำ้ทา

ตอชวงเวลาและพื้นที ่ร ับน้ำจะทำใหเรารูถึงปญหา และสามารถใชเครื ่องมือชวยในการทำนาย



 

 

 

ตำราวิชา 02207521 อุทกวิทยาขั้นสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน 

(Advanced Hydrology in Irrigation Engineering)  1-42 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ                             บทที่ 1 หลักการทางอุทกวิทยา (Hydrologic Principle) 

  

 

สถานการณจากความสัมพันธได และไดมีการพัฒนาพื้นที่รับน้ำและเมืองซึ่งมันจำเปนที่จะตองใชหลัก

ของอุทกวิทยาในการจำลองการสรางพื้นที่รับน้ำใหสามารถรองรับน้ำฝนไดอยางเพียงพอ  

 

1.6 การวัดทางอุทกวิทยา (HYDROLOGIC MEASUREMENT) 
 

กระบวนการทางอุทกวิทยาแตกตางกันไปในพื้นที ่และเวลาและจำเปนตองใชเครื่องมือที่

ทันสมัย ซึ ่งมักจะติดตั ้งอยูกับที่ ขอมูลปริมาณฝนที่เกิดจากการระเหยหรือมีระดับน้ำทาที ่วัดใน

ชวงเวลาซึ่งอาจจะวิเคราะหทางสถิติตอไป ลำดับขั้นตอนสำหรับการตรวจวัดอุทกวิทยา 

1. ระดับความเขมขนของกระบวนการที่วัดได 

2. การบันทึกในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส 

3. การสงขอมูลทางไกลไปยังที่ตั้งของการประมวลผลกลาง 

4. แปลงขอมูลและบันทึกผล 

5. การแกไข หรือ การตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูล 

6.  การจัดเก็บขอมูลลงในฐานขอมูลคอมพิวเตอร 

7.  การดึงขอมูลสำหรับการใชงาน 

การสงขอมูลทางไกลขั้นสูง (Telemetry) ระบบเรดาร การใชอินเทอรเน็ต และการใชงาน

ของอุปกรณจัดเก็บฐานขอมูลขนาดใหญไดปฏิวัติการจัดเก็บขอมูลทางอุทกวิทยา  

 

พารามิเตอรบรรยากาศและปริมาณฝน 

การวัดความชื้นในบรรยากาศใกลพื้นดินมักจะใชสถานีภูมิอากาศ ประกอบดวย การเก็บ

ขอมูลดวยเครื่องไซโครมิเตอรที่วัดความชื้น เครื่องวัดปริมาณฝน ถาดวัดการระเหย และเครื่องวัด

ความเร็วและทิศทางของลม การฉายรังสีเขาหรือสงออกทั้งหมด สามารถวัดไดดวย เรดิโอมิเตอร และ

การใชบอลลูนในการวัดอุณหภูมิ ความชื้น ความดันอากาศ และความเร็วลมที่ระดับตาง ๆ ในแนวดิ่ง 

เครื่องมือพื้นฐานสำหรับการวัดความดันบรรยากาศ คือ บารอมิเตอรปรอท ซึ่งถูกสรางโดย

การกรอกปรอทลงในหลอดแกว บารอมิเตอรจะทำหนาที ่เปนสมดุลในการชั ่งน้ำหนัก และการ

เปลี่ยนแปลงความดันบรรยากาศที่มีการตรวจพบจากการเปลี่ยนแปลงในระดับความสูงของปรอท   

แอลนีลอยดบารอมิเตอร (Aneroid Barometer) มีใชอยางแพรหลาย แตจะใหคาที่ถูกตองนอยกวา

บารอมิเตอรปรอท แอลนิลอยดบารอมิเตอร ใชตาช่ังสปริงที่เปนโลหะบาง ๆ  เพื่อปองกันไมใหเกิดการ

ยุบภายใตความดันบรรยากาศ  

ไซโครมิเตอร เปนเครื่องมือใชวัดความแตกตางระหวางอุณหภูมิ ซึ่งจะวัดอุณหภูมิดวยระบบ

สองแบบ คือ แบบที่หนึ่ง จะคลุมดวยผาเปยกที่เรยีกวากระเปาะเปยก แบบที่สอง คือ แบบปกติ ซึ่งจะ
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ไดคาความแตกตางของอุณหภูมิจากกระเปาะแหงและกระเปาะเปยก โดยใชการระบายอากาศเปน

ตัวชี้วัดระดับของความอิ่มตัวของอากาศและความชื้นสัมพัทธ ไฮโกรมิเตอรจะใชหลักการเกี่ยวกับการ

ยืดหรือหดตัวของเสนผมมนุษย เมื่ออากาศแหงเสนผมจะหดตัว โดยจะแสดงคารอยละ 0 – 100 

ปริมาณฝนที่วัดไดจากเครื ่องวัดแบบไมบันทึกหรือแบบบันทึก เครื ่องวัดแบบไมบันทึก

ประกอบดวย หลอดสำหรับการอานตามแนวสายตาซึ่งจะแสดงปรมิาณฝน สวนเครื่องวัดแบบบันทึกที่

จะใชในเขตเมืองเพื่อการศึกษาการควบคุมน้ำทวมในกรณีที่เกิดการกระจายของปริมาณฝนและจะทำ

การบันทึกขอมูลจากการกระดกตัวของกรวยเล็กๆ (tipping bucket) ซึ่งนิยมใชกันมากที่สุด และมี

รูปแบบการทำงานโดย (รูปท่ี 1-10) จะเคลื่อนไหวแบบพลิกไปมา และใชหลักการเกี่ยวกับไฟฟากับ

ปริมาณฝน โดยกรวยน้ำจะทำหนาที่เปนอางเก็บน้ำเพื่อใชในการตรวจสอบและสะสมน้ำตลอดชวง

เหตุการณฝนตก โดยจะบันทึกทุก 0.01 in.หรือ 0.1 in. จากขอมูลฝนที่ตก 

 เรดาร สามารถใชในการวัดปริมาณฝนแตละพื้นที่ และสามารถคาดการณการตกของฝนใน

พื้นที่ตนน้ำดวยระบบสารสนเทศภูมิศาสตรและระบบเรดาร (WSR - 88D หรือ NEXRAD) ซึ่งไดรับ

การใชงานในประเทศสหรัฐอเมริกาในการตรวจวัดปริมาณฝนที่ตกประมาณ 160 สถานี และไดรับ

ความสนใจอยางมากในการวิจัยทศวรรษที่ผานมา คือการใชงานหาคาปริมาณฝนดวยระบบเรดาร 

NEXRAD โดยดำเนินงานจากการสงสัญญาณไมโครเวฟที่มุมเอียงในชั้นบรรยากาศแลวฟงสัญญาณ

สะทอนกลับ ระยะเวลาของสัญญาณที่สงกลับมาและความแรงของสัญญาณที่สงกลับมาเรียกวาการ

สะทอน โดยสัญญาณที่สงกลับจะเกี ่ยวของกับอัตราการตกของฝน ปรากฏการณดอปเปลอรจะ

กำหนดการเคลื่อนที่ของพายุวาออกจากตำแหนงเรดารดวยความเร็วที่วัดไดและเกี่ยวของกับการกอ

ตัวของพายุที่รุนแรงหรือพายุทอรนาโด 

 

การสูญเสียจากการระเหยและการซึม (Evaporation and Infiltration Losses) 

 การวัดการระเหยโดยปกติจะใชถาดมาตรฐาน Class A (รูปที่ 1-18) ซึ่งเติมน้ำ 8 in. แลว

สังเกตทุกวัน ถึงการเปลี่ยนเปลี่ยนของระดับน้ำในถาดพรอมบันทึกขอมูลปริมาณฝน ดวยเครื่องมือ

อื่นๆ ที่อยูในสถานี ไดแก (1) เครื่องวัดความเร็วลมตั้งอยูที่ 1 ถึง 2 m. เหนือพื้น (2) เครื่องวัดปริมาณ

ฝน (3) เครื่องวัดอุณหภูมิสำหรับอุณหภูมิของผิวน้ำ และ (4) เครื่องวัดความชื้น ขอมูลเกี่ยวกับการ

ระเหยที ่จำเปนสำหรับการคำนวณสมดุลน้ำ ซึ ่งวิธีการในการคำนวณและการวัดการระเหยจะมี

รายละเอียดในหัวขอ 1.7  

 การซึมลงดิน (Infiltration) หรือ การเคลื ่อนที ่ของน้ำจากผิวดินซึมลงเขตใตผิวดินลึก

ประมาณ 2 ft. ในการเคลื่อนที่ลงไปในดินของน้ำ อัตราการซึม f วัดจากระดับน้ำในเวลาตางๆ ซึ่ง

บางครั้งจะใชเครื่องวัดการซึมแบบ Double-Ring ซึ่งใชวงแหวนรอบนอกมีน้ำขัง และใชในการรักษา

ระดับการไหลในแนวตั้ง การทดลองจะใชเท็นซีโอมิเตอร (Tensionmeter) ในการวัดแรงดึงความชื้น
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ซึ่งบอกคาเปนความลึกโดยใชความตานทานไฟฟา เพื่อบันทึกความชื้นที่ตอบสนองตอระดับน้ำที่อยู

ดานลาง การซึมเปนหนึ่งในพารามิเตอรดานอุทกวิทยาที่ยากที่จะวัดได เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ

สภาพดิน และน้ำซึ่งมีผลตออัตราการซึมมาก ในพื้นที่แตละลุมน้ำมีการซึมที่ถูกกำหนดจากความตาง

ระหวางปริมาณฝนที่ไหลและการวัดจากกราฟน้ำทา ซึ่งจะแสดงวิธีการซึมในหัวขอ 1.8  

 

 
 

 
 

รูปที่ 1-18 ถาดวัดการระเหยมาตรฐานที่มเีครื่องวัดฝนและวัดความเร็วลม 

(Bedient et al., 2008 และวิษุวัฒก, 2556) 
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การวัดน้ำทา (Streamflow Measurement) 

การไหลโดยทั่วไปจะวัดโดยการสังเกตขั้นตอนหรือระดับความสูงของพื้นที่ (เชนหมายถึง

ระดับน้ำทะเล) ในทางน้ำและการไหลในทางโคง แผนวัดระดับน้ำ (Staff gage) เปนขนาดคงที่ และมี

สวนหนึ่งแชในน้ำซึ่งจะสามารถอานคาไดดวยสายตาในระหวางการเกิดน้ำขี้นหรือลง เครื่องวัดน้ำจะ

วัดจากเสาสะพานไปยังผิวน้ำและจะบอกคาของแตละชวงเวลา เหตุการณพายุตางๆ และวัดคาระดับ

สูงสุดโดยใชไมคอรกใสลงไปในทอที่ติดต้ังขนานกับแผนระดับน้ำ เมื่อน้ำสูงสุดลดลงจะทิ้งคราบคอรก

แสดงน้ำสูงสุดได 

โดยสวนใหญเครื่องวัดจะบันทึกอัตโนมัติ เชน ที่ใชงานการตรวจสอบระดับน้ำในลำน้ำ จะใช

อุปกรณประเภท Float gage ที่มีลักษณะเปนทอที่มีลูกลอยอยูดานในซึ่งจะขึ้นลงตามระดับน้ำ สวน

ใหญจะติดตั้งบริเวณตอมอของสะพานขามลำน้ำ และอีกประเภทเรียกวา Gas bubbler ซึ่งเปนทอ

บรรจุกาซเพื่อวัดความดันของน้ำที่กระทบตอกาซ (รูปที่ 1-19) โดยจะแสดงระดับน้ำจากระดบัของ

กาซในทอที ่อยู ใตน้ำ ความดันของกาซจะถูกบันทึก โดยเครื ่องมือจะติดตั ้งในที่ที่มีปองกันจาก

กระแสน้ำเพื่อบันทึกขอมูล อีกวิธีหนึ่งคือ การใชสัญญาณแรงดันที่อยูดานลางของกระแสน้ำที่สามารถ

ตรวจสอบความดันหรือความสูงของน้ำได ในบางเมืองขอมูลอุทกวิทยาจะถูกสงผานทางโทรศัพทหรือ

ผานทางไกลโดยตรงลงในเครื่องคอมพิวเตอรและมีระบบการเตือนน้ำทวมเพื่อใหทันตอการอพยพ 

 

 
 

รูปที่ 1-19 ตัวอยางเครื่องมือวัดน้ำทา (Bedient et al., 2019) 
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การเลือกสถานที่สำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดน้ำทา จะตองพิจารณาถึงการครอบคลุมชวงการ

ไหลในลำน้ำทั ้งอัตราการไหลและความลึกตามฤดูกาลตางๆ ได ซึ ่งควรหลีกเลี ่ยงสถานีที ่ไดรับ

ผลกระทบจากเขื่อนที่ทำใหการไหลเปลี่ยนไปหรือการเกิดน้ำขึ้นน้ำลง การสรางฝายคอนกรีตในการ

รักษาเสถียรภาพระดับน้ำ เครื่องมือวัดน้ำทาแบบ Acoustic Doppler flow Meters (คลื่นเสียง) 

เปนวิธีการใหมที่มีความแมนยำจากรายละเอียดที่เกิดขึ้นจริงของการวัดอัตราการไหลจากการวัด

ความเร็วของในทอหรือลำน้ำ ADFM ไดติดตั้งตัวแปลงสัญญาณดานลางของทอหรือลำน้ำ และมี

อุปกรณสงคลื่นเสียงสั้นพรอมเสียงสะทอนซึ่งจะแบงสำหรับคาความเร็วตามทิศทาง ที่ระดับความลึก

ของการไหลจะใชรูปแบบของความเร็วจากพื้นที่หนาตัดเพื่อหาอัตราการไหล (ดรููปที่ 1-20) 

 

 
 

รูปที่ 1-20  เครื่องมือวัดน้ำทาแบบ Acoustic Doppler flow Meters (คลื่นเสียง) (Sontek, 2012) 

 

เมื่อสถานีวัดน้ำทาไดทำการติดตั้งแลว และการปฏิบัติงานโดยทั่วไป จะทำการวัดความเร็ว

ของน้ำจากเครื่องมือวัดที่แตกตางกัน ซึ่งในปจจุบันนิยมติดตั้งตามสะพานขามลำน้ำ โดยในน้ำตื้นจะ

บันทึกความเร็วของน้ำตามความเร็วจากการหมุนของใบพัดของเครือ่งมือวัดน้ำ นอกจากนี้ ยังสามารถ

วัดความเร็วของน้ำจากการตรวจจับคลื ่นแมเหล็กไฟฟา ซึ ่งขึ ้นอยู กับสนามแมเหล็กที ่มีการ

เปลี่ยนแปลงเนื่องจากน้ำที่ไหล สำหรับขั้นตอนในการหาความเร็วของน้ำ คือ การใชความลึกของน้ำที่

ระดับ 0.2D และ 0.8D (ลดลงจากผิวน้ำ) โดยที่ D คือ คาเฉลี่ยของความลึกของกระแสน้ำที่ (ดูรูปที่ 
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1-19) สำหรับระดับน้ำที่นอยกวา 2 ft. จะอานเฉพาะ 0.6D การเลือกวัดความเร็วของน้ำ จะเลือก

จากขอมูลความลึกโดยใชหลักการของการกระจายความเร็วกับความลึกของน้ำ ซึ่งรูปแบบทั่วไปของ

ความเร็วจะแสดงในตัวอยางที่ 1-5 เชน ที่ความเร็วสูงเกิดข้ึนใกลพื้นผิวและตรงกลางของกระแสน้ำ 

การไหลของน้ำจะใชหลักการของการแบงชองของลำน้ำเปนหลายสวนดังแสดงในรูปที่ 1-19 

ซึ่งจะไดความเร็วเฉลี่ยของแตละสวนคูณดวยพื้นที่ (กวางคูรความลึก) จะไดปริมาณน้ำใน 1 ชอง เมื่อ

รวมหลายๆชอง จะไดปริมาณน้ำ (Q) ทั้งหมดตอ 1 จุดระดับน้ำ ทำหลายๆจุดระดับ จะไดดังแสดง

เปนจุดบนกราฟในรูปที่ 1-21 เรียกวา Rating Curve ซึ่งคาความเร็วของน้ำจะแตกตางกันไปตาม

เสนโคงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา และการเปลี่ยนแปลงเกดิจากการใชที่ดิน และประเภททางไหลของนำ้

ในระยะที่พิจารณา 

จากขั้นตอนตางๆ จะทำใหไดคาของกราฟที่เหมาะสมและแสดงในแตละพื้นที่ ถาการควบคุม

ชองทางน้ำเปนแบบถาวรและมคีวามลาดชันของชองทางน้ำคงที่ จะไดคาเสนโคง Rating curve เฉลี่ย

ที่เหมาะสม การประเมินเสนโคง Rating curve จากความสัมพันธจริงที่ไดจากการเก็บขอมูลและ

ผลกระทบดานชลศาสตร แตละชองทางน้ำ และเสนโคง Rating curve จะประเมินไดดีที่สุด เมื่อ

ประเมินจากความสัมพันธที่เกิดขึ้น โดยใชสูตรแมนนิ่งในการอธิบายการไหลของน้ำในลำน้ำ ซึ่งจะ

เกี่ยวของกับอัตราการไหลหรือความเร็วการไหลของพื้นที่หนาตัด  ความลึก ความลาดชัน และคา

สัมประสิทธิ์ความขรุขระลำน้ำของแมนน่ิง  

 

 
 

รูปที่ 1-21 โคงเฉลี่ย Rating curve (Bedient et al., 2019) 
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ตัวอยางท่ี 1-5  การวัดการไหลน้ำทา 

ใหรูปตัดลำน้ำที่แสดงในรูปที่ 1-22 และการวัดน้ำแสดงไดดังตอไปนี้ จงคำนวณอัตราการ

ไหลรวมและความเร็วเฉลี่ยของน้ำที่ไหลผานรูปตัดดังกลาว (ตารางท่ี 1-5) 

 

 
 

รูปที่ 1-22 การแบงชองของลำน้ำเปนหลายสวนเพื่อคำนวณอัตราการไหลรวมของน้ำ  

(Bedient et al., 2019) 

 

ตารางท่ี 1-5 สำหรับตัวอยางที่ 1-5  

 
 

Measurement 
Distance 

Across 

 
Width 

 
Depth D 

Mean 

Velocity 

 
Area 

 
Discharge 

Station Stream (ft) ΔW (ft) (ft) v (ft/sec)  ΔW-D (ft2) (cfs) 

A 0 7 0 0 0 0.00 
B 14 13 1.1 0.43 14.3 6.15 
C 26 12 2.6 0.61 31.2 19.03 
D 38 11.5 3.5 1.54 40.25 61.99 
E 49 11.5 3.2 1.21 36.8 44.53 
F 61 14.5 3.1 1.13 44.95 50.79 
G 78 17 3.9 1.52 66.3 100.78 
H 95 18 4.2 2.34 75.6 176.90 
I 114 19 3.3 1.42 62.7 89.03 
J 133 19 2.9 1.34 55.1 73.83 
K 152 19 2.1 1.23 39.9 49.08 
L 171 19 1.4 0.53 26.6 14.10 
M 190 9.5 0 0 0 0.00 

                  Sum = 190 ft             493.7 ft2 686 cfs 

                  Average velocity = 1.4 ft/s  

                  Total discharge = 686 cfs  
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ระยะทางของกระแสน้ำ จะแสดงความลึกและความเร็วที่ไดจากการตรวจวัดขอมูล และจะมี

เครื่องหมายแสดงระยะทางที่ความกวางของแตละสวนในกระแสนั้นตามความกวางของการวัด จะเปน

ครึ่งหนึ่งของสถานีถัดไปและครึ่งหนึ่งของสถานีกอนหนา  

 

ตัวอยางเชนสำหรับสถานี F, 0.5 (61 49) 0.5 (78 61) 14.5W        ft 

 

อัตราการไหลที่มีการคำนวณแลว เปนความลึกเทาความกวางของความเร็วเฉลีย่ตลอดลำน้ำ : 

 

1

( ) 686 .
n

i i i i
i

Q W D v cfs


      

 

ระบบแจงเตือนน้ำทวม (Flood Alert Systems) 

เมื่อไมนานมานี้ ไดมีการพัฒนาของซอฟแวรสำหรับคอมพิวเตอร และเครื่องสงสัญญาณ

อิเล็กทรอนิกสขั้นสูงที่นักอุทกวิทยาไดออกแบบระบบแจงเตือนน้ำทวมในการเก็บรวบรวมขอมูล และ

วิเคราะหขอมูลจากเครื่องวัดระยะไกล ซึ่งตั้งอยูในพื้นที่ลุ มน้ำขนาดใหญ โดยสถานีวัดจากสงขอมูล

จากระยะไกลผานการใหบริการของสัญญาณวิทยุสำหรับขอมูลปริมาณน้ำฝน และขอมูลน้ำทาใน

ชวงเวลาจริงจากเหตุการณพายุขนาดใหญ ขอมูลที ่ถูกสงโดยตรงไปยังสถานีหลักดวยสัญญาณ

อนาล็อก จะถูกแปลงเปนขอมูลดิจิตอล สำหรับจัดเก็บขอมูลลงระบบคอมพิวเตอร และชวยในการ

วิเคราะห หากขอมูลที่ไดรับมาจากสถานที่หางไกล จะใชการทวนสัญญาณระยะไกล (Repeater) และ

สงไปยังสถานีหลัก (Base station) แทน ซึ่งเรียกวาระบบโทรมาตรอุทกวิทยา 

จากรูปที่ 1-23 ซึ่งแสดงสถานีทั่วไปที่ไดรับการตั้งคาการสงขอมูลบนพื้นฐานตามเวลาจริง 

ซอฟแวรสามารถใชงานได เชน ระบบการแจงเตือนน้ำทวม ที่จะประเมินอัตราความเขมของปริมาณ

ฝนหรืออัตราการเพิ่มขึ้นในแมน้ำ และหากมีคาเกินกวาที่ตั้งไว ระบบจะแจงเตือนน้ำทวมหรือคำเตือน

หรือคำสั่งอพยพ โดยจะแจงเตือนบนระบบอินเทอรเน็ต ซึ่งจะชวยใหบุคลากรในเขตเมืองจัดการ

ปญหาน้ำทวมในพื้นที่ไดทันทวงที 

นอกจากนี้ ระบบแจงเตือนน้ำทวมในบางพื้นที่สรางขึ้นมาเพื่อชวยควบคุมการปลอยน้ำทวม

จากอางเก็บน้ำที่ตั้งอยูตนน้ำที่หางไกล ขอมูลปริมาณน้ำไหลเขาจะถูกวิเคราะหโดยระบบอุทกวทิยา

โดยการตรวจวัดขอมูลปริมาณฝนและน้ำทาในพื้นที่ลุมน้ำที่มีอางเก็บน้ำ เพื่อพิจารณาการปลอยน้ำ

ลวงหนา เพื ่อลดผลกระทบจากน้ำทวม โดยใชแบบจำลองคอมพิวเตอร ซึ ่งจะใชเพื ่อชวยในการ

พิจารณาปริมาณน้ำในอางเก็บน้ำกับการกำหนดการปลอยน้ำไปดานทายน้ำ โดยวิธีการนี้จะชวยลด
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ปญหาน้ำทวมและเพิ่มประสิทธิภาพการดำเนินงานของประตูระบายน้ำ สำหรับควบคุมน้ำทวมของ

อางเก็บน้ำและการปลอยน้ำไดอยางเพียงพอและทันตอเหตุการณ 

 

 
 

รูปที่ 1-23 ตัวอยางระบบแจงเตือนน้ำทวม (Bedient et al., 2019) 

 

 

1.7 การสูญเสียทางอุทกวิทยา การระเหย และการใชน้ำพืช (HYDROLOGIC LOSS - 

EVAPORATION AND ET)  
 

การระเหย คือ กระบวนการที่น้ำในสถานะของเหลวหรือของแข็งที่จะเปลี่ยนเปนไอน้ำที่รวม

กับบรรยากาศที่ การคายระเหย (ET) จะพิจารณาแยกเปนการสูญเสียรวมกันของไอน้ำจากพื้นผิวของ

พืช (คาย) และการระเหยของความช้ืนจากดิน ความรูเกี่ยวกับกระบวนการการระเหยเปนสิ่งสำคัญใน

การทำนายการสูญเสียน้ำที่ระเหยจากทะเลสาบหรืออางเก็บน้ำ โดยเฉลี่ยประมาณ 70% ของปริมาณ

ฝนประจำป จะถูกสงกลับไปสูบรรยากาศในรูปแบบไอระเหยหรอืการรัว่ไหล อยางไรก็ตาม รูปแบบใน

การระเหยขามทวีปสามารถเกิดขึ้นไดในปริมาณมากเนื่องจากผลกระทบของพลังงานแสงอาทิตย

สถานที่ตั้งของภูเขาและความใกลชิดกับมหาสมุทร ในแตละปอัตราการระเหย จะไมเกินปริมาณฝน

ประจำป 
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สำหรับกรณีการระเหยของน้ำจากทะเลสาบ การสูญเสียน้ำเกิดจากรังสีแสงอาทิตย, อุณหภูมิ

ของน้ำ และอากาศ แตกตางในความดันไอระหวางน้ำ และอากาศ และความเร็วลมขามทะเลสาบ การ

ระเหยของน้ำในระบบภาชนะปดที่อุณหภูมิคงที่พื้นที่อากาศจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความ

ดันไอน้ำ จะเกิดการระเหยอยางตอเนื่องจนความดันไอของอากาศที่อยูเบือ้งบนมีคาเทากับความดันไอ

พื้นผิว ณ จุดนี้มีพื้นที่อากาศ กลาวคือ อุณหภูมิจะคงที่และสิ้นสุดการระเหย สถานะดังกลาว จะไม

สามารถเปนไปได ถาภาชนะถูกเปดไปสูชั้นบรรยากาศ ซึ่งน้ำทั้งหมดในที่สุดก็จะระเหยออก พลังงาน

ความรอนจะไปเพิ่มพลังงานใหกับโมเลกลุของน้ำ เพื่อใหเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนกาซ ปริมาณ

ความรอนที่จำเปนในการแปลงไอน้ำที่อุณหภูมิคงที่ (597 cal / g ที่ 0 °C) ที่เรียกวา ความรอนแฝง

ของการระเหย 

ขณะที่การกลายเปนไอ จะเกิดขึ้นเหนือผิวน้ำอิสระจากการสะสมของโมเลกุลของไอน้ำ ทำให

เกิดการเพิ่มขึ้นของความดันไอ e ในอากาศเหนือพื้นผิวน้ำจนในที่สุดกลั่นตัวเปนหยดน้ำ อากาศจะ

อิ่มตัว เมื่ออัตราการควบแนนของน้ำเทากับอัตราการกลายเปนไอ และ e มีคาเทากับความดันไอ

อิ่มตัว อยางไรก็ตาม กระบวนการตาง ๆ จะดำเนินการเพื่อสงไอน้ำ (โดยกระแสลมที่ขับเคลื่อนดวย) 

และทำใหเกิดความสมดุลขึ้น 

การระเหยเปนสิ่งสำคัญในความสมดุลของน้ำในระยะยาว และมักจะเปนความกังวลสำหรับ

การวางแผนดานทรัพยากรน้ำขนาดใหญ รวมทั้งการศึกษาและการจัดหาน้ำ ในระหวางชวงพายุทั่วไป

ที่มีความเขมฝน 0.5 in./hr., การระเหย 0.01 in./hr. และจะถูกละเลยตามปกติ สำหรับการศึกษา

การไหลของน้ำทวมและการประยุกตใชการออกแบบระบบระบายน้ำในเมือง การระเหยไดรับ

การศึกษาอยางกวางขวางในสหรัฐอเมริกาตั ้งแตป 1950 เริ ่มตนดวยโครงการ Lake Hefner 

ครอบคลุมการวิจัยการระเหยโดย Marciano & Harbeck (1954) สามวิธีการหลักที่ใชในการประเมิน

การระเหยจากพื้นผิวทะเลสาบ (วิธีสมดุลน้ำ วิธีการถายโอนมวล และวิธีสมดุลของพลังงาน)  

 

ว ิธ ีสมด ุลน ้ำสำหร ับการกำหนดการระเหย (Water Budget Method for Determining 

Evaporation) 

วิธีสมดุลสำหรับการระเหยของน้ำในทะเลสาบอยูบนพื้นฐานของสมการความตอเนื่อง สมมติ

วามี S  คือ การเปลี่ยนแปลงในที่จัดเก็บขอมูล,  I คือ การไหลเขา,  O คือ การไหลออก, GW คือ  

การซึมผานดินไปยังน้ำใตดิน, P คือ ปริมาณน้ำฝน และ E คือ การระเหย สามารถคำนวณเปน 

 

E S I P O GW                   (1–10) 
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 นับวาเปนวิธีการที่งายในทางทฤษฎี แตในความเปนจริงการประเมินขอกำหนดการซึม

คอนขางทำไดยาก สงผลใหเกิดปญหาจากขอผดิพลาดในการวัดปรมิาณฝน, การไหลเขาไหลออก, การ

เปลี่ยนแปลงในการกักเก็บและการซึมผานใตผิวดิน  

 

วิธีถายโอนมวล (Mass Transfer Method) 

เทคนิคการถายโอนมวลอยูกับแนวคิดของการถายโอนแบบการสั่นตัว (Terbulent) ของไอ

น้ำจากพื้นผิวของน้ำไปสูชั้นบรรยากาศ สูตรการทดลองจำนวนมากไดมาจาก การแสดงอัตราการ

ระเหยของความแตกตางของความดันไอ และความเร็วลมเหนือทะเลสาบหรืออางเก็บน้ำ สมการ

ดังกลาวสามารถเขียนในรูปแบบของ Diffusive Flux ของไอน้ำที่มีแนวคิดมาจาก ดัลตัน (Brutsaert, 

1982)  

 

� = (�� − ��)(� + ��)     (1-11)  

 

เมื่อ �� = ความดันไอน้ำอิ่มตัวของไอที่ Ts ของพื้นผิวของน้ำ 

�� =  ความดันไอน้ำที่ระดับคงที่เหนือผิวน้ำของมวลของความชื้น 

สัมพัทธ ความดันไอน้ำอิ่มตัวที่ Ta ของอากาศ 

� =  ความเร็วลม 

�, � = คาคงที่ 

 

อุปสรรคในการเปรียบเทียบสูตรการระเหยที่แตกตางกัน คือ ความแปรปรวนในการวัด

สำหรับความสูงของ U และสูตรทั้งหมดไปในระดับการวัดเดียวกันคือ 2 m. (6.5 ft.) สำหรับความเร็ว

ลม และแรงดันไอและคำนึงถึง 30% ของความแตกตางระหวางการระเหยอางเก็บน้ำและถาดวัดการ

ระเหย 

 
วิธีสมดุลพลังงาน (Energy Budget Method) 
 วิธีการที่ถูกตองมากที่สุดและมีความซับซอนในการกำหนดสมดุลการระเหยการใชพลังงาน

ของทะเลสาบ (รูปที่ 1-24) สมดุลพลังงานโดยรวมของทะเลสาบสามารถเขียนในหนวย langleys 

/day โดยที่ 1 langleys (Ly) = 1 cal/cm2 

 
  

N h e vQ Q Q Q Q        (1–12) 
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เมื่อ 
NQ      =  รังสีสุทธิที่ดูดซึมโดยน้ำ 

hQ      =  การถายเทความรอนที่เหมาะสม ( conduction and  

convection to the at mosphere) 

eQ      =  พลังงานที่ใชสำหรับการระเหย 

Q      =  พลังงานที่เก็บไวเพิ่มขึ้นของน้ำ 

vQ      =  พลังงานเคลื่อนที่ในการไหลเขาและไหลออก 
 
 

 
 

รูปที่ 1-24 วิธีสมดุลพลังงาน (Bedient et al., 2019) 

 

Le ใหเปนตัวแทนของความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (cal/g) และ R อัตราสวนของการ

สูญเสียความรอน โดยการนำความรอนสูญเสียโดยการระเหย สมการ (1–10) จะกลายเปน 

 

� =
��������

���(���)
     (1-13) 

 

โดยที่ e คือ การระเหย (cm./day) และมีความหนาแนนของน้ำ (g/cm3) อัตราสวน Bowen 

(R) จะใชเปนตัวชี้วัดของการถายเทความรอนที่เหมาะสมและสามารถคำนวณโดย 

 

0.66( )( )
1000
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  (1-14) 
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เม่ือ �     =  ความดันบรรยากาศ (mb) 

��     =  อุณหภูมิอากาศ (°C) 

��     =  อุณหภูมิผิวน้ำ C) 

��    =  ความดันไอน้ำของอากาศ (mb) 

��     =  ความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิน้ำผิวดิน (mb) 
      =  คาคงที่ psychometric 0.66P/1000 (mb/°C) 

 
 การประยุกตใชวิธีการสมดุลพลังงานตองมีการวัดพลังงานทั้งหมดที่เขามา หรือรวมสุทธิตาม 

อัตราสวน Bowen แบงเปนชวงที่เหมาะสม การถายเทความรอนที่เหมาะสม จะไมสามารถคำนวณได

อยางงายดาย วิธีสมดุลของพลังงานเปนทฤษฎีที ่ถูกตองที ่สุด แตตองใชการเก็บรวบรวมขอมูล

รายละเอียดจำนวนมากในบรรยากาศ ซึ่งบางครั้งไมสามารถทำได จะไดรับการแกไขปญหานี้ดวย

วิธีการอื่น ๆ เชน วิธีถาดวัดการระเหย ซึ่งไดรับการพัฒนาเพื่อประเมินการระเหยในทะเลสาบน้ำต้ืน 

 

ถาดวัดการระเหย (Pan Evaporation) 

การระเหยสามารถวัดไดจากถาด Class A ของสถานีตรวจอากาศ, ถังเหล็กชุบสังกะสีเปด 4 

ft ในเสนผาศูนยกลางและ 10 in.ลึก 12 in. ติดตั้งเหนือพื้นดิน (ดูรูปที่ 1-18) ในการประเมินการ

ระเหย, ถาดที่เต็มไปน้ำดวยความลึก 8 in. และจะตองเติมเมื่อระดับความลึกไดลดลงถึง 7 in. ระดับ

น้ำมีหนวยวัดเปนประจำวัน และการระเหยคือการคำนวณจากความแตกตางระหวางระดับน้ำในถาด 

กับปริมาณฝนที่ตรวจวัดไดในเครื่องมือวัดฝนมาตรฐาน อีกวิธีหนึ่ง น้ำจะถูกเพิ่มในแตละวันจนไปถึง

ระดับคงที่ อัตราการระเหยจากถาดวัดการระเหยจะสูงกวาการระเหยในทะเลสาบที่เกิดขึ้นจรงิและ

จะตองปรับขอมูลสำหรับแพรกระจายและผลกระทบของการแลกเปลี่ยนความรอน - ปจจัยสำหรับ

การปรับคาที่เรียกวาคาสัมประสิทธิ์ของถาดวัดการระเหยอยูในชวง 0.64 - 0.81 และคาเฉลี่ย 0.70 

ของประเทศสหรัฐอเมริกา อยางไรก็ตาม คาสัมประสิทธิ์ของถาดวัดการระเหยมีความแตกตางกันตาม

ฤดูกาล และสภาพภูมิอากาศ ควรใชเฉพาะสำหรับการประมาณการคราว ๆ ของการระเหยใน

ทะเลสาบ 

 

วิธีรวม (Combined Methods) 

(Penman, 1948) ครั้งแรกที่ใชคุณสมบัติที่ดีที่สุดของการถายโอนมวล และวิธีสมดุลพลังงาน

ที่จะไดรับน้ำจากผิวดินที่ระเหยเปนความสัมพันธที่งายตอการคำนวณ สมการ Penman เปน 

 

h N aE Q E


 


 

   
   (1-15) 
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เมื่อ hE      =  ฟลักซความรอนแฝงของการระเหย (energy/area-time) =    

eL E  with E in units of L/T 

eL      =  ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ [Eq. (1–7)], การประเมินผล 

ตามปกติที่อุณหภูมิของอากาศ (energy/mass), 

  =  slope of es-vs.-T curve, which is shown as /   vs. T  

in (Van Bave, 1966) 

 

ในการประเมิน /   หรือ   เปนเพียงอุณหภูมิของอากาศ ไมใชอุณหภูมิของพื้นผิวน้ำ 

หรือ   หมายถึงความชันของแรงดันไอน้ำอิ่มตัวกับอุณหภูมิ จะหาไดจากความแตกตางของสมการ 

(1-16) ดังนั้น 

 
8

2

2.7489 10 4278.6 4278.6
exp( )

( 242.79) 242.79
sde

dT T T

 
   

 
   (1-16) 

 

กับหนวยสำหรับของ   mb / ° C และ T ในองศาเซลเซียส 

 

เมื่อ 
NQ  =  รังสีสุทธิที่ดูดซึมโดยน้ำ ในสมการ (1 – 14) (energy/area- 

time) 

       =  คาคงที่ psychometric จากสมการ (1 – 16) (mb/°C) 

 

aE  หมายถึง "พลังการอบแหง" ของอากาศ (Brutsaert, 1982) และจะไดรับโดย 

 

( )( )a e sa aE L a bu e e      (1-17) 

 

aE  มีหนวยของฟลักซพลังงาน (energy/area-time) 

 

เมื่อ     a + bu =  คาคงที่การถายโอนเชิงประจักษจากสมการ (1–11) or  

(1–12) (L/T) ตอหนวยความดัน 

sae      =  ความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิของอากาศ 

ae      =  แรงดันไอน้ำในอากาศที่เกิดขึ้นจริง �� ≈ ��� 
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RH  =  ความชื้นสัมพัทธ (รอยละ) 

 

สมการ Penman มีความไดเปรียบที่มีอุณหภูมิพื้นผิวของน้ำหรือดินที่ไมจำเปนตองทราบ

อุณหภูมิ จึงพบวามีประโยชนมากสำหรับการศึกษา Evapotranspiration แตการกำหนดอุณหภูมิ

พื้นผิวของพืชจะทำไดยาก (Jensen et al., 1990) เมื่ออุณหภูมิพื้นผิวของน้ำที่สามารถวัดไดงาย วิธี

อัตราสวนสมดุล Bowen กอนหนานี้นาจะดีกวาเพราะไมตองใชคาสัมประสิทธิ์การถายโอนการ

ทดลอง (A + bu) 

 

 
 

รูปที่ 1-25 การระเหยในทะเลสาบน้ำต้ืนโดยรังสีแสงอาทิตย, อุณหภูมอิากาศที่จุดน้ำคาง

และการเคลือ่นที่ลม (ดัดแปลงมาจาก (Kohler et al., 1955)) 

 

สมการ Penman เปนพื ้นฐานสำหรับขั ้นตอนถดถอยแบบกราฟกที ่แสดงในรูปที ่ 1-25 

(Kohler et al., 1955) การถดถอยนี้จะแสดงในตัวอยางที่ 1-6 การใชงานของสมการ Penman 

[สมการที่ (1-15)] จะแสดงในตัวอยางที่ 1-7 
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ตัวอยางที่ 1-6  การระเหยพิจารณาจากการใชการถดถอยแบบกราฟก 

สำหรับทะเลสาบน้ำตื้นอุณหภูมิประจำวัน Ta  เปน 70°F  รังสีแสงอาทิตย วัดไดเปน  650 

Ly / day อุณหภูมิจุดน้ำคาง คือ 50 ° F และการเคลื่อนไหวของลมที่ 6 in. บนขอบถาดถาด 40 ไมล 

/ วัน  การใช nomograph สำหรับการระเหยในทะเลสาบน้ำตื ้นแสดงในรูปที ่ 1-25 เปนการ

ตรวจสอบการระเหยของน้ำในทะเลสาบทุกวัน (in.) 

 

วิธีทำ   

จุดที่ 1 บนรูปที่ 1-25 แสดงใหเห็นถึงจุดที่ Ta = 70 ° F และรังสีแสงอาทิตยเปน 650 Ly / 

วัน  

จุดที่ 2 จะถูกดึงมาที่จุดตัดของเสนโคงของ Ts = 50 ° F และ Ta = 70 ° F. เสนแนวตั้งจะ

วาดจากจุดที่ 2 เสนโคงนี้เปนตัวแทนการเคลื่อนไหวของลมเทากับ 40 ไมล / วัน จุดที่ 3 จุดที่ 4 

พบวาที่จุดตัดของเสนแนวราบที่คาดการณจากจุดที่ 3 และเสนแนวตั้งที่คาดการณจากจุดที่ 1 เปน

การระเหยของทะเลสาบเปนประจำทุกวันอานจากกราฟไดคา 

 

    E  =  0.22 in. 

 

ตัวอยางที่ 1-7  การใชสมการระเหยของ Penman 

จากสมการที่ 1-12 (Meyer, 1944) ไดทำการปรับใชสำหรับทะเลสาบ Minesota 

 

0.0106(1 0.1 )( )s aE u e e    

 

เมื่อ อุณหภูมิในอากาศอยูที่ 90 F ( 32.2 C) ความเร็วลม 20 mph ความชื้นสัมพัทธ 30% 

รังสีแสงอาทิตย  400 Ly/day คำนวณหาการระเหยโดยการใชสมการ Penman (คา   = 0.66 

mb/C) 

 

วิธีทำ   

จากสมการที่ 1-18 ที่อุณหภูมิ 32.2 C 
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2.7489 10 2478.6 4278.6
exp ( )

(32.2 242.79) 32.2 242.79
sde

dT

 
   

 
 

     2.27 / .mb C   
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หาคาความดันอิ่มตัวจากสมการที่ 1-6 

 
82.7489 10 exp[ 4278.6 / (32.2 242.79)] 48.1 .sae mb      

 

เมื่อ 0.3 48.1 14.4 .sa ae e mb     ที่อุณหภูมิ 32.2 C 

 

   597.3 0.57(32.2) 579 / .eL cal g    

 เมื่อ ความหนาแนนของน้ำ คือ 1 g/cm3  ดังนั้นจึงตองทำการแปลงหนวยจาก in./day เปน 

cm./day เพื่อหาคา 
aE  

30.0106(1 0.1 20)( . / )2.54( . / .)1( / ) 579( / )(48.1 14.4)( )aE in day mb cm in g cm cal g mb       

    21590 / 1590 /cal cm day Ly day    

 

 หาคาฟลักซความรอนแฝงของการระเหยจากสมการ Penmam 
            [400(2.72 / (2.72 0.66))] [1590(0.66 / (2.72 0.66))]hE      

 632  /Ly day      

 

 หาคาการระเหยตอวันไดจากสมการ h eE L E   

632
1.09 . / 0.43 . /

579
E cm day in day    

 

การคายระเหย (Evapotranspiration) 

สำหรับการปริมาณน้ำเหนือลุมน้ำจะมีการระเหยรวมจากทุกพื้นผิวน้ำอิสระ การคายน้ำรวม

กับการสูญเสียของไอน้ำผานชองเปดขนาดเล็ก (ปากใบ) ในเนื้อเยื่อพืช (เชนใบ) สำหรับพืชสวนใหญ 

การคายน้ำเกิดขึ้นเฉพาะในชวงเวลากลางวันในระหวางการสังเคราะหแสง ซึ่งสามารถนำไปสูการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ำใตดินในทุก ๆ  วันในพื้นที่การเพาะปลูก การระเหยและการคายน้ำรวมกันจะ

เรียกวา การคายระเหย (ET) และเปนคาสูงสุดทั้งน้ำของพืชและพื้นผิวดินที่ไมจำกัด การสูญเสีย

เปนไปไดสูงสุดถูกจำกัดดวยเงื่อนไขทางอุตุนิยมวิทยา และจะเรียกวามี ศักยของ ET (Thornthwaite, 

1948) ที่มีศักยของ ET มีคาเทากับการระเหยจากพื้นผิวน้ำอิสระที่มีขนาดใหญ เชน ทะเลสาบ ดังนั้น

วิธีการที่กลาวถึงในสวนกอนหนานี้ สำหรับการระเหยสามารถนำมาใชในการทำนายศักยของ ET 

สำหรับใบไมขนาดใหญ เมื่อเจอกับอุณหภูมิที่สูงสามารถสรางอัตราการคายระเหยที่เทากัน

หรือมากกวาศักยของ ET Exceedance เปนไปไดในกรณีของการเปน"โอเอซิส"จากการใหนำ้พืชที่ดี 

เชน พืชทั่วไปหรือสนามกอลฟตั้งอยูในพื้นที่ขนาดใหญซึ่งการคายระเหยที่เกิดข้ึนจริง ET จริงจะนอย
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กวาศักยของ ET ดังนั้น ET ที่เกิดขึ้นจริงมักจะจำกัดโดยแหลงน้ำเพื่อใหความชุมช้ืนกับพืช เห็นไดชัด

วา ผลกระทบของความชื้นที่จำกัด จะขึ้นอยูกับลักษณะของพืช เชน รากลึกและความสามารถของดิน

เพื่อสงน้ำไปยังรากพืช ผลกระทบเหลานี้นำไปสูการทดลองปจจัยตาง ๆ ที่อาจจะนำไปใชกับคาของ 

ศักยของ ET คำนวณโดยใชหนึ่งในวิธีการระเหยที่กลาวมากอนหนานี้ ตัวอยางเชน Penman (1948) 

ระบุวา ET จากที่ดินเพาะปลูกในสหราชอาณาจักรที่คำนวณไดเปน 60% ถึง 80% ของศักยของ ET  

(Shih et al., 1983) ใชคา 70% สำหรับการปลูกพืชในภาคใตของฟลอริดา และอีกทางหนึ่งของ 

Priestly & Taylor (1972) ใช 1.26 คูณสมการการระเหยของ Penman สำหรับพืชที่มีการใหน้ำที่ดี 

ET สูตรการทดลองอื่นๆ ที่รวมการแผรังสีอุณหภูมิอากาศและปริมาณน้ำฝนโดย Thornthwaite 

(1948) Turc (1954) และ Hamon (1961) และในทางปฏิบัติทางการเกษตร เชน วิธีการ Blaney-

Criddle ใชกันอยางแพรหลาย (Blaney & Criddle, 1950; Criddle, 1958) 

อีกทางหนึ่งการระเหยของถาดวัดการระเหยสามารถใชในการประมาณการคาสัมประสิทธิ์ 

ET ได ถาทราบชนิดพืชนั้น มีชวงของคาสัมประสิทธิ์จากถาดวัดการระเหยแสดงไวในตารางท่ี 1-6 ขอ

ควรระวังในการใชวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์จากถาดวัดการระเหยในการทำนายคา ET เนื่องจากวิธีการ

จะเริ่มตนดวย คาสัมประสิทธิ์กับการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลที่เปนไปตามรูปแบบการเจริญเติบโต

ของพืช 

ความสัมพันธที่ซับซอนประจำปของคาศักยของ ET ปริมาณฝนและความชื้นในดินจะแสดงใน

รูปที่ 1-26 สำหรับพืชที่มีเขตรากพืชลึกสามระดับที่แตกตางกัน ความจุน้ำบนพื้นดินที่มีความชื้นสูง

กวาจะระบายน้ำโดยแรงโนมถวง จุดที่เหี่ยวเฉาถาวรของพืชคือดินที่มีความชื้นดานลางไมพอที่จะดึง

น้ำขึ้นไปใหเลี ้ยงพืชได ในกรณีที่ความชื้นของดินลดลงต่ำกวาความชื้นสนามจริง ET จะนอยกวาคา

ของศักยของ ET หากปริมาณน้ำในดินลดต่ำกวาจุดเหี่ยวเฉาถาวรของพืชอาจตายได กระบวนการที่

ซับซอนนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของพืช, ดิน, อุตุนิยมวิทยาและฤดูกาล  

สวนใหญการประมาณคา ET จะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของสมการเปน Penman สำหรบั

สมมติฐานเฉพาะสำหรับการโอนคาส ัมประสิทธิ ์  [สมการ(1-17)] และพืช สมการ Penman - 

Monteith (ASCE, 1996, 2005) เปนตัวอยางหนึ ่งซึ ่งเปนสมการที ่ Penman นำไปใชกับพืชที่

แตกตางกันของพืชชนิดนั ้น ความสูงของพืช และความตานทานปากใบในการคายน้ำ สมการ 

Kimberly Penman พัฒนาโดยกรมวิชาการเกษตรที่ คิมเบอรลี่ ไอดาโฮ ไดรับการพัฒนาโดยใชขอมลู

เพื่อปรับแตงคาสัมประสิทธิ์การถายโอนสำหรับพืชอางอิงของหญาชนิดหนึ่ง (Fescue Grass) และตัด

หญาอยางดี  ASCE (2005) แนะนำใหสมการดังกลาวเปนรูปแบบมาตรฐานสำหรับคา ET สำหรับการ

ประมาณคา ET จากแตละพื้นที่ที่แตกตางกันของพืช วิธีการทำงานโดยการคำนวณคา ET อางอิง

ขึ้นอยูกับสภาพอุตุนิยมวิทยาในทองถิ่นและจากนั้นคูณดวยคาสัมประสิทธิ์พืชที่เพาะปลูกรวมกับความ

ตานทานปากใบและความขรุขระของพื้นที่เพื่อแปลงการอางอิงการประมาณการคา ET สำหรับพืชแต
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ละชนิด คาสัมประสิทธิ์พืชแตกตางกันไปตามสถานที่ ฤดูกาล และการเจริญเติบโตของพืชอางอิง ET 

คือ การปรับปรุงรายวันบนพื้นฐานของสภาพอุตุนิยมวิทยาในทองถิ่น 

 

ตารางท่ี 1-6  สัมประสิทธิ์ของ Pan Coefficients for Evapotranspiration Estimates 

 

Type of Cover Pan Coefficient Reference 

St. Augustine grass 0.77 Weaver and Stephens (1963) 

Bell peppers 0.85–1.04  
Grass and clover 0.80 Brutsaert (1982, p. 253) 
Oak–pine flatwoods (east Texas) 1.20 Englund (1977) 
Well-watered g ra s s  turf  Shih et al. (1983) 

Light wind, high relative humidity 0.85  
Strong wind, low relative humidity 0.35  

Everglades a g r i c u l t u r a l  areas 0.65  

Irrigated grass pasture 0.76 Hargreaves and Samani 

(Central California)  (1982) 

ประมาณการ Evapotranspiration  (Tabulated Evapotranspiration Estimates) 

 

การประมาณคารายวันของ ET อางอิง ไดรับการคำนวณโดยใชสมการ Kimberly Penman 

สำหรับพืชอางอิงของหญาชนิดหนึ่งกวา 70 สถานีตรวจอากาศในภูมิภาค คาสัมประสิทธิ์พืชแตละ

ชนิดจะมีคาแตกตางกันในแตละพื้นที่ และสามารถใชไดสำหรับพืชเกือบทั้งหมดที่ปลูกในทองถิ่น ET 

สำหรับพืชพรรณธรรมชาติ (เชน ปาไมทุงหญา) ไมไดขึ้นอยูกับสถานที่ตั้งที่ชัดเจน และพารามิเตอรพืช

แตละชนิดเพียงเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับความชื้นที่มีอยู อยางไรก็ตาม การประมาณคาดังกลาวยัง

สามารถทดลองกับขอมูลเพิ่มเติมตามที่อธิบายไวโดย ASCE (1996) ประโยชนของการใช ET อางอิง 

ในการประมาณคาจะใชแหลงตนน้ำธรรมชาติก็คือการใชเวลาจริงของพื้นที่นั้น ขอมูลสภาพอากาศ

สำหรับ ET อางอิง จะมีการคำนวณนอกเหนือจากการใชถาดวัดการระเหยดวย 
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รูปที่ 1-26 วงจรดินตามแนวคิดของความชื้นประจำปสำหรบัสามชนิดพืช (Bedient et al., 2019) 

  

การเก็บกักน้ำ (Interception) 

เมื่อฝนตก ปริมาณฝนบางสวนจะถูกดัก หรือคางตามใบไม และสวนตางๆของพืชซึ่งบางสวน

จะระเหยกลับไปในบรรยากาศ ไมไหลลงสูพื้นผิว ปริมาณน้ำจากอากาศที่ตกคางและระเหยไปนี้ 

เรียกวาการสูญเสียจากการเก็บกัก หรือการดัก( Interception loss)  
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1.8 การสูญเสียทางอุทกวิทยาจากการซึมลงดิน (HYDROLOGIC LOSS INFILTRATION) 

 

 กระบวนการซึมลงดินมีการศึกษาไวมากมาย และเปนกลไกสำคัญที่แสดงถึงวิธีการเคลื่อนที่

ของน้ำโดยแรงโนมถวงภายในดินและแรงที่ไหลตาน ปริมาณการซึมลงดินจะถูกหักออกจากการเกิด

ฝนเพื่อตรวจสอบหาปริมาณฝนตกสุทธิ หรือฝนสวนเกิน ซึ่งจะเทากับปริมาณฝนที่ไหลออกจากพื้นที่

ลุมน้ำโดยตรง (Horton, 1933) พบวา เมื่ออัตราการตกของฝน i  เกินกวาอัตราการซึม f  น้ำที่ซึมลง

ใตผิวดินจะลดลงตามระยะเวลา โดยจะประเมินในหนวย นิ้วตอชั่วโมง สำหรับดินใด ๆ จะมีการ

กำหนดเสนโคงที่เปนไปไดสูงสุดของการซึมลงดินเทยีบกับเวลา อัตราการซึมเปนคาที่ซับซอนซึ่งขึ้นอยู

กับ ปริมาณของฝน ชนิดของดิน สภาพพื้นผิว และพืชที่ปกคลุมดิน 

 สำหรับปริมาณฝนสวนเกิน, อัตราการซึมที่เกิดข้ึนจริงจะเปนไปตามเสนโคงที่จำกัด แสดงใน

รูปที่ 1-27 เรียกวา เสนโคงความจุการซึมของดินของ ฮอรตัน ความจุจะลดลงตามเวลาจนถึงจุดคงที่ 

เกิดจากชองวางในดินถูกแทนที่ดวยน้ำ ซึ่งจะชวยลดแรงดึงระหวางน้ำและดิน เชน อัตราการซึมใน

ทรายจะสูงกวาดินเหนียว 

 

สมการสำหรับอัตราการซึม (Simple Equations for Infiltration Rate) 

ความจุของอัตราการซึมทางอุทกวิทยาจะสามารถสังเกตไดที ่พื ้นผิวดิน Horton (1940) 

เสนอแนะรูปแบบของสมการตอไปนี้ สำหรับอัตราการซึมในที่ที่มีปริมาณฝนตก i f อัตราการซึม  

 

0( ) kt
c cf f f f e         (1-18) 

 

เมื่อ  f  = ความจุการซึม (in./hr), 

0f     =  ความจุเริ่มตนการซึม (in./hr), 

cf     =  ความจุสุดทาย (in./hr), 

k    =  คาคงที่จากทดลอง (hr-1). 
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รูปที่ 1-27 แนวคิดการซึมของฮอรตัน (Bedient et al., 2019) 

 

 Rubin & Steinhardt (1963) และ Rubin et al. (1964) แสดงใหเห็นวาเสนโคงฮอรตัน

สามารถคาดการณไดตามทฤษฎี ในกรณีที่ฝนมีปริมาณมาก ความช้ืนเริ่มตนในดินและลักษณะกราฟ

เสนโคงของดินมีลักษณะไมอิ่มตัว ซึ่งพบวา อัตราการซึมสุดทายมีคาเทากับการคาสัมประสิทธิ์การซึม

ของดิน นอกจากนี้ รูบิน ไดแสดงใหเห็นวาน้ำที่ขังบริเวณพื้นผิว จะเกิดข้ึนหากฝนตกเปนเวลานานกวา

เวลาที่ตองการใชในการอิ่มตัวดวยน้ำของดิน สมการของฮอรตันเปนภาพกราฟกในรูปที่ 1-27 และ

ตัวอยางที่ 1-8 แสดงถึงการใชดังนี้ 

 

ตัวอยางท่ี 1-8 Horton’S Infiltration Equation 

ความจุเริ่มตนของการซึมพื้นที่รับน้ำ f0 = 1.5 in./hr. และมีเวลาการซึมมีคาคงที่ 0.35 hr.-1 

มีคาความจุ สมดุล fc ที่ 0.2 in./hr. ใชสมการฮอรตันเพื่อหาคา 

 (a) f ที่ t = 10 นาที, 30 นาที, 1 ช่ัวโมง, 2 ช่ัวโมงและ 6 ช่ัวโมง  

 (b) ปริมาตรการซึมรวมทั้งหมดในรอบ 6 ช่ัวโมง 

 

วิธีทำ  สมการ Horton (1-20) 

0( ) kt
c cf f f f e    

  แทนคา 0 , cf f และ k ลงในสมการ Horton 
0.350.2 . / . 1.3 ( )( .) / ( .)tf in hr e in hr   
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ตารางท่ี 1-7  ตารางเทียบคา t 

 
t f  

(hr) (in./hr) 

1/6 1.43 

½ 1.29 

1 1.12 

2 0.85 

6 0.36 

 

ปริมาตรของพื้นที่รับน้ำ (เปน in. เหนือพื้นที่รับน้ำ) สามารถนำมาพล็อตเปนเสนโคงจากคา

ในตารางแลวหาพื้นที่ใตเสนโคงที่ t = 0 ถึง t = 6 hr. จะแสดงในรูปที่ 1–28  สมการดานลางคือ

สมการที่หาคาจากเสนโคงโดยจะใชหา F’ ปริมาณการซึมและพื้นที่ใตเสนโคง F เราจะตองอินทิเกรต

จากสมการของฮอรตันเพื่อหาคาปริมาณการซึม 

0( ) kt
c

cF
k

f f e
f t


 


 

   0.350.2 . / . 1.3( ) . / .tf in hr e in hr   

 

 
 

รูปที่ 1–28  สำหรับตัวอยางที่ 1-8 (Bedient et al., 2019) 

 

 ทำการอินทิเกรดตั้งแตชวงเวลาที่ t=0 ถึง t=6 

Vol fdt   
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      0.350.2 1.3 te dt   

      
60.35

0
0.2 1.3 / 0.35 tt e      

     4.46 .in  

 

สมการฮอรตันในรูปแบบของสมการ (1-18) จากความจริงที่วาความสามารถในการซึมลดลง

ไมคำนึงถึงเวลาที่แทจริงของน้ำที่ใชไดสำหรับอัตราการซึม นั่นคือสมการที่สันนิษฐานจากน้ำที่ขังบน

พื้นผิวและความสามารถในการซึมที่ลดลง โดยไมคำนึงถึงความเขมของปริมาณน้ำฝน i สูงกวา คา

ความจุของการซึม f0 ตัวอยางเชน มันเปนเรื่องปกติที่ความจุของการซึมของดินทรายมากเกินกวา

ปริมาณน้ำฝนมากที่สุด ซึ่งมีคาของ f0 ไดถึง 23  in./ช่ัวโมง (ตารางท่ี 1-8) แมปริมาณน้ำฝนที่รุนแรง

เพิ่มคาจะไมคอยสูง ผลที่เกิดมาจากฝนที่ตกและไหลซึมลงดินนั่นคือ f = i ความจุของการซึมควรจะ

ลดลงในสัดสวนที่ปริมาณการซึมสะสมไมอยูในสัดสวนของเวลา 

สมการของปริมาณการซึมของสะสมแสดงได (1-20) 

 

0( ) [ ] (1 )ktc
c

f f
F t f t e

k


        (1-19) 

 

ในการคำนวณความสามารถในการซึมในเวลาใด ๆ สมการที่ (1-18) อาจจะมีการแกหาคา

เวลา pt ของฟงกชัน F. pt เวลาที ่จะใชในสมการ (1-18) เพื ่อสรางความสามารถในการซึมที่

เหมาะสมสำหรับชวงเวลาถัดไป  

 

ตารางท่ี 1–8 คาพารามิเตอรของ
0 ,  cf f , and  k ของสมการฮอรตนั 

 
 

Soil Type 
cf  

(in./hr) 

   
0f  

(in./hr) 

   
1K  

(in./hr) 

Alphalpha loamy sand 1.40 19.00 38.29 

Carnegie sandy loam 1.77 14.77 19.64 

Dothan loamy sand 2.63 3.47 1.40 

Fuquay pebbly loamy sand 2.42 6.24 4.70 

Leefield loamy sand 1.73 11.34 7.70 

Tooup sand 1.80 23.01 32.71 
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พารามิเตอรของฮอรตัน ดินธรรมชาติ (ตารางท่ี 1-8) โดยทั่วไปจะไมสามารถใชไดกับดินที่ถกู

รบกวน ดินประเภทนี้พบไดทุกที่ทั้งในและใกลพื้นที่ที่พัฒนา (Pitt et al., 1999, 2001) ใหคำแนะนำ

สำหรับลักษณะการซึมวา เปนฟงกชันของพารามิเตอรที่พบไดจากการบดอัดดิน นอกจากนี้ยังแสดงถึง

ความสำคัญของการวัด infiltrometer ทองถิ่นที่เปนไปได 

สมการอื่นๆ ที่ไดรับการพัฒนาจะใชคำนวณและการวิเคราะหสมการการไหลอิ่มตัวจากหลัก

ฟสิกสของดิน (Philip, 1957) ในเอกสารของฟลลิปไดพัฒนาสมการ 2 สมการคือ 

 
1/210.52  f St K   (1-20) 

 

1/ 2     F St Kt   (1-21) 

 

     เมื่อ f  =    ความจุการซึม (in./hr) 

F    =    ปริมาณการซึมสะสม (in.) 

S  =   sorptivity คงที่ที่เกี่ยวของกับศักยภาพการดูดของดิน (in./hr
1/2

) 

K    =    สภาพการนำน้ำ soil hydraulic conductivity (in./hr.) 

 

การระบายน้ำในเมืองและการศึกษาการควบคุมน้ำทวมจะใชสมการฮอรตันหรือวิธีการที่งาย

กวาในการทำนายการสูญเสียเฉลี่ยในชวงเวลาหลังจากเกิดพายุ 

วิธี Phi-index เปนวิธีการหาการซึมที่งายและมีการคำนวณโดยการหาความแตกตางของการ

สูญเสียระหวางปริมาณน้ำฝนที่ไหลทวมและไหลออกบนพื้นที่จากการสังเกต Hydrograph วิธีการนี้

จะใชการสันนิษฐานวามีการสูญเสียที่เหมือนกันจากการตกของฝน (รูปที่ 1-29) บางครั้งอาจมกีาร

แกไขการสูญเสียเริ่มตน หรือคาการสูญเสียจะคงที่ตามเหตุการณหรือรปูแบบที่เกิด การใชวิธีการ Phi-

index สำหรับหาการซึมจะมีแสดงในตัวอยางที่ 1-9 
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รูปที่ 1-29  วิธีของ Phi Index (Bedient et al., 2019) 

 

ตัวอยางที่ 1-9 Phi index Method for Infiltration 

ใชขอมูลปริมาณน้ำฝนที่กำหนด เพื่อตรวจสอบคาดัชนี f ของพื้นที่รับน้ำขนาด 0.875 ตาราง

ไมล ซึ่งปริมาณการไหลบาเปน 228.7 ac– ft 

 

ตารางท่ี 1-9  สำหรับตัวอยางที่ 1-9 

 

Time Rainfall 

(hr) (in./hr) 

0–2 1.4 

2–5 2.3 

5–7 1.1 

7–10 0.7 

10–12 0.3 

 

วิธีทำ ขั้นตอนแรกเปลี่ยนขอมูลที่กำหนดใหเปนในรูปแบบเดียวกับรูปที่ 1-30 และเปลี่ยนพื้นที่ลุมน้ำ

จากหนวยเอเคอร เปนหนวย in. 
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����(��) = 0.875����(640�����/����) 
           ���� = 560�����(2.287/560)(12) = 4.9in. 

2 1.4  3 2.3 2 1.1 3 0.7 2 0.3 4.9( ) ( ) ( ) ( ) ( )               in.       

 

คา f  สูงตามปริมาณน้ำฝนสุทธิในแตละชวงเวลา และเมื่อไมมีปริมาณน้ำฝน คาจะไมเปนลบ 

และนำไปคำนวณหาปริมาณน้ำที่ไหลออกจากพื้นที่ 

 

อัตราการซึมที่สามารถพบไดจากการทดลอง : 

 สมมติคา f=1.5 in./hr. ปริมาตรน้ำที่ไหลจะมีคาบนแกน y=1.5 แสดงในรูปที่ 1-30 

ซึ่งเมื่อนำมาแทนคา f  ในสมการจะได 3 (2.3-1.5) = 2.4 in. จากการไหล (ไมคิดคาลบ) ซึ่งมีคานอย

กวา 4.9 in. และตองทำใหมอีกครั้ง 

 สมมติคา f  = 0.5 in./hr. จะไดคาเทากับ 2(1.4 - 0.5) +3(2.3 - 0.5) + 2(1.1 - 0.5) + 

3(0.7 - 0.5) = 9.0 in. ของการไหล ซึ่งมากวา 4.9 in. ลองใหมอีกครั้ง 

  

 
 

รูปที่ 1-30  สำหรับตัวอยางที่ 1-9 (Bedient et al., 2019) 

 

สมมติ f  = 1.0 in./hr. จะไดคา 

     1.4   1 .0   3 2.3   1 .0   2 1.1  1 .0   4 .9  .in        ซึ่งเปนไปตามที่ตองการ 
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จากการคำนวณจะเห็นวาคา f  = 0.075 in./hr. ซึ่งจะไดน้ำฝนที่ซึมลงดินและผิวดิน (รวม

เปน 4.9 ในรอบเวลา 12 ชั่วโมง) ตามตองการ 

วิธีการหาอัตราการซึมขึ ้นอยู กับชนิดของดินและการแกสมการ การไหลผานรูพรุน (เชน

สมการของริชารด) จะแสดงในตัวอยางถัดไป Green & Ampt (1911) สันนิษฐานวาพื้นที่ผิวที่เปยก

น้ำ จะแยกความชื้นเริ่มตนกับความชื้นอิ่มตัวที่ความลึก L ในเวลา t  ตั้งแตน้ำเริ่มซึมลงดิน น้ำที่ขัง

บนผิวดินจะมีความลึกนอย Green และ Ampt สามารถใชในการทำนายการซึมสะสมโดยใชเวลา 

และประเภทของดิน วิธีที่ตองการประมาณมีสัมประสิทธิ์การซึม ความพรุนและหนาดินที่เปยกน้ำดาน

ดูด วิธีการนี้ไดรับความสนใจมากเนื่องจากคาพารามีเตอรที่ใชข้ึนอยูกับดินที่ใช 

 

วิธีหาการซึมของ Green และ Ampt (Green and Ampt Infiltration Method) 

ในสมการสมดุลน้ำมักจะมีการสูญเสียน้ำที่ผานการสกัดกั้นของพืชเหนือพื้นดิน การเก็บน้ำที่

ผิวดินและการซึมเขาสูใตดิน ตามที่กลาวไวกอนหนานี้การซึมสามารถตรวจสอบไดโดยใชวิธีการเชิง

ประจักษหรือหลักวิชาการ วิธีการซึมที่ทางกายภาพจะมีพารามิเตอรมากกวาในการแกสมการการไหล

ในดินที่มีรูพรุน (เชนสมการ Darcy) สำหรับชนิดของดินแบบเฉพาะเจาะจงและมีการกระจายขนาด

เม็ดดิน สวนนี้จะการซึมที่สูงขึ้นและไมสูญเสียความตอเนื่อง 

 การซึมเปนแบบจำลองของการไหลแบบไมอิ่มตัวซึ่งแตกตางจากการไหล (Aquifer) แบบ

อิ่มตัว เกิดจากคาของเหลว (น้ำ) และกาซ (อากาศ) ที่มีอยูในระบบ และมีแรงโนมถวง และแรงเสียด

ทานเปนแรงเฉพาะในที่สำหรับการไหลอิ่มตัว แตแรงดูดตามที่กลาวไวจะตองรวมการไหลไมอิ่มตัว 

สมการของริชารด สำหรับการไหลไมอิ่มตัวในสื่อที่มีรูพรุนใชสมการของความตอเนื่องเปนไปตามกฎ

ของ Darcy และการแสดงของสถานะกาซในดิน สมการริชารดจะใชรูปแบบ :  

 

 
  ( )K

k
t z z z

   


    
       

 (1–22) 

 

เมื่อ    =  ปริมาณความชื้น  (cm3/cm3) 

Z  =  ระยะหางจากผิวดิน (cm.) 

( )   =  แรงดึงของน้ำหวางเม็ดดินใตดิน-Capillary (cm. of water) 

( )K   =  สภาพการนำน้ำไมอิ่มตัว (cm./s) 

 

ความชื้นกำหนดเปนอัตราสวนของปริมาณของน้ำที่ปริมาตรรวมของหนวยงานของสื่อที่มีรู

พรุน สำหรับการไหลของน้ำบนดินอิ่มตัวเทากับความพรุนของกลุมตัวอยาง � หมายถึงอัตราสวนของ
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ปริมาณชองวางตอปริมาณทั้งหมด สำหรับการไหลไมอิ่มตัวเหนือตารางน้ำ  < n และพื้นที่ที่เหลือ

ถือเปนชองวางนั้นเต็มไปดวยอากาศ 

K คือ สภาพการนำของน้ำที่ไมอิ่มตัวตามที่กำหนดโดยกฎของ Darcy เกี่ยวของกับความเร็ว

ของน้ำบนดินที่ลาดและมีการอธิบายเปนปริมาณของน้ำที่จะไหลผานดินในแนวตั้งในเวลาที่กำหนด 

สภาพการนำของน้ำ จึงเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณความชื้นของดินและสามารถเขียนมกัจะเปน 

) (K  สำหรับการไหลไมอิ่มตัว 

การดูดของแคพิลลารี( ) เปนตัวชี้วัดที่สัมพันธกับโมเลกุลของน้ำกับผนังที่แหง และแรงยึด

เหนี ่ยวดึงดูดโมเลกุลของน้ำกับสวนอื ่นๆ   สามารถคิดในแงของพลังงานหรือการทำงานมีคา

มากกวาศูนยในโซนอิ่มตัว (เพราะการทำงานในเชิงบวกเปนสิ่งจำเปนทีจ่ะผลักดันองคประกอบของน้ำ

กับความดัน) และเทากับศูนยที่ขอบเขตระหวางไมอิ่มตัวและ โซนอิ่มตัว มันตามที่มีคานอยกวาศูนย

ในโซนไมอิ่มตัวที่สะทอนใหเห็นถึงความจริงที่วาน้ำจะจัดขึ้นในชองวางดินภายใตพื้นผิวความตึงเครียด

กองกำลังที่ ในระหวางการซึม ดูดที่กระทำในทิศทางเดียวกับการไหลของน้ำและดึงน้ำที่ลดลง 

นักฟสิกสดินเสนอ   < 0 เปนแรงดึงหรือดูดแคพิลลารีซึ่งสามารถวัดไดดวยเครื่องมือที่

เรียกวา Tensiometer ระยะที่แคพิลลารีสามารถเพิ่มระดับความสูงหัวในการผลิตหัวไฮดรอลิกทำ

หนาที่ในการรวมองคประกอบของน้ำ h =   + z, ที่   = P / g  กรัม จะไดรับเปนความดันของ

ของเหลวที่จุดหนึ่งหารดวยน้ำหนักเฉพาะเจาะจงของของเหลวหนวยนี้เทากับระยะยาว และที่เปน

ระดับสัมพันธขององคประกอบของของเหลวที่จุดที่กำหนดดวยความสัมพันธไปยังโซนที่อิ่มตัว ซึ่งตรง

ขามกับการนำไฮโดรลิกของความตึงเครียดที่เพิ่มขึ้นกับการลดความชื้น และสามารถเขียน   ( ) 

สำหรับการไหลไมอิ่มตัว 

  และ   ความสัมพันธที่แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญกับชนิดของดินและการอิ่มตัวของ

น้ำ ที่แตกตางกันดินที่มีชองวางขนาดเล็กที่มีพื้นที่ขนาดใหญในดินพื้นผิวทำหนาที่ในองคประกอบของ

น้ำมากกวาดิน ความตึงเครียดมากขึ้นสามารถกระทำตอหนวยของน้ำในชองวางที่มีขนาดเล็กกวาชวย

ใหน้ำเเดินทางขึ้นตามชองวาง และไปยังจุดที่ถูกดูดขึ้นไปจนสมดุลกับแรงโนมถวง ความชื้นมากขึ้น

อนุญาตใหโมเลกุลของน้ำที่จะเชื่อมโยงกันเขากับแตละสวนอื่นๆ มากกวายึดมั่นในเมล็ดดินและความ

ยาวของแคพิลลารีลดลง รูปที่ 1-31 สรุปพารามิเตอรตางๆในโซนที่ไมอิ่มตัว และความสัมพันธ 

สมการ (1-22) เปนสมการเชิงอนุพันธที่ซับซอนบางสวนที่จะแกปญหาเนื่องจากปญหาการ

กำหนดเสนโคงลักษณะของดินทีเ่กี่ยวของกบัการนำของน้ำไมอิ่มตัว K ( ) และปริมาณความชื้นที่จะ

ระเหยจากการดูด,   ( ) สำหรับการวิเคราะหสภาพของน้ำสวนเกินที่พื้นผิวและเสนโคงที่กำหนด

ลักษณะชนิดของดินที่แตกตางกัน คาสัมประสิทธิ์ของมันสามารถคาดการณลวงหนาจากคุณสมบัติ

ของดินและไมตองมีการติดตั้งขอมูลของเขตขอมูล แตกรณีที่ยากมากขึ้นที่อัตราปริมาณฝนนอยกวา

ความจุของอัตราการซึมไมสามารถจดัการไดโดยสมการของฟลปิ [สมการ (1-20) และ สมการ (1-21)] 
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รูปที่ 1-31  ตัวอยางความสัมพันธในโซนไมอิม่ตัว (Bedient et al., 2019) 
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รูปที่ 1-32  ความสัมพันธการซมึและความช้ืน (Bedient et al., 2019) 

 

แมวานักวิทยาศาสตรหลาย ๆ คนไดศึกษาในเรื่องทฤษฎีการไหลของพารามิเตอรที่ไมอิ่มตัว 

สมการริชารดใชกันอยางแพรหลายมากขึ้นในรูปแบบการซึมเชนสมการ Green & Ampt (1911) 

Green และ Ampt หมายถึงความสัมพันธระหวางเนื้อหาโดยทั่วไปความช้ืน และดินลึก [รูปที่ 1-32] 

เปนดานหนาเปยกคมแยกความชื้นอิ่มตัวที่ดานบนของแนวดิ่งดินจากความชื้นเริ่มตนที่ฐานคอลัมน 

สมการของ Green และ Ampt เปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวาง เนื่องจากสามารถใชในการทำนาย

การซึมสะสมเปนฟงกชันของเวลา และพรอมใชพารามิเตอรของดิน ตัวอยางเชนมันถูกใชเปนพื้นฐาน 

สำหรับการวิเคราะหของพื้นที่ลุมน้ำฮูสตันหลังจาก TS Allison ในป 2001 (TSARP, 2001) 

สมการของ Green และ Ampt ดำเนินการภายใตสมมติฐานหาขอ (Ferguson, 1994)  

1 ดินภายใตการพิจารณาเปนเนื้อเดียวกันและมีความเสถียร หมายความวา ชองวางขนาด

เล็กและเสนทางการยายไมควรพิจารณา 

2 แหลงน้ำที่พื้นผิวไมจำกัด (ภายใตสมมติฐานการปรับเปลี่ยนดานลาง) 

3 ดานผิวเปยกแตกตางกันและสามารถกำหนดไดอยางแมนยำอยูแลวและเปนน้ำที่ยังคง

แทรกซึมที่เปยกดานหนาในอัตราเดียวกันกับความลึก 
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4 การดูดสารเพียงดานลางดานหนาเปยกตลอดและคงที่ในชวงเวลาระหวางอัตราการซึม 

5 ดินจะอิ่มตัวเหมือนกันขางบนดานผิวเปยกและเนื้อหาน้ำปริมาตรคงที่ดานบนและลาง

ดานหนาเปยก 

 ที ่ดานเปยก, คาเฉลี ่ยของแรงดูดแคพิวลารี ( )   คือใชในการแสดงเสนโคงลักษณะ

ความชื้นรายละเอียดความชื้นที่ชวงเวลาของความอิ่มตัวของพื้นผิวแสดงในรูปที่ 1-32 (a) บริเวณที่

อยูเหนือรายละเอียดความชื้นคือปริมาณของการซึมถึงพื้นผิว F ความอิ่มตัวของสี และจะแสดงเปน

พื้นที่สีเทาของ L ความลึกในรูปที่ 1-32 (b) ดังนั้น  

 

( )s i dF L M L        (1–23) 

 

เมื่อ  i  = ปริมาณความชื้นเริ่มตน 

s  = ปริมาณความชื้นที่อิ่มตัว  

        และ 
dM   =   s i   คือการดุลความชื้นเริ่มตน 

 

 K  สภาพการนำน้ำไมอิ่มตัว ( )  สามารถเปลี่ยนเปน ของกฎ Darcy 

 

( )
h

q K
z




 
 

    (1-24)  

 

เมื่อ q   =   ความเร็วของ (depth/time) 

 z  = ระยะหางจากผิวดิน (depth) 

 h = ระดับน้ำ = z  +  (depth) 

    = แรงดูด Capillary (negative depth) 

 ( )K   = การนำของน้ำ (depth/time) 

  = ปริมาณความชื้น 

 

สมการ (1-24) ที่ใชแลวเปนประมาณโดยมีเงื่อนไขที่อิ่มตัวระหวางพื้นผิวดิน (หอย "surf") 

และดานผิวเปยก (หอย "wf") ซึ่งแสดงในรูปที่ 1-32 

 

   /s surf wf surf wfq f K h h z z        (1-26) 
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ซึ่งมันจะสันนิษฐานวาที่ความเร็ว Darcy ที่พื้นผิวดินมีคาเทากับอัตราการซึมลง ƒ  และ

สภาพการนำน้ำอิ่มตัว sK  จะใชเพื่อแสดงเงื่อนไขระหวางพื้นผิวและผิวเปยก ความลึกดานหนาเปยก

คือ L จึงมีการประสานงาน z  บวกสูงขึ้น  wfz L   ลิตร การใชการดูด Capillary ผิวเปยก ที่ได 

 

wfh z L         (1-27) 

 

สังเกตวา   0h  , ที่พื้นผิว สมการ (1-25) จะกลายเปน 

 

    0 ( ) / 0sf K L L         (1-28) 

 

 1 /sf K L   

 

คาของการซึมลงไปตามความลึก L แสดงได 

 

  s i dF L LM         (1-29) 

 

การแทนคา L ในสมการ (1-27) ใหรูปแบบเดิมจากสมการ Green–Ampt 

 

 1 /s df K M F       (1-30) 

 

สมการ (1 - 29) แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางอัตราการซึม ( f ) และความลึกสะสม

ของน้ำแทรกซึมลงไปในดิน (F) จำไดวาการนำของน้ำที่สงน้ำตามลง เมื่อความดันจะมาพรอมกับแรง

ดูด Capillary ซึ่งจะดึงน้ำลดลงไปในดินไมอิ่มตัว ระบุวาอัตราการซึมเปนคาที่สูงกวาการนำของน้ำ

อิ่มตัวตราบเทาที่มีน้ำเพียงพอที่พื้นผิวสำหรับการกรองที่เปนรางในโคง C และ D จากรูปที่ 1-32(c) 

อัตราการซึมจะลดลงเปนการแทรกซึมสะสมเพิ่มขึ้น 

 

การแกสมการของ Green และ Ampt ตองใชการประมาณคาของสามพารามิเตอร : แนวตั้ง

การนำของน้ำอิ่มตัว (
sK ) การขาดดุลความชื้น (

dM ) และผิวเปยกแรงดูด Capillary , sK  เปน

สวนที่หาไดงายที่สุดในบรรดา 3 องคประกอบ และเปนตัวกำหนดการไหลซึมลงของน้ำ sK ขึ้นอยูกับ

ขนาดของรูพรุนและคุณสมบัติขนาดเม็ด ขาดความชุมชื้นเปนหนาที่ของรูพรุนที่มีประสิทธิภาพและ

ความอิ่มตัวเริ่มตน; ความพรุนที่มีประสิทธิภาพเปนพื้นที่สำหรับการไหลของน้ำ (รูพรุนลบฟลมบาง



 

 

 

ตำราวิชา 02207521 อุทกวิทยาขั้นสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน 

(Advanced Hydrology in Irrigation Engineering)  1-75 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ                             บทที่ 1 หลักการทางอุทกวิทยา (Hydrologic Principle) 

  

 

ของน้ำโดยรอบเมล็ดดินทั ้งหมดที่ประกอบดวยปริมาณน้ำที ่เหลือ) แรงดูด Capillary ที ่มีความ

แตกตางระหวางแรงกดดันในช้ันบรรยากาศและน้ำไดที่ ( )   

 

กรณีศึกษาสำหรับปริมาณฝน/อัตราการซึม 

กรณีที่ 1 : si<K  ความเขมของปริมาณน้ำฝนนอยกวาคาสูงสุดที่ซึมลงโดยการนำของน้ำ, จะ

ไมเกิดน้ำไหลบา และปริมาณน้ำฝนทั้งหมดจะแทรกซึมโดยไมคำนึงถึงระยะเวลา 

กรณีที่ 2 :    Ks i F  ความเขมของปริมาณน้ำฝนจะมากกวาการนำของน้ำอิ่มตัว แต

นอยกวาอัตราการซึม เวลาไหลลงหนองน้ำจะแปรผันสำหรับความแตกตางของความเขมฝน  

กรณีที่ 3 :  i f  ความเขมของปริมาณน้ำฝนสูงกวาอัตราการซึมและการไหลบาสามารถ

เกิดข้ึนได 

เปนที่กลาวถึงในการอภิปรายของสมการฮอรตันที่ความเขมของปริมาณน้ำฝนที่จะนอยกวา

อัตราการซึมที ่มีศักยภาพที่กำหนดโดยสมการที ่ (1 - 29) ซึ ่งในกรณี   f i . Mein & Larson, 

(1973) แสดงใหเห็นวาสมการ (1 - 29) สามารถใชในการพัฒนา F แทรกซึมที่สะสมเปนหนาที่ของ F
การซึมจะเปนไปตามทั้งอัตราการตกของฝน ในขณะที่ของความอิ่มตัวของพื้นผิว,   f i  ใหปริมาณ

ที่สอดคลองกันของการซึมแลว Fs พรอมกับ   f i , จากนั้นจะสามารถแกไขไดสำหรับ Fs ปริมาณ

ของการซึมที่เกิดขึ้นในขณะที่พื้นผิวความอิ่มตัว TS ดังสมการ (1 - 29) ดังนั้นการตั้งคา  i f  และ

แกปญหาเพื่อใหไดผลลัพธ Fs ในสมการ Green และ Ampt แสดงดังตอไปนี้ 

 

 (/ 1 /s D sF M i K     (1-30) 

 

เมื ่อ   si K  ในสมการ (1 - 30) และจำไววาการดูดแคพิลลารี  เปนลบ วิธีการซึม 

Green- Ampt จะทำนายผลตอไปนี้สำหรับความเขมตางๆของปริมาณน้ำฝน i  
 1.  ถา   si K ดังนั้น   f i  (curve A in Fig. 1-24c) 

 2.  ถา 
’sI K ดังนั้น   f i  จนกระทั่ง 

’    sF it F   

 3.  เมื่อผิวหนาดินอิ่มตัว  ]  1 /[s df K M F   จากสมการที่ 1 - 29 เมื่อ ,si K  

  f i  และ 
’si K  
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ขั้นตอนการรวมเปนเสนโคง B - C จากรูปที่ 1-32(c) ตราบใดที่ความเขมของปริมาณฝนจะ

มากกวาการนำของน้ำอิ่มตัวสู ( sK )    อัตราการซึม ไมมีการเขาสู  sK เหมือนกับเปนการกำหนด

คาที่ต่ำกวา Mein & Larson (1973) พบขอตกลงที่ดีระหวางวิธีของ Green-Ampt การแกปญหาเชิง

ตัวเลขของสมการริชารดและขอมูลการทดลองดิน 

น้ำไหลลงไปในดินเนื่องจากการดูดของแคพิลลารใีนดิน( ) ที่เปนดินแหงกวาและใกลพื้นผิว

และเนื่องจากการที่ความดันของน้ำที่สะสมอยูบนพื้นผิวพื้นดิน การเคลื่อนไหวลดลงจะหยุดเมื่อน้ำที่มี

การไหลลงไปในดินและอยูในสมดุลกับการดูดของแคพิลลารีของดิน( ) โดยรอบ 

ถาอัตราการตกของฝนจะเริ่มตนลดลงต่ำกวาและจากนั้นยกตัวอีกครั้ง เหนือ Ks ในระหวาง

การคำนวณการซึมการใช Green-Ampt จะกลายเปนความซับซอนมากขึ้น มันเปนสิ่งจำเปนเพื่อ

กระจายความชุมช้ืนในดินทางดิ่งมากกวาการรักษาสมมติฐานของความอิ่มตัวออกจากพื้นผวิลงไปดาน

ผิวเปยกแสดงในรูปที่ 1-32(c)  

สมการ (1 - 29) คาดการณอ ัตราการซึม f เปนหนาที ่ของ F แทรกซึมสะสม เพราะ 

ƒ / ,dF dt สมการที่สามารถแปลงเปนสมการที่แตกตางกันการแกปญหา ซึ่งจะสามารถแกไขไดซ้ำ

สำหรับ  F t  เปนฟงกชันของ ,  ,sK t  และ 
dM (Chow et al., 1988) ขึ้นอยูกับคาของ  F t  สมการนี้ 

(1 - 29) สามารถใชเพื่อตรวจสอบ  ƒ t  

การประย ุกต  ใช  ว ิ ธ ี ของ  Green–Ampt (Application of Green–Ampt Method for 

Infiltration) 

ประโยชนหลักของสมการ Green - Ampt คือโดยหลักการแลวคาพารามิเตอรที่จำเปน ,sK  

  และ 
dM  สามารถตรวจสอบได จากการว ัดทางกายภาพในดินมากกวาการสังเกต ุเปน

คาพารามิเตอรของฮอรตัน ตัวอยางเชนการนำของน้ำอิ่มตัว Tabulated ปริมาณที่เพิ่มขึ้นของความ

ตึงเครียดกับขอมูลปริมาณความชื้นที่ลดลง  

แหลงที่มาที่มีประโยชนมากของขอมูลเกี่ยวกับพารามิเตอรของ Green-Ampt โดย Rawls 

et al (1983) ที่นำเสนอขอมูลของดินจากทั่วประเทศสหรัฐอเมริกา ขอมูลเหลานี้จะแสดงในตารางที่ 

1-10 สองคาของความพรุน ( )s จะไดรับ ทั้งหมดและมีประสิทธิภาพ บัญชีที่มีประสิทธิภาพสำหรับ

ความเปนรูพรุนอากาศและน้ำขังอยูที่ตกคาง และเปนคาที่เหมาะสมมากขึ้น เพื่อใชในการคำนวณ

เพราะมันหมายถึงพื้นที่เชื่อมตอระหวางกันชองวางพรอมใชงานสำหรับการไหลของน้ำ มันสามารถ

เห็นไดในตารางที่ 1-10 ซึ่งเปนคาอนุภาคของดินไดรับการกระจาย จากหาดทรายไปยังดินเหนียว 

การนำอิ่มตัวของน้ำ 
sK คาเฉลี่ยของแรงดูดของน้ำที่อยูระหวางเม็ดดิน   (ลบ) และความพรุน s

เปนตัวแปร 
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ตารางท่ี 1–10 Green–Ampt Infiltration Parameters for Various Soil Texture Classes 

 

 
Source: (Rawls et al., 1983) 

 

ในพื้นที่ของระดับน้ำใตดินสูงมีการจำกัดพื้นที่จัดเก็บที่เปนแหลงเก็บกักดิน และการซึมไม

สามารถผานไปไดโดยปราศจากความสมบูรณของดินที่อิ่มตัว ในกรณีดังกลาวสิ้นสุดการสูญเสีย การ

ซึมกลายเปนศูนย และปริมาณน้ำฝนความเขมเทากับสวนที่เกินความเขมของปริมาณน้ำฝน เฉพาะ

ขอมูลที่สามารถใชได ความจุนี้ S สามารถประมาณจากขอมูลความชื้นในดิน และความลึกลงไปในน้ำ

ตาราง L โดยนัยในรูปที่ 1-32 (b) 

 

            )    ( s iS L u u             (1-31) 

  

เมื่อ L  =  ความลึกของระดับน้ำ  

Wetting Front Hydraulic

Suction Head  Conductivity K

Sand 0.437 0.417 4.95 11.78

0.354–0.480 0.374–0.500 0.97–25.36

Loamy sand 0.437 0.401 6.13 2.99

0.363–0.506 0.329–0.473 1.35–27.94

Sandy loam 0.453 0.412 11.01 1.09

0.351–0.255 0.283–0.541 2.67–45.47

Loam 0.463 0.434 8.89 0.34

0.375–0.551 0.334–0.534 1.33–59.38

Silt loam 0.501 0.486 16.68 0.65

0.420–0.582 0.394–0.578 2.92–95.39

Sandy clay loam 0.398 0.33 21.85 0.15

0.332–0.464 0.235–0.425 4.42–108.0

Clay loam 0.464 0.309 20.88 0.1

0.409–0.519 0.279–0.501 4.79–91.10

Silty clay loam 0.471 0.432 27.3 0.1

0.418–0.524 0.347–0.517 5.67–131.50

Sandy clay 0.43 0.321 23.9 0.06

0.370–0.490 0.207–0.435 4.08–140.2

Silty clay 0.479 0.423 29.22 0.05

0.425–0.533 0.334–0.512 6.13–139.4

Clay 0.475 0.385 31.63 0.03

0.427–0.523 0.269–0.501 6.39–156.5

(cm/hr)

Effective

Soil Class Porosity  Porosity  (cm)e
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ตัวอยางที่ 1-10 GREEN AND AMPT INFILTRATION EQUATION 

สำหรับคุณสมบัติของดินดังตอไปนี้การพัฒนาพล็อตของอัตราการแทรกซึม f  กับปริมาณการซึม 

F ใชสมการ Green and Ampt 

    1 .97 . /sK in h r  

    0.518s   

    0.318i   

        9.37 .in   

    7.88 . / .I in hr  
 

วิธีทำ     d s iM    เราสามารถแกสมการ (1-31) เพื่อใหไดปริมาณของน้ำที่จะแทรกซึมเขาไป

ในพื้นผิวกอนที่ความอิ่มตัวจะมาถึง:  

 
 1 /

d
s

s

M
F

i K





 

   
  

    

9.37 . 0.518 0.318

1 7.88 . / / 1.97 . /

in

in hr in hr

 



 

 
sF  =  0.625 in .  

 

ไดคาอัตราการซึมที่หนาดินอิ่มตัว 
sF  =  0.625 in . ซึ่งอัตราการซึมที่ผิวดินยังไมอิ่มตัวจะมีคาเทากับ

อัตราการตกของฝน และหาอัตราการซึมไดโดย [สมการที่ (1-29)] 

 

 1s df K M F   

 

 แทนคา F ในสมการ จะไดดังรูป 1-33 (f จะมีคาลดลง เมื่อ F มีคาเพิ่มขึ้น) 
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รูปที่ 1-33  สำหรับตัวอยางที่ 1-10 (Bedient et al., 2019) 

 

ตัวอยางท่ี 1-11 Green–Ampt  Time to Surface Saturation 

ดินรวนปนทรายแปงมีคุณสมบัติของดินดังตอไปนี้สำหรับใชในสมการ Green–Ampt 
4         1.81 10   . /sK cm sec   

         0.523s   

         17.0 . cm water    
 

สำหรับปริมาณความชื้นเริม่ตนของ   0.3i   เปนความลึกน้ำที่ขัง (Fs) และเวลาน้ำที่ขัง (ts) 

ขึ้นอยูกับความเขมของปริมาณน้ำฝนนี้ สิ่งที่จะไดความลึกของการซึม 20 นาที หลังจากที่เริ่มตนจาก

ปริมาณน้ำฝนไดหรือไม (สมมติมีปริมาณน้ำฝนที่มีความเขมคงที่) � =  6�� สำหรับ 10 นาที 

 

วิธีทำ  ความช้ืนเริ่มตนการขาดดุล 
dM = 0.523 - 0.300 = 0.223 เพื่อที่จะไดเวลาที่ขัง เราคำนวณที่

ระดับความลึกน้ำขัง จำเปนในการผลิตจากสมการความอิ่มตัว (1-30)  

 

      17.0 . 0.223 / 1 6 /    0.76 .s sFs cm K K cm     

 

หาคา 
st  

 

    4 /   0.76  . / 6 1.81 10 . / 60  /    11.7  .s sT F I cm x cm sec s min min       
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แสดงใหเห็นวาปริมาณน้ำฝนในการซึมใชเวลา 11.7 นาที เพื่อใหดินอิ่มตัว อยางไรก็ตาม

หลังจากที่จุดนี้ (11.7 นาที < 20 นาที) อัตราการซึมไมไดเปนไปตามคาความเขมของปริมาณน้ำฝน (i) 

และเวลา แตเพิ่มขึ้นช้ีแจงไปตามสมการดังนี้ (Chow et al., 1988)  

 

  ln d
s p p d

d p

M F
K t t F F M

M F






 
     

 
 

 

ปรากฏวา, ความลึกของการแทรกซึม (F) และความแตกตางกันกับเวลา (t) ในสมการนี้ มี

เพียงหนึ่งตัวแปรที่ไมทราบ (F) ในสมการตลอดชวงเวลาหลังจากที่น้ำที่ขังบนผิวดิน เราก็จะทราบ 
st  

= 11.7 นาที, 
dM = 0.223,   = - 17.0 ซม. , 

sF = 0.76 ซม. และ t = 20 นาที โดย Goal Seek ใช

การจัดเรียงสมการใน Excel ที่จะแทนคาเริ่มที่ศูนยของความลึกการแทรกซึมจากน้ำฝนเปนเวลา 20 

นาทีสามารถคำนวณได 1.20 ซม. แสดงวา 0.44 ซม. (1.2 - 0.76 ซม.) ของปริมาณน้ำฝนไดรับการ

ซึมใน 8.3 นาที (20 - 11.7 นาที) หลังจากน้ำที่ขังบนผิวดิน   
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1.9 อุทกวิทยากับการชลประทาน (HYDROLOGY AND IRRIGATION) 
 

1.9.1 ประวัติการชลประทาน 

 ดำรง (2525) กลาววา จากการคนควาของนักประวัติศาสตร พบวา การชลประทานนั้น

เกิดข้ึนราว 4,000 ป กอนคริสตศตวรรษ โดยชาวอียิปตในทุงของลุมน้ำไทกรีส-ยูเฟรตีส และเมืองจีน

เมื่อ 3,000 ป กอนคริสตศตวรรษ ซึ่งการชลประทานสมัยนั้นใชเครื่องมือตักน้ำแบบธรรมดาสำหรับ

ตักน้ำจากแหลงน้ำ หรือบอน้ำ หรือในฤดูน้ำหลากก็ขุดคลองนำน้ำที่ลนตลิ่งเขาสูพื้นที่เพาะปลูก มี

หลักฐานวา กษัตริย Menes ของอียิปตไดสรางเขื ่อนทดน้ำในแมน้ำไนลเมื ่อ 4,000 ป กอน

คริสตศตวรรษ  

 ระหวางคริสตสตวรรษที ่ 19 ในอินเดียมีการสรางเขื ่อนทดน้ำในลำน้ำใหญๆ จายน้ำ

ชลประทานใหพื้นที่หลายลานเอเคอร ในป ค.ศ.1901 มีพื้นที่ชลประทานในแควนปญจาบ และแควน

ซินของอินเดียถึง 19.6 ลานเอเคอร และปจจุบันนี้อินเดียมีพื้นที่ชลประทานกวา 60 ลานเอเคอร ( 

ประมาณ 151.8 ลานไร) และปลายคริสตศตวรรษที่ 19 วิศวกรชาวอังกฤษไดชวยพัฒนาการ

ชลประทานสมัยใหมใหอียิปต เชน สรางเขื่อนอัสวานกั้นแมน้ำไนล 

 ในศตวรรษที่ 20 การชลประทานในประเทศตางๆ ไดเร ิ ่มทำกันอยางแพรหลายและ

กวางขวางขึ้น ทั้งในทวีปยุโรป เอเชีย และอเมริกาทั้งเหนือและใต เพราะโลกเราบริเวณที่ไดรับฝนดี

เพียงพอตลอดฤดูกาลเพาะปลูกโดยไมตองอาศัยการชลประทาน มีเพียง 1 ใน 3 ของพื้นผิวโลกเทานัน้ 

และพื้นที่ดังกลาวก็ไมใชจะเปนพื้นที่ทำการเพาะปลูกไดเสียทั้งหมด บริเวณพื้นที่ที่เหมาะสมกับการ

เพาะปลูกทั่วไป จึงตองอาศัยน้ำจากการชลประทานแทบทั้งสิ้น 

 

1.9.2 ความหมายของการชลประทาน 

 การชลประทาน หมายความถึง กิจการและวิธีการทุกประเภทที่บุคคลไดจัดทำขึ้นสำหรับสง

น้ำไปใชเพื่อประโยชนในการเพาะปลูก (ดำรง, 2525) ประกอบดวย 

 (1)  เปนกิจการที่บุคคลกระทำขึ้น 

 (2)  เปนกิจการที่ทำขึ้นเพื่อสงน้ำไปใช 

 (3)  น้ำที่สงไปใชนั้นตองเพื่อประโยชนในการเพาะปลูก 

 กิจการใดแมขาดอยางหนึ่งอยางใดใน 3 ขอนี้ ยอมไมถือวาเปนการชลประทาน เชน การ

ประปา ทำขึ้นเพื่อมุงเนนนำน้ำไปอุปโภค-บริโภคเปนสวนใหญ แมจะมีการกอสรางและอาคารตางๆ 

แตก็ไมนับวาเปนการชลประทาน เพราะผิดที ่จุดประสงคในการนำน้ำไปใชเพื ่อประโยชนในการ

เพาะปลูก 
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 กิจการที่นับวาเปนการชลประทานนั้นมีอยูมาก นับตั้งแตกิจการขนาดเล็ก เชน การตักน้ำรด

ตนไม หรือสวนผัก การขุดรอง คูนา นำน้ำเขาไปใชปลูกผัก ผลไม ไปจนถึงกิจการขนาดใหญ สงน้ำ

เพื่อการเพาะปลูกในพื้นที่นับลานๆไร 

 การชลประทานตามหลักการนี้ แบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 

 2.1 Gravity Irrigation หมายถึง การชลประทานที่อาศัยอิทธิพลของแรงดึงดูดโลก ใหน้ำ

ไหลลงจากที่สูงไปสูที่ต่ำตามธรรมชาติ โดยปดกั้นทางน้ำในบริเวณที่มีระดับสูง แลวขุดคลองหรือคูสง

น้ำใหน้ำไหลไปสูที่ต่ำ เรียกวาเหมืองฝาย หรือการทดน้ำ (Diversion Irrigation) 

 2.2 Lift Irrigation เปนประเภทการชลประทานที่ใชอิทธิพลอยางอื่นบังคับน้ำจากที่ต่ำ ไป

ถึงพื้นดินที่อาจอยูสูงกวา เชน การตัก วิด สาด สูบน้ำดวยแรงตางๆ เชน แรงลม กำลังน้ำ กำลัง

เครื่องยนต จากแมน้ำลำคลอง ขึ้นสูที่สูงกวา หรือสูบน้ำใตดิน น้ำบาดาลขึ้นมาใชในการเพาะปลูก 

 

1.9.3 กิจการที่เปนประโยชนตอการชลประทาน 

 ประโยชนที่ไดจากการชลประทาน 

 3.1 การเก็บรักษาน้ำ (Water conservation) หมายถึง กิจการที่กระทำขึ้นเพื่อเก็บกัก 

รักษา สงวนน้ำ ไวใชประโยชนตางๆ เชน เพื่อการเพาะปลูก การประปา การคมนาคมทางน้ำ การ

ผลิตพลังงานไฟฟา และการอุตสาหกรรม เปนตน โดยในแงที่เกี่ยวกับการชลประทานนั้น การเก็บ

รักษาสงวนน้ำ มักจะกระทำเพื่อเก็บน้ำไวเปนตนทุนสำหรบัใชในการเพาะปลูกเมื่อขาดแคลนน้ำ จะได

ชักเอาน้ำที่เก็บไวนั้นมาใชตอไป 

 3.2 การระบายน้ำ (Drainage) หมายถึง กิจการที่ทำขึ้นเพื่อระบายน้ำที่เหลือใช หรือไม

ตองการในพื้นที่ผืนหนึ่งทิ้งไปเสยี กิจการประเภทนี้อาจทำเพื่อประโยชนตางๆ กัน เชน ระบายน้ำฝนที่

ตกอยู ในชุมชนเพื ่อการสาธารณสุข หรือเพื ่อปองกันน้ำทวม และการระบายน้ำที่เหลือใชในการ

เพาะปลูกออกจากแปลงเพาะปลูก ซึ่งลักษณะงานที่จะสรางขึ้น จะมีการขุดคลองระบายน้ำจากที่ลุม

ซึ่งน้ำจะขังอยู นำน้ำไปทิ้งยังแมน้ำหรือทะเล คลองเหลานี้ตองมีอาคารบงัคับควบคุม เพื่อปองกันไมให

น้ำจากภายนอกไหลยอนกลับไปสูที่เดิม 

 3.3 การปองกันอุทกภัย (Flood Protection) หมายถึง กิจการที่ทำขึ้นเพื่อปองกันมิใหน้ำ

ในแมน้ำลำธารไหลบาตลิ่งเขาไปทวมพื้นที่ดินทั้ง 2 ฝงริมทางน้ำ กิจการนี้ทำเพื่อประโยชนหลายอยาง 

เชน เพื่อปองกันไมใหน้ำทวมพื้นที่ชุมชน หรือพื้นที่เพาะปลูก ลักษณะงานในลักษณะนี้ ทำไดหลายวิธี 

เชน 

                (1)  สรางคันดินลอมรอบพื้นที่ที่จะปองกันมิใหน้ำทวม 

                (2)  สรางคันดินตามริมฝงลำน้ำ เพื่อปองกันมิใหน้ำจากแมน้ำไหลลนเขาไปสูพื้นที่ริมน้ำ

ได 
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                (3)  ขุดคลองลัดตรงบริเวณโคงน้ำที่เปนคุงใหญ เพื่อระบายน้ำใหไหลเร็วขึ้น น้ำจะไดไม

ลนเออบริเวณน้ัน 

                (4)  สรางอางเก็บน้ำเก็บกักน้ำไวตอนบน เพื่อเก็บน้ำที่จะหลากมาทวมทางตอนลางใน

ฤดูฝน 

 3.4 การควบคุมรักษาทางน้ำ (River Control and Regulation) หมายถึง กิจการที่ทำ

ขึ้นเพื่อบำรุงรักษาทางน้ำใหอยูในสภาพที่รักษาประโยชนได และปลอดภัยตอสาธารณชน ซึ่งทางน้ำนี้ 

หมายถึง ทางน้ำอันเกิดเองตามธรรมชาติ เชน แมน้ำ ลำธาร หวย หนอง คลองตางๆ ซึ่งถือวาเปน

สมบัติสาธารณะหรือของแผนดิน ซึ่งอยูในความดูแลของรัฐ งานบำรุงรักษาทางน้ำน้ีไมเกี่ยวกับกิจการ

ชลประทาน แตจะเปนประโยชนกับการคมนาคมขนสงทางน้ำเปนสวนใหญ อาจมีเพียงบางกรณีที่เกิด

ประโยชนตอการเพาะปลูกบาง 

 3.5 การคมนาคมทางน้ำ (Inland Navigation) หมายถึง กิจการที่ทำขึ้นเพื่อใชแมน้ำ ลำ

คลอง ใหเปนประโยชนตอการสัญจรไปมา และการขนสงทางเรือ 

 

1.9.4 รูปแบบของการชลประทาน  

 กิจการชลประทาน นับวาเปนสวนประกอบที่จำเปนอยางยิ่งในการดำเนินอาชีพของเกษตรกร 

การดำรงชีวิตของเกษตรกรในเขตการชลประทานก็ตองเกี่ยวของสัมพันธและมีสวนไดสวนเสียรวมกัน

อยู มาก จึงยอมทำใหเกิดปญหาหลายประการตามมา ดังนั ้น การที ่จะเริ ่มโครงการชลประทาน 

จำเปนตองศึกษาใหเขาใจโดยถองแท และพิจารณาใหละเอียดครบถวนเพื่อใหกิจการชลประทานนั้นๆ 

ดำเนินลุลวงไปไดผลสมบูรณตามเปาหมาย ซึ่งปญหาที่จะตามมานอกจากการบริหารจัดการแลว ยังมี

ปญหาการใชน้ำ การเกษตรกรรม ปญหาทางเศรษฐกิจ ทางสังคมและการปกครอง เขามาเปนปจจัย

สำคัญอีกดวย ดังนั ้นรูปแบบของการชลประทาน จึงอาจแบงไดตามปญหาที่ตองพิจารณา ได 3 

ประเด็นคือ 

 (1)  รูปแบบฝายวิศวกรรม 

 (2)  รูปแบบฝายเกษตรกรรม 

 (3)  รูปแบบฝายเศรษฐกิจ 

 

 4.1 รูปแบบฝายวิศวกรรม (Engineering Aspect) เปนรูปแบบการที่จะตองพิจารณาใน

ดานวิศวกรรม เกี่ยวของกับงานสำรวจ คำนวณกำลัง ออกแบบแผนผัง กำหนดวางรูปแบบโครงการ 

ตลอกจนการดำเนินการและควบคุมการกอสราง การบริหารซอมแซม เพื่อใหไดผลสมบูรณในการเก็บ

กัก การทดน้ำ และการสงน้ำไปใชในการเพาะปลูก   
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                   ในการวางโครงการชลประทาน การสำรวจภูมิประเทศตองละเอียด ถูกตอง ซึ่งจะทำ

ใหสามารถพิจารณากำหนดเนื้อที่ที่จะรับน้ำชลประทาน และกำหนดลักษณะวิธีสงน้ำไดโดยเหมาะสม 

การสำรวจสถิติน้ำฝน ปริมาณน้ำทา จะทำใหทราบวาแหลงน้ำนั้นจะมีน้ำนำมาใชงานเปนจำนวน

เทาใด เหมาะสมกับเนื้อที่ชลประทานเพียงใดหรือไม และจำแนกประเภทที่ดินที่จะเพาะปลูก กำหนด

พื้นที่และชนิดพืชที่จะปลูก นำมาประกอบกับการออกแบบและวางโครงการ 

 

 4.2  รูปแบบฝายเกษตรกรรม (Agricultural Aspect)  เป นร ูปการที ่จะตองพิจารณา

เกี่ยวกับการใชน้ำและการเกษตร มีหลักการสำคัญอยู 3 อยาง คือ ความสัมพันธระหวางดิน ลมฟา

อากาศ น้ำ และพืช การใชน้ำจากการชลประทานจะตองใหเหมาะสมกับเวลาที่พืชที่ปลูกในเนื้อดิน

ชนิดหนึ่งๆ ตองการ ซึ่งการใชน้ำในเขตชลประทานตองเปนไปโดยถูกตองและประหยัด เมื่อใชน้ำโดย

ประหยัดแลว ก็จะนำน้ำสวนที่ประหยัดไปใชเพาะปลกูในพื้นที่อื่นเพิ่มขึ้น หรือประหยัดไปใชในฤดูกาล

อื่นไดอีก ทำใหเกิดประโยชนไดผลผลติทางการเกษตรเพิ่มขึ้น สำหรับปญหาในรูปฝายเกษตรกรรม จะ

มี 3 ประการ คือ  

  4.2.1 ความสัมพันธระหวางน้ำกับลมฟาอากาศ สภาพของลมฟาอากาศอันมี ลมฝน 

ความชื ้น ความอบอุ น และแสงแดด กับชวงเวลาแหงฤดูกาลเพาะปลูก ปจจ ัยเหลานี ่ย อม

กระทบกระเทือนถึงความตองการใชน้ำของพืชอยูมาก เชน ลมจะเปนสื่อนำฝนมาตกในภูมิประเทศ

นั้นๆ อันเปนประโยชนตอพืช แตลมก็เปนปจจัยทำใหแปลงเพาะปลูกระเหยเร็วขึ้น  ฝนเปนสิ่งที่

สัมพันธกับการใชน้ำชลประทานเปนอยางมาก เพาะหลักการชลประทานจะสงน้ำใหพืชเฉพาะในระยะ

ที่มีฝนไมเพียงพอเทานั้น เพราะถามีฝนตกมากพอก็จะหยุดสงน้ำทันที ถาฝนตกนอยก็จะสงน้ำเขาไป

เพิ่ม  ดังนั้น สถิติของลมฟาอากาศนับวาจำเปนและสำคัญที่จะตองนำมาพิจารณาในการวางรูปฝาย

เกษตรกรรม 

  4.2.2 ความสัมพันธระหวางเนื้อดินกับน้ำ ความสัมพันธระหวางเนื้อดินกับน้ำนับวามี

ความสำคัญยิ่ง ดินบางชนิดมีเนื้อหยาบรวน เปนเหตุใหน้ำรั่วซึมไดงาย จะทำใหสูญเสียน้ำชลประทาน

มากขึ้น สวนบางชนิดมีเนื้อละเอียดแนน น้ำผานไดไมสะดวกก็ตองการน้ำชลประทานนอยลง ดินรวน

ยอมมีชองวางระหวางเม็ดดินมากอาจเก็บน้ำอยูในรูปความชุมชื้นในดิน ทำใหรากพืชสามารถดูดน้ำมา

ใชไดงาย 

                     น้ำที่อยูในเนื้อดิน อาจสามารถแบงได 3 ประเภท คือ 

                      (ก)  น้ำที่รากของพืชไมอาจดูดนำมาใชได (Hygroscopic Water) เปนน้ำที่เกาะอยู

กับผิวเม็ดดินบางๆ ดวยแรงดึงดูดของเม็ดดินนั้น นับวาไมเปนประโยชนแกพืช 

                      (ข)  น้ำที่อยูตามชองวางระหวางเม็ดดิน (Capillary Water) เมื่อเติมน้ำลงไปในเนือ้

ดินอีก เม็ดดินจะมีน้ำเกาะหนาข้ึน จนรากพืชสามารถดูดเอาไปใชได น้ำนี้อาจถายเทจากเม็ดดินหนึ่ง
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ไปสูเม็ดดินหนึ่งโดยชาๆ ได และจำนวนน้ำที่เกาะอยูบนเม็ดดินนี้ก็มีจำกัดขีด ซึ่งถามากกวานี้แลว น้ำ

ก็จะเริ่มไหลจากเม็ดดินนั้นไปเอง 

                      (ค)  น้ำที่ไหลไปตามชองวางของเม็ดดินโดยไมเกาะเม็ดดิน (Free Water) เปนน้ำที่

ไหลถายเทไปตามชองวางระหวางเม็ดดินตลอดเวลา ดังนั้น การใหน้ำแกพืชที่มากเกินไปใชไมทัน ก็จะ

ไหลไปตามเนื ้อดิน เปนการสูญเสียน้ำโดยเปลาประโยชน การใหน้ำที ่ดีที ่ส ุดคือการใหน้ำแบบ 

Capillary Water ซึ่งพืชดูดไปใชไดพอดี ไมมากเกินไป นอยเกินไป 

 

                   4.2.3 ความสัมพันธระหวางน้ำกับพืช ความสัมพันธระหวางน้ำกับพืชเปนหลักการ

ของวิชาเกษตรชลประทาน ตองทราบคุณสมบัติและหนาที่ของน้ำที่มีตอพืช โดยปกติพืชจะเติบโตได

ตองอาศัยน้ำ ดิน อากาศ ความรอน และแสงสวาง แตอากาศ ความรอน และแสงสวาง อยูนอกเหนือ

อิทธิพลที่มนุษยจะบังคับได ฉะนั้น มีดินกับน้ำเทานั ้นที่เราจะนำมาดัดแปลงและปรุงแตงใหเกิด

ประโยชนตอการเพาะปลูก และสำหรับน้ำถือวาเปนสิ่งจำเปนเปนอยางมากสำหรับพืช ที่จะตองใช

ปรุงอาหาร ทำใหพืชเจริญเติบโต และมีชีวิตอยูได 

 

                4.3 รูปแบบฝายเศรษฐกิจ (Economical Aspect) รูปแบบนี้ผู วางโครงการจะตอง

ศึกษา พิจารณาใหรอบคอบเสมอ เมื่อสรางโครงการขึ้นมาแลวจะเกิดประโยชนอะไร คุมทุนการลงทุน

หรือไม ผลตอบแทนเปนเทาไร ที่สำคัญ จะเกี่ยวพันไปถึงความเปนอยูทางสังคมและการปกครองดวย 

 

  ในการควบคุมการใชน้ำนี้ ปญหาที่สำคัญยิ่งคือ ปริมาณน้ำจากแหลงน้ำที่นำมาใชใน

การชลประทานจากแหลงหนึ่งยอมมีอยูอยางจำกัด และจะใชไดกับพื้นที่จำนวนหนึ่งเทานั้น ดังนั้น 

การขยายเนื้อที่ชลประทานออกไปโดยไมมีขอบเขตจำกัดยอมเปนสิ่งที่ทำไมได เพราะจะเกิดการแยง

ชิงน้ำไดเนื่องจากมีน้ำไมพอ ตองมีการวางกฎกติกา มีกลุมผูใชน้ำ เพื่อใหการใชน้ำเพียงพอ และมี

ประสิทธิภาพ 
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บทสรุป (SUMMARY) 

 

บทที่ 1 นี้เนื้อหาครอบคลุมหลักการทางอุทกวิทยา รวมทั้งสมดุลน้ำ ระบบสภาพอากาศ ฝน 

น้ำทา การระเหย การคายระเหย การซึม และการตรวจวัดทางอุทกวิทยา รูปที่ 1-2 แสดงใหเห็นถึง

สวนประกอบของวัฏจักรอุทกวิทยาทั้งกระบวนการทางธรรมชาติและที่มนุษยสรางขึ้น เพื่อการเก็บกัก

น้ำหรือการออกแบบทางวิศวกรรม และการเปลี่ยนแปลงสถานะของน้ำในชั้นบรรยากาศเปนปจจัย

การผลิตพลังงานหลัก การตกตะกอน และการระเหย เมื่อฝนตกลงบนแผนดินก็จะสามารถแทรกซึม

เขามาในระบบดินที่ไหลผานพื้นดินลงไปในน้ำลึกระเหยกลับไปสูบรรยากาศหรือไหลออกสูแมน้ำ 

สมดุลน้ำโดยรวมจะยังคงผานกลไกการเก็บกักตางๆ ภายในวัฏจักรอุทกวิทยา มหาสมุทรเปนแหลงรบั

ที่ดีที่สุดของการไหลจากพื้นผิวของแมน้ำและชองทางน้ำและการมีสวนรวมของพื้นน้ำจากแผนดิน 

ชายฝงทะเล และเปนแหลงสำคัญของการระเหยของน้ำกลับไปสูบรรยากาศ 

บรรยากาศที่เปนการเชื่อมโยงทางอุทกวิทยาที่สำคัญระหวางมหาสมุทรและทวีปบนพื้นโลก

อำนวยความสะดวกในวัฏจักรของการเคลื่อนที่ของน้ำในแผนดิน วัฏจักรอุทกวิทยา สวนใหญเปน

รูปแบบตามเงื่อนไขของการบรรยากาศที่มีฝนเปน Input หลัก เมื่อสภาพอากาศมีความไมแนนอน 

รังสีจากดวงอาทิตย การไหลเวียนทั่วไป ระบบลม ความชื้นจากแหลงน้ำ การเปลี่ยนสถานะของน้ำ

จากของเหลวกลายเปนไอไปกับการเปดตัวของความรอนแฝงเปน Driver ที่สำคัญสำหรับการจัดหา

พลังงานในชั้นบรรยากาศ พายุฝนฟาคะนอง เปนผลมาจากสภาพแวดลอมที่ไมแนนอน และการ

เคลื่อนไหวตามแนวตั้งที่แข็งแกรง และผลผลิตที่สำคัญคือปริมาณฝน และลมที่สรางความเสียหาย  

แนวคิดของพื้นที่ลุมน้ำที่มีจุดออกเดียวเปนหนวยอุทกวิทยาข้ันพื้นฐานเปนการตอบสนองจาก

ตนน้ำที่มีฝน ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดรูปรางความลาดชัน ดิน การเก็บกัก และการประโยชนใชที่ดินในพื้นที่

ลุมน้ำ การตอบสนองที่เกิดขึ้นจริง นิยมพล็อตเปน Hydrograph ของอัตราการไหล Q เทียบกับเวลา 

t การปอนขอมูลฝนที่เปน Driver หลักของวัฏจักรอุทกวิทยาที่เกี่ยวกับการไหลของแมน้ำ น้ำประปา 

น้ำทวม การระบายน้ำในพื้นที่เกษตรกรรม และชุมชนเมือง และการเพิ ่มน้ำใหกับแหลงน้ำ ฝน

ภาคพื้นดิน ฝนเชิงพื้นที่ และฝนเรดาร ตามที่อธิบายในรายละเอียดในบทนี้ ปริมาณฝนภาคพื้นดินหรอื

เรดารและน้ำทาสามารถตรวจวัดไดโดยตรง 

การสูญเสียหรือแนวคิดในทางอุทกวิทยารวมถึงการคายระเหย และการซึม จะครอบคลุมใน

รายละเอียดในบทที่ 1 รวมถึงวิธีการตามหลักฟสิกส เชน สมการการระเหยของ Penman และการ

ซึมของ Green and Ampt และวิธีฮอรตัน นำเสนอเปนตัวอยางเชิงประจกัษ กับความซับซอนของวัฏ

จักรอุทกวิทยาที่แสดงในรูปที่ 1-1 ซึ่งแสดงเสนทางการหมุนเวียนของน้ำและการเก็บกักองคประกอบ

ตาง ๆ ที่ไมสามารถตรวจวัดไดอยางงายดายทั้งหมด และมีบางสวนสามารถตรวจวัดเปนแบบทางออม
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ไมทราบคาที่แทจริง โดยรวมของสมการสมดุลของน้ำทางอุทกวิทยา การซึม และการระเหยที่ไดรับ

การคำนวณมักจะเปนความสูญเสียจากระบบ และมักจะไมไดสามารถตรวจวัดไดโดยตรง 

 

แบบฝกหัดทายบทที่ 1 
 

1.1 พื้นที่ลุมน้ำขนาด 437 km2 มีสถานีตรวจวัดฝน จำนวน 6 สถานี สามารถแสรางรูปหลายเหลี่ยม

ดวยวิธี Thiessen ตามรูปดานลาง โดยใชความลึกรวมของฝนที่ตกในตารางดานลาง จงคำนวณหา

ปริมาณฝนเฉลี่ยในพื้นที่ลุมน้ำ  

 
สถานี ปริมาณน้ำฝน 

( .mm ) 

พื้นที่ 

( 2km ) 

A 2.20 81 

B 3.22 67 

C 0.71 17 

D 2.49 89 

E 0.88 153 

F 6.72 30 
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1.2 ลุมน้ำ มีสถานีตรวจวัดฝน จำนวน 4 สถานี ไดจัดเก็บขอมูลปริมาณฝนทั้งหมดในแตละสถานี

ระหวางเหตุการณพายุฝนดังตารางดานลาง จงคํานวณหาปริมาณฝนเฉลี่ยในพื้นที่รับน้ำโดยใชวิธี (ก) 

คาเฉลี่ยเลขคณิต และ (ข) วิธี Thiessen 

 
Gage Rainfall 

 ( .mm ) 

A 3.26 

B 2.92 

C 3.01 

D 3.05 
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1.3 ลุมน้ำ Mud Creek มีขอบเขตลุมน้ำที่มีสถานีตรวจวัดฝนในพื้นที่ และบริเวณขางเคียง จำนวน 6 

สถานี และในแตละสถานีมีปริมาณฝนในชวงพายุฝนดังตาราง จงหาปริมาณฝนเฉลี่ยของพายุฝนนี้ 

โดยใชวิธี Thiessen  

 
สถานี ปริมาณน้ำฝน 

(mm) 

1 55 

2 45 

3 40 

4 62 

5 70 

6 21 

 

1.4 จากสมการที่ 1-7 (หนาที่ 1-21) ใหนำมาสรางกราฟระหวาง es กับ T สําหรับชวงอุณหภูมิตั้งแต 

-30 C  ถึง 40 C  และชวงความดันตั้งแต 0 ถึง 70 mb พื้นที่ใตเสนโคงแสดงถึงสภาพอากาศไม

อิ่มตัว ใชกราฟนี้ใหตอบสิ่งตอไปนี้: 

(ก) เลือกตัวอยางอากาศอิ่มตัวและไมอิ่มตัวสองตัวอยางจากชุดขอมูลความดันและอุณหภูมิ

ดานลาง: 

ความดัน (mb): {10,20,30} 

อุณหภูมิ ( C ): {10,20,30}  

(ข) ให A และ B เปนตัวอยางอากาศสองตัวอยางโดยที่ A: (T = 30 C , P=25 mb) และ B: 

(T= 30 C , P=30 mb) สําหรับแตละตัวอยาง จงหาสิ่งตอไปนี้:  

1) ความดันไออิ่มตัว  

2) จุดน้ำคาง 

3) ความชื้นสัมพัทธ  

(ค) สมมติวาทั้งตัวอยาง A และ B ถูกทําใหเย็นลงถึง 15 C  จงหาความชื้นสัมพัทธ และ

อุณหภูมิที่จุดน้ำคางของ A และ B 

 

1.5 คาคงที่ของกาซ R มีคาเทากับ 2.87 x 102 cm2/s2 K สําหรับอากาศแหง เมื่อความดันเปน mb 

ใชกฎของกาซในอุดมคติ ( )P RT มีความหนาแนนของอากาศแหงที่ 25 C  ดวยความดัน 950 mb 

จงหาความหนาแนนของอากาศช้ืนที่ความดัน และอุณหภูมิเดียวกันหากความชื้นสัมพัทธอยูที่รอยละ 

65 
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1.6 ที่สถานีตรวจอากาศตรวจวัดความดันอากาศได 101.1 kPa ที่อุณหภูมิอากาศ 22 C และอุณหภูมิ

ที่จุดน้ำคาง 18 C  จงคํานวณหาความดันไอน้ำ ความชื้นสัมพัทธ และความหนาแนนของอากาศที่

สอดคลองกัน e  และ se   

 

1.7 สระวายน้ำขนาด (15 x 20 x 4 m) มีการรั่วซึมที่ดานลาง การตรวจวัดปริมาณฝน การระเหย 

และระดับน้ำ จะทำทุกๆ 10 day จงประมาณการรั่วซึมเฉลี่ยของสระวายน้ำในหนวย m2/day โดย

สมมุติวา ในวันแรกความลึกของน้ำในสระวายน้ำเริ่มตน เทากับ 0.48 m (48 cm.) 

 
Day Evaporation Rain Level 

 (cm) (cm) (cm) 

1 1.27  48 (Initial) 

2 0.25 2.03  

3 1.27   

4 0.25 7.11  

5 1.27   

6 1.27   

7 0.25 6.09  

8 1.27   

9 1.27   

10 1.27  41 (Ending) 

 

1.8 ลุมน้ำซึ่งมีพื้นที่รับน้ำ 2,500 2km มีปริมาณฝน 130cm ตกในระยะเวลา 1 ป และมีอัตราการ

ไหลเฉลี่ยของน้ำทาที่ตรวจวัดจากสถานีที่จุดออก เทากับ 30 m3/sec ประมาณการการสูญเสียน้ำ 

เนื่องจากผลกระทบรวมของการระเหย การคายน้ำ และการรั่วซึมเขาเนื่องจากน้ำใตดิน จงคำนวณหา

น้ำทาที่ไหลออกถึงจุดออกที่เปนไปไดในรอบป และคำนวณหาคาสัมประสิทธิ์การเกิดน้ำทา  

 

1.9 ขอมูลปริมาณฝนที่ตกเพิ่มมากขึ้นในตาราง ซึ่งถูกบันทึกจากเครื่องมือวัดฝนที่บันทึกบนลานจอด

รถในเมืองขนาดเล็ก 4,050 m3 โดยเก็บบันทึกขอมูลทุกๆ 0.5 hr.  

(ก) จงพล็อตกราฟฝน (Hyetograph) ซึ่งใชความเขมฝนในหนวย cm/ hr. 

(ข) ความลึกรวมทั้งหมดของปริมาณฝนที่ตก (cm) 

(c) ถาร อยละ 100 ของปริมาณฝนที ่ตกกลายเปนน้ำทาทั ้งหมดและมีฐานเวลาของ 

Hydrograph แบบสามเหลี่ยม (อัตราการไหลเทียบกับเวลา) เทากับ 3 hr. จงหาการปริมาณไหล
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ส ูงส ุดของ Hydrograph ในหนวย cms [คําแนะนํา: กอนอื ่นใหหาปริมาณฝนทั ้งหมดจากนั้น

เทียบเคียงกับพื้นที่ใตกราฟของ Hydrograph] 

 
Time Rainfall 

(hr.) (cm) 

0 0 

0.5 5.0 

1.0 5.5 

1.5 10.0 

2.0 12.0 

2.5 10.0 

3.0 4.5 

3.5 3.0 

4.0 2.5 

4.5 0 

 

1.10 สมมติวา ตำแหนงตรวจวัดน้ำในลำน้ำตั้งแต B ถึง L ในตัวอยางที่ 1-5 มีความลึกเพิ่มขึ้น 0.2 ฟุต 

นอกจากนี้ ยังมีปริมาณน้ำไหลเขาจากลำน้ำสาขาเพิ่มเขามาคิดเปน 500 cfs จงหาคำนวณหาอัตรา

การไหลรวมของลำน้ำดังกลาว โดยสมมติวาการกระจายความเร็วยังคงไมเปลี่ยนแปลง 

 

1.11 ใชปริมาณฝนดานลาง และเสนโคงการรั่วซึมของสมการ Horton กับพารามิเตอรและกําหนด k 

= 0.1 -1hr , 0 f = 0.5 cm/hr., และ 0 f = 0.7 cm/hr. จงหากราฟฝนสวนเกินที่เกิดขึ้น สมมติวา การ

สูญเสียเริ่มตนสําหรับลุมน้ำนี้ คือ 0.5 cm คํานวณฝนสวนเกินเปนคาเฉลี่ยในชวงเวลาครึ่งชั่วโมงและ

อางถึงตัวอยางที่ 1-6 สําหรับคําแนะนํา 

 

Time 0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 2.5-3.0 3.0-3.5 

Rainfall(cm/hr) 1.0 0.7 2.0 2.5 2.8 1.5 0.5 

 

1.12 ใชรูปที่ 1-25 คนหาการระเหยรายวันจากทะเลสาบตืน้ที่มีลกัษณะดังตอไปนี ้

อุณหภูมิเฉลี่ยรายวัน = 25.6 °C  

รังสีดวงอาทิตยรายวัน = 550 cal/cm2 

จุดน้ำคางรายวันเฉลี่ย = 4.4 °C  

ความเร็วลม (ที่ความสูง 6 in. เหนือเครื่องมือวัด) = 5.5 ft/s  
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1.13 ถาดวัดการระเหยแบบ Class A Pan ที่ติดตั้งใกลกับทะเลสาบขนาดเล็กแหงหนึ่ง เพื่อตรวจสอบ

การระเหยรายวัน (ดูตารางดานลาง) ระดับน้ำในถาดจะทำการสังเกตทุกวันและน้ำจะถูกเพิ่มหาก

ระดับลดลงเขาใกล 18 เซนติเมตร ในแตละวัน จะมีการคำนวณความแตกตางของระดับความสูงของ

น้ำระหวางวันปจจุบันและวันกอนหนา และคาปริมาณฝนมาจากวันปจจุบัน พิจารณาการระเหยของ

ทะเลสาบรายวันหากคาสัมประสิทธิ์ถาดเทากับ 0.7 

 
Day Rainfal (cm) Water Level (cm) 

1 - 20.32 

2 0.58 20.12 

3 1.42 19.99 

4 0.13 19.94 

5 0.03 19.71 

6 - 19.25 

7 0.05 18.87 

8 0.03 18.59 

9 - 18.42 

10 - 18.26 

11 - 18.00* 

12 0.03 20.09 

13 - 19.96 

14 0.05 19.81 

*วันที่เติมน้ำเพิ่มเขาไป 

 

1.14 กําหนดอัตราเริ่มตนของการซมึเทากับ 31.75 mm/hr. และความจุสุดทาย 6.35 mm/hr. ใหใช

สมการของ Horton [สมการ (1-18)] เพื่อคนหาความสามารถในการซึมในเวลาตอไปนี้: t = 10 min, 

15 min, 30 min, 1 hr., 2 hr., 4 hr. และ 6 hr. และสมมติคาคงที่เวลา k = 0.25 -1hr. 

 

1.15 พายุฝนที ่พัดผานลุ มน้ำขนาด 15-ac นาน 5 hr. ทำใหเกิดฝนตกขนาด 5 นิ ้ว: 1.2 นิ ้ว/ชม 

สําหรับชั่วโมงแรก, 2.1 นิ้ว/ชม สําหรับชั่วโมงที่สอง, 0.9 นิ้ว/ชม สําหรับชั่วโมงที่สาม และ 0.4 นิ้ว/

ชม สำหรับ 2 ชม สุดทาย จงหาปริมาณการซึมจากวิธีของฮอรตัน โดยมีคา k= 1.1 ชม-1., fc= 0.2 

นิ้ว/ชม. และ fo= 0.9 นิ้ว/ชม. และใหพล็อตกราฟการไหลออกในหนวยน้ิว/ชม เทียบกับ t 
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1.16 จงหาสมการ Horton เพื่อใหเขากับขอมูลเวลาและการซึมดังตอไปนี้  

 
Time F 

(hr) (in./hr) 
1 3.17 

2 2.60 

6.5 1.25 

∞ 0.60 

 

1.17 จงหาคาดัชน ี -index ของรูปดานลางนี้ ถากำหนดความลึกของน้ำทาที่วัดได เทากับ 5.6 นิ้ว 

จากฝนที่ตกในพื้นที่ลุมน้ำนี้ 
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บทที่ 2  

ความสัมพันธระหวางน้ำฝน-น้ำทา  

(Rainfall-Runoff Analysis) 
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     ความสัมพันธระหวางน้ำฝน-น้ำทา 

(Rainfall-Runoff Analysis) 
 

 

2.1 แนวคิดการจัดการลุมน้ำ (WATERSHED CONCEPTS) 
 

ลุมน้ำเปนสิ่งสำคัญทางดานอุทกวิทยาที่ถูกใชในการคำนวณมากที่สุด เชน การหาสมดุลของ

น้ำหรือการคำนวณปริมาณน้ำทาจากปริมาณฝน โดยจะมีการกำหนดพื้นที่ที่ติดกันเรียกวาขอบเขตลุม

น้ำ ดังนั้น ปริมาณฝนสุทธิหรือฝนที่ไหลบาในพื้นที่ลุมน้ำจะไหลไปยังจุดออก (รูปท่ี 2-1) ขอบเขตลุม

น้ำสามารถกำหนดจากแผนที่ภูมิประเทศ และจากการไหลของน้ำในที่สูงกวาไปที่ที่ต่ำกวา ปริมาณฝน

ที่ตกนอกขอบเขตของพื้นที่ลุมน้ำจะไมไหลไปรวมที่จุดออก 

นักอุทกวิทยามีความกังวลเกี่ยวกับปริมาณการไหลของน้ำที่เกิดขึ้นภายในลุมน้ำ ซึ่งจะเกิด

เปนทางน้ำหลังจากฝนที่ตก ลักษณะของลุมน้ำที่สงผลกระทบทางอุทกวิทยา ไดแก ขนาดรูปราง 

ความลาดชัน ชนิดของดิน และความจุภายในพื้นที่ลุมน้ำ ปญหาเหลานี้จะอธิบายในรายละเอียดในบท

นี้บางสวนและพื้นฐานการวิเคราะหมีรายละเอียดเพิ่มเติม ที่ไดนำเสนอไวในบทกอนหนานี้ กราฟ
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น้ำทาคือการพล็อตระหวางอัตราการไหลเทียบกับเวลาในสถานที่ที่กำหนดภายในลำน้ำและเปน

ฟงกชันการตอบสนองทางอุทกวิทยา ตัวอยางเชน พื้นที่ลุมน้ำหลักและพื้นที่ลุมน้ำยอยที่ปรากฎในรูป

ที่ 2-1  

 

 
รูปที่ 2-1 ตัวอยางพื้นทีร่ับน้ำ (Bedient et al., 2019) 

 

ลักษณะของพื้นที่ลุมน้ำจะมีทางน้ำหลักทางเดียวและโดยลำน้ำสาขาจะมีทางระบายน้ำไปที่

ทางน้ำสาขาหลัก โดยจะมีลำน้ำสาขาหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งก็ได ในพื้นที่ลุมน้ำยอยจะสามารถวาดเคา

โครงของจุดเริ่มตนและจุดบรรจบตามแนวเสนสันปนน้ำ พื้นที่ลุมน้ำขนาดใหญจะมีพื้นที่ยอยจำนวน

มากโดยน้ำจะไหลไปรวมที่จุดออกเดียว พื้นที่รับน้ำ หรือ A เปนพื้นที่ที่สำคัญของลุมน้ำ เนื่องจาก

พื้นที่รับน้ำ จะแสดงใหเห็นถึงปริมาณของน้ำทาที่เกิดจากฝน ความยาวลุมน้ำสามารถดูไดจากพื้นที่ E 

ในรูปที่ 2-1 ความยาวทางน้ำ L จะวัดจากทางน้ำหลักถึงจุดออกสำหรับการแบงขอบเขตลุมน้ำ ความ

ยาวถึงจุดกึ่งกลาง Lc วัดจากทางน้ำหลักไปยังจุดที่ใกลที่สุด (จุดศูนยกลางมวล) ของจุดกึ่งกลางของ

ลุมน้ำ โดยคาความยาวทั้งสองจะชวยในการกำหนดรูปรางของลุมน้ำและถูกใชอยางกวางขวางในการ

คำนวณกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาซึ่งจะกลาวถึงในภายหลัง (หัวขอที่ 2.5) 

พารามิเตอรอื่นๆ ที่สำคัญ ไดแก ความลาดชันทางน้ำ S หรือ S0 ความลาดชันของลุมน้ำ ซึ่ง

สะทอนใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงระดับในแตละสวนของทางน้ำหลักหรือการไหลภายในพื้นที่ลุมน้ำ 

ความลาดชันทั ้งสองแบบจะถูกใชในการวิเคราะหดวยวิธีกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา น้ำทวมและการ

คำนวณเวลาของการไหล การประมาณคาความลาดชันจะถูกใชในวิธีกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา ซึ่งอธิบาย
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ไวในบทนี้ การสำรวจภาคสนามหรือแผนที่ภูมิประเทศ กระดาษหรืออิเล็กทรอนิกสสามารถใชเพื่อวัด

การเปลี่ยนแปลงของระดับความลาดชันเพื่อกำหนดใหพื้นที่ลุมน้ำหรือทางน้ำ 

ชนิดของดินในพื้นที่ลุมน้ำมีความสำคัญ เชน อัตราการซึมลงดินที่เกิดขึ้นในพื้นที่ลุมน้ำที่

คุณสมบัติของดินมีความแตกตางกัน โดยดินจะแบงเปน 3 ชนิดตามขนาดเสนผาศูนยกลาง d ใน

หนวย มม. ไดแก ดินเหนียว ดินรวน และดินทราย เนื้อดินเปนสิ่งสำคัญในการบอกความจุของน้ำ

ความสามารถในการซึมลงดินของชั้นดิน ดังนั้น ดินทรายจะมีอัตราการซึมมากกวา ดินรวนและดิน

เหนียว โครงสรางของดินจะมีความซับซอน ไดแบงชั้นดินหลายพันชนิดบนพื้นฐานของน้ำทาและมกีาร

จัดกลุมเปนสี่กลุม ดินทางอุทกวิทยา A, B, C และ D โดย A จะมีอัตราการซึมที่สูง D มีอัตราการซึม

ต่ำที่สุด  

การประโยชนใชที่ดินและสิ่งปกคลุมดินในรูปแบบของพื้นที่ทึบน้ำและการพัฒนาของเมืองมี

ผลกระทบอยางมากตอลุมน้ำ ในความเปนจริงมีหลายวิธีการที่อธิบายไวของผลกระทบที่เกิดขึ้นกับลุม

น้ำจากการพัฒนาของเมือง  ตัวอยางเชน Rational Method [ดูสมการที่ (2-1)] ใชคาสัมประสิทธิ์ C 

แสดงถึงศักยภาพของน้ำทาในพื้นที่ลุมน้ำ อาคารพาณิชยจะมีคา C = 0.75 ชุมชนขนาดใหญจะมีคา C 

= 0.3 ซึ่งมีคามากกวาพื้นที่ปาไม (0.15) แสดงใหเห็นวาการพัฒนาเมืองที่มากขึ้นจะเพิ่มอัตราของ

ปริมาณน้ำทาจากฝน การพัฒนาเมืองที่มีลักษณะเดียวกันคิดเปนรอยละของพื้นที่ทึบน้ำของอาคาร

พาณิชยมีคาอยูในชวง 50% ถึง 90% ในชุมชนจะมีคาอยูในชวง 20% ถึง 40% (ดูตารางที่ 2-1) 

วิธีการกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา (หัวขอ 2.5) มีพารามิเตอรที่สัมพันธกับเมืองหรือผลกระทบจากการ

พัฒนาเมือง เชน วิธี SCS (ดตูารางท่ี 2-1) 

ทางน้ำหลักและลำน้ำสาขาจะมีผลตอการไหลโดยจะหาผลลัพธไดจากหลายวิธี การไหลจะ

ขึ้นกับหลายปจจัย เชน ความลาดชัน พื้นที่หนาตัด คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระลำน้ำของแมนนิ่ง n สิ่ง

กีดขวาง รูปแบบการคดเคี้ยวของทางน้ำ และสภาพทางน้ำทั้งหมด ผลกระทบจากธรณีสัณฐานวิทยา

ของการไหลในทางน้ำแบบคดเคี้ยว สามารถหารายละเอียดเพิ่มเติมไดในตำราเกี่ยวกับธรณีวิทยา และ

กลศาสตรของของไหล การวิเคราะหน้ำทวม และการทำแผนที่น้ำทวมมาจากความเขาใจจากลักษณะ

ของธรณีสัณฐานวิทยาทางน้ำโดยเกี่ยวกับกระบวนการไหลบนพื้นดิน ซึ่งน้ำจะไหลบาไปตามลำน้ำ 

รูปราง ความลาดชัน และลักษณะของที่ราบน้ำทวม คาตาง ๆ นี้ จะใชกำหนดปริมาณและอัตราการ

ไหลของน้ำ เพื่อชวยควบคุมความปลอดภัยในชวงที่มีปริมาณน้ำมากเกินไป ปญหาน้ำทวมที่เกิดในลุม

น้ำ เนื่องจากมีปริมาณน้ำมากเกินไปซึ่งเกิดจากฝนตกหรือทางน้ำมีความจุไมเพียงพอหรือไมมีการดูแล

รักษาอยางถูกตองในการจัดการน้ำไหลบาที่ผิวดินที่มีมากเกินไป 
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ตารางท่ี 2-1 ตัวเลขโคงน้ำไหลบา (Runoff) (Bedient et al., 2019) 
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2.2 น้ำฝน-น้ำทา (RAINFALL– RUNOFF) 
  

นักอุทกวิทยามีความกังวลเกี่ยวกับปริมาณน้ำทาในพื้นที่ลุมน้ำ สำหรับรูปแบบปริมาณฝนที่

กำหนด โดยมีการวิเคราะหปริมาณฝนในอดีต การซึมลงดิน การระเหย และขอมูลในลำน้ำเพื่อการ

คาดการณที่ดีขึ้น วิธีการทางสถิติและทฤษฎีไดพัฒนาเครื่องมือสำหรับการวิเคราะหการคาดการณ

พื้นที่ลุ มน้ำทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ ในรูปแบบตางๆ เชน ปริมาณฝนกอนหนา ความชื้นของดิน 

อัตราการซึมลงดิน ปริมาณน้ำทา และการตอบสนองตามฤดูกาล สงผลใหการพัฒนาดังกลาวเปนเรือ่ง

ยาก 

เมื่อปริมาณฝนสูงกวาอัตราการซึมลงดิน น้ำสวนเกินอยูที่ผิวดิน โดยปริมาณน้ำสวนเกนิจะ

เกิดในภูมิประเทศที่ความจุของพื้นดินนอย พื้นดินที่เปนที่ลุมความจุเริ่มจากมีการไหลเขาในพื้นที่ หรือ

การไหลแบบผืนภายในพื้นที่ลุมน้ำและมีการไหลเวียนไดอยางรวดเร็วภายในแมน้ำขนาดเล็ก หรือทาง

น้ำซึ่งสามารถไหลลงสูลำน้ำที่ใหญกวา น้ำภายในลำน้ำยังมาจากใตผิวดิน การไหลภายใน หรือไหล

ผาน (จากการเก็บกัก) และนำไปสูการเกิดกราฟน้ำทาจากเหตุการณฝนตก 

ความสัมพันธโดยทั ่วไประหวางปริมาณฝนกับน้ำทาจะใชในการวางแผนการศึกษาดาน

ทรัพยากรน้ำและสมดุลของน้ำ รายละเอียดของการกระจายขนาดและเวลาของปริมาณฝนกับนำ้ทา

หรือลำธารเปนสิ ่งจำเปนสำหรับการควบคุมน้ำทวมมากที ่ส ุดหรือการศึกษาที ่ราบที ่น้ำทวมถึง

โดยเฉพาะอยางยิ่งในพื้นที่ลุมน้ำในเขตเมือง  

หนึ่งในสูตรที่งายที่สุดในการหาปริมาณฝนกับน้ำทา ซึ่งเหมาะในการออกแบบระบบระบาย

น้ำในพื้นที่เล็ก ๆ ไดแก วิธี Rational Method ซึ่งจะชวยในการทำนายของการไหลสูงสุด  pQ cfs

จากสูตร 

 

pQ CiA        (2–1) 

 

 เมื่อ C  =  สัมประสิทธิ์น้ำทา, แปรผันตามพื้นที ่

i  =  ความเขมของปริมาณน้ำฝนและความถี่ที่เลือกสำหรบัระยะเวลา 

เทากับเวลาของ   . /ct in hr  

ct  =  เวลาสำหรบัปริมาณน้ำฝนที่ตกจากสวนไกลทีสุ่ดของพื้นทีลุ่มน้ำ 

มาถึงจุดออก    min or hr  

A  = พื้นที่รบัน้ำ (acres) 
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ว ิ ธี  Rational Method ม าจ าก  Kuichling (1889) แล ะ  Lloyd-Davies (1906) แต  

Mulvaney (1851) ระบุไวอยางชัดเจนในเอกสารของประเทศไอรแลนด พื้นฐานของสมมติฐานใน

การศึกษา อัตราการตกของฝนอยางสม่ำเสมอจะเกิดน้ำทาสูงสุดเมื่อทุกสวนของลุมน้ำมีการไหลออก 

ซึ่งจะพบหลังจากที่เวลา ct  ผานไป เวลา ct  จะกำหนดเปนเวลาสำหรับการเคลื่อนตัวของน้ำในการ

ไหลจากจุดที่ไกลที่สุดในลุมน้ำกับจุดออก สันนิษฐานวาน้ำทาที่ไหลมาถึงที่จุดนี้มีคาสูงที่สุดเมื่อความ

เขมฝนมีระยะเวลาเทากับ ct  คาสัมประสิทธิ์การไหลของน้ำจะถือเปนคาคงที่ในระหวางเหตุการณ

พายุ  

วิธี Rational Method นิยมใชในพื้นที่ในเมืองเล็ก ๆ ในการออกแบบระบบระบายน้ำรวมทั้ง

ระบบทอ ทอลอด และทางน้ำเปด วิธี Rational Method จะนำไปประยุกตใชกับพื้นที่ลุ มน้ำขนาด

เล็ก สวนลุมน้ำขนาดใหญ มักจะตองใชการพิจารณาของ Hydrograph ทั้งหมดเพราะปญหาดานเวลา

และการเก็บกักเปนสิ่งที่สำคัญ และวิธี Rational Method จะจำกัดขนาดพื้นที่ลุ มน้ำที่นอยกวาสอง

ถึงสามรอยเอเคอร หรือไมเกิน 25 ตารางกิโลเมตร 

วิธี Rational Method ไดมีการเพิ่มเติมการตกของฝนที่ไมสม่ำเสมอ และพื้นที่ที่ผิดปกติผาน

การใชวิธี Time Area Method ซึ่งรวมไปถึงเสนโคงระหวางเวลากับพื้นที่ แสดงการกระจายตัวของ

การเดินทางจากสวนตาง ๆ ของลุมน้ำ (ดูหัวขอ2.3) วิธีการระหวางเวลากับพื้นที่เปนจุดเริ่มของ

แนวคิดของกราฟน้ำทาจากพายุ สวนที่เหลือของบทนี้คือการอธิบายถึงการพัฒนาของทฤษฎีกราฟ

น้ำทา และการประยุกตใชวิธีการกราฟน้ำทา สำหรับการวิเคราะหของปริมาณฝนที่ซับซอนบนพื้นที่

ลุมน้ำขนาดใหญ วิธีการทั่วไปสามารถนำไปประยุกตใชในลุมน้ำที่แสดงลักษณะของความชัน รูปราง 

การเก็บกักน้ำ ชนิดของดิน และการใชประโยชนที่ดิน 

นักวิจัยไดพยายามที่จะพัฒนาความสัมพันธระหวางปริมาณฝนกับน้ำทาที่สามารถใชกับทุก

ภูมิภาค ลุมน้ำใด ๆ หรือภายใตชุดของเงื่อนไขใด ๆ อยางไรก็ตาม วิธีการเหลานี้จะตองใชดวยความ

ระมัดระวังเนื่องจากหลาย ๆ  ปจจัยที่สงผลกระทบตอตัวแปรการคำนวณของน้ำที่ไหลออกหรือก็คือ

ปริมาณฝน Soil Conservation Service (SCS, 1964, 1975, 1986) นำเสนอเครื่องมือที่มีประโยชน

ตอการวิเคราะหเสนโคงระหวางปริมาณฝนกับน้ำทา ประกอบดวย พืชปกคลุมดิน ชนิดของดินและ

การสูญเสียครั้งแรก (Abstraction) ในการพิจารณาการไหลของน้ำโดยตรง (หัวขอ 2.5) วิธีการของ

กราฟหนึ่งหนวยน้ำทาถูกแสดงไวในหัวขอ 2.5 วิธีการ Snyder และวิธีการ TC & R วิธีการ SCS นิยม

ใชเนื่องจากความงายและความถูกตองที่อยูภายใตความหลากหลายของเงื่อนไขในลุมน้ำ  
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2.3 การวิเคราะหกราฟน้ำทา (HYDROGRAPH ANALYSIS)  
 

ปรากฏการณนำ้ทาผิวดิน (Surface Runoff Phenomena) 

กราฟน้ำทา (อัตราการไหลพล็อตเทียบกับเวลา cfs. หรือ m3/s) เปนผลมาจากสภาพ

ภูมิศาสตรและอุตุนิยมวิทยาในพื้นที่ลุ มน้ำและแสดงผลกระทบโดยรวมของสภาพภูมิอากาศ, ความ

สูญเสียทางอุทกวิทยา, น้ำทาผิวดินและการไหล จากรูปที่ 1-3 แสดงใหเห็นถึงรูปรางลักษณะของ

กราฟน้ำทาโดยทั่วไปจากการพัฒนาพื้นที่ลุมน้ำและพื้นที่ธรรมชาติ ปจจัยทางอุตุนิยมวิทยาที่มีอิทธพิล

ตอรูปรางของกราฟน้ำทาและปริมาณของน้ำทา ไดแก (1) ความเขมของฝนที่ตกและรูปแบบการตก 

(2) การกระจายของปริมาณฝนในลุมน้ำ (3) ขนาดและเวลาของการเกิดพายุ ปจจัยของลักษณะภูมิ

ประเทศหรือลักษณะลุมน้ำ ไดแก (1) ขนาดและรูปรางของพื้นที่ลุมน้ำ (2) ความลาดเอียงของพื้นที่

และทางน้ำหลัก (3) ลักษณะและประเภทของทางระบายน้ำ (4) ชนิดของดินและการกระจายตัว (5) 

ปร ิมาณการเก็บกักของลุ มน้ำ (Sherman, 1932) ปจจ ัยทางดานการกระทำของมนุษยรวมถึง

ผลกระทบของการใชประโยชนที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน 

รูปที่ 2-1 แสดงใหเห็นในพื้นที่ลุมน้ำโดยทั่วไปที่ไดรับขอมูลปรมิาณฝน ปริมาณฝนในระหวาง

การไดรับความสูญเสียทางอุทกวิทยา เชน การซึมลงดิน ความจุของแหลงน้ำ และการเก็บกักของ

แหลงน้ำจะตองมากพอกอนจึงจะเริ่มเกิดน้ำทาผิวดิน (รูปท่ี 2-2) ในขณะที่ความลึกของการเก็บกักผวิ

ดินเพิ่มขึ้น อาจจะเกิดการไหลบนผิวดินขึ้นจากลุมน้ำ น้ำที่แทรกตัวไปในดินอาจจะเคลื่อนตัวไปบน

พื้นที่จนกวาจะลงสูคลอง สวนของการไหลนี้จะเรียกวา InterFlow หรือ Subsurface Storm Flow 

 

 
รูปที่ 2-2 การกระจายของฝน (Bedient et al., 2019) 
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จาก รูปที่ 2–2 แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของปริมาณฝนที่สม่ำเสมอ ซึ่งจะเห็นไดวา

หลังจากการไหลบาเริ่มที่จะเพิ่มขึ้น ตามชองทางที่เพิ่มขึ้น และระดับที่ไหลออกสูงสุดจากการเก็บกัก

น้ำที่ไหลบามากอใหเกิดการตอบสนองโดยรวมของลุมน้ำ สุดทายกราฟน้ำทาลดคาต่ำลง หรือมีคาเปน

ศูนย สังเกตวาระยะเวลาของปริมาณฝนมักจะสั้นกวาฐานเวลาของกราฟน้ำทา ปริมาณฝนที่เกิดข้ึน

จริง และการไหลบาจะถูกแสดงในรูปที่ 2–3 สำหรับ Little Cypress Creek ในฮูสตันสำหรับรอบ

ระยะเวลาของปริมาณฝนที่รุนแรง 

  

 
 

รูปที่ 2-3 ปรมิาณฝนทีเ่กิดข้ึนจริงใน Little Cypress Creek (Bedient et al., 2019) 

 

แนวคิดที่นาสนใจคือปริมาณฝนที่ตกสม่ำเสมอเกิดขึ้นเปนเวลานานในลุมน้ำขนาดเล็ก หากมี

ฝนตกอยางตอเนื่องและรุนแรงเปนระยะเวลานานมาก การเก็บกักจะถูกเติมเต็มเปนจุดๆ จากนั้นจะ

เปนเรื่องของสมดุลที่จะเขาถึงในทุก ๆ ที่ได เชน การไหลเขาและไหลออกมีคาเทากัน (รูปท่ี 2-4) จุด 

P  หมายถึง พื้นที่ทั้งหมดที่เกิดการไหลตามเวลาของความเขมฝน ขอกำหนดของความสมดุลเปนที่

สังเกตไดยากในธรรมชาติยกเวนสำหรับแหลงน้ำขนาดเล็กมาก เนื่องจากรูปแบบตามธรรมชาติ ใน

ความเขมของปริมาณฝนและระยะเวลา แนวคิดนี้จะใชในภายหลังเมื่อมี S - curve จะกลาวถึงในเรือ่ง

กราฟน้ำทาในหัวขอ 2.4 
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รูปที่ 2-4 สมดลุกราฟน้ำทา (Bedient et al., 2019) 

 

บางครั้งฝนอาจจะไหลผานไปยังน้ำใตดินโดยปกติจะอยูที่ 10-50 ฟุต ใตพื้นดินในที่มีรูพรุน

และอาจจะไหลชากวานั้น ถาน้ำใตดินตัดกับชองการไหลของน้ำ การไหลในทางน้ำธรรมชาติเนื่องจาก

การไหลรวมกันของน้ำเหลานี้ จากน้ำตื้น น้ำใตดิน และมีสวนชวยในการไหลเวียนของกราฟน้ำทา 

ดวยการไหลคงที่แสดงในรูปที่ 2-5 ในพื้นที่ลุมน้ำธรรมชาติขนาดใหญ, การไหลพื้นฐานอาจจะเปน

สวนสำคัญของลำธาร ในขณะที่ทุกคนมองขามลำธารขนาดเล็กที่มีการไหลดีกวาบนผิวดิน การไหล

สามารถแยกออกจากกราฟน้ำทาโดยมีหลายวิธีการ เพื่อใหไดคา Direct Runoff (DRO) ของกราฟ

น้ำทา 

 

 
รูปที่ 2-5 ความสัมพันธกราฟน้ำทา (Bedient et al., 2019) 
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กราฟน้ำทา ลักษณะทั่วไป (1) เสนโคงขาขึ้น (2) สวนยอด (3) เสนโคงขาลง ดังแสดงในรูปที่ 

2-5 จุดเปลี่ยนที่ทำใหเกิดเสนโคงขาลงมักถูกสันนิษฐานวาเปนจุดที่สิ้นสุดของการไหลบา ปริมาณฝน

สวนเกิน nP  มาจากการหักการซึมลงดินของฝนทั้งหมดออก (รูปท่ี 2-5) ในขณะเดียวกันจะไมคิดการ

ระเหยในการเกิดพายุของแหลงน้ำขนาดเล็ก DRO ที่แสดงถึงการตอบสนองของกราฟน้ำทาของลุมน้ำ

จะมีปริมาณฝนสวนเกิน nP  ลบออกดวยการซึมลงดิน รูปรางและการกำหนดเวลาของกราฟน้ำทา 

DRO ที่เกี่ยวของกับระยะเวลาและความเขมของปริมาณฝน รวมทั้งปจจัยตางๆ ที่อยูในพื้นที่ลุ มน้ำ 

การแยกน้ำทาที่เกิดข้ึนจริงหรือวิธีการที่หักการซึมลงดินออก 

 

สวนประกอบของกราฟน้ำทา (Components of the Hydrograph) 

กราฟน้ำทาถูกสรางขึ้นจากองคประกอบตามที่ไดอธิบายไวกอนหนานี้ ผลของความสัมพันธ

ในแตละองคประกอบของกราฟน้ำทา จะขึ้นอยูกับอัตราฝนตก i  เทียบกับอัตราการซึมลงดิน f  ซึ่ง

วิธีการ Green and Ampt สามารถจัดการกับตัวแปรของการซึมลงดิน และตัวแปรของความเขมฝน 

นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับระดับของการเก็บกักความชื้นในดิน DS ความชื้นชลประทาน F  ของดิน ซึ่งมี

การกำหนดเปนปริมาณของน้ำที่เกิดขึ้นหลังจากที่น้ำระบายออกดวยแรงโนมถวง 

ไมมีน้ำทาผิวดินเกิดขึ้นสำหรับกรณีที่  i f  เนื่องจากปริมาณฝนทั้งหมดซึมลงดินและเกิด

เปน interFlow และการไหลของน้ำจากพื้นดินเปนศูนย ถา  DF S  เนื่องจากความชุมชื้นในดินที่มี

อยูนั้นสามารถจัดการกับน้ำทาที่ไหลมาเพิ่มเติมได ในกรณีแรกนี้ ไมสามารถวัดกราฟน้ำทาได  

อยางไรก็ตาม ในกรณีที่มีความเขมฝนมาก � > � และ � > �� เปนปกติของเหตุการณ

พายุขนาดใหญที่จะเกิดน้ำทาผิวดิน InterFlow และการไหลทั้งหมดที่นำไปสูการเกิดกราฟน้ำทา ใน

กรณีที่สองนี้ความเขมของปริมาณน้ำฝนครอบคลุมของระบบ และมีการการไหลบนผิวดินปริมาณมาก 

และการไหลทางน้ำที่เกิดขึ้น ทางน้ำมักจะเปนสวนเล็กๆ ของอัตราการไหลรวม และมักจะถูกมองขาม

ในการปฏิบัติ ในพื้นที่เขตเมืององคประกอบของการซึมลงดินอาจจะเปนสวนเลก็นอยทีพ่ื้นผวิคอนกรตี 

และทางน้ำ ในปา และพื้นที่ตนน้ำธรรมชาติ การซึมและพื้นผิวที่ขรุขระอาจจะเปนปจจัยสำคัญ และ

ชวยในการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกราฟน้ำทา 

ปริมาณฝนความเขมสูงเพียงขยายจุดสูงสุดและลดระยะเวลาที่สูงสุดสำหรับกราฟน้ำทา ที่ 

InterFlow อาจจะเปนปจจัยสำคัญสำหรับพายุที่มีความเขมปานกลางในบริเวณลุมน้ำ มีความสูงชัน

ครอบคลุมชั้นหิน ถาน้ำไหลไปสูพื้นดินในชวงที่ฝนตกหนัก น้ำทานี้จะเรียกวาน้ำใตดินเติมใหกับชั้น

น้ำทา (Effluent) ถาน้ำทาทั่วไปจากน้ำทากลับไปที่ระบบน้ำพื้นดิน เชน ในกรณีของสภาพแหงแลงที่

น้ำทาจะเรียกวาน้ำไหลเขาสูชั้นน้ำใตดิน (Influent) 
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เสนโคงขาลงและการแยกการไหลพื้นฐาน (Recession and Base Flow Separation) 

โดยทั่วไปแลวตองพิจารณากราฟน้ำทาที่จะแบงออกเปนสองสวน : น้ำทาผิวดิน (DRO) และ

การไหลพื้นฐาน (BF) ดังแสดงในรูปที่ 2-5 และรูปที่ 2-6 DRO อาจรวมถึง InterFlow บางขณะที่

การไหลพื้นฐานจะถือวาสวนใหญมาจากน้ำบนผิวดิน โดยมากการไหลพื้นฐานจะมคีานอยกวาในลุมนำ้

ที่มีขนาดใหญ 

 

 
 

รูปที่ 2-6  การแยกการไหลพื้นฐาน (Bedient et al., 2019) 

 

เทคนิคหลายอยางสำหรับการแยก DRO ออกจากการไหลพื้นฐาน ขึ้นอยูกับการวิเคราะห

จากโคงขาลงของน้ำใตดิน ในหลายกรณีที่เสนโคงขาลงสามารถอธิบายไดโดยสมการ Exponential 

Depletion Equation ทั่วไป 

 

0 kt
tq q e     (2–2) 

 

เมื่อ 0q  =  การไหลเริ่มแรกจำเพาะ 

tq  =  การไหลหลังที่เวลา t  

 k  =  คาคงที่ถดถอย 

 

สมการรูปแบบนี้มักจะใชในทางวิศวกรรมเพื่ออธิบายการสลายตัวหรือสูญเสียเปนลำดับแรก 

สมการ (2-2) จะพล็อตการสูญเสียเปนกราฟเสนตรงบนกระดาษกราฟเซมิลอการิทึมและความ

แตกตางอยูระหวางเสนกราฟนี้และกราฟน้ำทา จุดเดียวกันบนกระดาษ หมายถึง DRO พายุหลายแหง
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ควรจะใชกราฟที่มีการพัฒนาตนแบบ ในทางปฏิบัติมีสามวิธีที่งายสำหรับการจัดการการแยกการไหล

พื้นฐาน เสนโคงขาลงสามารถขยายไปขางหนาภายใตจุดสูงสุดของกราฟน้ำทา ที่เริ่มตนกับจุดต่ำสุด

ของการไหลและไหลอยางตอเนื่องที่เสนโคงขาลง (เสน AD ในรูปที่ 2-6) จุดเปลี่ยนโคงขาลงจะถือวา

เปนจุดปลายของ DRO วิธีที่สองคือวิธีการเวาที่ไหลออกไปภายใตจุดสูงสุดของกราฟน้ำทาแลวเชื่อม

ตอไปยังจุดเวาบนเสนกราฟโคงขาลง (เสน ABC ในรูปที่ 2-6) แสดงใหเห็นวาทั้งสองวิธีการขางตน มี

วิธีหนึ่งใชสูตรการทดลองสำหรับลุมน้ำขนาดใหญ 0.2  N A  เมื่อ N คือ จำนวนของวันจากเวลาที่

เคลื่อนไปที่จุดสูงสุดของกราฟน้ำทา วัดที่จุดสิ้นสุดของน้ำทาผิวดิน (เวลาระหวางจุด B และ C ในรูปที่ 

2-6) และเปนพื้นที่ลุมน้ำในหนวยตารางไมล นอกจากนี้ยังมีวิธีการใชคอมพิวเตอรสำหรับการแยกการ

ไหลพื้นฐาน (Sloto และ Crouse, 1996) 

วิธีการแยกทุกวิธีมีขอเสียของแตละวิธีคอนขางมากและอาจไมถูกตอง ณ.ปจจุบัน การแยก

การไหลพื้นฐานเปนศิลปะมากกวาวิทยาศาสตร ในหลายกรณีเปนที่นาสนใจ เชน การระบายน้ำใน

เมือง การไหลพื้นฐานในเมืองมักจะถูกมองขามเพราะเปนสวนประกอบเล็กๆ เมื่อการไหลพื้นฐานถูก

แยกออกจากกราฟน้ำทาที่เหลือเปนน้ำทาผิวดินที่เกิดจากปริมาณฝนสวนเกิน การไหลพื้นฐานจะมี

ความสำคัญมากขึ้นในลำธารธรรมชาติและแมน้ำขนาดใหญ  เนื่องจากการมีน้ำมารวมจากริมฝงของ

ระดับน้ำใตดิน ไมวาวิธีการที่ถูกเลือกสำหรับการแยกใดๆ นักอุทกวิทยาควรจะพิจารณาใหสอดคลอง

เพื่อใหกราฟน้ำทาสามารถเปรียบเทียบกับพายุตอพายุ และลุมน้ำตอลุมน้ำได 

 

พายุฝนสุทธิ และ กราฟน้ำทา (Net Storm Rainfall and the Hydrograph) 

ปรากฏการณน้ำทาผิวดินไดรับการกลาวถึงขางตน และรูปที่ 2-2 แสดงใหเห็นถึงการกระจาย

ของปริมาณฝนรวมทั้งหมดมีสวนประกอบเปน การซึมลงดิน การกักขังบนผิวดิน การเก็บกักของแหลง

น้ำ และน้ำทาผิวดิน เราสามารถเขียนสมการความตอเนื่องสำหรับกระบวนการนี้เปน 

 

Gross Rainfall = Depression Storage + Evaporation + Infiltration + Surface Runoff 

 

การเก็บกักคือการรวมน้ำผิวดินไว ในกรณีที่มีการขังบนผิวดินจะมีขนาดเล็ก และการระเหย

สามารถมองขามไปได และสามารถคำนวณปริมาณฝนสวนเกินซึ่งเทากับน้ำทาผิวดิน DRO โดย 

 

Rainfall Excess ( nP ) = DRO = Gross Rainfall – (Infiltration + Depression Storage) 

 

สิ่งสำคัญที่จะตรวจสอบการกระจายเวลาสำหรับปริมาณฝนสวนที่เกิน nP  โดยทั่วไปวิธีการที่

งายสำหรับการตรวจสอบปริมาณฝนสวนเกินรวมถึงวิธีการซึมลงดินของฮอรตัน และวิธีการ  Index 
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กับการสูญเสียเบื้องตนรวมถึงการเก็บกักจากการซึมดังแสดงในรูปที่ 2-7 การสูญเสียจะถูกกำหนดโดย

การเปรียบเทียบกับปริมาณฝนรวม และปริมาณจากกราฟน้ำทา ใชสมการการซึม (เชน การคำนวณ 

นิ้ว/ชม. ทั่วพื้นที่ลุมน้ำ) วิธีการประมาณคาการซึมลงดินของฮอรตันกับสมการเอ็กโพเนนเชียล จะ

คอยๆ ลดลงในระยะเวลาที่ปริมาณฝนยังคงที่  วิธี  Index การซึมจะขึ้นอยูกับอัตราคงที่ นิ้ว/ชม. 

ตลอดเวลาของชวงการเกิดฝน ทั้งสองวิธีจะถูกนำแสดงในรูปที่ 2-7 ในทางปฏิบัติคาสัมประสิทธิ์การ

สูญเสียอัตราการไหลยากที่จะประมาณการ และวิธีการ  Index งายตอการนำมาใชเพราะไมมีขอมลู

เกี่ยวกับการกระจายการซึมลงดิน (รูปท่ี 2-7) โปรดทราบวา  Index มีแนวโนมที่จะประมาณการ

สูญเสียที่จุดเริ่มตนของพายุต่ำไปและประเมินคาการสูญเสียในตอนทายสูงไป วิธีการที่ดีกวา ไดแก 

วิธีการซึมลงดิน (Green &  Ampt, 1911; Mein & Larson, 1973) สามารถใชขอมูลดินและเงื่อนไข

ดานชลศาสตรได 

 

 
 

รูปที่ 2-7 โคงการสูญเสียการซึม (Bedient et al., 2019) 

 

ตัวอยางที่ 2-1 Net Storm Rainfall 

 ฝนที่ตกตามที่แสดงในกราฟน้ำทา ปริมาณฝน (ความเขมเทียบกับเวลา) ในรูปที่ 2-8(a)  

Index สำหรับพายุเปน 0.5 นิ้ว / ชั่วโมง และจะคงที่นานกวา 5 ชม. พล็อตปริมาณฝนสุทธิบนกราฟ

น้ำทา (การไหลเทียบกับเวลา) และสามารถกำหนดในรูปที่ 2-8(a) จงหาปริมาณรวมของน้ำทาและ

พื้นที่ลุมน้ำ 
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รูปที่ 2-8(a) สำหรับตัวอยางที่ 2-1 

 

วิธีทำ 

ครั้งแรกเราจะทำกราฟน้ำทา  ปริมาณฝนสุทธิแสดงในรูปที่ 2-8(b) แลวเราจะพล็อตกราฟ

น้ำทา ในมุมบนดานซาย (รูปที่ 2-8(c)) โปรดสังเกตวาปริมาณฝนสวนเกิน จะกลายเปน 3.5 in. ที่

ระยะเวลารวม 4 hr. เนื่องจากปริมาณฝนเทากับการซมึลงดินในระหวางชั่วโมงสุดทายของปริมาณฝน 

ปริมาณน้ำที่ไหลออกจะเทากับพื้นที่ภายใตกราฟน้ำทา เพื่อตรวจสอบปริมาณน้ำทา เรา 

สามารถใช  Q dt ประมาณคาเปนกราฟแทงที ่แสดงในรูปที่ 2-8(d) และคำนวณไดดังตาราง

ประกอบในตารางท่ี 2-1 

 

 
 

รูปที่ 2-8(b) และ (c) สำหรับตัวอยางที่ 2-1 

 

(b) (c) 
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รูปที่ 2-8(d) สำหรับตัวอยางที่ 2-1 

 

ตารางท่ี 2-1 สำหรับตัวอยางที่ 2-1 

 
Time (hr.) Q  (cfs.) Volume (cfs.-hr.) 

0-2 100 200 

2-4 300 600 

4-6 500 1000 

6-8 700 1400 

8-10 650 1300 

10-12 600 1200 

12-14 500 1000 

14-16 400 800 

16-18 300 600 

18-20 200 400 

20-22 150 300 

22-24 100 200 

24-26 50 100 
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9100

9100 (1 1.008 . / )

3.5 2600 sin

Qdt cfs hr

acre inches of direct runoff cfs ac in hr

inches for a acreba

 

   

 


 

 

วิธีการอื่น ๆ ที่สามารถใชกับรูปที่ 2-8(d) รวมถึงวิธีการทางคณิตศาสตรของการรวมกลุมกัน 

เชน กฎสี่เหลี่ยมคางหมูและกฎของซิมปสัน ทั้งสองวิธีเปนการประมาณพื้นที่ภายใตกราฟน้ำทา

ระหวางชวงของเวลาสองคา ถาน้ำที่ไหลในลำน้ำถูกรวมอยูในกราฟน้ำทา ที่เราจะตองลบออกจากคา

การไหลของน้ำในแตละครั้งกอนที่จะคำนวณปริมาณน้ำผิวดิน 

เมื ่อปริมาณฝนสวนเกินไดรับการพิจารณาในลุ มน้ำมันก็จะกลายเปนปญหาสำคัญของ

วิศวกรรมทางอุทกวิทยาในการแปลงเปนปริมาณน้ำผิวดิน DRO กราฟน้ำทาจะถูกสรางขึ้นโดยรวมกับ

การไหลพื้นฐานและการไหลในทางน้ำที่จะมาถึงในเวลาที่แตกตางกันจากทุกจุดในลุมน้ำ เมื่อเทียบ

เวลาของการไหลจากทางบกที่มีความสำคัญมากขึ้นในพื้นที่ลุ มน้ำขนาดเล็ก ในขณะที่เวลาของการ

เดินทางในทางน้ำมากกวาในพื้นที่ลุมน้ำขนาดใหญ 

 

วิธี Time–Area (Time–Area Methods) 

วิธีที่นาสนใจนี้เขาใจวาปริมาณฝนสวนเกินจะถูกแปลงเปนกราฟน้ำทาคือการใชแนวคิดของ 

Time–Area histogram วิธีการนี้จะถือวาผลของกราฟน้ำทา ไหลออกจากการแปลงของน้ำผิวดินที่

ไหลออกตรงไปยังจุดออก ที่ความเร็วสม่ำเสมอโดยไมสนใจผลกระทบใด ๆ ในลุมน้ำ ความสัมพันธนี้

จะถูกกำหนดโดยการแบงลุมน้ำเปนพื้นที่ลุมน้ำยอยๆ กับเวลาไหลบาที่แตกตางกันไปยังจุดออก พื้นที่

ยอยลากเสนกับแผนที่เทากับเวลาการเคลื่อนตัวของน้ำดานเหนือน้ำไปจุดออก (รูปที่ 2-9) การ

เดินทางของคลื่นน้ำควรใหสอดคลองกับการกลาวกอนหนานี้ของเวลาของการเดินทางของน้ำ แตการ

ประมาณการขึ้นอยูกับความเร็วของน้ำที่เปนปกติ 

ถาปริมาณฝนมีความเขมฝนสมำ่เสมอมกีารกระจายทั่วพื้นที่ลุมน้ำ น้ำที่ไหลออกมากอนจะอยู

ในพื้นที่ติดกับทางออกและเปอรเซ็นตของพื้นที่ทั้งหมดจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามเวลา ตัวอยางเชนในรูปที่ 

2-9 น้ำไหลบาผิวดินจากพื้นที่  A1 ที่ออกมาเปนที่แรกและตามดวย A2, A3, A4 ไดขอสรุป 

 

  1  1 2  .. 1nQ RiA Ri A R Aj        (2-3) 

 

เมื่อ nQ  =  Hydrograph ordinate at Time  n cfs  

iR  =  excess Rainfall ordinate at Time  /i ft s  

jA    =  Time–Area histogram ordinate at Time 2( )j ft  
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รูปที่ 2-9 วิธีเวลา-พื้นที่ (Time–Area) ที่มา Bedient et al. (2019) 
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โปรดสังเกตวาจำนวนของพิกัดกราฟน้ำทาไมจำเปนตองเทากับจำนวนของพิกัด Histogram 

ของฝน) ตัวอยางเชนน้ำทาจาก 1R  บน 2A  พายุมาถึงทางออกในเวลาเดียวกันกับน้ำที่ไหลบาออกจาก 

2R บน 1A  และผลิต 2Q  ตอมาน้ำที ่ไหลบาจาก 1R  บน 3 2,  A R  บน 2A , และ 3R  บน 1A  มาถึงที่

ทางออกพรอมกันและทำใหการผลิต 3Q  กราฟน้ำทาไดร ับการพัฒนาโดยการประเมินผล 

1 2 3,  ,  , ,  nQ Q Q Q  แนวคิด Time–Area ใหขอมูลเชิงลึกที่เปนประโยชนตอการไหลบาบนพื้นดิน แต

การประยุกตใชมีขอจำกัด เนื่องจากความยากของการสรางแผนที่ Isochrone และเนื่องจากกราฟ

น้ำทาจะตองมีการปรับเพิ่มเติมหรือผลกระทบจาการเคลื่อนที่ไปตามพื้นที่กักเก็บน้ำในพื้นที่ลุมน้ำ (ดู 

ตัวอยางที่ 2-2) วิธีการกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาของคลารกไดอธิบายไววาวิธีการนี้จะขึ้นอยูกับการใชวิธี 

Time–Area และมีอยูในแบบจำลองคอมพิวเตอร HEC-HMS กับการเกิดขึ้นของวิธีการที่ทันสมัยคือ

ระบบ GIS และแผนที่ดิจิทัลที่ยกระดับความสามารถในการตรวจสอบแผนที่ Isochrone สำหรบัลุม

น้ำอาจจะเปนวิธีการ Revisited Hydrograph ที่มีการพัฒนาขึ้นมาใหม 

แนวคิดทางการปฏิบัติจริงเปนทฤษฎีของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาที่ไดรับการยอมรับยังคงเปน

หนึ่งในผลงานที่สำคัญที่สุดในทางอุทกวิทยาที่เกี่ยวของกับการทำนายน้ำทาผิวดิน ทฤษฎีกราฟหนึ่ง

หนวยน้ำทารวมกับวิธีการสูญเสียการซึมลงดินตามมาตรฐานนั ้นเพียงพอที่จะจัดการกับการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณฝนที่ใสลงในกราฟน้ำทา สำหรับลุมน้ำทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ สังเกตได

วาวิธีการ Time–Area เปนกรณีพิเศษของวิธีการกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา 

 

ตัวอยางที่ 2-2 Time–Area Histogram 

วิธีการ Histogram เวลาของแตละพื้นที่ พบวา การไหลเขาที่มาถึงพื้นที่ดังกลาวในแตละ

ชั่วโมง การไหลเขาจะถูกคำนวณในแตละพื้นที่การใชสมการที่ (2-3)  

 

  1  1 2 1 n i i jQ R A R A R A    

 

ตัวอยางตอไปนี้เปนของการไหลเขา 0.5 นิ้วในเวลา 5 ชั่วโมงที่ฝนตก และ 4 พื้นทีลุ่มน้ำยอย 

 

ตารางท่ี 2-2(a) สำหรับตัวอยางที่ 2-2 

 

 A B C D 

Area (ac) 100 200 300 100 

Time to gage (hr) 1 2 3 4 
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รูปที่ 2-10(a) สำหรบัตัวอยางที่ 2-2 

 

 
 

รูปที่ 2-10(b) สำหรับตัวอยางที่ 2-2 

 

วิธีทำ 

วิธีการ histogram สมการที่ใช (2-3)  

1 1 2 1n i i jQ R A R A R A    
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เมื่อ  5, 5, 4n i and j    

5 5 1 4 2 3 3 2 4    Q R A R A R A R A                   

              
        

  

 0.5 . / 100 0.5 . / 200 0.5 . / 300 

0.5 . / 100 

in hr ac in hr ac in hr ac

in hr ac

  


 

   5    350 . / .Q ac in hr   
     1 . / 1 ,Notingthat ac in hr cfs wehave   

   5 350 .Q cfs  

 

Hydrograph จะไดรับผลดังรูปที่ 2-10(c) และตารางท่ี 2-2(b) แสดงใหเห็นถึงการใช Excel 

ในคำนวณ สำหรับการแกปญหา ตัวอยางที่ 2-2 เริ่มจากหาคอลัมนที่มีองคประกอบของขอมูลที่ได

โดยตรงจากโจทย (ดูตารางท่ี 2-2(a)) คอลัมนที่เหลือจะเปนจัดเรยีงตามพายุที่คูณดวยพื้นที่ลุมน้ำยอย

ทั้ง 4 ลุมน้ำ และในคอลัมนสุดทายจะเปนคำตอบของกราฟน้ำทาของพายุนี้ 

 

ตารางท่ี 2-2(b) สำหรบัตัวอยางที่ 2-2 

 

 
 

 

 

Basin

Hyetograph Time Area

Time Ordinate Basin to A1:An Storm

(hr.) R1:Rn No. Gage (ac) R1*An R2*An R3*An R4*An R5*An Hydrograph

0 Lag by time to gage,T 0.0

1 0.5 A 1 100 R1*A1 = 50.0 50.0

2 0.5 B 2 200 R1*A2 = 100.0 50.0 150.0

3 0.5 C 3 300 R1*A3 = 150.0 100.0 50.0 300.0

4 0.5 D 4 100 R1*A4 = 50.0 150.0 100.0 50.00 350.0

5 0.5 50.0 150.0 100.00 50.0 350.0

6 50.0 150.00 100.0 300.0

7 50.00 150.0 200.0

8 50.0 50.0

9 0.0
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รูปที่ 2-10 (c) สำหรับตัวอยางที่ 2-2 

 

2.4 ทฤษฎีกราฟหน่ึงหนวยน้ำทา (UNIT HYDROGRAPH THEORY) 
 

Sherman (1932) จากทฤษฎีของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา (UH) หมายถึง "การไหลของน้ำออก

จากลุมน้ำที่ 1.0 นิ้ว หรือ (1.0 มม.) อยางสม่ำเสมอในชวงระยะเวลาที่มีปริมาณฝนระบายน้ำออกทั่ว

พื้นที่ระบายน้ำ" จุดสำคัญของ UH ประกอบดวยคา 1.0 นิ้วของการไหลออกซึ่งเทียบกับ 1.0 นิ้วของ

ปริมาณฝนสุทธิตามชวงเวลา และการกำหนดคาชวงเวลาการตกของฝน D และการสูญเสียของน้ำจาก

การซึมลงดินตองหักออกกอนที่จะคำนวณ สมมติฐานหลายอยางของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทานี้สามารถ

นำมาประยุกตใชกับพื้นที่ลุมน้ำ (Johnstone & Cross, 1949)  

1. ปริมาณฝนสวนเกินในแตละชวงเวลาจากการคาดการณจากกราฟน้ำทา จะเทียบกับเวลา

โดยไมคำนึงถึงความเขมของฝนที่ตก 

2. ปริมาณน้ำจากชวงเวลาที ่เกิดของพายุ จะกำหนดเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณฝน

สวนเกิน ปริมาณฝนที่เพิ่มขึ้นเปนสองเทาจะทำใหเกิดกราฟน้ำทาเพิ่มขึ้นเปนสองเทาเชนเดียวกัน 

3. การกระจายของน้ำทาสมมติใหในแตละชวงเวลาเปนอิสระกับความช้ืนที่เกิดจากฝน 

4. การกระจายของปริมาณฝนที่เกิดจากพายุทั้งหมด สมมติใหมีคาเทากันทุกการกระจายของ

ฝนทั้งชวงเวลาและพื้นที่ 

ทฤษฎีกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาสามารถสรุปไดสั้นๆ วาเปนระบบทางอุทกวิทยาแบบเชิงเสนกับ

การแปรปรวนของเวลา (Dooge, 1973) โดยสมมติฐานของกราฟน้ำทาจากพายุ ที่สามารถเพิ่มคาแต

ละหนวยกราฟน้ำทา คือ ปริมาณฝนและระยะเวลา ซึ่งสัดสวนและหลักการของทั้งสองอยางจะถูก

นำไปใชกับกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา แตไมไดตรวจสอบอยางละเอียดจนในป 1950 ไดมีการตั้งสมมติฐาน
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ของการแปรปรวนวาไมเปลี่ยนแปลงตามคาเชิงเสนและเวลา จะมีคาความถูกตองไมมากในแตละลุม

น้ำที่ใช ตัวอยางแบบไมเชิงเสนที่มีอยูในการไหลทางน้ำเปด โดยจะตรวจสอบจากแบบจำลองการไหล

ของน้ำและลุมน้ำในหองปฏิบัติการ อยางไรก็ตาม สมมติฐานเชิงเสนยังคงมีประโยชนเพราะจะชวยให

เขาใจงายและจัดวาเปนวิธีที่ดีที่สุดในการพัฒนาและใหผลลัพธที่ไดเปนที่ยอมรับตามวัตถุประสงคใน

ดานวิศวกรรม 

 

การสังเคราะหกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา : กรณีลุ มน้ำที ่มีสถานีวัดน้ำทา (Derivation of Unit 

Hydrographs: Gaged Watersheds) 

กราฟหนึ่งหนวยน้ำทาที่เกิดจากพายุและปริมาณฝนในพื้นที่ลุมน้ำที่จะแสดงในรูปที่ 2-11(a) 

กราฟหนึ่งหนวยน้ำทา จะรวมคาจากพายุซึ่งใชพล็อตการไหลหรือการปลอยน้ำ (CFS. หรือ CMS) 

เทียบกับเวลา กราฟน้ำทามีลักษณะการเพิ่มขึ้นและลดลงในรูปเสนโคง (ดูรูปที่ 2-5) การกำหนด

คาพารามิเตอรในมิติของปริมาณฝนสวนเกินและเวลาสูงสุด Pt  จะแสดงระยะเวลาของกราฟน้ำทา 

จากพารามิเตอรตอไปนี้ 

1. ระยะเวลาของการเกิดปริมาณฝนสวนเกิน (D) เวลาตั้งแตตนจนจบของปรมิาณฝนสวนเกิน 

2. เวลาลาชา ( Lหรือ Pt ): เวลาจากจุดศูนยกลางมวลของฝนสวนเกินจนถึงคาจุดสูงสุดของ

กราฟน้ำทา  

3. เวลาที่เพิ่มขึ้น ( RT ): เวลาจากที่ฝนสวนเกินเริ่มตกจนถึงคาจุดสูงสุดของกราฟน้ำทา 

4. เวลาของความเขมขน ( Ct ): เวลาของคลื่น (จากน้ำ) จากจุดที่ไกลที่สุดในลุมน้ำไปยังจุด

ออก เปนเวลาประมาณจากจุดสิ้นสุดของปริมาณฝนสุทธิเพื่อกำหนดจุดเปลี่ยนของกราฟน้ำทา 

5. ฐานเวลา ( bT ) ระยะเวลารวมของ DRO ในกราฟน้ำทา 

สมการที่ไดรับการพัฒนาข้ึนในการทำนายตัวแปรของระยะเวลาแตละชวงของลุมน้ำใหวัดคา

ไดและมีหลายวิธีที่นิยมแสดงเปนกราฟน้ำทา หนวยสังเคราะหในหัวขอ2.5 ดวยการใชงานที่เพิ่มขึ้น

ของโมเดลคอมพิวเตอรในดานอุทกวิทยาและวิธีการ GIS วิธีการสังเคราะหถูกแทนที่โดยวิธีการ 

Gauged - Based ซึ่งใชขอมูลจากลุมน้ำที่มีสถานีวัดน้ำทาเปนสวนมากมาใชกับลุมน้ำที่ไมมีสถานีวัด

น้ำทา 

ขอมูลปริมาณฝน-น้ำทา มีประโยชนในการพัฒนากราฟน้ำทา ซึ่งหาไดจากการวัดปริมาณฝน 

และเหตุการณในแมน้ำของแตละพื้นที่ลุมน้ำที่ตองการ และจะใชหลักทั่วไปดังตอไปนี้ในการพัฒนา 

กราฟน้ำทา จากลุมน้ำที่มีสถานีวัดน้ำทา 

1. การกระจายของพื้นที่และเวลาในชวงการเกิดพายุควรจะเลือกการเก็บกักน้ำที่มีโครงสราง

ที่งายตอการกระจายตัวที่สม่ำเสมอ ทั้งเวลาและสถานที่ 

2. ขนาดลุมน้ำในการวิเคราะหโดยทั่วไปควรอยูระหวาง 1.0 ถึง 100 mi2  
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3. ปริมาณน้ำ DRO ควรอยูในชวง 0.5-2.0 นิ้ว 

4. ระยะเวลาของปริมาณฝนที่ตกควรจะมีคาประมาณ 25% ถึง 30% จากเวลาลาชา Pt  

5. จำนวนของพายุและเวลาควรจะวิเคราะหเพื่อใหไดคากราฟหนึ่งหนวยน้ำทาเฉลี ่ย (5 

ขั้นตอนนี้ควรจะทำซ้ำตลอดชวงที่ฝนตกในระยะเวลาตาง ๆ) 

 

 
รูปที่ 2-11 การกำหนดหนวยกราฟน้ำทาจากพายุ (a) การรวมกันของปริมาณน้ำ (b) การไหลของ

กราฟน้ำทาที่ลบปริมาณฝนลบความสูญเสีย (c) กราฟน้ำทาที่ปรบัใหเปนหนวย hr  
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ตอไปนี้เปนข้ันตอนสำคัญในการพัฒนากราฟน้ำทาจากพายุ (ดูรูปท่ี 2-11 และตัวอยางท่ี 2-

3) 

1. วิเคราะหกราฟน้ำทา และแยก Base Flow (หัวขอ2.3) 

2. วัดปริมาณรวมของ DRO ภายใต กราฟน้ำทา และแปลงเปนนิ้ว หรือ มม.  

3. แปลงปริมาณฝนรวมและปริมาณฝนสวนเกินโดยวิธีการซึมลงดิน เชน ปริมาณฝนสวนเกิน 

= DRO และประเมินชวงเวลาการตกของปริมาณฝน D จากกราฟน้ำทา DRO  

4 แบงคูลำดับของกราฟน้ำทา DRO (รูปที่ 2-11) โดยใชปริมาตรในหนวยนิ้ว (มม.) และ

พล็อตผลกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาในแตละลุมน้ำ (รูปท่ี 2-11) bT เปนคาคงที่ของเวลาสำหรับพายุ 

5 ตรวจสอบปริมาตรของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาใหมีคาเทากับ 1.0 นิ้ว หรือ 1.0 มม.  และ

ปรับคูลำดับกราฟตามความเหมาะสม 

 

ตัวอยางท่ี 2-3 Determination of Unit Hydrograph 

แปลง กราฟน้ำทา โดยในรูปที่ 2-12(a) เปน 2 ชั่วโมง UH โดยระยะเวลาของปริมาณฝน

สุทธิที่ 2 ชั่วโมง คากราฟน้ำทาจะแสดงคาในรูปและการสูญเสียจากการซึมลงดินของพายุ คือ 0.5 

นิ้ว/ชม. เปนคาคงที่ การไหลในทางน้ำ 100 CFS. (คงที่) pt และ bT  สำหรับพายุคือเทาไร 

 

 
 

รูปที่ 2-12(a) สำหรบัตัวอยางที่ 2-3 
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วิธีทำ 

ปริมาณฝนสุทธิ หลังจากหักคาการซึมลงดินนำพล็อตกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา ไดปริมาณฝน

แสดงในรูปที่ 2-12(b) จากโจทยจะไดฝนสุทธิเทากับ 2.0 นิ้ว ตอ 2 ชั่วโมง ซึ่งปริมาณฝนที่ตองการ

คือ 1 นิ้ว ตอ 2 ชม. ดังนั้นจึงนำคาการไหลพื้นฐาน (Base Flow) มาลบกราฟน้ำทาเพื่อใหไดกราฟ 

DRO หลังจากนั้นกราฟนี้จะถูกแปลงเปน 1 นิ้วจากน้ำทาโดยหารดวย 2.0 ดังแสดงคาในตารางท่ี 2-3 

 

ตารางท่ี 2-3 สำหรับตัวอยางที่ 2-3 

 

 
 

ที่ 2 ชั่วโมง UH แสดงกราฟดังรูปที่ E2-3(a) Tp ฐานเวลาของพายุคือ 9 ชั่วโมงและเวลา

สูงสุด Tp ที่วัดจากจุดศูนยกลางมวลของปริมาณน้ำฝนเปน 2 hr. 

 

Time(hr) Q (cfs) Q -BF(cfs) 2-hrUH,Q

0 100 0 0

1 100 0 0

2 300 200 100

3 700 600 300

4 1000 900 450

5 800 700 350

6 600 500 250

7 400 300 150

8 300 200 100

9 200 100 50

10 100 0 0

11 100 0 0
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รูปที่ 2-12(b) สำหรับตัวอยางที่ 2-3 

 

เนื ่องจากการตั ้งสมมติฐานเชิงเสน UH และใชในการประยุกต UHs ภายใตเงื ่อนไขที่มี

แนวโนมที่จะเปลี่ยนคาเชิงเสน ซึ่งรูปแบบในระยะเวลาและความเขมของปริมาณฝนจะสะทอนคาใน

รูปรางของกราฟน้ำทา ไดผลลัพธ UHs ในระยะเวลาสั้น (1 ถึง 2 ชั่วโมง) และมักจะมีการสรางกราฟ

น้ำทาจากระยะเวลาที่ฝนตก (24 ชม.) หากมีคาความรุนแรงของพายุมากเปนระยะเวลายาว การ

ตั้งสมมติฐานเชิงเสนอาจจะเปลี่ยนไปจากขอมูลในพื้นที่ลุมน้ำที่มีสมมติฐานไว โดยที่ลุมน้ำขนาดใหญ 

(100-500 mi2) จะแบงลุมน้ำออกเปนพื้นที่ยอย เพื่องายตอการพัฒนา UHs ทีละสวน 

ปริมาณการไหลและการกระจายของน้ำทา สามารถทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในรูปรางของ 

กราฟน้ำทาของพื้นที่รับน้ำและใชในการพัฒนา UHs สำหรับลุมน้ำ แลวเพิ่มคาอื่นๆ เพื่อที่จะสราง 

กราฟน้ำทา โดยจะรวมขอมูลคาสูงสุดของ UHs จากเหตุการณพายุขนาดเล็ก ซึ่งจะไดคาต่ำกวาพายุ

ขนาดใหญเพราะความแตกตางของปริมาณน้ำไหลเขาพื้นที่ในทางน้ำ สมมติฐานเชิงเสนจะสามารถ

ตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบกราฟน้ำทาจากพายุของขนาดตาง ๆ  ถาความสัมพันธไมเปนเชงิเสน 

เราควรจะใช UHs สำหรับเหตุการณขนาดความแรงของพายุที่คลายคลึงกันเทานั้น ควรระวังการใช

กราฟหนึ่งหนวยน้ำทาสำหรับเหตุการณขนาดใหญ ซึ่งมักจะมีการประมาณคาที่มากกวาความเปนจริง 

จากขอจำกัดดังกลาวขางตน UHs จะถูกประยุกตใชรวมกับวิธีการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของ

น้ำทาแบบสมัยใหม ซึ่งจะใหผลการวิเคราะหทางดานการพยากรณน้ำทวมสำหรับลุมน้ำขนาดเล็กและ

ขนาดใหญมีความถูกตองคอนขางสูง  
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วิธีการ S – curve (S - curve Method) 

UH สำหรับลุมน้ำที่มีการกำหนดคา D ระยะเวลาของปริมาณฝนสวนเกิน ( )netRF คุณสมบัติ

เชิงเสนของ UH สามารถนำมาใชในการสราง UH ของระยะเวลาขนาดใหญหรือเล็กได  

ตัวอยางเชน กำหนดให 1 ชั ่วโมง UH ของลุ มน้ำหนึ ่งและ UH ที ่เกิดจากพายุ 2 ชั ่วโมง 

สามารถที่จะพัฒนาโดยการเพิ่มอีก 1 ชั่วโมงของ UHs แรกตอมาทำการเหลื่อมอีก 1 ชั่วโมงโดยเพิ่มคู

อันดับรวมเขาไป และหารผลที่ไดจากกราฟทั้ง 2 ลักษณะนี้คือ 1 มาจากปริมาณฝนใน 1 ชั่วโมง ที่

ไดรับการกระจายเหมือนกันใน 2 ชั่วโมง และไดมาจาก 2 ชั่วโมง UH (รูปท่ี 2-13) ขั้นตอนนี้ถูกจำกัด

ดวยการคูณดวยจำนวนเต็ม ในทางเดียวกันสำหรับ 3 ชั่วโมง UH ทำไดโดยการเพิ่ม UH ที่เหลื่อมกัน 

3 ชวงเวลาตอเนื่องกันมารวมกันและหารดวย 3 (ดูตัวอยางที่ 2-4) 

 

 
 

รูปที่ 2-13 UH lagging (Bedient et al., 2019) 

 

วิธีการ S - curve ชวยใหการสราง UH ของระยะเวลาตางๆ โดยสมมติ UH ของระยะเวลาที่

ทราบคาและระยะเวลาที่เราตองการเพื่อสราง UH ในลุมน้ำเดียวกัน และมีระยะเวลา D ข้ันตอนแรก

คือการสรางเสนโคงกราฟน้ำทา โดยการเพิ่มขอมูล UHs ระยะเวลา D’ การเหลื่อม โดยแตละชวงเวลา 

(รูปท่ี 2-14, กราฟ a) จะสอดคลองกับกราฟน้ำทาที่เกิดจากปริมาณฝนจาก 1/D นิ้ว/ชม. ที่ D เปน

การวัดในหนวย ชั่วโมง โดยรูคากราฟน้ำทา (S - Curve) จากผลการเพิ่มของคา UHs และการเหลื่อม

ที่ D ชั่วโมง (ดูรูปที่ 2-4) และเทียบกับปริมาณฝน จนมีคาความเขมฝนลดลงจนน้ำไหลเขาและไหล

ออกมีคาเทากัน 

การขยับ S - Curve ในเวลาที่ D ’ ชั่วโมง และเปลี่ยนคูลำดับระหวางสองกราฟ จะมีผลกับ 

กราฟน้ำทา (รูปที่ 2-14, กราฟ b) และตองเปลี่ยนปริมาณฝน1 / D นิ้ว/ชม. และสำหรับ D ’ชม. ให

แปลงเปน UH โดยจะตองคูณคาทั้งหมด จะไดกราฟน้ำทา คูลำดับ�/�′ ผล UH ที่ระยะเวลา D ’
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ของตารางจะเสนอในตัวอยางที่ 2-4 สำหรับกรณีที่ 3 ชั่วโมง โดย UH จาก 2 ชั่วโมง โดยจะคำนวณ

ผาน Excel 

 

 
 

รูปที่ 2-14 S - Curve UH Method (Bedient et al., 2019) 

 

ตัวอยางท่ี 2-4 S - Curve Method 

จากตารางที่ 2-4 กำหนด 2 ชั่วโมง UH ใหหา 3 ชั่วโมง UH โดยใชวิธี S – Curve 

 

วิธีทำ ขั้นแรกเริ่มจากกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาที ่ 2 ชั่วโมงและใชการสราง S - curve ทำโดยการ

เหลื่อมของกราฟ 2 ชั่วโมง ตอ 2 ชั่วโมงโดยเพิ่มจากกราฟเดิม S - curve ถึงจำนวนที่ตองการ และ

แสดงใหเห็นถึงการจัดเรียงคาดังตอไปนี้และควรที่จะทำซ้ำจนใหคาคงที่ (บางครั้งเกิดการแกวง) 

เมื่อ S - Curve ไดรับคาจากกราฟ ที่ 3–hr. สามารถทำการเปลี่ยนคา S - curve ที่ไดโดย

การเพิ่มคา 3 ชั่วโมง (ระยะเวลา UH ตองการ) และลบที่การเหลื่อม S - curve เดิม จากนั้นจะได S - 

Curve (รูปที่ 2-15) ที่มีคาที่ไดจากการคำนวณ และจะถูกปรับเปลี่ยนอัตราสวนของระยะเวลาที่ D 

จากของ UH เดิม จะไดระยะเวลาของ D’ ของกราฟน้ำทา ในหนวยที่ตองการหรือคา D/D’ ขั้นตอนน้ี

จะชวยใหไดคูลำดับสุดทายของ UH ที่ตองการ 

 

D/D’ = 2/3 
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ตารางท่ี 2-4(a)  สำหรบัตัวอยางที่ 2-4 

 

 
 

 

 
 

 

Time 2-hrUHOrdinate

(hr) (cfs)

0 0

1 75

2 250

3 300

4 275

5 200

6 100

7 75

8 50

9 25

10 0

Time 2-hr 2-hr

(hr) UH LaggedUH’s sum

0 0 0

1 75 75

2 250 0 250

3 300 75 375

4 275 250 0 525

5 200 300 75 575

6 100 275 250 0 625

7 75 200 300 75 650

8 50 100 275 250 0 675

9 25 75 200 300 75 675

10 0 50 100 275 250 0 675

11 25 75 200 300 75 675
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รูปที่ 2-15  สำหรับตัวอยางที่ 2-4 

 

ขั้นตอนน้ีจะทำกราฟในรูปที่ 2-14 และรูปที่ 2-15 แตเหมาะสำหรับการคำนวณในโปรแกรม 

Excel โดยปกติคา S-Curve ที่มีคาสูงจะไมมีคาผิดพลาดในระยะเวลาของกราฟน้ำทาเดิม หรือคา 

Non-linearities อื่น ๆ บางครั้งอาจเกิดคาความผันผวนที่เกิดจากปรากฏการณทางอุทกวิทยาของ S-

Curve  ตอสมดุลการไหล ดังนั้น S-Curve  จะใหกราฟน้ำทาของระยะเวลาที่ D ที่ถูกแปลงไปเปนอีก

หนวยของระยะเวลา D ’ 

 

ตารางท่ี 2-4(b) สำหรบัตัวอยางที่ 2-4 

 

 
 

Time S-Curve S-Curve การเหล่ือม

(hr) Ordinate 3hr Difference

0 0 0 0

1 75 75 50

2 250 250 166.7

3 375 0 375 250

4 525 75 450 300

5 575 250 325 216.7

6 625 375 250 166.7

7 650 525 125 83.3

8 675 575 100 66.7

9 675 625 50 33.3

10 675 650 25 16.7

11 675 675 0 0

3-hrUHOrdinate
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Unit Hydrograph Convolution 

 ความสำคัญของวิธี UH คือแสดงคาจากพายุดวยกราฟน้ำทา เนื่องจากเปนเหตุการณที่เกิดขึน้

จริงของปริมาณฝนในลุมน้ำ jU จะถูกคูณดวยปริมาณฝนสวนเกินและเพิ่มคา nP  และ การเหลื่อมของ

กราฟน้ำทาจากพายุ ซึ่งจะสามารถคำนวณจาก Excel และนำไปใชหากราฟน้ำทาคอนโวลูชั่น ขั้นตอน

ของการหากราฟน้ำทาของพายุจากปริมาณฝนสวนเกิน จะแสดงเปนระยะเวลาตามคอลัมนที่อยูใน

ตัวอยางที่ 2-5 โดยเปนวิธีการ Time-Area [สมการที่ (2-2)] สำหรับลุมน้ำที่เกิดขึ้นจะมีการคำนวณ

ตลอดเวลาในรูปแบบทางอุทกวิทยา เชน HEC - HMS  

กราฟน้ำทาแตละหนวยจะมีการเพิ่มเวลาใหสอดคลองกับปริมาณฝน การไหลของน้ำจะ

สามารถเพิ่มตามกราฟน้ำทา การไหลของน้ำจากพายุในพื้นที่ลุมน้ำที่ศึกษา การคำนวณจะชวยให

ทราบคาเวลาที่เพิ่มจากปริมาณฝนสวนเกินที่สอดคลองกับระยะเวลาของ UH  ตัวอยางของเวลาที่

เพิ่มขึ้น 1 ชั่วโมง ควรจะใชกับ 1 ชั่วโมงของ UH สมการกราฟน้ำทาจากพายุ เรียกวา สมการคอน

โวลูชั่น 

 

1
1

n

n i n i
i

Q PU  


     (2-4) 

 

หรือ   1 1 2 2 3 1n n n n jQ P U P U P U PU      

 

เมื่อ  
n

Q    = กราฟน้ำทาจากพายุ, 

  iP    = ปริมาณน้ำฝนสวนเกิน และ 

         1jU j n i    = หนวย กราฟน้ำทา กับระยะเวลาของปริมาณ 

น้ำฝน สามารถแสดงในตัวอยาง 2-5 

 

ตัวอยางที่ 2-5  กราฟน้ำทาจากพายุ สำหรับกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา 

ใหปริมาณฝนสวนเกิน (Hyetograph) และ 1 ชั่วโมง UH จงหากราฟน้ำทาจากพายุของลุมนำ้

โดยใชวิธีกราฟน้ำทาคอนโวลูชัน โดยกราฟน้ำทานี้จะคำนวณจากพายุที่เกิดข้ึน และไมคิดการสูญเสีย

จากการซึมหรือระเหย 

วิธีทำ 1 1 2 2 3 1Qn PnU Pn U Pn U P Uj       

ปริมาณฝนสทุธิกำหนดให 
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0.5,1.0,1.5, 0.0,0.5 .[ ]Pn in  

จาก Hyetograph ปริมาณน้ำฝน ใชชวงเวลาของ 1 ชั่วโมง เราจะทำการรวมกับกราฟหนึ่ง

หนวยน้ำทา 
  0,100, 320, 450, 370, 250,160,90, 40, 0 .[ ]Un cfs  

ตารางท่ี 2-5 สำหรับตัวอยางที่ 2-5 

Time (hr.) 
1 nPU  2 nPU  3 nPU  4 nPU  5 nPU  nQ  

0 0     0 

1 50 0    50 

2 160 100 0   260 

3 225 320 150 0  695 

4 185 450 480 0 0 1115 

5 125 370 675 0 50 1220 

6 80 250 555 0 160 1045 

7 45 160 375 0 225 805 

8 20 90 240 0 185 535 

9 0 40 135 0 125 300 

10  0 60 0 80 140 

11   0 0 45 45 

12    0 20 20 

13     0 0 

 

วิธีกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา จากสมการที่ 2-3 

   0     0.5  0   0Q    
       1     1.0  0   0.5  100   50Q     cfs. 

           2     1.5  0   1.0  100   0.5  320   260Q      cfs. 

 

คาที่ไดมาจากการคำนวณเหลานี ้สามารถ แสดงในตารางที ่ 2–5 nQ จะเทากับ

ผลรวมของเวลา n จากกราฟน้ำทาในชวงที่เกิดพายุขึ้น nQ  แสดงในตารางท่ี 2-5 ตารางนี้

แสดงใหเห็นถึงการคำนวณเพื่อแกปญหาในตัวอยางที่ 2-5 และมีวิธีการคำนวณแสดงใน

ตัวอยางที่ 2-2 มันอาจจะขยายคอลัมนเพื่อใหงายตอคำนวณการไหลที่เพิ่มขึ้นจากกราฟ

น้ำทาจากพายุ และการคำนวณสามารถทำใหเขาใจงายสำหรับปริมาณฝนตกและกราฟ

น้ำทา โดยใชคำสั่งใน Excel จากปริมาณฝนแตละพื้นที่และคูลำดับของกราฟน้ำทา จะเพิ่ม

คาในคอลัมนเพิ่มเติม 
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ขั้นตอนการคิดยอนกลับเพื่อชวยใหเราสามารถตรวจสอบ UH จาก กราฟน้ำทาของพายุจาก

ปริมาณฝนสวนเกินตามระยะเวลาของปริมาณฝนสี่ชวง (รูปท่ี 2-16) จะไดผลตามสมการดังตอไปนี้ 

 

1 1 1

2 2 1 1 2

3 3 1 2 2 1 3

4 4 1 3 2 2 3 1 4

5 4 2 3 3 2 4 1 5

6 4 3 3 4 2 5 1 6

7 4 4 3 5 2 6 1 7

8 4 5 3 6 2 7

9 4 6 3 7

10 4 7

 

 

Q PU

Q PU PU

Q PU PU PU

Q P U PU PU PU

Q P U PU PU PU

Q P U PU PU PU

Q P U PU PU PU

Q PU PU PU

Q P U PU

Q PU



 

  

   

   

   

   

  

 



      (2-5)  

 

 
 

รูปที่ 2-16 กราฟหนึ่งหนวยน้ำทาจากการเกิดพายุ (Bedient et al., 2019) 
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ความสัมพันธระหวางจำนวนของพายุกับกราฟน้ำทา n  ที ่คู ลำดับ UH  และปริมาณฝน

สวนเกินชวงเวลาที่ i เปน 

 

 – 1n j i      (2-6) 

  

สมการทั่วไป [สมการที่ (2-5)] สามารถแสดงออกในรูปแบบนี้ 

 

    Q P U     (2-7) 

 

โดย [P] เปนเมทริกซที่จะสามารถแกไขคาได [U] เปนวิธีการแกปญหาที่ใชเมทริกซสวนกลับ [P]-1  

เปนเมทริกซแบบจัตุรัสและไมเปนศูนย สวน [P] เปนเมทริกซที่ไมระบุเงื ่อนไข แตตองใชเมทริกซ 

Transpose [PT] มาสรางเมทริกซแบบ Symmetrical [PTP] แสดงไดดังนี้ 

 

   T T P P U P Q          (2-8) 

 

สมการนี้สรางเพื่อแกปญหาโดยวิธี least-squares ดงัสมการ (2-8) สำหรบั [U] แสดงไดดังนี ้

 

 
1T T ]  [U P P P Q


          (2-9) 

 

สมการ (2-7) จะสามารถแกไขไดโดยใชวิธีของเกาสในการแกสมการพรอมกันหรือใช Excel ในการ

แกปญหาเมทริกซ เชนเดียวกับขั้นตอนที่เปนตัวเลข ภายใตเงื่อนไขคาของ [U ] สามารถปรับคาที่ไม

สมจริงใหเขากับคาของ UH ที่รูคาและจะไดคาที่ดีกวาที่เปน UHs จากพายุ 

 

ตัวอยางที่ 2-6 Unit Hydrograph Example 

จงแปลง 1 ชั่วโมง กราฟหนึ่งหนวยน้ำทา (UH) ตามตารางที่ 2-6(a) เพื่อใหเปน 3 ชั่วโมง 

UH และหาพื้นที่ของลุมน้ำ 

วิธีทำ อันดับแรกเราสรางกราฟ 1 ชั่วโมง ของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา แลวแปลงจาก 1 ชั่วโมง UH 

ไปเปน 3 ชั่วโมง UH อันดบัแรกเราคิดคาที่ 1 ช่ัวโมง UH ตอมาจึงเพิ่มอีก 1 ชั่วโมงของกราฟน้ำทาใน

หนวยที่มากกวาสามชั่วโมง 
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ตารางท่ี 2-6(a) สำหรับตัวอยางที่ 2-6 

 

Time(hr.)    UH(1hour) 

0 0 

1 25 

2 50 

3 100 

4 80 

5 60 

6 40 

7 20 

8 0 

 

ตารางท่ี 2-6(b) สำหรบัตัวอยางที่ 2-6 

 

Time(hr) UH(1-hr) 
Lagged 1-hr Lagged1-hr 

UH UH 

0 0 0 0 

1 25 0 0 

2 50 25 0 

3 100 50 25 

4 80 100 50 

5 60 80 100 

6 40 60 80 

7 20 40 60 

8 0 20 40 

9 0 0 20 

10 0 0 0 

 

หลังจาก Lagged 1-hr UH แลวนำมาเหลื่อมเวลาเทากับ 3 hr ที่ตองการ และหารดวย 3 ใน

กรณีของเราที่จะปรับเปน 1.0 นิ้ว เพื่อใหเปน 3-hr UH สำหรับ DRO (ดูตารางท่ี 2-6(c)) 
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ตารางท่ี 2-6(c) สำหรับตัวอยางที่ 2-6 

 
Sum of all    3-hrUH 

1-hrUH [(added31-hrUH)/3] 

0 0 

25 8.3 

75 25 

175 58.3 

230 76.7 

240 80 

180 60 

120 40 

60 20 

20 6.7 

0 0 

 

คาไหลสูงสุดใหมคือ 80 cfs. ที่ t  = 5 ชม. การหาพื้นที่ของลุมน้ำที่เพิ่มขึ้นตามคูลำดับและ

เวลาของแตละกราฟน้ำทาคูณดวยช่ัวโมงที่เพิ่มขึ้น ในกรณีนี้การไหลรวมจะไดเทากับ 375 cfs. (1 hr.) 

เพื่อหาพื้นที่ลุมน้ำที่ 

 375 . 1 .cfs hr  

375 (1 .)
acre in

hr
hr


  

375
1 .

acre in

in


   

  375 acres  
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2.5 การสังเคราะหและพฒันากราฟหนึ่งหนวยน้ำทา (SYNTHETIC UNIT HYDROGRAPH 

DEVELOPMENT) 

 

 จากการนำเสนอในหัวขอ 2.4 ซึ ่งพิสูจนโดย UHs ดวยการวัดคาภายในลุ มน้ำและนำมา

ประยุกตใชใหเกิดความสำเร็จ ซึ่งประกอบไปดวยการรวมกันปริมาณฝนและขอมูลในลำน้ำที่มีอยูมี

ความเกี่ยวของกับลุมน้ำคอนขางนอย ดังนั้น วิธีการพิสูจนของ UH สำหรับลุมน้ำที่ไมมีสถานีวัดน้ำทา

จะมีการพัฒนาทางทฤษฎีหรือการทดลองเกี่ยวกับการไหลสูงสุดของ Hydrograph และระยะเวลา

ตามลักษณะของลุมน้ำ เรียกวา การสังเคราะหกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา (UH) และนำเสนอตอนักอทุก

วิทยา หรือวิศวกรหลายๆ สาขาของวิธีการพัฒนา UH สำหรับลุมน้ำโดยเฉพาะวิธี UH จะไดรับการ

พัฒนามากที่สุดในชวงเวลา 1932 - 1970 และยังคงใหวิธีนี้มีประโยชนมากที่สุด และถูกตองที่สุด

สำหรับการทำนายทางอุทกวิทยาสำหรับเหตุการณที่เกิดจากการตกของฝน 

 วิธี UHs ครั้งหนึ่งเคยพัฒนาเพื่อใชกับพื้นที่ลุมน้ำ โดยสามารถใชกับฝนที่ตกในอดีตหรือการ

กำหนดปริมาณฝนที่ตก (ดูตัวอยางที่ 2-5) เพื่อสราง Hydrographs ชวงที่เกิดพายุที่บริเวณทางออก

ของลุมน้ำ การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ลุ มน้ำในแตละชวงเวลา UH สามารถปรับปรุงใหดีขึ้นและแสดงใน

รูปแบบการใชประโยชนที่ดินและการปรับเปลี่ยนทางน้ำ วิธีการสังเคราะห UHs พัฒนาโดยมีแนวคิด 

2 แบบ หนึ่งสันนิษฐานวาพื้นที่ลุมน้ำแตละที่มีลักษณะที่แตกตางกัน และสองสันนิษฐานวา UHs 

ทั้งหมดอาจจะแสดงเปนรูปแบบเดียวของเสนโคงหรือสมการเดียว อยางไรก็ตาม สูตรทุกสูตรตองมี

การจำกัดสมมุติฐาน และควรจะนำไปประยุกตใชกับพื้นที่ใหมดวยความระมัดระวัง ถาเปนไปไดการ

ปรับเทียบลุมน้ำที่อยูติดกันควรมีการวัดการไหลในลำน้ำ  

 แนวคิดแรกของการพัฒนาอยู บนพื ้นฐานของวิธี Rational Method ที ่ปรับเปลี ่ยนซึ่ง

ประกอบดวยเสนโคงระหวางเวลาและพื้นที่ (หัวขอ 2.3) สำหรับลุมน้ำที่มีลักษณะพิเศษ Clark  

(1945) สันนิษฐานวาการตอบสนองของลุมน้ำควรกำหนดโดยเสนโคงระหวางเวลาและพื้นที ่ผ าน

องคประกอบของการเก็บกักเชิงเสน เพื่อลดเวลาและความลาชาของวิธี Hydrograph แนวคิดที่สอง

เกี่ยวกับการพัฒนา UH โดยการสมมุติฐานทางคณิตศาสตรสำหรับรูปแบบของ UH วิธีการที่เปน

ประโยชนขั้นสูงกวานี้จะมาจากกรมอนุรักษดิน (SCS, 1964, 1986) การวัดดินแตละชนิดในพื้นที่ลุม

น้ำขนาดเล็ก เปนรูปแบบหนึ่งของ UH ของการไหลเทียบกับเวลาโดยฟงกชันแกมมา จากปริมาณที่

คงที่ เปนคาที่จำเปนที่จะตองใชกำหนด UH ทั้งคาเวลาสูงสุด pt และอัตราการไหลสูงสุด pQ  

 ในปลายป 1950 วิธีการทั้งสองเริ่มที่จะมาบรรจบกันหลังจากผลงานที่สำคัญของ O'Kelly 

(1955) และ Nash (1958, 1959) การทำงานของ O'Kelly หลักการพื้นฐานข้ึนอยูกับการเปลี่ยนเสน

โคงระหวางเวลาและพื้นที่โดย UH ในรูปแบบของสามเหลี่ยมหนาจั่วภายหลัง Nash แนะนำใหเห็นถึง

การกระจายตัวของพารามิเตอร 2 ตัวในรูปแบบของแกมมาจะทำใหเกิดรูปรางของ Instantaneous 
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Unit Hydrograph (IUH) ซึ่งเกิดจากปริมาณฝนที่ตกหนวยเวลา D จน D เขาใกลศูนย IUH แสดงคาที่

เทากันที ่จ ุดออกของ Linear Reservoirs (Linear Reservoir คืออางเก็บน้ำที ่มีการไหลออกเปน

เสนตรงที่เปนสัดสวนกับปริมาณที่เก็บกักได) ในภายหลัง หลักการพื้นฐานของ Gray (1962) เปนที่

นิยมมาก โดยการใชรูปแบบการแจกแจงดวยแกมมาเหมือนกัน  

 การแสดงออกที่ชัดเจนมีความจำเปนทีจ่ะเปลีย่นวิธีการของ Clark (1945) เปนเทคนิค UHใช

งานสำหรับลุ มน้ำ Johnstone & Cross (1949) เสนอความสัมพันธสำหรับคาเวลา ct  ที ่สนใจใน

หนวยช่ัวโมง 

 
0.5

5.0 /ct L S     (2-9) 

  

สำหรับการหนวงเวลาจากการเกบ็กัก, K ในหนวยช่ัวโมง 

 

 1.5 90 /K A LR   
 

โดยที่ L  คือ ความยาวของลำน้ำสายหลักหนวยไมล A  คือ พื้นที่ในหนวย mi2  S คือ ความ

ลาดชันในหนวย ฟุต/ไมล และ R เปนแฟคเตอรความลาดชัน 

 นักอุทกวิทยาไดตระหนักวาจำนวนของพารามิเตอรที่มีความสำคัญในการกำหนดรูปรางและ

เวลาของ UH สำหรับลุมน้ำความลาชาหรือเวลาที่มีคาสูงที่สุด pt  และชวงเวลาที่สนใจ ct  มักจะใช 

(รูปที่ 2-17) เวลาที่เพิ่มขึ้นของ rt  วัดไดจากเวลาที่ศูนยถึงจุดที่เวลามีคาสูงสุดใน Hydrograph 

พื ้นฐานของเวลา Tb  ของ Hydrograph จะรวมอยู ในการกำหนดระยะเวลาของการไหลโดยตรง 

พารามิเตอรเหลานี้จะตองมีความเกี่ยวของตามหลักเหตุผลตามลักษณะของลุมน้ำที่มีการพัฒนาโดย

วิธีการสังเคราะห UH 

 พารามิเตอรที่ใชในการไหลมากที่สดุคือคาสูงสดุของการไหล pQ  พารามิเตอรที่กำหนด K จะ

รวมอยูในบางครั้งเมื่อ Hydrograph ไดมีการกำหนดเสนทางผาน linear reservoir กับการหนวงเวลา

การเก็บกัก K  คา K  จะมีลักษณะเปนสัดสวนของ UH ที่ลดลงโดยแสดงอยูในรูปของฟงกชันเอกซ

โพเนนเชียลแบบลดลง เชน 1  K k  จากสมการที่ (2-2) พารามิเตอรลุมน้ำที่เกี่ยวของมากที่สุดคือ

พื้นที่ A  ความยาวในแมน้ำสายหลัก L  ความยาวหลักที่จุดศูนยกลางมวลของลุมน้ำ CL และ ความ

ลาดชันของทางน้ำหลัก S  (ดูหัวขอ 2.1 และ รูปที่ 2-1) 

วิธีการสังเคราะห UH สวนใหญตั้งสมมติฐานวา UH ของลุมน้ำแสดงถึงผลรวมของขนาด

ความลาดชัน รูปทรง และลักษณะการเก็บกัก ปจจัยเหลานี้จะคงที่ระหวางสองลุมน้ำที่ไมแตกตางกัน

ที่เวลาใดๆ และมีการตอบสนองที่เหมือนกันสำหรับสองลุมน้ำที่มีขนาดเดียวกัน ถาความลาดชันของ

ลุมน้ำที่หนึ่งมากกวา หรือถารูปรางของลุมน้ำที่หนึ่งมากกวา Concentrated (อัตราสวนความยาว / 
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ความกวาง) รูปรางของ Hydrograph ที่จะเปลี่ยนไปตามที่แสดงโดยเปลี่ยนจาก a ไป b ในรูปที่ 2-

17 ลักษณะการเก็บกักของลุมน้ำสัมพันธกับความลาดชัน ชนิดของดิน ภูมิประเทศ ความตานทาน

ทางน้ำ และรูปราง ถาความจุของอางเก็บน้ำดานเหนือน้ำรวมกับทางน้ำดานทายน้ำ UH อาจ

เปลี่ยนเปนเสนโคง b เนื่องจากเวลาที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของทางน้ำคอนกรีตและมีการซึมลงดนิที่

นอยในเมืองที่มีการพัฒนาแลว สุดทายถาลุมน้ำมีขนาดยาวและไดรับการพัฒนาอยางเต็มที ่อาจ

เปลี่ยนไปใชเสนโคง c ที่เวลาใด ๆ  จะมีการเพิ่มขึ้นในชวงที่สั้นมาก และการไหลที่สูงที่สุดจะมากขึ้น

กวาตัวตนแบบ UH, a. กรณีที่แสดงในรูปที่ 2-18 คือการพัฒนาลุมน้ำเต็มที่ของลุมน้ำ Brays Bayou 

ใน Houston, Texas  วิธีสังเคราะห Hydrograph รูปแบบเริ่มตน โดยทั่วไปไมไดพิจารณาผลกระทบ

การขยายตัวของเมือง แตส ูตรที ่ท ันสมัยมากขึ ้น จะคำนึงถึงการพัฒนาของเมือง percent 

Impervious (Paved) หรือ Percent Storm - Sewered Area. 

วิธีที่ใชมากที่ส ุดคือวิธีการสังเคราะห UHs เกี่ยวของกับเวลาที ่ลาชา pt หรือ ชวงเวลาที่

เพิ่มขึ้นของ Rt  ของ Hydrograph โดยการกำหนดความยาวของทางน้ำหลักและรูปรางของลุมน้ำ  

วิธีการบางอยางยังเกี่ยวของกับระยะเวลาทีผ่กผันกับความลาดชันของทางน้ำหลักหรอืพื้นที่ ดังนั้น ลุม

น้ำที่ยาว และความลาดชันที่นอย จะมีการเพิ่มขึ้นของเวลา Hydrograph มาก ดูรูปที่ 1-17 (บทที่ 1) 

แสดงใหเห็นถึงผลกระทบที่เกิดจากรูปรางของลุมน้ำและการใชประโยชนที่ดิน (เชน Elongated VS 

Concentrated) กับการตอบสนองของ UH 

 
รูปที่ 2-17 การปรับเปลี่ยนปจจัยที่เกี่ยวกับ Unit Hydrographs (a) ลุมน้ำตามธรรมชาติ

แสดงดวยเสนโคง a ในรูปบน (b) มีการพฒันาบางสวนแสดงโดยเสนโคง b (c) ลุมน้ำที่มกีารพฒันา

อยางเต็มที่แสดงโดยเสนโคง c (Bedient et al., 2019) 
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ความสัมพันธที่สองคือการนำเสนอระหวางการไหลสงูสดุ 
P

Q และ พื้นที่ของลุมน้ำระหวาง
P

Q  

และ สวนกลับของ pt หรือ rt  ของ Hydrograph นั้นแสดงใหเห็นวาพื้นที่ขนาดใหญจะมี 
P

Q  สูงขึ้น

อยางตอเนื่อง จนสูงกวาการไหลสูงสุด pt  ที่มีปริมาณคานอยถูกเก็บไว Unit Hydrograph มีคาคงที่

เท าก ับ 1.0 จากน้ำทา จะเห็นไดจากรูปที ่ 2-17 ซ ึ ่งเส นโคง A, B, และ C ทั ้งหมดบน Unit 

Hydrographs ส วนต อไปน ี ้จะอธ ิบายถ ึงว ิธ ีการส ังเคราะห  Unit Hydrograph ในพ ื ้นท ี ่ท ี ่มี

ลักษณะเฉพาะของประเทศสหรัฐอเมริกาและมีการพัฒนาวิธีการทดลองดวยตัวเองที่คลายกับวิธีการ

มาตรฐาน แตข้ึนอยูกับขอมูลของลุมน้ำในทองถิ่น 

 

 
 

รูปที่ 2-18 การเปลี่ยนแปลงกราฟหนึง่หนวยน้ำทาของลุมนำ้ Brays Bayou  

ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงการใชประโยชนที่ดิน (Bedient et al., 2019) 

 

 

วิธีการ Snyder (Snyder’s Method) 

Snyder (1938) พัฒนาขึ้นครั้งแรกบนพื้นฐานการศึกษาลุมน้ำของการสังเคราะห UH ใน 

Appalachian Highland ในลุมน้ำตั้งแต 10 ถึง 10,000 mi2 ความสัมพันธของ Snyder คือ 

 

 
0.3

 P t ct C LL    (2-10) 

 

เมื่อ Pt  =   Basin lag (hr.) 
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L  =  ความยาวลำน้ำสายหลักสำหรับทางออกที่มีการแบงลำน้ำสาขา  

(ไมล) 

  cL  =  ความยาวของลำน้ำสายหลักถึงจุดที่ใกลกึ่งกลางลุมน้ำมากที่สุด 

(ไมล) 

  tC  =  คาสัมประสิทธิ์ซึ่งมีคาระหวาง 1.8 ถึง 2.2 (พบวา tC  มีคาเทากับ  

0.4 ในพื้นที่ภูเขา และ 8.0 ในบริเวณปากอาวทะเล) 

 

640 /P p pQ C A t    (2-11) 

 

เมื่อ pQ  =  การไหลสูงสุดของ Unit Hydrograph (cfs.) 

A  =  พื้นที่ลุมน้ำ (ตารางไมล) 

pC  =  สัมประสิทธิ์จากการเก็บกักมีคาระหวาง 0.4 ถึง 0.8 พื้นที่ขนาด 

ใหญใชคา pC  พื้นที่ขนาดเล็กกวาใช tC  
 

 
 

3 / 8b pT t      (2-12) 

 

โดยที่ bT  เปนฐานเวลาของ Hydrograph ในหนวยวัน สำหรับลุมน้ำขนาดเล็ก สมการ (2-

12) ควรคูณดวย pt  ดวยคาที่แตกตางกันไประหวาง 3-5 เปนการประมาณที่ดีกวา bT  สมการ (2-10), 

(2-11) และ (2-12) การกำหนดจุดสำหรับ Unit Hydrograph ที ่ เก ิดจากน้ำฝนที ่ในช วงเวลา 

 /  5.5pD t สำหรับปริมาณน้ำฝนอื่น ๆ ที่มีระยะเวลาเกินกวา D สูตรการปรับ pt  จะกลายเปน 

 

)’  0.2 (5 ’  p pt t D D      (2-13) 

 

ที่ ’pt  ใดๆ เมื่อมีการปรับชวงเวลาที่ลาชา (hr.) สำหรับชวงระยะเวลา D’ (hr.) มีคา 3 คาคือ 

pt ,  pQ , และ bt  เปน UH สามารถรางเขตพื้นที่ภายใตเสนโคง 1.0 นิ้ว จากน้ำทาผิวดินของลุมน้ำ 

concentrated 

 วิธีของ Snyder ยังคงเปนหนึ่งในวิธีที่นิยมมากที่สุดเพราะมีความเรียบงาย ขอควรระวังการ

ประยุกตใชวิธีการของ Snyder กับพื้นที่ใหมโดยไมมีคาสัมประสิทธิ์สำหรับการวัดขอมูลในลำธารใน

บริเวณใกลเคียงของลุมน้ำที่พบปญหา คาสัมประสิทธิ์ tC และ pC  สามารถพบไดในพื้นที่ที่มีความ
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แตกตางกันมาก ตัวอยางที่ 2-7 แสดงใหเห็นถึงวิธีการของ Snyder ในการประมาณความกวางของ

สมการที่ 50% และ 75% ของ pQ  เพื่อชวยใหออกแบบ Snyder UH ใหดีขึ้น 

 

ตัวอยางท่ี 2-7 วิธี Snyder 

 จงประมาณรูปรางของ UH โดยใชวิธีการ Snyder ในการพัฒนา UH สำหรับพื ้นที ่ 100 

ตารางไมล ซึ่งอธิบายไวดานลาง และหาคาชวงเวลาการของปริมาณฝนที่ตกที่สอดคลองกัน 

             tC   =   1.8,   L    =   18 mi 
 

             pC  =    0.6,   cL   =10 mi 

 

วิธีทำ วาด UH ไวในรูปที่ 2-19 โดยความกวางของสมการจะสงผลตอรูปราง UH 

โดยสมการ (2–10)   

 
0.3

   P t ct C LL  

 0.3   1.8 1.8 10 .Pt x hr  
   8.6 .Pt hr  โดยสมการ (2–11) 

 

    640 /P p pQ C A t  
      640 0.6  100 / 8.6PQ   

    4460 .PQ cfs  

 

 
รูปที่ 2-19 สำหรบัตัวอยางที่ 2-7 
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สำหรับลุมน้ำขนาดเล็ก 
4 4(8.6) .b pT t hr   

   34.4 .bT hr  
และชวงที่เกิดฝนตก 

     / 5.5 .pD t hr  
       8.6 / 5.5hr  

   1.6 .D hr  

สุดทาย Hydrograph ที่เหมาะสมที่สุดควรใชคาเทากับ 1.0 นิ้ว ของน้ำทา 

 

วิธีการ SCS (SCS Methods) 

วิธีการที ่พัฒนามาจาก Soil Consrvation Service (SCS, 1957, 1964) โดยมีพื ้นฐานบน 

dimensionless Hydrograph พัฒนาจากการวัดคาปริมาณมากของ UHs จากลุมน้ำ ขนาด และที่ตั้ง

ทางภูมิศาสตร (รูปที่ 2-20) SCS จะเรียกวา Natural Resources Conservation Service (NRCS) 

รายละเอียดเพิ่มเติมและตัวอยางเกี่ยวกับวิธีการ SCS สามารถพบไดใน McCuen (2005) วิธีการเร็ว

ที่สุดที่ใชในการสันนิษฐาน Hydrograph แสดงเปนรูปสามเหลีย่มอยางงาย (รูปท่ี 2-20) มีปริมาณฝน

ที่ตกเปนระยะเวลา D (hr.) ของเวลาที่เพิ่มขึ้น  

 

 .RT hr  เวลาโคงขาลง   .B hr  การไหลสูงสุด   .pQ cfs  ปริมาตรของน้ำทาโดยตรงคอื 

 

2 2
P R PQ T Q B

Vol      (2-14) 

หรือ           
2

P

R

Vol
Q

T B



 

 

จากการตรวจสอบคาปรมิาณมากๆของ Hydrograph จะพบวา 

 

1.67 RB T     (2-15) 
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รูปที่ 2-20 (a) SCS Triangular Unit Hydrograph, (b) SCS Dimensionless Unit Hydrograph 

 

     ดังนั้นสมการที่ (2 -14) สำหรับ 1.0 นิ้ว จากปรมิาณฝนสวนเกิน 

 
0.75

P

R

Vol
Q

T
  

              
  0.75 640 (1.008)

R

A

T
 =   (2-16) 

       
484

R

A

T
  

 

เมื่อ A  =  พื้นที่ของลุมน้ำ(ตารางไมล) 

RT    =  เวลาที่เพิ่มข้ึน (ชั่วโมง) 
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Capece et al., (1984) พบวาคาที ่อยู ระหวาง 10-50 ใชกับลุ มน้ำแบบราบเรียบ และมี

ปริมาณน้ำใตดินสูง มีคามากกวา 484 ดวยเหตุนี้ควรระมัดระวังเมื่อใชวิธีการนี้ 

จากรูปที่ 2-20 แสดงใหเห็นวา 

 

2
R p

D
T t       (2-17) 

 

เมื่อ D  = ระยะเวลาทีฝ่นตก(ชั่วโมง), 

pT  =  เวลาทีล่าชาจากจุดกึ่งกลางของการตกของฝน  .pQ hr  

 

Lag Time pt  คือการประมาณคาใดคาหนึ่งของสมการเชิงเสนโดยวิธี SCS และ สมการที่

แสดงออกมาคือ (ควรระมัดระวังเรื่องหนวยของวิธี SCS) 

 
0.8 0.7

0.5

( 1)

1900
p

l S
t

y


      (2-18) 

 

เมื่อ pt  = lag Time (ชั่วโมง) 

L  =  ความยาวที่แบงเปนชวง (ft) 

y  =  คาเฉลี่ยความลาดชันของลุมน้ำ (percent) 

S  = 1000/CN– 10 (in.) 

CN  =  คาสัมประสิทธิ์ของชนิดดิน/การใชประโยชนที่ดิน (ดูตาราง 2–1) 

 

มิติของ SCS UH สามารถนำมาใชในการพัฒนาโคง Hydrograph โดยการใช pt  และ pQ  ที่

เหมือนกัน Hydrograph รูปสามเหลี่ยมในรูปที่ 2-20 [ดูตัวอยางที่ 2-8(b)] SCS ยังพบวาเวลาที่สนใจ 

ct  มีคา 1.67 เทาของ lag Time 

SCS (1964) จะประมาณน้ำทาไดจากความสัมพันธระหวางปริมาณฝนสะสมจากพายุ P , 

น้ำทาที่ไหลบา Q  และการซึมลงดินที่มีคาเปนบวก (   ) a aF I I  แสดงคาเทากับ 0.2S  อยูบนพื้นฐาน

ของวิธี SCS ของลุมน้ำที่ศึกษา โดยเปนแคการสันนิษฐาน 

 

/ / eF S Q P        (2-19) 
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โดยที่ F  คือการซึมลงดินที่เกิดขึ้นหลังจากเริ่มไหลบา, S  เปน potential abstraction Q  

ค ือน ้ำท าโดยตรง (น ิ ้ว)  และ eP  เป นน ้ำท าจากพาย ุ (   )aP I  ให       eF P Q  และ 

        0.2e aP P I P S     ข้ึนอยูกับขอมูลจากลุมน้ำขนาดเล็ก แสดงไดดังนี้ 

 
2( 0.2 )

0.8

P s
Q

P S





    (2-20) 

 

วิธี SCS จะใชประสิทธิภาพการไหลในลำธาร CN  เปนหมายเลขที ่เกี ่ยวของกับ S  โดย 

   1000 /   10CN S   หร ือ S  (น ิ ้ว)   1000 /    10( ) CN   ร ูปที่  2-21 แสดง SCS ดวย

สมการ (2-20) ในรูปแบบกราฟกสำหรับชวงของคา CN  และปริมาณฝน 

 ประสิทธิภาพการไหลในลำธารสำหรับการใชที่ดินจะแสดงในตารางที่ 2-1 กลุมดินชนิด A 

ทางอุทกวิทยาเปนดินทรายและมีการระบายน้ำที่ดี กลุม B เปนดินรวนปนทราย กลุม C เปนดินรวน

ปนดินเหนียวหรือดินรวนปนทรายน้ำตื้นและกลุม D เปนดินที่มีการระบายน้ำที่ไมดี ดินเหนียว มีการ

ขยายตัวเมื่อเปยกน้ำ กลุม A มีความจุของการซึมลงดินสูงสุด และกลุม D ต่ำที่สุด คา CN  ในรูปที่ 2-

21 ความชื้นปกติในดินสภาพ II และเงื่อนไขอื่นๆ ที่มากอนสภาพความชื้นและผลของการขยายตัว

ของเมืองสามารถใชพัฒนารายงาน SCS อุทกวิทยาสำหรับลุมน้ำในเมืองขนาดเล็ก (SCS, 1986) 

สำหรับลุมน้ำเกิดจากดินหลายชนิด และประกอบดวยคา CN  ซึ่งสามารถคำนวณได [ตัวอยางที่ 2-

8(a)] โปรแกรมคอมพิวเตอร TR - 20 และ TR - 55 จะมีการปรับตัวของวิธีการ SCS สำหรับเขตนอก

เมืองและเขตเมืองตามลำดับ (McCuen, 2005) ใหรายละเอียดเพิ่มเติมกับตัวอยางเกี่ยวกับวิธีการ 

SCS 
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Land Use 

Soil 

Group 

Fraction 

of Area 

 
CN 

         Wooded B 0.4(0.5) =0.2 55 
 C 0.4(0.5) =0.2 70 

      Residential B 0.6(0.5) =0.3 75 
 C 0.6(0.5) =0.3 83 

 
 

รูปที่ 2-21 วิธีการแกปญหาเชิงกราฟฟคของการหาปริมาณน้ำทาจากปริมาณฝน  

(Bedient et al., 2019) 
 

ตัวอยางที่ 2-8(a) SCS CURVE-NUMBER  METHOD 

 ลุมน้ำ A เปนปา 40% (สภาพดี) และที่อยูอาศัย 60% (จำนวน 1/4-ac) ลุมน้ำมีดินกลุม B 

50% และกลุมดิน C 50% จงหาปริมาณน้ำทาโดยตรงในกรณีที่ฝนตก 7 นิ้ว สมมติ Antecedent 

Moisture Condition Number II (ดูในตารางท่ี 2-1) 

 

วิธีทำ 

 

 

 

 

คาเฉลี่ยของ CN  คือ 

CN =  0.2(55) + 0.2(70) + 0.3(75) + 0.3(83) or 

CN =  11 + 14 + 22.5 + 24.9 = 72.4 

 

หรือใช CN  = 72 ปริมาณน้ำทาคือ 3.9 นิ้ว ในชวงที่ฝนตก  (รปูที่2–21) 
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ตัวอยางท่ี 2-8(b) การเพิ่มน้ำทาโดยการใช  SCS และสมการที่. (2–20) 

พาย ุฝนให ไว ด านล างสำหร ับล ุ มน ้ำซ ึ ่ งม ีค า CN  = 75 (ดูร ูปที ่  2-21) จงคำนวณ 

Abstractions สะสมและกราฟปริมาณฝนสวนเกิน Hyetograph ในแตละชั่วโมง ประยุกตใชสมการ 

(2-21) สำหรับ F เปนฟงกชันของเวลา 

 

วิธีทำ  สำหรับ CN  =75,   S = (1000/75) - 10 = 3.33 นิ้ว. โดยที่  0.2  0.67aI S  นิ้ว 

aI  คือ 0.67 นิ้ว ปริมาณน้ำฝนที่รับไดทั้งหมดคือ P = 0.67 นิ้ว มีคาเทากับ 0.3 ในชั่วโมงแรกและ 

0.37 ในชั ่วโมงที ่สอง สำหรับ   0.67P   นิ ้ว, The Continuing Abstraction F  คือ การคำนวณ

จากสมการ (2-21) ที่   0.67eP P   แทนลงในสมการ ไดดังนี้ 

 

     3.33   0.67  /    2.67F P P    คำนวณในแตละชั่วโมงของ P  

สุดทาย ปริมาณน้ำฝนสวนเกินเปนจำนวนที่เหลือจากแรกเริ ่มและ, Continuing Abstractions 

.e aP P I F    
 

 
 

โดยที่    –  eF P Q  ที่    –  e aP P I  จากการพสิูจนสมการ (2–20) 

 

     2   /  /  ,    e e e e e aF P P P S P S P S P I        (2–21) 

 

สังเกตวา S  และ aI  มีคาคงที่ , สมการ ( 2-21) สามารถหาคาความตางของอัตราการซมึได 

  

 22/    /    if dF dt S Pe S    
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เมื่อ  /   /  ei dP dt dP dt    ความเขมของปริมาณฝน การพึ่งพากันของอัตราการซึมลง

ดินเกี่ยวกับความเขมของปริมาณฝนไมไดเปนจริงทั้งหมดเวนแตฝนจะมีการซึมลงดินทั้งหมด (ไมมีน้ำ

ขัง) หลังจากนั้น   f i  นี่คือขอบกพรองของวิธี SCS เมื่อใชกับน้ำทาและการซึมลงดินในชวงเกิด

พายุ อยางไรก็ตาม วิธี SCS จะใชหาน้ำทาโดยใชสมการ (2-20) ที่เวลาตางๆและการกำหนดน้ำทาที่

เพิ่มขึ้นใหมีความแตกตางระหวางน้ำทาสะสม Q  และเวลาตางๆ ซึ่งจะมีภาพประกอบในตัวอยางที่ 2-

8(b) 

 ขณะที่วิธีการ SCS ใชกันอยางกวางขวางในการปฏิบัติงานทางวิศวกรรมและ โปรแกรม PC 

version สำหรับลุมน้ำในเมือง (TR - 55) (SCS, 1986), วิธีการนี้มีขอบกพรองบางอยางโดยชี้แจงไวใน 

Capece (1984) มันเปนเรื่องยากที่จะวัดพื้นที่และความสูงระดับน้ำใตดินและ various antecedent 

conditions (I, II, and III) ใหตรงกับ Hydrographs ซึ่งไมสามารถจัดการปญหาไดอยางถูกตอง จุด

แข็งของวิธีการ SCS คือ มีฐานขอมูลเยอะมาก ไมวาจะเปน ขอมูลดิน แผนที่ดิน และพื้นที่ศึกษา

เฉพาะในเรื่องน้ำฝนและน้ำทา McCuen (2005) ใหรายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับสมมติฐานของ SCS 

และเกณฑการออกแบบตางๆ เมื่อเทียบกับโปรแกรมตัวอื่นในงานทางอุทกวิทยา ตัวอยางที่ 2-9 แสดง

ใหเห็นถึงวิธีการ SCS Unit Hydrograph, โดยใชสมการ (2-18) สำหรับ lag Time 

 

ตัวอยางที่ 2-9 SCS Triangular Unit Hydrograph 

 ใชวิธีการ SCS ในการพัฒนา UH สำหรับพื้นที่ 10 mi2 ที่อธิบายไวดานลาง  โดยระยะเวลาที่

ฝนตก D = 2.0 ชม. ใหวาดภาพรูปรางของ UH 

   1.8,         5 ,Ct L mi   

   0.6,        2 .Cp Lc mi   

 

ลุมน้ำประกอบดวยทุงหญามีสภาพดีกับกลุมดินชนิด D ความลาดชันโดยเฉลี่ยในพื้นที่ลุมน้ำ

เปน 100 ฟุต / ไมล จงออกแบบผลที่เกิดข้ึนโดย SCS Hydrograph รูปสามเหลี่ยม 

 

วิธีทำ 

สมการ(2–18) กำหนดความสัมพันธ  tp : 

 
0.8 0.7

0.5

( 1)

1900
p

l S
t

y
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จากตารางที่ 2–1 The SCS Curve Number มีคาเทากับ 78 ดังนั้น 
  1000 /    10S CN   

     1000 / 78   10   
  2.82  .S in  

 

จากตัวอยางที่ 2-7,  5L mi  ดังนั้น 

   5 5280 /    26, 400 l mi ft mi ft   
 

ความลาดชนัเทากับ 100 ft/mi ดังนั้น 

     100 / 1 5280 100%y ft mi mi ft   

    1.9%  
 

และ   
0.8 0.7

0.5

(26400) (2.82 1)

1900(1.9)
pt


  

        3.36 .hr  

 

จากสมการ (2–17) และชวงเวลาทีฝ่นตกเทากบั  D  = 2.0 hr. 

       / 2R pT D t   

        2 / 2 3.36 .hr   
    4.36RT    ชั่วโมง, เวลาที่เพิ่มขึ้นของ Hydrograph 

 

จากสมการ (2–16) กำหนดให 

 
484

p

R

A
Q

T
  

    
484 (10)

4.36
   cfs. 

 1,110pQ   cfs. 

 

กราฟที่สมบูรณ ยังจำเปนตองทราบเวลาโคงขาลง B โดยปริมาตรที่รู คือ 1 นิ้ว จากน้ำทาที่

ไหลบาบนลุมน้ำ (ดูตารางท่ี 2-7)  ดังนั้น 
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2

2

5280

43,
(10 2 0

56
) (1 )

0
640VOL mi in ac in

ft ac

mi ft

  
         

 

 

จากสมการ (2–14) 

6400 6400 . .
2 2

pp RQ T Q B
VOL ac in cfs hr           

   
 

 
4.36 . 1110 ( .)

6
2

0
111

4 0 . .
0

2

hr cfs Bs hr
hr

cf
cfs

   
     

   
 

 

ดังนั้น     7.17 .B hr  

 

กราฟหนึ่งหนวยน้ำทารูปสามเหลี่ยมแสดงในรูปที่ 2-22 หมายเหตุ เวลาเทากับ 11.5 cm.  

 

 
 

รูปที่ 2-22  สำหรบัตัวอยางที่ 2-9 

 

สำหรับตัวอยางถัดไปนี้แสดงใหเห็นถึงการใช SCS UH ที่ไรมิติ ดังคาที่แสดงในตารางที่ 2-7 

ซึ่งจะสอดคลองกับรูปที่ 2-20(b) โดยกำหนดใหใชคา TR = 4.36 ช่ัวโมง  1,110 .PQ cfs คา / Rt T , 

/i pQ Q และ /aV V  
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ตารางท่ี 2-7 สำหรับตัวอยางการใช SCS UH ที่ไรมิติ (ดูประกอบกบัรูปที่ 2-20(b)) 

 

t/TR Qi/Qp Va/V t(hr) Qi(cfs.) 

0 0 0 0 0 
0.2 0.1 0.006 0.87 111 
0.3 0.19 0.012 1.3 211 
0.4 0.31 0.035 1.74 344 
0.5 0.47 0.065 2.18 522 
0.6 0.66 0.107 2.62 733 
0.7 0.82 0.163 3.05 910 
0.8 0.93 0.228 3.49 1032 
0.9 0.99 0.3 3.92 1099 
1.0 1 0.375 4.36 1110 
1.2 0.93 0.522 5.23 1032 
1.4 0.78 0.65 6.10 866 
1.6 0.56 0.75 6.98 622 
1.8 0.39 0.822 7.85 433 
2.0 0.28 0.871 8.72 311 
2.2 0.207 0.908 9.59 230 
2.4 0.147 0.934 10.46 163 
2.6 0.107 0.953 11.36 119 
2.8 0.077 0.967 12.21 85 
3.0 0.055 0.977 13.1 61 
3.4 0.029 0.989 14.82 32 
4.0 0.011 0.997 17.44 12 
5.0 0 1 21.8 0 

 

วิธีการ Clark UH (Clark UH Method) 

Clark (1945) UH ขึ้นอยูกับการใชวิธีการ Time–Area ที่อธิบายไวในหัวขอ 2.3 แบบจำลอง

ทางน้ำในลุมน้ำกับเสนทางน้ำของลุมน้ำไปยังผูใชน้ำสำหรับดูการแปลสภาพและการลดทอนของน้ำ

ตามลำดับ แบบจำลองนี้กำหนดรูปแบบการไหลออกจากทางน้ำเปนน้ำทา ( )iI  ไปยังลุมน้ำและการ

ไหลออก ( )iO จากอางเก็บน้ำ Instantaneous Unit Hydrograph (IUH) เสนทางน้ำใชความสัมพันธ

ของพื้นที่กับเวลาดังแสดงไวในรูปที่ 2-9 และตัวอยางที่ 2-2 และถูกใชเพื่อประเมินการกระจายของ

น้ำที่ไหลจากลุมน้ำในแตละชวงเวลา เวลาของความเขมของการไหลบาจะเปนตัวแทนเวลาของน้ำทา

จากสวนที่ไกลที่สุดของพื้นที่ลุมน้ำไปยังจุดออก เสนทางลุมน้ำหมายถึงผลรวมของการเก็บกักน้ำและ

การกีดขวางทางน้ำจากลุ มน้ำ Hoggan (1997) อธิบายวิธ ีการของคลาร กโดยใชแนวคิดของ 

Instantaneous Unit Hydrograph ความเปนมาเริ่มจากความสัมพันธระหวางน้ำที่ไหลออกและการ

เก็บกักจากลุมน้ำแสดงไวดังนี้ 

 

i iS RO     (2–23) 

 

เมื่อ iS  = ปริมาณการเก็บกกัที่ชวงเวลาสิ้นสุด i 
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iO  = ปริมาณการไหลออกในชวงเวลา i 

R  = คาสัมประสิทธิ์การเก็บกัก 

 

สมการความตอเนื่องสามารถปรับเปลี่ยนเปน 

 

1 1 1

2

i i i i
i

O O S S
I

t

  
       

  
    (2-24) 

 

เมื่อ iI  = คาเฉลี่ยของปริมาณการไหลเขาในชวงเวลา i ซึ่งหาไดจาก 

วิธี Time–Area Method, 

iO   =  ปริมาณการไหลออกในชวงเวลา i 

iS  =  ปริมาณการเก็บกกัที่ชวงเวลาสิ้นสุด i 

 

แทน สมการ (2–23) ลงในสมการ (2–24) จะได 

 

1 1

2

i i i i
i

O O RO RO
I

t

 
       

  
   (2-25) 

 

เทอมของ C กำหนดในสมการ (2–26): 

 

2

2

t
C

R t

 
  
  

    (2-26) 

 

การไหลออกในทางน้ำ ( )iO  ออกจากลุมน้ำสัมพันธกับอัตราการไหลและระยะเวลา ( )T  

โดยรวมสมการ (2-25) และ (2-26) ดังนี้ 

 

  11i i iO C I C Q        (2-27) 

 

การแกปญหาเชิงตัวเลขของสมการ (2-27) สามารถใชในการพล็อต Instantaneous Unit  

Hydrograph (IUH) 
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 สองพารามิเตอรที่สำคัญในกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาของคลารก เปนเวลาของความเขม Tc  

และ R คาสัมประสิทธิ์การเก็บกัก ซึ่งความชันของการเก็บกัก-เสนโคงการไหลออกสำหรับลุมน้ำ Tc  

และคา R  จะไดจากการสังเกตกราฟน้ำทา จากการวัดที่ลุ มน้ำ ; Tc  มีการประมาณจากเวลาสิ้นสุด

ของปริมาณฝนสวนเกินไปยังจุดเปลี่ยนโคงที่อยูบนเสนโคงขาลง ; R  ประมาณจากการไหลบนผิวดิน

ที่จุดเปลี่ยนโคงโดยความลาดชันของเสนโคงที่จดุนั้น จุดเปลี่ยนโคงหมายถึงการไหลเขาลุมน้ำเชิงเสนที่

มีคาเปนศูนย ณ จุดเปลี่ยนโคง สมการความตอเนื่องสามารถแสดงไดเปน 

 

1 1 1

2

i i i i
O O S S

t

  


 


    (2-28) 

 

โดยแทนสมการที่ (2–23) สมการใหมสำหรับ R  ที่ไดมา : 

 

 
 

1

1
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   (2-29) 

 

สมการ (2-29) ในทางทฤษฎีคาของ R  เปนอัตราสวนระหวางคาเฉลี่ยของการไหลทีจุ่ดเปลีย่น

โคงและความลาดชันเชิงลบของกราฟน้ำทาที่จุดนี้ (ซึ่งเปนเชิงลบ) 

 สำหรับลุมน้ำที่ไมไดเก็บขอมูล, Tc  จะกำหนดจากการวิเคราะหของเวลาในการเดินทางใน

ลุมน้ำหรือจากความสัมพันธถดถอยที่ไดรับการพัฒนาสำหรับพื้นที่นี้ ถึงแมวาคาสัมประสิทธิ์การเก็บ

กัก ( )R  ไมสามารถหาไดจากลักษณะลุมน้ำที่วัดโดยตรง, สมการถดถอยจำนวนมากไดรับการพัฒนา

มาจากบางพื้นที่ เพราะ Tc  และ R เปนตัวแปรรวม,   Tc R  และ  /  CR T R  จะถูกใชเสมอใน

การคำนวณกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา ดังนั้น วิธีการที่คลารกเรียกวาวิธีการ &  CT R , ที่ใชเปนประจำใน  

HEC-1 หรือ HEC-HMS  
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2.6 การใชงานของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา (APPLICATIONS OF UNIT HYDROGRAPHS) 
 

เมื ่อ UH ของระยะเวลาที่กำหนดขึ้นอยู กับพายุหรือวิธีการสังเคราะหที่ไดรับการพัฒนา

สำหรับลุมน้ำโดยเฉพาะอยางยิ่งภายใตชุดเงื่อนไขทางกายภาพ สามารถใชสำหรับการคำนวณตัวเลข

ทางอุทกวิทยา (รูปที่ 2-23) กราฟหนึ่งหนวยน้ำทาสามารถทำไดเกือบทุกพื้นที่ดวยวิธีการ UH ที่

ไดรับการพัฒนาหรือโดยการใชวิธีการทั่วไป เชน SCS หรือ Snyder โดยเฉพาะอยางยิ่งสำหรับพื้นที่

ลุมน้ำเดียว UH สามารถนำมาใชกับเหตุการณพายุที่ไดรับการตรวจสอบกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา พายุ

ผานขั้นตอนการเพิ่มเติม-หนวง สำหรับลุมน้ำที่ซับซอนของหลายลุมน้ำยอย: 

 

 
รูปที่ 2-23 การใชงานกราฟหนึง่หนวยน้ำทา (a) การพฒันาสำหรับการออกแบบกราฟน้ำทาของพายุ. 

(b) การพฒันากราฟน้ำทาของลุมน้ำ (Bedient et al., 2019) 
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1. ออกแบบกราฟน้ำทาจากพายุฝนสำหรบัเลือกรอบปการเกิดซ้ำ-ชวงของพายุ (10 ป, 25 ป, 

100 ป) สามารถที่จะพัฒนาผานขั้นตอน convolution สำหรับในพื้นที่ลุมน้ำที่กำหนด [รูป 2-23 

(a)] 

2. ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใชประโยชนที่ดิน, การปรับเปลี่ยนทางน้ำ, เพิ่มการ

เก็บกักและตัวแปรอื่น ๆ สามารถทดสอบเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงใน UH (รูปท่ี 2-17) 

3. กราฟน้ำทาของพายุสำหรับแตละลุมน้ำยอยสามารถจำลองโดยการเพิ่มการปกคลุมและ

เสนทางการไหลที่เกิดจากกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา ผานมาถึงทางน้ำ ผลของปริมาณฝนรูปแบบตางๆ

และการกระจายการใชประโยชนที่ดินสามารถทดสอบการตอบสนองโดยรวมทางอุทกวิทยาของลุมนำ้

ขนาดใหญ [รูปที่ 2-23(b)] แสดงใหเห็นในตัวอยางที่ 2-10  

4. วิธีกำหนดการกักเก็บน้ำ สามารถใชในการแปลการไหล UHs ผานอางเก็บน้ำหรือการเก็บ

กักของลุมน้ำทุกขนาดโดยเฉพาะอยางยิ่งในการแบงเบาการไหลสูงสุดหรือเวลาลาชาไปจากจุดสูงสุด

ของกราฟน้ำทา เปนการใชสำหรับการวิเคราะหของตัวเลือกในการควบคุมน้ำทวม 

 

ตัวอยางท่ี 2-10 Hydrograph Convolution 

ให UH1 และ UH2 สำหรับสองพื้นที่ลุมน้ำยอยที่มาบรรจบกันที่จุด A; ใชปริมาณฝนออกแบบ 

10 ป 6 ช่ัวโมง สำหรับฮูสตัน เท็กซัส (กราฟ IDF ในรูปที่ 1-12) เพื่อหากราฟน้ำทาของพายุที่เกิดข้ึน

ที ่จ ุดบรรจบกัน ใช Hydrograph Convolution สมมติการสูญเสียจากการซึมลงดิน 0.15 นิ ้วใน

ชั่วโมงแรก และ 0.1 นิ้ว/ชั่วโมงหลังจากนั้น จงประมาณคาพื้นที่ลุมน้ำของพื้นที่ลุมน้ำยอยที่ 1 รูปที่ 

2-24 แสดงพื้นที่ลุมน้ำทั้งหมด 

 

Time 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
UH1 0 100 300 450 350 250 150 100 50 0 
UH2 0 160 480 720 560 400 240 160 80 0 

 

 
 

รูปที่ 2-24 สำหรับตัวอยางที่ 2-10 
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วิธีทำ 

โดยนิยามพื้นที่ใต UH Curve (ปริมาณการไหลบนผิวดิน) หารดวยพื้นที่ของลุมน้ำที่มีคา

เทากับหนึ่งนิ้วของปริมาณน้ำฝนสุทธิ 

ผลรวมของคูลำดับ UH1 = 1750 cfs. – hr.= 1750 ac–in. สงผลในหนึ่งนิ้วของปริมาณฝน

สุทธิที่พื้นที่ลุมน้ำยอยที่ 1 เปน 1750 ac 

1750 ac =2.73 sqmi. 

 

หาปริมาณฝนออกแบบ 10 ปสำหรับชวงเวลา 6 ชั่วโมงและ จะลดลงไปทีละ 1 ชั่วโมงจากรูป

ที่ 1-12 สำหรับฝน 10 ปมีปริมาณฝนที่ 1, 2, และ 3 ชั่วโมงจะใหคำนิยามที่ชัดเจนสำหรับทั้งสาม

ชั่วโมงของปริมาณฝนสูงสุด หลังจากนั้นปริมาณพายุ 10 ป จะทำสวนที่เหลือของปริมาณฝนที่ระดับ

ต่ำ 

 

T 

(hr.) 

i 

(in./hr.) 

Rainfall 

(in.) 

6 0.9 5.4 

3 1.6 4.8 

2 2      4.0 

1 3.1 3.1 

 

แปลงกราฟปริมาณฝนการออกแบบเพื ่อการออกแบบกราฟฝนสุทธิ (in./hr.) โดยการใส

ปริมาณฝนสูงสุด (คา 1- hr.) ที่ศูนยกลางของพายุ (ชวงเวลาที่ 2-3 หรือ 3-4) ในกรณีนี้เราจะใช

ชวงเวลาที่ 3-4 คาที่ 2 ชม. เปน 4.0 ดังนั้น 0.9 นิ้ว (4.0 นิ้ว -3.1 นิ้ว) จุดสูงสุดจะลดลงภายใน 1 

ชั่วโมง และจะมีคาสูงสุดในช่ัวโมงถัดไป (ชวงเวลากอนหนาที่ 2-3) คา 3 ชั่วโมงคือ 4.8 ดังนั้น 0.8 นิ้ว 

(4.8 นิ้ว - 3.1 นิ้ว -0.9 นิ้ว) ลดลงในชวงเวลาที่ t = 4-5 ชม. นี่คือชวงเวลาโดยตรงหลังจากจุดสูงสุด 

ดังนั้น กำหนดชวงนี้เปนจุดสูงสุดของกราฟฝน แบงสวนที่เหลืออีก 0.6 นิ้วมาจากฝนสวนเกินที่เหลือ

อีกสามชั่วโมง สมมติวา ความเขมฝนเทากันแลวลบการสูญเสียจากการซึมลงดินแตละชั่วโมงโดยเฉลี่ย 

(ดูตารางท่ี 2-8(a)) 

ใช Hydrograph Convolution (คำนวณใน Excel) สำหรับแตละพื้นที่ยอย แลวรวมคาฝน

ทั้งสอง ของกราฟน้ำทา จะไดกราฟน้ำทาในที่สุด (ดตูารางท่ี 2-8(b))   

การไหลของฝนคำนวณโดยการเพิ่มการไหลจากลุมน้ำยอยที่ 1 และ 2 สุดทายจะไดการไหล

สูงสุดคือ 4895 cfs. ที่ชั่วโมงที่ 6 ตามที่แสดงในคอลัมนในตารางท่ี 2-8(c) 
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ตารางท่ี 2-8(a) สำหรับตัวอยางที่ 2-10 

T 

(hr.) 

i 

(in./hr.) 

f 

(in./hr.) 

iN 

(in./hr.) 

0–1 0.2 0.15 0.05 

1–2 0.2 0.1 0.1 

2–3 0.9 0.1 0.8 

3–4 3.1 0.1 3.0 

4–5 0.8 0.1 0.7 

5–6 0.2 0.1 0.1 

Total=5.4Inches 

 

ตารางท่ี 2-8(b) สำหรบัตัวอยางที่ 2-10 
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ตารางท่ี 2-8(c) สำหรับตัวอยางที่ 2-10 

 

 
 

การคำนวณขางตนแสดงใหเห็นถึงคาสุดทายที่สูงสุด 4865 cfs. ที่ 6 ชั่วโมง สามารถทำได

อยางงายดายในการคำนวณใน Excel แตสำหรับลุมน้ำที่ซับซอนมากขึ้นและฝนที่ซับซอนมากขึ้น 

เสนทางที่น้ำทวมในลำน้ำอาจจำเปนตองใชแบบจำลองคอมพิวเตอรในการคำนวณ 
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บทสรุป (SUMMARY) 
 

บทที่ 2 นี้เปนการแสดงแนวคิดของการวิเคราะหปริมาณฝนที่ไหลบาหรือการแปลงของ

ปริมาณฝนที่ไหลบาลงไปสูลำธารที่เปนปญหาสำคัญของอุทกวิทยา ปริมาณฝนมวลรวมจะตองปรับ

สำหรับความสูญเสียที่เกิดจากการซึม การระเหย และการกักขังบนผิวดินที่จะไดรับปริมาณฝน

สวนเกินซึ่งเทากับการไหลของน้ำโดยตรง (DRO) แนวคิดของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา หรือ UH ชวยให

การแปลงสภาพของปริมาณฝนสวนเกินลงในลุมน้ำที่ผานขั้นตอนการเพิ่มและการปกคลุมเชิงเสนที่

เรียกวา Hydrograph convolution UH จะถูกกำหนดเปน 1 นิ้ว (1 มม. ) ของน้ำที่ไหลออกตรงที่

สรางขึ้นอยางสม่ำเสมอมากกวาระยะเวลาที่กำหนดของปริมาณฝน ซึ่งเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพ

ยังคงใชสำหรับการศึกษาหลายลุมน้ำ เชน แบบจำลอง HEC-HMS เพื่อดำเนินการคำนวณที่ซับซอน

สำหรับพื้นที่ลุมน้ำหลายลุมน้ำ 

UHs สามารถจะหาไดมาจากขอมูลพายุที่เกิดขึ้นจริงสำหรับลุมน้ำที่มีสถานีวัดขอมูล วิธีการ 

S - curve ชวยให UHs ของชวงเวลาที่จะถูกแปลงเปนชวงเวลาอื่นสำหรับลุมน้ำที่กำหนด และแสดง

วิธีการสังเคราะห UHs จากทฤษฎีหรือจากการทดลองที่สามารถนำไปใชกับลุมน้ำที่ไมมีสถานีวัด วิธีที่

ใชบอยที่สุดในปจจุบัน ไดแก วิธีการของ Snyder (1938) เปนการสังเคราะหผสมสูตร UH เกี่ยวของ

กับพารามิเตอร เชน เวลาสูงสุดหรือความลาชา (TP) ที่ประเมินไดจากความยาวทางน้ำ ความลาดชัน 

ขนาดลุมน้ำ และรูปรางลุมน้ำ สวนความสัมพันธที่สอง ไดแก ความสัมพันธของอัตราไหลสูงสุดกับ

พื ้นที ่ล ุ มน้ำ ที ่ส ัมพันธกับคา TP  UHs ไดรับผลกระทบอยางมากจากการพัฒนาเมืองหรือทาง

การเกษตร และ channelization ซึ่งไดรับการปรับแกใหเหมาะสมกับสภาพทองถิ่นหรือภูมิภาคโดย

ใชวิธีการทางสถิติ หลายวิธีที่นิยมมากขึ้น UH นั้นจะมีตัวอยางในบทที่ 2 นี้รวมทั้ง Snyder, SCS, 

และ Clark (TC & R) 

แบบจำลองเชิงเสนที่อยู บนพื ้นฐานของอางเก็บน้ำเชิงเสนถูกใชเพื ่อแสดงผลของการ

ตอบสนองของลุมน้ำ ซึ่งรวมถึงการใชแบบจำลองคอมพิวเตอร HEC-HMS จากประเทศสหรัฐอเมริกา  

(Hydrologic Engineering Center, 1998) ซึ่งกลาวถึงในบทท่ี 7 ตอไป 
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แบบฝกหัดทายบทที่ 2 
 

2.1 (ก) อธิบายหลักการของวิธี Time-Area 

 (ข) ปจจัยทางกายภาพที่มีผลตอรูปรางและชวงเวลาของ UH 

(ค) ทำซ้ำตัวอยาง 2-2 โดยใชอัตราการตกฝน 8.5 mm./hr. ฝนตกเปนเวลา 3 hr. และสราง

กราฟ Hydrograph 

 

2.2  จงหา Hydrograph ของพายุท ี ่ เก ิดจากรูปแบบปริมาณฝนในรูปที่  (ก) โดยใช UH แบบ

สามเหลี่ยม 1 hr. ที่ใหในรูปที่ (ข) 

 

 
 

2.3 พื้นที่ลุมน้ำประมาณ 110 km2 และมีความสัมพันธ time-area ระหวาง พื้นที่ลุมน้ำยอย และ

ชวงเวลาที่ไหลสูจุดออกของลุมน้ำดังตอไปนี้ 

 
Time (hr) Area (km2) 

1 25 

2 17 

3 13 

4 20 

5 17 

6 18 

 

จงใชขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดพายุฝนเพื่อสราง Hydrograph ของการไหลออกในหนวย 

cms โดยใชวิธี time-area โดยคำนวณดวย Spreadsheet  

ก ข
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2.4 UH 1 hr. ในตารางดานลาง ไดรับการบันทึกไวสำหรับลุมน้ำแหงใดแหงหนึ่ง จงหาขนาดของลุม

น้ำในหนวย m² แลวทำการแปลงจาก UH 1 hr. เปน UH 3 hr. สำหรับลุมน้ำนี้ 

 
Time (hr) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U (cms) 0 6 22 48 80 65 50 30 18 5 0 

 

2.5 a) ให UH แบบสามเหลี่ยม 1 hr. โดย TB  =  12 hr., TR  =  4 hr,, QP =   200 cfs, 

เมื่อ TB   =  เวลาฐานของ UH 

TR    =  เวลาในชวงขาขึ้น (hr.) 

QP  =  ปริมาณการไหลสูงสุดของ Unit Hydrograph  

   จงสราง Hydrograph ของพายุสําหรับปริมาณฝนรายช่ัวโมง (mm) ของ P = [0.1, 0.5, 1.2] 

b) ทําซ้ำปญหาขางตนสําหรับปริมาณฝนรายช่ัวโมง (mm) ของ P = [0.2, 1.0, 2.4] 

 

2.6 หนวยงาน USGS ไดบันทึกเหตุการณพายุใหญเมื่อวันที่ 8 - 9 มิถุนายน 2001 สําหรับลุมน้ำ 

Little Cypress Creek ในฮูสตันเท็กซัส ขอมูลปริมาณฝนและขอมูล Hydrograph ที่ตรวจวัดได

สำหรับพายุนี้อยูในตารางดานลาง โดยจะชวงเวลาการเพิ่มขึ้นทีละ 30 นาที พื้นที่รับน้ำของลุมน้ำ คือ 

8.68 km2 สมมติวาการไหลพื้นฐานสําหรับลุมน้ำ Little Cypress Creek เทากับศูนย  

(ก) จงใช Hydrograph เพื่อประมาณคาปริมาตรของน้ำทาทั้งหมดที่เกิดข้ึนจากพายุในหนวย 

นิ้ว เหนือลุมน้ำ 

(ข) จงประมาณคาปริมาณการซึมในหนวย นิ้ว สำหรับเหตุการณพายุนี้โดยพิจารณาจาก

ปริมาณฝนที่วัดได 

(ค) จงประมาณชวงเวลาถึงจุดสูงสุด, tp สําหรับลุมน้ำนี้สําหรับเหตุการณพายุทั้งหมด 

Time (hr) Rainfall Excess 

(mm./hr.) 

1 15 

2 23 

3 25 

4 30 

5 18 

6 10 

7 5 
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Date/Time Incremental Flow (cfs) 

 Precipitation (in.)  

6/8/01 15:30 0 0 

6/8/01 16:00 0 0.4 

6/8/01 16:30 0.01 0.4 

6/8/01 17:00 0.05 0.4 

6/8/01 17:30 0.05 0.5 

6/8/01 18:00 0.04 0.5 

6/8/01 18:30 0 0.5 

6/8/01 19:00 0 0.6 

6/8/01 19:30 0.37 4.2 

6/8/01 20:00 0.08 14 

6/8/01 20:30 0.01 27 

6/8/01 21:00 0 43 

6/8/01 21:30 0.05 58 

6/8/01 22:00 0.42 74 

6/8/01 22:30 0.18 93 

6/8/01 23:00 0.1 112 

6/8/01 23:30 0.28 134 

6/9/01 0:00 0.3 163 

6/9/01 0:30 0.15 196 

6/9/01 1:00 0.06 229 

6/9/01 1:30 0.14 255 

6/9/01 2:00 0.19 273 

6/9/01 2:30 0.23 288 

6/9/01 3:00 0.45 303 

6/9/01 3:30 0.11 321 

6/9/01 4:00 0.01 340 

6/9/01 4:30 0.01 358 

6/9/01 5:00 0.01 372 

6/9/01 5:30 0 375 

6/9/01 6:00  367 

6/9/01 6:30  344 

6/9/01 7:00  320 

6/9/01 7:30  293 
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Date/Time Incremental Flow (cfs) 

 Precipitation (in.)  

6/9/01 8:00  269 

6/9/01 8:30  246 

6/9/01 9:00  225 

6/9/01 9:30  207 

6/9/01 10:00  189 

6/9/01 10:30  173 

6/9/01 11:00  159 

6/9/01 11:30  146 

6/9/01 12:00  133 

6/9/01 12:30  122 

6/9/01 13:00  112 

6/9/01 13:30  103 

6/9/01 14:00  94 

6/9/01 14:30  86 

6/9/01 15:00  79 

6/9/01 15:30  72 

6/9/01 16:00  66 

6/9/01 16:30  61 

6/9/01 17:00  56 

6/9/01 17:30  51 

6/9/01 18:00  47 

6/9/01 18:30  43 

6/9/01 19:00  39 

6/9/01 19:30  36 

6/9/01 20:00  33 

 

 

2.7 ลุมน้ำขนาดเล็กมีลักษณะตามที่ระบุดานลางนี้ จงหาการระบายน้ำสูงสุด (QP), ชวงเวลา Basin 

Lag Time ของลุ มน้ำ (tp) และ เวลาฐานของ Unit Hydrograph (TB) โดยใชว ิธี Snyder เมื่อ

กำหนดให  A   = 150 km2, Ct  = 1.70, L   = 27 km, Lca = 15 km, Cp  = 0.7  
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2.8 ขอมูลพายุฝน (รูปดานลาง) ไดรับการบันทึกในพื้นที่รับน้ำ 0.83 km2 เมื่อวันที่ 1 กันยายน พ.ศ. 

2542 การประมาณเสนโคงมวลสะสมของปริมาณฝน และน้ำทา แสดงดวยเสนประสีดำในรูปดานลาง 

(ก) จงหาชวงเวลาและความเขมฝนเฉลี่ย 

(ข) จงหาชวงเวลาสูงสุดสำหรับพายุฝนลูกนี้ 

(ค) จงหาดัชนี ɸ - index ของพายุลูกนี้โดยใชขอมูลฝนและขอมูล Hydrograph  

(ง) จงสราง UH สําหรับลุมน้ำนี้โดยใชชวงเวลาของฝนในขอ ก) 

 

 
 

2.9  ลุมน้ำมีลักษณะดังตอไปนี้ : A = 2600 ac, L = 4 mi, S = 53 ft/mi, I = 40%, และลำน้ำดาด

ดวยคอนกรีต ลุมน้ำนี้อยูในยานที่อยูอาศัยที่มีขนาด 1/4-ac ดินถูกจัดประเภทเปนกลุมดิน B สมมติวา

ความลาดชันของลุมน้ำเฉลี่ยเทากับความชันของรองน้ำ จงหา UH สำหรับพื้นที่นี้ในชวงพายุฝนเปน

เวลา 1 hr. โดยใชวิธีของ SCS Triangle UH 

 

2.10 จงใชสมการ Convolution เพื่อสรางกราฟปริมาณการไหลของพายุสำหรับความเขมฝน i และ

การรั่วซึม  f  ที่ใหไวในตารางดานลาง โดยใช UH 30 min ที่ระบุดานลาง 
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2.11 จงใชโปรแกรม Spreadsheet เพื่อสราง S-curve สำหรับ UH 30 min และจากนั้นสราง UH 

15 min จาก UH 30 min ที่กำหนด 

 

 
 

2.12 จงใชโปรแกรม Spreadsheet เพื่อสราง S-curve สำหรับ UH 3 hr. และจากนั้นสราง UH  2 

hr. จาก UH 3 hr. ที่กำหนด 

 

 
 

2.13 จาก UH 2 hr. ดานลางนี้ ใหคํานวณหา UH 1 hr. จากนั้นคำนวณยอนกลับเพื่อคนหา UH 2 

hr. ที่ได พรอมพิสูจนวาวิธีการคํานวณน้ันถูกตอง จงสรางกราฟ UH ทั้งสองชวงเวลาเปรียบเทียบกัน 
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2.14 จงสราง Hydrograph ของพายุฝนจาก UH ของพื้นที่ยอย 1 และ 2 ดังแสดงในรูปดานลาง

สำหรับปริมาณฝนและการรั่วซึมที่กำหนด 

 

t i f 

(hr.) (in./hr.) (in./hr.) 

1 0.5 0.4 

2 1.1 0.2 

3 3 0.2 

4 0.9 0.2 

 

 
 

Time(hr.) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

UH1(cfs) 0 200 400 600 450 300 150 0   

UH2(cfs) 0 100 300 450 350 250 150 100 50 0 
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2.15 จงสราง Hydrograph จากพายุฝนรวมที่จุด A ในลุมน้ำ (รูปในหนาที่ 2-67) และตอมาเคลื่อน

ตัวลงมาทางดานทายน้ำมายังจุด B (ใหขยับเฉพาะเวลาเทานั้น) โดยสมมติวา การเดินทางจากจุด A 

ไป B ใชเวลาเทากับ 2 hr. พอดี 

 

2.16 จงสราง Hydrograph ของพายุฝนสําหรับพื ้นที ่ยอย 3 จาก UH ที ่กำหนด และเพิ ่มไปยัง 

Hydrograph รวมกับขอ 2.15 และจงสราง Hydrograph จากพายุฝนทั้งหมดในข้ันสุดทายที่ทางออก

ของลุมน้ำ B 

 

Time 

(hr) 

UH3 

(cfs) 

t 

(hr) 

i 

(in./hr) 

f 

(in./hr) 

0 0 1 0.5 0.4 

1 140 2 1.1 0.2 

2 420 3 3 0.2 

3 630 4 0.9 0.2 

4 490    

5 350    

6 210    

7 130    

8 70    

9 0    

 

2.17 จงหา Mass Curve โดยใชวิธีของ SCS Triangle UH ของลุมน้ำซึ่งมีพื้นที่เทากับ 250 km2 ซึ่งมี

สภาพการใชประโยชนที่ดินเปนแบบพื้นที่ทุงหญาสภาพดี (good condition meadow) รอยละ 60 

และพื้นที่ปาปกคลุมดี (good cover forest land) รอยละ 40 และพื้นที่ลุมน้ำนี้ประกอบดวยดินกลุม 

C รอยละ 70 และดินกลุม A รอยละ 30 โดยมีความลาดชันเฉลี่ยเทากับ 100 m/ km2 และชวงเวลา

การตกของฝน 3 hr. และระยะทางตามลำน้ำเทากับ 32 km  

 

2.18 สำหรับพื้นที่ลุมน้ำขนาด 45 ตารางไมล ที่มี Ct = 2.2, L = 15 ไมล, Lc = 7 ไมล, และ Cp = 

0.5, จงหา tp, Qp,, Tb และ D พรอมพล็อตกราฟดวยวิธีของ Snyder UH  
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2.19 ล ุ มน ้ำที่อย ู  ในร ูปท ี ่  2-1 (หน าที่  2-2) ซ ึ ่ งมี  7 ล ุ มน ้ำยอย จงค ํานวณหา Snyder Unit 

Hydrographs สําหรับลุมน้ำยอย B ซึ่งมีพื้นที่ลุมน้ำและความยาวลำน้ำตามรูปดังกลาว สมมติวา Ct 

เทากับ 2.2 และ Cp เทากับ 0.5 และกำหนดให L = ความยาวลำน้ำในแตละพื้นที่ลุมน้ำยอย 

 

2.20 ลุ มน้ำที ่อยูในรูปที ่ 2-1 (หนาที่ 2-2) จงคำนวณหา SCS UH (Dimensionless) สำหรับลุม

น้ำยอย B โดยสมมติให ความลาดชันของลุมน้ำเทากับ 0.5% และคา CN เทากับ 70 
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บทที่ 3  

การเคลื่อนตัวของน้ำหลาก  

(Flood Routing) 
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     การเคลื่อนตัวของน้ำหลาก 

(Flood Routing) 
 

3.1 การ เคล ื ่ อนต ัวทางอ ุทกว ิทยาและทางชลศาสตร   (HYDROLOGIC AND 

HYDRAULIC ROUTING)  
 

การเคลื่อนตัวของคลื ่นน้ำหลากในทางระบายน้ำหรืออางเก็บน้ำและการเปลี่ยนแปลงที่

เกี่ยวของกับเวลาหรือการลดทอนของคลื่นเปนเรื่องสำคัญในการศึกษาเกี่ยวกับทุงน้ำทวม ซึ่งจะตอง

เขาใจถึงทฤษฎีและวิธีการปฏิบัติเพื่อทำนายรูปแบบเวลาและการกระจายตัวของน้ำหลากจากแมน้ำ

และอางเก็บน้ำ วิธีการกำหนดเสนทางการเคลื่อนตัวของน้ำหลากสามารถใชในการทำนายการไหล

ออกของกราฟน้ำทาจากลุมน้ำที่สนใจจากปริมาณฝน 
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แนวคิดการเก็บกักตามเสนทางน้ำหลากเปนสิ ่งที ่เขาใจไดงายโดยอางอิงจากรูปที ่ 3-1 

ปริมาณการไหลเขาและการไหลออกของกราฟหน้ำทาสำหรับอางเก็บน้ำที่มีพื้นผิวนอย จะถูกสรางลง

บนกราฟเดียวกัน พื้นที่ A แสดงถึงปริมาณน้ำที่เก็บกักไวที่สามารถใชไดถึงเวลา 1t  โดยจะเกิดจาก

ปริมาณการไหลเขาเกินกวาปริมาณการไหลออกภายในอางเก็บน้ำ ที่เวลา 1t  การไหลเขาและการไหล

ออกมีปริมาณเทากัน และเปนจุดที่อางเก็บน้ำมีการกักเก็บสูงที่สุด สำหรับเวลา 1t  เมื่อปริมาณน้ำที่

ไหลออกสูงกวาน้ำที่ไหลเขาทำใหอางเก็บน้ำมีพื้นที่วาง พื้นที่ C แสดงถึงปริมาณของน้ำที่ไหลออกจาก

อางเก็บน้ำโดยมีคาเทากับพื้นที ่A ถาอางเก็บน้ำมีระดับน้ำเริม่ตนและสิ้นสดุในระดับเดียวกัน จุดสูงสดุ

ของการไหลออกจากอางเก็บน้ำควรซอนทับกับการไหลเขาในกราฟปริมาณการไหลเขา แสดงในรูปที่ 

3-1 โดยทั่วไปการไหลออกจะมีคาที่ไมซ้ำ กำหนดจากการกักเก็บน้ำในอางเก็บน้ำหรือระดับน้ำในอาง 

 

 
 

รูปที่ 3-1 แนวคิดเกี่ยวกับอางเกบ็น้ำ (a) การกักเก็บน้ำในอางเกบ็น้ำ.  

(b) การไหลเขาและไหลออกของอางเกบ็น้ำ. (c) การกักเก็บในอางเกบ็น้ำ 

(Bedient et al., 2019) 
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เราจะเห็นไดวาการกำหนดการกักเก็บน้ำผานอางเก็บน้ำที่โดยทั่วไปจะมีปริมาณลดลง จุดที่มี

ปริมาณการไหลออกสูงสุด และจุดที่มีการลาชาของเวลาของการไหลออกของกราฟน้ำทา อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของการกักเก็บสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 

 

  –  
S

I Q
t





     (3-1) 

 

เมื่อ I  = ปริมาณน้ำไหลเขา 

Q  = ปริมาณน้ำไหลออก 

S  = ความจุที่เปลี่ยนแปลง 

t  = เวลาที่เปลี่ยนแปลง 

 

ตัวอยางท่ี 3-1 แนวคิดเกี่ยวกับอางเก็บน้ำ  

การคำนวณการเก็บกักปริมาณน้ำที ่ไหลเขาและไหลออกของกราฟน้ำทาของอางเก็บน้ำ 

แสดงในรูปที่ 3-2(a) 

(a) กำหนดคาเฉลี่ยการเก็บกักจากชวงระยะเวลาหนึ่งวัน (DT= 1วัน) ของการเก็บกักเทียบ

กับเวลาสำหรับอางเก็บน้ำของเหตุการณที่สมมติวา S0 = 0 (ไมมีปริมาณน้ำในอางเก็บน้ำ) 

(b) การเกบ็กักสูงสุด (โดยประมาณ) ในชวงที่เกิดพายุนี ้

 

 
 

รูปที่ 3-2(a) สำหรับตัวอยางที่ 3-1 (Bedient et al., 2019) 

 

วิธีทำ 

(a) อัตราการเปลี่ยนแปลงของการเกบ็กักจะมีคาเทากับปรมิาณน้ำที่ไหลเขาลบปรมิาณน้ำที่ไหล

ออก 
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ขั้นแรก, เราจัดระเบียบคาของ I  กับ Q  และเก็บคาความตางของทั้งสองคา การเกบ็กกัมี

คาเทากับพื้นที่ระหวางเสนโคงการไหลเขา และการไหลออกหรือ 

 

 S I Q dt    

 

สามารถเขียนในรูปแบบทั่วไป 

( )
i

S I Q t
 

    

 

เมื่อ I  และ Q  เปนคาเฉลี่ยในแตละวัน โดยใชวิธีการที่เรียบงาย คา I  และคา Q  เปน

คาเฉลี่ยที่เที่ยงวันในแตละวัน มีวิธีการอื่นๆ ที่ใหความถูกตองได เชน วิธีการรวมตัวเลข กฎสี่เหลี่ยม

คางหมูหรือกฎซิมปสัน (Chapra & Canale, 2001) วิธีการอื่นๆ สามารถใชในตัวอยางที่ 3-1 เพื่อ

ประมาณปริมาณพื้นที่ใตกราฟของกราฟน้ำทา 

 

ตารางท่ี 3-1(a) สำหรับตัวอยางที่ 3-1 (Bedient et al., 2019) 

 

 

Time

(days)  (cfs)  (cfs)  (cfs)

0.5 500 250 250

1.5 3500 1000 2500

2.5 9000 3000 6000

3.5 9750 4500 5250

4.5 8000 5750 2250

5.5 4500 6000 -1500

6.5 2250 5250 -3000

7.5 1250 4250 -3000

8.5 250 3250 -3000

9.5 0 2500 -2500

10.5 0 1500 -1500

11.5 0 1000 -1000

12.5 0 750 -750

13.5 0 0 0

I Q /S t 
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ใช 1t   วัน  การเกบ็กักในวันแรก (
1S ) คือ 

1 0 1 1( )S S I Q t     

                                 2

24 3600
0 (250)(1 )( )( )( )

43560

hr s ac
day

day hr ft
   

   496ac ft   
 

                                 การเก็บกักสะสมในวันที่ 2 จะไดเปน  

                                         2 1 2 2( )S S I Q t       

                                             2

24 3600
496 (2500)(1 )( )( )( )

43560

hr s ac
day

day hr ft
   

    = 5455 ac-ft 

 

ขั้นตอนแสดงในตารางที่ 3-1(b) และโคงการเก็บกกัในรูปที ่3-2(b) 

 

 
 

รูปที่ 3-2(b) สำหรับตัวอยางที่ 3-1 (Bedient et al., 2019) 

 

(b) การเกบ็กักสูงสุดเห็นไดจากตารางและตัวเลขมีคาเทากบั 32,232 ac-ft ซึ่งเกิดข้ึนในวันที่ 

5 ของเหตุการณ ซึ่งเห็นไดจากสมการ 
ds

I Q
dt
   

 

maxS จะเกิดข้ึนเมื่อ /dS dt  เทากับศูนย ที่จุดนี้ I Q  ซึ่งเกิดขึ้นในวันที่ 5 ของการไหล

เขา-การไหลออกของกราฟน้ำทา 
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การเคลื่อนตัวของน้ำในลำน้ำที่แตกตางกันเกิดจากอางเก็บน้ำในการเก็บกักของแตละลำน้ำ 

ของความยาว L  โดยขึ้นอยูกับปริมาณการไหลที่มากกวา จุดสูงสุดของปริมาณน้ำที่ไหลออกของ

กราฟน้ำทาไหลออก โดยปกติจะลดลงและมีความลาชาของเวลาเมื่อเทียบกับปริมาณการไหลเขาของ

กราฟน้ำทาของปริมาณการไหลเขา เพราะปริมาณเก็บกักในแตละลำน้ำเปนการทำงานของขั้นตอนที่

เพิ่มขึ้นหรือลดลงของการไหลเขา และการไหลออกในกรณีนี้คือการทำงานระหวางปริมาณการไหล

ออกและการไหลเขา (ดูหัวขอ3.3) ในขณะที่น้ำสูงขึ้นพอที่จะทวมที่ราบน้ำทวมจะตองเกินกวาริมตลิง่

ของทางน้ำ ความเร็วที่ลดลงจะสังเกตไดจากพื้นที่น้ำทวมเมื่อเทียบกับทางน้ำสายหลัก ตัวอยางที่ 3-2 

แสดงถึงความแตกตางระหวางการเคลื่อนตัวของน้ำในลำน้ำ และอางเก็บน้ำ 

 

ตารางท่ี 3-1(b) สำหรบัตัวอยางที่ 3-1 (Bedient et al., 2019) 

 

 
 

 

ตัวอยางที่ 3-2 การเคลื่อนตัวของน้ำในลำนำ้และอางเก็บน้ำ 

จากรูปที่ 3-3(a) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางการเคลื่อนตัวของน้ำในแมน้ำและ

อางเก็บน้ำ โดยพิสูจนใหเห็นวาระดับน้ำในอางเก็บน้ำและปริมาณการไหลออกสูงสุดของกราฟน้ำทา

จะซอนทับกับกราฟน้ำทาไหลเขา 

 

Time Storage Time Storage

(day) (ac-ft) (day) (ac-ft)

1 496 8 17,356

2 5,455 9 11,405

3 17,356 10 6,446

4 27,769 11 3,471

5 32,232 12 1,488

6 29,256 13 0

7 23,306 14 0
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รูปที่ 3-3(a) ความแตกตางบางอยางระหวางการเคลื่อนตัวของน้ำในแมน้ำและอางเกบ็น้ำ  

(Bedient et al., 2019) 

 

วิธีทำ 

การเก็บกักในอางเก็บน้ำอาจถูกกำหนดจากความสูงของระดับน้ำในอางเก็บน้ำ [ดูรูปที่ 3-

3(b)] ตัวอยางเชนในระดับของน้ำในอางเก็บน้ำ, A เปนฟงกชันของความลึก 

 

( ) ( )rS f H A H dH    

 

และ 

  / .dS dHrA  
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รูปที่ 3–3(b) ความแตกตางบางอยางระหวางการเคลื่อนตัวของน้ำในแมน้ำและอางเกบ็น้ำ 

(Bedient et al., 2019) 

 

ปริมาณการไหลเขา จะทำใหการเก็บกักและระดับน้ำในอางเก็บน้ำเพิ่มขึ ้น,การกำหนด

ปริมาณการไหลออกหรือไมมีปริมาณการไหลเขา ถาทราบถึงปริมาณเก็บกักก็จะทราบ 

 

( )Q f S  
แต 

                                                ( )S f H  
ดังนั้น 

                                                ( )Q f H  
 

จากสมการความตอเนื่อง 

 

                                         ( ) ,r

dS dH
I Q A H

dt dt
    

                                                 � = �  เมื่อ  
��

��
= 0 

 

          เนื่องจาก S  เปนสัดสวนโดยตรงกบั H  

                                                    0 0
d H d S

w h en
d t d t

   

                                     

และ Q  เปนสัดสวนโดยตรงกับ H  

                                                    0 0
dQ dH

w hen
d t d t

   

เมื่อ 

เมื่อ 
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          ดังนั้น 

                                                    0 0
dQ dS

w hen
d t dt

   

 

                   เกิดขึ้นเมื่อ Q  และ S  เปนคาสงูสุด หรือ ที ่ I Q  [รูปที่ 3-3(a)] 

 

วิธีการเคลื่อนตัวของน้ำหลากทางอุทกวิทยา (Hydrologic Routing Methods) 

เทคนิคการการเคลื่อนตัวของน้ำหลากอาจจะจัดเปนสองประเภทหลัก: การเคลื่อนตัวของน้ำ

หลากทางอุทกวิทยาอยางงาย และการเคลื่อนตัวของน้ำหลากทางชลศาสตรแบบซับซอน การเคลื่อน

ตัวของน้ำหลากทางอุทกวิทยาที่เกี่ยวของกับสมดุลของการไหลเขา ไหลออก และปริมาณการเก็บกัก

ผานสมการความตอเนื่อง A ความสัมพันธลำดับที่สอง คือ ความสัมพันธระหวางการเก็บกักกับการ

ไหลออก โดยสิ่งที่จะตองมีคืออัตราการไหลออกและการเก็บกักในระบบ การประยุกตใชเทคนิคการ

เคลื่อนตัวของน้ำหลากทางอุทกวิทยาในการแกไขปญหาของการทำนายน้ำทวม มาตรการการควบคุม

น้ำทวม การออกแบบอางเก็บน้ำและการดำเนินงาน การจำลองลุมน้ำและการออกแบบระบบระบาย

น้ำของชุมชนเมือง แบบจำลองคอมพิวเตอรที่ตองนำเขาขอมูลปริมาณฝน แปลงเปนปริมาณการไหล

ออกของกราฟน้ำทา และการเคลื่อนตัวของกราฟน้ำทาผานแมน้ำที่ซับซอนหรือโครงขายอางเก็บน้ำ

โดยใชวิธีการเคลื่อนตัวของน้ำหลากทางอุทกวิทยา  

 

วิธีการเคลื่อนตัวของน้ำหลากทางชลศาสตร (Hydraulic Routing Methods) 

การเคลื่อนตัวของน้ำหลากทางชลศาสตรมีความซับซอนและความถูกตองมากกวาการเคลือ่น

ตัวของน้ำหลากทางอุทกวิทยา ขึ ้นอยู กับวิธีการแกปญหาของสมการความตอเนื ่องและสมการ

โมเมนตัมสำหรับการไหลทีไ่มคงที่ในทางน้ำเปด โดยทั่วไปการแกปญหาโดยวิธีการเชิงตัวเลขบนเครือ่ง

คอมพิวเตอร สมการที่รูจักกันเปนอยางดี ไดแก สมการของ Saint Venant คิดคนครั้งแรกในป 1871 

สำหรับการคำนวณในทางน้ำเปด 

การไหลไมคงที ่ในลำน้ำ, อางเก็บน้ำ และบริเวณปากแมน้ำเกิดจากการเคลื ่อนที ่ของ

กระแสน้ำมาเปนเวลานาน คลื่นน้ำทวม คลื่นพายุ และการปลอยน้ำของอางเก็บน้ำ ลักษณะของคลื่น

สามารถอธิบายไดในสมการของ Saint Venant ในหลายๆ กรณีสมการความตอเนื ่องในหนึ่งมิติ

สามารถทำไดงาย และรูปแบบความสัมพันธของการไหล เรียกวาการเคลื่อนตัวของคลื่นคิเนมาติก

สามารถคำนวณเปนฟงกชันความลึกเพียงอยางเดียว ในป 1981 การเคลื่อนตัวของคลื่นคิเนมาติกถูก

บันทึกอยูใน HEC-RAS ใน package ของกราฟน้ำทวม 

การไหลอยางสม่ำเสมอหมายถึงความสมดุลระหวางแรงโนมถวง และแรงเสียดทานในลำน้ำ 

สมมติฐานนี้ไมเสมอไป โดยเฉพาะอยางยิ่งบนทางลาดที่ราบเรียบมากความลาดชันนอย ผลกระทบ

เมื่อ 
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ของความลาดเอียงนี้ไมสามารถละเลยได กรณีอื่นๆ ในรูปแบบของสมการโมเมนตัมสำหรบัการเคลือ่น

ตัวของน้ำหลากทางชลศาสตร ไดแก (1) การเคลื ่อนที่ของกระแสน้ำและพายุบริเวณตนน้ำ, (2) 

ผลกระทบจากน้ำนิ่งในบริเวณทายน้ำของอางเก็บน้ำ และปริมาณน้ำจากลำน้ำสาขา, (3) คลื่นน้ำทวม

ในทางน้ำของความลาดชันที่ราบเรียบมาก (2-3 ฟุต/ไมล) และ (4) คลื่นฉับพลันที่เกิดจากการปลอย

น้ำอยางฉับพลันจากอางเก็บน้ำหรือการพังทลายของเขื่อน สำหรับกรณีเหลานี้ การแกปญหาที่ดีที่สุด

คือ การใชสมการของ Saint Venant ผานแบบจำลองคอมพิวเตอรที่มีอยูสามารถใชแกปญหาเหลานี้

ได 

 

3.2 การเคลื่อนตัวของน้ำหลากของแมน้ำ (HYDROLOGIC RIVER ROUTING) 
 

เมื่อคลื่นน้ำทวมเคลื่อนที่ผานเขาไปในแมน้ำจุดสูงสุดของการไหลออกในกราฟน้ำทา มักจะ

ถูกยับยั้งและลาชาเนื่องจากความตานทานของทางน้ำและความจุเก็บกักของทางน้ำ จะพิจารณาจาก 

ความแตกตางระหวางจุดของการไหลเขาและไหลออกของกราฟน้ำทาแสดงเปนพื้นที่สีเทาในรูปที่ 3-

4 มีคาเทากับอัตราการเปลี ่ยนแปลงของการเก็บกักดังแสดงในสมการ (3-1) คาของ /s t  ใน

สมการความตอเนื่องเปนบวกเมือ่การเก็บกักเพิ่มขึ้นและเปนลบเมื่อการเกบ็กักลดลง และ S  สามารถ

สรางเปนฟงกชันของเวลาในสมการที่ (3-1) สามารถเขียนในรูปแบบ Finite-Difference เปนสมการ

ที่ (3-2) โดยที่ t  จะเรียกวาชวงเวลาการเคลื่อนตัวของน้ำหลาก จุดที่ 1 และ 2 แสดงถึงจุดเริ่มตน

และจุดสิ้นสุดของระยะเวลาตามลำดับ 

ถาพล็อตการเก็บกักกับการไหลออกสำหรับการไหลเขาของแมน้ำ สงผลใหเสนโคงที่เกิดข้ึนมี

ลักษณะรูปแบบ Loop ที่ดังแสดงในรูปที่ 3-4 ผลกระทบของ Loop นี้แสดงถึงการเก็บกักที่เพิ่มขึ้น

ของการไหลออกที่กำหนดระหวางชวงที่ลดลงจะเก็บกักไดมากกวาในชวงที่การไหลออกเพิ่มขึ้น หาก

พิจารณารูปแบบพื้นผิวน้ำที่ชวงเวลาตางๆ ในแตละชวงของคลื่นน้ำทวม, แนวคิดของปริซึม และการ

เก็บกักแบบลิ่มแสดงในรูปที่ 3-5 การเก็บกักของลิม่ในปรมิาณมากอาจจะอยูระหวางการปรับตัวสูงข้ึน

กอนขั้นตอนที่จะมีการไหลออกเพิ่มขึ้น ในระหวางขาลง, การไหลเขาจะลดลงอยางรวดเร็วมากกวา

การรั่วไหลและการเก็บกักแบบลิ่มจะมีคาเปนลบ การเคลื่อนตัวทางอุทกวิทยาในแมน้ำและทางน้ำจึง

ตองมีความสัมพันธในการเก็บกักที่ชวยใหการเก็บกักแบบลิ่ม สามารถหาไดโดยใชการเก็บกักในสวน

ของฟงกชันทั้งสองคือการไหลเขาและออกเชนในวิธีการ Muskingum จากการเคลื่อนตัวของน้ำหลาก 

(McCarthy, 1938) วิธีการนี้มีขอเสียของการสมมติใหเสนโคงอัตราการไหลของการไหลแบบคงที่

ประเมินจากเสนโคงของ Loop ที่แสดงในรูปที่ 3-4 

 

2 1
1 2 1 2

1 1
( ) ( )

2 2

S S
I I Q Q

t


   


   (3-2) 
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รูปที่ 3-4 การเปลี่ยนแปลงของการเก็บกักในแมน้ำ (Bedient et al., 2019) 
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รูปที่ 3-5 ปรซิึมและแนวคิดการเก็บกกัแบบลิ่ม (Bedient et al., 2019) 
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วิธีการของ Muskingum (Muskingum Method) 

วิธีการ Muskingum ถูกพัฒนาขึ ้นโดย McCarthy (1938) และใชความสัมพันธระหวาง

สมการการไหลตอเนื่อง [สมการที่ (3-2)] และความสัมพันธของการเก็บกักจะขึ้นอยูกับการไหลเขา

และไหลออก การเขาถึงการเก็บกักภายในระยะเวลาเวลาที่กำหนดอาจจะเกี่ยวของกับการไหลเขา

และไหลออกสามารถหาไดโดย Chow (1959) 

 
/ /

/

[ (1 ) ]m n m n

m n

b xI x Q
S

a

 
    (3-3) 

 

โดยที่การไหลเขาคือ I  และการไหลออกคือ Q  ที่เกี่ยวของกับ nay จากสมการแมนนิ่ง เมือ่ 

a และ n เปนคาคงที ่ในการเขาถึงการเก็บกักที ่เกี ่ยวของกับ mby  เมื ่อ b และ m เปนคาคงที่ 

พารามิเตอร x กำหนดจากการถวงน้ำหนักความสัมพัทธของการไหลเขาและการไหลออกในการ

กำหนดปริมาณการเขาถึงการเก็บกัก 

วิธีการ Muskingum จะถือวาการไหลและการเก็บกักเกี่ยวของกับความลึกคือ / 1m n 

และ /b a K , เวลาในการเดินทางทำใหเกิดความสัมพันธเชิงเสน 

 

[ (1 ) ]S K xI x Q       (3-4) 

 

เมื่อ K  = คาคงที่ของเวลาในการเคลื่อนตัวของลำน้ำ 

x  = คาถวงน้ำหนัก, ที่แตกตางกันแตละรปูแบบ 0 ถึง 0.5 สำหรบัลำ 

น้ำ 

 

สำหรับกรณีของการกำหนดการเคลื่อนตัวของน้ำหลากในอางเก็บน้ำเชิงเสนที่ S ขึ้นอยูกับ

การไหลออก x = 0 ในสมการ (3-4) ในทางน้ำที่เรียบสม่ำเสมอ x = 0.5 คาเฉลี่ยของน้ำหนักที่เทากัน

ของการไหลเขาและไหลออกที่สงผลทางทฤษฎีในการแปลงคาของคลื ่น ชวงปกติสำหรับลำน้ำ

ธรรมชาติคือ x = 0.2 ถึง 0.3 ซึ่งจะสงผลในการลดทอนของคลื่นน้ำทวมบางสวน 

ขั ้นตอนการกำหนดการเคลื ่อนตัวของน้ำหลากใช finite-difference ของสมการความ

ตอเนื่อง (3-2) รวมกับสมการ (3-4)  

 

2 1 2 1 2 1[ ( ) (1 ) ( )]S S K x I I x Q Q        (3-5) 
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การสรางสมการการเคลื่อนตัวของน้ำหลาก Muskingum สำหรับแมน้ำ 

 

2 0 2 1 1 2 1Q C I C I C Q            (3-6) 

เมื่อ   0

0.5
 

Kx t
C

D

  
               (3-7) 

   1

0.5Kx t
C

D

 
        (3-8) 

   2

0.5K Kx t
C

D

  
      (3-9) 

   0.5D K Kx t        (3-10) 

 

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่เหมาะสำหรับการใชเครื่องคิดเลขหรือคอมพิวเตอรสวนบุคคล ขอควร

จำ K  และ T  จะตองมีหนวยเดียวกันและ 2    Kx t K   สำหรับตัวเลขที่ความถูกตองและที่

คาสัมประสิทธิ์ 0 1 2,   ,  C C C  และมีผลรวมเทากับ 1.0 การเคลื่อนตัวของน้ำหลากสามารถดำเนินการ

ไดโดยทำการแกสมการ (3-6) สำหรับเวลาที่เพิ่มอยางตอเนื่องกบั 2Q  จากหนึ่งรอบการเคลือ่นตัวของ 

1Q  ตัวอยางที่ 3-3 แสดงใหเห็นถึงการคำนวณแถวตอแถวและสามารถทำไดอยางงายดายใน Excel 

 

ตัวอยางที่ 3-3 MUSKINGUM ROUTING 

การเคลื่อนตัวของการไหลเขาของกราฟน้ำทาผานเขามาในแมน้ำ ในตารางท่ี 3-2(a) ที่ x = 

0.2 และ K = 2 วัน ใชระยะเวลาการเคลื่อนตัวของน้ำหลาก  1t   วันและถือวาการไหลเขาไหล

ออกที่เทากันสำหรับวันแรก 
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ตารางท่ี 3–2(a) สำหรบัตัวอยางที่ 3-3 

 

 
 

วิธีทำ 

อันดับแรกเรากำหนดคาสมัประสทิธิ์ 0 1,  C C , �� และ � : 

0

0.5Kx t
C

D

  
  

                                            1

0.5Kx t
C

D

 
    

    2

0.5K Kx t
C

D

  
  

    0.5D K Kx t                               

   K = 2 วัน, t = 1 วัน, X = 0.2 

   2 2 0.2 0.5 1 2.1D      

                                 
  

0

2 0.2 0.5(1)

2.1
C

 
         

         0   0.0476C    

                                                       1   0.4286C   

         2   0.5238C   

Time(day) Inflow (cfs) Time(day) Inflow (cfs)

1 4,000 11 20,000

2 7,000 12 17,000

3 11,000 13 14,000

4 17,000 14 11,000

5 22,000 15 8,000

6 27,000 16 5,000

7 30,000 17 4,000

8 28,000 18 4,000

9 25,000 19 4,000

10 23,000 20 4,000
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ตารางท่ี 3–2(b) สำหรับตัวอยางที่ 3-3 

 
Time(day) Inflow (cfs) 

1 4,000 

2 7,000 

3 11,000 

4 17,000 

5 22,000 

6 27,000 

7 30,000 

8 28,000 

9 25,000 

10 23,000 

11 20,000 

12 17,000 

13 14,000 

14 11,000 

15 8,000 

16 5,000 

17 4,000 

18 4,000 

19 4,000 

20 4,000 

 

เราสามารถตรวจสอบการคำนวณของเราโดยจะเห็นวาคาสมัประสิทธิร์วมตองเทากบั 1: 

(0.0476) (0.4286) (0.5238) 1.000    
 

เราแทนคาเหลานี้ในสมการที่ (3–6) จะได: 

2 2 1 1(0.0476) (0.4286) (0.5238)Q I I Q    
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For t = 1 day, 

                      
1 1 4000Q I cfs   

 

          For t = 2 day, 

2 (0.0476)(7000) (0.4286)(4000) (0.5238)(4000)Q     

                          4143cfs  
 

          For t = 3 day, 
                      Q� = (0.0476)(11000) + (0.4286)(7000) + (0.5238)(4143) 

                           =  5964 cfs 

 

ขั้นตอนนี้จะแสดงใหเห็นคาที่ออกมาสำหรับ t = 1 ถึง t = 20 วัน แสดงในตารางท่ี 3-2(c)  

 

 

ทั้งนี้ มีความเปนไปไดที่จะคำนวณปริมาณการไหลออก (outflow) ที ่เวลาใดๆ ถาทราบ

ปริมาณการไหลเขา: ��, ��, ��, … , ��  ตามสมการที่ 3-6 ซึ่งสามารถเขียนใหมไดดัง 
 

     Q� = C�I� + C�I��� + C�Q���   (3-11)  

และ 
Q��� = C�I��� + C�I��� + C�Q���  

 

ทำการคำนวณซ้ำสำหรับ ����, ����, … สามารถทำได ดังนั้น สมการสำหรับ �� แสดงได

ดังนี้  

Q� = K�I� + K�I��� + K�I���+. . . +K�I�  (3-12) 

 

 เมื่อ �� = ��;  �� =  C�C� + C�;  K� = K�C� 

  �� = ������  for i > 2  
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ตารางท่ี 3–2(c) สำหรับตัวอยางที่ 3-3 

 

 
 

  

Time Inflow (cfs) Outflow (cfs)

1 4,000 4,000

2 7,000 4,143

3 11,000 5,694

4 17,000 8,506

5 22,000 12,789

6 27,000 17,413

7      Ip           30,000 22,121

8 28,000 25,778

9 25,000 26,693          Qp

10 23,000 25,792

11 20,000 24,319

12 17,000 22,120

13 14,000 19,539

14 11,000 16,758

15 8,000 13,873

16 5,000 10,934

17 4,000 8,061

18 4,000 6,127

19 4,000 5,114

20 4,000 4,583
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การกำหนดคาคงที่สำหรับการเก็บกัก (Determination of Storage Constants) 

 คาสัมประสิทธิ์ของ Muskingum หรือคา K  เปนการประเมินจากเวลาในการเดินทางของ

คลื่นน้ำทวม, และคาเฉลี่ย x  อยูระหวาง 0.2 ถึง 0.3 สำหรับลำน้ำธรรมชาติ อยางไรก็ตาม ทั้งการ

ไหลเขาและการไหลออกที่มีคาบันทึกของกราฟน้ำทาอยูจะสามารถประมาณคาที่ดีที่สุดสำหรับ K  

และ x  ไดดวยวิธีการ graphical การเก็บกัก S  เปนการพล็อตเทียบกับคาถวงน้ำหนักกับปริมาณ

การไหลออก,      1     Xi x Q  , สำหรับคาที่เลือกจากx และนำไปพล็อตที่ทำให single-valued 

ไดโคงที่มีคาที่มากที่สุดจะเปนคาดีที่สุดสำหรับ x  วิธีการ Muskingum จะสมมติวาเสนโคงนี้เปน

เสนตรงที่มีความชัน K  รูปที่ 3-6 และตัวอยางที่ 3-4 แสดงใหเห็นถึงแนวคิดของการเลือก x  และ 

k  ดังนั้น วิธีการ Muskingum สันนิษฐานการเก็บกัก Single - Valued เปนฟงกชันคาถวงน้ำหนัก

ของการไหลเขา และการไหลออก โดยปกติแมน้ำจะตองมีการแบงออกเปนหลายรูปแบบสำหรับการ

ประยุกตใชวิธีการ Muskingum เพื่อรักษาเสถียรภาพเชิงตัวเลขนี้ตองใชการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลง

ตามเวลาชาๆ ดวย วิธีการนี้จะใหผลการทำงานคอนขางดี สำหรับลำน้ำทั่วไปที่มีความลาดชันไมมากที่

เสนโคง Storage–discharge มีคาใกลเคียงเสนตรง อยางไรก็ตาม ในกรณีทางน้ำลาดชันมากหรือ

นอย ผลกระทบจากระดับน้ำที่เพิ่มขึ้นหรือคลื่นฉับพลนั ผลของไดนามิกของการไหลที่คอนขางชัดเจน 

ควรจะใชวิธีการเคลื่อนตัวของน้ำหลากทางชลศาสตรมากกวาวิธีการทางอุทกวิทยา อีกหนึ่งวิธีคือ

วิธีการ Muskingum - Cunge ซึ่งเปนวิธีการที่แมนยำมากกวาวิธี Muskingum  

 

 
 

รูปที่ 3-6 การเลอืกคาสมัประสทิธิ์ของ Muskingum (Bedient et al., 2019)  
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ตัวอยางที่ 3-4 Determination  of the Muskingum  Routing Coefficients 

 คาที่แสดงในตารางที่ 3–3(a) สำหรับการไหลเขา, การไหลออกและการเก็บกัก โดยมีการ

ตรวจวัดเพื่อการใชงานที่เฉพาะของแมน้ำ การกำหนดคาสัมประสิทธิ์ K  และ x  เพื่อใชในสมการ

การเคลื่อนตัวของน้ำหลาก Muskingum  

 

ตารางท่ี 3-3(a) สำหรับตัวอยางที่ 3-4 
 

Time (days) Avg. Inflow (cfs) Avg. Outflow (cfs) Storage (cfs-days) 

1  59  42  17 

2  93  70  40 

3  129  76  94 

4  205  142  157 

5  210  183  184 

6  234  185  233 

7  325  213  345 

8  554  293  606 

9  627  397  836 

10  526  487  875 

11  432  533  774 

12  400  487  687 

13  388  446  629 

14  270  400  499 

15  162  360  301 

16  124  230  195 

17  102  140  157 

18  81  115  123 

19  60  93  90 

20  51  71  70 
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วิธีทำ 

เพ ื ่อตรวจสอบคาส ัมประสิทธ ิ ์  Muskingum เราคาดเดาค าของ x  และจากพล็อต 

  ]  1[  x I x Q  เทียบกับ S เสนที ่สรางจะเปนเสนตรง เพื ่อที่จะเลือกเปนคาสัมประสิทธิ์ของ

คาเฉลี่ยคือ x  = 0.2 สำหรับลำน้ำธรรมชาติ ดังนั้นเราจึงคิดวา x  ตองอยูระหวาง 0.1 และ 0.3 

สราง   ]  1[  x I x Q   เทียบกับ S  จะกำหนดให x  = 0.1, x  = 0.2 และ x  = 0.3 โดยใชคาที่

แสดงในตารางท่ี 3–3(b) (ดูรูปที่ 3-7) 

 

ตารางท่ี 3-3(b) สำหรบัตัวอยางที่ 3-4 

 

 

x =0.1 x =0.2 x =0.3

17 43 45 47

40 72 74 77

94 81 86 92

157 148 155 161

184 186 188 191

233 190 195 200

345 224 235 247

606 319 345 371

836 420 443 466

875 491 495 499

774 523 513 503

687 478 470 461

629 440 434 429

499 387 374 361

301 340 320 301

195 219 209 198

157 136 132 129

123 112 108 105

90 89 86 83

70 69 67 65

Storage

 (cfs-days)

[xI +(1-x )Q ](cfs)
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รูปที่ 3-7 สำหรับตัวอยางที่ 3-4 (Bedient et al., 2019) 

 

จะเห็นไดวาการสรางจุดสำหรบั x  = 0.3 เปนเสนตรง K  คำนวณเปนความลาดชันผกผัน

กับแนวเสนตรงมากทีสุ่ด: 

 
490 300

1/ 0.543
750 400

cfs cfs
K

cfs day cfs day


 

  
    

              1.8 .K days  
 

สำหรับลำน้ำส วนใหญจะมีผลกระทบบางอยางกับ loop สำหรับคาตางๆ ของ x  

ความสัมพันธเชิงเสนที่ดีที่สุดข้ึนอยูกับการกำหนด x  และ K  
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3.3 การเคลื่อนตัวของน้ำหลากในอางเก็บน้ำ (HYDROLOGIC RESERVOIR ROUTING) 
 

อางเก็บน้ำที่ใชในการควบคุมการเคลื่อนตัวของน้ำ ซึ่งจะสามารถควบคุมไดงายกวาการ

เคลื่อนตัวของน้ำในแมน้ำ เพราะความสัมพันธระหวางการเก็บกักโดยใชทอ ฝาย และทางระบายน้ำ

ลน (spillways) ซึ่งเปนฟงกชั่นอิสระที่มีคาคงที่จากการไหลและมีวิธีการเก็บคาที่บงชี้งายหรือวิธีการ

แกไขร ูปแบบที ่ง ายซึ ่งจะมีความแตกตางกันตามสมการความตอเนื ่องของกราฟเสนโคงจาก 

)2 /    (   .S t Q vs Q   สมการ (3-2) มีขอจำกัดที่ความแตกตางกันของจุดสองจุดในชวงเวลา 

 

 1 1

2 2 1
( ) ( )n n

n n n n

S S
I I Q Q

t t
 


    

 
   (3-13)         

 

 คา  1nS   และ    1nQ   ดานขวามือเปนคาที ่ไดจาก n  ของ nS  และ nQ  ที ่เวลาเริ่มตน 

ดังนั้น สมการดานขวามือ (3-13) สามารถคำนวณหาคาของ    1nS   และ    1nQ   โดยการนำเขาขอมูล

ในดานซายมือและการคำนวณซ้ำสำหรับชวงเวลาถัดไปจนไดขอมูลสำหรับพล็อตเปนเสนโคงโดยใชคา 

2 /    S t Q   กับ Q  จะแสดงในตัวอยางที่ 3-5 เมื่อไดคาขวามือของสมการ (3-13) จะสามารถ

คาดเดาและอานคาของ Q  โดยตรงจากเสนโคงได คา 2 /    S t Q   ดานซายมือของสมการ (3-13) 

จะคำนวณโดยการหักคา  2 Q  จากขวามือมีรายละเอียดการคำนวณในตัวอยางที่ 3-5  

 

ตัวอยางที่ 3-5  STORAGE-INDICATION ROUTING 

การออกแบบการไหลเขาของกราฟน้ำทาแสดงในรูปที่ 3-8(a) การพัฒนาพื้นที่เชิงพาณชิย

และการเคลื่อนตัวของน้ำหลากผานอางเก็บน้ำ (บอ) แสดงในรูปที่ 3-8(b) เงื่อนไขเริ่มตนที่รู ขั้นแรก

ใหอางเก็บน้ำไมมีน้ำอยู ( 0  0S  ) และไมมีการไหลออกที่เวลาเริ่มตน ( 0  0Q  ) อางเก็บน้ำเปนรูป

สี่เหลี่ยมคางหมูที่มีความลาดชันดานขางมาตราสวน 4 : 1 (แนวนอน : แนวตั้ง) ระดับความลึก 5 ฟุต

และ 2 : 1 ระหวาง 5 และ 7 ฟุต ยอด spillway สูง 5 ฟุต ดานลางของอางเก็บน้ำมีการไหลออกโดย

ใชทอคอนกรีตเสริมเหล็ก (RCP) มีขนาด 18 นิ้ว ที่มีสัมประสิทธิ์การสูญเสียทางเขา,  0.9dC  :  

 

2orifice d oQ C A gh  

 

เมื่อ  orificeQ    =  การไหลออก (cfs หรอื cms) 

dC     =  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียปากทางเขา 

oA    = พื้นที่ orifice =¶D2 /4เสนผาศูนยกลางทอกลมขนาด D 
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g   = แรงโนมถวง (32.2ft/s2 หรือ 9.8 m/s2) 

h   = ความลึกเหนือปากทอ (ft หรือ m) 

 

Spillway จะมลีักษณะคลายฝาย Oogee (Davis,1952; French, 1985) ดวยสมการ 

 
1.5(2 / 3) 2 ( )weir e oQ C gL h h   

 

เมื่อ weirQ  = การไหลของฝายน้ำลน (cfs หรือ cms) 

eC  = คาสัมประสิทธิ์ฝาย 

L  = ความยาวฝาย (perpendicular ถึง discharge) (ft. หรือ m.) 

0h  = ระดับความสูงฝาย (ft. หรือ m.) 

 

กำหนด, D  = 1.5 ฟุต, dC = 0.9, eC   0.7 (Davis,1952), L = 15 ฟุต และ oh = 5 ฟุต 

การไหลออกของฝายจะถือวาเปนไปตามสมการที่ระบุ การวิเคราะหขั้นตอนอาจมีกรณีใชสมมติฐานใน

การแกไข ผลรวมของการไหลออกของฝาย มีการประเมินสำหรับอางเก็บน้ำขนาดเล็กเปนเสนโคงโดย

ใชคาเปนตารางขอมูลหรือขอมูลการทดลองแทนสมการสำหรับฝายน้ำลน 

 

 
 

รูปที่ 3-8(a) สำหรับตัวอยางที่ 3-5 (Bedient et al., 2019) 
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รูปที่ 3-8(b) สำหรับตัวอยางที่ 3-5 (Bedient et al., 2019) 

 

ใชความสัมพันธของความลึกที่เก็บกักและการไหลออกโดยพัฒนาตารางการเคลื่อนตัวของ

กราฟน้ำทาผานอางเก็บน้ำ (ดูตารางที่ 3-4(a)) จงหาระดับน้ำสูงสุดในอางเก็บน้ำโดยใชผลตางของ

เวลาเทากับ 10 นาที 

 

 

 

 

 

Trap Top 

Trap Bottom 
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ตารางท่ี 3-4(a) สำหรับตัวอยางที่ 3-5 

 

 
 

วิธีทำ 

มีสองขั้นตอนเพื่อแกปญหาคือ 

ขั ้นที ่ 1 เรามีการพัฒนากราฟเสนโคง Storage Indication จากร ูปเรขาคณิตที ่แสดง

ความสัมพันธของการไหลเขาออกซึ่งเกี่ยวของกับการคำนวณเพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบการเก็บกักเทียบ

กับความลึก  

ขั้นที่ 2 เปนขั้นตอนที่การเคลื่อนตัวของน้ำหลากโดยใชสมการความตอเนื่องและกราฟเสน

โคง Storage Indication 

 ผลของรูปสี่เหลี่ยมคางหมูในพื้นที่แสดงในตารางการเก็บกัก (โดยปริมาตร) โดย S  เปนหนึ่ง

ในพื้นที่ A : 

     S A dh   

 

การดำเนินการเชิงตัวเลขในตารางที่ 3-4(a) โดยใชสูตรของสี่เหลี่ยมคางหมู ในกรณีนี้มี

ปริมาณที่เพิ่มขึ้นจากการคำนวณโดยสมมติฟงกชั่น ( h ) ในการประมาณคาสี่เหลี่ยมคางหมกูับดาน 

iA  และ    1iA   และมีความกวาง: H  ปริมาณที่เพิ่มขึ้นเปน 

     1

2

i iA A
S h


    

 

h 

(ft)

Trap

Bottom

(ft)

Trap

Top

(ft)

Trap

Height

(ft)

Trap

Area

(ft2) (ft3) (ft3)

Qorifice

(cfs)

Qweir

(cfs)

Qtotal

(cfs)

2S/∆t+Q

(cfs)

0 80 20 120 6,000 0 0 0 0 0 0

1 88.9 28.9 128 7,545 6,772 6,772 12.8 0 13 35

2 97.9 37.9 136 9,233 8,389 15,161 18 0 18 69

3 106.8 46.8 144 11,064 10,148 25,310 22.1 0 22 106

4 115.8 55.8 152 13,038 12,051 37,361 25.5 0 26 150

5 124.7 64.7 160 15,155 14,097 51,457 28.5 0 29 200

5.5 127 67 162 15,707 7,716 59,173 29.9 19.9 50 247

6 129.2 69.2 164 16,268 7,994 67,167 31.3 56.2 87 311

6.5 131.4 71.4 166 16,837 8,276 75,443 32.5 103.2 136 387

7 133.7 73.7 168 17,416 8,563 84,006 33.8 158.9 193 473
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ดังนั้น ปริมาณน้ำทีเ่พิ่มขึ้นระหวางความลึก 2 ฟุตและ 3 ฟุต จะเปน 

 
2 2

39,233 ft 11,064 ft
1 10,148

2
S x ft ft


    

 

ปริมาณน้ำสะสมคือผลรวมของปริมาณน้ำที ่เพิ ่มขึ ้นของการเพิ ่มระดับความสูง ซึ ่งไม

จำเปนตองคงที่และสามารถที่จะลดลงเมื่อ h  มากขึ้นการไหลออกเหนือตัวสันฝายเปนสิ่งสำคัญ ที่

ทำใหทราบคาเชิงลึก h  ที่เปนตัวแปรกลางในการคำนวณ และไมไดใชในสวนที่เหลือจากขั้นตอนกอน

หนา ความสำคัญของรูปทรงที่ถูกตอง ซึ่งจะหาไดตามการสำรวจในการพัฒนาความสัมพันธของ

ขั้นตอนเมื่อเทียบกับปริมาณน้ำ 

 การพัฒนาเสนโคง Storage Indication สำหรับบอ จะพล็อตคาของ (2 )/    S t Q   กับ 

Q  (Q  เปนที่ไหลออกทั้งหมด) ตัวอยางเชนที่ Q  = 50 cfs, S = 59,173 ft3 และ 

 
32 2(59,173 ft )

50 247 .
(10 )(60 / )

S
Q cfs cfs

t min s min
   


 

 

คาเหลานี้จะถูกคำนวณในตารางที่ 3-4(a) และกราฟเสนโคง Storage Indication ในรูปที่ 

3-8(c) กราฟเส นโคงที ่ เป นวิธ ีการนำเสนอความสัมพันธระหวางชลศาสตรและการไหลออก 

ความหมายก็คือวาถาโดยกลไก 2 /    S t Q   สามารถกำหนดการไหลออก Q  จากความสัมพันธนี้

ได ซึ่งจะคำนึงถึงกราฟเสนโคง Storage Indication หรือจะทำอยางไรกับการไหลเขาของกราฟน้ำทา 

โดยใชการเชื่อมโยงของคา t  ใชในการพัฒนากราฟเสนโคง Storage Indication ที่ตองสอดคลอง

กับการเพิ่มของเวลา และการไหลเขากราฟน้ำทา 

 

 
 

รูปที่ 3-8(c) สำหรับตัวอยางที่ 3-5 
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ขั้นตอนที่ 2 คือ การกำหนดเสนทางการไหลทีเ่กิดข้ึนจริง สมการ (3-13) 

1
1 1

22
( ) ( ) ( )n

n n n n

SS
I I Q Q

t t


     
 

 

 

เนื่องจาก 0, 0, 0,n n nt I S   และ 0nQ   (จากเงื่อนไขเริ่มตน) 

ที่ 1 110min, 20 ,n nt I cfs    จากรปูที่ 3-8(c) และในตารางที่ 3-4(b) เปนไปตามนี ้

1 20 .n nI I cfs   
 

ที่ 
1 10 min, 0n n nt S andQ   และดานซายของสมการที่ (3-13) คือ 20+0=20 

ดังนั้นสมการ (3-13) จะได 

1
1

1
1

2
20 (0) ( )

2
( ) 20

n
n

n
n

S
Q

t

S
Q

t







  


 


 

 

โดยปรบัแกเชิงเสนภายในเสนโคง Storage Indication  
2

( ) 20,
S

Q
t
 


 

7.2 .Q cfs  
 

แทน 10 minnt  และ 
1 20 min, 20n nt I cfs    และ 

1 40 ,nI cfs  ดวยเหตุนี้ผลรวม

คือ 60 cfs ,
nS  ไมจำเปนในการคำนวณ, คำนวณปริมาณ 2S

Q
t



 ที่ระดับ n  โดยลบสองเทาการ

ไหลจาก 2S
Q

t



 ที่เวลา n  (แถวกอนหนา) ดังนั้น 

 
2 2

( ) 2n n
n n

S S
Q Q Q

t t
   

 
 

             20 2(7.2 )cfs cfs   

                                                5.6cfs  
1

1 1

2 2
( ) ( )n n

n n n n

S S
I I Q Q

t t


     
 

 

20 40 5.6 65.6    
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ตารางท่ี 3-4(b) สำหรบัตัวอยางที่ 3-5 

 

 
 

จากเสนโคง Storage-Indication แทนคา 
2

( ) 65.6
S

Q
t
 


 

         17.6Q cfs  
 

ตารางการเคลื ่อนตัวของปริมาณน้ำที ่เราจะปรับแกจาก Q  คือการพิจารณาขั ้นตอนที่ 

   1n   และแถวกอนหนาเปนขั้นตอน n  การคำนวณยังสามารถใชกราฟน้ำทาเพื่อเพิ่มความแมนยำ

และใชขั้นตอน S  เพื่อลดเวลาใหสนลง และเพิ่มคาความลึกในแนวตั้งที่ใชในการพัฒนาเสนโคง 

Storage-Indication  

 (min)  (cfs)  (cfs)  (cfs)  (cfs)  (cfs)

0 0 0 0 0 0

10 20 20 0 20 7.2

20 40 60 5.6 65.6 17.6

30 60 100 30.4 130 24

40 50 110 82.4 192.4 28.1

50 40 90 136.3 226.3 40.4

60 30 70 145.5 215.5 35.5

70 20 50 144.5 194.5 28.2

80 10 30 138 168 26.6

90 0 10 114.8 124.8 23.5

100 0 0 77.7 77.7 19

110 0 0 39.7 39.7 13.5

120 0 0 12.8 12.8 4.6

130 0 0 3.5 3.5 1.3

140 0 0 1 1 0.4

150 0 0 0.3 0.3 0.1

160 0 0 0.1 0.1 0

Time
1n nl l 

1nl 
2

( )n
n

s
Q

t



1

1

2
( )n

n

s
Q

t




 1nQ
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การไหลออกของกราฟน้ำทาสามารถพล็อตใหอยูในรูปที่ 3-8(a) ซึ่งที่การไหลสงูสุดจะเกิดขึน้

จากระดับน้ำที่เพิ่มขึ้นของสันฝาย และการเปลี่ยนแปลงของการไหลเขาออก จะสามารถกำหนดระดับ

สูงสุดของอางเก็บน้ำในระหวางการไหลจากกราฟเสนโคงความลึกกับการปลอยน้ำ ซึ่งจะพัฒนาโดยใช

ขอมูลเสนโคง Storage-Indication (ตารางท่ี 3-4(a)) หรือคาที่แทรกจากตารางการไหลออกสูงสุดที่

พบเปน 40.4 cfs โดยมีความลึกที่สอดคลองกัน ขั้นตอนนี้จะไดความสูงของอางเก็บน้ำประมาณ 5.2 

ฟุต โดยการแทรกคาเชิงเสนในตารางของเสนโคง Storage-Indication  

 

วิธีการ Muskingum–Cunge 

วิธีการ Muskingum ที ่นำเสนอในหัวขอ 3.2 จะขึ ้นอยู กับสมการความตอเนื ่อง และ

ความสัมพันธระหวางการเก็บกักกับการไหลออก Cunge (1969) ไดอธิบายวิธีการที่มีรูปแบบที่จำกัด

และแตกตาง เรียกวาวิธี Muskingum-Cunge ที่ใชรูปแบบสมการ ดังนี้ 

 

  1 11j j j j

dS d
K xQ x Q Q Q

dT dt
          (3-14) 

 

เมื่อ jQ  = ปริมาณการไหลเขาในขอบเขต 

  1jQ   =  ปริมาณการไหลออกในขอบเขต 

  S  =  ความจุในขอบเขต 

  K  =  เวลาที่ใชในการเคลื่อนที ่

  X  =  คาถวงน้ำหนัก (มีคา 0 ถึง 0.5)   

 

ในขอจำกัดที่แตกตางจะใชสมการ 

 

1 1
1 1[ (1 ) (1 ) ]n n n n

j j j j

K
xQ x Q xQ x Q

t
 

     


 

1 1
1 1

1
( )

2
n n n n
j j j jQ Q Q Q 

            (3-15) 

 

 โดย Cunge ไดแสดงใหเห็นวาถา     /  K x c   สมการที ่ (3-15) เปนสมการระหวาง

ขอจำกัดและความแตกตาง สมการตนแบบของคลื่นจลศาสตร 

 

  0
Q Q

c
t x

 
 

 
                                     (3-16) 
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โดย Cunge แสดงให  เห ็นว  าถ า  1  (  )1/ 2D x c x    ด ั งน ั ้น  ผลจากสมการการ

แพรกระจาย และประโยชนจากการลดลงของคลื่นน้ำทวมในลำน้ำ โดยสมการการแพรกระจายดังนี้ 

 
2

1 2

Q Q Q
c D

t x x

  
 

  
                                      (3-17) 

 

หากสมัประสิทธิ์การแพรกระจายถูกกำหนดใหเทากับ 

1

02

pQ
D

BS
  

 

ดังนั้น 

            11

2

D
x

c x
 


     (3-18) 

 

เมื่อ B  =  ความกวางดานบน 

  x  =  ความแตกตางของความยาวในขอบเขตยอย 

  pQ  =  จุดที่มีการไหลสงูสุด 

  0S  =  ความลาดชันในทางน้ำ 

 

 ตามวิธีการของ Cunge กราฟน้ำทาของปริมาณการไหลที่ดานทายน้ำ จะสามารถคำนวณได

เหมือนกับสมการ 3-6 โดยการใช 

 
1 1
1 1 2 3 1 4

n n n n
j j j jQ C Q C Q C Q C 
                   (3-19) 

 

เมื่อ 

       1

/ 2Kx t
C

D

 
                      

                                                   2

/ 2t Kx
C

D

 
                              (3-20) 

             3

(1 ) / 2K x t
C

D

  
  

4

q t x
C

D

 
                        

                                           (1 )
2

t
D K x


                               (3-21) 
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 ดังนั ้นการคำนวณดวยวิธี Muskingum และ Muskingum – Cunge จะเหมือนกัน แตวิธี 

Muskingum – Cunge จะไดเปรียบในดานการเลือกคาพารามีเตอร (  ,    ,  ,K x t x  ) ขึ ้นอยูกับ

ลักษณะการไหลในลำน้ำ t  คาความตางของเวลาในชั่วโมง x ใชคาที่เลือก ดังนั้น /x c t   คือ

เสนโคงที่แสดงไวในรูปที่ 3-9 ตัวอยางที่ประสบความสำเร็จดวยวิธีการ Muskingum – Cunge  จะ

นำเสนอไวในตัวอยางที่ 3-6 ซึ่งดัดแปลงมาจาก Raudkivi (1979) 

 

 
 

รูปที่ 3-9 Curve for /x c t   (Cunge, 1969) 

 

 

ตัวอยางที่ 3-6 Muskingum–Cunge Method 

 Hydrograph ณ จุดสุดทายของดานเหนือน้ำของแมน้ำที ่ใหมาดังตารางที ่ 3-5(a) โดย

พิจารณาขอบเขตของแมน้ำยาว 18 กิโลเมตร และกำหนดขอบเขตยอยของแมน้ำ ( x ) ใหใชเทากับ 

6 กิโลเมตร จงหา Hydrograph ในตอนทายของขอบเขตยอยแตละสวน โดยใชวิธีการ Muskingum - 

Cunge สมมติวา c = 2 เมตร /วินาที, B =25.3 เมตร, 0S = 0.001 และ ไมมีการไหลเขาดานขาง 
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ตารางท่ี 3-5(a) สำหรับตัวอยางที่ 3-6 

 

 
 

วิธีทำ 

     /K x c  

                   6 1000 /

2 /

km m km

m s


  

    3000secK   
 

จากสมการ (3-18) ให 

     
0

1
,

2 2

pQ
x

BS c x
 


เมื่อ 3150 /pQ m s  

       
3

3

1 150 /

2 2(2)(25.3)(.001)(6000) /

m s

m s
   

                         0.253x   
 

ไมมีการไหลเขาดานขาง � = 0, �� หาจากรูปที่ 3-9 เมื่อ 0.253x   

Time (hr) Flow (m3/s) Time (hr) Flow (m3/s)

0 10 11 129

1 12 12 105

2 18 13 78

3 28.5 14 59

4 50 15 45

5 78 16 33

6 107 17 24

7 134.5 18 17

8 147 19 12

9 150 20 10

10 146
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/ ( ) 0.82,

/ ( )(0.82).

6 1000 /

2 / 0.82

3658 .

x c t

t x c

km m km
t

m s

t s

  

  


 



 

 

 

เลือกใช 

7200sec(120 min)t   
 

จากสมการ (3-20) และ (3-21) ให 

                                                    1
(1 )

2
D K x t     

                                                       50(1 0.253) 0.5(120) 97.35      
 

   1

/ 2Kx t
C

D


  

   1

50(0.253) 0.5(120)
0.7466

97.33
C


   

   2

/ 2t Kx
C

D

 
  

   2

0.5(120) 50(0.253)
0.4863

97.33
C


   

   3

(1 ) / 2K x t
C

D

 
  

   3

50(1 0.253) 0.5(120)
0.2329

97.33
C

 
    

   4 0
q t x

C
D

 
   

ตรวจสอบ 

0.7466 0.4863 0.2329 1.0iC      

 

ดังนั้น 
1 1
1 1 2 3 1 4

n n n n
j j j jQ C Q C Q C Q C 
                (3-22) 
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สำหรับที่  j = 0 , x = 0 และ t = 2 ชั ่วโมง ดังนั ้นกราฟน้ำทา ที ่ j = 0 จะไดคาใน

คอลัมนที่ 3 ดังตารางที่ 3-5(a) สำหรับที่  j และ n = 0 (เวลา 0) จะสมมติการไหลคือ 10 เมตร3/ 

วินาที ที่ j  = 0, n  = 0 

 
1 0 1 0
1 1 0 2 0 3 1Q C Q C Q C Q    

                                       (0.7466)(10) (0.4863)(18) ( 0.2329)(10)     
                                           1 3

1 13.89 / .Q m s  
 

For 0, 1,j n   
2 1 2 1
1 1 0 2 0 3 1Q C Q C Q C Q    

                                         (0.7466)(18) (0.4863)(50) (0.2329)(13.89)    

                                          2 3
1 34.51 /Q m s  

 

ขั ้นตอนจะดำเนินการคำนวณตอไปจนถึง j = 3, n =14, ซึ ่งไดจาก 2t hr   and

6 .x km   ดังแสดงในตารางท่ี 3-5(b) 
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ตารางท่ี 3-5(b) สำหรับตัวอยางที่ 3-6 

 

 

0 6 12 18

0 10 10 10 10

2 18 13.89 11.89 10.92

4 50 34.51 24.38 18.19

6 107 81.32 59.63 42.96

8 147 132.44 111.23 88.6

10 146 149.91 145.88 133.35

12 105 125.16 138.82 145.37

14 59 77.93 99.01 117.94

16 33 41.94 55.52 73.45

18 17 23.14 29.63 38.75

20 10 12.17 16.29 21.02

22 10 9.49 9.91 12.09

24 10 10.12 9.7 9.3

26 10 9.97 10.15 10.01

28 10 10.01 9.95 10.08

nD t  (hr)
jDx (km)
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แบบจำลองคลืน่ไดนามิก 

เทคนิคทางอุทกวิทยาสำหรับการเคลื่อนตัวของน้ำหลากไมเพียงพอตอการสรางแบบจำลอง

การไหลที่มีผลจากน้ำนิ่งหรือน้ำไมคงที่ และทางน้ำที่มีความลาดชันดานทายนอย ดวยเหตุนี้ NWS 

Hydrologic Research Laboratory ไดพัฒนาแบบจำลองอุทกพลศาสตร หรือ Hydrodynamic 

รูจักกันในชื่อ Dwoper (แบบจำลองคลื่นไดนามิก) ในป 1970 fread (1971, 1978) Dwoper ได

ดำเนินงานกับระบบแมน้ำที่สำคัญตางๆใน Mississippi,Ohio, และ Red Rivers แบบจำลองคลื่นได

นามิกแบบอื่นๆ ไดแก FEG จาก USGAS , UNET จาก HEC (ดูในบทท่ี 7) และ Extran เปนสวนหนึง่

ของแบบจำลองที่ใชจัดการกรณีที่เกิดพายุ (Roesner et al., 1988) 

Dwoper (ในปจจุบันไดมีการพัฒนาเปนรูปแบบใหมคือแบบจำลอง NWS-FLDWAV) ข้ึนอยู

กับความสมบูรณในการแกไขปญหาของการไหลแบบหนึ่งมิติดวยสมการ Saint  Venant ที่ใชเทคนิค

การทำซ้ำของ Newton – Raphson สำหรับการถวงน้ำหนักแบบสี่จุด แบบจำลองตาง ๆ  ใชไดกับ

แมน้ำที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ เชน รูปทรงที่ผิดปกติ  มีการไหลเขาดานขาง มีการ

ไหลที่หลากหลาย มีความขรุขระการสูญเสีย Head Losses (เชนสะพานที่ทาเรือ) และผลกระทบจาก

ลม เทคนิคจากขอจำกัดที ่แตกตางกัน ตองมีขอมูลมากพอ ในแตละชวงเวลา โดยจะตองมีความ

ถูกตอง 

Dwoper ถูกนำไปใชกับแมน้ำที่ต่ำกวาแมน้ำ Mississippi อยูระหวาง Red River Landing 

และ Venice (fread, 1978) โดยมีขอบเขตความยาว 290 ไมล มีความลาดชันดานลางเฉลี่ย 0.034 

ฟุต /ไมล และมีความลึก 30-200 ฟุต และการไหลอยูระหวางเขื่อนที่มีความยาวมากที่สุด โดย

แบบจำลองปรับเทียบสำหรบัเหตุการณน้ำทวมในป 1969 และการจำลองกราฟน้ำทามีคาเฉลี่ย Root 

Mean Square (RMS) เทากับ 0.25 ฟุต เมื่อเทียบกับคาจริง น้ำทวมในที่อื่น มีการจำลองแลวใหผล

คา RMS เฉลี่ยนอยกวา 0.50 ฟุต คาความถูกตองที่เทากันไดแก ระบบของแมน้ำ Mississippi – 

Ohio – Cumberland - Tennessee และ Columbia – Willamette แสดงใหเห็นวา Dwoper เปน

แบบจำลองที่มีประสทิธิภาพและแมนยำสำหรับการคาดการณน้ำทวมเหมือนกับการคาดการณน้ำทวม

แบบวันตอวัน สำหรับน้ำที่ใชในการประปา, การชลประทาน, พลังงาน, การพักผอนหยอนใจ และ

คุณภาพน้ำ ผูอานที่สนใจควรศึกษาตนฉบับของ Fread หรือของ Chow et al. (1988)  

นอกจากนี ้ ผู แตงไดเคยนำแบบจำลอง NWS-FLDWAV ของประเทศสหรัฐอเมริกามา

ประยุกตใชในลุมน้ำของประเทศไทย ไดแก ลุมน้ำปงตอนบน ซึ่งผลที่ไดพบวา แบบจำลอง NWS-

FLDWAV มีความเหมาะสมในการประยุกตใชในการศึกษาดานน้ำทวมสำหรับลุมน้ำในประเทศไทย

เชนเดียวกับแบบจำลอง MIKE 11-HD ที ่ไดร ับการยอมรับโดยทั ่วไป (Taesombat, W. and 

Sriwongsitanon, N., 2010. และ Taesombat, W., 2010)  
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Rating Curves 

Rating Curves เปนการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ำเทียบกับปริมณการไหล 

ไดรับการพัฒนาจากการเก็บขอมูลอยางตอเนื่องของระดับน้ำควบคู กับการวัดอัตราการไหลที่ไม

ตอเนื่องของชวงเวลาตางๆ ที่แมน้ำมีลักษณะไมซ้ำกันระหวางลักษณะพื้นที่และรูปตัดขวางลำน้ำ 

อยางไรก็ตาม ถาการไหลไมเปนแบบ Uniform Discharge ( 0FS S ) การไหลจะมากขึ้นในชวงที่ 

Flood Hydrograph เพิ่มขึ้นมากกวาชวงที่ลดลง ซึ่งแสดงเปน Rating Curve ในรูปที่ 3-10 หาก

กราฟน้ำทามีคาสูงสุดหลายคา เสนโคงที่แสดงจะซับซอนมากขึ้นแสดงในรูปที่ 3-10(a) ถาเปนเสน

โคงตามทฤษฎี จะมีคาสูงสุดของกราฟน้ำทาเพียงคาเดียวแสดงในรูปที่ 3-10(b) (เสนประ A) 

คำอธิบายทางลักษณะสำหรับการนำเสนอ Hysteresis ใน Rating Curve สวนใหญจะมี

ความลาดเอียงของพื้นผิวซึ่งเปนสิ่งสำคัญที่สุดที่จะนำไปใชในสมการโมเมนตัม โดยคาที่เก็บไวจะ

นำไปใชในวิธีการแพรกระจายหรือ Non-inertial Routing จะเห็นไดวาการไหลมีความสม่ำเสมอ

ขึ้นอยูกับหลายปจจัย ความลาดชันพื้นน้ำ, ระยะเวลาการไหลเขาดานขาง (ระยะสุดทาย) และอีกสอง

เงื่อนไขที่มีความสำคัญนอย ระหวางชวงที่เพิ่มขึ้นของคลื่นน้ำทวมที่ความลาดชันพื้นน้ำเปนไปใน

ทิศทางเดียวกัน คือความลาดเอียงของ S0 และสงผลใหการไหลเรว็ข้ึน (ความลาดชันที่ปรากฏเปนการ

เก็บกักในรูปลิ่มแสดงในรูปที่ 3-5(a) ในชวงเวลาที่ความลาดชันจะมีคาเปนลบและการไหลมีคา

เพิ่มขึ้น หลังจากที่จุดที่น้ำทวมสูงทีสุ่ดเคลื่อนตัวผานไปแลว ความลาดชันจะมีคาเปนบวกแสดงในรูปที่ 

3-5(c) และการไหลมีคาลดลง ลักษณะทางกายภาพที่ผิวน้ำมีคาเปนบวกน้ำจะเคลื่อนที่ไปในทางตรง

ขามกับการชะลอตัวของการไหลจะเพิ่มขึ้น 

น้ำผิวดินจะมีผลตอความลาดชันสามารถประมาณโดยใชขอมูลความลึกเทียบกับเวลาใน

ลักษณะดังตอไปนี้ การรักษาความลาดชันที่แสดงในสมการ (3-23) จะทำให 

 

                                 
0 0

1
1

Q y

Q S x


 


                                                 (3-23) 

 

สมการคลื่นคิเนมาติก (3-24) สามารถใชประมาณความลาดชัน เทากับ 

 

                                   
1y y

x c t

 
 

 
                                                     (3-24) 

 

เมื่อ C     = ความไวของคลื่นคิเนมาติก แทนสมการที่ (3-24) ในสมการที่  

(3-23) นำไปสูสมการของ Jone (Henderson,1966) 
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รูปที่ 3-10 Rating Curve (Bedient et al., 2019) 
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                                           (3-25) 

 

ในที่นี่จะเห็นไดวาการไหลมีคามากกวา uniform ในชวงระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ( )/ 0y t    

และนอยกวา uniform ในชวงระยะเวลาที่ลดลงนำไปสูการ hysteresis และการทำซ้ำของ rating 

curve มีประโยชนจากสูตรของโจนส คือตองเกี่ยวของกับเงื่อนไขเฉพาะที่สามารถวัดไดจากสถานที่

เดียวในขณะที่การคำนวณของ /y x   ตองเกี่ยวของกับเวลาอยางนอยสองสถานที่ แกไขเพิ่มเติมดัง

สมการที่  (3-25) สามารถทำขอมูลสำหรับการทรุดตัวของคลื ่นน้ำทวม (Henderson,1966; 

Stephenson & Meadows, 1986) 

 คุณลักษณะที่นาสนใจจากการทำซำ้ของ Rating Curve อธิบายโดย Henderson (1966) จุด

C ในรูปที่ 3-10(b) คือ จุดเริ ่มตนของการไหลสูงสุด และจุด A เปนจุดสูงสุดของขั้นตอนตามทฤษฎี 

ดังนั้น ผูสังเกตการณในการดูน้ำทวมที่จะพบกับอัตราการไหลสงูสุดกอนพบกับขั้นตอนที่สูงสดุ วิธีการ

คลื่นคิเนมาติกจะใชความสัมพันธการไหลแบบสม่ำเสมอแสดงในรูปที่ 3-10(b) จึงไมสามารถนำไป

จำลองใหการทำซ้ำของ rating curve ได 

 หนวยงาน USGS ของประเทศสหรัฐอเมริกา จะคำนวณ Rating Curve จากคาของทุกสถานี

โดยพล็อตกราฟในสเกลลอการิทึม ซึ่งจะมีเสนแนวโนมที่จะ"ตรง"พอดี (Kennedy, 1983) ซึ่งขอมูล

สวนใหญจากสถานีสามารถสราง Rating Curve ที่สามารถแสดงเปนคาเดียว จึงหลีกเลี่ยงปญหาที่

ซับซอนของ Hysteresis ที่กลาวถึงได 
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บทสรุป (SUMMARY) 
 

บทที่ 3 นี้คลอบคลุมไปถึงเรื่องของอุทกวิทยา (การเก็บกัก) และวิธีการการเคลื่อนตัวของน้ำ

หลากทางชลศาสตรที่จะทำนายการเคลื่อนตัวของน้ำทวมจากแมน้ำและอางเก็บน้ำ การเคลื่อนตัวของ

น้ำหลากทางอุทกวิทยา ตองใชวิธีการแกปญหาของสมการความตอเนื่องและความสัมพันธระหวาง

การเก็บกักกับปริมาณน้ำที่ไหลออก ความสัมพันธนี้อาจจะเปนความสัมพันธระหวางปริมาณน้ำที่ไหล

เขาและไหลออกของแมน้ำ แตสำหรับอางเก็บน้ำจะใชความสัมพันธระหวางการเก็บกักกับปริมาณน้ำ

ที่ไหลออก วิธีการเชิงตัวเลขอยางงายจะถูกนำเสนอในการแกสมการการเคลื่อนตัวของน้ำทวมใน

ชวงเวลา 

 การเคลื่อนตัวทางชลศาสตรของแมน้ำมีความซับซอนกวาการการเคลื่อนตัวของน้ำหลากทาง

อุทกวิทยาทั้งสมการความตอเนื่องในการไหลแบบหนึ่งมิติและสมการโมเมนตัมจะตองไดรับการแกไข 

ในหลายกรณีสมการโมเมนตัมอาจจะงายขึ้นเมื่อเปนสมการแมนนิง ขั้นตอนที่เรียกวาการเคลื่อนตัว

ของคลื่นคิเนมาติก การแกปญหาคลื่นคิเนมาติกที่ใชกันมากที่สุด ตองใชวิธีการเชิงตัวเลขในการ

คำนวณที่เกิดขึ ้นจริงจากกราฟน้ำทา เชน ขอมูลที ่มีอยู ใน HEC-HMS กลุ มขอมูลของ Flood 

Hydrograph 

 การเคลื่อนตัวของน้ำหลากทางชลศาสตร ตองใชวิธีการแกปญหาของสมการ Saint Venant 

โดยใชรูปแบบการแกปญหาเชิงตัวเลขข้ันสูง ตองทำการรักษาเสถียรภาพทางคณิตศาสตรและจัดใหมี

การแกปญหาที่ถูกตองและชัดเจนและวิธีการที่มีขอจำกัดที่แตกตางกัน แบบจำลองคอมพิวเตอรที่ให

ความถูกตองสูงกวาการคำนวณการเคลื่อนตัวของน้ำหลากทางอุทกวิทยา คือ Dynamic Routing 

หรือ Dwoper ซึ่งในปจจุบัน คือ แบบจำลอง NWS-FLDWAV อยางไรก็ตาม วิธีการเคลื่อนตัวของน้ำ

หลากทางชลศาสตร จำเปนจะตองใชขอมูลจำนวนมากเมื่อเทียบกับวิธีการทางอุทกวิทยาอื่น ๆ ที่งาย

กวา 
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แบบฝกหัดทายบทที่ 3 
 

3.1 Hydrographs ของปริมาณการไหลเขา จะถูกตรวจวัดเปนรูปตัดขวางของลำน้ำ จงคำนวณ

ปริมาณการไหลออกที่จุดหางไปเปนระยะทาง 5 กิโลเมตร ตามทิศทางของน้ำ โดยใชวิธี Muskingum 

สมมติ K = 12 hr., x = 0.15, และมีปริมาณการไหลออกเทากับคาเริ่มตนปรมิาณการไหลเขา และจง

พล็อต Hydrographs ของปริมาณการไหลเขาและปริมาณการไหลออกที่คำนวณได 

 
Time Inflow (m3/s) 

9:00 A.M. 50 

3:00 P.M. 75 

9:00 P.M. 150 

3:00 A.M. 450 

9:00 A.M. 1000 

3:00 P.M. 840 

9:00 P.M. 750 

3:00 A.M. 600 

9:00 A.M. 300 

3:00 P.M. 100 

9:00 P.M. 50 

 

3.2 ใหใชวิธี Muskingum ในคำนวณการเคลื่อนตัวของปริมาณการไหลออกจากปริมาณการไหลเขา

ดังตารางดานลางนี้ โดยสมมติวา (ก) K = 4 hr., x = 0.1 และ (ข) K = 2 hr., x = 0.3 จงพล็อต 

Hydrograph ของปริมาณการไหลเขาและปริมาณการไหลออกสำหรับทั้งสองกรณี โดยสมมติวาการ

ไหลออกเริ่มตนเทากับการไหลเขาเริ่มตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(hr) 

Inflow 

(m3/s) 

0 0 

2 5 

4 25 

6 50 

8 35 

10 21 

12 13 

14 7.5 

16 2.5 

18 0 
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3.3 ตองการออกแบบบอน้ำที ่มีความจุ 3,083.70 m³ เมื่อมีกราฟปริมาณนํ้าไหลเขาบอน้ำดังรูป

ดานลาง สมมุติวาบอน้ำมีน้ำตั้งตนอยูที่รอยละ 50 และปริมาณน้ำไหลออกจะหยุดลงเมื่อบอเต็มรอย

ละ 50 อีกครั้ง กำหนดใหกราฟปริมาณน้ำไหลออกสูงสุดจากบอโดยถือวาเพิ่มขึ้นเปนเสนตรง และตัด

ที่ขาลงของกราฟปริมาณนํ้าไหลเขา จงวาดกราฟปริมาณนํ้าไหลออก และคำนวณวาการไหลออกจะ

หยุดลงเมื่อเวลาผานเทาไหร 

 

 
 

3.4 กราฟปริมาณนํ้าไหลเขาดังแสดงในตารางดานลางนี้ สำหรับอางเก็บน้ำที่มีโครงสรางทางน้ำลน 

หรือ spiilway ที่ทำการระบายน้ำผานทางน้ำลนโดยสมการ 

 

Q = 3.74=5Ly3/2 (cfs), 

 

 เมื่อ L คือ ความยาวของสันฝาย และ y คือ ความสูงของน้ำเหนือทางน้ำลน ปริมาณการเก็บ

กักในอางเก็บน้ำอยูภายใตการควบคุมของสมการ 

 

S = 300y (ac-ft). 

 

 ใหใช t = 12 hr., L = 15 ft. และ S0 = Q0 = 0, จงคำนวณการเคลื่อนตัวของกราฟของ

ปริมาณน้ำไหลออกจากปริมาณนํ้าไหลเขาผานอางเก็บน้ำดวยวิธี Storage- Indication  
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3.5 กําหนดกราฟปริมาณการไหลออกโดยพิจารณาจากกราฟปริมาณการไหลเขาในตารางดานลาง 

โดยใชวิธีการ Muskingum เมื ่อกำหนด K= 2 hr., x = 0.2 และ t  = 1 day. จากการคำนวณ

ความสัมพันธการไหลเขาและการไหลออก จงตรวจสอบผลกระทบของคาตางๆ ของ x = 0.1 และ 

0.3 และกราฟระหวางปริมาณการไหลกับปริมาณการเก็บกัก   

 

 

Time Inflow Time Inflow Time Inflow

(hr) (cms) (hr) (cms) (hr) (cms)

12 40 120 456 72 977

24 35 132 250 84 1,227

36 37 144 140 96 1,257

48 125 156 10 108 1,143

60 340 12 68 120 775

72 575 24 59 132 425

84 722 36 63 144 238

96 740 48 212 156 17

108 673 60 578

Time Inflow Time Inflow

(hr) (cms) (hr) (cms)

1 100 11 400

2 140 12 300

3 200 13 200

4 320 14 100

5 400 15 100

6 560 16 100

7 750 17 100

8 700 18 100

9 600 19 100

10 500 20 100
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3.6 จงสราง spreadsheet สำหรับแมน้ำ 4 km โดยที ่ดานเหนือน้ำมีอัตราการไหลเขาดังตาราง

ดานลาง โดยกำหนดใหแบงความยาวของแมน้ำออกเปนชวง x  เทากับ 2 km จงหา Hydrograph 

ทางดานทายน้ำในแตละชวงแมน้ำที่แบง โดยใชวิธีการ Muskingum - Cunge และรูปตัดขวางของ

แมน้ำมีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (ความลาดชันดานขางเทากับ 2:1) มีความกวางทองน้ำเทากับ 

10 m. สมมติให S0 = 0.001,  t =30 min และ c = 1.47 m/s. 

 

  Time 

(min) 

Flow 

(cms) 

0 0 

30 4 

60 14 

90 27 

120 30 

150 29 

180 27 

210 24 

240 18 

270 12 

300 8 

330 5 

360 3 

390 1 

420 0 
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บทที่ 4  

การออกแบบและการจดัการอางเกบ็นำ้  

(Reservoir Design and Operation) 
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     การออกแบบและการจัดการอางเก็บน้ำ 

(Reservoir Design and Operation) 
 

4.1 บทนำ  
 

 การออกแบบและการจัดการอางเก็บน้ำ สำหรับการกักเก็บน้ำ เพื่อวัตถุประสงคตางๆ จะ

เกี ่ยวของกับการหาความสัมพันธระหวางปริมาตรความจุและผลผลิตที่จะไดรับจากอางเก็บน้ำ 

(Storage-Yield Relationship) 

 ปญหาดานการคำนวณ Storage-Yield Relationship สามารถอธิบายโดยยอไดในเชิงการ

ประยุกตวิธีการทาง Theoretical และ Empirical Methods กับขอมูลอุทกวิทยาเพื่อที่จะทำการ

คำนวณผลผลิตที่เกิดจากการจัดการน้ำในโครงการอางเก็บน้ำตาง ๆ 

 ขั้นตอน (Step-by-Step) จะเกี่ยวของกับการศึกษาความสัมพันธระหวาง Storage (ปริมาตร

ความจุ) กับ Yield (ผลผลิตของอางเก็บน้ำ) ดังแสดงไวในรูปที่ 4-1 

 วิธีการตางๆ ไดถูกเสนอข้ึนในการคำนวณหรือประเมินผลทางดานอุทกวิทยาและดานอื่นๆ ที่

เกี่ยวของกับการออกแบบและการจัดการอางเก็บน้ำ (Reservoir Design and Operation) 
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รูปที่ 4-1  การวิเคราะหความสมัพันธระหวาง Storage (ปรมิาตรความจุ) กบั  

Yield (ผลผลิตของอางเกบ็น้ำ) 

ระบุวัตถุประสงคของโครงการและ

กําหนดการของชวงเวลาความตองการใชน้ํา

ระบุขอจํากัดดานกายภาพและดาน             

อุทกวิทยาบริเวณพ้ืนที่ที่จะพัฒนาโครงการ

การรวบรวมขอมูลขั้นพื้นฐาน

การเลือก
ชวงเวลาของ

ขอมูล

การวิเคราะห
ขอมูลความ

ตองการใชน้ํา

พิจารณาการ
ยอมใหเกิดการ

ขาดแคลนน้ํา

การสังเคราะห
ขอมูลการไหล

ของน้ํา

การเลือกวิธีการวิเคราะห

และทําการศึกษา

แบบลงรายละเอียด แบบอยางงาย

วิเคราะหผลที่จะไดรับ

เชิง

กราฟฟค
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การคํานวณการ

สูญเสียน้ําตางๆ

การสูญเสียน้ํา

จากปจจัยอื่นๆ

การสูญเสียน้ําจาก

อางเก็บน้ํา

การใชคอมพิวเตอร

แบบจําลอง
สมดุลน้ํา

การคํานวณมือ

ประเมินเบ้ืองตน

เลือกวิธีวิเคราะหการ
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เครื่องมือชวย
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ทําการวิเคราะห

การเคลื่อนของน้ํา

แบบไมตามลําดับแบบตามลําดับ

หาโคงความจุ

อางเก็บน้ํา

เชิง

วิเคราะห

กําหนดวัตถุประสงคของการศึกษา

ความจุอางเก็บน้ําที่ตองการตาม
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 ปญหาของการคำนวณหรือหาขอมูลสำหรับการวิเคราะหอางเก็บน้ำจะมากกวาการศึกษาการ

จัดการอางเก็บน้ำเสียอีก ดวยเหตุนี้ การวิเคราะหอางเก็บน้ำ (Reservoir Analysis) จะขึ้นอยูกับ

ความละเอียดถูกตองและความสมเหตุสมผลของขอมูลที่จะนำมาใชในการศึกษาเกี่ยวกับการจัดการ

อางเก็บน้ำ 

 การศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบอางเก็บน้ำ (Reservoir Studies) เชิงอุทกวิทยาประกอบดวย 

การคำนวณขนาดของปริมาตรความจุ (Storage) สำหรับการกักเก็บน้ำ และ/หรือการบรรเทาอุทกภยั 

การรักษาระดับน้ำเพื่อการพักผอนหยอนใจ (Recreation) และการสัญจรทางเรือ (Navigation) การ

คำนวณขนาดของอาคารระบายน้ำลนและทางระบายน้ำอื่นๆ การคำนวณ Discharge Capacity ที่จะ

ปลอยน้ำเพื่อวัตถุประสงคการใชน้ำตางๆ ตลอดจนการศึกษาการจัดการอางเก็บน้ำ (Operation 

Studies) ในชวงวิกฤติของการเกิดการขาดแคลนน้ำและชวงน้ำหลาก (Critical Low and High Flow 

Periods) 

ปญหาที่พบคือ การคำนวณ Storage-yield Relationships ที่เกี่ยวของกับการออกแบบและ

การจัดการอางเก็บน้ำนั่นเอง 

 (1)  To Determine Storage Required at a Given Site to Supply a Given Yield 

เกี่ยวของกับการศึกษาข้ันวางแผน (Planning) และออกแบบ (Design) โครงการพัฒนาแหลงน้ำตางๆ 

 (2)  To Determine Yield from a Given Amount of Storage การศึกษาในขั ้น Final 

Design Phases หรือการประเมินโครงการที ่มีอยู  ซึ ่งเปนการวิเคราะหในชวง Operation and 

Management Phases 

 

4.2 การจำแนกประ เภทของอ  าง เก ็บน ้ ำ  (CLASSIFICATION OF RESERVOIR 

REGULATIONS) 
 

 อางเก็บน้ำและอาคารประกอบสวนใหญแลวจะจำแนกตามวัตถุประสงคของการใชงาน ไดแก 

อางเก็บน้ำแบบวัตถุประสงคเดี่ยว (Single–Purpose Reservoirs) และอางเก็บน้ำแบบเอนกประสงค 

(Multiple–Purpose Reservoirs) สำหรับอางเกบ็น้ำแบบวัตถุประสงคเดี่ยวโดยปกติจะมีความงายใน

ดานการออกแบบและการจัดการอางเก็บน้ำ แตการจัดการอาจจะมีความซับซอน ถาอางเก็บน้ำนั้น

เป นส วนหนึ ่งของระบบที ่ม ีขนาดใหญซ ึ ่งเชื ่อมโยงกับอางเก ็บน้ำอื ่นๆ ส วนอางเก ็บน้ำแบบ

เอนกประสงคนั้น จะมีความซับซอนกวาทั้งในดานการออกแบบ และการจัดการ รูปที่ 4-2 แสดง

แผนผังประเภทของอางเก็บน้ำที่สอดคลองกับอาคารประกอบแตละชนิด 
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รูปที่ 4-2  การแบงประเภทของอางเก็บน้ำที่สอดคลองกับอาคารประกอบ (วรีะพล, 2542) 
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4.3 การคัดเลือกขั้นตอนการวิเคราะหทางเทคนิค (SELECTION OF TECHNICAL 

PROCEDURE) 
 

4.3.1 Types of Procedures 

 การหาความสัมพันธระหวาง Storage-Yield สำหรับ Existing and Proposed Dams 

สามารถแบงออกไดเปน 2 กรณี 

 (1)  การวิเคราะหแบบงาย (Simplified Analysis) 

 (2)  การวิเคราะหตามลำดับโดยละเอียด (Detailed Sequential Analysis) 

การเลือกวิธีการศึกษาข้ึนอยูกับ 

 (1)  ความพรอมของขอมูล (Availability of Data) 

 (2)  วัตถุประสงคการศึกษา (Study Objectives) 

 (3)  การพิจารณาดานงบประมาณ (Budgetary Considerations) 
 

วิธีแบบงาย (Simplified Method)  

- เพื่อประหยัดเวลา และคาใชจายหากความตองการใชน้ำคอนขางงายหรือหากผลการศึกษา

โดยประมาณเพียงพอ (การศึกษาเบื้องตน) 

- วัตถุประสงคของวิธีนี้ เพื่อใหไดการประมาณผลที่ดีสำหรับนำไปใชหรือเปนขอแนะนำ 

guideline สำหรับวิธี Detailed Sequential Analysis ตอไป 

  - เลือกใชวิธี Mass Curve หรือ Ripple Diagram และ Flow-Duration Analysis 
 

วิธีการตามลำดับโดยละเอียด (Detail Sequential Method) แบงออกเปน 

 (1)  การวิเคราะหการจำลอง (Simulation Analysis) 

- วิธีการแบบลงละเอียดที่พบบอยที่สุด 

- ระบบทางกายภาพจะจำลองโดยการทำการศึกษาการดำเนินงานของอางเก็บน้ำ 

- เพื่อสรางความผันแปรทางเวลา และเชิงพื้นที่ในการเคลื ่อนตัวของน้ำและการ

จัดเก็บอางเก็บน้ำในระบบอางเก็บน้ำ-แมน้ำ 

 (2)  การวิเคราะหดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร (Mathematical Programming Analysis) 

- เพื่อพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่จะใชในการวิเคราะหระบบทางกายภาพ

โดยปราศจากการพิจารณาเหตุการณเกิดขึ ้นอยางตอเนื ่อง (exact sequential 

occurrences) 

- ขอจำกัดของวิธีการนี้คือ แบบจำลองคณิตศาสตร โดยปกติจะทำการคำนวณดวย

การใช ขอมูลในอดีตและเหตุการณในอดีต อาจจะทำใหผลลัพธไมเที่ยงตรง (bias)  
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การใชแบบจำลองคอมพิวเตอร : 

จากการพัฒนาของระบบคอมพิวเตอรทำใหมีความสะดวกในการวิเคราะหมากยิ่งขึ้น และไม

สิ้นเปลืองมากนักถึงจะใชวิธี Detailed Sequential Routing ก็ตาม สำหรับหนวยงาน Hydrologic 

Engineering Center’s Program  (HEC’s Program) ของประเทศสหรัฐอเมร ิกา มีแบบจำลอง

คอมพิวเตอรที่นิยมใช ไดแก 

 (1)  แบบจำลอง HEC-ResSim 

 (2)  แบบจำลอง HEC-3 Reservoir System Analysis for Conservation Systems 

 

อยางไรก็ดี วิธีแบบงายยังคงนิยมใชกันอยูเพื่อการคำนวณเบื้องตนของขอมูลปอนเขา (Input 

Data) สำหรับ Sequential Routing ในแบบจำลองคอมพิวเตอร 

 

4.3.2 Factors Affecting Selection of Method 

 กอนที ่จะทำการศึกษา Storage-Yield Relationship ควรทำการตรวจสอบหรือทบทวน 

Study Objectives และ Data Availability เพื่อความมั่นใจหรือความแนนอนในหัวขอตอไปนี้ 

 (1)  วิธีการทีเ่หมาะสมกับความตองการในการศึกษามากที่สดุ 

(2)  ความถูกตองที่จำเปนเพื่อใหไดผลลัพธที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการศึกษา 

(3)  ปจจัยที่มีผลตอการเลือกวิธีการ 

 - ควรทำ Work Plan สำหรบั 

  วัตถุประสงคของการศึกษา 

  จัดเตรียมขอมลูที่ม ี

  การเลือกขั้นตอนทั่วไป 

- ขอมูลเกี่ยวกับขอมูลพื้นฐานทางกายภาพและอุทกวิทยาบอยครั้งจะเปนแฟคเตอรในการ

เลือกวิธีการวิเคราะหอางเก็บน้ำ 

 - แบบจำลองทีล่ะเอียดออน สวนมากจะขาดขอมลูที่ตองการ 

- วิธีการวิเคราะหแบบงาย ตองการขอมูลนอยและไมยุงยากมาก แตผลลัพธอาจไมละเอียด

ถูกตองดีพอ 

- ปจจุบันมีวิธีการที่เสนอในการตอขยายขอมลูทางดานอุทกวิทยา (แบบจำลอง HEC-4 ของ

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

- ความสัมพันธระหวาง Study Objectives และชนิดของ Technical Procedure เปนแบบ 

Straight-Forward 
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4.4 การวิเคราะหและการใชขอมูล (ANALYSIS AND USE OF AVAILABLE DATA) 
 

เนื ่องจากขอมูลทางกายภาพ และอุทกวิทยาเปนแฟคเตอรที ่สำคัญในการเลือกวิธีการ

วิเคราะหที่เหมาะสมสำหรับการออกแบบ การจัดการ และการบริหารอางเก็บน้ำ ดังนั้นจึงจำเปนตอง

ศึกษาเกี่ยวกับ Nature, Source, Reliability, and Adequacy ของขอมูลที่มีอยู 

ถาจำเปนตองมีการประมาณคาขอมูลที่เกี่ยวของจะตองระบุขอสมมติฐานที่ใช และผลกระทบ

จากขอผิดพลาดของการประมาณคาขอมูลตอ Technical Procedure ที่เลือกใช 

 

4.4.1 Streamflow Data 

ปญหาขอมูลปรมิาณน้ำทา ที่อาจไมสามารถนำไปใชไดโดยตรงก็คือ 

(1)  จุดที่ตั้งสถานีไมใชที่เดียวกับจุดที่พจิารณาเปนที่ตั้งอางเก็บน้ำ 

(2)  อาจมีการใชน้ำตอนบนจากโครงการพัฒนาแหลงน้ำ ทำใหขอมูลที่สถานีทางดานทายน้ำ

ที่เก็บตอเนื่องตามเวลาไมใชขอมูลปริมาณน้ำทาตามธรรมชาติ (Natural Flow หรือ Unregulated 

Flow) ที่แทจริง 

 - ตองมีการประมาณคาขอมลูปริมาณน้ำทาสำหรับใชทีจุ่ดทีต่ั้งอางเก็บน้ำ 

 (1)  By Correlation Method 

 (2)  By Adjustment on the Basis of tributary area และแฟคเตอรทางอุทกวิทยาอื่นๆ 

 ควรใชขอมูลที่เปนแบบ Natural หรือ Unregulated Flows ในการวิเคราะหดังกลาว 

- หากเปนไปได ขอมูลปริมาณน้ำทาที่มีอยูควรทำการปรับดวยการบวกดวยคา Historical 

Storage Changes (Plus Net Evaporation) & Upstream Diversions (less Return 

Flow) 

- และภายใตเงื่อนไขบางประการ อาจจำเปนตองพิจารณาความแตกตางใน Channel และ 

Overbank, Infiltration losses, Distributary Flow Diversions, Travel Times และอื่นๆ 

- เมื่อไมสามารถที่จะปรับขอมูลปรมิาณน้ำทาใหเปน Natural Flows ไดอยางสมบูรณ ก็ควร

จะปร ับให  เป นแบบ Uniform Conditions เช น Present Conditions ด วยการกำจัด 

Special Influences เชน อางเก็บน้ำหลักตอนบน ซึ่งเปนสาเหตุใหมีการเปลี่ยนแปลงตอ

ปริมาณน้ำในอางเก็บน้ำมาก 

- เมื่อขอมูลปริมาณน้ำทาไดปรับใหเปนลักษณะ Uniform Condition แลว ตอไปตองทำการ

ประมาณคาขอมูลที่ขาดหายไปใหสมบูรณดวยการ Correlate กับขอมูลที่สถานีอื่นๆ ที่ตั้งอยู

บริเวณใกลเคียง 
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- ใช แบบจำลอง Multiple Regression Model หร ือ Simple Regression Model เชน 

แบบจำลอง HEC-4 ของประเทศสหรัฐอเมริกา 

- การประมาณคาปริมาณน้ำทากรณีไมมกีารวัดปริมาณน้ำทาที่สถานีใกลเคียงเลย 

(1)  ใชคาปริมาณน้ำทาตอหนวยพื้นทีลุ่มน้ำ ในหนวย 3 2/ /m sec km  

(2)  ใชสมการถดถอย Mean Flow Logarithms (บางครั้งใช Standard 

Deviation of Flow Logarithms) กับคา Logarithms ของ Drainage Area, 

Normal Seasonal Precipitation และพารามิเตอรลุมน้ำอื่นๆ 

 
b ca A P    (ตัวอยาง) 
ba A    (นิยมใชกันทั่วไป) 

 

- เมื่อ Project Flows สำหรับเงื่อนไขที่กำหนดของการพัฒนาแหลงน้ำตอนบนได

ประมาณคาทุกจุดที่เกี่ยวของ และชวงเวลาที่พิจารณาแลว จำเปนตองเปลี่ยนคาเปน Non-

Project (Pre-Project) Conditions 

- Non-Project Conditions ก็คือเงื่อนไขของ Flows ที่มีในชวงอายุการใชงานของ

โครงการที่เสนอถาหากวาไมไดมีการกอสรางโครงการ 

- การคำนวณ Non-Project Flows สามารถปรับคาไดดวยการลบดวย Projected 

Upstream Diversions และ Storage Changes และโดยการพิจารณาคาปริมาณการระเหย 

Return Flows ความแตกตางใน Channel Infiltration และ Timing 

 

4.4.2 Reservoir Losses 

- Inflow สำหรับอางเก็บน้ำที่เสนอ จะตองเปนลักษณะ Non-Project Flow และ Inflow นี้

จะเปนตัวแทนของ Flow ที่จุดที่ตั้งเขื่อน แตพิจารณายังไมมีเขื่อนกอน และประกอบดวย

ปริมาณน้ำทาจากพื้นที่ลุ มน้ำทั้งหมดที่อยูเหนือเขื่อน ซึ่งรวมทั้งพื้นที่สวนที่เปน Reservoir 

Area ในอนาคตดวย (ดรููปที่ 4-3) 

- ภายใต Non-Project Condition ปร ิมาณน้ำทาจากพื ้นที ่ท ี ่จะถูกน้ำทวมกลายเปน 

Reservoir Area โดยปกติจะเปนเพียงบางสวนของปริมาณน้ำฝนทั้งหมดที่ตกลงสูพื้นที่นี้ 
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รูปที่ 4-3 ปริมาณฝนทั้งหมดที่ตกลงสูพื้นที่รบัน้ำ (วีระพล, 2542) 

 

- อยางไรก็ตาม ภายใต Project Conditions ปริมาณ Infiltration Losses บริเวณ 

Reservoir Area จะมีคานอยมากในชวงการเกิดฝน ดังนั้นปริมาณฝนที่ตกลงบนพื้นที่ผิวน้ำ

ของอางเก็บน้ำจะเปนปริมาณน้ำทาทั้งหมด 

- เพราะฉะนั้นถาหากวา Inflow คือปริมาณน้ำทาทั้งหมดที่ไหลลงสูอางกอนที่จะมี

การหักออกดวยปริมาณการระเหยแลว Inflow กรณีภายใต Project Conditions จะมีคา

มากกวากรณีภายใต Non-Project Conditions เพื่อที่จะพิจารณาเปนปริมาณน้ำทาที่จะ

นำไปใชไดจากอาง จำเปนตองหักปริมาณการระเหยออกจาก Project Inflow 

- ในการศึกษาการจัดการอางเก็บน้ำ (Operation Studies) Non-Project Inflow 

จะสามารถเปลี ่ยนใหเปน Available Water ที ่อางไดในแตละ One Operation โดยไม

จำเปนตองเปลี่ยนเปน Project Inflow โดยตรง ซึ่งสามารถทำได 2 ทางดวยกัน คือ 

(1)  By Mean of a Constant Annual Loss Each Year with Seasonal 

Variation 

(2)  With a Different Loss Each Period, Expressed as a Function of 

Observed Precipitation and Evaporation 

Watershed 

Boundary 

Reservoir Area 
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Constant Annual Loss Procedure: 

- ประกอบดวยการประมาณคา Evapotranspiration และ Infiltration losses บนพื้นที่ผิว

น้ำของอางสำหรับกรณียังไมมีโครงการ และคำนวณ Evaporation และ Infiltration Losses 

บนพื้นที่ผิวน้ำของอางสำหรับกรณีที่มีการกอสรางโครงการแลว 

- Non-Project Losses โดยปกติคำนวณจากความแตกตางระหวางปริมาณฝนรายปเฉลี่ย 

และปริมาณน้ำทารายปเฉลี่ย และพิจารณาการแพรกระจายตามฤดูกาล 

- ภายใต Project Condition ปริมาณ Infiltration Loss จะนอยมาก โดยปกติจะตัดทิ้งไป 

และการสูญเสียน้ำจะพิจารณาจากปริมาณการระเหยจากพื้นที่ผิวของอางโดยตรง 

- ความแตกตางระหวาง Losses ดังกลาวขางตนก็คือ Net Loss ที่เกิดจากโครงการนั่นเอง 

- รูปที่ 4-4 แสดงความแตกตางระหวาง Non-Project & Project Losses (ขอมูลของ

ตางประเทศฤดูกาลจะแตกตางกับของประเทศไทย) 

 

Different Loss Each Period 

- พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของการสูญเสียปริมาณน้ำจากการมีโครงการอางเก็บน้ำ จาก

ขอมูลรายเดือนของปริมาณฝนและปริมาณการระเหย ที่มีชวงปยาวพอสมควร 

- ประมาณคา Average Runoff Coefficient (อัตราสวนระหวางน้ำทา-น้ำฝน) สำหรับพื้นที่

ผิวน้ำของอางภายใตเงื่อนไขกอนมีโครงการ และนำคานี้ไปหักออกจาก Runoff Coefficient 

สำหรับกรณีมีโครงการ 

- คา Runoff Coefficient กรณีมีโครงการ สมมติใหเทากับ 1.0 (เฉพาะพื้นที่ผิวน้ำของอาง) 

แตอาจกำหนดใหมีคานอยกวาได หากอางเก็บน้ำมีการรั่วซึม (Infiltration or Leakage) 

มากอยางเห็นไดชัด 

- คาความแตกตางระหวาง Pre-and Post-Project Runoff Coefficients ก็คือ Net Gain 

ซึ่งแสดงในเทอมอัตราสวนของปริมาณฝนที่ตกลงสูพื้นที่ผิวน้ำของอาง สวนของคาที่เพิ่มของ 

Runoff นี้จะนำไปหักออกจาก Gross Reservoir Operation (ประมาณ 0.70 ของปริมาณ

การระเหยจากถาด) เพื่อจะได Net Loss หรือคำนวณจากสูตรดังนี้ 

ปริมาณการระเหยสทุธิ (Net Evaporation Losses) 

 
0.7 (1 )panE c P    
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รูปที่ 4-4  Project and Non-Project Reservoir Losses (วีระพล, 2542) 
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ตัวอยางที่ 4-1 การคำนวณปริมาณการระเหยสทุธิของอางเก็บน้ำ 

กำหนดให คา Average Pan Evaporation และคา Average Precipitation ดังแสดงใน

คอลัมนที่ (1) และ (3) ของตารางท่ี E4-1(a) ตามลำดับ จงคำนวณหาปริมาณการระเหยสุทธิของอาง

เก็บน้ำ (Average Net Reservoir Loss)  

 

ตารางท่ี E4-1(a) การคำนวณปริมาณการระเหยสุทธิของอางเก็บน้ำ 

 

 
หมายเหตุ: คอลัมน (1) และ (3) โจทยกำหนดให สวนคอลัมน (2) ไดจาก คอลัมน (1) x 0.7, คอลัมน 

(4) ไดจาก คอลัมน (3) x 0.6 และ คอลัมน (5) ไดจาก คอลัมน (2) - คอลัมน (4) 

Average (1) 

Parl Evaporation 

(mm.)

Average (2) 

Gross Reservoir 

Evaporation 

(mm.)

Average (1) 

Precipition 

(mm.)

Average (3) 

Post - Project 

Increase In Runoff 

(mm.)

Average (4) 

Net Reservoir Loss 

(mm.)

January 43 30 53 32 -2

February 63 44 61 37 7

March 83 58 50 30 28

April 150 105 83 50 55

May 136 96 122 73 22

June 186 130 40 24 106

July 233 163 33 20 143

August 224 157 35 21 136

September 173 121 29 17 104

October 86 60 29 17 43

November 45 31 14 8 23

December 33 23 46 28 -5

Total 1455 1018 595 357 660

Notes :

1

2

3

4

Long term montnly averages from climatological records.

In this example, it has been assumed that the reservoir evaporation is 70% of the pan  evaporation in all 

mouths. However, the percentage may vary from month to month. 

In this example, It has been assumed that under pre-project conditions, 40    of  the precipitation 

appeared as runoff in each month and  therefore the post-project increase in runoff is  60    of the 

precipitation. In some cases, it might be necessary to have the percentage of increase in runoff vary from  

 month to month in order to accurately represent the historical conditions.

Average net reservoir loss is the average gross reservoir evaporation minus the average post-project 

increase in runoff. Positive value of average net reservoir losses indicates that post-project losses exceed 

gains and a negative value indicates that post- project  gains exceed exceeded results.

≈

≈

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
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4.4.3 Other Losses 

ในการศึกษาโครงการขั้นสุดทาย อาจจำเปนตองพิจารณา Losses อื่นๆ ซึ่งพิจารณาเปนการ

สูญเสียที ่ไมคอยสำคัญในชวง Preliminary Studies โดยปกติแลว Losses เหลานี้จะไมสามารถ

คำนวณไดจนกวา Project Design จะกำหนดขึ้นอยางแนนอนเสียกอน ความสำคัญของ Losses 

เหลานี้ขึ้นอยูกับ Magnitudes ซึ่งโดยทั่วไปจะเปรียบเทียบกับ Minimum Average Annual Flow 

- เทอม "Losses" อาจจะไมระบุวาเปน Physical Loss ของน้ำจากระบบ กลาวคือ ปริมาณ

น้ำที่ไมสามารถใชกับวัตถุประสงคหนึ่งที่กำหนด (เรียกวา Loss) อาจจะใชกับวัตถุประสงค

อยางอื่น หรือที่บริเวณอื่นได 

- การสูญเสีย "Loss" ที่กลับนำมาใชไดในบริเวณพื้นที่ทายเขื่อน จำเปนตองนำไปบวกกับ 

Inflow ตรงจุดทายน้ำของโครงการ 

- จำนวน Leakage จะเปนฟงกชั่นกับประเภทและขนาดของเขื่อน สภาพธรณีวิทยา และ

ความดันซึ่งเกิดจากระดับน้ำในอางเก็บน้ำ 

 

4.4.4 Flow Demands 

- การผันแปรตามฤดูกาลของความตองการใชน้ำ (Water Demand) จะมีผลตอความสัมพนัธ 

Storage-Yield อยางมาก 

- เปนที่ทราบดีวา ความตองการใชน้ำจากอางเก็บน้ำจะมีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ดังนั้น

จึงตองพยายามหาการผันแปรตามฤดูกาลของความตองการใชน้ำสำหรับวัตถุประสงคตางๆ 

เชน การอุปโภคบริโภค การชลประทาน การผลิตกระแสไฟฟา เปนตน 

- โดยปกติแลว การผันแปรตามฤดูกาลของความตองการใชน้ำ จะหาไดดวยการปรึกษาหารือ

สอบถามจากผูใชน้ำ Consumer หรือจากการตรวจสอบขอมูลที่มีลักษณะคลายกันของ

โครงการอื่นๆ ที่อยูในภูมิภาคเดียวกัน 

 

4.4.5   Climatology 

 -  ขอมูลภูมิอากาศ สวนใหญใชในการคำนวณ Reservoir Losses ที่เกิดจากการระเหย 

-  ยิ่งไปกวานั้น กรณีขอมูลปริมาณน้ำถามีไมเพียงพอ หรือไมมีขอมูลเลย ขอมูลภูมิอากาศจะ

มีความสำคัญมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้เพราะสามารถนำมาใชในการ Simulating และ Generalizing 

ขอมูลอุทกวิทยาอื่นๆ ได 

-  ในปจจุบัน แบบจำลองคอมพิวเตอรเปนจำนวนมากไดถูกพัฒนาขึ้นในการประเมินหรือ

สรางขอมูลปริมาณน้ำทาจากขอมูลสารสนเทศภูมิอากาศและคุณลักษณะทางกายภาพของ

ลุมน้ำ เรียกวา Watershed Model หรือ Rainfall-Runoff Model 
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 -  ตัวอยางแบบจำลองคอมพิวเตอรประเภทนี้คือ 

(1)  SSARR Model ซ ึ ่ งพ ัฒนาข ึ ้นใช  โดย Corps of Engineers in the Pacific 

Northwest ของประเทศสหรัฐอเมริกา 

(2)  TANK Model ซึ่งพัฒนาขึ้นใชที่ประเทศญี่ปุน โดยเฉพาะผูเชี่ยวชาญของ JICA 

นิยมใชกันมาก 

(3)  NAM Model ซึ่งพัฒนาขึ้นใชโดย DHI ประเทศเดนมารก 

(4)  HEC-HMS Model ซึ่งพัฒนาขึ้นใชที่ประเทศสหรัฐอเมริกา ดูรายละเอียดในบท

ที่ 7 

 -  อยางไรก็ดี สำหรบัแบบจำลองคอมพิวเตอรเหลานี้ การนำไปใชจะตอง 

  -  มีประสบการณทางอุทกวิทยามาก  

  -  มีความเขาใจในแบบจำลองเปนอยางด ี

  -  ขอมูลที่ตองการสำหรับแบบจำลองมมีาก 

  -  จำเปนตองเชี่ยวชาญในการปรบัเทียบและตรวจพิสจูนแบบจำลอง 

 

4.5  การตั้งขอกำหนดในการศึกษา (ESTABLISHMENT OF STUDY CRITERIA) 
 

4.5.1  Selection of Time Interval 

-  การเลือก time interval ที ่เหมาะสมจะเกี ่ยวของกับการวิเคราะหแบบ Sequential 

Type อยางไรก็ดี ดวยเหตุผลคลายกัน จำเปนตองพิจารณาในการเลือก Flow Periods 

สำหรับการวิเคราะหแบบ Non-Sequential ดวย 

- Time Interval = 1 เดือน โดยปกติมีความละเอียดเพียงพอสำหรับ Non-Sequential และ 

Preliminary Sequential Analysis 

- สำหรับการศึกษาที่มีความละเอียดถูกตองมากยิ่งขึ้น อาจใช Time Interval ที่สั้นกวา โดย

ปกติตั้งแต 1 วัน จนถึงมากที่สุด 1 เดือน ทั้งนี้เพราะยิ่งชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งตองการการคำนวณ

มาก 

- ชวงเวลาสั้นๆ จะใชกับชวงเวลาการเกิด Flood Periods และชวงเวลาเมื่อ Daily Power 

Fluctuation Occur 

- ในการศึกษาเกี่ยวกับ Sequential Conservation Routing การเลือก Routing Interval 

ขึ้นอยูกับแฟคเตอรที่สำคัญ 4 อยาง คือ 

(1)  ตารางความตองการใชน้ำที่จะใชในการกำหนดผลตอบแทน 

(2)  ความถูกตองตามวัตถุประสงคของการศึกษา 
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  (3)  ขอมูลเพื่อใชในการศึกษา 

(4)  ความสัมพันธของเฟสระหวางชวงเวลาที่มีความตองการใชน้ำสูงและต่ำ และ

ชวงเวลาที่มีปริมาณการไหลสูงและต่ำ 

- ถาหากวา Water Demand Schedule คอนขางจะ Uniform ก็อาจสามารถคำนวณขนาด

ของ Storage ที่ตองการสำหรับ Yield ที่กำหนดไดดวยวิธีกราฟโดยใช Ripple Diagram 

หรือ Non-Sequential Analysis  

- Demand Schedules ที่มีการผันแปรมากตามฤดูกาล โดยปกติจะทำการวิเคราะหดวยการ

ใชวิธีกราฟอยางเดียวไมได โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณี Hydroelectric Power และ Water 

Quality เพื ่อที ่จะไดการประมาณขนาดของ Storage Requirements ที ่ละเอียดถูกตอง

พอเพียงเมื่อ Demand Schedule มีการผันแปรมาก จำเปนจะตองใชการวิเคราะหแบบ 

Sequential Routing Studies ที ่มี Routing Interval สั ้นพอเพียงที่จะครอบคลุมการผัน

แปรของ Demand Schedule 

- ขอคลาดเคลื่อนอาจจะเกิดขึ ้นไดในการคำนวณ Storage โดยวิธีกราฟ เมื่อพิจารณาใช 

Uniform Demand Schedule แทนที ่จะใช Variable Demand Schedule ที ่ทราบมา

กอน ดังแสดงในรูปที่ 4-5 (ขนาดอางเลือกจากการตกทองชางของเสน Sequential Mass 

Inflow Curve) 

- ในรูปที ่ 4-5 Variable Demand Schedule ที ่แสดงคอนขางจะงาย และไมกอใหเกิด

ขอผิดพลาดในการเลือก Routing Interval Uniform Demand Rate ที่แสดงจะเทียบเทา

กับการเลือก One-Year Routing Interval 

- ความแตกตางใน Storage Requirements คือขอคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการเลือก One-

Year Routing Interval มากกวาที่เกิดจาก Short Interval ซึ่งจะ Reflects การผันแปรของ 

Demand Schedule 

- การเล ือก Longer Routing Interval มีแนวโนมที ่จะลดคุณลักษณะการผันแปรของ 

Streamflows ซึ่งจะกอใหเกิด “Dampended Storage Requirement” 
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รูปที่ 4-5  Effects of Demand Sequence on Storage Requirements (วีระพล, 2542) 
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4.5.2 Physical Constraints 

 Physical Constraints ที่พิจารณาในการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบและการจัดการอางเก็บ

น้ำ ประกอบดวย  

 (1)  Maximum Conservation Storage Available 

 (2)  Outlet Capacities 

 (3)  Channel Capacities 

ถ าหาก Flood Control รวมอย ู  ในว ัตถ ุประสงค ของโครงการด วยแล ว Maximum 

Conservation Storage ท ี ่ม ีท ี ่จ ุดที ่กำหนดจะถูกกระทบในการวิเคราะหดาน Flood Control 

โดยทั่วไป Net Storage ที่มีอยูสำหรับ Conservation Uses จะลดลงถาหากการปองกันน้ำทวมได

รวมอยูในวัตถุประสงคของโครงการดวย 

 

4.5.3 Priorities 

- เพื่อกำหนดผลตอบแทนสูงสุดในโครงการอางเก็บน้ำอเนกประสงค ตองมีการกำหนดระบบ

ลำดับความสำคัญบางประเภทสำหรับวัตถุประสงคตางๆ ซึ่งเปนสิ่งจำเปนเพื่อใหเกิดการ

แขงขันของการใชน้ำในกิจกรรมตางๆ ซึ่งตองมีพื้นฐานที่ชัดเจนสำหรับการตัดสินใจในการ

ดำเนินงาน 

- โดยปกติ Flood Control จะมี Highest Priority ในโครงการอางเก็บน้ำเอนกประสงค

ระหวาง Actual Operation ดังนั้นในชวงการจัดการของ Flood Control ความตองการใช

น้ำทางดาน Conservation จะลดลงเพื่อกอใหเกิดการจัดการทางดานปองกันน้ำทวมมี

ประสิทธิภาพสูงที่สุด 

- ถึงแมวา Storage Volume นี้จะไมเกี่ยวของโดยตรงกับการจัดการปองกันน้ำทวมหรือ

ขอกำหนดทางดานปองกันน้ำทวม ก็จำเปนที่จะตองรวมขอจำกัดทางดานปองกันน้ำทวมเขา

กับการศึกษาทางดาน Conservation ดวย เพื่อที ่จะไดแนใจวา Operating Conditions 

และ Reservoir Levels สำหรับ Conservation Purposes จะไมแทรกแซงกับการจัดการ

ทางดานการปองกันน้ำทวม 

-  Priorities ระหวาง Conservation Purposes ตางๆ จะผันแปรกับ Local, Water Rights, 

และ ความตองการสำหรับประเภทของการใชน้ำตางๆ 

-  ในโครงการอางเก็บน้ำเอนกประสงค ตองมีความพยายามที่จะพัฒนา Operation Criteria 

ขึ้นเพื่อกอใหเกิดการใชน้ำสำหรับวัตถุประสงคตางๆ ไดดวยประโยชนสูงสุด 
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4.5.4   Storage Limitations 

-  เหตุผลหนึ่งสำหรับการศึกษาเกี ่ยวกับ Sequential Conservation Routing ก็คือการคำนวณ

ผลกระทบของขีดจำกัดของ Storage ตอ Yield Rates 

-  วิธีการอยางงายที่ใชในการวิเคราะห Yield จะไมสามารถทราบถึง Operation Restrictions ซึ่ง

เกิดจากการที่ Storage ที่จำกัดในโครงการอางเก็บน้ำเอนกประสงคตางๆ 

-  สำหรับอางเก็บน้ำจะมีโซนของปริมาตรเก็บกักหรือปริมาตรความจุหลัก (Primary Storage 

Zones) อยู 3 ประเภทดวยกัน คือ (ดูรูปที่ 4-6) 

(1) Flood Control Space ซึ่งโดยทั่วไปจะอยูสวนบนสุดของปริมาตรของอางเก็บน้ำ 

(2) Conservation Storage ซึ่งเปนสวนปริมาตรความจุที่จุดถัด Flood Control Storage 

ลงมา 

(3) Reserve or Dead Storage ซึ่งเปนสวนปริมาตรความจุดานลางสุดของอางเก็บน้ำ 

นอกจากนี้ยังมี Space สวนบนที่เรียกวา Flood Surcharge ซึ่งอยูระหวางสวนบนสุดของ 

Flood Control Space และสวนสูงสุดของเขื ่อน (สันเขื่อน) ซึ่งสำรองไวสำหรับสวนของ Flood 

Water ที่อาคารระบายน้ำลนไมสามารถจะระบายไดทัน และเปนปริมาตรสำรองชั่วคราวเทานั้น 

 - ข ีดจำก ัด (Boundaries) ระหวาง Storage Zones เหล าน ี ้  และข ีดจำก ัดขณะการจัดการ 

(Operation Boundaries) อาจจะกำหนดใหคงที่ตลอดทั้งป หรืออาจจะผันแปรจากฤดูกาลหนึ่งไปยัง

อีกฤดูกาลหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 4-7 

 

 

 
 

รูปที่ 4-6  Water Levels and Storage Zones of Reservoir 

  

สันเขื่อน 
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รูปที่ 4-7  Example of Seasonally Varying Storage Boundaries  

for a Multipurpose Reservoir (วีระพล, 2542) 
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- การผันแปรของ Boundaries โดยปกติกอใหเกิด Flexible Operation Plan ซึง่ทำใหได 

Higher Yields สำหรบัทุกวัตถุประสงค 

- วัตถุประสงคในการศึกษา Detailed Sequential Routing ก็คือเพื ่อสรางหรือพัฒนา 

Operating Scheme และ Boundary Arrangement ซึ ่งจะทำใหโอกาสที ่จะเกิดความ

เสียหายตอวัตถุประสงคของโครงการอางเก็บน้ำนอยลง ในขณะที่เปนการทำใหเกิด Yield 

สูงสุดสำหรับแตละวัตถุประสงค 

 

(a) Flood Control Storage: 

- ในโครงการอางเก็บน้ำอเนกประสงคการมี Flood-Control Storage อาจจะกอใหเกิด

ผลเสียกับวัตถุประสงคการเก็บกักน้ำ 2 ประการ คือ 

(1)  Storage Space ที่จะใชในการกักเก็บน้ำสำหรับนำไปใชประโยชนไดจะตองถูกสำรองไว

เพื่อรองรับ Flood Water 

(2) ขอกำหนดหรือกฎเกณฑของการจัดการปองกันน้ำทวม (Flood Control Operation 

Criteria) อาจจะอยูเหนือ Conservation Criteria พรอมกับกอใหเกิดการลดลงหรือสูญเสีย 

Conservation Benefits ได 

- อยางไรก็ดี การวางแผนและวิเคราะหรายละเอียดขอกำหนดกฎเกณฑสำหรับ Flood 

Control และ Conservation Operations สามารถที่จะลด Adverse Effects ดังกลาวให

นอยลงได 

- ห ากม ี ก า ร แข  ง ข ั นห ร ื อ ก วดข ั น ร ะห ว  า ง  Flood Control แล ะ  Conservation 

Requirements และความตองการใชน้ำเหลานี้ไมทับกันในอนุกรมเวลา การใช Boundary 

ระหวาง Flood Control Storage และ Conservation Storage ในลักษณะผันแปรตาม

ฤดูกาลอาจทำใหการแขงขัน (Competition) ระหวางความตองการใชน้ำทั้งสองวัตถุประสงค

นอยลง 

- วิธีการโดยทั่วไปก็คือ การกำหนดใหสวนบนสุดของ Conservation Pool อยูในระดับต่ำ

เมื่อความตองการใชน้ำดานนี้ไม Critical เพื่อที่จะสำรองปริมาตรความจุสำหรับการจัดการ 

Flood Control ไดมากขึ้นเมื่อโอกาสที่จะเกิด Floods ลดนอยลงหรือชวงฤดูน้ำหลากสวน

บนสุดของ Conservation Pool จะยกขึ้นเพื่อที่จะเพิ่มปริมาตรความจุสำหรับวัตถุประสงค

การเก็บกักน้ำ 

- ขอกำหนดในการจัดการ (Operation Criteria) จะทำการตรวจสอบความเหมาะสมดวยวิธี 

Detailed Sequential Routing โดยขอมูลปริมาณน้ำทาที่ไหลลงอางที่ยาวพอควร 
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- ควรทำการประเมินทางเลือกตางๆ ของรูปแบบและขนาดการผันแปรตามฤดูกาล เพื่อที่จะ

ศึกษา Response ของความสัมพันธระหวาง Storage และ Yield และประสิทธิภาพในการ

บรรเทาน้ำทวมตอการผันแปรตามฤดูกาลของ Boundary 

 

(b)  Conservation Storage 

- ปร ิมาตรเก็บกัก (Conservation Storage) อาจใชในการจัดการหรือควบคุม Minor 

Floods ในโครงการอางเก็บน้ำอเนกประสงคได และใชสำหรับเก็บกักน้ำ เพื่อสงน้ำใหแก

วัตถุประสงคตางๆ ที่ตั้งไวได ดวยเหตุนี้การผันแปรตามฤดูกาลของขอบเขตระหวาง Flood 

Control Storage และ Conservation Storage บอยครั ้งจะมีผลดีทั ้งวัตถุประสงคการ

ปองกันน้ำทวมและการกักเก็บน้ำไวใชในยามตองการ 

- ยิ่งไปกวานี้ การผันแปรตามฤดูกาลของสวนบนของ Conservation Storage อาจทำให

สามารถกำหนดใหมีสวนลางของปริมาตรเก็บกักผันแปรตามฤดูกาลดวย 

- หากมีการจัดลำดับความสำคัญของวัตถุประสงคการเก็บกักน้ำตางๆ (Different Priorities) 

อาจจำเปนตองมีการกำหนด Buffer Zone ใน Conservation Storage 

- การผันแปรตามฤดูกาลของ Boundary ระหวาง Conservation Storage และ Buffer 

Zone อาจสามารถคำนวณไดจากความสัมพันธระหวาง Seasonal Demand สำหรับ

วัตถุประสงคตางๆ 

 - การที่จำเปนตองมี Buffer Storage ก็ดวยเหตุผลหนึ่งจากเหตุผลตางๆ ตอไปนี้ 

(1) อาจใช Buffer Storage ในโครงการอางเก็บน้ำอเนกประสงคเพื่อที่จะปลอยน้ำอยาง

ตอเนื่องสำหรับ High Priority Purpose เมื่อกรณี Normal Conservation Storage เริ่มลด

นอยลงจากการสงน้ำสำหรับทั้ง High และ Low Priority Purposes 

(2) อาจใช Buffer Storage ในโครงการอางเก็บน้ำวัตถุประสงคเดี่ยว เพื่อที่จะปลอยน้ำอยาง

ตอเนื่องที่อัตราลดลง (at Reduced Rate) หลังจากที่ Normal Conservation Storage ได

ถูกใชไปจากการสงน้ำดวย Higher Rate กอนแลว 

ทั้งสองกรณีที่กลาวขางตน ขอบเขตระหวาง Normal Conservation Storage และ Buffer 

Storage จะใชในการเปลี่ยน Operation Criteria ตำแหนงที่ถูกตองเหมาะสมและการผัน

แปรตามฤดูกาลของขอบเขตนี้จะเปนแฟคเตอรที่สำคัญใน Detailed Sequential Routing 

ทั้งนี้เพราะมีการเปลี่ยนในขอกำหนดของการจัดการ (Operation Criteria) 

- ขนาดของ Buffer Storage และตำแหนงที่ผันแปรตามฤดูกาลของขอบเขตระหวาง Buffer 

Zone และ Conservation Storage สวนที่เหลือ โดยปกติจะตองทำการคำนวณโดยการทำ 

Sequential Routing หลายๆ ครั้ง 
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(c) Dead Storage 

- Reserve หรือ Dead Storage ก็คือปริมาตรความจุที่จะตองรักษาไวในอางเก็บน้ำ สำหรับ

วัตถุประสงคหลายอยางดวยกัน อาทิเชนเพื่อใหมี Recreation pool มี Head สำหรับการ

ผลิตไฟฟา ปริมาตรสำรองสำหรับการตกสะสมของตะกอน และเพื่อวัตถุประสงคของการ

รักษาพันธุปลาและสัตวปา (Fish and Wildlife) เปนตน 

- ตามกฎขอบังคับแลว อางเก็บน้ำอาจจะไมอนุญาตใหมีระดับน้ำต่ำลงใตสวนบนสุดของ 

Reserve หรือ Dead Storage อยางไรก็ดี สวนบนสุดของปริมาตรสวนนี้อาจจะอนุญาตใหมี

การผันแปรตามฤดูกาลในบางโอกาสได 

- ยกตัวอยาง ถาหาก Reserve Storage เปนการสำรองไวเพียงเพื่อรักษาระดับน้ำสำหรับ 

Recreation Pool ก็อาจจะอนุญาตใหนำน้ำจากสวนของ Reserve Storage นี้ไปใชสำหรับ

วัตถุประสงคอื ่นไดในชวงระหวางที ่มีความจำเปนในการใชเพื ่อการพักผอนหยอนใจ 

(Recreation) นอยหรือไมใชฤดูทองเที่ยว เปนตน 

 

4.5.5 Shortage Tolerances 

- Shortage Tolerances (การยอมใหเกิดการขาดน้ำ) สำหรับวัตถุประสงคตางๆ ของ

โครงการ จะมีผลหรืออิทธิพลตอขนาดปริมาตรความจุที่ตองการเพื่อใหเกิด Firm Yield 

- Tolerances เหลานี้จะพิจารณาแตกตางกันสำหรับวัตถุประสงคของโครงการอางเก็บน้ำ

ตางๆ ตลอดทั่วทั้งโลก 

- ความสำคัญของ Shortage Tolerances สำหรับวัตถุประสงคตางๆ สามารถหาไดจากการ

ทบทวน Design Criteria สำหรับแตละวัตถุประสงคของโครงการ 

-  Hydroelectric Power Facilities โ ดยป กต ิ จ ะออกแบ บ ส ำห ร ั บ  Most Adverse 

Observed Streamflow Conditions อยางไรก็ดี Most Critical Period ในขอมูลที่บนัทึก

อาจจะแตกตางอยางมากจาก Conditions ที่อาจจะเกิดขึ้นไดในอนาคต 

- สำหรับการวิเคราะหระบบของโครงการไฟฟาพลังน้ำ การเกิด shortage ในแตละอางเก็บ

น้ำของโครงการระบบอางเก็บน้ำ สามารถยอมรับไดนานเทาที่ระบบการผลิตไฟฟาทั้งหมดจะ

ไมลดนอยลงหรือมีผลกระทบตอระบบการผลิตทั้งหมด 

-  Municipal แล ะ  Industrial (M&I) Shortages ก ็ ต กอย ู  ใ น ล ั กษณะ เช  น เ ด ี ยวกั บ 

Hydroelectric Power ทั้งนี้เพราะ Shortages ที่ไมสามารถยอมรับไดสำหรับวัตถุประสงค

น้ำเพื ่อการอุปโภคบริโภค (Drinking Water)  อยางไรก็ดี ก็อาจสามารถลดปริมาณน้ำที่

ตองการสำหรับ M&I Purpose ไดโดยปราศจาก Serious Economic Effects ดวยการลด
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น้ำที่มีความตองการนอยหรือสำคัญนอย เชน น้ำสำหรับรดน้ำตนไมหรือหญาได การลดลงนี้

จะอยูในระดับประมาณรอยละ 10  

- การออกแบบสำหรับ M&I Storage จะเกี่ยวของกับการสงน้ำสำหรับ Firm Yield ในชวง

ระหวาง Most Critical Period ของขอมูลปริมาณน้ำทาที่บันทึก โดยที่ Reserve Storage 

ที ่สามารถนำมาใชไดในกรณีที ่เกิดเหตุการณขาดแคลนน้ำ (droughts) ที ่ไมคาดฝนหรือ

คาดการณ (Unprecedented) มากอน 

-วิธีการอื่นที่ใชพิจารณา Shortage Tolerances สำหรับ M&I ก็คือการออกแบบดวยการใช

พื้นฐานทาง Shortage Probability ยกตัวอยางเชน จัดสรรใหมีปริมาตรพอเพียงแกความ

ตองการของ Demand ทั ้งหมดดวยการมีโอกาสที ่จะเกิดการขาดแคลนในปหนึ ่งป  ใด

ประมาณรอยละ 1 หรือ 2 

- Shortage สำหรับการชลประทานสามารถยอมรับไดภายใตเงื่อนไขที่กำหนดบางอยาง 

(Certain Conditions) วิศวกรผู ออกแบบบางทานยอมรับที ่ระดับรอยละ 50 Annual 

shortage ในชวงระหวางการใชงานของโครงการที่เสนอ ในขณะที่วิศวกรผูอื่นยอมรับที่ระดบั

เพียงรอยละ 5 หรือ 10 หรืออยางมากประมาณรอยละ 10 หรือ 20 โดยปราศจากผลกระทบ

อยางมากตอ Economic ของโครงการ ปจจุบันในประเทศไทยยอมรับที่ระดับรอยละ 20 

หรือยอมใหมีการขาดแคลนน้ำได 6 ป ใน 30 ป 

-  Water Quality Shortage Tolerances โดยปกต ิ จ ะแสดง ใน เทอมของ  Shortage 

Probability โดยปกติใชที่ระดับรอยละ 10 หรือ 20  

 

4.6 ขั้นตอนการวิเคราะหทางเทคนิค (TECHNICAL PROCEDURES) 
 

4.6.1  Simplified Methods 

- ใชสำหรับ Preliminary Type Analyses 

- ขึ้นอยูกับ Time และ Funds (ประหยัด) 

- หากใชคอมพิวเตอร ก็ควรจะพิจารณาใชกรณี Detailed Sequential Analysis จะดีกวา 

โดยเฉพาะเมื่อมีขอมูลที่เกี่ยวของเพียงพอ 

- Simplified Sequential Method ท ี ่น ิยมใช ก ันทั ่วไปก็ค ือ Sequential Mass Curve 

Analysis หรือ เรียกวา Ripple Method 

- Sequential Mass Curve ดูตัวอยางในรูปที่ 4-8 

- Flow Hydrograph, Mass Curve และ Flow Duration ดูตัวอยางในรูปที่ 4-9 
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รูปที่ 4-8 Storage Determination Using Sequential Mass Curve (วรีะพล, 2542) 

 

จากรูปที่ 4-8 กำหนดให 

 พล็อต Accumulated Inflow กบั Sequential Time Period 

 Desired Yield Rate = 38 MCM/yr 

 Maximum Vertical Difference in the Period ( )BE ก็คือ Required Storage 

26  MCM 
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รูปที่ 4-9  Flow Hydrograph, Mass Curve และ Flow Duration (วีระพล, 2542) 
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 จากรูปที่ 4-9 กำหนดให 

 ความตองการน้ำ  = 10,000 cfs 

 Average Flow for the 3-year Period = 13,400 cfs 

- ปริมาณการไหลเฉลี่ยในชวงเวลาใด ๆ จะแสดงบนเสน Mass Curve โดยความชันของเสน

ที่เชื่อมกับจุดสิ้นสุดของชวงเวลานั้น 

- ความตองการปริมาตรความจุ = 1,959,000 dsf or sfd 

- อางเก็บน้ำจะเต็มในวันที่ 24 เมษายน พ.ศ. 2479 และอีกครั้งในวันที่ 30 มกราคม พ.ศ. 

2480 

- ปริมาณการไหลสะสมที่สามารถนำไปใชได = 5,662,000 dsf 

- ปริมาณการไหลสะสมที่ตรงกับความตองการใชน้ำ = 5,288,000 dsf 

- วิธี Sequential Mass Curve ไมไดระบุความถี่สัมพัทธของการขาดแคลนน้ำโดยตรง 

 

4.6.2  Detailed Sequential Analysis 

 การวิเคราะหแบบ Sequential Analysis เปนวิธีที ่ยอมรับที ่สุดในการคำนวณ Storage 

requirements ของอางเก็บน้ำ 

 อยางไรก็ดี Simplified Method จะใหแนวทางในการวิเคราะหดวยวิธีที่ละเอียดมากยิ่งขึ้น

โดยการใชคอมพิวเตอร 

 การปล อยน ้ำจากต ัวเข ื ่ อนจะควบค ุมโดย Hydroelectric Power Requirements, 

Downstream Control for Flow, Diversion, Water Rights หรือ Quality 

 อาจมีการสงน้ำดวยระบบทอจากอางเก็บน้ำ 

 Downstream Flow Requirement เปนตัวกำหนดการปลอยน้ำจากอางที่ตองการสำหรับ

เสริม (Supplement) ปริมาณน้ำทาจาก Intervening Area (คือพื้นที่รับน้ำฝนระหวางอาง

เก็บน้ำและจุดควบคุม) 

 โปรแกรมคอมพิวเตอร ท ี ่พ ัฒนาโดย HEC สำหร ับ Conservation Multi-Reservoir 

Routings เรียกวา HEC-3 หรือ HEC-RESSIM ในปจจุบัน เพื่อใชในการคำนวณ Yields กรณี

ระบบอางเก็บน้ำซึ่งมีความสัมพันธกันหรือการใชน้ำรวมกัน 

 HEC-5 หรือ HEC-5A หรือ HEC-RESSIM ในปจจุบัน ไดพัฒนาขึ้นสำหรับการจัดการระบบ

อางเก็บน้ำทั้งดาน Flood Control และ Conservation Requirements 
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 วิธี Detailed Sequential Routing ใชสมการหลักการของ Conservation of Mass ดังนี้ 

 –   I O S       (4-1) 

 

เมื่อ I      =  ปริมาณการไหลเขารวมในชวงเวลาที่กำหนด,  มีหนวย (m3) 

O     = ปริมาณการไหลออกรวมในชวงเวลาเดียวกัน, m3 

      S   =  การเปลี่ยนแปลงการเกบ็กัก, m3 

 

- ปรมิาณการไหลเขา (Inflow) ไดแก  

 การไหลของน้ำตามธรรมชาติ (Natural Streamflow) 

 การไหลออกจากอางเกบ็น้ำดานเหนือน้ำ (Release from Upstream Reservoirs) 

 การไหลเขาดานขางสูอางเก็บน้ำ (Local Inflow to the Reservoir) 

 ปริมาณฝนที่ตกในพื้นที่ผิวอางเกบ็น้ำ (Precipitation Falling on Reservoir Surface) 

 การไหลทีผ่ันมาจากลุมน้ำอื่น (Diversion Into the Reservoir from Other Streams) 

- ปรมิาณการไหลออก (Outflow) ไดแก  

 การไหลออกในทุกกรณี (Releases for All Purposes) 

 การระเหยจากอางเก็บน้ำ (Evaporation Losses) 

 การรั่วซมึ (Leakage) 

 การผันน้ำจากอางเกบ็น้ำ (Diversion out of Reservoirs) 

 การไหลลนออกจากอางเก็บน้ำ (Spill Water) 

1  t t tS S S     (4-2) 

 

เมื่อ  tS       = การเปลี่ยนแปลงการเกบ็กัก (m3) ในชวงเวลา 1t   and t  

      tS    = การเกบ็กกัในหนวยของปริมาตร (m3) ที่ชวงเวลาสิ้นสุด t  

       1tS    = การเกบ็กกัในหนวยของปริมาตร (m3) ที่ชวงเวลาสิ้นสุด 1t   

  1  t t t tI O S S  
 

   1  t t t tS S I O  สมการ Basic Routing  
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ตัวอยางที่ 4-2 การคำนวณของ Reservoir Operation Study for Municipal Reservoir 

จากตารางที ่  4-1 กำหนดคาฝน (Ppt.), ค า Pan Evap., ค า Inflow และคา Municipal 

Demand ในคอลัมนที่ (2) ถึงคอลัมนที่ (5) ตามลำดับ  

 จากขีดจำกัดทางดานธรณีวิทยาที่ตัวเขื่อนและอางเก็บน้ำ  กำหนดให Maximum Storage 

Capacity ของ Municipal Res. เทากับ 14 MCM 

 รูปที่ 4-10 แสดง Area-Capacity Curve 

 Storage Demand ที่ตองการ = 4,750,000 m3/yr 

 Pan Coefficient = 0.7 

 เพื่อรกัษา Ecological Environments ตองปลอยน้ำตามขอมูลในคอลัมนที่ (8)  

 

หมายเหตุ: จากตารางท่ี 4-1 การคำนวณทำไดดังนี้ 

- คอลัมนที่ (6) = คอลัมนที่ (2) x คอลัมนที่ (12) 

- คอลัมนที่ (7) = คอลัมนที่ (3) x 0.7 x คอลัมนที่ (12) 

- คอลัมนที่ (9) = [คอลัมน (4) + คอลัมน (6)] - [คอลัมน (5) + คอลัมน (7) + คอลัมน (8)] 

- คอลัมภที่ (10) = คอลัมนที่ (10)last month  + คอลัมนที่ (9)  

- คอลัมภที่ (11) = นำ Storage ไปอานจากรูปที่ 4-10 เพื่อใหไดคา Area ของอางเก็บน้ำ 

- คอลัมภที่ (12) = [คอลัมนที่ (11)this month + คอลัมนที่ (11)last month] / 2 

- คอลัมภที่ (13) = [คอลัมนที่ (10)last month + คอลัมนที่ (9)this month] – 14,000  

เมื่อคอลัมนที่ (10) มีคามากกวา 14,000,000 ลบ.ม. 
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รูปที่ 4-10 Reservoir Area-Capacity Curves of Municipal Reservoir (วีระพล, 2542) 
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4.7 โคงปฏิบัติการอางเก็บน้ำ (RESERVOIR OPERATION RULE CURVES) 
 

- ในบรรดาเครื่องมือที่มีประโยชนที่สุดในการดำเนินงานของโครงการอางเก็บน้ำ คือ Rule 

Curve  

- Rule Curve เปนแนวทางสำหรับการจัดการอางเก็บน้ำ และโดยทั ่วไปจะใชในการทำ 

detail sequential analysis ของการผสมผสานขอจำกัดที่หลากหลายของสภาวะของความตองการ

ใชน้ำและทางดานอุทกวิทยาที่สำคัญ 

- Rule Curve หรือบางครั้งเรียกวา Guide Curves นิยมใชรวมในการจัดการอางเก็บนำ้ที่

ติดต้ังเครื่องผลิตไฟฟาจากพลังน้ำ 

- หากเปนกรณี Flood Control Operations เร ียกวา Flood Control Diagrams มีทั้ง 

Curve เดียว หรือทั้ง Upper และ Lower Rule Curves 

- เพื่อใหสามารถควบคุมอุทกภัย การชลประทาน การผลิตไฟฟา และการใชงานอื่นๆ ไดดี

ที่สุด ตองมีการกำหนดขั้นตอนการปฏิบัติงานเพื่อลดความขัดแยงระหวางวัตถุประสงคใหเหลือนอย

ที่สุด 

- วัตถุประสงคของโครงการอางเก็บน้ำอเนกประสงคที่มีการผลิตไฟฟา คือ เพื่อใหมีการ

ทำงานที่สมดุลสำหรับการสรางพลังงานที่มั่นคงและพลังงานสำรองผานชวงที่มีการไหลเขาที่สูง ปาน

กลาง และต่ำ ในขณะที่ยังคงความจุในการเก็บกักที่เหมาะสมที่สุดในอางเก็บน้ำเพื่อควบคุมอุทกภัย 

- Rule Curve ที่เกี่ยวกับการทำงานของการผลิตไฟฟาถูกกำหนดใหเปน “เสนโคงหรือกลุม

ของเสนโคงซึ่งบงชี้วาตองดำเนินการอางเก็บน้ำอยางไรภายใตเงื่อนไขเฉพาะเพื่อใหไดผลลัพธที่ดีที่สุด

หรือที่กำหนดไวลวงหนา” และสามารถอธิบายไดวาสามารถปรับเปลี่ยนเปนทางเลือกที่สองหาก

ตองการบริหารจัดการน้ำใหมีความจุที่เหมาะสมที่สุดเพื่อรองรับการควบคุมอุทกภัยซึ่งเปนทางเลือก

หลักได ดังแสดงในรูปที่ 4-11 เปน Rule Curve สำหรับเขื่อนผลิตไฟฟาพลังน้ำโดยทั่วไป และรูปที่ 

4-12 แสดง Rule Curve ของเขื่อนภูมิพล ที่บริหารจัดการโดยการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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รูปที่ 4-11 Rule Curve สำหรบัเขื่อนผลิตไฟฟาพลงัน้ำโดยทั่วไป (วีระพล, 2542) 

 

 
 

รูปที่ 4-12 Rule Curve ของเขื่อนภูมิพล (สันต, 2565) 
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บทสรุป (SUMMARY) 
 

บทที่ 4 นี้คลอบคลุมเนื้อหาการออกแบบและการจัดการอางเก็บน้ำ ใน 6 สวน ประกอบดวย 

การจำแนกประเภทของอางเก็บน้ำ, การคัดเลือกขั้นตอนการวิเคราะหทางเทคนิค, การวิเคราะหและ

การใชขอมูล, การตั้งขอกำหนดในการศึกษา, ขั้นตอนการวิเคราะหทางเทคนิค และโคงปฏิบัติการอาง

เก็บน้ำ ทั้งนี้จะเกี่ยวของกับการหาความสัมพันธระหวางปริมาตรความจุและผลผลิตที่จะไดรับจากอาง

เก็บน้ำ (Storage-Yield Relationship) โดยสามารถอธิบายโดยยอไดในเชิงการประยุกตวิธีการทาง 

Theoretical และ Empirical Methods กับขอมูลอุทกวิทยาเพื่อที่จะทำการคำนวณผลผลิตที่เกิด

จากการจัดการน้ำในโครงการอางเก็บน้ำ และในทายที่สุดวิธีการตางๆ ไดถูกเสนอขึ้นในการคำนวณ

หรือประเมินผลทางดานอุทกวิทยาและดานอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบและการจัดการอางเก็บ

น้ำ (Reservoir Design and Operation) 

 

 

แบบฝกหัดทายบทที่ 4 
 

4.1 ในการคำนวณปริมาณการระเหยจากอางเก็บน้ำใชสมการอะไร แตละเทอมในสมการสามารถ

คำนวณไดอยางไร และใชขอมูลหลักอะไรบาง 

 

4.2 จากตัวอยางที่ 4-2 เรื่อง Reservoir Operation Study for Municitpal Reservoir ในตารางท่ี 

4-1 และรูปที่ 4-10 หนาที่ 4-28 ถาหากกำหนดให Dead Storage มีคาเทากับ 1,750,000 ลูกบาศก

เมตร จงคำนวณความขาดเแคลนน้ำวาจะเกิดขึ้นในป ค.ศ. ใดบาง และปริมาณการขาดแคลนแตละ

เดือนดังกลาวเปนเทาไร 
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     สถิติในงานวิเคราะหและออกแบบทางอุทกวิทยา 

 

(Statistics in Hydrological Analysis and Design) 
 

 

5.1 บทนำ 
 

 การออกแบบอาคารชลศาสตรและอาคารชลประทานที่เกี่ยวของกับขนาดของน้ำทวมนั้นจะ

คิดขนาดของน้ำทวมเปรียบเทียบเปนรอบปการเกิดซำ้ ดังนั้น การวิเคราะหน้ำทวมหรือน้ำนอง จึงตอง

อาศัยหลักสถิติ ซึ่งเรียกวา หลักความถี่ของการเกิดซ้ำ ในตอนตนของบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดเกี่ยวกับ

หลักสถิติที่นำไปใชกอน หลักสถิติดังกลาวก็คือ กราฟความถี่และการแจกแจงความถี่ เมื่อเขาใจ

เกี่ยวกับกราฟความถี่ และกราฟแจกแจงความถี่แลวก็จะไดนำไปประยุกตเกี่ยวกับการวิเคราะหน้ำ

ทวมขนาดตางๆ กันตอไป การวิเคราะหน้ำทวมทั้งกรณีการวิเคราะหขอมูลเพียงสถานีเดียวและการ

วิเคราะหขอมูลหลายสถานีทั้งลุมน้ำซึ่งเรียกวา Regional Flood Frequency Analysis 
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5.2 ก ร าฟความถ ี ่ แ ล ะกราฟแจกแจงความถ ี ่  ( FREQUENCY GRAPH AND 

FREQUENCY DISTRIBUTION GRAPH) 
 

5.2.1 ความหมายกราฟความถี่และกราฟแจกแจงความถี ่

 สมมุติวามีตัวอยาง (Sample) ประกอบดวย N คาหรือ N ตัวของ ,    1, 2 , 3 , ,ix i N   

และที่ jn คาของ jX ซึ ่งผลรวมของ jn จะเทากับ N คาของ jn เหลานี ้เร ียกวาความถี ่สมบูรณ 

(Absolute Frequency) ของ jX นั่นเอง อัตราสวน  /j jf n N  เรียกวาความถี่สัมพัทธ (Relative 

Frequency) ของ jX กราฟที่แสดงการแพรกระจาย หรือการแจกแจง (Distribution) ของความถี่

สมบูรณและความถี่สัมพัทธ เรียกวากราฟความถี่สมบูรณและกราฟความถี่สัมพัทธ ตามลำดับ 

 ผลบวกของ jn มีคาเทากับ N และผลรวมของความถี่สัมพัทธ ( )jf จะเทากับ 1.0 คำวา 

ความถี่สะสมสมบูรณ (Absolute Cumulative Frequency) หรือ   jN ของ jX ก็คือ 

 

1

j

j ii
N n


       (5-1)  

 

และความถี่สะสมสัมพัทธ (Relative Cumulative Frequency) หรือ jf  ของ 
jX ก็คือ 

 

1 1

1 j j

j j ii i
F n f

N  
       (5-2) 

 

 โดยทั ่วไปแลวกราฟแสดงความถี ่สะสมจะเรียกวากราฟแจกแจงความถี่ (Frequency 

Distribution) ซึ่งเทากับ ( )jP x x  นั้นหมายถึง ความเปนไปไดหรือโอกาสที่คาของ x ใดๆ จะ

นอยกวาหรือเทากับคา jx มีเทาใดหรือมีกี่เปอรเซ็นต 

 ยกตัวอยางเชน การทอดลูกเตาลูกเดียวจำนวน 100 ครั ้ง ไดผลสมมุติ ดังตารางที ่ 5-1 

ตอไปนี้ 
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ตารางท่ี 5-1 การเกิดหมายเลขของลกูเตาจากการทอด 100 ครั้ง 

 

 
 

 จากตารางการทอดลูกเตาจำนวน 100 ครั้งดังกลาว นำผลไปพลอตกราฟความถี่สมบูรณและ

ความถี่สัมพัทธดังแสดงในรูปที่ 5-1(a) และ รูปที่ 5-1(b) ตามลำดับ สวนรูปที่ 5-1(c) และ รูปที่ 5-

1(d) แสดงกราฟแจกแจงความถี่สมบูรณและสัมพัทธ ตามลำดับ 

 อันที่จริงแลว หากลูกเตาไมเบี้ยวหรือการทอดไมลำเอียงหรือจงใจแลว คาเฉลี่ยของการเกิด

หมายเลขแตละหนาควรจะมีคาใกลเคียงกัน ตัวอยางที่แสดงไวเปนตัวอยางสมมุติ ซึ่งอาจเกิดขึ้นได

หากการทอดมีเพียง 100 ครั้ง อยางไรก็ตาม หากพิจารณาเฉพาะผลที่เกิดข้ึนในตารางท่ี 5-1 พอสรุป

ไดวา โอกาสหรือความเปนไปไดที่จะเกิดหมายเลข 3 มีมากกวาหมายเลขอื่น โดยมีโอกาสถึง 0.30 

หรือ 30 เปอรเซ็นต หมายเลข 1 มีโอกาสเกิดนอยที่สุดคือมีเพียง 0.05 หรือ 5 เปอรเซ็นตเทานั้น เมื่อ

พิจารณากราฟแจกแจงความถี่สัมพัทธ จะเห็นไดวาโอกาสที่จะเกิดหมายเลขนอยกวาหรือเทากับ 4 

นั ้น มีโอกาสถึง 0.75 หรือ 75 เปอรเซ็นต หรืออาจกลาวไดวาโอกาสที ่จะเกิดหมายเลขสูงกวา

หมายเลข 4 คือการเกิดเฉพาะหมายเลข 5 หรือ 6 น้ัน มีเพียง 0.25 หรือ 25 เปอรเซ็นตนั่นเอง 

  

หมายเลข จํานวนครั้งท่ีเกิด จํานวนครั้งท่ีเกิดหมาย

(xj) หมายเลขท่ีกําหนด (nj) เลขนอยกวาหรือ

เทากับท่ีกําหนด (Nj)

1 5 5 0.05 0.05

2 15 20 0.15 0.2

3 30 50 0.3 0.5

4 25 75 0.25 0.75

5 15 90 0.15 0.9

6 10 100 0.1 1

รวม 100 1

ความถ่ีสัมพัทธ (fj) ความถ่ีสะสมสัมพัทธ (Fj)
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รูปที่ 5-1 ลักษณะกราฟความถี่และกราฟแจกแจงความถี่จากการทอดลูกเตาจำนวน 100 ครั้ง  

(วีระพล, 2542) 
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5.2.2 รูปรางกราฟความถี่ (Shape of Ferquency Graph) 

 รูปรางลักษณะของกราฟความถี่ของตัวแปร X มีไดหลายลักษณะดวยกัน พอสรุปไดดังนี้ 

 1. Uniform หรือ Rectangular Distribution รูปรางของกราฟความถี่ชนิดนี้ไมพบในดาน

อุทกวิทยา 

 2. Triangular Distribution รูปรางของกราฟความถี่ชนิดนี้ไมคอยพบในดานอุทกวิทยา 

 3. Bell-Shaped Distribution มีร ูปรางคลายระฆังคว่ำ ซึ ่งจะพบมากในดาน Natural 

sciences ซึ่งรวมทั้งดานอุทกวิทยาดวย 

 4. J-Shaped Distribution รูปรางกราฟความถี่ชนิดนี้แสดงถึงลักษณะ High Skew และพบ

มากในดานอุทกวิทยา 

 5. U-Shaped Distribution รูปรางกราฟความถี่ชนิดนี้ไมคอยพบในดานอุทกวิทยา 

 

 อยางไรก็ตาม ชนิดของกราฟความถี่หรือการแจกแจงความถี่ อาจแบงไดเปนสองลักษณะ

ใหญๆ คือ 

 1. Symmetrical Distribution ซึ่งจะมีรูปรางแบบคลายคลึงกันหรอื Symmetry ยกตัวอยาง

เชน Normal Distribution เปนตน 

 2. Skew Distribution ซึ่งจะมีรูปรางเปนแบบไมคลายคลงึกันหรือ Asymmetry และยังแบง

ออกไดเปน Right หรือ Positive Skew คือบิดไปทางดานซาย (เบขวา) และ Left หรือ Negative 

Skew คือบิดไปทางดานขวา (เบซาย) ดังแสดงการเปรียบเทียบกันรูปที่ 5-2 สวนมากขอมูลทางอุทก

วิทยาจะมีลักษณะเปนแบบบิดไปทางดานขวาหรือ Left-Skewed Curve นั่นเอง 

 

 
 

รูปที่ 5-2 การเปรียบเทียบกราฟความถี่สมัพัทธแบบคลายคลึงกันและไมคลายคลึงกัน 

(วีระพล, 2542) 
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5.2.3 เครื่องหมายแสดงลักษณะการแจกแจงความถี่ (Descriptors of Distribution) 

 เครื่องหมายหรือสิ่งแสดงรูปรางลักษณะของการแจกแจงความถี่ แบงออกไดเปน 4 ลักษณะ

ดวยกัน คือ 

 1. เครื่องหมายหรือสิ่งแสดงแนวโนมสู ศูนยกลาง (Descriptors for Central Tendency) 

หรือ เปนเครื่องหมายซึ่งจะมีคาอื่นๆ มารวมกันอยูเปนกลุมกอน 

 2. เครื่องหมายวัดการแพรกระจาย (Descriptors for Dispersion) หรือการแผ (Spread) 

ของตัวแปร (ซึ่งมีความหมายตรงกันขามกับ Concentration) รอบๆ คาตัวกลาง(Central Values) 

 3. เครื่องหมายวัดความไมคลายคลึงกันของกราฟความถี่ของตัวแปร ซึ่งเรียกวา Descriptor 

for Asymmetry หรือ Skewness 

 4. เครื่องหมายแสดงดีกรีความราบแบนของกราฟความถี่ของตัวแปร ซึ่งเรียกวา Descriptor 

for Flatness สวนมากความราบแบนหรือในทางตรงกันขามความมียอดสูง (Peakness) จะเทียบกับ

คาของ Normal Distribution เปนหลัก 

 

5.2.4 เครื่องหมายแสดงแนวโนมสูศูนยกลาง 

 เครื่องหมายหรือดัชนีชนิดนี้แสดงคาเฉลี่ยหรือคากลาง ซึ่งคาอื่นๆ ของตัวอยางจะจับกลุมอยู

รอบๆ คาเฉล ี ่ยหรือคากลางนี ้อาจจะแบงออกไดหลายอยาง เชน คาเฉล ี ่ยทางคณิตศาสตร 

(Arithmetic Mean) คาเฉลี่ยเรขาคณิต (Geometric Mean) คาเฉลี่ยฮารโมนิก (Harmonic Mean) 

คามีเดียน (Median) และคาโมด (Mode) เปนตน 

 1. คาเฉลี่ยคณิตศาสตร เปนคาเฉลี่ยทางคณิตศาสตรอยางงายๆ บางครั้งเรียกยอ ๆ วา 

Mean ซึ่งคำนวณจากสูตรดังนี้ 

    

    
1

1 N

iiN
 


      (5-3) 

 

ในที่นี้ � คือ ขนาดของตัวอยาง (Sample Size) 

 

 2. คาเฉลี่ยเรขาคณิต คาเฉลี่ยเรขาคณิตคำนวณไดจากสูตร 

 
1

1 2 3( . . .................. )N
g N       (5-4) 

 

จากการ Take Log ทั้งสองขางของสมการ ( 5-4 ) จะไดสูตร 
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N

g ii
log

N
 


     (5-5) 

 

ดังนั้น คาเฉลี่ยเรขาคณิตก็คือคาเฉลี่ยคณิตศาสตรของลอกการิซึม (Logarithm) ของ
ix

นั่นเอง 

3. คาเฉลี่ยฮารโมนิก คาเฉลี่ยฮารโมนกิ คำนวณไดจากสูตร 

 

    

1 2 3

1 1 1 1
...

h

N

N


   


   

  (5-6) 

 

จากรูปสมการดังกลาว จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยฮารโมนิก ก็คือสวนกลับของคาเฉลี่ยคณิตศาสตร

ของสวนกลับของ
ix นั่นเอง 

 4. คาเฉลี่ยคอดราติก (Quadratic Mean) คาเฉลี่ยนี้คำนวณไดจากสูตร 

 

    
1

2 2
1

1
( )

N

q ii
X X

N 
      (5-7) 

    

คาเฉลี่ยคอดราติกก็คือรากกำลงัสองของคาเฉลี่ยคณิตศาสตรของ 2
ix นั่นเอง 

 5. คามีเดียน (Median) นอกจากคาเฉลี่ยชนิดตางๆ ดังที่ไดกลาวมาแลวคาตัวกลางในดาน

อุทกวิทยาที่นิยมใชก็คือ มีเดียนและโมด สำหรับมีเดียนคือคากลางของ Series ซึ่งจัดเรียงอันดับตาม

ขนาดใหญเล็กแลว จะเห็นไดวาจำนวนของ
ix ที่มีคานอยกวามีเดียนจะเทากับจำนวนของ

ix ที่มีคา

มากกวามีเดียน 

 6. คาโมด (Mode) คือ คากลางที่มีความถี่สงูสุด ซึง่ไดแกคาของ
jx ที่มีคา

jf มากที่สุด 

   

 พอสรุปไดวาเครื่องหมายที่ใชแสดงคาเฉลี่ยหรือคากลางนั้นมีหลายอยางดวยกัน ในดานอุทก

วิทยานิยมใชคาเฉลี่ยคณิตศาสตร มีเดียน และโมด กันมาก ในบางครั้งจะมีการอภิปรายหรือถกเถียง

กันวาจะใชคาใดแสดงเปนตัวกลางในระหวางสามคาเฉลี่ยดังกลาว ในกรณีที่การแจกแจงความถี่ของ X 

เปนแบบคลายคลึงกันหรือ Symmetry ทั้งคาเฉลี่ยคณิตศาสตร คามีเดียน และคาโมดจะมีคาเทากัน

หมด (ดูรูปที่ 5-2) โดยทั่วไปและจากการวิเคราะหแฟคเตอรหลายๆอยาง คาเฉลี่ยคณิตศาสตรจะเปน

เครื่องหมายคาตัวกลางที่ดีที่สุด อยางไรก็ตามสำหรับตัวอยางขนาดเล็ก (Small Sample) นั้นการใช
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คามีเดียนในทางอุทกวิทยาอาจจะดีกวาเพราะคาเฉลี่ยทางคณิตศาสตรอาจจะถูกกระทบกระเทอืน

จากคาสูงสุดหรือต่ำสุด (Extremes) ที่เกิดขึ้นในตัวอยางมากกวา 

 

5.2.5 เครื่องหมายวัดการแพรกระจาย 

 เครื่องหมายดังกลาวนี้เปนดัชนีที่แสดงคากระจายออกไปจากคากลางหรอืคาเฉลี่ยหรือเปนตวั

แสดงใหทราบวาคาอื่นๆ จะกระจายผิดแผกไปจากคากลางมากนอยเพียงใด เครื่องหมายชนิดนี้มี

หลายอยางดวยกันที่สำคัญมีดังตอไปนี้ 

 1. คาพิกัด (Range) พิกัดในที่นี้คือชวงของคาระหวางสงูสุดและต่ำสุด คำนวณไดจากสูตร 

 

    max minR X X      (5-8) 

 

ในเมื่อ R คือพิกัด Xmax คือคาสูงสุดในตัวอยาง และ Xmin คอืคาต่ำสุดในตัวอยาง 

 2. คาเฉลี่ยเบี่ยงเบนสมบูรณ (Mean Absolute Deviation) เปนคาเฉลี่ยของ Absolute 

Value ของผลตางของคา X จากคาเฉลี่ยคณิตศาสตรแสดงดวยสูตรตอไปนี้ 

 

    
1

1 N

ii
D X X

N 
      (5-9) 

 

ในเมื่อ x คือคาเฉลี่ยคณิตศาสตร และ N คือ Sample Size  

 3. คาวาเรียนช (Variance) การหาคาวาเรียนชของตัวอยางที่กำหนดใหใดๆคำนวณไดจาก

สูตร 

     
2

2

1

1

1

N

ii
S X X

N 
 


    (5-10) 

 

 4. คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เปนคารากกำลังสองของคาวาเรียนช คา

เบี ่ยงเบนมาตรฐานเปนเครื ่องหมายแสดงการแพรกระจายที่นิยมใชกันมากที ่ส ุดและมีหนวย

เชนเดียวกับหนวยของ X คำนวณไดจากสูตร 

 

     
2

1

1

1

N

ii
S X X

N 
 


    (5-11) 
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 5. สัมประสิทธิ์การแปรปรวน (Coefficient of Variation) คาสัมประสิทธิ์การแปรปรวนก็คอื

อัตราสวนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาเฉลี่ยคณิตศาสตร 

 

    /VC S X      (5-12) 

 

จากสูตรจะเห็นวาคาของสัมประสิทธิ์การแปรปรวนจะไมมีหนวย 

 เครื่องหมายวัดการแพรกระจายที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานรองลงมาคือ

คาวาเรียนชและคาสัมประสิทธการแปรปรวน 

 

5.2.6 เครื่องหมายวัดความไมคลายคลึงหรือความบิดเบี้ยว 

 เครื ่องหมายดังกลาวนี ้จะแสดงความไมคลายคลึง (Asymmetry) หรือความบิดเบี ้ยว

(Skewness) ของการแจกแจงความถี่ เครื่องหมายเหลานี้มีหลายอยางเชนเดียวกันแตที่นิยมใชกัน

แพรหลายก็คือ สัมประสิทธความบิดเบี้ยว (Skew Coefficient) คำนวณไดจากสูตร 
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   (5-13) 

 

ในเมื่อ x  และ S คือคาเฉลี่ยคณิตศาสตรและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานตามลำดับ และคาสัม

ประสิทธความบิดเบี้ยวจะไมมีหนวย 

 

5.2.7 เครื่องหมายแสดงความราบแบน 

 เครื่องหมายชนิดนี้จะแสดงความราบแบน (Flatness) หรือความมียอดสูง (Peakness) ของ

การแจกแจงความถี่ของ x ที่นิยมใชกันมากที่สุดเรยีกวาสัมประสทิธเคอรโตซสี (Kurtosis Coefficient) 

ซึ่งคำนวณไดจากสูตร 
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   (5-14) 

 

ในเมื ่อ x  และ Sคือคาเฉลี ่ยคณิตศาสตรและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตามลำดับ และคา

สัมประสิทธิ์เคอรโตชีสนี้ไมมีหนวย 
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5.3 การวิเคราะหแจกแจงความถ่ี (FREQUENCY ANALYSIS) 
 

 ในทางปฏิบัติทางดานอุทกวิทยา การวิเคราะหแจกแจงความถี ่นิยมใชกันแพรหลาย 

ยกตัวอยางเชน การทำนายขนาดของ Floods ที่มี Probabilities of Exceedance ที่กำหนด ซึ่งการ

ทำนายน้ีใชในการออกแบบอาคารแหลงน้ำตางๆ 

 กรณีสนใจการเกิด Success ครั้งแรกในการทดลองทำซ้ำ (Trial) หลายครัง้ที่กำหนด 

- z เปน Random Variable (ตัวแปรสุม) ของการเกิด Success ครั้งแรก 

- P เปน Probability of Success at Each Trial 

- สมมุติให z  มีคาเทากับk ถาหากวาการเกิด Success ครั้งแรกเกิดขึ้นจากการทดลอง

ครั้งที่k น่ันคือ 1k  Trail แรก ผลที่ออกมาจะเกิด Failure ทั้งหมด และมีความนาจะ

เปน (Probability) เทากับ 
1(1 )kp   และในครั้งที่ kผลที่เกิดคือ Success ซึ่งมีความ

นาจะเปน 
1p  

- ดังนั้นจะไดคาฟงชั่นมวลของความนาจะเปน (Probability Mass Function) ของ z  

ดังสูตรสมการตอไปนี้ 

 

    
1

11 1,2 .. .
k

rP Z k p p k


      (5-15) 

    0 1P   
   

- คาเฉลี่ย (Mean) ของตัวแปรสุม z และคาความแปรปรวน (Variance) ของตัวแปรสุม
z มีคาดังนี้ 

1 /Ez p      E Expected Value E 

2(1 ) /Var Z p p   

 

- ในทางวิศวกรรม คาคาดหมาย (Expected Value) หรือคาเฉลี่ยนี้ โดยปกติจะพิจารณา

หรืออางถึงเปนรอบปการเกิดซ้ำเฉลี่ย (Return Period) 

- ยกตัวอยาง : กำหนดให ( )T h  เปนรอบปการเกิดซ้ำเฉลี ่ยของระดับ h ที่กำหนดใน

ทะเลสาบ และมีคาเทากับ 20 ป หมายถึง Probability of Exceedance ของระดับ h 

ในปใด ๆ (Any Year) จะเทากับ1 / ( )T h  หรือ 1/ 20  0.05  

- คา
Tx (Variate Value) ของตัวแปรสุม x ที่มีรอบปการเกิดซ้ำเฉลี่ยTหมายถึง 
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  rP /TX TX   และสามารถคำนวณคา Tx ไดดังนี้ (Chow, 1964) 

    T TX K      (5-16) 

 

 เมื่อ 
TK  = Frequency Factor 

    = Population Mean ของ x  

  2  = Population Standard Deviation ของ x  

 

- กำหนดให y เปนตัวแปรสุมมาตรฐาน (Standardized Variate)  

หรือ   /y X     จะได 

  
   T

r T r

xx
P x x P



 

 
   

 
 

 
 T

r

x
P y





 
  

 
 

    r TP y K     (5-17)     

    

- คา Frequency Factor TK ก็คือ Quantile ที ่มี Exceedance Probability1/Tของ

การแจกแจงของตัวแปรสุมมาตรฐาน (Standardized Distribution) นั่นเอง 

- คา Tx ก็จะมีคาเทากับ (Exceedance Probability) 1/T  เชนเดียวกัน 

- โดยปกติแลวคาประชากร  และ ไมทราบคามากอน จึงจำเปนตองประมาณคาจาก

ตัวอยางขอมูล (Sample Data) 

- คา Frequency Factor TK จะขึ ้นอยู กับ Return Period และชนิดของการแจกแจง

ความนาจะเปนของ x  

- การใช Probability Papers เปนที่นิยมใชกันทั่วไปในอดีตการวิเคราะหแจกแจงความถี่

ตางๆ 

 

 

 



 

 

 

ตำราวิชา 02207521 อุทกวิทยาขั้นสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน 

(Advanced Hydrology in Irrigation Engineering)  5-12 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ                               บทที่ 5 สถิติในงานวิเคราะหและออกแบบทางอุทกวิทยา 

  (Statistics in Hydrological Analysis and Design) 

  

 

5.4 กระดาษกราฟความนาจะเปน (PROBABILITY PAPERS) 

 
Fundamentel Questions 

 “Are the Data in Harmony with the Proposed Model?” 

  “Can the Proposed Probability Model be Retained in View of the  

    Observations” 

Statistical Test (Based on Parameters of Hypothesized Prob Model) 

- Graphical Method 

- Chi-square Test 

- Kolmogorov-Smirnov Test 

การเปรียบเทียบ 

  เปรียบเทียบ Shape และ Location ของ Data Histogram กับ Shape และ Location 

ของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน (Probability Density Function) ของ Probability Model 

  ทำไดโดย Graphical Way และ Chi-Square Test เปรียบเทียบ Empirical Distribution 

 Function กับ Distribution Function ของ Hypothesized Probability Model 

 ทำไดโดย Kolmogorov-Smirnov Test และ Graphical Method  ใช Probability 

 Papers  

 

Probability Papers 

 - โดยปกติใชพลอตและเปรียบเทียบ Cumulative (Empirical) Distribution Functions 

 - เปนกระดาษกราฟที่ออกแบบพิเศษเพื่อประกันวา Distribution Functions ที่กำหนดเมื่อ

  พลอตในกระดาษกราฟนี้แลวจะเปนเสนตรง 

 - ชนิดของ Probability Paper ที่มีอยูปจจุบัน 

  Normal Probability Paper 

  Log Probability Paper (  Log Nomal) 

  Gumbel Probability Paper 

- Normal Probability Paper (รปูที่ 5-3 และตารางท่ี 5-2) 

 - สรางขึ้นโดยอาศัยพื้นฐานของ Standard Normal Distribution Function 

 - Slope ของเสนตรง (รปูที่ 5-3(b)) เปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับตัวแปร x  

 - Vertical Axis เรียกวา Probability Scale 
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 - Horizontal Axis เรียกวา Reduced Scale  

 

การพลอตกราฟ 

 -  จากคาตัวแปรสุม x ที่เปนตัวอยางขอมูล นำมาจัดเรียงอันดบัจากคานอยสุดไปยังคามาก

ที่สุด (Non-Decreasing Sequence) โดยกำหนดใหคาทีจ่ดัเรียงอันดับแลวเปน 

1 2, , , nx x x  
 -  Probability ที่ ix หรือ i-th Sample Value จะไมมีคามากกวา (is not Exceeded) ก็

คือ  100 / 1i n  ซึ่ง n คือ จำนวนตัวอยางขอมูลทั้งหมด และ i  คือ อันดับที่ ( )ix ของ

ตัวแปร ดังนั้นจุดที่พลอต  i ก็คือ ),  100  ( )/ 1(ix i n   

 -  ถาจุดพลอตไมเรียงกันแบบ Linear หรือไมอยูในแนวเสนตรง แสดงวาตัวแปรสุม x ไมใช

ตัวแปรที่มีการแจกแจงแบบ Normal Distribution (การแจกแจงปกติ) 

 

 
 

รูปที่ 5-3 Construction of Normal Probability Paper (วีระพล, 2542) 
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ตารางท่ี 5-2  Frequency Factor, K and Standard Error Factors,    for the Normal 

Distribution 

 

 
  

5.5 การแจกแจงแบบปกติ (NORMAL DISTRIBUTION) 
 

 ตัวแปรสุ มทางอุทกวิทยา สวนใหญจะไมมีการแจกแจงแบบ Normal แตบางครั ้งการ

เปลี่ยนแปลง (Transformed) คาของตัวแปรอาจทำใหเปนตัวแปรสุมแบบ Normal Distribution ได 

 Normal Distribution เปนการแจกแจงพื้นฐานที่สำคัญในวิชาสถิติ หรือวิชาที่เกี่ยวของกับ

วิทยาศาสตรตาง ๆ 

 

5.5.1 Frequency Factors 

 - กำหนดให � ∼ �(�, ��) 

 - ดังนั้นคา
Tx ในเทอม    1

Tr TP X X   สามารถหาไดจากตารางของ Standard 

Normal distribution 

 - ถาให 1T

T

x Z    เมื่อ 1

T

Z  เปนคาซึ่งมี Exceedance Probability เทากบั 1/T

หรือความนาจะเปนที่คาของ Standard Normal Variate จะมากกวา 1

T

Z มีคาเทากับ 1/Tและจาก

การเปรียบเทียบสมการ 5-16 จะได 

    1/T TK Z   

 - ถา   4T  ดังนั้น1/  0.25T   

 จากตาราง Standard Normal Distribution (ดตูารางผนวกที่ 2) 

    0.25 0.68Z   

 ดังนั้น
4 0.25   0.68K Z   

 - ถาให  1TK  ดังนั้น 1 1
T

z  ซึ่งจากตาราง Standard Normal Distribution จะได 

 Exceedance Probability 1/   0.1587T     1/ 0.1587  6.30T    

Prob. Fo exceedance 0.5 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01

Return period. T 2 5 10 20 50 100

1 1.164 1.35 1.534 1.763 1.925

2.326Frequency factor, 0 0.842 1.282 1.645 2.054
TK

T
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 หรือ x6.3 = 1

T

Z       

 - คา TK บางคาของ Normal Distribution แสดงในตารางที่ 5-2 

 

ตัวอยางที่ 5-1   

ถาหากวา Annual Rainfall ที่บริเวณแหงหนึ่งหรอืมีการแจกแจงแบบ Normal ซึ่งมีคาเฉลี่ย

เทากับ 1,000 มม. และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 250 มม. จะไดคา Annual Rainfall ที่มีรอบป

เทากับ 20 ป มีคาดังนี้ 

20 1000 1.645(250 )Tx K      
         = 1,411.25 มม. 

 ความนาจะเปนที่ Annual Rainfall จะมากกวาคา 1,411.25 มม. ในปหนึ่งปใดจะเทากับ 

0.05 

 

5.5.2 Standard Error of Estimate 

 จากสูตร
T Tx K    ตองทราบคาประชากร  ,   จากการคำนวณโดยใชคาขอมูล

ตัวอยาง 

    ˆ
T Tx x K S       (5-18) 

  
 เมื่อ x  =  Estimator หรือคาประมาณของ   

  S  =  คาประมาณของ   

 

- การวัด Variability ของ ˆ
Tx ก็คือคา Standard Deviation หรือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ˆ
Tx  นั่นเอง บางครั้งคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )TS จะเรียกวา Standard Error of Estimate 

จาก Asymptotic Theory (Kite, 1977) จะได 

 

      T TS
n


     (5-19) 

 

 เมื่อ n  =  Sample Size 

    =  Population Standard Deviation 

 



 

 

 

ตำราวิชา 02207521 อุทกวิทยาขั้นสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน 

(Advanced Hydrology in Irrigation Engineering)  5-16 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ                               บทที่ 5 สถิติในงานวิเคราะหและออกแบบทางอุทกวิทยา 

  (Statistics in Hydrological Analysis and Design) 

  

 

- คา
T (เดลตา) ขึ้นอยูกับ Return Period จากการพิจารณาวาตัวอยางขอมูลจากตัวแปรที่

เปน Normal Distribution จะได 

 

     21 / 2T TK      (5-20) 

 

 - คาของ 
T อาจอานจากตารางที่ 5-2 ไดสำหรับรอบป ต้ังแต 2 ถึง 100 ป  

 - ดังนั้นคา TS ของคาประมาณ ˆ
Tx จึงสามารถคำนวณไดจากสมการ 5-19 โดยแทนที่

ดวยคาประมาณ s  

 - คา Confidence Interval  โดยประมาณสำหรับ 
TX มีคาขีดจำกัดบนและลาง (Upper 

and Lower Bounds) ดังนี้ 

     ˆ ˆ. .T T T Tt t
n

S
x S x    (5-21) 

 

 คา t จะอานจากตาราง t-distribution (ตารางผนวกท่ี 5) ซึ่งขึ้นอยูกับ Confidence Level 

และ Sample Size (n) ที่กำหนด 

 

5.5.3 Normal Probability Paper 

 - กลาวถึงการคำนวณคาประมาณ  และ จากการพลอตกราฟในกระดาษ Normal 

Probability Paper 

 - คา   ประมาณไดจากคาที่มีความนาจะเปน 0.50 

 - คา   ประมาณไดดังนี้ 

  84.13% ของ Prob. Mass จะต่ำกวา point    

  15.87% ของ Prob. Mass จะสงูกวา point    

  ผลตางของคา 84.13-Percentile และ 15.87-Percentile จะใหคา 2 
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ตัวอยางที่ 5-2   

กำหนดใหปริมาณฝนรายป (Annual Rainfall) รวบรวมติดตอกันจำนวน 19 ป เปนตัวแปร

สุมที่มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบ Normal Distribution ซึ่งคาประชากร   และ  ไมทราบ

คา การจัดเรียงอันดับจากนอยที่สุดไปยังคามากที่สุดของปริมาณฝนรายปแสดงไวในตารางที่ 5-3 

และไดแสดงตำแหนงจุดพลอต (Plotting Position) ไวดวย 

 จากรูปที่ 5-4(a) แสดงการพลอตกราฟแจกแจงความถ่ีและการประมาณคา   และ  ซึ่ง

ไดคาเทากับ 1000 มม. และ 200 มม. ตามลำดับ เปรียบเทียบจากการคำนวณจากขอมูลทัง้ 19 คาได

คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 998.4 และ 185.2 มม. ตามลำดับ 

 สำหรับรอบปการเกิดซ้ำเฉลี่ย T = 10 ป 

    
10

ˆ 998.4 1.282(185.2)Tx x K s     
                  = 1,235.83  มม. 

 - คา Standard Error of Estimate 

    1.350(185.2) / 19T TS
n

s
   

        = 57.36 มม. 

 - คา 95% Confidence Region ของ x10 คำนวณไดดังนี ้

  1,235.83 2.10(57.36)  (เมื่อ T18 = 2.10) 

 หรือคา Lower Bound ของ x10 = 1,115.37 มม. 

  Upper Bound ของ x10 = 1,356.29 มม. 

- คา 90% Confidence Region ของ x10 คำนวณไดดังนี ้

  1, 235.83 1.7(57.36)    (เมื่อ T18 = 1.7) 

 หรือคา Lower Bound ของ x10 = 1,138.32 มม. 

  Upper Bound ของ x10 = 1,333.34 มม. 

- Confidence Region ของ xT อื่นๆ แสดงในรูปที่ 5-4(b) 
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รูปที่ 5-4(a) Estimation of Parameters Using Normal Probability Paper (วีระพล, 2542) 

 

 
 

รูปที่ 5-4(b)  Fitting a Normal Distribution สำหรับขอมูลในตารางที่ 5-3 (วีระพล, 2542) 
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ตารางท่ี 5-3 Annual Rainfall Data 

 

 
 

5.6 การแจกแจงแบบล็อกปกติ (LOGNORMAL DISTRIBUTIONS) 
 

 การแจกแจงแบบล็อกปกติแบงเปน 2 ประเภท ไดแก แบบ 2-Parameter Lognormal 

Distribution และแบบ 3-Parameter Lognormal Distribution 

 

5.6.1 Frequency Factors 

-    กำหนดให x  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบล็อกนอรมอล ที่มีพารามิเตอร   

และ 2
0  หรืออาจกลาวไดวา lnx  มีคาแจกแจงแบบปกติหรือนอรมอลที่มีคาเฉลี่ย 0

และคาความแปรปรวน 2
0   

 

   
2

0 0 /2
Ex e

 



   

    
2 2

0 0 0
2 /22 1varx e e
  


       (5-22) 

 

- Parameter 2
0  สามารถแสดงในเทอมของสัมประสิทธิ์การแปรเปลี่ยน (Coefficien of 

Variation) n



  ของตัวแปรสุม x  ดังนี้ 

Rank I m/(n-1) Rank I m/(n-1)

(m) (mm/yr) % (m) (mm/yr) %

1 645 5 10 987 50

2 718 10 11 1,018 55

3 782 15 12 1,042 60

4 815 20 13 1,091 65

5 877 25 14 1,122 70

6 906 30 15 1,167 75

7 932 35 16 1,175 80

8 945 40 17 1,210 85

9 963 45 18 1,245 90

19 1,330 95
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2 2
0 ln( 1)        (5-23) 

 

- Frequency Factor KT 

      1 /r TP x x T      (5-24) 

 

     lnx 1 /r TP lnx T      (5-25) 

 

 เนื่องจาก ���̱ ∼  �(��, ��
�) จะได 

 

    0
1/

0

lnx T
Tz






     (5-26) 

 

    0 1/ 0Tz
Tx e       (5-27) 

 

 จากสมการ 5-16: T TX K    

 ดังนั้น   0 1/ 0Tz
TK e       

    0 1/ 0
1

/Tz
TK e   


    

        
 0 1/ 01

1Texp z 

 

 
  

 
 

      0 1/ 0

1
1Texp ln z  


      

     2
0 0 0 1/ 0

1
/ 2 1Texp z   


       

     2
0 1/ 0

1
/ 2 1Texp z 


      (5-28) 

 

และจากการแทนคา   2 2
0 1ln    จะได 

�� =
�

�
���� �−

�

�
ln (1 + ��) + ��

�
�ln (1 + ��� − 1�                (5-29) 
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- คา Frequency Factor ของ Lognormal Distribution จะขึ้นอยูกับคา  ดังแสดงใน

ตารางท่ี 5-3 สำหรับรอบปตั้งแต 1.053 ถึง 100 ป 

 

ตัวอยางที่ 5-3  

กำหนดให  100T   ป  และ 0.5  สำหรับ  100T   ป จากตารางที่  5-2 จะได 

0.01 2 .326z  แทนคา และ 
0 .0 1z ในสมการ 5-16 จะได 

100  3 .37K   

เพราะฉะนั้น 100 100 100X K K        

          3.37 0.5 2.685      

 จากตารางที่ 5-4 :  K100 = 3.368   

 

5.6.2 Standard Error of Estimate 

 ประชากร : 
T Tx K    

 คาประมาณ : ˆ
T Tx x K s   

 คา Standard Deviation
TS มีสูตรดงันี ้

 

    T TS
n


      (5-30) 

 

 จาก (Kite,1977) มีคา 
T  มีสูตรคำนวณดังนี้ 

 

   3 8 6 4 2 21 3 6 15 16 2 / 4T T TK K                (5-31) 

 

- ตารางท่ี 5-5 แสดงคา
T ในเทอมของ  และT (ใชไดดีกรณี n นอยๆ ถา n -> ∞ 

(อินฟนิตี้) คา T = z) 
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ตารางท่ี 5-4  Frequency Factor K for the Lognormal Distribution 

 

 
 

  

1.053 1.111 1.25 2 5 10 20 50 100

0.05 -1.601 -1.264 -0.848 -0.025 0.833 1.296 1.686 2.134 2.437

0.10 -1.555 -1.244 -0.851 -0.050 0.822 1.307 1.725 2.213 2.549

0.15 -1.508 -1.221 -0.852 -0.074 0.808 1.315 1.760 2.289 2.661

0.20 -1.460 -1.196 -0.850 -0.097 0.792 1.319 1.791 2.364 2.772

0.25 -1.412 -1.170 -0.846 -0.119 0.774 1.320 1.818 2.434 2.881

0.30 -1.363 -1.142 -0.840 -0.141 0.754 1.318 1.841 2.501 2.987

0.35 -1.315 -1.113 -0.831 -0.160 0.733 1.312 1.860 2.563 3.090

0.40 -1.268 -1.083 -0.822 -0.179 0.710 1.303 1.874 2.621 3.188

0.45 -1.222 -1.053 -0.810 -0.196 0.687 1.291 1.885 2.673 3.281

0.50 -1.178 -1.024 -0.798 -0.211 0.662 1.277 1.891 2.719 3.368

0.55 -1.134 -0.994 -0.785 -0.225 0.637 1.261 1.893 2.761 3.450

0.60 -1.093 -0.964 -0.770 -0.238 0.612 1.242 1.891 2.797 3.525

0.65 -1.053 -0.936 -0.756 -0.249 0.587 1.222 1.886 2.827 3.594

0.70 -1.014 -0.908 -0.741 -0.258 0.563 1.200 1.878 2.852 3.657

0.75 -0.978 -0.880 -0.725 -0.267 0.538 1.178 1.867 2.873 3.713

0.80 -0.943 -0.854 -0.710 -0.274 0.514 1.154 1.854 2.888 3.763

0.85 -0.910 -0.828 -0.695 -0.280 0.491 1.130 1.838 2.899 3.807

0.90 -0.878 -0.803 -0.679 -0.285 0.468 1.105 1.821 2.906 3.845

0.95 -0.849 -0.780 -0.664 -0.289 0.446 1.080 1.802 2.909 3.877

1.00 -0.320 -0.757 -0.643 -0.293 0.425 1.055 1.781 2.909 3.905

Return period
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ตารางท่ี 5-5  Factor   และ   for the Lognormal Distribution  

 

 
 

- Confidence Limits 

                                      T TX zS        

 

คา  อานไดจากตาราง Standard Normal Distribution (ตารางผนวกท่ี 2) ซึ่งขึ้นอยูกับ 

Confidence Level ยกตัวอยาง z = 1.96 สำหรับ Confidence Level 95% อยางไรก็ดี

บอยครั้งคา z  จะใชคา t  จาก Student’s t-table แทนหรือ  .T TX t S (ตารางผนวก

ที่ 5) 

  

1.053 1.111 1.25 2 5 10 20 50 100

0.05 1.438 1.275 1.113 0.998 1.216 1.432 1.644 1.909 2.097

0.10 1.356 1.209 10.650 0.993 1.270 1.522 1.768 2.076 2.298

0.15 1.289 1.153 1.021 0.985 1.324 1.619 1.905 2.267 2.529

0.20 1.238 1.107 0.982 0.973 1.378 1.721 2.055 2.482 2.794

0.25 1.202 1.073 0.949 0.959 1.432 1.829 2.218 2.720 3.091

0.30 1.180 1.051 0.922 0.942 1.485 1.942 2.393 2.982 3.424

0.35 1.174 1.041 0.904 0.923 1.538 2.059 2.581 3.270 3.794

0.40 1.181 1.043 0.894 0.902 1.589 2.181 2.781 3.584 4.201

0.45 1.202 1.059 0.895 0.880 1.639 2.307 2.993 3.924 4.650

0.50 1.235 1.086 0.907 0.857 1.687 2.438 3.219 4.293 5.141

0.55 1.280 1.125 0.930 0.835 1.735 2.573 3.457 4.690 5.676

0.60 1.335 1.175 0.965 0.814 1.781 2.713 3.709 5.118 6.259

0.65 1.400 1.236 1.011 0.794 1.826 2.858 3.975 5.578 6.892

0.70 1.475 1.307 1.067 0.778 1.871 3.008 4.256 6.071 7.577

0.75 1.559 1.387 1.134 0.767 1.914 3.164 4.533 6.601 8.319

0.80 1.652 1.477 1.212 0.761 1.957 3.326 4.867 7.168 9.121

0.85 1.753 1.575 1.299 0.764 1.999 3.494 5.199 7.775 9.986

0.90 1.863 1.683 1.396 0.775 2.040 3.670 5.550 8.425 10.919

0.95 1.982 1.799 1.502 0.796 2.082 3.853 5.921 9.119 11.923

1.00 2.109 1.923 1.618 0.828 2.123 4.044 6.312 9.861 13.003

Return period
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5.6.3 Lognormal Probability Paper 

 - พัฒนาโดย Hazen และ Fuller (1941) 

 - คลายกับ Normal Probability Paper เพียงแตแทนที่แสดงคาตัวแปรสุม x จะเปน 

Logarithmic Scale 

 - คำนวณคา   และ   คลายกัน 

 - คา 0  และ 0  คำนวณจากสมการ 5-22 เมื่อทราบคา   และ  

 

    
2

0 0 / 2
e

 



  

     
2 2

0 0 0
22 1e e
  


     (5-32) 

 

5.6.4 Remarks 

 (1) กรณี X  มีการแจกแจงแบบ 3-Parameter Log Normal: �̱ ∼ ��(��, ��
�, �) 

  A   lower bound 

  X  มีการแจกแจงแบบ 3-Parameter Log Normal 

  X A มีการแจกแจงแบบ 2-Parameter Log Normal 

  ( )ln X A มีการแจกแจงแบบ Normal 

 

   กรณี 3-parameter  
varx

Ex A
 


   (5-33)  

- คา
TK จากสมการ 5-16 หรือตารางที่ 5-4 ได 

- คา Standard Error Factor 
T คำนวณจากสมการ ( 5-32 ) หรืออานจากตารางท่ี 5-

5 ได 

(2) ในทางปฏิบัตเิกี่ยวกับ Lognormal Distribution บางครั้งใชคาสัมประสิทธิ์ความเบ   

แทนที่จะใชคาสมัประสทิธิ์การแปรเปลี่ยน   

 

     
3 3        (5-34) 

 

 หากตองการหาคา  จากคา  ที่กำหนดใหทำดังนี ้

 ในตอนแรกคำนวณคา P  และ Q ดังนี้ 
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2

3 1
2 4

P
 

    

 

    
2

3 1
2 4

Q
 

       (5-35) 

 

 จากนั้นคำนวณคา ซึ่งเทากับ P Q  (คา จะนอยกวา 1.0 เสมอ) 

- ที่ตองเปลี่ยน n  เปน 1n  เพื่อตองแนใจวาเปน Unbiased 

1
( )ix sum X

n
  

2 21
( )

1
iS sum X X

n
 


 

  

3

3

( )

1 2
i

s

nxsum X X
C

n n S




  
 

 

ตัวอยางที่ 5-4 

 ปริมาณการไหลสูงสุดรายป (Annual Flood Discharge) ที่แมน้ำแหงหนึ่งในประเทศสเปน 

กำหนดใหมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบ 3-Parameter Lognormal Distribution จากสถิติ

ขอมูล 31 ป สามารถคำนวณคาตัวสถิติไดดังนี้ 

  Mean    272.6 m3 / sec 

  Standard Deviation  153.7 m3 / sec 

  Skewness Coefficient  1.04 

ตองการที่จะคำนวณหาคา Confidence Interval สำหรับ x50 หรือปริมาณการไหลสูงสุดทีม่ี

คาบความถี่รอบ 50 ป 

(1) คำนวณคา  จากคา P  และ Q จากสมการ (5-34) ได cv (สัมประสิทธิ์การแปรเปลี่ยน) 

เทากับ 0.334 และ P = 1.181 , Q = - 0.8468 

 =

⎝

⎜
⎛

�
�

2
+ �

��

4
+ 1

�

⎠

⎟
⎞

+

⎝

⎜
⎛

�
�

2
− �

��

4
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                1.81 0.8468  0.334     

(2) คำนวณคา 
50

ˆ
Tx K   (ดูคา �� ประกอบกบัตารางที่ 5-4) 

50 272.6 2.543(153.7)x̂    

                                              3 663.51 /  m sec  
 

(3) คำนวณหาคาประมาณของ S50 ของ 50x̂ (ดูคา ��  ประกอบกับตารางที่ 5-5) 

3.2(153.7) / 31T TS
n


   

     88.33  

 

(4) คำนวณคา 95% Confidence Limits ของ x50  -> (ดตูารางผนวกที่ 2) 

 663.51 1.96 88.33   

 Upper Bound 3837 /  m sec  

 Lower Bound 3490 /  m sec  

 

 

5.7 การแจกแจงแบบเพียรสันชนิดสาม (PEARSON TYPE III DISTRIBUTION) 
 

การแจกแจงนี้เป นวิธ ีหนึ ่งท ี ่น ิยมใชใน Flood Frequency Analysis เนื ่องจากวิธ ีนี ้มี 

Skewness Parameter จึงไมมี Probability Paper เพราะมีหลายอยางขึ ้นอยู กับคา Skewness 

Coefficient 

นิยม Transform ใหอยู ในรูปของตัวแปร Normal และใช Normal Probability Paper 

แทน 

 

5.7.1 General Outline 

- ถาหากวาตัวแปรสุม X มีการแจกแจงแบบ Pearson Type III Distribution จะไดสมการ

ดังตอไปนี้ 

    1 ( ) 1
1

( )

T
n

x
x A

r T
A

P x x x A e dx
T

 


      

    (5-36) 

 

 แทนคาดวย ( )y x A  จะได 
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( )

11 1
1

( )

Tx A
n y

r T
A

P x x y e dy
T






    

     (5-37) 

 

- จะเห็นวา ( )Ty x A   เทาก ับ 
100( 1)T

T


 Percentile ของการแจกแจงแบบ

แกมมาที่มี 2 พารามิเตอร 

5.7.2 Frequency Factor 

- กำหนดให   TR เปนคา Quantile ของการแจกแจงของแกมมาที่มีสองพารามิเตอร และมี 

Non-Exceedance Probability เทากับ 1 ( )1/T  จะได 

 

  ( )T TR x A        (5-38) 

 

 จาก 
T Tx K    เมื่อ TK = Frequency Factor  

และ  และ   เปนคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร X ดังนั้นสมการ 5-38 

เขียนไดเปน ( )T TR K A      

และจากการแทนคา / A     และ /n   ก็จะสามารถเขียนสมการ  5-38 

ไดดังนี้ 

  ( )T
TK

R A A



 


        (5-39) 

    TK    

 

- คา TR ยังสามารถเขียนใหอยูในเทอมของ Skewness 2 /   จะได 

   
2

4 2
T TR K

 
                              (5-40) 

 

หรือ   
2

2
T TK R




       (5-41) 

- คา Frequency Factor TK สามารถอานไดจากตารางที่ 5-6 ซึ่งขึ้นอยูกับคา  และ

คาบความถี่ T  ป  
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5.7.3 Standard Error of Estimate 

 - จากตัวอยางขอมูล สามารถคำนวณคาเฉลี่ย x และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน S ได ดังนั้นคา

ของ Quantile Tx จึงคำนวณไดจาก 

 

ˆ
T Tx x K s   

 

 หรือ 
TK อานจากตารางท่ี 5-6 เมื่อทราบคา    

- คา Standard Deviation ของตัวประมาณ ˆ
Tx สามารถเขียนไดในรูปแบบ /   

เมื่อ   คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร และ n คือขนาดของตัวอยางขอมูล 

- คาแฟคเตอร 
T ขึ้นอยูกับความเบ (Skewnees) 

T ของการแจกแจง จาก Kite (1977) 

คา 
T ซึ่งเปนฟงกชันกับ K และ  มีสมการดังนี้ 

 

22 2 3 3
23 5

1 1 3 3 2 3
2 4 4 8

K K K
K K

  
  

 

       
                     

 

(5-42) 

เมื่อคา Partial Derivative /K   เปนฟงกชันกับ Skewness  และ Z  (Percentage 

Point ของ Standard Normal Distribution ที่มี Exceedance Probability = 1/T ) (ตัวอยาง ถา 

T= 40 จะได 1/T  =0.025 และ Z  = 1.96) 

 
2 3 2 3

2 41 6 1 1

6 54 72 324 4665.6

K z z z z z
  



   
    


  (5-43) 

 

- คาของ 
T  สำหรับคา และ T  ที่กำหนดอานไดจากตารางท่ี 5-7 

- คาแฟคเตอร 
T  นำไปใชในการคำนวณ Confidence Intervals ไดดังนี้ 

ˆ /T Tx t s n   

 

- เมื่อ t คือคา Student’s t-distribution สำหรับ Probability Level หรือ Confidence 

Level ที่กำหนด และขึ้นอยูกับขนาดของตัวอยางขอมูล n ดวย 
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ตารางท่ี 5-6  Frequency Factors K for the Pearson Type III Distribution 
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ตารางท่ี 5-7  Factors   for the Pearson Type III Distribution 

 

 
 

  

� 
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5.7.4 Remarks 

 (1) Bobee และ Morin (1973) ไดศึกษาเกี่ยวกับ Lower และ Upper Confidence Limit 

ดวยการใชสมการดังนี้ 

     1r m m mP L y U      

  / 2r m mP y U    

  / 2r m mP y L        (5-44) 

 

เมื่อ my  คือ Order Statistic ลำดับที่ m ในตัวอยางขอมูลที่มีขนาดเทากับ n  

และเรียงลำดับแลว 

1   คือ  Confidence Level ที่เลือกหรือกำหนดข้ึน 

 

- คา �� และ ��เป นข ีดจำก ัดล างและขีดจำก ัดบนท ี ่ม ี  100(1 −  �)% ของ 

Probability Mass (ดูรูปที่ 5-5) ของการแจกแจงของตัวแปรสุม , ( 1,2, , )my m n    

 
รูปที่ 5-5 กราฟแสดงคา Probability Mass (วีระพล, 2542) 

 

- สำหรับแตละคาของ my   ขีดจำกัดลางและขีดจำกัดบน สามารถประมาณไดจากตัวอยาง

ขอมูล ยกตัวอยางเชน คาประมาณ ��และ
mU คำนวณได และพลอตกับคาตำแหนงจุด

พลอต 
1

m

m
P

n



 ในกระดาษกราฟความนาจะเปนที่เหมาะสม 

Lm Um 

���(� −  �)% 

���
�

�
% ���

�

�
% 
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- Non-Exeedence คือ การเรียงขอมูลจากนอยไปมาก สวน Exeedence Prob คือ เรียง

ขอมูลจากมากไปนอย 

- ดวยวิธีนี ้ ในแตละคาของ mที่กำหนด สามารถคำนวณจุดพลอต �� = (��, ��)  

และ  ,m m mB P U  ได และจุดพลอต mA และ 
mB  นี้จะทำใหเกิด Curve ซึ่งแสดงถึง 

Lower และ Upper Confidence Limits  

- ขีดจำกัดบนและขีดจำกัดลาง ขึ้นอยูกับขนาดของตัวอยางขอมูล ( n ) คา Confidence 

Level (1  ) และ Skewness   

- รูปที่ 5-6 แสดงตัวอยางของโคงเหลานี้สำหรับคา  ตั้งแต 10 ถึง 100 และ Skewness 

Coefficient = 1 

(2) Shaligram และ Lele (1978) ไดเสนอสมการสำหรับคำนวณคาประมาณของ T  ดังนี้ 

 
2

2 3
1

4
1

2

T

T T

K

K



 

 
 

       (5-45) 
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รูปที่ 5-6  Curves of Upper and Lower Confidence Limits for Pearson Type III 

(วีระพล, 2542) 
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ตัวอยางที่ 5-5 

 จงพิจารณา Annual Mean Discharge ของแมน้ำ Vistula ที่ Tczew ประเทศโปแลนด ที่มี

ชวงปขอมูล 1957-2020 และมีคาตัวสถิติตางๆดังนี้ 

   Mean    1012  m3/s 

   Standard Deviation  212  m3/s 

   Skewness   0.43 

   Kurtosis   3.26 

 สมม ุต ิว าต ัวแปร Annual Mean Discharge น ี ้ม ีการแจกแจงแบบ Pearson Type III 

Distribution ฉะนั้นจึงสามารถคำนวณคา Tx ของการแจกแจงนี้ไดดังตอไปนี้ 
 

T(ป) XT (m3/s) 

2 997 

10 1292 

50 1496 

100 1570 
 

T rx x K s   (คา 
rK ไดจากการเปดตารางที่ 5-6) 

- หากตองการคำนวณ Confidence Limits ของ 
10x , (T = 10 ป) จากตารางท่ี 5-7 เมื่อ 

Skewness CS=0.43 และ T=10 จะได 10 1.641   จากสูตรสมการ (5-44) 

2
21 1 3 / 2

4
T T TK K


 

 
    

 
 

   2 2
10 1 1.319(0.43) 1.319 (1 3 0.43 / 4) / 2       

         1 0.567 0.991    

               2.557     10 1.6   

   

 Confidence Limits ของ
10x คือ 

    10
10

2.02(1.6)(212)
1,292

64

t s
x

n


    

    1, 292 85.648   

    (1,377.65), (1,206.35)  
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5.8 การแจกแจงแบบกัมเบล (GUMBEL EV1 DISTRIBUTION) 
 

การแจกแจงนี ้นิยมเลือกใชเปน Probability Model ของกรณีที ่ตัวแปรเปนคาสูงสุดใน

ตัวอยาง ถาหากการแจกแจงใหคาตัวแปรหรือขอมูลในรูปแบบของ Exponential Type (อาทิ 

Exponential, Normal, Lognormal) จะไดคาสูงสุด (Largest Element) ในตัวอยางขอมูลที่มีการ

แจกแจงเขาไปใกลกับ EV1 

 

5.8.1 Frequency Factor  

- ตัวแปรสุม Tx ที่มีการแจกแจงแบบกัมเบล ซึ่งมีพารามิเตอร  (Scale Parameter) และ 

 (Location Parameter) และมีความถ่ีรอบ T  ป สามารถเขียนไดเปน 

    1
1Tx

r TP x x e
T

            (5-46) 

   1
1Txln e ln

T

      
 

 

  1
1Txe ln

T

       
 

 

 
1

1Tx ln ln
T

            
      (5-47) 

1 1
1Tx ln ln

T




             
        (5-48) 

 

- จากสมการทั่วไป
T Tx K    จะไดสมการของคา Frequency Factor 

TK ดังนี้ 

1 1 1
1TK ln ln

T
 

 

                 
       (5-49) 

 

จากคุณสมบัติของการแจกแจงแบบกมัเบล ไดคา Moments ตางๆดงันี ้
1.2825/   และ 0.45      

 

จะได           0.45 0.7797 1 1 /TK ln ln T             (5-50) 
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- จากสมการ(5-50) จะเห็นวาคาของ 
TK ขึ ้นอยู กับคาT เทานั ้น อยางไรก็ดีจากการ

ทบทวนวรรณกรรม บางครั้งการคำนวณคา 
TK จะขึ้นอยูกับ T  และ n  (ขนาดตัวอยาง

ขอมูล) ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 

กำหนดให   y x       

 

 ระหวางคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ x  และ y จะไดความสัมพันธดังตอไปนี ้

 

 y x      

y x      (5-51) 

 

 หรือสมการ ,  ในเทอมของ , , ,x y x y      มีดังนี้ 

y

x





  

x
x y

y


  


     (5-52) 

 

 จากการแทนคา และ   ในสมการ  T Ty x    จะได 

 

y x
T T x y

x y

y x
 

 
 

 
   

 
 

        y
T x y

x

x


 


         (5-53) 

 

   y
T y T x

x

y x


 


    

.T y
T x x

y

y
x


 




      (5-54) 

 

- จากการเปรียบเทียบกับสมการทั่วไป 
T x T xx K    จะได 

T y
T

y

Y
K






       (5-55) 
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- คา Ty คือ )100 1( 1 / T  Percent Point ของการแจกแจงของตัวแปรมาตรฐาน y

สำหรับคาบความถี่ T  ป ที่กำหนด คา Ty ของตัวแปรลดมาตรฐานสามารถคำนวณได

จากสมการ 

1
1Ty ln ln

T

       
  

   ตารางท่ี 5-8 

 

- คาพารามิเตอร y  และ y  สามารถประมาณไดจากคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานของ my ไดดังนี้ 

1 ( )
1

n
y ln ln

n
     
  

    
1

( )
n

T
m

 
  

 

1
( )

1
m

n m
y ln ln

n

 
  


 

1
( )

1
ny ln ln

n
  


 

 

- จากเทอมทางดานขวามือของสมการ (5-46) แทนคาดวย  1 /T n m   จะได 

1
1 ( 1 )

1

m
ln ln ln ln

T n

              
     

 

1

1
m

n m
ln ln y

n

       
   

 

ดังนั ้น คาของ my จะเทากับเทอมทางดานขวามือของสมการ (5-46) เม ื ่อแทนคา                       

   1 /T n m   เมื่อ n  คือจำนวน Elements ของตัวอยางขอมูลที่ไดเรียงอันดับแลว 

- พอสรุปไดวา กรณีสมการ (5-54) คา 
TK ขึ้นอยูกับขนาดของตัวอยางขอมลู n  ในขณะ

ที่สมการ (5-49) คา TK ขึ้นอยูกับคาT เทานั้น  

1
0.45 0.7797 ( 1 )TK ln ln

T

          
 

 

- การคำนวณคา
TK จากสมการ (5-54) และ (5-49) จะไดคาไมเทากัน อยางไรก็ดีเมื่อ

ขนาดของ n  มากขึ้นจนถึงมีแนวโนมสู  แลว (Tend to Infinity) คา TK จากทั้ง

สองสมการดังกลาวจะเทากัน 

- ตารางท่ี 5-9 แสดงคา TK ซึ่งขึ้นอยูกับคาT  และ n  
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5.8.2 Standard Error of Estimate 

 คา Standard Deviation 
TS  ของตัวแปรสุม T̂x  (คาประมาณของ

Tx ) สามารถเขียนได

ดังนี้ 

/TS n  
 

- คาแฟคเตอร  (Nash & Amorocho, 1966; Kite, 1977) ข้ึนอยูกับ n และ
TK ดังสมการ

ตอไปนี้ 

21 1.14 1.1T T TK K      (5-56) 

 

- คาแฟคเตอร T  สามารถอานไดจากตารางที่ 5-10 เมื่อทราบคาของ n และ T คา T   

จะใชในการคำนวณ Confidence Limits สำหรับ Tx โดยมีขีดจำกัดบนและลางดังนี้ 

ˆ /T Tx t S n  

เมื่อ T อานจากตาราง Student’s t Distribution (ตารางผนวกท่ี 5) 

- รูปที่ 5-6 แสดง 95% Confidence Limite สำหรับขอมูลของแมน้ำ Vuoksi ประเทศ

ฟนแลนด 

 

ตารางท่ี 5-8  Some Valves of the Reduced Variable of the EV1 Extremal Distribution 

and Corresponding Return Periods (วีระพล, 2542) 

 

 

1.0101 0.01 -1.5272

1.0526 0.05 -1.0972

1.1111 0.1 -0.834

1.25 0.2 -0.4759

2 0.5 0.3665

5 0.8 1.4999

10 0.9 2.2504

20 0.95 2.9702

50 0.98 3.9019

100 0.99 4.6001

Return Period Non-Exceedance Probabiliy Reduced Variable

T 1 1/T Ty
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ตารางท่ี 5-9  Frequency factors K for Gumbel EV1 distribution 

 

 
 

  

Sample

size n 1.053 1.111 1.25 2 5 10 20 50 100

5 -1.963 -1.631 -1.179 -0.116 1.313 2.26 3.168 4.343 5.224

10 -1.677 -1.4 -1.023 -0.136 1.058 1.848 2.606 3.587 4.323

15 -1.578 -1.32 -0.969 -0.143 0.967 1.703 2.408 3.321 4.005

20 -1.525 -1.277 -0.94 -0.148 0.919 1.625 2.302 3.179 3.836

25 -1.492 -1.251 -0.922 -0.151 0.888 1.575 2.235 3.059 3.728

30 -1.468 -1.232 -0.91 -0.153 0.866 1.541 2.188 3.026 3.653

35 -1.451 -1.215 -0.901 -0.154 0.85 1.515 2.153 2.979 3.598

40 -1.438 -1.207 -0.893 -0.155 0.838 1.495 2.126 2.943 3.554

45 -1.427 -1.198 -0.887 -0.156 0.828 1.479 2.104 2.913 3.519

50 -1.418 -1.191 -0.883 -0.157 0.82 1.466 2.086 2.889 3.491

55 -1.41 -1.155 -0.879 -0.157 0.813 1.455 2.071 2.869 3.467

60 -1.404 -1.15 -0.875 -0.158 0.807 1.446 2.059 2.852 3.446

65 -1.398 -1.176 -0.872 -0.158 0.802 1.438 2.047 2.837 3.428

70 -1.394 -1.172 -0.869 -0.159 0.797 1.43 2.038 2.824 3.413

75 -1.389 -1.168 -0.867 -0.159 0.793 1.424 2.029 2.812 3.399

80 -1.386 -1.165 -0.865 -0.159 0.79 1.419 2.021 2.802 3.387

85 -1.382 -1.162 -0.863 -0.16 0.787 1.4.13 2.015 2.793 3.376

90 -1.379 -1.16 -0.862 -0.16 0.784 1.409 2.008 2.784 3.365

95 -1.376 -1.158 -0.86 -0.16 0.781 1.405 2.003 2.777 3.357

100 -1.374 -1.155 -0.859 -0.16 0.779 1.401 1.998 2.77 3.349

Return Period



 

 

 

ตำราวิชา 02207521 อุทกวิทยาขั้นสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน 

(Advanced Hydrology in Irrigation Engineering)  5-40 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ                               บทที่ 5 สถิติในงานวิเคราะหและออกแบบทางอุทกวิทยา 

  (Statistics in Hydrological Analysis and Design) 

  

 

ตารางท่ี 5-10  Factors for the Gumbel EV1 distribution 

 

 

Sample

size n 1.053 1.111 1.25 2 5 10 20 50 100

5 1.732 1.438 1.089 0.939 2.096 3.032 3.956 5.167 6.08

10 1.477 1.249 0.992 0.93 1.854 2.62 3.383 4.387 5.146

15 1.393 1.188 0.964 0.927 1.77 2.476 3.181 4.113 4.817

20 1.349 1.157 0.949 0.925 1.725 2.399 3.075 3.967 4.643

25 1.322 1.138 0.941 0.924 1.697 2.351 3.007 3.875 4.532

30 1.303 1.125 0.935 0.923 1.677 2.317 2.96 3.81 4.455

35 1.289 1.115 0.93 0.922 1.663 2.292 2.925 3.762 4.397

40 1.279 1.108 0.927 0.922 1.651 2.272 2.897 3.725 4.353

45 1.27 1.102 0.925 0.921 1.642 2.257 2.876 3.695 4.317

50 1.263 1.097 0.923 0.921 1.635 2.244 2.858 3.671 4.287

55 1.257 1.093 0.921 0.921 1.629 2.233 2.843 3.65 4.263

60 1.252 1.089 0.919 0.921 1.624 2.224 2.83 3.633 4.242

65 1.248 1.086 0.918 0.92 1.619 2.216 2.819 3.617 4.223

70 1.244 1.084 0.917 0.92 1.615 2.209 2.809 3.604 4.207

75 1.241 1.082 0.916 0.92 1.611 2.203 2.8 3.592 4.193

80 1.238 1.08 0.915 0.92 1.608 2.198 2.793 3.382 4.181

85 1.235 1.078 0.914 0.92 1.605 2.193 2.786 3.572 4.169

90 1.233 1.076 0.914 0.92 1.603 2.188 2.78 3.564 4.159

95 1.231 1.075 0.913 9.92 1.601 2.154 2.774 3.556 4.15.

100 1.229 1.073 0.912 G.92 1.599 2.181 2.769 3.549 4.141

Return Period
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รูปที่ 5-6  Fitting the EV1 Distribution to the Flood Discharges of the Vuoksi River, 

Finland at Imatra, 1890-1921 (วีระพล, 2542) 
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ตัวอยางที่ 5-6 

 กำหนดให Sample Size n=50 คา Frequency Factor TK ที่คาบความถี ่ของการเกิด T 

เทากับ 20 และ 100 ป คำนวณจากสมการ (5-50) และ (5-55) ไดดังตอไปนี้ 

 

- สมการ (5-49):   0.45 0.779 )/(7 1 1TK ln ln T      

  20 0.45 0.78 0.95           1.8667K ln ln      

  100  0.45 0.78 0.99          3.1381K ln ln      

 

- สมการ(5-54): T y
T

y

y
K






   

 20

1
2.9702 0.54854 2.0865

1.16066
K    

 100

1
4.6001 0.54854 3.4907

1.16066
K    

หมายเหตุ: 0.54854   

      1.16066y      จากขอมลูตัวอยาง y1,y2,y3,…,y50) 

y20 และ y100 เทากบั 2.9702 และ 4.6001 ตามลำดับ จากตารางท่ี 5-8  

 

- จากตัวอยางดังกลาว คา K  ที่คำนวณจากสมการ (5-55) ไดคามากกวา K  ที่คำนวณ

จากสมการ (5-49) ประมาณ 11% และ 10% สำหรับ T = 20 และ 100 ป ตามลำดับ 
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5.8.3 Probability Paper  

- เนื่องจากการแจกแจงแบบกัมเบลมี Scale และ Location Parameters เทานั้น และคา 

Skewness Coefficient 1.14  เสมอหรือมีคาเดียว ดังนั้นจึงพัฒนา Probability Paper 

สำหรับการแจกแจงแบบกัมเบลได (ดูรูปที่ 5-7) 

- Type I Extremal Probability Paper แกน Abscissa มี 3 คา คือ Return Period (Tr), 

Reduce Variable (y) และ Frenquency แบบ Non-Exceedance Probability (p) 

�� = −��(−�� �1 −
1

��
�) 

  ( )

ye
yP exp exp y e

     

แกน Ordinates เปน Linear Scale สำหรับพลอตคา Tx  

- ในกระดาษกราฟกัมเบล แสดงเสนประเปน Guidelines จำนวน 2 เสน 

เสนที่ 1 แสดงคา Mean ของการแจกแจง (Tr=2.33) ซึ่งมาจาก P(y)=0.5772 ซึ่งใช

อานคาเฉลี่ยของตัวแปร (1 - 0.5772 = 0.4228) 

เสนที่ 2 แสดงคา Mode ของการแจกแจง (Tr = 1.58) ซึ่งมาจาก y=0 หรือ P(y) = 

1/e = 0.368  

 
รูปที่ 5-7 ตัวอยางกระดาษกราฟกมัเบล 
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ตัวอยางที่ 5-7  

ขอมูล: Flood Discharge ของแมน้ำ Vuoksi ที ่ Imatra ประเทศฟนแลนด ชวงปขอมูล 

1990-2021 

   Mean    703.25  m3/sec  

   Standard Deviation  145.75  m3/sec 

   Skewness   1.043 

   Kurtosis   5.646 

- จากการใชคา Frequency Factor จากตารางท่ี 5-9 สามารถคำนวณ Flood Peaks ที่

มีคาบความถี่รอบ 5 และ 100 ป ไดดังนี้ 

X5 = 703.25 + 0.86 x 145.75 

= 828.6    m3/sec 

X100  = 1232.0    m3/sec 

XT  = 
x T xK   

 

      และ คาเฉลี่ย X2.33  = 703.25 m3/sec เกิดจาก X2.33 จะไดคา TK = 0 

 ดังนั้น 2.33 x TX K   

     จากคา X5, X100, และ X2.33 นำไปใชในการลากเสน Distribution Function ในรูปที่ 5-7 

แกน X  แกน Y 
1

1 100 57%
2.33

x   
 

     703.25 

    
1

1 100 80%
5

x   
 

         828.60 

 
1

1 100 99%
100

x   
 

     1,232.00 
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5.9 การแจกแจงแบบ Extremal Value Type III Distribution 

 

 การแจกแจงนีม้ีชื่อเรียกอีกอยางหนึง่วา Weibull Distribution 

 

5.9.1 The Probability Model 

- ตัวแปรสุม x จะมีการแจกแจงแบบ Type III Extremal Value Distribution (สำหรบัคาสงูสุด) ถา

หากมี Density Function ดงันี ้

 

 

1
c x c x

f x exp x c
c c c

 


  

      
             

   (5-57) 

 

และมี Distribution Function ดังนี ้

 

    1
x

c

c x
F x f x dx exp x c

c





  
         
    (5-58) 

 

และคาพารามเิตอรตองอยูภายใตเงื่อนไข 0  และ 0C    

- จากประสบการณ พบวา Extreme Value Type III Distribution มีความเหมาะสมที่จะ

ใชฟตคา Annual Maxima Event Magnitudes (เชน Annual Flood Peaks) นอย

กวา Extreme Value Type I (หรือกัมเบล) (Samuelson, 1972) หรอื Log Pearson 

Type III (Reich, 1972) 

- ในอุทกวิทยา Extreme Value Type III Distribution พบวามีความเหมาะสมกับการ

วิเคราะห Low Stream Flows ดังนั ้นหากจะใชกับคาต่ำสุด สมการของ Density 

Function จะมีรูปแบบดังนี้ 

   

1
x c x c

f x exp x c
c c x

 


  

      
             

   (5-59) 

 

และมรีูปสมการ Distribution Function ดังนี ้

 



 

 

 

ตำราวิชา 02207521 อุทกวิทยาขั้นสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน 

(Advanced Hydrology in Irrigation Engineering)  5-46 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ                               บทที่ 5 สถิติในงานวิเคราะหและออกแบบทางอุทกวิทยา 

  (Statistics in Hydrological Analysis and Design) 

  

 

     1
x c

F x exp x c
c





  
        

   (5-60) 

 

และเงื่อนไขของคาพารามเิตอรคือ c   และ 0  

- ถาให (( ) / ( ))y x c c     เปนตัวแปรลดมาตรฐาน (Reduce Variate) จากสมการ 

(5-58) และ (5-59) จะได  

  yg y e      0y   

  1 yG y e        (5-61) 

 

- ในทำนองเดียวกับ Extreme Value I distribution คาตัวแปรลด Ty สามารถคำนวณได

จาก T ตางๆ ตารางท่ี 5-11 แสดงคาตัวแปรลดสำหรับคา T ตางๆ 

- คาตัวแปรลดสามารถหาไดจากสมการ (ดังแสดงตารางที่ 5-12) 

 
1

1ry
r rP y y

T
e      

1
1yrIne In

T
    

 
    

1
1ry In

T
    
 

  

 

5.9.2 การประมาณคาพารามิเตอร 

          คาเฉลี่ย (Mean) : 

 

                     
1

1c c 


      
 

          (5-62) 

 

          คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (Standard Deviation) : 

 

                    c









       (5-63) 
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          เมื่อ  มีสมการโดยยอดังนี ้

 

                    
2

1

2 1
1 1



 


         
   

    (5-64) 

 

ถาให 1
1 1A 


       

  
        (5-65) 

 

คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน สามารถเขียนใหอยูในรปูแบบไดดังนี ้

 

  A           (5-66) 

 

  c









        (5-67) 

 

- คา Skewness ของ Extremal Type III Distribution ขึ้นอยูกับ   ดังนี้ 

 

3 33 2 1 1
1 3 1 1 2 1  

   
                          

        
 (5-68) 

 

- สมการ (5-68) เปนสมการพื ้นฐานในการคำนวณคาพารามิเตอร โดยการคำนวณคา 

Skewness จากขอมูลตัวอยาง และใสไปในสมการ (5-68) เพื่อหาคา ออกมา หรือผลของ

สมการจะใหคาประมาณของ  

- เมื่อไดคา แลว ตอไปคำนวณ ,  และจากนั้นคำนวณคาพารามิเตอร   และ c จาก

สมการ 5-66 และ 5-67 จาก ,,   และ  

 

- ขั้นตอนในการประมาณคาพารามิเตอรพอสรปุไดดังนี ้

(1) คำนวณคาเฉลี่ย  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน S และคา Skewness CS จากขอมูล

ตัวอยาง 



 

 

 

ตำราวิชา 02207521 อุทกวิทยาขั้นสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน 

(Advanced Hydrology in Irrigation Engineering)  5-48 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ                               บทที่ 5 สถิติในงานวิเคราะหและออกแบบทางอุทกวิทยา 

  (Statistics in Hydrological Analysis and Design) 

  

 

(2) ใชตารางที่ 5-12 อานคาประมาณ ของ ในคอลัมนของ และ อานคา  

  และ 
  ดวย 

(3) คาประมาณสำหรับ  (the Drought Characteristics) 

คือ sA     

และคาประมาณของ c (Drought Minimum) 

คือ Ĉ s     

- ใสคาประมาณของพารามิเตอร ( , , )C   ในสมการ (5-60) ก็สามารถคำนวณคาของ x ที่มี 

Exceedance หรือ Non- Exceedance Probability ที่กำหนดได 

 

 

ตารางท่ี 5-11  Values of the Reduced Variable y of the Extremal Type III Distribution for 

Selected Return Period 

 

 
 

 

 

1.0101 0.01 4.6052

1.0526 0.05 2.9957

1.1111 0.1 2.3026

1.25 0.2 1.6094

2 0.5 0.6931

5 0.8 0.2231

10 0.9 0.1054

20 0.95 0.0513

50 0.98 0.0202

100 0.99 0.0101

Return Period Exceedance Probability Reduced variable

T 1 1/ T Ty
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ตารางท่ี 5-12  Auxiliary Table for Estimation of the Shape Parameter   of the Type III 

Extremal Distribution   

 

 

-1.08107 0.01 100 0.44815 78.9817

-1.02485 0.02 50 0.44611 39.989

-0.9707 0.03 33.3333 0.44392 26.9862

-0.91845 0.04 25 0.4416 20.4808

-0.86797 0.05 20 0.43915 16.5744

-0.8191 0.06 16.6667 0.43657 13.9673

-0.77174 0.07 14.2857 0.43386 12.1029

-0.72577 0.08 12.5 0.43104 10.7025

-0.6811 0.09 11.1111 0.4281 9.6114

-0.63764 0.1 10 0.42504 8.73689

-0.554 0.12 8.33333 0.41861 7.42093

-0.47429 0.14 7.14286 0.41178 6.47613

-0.398 0.16 6.25 0.40456 5.76326

-0.32473 0.18 5.55556 0.397 5.20498

-0.25411 0.2 5 0.3891 4.7549

-0.18583 0.22 4.54545 0.3809 4.3835

-0.11963 0.24 4.16667 0.37242 4.07108

-0.05527 0.26 3.84615 0.36368 3.80405

0.00746 0.28 3.57143 G.3547 3.57267

0.06874 0.3 3.33333 0.34551 3.36982

0.21665 0.35 2.85714 0.32169 2.95543

0.35863 0.4 2.5 0.29693 2.63389

0.49634 0.45 2.22222 0.27149 2.37443

0.63111 0.5 2 0.2456 2.15866

0.76404 0.55 1.81818 0.21947 1.97489

0.89605 0.6 1.66667 0.19331 1.81538

1.02793 0.65 1.53846 0.16729 1.67482

1.16039 0.7 1.42857 0.14156 1.54942

1.29407 0.75 1.33333 0.11626 1.43641

1.42955 0.8 1.25 0.09152 1.33375

1.56736 0.85 1.17647 0.06743 l.?3987

1.70804 0.9 1.11111 0.04411 1.15355

1.85209 0.95 1.05263 0.02161 1.07385

2 1 1 0 1

 1 /    
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5.9.3 Frequency Factor 

          สมบัติทั่วไป :
T Tx K     

- คา TK อานไดจากตารางท่ี 5-13 โดยคา T และ   ที่กำหนด 

- คา Frequency Factor TK มีสูตรสมการที่หาไดดังนี ้

 
1T

r T

x c
p x x exp

c T





  
        

    (5-69) 

 

ซึ่งสามารถเขียนสมการไดเปน 

 

 1/Tx c
InT

c








      (5-70) 

 

หรือ    1/
Tx c c InT        (5-71) 

 

เมื่อเปรียบเทยีบสมการ 5-71 กับสมการ 
T Tx K    จะไดคา TK ดังนี้ (ใชสมการ 5-

66 และ 5-67) 

   1/
T

c c
K InT  

 

 
   

   

        1/A InT 
              (5-72) 

 

            1/ 1A InT 
      

 

- คา Frequency Factor แสดงในตารางท่ี 5-12 ซึง่ขึ้นอยูกบัคา   และ T   

5.9.4 Standard Error of Estimate 

-     คา Standard Error ของคาประมาณ คำนวณไดจากสตูร /S n
T TS    เมื่อแฟคเตอร  

T อานไดจากตารางที่ 5-14 
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ตารางท่ี 5-13  Frequency Factors K Type III Extremal Distribution 

 

 
 

100 50 20 10 5 2 1.25 1.111 1.053

-1.081 0.01 -3.103 -2.574 -1.863 -1.309 -0.728 0.159 0.825 1.11 1.32

-1.025 0.02 -3.069 -2.556 -1.86 -1.314 -0.736 0.154 0.829 1.119 1.333

-0.971 0.03 -3.035 -2.337 -1.857 -1.318 -0.743 0.149 0.832 1.128 1.347

-0.918 0.04 -3.001 -2.518 -1.853 -1.321 -0.751 0.144 0.835 1.136 1.36

-0.868 0.05 -2.966 -2.499 -1.848 -1.325 -0.758 0.138 0.838 1.145 1.374

-0.819 0.06 -2.932 -2.479 -1.843 -1.328 -0.766 0.133 0.841 1.153 1.387

-0.772 0.07 -2.898 -2.459 -1.838 -1.33 -0.772 0.127 0.844 1.161 1.4

-0.726 0.08 -2.864 -2.439 -1.832 -1.332 -0.779 0.122 0.846 1.169 1.413

-0.681 0.09 -2.83 -2.418 -1.826 -1.334 -0.786 0.116 0.849 1.177 1.426

-0.638 0.1 -2.796 -2.398 -1.82 -1.336 -0.792 0.111 0.851 1.185 1.438

-0.554 0.12 -2.729 -2.356 -1.806 -1.338 -0.804 0.099 0.855 1.2 1.463

-0.474 0.14 -2.663 -2.314 -1.791 -1.338 -0.815 0.088 0.858 1.214 1.487

-0.398 0.16 -2.598 -2.272 -1.775 -1.338 -0.825 0.076 0.861 1.227 1.511

-0.325 0.18 -2.534 -2.229 -1.758 -1.337 -0.835 0.065 0.863 1.24 1.533

-0.254 0.2 -2.471 -2.187 -1.741 -1.334 -0.843 0.053 0.864 1.252 1.556

-0.186 0.22 -2.409 -2.145 -1.722 -1.331 -0.851 0.041 0.865 1.264 1.578

-0.12 0.24 -2.349 -2.103 -1.703 -1.326 -0.858 0.03 0.865 1.275 1.599

-0.055 0.26 -2.29 -2.061 -1.683 -1.321 -0.865 0.018 0.865 1.285 1.619

0.007 0.28 -2.233 -2.02 -1.563 -1.315 -0.871 0.006 0.864 1.294 1.64

0.069 0.3 -2.177 -1.979 -1.642 -1.309 -0.876 -0.005 0.863 1.304 1.659

0.217 0.35 -2.043 -1.879 -1.589 -1.289 -0.885 -0.034 0.857 1.324 1.705

0.359 0.4 -1.919 -1.784 -1.534 -1.266 -0.891 -0.062 0.849 1.34 1.748

0.496 0.45 -1.803 -1.693 -1.479 -1.24 -0.894 -0.09 0.839 1.353 1.787

0.631 0.5 -1.697 -1.606 -125 -1.212 -0.893 -0.116 0.825 1.363 1.823

0.764 0.55 -1.598 -1.524 -1.37 -1.183 -0.89 -0.141 0.81 1.369 1.856

0.896 0.6 -1.507 -1.447 -1.317 -1.152 -0.884 -0.165 0.793 1.372 1.884

. 1.028 0.65 -1.423 -1.375 -1.265 -1.12 -0.876 -0.188 0.774 1.373 1.91

1.16 0.7 -1.346 -1.307 -1.214 -1.087 -0.866 -0.209 0.754 1.37 1.932

1.294 0.75 -1.275 -1.243 -1.165 -1.055 -0.854 -0.229 0.732 1.365 1.951

1.43 0.8 -1.209 -1.183 -1.118 -1.022 -0.84 -0.247 0.709 1.357 1.966

1.567 0.85 -1.148 -1.127 -1.073 -0.989 -0.826 -0.264 0.686 1.347 1.978

1.708 0.9 -1.091 -1.075 -1.03 -0.957 -0.81 -0.28 0.661 1.334 1.987

1.852 0.95 -1.039 -1.026 -0.988 -0.926 -0.794 -0.294 0.635 1.319 1.993

2 1 -0.99 -0.98 -0.949 -0.895 -0.777 -0.307 0.609 1.303 1.996

Return Period

 1 / 
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ตารางท่ี 5-14  Factors   for the Type III Extremal Distribution 

 

 
  

100 50 20 10 5 2 1.25 1.111 1.053

-1.081 0.01 5.86 4.256 2.684 1.925 1.477 1.039 0.818 0.935 1.147

-1.025 0.02 5.609 4.112 2.63 1.901 1.463 1.038 0.83 0.936 1.133

-0.971 0.03 5.374 3.976 2.577 1.878 1.45 1.039 0.842 0.939 1.126

-0.918 0.04 5.154 3.845 2.524 1.855 1.438 1.04 0.854 0.946 1.124

-0.868 0.05 4.946 3.721 2.472 1.832 1.427 1.042 0.867 0.955 1.125

-0.819 0.06 4.751 3.602 2.421 1.809 1.417 1.044 0.88 0.965 1.131

-0.772 0.07 4.568 3.488 2.37 1.785 1.407 1.047 0.893 0.977 1.139

-0.726 0.08 4.394 3.379 2.32 1.761 1.397 1.05 0.906 0.99 1.149

-0.681 0.09 4.23 3.275 2.271 1.738 1.387 1.053 0.919 1.004 1.162

-0.638 0.1 4.075 3.175 2.223 1.714 1.378 1.056 0.932 1.018 1.176

-0.554 0.12 3.79 2.987 2.129 1.666 1.358 1.063 0.958 1.049 1.209

-0.474 0.14 3.534 2.815 2.04 1.619 1.339 1.07 0.983 1.081 1.246

-0.398 0.16 3.304 2.657 1.954 1.571 1.319 1.078 1.009 1.115 1.287

-0.325 0.18 3.097 2.512 1.871 1.524 1.298 1.085 1.034 1.15 1.331

-0.254 0.2 2.912 2.379 1.793 1.478 1.277 1.092 1.059 1.185 1.377

-0.186 0.22 2.746 2.257 1.719 1.432 1.256 1.098 1.083 1.221 1.425

-0.12 0.24 2.597 2.147 1.648 1.387 1.234 1.105 1.108 1.257 1.474

-0.055 0.26 2.464 2.046 1.582 1.343 1.211 1.111 1.132 1.294 1.525

0.007 0.28 2.346 1.955 1.52 1.3 1.189 1.116 1.155 1.331 1.577

0.069 0.3 2.242 1.874 1.461 1.257 1.166 1.122 1.178 1.367 1.631

0.217 0.35 2.032 1.706 1.333 1.158 1.107 1.133 1.235 1.459 1.769

0.359 0.4 1.885 1.587 1.232 1.067 1.046 1.143 1.289 1.551 1.912

0.496 0.45 1.787 1.509 1.157 0.988 0.986 1.15 1.34 1.641 2.058

0.631 0.5 1.729 1.465 1.109 0.923 0.925 1.156 1.39 1.73 2.208

0.764 0.55 1.701 1.45 1.087 0.873 0.866 1.161 1.438 1.816 2.36

0.896 0.6 1.696 1.459 1.089 0.842 0.809 1.165 1.484 1.899 2.512

. 1.028 0.65 1.708 1.485 1.113 0.831 0.756 1.167 1.531 1.979 2.664

1.16 0.7 1.734 1.526 1.155 0.842 0.71 1.169 1.578 2.056 2.815

1.294 0.75 1.771 1.578 1.213 0.872 0.672 1.17 1.627 2.129 2.963

1.43 0.8 1.817 1.64 1.284 0.922 0.647 1.17 1.681 2.2 3.107

1.567 0.85 1.871 1.709 1.366 0.99 0.638 1.169 1.739 2.269 3.246

1.708 0.9 1.933 1.785 1.457 1.072 0.648 1.166 1.806 2.337 3.38

1.852 0.95 2.002 1.868 1.556 1.167 0.681 1.161 1.882 2.407 3.507

2 1 2.079 1.958 1.662 1.274 0.735 1.154 1.97 2.481 3.627

Return Period

 1 / 
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5.9.5 Log Extremal Probability Paper 

- Log-Extremal Probability Paper คลายกับ Linear Ordinary Extremal Paper เพียง

สเกลของตัวแปรใน Log-Extremal Probability Paper จะเปน Log-Scale 

- คา Annual Flood Peaks จะพลอตใน Linear หรือ Logarithmic Scale ขึ้นอยูกับอัน

ไหนจะใหจุดพลอตเปนเสนตรงดีกวากัน 

- สำหรับการวิเคราะหแจกแจงความถี ่ของ Droughts ควรใช Log-Extremal Paper 

คาพารามิเตอร   ซึ่งมีชื่อเรียกวา Drought Characteristic สามารถอานไดจากกราฟ

ที่พลอตโดยตรง โดยที่มีคาบความถี่ของการเกิด 1.282T  คาพารามิเตอร c  ซึ่งเรียกวา 

Drought Minimum จะมีรอบปเทากับอินฟนิตี้ (Infinity) คาพารามิเตอร c นี้สามารถ

ประมาณดวยวิธีกราฟโดยการลองทายและทำซ้ำ ดวยการพิจารณาคา c ตางๆกัน 

จากนั้นพลอตคา x c  ที่มีแนวโนมเปนเสนตรงมากที่สุด 

 

ตัวอยางที่ 5-8  

จงพิจารณา Annual Minimum Daily Discharge ของแมน้ำ Elbe ที ่ Decin ประเทศ

สาธารณรัฐเช็ก สำหรับชวงปขอมูล 1916-2014 จากขอมูลดังกลาวคำนวณคาตัวสถิติไดดังนี ้

   คาเฉลี่ย    75.5 m3/s 

   คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  30.2 m3/s 

   คา Skewness   1.3 

   คา Kurtosis   5.44 

 

ดวยการใชคา Frequency Factor TK จากตารางท่ี 5-13 สามารถคำนวณคา TX ที่มีคารอบ

ป T ตางๆได  T Tx K   และ นำมาพลอตใน Log-extremal Probability Paper ดังแสดง

ในรูปที่ 5-8 

จากตารางที่ 5-12 และ ที่คา Skewness เทากบั 1.3 อานคา
1

1.33, 0.752, 0.115A


    และ  = 1.43 และจากคาเหลานี้ และคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน คำนวณคา ˆ ˆˆ;X sA c s        ซึง่จะไดคา 3ˆ 79 /m s   และ 
3ˆ 35.8 /c m s   
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- แทนคาพาราม ิ เตอร   ,C   และ  ไปในสมการ Distribution Function (Non-

Exceedance) 

 
1.33

35.8
1

79.0 35.8

x
F x exp

        
  

ก็สามารถคำนวณ Probability of Exceedance สำหรับคา x  ตางๆ (รูปท่ี 5-8) ไดพอสรุปไดดังนี ้

คา x Exceedance Probability 

200 

100 

50 

40 

0.00273 

0.18380 

0.79630 

0.95590 

 

- คำนวณ 95% Confidance Limits 
  (เมื่อ T-values เทากับ 2, 5, 10, 20, 50) จาก

ตารางท่ี 5-14 คำนวณคา T  ดวยการทราบคา Skewness เทากับ 1.3 จากนั้นคำนวณ

คาขีดจำกัดลาง และขีดจำกัดบนดังนี้ 

0.025 /T Tx z s n   

- เสนกราฟทีล่ากเชื่อม Upper Bounds และ Lower Bounds จะฟอรมเปน 

Confidance Interval ดังแสดงในรูปที่ 5-8 

- เนื่องจากเปนตัวอยางขอมลูขนาดใหญ 99n   จึงอานคา 
0.025Z จาก Standard 

Normal Distribution ไดแทนทีจ่ะเปน 
0.02 5t  

- จากรูปที่ 5-8 เสน EV และจุดพล็อตตางๆ สำหรับรอบปการเกิดซ้ำ 1.25, 2, 5, 10, 20

แสดงดังดานลางนี ้

Tr   Exceed (%)             X 

1.25  20  (1-1/Tr)  97.61 

2.0   50   68.58 

5   80   49.71 

10   90   43.64 

20   95   40.32 
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รูปที่ 5-8  Fitting the Extreme Valvue Type III Distribution to the Annual Minimum 

Discharges of แมน้ำ Elbe ที่ Decin ประเทศสาธารณรัฐเช็ก, 1866-1964 

(วีระพล, 2542) 
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ตารางผนวกที่ 1 Ordinates of the Normal Denstty Function 
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ตารางผนวกที่ 2 Cumulative Normal Distribution 

 

 
 

เมื่อ     confident limit = 90%     Tr = 100 

                confident limit = 95% 

และ     non-exceedance prob. = 1 – 1/Tr  
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ตารางผนวกที่ 3 Cumulative Chi-square Distribution* 
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ตารางผนวกที่ 4 CumulativeFDistribution* ( m Degrees of Freedom in Numerator; n  in 

Denominator)  
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ตารางผนวกที่ 5 Cumulative Student’s t  Distribution* 

 
เมื่อ  n    =  จำนวนขอมูล -1 

 1 − � =  Confident Limit 

 �  =  Confident Level 
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บทสรุป (SUMMARY) 
 

บทที่ 5 นี้เนื้อหาคลอบคลุมสถิติในงานวิเคราะหและออกแบบทางอุทกวิทยา ในตอนตนของ

บทนี้จะกลาวถึงแนวคิดเกี่ยวกับหลักสถิติ คือ กราฟความถี่และการแจกแจงความถี่ และเครื่องหมาย

แสดงลักษณะการแจกแจงความถี่ที่จะนำไปใชกอน เมื่อเขาใจเกี่ยวกับกราฟความถี่ และกราฟแจก

แจงความถ่ีแลว ก็จะไดนำไปประยุกตเกี่ยวกับการวิเคราะหน้ำทวมขนาดตางๆ กันตอไปทั้งกรณีการ

วิเคราะหขอมูลเพียงสถานีเดียวและการวิเคราะหขอมูลหลายสถานีทั้งลุมน้ำซึ่งเรียกวา Regional 

Flood Frequency Analysis ตอมาจะเปนเนื ้อหาเกี ่ยวกับการใชกระดาษกราฟความนาจะเปน 

(Probability Papers) และการวิเคราะหแจกแจงความถี่นิยมใชกันแพรหลาย จำนวน 5 การแจกแจง

ความถี่ ซึ่งใชสำหรับการทำนายรอบปการเกิดซ้ำที่จะใชในการออกแบบอาคารแหลงน้ำตาง ๆ ไดแก 

การแจกแจงแบบปกติ  (Normal Distribution) ,  การแจกแจงแบบล ็อกปกติ  (Lognormal 

Distributions), การแจกแจงแบบเพียรสันชนิดสาม (Pearson Type III Distribution), การแจกแจง

แบบก ัมเบล (Gumbel EV1 Distribution) และการแจกแจงแบบ (Extremal Value Type III 

Distribution)  
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แบบฝกหัดทายบทที่ 5 
 

5.1 กำหนดใหปริมาณฝนสูงสุด 1 วัน ของสถานีอำเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช ในชวงป ค.ศ. 

1982-2022 มีคาดังแสดงในตารางขางลางนี้ 

 
ป ค.ศ. ปริมาณฝนสูงสุด ป ค.ศ. ปริมาณฝนสูงสุด ป ค.ศ. ปริมาณฝนสูงสุด 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

225.7 

242.8 

130.1 

132.1 

145.3 

171.1 

206.6 

133.6 

  87.0 

179.6 

122.6 

271.7 

143.0 

149.0 

1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

237.7 

124.7 

  83.7 

149.2 

174.1 

241.5 

  72.2 

190.6 

433.3 

213.5 

414.0 

142.6 

69.6 

125.6 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

2016 

2017 

2018 

2019 

2020 

2021 

2022 

 

244.2 

109.0 

108.7 

102.9 

352.6 

106.2 

205.6 

157.9 

447.8 

161.0 

140.4 

167.5 

199.6 

 

จำนวนปของขอมูล    41  ป 

คาเฉลี่ยคณิตศาสตร  183.3 มม. 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน    91.7 มม. 

 

(ก) จงคำนวณหาพารามิเตอรของการแจกแจงความนาจะเปนแบบกัมเบล 

(ข) จงคำนวณคาปริมาณฝนสูงสุด 1 วัน ที่คาบความถี่ของการเกิดเทากับ 25 และ 50 ป 

(ค) จงคำนวณคา Mode ของปริมาณฝนสูงสุด 1 วัน ดังกลาว 

(ง) จงคำนวณคา 95% confidence limits ของปริมาณฝนสูงสุด 1 วัน ที่คาบความถี่ของการเกิด

รอบ 25 ป 
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สำหรับขอ 5.2 ถึงขอ 5.4 จงใชตารางดานลางนี้ เปนขอมูลในการวิเคราะหและตอบคำถาม  

 

Year Flow (cms) Rank Flow (cms) 

1980 97 1 1,208 

1981 1,208 2 880 

1982 402 3 586 

1983 226 4 546 

1984 149 5 546 

1985 880 6 402 

1986 345 7 345 

1987 283 8 342 

1988 40 9 303 

1989 109 10 291 

1990 546 11 283 

1991 0* 12 248 

1992 117 13 226 

1993 248 14 214 

1994 40 15 208 

1995 101 16 208 

1996 0* 17 190 

1997 130 18 149 

1998 149 19 149 

1999 190 20 132 

2000 586 21 130 

2001 303 22 117 

2002 0* 23 109 

2003 45 24 101 

2004 50 25 97 

2005 69 26 69 

2006 132 27 50 

2007 29 28 45 

2008 342 29 40 

2009 291 30 40 

2010 40 31 40 

2011 37 32 37 

2012 214 33 29 

2013 546   

2014 208   

2015 208   

*สำหรับปที่มีอัตรการไหลเทากับ 0 cms ซึง่ไมตองนำมาวิเคราะห 
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5.2 ก) จงหาคาเฉลี่ย (mean), คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และ skew coefficient 

จากขอมูลน้ำทาในชวงป ค.ศ. 1980 – 2015 ตามตารางดานบน  

     ข) จงหาคาทั้งสามคาตามขอ ก) แตใหแทนคาขอมูลดวย log (ฐาน 10) สำหรับขอมูลน้ำทาในชวง

ป ค.ศ. 1980 – 2015 ตามตารางดานบน 

     ค) ใชการแจกแจงแบบ Weibull สำหรับการตรวจสอบดวยวิธี plotting positions และนำคา

ขอมูลพล็อตลงในกระดาษกราฟแบบ Normal Probability Paper เพื่อใหฟตกับการแจกแจงแบบ

ปกติ 

     ง) ทำเหมือนขอ ค) สำหรับขอมูลที ่แทนคาดวย log (ฐาน 10) และนำคาขอมูลพล็อตลงใน

กระดาษกราฟแบบ Lognormal Probability Paper เพื่อใหฟตกับการแจกแจงแบบ Lognormal 

 

5.3 สมมุติวา ขอมูลน้ำทาตามตารางดานบนในชวงป ค.ศ. 1980 – 2015 เปนการแจกแจงแบบ 

Gumbel จงหาคาดังตอไปนี้ 

ก) ปรมิาณการไหลสูงสุดที่รอบปการเกิดซ้ำ 100 ป 

ข) ปริมาณการไหลสูงสุดทีร่อบปการเกิดซ้ำ 25 ป 

ค) ปริมาณการไหลสูงสุดทีร่อบปการเกิดซ้ำ 10 ป 

ง) ความนาจะเปนทีจ่ะมปีริมาณการไหลนอยกวาหรือเทากบั 170 cms 

จ) รอบปการเกิดซ้ำของปรมิาณการไหลสูงสุดเทากับ 170 cms 

ฉ) รอบปการเกิดซ้ำของปริมาณการไหลสูงสุดเทากับ 425 cms  

 

5.4 ก) สมมุติวา ขอมูลน้ำทาในชวงป ค.ศ. 1980 – 2015 ฟตกับการแจกแจง Pearson Type III จง

ทำตามขอมูล 4.3 ก) ถึง ฉ)  

      ข) ทำเหมือนขอ ก) แตเปลี่ยนเปนฟตกับการแจกแจงแบบ 2-Parameter Lognormal  

      ค) ทำเหมือนขอ ก) แตเปลี่ยนเปนฟตกับการแจกแจงแบบ 3-Parameter Lognormal  
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5.5 จากขอมูลปริมาณการไหลสูงสุดเฉลี่ยรายปที่บันทึกไวในรอบ 50 ป (ชวงป ค.ศ. 1970 – 2019) 

ของสถานี E.5 ในแมน้ำชี แสดงในตารางดานลางนี้ จงหาปริมาณการไหลสูงสุดที่รอบปการเกิดซ้ำ 

100 และ 200 ป สำหรับการแจกแจงความถี่น้ำทวมทั้งสี่แบบ ไดแก Normal, Lognormal, Pearson 

Type III, Gumbel และ Weibull  

  

 
  

Water Year Peak Flow Water Year Peak Flow Water Year Peak Flow Water Year Peak Flow Water Year Peak Flow

(cms) (cms) (cms) (cms) (cms)

1970 532 1980 719 1990 643 2000 487 2010 484

1971 476 1981 634 1991 592 2001 513 2011 566

1972 552 1982 612 1992 629 2002 558 2012 544

1973 617 1983 620 1993 691 2003 592 2013 436

1974 561 1984 464 1994 592 2004 609 2014 487

1975 425 1985 470 1995 745 2005 668 2015 581

1976 555 1986 549 1996 558 2006 654 2016 518

1977 456 1987 697 1997 552 2007 470 2017 532

1978 504 1988 620 1998 541 2008 606 2018 643

1979 606 1989 600 1999 527 2009 518 2019 476
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บทที่ 6  

แนวคิดในการวิเคราะหขอมูลอุทกวิทยา 

เพื่อการวางแผนพัฒนาแหลงนำ้ 
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     แนวคิดในการวิเคราะหขอมูลอุทกวิทยา 

เพ่ือการวางแผนพัฒนาแหลงนำ้ 
 

 

6.1 บทนำ  
 

ในการนำวิชาอุทกวิทยาไปใชในการวางแผน พัฒนา อนุรักษ และจัดการน้ำใหกอเกิด

ประโยชนสูงสุดและมีผลกระทบตอสภาพแวดลอมนอย ประกอบดวย ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

o การรวบรวมขอมูล 

o การจัดระบบขอมูล 

o การวิเคราะหขอมูลขั้นพื้นฐาน 

o การวิเคราะหขอมูลขั้นประยุกตเพื่อนำไปใชงาน 
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องคกรของรัฐและหนวยงานที่เก็บรวบรวมขอมูลและจัดระบบขอมูลดังแสดงในตารางท่ี 6-1 

ปจจัยสำคัญที่เปนตัวกำหนดวิธีการวิเคราะหขอมูลอุทกวิทยา ไดแก 

o ลักษณะงานหรือโครงการที่จะนำขอมูลไปใช 

o ขั้นตอนการศึกษาหรือระดับความสำคัญของงาน  

o งบประมาณและระยะเวลาในการจัดเตรียมและวิเคราะหขอมูล 

o จำนวนขอมูลที่มีอยู (จำนวนสถานี จำนวนปที่ทำการบันทึก) 

 

6.2  คำจำกัดความของอุทกวิทยา 

อุทกวิทยาเปนวิทยาศาสตรแขนงหนึ่ง ซึ่งกลาวถึงการเกิด การเคลื่อนที่หมุนเวียน และการ

แพรกระจายของปริมาณน้ำและคุณภาพ ทั้งสถานที่ (space) และเวลา (time) คุณสมบัติของนำ้ทั้ง

ทางฟสิกสและเคมี และปฏิกิริยาของน้ำกับสิ่งแวดลอม 

Theoretical Hydrology คือ การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการและสภาพแวดลอมทางอุทก

วิทยา โดยใชทฤษฏีตาง ๆ 

Applied Hydrology และ Advanced Hydrology คือ การศึกษาโดยการใชหลักการทาง

อุทกวิทยา รวมกับ การประยุกตใชงานดานอุทกวิทยาในขั้นสูง 

 

6.3 สภาพแวดลอมและกระบวนการทางอุทกวิทยา 

 
สวนของโลกซึ ่งปรากฏการณทางอุทกวิทยา หร ือ วัฏจ ักรของน้ำ เก ิดขึ ้น เร ียกวา 

สภาพแวดลอมอุทกวิทยา 

o ทะเลและมหาสมุทร 

o บรรยากาศ 

o พื้นผิวโลก (รวมทัง้พื้นดินและพื้นน้ำ) 

สภาพแวดลอมทางอุทกวิทยา เมื่อพิจารณาอยางกวางๆ จะประกอบดวย ปริมาณน้ำเขาสู

ระบบหรือปริมาณน้ำตนทุน การตอบสนองของสภาพแวดลอม แหลงเก็บกักปริมาณน้ำตนทุน และ

ปริมาณน้ำที่ออกจากระบบหรือปริมาณน้ำที่สามารถนำไปใชประโยชนได ซึ่งองคประกอบเหลานี้

พิจารณาเปนสวนประกอบพื้นฐานของระบบอุทกวิทยา และแตละสวนของระบบดังกลาวก็คือ

กระบวนการทางอุทกวิทยานั่นเอง 
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ตารางท่ี 6-1 หนวยราชการและหนวยงานหลักที่มีขอมูลและรายงานการศึกษาตางๆ ที่เกี่ยวของกับ

การศึกษาดานพัฒนาทรัพยากรน้ำ 
 

รายการขอมูล แหลงขอมูล 

1.ขอมูลอุตุนิยมวิทยา-อุทกวทิยา 

- ขอมูลภูมิอากาศ 

- ขอมูลปริมาณน้ำฝน 

- ขอมูลปริมาณน้ำทา 

 

- กรมชลประทาน 

- กรมอุตุนิยมวิทยา 

- กรมทรัพยากรน้ำ 

- การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

- กรมเจาทา 

- สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำ (องคการมหาชน) 

2. ขอมูลอุตุนิยมวิทยา – น้ำใตดิน 

- แผนที่อุทกธรณีวทิยา 

- การขุดบอบาดาล 

- กรมทรัพยากรธรณ ี

- กรมโยธาธิการและผังเมือง 

- กรมอนามัย 

- กรมทรัพยากรน้ำ 

- กรมทรัพยากรน้ำบาดาล 

- การประปาสวนภูมิภาค 

- กรมชลประทาน 

3. แผนที่ภูมิประเทศ 

- มาตราสวน 1:250,000 

- มาตราสวน 1:50,000 

- กรมแผนที่ทหาร 

- สำนักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ  

(องคการมหาชน) หรือ GISTDA 

4. ขอมูลโครงการและแผนงานพัฒนาแหลงน้ำและขอมูลความตองการใช

น้ำ 

- โครงการชลประทานขนาดใหญ กลาง เล็ก 

- โครงการน้ำประปาเพื่ออุปโภค-บริโภค 

- โครงการพัฒนาแหลงน้ำเพื่อการอุตสาหกรรมและการทองเที่ยว 

- โครงการใชน้ำในการจัดตัง้หมูบานและเขตชุมชน 

- โครงการพัฒนาแหลงน้ำเพื่อผลิตกระแสไฟฟา 

- สำนักงานทรัพยากรน้ำแหงชาต ิ

- กรมชลประทาน 

- กรมทรัพยากรน้ำ 

- การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

- การประปาสวนภูมิภาค 

- สวนราชการระดับจังหวัดและทองถิ่น 

- กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

5. รายงานการศึกษาตางๆ 

- แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับที่ 1-13 (2565-2569) 

- แผนพัฒนาจังหวัดที่เกี่ยวของ 

- รายงานโครงการฯพัฒนาแหลงน้ำตางๆ 

- แผนพัฒนาแหลงน้ำเพื่อผลิตกระแสไฟฟา 

- สำนักงานทรัพยากรน้ำแหงชาต ิ

- กรมชลประทาน 

- กรมทรัพยากรน้ำ 

- สภาพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาต ิ

- การประทาสวนภูมิภาค 

- การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

- ฯลฯ 

6. ขอมูลเก่ียวกับผลกระทบที่สำคัญตอคุณภาพน้ำในเขตปาสงวน การจัด

ชั้นคุณภาพลุมน้ำ และการกำหนดเขตปาไมในระดับตาง ๆ 

- กรมปาไม 

- กรมอุทยานสัตวปาและพันธุพืช 

- คณะวนศาสตร ม.เกษตรศาสตร 
 

 

      Water Inputs Environmental Responses and Water Storage Water Outputs   
Typical hydrologic process 
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6.4 ขอมูลอุทกวิทยา 

 
 ขอมูลอุตุ-อุทกวิทยา ประกอบดวย ขอมูลภูมิอากาศ ขอมูลปริมาณฝน ขอมูลปริมาณน้ำทา 

ขอมูลปริมาณน้ำนองสูงสุด ขอมูลปริมาณน้ำต่ำสุด และขอมูลปริมาณตะกอน ฯลฯ 

 

ประเภทของขอมูล 

 ขอมูลตางๆ สามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท คือ 

(ก) ขอม ูลท ี ่ เป นประวัต ิศาสตร หร ือข อม ูลที่ เก ิดตามลำด ับกาลเวลา (Historic or 

Chronologic Data) 

- ขอมูลแบบตอเนื่อง (Continuous) เชน ขอมูลระดับน้ำ และปริมาณการไหลในลำน้ำ 

- ขอมูลแบบไมตอเนื่อง (Discrete) เชน จำนวนวันฝนตก และ การโยนเหรียญ เปนตน 

(ข) ขอมูลที่เก็บรวบรวมจากภาคสนาม (Field Data) 

- ไดจากการรวบรวมขอมูลตามแนวเสน (lines) หรือทำการสำรวจปรากฏการณอุทก

วิทยาในลักษณะเปนพื้นที่ (Area) และสถานที่ (Space) 

(ค) ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองในหองปฏิบัติการ หรือ การทดลองในภาคสนาม ซึ่งสวน

ใหญจะใชในงานวิจัยขั้นพื้นฐานและวิจัยประยุกต 

(ง) การวัดคาของตัวแปรสุมสองตัวหรือมากกวาสองตัวข้ึนไปในเวลาพรอมกัน เพื่อที่จะนำมา

หาความสัมพันธระหวางตัวแปรสุมดังกลาว 

คุณภาพของขอมูล 

 ความหมายของคาของขอมลู ซึ่งแบงเปน 3 ประเภท ไดแก 

 1) คาที่แทจรงิ (True Value) 

  คาที่แทจริงของขอมูลใดๆ ไมสามารถจะทราบได เพราะขอมูลที่เก็บรวบรวมไดนั้นไม

สามารถหลีกเลี ่ยงความคลาดเคลื ่อนได จึงไมใชขอมูลที่เปนจริงรอยเปอรเซ็นต (Exact Value) 

 2) คาที่บริสุทธิ์ (Virgin Value) 

  ขอมูลที่จัดวามีคาที่บริสุทธิ์น้ัน ไดแก ขอมูลที่ไดจากสภาพแวดลอมที่ไมมีการเปลีย่นแปลง

ใดเกิดขึ้น หรือไมอยูภายใตอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมทางอุทกวิทยาอันเกิดจาก

ธรรมชาติและมนุษย 
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 3) คาที่เก็บรวบรวมได (Observed Value) 

  ขอมูลที่เก็บรวบรวมได คือ คาตัวเลขขอมูลที่เก็บรวบรวมหรือบันทึกไดจริงๆ จากการ

สำรวจการวัด การบันทึก และการทดลอง 

  ขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจะมีขอผิดพลาดหรือมีความคลาดเคลื่อน (Error) ในแตละขั้นตอน

หรือเฟส (Phases) ดังตอไปนี้ 

o ความรูสึก (Sensing) 

o การถายทอดหรือเคลื่อนยายขอมูล (Transmitting) 

o การเก็บหรือการบันทึก (Recording) 

o การจัดระบบขอมูล (Processing) 

 คาของขอมูลที่คำนวณได (Computed Value) จะมีขอผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อน

เกิดข้ึนเสมอ ซึ่งอาจจะเปนความคลาดเคลื่อนแบบสุม (Random) หรือแบบเปนระบบ (Systematic) 

 ขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนแบบเปนระบบ ประกอบอยูนั้น เรียกวาขอมูลไมนาเชื่อถือได 

(Inconsistent) 

 ขอมูลที่มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมอุทกวิทยา เรียกวา ขอมูลไมเปน

เนื้อเดียวกัน (Non–Homogeneity Data) 

 ในทางอุทกวิทยา พิจารณาขอผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อน แยกออกเปน 2 ลักษณะ

ดวยกัน ไดแก 

o ความคลาด เคล ื ่ อ นแบบ เป  นระบบ  ( Systematic Errors)  ซ ึ ่ ง ได  แ ก  

Inconsistency และ Bias 

o ความคลาดเคล ื ่ อนจากการไม  เป นเน ื ้ อ เด ียวก ันของข อม ูล  (Non –

Homogeneity) 

 ความไมนาเชื่อถือได (Inconsistent) ของขอมูลอาจพิจารณาเปนแบบความคลาดเคลื่อน

อยางไมมีระบบ คือ คาระหวางคาของขอมูลที่เก็บรวบรวมหรือบันทึกไดและคาที่แทจริงของขอมูล 

 ความไมเปนเนื ้อเดียวกัน (Non–Homogeneity) คือ คาความแตกตางระหวางคาที่

แทจริงของขอมูลและคาที่บริสุทธิ์ของขอมูล บางครั้งเรียกวา ขอมูลไมมีความ Stationarity ในกรณีที่

เกี่ยวของกับอนุกรมเวลา 
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ตัวอยางท่ี 6-1  

แสดงตัวอยางการเกิดความไมนาเช่ือถือไดของขอมูลปริมาณน้ำทารายปของแมน้ำไนล ตั้งแต

ป ค.ศ. 1870 ถึง 1955 (ดูประกอบกับรูปที่ 6-1) 

- 
iV  คือ ปริมาณน้ำทารายป 

- ชวงป 1899 – 1903 เกิดการเปลี่ยนแปลงแบบต่ำลงอยางทันททีันใด (Negative Jump) 

- สาเหตุเกิดจากแฟคเตอรที่สำคัญ 4 อยาง คือ 

(ก) คาเปลี ่ยนแปลงที ่เกิดจากธรรมชาติ และจากการเก็บขอมูล (Netural and 

Sampling Stochastic Variation) 

(ข) Inconsistency ในขอมูลซึ่งเกิดจากการใช Rating Curve หลังป ค.ศ. 1903 

ไปประยุกตใชกับระดับน้ำเพื่อเปลีย่นเปนคาปริมาณการไหลในชวงกอนและชวง

ขณะทำการกอสรางเขื่อน 

(ค) ความไมเปนเนื้อเดียวกันของขอมูล ซึง่เกิดจากอางเกบ็น้ำของเขื่อนออสวาน 

ภายหลังกอสรางแลวเสร็จป ค.ศ. 1903 (เกิด Losses มากขึ้น) 

(ง) ความไมเปนเนื้อเดียวกันในขอมลูที่เกิดจากอัตราการใชน้ำเพิ่มจำนวนมากขึ้นใน

บริเวณพื้นที่ดานเหนอืเขื่อน 

 
รูปที ่ 6-1 กราฟปริมาณน้ำทารายปของแมน้ำไนล (Nile River) ตั ้งแตป  ค.ศ. 1870                                       

           จนถึงป ค.ศ. 1955 ซึ่งเปนตัวอยางของการเกิดความไมนาเช่ือถือไดของขอมูล      

           (Inconsistency) ขึ้นในอนุกรมเวลา (Yevjevich, 1972)  
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ตัวอยางท่ี 6-2  

แสดงตัวอยางของความคลาดเคลื่อนในกรณีมีความไมเปนเนื้อเดียวกันของขอมูลปริมาณการ

ไหลสูงสุดรายป (Maximum Annual Flood Peaks) ของแมน้ำดานูบที ่เมือง Orshova ประเทศ

โรมาเนีย (ดูประกอบกับรูปที่ 6-2) 

 

- ลักษณะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (Upward Trend)  

- เปนผลกระทบทีเ่กิดจากการสรางผนังปองกันน้ำทวมอยางตอเนื่องตามแนวแมน้ำดานูบ

และสาขาทีส่ำคัญในชวงเวลาที่เกิดแนวโนมดงักลาว 

 
รูปที่ 6-2 กราฟอนุกรมเวลาของปริมาณการไหลสูงสุดรายป (Maximum Annual Flood Peaks) 

ของแมน้ำดานูบ ที่ออรโชวา ประเทศโรมาเนีย ระหวางป ค.ศ. 1840-1950 ซึ่งแสดงใหเห็นลกัษณะ

แนวโนมเอียงขึ้น ซึ่งเรียกวา Upward Trend: (1) อนุกรมเวลาของปริมาณการไหลสูงสุดรายป               

(2) คาเฉลี่ยของปรมิาณการไหลสูงสุด และ (3) Trend ของคำเฉลี่ยของปริมาณการไหลสงูสุด 

(Yevjevich, 1972) 
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ตัวอยางท่ี 6-3  

แสดงตัวอยางปริมาณการใชน้ำประปาของประเทศสหรัฐอเมริกาใน 2 กรณีศึกษา ไดแก 

1) จากรูปที่ 6-3(a) แสดงตัวอยางปริมาณการใชน้ำประปารายสัปดาหสำหรับเมืองเดนเวอร 

มลรัฐโคโลราโด ประเทศสหรัฐอเมริกา ในชวง 10 ป 

- แสดงถึงลักษณะ Periodic-Stochastic Process 

- แสดงถึงแนวโนมเกิดสงูขึ้นเล็กนอย (Mild Upward Trend) 

 

 
 

รูปที่ 6-3(a) ตัวอยางปริมาณการใชน้ำประปารายสัปดาหสำหรับเมืองเดนเวอร 

มลรฐัโคโลราโด สหรัฐอเมริกา ในชวง 10 ป (วีระพล, 2542) 

 

2) จากรูปที่ 6-3(b) แสดงตัวอยางปริมาณการใชน้ำประปารายเดือนของเมืองดัลลัส มลรัฐ

เทกซัส ประเทศสหรัฐอเมริกา ในชวงป 1950-1971 

- แสดงถึงลักษณะ Periodic-Stochastic Process 

- แสดงถึงแนวโนมสูงขึ้นคอนขางชัดเจน (Strong Upward Trend) 
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รูปที่ 6-3(b) ตัวอยางปริมาณการใชน้ำประปารายเดือนของเมืองดัลลสั  

มลรฐัเทกชัส ประเทศสหรัฐอเมริกา ในชวงป 1950-1971 (วีระพล, 2542) 

  

6.5 ปรากฏการณอุทกวิทยา ตัวแปร และตัวพารามิเตอร 
 

 ปรากฏการณอุทกวิทยา : ฝน น้ำทา การระเหย ตะกอน เปนตน 

ตัวแปร : ใชในการบรรยายหรืออธิบายปรากฏการณ 

 น้ำทา ปริมาณการไหลอยางทันทีทันใด ปริมาณการไหลรายวัน รายเดือน หรือ

ปริมาณน้ำทารายป 

 น้ำฝน ปริมาณฝนรายวัน รายเดือน และรายป ปริมาณฝนสูงสุด 1-7 วัน จำนวน

วันที่ฝนตก  
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ตัวพารามิเตอร หรือ ตัวสถิติ คือ คาที่ใชในบรรยายเกี่ยวกับการแจกแจง (Distribution) และ

กระบวนการทางสโตคลาสติคของตัวแปร ไดแก คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และสัมประสิทธ์ิความ

เบ 

 ตัวพารามิเตอร จะอางถึงประชากร 

 ตัวสถิติ จะอางถึงตัวอยางขอมูล 

 

6.6 ประชากรและตัวอยางทางอุทกวิทยา 
 

ประชากรอุทกวิทยา (Hydrologic Population) 

 - ตัวแปรสุมอุทกวิทยาตางก็มีประชากรซึ่งไมสามารถทราบคาที่แทจริงทั้งหมดได 

 - สวนใหญตัวแปรสุ มอุทกวิทยา จะมีประชากรแบบอินไฟไนท (ไมจำกัด) ซึ ่งหมายถึง

ประชากรที่ครอบครองจำนวนที่ไมสามารถนับไดเกี่ยวกับศักยภาพของผลการสังเกตรวบรวม ผลลัพธ

ของเหตุการณและผลการทดลอง เปนตน เชน ปริมาณฝนรายวัน ปริมาณน้ำทารายเดือน 

 - โดยทั ่วไปประชากรเปนทั ้งแบบอินไฟไนท และแบบไฟไนท (Infinite and Finite 

Population) 

 

ตัวอยางอุทกวิทยา (Hydrologic Samples) 

 - ขอมูลจำนวนที่นับได ซึ่งทำการรวบรวมสำหรับตัวแปรสุมทั้งจากประชากรที่อนิไฟไนท และ

ไฟไนทจะกอใหเกิดตัวอยาง (Samples) ซึ่งไดจากประชากรที่เกี่ยวของ ซึ่งขนาดของตัวอยางขอมูลจะ

นอยกวาของประชากรมาก 

 - ตัวอยางเดียว จากประชากรเดียว 

 - หลายตัวอยาง จากประชากรเดียว 

 - หลายตัวอยาง จากหลายประชากร 

 - ตัวอยางแบงออกเปน ตัวอยางขนาดใหญ ตัวอยางขนาดกลาง และตัวอยางขนาดเล็ก 

 

ความเชื่อมโยงระหวางตัวอยางและประชากร 

 - การเชื่อมโยงระหวางตัวอยางและประชากร โดยทางออมก็คือการเชื่อมโยงระหวางตัวอยาง

ที่มีอยูในปจจุบันกับตัวอยางตางๆ ทั้งหมดในอนาคต ที่อาจจะเกิดข้ึนในกรณีของอนุกรมเวลา 

 - คุณลักษณะของตัวอยางในปจจุบัน จะชวยในการประมาณเกี ่ยวกับคุณลักษณะของ

ประชากรของตัวแปรสุม การประมาณดังกลาวนี้จะชวยคาคาดหมาย หรือคาเฉลี่ยของตัวอยางใน

อนาคต 
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แนวความคิดที่กลาวถึงปญหาทางดานอุทกวิทยาที่เกี่ยวของกับอนุกรมเวลา คุณสมบัติตางๆ

ของอนุกรมเวลาในชวงชีวิตการใชงานของโครงการ หรืออาคารที่เกี่ยวของ จะสมมุติใหสามารถ

ประมาณไดจากคุณลักษณะของประชากร ดังแสดงในรูปที่ 6-4 

 - การอนุมานคุณลักษณะของประชากรจากขอมูลตัวอยางที ่มีในปจจุบัน และการเลือก

คุณสมบัติของศักยภาพตัวอยางตางๆ ซึ่งสามารถคำนวณไดจากคุณลักษณะของประชากร ใชวิธีการที่

เรียกวา สถิติอนุมาน 

 - การอนุมานคุณลักษณะของประชากรจากขอมูลตัวอยาง จะมีความถูกตองมากนอยเพียงใด

นั้น ขึ้นอยูกับวาตัวอยางขอมูลที่มีอยูหรือที่ทำการวิเคราะหนั้น เปนตัวแทนที่ดีของประชากรมากหรือ

นอยเพียงใดดวย 

 

 
 

รูปที่ 6-4 ภาพสเก็ตแสดงปญหาทางดานอนมุานเชิงสถิติ (Statistical Inference) ทีเ่กี่ยวพันกบั 

อนุกรมเวลาในอุทกวิทยา ซึ่งเช็ทของตัวอยางในแตละชวงเวลา
iN ตางก็มีความหนาแนนนาจะเปน 

ของการเกิดที่ตางกันนั้นจะทำการประมาณหาได (วีระพล, 2542) 

 

เมื่อ  N  คือ  ระยะเวลาที่มีตัวอยางหรือเกบ็ตัวอยาง 

oN  คือ  ระยะเวลาที่ใชในการวิเคราะหขอมูล การวางแผน การออกแบบ  

          และการกอสรางโครงการพฒันาแหลงน้ำ 

iN  คือ      ขนาดของตัวอยางในอนาคตซึ่งจะพจิารณาทำกับชีวิตการใชงาน 

ของโครงการอยางคุมคา (Economic life)  
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ตัวอยางท่ี 6-4  

แสดงผลการทดลองที่ไดกระทำโดย Benson (1952) โดยสมมติวาประชากรเปนแบบไฟไนท

ประกอบดวย 1,000 คาของปริมาณการไหลสูงสุดของน้ำทวมที ่นำมาจากฟงกชั ่นการแจกแจง

แบบกัมเบล (ยิ่ง Tr มาก Error ยิ่งมาก ตามไปดวย) ดูประกอบกับรูปที่ 6-5 

ประชากร : 1,000 คา 

ตัวอยาง : เลือกสุมตัวอยางแบบไมใสคืน จำนวน 40 ตัวอยางๆ ละ 25 คา (ป) 

(ก) คาแปรเปลี่ยนจากการสุมตัวอยางของกราฟการแจกแจงความถี่รอบๆ โคงฐาน

จะแสดงถึงความคลาดเคลื่อนในการประมาณคุณลักษณะของประชากรจากตัวอยาง 

(ข) ความคลาดเคลื่อนจากการสุมตัวอยางจะมีขนาดเพิ่มมากขึ้น การเพิ่มของขนาด

ปริมาณการไหลของน้ำทวม หรือ ขนาดรอบปการเกิดซ้ำ ( )pR  

(ค) ความตองการที ่จะใหทุกๆ กราฟการแจกแจงของความถี ่จากตัวอยางซึ่ง

คอนขางสั้นพลอตเปนเสนตรง ซึ่งทำใหเกิดความคลาดเคลื่อนได 

 

 
รูปที่ 6-5 การแจกแจงความถี่ของ 40 ตัวอยาง ซึ่งมีขนาดเทากันคือ 25 ป (วีระพล, 2542) 

ของคาปรมิาณการไหลสงูสุดของน้ำทวม (Maximum Flood Discharges) บนกระดาษกราฟกมัเบล 

(Gumbel Paper Graph) ซึ่งคาตาง ๆ นี้จะคลอยตามการแจกแจงเอกซโพแนนเซียลกำลังสอง 
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6.7 การวิเคราะหขอมูลอุทกวิทยา 
 

การวิเคราะหขอมูลตัวอยาง ก็เพื่อคำนวณหาคุณลักษณะเฉพาะของประชากรและเพื่อเปน

การกลั่นยอขอสนเทศจากขอมูลสำหรับนำไปประยุกตในดานการวางแผนพัฒนาแหลงน้ำ 

การวิเคราะหขอมลูแบงออกเปน 3 กรณี ไดแก 

  - การวิเคราะหขอมลูในรปูแบบของตัวสถิต ิ

  - การวิเคราะหแจกแจงความถี่ของตัวแปรอทุกวิทยา 

  - การวิเคราะหดวยการใชแบบจำลองคณิตศาสตร 

   

การวิเคราะหขอมูลในรปูแบบของตัวสถิต ิ

 คุณลักษณะตางๆ ของตัวแปรสุมที่มีคุณสมบัติตามที่กำหนด หรือคำนวณไดจากตัวอยาง

ขอมูลสามารถจะบรรยายไดโดยตัวเลขจำนวน ซึ่งโดยทั่วไปเรียกวา ตัวสถิติ 

 ตัวสถิติ จะมีคาเปลี่ยนแปรจากตัวอยางหนึ่งไปยังอีกตัวอยางหนึ่ง และจะใชในการอนุมานคา

เฉพาะของประชากรที่เรียกวาพารามิเตอร ไดแก คาเฉลี่ยคณิตศาสตร คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ

สัมประสิทธิ์ความเบ 

 การประยุกตใชตัวสถิติที่คำนวณไดจากตัวอยางของขอมูล 

(1) การยอขอสนเทศในรูปแบบของตัวสถิติ 

(2) การเปลี่ยนหรอืการเคลื่อนยายขอสนเทศจากจุดหนึง่ไปยังจดุอื่นที่สนใจ 

(3) การประยุกตใชในการคำนวณทางดานทรัพยากรน้ำตาง ๆ 

(4) การสรางกราฟแจกแจงความถี่เมื่อทราบคาตัวสถิติ หรือคาพารามิเตอร 

(5) การยอคาตัวแปรใหอยูในรปูแบบที่เหมาะสม 

1. การเคลื่อนยายขอสนเทศ (Transfer of Information) 

a. สามารถทำไดดวยหลักการของตัวสถิติในรูปแบบของตัวแทนรวมของแถบหรือ

ยานพื้นที่ (Regionalization) 

b. วิธีการ คือ การเขียนหรอืสรางแผนที่แสดงคาเทากันของตัวสถิติหรอื

พารามิเตอรตางๆครอบคลมุพื้นที่ทีส่นใจที่มลีักษณะคลายคลึงกันทางอทุกวิทยา 

       �̄ ,                �� ,                �� 
c. รูปที่ 6-6 แสดงแผนทีป่รมิาณฝนเฉลี่ยทัง้ปทั่วประเทศไทยในคาบ 30 ป (ป 

พ.ศ. 2532-2561) 
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รูปที่ 6-6  ปริมาณฝนทั้งปเฉลี่ยเปนมิลลิเมตรของประเทศไทยในคาบ 30 ป 

ชวงป พ.ศ. 2532-2561 (กรมชลประทาน, 2566) 
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2. การใชคาตัวแปรสถิติหรือพารามเิตอรในการคำนวณทางดานทรัพยากรน้ำ 

a. คาเฉลี่ย 

b. คาเบี่ยงเบน 

 คาเฉลี่ยคณิตศาสตร นิยมใชกันแพรหลายเปนตัวพารามิเตอรที่เกี่ยวของโดยตรงกับ

แหลงน้ำที่มีอยู ราคาคาลงทุนของโครงการ การสูญเสียตางๆ ศักยภาพของความเสียหาย เปนตน 

 

การวิเคราะหแจกแจงความถี่ของตัวแปรอุทกวิทยา 

 การวิเคราะหทฤษฏีความนาจะเปน ซึ่งเกี่ยวของกับวิธีการที่จะเลือกทฤษฏีความนาจะเปน มี

ขั้นตอนหลัก คือ 

(1) สมมติชนิดของทฤษฏีความนาจะเปน 

(2) ทำการประมาณคาพารามิเตอร 

a. วิธีโมเมนต 

b. วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด 

c. ฯลฯ 

(3) ทำการพลอตกราฟแจกแจงความนาจะเปนเพื่อเปรียบเทียบกับกราฟแจกแจง

ความถี่เอมไพริกัลที่ทำการพลอตโดยวิธี Plotting Position วามีความเหมาะสม

หรือไม 

a. Chi-square Test 

b. Kolmogorov-Smirnov Test 

(4) เมื่อทำการตรวจสอบแลวไมเหมาะสม ก็สมมติทฤษฏีความนาจะเปนใหม แลว

ทำตามขั้นตอนตั้งแตเริ่มแรกจนกวาจะไดทฤษฏีที่เหมาะสม 

ผลการวิเคราะหแจกแจงความถี่ของตัวแปรอุทกวิทยา จะไดกราฟแจกแจงความถี่ ซึ่งเปน

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดตัวแปรกับความถ่ีหรอืรอบปของการเกิดซำ้ ดังแสดงในตัวอยาง

ที่ 6-5 
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การวิเคราะหดวยการใชแบบจำลองคณิตศาสตร 

เปนสรางแบบจำลองคณิตศาสตรเพื่อใชในการอธิบายเกี่ยวกับคุณสมบัติของตัวแปรสุม ซึ่ง

แบบจำลองคณิตศาสตร เปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพและกลั่นยอ (Condense) ขาวสารของตัวแปร

สุมที่ดีที่สุด และมีรายละเอียดของแบบจำลองทางอุทกวิทยาจะอยูในบทท่ี 7 

 

ตัวอยางที่ 6-5 

- ปริมาณน้ำทา
iQ จะเปนอนุกรมเวลาของกระบวนการคงที ่ (Strationary or Time-

Invariant Process) และมีคาการแจกแจงความถี่เปนแบบล็อกนอรมอล (Log-Normal) 

และคลอยตามแบบจำลองแปรตาม (Dependence Model) ประเภท First-Order 

Autoregressive Model  

- กำหนดให Q และ nQ เปนคาเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
iQ  

iQ และ In 
iQ  ตามลำดับ

การแจกแจงความถี่ลอกนอรมอลของ
iQ ก็คือ 

 

 
 

2

2
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เมื่อ 1r  = First Serial Correlation Coefficient ของอนุกรมเวลา 
iQ   

  
i  =  Standardized Independent Random Variable 

 

รูปแบบจำลองคณิตศาสตร : พารามเิตอรมีดังนี ้

 

1, ( , )n nQ s or Q S and r  
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บทสรุป (SUMMARY) 
 

บทที่ 6 นี้เนื้อหาคลอบคลุมแนวคิดในการวิเคราะหขอมูลอุทกวิทยา โดยเริ่มตั้งแตคำจำกัด

ความของอุทกวิทยา สภาพแวดลอมและกระบวนการทางอุทกวิทยา และลักษณะประเภทและ

คุณภาพของขอมูลอุทกวิทยา ตลอดจนปรากฏการณอุทกวิทยา ตัวแปร และตัวพารามิเตอร รวมถึง

ความหมายของประชากรและตัวอยางทางอุทกวิทยา และในตอนทายไดกลาวถึงการวิเคราะหขอมูล

อุทกวิทยา ซึ่งแบงออกเปน 3 กรณี ไดแก 1) การวิเคราะหขอมูลในรูปแบบของตัวสถิติ, 2) การ

วิเคราะหแจกแจงความถี ่ของตัวแปรอุทกวิทยา และ 3) การวิเคราะหดวยการใชแบบจำลอง

คณิตศาสตร  

 

 

แบบฝกหัดทายบทที่ 6 
 

6.1 จงอธิบายใหชัดเจนพรอมทั้งยกตัวอยางประกอบ  

(ก) การเกิด Inconsistency ในขอมูลอุทกวิทยา 

(ข) การเกิด Non-Homogeneous  

 

6.2 จงอธิบายหนาที ่และรับความผิดชอบของหนวยราชการเกี ่ยวของกับการศึกษาดานพัฒนา

ทรัพยากรน้ำ 

 

6.3 จงอธิบายประเภทและคุณภาพของขอมูลอุตุ-อุทกวิทยา 
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บทที่ 7  

แบบจำลองทางอุทกวิทยา HEC-HMS  

(Hydrologic Simulation Models) 
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     แบบจำลองทางอุทกวิทยา HEC-HMS 

(Hydrologic Simulation Models) 
 

 

7.1 บทนำ  

 
จากความกาวหนาในดานเทคโนโลยีทั้งฮารดแวรและซอฟตแวรของคอมพิวเตอรตั้งแตป 1970 

รวมกับความพยายามในการตรวจวัดขอมูลทางอุทกวิทยาที่มีจำนวนสถานีมากขึ้นและครอบคลุมพื้นที่ที่

กวางขวางมากขึ ้นทำใหสามารถพัฒนาและประยุกตใชแบบจำลองทางอุทกวิทยาไดหลายรูปแบบ 

แบบจำลองดังกลาวรวมสมการตางๆ เพื่ออธิบายกระบวนการทางอุทกวิทยาและสมดุลน้ำที่ผันแปรทั้งเวลา

และสถานที่ รวมทั้งเมื่อรูปแบบของปริมาณฝนที่ซับซอนและลักษณะของลุมน้ำที่ตางกัน หากขอมูลลุมน้ำ

และขอมูลอุตุ-อุทกวิทยามีความเพียงพอ จะสามารถใชแบบจำลองจำลองสภาพเหลานี้ไดดวยความคลองตัว 

ตลอดจน สามารถออกแบบรูปแบบการควบคุมและการออกแบบตางๆ ไดดวยแบบจำลองทางอุทกวิทยา 

รูปรางและระยะเวลาที่แทจริงของการตอบสนองของกราฟน้ำทาสำหรบัลุมน้ำที่กำหนดนั้นแสดงให

เห็นวาเปนฟงกชั่นของลักษณะทางกายภาพ การใชประโยชนที่ดินของลุมน้ำ และตัวแปรทางภูมิอากาศที่

ระบุไวในตารางที่ 7-1 ความเขมและปริมาณฝนเปนแรงผลักดันสำคัญของกระบวนการเปลี่ยนฝนตกเปน
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น้ำทา และตามมาดวยลักษณะของลุมน้ำที่แปลงคาปริมาณฝนเขาสูกราฟน้ำทาที่ไหลออกที่จุดออกของลุม

น้ำ ขนาด รูปราง และความลาดชันของลุมน้ำ ชนิดของดิน และความจุเก็บกักของดิน เปนตัวแปรที่สำคัญ

ทั้งหมดในลุมน้ำทางดานธรณีสันฐานวิทยาของแมน้ำ การใชประโยชนที่ดิน และพารามิเตอรของสิ่งปกคลุม

ดินสามารถปรับเปลี่ยนการตอบสนองทางอุทกวิทยาตามธรรมชาติไดอยางมากรวมกับการเพิ่มขึ้นของชั้นทบึ

น้ำ การเปลี่ยนแปลงของความลาดชันของแมน้ำ ตลอดจนการปรับปรุงระบบโครงขายของการระบายน้ำใน

ลุมน้ำ 

แบบจำลองทางอุทกวิทยาสามารถจำแนกตามลักษณะที่หลากหลายไดดังแสดงในตารางที่ 7-2 

สำหรับการวิเคราะหลุมน้ำ แบบจำลองแบงเปนประเภทหลักๆ ที่นาสนใจ ไดแก แบบจำลอง Lumped 

เทียบกับแบบจำลอง Distributed หรือแบบจำลองเหตุการณเดี่ยว เทียบกับแบบจำลองเหตุการณตอเนื่อง 

หรือแบบจำลอง Stochastic เทียบกับแบบจำลอง Deterministic  

 

ตารางท่ี 7-1 ตัวแปรที่สำคัญซึ่งสงผลกระทบตอกราฟน้ำทา 

 

Factors Affecting the Hydrograph คำอธิบาย 

1. Rainfall Intensity 1. ความเขมฝน 

2. Rainfall Duration 2. ชวงเวลาการตกของฝน 

3. Watershed Size 3. ขนาดของพื้นที่ลุมน้ำ 

4. Watershed Slope 4. ความลาดชันของลุมน้ำ 

5. Watershed Shape 5. รูปรางของลุมน้ำ 

6. Watershed Storage 6. ความจุเก็บกักของลุมน้ำ 

7. Watershed Morphology 7. สัณฐานวิทยาของลุมน้ำ  

8. Channel Type 8. ชนิดของทางน้ำ 

9. Land Use/Land Cover 9. การใชประโยชนที่ดิน/สิ่งปกคลุมดิน 

10. Soil type 10. ชนิดของดิน 

11. Percent Impervious 11. รอยละของพื้นที่ทึบน้ำ 
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ตารางท่ี 7-2  แบบจำลองทางอุทกวิทยาที่สำคัญ 

 

Model type Example of Model 

Lumped HEC-HMS, Snyder, Clark UH, NAM 

Distributed SWAT, MIKE-SHE, MIKE-URBAN, MIKE-Flood  

Event  HEC-HMS, SWMM, SCS TR-20 

Continuous SWMM, HSPF, HEC-HMS, NAM 

Physically Based HEC-HMS, SWMM, HSPF, SWAT 

Stochastic Synthetic Streamflows 

 

สำหรับแบบจำลอง Lumped Model พารามิเตอรจะแปลงปริมาณฝนที่เกิดข้ึนจริงใหเปนปริมาณ

น้ำทาที่ไหลออกที่จุดออกของลุมน้ำโดยการสรางแนวคิดวากระบวนการลุมน้ำเกิดขึ้นที่จุดเชิงพื้นที่ (เชน ใน 

"กลองดำ") พารามิเตอรของแบบจำลองนี้อาจมีหรือไมมีคำจำกัดความทางกายภาพโดยตรงในกระบวนการ

ทางอุทกวิทยา เปนวิธีการที่ใชในการแปลงปริมาณฝนเปนปริมาณน้ำทาในลุมน้ำ 

ส วนแบบจำลอง Distributed Model น ั ้นร ูปแบบของพารามิ เตอรจะพยายามอธิบายถึง

กระบวนการและกลไกทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไปตามสถานที่ในลุมน้ำ และเปนแบบจำลองเชิงฟสกิส 

Physically Based โดยมีหลักการและตามทฤษฎีที่นาพอใจมากขึ้นกวาแบบจำลอง Lumped แตขอมูลมัก

ไมเพียงพอในการปรับเทียบและตรวจพิสูจนแบบจำลอง ความสนใจในการสรางแบบจำลองทางอุทกวิทยา

แบบ distributed มาพรอมกับการถือกำเนิดของระบบ GIS และแบบจำลองระดับความสูงแบบดิจิทัล

สำหรับลุมน้ำ (DEM)  

แบบจำลองเหตุการณเดี่ยวไดรับการออกแบบมาเพื่อจำลองปริมาณฝนจากเหตุการณพายุฝนเดี่ยว 

(HEC, 1981) HEC-HMS ฉบับแกไข (USACE, 1998; 2016), EPA SWMM (Huber et al., 1988; Bennett 

et al., 1998; James et al, 2010) และ SCS TR20 (SCS, 1964) มักจะจำลองการตอบสนองตอพายุฝน

เดี่ยว วิธีการของ Unit Hydrograph โดยทั่วไปแลวจะใชในการสรางกราฟน้ำทาของเหตุการณพายุฝนใดๆ 

ตอจากนั้นจะนำกราฟน้ำทาที่ไดมาทำการเคลื่อนตัวผานทางน้ำตอไป  

ประโยชนที่สำคัญของการจำลองระบบลุมน้ำดวยแบบจำลอง คือ ความรูและความเขาใจที่เพิ่มขึ้น

จากการรวบรวมและจัดการขอมูลที่จำเปนในการปอนขอมูลเขาสูอัลกอริทึมทางคณิตศาสตรที่ประกอบดวย

ระบบของแบบจำลองโดยรวม ผลที่ไดมักจะแนะนำการรวบรวมขอมูลเพิ่มเติมหรือการปรับปรุงสูตรทาง

คณิตศาสตรเพื่อใหเปนตัวแทนของพฤติกรรมลุมน้ำไดดียิ่งขึ้นไปอีก ประโยชนอีกประการหนึ่ง คือ แผนการ

ทางเลือกตางๆ สำหรับระบบน้ำประปาสำหรับการพัฒนาเมือง หรือตัวเลือกในการควบคุมอุทกภัยสามารถ

ทดสอบไดอยางรวดเร็วและเปรียบเทียบกับผลการศึกษาจากแบบจำลองหลายๆ แบบจำลอง 
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ขอจำกัดที่สำคัญของการจำลองระบบลุมน้ำดวยแบบจำลอง คือ ไมสามารถทำการปรับเทยีบและ

ตรวจพิสูจนแบบจำลองไดอยางเหมาะสม เนื่องจากการขาดขอมูลในการปอนขอมูลเขาสูแบบจำลอง ดังนั้น 

ในทางปฏิบัติในปจจุบัน จะใชการสมมติวาควรใชแบบจำลองที่งายที่สุดที่นาจะอธิบายระบบสำหรับขอมูล

ดานเขาที่ระบุไดอยางนาพอใจ ความถูกตองของแบบจำลอง สวนใหญจะขึ้นอยูกับขอมูลที่มีอยู ขอมูลการ

ตรวจวัดจริงทั้งขอมูลดานเขาและขอมูลดานออกที่รวบรวมไดจากหลายๆ จุดในพื้นที่ลุมน้ำ โดยในปจจุบัน

ขอมูลเรดาร และขอมูลทางอุทกวิทยาอื่นๆ ตลอดจนขอมูลภูมิประเทศ (DEM) มีใหบริการในหลายพื้นที่ซึ่ง

จะทำใหความแมนยำของแบบจำลองมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

 

7.2 แบบจำลอง HEC-HMS  

 

แบบจำลอง HEC-1 ไดรับการออกแบบในป ค.ศ. 1967 โดยไดรับการเผยแพรอยางเปนทางการเมือ่

ป ค.ศ. 1973 เพื่อจำลองกระบวนการไหลบาผิวดินจากการน้ำฝนที่ตกในลุมน้ำ และตอมาไดรับการพัฒนา

อยางตอเนื่องตอมาอีกหลายปโดยศูนยวิศวกรรมอุทกวิทยา (Hydrologic Engineering Center of U.S. 

Army Corps of Engineering) เม ื ่อเดือนมีนาคม ป ค.ศ. 1998 ภายใตโครงการ The HEC: “Next-

Generation Software Development Project” แบบจำลอง HEC-1 ไดถูกพัฒนามาเปนแบบจำลอง 

HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) ตอมาในป ค.ศ. 2006 ไดพัฒนาเปน Version 3.0 และ

ปจจุบัน (เดือนสิงหาคม 2023) เปน Version 4.11   

แบบจำลอง HEC-HMS สามารถใชจำลองกระบวนการของน้ำฝน-น้ำทา และกระบวนการเคลื่อนตวั

ของปริมาณน้ำทาทั้งในสภาพธรรมชาติและสภาพที่มีการควบคุมได โดยมีพื้นฐานมาจากแบบจำลอง HEC-1 

(Flood Hydrograph Package) นอกจากนี้ แบบจำลอง HEC-HMS ไดพัฒนาความสามารถใหเพิ่มขึ้นจาก

แบบจำลอง HEC-1 เดิม โดยการเพิ่มความสามารถของการจำลองสภาพการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตาม

เวลาและสถานที่ (Distribution Model) และการจำลองสภาพการไหลแบบตอเนื ่อง (Continuous 

Simulation) ได  

กระบวนการแปลงน้ำฝนเปนน้ำทาของแบบจำลองสามารถจำลองไดทั้งลุมน้ำที่มีขนาดเล็กไปจนถึง

ลุ มน้ำที ่มีขนาดใหญที่มีความซับซอนได สำหรับแบบ HEC-1 ดั ้งเดิมนั ้น ไดนิยามวาลุ มน้ำใดๆ จะมี

องคประกอบพื้นฐานสำหรับการไหลบาเขาลุมน้ำ ทางน้ำ และการเคลื่อนตัวผานอางเก็บน้ำ และการรวมตัว

ของกราฟน้ำทา (ดูรูปที่ 7-1) ขอบเขตลุมน้ำจะถูกกำหนดจากสภาพภูมิประเทศของลุมน้ำ เมื่อมีฝนตกและ

ไดหักการสูญเสียตางๆ ออกไปแลวจะถูกคำนวณรวมกับพารามิเตอรของลุมน้ำจากดานเหนือน้ำลงไปยังดาน

ทายน้ำของลุมน้ำ ผลที่ไดจะเปนกราฟน้ำทาที่จุดตางๆ ของพื้นที่ลุมน้ำ 
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แบบจำลอง HEC-HMS สามารถแบงประเภทการคำนวณตามกระบวนการเกิดน้ำทา ดังแสดงในรูป

ที่ 7-2 โดยออกเปน 4 ประเภท แสดงไดดังนี้ 

1.  การวิเคราะหอัตราการสูญเสีย (Loss Rate Analysis) มี 7 วิธี 

2.  การคำนวณปริมาณน้ำทาของลุมน้ำ (Subbasin Runoff Calculation) มี 7 วิธี 

3.  การคำนวณปริมาณการไหลพื้นฐาน (Baseflow Calculation) มี 3 วิธี 

4.  การคำนวณการเคลื ่อนตัวของปริมาณน้ำหลาก (Flood Routing) มี 5 วิธี (ดูรายละเอียด

เพิ ่มเติมในบทที่ 3 ซึ ่งประกอบดวย 1) Lag, 2) Muskingum, 3) Modified Puls หรือเรียกวา 

Stotage Routing, 4) Kinematic-wave และ 5) Muskingum Cunge)   

สำหรับทฤษฎียอยของแบบจำลอง HEC-HMS จะแสดงรายละเอียดของแบบจำลองเพียง 3 

ประเภทแรกเทานั้น สำหรับรายละเอียดของการคำนวณทั้ง 3 ประเภทแรก สรุปไดดังนี้ 

 
 

 
 

รูปที่ 7-1  หลักการของแบบจำลอง HEC-1 ดั้งเดมิ (USACE, 1998) 
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รูปที่ 7-2  กระบวนการเกิดน้ำทาของแบบจำลอง HEC-HMS (USACE, 1998) 

 

7.2.1  การวิเคราะหอัตราการสูญเสีย (Loss Rate Analysis) 

 การวิเคราะหอัตราการสูญเสีย (Loss Rate Analysis) หรือเรียกอีกอยางหนึ ่งวา แบบจำลอง

ปริมาตรน้ำทา เปนแบบจำลองที่ใชในการวิเคราะหปริมาณการสูญเสียของปริมาณน้ำฝนดานตางๆ โดยการ

คำนวณปริมาณฝนสวนเกินในแบบจำลอง HEC-HMS ทำไดโดยการนำเอาปริมาณฝนที่ตกทั้งหมดในพื้นทีลุ่ม

น้ำหักดวยปริมาณการสูญเสียดานตางๆ ซึ่งประกอบดวย ปริมาณน้ำที่ถูกดูดซับโดยพืช (Interception) 

ปริมาณน้ำที ่ไหลผานผิวดิน (Infiltration) ปริมาณน้ำที ่ถูกเก็บกักไวบนแหลงน้ำผิวดิน (Depression 

Storage) และปริมาณการระเหย (Evaporation) หรืออัตราการคายระเหยของพืช (Evapotranspiration) 

โดยที่แบบจำลอง HEC-HMS จะทำการหาคาการสูญเสียของปริมาณฝนในแตละชวงเวลา (Time Interval) 

โดยใชแบบจำลองยอยตาง ๆ จำนวน 7 แบบจำลองยอย ดังตอไปนี้ 

 

7.2.1.1 แบบจำลองการสูญเสียเริ่มตนและอัตราการสญูเสยีคงท่ี (Initial and Constant-

Rate Model) 

 แนวคิดพื้นฐานที่สำคัญของแบบจำลองการสูญเสียเริ่มตน (Initial Loss) และแบบจำลองอัตราการ

สูญเสียคงที่ (Constant-Rate Models) คือ อัตราความเปนไปไดสูงสุดของปริมาณน้ำฝนที่สูญเสีย  cf  จะ

มีคาคงที่ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา ดังนั้น ถากำหนดให 
tp  คือ ความลึกของปริมาณน้ำฝนเฉลี่ยตามพื้นที่
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ระหวางชวงเวลา t  ถึง t t  ดังนั้นปริมาณน้ำฝนสวนเกิน  tpe  ในชวงเวลาดังกลาวสามารถคำนวณได

ดังนี้ 
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สำหรับการสูญเสียเริ่มตน  aI  ในแบบจำลองนี้ เปนตัวแทนการสูญเสียที่เกิดจากการเก็บกักบน

ตนไมหรือพืชตางๆ (Interception) และการเก็บกักในแองน้ำผิวดิน (Depression Storage) ซึ่งขึ้นอยูกับ

สภาพภูมิประเทศในพื้นที่ลุมน้ำนั้นๆ อยางไรก็ตาม การสูญเสียเริ่มตนนี้จะเกิดข้ึนกอนการเกิดน้ำทา ดังนั้น

ปริมาณน้ำฝนสะสมตองมีปริมาณมากกวาปริมาณการสูญเสียเริ่มตนจึงจะเกิดปริมาณน้ำทา ซึ่งปริมาณ

น้ำฝนสวนเกินสามารถหาไดดังนี้ 
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 แบบจำลองการสูญเสียเริ่มตนและอัตราการสูญเสียคงที่ (Initial and Constant-Rate Model) 

ประกอบดวยสองพารามิเตอร คืออัตราการสูญเสียคงที่ (Constant Rate) และการสูญเสียเริ่มตน (Initial 

Loss) ถาพื้นที่รับน้ำอยูในสภาพที่อิ่มตัวดวยน้ำแลว 
aI จะมีคาเขาใกลศูนย ถาพื้นที่ลุมน้ำอยูในสภาพที่แหง

แลว Ia จะมีปริมาณเพิ่มขึ้น ซึ่งขึ้นอยูกับสภาพภูมิประเทศของพื้นที่ลุมน้ำ ลักษณะการใชที่ดิน ชนิดของดิน 

ในพื้นที่ลุมน้ำนั้นๆ โดยจะมีปริมาณการสูญเสียไดมากที่สดุเทากับปรมิาณน้ำฝนสูงสุดที่ตกลงมา ซึ่งในกรณีนี้

สงผลใหไมมีปริมาณน้ำทาในพื้นที่ลุมน้ำ  

 สำหรับอัตราการสูญเสยีคงที่ สามารถพิจารณาไดจากความสามารถสูงสุดของการไหลซึมผานผิวดิน

สำหรับดินแตละชนิด ซึ่ง SCS (1986) ไดแบงชนิดของดินตามความสามารถของการไหลซึมผานผิวดิน และ 

Skaggs & Khalee (1982) ไดประมาณคาอัตราการไหลซึมผานผิวดินสำหรับกลุมดินเหลานั้น เพื่อใชเปน

แนวทางในการประมาณคาอัตราการสญูเสียคงที่ แสดงในตารางท่ี 7-3  อยางไรก็ตาม เนื่องจากพารามิเตอร

ทั้งสองของแบบจำลองไมสามารถหาไดจากการตรวจวัด ดังนั้นการหาคาพารามิเตอรของอัตราการสูญเสีย

คงที่และการสูญเสียเริ่มตนควรมาจากการปรับเทียบแบบจำลอง 

 

  



ตำราวิชา 02207521  

อุทกวิทยาข้ันสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน (Advanced Hydrology in Irrigation Engineering) 7-8 

 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ       บทที่ 7 แบบจำลองทางอุทกวิทยา HEC-HMS  

  (Hydrologic Simulation Models) 

ตารางท่ี 7-3 กลุมดินและอัตราการไหลซึมผานผิวดิน (SCS, 1986) และ (Skaggs & Khaleel, 1982) 

 

กลุม

ดิน 

คำจำกัดความ อัตราการสูญเสีย 

(นิ้ว/ชม.) 

A ดินทรายลกึ ดินเหลืองลึก ตะกอนทราย  0.30-0.45 

B ดินเหลืองตื้น ดินรวนปนทราย  0.15-0.30 

C ดินรวนเหนียว ดินรวนปนทราย ดินที่มีธาตุอาหารต่ำ และดนิเหนียว  0.05-0.15 

D ดินที่บวมตัวเมื่อเปยกน้ำ ดินเหนียวที่มีความเปนพลาสตกิสงูและมีความเค็ม 0.00-0.05 

 

7.2.1.2 แบบจำลองการสูญเสียแบบลดลงและอัตราการสูญเสียคงที ่ (The Deficit and 

Constant-Rate Model) 

 การคำนวณการสูญเสียของปริมาณน้ำทาดวยแบบจำลองการสูญเสียแบบลดลงและอัตราการ

สูญเสียคงที ่ หรือเรียกอีกอยางหนึ ่งวา การคำนวณแบบกึ่งตอเนื ่อง (Quasi-Continuous) ซึ ่งมีวิธีการ

คำนวณคลายกับการคำนวณของแบบจำลองการสูญเสียเริ่มตนและอัตราการสูญเสียคงที ่ โดยมีความ

แตกตางที่การสูญเสียเริ่มตนสามารถกลับมามีคาใหมได (Recovery) หลังจากไมมีปริมาณน้ำฝนเปนชวง

เวลานานๆ โดยในการใชแบบจำลองผูใชตองกำหนดคาการสูญเสียเริ่มตน อัตราการสูญเสียคงที่ และอัตรา

การสูญเสียที ่กลับมามีคาใหม (Recovery Rate) ขึ ้น จากนั ้นแบบจำลอง HEC-HMS จะติดตามคาการ

สูญเสียความชื้นในดินอยางตอเนื่อง โดยคำนวณจากปริมาณฝนเริ่มตน รวมกับคาการ Recovery ระหวาง

ชวงเวลาที่ฝนไมตก โดยคาการ Recovery สามารถประมาณไดจากผลรวมของอัตราการระเหยและอัตรา

การซึมผานผิวดิน  

 

7.2.1.3 แบบจำลองการสูญเสียโดยวิธีหมายเลขโคงน้ำทาของ SCS (SCS Curve Number 

Loss Model) 

 แบบจำลอง Soil Conservation Service (SCS) Curve Number (CN) มีหลักการประมาณคา

ปริมาณฝนสวนเกินโดยกำหนดใหเปนฟงกชั่นของปริมาณน้ำฝนสะสม ชนิดของดิน การใชที่ดิน และปริมาณ

ความชื้นที่มีอยูเดิม โดยใชสมการตอไปนี้ 
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 เมื่อ �� คือ  ปริมาณฝนสวนเกินสะสมที่เวลา t  

� คือ  ปริมาณฝนทั้งหมดสะสมที่ชวงเวลา t   
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�� คือ  ปริมาณการสูญเสียเริ่มตน  

S คือ  ศักยการเก็บกักสูงสุด 

 

 SCS ไดทำการทดลองเพื่อออกแบบปริมาณน้ำทาในพื้นที่ลุ มน้ำขนาดเล็กที่มีพื้นที่นอยกวา 2,000 

เอเคอรจำนวนมากในประเทศสหรัฐอเมริกา ทำใหไดความสัมพันธระหวางปริมาณการสูญเสียเริ่มตน และ

ศักยการเก็บกักสูงสุดดังสมการตอไปนี้ 

 

0.2aI S     (7-4) 

 

 จากสมการที่ (7-4) เมื่อนำไปแทนคาในสมการที่ (7-3) จะได 
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 ศักยการเก็บกักสูงสุดและลักษณะเฉพาะของพื ้นที ่ล ุ มน้ำ ถูกนำมาหาความสัมพันธกันดวย

พารามิเตอร �� ดังแสดงในสมการดังนี้ 
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           (7-6) 

 

 สำหรับคา �� ที่เปนตัวแทนของพื้นที่ลุ มน้ำสามารถประมาณคาโดยเปนฟงกชั่นของการใชที่ดิน 

ชนิดของดิน และความชื้นในดินที่ชวงเวลากอนหนาในพื้นที่ลุมน้ำ ดวยการเปดตารางที่มีการจัดทำโดย SCS 

ซึ่งคาที่ไดจะเปนคา �� เพียงคาเดียวสำหรับพื้นที่หนึ่งๆ เทานั้น แตสำหรับพื้นที่ลุมน้ำที่ประกอบไปดวยดิน

หลายชนิด ตลอดจนการใชที่ดินที่แตกตางกัน คา �� เพียงคาเดียวไมสามารถเปนตัวแทนได ดังนั้นตองมี

การคำนวณคา �� รวม (Composite ��) ซึ่งมีสมการดังนี้ 
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 เมื่อ CompositeCN  คือ  �� รวม  

i   คือ ดัชนีของพื้นที่ลุมน้ำยอยที่มีการใชที่ดินและชนิดของเดียว 



ตำราวิชา 02207521  

อุทกวิทยาข้ันสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน (Advanced Hydrology in Irrigation Engineering) 7-10 

 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ       บทที่ 7 แบบจำลองทางอุทกวิทยา HEC-HMS  

  (Hydrologic Simulation Models) 

เหมือนกัน 

iCN   คือ  คา �� ของพื้นที่ลุมน้ำยอยที่ i  

iA    คือ  พื้นที่ลุมน้ำยอยที่ i  
 

7.2.1.4  แบบจำลอง Gridded SCS 

 วิธี Gridded SCS เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ใชในการวิเคราะหคา �� ในแบบจำลอง HEC-HMS ซึ่ง

ทำโดยการแยกคา �� ในสมการที ่ (7-7) ออกเปน Grid Cells โดยรายละเอียดของแต ละเซลล  

ประกอบดวย ตำแหนงของเซลล ระยะทางในการเดินทางจากเซลลไปยังจุดออกของลุมน้ำ ขนาดของเซลล 

และคา �� ของเซลล จากนั้นแบบจำลอง HEC-HMS จะคำนวณปริมาณน้ำฝนสวนเกินสำหรับแตละเซลล

อยางเปนอิสระตอกันโดยใชสมการที ่(7-5) แลวจึงเคลื่อนปริมาณน้ำฝนสวนเกนิไป ณ จุดออกของลุมน้ำดวย

วิธี Mod Clark  

 

7.2.1.5 แบบจำลองการสูญเสียของ Green and Ampt (the Green and Ampt loss 

Model) 

สำหรับวิธีการนี้มีการกำหนดใหการเคลื่อนที่ของปริมาณน้ำฝนที่ซึมผานผิวดินและความสามารถใน

การซึมผานไดของดิน สามารถคำนวณไดจากสมการของ Richard ซึ่งมีพื้นฐานมาจากการรวมกฎการไหล

แบบไมอิ่มตัวของ Darcy กับการทรงมวล ซึ่งปริมาณการสูญเสียโดยวิธี Green and Ampt แสดงในสมการ

ดังนี้ 

 

 1 i f

t

i

S
f K

F

   
 
 
 

    (7-8) 

 

 เมื่อ f  คือ ปริมาณการสูญเสียในชวงเวลา t 

  K คือ ความนำชลศาสตรในกรณีที่อิ่มตัวดวยน้ำ  

(Saturated Hydraulic Conductivity) 

   i 
 คือ ปริมาตรความชื้นที่ลดลง 

   คือ ความพรุน 

  
i  คือ ปริมาณน้ำในดินเริ่มตน 

  
fS  คือ Wetting Front Suction 

  
tF  คือ คาสะสมของปริมาณการสูญเสียที่เวลา t  
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 ดังนั้นปริมาณฝนสวนเกินบนพื้นที่ที่น้ำซึมผานได คือความแตกตางของปริมาณฝนเฉลี่ยที่ตกใน

ชวงเวลาหนึ่งกับปริมาณการสูญเสียที่คำนวณไดจากสมการที่ (7-8) โดยที่พารามิเตอรตาง ๆ ที่เปนฟงกชั่น

ของชนิดของดิน ยกเวน คา 
i  สามารถประมาณไดจากตารางท่ี 7-4 สำหรับ

i นั้นมีคาอยูระหวาง ศูนย ถึง 

 โดยในกรณีที่ดินอิ่มตัวดวยน้ำ  i  และกรณีที่ดินอยูในสภาวะที่แหงสนิท 0i   

 

ตารางที่ 7-4 พารามิเตอรของแบบจำลองการสูญเสียของ Green and Ampt ที่สัมพันธกับชนิดของดิน 

(Rawls et al., 1982)  

 
ประเภทของดิน ความพรุน  

(ลบ.ซม./ซม.) 

ความนำชลศาสตรในกรณี

อิ่มตัวดวยน้ำ (ซม./ชม.) 

Wetting Front Suction 

(ซม.) 

ดินทราย 0.437 21.00 10.60 

ดินปนทราย  0.437 6.11 14.20 

ดินรวนปนทราย 0.453 2.59 22.20 

ดินรวน 0.463 1.32 31.50 

ดินรวนปนตะกอนทราย 0.501 0.68 40.40 

ดินรวนเหนียวปนทราย  0.398 0.43 44.90 

ดินรวนเหนียว 0.464 0.23 44.60 

ดินรวนเหนียวปนตะกอนทราย  0.471 0.15 58.10 

ดินเหนียวปนทราย 0.430 0.12 63.60 

ดินเหนียวปนตะกอนทราย  0.479 0.09 64.70 

ดินเหนียว  0.475 0.06 71.40 

 

 

7.2.1.6 แบบจำลองปริมาณความชืน้ในดินตอเนื่อง (Continuous Soil-Moisture Accouting 

Model, SMA) 

แบบจำลองการสูญเสียที่ไดกลาวมาขางตนนั้น สวนมากเปนแบบจำลองประเภทเหตุการณเดียว ซึ่ง

จะทำการจำลองพฤติกรรมการสูญเสียเฉพาะในชวงเวลาที่มีฝนตกเทานั้น และตองมีการกำหนดเงื่อนไข

ทั้งหมดที่เวลาเริ่มตนเหตุการณ แตสำหรับแบบจำลอง SMA นี้เปนแบบจำลองประเภทตอเนื่อง ซึ่งสามารถ

จำลองพฤติกรรมการสูญเสียของน้ำไดทั้งในชวงเวลาที่มีฝนตกและในชวงเวลาที่ฝนไมตก โดยแบบจำลองจะ

ทำการจำลองการเคลื่อนที่ของน้ำผานชั้นเก็บกักเนื่องจากพืช ชั้นเก็บกักบนผิวดิน ชั้นเก็บกักในดิน และชั้น

เก็บกักในช้ันน้ำใตดิน โดยแนวความคิดของแบบจำลอง SMA แสดงไดดังรูปที่ 7-3 
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สำหรับความจุเก็บกักในแตละชั้นของแบบจำลอง SMA ประกอบดวย 

 ก.  ชั้นสิ่งปกคลุม (Canopy-Interception Storage) คือ ชั้นเก็บกักชั้นแรกที่จะดักปริมาณฝนที่ตก

ลงมาดวยตนไมใบหญากอนที่จะตกลงบนพื้นดิน โดยมีแคปริมาณน้ำฝนเทานั้นที่เปนปริมาณการไหลเขาชั้น

เก็บกักชั้นนี้ เมื่อชั้นเก็บกักชั้นนี้มีปริมาณน้ำเต็มความจุ จากนั้นก็จะไหลไปสูชั้นเก็บกักชั้นอื่นๆ และปริมาณ

น้ำในช้ันนี้จะเก็บกักไวจนกระทั่งเกิดการระเหย 

 ข.  ชั้นเก็บกักผิวดิน (Surface-Interception Storage) คือ ปริมาณน้ำที่คางอยูบนผิวดินที่ไมลึก

มากนัก ปริมาณน้ำที่ไหลเขาสูชั้นนี้มาจากปริมาณน้ำฝนที่ไมถูกดักเก็บในช้ันสิ่งปกคลุมและปริมาณน้ำสวนที่

เกินจากอัตราการซึมลงดิน สำหรับปริมาณน้ำที่ไหลออกจากชั้นเก็บกักนี้ประกอบดวย การซึมลงดินและการ

คายระเหยของพืช 

 ค.  ชั้นเก็บกักในดิน (Soil-Profile Storage) คือการเก็บน้ำในสวนบนสุดของชั้นดิน โดยมีปริมาณ

การไหลเขาจากการซึมผานช้ันดินมาจากช้ันเก็บกักผิวดิน และมีปริมาณการไหลออกคือการซึมลงสูชั้นใตดิน 

(Percolation) และการคายระเหย โดยที่ชั้นเก็บกักในดินนี้แบงเปน 2 สวนคือ Upper Zone และ Tension 

Zone สำหรับน้ำที่เก็บกักในชั้น Upper Zone นั้นคือน้ำที่คางอยูในชองวางของดิน และจะมีการสูญเสีย

เนื่องจากการคายระเหยและการซึมลงสูชั้นน้ำใตดิน สวนน้ำที่เก็บกักในช้ัน Tension Zone คือปริมาณน้ำที่

ยึดติดกับอนุภาคของดินและจะมีการสูญเสียเนื่องจากการคายระเหยเพียงอยางเดียว โดยที่การคายระเหย

จะเกิดขึ้นในชั้น Upper Zone กอนแลวจึงคอยเกิดในชั้น Tension Zone โดยในชั้นนี้การคายระเหยจะ

ลดลงภายใตอัตราสวนของศักยการคายระเหยดังแสดงในรูปที่ 7-4 ซึ่งแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทาน

ที่ตานการเคลื่อนที่ของน้ำที่ยึดติดกับอนุภาคดิน 

ง.  การเก็บกักในช้ันน้ำใตดิน (Groundwater Storage) แบบจำลอง SMA สามารถกำหนดใหมีชั้น

น้ำใตดินมากกวาหนึ่งชั้น โดยปริมาณน้ำที่ไหลลงสูชั้นน้ำใตดินคือปริมาณน้ำจากชั้นเก็บกักผิวดิน โดยอัตรา

การซึมลงสูชั้นใตดินจะขึ้นอยูกับอัตราการซึมผานสูงสุดซึ่งผูใชเปนผูกำหนดในขอมูลดานเขาของแบบจำลอง 

สำหรับการสูญเสียปรมิาณน้ำที่เก็บกักในช้ันใตดินเกิดขึ้นจากการไหลออกของน้ำใตดินหรือการซึมผานไปยัง

ชั้นใตดินอื่น ๆ และถาการซึมของน้ำใตดินมีการซึมที่ลึกลงไปสูชั้นเก็บกักใตดิน (Aquifer) ปริมาณน้ำในสวน

ดังกลาวจะถูกพิจารณาวาสูญเสียออกจากระบบ เนื ่องจากการจำลองการไหลในชั ้น Aquifer ไมมีใน

แบบจำลอง SMA 

 



ตำราวิชา 02207521  

อุทกวิทยาข้ันสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน (Advanced Hydrology in Irrigation Engineering) 7-13 

 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ       บทที่ 7 แบบจำลองทางอุทกวิทยา HEC-HMS  

  (Hydrologic Simulation Models) 

 
 

รูปที่ 7-3 แนวความคิดของแบบจำลอง SMA (USACE, 1998) 
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รูปที่ 7-4 ปริมาณการคายระเหยในรปูฟงกชั่นของปรมิาตรเก็บกักในช้ัน Tension Zone (Bennett, 1998) 

 

 แบบจำลอง SMA ทำการวิเคราะหการไหลทั้งการไหลเขาและการไหลออกของระบบชั้นเก็บกัก

ตางๆ โดยการไหลแตละประเภทสามารถหาไดดังนี้ 

 ก.  ปริมาณน้ำฝน คือปริมาณน้ำที่นำเขามาสูระบบของชั้นเก็บกักซึ่งสามารถกำหนดไดโดยผูใช 

 ข.  การซึมลงสูชั้นดิน (Infiltration) คือปริมาณน้ำที่ไหลเขาชั้นเก็บกักในดินจากชั้นเก็บกักผวิดิน 

โดยที่ปริมาตรการซึมผานในแตละชวงเวลาเปนฟงกชั่นของปริมาณน้ำที่สามารถซึมผานได ความสามารถ

ของการเก็บกักของชั้นดิน และอัตราการซึมผานสูงสุด ซึ่งถูกกำหนดโดยผูใช สำหรับสมการของศักยการซึม

ลงดินมีดังนี้ 

 
CurSoilStore

PotSoilInfil MaxSoilInfil MaxSoilInfil
MaxSoilStore

     (7-9) 

  

เมื่อ  ������������  คือ อัตราการซึมลงดินสูงสุด 

������������  คือ ปริมาณน้ำที่เก็บกักในช้ันดินที่ชวงเวลาเริ่มตน 

������������  คือ ปริมาณน้ำมากที่สุดของชั้นเก็บกักในดิน และ 

��������    คือ อัตราการซึมลงในดินจริง ถาน้ำที่ซึมลงดินมีปริมาณ 

เกินอัตราการซึมสูงสุดที่คำนวณไว ปริมาณน้ำสวนเกิน 

ดังกลาวจะไหลเขาสูชั้นเก็บกักผิวดิน 
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 ค.  การซึมลงสูชั้นใตดิน (Percolation) คือ การเคลื่อนที่ของปริมาณน้ำจากชั้นดินไปยังชั้นเก็บกัก

น้ำใตดิน และไหลลงไปชั้น Aquifer 

 ในแบบจำลอง SMA อัตราการซึมลงสูชั้นใตดิน ไมวาจะเปนการซึมจากชั้นดินไปชั้นน้ำใตดิน หรือ

จากชั้นน้ำใตดินช้ันหนึ่งไปยังชั้นน้ำใตดินอีกชั้นหนึ่ง ลวนข้ึนอยูกับปริมาตรเก็บกักของชั้นที่ใหน้ำและชั้นทีร่บั

น้ำ โดยอัตราการซึมจะมากที่สุดเมื่อชั้นที่ใหน้ำมีปริมาณเกือบเต็มความจุ และชั้นที่รับน้ำเกือบวางเปลา 

ในทางตรงกันขามเมื่อชั้นที่รับน้ำเกือบเต็มและชั้นที่ใหน้ำเกือบวางเปลา อัตราการซึมลงสูชั้นน้ำใตดินจะมีคา

นอย สำหรับอัตราการซึมลงสูชั้นใตดินกรณีซึมจากชั ้นดินลงสูชั ้นน้ำใตดินชั ้นที ่ 1 ในแบบจำลอง SMA 

สามารถคำนวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 

1
CurSoilStore CurGwStore

PotSoilPerc MaxSoilPerc
MaxSoilStore MaxGwStore

      
  

 (7-10) 

 

 เมื่อ �����������   คือ ศักยของอัตราการซึมลงสูชั้นใตดิน 

�����������   คือ  อัตราการซึมลงสูชั้นใตดินสูงสุด ซึ่งกำหนดโดยผูใช  

������������   คือ ปริมาตรเก็บกักของดินที่ถูกคำนวณข้ึน ณ ชวงเวลาเริ่มตน  

������������  คือ  ปริมาตรเก็บกักสูงสุดของชั้นดิน 

����������   คือ ปริมาตรเก็บกักชั้นใตดินที่ถูกคำนวณข้ึนที่ชวงเวลาเริ่มตน 

สำหรับชั้นน้ำใตดินชั้นบน 

����������   คือ  ปริมาตรเก็บกักสูงสุดของชั้นน้ำใตดินช้ันแรกซึ่งกำหนดโดยผูใช  

สวนศักยของอัตราการซึมลงสูชั้นใตดินคำนวณโดยสมการที่ (7-

10) เมื่อนำไปคูณชวงเวลาของการคำนวณจะไดเปนปริมาตร

ของศักยการซึมลงสูชั้นใตดิน สวนปริมาณน้ำที่สามารถซึมลงสู

ชั ้นใตดินมีคาเทากับ ปริมาตรเก็บกักเริ ่มตนของชั ้นดินคูณ

ปริมาณดวยการซึมลงสูชั้นดิน 

 

 สมการในลักษณะเดียวกันกับสมการที่ (7-10) สำหรับใชในการคำนวณศักยของการซึมลงสูชั้นใต

ดินจากชั้นน้ำใตดินชั้นที่ 1 สูชั้นน้ำใตดินชั้นที่ 2 (���������) คำนวณไดดังนี้  

 

1
CurGwStore CurGwStore

PotGwPerc MaxPercGw
MaxGwStore MaxGwStore

     
  

  (7-11) 
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 เมื่อ ��������� คือ อัตราการซึมลงสูชั้นใตดินสูงสุด 

����������  คือ  ปริมาตรเก็บกักของชั้นน้ำใตดินที่ถูกคำนวณสำหรับชั้นน้ำใตดิน 

ชั้นที่ 2  

���������� คือ  ปริมาตรเก็บกักสูงสุดของชั้นน้ำใตดินช้ันที่ 2 สำหรับปริมาตรที่

แทจริงของการซึมลงสูชั้นน้ำใตดินใชวิธีการคำนวณเหมือนกับที่ไดอธิบายการซึมลงสูชั้นดินขางตน 

 

 ง.  ปริมาณน้ำทาผิวดินและปริมาณน้ำใตดิน (Surface Runoff and Groundwater Flow) 

 ปริมาณน้ำทาผิวดิน คือ ปริมาณน้ำสวนเกินที่เหลือจาการซึมลงสูชั้นดินและการเกบ็กักตางๆ บนผิว

ดิน ซึ่งปริมาตรของน้ำสวนนี้คือ ปริมาณน้ำทาที่เกิดขึ้นโดยตรง สำหรับปริมาณน้ำใตดินคือผลรวมของ

ปริมาณของน้ำใตดินแตละชั้นน้ำใตดินที่เวลาสิ้นสุดของชวงเวลาซึ่งอัตราการไหลของน้ำใตดินคำนวณไดดังนี้ 

 

 

1

1
.

2
1

2

i i t

t

i

ActSoilPerc CurGw Store PotGw Perc GwFlow TimeStep
GwFlow

RoutGw Store TimeStep


  



 (7-12) 

 

 เมื่อ ������� และ ��������� คือ  อัตราการไหลของน้ำใตดินที่ชวงเวลาเริ่มตน 

ของชวงเวลา t และชวงเวลา 1t  ตามลำดับ  

�����������     คือ  การซึมลงสู ช ั ้นใตด ินที ่แทจริงจากชั ้นดินลงสู ช ั ้นน้ำใตดิน 

����������     คือ  ศ ักย ของการซึมลงสู ช ั ้นใตด ินจากชั ้นน ้ำใตด ินช ั ้นท ี ่  i
������������  คือ  สัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของน้ำใตดินจากปริมาตรเก็บกักน้ำใต 

ดินที่ i  
��������      คือ  ชวงเวลาการคำนวณ ในขณะที่ปริมาตรน้ำใตดินที่ไหลออกจาก 

พื้นที่ลุมน้ำ คือGwVolume  ซึ่งสามารถคำนวณไดดังนี้ 

 

  1

1
.

2
t tGwVolume GwFlow GwFlow TimeStep    (7-13) 

 

 ปริมาตรน้ำใตดินดังกลาวสามารถนำมาใชเปนปริมาณการไหลดานเขาสำหรับแบบจำลองอางเก็บ

น้ำแบบเปนเสนตรง (linear Reservoir Model) เพื่อที่จะวิเคราะหปริมาณการไหลพื้นฐานตอไปได 
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 จ.  การคายระเหย (Evapotranspiration) คือการสูญเสียของน้ำจากการเก็บกักของชั ้นตาง ๆ 

สำหรับคาศักยการคายระเหย (Potential Evapotranspiration) ในแบบจำลอง SMA สามารถคำนวณได

จากการนำคาการระเหยจากถาดรายเดือน คูณดวยสัมประสิทธิ์การปรับแกถาดระเหยที่มีการเปลี่ยนแปลง

แบบรายเดือน 

 

 ปริมาณศักยการคายระเหยจะเกิดข้ึนครั้งแรกในชั้นสิ่งปกคลุม จากนั้นเกิดในชั้นเก็บกักผิวดิน และ

สุดทายคือชั้นเก็บกักในดิน โดยที่ในชั้นเก็บกักในดินนี้ศักยการคายระเหยจะเกิดในชั้น Upper Zone กอน 

จากนั้นจึงเกิดในช้ัน Tension Zone โดยที่การคายระเหยที่แทจริง (Actual Evapotranspiration) จะมีคา

เทียบเทาศักยการคายระเหยสำหรับการสูญเสยีในช้ันสิ่งปกคลุม ชั้นเก็บกักผิวดิน และชั้น Upper Zone ใน

ชั้นเก็บกักในดิน ในขณะที่ช้ัน Tension Zone ในช้ันเก็บกักในดิน การคายระเหยที่แทจริงจะเปนเปอรเซ็นต

ของศักยการคายระเหย ซึ่งการคายระเหยที่แทจริงที่เกิดขึ้นในช้ันเก็บกักในดินสามารถคำนวณไดดังนี้ 

 

 . ,ActEvapSoil PotEvapSoil f CurSoilStore MaxTenStore   (7-14) 

 

 เมื่อ �����������    คือ  การคายระเหยที่คำนวณจากชั้นเก็บกักในดิน 

   �����������    คือ  ศักยการคายระเหยสูงสุดที่คำนวณได  

�����������  คือ  ปริมาตรเก็บกักสูงสุดในชั้น Tension Zone สวนฟงกชั่น�(∗)   

ในสมการที่ (7-14) สามารถกำหนดไดดังนี้ 

   

 1. ถ าปร ิมาตรเก ็บก ักในชั ้นด ินปจจ ุบ ันมากกว าปร ิมาตรเก็บก ักในชั ้น Tension Zone  
)( 1/CurSoilStore MaxTenStore  น้ำจะถูกดึงจากชั้น Upper Zone ดวยอัตรา 1:1 เหมือนกับการสูญเสีย

จากชั้นสิ่งปกคลุม และชั้นการเก็บกักบนดิน 

 2. ถาปริมาณน้ำในดินลดลงมาถึงชั้น Tension Zone แลว�(∗) สามารถหาไดคลายกับการซึมลง

สูชั้นใตดิน ซึ่งจะมีการลดลงของอัตราการคายระเหยดังแสดงในรูปที่ 7-4 

 

 การไหลเขาและการไหลออกจากปริมาตรเก็บกักตางๆ ในแบบจำลอง SMA นั ้นจะถูกคำนวณ

สำหรับแตละชวงเวลา โดยลำดับของการคำนวณในแตละชวงเวลาขึ้นอยูกับปริมาณน้ำฝนและปริมาณการ

คายระเหย ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

 1. ถามีฝนตกในชวงเวลาที่พิจารณา การคายระเหยจะไมนำมาพิจารณา ปริมาณน้ำฝนจะไหลลงที่

ชั้นเก็บกักสิ่งปกคลุมเปนอันดับแรก ถาปริมาณน้ำฝนเกินชั้นเก็บกักสิ่งปกคลุมจะไหลรวมกับน้ำที่มีอยูในชั้น

เก็บกักผิวดิน จากนั้นจะไหลซึมลงสูชั้นดิน ถาปริมาณการไหลซึมมากกวาปริมาตรเก็บกักของดินที่สามารถ
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รับได หรือ ถาศักยของอัตราการไหลซึมลงดินที่คำนวณไดไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณน้ำนี้ ปริมาณน้ำ

สวนที่เกินจะไปยังชั้นเก็บกักบนผิวดิน เมื่อชั้นเก็บกักบนผิวดินเต็ม ปริมาณน้ำสวนเกินก็จะกลายเปนปริมาณ

น้ำทา 

ปริมาณน้ำที่ไหลซึมลงในชั้นดิน จะไหลเขาไปเติมในชั้น Tension Zone ซึ่งอยูในชั้นเก็บกักในดิน

เปนอันดับแรก แตไมไดขังในช้ัน Tension Zone ซึ่งจะไหลซึมลงสูชั้นน้ำใตดินชั้นที่ 1 และจะเคลื่อนตัวไป

ยังชั้นน้ำใตดินช้ันที่ 2 หรือซึมลึกลงไปถึงช้ัน Aquifer 

 2. ถาไมมีฝนตก ปริมาณการคายระเหยจะถูกนำมาพิจารณา โดยศักยการคายระเหยจะพิจารณาใน

ชั้นเก็บกักสิ่งปกคลุมเปนอันดับแรก และอันดับตอไปคือชั้นเก็บกักผิวดิน ถาปริมาตรเก็บกักผิวดินยังไม

เพียงพอตอศักยการคายระเหย ทายที่สุดการคายระเหยจะถูกพิจารณาที่ช้ัน Upper Zone และตอเนื่องไป

ยังชั้น Tension Zone ตามที่ไดอธิบายขางตน 

 

7.2.1.7 แบบจำลองการสูญเสียแบบ HEC exponential  

แบบจำลองการสูญเสียแบบ HEC Exponential จะเกี่ยวของกับความชื้นในดินที่ชวงเวลากอนหนา

ในพื้นที่ลุมน้ำ และฟงกชั่นความตอเนื่องของความเปยกชื้นในดิน (Soil Wetness) โดยแนวความคิดของ

แบบจำลอง HEC exponential แสดงไดดังรูปที่ 7-5 

 
 

รูปที่ 7-5  แบบจำลองการสญูเสียโดยทั่วไปของ HEC (USACE, 1998) 
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7.2.2 การคำนวณปริมาณน้ำทาของลุมน้ำ (Subbasin Runoff Calculation)  

 

 การคำนวณปริมาณน้ำทาของลุมน้ำ (Subbasin Runoff Calculation) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา 

แบบจำลองปริมาณน้ำทาที ่เกิดขึ ้นโดยตรง (Direct Runoff Model) สำหรับแบบจำลอง HEC-HMS มี

ทางเลือกในการใชแบบจำลองสำหรับวิเคราะหปริมาณน้ำทาที่เกิดขึ้นโดยตรงอยู 2 ทางเลือก โดยทางเลือก

แรก คือ แบบจำลองประเภท Empirical ซึ่งจะใชหลักการของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา (Unit Hydrograph) 

มาใชในการวิเคราะหการไหลที่เกิดโดยตรง และทางเลือกที่สองคือ แบบจำลองประเภทแนวความคิด ซึ่งคือ

แบบจำลองคลื่นจลศาสตร (Kinematic-Wave Model) 

 

 การคำนวณปริมาณน้ำทาที่เกิดข้ึนโดยตรงดวยวิธีกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา สำหรับแบบจำลอง HEC-

HMS นั้นมีสมการดังนี้ 

 

�� = ∑ ��������
���
���   (7-15) 

 

 เมื่อ nQ    คือ Ordinate ของ Storm Hydrograph ที่เวลา n t   

  mP  คือ ปริมาณน้ำฝนสวนเกินที่ชวงเวลา m t  ถึง  1m t    

  M  คือ จำนวนชวงทั้งหมดของปริมาณน้ำฝนที่ถูกแบงออกตาม  

    ชวงเวลา 

  1n mU    คือ Ordinate ของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาที่เวลา  1n m t    

 

 สำหรับแบบจำลอง HEC-HMS มีแบบจำลองยอยใหเลือกใชในการวิเคราะหกราฟน้ำทาที่เกิดข้ึน

โดยตรงดวยกัน 7 วิธี ดังนี้คือ 

 

7.2.2.1 กราฟหนึ่งหนวยน้ำทาที่กำหนดโดยผูใช (User-Specified Unit Hydrograph) 

แบบจำลอง HEC-HMS สามารถกำหนดกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาไดโดยตรงจากการนำเขาของผูใช 

โดยการกำหนด Ordinate ทั้งหมดของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาซึ่งก็คือคา ������ ในสมการที่ (7-15) 

อยางไรก็ตาม กราฟหนึ่งหนวยน้ำทาที่กำหนดเองนี้อาจจะกำหนดขึ้นมาเอง หรือกำหนดจากการวเิคราะห

ปริมาณน้ำทาที่มีการตรวจวัดไวซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

 

  



ตำราวิชา 02207521  

อุทกวิทยาข้ันสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน (Advanced Hydrology in Irrigation Engineering) 7-20 

 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ       บทที่ 7 แบบจำลองทางอุทกวิทยา HEC-HMS  

  (Hydrologic Simulation Models) 

1. เลือกขอมูลกราฟน้ำทาที่เกิดจากพายุฝนที่มีความเขมฝนสม่ำเสมอตลอดชวงเวลา และมีการ

กระจายตัวสม่ำเสมอตลอดพื้นที่ลุมน้ำ รวมทั้งรวบรวมขอมูลปริมาณน้ำฝนที่เปนสาเหตุของกราฟน้ำทาน้ันๆ 

จากขอมูลที่มีการตรวจวัดไว ชวงเวลาของพายุฝน ( )T ที่เลือกมาจะเปนตัวแทนของชวงเวลากราฟหนึ่งหนวย

น้ำทา 

2. การประมาณคาการสูญเสียของปริมาณน้ำฝนและปริมาณการไหลพื้นฐาน เพื่อคำนวณปริมาณ

น้ำทาที่เกิดขึ้นโดยตรง 

3. คำนวณปริมาตรของปริมาณน้ำทาที่เกิดข้ึนโดยตรงเพื่อที่จะเปลี่ยนเปนความลึกเฉลี่ยของน้ำฝน 

(Equivalent Uniform Depth) เหนือพื้นที่ลุมน้ำ 

4. นำความลึกเฉลี่ยของน้ำฝนที่คำนวณได ไปหารขอมูลกราฟน้ำทาที่เกิดขึ้นโดยตรงโดย ผลที่ไดคือ

กราฟหนึ่งหนวยน้ำทา 

 

7.2.2.2 แบบจำลองกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาดวยวิธี Snyder (Snyder’s UH Model) 

สำหรับวิธี Snyder นั้นจะทำการเลือกคา Basin Lag ปริมาณการไหลสูงสุด (Peak flow) และฐาน

เวลา (Time Base) ซึ่งเปนพารามิเตอรแสดงลักษณะเฉพาะของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา เพื่อมาสรางกราฟ

หนึ่งหนวยน้ำทามาตรฐาน โดยชวงเวลาของปริมาณน้ำฝน (��) มีความสัมพันธกับ Basin Lag (��) ดังนี้ 

 

5.5p rt t      (7-16) 

 

เมื่อ Basin Lag คือเวลาที่นับจากจุดศูนยถวงของกราฟน้ำฝนถึงเวลาที่เกิดการไหลสูงสุดของกราฟ

หนึ่งหนวยน้ำทาซึ่งแสดงในรูปที่ 7-6 ดังนั้นถาชวงเวลาของปริมาณน้ำฝนถูกกำหนดขึ้นก็สามารถหาคา 

Basin Lag ได แตถาชวงเวลาของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาของพื้นที่ลุมน้ำที่สนใจมีคาแตกตางไปจากที่กำหนด

ไวขางตนความสัมพันธของสมการที่ (7-16) สามารถเปลี่ยนเปน 

 

 
4

r R

pR p

t t
t t


   (7-17) 

 

 เมื่อ  �� =  Duration ของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา  

���  =   Basin Lag ของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาสำหรับชวงเวลาของปริมาณน้ำฝน 

ที่สนใจ 
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รูปที่ 7-6  กราฟหนึง่หนวยน้ำทาของวิธี Snyder (USACE, 1998) 

 

 สำหรับกรณีมาตรฐานของวิธี Snyder นั้นพบวาคา Basin Lag ของปริมาณการไหลสูงสดุของกราฟ

หนึ่งหนวยน้ำทาตอพื้นที่ลุมน้ำสามารถคำนวณไดดังนี้ 

 

p p

p

U C
C

A t
  (7-18) 

 

 เมื่อ  
pU   คือ  ปริมาณการไหลสูงสุดของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา  

A  คือ พื้นที่ลุมน้ำ  

pC   คือ  Peaking Coefficient  

C  คือ  คาคงที่สำหรับใชในการเปลี่ยนหนวย (2.75 สำหรับระบบ SI หรือ 640  

สำหรับระบบอังกฤษ) สำหรับกรณีชวงเวลา (Duration) อื่นๆ ปริมาณ

การไหลสูงสุดของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา(���) สามารถคำนวณไดดังนี้ 

 

pR p

pR

U C
C

A t
  (7-19) 

 

สำหรับการประมาณคาพารามิเตอรของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาดวยวิธี Snyder นั้น ไดจากการ

รวบรวมขอมูลปริมาณน้ำฝนและปริมาณน้ำทาจากสถานีตรวจวัดในพื้นที่ลุมน้ำเพื่อมาจดัทำกราฟหนึ่งหนวย

น้ำทาอยางงาย ๆ  โดยสรางความสัมพันธระหวางพารามิเตอรของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาและพารามิเตอร

ลักษณะเฉพาะของพื้นที่ลุมน้ำดังนี้ 
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0.3( )p t Ct CC LL     (7-20) 

 

 เมื่อ 
tC    คือ  สัมประสิทธิ์ลุมน้ำ 

   L  คือ  ความยาวของแมน้ำสายหลักจากจุดออกของลุมน้ำถึงจุดที่อยูไกลสุดบน 

สันปนน้ำ 

cL   คือ  ความยาวของแมน้ำสายหลักจากจุดออกของลุมน้ำถึงจุดในลำน้ำที่อยู 

ใกลกับจุดศูนยถวงของพื้นที่ลุมน้ำมากที่สุด  

C  คือ  คาคงที่สำหรับใชในการแปลงหนวย (0.75 สำหรับระบบ SI หรือ 1.00  

สำหรับระบบอังกฤษ) จากผลการสอบเทียบแบบจำลอง (Bedient & 

Huber, 1992) ไดแนะนำวา พารามิเตอร 
tC  ในสมการที่ (7-20) ควรมี

คาอยูระหวาง 1.8 ถึง 2.2 และพารามิเตอร 
pC ในสมการที่ (7-20) ควร

มีคาอยูระหวาง 0.4-0.8 อยางไรก็ตาม สามารถประมาณคาพารามิเตอร 

Basin Lag (��) ไดโดยใชสูตรดังนี้ 

 
N

c
p t

LL
t CC

S

 
  

 
    (7-21) 

 

 เมื่อ S   คือ  ความลาดชันโดยรวมของลุมน้ำ  

�  คือ  เลขยกกำลัง ซึ่งปกติจะมีคาประมาณ 0.33 

 

7.2.2.3 แบบจำลองกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาดวยวิธี SCS (SCS UH Model) 

 ขอมูลสำคัญในการวิเคราะหกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาดวยแบบจำลอง SCS คือ กราฟหนึ่งหนวยน้ำทา

แบบไรมิติ (Dimensionless UH) ซึ่งเปนกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาที่มีปริมาณการไหลสูงสุด (Peak) เพียงคา

เดียว โดยแสดงดังในรูปที่ 7-7 ซึ่งแสดงอยูในรูปของความสัมพันธระหวางอัตราสวนของอัตราการไหลของ

กราฟหนึ่งหนวยน้ำทา (��) ตออัตราการไหลสูงสุดของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา (��) และอัตราสวนของ

เวลา t   ตอเวลาที่เกิดอัตราการไหลสูงสุดของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา (��) จากการทำวิจัยของ SCS 

แนะนำวา PU และ �� มีความสัมพันธกันดังนี้ 

 

P

p

A
U C

T
      (7-22) 
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 เมื่อ  �  คือ  พื้นที่ลุมน้ำ   

�  คือ คาคงที่สำหรับใชในการแปลงหนวย (2.08 สำหรับระบบ SI หรือ 484  

สำหรับระบบอังกฤษ) สำหรับ 
PT  สามารถแสดงในรูปของความสัมพันธ

กับชวงเวลาของปริมาณน้ำฝนสวนเกินไดดังนี้ 

 

2
P lag

t
T t


       (7-23) 

 

 เมื่อ  t    คือ  ชวงเวลาของปริมาณน้ำฝนสวนเกิน  

����  คือ  Basin Lag  

 

 
 

รูปที่ 7-7 กราฟหนึ่งหนวยน้ำทาแบบไรมิติที่ใชในวิธี SCS (USACE, 1998) 

 

 สำหรับคา Basin Lag สามารถประมาณคาไดจากการสอบเทียบแบบจำลอง สำหรบัพื้นที่ลุมน้ำทีไ่ม

มีสถานีวัดน้ำทา วิธีการ SCS แนะนำวา Basin Lag สามารถหาไดจากความสัมพันธของเวลาน้ำทาเขมขน 

(Time of Concentration; 
ct ) ดังนี้ 

 

0.6lag ct t      (7-24) 
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โดย สามารถประมาณคาไดดังนี้ 

 

c sheet shallow channelt t t t       (7-25) 

 

 เมื่อ  
sheett   คือ  ผลรวมของเวลาการเดินทางของการไหลบนพื้นผิว (Sheet Flow) ของ 

พื้นที่ลุมน้ำ  

sha llowt   คือ  ผลรวมของเวลาการเดินทางของการไหลในสวนน้ำตื้น เชน การไหลบน

ถนน รองน้ำเล็ก ๆ หรือลำธารเล็ก ๆ  

channe lt   คือ  ผลรวมของเวลาการเดินทางในลำน้ำ (Channel) 

 

 เนื่องจากการไหลเปนการไหลแบบทางน้ำเปด ดังนั้นการประมาณคาความเร็วของการไหลในทางนำ้

ทำไดโดยใชสมการ Manning ดังนี้ 

 
2/3 1/2CR S

V
n

      (7-26) 

 

 เมื่อ V   คือ  ความเร็วเฉลี่ย   

R  คือ  รัศมีชลศาสตร 

S  คือ  ความลาดชันพลังงาน  

C  คือ  คาคงที่ในการเปลี่ยนหนวย (1.00 สำหรับระบบ SI หรือ 1.49 สำหรับ 

ระบบอังกฤษ)  
n   คือ  Manning’s Roughness Coefficient  

 

อยางไรก็ตาม เมื่อความเร็วในการไหลในทางน้ำสามารถประมาณคาไดดังนั้นเวลาที่ใชใน

การเดินทางในทางน้ำสามารถหาไดดังนี้ 

 

channel

L
t

V
     (7-27) 

 

 เมื่อ  L  คือ ความยาวของทางน้ำ 

 

ct



ตำราวิชา 02207521  

อุทกวิทยาข้ันสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน (Advanced Hydrology in Irrigation Engineering) 7-25 

 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ       บทที่ 7 แบบจำลองทางอุทกวิทยา HEC-HMS  

  (Hydrologic Simulation Models) 

 Sheet Flow คือ การไหลบนพื้นผิวของพื้นที่ลุ มน้ำกอนจะเดินทางไปถึงลำน้ำ ซึ่งมีระยะทางที่สั้น

อยูระหวาง 10-100 เมตร (30-300 ฟุต) ดังนั้น วิธีการ SCS ไดแนะนำวา เวลาในการเดินทางของ Sheet 

Flow สามารถประมาณคาไดดังนี้ 

 

 

 

0.8

0.5 0.4
2

0.007
sheet

NL
t

P S
      (7-28) 

 

 เมื่อ n    คือ  สัมประสิทธิ์ความขรุขระของการไหลบาบนผิวดิน  

L  คือ  ความยาวของการไหล 

��  คือ  ความลึกของปริมาณน้ำฝน 24 ชม. ที่คาบความถี่ของการเกิด 2 ป (นิ้ว) 

S  คือ  ความลาดชันชลศาสตร (Hydraulic Grade Line) ซึ่งอาจจะประมาณคา

จากความลาดชันผิวดิน โดยที่คา n  สำหรับพื้นผิวแตละประเภทแสดงในตารางที่ 7-5 

โดยทั่วไปแลว Sheet Flow มักจะไหลรวมกับ Shallow Flow หลังจากเคลื่อนตัวไปได

ประมาณ 100 เมตร ดังนั้นความเร็วเฉลี่ยของ Shallow Flow สามารถประมาณคาไดดังนี ้

 

16.1345

20.3282

S
V

S

  
  
  

   (7-29) 

 

 ซึ่งจากความเร็วดังกลาวเมื่อนำไปแทนคาในสมการที่ (7-27) สามารถหา ��������  ได 

 

  

สำหรับพื้นผิวที่ไมมีการดาด 
 

สำหรับพื้นผิวที่มีการดาด 
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ตารางที่ 7-5 สัมประสิทธิ์ความขรุขระของการไหลบาบนผิวดินสำหรับการจำลอง Sheet Flow (USACE, 

1998) 

 
ลักษณะของพื้นผิว คา n 

พื้นที่ผิวราบเรียบ (พื้นคอนกรีต พื้นราดยาง พื้นกรวด หรือพื้นดินโลง) 0.011 

ดินที่มีการไถคราดเต็มพื้นที ่ 0.05 

พื้นที่เพาะปลูกพืช: 

               ครอบคลุมพื้นที่   20% 

               ครอบคลุมพื้นที่ > 20% 

 

0.06 

0.17 

หญา: 

               ทุงหญาชนิดสั้น 

               หญาชนิดหนา ไดแก หญาสีน้ำเงิน หญาเลี้ยงควาย และหญาพื้นเมือง เปนตน 

               หญาแพรก 

 

0.15 

0.24 

0.41 

ทุงหญาเลี้ยงสัตว 0.13 

ปาไม  

               ปาโปรง 

               ปาทึบ 

 

0.40 

0.80 

 

 

7.2.2.4 แบบจำลองกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาดวยวิธี Clark (Clark’s UH Model) 

 

แบบจำลองกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาดวยวิธี Clark มีสมมติฐานของกระบวนการเปลี่ยนปริมาณน้ำฝน

เป นปริมาณน้ำทาดวยกระบวนการ 2 กระบวนการ ค ือ Translation และ Attenuation สำหรับ 

Translation นั้นเปนการเคลื่อนที่ของน้ำฝนสวนเกินจากแหลงกำเนิดไปแลวเดินทางไปยังจุดออกของลุมน้ำ 

ในขณะที่ attenuation เปนกระบวนการลดขนาดของอัตราการไหลเนื่องจากมีการเก็บกักในพื้นที่ลุมน้ำ 

 

 ปริมาตรเก็บกักของน้ำในพื้นที่ลุมน้ำ ทั้งในดิน บนพื้นผิวดิน และในลำน้ำ นั้นลวนมีความสำคัญกับ

กระบวนการเปลี่ยนน้ำฝนเปนน้ำทาทั้งสิ้น ซึ่งแบบจำลองอางเก็บน้ำแบบเปนเสนตรง (linear Reservoir) 

สามารถเปนตัวแทนพื้นฐานของผลกระทบของปริมาตรเก็บกักได โดยมีสมการตั้งตนของแบบจำลองคือ

สมการตอเนื่องดังนี้ 

 

t t

dS
I O

dt
        (7-30) 
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 เมื่อ  /dS dt   คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรเก็บกักที่เวลา t  

tI    คือ  คาเฉลี่ยของปริมาณการไหลเขาของปริมาตรเก็บกักที ่เวลา t   

tO    คือ  คาเฉลี่ยของปริมาณการไหลออกจากปริมาตรเก็บกักที่เวลา t    

 

 สำหรับวิธีการของแบบจำลองอางเก็บน้ำแบบเปนเสนตรง ปริมาตรเก็บกักที่เวลา t มีความสัมพันธ

กับปริมาณการไหลออกดังนี้ 

 

 t tS RO  (7-31) 

 

 เมื่อ R  คือ  พารามิเตอรที่มีคาคงที่ของแบบจำลอง  

tO   คือ  ปริมาณการไหลออกจากปริมาตรเก็บกักที่เวลา t    

 

สำหรับการแกปญหาสมการสามารถทำโดยการใชการประมาณคาดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง 

(Finite Difference Approximation) แบบงายๆ ซึ่งจะไดผลของสมการการไหลดังนี้ 

 

1t A t B to C I C O    (7-32) 

 

 เมื่อ ,A BC C  คือ สัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของน้ำทา ซึ่งคำนวณไดจากสมการดังนี้ 

 

0.5
t

R tAC 
       (7-33) 

 

1B AC C       (7-34) 

 

 คาเฉลี่ยปริมาณการไหลออกระหวางชวงเวลา t สามารถหาไดดังนี้ 

 

1

2

t tO O
O

 
      (7-35) 

 

 เนื่องจากวิธีของ Clark เปนวิธีอางเก็บน้ำเชิงเสนตรง ซึ่งรวมผลกระทบของการเก็บกักทั้งหมดใน

พื้นที ่ล ุ มน้ำ ดังนั ้นจากแนวคิดนี ้ อางเก็บน้ำจะถูกพิจารณาใหตั ้งอยู ที ่จ ุดออกของลุ มน้ำ นอกจากนี้

แบบจำลองของ Clark เปนแบบจำลองประเภทลัมพของปริมาตรเก็บกักซึ่งจะวิเคราะหการเคลื่อนที่ของน้ำ
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ไปยังจุดออกของลุ มน้ำตามเวลาที ่ตองการ ดวยวิธีแบบจำลองทางน้ำแบบเสนตรง (Linear Channel 

Model) (Dodge, 1959) โดยที่ปริมาณน้ำที่เคลื่อนตัวจากจุดที่อยูไกลมายังอางเก็บน้ำที่ตั้งอยูที่จุดออกของ

ลุมน้ำนั้นจะเดินทางมาชาลงเนื่องจากกระบวนการ Translation แตไมมีกระบวนการ Attenuation ซึ่งการ

เดินทางชาลงนี ้ สามารถแทนไดดวยกราฟแทงแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับพื ้นที่ (Time-Area 

Histogram) ซึ่งจะกำหนดการกระจายตัวของพื้นที่ลุมน้ำที่น้ำไหลไปยังจุดออกของลุมน้ำ โดยเปนฟงกชั่น

ของเวลา ถาพื้นที่ลุมน้ำถูกคูณดวยความลึกหนึ่งหนวยและหารดวย t  ผลลัพธที่ไดคือปริมาณการไหลเขา

อางเก็บน้ำแบบเปนเสนตรง (
tI )  

 

 การแกปญหาสมการ (7-32) ดวยการแทนคาปริมาณการไหลเขานั้น ทำใหสามารถหาคา tO  จาก

สมการ (7-35) ได อยางไรก็ตาม ถา Ordinate ของปริมาณการไหลเขาในสมการที่ (7-32) คือปริมาณน้ำทา

จากปริมาณน้ำฝนสวนเกินหนึ่งหนวย ดังนั้น Ordinate ของปริมาณการไหลออกจากอางเก็บน้ำที่ไดนี้คือ 

tU  ของกราฟหนึ่งหนวยน้ำทา  

 

พารามิเตอรที่ตองการเมื่อประยุกตใชแบบจำลองกราฟหนึ่งหนวยน้ำทาดวยวิธี Clark ประกอบดวย

พารามิเตอร สองคาคือล ักษณะของ Time-area Histogram และ ส ัมประสิทธิ ์ปร ิมาตรเก็บกัก, � ซึ่ง

ความสัมพันธระหวางเวลากับพื้นที่ใน HEC-HMS แสดงไดดังนี้  

 

 

1.5

1.5

1.414
2

1 1.414 1
2

c

ct

c

c

t t
for t

tA

A t t
for t

t

  
  

  
  

  
    

  

                                 (7-36) 

 

 เมื่อ  ��  คือ  พื้นที่ลุมน้ำสะสมที่เวลา t   

� คือ  พื้นที่ลุมน้ำทั้งหมด  

�� คือ  เวลาของการรวมตัวของพื้นที่ลุมน้ำ สำหรับแบบจำลอง HEC-HMS มี

เพียงพารามิเตอร ��  เทานั้นที่จำเปน ซึ่งสามารถประมาณคาไดจากการปรับเทียบแบบจำลอง หรือ

สามารถประมาณคาไดโดยการใชวิธี SCS UH 

  

สำหรับสัมประสิทธิ์ปริมาตรเก็บกักของพื้นที่ลุ มน้ำ, � คือ ดัชนีของปริมาตรเก็บกักชั่วคราวของ

ปริมาณน้ำฝนสวนเกินในพื้นที่ลุ มน้ำที่ระบายออกจากจุดออกของลุมน้ำ ซึ่งสามารถประมาณคาไดโดยการ

สอบเทียบแบบจำลอง ถาปริมาณน้ำฝนที่สถานีตรวจวัดและขอมูลจากลำน้ำมีความเหมาะสม ถึงแมวาที่คา 
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Rจะอยู ในหนวยของเวลา ซึ ่งมีเพียงแคความหมายเชิงคุณภาพเทานั้น ซึ ่ง Clark (1945) แนะนำวา �  

สามารถคำนวณไดจากเวลา ณ จุดที่มีการเปลี่ยนแปลงของกราฟน้ำทาชวงโคงลง  

 

7.2.2.5 แบบจำลองกราฟน้ำทาดวยวิธี ModClark (ModClark Model) 

การคำนวณปริมาณน้ำทาดวยแบบจำลอง ModClark นี้จะทำการ แบงพื้นที่ลุ มน้ำออกเปน Grid 

โดยแตละ Cell ของ Grid จะเปนตัวแทนของพื้นที่ลุมน้ำ สวนระยะทางจาก Grid ถึงจุดออกของพื้นที่ลุมน้ำ

ตองกำหนดข้ึน ในขณะที่เวลาของการ Translation ไปยังจุดออกของลุมน้ำสามารถคำนวณไดดังนี้ 

 

max

cell
cell c

d
t t

d
      (7-37) 

 

 เมื่อ 
cellt   คือ  เวลาเดินทางของเซลล  

ct   คือ  เวลาน้ำทาเขมขน (Time of Concentration) ของพื้นที่ลุมน้ำ 

ce lld    คือ  ระยะทางของการเดินทางจากเซลลไปยังจุดออกของลุมน้ำ  

m a xd    คือ  ระยะทางของการเดินทางของเซลลที่มีระยะทางจากเซลลถึงจุดออกของ

ลุมน้ำมากที่สุด โดยพื้นที่ของแตละเซลลจะถูกกำหนดขึ้น และปริมาตรของปริมาณการไหลเขาอาง

เก็บน้ำแบบเชิงเสนตรงสำหรับแตละชวงเวลา ( t ) จะถูกคำนวณ ซึ่งเปนผลมาจากพื้นที่ลุมน้ำ และ

ปริมาณฝนสวนเกิน โดยปริมาณฝนสวนเกินนี ้คือผลตางระหวางปริมาณฝนเฉลี ่ยทั ้งพื ้นที่ และ

ปริมาณการสูญเสียในแตละเซลล ดังนั้นสามารถคำนวณการเคลื่อนตัวผานอางเก็บน้ำแบบเปน

เสนตรงของปริมาณการไหลเขาและไดกราฟน้ำทาของปริมาณการไหลออกสำหรับแตละเซลล 

จากนั้นแบบจำลอง HEC-HMS จะรวมกราฟน้ำทาของปริมาณการไหลออกของทุกเซลลเพื่อที่จะหา

กราฟน้ำทาที่เกิดขึ้นโดยตรงของทั้งพื้นที่ลุมน้ำ 

 

7.2.2.6 แบบจำลองคลื่นจลศาสตร (Kinematic-Wave Model) 

แบบจำลองคลื่นจลศาสตรนี้เปนแบบจำลองประเภทแนวความคิด (Conceptual Model) ที่ใชใน

การจำลองสภาพการไหลในทางน้ำเปด โดยมีสมมติฐานวารูปตัดลำน้ำกวางมากๆ เมื่อเทียบกับความลึก และ

ปริมาณการไหลเขาลำน้ำมีปริมาณเทากับปริมาณฝนสวนเกิน โดยสมการพื้นฐานของแบบจำลองการไหลบา

บนผิวดิน คือสมการการไหลในทางน้ำเปดแบบหนึ่งมิติ ซึ่งประกอบดวยสมการตอเนื่องและสมการโมเมนตมั 

โดยที่สมการโมเมนตัมแสดงไดดังนี้ 

 

0

1
f

y V V V
S S

X g X g t

  
   

  
    (7-38) 
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 เมื่อ fS    คือ  ความลาดชันพลังงาน  
0S   คือ  ความลาดชันทองคลอง 

V   คือ  ความเร็ว  y   คือ  ความลึกของน้ำ 

X    คือ  ระยะทางตามทิศทางการไหล  t  คือ  เวลา 

g   คือ  ความเรงตามแรงโนมถวง  
y

X




   คือ  Pressure Gradient 

V V

g X




  คือ Convective Acceleration 

1 V

g t




 คือ  Local Acceleration  

 

(Chow, 1959; Chaudhry, 1993) สำหรับความลาดชันพลังงานสามารถประมาณคาได

ดวยสมการ Manning ดังแสดงดังนี้ 

 
2 / 3 1/ 2

fCR S
Q A

N
     (7-39) 

 

 เมื่อ Q  คือ  อัตราการไหล 

R   คือ  รัศมีชลศาสตร  

A คือ  พื้นที่ของรูปตัดขวางลำน้ำ  

N  คือ  แฟคเตอรความเสียดทาน (Resistance Factor) ซึ่งขึ้นอยูกับสิ่งปกคลุม

บนพื้นผิวดิน (ไมใชคา Manning’s n) สำหรับ Shallow Flow ความลาดชันพลังงาน ถูกประมาณ

คาใหเทากับความลาดชันทองคลอง ดังนั้นสมการโมเมนตันจึงมีการลดรูปไดดังสมการดังนี้ 

 

0fS S     (7-40) 

 

7.2.2.7 วิธี User-specified S-graph  

 

วิธี User-specified S-Graph ผูใชงานสามารถกำหนด Ordinate ทั้งหมดของกราฟ S-Graph ได

โดยตรง  
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7.2.3  การคำนวณปริมาณการไหลพื้นฐาน (Baseflow Calculation)  

 

 การคำนวณปริมาณการไหลพื ้นฐาน (Baseflow Calculation) หร ือเร ียกอ ีกอย างหนึ ่งวา 

แบบจำลองการไหลพื้นฐาน (Baseflow Model) เปนแบบจำลองที่ใชในการจำลองการไหลจากพื้นที่รับน้ำ

ใตดินที่ออกจากระบบและไหลเขาสูลำน้ำ ซึ่งประกอบดวยแบบจำลองยอย 3 แบบจำลอง ดังตอไปนี้ 

 

7.2.3.1 แบบจำลองปร ิมาณการไหลพื ้นฐานแบบคงที ่  (Constant, Monthly-Varying 

Baseflow) 

แบบจำลองนี้เปนแบบจำลองการไหลพื้นฐานที่งายที่สุดในแบบจำลอง HEC-HMS โดยกำหนดให

ปริมาณการไหลพื้นฐานมีคาคงที่ตลอดเหตุการณ หรืออาจกำหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงรายเดือนได ซึ่ง

ปริมาณการไหลพื้นฐานที่ผูใชกำหนดน้ี จะถูกนำไปใชในการคำนวณปริมาณการไหลที่เกิดขึ้นโดยตรงสำหรับ

แตละชวงเวลาตอไป 

 

7.2.3.2 แบบจำลองถดถอยแบบ Eexponential (Exponential Recession Model) 

แบบจำลองถดถอยน้ีใชในการอธิบายเรื่องการระบายน้ำจากปริมาตรเก็บกักธรรมชาติในพื้นที่ลุมนำ้ 

(Linsley et al., 1975) ซึ่งความสัมพันธระหวางปริมาณการไหลที่เวลา ( )tt Q กับปริมาณการไหลพื้นฐาน

เริ่มตนแสดงไดดังนี้ 
t

t kQQ 0      (7-41) 

 

 เมื่อ 
tQ   คือ  ปริมาณการไหลพื้นฐานเริ่มตนที่เวลา  

0t  , k   คือ  คาคงที่ Exponential  

 

ดังนั้นปริมาณการไหลพื้นฐานสามารถคำนวณไดดังแสดงในรูปที่ 7-8 ซึ่งในสวนพื้นที่แรเงา

จะแทน ปริมาณการไหลพื้นฐาน โดยมีการกระจายตัวในลักษณะที่ลดลงแบบ Exponential จาก

จุดเริ่มตนการไหล โดยที่ปริมาณการไหลทั้งหมดคือผลรวมของปริมาณการไหลพื้นฐานและปริมาณ

การไหลที่เกิดขึ้นโดยตรง ซึ่ง k คือ อัตราสวนของปริมาณการไหลพื้นฐานที่เวลา t  ตอปริมาณการ

ไหลพื้นฐานที ่เวลากอนหนา สำหรับปริมาณการไหลพื้นฐานเร ิ ่มตนคือเง ื ่อนไขเร ิ ่มตนของ

แบบจำลอง ซึ่งอาจจะกำหนดในลักษณะของอัตราการไหล (ลบ. ม. ตอ วินาที หรือ ลบ. ฟ. ตอ 

วินาที) หรืออาจกำหนดในลักษณะของปริมาณการไหลตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (ลบ. ม. ตอ วินาที ตอ 

ตร.กม. หรือ ลบ. ฟ. ตอ วินาที ตอ ตร. ไมล)  
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รูปที่ 7-8  การถดถอยของปริมาณการไหลพื้นฐานเริ่มตน (USACE, 1998) 

 

 ในแบบจำลอง HEC-HMS นี้ แบบจำลองปริมาณการไหลพื้นฐานสามารถประยุกตไดทั้งชวงเวลา

เริ่มตนของการจำลองสภาพการไหล และชวงเวลาสิ้นสุดของการจำลองสภาพการไหล ดังแสดงในรูปที่ 7-9 

โดยที่ผู ใชจะตองกำหนดปริมาณการไหลเริ่มตน (Theshold Flow) ซึ่งหมายถึงปริมาณการไหล ณ เวลาที่

ปริมาณการไหลทั้งหมดเริ่มถูกคำนวณจากแบบจำลองปริมาณการไหลแบบถดถอย โดยใชสมการที่ (7-41)  

คา Theshold Flow นี้สามารถกำหนดในรูปของอัตราการไหล หรือในรูปของอัตรสวนของอัตราการไหลตอ

อัตราการไหลสูงสุดของกราฟน้ำทา เมื่อมีการกำหนด คา Theshold Flow แลวปริมาณการไหลทั้งหมดจะ

ถูกคำนวณจากสมการที่ (7-41) โดยมี  คือคา Theshold Flow 

เวลาที่เกิด Theshold Flow นั้น ปริมาณการไหลพื้นฐานจะถูกคำนวณโดยปริมาณการไหลพื้นฐาน

เริ่มตน หลังจากนั้นปริมาณการไหลพื้นฐานจะไมถูกคำนวณโดยตรง แตจะถูกกำหนดคลายกับปริมาณการ

ไหลถดถอย โดยกำหนดใหมีปริมาณนอยกวาปริมาณน้ำทาที่เกิดขึ้นโดยตรง เมื่อปริมาณการไหลที่เกิดข้ึน

โดยตรงมีคาเขาใกลศูนย ปริมาณการไหลทั้งหมด และปริมาณการไหลพื้นฐานจะมีคาเทากัน 

 

0Q
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รูปที่ 7-9  แบบจำลองปรมิาณการไหลพื้นฐานแบบถดถอย (USACE, 1998) 

 

7.2.3.3 แบบจำลองอางเก็บน้ำแบบเปนเสนตรง (linear Reservoir Model) 

 แบบจำลองปริมาณการไหลพื้นฐานดวยวิธีอางเก็บน้ำแบบเปนเสนตรง จะถูกนำไปประยุกตใชกับ

แบบจำลองปริมาณความชื้นในดินตอเนื่อง (SMA) ตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอแบบจำลองการสูญเสียใน

ขางตน โดยที่แบบจำลองปริมาณการไหลพื้นฐานนี้จะจำลองปริมาตรเก็บกักและการเคลื่อนที่ของปริมาณ

การไหลใตดินเหมือนกับปริมาตรเก็บกักและการเคลื่อนที่ของน้ำผานอางเก็บน้ำ ซึ่งอางเก็บน้ำแบบเปน

เสนตรงนั้น ปริมาณการไหลออกในแตละชวงเวลาของการจำลองสภาพการไหลจะเปนฟงกชั่นแบบเสนตรง

กับปริมาตรเก็บกักเฉลี่ย ซึ่งมีวิธีการแกปญหาเชิงคณิตศาสตรเหมือนกับแบบจำลองกราฟหนึ่งหนวยนำ้ทา

ดวยวิธี Clark ซึงไดอธิบายมาแลวในขางตน โดยที ่ปริมาณการไหลออกจากชั ้นน้ำใตดินชั ้นที ่ 1 ของ

แบบจำลอง SMA คือปริมาณการไหลเขาของหนึ่งอางเก็บน้ำแบบเปนเสนตรง และปริมาณการไหลออกจาก

ชั้นน้ำใตดินชั้นที่ 2 ของแบบจำลอง SMA คือปริมาณการไหลเขาของอางเก็บน้ำอีกอางหนึ่ง ซึ่งปริมาณการ

ไหลออกจากอางเก็บน้ำทั้งสองจะถูกนำมารวมกันและคำนวณออกมาเปนปริมาณการไหลพื้นฐานทั้งหมด

ของพื้นที่ลุมน้ำ 
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บทสรุป (SUMMARY) 
 

แบบจำลองทางอุทกวิทยาไดรับการพัฒนาและประยุกตใชในชวงสี่ทศวรรษที่ผานมา และประสบ

ความสำเร็จอยางนาทึ่ง แบบจำลองเหลานี้รวมสมการตาง ๆ  เพื่ออธิบายกระบวนการของวัฏจักรทางอทุก

วิทยาทั้งในเชิงพื้นที่และเวลา สามารถจำลองรูปแบบการตกของฝนที่ซับซอนซึ่งสงผลตอพื้นที่ลุมน้ำขนาด

ใหญได และสามารถใชแบบจำลองคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบการออกแบบและแผนการควบคุมบังคับน้ำตางๆ 

แบบจำลองน้ำฝน-น้ำทาที่นิยมใชในปจจุบัน แสดงอยูในตารางที่ 7–2 ซึ่งไดแก แบบจำลอง HEC-HMS, 

HSPF, SWMM, SWAT และ NAM ซึ่งเปนแบบจำลองที่ไดรับความนิยมและครอบคลุมสำหรับการวิเคราะห

ลุมน้ำโดยละเอียด 

สวนเนื้อหาในครึ่งหลังของบทนี้เนนไปที่การนำเสนอโดยละเอียดของหลักการและทฤษฎีตางๆ ของ

แบบจำลอง HEC-HMS ที ่พัฒนาโดย HEC (2016) ซึ ่งถือวาเปนแบบจำลองทางอุทกวิทยาที ่ม ีความ

หลากหลายและนิยมใชกันมาก เนื่องจากเปนแบบจำลองสาธารณะที่ไมเสยีคาลิขสิทธิ์ และมีการพัฒนาอยาง

ตอเนื่อง โดยปจจุบันเปน Version 4.11 (เดือนสิงหาคม 2566)  

บทท่ี 7 นี้ปดทายดวยแบบฝกหัดทายบท จำนวน 3 แบบฝกหัด ซึ่งเปนกรณีศึกษาโดยละเอียดของ

การประยุกตใช HEC-HMS กับลุมน้ำในเมืองในเมอืงฮสุตัน รัฐเท็กซัส ขอมูลดานเขาสำหรับแบบจำลองไดรบั

การพัฒนาโดยใชวิธ ี Clark UH (TC& R) ว ิเคราะหพายุในอดีตและพายุการออกแบบหลายลูก และ

เปรียบเทียบผลลัพธจากแตละพายุฝน จากนั้น จึงสรางแบบจำลองทางเลอืกในการควบคุมน้ำทวมหลายทาง 

รวมถึงการผันการไหลของน้ำและบอหนวงน้ำหรอืแกมลงิเก็บกักน้ำบริเวณสถานที่สำคัญ เพื่อแสดงใหเห็นถงึ

ความสามารถโดยรวมของแบบจำลอง HEC-HMS 
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แบบฝกหัดทายบทที่ 7 สำหรับการใชงานแบบจำลองทางอุทกวิทยา HEC-HMS 
 

แบบฝกหัดที่ 7.1 (ดัดแปลงจาก Bedient et al., 2019)  
A Small Undeveloped Watershed has the Parameters Listed in the Accompanying Tables. A Unit 

Hydrograph and Muskingum Routing Coefficients are Known for Subbasin 3, Shown in Fig.E7–1(a).TC and 

R Values for Subbasins 1 and 2 and Associated SCS Curve Numbers (CN) are Provided as Shown. A 5-hr 

Rainfall Hyetograph in in./hr is Shown in Fig. E7–1(b) for a Storm Event that Occurred on June 19, 1983. 

Assume that the Rain fell Uniformly Over the Watershed. Use the Information Given to Develop an HEC-

HMS Input Data Set to Model this Storm. Run the Model to Determine the Predicted Outflow at Point B. 

 

Subbasin TC R SCS Curve % Impervious Area 

Number (hr) (hr) Number (%) (mi2) 

1 2.5 5.5 66 0 2.5 

2 2.8 7.5 58 0 2.7 

3 - - 58 0 3.3 

 

Input UH for Time (hr) 0 1 2 3 4 5 6 7 

Subbasin 3 U (cfs) 0 200 400 600 450 300 150 0 

 

Muskingum  Coefficients: x  = 0.15, K  = 3 hr, Area  = 3.3 sq mi. 
 

 Figure E7-1(a) 

 

Figure E7-1(b) 
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วิธีการใชงานแบบจำลอง HEC-HMS สำหรับ Example 7-1   

 
1. เปดโปรแกรม HEC-HMS 3.5 และเริ่ม File => New Project  

 

                           
 

1.1)  ตั้งชื่อ Name : E5_1 

1.2)  Location : ที่เก็บไฟลงานของ Project  

1.3)  Unit System : หนวย U.S Customary  => กด Create 

 

2. สรางแบบจำลอง Subbasin  โดยเลือกเมนู Components => Basin Model Manager => New 

 

                  

 

2.1) ตั้งชื่อ  Name : Basin 1 แลว Create  

                
 

2.2) สรางแบบจำลองลุมน้ำ โดย กด  และวางบนพื้นที่ Basin 1 และตั้งชื่อ Subbasin-1, 2 และ 3 โดยลำดับ 

2.3) กด  สราง Junction A และ B   และ กด  สราง Reach-1 (ดูรปู E7-1a ) 

 

3. เชื่อมตอแตละสวน เริ่มจากเลือก Subbasin-1 โดย click ขวา เลือก Connect Downstream และ click ซาย ที่ 

Junction A จะแสดงเสนเชื่อมโยง ตอจากน้ัน click ขวา ที่ Junction A เลือก Connect Downstream และ click 

ที่ Reach-1 จะเชื่อมโยงกันโดยทำการเชื่อมโยงกันตามทิศทางการไหลดังนี้ Subbasin-2 => Junction A => Reach-

1 => Junction B, Subbasin-3 => Junction B ตามลำดับดังรูป (เครื่องหมาย  =>  คือ Connect Downstream ) 
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4.  ใสขอมูลแตละ Subbasin โดยดับเบิ้ล click ที่ Subbasin-1 

      4.1) แทป Subbasin ใสขอมลู (ขอมลูจากตารางตัวอยางที่ 5-1)

  
            Area (MI2) : 2.5  

         Loss Method : SCS Curve Number 

Transform Method : Clark Unit Hydrograph  

Base Flow Method :  none 

  4.2) แทป Loss  

  Initial Abstraction : 0 

      Curve Number : 66 

          Impervious (%)  : 0 

 4.3) แทป Transfrom  

 Time of Concentration (HR) : 2.5 

     Storage Coefficient (HR) : 5.5 

 

 4.4) ทำซ้ำขั้นตอนที่ 4.1- 4.3 กับ Subbasin-2  
 

 4.5) เลือก Subbasin-3  (ขอมูลจากตารางตัวอยางที่ 5-1) 

       4.1) แทป Subbasin ใสขอมูล  

            Area (MI2) : 3.3  

         Loss Method : SCS Curve Number 

Transform Method : User-Specified Unit Hydrograph 

Base Flow Method :  none 

  4.2) แทป Loss  

click ขวา 

click ซ้าย 
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  Initial Abstraction : 0 

      Curve Number : 58 

          Impervious (%)  : 0 

  4.3) แทป Transform  

  *Unit Hydrograph : Pattern 1 

     ( * ตองสรางตาราง Unit Hydrograph Curves ในขอ 7 ) 

 

 

5.  สรางขอมลูอนุกรมเวลาโดยเลือกเมนู Components => Time-Series Data Manager => Data type: 

Precipitation Gages => New 

 

                   
 

5.1) ตั้งชื่อ  Name : Gage 1 แลว Create 

 

5.2) ใสขอมูล Precipitation Gage  (ขอมลูจากรูปที่ E7-1b)  

 5.2.1) แทป  Time-Series Gage  

  Data Source  :  Manual Entry 

               Units :  Incremental Inches 
 Time Interval :  1 Hour 

 

  

5.2.2)  แทป Time Window 

  Start Date (ddMMYYYY) :  19 June 1983 

        Start Time (HH:mm)  :  12:00 

   End Date (ddMMYYYY) :  19 June 1983 

       End Time (HH:mm)  :  17:00 

 

 5.2.3)  แทป Table (ขอมูลจากรปูที่ E7-1b) 
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6.  สรางแบบจำลองฝนโดยเลือกเมนู Components => Meteorologic Model Manager => New 

 

         
 

6.1) ตั้งชื่อ  Name : Met 1 แลว Create 

 

6.2) เลือก Met 1 เพื่อตั้งคา 

 6.2.1) แทป Meteorology Model 

 Precipitation  :  Specified Hyetograph 

  

6.2.2) แทป Basin 

           Basin Model  :  Basin 1 

Include Subbasins : Yes 

 

6.2.3) แทป Options 

                Replace Missing  :  Set to default 

       Total Override : No 

  

6.3) เลือก Specified Hyetograph  
          Subbasin Name  :  Gage 

  Subbasin-1    :  Gage 1 

  Subbasin-2    :  Gage 1 

Subbasin-3    :  Gage 1 

 

7. สรางขอมูลการเคลื่อนผานลำน้ำโดยเลอืกเมนู Components => Paired Data Manager => Data Type: 

Unit Hydrograph Curves => New 
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7.1) ตั้งชื่อ  Name : Pattern 1 แลว Create 

7.2) ใสขอมูล Table 1 (ขอมลูจากตารางที่ 7-12)  

 7.2.1)  แทป Paired Data  

  Data Source : Manual Entry 

             Units  :  CFS 

        Duration  :  1 Hour 

  

7.2.2)  แทป Table ใสขอมลู  
 

                          
 

 

 

   

 

7.3) เลือก Basin Models => Basin 1 => Reach-1 

                 
  

 7.3.1)  แทป  Reach   

   Routing Method :  Muskingum 

  

7.3.2)  แทป  Routing 

   Muskingum K (HR) :  3.0 

          Muskingum x :  0.15 

           Subreaches  :  2 

    (มีผลกับการคำนวณคา Subreaches ยิ่งมาก จะทำใหคา Qpeak ยิ่งมากตามไปดวย)  
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8. สรางรายละเอียดการควบคุมโดยเลือกเมนู Components => Control Specifications Manager => New 

               
 

 8.1)  เลือก Control 1 แทป Control Specifications 

  Start Date (ddMMYYYY) :  19 June 1983 

        Start Time (HH:mm)  :  12:00 

   End Date (ddMMYYYY) :  21 June 1983 

       End Time (HH:mm)  :  00:00 

Time Interval     :  30 Minutes  

 

9.  สรางการคำนวณโดยเลือกเมนู Compute => Run Manager => New 

 

                    
 

 9.1) จะสรางการจำลองการคำนวณ 4 ขั้นตอน  

   ขั้นตอนท่ี 1  ตั้งชื่อ Name : Run 1  กด  Next                 ขั้นตอนท่ี 2  เลือก Name : Basin 1  กด  
Next 
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   ขั้นตอนท่ี 3  เลือก Name : Met 1  กด  Next  ขั้นตอนท่ี 4  เลือก Name : Control 1  

กด finish 

                             
 

  

9.2)  เปลี่ยนแทป Compute แลว คลิ๊กขวาที่ Run1 เลอืก Compute โปรแกรมจะทำการคำนวณจนครบ 

100% แลว กด Close  

                 
 

 9.3)  เปลี่ยนแทป Result  เพื่อดผูลลัพธจากการคำนวณซึ่งจะแสดงรายละเอียด รปูแบบกราฟน้ำทา 

(Graph)และตารางสรุปขอมูล (Summary Table)  
                                            

               
 
  



ตำราวิชา 02207521  

อุทกวิทยาข้ันสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน (Advanced Hydrology in Irrigation Engineering) 7-43 

 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ       บทที่ 7 แบบจำลองทางอุทกวิทยา HEC-HMS  

  (Hydrologic Simulation Models) 

10.  แสดงกราฟน้ำทาและตารางขอมูลผานจุด B  ตามตัวอยางที่ 7-1 

 

 
 

กราฟน้ำทา ที่จุด B 

 

 
 

สรุปตารางขอมลู Out Flow ที่จุด B 
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แบบฝกหัดที่ 7.2 
In May 2004, a Storm Fell on Keegan’s Bayou on Which three Rain Gages Were in Use 

(Table E7-2(a)). Weight the Gage Data Over the Five Subareas According to the Weighting Values 

Given in Table E7–2(b) 

 

Table E7-2(a) May 2004 Cumulative Rainfall Data 

 

 
 

Table E7-2(b) Precipitation Gage Weights 

 

 
 

Set Up the Meteorological Model for Subareas 1 Through 5 in the Keegan’s Bayou Example 

to Reference this Storm’s Rainfall Data. For Example, Subarea 2 Receives 1/3 of Gage 100R Rainfall 

and 2/3 of Gage 200R Rainfall. Enter the Actual Rain Gage Data and Weights into HEC-HMS. Find 

the peak flows for this storm at point C and the mouth of the Bayou (point E). 

 



ตำราวิชา 02207521  

อุทกวิทยาข้ันสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน (Advanced Hydrology in Irrigation Engineering) 7-45 

 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ       บทที่ 7 แบบจำลองทางอุทกวิทยา HEC-HMS  

  (Hydrologic Simulation Models) 

 
 

Figure 7-2(a) Location of detention Pond in Keegans Bayou. 

 
Table E7-2(c) Physical Parameters for Keegans Bayou 

 

 
 

Table E7-2(d) Houston Frequency Rainfall 
 

 
 

Table E7-2(e) Clark UH (TC & R) Modeling Paramters 
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Table E7-2(f) 

 

 
 

Table E7-2(g) Channel Storage Routing Data* 

 

 
หมายเหตุ: ควรคียคาในตารางนี้ใส Excel ไวเลย เพราะถารันในกรณีใชฝน Tr ตองใสตารางน้ีใหมอีกรอบ 

 

ขั้นตอนการทำแบบจำลอง HEC – HMS สำหรับ Example 7-2  

 

1. เปดโปรแกรม HEC-HMS 4.0 

- File >> New Project 

- Name  :  E5_13 

- Location  :  เลือกโฟลเดอรที่จะเก็บงาน 

- Unit System : U.S Customary 

- เลือก Create 
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2. สรางแบบจำลอง Keegan’s Bayou  

- สราง Subbasin : Components >> Basin Model Manager >> New 

- Name  : Basin 1 

- เลือก Create >> New 

  
 

3. สราง Subbasin, Junction, Reach  

- สราง Subbasin :  

- สราง Junction :  

- สราง Reach  :   

- การกำหนดความสัมพันธ : คลิกขวา …..  >> Connect downstream >> เลือก…..

  

ตัวอยาง : คลิกขวา ( Subbasin – 1 ) >> Connect downstream >> เลือก ( Junction – A )  

      : คลิกขวา ( Junction - A ) >> Connect downstream >> เลือก ( Reach – AB ) 

      : คลิกขวา ( Reach - AB )  >> Connect downstream >> เลอืก ( Junction – B ) 
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4. กำหนดรูปแบบของ Subbasin และ Reach 

4.1. Subbasin 1 ถึง Subbasin 5 กำหนดดังนี ้

- Loss Method :  Green and Ampt 

- Transform Method  :  Clark Unit Hydrograph 

4.2. Reach – AB (BC , CD , DE) กำหนดดงันี ้

- Routing Method  : Modified Puls 

 

   
 

5. การใสคาพารามเิตอร 

จากขอมูลของ  Keegan’s Bayou ที่กำหนดคาตาง ๆ มาดงัตาราง 

- เลือก Parameters >> Subbasin Area  

- Show Elements : All Elements 

- กรอกขอมูลจากโจทยที่กำหนด  

-  
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- เลือก Parameters >> Loss >> Green and Ampt 

- Show Elements : All Elements 

- กรอกขอมูลที่กำหนดมาให 

-  

 
 
 

 
 

- เลือก Parameters >> Transform >> Clark Unit Hydrograph 

- Show Elements : All Elements 

- กรอกขอมูลที่กำหนดมาให 
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**  ในสวนขอมูลของ Reach จะกลาวถงึหลงัจากการสราง Paired Data 

 

6. สรางขอมูลอนุกรมเวลา 

- เลือก Components >> Time-Series Data Manager  

- ในสวน Data - Type : Precipitation Gages 

- สราง Gage : 100R 200R 300R 

  
 

การกำหนดคาในแตละสวน 
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Time – Series Gage  Data Source  : Manual Entry 

Units  : Culmulative Inches 

Time Interval : จากโจทยกำหนดทุก ๆ 30 นาท ี

 

Time Window  Start Date (ddMMMYYYY) : 01 May 2004 

    Start Time (HH:mm)  : 16:00 

    End Time (ddMMMYYYY) : 01 May 2004 

    End Time (HH:mm)  : 23:00 

 

Table  :       คาที่ใสในตารางนำมาจากโจทย (ตาราง Cumulative Rainfall Data) 

 

Table E7-2(a) May 2004 Cumulative Rainfall Data 
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7. สรางแบบจำลองฝน 

- เลือก Components >> Meteorologic Models Manager 

- New >> Create  

- Name : Met 1 

  
 

- กำหนดรูปแบบ 

- เลือก Met 1 

 

 
        หรือใส ”Yes” 
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- กำหนดคา Gage Weights ของ Subbasin แตละตัว 

- คาของ Gage Weights แตละ Subbasin นำมาจากโจทย 

 

 
 

- ตัวอยางการใสคา Gage Weights ของ Subbasin – 1 

 

 
 

Gage Weights ของ Subbasin – 2 

 

Subbasin – 2 Depth Weight Time Weight 

Gage 100R 0.33 0.33 

Gage 200R 0.67 0.67 

Gage 300R 0.00 0.00 
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8. สรางขอมูลการเคลื่อนที่ผานลำน้ำ 

- เลือก Components >> Paired Data Manager 

- Data Type : Storage – Discharge Functions 

- New  : สรางตาราง ขึ้นมาตามขอมูล Keegan’s Bayou 

 

 

 
 

Table E7-2(g) Channel Storage Routing Data* 
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- กำหนดรูปแบบของ Table 1  ถงึ  Table 4  ดงันี ้

Paired   Data Data Source : Manual Entry 

Units  : AC - FT : CFS 

 

 
 

 Table : คาในตารางนำมาจากขอมูล Keegan’s bayou ( ตัวอยาง คาตารางจาก Reach A-B ) 
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9. ทำการเชื่อมขอมูล  Paired Data  กับขอมูลลำน้ำที่เราสรางขึ้น 

- ไปที่  Basin Models  >>  เลือก Basin 1 

- เลือก  Parameters  >>  Routing  >> Modified Puls 

 

 
- Show Elements : All  Elements 

- ทำการเชื่อมลำน้ำแตละสายใหตรงกบัตารางที่สรางขึ้น 
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10. สรางรายละเอียดการควบคุมขอมูล 

- เลือก Components  >>  Control  Specifications Manager 

 

 
 

- เลือก Control 1 และกำหนดคาดงันี้ 

Control Specifications  Start Date (ddMMMYYYY) : 01 May 2004 

    Start Time (HH:mm)  : 16:00 

    End Date (ddMMMYYYY) :  02 May 2004 

    End Time (HH:mm)  : 16:00 
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11. สรางการคำนวณ (hourly) 

- เลือก Compute  >>  Simulation Run Manager 

 
 

- โดยจะแบงออกเปน  4  ขั้นตอน 

- ขั้นตอนที่ 1 Name :      กำหนดชื่อ        >>     Next 

- ขั้นตอนที่ 2  :      เลือก Basin 1     >>     Next 

- ขั้นตอนที่ 3  :      เลือก Met 1        >>     Next 

- ขั้นตอนที่ 4  :      เลือก Control 1     >>     Finish 

- เปลี่ยนหนาตางเปนสวน  Compute 

- คลิกขวาที ่ Run 1  >> Compute  โปรแกรมจะคำนวณออกมา 

- เมื่อคำนวณเสร็จ  100%  กด  Close 
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- เปลี่ยนหนาตางเปนสวน  Result 

- เลือก Run 1  

- พิจารณาน้ำทาและ  Outflow ที่จดุ C และ E 

-  

 
 

กราฟน้ำทา & Outflow ( จุด C ) 

 

 
 

กราฟน้ำทา & Outflow ( จุด E ) 
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แบบฝกหัดที่ 7.3  
Explore the Effects of Full Development for Keegan’s Bayou in Example 7.2. Assume that 

the Five Subareas All Reach 95% Development, 100% Conveyance, With 35% Imperviousness. 

Repeat the TC & R Calculations and Rerun HECHMS for the 10-yr and 100-yr Design Storms. 

Compare the Results to Existing Conditions in the Watershed. In Reality, Some Channelization or 

Detention Storage Would be Required to Handle the Expected Increased Flows. 

 

คำนวณ TC&R ใหม จากสูตร 

 

Table 7-3(a) Equations &TC RMethod for Houston,Texas 

 

 

สูตรที่ 1 

สูตรที่ 3 

สูตรที่ 2 
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จะไดคา TC & R ดงันี ้

 

Table 7-3(b) 

 

 
 

 

Table 7-3(c) Clark UH ( & )TC R Modeling Parameters 

 

 
 

  

Development (%) Conveyance (%) 

15 100 

60 100 

70 100 

60 80 

60 80 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 

Dev. 

100% 

Dev. 

0% 

Dev. 

95% 
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ขั้นตอนการทำแบบจำลอง HEC – HMS สำหรับ Example 7.3 

 

1. เปดโปรแกรม HEC-HMS 4.0 

- File >> New Project 

- Name   :  E5_16 

- Location   :  เลือกโฟลเดอรที่จะเก็บงาน 

- Unit System : U.S Customary 

- เลือก Create 

 
 

2. สรางแบบจำลอง Keegan’s Bayou  

- สราง Subbasin : Components >> Basin Model Manager >> New 

- Name  : Basin 1 

- เลือก Create >> New 
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3. สราง Subbasin, Junction, Reach  

- สราง Subbasin :  

- สราง Junction :  

- สราง Reach  :   

- การกำหนดความสัมพันธ : คลิกขวา …..  >> Connect downstream >> เลือก…..

  

ตัวอยาง  : คลิกขวา ( Subbasin – 1 ) >> Connect downstream >> เลือก ( Junction – A )  

       : คลิกขวา ( Junction - A ) >> Connect downstream >> เลือก ( Reach – AB ) 

       : คลิกขวา ( Reach - AB )  >> Connect downstream >> เลอืก ( Junction – B ) 
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4. กำหนดรูปแบบของ Subbasin และ Reach 

a. Subbasin 1 ถึง Subbasin 5 ( กำหนดเหมือนกับตัวอยาง 5.13 )กำหนดดงันี้  

- Loss Method :  Green and Ampt 

- Transform Method  :  Clark Unit Hydrograph 

b. Reach – AB (BC , CD , DE) กำหนดดงันี ้

- Routing Method  : Modified Puls 

c. Routing >> Stor-Dis Funtion >>ใหเลือก Table 1 ทัง้ Reach – AB , BC , CD , DE 
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5. การใสคาพารามเิตอร 

จากขอมูลของ  Keegan’s Bayou ที่กำหนดคาตาง ๆ มาดงัตาราง 

- เลือก Parameters >> Subbasin Area  

- Show Elements : All Elements 

- กรอกขอมูลจากโจทยที่กำหนด  

 

   
 

- เลือก Parameters >> Loss >> Green and Ampt 

- Show Elements : All Elements 

- กรอกขอมูลที่กำหนดมาให 
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- เลือก Parameters >> Transform >> Clark Unit Hydrograph 

- Show Elements : All Elements 

- กรอกขอมูลที่กำหนดมาให 

 

  
 

 
 

** ในสวนขอมูลของ Reach จะกลาวถึงหลังจากการสราง Paired Data 

 

6. สรางขอมูลอนุกรมเวลา 

- เลือก Components >> Time-Series Data Manager  

- ในสวน Data - Type : Precipitation Gages 

- สราง Gage : 100R (Gage อื่นๆไมตองสราง) 
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การกำหนดคาในแตละสวน 

 

    
 

Time – Series Gage   Data Source  : Manual Entry 

Units  : Culmulative Inches 

Time Interval : จากโจทยกำหนดทุก ๆ 15 นาท ี

 

Time Window  Start Date (ddMMMYYYY) : 01 May 2004 

    Start Time (HH:mm)  : 16:00 

    End Time (ddMMMYYYY) : 01 May 2004 

    End Time (HH:mm)  : 16:15 

 

Table  : คาที่ใสในตารางนำมาจากโจทย  

 

 

Table E7-2(d) Houston Frequency Rainfall 
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7. สรางแบบจำลองฝน 

- เลือก Components >> Meteorologic Models Manager 

- New >> Create  

- Name : Met 1 

  
 

- กำหนดรูปแบบ 

- เลือก Met 1 

   
 

 
 

- กำหนดคา Frequency Storm ในรอบปการเกิดซ้ำที ่10 ป และ 100 ป ในที่น้ีใชชวงเวลา 15 นาที 

และ 1 ชั่วโมง  

- คาของ Frequency Storm นำมาจากตารางที่ 5-9 

- ตัวอยางของรอบปการเกดิซ้ำที ่10 ป ใช 10% 

(หมายเหตุ: ถาเปลีย่นเปน Tr จะตองใสคา Pair data ใหมดวย) 
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Table E7-2(d) Houston Frequency Rainfall 

 

 
  

8. สรางขอมูลการเคลื่อนที่ผานลำน้ำ 

- เลือก Components >> Paired Data Manager 

- Data Type : Storage – Discharge Functions 

- New  : สรางตาราง ขึ้นมาตามขอมูล Keegan’s Bayou (สรางเฉพาะ Table1) 
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Table E7-2(g) Channel Storage Routing Data* 

 

 
 

- กำหนดรูปแบบของ Table 1  (ในที่น้ีสรางขอมูลเฉพาะ Table1 โดยใชคาเฉพาะ Reach A-B) ดงันี ้

 

Paired   Data Data Source : Manual Entry 

Units  : AC - FT : CFS 
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 Table : คาในตารางนำมาจากขอมูล Keegan’s Bayou ( ตวัอยาง คาตารางจาก Reach A-B ) 

 

 
 

9. ทำการเชื่อมขอมูล  Paired Data  กับขอมูลลำน้ำที่เราสรางขึ้น 

- ไปที่  Basin Models  >>  เลือก Basin 1 

- เลือก  Parameters  >>  Routing  >> Modified Puls 

-  

 
 

- Show Elements : All  Elements 

- ทำการเชื่อมลำน้ำแตละสายใหตรงกบัตารางที่สรางขึ้น 
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10. สรางรายละเอียดการควบคุมขอมูล 

- เลือก Components  >>  Control  Specifications Manager 

 

 
 

- เลือก Control 1 และกำหนดคาดงันี้ 

 

Control Specifications  Start Date (ddMMMYYYY) : 01 May 2004 

    Start Time (HH:mm)  : 16:00 

    End Date (ddMMMYYYY) :  02 May 2004 

    End Time (HH:mm)  : 16:00 

    Time Interval   : 15 Minutes 
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11. สรางการคำนวณ 

- เลือก Compute  >>  Simulation Run Manager 

 

 
 

- โดยจะแบงออกเปน  4  ขั้นตอน 

- ขั้นตอนที่ 1 Name :      กำหนดชื่อ        >>     Next 

- ขั้นตอนที่ 2  :      เลือก Basin 1      >>     Next 

- ขั้นตอนที่ 3  :      เลือก Met 1        >>     Next 

- ขั้นตอนที่ 4  :      เลือก Control 1     >>     Finish 

- เปลี่ยนหนาตางเปนสวน  Compute 

- คลิกขวาที ่ Run 1  >> Compute  โปรแกรมจะคำนวณออกมา 

- เมื่อคำนวณเสร็จ  100%  กด  Close 
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- เปลี่ยนหนาตางเปนสวน  Result 

- เลือก Run 1  

- พิจารณาน้ำทาและ  Outflow ที่จดุ C และ E 

 

 
 

กราฟน้ำทา & Outflow ( จุด C รอบ 10 ป ) 

 

 

 
 

กราฟน้ำทา & Outflow ( จุด E รอบ 10 ป) 
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กราฟน้ำทา & Outflow ( จุด C รอบ 100 ป ) 

 

 

 
 

กราฟน้ำทา & Outflow ( จุด E รอบ 100 ป) 
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บทที่ 8  

ฝนหลวงและฝนเรดาร  

 (Royal Rainmaking and Radar Rainfall  

Applications in Hydrology) 
 

 



 

 

 

ตำราวิชา 02207521  

อุทกวิทยาขั้นสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน (Advanced Hydrology in Irrigation Engineering) 8-1 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ     บทที่ 8 ฝนหลวงและฝนเรดาร (Royal Rainmaking  

                                                                            and Radar Rainfall Applications in Hydrology) 

   

 

 
 

 

 

     ฝนหลวงและฝนเรดาร 

(Royal Rainmaking and Radar Rainfall  

Applications in Hydrology) 
 

 

8.1 บทนำ  
 

ความกาวหนาของการวัดปริมาณฝนที่รับรูไดจากระยะไกลดวยเรดารตรวจวัดสภาพอากาศ 

ทำใหสามารถระบุลักษณะการกระจายของฝนเหนือพื้นที่ลุมน้ำไดอยางแมนยำ เมื่อไดปรับแกรวมกับ

ขอมูลการตรวจวัดฝนภาคพื้นดินอยางเหมาะสม ฝนเรดารจะสามารถระบุความแปรปรวนเชิงพื้นที่

และเชิงเวลาได 

สำหรับบทนี้ นอกจากจะกลาวถึงฝนตามธรรมชาติ ซึ่งถือเปนปจจัยสำคัญในระบบอุทกวิทยา

เปนอยางมากสำหรับการวางแผนการบริหารจดัการน้ำ แตเนื่องจากลักษณะการกระจายตัวของฝนทีม่ี
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การเปลี่ยนแปลงผันแปรทั้งเวลาและสถานที่ ซึ่งอาจจะสงผลใหปริมาณน้ำตนทุนจากทรัพยากรน้ำที่มี

อยูไมเพียงพอ นอกจากนี้ในบทนี้จะกลาวถึง ฝนหลวง ซึ่งมาจากสายพระเนตรที่ยาวไกลและความ

อัจฉริยะภาพของพระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิเบศร มหาภูมิพลอดุลยเดชมหาราช บรมนาถบพิตร 

(ในหลวงรัชกาลที่ 9) ซึ่งนับเปนหนึ่งในศาสตรแหงพระราชาที่ชวยบรรเทาความเดือดรอนในเรื่องการ

ขาดแคลนน้ำใหกับชาวบานเกษตรกรไดจนถึงทุกวันนี้ และการประยุกตใชฝนหลวงในดานอุทกวิทยา 

 

8.2 ความเปนมาของฝนเรดาร 

 
 การระบุลักษณะเฉพาะที ่แมนยำของน้ำในบรรยากาศนั้น สามารถนำไปใชประโยชนได

สำหรับการสรางแบบจำลองทางอุทกวิทยาประเภท Distributed Model เมื่อทำการปรับคาอยาง

เหมาะสมกับขอมูลการตรวจวัดฝนภาคพื้นดิน ฝนเรดารสามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่

และเวลาของปริมาณฝนที่จำเปนสำหรับการทำนายและวิเคราะหทางอุทกวิทยา เครื่องวัดปริมาณฝน

ใหขอมูลชั่วคราวที่มีความละเอียดสูง แตถูกจำกัดโดยการสุมตัวอยางที่เปนเพียงจุดจุดเดียวบนพื้นที่

หนึ่ง การรวมกันของเรดารและเครื่องวัดปรมิาณฝนภาคพื้นดิน สามารถสรางการตรวจวัดปรมิาณฝนที่

เปนตัวแทนเหนือลุมน้ำที่มีความแมนยำมากกวาที่การใชการตรวจวัดจากเครื่องวัดฝนหรือเรดารเพียง

อยางเดียว (Wilson & Brandes, 1979) 

 เมื่อเครื่องวัดฝนเปนวิธีเดียวในการวัดหรือกำหนดลักษณะฝนบนลุมน้ำ ปริมาณฝนจากการ

วัดฝนหลายแหง จะตองกระจายไปทั่วพื้นที่หรือสมมติใหสม่ำเสมอทั่วทั้งพื้นที่ดวยวิธีรูปหลายเหลี่ยม 

Thiessen หรือ การถวงน้ำหนักแบบ Inverse Distant Weighting ซึ่งเปนวิธีการหลักในการกระจาย

ปริมาณฝนภาคพื้นดินในเชิงพื้นที่ จากวิธีการกระจายเชิงพื้นที่ดังกลาวไมไดคำนึงถึงความแปรปรวน

ของปริมาณฝนที่เกิดขึ้นระหวางเครื่องมือวัดฝน ในการสรางแบบจำลองเหตุการณพายุที่เกิดขึ้นจริง

หรือในการจำลองแบบตอเนื่อง การสันนิษฐานที่กำหนดวาปริมาณฝนมีความสม่ำเสมอ สามารถ

นำไปสูการทำนายที่เกินจริงหรือการตอบสนองทางอุทกวิทยาที่ไมแมนยำ ซึ่งทำใหฝนเรดารมีความ

นาสนใจ เมื่อสมมุติวารูปแบบการกระจายปริมาณฝนทั้งในเวลาและพื้นที่นั้นไมแมนยำหรือไมไดเปน

ตัวแทนของการเปลี่ยนแปลงที่แทจริงของปริมาณฝนที่เกิดขึ้นในพื้นที่ลุ มน้ำ ผลของแบบจำลองและ

สมมติฐานทางอุทกวิทยาอาจทำใหเกิดขอผิดพลาดได 

 การใชเรดาร ตรวจสภาพอากาศในอุทกวิทยา โดยเนนหลักที ่การสร างแบบจำลอง 

Distributed Model ของกระบวนการระดับลุมน้ำ จากการทบทวนวรรณกรรมของผลการวิจัยหลาย

ผลงานแสดงใหเห็นวาการวัดความเขมฝนที่แมนยำดวยความละเอียดเชิงพื ้นที ่และเวลาที ่ดี มี

ความสำคัญตอการวิเคราะหและคาดการณทางอุทกวิทยา ซึ่งมี 3 วิธีหลักในการวัดปริมาณฝน: (1) 

เครื่องวัดฝน (2) เรดาร และ (3) ภาพถายดาวเทียม นอกจากปริมาณฝนแลว การประมาณคาเรดาร



 

 

 

ตำราวิชา 02207521  

อุทกวิทยาข้ันสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน (Advanced Hydrology in Irrigation Engineering) 8-3 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ     บทที่ 8 ฝนหลวงและฝนเรดาร (Royal Rainmaking  

                                                                            and Radar Rainfall Applications in Hydrology) 

   

 

ของปริมาณฝนที่เปนน้ำแข็ง เชน หิมะยังไมไดรับการพิจารณา ปริมาณฝนจากเรดาร หากปรับแก

อยางเหมาะสมดวยขอมูลเครื่องวัดฝนภาคพื้นดิน จะระบุลักษณะการกระจายของปริมาณฝนบนลุม

น้ำอยางแมนยำ และแสดงเปนกราฟน้ำทา การใชเรดารเพื่อวัตถุประสงคทางอุทกวิทยากลายเปนเรือ่ง

ธรรมดามากขึ ้นสำหรับการใชงานที ่ใชการคาดการณแบบจำลองเพื ่อจำลองการไหลของน้ำทั้ง

เหตุการณตอเนื่องหรือเหตุการณเดี่ยว เพื่อคาดการณน้ำทวม หรือเพื่อกำหนดลักษณะของปริมาณ

การไหลที่เกิดจากพายุฝน โดย Einfalt et al. (2004) และ Pathak & Vieux (2008) สำหรับการใช

งานทางอุทกวิทยา การปรับแกฝนเรดารโดยใชเครื่องวัดฝนและปจจัยที่สงผลตอความแมนยำของ

ปริมาณฝนไดอธิบายไวในเอกสารอางอิงมากมาย รวมถึง (Morin et al., 1995; Rosenfeld et al., 

1993, 1994; Smith et al., 1996; Sanchez-Diezma et al., 2000; Vieux & Bedient, 1998, 

Vieux & Vieux, 2005; Pathak & Vieux, 2007, 2008; Rendon et al., 2012) 

 ปริมาณฝนที่ไดจากเรดารจะชวยเติมเต็มขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดฝนภาคพื้นดิน เนื่องจาก

ขอมูลฝนเรดารนั้นมีความหนาแนนเชิงพื้นที่สูงกวาเครือขายเครื่องมอืวัดฝนภาคพื้นดิน แมวาเรดารจะ

แสดงรูปแบบปริมาณฝนในเชิงพื้นที่เพียงชั่วขณะ แตก็ตองแกไขหรือปรับเปลี่ยนเพื่อขจัดการประเมิน

ปริมาณฝนที่มากเกินไปหรือต่ำเกินไปอยางเปนระบบ เพื่อใหเขาใจวิธีการใชเรดารในการวัดปริมาณ

ฝน เราตองเขาใจกระบวนการวัด การแปลงคาการสะทอนกลับ เปนอัตราการตกของฝน คุณลักษณะ

ของระบบที่สงผลตอความละเอียดและความแมนยำของขอมูลปริมาณฝน และการปรับคาเอนเอียง

สำหรับขอผิดพลาดอยางเปนระบบ 

 คำวา เรดาร  เป นตัวยอสำหรับการตรวจจับคลื ่นวิทยุและการกำหนดระยะ (Radio 

Detection and Ranging) เรดารไดรับการพัฒนาในชวงทศวรรษที่ 1930 โดยเปนอุปกรณงายๆ 

สำหรับตรวจจับเปาหมายทางทหาร เชน เครื่องบินและเรือในทะเล ไดพัฒนาเปนระบบที่ซับซอนซึ่ง

เกี่ยวของกับสวนประกอบของตัวสงและตัวรับ ควบคูไปกับระบบประมวลผลของคอมพิวเตอรเพื่อการ

ตรวจจับเปาหมายที่หลากหลาย เปาหมายเหลานี้บางสวนมีลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาและเปนที่สนใจ

ในทางอุทกวิทยา ระบบเรดารสงแรงสั ่นสะเทือนของพลังงานแมเหล็กไฟฟาในสเปกตรัมความถี่

ไมโครเวฟแลว "ฟง" ความแรงของสัญญาณที่สะทอนกลบั การสะทอนของเสาอากาศเรดารพาราโบลา

แสดงใน รูปที่ 8-1 ซึ่งมองจากภายในฝาครอบปองกันที่เรียกวา ราโดม (Radome) ชวงเวลาของ

สัญญาณที่สะทอนกลับเมื่อเทียบกับการสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาแรงสั่นสะเทือนที่สงใหเปนชวงหรือ

ระยะทางกับวัตถุ เซ็นเซอรวัดความเร็วดอปเปลอรยังถูกวัดและใชหาวาวัตถุกำลังเคลื่อนที่เขาหาหรือ

ออกจากจุดที่เรดารนั้นติดตั้งอยูหรือไม ความเร็วในแนวรัศมีเหลานี้ใหขอมูลที่มีคาแกผูพยากรณ

อากาศเกี่ยวกับการกอตัวของพายุ ความแรงของลม และแรงเฉือนของลม และการเคลื่อนที่ของพายุ 

ความแรงของสัญญาณที่สะทอนกลับ กลาวคือ การสะทอนกลับ ขึ้นอยูกับสวนตัดขวางของวัตถุและ

คุณสมบัติทางไฟฟาที่เรียกวาคาคงที่อิเล็กทริก พลังงานที่สงมาจากเรดารจะสะทอนโดยไฮโดรมิเตอร 
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ไมวาจะเปนของเหลวหรือน้ำแข็ง ความแรงของสัญญาณที่สงคืนเรียกวา 'การสะทอนกลับ ' และ จะ

กลาวถึงในหัวขอถัดไปเกี่ยวของกับการประมาณคาปริมาณฝนดวยเรดาร 

 

 
 

รูปที่ 8–1 NEXRAD (WSR-88D) เสาอากาศพาราโบลามองจากภายในราโดม  

(Bedient et al., 2019) 
 

ในประเทศสหรัฐอเมริกา เครือขายเรดารที่ใชงานอยู ในปจจุบันโดย National Weather 

Service (NWS) เร ียกว า 'NEXRAD' ซ ึ ่ งหมายถึง next-generation radar หน วยงาน NEXRAD 

ดำเน ินการและสน ับสน ุน ซ ึ ่ ง รวมถ ึ ง  NWS, Federal Aviation Administration (FAA) และ

กองทัพอากาศ เรดารนี้สรางตนแบบโดย National Severe Storms Laboratory (NSSL) ในนอร

แมน รัฐโอคลาโฮมา NEXRAD เปนที่รูจักในทางเทคนิควา WSR-88D (เรดารตรวจการณสภาพอากาศ

ตนแบบในป 1988; D สำหรับ Doppler) เสาอากาศเรดารในรูปที่ 8-1 เปนเรดาร WSR-88D ตนแบบ 

เรดาร NEXRAD สงและรับความยาวคลื่น 10 ซม. (แถบ S) การวัดการสะทอนกลับ ดอปเปลอรใน

แนวรัศมี และความกวางสเปกตรัมของสัญญาณสะทอน เรดาร NEXRAD ประมาณ 160 ตัวไดรับการ

ติดตั้งในทวีปสหรัฐอเมริกา (CONUS) ซึ่งแตละตัวมีการวัดการสะทอนกลับ ทางดานขวา หอเรดาร

และเรดารทั่วไปของ NEXRAD แสดงในรูปที่ 8–2 ซึ่งใชในการทดสอบอัลกอริธึมเรดารขั้นสูง และ

ตั้งอยูที่ NSSL Norman, Oklahoma เมื่อเรดารแตละตัวรวมกันเปนภาพโมเสค รูปแบบกวางๆ ของ

ระบบพายุจะแสดงใหเห็นอยางชัดเจนในรูปที่ 8–3 
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รูปที่ 8–2  แผนที่ของตำแหนงสถานีเรดาร NEXRAD (ซาย; National Weather Service 

Enhanced Radar Images National Doppler Radar Sites, National Weather Service) 

และหอคอยเรดารทั่วไป และ Radome (ขวา) (Bedient et al., 2019) 

 

 

รูปที่ 8–3 ภาพโมเสกเรดารของ NWS ตอนเหนือ CONUS แสดงการสะทอนของเรดารเวลา 22:28 

UTC ของวันที่ 29 มีนาคม 2017 (National Weather Service Enhanced Radar Image Loop 

National Mosaic-Full Resolution, National Weather Service) 

(Bedient et al., 2019) 
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การปรับปรุงเทคโนโลยีเรดารผานโพลาไรซของสัญญาณเรดารชวยปรับปรุงการเลือกปฏิบัติ

ของชวงของน้ำจากอากาศ กลาวคือ ไฮโดรมิเตอรแบบแชแข็ง หรือของเหลว โพลาไรซแบบคูใน

ระนาบแนวตั้งและแนวนอน ทำใหเกิดการวัดเพิ่มเติม เรียกวา การวัดความหลากหลายโพลาไรซ ซึ่ง

สัมพันธกับอัตราการตกของฝนและการประมาณน้ำในบรรยากาศที่มีประสิทธิภาพสูง โดยอางอิงจาก

การสะทอนกลับแบบโพลาไรซเพียงอยางเดียว (Doviak & Zrnic, 1993; Ryzhkov et al., 2005) ได

บันทึกการปรับปรุงที่สำคัญในการประมาณปริมาณฝนที่สามารถทำไดผานการใชเทคโนโลยีโพลาไรเซ

ชันแบบคู การเปรียบเทียบเหลานี้เปนการประมาณการปริมาณฝนระหวางการประมาณสมการ ZR  

แบบโพลาไรซแนวนอน และการประมาณปริมาณฝนแบบโพลาไรเซชันแบบหลายพารามิเตอร การ

เปลี่ยนเรดารของ NEXRAD เปนโพลาไรซแบบคูไดสำเร็จในชวงไมกี่ปที่ผานมา 

สำหรับประเทศไทยนั้น มีหนวยงานราชการที่มีระบบเรดารอยูแลว จำนวน 2 หนวยงาน 

ไดแก กรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งทำหนาที่ตรวจวัดและติดตามการเกิด การเคลื่อนที่ และการกระจายของ

กลุมฝน กลุมเมฆ แนวโนมการเคลื่อนที่ทิศทาง ความรุนแรง และลักษณะอากาศ ที่เปนประโยชนใน

การประมาณการหรือพยากรณ เมฆและน้ำจากอากาศได ทำใหสามารถเตือนภัยอันเกิดจากพายุฝน

ตาง ๆ ที่จะพัดเขาสูประเทศไทย ซึ่งในปจจุบัน มีสถานีเครื่องเรดารตรวจอากาศ จำนวน 27 แหง ดัง

แสดงในรูปที่ 8-4 และรายละเอียดชนิดของเรดารในตารางที่ 8-1 สวนอีกหนวยงานราชการ ไดแก 

กรมฝนหลวงและการบินเกษตร ซึ่งในปจจุบันมีระบบเรดารตรวจกลุมฝนจำนวน 11 สถานี เพื่อใชใน

การปฏิบัติการฝนหลวง แบงออกเปน สถานีเรดารแบบประจำที่ จำนวน 6 สถานี และ สถานีเรดาร

แบบเคลื่อนที่ จำนวน 5 สถานี ซึ่งเปนเครือขายของสถานีเรดารครอบคลุมทั้งประเทศไทย ดังแสดงใน

รูปที่ 8-4 และรายละเอียดชนิดของเรดารในตารางที่ 8-2 ระบบเรดารของกรมฝนหลวงและการบิน

เกษตร จะมี 2 ชนิด  ไดแก 1) ชนิด S Band: ใชสำหรับการใชงาน แบบติดตั้งประจำที่ เนื่องจากมี

ขนาดใหญ และ 2) ชนิด C Band: ใชสำหรับการใชงาน แบบติดตั้งเคลื่อนที่ หรือแบบประจำที่ก็ได 

เนื่องจากมีขนาดเล็กกวาระบบเรดาร ชนิด S Band 
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รูปที่ 8-4  เครือขายสถานีเครือ่งเรดารตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา  

(ศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนลาง จังหวัดอุบลราชธานี, มปป.) 
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ตารางท่ี 8-1  ชนิดของสถานีเครื่องเรดารตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา 

ลำดับที่ ชื่อสถานี ชนิด 

1 สถานีเรดาร์ฯสมุทรสงคราม ( SKM )   Dual Polarization   

2 สถานีเรดาร์ฯสุวรรณภูมิ ( SVP )   S-Band   

3 สถานีเรดาร์ฯเขาเขียว ( KKW )   C-Band   

4 สอต.เชียงราย ( CRI )   Dual Polarization   

5 สอต.ลาํพูน ( LMP )   C-Band   

6 สอต.แม่ฮ่องสอน (MHS)   X-Band   

7 สอต.พิษณุโลก ( PHS )   Dual Polarization   

8 สอต.วิเชียรบุรี ( PHB )   C-Band   

9 สอต.สกลนคร ( SNK )   Dual Polarization   

10 ศบ.ขอนแก่น ( KKN )   Dual Polarization   

11 ศล.อุบลราชธานี ( URT )   Dual Polarization   

12 สอต.ชยันาท ( CHN )   Dual Polarization   

13 สอต.ระยอง ( RYG )   C-Band   

14 สอต.หัวหิน ( HHN )   S-Band   

15 สอต.ชุมพร ( CMP )   C-Band   

16 สอต.สุรินทร์ ( SRN )   C-Band   

17 สอต.สุราษฎร์ธานี ( STN )   S-Band   

18 สอต.สมุย ( SMI )   C-Band   

19 ศต.ภูเก็ต ( PKT )   C-Band   

20 สอต.กระบี� ( KRB )   C-Band   

21 ศอ.สงขลา(สทิงพระ) ( STP )   C-Band   

22 ศอ.สงขลา(หาดใหญ่) ( HYI )   C-Band   

23 สอต.นราธิวาส (NRT)   Dual Polarization   

24 สอต.ตรัง (TRG)   X-Band   

25 สอต.ระนอง (RNG)   X-Band   

26 Portable Radar Mini Max C-Band   C-Band   

27 สอต.ท่าวงัผาจ.น่าน (NAN)   Dual Polarization   
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รูปที่ 8-5  เครือขายสถานีเรดารของกรมฝนหลวงและการบนิเกษตร 

(กลุมวิชาการปฏิบัติการฝนหลวง, 2563) 
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ตารางท่ี 8-2  ชนิดของสถานีเครื่องเรดารตรวจอากาศของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร 

ลำดับที่ ชื่อสถานี ชนิด 

1 สถานีเรดาร์ฯ อมก๋อย จ.เชียงใหม ่ Dual Polarization แบบ S-Band   

2 สถานีเรดาร์ฯ ตาคลี จ.นครสวรรค ์ Dual Polarization แบบ S-Band   

3 สถานีเรดาร์ฯ พิมาย จ.นครราชสีมา Dual Polarization แบบ S-Band   

4 สถานีเรดาร์ฯ สัตหีบ จ.ชลบุรี Dual Polarization แบบ S-Band   

5 สถานีเรดาร์ฯ พนม จ.สุราษฎร์ธานี Dual Polarization แบบ S-Band   

6 สถานีเรดาร์ฯ ร้องกวาง จ.แพร่ Dual Polarization แบบ C-Band 

7 สถานีเรดาร์ฯ บา้นผือ จ.อุดรธานี Dual Polarization แบบ C-Band 

8 สถานีเรดาร์ฯ ราษีไศล จ.ศรีสะเกษ Dual Polarization แบบ C-Band 

9 สถานีเรดาร์ฯ ปะทิว จ.ชุมพร Dual Polarization แบบ C-Band 

10 สถานีเรดาร์ฯ อินทร์บุรี จ.สิงห์บุรี Dual Polarization แบบ C-Band 

11 สถานีเรดาร์ฯ สิงหนคร จ.สงขลา Dual Polarization แบบ C-Band 

หมายเหตุ: สมการความสัมพันธ Z-R ที่มีการใชอยูในปจจุบัน คือ Z = 300R1.4 ในทุกสถานีเรดาร 

ยกเวน 2 สถานี คือ สถานีเรดารอมกอย ใชสมการ Z = 92.4R1.5 และสถานีเรดารตาคลี ใชสมการ   

Z = 144R1.5 (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำ, 2564) 
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8.3 การประยุกตใชเรดารในดานอุทกวิทยา 

 
การประมาณปริมาณฝนดวยเรดารมีขอดีเหนือกวาเครื่องวัดฝนภาคพื้นดิน ซึ่งชัดเจนที่สุดคือ 

(1) ครอบคลุมพื้นที่ขนาดใหญ (2) การอัปเดตในเวลาสั้นเพียง 5 นาที (3) ครอบคลุมพื้นที่ระยะไกล 

และ (4) ความละเอียดสูงในพื ้นที่ 1 องศา ทุก 1 กม. แถบความถี ่ของเรดารและเครื ่องสงและ

เครื่องรับและลักษณะเสาอากาศมีผลตอชวงและความละเอียดที่ทำไดโดยเรดารตรวจสภาพอากาศ 

เรดาร WSR-88D เปนเรดาร S-Band ที่มีความยาวคลื่น 10 ซม. เชนเดียวกับสถานีเรดารของกรมฝน

หลวงและการบินเกษตรที่ใชเรดารชนิด S Band: ใชสำหรับการใชงานแบบติดตั้งประจำที่ ซึ่งจะไม

ลดทอนลงจากปริมาณฝนตกหนักอยางรุนแรง การทำความเขาใจวาเรดารประมาณการปริมาณฝนได

อยางไร มีความสำคัญตอการประยุกตใชระบบนี้กับงานดานอุทกวิทยาอยางมีประสิทธิภาพไดอธิบาย

ไวดังนี้ 

 

การประมาณปริมาณฝน 

เรดารสงคลื่นพลังงานไมโครเวฟเปนพัลสแลว "ฟง" สำหรับสัญญาณที่กลับมา พลังที่ไดรับซึ่ง

สะทอนโดยเปาหมายนั้นเรียกวาการสะทอนกลบั การตรวจจับเปาหมายคือ น้ำในบรรยากาศข้ึนอยูกบั

ปจจัยหลายประการที่สำคัญที่สุดคือ (1) สภาพบรรยากาศระหวางเรดารกับเปาหมาย (2) ระยะหาง

จากเรดารไปยังเปาหมาย (3) ลักษณะเปาหมาย และ (4) เรดาร ลักษณะเฉพาะของสภาพบรรยากาศ

ระหวางเรดารและเปาหมายสงผลตอประสิทธิภาพในการสะทอนพลังงานไมโครเวฟกลับ ไปยัง

เครื่องรับเรดาร การกระจายกลับและการดูดกลืนสัญญาณเรดารโดยเม็ดฝนในบรรยากาศจะลดทอน

ความแรงของสัญญาณ ดวยระยะทาง ความแรงของสัญญาณจะลดลงไปอีก ทำใหการประมาณ

ปริมาณฝนที่แมนยำทำไดยาก โดยทั่วไปผูปฏิบัติงานเรดารไมทราบขนาดของเม็ดฝนหรือจำนวนหยด

ของแตละขนาด การกระจายความนาจะเปนของขนาดเม็ดฝนเรียกวาการกระจายขนาดหยด (Drop-

Size Distribution, DSD) ซึ่งสงผลตอความแรงของสัญญาณที่สะทอนกลับ สิ่งสำคัญคือตองตระหนัก

วาเรดารวัดการสะทอนกลับในชั้นบรรยากาศที่ความสูง 15 กม. จากพื้นดินในเขตรอนซึ่งอาจจะเปน

การอยูรวมกันระหวางน้ำในสถานะของเหลวและน้ำแข็ง ในแถบเสนศูนยสูตร สถานะที่กลายเปน

น้ำแข็งแทบจะไมเคยพบเห็นเลย อยางไรก็ตาม ลำแสงเรดารสามารถพุงทะลุระดับฝนที่ตื้นในชั้น

บรรยากาศได สัดสวนระหวางไฮโดรมิเตอรที่เปนของเหลวและน้ำแข็งยังสงผลตอพลังงานที่สงกลับ 

ทำใหเกิดปญหาในการประมาณอัตราการตกของน้ำในบรรยากาศอยางแมนยำ 
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สมการของเรดาร 

คาการสะทอนกลับไดมาจากการวัดของกำลังการสะทอนกลับสำหรับของเรดาร DSD ดัง

สมการของ Probert-Jones ยังเปนที ่ร ู จ ักกันในนามสมการเรดาร  (Doviak & Zrnic, 1993) ที่

เกี่ยวของกับพลังงานที่วัดไดดวยเรดารที ่ไดรับ rP  กับ ลักษณะของเรดาร และลักษณะเปาหมาย

ปริมาณฝน 

 

P� =  
���

��     (8-1) 

 

เมื่อ rP   คือ กำลังที่วัดจากเรดาร 

C  คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับพารามเิตอรการออกแบบเรดาร เชน การสง 

กำลัง ความกวางของลำแสง ความยาวคลื่น และขนาดเสาอากาศ 

L   คือ การสญูเสียการลดทอน  

Z  คือ คาการสะทอนกลับเรดารของเปาหมาย  

r  คือ ชวงเปาหมาย การสะทอนกลับ, Z , แสดงเปนหนวย 6 3/mm m  

หรือกำลังที่หกของเสนผานศูนยกลางของเม็ดฝนในหนวย มม. ตอ

ลูกบาศกเมตร การสะทอนกลับของเรดารมักแสดงเปนหนวย

ลอการิทึมที่เรียกวาเดซิเบลสะทอนแสง (dBZ) สมการที่ 8–1 ใช

ในการคำนวณการสะทอนกลับของหยดน้ำฝนจากกำลังท ี ่วัด

สัญญาณสะทอนกลับดวยเรดาร 

การวัดการสะทอนกลับดวยเรดารมีการประยุกตใชในการพัฒนาพายุออกแบบแบบไดนามิก 

ในการสแกนของเรดารแตละครั ้งจะใช 'ภาพรวม' ของปริมาณฝนในชวงเวลาประมาณ 5 นาที

โดยประมาณ ซึ่งจะทำแผนที่การสะทอนกลับเมื่อมีการพัฒนาของเซลลพายุดังแสดงในรูปที่ 8–6 ซึ่ง

ประกอบดวยกอนเมฆที่อยูบนขอบฟาไปทางทิศตะวันออก (ดานบน) และการสะทอนกลับที่วัดพรอม

กันโดยเรดาร NEXRAD, KTLX (ดานลาง) ซึ่งอยูทางเหนือของนอรมัน โอกลาโฮมา ซึ่งแสดงถึงการ

พัฒนาของพายุตามแนวขอบดานหนาทางตะวันออกเฉียงใตของเมืองโอกลาโฮมา เมื่อวันที่ 1 ตุลาคม 

2552 ภาพลางสองภาพถูกคั่นดวยเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง และการเคลื่อนไหวของเสนพายุจะปรากฎ

ทางตะวันออกเฉียงใต ความยุงเหยิงของพื้นดินเปนสาเหตุของพื้นที่ขนาดใหญรอบๆ เรดาร (สีฟาออน

ถึงสีเขียว) และโดยทั่วไปจะนอยกวา 20-25 dBZ ซึ ่งสามารถละเวนได สีแดงที่สูงกวา 45 dBZ 

สอดคลองกับคาการสะทอนกลับและอัตราฝนที่ตกลงมาซึ่งเกิดจากพายุฝนฟาคะนองที่กำลังตกลงมา 

ลูกศรในภาพดานบนคือตำแหนงเดียวกันโดยประมาณตามแนวพายุในแผนที่การสะทอนกลับดานลาง
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ซาย การวัดการเคลื่อนที่ของเซลลพายุตามแนวขอบดานหนาระบุความเร็วปานกลางที่ 25 ไมลตอ

ชั่วโมง (42.8 กม./ ชม. ) ที่มุมแนวราบที่ 90° กลาวคือ ไปทางทิศตะวันออก แมวาแนวพรมแดน

ดานหนาจะเคลื่อนไปทางตะวันออกเฉียงใต ความเร็วและทิศทางของพายุที่วัดจากการสแกนของ

เรดารอยางตอเนื่องดังที่แสดงในรูปที ่ 8-7 มีประโยชนในการพัฒนาพายุออกแบบแบบไดนามิก 

(เคลื่อนที่) (Vieux & Vieux, 2010) จุดศูนยถวงของเซลลพายุและการเคลื่อนที่ที่เปนผลลัพธจะแสดง

ดวยลูกศรสีดำ การหาคาการสะทอนของภาคตัดขวางกับระยะทางที่จุดศูนยถวงแตละอันในทิศทาง

ของการเคลื่อนที่ เผยใหเห็นรูปรางสี่เหลี่ยมคางหมูตรงบริเวณกึ่งกลางของพายุที่แสดงในรูปที่ 8-8 

การแปลงคาการสะทอนกลับเปนอัตราฝนตกตามความสัมพันธของ Z-R ที่สันนิษฐาน และความเร็ว

โดยใชการคำนวณเปนระยะทางตอเวลา กราฟฝน (Hyetograph) แบบไรมิติจะประเมินคาไดดังแสดง

ในรูปที่ 8–9 สำหรับรอยละของความลึกที่เพิ่มขึ้นและสะสมเมื่อเทียบกับเวลา พายุออกแบบแบบได

นามิกประกอบดวยคาเฉลี่ยการเคลื่อนที่ของพายุและกราฟฝน (Hyetograph) ที่อาศัยการวัดการ

เคลื่อนที่ของพายุจำนวนมากในแตละเดือนของปในชวงฤดูกาลฝน อีกทางหนึ่ง รูปทรงของกราฟฝน 

(Hyetograph) ยังสามารถหาไดจากเครื่องวัดปริมาณฝนที่ภาคพื้นดิน ซึ่งมีระยะเวลาการบันทึกนาน

กวาฝนเรดาร การใชพายุออกแบบแบบไดนามิกที ่ไดจากการวัดดวยเรดารอธิบายโดย Carter & 

Vieux (2012) สำหรับลุมน้ำสองแหงที่แสดงใหเห็นถึงความแตกตางที ่คอนขางมีนัยสำคัญในการ

ตอบสนองของลุมน้ำตอทิศทางของพายุและทิศทางการระบายน้ำ 
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รูปที่ 8–6 เมฆกอตัวตามแนวขอบดานหนาที่มองไปทางทิศตะวันออก (บน) และการสะทอนกลับ

ที่วัดโดยเรดาร NEXRAD (ดานลาง) ภาพที่ถายจากนอรแมน เมืองโอคลาโฮมา 

มองไปทางทิศตะวันออกเมื่อวันที่ 1 ตุลาคม 2552 

(Bedient et al., 2019) 
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รูปที่ 8–7 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของเซลลพายทุี่วัดจากการสแกนดวยเรดารแบบตอเนื่องดวยความเร็ว

และทิศทางปานกลางทีร่ะบุโดยลกูศรเปน 42.8 กม./ ชม. ทีมุ่มราบ 90° สำหรบัพายุในวันที่ 1 

ตุลาคม 2552 เวลา 12:25 น. UTC 

(Bedient et al., 2019) 
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รูปที่ 8-8 ภาพตัดขวางที่กึ่งกลางผานจุดศูนยถางของเซลลพายุ สำหรบัพายุในวันที่ 1 ตุลาคม 2552 

(Bedient et al., 2019) 

 

 

รูปที่ 8–9 Hyetograph แบบไรมิตสิำหรับหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมูตรงบริเวณกึง่กลางของ

พายุที่เคลือ่นที่ดวยความเร็วปานกลาง 

(Bedient et al., 2019) 
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ความสัมพันธของการสะทอนกลับของเรดารกับปรมิาณฝน (Z-R relationship) 

 

ในการกำหนดอัตราฝนตกจากการสะทอนกลับ เราสรางคำอธิบายความนาจะเปนของอัตรา

ฝนตกโดยใชฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที ่อธิบายจำนวนหยดของเม็ดฝนที่มีขนาด

เฉพาะ ฟงกชันน้ีเรียกวาการกระจายขนาดหยด (DSD) ซึ่งกำหนดเปน จำนวนเม็ดฝน N  ที่มีขนาด D  

( )mm มีหนวยหยดตอลูกบาศกเมตรตอมิลลิเมตร 1 3( )mm m  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะ

เปนที่พบบอยที่สุด (PDF) คือการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียลที่มีพารามิเตอรสองตัว ไดแก ขนาด

หยดเฉลี่ยหรือคากลาง และจำนวนหยดตอหนวยปริมาตรเมื่อขนาดหยดเขาใกลศูนย PDF เลขช้ีกำลัง

สำหรับจำนวนหยดตอหนวยปริมาตร N  ถูกกำหนดเปน 

 

0
ADN N e     (8-2) 

 

เมื่อ 0N  คือ จำนวนหยดของขนาดศูนย (เมื่อเสนผานศูนยกลางเขาใกลศนูย  

มันจะมาบรรจบกันเปน 0N ) 

A  คือ ขนาดหยดเฉลี่ยทีม่ีหนวย 1 / D ( 1mm ) ขนาดหยดเฉลี่ย A   

 

อาจเขียนในรปูของขนาดหยดเฉลี่ย oD  กับ 3.67 / oD    

 

การรวมตัวกันของ สมการ 8–2 ในชวงของขนาดหยดทั้งหมดสงผลใหเกิดสมการ

ตอไปนี้สำหรับการสะทอนกลับ Z  และอัตราฝนตก R  เปนฟงกชันของ DSD 

 

� =  0.80����
�    (8-3) 

 

� = ����
�.���/4026    (8-4) 
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ตัวอยางที่ 8-1 

 การใชพารามิเตอรของการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียลที่เหมาะสมกับการพิจารณาการ

ทดลอง การแจกแจงแบบ Marshall–Palmer (M–P) (Marshall & Palmer, 1948) 

�� = 8000���������(�������) และ �� = 2.42 ��  

แทนที่พารามิเตอร M-P ที่ DSD เดียวกัน (�� = 8000, �� = 2.42��)  ในสมการ 8–

3 จะไดคาการสะทอนกลับ � = 311,091 คาการสะทอนกลับมักจะเขียนในรูปของเดซิเบลการ

สะทอนกลับ (dBZ) ซึ่งตามคำจำกัดความคือ: 
10 ∗ log(�) = 10 ∗ log(311,091)= 54.9 �� 55 ��� 

 

แทนคาเหลานี้ของ ��และ ��ลงใน สมการ 8–4 ใหอัตราฝนตก:  
� = 122.8��/ℎ� 

 

ดังนั้น อัตราฝนตก R  และคาการสะทอนกลับ Z  สัมพันธกันโดยพารามิเตอร DSD ที่สมมติ

ขึ้น 

Z-R แตละความสัมพันธ จะถือวา DSD ที่กำหนดโดย เสนผานศูนยกลาง คากลาง �� และ 

ตัวเลข �� ในความเปนจริง พารามิเตอรเหลานี้ของการแจกแจง จะเปลี่ยนแปลงทั้งตามสถานที่และ

เวลา และเปนคาคงที ่ ความซับซอนเพิ ่มเติมของการประมาณปริมาณฝนจากการสะทอนกลับ

เกี่ยวของกับความไมซ้ำกัน สามารถแสดงใหเห็นไดวาการเลือกคูพารามิเตอรที่แตกตางกันของ �� 

และ �� สามารถสงผลใหคา Z  หรือ R Values เหมือนกันได ความไมเหมือนใครนี้เปนเหตุผล

หนึ่งที่ทำใหการใชเครื่องวัดฝนเพื่อปรับการประมาณการปริมาณฝนของเรดารจากพารามิเตอรเดยีว 

ซึ่งวัดคาการสะทอนกลับโดยเรดาร 

ในการปฏิบัติงานจริง ผูดำเนินการดานฝนเรดาร จะใชความสัมพันธ Z-R ที่สมมติขึ้นโดย

พิจารณาจากประเภทของพายุ การพาความรอน เขตรอน หรือ ชั้นเมฆ เพื่อสรางการประมาณการ

ปริมาณฝนทั่วไปที่มีความไมแนนอนมากหรือนอยขึ้นอยูกับตัวแทนของตัวเลอืกใน Z-R ใน รูปที่ 8–10 

เปรียบเทียบความสัมพันธสามอยาง และดูความแตกตางในความสัมพันธ Z-R และความสัมพันธแบบ

ไมเปนเสนตรงที่มีอยูในคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ Z-R ที่ใชในที่นี้เปนเรื่องปกติของเรดาร 

NEXRAD S-band ความสัมพันธ Z-R ตอไปนี้ ไดรับการจัดเรียงใหมเปน ความสัมพันธ Z-R สำหรับ

พาย ุฝน 2 ชน ิด ได แก  Tropical และ Convective รวมก ับสมการของ Marshall–Palmer 

ความสัมพันธในเขตรอน Z-R, � = 250��.� กลายเปน 

� =  (
�����/��

���
) �/�.�      (8-5) 
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รูปที่ 8–10  การเปรียบเทียบความสัมพันธ Z-R ที่วิเคราะหและไดมาจากการสังเกต  

จาก 20 ถึง 55 dBZ (Bedient et al., 2019) 

 

ความสัมพันธแบบหมุนเวียนของ Z-R เมื่อ � = 300��.� และ Marshall–Palmer, 

� = 200��.� สามารถจัดเรียงใหมไดดังนี ้

� =  (
�����/��

���
) �/�.�    (8-6) 

 

� =  (
�����/��

���
) �/�.�    (8-7) 

 

อัตราฝนตกที่เกิดจากความสัมพันธ Z-R ทั้งสอง [สมการ (8–5) , (8–6) และ (8–7)] ถูก

เปรียบเทียบใน ตารางที่ 8-3 สำหรับชวงการสะทอนกลับทั่วไปสูงสุด 55 dBZ เมื่อกำหนดอตัราฝน

ตกกับคาการสะทอนกลับ (dBZ) มีความสัมพันธแบบไมเปนเสนตรงจะปรากฏใหเห็นชัดเจน ความ

แตกตางระหวางความสัมพันธของ Z-R จะเดนชัดมากขึ้นที่ dBZ ที่สูงขึ้น ดังที่แสดงในตารางที่ 8-3 

และรูปที่ 8–10 ตัวอยางเชน ที่ 55 dBZ ความสัมพันธในเขตรอนจะแสดงอัตราฝนตกที่ 15.14 นิ้ว/ 

ชม. ในขณะที่ความสัมพันธของสมการมารแชล-พาลเมอรจะนอยกวามากที่ 3.93 นิ้ว/ชม. ที่ระดับ

ลางสุดของการสะทอนกลบั คาการสะทอนกลับที่นอยกวาอยูในชวง 20-25 dBZ จะใหฝนทั้งสองชนดิ

และสมการของ Marshall–Palmer จะมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอยในความสัมพันธของ Z-R 
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ตารางท่ี 8–3 การเปรียบเทียบความสมัพันธ Z-R ของฝน 3 ชนิดสำหรับแตละชวงการสะทอนกลับ 

 
 

8.4 การปรับแกขอมูลเรดารดวยเครื่องมือตรวจวัดฝนภาคพื้นดิน 
 

 การปรับแกและสอบเทียบขอมูลเรดารที ่เพียงพอดวยเครือขายสถานีตรวจวัดขอมูลฝน

ภาคพื้นดิน ซึ่งตั้งอยูในจุดที่สำคัญ จะมีประโยชนอยางมากสำหรับการประมาณปริมาณฝนจากเรดาร 

อยางไรก็ตาม ขอมูลดังกลาวอาจมีขอผิดพลาดในการตรวจวัด และความแมนยำในการตรวจวัด

ปริมาณฝนขึ้นอยูกับประเภทของเครื่องมือตรวจวัดและการบำรุงรักษาตามอายุการใชงานอยางเปน

ระยะ ในเขตเงาฝนซึ่งถูกสิ่งกีดขวาง การอุดตันของเครื่องตรวจวัด และการสูญเสียที่เกิดจากลมและ

การระเหย หลังจากตรวจสอบขอมูลฝนภาคพื้นดิน สำหรับขอมูลที่ขาดหายไปและขอผิดพลาดที่เปน

ระบบและสุมแลว สามารถใชเพื่อปรับแกความคลาดเคลื่อนจากเรดารเพื่อใหไดคาประมาณปริมาณ

ฝนที่แมนยำย่ิงขึ้น 

 เนื่องจาก DSD ที่สันนิษฐานไวมักจะแปรผันตามเวลาในชวงที่เกิดพายุและตามพื้นที่ทั่วพื้นที่

ศึกษาหรือลุมน้ำ ดังนั้น การประมาณการปริมาณฝนจากเรดารที่ไดจึงมีความคลาดเคลื่อนไปในทาง

ขึ ้นหรือลง ซึ ่งเปนขอผิดพลาดอยางเปนระบบ ในการจัดการขอผิดพลาดอยางเปนระบบหรือ

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้น ทำไดจากความสัมพันธ Z-R ที่สมมุติขึ้น � = ��� โดยคาสัมประสทิธิ์ 

Tropical Convective Marshall–Palmer

in/hr. in/hr. in/hr.

20 100 0.02 0.02 0.03

25 316 0.05 0.04 0.05

30 1000 0.12 0.09 0.11

35 3162 0.33 0.21 0.22

40 10000 0.85 0.48 0.45

45 31623 2.22 1.1 0.93

50 100000 5.8 2.5 1.91

51 125893 7.03 2.94 2.21

52 158489 8.52 3.47 2.55

53 199526 10.32 4.09 2.95

54 251189 12.5 4.82 3.4

55 316228 15.14 5.68 3.93

dBZ
Z
6 3( )mm m



 

 

 

ตำราวิชา 02207521  

อุทกวิทยาข้ันสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน (Advanced Hydrology in Irrigation Engineering) 8-21 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ     บทที่ 8 ฝนหลวงและฝนเรดาร (Royal Rainmaking  

                                                                            and Radar Rainfall Applications in Hydrology) 

   

 

' 'a  และ ' 'b  สามารถปรับแกโดยใชขอมูลจากการตรวจวัดฝนภาคพื้นดิน ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง

ตามฤดูกาลที่คาดการณได ความสัมพันธของ Z-R อาจเปนจุดเริ่มตนที่พัฒนาขึ้นเหนือ Z-R โดยทั่วไป

จะถือวาสำหรับพายุประเภทใดประเภทหนึ่ง (พายุแบบ convective หรือ tropical) ตามที่อธิบายไว

ใน Rendon et al. (2012) การแกไขความคลาดเคลื่อนนี้ ซึ่งบางครั้งเรียกวา การสอบเทียบ สามารถ

ทำไดแบบเรียลไทมหรือออฟไลนโดยใชเรดารและขอมูลจากการตรวจวัดฝนภาคพื้นดิน ขั้นตอนนี้

มักจะพิจารณาดวยการเปรียบเทียบการสะสมระหวางเรดารและขอมูลตรวจวัดฝนภาคพื้นดิน 

อัตราสวนของเรดารตอขอมูลจากการตรวจวัดฝนภาคพื้นดิน เรียกวาคาปรับแกความคลาดเคลื่อน 

เมื่อคำนวณการแกไขความคลาดเคลื่อนเปนคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของภาคสนาม ขั้นตอนการ

แกไข จะประกอบดวย การเปรียบเทียบการสะสมของเรดาร/ขอมูลตรวจวัดฝนหลายคู จากนั้น จึงหา

คาเฉลี่ยเพื่อใหไดคาการปรับแกเฉลี่ยในพื ้นที่ที่พิจารณา หากฝนเรดารประเมินต่ำไปรอยละ 20 

ปริมาณฝนจะเพิ่มขึ้นรอยละ 20 เพื่อชดเชยความคลาดเคลื่อนจากวิธีการของ Wilson & Brandes 

(1979) หรือรูปแบบอื่น ๆ เปนหนึ่งในเทคนิคที่ใชบอยที่สุดในการแกไขความคลาดเคลื่อนปริมาณฝน

ดวยเรดาร 

 กระบวนการในการทำงานรวมกันระหวางเรดารและขอมูลตรวจวัดฝนตองอาศัยการคำนวณ

ขอผิดพลาดของระบบและหาปจจัยในการแกไขที่ใชกับการสะสมปริมาณฝนเรดารที่ไมไดปรับ การ

คำนวณปจจัยในการแกไขความคลาดเคลื่อนเดียวที่มีคาคงที่เชิงพื้นที่ เรียกวา คาปรับแกเฉลี่ยของ

พื้นที่ ในขณะที่การปลอยใหปจจัยในการแกไขแปรผันตามพื้นที่ เรียกวา การแกไขความคลาดเคลื่อน

เฉพาะที่ Seo et al. (1999, 2002) อธิบายคาเฉลี่ยและแนวทางในการปรับแกความคลาดเคลื่อนของ

พื้นที่และเฉพาะที่เพื่อแกไขขอมูลตรวจวัดฝนของเครือขายเรดาร NWS NEXRAD หลังจากการแกไข

ความคลาดเคลื ่อน ขอผิดพลาดแบบสุ มที่เกี ่ยวของกับความแตกตางของขนาดระหวางอุปกรณ

ตรวจวัดฝนภาคพื้นดินที่เปนแบบ orifice และปริมาณตัวอยางของเรดาร และผลกระทบจากการขึ้น/

ลงจะยังคงอยู หลังจากปรับคาความผิดพลาดอยางเปนระบบแลว การประมาณการเรดารจะมีความ

สอดคลองกัน แมวาจะไมจำเปนตองสอดคลองอยางแมนยำกับตัวแทนของปริมาณฝนที่ตรวจวัด ณ 

ตำแหนงใดตำแหนงหนึ่งมากนัก 

 

ตัวอยางที่ 8–2 การปรับแกเรดาร โดยใชขอมูลตรวจวัดปริมาณฝน 

 ระยะเวลาการวิเคราะหเหตุการณปริมาณฝนเรดาร คือ ตั ้งแต 7/12/01 1:00 CDT ถึง 

7/12/01 10:00 CDT (7/12/01 6:00 UTC ถึง 7/12/01 15:00 UTC) ขอมูล NEXRAD ระดับ II จาก

เรดารหลัก KEAX ถูกใชในการประมวลผลเหตุการณ ไมมีการระบุคาผิดปกติของเครื่องมือวัดฝนใน

ระหวางเหตุการณนี้ ซึ่งในบางครั้งเกี่ยวของกับความผิดปกติของเครื่องมือวัดฝน ความสัมพันธของ   

Z-R,  � = 300��.� โดยคาปรับแกถูกใชเพื ่อแปลงขอมูลการสะทอนของเรดารเปนอัตราฝนตก 
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แสดงดังตารางท่ี 8–4(a) สรุปผลลัพธสำหรับคูเครื่องมือวัดฝน–เรดารแตละคูที่ใชสำหรับการปรับแก

ขอมูลเรดาร โดยที่ Gi คือ การประมาณจากเครื่องมือวัดฝน, Ri คือ คาประมาณจากเรดารที่ยงัไมได

ปรับแตง, Ri∗ คือ คาประมาณจากเรดารที่ปรับแกแลว, Diff * (นิ้ว) คือ ความแตกตางในหนวยนิ้ว

ระหวางขอมูลตรวจวัดและการประมาณการของเรดารที่ปรับแลว และDiff * (%) คือ รอยละของความ

แตกตางระหวางขอมูลตรวจวัดและการประมาณการเรดารที่ปรับแลว คอลัมนความคลาดเคลื่อน คือ 

อัตราสวนของขอมูลตรวจวัดฝน/เรดาร การกระจายของอัตราสวนนี้โดยการแกไขเชิงพื้นที่จะคูณดวย

ขอมูลดิบของเรดาร Ri เพื่อใหไดการสะสมเรดารที่แกไข Ri* ที่ตองทราบวาเรดารที่ปรับแกขอมูล

ตรวจวัดที่ตำแหนงใดก็ตามเปนผลมาจากการแกไขโดยถวงน้ำหนักตามระยะทาง ดวยเหตุผลนี้ การ

พัฒนาขอมูลเรดารแตละครั้งจึงไมใชผลิตภัณฑงายๆ แตเปนการผสมผสานที่เกิดจากขอมูลตรวจวัด

รอบขาง ปจจัยการแกไขความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของพื้นที่คำนวณโดยขอมูลตรวจวัดเฉลี่ยและคาเฉลีย่

เรดารสะสมเปน  

��� =  
�

�
 =

1.01

0.88
= 1.14 

ซึ่งแสดงถึงปจจัยการแกไขความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของพื้นที่ เนื่องจากคำนวณเปนคาเฉลี่ย

ของเรดารและฝนสะสม จากคาตาราง ตารางที่ 8–4(a) ความคลาดเคลื่อนจะอยูในชวง 1.60 ถึง 

0.82 ซึ่งระบุชวงของปจจัยการแกไขที่เพิ่มหรอืลดเรดาร ข้ึนอยูกับตำแหนง ความแปรปรวนของความ

คลาดเคลื่อนในแตละเครื่องมือตรวจวัดอาจเกิดจากปจจัยตางๆ ที่กลาวถึงแลว รวมถึงความแตกตาง

ใน DSD และ Updrafts/Downdrafts การปรับปรุงความแมนยำนั้นโดยการคำนวณชวงของความ

แตกตางของฝนภาคพื้นดิน-เรดาร กลาวคือ: 

1. กอนการปรับแก รอยละความแตกตาง  %Diff  มีคาระหวางรอยละ −22 ถึง +37  

2. ภายหลังการปรับแก รอยละความแตกตาง  %Diff ลดลงเหลอืระหวางรอยละ −11.8 ถึง 10 

 

โพลาไรซคูของสัญญาณเรดารมักจะไดรับการสงเสริมวามีความแมนยำมากกวาผลิตภัณฑ

เฉพาะเรดารโดยอิงตามความสัมพันธของ Z-R ที่สันนิษฐานไว (Cocks et al., 2012) อยางไรก็ตาม 

ความแมนยำของการประมาณปริมาณฝนที่ไดจากเรดารแบบโพลาไรซแบบคูนั้น สวนใหญขึ้นอยูกับวา

การสอบเทียบพลังงานโพลาไรซแนวนอนและแนวตั้งที่สง/รับนั้นทำไดดีเพียงใด และขั้นตอนการปรับ

พารามิเตอรการประมวลผล ผลิตภัณฑโพลาไรเซชันหลักที่มีใหบริการจากเรดาร WSR-88D คือคา

ความเขมฝนแบบดิจิทัล (DPR) เนื่องจากขั้นตอนการประมวลผลแบบสองขั้วของ NEXRAD ไดรับการ

ปรับแตงอยางละเอียดและการปรับเทียบกำลังไฟฟาในแนวนอน/แนวตั้งดีขึ้น คาดวา DPR จะให

คาประมาณปริมาณฝนที่แมนยำโดยไมขึ้นกับเครื่องมือวัดฝน อยางไรก็ตาม ความแมนยำของ DPR 

สามารถเปลี่ยนแปลงไดดังแสดงในรูปที่ 8–11 ซึ่งความแมนยำน้ันแสดงเปนคาปรับแกในการทำ bias 
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correction ที่จะตองนำไปใชปรับแกกับ DPR เพื่อใหสอดคลองกับปริมาณฝนสะสม โดยเมื่อพิจารณา

จากจำนวนสถานีฝนในภาคพื้นดินที่ถูกนำมาใชในการปรับแก GARR พบวา มีสถานีไมมาก หรือนอย

กวา 10 แหง จะไดรับผลกระทบจากปญหาชองวางระหวางสถานีที่หางกันมากไป แตเมื่อพิจารณาใน

สเกลที่กวางข้ึน พบวา มีจำนวนสถานี 136 จาก 177 สถานี ที่ไดรับผลกระทบดังกลาว โดยคาปรับแก 

bias correction ของ GARR จะแตกตางกันไปตั้งแตประมาณ 0.8 ถึงมากกวา 1.2 ในชวงแรก ในชวง

ตอมาคาปรับแกสวนใหญที่ต่ำกวา 1.0 ตั้งแตวันที่ 2 เมษายน เวลา 12:45–17:45 UTC ในชณะที่

ความคลาดเคลื่อนของ DPR จะไมคอยไดรับการแกไขในชวงแรก แตก็ตองใชคาปรับแกอยูที่ประมาณ 

1.0 ในชวงแรก จากนั้น ในชวงตอมาคาปรับแกสวนใหญที่ต่ำกวา 0.8 คำอธิบายของผลิตภัณฑเรดาร 

NEXRAD หลายรายการแสดงไวในตารางที ่ 8–4(b) ซึ่งมีการประยุกตใชงานในดานอุทกวิทยาใน

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ผลิตภัณฑเหลานี้มีความสนใจหลักในการสรางแบบจำลองทางอุทกวิทยาเนื่องจากมีความ 

ละเอียดสูงทั้งในดานพื้นที่และเวลาและความแมนยำของขอมูล การสะทอนกลบัที่วัดจากการเอียงครัง้

แรกหรือครั้งที่สอง จะใชเพื่อใหไดอัตราฝนตกที่เกิดขึ้นทันที จากการใชความสัมพันธ Z-R และการ

แกไขความคลาดเคลื่อนเพื่อเพิ่มความแมนยำ ผลิตภัณฑ DPR คือ อัตราฝนตกทันทีในพิกัดเชิงขั้ว 

แมวาจะไมขึ้นกับการทำ bias correction ของเครื่องมือตรวจวัดฝน แตอาจมีขอมูล bias และความ

ผิดปกติที่ทำใหการสรางแบบจำลองทางอุทกวิทยาทำไดยาก หากไมมีการควบคุมคุณภาพหรือการ

ปรับปรุงความแมนยำ 

 

 

รูปที่ 8–11 ความคลาดเคลื่อนของ DPR และ GARR สำหรบัเหตกุารณพายุที่แสดงจำนวนสถานีที่ใช

สำหรับการทำ bias correction ของผลิตภัณฑ GARR (Bedient et al., 2019) 
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ตารางท่ี 8–4(a) สรุปขอมูลพายุทั้งหมดสะสมของ Radar-Gage (Bedient et al., 2019) 

Gage Gi Ri Ri* Bias Diff* (in.) Diff* (%) 
RG 02 0.73 0.89 0.82 1.60 −0.09 −11.8 
RG 04 1.11 0.93 1.20 0.82 −0.09 −8.0 
RG 06 0.79 0.72 0.78 1.02 0.01 1.1 
RG 03 1.03 1.01 1.01 1.19 0.02 2.4 
RG 01 1.39 0.87 1.25 1.09 0.14 10.0 

Mean = 1.01 0.884 1.012 1.144 −0.002 −1.26 

 

 

ตารางท่ี 8–4(b) การเลือกผลิตภัณฑ NEXRAD ระดับ II และ III ในการประยกุตใชดานอุทกวิทยา 

(Bedient et al., 2019) 

 

ผลิตภัณฑ 

การสะทอนกลับฐานดิจิตอล (NOQ, NAQ, N1Q, NBQ, N2Q, N3Q) 

ความเขมของสัญญาณสะทอนที่วัด เปน dBZ ที่ชวง 124 นาโนเมตร ใชเพื่อตรวจจับปริมาณฝน ประเมินโครงสราง

พายุ คนหาขอบเขต และกำหนดศักยภาพของลูกเห็บ มีมุมยกระดับต่ำสุดสี่หรือหกมุม ขึ้นอยูกับโหมดการสแกนของ

เรดาร 

ปริมาณฝนหน่ึงช่ัวโมง (N1P) 

การแสดงปริมาณฝนที่สะสมไวประมาณหนึ่งชั่วโมงโดยประมาณบนระยะ 1.1 นาโนเมตร x 1 องศา จนถึงชวง 124 

นาโนเมตร ปริมาณฝนถูกประเมินตาม ความสัมพันธ ZR ที่สันนิษฐาน โดยอัลกอริทึมระบบประมวลผลการตก 

(PPS) แบบเดิม 

อารเรยสะสมดิจิทัล (DAA) 

มีปริมาณฝนสะสมเปนเวลาหนึ่งชั่วโมงบนกริดขนาด 0.13 นาโนเมตร x 1 องศา ใชอัลกอริธึม QPE แบบขั้วคู และ 

มีขอมูลที่เปนไปได 256 ระดับ 

อัตราความเขมฝนแบบดิจิทัล (DPR) 

ผลิตภัณฑนี้แสดงอัตราการตกทันทีในหนวย มม./ ชม. โดยใชอัลกอริธึม QPE แบบขั้วคู 
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8.5 การประยุกตใชฝนเรดารทางดานอุทกวิทยา 

 

แบบจำลองอุทกวิทยาแบบ Distributed Model ของลุมน้ำสามารถใชประโยชนจากปริมาณ

ฝนที่แมนยำและเปนตัวแทนที่ดีที่ ได มาจากเรดาร ปริมาณฝนที่ปรับแกโดยสถานีตรวจวัดฝน

ภาคพื้นดินเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ พ.ศ. 2552 บนพื้นที่ลุ มน้ำ 9.5 ตารางไมล แสดงเปนแผนที่รวม

พายุใน รูปที่ 8-12 Hyetograph เฉลี่ยของพื้นที่ที่แสดงในรูปที่ 8-13 แสดงระยะเวลาคอนขางนาน

โดยมีความเขมขนสูงสุดตรงกลางมากกวา 0.60 นิ้ว/ชม. เครือขายการระบายน้ำของลุมน้ำยังแสดงให

เห็นวามีการระบายน้ำในพื้นที่ที่ประกอบดวยการใชประโยชนที่ดินที่พัฒนาแลวและยังไมไดพัฒนา ดิน

มีลักษณะเปนดินเหนียวและคอนขางทึบน้ำ โดยมีคาสัมประสิทธการนำน้ำของดิน (Hydraulic 

Conductivity) เทากับ 0.05 นิ้ว/ชม. สงผลให Hyetograph ของปริมาณฝนสวนใหญกลายเปนน้ำทา

จากฝนสวนเกิน 

โครงขายระบายน้ำที่แสดงในรูปที่ 8-14 มีความละเอียด 30x30 เมตร แบบจำลองอุทกวิทยา

แบบ Distributed Model ที่ชื่อวา Vflo® (Bedient et al., 2019) ถูกใชในการจำลอง Hydrograph 

ที่แสดงใน รูปที่ 8-15 ในกรณีนี้ ปจจัยหลักตอปริมาณฝนของลุมน้ำข้ึนอยูกับความเขมของฝน ปจจัย

ตอมาจากอัตราการซึมลงดินหรอืความชื้นในดินกอนหนาเทานั้น ดังนั้น จึงมีความใกลเคียงกันระหวาง 

Hydrographs จากการจำลองและที่ตรวจวัดได เนื่องจากปริมาณฝนที่เปนตัวแทนของพื้นที่ลุ มน้ำมี

ความแมนยำ  
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รูปที่ 8-12 ลุมน้ำที่มีความละเอียดของปริมาณฝน 1×1 กม. เหนือลุมน้ำ Fishpot  

(Bedient et al., 2019) 

 

รูปที่ 8-13 Hyetograph จากพายุฝนของลุมน้ำ วันที่ 11 กมุภาพันธ 2552 (Bedient et al., 2019) 
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รูปที่ 8-14 โครงขายการระบายน้ำของลุมน้ำ Fishpot ที่ความละเอียด 30x30 เมตร 

(Bedient et al., 2019) 

 

 

รูปที่ 8-15 ผลการจำลอง Hydrographs (เสนทบึ) และการไหลที่ไดจากการตรวจวัด (เสนประ)

(Bedient et al., 2019) 

 



 

 

 

ตำราวิชา 02207521  

อุทกวิทยาข้ันสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน (Advanced Hydrology in Irrigation Engineering) 8-28 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ     บทที่ 8 ฝนหลวงและฝนเรดาร (Royal Rainmaking  

                                                                            and Radar Rainfall Applications in Hydrology) 

   

 

แบบจำลองทางอุทกวิทยาแบบ Distributed Model  

 ความกาวหนาในการสรางแบบจำลองทางอุทกวิทยาแบบ Distributed Model ซึ่งกระจาย

ตามลักษณะทางกายภาพทำใหสามารถสนับสนุนการตัดสนิใจแบบตามเวลาจริงสำหรับการดำเนินงาน

อางเก็บน้ำ การวิเคราะหทางอุทกวิทยาของเหตุการณพายุฝน การศึกษาการไหลบาของน้ำ และสมดุล

น้ำในระยะยาว และการพยากรณอุทกภัยเฉพาะพื้นที่ลุมน้ำและการจัดการเหตุฉุกเฉิน ปริมาณฝนแบ

บกริดและการแปรผันเชิงพื้นที่ที่เรดารตรวจจับไดสามารถนำมาใชในแบบจำลองแบบ Distributed 

Model ไดโดยตรงโดยไมตองรวมเปนแบบ Lump ไปยังพื้นที่ลุมน้ำขนาดใหญ การประเมินผลกระทบ

ทางอุทกวิทยาของการใชประโยชนที่ดินและการเปลี่ยนแปลงสิ ่งปกคลุมดินสามารถทำไดโดยใช

แบบจำลองแบบ Distributed Model ในรูปที่ 8-16 ลุมน้ำที่ไมไดรับการจัดการสรางแบบจำลองดวย

ขอมูลเรดารเพื่อระบุวาการใชประโยชนที่ดิน/การเปลี่ยนแปลงสิง่ปกคลมุดินอยางเฉพาะเจาะจงมีสวน

ทำใหเกิดน้ำทวมหรือเกิดจากฝนตกหนัก การเชื ่อมโยงกันระหวางเรดาหกับแบบจำลองแบบ 

Distributed Model เก ิดขึ ้นชั ่วขณะของ Hyetograph ของปริมาณฝนในแตละเซลลกร ิดของ

แบบจำลองแตละกริดมาจากปริมาณฝนสะสมโดยเรดารที่ปรับดวยสถานีฝนภาคพื้นดินในชวงเวลาที่

กำหนด เชน 15 นาทีหรือหนึ่งชั่วโมง รูปแบบการสรางแบบจำลองทางอุทกวิทยาแบบ Distributed 

Model ตามกริดเซลลดังแสดงในรูปที่ 8-16 ซึ่งแสดงการเชื่อมตอกริดเซลลตามภูมิประเทศและทิศ

ทางการไหลของน้ำตามความลาดชันของสภาพภูมิประเทศ ซึ่งเปนคุณลักษณะของแบบจำลองทาง

กายภาพที่สามารถตั้งคาไดโดยใชพารามิเตอรของแบบจำลองที่เหมือนจริงตามสภาพทางกายภาพ ซึ่ง

จะใหผลลัพธที่มคีวามแมนยำจนบอยครั้งไมจำเปนตองทำการสอบเทียบหรอืปรับเทียบคาพารามิเตอร 
 

 
 

รูปที่ 8-16 การเชื่อมตอโครงขายการระบายน้ำของแบบจำลองแบบ Distributed Model 

(Bedient et al., 2019) 
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8.6 ฝนหลวง 

 
 ดวยสายพระเนตรที่ยาวไกลและความอัจฉริยะภาพของพระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิเบศร 

มหาภูมิพลอดุลยเดชมหาราช บรมนาถบพิตร (ในหลวงรัชกาลที่ 9) ไดทรงพระกรุณาโปรดเกลาฯ ให

ทำการทดลองปฏิบัติการฝนหลวงขึ้นจรงิในทองฟาเปนครัง้แรก เมื่อวันที่ 20 กรกฎาคม 2512 และใน

หัวขอนี้ จะกลาวถึง ขั้นตอนการตัดสินใจในการทำปฏิบัติการฝนหลวง เทคนิคการทำฝนหลวง และ

การประเมินผลหลังปฏิบัติการฝนหลวง มีรายละเอียดดังนี้  

 

8.6.1 การวิเคราะหขอมลูอุตุนิยมวิทยาและการตัดสินใจปฏิบัติการฝนหลวง 

การวิเคราะหขอมูลอุตุนิยมวิทยาและการตัดสินใจเพื่อการปฏิบัติการฝนหลวง (กลุมวิชาการ

ปฏิบัติการฝนหลวง, 2563) ซึ่งนับวาเปนการประเมินกอนการปฏิบัติงาน จะพิจารณาเปน 8 ขั้นตอน 

ดังนี้ 

 

1) การพยากรณอากาศลวงหนา  

 การวิเคราะหขอมูลสภาพอากาศ เปนกระบวนการวิเคราะหขอมูลหรือตัวแปรทาง

อุตุนิยมวิทยาที่สำคัญ ไดแก คาความชื้นสัมพัทธในอากาศ ทิศทาง และความเร็วลม คาดัชนีสภาพ

อากาศ ลักษณะภูมิอากาศระดับกวาง และการพยากรณอากาศประจำวัน 3 วัน และ 7 วันลวงหนา 

ของกรมอุตุนิยมวิทยา และหนวยงานตางๆ สำหรับใชในการกำหนดหลักเกณฑความเหมาะสมของ

สภาพอากาศ และโอกาสในการเกิดฝนในพื้นที่เปาหมาย ซึ่งเปนขั้นตอนที่ดำเนินการกอนปฏิบัติการ

ลวงหนา 1 วัน เปนประจำทุกวัน สำหรับใชในการวางแผนและการตัดสินใจการปฏิบัติการฝนหลวง

ประจำวัน โดยทำการวิเคราะหพยากรณการเกิดฝนลวงหนา แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 8-5 ขอมูล

การพยากรณสภาพอากาศสำหรับการปฏิบัติการฝนหลวง 

 

2) แจงผูเกี่ยวของเตรียมความพรอมชวงชิงสภาพอากาศในตอนเชา (กอน 1 วัน) 

 จากการวิเคราะหการพยากรณการเกิดฝนลวงหนา 1 วัน หากพบวามีแนวโนมที่เหมาะสมใน

การปฏิบัติการฝนหลวงในพื้นที่เปาหมายแลว นักวิชาการจะทำการแจงผูที่เกี่ยวของลวงหนา อาทิ 

นักบินชางเครื่องบิน นายชางเครื่องกล เจาหนาที่บดโปรย เพื่อเตรียมความพรอมชวงชิงสภาพอากาศ

ในตอนเชาของวันรุงขึ้น 
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ตารางท่ี 8-5 ขอมูลการพยากรณสภาพอากาศสำหรับการปฏิบัติการฝนหลวง 

 

 
 

หมายเหตุ : คำแนะนำสำหรับนักวิชาการในแตละศูนยฝนหลวงฯ ควรจะตองมีการบันทึกเปรยีบเทยีบ

ความแมนยำความถูกตองของแตละแบบจำลองที่ใชงานกับลักษณะของสภาพอากาศที่เกิดขึ้นจริงใน

แตละภูมิภาค 
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3) วิเคราะห/ประเมินความเหมาะสมชวงเชา 

กรณีที่มีการแจงผูเกี่ยวของเตรียมความพรอมชวงชิงสภาพอากาศ ในตอนเชานักวิชาการจะ

ทำการวิเคราะหและประเมินความเหมาะสมอีกครั้ง เพื่อพิจารณาความเปนไปไดในการปฏิบัติการ ซึ่ง

หากอากาศมีความเหมาะสมก็จะแจงแผนการปฏิบัติการฝนหลวงแจงแผนบิน/เตรียมการใชสาร และ

ขออนุมัติแผนบินปฏิบัติการตอไป 

 

4) ผลการตรวจอากาศชั้นบน 

การวิเคราะหขอมูลผลการตรวจอากาศชั้นบน (Sonde2 และ TCM) ประจำวันจากสถานี

เรดารฝนหลวง และสภาพภูมิอากาศ แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 8-6 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาสำหรับ

วางแผนการปฏิบัติการฝนหลวงประจำวัน รวมกับการพยากรณอากาศลวงหนา และตารางที่ 8-7 

ขอมูลอุตุนิยมวิทยาสำหรับวางแผนการปฏิบัติการยับยั้งพายุลูกเห็บประจำวัน 

 

5) การประชุมเพื่อตัดสินใจการปฏิบัติการฝนหลวง (Brief) 

การประชุมเพื่อตัดสินใจการปฏิบัติการฝนหลวง (Brief) เปนกระบวนการหารอืการปฏิบัตกิาร

ฝนหลวงประจำวันของแตละหนวย ในชวงเชาประมาณ 8:30 หรือตามเวลาที่กำหนด พิจารณาจาก

พื้นที่เปาหมายการปฏิบัติการฝนหลวงระหวางหนวยรวมกัน ความพรอมดานปจจัยสนับสนุนการ

ปฏิบัติการฝนหลวงประจำวัน ขอมูลการวิเคราะหขอมูลอุตุนิยมวิทยา และเกณฑของสภาพอากาศ

เพื ่อการตัดสินใจการปฏิบัติการฝนหลวงในแตละขั ้นตอน ใหสอดคลองกับการกำหนดแผนการ

ปฏิบัติการฝนหลวงในพื้นที่เปาหมายประจำวันโดยมีผูที่เกี่ยวของกับการปฏิบัติการฝนหลวงใหขอมูล

สำหรับการตัดสินใจ รวมทั้งปญหาอุปสรรคในการดำเนินงาน ดังนี้ 

(1) ผูบริหารและผูเชี่ยวชาญ ใหคำปรึกษาและแนะนำดานเทคนิคและประสบการณในการ

ปฏิบัติการฝนหลวงรวมทั้งใหนโยบายในการปฏิบัติการฝนหลวงภายใตสถานการณตางๆ 

(2) นักวิชาการ รายงานใหขอมูลผลการปฏิบัติการฝนหลวงเมื่อวาน อาทิ ปริมาณและพื้นที่

ฝนตก รวมทั้งแจงแผนพื้นที่เปาหมาย (ภารกิจและพื้นที่) ความพรอมดานปจจัยสนับสนุน ผลการ

วิเคราะหการพยากรณการเกิดฝนลวงหนาและการตรวจอากาศช้ันบน ขอมูลสภาพอากาศปจจุบันจาก

อาสาสมัครฝนหลวงในพื้นที่เปาหมาย ขอมูลคุณภาพอากาศ (ภารกิจการบรรเทาปญหาหมอกควัน

และไฟปา) เปนตน 

(3) เจาหนาที่ดานการบิน รายงานใหขอมูลความพรอมของเครื่องบิน และขอจำกัดในการบิน

ปฏิบัติการในพื้นที่เปาหมาย 

(4) เจาหนาที่ตรวจอากาศ สนับสนุนขอมูลตรวจอากาศตางๆ อาทิ เรดาร เครื่องตรวจอากาศ

ชั้นบนเครื่องตรวจอากาศแบบคลื่นสั้น เปนตน 
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ตารางท่ี 8-6 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาสำหรบัวางแผนการปฏบิัตกิารฝนหลวงประจำวัน 

 

 
 

หมายเหตุ : * สำหรับภาคใต ขอมูลคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับ 5,000 – 10,000 ฟุต ≤ 15 knots 

คาดัชนี CAPE, Inversion เพิ่งเริ่มจะมีการนำผลตรวจจาก Skew-T (DC3DB) มาใช โดยนักวิชาการของกรมฝน

หลวงฯ จะเปนผูพิจารณาในการจัดทำเกณฑที่เหมาะสม 

 

  

ปจจัยสนับสนุนการปฏิบัติการ

 ฝนหลวงประจําวัน*
เกณฑการพิจารณา การควบคุม

สนามบิน - สนามบินพรอมสําหรับการปฏิบัติการฝนหลวงประจําวัน หอบังคับการบิน / รถควบคุมการจราจรทาง 

อากาศเคล่ือนท่ี / เจาหนาท่ีควบคุมการจราจร

ทางอากาศ / Notam ท่ีเก่ียวของในพ้ืนท่ีน้ันๆ

อากาศยานและบริภัณฑภาคพ้ืน 

(รถนํ้า รถนํ้ามัน รถ GPU)

- อากาศยานและบริภัณฑภาคพ้ืนพรอม ปฏิบัติการฝน

หลวงประจําวัน

- อากาศยานและบริภัณฑภาคพ้ืนมีจํานวน เพียงพอตอ

การบินปฏิบัติการฝนหลวงประจําวัน

การตรวจสอบความพรอมดานการบิน

บุคลากร (นักวิชาการ, นักบิน, 

ชางเคร่ืองบิน, เจาหนาท่ีบดโปรย

สารฝนหลวง, พนักงานขับรถยนต

 ฯลฯ)

- บุคลากรมีจํานวนเพียงพอตอการบิน ปฏิบัติการฝน

หลวงประจําวัน

การตรวจสอบความพรอมดานบุคลากร

เคร่ืองบดสารฝนหลวง และ

เคร่ืองยนตตนกําลัง

- เครื่องบดสารฝนหลวงและเครื่องยนตตนกําลังอยู ใน

สภาพพรอมใชงาน 

- เครื่องบดสารฝนหลวงและเครื่องยนตตนกําลังมีจํานวน

เพียงพอตอการปฏิบัติการ ฝนหลวง

การตรวจสอบความพรอมของอุปกรณเตรียมสาร

ฝนหลวง

สารฝนหลวงและคลังเก็บสาร/

เตนท

- สารฝนหลวงแตละสูตรมีคุณภาพ และปริมาณเพียงพอ

ตอการปฏิบัติการฝนหลวงประจําวัน

- คลังเก็บสาร/เต็นทพรอมตอการเก็บสารฝนหลวง

- การตรวจสอบความพรอมของสารฝนหลวง 

ระบบคลังสารฝนหลวง

- การตรวจสอบคุณภาพ สารฝนหลวงประจําเดือน

รถบรรทุกสารฝนหลวงและ โฟล

คลิฟท

- รถบรรทุกสารฝนหลวงและโฟลคลิฟทมีจํานวนเพียงพอ

ตอการปฏิบัติการฝนหลวงประจําวัน

- รถบรรทุกสารฝนหลวงอยูในสภาพพรอมใชงาน

การตรวจสอบความพรอมของอุปกรณเตรียม 

สารฝนหลวง

ระบบสารสนเทศ อาทิ 

คอมพิวเตอร อินเตอรเนต ระบบ

ประชุมทางไกล

- อุปกรณและระบบสารสนเทศใชงานได การตรวจสอบการใชงานระบบสารสนเทศ และ 

หากพบปญหาแจงศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศ
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ตารางท่ี 8-7 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาสำหรบัวางแผนการปฏบิัตกิารยับยัง้พายุลกูเห็บประจำวัน 

 

 

คาดัชนีสภาพ SI (Showalter
ดัชนีที่ใชบอกความไม

เสถียรภาพ
< -1.0 รายวัน DRRAA (ผลตรวจ

อากาศ Index)
ของมวลอากาศที่ระดับ  

850
อากาศช้ันบน)

มิลลิบาร

LI
ดัชนีที่ใชบอกความไม

เสถียรภาพ
< -1.0 รายวัน DRRAA (ผลตรวจ

(Lifted Index) ของมวลอากาศในระดับตํ่า อากาศช้ันบน)

KI* (K Index)
ดัชนีที่บอกถึงศักยภาพใน

การกอตัว
> 30 รายวัน DRRAA (ผลตรวจ

ในแนวต้ัง อากาศช้ันบน)

CAPE
พลังงานศักยที่มีอยูใน

การยกตัวของ
> 2,000 j/kg รายวัน DRRAA (ผลตรวจ

(Convective กระแสอากาศในแนวต้ัง อากาศช้ันบน)

Available

Potential Enery)

CIN
พลังงานที่จําเปนในการ

ยกตัวของ
< -400 รายวัน DRRAA (ผลตรวจ

(Convective
อ นุ ภ าค เพ่ื อ ไป ถึ ง 

Level Free
อากาศช้ันบน)

inhibition) Convection

PW >3.8 ซม. รายวัน DRRAA (ผลตรวจ

(Precipitation, อากาศช้ันบน)

Water)

ความช้ืนสัมพัทธ
คาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย

ที่ระดับ
> 70% รายวัน DRRAA (ผลตรวจ

เฉลี่ย 0 – 10,000 ฟุต อากาศช้ันบน)

ความเร็วลม
คาความเร็วลมเฉล่ียที่

ระดับ
≤ 10 knots รายวัน DRRAA (ผลตรวจ

0 – 15,000 ฟุต อากาศช้ันบน)

>55 dBz. 6 นาที DRRAA (เรดาร)

>6 กม. 6 นาที DRRAA (เรดาร)

> 0.2 6 นาที DRRAA (เรดาร)

25 กก/ตร.ม. 6 นาที DRRAA (เรดาร)

6 นาที DRRAA (เรดาร)

6 นาที DRRAA (เรดาร)

แหลงขอมูล

ขอมูลเรดาร

ความเขมการสะทอน

ความสูงของยอดเมฆ

Probability of hail

VIL

มีกลุมเมฆอยางนอย 1 กลุมที่มีโอกาสเกิดลูกเห็บ

ภาพเรดารติดกันมีกลุทเมฆเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว โดยดูคายอดเมฆที่สงู ข้ึน

คาท่ีเหมาะสมชนิดขอมูล ประเภทขอมูล ขอมูล ความถี่
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6) แผนการปฏิบัติการฝนหลวง แจงแผนบิน/เตรียมการใชสาร 

ผูปฏิบัติงานที่หนวยปฏิบัติการฝนหลวง อาทิ หัวหนาหนวยปฏิบัติการฝนหลวง นักวิชาการ 

และนักบินพิจารณาพื้นที่การเกษตรที่มีความตองการฝนหลวงประจำวันรวมกับสภาพอากาศ เพื่อ

กำหนดรางแผนการปฏิบัติการฝนหลวงประจำวัน ซึ่งประกอบดวย เปาหมายหลักประจำวัน ความสูง

การบิน เวลาเริ่มปฏิบัติการ (เวลา start เครื่อง) สารฝนหลวง (ชนิด/ปริมาณ) หลังจากนั้นจะมกีาร

หารือกับผูอำนวยการศูนยปฏิบัติการฝนหลวง เพื่อเห็นชอบแผนการปฏิบัติการฝนหลวงประจำวัน

ดังกลาวแลว หัวหนาหนวยปฏิบัติการฝนหลวง จะแจงแผนการปฏิบัติการฝนหลวงทางไลนหรือ

โทรศัพทแกผูที่เกี่ยวของ อาทิ 

- นักวิชาการ เพื่อติดตามสภาพอากาศในพื้นที่เปาหมายหลักประจำวัน และแจงแผนการบิน

ปฏิบัติการลวงหนาอยางนอย 1 ชั่วโมง 

- นักบินและชางเครื่องบิน เพื่อเตรียมพรอมสำหรับการบินปฏิบัติการ 

- นายชางเครื่องกล หรือเจาหนาที่บด ผสม โปรยสารฝนหลวง เพื่อจัดเตรียมสารฝนหลวง  

 

7) การเฝาระวังและวิเคราะห/ประเมินความเหมาะสมในการปฏิบัติการ (Stand by) 

นักวิชาการจะตองทำการวิเคราะหขอมูลตามเกณฑของสภาพอากาศ รวมกับสภาพอากาศ

ปจจุบันซึ่งเปนขอมูลจากอาสาสมัครฝนหลวงในพื้นที่ เพื่อการตัดสินใจการปฏิบัติการฝนหลวงในแต

ละขั้นตอน โดยมีการเฝาระวังและวิเคราะห/ประเมินความเหมาะสมในการปฏิบัติการอยางตอเนื่อง 

เนื่องจากอากาศมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเพื่อพิจารณาความเหมาะสมตอการปฏิบัติการฝนหลวง

ในชวงเวลานั้นๆ และจะยกเลิกภารกิจประจำวันเมื่อวิเคราะหขอมูลสภาพอากาศแลวยังไมเหมาะสม 

(การเฝาระวังและติดตามสภาพอากาศถึง 16:00 น. และการแจงแผนปฏิบัติการฝนหลวงภายในเวลา 

17:00 น.) 

 

8) การขออนุมัติแผนบินปฏิบัติการ 

เมื่อหนวยปฏิบัติการฝนหลวงไดมีการวิเคราะหและตัดสินใจในการปฏิบัติการฝนหลวงแตละ

ขั ้นตอนแลวกำหนดใหม ีการแจงแผนบินปฏิบ ัต ิการฝนหลวงผานทางไลนหรือโทรศัพทกับ

ผูบังคับบัญชา เพื่อรับทราบแผนการบินปฏิบัติการฝนหลวง 
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8.6.2 การปฏิบัติการฝนหลวงและเทคนิคการทำฝน 

 การปฏิบัติการฝนหลวงและเทคนิคการทำฝน ประกอบดวย การเตรียมสารฝนหลวงกอนขึ้น

บินปฏิบัติการฝนหลวง, การปฏิบัติการฝนหลวงตามตำราฝนหลวงในแตละขั้นตอน การปฏิบัติการ

ยับยั้งการเกิดพายุลูกเห็บ, การปฏิบัติการบรรเทาหมอกควันและไฟปา และการปฏิบัติการฝนหลวง

ดวยเทคนิคอื่นๆ ไดแก การเสริมการปฏิบัติการฝนหลวงเมฆอุนโดยใชพลุสารดูดความชื้น 

 

การเตรียมสารฝนหลวง 

การเตรียมสารฝนหลวง กอนขึ้นปฏิบัติการฝนหลวงเริ่มตนหลังจากที่หวัหนาหนวยปฏิบัติการ

ฝนหลวงแจงแผนการปฏิบัติการฝนหลวงทางไลนหรอืโทรศัพทแกนายชางเครื่องกล หรือเจาหนาที่บด 

ผสมโปรยสารฝนหลวง เพื่อจัดเตรียมสารฝนหลวงตามชนิด จำนวน และเวลาตามแผนปฏิบัติการฝน

หลวง 

 เจาหนาที่ผูควบคุมการโหลดสารประจำหนวยจะทำหนาที่ในการกำกับดูแลการเบิกจายสาร 

และการเตรียมสารฝนหลวงกอนขึ้นปฏิบัติการฝนหลวง ทั้งนี้สารฝนหลวงแตละชนิดมีขั้นตอนและ

กระบวนการในการเตรียมแตกตางกันจึงจำเปนตองเผื่อระยะเวลาในการกำหนดแผนปฏิบัติการฝน

หลวงเพื่อใหการเตรียมสารฝนหลวงนั้นเสร็จกอนกำหนดเวลาที่ขึ้นปฏิบัติการฝนหลวง โดยสามารถ

สรุปไดดังรูปที่ 8-17  

 

การปฏิบัติการฝนหลวงตามตำราฝนหลวง 
พระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิเบศร มหาภูม ิพลอดุลยเดชมหาราช บรมนาถบพิตร  

(ในหลวงรัชกาลที่ 9) ทรงสรุปขั้นตอนกรรมวิธีการปฏิบัติการฝนหลวงโดยทรงประดิษฐภาพ “ตำราฝน

หลวง” ดวยคอมพิวเตอร แสดงขั้นตอน และกรรมวิธีการดัดแปรสภาพอากาศ ใหเกิดฝนจากเมฆอุน

และเมฆเย็น และพระราชทาน “ตำราฝนหลวง”แกนักวิชาการฝนหลวง เมื่อวันที่ 21 มีนาคม 2542 

เพื่อใหเปนแบบอยางใชในการปฏิบัติการฝนหลวงใหเปนไปในทางเดียวกัน“ตำราฝนหลวง” ประมวล

ความรูทางวิชาการเทคนิคและกระบวนการขั้นตอนกรรมวิธีในการปฏิบัติการฝนหลวงอยางครบถวน

ทั้งเทคโนโลยีฝนหลวงไวในหนึ่งหนากระดาษไดอยางสมบูรณงายตอความเขาใจและการถือปฏิบัติ (ดู

รูปที่ 8-18 ประกอบ) ซึ่งประกอบดวย 6 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 

ในข้ันตอนที่ 1 ปฏิบัติการเพื่อเรงใหเกิดเมฆในขณะที่ทองฟาโปรงหรือมีเมฆเดิมกอตัวอยูบาง 

และมีความช้ืนสัมพัทธมากกวา 60 % โดยโปรยสารฝนหลวงสูตร 1 (เกลือแปง : NaCl) ซึ่งมีคุณสมบตัิ

เปนแกนกลั่นตัว(Cloud Condensation Nuclei ; CCN) ในการดูดซับความชื้นที่มีอยูในอากาศเกิด

การควบแนนกลายเปนเม็ดน้ำและรวมตัวกันเปนเมฆ และเมฆเหลานี้จะพัฒนาขึ้นเปนเมฆกอนใหญ 
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รูปที่ 8-17 แผนผังแสดงการจำแนกการเตรียมสารฝนหลวงสูตรตางๆ 

(กลุมวิชาการปฏิบัติการฝนหลวง, 2563) 
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รูปที่ 8-18 ตำราฝนหลวงพระราชทาน 

(กลุมวิชาการปฏิบัติการฝนหลวง, 2563) 
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ขั้นตอนท่ี 2 

ในขั้นตอนที่ 2 ปฏิบัติการเพื่อเรงการพัฒนาตัวของเมฆที่กอขึ้น หรือเมฆเดิมที่มีอยูตาม

ธรรมชาติ โดยโปรยสารฝนหลวงสตูร 6 (แคลเซียมคลอไรด : CaCl2) หรือ สูตร 8 (แคลเซียมออกไซด: 

CaO) เขาไปในกลุมเมฆที ่ระดับสูงกวาฐานเมฆไมนอยกวา 1,000 ฟุต เมื ่อละลายน้ำหรือดูดซับ

ความชื ้นหรือเม็ดน้ำภายในเมฆทำใหเกิดความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาของไอน้ำกับสารฝนหลวง

โดยตรง และมีความรอนอันเนื่องมาจากการคายความรอนแฝงจากการกลั่นตัวรอบ CCN อีกทั้งพลัง

ความรอนจากแสงอาทิตยตามธรรมชาติ จะชวยเรงหรือเสริมแรงยกตัวของมวลอากาศภายในเมฆยก

ตัวขึ้น เรงการกลั่นตัวของไอน้ำและการรวมตัวกันของเม็ดน้ำภายในเมฆ ทำใหเมฆเจริญเติบโตตอไป

ไดดี กอยอดสูงขึ้นและมีความหนาแนนมากขึ้น จนเมฆมีขนาดใหญและกอยอดข้ึนถึงระดับ 15,000/

ฟุต ไดเร็วกวาที่จะปลอยใหเจริญขึ้นเองตามธรรมชาติ ซึ่งการยกตัวขึ้นและจมตัวลงของมวลอากาศ

การกลั่นและการรวมตัวของเม็ดน้ำยังคงเปนปฏิกิริยาตอเนื่องกันไป บางครั้งในกอนเมฆอาจจะมีแรง

ยกตัวมากพอที่จะทำใหยอดเมฆเจรญิเติบโต ขึ้นไปถึงระดับ 20,000 ฟุต ซึ่งเรียกวา “เมฆเย็น” (เมฆที่

มีอุณหภูมิภายในยอดเมฆต่ำกวาจุดเยือกแข็ง 0 องศาเซลเซียส) และเมฆนั้นกำลังเคลื่อนตัวตาม

ทิศทางลมเขาหาพื้นที่เปาหมายหวังผลที่กำหนดไว 

ขั้นตอนท่ี 3 

ขั้นตอนที่ 3 คือ ขั้นตอนที่เรงหรือบังคับใหเกิดฝน เมื่อเมฆอุนเจริญเติบโต ยอดเมฆคมชัด 

เมฆมีความหนามากกวา 3,000 ฟุต ฐานเมฆเรียบสีเทา และเคลื่อนตัวเขาสูพื้นที่เปาหมายจะทำการ

บังคับใหมีฝนตกดวยเทคนิคการโจมตีเมฆอุนดวยเทคนิค Sandwich โดยใชเครื่องบินเมฆอุนตั้งแต 2 

ลำ เครื่องหนึ่งโปรยสารฝนหลวง สูตร 1 (เกลือแปง : NaCl) ทับยอดเมฆหรือไหลเมฆที่ระดับ 9,000 - 

10,000 ฟุต ทางดานเหนือลมของกอนเมฆ อีกเครื่องหนึ่งโปรยสารฝนหลวง สูตร 4 (ยูเรีย :CO(NH2)2) 

ที่ระดับฐานเมฆ แนวโปรยทั้งสองทำมุมเยื้องกันประมาณ 45 องศา เพื่อทำใหฐานเมฆเริ่มลดระดับลง 

จากการที่เม็ดน้ำที่มีขนาดใหญขึ้น มีปริมาณและความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น รวงหลนสูบริเวณฐานเมฆ 

หนาแนนจนใกลตกเปนฝน หรือ เริ่มตกเปนฝน 

ขั้นตอนท่ี 4 

ขั้นตอนที่ 4 คือ การเสริมการโจมตีเมฆอุน เพื่อเพิ่มปริมาณฝนใหมากขึ้น โดยการโปรยเกล็ด

น้ำแข็งแหงที่บริเวณต่ำกวาฐานเมฆประมาณ 1,000 ฟุต เพื่อปรับลดอุณหภูมิของอากาศใตฐานเมฆ 

ซึ่งจะชวยลดการระเหยของน้ำออกจากเม็ดฝนลง ซึ่งกลุมฝนจะตกจากฐานเมฆถึงพื้นดินไดเร็วข้ึน และ

เม็ดฝนมีขนาดใหญ ฝนจึงตกหนักขึ้นและทำใหไดปริมาณฝนสูงกวาการปลอยใหตกเองตามธรรมชาติ 

และชักนำใหกลุมฝนเคลื่อนตัวเขาสูพื้นที่เปาหมายหวังผลไดแนนอนขึ้น 
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ขั้นตอนท่ี 5 

ขั้นตอนที่ 5 คือ การโจมตีเมฆเย็นดวยซิลเวอรไอโอไดด (AgI) ที่ระดับความสูง 20,000 ฟุต

ขึ้นไป เพื่อใหไอน้ำระเหยจากเม็ดน้ำเย็นยิ่งยวด (Super Cooled Vapour) มาเกาะรอบ AgI ทำใหมี

ผลึกน้ำแข็งเกิดขึ้นจำนวนมากยิ่งขึ้นบริเวณยอดเมฆ และมีกระแสอากาศปนปวน เนื่องจากการคาย

ความรอนแฝง ผลึกน้ำแข็งจะเจริญเติบโตไดดี และตกลงมาละลายกลายเปนฝนตกลงสูพื้นดิน หรือ

รวมตัวกับเม็ดน้ำในเมฆอุนเปนเม็ดน้ำขนาดใหญขึ้นและเปนฝนตก 

ขั้นตอนท่ี 6 

ขั้นตอนที่ 6 คือ การโจมตีแบบซุปเปอรแซนวิช (Super Sandwich) ขณะที่ทำการโจมตี เมฆ

อุนตามข้ันตอนที่ 3 และทำการโจมตีเมฆเย็นตามขั้นตอนที ่5 ควบคูไปในขณะเดียวกัน จะทำใหฝนตก

หนักและตอเนื่องยาวนาน มีปริมาณฝนสูงยิ่งขึ้น เนื่องจากการประสานประสทิธิภาพของการโจมตีเมฆ

อุนในข้ันตอนที่ 3 และโจมตีเมฆเย็นในขั้นตอนที่ 5 ปฏิบัติการพรอมกันหรือเวลาใกลเคียงกัน 

 

การปฏิบัติการยับยั้งการเกิดพายุลูกเห็บ 

เปนการประยุกตใชการโจมตีเมฆเย็น ในข้ันตอนที่ 5 เพื่อยับยั้งและบรรเทาความรุนแรงของ

การเกิดพายุลูกเห็บในชวงฤดูรอนหรือชวงที่กำลังเปลี่ยนฤดูกาล โดยปกติจะอยูในชวงระหวางเดือน

มีนาคมถึงเดือนพฤษภาคมของทุกป ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายตอพื้นที่เกษตรกรรมและเขตชุมชน 

สารฝนหลวง: พลุซลิเวอรไอโอไดด (AgI) ดังแสดงผลการปฏิบัติงานในรูปที่ 8-19 

ลักษณะอากาศ : เมฆคิวมูลัสที่กอยอดและเมฆพัฒนาตัวที่มียอดสูงตั้งแต 20,000 ฟุตขึ้นไป 

มีลักษณะเปนแบบ Hard 

รูปแบบการยิงพลุ AgI : การยิงพลุ AgI จะยิงเหนือยอดเมฆหรือดานขางเมฆ โดยใหพลุพุงสู

ยอดเมฆเปาหมายไดสำเร็จมากที่สุด ภายใตดุลยพินิจความปลอดภัยของนักบิน 

ความสูงการบิน : บินที่ระดับความสูงที่มีอุณหภูมิอยูระหวาง -8 องศาเซลเซียส ถึง -12 

องศาเซลเซียส โดยปกติจะอยูที่ระดับความสูง 18,000 - 22,000 ฟุต 

อัตราการใชสาร : ใชพลุ AgI 6 - 8 นัด ตอ 1 ยอดเมฆ ในกรณีที่ยอดเมฆดังกลาวยกตัว

เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใหสามารถเพิ่มปริมาณการใชพลุ AgI ตอยอดเมฆเปาหมาย จนกระทั่งยอดเมฆ

ทรงตัว หรือยุบตัว และสามารถบินวนกลับมายิงพลุซ้ำที่ยอดเมฆเดิมได และสามารถปฏิบัติการ

เพิ่มเติมกับกลุมเมฆที่มีกำลังมีแนวโนมเปนพายุลูกเห็บไดเพื่อปองกันการเกิดพายุลูกเห็บได 
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รูปที่ 8-19 ภาพรายงานการเกิดพายลุูกเหบ็ บรเิวณตำบลนคิมสงเคราะห อำเภอเมือง  

จังหวัดอุดรธานี เมื่อวันที่ 25 กุมภาพันธ 2562 (ซาย)  

และสภาพลักษณะเมฆคิวมูลัสที่เหมาะสมและมีโอกาสการเกิดลูกเหบ็ (ขวา) 

 

การปฏิบัติการบรรเทาหมอกควันและไฟปา 

เปนการปฏิบัติการฝนหลวงในขั ้นตอนตางๆ เพื ่อลดความหนาแนนของหมอกควันใน

บรรยากาศ ลดปญหาฝุนละอองในอากาศ และลดความเสียหายที่เกิดขึ้นตอทรัพยากรธรรมชาติที่เกิด

จากไฟปา (ดรููปที่ 8-20) 

 

 
 

รูปที่ 8-20 ภาพการเกิดไฟปาทีบ่รเิวณเขาทะลุ อำเภอสวี จงัหวัดชุมพร (วันที่ 7 เมษายน 2562) 
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8.6.3 การประเมินผลการปฏิบัติการฝนหลวง 

 การประเมินผลการปฏิบัติการฝนหลวง เปนการประเมนิผลความสำเร็จของการปฏิบัติการฝน

หลวงในแตละขั้นตอน โดยภายหลังจากการปฏิบัติการฝนหลวงแตละขั้นตอนเสร็จสิ้นแลว กลุมเมฆที่

เขาไปปฏิบัติการมีการเปลีย่นแปลงหรือ พัฒนาตัวในทางที่ดีขึ้นหรือไม อยางไร รวมทั้งการประเมนิผล

ความสำเร็จของการปฏิบัติการฝนหลวงตามภารกิจการชวยเหลือในพื้นที่เปาหมายที่กำหนดประจำวัน

วาสามารถชวยเหลือ แกไข และบรรเทาความเดือดรอน ของประชาชนหรือหนวยงานตางๆไดบรรลุ

ตามวัตถุประสงคหรือไม หลักเกณฑการประเมินผลการปฏิบัติการฝนหลวง ประกอบดวยหลักเกณฑ

ในการประเมินผล การปฏิบัติการฝนหลวงในแตละขั้นตอน และหลักเกณฑในการประเมินผลการทำ

ฝนตามภารกิจประจำวัน 

 

หลักเกณฑในการประเมินการปฏิบัติการฝนหลวงในแตละขั้นตอน 

เป นการกำหนดหลักเกณฑในการปฏิบ ัติการฝนหลวงในแตละขั ้นตอน โดยประเมิน

ความสำเร็จของการดำเนินงาน จากสภาพหรือลักษณะของเมฆในพื ้นที ่ เปาหมายวาเกิดการ

เปลี ่ยนแปลงกอน และหลังการปฏิบัติการฝนหลวงอยางไร โดยกำหนดชนิดขอมูลที ่ใชในการ

ประเมินผล รวมทั้งกำหนดระยะเวลาที่ใชในการประเมินผลความสำเร็จในแตละขั้นตอน หลักเกณฑใน

การประเมินผลการปฏิบัติการฝนหลวงในแตละขั้นตอน ดังแสดงในตารางท่ี 8-8 ถึงตารางที่ 8-11 

 

หลักเกณฑในการประเมินการปฏิบัติการฝนหลวงในแตละภารกิจ 

 เปนการประเมินผลสำเร็จการปฏิบัติการฝนหลวงในแตละภารกิจ ประกอบดวย การบรรเทา

ปญหาหมอกควัน และไฟปา, การยับยั้งการเกิดพายุลูกเห็บ, การปองกันและแกไขภัยแลง, และการ

เติมน้ำตนทุนใหเขื่อนกักเก็บน้ำ หลักเกณฑในการประเมินผลสำเร็จการปฏิบัติการฝนหลวงในแตละ

ภารกิจ แสดงดังตารางท่ี 8-12 
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ตารางท่ี 8-8 หลกัเกณฑในการประเมินการปฏบิัติการฝนหลวงในขั้นตอนที่ 1 

 

 
ที่มา: ภาพถายและภาพเรดารของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร และภาพดาวเทียมของกรมอุตุนิยมวิทยา 
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ตารางท่ี 8-9 หลกัเกณฑในการประเมินการปฏบิัติการฝนหลวงในขั้นตอนที่ 2 
 

 
ที่มา: ภาพถายและภาพเรดารของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร และภาพดาวเทียมของกรมอุตุนิยมวิทยา 
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ตารางท่ี 8-10 หลกัเกณฑในการประเมินการปฏิบัตกิารฝนหลวงในขั้นตอนที่ 3 

 

 
ที่มา : ภาพถายและภาพเรดารของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร 
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ตารางท่ี 8-11 หลกัเกณฑในการประเมินการปฏิบัตกิารฝนหลวงในขั้นตอนที่ 4-6 
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ตารางท่ี 8-11 หลกัเกณฑในการประเมินการปฏิบัตกิารฝนหลวงในขั้นตอนที่ 4-6 (ตอ) 

 

 
ที่มา : ภาพถายและภาพเรดารของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร 
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ตารางท่ี 8-12 หลักเกณฑในการประเมินผลสำเรจ็การปฏิบตัิการฝนหลวงในแตละภารกจิ 
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หมายเหตุ: 
1) การประเมินผลการปฏิบัติการฝนหลวงเชิงพื ้นที ่โดยพื ้นที ่กรวยรับประโยชนจากการ

ปฏิบัติการฝนหลวง ดังแสดงในรูปที ่ 8-21 แสดงการกำหนดขนาด และรูปแบบกรวย

ประเมินผลการปฏิบัต ิการฝนหลวงเชิงพื ้นที ่ และตารางที่ 8-13 ตัวแปรที ่ใชในการ

ประเมินผลการปฏิบัติการฝนหลวงเชิงพื้นที่โดยพื้นที่กรวยรับประโยชนจากการปฏิบัติการฝน

หลวง 

 

 

ตารางที ่ 8-13 ตัวแปรที่ใชในการประเมินผลการปฏิบัติการฝนหลวงเชิงพื้นที ่โดยพื้นที่กรวยรับ

ประโยชนจากการปฏิบัติการฝนหลวง (กลุมวิชาการปฏิบัติการฝนหลวง, 2563) 
 

 
 
 

ลําดับ ตัวแปร รายละเอียด หนวย หมายเหตุ

1 WS, D เวคเตอรของลมเฉลี่ย ท่ีระดับ knots

2 WS

ความเร็วลมเฉลี่ย ที่ระดับ 

5,000-10,000 ฟุต (WS £ 50 กม.)
knots

3 WD

ทิศทางลมเฉลี่ย ท่ีระดับ 5,000-10,000

 ฟุต
องศา

4 D1

พิกัด (Lat1, Lon1) เร่ิมตนการโปรยสาร

ฝนหลวง
องศา -

5 D2

พิกัด (Lat2, Lon2) ส้ินสุดการโปรยสาร

ฝนหลวง
องศา -

6 S track ระยะทางการโปรยสารฝนหลวง กิโลเมตร |D2 - D1| £ 50 กม.

S1=WD x T3hrs

กําหนดให T=3 ชั่วโมง

ผลรวมของฝนท่ีประเมินไดจากเรดาร

ต้ังแตเวลา 02:00 – 13:00 UTC

ผลจากการตรวจอากาศชั้นบนดวยวิทยุ

หย่ังอากาศ หรือการเคลื่อนตัวของกลุม

เมฆจากเรดาร หรือทิศทาง และความเร็ว

ลมจากอากาศยาน

8 Racc ปริมาณฝนสะสม มิลลิเมตร

7 S1 ความยาวกรวยพ้ืนที่รับประโยชน กิโลเมตร
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รูปที่ 8-21 การกำหนดขนาด และรปูแบบกรวยประเมินผลการปฏิบัตกิารฝนหลวงเชิงพื้นที ่

WS, 

| |2 1trackS D D   

1 3S hrsS W xT  

ACR  

2D  

DW  

1D  
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8.7 การประยุกตใชฝนหลวงในดานอุทกวิทยา 

 
 การประยุกตใชฝนหลวงในดานอุทกวิทยานั้น ทางผูแตงไดมีโอกาสทำงานวิจัยรวมกับกรมฝน

หลวงและการบินเกษตร ซึ่งมีภารกิจหลักในเรื่องของการบริหารจัดการน้ำในช้ันบรรยากาศใหเกิดฝน

ในปริมาณและการกระจายที่เหมาะสม ประกอบกับในปจจุบัน ปญหาวิกฤตภัยแลงและภาวะฝนทิ้ง

ชวงที ่ทวีความรุนแรงและขยายวงกวางมากขึ ้นในทุกป โดยในชวงระหวางป พ.ศ. 2563-2564 

ภาควิชาวิศวกรรมชลประทน คณะวิศวกรรมศาสตร กำแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ได

รวมกับกรมฝนหลวงและการบินเกษตรดำเนินแผนวิจัยเรื่อง “การเพิ่มผลสัมฤทธิ์และการลดความ

เสี่ยงในการบริหารจัดการน้ำลุมน้ำเพชรบุรีดวยฝนหลวง (Performance improvement and Risk 

Reduction in Water Management of Phetchaburi River Basin using Royal Rainmaking) ” 

ซึ่งไดรับทุนจาก สวก. ประจำป 2563 และ 2564 ตอเนื่องกันโดยมี ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ เปน

ผ ู อำนวยการแผนงานวิจ ัยของปท ี ่  2 (2564) ซ ึ ่งแผนงานวิจ ัยดังกล าว มีว ัตถุประสงคดังนี้ 

(มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2563 และ 2564) 

 1) เพื่อวิเคราะหสถานภาพปจจุบันของการขาดแคลนน้ำในลุมน้ำเพชรบุรี สำหรับการวาง

แผนการบริหารจัดการน้ำเชิงพื้นที่ดวยการปฏิบัติการฝนหลวง 

2) เพื่อประยุกตใชแบบจำลองน้ำฝน-น้ำทา สำหรับการคาดการณน้ำทาจากฝนตามธรรมชาติ

และจากการปฏิบัติการฝนหลวง 

3) เพื่อประยุกตใชแบบจำลองสมดุลน้ำ สำหรับการประเมินชวงเวลาและปริมาณการขาด

แคลนน้ำในลุมน้ำเพชรบุรีเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการวางแผนปฏิบัติการฝนหลวง 

4) เพื่อพัฒนาระบบชวยตัดสินใจในการทำฝนหลวงสำหรับการวางแผนการบริหารจัดการน้ำ

ในลุมน้ำเพชรบุรี 

5) ประเมินผลสัมฤทธิ์ของการทำฝนหลวงเพื่อลดความเสี่ยงในการขาดแคลนน้ำ 

 

ระเบียบวิธีวิจัยตามแผนงานวิจัยดังกลาวนี้ 

 สำหรับแผนงานวิจัยดังกลาวนี้ ไดแบงออกเปน 4 โครงการวิจัยยอย ไดแก 

โครงการวิจัยยอยที่ 1: การประเมินผลสัมฤทธิ์ของฝนหลวงกับฝนภาคพื้นดินในลุมน้ำ

เพชรบุรี  

โครงการวิจัยยอยที่ 1 เปนการศึกษาประเมินผลสัมฤทธ์ิของปฏิบัติการฝนหลวงโดยพิจารณา

ใชการตรวจสอบกับขอมูลฝนภาคพื้นดิน เพื่อวิเคราะหสภาพฝนและการสังเคราะห/แปลผลขอมูลฝน

หลวง และการทบทวนและปรับปรุงการติดตั้งสถานีวัดฝนและภูมิอากาศที่ติดตั้งแลวในงานวิจัยปที่ 1 
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เพื ่อทวนสอบประเมินผลสัมฤทธิ์ของฝนหลวง เพื ่อใหมีความนาเชื ่อถือสูง และสงตอขอมูลฝนที่

วิเคราะหไดจากปฏิบัติการฝนหลวงเพื่อใหกับโครงการวิจัยยอยอื่น ๆ ตอไป  

 

โครงการวิจัยยอยที่ 2 การวิเคราะหภาวะการขาดแคลนน้ำในเขตลุมน้ำเพชรบุรี 

โครงการวิจัยยอยที่ 2 เปนการศึกษาและประยุกตใชเทคนิควิธีการสำรวจจากระยะไกลดวย

ภาพถายดาวเทียมเพื่อที่ประเมินพื้นที่ที่มีสภาวะการขาดแคลนน้ำแบบใกลชวงเวลาจริง (Near-real 

time) รวมถึงการประยุกตใชขอมูลสภาพภูมิอากาศในชวงอนาคตอันใกลรวมกับแบบจำลองที่ใชใน

การวิเคราะหสภาวะการขาดแคลนน้ำ ซึ่งการประยุกตใชองคความรูทั้ง 2 ดานดังกลาวจะสงผลใหการ

ประเมินพื้นที่ที่มีความตองการน้ำและชวงเวลาที่ตองการน้ำเปนไปอยางถูกตอง นอกจากนั้นจะมีการ

นำขอมูลจากการตรวจวัดสภาพความชื้นของดินมาใชในการตรวจสอบความถูกตองของผลที่ไดจาก 

ทั้งการใชเทคนิคภาพถายดาวเทียมและการใชแบบจำลองที่วิเคราะหสภาวะการขาดแคลนน้ำ รวมทั้ง

ทำการประยุกตใชแบบจำลองน้ำฝน-น้ำทาเพื่อประเมินถึงปริมาณน้ำทาที่เกิดขึ้นในแตละครั้งของการ

ปฏิบัติการฝนหลวงซึ่งจะมีสวนรวมในการประเมินถึงผลที่เกิดขึ้นจากการปฏิบัติการฝนหลวง 

 

โครงการวิจัยยอยที่ 3 การศึกษาผลสัมฤทธิ์ของฝนหลวงในการแกปญหาการขาดแคลน

น้ำ 

โครงการวิจัยยอยที่ 3 เปนการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพขอมูลปรมิาณน้ำในบรรยากาศจาก

ขอมูลเฉพาะจุดที่สถานีตรวจวัดจากงานวิจัยปที่ 1 เปนขอมูลแพรกระจายเชิงพื้นที่ของลุมน้ำเพชรบุรี 

(Areal Precipitation) และทำการวิเคราะหคารบอนฟุตพริ้นทเพื่อสะทอนประเด็นการปลอยกาซ

เรือนกระจกในข้ันตอนของปฏิบัติการฝนหลวง นำมาซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพและลดผลกระทบ

ตอสิ่งแวดลอมจากปฏิบัติการฝนหลวง เมื่อ พิจารณารวมกับดัชนีผลสัมฤทธ์ิฝนหลวงเพื่อลดความเสีย่ง

ในการขาดแคลนน้ำที่ไดจากงานวิจัยปที่ 1 จะนำไปสู ผลสัมฤทธ์ิในการจัดทำฝนหลวงทั้งเชิงคุณภาพ

และเชิงปริมาณ 

 

โครงการวิจัยยอยที่ 4 การพัฒนาระบบชวยตัดสินใจในการทำฝนหลวงสำหรับการวาง

แผนการบริหารจัดการน้ำในลุมน้ำเพชรบุรี 

โครงการวิจัยยอยที่ 4 เปนการศึกษา ออกแบบ พัฒนา และปรับปรุงระบบฐานขอมูลเพื่อ

ระบบชวยตัดสินใจในการจัดทำฝนหลวง และระบบชวยตัดสินใจในการจัดทำฝนหลวงเพื่อลดความ

เสี่ยงในการขาดแคลนน้ำในพื้นที่ลุ มน้ำเพชรบุรี ผานระบบ web application และระบบ Geomap 

ของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร  
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 ทั้ง 4 โครงการวิจัยยอยจะเชื่อมโยงกันดังแสดงแผนผังความเชื่อมโยงระหวางโครงการวิจัย

ยอยภายใตแผนงานวิจัยดังกลาวนี้ในรูปที่ 8-22 

 

 
 

รูปที่ 8-22 แผนผงัความเชื่อมโยงระหวางโครงการวิจัยยอยภายใตแผนงานวิจัย (ป2) 

 

ผลการศึกษาที่สำคัญที่ไดจากการวิจัย 

โครงการวิจัยยอยที่ 1 เปนการประเมินผลสัมฤทธิ์ของการทำฝนหลวงโดยการตรวจสอบ

จากปริมาณฝนที่ตรวจวัดไดจากสถานีวัดฝนภาคพื้นดินของสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำ (องคการ

มหาชน) ซึ่งเปนคาปริมาณฝนรายชั่วโมง นำมาคาหาสะสมรายครึ่งวันโดยใชระยะเวลาที่ครอบคลุม

การขึ้นบินทำปฏิบัติการและชวงเวลาที่จะเกิดฝนตกหลังจากปฏิบัติการในชวง 09.00 – 21.00 น. 

เนื่องจากระบบคอมพิวเตอรที่ใชจัดเก็บขอมูลมีขอจำกัด ไมสามารถดึงขอมูลฝนกริดเรดารเปนราย

ชั ่วโมงได สามารถดึงขอมูลไดเพียงแคชวงเวลาดังกลาว และอยู ระหวางการปรับเปลี ่ยนระบบ

คอมพิวเตอรในอนาคตนาจะสามารถดึงขอมูลยอนหลังเปนรายช่ัวโมงได จากนั้นนำมาเปรียบเทียบกบั

ปริมาณฝนเฉลี่ยรายครึ่งวันซึ่งไดจากเรดารที่อยูในรูปของกริด มีการกระจายตัวตามพื้นที่กรวยรับ

ประโยชนจากการปฏิบัติการฝนหลวง หรือ เรียกวา พื้นที่หวังผลสัมฤทธิ์ของแตละปฏิบัติการ ซึ่งใน

การวิจัยดังกลาวนี้ ถือวาขอมูลฝนจากเรดารมีความถูกตอง แมนยำ ใชเปนขอมูลปริมาณฝนอางอิงใน

การเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์การทำฝนหลวงได 

จากผลการศึกษาในปที่ 1 ขอมูลปฏิบัติการฝนหลวงจำนวน 148 ขอมูล ในชวงป พ.ศ.2561 

- ป พ.ศ.2563 ที่ไดรับจากกรมฝนหลวงและการบินเกษตร เมื่อนำมาคัดเลือกเฉพาะแนวบินที่อยูใน
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ขอบเขตพื้นที่จังหวัดเพชรบุรี คงเหลือ 108 ขอมูล ผลการเปรียบเทียบกับขอมูลฝนภาคพื้นดินใหคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ r เทากับ 0.21 อันเนื่องมาจากแนวบินสวนใหญอยูในพื้นที่ตอนบนของลุมน้ำ 

โดยมีเปาหมายเพื่อการเติมน้ำใหกับเขื่อนแกงกระจานเปนสำคัญ แตในบริเวณดังกลาว สถานีตรวจวัด

ฝนภาคพื้นดินมีการกระจายตัวที่ไมครอบคลุมและเพียงพอ คณะผูวิจัยจึงไดทำการศึกษาความเปนไป

ไดในการติดต้ังสถานีวัดฝนและขอมูลภูมิอากาศเพิ่มเติมในบริเวณพื้นที่ตอนบน จำนวน 4 สถานี ไดแก 

สถานีบานกรางแคมป ต.หวยแมเพรียง สถานีโรงเรียนบานพุเข็ม ต.แกงกระจาน สถานีโรงเรียนบานพุ

สวรรค ต.พุสวรรค อ.แกงกระจาน และ สถานีโรงเรียนบานทาเสลา ต.ยางน้ำกลัดเหนือ อ.หนองหญา

ปลอง จ.เพชรบุรี  (Vongsamut et al., 2022) 

 จากผลการศึกษาในปที่ 2 ขอมูลปฏิบัติการฝนหลวงในป พ.ศ.2564 จำนวน 93 ปฏิบัติการ 

เมื่อนำมาคัดเลือกเฉพาะแนวบินที่อยูในขอบเขตพื้นที่จังหวัดเพชรบุรี คงเหลือ 71 ปฏิบัติการ (ดูรูปที่ 

8-23 ประกอบ) พบวา ผลการเปรียบเทียบกนัระหวางขอมูลฝนเรดารและขอมูลฝนเฉลี่ยเชิงพื้นที่จาก

ขอมูลฝนภาคพื้นดินและเพิ่มเติม 4 สถานีที่ติดตั้งใหม จะใหคาสหสัมพัทธดีข้ึนกวากรณีที่ไมนำขอมูล

ฝนสถานีทั้ง 4 สถานีมาพิจารณาดวย และเมื่อพิจารณาเปนปริมาณฝนสะสมรายเดือน พบวา คาฝน

สะสมรายเดือนจากขอมูลฝนภาคพื้นดินและเพิ่มเติม 4 สถานีที่ติดตั้งใหม จะใกลเคียงกับฝนเรดาร

สะสมรายเดือนมากกวาตลอดชวงเวลา 7 เดือน ตั้งแตเดือนมีนาคมถึงเดือนกันยายนของขอมลูในป 

พ.ศ. 2564 ซึ่งความสัมพันธที่ดีข้ึนของการเพิ่มเติมจดุตรวจวัดฝนบรเิวณตอนตนและตอนกลางของลุม

น้ำเพชรบุรีในปที่ 1 นี้สอดคลองกับสมมติฐานที่ตั้งไวในปที่ 1 ซึ่งเปนการทวนสอบผลจากขอมูลการ

ตรวจจริงในปที่ 2 นี้ ซึ่งนับวามีความนาเชื่อถือเพิ่มขึ้นจากผลการศึกษาในปที่ 1 และยังพบวา ใน

บริเวณตอนบนของลุมน้ำซึ่งเปนพื้นที่ที่เปาหมายในการทำฝนหลวงเพื่อเติมน้ำลงเขื่อนแกงกระจาน

เปนหลักตลอดทั้งสี่ปที่รวบรวมขอมูลได (ป พ.ศ.2561 ถึงป พ.ศ.2564) 

สำหรับการปรับปรุงการประเมินผลสัมฤทธิ์ของฝนหลวงกับฝนภาคพื้นดินในลุมน้ำเพชรบุรี 

คณะวิจัยเสนอแนะใหนำขอมูลฝนเฉลี่ยเชิงพื้นที่จากขอมูลภาคพื้นดินที่ดีข้ึนนี้ไปปรับปรุงการแปลผล

ของสมการความสัมพันธ Z-R relationship ของกรมฝนหลวงและการบินเกษตรไดตอไป ซึ่งจากการ

ทบทวนวรรณกรรมพบวา ในป 2564 สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำ (องคการมหาชน) ไดจัดทำ

รายงานฉบับสมบูรณ โครงการพัฒนาระบบประเมินปริมาณน้ำฝนและพยากรณฝนลวงหนา โดยใช

ขอมูลเรดารตรวจอากาศ ระยะที่ 3 ซึ่งเสนอใหกรมฝนหลวงและการบินเกษตร ไดปรับขอมูลเรดาร

ตรวจอากาศจากสถานีเรดารฝนหลวงสัตหีบ อ.สัตหีบ จ.ชลบุรี จากสมการความสัมพันธ Z-R ที่มีการ

ใชอยู ในปจจุบันคือ Z = 300R1.4 มาใชเปนสมการปรับปรุงใหม Z = 170R1.6 ซึ ่งมีความแมนยำ

มากกวาการใชสมการอื่นๆ ของทั้งเหตุการณฝนที่ใชในการสอบเทียบและทวนสอบในป พ.ศ.2559 ถึง

ป พ.ศ.2563 
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รูปที่ 8-23 ขอมูลปฏิบัติการฝนหลวงในลุมน้ำเพชรบรุีทีร่วบไดในป 2564  

และตัวอยางของพื้นที่กรวยรับประโยชนจากการปฏิบัตกิารฝนหลวง 
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สำหรับโครงการวิจัยยอยที่ 2 ซึ่งเปนนำขอมูลฝนที่วิเคราะหไดจากโครงการวิจัยที่ 1 มา

วิเคราะหตอในดานความชื้นในดินและการเกิดปริมาณน้ำทาจากน้ำฝน ซึ่งสรุปผลการศึกษาเปน 3 

ดาน ไดแก การประเมินสภาพความชื ้นในดินในพื ้นที ่ลุมน้ำเพชรบุรีจากการประยุกตใชภาพถาย

ดาวเทียมและแบบจำลองวิเคราะหความชื้นในดิน รวมถึงการประเมินถึงปริมาณน้ำทาที่ไหลลงอาง

เก็บน้ำแกงกระจานจากแบบจำลองน้ำฝน-น้ำทา ไดแก แบบจำลอง SWAT ของประเทศสหรัฐอเมรกิา 

และ DWCM-AgWU ของประเทศญี่ปุน ซึ่งทั้งคูเปนแบบจำลองทางอุทกวิทยาประเภท Distributed 

Model โดยนำขอมูลการปฏิบัติการฝนหลวงรวมพิจารณาในการศึกษา พรอมทั้งการประยุกตขอมูล

ปริมาณฝนคาดการณลวงหนา 9 วันรวมกับแบบจำลอง DWCM-AgWU เพื่อประเมินถึงปริมาณน้ำทา

ที ่ไหลลงอางเก็บน้ำแกงกระจานและปริมาตรน้ำในอางล วงหนา ผลการศึกษาพบวาจากการ

ประยุกตใชภาพถายดาวเทียมไดมีการปรับแกความคลาดเคลื่อนโดยใชขอมูลตรวจวัดจากสถานี

อุตุนิยมวิทยาเกษตร (สกษ.) หนองพลับ พบวามีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.72 และรากที่

สองของคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง (RMSE) เทากับ 1.8 องศาเซลเซียส และผลการประเมิน

พื้นที่เพาะปลูกจากขอมูลอนุกรมเวลาภาพถายดาวเทียมในชวงป 2015-2021จะเห็นวารูปแบบการ

เพาะปลูกพืชในพื้นที่ลุมน้ำเพชรบุรีมีพื้นที่เพาะปลูกเฉลี่ยคอนขางมากในชวงระหวางเดือนพฤษภาคม

ถึงเดือนตุลาคนซึ่งเปนชวงฤดูฝน โดยมีพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 8 แสน ถึง 1 ลาน 2 แสนไร หลังจาก

นั้นในเดือนพฤศจิกายนพื้นที่เพาะปลูกจะลดลงเหลือเฉลี่ยประมาณ 1 แสนไร โดยเปนพื้นที่ไมผล/ไม

ยืนตนและพื้นที ่เพาะปลูกในเขตโครงการชลประทานเพชรบุรี นอกจากนั ้นยังไดมีการตรวจวัด

ความชื้นในดินจากเซนเซอรความชื้นในดินแบบ IoT และไดทำการสอบเทียบเซนเซอรแบบคาปาซิทฟี

และติดตั้งในพื้นที่ลุมน้ำเพชรบุรีจำนวน 10 จุด สามารถสงขอมูลความชื้นในดินแบบใกลเวลาจริง 

(near real-time) ทุก 15 นาที จากนั้นไดมีการเก็บตัวอยางเพื่อประเมินถึงคาความชื้นในดินและนำ

ผลการตรวจวัดมาประเมินกับคาความชื้นที่ไดจากแบบจำลองสำหรับการใชประโยชนที่ดินที่แตกตาง

กัน พบวา ดัชนีการสอบเทียบโดยสวนใหญมีคาอยูในเกณฑที่ดีโดยมีคา R2 เทากับ 0.65-0.95, NSE มี

คาเทากับ 0.28-0.72 และ PBIAS เทากับ -12.71 ถึง 5.01 ยกเวนเพียง 1 จุดที่ผลการประเมินมคีา

คอนขางต่ำเนื่องจากคาของปริมาณฝนที่ตรวจวัดมีคาความคลาดเคลื่อนจากปริมาณฝนที่เกิดขึ้นใน

พื้นที่จริง และสุดทายแบบจำลองน้ำฝน-น้ำทา SWAT และ DWCM-AgWU ไดถูกนำมาใชในการ

ประเมินคาปริมาณน้ำทาไหลลงอางเก็บน้ำแกงกระจาน โดยเมื่อพิจารณาความแตกตางของปริมาณ

น้ำทาที่เกิดขึ้นเมื่อมีไมพิจารณาปริมาณฝนที่เกิดจากการปฏิบัติการฝนหลวงโดยพิจารณาเฉพาะพื้นที่

ที่ระบุวามีการปฏิบัติการ พบวา ปริมาณน้ำทาที่เกิดขึ้นจะมีคาลดลงอยูในชวงระหวาง 22.5-35.5 ลาน 

ลบ.ม. และสุดทายแบบจำลอง DWCM-AgWU ไดถูกนำมาประยุกตใชรวมกับปริมาณฝนพยากรณเพือ่

ประเมินปริมาณน้ำทาและปริมาตรน้ำในอางเก็บน้ำ ซึ่งพบวามีคาที่สอดคลองกับแนวโนมของขอมลูใน

อดีตที่เกิดขึ้น 
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สำหรับโครงการวิจัยยอยที่ 3 ซึ่งเปนการศึกษาผลสัมฤทธิ์ของฝนหลวงในการแกปญหาการ

ขาดแคลนน้ำ ซึ่งสรุปผลการศึกษาเปน 2 ดาน ไดแก ผลการวิเคราะหตัวแปรภูมิอากาศและปริมาณ

น้ำในบรรยากาศสำหรับการทำฝนหลวง จากขอมูลสถานีตรวจวัดทั้ง 4 สถานี ไดแก สถานีตรวจวัด

อากาศหัวหิน เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ และหนองพลับ จำนวน 211 วัน ในชวงป พ.ศ. 2560 ถึง 

2563  สำหรับวิเคราะหปริมาณน้ำในบรรยากาศพรอมทั้งการวิเคราะหกระจายเชิงพื้นที่ของขอมูล

ภูมิอากาศและปริมาณน้ำในบรรยากาศ เพื่อใชในการวิเคราะหโอกาสการเกิดฝนจากการปฏิบัติการ

ฝนหลวง พบวา โอกาสการเกิดฝนจากการปฏิบัติการฝนหลวง ควรมีความชื้นสัมพันธระหวางรอยละ 

71-90 ความเร็วลมอยูระหวาง 11-20 นอต และปริมาณน้ำในบรรยากาศมีคาระหวาง 71-90 มม. ซึ่ง

เปนไปในทิศทางเดียวกับผลการวิจัยในปที่ผานมา  

สวนการวิเคราะหคารบอนฟุตพริ้นทของการดำเนินการปฏิบัติการฝนหลวง ใชขอมูลจาก

ปฏิบัติการฝนหลวงตั้งแตป พ.ศ. 2561 - พ.ศ. 2564 ที่ไดจากโครงการวิจัยยอยที่ 1 และ 2 สำหรับ

ขอบเขตการศึกษา ประกอบดวย ระบบการขนสงสารฝนหลวง การตรียมสารฝนหลวง และปฏิบัติการ

บินฝนหลวง โดยหนวยวัดคาคารบอนฟุตพริ้นทของฝนหลวงประเมินจากการปลอยกาซเรือนกระจก

ตอปริมาณฝนที่ประเมินดวยวิธีการที่ตางกัน ผลการศึกษาพบวา คาคารบอนฟุตพริ้นทของฝนหลวงที่

ประเมินปริมาณฝนดวยวิธี Inverse Distance Weighted (IDW) จากฝนสถานี ตั้งแตป พ.ศ.2561 - 

พ .ศ . 2564 ม ี ค  า เท  าก ับ  1,599.54, 1,505.68, 567.04 และ  2,458.21 kgCO2 eq/ล  านลบ.ม . 

ตามลำดับ, คาคารบอนฟุตพริ้นทของฝนหลวงที่ประเมินจากปริมาณฝนเรดาร ตั้งแตปพ.ศ.2561 - 

พ.ศ.2564 มีคาเทากับ 550.73, 530.11, 258.05 และ 680.60 kgCO2 eq/ลานลบ.ม. ตามลำดับ 

และคาคารบอนฟุตพริ้นทของฝนหลวงที่ประเมินจากปริมาณฝนดาวเทียม (ดาวเทียม JAXA) ตั้งแตป

พ.ศ.2561 - พ.ศ.2564 มีคาเทากับ 819.41, 1,185.75, 410.27 และ 660.51 kgCO2 eq/ลานลบ.ม.

ตามลำดับ การแปลผลจากขอมูลในตารางบัญชีรายการ พบวา การปลดปลอยกาซเรือนกระจกเกิด

จากกระบวนการเผาไหมน้ำมันเชื้อเพลิงซึ่งเปนมลพิษทางตรง (direct emissions) คิดเปนรอยละ 60 

ของการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมดของปฏิบัติการฝนหลวง และเปนการปลดปลอยกาซเรือน

กระจกทางออม (indirect emissions) ซึ่งติดตัวมากับทรัพยากรที่ใชในปฏิบัติการฝนหลวงรอยละ 40 

โดยสารฝนหลวงที่สำคัญซึ่งสงผลตอการปลดปลอยกาซเรือนกระจก ไดแก สารฝนหลวงสูตรรอน เชน 

แคลเซียมออกไซดและแคลเซียมคลอไรด ใชในขั้นตอนการเลี้ยงใหอวน และ สารฝนหลวงสูตรเย็น 

เชน น้ำแข็งแหงและยูเรีย ใชในขั้นตอนการโจมตี เปนตน ขอมูลการวิเคราะหคารบอนฟุตพริ้นนี้

สามารถนำไปใชสนับสนุนการเพิ ่มประสิทธิภาพการใชทรัพยากรในปฏิบัติการฝนหลวงตอไปใน

อนาคตได 

  สำหรับโครงการวิจัยยอยที่ 4 ไดรวบรวมผลการศึกษาจากโครงการวิจัยยอยที่ 1 ถึง 3 และได

พัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสนิใจอยูในรปูแบบเว็บแอปพลิเคชันที่นำเสนอขอมลูทีท่ันตอสถานการณ 
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เพื่อสนับสนุนการทำงานตางๆ ทั้งนี้เพื่อใหภาระกิจการทำฝนมีประสิทธิผลที่สูงยิ่งขึ้น ระบบสนับสนุน

การทำงานหลัก ไดแก การสนับสนุนการตัดสินใจเลือกเปาหมายปฏิบัติการฝนหลวงในการปองกันภัย

แลงและเติมน้ำใหเขื่อน และสนับสนุนการตัดสินใจกอนขึ้นบินปฏิบัติการจากสภาพอากาศภาคพื้น

และบรรยากาศชั้นบน ตลอดจนรายงานผลการปฏิบัติการ รวมทั้งออกรายงานสรุปการขอรับบริการ 

และเพื่อใหผลการวิจัยแพรหลายและสามารถชวยเพิ่มประสิทธิผลแกการปฏิบัติการฝนหลวงได ระบบ

ควรมีการนำไปใชจริงและมีการติดตามปญหาเพื่อปรับปรุงและเพิ่มความฉลาดใหกับระบบผูเช่ียวชาญ 

โดยในทายที่สุดนี ้ ผลที่ไดทั ้งหมดของแผนงานวิจัยดังกลาวนี้จะเปนประโยชนแกประชาชนและ

เกษตรกรบริเวณลุมน้ำเพชรบุรี และควรใชเปนตนแบบและขยายผลสูภูมิภาคอื่นๆ ตอไป 

 

ขอเสนอแนะที่ไดจากการวิจัย  

การดำเนินแผนงานวิจัยดังกลาวนี้บรรลุวัตถุประสงคโดยรวม อยางไรก็ตาม มีขอเสนอแนะ

ดังนี้ 

1) คณะวิจัยเสนอแนะใหกรมฝนหลวงและการบินเกษตรปรับมาใชสมการความสัมพันธ Z-R 

จากที่มีการใชอยูในปจจุบันคือ Z = 300 R1.4   มาเปนสมการ Z = 170 R1.6  ที่ไดจากงานวิจัยของ 

สสน. (2564) จะชวยใหฝนกริดเรดารมีคาใกลเคียงกับฝนภาคพื้นดินมากยิ ่งขึ ้น และทำใหการ

ประเมินผลสัมฤทธ์ิของฝนหลวงกับฝนภาคพื้นดินในลุมน้ำเพชรบุรี มีคาความแมนยำมากยิ่งขึ้นตามไป

ดวย 

2) ควรมีการศึกษาวิจัยในพื้นที ่วิจัยอื่นที่มีสภาพภูมิอากาศและภูมิประเทศที่แตกตางกัน

เพิ่มเติมเพื่อประโยชนในการพัฒนาประสิทธิภาพปฏิบัติการบินฝนหลวงตอไป 

3) ควรมีการศึกษาทบทวนประเด็นทรัพยากรหรือสารฝนหลวงที่ใชในปฏิบัติการฝนหลวงตอ

ประสิทธิภาพของปฏิบัติการฝนหลวงอยางเปนระบบโดยอาจรวมประเด็นผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

เพิ่มเติมเขาไปพิจารณาดวย 

4) ควรมีการศึกษาเพื่อหาขอสรุปของวิธีการประเมินฝนที่ไดจากปฏิบัติการฝนหลวง เพื่อให

เกิดแนวทางการประเมินประสิทธิภาพของปฏิบัติการฝนหลวง และการนำผลที่ไดไปใชในการศึกษา

วิจัยตอยอดอยางเปนระบบเดียวกันได 

5) การจัดเก็บขอมูลจากผูใชบริการตางๆ เชน ขอมูลสภาพอากาศจาก JAXA และกรม

อุตุนิยมวิทยา เปนตน มีปญหาในเชิงเทคนิคคอนขางมาก เนื่องจากการเชื่อมตอที่ไมเสถียร การบรกิาร

ขอมูลมีปญหาในสวนผูใหบริการในบางครั้ง รวมทั้งพิกัดภูมิศาสตรของ 2 แหลงขอมูลไมตรงกัน 

โครงการวิจัยไดจัดการปญหาเหลานั้นโดยใชระบบจัดเก็บอัตโนมัติ เพื่อตรวจสอบผลการจัดเก็บขอมูล

และทำซ้ำหากไมสามารถจัดเก็บขอมูลได แตอยางไรก็ตาม บางขอมูลก็ไมสามารถจัดเก็บไดเปนระยะ

ยาวนานเปนสัปดาห 



 

 

 

ตำราวิชา 02207521  

อุทกวิทยาข้ันสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน (Advanced Hydrology in Irrigation Engineering) 8-58 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ     บทที่ 8 ฝนหลวงและฝนเรดาร (Royal Rainmaking  

                                                                            and Radar Rainfall Applications in Hydrology) 

   

 

6) การออกแบบระบบผู เชี ่ยวชาญ ยังคงใชการออกแบบ state machine เพื ่อใหระดับ

คะแนนความตองการน้ำและคะแนนสภาพอากาศชั้นบน ตามเอกสารของกรมฝนหลวงและยังไมมกีาร

คอมพิวเตอรสรางโมเดลในการทำนายหรือใหระดับคะแนนโดยใชเทคนิค supervised learning และ 

unsupervised learning เนื่องจากยังมีจำนวนขอมูลในการปฏิบัติการคอยขางนอยและยังไมสมบูรณ 

หากมีการใชระบบนี้ไปเรื่อยๆ มีขอมูลนำเขาเรื่อยๆ จะสามารถสรางโมเดลในการทำนายหรือใหระดับ

คะแนนโดยใชเทคนิค supervised learning และ unsupervised learning ได 

 

บทสรุป (Summary) 

 
 ขอไดเปรียบหลักของเรดารตรวจสภาพอากาศคือความหนาแนนของการวัดที่เครื่องมือ

ตรวจวัดปริมาณฝนภาคพื้นดินเพียงอยางเดียวไมสามารถทำได เมื่อรวมระบบเซ็นเซอรทั้งสองนี้เขา

ดวยกันจะทำใหการประมาณปริมาณฝนไดดีขึ้น ซึ่งแมนยำกวาและไดลักษณะเฉพาะของปริมาณฝน

เหนือลุมน้ำ เรดารที่ดัดแปลงมาจากการใชงานทางทหารในอดีตไดกลายเปนเครื่องมอือันทรงคุณคาใน

การตรวจจับสภาพอากาศเลวราย และสามารถปรับใหเขากับวัตถุประสงคทางอุทกวิทยาได การใช

เรดาร นักอุทกวิทยาไดประโยชนจากการมีขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับอัตราฝนตกที่ความละเอียดสูงทั้ง

สถานที่และเวลาบนพื้นที่ขนาดใหญ วิธีที่เรดารวัดอัตราฝนตกข้ึนอยูกับสมมติฐานเกี่ยวกับจำนวนและ

ขนาดของเม็ดฝนในปริมาตรที่เปนตัวแทนของชั้นบรรยากาศ จำนวนหยดและการกระจายของขนาด

อธิบายโดยการกระจายความนาจะเปนของขนาดเม็ดฝน พบวา ทั้งการสะทอนกลับเรดารและอตัรา

ฝนตกขึ้นอยูกับพารามิเตอรของการกระจายนี้ ความสัมพันธที่รวบรวมไดจากการพึ่งพาอาศัยกันนี้

เรียกวาความสัมพันธ Z-R ความสัมพันธ Z-R ตางๆ ไดมาจากพื้นฐานทางทฤษฎีหรือเชิงประจักษ 

ขึ้นอยูกับประเภทของพายุและพลังของเรดาร เมื่อเลือกความสัมพันธ Z-R ที่เหมาะสมแลว การ

เปรียบเทียบกับปริมาณฝนสะสมภาคพื้นดินจะถูกใชเพื่อขจัดขอผิดพลาดที่เปนระบบ หรือที่เรียกวา

ความคาดเคลื่อน หลังจากแกไขความคาดเคลื่อน ความแตกตางระหวางการประมาณคาฝนเรดารและ

การตรวจวัดฝนภาคพื้นดินยังคงเปนขอผิดพลาดแบบสุม 

 ในชวงทศวรรษที่ผานมามีความกาวหนาอยางมากในการทำนายทางดานอุทกวิทยาและการ

นำเขาขอมูลปริมาณฝนนั้นมีความจำเปน แบบจำลองทางอุทกวิทยาทั้งแบบ Distributed Model 

และแบบ Lump Model ไดรับประโยชนจากการมีขอมูลปริมาณฝนที่แมนยำและเปนตัวแทนที่ดี 

แบบจำลองทางอุทกวิทยาแบบ Distributed Model  เหมาะอยางยิ่งกับการใชฝนเรดาร เพื่อใชอัตรา

ฝนตกที่มีความละเอียดสูงจากเซ็นเซอรหลายตัว (เรดาร ดาวเทียม และเครื่องมือวัดฝน) ชวยให

สามารถคาดการณโดยละเอียดไดเกือบทุกตำแหนงในลุมน้ำ ซึ่งมีขอมูลเชิงพื้นที่ที่เกี่ยวของกับภูมิ

ประเทศ ดิน และสิ่งปกคลุมดิน นอกจากการออกแบบทางอุทกวิทยาแลว ปริมาณฝนจากเรดารยัง
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สามารถใหขอมูลสำหรับระบบเตือนภัยน้ำทวมไดอยางทันทวงที และสามารถจัดการเหตุฉุกเฉินแบบ

เชิงรุกเพื่อปกปองทรัพยสินเสียหายจากน้ำทวม เมื่อพิจารณาถึงความจำเปนในการวัดฝนสำหรับการ

วิเคราะหและทำนายทางอุทกวิทยา ปริมาณฝนจากเรดารถือเปนความกาวหนาที่สำคัญที่สดุอยางหนึง่

ในดานอุทกวิทยาอยางชัดเจน ดวยการกำเนิดของการวัดฝนแบบกระจาย และการใชแบบจำลองทาง

อุทกวิทยาแบบ Distributed Model สามารถใชประโยชนจากศักยภาพไดอยางเต็มที่ในการวิเคราะห

และการทำนายทางอุทกวิทยา 
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     การประยุกตใชอากาศยานไรคนขับใน

การศึกษาสันฐานวิทยาแมน้ำ 

(An application of unmanned aerial vehicles  

in a study of river morphology) 
 

              
9.1 บทนำ  

 
สัณฐานวิทยาแมน้ำเปนหนึ่งในการศึกษาทางธรณีวิทยาที่มีความสำคัญในการบริหารจัดการ

ทรัพยากรน้ำ แตการศึกษาสัณฐานวิทยาแมน้ำมักเปนงานที่ลำบาก และเสียเวลามาก โดยเฉพาะใน

การสำรวจและวิเคราะหแบบพื้นที่ขนาดใหญ เพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตอง รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพใน

การบริหารจัดการทรัพยากรน้ำ การประยุกตใชอากาศยานไรคนขับในการศึกษาสัณฐานวิทยาแมน้ำ

เปนทางเลือกที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสม เนื่องจากอากาศยานไรคนขับชวยใหเราสามารถเขาถึง
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พื้นที่ที่ยากตอการเขาถึงไดงายขึ้น และมีการเก็บรวบรวมขอมูลที่ละเอียดและมีประสิทธิภาพสูงได

อยางรวดเร็วและมีความแมนยำสูง 

  

9.2 สัณฐานวิทยาแมน้ำ 

 
 สัณฐานวิทยาแมน้ำจะชวยใหเราทราบถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของแมน้ำ เชน ความกวาง ความ

ลึก ความยาว อุณหภูมิ ลักษณะของตลิ่งชัน และปริมาณน้ำในแมน้ำ เปนตน ซึ่งเปนขอมูลสำคญัใน

การวิเคราะหและกำหนดวิธีการจัดการทรัพยากรน้ำในแมน้ำ รวมถึงการวางแผนในการใชน้ำเพื่อการ

เกษตรกรรม อุตสาหกรรม และอุปโภค-บริโภคในชีวิตประจำวันของประชาชนที่อาศัยอยูริมแมน้ำ ซึ่ง

ตามหลักชลศาสตร และธรณีวิทยา สัณฐานวิทยาแมน้ำมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมี

ตามกระบวนการทางธรรมชาติ เชน 

1.  การกรอนทางน้ำ (Water Erosion) คือ กระบวนการกัดเซาะ และเคลื่อนยายวัตถุในรอง

น้ำ ทองน้ำ และตลิ่ง ไปยังสถานที่อื่นๆ โดยแรงของน้ำจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของรปูแบบ

ของแมน้ำและลำธาร  

2. การนำพาหรือการพัดพา (Transportation) คือ การพัดพาตะกอนภายในแมน้ำ โดยจะ

พัดพาตะกอนมากนอยแคไหนขึ้นอยูกับความเร็วของกระแสน้ำ 

3. การทับถม (Deposition) คือ วัตถุที่ถูกพัดพามาตกลงสูทองน้ำเนื่องจากความเร็วของ

กระแสน้ำและตะกอนมีปริมาณลดลง ตะกอนที่มีขนาดใหญจะตกลงไปสะสมเปนลำดับแรก 
หนึ ่งในธรณีส ัณฐานวิทยาท ี ่ เก ิดจากการกระทำของน้ำค ือบร ิเวณที ่ราบน้ำทวมถึง 

(Floodplain) ซึ่งมีแมน้ำที่โคงตวัดไหลผาน ชูชาติ และคณะ (ม.ป.ป.) กลาวไววา ทางน้ำที่มีการโคง

ตวัดไปมาในแตละโคงของทางน้ำ จะพบวา โคงดานนอกเปนบริเวณที่มีการกัดเซาะอยางมาก สวนโคง

ดานในจะมีการตกตะกอนที่ถูกกัดเซาะมาจากโคงอื่นๆ ดังรูปที่ 9-1 ฐิติมา และคณะ (2546) กลาวไว

วา ทางน้ำโคงตวัดเปนทางน้ำที่โคงไปมาคลายเสนเชือก สวนใหญมักพบในบริเวณที่แมน้ำไหลไปในที่

คอนขางราบ เมื่อกระแสน้ำที่ไหลมาปะทะกับตลิ่งดานนอกโคงจะทำใหเกิดกัดเซาะอยางชาๆจนทำให

ตลิ่งดานนั้นพังทลายไป สวนอีกดานหนึ่งจะทำใหเกิดการทับถมงอกออกจนเปนการสะสมตัวของ

ตะกอน (Point Bar) เมื่อโคงตวัดเขามาชิดกันมากกระแสน้ำจะเซาะตรง คือ คอดใหเขาหากัน (Cut 

Off) และกลายเปนทางน้ำใหม แสดงดังรูปที่ 9-2 อีกทั้งในบริเวณลำน้ำโคงตวัดสามารถแบงบริเวณ

ยอยๆออกไดเปน 3 บริเวณ ไดแก 

1) บริเวณที่ยงัมีการกระทำจากกระบวนการของธารน้ำ (Active) ไดแก 

 1.1) บริเวณทีม่ีการสะสมตัวของตะกอนหรือสันดอนทราย (Point Bar) 

- บริเวณทีม่ีคลื่นกระเพื่อม (Swell) 
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- บริเวณที่ไมมีคลื่นกระเพื่อม (Swale) 

  1.2) บริเวณทีร่าบน้ำทวมถงึ (Floodplain) 

  1.3) บริเวณคันดินธรรมชาติ (Natural Levee) 

  1.4) บริเวณที่กระแสน้ำไดไหลทะลักเขามายังบริเวณดานขาง (Crevasse Spray) 

 

  2) บริเวณที่ก้ำกึ่ง ไดแก 

 2.1) ทางน้ำทำการตัดผานบริเวณทีม่ีการสะสมตัวของตะกอน (Chute Cut-Off) 

 2.2) ทางน้ำทำการตัดผานบริเวณ หรือ ขวดแมน้ำ (Neck Cut-Off) 

 

  3) บริเวณที่ไมไดรบัแรงกระทำจากกระบวนการทางน้ำ (Inactive) ไดแก 

 3.1) ทะเลสาบรปูแอก (Oxbow Lake) 

 3.2) รอยทางน้ำกวัดแกวง (Meandered Scar) 

 3.3) ลานตะพักน้ำ (Terrace) 

 

 
 

รูปที่ 9-1 ลักษณะการกัดเซาะและการทับถมของตะกอนในโคงลําน้ำ 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผังเมือง (2549) 
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รูปที่ 9-2 ลักษณะของแตละบรเิวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงธรณีสัณฐานวิทยา 

ที่มา: Josephaw (2014) 

 

แมน้ำตามธรรมชาต ิ

 รองน้ำ ทางน้ำ หรือแมน้ำ เปนองคประกอบสวนหนึ่งของภูมิประเทศในแตละพื้นที่ โดยทำ

หนาที่กำหนดทิศทางการไหลของน้ำและตะกอนจากที่สูงลงสูที่ต่ำและไหลออกสูทะเลหรือมหาสมุทร 

ซึ่งเมื่อฝนตกลงพื้นที่นั้น น้ำจะแบงออกเปน 3 กลุมคือ 1.ไหลไปตามผิวดิน 2.ซึมลงในดิน และ 3.

ระเหยกลับไปสูชั้นบรรยากาศ  ในสวนของน้ำที่ไหลบนผิวดิน น้ำจะไหลจากที่สูงลงสูที่ต่ำแลวรวมตัว

กันเปนลําน้ำเล็กๆ ซึ่งเรียกวา Ephemeral Channels หรือลำน้ำเริ่มตน เปนลําน้ำที่เกิดขึ้นเฉพาะ

ตอนที่มีฝนตกเทานั้น เมื่อน้ำไหลไปเรื่อยๆ จะมีการสะสมตัวกันเกิดเปนลําน้ำขนาดที่ใหญกวาที่

เรียกวา Intermittent Streams หรือที่เรียกวา Stream Base Flow โดยลําน้ำชนิดนี้ จะรับน้ำมา

จาก 2 สวน คือ 1.ลำน้ำเริ่มตน และ 2.มีน้ำจากน้ำใตดินมาเติม ซึ่งน้ำใน Intermittent Streams   

จะไมมีน้ำตลอดทั้งปและจะแหงไปตอนที่ไมมีน้ำใตดินเขามารวม และในสวนของทายน้ำของ 

Intermittent Streams จะเปนลําน้ำที่มีน้ำใตดินไหลมาเติมอยูตลอดป จะเกิดเปนลําน้ำขนาดที่ใหญ

ขึ้นอีก เรียกวา Perennial streams ซึ่งจะมีน้ำไหลอยูตลอดปแมไมอยูในชวงฤดูฝนก็ตาม ตามรูปที่ 

9-3 
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รูปที่ 9-3 ภาพจำลองการรวมกันของรองน้ำกันจนกลายเปนแมน้ำ 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผังเมือง (2546) 

 

แมน้ำแตละแมน้ำจะมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับพื้นที่ของลุมน้ำนั้น ซึ่งตัวแปรของแมน้ำแต

ละสายจะมีความแตกตางกันอยูมากมาย เชน ขนาด รูปราง ความลาดชัน และชนิดตะกอนทองน้ำ

หรือวัสดุทองน้ำ เปนตน แตทุกๆแมน้ำจะมีลักษณะทางกายภาพที่เหมือนกันอยู คือ มีทองคุงหรือแอง 

(Pool), เนินดิน (Riffles), ขั้น (Steps), สันดอนทราย (Point Bars), สวนโคง (Meander), ที่ราบน้ำ

ทวมถึง (Floodplain) และ ตะพักน้ำ (Terraces) เปนตน โดยที่คุณสมบัติเหลานี้ จะมีความสัมพันธ

เกี่ยวโยงกันกับ ภูมิอากาศ ธรณีวิทยา ลักษณะภูมิประเทศ พืชพรรณธรรมชาติ  และสภาพการใช

ประโยชนที่ดินของพื้นที่ลุ มน้ำนั้น นอกจากนี้แมน้ำตามธรรมชาติยังเปนแหลงที่อยูอาศัยของสัตวน้ำ

และมีความหลากหลายทางชีวภาพของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูภายในแมน้ำหรือบรเิวณริมฝงแมน้ำ รวมถึง

พืชพรรณตางๆ การเปลี่ยนแปลงของสภาพลำน้ำที่เกิดจากการกัดเซาะหรือการตกตะกอน รวมถึง

ระดับทองน้ำที่เปลี่ยนไปจะชวยเพิ่มเติมสวนผสมตางๆ ลงไปในแมน้ำ เชน ในขณะที่เกิดการไหล

ปนปวนของกระแสน้ำทำใหเกิดออกซิเจนในน้ำ ในขณะที่เกิดการกัดเซาะมีการสลับสับเปลี่ยนหนาดิน

เกิดตะกอนและแรธาตุผสมรวมกับน้ำชวยเพิ่มธาตุอาหารตางๆ แกสิ่งมีชีวิตรวมถึงตนไม จากเหตุผล

ขางตนที่กลาวมา ทําใหการจัดการแกไขปญหาตางๆ ที่เกี่ยวกับลำน้ำจำเปนตองพิจารณาถึงความเปน

จริงในสภาพตามธรรมชาติของลําน้ำ และตองอาศัยความเขาใจที่ชัดเจนตอสิ่งที่เกิดขึ้น 
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เสถียรภาพของแมน้ำ 

 โดยทั่วไปแมน้ำจะมีการรักษาเสถียรภาพของแมน้ำอยูตลอดเวลา แตจะมีการเคลื่อนตัวของ

ลำน้ำอยางชาๆ เพื่อรักษาสมดุลของตัวมันเอง ทั้งรูปแบบและหนาตัด รวมถึงปริมาณของน้ำและ

ปริมาณของตะกอนทองน้ำที่เขาและออกจากลำน้ำนั้นๆ ซึ่งความสัมพันธของเสถียรภาพของแมน้ำ 

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 9-4 แสดงถึงสัดสวนความสัมพันธจากผลคูณของปริมาณตะกอนกับขนาด

ตะกอน มีความสัมพันธกับผลคูณของความลาดชันของแมน้ำกับปริมาณการไหล เมื่อตัวแปรมีการ

เปลี่ยนแปลงคาจะกอใหเกิดการกัดเซาะหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพลำน้ำอยางทันที 

 

 
 

รูปที่ 9-4 ปจจัยที่มีผลกระทบตอความสมดุลของลำน้ำ 

ที่มา: The Federal Interagency Stream Restoration Working Group (1998) 

 
รูปแบบของลำน้ำ 

 รูปแบบของลำน้ำจำเปนจะตองดูจากมุมสูงหรือบนอากาศเพื่อจะไดเห็นลักษณะของลำน้ำ 

โดยทั่วไปสามารถดูรูปแบบของลำน้ำไดจากภาพถายดาวเทียมหรือในปจจุบันไดมีการใชอากาศยานไร

คนขับหรือ โดรน (Drone) เพื่อถายภาพมุมสูง สามารถแบงรูปแบบของลำน้ำได 3 รูปแบบ ดังนี้ 

1) ลําน้ำตรง (Straight Channel) ซึ่งปกติแมน้ำสวนใหญตามธรรมชาติไมมีแมน้ำที่มีรูปแบบ

ลำน้ำตรงเลยหรือถามี จะเกิดขึ้นเฉพาะชวงสั้นๆ ของลำน้ำ นอกจากแมน้ำที่เกิดขึ้นจากการกอสราง

ของมนุษย เชน คลองชลประทาน เปนตน 

2) ลําน้ำคดเคี้ยวหรือโคงตวัด (Meander Channel) ลำน้ำที่มีทางคดคี้ยวหรือโคงตวัดไปมา

ลักษณะคลายงูเลื ้อยดังรูปที่ 9-5 สวนใหญมักพบในพื้นที่ราบลุม พื้นที่มีความลาดชันนอย เกิดขึ้น
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เนื่องจากการไหลของน้ำที่มาจากตนน้ำที่มีความลาดชันสูงทำใหเกิดพลังงานการไหลของน้ำสูง เมื่อลง

มาถึงพื้นที่ราบลุมที่มีความลาดชันนอย ลำน้ำจะรักษาเสถียรภาพและปรับลดพลังงานการไหลของน้ำ 

โดยลำน้ำจะเคลื่อนตัวกวัดแกวงออกทางดานขางเพราะกระแสของน้ำจะปะทะกับตลิ่งดานใดดานหนึง่

จนทำใหเกิดการกัดเซาะอยางชาๆทำใหตลิ่งดานนั้นพังทลายลงไป สวนอีกดานหนึ่งจะทำใหเกดิการ

ทับถมของตะกอนงอกออกจนเปนการสะสมตัวของตะกอน (Point Bar) ดังรูปที่ 9-6 เมื่อหัวโคงและ

ทายโคงเขามาชิดกันมากกระแสน้ำจะกัดเซาะตรงคอดใหเขาหากัน (Cut Off) และกลายเปนทางน้ำ

ใหม ทิ้งใหทางน้ำเดิมเปนทะเลสาบรูปแอก (Oxbow Lake) เมื่อทะเลสาบรูปแอกแหงตัวลงจากการ

ระเหยและซึมลงดินของน้ำจะกลายเปนรอยทางน้ำกวัดแกวง (Meandered Scar) ดังรูปที่ 9-7 ซึ่ง

ตลิ่งของลำน้ำคดเคี้ยวจะมีความแข็งแรงมากกวาลำน้ำแบบถักเปยเพราะความหนาแนนของดินใน

บริเวณที่ราบน้ำทวมถึงมีมากกวา รวมไปถึงพืชพรรณที่ปกคลุมหนาดิน เปนสาเหตุที่ทำใหเกิดการกัด

เซาะไดยากกวาลำน้ำแบบถักเปย 

3) ลําน้ำไขวหรือลำน้ำแบบถักเปย (Braided channel) สวนใหญมักพบบริเวณลำน้ำที่มีระดบั

น้ำต่ำและลำน้ำกวาง ซึ่งเกิดจากการที่น้ำพัดพาเอาตะกอนมาทับถมจนสะสมเปนสันดอนกลางลำน้ำ 

(Bar) จำนวนมาก ดังรูปที่ 9-8 โดยสันดอนกลางลำน้ำเหลานี้จะแบงแมน้ำสายใหญออกเปนสายเลก็ๆ 

ไหลประสานไปมา  

   

 
 

รูปที่ 9-5 แมน้ำไหลคดเคี้ยวหรอืโคงตวัดที ่Hokkaido ประเทศญี่ปุน 

ที่มา: Uchida et al. (2014) 
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รูปที่ 9-6 การเกิดของโคงตวัด  

ที่มา: กรมโยธาธิการและผังเมือง (2549) 

 

 
 

รูปที่ 9-7 ภาพถายดาวเทียมของรองรอยทางน้ำกวัดแกวง 

ที่มา: Shimizu et al. (2020) 
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รูปที่ 9-8 แมน้ำที่มีการไหลแบบไขวหรือถักเปย Braided River 

ที่มา: Coluccio and Morgan (2019) 

 

ลักษณะเฉพาะของลำน้ำ 

1) ทองคุงหรือแอง (Pool) และ เนินดิน (Riffles) 

  ระดับของทองน้ำสวนมากมีสภาพเปนคลื่น มีสวนที่ตื้นและสวนที่ลึกสลับกันไปมา ซึ่งสวนที่

ตื ้นเรียกวา “เนินดิน” (Riffle) และสวนที ่ลึกเรียกวา “ทองคุ งหรือแอง” (Pool) มีระยะหางกัน

ประมาณ 5 – 7 เทาของความกวางของพื้นทองน้ำ เพื ่อชวยรักษาเสถียรภาพของลำน้ำ เนินดิน 

บริเวณนี้จะตื ้นกวาบริเวณอื ่นๆ มีความลาดชันที ่มากกวาความลาดชันเฉลี ่ยของแมน้ำ ซึ ่งจะ

ประกอบดวยวัสดุที่มีขนาดใหญหรือกรวด สวนมากเนินดินจะเกิดขึ้นตรงบริเวณกอนและหลังชวงโคง

ตวัด (Meandering) ของลําน้ำ ทองคุงหรือแอง มักพบตรงบริเวณสวนโคงดานนอกของลำน้ำกลาง

ชวงโคงตวัด ความลึกในสวนนี้มีความลึกมากกวาความลึกเฉลี่ยของทองน้ำและมีความลาดเอียงจะ

คอนขางนอย 

2) ชวงโคงของลำน้ำ (Bend) 

 ในบริเวณสวนชวงโคงของลำน้ำมักเกิดการไหลของน้ำที่หมุนเปนเกลียวเนื่องจากลักษณะ

ของแรงมีการหนีศูนยกลางและเกิดการยกระดับน้ำขึ้น (Super Elevation) ในสวนของโคงดานนอก

จะมีระดับน้ำสูงกวาโคงดานใน ตามรูปที่ 9-9 ประกอบกับมีการเปลี่ยนทิศทางของการไหลของน้ำ จึง
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ทําใหเกิดความเร็วของทิศทางดานขางขึ้น (Transverse Velocity) ผสมกับแรงเสียดทานที่ทองน้ำ

และระยะทางในโคงน้ำที่ไมเทากัน เมื่อการไหลของน้ำหมุนเปนเกลียวจะทำใหเกิดการกัดเซาะตลิ่ง

ดานนอกของชวงโคงและเกิดการทับถมของตะกอนในโคงดานในกอเปนสนัดอนทราย หรือ Point Bar 

ตามรูปที่ 9-9 

 

 
 

รูปที่ 9-9 ลักษณะการไหลของน้ำในสวนโคงของแมน้ำ 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผังเมือง (2549) 

 

3) Cutoffs 

 จากลำน้ำคดเคี้ยวตรงบริเวณสวนโคงดานนอกมีการกัดเซาะของตลิ่งทำใหลำน้ำเคลื่อนตัว

ออกไปเรื่อยๆ สวนโคงดานในก็จะเกิดการตกของตะกอนและทับถมยื่นตามออกไปเปนสันดอนทราย 

ซึ่งจะทำใหตรงสวนหัวโคงและทายโคงเขามาชิดกันมากกระแสน้ำจะกัดเซาะตรงคอดใหเขาหากัน 

(Cut off) และกลายเปนทางน้ำใหม ทิ ้งใหทางน้ำเดิมเปนทะเลสาบรูปแอก (Oxbow lake) เมื่อ

ทะเลสาบรูปแอกแหงตัวลงจากการระเหยและซึมลงดินของน้ำจะกลายเปนรอยทางน้ำกวัดแกวง 

(Meandered Scar) 
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4) ที่ราบน้ำทวมถึง (Floodplain) 

 ที่ราบน้ำทวมถึง (Floodplain) เปนพื้นที่ราบใกลแมน้ำที ่งายตอการเกิดน้ำทวม พื้นที่

บริเวณสวนนี้มักจะมีแมน้ำโคงตวัดไหลผานอยู ทำใหมีการกัดเซาะและการตกตะกอนของแมน้ำใน

สภาวะสมดุลอยู การงอกเพิ่มของสวนสันดอนทราย (Point Bar) ในโคงดานในของลำน้ำเมื่อเวลาผาน

ไปจะกลายเปนพื้นที่ราบหรือเรียกอีกอยางวา พื้นที่ราบน้ำทวมถึง (Floodplain) ตอมาระดับของที่

ราบน้ำทวมถึงสามารถเพิ่มขึ้นไดก็ตอเมื่อเกิดน้ำทวมเพราะน้ำทวมจะนำพาตะกอนมาทับถมจนระดับ

เพิ่มขึ้นได การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ อาจทําใหเกิด Floodplain ใหมเกิดขึ้นจากการกัด

เซาะและตกตะกอน ซึ่งอาจเรียก Floodplain เกาที่ถูกละทิ้งไปแลววา Terrace 

ตามร ูปที ่  9-10A แสดง Floodplain และ Terrace ท ี ่ เก ิดข ึ ้น ซ ึ ่ งอาจเก ิดจากการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณการไหลของน้ำที่เพิ่มขึ้น หรืออาจเกิดจากการยกตัวขึ้นของพื้นที่เดิม  ทําใหเกิด

การกัดเซาะลึกลงตามรูปที่ 9-10B และ รูปที่ 9-10C เกิดเปน Floodplain ใหม โดย Floodplain 

เดิมกลายเปน Terrace 
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รูปที่ 9-10 การเปลี่ยนแปลงของ Floodplain  

ที่มา: กรมโยธาธิการและผังเมือง (2549) 
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9.3 การสำรวจรังวัดดวยภาพถายจากอากาศยานไรคนขับ 

 
อากาศยานไรคนขับ 

อากาศยานไรคนขับหรือยูเอวี (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) เปนอากาศยานที่ไมมี

นักบินประจำการอยูบนเครื่อง เปนอากาศยานที่ไรคนขับหรือนักบินแตสามารถควบคุมได อากาศยาน

ไรคนขับมีรูปราง ขนาด รูปแบบ และเอกลักษณที่แตกตางกันออกไป ตามหลักแลวอากาศยานไร

คนขับ คือ โดรน (Drone) เปนอากาศยานที่ควบคุมจากระยะไกล ใชการควบคุมอัตโนมัติซึ่งมีอยู 2 

ลักษณะ คือ การควบคุมอัตโนมัติจากระยะไกล และการควบคุมแบบอัตโนมัติโดยใชระบบการบินดวย

ตนเองซึ่งตองอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีระบบที่ซับซอนแลวมีการติดตั้งไวในอากาศยาน อาจ

กลาวไดวา อากาศยานไรคนขับ คือ เครื่องบินที่สามารถบินไดดวยระบบอัตโนมัติ โดยไมตองใชนักบิน

ประจำการอยูบนอากาศยาน อาจมีการติดตั้งกลองถายภาพคุณภาพสูงทั ้งกลองถายภาพในเวลา

กลางวัน (Electro Optical) และกลองอินฟราเรด (Infrared Sensor) ที่สามารถบันทึกภาพระยะไกล

ไดแลวแพรภาพสัญญาณมายังจอภาพ ที่สถานีภาคพื้นดิน ในเวลาที่ใกลเวลาจริงมากที่สดุ (Near Real 

Time: NRT) ทำใหสามารถมองเห็นภาพพื้นที่จริงในเวลาที่ใกลเวลาเปนจริงมากที่สุด นอกจากนั้น

อากาศยานไรคนขับยังสามารถปฏิบัติภารกิจดานขาวกรอง การเฝาตรวจ การคนหาเปาหมาย และ

การลาดตระเวนหร ือท ี ่ เราเร ียกว า ISTAR (Intelligence, Surveillance, Target Acquisition, 

Reconnaissance) ได เปนตน 

ในปจจุบัน อากาศยานไรคนขับมีการแบงประเภทที่สามารถกำหนดรูปแบบไดหลายลักษณะ 

ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความมุงหมายในการนำไปใช ภารกิจ คุณลักษณะเฉพาะของอากาศยานไร คนขับเองที่

ถูกพัฒนาขึ้นสำหรับการใชงานสำหรับภารกิจใดภารกิจหนึ่ง หรือสำหรับสภาวะของภูมิ ประเทศใน

การนำไปใช นอกจากนั้นในขอพิจารณาดังกลาว จะตองคำนึงถึงวาอากาศยานไรคนขับ ดังกลาว ซึ่ง

นักวิชาการไทยได กลาวถึงการแบงประเภทของอากาศยานไรคนขับไว 8 ประเภท ดังนี้ 

1. แบงตามความตองการของการใช 

2. แบงตามลักษณะการควบคุม 

3. แบงตามลักษณะประเภทของการบิน 

4. แบงตามขีดความสามารถของระยะปฏิบัติการ 

5. แบงตามความสูงของเพดานบินและหวงเวลาในการครองอากาศ 

6. แบงตามระดับของการปฏิบัติการ 

7. แบงตามลักษณะการสราง 

8. แบงตามการสนับสนุนและการสงกำลังบำรุง 

สำหรับงานสำรวจดวยภาพถายจะแบงประเภทอากาศยานไรคนขับออกเปน 4 ประเภท ดังนี้ 
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1. อากาศยานไรคนขับชนิดปกตรึง (Fixed Wing) เปนอากาศยานที่มีลักษณะคลายกับ 

เครื่องบินทั่วไป ใชระยะเวลาการบินประมาณ 30-60 นาที สามารถบินครอบคลุมพื้นที่ไดมากกวา 

อากาศยานไรคนขับแบบปกหมุน ในการลงจอดจะตองอาศัยพื้นที่โลงกวางพอสมควร 

2. อากาศยานไรคนขับชนิดปกหมุน (Multirotor) เปนอากาศยานขึ้นลงแนวดิ่งอาศัย การ

หมุนของใบพัดในการขึ้นลงและขับเคลื่อนไปในทิศทางตาง ๆ  ประกอบดวยใบพัดจำนวน 3, 4, 6 และ 

8 ใบพัด โดยทั่วไปใชระยะเวลาการบินประมาณ 10-20 นาที 

3. อากาศยานไรคนขับชนิดปกหมุนเดี่ยว (Single-Rotor Helicopter) เปนอากาศยาน ที่มี

รูปรางและโครงสรางคลายเฮลิคือปเตอร ไมเหมือนอากาศยานไรคนขับชนิดปกหมุน มีใบพัดขนาด

ใหญเพียงใบเดียวที่ใชในการเคลื่อนที่และมีใบพัดขนาดเล็กอยูบนหางของอากาศยานเพื่อควบคุม 

ทิศทางในการบิน ซึ่งจะมีประสิทธิภาพมากกวาอากาศยานไรคนขับชนิดปกหมุนบางรุน 

4. อากาศยานไรคนขับชนิดปกตรึงขึ้นลงแนวดิ่ง (Fixed-Wing Hybrid) เปนอากาศยาน ที่

ไดรับการพัฒนาขึ้นมาใหม มีลำตัวอากาศยานเปนแบบอากาศยานไรคนขับชนิดปกตรึง แตสามารถ 

ขึ้นลงแนวดิ่งได ซึ่งเปนการนำเอาขอดีของประเภทอากาศยานไรคนขับชนิดปกตรึงมารวมกับอากาศ 

ยานไรคนขับชนิดปกหมุน 

 

การวางแผนการบิน 

 การวางแผนการบินในการสำรวจถายภาพทางอากาศที ่ดีสงผลใหไดร ูปที่มีคุณภาพ โดย

องคประกอบดังตอไปนี้ 

 

1. ความสูง 

 

 การถายภาพใหมีสวนซอนและสวนเกยอาจใชรอยละสวนซอนทับที่มากขึ้นเพื่อใหไดผลดี

ในการลดความคลาดเคลื่อนของตำแหนงจุดภาพ และความบิดเบี้ยวเนื่องจากการเอียงของเครื่องบิน

และความสูงของภูมิประเทศ  โดยเฉพาะความคลาดเคลื่อนบริเวณขอบของภาพถาย เชน ภาพถายที่

นำไปใชในการกำหนดหมุดหลักฐานตองมสีวนซอนไมนอยกวารอยละ 60 การเพิ่มสวนซอนทับมากขึน้

อาจตองมีคาใชจายเพิ่มมากขึ้น จึงตองพิจารณาตามความเหมาะสมและวัตถุประสงคการใชงานรวม

ดวย  โดยทั่วไปในแตละแนวการบินจะกำหนดใหภาพถายแตละภาพมีพื้นที่สวนซอนกันตามแนวบิน

ปกติจะแสดงคาการซอนทับเปนรอยละ (%) มี 2 ลักษณะ คือ สวนซอน (Overlap) และสวนเกย 

(Side Lap) 
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2. สวนซอนตามแนวบิน (Overlap หรือ End lap)       

 สวนซอนเปนสวนการบันทึกรูปที่ซอนทับพื้นที่เดียวกันตามระยะทางระหวางจุดกึ่งกลาง

ภาพถายตามทิศทางแนวบิน (Strip) กับอีกภาพหนึ่งที่ตอเนื่องชิดกัน หรือพื้นที่ภาพซึ่งซอนทับกันอยู

ของภาพประชิดในแนวบินหนึ่งๆ โดยทั่วไปจะกำหนดใหมีสวนซอนครอบคลุมขนาดพื้นที่ประมาณ

รอยละ 50-65 ของขนาดภาพ โดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 60 กลาวคือในการถายภาพทางอากาศ

จำนวน 3 ภาพ รูปที่หนึ่งจะถายภาพบริเวณเดียวกันกับรูปที่สอง คิดเปนรอยละ 60 ของพื้นที่ และ

ภาพถายที่สามจะถายภาพบริเวณเดียวกับรูปที่สองรอยละ 60 ของพื้นที่  ดังนั้นภาพถายทางอากาศ

รูปที่หนึ่งและรูปที่สามจะยังมีสวนซอนกันอยูอีกประมาณรอยละ 20 ภาพถายที่มีสวนซอนมีประโยชน

ในการนำมาใชสำหรับมองสามมิติ และปองกันผลกระทบเนื ่องจากความเบน ความเอียง ความ

แตกตางจากความสูงของภูมิประเทศ และผลตางจากระดับบิน สามารถคำนวณขนาดพื้นที่ไดจาก

สมการที่ 9-1 และ แสดงดังรูปที่ 9-11 

 

ขนาดภาพ (B) = [(100 - % Overlap)/100]  (9-1) 

 

เมื่อ B   =  พื้นที่ซึ่งถายภาพไมซ้ำในสวนซอน 

Overlap  =  พื้นที่สวนซอน 

 

 
 

รูปที่ 9-11  สวนซอนของภาพถายทางอากาศ  

ที่มา : กิตติศักดิ ์(2561) 
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3. สวนเกย (Side lap) 

 ระยะหางระหวางภาพในแถบแนวบินขนานที่อยู ติดกัน หรือ พื ้นที ่ที่ซอนทับกันอยู

ระหวางแนวบินที่ประชิดกัน แสดงเปนรอยละ (%)  ครอบคลุมขนาดพื้นที่ประมาณรอยละ 25-40 

ของขนาดภาพ โดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 30 ภาพถายที่มีสวนเกยมีประโยชนในการนำมาใชเพื่อไมได

เกิดชองวางระหวางแนวบิน และปองกันผลกระทบเนื่องจากความเบน ความเอียง ความแตกตางจาก

ความสูงของภูมิประเทศ และผลตางจากระดับบิน ซึ่งอาจเปนผลมาจากการบินออกจากแนวบินที่

กำหนด สามารถคำนวณขนาดพื้นที่ไดจากสมการที่ 9-2 และ แสดงดังรูปที่ 9-12 

 

ขนาดภาพ (W) = [(100 - % Side lap)/100]  (9-2 

 

เมื่อ  W   = พื้นที่ซึ่งถายภาพไมซ้ำในสวนเกย 

Side lap  =  พื้นที่สวนเกย และ G = พื้นที่ครอบคลุมภาพถาย 

 

 และลกัษณะพื้นที่ครอบคลมุของภาพถายบริเวณสวนซอนและสวนเกย แสดงดงัรูปที่ 9-13 

 

 
 

รูปที่ 9-12  สวนเกยของภาพถายทางอากาศ 

 ที่มา : กิตติศักดิ์ (2561) 
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รูปที่ 9-13  ลักษณะพื้นที่ครอบคลมุของภาพถายบริเวณสวนซอนและสวนเกย 

ที่มา : กิตติศักดิ ์(2561) 

 

4. วัตถุประสงคของการถายภาพ 

 วัตถุประสงคจะตองถูกกำหนดขึ้นเพือ่ใหไดภาพถายทางอากาศตรงตามความตองการใช

งาน โดยทั่วไปคุณลักษณะของภาพถายทางอากาศ แบงไดเปน 

 1) คุณลักษณะเชิงคณิต (Metric Qualities) มีความจำเปนสำหรับงานแผนที ่ภูมิ

ประเทศ ซึ่งตองการความละเอียดเชิงปริมาณในการรังวัดภาพถาย ซึ่งไดจากกลองที่ไดวัดสอบฟลม

เคลือบไวแสงอนุภาคละเอียด และพลังการจำแนกสูง 

 2) คุณลักษณะเชิงภาพ (Pictorial Qualities) จำเปนสำหรับการวิเคราะหในเชิง

คุณภาพ เชน การแปลภาพถาย ซึ่งจะตองใชเลนสที่มีคุณภาพสูง ฟลมมีความไวแสงสูงและอนุภาค

ใหญ 

 สำหรับงานแผนที่ภูมิประเทศ ควรถายดวยกลองมุมกวาง หรือ กวางพิเศษ (ทางยาว

โฟกัสสั้น) เพื่อที่อัตราสวน Base-Height Ratio (B/H) สูง อันจะทำใหมุมเหลื่อม (Parallactic Angle) 

มีขนาดใหญ เนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหนงและระดับความสูงของจุดคูภาพสาม

มิติจะเพิ่มขึ้นเมื่อ H เพิ่มขึ้น และลดลงเมื่อ x Parallax เพิ่มขึ้น อัตราสวน B/H สูง จะแทนลักษณะ

ของ H ต่ำ และ x Parallax ใหญ แสดงดังรูปที่ 9-14 ซึ่งเปนขอสรุปที่เหมาะสมที่จะใหความถูกตอง

สูงในการทำแผนที่ หรือ งานเชิงปริมาณภาพถาย 
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รูปที่ 9-14  มุม Parallactic เพิ่มขึ้นตามอัตราสวน B/H ที่เพิ่มข้ึน 

ที่มา : กิตติศักดิ ์(2561) 

 

5. มาตราสวนภาพถาย 

 ในงานแผนที่ภูมิประเทศมาตราสวนถูกกำหนดโดยมาตราสวนที ่ตองการ และความ

ละเอียดถูกตองทางราบและทางดิ่ง โดยมาตราสวนที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการใช

งาน ถามาตราสวนใหญเกินไปก็จะสิน้เปลืองงบประมาณ หรือถาเล็กเกินไปแผนที่นั้นก็ใชงานไมไดตาม

วัตถุประสงค 

 

6. ระดับความสูงของการบิน 

 เมื่อเลือกความยาวโฟกัสของกลองและมาตราสวนภาพถายที่ตองการไดแลว ระดับความ

สูงของการบินเหนือภูมิประเทศเฉลี่ย จะถูกกำหนดโดยอัตโนมัติจากสมการตอไปนี้ 
 

   /  Savg f H havg     (9-3) 

 

เมื่อ      Savg คือ  มาตราสวนภาพถายเฉลี่ย 

f      คือ  ความยาวโฟกัสของกลอง 

H     คือ  ระดับสูงบินเหนือพื้นหลักฐาน 

 

ระดับความสูงของการบินของภาพถายที่ใชทำแผนที่ภูมิประเทศ โดยทั่วไปภาพถาย เมื่อ

ระดับสูงมากขึ้นจะครอบคลุมพื้นที่ไดกวางและมีจำนวนภาพนอยกวาภาพถายที่ระดับต่ำ ภาพถายที่

ระดับสูงมากๆ จำเปนตองใชอากาศยานและเครื่องมือชนิดพิเศษ ทำใหมีคาใชจายสูง และในปจจุบัน

ไดมีขอกำหนดความสูงของการบินใหบินไดไมเกินความสูงประมาณ 80 เมตรเหนือพื้นดิน 
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7. การครอบคลมุพื้นที ่

 การครอบคลุมพื้นที่ที่ใชงานจริงของภาพถาย (Effective Coverage of Photography)  

จะนำมากำหนดขนาดรอยละของสวนซอนทับทั้งในสวนซอนและสวนเกย แสดงดังรูปที่ 5-15 และ

บริเวณพื้นที่ที่นำมาใชในการแปลความหมาย (Effect Area) หรือมองภาพ 3 มิติในพื้นที่สวนซอน 

แสดงดังรูปที่ 9-16 

 

 
 

รูปที่ 9-15  ขนาดพื้นที่การปกคลุม (รูปสี่เหลี่ยม) กับเลนส ขนาดภาพถาย 23x23 ซม. 

ที่มา: วุฒิพงษ (ม.ป.ป.) 

 

 จากรูปที่ 9-15  ในสวน (C) จะเห็นไดวาบริเวณขอบภาพอาจมีความคลาดเคลื่อนเกดิข้ึน

ไดมากกวาจุดกลางภาพ ซึ่งอาจเกิดจากการบิดเบี้ยวของเลนสมีขนาดเกินขอบเขต และภาพอาจไม

คมชัดมากพอ 
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รูปที่ 9-16  บริเวณพื้นที่ซึ่งนำมาใชในการแปลความหมาย (Effect Area)  

หรือมองภาพ 3 มิติในพื้นที่สวนซอน ที่มา: วุฒิพงษ (ม.ป.ป.) 

 

8. สภาพอากาศ 

 สภาพอากาศซึ่งมักจะไมแนนอนในแตละวัน เปนสิ ่งสำคัญที่จะตองพิจารณาในงาน

ถายภาพทางอากาศ วันที่ดีเหมาะแกการถายภาพทางอากาศคือ วันที่ไมมีเมฆ อากาศแจมใสและ

สภาพอากาศไมแปรปรวน ซึ่งจะแตกตางกันไปตามเวลาในรอบปและสถานที่ ดังนั้นควรมีฐานบินอยู

ใกลพื้นที่โครงการเพื่อที่จะสังเกตสภาพอากาศไดโดยตรง 

9. ฤดูกาล 

 ฤดูกาลมีสวนเกี่ยวของกับสภาวะปกคลุมพื้นดินและมุมสูงของดวงอาทิตย การถายภาพ

เพื ่อการทำแผนที่ภูมิประเทศควรถายเมื่อตนไมผลัดใบ เพื ่อที ่ใบไมจะไมบดบังพื ้นดิน แตถามี

วัตถุประสงคเพื่อศึกษาปาไมก็ตองถายในฤดูที่มีใบไมเต็มตน นอกจากนี้ องคประกอบอีกอยางหนึ่ง

ไดแก มุมสูงของดวงอาทิตย ซึ่งจะทำใหเกิดเงายาว จะไปบดบังรายละเอียด โดยทั่วไปมุมสูงของดวง

อาทิตยต่ำที่สุดที่ยอมรับไดในการถายภาพทางอากาศ คือ ประมาณ 30 องศา จึงควรถายภาพในชวง

กลางวันหลังจากดวงอาทิตยข้ึนสูงเกิน 30 องศา และกอนที่จะต่ำกวามุมสูงนี้ 
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การสำรวจภาคพื้นดิน 

จุดควบคุมภาคพื้นดิน (Ground Control Point : GCP) หมายถึง จุดใด ๆ ที่ทราบคาพิกัดใน

ระบบพิกัดภูมิประเทศเปนตัวกลางที่ทำใหสามารถจัดภาพใหมีความสัมพันธอางอิงกับพื้นภูมิประเทศ

แบงออกเปน จุดควบคุมทางราบ (Horizontal Control Point) และ จุดควบคุมทางดิ่ง (Vertical 

Control Point) 

ระบบพิกัดอางอิง ในระบบพิกัดภูมิประเทศ ที่ใชโดยทั่วไป แบงออกเปน 

1) พิกัดทางราบ ไดแก ระบบพิกัดภูมิศาสตร ละติจูด, ลองจิจูด  ( ),   และ ระบบพิกัดกริด 

UTM Easting, Northing (N, E) 

2) พิกัดทางดิ่ง ไดแก ระดังสูงเหนือพื้นอางอิง เชน ระดับทะเลปานกลาง (Mean Sea Level: 

MSL) 

 

จุดควบคุมหลัก (Basic Control) หมายถึง หมุดหลักฐานทางราบและหมุดระดับ ซึ่งจะใช

เปนหมุดอางอิงตอไป ในการหาคาพิกัดของจุดควบคุมภาพถาย สวนจุดควบคุมภาพถาย (Photo 

Control) หมายถึง จุดควบคุมภาคพื้นดินที่ทำการรังวัดออกจากจุดควบคุมหลัก เปนจุดที่มีจุดภาพ

ปรากฏและชี้จำแนกไดอยางถูกตองบนภาพถาย ใชเปนจุดควบคุมสำหรับงานสำรวจดวยภาพถาย 

 

1. ชนิดจุดควบคุมภาพถาย  

 - Signalised Point เปนการกำหนดจุดควบคุมภาพถายโดยการทำเครื่องหมายในภูมิ

ประเทศกอนทำการบินถายภาพ (Pre - Marking) สวนมากใชกำหนดตำแหนงจุดควบคุมภาพถายที่

ตองการความละเอียดถูกตองสูง ลักษณะแสดงดังรูปที่ 9-17(a) 

 - Terrain/Nature Point ลักษณะภูมิประเทศที่ปรากฏบนภาพถายที่สามารถชี้จำแนก

ไดเดนชัด เชน ทางตัดทางแยก มีตำแหนงที่เหมาะสม กำหนดหลักการบินถายรูปไดแลว แสดงดังรูปที่ 

9-17(b) 
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รูปที่ 9-17 ชนิดจุดควบคุมภาพถาย  (a) การกำหนดจุดควบคุมภาพถายโดยการทำเครื่องหมาย 

(b) ลักษณะภูมปิระเทศทีป่รากฏบนภาพถายที่สามารถช้ีจำแนกได (มนทิรา & วิษุวัฒก, 2562) 

 

2.  ตำแหนงของจุดควบคุมภาพถาย 

 การสำรวจดวยภาพถายจากอากาศยานไรคนขับจำเปนจะตองใชจุดควบคุมภาพถายเพื่อ

ประมวลผลปรับแก และคำนวณคาองคประกอบภายนอกของภาพ คาการวางตัวของภาพถาย ดังนั้น 

จุดควบคุมภาพถายจะตองมีความถูกตองเชิงตำแหนง และมีปริมาณการกระจายตัวอยางเพียงพอ

ครอบคลุมทั้งโครงการ ตัวอยางตำแหนงการวางจุดควบคุมภาพถายทางอากาศ แสดงดังรูปที่ 9-18 

 

 
 

รูปที่ 9-18  ตัวอยางการวางจุดควบคุมภาพถายทางอากาศ 

 

a b 
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3. ตำแหนงและการกระจายตัวของจุดควบคุมภาพถาย 

 ตำแหนงและการกระจายตัวของจุดควบคุมภาพถายตองเปนไปตามการแบงประเภท

กลองถายภาพ และความถูกตองเชิงตำแหนงของพิกัดจุดถายภาพ การผลิตขอมูลเชิงตำแหนงที่มีคา

ความถูกตองตามมาตรฐานฉบับนี้ อางอิงตามมาตรฐานของ วสท. จะตองกำหนดตำแหนงและการ

กระจายตัวของจุดควบคุมภาพถาย ดังนี้  

 (1) Consumer Grade เมื ่อใชอากาศยานไรคนขับในการถายรูปทั ่วไปและพิก ัดจุด

ถายภาพมีความถูกตองต่ำ จะตองใชจุดควบคุมภาพถายอยางนอย 9 จุด ตอบล็อกการประมวลผล

ภาพถาย และจุดควบคุมภาพถาย จะตองกระจายอยางสม่ำเสมอ โดยมีระยะหางโดยประมาณไมเกิน 

200 เมตร 

 

 
 

รูปที่ 9-19 ตัวอยางการกระจายตัวของจุด GCP ของกลองชนิด Consumer Grade แบบที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 9-20 ตัวอยางการกระจายตัวของจุด GCP ของกลองชนิด Consumer Grade แบบที่ 2 
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รูปที่ 9-21 ตัวอยางการกระจายตัวของจุด GCP ของกลองชนิด Consumer Grade แบบที่ 3 

 

 (2) Professional Grade เมื่อใชอากาศยานไรคนขับในการถายรูปที ่มีคุณภาพสูงและ

พิกัดจุดถายภาพมีความถูกตองต่ำ จะตองใชจุดควบคุมภาพถายอยางนอย 5 จุด ตอบล็อกการ

ประมวลผลภาพถาย และจุดควบคุมภาพถาย จะตองกระจายอยางสม่ำเสมอ โดยมีระยะหาง

โดยประมาณไมเกิน 500 เมตร 

 

 
 

รูปที่ 9-22 ตัวอยางการกระจายตัวของจุด GCP ของกลองชนิด Professional Grade แบบที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 9-23 ตัวอยางการกระจายตัวของจุด GCP ของกลองชนิด Professional Grade แบบที่ 2 
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รูปที่ 9-24 ตัวอยางการกระจายตัวของจุด GCP ของกลองชนิด Professional Grade แบบที่ 3 

 

 (3) Survey Grade  เมื่อใชอากาศยานไรคนขับในการถายรูปที่มีคุณภาพสูง และพิกัดจุด

ถายภาพมีความถูกตองสูง จะตองใชจุดควบคุมภาพถายอยางนอย 2 จุด ตอเที่ยวบิน 

 

 
 

รูปที่ 9-25 ตัวอยางการกระจายตัวของจุด GCP ของกลองชนิด Survey Grade แบบที่ 1 

 การกำหนดจ ุดตรวจสอบ ตามมาตรฐาน National Standard for Spatial Data 

Accuracy (NSSDA) ของ Federal Geographic Data Committee (FGDC) ท ี ่ยึดตามมาตรฐาน 

ASPRS Accuracy Standards for Large Scale Maps ไดกำหนดจุดตรวจสอบจะตองกระจายใหทัว่

พื้นที่ภาพหรือแผนที่อยางนอย 20 จุด และมี ระยะหางประมาณรอยละ 10 ของความยาวเสนทแยง

มุมที่ยาวที่สุดของพื้นที่ 

 

 4. การวางแผนการสำรวจจุดควบคุมภาพถาย 

 ใชหลักการ “Control From the Whole to the Part” จุดควบคุมภาพถายจะตอง

ทำการรังวัดโดยการโยงยึดออกจากโครงขายของจดุควบคุมของประเทศ แสดงดังรูปที่ 9-26 เขามาใน

พื้นที่โครงการ ปจจุบันมักใชการรังวัดดวยดาวเทียมแบบจลน (RTK GNSS Network) และสำรวจ

ระดับดวยวิธี Differential Leveling  
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รูปที่ 9-26  ลักษณะการรังวัดโดยการโยงยึดออกจากโครงขายของจุดควบคุมของประเทศ 

ที่มา: กิตติศักด์ิ (2558) 

 

 5. ความละเอียดถูกตองของจุดควบคุมภาพถาย 

 

 โดยหลักการแลวขึ ้นอยู กับความละเอียดถูกตองของแผนที่ หรือการคำนวณจาก

ภาพถายที่มีจุดนั้นๆควบคุมอยู เกณฑมาตรฐานความละเอียดถูกตองแหงชาติสหรฐัอเมรกิา กำหนดให 

 

 (1) ความละเอียดถูกตองทางราบ (Horizontal Accuracy) ที ่ 90% ของตำแหนง

รายละเอียดทางราบบนแผนที่ สามารถเขียนใหถูกตองไดในความละเอียดถูกตอง 0.8 มม. สำหรับ

แผนที่มาตราสวนที่ใหญกวา 1:20,000 และ 0.5 มม. สำหรับแผนที่มาตราสวนเล็กกวา 1:20,000 

ตัวอยางเชน สำหรับแผนที่มาตราสวน 1:25,000 จะตองมีความละเอียดถูกตองภายใน 0.5 มม. x 

25,000 = 12.5 ม. 

 

 2) ความละเอียดถูกตองทางดิ่ง (Vertical Accuracy) ที่ 90% ของจุดตรวจสอบความ

ถูกตอง ตองอยูในเกณฑ ½ ชวงเสนชั้นความสูง (Contour Interval) ตัวอยางเชน ถากำหนดเสนชั้น

ความสูง 5 ม. จุดควบคุมภาพถายทางดิ่งตองมีความถูกตองภายใน 1 ม. 
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 6. การสำรวจจุดควบคุมภาพถาย 

 

  (1) การสำรวจจุดควบคุมภาพถายดวย GPS 

 การหาคาพิก ัดของจุดควบคุมภาคพื ้นดินบนภายถาย ปจจ ุบ ันไดมีการนำ

เทคโนโลยีการ สำรวจรังวัดดวยดาวเทียม มาใชในการรังวัดหาคาพิกัดของจุดควบคุมภาพถาย โดยให

จุดที่มองเห็น ที่เดนชัดบนภาพถาย ซึ่งขอมูลพิกัดที่ไดจะนำไปใชในการกระบวนการปรับแก Bundel 

Block 

 ปจจุบันเทคโนโลยีระบบดาวเทียมนำทางไดพัฒนาจากความรวมมือหลายกลุม

ประเทศ และไดรวมเปนระบบเดียวกันซึ่งคือ Global Navigation Satellite System หรือ GNSS 

เปนระบบนำ ทางดวยดาวเทียมที ่เปนมาตรฐานทั่วไปที่ใชเรียกแทนคำวา Satellite Navigation 

System (Sat Nav) ทำหนาที่ใหขอมูลพิกัดบนผิวโลก โดยใชอุปกรณอิเลคทรอนิกสเปนตัวรับสัญญาณ

เพื่อประมวลผลและแสดงพิกัดตำแหนง ณ จุดที่ตัวรับสัญญาณต้ังอยูและ GPS จึงรวมเปนระบบหนึ่ง

ของ GNSS 

 (2) เทคนิคการรังวัด GPS  

 ในภูมิประเทศ วิธีการรังวัดในภูมิประเทศ โดยใชเทคนิคการหาคาพิกัดแบบ

สัมพัทธโดยใชขอมูลเฟสของคลื่นสงที่ใชกันในปจจุบันสามารถแบงไดดังนี้ 

- การรังวัดแบบสถิต (Static GPS) เปนการรังวัดเฟสของคลื ่นสง ซึ ่งใช

เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมตั้งแต 2 เครื่องขึ้นไป โดยมีเครื่องหนึ่งตั้งอยูบนตำแหนงที่มีคาพิกัดที่

ถูกตอง ทำหนาที่เปนสถานีหลัก (Base Station) และอีกเครื่องทำหนาที่เปนสถานีเคลื ่อนที่ตาม

ตำแหนงที่ตองการทราบคา (Roving Station) วิธีนี้ เครื่องรับสัญญาณทั้งสองสถานีจะตองรับขอมูล

จากดาวเทียมกลุมเดียวกันและชวงเวลาเดียวกันอยางนอย 4 ดวง และใหเวลาในการรังวัดไมนอยกวา 

30 นาที วิธีนี้จะใหคาความถูกตองในชวง 0.5-2.5 เซนติเมตร (สำหรับเสนฐานที่มีความยาวไมเกิน 20 

กิโลเมตร) 

- การรังวัดแบบสถิตอยางเร็ว (Fast Static หรือ Rapid Static) เปนการ

รังวัดเชนเดียวกันกับแบบสถิตแตมีการใชเวลาในการรังวัดสั้นกวาแบบ สถิต โดยใชระยะเวลาในการ

รังวัดขอมูลนอยกวาประมาณ 10-15 นาทีวิธีน้ีจะใหคาความถูกตอง ในชวง 1-3 เซนติเมตร (สำหรับ

เสนฐานที่ยาวไมเกิน 5-10 กิโลเมตร) 

- การรังวัดแบบจลน (Kinematic GPS) เปนการรังวัดการหาตำแหนงใน

ขณะที่เครื่องรับสัญญาณเคลื่อนที่ วิธีการนี้ทำใหหาตำแหนงของจุดจำนวนมากไดอยางรวดเร็วโดยมี
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ความถูกตองในหนวยเซนติเมตร โดยมีเครื่องรับสัญญาณหนึ่งเครื่องตั้งอยูบนตำแหนงหมุดหลักฐาน

โครงขาย ทำหนาที่เปนสถานีหลัก (Base Station) ตลอดเวลาแลวใชเครื่องรับสัญญาณจร (Rover) 

นำไปวางตามจุดใดๆ ที่ตองการทราบตำแหนงโดยใชระยะเวลาสั้นเพียง 1-2 นาที 

- การรังวัดแบบจลนในทันที (Real Time Kinematic หรือ RTK)เปนการ

รังวัดหาคาพิกัดดวยหลักการวิธีรังวัดแบบจลนในทันทีคลายกับวิธีรังวัด แบบสถิต คือตองใชเครื่องรับ

สัญญาณอยางนอย 2 เครื่อง โดยเครื่องที่หนึ่งจะถูกวางไวบนหมุดที่ทราบคาพิกัดแลวหรือสถานีหลัก 

สวนเครื่องรับเครื่องที่สองจะถูกนำไปวางรับสัญญาณตามจุดที่ตองการหาคาพิกัด แตกรณีของวิธีการ

หาคาพิกัดแบบจลนในทันทีนั้นมีการติดตั ้งอุปกรณสื่อสารระหวางเครื่องรับทั้งสองทำใหสามารถ

เคลื่อนยายเครื่องรับสัญญาณเครื่องที่สอง  เพื่อหาคาพิกัดของตำแหนงจุดตางๆ เครื่องรับสัญญาณ

ดาวเทียมที่สถานีหลักและสถานีจรจะตองมีการรับขอมูลจากดาวเทียมกลุมเดียวกัน และในชวงเวลา

เดียวอยางนอย 5 ดวง และเครื่องรับสัญญาณที่ใชตองเปนเครื่องที่มีระบบความถี่ สัญญาณแบบสอง

ความถี่เทานั้น วิธีการนี้สามารถใหคาความถูกตองในชวง 1-5 เซนติเมตร (สำหรับเสนฐานที่ยาวไม 

เกิน 15 กิโลเมตร) 

- การร ังวัดแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน GPS 

(Network Based RTK) การรังวัดนี ้จะมีวิธีคลายกับวิธีการรังวัดแบบจลนในทันทีแตกตางกันที่

ผูใชงาน จำเปนตองขอรหัสผูใช (User Name) จากผูใหบริการเครือขายสถานีฐาน GPS หรือสถานี

ปรับแก(ซึ่งในประเทศไทย ใหบริการโดยกรมที่ดิน) ผูใชงานสามารถใชเครื่องเพียงเครื่องเดียวไปวาง

ตามจุดที่ ตองการหาคาพิกัด ภายในพื้นที่ระบบเครือขายสถานีฐาน GPS วิธีการนี้สามารถใหคาความ

ถูกตอง ในชวง 1-5 เซนติเมตร 

 (3) การสำรวจจุดควบคุมภาพถายทางดิ่งดวยกลองระดับ 

 การรังวัดจุดควบคุมภาพถายทางดิ่งโดยใชกลองระดับ อางอิงจากคาระดับน้ำทะเล

ปาน กลาง (Mean Sea Level: MSL) วิธีการทำระดับเปนการหาคาความสูงตางของจุด (Difference 

in Elevation) หรือ DIFF การคำนวณปรับแกวงรอบ  เพื่อใหไดคาที่ดีที่สุด การปรับแกใชวิธี Least 

Square Adjustment โดยใชมาตรฐานงานชั้น 3 งานสำรวจจุดควบคุมทางดิ่ง ของกรมแผนที่ทหาร 

ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนของการเขาบรรจบไมเกิน 12 มม. √k (k= ระยะทาง เปน กม.)  (กรมแผนที่

ทหาร, 2539) 
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 (4) การคำนวณคาทางดิ่งดวยแบบจำลอง TGM2017 

 ปจจุบันในการสำรวจและทำแผนที่ ไดมีการประยุกตใชเทคโนโลยีจีพีเอส เพื่อหา

คาพิกัดทางดิ่งที่จะอางอิงอยูกับพื้นผิวทรงรอีางอิง แตคาพิกัดทางดิ่งที่ใชกันโดยทั่วไปในงานวิศวกรรม

ตางๆ จะอางอิงอยูที ่ระดับน้ำทะเลปานกลาง หรือที ่ผิวยีออยด โดยสามารถแสดงความสัมพันธ

ระหวางความสูงอางอิงทั้งสองรูปแบบดังรูปที่ 9-27 

 

 
 

รูปที่ 9-11  ความสัมพันธระหวางความสูงทรงรีอางอิง และความสูงออรโทเมตริก 

ที่มา: ณัฐวุฒิ (2561) 

 

 จะเห็นไดวาการหาคาทางดิ ่งเหนือระดับน้ำทะเลปานกลาง มี 2 องคประกอบ

สำคัญที่ เกี่ยวของกับความถูกตองของคาทางดิ่งที่คำนวณจากวิธีนี้ คือ (1) ความถูกตองของคา h 

(Ellipsoid Height) จากเทคนิคการประมวลผลขอมูล GNSS และ (2) ความละเอียดถูกตองของ

แบบจำลองความสูงพื้นผิวยีออยด คาความสูงเหนือทรงอางอิง (h) ที ่ไดจากจากเทคนิค GNSS 

สามารถแปลงใหเปนความสูงระดับน้ำทะเลปาน กลางหรือความสูงออรโทเมตริกไดโดยตองทราบคา 

Np (Geoid Undulation) ซึ ่งเปนคาที ่ส ัมพันธกับ ปริมาณความโนมถวงของแตละตำแหนงบน

พื้นผิวโลก ดังนั้นแนวเสน Isoline ของคา Np จะมีคาไมเทากัน ขึ้นอยูกับมวลของแตละตำแหนง ซึ่ง

ตองอาศัยการคำนวณรวมกับคาพิกัดจากเทคนิค GNSS ที่มีความ ถูกตองทางตำแหนงสูง โดยหาคา

ความสูงยีออยด NP จากแบบจำลองยีออยด (TGM2017) แลวแกสมการ ความสัมพันธเพื่อหาคา

ระดับความสูงของภูมิประเทศหรือความสูงออรโทเมตริก HP แสดงดังสมการ 
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   –  Hp h Np      (9-4) 

 

เมื่อ  Hp  คือ  ความสูงของภูมิประเทศ 

h  คือ  ความสูงเหนือทรงรีอางอิงที่ ไดจาก GNSS 

Np  คือ  ความสูงจากพื้นผิวทรงรอีางองิถึงระดับน้ำทะเลปานกลาง (พื้นผิวยีออยด) 

 

การประมวลผลภาพทางอากาศ 

 ในการประมวลผลภาพถายจากอากาศยานไรคนขับ เปนกระบวนการที่สำคัญตอความถูกตอง

เชิงตำแหนง ซึ่งในแตละขั้นตอนการประมวลผลจะสงผลถึงคุณภาพของชุดขอมูลภาพถาย ดังนั้นจึงทำ

ใหตองมีการตั้งคาพารามิเตอรใหเหมาะสม และตรวจสอบรายงานผลการประมวลผลทุกขั้นตอน 

การประมวลผลขอมูลภาพถายทางอากาศ ไดผลลัพธดังนี้ 

 

 1. ตัวเลข (Number) เปนรูปแบบการเก็บบันทึกขอมูลคาพิกัดฉากสามมิติ (X, Y, Z) 

ของจุดใด ๆ บนวัตถุ ดังรูปที่ 9-28 ซึ่งมักจะเปนตารางแสดงคาพิกัดฉากของตำแหนงสำคัญตาง ๆ  

ไดแก มุมชายตึก มุมถนน หรือ ตำแหนงเสาธง เปนตน ขอมูลเชิงตัวเลขน้ีจะถูกนำมาใชเปนพื้นฐานใน

การสรางแผนที่ลายเสนตอไป 

 

 
 

รูปที่ 9-28 ตัวอยางขอมูลพิกัดฉากสามมิติที่ไดจากการรังวัดดวยภาพถาย 
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 2. พอยตคลาว (Point Cloud) เปนกลุมของจุดสามมิติที่เก็บขอมูลคาของตำแหนงของ

ขอบของวัตถุในพิกัดฉากสามมิติ (X, Y, Z) ดังรูปที ่ 9-29 ซึ่งมักจะเก็บพรอมกับคาสีของวัตถุใน

ร ูปแบบของแมสีแดงเขียวฟา (Red-Green-Blue: RGB) ควบคู ไปดวย โดยเก็บในรูปแบบของ

ไฟลขอมูลซึ่งในปจจุบันจะเก็บในรูปแบบตาง ๆ  เชน CSV, LAZ หรือ LAS เปนตน โดยพอยตคลาว

เหลานี้เมื่อนำมาแสดงผลจะสามารถแสดงเปนกลุมของจุดในลักษณะของพื้นผิวตอเนื่องได จึงทำให

สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวเปนรูปทรงตาง ๆ  ของวัตถุสามมิติได จึงนิยมนำมาใชในการ

ประมวลผลรวมถึงการวิเคราะหระยะทาง รวมถึงการใชเปนตนแบบในการขึ้นรูปทรงสามมิติของวัตถุ 

หรือลักษณะภูมิประเทศเปนตน 

 

 
 

รูปที่ 9-29 ตัวอยางขอมูลพอยตคลาว (Point Cloud) ที่ไดจากการรังวัดดวยภาพถาย 

 

 3. แบบจำลองระดับพื้นผิว (Digital Surface Model: DSM) หรือ แบบจำลองความสูง

เชิงเลข (Digital Elevation Model: DEM) หรือ แบบจำลองลักษณะภูมิประเทศ (Digital Terrain 

Model: DTM) โดยผลผลิตเหลานี้เปนขอมูลที่เก็บคาความสูงต่ำและลักษณะภูมิประเทศในรูปแบบ

ขอมูลราสเตอร (Raster Data) ที ่เปนตารางกริดซึ ่งบรรจุเอาขอมูลความสูงไวทั ้งนี ้ DSM จะเปน

ผลลัพธที่ไดเปนผลผลิตโดยตรงจากงานรังวัดดวยภาพถาย และเมื่อนำไปหักลบสิ่งปลูกสราง ความสูง

ตนไมและพืชพรรณตาง ๆ  ออกไป ก็จะไดเปน DEM หรือ DTM ที่เปนความสูงที่ระดับพื้นดิน ซึ่งใน

การหักลบความสูงดังรูปที่ 9-30 นั้นจะเปนการหักลบความสูงผานการสรางแบบจำลองความสูงของ

พุมไม (Canopy Height Model: CHM) ดังรูปที่ 9-31 ทั้งนี้เนื่องจากพืชพรรณในแตละชนิดซึ่งมี
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ความสูงของช้ันเรือนยอดที่ไมเทากัน จึงจำเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการวิเคราะหรวมกับงานแปลตีความ

ภาพถายรวมดวยในการสราง CHM 

 

     
 

รูปที่ 9-30 ตัวอยางของขอมูลราสเตอรที่เกบ็ความสูงของลกัษณะภูมิประเทศ (ก) DSM และ (ข) 

DEM หรือ DTM (ชาติชาย, 2562) 

 

 
 

รูปที่ 9-31 ความสัมพันธระหวาง DSM ซึ่งมีการใช CHM ในการหกัลบความสูงของพุมไมเพื่อผลิต 

DEM และ DTM  ทีม่า: (ชาติชาย, 2562) 

 

 4. ภาพถายออรโธสี เปนภาพถายทางอากาศซึ่งผานกระบวนการปรับแกความบิดเบี้ยว

ของภาพ เน ื ่องจากเรขาคณิตของการถ ายภาพ และความส ูงต างของภูม ิประเทศ (Relief 

Displacement) โดยมีระบบพิกัดอางอิง ผลลัพธที่ไดคือภาพถายที่ปรากฏรายละเอียดลักษณะสิ่งปก

คลุมภูมิประเทศ ณ เวลาที่ทำการถายภาพไวทั้งหมด มีมาตราสวนและความถูกตอง สามารถวัดพิกัด 

ทิศทาง ระยะทาง ขนาด และรูปรางของวัตถุไดเชนเดียวกับแผนที่ลายเสนหรือแผนที่ภูมิประเทศ 

แสดงดังรูปที่ 9-32 



 

 

 

ตำราวิชา 02207521 อุทกวิทยาขั้นสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน 

(Advanced Hydrology in Irrigation Engineering)  9-33 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ        บทที่ 9 การประยุกตใชอากาศยานไรคนขับในการศึกษาสันฐานวิทยาแมน้ำ 

                                                              (An application of UAV In a study of river morphology)  

 

 

 

 

รูปที่ 9-32 ตัวอยางของแผนที่ภาพถายออรโธสบีรเิวณแมนำ้ลำภาชี 

ที่มา: มนทริา & วิษุวัฒก (2562) 

 

 

การตรวจสอบความถูกตองของภาพถายทางอากาศ 

ภาพถายเปนขอมูลตั้งตนของการสำรวจดวยอากาศยานไรคนขับ การตรวจวัดคุณภาพของ 

ภาพถาย กอนนำไปประมวลผลเปนข้ันตอนหนึ่งที่จะตองใหความสำคัญเมื่อบินถายภาพเสร็จทุกครั้ง 

โดยคุณภาพหลัก ของการตรวจสอบ ไดแก 

  

 1. ความคมชัด รายละเอียดตางๆ ของภาพตองมีความคมชัด (ดูรูปที่ 9-33) 

 (1) ภาพจะตองโฟกัสไดในระยะที่ตองการ และความชัดลึกครอบคลุมความสูงที่

ปรากฏในพื้นที่โครงการ  

 (2) ภาพจะตองไมเบลออันเนื่องมาจากความเร็ว ของอากาศยานไรคนขับที่มากกวา

ความเร็วชัตเตอรที่ใชได 
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รูปที่ 9-33 ตัวอยางภาพถายที่มีความคมชัด 

 

 2. ความบิดเบี ้ยวของภาพถายทางอากาศ (Aerial Image Distortion) เป นความ

ผิดเพี้ยนที่เกิดขึ้นในภาพถายที ่ถูกถายจากอากาศ สาเหตุหลักสวนมาจากปจจัยทางเทคนิค และ

ธรรมชาติที่สงผลใหเกิดการเบียดเสียดสวนในภาพถาย โดยเฉพาะในมุมมองที่มีการถายภาพในมุมที่

เอียงเขาหรือออกจากแนวดิ่งหรือมุมที่มุมแนวนอน (Yaw, Pitch, Roll) ของอากาศมีการเปลี่ยนแปลง 

ความบิดเบี้ยวนี้สามารถเกิดข้ึนไดดวยหลายสาเหตุ (ดูรูปที่ 9-34) (พัฒนพงศ & วิษุวัฒก, 2565 )แต

ในปจจุบันการบิดเบี ้ยวของภาพจะเกิดขึ ้นนอยมาก เนื ่องจากวัสดุและกลองที ่มีคุณภาพดี แต

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากระบบการถายภาพที่มีจุดโฟกัสอยูที่จุดกึ่งกลางเลนซ ยังมีการเคลื่อนของ

ตำแหนง 
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รูปที่ 9-34 ภาพตัวอยาง Orthophoto ที่มีความผิดเพี้ยน 

 

 3. ความถูกตองของสี  สีสันของภาพจะตองใกลเคียงกับสีจริงมากที่สุด ทั้งนี้หากขณะ

บินถายภาพมีการเปลี่ยนแปลง ปริมาณแสงอาจสงผลกระทบตอคาสมดุลแสงขาวที่ตั้งไวในตอนแรก

ทำใหการตรวจสอบสีของภาพ มีความสำคัญและจำเปนตองปรับสีใหถูกตองกอนนำไปประมวลผล (ดู

รูปที่ 9-35) 

 

 
 

รูปที่ 9-35 ภาพตัวอยาง Orthophoto ปรบัคุณภาพของสแีละความสวาง 
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มาตรฐานงานสำรวจภาพถายทางอากาศ 

เพื่อความเชื่อมั่นในคุณภาพของผลลัพธ จึงตองใชการตรวจสอบตามหลักทางสถิติ ดังนั้น 

หากไม  เข าใจในหล ักการตรวจสอบหร ือหลักทางสถ ิต ิท ี ่ เก ี ่ยวข องใน Authority & Space 

Administration (1998) การตรวจสอบจะสงผลทำใหไมสามารถวางแผนและกำหนดคาความถูกตอง

เชิงตำแหนงที่ตองนำไปประยุกตใชในงานดานวิศวกรรม ซึ่งจะทำใหไมสามารถวางแผนการปฏิบัติงาน

ไดตรงตามวัตถุประสงค การนำไปประยุกตใชงาน รวมไปถึงไมสามารถตรวจสอบหรือกำหนดจำนวน

ตำแหนงจุดตรวจสอบบน ผลลัพธเชิงตำแหนงไดอยางเหมาะสมและถูกตอง 

สำหรับมาตรฐานความถูกตองเชิงตำแหนงของขอมูลสำรวจระยะไกล (กาญจนเขจร, 2561)

สามารถอธิบายดวยคาที่คลาดเคลื่อนไปจากคาที่แทจริง การที่ลักษณะทางตำแหนงของขอมูลสำรวจ

ระยะไกลคลาดเคลื่อนไปจากคาจริงถือวาเปนความผิดพลาดทางเรขาคณิตของขอมูล ซึ่งอาจมีผลมา

จากการไดมาซึ่งขอมูลทั้งจากระบบสำรวจและระบบการประมวลผลภาพ การประเมินความถกูตอง

เชิงตำแหนงของขอมูลเปนการสรางความเชื่อมั่นในการนำขอมูลไปใช การชี้วัดความถูกตองอธิบาย

ดวยคาความคลาดเคลื่อนที่หาจากวิธีการทางสถิติ (สังเกตวา ควรใชคำวา “คาความคลาดเคลื่อน ใน

การแสดงความถูกตองของขอมูลการวัดที่มีความผิดพลาดทางเรขาคณิต” เพราะถาใชคำวา “คาความ

ผิดพลาด เพื่อแสดงความถูกตองของขอมูลวัด.” ก็จะเปนสำนวนที่อาจดูมีความขัดแยงกันของคำ

ในทางความหมาย) 

โดยมีตัวชี้วัดความถูกตองเชิงตำแหนงของขอมูลสำรวจระยะไกล 3 ดัชนี้ที่นิยมใช ไดแก 

 

1. คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสอง (Mean Square Error; MSE) 

     เปนการวัดทางสถิติของปริมาณที่มีการเปลี ่ยนแปลงอยู ตลอดเวลา การคำนวณนั้น 

สามารถคำนวณหาอนุกรมของคาใด ๆ หรือฟงกชันใด ๆ ที่แปรผันตอเนื่อง 

 

 
n 2

x 0i GNSSi
0i=1

1
MSE = X - X

n
      (9-5)  

 

 
n 2

y 0i GNSSi
0i=1

1
MSE = Y - Y

n
     (9-5)  

 

เมื่อ n   คือ จำนวน CPs  ทั้งหมดที่ใชในการทดสอบ 

0 iX  และ 0iY  คือ  พิกัด X และ Y ตามลำดับที่ไดจาก Ortho image 

GNSSiX และ GNSSiX  คือ  พิกัด X และ Y ที่ไดจากการสำรวจในสนาม  
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 2. รากที่สองคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสอง (Root Mean Square Error; RMSE) 

 คาคลาดเคลื่อนรากกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) เปนคาสถิติพื้นฐานที่นิยมใชในการประเมิน

ความละเอียดถูกตองของผลผลิตที่ไดจากการเปรียบเทียบชุดขอมูลทดสอบ กับชุดขอมูลอางอิง ดังนั้น 

ในการประเมินความละเอียดถูกตองของแผนที่ จึงเปนการเปรียบเทียบคาพิกัดทั้งทางราบ (X, Y) และ

ทางดิ่ง (Z) ระหวางจุด ทดสอบบนผลผลิต หรือแผนที่ ที่ตองการทดสอบ กับจุดอางอิง ที่ทราบคา ซึ่ง

มีสมการ มีดังนี้  

 
2

01
( )

n

i GNSSii
x

X X
RMSE

n




    (9-7) 
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     (9-8) 

 

คาคลาดเคลื่อนรากกำลังสองเฉลี่ยทางราบ 
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 (9-9) 

 

คาคลาดเคลื่อนรากกำลังสองเฉลี่ยทางดิ่ง 
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    (9-10) 

 

เมื่อ  0 iZ  คือ   ความสูงใน CPs ซึ่งไดมาจาก DSM โดยคำนึงถึงพิกัด X 

และ Y ที่วัดจาก Ortho image 

GNSSiZ  คือ  พิกัด Z ที่วัดดวย GNSS 
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3. ความคลาดเคลื่อนแนววงรอบ (Circular Error ; CE) 

    ความคลาดเคลื่อนแนววงรอบตามมาตรฐานแหงชาติสำหรับความละเอียดถูกตองของ

ข อม ูลเช ิงพ ื ้นที ่หร ือ National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) ของประเทศ

สหรัฐอเมริกา โดยใชคาสถิติ RMSE ในการประเมินความละเอียดถูกตองเชิงตำแหนง ซึ่งคา RMSE 

เปนคารากที่สองของคาเฉลี่ยกำลังสองของคาความตางระหวางคาพิกัดของชุดขอมูลที่ทดสอบกับคา

พิกัด (X, Y, Z) ที่มีความละเอียดถูกตองสูง ณ.จุดเดียวกัน โดยคาความละเอียดถูกตองเชิงตำแหนง

สามารถรายงานเปนระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 หมายความวาที่รอยละ 95 ของจุดทดสอบมีความ

คลาดเคลื่อนของตำแหนงบนพื้นดินเทากับหรือนอยกวาคาความละเอียดถูกตองที่รายงาน ซึ่งคาความ

ละเอียดถูกตองนี้บอกถึงผลรวมของความไมแนนอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นนับตั้งแตจากคาพิกัดของจุด

ควบคุมยีออเดซี่กระบวนการทำแผนที่จนถึงการคำนวณขั้นสุดทายของคาพิกัดบนพื้นดินของแผนที่

ทดสอบ 

    คาความถูกตองทางราบ Accuracyr ตามมาตรฐาน NSSDA ที ่ระดับความเชื ่อมั ่น 95 

เปอรเซ็นต สามารถคำนวณไดจากสูตรดังนี้ 
 

1.7308  r rAccuracy x RMSE    (9-11) 

    คาความถูกตองทางดิ่ง National Map Accuracy Standards (NMAS) และ National 

Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) ใช  เป นเกณฑเปร ียบเท ียมด ังตารางที ่  9-1 

มาตรฐาน NSSDA กําหนดใหความถูกตองทางดิ่งของขอมูลอธิบายดวยคา RMSE ของขอมูล ซึ่งไม

เหมือนกับมาตรฐาน NMAS ที่ใชคาขีดจํากัดที่ขึ้นกับมาตราสวนและเสนช้ันความสูงในแผนที่ อยางไร

ก็ตาม NSSDA และ NMAS มี ความสัมพันธกัน โดยคา AccuracyZ  ตามมาตรฐาน NSSDA สามารถ

คำนวณไดจากสูตรดังนี้ 

  )  3.2 98 (8  ZNMAS CI RMSE     (9-12) 

 

   /  0.5958ZNMAS CI Accuracy    (9-13) 
 

1.9600  z zAccuracy x RMSE     (9-14) 

(การกระจายของคาความคลาดเคลื่อนตองเปนโคงปกติ) 

 

    ถาการกระจายตัวของคาความคลาดเคลื ่อนไมเปนโคงปกติ ASPRS แนะนําใหหา 

Accuracy (Z) ที่ เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ความเบของโคงชุดขอมูลความคลาดเคลื่อนพิจารณาจากคา 

Skewness ตองไมเกิน 5 
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ตารางท่ี 9-1 เปรียบเทียบเกณฑมาตรฐานความถูกตองเชิงตําแหนงแนวดิ่งของ NMAS และ NSSDA 

 

 
ที่มา: (กาญจนเขจร, 2018) 

 

การเทียบมาตรฐาน 

 ขอมูลภาพหรือขอมูลแผนที่ที่ไดจากการสํารวจระยะไกลเมื่อผานการปรับแกความผิดพลาด

ทางเรขาคณิต และกำหนดพิกัดทางแผนที่ใหกับภาพแลว (อาทิตย, 2561) สามารถสรางความมั่นใจ

ใหกับผูที่จะนําไปใชงานไดดวยการเทียบความถูกตองกับมาตรฐาน NSSDA (National Standard for 

Spatial Data Accuracy) หร ือมาตรฐานของ ASPRS (American Society of Photogrammetry 

and Remote Sensing Accuracy Standard) โดยมาตรฐาน NSSDA ไมขึ้นกับมาตราสวนของขอมลู

แผนที่กำหนดโดยคณะกรรมการเฉพาะกิจที่แตงตั้งโดย FGDC ของสหรัฐอเมริกาเพื่อใชเปนมาตรฐาน

ในการรายงานความถูกตองของขอมูลเชิงพื้นที่ในรูปขอมูลดิจิตอลที่การไดมาซึ่งขอมูลอาจมีความ

แตกตางกันของเครื่องมือสํารวจและสามารถถูกแสดงผลที่ขนาดสเกลตางกันออกไปไมไดคงตัวเหมือน

แผนที่พิมพที่มีมาตราสวนกำกับอยู มาตรฐานนี้ถูกออกแบบมาเพื่อใชตรวจสอบและรายงานคาความ

ถูกตองขอมูลเชิงพื้นที่ที่สามารถนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ยอมรับไดตามแตการประยุกตใชของผูใช

กลาวคือผูใชสามารถเทียบเกณฑความถูกตองตามขอกําหนดที่ภาคสวนผูใชขอมูลยอมรับคามาตรฐาน 

NSSDA มีการคํานวณที่อิงหลักการทางสถิติแสดงเปนคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน(Standard 

Error) ตามระดับความเชื่อมั่นหนึ่ง ๆ มีหนวยเปนระยะภาคพื้นดิน มาตรฐาน ASPRS เปนมาตรฐานที่

กำหนดเพื่อใชกับการประเมินแผนที่ รายงานความถูกตอง ของขอมูลเปนคาความถูกตองภาคพื้นดิน 

(Ground Scale Accuracy) โดยใชคา RMSE เปนคาแสดงขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมใหเกิดไดเมื่อนําขอมลู

เชิงพื้นที่นั้นไปทำเปนแผนที่ที่ขนาดมาตราสวนหนึ่ง ๆ กลาวคือ เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบไดวา

ขอมูลที่ประเมินนั้นสอดคลองกับแผนที่ที่ระดับมาตราสวนใดเปนมาตรฐานที่พัฒนามาจากมาตรฐาน 

NMAS (The National Map Accuracy Standard) อันเปนมาตรฐานที่ใชกับแผนที่พิมพมาแตเดิม

เปนประโยชนตอการสรางความมั่นใจในการนําขอมูลเชิงพื้นที่ไปจัดทำเปนแผนที่หรือนําเสนอเปน

ภาพพิมพที่ผูใชสามารถประเมินความถูกตองของคาที่อานจากขอมูลนี้ไดโดยไมตองใชการอางอิงกับ

(ft.) (cm.) (ft.) (cm.) 

0.5 0.2  4.6  0.3  9.1  0.10 

1.0  0.3  9.3  0.6  18.2  0.20 

2.0  0.6  18.5  1.2  36.3  0.40 

4.0  1.2  37.0  2.4  72.6  0.79 

5.0  1.5  46.3  3.0  90.8  0.99 

10.0  3.0  92.7  6.0  181.6  1.98 

NSSDA RMSEz NSSDA  Accuracy(z) Required accuracy for  

reference data for  "tested to meet" 

NMAS Equivalent  

contour interval 
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ตารางมาตรฐานใดสูตรที่เกี่ยวของกับการประเมินความถูกตองเชิง ตำแหนงแนวราบตามหลักการ

ตางๆ ดังกลาว  

โดยเกณฑความละเอียดถูกตองทางราบของคา RMSE ที่มีความสัมพันธกับมาตราสวนของ

แผนที่แสดงดังตารางท่ี 9-2 

 

ตารางท่ี 9-2  คาความถูกตองเชิงตำแหนงทางราบของวัตถุบนแผนที่เทียบกับตำแหนงบนภาคพื้นดิน

ที่มาตราสวนแผนที่ระดับตางๆ  
 

มาตราสวน 
คาความเคลื่อนกำลังสอง (RMSE) ไมเกิน (เมตร) 

Class 1 Class 2 Class 3 

1:50 0.013 0.025 0.038 

1:100 0.025 0.050 0.075 

1:200 0.050 0.100 0.150 

1:500 0.125 0.250 0.375 

1:1000 0.250 0.500 0.750 

1:2000 0.500 1.000 1.500 

1:2500 0.630 1.250 1.900 

1:4000 1.000 2.000 3.000 

1:5000 1.250 2.500 3.750 

1:8000 2.000 4.000 6.000 

1:10000 2.500 5.000 7.500 

1:16000 4.000 8.000 12.000 

1:20000 5.000 10.000 15.000 

1:25000 6.250 12.500 18.750 

1:50000 12.500 25.000 37.500 

1:100000 25.000 50.000 75.000 

1:250000 62.500 125.000 187.500 

ที่มา : Abdullah et al. (2015) 

 

ความถูกตองเชิงตำแหนงทางดิ่งนั้นถูกกำหนดโดยขึ้นกับชวงช้ันความสูง (Contour Interval)  

แบงเกณฑงานออกเปนสามชั ้นงานเชนเดียวกับทางราบ แผนที่ชั ้นหนึ ่งที ่มีความถูกตองสูงสุด 

กำหนดใหมีคา RMSE ไมเกิน 1/3 ของชวงชั้นความสูงสำหรับจุดทดสอบในภูมิประเทศแตไมใชจุด

ระดับ (Spot height)  และไมเกิน 1/6 ของชวงชั ้นความสูงสำหรับจุดระดับบนแบบจำลองภูมิ

ประเทศ (DTM) สำหรับเกณฑงานช้ันที่สอง และชั้นที่สาม กำหนดใหมีคา RMSE ไมเกิน 2 เทาและ 3 
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เทา ของเกณฑงานชั ้น 1 ตามลำดับ ดังตารางที่ 9-3 และ Authority (2002) รวมกับหนวยงาน 

Federal Geographic Control Committee และ US Army Corps. ประเทศสหรัฐอเมร ิกาได

กำหนดมาตรฐานความถูกตองของงานสำรวจภูมิประเทศสำหรับงานวิศวกรรมงานกอสรางแสดงดัง

ตารางท่ี 9-4 

 

ตารางท่ี 9-3  คาความถูกตองเชิงตำแหนงทางดิ่งของวัตถุบนแผนที่เทียบกับ ตำแหนงบนภาคพื้นดิน

ที่มาตราสวนแผนที่ระดับตางๆ 

 

ชวงเสนชั้นความสูง 

คาความคลาดเคลื่อนกำลังสอง (RMSE) ไมเกิน (เมตร) 

จุดบนแผนทีภู่มิประทศ (Map) จุดบนแบบจำลองภูมิประเทศ (DTM) 

Class 1 Class 2 Class 3 Class 1 Class 2 Class 3 

0.10 0.03 0.07 0.10 0.02 0.03 0.05 

0.20 0.07 0.13 0.20 0.03 0.07 0.10 

0.25 0.08 0.17 0.25 0.04 0.08 0.13 

0.50 0.17 0.33 0.50 0.08 0.17 0.25 

1.00 0.33 0.67 1.00 0.17 0.33 0.50 

2.00 0.67 1.33 2.00 0.33 0.67 1.00 

4.00 1.33 2.67 4.00 0.67 1.33 2.00 

5.00 1.67 3.33 5.00 0.83 1.67 2.50 

10.00 3.33 6.67 10.00 1.67 3.33 5.00 
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ตารางท่ี 9-4 มาตรฐานความถูกตองของงานหมุดควบคุมและงานสำรวจภูมปิระเทศ 

 

 
ที่มา: Authority (2002) 

 

9.4 การประยุกตใชอากาศยานไรคนขับในดานการศึกษาสัณฐานวิทยาแมน้ำ  
 

 การแปลภาพถายทางอากาศสามารถนำไปประยุกตใชไดในหลายสาขาที่ใชกันมาก คือ การใช

เปนขอมูลพื้นฐานในการแปลสภาพการใชประโยชนที่ดิน และทำแผนที่การเปลี่ยนแปลงการใช

ประโยชนที่ดินในเวลาตางๆ  ในบางประเทศที่ไมมีขอมูลในดานประชากร หรือทรัพยากรธรรมชาติ 

ภาพถายสามารถนำไปใชในการคาดคะเนจำนวนประชากรใหถูกตองมากขึ้น โดยการคาดคะเนจาก

จำนวน และความหนาแนนของบานเรือน ภาพถายทางอากาศยังชวยในการจัดการเกี่ยวกับการขนสง 

โดยการจำแนก ชนิดของรถ การไหลของรถ ปญหาการจอดรถบนถนนในเมือง หรือคาดคะเนสถานที่

จอดรถ และอื่นๆ ภาพถายทางอากาศมีสวนอยางมาก ในการคำนวณความเสียหายหลังการเกิด       

สาธารณภัยตางๆ เชน หลังน้ำทวม แผนดินไหว มีสวนชวยในการบรรเทาสาธารณภัย บริษัท
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ประกันภัยใชในการคำนวณเพื่อจายคาชดเชยใหแกผูเสียหายตางๆ การแปลภาพถายทางอากาศ ใช

กันมากในงานเกี่ยวกับการจัดผังเมือง และกำหนดพื้นที่ เพื่อเปนสถานที่ราชการ หรือการทำธุรกิจ 

เชน สถานที่ตั้งโรงเรียน หองสุมด และอื่นๆ โดยการกำหนดหลักเกณฑตางๆ ซึ่งใชในการกำหนดพื้นที่

ที่ตองการ  

ในทำนองเดียวกันการแปลภาพถายทางอากาศ ยังชวยในการคัดเลือกพื้นที่ที่ควรหลีกเลียงได

ในการวิเคราะหเบื้องตน เชน จำแนกพื้นที่ที่ไมอาจนำไปพัฒนาได ซึ่งไดแก พื้นที่ที่ความลาดชันสูง 

พื้นที่ที่เปนดินอินทรีย บริเวณกันชนแมน้ำ ชายฝง พื้นที่ที่มีความออนไหวทางดานนิเวศ พื้นที่ที่มี

ความขดแยงในการใชประโยชนที่ด ิน พื ้นที่ที่ เปนเกษตรชั้น 1 หรือ ชั้น 2 ผูแปลภาพถายที่มี

ประสบการณ สามารถกำหนดพื้นที่จำกัดเหลานี้ไดอยางรวดเร็วในภาพถาย ถึงแมวา ในปจจุบันไดมี

การใชเทคนิคทางดานสารสนเทศทางภูมิศาสตรมาใชในงานแบบนี้กันมาก แตการแปลโดยตรงจาก

ภาพถาย บอยครั้งจะทำไดรวดเร็วกวาการใชเวลาไปพัฒนาฐานขอมูลใหม  

การประยุกตใชภาพถายทางอากาศในดานการศึกษาสัณฐานวิทยาแมน้ำ การใชภาพถายทาง

อากาศในการศึกษาสภาพของภูมิประเทศ เปนการสรางพื้นผิวจำลองของภูมิประเทศ โดยมีสัดสวน

และตำแหนงทั้งในมิติทางราบและที่ความสูงอยางถูกตอง เพื่อแสดงใหเห็นสภาพความสูงต่ำของภูมิ

ประเทศ โดยใชเทคโนโลยีของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ประมวลภาพจำลองสามมิติ ภาพจำลอง

พื ้นที ่ร ับน้ำ และจำลองเหตุการณเกิดอุทกภัยในแตละระดับ โดยสามารถนำฐานขอมูลดังกลาว

ประยุกตใชกับการบริหารจัดการน้ำหรือใชพัฒนาระบบใหเหมาะสมกับภารกิจของหนวยงานตอไป 

 

การใชแผนที่ภาพถายทางอากาศ  

การแปลแผนที่ภาพถายเปนแผนที่แบบลายเสนเปนอีกวิธีหนึ่งเปนการชวยเพิ่มรายละเอยีด

ของจุดวัตถุ หรือรูปรางที่ทำการสำรวจภาคสนามผานการอาน แปล ตีความภาพถายทางอากาศโดยใช

ความแตกตางของ องคประกอบพื้นฐานของภาพเปนตัวกำหนด ซึ่งประกอบดวย    

1. รูปราง (Shape) รูปรางของลักษณะที่ปรากฏในภาพถายทางอากาศ หากเปนสิ่งที่มนุษย 

สรางหรือดัดแปลงขึ้น จะมีลักษณะคอนขางเปนระเบียบสม่ำเสมอ เปนแนวตรงถามีโคงก็จะเปนมี

ลักษณะ ของโคงเรขาคณิต สวนสิ่งที่เกิดเองตามธรรมชาติจะมีลักษณะไมเปนระเบียบ ความแตกตาง

ที่เห็นไดชัดของรูปราง ระหวางสิ่งที่มนุษยสรางขึ้นและสิง่ทีเ่กิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ไดแก คลองสงน้ำ

ชลประทานกับลำน้ำตามธรรมชาติ    

2. รูปแบบ (Pattern) รูปแบบของลักษณะที่ปรากฏในภาพถายทางอากาศหากเปนสิ่งที่

มนุษยสราง จะเปนรูปแบบที่แนนอน สวนรูปแบบที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจะมีลักษณะไมแนนอน

ความแตกตางที่เห็นไดชัด ของรูปแบบระหวางสิ่งที่มนุษยสรางขึ้นและสิ่งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 

ไดแก อาคาร บานเรือน ที่อยูอาศัย กับสภาพพื้นที่เปนปา   
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3. สี (Shade, Tone) ภาพถายทางอากาศที่ใชในการอานแปลภาพถาย เพื่อประกอบ การ

พิสูจนสิทธิเปนภาพถายทางอากาศที่ถายดวยโดรน ดังนั้นสีที่ปรากฏบนภาพถายทางอากาศจึงเปนสี 

ในระดับตางๆ ระดับของสีจะสัมพันธกับปริมาณของแสงที่สะทอนจากสภาพพื้นที่ สภาพพื้นที่ที่จะ

สะทอน แสงอาทิตยกลับสูกลองมากสีที่ปรากฏบนภาพถายทางอากาศจะเปนสีเดียว สภาพพื้นที่ที่ดูด

แสงมากสี ที่ปรากฏบนภาพถายทางอากาศจะเปนสีทึบหรือมืด ไดแก สนามหญา ทุงเลี้ยงสัตว กับ 

แหลงน้ำ บึง     

4. เนื้อภาพ (Texture) เปนความถี่ของการเปลี่ยนโทนสีของสภาพพื้นที่ซึ่งเกิดจาก การรวม

หนวยเล็กๆ ที่ไมสามารถมองแยกออกเปนแตละหนวยได ซึ่งแสดงถึงความหยาบละเอียดของสภาพ

พื้นที่ โดยเนื้อภาพมักจะบรรยายลักษณะเปน เรียบ ละเอียด ขรุขระ หยาบ ฯลฯ    

5. เงา (Shadow) เงาเปนปจจัยเสริมใหทราบถึงสภาพพื้นที ่นั ้นๆ เชน ภูเขา ตึก ถัง

น้ำประปา เสาที่มีระดับสูง เนื่องจากภาพถายทางอากาศเปนมุมมองจากดานบนลงมา ดังนั้นลักษณะ

ที่ปรากฏขึ้น จะสามารถชวยใหอาน แปลภาพถายไดถูกตองมากยิ่งขึ้น และความยาวของเงาสามารถ

คำนวณหาความสูง ไดอีกดวย  

6. ขนาด (Size) ขนาดของสภาพพื้นที่ที่ปรากฏในภาพถายทางอากาศจะแปรเปลีย่นไป ตาม

มาตราสวนของภาพถายทางอากาศ และมีความสัมพันธกับขนาดของรายละเอียดขางเคียง เชน เรือน

พุมไม ตนไมยืนตน ตนมะพราว และตนปาลมน้ำมัน เปนตน 

7. ที ่ต ั ้งและความสัมพันธกับรายละเอียดขางเคียง (Location and Relation to 

Associated Features) ที่ตั้งและความสัมพันธกับรายละเอียดขางเคียงสามารถชวยใหอาน แปล

ภาพถาย ไดวาสภาพพื้นที่ บริเวณน้ันเปนอยางไร เชน บริเวณริมตลิ่ง คลองชลประทาน หรือบริเวณที่

เปนคลองระบายน้ำตามธรรมชาติ ตัวอยางการนำแผนที่ภาพถายทางอากาศไปใชในภารกิจใน

หนวยงาน ของสำนักวิศวกรรมการผังเมือง และสำนักจัดรูปที่ดินเพื่อพัฒนาพื้นที่  
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การประยุกตใชแผนท่ีภาพถายทางอากาศ  

 การประยุกตใชภาพถายออรโธสี เปนภาพถายทางอากาศที่ถูกแกไขมุมมองและสภาพภูมิ

ประเทศเพื่อใหสอดคลองกับแผนที่แนวนอน ซึ่งการประยุกตใชภาพถายออรโธสีในการศึกษาสัณฐาน

วิทยาแมน้ำมีประโยชนมากมาย เชน 

 

1. การเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาแมน้ำ 

    การเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาแมน้ำเปนเหตุผลจากปจจัยตางๆ รวมถึงกระบวนการ

ธรณีวิทยาและมนุษยที่มีผลตอลำน้ำและสิ่งแวดลอมรอบตัว เชน 

 -   การเปลี่ยนแปลงระดับน้ำ (Water Level Fluctuations): ระดับน้ำในลำน้ำมีการ

เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและปจจัยสภาพอากาศ เชน การตกฝนหรือแหงแลง การเปลี่ยนแปลงระดับ

น้ำมีผลตอความกวางและความลึกของแมน้ำ สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในชองลำน้ำและบริเวณ

ริมน้ำ 

 -  การกัดเซาะของน้ำ (Erosion): กระบวนการกัดเซาะของน้ำสามารถเปลี ่ยนแปลง

รูปแบบและขนาดของลำน้ำได ทำใหบริเวณริมน้ำเสี่ยงตอการกัดเซาะและการเสื่อมถอย 

 -  การปรับปรุงทางเทคโนโลยีและโครงสร าง (Engineering and Infrastructure 

Modifications): การสรางเขื่อนเก็บกักน้ำหรือโครงสรางพื้นฐานอื่นๆ สามารถเปลี่ยนแปลงกระแสน้ำ

และสัณฐานวิทยาของแมน้ำได มีผลตอการเกิดน้ำทวมหรือการขาดน้ำในบริเวณตางๆ 

 -  การเปลี ่ยนแปลงที ่ด ินและการใช ประโยชนท ี ่ด ิน (Land Use Change): การ

เปลี่ยนแปลงการใชประโยชนที่ดิน เชน การเพาะปลูกพืชหรือการพัฒนาที่ดินทางเทคโนโลยี มีผลตอ

กระแสน้ำ และการระบายน้ำในลำน้ำ 

 การเปลี ่ยนแปลงเหลานี้มีผลกระทบตอนิเวศและสิ ่งแวดลอมรอบตัว รวมถึงการใช

ประโยชนทางเศรษฐกิจและสังคมดวย การศึกษาและเขาใจการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของแมน้ำ

เปนสิ่งสำคัญเพื่อวางแผนการบริหารจัดการน้ำและการอนุรักษสิ่งแวดลอมอยางเหมาะสม 

 

 ดังรูปที่ 9-36 บริเวณแมน้ำลำภาชีในชวงเวลา กุมภาพันธ พ.ศ. 2557, มีนาคม พ.ศ. 2559 

และกุมภาพันธ พ.ศ. 2560 ตลิ่งทั้ง 2 ฝงของลำน้ำมีการเปลี่ยนแปลงในทุกๆ ชวงเวลา 
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รูปที่ 9-36 ผลการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาแมน้ำระหวางป พ.ศ. 2557 ถึง 2560 

ที่มา: (รกับดินทร และคณะ, 2565) 

 

2. งานกันเขตคลอง 

   งานกันเขตคลองสาธารณะเปนกิจกรรมที่เกี่ยวของกับการสรางโครงสราง หรือวัสดุเพื่อ

ปองกันการกัดเซาะ หรือความเสื่อมถอยของคลองน้ำ การกันเขตคลองมักถูกนำมาใชเพื่อปรับปรุง

สัณฐานวิทยาและโครงสรางของคลอง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการระบายน้ำและลดความเสียหายที่

เกิดจากน้ำทวมหรือการกัดเซาะ งานกันเขตคลองสามารถมีลักษณะและวัตถุประสงคตางๆ ไดตาม

ความตองการของพื้นที่และสภาพคลองน้ำ เชน 

 -  กำแพงกันเขต (Embankments): การสรางกำแพงที่ขนานกับริมคลองเพื่อปองกนัการ

กัดเซาะและการทำลายริมคลอง โดยใชวัสดุเชน ดินหรือวัสดุทางการประกอบสำเร็จรูป 

 -  การปองกันการทวม (Flood Protection): การใชกำแพงกันน้ำที่สูงขึ้นบนริมคลองเพื่อ

ปองกันการทวมน้ำจากน้ำที่หลนตกเขามาในคลอง 

 -  การติดต้ังวัสดุกันเขต (Erosion Control Materials): การใชวัสดุเชนแผนปดฟาผาในรมิ

คลองเพื่อปองกันการกัดเซาะของน้ำ 
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 -  การซอมแซมและบำรุงรักษา: การปฏิบัติงานที่เกี่ยวของกับการซอมแซมและบำรุงรักษา

สิ่งกันเขตคลองเพื่อใหคงความแข็งแรงและมีประสิทธิภาพในการทำงาน 

 การวางแผนและการดำเนินงานในการกันเขตคลองจะชวยในการบริหารจัดการน้ำและ

สิ่งแวดลอมไดอยางมีประสิทธิภาพและยั่งยืน ตัวอยางงานกันเขตคลองแสดงดังรูปที่ 9-37 

 

 
 

รูปที่ 9-37 ตัวอยางงานกันเขตคลอง 

 

การประยุกตใชแบบจำลองระดับสูงเชิงเลข  

 แบบจำลองระดับสูงเชิงเลข คือขอมูลที่มีคาความสูงของภูมิประเทศที่ถูกจัดเก็บไวเปนขอมูล

รูปแบบขอมูลตารางกริดแลวนำมาจัดเก็บในรูปแบบดิจิทัล ซึ่งไดกลายเปนขอมูลพื้นฐานที่ถูกนำมาใช

ในการนำเสนอ รูปลักษณพื้นผิวโลก โดยความสูงต่ำของพื้นผิวโลกเชิงดิจิทัล รวมถึงไดกลายเปนหนึ่ง

ในสวนสำคัญที่สุด ของโครงสรางขอมูลที่ใชในการวิเคราะหงานทางดานภูมิศาสตร (Geomatics) 

ตลอดจนทางดานธรณีสัณฐานวิทยา ซึ่งเกี่ยวของกับผิวโลก (Geoscience) และขอมูล DEM ถือเปน

ขอมูลสารสนเทศที่อธิบายลักษณะภูมิประเทศ (Topographic Information) ที่เปนกุญแจสำคัญใน

การสำรวจดวยภาพถาย โดยจะเห็นวา DEM นั้นมีประโยชนอยางยิ่งตอการนำไปประยุกตใชในทุก

วงการวิศวกรรมรวมถึงงานดานอุทกวิทยาและชลศาสตร  
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1. การประยุกตใชแบบจำลองระดับสูงเชิงเลขชวยในการสรางแผนที่ที่มีภาพรวมของ

พื้นที่รับน้ำ รวมถึงความลึกและความกวางของลำน้ำ สามารถแสดงความเชื่อมโยงระหวางสัณฐาน

วิทยาและอุทกวิทยาของลำน้ำไดเปนอยางดี ตัวอยางการใช DEM จำลองพื้นที่รับน้ำและทางน้ำไหล

แสดงดัรูปที่ 9-38 

 

 
 

รูปที่ 9-38 ตัวอยางการใช DEM จำลองพื้นทีร่ับน้ำและทางน้ำไหล 

 

2. การประยุกตใชแบบจำลองระดับสูงเชิงเลขกับงานทำระดับตามยาวและตามขวาง 

(Profile & Cross Section) งานสำรวจเพื ่อทำระดับตามยาวและตามขวาง (Profile & Cross 

Section) มีความสำคัญอยางมาก ในงานออกแบบดานงานถนนและงานดานลำน้ำ ในอดีตตองใช

วิธีการเล็งแนว กำหนด Station รังวัดดานตัดขวาง และตามยาวของแนวที่ตองการทำการสำรวจ ซึ่ง

หากมีระยะทางยาวจะตองใชระยะเวลานำน และใชบุคลากร เปนจำนวนมาก อีกวิธีคือใชขอมูลจาก

เสนชั้นความสูง (Contour Line) ซึ่งเปนขอมูลที่ผานการปรับแตง และมีความละเอียดนอย การใช

ขอมูลแบบจำลองพืน้ผิวสามมิติจะชวยประหยัดตนทุน และลดระยะเวลาไดอีกดวย (ดูรูปที่ 9-39 และ

รูปที่ 9-40) 
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รูปที่ 9-39 ตัวอยางการใช DEM ในการผลิต Profile & Cross section  

 

 
 

รูปที่ 9-40 ตัวอยางการสงออกขอมลู Profile & Cross section  
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 3. การประยุกตใชแบบจำลองระดับสูงเชิงเลขกับแบบจำลองชลศาสตร มักถูกใชใน

การศึกษาและวางแผนการบริหารจัดการทรพัยากรน้ำ เนื่องสามารถทำนายและวิเคราะหกระบวนการ

ทางชลประทาน รวมถึงการจัดการทรัพยากรน้ำในพื ้นที ่ตาง ๆ ดวยขอมูลและพารามิเตอรทาง

ธรรมชาติตาง ๆ เชน ปริมาณฝน ลำหวย ลำน้ำ พื้นที่น้ำทวม ความรุนแรงของน้ำทวม เปนตน 

              การใชแบบจำลองระดับสูงเชิงเลขและแบบจำลองชลศาสตรชวยในการทำนายและ

วิเคราะหความเสี่ยงจากน้ำทวมในพื้นที่ตางๆ เชน การทำนายระดับน้ำในลำน้ำหรือบริเวณที่มีความ

เสี่ยงในการเกิดน้ำทวม เพื่อชวยในการวางแผนการรับมือกับสถานการณน้ำทวมที่เปนไปได ตัวอยาง 

เปรียบเทียบการจำลองเหตุการณกอน และระหวางน้ำทวม แสดงดังรูปที่ 9-41 

 

 

 
 

รูปที่ 9-41 การเปรียบเทียบการจำลองเหตุการณกอน และระหวางน้ำทวม 

ที่ระดับน้ำ 145.43 ม.รทก. เพือ่การเตือนภัยน้ำทวมจากการใชแบบจำลอง 

แสดงขอบเขตของพื้นที่น้ำทวม ณ ระดับน้ำทวมที่ไดจากการคาดการณ 
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บทสรุป (SUMMARY) 
 

บทที่ 9 นี้ในตอนตนจะกลาวถึงความสำคัญของการศึกษาสัณฐานวิทยาแมน้ำที่มีตอการ

บริหารจัดการทรัพยากรน้ำ ตอมาจะอธิบายถึงความหมายของสัณฐานวิทยาแมน้ำ รวมไปถึงลักษณะ

ของแมน้ำตามธรรมชาติ เสถียรภาพของแมน้ำ รูปแบบของลำน้ำ ซึ่งมี 3 รูปแบบ ไดแก 1) ลําน้ำตรง, 

2) ลําน้ำคดเคี้ยวหรือโคงตวัด และ 3) ลําน้ำไขวหรือลำน้ำแบบถักเปย และลักษณะเฉพาะของลำน้ำ 

ซึ่งไดแก 1) ทองคุงหรือแองและเนินดิน, 2) ชวงโคงของลำน้ำ, 3) Cutoffs และ 4) ที่ราบนำ้ทวมถึง 

ในตอนกลางของบทนี้จะกลาวถึงการสำรวจรังวัดดวยภาพถายจากอากาศยานไรคนขับ และการ

ประยุกตใชอากาศยานไรคนขับในดานการศึกษาสัณฐานวิทยาแมน้ำ ในตอนทายของบทจะเปน

ตัวอยางการใชงานในแบบฝกหัดที่ 9-1 ซึ่งจะอธิบายขั้นตอนการสำรวจภาพถายทางอากาศในพื้นที่

แมน้ำลำภาชีโดยอากาศยานไรคนขับ DJI  รุน Phantom 4 PRO และการประยุกตใชในงานดานชล

ศาสตรจากงานวิจัยที่ผานมา 

สำหรับงานวิจัยของผูแตงที่ไดมีโอกาสประยุกตใชอากาศไรคนขับในการศึกษาสัณฐานวิทยา

แมน้ำในโครงการวิจัยเรื่องการศึกษาสัณฐานวิทยาของแมน้ำลำภาชี ซึ่งไดรับทุนวิจัยจากสถาบันวิจัย

และพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประจำปงบประมาณ 2560 โดยแสดงเปนบทความที่ไดรับ

การตีพิมพในวารสารระดับชาติไปแลว จำนวน 3 บทความ ไดแก  

1) ความถูกตองของการรังวัดดวยภาพถายจากอากาศยานไร คนขับสำหรับการสร าง

แบบจำลองพื้นผิว บนระดับความสูงการบินที่แตกตางกัน (มนทิรา และ วิษุวัฒก, 2562) ซึ่งเปน

การศึกษาเพื่อทดสอบความถูกตองเชิงตำแหนงของการรังวัดดวยภาพถายจากอากาศยานไรคนขับ

สำหรับการสรางแบบจำลองพื้นผิวบนระดับความสูงการบินที่แตกตางกัน ในพื้นที่ตำบลดานมะขาม

เตี้ย อำเภอดานมะขามเตี้ย จังหวัดกาญจนบุรี ครอบคลุมพื้นที่ 0.8  km2 พื้นที่ศึกษาสวนใหญเปน

พื้นที่เกษตรกรรม ไดทำการเก็บขอมูลภาพถาย 3 ระดับความสูงคือที่ระดับ 100 , 150 และ 200 m. 

ดวยอากาศยานไรคนขับแบบ 4 ใบพัด และไดวางจุดควบคุมภาพถายภาคพื้นดินกอนการบินถายภาพ

ทางอากาศ จำนวน 5 จุด และจุดตรวจสอบความถูกตอง จำนวน 2 จุด ซึ่งพบวา แบบจำลองพื้นผิว

ภูมิประเทศที่ระดับความสูง 100 m จะมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด รองลงไดแก 150 และ 200 m 

ตามลำดับ และแบบจำลองพื้นผิวที่ไดจากการรังวัดดวยภาพถายทางอากาศ ทั้ง 3 ระดับความสูง มี

มาตราสวน 1 : 2,500 ตามมาตรฐานความถูกตองของงานสำรวจภูมิประเทศ และเหมาะสำหรับงาน

งานโยธา งานออกแบบโครงสราง งานซอมบำรุง การขนสง และ งานดานทรัพยากรน้ำ  

2) การสำรวจรังวัดรูปตัดขวางลำน้ำโดยอากาศยานไรคนขับในแมน้ำลำภาชี จังหวัด

กาญจนบุรี (กิติพงศ และ วิษุวัฒก, 2565) ซึ่งไดการศึกษาการสำรวจรังวัดรูปตัดขวางลำน้ำในแมน้ำ

ลำภาชี ในพื้นที่ตำบลดานมะขามเตี้ย อำเภอดานมะขามเตี้ย จังหวัดกาญจนบุรี โดยผลที่ไดพบวา รูป
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ตัดขวางลำน้ำที่ไดจากแบบจำลองพื้นผิวดิจิทัลที่วิเคราะหไดจากภาพถายทางอากาศโดยอากาศยานไร

คนขับ มีคาความถูกตองทางตำแหนงอยูในเกณฑที่ยอมรับไดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปตัดขวางลำน้ำซึ่ง

สำรวจดวยวิธีการสำรวจรังวัดดวยดาวเทียมแบบจลน (RTK) ณ ตำแหนงเดียวกัน 

3) การจำลองผลกระทบของฝายหินทิ้งตอสัณฐานวิทยาของแมน้ำลำภาชี (รักบดินทร และ

คณะ, 2565) ไดประยุกตใชแบบจำลองคณิตศาสตร iRIC Nays2DH เพื่อการวิเคราะหผลกระทบดาน

สัณฐานวิทยาแมน้ำในปจจุบันและทำนายผลกระทบในอนาคตรวมกับการหามาตรการลดผลกระทบที่

เหมาะสมและยั่งยืนสำหรับแมน้ำลำภาชีบริเวณอำเภอดานมะขามเตี้ย จังหวัดกาญจนบุรี โดยขอมูล

รูปตัดขวางลำน้ำของแมน้ำลำภาชีสำรวจไดในชวงเดือนธันวาคม 2561 มีจำนวน 89 รูปตัด และมี

ความยาวลำน้ำเทากับ 2.145 กิโลเมตร โดยมีระยะหางระหวางรูปตัดทุกๆ 25 เมตร สำหรับการ

ปรับเทียบและตรวจพิสูจนแบบจำลองไดจากการเปรียบเทียบขอมูลระดับน้ำรายชั่วโมงที่ไดจากการ

ตรวจวัดที่สถานีเฝาระวังและเตือนภัยลวงหนาน้ำหลาก-ดินถลม STN1006 ของกรมทรัพยากรน้ำกับ

ระดับน้ำที่ไดจากแบบจำลองในป พ ศ. 2561 ผลที่ไดพบวา คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ Manning’n 

ที่เหมาะสมมีคาเทากบั 0.0287 โดยมีคาดัชนีทางสถิติอยูเกณฑที่ยอมรับได หลังจากนั้นแบบจำลองจะ

ถูกใชการทำนายผลกระทบดานสัณฐานวิทยาแมน้ำที่อัตราการไหลตามธรรมชาติ และอัตรการไหลที่

รอบปการเกิดซ้ำ 5 และ 10 ป ผลการศึกษาพบวา จุดที่เกิดการกัดเซาะและพังทลายของตลิ่งสวน

ใหญอยูตรงบริเวณสวนโคงดานนอกของลำน้ำและตลิ่งฝงตรงขามจะเกิดการทับถมของตะกอนจนเปน

สันดอนทรายทำใหลำน้ำเกิดการกวัดแกวงและยังทำใหสภาพตำแหนงของทองน้ำเปลี่ยนแปลงดวย

เชนกัน โดยกรณีสภาพปจจุบันที่มีฝายหินทิ้งซึ่งไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบของ

กราฟน้ำทาที่ไหลผานดานทายน้ำของฝายหินทิ้งจนทำใหอัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้นโดยเฉพาะในชวง

อัตราการไหลสูงโดยอัตราการไหลเพิ ่มขึ ้นอยู ในชวงรอยละ 25 – 65 ของอัตราการไหลเมื่อ

เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีฝาย ถึงแมวาฝายหินทิ้งจะชวยชะลอและเก็บกักน้ำไดดีในชวงปริมาณน้ำ

นอยๆ แตเมื่อมีอัตราการไหลที่มากขึ้นและลนขามฝายจะทำใหความสูงของน้ำยกตัวสูงขึ้นกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีฝาย น้ำจะไหลดวยความสูงนอยกวาเพราะไมมีสันฝายมายกระดับน้ำ ความ

แตกตางของความสูงของน้ำทำใหตลิ่งพังไดเร็วข้ึน เพราะฝายทำใหมีผลกระทบตอระดับน้ำสูงสุดกับ

ต่ำสุดที่แตกตางกันมากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีไมมีฝาย ดังนั้น มาตรการที่เหมาะสมสำหรับพื้นที่นี้คือ

การปรับปรุงหรือรื้อยายฝายหินทิ้งเดิมออกไป จะชวยลดอัตราการกัดเซาะและพังทลายของตลิ่งลงได

มาก 
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แบบฝกหัดทายบทที่ 9 สำหรับการใชงานการสำรวจภาพถายทางอากาศโดยอากาศ

ยานไรคนขับและการประยุกตใชในงานดานชลศาสตร 
 

แบบฝกหัดที่ 9-1 
อธิบายถึงขั้นตอนการสำรวจภาพถายทางอากาศในพื้นที่แมน้ำลำภาชี ดังรูปที่ 9-42(a) โดย

อากาศยานไรคนขับ DJI  รุน Phantom 4 PRO รูปที่ 9-42(b) และการประยุกตใชในงานดานชล

ศาสตร 

 
 

รูปที่ 9-42(a) พื้นที่เก็บภาพถายทางอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 9-42(b) อากาศยานไรคนขับ Phantom 4 PRO 
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1. การวางแผนการบิน และกำหนดจุดเก็บขอมูลภาคพื้นดนิ 

การออกแบบแนวบินในโปรแกรมชวยบินใหมีสวนซอนตามแนวบิน 80% และสวนเกย 70% ของ

ภาพถายที่ระดับความสูงในการบินถายรูปที่ระดับ 90 เมตรจากระดับพื้นดิน 

 
 

รูปที่ 9-42(c) สำหรบัตัวอยางที่ 9-1 

 

 
 

รูปที่ 9-42(d) สำหรับตัวอยางที่ 9-1 
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2. การเก็บขอมลูภาพถายทางอากาศและขอมูลภาคพื้นดนิ 

 
 

รูปที่ 9-42(e)  สำหรับตัวอยางที่ 9-1 (กิติพงศ & วิษุวัฒก, 2565) 

    
 

รูปที่ 9-42(f) สำหรับตัวอยางที่ 9-1 

 

คำนวณหาความละเอียดของจุดภาพถายทางอากาศ หรือ GDS (Ground Sampling 

Distance) (อากาศยานไรคนขับ DJI รุน PHANTOM 4 PRO มีระยะเลนสหรือทางยาวโฟกัส (Focal 

Length) เทากับ 8.8 มิลลิเมตร และมีความกวางและความสูงของเซนเซอรกลองเทากับ 1.32 

มิลลิเมตร และ 8.8 มิลลิเมตร ) 
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ภาพถายทางอากาศที่จะนำมาประมวลผลแตละภาพมีความละเอียดเทากบั 3.89 x 3.28 

cm/pixel 

 

3. ประมวลผลภาพถายทางอากาศ 

     การประมวลผลขอมูลภาพถายทางอากาศ โดยโปรแกรม Agisoft Metashape เปนโปรแกรม

ที่สามารถใชงานไดทั้งระบบปฏิบัติการ Window, Mac OS และ Linux โดยสามารถทดลองใช (Trial) 

ฟรี 30 วัน 

3.1 เปดโปรแกรม Agisoft Metashape ขึ ้นมา กดคำวา Add Chunk เพื ่อสรางไวเก็บ

รวบรวมภาพ โดยหนึ่งงานไมจำเปนตองมี 1 Chunk เสมอไปอาจจะมีหลาย ๆ Chunk ก็ได 

 

 

5,472 พิกเซล 

3,078 พิกเซล 
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หลังจากเราสราง Chunk ขึ้นมา แลวคลิกขวาที่ Chunk เพื่อ Add Photo นำรูปที่เราเก็บไว

มาใส 

 

     

 

3.2  Align Photo เริ่ม Processing ขอมูล โดยไปที่ Workflow ซึ่งจะเห็นไดวามีขั้นตอนตาง 

ๆ เริ่มตั้งแต Align Photo จะมีตัวหนังสือสีดํา แลวตัวอื่น ๆ  เปนสีเทา หมายความวาเราตองทาํการ 

Align Photo ใหเสร็จกอนถึงจะทําขั้นตอนถัดไปได 

 คลิกที่ Align Photo แลวจะไดหนาตางแบบนี้ ซึ่งก็จะสามารถเลือกคาฟงกชั่นหรือความ

ละเอียดตางๆ ได ตามความตองการของงานเรา โดยขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนการนำภาพมาจัดเรียง

แลวเลือกเอาจุดของรูปที่เหมือนกันมาสรางโมเดล 
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Accuracy ก็จะมีใหเลือก 5 แบบ แสดงถงึความถกูตองของงาน 

- Highest จะมีความถูกตองของจุดขอมลูสูงสุด ทำใหใชเวลา Process นาน 

- Lowest จะมีความถูกตองต่ำสุด ใชเวลานอยที่สุดซึ่งถาเลือก Highest แลวไมมีสามารถ 

Align Photo ไดก็ตองมีการเลือกความละเอียดใหสูงขึ้นกวาเดิม อาจเปน Medium หรือ 

Low 

Pair Preselection จะมีใหเลือก 3 แบบ 

- Disabled จะคำนวณแบบทั่วไปโดยรวม 

- Generic จะคำนวณพื้นที่ทับซอนกันของรูปที่ความละเอียดต่ำที่สุดที่สามารถนำภาพมา

คัดเลือกจุดไดโดยไมตองมีคาพิกัดของภาพ 

- Reference จะคำนวณแบบมีคาอางอิงสูงต่ำ โดยภาพนั้นตองมีค่ำ พิกัด x, y, z จะทำให

สามารถจัดเรียงภาพและคำนวณไดเร็วข้ึน 

Key Point Limit ไมมีการปรับแก คือใชคาตั้งตน มีไวสำหรับเวลาจัดเรียงรูปภาพจะนำจุดที่

เหมือนกันตามคาที่เราใส ถาไมสามารถเรียงภาพได ก็อาจจะมีการเพิ่มตัวเลขใหมากขึ้น แตก็

จะใชเวลาในการคำนวณมากขึ้นตามไปดวย 

Tie Point Limit คานี้แสดงถึงคาที่บงชี้วาในภาพมีจุดที่เหมือนกัน แลวเลือกจุดที่ซ้ำกันมา

เรียบเรียงเปนโมเดล 

Adaptive Camera Model Fitting เลือกคลิกถูกไวเพื่อที่โปรแกรมสามารถปรับจำนวน

มากนอยของจุดตามความเหมาะสมได 

เมื่อเลือกไดแลวก็กด OK ก็จะเริ่มคำนวณ หลักจาก Align Photo เสร็จแลว ควร Save งานกอน ครั้ง

หนึ่ง ไปที่ File > Save As เลือกที่เก็บแลวกด Save 
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3.3 Dense Could ไปที ่ Work Flow จะเห็นวาบรรทัดถัดไปจะมีตัวหนังสือสีดำโผลเพิ่ม

ขึ้นมา แสดงวาเราสามารถทำขั้นตอนถัดไปได โดยเราจะทำขั้นตอน Dense Clound กอน เพื่อเพิ่ม

จำนวนจุดของ Tile Point ใหมากขึ้นกอนที่จะไปสรางพื้นผิวในขั ้นตอน Mesh หรือถาคิดวาเรามี

จำนวน Tile Point มากพอแลวเราสามารถขามไปทำขั้นตอน Mesh ไดเลย 

 

            
 

     Quality จะมีใหเลือก 5 แบบ แสดงถงึความละเอียดของจุดที่ตองการเพิม่ขึ้นมา 

- Ultra High จะมีความละเอียดของจุดขอมูลสูงสุด ทำใหใชเวลา Process นานมาก 

          - Lowest จะมีความละเอียดต่ำสุด ใชเวลานอยทีส่ดุ 
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 Depth Fitering มีใหเลอืกอยู 4 แบบซึง่แตละแบบกจ็ะมีความตางกัน 

- Disabled แบบทั่วไปไมเจาะจง มกีารเพิ่มจำนวนจุดข้ึนมา 

- Mild จะเปนการเพิ่มรายละเอียดไมมากจนเกินไปเนนใหผวิเรียบ Smooth 

- Moderate จะเปนการเพิ่มจำนวนจุดใหพอดีสม่ำเสมอทำใหขอมูลไมขรุขระจนเกินไป 

- Aggressive จะเปนการลงรายละเอียดเพิ่มจุดใหเยอะ ๆ  มีความละเอียดสูงแตถาขอมลูไม

เพียงพออาจทำใหผิดเพี้ยนได 

หลงัจากนั้นก็กด OK รอใหคำนวณเสร็จ 

 3.4 Markers ไปที่ตำแหนงจุดควบคุมบนภาพถาย จากนั้นทำการคลิกขวาบนภาพเพื่อระบคุา

พิกัด X, Y, Z ที่ไดจากการรางวัดภาคพื้นดินในชอง Markers ทำการระบุตำแหนงจนครบทุกตำแหนง  

 

 
 

จากนั้นทำการกด Update Transform แลวไปที่ Work Flow เพื่อทำการ Dense Could 

ในขอที่ 3.3 อีกครั้ง  
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 หลังจากทำการ Markers เสร็จเรียบรอยใหทำ Dense Could อีกครั้งกอนที่จะทำการ Build 

Mesh 

***หมายเหตุ : สำหรับบางงานภาพถายทางอากาศที่ไมไดทำจุดควบคุมภาคพื้นดิน สามารถขาม

ขั้นตอนนี้ไปไดเลย 

 

3.5 Build Mesh หลังจากเสร็จกระบวนการ Dense Cloud แลวก็ปฏิบัติขั้นตอนถัดไป คือ 

Mesh 

 

                    
 



 

 

 

ตำราวิชา 02207521 อุทกวิทยาขั้นสูงสำหรับวิศวกรรมชลประทาน 

(Advanced Hydrology in Irrigation Engineering)  9-62 

เรียบเรียงโดย ผศ.ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ        บทที่ 9 การประยุกตใชอากาศยานไรคนขับในการศึกษาสันฐานวิทยาแมน้ำ 

                                                              (An application of UAV In a study of river morphology)  

 

Suface Type จะมีใหเลือก 2 แบบ คือ 

- Height Field จะคำนวณภาพพื้นผิวแบบระนำบตั้งฉากภูมิประเทศ มองจาก Top View 

เหมาะสำหรับทำแผนที่ ภูมิประเทศ เพราะใช RAM นอย คำนวณเสร็จไวกวาแบบ Arbitrary 

- Arbitrary จะใชการคำนวณพื้นผิวในทุกทิศทุกทางเพื่อใหโมเดลมีความราบเรียบ เหมาะ

สำหรับทำโมเดลวัตถุ หรือโมเดลปด เปนรูปราง แตใช RAM มาก ใชเวลานำนในการคำนวณ 

Source Data แหลงที่มาของขอมูลเลือกเอาวาจะเอาจุดจากขั้นตอนไหนมาสรางพื้นผิว 

- Sparse Cloud จะนำขอมูลมาจาก Tile Point จากขั้นตอน Align Photo 

- Dense Cloud จะนำขอมูลจากขั้นตอนกอนหนามาคำนวณ 

 

Face count ก็ใหเลือกความละเอียดของพื้นผิวโดยจะบอกจำนวนโดยประมาณของหนา

โครงขายทีเ่ชื่อมกันระหวางจุดแตละจุด 

 

Interpolation เปนการปรับแกพื้นผิวขอมลูโดยการประมาณคา 

- Disabled จะเปนการเพิ่มจุดเพื่อใหพื้นผิวสอดคลองกับความเปนจริง 

- Enabled (Default) จะเปนการปรับใหเหมาะสม ถาพื้นที่ตรงไหนมีจุดเพียงพอก็จะไมสราง

เพิ่ม 

 - Extrapolated จะเปนการขยายขนาดรัศมีของจุดแตละจุดใหครอบคลุมพื้นที่ เพิ่มจุดนอย

มาก (เพิ่มเทาที่จำเปน)  
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3.6 Build Texture หลงัจากที่เสร็จจาก Build Mesh แลวเราจะทำขั้นตอนถัดไปนั่นก็คือ 

build texture เปนการนำพื้นสีของภาพมาใสในโมเดลของ ทำใหโมเดลมีสสีันสวยงามมีความละเอียด

ของเม็ดสีเพิม่ขึ้น 

 

       
 

Mapping Mode จะมีใหเลือกตามความเหมาะสม 

 - Generic ทำใหภาพมีสีทั่วไป 

 - Orthophoto จะเนนทางภาพ Top View อยางเดียว 

 - Adaptive Orthophoto ก็จะเนนทางภาพใหตั้งฉาก Top View และดานขางเล็กนอย

ปรับใหพอดี 

 - Spherical จะเนนทำใหภาพเปนทรงกลม 

 - Single Camera จะเปนการนำสีของภาพๆเดียวมาใสในโมเดลสวนของภาพนั้นๆ 

Blending Mode การปรับสี 

 - Mosaic (Default) ซึ่งเปนคาเริ่มตน 

 - Average จะใชคาเฉลี่ยของพิกเซลของภาพ Max Intensity จะเลือกรูปที่มคีวามเขมสูงสดุ

ของพิกเซล Min intensity เลือกรูปที่มีความเขมต่ำสุดของพิกเซล 

 - Disabled ทั่วๆไป 

Texture Size/Count คาพิกเซลของของโมเดล ยิ ่งมากยิ่งละเอียด แตปกติใชคาเริ่มตน 

4096 
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3.7 Build Tiled Model 

 

       
 

 3.8 การสรา้ง DEM หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการ Process พื้นฐานหลัก 4 ขั้นตอน กอนการ

Process Build DEM ตองเช็คกอนวา Marker แลวเปลี่ยนเขาระบบพิกัดแลวหรือยัง ถายังจะไม

สามารถกด Process ได แตถากดไดแสดงวาเปลี่ยนระบบพิกัดแลว เลือกระบบพิกัด จากนั้น กด OK 
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สามารถนำไฟลขอมลู (ไฟล DEM )ออกไปใชงานไดโดย คลกิขวาที่ DEM > Export 

หรือไปที่ File > Export DEM > Export TIFF/BIL/.. > Export 

หลังจากไดไฟล DEM แลว สามารถสรางเสนชั้นความสูงเทา (Contours) เพื่อซอนทับลงใน DEM 

หรือ สงออกได โดยไปที่ Tools > Generate Contours… > เลือกปรับ Interval (m) ตามคาระดับ

ที่ตองการ > เช็คถูกที่ Simplify Contours > 
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แลวเลือกระบบพิกัดที่ตองการหากไมมีใหกดคำวา More… ในตัวอยางนี้เราจะใชระบบพิกัด 

WGS 84 /UTM Zone 47N 

 

 3.9 การสรางภาพ Orthomosaic หลังจาก Processing ขัน้ตอนหลกัเสรจ็นั้นถาเราตองการ 

ภาพ orthomosaic ซึง่เปนภาพต้ังฉากที่มาความละเอียดสงูและมีความถูกตองเชิงตำแหนง โดยเริ่มที่ 

workflow จากนั้นเลือก Build Orthomosaic 
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เมื ่อ process เสร็จแลว สงออกขอมูลภาพออโท (ภาพตั ้งฉาก) โดยไปที ่ File > Export 

orthomosaic > Export JPEG/…> export แลวเลือกไฟลนามสกุลที่เราตองการ หรือถาตองการให

แสดงภาพซอนทับบน google earth ให File > Export orthomosaic > Export Google KMZ > 

export 

 

4.  การประยุกตใชในงานดานชลศาสตร 

 การสรางรูปตัดขวางลำน้ำจากแบบจำลองความสูงพื้นผิวดิจิทัล จากงานวิจัยของกิติพงศและ

วิษุวัฒก (2565) ซึ่งไดการศึกษาการสำรวจรังวัดรูปตัดขวางลำน้ำในแมน้ำลำภาชี ในพื้นที่ตำบลดาน

มะขามเตี้ย อำเภอดานมะขามเตี้ย จังหวัดกาญจนบุรี ซึ่งพื้นที่สวนใหญเปนพื้นที่เกษตรกรรม โดย

ความยาวของแมน้ำลำภาชีที่ใชในการศึกษาประมาณ 1 กิโลเมตร และความกวางระหวางตลิ่งซายกับ

ตลิ่งขวาอยูในชวงประมาณ 23 – 40 เมตร ทำการเก็บขอมูลภาพถายทางอากาศโดยอากาศยานไร

คนขับ โดยกำหนดใหมีสวนซอนระหวางภาพรอยละ 80 และ สวนเกยระหวางแนวบินรอยละ 70 ของ

ภาพถายทางอากาศ สวนขอมูลจุดควบคุมภาคพื้นดิน จำนวน 23 จุด รวมทั้งการสำรวจรูปตัดขวาง

ของลำน้ำ จำนวน 5 รูปตัด ซึ่งสำรวจดวยวิธีการสำรวจรังวัดดวยดาวเทียมแบบจลน (RTK) จากนั้นทำ

การประมวลผลภาพถายทางอากาศโดยใชจุดควบคุมภาคพื้นดินที่แตกตางกัน ผลที่ไดพบวา รูป

ตัดขวางลำน้ำที่ไดจากแบบจำลองพื้นผิวดิจิทัลที่มีคาความถูกตองทางตำแหนงมากที่สุด คือ การใชจุด

ควบคุมภาคพื้นดินจำนวน 23 จุด ซึ่งมีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนรากกำลังสอง (root mean square 

error) เทากับ 0.56 เมตร และตามมาตรฐาน NSSDA ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 มีคาเฉลี่ย

เทากับ 0.82 เมตร รองลงมาไดแก การใชจุดควบคุมภาคพื้นดิน 8, 16 และ 4 จุด ตามลำดับ 
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