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                                                                                                        ค ำน ำ 
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มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้นักศึกษามีความเข้าใจในระบบอุทกวิทยาซึ่งครอบคลุมถึงระบบน้ าบรรยากาศ ระบบ
น้ าผิวดิน และระบบน้ าใต้ดิน รวมถึงเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลทางอุทกวิทยาที่ส าคัญส าหรับน าข้อมูลไป
ใช้ประกอบการวางแผนและออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมแหล่งน้ าและการบริหารจัดการที่เหมาะสม  
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                                                                                                        บทที่ 1 
ระบบอุทกวิทยา (The Hydrologic System) 

 
1.1 บทน า (Introduction) 

อุทกวิทยา (Hydrology) เป็นศาสตร์วิชาที่ศึกษาในเรื่องของน ้าเป็นหลัก ไม่ว่าจะเป็นลักษณะการ
เกิด (Occurrence) การกระจายตัวของน ้า (Distribution) และการเคลื่อนที่ของน ้า (Movement of 
Water) ทั งที่มีอยู่ในส่วนต่าง ๆ ของโลกและสิ่งมีชีวิตทั งคนและสัตว์ โดยทั่วไปการน้าหลักทฤษฎีทางอุทก
วิทยาไปประยุกต์ใช้ในงานจริงจะเรียกว่า อุทกวิทยาประยุกต์ (Applied Hydrology) ยกตัวอย่างเช่น งาน
ออกแบบโครงสร้างทางชลศาสตร์และการปฏิบัติการ งานจัดหาน ้าต้นทุน งานบ้าบัดน ้าเสียและก้าจัดทิ ง 
งานด้านการชลประทานและระบบระบายน ้า งานด้านโรงไฟฟ้าพลังงานน ้า งานควบคุมตะกอนและการกัด
เซาะ งานควบคุมน ้าท่วม งานควบคุมคุณภาพน ้า เป็นต้น ซึ่งล้วนต้องอาศัยหลักทฤษฎีทางอุทกวิทยา
พื นฐานในการวิเคราะห์ข้อมูลอุทกวิทยาแทบทั งสิ น หรืออาจกล่าวได้ว่าอุทกวิทยาประยุกต์มีบทบาทส้าคัญ
ที่ช่วยในการวางแผนและบริหารจัดการทรัพยากรน ้ า ให้ เป็นไปอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการ 
(Thompson, 1999) 
 สาขาของวิชาอุทกวิทยามีค่อนข้างหลากหลายไม่ว่าจะเป็น อุทกวิทยาเคมี  (Chemical 
Hydrology) ซึ่งเป็นวิชาที่ศึกษาถึงคุณลักษณะทางเคมีของน ้า นิเวศอุทกวิทยา (Ecohydrology) เป็นวิชา
ที่ศึกษาถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ในวัฏจักรอุทกวิทยา อุทกธรณีวิทยา (Hydrogeology) เป็น
วิชาที่ศึกษาถึงลักษณะการเคลื่อนที่ของน ้าในชั นน ้าใต้ดิน สารสนเทศอุทกวิทยา (Hydroinformatics) 
เป็นวิชาที่ประยุกต์เทคโนโลยีสารสนเทศไปใช้ในงานอุทกวิทยาและวิศวกรรมแหล่งน ้า อุตุ อุทกวิทยา 
(Hydrometeorology) เป็นวิชาที่ศึกษาถึงการถ่ายเทน ้าและพลังงานระหว่างชั นบรรยากาศและชั นผิวดิน 
หรืออุทกวิทยาผิวดิน (Surface Hydrology) เป็นวิชาที่ศึกษาถึงกระบวนการทางอุทกวิทยาที่เกิดขึ น
บริเวณชั นผิวดินหรือใกล้ผิวดินเท่านั น รวมถึงสาขาวิชาอ่ืน ๆ   
 
1.2 วัฏจักรอุทกวิทยา (Hydrologic Cycle) 

วัฏจักรอุทกวิทยา (Hydrologic Cycle) หรือเรียกอีกอย่างว่าวัฏจักรน ้า (Water Cycle) เป็นการ
หมุนเวียนเปลี่ยนแปลงสถานะของน ้าอย่างต่อเนื่องและไม่มีที่สิ นสุดภายในระบบโลก (Global System) 
ซึ่งประกอบด้วย 3 ระบบย่อยหลักได้แก่ ระบบชั นน ้าบรรยากาศ (Atmostpheric System) ระบบน ้าผิว
ดิน (Surface System) และระบบน ้าใต้ดิน (Groundwater System) โดยน ้าสามารถเปลี่ยนสถานะ
ระหว่างของเหลว ของแข็ง และก๊าซได้ทุกที่ในวัฏจักรอุทกวิทยาโดยที่สมดุลของน ้าบนโลกยังคงมีลักษณะ
คงที่ อาจกล่าวได้ว่าวัฏจักรอุทกวิทยาไม่มีจุดเริ่มต้นและจุดสิ นสุด โดยกระบวนการเปลี่ยนแปลงของน ้า 
จะเกิดขึ นอย่างต่อเนื่อง ด้วยเหตุนี วิชาอุทกวิทยาจึงเป็นวิชาที่ศึกษาในเรื่องของน ้าในวัฏจักรอุทกวิทยาเป็น
หลัก  
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ในวัฏจักรอุทกวิทยา น ้าจะระเหยจากแหล่งน ้าผิวดินไม่ว่าจะเป็น น ้าทะเล มหาสมุทร อ่างเก็บน ้า 
ห้วย หนอง คลอง บึง และจากแหล่งน ้าใต้ดินบางส่วนสู่ชั นบรรยากาศในรูปของไอน ้า (Water Vapor) ซึ่ง
จะสะสมตัวมากขึ นจนกลายเป็นเมฆขนาดใหญ่ที่ลอยอยู่ในชั นบรรยากาศ จนกระทั่งเมื่อสภาวะอากาศ
เหมาะสมจะเกิดกระบวนการควบแน่น (Condensation Process) และเกิดการกลั่นตัวเป็นหยดน ้าฝน 
(Precipitation) ตกลงสู่ชั นผิวดินอีกครั ง โดยน ้าบางส่วนจะถูกพืชดักไว้ ( Interception) และถูกใช้ไปใน
กระบวนการเจริญเติบโตของพืชซึ่งน ้ าบางส่วนนี จะถูกปล่อยผ่านทางรูใบในรูปของการคายน ้ า 
(Transpiration) และระเหยกลับสู่ชั นบรรยากาศอีกครั ง นอกจากนี น ้าบางส่วนจะไหลบ่าบริเวณผิวดินใน
รูปของน ้าท่าผิวดิน (Surface Runoff) บางส่วนจะไหลซึมลงดิน (Infiltration) ท้าให้เกิดการไหลของน ้า
บริเวณชั นใต้ผิวดิน (Subsurface Flow) และบางส่วนจะไหลซึมลึก (Percolation) ระหว่างช่องว่างของ
เม็ดดินและหินกลายเป็นน ้าใต้ดิน (Groundwater Flow) นั่นเอง อาจกล่าวได้ว่าน ้าที่ไหลจากส่วนต่าง ๆ 
ได้แก่ น ้าท่าผิวดิน (Surface Runoff) น ้าใต้ผิวดิน (Subsurface Flow) และน ้าใต้ดิน (Groundwater 
Flow) เป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญที่ท้าให้เกิดน ้าท่า (Runoff) ในล้าน ้าหรือมหาสมุทรดังรูปที่ 1.1 (กีรติ 
ลีวัจนกุล, 2543; วราวุธ วุฒิวณิชย์ และคณะ, 2550) 

 

 
 

รูปที่ 1.1  วัฏจักรอุทกวิทยา 
 

กล่าวโดยสรุปกระบวนการทางฟิสิกส์ที่ส้าคัญในวัฏจักรอุทกวิทยาแยกได้เป็น 4 ประเภทคือ 
ก ร ะบ วน ก าร ระ เห ย  (Evaporation Process) ก ระบ วน ก าร เกิ ด ฝ น  (Precipitation Process) 
กระบวนการซึมลงดิน (Infiltration Process) และกระบวนการเกิดน ้าท่า (Runoff Process) โดยมี
รายละเอียดที่ส้าคัญดังนี  
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(1) กระบวนการการระเหย (Evaporation Process) เป็นการเปลี่ยนแปลงสถานะของน ้าบน
พื นผิวไปสู่บรรยากาศทั งการระเหยเป็นไอ (Evaporation) โดยตรง และจากการคายน ้าของ
พืช (Transpiration) ซึ่งเรียกว่า Evapotranspiration 

(2) กระบวนการเกิดฝน  (Precipitation Process) เป็นการตกลงมาของน ้าในบรรยากาศสู่
พื นผิวโลก โดยละอองน ้าในบรรยากาศจะรวมตัวกันเป็นก้อนเมฆ และในที่สุดกลั่นตัวเป็นฝน
ตกลงสู่ผิวโลก รวมถึงหิมะและลูกเห็บ 

(3) กระบวนการซึม (Infiltration Process) เป็นการไหลซึมของน ้าบนพื นผิวลงสู่ชั นน ้าใต้ดิน 
อัตราการซึมจะขึ นอยู่กับประเภทของดิน หิน และปัจจัยประกอบอ่ืน ๆ น ้าใต้ดินนั นจะเคลื่อน
ตัวช้า และอาจไหลกลับขึ นบนผิวดิน หรืออาจถูกกักอยู่ในชั นหินเป็นเวลาหลายพันปี  

(4) กระบวนการเกิดน ้าท่า (Runoff Process) หรือกระบวนการน ้าไหลผ่านจากที่สูงลงสู่ที่ต่้า เป็น
ลักษณะการไหลของน ้าบนผิวดินไปสู่มหาสมุทร น ้าไหลลงสู่แม่น ้าและไหลไปสู่มหาสมุทร ซึ่ง
อาจจะถูกกักชั่วคราวตาม บึง หรือ ทะเลสาบ ก่อนไหลลงสู่มหาสมุทร น ้าบางส่วนอาจ
กลายเป็นไอก่อนจะไหลกลับลงสู่มหาสมุทร 

 
1.3 ระบบอุทกวิทยา (Hydrologic System) 

จากค้าอธิบายวัฏจักรอุทกวิทยาที่กล่าวมาข้างต้น สามารถแบ่งระบบอุทกวิทยาได้เป็น 3 ระบบ
ย่อยดังรูปที่ 1.2 ประกอบด้วย 
 

1.3.1 ระบบน  าในบรรยากาศ (Atmospheric Water System) 
กระบวนการทางอุทกวิทยาที่ส้าคัญในระบบน ้าในบรรยากาศ (Atmospheric Water System) 

ได้แก่ กระบวนการเกิดฝน (Precipitation) การระเหย (Evaporation) การดัก (Interception) และการ
คายน ้า (Transpiration) 

 
1.3.2 ระบบน  าผิวดิน (Surface Water System)  
กระบวนการทางอุทกวิทยาที่ส้าคัญในระบบน ้าผิวดิน (Surface Water System) ประกอบด้วย

กระบวนการที่เกิดจากการไหลบนผิวดิน (Overland Flow) น ้าท่าผิวดิน (Surface Runoff) การไหลออก
ของน ้าใต้ผิวดินและน ้าใต้ดิน (Subsurface and Groundwater Outflow) การไหลในแม่น ้าและน ้าใน
ทะเลมหาสมุทร 

 
1.3.3 ระบบน  าใต้ผิวดิน (Subsurface Water System) 
กระบวนการทางอุทกวิทยาที่ส้ าคัญในระบบน ้ าใต้ผิวดิน (Subsurface Water System) 

ประกอบด้วยการซึม (Infiltration) การเพ่ิมน ้าใต้ดิน (Groundwater Recharge) การไหลใต้ผิวดิน 
(Subsurface Flow) และการไหลของน ้าใต้ดิน(Groundwater Flow) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%86
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9D%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9D%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B9%87%E0%B8%9A
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%B6%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%9A
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รูปที่ 1.2  ระบบอุทกวิทยา 
ที่มา : Chow et al. (1988) 

 
1.4 สมดุลน  าในโลก (Global Water Balance)  

องค์การยูเนสโกได้ท้าการประมาณการปริมาณน ้าที่มีอยู่ จากส่วนต่าง ๆ ของโลก โดยพบว่า 
ปริมาณน ้าในทะเลและมหาสมุทรสูงสุดถึง 96.5% ของปริมาณน ้าที่มีอยู่ทั งหมด และ 1.7% เป็นปริมาณ
น ้าใต้ดิน และอีก 1.7% เป็นปริมาณน ้าแข็งแถบขั วโลก ในขณะที่ปริมาณบนผิวดินและชั นบรรยากาศ
รวมกันมีเพียงแค่ 0.1% ของปริมาณน ้าที่มีอยู่ทั งหมดเท่านั น ซึ่งถือว่าค่อนข้างน้อยมากในการน้าน ้าส่วนนี 
ใช้ประโยชน์ ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 1.1 
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ตารางท่ี 1.1  ประมาณการปริมาณน ้าในโลก  
แหล่งน ้า พื นที่ 

(106 km2)      
ปริมาตร 
(km3)           

เปอร์เซน็ต์ 
ของน ้าทั งหมด 

เปอร์เซน็ต์ของ   
น ้าจืด 

ทะเล มหาสมุทร 361.3 1,338,000,000 96.5  
น ้าใต้ดิน     
     น ้าจืด 134.8 10,530,000 0.76  
     น ้าเค็ม 134.8 12,870,000 0.93  
ความชื นในดิน 82.0 16,500 0.0012 0.05 
น ้าแข็งขั วโลก 16.0 24,023,500 1.7 68.6 
น ้าแข็งและหิมะบริเวณอ่ืน ๆ 0.3 340,600 0.025 1.0 
ทะเลสาป     
     น ้าจืด 1.2 91,000 0.007 0.26 
     น ้าเค็ม 0.8 85,400 0.006  
หนอง บึง 2.7 11,470 0.0008 0.03 
แม่น ้า 148.8 2,120 0.0002 0.006 
น ้าในสิ่งมีชีวิต 510.0 1,120 0.0001 0.003 
น ้าในบรรยากาศ 510.0 12,900 0.001 0.04 
ปริมาณน ้าทั งหมด 510.0 1,385,984,610 100 100 
ปริมาณน ้าจืดทั งหมด 148.8 35,029,210 2.5  

ที่มา : Chow et al. (1988) 

 
 จากการพิจารณาสมดุลของน ้ารายปีที่มีอยู่ในโลกในตารางที่ 1.2 พบว่า พื นที่มหาสมุทรและ
พื นดินซึ่งคิดเป็นสัดส่วน 0.71 : 0.29 นั น มีปริมาณน ้าฝนที่ตกลงในมหาสมุทรคิดเป็น 79.38% และที่
เหลือ 20.62% เป็นปริมาณน ้าฝนที่ตกลงบนพื นดิน หรือปริมาณความเข้มฝนที่ตกลงในมหาสมุทรสูงกว่า
พื นดินอยู่ประมาณ 470 มิลลิเมตรต่อปี ในขณะที่ปริมาณการระเหยของน ้าจากมหาสมุทรคิดเป็น 
87.52% เทียบกับปริมาณการระเหยของน ้าทั งหมด และที่เหลืออีก 12.48% เป็นปริมาณการระเหยของ
น ้าจากพื นดิน จากการพิจารณาพบว่าปริมาณการระเหยจากมหาสมุทรสูงกว่าพื นดินค่อนข้างมากกล่าวคือ
อัตราการระเหยจากมหาสมุทรเท่ากับ 1,400 มิลลิเมตรต่อปี และจากพื นดินเท่ากับ 48 มิลลิเมตรต่อปี 
ส้าหรับผลการประมาณการปริมาณน ้าท่าที่ไหลลงสู่มหาสมุทรพบว่า 95.31%  เป็นปริมาณน ้าท่าที่ไหลมา
จากแม่น ้าและอีก 4.69% ซึ่งถือว่าค่อนข้างน้อยเป็นปริมาณน ้าท่าที่ไหลมาจากแหล่งน ้าใต้ดิน โดยปริมาณ
น ้าท่าทั งหมดรายปีคิดเป็น 316 มิลลิเมตรต่อปี     



1-6 
 

ตารางท่ี 1.2  สมดุลของน ้ารายปีที่มีอยู่ในโลก 
ปริมาณ หน่วย มหาสมุทร พื นดิน 

พื นที่ km2 361,300,000 148,800,000 
ปริมาณน ้าฝน km3/yr 458,000 119,000 

mm/yr 1,270 800 
in/yr 50 31 

ปริมาณการระเหย km3/yr 505,000 72,000 
mm/yr 1,400 48 
in/yr 55 19 

น ้าท่าสู่มหาสมุทร    
     แม่น ้า km3/yr - 44,700 
     น ้าใต้ดิน km3/yr - 2,200 
     น ้าท่ารวม km3/yr - 47,000 

mm/yr - 316 
in/yr - 12 

ที่มา : Chow et al. (1988) 

 
 นอกจากนี จากการวิเคราะห์สมดุลน ้าเฉลี่ยในปี ค.ศ. 2005 ซึ่งแสดงในรูปที่ 1.3 พบว่า จาก
ปริมาณน ้าที่ตกลงมาจากชั นบรรยากาศทั งหมด 111% บนพื นผิวดิน ซึ่งสามารถแยกได้เป็นปริมาณน ้าฝน 
98.50%  และที่เหลือ 12.50% เป็นหิมะนั น เกิดการระเหยรวมกับการคายน ้าจากพื นดินกลับสู่ชั น
บรรยากาศอีกครั งสูงถึง 65.50% และอีกส่วนหนึ่งกลายเป็นปริมาณน ้าท่าไหลลงสู่แม่น ้าและมหาสมุทรถึง 
45.50% โดยแบ่งเป็นปริมาณน ้าท่าผิวดิน 15.30% และปริมาณน ้าท่าจากชั นใต้ผิวดินอีก 30.20% ซ่ึงมีน ้า
บางส่ วนถูกเก็บกักไว้บนแหล่ งน ้ าผิ วดินและถูกใช้ ไป ในกิจกรรมต่าง ๆ ทั งภาคเกษตรกรรม 
ภาคอุตสาหกรรม และภาคครัวเรือน ในขณะที่ปริมาณการระเหยของน ้าจากมหาสมุทรสูงถึง 436.50% 
อย่างไรก็ดีจะมีปริมาณน ้าฝนตกกลับสู่มหาสมุทรอีกครั ง 391% หรือคิดเป็น 89.58% ของปริมาณน ้าที่
ระเหยจากมหาสมุทรทั งหมด  
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รูปที่ 1.3  สมดุลน ้าเฉลี่ยในโลก ปี ค.ศ. 2005 
ที่มา : Oki & Kanae (2006) 

 
1.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอุทกวิทยา (Mathematical Model of Hydrologic  

System) 
 แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย (Simple Mathematical Method) ถูกน้ามาใช้อธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ในวัฏจักรอุทกวิทยา โดยการประยุกต์สมการการไหลแบบต่อเนื่อง 
(Continuous Equation) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลเข้า (Input) อัตราการไหลออก 
(Output) และการเปลี่ยนแปลงปริมาตรน ้าต่อหนึ่งหน่วยเวลา (Storage Change Per Unit of Time) 
ดังนี  (กีรต ิลีวัจนกุล, 2543) 
 

dt

dS
QI                                                          ----------------(1.1) 

 
 เมื่อ  I  = อัตราการไหลเข้า (ปริมาตรต่อเวลา) 
       Q = อัตราการไหลออก (ปริมาตรต่อเวลา) 

                    
dt

dS
= การเปลี่ยนแปลงปริมาตรน ้าในระบบต่อหนึ่งหน่วยเวลา 
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รูปที่ 1.4 แสดงตัวแปรต่าง ๆ ในวัฏจักรอุทกวิทยาของลุ่มน ้า A ประกอบด้วยปริมาณน ้าฝน (P) 
ปริมาณการระเหย (E) การคายน ้าของพืช (T) การไหลบนผิวดิน (R) การไหลของน ้าใต้ดิน (G) การซึมลง
ดิน (I) และปริมาตรเก็บกัก (S) โดยมีตัวห้อย s หมายถึง ตัวแปรที่อยู่เหนือผิวดิน และตัวห้อย g หมายถึง 
ตัวแปรที่ใต้ผิวดิน  

 
 

รูปที่ 1.4  ตัวแปรต่าง ๆ ในวัฏจักรอุทกวิทยา 
 
จากหลักการสมดุลงบน ้าสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ จากได้ดังนี  
 
(1) งบน ้าในวัฏจักรอุทกวิทยาที่อยู่เหนือผิวดิน (Water Budget in Land Surface) 

 

sS)IsTsE2R()gR1RP(                ----------------(1.2) 

 
(2) งบน ้าในวัฏจักรอุทกวิทยาที่อยู่ใตผ้ิวดิน (Water Budget in Groundwater) 

 

Region A

Level of Plastic Rock

P

I
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G1 G2

R1 R2

Es Ts

Rg Eg
Tg

Earth Surface

Ss
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   gS)gTgEgR2G()1GI(                   ----------------(1.3) 

 
(3) งบน ้าในวัฏจักรอุทกวิทยาทั งหมด (Water Budget of the Whole System) หาได้จาก

ผลรวมของงบน ้าในวัฏจักรอุทกวิทยาที่อยู่ เหนือผิวดินและที่อยู่ใต้ผิวดิน หรือสมการที่ 1.2 บวกสมการที่ 
1.3 จะได้ 

 

gs SS)1G2G()gTsT()gEsE()1R2R(P    

    ----------------(1.4) 
 

ก้าหนดให้ การไหลบนผิวดินสุทธิ  1R2RR   ปริมาณการระเหยสุทธิ gEsEE   การ

คายน ้าของพืชสุทธิ gTsTT   การไหลของน ้าใต้ดินสุทธิ 1G2GG   และการเปลี่ยนแปลง

ปริมาตรน ้าสุทธิ gsS SS    ดังนั นจะไดส้มการพื นฐานของวัฏจักรอุทกวิทยาดังนี  

 
SGTERP                        ----------------(1.5)
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                                                                                                        บทที่ 2 
ปรากฏการณ์ทางอุทกวิทยา (Hydrologic Phenomenon) 

 
2.1 บทน า (Introduction) 

ปรากฏการณ์ทางอุทกวิทยา (Hydrologic Phenomenon) เป็นปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลง
ของน ้าในวัฏจักรอุทกวิทยาที่ปรากฏให้เห็นอย่างชัดเจนทั งทางด้านปริมาณและเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปไม่ว่า
จะเป็นเหตุการณ์ฝนตกหนักติดต่อกัน เหตุการณ์น ้าท่วมอย่างรุนแรง หรือวิกฤตกาลภัยแล้งที่ท้าให้พื นที่
บริเวณกว้างขาดแคลนน ้าอย่างรุนแรง เป็นต้น ในบทนี จึงเป็นการน้าเสนอปรากฏการณ์ทางอุทกวิทยาต่าง 
ๆ ที่ส้าคัญซึ่งส่งผลกระทบต่อลักษณะรูปแบบของข้อมูลอุทกวิทยาที่จะน้าไปใช้เป็นฐานข้อมูลในการ
วิเคราะห์เพ่ือการวางแผนออกแบบและบริหารจัดการทรัพยากรน ้าให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนี ผลกระทบจากปรากฏการณ์ดังกล่าวยังสร้างความเสียหายต่อชีวิตและความเป็นอยู่ของมนุษย์
และสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ บนพื นผิวโลก ตลอดจนเศรษฐกิจของประเทศในวงกว้าง และคาดว่าจะทวีความ
รุนแรงยิ่งขึ นในอนาคตอันใกล้นี   
 
2.2 ปรากฏการณ์ทางอุทกวิทยา (Hydrologic Phenomenon) 

2.2.1 ภาวะโลกร้อน (Global Warming) 
ภาวะโลกร้อน  (Global Warming) หรือภาวะภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง (Climate Change) 

หมายถึง การที่อุณหภูมิเฉลี่ยบนโลกสูงขึ นไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิของอากาศบริเวณผิวโลก (Surface 
Temperature) และอุณหภูมิของน ้าในมหาสมุทร (Water Temperature) ซึ่งเป็นผลกระทบมาจากก๊าซ
เรือนกระจกที่ส้าคัญได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) 
สารประกอบคลอโรฟลูออโรคาร์บอนส้าหรับท้าความเย็น (CFC) เป็นต้น ที่เพ่ิมสูงขึ นจากการท้ากิจกรรม
ต่าง ๆ ของมนุษย์และจากธรรมชาติเองดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1 จึงท้าให้ก๊าซเรือนกระจก
เหล่านี ลอยขึ นไปรวมตัวกันอยู่บนชั นบรรยากาศ ท้าให้รังสีของดวงอาทิตย์ที่ควรจะสะท้อนกลับออกไปใน
ปริมาณที่เหมาะสมกลับถูกก๊าซเรือนกระจกเหล่านี กักเก็บไว้ ส่งผลให้อุณหภูมิของโลกค่อย ๆ สูงขึ นจาก
เดิม (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2561) 
 
ตารางท่ี 2.1  แหล่งที่มาของก๊าซเรือนกระจก 

ก๊าซเรือนกระจก แหล่งที่มา 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (1) แหล่งธรรมชาติ เช่น กระบวนการหายใจของสิ่งมีชีวิต เป็น

ต้น 
(2) มนุษย์ เช่น การเผาไหม้เชื อเพลิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
การตัดไม้ท้าลายป่า เป็นต้น 

มีเทน (CH4) (1) แหล่งธรรมชาติ เช่น การย่อยสลายของสิ่งมีชีวิต การเผา

http://www.greentheearth.info/
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ก๊าซเรือนกระจก แหล่งที่มา 
ไหม้ที่เกิดจากธรรมชาติ เป็นต้น 
(2) มนุษย์ เช่น นาข้าว แหล่งน ้าท่วม การเผาไหม้เชื อเพลิง
ประเภทถ่านหิน น ้ามัน และก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น 

ไนตรัสออกไซด์ (N2O) (1) แหล่งธรรมชาติ - อยู่ในภาวะที่สมดุล 
(2) มนุษย์ เช่น อุตสาหกรรมที่ใช้กรดไนตริกในขบวนการผลิต 
อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมไนลอน อุตสาหกรรมเคมี 
การเผาไหม้เชื อเพลิงจากซากพืชและสัตว์ ปุ๋ย การเผาป่า เป็น
ต้น 

สารประกอบคลอโรฟลูออโรคาร์บอน 
(CFC) 

จากมนุษย์ อุตสาหกรรมต่าง ๆ และอุปกรณ์เครื่องใช้ใน
ชีวิตประจ้าวัน เช่น โฟม กระป๋องสเปรย์ เครื่องท้าความเย็น; 
ตู้เย็น แอร์ ตัวท้าลาย (ก๊าซนี จะรวมตัวทางเคมีได้ดีกับโอโซน
ท้าให้โอโซนในชั นบรรยากาศลดลงหรือเกิดรูรั่วในชั นโอโซน) 
เป็นต้น 

 
ในช่วงตั งแต่ปี ค.ศ. 2000 ที่ผ่านมามีผลงานวิจัยจ้านวนมากได้ให้ความสนใจและท้าการศึกษาถึง

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโลกเพ่ือยืนยันผลจากวิกฤตกาลภาวะโลกร้อน ตลอดจนได้ท้าการพัฒนา
แบบจ้าลองการคาดคะเนภูมิอากาศไว้มากมาย ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่าอุณหูมิของโลกมี แนวโน้มที่จะ
เพ่ิมสูงขึ นดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งไม่เพียงแต่อุณหภูมิบนผิวโลกเท่านั นผลการศึกษายังบ่งชี ให้ เห็นว่า
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกอ่ืน ๆ ก็ยังมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมสูงขึ นเรื่อย ๆ ดังแสดงผลยืนยันในรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.1  การเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิโลกในช่วงปี ค.ศ. 1880-2014 
ที่มา : NASA (2018) 
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รูปที่ 2.2  การเปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และไนตรัสออกไซด์ในช่วงก่อนปี ค.ศ. 2000 
ที่มา : Mcpherson (2018) 

 
 ผลจากปรากฏการณ์ภาวะโลกร้อนยังท้าให้เกิดการละลายของธารน ้าแข็งโดยเฉพาะอย่างยิ่งแถบ
บริเวณขั วโลกเป็นบริเวณกว้างซึ่งยืนยันได้จากรูปที่ 2.3 และ 2.4 ตลอดจนส่งผลกระทบต่อตัวแปรทาง
อุทกวิทยาอื่น ๆ ไม่ว่าจะเป็นปริมาณการระเหยของน ้า ปริมาณน ้าท่า ปริมาณน ้าฝน เป็นต้น ที่มีอยู่ในส่วน
ต่าง ๆ ของโลก ซึ่งในท้ายที่สุดจะส่งผลกระทบในภาพรวมต่อสมดุลน ้าที่มีอยู่ในโลก 
 

  
(1) ปี ค.ศ. 1906 (2) ปี ค.ศ. 2003 

 

รูปที่ 2.3  การเปลี่ยนแปลงธารน ้าแข็งจากผลกระทบของภาวะโลกร้อน 
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(1) ปี ค.ศ. 1992 (2) ปี ค.ศ. 2002 (3) ปี ค.ศ. 2005 

 

รูปที่ 2.4  การเปลี่ยนแปลงธารน ้าแข็งจากผลกระทบของภาวะโลกร้อน 
 

2.2.2 ปรากฏการณ์เอลนิโญ่และลานิญา (El Nino and La Niya)  
 เอลนิโญ่ (El Nino) เป็นค้าจากภาษาเสปน แปลว่า บุตร ซึ่งตรงข้ามกับค้าว่า ลานิญา (La Niya) 
ที่หมายถึง บุตรธิดา ปรากฏการณ์เอลนิโญ่เป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่เป็นปฏิสัมพันธ์ระหว่างการ
หมุนเวียนของกระแสอากาศและกระแสน ้าในมหาสมุทรทั งบนผิวพื นและใต้มหาสมุทรที่เกิดขึ นบริเวณ
มหาสมุทรแปซิฟิกตอนใต้ ด้วยเหตุนี จึงมีชื่อเรียกอย่างเป็นทางการว่าปรากฏการณ์เอนโซ่ (El Nino 
Southern Oscillation, ENSO) ซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นบริเวณมหาสมุทรแปซิฟิกตอนใต้
นั่นเอง (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2561) 

ปรากฏการณ์เอลนิโญเป็นปรากฎการณ์ท่ีกระแสลมสินค้าตะวันออกอ่อนก้าลังและเปลี่ยนทิศทาง
โดยพัดจากมหาสมุทรแปซิฟิกตะวันตก (Western Pacific) แถบฝั่งทวีปเอเชียไปยังมหาสมุทรแปซิฟิก
ตะวันออก (Eastern Pacific) แถบชายฝั่งทวีปอเมริกาใต้ ส่งผลให้พัดกระแสน ้าอุ่นไปแทนที่กระแสน ้าเย็น 
ท้าให้บริเวณชายฝั่งทวีปอเมริกาใต้โดยเฉพาะอย่างยิ่งแถบประเทศเปรู และเอกวาดอร์ซึ่งเป็นแหล่งที่ระบบ
นิเวศน์ใต้ท้องทะเลมีความอุดมสมบูรณ์สูงถูกท้าลายจากปรากฏการณ์ดังกล่าว ตลอดจนเกิดฝนตกหนัก
และแผ่นดินถล่มโดยเฉพาะอย่างยิ่งทางตอนเหนือของทวีปอเมริกาใต้ ในขณะที่ประเทศในแถบมหาสมุทร
แปซิฟิกตะวันตกอย่างประเทศไทยได้รับผลกระทบจากเหตุการณ์ภัยแล้งอย่างรุนแรง ฝนตกน้อยอัน
เนื่องมาจากปริมาณการระเหยของน ้าลดลง ซึ่งเป็นผลจากกระแสน ้าอุ่นถูกพัดพาไปยังฝั่งมหาสมุทร
แปซิฟิกตะวันออก มีรายงานว่าปรากฏการณ์เอลนีโญ่เกิดขึ นเกือบทุก 3-7 ปี และอาจจะเกิดติดต่อกัน
หลายเดือนซึ่งส่งผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศและเศรษฐกิจทั่วโลก โดยในช่วง 50 ปีที่ผ่านมาที่ได้ท้าการ
บันทึกปรากฏการณ์เอลนิโญ่ไว้พบว่าเกิดปรากฏการณ์นี บ่อยครั งดังแสดงในตารางที่ 2.2 และเกิดขึ น
รุนแรงที่สุดในปี ค.ศ. 1977-1978   
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ตารางท่ี 2.2  ปีที่เกิดปรากฏการณ์เอลนีโญ่ 
El Nino Year 

1902-1903 1905-1906 1911-1912 1914-1915 
1918-1919 1923-1924 1925-1926 1930-1931 
1932-1933 1939-1940 1941-1942 1951-1952 
1953-1954 1957-1958 1965-1966 1969-1970 
1972-1973 1976-1977 1982-1983 1986-1987 
1991-1992 1994-1995 1997-1998  

 
 ส้าหรับปรากฏการณ์ลานีญาเป็นปรากฏการณ์ที่มีลักษณะตรงข้ามกับปรากฏการณ์เอลนิโญ โดยมี
ลักษณะคล้ายคลึงกับสภาวะปกติแต่มีความรุนแรงกว่ากล่าวคือ กระแสลมสินค้าตะวันออก  (Trade 
Wind) มีก้าลังแรง ท้าให้ระดับน ้าทะเลบริเวณมหาสมุทรแปซิฟิกตะวันตกสูงกว่าสภาวะปกติ ลมสินค้ายก
ตัวเหนือประเทศอินโดนีเซียท้าให้เกิดฝนตกอย่างหนักหรืออุทกภัย น ้าเย็นใต้มหาสมุทรยกตัวขึ นมาแทนที่
กระแสน ้าอุ่น ในบริเวณพื นผิวมหาสมุทรแปซิฟิกตะวันตก ก่อให้เกิดธาตุอาหารและแหล่งสัตว์น ้าตาม
บริเวณชายฝั่งทวีปอเมริกาใต้  
 

 
(1) ปีที่ไม่เกิดปรากฏการณ์เอลนิโญ่ (Non-El Nino Year) 

 
 

(2) ปีทีเ่กิดปรากฏการณ์เอลนิโญ่ (El Nino Year) 
รูปที่ 2.5  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน ้าทะเลและลักษณะปรากฏการณ์เอลนิโญ่ 

http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/wwhlpr/eln_97.rxml?hret=/guides/mtr/eln/def.rxml
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 อาจกล่าวได้ว่าปรากฏการณ์เอลนีโญ่จะท้าให้เกิดฝนตกหนักทางตอนเหนือของทวีปอเมริกาใต้ 
และเกิดความแห้งแล้งในแถบทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ในทางกลับกันปรากฏการณ์ลานีญ่าจะท้าให้
เกิดความแห้งแล้งทางตอนเหนือของทวีปอเมริกาใต้ เกิดฝนตกหนักและอุทกภัยในแถบทวีปเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ อย่างไรก็ดีทั งเอลนีโญ่และลานิญ่าเป็นความผกผันของกระแสอากาศโลกบริเวณเส้น
ศูนย์สูตรเหนือมหาสมุทรแปซิฟิก 
 
 2.2.3 ลมมรสุม (Monsoon) 

ลมมรสุม (Monsoon) คือลมประจ้าฤดู เป็นลมแน่ทิศและสม่้าเสมอ ซ่ึงเกิดขึ นเฉพาะท้องถิ่นหนึ่ง 
ๆ เป็นบริเวณกว้างและเป็นลมที่พัดเป็นระยะเวลาแน่นอนตลอดฤดูของทุกปี ค้าว่า “มรสุม (Monsoon)” 
มาจากค้าว่า “Mausim” ในภาษาอาหรับ แปลว่า ฤดูกาล (Season) สาเหตุใหญ่  ๆ เกิดจากความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิของพื นดินและพื นน ้า ในฤดูหนาวอุณหภูมิของพื นดินเย็นกว่าอุณหภูมิของน ้าใน
มหาสมุทร อากาศเหนือพื นน ้าจึงมีอุณหภูมิสูงกว่าและลอยตัวขึ นสู่เบื องบน อากาศเหนือทวีปซึ่งเย็นกว่า
ไหลไปแทนที่ ท้าให้เกิดเป็นลมพัดออกจากทวีป พอถึงฤดูร้อนอุณหภูมิของดินภาคพื นทวีปร้อนกว่าน ้าใน
มหาสมุทร เป็นเหตุให้เกิดลมพัดในทิศทางตรงข้าม ลมมรสุมที่มีก้าลังแรงที่สุดได้แก่ ลมมรสุมที่เกิดใน
บริเวณภาคใต้ และภาคตะวันออกเฉียงใต้ของทวีปเอเชีย ส้าหรับประเทศไทยอยู่ภายใต้อิทธิพลของลม
มรสุม 2 ชนิด คือ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (กรม
อุตุนิยมวิทยา, 2561) 

 
(1) ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้พัดปกคลุมประเทศไทยระหว่างกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือน

ตุลาคม โดยมีแหล่งก้าเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูงในซีกโลกใต้บริเวณมหาสมุทรอินเดีย ซึ่งพัดออก
จากศูนย์กลางเป็นลมตะวันออกเฉียงใต้ และเปลี่ยนเป็นลมตะวันตกเฉียงใต้เมื่อพัดข้ามเส้นศูนย์สูตร มรสุม
นี จะน้ามวลอากาศชื นจากมหาสมุทรอินเดียมาสู่ประเทศไทย ท้าให้มีเมฆมากและฝนชุกทั่วไปโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งตามบริเวณชายฝั่งทะเลและเทือกเขาด้านรับลมจะมีฝนมากกว่าบริเวณอ่ืน 

 
(2) ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 
หลังจากหมดอิทธิพลของมรสุมตะวันตกเฉียงใต้แล้ว ประมาณกลางเดือนตุลาคมจะมีมรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือพัดปกคลุมประเทศไทยจนถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ มรสุมนี มีแหล่งก้าเนิดจากบริเวณ
ความกดอากาศสูงบนซีกโลกเหนือแถบประเทศมองโกเลียและจีน จึงพัดพาเอามวลอากาศเย็นและแห้ง
จากแหล่งก้าเนิดเข้ามาปกคลุมประเทศไทย ท้าให้ท้องฟ้าโปร่ง อากาศหนาวเย็น  และแห้งแล้งทั่วไป 
โดยเฉพาะภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ส่วนภาคใต้จะมีฝนชุกโดยเฉพาะภาคใต้ฝั่งตะวันออก 
เนื่องจากมรสุมนี น้าความชุ่มชื นจากอ่าวไทยเข้ามาปกคลุม การเริ่มต้นและสิ นสุดมรสุมทั งสองชนิดอาจผัน
แปรไปจากปกติได้ในแต่ละป ี
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รูปที่ 2.6  ทิศทางลมมรสุมที่พัดผ่านประเทศไทย 
 
2.2.4 พายุหมุนเขตร้อน (Tropical Storm)  
พายุหมุนเขตร้อน (Tropical Storm) หมายถึง พายุหมุนที่เกิดขึ นเหนือทะเลหรือมหาสมุทรใน

เขตร้อนซึ่งอยู่ระหว่าง ละติจูดที่ 30 องศาเหนือถึง 30 องศาใต้ ในทางอุตุนิยมวิทยาได้ใช้อัตราเร็วลมสูงสุด
ใกล้ศูนย์กลางพายุเพ่ือแบ่งประเภทพายุหมุนเขตร้อนซึ่งเกิดเหนือทะเลหรือมหาสมุทรในเขตร้อนได้ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3 (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2561) 
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ตารางท่ี 2.3  ประเภทพายุหมุนเขตร้อน 
ประเภท ความเร็วลม 

พายุดีเปรสชั่น ความเร็วลมใกล้ศูนย์กลางไม่เกิน 61 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
พายุโซนร้อน ความเร็วลมใกล้ศูนย์กลางระหว่าง 70-120 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
พายุไต้ฝุ่น ความเร็วลมใกล้ศูนย์กลางตั งแต่ 120 กิโลเมตรต่อชั่วโมงขึ นไป 

 
 นอกจากนี ยังมีการเรียกชื่อพายุที่เกิดในพื นที่บริเวณต่าง ๆ ของโลกดังนี  
 
ตารางท่ี 2.4  การเรียกชื่อพายุในพื นที่บริเวณต่าง ๆ ของโลก 

แหล่งพายุ ชื่อพายุ 
อ่าวเบงกอลและมหาสมุทรอินเดีย พายุไซโคลน 
มหาสมุทรแอตแลนติกเหนือ ทะเลแคริเบียน อ่าวเม็กซิโก          พายุเฮอริเคน 
ออสเตรเลีย พายุวิลลี-วิลล ี
มหาสมุทรแปซิฟิก และทะเลจีน พายุไต้ฝุ่น 
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                                                                                                        บทที่ 3 
น ้ำในนบรราำาำ  (Atmospheric Water) 

 
3.1 บทน้ำ (Introduction) 
 กระบวนการทางอุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในชั้นบรรยากาศที่ส าคัญคือ 
กระบวนการเกิดฝน (Precipitation Process) และกระบวนการระเหย (Evaporation Process) ซึ่งมี
ความส าคัญอย่างมากในวิชาอุทกวิทยา เนื้อหาในบทนี้จึงเป็นการน าเสนอหลักการวิเคราะห์ น้ าใน
บรรยากาศในรูปของปริมาณน้ าในอากาศ (Precipitable Water) เพ่ือใช้ในการคาดการณ์ปริมาณน้ าฝนที่
จะตกลงสู่พื้นผิวดิน การวิเคราะห์ข้อมูลฝนเชิงพ้ืนที่ (Arial Rainfall) การวิเคราะห์ข้อมูลการระเหยของน้ า 
ตลอดจนการวิเคราะห์ข้อมูลการคายระเหยของพืช 
 
3.2 ควำมดันไอน ้ำ (Water Vapor) 
 ความดันไอน้ า (Water Vapor) คือความดันย่อยของไอน้ าที่มีอยู่ในชั้นบรรยากาศโดยอธิบายได้
จากรูปที่ 3.1 เมื่อน้ าซึ่งถูกเก็บกักตามส่วนต่าง ๆ บนพื้นผิวโลกได้รับความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์จะ
ท าให้พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) ในน้ าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน้ าและแรงตึง
ผิวลดลงท าให้เกิดการระเหยโดยน้ าเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอน้ า (Water Vapor) ลอยขึ้นสู่
ชั้นบรรยากาศและถูกบรรจุเป็นส่วนหนึ่งของมวลอากาศแห้ง (Dry Air) ซ่ึงมีก๊าซชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 
ไนโตรเจน 78.08% อ๊อกซิเจน 20.95% อาร์กอน 0.93% คาร์บอนไดออกไซด์ 0.038% และก๊าซอ่ืน ๆ 
เป็นองค์ประกอบ สภาพอากาศที่มีความชื้นอันเนื่องมาจากไอน้ าจากกระบวนการระเหยจึงเรียกว่า อากาศ
ชื้น (Moist Air) ด้วยเหตุนี้หากท าการวัดความดันของไอน้ าก็จะเรียกว่าความดันของไอน้ า (Pressure of 
Water Vapor) หรือจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอน้ า (e) ความดันอากาศชื้น (p) และความดัน
ของอากาศแห้ง (p-e) ดังนี้คือ 
 
 ความดันไอน้ า (e) = ความดันอากาศชื้น (p) - ความดันของอากาศแห้ง (p-e) 
 
 เมื่อประยุกต์ใช้กฎของดาร์ตัน (Dalton’s Law) จะสามารถเขียนสมการความดันไอน้ าได้ดังนี้ 
 

TRe vvρ                                                        ----------------(3.1) 
 

เมื่อ  T  = อุณหภูมิอากาศสัมบูรณ์ (K) 
 Rv = ค่าคงที่ของไอน้ า   

v = ค่าความหนาแน่นของไอน้ า  
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 สมการค านวณหาความดันอากาศแห้ง 
 

TRep ddρ                                                  ----------------(3.2) 
 

เมื่อ  T  = อุณหภูมิอากาศสัมบูรณ์ (K) 
 Rd = ค่าคงที่ของมวลอากาศแห้งมีค่าประมาณ 287 J/kg.K 

d = ค่าความหนาแน่นของมวลอากาศแห้ง 
 
ด้วยเหตุนี้จะสามารถค านวณหาสมการความดันอากาศชื้นได้จาก 
 

TRTR)ep(ep ddvv ρρ                          ----------------(3.3) 

 
TRT)

622.0

R
( dd

d
v ρρ                                    ----------------(3.4)                   

   

TR]
622.0

[ dd
v

ρ
ρ

                                        ----------------(3.5) 

 หรือ 
TRp aaρ                                                       ----------------(3.6) 

 
เมื่อ  T  = อุณหภูมิอากาศสัมบูรณ์ (K) 
 Ra = ค่าคงที่ของมวลอากาศชื้น   

a = ค่าความหนาแน่นของมวลอากาศชื้น 
 
 และ  vda ρρρ                                                    ----------------(3.7) 

622.0

R
R d

v                                                       ----------------(3.8) 

 
 โดยทั่วไปความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ของมวลอากาศชื้นและมวลอากาศแห้งจะอยู่ในรูปสมการ
ดังนี้คือ 
 

K.kg/J)q608.01(287

)q608.01(RR

v

vda









                           ----------------(3.9) 
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รูปที่ 3.1  ความดันไอน้ า 

 
เมื่อน้ าได้รับพลังงานแสงอาทิตย์มากขึ้นจะท าให้โมเลกุลของน้ าระเหยกลายเป็นไอน้ ามากขึ้น

จนถึงจุด ๆ หนึ่งที่โมเลกุลของไอน้ าอ่ิมตัวซึ่งเป็นจุดที่มีไอน้ าบรรจุอยู่เต็ม อากาศไม่สามารถรับไอน้ าได้อีก
จะเรียกความดันไอน้ าที่จุดนี้ว่า ความดันไอน้ าอิ่มตัว (Saturated Vapor Pressure)  

ความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอน้ าอ่ิมตัวกับอุณหภูมิอากาศมีแนวโน้มตามรูปที่ 3.2 กล่าวคือที่
อุณหภูมิ T และมีความดันไอน้ า e หรือกล่าวได้ว่าอากาศในขณะนั้นยังสามารถรับไอน้ าได้อีกเท่ากับ es-e 
ตามเส้นที่ 1 โดยที่ es คือความดันไอน้ าอ่ิมตัวที่อุณหภูมิ Ta ดังนั้น es-e จึงเรียกว่า ผลต่างความดันไอน้ า
อ่ิมตัว (Saturated Deficit) และถ้ามวลอากาศที่จุด e ถูกท าให้เย็นลงจากเดิมเป็นอุณหภูมิ Td โดยมีความ
ดันคงที่ตามเส้นที่ 2 อากาศจะอ่ิมตัวที่ อุณหภูมิ Td หรือที่เรียกว่า อุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Dew Point 
Temperature) (Chow et al., 1988) 
 

 
 

รูปที่ 3.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอน้ าอ่ิมตัวกับอุณหภูมิอากาศ 
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ตำรำงท่ี 3.1  ความดันไอน้ าอ่ิมตัวที่อุณหภูมิอากาศต่าง ๆ  
อุณหภูมิอากาศ (oC) ความดันไอน้ าอ่ิมตัว (kPa) อุณหภูมิอากาศ (oC) ความดันไอน้ าอ่ิมตัว (kPa) 

-20 125 20 2,337 
-10 286 25 3,167 
0 611 30 4,243 
5 872 35 5,624 
10 1,227 40 7,378 
15 1,704   

  
โดยทั่วไปสามารถค านวณหาความดันไอน้ าของอากาศได้จากสมการดังนี้คือ 

 

)
T3.237

T27.17
exp(611es


                                   ----------------(3.10) 

  
 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) คือปริมาณความชื้นที่มีอยู่จริงในอากาศต่อปริมาณ
ความชื้นที่มีปริมาตรเท่ากัน อุณหภูมิเดียวกัน และอยู่ในสภาพอ่ิมตัว หรือเป็นเปอร์เซ็นต์ของความดันไอ
น้ าของอากาศในขณะนั้นต่อความดันไอน้ าอ่ิมตัวของอากาศท่ีมีอุณหภูมิเท่ากันดังแสดงในสมการ 
 

s
h e

e
R                                                            ----------------(3.11) 

 
 ความชื้นจ าเพาะ (Specific Humidity) ประมาณค่าได้จาก 
 

p

e
622.0qv                                                     ----------------(3.12) 

 
ตัวอา่ำงที่ 3.1  ข้อมูลภูมิอากาศของสถานีตรวจวัดอากาศแห่งหนึ่งมีค่าความกดอากาศ (Air Pressure) 
เท่ากับ 100 kPa อุณหภูมิอากาศเท่ากับ 20oC และอุณหภูมิจุดน้ าค้างเท่ากับ 16oC ให้ค านวณหา 

(1) ความดันไอ (Vapor Pressure) 
(2) ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 
(3) ความชื้นจ าเพาะ (Specific Humidity) 
(4) ความหนาแน่นของอากาศ (Air Density) 
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วิธีท้ำ ความดันไออ่ิมตัว (Saturated Vapor Pressure) ที่อุณหภูมิ 20oC 
  

Pa339,2)
203.237

20x27.17
exp(611)

T3.237

T27.17
exp(611es 


 

 
 ความดันไอ (Vapor Pressure) ที่อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 16oC 
 

Pa819,1)
163.237

16x27.17
exp(611)

T3.237

T27.17
exp(611e 


 

 
ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 

 

  
 

%78
339,2

819,1

e

e
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s
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ความชื้นจ าเพาะ (Specific Humidity) 
 

airmoistkg/waterkg0113.0
10x100

819,1
622.0

p

e
622.0q 3v   

 
ความหนาแน่นของอากาศ (Air Density) 

 

  
 

3m/kg18.1
293x289

310x100

TaR

p
a ρ

 
โดยที่ 

K.kg/J)q608.01(287R va   

0113.0vq   
  T = 20oC = 20+273 = 293 K 
 
3.3 น ้ำในนอำาำ  (Precipitation) 
 3.3.1 น ้ำจำาอำาำ  (Precipitation) 
 น้ าจากอากาศ (Precipitation) คือ น้ าที่เกิดจากความชื้นที่มีอยู่ในอากาศที่ได้รับความเย็นและ
เกิดการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึ้น และมีน้ าหนักมากกว่าแรงลอยตัวและแรงต้านทาน หรือแรงเสียด
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ทานระหว่างน้ าจากอากาศกับอากาศ จึงตกลงมาสู่พ้ืนผิวโลกทั้งในรูปของของเหลวเช่น ฝน ละอองฝน 
เป็นต้น และของแข็งเช่น ลูกเห็บ ผลึกน้ าแข็ง เป็นต้น  
 

(1) ปัจจัยที่ท าให้เกิดน้ าจากอากาศ 
 ปัจจัยหลักท่ีท าให้เกิดน้ าจากอากาศประกอบด้วย 

 ความชื้นในอากาศหรือปริมาณไอน้ าในอากาศ (Moist Air) ต้องมีมากกว่าปริมาณไอน้ าอ่ิมตัว
ที่อากาศจะรับไว้ได้ 

 กระบวนการควบแน่น (Mechanism of Condensation) ที่เกิดจากการลอยตัวของมวล
อากาศชื้น ซึ่งในขณะที่ลอยตัวสูงขึ้นมวลอากาศชื้นจะขยายตัวเนื่องจากความดันบรรยากาศ
รอบ ๆ ลดลง ขณะเดียวกันจะเกิดการเย็นตัวลง เมื่ออุณหภูมิของมวลอากาศชื้นลดลงถึง
อุณหภูมิจุดน้ าค้างจะท าให้ไอน้ าในอากาศอิ่มตัวหรือเกินจุดอ่ิมตัว และเกิดการควบแน่นกลั่น
ตัวเป็นน้ าจากอากาศ 

 นิวคลีไอการกลั่นตัว (Condensation Nuclei) เพ่ือให้น้ าจากอากาศที่กลั่นตัวเป็นหยดน้ าเล็ก 
ๆ มาเกาะรวมกันเป็นหยดใหญ่หนักเกินกว่าอากาศจะรับไหว และมีลักษณะการตกที่แรงกว่า
แรงเสียดทานระหว่างหยดน้ ากับอากาศและแรงลอยตัวของหยดน้ าจึงตกลงมาเป็นน้ าจาก
อากาศได้ โดยที่นิวคลีไอการกลั่นตัวได้แก่ ฝุ่นละออง ละอองเกสรดอกไม้ ไอเกลือจากทะเล 
ควันจากรถยนต์หรือโรงงานอุตสาหกรรม เกลือแกลง (Calcium Chloride) และอ๊อกไซด์ของ
ไนโตรเจน (Oxides of Nitrogen) เป็นต้น 

 
 (2) กระบวนการเกิดน้ าจากอากาศ 
 กระบวนการเกิดน้ าจากอากาศประกอบด้วย 3 กระบวนการคือ 

 กระบวนการชนแล้วรวมกัน (Collision-Coalescence Process) เป็นกระบวนการที่อนุภาค
ของละอองน้ าที่กระจัดกระจายอยู่ในอากาศซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.001-0.1 
มิลลิเมตร และเมื่อมวลอากาศชื้นที่ลอยตัวสูงขึ้นมีความแปรปรวนก็จะส่งผลให้ละอองน้ าเล็ก 
ๆ เคลื่อนที่เข้าชนกันแล้วเกิดการยึดเกาะกันเป็นเม็ดใหญ่ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.3 และถ้าหากมี
ขนาดใหญ่มากก็อาจจะแตกแยกออกหรือตกลงมากลายเป็นฝนในเขตร้อน  
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รูปที่ 3.3  กระบวนการชนกันแล้วรวมกันของน้ าจากอากาศ 

 
 กระบวนการเกิดผลึกน้ าแข็ง (Ice Crystal Process) ส่วนมากจะเกิดข้ึนในฤดูหนาว โดย

กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อในกลุ่มเมฆมีไอน้ า ผลึกน้ าแข็ง และน้ าปะปนกันอยู่ โดยที่
เมฆจะต้องมีอุณหภูมิต่ ากว่า 0 องศาเซลเซียส ซึ่งไอน้ าจะลอยเข้าเกาะติดผลึกน้ าแข็งดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 ทั้งนี้ความดันไอของน้ าที่เกาะติดนี้มีสูงกว่าความดันไอน้ าของผลึกน้ าแข็ง ดังนั้น
จึงท าให้ไอน้ าที่เกาะติดนี้กลั่นตัวบนผลึกน้ าแข็งและมีขนาดโตขึ้นตกลงมาเป็นหิมะในเขต
หนาว หรือในกรณีท่ีตกลงมาผ่านบรรยากาศที่มีอุณหภูมิสูงกว่า หิมะก็จะละลายแล้วกลายเป็น
ฝนในเขตร้อนได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.4  กระบวนการเกิดผลึกน้ าแข็ง 



3-8 

 

 กระบวนการฟ้าแลบ (Lightening Process) จะท าให้เกิดประจุไฟฟ้าบวกและประจุไฟฟ้าลบ 
ในละอองน้ าที่ลอยอยู่ในบรรยากาศ ท าให้เกิดแรงดึงดูดของอนุภาคของละอองน้ าและเกิดการ
รวมตัวกันจนมีขนาดโตขึ้นตกลงมากลายเป็นฝน ซึ่งในขณะที่เกิดฟ้าแลบจะมีผลท าให้ก๊าซ
ออกซิเจน ไนโตรเจน ในอากาศผสมรวมตัวกันเป็นไนตรัสออกไซด์ และไนโตรเจนออกไซด์ ซึ่ง
เป็นสารประกอบที่มีความสามารถในการดูดไอน้ าในบรรยากาศให้มารวมตัวกันแล้วตกลงมา
เป็นฝน 

 
โดยทั่วไปแล้วในก้อนเมฆจะมีวัฏจักรของการควบแน่น (Condensation) การตก (Falling) การ

ระเหย (Evaporation) และการลอยตัว (Rising) เกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.5  วัฏจักรของน้ าจากอากาศในก้อนเมฆ 

  
จากรูปเมื่อไอน้ า (Water Vapor) ลอยตัวขึ้นในขณะที่อุณหภูมิของอากาศลดลงตามความสูง ไอ

น้ าจะเกิดการควบแน่นเกาะอยู่รอบนิวคลีไอการควบแน่นที่เป็นอนุภาคเล็ก ๆ ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.001-10 ไมครอน หรือที่เรียกว่า แอโรซอลส์ (Aerosals) เมื่อหยดน้ า (Droplets) ลอยตัวขึ้นในสภาพ
อากาศปั่นป่วน (Turbulent Air) จะเกิดการชนกันและรวมตัวกัน ขณะเดียวกันจะเกิดการควบแน่นมาก
ขึ้น ท าให้หยดน้ ามีขนาดใหญ่มากขึ้นจนกระทั่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.1 มิลลิเมตร ซึ่งมี
น้ าหนักมากพอท่ีจะชนะแรงลอยตัวของหยดน้ าและแรงเสียดทานระหว่างหยดน้ ากับอากาศก็จะตกลงมาสู่
พ้ืนผิวดิน ในขณะที่ตกลงมานั้นหยดน้ าบางส่วนจะเกิดการระเหยและลดขนาดลง เกิดการระเหยลอยกลับ
ขึ้นไปอีกครั้ง และหยดน้ าบางส่วนเกิดการชนกันและรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึ้นและตกลงมากลายเป็น
หยดน้ าฝน (Raindrops) หรือในขณะที่ตกลงมานั้นหยดน้ าที่มีขนาดใหญ่ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 3-5 
มิลลิเมตรบางส่วนจะแตกตัวเป็นหยดน้ าขนาดเล็กและลอยตัวกลับขึ้นสู่บรรยากาศ และบางส่วนตกลงมา
เป็นหยดน้ าฝน โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.1-3 มิลลิเมตรบริเวณฐานเมฆ 
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(3) รูปแบบทั่วไปของน้ าจากอากาศ 
 รูปแบบทั่วไปของน้ าจากอากาศมีดังนี้ 

 ฝนละออง (Drizzle) หรือหมอกน้ าค้าง (Mist) มีลักษณะเป็นละอองฝนขนาดเล็กมาก มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.5 มิลลิเมตร มีความเข้มฝนน้อยมากไม่เกิน 1 มิลลิเมตรต่อ
ชั่วโมง 

 ฝน (Rain) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 0.5-0.6 มิลลิเมตร 
 หิมะ (Snow) เป็นน้ าจากอากาศท่ีมีลักษณะเป็นผลึกน้ าแข็งที่มีขนาด รูปร่าง และความเข้ม

ผลึกน้ าแข็งขึ้นอยู่กับความเย็นของอุณหภูมิอากาศ หิมะมีลักษณะเป็นปุยอ่อนนุ่มและเป็นผลึก
รูปหกเหลี่ยม โดยทั่วไปหิมะจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1-2 มิลลิเมตร และมีความ
ถ่วงจ าเพาะเฉลี่ย (Average Specific Gravity) ประมาณ 0.1  

 ลูกปรายน้ าแข็ง (Sleet) เป็นน้ าฝนปนกับหิมะมีลักษณะเป็นเม็ดน้ าแข็งโปร่งใสขนาดเล็ก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.5-5 มิลลิเมตร  

 ลูกเห็บ (Hail) เป็นน้ าจากอากาศที่เป็นเม็ดน้ าแข็งรูปทรงกลม รูปทรงกรวย หรือรูปทรงอ่ืน ๆ 
มีสีขุ่นมัวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 8 มิลลิเมตร 

 
3.3.2 าำรค้ำนวณปริมำณน ้ำในนอำาำ  (Precipitable Water) 

 ปริมาณน้ าในอากาศ (Precipitable Water) หมายถึงปริมาณไอน้ าทั้ งหมดที่มีอยู่ ในชั้น
บรรยากาศซึ่งในทางอุตุนิยมวิทยามักจะใช้ในการประเมินปริมาณน้ าสูงสุดที่มีอยู่ในบรรยากาศก่อนที่จะตก
ลงมากลายเป็นฝน อย่างไรก็ดีในกระบวนการทางธรรมชาติโอกาสที่ปริมาณน้ าในอากาศท้ังหมดจะรวมตัว
กันแล้วกลายเป็นฝนเป็นไปได้ยากมาก การค านวณหาปริมาณน้ าในอากาศท าได้โดยการค านวณหา
ปริมาณน้ าในอากาศในแต่ละช่วงความสูงในแนวดิ่งโดยอาศัยข้อมูลสภาพภูมิอากาศได้แก่ อุณหภูมิ ความ
หนาแน่นอากาศ ความชื้นจ าเพาะ และความดันบรรยากาศ ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสภาพ
ภูมิอากาศที่ระดับความสูงต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6  ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสภาพภูมิอากาศที่ระดับความสูงต่าง ๆ 

 

จากรูปปริมาณน้ าทั้ งหมดในคอลัมน์ที่ มีอากาศอ่ิมตัวจะเรียกว่า ปริมาณน้ าในอากาศ 

(Precipitable Water) โดยทั่วไปความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลอุณหภูมิ (Temperature, T) ที่ระดับความ

สูงเหนือพ้ืนดิน (Altitude, z) จะแสดงในรูปสมการดังนี้  

 
)1z2z(TT 12  α                                       ----------------(3.13)

 
  

 หรือกล่าวได้ว่าอุณหภูมิอากาศจะลดลงตามระดับความสูงเหนือพ้ืนดินที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ข้อมูล

ความดันบรรยากาศที่ระดับความสูงต่าง ๆ สัมพันธ์โดยตรงกับข้อมูลอุณหภูมิ อัตราการลดลงของอุณหภูมิ

อากาศ (Lapse Rate, ) ในรูปสมการ   

 

aR

g

)

1T
2T

(1P2P
α

                                               ----------------(3.14) 

 

 โดยที่ 
dz

dT
α  ในหน่วยองศาเซลเซียสต่อกิโลเมตร  

 เมื่อพิจารณาคอลัมน์อากาศที่ระดับความสูง dz เหนือพ้ืนดินขนาด A จะสามารถค านวณหามวล
ของอากาศ ( am ) และมวลของน้ า ( wm ) ได้จากสมการดังนี้ 

zAaam Δρ                                                    ----------------(3.15) 
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zAawwm Δρρ                                              ----------------(3.16) 
 
 ด้วยเหตุนี้ปริมาณน้ าในอากาศท้ังหมดในคอลัมน์อากาศอ่ิมตัวสามารถประมาณการได้จาก
ปริมาณน้ าในอากาศในแต่ละช่วงความสูงในแนวดิ่งดังนี้ 
 


2z

1z
Adzavqpm ρ                                             ----------------(3.17) 

 
 หรือในแต่ละช่วงความสูงเหนือพ้ืนดิน ( zΔ ) สามารถค านวณหาปริมาณน้ าในอากาศได้จาก 

 
zAvqpm a ΔρΔ 

                                             
----------------(3.18)

 
 
ตัวอา่ำงที่ 3.2  ค านวณหาปริมาณน้ าในอากาศ (Precipitable Water) จากคอลัมน์อากาศอ่ิมตัวซึ่งสูง
เหนือพ้ืนผิวดิน 10 กิโลเมตร พ้ืนผิวดินมีขนาด 1 ตารางเมตร ก าหนดให้ความดันอากาศบริเวณผิวดิน
เท่ากับ 101.3 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิอากาศพ้ืนผิวดินเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส และอัตราการลดลง
ของอุณหภูมิอากาศ (Lapse Rate) เท่ากับ 6.5 องศาเซลเซียสต่อกิโลเมตร 
วิธีท้ำ ตัวอย่างการค านวณในแต่ละคอลัมน์มีดังนี้ 

ค านวณหาอุณหภูมิที่ระดับ z2 

K290C17)0000,2(0065.030)zz(TT o
1212   α  

m0z1   
m000,2z2   

K30327330T1    

  
ค านวณหาความดันที่ระดับ z2  

kPa3.8026.5)
303

290
(3.101)

1T
2T

(1PP aR

g

2 
α  

  
 

26.5)
287x0065.0

81.9
(

aR

g


α
 

 
ค านวณหาความหนาแน่นอากาศท่ีระดับ z1 (พ้ืนผิวดิน) 
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 ค านวณหาความดันไออ่ิมตัวที่ระดับ z1  
 

kPa244.4Pa244,4)
303.237

30x27.17
exp(611)

T3.237
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 ค านวณหาความดันไออ่ิมตัวที่ระดับ z2  
 

kPa940.1Pa940,1)
173.237

17x27.17
exp(611)

T3.237

T27.17
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 ความชื้นจ าเพาะที่ระดับผิวดิน 

airmoistkg/waterkg026.0
3.101

27.4
622.0

p

e
622.0qv   

 

airmoistkg/waterkg0205.0)
2

015.0026.0
(qv 


 

 
ค านวณหาปริมาณน้ าในอากาศ 
 
  kg7.43000,2x1x07.1x0205.0zAavqpm  ΔρΔ  

 
ผลการค านวณท้ังหมดแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตำรำงท่ี 3.2  ผลการค านวณหาปริมาณน้ าในอากาศ 
Elev. Temperature Air 

Pressure 
Density Vapor 

Pressure 
Specific 
Humidity 

Avg. over 
Increment 

Incremental 
Mass 

% of Total 
Mass 

z T T p aρ  aρ  e qv vq  m  
(km) (oC) (oK) (kPa) (kg/m3) (kg/m3) (kPa) (kg/kg) (kg/kg) (kg) (%) 

0 30 303 101.3 1.16  4.24 0.0261    
2 17 290 80.4 0.97 1.07 1.94 0.0150 0.0205 43.7 57 
4 4 277 63.2 0.79 0.88 0.81 0.0080 0.0115 20.2 26 
6 -9 264 49.1 0.65 0.72 0.31 0.0039 0.0060 8.6 11 
8 -22 251 37.6 0.52 0.59 0.10 0.0017 0.0028 3.3 4 
10 -35 238 28.5 0.42 0.47 0.03 0.0007 0.0012 1.1 2 
        Total 77.0 100 

 
 ปริมาณมวลน้ าในอากาศท้ังหมดเท่ากับ 77 กิโลกรัม หรือคิดเป็นความลึกน้ า 77 มิลลิเมตรดังนี้ 

   
AxDepth

m

V

m pp
w ρ

 

   
mm77m077.0

)1x000,1(

77

A

m

A

m

w

p

w

p
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ρρ  
 
3.3 าำรวิเครำะห์ข้อมูลฝน (Analysis of Rainfall) 
 3.3.1 ไฮเอทโตารำฟของข้อมูลฝน (Rainfall Hyetograph) 
 โดยทั่วไปแล้วข้อมูลฝนที่ท าการตรวจวัดจะถูกน ามาเสนอในรูปของไฮเอทโตกราฟของข้อมูลฝน 
(Rainfall Hyetograph) ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มฝนที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ในรูป
ของกราฟแท่งดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งบ่งชี้ถึงลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลความเข้มฝนในขณะที่ฝน
ตก ตลอดจนยั งเป็ นข้อมูลที่ ส าคัญ ในการวิ เคราะห์กราฟน้ าท่ าหนึ่ งหน่ วย (Analysis of Unit 
Hydrograph) เพ่ือน าไปใช้ประมาณการปริมาณน้ าท่าในล าน้ าอีกด้วย (Chow et al., 1988) 
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รูปที่ 3.7  ไฮเอทโตกราฟของข้อมูลฝน 

 
 3.3.2 ไฮเอทโตารำฟของข้อมูลฝนสะสม (Cumulative Rainfall Hyetograph) 
 ไฮ เอท โตกราฟของข้อมู ลฝนสะสม  (Cumulative Rainfall Hyetograph/Rainfall Mass 
Curve) เป็นการน าเสนอผลการวิเคราะห์ฝนอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งท าการพล๊อตกราฟฝนสะสมเทียบกับเวลา
ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.8 ไฮเอทโตกราฟของข้อมูลฝนสะสมนับเป็นข้อมูลที่ส าคัญที่ท าให้ทราบแนวโน้ม
ของค่าความเข้มฝนสะสมและยังน ามาใช้หาค่าความเข้มฝนที่ช่วงเวลาที่สนใจได้อีกด้วย  (Chow et al., 
1988) 
 

 
 

รูปที่ 3.8  ไฮเอทโตกราฟของข้อมูลฝนสะสม 
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ตำรำงที่ 3.3  การค านวณฝนสะสมและความเข้มฝนที่ช่วงเวลาต่าง ๆ  
Time (min) Rainfall (in) Cumulative 

Rainfall 
Running Table 

30 min 1 hr 2 hr 
0  0.00    
5 0.02 0.00    
10 0.34 0.02    
15 0.10 0.36    
20 0.04 0.46    
25 0.19 0.5    
30 0.48 0.69    
35 0.50 1.17 1.17   
40 0.50 1.67 1.65   
45 0.51 2.17 1.81   
50 0.16 2.68 2.22   
55 0.31 2.84 2.34   
60 0.66 3.15 2.46   
65 0.36 3.81 2.64 3.81  
70 0.39 4.17 2.5 4.15  
75 0.36 4.56 2.39 4.2  
80 0.54 4.92 2.24 4.46  
85 0.76 5.46 2.62 4.96  
90 0.51 6.22 3.07 5.53  
95 0.44 6.73 2.92 5.56  
100 0.25 7.17 3 5.5  
105 0.25 7.42 2.86 5.25  
110 0.22 7.67 2.75 4.99  
115 0.15 7.89 2.43 5.05  
120 0.09 8.04 1.82 4.89  
125 0.09 8.13 1.4 4.32 8.13 
130 0.12 8.22 1.05 4.05 8.2 
135 0.03 8.34 0.92 3.78 7.98 
140 0.01 8.37 0.7 3.45 7.91 
145 0.02 8.38 0.49 2.92 7.88 
150 0.01 8.4 0.36 2.18 7.71 

Max. Depth 0.76  3.07 5.56 8.20 
Max. Intensity (in/hr) 9.12  6.14 5.56 4.10 
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การวิเคราะห์ความเข้มฝนสูงสุดและความเข้มฝนที่ช่วงเวลาต่าง ๆ นับเป็นข้อมูลที่ส าคัญที่บ่งบอก
ถึงความรุนแรงของฝนอันเนื่องมาจากพายุลูกใดลูกหนึ่งส าหรับน าไปใช้เปรียบเทียบกับพายุฝนลูกอ่ืน ๆ  ที่
ต าแหน่งตรวจวัดเดียวกัน นอกจากนี้ยังเป็นฐานข้อมูลที่ส าคัญส าหรับน าไปใช้ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคารควบคุมน้ าอีกด้วย 
  
 3.3.3 ฝนเชิงพื นที่ (Arial Rainfall) 
 ฝนเชิงพ้ืนที่ (Arial Rainfall) หมายถึง ปริมาณฝนเฉลี่ยที่เป็นตัวแทนของฝนในพ้ืนที่ศึกษาซึ่ง
โดยทั่วไปจะท าการวิเคราะห์ในระดับลุ่มน้ า ระดับจังหวัด ระดับอ าเภอ เป็นต้น การวิเคราะห์ฝนเชิงพ้ืนที่
จะอาศัยข้อมูลฝนตรวจวัดระยะยาวของสถานีต่าง ๆ ที่ตั้งอยู่ในพ้ืนที่นั้น ๆ โดยอาศัยวิธีการวิเคราะห์ที่
ส าคัญดังนี้คือ (Chow et al., 1988; Asawa, 2005) 
 

(1) วิธีค่าเฉลี่ยทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic Mean Method) 
วิธีค่าเฉลี่ยทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic Mean Method) เป็นวิธีวิเคราะห์ฝนเชิงพ้ืนที่ที่ง่ายและ

รวดเร็วที่สุดโดยการหาผลรวมของข้อมูลความเข้มฝน (P1, P2, P3,……, Pn) จากสถานีตรวจวัด 1, 2, 
3,……, n และหารด้วยจ านวนสถานีวัดน้ าฝนทั้งหมดดังแสดงในสมการดังนี้คือ 

 





 n

1i
Pi

n

1

n
nP.........3P2P1PP              ----------------(3.19) 

  
เมื่อ  P  = ปริมาณฝนเฉลี่ย 
 n321 P.........PPP  = ข้อมูลความเข้มฝนจากสถานีตรวจวัด 1, 2, 3,……, n 

n = จ านวนสถานีวัดน้ าฝนทั้งหมดในพื้นที่ศึกษา 
 
 วิธีนี้เหมาะส าหรับพ้ืนที่ที่มีสถานีตรวจวัดน้ าฝนกระจายสม่ าเสมอท่ัวทั้งพ้ืนที่และความผันแปร
ของค่าปริมาณน้ าฝนของแต่ละสถานีไม่สูงนัก  
 

(2) วิธีทิสเสน (Thiessen Polygon Method) 
วิธีทิสเสน (Thiessen Polygon Method) ถูกพัฒนาขึ้นโดยพิจารณาจากข้อจ ากัด ในการ

วิเคราะห์ฝนเชิงพ้ืนที่ในกรณีที่สถานีตรวจวัดน้ าฝนกระจายไม่สม่ าเสมอในพื้นที่ที่พิจารณาด้วยการก าหนด
แฟคเตอร์ปรับค่าน้ าหนัก (Weightage Factor) ของแต่ละสถานีวัดน้ าฝน และก าหนดเทคนิคในการสร้าง
รูปหลายเหลี่ยมของทิสเสน (Thiessen Polygon) เพ่ือก าหนดขอบเขตพ้ืนที่รับน้ าฝนโดยตั้งสมมุติฐานให้
ค่าความเข้มฝนของสถานีตรวจวัด i เป็นตัวแทนของข้อมูลฝนทั่วทั้งพ้ืนที่ Ai หรือความเข้มฝนมีค่าเท่ากัน
ทั่วทั้งพ้ืนที่ Ai ส าหรับหลักการสร้างรูปหลายเหลี่ยมของทิสเสนท าได้ดังนี้ 
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 เลือกสถานีวัดน้ าฝนที่จะน ามาวิเคราะห์ฝนเชิงพ้ืนที่ทั้งในและนอกพ้ืนที่ลุ่มน้ าที่ท าการศึกษา 
ทั้งนี้หากท าการเลือกสถานีนอกลุ่มน้ าจะต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่สภาพทางกายภาพของพ้ืนที่
ดังกล่าวต้องไม่แตกต่างไปจากพ้ืนที่ลุ่มน้ าที่ท าการศึกษา ตลอดจนความผันแปรของข้อมูลฝน
ต้องไม่แตกต่างไปจากข้อมูลในพื้นที่ลุ่มน้ าที่ท าการศึกษามากนัก 

 เลือกสถานีวัดน้ าฝนที่ตั้งอยู่ใกล้กัน 3 สถานีและลากเส้นประเชื่อมต่อระหว่างกันโดยให้
ครอบคลุมสถานีวัดน้ าฝนที่ได้คัดเลือกมาแล้วทั้งหมด 

 วัดระยะจุดกึ่งกลางของเส้นประแต่ละเส้น จากนั้นท าการลากเส้นตรงทึบตั้งฉากกับเส้นประแต่
ละเส้นให้ไปตัดกันบริเวณตรงกลางหรือข้างในรูปสามเหลี่ยมจนกระทั่งครบทุกสถานี  

 ลบแนวเส้นประท้ิงจะได้รูปหลายเหลี่ยมของทิสเสน ส าหรับสถานีที่อยู่ใกล้กับเส้นขอบเขตของ
พ้ืนที่ลุ่มน้ าที่ท าการศึกษา ให้ท าการลากเส้นตรงทึบต่อไปยังเส้นขอบของพื้นที่ก็จะได้รูปหลาย
เหลี่ยมของทิสเสนดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 วัดขนาดของพ้ืนที่รูปหลายเหลี่ยมที่ครอบคลุมสถานีวัดน้ าฝนแต่ละรูปโดยใช้แพลนนิมิเตอร์ 
(Planimeter) จะได้ Ai 

 วิเคราะห์ฝนเชิงพ้ืนที่ได้จากสูตรการค านวณดังนี้ 
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P                                      ----------------(3.20)
 

 
 อาจกล่าวได้ว่าวิธีทิสเสนดีกว่าวิธีค่าเฉลี่ยทางคณิตศาสตร์เนื่องจากได้ก าหนดแฟคเตอร์ปรับค่า
น้ าหนักของพ้ืนที่เพ่ือลดข้อจ ากัดที่เกิดจากการกระจายตัวของสถานีวัดน้ าฝนไม่สม่ าเสมอ  นอกจากนี้ยัง
สามารถน าข้อมูลฝนจากสถานีนอกลุ่มน้ ามาใช้ในการวิเคราะห์ร่วมด้วย อย่างไรก็ดีเทคนิคการสร้างรูป
หลายเหลี่ยมของทิสเสนที่ไม่ได้ค านึงถึงสภาพภูมิประเทศมาพิจารณาอาจท าให้ผลการวิเคราะห์ฝนเชิง
พ้ืนที่คลาดเคลื่อนได้ นอกจากนี้วิธีทิสเสนยังไม่มีความยืดหยุ่นในการน าไปใช้งานกล่าวคือ หากมีการ
เปลี่ยนต าแหน่งที่ตั้งของสถานีวัดน้ าฝนก็จ าเป็นต้องสร้างรูปหลายเหลี่ยมของทิสเสนใหม่ทุกครั้ง  
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รูปที่ 3.9  เทคนิคการสร้างรูปหลายเหลี่ยมทิสเสน 

  
(3) วิธีเส้นชั้นน้ าฝน (Isohyetal Method) 
วิธีเส้นชั้นน้ าฝน (Isohyetal Method) เป็นวิธีที่พิจารณาลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลความ

เข้มฝนที่ได้จากการตรวจวัดจริงทั่วทั้งพ้ืนที่เพ่ือก าหนดเป็นเส้นชั้นน้ าฝน (Isohyet) ซึ่งเป็นเส้นที่ลากผ่าน
บริเวณพ้ืนที่ที่มีความเข้มฝนเท่ากัน การลากเส้นชั้นน้ าฝนจะน าข้อมูลลักษณะภูมิประเทศรวมถึงทิศทาง
ของพายุฝนมาประกอบพิจารณา ในขณะเดียวกันสถานีวัดน้ าฝนจะต้องมีจ านวนมากพอเพ่ือก าหนดเส้น
ชั้นน้ าฝนให้สอดคล้องกับสภาพความเป็นจริง ส าหรับขั้นตอนในการลากเส้นชั้นน้ าฝนท าได้ดังนี้ 

 เลือกสถานีวัดน้ าฝนที่จะน ามาวิเคราะห์ฝนเชิงพ้ืนที่ทั้งในและนอกพ้ืนที่ลุ่มน้ าที่ท าการศึกษา 
 ระบุความเข้มฝนลงบนแผนที่และตรวจดูแนวโน้มของค่าความเข้มฝน กะประมาณด้วยสายตา

เพ่ือลากเส้นชั้นน้ าฝนโดยพยายามให้เส้นโค้งราบเรียบ 
 หาพ้ืนที่ระหว่างเส้นชั้นน้ าฝน 2 เส้นที่อยู่ใกล้กันและอยู่ภายในขอบเขตของพ้ืนที่รับน้ าจะได้

พ้ืนที่ A1, A2,….., An 
 ค านวณหาปริมาณฝนเฉลี่ยได้จากสมการดังนี้คือ 
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เมื่อ  iP   = ค่าความเข้มฝนเฉลี่ยระหว่างเส้นชั้นน้ าฝน 2 เส้น 

iA  = พ้ืนที่ระหว่างเส้นชั้นน้ าฝน 2 เส้นที่อยู่ใกล้กัน 

Basin Boundary
Thiessen 
Polygons
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รูปที่ 3.10  เทคนิคการวาดเส้นชั้นน้ าฝน 

 
ตัวอา่ำงที่ 3.3  ติดตั้งสถานีวัดน้ าฝนในลุ่มน้ า A จ านวน 6 สถานีประกอบด้วย P1, P2, P2’, P3, P4 และ 
P5 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยมีปริมาณน้ าฝนตรวจวัดจากแต่ละสถานีดังแสดงในตารางที ่3.4  
                                                                 ตำรำงท่ี 3.4  ปริมาณน้ าฝนตรวจวัดของลุ่มน้ า A 

 

สถานีวัดน้ าฝน ปริมาณน้ าฝนตรวจวัด 
(mm) 

P1 10 
P2 20 
P2’ 100 
P3 30 
P4 40 
P5 50 

 

  
รูปที่ 3.11  สถานีวัดน้ าฝนในลุ่มน้ า A  

 
ให้ค านวณหาปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่โดยวิธี 
(1) วิธีค่าเฉลี่ยทางคณิตศาสตร์ 
(2) วิธีทิสเสน 
(3) วิธีเส้นชั้นน้ าฝน 
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วิธีท้ำ (1)  วิธีค่าเฉลี่ยทางคณิตศาสตร์ 
การค านวณปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่ด้วยวิธีนี้อยู่ภายใต้สมมุติฐานที่ปริมาณน้ าฝนของสถานีวัด

น้ าฝน P2’ ลักษณะแตกต่างไปจากสถานีอ่ืน ๆ อย่างมีนัยส าคัญจึงไม่ได้น าข้อมูลจากสถานีวัดน้ าฝน P2’ 
มาคิด และคัดเลือกข้อมูลเฉพาะสถานีวัดน้ าฝนที่ตั้งอยู่ภายในลุ่มน้ า A มาคิดเท่านั้น  
 

4

50403020

4

PPPP
P 5432 

  

           = 35 มิลลิเมตร 
  ดังนั้นปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่เท่ากับ 35 มิลลิเมตร 
 
 (2)  วิธีทิสเสน 
 วิธีทิสเสนนี้ได้น าข้อมูลจากสถานีวัดน้ าฝน P1 ซึ่งตั้งอยู่นอกลุ่มน้ า A มาพิจารณาร่วมด้วยภายใต้
ข้อสมมุติฐานที่ลักษณะกายภาพหรือลักษณะภูมิประเทศของพ้ืนที่ตั้งสถานี P1 มีลักษณะใกล้เคียงกับพ้ืนที่
ลุ่มน้ า A ซึ่งไม่มีผลต่อพฤติกรรมของข้อมูลฝนนั่นเอง ในขณะที่ไม่ได้น าข้อมูลจากสถานีวัดน้ าฝน P2’ มา
คิด  
  

 
 

รูปที่ 3.12  รูปหลายเหลี่ยมทิสเสน 
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ตำรำงท่ี 3.5  ผลการค านวณปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่โดยวิธีทิสเสน 
สถานีวัดน้ าฝน ปริมาณน้ าฝนตรวจวัด 

(mm) 
พ้ืนที่ 
(km2) 

ปริมาณน้ าฝนตามสัดส่วน
พ้ืนที่ (mm) 

P1 10 0.22 2.2 
P2 20 4.02 80.4 
P3 30 1.35 40.5 
P4 40 1.60 64.0 
P5 50 1.95 97.5 

ผลรวม  9.14 284.6 
 
 ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย (Average Rainfall) = 284.6/9.14 = 31.1 มิลลิเมตร 

ดังนั้นปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่เท่ากับ 31.1 มิลลิเมตร 
 
(3)  วิธีเส้นชั้นน้ าฝน 

 ท าการสร้างเส้นชั้นน้ าฝนโดยไม่พิจารณาข้อมูลจากสถานีวัดน้ าฝน P2’ จะได้ 
 

 
 

รูปที่ 3.13  เส้นชั้นน้ าฝน 
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ตำรำงท่ี 3.6  ผลการค านวณปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่โดยวิธีเส้นชั้นน้ าฝน 
เส้นชั้นน้ าฝน พ้ืนที่วงปิด 

(km2) 
ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย 

(mm) 
ปริมาตรน้ าฝน 

(mm) 
10 0.88 5* 4.4 
20 1.59 15 23.9 
30 2.24 25 56.0 
40 3.01 35 105.4 
50 1.22 45 54.9 
 0.20 53* 10.6 

ผลรวม  9.14 255.2 
 
 ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย (Average Rainfall) = 255.2/9.14 = 27.9 มิลลิเมตร 

ดังนั้นปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่เท่ากับ 27.9 มิลลิเมตร 
 
ตัวอา่ำงที่ 3.4  ความลึกฝนเฉลี่ยของข้อมูลฝนรายปีซึ่งตรวจวัดจากสถานีวัดน้ าฝนที่กระจายทั่วพ้ืนที่ลุ่ม
น้ า B รวมถึงพ้ืนที่ข้างเคียงแสดงรายละเอียดไว้ในรูปที่ 3.14 ในหน่วยเซนติเมตร  
 

 
 

รูปที่ 3.14  ความลึกฝนเฉลี่ยของข้อมูลฝนรายปีในลุ่มน้ า B 

 
ให้ค านวณปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่โดยวิธี 
(1) วิธีค่าเฉลี่ยทางคณิตศาสตร์ 
(2) วิธีทิสเสน 
(3) วิธีเส้นชั้นน้ าฝน 
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วิธีท้ำ (1)  วิธีค่าเฉลี่ยทางคณิตศาสตร์ 
  ค านวณหาปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่จะได้ 
 

11

PPPPPPPPPPP
P 1110987654321 
  

11

0.1546.1402.930.840.606.451.487.549.601.883.20 


        = 77.23 มิลลิเมตร 
 

(2) วิธีทิสเสน 
วาดรูปหลายเหลี่ยมทิสเสนจะได้ 
 

 
 

รูปที่ 3.15  รูปหลายเหลี่ยมทิสเสน 

 
ตำรำงท่ี 3.7  ผลการค านวณปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่โดยวิธีทิสเสน 

สถานีวัดน้ าฝน ปริมาณน้ าฝน
ตรวจวัด 
(Pi, cm) 

พ้ืนที่ 
(Ai, km2) 

แฟคเตอร์น้ าหนัก
พ้ืนที่ 

(Ai/Aix100) 

PiAi/Ai 

1 20.3 22 1.13 0.23 
2 88.1 0 0 0 
3 60.9 0 0 0 
4 54.7 0 0 0 
5 48.1 62 3.19 1.53 
6 45.6 373 19.19 8.75 
7 60.0 338 17.39 10.43 
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สถานีวัดน้ าฝน ปริมาณน้ าฝน
ตรวจวัด 
(Pi, cm) 

พ้ืนที่ 
(Ai, km2) 

แฟคเตอร์น้ าหนัก
พ้ืนที่ 

(Ai/Aix100) 

PiAi/Ai 

8 84.0 373 19.19 16.12 
9 93.2 286 14.71 13.71 
10 140.6 236 12.41 17.07 
11 154.0 254 13.07 20.13 

รวมทั้งหมด  1,944 100.01 87.97 
 

ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย (Average Rainfall) = 87.97 เซนติเมตร 
ดังนั้นปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่เท่ากับ 87.97 มิลลิเมตร 

 
(3) วิธีเส้นชั้นน้ าฝน 
จากข้อมูลปริมาณน้ าฝนที่ก าหนดมาสามารถสร้างเส้นชั้นน้ าฝนได้ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.16  เส้นชั้นน้ าฝน 

 
ตำรำงท่ี 3.8  ผลการค านวณปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่โดยวิธีเส้นชั้นน้ าฝน 

เส้นชั้นน้ าฝน พ้ืนที่วงปิด 
(Ai, km2) 

ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย 
(Pi, cm) 

ปริมาตรน้ าฝน 
(PiAi) 

<30 96 25 2,400 
30-60 600 45 27,000 
60-90 610 75 45,750 
90-120 360 105 37,800 
120-150 238 135 32,130 
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เส้นชั้นน้ าฝน พ้ืนที่วงปิด 
(Ai, km2) 

ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย 
(Pi, cm) 

ปริมาตรน้ าฝน 
(PiAi) 

>150 40 160 6,400 
ผลรวม 1,944  151,480 

 
ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย (Average Rainfall) = 151,480/1,944 = 77.92 เซนติเมตร 
ดังนั้นปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่เท่ากับ 77.92 เซนติเมตร 

 
 3.3.4 าำรวิเครำะห์โค้งทับทวีของข้อมูลฝน (Analysis of Rainfall Double Mass Curve) 
 การวิเคราะห์โค้งทับทวี (Analysis of Double Mass Curve) เป็นการตรวจสอบความน่าเชื่อถือ
ไดข้องข้อมูลอุทกวิทยาไม่ว่าจะเป็นข้อมูลฝน ข้อมูลปริมาณน้ าท่า หรือแม้กระทั่งข้อมูลการตกตะกอน เป็น
ต้น โดยการเปรียบเทียบรูปแบบข้อมูลของสถานีใด ๆ กับรูปแบบของข้อมูลจากสถานีต่าง ๆ ที่ตรวจวัดใน
พ้ืนที่เดียวกัน ในทางอุทกวิทยานิยมน าเทคนิคการวิเคราะห์โค้งทับทวีเพ่ือตรวจสอบความกลมกลืม 
(Consistency) ของข้อมูลฝนของสถานีต่าง ๆ ที่ท าการตรวจวัดในพ้ืนที่ลุ่มน้ าเดียวกัน ขั้นตอนในการ
วิเคราะห์โค้งทับทวีของข้อมูลฝนท าได้โดยน าข้อมูลฝนรายปีระยะยาวที่ตรวจวัดจากสถานีต่าง ๆ ในพ้ืนที่
ลุ่มน้ าเดียวกัน จากนั้นค านวณค่าฝนสะสมรายปี (Cumulative Annual Rainfall) ของแต่ละสถานี และ
พล๊อตเทียบกับค่าฝนสะสมรายปีเฉลี่ยจากสถานีตรวจวัดต่าง ๆ หากกราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรงแสดงให้
เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลฝนของสถานีนั้น ๆ มีสัดส่วนคงที่กับข้อมูลฝนของสถานีอ่ืน ๆ ที่ท าการ
ตรวจวัดในลุ่มน้ าดังกล่าว หรือข้อมูลมีลักษณะกลมกลืนในทิศทางเดียวกันและสามารถน าไปใช้เป็นตัวแทน
ของข้อมูลฝนในพ้ืนที่ลุ่มน้ านั้นได้ อย่างไรก็ดีหากกราฟมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรงจ าเป็นต้องปรับแก้กราฟ
ก่อนน าไปใช้ในการวิเคราะห์ฝนเชิงพ้ืนที่ต่อไป  
 
ตัวอา่ำงที่ 3.5  ให้ท าการวิเคราะห์โค้งทับทวีของข้อมูลปริมาณน้ าฝนรายปีซึ่งตรวจวัดจากสถานีวัด 3 
สถานีในพื้นที่ลุ่มน้ าเดียวกัน  

 
 

รูปที่ 3.17  สถานีตรวจวัดน้ าฝนในพื้นท่ีลุ่มน้ า 
 

Sta.1

Sta.2

Sta.3
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ตำรำงท่ี 3.9  ผลการวิเคราะห์โค้งทับทวีของข้อมูลฝน 
ปีท่ี ปริมาณน้ าฝนรายปี (mm) ปริมาณน้ าฝนรายปสีะสม (mm) 

สถานีท่ี 1 สถานีท่ี 2 สถานีท่ี 3 สถานีท่ี 1 สถานีท่ี 2 สถานีท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 
1 1,486.20 2,472.20 1,113.40 1,486.20 2,472.20 1,113.40 1,690.60 
2 1,475.70 2,468.80 1,482.90 2,961.90 4,941.00 2,596.30 3,499.73 
3 1,403.80 2,001.30 953.10 4,365.70 6,942.30 3,549.40 4,952.47 
4 793.80 1,917.50 521.20 5,159.50 8,859.80 4,070.60 6,029.97 
5 962.60 2,130.90 812.70 6,122.10 10,990.70 4,883.30 7,332.03 
6 964.20 1,819.80 1,673.60 7,086.30 12,810.50 6,556.90 8,817.90 
7 1,056.90 1,851.80 925.10 8,143.20 14,662.30 7,482.00 10,095.83 
8 1,217.00 2,783.00 794.10 9,360.20 17,445.30 8,276.10 11,693.87 
9 1,737.00 3,034.00 775.20 11,097.20 20,479.30 9,051.30 13,542.60 
10 1,096.90 1,492.50 1,355.40 12,194.10 21,971.80 10,406.70 14,857.53 
11 1,165.90 2,020.00 575.90 13,360.00 23,991.80 10,982.60 16,111.47 
12 1,458.00 2,504.70 1,126.60 14,818.00 26,496.50 12,109.20 17,807.90 
13 1,132.60 2,042.90 819.20 15,950.60 28,539.40 12,928.40 19,139.47 
14 1,272.80 2,115.30 827.50 17,223.40 30,654.70 13,755.90 20,544.67 
15 1,484.10 2,236.60 1,036.00 18,707.50 32,891.30 14,791.90 22,130.23 
16 818.60 1,922.30 826.60 19,526.10 34,813.60 15,618.50 23,319.40 
17 865.40 2,379.40 835.20 20,391.50 37,193.00 16,453.70 24,679.40 
18 1,168.70 2,609.80 710.00 21,560.20 39,802.80 17,163.70 26,175.57 
19 939.30 2,177.40 776.40 22,499.50 41,980.20 17,940.10 27,473.27 
20 984.10 1,928.60 874.80 23,483.60 43,908.80 18,814.90 28,735.77 
21 969.80 3,088.20 943.60 24,453.40 46,997.00 19,758.50 30,402.97 
22 1,275.90 2,443.40 961.30 25,729.30 49,440.40 20,719.80 31,963.17 
23 1,810.20 2,689.40 646.50 27,539.50 52,129.80 21,366.30 33,678.53 
24 1,110.70 2,938.30 1,170.40 28,650.20 55,068.10 22,536.70 35,418.33 
25 1,349.70 1,571.10 1,174.60 29,999.90 56,639.20 23,711.30 36,783.47 
26 1,580.10 2,568.70 1,312.10 31,580.00 59,207.90 25,023.40 38,603.77 
27 1,214.10 2,127.00 322.80 32,794.10 61,334.90 25,346.20 39,825.07 
28 1,229.30 2,317.20 1,195.00 34,023.40 63,652.10 26,541.20 41,405.57 
29 926.70 2,199.00 566.40 34,950.10 65,851.10 27,107.60 42,636.27 
30 1,464.70 2,117.90 773.10 36,414.80 67,969.00 27,880.70 44,088.17 
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รูปที่ 3.18  โค้งทับทวีของข้อมูลฝนสถานีที่ 1 

 
 

รูปที่ 3.19  โค้งทับทวีของข้อมูลฝนสถานีที่ 2 
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รูปที่ 3.20  โค้งทับทวีของข้อมูลฝนสถานีที่ 3 
 
 จากผลการวิเคราะห์โค้งทับทวีของข้อมูลฝนทั้ง 3 สถานีพบว่ามีลักษณะเป็นเส้นตรงในทิศทาง
เดียวกันกับข้อมูลฝนเฉลี่ยจากท้ัง 3 เฉลี่ย ซึ่งสามารถน าข้อมูลฝนจากท้ัง 3 สถานีนี้ไปใช้ในการค านวณหา
ปริมาณน้ าฝนเชิงพ้ืนที่ได้ 
 
3.4 าำรวิเครำะห์ข้อมูลาำรระเหาของน ้ำ (Analysis of Evaporation Loss) 

3.4.1 าระบวนาำรระเหา (Evaporation Process) 
การระเหย (Evaporation) เป็นกระบวนการที่น้ าจากผิวดินมีการเปลี่ยนแปลงจากโมเลกุลของน้ า 

(Water Molecules) ไปเป็นไอน้ า (Water Vapor) ในบรรยากาศ (Atmosphere) โดยน้ าได้รับพลังงานความ
ร้อนที่ท าให้แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน้ าบริเวณผิวน้ าลดลงจนเกิดการหลุดลอยสู่บรรยากาศ โดยปัจจัยที่
ส าคัญที่มีผลต่อการระเหยมีอยู่ 3 ปัจจัย (กีรติ ลีวัจนกุล, 2543) คือ  
  
 3.4.1.1 ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยา (Meteorogical Factor) 
 (1) รังสีจากดวงอาทิตย์ (Solar Radiation) เป็นพลังงานที่ส าคัญที่สุดของการระเหยของน้ าที่ถือว่า
เป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนพลังงาน ซึ่งจะท าให้เกิดการระเหยมากหรือน้อยนั้น ขึ้นอยู่กับเส้นรุ้ง (Latitude) 
ฤดูกาล (Season) ช่วงเวลาของวัน (Time of Day) และสภาพท้องฟ้า (Sky Condition) ว่ามีเมฆปกคลุมมาก
น้อยเพียงใด 
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 (2) อุณหภูมิ (Temperature) มีผลต่อการระเหย คือ การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ า (Water 
Molecules) จะมีมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ท าให้เกิดพลังงานจลน์ (Kinetic Energy) ที่ท าให้โมเลกุลของน้ า
หลุดลอยสู่อากาศได้มากขึ้น 
 (3) ความดันไอน้ าและความชื้น (Vapor Pressure and Humidity) ซึ่งความดันไอน้ าและความชื้น
นั้นต่างมีความสัมพันธ์กันตามกฎของ Dalton พบว่าผลต่างของความดันไอน้ าอ่ิมตัว กับความดันไอน้ าของ
อากาศ หรือที่เรียกว่าผลต่างของความดันไอน้ า (Vapor Pressure Gradient) เป็นตัวแปรที่ใช้หาอัตราการ
ระเหยของน้ า กล่าวคือ ถ้าผลต่างของความดันไอน้ ามาก อัตราการระเหยจะมากด้วย และเมื่อผลต่างของ
ความดันไอน้ าน้อย จะท าให้เกิดการระเหยน้อยหรือไม่มีการระเหยเลย 
 (4) ความดันบรรยากาศ (Atmospheric Pressure) มีผลต่อการระเหย คือ ในบริเวณที่มีความดัน
บรรยากาศต่ าจะมีโมเลกุลของบรรยากาศน้อยและมีความหนาแน่นของอากาศน้อยจึงท าให้โมเลกุลของน้ า
สามารถระเหยขึ้นไปได้ง่ายกว่าบริเวณที่มีความดันบรรยากาศสูง โดยความดันบรรยากาศของโลกจะมี
แนวโน้มลดลงตามระดับความสูง (Altitude) ดังนั้นในบริเวณพ้ืนที่สูงจึงเกิดการระเหยได้มากกว่าในบริเวณท่ี
อยู่ต่ ากว่า ซึ่งก็เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้อุณหภูมิของอากาศลดลงตามความสูงที่เพ่ิมขึ้น 
 (5) ลม (Wind) เมื่อมีลมพัดผ่านเหนือผิวน้ า ความเร็วลมจะพัดพาเอาไอน้ าที่อยู่เหนือผิวน้ าออกไปที่
อ่ืน ท าให้เกิดผลต่างของความดันไอน้ าอ่ิมตัวมากขึ้น ซึ่งเป็นผลให้เกิดการระเหยได้มากขึ้น ซึ่งการระเหยจะ
มากขึ้นตามค่าความเร็วกระแสลมที่พัดผ่านผิวน้ าจนกระทั่งถึงจุดที่มีผลต่างของความดันไอน้ าอ่ิมตัวเกือบจะ
คงที่ จะท าให้การเพ่ิมความเร็วลมไม่มีผลต่อการเพ่ิมการระเหยของน้ า โดยผลของความเร็วลมต่อการระเหย
จะมีความสัมพันธ์กับขนาดของมวลน้ าที่พิจารณา ซึ่งลมที่พัดพาเอาไอน้ าออกจากมวลน้ าขนาดเล็กจะใช้เวลา
น้อยกว่าการพัดพาไอน้ าออกจากมวลน้ าขนาดใหญ่ 
 
 3.4.1.2 ธรรมชาติของผิวน้ าที่มีการระเหย (Nature of Evaporation Surface) 
 ในบริเวณน้ าตื้นจะได้รับพลังงานความร้อนท าให้เกิดการระเหยได้มากกว่าบริเวณน้ าลึก ดังนั้น  
ในการสร้างอ่างเก็บน้ าที่ดี จึงควรที่จะเลือกบริเวณที่มีพ้ืนที่ผิวน้ าน้อย แต่มีความลึกของน้ ามาก จะช่วยลด
การสูญเสียเนื่องจากการระเหยได้เป็นจ านวนมาก และน้ าที่ค้างหรืออยู่บนพ้ืนดินที่มีสีเข้มจะระเหยได้เร็วกว่า
น้ าที่ค้างอยู่บนพ้ืนดินที่มีสีอ่อนกว่า เพราะพ้ืนผิวดินที่มีสีเข้มจะดูดกลืนพลังงานความร้อนได้มากกว่าบริเวณ
พ้ืนดินที่มีสีอ่อน นอกจากนี้จะเห็นว่าน้ าที่อยู่กลางที่โล่งจะมีการระเหยมากกว่าน้ าที่ค้างอยู่ภายใต้ร่มเงาหรือ
อยู่ทางท้ายลมที่มีสิ่งกีดขวาง สิ่งปลูกสร้างหรือมีแนวต้นไม้ต่าง ๆ เป็นต้น 
 
 3.4.1.3 ผลของคุณภาพน้ า (Effects of Water Quality) 
 การระเหยจะลดลงในน้ าที่มีสารละลายเจือปนอยู่มาก  ในน้ าบริสุทธิ์จะมีความดันไอน้ ามากกว่าน้ า
ทะเล ดังนั้นน้ าจืดจึงมีการระเหยได้มากกว่าน้ าทะเล อย่างไรก็ตามผลของน้ าทะเลต่อการระเหยมีปริมาณที่
น้อยมาก ซึ่งในน้ าที่มีปริมาณเกลือร้อยละ 1 จะท าให้เกิดอัตราการระเหยช้าลงประมาณร้อยละ 1 ดังนั้น  
ในทะเลมหาสมุทรซึ่งปกติจะมีปริมาณเกลืออยู่ที่ประมาณร้อยละ 3 จึงมีอัตราการระเหยของน้ าทะเลน้อยกว่า
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อัตราการระเหยของน้ าจืดประมาณร้อยละ 3 ซึ่งหากมองที่ปริมาณแล้ว  น้ าทะเลจะมีการระเหยมากกว่าน้ า
จืดในแผ่นดินมาก  
 

3.4.2 วิธีาำรประมำณค่ำาำรระเหาของน ้ำจำาอ่ำงเา็บน ้ำ (Evaporation Estimation 
Methods)  

ส าหรับวิธีการประมาณค่าการระเหยของน้ าจากอ่างเก็บน้ าสามารถแบ่งได้เป็น 5 กลุ่มหลักได้แก่ 
วิธี เอมไพริกัล  (Empirical Method) วิธีงบน้ า (Water Budget Method) วิธี งบพลังงาน (Energy 
Budget Method) วิธีการเคลื่อนย้ายมวล (Mass Transfer Method) และวิธีผสมผสาน (Combination 
Method) โดยแต่ละวิธีมีรายละเอียดดังนี้  
 

(1) วิธีเอมไพริกัล (Empirical Method) 
มีผลงานวิจัยหลายชิ้นที่พยายามพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือประมาณค่าการระเหย

ของน้ าจากอ่างเก็บน้ าโดยอาศัยข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ข้อมูลอุทกวิทยา ตลอดจนข้อมูลลักษณะส าคัญของ
อ่างเก็บน้ า เช่น Sivapragasam และคณะ (Sivapragasam et al., 2009) ได้ศึกษาหาความสัมพันธ์
ระหว่างข้อมูลการระเหยของน้ าจากอ่างเก็บน้ าโดยก าหนดให้อยู่ในรูปฟังก์ชันของข้อมูลการเปลี่ยนแปลง
ระดับน้ าในอ่างเก็บน้ า (Reservoir Stage Depth) ข้อมูลพ้ืนที่ผิวน้ าในอ่างเก็บน้ า (Reservoir Surface 
Area) ข้อมูลอุณหภูมิ (Temperature) ข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) ข้อมูลจ านวน
ชั่วโมงแสงแดด (Sunshine Hour) และข้อมูลความเร็วลม (Wind Velocity) Senturk และ Oruc 
(Senturk & Oruc, 2010) ท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูลการระเหยของน้ าจากอ่างเก็บน้ าและ
ข้อมูลอุตุ-อุทกวิทยา (Hydrometeorological Data) ในลักษณะการถดถอยเชิงเส้นพหูคูณ (Multiple 
Linear Regression) โดยประยุกต์วิธีงบพลังงานจากสมการของ Penman เพ่ือก าหนดตัวแปรอิสระซึ่ง
ประกอบด้วยข้อมูลอุณหภูมิ (Temperature) ข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ย (Average Wind Speed) ข้อมูล
ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) และข้อมูลรังสีแสงอาทิตย์ทั้งหมด (Total Radiation) Knisel ได้
ท าการวิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis) เพ่ือหาตัวแปรที่สัมพันธ์กับข้อมูลการสูญเสียน้ าจากอ่างเก็บน้ า
เพ่ือการป้องกันน้ าท่วมซึ่งครอบคลุมทั้งปริมาณน้ าที่ระเหยและปริมาณน้ าที่รั่วซึมจากอ่างเก็บน้ า โดย
ก าหนดตัวแปรที่เกี่ยวข้องได้แก่ ข้อมูลระดับน้ าเก็บกักในอ่างเก็บน้ า (Reservoir Stage) ข้อมูลฝน 
(Rainfall) ข้อมูลช่วงเวลาฝนตก (Duration of Rainfall) ข้อมูลฝนล่วงหน้า (Antecedent Rainfall) 
ข้อมูลการระเหยจากถาดวัดการระเหย (Pan Evaporation) ข้อมูลอุณหภูมิอากาศ (Air Temperature) 
ข้อมูลระดับน้ าใต้ดิน (Groundwater Level) และข้อมูลสภาพความชื้นในอากาศ (Moisture Condition) 
จากผลการวิเคราะห์พบว่ามีปริมาณการสูญเสียน้ าจากอ่างเก็บน้ าสัมพันธ์กับข้อมูลระดับน้ าเก็บกักในอ่าง
ค่อนข้างสูงในรูปฟังก์ชันก าลัง (Power Function) เท่านั้น (Knisel, 1970) 
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(2) วิธีงบน้ า (Water Budget Method) 
เป็นวิธีที่ง่ายในการค านวณหาปริมาณการระเหยของน้ าจากอ่างเก็บน้ ารายเดือน รายฤดูกาล และ

รายปี ซึ่งการวิเคราะห์โดยวิธีนี้จะอาศัยสมการอุทกวิทยาพ้ืนฐานของผลต่างระหว่างปริมาณน้ าที่ไหลเข้า
อ่างเก็บน้ าสุทธิ (Net Inflow) และปริมาณน้ าที่ไหลออกจากอ่างเก็บน้ าสุทธิ (Net Outflow) เท่ากับการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรเก็บกักของน้ าในอ่างเก็บน้ า (Storage Change) โดยที่ปริมาณน้ าที่ไหลเข้าอ่างเก็บ
น้ าสุทธิเป็นผลรวมของปริมาณฝนที่ตกลงบนผิวของอ่างเก็บน้ า (Precipitation) ปริมาณน้ าท่าผิวดิน 
(Runoff) ปริมาณน้ าที่ไหลเข้ามาในล าน้ าจากพ้ืนที่นอกเขตลุ่มน้ า (Channel Inflow) ปริมาณน้ าใต้ดินที่
ไหลเข้ามา (Groundwater Inflow) และปริมาณน้ าที่ผันมาจากแหล่งน้ าอ่ืนนอกเขตลุ่มน้ า (Diversion 
Inflow) ในขณะที่ปริมาณน้ าที่ไหลออกจากอ่างเก็บน้ าสุทธิ (Net Outflow) ประกอบไปด้วยปริมาณการ
ระเหยของน้ าจากผิวของอ่างเก็บน้ า (Evaporation) ปริมาณน้ าที่ไหลออกจากล าน้ าไปยังพ้ืนที่นอกเขตลุ่ม
น้ า (Channel Outflow) ปริมาณน้ าใต้ดินที่ไหลออก (Groundwater Outflow) และปริมาณน้ าที่ผัน
ออกจากไปยังแหล่งน้ าอ่ืนนอกเขตลุ่มน้ า (Diversion Outflow) (Jensen, 2010) 

 
(3) วิธีงบพลังงาน (Energy Budget Method) 

 วิธีงบพลังงานหรือวิธีของ Bowen พัฒนาขึ้นบนพ้ืนฐานของกฎอนุรักษ์พลังงาน (Conservation 
of Energy Law) ซึ่งก าหนดให้พลังงานที่เข้ามา (Incoming Energy) เท่ากับพลังงานที่ออกไป (Outgoing 
Energy) ในระบบดังแสดงในสมการ 
 

ecbrarasrst QQQQQQQQ        ----------------(3.22) 
 

เมื่อ  tQ     การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนของอ่างเก็บน้ า 

sQ    รังสีคลื่นสั้นจากชั้นบรรยากาศที่ส่องมายังผิวน้ า 

aQ    รังสีคลื่นยาวจากชั้นบรรยากาศที่ส่องมายังผิวน้ า 

srQ    รังสีคลื่นสั้นจากชั้นบรรยากาศที่สะท้อนออกไปจากผิวน้ า 

arQ    รังสีคลื่นยาวจากชั้นบรรยากาศที่สะท้อนออกไปจากผิวน้ า 

brQ    รังสีแสงอาทิตย์ที่สะท้อนออกไปจากผิวน้ า 

cQ     พลังงานในรูปของความร้อนที่สัมผัสได้ (Sensible Heat) ที่อ่างเก็บน้ า 

eQ     พลังงานที่ใช้ไปในกระบวนการระเหยของน้ า 
 

 โดยหน่วยที่ใช้ในสมการที่ (3.22) คือ cal.cm-2.day-1 และยังเป็นสมการอย่างย่อของสมการงบ
พลังงานอีกด้วยเนื่องมาจากไม่พิจารณาปัจจัยของการถ่ายเทพลังงานความร้อนระหว่างตัวอ่างเก็บน้ าและ
ตะกอนก้นอ่าง รวมถึงพลังงานสุทธิที่อ่างเก็บน้ าดูดรับไว้ โดยถือว่ามีค่าน้อยมากจึงไม่น ามาพิจารณา 
ส าหรับค่าพลังงานที่ใช้ไปในกระบวนการระเหยของน้ านั้นประมาณค่าจาก 
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ELQ vwe ρ                                                     ----------------(3.23) 
 

เมื่อ  wρ   ความหนาแน่นของน้ าซึ่งมีค่าเท่ากับ 1,000 kgm-3  

vL    ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (Jkg-1) 
E      การระเหยของน้ า (mday-1) 

 
 วิธีงบพลังงานยังอาศัยทฤษฎีที่ฟลั๊กซ์พลังงานความร้อนสัมผัสได้สัมพันธ์กับฟลั๊กซ์พลังงานที่ใช้ไป
ในกระบวนการระเหยของน้ าในรูปของอัตราส่วน Bowen (Bowen Ration, ) ดังนี้คือ 
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 γβ                                      ----------------(3.24) 

 
เมื่อ  sT      อุณหภูมิผิวน้ า (oC) 

aT      อุณหภูมิอากาศเหนือผิวน้ า (oC) 

swe   ความดันไออ่ิมตัวที่อุณหภูมิผิวน้ า (mbar) 

de     ความดันไอในอากาศเหนือผิวน้ า (mbar) 
       ค่าคงที่ Psychrometric (mbar oC-1) 
 

 เมื่อรวมทั้ง 3 สมการข้างต้นจะได้สมการในการประมาณค่าการระเหยของน้ าดังนี้ 
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                      ----------------(3.25) 

 
โดยเทอมของ sQ และ aQ ประมาณค่าจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยา srQ และ arQ เป็นสัดส่วนคงที่

กับค่า sQ และ aQ ในขณะที่ brQ ประมาณค่าจากข้อมูลอุณหภูมิพ้ืนผิวน้ าโดยใช้กฎของ Stefan-
Baltzmann (Stefan-Baltzmann Law) และ tQ ประมาณค่าจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของพ้ืนผิว
น้ าในช่วงเวลาที่พิจารณา 
 

(4) วิธีการเคลื่อนย้ายมวล (Mass Transfer Method) 
วิธีการเคลื่อนย้ายมวลเป็นวิธีการประมาณค่าการระเหยของน้ าโดยประยุกต์กฎของ Dalton 

(Dalton’s Law) เนื่องมาจากการเคลื่อนตัวของไอน้ าจากพ้ืนที่ผิวน้ าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเร็วลม 
(Wind Velocity) แ ล ะค ว าม แ ต ก ต่ า งข อ งค ว าม ดั น ไอ  (Vapor Pressure Deficit) ใน รู ป ข อ ง 

)ee)(u(fE dsw   เมื่อ f(u) เป็นฟังก์ชันของความเร็วลม (Wind Speed, u) ซึ่งวัดที่ระดับเหนือ
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พ้ืนผิวดิน และโดยส่วนใหญ่แล้วฟังก์ชันของความเร็วลมจะอยู่ในรูปของ u.a)u(f   เมื่อ a เป็นค่า
สัมประสิทธิ์ (Coefficient) ที่ผันแปรตามพ้ืนที่ศึกษาทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นรูปร่างและ
ขนาดของอ่างเก็บน้ า ความสูงและต าแหน่งของสถานีวัดข้อมูลอุตุนิยมวิทยา สภาพอากาศ และอ่ืน ๆ เป็น
ต้น (Jain & Singh, 2003) 
 

(5) วิธีผสมผสาน (Combination Method) 
การประมาณค่าการการระเหยของน้ าจากอ่างเก็บน้ าโดยวิธีนี้เป็นการผสมผสานระหว่างวิธีงบ

พลังงาน (Energy Budget Method) และวิธีการเคลื่อนย้ายมวล (Mass Transfer Method) เข้าด้วยกัน
โดยดึ งข้อมูลพลั งงานแสงอาทิ ตย์  (Radiation Energy) และข้อมูลพลั งงานอากาศพลศาสตร์ 
(Aerodynamic Energy) เป็นข้อมูลหลักในสมการที่ใช้ค านวณ โดยมีสมการที่ใช้ในการประมาณค่าการ
ระเหยที่มีชื่อเสียงได้แก่ สมการของ Penman (Penman Equation) สมการของ Priestley-Taylor 
(Priestley-Taylor Equation) และสมการของ De Bruin (De Bruin Equation) (Soultana & Vassilis, 
n.d.) 
 

 สมการของ Penman (Penman Equation) 
สมการของ Penman ค่อนข้างได้รับความนิยมมากที่สุดในการประมาณค่าการระเหย เริ่ม

พัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1948 โดยมีรูปแบบสมการดังนี้คือ 
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เมื่อ       ความชันของโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความดันไออ่ิมตัวและอุณหภูมิอากาศ  
                   (Slope of the Saturation Vapor Pressure versus Air Temperature   
                   Curve, mbaroC-1)       

  
se   ความดันไออ่ิมตัวที่อุณหภูมิอากาศ (Saturation Vapor Pressure at Air  

          Temperation, mbar) 
Qm   รังสีแสงอาทิตย์สุทธิ (Net Radiation, cal cm-2day-1) โดยที่ 
 
 braram QQQsrQsQQ                       ----------------(3.27) 

 
 สมการของ Penman ประกอบด้วย 2 เทอมหลักได้แก่ เทอมของพลังงานแสงอาทิตย์ และเทอม
พลังงานอากาศพลศาสตร์ เพ่ือพิจารณาถึงพลังงานที่ถูกใช้ไปและพลังงานที่ช่วยให้เกิดความเร็วลมและ
ความแตกต่างของความดันไอน้ าในกระบวนการระเหยของน้ า เริ่มแรก Penman ได้น าเสนอฟังก์ชัน
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ความเร็วลมในรูปของ f(u)   0.26(1+0.536u2) แต่หลังจากนั้นเค้าได้ปรับเปลี่ยนสมการใหม่ในรูปของ 
f(u)   0.26(0.5+0.536u2) ซึ่งค่อนข้างเหมาะในการค านวณหาค่าการระเหยจากพ้ืนที่ผิวน้ าเปิดขนาด
ใหญ่อย่างอ่างเก็บน้ า 
 

 สมการของ Priestley-Taylor (Priestley-Taylor Equation) 
 สมการของ Priestley-Taylor เป็นการดัดแปลงสมการของ Penman ให้ง่ายต่อการประมาณ
การค่าการระเหยของน้ ามากยิ่งขึ้น โดยก าหนดให้ค่าการระเหยขึ้นอยู่กับเทอมของรังสีแสงอาทิตย์เป็น
หลัก และพิจารณาว่าเทอมอากาศพลศาสตร์เป็นสัดส่วนคงที่กับการระเหยของน้ าทั้งหมดดังแสดงในรูป
สมการดังนี ้
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                                        ----------------(3.28) 

 
เมื่อ       พารามิเตอร์ของสมการโดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.26 ซึ่งเทียบเท่ากับค่าที่ได้จากเทอม  
                    อากาศพลศาสตร์คิดเป็น 21% ของการระเหยของน้ าทั้งหมด  
 

 ด้วยเหตุนี้การประยุกต์ใช้สมการ Priestley-Taylor นั้นจึงไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องใช้ข้อมูล
ความเร็วลมเพื่อค านวณค่าฟังก์ชันความเร็วลมหรือ f(u) เหมือนกับสมการ Penman  
 

 สมการของ Debruin (Debruin Equation) 
 Debruin ได้ดัดแปลงสมการของ Penman และใช้พารามิเตอร์ ที่ได้จากสมการของ Priestley-
Taylor เพ่ือพัฒนาสมการในการประมาณค่าการระเหยใหม่โดยก าหนดให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันของเทอม
อากาศพลศาสตร์เท่านั้นดังแสดงในรูปสมการ 
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 ซึ่งการน าสมการของ Debruin ไปใช้นั้นไม่จ าเป็นที่จะต้องอาศัยข้อมูลรังสีแสงอาทิตย์ และการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนของอ่างเก็บน้ า 
  
3.5 าำรวิเครำะห์ข้อมูลาำรคำาระเหาของพืช (Analysis of Evapotranspiration) 
 ปริมาณการใช้น้ าของพืช (Consumptive Use of Water) นับเป็นข้อมูลที่ส าคัญในการวางแผน
และออกแบบโครงการชลประทานไม่ว่าจะเป็น การออกแบบหาขนาดของอาคารชลประทานที่เหมาะสม 
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การจัดหาน้ าให้เพียงพอกับโครงการชลประทาน แม้กระทั่งการก าหนดการจัดสรรน้ าให้เพียงพอตาม
ปริมาณความต้องการใช้น้ าของพืช เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วปริมาณการใช้น้ าของพืชจะหมายถึงปริมาณน้ า
ทั้งหมดที่สูญเสียไปจากพ้ืนที่เพาะปลูกสู่บรรยากาศในรูปของไอน้ าซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนที่ส าคัญคือ (1) 
ปริมาณการคายน้ าของพืช (Transpiration) ซึ่งเป็นปริมาณน้ าที่พืชดูดจากดินไปใช้ในกระบวนการ
เจริญเติบโตส าหรับสร้างเซลล์และเนื้อเยื่อแล้วคายออกทางใบสู่บรรยากาศ และ (2) ปริมาณการระเหย 
(Evaporation) ซึ่งเป็นปริมาณน้ าที่ระเหยจากผิวดินบริเวณรอบ ๆ ต้นพืช และจากผิวน้ าในขณะที่ให้น้ า
หรือจากน้ าที่เกาะอยู่ตามส่วนต่าง ๆ ของต้นพืชดังแสดงในรูปที่ 3.21 ด้วยเหตุนี้จึงเรียกปริมาณการใช้น้ า
ของพืชว่า ปริมาณการคายระเหยของพืช (Evapotranspiration) (วิบูลย์ บุญยธโรกุล, 2526)   
 

 
 

รูปที่ 3.21  ปริมาณการใช้น้ าของพืช 
 
 3.5.1 ปริมำณาำรคำาระเหาของพืช (Evapotranspiration) 
 ปริมาณการใช้น้ าของพืชหรือปริมาณการคายระเหยของพืชขึ้นอยู่กับองค์ประกอบที่ส าคัญคือ 
สภาพภูมิอากาศ ชนิดและอายุของพืช ปริมาณความชื้นและคุณสมบัติของดิน และองค์ประกอบอ่ืน ๆ  
อย่างไรก็ดีการวัดปริมาณการใช้น้ าของพืชใด ๆ จะอ้างอิงจากพืชอ้างอิงซึ่งได้แก่ หญ้าอัลฟัลฟาที่มีความสูง
คงที่ ในขณะเดียวกันปริมาณการใช้น้ าของหญ้าอัลฟัลฟาไม่ผันแปรตามช่วงการเจริญเติบโต แต่ จะ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพภูมิอากาศในขณะนั้น หรือสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้คือ  
 

occ ETKET                                                     ----------------(3.30)
  

เมื่อ  cET
 
 = ปริมาณการคายระเหยของพืชใด ๆ (มิลลิเมตรต่อวัน)   
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 cK    = สัมประสิทธิ์การใช้น้ าของพืช (ไม่มีหน่วย)   
 oET

   
= ปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิง (มิลลิเมตรต่อวัน)   

  
 ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ าของพืช (Crop Coefficient) ผันแปรตามชนิดและช่วงการเจริญเติบโต
ของพืชซึ่งได้จากการทดลองวัดจริงในภาคสนามโดยท าการปลูกหญ้า อัลฟัลฟากับพืชที่ต้องการหา
สัมประสิทธิ์การใช้น้ าในถังวัดการใช้น้ าของพืช (Lysimeter) และติดตั้งในบริเวณที่มีสภาพภูมิอากาศ
เดียวกัน จากนั้นท าการวัดปริมาณการใช้น้ าของพืชอ้างอิงและพืชใด ๆ ทุกช่วงการเจริญเติบโตก็จะ
สามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ าของพืชได้ดังแสดงในสมการดังนี้คือ 
 

o

c
c ET

ET
K                                                         ----------------(3.31) 

 

Reference Crop

Weighing 
Lysimeter

 
(1) วัดปริมาณการใช้น้ าของพืชอ้างอิง 

Crop of Interest

Weighing 
Lysimeter

Early  
(2) วัดปริมาณการใช้น้ าของพืชที่ช่วงการเจริญเติบโตต่าง ๆ (ระยะต้นอ่อน) 
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Weighing 
Lysimeter

Physiologically 
Mature  

(3) วัดปริมาณการใช้น้ าของพืชที่ช่วงการเจริญเติบโตต่าง ๆ (ระยะเติบโตเต็มที่) 

May June July August September
0

0.2

0.4

ET
 (m

m
/d

ay
)

 
(4) ค านวณหาสัดส่วนปริมาณการใช้น้ าของพืชต่อปริมาณการใช้น้ าของพืชอ้างอิงที่ตลอดช่วงการ

เจริญเติบโต 
 

รูปที่ 3.22  หลักการทดลองเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ าของพืช 
 
ตำรำงท่ี 3.10  ตัวอย่างค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ าของพืช 

สัปดาห์ที่ ข้าว กข.           ข้าวดอก
มะลิ 105 

ข้าวสาลี ข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์ 

ถั่วเหลือง งา 

1 1.03 0.66 0.50 0.63 0.64 0.59 
2 1.07 0.79 0.52 0.72 0.69 0.70 
3 1.12 0.97 0.61 0.86 0.81 0.85 
4 1.29 1.18 0.76 1.13 1.01 1.11 
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สัปดาห์ที่ ข้าว กข.           ข้าวดอก
มะลิ 105 

ข้าวสาลี ข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์ 

ถั่วเหลือง งา 

5 1.38 1.35 1.11 1.35 1.23 1.23 
6 1.45 1.51 1.26 1.52 1.32 1.28 
7 1.50 1.61 1.33 1.61 1.35 1.24 
8 1.48 1.64 1.38 1.63 1.34 1.21 
9 1.42 1.62 1.37 1.58 1.27 1.13 
10 1.34 1.60 1.32 1.50 1.09 0.98 
11 1.23 1.55 1.14 1.38 0.85 0.71 
12 0.94 1.46 0.83 1.15 0.74 0.55 
13 0.86 1.28 0.62 0.90 0.74  
14  1.08 0.46 0.67 0.72  
15   0.39    

เฉลี่ย 1.24 1.31 0.91 1.19 0.99 0.97 
ที่มา : กรมชลประทาน (2555) 

 
3.5.2 วิธีาำรค้ำนวณปริมำณาำรคำาระเหาของพืชอ้ำงอิง (Reference Crop 

Evapotranspiration)  
3.5.2.1 วิธีการค านวณโดยอาศัยข้อมูลการระเหย (Estimation by Using Pan Evaporation Data) 
การค านวณหาปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิงจะอาศัยข้อมูลอัตราการระเหยที่ตรวจวัดจาก

ถาดวัดการระเหยคูณด้วยค่าสัมประสิทธิ์ของถาดวัดดังแสดงในสมการ 
 

panEpKETo                                                                               
----------------(3.32)

  
เมื่อ  oET

 
 = ปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิง (มิลลิเมตรต่อวัน)   

 pK    = สัมประสิทธิ์ถาดวัดการระเหย (ไม่มีหน่วย)   

 panE = อัตราการระเหยจากถาดวัดการระเหย (มิลลิเมตรต่อวัน)   

 
 การติดตั้งถาดวัดการระเหยเพื่อตรวจวัดอัตราการระเหยของน้ าโดยทั่วไปจะแบ่งเป็น 2 ลักษณะ
ดังแสดงในรูปที่ 3.23 และ 3.24  
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Wind
PanDry Surface Green Crop

Fetch50 m or more  
 

รูปที่ 3.23  การติดตั้งถาดวัดการระเหยแบบ A 
 
 ส าหรับการติดตั้งถาดวัดการระเหยแบบ A นั้นถาดวัดจะถูกติดตั้งบนหญ้าและสามารถสัมผัสกับ
รังสีแสงอาทิตย์และลมได้สะดวก โดยก าหนดให้ระยะจากขอบหญ้าถึงตัวขอบถาดวัดเรียกว่า Fetch และ
ห่างออกไปเป็นพื้นผิวดินโล่ง (Dry Surface)  

Wind

PanGreen Crop Dry Surface

Fetch50 m or more  
 

รูปที่ 3.24  การติดตั้งถาดวัดการระเหยแบบ B 
 

ส าหรับการติดตั้งถาดวัดการระเหยแบบ B นั้นถาดวัดจะถูกติดตั้งบนพ้ืนผิวดินโล่งโดยห่างเป็น
ระยะ Fetch จากขอบถาดวัดถึงขอบหญ้า และในท านองเดียวกันจุดที่ท าการติดตั้งถาดวัดการระเหย
จะต้องสัมผัสกับอากาศได้โดยสะดวก 
 
 จากเอกสารด้านการชลประทานและการระบายน้ าที่ศึกษาโดย FAO รายงานว่าค่าสัมประสิทธิ์
ของถาดวัดการระเหยจะผันแปรตามลักษณะของการติดตั้งถาดวัดการระเหย รวมถึงข้อมูลสภาพอากาศใน
แต่ละพ้ืนทีด่ังแสดงในตารางที่ 3.11 และ 3.12 
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ตำรำงท่ี 3.11  ค่าสัมประสิทธิ์ของถาดวัดการระเหยแบบ A 
Class A pan  Case A: Pan placed in short green 

cropped area 
Case B: Pan placed in dry fallow area 

 
RH mean (%)   Low 

<40  
Medium 
40-70  

High 
>70  

  Low 
<40  

Medium 
40-70  

High 
>70  

Wind speed  
(ms-1)  

Windward 
side 

distance 
of green 
crop (m)  

      Windward 
side 

distance 
of dry 

fallow (m)  

      

Light 
<2 

1 0.55 0.65 0.75 1 0.7 0.8 0.85 
10 0.65 0.75 0.85 10 0.6 0.7 0.8 
100 0.7 0.8 0.85 100 0.55 0.65 0.75 

1,000 0.75 0.85 0.85 1,000 0.5 0.6 0.7 
Moderate 2-5 1 0.5 0.6 0.65 1 0.65 .75.  0.8 

10 0.6 0.7 0.75 10 0.55 0.65 0.7 
100 0.65 0.75 0.8 100 0.5 0.6 0.65 

1,000 0.7 0.8 0.8 1,000 0.45 0.55 .6  
Strong 

5-8 
1 0.45 0.5 0.6 1 0.6 0.65 0.7 
10 0.55 0.6 0.65 10 0.5 0.55 0.65 
100 0.6 0.65 0.7 100 0.45 0.5 0.6 

1,000 0.65 0.7 0.75 1,000 0.4 0.45 0.55 
Very strong 

>8 
1 0.4 0.45 0.5 1 0.5 0.6 0.65 
10 0.45 0.55 0.6 10 0.45 0.5 0.55 
100 0.5 0.6 0.65 100 0.4 0.45 0.5 

1,000 0.55 0.6 0.65 1,000 0.35 0.4 0.45 

  
ตำรำงท่ี 3.12  ค่าสัมประสิทธิ์ของถาดวัดการระเหยแบบ Sunken 

Sunken pan  Case A: Pan placed in short green 
cropped area 

Case B: Pan placed in dry fallow area 
 

RH mean (%)   Low 
<40  

Medium 
40-70  

High 
>70  

  Low 
<40  

Medium 
40-70  

High 
>70  

Wind speed  
(ms-1)  

Windward 
side 

distance 
of green 

      Windward 
side 

distance 
of dry 
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Sunken pan  Case A: Pan placed in short green 
cropped area 

Case B: Pan placed in dry fallow area 
 

RH mean (%)   Low 
<40  

Medium 
40-70  

High 
>70  

  Low 
<40  

Medium 
40-70  

High 
>70  

crop (m)  fallow (m)  
Light 
<2 

1 0.75 0.75 0.8 1 1.1 1.1 1.1 
10 1 1 1 10 0.85 0.85 0.85 
100 1.1 1.1 1.1 100 0.75 0.75 0.8 

        1,000 0.7 0.7 0.75 
Moderate 2-5 1 0.65 0.7 0.7 1 0.95 0.95 0.95 

10 0.85 0.85 0.9 10 0.75 0.75 0.75 
100 0.95 0.95 0.95 100 0.65 0.65 0.7 

        1,000 0.6 0.6 0.65 
Strong 

5-8 
1 0.55 0.6 0.65 1 0.8 0.8 0.8 
10 0.75 0.75 0.75 10 0.65 0.65 0.65 
100 0.8 0.8 0.8 100 0.55 0.6 0.65 

        1,000 0.5 0.55 0.6 
Very strong 

>8 
1 0.5 0.55 0.6 1 0.7 0.75 0.75 
10 0.65 0.7 0.7 10 ,55  0.6 0.65 
100 0.7 0.75 0.75 100 0.5 0.55 0.6 

        1,000 0.45 0.5 0.55 

 
อย่างไรก็ดีในพ้ืนที่ซึ่งมีสภาพดินว่างเปล่าและไม่มีการท าการเกษตรกรรมเป็นระยะเวลานาน 

จ าเป็นต้องท าการปรับลดค่าสัมประสิทธิ์ถาดวัดการระเหยออกประมาณ 20% จากที่อ่านได้จากตารางที่ 
3.11 และ 3.12 ภายใต้สภาพภูมิอากาศที่มีลมแรงและร้อน และประมาณ 5-10% ภายใต้สภาพภูมิอากาศ
ที่มีลม อุณหภูมิ และความชื้นปานกลาง  
 
ตัวอา่ำงที่ 3.6 ให้ประมาณค่าปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิงจากข้อมูลอัตราการระเหยจากถาดวัด
การระเหยรายวันซึ่งท าการตรวจวัดในช่วงสัปดาห์แรกของเดือนกรกฎาคม โดยติดตั้งถาดวัดการระเหย
แบบ A บนพ้ืนสนามหญ้าและมีระยะ Fetch เท่ากับ 1,000 เมตร ผลการตรวจวัดให้ค่าอัตราการระเหย
ดังนี้ 8.2, 7.5, 7.6, 6.8, 7.6, 8.9 และ 8.5 มิลลิเมตรต่อวัน โดยมีค่าความเร็วลมเฉลี่ยทั้งสัปดาห์เท่ากับ 
1.9 เมตรต่อวินาที และความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 73% 
วิธีท้ำ ความเร็วลมเฉลี่ยเท่ากับ 1.9 เมตรต่อวินาที (น้อย) 
 ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 73% (สูง) 
 จากตารางที่ 3.1 จะได้ค่าสัมประสิทธิ์ของถาดวัดการระเหยแบบ A เท่ากับ 0.85 
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 ค านวณหาค่าอัตราการระเหยรายวันเฉลี่ย = (8.2+7.5+7.6+6.8+7.6+8.9+8.5)/7 = 7.9 
มิลลิเมตรต่อวัน 
 ดังนั้นปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิงเฉลี่ย = 0.85x7.9 = 6.7 มิลลิเมตรต่อวัน 
 

3.5.2.2 วิธีการค านวณโดยอาศัยข้อมูลอุตุนิยมวิทยา (Estimation by Using Meteorological 
Data) 

วิธีการค านวณปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิงโดยอาศัยข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่มีชื่อเสียงและ
เป็นที่นิยมในปัจจุบันคือสูตรของ Penman-Monteith ซึ่งพัฒนาต่อจากสูตรของ Penman โดยมีรูปแบบ
สมการดังนี้คือ 
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เมื่อ  oET

 
= ปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิง (มิลลิเมตรต่อวัน)   

 nR   = รังสีแสงอาทิตย์สุทธิที่ผิวพืช (เมกะจูลล์ต่อตารางเมตรต่อวัน)   
 G     = ความหนาแน่นฟลั๊กซ์ความร้อนบนผิวดิน (เมกะจูลล์ต่อตารางเมตรต่อวัน)      
 T     = อุณหภูมิอากาศที่ระดับความสูง 2 เมตร (องศาเซลเซียส) 
 2U   = ความเร็วลมที่ระดับความสูง 2 เมตร (เมตรต่อวินาที)    
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)42.5xZ8.67ln(

87.4
(UU

m
Z2




                                            

----------------(3.34)
 

 
 se  = ความดันไออ่ิมตัว (กิโลปาสคาล) 
 ae  = ความดันไอ (กิโลปาสคาล)  
 as ee   = ความต่างของความดันไออ่ิมตัว (กิโลปาสคาล) 
    = ความชันของโค้งความดันไอ (กิโลปาสคาลต่อองศาเซลเซียส)  
     = ค่าคงที่ Psychrometric (กิโลปาสคาลต่อองศาเซลเซียส) 

 
ตัวอา่ำงที่ 3.7 ให้ประมาณค่าปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิงจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่ท าการ
ตรวจวัดจากสถานีตรวจวัดอากาศกรุงเทพมหานคร ต าแหน่งละติจูด 13O 44’ เหนือ ที่ระดับความสูง 2 
เมตร  
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ตำรำงท่ี 3.13  ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่ท าการตรวจวัด 
Monthly average daily maximum 
temperature (Tmax) =  

34.8 °C    

Monthly average daily minimum 
temperature (Tmin) =  

25.6 °C    

Monthly average daily vapour pressure 
(ea) =  

2.85 kPa    

Monthly average daily wind speed (u2) =  2 m/s  Measured at 2 m  
Monthly average sunshine duration (n) =  8.5 hours/day    
Mean monthly average temperature 
(Tmonth, i) =  

30.2 °C  For April  

Mean monthly average temperature 
(Tmonth, i-1) =  

29.2 °C  For March  

 
วิธีท้ำ ผลการค านวณแสดงในตารางที่ 3.14 
 
ตำรำงท่ี 3.14  ผลการค านวณปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิงโดยวิธี Penman-Monteith 
Tmean = [(Tmax = 34.8) + (Tmin = 25.6)]/2 =  30.2 °C  ก าหนดมา 
 =  0.246 kPa/°C  จากตารางที่ 3.18 
Altitude =  2 m  

จากตารางที่ 3.15 P =  101.3 kPa  
 =  0.0674 kPa/°C  
(1 + 0.34 u2) =  1.68   
 /[ + g (1 + 0.34u2)] = 0.246/[(0.246 + 
0.0674 (1.68)] =  0.685 

 
 

 /[ +  (1 + 0.34u2)] = 0.0667/[0.246 + 
0.0674 (1.68)] =  0.188 

 
 

900/(Tmean + 273) u2 =  5.94   
Vapour pressure deficit    
Tmax =  34.8 °C  ก าหนดมา 
e°(Tmax) =  5.56 kPa  จากตารางที่ 3.17 
Tmin =  25.6 °C  ก าหนดมา 
e°(Tmin) =  3.28 kPa  จากตารางที่ 3.17 
es = (5.56 + 3.28)/2 =  4.42 kPa   
ea =  2.85 kPa  ก าหนดมา 
Tmax =  34.8 °C   
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Vapour pressure deficit (es - ea) = (4.42 
- 2.85) =  

1.57 kPa  
 

Radiation (for month = April)    
J = (for 15 April)  105   

จากตารางที่ 3.20 Latitude = 13°44'N = (13 + 44/60) =  13.73 °N  
Ra =  38.06 MJ m-2 day-1  
Daylength N =  12.31 hours  จากตารางที่ 3.21 
n/N = (8.5/12.31) =  0.69 -   
Rs = (0.25 + 0.50 n/N) Ra = [0.25 + 0.50 
(0.69)] 38.06 =  

22.66 MJ m-2 day-1  
 

Rso = [0.75 + 2 (Altitude)/100000] Ra = 
(0.75 + 2 (2)/100000) 38.06 =  

28.55 MJ m-2 day-1  
 

Rs/Rso = (22.65/28.54) =  0.79 -   
Rns = 0.77 Rs = 0.77 (22.65) =  17.44 MJ m-2 day-1   
Tmax =  34.8 °C   

4
K

Tσ (Tmax) 44.1 MJ m-2 day-1  จากตารางที่ 3.22 

Tmin =  25.6 °C   

4
K

Tσ (Tmin) 39.06 MJ m-2 day-1  จากตารางที่ 3.22 

4
K

T[σ (Tmax)+
 

4
K

Tσ (Tmin)]/2 = 41.58 MJ m-2 day-1   

ea =  2.85 kPa   

(0.34-0.14 ea) =  0.10 -   

Rs/Rso =  0.79 -   
(1.35 Rs/Rso-0.35) =  0.72 -   
Rnl = 41.58 (0.10)0.72 =  3.11 MJ m-2 day-1   
Rn =Rns - Rnl = (17.44-3.11) =  14.34 MJ m-2 day-1   
G =Gmonth = 0.14 (Tmonth - Tmonth-
1) = 0.14 (30.2-29.2) =  

0.14 MJ m-2 day-1  
 

(Rn - G) =  14.20 MJ m-2 day-1   
0.408 (Rn - G) =  5.79 mm/day   
ETo 5.7 mm/day   
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ตำรำงท่ี 3.15  Atmospheric pressure (P) for different altitudes (z)  
26.5]

293

Z0065.0293
[3.101P


  

z 
(m) 

P 
(kPa) 

z 
(m) 

P 
(kPa) 

z 
(m) 

P 
(kPa) 

z 
(m) 

P 
(kPa) 

0 101.3 1,000 90 2,000 79.8 3,000 70.5 
50 100.7 1,050 89.5 2,050 79.3 3,050 70.1 
100 100.1 1,100 89 2,100 78.8 3,100 69.6 
150 99.5 1,150 88.4 2,150 78.3 3,150 69.2 
200 99 1,200 87.9 2,200 77.9 3,200 68.8 
250 98.4 1,250 87.4 2,250 77.4 3,250 68.3 
300 97.8 1,300 86.8 2,300 76.9 3,300 67.9 
350 97.2 1,350 86.3 2,350 76.4 3,350 67.5 
400 96.7 1,400 85.8 2,400 76 3,400 67.1 
450 96.1 1,450 85.3. 2,450 75.5 3,450 66.6 
500 95.5 1,500 84.8 2,500 75 3,500 66.2 
550 95 1,550 84.3 2,550 74.6 3,550 65.8 
600 94.4 1,600 83.8 2,600 74.1 3,600 65.4 
650 93.8 1,650 83.3 2,650 73.7 3,650 65 
700 93.3 1,700 82.8 2,700 73.2 3,700 64.6 
750 92.7 1,750 82.3 2,750 72.7 3,750 64.1 
800 92.2 1,800 81.8 2,800 72.3 3,800 63.7 
850 91.6 1,850 81.3 2,850 71.8 3,850 63.3 
900 91.1 1,900 80.8 2,900 71.4 3,900 62.9 
950 90.6 1,950 80.3 2,950 71 3,950 62.5 

1,000 90 2,000 79.8 3,000 70.5 4,000 62.1 
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ตำรำงท่ี 3.16  Psychometric constant () for different altitudes (z) 

ελ
γ

PC
3.101 p

  

z 
(m) 


kPa/°C 

z 
(m) 

  
kPa/°C 

z 
(m) 

  
kPa/°C 

z 
(m) 

 
kPa/°C 

0 0.067 1,000 0.06 2,000 0.053 3,000 0.047 
100 0.067 1,100 0.059 2,100 0.052 3,100 0.046 
200 0.066 1,200 0.058 2,200 0.052 3,200 0.046 
300 0.065 1,300 0.058 2,300 0.051 3,300 0.045 
400 0.064 1,400 0.057 2,400 0.051 3,400 0.045 
500 0.064 1,500 0.056 2,500 0.05 3,500 0.044 
600 0.063 1,600 0.056 2,600 0.049 3,600 0.043 
700 0.062 1,700 0.055 2,700 0.049 3,700 0.043 
800 0.061 1,800 0.054 2,800 0.048 3,800 0.042 
900 0.061 1,900 0.054 2,900 0.047 3,900 0.042 

1,000 0.06 2,000 0.053 3,000 0.047 4,000 0.041 
Based on l = 2.45 MJ kg-1 at 20°C 
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ตำรำงท่ี 3.17  Saturation vapour pressure (e°(T)) for different temperatures (T) 

]
3.237T

T27.17
exp[6108.0)T(eo


  

T 
°C 

e°(T) 
kPa 

T 
°C 

e°(T) 
kPa 

T 
°C 

e°(T) 
kPa 

T 
°C 

e°(T) 
kPa 

1 0.657 13 1.498 25 3.168 37 6.275 
1.5 0.681 13.5 1.547 25.5 3.263 37.5 6.448 
2 0.706 14 1.599 26 3.361 38 6.625 

2.5 0.731 14.5 1.651 26.5 3.462 38.5 6.806 
3 0.758 15 1.705 27 3.565 39 6.991 

3.5 0.785 15.5 1.761 27.5 3.671 39.5 7.181 
4 0.813 16 1.818 28 3.780 40 7.376 

4.5 0.842 16.5 1.877 28.5 3.891 40.5 7.574 
5 0.872 17 1.938 29 4.006 41 7.778 

5.5 0.903 17.5 2.000 29.5 4.123 41.5 7.986 
6 0.935 18 2.064 30 4.243 42 8.199 

6.5 0.968 18.5 2.130 30.5 4.366 42.5 8.417 
7 1.002 19 2.197 31 4.493 43 8.640 

7.5 1.037 19.5 2.267 31.5 4.622 43.5 8.867 
8 1.073 20 2.338 32 4.755 44 9.101 

8.5 1.110 20.5 2.412 32.5 4.891 44.5 9.339 
9 1.148 21 2.487 33 5.030 45 9.582 

9.5 1.187 21.5 2.564 33.5 5.173 45.5 9.832 
10 1.228 22 2.644 34 5.319 46 10.086 

10.5 1.270 22.5 2.726 34.5 5.469 46.5 10.347 
11 1.313 23 2.809 35 5.623 47 10.613 

11.5 1.357 23.5 2.896 35.5 5.780 47.5 10.885 
12 1.403 24 2.984 36 5.941 48 11.163 

12.5 1.449 24.5 3.075 36.5 6.106 48.5 11.447 
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ตำรำงท่ี 3.18  Slope of vapour pressure curve () for different temperatures (T) 

2)3.237T(

]]
3.237T

T27.17
exp[6108.0[4098




Δ  

T 
°C 


kPa/°C 

T 
°C 


kPa/°C 

T 
°C 


kPa/°C 

T 
°C 


kPa/°C 

1 0.047 13 0.098 25 0.189 37 0.342 
1.5 0.049 13.5 0.101 25.5 0.194 37.5 0.350 
2 0.050 14 0.104 26 0.199 38 0.358 

2.5 0.052 14.5 0.107 26.5 0.204 38.5 0.367 
3 0.054 15 0.110 27 0.209 39 0.375 

3.5 0.055 15.5 0.113 27.5 0.215 39.5 0.384 
4 0.057 16 0.116 28 0.220 40 0.393 

4.5 0.059 16.5 0.119 28.5 0.226 40.5 0.402 
5 0.061 17 0.123 29 0.231 41 0.412 

5.5 0.063 17.5 0.126 29.5 0.237 41.5 0.421 
6 0.065 18 0.130 30 0.243 42 0.431 

6.5 0.067 18.5 0.133 30.5 0.249 42.5 0.441 
7 0.069 19 0.137 31 0.256 43 0.451 

7.5 0.071 19.5 0.141 31.5 0.262 43.5 0.461 
8 0.073 20 0.145 32 0.269 44 0.471 

8.5 0.075 20.5 0.149 32.5 0.275 44.5 0.482 
9 0.078 21 0.153 33 0.282 45 0.493 

9.5 0.08 21.5 0.157 33.5 0.289 45.5 0.504 
10 0.082 22 0.161 34 0.296 46 0.515 

10.5 0.085 22.5 0.165 34.5 0.303 46.5 0.526 
11 0.087 23 0.170 35 0.311 47 0.538 

11.5 0.090 23.5 0.174 35.5 0.318 47.5 0.550 
12 0.092 24 0.179 36 0.326 48 0.562 

12.5 0.095 24.5 0.184 36.5 0.334 48.5 0.574 
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ตำรำงท่ี 3.19   Number of the day in the year (J)  
Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
1 1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 
2 2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336 
3 3 34 62 93 123 154 184 215 246 276 307 337 
4 4 35 63 94 124 155 185 216 247 277 308 338 
5 5 36 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339 
6 6 37 65 96 126 157 187 218 249 279 310 340 
7 7 38 66 97 127 158 188 219 250 280 311 341 
8 8 39 67 98 128 159 189 220 251 281 312 342 
9 9 40 68 99 129 160 190 221 252 282 313 343 
10 10 41 69 100 130 161 191 222 253 283 314 344 
11 11 42 70 101 131 162 192 223 254 284 315 345 
12 12 43 71 102 132 163 193 224 255 285 316 346 
13 13 44 72 103 133 164 194 225 256 286 317 347 
14 14 45 73 104 134 165 195 226 257 287 318 348 
15 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349 
16 16 47 75 106 136 167 197 228 259 289 320 350 
17 17 48 76 107 137 168 198 229 260 290 321 351 
18 18 49 77 108 138 169 199 230 261 291 322 352 
19 19 50 78 109 139 170 200 231 262 292 323 353 
20 20 51 79 110 140 171 201 232 263 293 324 354 
21 21 52 80 111 141 172 202 233 264 294 325 355 3-49 
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Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
22 22 53 81 112 142 173 203 234 265 295 326 356 
23 23 54 82 113 143 174 204 235 266 296 327 357 
24 24 55 83 114 144 175 205 236 267 297 328 358 
25 25 56 84 115 145 176 206 237 268 298 329 359 
26 26 57 85 116 146 177, 207 238 269 299 330 360 
27 27 58 86 117 147 178 208 239 270 300 331 361 
28 28 59 87 118 148 179 209 240 271 301 332 362 
29 29 (60) 88 119 149 180 210 241 272 302 333 363 
30 30 - 89 120 150 181 211 242 273 303 334 364 
31 31 - 90 - 151 - 212 243 - 304 - 365 

* add 1 if leap year  
J can be determined for each day (D) of month (M) by J = INTEGER (275 M/9 - 30 + D) – 2 
IF (M < 3) THEN J = J + 2 
also, IF (leap year and (M > 2)) THEN J = J + 1 
For ten-day calculations, compute J for day D = 5, 15 and 25 For monthly calculations, J at the middle of the month is approximately given by 
J = INTEGER (30.4 M - 15) 
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ตำรำงท่ี 3.20  Daily extraterrestrial radiation (Ra) for different latitudes for the 15th day of the month 

)]sin()cos()cos()sin()sin([dG
)60(24

R ssrsca δδ
π

  
Northern Hemisphere Lat.Deg. Southern Hemisphere 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
0.0 2.6 10.4 23.0 35.2 42.5 39.4 28.0 14.9 4.9 0.1 0.0 70 41.4 28.6 15.8 4.9 0.2 0.0 0.0 2.2 10.7 23.5 37.3 45.3 
0.1 3.7 11.7 23.9 35.3 42.0 38.9 28.6 16.1 6.0 0.7 0.0 68 41.0 29.3 16.9 6.0 0.8 0.0 0.0 3.2 11.9 24.4 37.4 44.7 
0.6 4.8 12.9 24.8 35.6 41.4 38.8 29.3 17.3 7.2 1.5 0.1 66 40.9 30.3 18.1 7.2 1.5 0.1 0.5 4.2 13.1 25.4 37.6 44.1 
1.4 5.9 14.1 25.8 35.9 41.2 38.8 30.0 18.4 8.5 2.4 0.6 64 41.0 30.8 19.3 8.4 2.4 0.6 1.2 5.3 14.4 26.3 38.0 43.9 
2.3 7.1 15.4 26.6 36.3 41.2 39.0 30.6 19.5 9.7 3.4 1.3 62 41.2 31.5 20.4 9.6 3.4 1.2 2.0 6.4 15.5 27.2 38.3 43.9 
3.3 8.3 16.6 27.5 36.6 41.2 39.2 31.3 20.6 10.9 4.4 2.2 60 41.5 32.3 21.5 10.8 4.4 2.0 2.9 7.6 16.7 28.1 38.7 43.9 
4.3 9.6 17.7 28.4 37.0 41.3 39.4 32.0 21.7 12.1 5.5 3.1 58 41.7 33.0 22.6 12.0 5.5 2.9 3.9 8.7 17.9 28.9 39.1 44.0 
5.4 10.8 18.9 29.2 37.4 41.4 39.6 32.6 22.7 13.3 6.7 4.2 56 42.0 33.7 23.6 13.2 6.6 3.9 4.9 9.9 19.0 29.8 39.5 44.1 
6.5 12.0 20.0 30.0 37.8 41.5 39.8 33.2 23.7 14.5 7.8 5.2 54 42.2 34.3 24.6 14.4 7.7 4.9 6.0 11.1 20.1 30.6 39.9 44.3 
7.7 13.2 21.1 30.8 38.2 41.6 40.1 33.8 24.7 15.7 9.0 6.4 52 42.5 35.0 25.6 15.6 8.8 6.0 7.1 12.2 21.2 31.4 40.2 44.4 
8.9 14.4 22.2 31.5 38.5 41.7 40.2 34.4 25.7 16.9 10.2 7.5 50 42.7 35.6 26.6 16.7 10.0 7.1 8.2 13.4 22.2 32.1 40.6 44.5 
10.1 15.7 23.3 32.2 38.8 41.8 40.4 34.9 26.6 18.1 11.4 8.7 48 42.9 36.2 27.5 17.9 11.1 8.2 9.3 14.6 23.3 32.8 40.9 44.5 
11.3 16.9 24.3 32.9 39.1 41.9 40.6 35.4 27.5 19.2 12.6 9.9 46 43.0 36.7 28.4 19.0 12.3 9.3 10.4 15.7 24.3 33.5 41.1 44.6 
12.5 18.0 25.3 33.5 39.3 41.9 40.7 35.9 28.4 20.3 13.9 11.1 44 43.2 37.2 29.3 20.1 13.5 10.5 11.6 16.8 25.2 34.1 41.4 44.6 
13.8 19.2 26.3 34.1 39.5 41.9 40.8 36.3 29.2 21.4 15.1 12.4 42 43.3 37.7 30.1 21.2 14.6 11.6 12.8 18.0 26.2 34.7 41.6 44.6 
15.0 20.4 27.2 34.7 39.7 41.9 40.8 36.7 30.0 22.5 16.3 13.6 40 43.4 38.1 30.9 22.3 15.8 12.8 13.9 19.1 27.1 35.3 41.8 44.6 
16.2 21.5 28.1 35.2 39.9 41.8 40.8 37.0 30.7 23.6 17.5 14.8 38 43.4 38.5 31.7 23.3 16.9 13.9 15.1 20.2 28.0 35.8 41.9 44.5 
17.5 22.6 29.0 35.7 40.0 41.7 40.8 37.4 31.5 24.6 18.7 16.1 36 43.4 38.9 32.4 24.3 18.1 15.1 16.2 21.2 28.8 36.3 42.0 44.4 
18.7 23.7 29.9 36.1 40.0 41.6 40.8 37.6 32.1 25.6 19.9 17.3 34 43.4 39.2 33.0 25.3 19.2 16.2 17.4 22.3 29.6 36.7 42.0 44.3 
19.9 24.8 30.7 36.5 40.0 41.4 40.7 37.9 32.8 26.6 21.1 18.5 32 43.3 39.4 33.7 26.3 20.3 17.4 18.5 23.3 30.4 37.1 42.0 44.1 
21.1 25.8 31.4 36.8 40.0 41.2 40.6 38.0 33.4 27.6 22.2 19.8 30 43.1 39.6 34.3 27.2 21.4 18.5 19.6 24.3 31.1 37.5 42.0 43.9 
22.3 26.8 32.2 37.1 40.0 40.9 40.4 38.2 33.9 28.5 23.3 21.0 28 43.0 39.8 34.8 28.1 22.5 19.7 20.7 25.3 31.8 37.8 41.9 43.6 3-51 
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Northern Hemisphere Lat.Deg. Southern Hemisphere 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
23.4 27.8 32.8 37.4 39.9 40.6 40.2 38.3 34.5 29.3 24.5 22.2 26 42.8 39.9 35.3 29.0 23.5 20.8 21.8 26.3 32.5 38.0 41.8 43.3 
24.6 28.8 33.5 37.6 39.7 40.3 39.9 38.3 34.9 30.2 25.5 23.3 24 42.5 40.0 35.8 29.8 24.6 21.9 22.9 27.2 33.1 38.3 41.7 43.0 
25.7 29.7 34.1 37.8 39.5 40.0 39.6 38.4 35.4 31.0 26.6 24.5 22 42.2 40.1 36.2 30.6 25.6 23.0 24.0 28.1 33.7 38.4 41.4 42.6 
26.8 30.6 34.7 37.9 39.3 39.5 39.3 38.3 35.8 31.8 27.7 25.6 20 41.9 40.0 36.6 31.3 26.6 24.1 25.0 28.9 34.2 38.6 41.2 42.1 
27.9 31.5 35.2 38.0 39.0 39.1 38.9 38.2 36.1 32.5 28.7 26.8 18 41.5 40.0 37.0 32.1 27.5 25.1 26.0 29.8 34.7 38.7 40.9 41.7 
28.9 32.3 35.7 38.1 38.7 38.6 38.5 38.1 36.4 33.2 29.6 27.9 16 41.1 39.9 37.2 32.8 28.5 26.2 27.0 30.6 35.2 38.7 40.6 41.2 
29.9 33.1 36.1 38.1 38.4 38.1 38.1 38.0 36.7 33.9 30.6 28.9 14 40.6 39.7 37.5 33.4 29.4 27.2 27.9 31.3 35.6 38.7 40.2 40.6 
30.9 33.8 36.5 38.0 38.0 37.6 37.6 37.8 36.9 34.5 31.5 30.0 12 40.1 39.6 37.7 34.0 30.2 28.1 28.9 32.1 36.0 38.6 39.8 40.0 
31.9 34.5 36.9 37.9 37.6 37.0 37.1 37.5 37.1 35.1 32.4 31.0 10 39.5 39.3 37.8 34.6 31.1 29.1 29.8 32.8 36.3 38.5 39.3 39.4 
32.8 35.2 37.2 37.8 37.1 36.3 36.5 37.2 37.2 35.6 33.3 32.0 8 38.9 39.0 37.9 35.1 31.9 30.0 30.7 33.4 36.6 38.4 38.8 38.7 
33.7 35.8 37.4 37.6 36.6 35.7 35.9 36.9 37.3 36.1 34.1 32.9 6 38.3 38.7 38.0 35.6 32.7 30.9 31.5 34.0 36.8 38.2 38.2 38.0 
34.6 36.4 37.6 37.4 36.0 35.0 35.3 36.5 37.3 36.6 34.9 33.9 4 37.6 38.3 38.0 36.0 33.4 31.8 32.3 34.6 37.0 38.0 37.6 37.2 
35.4 37.0 37.8 37.1 35.4 34.2 34.6 36.1 37.3 37.0 35.6 34.8 2 36.9 37.9 38.0 36.4 34.1 32.6 33.1 35.2 37.1 37.7 37.0 36.4 
36.2 37.5 37.9 36.8 34.8 33.4 33.9 35.7 37.2 37.4 36.3 35.6 0 36.2 37.5 37.9 36.8 34.8 33.4 33.9 35.7 37.2 37.4 36.3 35.6 
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ตำรำงท่ี 3.21  Mean daylight hours (N) for different latitudes for the 15th of the month 

s
24

N
π

  

Northern Hemisphere Lat.Deg. Southern Hemisphere 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
0.0 6.6 11.0 15.6 21.3 24.0 24.0 17.6 12.8 8.3 2.3 0.0 70 24.0 17.4 13.0 8.4 2.7 0.0 0.0 6.4 11.2 15.7 21.7 24.0 
2.1 7.3 11.1 15.3 19.7 24.0 22.3 17.0 12.7 8.7 4.1 0.0 68 21.9 16.7 12.9 8.7 4.3 0.0 1.7 7.0 11.3 15.3 19.9 24.0 
3.9 7.8 11.2 14.9 18.7 22.0 20.3 16.4 12.7 9.0 5.2 1.9 66 20.1 16.2 12.8 9.1 5.3 2.0 3.7 7.6 11.3 15.0 18.8 22.1 
5.0 8.2 11.2 14.7 17.9 20.3 19.2 16.0 12.6 9.3 6.0 3.7 64 19.0 15.8 12.8 9.3 6.1 3.7 4.8 8.0 11.4 14.7 18.0 20.3 
5.7 8.5 11.3 14.4 17.3 19.2 18.4 15.7 12.6 9.5 6.6 4.8 62 18.3 15.5 12.7 9.6 6.7 4.8 5.6 8.3 11.4 14.5 17.4 19.2 
6.4 8.8 11.4 14.2 16.8 18.4 17.7 15.3 12.5 9.7 7.1 5.6 60 17.6 15.2 12.6 9.8 7.2 5.6 6.3 8.7 11.5 14.3 16.9 18.4 
6.9 9.1 11.4 14.1 16.4 17.8 17.2 15.1 12.5 9.9 7.5 6.2 58 17.1 14.9 12.6 9.9 7.6 6.2 6.8 8.9 11.5 14.1 16.5 17.8 
7.3 9.3 11.5 13.9 16.0 17.3 16.8 14.8 12.4 10.1 7.9 6.7 56 16.7 14.7 12.5 10.1 8.0 6.7 7.2 9.2 11.6 13.9 16.1 17.3 
7.7 9.5 11.5 13.8 15.7 16.8 16.4 14.6 12.4 10.2 8.2 7.1 54 16.3 14.5 12.5 10.2 8.3 7.2 7.6 9.4 11.6 13.8 15.8 16.9 
8.0 9.7 11.5 13.6 15.4 16.5 16.0 14.4 12.4 10.3 8.5 7.5 52 16.0 14.3 12.5 10.4 8.6 7.5 8.0 9.6 11.6 13.7 15.5 16.5 
8.3 9.8 11.6 13.5 15.2 16.1 15.7 14.3 12.3 10.4 8.7 7.9 50 15.7 14.2 12.4 10.5 8.8 7.9 8.3 9.7 11.7 13.6 15.3 16.1 
8.6 10.0 11.6 13.4 15.0 15.8 15.5 14.1 12.3 10.6 9.0 8.2 48 15.4 14.0 12.4 10.6 9.0 8.2 8.5 9.9 11.7 13.4 15.0 15.8 
8.8 10.1 11.6 13.3 14.8 15.5 15.2 14.0 12.3 10.7 9.2 8.5 46 15.2 13.9 12.4 10.7 9.2 8.5 8.8 10.0 11.7 13.3 14.8 15.5 
9.1 10.3 11.6 13.2 14.6 15.3 15.0 13.8 12.3 10.7 9.4 8.7 44 14.9 13.7 12.4 10.8 9.4 8.7 9.0 10.2 11.7 13.3 14.6 15.3 
9.3 10.4 11.7 13.2 14.4 15.0 14.8 13.7 12.3 10.8 9.6 9.0 42 14.7 13.6 12.3 10.8 9.6 9.0 9.2 10.3 11.7 13.2 14.4 15.0 
9.5 10.5 11.7 13.1 14.2 14.8 14.6 13.6 12.2 10.9 9.7 9.2 40 14.5 13.5 12.3 10.9 9.8 9.2 9.4 10.4 11.8 13.1 14.3 14.8 
9.6 10.6 11.7 13.0 14.1 14.6 14.4 13.5 12.2 11.0 9.9 9.4 38 14.4 13.4 12.3 11.0 9.9 9.4 9.6 10.5 11.8 13.0 14.1 14.6 
9.8 10.7 11.7 12.9 13.9 14.4 14.2 13.4 12.2 11.1 10.1 9.6 36 14.2 13.3 12.3 11.1 10.1 9.6 9.8 10.6 11.8 12.9 13.9 14.4 
10.0 10.8 11.8 12.9 13.8 14.3 14.1 13.3 12.2 11.1 10.2 9.7 34 14.0 13.2 12.2 11.1 10.2 9.7 9.9 10.7 11.8 12.9 13.8 14.3 
10.1 10.9 11.8 12.8 13.6 14.1 13.9 13.2 12.2 11.2 10.3 9.9 32 13.9 13.1 12.2 11.2 10.4 9.9 10.1 10.8 11.8 12.8 13.7 14.1 
10.3 11.0 11.8 12.7 13.5 13.9 13.8 13.1 12.2 11.3 10.5 10.1 30 13.7 13.0 12.2 11.3 10.5 10.1 10.2 10.9 11.8 12.7 13.5 13.9 
10.4 11.0 11.8 12.7 13.4 13.8 13.6 13.0 12.2 11.3 10.6 10.2 28 13.6 13.0 12.2 11.3 10.6 10.2 10.4 11.0 11.8 12.7 13.4 13.8 3-53 
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Northern Hemisphere Lat.Deg. Southern Hemisphere 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
10.5 11.1 11.8 12.6 13.3 13.6 13.5 12.9 12.1 11.4 10.7 10.4 26 13.5 12.9 12.2 11.4 10.7 10.4 10.5 11.1 11.9 12.6 13.3 13.6 
10.7 11.2 11.8 12.6 13.2 13.5 13.3 12.8 12.1 11.4 10.8 10.5 24 13.3 12.8 12.2 11.4 10.8 10.5 10.7 11.2 11.9 12.6 13.2 13.5 
10.8 11.3 11.9 12.5 13.1 13.3 13.2 12.8 12.1 11.5 10.9 10.7 22 13.2 12.7 12.1 11.5 10.9 10.7 10.8 11.2 11.9 12.5 13.1 13.3 
10.9 11.3 11.9 12.5 12.9 13.2 13.1 12.7 12.1 11.5 11.0 10.8 20 13.1 12.7 12.1 11.5 11.1 10.8 10.9 11.3 11.9 12.5 13.0 13.2 
11.0 11.4 11.9 12.4 12.8 13.1 13.0 12.6 12.1 11.6 11.1 10.9 18 13.0 12.6 12.1 11.6 11.2 10.9 11.0 11.4 11.9 12.4 12.9 13.1 
11.1 11.5 11.9 12.4 12.7 12.9 12.9 12.5 12.1 11.6 11.2 11.1 16 12.9 12.5 12.1 11.6 11.3 11.1 11.1 11.5 11.9 12.4 12.8 12.9 
11.3 11.6 11.9 12.3 12.6 12.8 12.8 12.5 12.1 11.7 11.3 11.2 14 12.7 12.4 12.1 11.7 11.4 11.2 11.2 11.5 11.9 12.3 12.7 12.8 
11.4 11.6 11.9 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 12.1 11.7 11.4 11.3 12 12.6 12.4 12.1 11.7 11.4 11.3 11.4 11.6 11.9 12.3 12.6 12.7 
11.5 11.7 11.9 12.2 12.5 12.6 12.5 12.3 12.1 11.8 11.5 11.4 10 12.5 12.3 12.1 11.8 11.5 11.4 11.5 11.7 11.9 12.2 12.5 12.6 
11.6 11.7 11.9 12.2 12.4 12.5 12.4 12.3 12.0 11.8 11.6 11.5 8 12.4 12.3 12.1 11.8 11.6 11.5 11.6 11.7 12.0 12.2 12.4 12.5 
11.7 11.8 12.0 12.1 12.3 12.3 12.3 12.2 12.0 11.9 11.7 11.7 6 12.3 12.2 12.0 11.9 11.7 11.7 11.7 11.8 12.0 12.1 12.3 12.3 
11.8 11.9 12.0 12.1 12.2 12.2 12.2 12.1 12.0 11.9 11.8 11.8 4 12.2 12.1 12.0 11.9 11.8 11.8 11.8 11.9 12.0 12.1 12.2 12.2 
11.9 11.9 12.0 12.0 12.1 12.1 12.1 12.2 12.0 12.0 11.9 11.9 2 12.1 12.1 12.0 12.0 11.9 11.9 11.9 11.9 12.0 12.0 12.1 12.1 
12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 
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ตำรำงท่ี 3.22  4K
Tσ (Stefan-Boltzmann law) at different temperatures (T) 

T 
(°C) 

4K
Tσ  

(MJ m-2 d-1) 

T 
(°C) 

4K
Tσ  

(MJ m-2 d-1) 

T 
(°C) 

4K
Tσ  

(MJ m-2 d-1) 
1 27.7 17 34.75 33 43.08 

1.5 27.9 17.5 34.99 33.5 43.36 
2 28.11 18 35.24 34 43.64 

2.5 28.31 18.5 35.48 34.5 43.93 
3 28.52 19 35.72 35 44.21 

3.5 28.72 19.5 35.97 35.5 44.5 
4 28.93 20 36.21 36 44.79 

4.5 29.14 20.5 36.46 36.5 45.08 
5 29.35 21 36.71 37 45.37 

5.5 29.56 21.5 36.96 37.5 45.67 
6 29.78 22 37.21 38 45.96 

6.5 29.99 22.5 37.47 38.5 46.26 
7 30.21 23 37.72 39 46.56 

7.5 30.42 23.5 37.98 39.5 46.85 
8 30.64 24 38.23 40 47.15 

8.5 30.86 24.5 38.49 40.5 47.46 
9 31.08 25 38.75 41 47.76 

9.5 31.3 25.5 39.01 41.5 48.06 
10 31.52 26 39.27 42 48.37 

10.5 31.74 26.5 39.53 42.5 48.68 
11 31.97 27 39.8 43 48.99 

11.5 32.19 27.5 40.06 43.5 49.3 
12 32.42 28 40.33 44 49.61 

12.5 32.65 28.5 40.6 44.5 49.92 
13 32.88 29 40.87 45 50.24 

13.5 33.11 29.5 41.14 45.5 50.56 
14 33.34 30 41.41 46 50.87 

14.5 33.57 30.5 41.69 46.5 51.19 
15 33.81 31 41.96 47 51.51 

15.5 34.04 31.5 42.24 47.5 51.84 
16 34.28 32 42.52 48 52.16 

16.5 34.52 32.5 42.8 48.5 52.49 
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ตำรำงท่ี 3.23  Conversion factors to convert wind speed measured at given height (over  
                   grass) to wind speed measured at standard height of 2 m above ground  
                   surface 

)42.5Z8.67ln(

87.4
FactorConversion


  

z height 
(m) 

conversion 
factor 

z height 
(m) 

conversion 
factor 

z height 
(m) 

conversion 
factor 

z height 
(m) 

conversion 
factor 

-  -  2.2 0.98 4.2 0.865 6 0.812 
- - 2.4 0.963 4.4 0.857 6.5 0.802 
- - 2.6 0.947 4.6 0.851 7 0.792 
- - 2.8 0.933 4.8 0.844 7.5 0.783 
1 1.178 3 0.921 5 0.838 8 0.775 

1.2 1.125 3.2 0.91 5.2 0.833 8.5 0.767 
1.4 1.084 3.4 0.899 5.4 0.827 9 0.76 
1.6 1.051 3.6 0.889 5.6 0.822 9.5 0.754 
1.8 1.023 3.8 0.881 5.8 0.817 10 0.748 
2 1 4 0.872 6 0.812 10.5 0.742 
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                                                                                                        บทที่ 4 
น ้ำใต้ผิวดิน (Subsurface Water) 

 
4.1 บทน้ำ (Introduction)  

น ้ำใต้ผิวดิน (Subsurface Water) เป็นน ้ำที่ไหลซึมผ่ำนชั นผิวดินลงไปกักเก็บอยู่ใต้ผิวดินและไหล
ซึมลึก (Percolation) ลงสู่ชั นหินอุ้มน ้ำ (Aquifer) กลำยเป็นน ้ำใต้ดิน (Groundwater) กำรศึกษำเรื่องน ้ำ
ใต้ดินมีควำมส้ำคัญมำกในกำรวำงแผนและบริหำรจัดกำรน ้ำ เพรำะน ้ำใต้ดินเป็นส่วนที่จะท้ำให้เกิด
ควำมชื นของดินอันเป็นสิ่งขำดมิได้ส้ำหรับกำรเจริญเติบโตของพืช และน ้ำใต้ดินเป็นเสมือนอ่ำงเก็บน ้ำ
ขนำดใหญ่ที่จะปลดปล่อยน ้ำเข้ำสู่ล้ำน ้ำ ท้ำให้มีน ้ำไหลในล้ำน ้ำตลอดปี ดังนั นในงำนวำงแผนและบริหำร
จัดกำรน ้ำ จึงจ้ำเป็นต้องทรำบปรำกฏกำรณ์ของน ้ำใต้ดินเป็นอย่ำงดี ทั งนี เพ่ือกำรวำงแนวทำงในกำร
จัดกำรได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

 
4.2 กระบวนกำรไหลของน ้ำใต้ดิน (Groundwater Flow Processes) 

กระบวนกำรไหลของน ้ำใต้ดิน (Subsurface Flow Processes) เกิดขึ นอย่ำงช้ำ ๆ ในชั นน ้ำใต้ดิน 
โดยโซนกำรไหลของน ้ำใต้ดิน (Zone of Subsurface Flow) แบ่งเป็นโซนกำรไหลของน ้ำใต้ดินชั นบน 
(Subsurface Flow) ที่มีลักษณะของกำรไหลแบบไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ำ (Unsaturated Flow) และโซนกำร
ไหลของน ้ำใต้ดิน (Groundwater Flow) ที่มีลักษณะของกำรไหลแบบอ่ิมตัวด้วยน ้ำ (Saturated Flow) 
แสดงในรูปที่ 4.1 (Chow et al., 1988) 

 

 
 

รูปที่ 4.1  โซนกำรไหลของน ้ำใต้ดิน 
ที่มำ : Maven's Notebook (2017) 
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น ้ำใต้ผิวดิน (Subsurface Water) โดยทั่วไปจะหมำยถึงน ้ ำที่ ไหลและเก็บกักอยู่ ใต้ผิวดิน 
(Ground Surface) ตำมช่องว่ำงในดินหรือรอยแยกหรือรอยแตกของหินที่อยู่ใกล้บริเวณผิวดินหรือน ้ำที่
ไหลอยู่ในชั นสัมผัสบรรยำกำศ (Aeration Zone) และอยู่เหนือระดับน ้ำใต้ดิน (Water Table) นั่นเอง มี
ลักษณะของกำรไหลแบบไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ำ (Unsaturated Flow) ในขณะที่น ้ำใต้ดิน (Groundwater) เป็น
น ้ำที่ไหลและเก็บกักอยู่ตำมช่องว่ำงในดินหรือรอยแยกหรือรอยแตกของหินในชั นที่อ่ิมตัวไปด้วยน ้ำที่อยู่ต่้ำ
กว่ำระดับน ้ำใต้ดิน อย่ำงไรก็ดีทั งน ้ำใต้ผิวดินและน ้ำใต้ดินบำงครั งอำจเรียกรวมว่ำเป็นน ้ำใต้ดิน  
(Groundwater) ก็ได้ 
 
 4.2.1 กระบวนกำรที่ส้ำคัญของกำรไหลของน ้ำใต้ดิน (Groundwater Flow Processes)  
 (1) กำรไหลซึม (Infiltration) เป็นลักษณะของกำรไหลซึมของน ้ำจำกผิวดินชั นบนลงสู่ดินชั นล่ำง
กลำยเป็นควำมชื นในดิน (Soil Moisture)  
 (2) กำรไหลของน ้ำใต้ดินชั นบน (Subsurface Flow) เป็นลักษณะของกำรไหลแบบไม่อ่ิมตัวด้วย
น ้ำ (Unsaturated Flow) ทั งนี เนื่องจำกช่องว่ำงในดินบำงส่วนจะมีอำกำศแทรกอยู่ และช่องว่ำงอีก
บำงส่วนจะมีน ้ำเก็บกักอยู่  
 (3) กำรไหลของน ้ำใต้ดิน (Groundwater Flow) เป็นลักษณะของกำรไหลแบบอ่ิมตัวด้วยน ้ำ 
(Saturated Flow) ผ่ำนชั นดินและชั นหินที่อยู่ด้ำนล่ำง 
 
 ชั นดินและชั นหินที่ยอมให้น ้ำไหลผ่ำนได้จะเรียกว่ำ ตัวกลำง (Porous Media) โดยมีระดับน ้ำใต้
ดิน (Water Table) เป็นเส้นแบ่งระหว่ำงตัวกลำงที่อ่ิมตัวด้วยน ้ำและไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ำ พิจำรณำรูปหน้ำตัด
ของตัวกลำงที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ำ (Unsaturated Porous Medium) ซึ่งประกอบด้วยอนุภำคดินของแข็ง 
(Solid Particles) และช่องว่ำง (Voids) ที่มีทั งน ้ำและอำกำศแทรกซึมอยู่บำงส่วนดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2  รูปหน้ำตัดของตัวกลำงที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ำ 
 
ประสิทธิภำพในกำรอุ้มน ้ำของมวลดินหรือหินว่ำจะเป็นชั นหินอุ้มน ้ำที่ดีหรือไม่ สำมำรถน้ำน ้ำมำ

ใช้ประโยชน์ได้มำกน้อยแค่ไหน จะขึ นอยู่กับสภำพทำงธรณีวิทยำพื นฐำนของชั นดินหรือชั นหินนั น ๆ 
กล่ำวคือ จะขึ นอยู่กับควำมพรุน (Porosity) และควำมซำบซึมน ้ำได้ (Permeability) เป็นส้ำคัญ 

 
4.2.2 ควำมพรุน (Porosity, ) 
ควำมพรุน (Porosity) คือปริมำณช่องว่ำง (Pores) ที่สำมำรถเก็บกักน ้ำได้ที่มีอยู่ในหนึ่งหน่วย

ปริมำตรของมวลดินหรือหินใดๆ ซึ่งเป็นค่ำอัตรำส่วนระหว่ำงปริมำตรของช่องว่ำงในมวลดินหรือหินกับ
ปริมำตรรวมของมวลดินหรือหินนั น โดยปกติค่ำควำมพรุนจะบ่งบอกในหน่วยร้อยละดังแสดงในสมกำร 

 

)VolumeTotal(งหมดของดินปริมำตรทั 

)VoidsofVolume(ดินช่องว่ำงในปริมำตรของ
)Porosity(ควำมพรุน      ---------------(4.1) 

โดยทั่วไปแล้วควำมพรุนของดินมีค่ำประมำณ 0.25<<0.75 ทั งนี ขึ นอยู่กับลักษณะของเนื อดิน 
(Soil Texture) ในแต่ละพื นที่ ในส่วนของช่องว่ำงในดินที่มีน ้ำและอำกำศแทรกซึมอยู่บำงส่วนนั นสำมำรถ
วัดได้ในรูปของปริมำณควำมชื นในดิน (Soil Moisture Content, ) ซึ่งค้ำนวณได้จำก 

 

Solid Particles

Water

Air-filled Voids

Control Surface
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)VolumeTotal(งหมดของดินปริมำตรทั 

)WaterofVolume(น ำ้ในดินปริมำตรของ
)ContentMoistureSoil(ชื นในดินปริมำณควำม 

           ---------------(4.2) 
 

โดยที่ 0<< ; และค่ำปริมำณควำมชื นในดินจะมีค่ำเท่ำกับควำมพรุนในสภำพที่ดินอ่ิมตัวด้วย
น ้ำ  

 
4.2.3 ควำมซำบซึมน ้ำ (Permeability)  
ควำมซำบซึมน ้ำ (Permeability) หมำยถึงควำมสำมำรถของมวลดินหรือชั นหินที่จะยอมให้น ้ำ

ภำยใต้ควำมกดดันไหลซึมผ่ำนได้ โดยปกติมวลดินหรือชั นหินที่ยอมให้น ้ำไหลผ่ำนได้ดีจะมีช่องขนำดใหญ่
และติดต่อถึงกันได้ สะดวกโดยตลอดประกอบกันเป็น Flow Channels ภำยในมวลดินหรือหินนั น 
คุณสมบัตินี สำมำรถประเมินได้จำกค่ำ Hydraulic Conductivity หรือค่ำ Coefficient of Permeability 
ซึ่งมีหน่วยเป็นหน่วยของควำมเร็ว หมำยถึงระยะทำงที่น ้ำจะเคลื่อนที่ผ่ำนตัวกลำงดังกล่ำวไปได้ในหนึ่ง
หน่วยเวลำ ส้ำหรับลักษณะของมวลดินหรือหินที่เกี่ยวกับกำรกักเก็บและยอมให้น ้ำไหลซึมผ่ำนได้มีอยู่
หลำยประเภทเช่น 

(1) หินที่มีกำรคัดขนำดดีมีควำมพรุนสูง ประกอบด้วยกรวดหรือทรำยที่มีขนำดเท่ำ ๆ กัน และ
มิได้มีกำรยึดเกำะซึ่งกันและกันเป็นกลุ่มก้อนอย่ำงหนำแน่น (Unconsolidated Deposit) ท้ำให้มีช่อง
ขนำดใหญ่ มีค่ำควำมพรุนสูง ยอมให้น ้ำไหลซึมผ่ำนได้ง่ำย 

(2) หินที่มีกำรคัดขนำดเลวมีควำมพรุนต่้ำ ประกอบด้วยกรวดทรำยที่มีขนำดแตกต่ำงกันหลำย
ขนำดโดยเม็ดทรำยเล็ก ๆ แทรกอยู่ระหว่ำงเม็ดทรำยและกรวดขนำดใหญ่ท้ำให้ปริมำณและขนำดของช่อง
เล็กลง 

(3) หินที่มีกำรคัดขนำดดีและเนื อหินเป็นหินเนื อพรุนอยู่แล้ว ควำมพรุนจะสูงมำกขึ น 
(4) หินที่มีกำรคัดขนำดดี แต่มีสำรละลำยแร่ธำตุอ่ืนมำผลึกแทรกตำมช่องว่ำง ควำมพรุนจะลดลง

เช่น กรวด ทรำยปนดินเหนียว (Sandy Gravelly Clay) สำมำรถเก็บกักน ้ำได้น้อยและน ้ำไหลผ่ำนได้ยำก 
(5) หินที่มีควำมพรุนสูงเนื่องจำกตัวของมันละลำยน ้ำได้ เช่น เมื่อหินปูนท้ำปฏิกริยำกับน ้ำ

กลำยเป็นสำรละลำยท้ำให้เกิดเป็นโพรงขึ นในเนื อหิน 
(6) หินที่มีควำมพรุนเนื่องจำกรอยแตกในเนื อหิน เป็นลักษณะของหินที่มีรอยแตกภำยในเนื อหิน 

เนื่องจำกกำรผุกร่อนทำงกำยภำพ เช่น แรงกระท้ำจำกภำยในโลก หรือกำรขยำยตัวและหดตัวของหิน ท้ำ
ให้เกิดรอยแตกขนำดใหญ่และต่อเนื่องกันภำยในเนื อหิน สำมำรถจะเป็นที่กักเก็บน ้ำและยอมให้น ้ำไหล
ผ่ำนได้ 
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 4.2.4 ดำร์ซี่ฟล๊กซ์ (Darcy Flux) 
 Henry Darcy เป็นวิศวกรชำวฝรั่งเศสซึ่งได้ชื่อว่ำเป็นบิดำแห่งน ้ำใต้ดิน Darcy ได้พัฒนำกฏของ
กำรไหลผ่ำนตัวกลำงที่มีควำมพรุนเรียกว่ำ กฏของดำร์ซี่  (Darcy’s Law) โดยก้ำหนดให้ปริมำตรดินไม่
อ่ิมตัวควบคุม (Control Volume of Unsaturated Soil) มีขนำดควำมกว้ำง dx, dy, และ dz หรือคิด
ปริมำตรเท่ำกับ dx.dy.dz มีปริมำณควำมชื นในดินเท่ำกับ  ดังนั นปริมำตรน ้ำทั งหมดจะเท่ำกับ 
.dx.dy.dz ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และได้พัฒนำสมกำรกำรเคลื่อนที่ของน ้ำในดินซึ่งถูกวัดในรูปของดำร์
ซี่ฟล๊กซ์ (q) ซึ่งหมำยถึงอัตรำกำรไหลผ่ำนของน ้ำ (Q) ต่อหนึ่งหน่วยพื นที่ตั งฉำกกับทิศทำงกำรไหล (A) 
หรอืเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี     
 

A

Q
q                                                                 ---------------(4.3) 

 
 นอกจำกนี  Darcy ยังได้หำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงดำร์ซี่ฟล๊กซ์กับสัดส่วนระหว่ำงกำรสูญเสีย
พลังงำนทังหมด (Total Head Loss of Flow, h) ต่อหนึ่งหน่วยควำมยำวของตัวกลำงที่น ้ำเคลื่อนผ่ำน 
(z) จะได้ 
 

fKSq                                                                ---------------(4.4) 
 

เมื่อ  
z

h
Sf




                                                          ---------------(4.5) 

 

 ดังนั นจะได้สมกำรของดำร์ซี่ fS
z

h
q




                                   ---------------(4.6) 
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รูปที่ 4.3  ปริมำตรดินไม่อ่ิมตัวควบคุม 
 
4.3 ชั นน ้ำใต้ดิน (Groundwater Zone) 
 ชั นของน ้ำใต้ผิวดิน (Groundwater Zone) สำมำรถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนด้วยเส้นระดับน ้ำใต้
ดิน (Water Table) ซึ่งเป็นเส้นระดับผิวน ้ำใต้ดินซึ่งมีควำมดันของน ้ำ (Hydrostatic Pressure) เท่ำกับ
ควำมดันของบรรยำกำศ (Atmospheric Pressure) ดังนี คือ  
 

(1) ชั นสัมผัสบรรยำกำศ (Aeration Zone/Vadose Zone/Unsaturated Zone) 
ชั นดินที่อยู่เหนือเส้นระดับน ้ำใต้ดินเรียกว่ำ ชั นสัมผัสบรรยำกำศ เนื่องจำกในชั นดินนี ช่องว่ำง

ระหว่ำงอนุภำคของดินประกอบด้วยอำกำศและน ้ำ น ้ำที่อยู่ในชั นดินนี จะเรียกว่ำ Vadose Water หรือ 
Soil Moisture ควำมหนำของชั นดินนี อำจมีค่ำตั งแต่ศูนย์เมตรในพื นที่รำบลุ่มที่มีน ้ำขังอยู่เป็นประจ้ำ 
จนถึงนับร้อยเมตรในบริเวณพื นที่แห้งแล้งทั งนี ขึ นอยู่กับลักษณะโครงสร้ำงทำงธรณีของดิน สภำพทำง
ภูมิศำสตร์ ฤดูกำล เป็นต้น โซนนี ยังสำมำรถแบ่งย่อยได้ 3 ส่วนคือ โซนรำกพืช (Soil Zone) โซนเชื่อมต่อ
(Intermediate Zone) และโซนคำปิลลำรี (Capillary Zone) โดยโซนรำกพืชจะเริ่มจำกผิวดินลึกลงไป
เมตรถึงสองเมตรพื นที่ส่วนนี จะมีรำกต้นไม้ มีรูชอนไชของพืชและสัตว์ ท้ำให้ค่ำควำมพรุน (Porosity) และ
ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน ้ำ (Permeability) ในพื นที่นี สูง กำรเคลื่อนที่ของน ้ำในชั นนี จะอำศัยแรง
คำปิลลำรี ส้ำหรับโซนเชื่อมต่อ (Intermediate Zone) จะมีควำมลึกไม่แน่นอนขึ นอยู่กับควำมหนำของ
โซนรำกพืชและโซนปิลลำรี กำรเคลื่อนที่ของน ้ำในดินชั นนี จะอำศัยแรงดึงดูดของโลก ส้ำหรับโซนคำปิลลำ
รีเป็นโซนที่อยู่ล่ำงสุด โดยโซนนี เป็นส่วนหนึ่งของชั นสัมผัสอำกำศ โดย Capillary Fringe เกิดจำกแรง
ระหว่ำงหินและน ้ำ ซึ่งผลจำกแรงดึงดูดนี ท้ำให้น ้ำมีลักษณะคล้ำยถูกตรึงอยู่ในช่องว่ำงของหิน น ้ำใน 

dx
dy

dz

q

z

x
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Capillary Fringe และที่อยู่ใต้โซนนี จะมีค่ำ Hydraulic Pressure มีค่ำเป็นลบ (มีควำมดันต่้ำกว่ำควำมดัน
บรรยำกำศ)  

 
(2) ชั นที่อ่ิมตัวไปด้วยน ้ำ (Satuation Zone/Phreatic Zone/Ground Water Zone) 
ชั นดินที่อยู่ใต้เส้นระดับน ้ำใต้ดินเรียกว่ำ ชั นที่อ่ิมตัวไปด้วยน ้ำ เนื่องจำกช่องว่ำงในระหว่ำงอนุภำค

ของดินจะเต็มไปด้วยน ้ำ น ้ำที่อยู่ในชั นนี ยิ่งลึกลงไปจะมีปริมำณน้อยลงตำมล้ำดับ ทั งนี เนื่องจำกช่องว่ำง
ระหว่ำงอนุภำคดิน (Pore Space) จะมีขนำดเล็กลงเนื่องจำกน ้ำหนักดินที่อยู่ข้ำงบนกดทับลงมำ ส้ำหรับ
ควำมหนำของชั นนี มำกน้อยแตกต่ำงกันโดยวัดจำกระดับน ้ำใต้ดินถึงชั นหินแข็ง (Bed Rock)  น ้ำในส่วนนี 
จึงเรียกว่ำ น ้ำใต้ดินหรือน ้ำบำดำล (Groundwater) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 

Rivers and Lakes

Surface Water
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รูปที่ 4.4  โซนชั นน ้ำใต้ดิน 
 
 นอกจำกนี ยังสำมำรถแบ่งชั นดินและหินใต้เส้นระดับน ้ำใต้ดินที่สำมำรถเก็บกักน ้ำได้มำกหรือเป็น
ชั นหินอุ้มน ้ำ (Aquifer) ออกเป็น 2 ประเภทคือ (Thompson, 1999)  

(1) ชั นหินอุ้มน ้ำแบบเปิด (Unconfined Aquifer) 

คือชั นหินอุ้มน ้ำที่ไม่ถูกปิดทับโดยชั นหินที่น ้ำไม่สำมำรถซึมผ่ำนได้ (Semi-Pervious Strata) หรือ
ซึมผ่ำนได้ยำก (Impervious Strata) เมื่อไม่ถูกปิดทับชั นน ้ำจึงไร้แรงดันและน ้ำจำกผิวดินสำมำรถซึมลงไป
ได้โดยตรง โดยระดับที่น ้ำจะถูกดึงโดยแรงดึงดูดโลกและเติมในโซนอ่ิมตัวของชั นน ้ำนี  เมื่อท้ำกำรเจำะบ่อ
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ในชั นน ้ำนี ระดับน ้ำจะอยู่ในระดับน ้ำใต้ดิน และระดับน ้ำสำมำรถเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลำ ชั นหินอุ้มน ้ำนี 
มีคุณภำพต่้ำและปนเปื้อนได้ง่ำยจำกกิจกรรมของมนุษย์  
 

(2) ชั นหินอุ้มน ้ำแบบปิด (Confined Aquifer) 
คือชั นหินอุ้มน ้ำที่มีชั นหินที่น ้ำไม่สำมำรถซึมผ่ำนได้หรือซึมผ่ำนได้ยำกปิดทับท้ำให้ชั นน ้ำนี มีแรงดัน 

บำงครั งจึงเรียกชั นน ้ำนี ว่ำ Pressure Aquifer หรือ Artesian Aquifer โดยแรงดันจะอยู่ในลักษณะ 
Hydrostatic Pressure คือมีแรงดันเท่ำกันทุกจุด กำรไหลของน ้ำในชั นหินอุ้มน ้ำแบบปิดจะมีลักษณะ
คล้ำย ๆ กำรไหลของน ้ำในท่อเนื่องจำกถูกปิดทับด้วยชั นหินแข็งทั งข้ำงบนและข้ำงล่ำง หำกท้ำกำรเจำะบ่อ
ส้ำรวจในชั นน ้ำจะพบว่ำระดับน ้ำในบ่อเปลี่ยนแปลงน้อยมำกและระดับน ้ำในบ่อจะสูงกว่ำชั นหินอุ้มน ้ำที่ไม่
ถูกปิดทับเนื่องจำกมีแรงดัน คุณภำพน ้ำในชั นหินอุ้มน ้ำถูกปิดทับจะมีคุณภำพสูงไม่ถูกปนเปื้อนได้ง่ำย 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ประเภทของชั นหินอุ้มน ้ำ 
 
4.4 กำรซึม (Infiltration) 
 กำรซึม (Infiltration) หมำยถึง กระบวนกำรที่น ้ำเคลื่อนที่จำกชั นผิวดินลงสู่ชั นดินที่อยู่ลึกลงไป 
ทั งนี อัตรำกำรซึมจะมำกหรือน้อยขึ นอยู่กับลักษณะผิวดินและพืชปกคลุมดิน คุณสมบัติของดินไม่ว่ำจะเป็น 
ควำมพรุน ควำมซำบซึมน ้ำ ตลอดจนปริมำณควำมชื นที่มีอยู่ในดิน (กีรติ ลีวัจนกุล, 2543) ส้ำหรับลักษณะ
กำรกระจำยตัวของควำมชื นในชั นดินหลังจำกน ้ำแทรกซึมและเคลื่อนที่ลงสู่ดินชั นล่ำงแสดงในรูปที่ 4.6 
โดยแยกออกเป็น 5 โซนซึ่งมีรำยละเอียดที่ส้ำคัญดังนี   
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(1) โซนอ่ิมตัวด้วยน ้ำ (Saturated Zone) : เป็นชั นดินที่อ่ิมตัวไปด้วยน ้ำซึ่งอยู่บริเวณใกล้ผิวหน้ำ
ดินลึกลงไปประมำณ 1.5 เซนติเมตร อย่ำงไรก็ดีขนำดควำมหนำของโซนอ่ิมตัวด้วยน ้ำขึ นอยู่
กับประเภทของดินด้วย 

(2) โซนทรำนซิชั่น (Transition Zone) : เป็นชั นดินที่อยู่ด้ำนล่ำงของโซนอ่ิมตัวด้วยน ้ำและมี
ควำมหนำประมำณ 5 เซนติเมตร ปริมำณควำมชื นของดินชั นนี มีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำง
รวดเร็ว 

(3) โซนทรำนมิสชัน (Transmission Zone) : เป็นชั นดินที่มีกำรเปลี่ยนแปลงปริมำณควำมชื น
อย่ำงช้ำ ๆ และสม่้ำเสมอตำมควำมลึกและเวลำ 

(4) โซนเปียกชื น (Wetting Zone) : เป็นชั นดินที่มีกำรลดลงของปริมำณควำมชื นอย่ำงรวดเร็ว 
(5) เส้นแนวเปียกชื น (Wetting Front) : เป็นเส้นแนวที่แสดงถึงปริมำณควำมชื นในดินที่ลดลง

จนกระท่ังมีค่ำใกล้เคียงกับปริมำณควำมชื นเริ่มต้น   
 

 
 

รูปที่ 4.6  โซนปริมำณควำมชื นในดินหลังจำกกำรซึม 
 

โดยทั่วไปกำรวัดอัตรำกำรซึม (Infiltration Rate) ของน ้ำจะอำศัยเครื่องมือวัดอัตรำกำรซึม 
(Infiltrometer) ซึ่งแบบที่นิยมจะประกอบด้วยวงแหวน 2 วงประกอบกัน ท้ำจำกโลหะบำงดังแสดงในรูป
ที่ 4.7 โดยมีหลักกำรอย่ำงง่ำยคือ ติดตั งเครื่องมือวัดในบริเวณที่ต้องกำรตรวจวัดโดยกำรกดลงดินเบำ ๆ 
เพ่ือให้ดินคงสภำพ จำกนั นเติมน ้ำลงไปในวงแหวนด้ำนในและด้ำนนอก จับเวลำเพ่ือวัดปริมำณกำรซึม
สะสม (Cumulative Infiltration, F(t)) ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งระดับน ้ำในวงแหวนไม่ลดระดับลงหรือซึมลง
ดินจนหมด จะสังเกตได้ว่ำกำรทดลองจะใช้วงแหวนจ้ำนวน 2 ใบ โดยวงแหวนใบด้ำนในติดตั งขึ นเพ่ือวัด

Depth

 s

Transmission Zone

Wetting Zone

Transition Zone

Saturation Zone

Wetting Front
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กำรไหลซึมในแนวดิ่ง ในขณะที่ใบที่สองติดตั งขึ นเพ่ือลดกำรไหลซึมในแนวรำบหรือทำงด้ำนข้ำง ส่งผล
ให้ผลกำรวัดมีควำมถูกต้องและน่ำเชื่อถือได้มำกกว่ำกำรใช้วงแหวนเดี่ยว  

 

  
(1) แบบวงแหวนเดี่ยว (2) แบบวงแหวน 2 วง 

 

รูปที่ 4.7  เครื่องมือวัดอัตรำกำรซึมของน ้ำลงดิน 
 

เมื่อทรำบปริมำณกำรซึมสะสมแล้ว ก็สำมำรถค้ำนวณหำอัตรำกำรซึม (Infiltration Rate, f(t)) 
ไดด้้วยกำรหำอนุพันธ์ของปริมำณกำรซึมสะสมเทียบกับเวลำ หรือเขียนเป็นสมกำรไดด้ังนี  

 

 d)(f)t(F
t

0
                                                   ----------------(4.7) 

และ 

dt

)t(dF
)t(f                                                        ----------------(4.8) 

  
 จำกกำรศึกษำที่ผ่ำนมำพบว่ำได้มีกำรพัฒนำสมกำรหำอัตรำกำรซึมไว้มำกมำย อย่ำงไรก็ดีสมกำร
ที่มีชื่อเสียงและได้รับควำมนิยมคือสมกำรของ Horton ซึ่งพัฒนำขึ นในปี ค.ศ. 1939 โดยพบว่ำ เมื่อเวลำ
เริ่มต้นอัตรำกำรซึมจะสูงเนื่องจำกดินมีปริมำตรช่องว่ำงอยู่มำกท้ำให้น ้ำแทรกซึมผ่ำนได้เร็ว และเมื่อเวลำ
ผ่ำนไปอัตรำกำรซึมจะค่อย ๆ ลดลงจนกระทั่งคงที่หรือเข้ำสู่สภำวะสมดุล ในขณะที่เมื่อพิจำรณำปริมำณ
กำรซึมสะสมพบว่ำจะเพ่ิมขึ นอย่ำงรวดเร็วในช่วงเวลำเริ่มต้นและมีแนวโน้มคงที่ในช่วงปลำย ดังแสดงใน
รูปที่ 4.8 หรือเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี   
  

kt
coc e)ff(f)t(f 

                                      ----------------(4.9) 
  
 เมื่อ 

 of = อัตรำกำรซึมเริ่มต้น (Initial Infiltration Rate)  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/a/aa/Single_ring.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/e/e9/Double_ring.JPG
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  cf = อัตรำกำรซึมคงที ่(Constant Infiltration Rate) 
  k = ค่ำคงที่ของกำรซึม (Decay Constant) 
  t = เวลำ (Time) 
 

   
รูปที่ 4.8  อัตรำกำรซึมและปริมำณกำรซึมสะสมเทียบกับเวลำ 

 
 ในปี ค.ศ. 1957 Phillip ได้พัฒนำสมกำรหำปริมำณกำรซึมสะสมและอัตรำกำรซึมในแนวดิ่งไว้
ดังนี   
 

KtSt)t(F 2/1                                               ----------------(4.10) 
 
 โดยที่ S = ค่ำพำรำมิเตอร์ Sorptivity 
  K = ค่ำควำมน้ำน ้ำของดิน 
 
 เมื่อท้ำกำรหำอนุพันธ์ของปริมำณกำรซึมสะสมจะได้อัตรำกำรซึมในแนวดิ่งดังแสดงในสมกำร 
 

KSt
2

1
)t(f 2/1 
                                          ----------------(4.11) 

  
 นอกจำกนี  Phillip ยังได้ท้ำกำรทดลองเพ่ือศึกษำถึงปริมำณกำรซึมสะสมของน ้ำในแนวรำบ โดย
พบว่ำปริมำณกำรซึมมีควำมสัมพันธ์กับรำกที่สองของเวลำเป็นหลัก โดยมีค่ำพำรำมิเตอร์ S เป็นตัวปรับค่ำ
ดังแสดงในสมกำรดังนี คือ  
 

2/1St)t(F                                                      ----------------(4.12) 

t

f, F
F

f
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ตัวอย่ำงที่ 4.1  หลอดเจำะเก็บตัวอย่ำงดินรูปทรงกระบอก (Tube) มีขนำดพื นที่หน้ำตัด 40 ตำรำง
เซนติเมตร วำงในแนวรำบโดยมีดินบรรจุอยู่ บริเวณปลำยของหลอดเจำะอ่ิมตัวไปด้วยน ้ำ โดยเมื่อเวลำ
ผ่ำนไป 15 นำที น ้ำปริมำตร 100 ลูกบำศก์เซนติเมตร ซึมลงไปในหลอดเจำะทั งหมด ถ้ำก้ำหนดค่ำควำม
น้ำน ้ำของดินเท่ำกับ 0.4 เซนติเมตรต่อชั่วโมง ให้หำอัตรำกำรซึมในแนวดิ่งที่เวลำ 30 นำทีหลังจำกหมุน
หลอดเจำะเก็บตัวอย่ำงดินในแนวตั งโดยที่ด้ำนบนเป็นปลำยเปิดที่อ่ิมตัวไปด้วยน ้ำ 
วิธีท้ำ  (1) ค้ำนวณหำควำมลึกของกำรซึมสะสมในแนวรำบเมื่อปริมำณกำรซึมสะสมเท่ำกับ 100  

ลูกบำศก์เซนติเมตร =  100/40 = 2.5 เซนติเมตร 
   

(2) ค้ำนวณหำค่ำพำรำมิเตอร์ Sorptivity จะได้ 
 

2/1St)t(F   เมื่อ t = 15 min  = 0.25 hr และ F(t) = 2.5 cm 
จะได้  S =  5 cm/hr 

  
(3) เมื่อหมุนหลอดเจำะเก็บตัวอย่ำงดินในแนวตั งเป็นเวลำ 30 นำที จะสำมำรถค้ำนวณ 
อัตรำกำรซึมในแนวดิ่งได้ดังนี  

 

 
 

KSt
2

1
)t(f 2/1 
  

  
  แทนค่ำ S =  5 cm/hr, t = 30 min = 0.5 hr และ K = 0.4 cm/hr 
  จะได้  f(t) =  3.93 cm 
  
 ดินแต่ละชนิดมีคุณสมบัติในกำรยอมให้น ้ำซึมผ่ำนแตกต่ำงกันดังแสดงข้อมูลยืนยันในตำรำงที่ 4.1 
กล่ำวคือ ดินที่มีช่องว่ำงขนำดใหญ่ หรือมีค่ำควำมน้ำน ้ำ (Hydraulic Conductivity) สูง แต่มีเปอร์เซ็นต์
ควำมพรุนน้อย อัตรำกำรซึมจะสูงกว่ำดินประเภทดินเหนียวที่ถึงแม้จะมีเปอร์เซ็นต์ควำมพรุนมำกก็ตำม 
แต่ช่องว่ำงในดินมีขนำดเล็ก ท้ำให้น ้ำไหลลอดซึมผ่ำนได้ช้ำส่งผลให้อัตรำกำรซึมต่้ำกว่ำนั่นเอง  
 
ตำรำงท่ี 4.1  เปอร์เซ็นต์ควำมพรุนและอัตรำกำรซึมของดินประเภทต่ำง ๆ  

ลักษณะดิน ควำมพรุน (%) อัตรำกำรซึม (cm/hr) 
ทรำย (Sand) 32-42 2.5-25 
ดินร่วนปนทรำย (Sandy Loam) 40-47 1.3-7.6 
ดินร่วน (Loam) 43-49 0.8-2.0 
ดินร่วนปนดินเหนียว (Clay Loam) 47-51 0.25-1.5 
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ลักษณะดิน ควำมพรุน (%) อัตรำกำรซึม (cm/hr) 
ดินเหนียวปนทรำยแป้ง (Silty Clay) 49-53 0.03-0.5 
ดินเหนียว (Clay) 51-55 0.01-0.1 
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                                                                                                        บทที่ 5 
น ้ำผิวดิน (Surface Water) 

 
5.1 บทน้ำ (Introdution) 
 น ้ำผิวดิน (Surface Water) คือน ้ำที่ถูกดัก ท่วมขัง หรือไหลอยู่บนพื นผิวโลก หรือเป็นน ้ำที่อยู่ใน
ระบบชั นน ้ำผิวดิน (Surface Water System) ทั งหมดซึ่งสัมพันธ์โดยตรงกับระบบชั นน ้ำบรรยำกำศ 
(Atmospheric Water System) แล ะระบ บ ชั น น ้ ำ ใต้ ดิ น  (Subsurface/Ground Water System) 
เนื่องจำกมีกำรเปลี่ยนแปลงและเคลื่อนที่ของน ้ำอย่ำงต่อเนื่อง อำจกล่ำวได้ว่ำตัวแปรหลักทำงอุทกวิทยำใน
ระบบชั นน ้ำผิวดินก็คือน ้ำที่ไหลในล้ำน ้ำหรือที่เรียกว่ำน ้ำท่ำ (Streamflow/Runoff) ซึ่งเป็นข้อมูลที่ส้ำคัญ
ส้ำหรับงำนวำงแผนและบริหำรจัดกำรทรัพยำกรน ้ำ     
 
5.2 น ้ำท่ำ (Runoff) 

น ้ำที่ไหลในล้ำน ้ำหรือน ้ำท่ำเป็นกำรไหลของน ้ำที่มำจำก 3 ส่วนหลักคือ น ้ำท่ำผิวดิน (Surface 
Runoff/Overland Flow) น ้ำใต้ผิวดิน (Subsurface Flow/Interflow) และน ้ำใต้ดิน (Groundwater 
Flow) ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซึ่งเป็นผลมำจำกปริมำณน ้ำฝนในระบบชั นน ้ำบรรยำกำศที่ตกลงสู่พื นผิวโลก 
โดยทั่วไปปริมำณน ้ำท่ำผิวดินมีควำมผันแปรสูงในแต่ละช่วงเวลำกล่ำวคือ ในช่วงฤดูฝนน ้ำท่ำผิวดินจะสูง 
และลดน้อยลงในช่วงฤดูแล้ง และเป็นน ้ำที่ไหลลงสู่ล้ำน ้ำโดยตรงเพ่ือเพ่ิมน ้ำในล้ำน ้ำ ด้วยเหตุนี บำงครั งจึง
เรียกว่ำ ปริมำณกำรไหลเสริม (Direct Flow) ในขณะที่ปริมำณน ้ำใต้ผิวดินและน ้ำใต้ดินมีแนวโน้มที่จะ
คงที่ตลอดทั งปีและเป็นแหล่งน ้ำต้นทุนที่ส้ำคัญทั งในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้งจึงเรียกว่ำ ปริมำณกำรไหลฐำน 
(Base Flow) (Chow et al., 1988) 
  

  
 

รูปที่ 5.1  น ้ำที่ไหลในล้ำน ้ำ/น ้ำท่ำ 
 

โดยทั่วไปปริมำณน ้ำในล้ำน ้ำจะตรวจวัดในรูปของอัตรำกำรไหล (Discharge) ที่เวลำต่ำง ๆ ดังนั น
เมื่อน้ำค่ำอัตรำกำรไหลของน ้ำมำพล๊อตเทียบกับเวลำจะเรียกว่ำ ไฮโดรกรำฟ (Hydrograph) ซึ่งลักษณะ
ของข้อมูลปริมำณน ้ำในล้ำน ้ำจะมำกหรือน้อยในแต่ละช่วงเวลำนั นขึ นอยู่ปัจจัยต่ำง ๆ ดังนี  



5-2 
 

(1) ควำมเข้มฝนและช่วงเวลำที่ฝนตก 
(2) ลักษณะรูปร่ำงของลุ่มน ้ำ พืชปกคลุมดิน ควำมลำดชันของพื นที่ และลักษณะของโครงข่ำยล้ำ

น ้ำของลุ่มน ้ำนั น 
(3) ปัจจัยทำงภูมิอำกำศซึ่งมีผลต่อค่ำกำรระเหยและกำรคำยน ้ำของพืช 
นอกจำกนี ยังสำมำรถจัดแบ่งประเภทของล้ำน ้ำจำกลักษณะของไฮโดรกรำฟรำยปีได้เป็น 3 

ประเภทดังรูปที่ 5.2 คือ (Asawa, 2005) 
(1) ล้ำน ้ำแบบมีน ้ำตลอดปี (Perennial Stream) ลักษณะของไฮโดรกรำฟรำยปีจะมีน ้ำตลอดทั ง

ปีทั งในฤดูฝนและฤดูแล้ง โดยในช่วงฤดูแล้งจะมีน ้ำใต้ดินไหลลงสู่ล้ำน ้ำท้ำให้มีน ้ำตลอดปี ล้ำ
น ้ำประเภทนี จะมีระดับท้องน ้ำอยู่ต่้ำกว่ำระดับน ้ำใต้ดิน 

(2) ล้ำน ้ำแบบมีน ้ำตำมฤดู (Intermittent Stream) ลักษณะของไฮโดรกรำฟรำยปีจะมีน ้ำเฉพำะ
ในช่วงฤดูฝน ในขณะที่ช่วงฤดูแล้งจะมีน ้ำใต้ดินจ้ำกัด ท้ำให้ปริมำณน ้ำในล้ำน ้ำในช่วงฤดูแล้ง
ค่อนข้ำงน้อย ล้ำน ้ำประเภทนี จะมีระดับท้องน ้ำสูงกว่ำระดับน ้ำใต้ดิน 

(3) ล้ำน ้ำแบบมีน ้ำน้อยและไม่แน่นอน (Ephemeral Stream) ลักษณะของไฮโดรกรำฟรำยปีจะ 
มีน ้ำค่อนข้ำงน้อยหรือแทบจะไม่ค่อยมีน ้ำเลยโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในช่วงฤดูแล้ง และจะมีน ้ำ
ไหลมำเป็นบำงช่วงเวลำแล้วขำดหำยไปอย่ำงรวดเร็วในเวลำสั น ๆ มักพบในเขตพื นที่แห้งแล้ง
หรือบริเวณพื นที่ทีอ่ยู่สูงกว่ำระดับน ้ำใต้ดินมำก   

  

 
(a) ล้ำน ้ำแบบมีน ้ำตลอดปี 

 
(b) ล้ำน ้ำแบบมีน ้ำตำมฤดู 
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(c) ล้ำน ้ำแบบมีน ้ำน้อยและไม่แน่นอน 

 

รูปที่ 5.2  ไฮโดรกรำฟของน ้ำท่ำของล้ำน ้ำแบบต่ำง ๆ  
 
5.3 กำรวิเครำะห์โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำ (Flow-Duration Curve Analysis) 
 วิธีที่ได้รับควำมนิยมในกำรศึกษำควำมแปรปรวนของข้อมูลปริมำณน ้ำในล้ำน ้ำก็คือกำรวิเครำะห์
โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำ (Flow-Duration Curve, FDC) โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำเป็นกรำฟที่แสดง
ค่ำอัตรำกำรไหลกับเปอร์เซ็นต์เวลำที่ข้อมูลอัตรำกำรไหลในล้ำน ้ำมีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับค่ำที่ก้ำหนด 
บำงครั งอำจเรียกว่ำ โค้งอัตรำกำรไหล -ควำมถี่ (Flow-Frequency Curve, FFC) (Karamouz et al., 
2003) โดยทั่วไปโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำถูกน้ำมำใช้เพ่ือประมำณค่ำข้อมูลอัตรำกำรไหลในล้ำน ้ำที่สูง
ค่ำที่พิจำรณำ (Dependable Flow) ที่ระดับควำมน่ำเชื่อถือได้ต่ำง ๆ ในบำงประเทศได้น้ำโค้งอัตรำกำร
ไหล-ช่วงเวลำมำใช้ประกอบกำรวำงแผนโครงพัฒนำแหล่งน ้ำเพ่ือวัตถุประสงค์ต่ำง ๆ ยกตัวอย่ำงเช่น 
ข้อมูลอัตรำกำรไหลที่ 75% ของ Dependable Flow ถูกน้ำมำใช้ในกำรวำงแผนโครงกำรชลประทำน 
และที่ 90% และ 100% ของ Dependable Flow ถูกน้ำมำใช้ในกำรวำงแผนโครงกำรไฟฟ้ำพลังงำนน ้ำ
และโครงกำรจัดหำน ้ำเพ่ือกำรอุปโภคบริโภค ตำมล้ำดับ นอกจำกนี ยังสำมำรถประยุกต์โค้งอัตรำกำรไหล-
ช่วงเวลำมำใช้ในงำนอ่ืน ๆ ได้แก่ เพ่ือประเมินศักยภำพในกำรพัฒนำระบบไฟฟ้ำพลังงำนน ้ำจำกแม่น ้ำ 
เพ่ือออกแบบระบบระบำยน ้ำ (Drainage Systems) เพ่ือใช้ในกำรศึกษำเพ่ือบรรเทำน ้ำท่วม เพ่ือใช้ในกำร
ประมำณค่ำปริมำณตะกอนและวิเครำะห์หำปริมำณของแข็งที่ละลำยปะปนในล้ำน ้ำ  หรือเพ่ือศึกษำ
เปรียบเทียบข้อมูลอัตรำกำรไหลในล้ำน ้ำกับลุ่มน ้ำอ่ืน ๆ เป็นต้น 

 
5.3.1 ขั นตอนในกำรวิเครำะห์โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำ 
 กรณีไม่ได้จัดแบ่งช่วงชั นข้อมูลอัตรำกำรไหล  

 (1) จัดเรียงข้อมูลอัตรำกำรไหลจำกมำกไปหำน้อย หำกข้อมูลที่น้ำมำเครำะห์มีจ้ำนวนมำกควร
จัดแบ่งช่วงชั นข้อมูล (Class Interval) ทั งนี ข้อมูลอัตรำกำรไหลที่น้ำมำวิเครำะห์อำจเป็นข้อมูลรำยวัน รำย
สัปดำห์ รำยสิบวัน หรือรำยเดือนก็ได้ 
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 (2) ถ้ำข้อมูลที่น้ำมำวิเครำะห์มีจ้ำนวน N ข้อมูล ต้ำแหน่งพล๊อต (Plotting Position) ของข้อมูล
อัตรำกำรไหลที่ค่ำใด ๆ หรือช่วงชั นใด ๆ จะสำมำรถประมำณค่ำได้จำก 
 

  %100x
)1N(

m
PP


                                            ---------------(5.1)   

 
เมื่อ  PP     เปอร์เซ็นต์โอกำสควำมน่ำจะเป็นของข้อมูลอัตรำกำรไหลในล้ำน ้ำจะมีค่ำ 
                    มำกกว่ำค่ำท่ีก้ำหนด (Exceedence Probability) 

  m     ล้ำดับของข้อมูลอัตรำกำรไหล 
 (3) ท้ำกำรพล๊อตค่ำข้อมูลอัตรำกำรไหลกับเปอร์เซ็นต์เวลำที่ข้อมูลอัตรำกำรไหลในล้ำน ้ำมีค่ำ
มำกกว่ำหรือเท่ำกับค่ำที่ก้ำหนดจะได้โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำดังตัวอย่ำงในรูปที่ 5.3 ซึ่งเป็นโค้งอัตรำ
กำรไหล-ช่วงเวลำของข้อมูลอัตรำกำรไหลในล้ำน ้ำแบบมีน ้ำไหลตลอดปี (Perennial River) และล้ำน ้ำ
แบบมีน ้ำไม่แน่นอน (Ephemeral River) ทั งนี สำมำรถพล๊อตค่ำแกน x และ y ในสเกลกึ่งล๊อก (Semi-
Log) หรือล๊อก-ล๊อก (Log-Log) ก็ได้ขึ นอยู่กับขอบเขตของข้อมูล (Data Range) ที่น้ำมำพล๊อตและกำรน้ำ
โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำไปประยุกต์ใช้งำน  

 
รูปที่ 5.3  ตัวอย่ำงโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำ 

 
 กรณีจัดแบ่งช่วงชั นข้อมูลอัตรำกำรไหล  
กำรจัดเตรียมข้อมูลอัตรำกำรไหลในล้ำน ้ำเพื่อสร้ำงโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำให้มีควำมเหมำะสม

และถูกต้องสูง จ้ำเป็นต้องอำศัยช่วงข้อมูลอัตรำกำรไหลตั งแต่ 10 ปี ขึ นไป โดยขั นตอนในกำรจัดเตรียม
ข้อมูลอัตรำกำรไหลรำยวันและกำรสร้ำงโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำมีดังนี  
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 (1) ก้ำหนดช่วงชั นของข้อมูล ซึ่งโดยทั่วไปจะอยู่ระหว่ำง 20-30 ชั นขึ นอยู่กับขนำดและช่วงควำม
ยำวของข้อมูลที่น้ำมำวิเครำะห์ 
 (2) แบ่งช่วงชั นข้อมูลในแต่ละชั น ชั นละเท่ำ ๆ กัน  โดยจัดแบ่งจำกช่วงชั นข้อมูลที่มีค่ำมำกไป
จนถึงช่วงชั นข้อมูลที่มีค่ำน้อยสุด 
 (3) นับควำมถี่ของข้อมูลและหำผลรวมควำมถ่ีของข้อมูลทั งหมดในแต่ละช่วงชั น 
 (4) หำผลรวมของควำมถ่ีสะสมของข้อมูลในแต่ละช่วงชั น 
 (5) ค้ำนวณหำโอกำสควำมน่ำจะเป็นแบบมำกกว่ำ (Exceedence Probability) โดยน้ำค่ำ
ผลรวมควำมถ่ีสะสมของข้อมูลทั งหมดในแต่ละช่วงชั นในข้อ (4) หำรด้วยควำมถี่รวมทั งหมดของทุกช่วงชั น
ข้อมูล  
 (6) แปลงค่ำโอกำสควำมน่ำจะเป็นที่ได้จำกข้อ (5) ให้กลำยเป็นเปอร์เซ็นต์โดยกำรคูณด้วย 100  
 (7) พล๊อตค่ำโอกำสควำมน่ำจะเป็นที่ได้จำกข้อ (6) เทียบกับค่ำต่้ำสุดของขอบเขตข้อมูลในแต่ละ
ช่วงชั นลงในกระดำษกรำฟเส้นตรง (Linear Graph Paper) อย่ำงไรก็ตำมสำมำรถสร้ำงโค้งอัตรำกำรไหล-
ช่วงเวลำโดยกำรพล๊อตค่ำที่ได้ลงในกระดำษกรำฟล๊อคปกติ (Log Normal Probability Paper) แทน
กระดำษกรำฟเส้นตรงก็ได้   
 ในบำงครั งอำจจ้ำเป็นต้องสร้ำงโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำที่ช่วงเวลำอ่ืน ๆ นอกเหนือจำกรำยวัน
เพ่ือเอื อประโยชน์ในกำรประยุกต์ใช้งำน ซึ่งโดยทั่วไปนิยมวิเครำะห์ที่ช่วงเวลำ 5 วัน 7 วัน 10 วัน 30 วัน 
60 วัน 90 วัน 180 วัน และ 365 วัน ตำมล้ำดับ ดังแสดงตัวอย่ำงในรูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4  โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ  

 
5.3.2 ลักษณะส้ำคัญของโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำ 

 (1) ควำมลำดชันของโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำขึ นอยู่กับช่วงเวลำของข้อมูลที่น้ำมำวิเครำะห์ 
ยกตัวอย่ำงเช่น โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำของข้อมูลอัตรำกำรไหลรำยวันจะชันกว่ำที่วิเครำะห์จำกข้อมูล
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อัตรำกำรไหลรำยเดือนในล้ำน ้ำเดียวกัน อันเนื่องมำจำกข้อมูลรำยเดือนถูกปรับให้เรียบ (Smoothening) 
ท้ำให้ค่ำควำมแปรปรวนของข้อมูลอัตรำกำรไหลรำยเดือนลดลง 
 (2) ผลจำกกำรสร้ำงอำคำรชลศำสตร์ตัดขวำงล้ำน ้ำและควบคุมกำรปล่อยน ้ำจำกอ่ำงเก็บน ้ำ 
(Reservoir Regulation) ส่งผลให้ลักษณะของข้อมูลอัตรำกำรไหลในล้ำน ้ำเปลี่ยนแปลงไปจำกเดิม ท้ำให้
โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำเปลี่ยนแปลงไปด้วยดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 
รูปที่ 5.5  ผลกระทบของกำรสร้ำงอ่ำงเก็บน ้ำต่อกำรเปลี่ยนแปลงของโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำ 

 
 (3) โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงหำกพล๊อตลงในกระดำษกรำฟสเกลล๊อก 
นอกจำกนี โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำของแต่ละล้ำน ้ำยังมีลักษณะแตกต่ำงกันไปขึ นอยู่กับควำมแปรปรวน
ของข้อมูลอัตรำกำรไหลในล้ำน ้ำนั น ๆ กล่ำวคือ หำกโค้งที่ได้มีควำมลำดชันสูงแสดงว่ำอัตรำกำรไหลในล้ำ
น ้ำมีควำมแปรปรวนค่อนข้ำงสูง ในทำงกลับกันหำกควำมลำดชันน้อยแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติทำง
กำยภำพของลุ่มน ้ำไม่มีผลมำกนักต่อข้อมูลอัตรำกำรไหล ส่งผลให้ข้อมูลอัตรำกำรไหลในล้ำน ้ำมีควำม
แปรปรวนน้อยมำก นอกจำกนี ช่วงปลำยของโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำที่มีควำมลำดชันน้อยยังแสดงถึง
ปริมำณกำรไหลฐำน (Base Flow) ในล้ำน ้ำ ในขณะที่ช่วงเริ่มต้นของโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำที่มีควำม
ลำดชันน้อยบ่งบอกถึงลักษณะของลุ่มน ้ำที่มีท่ีรำบน ้ำท่วมถึง (Flood Plain) ขนำดใหญ่  
 (4) เนื่องจำกในกำรสร้ำงโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำต้องท้ำกำรจัดเรียงล้ำดับของข้อมูลอัตรำกำร
ไหลที่เกิดขึ นใหม่จำกมำกไปหำน้อย ด้วยเหตุนี ล้ำดับของข้อมูลที่สร้ำงโค้งอัตรำกำรไหล -ช่วงเวลำจึงไม่ใช่
ล้ำดับเวลำจริงที่วัดข้อมูลนั น ๆ ด้วยเหตุนี ในกำรแปลควำมหมำยจำกโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำจึงต้อง
อำศัยควำมระมัดระวังเพ่ือประยุกต์ใช้ได้อย่ำงถูกต้อง   
 
ตัวอย่ำงที่ 5.1  ข้อมูลอัตรำกำรไหลในล้ำน ้ำที่ท้ำกำรตรวจวัดรำยเดือนในช่วงปีน ้ำตั งแต่วันที่ 1 มิถุนำยน 
ถึง 31 พฤษภำคม แสดงอยู่ในตำรำงที่ 5.1 ให้ท้ำกำรพล๊อตโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำและประมำณค่ำ
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อัตรำกำรไหลที่ 75% ของเปอร์เซ็นต์เวลำทั งหมด และหำเปอร์เซ็นต์ของเวลำที่ข้อมูลอัตรำกำรไหลมี
ขนำดสูงกว่ำ 30 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
 
ตำรำงท่ี 5.1  ข้อมูลอัตรำกำรไหลในล้ำน ้ำรำยเดือน 

เดือน มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
ข้อมูลอัตรำกำรไหล 

(ลบ.ม./วินำที) 
15 16 44 40 35 31 30 21 23 18 15 8 

 
วิธีท้ำ  ขั นตอนกำรค้ำนวณแสดงในตำรำงที่ 5.2 
 
ตำรำงท่ี 5.2  ขั นตอนกำรสร้ำงโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำ 

เดือน ข้อมูลอัตรำกำรไหลตรวจวัด 
(Discharge, Q) 

จัดเรียงข้อมูลอัตรำกำร
ไหลจำกมำกไปน้อย 

ล้ำดับ m เปอร์เซ็นต์เวลำ 
Pp (%) 

มิ.ย. 15 44 1 7.7 
ก.ค. 16 40 2 15.4 
ส.ค. 44 35 3 23.1 
ก.ย. 40 31 4 30.8 
ต.ค. 35 30 5 38.5 
พ.ย. 31 23 6 46.2 
ธ.ค. 30 21 7 53.8 
ม.ค. 21 18 8 61.5 
ก.พ. 23 16 9 69.2 
มี.ค. 18 15 10 84.6 
เม.ย. 15 15 11 84.6 
พ.ค. 8 8 N=12 92.3 
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รูปที่ 5.6  โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำที่ได้ 

 
ตัวอย่ำงที่ 5.2  ข้อมูลในคอลัมน์ที่ 1 แสดงกำรแบ่งช่วงชั นของข้อมูลอัตรำกำรไหลเฉลี่ยรำยวันในล้ำน ้ำ
แห่งหนึ่ง คอลัมน์ที่ 2-5 แสดงจ้ำนวนควำมถี่ของข้อมูลที่เกิดขึ นตั งแต่ปี 2550-2553 ให้ประมำณค่ำอัตรำ
กำรไหลที่ 80% ของเปอร์เซ็นต์ช่วงเวลำทั งหมด 
 

วิธีท้ำ  ข้อมูลอัตรำกำรไหลเฉลี่ยรำยวันและขั นตอนกำรค้ำนวณแสดงในตำรำงที่ 5.3 
 
ตำรำงท่ี 5.3  ข้อมูลอัตรำกำรไหลเฉลี่ยรำยวันและขั นตอนกำรค้ำนวณโค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำ 
ช่วงชั นของข้อมูล

อัตรำกำรไหล 
ควำมถี่ของข้อมูลอัตรำกำรไหล ผลรวมควำมถ่ี

ของข้อมูล 
ควำมถี่สะสม
ของข้อมูล 

เปอร์เซ็นต์
เวลำ Pp (%) 2550 2551 2552 2553 

1/ 2/ 3/ 4/ 5/ 6/ 7/ 8/ 
125-150 0 1 4 2 7 7 0.48 

100-124.9 2 5 8 4 19 26 1.78 
75-99.9 20 52 40 48 160 186 12.72 
50-74.9 95 90 100 98 383 569 38.92 
40-49.9 140 125 117 124 506 1,075 73.53 
30-39.9 71 75 65 50 261 1,336 91.38 
20-29.9 15 10 20 21 66 1,402 95.90 
10-19.9 15 8 10 18 51 1,453 99.38 
5-9.9 7 0 1 0 8 1,461 99.93 
รวม 365 366 366 365 N=1,461   

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

Di
sc

ha
rge

, Q
 (c

m
s)

Percentage Time, Pp (%)

Q75 = 15.5 cms
Pp for Q (30 cms) 

= 31.5 %



5-9 
 

 

 
 

รูปที่ 5.7  โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำที่ได้ 
 
5.4 ไฮโดรกรำฟพำยุฝน (Storm Hydrograph)  
 ไฮโดรกรำฟนับเป็นเครื่องมือที่ส้ำคัญที่แสดงให้เห็นถึงลักษณะสภำพและกำรให้น ้ำของพื นที่ลุ่มน ้ำ 
ซึ่งมีควำมส้ำคัญต่อกำรบริหำรจัดกำรน ้ำทั งในช่วงน ้ำน้อยและน ้ำหลำก กำรศึกษำไฮโดรกรำฟของล้ำน ้ ำ
ในช่วงที่เกิดพำยุฝนจะเรียกว่ำ ไฮโดรกรำฟพำยุฝน (Storm Hydrograph) โดยก่อนฝนตกปริมำณน ้ำในล้ำ
น ้ำจะไหลมำจำกน ้ำใต้ดินเท่ำนั นและมีแนวโน้มที่จะลดลง เมื่อฝนตกปริมำณน ้ำในล้ำน ้ำจะเพ่ิมสูงขึ นอย่ำง
รวดเร็วจนกระทั่งถึงจุดสูงสุดอันเนื่องมำจำกน ้ำที่ไหลมำจำกส่วนต่ำง ๆ ไม่ว่ำจะเป็นน ้ำท่ำผิวดิน น ้ำใต้ผิว
ดิน และปริมำณน ้ำฝนที่ตกลงสู่ล้ำน ้ำโดยตรง รวมถึงน ้ำใต้ดิน หลังจำกฝนหยุดตกปริมำณน ้ำในล้ำน ้ำจะ
ค่อย ๆ ลดลงจนกระทั่งมีลักษณะคล้ำยกับช่วงก่อนฝนตก ด้วยเหตุนี จึงสำมำรถแบ่งส่วนประกอบของ
ไฮโดรกรำฟพำยุฝนออกเป็น 4 ส่วนหลักดังแสดงในรูปที่ 5.8 

(1) ส่วนเพิ่ม (Rising Limb) เป็นส่วนของไฮโดรกรำฟที่เพ่ิมสูงขึ นจำกกำรเพ่ิมขึ นของน ้ำในล้ำน ้ำ 
ทั งนี ลักษณะของส่วนเพ่ิมจะขึ นอยู่กับปัจจัยทำงภูมิอำกำศโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งข้อมูลฝน และ
ปัจจัยสภำพภูมิประเทศ เช่น คุณสมบัติดิน ปริมำณพืชปกคลุมดิน เป็นต้น  

(2) ส่วนยอด (Crest Segment) เป็นส่วนที่ปริมำณน ้ำในล้ำน ้ำมีค่ำสูงสุด อยู่ระหว่ำงจุดเปลี่ยน
โค้ง (Inflection Point) ของส่วนเพิ่มและส่วนลด ส่วนยอดของไฮโดรกรำฟจะขึ นอยู่กับ
ลักษณะของส่วนเพิ่มเป็นส้ำคัญ โดยทั่วไปลุ่มน ้ำที่มีกำรจัดกำรอย่ำงดีหรือเป็นป่ำธรรมชำติ 
ลักษณะของส่วนยอดของไฮโดรกรำฟจะมีลักษณะเป็นรูปโค้งมน ในขณะที่ลุ่มน ้ำที่ไม่มีพืชปก
คลุมหรือเป็นป่ำถูกท้ำลำย ส่วนยอดของไฮโดรกรำฟจะเป็นรูปตัววี ในทำงอุทกวิทยำอำจ
อธิบำยได้ว่ำตั งแต่จุดเปลี่ยนโค้งทำงขวำมือจะเป็นจุดเริ่มต้นที่ไม่มีน ้ำท่ำผิวดิน น ้ำที่ไหลในล้ำ
น ้ำจะมำจำกน ้ำใต้ผิวดินและน ้ำใต้ดินเท่ำนั น  
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(3) ส่วนลด (Falling Limb) เป็นช่วงที่มีกำรไหลออกจำกลุ่มน ้ำหลังจำกปริมำณน ้ำสูงสุด โดย
ปริมำณน ้ำจะลดลงตำมเวลำจนเข้ำสู่สภำพกำรไหลปกติ ลักษณะของส่วนลดจะขึ นอยู่กับ
สภำพภูมิประเทศและขนำดของพื นที่ลุ่มน ้ำเป็นส้ำคัญ 

(4) ส่วนลดลงของกำรไหลฐำน (Baseflow Recession) เป็นลักษณะที่ปริมำณน ้ำในล้ำน ้ำอยู่ใน
สภำพกำรไหลปกติเหมือนก่อนฝนตก  
 

 
 

รูปที่ 5.8  องค์ประกอบไฮโดรกรำฟพำยุฝน 
 
 วิธีกำรแยกปริมำณกำรไหลฐำนออกจำกไฮโดรกรำฟ (Baseflow Separation) หรือแยก
ส่วนประกอบของน ้ำท่ำจำกน ้ำท่ำผิวดิน หรือ Direct Flow และน ้ำใต้ดิน หรือ Base Flow นับเป็น
พื นฐำนที่ส้ำคัญในกำรศึกษำไฮโดรกรำฟหนึ่งหน่วยหรือกรำฟน ้ำท่ำหนึ่งหน่วย (Unit Hydrograph) ซึ่งจะ
กล่ำวถงึรำยละเอียดในบทถัดไป โดยแบ่งเป็น 3 วิธีหลักดังแสดงในรูปที่ 5.9 ได้แก่  

(1) วิธีเส้นตรง (Straight Line Method) แยกปริมำณกำรไหลฐำนออกจำกไฮโดรกรำฟโดยกำร
ลำกเส้นตรงจำกจุดที่เริ่มเกิดน ้ำท่ำผิวดินบนเส้นส่วนเพ่ิม (จุด A) จนถึงจุดสิ นสุดของน ้ำท่ำบน
ผิวดินบนเส้นส่วนลด (จุด B) วิธีนี เหมำะกับล้ำน ้ำที่มีน ้ำไม่มำกนักและกำรซึมของน ้ำบริเวณ
ตลิ่งดีพอประมำณ 

(2) วิธีก้ำหนดควำมยำวของฐำน (Fixed Base Method) วิธีนี ตั งสมมุติฐำนว่ำน ้ำท่ำในล้ำน ้ำมำ
จำกน ้ำใต้ดินค่อนข้ำงน้อยมำกและจะมีค่ำต่้ำสุดที่จุดสูงสุดของไฮโดรกรำฟ นอกจำกนี กำร
ไหลของน ้ำท่ำผิวดินจะสิ นสุดที่เวลำ N หลังจำกที่น ้ำในล้ำน ้ำถึงจุดสูงสุดแล้ว ดังนั นจะ
สำมำรถแยกปริมำณกำรไหลฐำนออกจำกไฮโดรกรำฟโดยกำรลำกเส้นตรงจำกจุดที่เริ่มเกิด
น ้ำท่ำผิวดินบนเส้นส่วนเพ่ิมหรือจุด A มำยังจุด C และลำกเส้นตรงเชื่อมต่อไปยังจุด B ซึ่ง
ห่ำงจำกจุดสูงสุดของไฮโดรกรำฟเป็นเวลำ N    
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(3) วิธีผันแปร (Variable Slope Method) ลำกเส้นแยกไฮโดรกรำฟให้มีลักษณะคล้ำยไฮโดร
กรำฟเดิมโดยก้ำหนดให้จุดสูงสุดของเส้นแบ่งแยกไฮโดรกรำฟอยู่ตรงกับจุดเปลี่ยนโค้งบนเส้น
ส่วนลดทำงขวำมือ วิธีนี เหมำะกับล้ำน ้ำในพื นที่ลุ่มน ้ำที่มีกำรซึมด้ำนข้ำงดีมำกโดยเฉพำะลุ่ม
น ้ำที่มีหินต้นก้ำเนิด หรือดินเป็นพวกหินปูนหรือหินแกรนิต หรือเหมำะกับล้ำน ้ำที่มีน ้ำไหลมำ
จำกใต้ดินส่วนใหญ่ ในขณะที่น ้ำท่ำผิวดินมีเพียงเล็กน้อย 

 

 
 

รูปที่ 5.9  วิธีกำรแยกไฮโดรกรำฟ 
 
5.5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำกำรไหลของน ้ำกับระดับน ้ำ (Discharge-Stage Relationship) 
 กำรวัดปริมำณน ้ำในล้ำน ้ำนอกเหนือจำกจะวัดในรูปของอัตรำกำรไหลของน ้ำที่เวลำต่ำง ๆ แล้วยัง
สำมำรถวัดระดับน ้ำในล้ำน ้ำโดยอำศัยเครื่องมือวัดระดับน ้ำ (Staff Gauge) และเมื่อน้ำค่ำควำมสูงของ
ระดับน ้ำในล้ำน ้ำกับอัตรำกำรไหลของน ้ำที่วัดได้ในเวลำเดียวกันที่ระดับควำมลึกต่ำง ๆ กันหลำยระดับมำ
เขียนกรำฟเพ่ือหำควำมสัมพันธ์จะได้กรำฟที่เรียกว่ำ Rating Curve หรือ Stage-Discharge Relation ดัง
แสดงในรูปที่ 5.10 ในขณะเดียวกันยังสำมำรถแสดงควำมสัมพันธ์ในรูปของตำรำงดังแสดงตัวอย่ำงใน
ตำรำงที่ 5.4 ซึ่งข้อมูลดังกล่ำวมีประโยชน์ในกำรประมำณกำรหำอัตรำกำรไหลของน ้ำในล้ำน ้ำเมื่อทรำบ
ควำมสูงของระดับน ้ำ 
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ตำรำงท่ี 5.4  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำกำรไหลของน ้ำกับระดับน ้ำ 
ระดับน ้ำ  

(Gage Height, ft) 
อัตรำกำรไหล

(Discharge, cfs) 
ระดับน ้ำ  

(Gage Height, ft) 
อัตรำกำรไหล

(Discharge, cfs) 
1.5 20 10.0 8,000 
2.0 131 11.0 9,588 
2.5 307 12.0 11,300 
3.0 530 13.0 13,100 
3.5 808 14.0 15,000 
4.0 1,130 15.0 17,010 
4.5 1,498 16.0 19,110 
5.0 1,912 17.0 21,340 
6.0 2,856 18.0 23,920 
7.0 3,961 19.0 26,230 
8.0 5,212 20.0 28,610 
9.0 6,561   

 
 

รูปที่ 5.10  โค้งอัตรำกำรไหลของน ้ำกับระดับน ้ำ 
 
5.6 เวลำในกำรเดินทำงของน ้ำ (Travel Time of Flow) 
 เวลำที่น ้ำไหลจำกจุดใดจุดหนึ่งของลุ่มน ้ำไปยังอีกจุดหนึ่งนับเป็นข้อมูลที่ส้ำคัญอย่ำงหนึ่งในกำร
บริหำรจัดกำรน ้ำโดยเฉพำะในช่วงวิกฤตน ้ำมำกที่จ้ำเป็นต้องทรำบระยะเวลำในกำรเดินทำงของน ้ำ  
(Travel Time of Flow, t) เพ่ือหำมำตรกำรในกำรควบคุมและบรรเทำควำมเสียหำยได้ทันเวลำ เวลำใน
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กำรเดินทำงของน ้ำทั งบนผิวดินและโครงข่ำยล้ำน ้ำสำมำรถประมำณกำรได้โดยอำศัยสมกำรอย่ำงง่ำยเมื่อ
ทรำบระยะทำงและควำมเร็วของน ้ำกล่ำวคือ หำกก้ำหนดให้ระยะทำงที่น ้ำไหลจำกจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง
เป็น L และควำมเร็วเฉลี่ยของน ้ำตลอดแนวทำงกำรไหลเท่ำกับ v(l) โดยที่ l เป็นระยะทำงที่น ้ำไหล หรือ
เขียนเป็นสมกำรควำมสัมพันธ์ได้ดังนี  
 

dl = v(l)dt =∫ dt = ∫
dl
v(l)

L

0

1

0
                                ---------------(5.2)   

 

t =∫
dl
v(l)

L

0
                ---------------(5.3)   

             

 หำกค่ำควำมเร็วเฉลี่ยของน ้ำตลอดแนวทำงกำรไหลมีค่ำคงที่ vi ในแต่ละช่วงระยะทำง li เมื่อ i 
= 1, 2, 3, ….., I จะได้เวลำในกำรเดินทำงของน ้ำมีค่ำเท่ำกับ 
 

t =∑
li
vi

I
i=1                           ---------------(5.4)   

 
 อำจกล่ำวได้ว่ำระยะเวลำในกำรเดินทำงของน ้ำสัมพันธ์โดยตรงกับลักษณะทำงกำยภำพของลุ่มน ้ำ
ลักษณะภูมิประเทศ ลักษณะดิน ซึ่งกระบวนกำรอุทกวิทยำเกิดขึ นในพื นที่รับน ้ำดังกล่ำว 

ลุ่มน ้ ำ (Watershed/River Basin/Drainage Basin/Catchment) หมำยถึง พื นที่ทั งหมดซึ่ ง
น ้ ำท่ ำผิวดิน  (Surface Runoff) ที่ เกิดจำกฝนที่ตกลงบนพื นที่นี จะไหลออกสู่ทำงออก (Point of 
Concentation/Outlet) (วรำวุธ วุฒิวณิชย์ และคณะ, 2550) องค์ประกอบที่ส้ำคัญที่เกี่ยวข้องกับลุ่มน ้ำ
ได้แก่ พื นที่รับน ้ำ (Drainage Area) เส้นแบ่งเขตลุ่มน ้ำหรือสันปันน ้ำ (Watershed Divide) โครงข่ำยล้ำ
น ้ำที่รับน ้ำมำจำกพื นที่รับน ้ำ (Stream Networks) น ้ำผิวดิน (Surface Water) เช่น ทะเลสำบ อ่ำงเก็บ
น ้ำ พื นที่ชุ่มน ้ำ เป็นต้น น ้ำใต้ดิน (Groundwater) และทำงออก (Outlet) ซึ่งเป็นจุดรวบน ้ำให้ไหลผ่ำน
ทำงออกจุดดียวกัน อย่ำงไรก็ดี USGS ให้ค้ำนิยำมว่ำลุ่มน ้ำเป็นพื นที่ซึ่งรวบรวมน ้ำฝน (Precipitation 
Collector) (USGS, 2018)  
 โดยทั่ วไปลุ่ มน ้ ำสำมำรถจัดแบ่ งตำมขนำดพื นที่ ได้ เป็น (1) ลุ่ มน ้ ำขนำดไมโคร (Micro 
Watershed) (2) ลุ่มน ้ำขนำดเล็ก (Small Watershed) และ (3) ลุ่มน ้ำขนำดใหญ่ (Large Watershed) 
และสำมำรถจัดแบ่งละเอียดได้ดังแสดงในตำรำงที่ 5.5 ขนำดของพื นที่ลุ่มน ้ำบ่งบอกถึงปริมำณของฝนและ
ปริมำณน ้ำที่ถูกเก็บกักไว้ รวมถึงปริมำณน ้ำท่ำ กล่ำวคือยิ่งพื นที่ลุ่มน ้ำมีขนำดใหญ่ ขนำดของทำงน ้ำและ
ปริมำณน ้ำเก็บกักก็จะมีขนำดใหญ่ตำมไปด้วย 
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ตำรำงท่ี 5.5  ประเภทของลุ่มน ้ำจัดแบ่งตำมขนำดพื นที ่
ประเภทของลุ่มน ้ำ (Type of Watershed) ขนำดพื นที่ (Area Covered) 

ลุ่มน ้ำขนำดไมโคร (Micro Watershed) 0-10 ha 
ลุ่มน ้ำขนำดเล็ก (Small Watershed) 10-40 ha 
ลุ่มน ้ำขนำดมินิ (Small Watershed) 40-200 ha 
ลุ่มน ้ำย่อย (Sub Watershed) 200-400 ha 
ลุ่มน ้ำขนำดแมคโคร (Macro Watershed) 400-1,000 ha 
ลุ่มน ้ำ (River Basin) >>1000 ha 

   
นอกจำกนี ยังสำมำรถจัดแบ่งประเภทของลุ่มน ้ำตำมรูปร่ำงได้อีกด้วยไม่ว่ำจะเป็น ลุ่มน ้ำรูป

สี่ เหลี่ ยมจตุ รัส  (Square Watershed) ลุ่ มน ้ ำรูปสำม เหลี่ ยม  (Triangular Watershed) ลุ่ มน ้ ำรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้ำ (Rectangular Watershed) ลุ่มน ้ำรูปวงรี (Oval Watershed) ลุ่มน ้ำรูปใบเฟิร์น (Fern 
Leaf Shaped Watershed) ลุ่มน ้ำรูปใบปำล์ม (Palm Shaped Watershed) ลุ่มน ้ำรูปหลำยเหลี่ยม 
(Polygon Shaped Watershed) และลุ่มน ้ำรูปวงกลม (Circular Watershed) เป็นต้น ดังรูปที่ 5.11 ซึ่ง
ปัจจัยรูปร่ำงของลุ่มน ้ำส่งผลต่อลักษณะของไฮโดรกรำฟ (Hydrograph Form) ทั งขนำดรูปร่ำงและขนำด
ของอัตรำกำรไหลน ้ำสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 5.12 
 

 
 

รูปที่ 5.11  ประเภทของลุ่มน ้ำจัดแบ่งตำมรูปร่ำง  
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รูปที่ 5.12  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงรูปร่ำงของลุ่มน ้ำกับไฮโดรกรำฟ 
  

เวลำของกำรเกิดน ้ำท่ำสูงสุด (Time of Concentration, tc) หมำยถึงระยะเวลำที่น ้ำไหลจำกจุด
ไกลสุดของลุ่มน ้ำไปยังจุดทำงออกของลุ่มน ้ำ ซึ่งเป็นผลรวมของเวลำที่น ้ำไหลบนผิวดินและเวลำที่น ้ำไหล
ในระบบโครงข่ำยล้ำน ้ำจนถึงจุดทำงออกดังแสดงในรูปที่ 5.13  

Outlet

Watershed 
Divide

Drainage Area

Stream Networks

Sub Watershed

tc

 
รูปที่ 5.13  ลุ่มน ้ำและเวลำของกำรเกิดน ้ำท่ำสูงสุด 
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 กำรประมำณกำรหำค่ำเวลำของกำรเกิดน ้ำท่ำสูงสุดสำมำรถประยุกต์ใช้สมกำรที่ 5.2-5.4 ได้โดย
ข้อมูลควำมเร็วน ้ำเฉลี่ยที่ไหลบนผิวดินแสดงในตำรำงที่ 5.6 ซึ่งตัวอย่ำงกำรค้ำนวณแสดงรำยละเอียดใน
ตัวอย่ำงที่ 5.3  
 
ตำรำงท่ี 5.6  ควำมเร็วน ้ำเฉลี่ยที่ไหลบนผิวดิน 

ลักษณะพื นที่ ควำมลำดชัน (%) 
0-3 4-7 8-11 12- 

Unconcentrated* 
     -Woodlands 
     -Pastures 
     -Cultivated 
     -Pavements 

 
0-1.5 
0-2.5 
0-3.0 
0-8.5 

 
1.5-2.5 
2.5-3.5 
3.0-4.5 
8.5-13.5 

 
2.5-3.25 
3.5-4.25 
4.5-5.50 
13.5-17 

 
3.25- 
4.25- 
5.5- 
17- 

Concentrated** 
     -Outlet channel-determine velocity 

by Manning’s formula 
     -Natural channel not well defined 

 
 
 

0-2 

 
 
 

2-4 

 
 
 

4-7 

 
 
 

7- 
*   This condition usually occurs in the upper extremities of a watershed prior to the overland flows  

accumulating in a channel. 
**  These values vary with the channel size and other conditions. Where possible, more accurate  

determinations should be made for particular conditions by the Manning channel formula for 
velocity. 

 
ตัวอย่ำงที่ 5.3  ให้ค้ำนวณหำค่ำเวลำของกำรเกิดน ้ำท่ำสูงสุดของลุ่มน ้ำซึ่งมีเส้นทำงกำรไหลของน ้ำยำว
ที่สุด 100 ฟุต พื นที่ลุ่มน ้ำมีลักษณะเป็นทุ่งหญ้ำ (Pasture) ควำมลำดชัน 5% หลังจำกนั นน ้ำไหลลงสู่ล้ำ
น ้ำหลักรูปสี่เหลี่ยมผืนผ่ำยำว 1,000 ฟุต ควำมกว้ำงของแม่น ้ำ 2 ฟุต สัมประสิทธิ์ควำมขรุขระของแม่น ้ำ n 
เท่ำกับ 0.015 ควำมลำดชันของแม่น ้ำเท่ำกับ 2.5% และรับน ้ำต่อจำกน ้ำท่ำผิวดินซึ่งมีอัตรำกำรไหล 
0.00926 ลูกบำศก์ฟุตตต่อวินำทีต่อฟุต 
วิธีท้ำ (1) ระยะเวลำที่น ้ำเดินทำงบนผิวดิน (Travel Time on Land Surface, tLS) 
  L = 1,000 ft 
  จำกตำรำงที่ 5.6 อ่ำนค่ำ VLS = 3.0 ft/s 

tLS = 1,000/3 = 33.33 sec 
 (2) ระยะเวลำที่น ้ำเดินทำงในล้ำน ้ำ (Travel Time in a Channel, tCN) แสดงผลกำรค้ำนวณใน
ตำรำงที่ 5.7 
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ตำรำงท่ี 5.7  ผลกำรค้ำนวณระยะเวลำที่น ้ำเดินทำงของแต่ละช่วงควำมยำวล้ำน ้ำ 
Distance along 
channel, l (ft) 

0  200  400  600  800  1,000 

l  200  200  200  200  200  

Calculated 
Velocity, v (ft/s) 

0  4.63  5.97  6.86  7.56  8.02 

Average 
Velocity, v (ft/s) 

 2.32  5.30  6.42  7.21  7.79  

Travel Time, 
t=l/v (s) 

 86.2  37.7  31.2  27.7  25.7  

 
tCN = 208.5 sec 
ดังนั น tC = tLS+tCN = 33.33+208.5 = 241.83 sec 

  
5.7 โครงข่ำยของล้ำน ้ำ (Stream Networks) 
 กำรศึกษำเชิงปริมำณเกี่ยวกับโครงข่ำยล้ำน ้ำริเริ่มโดย Horton ในปี ค.ศ. 1945 โดยได้พัฒนำ
ระบบกำรจัดล้ำดับโครงข่ำยล้ำน ้ำ (Stream Ordering System) และพัฒนำสูตรที่เกี่ยวข้องกับจ้ำนวน
และควำมยำวของล้ำน ้ำในแต่ละล้ำดับล้ำน ้ำ (Stream Order) หลังจำกนั นในปี ค.ศ. 1964 Strahler ได้
ปรับปรุงแก้ไขบำงส่วนโดยมีรำยละเอียดที่ส้ำคัญดังนี  (Chow et al., 1988) 
 
 5.7.1 ระบบกำรจัดล้ำดับโครงข่ำยล้ำน ้ำ (Stream Ordering System) 
 ในระบบกำรจัดล้ำดับโครงข่ำยล้ำน ้ำ (Stream Ordering System) ได้มีกำรก้ำหนดหลักเกณฑ์ใน
กำรเรียกชื่อล้ำดับล้ำน ้ำไว้ดังนี  

(1) ล้ำน ้ำที่มีขนำดเล็กที่สุดซึ่งรับน ้ำต่อจำกน ้ำท่ำผิวดินที่ไหลบ่ำมำจำกพื นที่ลุ่มน ้ำจะเรียกว่ำล้ำ
น ้ำล้ำดับที่ 1 ซึ่งส่วนใหญ่แล้วล้ำน ้ำเหล่ำนี จะมีน ้ำไหลในช่วงฤดูฝน 

(2) ล้ำน ้ำล้ำดับที่ 1 อย่ำงน้อย 2 ล้ำน ้ำไหลมำรวมกันจะกลำยเป็นล้ำน ้ำล้ำดับที่ 2 ทำงด้ำนท้ำย
น ้ำ หรืออำจกล่ำวได้ว่ำ เมื่อล้ำน ้ำล้ำดับที่ i อย่ำงน้อย 2 ล้ำน ้ำไหลมำรวมกันจะกลำยเป็นล้ำ
น ้ำล้ำดับที่ i+1  

(3) ล้ำน ้ำที่เกิดจำกล้ำน ้ำที่มีล้ำดับต่้ำกว่ำไหลไปรวมกับล้ำน ้ำที่มีล้ำดับสูงกว่ำจะมีล้ำดับเท่ำกับ
ล้ำดับที่สูงกว่ำ เช่น ล้ำน ้ำที่เกิดจำกล้ำน ้ำล้ำดับที่ 1 ไหลไปรวมกับล้ำน ้ำล้ำดับที่ 2 จะเรียกว่ำ
ล้ำน ้ำล้ำดับที่ 2  
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(4) ล้ำน ้ำของลุ่มน ้ำ (Order of Drainage Basin) จะเรียกตำมล้ำดับของล้ำน ้ำที่ไหลออกสู่
ทำงออกของลุ่มน ้ำหรือเป็นล้ำดับล้ำน ้ำสูงสุด I ในลุ่มน ้ำนั่นเองดังรูปที่ 5.14 

 

 
 

รูปที่ 5.14  ตัวอย่ำงของกำรจัดล้ำดับโครงข่ำยล้ำน ้ำ 
 
 5.7.2 กฎของ Horton (Horton’s Law) 
 (1) กฎจ้ำนวนล้ำน ้ำของ Horton (Horton’s Law of Stream Numbers)  
 Horton ได้นิยำมอัตรำส่วนจ้ำนวนล้ำน ้ำ (Bifurcation Ratio, RB) ว่ำเป็นอัตรำส่วนระหว่ำง
จ้ำนวนล้ำน ้ำล้ำดับที่ i และจ้ำนวนล้ำน ้ำล้ำดับที่ i+1 ดังแสดงในสมกำรที่ 5.5 
 

RB = 
Ni

Ni+1
  ; i = 1, 2, 3, ….., I-1                 ---------------(5.5)   

 
 ในทำงทฤษฎี RB มีค่ำต่้ำสุดเท่ำกับ 2 อย่ำงไรก็ดีโดยทั่วไปจะมีค่ำอยู่ระหว่ำง 3-5 และมีจ้ำนวน
หลำยค่ำหำกค้ำนวณโดยอำศัยสมกำรข้ำงต้นทั งนี ขึ นอยู่กับล้ำดับของลุ่มน ้ำยกตัวอย่ำงเช่น จำกรูปที่ 5.5 
ล้ำดับลุ่มน ้ำ I = 4, N1 = 17, N2 = 6, N3 = 2 และ N4 = 1 จะได้ 
     
   RB1 = N1/N2 = 17/6 = 2.83 
   RB2 = N2/N3 = 6/2 = 3 
   RB3 = N3/N4 = 2/1 = 2 
  

อีกแนวทำงหนึ่งในกำรหำค่ำอัตรำส่วนจ้ำนวนล้ำน ้ำ (Bifurcation Ratio, RB) เพ่ือเป็นตัวแทน
ของลุ่มน ้ำนั น ๆ คือกำรพล๊อตค่ำจ้ำนวนล้ำน ้ำล้ำดับที่ i (Ni) เทียบกับล้ำดับล้ำน ้ำ i ในกระดำษกรำฟกึ่ง
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ล๊อก (Semi-Log Paper) โดยให้ Ni อยู่ในสเกลล๊อก และ i อยู่ในสเกลธรรมดำ ซึ่งจะได้ควำมสัมพันธ์เป็น
เส้นตรงโดยค่ำ RB จะหำได้จำกควำมลำดชันของกรำฟเส้นตรงและมีค่ำคงที่โดยประมำณดังแสดงตัวอย่ำง
ในรูปที่ 5.15 ซึ่งเป็นกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ล้ำน ้ำของ Horton, RB-RL-RA ของลุ่มน ้ำ Mamon และลุ่ม
น ้ำย่อย Mamon-5 ในประเทศเวเนซุเอลำโดยกำรพล๊อตกรำฟ (Chow et al., 1988)  
 

  
  

รูปที่ 5.15  ลุ่มน ้ำ Mamon และลุ่มน ้ำย่อย Mamon-5 ในประเทศเวเนซุเอลำและพำรำมิเตอร์ล้ำน ้ำของ  
               Horton, RB-RL-RA 
   

เมื่อทรำบค่ำ RB จะสำมำรถหำค่ำจ้ำนวนล้ำน ้ำที่ล้ำดับใด ๆ ในลุ่มน ้ำได้จำกสูตรกำรค้ำนวณ
ดังนี คือ 

Ni = RB

I-i
               ---------------(5.6)   

 
 (2) กฎควำมยำวล้ำน ้ำของ Horton (Horton’s Law of Stream Lengths) 
 Horton ยังได้น้ำเสนอกฎควำมยำวล้ำน ้ำโดยก้ำหนดให้อัตรำส่วนควำมยำวล้ำน ้ำ (Length 
Ratio, RL) เป็นค่ำอัตรำส่วนระหว่ำงควำมยำวเฉลี่ยของล้ำน ้ำล้ำดับที่ i และควำมยำวเฉลี่ยของล้ำน ้ำล้ำดับ
ที่ i+1 ดังแสดงในสมกำรที่ 5.7 
 

RL = 
Li+1

Li
  ; i = 1, 2, 3, ….., I-1            ---------------(5.7)   

  
ในท้ำนองเดียวกันสำมำรถหำค่ำอัตรำส่วนควำมยำวล้ำน ้ำ (Length Ratio, RL) เพ่ือเป็นตัวแทน

ของลุ่มน ้ำนั น ๆ คือกำรพล๊อตค่ำควำมยำวเฉลี่ยของล้ำน ้ำล้ำดับที่ i (Li) เทียบกับล้ำดับล้ำน ้ำ i ในกระดำษ
กรำฟกึ่งล๊อก (Semi-Log Paper) โดยให้  Li อยู่ ในสเกลล๊อก และ i อยู่ ในสเกลธรรมดำ ซึ่ งจะได้
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ควำมสัมพันธ์เป็นเส้นตรงโดยค่ำ RL จะหำได้จำกควำมลำดชันของกรำฟเส้นตรงและมีค่ำคงที่โดยประมำณ
ดังแสดงตัวอย่ำงในรูปที่ 5.15 ข้ำงต้น  

เมื่อทรำบค่ำ RL จะสำมำรถหำค่ำควำมยำวเฉลี่ยของล้ำน ้ำที่ล้ำดับใด ๆ ในลุ่มน ้ำได้จำกสูตรกำร
ค้ำนวณดังนี คือ 
 

Li = L1RL

i-1
                         ---------------(5.8)   

 
 (3) กฎพื นที่ล้ำน ้ำ (Law of Stream Areas) 
 ในปี ค.ศ. 1956 Schumm ได้น้ำเสนอกฎพื นที่ล้ำน ้ำโดยพบว่ำค่ำเฉลี่ยของพื นที่ลุ่มน ้ำของล้ำน ้ำ
ล้ำดับที่ i (Ai) มีควำมสัมพันธ์กับล้ำดับล้ำน ้ำ i และนิยำมอัตรำส่วนพื นที่ล้ำน ้ำ (Area Ratio, RA) ให้เป็นค่ำ
อัตรำส่วนระหว่ำงพื นที่เฉลี่ยของล้ำน ้ำล้ำดับที่ i และพื นที่เฉลี่ยของล้ำน ้ำล้ำดับที่ i+1 ดังแสดงในสมกำรที่ 
5.9  
 

RA = 
Ai+1

Ai
  ; i = 1, 2, 3, ….., I-1                 ---------------(5.9)   

 
ในท้ำนองเดียวกันค่ำอัตรำส่วนพื นที่ล้ำน ้ำ (Area Ratio, RA) ที่เป็นตัวแทนของลุ่มน ้ำนั น ๆ 

สำมำรถหำค่ำได้โดยกำรพล๊อตค่ำพื นที่เฉลี่ยของล้ำน ้ำล้ำดับที่ i (Ai) เทียบกับล้ำดับล้ำน ้ำ i ในกระดำษ
กรำฟกึ่งล๊อก (Semi-Log Paper) โดยให้  Ai อยู่ ในสเกลล๊อก และ i อยู่ ในสเกลธรรมดำ ซึ่ งจะได้
ควำมสัมพันธ์เป็นเส้นตรงโดยค่ำ RA จะหำได้จำกควำมลำดชันของกรำฟเส้นตรงและมีค่ำคงที่โดยประมำณ
ดังแสดงตัวอย่ำงในรูปที่ 5.15 ข้ำงต้น  

เมื่อทรำบค่ำ RA จะสำมำรถหำค่ำพื นที่เฉลี่ยของล้ำน ้ำที่ล้ำดับใด ๆ ในลุ่มน ้ำได้จำกสูตรกำร
ค้ำนวณดังนี คือ 

Ai = A1RA

i-1
                                ---------------(5.10)   

 
 พำรำมิเตอร์อ่ืน ๆ ที่แสดงคุณลักษณะของลุ่มน ้ำได้แก่ควำมหนำแน่นในกำรระบำยน ้ำ (Drainage 
Density) และควำมยำวเฉลี่ยของกำรไหลบนผิวดิน (Length of Overland Flow) ซึ่งมีควำมส้ำคัญใน
กำรวิเครำะห์ไฮโดรกรำฟของลุ่มน ้ำ 
 ควำมหนำแน่นในกำรระบำยน ้ำ (Drainage Density, D) คือค่ำอัตรำส่วนของควำมยำวของล้ำน ้ำ
ทั งหมดทุกสำยในลุ่มน ้ำต่อขนำดของพื นที่ลุ่มน ้ำดังสมกำรที่ 5.11 
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D = 
∑ ∑ LijNi

j=1
I
i=1

AI
                               ---------------(5.11)   

 
 เมื่อ Lij เป็นค่ำควำมยำวของล้ำน ้ำสำยที่ j ในล้ำดับล้ำน ้ำที่ i และ Ai เป็นพื นที่ลุ่มน ้ำทั งหมด และ
สำมำรถค้ำนวณหำควำมยำวเฉลี่ยของกำรไหลบนผิวดิน (Length of Overland Flow, L) ได้ดังนี  
 

   L = 
1

2D
                                                    ---------------(5.12)   
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                                                                                                        บทที่ 6 
การตรวจวัดข้อมูลทางอุทกวิทยา (Hydrologic Measurement) 

 
6.1 บทน า (Introduction) 
 ข้อมูลทางอุทกวิทยา (Hydrologic Data) เป็นข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดในภาคสนามซึ่งถูก
จัดเก็บและรวบรวมขึ้นส าหรับใช้อธิบายถึงกระบวนการทางอุทกวิทยาที่เกิดขึ้น ข้อมูลทางอุทกวิทยายัง
เป็นข้อมูลป้อนเข้าที่ส าคัญของแบบจ าลองระบบเพ่ือการออกแบบ วิเคราะห์ และใช้ในกระบวนการ
ตัดสินใจในงานด้านวางแผนและบริหารจัดการน้ า โดยปกติแล้วข้อมูลทางอุทกวิทยามีลักษณะเป็นตัวแปร
สุ่มซึ่งผันแปรตามพ้ืนที่และเวลา นอกจากนี้สาเหตุจากความไม่แน่นอน (Uncertainty) ของปรากฏการณ์
ตามธรรมชาติจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องท าการตรวจวัดข้อมูลอุทกวิทยาไว้ส าหรับน ามาศึกษาและเพ่ิมความรู้
ความเข้าใจถึงลักษณะของข้อมูลอุทกวิทยาอย่างแท้จริง ด้วยเหตุนี้เครื่องมือวัดข้อมูลทางอุทกวิทยาจึงถูก
ออกแบบและพัฒนาขึ้นส าหรับใช้ตรวจวัดข้อมูลอุทกวิทยาต่าง ๆ โดยครอบคลุมถึงตัวแปรอุทกวิทยาใน
ระบบชั้นน้ าบรรยากาศ ระบบชั้นน้ าใต้ผิวดิน และระบบชั้นน้ าใต้ดิน ซึ่งรายละเอียดได้กล่าว ไว้ในหัวข้อ
ถัดไป  
 
6.2 ระบบชั้นน้ าบรรยากาศ (Atmospheric System) 
 ระบบชั้นน้ าบรรยากาศประกอบไปด้วยตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาและอุทกวิทยาที่ส าคัญได้แก่ 
ข้อมูลความชื้นบรรยากาศ อุณหภูมิ ความชื้น รังสีแสงอาทิตย์ ปริมาณน้ าฝน การดักน้ าของพืช ปริมาณ
การระเหย และปริมาณการคายระเหย ซึ่งเครื่องมือวัดข้อมูลแต่ละประเภทแสดงไว้ในตารางที่ 6.1 (Chow 
et al., 1988; กีรติ ลีวัจนกุล, 2543) 

(1) เครื่องวิทยุหยั่งอากาศ/เรดิโอซอนด์ (Radiosonde) ประกอบด้วยบอลลูนที่มีเครื่องวิทยุซึ่ง
จะส่งสัญญาณกระจายเสียงในขณะที่ลอยขึ้นไปสูงเหนือพ้ืนดินประมาณ 20-30 กิโลเมตร 
สามารถวัดอุณหภูมิ ความชื้น และความกดอากาศ และส่งข้อมูลกลับมายังสถานีภาคพ้ืนดิน  

(2) เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) คือเครื่องมือส าหรับวัดระดับความร้อนเมื่อได้รับความร้อน
และหดตัวเมื่อคายความร้อน ของเหลวที่ใช้บรรจุ ในกระเปาะแก้วของเทอร์มอมิเตอร์คือ
ปรอทหรือแอลกอฮอล์ที่ผสมกับสีแดงซ่ึงไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  

(3) ไฮโกรมิเตอร์ (Hygrometer) ใช้วัดปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศโดยมีเส้นผมเป็น
อุปกรณ์ส าคัญ ถ้าอากาศมีความชื้นสัมพัทธ์สูงจะท าให้เส้นผมยืดตัว แต่ถ้าความชื้นสัมพัทธ์
น้อยเส้นผมจะหดตัว  

(4) ไซโครมิเตอร์ (Psychometer) เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบคือ (1) แบบระบายอากาศตามธรรมชาติ ได้แก่ ไซโครมิเตอร์กระเปาะแห้ง-
กระเปาะเปียก และไซโครมิเตอร์แบบแกว่ง และ (2) แบบมีเครื่องระบายอากาศ    

(5) เรดิโอมิเตอร์ (Radiometer) เป็นเครื่องมือวัดรังสีแสงอาทิตย์ 
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(6) เครื่องมือวัดน้ าฝน (Rain Gauge) เป็นเครื่องมือส าหรับตรวจวัดปริมาณน้ าฝนโดยวัดเป็น
ความสูงของน้ าที่ได้จากน้ าฟ้าที่ตกลงมา โดยสมมุติให้น้ านั้นแผ่กระจายไปบนพ้ืนราบที่ไม่มี
การดูดซึมและไม่มีการระเหยเกิดข้ึน 

(7) หลักสมดุลของน้ า  (Water Management) ใช้ส าหรับหาปริมาณการดักน้ าของพืช 
(Interception) 

(8) ถาดวัดการระเหย (Evaporation Pan) เป็นเครื่องมือวัดการระเหยของน้ าแบ่งเป็น 3 ชนิด
คือ ถาดฝังดิน (Sunken Pan: Young Pan, Colorado Pan, Bureau of Plant Industry  
Pan (BPI)) ถาดลอยน้ า (Floating Pan: USGS Pan) และถาดติดตั้งบนดิน (Surface Pan: 
Class A Pan)  

(9) ถังวัดการใช้น้ าของพืช (Lysimeter) เป็นเครื่องมือวัดปริมาณการคายระเหยของน้ าจากต้น
พืชโดยตรง 

 
ตารางท่ี 6.1  เครื่องมือวัดข้อมูลทางอุทกวิทยาในระบบชั้นน้ าบรรยากาศ 

ข้อมูลทางอุทกวิทยา เครื่องมือวัด รูปแสดง 
1. ความชื้นบรรยากาศ 
(Atmospheric Moisture) 

เครื่องวิทยุหยั่งอากาศ/ 
เรดิโอซอนด์ (Radiosonde) 
 

 
2. อุณหภูมิ (Temperature) เทอร์โมมิเตอร์ 

(Thermometer) 
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ข้อมูลทางอุทกวิทยา เครื่องมือวัด รูปแสดง 
3. ความชื้น (Humidity) ไฮโกรมิเตอร์ 

(Hygrometer) 

 
ไซโครมิเตอร์
(Psychometer)   

 

4. รังสีแสงอาทิตย์ (Radiation) เรดิโอมิเตอร์ 
(Radiometer) 

 
5. ปริมาณน้ าฝน (Rainfall) เครื่องมือวัดน้ าฝน  

(Rain Gauge) 

 
6. การดักน้ าของพืช 
(Interception) 

หลักสมดุลของน้ า  
(Water Management) 
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ข้อมูลทางอุทกวิทยา เครื่องมือวัด รูปแสดง 
7. ปริมาณการระเหย 
(Evaporation) 

ถาดวัดการระเหย 
(Evaporation Pan) 

 

 
8. ปริมาณการคายระเหย 
(Evapotranspiration) 

ถังวัดการใช้น้ าของพืช 
(Lysimeter) 

 
 
6.3 ระบบชั้นน้ าผิวดิน (Surface System) 

ในระบบชั้นน้ าผิวดินจ าเป็นที่จะต้องวัดข้อมูลพ้ืนฐานที่ส าคัญได้แก่ ข้อมูลระดับน้ า ความเร็ว
กระแสน้ า อัตราการไหลของน้ าทั้งจากการตรวจวัดโดยตรงและวิธีการค านวณ ซึ่งมีรายละเอียดสรุปไว้ใน
ตารางที่ 6.2 (Chow et al., 1988; กีรติ ลีวัจนกุล, 2543) 

(1) ไม้ระดับ (Staff Gauge) มีลักษณะคล้ายไม้บรรทัดหรือหลักที่แบ่งสเกลไว้ส าหรับอ่านค่า
ระดับความสูงของน้ า โดยปกติจะติดไว้กับตอม่อของสะพานหรือคลองชลประทาน แบ่งเป็น 
3 ประเภทคือ ไม้ระดับในแนวดิ่ง (Vertical Staff Gauge) ซึ่งอ่านค่าระดับน้ าได้ทุกฤดูกาล 
ไม้ระดับแบบเป็บช่วง (Sectional Staff Gauge) สามารถวัดระดับน้ าทั้งในช่วงน้ าน้อยและ
น้ ามาก และไม้ระดับขนานไปกับความลาดชันตลิ่ง (Inclined Staff Gauge) กรณีความลาด
ชันของตลิ่งค่อนข้างสม่ าเสมอ 

(2) เครื่องมือวัดความเร็วกระแสน้ า (Current Meter) เป็นเครื่องมือใช้วัดความเร็วการไหลของ
น้ าในแมน่้ าล าคลองตามธรรมชาติ หรือในท่อหรือรางน้ าที่สร้างขึ้นมา ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่
ส าคัญคือ ตัวเครื่องวัดกระแสน้ าจะนับจ านวนรอบการหมุนใบพัด Counter อาจเป็นเครื่อง
ฟังเสียงใช้ควบคู่กับนาฬิกาจับเวลา หรือแบบมีนาฬิกาจับเวลาในตัว สามารถตั้งเวลานับรอบ
ได้ และยังมีส่วนประกอบอ่ืนที่จ าเป็นได้แก่ กว้าน (Winch) และลูกถ่วงน้ าหนัก (Sinker) 
กรณีใช้กับการหย่อนลงไปวัด หรือแกนหยั่งน้ า (Wading Rod) กรณีน้ าไม่ลึกมากใช้การเดิน
วัด เครื่องวัดกระแสน้ ามีหลายแบบที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปมีอยู่ 2 แบบ คือ แบบรูปถ้วย (Cup) 
และแบบใช้ใบพัด (Propeller)  
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(3) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล-ระดับน้ า (Rating Curve) ถูกน ามาใช้ประมาณการ
หาอัตราการไหลของน้ าในล าน้ าเมื่อทราบความสูงของระดับน้ า  

(4) การค านวณอัตราการไหลของน้ า (Discharge Computation) สามารถประยุกต์ใช้สมการ
การไหลแบบต่อเนื่องเพ่ือค านวณหาอัตราการไหลของน้ าหลังจากทราบความเร็วน้ าที่ความ
ลึกต่าง ๆ ของแต่ละพ้ืนที่หน้าตัดย่อยของล าน้ าดังแสดงในตัวอย่างที่ 6.1 

 
ตารางท่ี 6.2  เครื่องมือวัดข้อมูลทางอุทกวิทยาในระบบชั้นน้ าผิวดิน 

ข้อมูลทางอุทกวิทยา เครื่องมือวัด รูปแสดง 
1. ระดับน้ า (Water Surface 
Elevation) 

ไม้ระดับ (Staff Gauge) 

 
2. ความเร็วน้ า (Flow Velocity) เครื่องมือวัดความเร็ว

กระแสน้ า  
(Current Meter) 
(1) แบบถ้วย (Cup Type) 

 
(2) แบบใบพัด (Propeller 
Type) 
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ข้อมูลทางอุทกวิทยา เครื่องมือวัด รูปแสดง 
3. อัตราการไหลของน้ า 
(Streamflow Rate) 

อ่านค่าจากโค้งความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราการไหล-ระดับ
น้ า (Rating Curve) 

 
4. การค านวณอัตราการไหลของน้ า 
(Discharge Computation) 

สมการการไหลแบบต่อเนื่อง 

 
 
ตัวอย่างที่ 6.1  ให้ค านวณหาอัตราการไหลของน้ าในล าน้ าซึ่งมีพ้ืนที่หน้าตัดดังรูปที่ 6.1 ค่าความลึกของ
ล าน้ าและความเร็วน้ าที่ท าการตรวจวัดแสดงในตารางที่ 6.3  
 

 
 

รูปที่ 6.1  หน้าตัดล าน้ า 
 
วิธีท า  ตัวอย่างการค านวณหาอัตราการไหลโดยอาศัยสมการการไหลแบบต่อเนื่องดังนี้    
 



A
vdAQ                                                      ----------------(6.1) 

                                               




n

1i
wdvQ iii                                               ----------------(6.2) 

  

 ความกว้างล าน้ าของหน้าตัดส่วนที่ 2     
2

)012(
x

2

)1232(
w2


      ----------------(6.3) 

 
 พ้ืนที่หน้าตัดล าน้ าส่วนที่ 2

           
6.490.16x1.3wd 22  ft2     ----------------(6.4) 

 
อัตราการไหลของน้ าในล าน้ าส่วนที่ 2

      
4.186.49x37.0wdv 222  cfs---------------(6.5) 
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อัตราการไหลของน้ าในล าน้ าทั้งหมด

        
061,3Q 

 
cfs                         ----------------(6.6) 

 
พ้ืนที่หน้าตัดล าน้ าทั้งหมด

              
693,1A   ft2                          ----------------(6.7) 

 

ความเร็วน้ าเฉลี่ย      81.1
693,1

061,3

A

Q
v   cfs         ----------------(6.8) 

 
ตารางท่ี 6.3  ผลการค านวณอัตราการไหลของน้ า 

ล าดับ 
(i) 

ระยะทางจาก
จุดเริ่มต้น (ft) 

ความกว้างล า
น้ า (w, ft) 

ความลึก 
(d, ft) 

ความเร็ว
เฉลี่ย (v, 

ft/s) 

พ้ืนที่ 

(dw, ft2) 

อัตราการ
ไหลของน้ า 

(cfs) 
1 0 6.0 0.0 0.00 4.7 0 
2 12 16.0 3.1 0.37 49.6 18.4 
3 32 20.0 4.4 0.87 88.0 76.6 
4 52 20.0 4.6 1.09 92.0 100.3 
5 72 20.0 5.7 1.34 114.0 152.8 
6 92 20.0 4.5 0.71 90.0 63.9 
7 112 20.0 4.4 0.87 88.0 76.6 
8 132 20.0 5.4 1.42 108.0 153.4 
9 152 17.5 6.1 2.03 106.8 216.7 
10 167 15.0 5.8 2.22 87.0 193.1 
11 182 15.0 5.7 2.51 85.5 214.6 
12 197 15.0 5.1 3.06 76.5 234.1 
13 212 15.0 6.0 3.12 90.0 280.8 
14 227 15.0 6.5 2.96 97.5 288.6 
15 242 15.0 7.2 2.62 108.0 283.0 
16 257 15.0 7.2 2.04 108.0 220.3 
17 272 15.0 8.2 1.56 123.0 191.9 
18 287 15.0 5.5 2.04 82.5 168.3 
19 302 15.0 3.6 1.57 54.0 84.8 
20 317 11.5 3.2 1.18 36.8 43.4 
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ล าดับ 
(i) 

ระยะทางจาก
จุดเริ่มต้น (ft) 

ความกว้างล า
น้ า (w, ft) 

ความลึก 
(d, ft) 

ความเร็ว
เฉลี่ย (v, 

ft/s) 

พ้ืนที่ 

(dw, ft2) 

อัตราการ
ไหลของน้ า 

(cfs) 
21 325 4.0 0.0 0.00 3.2 0 

ทั้งหมด  325.0   1,693.0 3061.4 
 
6.4 ระบบชั้นน้ าใต้ดิน (Groundwater System) 

ระบบชั้นน้ าใต้ดินประกอบไปด้วยตัวแปรทางอุทกวิทยาที่ส าคัญได้แก่ ข้อมูลความชื้นในดิน การ
ซึม และระดับน้ าใต้ดิน ซึ่งเครื่องมือวัดข้อมูลแต่ละประเภทแสดงไว้ในตารางที่ 6.4  (Chow et al., 1988; 
กีรติ ลีวัจนกุล, 2543) 

(1) นิวตรอนโพรบ (Neutron Probe)/เปอร์เซ็นต์ปริมาณน้ าในดิน (Water Content) ใช้หา
ปริมาณความชื้นในดิน 

(2) เครื่องวัดการซึม (Ring Infiltrometer) เป็นเครื่องมือวัดการซึมผ่านดินโดยใช้ถังก้นเปิดซึ่งท า
ด้วยโลหะรูปทรงกระบอกแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ เครื่องวัดการซึมผานผิวดินแบบวงแหวนเดียว 
(Single Ring Infiltrometer) และเครื่องวัดการซึมผานผิวดินแบบวงแหวนคู่ (Double Ring 
Infiltrometer)  

(3) บ่อสังเกตการณ์ (Observation Well) ใช้ตรวจวัดระดับน้ าใต้ดิน และสร้างไฮโดรกราฟของ
น้ าใต้ดินและคุณภาพน้ า 

 
ตารางท่ี 6.4  เครื่องมือวัดข้อมูลทางอุทกวิทยาในระบบชั้นน้ าใต้ดิน 

ข้อมูลทางอุทกวิทยา เครื่องมือวัด รูปแสดง 
1. ความชื้นในดิน (Soil Moisture) นิวตรอนโพรบ (Neutron 

Probe)/ค านวณหา
เปอร์เซ็นต์ปริมาณน้ าในดิน 
(Water Content) 
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ข้อมูลทางอุทกวิทยา เครื่องมือวัด รูปแสดง 
2. การซึม (Infiltration) เครื่องวัดการซึม (Ring 

Infiltrometer) 
(1) แบบวงแหวนเดียว 
(Single Ring Infiltrometer) 

 
(2) แบบวงแหวนคู่ (Double 
Ring Infiltrometer) 

 
3. น้ าใต้ดิน (Groundwater) บ่อสังเกตการณ์ 

(Observation Well) 

 
 
6.5 เครื่องมือตรวจวัดข้อมูลทางอุทกวิทยาในประเทศไทย (Hydrological Instruments) 
 การตรวจวัดข้อมูลทางอุทกวิทยาในประเทศไทยอยู่ในความดูแลของหลากหลายหน่วยงานไม่ว่า
จะเป็น  กรมชลประทาน กรมอุตุนิยมวิทยา กรมทรัพยากรน้ า กรมควบคุมมลพิษ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย และอ่ืน ๆ เป็นต้น โดยเครื่องมือตรวจวัดทางอุทกวิทยาและอุตุนิยมวิทยาที่พบเห็นได้ทั่วไป
แสดงในรูปที่ 6.2 ถึงรูปที่ 6.12 
 

 
 

รูปที่ 6.2  เครื่องวัดฝนแบบแก้วตวง (Ordinary Rain Guage) 
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รูปที่ 6.3  ถาดวัดน้ าระเหย (Evaporation Pan) 
 

 
 

รูปที่ 6.4  เครื่องวัดอุณหภูมิดิน (Soil Thermometer) 
 

 
 

รูปที่ 6.5  Barograph 
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รูปที่ 6.6  Solarimeter 
 

 
 

รูปที่ 6.7  เครื่องบันทึกความยาวนานของแสงแดด (Sunshine Recorder) 
 

 
 

รูปที่ 6.8  เรือนเทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer Screen) 
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รูปที่ 6.9  สถานีตรวจวัดอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา 
 

 
 

รูปที่ 6.10  สถานีตรวจวัดอัตโนมัติ (ระบบโทรมาตร) กรมอุตุนิยมวิทยา 
 

 
 

รูปที่ 6.11  สถานีตรวจวัดน้ าท่าและระดับน้ า กรมชลประทาน 
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รูปที่ 6.12  เครื่องตรวจวัดคุณภาพน้ าอัตโนมัติระบบ Online Monitoring องค์การจัดการน้ าเสีย 
                    กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  
 
6.6 เอกสารอ้างอิง (References) 
กีรติ ลีวัจนกุล. (2543). อุทกวิทยา. ปทุมธานี: ภาควิชาวิศวกรรมโยธา วิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยรังสิต. 
Chow, V.T., Maidment, D.R., & Mays, L.W. (1988). Applied hydrology. New York: McGraw- 

Hill Book Company. 
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                                                                                                        บทที่ 7 
การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของคลื่นน ้าท่วม (Flood Routing Analysis) 

 
7.1 บทน้า (Introduction) 
 การเคลื่อนตัวของน ้าท่วม (Flood Routing) เป็นกระบวนการท้านายคลื่นน ้าท่วมซึ่งผันแปรตาม
เวลาและสถานที่เมื่อเคลื่อนตัวผ่านแม่น ้าหรืออ่างเก็บน ้า วัตถุประสงค์หลักของการศึกษาการเคลื่อนตัว
ของคลื่นน ้าท่วมก็เพ่ือท้านายน ้าท่วม ประเมินมาตรการในการควบคุมและบรรเทาน ้าท่วม การเตือนภัย 
ตลอดจนความเสียหายที่เกิดขึ นจากน ้าท่วม ตลอดจนน้ามาใช้ในการออกแบบขนาดของอาคารระบายน ้า
ล้นของเขื่อน ในทางอุทกวิทยาการศึกษาการเคลื่อนตัวของคลื่นน ้าท่วมแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ การ
เคลื่อนตัวของคลื่นน ้าท่วมผ่านล้าน ้า (Channel Routing) และการเคลื่อนตัวของคลื่นน ้าท่วมผ่านอ่างเก็บ
น ้า (Reservoir Routing) โดยรายละเอียดที่ส้าคัญได้น้าเสนอไว้ในบทนี   
 
7.2 การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของคลื่นน ้าท่วมผ่านล้าน ้า (Channel Routing Analysis) 
 การศึกษาลักษณะการเคลื่อนตัวของคลื่นน ้าท่วมผ่านล้าน ้า  (Channel Routing) เป็นการ
วิเคราะห์หาไฮโดรกราฟของปริมาณน ้าไหลออก (Outflow Hydrograph) เมื่อมวลน ้าซึ่งไหลจากพื นที่ลุ่ม
น ้าทางตอนบนและไหลผ่านล้าน ้าในช่วงที่พิจารณา ด้วยเหตุนี ข้อมูลไฮโดรกราฟของปริมาณน ้าไหลเข้า 
(Inflow Hydrograph) และลักษณะทางกายภาพของล้าน ้าจึงถูกน้ามาใช้เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
ของคลื่นน ้าท่วมที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 7.1 (Chow et al., 1988; วราวุธ วุฒิวณิชย์ และคณะ, 
2550) 
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รูปที่ 7.1  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคลื่นน ้าท่วมเม่ือเคลื่อนตัวผ่านล้าน ้า 
       
 วิธีการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของคลื่นน ้าท่วมที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายคือวิธีมัสคิงกัม 
(Muskingum Method) โดยวิธีนี อาศัยสมการการไหลแบบต่อเนื่อง (Continuity Equation) เป็นสมการ
หลักในการค้านวณกล่าวคือ ความแตกต่างของปริมาณน ้าที่ไหลเข้ามาและปริมาณน ้าที่ไหลออกไปเท่ากับ
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน ้าเก็บกักในล้าน ้าดังแสดงในสมการ 
 

dt

dS
OI                                                          ----------------(7.1) 

  
 เมื่อ  I    ปริมาณน ้าไหลเข้าในช่วงล้าน ้าที่พิจารณา (Inflow) 
  O   ปริมาณน ้าไหลออกในช่วงล้าน ้าที่พิจารณา (Outflow) 

dt

dS
 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรความจุน ้าในช่วงล้าน ้าที่พิจารณา (Storage Change) 

 
ดังนั นเมื่อพิจารณาในช่วงเวลา t จะได้ 

 

t

S
OI




                                                        ----------------(7.2) 

  
 โดยที่  I     ปริมาณน ้าไหลเข้าเฉลี่ยในช่วงล้าน ้าที่พิจารณาในช่วงเวลา t 
  O    ปริมาณน ้าไหลออกเฉลี่ยในช่วงล้าน ้าที่พิจารณาในช่วงเวลา t หรือ 
 

t
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II 222121





                             ----------------(7.3) 

  

Hydrograph at Point A

Hydrograph at Point B
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 วิธีมัสคิงกัมแบ่งปริมาตรความจุของน ้าในช่วงล้าน ้าที่พิจารณาออกเป็น 2 ส่วนคือ ปริมาตรปริซึม 
(Prism Storage) และปริมาตรรูปลิ่ม (Wedge) ดังแสดงในรูปที่ 7.2  
 

 
รูปที่ 7.2  การแบ่งปริมาตรล้าน ้าโดยวิธีมัสคิงกัม 

 
ในช่วงที่คลื่นน ้าท่วมเคลื่อนตัวผ่านล้าน ้าในช่วงที่พิจารณา และปริมาณน ้าไหลเข้ามากกว่าปริมาณ

น ้าไหลออกจากช่วงล้าน ้าที่พิจารณา หรือ I>O จะเกิดปริมาตรรูปลิ่มขึ นในล้กษณะ Wedge Storage 
ในทางกลับกันหากปริมาณน ้าไหลออกจากช่วงล้าน ้าที่พิจารณาสูงกว่าปริมาณน ้าที่ไหลเข้าหรือ O>I ซึ่ง
เกิดขึ นในช่วงที่คลื่นน ้าท่วมเคลื่อนตัวออกจากช่วงล้าน ้าดังกล่าวจะท้าให้เกิดปริมาตรรูปลิ่มในลักษณะ 
Negative Wedge ดังแสดงในรูปที่ 7.3 
 

 
รูปที่ 7.3  ลักษณะของปริมาตรรูปลิ่มในรูปแบบต่าง ๆ  

 
Muskingkum ก้าหนดให้ปริมาตรปริซึมของล้าน ้าค้านวณได้จากสมการ 
 

KOPS                                                              ----------------(7.4) 
 

 เมื่อ  PS   ปริมาตรปริซึมของช่วงล้าน ้าที่พิจารณา (Prism Storage) 
  K     สัมประสิทธิ์สัดส่วน (Proportionality Coefficient) ซึ่งเท่ากับระยะเวลาที่ 

         น ้าท่วมเคลื่อนตัวผ่านช่วงล้าน ้าที่พิจารณา 
 

Prism Storage
Prism Storage

Prism Storage

Negative Wedge Storage

Wedge Storage

Wedge Storage

Stream Bed

Water Surface

Prism

Wedge

I>O

Prism

I=O

Prism

Wedge
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 ในขณะที่ปริมาตรรูปลิ่มค้านวณได้จากสมการ 
 

)OI(KXWS                                                   ----------------(7.5) 
 

 เมื่อ  WS   ปริมาตรรูปลิ่มของช่วงล้าน ้าที่พิจารณา (Wedge Storage) 
  X     แฟคเตอร์ถ่วงน ้าหนัก (Weighting Factor) ซ่ึงบอกความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
                              น ้าไหลเข้าและไหลออกในช่วงล้าน ้าที่พิจารณา โดยค่าจะผันแปรตามลักษณะ 
                              รูปรา่งของล้าน ้ามีค่าอยู่ระหว่าง 0-0.5 
  
 ดังนั นจะได้ปริมาตรความจุของล้าน ้าทั งหมด (Total Storage, S) มีค่าเป็น 
 

KO)OI(KXWSPSS                               ----------------(7.6) 
 
 จัดรูปแบบสมการใหม่จะได้ 
  

]O)X1(XI[KS                                            ----------------(7.7) 
 
 จะเห็นได้ว่าปริมาตรความจุของล้าน ้าทั งหมดจากสมการข้างต้นมีความสัมพันธ์กับปริมาณน ้าไหล
เข้าและไหลออกในลักษณะเส้นตรง (Linear Relationship) และเมื่อแทนค่าสมการที่ 7.7 ลงในสมการที่ 
7.3 จะได้ 
 

t

))]OO)(X1()II(X[K

2

OO

2

II 12122121








                                       

                                                             ----------------(7.8) 
  

เมื่อจัดรูปแบบสมการใหม่ให้ง่ายขึ นจะได้  
  

1312212 OCICICO                                     ----------------(7.9) 
 
 โดยที่ 
 

t5.0KXK

t5.0KX
C1









                                        ----------------(7.10) 
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t5.0KXK

t5.0KX
C2









                                       ----------------(7.11) 

 

t5.0KXK

t5.0KXK
C3









                                       ----------------(7.12) 

 
   ทั งนี  1CCC 321                                              ----------------(7.13) 
 
 ส้าหรับค่า K ในสมการของมัสคิงกัมสามารถประมาณค่าได้จาก  
 

avgv

L6.0
K                                                          ----------------(7.14) 

 
เมื่อ  L     ความยาวของช่วงล้าน ้าที่พิจารณา 

  vavg  ความเร็วน ้าเฉลี่ยในช่วงล้าน ้าที่พิจารณา 
 

 โดยทั่วไปค่า K<
5

tp เมื่อ tp เป็นเวลาที่น ้าไหลจากพื นที่ส่วนต่าง ๆ จนกระทั่งเกิดน ้าสูงสุด 

ในขณะที่ค่า X ซ่ึงผันแปรตามลักษณะรูปร่างของล้าน ้านั นพบว่า โดยส่วนใหญ่จะมีค่าเท่ากับ 0.2 อย่างไรก็
ดีส้าหรับล้าน ้าที่มีความลาดชันสูงและสองฝั่งล้าน ้าเป็นพื นที่ราบน ้าท่วมแคบ ๆ ค่า K จะสูงขึ นเป็น 0.4 
ในขณะที่ล้าน ้าที่มีความลาดชันไม่มากและเป็นพื นที่ราบน ้าท่วมขนาดใหญ่ ค่า K จะลดลงอยู่ที่ 0.1 
นอกจากนี ค่ า  t ส้ าห รับการวิ เคราะห์ การเคลื่ อนตั วของน ้ าผ่ านล้ าน ้ าควรจะอยู่ ระหว่ าง 

)X1(K2tKX2   หรือในทางทฤษฎี 
5

t
t p
  

 
ตัวอย่างที่ 7.1  ให้ประมาณการหาค่า K, X และ t ของล้าน ้าที่มี tp เท่ากับ 4 ชั่วโมง ความยาวล้าน ้า
เท่ากับ 2 ไมล์ และความเร็วน ้าเฉลี่ยเท่ากับ 2.5 ft/s และสองฝั่งล้าน ้าเป็นพื นที่ราบน ้าท่วมขนาดใหญ่ 
วิธีท้า  (1) ประมาณค่า K 

   hr7.0sec534,2
5.2

280,5x2x6.0

avgv

L6.0
K   

 
(2) ประมาณค่า X 

เนื่องจากเป็นสองฝั่งล้าน ้ามีลักษณะเป็นพื นที่ราบขนาดใหญ่ ดังนั น X   0.1 
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(3) ประมาณค่า t 

14.01.0x7.0x2KX2   
26.1)1.01(x7.0x2)X1(K2    

26.1t14.0    

8.0
5

4

5

tp
  

8.0t   
ดังนั น t เท่ากับ 0.5 ชั่วโมงดีท่ีสุด 

 
ตัวอย่างที่ 7.2  ท้าการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าผ่านล้าน ้าแห่งหนึ่งซึ่งมไีฮโดรกราฟของน ้าไหลเข้าดัง
แสดงในตารางที่ 7.1 โดยก้าหนดให้ K   2 ชั่วโมง X   0.2 และ t   1 ชั่วโมง    
 
ตารางท่ี 7.1  ไฮโดรกราฟของปริมาณน ้าไหลเข้าในช่วงล้าน ้าที่ศึกษา  

เวลา (Time, hr) ปริมาณน ้าไหลเข้า 
(Inflow, cfs) 

เวลา (Time, hr) ปริมาณน ้าไหลเข้า 
(Inflow, cfs) 

0 0 5 10 
1 10 6 0 
2 20 7 0 
3 30 8 0 
4 20   

 
วิธีท้า  (1) ค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ C 

047619.0
1x5.02.0x22

1x5.02.0x2

t5.0KXK

t5.0KX
C1 













 

 

   428571.0
1x5.02.0x22

1x5.02.0x2

t5.0KXK

t5.0KX
C2 













 

 

523810.0
1x5.02.0x22

1x5.02.0x22

t5.0KXK

t5.0KXK
C3 













 

 
   เมื่อท้าการตรวจสอบจะได้  
 

1523810.0428571.0047619.0CCC 321    
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(2) หาไฮโดรกราฟน ้าไหลออก (Outflow Hydrograph) 
 

ตารางท่ี 7.2  ผลการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของคลื่นน ้าท่วมผ่านล้าน ้า 
Time (hr) Inflow (cfs) C1*I2 C2*I1 C3*O1 O2 

0 0    0 
1 10 0.48 0.00 0.00 0.48 
2 20 0.95 4.29 0.25 5.49 
3 30 1.43 8.57 2.87 12.87 
4 20 0.95 12.86 6.74 20.55 
5 10 0.48 8.57 10.77 19.81 
6 0 0.00 4.29 10.38 14.66 
7 0 0.00 0.00 7.68 7.68 
8 0 0.00 0.00 4.02 4.02 
9 0 0.00 0.00 2.11 2.11 
10 0 0.00 0.00 1.10 1.10 
11 0 0.00 0.00 0.58 0.58 

หมายเหตุ : O2 = C1*I2+C2*I1+C3*O1    

 
รูปที่ 7.4  เปรียบเทียบไฮโดรกราฟน ้าไหลเข้าและไฮโดรกราฟน ้าไหลออกเมื่อน ้าท่วมเคลื่อนตัวผ่านล้าน ้า 
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7.3 การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของคลื่นน ้าท่วมผ่านอ่างเก็บน ้า (Reservoir Routing Analysis) 
การเคลื่อนตัวของไฮโดรกราฟน ้าท่วม (Flood Hydrograph) ผ่านอ่างเก็บน ้าเป็นปรากฏการณ์ที่

แสดงถึงลักษณะการไหลในล้าน ้าที่ไม่คงที่ (Unsteady Flow) อาจกล่าวได้ว่าการเคลื่อนตัวของน ้าผ่าน
อ่างเก็บน ้า (Reservoir Routing) เป็นส่วนส้าคัญในการวิเคราะห์อ่างเก็บน ้า (Reservoir Analysis) 
เนื่องจากผลที่ได้จากการวิเคราะห์จะเป็นข้อมูลพื นฐานในการออกแบบอ่างเก็บน ้าโดยการปรับระดับเก็บ
กักสูงสุดให้เหมาะสม รวมถึงการออกแบบทางระบายน ้าล้น (Spillway) อาคารทางออก (Outlet Works) 
ตลอดจนน้ามาใช้ในการวิเคราะห์ขนาดของคลื่นน ้าท่วมที่มีผลต่อการพังทลายของตัวเขื่อน ส้าหรับการ
วิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าผ่านอ่างเก็บน ้าจะอาศัยสมการการไหลแบบต่อเนื่อง (Continuity 
Equation) เป็นสมการหลักในการค้านวณเช่นเดียวกัน ซึ่งตามหลักการนั นความแตกต่างของปริมาณน ้าที่
ไหลเข้ามาและปริมาณน ้าที่ไหลออกไปเท่ากับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าดังแสดง
ในสมการ (Chow et al., 1988; วราวุธ วุฒิวณิชย์ และคณะ, 2550) 
 

dt

dS
OI                                                        ----------------(7.15) 

  
 เมื่อ  I    ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้า (Inflow) 
  O   ปริมาณน ้าที่ไหลออกจากอ่างเก็บน ้า (Outflow) 

S    ปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเก็บน ้า (Storage) 
t    เวลา (Time) 

 
เมื่อพิจารณาในช่วงเวลาสั น ๆ t จะได้ความแตกต่างของปริมาณน ้าที่ไหลเข้าและไหลออกจาก

อ่างเก็บน ้ามีค่าเท่ากับการเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงเวลาดังกล่าว และเรียกความแตกต่าง
ระหว่างอัตราการไหลสูงสุดของน ้าที่ไหลเข้าและออกจากอ่างเก็บน ้า (Inflow Peak Discharge-Outflow 
Peak Discharge) ว่า Attenuation ในขณะที่ความแตกต่างระหว่างเวลาที่อัตราการไหลสูงสุดของน ้าไหล
เข้าและออกจากอ่างเก็บน ้ า  (Time to Peak of Inflow-Time to Peak of Outflow) จะเรียกว่า 
Translation 
 ในการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าผ่านอ่างเก็บน ้านั นจ้าเป็นต้องใช้ข้อมูลที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างระดับน ้า ปริมาณน ้าเก็บกัก และอัตราการไหลออกจากอ่างเก็บน ้า ซึ่งสัมพันธ์กับสภาพภูมิประเทศ
ของต้าแหน่งที่ตั งและลักษณะโครงสร้างอาคารทางออก ส้าหรับเทคนิคในการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของ
น ้าผ่านอ่างเก็บน ้าถูกพัฒนาขึ นหลายวิธีได้แก่ วิธีโค้งสะสม (Mass Curve Method) วิธีพัลส์ (Puls 
Method) วิธีพัลส์ปรับปรุงใหม่ (Modified Puls Method) วิธีของวิสเลอร์-บราเทอร์ (Wisler-Brater 
Method) วิธีของกูดริช (Goodrich Method) วิธีของสเตนเบิร์ก (Steinberg Method) และวิธีค่า
สัมประสิทธิ์ (Coefficient Method) ซึ่งในบทนี จะน้าเสนอเทคนิคการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าผ่าน
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อ่างเก็บน ้าโดยวิธีพัลส์ปรับปรุงใหม่หรือเรียกอีกอย่างว่าวิธี Storage-Indication โดยมีรายละเอียดที่
ส้าคัญดังนี   
 

7.3.1 หลักการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าผ่านอ่างเก็บน ้าโดยวิธี Storage-Indication 
การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าผ่านอ่างเก็บน ้าโดยวิธี Storage-Indication ประยุกต์ใช้ได้กับ

อ่างเก็บน ้าที่มีโครงสร้างอาคารระบายน ้าล้นเป็นส่วนประกอบทั งที่มีประตูควบคุมและไม่มีประตูควบคุม 
ฝาย และอาคารทางออกแบบท่อ เป็นต้น โดยจะสมมุติให้ปริมาณน ้าเก็บกักเท่ากับ 0 เมื่อไม่มีน ้าไหลข้าม
สันฝายหรือทางระบายน ้าล้น ส้าหรับในกรณีที่ท้าการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าผ่านทางระบายน ้าล้น
นั นจะสามารถประมาณค่าอัตราการไหลของน ้าที่ปล่อยผ่านทางระบายน ้าล้นประเภทต่าง ๆ (Outflow, O 
หรือ Q) โดยอาศัยข้อมูลระดับเฮดน ้าเหนือสันทางระบายน ้าล้น (Head, H) เป็นหลักดังแสดงสมการใน
ตารางที่ 7.3 

 
ตารางท่ี 7.3  สรุปสมการค้านวณอัตราการไหลของน ้าผ่านทางระบายน ้าล้น 

ประเภททางระบายน ้าล้น สมการ 
ทางระบายน ้าล้นสันมนแบบไม่มีประตู
ควบคุม (Uncontrolled Overflow 
Ogee Crest) 

 

2/3CLHQ   
เมื่อ 
Q อัตราการไหลของน ้าที่ปล่อยผ่านทางระบายน ้าล้น 

(cfs) 
Cค่าสัมประสิทธิ์ของทางระบายน ้าล้น 
Lความยาวของทางระบายน ้าล้น (ft) 
Hระดับเฮดน ้าเหนือสันทางระบายน ้าล้น (ft) 

ทางระบายน ้าล้นสันมนแบบมีประตู
ควบคุม (Gate Controlled Ogee 
Crest) 

 

)2/3
2H2/3

1H(CLg2
3

2
Q   

เมื่อ 
Q อัตราการไหลของน ้าที่ปล่อยผ่านทางระบายน ้าล้น (cfs) 
Cค่าสัมประสิทธิ์ของทางระบายน ้าล้นซึ่งผันแปรตาม 
     ประเภทของประตูควบคุมและสันฝาย 
Lความยาวของทางระบายน ้าล้น (ft) 
H1ระดับเฮดน ้าเหนือขอบล่างของประตูควบคุม (ft) 
H2ระดับเฮดน ้าเหนือขอบบนของประตูควบคุม (ft) 
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ประเภททางระบายน ้าล้น สมการ 
ทางระบายน ้าล้นแบบมอร์นิงกลอรี 
(Morning Glory Spillway) 

 

2/3
s0 H)R2(CQ   

เมื่อ 
Q อัตราการไหลของน ้าที่ปล่อยผ่านทางระบายน ้าล้น (cfs) 
C0ค่าสัมประสิทธิ์ซึ่งสัมพันธ์กับค่า H และ Rs 
Rsความยาวรัศมีของทางระบายน ้าล้น (ft) 
Hระดับเฮดน ้าเหนือสันทางระบายน ้าล้น (ft) 

ท่อลอดแบบปากทางเข้าท่วมจม 
(Submerged Inlet Control Culvert) 

gH2WDCQ d  
เมื่อ 
Q อัตราการไหลของน ้าที่ปล่อยผ่านท่อลอด (cfs) 
Cdค่าสัมประสิทธิ์ของท่อลอด 
Wความกว้างของท่อลอด (ft) 
Dความสูงของท่อลอด (ft) 

                            
 นอกจากนี ยังต้องท้าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เฉพาะของแต่ละอ่างเก็บน ้าใน 2 ลักษณะคือ 
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน ้าเก็บกักและระดับเฮดน ้าเหนือสันทางระบายน ้าล้น (Storage-Head 
Relationship) และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน ้าที่ปล่อยผ่านทางระบายน ้าล้นและระดับเฮด
น ้าเหนือสันทางระบายน ้าล้น (Outflow-Head Relationship) รวมถึงจะต้องมีข้อมูลไฮโดรกราฟของน ้าที่
ไหลเข้าอ่างเก็บน ้า (Inflow Hydrograph) และจ้าเป็นต้องทราบระดับเฮดน ้าเหนือสันทางระบายน ้าล้น
เริ่มต้นเพื่อน้ามาใช้ในการวิเคราะห์ 
 
 จากนั นอาศัยสมการการไหลแบบต่อเนื่องโดยพิจารณาในช่วงเวลา t ดังแสดงในสมการ 
 

t

S
OI




                                                      ----------------(7.16) 

  
 เมื่อ  I     ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเฉลี่ยในช่วงเวลา t 
  O    ปริมาณน ้าที่ไหลออกจากอ่างเก็บน ้าเฉลี่ยในช่วงเวลา t หรือ 
 

t

SS

2

OO

2

II i1i1ii1ii





                    ----------------(7.17) 
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โดยที่ i เป็นช่วงเวลาที่พิจารณา (Time Interval) และที่ i เท่ากับ 1 จะทราบค่าตัวแปร Ii และ 
Ii+1 และ Si เริ่มต้น ในขณะที่ตัวแปร Oi+1 และ Si+1 เป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่า ดังนั นจะสามารถสร้างสมการ
ใหม่โดยก้าหนดให้เทอมของตัวแปรที่ทราบค่า (Known Terms) เท่ากับเทอมของตัวแปรที่ไม่ทราบค่า 
(Unknown Terms) ดังนี  
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                  ----------------(7.18) 

 
7.3.2 ตัวอย่างการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าผ่านอ่างเก็บน ้าโดยวิธี Storage-Indication 
การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าผ่านอ่างเก็บน ้าโดยวิธี Storage-Indication แสดงตัวอย่างการ

วิเคราะห์ในตัวอย่างที่ 7.3 ดังนี  
 

ตัวอย่างที่ 7.3  ท้าการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าผ่านอ่างเก็บน ้าแห่งหนึ่งโดยมีช่วงเวลาที่ไฮโดรกราฟ
ของน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าสูงสุด (Time to Peak) เท่ากับ 5 ชั่วโมง ทางระบายน ้าล้นมีขนาดความยาว 50 
ฟุต และค่าสัมประสิทธิ์ไหลผ่านเท่ากับ 3.0 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับน ้าเก็บกักและปริมาณน ้าเก็บกัก
แสดงค่าในตาราง ให้ท้าการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าทุก 1 ชั่วโมง โดยก้าหนดให้ระดับน ้าที่เวลา
เริ่มต้นอยู่เหนือสันทางระบายน ้าล้นที่ 5 ฟุต ก้าหนดให้ 1 เอเคอร์ฟุต เท่ากับ 43,560 ลูกบาศก์ฟุต 
 
ตารางท่ี 7.4  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน ้าเก็บกัก อัตราการไหลของน ้าที่ปล่อยผ่านทางระบายน ้าล้น 
                 และระดับเฮดน ้าเหนือสันทางระบายน ้าล้น  

ระดับเหนือสันทาง
ระบายน ้าล้น 

(Head-H, ft)1/ 

ปริมาณน ้าเก็บกักเหนือ
สันทางระบายน ้าล้น 

(Storage-S, acre-ft)2/ 

อัตราการไหลของน ้าที่
ปล่อยผ่านทางระบายน ้า
ล้น (Outflow-O, cfs)3/ 

2S/t 
(cfs)4/ 

2S/t 
+O 

(cfs)5/  
0 0 0 0 0 
5 200 1,677 4,840 6,517 
10 500 4,743 12,100 16,843 
15 900 8,714 21,780 30,494 
20 1,400 13,416 33,880 47,296 

หมายเหตุ : 1/-2/ เป็นค่าที่ก้าหนดมาให้ 3/ ปริมาณน ้าท่ีปล่อยผ่านทางระบายน ้าล้น O = CLH3/2 

 
วิธีท้า เมื่อน้าค่าที่ได้มาพล๊อตกราฟจะได้โค้งท่ีเรียกว่า Storage-Indication Curve ดังแสดงในรูปที่ 7.5 
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รูปที่ 7.5  โค้ง Storage-Indication 

 
ตารางท่ี 7.5  ผลการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของคลื่นน ้าท่วมผ่านอ่างเก็บน ้า 

Time (t) Interval (i) Inflow 
(cfs, Ii) 

Ii+Ii+1 2Si/t-Oi 2Si/t+Oi Outflow 
(cfs, Oi) 

0 1 0 1,4004/ 3,1633/ 6,5172/ 1,6771/ 
1 2 1,400 4,9005/ 2,2636/ 4,5637/ 1,1508/ 
2 3 3,500 10,000 3,099 7,163 2,032 
3 4 6,500 15,500 5,667 13,099 3,716 
4 5 9,000 19,000 9,157 21,167 6,005 
5 6 10,000 19,200 12,179 28,157 7,989 
6 7 9,200 16,700 13,573 31,379 8,903 
7 8 7,500 13,000 13,095 30,273 8,589 
8 9 5,500 9,300 11,287 26,095 7,404 
9 10 3,800 6,300 8,905 20,587 5,841 
10 11 2,500 3,500 6,577 15,205 4,314 
11 12 1,000 1,000 4,359 10,077 2,859 
12 13 0 0 2,319 5,359 1,520 
    1,003 2,319 658 
    435 1,003 284 

หมายเหตุ : 1/-8/ เป็นล้าดับขั นตอนในการค้านวน  
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               1/, 2/, 8/ และค่าในคอลัมน์ Oi ทุกค่าได้จากการอ่านค่าโค้ง Storage-Indication หรือจากตาราง 
   3/ และค่าในคอลัมน์ 2Si/t-Oi เท่ากับค่าในคอลัมน์ (2Si/t+Oi) ลบด้วย 2*Oi ในคอลัมน์สุดท้าย 

 
 จากผลการวิเคราะห์ในตารางข้างต้นจะได้ไฮโดรกราฟของน ้าที่ไหลเข้าและออกจากอ่างเก็บน ้า
ตามรูปที่ 7.6 โดยมี Attenuation เท่ากับ 1,097 ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาทีและ Transition เท่ากับ 1 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 7.6  เปรียบเทียบไฮโดรกราฟน ้าไหลเข้าและไฮโดรกราฟน ้าไหลออกเม่ือน ้าท่วมเคลื่อนตัวผ่าน 

                อ่างเก็บน ้า 
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                                                                                                        บทที่ 8 
การวิเคราะห์ขนาดน ้าท่วมสูงสุด (Peak Flood Analysis) 

 
8.1 บทน้า (Introduction) 
 น ้ำท่วม (Flood) เป็นปรำกฏกำรณ์ทำงธรรมชำติที่ปริมำณน ้ำในแม่น ้ำหรือทำงระบำยน ้ำสูงกว่ำ
ปกติจนท้ำให้เกิดกำรไหลล้นตลิ่งและน ้ำท่วมขังในพื นที่ใกล้เคียง และอำจสร้ำงควำมเสียหำยต่อชีวิตและ
ทรัพย์สินของมนุษย์และสิ่งมีชีวิตต่ำง ๆ อย่ำงหลีกเลี่ยงไม่ได้ อย่ำงไรก็ดีเหตุกำรณ์น ้ำท่วมสำมำรถบรรเทำ
ผลกระทบและควำมเสียหำยลงได้ วิธีกำรหนึ่งก็คือกำรวำงแผนและออกแบบอำคำรระบำยน ้ำเพื่อลดขนำด
น ้ำท่วมสูงสุด ด้วยเหตุนี ข้อมูลขนำดน ้ำท่วมสูงสุด (Peak Flood) จึงนับเป็นข้อมูลที่ส้ำคัญส้ำหรับใช้ในกำร
ออกแบบอำคำรชลศำสตร์เพ่ือลดผลกระทบจำกเหตุกำรณ์ดังกล่ำว ในบทนี จึงเป็นกำรน้ำเสนอวิธีในกำร
ประมำณค่ำขนำดน ้ำท่วมสูงสุดที่ได้รับควำมนิยมกันอย่ำงแพร่หลำยทั่วโลกและนิยมน้ำมำประยุกต์ใช้ใน
ประเทศไทย  
 
8.2 หลักการหาขนาดน ้าท่วมสูงสุด (Peak Flood Estimation) 
 หลักกำรหำขนำดน ้ำท่วมสูงสุด (Peak Flood) อธิบำยได้จำกรูปที่ 8.1 ที่แสดงไฮโดรกรำฟพำยุ
ฝน (Storm Hydrograph) ในช่วงระหว่ำงฝนตกและหลังจำกฝนหยุดตกกล่ำวคือ ในช่วงที่ฝนตกน ้ำในล้ำ
น ้ำจะค่อย ๆ เพ่ิมสูงขึ นอันเป็นผลจำกน ้ำที่ไหลบ่ำบนผิวดิน (Surface Runoff) น ้ำใต้ผิวดิน (Subsurface 
Flow) และน ้ำใต้ดิน (Groundwater Flow) จนกระทั่งถึงจุดสูงสุดที่ให้ค่ำน ้ำท่วมสูงสุดซึ่งน ้ำใช้เวลำใน
กำรไหลมำจำกส่วนต่ำง ๆ เท่ำกับเวลำน ้ำท่ำสูงสุด (Time of Concentration, tc) หรือเป็นขนำดน ้ำท่วม
สูงสุดส้ำหรับน ้ำมำใช้ออกแบบนั่นเอง หลังจำกฝนหยุดตกแล้วน ้ำซึ่งไหลมำจำกน ้ำใต้ผิวดิน และน ้ำใต้ดิน
เป็นหลักจะค่อย ๆ ลดลง (Asawa, 2005) 
 

 
 

รูปที่ 8.1  หลักกำรหำขนำดน ้ำท่วมสูงสุด 
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8.3 วิธีการประมาณค่าขนาดน ้าท่วมสูงสุด (Methods for Peak Flood Estimation) 
 วิธีกำรในกำรประมำณค่ำขนำดน ้ำท่วมสูงสุดที่เป็นที่นิยมกันโดยทั่วไปประกอบด้วย วิธีเรชันเนล 
(Rational Method) วิธีเอมไพริกัล (Empirical Method)  วิธีกรำฟน ้ำท่ำหนึ่งหน่วย (Unit Hydrograph 
Method) วิธีกำรวิเครำะห์ควำมถี่น ้ำท่วม (Flood Frequency Method) รวมถึงวิธีอ่ืน ๆ ทั งนี กำรเลือก
วิธีในกำรประมำณค่ำขนำดน ้ำท่วมสูงสุดนั นขึ นอยู่กับควำมส้ำคัญของงำนและข้อมูลที่มีอยู่  อย่ำงไรก็ดีใน
บทนี เป็นกำรอธิบำยหลักกำรประมำณค่ำขนำดน ้ำท่วมสูงสุดด้วยวิธีเรชันเนลและวิธีเอมไพริกัลเท่ำนั น    
 
 8.3.1 วิธีเรชันเนล (Rational Method)  
 วิธีเรชันเนลเป็นวิธีที่พัฒนำขึ นในปี ค.ศ. 1847 โดยชำวไอริส และได้รับควำมนิยมและน้ำมำใช้
อย่ำงแพร่หลำยมำจนถึงปัจจุบัน กล่ำวกันว่ำกว่ำ 90% ของวิศกรอำศัยวิธีเรชันเนลในกำรประมำณกำรค่ำ
ขนำดน ้ำท่วมสูงสุดออกแบบเนื่องจำกเป็นวิธีที่ง่ำยและข้อสมมุติฐำนไม่ซับซ้อนโดยมีรูปแบบสมกำรดังนี  
(Chow et al., 1988; วรำวุธ วุฒิวณิชย์ และคณะ, 2550)  
 

CIA008.1Q                                                       ----------------(8.1) 
 

เมื่อ  Q = ขนำดน ้ำท่วมสูงสุด (ลูกบำศก์ฟุตต่อวินำที) 
 C = สัมประสิทธิ์น ้ำท่ำ (ไม่มีหน่วย)   

I  = ควำมเข้มฝนออกแบบ (นิ วต่อชั่วโมง) 
  A = พื นที่ระบำยน ้ำ (เอเคอร์) 
 
 โดยปกติแล้วแฟคเตอร์แปลงหน่วย (Unit Conversion Factor) ในสมกำรที่ 8.1 ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 
1.008 นั นจะตัดทิ งหรือไม่น้ำมำคิดเนื่องจำกมีค่ำใกล้เคียง 1 ด้วยเหตุนี รูปแบบทั่วไปของสมกำรเรชันเนล 
จึงอยู่ในรูปของ 
 

CIAQ                                                              ----------------(8.2) 
 
 ข้อสมมุติฐำนที่ส้ำคัญของสมกำรเรชันเนลก็คือ (1) ฝนตกด้วยอัตรำสม่้ำเสมอทั่วทั งพื นที่นำนเป็น
เวลำเท่ำกับช่วงเวลำ D (2) ขนำดน ้ำท่วมสูงสุดจะเกิดขึ นเมื่อฝนตกนำนเท่ำกับเวลำที่น ้ำไหลจำกจุดไกลสุด
ในพื นที่ระบำยน ้ำถึงจุดออก (tc) (3) ควำมถี่ของน ้ำท่วมสูงสุดจะเท่ำกับควำมถี่ของฝนออกแบบ  ทั งนี ค่ำ
สัมประสิทธิ์น ้ำท่ำ C (Runoff Coefficient) ในสมกำรเรชันเนลเป็นองค์ประกอบที่รวมเอำอิทธิพลทั งหมด
ของพื นที่ลุ่มน ้ำ/พื นที่ระบำยน ้ำที่มีต่อกระบวนกำรเปลี่ยนฝนให้เป็นน ้ำท่ำไม่ว่ำจะเป็นกำรดักน ้ำของพืช 
(Interception) กำรซึมน ้ำลงในดิน (Infiltration กำรระเหยของน ้ำ (Evaporation) ควำมลำดเทของพื นที่ 
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(Slope) และลักษณะพื นผิวของพื นที่ลุ่มน ้ำ (Surface) เป็นต้น ค่ำสัมประสิทธิ์น ้ำท่ำ C ตำมประเภทพื นผิว
และลักษณะของพื นทีส่ำมำรถอ่ำนได้จำกตำรำงที่ 8.1 และ 8.2 
 
ตารางท่ี 8.1  ค่ำสัมประสิทธิ์ C ตำมประเภทพื นผิว 

ประเภทพื นผิว ค่ำสัมประสิทธิ์น ้ำท่ำ C 
ป่ำไม ้ 0.01-0.20 
สวนสำธำรณะ สนำมหญ้ำ  0.05-0.30 
ถนนไม่ปูพื นทำง 0.10-0.30 
ถนนลูกรัง 0.15-0.30 
ถนนที่ปูด้วยหิน 0.25-0.60 
ทำงเท้ำที่ปูด้วยอิฐบล๊อค 0.40-0.50 
ทำงเท้ำที่ปูด้วยหิน อิฐ และไม้วำงเรียงกัน 0.40-0.70 
ทำงเท้ำที่ปูด้วยหิน อิฐ และไม้เชื่อมต่อกันด้วยปูนซีเมนต์ 0.75-0.85 
ทำงเท้ำแอสฟัลท์ 0.85-0.90 
หลังคำกันน ้ำ 0.75-0.90 

ที่มำ : Asawa (2005) 

 
ตารางท่ี 8.2  ค่ำสัมประสิทธิ์ C ตำมลักษณะพื นที ่

ลักษณะพื นที่ ค่ำสัมประสิทธิ์น ้ำท่ำ C 
ย่ำนธุรกิจ 0.50-0.95 
ที่พักอำศัยในชุมชนเมือง 0.30-0.75 
ที่พักอำศัยในชนบท 0.25-0.40 
อพำร์ทเมนต ์ 0.50-0.70 
เขตอุตสำหกรรม 0.50-0.90 
สนำมเด็กเล่น 0.20-0.35 
สนำมทำงรถไฟ 0.20-0.35 
พื นที่รกร้ำงที่ไม่ได้รับกำรปรับปรุง 0.10-0.30 

 
ส้ำหรับบริเวณพื นที่ที่มีลักษณะกำรใช้ประโยชน์แตกต่ำงกัน (Mixed Area) นั นสำมำรถ

ค้ำนวณหำค่ำสัมประสิทธิ์น ้ำท่ำเฉลี่ยได้จำกสมกำรดังนี  
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iA
iAiC

C                                                       ----------------(8.3) 

 
เมื่อ    C  = สัมประสิทธิ์น ้ำท่ำเฉลี่ย 
         Ci = สัมประสิทธิ์น ้ำท่ำของพื นที่ลุ่มน ้ำ i 
         Ai = ขนำดของพื นที่ลุ่มน ้ำ i   

  
 ในขณะที่ค่ำควำมเข้มฝนออกแบบในสมกำรเรชันเนลหำได้จำกโค้งควำมเข้มฝน-ช่วงเวลำ-ควำมถี่ 
(Intensity-Duration-Frequency Curve, IDF) ซึ่งแสดงตัวอย่ำงในรูปที่ 8.2 กล่ำวคือเมื่อทรำบช่วงเวลำ
ที่ฝนตกนำนที่สุดในพื นที่ซึ่งจะมีค่ำเท่ำกับเวลำน ้ำท่ำสูงสุด (Time of Concentration, tc) หรือเวลำที่
น ้ำฝนที่ตกลงในส่วนต่ำง ๆ ของพื นที่ไหลมำถึงจุดทำงออกพร้อม ๆ กันแล้วท้ำให้เกิดน ้ำท่ำสูงสุด ใน
ขณะเดียวกันทรำบควำมถี่หรือรอบปีกำรเกิดซ ้ำที่ต้องกำรออกแบบก็จะสำมำรถอ่ำนค่ำควำมเข้มฝนจำก
โค้งควำมเข้มฝน-ช่วงเวลำ-ควำมถี่ได้ ส้ำหรับโค้งควำมเข้มฝน-ช่วงเวลำ-ควำมถี่ยังได้ถูกพัฒนำให้อยู่ในรูป
ของสมกำรควำมเข้มฝนเพื่อให้ง่ำยต่อกำรค้ำนวณ โดยรูปแบบของสมกำรอย่ำงง่ำยมีลักษณะดังนี  
 

c)bt(

a
I


                                                       ----------------(8.4) 

  
เมื่อ  I = ควำมเข้มฝน (นิ วต่อชั่วโมง)  

t = เวลำที่น ้ำไหลในพื นที่ซึ่งจะมีค่ำเท่ำกับเวลำที่เกิดน ้ำท่ำสูงสุด (นำที)  
a, b, c = ค่ำพำรำมิเตอร์ของสมกำร  

  
 ส้ำหรับสมกำรในกำรค้ำนวณหำค่ำเวลำน ้ำท่ำสูงสุดนั นมีค่อนข้ำงหลำกหลำย อย่ำงไรก็ดีสมกำร
พื นฐำนในกำรค้ำนวณหำเวลำน ้ำท่ำสูงสุดอำศัยสูตรควำมเร็วดังนี คือ 
 





n

1i iv
iL

tc                                                       ----------------(8.5) 

 
เมื่อ  tc = เวลำน ้ำท่ำสูงสุด (นำที) 

Li = ระยะทำงของกำรไหลของน ้ำในช่วง i (เมตร)  
vi = ควำมเร็วของน ้ำในช่วง i (เมตรต่อวินำที)  
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 Kirpich ได้พัฒนำสมกำรในกำรค้ำนวณหำเวลำน ้ำท่ำสูงสุดในปี ค.ศ. 1940 ซึ่งเป็นสมกำรที่นิยม
ใช้กันมำกโดยรูปแบบของสมกำรมีดังนี  
 

386.077.0
c SL01947.0t 
                                     ----------------(8.6) 

 
เมื่อ  tc = เวลำน ้ำท่ำสูงสุด (นำที) 

L  = ระยะทำงสูงสุดของกำรไหลของน ้ำจำกด้ำนเหนือน ้ำไปยังจุดทำงออก (เมตร)  
S  = ควำมลำดชัยของพื นที่ซึ่งเท่ำกับ L/H    

H  = ควำมต่ำงระดับระหว่ำงจุดที่ไกลสุดด้ำนเหนือน ้ำและจุดทำงออก (เมตร)   
 

 
 

รูปที่ 8.2  ตัวอย่ำงโค้งควำมเข้มฝน-ช่วงเวลำ-ควำมถี่ 
 
 ข้อจ้ำกัดของสมกำรเรชันเนลที่ส้ำคัญก็คือ สมกำรถูกพัฒนำขึ นบนสมมุติฐำนอย่ำงง่ำยที่ว่ำ ฝนที่
ตกลงมำจะถูกพื นที่ลุ่มน ้ำหรือพื นที่ระบำยน ้ำดูดซับเอำไว้ ส่วนที่เหลือจะกลำยเป็นน ้ำท่ำผิวดินที่ไหลออกสู่
จุดทำงออกของพื นที่ หำกฝนตกนำนเท่ำกับเวลำน ้ำท่ำสูงสุด น ้ำฝนที่ตกในพื นที่ลุ่มน ้ำจำกทุก ๆ ส่วนจะ
ไหลมำถึงจุดทำงออกพร้อมกันท้ำให้อัตรำกำรไหลสูงสุดนั่นเอง นอกจำกนี ในกำรพัฒนำสมกำรเรชันเนล
ไม่ได้ค้ำนึงถึงกระบวนกำรเปลี่ยนฝนให้กลำยเป็นน ้ำท่ำ และโดยมำกนิยมน้ำมำใช้ประมำณค่ำขนำดน ้ำ
ท่วมสูงสุดส้ำหรับกำรออกแบบอำคำรชลศำสตร์ขนำดเล็ก รวมทั งมีขนำดพื นที่ลุ่มน ้ำไม่เกิน 13 ตำรำง
กิโลเมตรเท่ำนั น 
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ตัวอย่างที่ 8.1  ระบบระบำยน ้ำฝนแห่งหนึ่งประกอบด้วยจุดรับน ้ำเข้ำ (Inlet Point) จ้ำนวน 2 จุด และ
ระบบท่อระบำยน ้ำ (Pipeline System) เชื่อมต่อกันตำมรูปที่ 8.3 โดยท่อที่ 1 รับน ้ำจำกจุดรับน ้ำเข้ำที่ 1 
ซึ่งเป็นปริมำณน ้ำสูงสุดที่ไหลจำกพื นที่ระบำยน ้ำ A และ B น ้ำไหลในท่อที่ 1 ใช้เวลำ 1 นำที ในขณะท่อที่ 
2 ติดตั งขึ นเพ่ือรับน ้ำต่อจำกท่อที่ 1 และรับน ้ำจำกจุดรับน ้ำเข้ำที่ 2 ซึ่งเป็นปริมำณน ้ำสูงสุดที่ไหลจำกพื นที่
ระบำยน ้ำ C ส้ำหรับรำยละเอียดที่ส้ำคัญของพื นที่ระบำยน ้ำแสดงไว้ในตำรำงที่ 8.1 ให้ประมำณค่ำหำ
ขนำดน ้ำสูงสุดเพ่ือใช้ในกำรออกแบบหำขนำดจุดรับน ้ำเข้ำและท่อระบำยน ้ำ ก้ำหนดสมกำรควำมเข้มฝน

ส้ำหรับกำรออกแบบคือ 70.0)5t(

30
I


  เมื่อ I = ควำมเข้มฝน (นิ วต่อชั่วโมง) และ t = เวลำที่น ้ำไหลใน

พื นที่ (นำที) 
 
ตารางท่ี 8.1  รำยละเอียดส้ำคัญของพื นที่ระบำยน ้ำ 

พื นที่ระบำยน ้ำ ขนำดพื นที่ (เอเคอร์) ค่ำสัมประสิทธิ์น ้ำท่ำ เวลำที่ใช้เดินทำงของน ้ำ (นำท)ี 
A 5 0.2 12 
B 3 0.3 10 
C 4 0.4 8 

 

 
 

รูปที่ 8.3  ระบบระบำยน ้ำที่ออกแบบ  
 
วิธีท้า (1) หำขนำดน ้ำสูงสุดของจุดรับน ้ำเข้ำ 1 และท่อที่ 1 

Area A
tc=12 min

A=5 ac
C=0.2

Area C
Tc=8 min
A=4 ac
C=0.4

Area B
tc=10 min

A=3 ac
C=0.3

Inlet1

Inlet2

Pipe1
Travel Time=1 min

Pipe2
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  พื นที่ระบำยน ้ำ A และ B รวม (A) = 5+3 = 8 เอเคอร์ 
  เวลำในกำรไหลของน ้ำสูงสุด (tc) = 12 นำที  

  ค่ำสัมประสิทธิ์น ้ำท่ำเฉลี่ย 24.0
)35(

)3x3.05x2.0(

iA
iAiC

C 







 

  ควำมเข้มฝนออกแบบ 13.4
)512(

30

)5t(

30
I 70.070.0 


นิ วต่อชั่วโมง 

  ขนำดน ้ำสูงสุดออกแบบ 9.78x13.4x24.0CIAQ  ลูกบำศก์ฟุตต่อวินำที 
 
 (2) หำขนำดน ้ำสูงสุดของจุดรับน ้ำเข้ำ 2 

พื นที่ระบำยน ้ำ C (A) = 4 เอเคอร์ 
  เวลำในกำรไหลของน ้ำสูงสุด (tc) = 8 นำที  
  ค่ำสัมประสิทธิ์น ้ำท่ำ (C) = 0.4  

  ควำมเข้มฝนออกแบบ 98.4
)58(

30

)5t(

30
I 70.070.0 


นิ วต่อชั่วโมง 

  ขนำดน ้ำสูงสุดออกแบบ 0.84x98.4x4.0CIAQ  ลูกบำศก์ฟุตต่อวินำที 
 
 (3) หำขนำดน ้ำสูงสุดท่อที่ 2 
  พื นที่ระบำยน ้ำ A, B และ C รวม (A) = 5+3+4 = 12 เอเคอร์ 
  เวลำในกำรไหลของน ้ำสูงสุดรวม (tc) = 12+1 = 13 นำที  

  ค่ำสัมประสิทธิ์น ้ำท่ำเฉลี่ย 29.0
)435(

)4x4.03x3.05x2.0(

iA
iAiC

C 







 

  ควำมเข้มฝนออกแบบ 97.3
)513(

30

)5t(

30
I 70.070.0 


นิ วต่อชั่วโมง 

  ขนำดน ้ำสูงสุดออกแบบ 8.1312x97.3x29.0CIAQ  ลูกบำศก์ฟุตต่อวินำที 
 
 8.3.2 วิธีเอมไพริกัล (Empirical Method)  
 วิธีเอมไพริกัลถูกพัฒนำขึ นบนพื นฐำนของควำมสัมพันธ์ทำงสถิติระหว่ำงข้อมูลปริมำณน ้ำท่วม
สูงสุดที่เคยเกิดขึ นในพื นที่ (Observed Peak Flow) กับข้อมูลคุณลักษณะทำงกำยภำพของลุ่มน ้ำต่ำง ๆ 
(Physical Characteristics of the Basin) หรือแม้กระทั่งข้อมูลอุทกวิทยำ (Hydrological Data) ใน
พื นที่ ส้ำหรับในประเทศสหรัฐอเมริกำสมกำรในกำรค้ำนวณหำขนำดน ้ำท่วมสูงสุดถูกพัฒนำขึ นมำกมำย 
ยกตัวอย่ำงเช่น ในปี ค.ศ. 1975 Davis ได้พัฒนำสมกำรเอมไพริกัลส้ำหรับใช้กับลุ่มน ้ำขนำดเล็กในมลรัฐ
อินเดียนน่ำ ขนำด 15-100 ตำรำงไมล์ในรูปของ 
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eCdDcHbaAQpTr                                             ----------------(8.7) 

 
เมื่อ  QpTr = ขนำดน ้ำท่วมสูงสุดที่รอบปีกำรเกิดซ ้ำ Tr (ลูกบำศก์ฟุตต่อวินำที) 

A  = พื นที่ลุ่มน ้ำ (ตำรำงไมล์)  
H  = ควำมต่ำงระดับระหว่ำงจุดสูงสุดและจุดต่้ำสุดของพื นที่ลุ่มน ้ำ (ฟุต)  
D  = ควำมหนำแน่นของล้ำน ้ำ (Drainage Density) (ไมล์ต่อตำรำงไมล์)  
C  = สัมประสิทธิ์น ้ำท่ำ (ไม่มีหน่วย)  
a, b, c, d, e = ค่ำพำรำมิเตอร์ของสมกำรขึ นอยู่กับรอบปีกำรเกิดซ ้ำดังแสดงในตำรำงที่ 8.3 

 
ตารางท่ี 8.3  ค่ำพำรำมิเตอร์ของสมกำร Davis ส้ำหรับลุ่มน ้ำขนำด 15-100 ตำรำงไมล์ 

รอบปีกำรเกิดซ ้ำ 
(ปี) 

สัมประสิทธิ์ 
a b c d e 

10 38.500 0.526 0.309 0.803 1.600 
25 50.700 0.508 0.289 0.888 1.660 
50 59.600 0.494 0.281 0.949 1.700 
100 70.600 0.484 0.270 1.002 1.740 

 
นอกจำกนี  Davis ยังได้พัฒนำสมกำรเอมไพริกัลส้ำหรับใช้กับลุ่มน ้ำขนำดมำกกว่ำ 200 ตำรำง

ไมล์ไว้ดังนี  
 

ePdLcSbaAQpTr                                              ----------------(8.8) 

 
เมื่อ  QpTr = ขนำดน ้ำท่วมสูงสุดที่รอบปีกำรเกิดซ ้ำ Tr (ลูกบำศก์ฟุตต่อวินำที) 

A  = พื นที่ลุ่มน ้ำ (ตำรำงไมล์)  
S  = ควำมลำดเทของล้ำน ้ำ (ฟุตต่อไมล์)  
L  = ควำมยำวของล้ำน ้ำหลัก (ไมล์)  
P  = ปริมำณน ้ำฝน (นิ ว)  
a, b, c, d, e = ค่ำพำรำมิเตอร์ของสมกำรขึ นอยู่กับรอบปีกำรเกิดซ ้ำดังแสดงในตำรำงที่ 8.4 
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ตารางท่ี 8.4  ค่ำพำรำมิเตอร์ของสมกำร Davis ส้ำหรับลุ่มน ้ำขนำดมำกกว่ำ 200 ตำรำงไมล์ 
รอบปีกำรเกิดซ ้ำ 

(ปี) 
สัมประสิทธิ์ 

a b c d e 
10 1.19 0.678 0.815 0.393 1.037 
25 1.16 0.654 0.841 0.443 1.103 
50 1.12 0.632 0.858 0.489 1.153 
100 1.06 0.620 0.876 0.521 1.198 

 
 และหำกขนำดพื นที่ลุ่มน ้ำอยู่ระหว่ำง 100-200 ตำรำงไมล์ให้ท้ำกำร Interpolate ค่ำที่ได้จำก
สมกำร 8.7 และ 8.8 ตำมสัดส่วนของพื นที่ 
 
 ในปี ค.ศ. 1976 Lowham ยังได้ศึกษำหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงขนำดน ้ำท่วมสูงสุดที่รอบปีกำร
เกิดซ ้ำต่ำง ๆ กับคุณลักษณะที่ส้ำคัญของลุ่มน ้ำในมลรัฐไวโอมิง ประเทศสหรัฐอเมริกำ โดยพบว่ำขนำด
ของพื นที่ลุ่มน ้ำเท่ำนั นที่มีอิทธิพลต่อขนำดน ้ำท่วมสูงสุด โดยสมกำรเอมไพริกัลที่พัฒนำขึ นมีรูปแบบสมกำร
ดังนี   
 

baAQpTr                                                        ----------------(8.9) 

 
เมื่อ  QpTr = ขนำดน ้ำท่วมสูงสุดที่รอบปีกำรเกิดซ ้ำ Tr (ลูกบำศก์ฟุตต่อวินำที) 

A  = พื นที่ลุ่มน ้ำ (ตำรำงไมล์)  
a, b = ค่ำพำรำมิเตอร์ของสมกำรขึ นอยู่กับรอบปีกำรเกิดซ ้ำและสภำพภูมิประเทศดัง 
         แสดงในตำรำงที่ 8.5 

 
ตารางท่ี 8.5  ค่ำพำรำมิเตอร์ของสมกำร Lowham 

สภำพภูมิประเทศและ
ลักษณะฝน 

รอบปีกำรเกิดซ ้ำ 
(ปี) 

สัมประสิทธิ์ 
a b 

พื นที่รำบและพำยุฝนเป็น
สำเหตุให้เกิดน ้ำท่วม 

2 56.8 0.38 
5 146.0 0.35 
10 239.0 0.34 
25 406.0 0.33 
50 572.0 0.32 
100 779.0 0.31 
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สภำพภูมิประเทศและ
ลักษณะฝน 

รอบปีกำรเกิดซ ้ำ 
(ปี) 

สัมประสิทธิ์ 
a b 

พื นที่รำบในเขตภูเขำและ
พำยุฝนฟ้ำคะนองเป็น
สำเหตุให้เกิดน ้ำท่วม 

2 93.8 0.36 
5 252.0 0.36 
10 425.0 0.37 
25 742.0 0.37 
50 1,070.0 0.37 
100 1,480.0 0.37 

 
 ในประเทศอินเดียได้มีกำรพัฒนำสมกำรเอมไพริกัลส้ำหรับท้ำนำยค่ำขนำดน ้ำท่วมสูงสุด ไว้
ค่อนข้ำงหลำกหลำยเช่นเดียวกัน รวมถึงสำมำรถประยุกต์ใช้ในพื นที่ต่ำง ๆ ของอินเดียที่มีค่ำพำรำมิเตอร์
แตกต่ำงกันดังสรุปไว้ในตำรำงที่ 8.6 (Asawa, 2005) 
 
ตารางท่ี 8.6  สรุปสมกำรเอมไพริกัลที่ใช้ในกำรท้ำนำยขนำดน ้ำท่วมสูงสุดในประเทศอินเดีย 

ผู้พัฒนำ รูปแบบสมกำรเอมไพริกัล พื นที่ลุ่มน ้ำ 
Dicken 4/3ACQ Dp   

เมื่อ Qp = ขนำดน ้ำท่วมสูงสุด 
      A  = พื นที่ลุ่มน ้ำ 
      CD = พำรำมิเตอร์ผันแปรตำมพื นที่ 

ใช้กับพื นที่ลุ่มน ้ำทำง
ตอนกลำงและตอนเหนือ
ของประเทศอินเดีย 

Ryves 3/2ACQ Rp   

เมื่อ Qp = ขนำดน ้ำท่วมสูงสุด 
      A  = พื นที่ลุ่มน ้ำ 

   CR = พำรำมิเตอร์ผันแปรตำมพื นที่ 

ใช้กับพื นที่ลุ่มน ้ำในรัฐ 
Tamil Nadu และบำงส่วน
ของรัฐ Karmataka และ 
Andhra Pradesh ของ
ประเทศอินเดีย 

Inglis 
4.10A

A124
Qp


  

เมื่อ Qp = ขนำดน ้ำท่วมสูงสุด 
      A  = พื นที่ลุ่มน ้ำ 

ใช้กับพื นที่ลุ่มน ้ำ Western 
Ghats ในรัฐ Karmataka 
ของประเทศอินเดีย 

Baird and Mcill Wraith 
78.0p )A278(

A025,3
Q


  

เมื่อ Qp = ขนำดน ้ำท่วมสูงสุด 
      A  = พื นที่ลุ่มน ้ำ 

ใช้กับพื นที่ลุ่มน ้ำต่ำง ๆ ของ
ประเทศอินเดียและท่ัวโลก 
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ผู้พัฒนำ รูปแบบสมกำรเอมไพริกัล พื นที่ลุ่มน ้ำ 
CWC b

pp ]aT[AQ   

เมื่อ Qp = ขนำดน ้ำท่วมสูงสุด 
      A  = พื นที่ลุ่มน ้ำ 
      Tp = เวลำที่เกิดน ้ำท่วมสูงสุด  
      a, b = พำรำมิเตอร์ 

d]S/cL[cTc   

ใช้กับพื นที่ลุ่มน ้ำขนำดเล็ก
และขนำดกลำงโดยมีขนำด
พื นที่ไม่เกิน 250 ตำรำง
กิโลเมตรในประเทศอินเดีย 
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                                                                                                        บทที่ 9 
การวิเคราะห์กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วย (Analysis of Unit Hydrograph) 

 
9.1 บทน้า (Introduction) 
 ในงานด้านการออกแบบและวางแผนบริหารจัดการทรัพยากรน ้าเพ่ือบรรเทาทั งปัญหาอุทกภัย
หรือภัยแล้งนั น อาจกล่าวได้ว่าข้อมูลปริมาณน ้าท่าซึ่งโดยทั่วไปจะติดตั งสถานีตรวจวัดตามจุดต่าง ๆ ที่
ส้าคัญของแม่น ้านั นนับเป็นฐานข้อมูลที่ส้าคัญที่จะต้องน้ามาวิเคราะห์ ทั งนี เพ่ือประกอบการพิจารณาและ
ตัดสินใจที่เหมาะสมในการพัฒนาโครงการทรัพยากรน ้าหรือบริหารจัดการน ้าให้เกิดเหมาะสม อย่างไรก็ดี
ปัจจัยข้อจ้ากัดที่ไม่สามารถตรวจวัดข้อมูลน ้าท่าได้ครอบคลุมทุกพื นที่โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณพื นที่ต้นน ้า
ท้าให้บางครั งจ้าเป็นต้องหาวิธีการอ่ืนทดแทนเพ่ือให้ได้ข้อมูลน ้าท่าดังกล่าวมาใช้งาน การวิเคราะห์กราฟ
น ้าท่าหนึ่งหน่วยจึงเป็นวิธีการหนึ่งในการประมาณค่าปริมาณน ้าท่าผิวดินจากข้อมูลฝนส่วนเกินที่ตกลงใน
พื นที ่โดยรายละเอียดของการวิเคราะห์ได้กล่าวไว้ในเนื อหาของบทนี   
 
9.2 การวิเคราะห์กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วย (Analysis of Unit Hydrograph) 
 9.2.1 ค้าจ้ากัดความ (Definition) 
 กราฟน ้ าท่ าหนึ่ งหน่วย  (Unit Hydrograph) หมายถึง กราฟน ้ าท่ าผิวดิน (Direct Runoff 
Hydrograph) ที่เกิดจากฝนส่วนเกิน (Excess Rainfall) จ้านวน 1 หน่วย ซึ่งในที่นี อาจจะหมายถึง 1 
มิลลิเมตร หรือ 1 เซนติเมตร หรือ 1 นิ ว เป็นต้น และตกกระจายสม่้าเสมอทั่วทั งลุ่มน ้าด้วยอัตราคงที่ใน
ช่วงเวลา 1 หน่วย ด้วยเหตุนี ช่วงเวลาการตกของฝนที่น้ามาใช้ในการวิเคราะห์จะต้องสั นพอที่ให้ค่าความ
เข้มฝนคงที่ตลอดช่วงเวลานั น ในขณะเดียวกันพื นที่ลุ่มน ้าจะต้องไม่ใหญ่เกินตามข้อสมมุติฐานที่ฝนตก
กระจายอย่างสม่้าเสมอทั่วทั งพื นที่ (วราวุธ วุฒิวณิชย์ และคณะ, 2550)  
 
 9.2.2 ข้อสมมุติฐาน (Assumptions) 
 หลักการสร้างกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยมีข้อสมมุติฐานที่ส้าคัญดังนี คือ 

(1) ฝนส่วนเกินมีค่าความเข้มฝนคงที่ตลอดช่วงเวลาที่ใช้วิเคราะห์และตกกระจายอย่างสม่้าเสมอ
ทั่วทั งพื นที่ลุ่มน ้า 

(2) ลุ่มน ้ามีลักษณะเป็นไปตามกฏของการเคลื่อนย้ายต้าแหน่งและสัดส่วน (Principles of 
Superposition and Proportionality) กล่าวคือ หากฝนส่วนเกินเพ่ิมขึ น 2 หน่วย กราฟ
น ้าท่าที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ก็จะเพ่ิมขึ นเป็น 2 เท่า และหากเวลาที่เกิดฝนส่วนเกินเลื่อนไป 1 
ชั่วโมง กราฟน ้าท่าก็จะเลื่อนเวลาไป 1 ชั่วโมงโดยที่ลักษณะกราฟน ้าท่ายังคงเหมือนเดิม ซึ่ง
กรณีดังกล่าวจะเป็นจริงก็ต่อเมื่อลุ่มน ้าไม่สามารถเก็บกักน ้าบนผิวดินได้มากนัก 

(3) ลักษณะของลุ่มน ้าและแม่น ้าไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 
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 9.2.3 สมการการวิเคราะห์น ้าท่าหนึ่งหน่วย (Unit Hydrograph Derivation) 
 การวิเคราะห์กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสามารถประยุกต์สมการ Discrete Convolution ได้หากมี
การตรวจวัดหรือวิเคราะห์ข้อมูลฝนส่วนเกิน (Excess Rainfall) และข้อมูลน ้าท่าผิวดิน (Direct Runoff) 
ไว้แล้ว โดยสมมุติว่ามีฝนส่วนเกิน M ลูก ตกติดต่อกันในพื นที่ลุ่มน ้าด้วยอัตราการตกคงที่ในแต่ละช่วงเวลา 
และมีการตรวจวัดข้อมูลปริมาณน ้าท่าผิวดินจ้านวน N ช่วงเวลาในช่วงที่เกิดฝนส่วนเกิน ฝนแต่ละลูกท้าให้
เกิดน ้าท่าผิวดินที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ในปริมาณที่ต่างกัน หรือให้กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยที่ต่างกันและเกิดขึ นที่
ช่วงเวลาต่างกันดังแสดงในรูปที่ 9.1 ดังนั นผลรวมทั งหมดของผลคูณระหว่างปริมาณน ้าท่าหนึ่งหน่วยที่เกิด
จากฝนที่ตกคนละลูกท่ีช่วงเวลาต่าง ๆ กับปริมาณฝนส่วนเกินจึงเป็นปริมาณน ้าท่าผิวดินที่ช่วงเวลาต่าง ๆ 
นั่นเองดังแสดงในสมการที่ 9.1 (Chow et al., 1988) 
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รูปที่ 9.1  แนวคิดในการพัฒนาสมการ Discrete Convolution 

Input (Pm)

P1 P2 P3

1 2 3 m

Un-m+1

U1 U2 U3 U4 U5 U6

n-m+1

Unit pulse response applied to P1

U1 U2 U3 U4 U5 U6

n-m+1

Unit pulse response applied to P2

U1 U2 U3 U4 U5 U6

n-m+1

Unit pulse response applied to P3

Output (Qn)

P1U1 P1U2 P1U3 P1U4 P1U5 P1U6

        0       1        2       3        4        5       6        7        8        9            n     

P2U1
P2U2

P2U3

P2U4

P2U6
P2U7

P3U1
P3U2

P3U3

P3U4

P3U5

P3U6





 

Mn

1m
1mnUmPnQ
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Mn

1m
1mnUmPnQ                                      ----------------(9.1) 

 
เมื่อ  nQ = ปริมาณน ้าท่าผิวดิน (Direct Runoff) 
 mP = ปริมาณฝนส่วนเกิน (Excess Rainfall) 

1mnU  = ปริมาณน ้าท่าหนึ่งหน่วย (Unit Hydrograph) ที่ช่วงเวลาสุดท้าย  
                   n-m+1 

 
 หรือสรุปสมการในการค้านวณหาปริมาณน ้าท่าหนึ่งหน่วยได้ในตารางที่ 9.1 
 
ตารางท่ี 9.1  สรุปสมการในการค้านวณหาปริมาณน ้าท่าหนึ่งหน่วย 

Set of Equations 

111 UPQ   

21122 UPUPQ   

3122133 UPUPUPQ   
 

M132M21M1MM UP..........UPUPUPQ    

1M1M231M2M1M UPUP..........UPUP0Q    
 

1MN1MMNM1N UPUP..........00..........00Q    

1MN1MN UP0..........00..........00Q    
 
ตัวอย่างที่ 9.1  ให้ค้านวณหาปริมาณน ้าท่าหนึ่งหน่วยที่ช่วงเวลาครึ่งชั่วโมง โดยมีข้อมูลฝนส่วนเกินและ
น ้าท่าผิวดินแสดงในตารางที่ 9.2 
 
ตารางท่ี 9.2  ข้อมูลฝนส่วนเกินและน ้าท่าผิวดินส้าหรับใช้ในการค้านวณ 

Time (1/2 hr) Excess Rainfall (in) Direct Runoff (cfs) 
1 1.06 428 
2 1.93 1,923 
3 1.81 5,297 
4  9,131 
5  10,625 



9-5 
 

Time (1/2 hr) Excess Rainfall (in) Direct Runoff (cfs) 
6  7,834 
7  3,921 
8  1,846 
9  1,402 
10  830 
11  313 

 
วิธีท้า  ประยุกต์สมการ Discrete Convolution เพ่ือค้านวณหาปริมาณน ้าท่าหนึ่งหน่วยที่ช่วงเวลาต่าง ๆ 
ดังนี  

  in/cfs404
06.1

428

1P
1Q

U1   

 

  in/cfs079,1
06.1

404x93.1923,1

1P

UPQ
U 122

2 


 

               

in/cfs343,2
06.1

079,1x93.1404x81.1297,5

1P
2U2P1U3P3Q

U3 


 

ในท้านองเดียวกันสามารถประยุกต์สมการ Discrete Convolution เพ่ือค้านวณหาปริมาณน ้าท่า
หนึ่งหน่วยที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ที่เหลือจะได้ 

 

 in/cfs506,2
06.1

343,2x93.1079,1x81.1131,9
U4 


 

 

in/cfs460,1
06.1

506,2x93.1343,2x81.1625,10
U5 


 

 

in/cfs453
06.1

460,1x93.1506,2x81.1834,7
U6 


 

 

in/cfs381
06.1

453x93.1406,1x81.1921,3
U7 


 

 

  in/cfs274
06.1

381x93.1453x81.1846,1
U8 
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in/cfs173
06.1

274x93.1381x81.1402,1
U9 


 

 
ตารางท่ี 9.3  ผลการค้านวณปริมาณน ้าท่าหนึ่งหน่วยที่ช่วงเวลาต่าง ๆ  
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
U

n
 (cfs/in) 404 1,079 2,343 2,506 1,460 453 381 274 173 

 
9.2.4 การประยุกต์ใช้กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วย (Unit Hydrograph Derivation) 

 ปริมาณน ้าท่าหนึ่งหน่วยที่ได้จากการวิเคราะห์ข้างต้นจะน้ามาประยุกต์ใช้ ในการหากราฟปริมาณ
น ้ าท่ าผิวดิน (Direct Runoff Hydrograph) และกราฟปริมาณน ้ าท่าที่ ไหลในล้าน ้ า  (Streamflow 
Hydrograph) ด้วยเหตุนี ไฮเอทโตกราฟของข้อมูลฝน (Rainfall Hyetograph) ที่ท้าการตรวจวัดจริงใน
ภาคสนามจะถูกน ้ามาใช้ ในขณะเดียวกันต้องท้าการประมาณค่าการสูญเสียน ้าจากการไหลซึมลงดิน 
(Abstraction/Loss) เพ่ือน้ามาใช้ในการวิเคราะห์ฝนส่วนเกิน (Excess Rainfall) จากนั นประยุกต์ใช้
สมการ Discrete Convolution อีกครั งเพ่ือค้านวณหาปริมาณน ้าท่าผิวดินที่ช่วงเวลาต่าง ๆ เมื่อน้าค่าที่
ได้มาพล๊อตเทียบกับช่วงเวลาที่ท้าการวิเคราะห์ก็จะได้กราฟปริมาณน ้าท่าผิวดิน ในขณะที่ค่าปริมาณน ้าท่า
ที่ไหลในล้าน ้าหาได้จากผลรวมของปริมาณน ้าท่าผิวดินกับปริมาณการไหลฐาน (Base Flow) ดังนั นเมื่อน้า
ค่าท่ีค้านวณได้มาพล๊อตเทียบกับช่วงเวลาก็จะได้กราฟปริมาณน ้าท่าท่ีไหลในล้าน ้านั่นเอง  
 
ตัวอย่างที่ 9.2  ให้สร้างกราฟปริมาณน ้าท่าที่ไหลในล้าน ้าในช่วงที่เกิดพายุฝนโดยมีฝนส่วนเกินทั งหมด
จ้านวน 6 นิ วกล่าวคือ 2 นิ วในช่วงครึ่งชั่วโมงแรก 3 นิ วในช่วงครึ่ งชั่วโมงที่สอง และอีก 1 นิ วในช่วงครึ่ง
ชั่วโมงที่สาม และใช้ข้อมูลปริมาณน ้าท่าหนึ่งหน่วยที่ช่วงเวลาครึ่งชั่วโมงซึ่งค้านวณได้จากตัวอย่างที่ 9.1 
ทั งนี ก้าหนดให้ปริมาณการไหลฐานที่ค่าคงที่เท่ากับ 500 ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาที นอกจากนี ให้ตรวจสอบว่า
ความลึกของปริมาณน ้าท่าผิวดินมีค่าเท่ากับปริมาณฝนส่วนเกินทั งหมดหรือไม่ เมื่อก้าหนดให้พื นที่ลุ่มน ้ามี
ค่าเท่ากับ 7.03 ตารางไมล์ 
 
วิธีท้า จากสมการ Discrete Convolution จะได้ 
  cfs808404x00.2UPQ 111   

cfs370,3158,2212,1079,1x00.2404x00.3UPUPQ 21122  

 
cfs327,8686,4237,3404

343,2x00.2079,1x00.3404x00.1UPUPUPQ 3122133







 

 หรือสามารถจัดเรียงข้อมูลฝนส่วนเกินและปริมาณน ้าท่าหนึ่งดังแสดงในตารางที่ 9.3 เพ่ือใช้ใน
ค้านวณปริมาณน ้าท่าผิวดินซึ่งได้จากผลรวมทั งหมดของเทอม PxU ในแต่ละช่วงเวลา  
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ตัวอย่างท่ี 9.3  ผลการค้านวณปริมาณน ้าท่าผิวดินและปริมาณน ้าท่าที่ไหลในล้าน ้าที่ช่วงเวลาต่าง ๆ 
Time 

(1/2 hr) 
Excess 

Precipitation (in) 
Unit Hydrograph Ordinates (cfs/in) Direct Runoff 

(cfs) 
Streamflow 

(cfs)  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
404 1,079 2,343 2,506 1,460 453 381 274 173 

N=1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

2.00 
3.00 
1.00 

808 
1,212 
404 

 
2,158 
3,237 
1,079 

 
 

4,686 
7,029 
2,343 

 
 
 

5,012 
7,518 
2,506 

 
 
 
 

2,920 
4,380 
1,460 

 
 
 
 
 

906 
1,359 
453 

 
 
 
 
 
 

762 
1,143 
381 

 
 
 
 
 
 
 

548 
822 
274 

 
 
 
 
 
 
 
 

346 
519 
173 

808 
3,370 
8,327 
13,120 
12,781 
7,792 
3,581 
2,144 
1549 
793 
173 

1,308 
3,870 
8,827 
13,620 
13,281 
8,292 
4,081 
2,644 
2,049 
1,293 
673 

Baseflow = 500 cfs 

9-7 
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 เมื่อน้าผลที่ได้จากการค้านวณข้างต้นมาพล๊อตจะได้กราฟปริมาณน ้าท่าผิวดินและกราฟปริมาณ
น ้าท่าที่ช่วงเวลาครึ่งชั่วโมงดังแสดงในรูปที่ 9.2 และค้านวณหาปริมาตรน ้าท่าผิวดินทั งหมด (Total Direct 
Runoff Volume) จะได้ 
 

37N

1n
d ft10x8.9600,3x5.0x438,54hr.cfs5.0x438,54tNQV 



 Δ

 
ค้านวณหาความลึกของปริมาณน ้าท่าผิวดินจะได้ 
 

in00.6ft50.0
)2280,5x03.7(

710x8.9

A

V
r d
d   

 
ซึ่งความลึกของปริมาณน ้าท่าผิวดินมีค่าเท่ากับปริมาณฝนส่วนเกินทั งหมด 
 

 
 

รูปที่ 9.2  กราฟปริมาณน ้าท่าผิวดินและกราฟปริมาณน ้าท่าที่ช่วงเวลาครึ่งชั่วโมง 

 
9.3 การวิเคราะห์กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์ (Analysis of Synthetic Unit Hydrograph)  
 กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วย (Unit Hydrograph) พัฒนาขึ นมาจากข้อมูลฝนและข้อมูลอัตราการไหล
ของน ้าในล้าน ้าที่มีการตรวจวัดข้อมูลไว้เพ่ือน้ามาหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลฝนในรูปของข้อมูลฝน
ส่วนเกิน (Excess Rainfall) กับข้อมูลอัตราการไหลของน ้าในล้าน ้าที่ไหลมาจากผิวดินหรือน ้าท่าผิวดิน 
(Direct Runoff) หรือกล่าวได้ว่าสามารถท้านายข้อมูลปริมาณน ้าท่าผิวดินที่ไหลลงสู่ล้าน ้าได้จากข้อมูลฝน
ส่วนเกินนั่นเอง อย่างไรก็ดีส้าหรับลุ่มน ้าที่ไม่ได้มีการตรวจวัดข้อมูลอัตราการไหลของน ้าไว้สามารถพัฒนา
กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์ (Synthetic Unit Hydrograph) เพ่ือน้ามาใช้ในการคาดการณ์ปริมาณ
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15.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Flo
w 

Ra
te

 (c
fsx

10
00

)

Time (hr)

Baseflow

Total Streamflow

Direct Runoff



9-9 
 

น ้าท่าในล้าน ้าได้ โดยทั่วไปแล้ววิธีในการสร้างกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี
อย่างไรก็ดีวิธีที่มีชื่อเสียงและได้รับความนิยมได้แก่ วิธีของ Snyder และวิธี SCS แบบไร้มิติ โดยมี
รายละเอียดที่ส้าคัญดังนี  (Chow et al., 1988) 
  
 9.3.1 วิธีของ Snyder (Snyder’s Method) 
 Snyder ได้ท้าการส้ารวจข้อมูลอุทกวิทยาในลุ่มน ้า Appalachian Highlands ของประเทศ
สหรัฐอเมริกาในปี ค.ศ. 1938 ซึ่งมีขนาดตั งแต่ 30-30,000 ตารางกิโลเมตร และพบความสัมพันธ์ของ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ส้าคัญได้แก่ อัตราการไหลสูงสุด (Peak Discharge) ช่วงเวลาที่น ้าเดินทางในลุ่มน ้า 
(Basin Lag Time) เวลาฐาน (Base Time) ความกว้างของกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยที่ 50% และ 75% ของ
อัตราการไหลสูงสุด ด้วยเหตุนี  Snyder จึงได้จัดแบ่งกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยออกเป็น 2 ประเภทคือ กราฟ
น ้าท่าหนึ่งหน่วยมาตรฐาน (Standard Unit Hydrograph) และกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์ที่
ต้องการ (Required Unit Hydrograph) ดังแสดงในรูปที่ 9.3 

 

  
  

(1) กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยมาตรฐาน (2) กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์ 
 

รูปที่ 9.3  พารามิเตอร์ที่ส้าคัญของกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยวิธี Snyder 
 
 ส้าหรับกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยมาตรฐานนั น Snyder ก้าหนดให้เวลาที่น ้าเดินทางในลุ่มน ้า (Basin 
Lag Time, tp) โดยวัดตั งแต่เวลาที่จุดกึ่งกลางของฝนส่วนเกินจนกระทั่งถึงเวลาที่ท้าให้เกิดอัตราการไหล
สูงสุดจะต้องเท่ากับ 5.5 เท่าของช่วงเวลาที่ฝนส่วนเกินตกติดต่อกันด้วยความเข้มสม่้าเสมอ (Rainfall 
Duration Time, tr) ดังสมการ 
 

rp t5.5t 
                                                                                          

----------------(9.2) 
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 โดยที่สามารถประมาณค่า tp ได้จาก 
 

3.0
ct1p )LL(CCt                                              ----------------(9.3) 

 
 เมื่อ  C1 = ค่าคงท่ีเท่ากับ 0.75 และ 1.00 ส้าหรับระบบเมตริกซ์และระบบอังกฤษตามล้าดับ 
  Ct  = ค่าพารามิเตอร์ของข้อมูลลุ่มน ้า 
  L   = ความยาวของล้าน ้าสายหลัก (ตารางกิโลเมตร) 
  Lc  = ความยาวของล้าน ้าสายหลักวัดจากจุดศูนย์กลางของลุ่มน ้าถึงจุดออก (กิโลเมตร) 
  
 และสามารถประเมินค่าอัตราการไหลสูงสุดของกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยมาตรฐานได้จาก 
 

pt

ApC2C
pq                                                      ----------------(9.4) 

 
เมื่อ  C2 = ค่าคงที่เท่ากับ 2.75 และ 640.00 ส้าหรับระบบเมตริกซ์และระบบอังกฤษ 
                 ตามล้าดับ 

  Cp = ค่าพารามิเตอร์ของข้อมูลลุ่มน ้า 
   
 ส้าหรับกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์ของ Snyder นั นจะก้าหนดให้  
 

rp t5.5t                                                                                            ----------------(9.5) 
 
   rtRt                                                               ----------------(9.6) 

 
   ptpRt                                                            ----------------(9.7) 

 
   ppR qq                                                           ----------------(9.8) 

 

   
4

tt
tpt

Rr
pR


                                            ----------------(9.9) 
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pR

p
pR t

tpq
q                                                     ----------------(9.10) 

 

pRq
3C

bt                                                         ----------------(9.11) 

 
08.1

pRwqCW 
                                                 ----------------(9.12) 

 
ตัวอย่างที่ 9.3  ข้อมูลลุ่มน ้าแห่งหนึ่งประกอบด้วย L = 150 กิโลเมตร Lc = 75 กิโลเมตร และพื นที่รับน ้า
ขนาด 3,500 ตารางกิโลเมตร และจากข้อมูลกราฟน ้าท่าของลุ่มน ้าแห่งนี พบว่า tR = 12 ชั่วโมง tpR = 34 
ชั่วโมง และอัตราการไหลสูงสุด QpR = 157.5 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ให้หาค่าสัมประสิทธิ์  Ct และ Cp 
ของกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์ของลุ่มน ้าแห่งนี  
วิธีท้า  (1) ค้านวณค่าสัมประสิทธิ์ Ct  

จากข้อมูลที่ก้าหนดให้พบว่า  6612x5.5t5.5 R   ชั่วโมง ซึ่งมีค่าแตกต่างกัน
ค่อนข้างมากเม่ือเปรียบเทียบกับ tpR = 34 ชั่วโมง 

  ดังนั น   
4

12tr
34

4

tt
tpt

Rr
pR





   

แทนค่า tr = tp/5.5 จากนั นแก้สมการหาค่า tp จะได้ tp = 32.5 ชั่วโมง ดังนั น tr = 
tp/5.5 = 32.5/5.5 = 5.9 ชั่วโมง 

  3.0
ct1p )LL(CCt   ชั่วโมง 

  3.0
t )75x150(C75.05.32   

  จะได้ 64.2Ct   

  ค่าอัตราการไหลสูงสุดต่อหนึ่งหน่วยพื นที่ 045.0
500,3

5.157
pRq

A
pRQ

 ลูกบาศก์ 

เมตรต่อวินาทีต่อตารางกิโลเมตร 
 

(2) ค้านวณค่าสัมประสิทธิ์ Cp 

pRqpq  และ pRtpt   

pRt
pC2C

pRq   

แทนค่า pRq และ pRt จะได้ 
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0.34
pC75.2

045.0   

จะได้ 56.0Cp   

 
ตัวอย่างที่ 9.4  สร้างกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์ที่ช่วงเวลา 6 ชั่วโมงของลุ่มน ้าซึ่งมีพื นที่ขนาด 
2,500 ตารางกิโลเมตร มีความยาว L = 100 กิโลเมตร และ Lc = 50 กิโลเมตร โดยลุ่มน ้านี เป็นลุ่มน ้าย่อย
ของลุ่มน ้าในตัวอย่างที่ 9.3 
วิธีท้า  (1) ข้อมูลกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยมาตรฐาน

 
65.2Ct   และ 56.0Cp   

  3.03.0
ct1p )50x100(x64.2x75.0)LL(CCt   ชั่วโมง 

  64.4
5.5

5.25

5.5
pt

rt 
 
ชั่วโมง 

0604.0
5.25

56.0x75.2

t
pC2C

pq
p

  ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีต่อตารางกิโลเมตร 

 
 (2) ข้อมูลกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์ 
  6tR   ชั่วโมง 

  
4

tt
tpt

Rr
pR


   จะได้ 

 

  8.25
4

)664.4(
pRt 5.25 


  ชั่วโมง 

  0597.0
8.25

5.25x0604.0

t
ptpq

pRq
pR

  ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีต่อตารางกิโลเมตร 

  ดังนั นอัตราการไหลสูงสุด 2.149500,2x0597.0xAqpRQ pR  ลูกบาศก์เมตร 

ต่อวินาที 
 

(3) ความกว้างและความยาวฐานของกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์ 

ที่ 75% ของ pRq จะได้ 6.250597.0x22.1qCW 08.108.1
pRw%75 


  ชั่วโมง 

ที่ 50% ของ pRq จะได้ 9.440597.0x14.2qCW 08.108.1
pRw%50 

  ชั่วโมง 

93
0597.0

56.5

q
3C

bt
pR

  ชั่วโมง 
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 ลักษณะของกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยที่ได้แสดงในรูปที่ 9.4  
 

 
 

รูปที่ 9.4  กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์โดยวิธี Snyder 
 
 9.3.2 วิธีของ SCS แบบไร้มิติ (SCS Dimensionless Method) 
 วิธี SCS แบบไร้มิติน้าเสนอการสร้างกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์ของลุ่มน ้าใด ๆ โดยอาศัย
กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยแบบไร้มิติที่พัฒนาขึ นโดยหน่วยงานอนุรักษ์ดินของประเทศสหรัฐอเมริกา (US Soil 
Conservation Service, SCS) ซึ่งก้าหนดให้อัตราการไหลอยู่ในรูปของอัตราส่วนระหว่างอัตราการไหล 
(Discharge, Q) ต่ออัตราการไหลสูงสุด (Peak Discharge, Qp) และเวลาอยู่ในรูปของอัตราส่วนเวลา 
(Time, t) ต่อเวลาที่อัตราการไหลเพ่ิมขึ นสูงสุด (Time to Peak, Tp) โดยค่าอัตราส่วนดังกล่าวได้มาจาก
การศึกษาและส้ารวจคุณลักษณะที่ส้าคัญของลุ่มน ้าทั งขนาดเล็กและขนาดใหญ่จ้านวนมากในประเทศ
สหรัฐอเมริกา ส้าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนของข้อมูลอัตราการไหลและอัตราส่วนของข้อมูล
เวลาแสดงในรูปที่ 9.5 และตารางท่ี 9.1  
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รูปที่ 9.5  ลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของข้อมูลอัตราการไหลและอัตราส่วนของข้อมูลเวลา   
             ของวิธี SCS แบบไร้มิติ 

 
 จากผลการศึกษาพบว่าเวลาฐาน (Base Time, Tb) ของกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์โดยวิธี 
SCS แบบไร้มิติมีค่าประมาณ 5 เท่าของ Tp และ Inflection Point บนโค้งส่วนลดจะเกิดที่ประมาณ 
1.67 เท่าของ Tp ในขณะเดียวกันยังพบว่ากราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์โดยวิธี SCS แบบไร้มิตินั นมี
ลักษณะรูปร่างคล้ายรูปสามเหลี่ยม ด้วยเหตุนี การประเมินค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะอ้างอิงจากรูป
สามเหลี่ยมดังนี คือ 
 

(1) เวลาที่อัตราการไหลเพิ่มขึ นสูงสุด (Time to Peak, Tp) ประมาณค่าจาก 
 

   pt2
rT

pT                                                    ----------------(9.13) 

 
 โดยที่  Tr = ช่วงเวลาที่ฝนส่วนเกินตกติดต่อกันด้วยความเข้มสม่้าเสมอ 
   tp = เวลาที่น ้าเดินทางในลุ่มน ้า (Basin Lag Time) โดยวัดตั งแต่เวลาที่จุดกึ่งกลางของ 
                           ฝนส่วนเกินจนกระท่ังถึงเวลาที่ท้าให้เกิดอัตราการไหลสูงสุด โดยทั่วไปจะมี 
                           ค่าประมาณ 0.60 เท่าของช่วงเวลาที่ฝนตก (Time of Concentration, Tc) 
 

cT6.0pt                                                        ----------------(9.14) 
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(2) อัตราการไหลสูงสุด (Peak Discharge, Qp) ค้านวณได้จาก 
 

pT

CA
pQ                                                          ----------------(9.15) 

 
โดยที่  C = ค่าสัมประสิทธิ์โดยมีค่าเท่ากับ 2.08 และ 483.4 ส้าหรับระบบเมตริกซ์และระบบ 
               อังกฤษตามล้าดับ 

   A = พื นที่ลุ่มน ้า 
 

(3) เวลาฐาน (Base Time, Tb) สามารถประมาณค่าได้จาก 
 

pp T67.1TbT                                              ----------------(9.16) 

 
ตารางท่ี 9.1  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนของข้อมูลอัตราการไหลและอัตราส่วนของข้อมูลเวลา 
                 ของวิธี SCS แบบไร้มิต ิ

Time Ratios 
(t/tp) 

Discharge 
Ratios 
(q/qp) 

Mass Curve 
Ratios 
(Qa/Q) 

Time Ratios 
(t/tp) 

Discharge 
Ratios 
(q/qp) 

Mass Curve 
Ratios 
(Qa/Q) 

0.0 0.000 0.000 1.6 0.560 0.751 
0.1 0.030 0.001 1.7 0.460 0.790 
0.2 0.100 0.006 1.8 0.390 0.822 
0.3 0.190 0.012 1.9 0.330 0.849 
0.4 0.310 0.035 2.0 0.280 0.871 
0.5 0.470 0.065 2.2 0.207 0.908 
0.6 0.660 0.107 2.4 0.147 0.934 
0.7 0.820 0.163 2.6 0.107 0.953 
0.8 0.930 0.228 2.8 0.077 0.967 
0.9 0.990 0.300 3.0 0.055 0.977 
1.0 1.000 0.375 3.2 0.040 0.984 
1.1 0.990 0.450 3.4 0.029 0.989 
1.2 0.930 0.522 3.6 0.021 0.993 
1.3 0.860 0.589 3.8 0.015 0.995 
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Time Ratios 
(t/tp) 

Discharge 
Ratios 
(q/qp) 

Mass Curve 
Ratios 
(Qa/Q) 

Time Ratios 
(t/tp) 

Discharge 
Ratios 
(q/qp) 

Mass Curve 
Ratios 
(Qa/Q) 

1.4 0.780 0.650 4.0 0.011 0.997 
1.5 0.680 0.700 4.5 0.005 0.999 

   5.0 0.000 1.000 
 
ตัวอย่างที่ 9.5  ให้สร้างกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์ที่ช่วงเวลา 10 นาที ของลุ่มน ้าที่มีขนาด 3 
ตารางกิโลเมตร และเวลา Tc เท่ากับ 1.25 ชั่วโมง  
วิธีท้า  tr = 10 นาท ี= 0.166 ชั่วโมง 
  75.025.1x6.0T6.0pt c   ชั่วโมง 

  833.075.0
2

166.0
pt2

rT
pT    ชั่วโมง 

  49.7
833.0

0.3x08.2

T

CA
pQ

p
  ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

22.2833.0x67.2Tp67.2T67.1TbT pp    ชั่วโมง 

 
ตารางท่ี 9.2  ผลการค้านวณกราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์ที่ช่วงเวลา 10 นาที 

t/Tp T (hr) Q/Qp Q (cms) 
0 0 0 0 

0.5 0.417 0.470 3.520 
1 0.833 1.000 7.49 

1.5 1.250 0.680 5.093 
2 1.666 0.280 2.097 

2.6 2.166 0.107 0.801 
3 2.499 0.055 0.412 

3.6 2.999 0.021 0.157 
4 3.332 0.011 0.082 

4.5 3.749 0.005 0.037 
5 4.165 0 0 
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เมื่อน้าค่าอัตราการการไหลมาพล๊อตเทียบกับเวลาจะได้กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์โดยวิธี 
SCS แบบไร้มิติดังนี  
 

 
 

รูปที่ 9.6  กราฟน ้าท่าหนึ่งหน่วยสังเคราะห์โดยวิธี SCS แบบไร้มิติ 
 
9.4 เอกสารอ้างอิง (References) 
วราวุธ วฒุิวณิชย์, ทองเปลว กองจันทร์, และวัชระ เสือดี. (2550). อุทกวิทยาประยุกต์ทางวิศวกรรม.  

กรุงเทพฯ: สมาคมศิษย์เก่าวิศวกรรมชลประทานในพระบรมราชูปถัมภ์. 
Chow, V.T., Maidment, D.R., & Mays, L.W. (1988). Applied hydrology. New York: McGraw- 

Hill Book Company. 
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                                                                                                        บทที่ 10 
สถิติส ำหรับอุทกวิทยำ (Hydrologic Statistics) 

 
10.1 บทน ำ (Introduction) 
  กระบวนการทางอุทกวิทยา (Hydrological Process) ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการเกิดฝน น ้าท่า 
การระเหย เป็นต้น ถือได้ว่าเป็นลักษณะของกระบวนการสโตคาสติก (Stochastic Process) หรือเป็น
กระบวนการที่อยู่ภายใต้กฎของความเป็นไปได้ (Law of Chance) ซึ่งประกอบไปด้วยเซตของตัวแปรสุ่ม 
(Random Variables) ต่าง ๆ จ้านวนมากเพ่ืออธิบายปรากฎการณ์ที่เกิดขึ น ซึ่งลักษณะที่ส้าคัญดังกล่าวก็
คือผลลัพธ์ของตัวแปรไม่สามารถคาดคะเนค่าที่แน่นอนได้ แต่สามารถอธิบายได้โดยอาศัยหลักทฤษฎีความ
น่าจะเป็น (Probability Theory) ด้วยเหตุนี หลักสถิติจึงถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลอุทก
วิทยาต่าง ๆ โดยรายละเอียดที่ส้าคัญได้กล่าวไว้ในบทนี  
 
10.2 หลักทฤษฎีควำมน่ำจะเป็น (Principle of Probability) 
 โดยทั่วไปข้อมูลอุทกวิทยาเป็นข้อมูลที่รวบรวมได้จากข้อมูลประชากร (Population Data) หรือ
เป็นส่วนหนึ่งของข้อมูลประชากรซึ่งมีคุณสมบัติทางสถิติของข้อมูลที่คงที่เมื่อขนาดของข้อมูลเพ่ิมขึ น ด้วย
เหตุนี การอธิบายพฤติกรรมของข้อมูลตัวอย่าง (Sample Data) ที่รวบรวมได้จะอ้างอิงไปยังข้อมูล
ประชากรโดยอาศัยหลักทฤษฎีความน่าจะเป็น (Probability Approach) ดังแสดงในรูปที่ 10.1 (Dowdy 
et al., 2004) 
 

 
 

รูปที่ 10.1  การอ้างอิงทางสถิติ (Statistical Inference) 
 

Population Sample

Inference Using Probability
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 ก้าหนดให้  
X เป็นข้อมูลอุทกวิทยาใด ๆ ที่ท้าการตรวจวัดได้และมีลักษณะเป็นตัวแปรสุ่ม (Random 

Variable) ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยอาศัยหลักความน่าจะเป็น  
x1, x2,…., xn เป็นชุดข้อมูลที่ตรวจวัดได้เรียกว่า ข้อมูลตัวอย่าง (Sample Data) 
และเซตของค่าที่เป็นไปได้ทั งหมดจากการตรวจวัดข้อมูลซึ่งดึงมาจากข้อมูลประชากรเรียกว่า 

Sample Space ในขณะที่เหตุการณ์ (Event) คือซับเซตของ Sample Space ที่พิจารณา  
ยกตัวอย่างเช่น X เป็นข้อมูลฝนรายปีซึ่งตรวจวัดในพื นที่ x1, x2,…., x30 เป็นข้อมูลฝนรายปีที่

ตรวจวัดในปีที่ 1-30 ตามล้าดับ Sample Space ของข้อมูลฝนรายปีมีค่าอยู่ระหว่าง 0- และ A เป็น
เหตุการณ์ที่ฝนรายปีมีค่าน้อยกว่า 30 นิ ว เป็นต้น     
 
 10.2.1 กฏของควำมน่ำจะเป็น (Law of Probability) 
 (1) ผลรวมทั งหมดของค่าโอกาสความน่าจะเป็น (Total Probability) 
 หาก Sample Space ของข้อมูลถูกแบ่งออกเป็น m พื นที่ซึ่งไม่ซ้อนทับกันเลยหรือมีทั งหมด m 
เหตุการณ์จะได้ความน่าจะเป็นของทุกเหตุการณ์รวมกันเท่ากับ 1 หรือเขียนเป็นสมการได้เป็น 
 

P(A1)+P(A2)+…+P(Am) = P() = 1                   ----------------(10.1)  
 
 (2) คอมพลิเมนต์หรือนิเสธ (Compliment Probability)  
 หาก A  เป็นคอมพลิเมนต์หรือนิเสธของเหตุการณ์ A จะได้ค่าความน่าจะเป็นของคอมพลิเมนต์
ของเหตุการณ์ A เท่ากับ 1 ลบด้วยค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ A ดังนี  
 

)A(P1)A(P              ----------------(10.2)
  

 (3) ความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข (Conditional Probability) 
 ลักษณะความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขเป็นลักษณะของการตั งหลักเกณฑ์หรือเงื่อนไขในการหาค่า
โอกาสความน่าจะเป็นของเหตุกาณ์ที่สนใจ หรือการที่เหตุการณ์ใดเหตุการณ์หนึ่งเกิดขึ นและมีผลต่อ
เหตุการณ์หนึ่งที่พิจารณา ถ้าสมมุติมี 2 เหตุการณ์ที่สนใจคือเหตุการณ์ A และเหตุการณ์ B ซึ่งเป็นซับเซต
ใน Sample Space โดยที่ A คือเหตุการณ์ฝนรายปีน้อยกว่า 40 นิ วในปีนี  และ B คือเหตุการณ์ฝนรายปี
น้อยกว่า 40 นิ วในถัดไป BA คือเหตุการณ์ A และ B จะเกิดขึ นทั งคู่ หรือเป็นเหตุการณ์ที่ฝนรายปี
น้อยกว่า 40 นิ ว 2 ปีติดต่อกันดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 10.2 ดังนั น )BA(P  คือโอกาสความน่าจะเป็น
ร่วมกัน (Joint Probability) ของเหตุการณ์ A และ B ที่จะเกิดทั งคู่ และ P(A/B) คือโอกาสความน่าจะ
เป็นแบบมีเงื่อนไขที่เหตุการณ์ A จะเกิดก็ต่อเมี่อเหตุการณ์ B ได้เกิดขึ นมาแล้ว  
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รูปที่ 10.2  ลักษณะเหตุการณ์ BA  
  

กรณีเหตุการณ์ A และ B ไม่เป็นอิสระต่อกัน (Dependent Event) จะได้ 
   )A(xP)A/B(P)BA(P                                    ----------------(10.3) 
   )A(P/)BA(P)A/B(P                                   ----------------(10.4)  
 
 กรณเีหตุการณ์ A และ B เป็นอิสระต่อกัน (Independent Event) จะได้ 

)A(xP)B(P)BA(P                                        ----------------(10.5)  
   )B(P)A/B(P                                                   ----------------(10.6)  
 (Chow et al., 1988; วราวุธ วุฒิวณิชย์ และคณะ, 2550) 
 
 10.2.2 พำรำมิเตอร์ทำงสถิติ (Statistical Parameters) 

เป้าหมายที่ส้าคัญของการวิเคราะห์ทางสถิติก็คือความพยายามที่จะลดขนาดของกลุ่มข้อมูลที่มี
ขนาดใหญ่ให้กลายเป็นกลุ่มข้อมูลขนาดเล็กโดยดึงสาระส้าคัญของข้อมูลที่จ้าเป็นมาอธิบายไม่ว่าจะเป็นจุด
กึ่งกลางของข้อมูล (Midpoint) ความแปรปรวนของข้อมูล (Variability) ความสมมาตร (Symmetry) 
เป็นต้น ส้าหรับพารามิเตอร์ทางสถิติที่ส้าคัญของข้อมูลตัวอย่างและข้อมูลประชากรสรุปได้ไว้ในตารางที่ 
10.1 (Chow et al., 1988; วราวุธ วุฒิวณิชย์ และคณะ, 2550; สุรินทร์ ขนาบศักดิ์, 2543) 
 
 
 
 
 
 

Sample Space,  

A∩B 

 
 A B 
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ตำรำงท่ี 10.1  พารามิเตอร์ทางสถิติของข้อมูลตัวอย่างและข้อมูลประชากร 
ข้อมูลตัวอย่าง (Sample Data) ข้อมูลประชากร (Population Data) 

1. จุดกึ่งกลาง (Midpoint)  
1.1 ค่าเฉลี่ยทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic Mean)  

        






  dx)x(xf)X(E  



n
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1.2 มัธยฐาน (Median)  
     X ที่ F(X) = 0.5 เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 50  
2. ความแปรปรวน (Variability)  
2.1 ค่าความแปรปรวน (Variance)  

       

22 )x(E    2
i

2 )
n

1i
xx(

1n

1
S  

 

  

2.2 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)  
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2.3 สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (Coefficient of Variation)  
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3. ความสมมาตร (Symmetry)  
3.1 สัมประสิทธิ์ความบิดเบี ยว (Coefficient of Skewness)  

       
3

3)x(E







 

3S)2n)(1n(

3)
n

1i
xix(n

sC







  

 
 ค่าเฉลี่ย (Mean) คือผลรวมของข้อมูลทั งหมดหารด้วยจ้านวนข้อมูล ซึ่งเป็นการวัดค่าเบ้กลางได้
อย่างง่ายที่สุด  
 มัธยฐาน (Median) คือการวัดแนวโน้มสู่ส่วนกลางชนิดหนึ่งที่ใช้อธิบายจ้านวนหนึ่งจ้านวนที่แบ่ง
ข้อมูลตัวอย่างหรือประชากร หรือการแจกแจงความน่าจะเป็นออกเป็นครึ่งส่วนบนกับครึ่งส่วนล่าง หรือ
กล่าวได้ว่ามัธยฐานเป็นค่าที่อยู่กึ่งกลางของข้อมูลทั งหมดโดยแบ่งครึ่งข้อมูลออกเป็นสองส่วนเท่ากัน  
 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เป็นการวัดการกระจายแบบหนึ่งของกลุ่มข้อมูล 
ใช้ส้าหรับเปรียบเทียบว่าค่าต่าง ๆ ในเซตข้อมูลกระจายตัวออกไปมากน้อยเท่าใดจากค่าเฉลี่ย หากข้อมูล
ส่วนใหญ่อยู่ใกล้ค่าเฉลี่ยมาก ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะมีค่าน้อย ในทางกลับกันถ้าข้อมูลแต่ละจุดอยู่
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ห่างไกลจากค่าเฉลี่ยเป็นส่วนมาก ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะมีค่ามาก และเม่ือข้อมูลทุกตัวมีค่าเท่ากันหมด 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีค่าเท่ากับศูนย์ นั่นคือไม่มีการกระจายตัวของข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 10.3 

ความแปรปรวน (Variance) ค่าเฉลี่ยของก้าลังสองของผลต่างระหว่างค่าของข้อมูลแต่ละค่ากับ
ค่าเฉลี่ยของข้อมูล หรือเป็นค่าก้าลังสองของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานนั่นเอง  

สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (Coefficient of Variation) เปนคาที่อธิบายการกระจายของขอมูล
เชนกัน โดยบอกในรูปของสัดสวนเทียบกับคาเฉลี่ย 

สัมประสิทธิ์ความบิดเบี ยว (Coefficient of Skewness) หรือสัมประสิทธิ์ความเบ้ เป็นการวัด
แนวโน้มการกระจายของข้อมูลหรือฐานนิยมเทียบกับค่าเฉลี่ย ในกรณีข้อมูลมีลักษณะการกระจายตัวแบบ
ปกติ ค่าสัมประสิทธิ์ความบิดเบี ยวจะเท่ากับศูนย์ หากข้อมูลมีลักษณะการกระจายตัวแบบเบ้ซ้าย 
(Negatively Skewed) ค่าสัมประสิทธิ์ความบิดเบี ยวจะน้อยกว่าศูนย์ ในทางกลับกันหากข้อมูลมีลักษณะ
การกระจายตัวแบบเบ้ขวา (Positively Skewed) ค่าสัมประสิทธิ์ความบิดเบี ยวจะมากกว่าศูนย์  

 

 

 
 

รูปที่ 10.3  เปรียบเทียบความแตกต่างของลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลเมื่อ 
(a) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมากและน้อย 

(b) ค่าสัมประสิทธิ์ความบิดเบี ยวเป็นบวกและลบ (เบ้ซ้ายและเบ้ขวา) 
 

f(xi)

x

Large

Small

Cs=0

f(xi)

x

Positively Skewed, 
Cs>0

Negatively Skewed, 
Cs<0
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ตัวอย่ำงที่ 10.1  ข้อมูลฝนรายปีของสถานีคอลเลจในมลรัฐเท็กซัสตั งแต่ปี ค.ศ. 1911-1979 แสดงใน
ตารางที่ 10.2 และพล๊อตอนุกรมเวลาในรูปที่ 10.4 ให้ค้านวณหาโอกาสความน่าจะเป็นที่ข้อมูลฝนรายปี
จะมีค่าน้อยกว่า 35 นิ ว และโอกาสความน่าจะเป็นที่ข้อมูลฝนรายปีจะมีค่าอยู่ระหว่าง 35-45 นิ ว 
 
ตำรำงท่ี 10.2  ข้อมูลฝนรายปีของสถานีคอลเลจในมลรัฐเท็กซัสตั งแต่ปี ค.ศ. 1911-1979 

Year 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 
0  48.7 44.8 49.3 31.2 46.0 33.9 
1 39.9 44.1 34.0 44.2 27.0 44.3 31.7 
2 31.0 42.8 45.6 41.7 37.0 37.8 31.5 
3 42.3 48.4 37.3 30.8 46.8 29.6 59.6 
4 42.1 34.2 43.7 53.6 26.9 35.1 50.5 
5 41.1 32.4 41.8 34.5 25.4 49.7 38.6 
6 28.7 46.4 41.1 50.3 23.0 36.6 43.4 
7 16.8 38.9 31.2 43.8 56.5 32.5 28.7 
8 34.1 37.3 35.2 21.6 43.4 61.7 32.0 
9 56.4 50.6 35.1 47.1 41.3 47.4 51.8 

 

 
 

รูปที่ 10.4  อนุกรมเวลาของข้อมูลฝน 
 
วิธีท ำ   ก้าหนดให้  

R = ปริมาณฝนรายปี (นิ ว) 
A = เหตุการณ์ที่ข้อมูลฝนรายปีมีค่าน้อยกว่า 35 นิ ว หรือ R<35 in 
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B = เหตุการณ์ที่ข้อมูลฝนรายปีมีค่ามากกว่า 45 นิ ว หรือ R>45 in 

An = ความถี่ของข้อมูลที่อยู่ในช่วงเหตุการณ์ A = 23 

Bn  = ความถี่ของข้อมูลที่อยู่ในช่วงเหตุการณ์ B = 19 
n = จ้านวนข้อมูลฝนทั งหมด 

ดังนั น ความน่าจะเป็นที่ฝนรายปีจะน้อยกว่า 35 นิ ว หรือ 333.0
69

23

n

n
)A(P A

  

  ความน่าจะเป็นที่ฝนรายปีจะมากกว่า 45 นิ ว หรือ 275.0
69

19

n

n
)B(P B

  

และ ความน่าจะเป็นที่ฝนรายปีจะอยู่ระหว่าง 35-45 นิ ว หรือ 

392.0275.0333.01)45R(P)35R(P1)45R35(P     
 
ตัวอย่ำงที่  10.2  หากก้าหนดให้ข้อมูลฝนรายปีของสถานีคอลเลจในมลรัฐเท็กซัสมีลักษณะเป็น 
Independent Process หรือเป็นเหตุการณ์ที่มีความเป็นอิสระต่อกัน ให้ค้านวณหาโอกาสความน่าจะเป็น
ที่ฝนจะน้อยกว่า 35 นิ ว 2 ปี ติดต่อกัน และให้เปรียบเทียบค่าที่ได้กับค่าความถี่สัมพัทธ์ของเหตุการณ์
ตั งแต่ปี ค.ศ. 1911-1979 
วิธีท ำ   ก้าหนดให้  

A = เหตุการณ์ที่ข้อมูลฝนรายปีมีค่าน้อยกว่า 35 นิ ว หรือ R<35 in ในปีนี  
B = เหตุการณ์ที่ข้อมูลฝนรายปีจะมีค่าน้อยกว่า 35 นิ ว หรือ R<35 in ในปีหน้า 
C = BA = เหตุการณ์ที่ข้อมูลฝนรายปีมีค่าน้อยกว่า 35 นิ ว 2 ปีติดต่อกัน 

ดังนั น P(C) = 2)35R(P)B(xP)A(P)BA(P   = 0.3332 = 0.111 
 นอกจากนี จากการนับจ้านวนความถ่ีของข้อมูลที่อยู่ในช่วงเหตุการณ์ซึ่งปริมาณฝนรายปีน้อยกว่า 
35 นิ ว 2 ปีติดต่อกันพบว่ามีจ้านวน 9 คู่จากข้อมูลทั งหมด 6  คู่ ดังนั นความถี่สัมพัทธ์ของเหตุการณ์
ดังกล่าวเท่ากับ 

  132.0
169

9

n

n
)C(P C




 

 ซึ่งมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย 
 
ตัวอย่ำงที่ 10.3  ให้ค้านวณหาค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และ
ค่าสัมประสิทธิ์ความบิดเบี ยว (Skewness Coefficient) ของข้อมูลฝนรายปีของสถานีคอลเลจในมล
รัฐเท็กซัสตั งแต่ปี ค.ศ. 1970-1979 
วิธีท ำ (1) ค่าเฉลี่ย

 

17.40
10

7.401
x

n

1
x

n

1i
i  



นิ ว 
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 (2) ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
 

0.113
9

9.016,1
)xx(

1n

1
s

n

1i

2
i

2
 






 

  63.100.113s 2
 นิ ว 

 
 (3) ค่าสัมประสิทธิ์ความบิดเบี ยว 

749.0
)63.10(x8x9

3.480,6x10

S

)xx(

)2n)(1n(

n
C 33

n

1i

3
i

s 







 

 
ตำรำงท่ี 10.3  ข้อมูลฝนรายปีตั งแต่ปี ค.ศ. 1970-1979 และผลการค้านวณ 

Year Precipitation, x (x-xbar)2 (x-xbar)3 
1970 33.9 39.3 -246.5 
1971 31.7 71.7 -607.6 
1972 31.5 75.2 -651.7 
1973 59.6 377.5 7,335.3 
1974 50.5 106.7 1,102.3 
1975 38.6 2.5 -3.9 
1976 43.4 10.4 33.7 
1977 28.7 131.6 -1,509.0 
1978 32.0 66.7 -545.3 
1979 51.8 135.3 1,573.0 
Total 401.7 1,016.9 6,480.3 

 
10.3 ฟังก์ชันควำมถี่และกำรแจกแจงโอกำสควำมน่ำจะเป็น (Frequency and Probability   
       Distribution Functions) 
 โดยทั่วไปข้อมูลตัวอย่างที่ท้าการรวบรวมได้จะมีลักษณะของการกระจายตัวของข้อมูลซึ่งสังเกตุได้
จากฮีสโตแกรมความถี่ของข้อมูลตัวอย่าง (Frequency Histogram) กล่าวคือเมื่อจัดแบ่งข้อมูลช่วงชั น 
(Interval) ของข้อมูลที่เป็นไปได้ทั งหมดจ้านวน i ชั นให้มีความกว้างแต่ละช่วงชั นเท่ากับ x ที่เล็กมาก
ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ จากนั นนับความถ่ีของข้อมูลตัวอย่างในแต่ละช่วงชั นหรือ ni และพล๊อตกราฟแท่งก็
จะได้ฮีสโตแกรมความถี่ของข้อมูลตัวอย่างดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 10.5  
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รูปที่ 10.5  อีสโตแกรมของข้อมูลฝนรายปีของของสถานีคอลเลจในมลรัฐเท็กซัสตั งแต่ปี 
                         ค.ศ. 1970-1979 

 
 จากรูปจะสังเกตุได้ว่าช่วงข้อมูลที่มีค่าน้อยและค่ามากมีความถี่ของการเกิดค่อนข้างน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยหรือค่ากลางของข้อมูล และเนื่องจากการอธิบายพฤติกรรมของข้อมูลตัวอย่างที่
รวบรวมได้จะอ้างอิงไปยังข้อมูลประชากรโดยอาศัยหลักทฤษฎีความน่าจะเป็น  ดังนั นจึงมีการพัฒนา
ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันความถี่ของข้อมูลตัวอย่างและฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นของ
ข้อมูลประชากรดังนี   
 
 10.3.1 ฟังก์ชันควำมถี่สัมพัทธ์ (Relative Frequency Function, fs(xi)) 
 ฟังก์ชันความถี่สัมพัทธ์ค้านวณได้จากจ้านวนความถี่ของข้อมูลในช่วงชั น i ซึ่งมีช่วงข้อมูลระหว่าง 

xx i   และ ix  ต่อจ้านวนข้อมูลทั งหมดดังแสดงในสมการดังนี  
 

   
n

n
)x(f i

is                                                        ----------------(10.7) 

 
 หรือเป็นค่าประมาณการของโอกาสความน่าจะเป็นที่ข้อมูล x จะอยู่ระหว่าง xx i   และ ix  
โดยอาศัยข้อมูลตัวอย่างหรือ )xxxx(P ii      
 
 10.3.2 ฟังก์ชันควำมถี่สัมพัทธ์สะสม (Cumulative Frequency Function, Fs(xi)) 
 ผลรวมสะสมของค่าความถี่สัมพัทธ์ถึงค่าที่ก้าหนดจะเรียกว่าค่าฟังก์ชันความถี่สัมพัทธ์สะสมของ
ข้อมูล ix

 
โดยมีรูปแบบสมการดังนี คือ 
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i

1j
)x(f)x(F jsis                                             ----------------(10. ) 

   
 ค่าฟังก์ชันความถ่ีสัมพัทธ์สะสมเป็นค่าประมาณการของ )xx(P i   หรือเรียกว่าโอกาสความ
น่าจะเป็นสะสมของข้อมูล ix   

 
 10.3.3 ฟังก์ชันกำรแจกแจงโอกำสควำมน่ำจะเป็น (Probability Density Function, PDF- 

f(xi)) 
 ฟังก์ชันความถี่สัมพัทธ์และฟังก์ชันความถ่ีสะสมเป็นค่าท่ีได้จากข้อมูลตัวอย่าง หากจ้านวนข้อมูลมี
ขนาดใหญ่หรือ n  และช่วงข้อมูลที่จัดแบ่งมีขนาดเล็กมากหรือเข้าใกล้ 0 หรือ 0x  ฟังก์ชัน
ความถี่สัมพัทธ์หารด้วย x  จะกลายเป็นฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นของข้อมูลประชากร
ดังนี คือ 
 

x

)x(f
lim)x(f s

i
0x,n 

                                ----------------(10.9) 

 
10.3.4 ฟังก์ชันกำรแจกแจงโอกำสควำมน่ำจะเป็นสะสม (Cumulative Distribution  
      Function, CDF-F(xi)) 

 ในท้านองเดียวกันเมื่อจ้านวนข้อมูลมีขนาดใหญ่หรือ n  และช่วงข้อมูลที่จัดแบ่งเข้าใกล้ 0 
หรือ 0x  ฟังก์ชันความถี่สัมพัทธ์สะสมของข้อมูลตัวอย่างก็จะกลายเป็นฟังก์ชันการแจกแจงโอกาส
ความน่าจะเป็นสะสมดังแสดงในสมการดังนี คือ 
 

)x(Flim)x(F si
0x,n 

                               ----------------(10.10) 

 
 นอกจากนี อนุพันธ์ของ F(x) ก็คือค่าฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นนั่นเอง 
 

dx

)x(dF
)x(f                                                    ----------------(10.11) 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันความถี่ของข้อมูลตัวอย่างและฟังก์ชันโอกาสความน่าจะเป็นของ

ข้อมูลประชากรแสดงไว้ในรูปที่ 10.6 
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รูปที่ 10.6  ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันความถี่ของข้อมูลตัวอย่างและฟังก์ชันโอกาสความน่าจะเป็น 
                 ของข้อมูลประชากร 
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ตำรำงท่ี 10.4  ฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นและพารามิเตอร์ 
Distribution PDF Range Parameter/Parameter Equation 

Normal )
2

)x(
exp(

2

1
2

2
)x(f
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x  

xS  

Lognormal 
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y2

)y(
exp(

2x

1
2

)x(f y








 where 

y = logx 
0x   

yy   
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Exponential xe)x(f 
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e)x )x1
)x(f

(
(














 x  


  xS

 

2)
sC

2
(  

 xSx  

Log Pearson Type III 
)(x

ye)y )1
)x(f

(
(














 xlog  


 
yS

 

10-12 



10-13 
 

Distribution PDF Range Parameter/Parameter Equation 
where y = logx 2)

)y(sC

2
(  

 ySy  (Assuming Cs(y) is positive) 

Extreme Value Type I (Gumbel) 

)]
x

exp()
x

(exp[
1

)x(f














  

)]
xx

(exp[exp[ 0)x(F



  

When x0 S45.0xx   

 x  
xS7797.0

S6 x 


  

  5772.0x  

ที่มา : Chow et al. (1988) 
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 10.3.5 ฟังก์ชันกำรแจกแจงโอกำสควำมน่ำจะเป็นแบบปกติ (Normal Distribution Function) 
ฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบปกติ  (Normal Distribution Function) เป็น

ฟังก์ชันอย่างง่ายและนิยมน้ามาใช้ในการวิเคราะห์ความถี่ (Frequency Analysis) ของข้อมูลอุทกวิทยา 
ลักษณะที่ส้าคัญของฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบปกติก็คือการกระจายตัวของข้อมูล x 
มีลักษณะเป็นโค้งระฆังคว่้าแบบสมมาตรดังแสดงในรูปที่ 10.7 โดยมีรูปแบบสมการฟังก์ชันการแจกแจง
โอกาสความน่าจะเป็นดังนี  
 

 )
2

)x(
exp(

2

1
2

2
)x(f








                         ----------------(10.12) 

 
เมื่อ  และ  เป็นพารามิเตอร์ของฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบปกติ และค่า 

x มีค่าอยู่ระหว่าง (-, ) โดยทั่วไปเพ่ือให้รูปแบบฟังก์ชันง่ายขึ นนิยมแปลงค่าตัวแปรสุ่ม x เป็นตัวแปร
ปกติมาตรฐาน หรือ z (Standard Normal Variate) ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และส่วนเบี่ยวเบนมาตรฐาน
เท่ากัย 1 ดังแสดงในรูปสมการดังนี คือ  
 






x
z                                                       ----------------(10.13) 

  
ดังนั นรูปแบบสมการฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นใหม่ที่ได้คือ 

 

)2/2z()z(f exp
2

1 


                                  ----------------(10.14) 

 
 เมื่อ z มีค่าอยู่ ระหว่าง (-, ) และฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นสะสม 
(Cumulative Distribution Function) มีรูปแบบสมการดังนี คือ  
 











 d
z

)2/2(exp
2

1
)z(F                        ----------------(10.15) 

 
 การประมาณค่า F(z) สามารถอ่านได้จากตาราง z  
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รูปที่ 10.7  ฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบปกติ 
 
ตำรำงท่ี 10.5  ค่า z และ F(z) 

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359 
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753 
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141 
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517 
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879 
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224 
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549 
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852 
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133 
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389 
1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621 
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830 
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015 
1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177 
1.4 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319 
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441 
1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545 
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633 
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706 
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767 
2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-3 -2 -1 0 1 2 3

f(z
)

z

)2/2z()z(f exp
2

1 
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z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
2.1 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857 
2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890 
2.3 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916 
2.4 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936 
2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952 
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964 
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974 
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981 
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986 
3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990 

หมายเหต ุ: เมื่อ z<0, F(z) = 1- zF  

 
 นอกจากนี ยังสามารถประมาณค่า F(z) โดยอาศัยสมการโพลิโนเมียลซึ่งพัฒนาโดย Abramowitz 
และ Stegun ในปี ค.ศ. 1965 ดังแสดงในสมการดังนี คือ 
 

  4]4zx019527.03zx000344.02zx115194.0zx196854.01[
2

1
B   

      ----------------(10.16)  
 

 โดยที่ 
 

B)z(F  หาก 0z   

  B1)z(F  หาก 0z   

 ซึ่งค่า F(z) ที่ค้านวณได้จากสมการมีความคลาดเคลื่อนต่้ากว่า 0.00025  
 
ตัวอย่ำงที่ 10.3  ค้านวณหาโอกาสความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐาน z จะมีค่ามากกว่า -2 
และน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 หรือ p(-2<z≤1) 
วิธีท ำ (1) P(z≤-2) = F(-2) 
  เมื่อ 22z            

023.04]4)2(x019527.03)2(x000344.02)2(x115194.02x196854.01[
2

1
B 



 ดังนั น  F(-2) = B = 0.023 
  

(2) P(z≤1) = F(1) 
  เมื่อ 11z         
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159.04]4)1(x019527.03)1(x000344.02)1(x115194.01x196854.01[
2

1
B 



 ดังนั น  F(1) = 1-B = 1-0.841 
 

(3) P(-2<z<1)    
P(-2<z<1) = F(1)–F(-2) = 0.841–0.023 = 0.818 

 
 10.3.6 วิธีกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ (Methods of Parameter Estimation) 
 (1) วิธีโมเมนต์ (Method of Moment)  
 วิธีโมเมนต์ถูกพัฒนาขึ นครั งแรกโดย Karl Pearson ในปี ค.ศ. 1902 โดยมีหลักการก็คือ การหา
ค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นใด ๆ หมายถึงการหาค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุด
ที่ท้าให้โมเมนต์ของฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นนั น ๆ รอบจุดก้าเนิดมีค่าเท่ากับโมเมนต์
ดังกล่าวของข้อมูลตัวอย่าง ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 10.  จะเห็นได้ว่ข้อมูลตัวอย่างแต่ละตัวมีโอกาสเกิด

เท่ากับ 1/n จากจ้านวนทั งหมด n ข้อมูล ดังนั นโมเมนต์ของข้อมูลตัวอย่างจะเท่ากับ 


n

1i
ix

n

1
ในขณะที่

ข้อมูลประชากรแต่ตัวมีโอกาสเกิดเท่ากับ dx)x(f และระยะแขนของโมเมนต์เท่ากับ x ดังนั นโมเมนต์ของ

ข้อมูลประชากรรอบจุดก้าเนิดจะเท่ากับ 





dx)x(xf  

 

 
(a) Probability Density Function 

x=Moment Arm

 







dx)x(xf (First moment about the origin)

 dx)x(f

f(x)

x

(Mass)
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(b) Sample Data 

 

รูปที่ 10.8  หลักการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยวิธีโมเมนต์ 
 

 (2) วิธีไลค์ลิฮูดสูงสุด (Method of Maximum Likelihood) 
 วิธีไลค์ลิฮูดสูงสุดถูกพัฒนาขึ นโดย Fisher ในปี ค.ศ. 1922 โดยอาศัยหลักการที่ว่าค่าพารามิเตอร์
ที่ดีที่สุดของฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นใด ๆ เป็นค่าที่ให้ฟังก์ชันไลค์ลิฮูดมีค่าสูงสุดซึ่ง
รูปแบบฟังก์ชันไลค์ลิฮูดแสดงในสมการดังนี คือ 
 






n

1i
)x(fL i                                                   ----------------(10.17) 

 หรือ 






n

1i
)x(flnLln i                                              ----------------(10.1 ) 

 
 อาจกล่าวได้ว่าวิธีไลค์ลิฮูดสูงสุดให้ค่าประมาณการพารามิเตอร์ที่ถูกต้องมากที่สุด อย่างไรก็ดีวิธี
โมเมนต์เป็นวิธีที่ค่อนข้างง่ายในการน้าไปใช้งานโดยเฉพาะอย่างยิ่งการวิเคราะห์ข้อมูลอุทกวิทยามากกว่า
วิธีไลค์ลิฮูดสูงสุด 
 
 10.3.7 วิธีกำรทดสอบควำมเหมำะสมของข้อมูลตัวอย่ำง (Goodness of Fit Test) 
 (1) วิธีกราฟ (Graphical Method)  
 วิธีกราฟเป็นวิธีการที่ค่อนข้างง่ายในการทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลตัวอย่างกับฟังก์ชันการ
แจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นที่คัดเลือก โดยมีขั นตอนการวิเคราะห์ดังนี  

 น้าอนุกรมเวลาของข้อมูลตัวอย่างมาจัดเรียงจากน้อยไปมากหรือจากมากไปน้อย ทั งนี ขึ นอยู่
กับว่าลักษณะของค่าโอกาสความน่าจะเป็นที่ต้องการหา กล่าวคือหากจัดเรียงข้อมูลจากน้อย
ไปมากจะได้ค่าโอกาสความน่าจะเป็นแบบไม่มากกว่า (Non-Exceedence Probability) 

xi=Moment Arm

(First moment about the origin)

fs(x)

x

1/n (Mass)

 




n

1i
ix

n

1
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ในทางกลับกันหากจัดเรียงข้อมูลจากมากไปน้อยจะได้ค่าโอกาสความน่าจะเป็นแบบมากกว่า 
(Exceedence Probability) 

 ค้านวณค่าความถี่สัมพัทธ์สะสมของข้อมูลตัวอย่างหรือโดยปกติจะเรียกว่า Plotting 
Position, )x('F  ซ่ึงสูตรที่นิยมน้ามาใช้กันมากพัฒนาโดย Weibull โดยมีสมการดังนี คือ 
 

1n

m
)x('F


                                                  ----------------(10.19) 

 
เมื่อ  m  = ล้าดับที่ของข้อมูล 
 n   = จ้านวนข้อมูลทั งหมด 
 เลือกกระดาษกราฟโอกาสความน่าจะเป็น (Probability Paper) ให้สอดคล้องกับฟังก์ชันการ

แจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นที่ต้องการทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลตัวอย่างเช่น 
กระดาษกราฟนอร์มอล กระดาษกราฟล๊อกนอร์มอล กระดาษกราฟเอ็กโปเนนเชียล กระดาษ
กราฟกัมเบล เป็นต้น ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 10.9-10.12 (Sciencegraph, 2018) 
 

 
 

รูปที่ 10.9  กระดาษกราฟนอร์มอล 
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รูปที่ 10.10  กระดาษกราฟล๊อกนอร์มอล 

 
 

รูปที่ 10.11  กระดาษกราฟเอ็กโปเนนเชียล 
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รูปที่ 10.12  กระดาษกราฟกัมเบล 
 

 พล๊อตค่าข้อมูลตัวอย่างและค่าความถี่สัมพัทธ์สะสมของข้อมูลลงในกระดาษกราฟ 
 ตรวจสอบว่าจุดพล๊อตเรียงตัวเป็นเส้นตรงหรือไม่ หากพิจารณาว่ามีลักษณะเป็นเส้นตรงแสดง

ว่าข้อมูลตัวอย่างมีความเหมาะสมกับฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นที่คัดเลือก 
จากนั นให้ลากเส้นตรงเพ่ือเป็นตัวแทนของกลุ่มข้อมูลส้าหรับน้าไปใช้งานเพ่ือเป็นตัวแทนของ
ข้อมูลประชากรต่อไป แต่หากจุดพล๊อตมีลักษณะที่ได้ไม่เป็นเส้นตรงแสดงว่าข้อมูลตัวอย่าง
ดังกล่าวไม่มีความเหมาะสมกับฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นที่คัดเลือก ต้อง
เปลี่ยนกระดาษกราฟใหม่และท้าตามขั นตอนการวิเคราะห์เดิม 

 
อาจกล่าวได้ว่าแนวทางดังกล่าวนี เป็นวิธีการเดียวกันกับการวิเคราะห์การแจกแจงความถี่  

(Frequency Analysis) ของข้อมูลอุทกวิทยาโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงเหตุการณ์วิกฤติเช่น น ้าท่วมสูงสุด 
น ้าแล้งสูงสุด เป็นต้น ซึ่งผลการวิเคราะห์ยังสามารถใช้ในการหาค่าขนาดน ้าท่วมสูงสุดหรือน ้าแล้งสูงสุดที่
รอบปีการเกดิซ า้ต่าง ๆ ได้จากการอ่านค่าจากกราฟเส้นตรงท่ีพล๊อต   
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ตัวอย่ำงที่ 10.3  ข้อมูลปริมาณน ้าท่วมสูงสุดรายปีของแม่น ้าโขงในประเทศลาวตรวจวัดตั งแต่ปี พ.ศ. 
2466-250  จ้านวน 43 ปีแสดงไว้ในตารางที่ 10.3 ให้ทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลตัวอย่างกับ
ฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบกัมเบลโดยวิธีกราฟ 
 
วิธีท ำ ผลการวิเคราะห์แสดงรายละเอียดไว้ในตารางที่ 10.6 
 
ตำรำงท่ี 10.6  ผลการทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลปริมาณน ้าท่วมสูงสุดรายปีโดยวิธีกราฟ 

Year Max Annual Flood Descending n Plotting Position 
2466 19,300 22,900 1 2.273 
2467 21,200 21,200 2 4.545 
2468 14,000 20,500 3 6.817 
2469 17,700 20,200 4 9.091 
2470 17,500 19,400 5 11.364 
2471 15,500 19,300 6 13.643 
2472 20,500 19,100 7 15.924 
2473 18,100 18,900 8 18.182 
2474 15,800 18,300 9 20.450 
2475 14,900 18,300 10 22.727 
2476 16,300 18,200 11 25.000 
2477 14,900 18,100 12 27.248 
2478 17,600 18,000 13 29.586 
2479 17,000 18,000 14 31.847 
2480 17,300 17,900 15 34.130 
2481 18,300 17,700 16 36.364 
2482 19,100 17,700 17 38.610 
2483 17,900 17,600 18 40.984 
2484 19,400 17,500 19 43.103 
2485 22,900 17,300 20 45.455 
2486 16,200 17,300 21 47.619 
2487 14,300 17,200 22 50.00 
2488 20,200 17,000 23 52.356 
2489 17,700 16,300 24 54.645 
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Year Max Annual Flood Descending n Plotting Position 
2490 18,900 16,300 25 56.818 
2491 15,600 16,300 26 59.880 
2492 14,800 16,200 27 61.350 
2493 15,200 15,800 28 63.694 
2494 16,300 15,800 29 65.789 
2495 17,300 15,700 30 68.493 
2496 14,100 15,600 31 70.423 
2497 15,700 15,500 32 72.460 
2498 18,000 15,400 33 75.190 
2499 16,300 15,200 34 77.520 
2500 11,300 14,900 35 79.370 
2501 11,500 14,900 36 81.970 
2502 18,000 14,800 37 84.030 
2503 18,200 14,100 38 86.210 
2504 18,300 14,000 39 88.500 
2505 15,400 14,000 40 90.910 
2506 15,800 14,000 41 93.460 
2507 17,200 11,500 42 95.240 
2508 14,000 11,300 43 98.040 

 
จะเห็นได้ว่าข้อมูลตัวอย่างเรียงตัวเป็นเส้นตรงดี ดังนั นจึงอาจกล่าวได้ว่าข้อมูลฝนรายปีมีความ

เหมาะสมกับฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบกัมเบล 
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รูปที่ 10.13  ผลการพล๊อตข้อมูลตัวอย่างในกระดาษกราฟการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบกัมเบล 
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 (2) วิธีไคว์สแควร์ (Chi-Square Method) 
 วิธีไคว์สแควร์เป็นลักษณะของการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างระหว่างความถี่สัมพัทธ์ 
(Relative Frequency) หรือความถี่สัมพัทธ์สะสม (Cumulative Frequency) ของข้อมูลตัวอย่างกับ
ข้อมูลประชากรที่ได้จากฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นที่คัดเลือกโดยแสดงในรูปของค่าไคว์ 

สแควร์ ( 2
c ) ดังแสดงในสมการ  

 








m

1i )x(f

)]x(f)x(f[n2
c

i

iis                         หรือ ----------------(10.20) 

 








m

1i )x(F

)]x(F)x(F[n2
c

i

iis                               ----------------(10.21) 

 
เมื่อ  m  = จ้านวนชั นทั งหมดของข้อมูล 
 n   = จ้านวนข้อมูลทั งหมด 

)ix(f),ix(sf   = ความถี่สัมพัทธ์ของข้อมูลตัวอย่างกับข้อมูลประชากรในชั นที่ i 

)ix(F),ix(sF   = ความถี่สัมพัทธ์ของข้อมูลตัวอย่างกับข้อมูลประชากรในชั นที่ i 

 

 จากนั นน้าค่าไคว์สแควร์ที่ได้จากการค้านวณ ( 2
c ) มาเปรียบเทียบค่าสถิติไคว์สแควร์ ( 2

, ) 
ซึ่งท้าการทดสอบที่อันดับอิสรภาพ (Degree of Freedom, ) และระดับนัยส้าคัญ (Significant Level, 
) ที่ก้าหนด โดยค่าสถิติไคว์สแควร์สามารถอ่านค่าได้จากตารางที่ 10.7 ส้าหรับอันดับอิสรภาพจะค้านวณ
ได้จาก 
 

1pm                                                  ----------------(10.22) 
 

เมื่อ  p  = จ้านวนพารามิเตอร์ของฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็น 
 หากค่าไคว์สแควร์ที่ได้จากการค้านวณน้อยกว่าค่าสถิติไคว์สแควร์ที่ท้าการทดสอบที่ระดับ
นัยส้าคัญ  แสดงว่าข้อมูลดังกล่าวมีความเหมาะสมกับฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นที่
คัดเลือก หรือแสดงว่าสมมุติฐานที่ตั งไว้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นตามที่ฟังก์ชันที่
คัดเลือกเป็นที่ยอมรับได้ที่ระดับนัยส้าคัญ  นั่นเอง 
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ตำรำงท่ี 10.7  ค่าสถิติไคว์สแควร์ 
DF 0.995 0.975 0.20 0.10 0.05 0.025 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001 
1 0.0000393 0.000982 1.642 2.706 3.841 5.024 5.412 6.635 7.879 9.550 10.828 
2 0.0100 0.0506 3.219 4.605 5.991 7.378 7.824 9.210 10.597 12.429 13.816 
3 0.0717 0.216 4.642 6.251 7.815 9.348 9.837 11.345 12.838 14.796 16.266 
4 0.207 0.484 5.989 7.779 9.488 11.143 11.668 13.277 14.860 16.924 18.467 
5 0.412 0.831 7.289 9.236 11.070 12.833 13.388 15.086 16.750 18.907 20.515 
6 0.676 1.237 8.558 10.645 12.592 14.449 15.033 16.812 18.548 20.791 22.458 
7 0.989 1.690 9.803 12.017 14.067 16.013 16.622 18.475 20.278 22.601 24.322 
8 1.344 2.180 11.030 13.362 15.507 17.535 18.168 20.090 21.955 24.352 26.124 
9 1.735 2.700 12.242 14.684 16.919 19.023 19.679 21.666 23.589 26.056 27.877 
10 2.156 3.247 13.442 15.987 18.307 20.483 21.161 23.209 25.188 27.722 29.588 
11 2.603 3.816 14.631 17.275 19.675 21.920 22.618 24.725 26.757 29.354 31.264 
12 3.074 4.404 15.812 18.549 21.026 23.337 24.054 26.217 28.300 30.957 32.909 
13 3.565 5.009 16.985 19.812 22.362 24.736 25.472 27.688 29.819 32.535 34.528 
14 4.075 5.629 18.151 21.064 23.685 26.119 26.873 29.141 31.319 34.091 36.123 
15 4.601 6.262 19.311 22.307 24.996 27.488 28.259 30.578 32.801 35.628 37.697 
16 5.142 6.908 20.465 23.542 26.296 28.845 29.633 32.000 34.267 37.146 39.252 
17 5.697 7.564 21.615 24.769 27.587 30.191 30.995 33.409 35.718 38.648 40.790 
18 6.265 8.231 22.760 25.989 28.869 31.526 32.346 34.805 37.156 40.136 42.312 
19 6.844 8.907 23.900 27.204 30.144 32.852 33.687 36.191 38.582 41.610 43.820 
20 7.434 9.591 25.038 28.412 31.410 34.170 35.020 37.566 39.997 43.072 45.315 
21 8.034 10.283 26.171 29.615 32.671 35.479 36.343 38.932 41.401 44.522 46.797 
22 8.643 10.982 27.301 30.813 33.924 36.781 37.659 40.289 42.796 45.962 48.268 
23 9.260 11.689 28.429 32.007 35.172 38.076 38.968 41.638 44.181 47.391 49.728 
24 9.886 12.401 29.553 33.196 36.415 39.364 40.270 42.980 45.559 48.812 51.179 
25 10.520 13.120 30.675 34.382 37.652 40.646 41.566 44.314 46.928 50.223 52.620 
26 11.160 13.844 31.795 35.563 38.885 41.923 42.856 45.642 48.290 51.627 54.052 
27 11.808 14.573 32.912 36.741 40.113 43.195 44.140 46.963 49.645 53.023 55.476 
28 12.461 15.308 34.027 37.916 41.337 44.461 45.419 48.278 50.993 54.411 56.892 
29 13.121 16.047 35.139 39.087 42.557 45.722 46.693 49.588 52.336 55.792 58.301 
30 13.787 16.791 36.250 40.256 43.773 46.979 47.962 50.892 53.672 57.167 59.703 

 
 
ตัวอย่ำงที่ 10.1  ให้ท้าการทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลฝนรายปีของรัฐเท็กซัสที่แสดงไว้ในตัวอย่างที่ 
10.1 กับฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบปกติและเลือกวิธีไคว์สแควร์ในการทดสอบ 
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วิธีท ำ ในเบื องต้นได้แบ่งชั นข้อมูลออกเป็น 10 ชั น ผลการวิเคราะห์และทดสอบแสดงรายละเอียดไว้ใน
ตารางที่ 10.  ดังนี  
 
ตำรำงท่ี 10.8  ผลการทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลฝนรายปีโดยวิธีไคว์สแควร์ 

Interval Range (in) ni fs(xi) Fs(xi) zi F(xi) f(xi) 2
c  

1 < 20 1 0.014 0.014 -2.157 0.015 0.015 0.004 
2 20-25 2 0.029 0.043 -1.611 0.053 0.038 0.147 
3 25-30 6 0.087 0.130 -1.065 0.144 0.090 0.008 
4 30-35 14 0.203 0.333 -0.520 0.301 0.158 0.891 
5 35-40 11 0.159 0.493 0.026 0.510 0.209 0.805 
6 40-45 16 0.232 0.725 0.571 0.716 0.206 0.222 
7 45-50 10 0.145 0.870 1.117 0.868 0.151 0.019 
8 50-55 5 0.072 0.942 1.662 0.952 0.084 0.114 
9 55-60 3 0.043 0.986 2.208 0.986 0.034 0.163 
10 > 60 1 0.014 1.000 2.753 1.000 0.014 0.004 

Total  69 1.000    1.000 2.377 
Avg. 39.77        

Stdev. 9.17        
 

 จากตารางได้ค่าไคว์สแควร์จากการค้านวณ ( 2
c ) เท่ากับ 2.377 ซึ่งน้อยกว่าค่าสถิติไคว์สแควร์   

( 2
, ) ที่ระดับนัยส้าคัญ 5% และอันดับอิสรภาพเท่ากับ 10-2-1 = 7 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 14.067 ดังนั นจึง

สรุปได้ว่าฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบปกติมีความเหมาะสมหรือฟิตกับข้อมูลฝนรายปี
ของรัฐเท็กซัสดังแสดงรูปประกอบในรูปที่ 10.14 
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รูปที่ 10.14  เปรียบเทียบผลการทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลฝนรายปีกับฟังก์ชันความถ่ีสัมพัทธ์ 

                   และฟังก์ชันความถ่ีสะสมของการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบปกติ 
 
 (3) วิธีของสไมนอฟ-กอลโมโกรอฟ (Smirnov-Golmogorov Method) 
 วิธีนี เป็นการทดสอบค่าความแตกต่างระหว่างค่าความถี่สัมพัทธ์สะสมของข้อมูลตัวอย่างหรือค่า 
Plotting Position, )x('F  กับความถี่สัมพัทธ์สะสมของข้อมูลประชากรที่ได้จากฟังก์ชันการแจกแจง
โอกาสความน่าจะเป็นที่คัดเลือก (Cumulative Distribution Function, F(x)) โดยค้านวณหาค่าผลต่าง
ในรูปของ  โดยที่ 
 
  

 
)ix(F)ix('F                                        ----------------(10.23) 

  
 จากนั นค้านวณหาค่า Max  เพ่ือเปรียบเทียบกับค่าสถิติ  ,N ของสไมนอฟ-กอลโมโกรอฟที่

แสดงค่าไว้ในตารางที่ 10.9 หากค่าที่ได้จากการค้านวณน้อยกว่าค่าสถิติที่ท้าการทดสอบที่ระดับนัยส้าคัญ 
 แสดงว่าข้อมูลดังกล่าวมีความเหมาะสมกับฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นที่คัดเลือก หรือ
แสดงว่าสมมุติฐานที่ตั งไว้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นตามที่ฟังก์ชันที่คัดเลือกเป็นที่
ยอมรับได้ที่ระดับนัยส้าคัญ  นั่นเอง 
 
ตำรำงท่ี 10.9  ค่าสถิติ  ,N ส้าหรับการวิเคราะห์โดยวิธีของสไมนอฟ-กอลโมโกรอฟ 

N  
0.20 0.10 0.05 0.01 

5 0.45 0.51 0.56 0.67 
10 0.32 0.37 0.41 0.49 
15 0.27 0.30 0.34 0.40 
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N  
0.20 0.10 0.05 0.01 

20 0.23 0.26 0.29 0.36 
25 0.21 0.24 0.27 0.32 
30 0.19 0.22 0.24 0.29 
35 0.18 0.20 0.23 0.27 
40 0.17 0.19 0.21 0.25 
45 0.16 0.18 0.20 0.24 
50 0.15 0.17 0.19 0.23 

N>50 
N

07.1  
N

22.1
 

N

36.1
 

N

63.1
 

 
ตัวอย่ำงท่ี 10.4  ข้อมูลปริมาณน ้าท่วมสูงสุดรายปีของแม่น ้าโขงในประเทศลาวตั งแต่ปี พ.ศ. 2466-250  
ข้างต้น ให้ทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลตัวอย่างกับฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็น
แบบกัมเบลโดยวิธีของสไมนอฟ-กอลโมโกรอฟ 

วิธีท ำ   
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ตำรำงท่ี 10.10  ผลการทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลปริมาณน ้าท่วมสูงสุดรายปีโดยวิธีของสไมนอฟ- 
                     กอลโมโกรอฟ 

No. Max Annual Flood F’(x), % F(x), % =abs[F’(x)-F(x)] 
1 11,300 2.273 0.0007 2.27 
2 11,500 4.545 0.002 4.54 
3 14,000 6.817 6.7 0.12 
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No. Max Annual Flood F’(x), % F(x), % =abs[F’(x)-F(x)] 
4 14,000 9.091 6.7 2.36 
5 14,000 11.364 6.7 4.66 
6 14,100 13.643 7.7 5.94 
7 14,800 15.924 17.5 1.58 
8 14,900 18.182 19.2 1.02 
9 14,900 20.450 19.2 1.25 
10 15,200 22.727 24.6 1.87 
11 15,400 25.000 28.5 3.5 
12 15,500 27.248 30.4 3.15 
13 15,600 29.586 32.4 2.81 
14 15,700 31.847 34.4 2.55 
15 15,800 34.130 36.4 2.27 
16 15,800 36.364 36.4 0.04 
17 16,200 38.610 44.4 5.97 
18 16,300 40.984 46.4 5.42 
19 16,300 43.103 46.4 3.30 
20 16,300 45.455 46.4 0.95 
21 17,000 47.619 59.2 11.58 
22 17,200 50.000 62.5 12.5* 
23 17,300 52.356 64.1 11.74 
24 17,300 54.645 64.1 9.46 
25 17,500 56.818 67.2 10.38 
26 17,600 59.880 68.6 8.72 
27 17,700 61.35 70.0 8.65 
28 17,700 63.694 70.0 6.31 
29 17,900 65.789 72.6 6.81 
30 18,000 68.493 73.9 5.41 
31 18,000 70.423 73.9 3.48 
32 18,100 72.460 75.1 2.64 
33 18,200 75.190 76.2 1.01 
34 18,300 77.520 77.3 0.22 
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No. Max Annual Flood F’(x), % F(x), % =abs[F’(x)-F(x)] 
35 18,300 79.370 77.3 2.07 
36 18,900 81.970 83.1 1.13 
37 19,100 84.030 84.7 0.67 
38 19,300 86.210 86.2 0.1 
39 19,400 88.500 86.9 1.6 
40 20,200 90.910 91.3 0.4 
41 20,500 93.460 92.6 0.86 
42 21,200 95.240 94.9 0.34 
43 22,900 98.040 97.9 0.14 
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                                                                                                        บทที่ 11 
การวิเคราะห์ความถี่น ้าท่วม (Flood Frequency Analysis) 

 
11.1 บทน้า (Introduction) 
 อาจกล่าวได้ว่าเหตุการณ์วิกฤต (Extreme Event) ในทางอุทกวิทยาไม่ว่าจะเป็น พายุฝน น ้าท่วม 
และภัยแล้ง เป็นต้น มีโอกาสเกิดน้อยครั งกว่าเหตุการณ์ปกติทั่วไป อย่างไรก็ดีขนาดของเหตุการณ์วิกฤต 
(Magnitude of Extreme Event) มีผลกระทบและสร้างความเสียหายค่อนข้างรุนแรง ด้วยเหตุนี การ
วิเคราะห์ความถี่ (Frequency Analysis) ของข้อมูลเหตุการณ์วิกฤตจึงถูกน้ามาประยุกต์ใช้โดยหา
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของเหตุการณ์วิกฤต (Magnitude) กับความถี่ของการเกิด (Frequency) โดย
อาศัยหลักทฤษฎีการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็น (Probability Distribution) ซึ่งได้กล่าวถึงใน
รายละเอียดไว้ในบทที่  10 นอกจากนี การวิเคราะห์ความถี่ของข้อมูลน ้าท่วม (Flood Frequency 
Analysis) นับได้ว่ามีประโยชน์อย่างมากในงานวิศวกรรมเนื่องจากผลที่ได้ถูกน้ามาใช้เป็นข้อมูลพื นฐานใน
การออกแบบเขื่อน สะพาน ท่อลอด รวมถึงโครงสร้างอาคารชลศาสตร์ต่าง ๆ หรือน้ามาใช้ในการประมาณ
การมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการป้องกันน ้าท่วม หรือน้ามาใช้ระบุพื นที่ราบน ้าท่วมถึงที่อาจเป็น
พื นที่เสี่ยงต่อการเกิดน ้าท่วม เป็นต้น  
 
11.2 รอบปีการเกิดซ ้า (Return Period) 
 หากก้าหนดให้เหตุการณ์วิกฤตเป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ นเมื่อตัวแปรสุ่ม X มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ
ค่าท่ีก้าหนดที่ระดับ Trx  หรือ 

 

TrxX                        ----------------(11.1) 
  
 ช่วงเวลาเกิดซ ้า (Recurrence Interval, ) หมายถึงช่วงเวลาระหว่างที่เกิดเหตุการณ์ TrxX 
ดังแสดงตัวอย่างให้เห็นจากข้อมูลอัตราการไหลสูงสุดรายปีซึ่งท้าการตรวจวัดในแม่น ้ากัวดาลูปในมลรัฐเท็ก
ซัส 
 
ตารางท่ี 11.1  ข้อมูลอัตราการไหลสูงสุดรายปีของแม่น ้ากัวดาลูปในมลรัฐเท็กซัสตั งแต่ปี ค.ศ. 1935-1978 

Year 1930 1940 1950 1960 1970 
0  55,900 13,300 23,700 9,190 
1  58,000 12,300 55,800 9,740 
2  56,000 28,400 10,800 58,500 
3  7,710 11,600 4,100 33,100 
4  12,300 8,560 5,720 25,200 
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Year 1930 1940 1950 1960 1970 
5 38,500 22,000 4,950 15,000 30,200 
6 179,000 17,900 1,730 9,790 14,100 
7 17,200 46,000 25,300 70,000 54,500 
8 25,400 6,970 58,300 44,300 12,700 
9 4,940 20,600 10,100 15,200  

 

 
 

รูปที่ 11.1  อนุกรมเวลาของข้อมูลอัตราการไหลสูงสุดรายปีของแม่น ้ากัวดาลูปในมลรัฐเท็กซัส 
 
 ถ้าก้าหนดให้ 000,50xTr   ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาที จะพบว่าข้อมูลอัตราการไหลสูงสุดรายปีของ
แม่น ้ากัวดาลูปในมลรัฐเท็กซัสมีค่าสูงกว่า Trx อยู่ 9 ครั ง ซึ่งเกิดขึ นในปี ค.ศ. 1936, 1940, 1941, 1942, 
1958, 1961, 1967, 1972 และ 1977 โดยช่วงเวลาที่เกิดซ ้าของเหตุการณ์ผันแปรอยู่ระหว่าง 1-16 ปี ดัง
แสดงในตารางที่ 11.2  
 
ตารางท่ี 11.2  จ้านวนครั งของการเกิดและช่วงเวลาที่เกิดซ ้าของเหตุการณ์   
No.        1         2        3        4        5        6        7         8 
Exceedance Year 1936 1940 1941 1942 1958 1961 1967 1972 1977 Avg. 
Recurrence 
Interval (yr) 

       4         1        1       16        3        6        5        5            5.1 

  
ด้วยเหตุนี รอบปีการเกิดซ ้ า  (Return Period, Tr) ของเหตุการณ์  TrxX  จึ งหมายถึ ง

ค่าประมาณการของช่วงเวลาเกิดซ ้า (Expected Value of Recurrence Interval, E()) หรือเป็น
ค่าเฉลี่ยของช่วงเวลาเกิดซ ้าที่มีจ้านวนครั งของการเกิดมากเพียงพอหรือได้มาจากข้อมูลประชากรนั่นเอง

0

50,000

100,000

150,000

200,000

1935 1939 1943 1947 1951 1955 1959 1963 1967 1971 1975

Di
sc

ha
rg

e 
(cf

s)



11-3 
 

ดังนั นจากข้อมูลในตารางข้างต้นจะได้ค่าประมาณการของรอบปีการเกิดซ ้าที่ข้อมูลอัตราการไหลสูงสุดราย
ปีของแม่น ้ากัวดาลูปจะสูงกว่า 50,000 ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาทีเท่ากับ 1.58/41)(ETr   ปี  

เนื่องจากโอกาสความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์  TrxX   ของชุดข้อมูลตัวอย่างใด ๆ 
เขียนไดใ้นรูปสมการดังนี คือ (Chow et al., 1988; วราวุธ วุฒิวณิชย์ และคณะ, 2550) 

 
)xX(Pp Tr             ----------------(11.2) 

  

ดังนั น  
p

1

)]p1(1[

P
)(E 2 


           ----------------(11.3) 

 

 ด้วยเหตุนี  
p

1
Tr)(E                                                     ----------------(11.4) 

 
 และโอกาสความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ใด ๆ จะเท่ากับ 
 

Tr

1
)xX(Pp Tr               ----------------(11.5) 

   
 จากข้อมูลข้างต้นจะได้โอกาสความน่าจะเป็นที่ข้อมูลอัตราการไหลสูงสุดรายปีของแม่น ้ากัวดาลูป
จะสูงกว่า 50,000 ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาทีในปีใด ๆ เท่ากับ 
 

195.0
1.5

1

Tr

1
)xX(Pp Tr    

 
 นอกจากนี ยังสามารถค้านวณหาค่าโอกาสความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ TrxX   ทุก ๆ ปี
เป็นเวลา N ปีติดตอ่กันได้จากสมการดังนี คือ 
 

N
Tr )p1()xX(P              ----------------(11.6) 

 
 หรือสามารถค้านวณหาค่าโอกาสความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ TrxX   อย่างน้อย 1 ครั ง
ในรอบ N ปีได้จากสมการดังนี คือ 
 

NN
Tr )

Tr

1
1(1)p1(1)xX(P            ----------------(11.7) 
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ตัวอย่างที่ 11.1  ให้ประมาณค่าโอกาสความน่าจะเป็นของข้อมูลอัตราการไหลสูงสุดรายปีของแม่น ้ากัวดา
ลูปที่จะสูงกว่า 50,000 ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาที อย่างน้อย 1 ครั งในช่วงอีก 3 ปีข้างหน้า 
วิธีท้า จากผลการค้านวณข้างต้นจะได้โอกาสความน่าจะเป็นที่ข้อมูลอัตราการไหลสูงสุดรายปีของ
แม่น ้ากัวดาลูปจะสูงกว่า 50,000 ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาทีในปีใด ๆ เท่ากับ 0.195 ดังนั น 

3N )195.01(1)p1(1)000,50Q(P    
 
11.3 การเลือกข้อมูลส้าหรับวิเคราะห์ความถี่น ้าท่วม (Data Selection for Flood Frequency  
       Analysis) 
 การเลือกข้อมูลส้าหรับใช้ในการวิเคราะห์ความถี่น ้าท่วมโดยปกติจะเลือกจากข้อมูลน ้าท่วมสูงสุด
ที่มีการตรวจวัดในอดีต และมีความยาวข้อมูลเพียงพอซึ่งควรจะไม่ต่้ากว่า 30 ปี เป็นอย่างน้อย ทั งนี เพ่ือ
อธิบายลักษณะการเกิดของเหตุการณ์วิกฤตได้อย่างแท้จริง โดยการคัดเลือกข้อมูลท้าได้ใน 2 รูปแบบคือ 
อนุกรมข้อมูลสูงสุดรายปี (Annual Duration Series/Complete Duration Series) และอนุกรมข้อมูล
สูงสุดบางส่วน (Partial Duration Series) (Chow et al., 1988; วราวุธ วุฒิวณิชย์ และคณะ, 2550) 
      
 11.3.1 อนุกรมข้อมูลสูงสุดรายปี (Annual Duration Series) 
 เป็นการเลือกข้อมูลสูงสุดรายปีจากข้อมูลเดิมที่มีการตรวจวัดในอดีตเพียงค่าเดียวดังแสดง
ตัวอย่างข้อมูลที่คัดเลือกในรูปที่ 11.2 และเมื่อน้ามาข้อมูลมาพล๊อตจะเรียกว่าอนุกรมข้อมูลสูงสุดรายปี 
(Annual Maximum Series) ดังแสดงในรูปที่ 11.3 
 

 
 

รูปที ่11.2  ชุดข้อมูลที่ตรวจวัดในอดีตและคัดเลือกเฉพาะข้อมูลสูงสุดรายปี 
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รูปที่ 11.3  อนุกรมข้อมูลสูงสุดรายปี 
 
 11.3.2 อนุกรมข้อมูลสูงสุดบางส่วน (Partial Duration Series) 
 เป็นการเลือกเฉพาะข้อมูลที่เกินค่าที่ก้าหนดหรือที่เรียกว่า ข้อมูลฐาน (Base Value) และเมื่อ
น้ามาข้อมูลมาพล๊อตจะเรียกว่าอนุกรมข้อมูลที่เกินค่าข้อมูลฐานรายปี (Annual Exceedence Series) ดัง
แสดงในรูปที่ 11.4 
 

 
 

รูปที่ 11.4  อนุกรมข้อมูลที่เกินค่าข้อมูลฐานรายปี 
 
11.4 วิธีการวิเคราะห์ความถี่น ้าท่วม (Methods of Flood Frequency Analysis) 

11.4.1 วิธีกราฟ (Graphical Method) 
วิธีกราฟเป็นวิธีที่ง่ายที่สุดในการวิเคราะห์การแจกจงความถ่ีน ้าท่วมหรือข้อมูลอุทกวิทยาอื่น ๆ ซึ่ง

วัตถุประสงค์หลักก็เพ่ือหาค่าขนาดน ้าท่วมหรือข้อมูลอุทกวิทยาใด ๆ ที่รอบปีการเกิดซ ้าที่ก้าหนด โดย
ขั นตอนการวิเคราะห์จะเริ่มต้นที่การคัดเลือกอนุกรมเวลาของข้อมูลตามรายละเอียดที่กล่าวไว้ในหัวข้อ
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11.3 จากนั นอาศัยหลักการทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลโดยวิธีกราฟซึ่งได้อธิบายรายละเอียดไว้ใน
บทที่ 10 ที่ผ่านมา หากข้อมูลมีความเหมาะสมกับฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นดังกล่าว  ก็
สามารถอ่านค่าขนาดน ้าท่วมที่รอบปีการเกิดซ ้าต่าง ๆ ที่ก้าหนดได้จากกราฟเส้นตรง 

 
11.4.2 วิธีอาศัยรูปแบบฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็น (Probability 

Distribution Function) 
วิธีนี จะท้าการแปลงตัวแปร x ให้กลายเป็น y จากนั นจัดรูปแบบของแบบจ้าลองโอกาสความ

น่าจะเป็นแบบสะสม (Cumulative Distribution Function, CDF) ใหม่ให้ง่ายขึ น ยกตัวอย่างเช่น 
ฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นสะสมแบบกัมเบลซึ่งมีรูปแบบสมการคือ  

 

)
x

exp(exp[)x(F






       ;   x   ----------------(11.8) 

 
และพารามิเตอร์ของแบบจ้าลองประกอบด้วย 
 




s6
                                                        ----------------(11.9) 

 
  5772.0x                                             ----------------(11.10) 

  
ดังนั นเมื่อท้าการจัดรูปแบบสมการใหม่โดยที่ 

 






x
y                                                      ----------------(11.11) 

  
จะได้ 

)]yexp(exp[)x(F                                       ----------------(11.12) 
 
 โดยที่ 

)]
)x(F

1
ln[ln(y                                              ----------------(11.13) 

  
เนื่องจาก 
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)x(F1)xX(P1)xX(P
Tr

1
TrTrTr       ----------------(11.14) 

 ดังนั น 

Tr

1Tr
)x(F Tr


                                               ----------------(11.15) 

 

)]
1Tr

Tr
ln[ln(y


                                          ----------------(11.16) 

 
 และจะได้ 

TrTr yx                                                ----------------(11.17) 
 
 ด้วยเหตุนี จึงสามารถประมาณค่าขนาดน ้าท่วมที่รอบปีการเกิดซ ้าต่าง ๆ ได้จากสมการข้างต้น 
 

11.4.3 วิธีใช้แฟคเตอร์ความถี่ (Frequency Factor Method) 
 การแปลง x ให้กลายเป็น y ส้าหรับฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นบางฟังก์ชันอาจท้า
ได้ไม่ง่ายนักโดยเฉพาะอย่างยิ่งฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบปกติและแบบเพียร์ซัน
ประเภทที่ 3 ด้วยเหตุนี จึงมีการพัฒนาวิธีใช้แฟคเตอร์ความถี่ส้าหรับใช้ในการประมาณค่าขนาดน ้าท่วมที่
รอบปีการเกิดซ ้าต่าง ๆ ดังนี  

ก้าหนดให้ขนาดของเหตุการณ์วิกฤตใด ๆ Trx
 
เท่ากับค่าเฉลี่ย (Mean, ) บวกด้วยค่า

Departure Term ( Trx ) ซึ่งผันแปรไปจากค่าเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 11.5 และเขียนเป็นสมการได้
ดังนี คือ  

 

TrxTrx                                         ----------------(11.18) 
 
โดยที่ค่า Departure Term มีค่าเท่ากับผลคูณระหว่างส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation, ) กับค่าแฟคเตอร์ความถี่ (Frequency Factor, KTr) หรือเขียนเป็นสมการได้เป็น 
 

  TrKTrx                                       ----------------(11.19) 
 
โดยที่ค่าแฟคเตอร์ความถี่ขี นอยู่กับชนิดของฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นและค่า

รอบปีการเกิดซ ้า และสามารถประมาณค่า Trx  ที่รอบปีการเกิดซ ้าใด ๆ ได้จาก 
 

xTrSKxTrx                                        ----------------(11.20) 
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รูปที่ 11.5  ขนาดของเหตุการณ์วิกฤตใด ๆ 
 

(1) ฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Distribution) 
แฟคเตอร์ความถ่ี: 
 

zTrx
TrK 




                                       ----------------(11.21) 

 
 โดยที่ 

   32

2

w001308.0w189269.0w432788.11

w010328.0w802853.0515517.2
wz




                                        

      ----------------(11.22) 
 

 เมื่อ  2/1
2 )]

p

1
[ln(w    ; ( )5.0p0 

 

     ----------------(11.23) 

 
(2) ฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบล๊อกเพียร์ซันประเภทที่ 3 (Log-Pearson 

Type III Distribution) 
แฟคเตอร์ความถ่ี: 
 

5432232
Tr k

3

1
zkk)1z(k)z6z(

3

1
k)1z(zK                    

                                                                                                    ----------------(11.24) 
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 เมื่อ  
6

Cs
k                                                            ----------------(11.25) 

 
 ส้าหรับค่าแฟคเตอร์ความถี่ของฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบแกมมาและล๊อก
เพียร์ซันประเภทที่ 3 แสดงในตารางที่ 11.3 
 
ตารางท่ี 11.3  ค่าแฟคเตอร์ความถี่ของฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบแกมมาและล๊อก 
                   เพียร์ซันประเภทที่ 3 

Cs 
Return Period (Year) 

1.01 2 5 10 25 50 100 200 
3.0 -0.667 -0.396 0.420 1.180 2.278 3.152 4.051 4.970 
2.9 -0.690 -0.390 0.440 1.195 2.277 3.134 4.013 4.904 
2.8 -0.714 -0.384 0.460 1.210 2.275 3.114 3.973 4.847 
2.7 -0.740 -0.376 0.479 1.224 2.272 3.093 3.932 4.783 
2.6 -0.769 -0.368 0.499 1.238 2.267 3.071 3.889 4.718 
2.5 -0.799 -0.360 0.518 1.250 2.262 3.048 3.845 4.652 
2.4 -0.832 -0.351 0.537 1.262 2.256 3.023 3.800 4.584 
2.3 -0.867 -0.341 0.555 1.274 2.248 2.997 3.753 4.515 
2.2 -0.905 -0.330 0.574 1.284 2.240 2.970 3.705 4.444 
2.1 -0.946 -0.319 0.592 1.294 2.230 2.942 3.656 4.372 
2.0 -0.990 -0.307 0.609 1.302 2.219 2.912 3.605 4.298 
1.9 -1.037 -0.294 0.627 1.310 2.207 2.881 3.553 4.223 
1.8 -1.087 -0.282 0.643 1.318 2.193 2.848 3.499 4.147 
1.7 -1.140 -0.268 0.660 1.324 2.179 2.815 3.444 4.069 
1.6 -1.197 -0.254 0.675 1.329 2.163 2.780 3.388 3.990 
1.5 -1.256 -0.240 0.690 1.333 2.146 2.743 3.330 3.910 
1.4 -1.318 -0.225 0.705 1.337 2.128 2.706 3.271 3.828 
1.3 -1.383 -0.210 0.719 1.339 2.108 2.666 3.211 3.745 
1.2 -1.449 -0.195 0.732 1.340 2.087 2.626 3.149 3.661 
1.1 -1.518 -0.180 0.745 1.341 2.066 2.585 3.087 3.575 
1.0 -1.588 -0.164 0.758 1.340 2.043 2.542 3.022 3.489 
0.9 -1.660 -0.148 0.769 1.339 2.018 2.498 2.957 3.401 
0.8 -1.733 -0.132 0.780 1.336 1.993 2.453 2.891 3.312 
0.7 -1.806 -0.116 0.790 1.333 1.967 2.407 2.824 3.223 
0.6 -1.880 -0.099 0.800 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132 
0.5 -1.955 -0.083 0.808 1.323 1.910 2.311 2.686 3.041 
0.4 -2.029 -0.066 0.816 1.317 1.880 2.261 2.615 2.949 
0.3 -2.104 -0.050 0.824 1.309 1.849 2.211 2.544 2.856 
0.2 -2.178 -0.033 0.830 1.301 1.818 2.159 2.472 2.763 
0.1 -2.252 -0.017 0.836 1.292 1.785 2.107 2.400 2.670 
0.0 -2.326 0.000 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576 
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Cs 
Return Period (Year) 

1.01 2 5 10 25 50 100 200 
-0.1 -2.400 0.017 0.846 1.270 1.716 2.000 2.252 2.482 
-0.2 -2.472 0.033 0.850 1.258 1.680 1.945 2.178 2.388 
-0.3 -2.544 0.050 0.853 1.245 1.643 1.890 2.104 2.294 
-0.4 -2.615 0.066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201 
-0.5 -2.686 0.083 0.856 1.216 1.567 1.777 1.955 2.108 
-0.6 -2.755 0.099 0.857 1.200 1.528 1.720 1.880 2.016 
-0.7 -2.824 0.116 0.857 1.183 1.488 1.663 1.806 1.926 
-0.8 -2.891 0.132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837 
-0.9 -2.957 0.148 0.854 1.147 1.407 1.549 1.660 1.749 
-1.0 -3.022 0.164 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588 1.664 
-1.1 -3.087 0.180 0.848 1.107 1.324 1.435 1.518 1.581 
-1.2 -3.149 0.195 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449 1.501 
-1.3 -3.211 0.210 0.838 1.064 1.240 1.324 1.383 1.424 
-1.4 -3.271 0.225 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318 1.351 
-1.5 -3.330 0.240 0.825 1.018 1.157 1.217 1.256 1.282 
-1.6 -3.880 0.254 0.817 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216 
-1.7 -3.444 0.268 0.808 0.970 1.075 1.116 1.140 1.155 
-1.8 -3.499 0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087 1.097 
-1.9 -3.553 0.294 0.788 0.920 0.996 1.023 1.037 1.044 
-2.0 -3.605 0.307 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990 0.995 
-2.1 -3.656 0.319 0.765 0.869 0.923 0.939 0.946 0.949 
-2.2 -3.705 0.330 0.752 0.844 0.888 0.900 0.905 0.907 
-2.3 -3.753 0.341 0.739 0.819 0.855 0.864 0.867 0.869 
-2.4 -3.800 0.351 0.725 0.795 0.823 0.830 0.832 0.833 
-2.5 -3.845 0.360 0.711 0.711 0.793 0.798 0.799 0.800 
-2.6 -3.899 0.368 0.696 0.747 0.764 0.768 0.769 0.769 
-2.7 -3.932 0.376 0.681 0.724 0.738 0.740 0.740 0.741 
-2.8 -3.973 0.384 0.666 0.702 0.712 0.714 0.714 0.714 
-2.9 -4.013 0.390 0.651 0.681 0.683 0.689 0.690 0.690 
-3.0 -4.051 0.396 0.636 0.660 0.666 0.666 0.667 0.667 

 
ตัวอย่างที่ 11.2  ข้อมูลฝนสูงสุดที่ช่วงเวลา 10 นาที ตั งแต่ปี ค.ศ. 1913-1947 ของสถานีชิคาโกในมล
รัฐอิลินอยส์แสดงในตารางที่ 11.4 ให้พัฒนาแบบจ้าลองส้าหรับการวิเคราะห์ความถี่ของข้อมูลพายุฝนนี 
โดยใช้ฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบกัมเบล (Extreme Value Type I Distribution) 
และค้านวณค่าฝนสูงสุด 10 นาที ที่รอบปีการเกิดซ ้า 5, 10 และ 50 ปี ตามล้าดับ 
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ตารางท่ี 11.4  ข้อมูลฝนสูงสุดที่ช่วงเวลา 10 นาที ตั งแต่ปี ค.ศ. 1913-1947 ของมลรัฐอิลินอยส์ 
Year 1910 1920 1930 1940 

0  0.53 0.33 0.34 
1  0.76 0.96 0.70 
2  0.57 0.94 0.57 
3 0.49 0.80 0.80 0.92 
4 0.66 0.66 0.62 0.66 
5 0.36 0.68 0.71 0.65 
6 0.58 0.68 1.11 0.63 
7 0.41 0.61 0.64 0.60 
8 0.47 0.88 0.52  
9 0.74 0.49 0.64  

Mean 0.649 in 
Stdev. 0.177 in 

 
วิธีท้า (1) ประมาณค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบกัมเบล  
 

138.0
177.0x6s6







                            

   569.0138.0x5772.0649.05772.0x     
 
 (2) รูปแบบของแบบจ้าลองส้าหรับการวิเคราะห์ความถี่ของข้อมูลพายุฝน 
 

)
138.0

569.0x
exp(exp[)x(F


                     

(3) ค้านวณค่าฝนสูงสุด 10 นาที ที่รอบปีการเกิดซ ้า 5, 10 และ 50 ปี 
 ที่รอบปีการเกิดซ ้า 5 ปี  

50.1)]
15

5
ln[ln()]

1Tr

Tr
ln[ln(y 





            

78.050.1x138.0569.0yx TrTr    นิ ว    
 

 รอบปีการเกิดซ ้า 10 ปี  
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25.2)]
110

10
ln[ln()]

1Tr

Tr
ln[ln(y 





          

8795.025.2x138.0569.0yx TrTr    นิ ว    
 

 รอบปีการเกิดซ ้า 50 ปี  

90.3)]
150

50
ln[ln()]

1Tr

Tr
ln[ln(y 





          

1072.150.1x138.0569.0yx TrTr    นิ ว    
 
ตัวอย่างที่ 11.3  ให้ค้านวณหาแฟคเตอร์ความถ่ีของฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบปกติ
ของเหตุการณ์ใด ๆ ที่รอบปีการเกิดซ ้า 50 ปี 
วิธีท้า ที่รอบปีการเกิดซ ้า 50 ปี จะได้ 

02.0
50

1

Tr

1
p   

 ดังนั น 

7971.2)]
02.0

1
[ln()]

p

1
[ln(w 2/1

2
2/1

2   

054.2
w001308.0w189269.0w432788.11

w010328.0w802853.0515517.2
wzK 32

2

Tr 





 
ตัวอย่างที่ 11.4  ให้ประมาณค่าฝนสูงสุด 10 นาทีของสถานีชิคาโกที่รอบปีการเกิดซ ้า 5 ปี เมื่อข้อมูลมี
ลักษณะของการกระจายตัวแบบฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบกัมเบล 
วิธีท้า ที่รอบปีการเกิดซ ้า 5 ปี จะได้ 

719.0)]}
15

5
ln[ln(5772.0{

6
)]}

1Tr

Tr
ln[ln(5772.0{

6
KTr 













 
78.0177.0x719.00649.0SKxX xTrTr    นิ ว 

 
ตัวอย่างที่ 11.5  ให้ประมาณค่าอัตราการไหลสูงสุดรายปีของแม่น ้ากัวดาลูปในมลรัฐเท็กซัสที่รอบปีการ
เกิดซ ้า 5 ปี และ 50 ปี จากตารางที่ 11.1 ตั งแต่ปี ค.ศ. 1935-1978 เมื่อข้อมูลมีลักษณะของการกระจาย
ตัวแบบฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบล๊อกปกติและและล๊อกเพียร์ซันประเภทที่ 3  
วิธีท้า เมื่อค้านวณค่าล๊อกของข้อมูลอัตราการไหลสูงสุดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางสถิติของข้อมูลจะได้  

2743.4y   
4027.0Sy   
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0696.0Cs   
 

(1) ฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบล๊อกปกติ 
 ที่รอบปีการเกิดซ ้า 5 ปี 

yTrTr SKyY   

842.0KTr   
613.44027.0x842.02743.4Y5    

056,41613.4)10(X5   ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาที 
 

 รอบปีการเกิดซ ้า 50 ปี 

yTrTr SKyY   

054.2KTr   
101.54027.0x054.22743.4Y50    

312,126101.5)10(X50   ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาที 
 

(2) ฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบล๊อกเพียร์ซันประเภทที่ 3 
 รอบปีการเกิดซ ้า 5 ปี 

yTrTr SKyY   

845.00696.0x)
01.0

842.0846.0
(842.0K5  




  

615.44027.0x845.02743.4Y5    

210,41615.4)10(X5   ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาที 
 

 รอบปีการเกิดซ ้า 50 ปี 

yTrTr SKyY   

016.20696.0x)
01.0

054.200.2
(054.2K50  




  

0863.54027.0x016.22743.4Y50    

983,1210863.5)10(X50   ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาที 
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ตารางท่ี 11.5  สรุปค่าอัตราการไหลสูงสุดรายปีของแม่น ้ากัวดาลูปในมลรัฐเท็กซัสที่รอบปีการเกิดซ ้า 5 ปี  
                   และ 50 ปี 

ฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็น รอบปีการเกิดซ ้า 
5 ปี 50 ปี 

แบบล๊อกปกติ (Cs=0) 41,056 126,312 
แบบล๊อกเพียร์ซันประเภทที่ 3 (Cs=-0.0696) 41,210 121,983 
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กรุงเทพฯ: สมาคมศิษย์เก่าวิศวกรรมชลประทานในพระบรมราชูปถัมภ์. 
Chow, V.T., Maidment, D.R., & Mays, L.W. (1988). Applied hydrology. New York: McGraw- 

Hill Book Company. 
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                                                                                                        บทที่ 12 

การวิเคราะห์ฝนออกแบบ (Analysis of Design Rainfall) 

 
12.1 บทน า (Introduction) 
 การวิเคราะห์ฝนออกแบบมีความส้าคัญอย่างยิ่งในงานออกแบบระบบระบายน ้าในเมือง เนื่องจาก
เป็นข้อมูลที่ส้าคัญในการประเมินปริมาณน ้าท่วมสูงสุด (Peak Flood/Flow) นอกจากนี ยังเป็นข้อมูล
พื นฐานที่ส้าคัญในการออกแบบกราฟน ้าท่วมส้าหรับใช้ในงานออกแบบอาคารชลศาสตร์ในลุ่มน ้าขนาดเล็ก 
โดยทั่วไปหลักการวิเคราะห์ฝนมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบคือ (1) การวิเคราะห์แบบความลึกฝน-พื นที่-ช่วงเวลา 
(Rainfall Depth-Area-Duration) และ (2) การวิเคราะห์แบบความลึกฝน-ช่วงเวลา-ความถี่ (Rainfall 
Depth-Duration-Frequency) อย่างไรก็ดีในบทนี ได้น้าเสนอเพียงหลักการวิเคราะห์แบบความลึกฝน-
ช่วงเวลา-ความถี่ (รอบปีการเกิดซ ้า) เท่านั น เนื่องจากเป็นวิธีที่วิเคราะห์ได้ง่ายหากมีข้อมูลฝนต่อเนื่อง
ระยะยาวเพียงพอ 
 
12.2 การวิเคราะห์ฝนแบบความลึกฝน-ช่วงเวลา-ความถี่ (Depth-Duration-Frequency 
Analysis)  
 การวิเคราะห์ฝนแบบความลึกฝน-ช่วงเวลา-ความถี่เป็นการวิเคราะห์ฝนเฉพาะจุดหรือเฉพาะ
สถานีโดยอาศัยข้อมูลฝนที่จัดเก็บอย่างต่อเนื่องระยะยาวเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความลึก-ช่วงเวลา-
ความถี่ในการเกิดฝน อย่างไรก็ดีเพ่ือสะดวกในการน้าไปใช้งานนิยมวิเคราะห์เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มฝน-ช่วงเวลา-รอบปีการเกิดซ ้า แทน ซึ่งจะสามารถอ่านค่าความเข้มฝนออกแบบที่รอบปีการเกิด
ซ ้าต่าง ๆ ได้ทั งนี ขึ นอยู่กับประเภทงานเช่น ในการออกแบบระบบระบายน ้าในพื นที่เกษตรกรรม รอบปี
การเกิดซ ้าของฝนออกแบบจะอยู่ในช่วง 5-10 ปี หรือการออกแบบท่อลอดถนน รอบปีการเกิดซ ้าของฝน
ออกแบบจะเท่ากับ 25 ปี เป็นต้น โดยปกติแล้วค่าความเข้มฝนออกแบบที่อ่านได้จะเป็นค่าฝนสูงสุดเฉพาะ
จุดหรือเป็นตัวแทนข้อมูลฝนในพื นที่ไม่เกิน 10 ตารางไมล์ ดังนั นหากต้องการน้าไปใช้กับพื นที่ที่มีขนาด
มากกว่านี จ้าเป็นต้องอาศัยการปรับแก้ด้วยแฟคเตอร์ลดขนาดตามส่วนของพื นที่  (Arial Rainfall 
Reduction Factors) (วราวุธ วุฒิวณิชย์ และคณะ, 2550) 

 
12.2.1 วิธีการวิเคราะห์ (Methods) 
(1) รวบรวมข้อมูลฝนที่ช่วงเวลาที่ต้องการวิเคราะห์เช่น 15, 30, 45 นาที, 1, 2, 3, 6, 12 และ 

24 ชั่วโมง ของสถานีวัดน ้าฝนในพื นที่ที่มีการตรวจวัดข้อมูลฝนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลายาวนานพอ  
(2) วิเคราะห์ข้อมูลฝนสูงสุดรายปีเฉพาะสถานีตามช่วงเวลาที่ก้าหนดข้างต้น จะได้อนุกรมเวลาฝน

สูงสุดรายปีที่มีช่วงเวลาตามท่ีก้าหนด 
(3) วิเคราะห์การแจกแจงความถี่ (Frequency Analysis) ของอนุกรมเวลาฝนสูงสุดรายปีตาม

ช่วงเวลาที่ก้าหนดเพื่อพัฒนาโค้งความเข้มฝน-ช่วงเวลา-ความถี่ (รอบปีการเกิดซ ้า) ดังนี คือ 
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 จัดเรียงข้อมูลฝนสูงสุด (Xn) จากน้อยไปหามาก 
 ค้านวณหาความถี่สัมพัทธ์สะสมไม่มากกว่าของข้อมูลตัวอย่าง หรือ Plotting Position 

(F(Xn))  ซึ่งสูตรที่นิยมใช้กันมากคือสูตรของ Weibull โดยมีรูปสมการดังนี  
 

1N

n
)X(F n


                                                ----------------(12.1) 

 
เมื่อ n = ล้าดับที่ของ Xn ที่จัดเรียงจากน้อยไปมาก 
 N = จ้านวนข้อมูลทั งหมด  
 

(4) พล็อตค่า Xn และ F(Xn) ลงในกระดาษกราฟความน่าจะเป็น (Probability Graph) ที่ได้
คัดเลือกเช่น กระดาษกราฟกัมเบล กระดาษกราฟปกติ เป็นต้น ซึ่งผ่านการทดสอบความเหมาะสมของ
ข้อมูลฝนสูงสุดกับฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นดังกล่าวแล้ว โดยทั่วไปสามารถแปลงค่า 
F(Xn) ให้อยู่ในรูปของรอบปีการเกิดซ ้า (Return Period, Tr) โดยใช้สมการดังนี คือ 

 

)X(F1

1
Tr

n
                                          ----------------(12.2) 

 
(5) ลากเส้นตรงเพื่อเป็นตัวแทนของจุดจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความลึกฝน-ช่วงเวลา-

ความถี ่(รอบปีการเกิดซ ้า) ของฝนที่ต้องการ 
(6) อ่านค่าความลึกฝนที่ช่วงเวลาต่าง ๆ (Duration Time, t) ที่รอบปีการเกิดซ ้าที่ต้องการจาก

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความลึกฝน-ช่วงเวลา-รอบปีการเกิดซ ้า จากนั นแปลงค่าความลึกฝน (Rainfall 
Depth, D) เป็นค่าความเข้มฝน (Rainfall Intensity, i) โดยอาศัยสมการดังนี คือ 

 

t

D
i                                                             ----------------(12.3) 

 
(7) พล๊อตค่าความเข้มฝนส้าหรับแต่ละรอบปีการเกิดซ ้าเทียบช่วงเวลาในกระดาษกราฟล๊อก-ล๊อก

จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มฝน-ช่วงเวลา-รอบปีการเกิดซ ้าตามที่ต้องการ 
(8) พัฒนาสมการความเข้มฝน-ช่วงเวลา-รอบปีการเกิดซ ้าเพ่ือสะดวกในการน้าไปประยุกต์ใช้งาน 

ซึ่งรูปแบบสมการพื นฐานเอมไพริกัลที่เป็นที่นิยมกันโดยทั่วไปมีอยู่ด้วยกัน 4 แบบดังนี คือ 
 สมการของ Talbot (Talbot Equation) 
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bd

a
i


                                                       ----------------(12.4) 

 
 สมการของ Bernard (Bernard Equation) 

 

ed

a
i                                                          ----------------(12.5) 

 
 สมการของ Kimijima (Kimijima Equation) 

 

bd

a
i e 
                                                    ----------------(12.6) 

 
 สมการของ Sherman (Sherman Equation) 

 

e)bd(

a
i


                                                   ----------------(12.7) 

 
เมื่อ i = ความเข้มฝน (มิลลิเมตรต่อชั่วโมง) 
 d = ช่วงเวลาที่ฝนตก (นาที) 

  a, b, e = ค่าพารามิเตอร์ซึ่งสัมพันธ์กับข้อมูลสภาพภูมิอากาศ  
 
 นอกจากนี วิธีก้าลังสองน้อยที่ สุด (Least-Square Method) ถูกน้ ามาใช้ ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของรูปแบบสมการเอมไพริกัลพื นฐานข้างต้น (Nhat et al., 2006)   
 
12.3 ตัวอย่างการวิเคราะห์ฝนออกแบบ (Example of Design Rainfall Analysis) 

ในที่นี ได้ท้าการรวบรวมข้อมูลฝนที่ช่วงเวลา 15 , 30, 45 นาที, 1, 2, 3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง
ของสถานีวัดน ้าฝน 459203 พัทยา จังหวัดชลบุรี ที่มีการตรวจวัดข้อมูลฝนอย่างต่อเนื่องตั งแต่ปี พ.ศ. 
2533-2553 เพ่ือแสดงตัวอย่างการวิเคราะห์ฝนออกแบบในรูปของโค้งความลึกฝน-ช่วงเวลา-รอบปีการ
เกิดซ ้า (Rainfall Depth-Duration-Return Period Curve) และโค้งความเข้มฝน-ช่วงเวลา-รอบปีการ
เกิด (Rainfall Intensity-Duration-Return Period (Frequency) Curve, IDF) โดยในเบื องต้นได้ท้าการ
วิเคราะห์ปริมาณฝนสูงสุดรายปีตามช่วงเวลาข้างต้นและแสดงผลไว้ในตารางที่ 12.1 จากนั นอาศัยการ
วิเคราะห์การแจกแจงความถี่ (Frequency Analysis) ของอนุกรมเวลาฝนสูงสุดรายปีตามช่วงเวลาที่
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ก้าหนดเพ่ือพัฒนาโค้งความเข้มฝน-ช่วงเวลา-ความถี่ (รอบปีการเกิดซ ้า) และท้ายที่สุดท้าการพัฒนา
สมการความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มฝน-ช่วงเวลา-ความถี่เพ่ือสะดวกในการน้าไปประยุกต์ใช้งาน 
 
ตารางท่ี 12.1  ปริมาณฝนสูงสุดที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีวัดน ้าฝน 459203 พัทยา จังหวัดชลบุรี 
ป ี

ช่วงเวลา 
ปริมาณฝนสูงสุด (มม.) 

15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 

2533 20.00 30.00 33.40 40.00 66.00 69.30 69.30 69.30 76.80 
2534 20.90 32.20 38.70 46.30 69.40 69.40 69.80 70.30 117.10 
2535 27.50 31.90 31.90 31.90 34.80 39.10 40.00 64.80 76.60 
2536 31.00 42.50 50.40 58.30 58.90 58.90 58.90 58.90 58.90 
2537 20.00 35.10 36.90 42.20 42.70 42.90 42.90 44.10 70.80 
2538 24.60 32.90 43.90 44.70 58.80 64.20 100.90 105.10 105.80 
2539 27.90 41.90 48.30 53.80 53.90 53.90 53.90 53.90 81.70 
2540 5.50 9.10 10.80 12.10 12.50 13.30 14.00 14.50 82.00 
2541 19.40 37.20 49.90 54.40 69.40 77.30 88.30 88.30 88.30 
2542 32.00 57.00 71.00 74.00 82.80 83.40 85.40 85.40 113.30 
2543 20.00 30.00 35.40 38.20 45.20 48.20 73.40 76.40 76.40 
2544 38.20 73.00 91.00 96.40 104.40 108.50 108.50 122.80 153.50 
2545 17.60 29.20 39.00 45.00 49.00 49.00 49.00 52.00 59.40 
2546 34.00 63.00 85.00 100.00 122.00 155.00 187.80 189.40 189.40 
2547 30.00 40.00 44.00 46.20 50.00 53.60 54.70 55.30 55.50 
2548 23.00 41.40 47.00 48.00 48.00 48.00 56.80 65.00 80.00 
2549 27.00 42.00 43.20 43.40 43.40 48.80 87.80 89.20 89.20 
2550 13.00 21.00 31.60 34.00 34.40 34.40 35.60 35.60 37.20 
2551 18.00 25.20 28.80 41.40 43.60 48.40 48.40 48.40 48.40 
2552 19.00 26.60 33.60 33.80 33.80 33.80 33.80 33.80 47.40 
2553 14.60 19.00 19.80 20.00 21.80 22.20 23.40 45.80 45.80 
Min. 5.50 9.10 10.80 12.10 12.50 13.30 14.00 14.50 37.20 
Max. 38.20 73.00 91.00 100.00 122.00 155.00 187.80 189.40 189.40 
Avg. 23.01 36.20 43.50 47.81 54.51 58.17 65.84 69.92 83.50 

Stdev. 7.75 14.66 19.15 21.11 25.57 30.64 37.41 37.10 36.79 
Skew. -0.09 0.83 1.12 1.16 1.07 1.69 1.74 1.73 1.45 
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ผลการทดสอบความเหมาะสมของฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นของอนุกรมเวลา

ข้อมูลฝนสูงสุดรายปีของสถานีวัดน ้าฝน 459203 พัทยา จังหวัดชลบุรีโดยอาศัยวิธีสไมนอฟ-กอลโมโกรอฟ 
(Smirnov-Kolmogorov Test) พบว่า ข้อมูลฝนสูงสุดที่ช่วงเวลา 15, 30, 45 นาที, 1, 2, 3, 6, 12 และ 
24 ชั่วโมง มีความเหมาะสมกับฟังก์ชันการแจกแจงแบบกัมเบลที่ระดับนัยส้าคัญ 5% ทุกช่วงเวลา ด้วย
เหตุนี จึงเลือกกระดาษกราฟกัมเบลมาใช้ในการพัฒนาโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความลึก-ช่วงเวลา-รอบปี
การเกิดซ ้า (Depth-Duration-Return Period) จากนั นท้าการอ่านค่าความลึกฝนที่รอบปีการเกิดซ ้า 2, 
5, 10, 25, 50, 100, 200 และ 500 ปี และท้ายที่สุดท้าการแปลงค่าความลึกฝนให้กลายเป็นความเข้มฝน
และน้าผลที่ได้มาพล๊อตในกระดาษกราฟล๊อก-ล๊อกก็จะได้โค้งความเข้มฝน-ช่วงเวลา-ความถี่ (Intensity-
Duration-Frequency, IDF) ส้าหรับผลการศึกษาที่ได้แสดงในรูปความสัมพันธ์ระหว่างความลึกฝนสูงสุด-
ช่วงเวลา-รอบปีการเกิดซ ้าของพื นที่พัทยาในตารางที่ 12.2 และรูปที่ 12.1 และความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มฝนสูงสุด-ช่วงเวลา-รอบปีการเกิดซ ้าของพื นที่พัทยาในตารางที่ 12.3 และรูปที่ 12.2  
 
ตารางท่ี 12.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกฝนสูงสุด-ช่วงเวลา-รอบปีการเกิดซ ้าของพื นที่พัทยา  
ช่วงเวลา 

รอบปีการเกิดซ ้า 
ความลึกฝนสูงสุด (มม.) 

2 5 10 25 50 100 200 500 
15 นาที 21.74 28.54 33.01 38.59 43.09 47.31 49.74 57.05 
30 นาที 33.79 46.66 55.13 65.70 74.21 82.20 86.81 100.64 
45 นาที 40.36 57.17 68.23 82.03 93.15 103.57 109.60 127.67 
1 ชั่วโมง 44.35 62.88 75.08 90.29 102.55 114.05 120.69 140.61 
2 ชั่วโมง 50.32 72.76 87.53 105.95 120.80 134.72 142.76 166.89 
3 ชั่วโมง 53.14 80.03 97.73 119.80 137.59 154.27 163.90 192.81 
6 ชั่วโมง 59.69 92.53 114.14 141.09 162.81 183.17 194.94 230.23 
12 ชั่วโมง 63.83 96.39 117.82 144.56 166.10 186.30 197.96 232.97 
24 ชั่วโมง 77.46 109.75 131.01 157.52 178.88 198.91 210.49 245.20 

 
 
 
 
 
 
 
 



12-6 

 
ตารางท่ี 12.3  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มฝนสูงสุด-ช่วงเวลา-รอบปีการเกิดซ ้าของพื นที่พัทยา 
ช่วงเวลา 

รอบปีการเกิดซ ้า 
ความเข้มฝนสูงสุด (มม./ชม.) 

2 5 10 25 50 100 200 500 
15 นาที 86.95 114.15 132.05 154.37 172.37 189.23 198.98 228.22 
30 นาที 67.58 93.32 110.27 131.40 148.43 164.39 173.61 201.28 
45 นาที 53.81 76.22 90.98 109.37 124.20 138.10 146.13 170.22 
1 ชั่วโมง 44.35 62.88 75.08 90.29 102.55 114.05 120.69 140.61 
2 ชั่วโมง 25.16 36.38 43.76 52.98 60.40 67.36 71.38 83.44 
3 ชั่วโมง 17.71 26.68 32.58 39.93 45.86 51.42 54.63 64.27 
6 ชั่วโมง 9.95 15.42 19.02 23.51 27.13 30.53 32.49 38.37 
12 ชั่วโมง 5.32 8.03 9.82 12.05 13.84 15.52 16.50 19.41 

1 วัน 3.23 4.57 5.46 6.56 7.45 8.29 8.77 10.22 
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รูปที่ 12.1  โค้งความลึกฝน-ช่วงเวลา-รอบปีการเกิดซ ้าของพื นที่พัทยา 

1.01         1.1                1.5         2            3       4    5                 10       15    20        30    40  50 100             200                  500         1000

Probability of Exceedance (%)

Return Period (Year)
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รูปที่ 12.2  โค้งความเข้มฝน-ช่วงเวลา-รอบปีการเกิดซ ้าของพื นที่พัทยา 
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จากรูปที่ 12.2 จะเห็นได้ว่าที่รอบปีการเกิดซ ้าสูงขึ น ความเข้มฝนออกแบบจะสูงขึ นทุกช่วงเวลา 
ในขณะที่ยิ่งช่วงเวลาฝนตกนานขึ น ความเข้มฝนออกแบบก็จะยิ่งลดลงเรื่อย ๆ นอกจากนี เมื่อท้าการ
วิเคราะห์สมการความเข้มฝนออกแบบในรูปสมการยกก้าลัง i = aTrb/(Td+c) เมื่อ i คือความเข้มฝน 
(มิลลิเมตรต่อชั่วโมง) Tr คือรอบปีการเกิดซ ้า (ปี) Td คือช่วงเวลา (นาที) และ a, b, c คือพารามิเตอร์ (ไม่
มีหน่วย) ได้ผลตามดังนี คือ 

 

22.47Td

16.0Tr82.447,5
i


                                          ----------------(12.8) 
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                                                                                                        แบบฝึกหัด 

 
แบบฝึกหัดที่ 1 

หมายเลข 1-7 หมายถึงกระบวนการทางอุทกวิทยาใด  
 

 
 
 

รูปผนวกที่ A.1  วัฏจักรอุทกวิทยา 
Source : Xlskoor (2016) 

 
เฉลยแบบฝึกหัดที่ 1 

หมายเลข 1 การระเหยของน ้า (Evaporation) 
หมายเลข 2 หยาดน ้าฟ้า/ฝน (Precipitation/Rainfall) 
หมายเลข 3 การคายน ้าของพืช (Transpiration) 
หมายเลข 4 น ้าท่าผิวดิน (Surface Runoff) 
หมายเลข 5 น ้าท่า (Runoff) 
หมายเลข 6 น ้าใต้ดิน/ปริมาณน ้าเก็บกักใต้ดิน (Groundwater Storage) 
หมายเลข 7 ปริมาณการไหลฐาน (Base Flow) 
 
 
 
 

1 
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แบบฝึกหัดที่ 2 
ลุ่มน ้าขนาดพื นที่ 15,000 ตารางไมล์ รับน ้าฝน 20 นิ วทั่วทั งพื นที่ อัตราการไหลของน ้าเฉลี่ยในแม่น ้าสาย
หลัก 6,600 ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาที ให้ประมาณการหาค่าปริมาณการคายระเหยน ้า (Evapotranspiration, 
ET) เมื่อสมมุติให้ในเวลา 1 ปี ลุ่มน ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของลักษณะดิน น ้าใต้ดิน และปริมาณน ้าเก็บกัก
ใต้ดิน (ก้าหนดให้ 1 ไมล์ เท่ากับ 1.609 กิโลเมตร และ 0.3048 เมตร เท่ากับ 1 ฟุต) 
 

เฉลยแบบฝึกหัดที่ 2 
ประยุกตส์มการพื นฐานของวัฏจักรอุทกวิทยา (Hydrologic Budget Equation)  
   P-R-G-E-T = S 
 เมื่อ P = 20 นิ ว R = 6,600 ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาที G = 0 และ S = 0 
 ดังนั น  R = [6,600x365x24x60x60]/[15,000x5,2802] = 0.50 ฟุต = 5.97 นิ ว 
 จะได้  ET = P-R = 20-5.97 = 14.03 นิ วต่อปี 
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แบบฝึกหัดที่ 3 
3.1 ก้าหนดให้น ้ าท่าผิวดิน (Surface Runoff) ทั งหมดของน ้าทะเลไหลมาจากแม่น ้ า  (Rivers) ให้
ค้านวณหาค่าเฉลี่ยของ Residence Time ของน ้าในแม่น ้า 
3.2 ก้าหนดให้น ้าท่าใต้ดิน (Groundwater Runoff) ทั งหมดของน ้าทะเลไหลมาจากน ้าใต้ดินประเภทน ้า
จืด (Fresh Groundwater) ให้ค้านวณหาค่าเฉลี่ยของ Residence Time ของน ้า 
 

เฉลยแบบฝึกหัดที่ 3 
3.1 จากสมการการค้านวณหา Residence Time (Tr) 
   Tr = S/Q 

จากตารางที่ 1.1 จะได้ S = 2,120 km3   
    Q = 44,700 km3/yr 
 ดังนั น  Tr = 0.05 yr = 17.31 days    
3.2 จากสมการการค้านวณหา Residence Time (Tr) 
   Tr = S/Q 

จากตารางที่ 1.1 จะได้ S = 10,530,000 km3   
    Q = 2,200 km3/yr 
 ดังนั น  Tr = 4786.36 yr = 1,747,022.73 days   
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แบบฝึกหัดที่ 4 
ให้ค้านวณหาปริมาณน ้าในอากาศ (Precipitable Water) ของคอลัมน์อากาศอ่ิมตัว (Saturated Air 
Column) ขนาด 1 ตารางเมตร ซึ่งสูงเหนือจากผิวดิน 35 กิโลเมตร ก้าหนดให้ความดันอากาศบริเวณผิว
ดินเท่ากับ 101 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิอากาศพื นผิวดินเท่ากับ 33 องศาเซลเซียส และอัตราการลดลง
ของอุณหภูมิอากาศ (Lapse Rate) เท่ากับ 6 องศาเซลเซียสต่อกิโลเมตร 
 

เฉลยแบบฝึกหัดที่ 4 
ผลการค้านวณแสดงในตารางผนวกท่ี A.1 
 
ตารางผนวกท่ี A.1  ผลการค้านวณปริมาณน ้าในอากาศ 
A 1 m2 eo 5.0318 kPa  
Po 101 kPa qvo 0.0310 Kg/kg  
To 33 oC Ra 292.4073 J/Kg.K  
 6 oC/km g/Ra 5.5915   
z 5 km     

 
Elevation, 

z (km) 
Temperature Air 

Pressure, 
p (kPa) 

Density, 
a (kg/m3) 

Vapor 
Pressure, 
e (kPa) 

Specific 
Humidity, 
qv (kg/kg) 

(oC) (oK) 

0 33 306 101 1.1288 5.0318 0.0310 
5 3 276 56.7221 0.7125 0.7580 0.0083 
10 -27 246 29.5453 0.4181 0.0665 0.0014 
15 -57 216 14.0928 0.2273 0.0026 0.0001 
20 -87 186 6.0126 0.1126 0.0000 0.0000 
25 -117 156 2.2074 0.0493 0.0000 0.0000 
30 -147 126 0.6539 0.0181 0.0000 0.0000 
35 -177 96 0.1389 0.0050 0.0000 0.0000 
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Gas Constant 
of Moist Air, 
Ra (J/kg.K) 

g/aRa Average over 
Increment 

Incremental 
Mass, m 

(kg) 

% of Total 
Mass 

 

qv v  
292.4073 5.5915          
288.4504 5.6682 0.0197 0.9206 90.4523 85.8164  
287.2444 5.6920 0.0049 0.5653 13.7270 13.0234  
287.0200 5.6965 0.0008 0.3227 1.2228 1.1601  
287.0005 5.6969 0.0001 0.1700 0.0500 0.0474  
287.0000 5.6969 0.0000 0.0810 0.0006 0.0006  
287.0000 5.6969 0.0000 0.0337 0.0000 0.0000  
287.0000 5.6969 0.0000 0.0116 0.0000 0.0000  

   Total 105.40 100  
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แบบฝึกหัดที่ 5 
สถานีตรวจวัดปริมาณน ้าฝนจ้านวน 4 สถานีติดตั งในพื นที่ลุ่มน ้ารูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยมีจุดพิกัดของมุมทั ง 
4 ด้านอยู่ที่ (0,0), (0,13), (14,0) และ (14,13) จุดพิกัดของสถานีตรวจวัดปริมาณน ้าฝนและข้อมูลฝนราย
ปีจ้านวน 30 ปี แสดงในตารางผนวกท่ี A.2 
 
ตารางผนวกท่ี A.2  ข้อมูลจุดพิกัดสถานีฝนและข้อมูลฝนรายปี 

สถานี จุดพิกัด         
1 (2,9)         
2 (7,11)         
3 (12,10)         
4 (6,2)         
          
ป ี สถานีตรวจวัดน ้าฝน ปี สถานีตรวจวัดน ้าฝน 

1 2 3 4 1 2 3 4 
1 1,486 2,472 1,113 928 16 819 1,922 827 805 
2 1,476 2,469 1,483 1,483 17 865 2,379 835 741 
3 1,404 2,001 953 1,345 18 1,169 2,610 710 842 
4 794 1,918 521 786 19 939 2,177 776 980 
5 963 2,131 813 785 20 984 1,929 875 859 
6 964 1,820 1,674 1,076 21 970 3,088 944 1,003 
7 1,057 1,852 925 1,268 22 1,276 2,443 961 1,233 
8 1,217 2,783 794 1,145 23 1,810 2,689 647 872 
9 1,737 3,034 775 885 24 1,111 2,938 1,170 601 
10 1,097 1,493 1,355 1,390 25 1,350 1,571 1,175 1,198 
11 1,166 2,020 576 705 26 1,580 2,569 1,312 1,585 
12 1,458 2,505 1,127 611 27 1,214 2,127 323 938 
13 1,133 2,043 819 611 28 1,229 2,317 1,195 1,420 
14 1,273 2,115 828 349 29 927 2,199 566 1,088 
15 1,484 2,237 1,036 378 30 1,465 2,118 773 1,105 

หน่วย: มิลลิเมตร/ปี และจุดพิกัดแสดงในหน่วยกิโลเมตร 

 
ใหว้ิเคราะห์ Double Mass Curve ของข้อมูลฝนและค้านวณหาฝนเชิงพื นที่ของลุ่มน ้าน ้าโดยวิธี  
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(1) วิธีค่าเฉลี่ยทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic Mean Method) 
(2) วิธีทิสเสน (Thiessen Polygon Method) 
(3) วิธีเส้นชั นน ้าฝน (Isohyetal Method) 

 
เฉลยแบบฝึกหัดที่ 5 

ผลการวิเคราะห์ Double Mass Curve ของข้อมูลฝนทั ง 4 สถานีแสดงในตารางผนวกท่ี A.3 
 
ตารางผนวกท่ี A.3  ผลการวิเคราะห์ Double Mass Curve ของข้อมูลฝน 

ปี ฝนรายปี (มม.) ฝนสะสมรายปี (มม.) ฝนสะสม
เฉลี่ย (มม.) สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 

1 1,486 2,472 1,113 928 1,486 2,472 1,113 928 1,499.75 
2 1,476 2,469 1,483 1,483 2,962 4,941 2,596 2,411 3,227.50 
3 1,404 2,001 953 1,345 4,366 6,942 3,549 3,756 4,653.25 
4 794 1,918 521 786 5,160 8,860 4,070 4,542 5,658.00 
5 963 2,131 813 785 6,123 10,991 4,883 5,327 6,831.00 
6 964 1,820 1,674 1,076 7,087 12,811 6,557 6,403 8,214.50 
7 1,057 1,852 925 1,268 8,144 14,663 7,482 7,671 9,490.00 
8 1,217 2,783 794 1,145 9,361 17,446 8,276 8,816 10,974.75 
9 1,737 3,034 775 885 11,098 20,480 9,051 9,701 12,582.50 
10 1,097 1,493 1,355 1,390 12,195 21,973 10,406 11,091 13,916.25 
11 1,166 2,020 576 705 13,361 23,993 10,982 11,796 15,033.00 
12 1,458 2,505 1,127 611 14,819 26,498 12,109 12,407 16,458.25 
13 1,133 2,043 819 611 15,952 28,541 12,928 13,018 17,609.75 
14 1,273 2,115 828 349 17,225 30,656 13,756 13,367 18,751.00 
15 1,484 2,237 1,036 378 18,709 32,893 14,792 13,745 20,034.75 
16 819 1,922 827 805 19,528 34,815 15,619 14,550 21,128.00 
17 865 2,379 835 741 20,393 37,194 16,454 15,291 22,333.00 
18 1,169 2,610 710 842 21,562 39,804 17,164 16,133 23,665.75 
19 939 2,177 776 980 22,501 41,981 17,940 17,113 24,883.75 
20 984 1,929 875 859 23,485 43,910 18,815 17,972 26,045.50 
21 970 3,088 944 1,003 24,455 46,998 19,759 18,975 27,546.75 
22 1,276 2,443 961 1,233 25,731 49,441 20,720 20,208 29,025.00 
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ปี ฝนรายปี (มม.) ฝนสะสมรายปี (มม.) ฝนสะสม
เฉลี่ย (มม.) สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 

23 1,810 2,689 647 872 27,541 52,130 21,367 21,080 30,529.50 
24 1,111 2,938 1,170 601 28,652 55,068 22,537 21,681 31,984.50 
25 1,350 1,571 1,175 1,198 30,002 56,639 23,712 22,879 33,308.00 
26 1,580 2,569 1,312 1,585 31,582 59,208 25,024 24,464 35,069.50 
27 1,214 2,127 323 938 32,796 61,335 25,347 25,402 36,220.00 
28 1,229 2,317 1,195 1,420 34,025 63,652 26,542 26,822 37,760.25 
29 927 2,199 566 1,088 34,952 65,851 27,108 27,910 38,955.25 
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รูปผนวกที่ A.2  Double Mass Curve ของข้อมูลฝนทั ง 4 สถานี 
 
 จากกราฟทั ง 4 รูปพบว่ามีลักษณะเป็นเส้นตรง แสดงว่าข้อมูลปริมาณน ้าฝนจากสถานีตรวจวัดทั ง 
4 สถานีมีลักษณะต่อเนื่องและกลมกลืนกัน สามารถน้าไปใช้เป็นตัวแทนในการค้านวณหาฝนเชิงพื นที่ได้ 
 

(1) วิธีค่าเฉลี่ยทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic Mean Method) 
ค่าเฉลี่ยฝนรายปีของสถานีที่ 1 = 1,213.90 มิลลิเมตร 
ค่าเฉลี่ยฝนรายปีของสถานีที่ 2 = 2,265.63 มิลลิเมตร 
ค่าเฉลี่ยฝนรายปีของสถานีที่ 3 = 929.37 มิลลิเมตร 
ค่าเฉลี่ยฝนรายปีของสถานีที่ 4 = 967.17 มิลลิเมตร 
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ฝนเชิงพื นที่ของลุ่มน ้า = [1,213.90+2,265.63+929.37+967.17]/4 = 1,344.02 มิลลิเมตร 
 

(2) วิธีทิสเสน (Thiessen Polygon Method) 
สร้างรูปหลายเหลี่ยมของทิสเสนตามรูปผนวกท่ี A.3 ค้านวณหาขนาดของพื นที่รูปหลาย

เหลี่ยมที่ครอบคลุมสถานีวัดน ้าฝน และวิเคราะห์ฝนเชิงพื นที่ได้ผลในตารางผนวกที่ A.4 
 

 
 

รูปผนวกที่ A.3  รูปหลายเหลี่ยมของทิสเสน 
 
ตารางผนวกท่ี A.4  ผลการค้านวณปริมาณน ้าฝนเชิงพื นที่โดยวิธีทิสเสน 

สถานีวัดน ้าฝน ปริมาณน ้าฝนตรวจวัด 
(Pi, mm) 

พื นที่ 
(Ai, km2) 

ปริมาณน ้าฝนตามสัดส่วน
พื นที่ (PiAi, mm) 

1 1,213.90 35 42,486.50 
2 2,265.63 36 81,562.80 
3 929.37 41 38,104.03 
4 967.17 70 67,701.67 

ผลรวม  182 1,262.94 
 
ฝนเชิงพื นที่ของลุ่มน ้า = 1,262.94 มิลลิเมตร 
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(3) วิธีเส้นชั นน ้าฝน (Isohyetal Method) 
สร้างเส้นชั นน ้าฝนในพื นท่ีลุ่มน ้าตามรูปผนวกท่ี A.4 ค้านวณหาขนาดของพื นที่รูปหลาย

เหลี่ยมที่ครอบคลุมสถานีวัดน ้าฝน และวิเคราะห์ฝนเชิงพื นที่ได้ผลในตารางผนวกที่ A.5 
 

 
 

รูปผนวกที่ A.4  เส้นชั นน ้าฝนในพื นท่ีลุ่มน ้า 
 
ตารางผนวกท่ี A.5  ผลการค้านวณปริมาณน ้าฝนเชิงพื นที่โดยวิธีเส้นชั นน ้าฝน 

เส้นชั นน ้าฝน ปริมาณน ้าฝนเฉลี่ย 
(Pi, mm) 

พื นที่วงปิด 
(Ai, km2) 

ปริมาตรน ้าฝน 
(PiAi, mm) 

<500 250 10.70 2,675 
500-1,000 750 82.80 62,100 

1,000-1,500 1,250 60.50 75,625 
1,500-2,000 1,750 13.60 23,800 

>2,000 2,250 14.40 32,400 
ผลรวม   1,080.22 

 
ฝนเชิงพื นที่ของลุ่มน ้า = 1,080.22 มิลลิเมตร 
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แบบฝึกหัดที่ 6 
ให้ประมาณค่าปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิง (Reference Evapotranspiration, ETo) ในเดือน
กรกฎาคมจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่ท้าการตรวจวัดจากสถานี 48425 จังหวัดสุพรรณบุรีตามรูปผนวกที่ 
A.5   
 

 
 

รูปผนวกที่ A.5  ข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายคาบ 30 ปี ของสถานี 48425 จังหวัดสุพรรณบุรี 
 
 หากพืชที่ปลูกเป็นข้าวโพดหวาน (Sweet Corn) ให้ค้านวณหาปริมาณความต้องการน ้าของ
ข้าวโพดหวาน 
 
 
 

CLIMATOLOGICAL DATA FOR THE PERIOD 1971-2000

Station: Suphanburi Elevation of station above MSL 7 Meters

Index station 48425 Height of barometer above MSL 9 Meters

Latitude 14 28 N Height of thermometer above ground 1.20 Meters

Longitude 100 08 E Height of wind vane above ground 11.65 Meters

Height of rain gauge 0.80 Meters

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANNUAL

Pressure (Hectopascal)

Mean 1,012.90 1,011.40 1,010.00 1,008.40 1,007.20 1,006.40 1,006.50 1,006.70 1,008.20 1,010.20 1,012.40 1,013.90 1,009.50

Ext. max. 1,025.30 1,022.60 1,022.90 1,018.30 1,014.40 1,012.80 1,013.90 1,013.30 1,018.20 1,019.80 1,021.90 1,024.10 1,025.30

Ext. min. 1,004.60 1,001.90 1,001.00 999.60 999.70 999.00 998.60 998.80 1,000.10 1,001.90 1,003.10 1,004.20 998.60

Mean daily range 5.00 5.30 5.50 5.40 4.90 4.10 4.00 4.10 4.70 4.70 4.60 4.80 4.80

Temperature (Celsius)

Mean 25.40 27.20 28.90 30.30 29.80 29.10 28.60 28.40 28.10 27.80 26.40 24.60 27.90

Mean max. 32.00 33.90 35.60 36.70 35.70 34.40 34.00 33.60 32.90 31.90 31.00 30.50 33.50

Mean min. 19.90 21.90 23.80 25.30 25.50 25.20 24.80 24.70 24.60 24.40 22.40 19.60 23.50

Ext.max. 36.20 39.10 40.10 41.50 41.70 39.30 40.00 37.70 36.70 36.90 35.90 35.50 41.70

Ext.min 11.30 14.10 14.90 20.70 20.90 20.20 21.10 20.80 20.80 18.00 14.50 10.00 10.00

Relative Humidity (%)

Mean 70.00 71.00 71.00 70.00 73.00 73.00 75.00 76.00 80.00 80.00 75.00 70.00 74.00

Mean max. 89.00 92.00 92.00 90.00 89.00 88.00 89.00 90.00 93.00 93.00 90.00 87.00 90.00

Mean min. 44.00 44.00 44.00 45.00 51.00 56.00 56.00 57.00 62.00 63.00 56.00 48.00 52.00

Ext. min. 17.00 9.00 15.00 14.00 24.00 25.00 34.00 33.00 38.00 40.00 29.00 22.00 9.00

Dew Point (Celsius)

Mean 18.90 20.80 22.20 23.40 23.90 23.70 23.50 23.50 24.20 23.70 21.00 18.30 22.30

Evaporation

Mean-pan 129.50 138.40 181.10 195.90 188.70 169.00 163.60 155.40 135.50 133.00 130.00 133.40 1,853.50

Cloudiness (0-10)

Mean 3.90 4.00 4.20 5.30 7.00 8.10 8.30 8.70 8.20 7.00 5.00 3.70 6.10

Sunshine Duration (hr.)

NO OBSERVATION

Visibility (km.)

0700 L.S.T. 3.70 3.20 4.90 6.80 9.20 10.60 10.90 10.70 9.90 8.80 7.80 6.50 7.80

Mean 6.50 6.20 6.70 7.90 10.20 11.30 11.60 11.50 11.00 10.60 9.60 8.10 9.30

Wind (Knots)

Mean wind speed 2.10 2.80 3.50 3.60 3.20 3.60 3.50 3.50 2.20 2.30 3.10 2.90 -

Prevailing wind N S S S S S S S S N N N -

Max. wind speed 20.00 20.00 48.00 42.00 42.00 35.00 35.00 27.00 32.00 30.00 28.00 33.00 48.00

Rainfall (mm.)

Mean 6.50 7.30 18.30 59.10 120.60 100.20 106.00 127.20 253.90 209.30 42.20 9.30 1,059.90

Mean rainy day 0.80 0.90 1.80 4.70 11.30 12.60 14.10 15.90 19.30 13.60 4.10 1.00 100.10

Daily maximum 63.90 49.40 95.60 146.00 137.80 66.50 89.40 66.10 120.90 187.80 84.70 73.40 187.80

Number of days with

Haze 28.60 26.20 28.70 22.70 6.80 1.40 1.80 0.70 0.70 3.70 12.40 22.60 156.30

Fog 8.50 9.60 2.90 0.20 0.00 0.10 0.00 0.00 0.10 0.00 0.40 1.20 23.00

Hail 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Thunderstorm 0.20 0.50 1.40 5.80 10.90 6.10 5.80 5.40 12.70 9.10 1.90 0.30 60.10

Squall 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
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เฉลยแบบฝึกหัดที่ 6 
ผลการค้านวณปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิงโดยใช้สมการ Penman-Montheith แสดงในตาราง
ผนวกท่ี A.6  
 
ตารางผนวกท่ี A.6  ผลการค้านวณปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิง 

Data Values Unit Note 
Max. Temperature 34 oC  
Min. Temperature 24.8 oC  
Dew Point Temperature 23.5 oC  
Mean Temperature in July 29.4 oC  
Mean Temperature in June 29.8 oC  
Sunshine Duration 8 hr  
Vapor Pressure (ea) 2,896.5 Pa you may apply another 

formula to calulate ea (see 
the reference manual: ETo 
calculator done by FAO) 

 2.897 kPa 

Zm 11.65 m  
Wind Speed in July (uzm) 3.5 knots 1 knot = 0.514 m/s 
Wind Speed (u2) 1.31 m/s  
Temperature    
Tmean 29.4 oC  

 0.234 kPa/oC Read from the table 
Altitude 7 m  
Pressure 101.216 kPa Read from the table 

 0.067 kPa/oC Read from the table 

Vapor Pressure Deficit    
Tmax 34 oC  
eo(Tmax) 5.319 kPa Read from the table 
Tmin 24.8 oC  
eo(Tmin) 3.131 kPa Read from the table 
es 4.225 kPa  
Vapor Pressure Deficit (es-ea) 1.329 kPa  
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Data Values Unit Note 
Radiation    
J  196  15 July 
Latitude 14o 28' 14.467 oN  
Ra 38.156 MJm-2day-1 Read from the table 
Day Length (N) 12.814 hr Read from the table 
n 8 hr  
n/N 0.624   
Rs 21.450 MJm-2day-1 Rs=[0.25+0.5*(n/N)]*Ra 
Rso 28.622 MJm-2day-1 Rso=[0.75+2zm/100000]*Ra 
Rns 16.516 MJm-2day-1 Rns=0.77Rs 
Tmax 34 oC  
s(Tmax,k4) 43.640 MJm-2day-1 Read from the table 
Tmin 24.8 oC  
s(Tmin,k4) 38.646 MJm-2day-1 Read from the table 
[s(Tmax,k4)+s(Tmin,k4)]/2 41.143 MJm-2day-1 Term1 for calulating Rnl 
[0.34-0.14sqrt(ea)] 0.102 MJm-2day-1 Term2 for calulating Rnl 
[1.35(Rs/Rso)-0.35] 0.662  Term3 for calulating Rnl 
Rnl 2.770 MJm-2day-1 Term1*Term2*Term3 
Rn  13.747 MJm-2day-1 Rn=Rns-Rnl 
G -0.056 MJm-2day-1 G=0.14(Tt+Tt-1) 
ETo 5.034 mm/day Penman-Monteith equation 

 
ตารางผนวกท่ี A.7  ผลการค้านวณปริมาณความต้องการน ้าของข้าวโพดหวาน 

Week Kc
1/ ETc=Kc*ETo (mm/day) 

1 0.65 3.27 
2 0.68 3.42 
3 0.84 4.23 
4 0.99 4.98 
5 1.16 5.84 
6 1.22 6.14 
7 1.21 6.09 
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8 1.15 5.79 
9 0.96 4.83 
10 0.72 3.62 
11 0.61 3.07 

Source : 1/RID (2018) 
 

 
 

รูปผนวกที่ A.6  ปริมาณความต้องการน ้าของข้าวโพดหวานตลอดช่วงการเจริญเติบโต 
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แบบฝึกหัดที่ 7 
สร้างอัตราการไหลของน ้า-ช่วงเวลา (Flow-Duration Curve) ของข้อมูลน ้าท่าตรวจวัดรายเดือนของ
แม่น ้าแควน้อยในตารางผนวกท่ี A.8 และค้านวณหา Qp80% 
 
ตารางผนวกท่ี A.8  ข้อมูลน ้าท่าตรวจวัดรายเดือนของแม่น ้าแควน้อย 

Year Monthly Streamflow (cms) 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

1980 192 229 254 103 166 231 135 83 105 194 156 87 
1981 190 228 267 191 237 251 203 245 376 413 202 114 
1982 140 192 271 211 242 194 117 347 285 486 342 142 
1983 69 74 108 159 184 163 147 224 313 346 218 84 
1984 36 33 34 201 140 90 60 62 67 84 43 77 
1985 149 124 150 27 32 71 441 342 659 385 187 202 
1986 101 119 122 199 271 346 208 337 322 302 139 124 
1987 85 169 220 121 133 208 140 206 218 179 206 82 
1988 105 87 133 205 218 255 164 230 279 457 117 72 
1989 114 183 238 118 189 251 108 135 199 170 101 118 
1990 111 85 167 232 247 166 159 240 270 284 212 84 
1991 135 165 237 169 122 116 180 487 463 408 324 215 
1992 54 117 146 212 192 243 253 268 203 356 227 116 
1993 103 167 211 182 150 104 99 249 213 200 130 88 
1994 188 183 219 192 173 125 220 655 695 381 415 322 
1995 126 157 213 213 223 280 181 177 525 408 205 125 
1996 162 222 259 236 222 309 435 476 758 894 479 229 
1997 208 232 297 207 217 206 236 1077 630 481 339 229 
1998 95 99 116 282 301 233 178 201 184 283 137 77 
1999 136 193 239 123 137 104 122 310 237 375 316 141 
2000 123 166 232 241 278 276 228 236 357 257 200 167 
2001 165 205 268 264 214 176 202 342 372 245 155 161 
2002 222 238 224 277 298 235 263 528 845 484 276 195 
2003 151 204 239 247 265 223 237 261 215 288 162 137 

 
เฉลยแบบฝึกหัดที่ 7 

ก้าหนดให้จ้านวนอันตรภาคชั น (Class) เท่ากับ 20 ชั น ปริมาณน ้าท่าสูงสุดเท่ากับ 1,077 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวินาที และปริมาณน ้าท่าสูงสุดเท่ากับ 27 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ดังนั นจึงก้าหนดให้ความกว้างของ
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อันตรภาคชั นเท่ากับ 55 ผลการค้านวณแสดงในตารางผนวกท่ี A.9 และโค้งอัตราการไหลของน ้า-ช่วงเวลา
แสดงในรูปผนวกท่ี A.7 
  
ตารางผนวกท่ี A.9  ผลการจัดแบ่งอันตรภาคชั นและผลค้านวณโค้งอัตราการไหลของน ้า-ช่วงเวลา 

Class Interval Mid-Value Cumulative 
Frequency 

Pp% 
Lower Value Upper Value 

1,046 1,100 1,073 1 0.35 
991 1045 1,018 1 0.35 
936 990 963 1 0.35 
881 935 908 2 0.69 
826 880 853 3 1.04 
771 825 798 3 1.04 
716 770 743 4 1.38 
661 715 688 5 1.73 
606 660 633 8 2.77 
551 605 578 8 2.77 
496 550 523 10 3.46 
441 495 468 19 6.57 
386 440 413 24 8.30 
331 385 358 39 13.49 
276 330 303 61 21.11 
221 275 248 118 40.83 
166 220 193 191 66.09 
111 165 138 248 85.81 
56 110 83 281 97.23 
1 55 28 288 99.65 
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รูปผนวกที่ A.7  โค้งอัตราการไหลของน ้า-ช่วงเวลา 
 
 จากกราฟอ่านค่า Qp80% ได้เท่ากับ 177 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
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แบบฝึกหัดที่ 8 
ลุ่มน ้าแห่งหนึ่งประกอบด้วย 7 ลุ่มน ้าย่อย (Sub-basin) ได้แก่ I, II, III, IV, V, VI และ VII ตามรูปผนวกที่ 
A.8 
  

I II

IVIII V

VI VII

E

A

B

C

D
 

 

รูปผนวกที่ A.7  พื นที่ลุ่มน ้า 
 
 ให้ออกแบบระบบระบายน ้าจากลุ่มน ้าย่อย III โดยอาศัยข้อมูลต่อไปนี  

(1) ขนาดพื นที่ลุ่มน ้าย่อย IV 4 เอเคอร์ 
(2) ค่าสัมประสิทธิ์น ้าท่า (Runoff Coefficient) 0.60 
(3) เวลาในการเดินทางของน ้าจากลุ่มน ้าย่อยถึงจุดรับน ้าเข้า (Inlet Time) 10 นาท ี
(4) ความเข้มฝนออกแบบ (Design Precipitation Intensity) ได้จากสมการ 

i = (120T0.175)/(Td+27) 
เมื่อ i   = ความเข้มฝน (นิ วต่อชั่วโมง) 
 T  = รอบปีการเกิดซ ้า (ปี) 
 Td = ช่วงเวลา (นาที) 

(5) ระดับพื นดินตรงจุด E และ B เท่ากับ 498.43 และ 495.55 ฟุตเหนือระดับน ้าทะเลปาน
กลาง ตามล้าดับ  
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(6) ความยาวท่อเท่ากับ 450 ฟุต และค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning เท่ากับ 0.015     
ให้ค้านวณหาเวลาที่น ้าไหล (Flow Time) ในท่อ EB  
 

เฉลยแบบฝึกหัดที่ 8 
Time of Concentration (Tc) ของน ้าที่ไหลเข้าท่อ EB เท่ากับเวลาในการเดินทางของน ้าจากลุ่มน ้าย่อย 
III ถึงจุดรบัน ้าเข้า E (Inlet Time, Td) 10 นาท ีดังนั น 
 ความเข้มฝนออกแบบ (Design Rainfall Intensity, i) ที่รอบปีการเกิดซ ้า (Return Period, T) 
มีค่าเท่ากับ 

i = (120T0.175)/(Td+27) 
    = (120x50.175)/(10+27) = 4.30 นิ วต่อชั่วโมง 
 อัตราการไหลของน ้าออกแบบ (Design Discharge, Q) 
  Q = CiA 
     = 0.60x4.30x4 = 10.32 ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาที 
 ความลาดชันของท่อ (Slope, So) 
  So = y/x 
      = (498.43-495.55)/450 = 0.0064  
 สมมุติให้น ้าไหลเต็มท่อภายใต้กฎแรงโน้มถ่วงของโลกโดยไม่มีแรงดันหรือสมมุติให้เป็นลักษณะ
ของการไหลในทางน ้าเปิด (Open Channel Flow) ดังนั นสามารถประยุกต์สมการของ Manning หรือ 
Darcy-Weisbash ในการค้านวณหาขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อดังนี  
 สมการของ Manning  Q = [1.49Sf

1/2AR2/3]/n เมื่อ Sf = So 
 ดังนั นขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อที่ต้องการ 
    D = [2.16Qxn/sqrt(So)]3/8 = [2.16x10.32x0.0/sqrt(So)]3/8  

   = 1.71 ฟุต 
 เลือกใช้ท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมขึ นเป็น 1.75 ฟุต หรือ 21 นิ ว ที่มีขายตามท้องตลาด ดังนี 
หาความเร็วน ้าในท่อจะได้ 
    V = Q/A 
       = Q/(xd2/4) = 10.32/(3.14x1.752/4) = 4.29 ฟุตต่อวินาที 
 เวลาที่น ้าไหล (Flow Time) ในท่อ EB จะเท่ากับ 
    t = L/V 
      = 450/4.29 = 104.87 วินาที = 1.75 นาท ี
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แบบฝึกหัดที่ 9 
9.1 ให้ค้านวณหา 1-ชั่วโมงน ้าท่าหนึ่งหน่วย (1-hr Unit Hydrograph) โดยอาศัยข้อมูลฝนส่วนเกิน 
(Excess Rainfall) และน ้าท่าผิวดิน (Direct Runoff) ของพายุฝนในตารางผนวกที่ A.10 
 
ตารางผนวกท่ี A.10  ข้อมูลฝนส่วนเกิน (Excess Rainfall) และน ้าท่าผิวดิน (Direct Runoff) ของพายุฝน 

Time (hr) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Excess Rainfall (in) 1 2  1      
Direct Runoff (cfs) 10 120 400 560 500 450 250 100 50 

 
9.2 ก้าหนดให้ 10 ชั่วโมงน ้าท่าหนึ่งหน่วยของลุ่มน ้าที่มีขนาด 0.86 ตารางไมล์ที่ Ordinated 10 นาทีมีค่า
เท่ากับ 134, 392, 475, 397, 329, 273, 227, 188, 156, 129, 107, 89, 74, 61, 51, 42, 35, 29, 24, 
10, 17, 14, 11,…. ลูกบาศก์ฟุตต่อวินาทีต่อนิ ว ให้ค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ Cp ของวิธี Snyder โดย
ความยาวของล้าน ้าหลัก L มีค่าเท่ากับ 10,500 ฟุต และ Lc เท่ากับ 6,000 ฟุต และค่าสัมประสิทธิ์ Ct 
 

เฉลยแบบฝึกหัดที่ 9 
9.1 ผลการค้านวณหา 1-ชั่วโมงน ้าท่าหนึ่งหน่วย แสดงในตารางผนวกท่ี A.11 
 
ตารางผนวกท่ี A.11  ผลการค้านวณหา 1-ชั่วโมงน ้าท่าหนึ่งหน่วย 
N = 9         
M = 4         
N-M-1 = 6         

No. Excess Rainfall (in) U1 U2 U3 U4 U5 U6 Direct 
Runoff (cfs) 

1 P1 1.0 10      10 
2 P2 2.0 20 100     120 
3 P3 0.0 0 200 200    400 
4 P4 1.0 10 0 400 150   560 
5    100 0 300 100  500 
6     200 0 200 50 450 
7      150 0 100 250 
8       100 0 100 
9        50 50 

Q1=P1U1 U1 10    
Q2=P2U1+P1U2 U2 100    
Q3=P3U1+P2U2+P1U3 U3 200    
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Q4=P4U1+P3U2+P2U3+P1U4 U4 150    
Q5=P4U2+P3U3+P2U4+P1U5 U5 100    
Q6=P4U3+P3U4+P2U5+P1U6 U6 50    

 
9.2 ข้อมูล 10 ชั่วโมงน ้าท่าหนึ่งหน่วยของลุ่มน ้าแสดงในตารางผนวกท่ี A.12  
 
ตารางผนวกท่ี A.12  ข้อมูล 10 ชั่วโมงน ้าท่าหนึ่งหน่วย 

No. Time Interval (min) 10-min UH Ordinated (cfs/in) 
1 10 20 
2 134 392 
3 10 20 
4 134 392 
5 10 20 
6 134 392 
7 10 20 
8 134 392 
9 10 20 
10 134 392 
11 10 20 
12 134 392 
13 10 20 
14 134 392 
15 10 20 
16 134 392 
17 10 20 
18 134 392 
19 10 20 
20 134 392 
21 10 20 
22 134 392 
23 10 20 
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รูปผนวกที่ A.8  ข้อมูล 10 ชั่วโมงน ้าท่าหนึ่งหน่วย 
 
จากข้อมูล 10 ชั่วโมงน ้าท่าหนึ่งหน่วย 
 
ตารางผนวกท่ี A.13  ผลการค้านวณ Ct และ Cp 
Qp = 475 Cfs 
Tp = 30 min 
TR = 10 min 
Qp = Qp/A = 1.70x10-05 1 Square Mile = 27,878,400 Square Feet 
ตรวจสอบว่าเป็น Required UH หรือ Standard UH 
tp = 5.5tr = 5.5x10/60 = 0.917 hr (subsititute tr = tR = 10 min) 
tpR = tp-tR/2 = (30-10/2)/60 = 0.417 hr 
ดังนั น tp  5.5tr   
หาค่า tp   
tp = tpR+(tr-tR)/4  substitute tr = tp/5.5 
  tpR = 0.417 hr 
  tR = 10/60 hr 
หาค่า Ct   
tp=c1ct(LLc)0.3   
หาค่า Cp   
qp=c2cp/tp   
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แบบฝึกหัดที่ 10 
ให้ค้านวณหาอัตราการไหลของน ้าผ่านหน้าตัดล้าน ้าตามรูปผนวกท่ี A.9 และข้อมูลตรวจวัดตามตาราง
ผนวกท่ี A.14 
  

 
 

รูปผนวกที่ A.9  หน้าตัดล้าน ้า 
 

เฉลยแบบฝึกหัดที่ 10 
การค้านวณหาอัตราการไหลของน ้าอาศัยสมการการไหลในทางน ้าเปิด Q = Aivi เมื่อ Ai คือพื นที่หน้าตัด
ย่อยของล้าน ้า และ vi คือความเร็วน ้าของแต่ละพื นที่หน้าตัดย่อย ซึ่งผลรวมของอัตราการไหลของน ้าของ
ทุกหน้าตัดย่อยตลอดความกว้างของล้าน ้าจะเท่ากับอัตราการไหลของน ้าผ่านหน้าตัดล้าน ้านั น ๆ ดัง
แสดงผลการค้านวณในตารางผนวกท่ี A.14 
 
ตารางผนวกท่ี A.14  ข้อมูลตรวจวัดและผลการค้านวณอัตราการไหลของน ้า 
Section Distance 

from Initial 
Point (ft) 

Width (ft) Depth (ft) Mean 
Velocity 

(ft/s) 

Area (ft²) Discharge 
(cfs) 

given given calculated given given calculated calculated 
1 0 11.0 0.0 0.00 8.53 0.00 
2 22 21.0 3.1 0.37 65.10 24.09 
3 42 20.0 4.4 0.87 88.00 76.56 
4 62 20.0 4.6 1.09 92.00 100.28 
5 82 20.0 5.7 1.34 114.00 152.76 
6 102 20.0 4.5 0.71 90.00 63.90 
7 122 20.0 4.4 0.87 88.00 76.56 
8 142 20.0 5.4 1.42 108.00 153.36 
9 162 17.5 6.1 2.03 106.75 216.70 
10 177 15.0 6.8 2.22 102.00 226.44 
11 192 15.0 5.7 2.51 85.50 214.61 

Wii  = 1

Depth d i

iV = mean of velocities at 0.2 
and 0.8 depth
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Section Distance 
from Initial 
Point (ft) 

Width (ft) Depth (ft) Mean 
Velocity 

(ft/s) 

Area (ft²) Discharge 
(cfs) 

given given calculated given given calculated calculated 
12 207 15.0 5.1 3.06 76.50 234.09 
13 222 15.0 6.0 3.12 90.00 280.80 
14 237 15.0 6.5 2.96 97.50 288.60 
15 252 15.0 7.2 2.62 108.00 282.96 
16 267 15.0 7.2 2.04 108.00 220.32 
17 282 15.0 8.2 1.56 123.00 191.88 
18 297 15.0 5.5 2.04 82.50 168.30 
19 312 15.0 3.6 1.57 54.00 84.78 
20 327 11.5 3.2 1.18 36.80 43.42 
21 335 4.0 0.0 0.00 1.60 0.00 
     Total  3,100.41 
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แบบฝึกหัดที่ 11 
ให้ค้านวณหาค่าสถิติพื นฐานของข้อมูลฝนรายปีดังแสดงในตารางผนวกท่ี A.15 
 
ตารางผนวกท่ี A.15  ข้อมูลฝนรายปีตั งแต่ปี ค.ศ. 1970-1979 

Year Precipitation, X 
1970 33.9 
1971 31.7 
1972 31.5 
1973 59.6 
1974 50.5 
1975 38.6 
1976 43.4 
1977 28.7 
1978 32 
1979 51.8 

 
เฉลยแบบฝึกหัดที่ 11 

ค่าเฉลี่ย (Average) = 40.17 
ค่าความแปรปรวน (Variance) = 112.99 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) = 10.63 
ค่าสัมประสิทธิ์ความบิดเบี ยว (Skewness Coefficient) = 0.75 
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แบบฝึกหัดที่ 12 
จากข้อมูลปริมาณน ้าท่วมสูงสุดรายปีของแม่น ้าโขงในประเทศลาวตั งแต่ปี พ.ศ. 2466-2508 ของตัวอย่าง
ที่ 10.4 ให้ทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลตัวอย่างกับฟังก์ชันการแจกแจงโอกาสความน่าจะเป็นแบบ
ปกติโดยวิธีของสไมนอฟ-กอลโมโกรอฟ 
 

เฉลยแบบฝึกหัดที่ 12 
ก้าหนดให้ xi ปริมาณน ้าท่วมสูงสุดรายปี  จากนั นท้าการแปลงค่า xi เป็น zi และหาค่า F’(xi) และ 
F(xi)=F(zi) และค้านวณหาผลต่าง  และเลือก Max.เพ่ือเปรียบเทียบกับ ทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 
5% ผลการค้านวณแสดงในตารางผนวกท่ี A.16   
 
ตารางผนวกท่ี A.16  ผลการทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลปริมาณน ้าท่วมสูงสุดรายปีโดยวิธีของสไม 
                           นอฟ-กอลโมโกรอฟ 

No. Max Annual 
Flood, xi 

F’(xi), % zi F(xi)=F(zi) F(xi), % =abs[F’(xi)-
F(xi)] 

1 11,300 2.273 -2.366 0.009 0.899 1.37 
2 11,500 4.545 -2.281 0.011 1.128 3.42 
3 14,000 6.818 -1.218 0.112 11.160 4.34 
4 14,000 9.091 -1.218 0.112 11.160 2.07 
5 14,000 11.364 -1.218 0.112 11.160 0.20 
6 14,100 13.636 -1.176 0.120 11.989 1.65 
7 14,800 15.909 -0.878 0.190 18.998 3.09 
8 14,900 18.182 -0.835 0.202 20.173 1.99 
9 14,900 20.455 -0.835 0.202 20.173 0.28 
10 15,200 22.727 -0.708 0.240 23.950 1.22 
11 15,400 25.000 -0.623 0.267 26.668 1.67 
12 15,500 27.273 -0.580 0.281 28.084 0.81 
13 15,600 29.545 -0.538 0.295 29.534 0.01 
14 15,700 31.818 -0.495 0.310 31.018 0.80 
15 15,800 34.091 -0.453 0.325 32.534 1.56 
16 15,800 36.364 -0.453 0.325 32.534 3.83 
17 16,200 38.636 -0.283 0.389 38.868 0.23 
18 16,300 40.909 -0.240 0.405 40.507 0.40 
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No. Max Annual 
Flood, xi 

F’(xi), % zi F(xi)=F(zi) F(xi), % =abs[F’(xi)-
F(xi)] 

19 16,300 43.182 -0.240 0.405 40.507 2.68 
20 16,300 45.455 -0.240 0.405 40.507 4.95 
21 17,000 47.727 0.057 0.523 52.286 4.56 
22 17,200 50.000 0.142 0.557 55.661 5.66 
23 17,300 52.273 0.185 0.573 57.334 5.06 
24 17,300 54.545 0.185 0.573 57.334 2.79 
25 17,500 56.818 0.270 0.606 60.639 3.82 
26 17,600 59.091 0.312 0.623 62.264 3.17 
27 17,700 61.364 0.355 0.639 63.868 2.50 
28 17,700 63.636 0.355 0.639 63.868 0.23 
29 17,900 65.909 0.440 0.670 67.002 1.09 
30 18,000 68.182 0.482 0.685 68.527 0.34 
31 18,000 70.455 0.482 0.685 68.527 1.93 
32 18,100 72.727 0.525 0.700 70.021 2.71 
33 18,200 75.000 0.568 0.715 71.481 3.52 
34 18,300 77.273 0.610 0.729 72.908 4.37 
35 18,300 79.545 0.610 0.729 72.908 6.64 
36 18,900 81.818 0.865 0.807 80.651 1.17 
37 19,100 84.091 0.950 0.829 82.898 1.19 
38 19,300 86.364 1.035 0.850 84.970 1.39 
39 19,400 88.636 1.078 0.859 85.941 2.70 
40 20,200 90.909 1.418 0.922 92.187 1.28 
41 20,500 93.182 1.545 0.939 93.887 0.70 
42 21,200 95.455 1.843 0.967 96.733 1.28 
43 22,900 97.727 2.566 0.995 99.485 1.76 
xi 725,200    Max. 6.64 
n  43    43,5% 20.60 

Avg. (µ) 16,865    Max.<43,5% ฟิต 
Stdev. (σ) 2,352     

Var. 5,532,802     
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