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โครงงานวิศวกรรมนี้ เปนการประยุกตฟซซี่ลอจิกสําหรับศึกษาความสัมพันธระหวางน้ําฝนและน้ําทา
โดยใชโปรแกรม MATLAB รวมกับ Simulink และ Fuzzy Toollbox ในการพัฒนาแบบจําลอง เพื่อวิเคราะห
ปริมาณน้ําทาในพื้นที่ที่ทําการศึกษา คือ ลุมน้ําหวยตะเพิน ซ่ึงเปนลุมน้ําสาขาของลุมน้ําแมกลอง โดยใชขอมูล
น้ําฝนรายวันของที่สถานี 450201 (สตอ. จ.กาญจนบุรี) ตั้งแตป ค.ศ.1999 – 2005 จํานวน 7 ป 

การพัฒนาแบบจําลองทําโดยใชการปรับเงื่อนไขและฟงกชันการเปนสมาชิก (membership function, 
MF) ของฟซซี่ลอจิก ซ่ึงแบบจําลองแบงเปน 2 ชนิดคือ แบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Mamdani และแบบจําลอง
ฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno ที่ใชโครงขายใยประสาทเทียม (ANN) เขามาชวยในการปรับ MF  

การเปรียบเทียบผลลัพธทําโดยคํานวณคาประสิทธิภาพของ Nash ของผลลัพธจากแบบจําลองฟซซี่
ลอจิกทั้ง 2 ชนิดและจากแบบจําลอง RRL คา Nash ของแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Mamdani = 0.301, คา 
Nash ของแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno = 0.383  และคา Nash ของแบบจําลอง RRL = 0.700  

ฟซซี่ลอจิก เปนแนวทางหนึ่งที่สามารถประยุกตใชในทางวิศวกรรมชลประทาน ถึงกระนั้น การนําไปใช
ตองเขาใจกระบวนการของระบบที่ศึกษาอยางชัดเจน จึงจะทําใหการกําหนดเกณฑทางตรรกะของแบบจําลอง
เปนไปอยางถูกตองและเหมาะสม  
 



 

 

iv

 
ABSTRACT 

 
Title : Application of Fuzzy Logic for Rainfall-Runoff Modeling 

in Huai Taphoen Basin by MATLAB  
By : Mr. Chaitat  Cheevanaart and Mr. Thares  Piranon 
 
Project Advisor :   .............................................................. 
  (Assist. Prof. Dr. Ekasit  Kositsakulchai) 
  ..................../..................../.................... 
 

This senior project applied the fuzzy logic for studying the rainfall-runoff relationship in Huai 
Taphoen basin, the tributary of Mae Klong river. The rainfall-runoff model was developed by MATLAB 
program, including Simulink and Fuzzy Toolbox. Daily rainfall data of station 450201 (Kanchanaburi) were 
selected from 1999 to 2005. 

The development of fuzzy model was based on defining and adjusting membership functions (MF). 
Furthermore , two types of fuzzy rainfall-runoff model were implemented: (1) the Mamdani typeand (2) the 
Sugeno type, using the artificial neural network (ANN) for adjusting the MFs. 

In order to compare results, the Nash efficiency was calculated.  The results from both types of fuzzy 
model and those from the referenced RRL model were considered. Finally, it was found that Nash efficiency 
of Mamdini model was 0.301, Sugeno, 0.383 and RRL, 0.700. 

The fuzzy logic is an applicable approach in the field of irrigation engineering. However, its 
applications require a good understanding of the system in order to define the accurate and appropriate logic 
of the system.  
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บทที่ 1 บทนํา 

 
1.1 คํานํา 

 
ในปจจุบันแหลงน้ําธรรมชาติตาง ๆ ที่มนุษยใชประโยชนกันอยูทั้งเพื่อการเกษตร การอุปโภค-

บริโภค และอื่น ๆ สวนใหญจะเปนแหลงน้ําธรรมชาติ ที่อยูบนผิวดิน  ซ่ึงมีปริมาณมาก  และมี
ความสําคัญเปนอยางมากสําหรับการดําเนินชีวิตของมนุษย ดังนั้น จึงควรจะตองมีการวางแผนในการใช
งาน และพัฒนาอยางรอบคอบ เพื่อที่จะไดแกไขและใชงานไดตามสถานการณที่เหมาะสม 

 
การศึกษาและพัฒนาแหลงน้ําในปจจุบันไดทําการศึกษาและพัฒนาโดยใชองคความรูทางดาน

อุทกวิทยา ซ่ึงทําใหงานทางดานอุทกวิทยาความเจริญกาวหนา และหลากหลายมากยิ่งขึ้น  ทําใหการ
ทํางานตองการความถูกตองและแมนยําขึ้น นักอุทกวิทยาจึงไดใชเครื่องมือ และเทคโนโลยีทางดาน
คอมพิวเตอรที่มีการพัฒนาแลวมาใชในงานทางดานอุทกวิทยา เพื่อใหไดผลลัพธที่มีประสิทธิภาพ และ
ประสิทธิผล ถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้นในการทํางาน ซ่ึงเครื่องมือหนึ่งในการทํางานทางดานอุทกวิทยา 
คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงมีอยูดวยกันหลากหลายชนิด เชน โปรแกรม Hec-Ras, Hec-HMS, 
Hec-Ressim, MATLAB เปนตน 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร หมายถึงแบบจําลองที่แสดงระบบโดยใชความสัมพันธทางดาน

คณิตศาสตร (บัญชา, 2541) ในการศึกษาการวิเคราะหความสัมพันธของน้ําฝน-น้ําทา โดยโปรแกรม 
MATLAB ซ่ึงเปนโปรแกรมทางคณิตศาสตร ซ่ึงมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการหา
ความสัมพันธระหวางน้ําฝน-น้ําทา ที่มีประสิทธิภาพในการ ใหความถูกตองและแมนยําสูงในการ
วิเคราะหขอมูล การประมวลผล และ การแสดงผล ไดเปนอยางดี จึงไดนําโปรแกรม MATLAB มา
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใชในการวิเคราะหความสัมพันธของน้ําฝน-น้ําทาในบริเวณที่
ทําการศึกษา 
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1.2 วัตถุประสงค 

 
1. ทําการสรางแบบจําลองทางอุทกวิทยาขึ้นเพื่อจําลองขอมูลน้ําทา 
2. ทําการทดสอบแบบจําลองที่ไดกับลุมน้ําลําตะเพิน 
3. ทําการเปรียบเทียบขอมูลน้ําทาที่ไดจากการตรวจวดัจริง กับ ขอมูลที่ไดจากแบบจําลองที่
สรางขึ้นจากโปรแกรม Matlab และโปรแกรม RRL Model 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 
1. ศึกษาพื้นทีแ่ละสถานีวัดน้ําทา และขอมูลทางอุตุนิยมวทิยาและลุมน้ําหวยตะเพิน 
จังหวดักาญจนบุรี และจังหวัดสุพรรณบุรี ซ่ึงมีพื้นที่ทั้งหมด 2,479 ตารางกิโลเมตร 

2. ใชแบบจําลองทางอุทกวิทยา ในการวิเคราะหขอมูลน้ําฝนและน้ําทา 
 

1.4 ลักษณะทั่วไปของพื้นที่ลุมน้ําหวยตะเพิน 
 

1. ท่ีตั้งและอาณาเขตพื้นท่ี 
 

ลุมน้ําหวยตะเพินเปนหนึ่งในลุมน้ําสาขาของลุมน้ําแมกลอง มีตนกําเนิดจากเทือกเขา ไมตะแบก  
เขาใหญ  เขายาแดง  ในเขตอําเภอดานชาง  จังหวัดสุพรรณบุรี  หวยตะเพินประกอบดวยลําหวยสาขา
หลายสายมารวมกัน  เชน  หวยพุตะเคียน  หวยแมระวัง  หวยแมตะกึง  หวยกระพรอย  เปนตน  และ
ไหลลงแมน้ําแควใหญที่บานทาเสา  อําเภอเมือง  จังหวัดกาญจนบุรี  ลําน้ํามีความยาวจากตนน้ําถึงจุด
บรรจบแมน้ําแควใหญประมาณ  164  กิโลเมตร  พื้นที่ลุมน้ําหวยตะเพิน  มีทั้งหมดเทากับ  2,479  ตาราง
กิโลเมตร  ครอบคลุมพื้นที่ อําเภอดานชาง จังหวัดสุพรรณบุรี และ อําเภอหนองปรือ  อําเภอบอพลอย  
และอําเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี 
 
พื้นที่ลุมน้ําหวยตะเพิน    มีอาณาเขตติดตอ  ดังนี ้
ทิศเหนือ ติดตออําเภอดานชาง  จังหวดัสุพรรณบุรี 
ทิศตะวนัออก ติดตออําเภอเลาขวัญ  อําเภอหวยกระเจา และ อําเภอพนมทวน จังหวดักาญจนบุรี 
ทิศตะวนัตก ติดตออําเภอศรีสวัสดิ์  อําเภอไทรโยค  จังหวัดกาญจนบรีุ 
ทิศใต ติดตออําเภอเมือง จังหวดักาญจนบุรี 



 

 

3

 
2. สภาพภูมิประเทศ 

 
สภาพภูมิประเทศมีลักษณะเปนที่ราบสลับกับลูกเนินในหุบเขา  กลาวคือ จะมีภูเขาลอมรอบพื้นที่

ทั้งหมดและมีลําน้ําธรรมชาติหลายสายไหลลงมาจากภูเขาไหลลงสูใจกลางพื้นที่  จนเกิดเปนลําน้ําสาย
หลัก  คือ  ลําตะเพินผานกลางพื้นที่อําเภอบอพลอย  แตลักษณะลําหวยที่ผานอําเภอสวนใหญเปนลําน้ํา
ธรรมชาติ มีลักษณะตื้นเขินดวยดินตะกอนเกือบทุกสาย  ลักษณะเชนนี้มีผลทําใหกระแสน้ําในฤดูฝนที่
ไหลบามาจากภูเขารอบขางจึงไหลอยางรวดเร็วและรุนแรง 
 

สภาพทั่วไปของพื้นที่   เปนปาและเขา  มีภูเขาหินและภูเขาดินเปนหยอม ๆ  อยูโดยทั่วไป  พื้นที่
ราบมีนอย 
 

3. สภาพภูมิอากาศ 
 

สภาพภูมิอากาศ  ของลุมน้ําหวยตะเพินมีสภาพอากาศตามปกติ  อบอุน  หนาว  รอน  ตามที่ 
มรสุมพัดผาน  แตกตางไปตามสภาพทองที่  บริเวณที่ราบจะมีสภาพดินฟาอากาศคลายคลึงกับพื้นที่ทั่ว 
ๆ  ไปในภาคกลางและภาคตะวันตก  สวนที่เปนปาและภูเขาอากาศจะรอนในฤดูรอน  และหนาวจัดใน
ฤดูหนาว  มีฝนตกชุกในฤดูฝน  โดยเฉลี่ยแลวปหนึ่ง ๆ  มีฝนตกประมาณ  70-60  วัน   ปริมาณฝนตก
เฉลี่ยวัดได  1,010  มิลลิเมตร  อุณหภูมิเฉลี่ย  28  องศาเซลเซียส  อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย  33.6  องศา
เซลเซียส  อุณหภูมิเฉลี่ยต่ําสุด  22.6  องศาเซลเซียส  อัตราการระเหยเฉลี่ยตลอดป  1,915.70  มิลลิเมตร  
สภาพภูมิอากาศเหมาะสําหรับปลูกพืชลมลุกและพืชคาบปบางชนิด  มีชวงฤดูฝนยาวปานกลางแตมีฝน
ทิ้งชวง 
 

4. แหลงน้ําธรรมชาต ิ
 

แหลงน้ําธรรมชาติที่สําคัญของลุมน้ําหวยตะเพิน คือหวยลําตะเพิน มีแหลงตนน้ํามาจากเขาไม
ตะแบก เขายาแดง เขาบาน เขาพุเตย อําเภอเดิมบางนางบวช จังหวัดสุพรรณบุรี ไหลผานเขาตําบลหนอง
ปรือ จังหวัดกาญจนบุรี ผานตําบลหนองปลาไหล หลุมรัก ชองดาน บอพลอย และหนองกุม ไหลไป
บรรจบแมนําแควใหญที่บานทาเสา ตําบลลาดหญา อําเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี รวมระยะทาง 164 
กิโลเมตร 
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ภาพที่  1  แผนภาพแสดงแผนที่ลุมน้ําหวยตะเพิน 
ที่มา : กรมชลประทาน (2535) 
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บทที่ 2 ตรวจเอกสาร 

 
2.1 ทฤษฎีฟซซี่เซต 

 
เปนที่ทราบกันดีอยูแลววา  ทฤษฎีความนาจะเปน  เปนเครื่องมือทางคณิตศาสตรแรกที่ใชแสดง

และแกปญหาเกี่ยวกับ “ความไมแนนอน” โดยใหคาเปนสถิติจากการทดสอบและเก็บขอมูลตัวอยางเปน
จํานวนมาก ทฤษฎีฟซซี่เซต ก็เปนเครื่องมือทางคณิตศาสตรอีกชิ้นหนึ่งที่ใชแสดงและแกปญหาเกี่ยวกับ 
“ความไมแนนอน” เชนกัน 

 
ฟซซี่เปนทฤษฎีทางคณิตศาสตรที่ใชเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจ ซ่ึงเลียนแบบการตัดสินใจ

ของมนุษย คือ เปนการประมาณ (Approximation) จากปจจัยหรือตัวแปรตางๆ ของระบบเพื่อทําการ
สรุปตามเหตุผล ดังนั้น ฟซซี่ลอจิกจึงตางจากตรรกศาสตรแบบดั้งเดิมที่มีจริงกับเท็จ (1 กับ 0) 

 
ฟซซี่ลอจิกใชแทนความหมายของตัวแปรโดยการบอกถึงระดับความเปนสมาชิก ตั้งแต 0 ถึง 1 

ของตัวแปรนั้น ๆ เชน “วันนี้อากาศรอน” คําวา “รอน” ในที่นี้ เมื่อแทนในฟซซี่เซตจะสามารถบอกถึง
ระดับความรอนโดยคาความเปนสมาชิกที่มีของตัวแปรฟซซี่เซต คือ อุณหภูมิ นอกจากนี้ยังสามารถ
ขยายคําวา “รอน” ไดอีกเพื่อสรางเปนเทอมใหม เชน ไมรอน รอนมาก เปนตน 
 
นิยามฟซซี่เซต 
 การนิยามฟซซี่เซตสามารถแสดงดังสมการ 
A =  {(x, µA (x) | x ε X} 
โดย  µA (x) = ฟงกช่ันความเปนสมาชิก (Membership Function) 
A  = ฟซซี่เซต A (Fuzzy Set A) 
X  = ระดับความเปนสมาชิก (Membership Grade) มีคา 0 ถึง 1 
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Boolean Logic 

 
  

 
 

Fuzzy Logic 
 

        

 
 
ภาพที่  2  ความแตกตางระหวางตรรกศาสตรแบบดัง้เดิม กับตรรกะแบบฟซซี่ 
ที่มา: ยุทธนา (2545), ภาณุวฒัน (2546) 
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ภาพที่  3  คาความเปนสมาชกิของเทอม รอน, ไมรอน, รอนมาก  
ที่มา: ยุทธนา (2545), ภาณุวฒัน (2546) 
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2.2 โครงขายใยประสาทเทียม (ANN) 

2.2.1 แนวคิดเบื้องตนโครงขายใยประสาทเทียม 
 

หลักการทํางานเบื้องตนของโครงขายใยประสาทเทียม แสดงไวดังภาพที่ 4  ซ่ึงสามารถอธิบายได
วา ในการทํางานของโครงขายอาจจะมี input หลายตัวที่เปนตัวกระตุนใหเกิด output โดยที่แตละ input 
จะมีอิทธิพลตอ output ตางกัน ซ่ึงวัดไดจากคาถวงน้ําหนัก (Weight) นั่นเอง 
 
 

 
 
ภาพที่ 4  หลักการทํางานเบื้องตนของ ANN 
ที่มา : เสรี (2544) 
 

จากภาพที่ 4  X(X1, X2, X3) จะเปน input ที่มีความสัมพันธกับ Y ที่เปน output แบบไมเชิงเสน 
ดังนั้นจะไดฟงชั่น f (net) ที่เปนแบบไมเชิงเสน (Nonlinear function) ดังสมการ 
 

Net = X1W1+X2W2+X3W3=∑XW 
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ภาพที่  5  ฟงกชั่นการกระตุน 
ที่มา : เสรี (2544) 
 

2.2.2 ANFIS 
 

ANFIS ยอมาจากคําวา “Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System”   เปนโครงสรางระบบการ
อนุมานตัวแปรฟงกชันความเปนสมาชิก โดยใชวิธีคิดแบบ backpropagation หรือในการรวมเขาแบบ 
least squares และระบบจะเรียนรูจากขอมูลที่เปนแบบตัวอยาง 
 

2.2.3 สมการ Nash Sutcliffe Criterion 
 

สมาการ Nash Sutcliffe Criterion ใชการตรวจสอบเปรียบเทียบระหวางปริมาณน้ําทารายวันที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับปริมาณน้ําทารายวันที่ไดจากแบบจําลองหรือการคํานวณตางๆ 
 

∑
∑= 2

obsave obs

2
calobs

)q-(q
)q-(q

-1Nash  

 
qobs = daily measured streamflow 
qcal = daily simulated streamflow 
qobs ave  = mean measured streamflow 

 

∑Wx=net ∑Wx=net INPUT 
X 

OUTPUT 
Y 
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2.3 แบบจําลอง 

 

2.3.1 นิยามแบบจําลอง 
 

แบบจําลอง (model) คือส่ิงที่ถูกสรางขึ้นเพื่อใชในการแกไขปญหาโดยการจําลองเหตุการณ 
(simulation model) ที่เกิดขึ้น โดยการนําเอาสมการทางคณิตศาสตรมาใชเปนตัวแทนในการแกไขปญหา
ที่เกิดขึ้นภายในระบบ เพื่อใหไดมาซึ่งคําตอบหรือผลสําเร็จของเหตุการณ (Output) ออกมา 
 

การสรางแบบจําลองนี้จะขึ้นกับสมมติฐานที่สรางขึ้นมาเพื่อใชในการอางอิงกับทฤษฏีที่มีมาแลว
ในอดีต เพราะหากไมมีจุดอางอิงแลว การสรางสมการทางคณิตศาสตรที่เกิดจากการสรางแบบจําลอง 
อาจมีมากมายหลายรูปแบบ ดังนั้นการอางอิงกับทฤษฏีจะชวยลดทอนความซับซอนของสมการไดมาก 

 

2.3.2 ประเภทของแบบจําลอง (Types of Models) 
 

แบบจําลองสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท (นุชนารถ, 2545) กลาวคือ 
 

1. แบบจําลองดีเทอรมินนีสติก (Deterministic) คือแบบจําลองที่เมื่อเราใสขอมูลดานเขา 
(input) ที่เหมอืนกันจะไดขอมูลดานออก (output) ที่เหมอืนกันเสมอ ดงันั้นแบบจําลอง
ประเภทนี้จะไมพิจารณาความแปรปรวนที่เกิดขึ้น (randomness) ในกระบวนการทาง
อุทกวิทยา (hydrological processes) 

 
2. แบบจําลองสโตคาสติก (Stochastic) คือแบบจําลองที่เมื่อเราใสขอมูลดานเขาที่
เหมือนกนั ไมจําเปนตองไดขอมูลดานออกที่เหมือนกันก็ได ดังนั้นแบบจําลองประเภท
นี้จะพจิารณาสภาพเปลี่ยนแปลงที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการทางอุทกวิทยา (variability 
in hydrological processes) อยางไรก็ตามความเปลี่ยนแปลงดังกลาวควรจะพิจารณาตาม
ความถูกตองและเหมาะสมกบัขอมูลที่มีอยูสําหรับแบบจาํลองนั้น 
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2.4 กระบวนการพัฒนาแบบจําลอง 

 
กระบวนการพัฒนาแบบจําลองสําหรับการจัดการน้ําทั้งลุมน้ํา (เอกสิทธิ์, 2546) ประกอบไปดวย 

1. การกําหนดขอบเขตของการพิจารณา ซ่ึงเปนการแยกระบบ (System) ออกจากสิ่งที่อยู
รอบ ๆ (Environment)  

2. การแยกองคประกอบยอยภายในของระบบ (Subsystems/ Components) ซ่ึงควรให
ความสําคัญกับองคประกอบที่มีอิทธิพลสูงตอพฤติกรรมโดยรวมของทั้งระบบ 

3. พิจารณาตวัแปรที่หมุนเวยีนเขาออกจากระบบและองคประกอบ ซ่ึงแยกออกมาไดคอื 
สสาร (Matter) พลังงาน (Energy) และขอมูล สารสนเทศ (Information) 

 
2.5 MATLAB (Matrix Laboratory)  

 
MATLAB เปนซอฟตแวรสําเร็จรูปเพื่องานคํานวณทางคณิตศาสตร และแสดงภาพกราฟในหลาย

มิติดวยภาพที่สวยงามและสื่อความหมายเพื่อการวิเคราะหเปนอยางดี การจําลองพฤติกรรมทางกายภาพ
ของระบบหรือส่ิงประดิษฐทางวิศวกรรมศาสตรใหมาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร และหาคําตอบ
ทางคณิตศาสตร โปรแกรม MATLAB จะชวยทําใหผูใชงานแกปญหาหรือออกแบบระบบใหทํางาน
ตามความตองการอยางมีประสิทธิภาพ ดวยการปรับคาพารามิเตอรของสมการจนไดผลที่นาพอใจ จึง
นําไปสูการสรางหรือประดิษฐจริง ซ่ึงหลักการและวิธีการโดยละเอียดสามารถศึกษาไดจากคูมือการใช
โปรแกรม MATLAB (มนัส, 2543) 
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2.5.1 ขอดีของโปรแกรม MATLAB  
 

1. โปรแกรม Matlab มีฟงกชันทางคณิตศาสตรใหเลือกใชในการคํานวณมากมายตลอดจน
เราสามารถสรางฟงกชันมาใชงานเองในสาขาที่ตองการ 

2. Algorithm พัฒนาไดงายไมยุงยาก สามารถแกไขปญหาทางคณิตศาสตรที่มีความ
ซับซอนไดงาย และรวดเรว็กวาโปรแกรมอื่น ๆ เชน C Fortran Basic เปนตน 

3. มีโครงสรางแบบจําลอง (Simulink) ซ่ึงเปน package ที่เรานําไปสรางบล็อกไดอะแกรม
เพื่อใชทดสอบ และประเมนิผลระบบ Dynamic ตาง ๆ กอนนําไปใชงานจริง 

4. สามารถวิเคราะหและตรวจสอบขอมูลไดงายและรวดเรว็ 
5. ทําการประมวลผลรวมกับโปรแกรมอื่นได เชน Fortran, Borland C/C++, Microsoft 

Visual C++ และ Watcom C/C++  ดวยการเขียนฟงกชันที่เปน mex ไฟลโดยโปรแกรม 
MATLAB จะเรียกใชรูทีนจากโปรแกรมภาษา C และ Fortran 

 
เนื่องดวยคุณสมบัติดังกลาวมานั้น เปนผลใหโปรแกรม MATLAB เปนโปรแกรมที่มีการใชงาน

กันอยางแพรหลาย และมีการพัฒนาตัวโปรแกรมมากขึ้น จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการเขียนโปรแกรม 
เพื่อใชในการคํานวณในการแกไขปญหาในทางคณิตศาสตร และวิทยาศาสตรมากขึ้น 
 

2.5.2 โครงสรางของ MATLAB 
โครงสรางของ MATLAB ประกอบดวย 5 สวนใหญ ๆ คือ 
 

1. ภาษาโปรแกรม MATLAB (The MATLAB langrage)  
MATLAB เปนโปรแกรมชั้นสูงที่ใชควบคุม flow statements ฟงกชัน โครงสรางขอมูล อินพุท/

เอาทพุท และลักษณะโปรแกรม Object-Oriented Programming ทําใหการเขียนโปรแกรมไมยุงยากเมื่อ
เทียบกับการเขียนโปรแกรมดวยภาษาอื่นๆ เชน C, Fortran, Basic เปนตน 
 

2. ฟงกชันในการคํานวณทางคณิตศาสตร 
MATLAB จะมีไลบรารีทั่วไปที่ใชในการคํานวณอยางกวาง เชน sine, cosine และพีชคณิต

เชิงซอนโดยสามารถนําไปประยุกตใชเปนฟงกชันหรือไลบรารีเพิ่มเติมขึ้นจากไลบรารีที่ใชกัน
โดยทั่วไป  
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3. สถาปตยกรรมในการทํางานของ MATLAB (The MATLAB working environment) 

MATLAB จะมีกลุมของเครื่องมือที่เปนประโยชนสําหรับการทํางานของผูใชโปรแกรม หรือ
โปรแกรมเมอร ประโยชนที่กลาวนี้กลาวนี้ก็คือการจัดการตัวแปรใน workspace การนําขอมูลหรือการ
ผานคาตัวแปรเขา/ออกและกลุมของเครื่องมือตาง ๆ นี้ก็จะใชสําหรับพัฒนา จัดการ ตรวจสอบความ
ผิดพลาดของโปรแกรม ที่ไดเขียนขึ้น 

 
4. Handle Graphics 

ระบบกราฟกของ MATLAB จะประกอบดวยคําสั่งสําหรับการพลอตกราฟโดยมีพื้นฐานอยูบน
แนวความคิดที่วาทุก ๆ ส่ิงบนหนาตางภาพภาพของโปรแกรม MATLAB จะเปนวัตถุ (Object) ซ่ึงมี
เอกลักษณเฉพาะตัว Handle Graphics ประกอบดวยคําสั่งชั้นสูงใหคุณไดเลือกใชในการสราง Graphic 
User Interface บนพื้นฐานการประยุกตใชงานของคุณ นอกจากนี้โปรแกรม MATLAB ยังมีฟงกชันที่ใช
สําหรับการแสดงภาพสองมิติ ภาพสามมิติและการสรางภาพเคลื่อนไหว 

 
5. The MATLAB Application Program Interface (API) 

API จะใชเพื่อสนับสนุนการติดตอจากภายนอกโดยใชโปรแกรมที่เปน mex ไฟลซ่ึงเปนไฟลที
เขียนขึ้นโดยใช mex ฟงกชันใน MATLAB ซ่ึงจะเรียกใชรูทีนจากโปรแกรม ภาษา C และ Fortran หรือ
อาจกลาวไดวา API เปนไลบรารีที่เขียนดวยโปรแกรมภาษา C และ Fortran ที่มีการเชื่อมตอกับ
โปรแกรม MATLAB ดวยไฟลที่เปน mex ฟงกชันอีกทั้ง MATLAB API นี้ยังมีความสามารถสําหรับ
การเรียก routine จาก MATLAB (dynamic linking) ก็ได 
 

2.5.3 ประเภทของโปรแกรม MATLAB 
 

โปรแกรม MATLAB แบงออกเปน 2 Version คือ 
1. Student Version ใชในการคํานวณอยางงาย ๆ  เหมาะสําหรับผูที่เร่ิมศึกษาเบื้องตน โดย
คอมพิวเตอรทีใ่ชในการศึกษาไมตองมี สเปกที่สูงมากนัก 

2. Profession Version เปน software ช้ันสูงที่มีราคาแพง ใชในการคํานวณทางคณิตศาสตร
ที่มีความซับซอนมาก มีความถูกตองแมนยําสูง และยงัมฟีงกชันมากขึน้ดวย    

 
ทั้งนี้โดยโปรแกรม MATLAB ที่ใชในการวิเคราะหขอมูลน้ําทาไดมีผูที่ศึกษาเบื้องตนมาแลว โดย

ใชในการวิเคราะหกราฟหนึ่งหนวยน้ําทา 
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2.5.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการพัฒนาแบบจําลอง 
 

Simulink เปนเครื่องมือ (toolbox) อยูในโปรแกรม MATLAB ใชเปนเครื่องมือสําหรับจําลอง
สถานการณ ทดสอบ และวิเคราะหการทํางานของระบบเชิงพลวัต (Dynamical Systems) โดยจะงาน
ภายใตหนาตางที่เปนการเชื่อมตอทางภาพภาพของ Simulink เทานั้นคําวา Simulink มาจากคําวา 
Simulation และ Link จะกระทําโดยการนํา block diagram แตละ block ในหนาตาง Simulink Library 
Browser ดังภาพที่  มาตอกันตามที่เราตองการ และสามารถจําลองระบบไดทั้งที่เปนเชิงเสน ไมเชิงเสน 
ระบบเวลาตอเนื่องและไมตอเนื่อง การจําลองระบบสามารถกระทําได โดยการปอนขอมูลอินพุตใหกับ
ระบบที่สรางไวแลวดูผลเอาตพุตของระบบเนื่องจากอินพุตที่ปอนเขาไป (มนัส, 2543)  
 
 

 
 
ภาพที่  6  แสดง Fuzzy Logic Toolbox 
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2.6 Rainfall Runoff Library (RRL Model) 

 
RRL Model เปนโปรแกรมทางอุทกวิทยาที่ใชในการจําลองน้ําทารายวันโดยใชขอมูล น้ําฝน และ

คาการคายระเหยของพืช (ET) โดยอางอิงจากโครงสรางของแบบจําลองชนิดตาง ๆ คือ  
1. AWBM 
2. Sacramento 
3. Simhyd 
4. SMAR 
5. TANK 

 
ซ่ึงหลักการทํางานและวิธีการใชโปรแกรมอยางละเอียดศึกษาไดจาก Rainfall-Runoff Library 

User Guide (Podger, 2004) 

2.6.1 แบบจําลอง Tank 
 

หลักการของแบบจําลอง Tank คือ สมมุติชั้นดินแตละชั้นเปรียบเสมือนถังน้ํา ช้ันบนสุด
เปรียบเสมือนชั้น Surface Discharge ช้ันกลางเปรียบเสมือนชั้นดินตรงกลาง ช้ันลางจะเปรียบเสมือน 
Base Discharge เมื่อมีฝนตกลงมาที่ในพื้นที่ซ่ึงเปรียบเสมือนถังใบบนสุด จะมีน้ําสวนหนึ่งระเหยขึ้นไป
บนชั้นบรรยากาศ อีกสวนหนึ่งจะซึมลงไปในชั้นดินดานลาง ซ่ึงเปรียบเสมือนถังใบถัดลงมา น้ําที่เหลือ
จะไหลเปนน้ําทา ซ่ึงจะเปนอยางนี้เร่ือย ๆ ในถังใบถัดลงมาจนถึงชั้น Base Discharge ซ่ึงจะไมมีการซึม
ลงไปในดานลางแตจะเกิดเปนน้ําใตดิน 
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ภาพที่  7  แสดงโครงสรางของแบบจําลอง TANK 
ที่มา: Podger (2004) 
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2.7 การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรน้ําฝนและน้ําทาที่ผานมาในอดีต 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในทางอุทกวิทยา ใชแบบจําลอง Hec-Hms และ Top Model ใน

การทํานายน้ําทาของลุมน้ําภาชีทั้งแบบเดี่ยวและแบบตอเนื่อง (ชัยวัฒน, 2546.) 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรใชในการหาโอกาสและขอจํากัดในการพัฒนา และการจัดการที่
เหมาะสมที่สุดของอางเก็บน้ําแบบอเนกประสงคในประเทศเนปาล เมื่อป 2533 (Basnyat, 1990.) 
 

แบบจําลอง Kunetver.1.0 ในการพยากรณอัตราการไหลของแมน้ํา โดยใชหลักการสมดุลของน้ํา
ในการประเมินน้ําทา (สุวัฒนา, 2547. พงษศักดิ์ และ วารินทร, 2542.) 
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2.8 การประยุกตใชทฤษฏขีองฟซซี่เซต 

 
ทฤษฎีฟซซี่ที่ใชในการพัฒนาแบบจําลอง ใชในการหาความตองการน้ําชลประทานในเขตพื้นที่

ปลูกออย โดยการพัฒนาแบบจําลองในการเปรียบเทียบของสมการสมดุลน้ําในดิน และขอมูลการสงน้ํา
ในพื้นที่ (ยุทธนา, 2547.)  
 

ทฤษฏีฟซซี่ที่ใชในการพัฒนาแบบจําลองการจัดการอางเก็บน้ําปาสักชลสิทธิ์ โดยเปนการสราง
แบบจําลองระบบพลวัต และกระบวนการตัดสินใจในการปลอยน้ําจากอางเก็บน้ํา(ภาณุวัฒน,2546.) 
 

ทฤษฏีฟซซี่ใชในการพยากรณน้ําทวม บริเวณ อ.เมือง จ.สุโขทัย เพื่อลดผลกระทบทีม่ีตอชีวิต
และทรัพยสินของประชาชน (ยุพา และคณะ, 2547.) 
 



 

 

18

 
บทที่ 3 ขอมูล อุปกรณ และวิธีการ 

 
3.1  ขอมูลท่ีใช 

 
1. ขอมูลน้ําฝน จํานวน 7 ป ป ค.ศ. 1999-2005 ที่สถานี 450201 (สตอ. จ.กาญจนบุรี) 
ที่ตั้ง อ.เมือง จ. กาญจนบุรี ละติจูด 14°01′00″ ลองจิจูต 99°32′00″ ระดบั 28 ม.รทก. 
ซ่ึงคาปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายเดือนและรายป ดังแสดงในตารางที่  1 

2. ขอมูลน้ําทา จํานวน  7 ป ป ค.ศ. 1999-2005 ที่สถานี K12  ที่ตั้ง บานทุงนานางหรอก  
อ.เมือง จ.กาญจนบุรี ละติจดู 14°09′15″ ลองจิจูต 99°25′06″ 

3. ขอมูลการระเหย จํานวน 7 ป ป ค.ศ. 1999-2005 จ.กาญจนบุรี ละติจูด 14°01′ 00″  
ลองจิจูต 99°32′ 00″  ระดับ 28 ม.รทก. 

 
 

 
ตารางที่  1  แสดงคาปริมาณน้ําฝนที่ไดจาก สตอ. กาญจนบุรี เฉล่ียรายเดือน และรายป (mm) 
 
เดือน เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. รายป 

ป 1999 94.90 153.40 38.50 70.20 93.80 102.80 343.40 38.80 4.70 3.30 79.50 36.70 1060.00 
ป 2000 267.30 142.20 108.00 21.00 103.80 158.90 133.00 15.70 0.00 3.90 0.00 101.60 1055.40 
ป 2001 7.90 76.30 92.70 50.40 72.10 138.70 222.80 11.20 0.00 0.00 0.20 3.60 675.90 
ป 2002 49.10 174.40 81.00 57.80 41.50 251.80 168.20 146.30 18.70 0.00 20.30 167.20 1176.30 
ป 2003 116.60 72.60 198.90 184.70 52.50 244.50 127.20 0.00 0.00 25.50 37.70 9.50 1069.70 
ป 2004 88.60 232.90 79.30 71.50 95.50 231.60 9.90 0.10 0.00 0.60 0.00 36.90 846.90 
 เฉลี่ย 104.07 141.97 99.73 75.93 76.53 188.05 167.42 35.35 3.90 5.55 22.95 59.25 980.70 

 
 
 
คาปริมาณน้ําทาที่ตรวจวัดไดจริงซึ่งไดจากการตรวจวัดที่สถานีตรวจวัดน้ํา K12 ซ่ึงจะแสดง 

ตารางที่  2 และภาพที่  8 
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ตารางที่  2  แสดงคาปริมาณน้ําทาท่ีไดจากการตรวจวัดจริงท่ีสถานี k12 เฉล่ียรายเดอืน และรายป (cms) 
 
เดือน เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. รายป 

ป 1999 2.01 19.38 12.05 6.66 3.8 3.19 23.34 15.35 2.43 1.06 0.9 1.69 7.65 
ป 2000 22.84 18.74 11.87 6.58 3.73 3.73 24.76 13.4 2.34 1.06 0.91 1.64 9.30 
ป 2001 1.16 2.66 2.79 0.4 1.37 1.26 18.99 15.21 1.43 0.25 0.1 0.1 3.81 
ป 2002 0.11 3.25 3.07 2.16 0.6 6.66 26.4 35.89 8.88 2.32 1.08 0.14 7.55 
ป 2003 4.09 3.98 2.6 5.82 5.2 9.11 34.58 6.93 2.31 1.14 1.79 0.64 6.52 
ป 2004 1.43 4.15 2.77 1.61 2.63 1.71 1.45 0.29 0.3 0.29 0.28 0.24 1.43 
 เฉลี่ย 5.27 8.69 5.86 3.87 2.89 4.28 21.59 14.51 2.95 1.02 0.84 0.74 6.04 
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ภาพที่  8  ปริมาณน้ําทาท่ีไดจากการตรวจวัด (สถานี K.12) 
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3.2 เครื่องมือ 

 
1. เครื่องคอมพิวเตอร รุน Pentium 4  หนวยความจํา 512 MB 
2. โปรแกรม MATLAB ที่มีชุดเครื่องมือของ Fuzzy logic และ Simulink 
3. โปรแกรม Rainfall Runoff Library (RRL) 

 
3.3 วิธีการดําเนินงาน 

 
1. เลือกพื้นที่ลุมน้ําที่จะดําเนนิการศึกษาและวิเคราะห โดยการคัดเลือกพืน้ที่ลุมน้ําหวย
ตะเพิน ซ่ึงเปนลุมน้ํายอยของพื้นที่ลุมน้ําแมกลอง 

2. ออกสํารวจพืน้ที่ศึกษาจริง เพื่อใหเห็นซึ่งสภาพพื้นที่จริงวามีลักษณะเปนอยางใด ซ่ึงจะ
เปนประโยชนในการนําไปใชในการออกแบบแบบจําลองที่สอดคลองกับพื้นที่ลุมน้ํา
มากที่สุด 

3. รวบรวมและตรวจสอบขอมูลตาง ๆ ที่จะนาํมาใชในการออกแบบและสรางแบบจําลอง
โดยใชขอมูลขางตน เพื่อมาคาํนวณในโปรแกรม RRL Model และใชขอมูลบางสวนเปน
ตัวแปรในการอินพุตในแบบจําลอง Fuzzy logic 

4. พัฒนาแบบจําลองโดยประยกุตใชทฤษฏีฟซซี่ลอจิก ในการหาปริมาณน้ําทาของพื้นที่ลุม
น้ํา โดยใชโปรแกรม MATLAB ที่ประกอบดวย Fuzzy Logic Toolbox ซ่ึงใชขอมูลฝน 
และขอมูลฝนยอนหลังเฉลี่ย 30 วันเปนตัวนําอินพุต 

5. สรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม MATLAB ที่ประกอบดวย Simulink โดยการสราง
บล็อกเชื่อมโยงระหวาง Fuzzy logic Toolbox ทั้ง 2 กระบวนการเขาในบล็อกตาง ๆ ของ
ในแบบจําลอง 

6. ปรับกฎการควบคุมแบบจําลองฟซซี่ลอจิก 
7. ตรวจสอบแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นเพื่อหาปริมาณน้ําทาของพื้นที่ลุมน้ํา 
8. ประยุกตใชแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นโดยใชขอมูลฝนรายวันเพื่อหาคาน้ําทารายวนั
ตั้งแตป 1999-2005 

9. เปรียบเทียบผลการคํานวณคาน้ําทาจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นโดยทฤษฏีฟซซี่ลอจิก กับ
แบบจําลอง RRL และคาน้ําทาที่ตรวจวัดจริง จากนั้นทําการวิเคราะหผล 
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บทที่ 4 ผลและวิจารณ 

 
จากการพัฒนาแบบจําลองน้ําฝน-น้ําทาโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวณปริมาณน้ําฝน-น้ําทา 

ไดผลการวิเคราะหแบงออกยอย ไดดังนี้ 
 

1. แบบจําลองน้ําฝน-น้ําทาโดยฟซซี่ลอจิก 
2. ผลของการหาปริมาณน้ําทาที่ไดจากแบบจําลองฟซซี่ลอจิก 
3. ผลการเปรียบเทียบปริมาณน้าํทาระหวางแบบจําลองฟซซี่ลอจิก 
แบบจําลอง RRL และปริมาณน้ําทาที่ไดจากการตรวจวดัจรงิ 

 
4.1 แบบจําลองน้ําฝน-น้ําทา โดยฟซซี่ลอจิก 

 
แบบจําลองน้ําฝน-น้ําทา โดยฟซซี่ลอจิก จะจําลองสถานการณ (Simulation) ในรูปแบบของ

ระบบเชิงพลวัต (Dynamical Systems) โดยระบบการทํางานจะแสดงในภาพที่  13  และภาพที่  14  ซ่ึง
ระบบประกอบดวย 
 

1. บล็อกสําหรับการวิเคราะหปริมาณน้ําทาซึ่งไดจากการประมวลผลของระบบโดยฟซซี่
ลอจิกชนิด Mamdani และฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno ที่ปรับ membership function โดย
ANFIS 

2. บล็อกของระบบยอยในสวนของการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนระหวางปริมาณ
น้ําทาที่คํานวณไดกบัปริมาณน้ําทาจากการตรวจวดัจริง 

 
ขอมูลที่นําเขาทั้งหมดจะถูกจัดเรียงในรูปแบบเดียวกัน คือ จัดเรียงกันในแนวนอน 2 แถว โดย

แถวแรกจะเปนลําดับของจํานวนนับ (1,2,3,…) สวนแถวที่สองจะเปนคาของขอมูล ซ่ึงขอมูลที่นําเขาจะ
ถูกเก็บเปนไฟลนามสกุล .mat  ดังแสดงในภาพที่  9 (ข)  ขอมูลที่นําเขาในแบบจําลองนี้คือ ขอมูลน้ําฝน
รายวัน (rain.mat) และขอมูลฝนรายวันเฉลี่ย 30 วัน กอนวันที่จะทําการวิเคราะหขอมูล (rain_d30.mat) 
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เมื่อขอมูลถูกนําเขาแลว ขั้นตอไปจะเปนการสรางฟซซี่ลอจิกโดยใช FIS Editor ซ่ึงจะมีการปรับ 

membership function ในฟซซี่ลอจิกชนิด Mamdani และ Sugeno  ดังแสดงในภาพที่  10  และภาพที่  11  
โดยการปรับ membership function ของในฟซซี่ลอจิกชนิด Mamdani นั้นจะปรับแบบ manual คือ ปรับ
ตามความเหมาะสมที่ผูพัฒนาแบบจําลองเห็นสมควร สวนการปรับ membership function ของในฟซซี่
ลอจิกชนิด sugeno จะปรับ membership function โดยใช ANFIS เขามาชวย 
 

จากนั้นทําการสรางแบบจําลองความสัมพันธระหวางน้ําฝน-น้ําทาโดยใช Simulink Library 
Browser ซ่ึงเปนการกําหนดความสัมพันธระหวางบล็อกตาง ๆ ในแบบจําลอง ดังแสดงในภาพที่  12   
ภาพที่  13  และภาพที่  14 
 

แบบจําลองจะทําการวิเคราะหและใหคาปริมาณน้ําทาจากขอมูลน้ําฝนและแสดงออกมาเปน
ขอมูลตารางอยูใน Workspace (RunoffData) ดังภาพที่  15  และกราฟปริมาณน้ําทาดังภาพที่  16  และ 
ภาพที่  17 
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ก) เปดโปรแกรม Matlab  

 

 
(ข) นําเขาขอมลูมาเก็บ
ไวใน current directory 

 
(ค) เรียก Fuzzy Logic  
ที่สรางขึ้นมาไวที่ 
Workspace 

 
ภาพที่  9  การนําเขาขอมูลในโปรแกรม Matlab 

Simulink Library Browser

Data Input  File
Data Input 

Workspace 

Icon  ของโปรแกรม 

หนาตางของโปรแกรม 
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(ก). กําหนดตวัแปรที่ใชนําเขา 
(input)และแสดงผล (output ) 

 
 

(ข). กําหนดชวงขอมูลและฟงกชัน
ความเปนสมาชิกของแตละตัวแปร 

 

(ค). กําหนดเงือ่นไขที่เปนไปได 
 

 
ภาพที่  10  การกําหนดคา Membership Function ในฟซซี่ลอจิกชนิด Mamdani 
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(ก). กําหนดตวัแปรที่ใชนําเขา 
(input)และแสดงผล (output ) 

 
 

(ข). ใช ANFIS .ชวยปรับ 
Membership funcetion 

 

(ค). Output ที่ไดจาก ANFIS 

ภาพที่  11  การกําหนด Membership Function ในฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno 
 ท่ีปรับ membership function โดย ANFIS 
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ภาพที่  12  หนาตางของเครือ่งมือ Simulink Library Browser 
 
 

 
 
ภาพที่  13  แบบจําลองความสัมพันธระหวางน้าํฝน-น้ําทา (โดยฟซซี่ลอจิก) 
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ภาพที่  14   แบบจําลองระบบการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน 
 
 

 
 
ภาพที่  15  Output ของแบบจําลองฟซซี่ลอจิกท่ีอยูในรูปตาราง 
 

Data Output  File 

Data Output 
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ปริมาณน้าํทาท่ีไดจากแบบจาํลอง 

กราฟน้ําทาที่ไดจากแบบจําลอง 
 

 
 
ภาพที่  16   ปริมาณน้ําทาท่ีไดจากแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Mamdani 
 

 
 
ภาพที่  17  ปริมาณน้ําทาท่ีไดจากแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno 

ท่ีปรับ membership function โดย ANFIS 
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4.2 ผลของการหาปริมาณน้ําทาที่ไดจากแบบจําลองฟซซี่ลอจิก 

 
ผลลัพธจากแบบจําลองน้ําฝน-น้ําทาเปนการนําปริมาณน้ําทาที่ไดจากผลการรันแบบจําลอง RRL 

และผลการรันแบบจําลองฟซซี่ลอจิกที่สรางขึ้นมา ใชกับพื้นที่ลุมน้ําหวยตะเพิน ซ่ึงใชขอมูลในป ค.ศ.
1999-2005 ไดผลดังตอไปนี้  
 

4.2.1 แบบจําลอง RRL 
 

ผลที่ไดจากโปรแกรม RRL ซ่ึงเปนแบบจําลองทางอุทกวิทยาที่ใชในการหาปริมาณน้ําทาที่ใช
ขอมูลน้ําฝน และขอมูลการใชน้ําของพืชในการนําเขา และขอมูลน้ําทาในการอางอิงปรับคาพารามิเตอร 
ซ่ึงผลการรันจะแสดงใน ตารางที่  3 และภาพที่  18 

 
ตารางที่  3  ปริมาณน้ําทาท่ีไดจากแบบจําลอง RRL เฉล่ียรายเดือน และรายป (cms) 
 
เดือน เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. รายป 

ป 1999 1.11 8.8 4.02 2.35 1.51 3.56 6.78 6.89 1.06 0.17 1.18 1.82 3.27 
ป 2000 5.6 6.5 2.96 2.87 2.52 2.56 5.48 2.72 0.69 0.14 0.08 2.14 2.85 
ป 2001 1.11 1.68 2.3 2.71 2.33 2 6.09 4.27 0.59 0.06 0.01 0.08 1.94 
ป 2002 0.49 4.51 3.36 2.34 1.66 4.94 7.16 4.47 2.93 0.45 0.27 2.75 2.94 
ป 2003 3.47 4.45 3.42 7.09 3.36 5.02 6.13 2.47 0.3 0.54 1.26 0.55 3.17 
ป 2004 2.06 5.28 4.4 2.48 2.6 5.14 4.03 0.55 0.06 0.02 0.01 0.24 2.24 
 เฉลี่ย 2.31 5.20 3.41 3.31 2.33 3.87 5.95 3.56 0.94 0.23 0.47 1.26 2.74 
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ภาพที่  18  ปริมาณน้ําทาท่ีไดจากการแบบจําลอง RRL 
 

4.2.2 แบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Mamdani 
 

ปริมาณน้ําทาที่ไดจากการรันแบบจําลองฟซซี่ลอจิก Mamdani ดังแสดงไดในตารางที่  4 และดัง
ภาพที่ 16 
 
ตารางที่  4  ปริมาณน้ําทาท่ีไดจากแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Mamdani เฉล่ียรายเดอืน และรายป 

(cms) 
 
เดือน เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. รายป 

ป 1999 3.36 18.72 8.3 3.3 4.63 6.67 16.66 14.1 2.15 1.9 4.34 3.38 7.29 
ป 2000 15.7 16.97 5.33 2.38 4.14 7.04 14.68 2.77 2.2 1.9 1.91 4.96 6.66 
ป 2001 2.27 3.72 4.32 3.2 3.78 6.22 17.04 6.98 1.88 1.86 1.86 1.92 4.59 
ป 2002 3.32 13.39 6.26 3.78 2.53 12.06 18.37 10.98 4.11 1.96 2.97 8.45 7.35 
ป 2003 8.28 8.9 9.78 17.33 6.81 11.54 16.4 2.6 1.86 3.13 3.62 2.56 7.73 
ป 2004 4.14 13.67 10.3 4.02 3.99 12.84 8.64 1.87 1.86 1.87 1.86 2.8 5.65 
 เฉลี่ย 6.18 12.56 7.36 5.67 4.31 9.39 15.3 6.55 2.34 2.1 2.76 4.01 6.55 
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ภาพที่  19  ปริมาณน้ําทาท่ีไดจากแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Memdani 
 

4.2.3 แบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno ท่ึปรับ membership function โดย ANFIS 
 

ผลของคาปริมาณน้ําทาที่ไดจากการรันแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด sugeno ที่ปรับ membership 
function โดย ANFIS แสดงในตารางที่  5 และภาพที่  20  
 
ตารางที่  5  ปริมาณน้ําทาท่ีไดจากแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno ท่ีปรับ membership function 

โดย ANFISเฉล่ียรายเดือน และรายป (cms) 
 

เดือน เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. รายป 
ป 1999 2.39 22.51 9.56 3.72 2.35 7.85 13.61 20.76 1.19 1.04 2.50 3.39 7.57 
ป 2000 12.10 19.24 4.49 4.94 3.78 5.17 13.95 5.24 1.20 1.04 1.05 3.82 6.34 
ป 2001 2.22 2.93 3.74 4.47 3.83 3.38 14.42 9.04 1.02 1.01 1.01 1.06 4.01 
ป 2002 1.37 10.57 6.31 3.77 2.70 7.56 20.56 9.86 6.27 1.07 1.10 6.18 6.44 
ป 2003 7.82 9.85 6.17 14.58 6.55 8.68 17.17 5.05 1.01 1.34 2.25 1.29 6.81 
ป 2004 3.96 9.13 10.68 3.83 4.22 11.43 9.69 1.02 1.01 1.02 1.01 1.15 4.85 
 เฉลี่ย 4.98 12.37 6.82 5.89 3.91 7.34 14.90 8.50 1.95 1.09 1.49 2.81 6.00 
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ภาพที่  20  ปริมาณน้ําทาท่ีไดจากแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno ท่ีปรับ membership function 

โดย ANFIS 
 
 

ซ่ึงผลที่ไดในขั้นตนนี้จะไดวาคาปริมาณน้ําทาที่ไดจากแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno ที่
ปรับ membership function โดย ANFISจะมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงมากกวาคาที่ได
จากแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Memdani ซ่ึงผลการเปรียบเทียบจะกลาวในหัวขอถัดไป 
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4.3 ผลการเปรียบเทียบปริมาณน้ําทาระหวางแบบจําลองฟซซี่ลอจิก แบบจําลอง RRL 

และปริมาณน้ําทาที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
 

การตรวจสอบผลลัพธทําโดยเปรียบเทียบปริมาณน้ําทาที่ตรวจวัดจริงกับปริมาณน้ําทาที่ไดจาก
แบบจําลอง RRL และแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno ที่ปรับ membership function โดย ANFIS  
และเปรียบเทียบคาของปริมาณน้ําทาที่ไดจากแบบจําลอง RRL กับ แบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno 
ที่ปรับ membership function โดย ANFIS ซ่ึงจะไดคา Nash ของแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด mamdani = 
0.301, คา Nash ของแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด sugeno = 0.383  และคา Nash ของแบบจําลอง RRL = 
0.700  
 

โดยภาพที่  21, ภาพที่  22 และภาพที่  24 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณน้ําทาที่ไดจากคาตรวจวัด
จริงกับแบบจําลอง RRL แบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Mamdani และแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno 
ที่ปรับ membership function โดย ANFIS  ซ่ึงจะเห็นไดวาจากกราฟของแบบจําลอง RRL จะมีลักษณะ
เสนกราฟที่จะลูเขาหาเสนกราฟของปริมาณน้ําทาที่ไดจากการตรวจวัดจริงมากเพียงแตปริมาณน้ําทา
สูงสุดของแบบจําลอง RRL ต่ํากวาความเปนจริง สําหรับในสวนของแบบจําลองฟซซี่ชนิด Mamdani 
จะเห็นไดวาปริมาณน้ําทาสูงสุดคอนขางใกลเคียงกับความเปนจริง แตเสนกราฟจะคอนขางไมสม่ําเสมอ
และเกิดปริมาณน้ําสูงสุงซึ่งสูงกวาความเปนจริงเปนระยะ สวนแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno 
เสนกราฟที่ไดมีลักษณะคลายกับความเปนจริง ปริมาณน้ําสูงสุดยังต่ํากวาความปนจริงแตใกลเคียงกวา
แบบจําลอง RRL  
 

ภาพที่  23 และภาพที่  25 แสดงแผนภาพ Scatter ของปริมาณน้ําทาที่ไดจากแบบจําลองฟซซี่ชนิด 
Mamdani กับปริมาณน้ําทาที่ตรวจวัดจริง และ ปริมาณน้ําทาที่ไดจากแบบจําลองฟซซี่ชนิด Sugeno ที่
ปรับ membership function โดย ANFIS กับปริมาณน้ําทาที่ตรวจวัดจริง จะเห็นไดวาลักษณะของกราฟ 
Scatter ของแบบจําลองชนิด Mamdani จะมีลักษณะการกระจายตัวมากกวาของแบบจําลองชนิด Sugeno 
แสดงใหเห็นวาปริมาณน้ําทาที่ไดจากแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno มีความถูกตองกวา
แบบจําลองฟซซี่ลิอจิกชนิด Mamdani 
 

จากที่กลาวมาพอที่จะสรุปไดเบื้องตนวาแบบจําลองฟซซี่ชนิด Sugeno ที่ปรับ membership 
function โดย ANFIS ใหผลลัพธที่ดีกวาแบบจําลองฟซซี่ลิอจิกชนดิ Mamdani 
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ภาพที่  21  กราฟเปรียบเทียบปริมาณน้าํทาท่ีไดจากการตรวจวัดจริงกบัแบบจําลอง RRL 
 
 

 

 
ภาพที่  22  กราฟเปรียบเทียบปริมาณน้าํทาท่ีไดจากการตรวจวัดจริงกบัแบบจําลองฟซซี่ลอจิก 

ชนิดMamdani 
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ภาพที่  23  กราฟ Scatter ระหวางปริมาณน้ําทาท่ีไดจากแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Mamdani กับ

ปริมาณน้าํทาท่ีไดจากการตรวจวัดจริง 
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ภาพที่  24  กราฟเปรียบเทียบปริมาณน้าํทาท่ีไดจากการตรวจวัดจริงกบัแบบจําลองฟซซี่ลอจิก 

ชนิด Sugeno ท่ีปรับ membership function โดย ANFIS 
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ภาพที่  25  กราฟ Scatter ระหวางปริมาณน้ําทาท่ีไดจากแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด sugeno ท่ีปรับ 

membership function โดย ANFIS กับปริมาณน้ําทาท่ีไดจากการตรวจวัดจริง 
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บทที่ 5 สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 

 
การศึกษาความสัมพันธระหวางน้ําฝนและน้ําทาโดยใชโปรแกรม MATLAB รวมกับ Simulink 

และ Fuzzy Toollbox ในการพัฒนาแบบจําลอง เพื่อวิเคราะหปริมาณน้ําทาในพื้นที่ที่ทําการศึกษา คือ  
ลุมน้ําหวยตะเพิน ซ่ึงเปนลุมน้ําสาขาของลุมน้ําแมกลอง  
 

ขอมูลที่ใชในแบบจําลอง คือ ขอมูลน้ําฝนรายวัน ที่สถานี 450201 (สตอ. จ.กาญจนบุรี) ตั้งแตป 
ค.ศ.1999-2005 และ ซ่ึงผลลัพธที่จะไดออกมาจากแบบจําลองคือ ปริมาณน้ําทา ป ค.ศ.1999-2005 
 

การวิเคราะหปริมาณน้ําทาในแบบจําลองนี้ เปนการวิเคราะหโดยใชการปรับเงื่อนไขและรูปแบบ 
ความเปนสมาชิกของฟซซี่ลอจิก แบงเปน 2 ชนิดคือ ชนิด Mamdani ซ่ึงปรับดวยระบบ manual ได
ผลลัพธที่คอนขางคลาดเคลื่อนจากคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง และชนิด Sugeno ที่ใช ANFIS เขามา
ชวยในการปรับเงื่อนไขและรูปแบบความเปนสมาชิกของฟซซี่ลอจิก ซ่ึงจะไดผลลัพธใกลเคียงกับคาที่
ไดจากการตรวจวัดจริงยิ่งขึ้น 
 

การตรวจสอบผลลัพธทําโดยใชสมการ Nash เปรียบเทียบระหวางปริมาณน้ําทาที่ตรวจวัดจริงกับ
ปริมาณน้ําทาที่ไดจากแบบจําลอง RRL และแบบจําลองฟซซี่ลอจิกทั้ง 2 ซ่ึงจะไดคา Nash ของ
แบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Mamdani = 0.301, คา Nash ของแบบจําลองฟซซี่ลอจิกชนิด Sugeno = 
0.383  และคา Nash ของแบบจําลอง RRL = 0.700 

 
ผลการทดสอบแบบจําลองนี้ ปริมาณน้ําทาที่วิเคราะหไดคอนขางแตกตางที่ตรวจวัดจริง ซ่ึงเปน

ผลมาจากการปรับปรับเงื่อนไขและรูปแบบความเปนสมาชิกของฟซซี่ลอจิก และพื้นที่ลุมน้ําที่ได
ทําการศึกษามีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมไปไปจากธรรมชาติเปนอยาง  

 
จากการประยุกตใชทฤษฎีฟซซี่ลอจิกในการสรางแบบจําลองเพื่อวิเคราะหปริมาณน้ําทา ซ่ึง

แบบจําลองสามารถวิเคราะหปริมาณน้ําทาไดถูกตองในระดับหนึ่ง จึงเปนแนวทางที่ดีในการพัฒนาและ
นําไปประยุกตใชกับลุมน้ําอื่น ๆ  ซ่ึงมีความสะดวก ไมซับซอน และใหผลลัพธคอนขางแมนยําและ
นาเชื่อถือได  
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 
ในการพัฒนาแบบจําลองฟซซี่ลอจิก (Fuzzy logic) เพื่อใชในการหาปริมาณน้ําทาที่จะเกิดขึ้นใน

อนาคต เพื่อใหมีความถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น มีขอเสนอดังนี้ 
 

1. เพิ่มจํานวนตวัแปรอินพุตและจํานวนขอมลูเขาไปในแบบจําลอง เพื่อใหเกิดความ
ละเอียดและถูกตองมากยิ่งขึน้ 

2. ในการเลือกสถานีวัดน้ําฝนที่จะใชเปนขอมูลแบบจําลองฟซซี่ลอจิกนี้ควรเลือกสถานีที่มี
สามารถเปนตัวแทนของปรมิาณน้ําฝนทั้งพื้นที่ได เพราะจะทาํใหการวิเคราะหปริมาณ
น้ําทาที่มีความถูกตองและเหมาะสมกับสภาพพื้นที่จริง 

3. การพัฒนาแบบจําลองนั้น ผูพัฒนาจะตองมีความรูและเขาใจในเรื่องของทฤษฎีฟซซี่
ลอจิกและการสรางแบบจําลองเปนอยางดี จึงจะใหผลลัพธที่แมนยําและถูกตอง 
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ตัวอยางขอมูลน้ําฝน (จํานวน 2 รอบป) 
 
* 
1990 91 0 . 
1990 92 0 . 
1990 93 0 . 
1990 94 0 . 
1990 95 0 . 
1990 96 0 . 
1990 97 26 . 
1990 98 0 . 
1990 99 0 . 
1990 100 0 . 
1990 101 0 . 
1990 102 0 . 
1990 103 0 . 
1990 104 0 . 
1990 105 0 . 
1990 106 0 . 
1990 107 3.7 . 
1990 108 0 . 
1990 109 0 . 
1990 110 9.8 . 
1990 111 0 . 
1990 112 0 . 
1990 113 0 . 
1990 114 0 . 
1990 115 14.5 . 
1990 116 27.2 . 
1990 117 0 . 
1990 118 0 . 
1990 119 0 . 
1990 120 0 . 
1990 121 0 . 
1990 122 0 . 
1990 123 0.2 . 
1990 124 0 . 
1990 125 0 . 
1990 126 0 . 
1990 127 0 . 
1990 128 0 . 
1990 129 0 . 
1990 130 0 . 
1990 131 0 . 
1990 132 0 . 
1990 133 0 . 
1990 134 0 . 
1990 135 7 . 
1990 136 0 . 
1990 137 0 . 
1990 138 0.2 . 
1990 139 12 . 
1990 140 0 . 
1990 141 8.6 . 
1990 142 53.7 . 
1990 143 29.6 . 
1990 144 10 . 
1990 145 79.5 . 
1990 146 15.6 . 
1990 147 7 . 
1990 148 0 . 
1990 149 0 . 
1990 150 1 . 
1990 151 0 . 
1990 152 0 . 
1990 153 0 . 
1990 154 1 . 

1990 155 3 . 
1990 156 26.8 . 
1990 157 10 . 
1990 158 0 . 
1990 159 0.1 . 
1990 160 0.2 . 
1990 161 0 . 
1990 162 0.1 . 
1990 163 7.5 . 
1990 164 0 . 
1990 165 0 . 
1990 166 0 . 
1990 167 0.1 . 
1990 168 0 . 
1990 169 0 . 
1990 170 0 . 
1990 171 0  . 
1990 172 0 . 
1990 173 5 . 
1990 174 0 . 
1990 175 0 . 
1990 176 0.2 . 
1990 177 0.2 . 
1990 178 0 . 
1990 179 0 . 
1990 180 0 . 
1990 181 0 . 
1990 182 0.7 . 
1990 183 5 . 
1990 184 0 . 
1990 185 0.1 . 
1990 186 9.1 . 
1990 187 9 . 
1990 188 14.3 . 
1990 189 1 . 
1990 190 1 . 
1990 191 0 . 
1990 192 0.1 . 
1990 193 0 . 
1990 194 0 . 
1990 195 0.1 . 
1990 196 0 . 
1990 197 0.2 . 
1990 198 0 . 
1990 199 0 . 
1990 200 19.1 . 
1990 201 2.2 . 
1990 202 6.1 . 
1990 203 0 . 
1990 204 0.2 . 
1990 205 0 . 
1990 206 0 . 
1990 207 0 . 
1990 208 0 . 
1990 209 0 . 
1990 210 0 . 
1990 211 0 . 
1990 212 0.1 . 
1990 213 0 . 
1990 214 0 . 
1990 215 0 . 
1990 216 0 . 
1990 217 0 . 
1990 218 13.8 . 

1990 219 7.4 . 
1990 220 0 . 
1990 221 15.2 . 
1990 222 0 . 
1990 223 0 . 
1990 224 0 . 
1990 225 0 . 
1990 226 0 . 
1990 227 0 . 
1990 228 0 . 
1990 229 0 . 
1990 230 0 . 
1990 231 2.4 . 
1990 232 1 . 
1990 233 0.1 . 
1990 234 0 . 
1990 235 0 . 
1990 236 0 . 
1990 237 0.2 . 
1990 238 0 . 
1990 239 6.9 . 
1990 240 0 . 
1990 241 0.5 . 
1990 242 0 . 
1990 243 0 . 
1990 244 0 . 
1990 245 0 . 
1990 246 0 . 
1990 247 0.6 . 
1990 248 0.5 . 
1990 249 0 . 
1990 250 0 . 
1990 251 0 . 
1990 252 0 . 
1990 253 0 . 
1990 254 10.2 . 
1990 255 27.9 . 
1990 256 25 . 
1990 257 6.8 . 
1990 258 1.5 . 
1990 259 0.2 . 
1990 260 1.5 . 
1990 261 0 . 
1990 262 11.1 . 
1990 263 8.6 . 
1990 264 1.8 . 
1990 265 0 . 
1990 266 8 . 
1990 267 0 . 
1990 268 0 . 
1990 269 4.8 . 
1990 270 0.2 . 
1990 271 1.9 . 
1990 272 4.7 . 
1990 273 0 . 
1990 274 1.2 . 
1990 275 2.5 . 
1990 276 16.2 . 
1990 277 49.3 . 
1990 278 3.7 . 
1990 279 2.3 . 
1990 280 4.5 . 
1990 281 39.1 . 
1990 282 39.8 . 

1990 283 0 . 
1990 284 0 . 
1990 285 0 . 
1990 286 0 . 
1990 287 0 . 
1990 288 3.3 . 
1990 289 3.3 . 
1990 290 42.2 . 
1990 291 0 . 
1990 292 29.1 . 
1990 293 29.9 . 
1990 294 4.4 . 
1990 295 0 . 
1990 296 0 . 
1990 297 0 . 
1990 298 29 . 
1990 299 0 . 
1990 300 0 . 
1990 301 0 . 
1990 302 0 . 
1990 303 0 . 
1990 304 0 . 
1990 305 2.2 . 
1990 306 3.8 . 
1990 307 0 . 
1990 308 3.6 . 
1990 309 0 . 
1990 310 0 . 
1990 311 0 . 
1990 312 24.3 . 
1990 313 6.3 . 
1990 314 0.4 . 
1990 315 0 . 
1990 316 0 . 
1990 317 10 . 
1990 318 0 . 
1990 319 0 . 
1990 320 0 . 
1990 321 0 . 
1990 322 0 . 
1990 323 0 . 
1990 324 0 . 
1990 325 0 . 
1990 326 0 . 
1990 327 0 . 
1990 328 0 . 
1990 329 0 . 
1990 330 0 . 
1990 331 0 . 
1990 332 0 . 
1990 333 0 . 
1990 334 0 . 
1990 335 0 . 
1990 336 0 . 
1990 337 0 . 
1990 338 0 . 
1990 339 0 . 
1990 340 0 . 
1990 341 0 . 
1990 342 0 . 
1990 343 0 . 
1990 344 0 . 
1990 345 0 . 
1990 346 0 . 
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1990 347 0 . 
1990 348 0 . 
1990 349 0 . 
1990 350 0 . 
1990 351 0 . 
1990 352 0 . 
1990 353 0 . 
1990 354 0 . 
1990 355 0 . 
1990 356 0 . 
1990 357 0 . 
1990 358 0 . 
1990 359 0 . 
1990 360 0 . 
1990 361 0 . 
1990 362 0 . 
1990 363 0 . 
1990 364 0 . 
1990 365 0 . 
1991 1 0 . 
1991 2 0 . 
1991 3 0 . 
1991 4 0 . 
1991 5 0 . 
1991 6 0 . 
1991 7 0 . 
1991 8 0 . 
1991 9 0 . 
1991 10 0 . 
1991 11 0 . 
1991 12 0 . 
1991 13 0 . 
1991 14 0 . 
1991 15 0 . 
1991 16 0 . 
1991 17 0 . 
1991 18 0 . 
1991 19 0 . 
1991 20 0 . 
1991 21 0 . 
1991 22 0 . 
1991 23 0 . 
1991 24 0 . 
1991 25 0 . 
1991 26 0 . 
1991 27 0 . 
1991 28 0 . 
1991 29 0 . 
1991 30 0 . 
1991 31 0 . 
1991 32 0 . 
1991 33 0 . 
1991 34 0 . 
1991 35 0 . 
1991 36 0 . 
1991 37 0 . 
1991 38 0 . 
1991 39 0 . 
1991 40 0 . 
1991 41 0 . 
1991 42 0 . 
1991 43 0 . 
1991 44 0 . 
1991 45 0 . 
1991 46 0 . 
1991 47 0 . 
1991 48 0 . 
1991 49 0 . 
1991 50 0 . 

1991 51 4.8 . 
1991 52 20.7 . 
1991 53 0 . 
1991 54 0 . 
1991 55 0 . 
1991 56 0 . 
1991 57 0 . 
1991 58 0 . 
1991 59 0 . 
1991 60 3.1 . 
1991 61 0 . 
1991 62 0 . 
1991 63 0 . 
1991 64 0 . 
1991 65 0 . 
1991 66 0 . 
1991 67 0 . 
1991 68 0 . 
1991 69 0 . 
1991 70 0 . 
1991 71 0 . 
1991 72 0 . 
1991 73 0 . 
1991 74 0 . 
1991 75 0 . 
1991 76 0 . 
1991 77 0 . 
1991 78 0 . 
1991 79 0 . 
1991 80 0 . 
1991 81 0 . 
1991 82 0 . 
1991 83 0 . 
1991 84 0 . 
1991 85 0 . 
1991 86 0 . 
1991 87 0 . 
1991 88 0 . 
1991 89 0 . 
1991 90 11.7 . 
1991 91 0 . 
1991 92 0 . 
1991 93 0 . 
1991 94 0 . 
1991 95 0 . 
1991 96 0 . 
1991 97 0 . 
1991 98 0 . 
1991 99 0 . 
1991 100 0 . 
1991 101 0 . 
1991 102 0 . 
1991 103 0 . 
1991 104 0 . 
1991 105 0 . 
1991 106 0 . 
1991 107 0 . 
1991 108 0 . 
1991 109 0 . 
1991 110 0 . 
1991 111 0 . 
1991 112 32.2 . 
1991 113 0 . 
1991 114 1 . 
1991 115 19.1 . 
1991 116 0 . 
1991 117 0 . 
1991 118 0 . 
1991 119 0 . 

1991 120 0 . 
1991 121 0 . 
1991 122 0 . 
1991 123 0 . 
1991 124 0 . 
1991 125 68.6 . 
1991 126 0 . 
1991 127 0 . 
1991 128 0 . 
1991 129 0 . 
1991 130 0 . 
1991 131 0 . 
1991 132 4 . 
1991 133 38.2 . 
1991 134 0 . 
1991 135 0 . 
1991 136 0 . 
1991 137 0 . 
1991 138 0 . 
1991 139 0 . 
1991 140 39 . 
1991 141 0 . 
1991 142 0 . 
1991 143 0 . 
1991 144 0 . 
1991 145 0 . 
1991 146 0 . 
1991 147 0.3 . 
1991 148 3 . 
1991 149 4.7 . 
1991 150 38.4 . 
1991 151 0 . 
1991 152 0 . 
1991 153 0 . 
1991 154 10.5 . 
1991 155 0 . 
1991 156 1.8 . 
1991 157 0 . 
1991 158 13.3 . 
1991 159 0 . 
1991 160 0 . 
1991 161 1 . 
1991 162 0 . 
1991 163 0 . 
1991 164 3 . 
1991 165 0 . 
1991 166 6.6 . 
1991 167 0 . 
1991 168 0.6 . 
1991 169 6.5 . 
1991 170 0.2 . 
1991 171 0 . 
1991 172 32.6 . 
1991 173 0 . 
1991 174 1 . 
1991 175 0 . 
1991 176 0 . 
1991 177 1.2 . 
1991 178 0.2 . 
1991 179 0 . 
1991 180 0 . 
1991 181 0 . 
1991 182 0 . 
1991 183 2.3 . 
1991 184 0 . 
1991 185 0 . 
1991 186 0 . 
1991 187 0 . 
1991 188 3.8 . 

1991 189 2.2 . 
1991 190 3.3 . 
1991 191 0 . 
1991 192 0 . 
1991 193 0 . 
1991 194 0 . 
1991 195 0.2 . 
1991 196 13.8 . 
1991 197 0.5 . 
1991 198 0 . 
1991 199 0 . 
1991 200 3.2 . 
1991 201 0 . 
1991 202 0 . 
1991 203 0 . 
1991 204 0 . 
1991 205 0 . 
1991 206 1.6 . 
1991 207 4.3 . 
1991 208 13.5 . 
1991 209 1.5 . 
1991 210 0.2 . 
1991 211 0.5 . 
1991 212 0.3 . 
1991 213 0 . 
1991 214 0 . 
1991 215 0 . 
1991 216 0 . 
1991 217 0 . 
1991 218 0 . 
1991 219 0 . 
1991 220 0 . 
1991 221 0 . 
1991 222 0 . 
1991 223 1.8 . 
1991 224 1.3 . 
1991 225 1.4 . 
1991 226 2.6 . 
1991 227 0 . 
1991 228 0.1 . 
1991 229 0.3 . 
1991 230 15.8 . 
1991 231 7.2 . 
1991 232 5.1 . 
1991 233 3.4 . 
1991 234 1.2 . 
1991 235 0 . 
1991 236 0 . 
1991 237 0 . 
1991 238 0 . 
1991 239 28.6 . 
1991 240 5.8 . 
1991 241 0 . 
1991 242 1.2 . 
1991 243 3.6 . 
1991 244 0 . 
1991 245 0 . 
1991 246 0 . 
1991 247 0 . 
1991 248 0 . 
1991 249 0 . 
1991 250 0.4 . 
1991 251 0 . 
1991 252 0 . 
1991 253 0 . 
1991 254 3.5 . 
1991 255 0 . 
1991 256 7.4 . 
1991 257 5.8 . 
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1991 258 36.4 . 
1991 259 0 . 
1991 260 5 . 
1991 261 0 . 
1991 262 2.3 . 
1991 263 0.1 . 
1991 264 0 . 
1991 265 0 . 
1991 266 6 . 
1991 267 27.8 . 
1991 268 7.3 . 
1991 269 1 . 
1991 270 0.2 . 
1991 271 0.5 . 
 
1991 341 0 . 
1991 342 0 . 
1991 343 0 . 
1991 344 0 . 
1991 345 0 . 
1991 346 0 . 
1991 347 0 . 
1991 348 0 . 
1991 349 0 . 
1991 350 0 . 
1991 351 0 . 
1991 352 0 . 
1991 353 0 . 
1991 354 0 . 
1991 355 0 . 
1991 356 0 . 
1991 357 0 . 
1991 358 0 . 
1991 359 0 . 
1991 360 0 . 
1991 361 0 . 
1991 362 41.8 . 
1991 363 2.5 . 
1991 364 0 . 
1991 365 0 . 
 



 

 

46
 

ตัวอยางขอมูลน้ําทา (จํานวน 2 รอบป) 
ฃ
 
1999 92 2.04  . 
1999 93 2.04  . 
1999 94 1.92  . 
1999 95 1.98  . 
1999 96 1.86  . 
1999 97 1.8  . 
1999 98 1.8  . 
1999 99 1.8  . 
1999 100 1.8  . 
1999 101 1.62  . 
1999 102 1.68  . 
1999 103 1.68  . 
1999 104 1.68  . 
1999 105 1.86  . 
1999 106 1.92  . 
1999 107 2.48  . 
1999 108 2.88  . 
1999 109 17.58  . 
1999 110 45.12  . 
1999 111 62.38  . 
1999 112 68.6  . 
1999 113 56.1  . 
1999 114 77  . 
1999 115 74.2  . 
1999 116 53.65  . 
1999 117 43.6  . 
1999 118 34.64  . 
1999 119 28.57  . 
1999 120 28.57  . 
1999 121 31.85  . 
1999 122 32.6  . 
1999 123 30.87  . 
1999 124 25.81  . 
1999 125 24.43  . 
1999 126 26.5  . 
1999 127 23  . 
1999 128 22.4  . 
1999 129 25.58  . 
1999 130 27.65  . 
1999 131 24.66  . 
1999 132 20.6  . 
1999 133 16.5  . 
1999 134 13.95  . 
1999 135 10.92  . 
1999 136 11.44  . 
1999 137 11.05  . 
1999 138 10.79  . 
1999 139 11.31  . 
1999 140 11.57  . 
1999 141 10.79  . 
1999 142 10.16  . 
1999 143 11.18  . 
1999 144 12.9  . 
1999 145 17.04  . 
1999 146 20.8  . 
1999 147 26.5  . 
1999 148 27.88  . 
1999 149 28.34  . 
1999 150 22.2  . 
1999 151 17.04  . 
1999 152 14.4  . 
1999 153 12.6  . 
1999 154 11.85  . 
1999 155 13.65  . 

1999 156 17.04  . 
1999 157 18.12  . 
1999 158 18.87  . 
1999 159 21.2  . 
1999 160 26.27  . 
1999 161 26.04  . 
1999 162 21.2  . 
1999 163 16.68  . 
1999 164 13.65  . 
1999 165 11.85  . 
1999 166 10.79  . 
1999 167 9.92  . 
1999 168 9.44  . 
1999 169 8.96  . 
1999 170 8.36  . 
1999 171 8  . 
1999 172 7.8  . 
1999 173 7.5  . 
1999 174 7.4  . 
1999 175 7.4  . 
1999 176 7  . 
1999 177 6.6  . 
1999 178 6.6  . 
1999 179 6.4  . 
1999 180 6.5  . 
1999 181 6.5  . 
1999 182 7.3  . 
1999 183 7.2  . 
1999 184 7.9  . 
1999 185 9.2  . 
1999 186 8.72  . 
1999 187 8.36  . 
1999 188 10.4  . 
1999 189 10.28  . 
1999 190 8.36  . 
1999 191 7.3  . 
1999 192 6.8  . 
1999 193 6.7  . 
1999 194 6.7  . 
1999 195 6.5  . 
1999 196 6.2  . 
1999 197 6.4  . 
1999 198 6.2  . 
1999 199 6.1  . 
1999 200 6.3  . 
1999 201 6.3  . 
1999 202 6.2  . 
1999 203 6  . 
1999 204 5.8  . 
1999 205 5.6  . 
1999 206 5.6  . 
1999 207 5.4  . 
1999 208 5.3  . 
1999 209 5.2  . 
1999 210 5.1  . 
1999 211 5  . 
1999 212 4.8  . 
1999 213 4.6  . 
1999 214 4.6  . 
1999 215 4.4  . 
1999 216 4.1  . 
1999 217 3.76  . 
1999 218 4  . 
1999 219 4.2  . 
1999 220 4.1  . 

1999 221 4.1  . 
1999 222 3.92  . 
1999 223 4.3  . 
1999 224 5.1  . 
1999 225 5.7  . 
1999 226 5.8  . 
1999 227 5.3  . 
1999 228 4.7  . 
1999 229 4.1  . 
1999 230 3.92  . 
1999 231 3.84  . 
1999 232 3.92  . 
1999 233 3.68  . 
1999 234 3.12  . 
1999 235 2.8  . 
1999 236 2.56  . 
1999 237 3.04  . 
1999 238 3.2  . 
1999 239 3.12  . 
1999 240 2.88  . 
1999 241 2.56  . 
1999 242 2.34  . 
1999 243 2.4  . 
1999 244 2.34  . 
1999 245 2.28  . 
1999 246 2.22  . 
1999 247 2.28  . 
1999 248 2.48  . 
1999 249 2.34  . 
1999 250 2.4  . 
1999 251 2.56  . 
1999 252 2.96  . 
1999 253 2.72  . 
1999 254 2.88  . 
1999 255 3.12  . 
1999 256 3.12  . 
1999 257 2.56  . 
1999 258 2.16  . 
1999 259 2.16  . 
1999 260 2.64  . 
1999 261 2.96  . 
1999 262 3.36  . 
1999 263 3.28  . 
1999 264 3.2  . 
1999 265 3.04  . 
1999 266 3.12  . 
1999 267 3.2  . 
1999 268 3.44  . 
1999 269 3.28  . 
1999 270 3.44  . 
1999 271 3.76  . 
1999 272 4.6  . 
1999 273 5.6  . 
1999 274 8.48  . 
1999 275 18.49  . 
1999 276 24.89  . 
1999 277 21  . 
1999 278 16.68  . 
1999 279 18.12  . 
1999 280 13.65  . 
1999 281 10.92  . 
1999 282 10.53  . 
1999 283 12  . 
1999 284 12.3  . 
1999 285 13.5  . 

1999 286 11.57  . 
1999 287 10.92  . 
1999 288 11.7  . 
1999 289 12.15  . 
1999 290 17.04  . 
1999 291 21.2  . 
1999 292 24.2  . 
1999 293 31.35  . 
1999 294 34.38  . 
1999 295 28.34  . 
1999 296 21.8  . 
1999 297 18.87  . 
1999 298 25.58  . 
1999 299 28.57  . 
1999 300 29.03  . 
1999 301 31.1  . 
1999 302 36.76  . 
1999 303 47.04  . 
1999 304 55.75  . 
1999 305 54  . 
1999 306 62.76  . 
1999 307 58.58  . 
1999 308 46.72  . 
1999 309 38.72  . 
1999 310 32.6  . 
1999 311 27.19  . 
1999 312 23  . 
1999 313 19.44  . 
1999 314 16.14  . 
1999 315 13.8  . 
1999 316 11.7  . 
1999 317 10.66  . 
1999 318 9.08  . 
1999 319 7.7  . 
1999 320 6.8  . 
1999 321 6.4  . 
1999 322 6  . 
1999 323 5.9  . 
1999 324 5.8  . 
1999 325 5.6  . 
1999 326 5.4  . 
1999 327 5.3  . 
1999 328 4.9  . 
1999 329 4.5  . 
1999 330 4.3  . 
1999 331 4.2  . 
1999 332 4.1  . 
1999 333 4.1  . 
1999 334 4.3  . 
1999 335 4.7  . 
1999 336 4.3  . 
1999 337 4.2  . 
1999 338 4.1  . 
1999 339 3.76  . 
1999 340 3.44  . 
1999 341 3.36  . 
1999 342 3.36  . 
1999 343 3.28  . 
1999 344 2.8  . 
1999 345 2.88  . 
1999 346 2.28  . 
1999 347 1.56  . 
1999 348 2.96  . 
1999 349 3.68  . 
1999 350 2.16  . 
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1999 351 2.48  . 
1999 352 2.8  . 
1999 353 1.56  . 
1999 354 1.2  . 
1999 355 1.16  . 
1999 356 1.44  . 
1999 357 1.74  . 
1999 358 1.8  . 
1999 359 1.62  . 
1999 360 1.74  . 
1999 361 1.74  . 
1999 362 1.68  . 
1999 363 1.62  . 
1999 364 1.62  . 
1999 365 1.56  . 
2000 1 1.44  . 
2000 2 1.44  . 
2000 3 1.32  . 
2000 4 1.26  . 
2000 5 1.2  . 
2000 6 1.2  . 
2000 7 1.16  . 
2000 8 1.16  . 
2000 9 1.2  . 
2000 10 1.08  . 
2000 11 1.08  . 
2000 12 1.08  . 
2000 13 1.08  . 
2000 14 1.08  . 
2000 15 0.96  . 
2000 16 1.08  . 
2000 17 1  . 
2000 18 0.92  . 
2000 19 1.12  . 
2000 20 1.44  . 
2000 21 1.04  . 
2000 22 0.84  . 
2000 23 1  . 
2000 24 1  . 
2000 25 0.92  . 
2000 26 0.96  . 
2000 27 0.88  . 
2000 28 0.92  . 
2000 29 1  . 
2000 30 0.96  . 
2000 31 0.88  . 
2000 32 0.72  . 
2000 33 0.68  . 
2000 34 0.6  . 
2000 35 0.52  . 
2000 36 0.64  . 
2000 37 0.68  . 
2000 38 0.64  . 
2000 39 0.68  . 
2000 40 0.6  . 
2000 41 0.52  . 
2000 42 0.34  . 
2000 43 0.32  . 
2000 44 0.4  . 
2000 45 0.48  . 
2000 46 1.08  . 
2000 47 1.56  . 
2000 48 1.56  . 
2000 49 1.56  . 
2000 50 1.62  . 
2000 51 1.68  . 
2000 52 1.86  . 
2000 53 1.62  . 
2000 54 1.44  . 

2000 55 1.26  . 
2000 56 1.08  . 
2000 57 0.56  . 
2000 58 0.38  . 
2000 59 0.48  . 
2000 60 0.56  . 
2000 61 0.56  . 
2000 62 0.48  . 
2000 63 0.6  . 
2000 64 0.48  . 
2000 65 0.48  . 
2000 66 0.64  . 
2000 67 0.4  . 
2000 68 0.32  . 
2000 69 0.64  . 
2000 70 0.92  . 
2000 71 0.96  . 
2000 72 1.12  . 
2000 73 1.5  . 
2000 74 1.8  . 
2000 75 2.1  . 
2000 76 2.16  . 
2000 77 2.04  . 
2000 78 2.4  . 
2000 79 2.72  . 
2000 80 2.4  . 
2000 81 2.4  . 
2000 82 3.12  . 
2000 83 2.96  . 
2000 84 2.4  . 
2000 85 2.1  . 
2000 86 2.34  . 
2000 87 2.16  . 
2000 88 1.92  . 
2000 89 1.86  . 
2000 90 1.92  . 
2000 91 2.9  . 
2000 92 2.04  . 
2000 93 2.04  . 
2000 94 1.92  . 
2000 95 1.98  . 
2000 96 1.86  . 
2000 97 1.8  . 
2000 98 1.8  . 
2000 99 1.8  . 
2000 100 1.8  . 
2000 101 1.62  . 
2000 102 1.68  . 
2000 103 1.68  . 
2000 104 1.68  . 
2000 105 1.86  . 
2000 106 1.92  . 
2000 107 2.48  . 
2000 108 2.88  . 
2000 109 17.58  . 
2000 110 45.12  . 
2000 111 62.38  . 
2000 112 68.6  . 
2000 113 56.1  . 
2000 114 77  . 
2000 115 74.2  . 
2000 116 53.65  . 
2000 117 43.6  . 
2000 118 34.64  . 
2000 119 28.57  . 
2000 120 28.57  . 
2000 121 31.85  . 
2000 122 32.6  . 
2000 123 30.87  . 

2000 124 25.81  . 
2000 125 24.43  . 
2000 126 26.5  . 
2000 127 23  . 
2000 128 22.4  . 
2000 129 25.58  . 
2000 130 27.65  . 
2000 131 24.66  . 
2000 132 20.6  . 
2000 133 16.5  . 
2000 134 13.95  . 
2000 135 10.92  . 
2000 136 11.44  . 
2000 137 11.05  . 
2000 138 10.79  . 
2000 139 11.31  . 
2000 140 11.57  . 
2000 141 10.79  . 
2000 142 10.16  . 
2000 143 11.18  . 
2000 144 12.9  . 
2000 145 17.04  . 
2000 146 20.8  . 
2000 147 26.5  . 
2000 148 27.88  . 
2000 149 28.34  . 
2000 150 22.2  . 
2000 151 17.04  . 
2000 152 14.4  . 
2000 153 12.6  . 
2000 154 11.85  . 
2000 155 13.65  . 
2000 156 17.04  . 
2000 157 18.12  . 
2000 158 18.87  . 
2000 159 21.2  . 
2000 160 26.27  . 
2000 161 26.04  . 
2000 162 21.2  . 
2000 163 16.68  . 
2000 164 13.65  . 
2000 165 11.85  . 
2000 166 10.79  . 
2000 167 9.92  . 
2000 168 9.44  . 
2000 169 8.96  . 
2000 170 8.36  . 
2000 171 8  . 
2000 172 7.8  . 
2000 173 7.5  . 
2000 174 7.4  . 
2000 175 7.4  . 
2000 176 7  . 
2000 177 6.6  . 
2000 178 6.6  . 
2000 179 6.4  . 
2000 180 6.5  . 
2000 181 6.5  . 
2000 182 7.3  . 
2000 183 7.2  . 
2000 184 7.9  . 
2000 185 9.2  . 
2000 186 8.72  . 
2000 187 8.36  . 
2000 188 10.4  . 
2000 189 10.28  . 
2000 190 8.36  . 
2000 191 7.3  . 
2000 192 6.8  . 

2000 193 6.7  . 
2000 194 6.7  . 
2000 195 6.5  . 
2000 196 6.2  . 
2000 197 6.4  . 
2000 198 6.2  . 
2000 199 6.1  . 
2000 200 6.3  . 
2000 201 6.3  . 
2000 202 6.2  . 
2000 203 6  . 
2000 204 5.8  . 
2000 205 5.6  . 
2000 206 5.6  . 
2000 207 5.4  . 
2000 208 5.3  . 
2000 209 5.2  . 
2000 210 5.1  . 
2000 211 5  . 
2000 212 4.8  . 
2000 213 4.6  . 
2000 214 4.6  . 
2000 215 4.4  . 
2000 216 4.1  . 
2000 217 3.76  . 
2000 218 4  . 
2000 219 4.2  . 
2000 220 4.1  . 
2000 221 4.1  . 
2000 222 3.92  . 
2000 223 4.3  . 
2000 224 5.1  . 
2000 225 5.7  . 
2000 226 5.8  . 
2000 227 5.3  . 
2000 228 4.7  . 
2000 229 4.1  . 
2000 230 3.92  . 
2000 231 3.84  . 
2000 232 3.92  . 
2000 233 3.68  . 
2000 234 3.12  . 
2000 235 2.8  . 
2000 236 2.56  . 
2000 237 3.04  . 
2000 238 3.2  . 
2000 239 3.12  . 
2000 240 2.88  . 
2000 241 2.56  . 
2000 242 2.34  . 
2000 243 2.4  . 
2000 244 2.34  . 
2000 245 2.28  . 
2000 246 2.22  . 
2000 247 2.28  . 
2000 248 2.48  . 
2000 249 2.34  . 
2000 250 2.4  . 
2000 251 2.56  . 
2000 252 2.96  . 
2000 253 2.72  . 
2000 254 2.88  . 
2000 255 3.12  . 
2000 256 3.12  . 
2000 257 2.56  . 
2000 258 2.16  . 
2000 259 2.16  . 
2000 260 2.64  . 
2000 261 2.96  . 
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2000 262 3.36  . 
2000 263 3.28  . 
2000 264 3.2  . 
2000 265 3.04  . 
2000 266 3.12  . 
2000 267 3.2  . 
2000 268 3.44  . 
2000 269 3.28  . 
2000 270 3.44  . 
2000 271 3.76  . 
2000 272 4.6  . 
2000 273 5.6  . 
2000 274 8.48  . 
2000 275 18.49  . 
2000 276 24.89  . 
2000 277 21  . 
2000 278 16.68  . 
2000 279 18.12  . 
2000 280 13.65  . 
2000 281 10.92  . 
2000 282 10.53  . 
2000 283 12  . 
2000 284 12.3  . 
2000 285 13.5  . 
2000 286 11.57  . 
2000 287 10.92  . 
2000 288 11.7  . 
2000 289 12.15  . 
2000 290 17.04  . 
2000 291 21.2  . 
2000 292 24.2  . 
2000 293 31.35  . 
2000 294 34.38  . 
2000 295 28.34  . 
2000 296 21.8  . 
2000 297 18.87  . 
2000 298 25.58  . 
2000 299 28.57  . 
2000 300 29.03  . 
2000 301 31.1  . 
2000 302 36.76  . 
2000 303 47.04  . 
2000 304 55.75  . 
2000 305 54  . 
2000 306 62.76  . 
2000 307 58.58  . 
2000 308 46.72  . 
2000 309 38.72  . 
2000 310 32.6  . 
2000 311 27.19  . 
2000 312 23  . 
2000 313 19.44  . 
2000 314 16.14  . 
2000 315 13.8  . 
2000 316 11.7  . 
2000 317 10.66  . 
2000 318 9.08  . 
2000 319 7.7  . 
2000 320 6.8  . 
2000 321 6.4  . 
2000 322 6  . 
2000 323 5.9  . 
2000 324 5.8  . 
2000 325 5.6  . 
2000 326 5.4  . 
2000 327 5.3  . 
2000 328 4.9  . 
2000 329 4.5  . 
2000 330 4.3  . 

2000 331 4.2  . 
2000 332 4.1  . 
2000 333 4.1  . 
2000 334 4.3  . 
2000 335 4.7  . 
2000 336 4.3  . 
2000 337 4.2  . 
2000 338 4.1  . 
2000 339 3.76  . 
2000 340 3.44  . 
2000 341 3.36  . 
2000 342 3.36  . 
2000 343 3.28  . 
2000 344 2.8  . 
2000 345 2.88  . 
2000 346 2.28  . 
2000 347 1.56  . 
2000 348 2.96  . 
2000 349 3.68  . 
2000 350 2.16  . 
2000 351 2.48  . 
2000 352 2.8  . 
2000 353 1.56  . 
2000 354 1.2  . 
2000 355 1.16  . 
2000 356 1.44  . 
2000 357 1.74  . 
2000 358 1.8  . 
2000 359 1.62  . 
2000 360 1.74  . 
2000 361 1.74  . 
2000 362 1.68  . 
2000 363 1.62  . 
2000 364 1.62  . 
2000 365 1.56  . 
2000 366 1.5  . 
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ตัวอยางขอมูลการระเหย (จํานวน 2 รอบป) 
*
 
1990 91 5.47 . 
1990 92 5.47 . 
1990 93 5.47 . 
1990 94 5.47 . 
1990 95 5.47 . 
1990 96 5.47 . 
1990 97 5.47 . 
1990 98 5.47 . 
1990 99 5.47 . 
1990 100 5.47 . 
1990 101 5.47 . 
1990 102 5.47 . 
1990 103 5.47 . 
1990 104 5.47 . 
1990 105 5.47 . 
1990 106 5.47 . 
1990 107 5.47 . 
1990 108 5.47 . 
1990 109 5.47 . 
1990 110 5.47 . 
1990 111 5.47 . 
1990 112 5.47 . 
1990 113 5.47 . 
1990 114 5.47 . 
1990 115 5.47 . 
1990 116 5.47 . 
1990 117 5.47 . 
1990 118 5.47 . 
1990 119 5.47 . 
1990 120 5.47 . 
1990 121 4.81 . 
1990 122 4.81 . 
1990 123 4.81 . 
1990 124 4.81 . 
1990 125 4.81 . 
1990 126 4.81 . 
1990 127 4.81 . 
1990 128 4.81 . 
1990 129 4.81 . 
1990 130 4.81 . 
1990 131 4.81 . 
1990 132 4.81 . 
1990 133 4.81 . 
1990 134 4.81 . 
1990 135 4.81 . 
1990 136 4.81 . 
1990 137 4.81 . 
1990 138 4.81 . 
1990 139 4.81 . 
1990 140 4.81 . 
1990 141 4.81 . 
1990 142 4.81 . 
1990 143 4.81 . 
1990 144 4.81 . 
1990 145 4.81 . 
1990 146 4.81 . 
1990 147 4.81 . 
1990 148 4.81 . 
1990 149 4.81 . 
1990 150 4.81 . 
1990 151 4.81 . 
1990 152 4.23 . 
1990 153 4.23 . 
1990 154 4.23 . 
1990 155 4.23 . 

1990 156 4.23 . 
1990 157 4.23 . 
1990 158 4.23 . 
1990 159 4.23 . 
1990 160 4.23 . 
1990 161 4.23 . 
1990 162 4.23 . 
1990 163 4.23 . 
1990 164 4.23 . 
1990 165 4.23 . 
1990 166 4.23 . 
1990 167 4.23 . 
1990 168 4.23 . 
1990 169 4.23 . 
1990 170 4.23 . 
1990 171 4.23 . 
1990 172 4.23 . 
1990 173 4.23 . 
1990 174 4.23 . 
1990 175 4.23 . 
1990 176 4.23 . 
1990 177 4.23 . 
1990 178 4.23 . 
1990 179 4.23 . 
1990 180 4.23 . 
1990 181 4.23 . 
1990 182 4.19 . 
1990 183 4.19 . 
1990 184 4.19 . 
1990 185 4.19 . 
1990 186 4.19 . 
1990 187 4.19 . 
1990 188 4.19 . 
1990 189 4.19 . 
1990 190 4.19 . 
1990 191 4.19 . 
1990 192 4.19 . 
1990 193 4.19 . 
1990 194 4.19 . 
1990 195 4.19 . 
1990 196 4.19 . 
1990 197 4.19 . 
1990 198 4.19 . 
1990 199 4.19 . 
1990 200 4.19 . 
1990 201 4.19 . 
1990 202 4.19 . 
1990 203 4.19 . 
1990 204 4.19 . 
1990 205 4.19 . 
1990 206 4.19 . 
1990 207 4.19 . 
1990 208 4.19 . 
1990 209 4.19 . 
1990 210 4.19 . 
1990 211 4.19 . 
1990 212 4.19 . 
1990 213 4 . 
1990 214 4 . 
1990 215 4 . 
1990 216 4 . 
1990 217 4 . 
1990 218 4 . 
1990 219 4 . 
1990 220 4 . 
1990 221 4 . 

1990 222 4 . 
1990 223 4 . 
1990 224 4 . 
1990 225 4 . 
1990 226 4 . 
1990 227 4 . 
1990 228 4 . 
1990 229 4 . 
1990 230 4 . 
1990 231 4 . 
1990 232 4 . 
1990 233 4 . 
1990 234 4 . 
1990 235 4 . 
1990 236 4 . 
1990 237 4 . 
1990 238 4 . 
1990 239 4 . 
1990 240 4 . 
1990 241 4 . 
1990 242 4 . 
1990 243 4 . 
1990 244 3.8 . 
1990 245 3.8 . 
1990 246 3.8 . 
1990 247 3.8 . 
1990 248 3.8 . 
1990 249 3.8 . 
1990 250 3.8 . 
1990 251 3.8 . 
1990 252 3.8 . 
1990 253 3.8 . 
1990 254 3.8 . 
1990 255 3.8 . 
1990 256 3.8 . 
1990 257 3.8 . 
1990 258 3.8 . 
1990 259 3.8 . 
1990 260 3.8 . 
1990 261 3.8 . 
1990 262 3.8 . 
1990 263 3.8 . 
1990 264 3.8 . 
1990 265 3.8 . 
1990 266 3.8 . 
1990 267 3.8 . 
1990 268 3.8 . 
1990 269 3.8 . 
1990 270 3.8 . 
1990 271 3.8 . 
1990 272 3.8 . 
1990 273 3.8 . 
1990 274 3.71 . 
1990 275 3.71 . 
1990 276 3.71 . 
1990 277 3.71 . 
1990 278 3.71 . 
1990 279 3.71 . 
1990 280 3.71 . 
1990 281 3.71 . 
1990 282 3.71 . 
1990 283 3.71 . 
1990 284 3.71 . 
1990 285 3.71 . 
1990 286 3.71 . 
1990 287 3.71 . 

1990 288 3.71 . 
1990 289 3.71 . 
1990 290 3.71 . 
1990 291 3.71 . 
1990 292 3.71 . 
1990 293 3.71 . 
1990 294 3.71 . 
1990 295 3.71 . 
1990 296 3.71 . 
1990 297 3.71 . 
1990 298 3.71 . 
1990 299 3.71 . 
1990 300 3.71 . 
1990 301 3.71 . 
1990 302 3.71 . 
1990 303 3.71 . 
1990 304 3.71 . 
1990 305 3.6 . 
1990 306 3.6 . 
1990 307 3.6 . 
1990 308 3.6 . 
1990 309 3.6 . 
1990 310 3.6 . 
1990 311 3.6 . 
1990 312 3.6 . 
1990 313 3.6 . 
1990 314 3.6 . 
1990 315 3.6 . 
1990 316 3.6 . 
1990 317 3.6 . 
1990 318 3.6 . 
1990 319 3.6 . 
1990 320 3.6 . 
1990 321 3.6 . 
1990 322 3.6 . 
1990 323 3.6 . 
1990 324 3.6 . 
1990 325 3.6 . 
1990 326 3.6 . 
1990 327 3.6 . 
1990 328 3.6 . 
1990 329 3.6 . 
1990 330 3.6 . 
1990 331 3.6 . 
1990 332 3.6 . 
1990 333 3.6 . 
1990 334 3.6 . 
1990 335 3.45 . 
1990 336 3.45 . 
1990 337 3.45 . 
1990 338 3.45 . 
1990 339 3.45 . 
1990 340 3.45 . 
1990 341 3.45 . 
1990 342 3.45 . 
1990 343 3.45 . 
1990 344 3.45 . 
1990 345 3.45 . 
1990 346 3.45 . 
1990 347 3.45 . 
1990 348 3.45 . 
1990 349 3.45 . 
1990 350 3.45 . 
1990 351 3.45 . 
1990 352 3.45 . 
1990 353 3.45 . 
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1990 354 3.45 . 
1990 355 3.45 . 
1990 356 3.45 . 
1990 357 3.45 . 
1990 358 3.45 . 
1990 359 3.45 . 
1990 360 3.45 . 
1990 361 3.45 . 
1990 362 3.45 . 
1990 363 3.45 . 
1990 364 3.45 . 
1990 365 3.45 . 
1991 1 3.52 . 
1991 2 3.52 . 
1991 3 3.52 . 
1991 4 3.52 . 
1991 5 3.52 . 
1991 6 3.52 . 
1991 7 3.52 . 
1991 8 3.52 . 
1991 9 3.52 . 
1991 10 3.52 . 
1991 11 3.52 . 
1991 12 3.52 . 
1991 13 3.52 . 
1991 14 3.52 . 
1991 15 3.52 . 
1991 16 3.52 . 
1991 17 3.52 . 
1991 18 3.52 . 
1991 19 3.52 . 
1991 20 3.52 . 
1991 21 3.52 . 
1991 22 3.52 . 
1991 23 3.52 . 
1991 24 3.52 . 
1991 25 3.52 . 
1991 26 3.52 . 
1991 27 3.52 . 
1991 28 3.52 . 
1991 29 3.52 . 
1991 30 3.52 . 
1991 31 3.52 . 
1991 32 4.07 . 
1991 33 4.07 . 
1991 34 4.07 . 
1991 35 4.07 . 
1991 36 4.07 . 
1991 37 4.07 . 
1991 38 4.07 . 
1991 39 4.07 . 
1991 40 4.07 . 
1991 41 4.07 . 
1991 42 4.07 . 
1991 43 4.07 . 
1991 44 4.07 . 
1991 45 4.07 . 
1991 46 4.07 . 
1991 47 4.07 . 
1991 48 4.07 . 
1991 49 4.07 . 
1991 50 4.07 . 
1991 51 4.07 . 
1991 52 4.07 . 
1991 53 4.07 . 
1991 54 4.07 . 
1991 55 4.07 . 
1991 56 4.07 . 
1991 57 4.07 . 

1991 58 4.07 . 
1991 59 4.07 . 
1991 60 5.06 . 
1991 61 5.06 . 
1991 62 5.06 . 
1991 63 5.06 . 
1991 64 5.06 . 
1991 65 5.06 . 
1991 66 5.06 . 
1991 67 5.06 . 
1991 68 5.06 . 
1991 69 5.06 . 
1991 70 5.06 . 
1991 71 5.06 . 
1991 72 5.06 . 
1991 73 5.06 . 
1991 74 5.06 . 
1991 75 5.06 . 
1991 76 5.06 . 
1991 77 5.06 . 
1991 78 5.06 . 
1991 79 5.06 . 
1991 80 5.06 . 
1991 81 5.06 . 
1991 82 5.06 . 
1991 83 5.06 . 
1991 84 5.06 . 
1991 85 5.06 . 
1991 86 5.06 . 
1991 87 5.06 . 
1991 88 5.06 . 
1991 89 5.06 . 
1991 90 5.06 . 
1991 91 5.47 . 
1991 92 5.47 . 
1991 93 5.47 . 
1991 94 5.47 . 
1991 95 5.47 . 
1991 96 5.47 . 
1991 97 5.47 . 
1991 98 5.47 . 
1991 99 5.47 . 
1991 100 5.47 . 
1991 101 5.47 . 
1991 102 5.47 . 
1991 103 5.47 . 
1991 104 5.47 . 
1991 105 5.47 . 
1991 106 5.47 . 
1991 107 5.47 . 
1991 108 5.47 . 
1991 109 5.47 . 
1991 110 5.47 . 
1991 111 5.47 . 
1991 112 5.47 . 
1991 113 5.47 . 
1991 114 5.47 . 
1991 115 5.47 . 
1991 116 5.47 . 
1991 117 5.47 . 
1991 118 5.47 . 
1991 119 5.47 . 
1991 120 5.47 . 
1991 121 4.81 . 
1991 122 4.81 . 
1991 123 4.81 . 
1991 124 4.81 . 
1991 125 4.81 . 
1991 126 4.81 . 

1991 127 4.81 . 
1991 128 4.81 . 
1991 129 4.81 . 
1991 130 4.81 . 
1991 131 4.81 . 
1991 132 4.81 . 
1991 133 4.81 . 
1991 134 4.81 . 
1991 135 4.81 . 
1991 136 4.81 . 
1991 137 4.81 . 
1991 138 4.81 . 
1991 139 4.81 . 
1991 140 4.81 . 
1991 141 4.81 . 
1991 142 4.81 . 
1991 143 4.81 . 
1991 144 4.81 . 
1991 145 4.81 . 
1991 146 4.81 . 
1991 147 4.81 . 
1991 148 4.81 . 
1991 149 4.81 . 
1991 150 4.81 . 
1991 151 4.81 . 
1991 152 4.23 . 
1991 153 4.23 . 
1991 154 4.23 . 
1991 155 4.23 . 
1991 156 4.23 . 
1991 157 4.23 . 
1991 158 4.23 . 
1991 159 4.23 . 
1991 160 4.23 . 
1991 161 4.23 . 
1991 162 4.23 . 
1991 163 4.23 . 
1991 164 4.23 . 
1991 165 4.23 . 
1991 166 4.23 . 
1991 167 4.23 . 
1991 168 4.23 . 
1991 169 4.23 . 
1991 170 4.23 . 
1991 171 4.23 . 
1991 172 4.23 . 
1991 173 4.23 . 
1991 174 4.23 . 
1991 175 4.23 . 
1991 176 4.23 . 
1991 177 4.23 . 
1991 178 4.23 . 
1991 179 4.23 . 
1991 180 4.23 . 
1991 181 4.23 . 
1991 182 4.19 . 
1991 183 4.19 . 
1991 184 4.19 . 
1991 185 4.19 . 
1991 186 4.19 . 
1991 187 4.19 . 
1991 188 4.19 . 
1991 189 4.19 . 
1991 190 4.19 . 
1991 191 4.19 . 
1991 192 4.19 . 
1991 193 4.19 . 
1991 194 4.19 . 
1991 195 4.19 . 

1991 196 4.19 . 
1991 197 4.19 . 
1991 198 4.19 . 
1991 199 4.19 . 
1991 200 4.19 . 
1991 201 4.19 . 
1991 202 4.19 . 
1991 203 4.19 . 
1991 204 4.19 . 
1991 205 4.19 . 
1991 206 4.19 . 
1991 207 4.19 . 
1991 208 4.19 . 
1991 209 4.19 . 
1991 210 4.19 . 
1991 211 4.19 . 
1991 212 4.19 . 
1991 213 4 . 
1991 214 4 . 
1991 215 4 . 
1991 216 4 . 
1991 217 4 . 
1991 218 4 . 
1991 219 4 . 
1991 220 4 . 
1991 221 4 . 
1991 222 4 . 
1991 223 4 . 
1991 224 4 . 
1991 225 4 . 
1991 226 4 . 
1991 227 4 . 
1991 228 4 . 
1991 229 4 . 
1991 230 4 . 
1991 231 4 . 
1991 232 4 . 
1991 233 4 . 
1991 234 4 . 
1991 235 4 . 
1991 236 4 . 
1991 237 4 . 
1991 238 4 . 
1991 239 4 . 
1991 240 4 . 
1991 241 4 . 
1991 242 4 . 
1991 243 4 . 
1991 244 3.8 . 
1991 245 3.8 . 
1991 246 3.8 . 
1991 247 3.8 . 
1991 248 3.8 . 
1991 249 3.8 . 
1991 250 3.8 . 
1991 251 3.8 . 
1991 252 3.8 . 
1991 253 3.8 . 
1991 254 3.8 . 
1991 255 3.8 . 
1991 256 3.8 . 
1991 257 3.8 . 
1991 258 3.8 . 
1991 259 3.8 . 
1991 260 3.8 . 
1991 261 3.8 . 
1991 262 3.8 . 
1991 263 3.8 . 
1991 264 3.8 . 
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1991 265 3.8 . 
1991 266 3.8 . 
1991 267 3.8 . 
1991 268 3.8 . 
1991 269 3.8 . 
1991 270 3.8 . 
1991 271 3.8 . 
1991 272 3.8 . 
1991 273 3.8 . 
1991 274 3.71 . 
1991 275 3.71 . 
1991 276 3.71 . 
1991 277 3.71 . 
1991 278 3.71 . 
1991 279 3.71 . 
1991 280 3.71 . 
1991 281 3.71 . 
1991 282 3.71 . 
1991 283 3.71 . 
1991 284 3.71 . 
1991 285 3.71 . 
1991 286 3.71 . 
1991 287 3.71 . 
1991 288 3.71 . 
1991 289 3.71 . 
1991 290 3.71 . 
1991 291 3.71 . 
1991 292 3.71 . 
1991 293 3.71 . 
1991 294 3.71 . 
1991 295 3.71 . 
1991 296 3.71 . 
1991 297 3.71 . 
1991 298 3.71 . 
1991 299 3.71 . 
1991 300 3.71 . 
1991 301 3.71 . 
1991 302 3.71 . 
1991 303 3.71 . 
1991 304 3.71 . 
1991 305 3.6 . 
1991 306 3.6 . 
1991 307 3.6 . 
1991 308 3.6 . 
1991 309 3.6 . 
1991 310 3.6 . 
1991 311 3.6 . 
1991 312 3.6 . 
1991 313 3.6 . 
1991 314 3.6 . 
1991 315 3.6 . 
1991 316 3.6 . 
1991 317 3.6 . 
1991 318 3.6 . 
1991 319 3.6 . 
1991 320 3.6 . 
1991 321 3.6 . 
1991 322 3.6 . 
1991 323 3.6 . 
1991 324 3.6 . 
1991 325 3.6 . 
1991 326 3.6 . 
1991 327 3.6 . 
1991 328 3.6 . 
1991 329 3.6 . 
1991 330 3.6 . 
1991 331 3.6 . 
1991 332 3.6 . 
1991 333 3.6 . 

1991 334 3.6 . 
1991 335 3.45 . 
1991 336 3.45 . 
1991 337 3.45 . 
1991 338 3.45 . 
1991 339 3.45 . 
1991 340 3.45 . 
1991 341 3.45 . 
1991 342 3.45 . 
1991 343 3.45 . 
1991 344 3.45 . 
1991 345 3.45 . 
1991 346 3.45 . 
1991 347 3.45 . 
1991 348 3.45 . 
1991 349 3.45 . 
1991 350 3.45 . 
1991 351 3.45 . 
1991 352 3.45 . 
1991 353 3.45 . 
1991 354 3.45 . 
1991 355 3.45 . 
1991 356 3.45 . 
1991 357 3.45 . 
1991 358 3.45 . 
1991 359 3.45 . 
1991 360 3.45 . 
1991 361 3.45 . 
1991 362 3.45 . 
1991 363 3.45 . 
1991 364 3.45 . 
1991 365 3.45 . 
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ภาคผนวก ข 
Code แบบจาํลองฟซซี่ 
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FUZZY MODEL CODE (Mamdani) 
 
[System] 
Name='runoff' 
Type='mamdani' 
Version=2.0 
NumInputs=2 
NumOutputs=1 
NumRules=25 
AndMethod='min' 
OrMethod='max' 
ImpMethod='min' 
AggMethod='max' 
DefuzzMethod='centroid' 
 
[Input1] 
Name='rain' 
Range=[0 150] 
NumMFs=5 
MF1='mf1':'trimf',[-60 0 12] 
MF2='mf2':'trimf',[6 16.5 37] 
MF3='mf3':'trimf',[19 37 59] 
MF4='mf4':'trimf',[32 63 82] 
MF5='mf5':'trapmf',[70 94 150 200] 
 
[Input2] 
Name='rain_d30' 
Range=[0 15] 
NumMFs=5 
MF1='mf1':'trimf',[-6 0 1] 
MF2='mf2':'trimf',[0.5 2 4.3] 
MF3='mf3':'trimf',[3 4 7] 
MF4='mf4':'trimf',[4 6.5 9] 
MF5='mf5':'trapmf',[7.2 10.2 16.2 21.2] 
 
[Output1] 
Name='flow' 
Range=[0 150] 
NumMFs=5 
MF1='mf1':'trimf',[-60 0 7] 
MF2='mf2':'trimf',[3.3 12.5 31.5] 
MF3='mf3':'trimf',[14.5 27.2 45.8] 
MF4='mf4':'trimf',[25.5 48.2 71.5] 
MF5='mf5':'trapmf',[63 81.5 155 205] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[Rules] 
1 1, 1 (1) : 1 
2 1, 2 (0.9) : 1 
3 1, 3 (0.9) : 1 
4 1, 4 (0.9) : 1 
5 1, 4 (0.8) : 1 
1 2, 1 (0.8) : 1 
2 2, 2 (0.9) : 1 
3 2, 3 (0.9) : 1 
4 2, 4 (0.9) : 1 
5 2, 5 (0.8) : 1 
1 3, 1 (0.9) : 1 
2 3, 2 (1) : 1 
3 3, 3 (1) : 1 
4 3, 4 (1) : 1 
5 3, 5 (0.9) : 1 
1 4, 2 (0.9) : 1 
2 4, 2 (1) : 1 
3 4, 3 (1) : 1 
4 4, 4 (1) : 1 
5 4, 5 (1) : 1 
1 5, 2 (0.9) : 1 
2 5, 3 (0.9) : 1 
3 5, 3 (1) : 1 
4 5, 4 (1) : 1 
5 5, 5 (1) : 1 
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FUZZY MODEL CODE (Sugeno) 
 
[System] 
Name='sugeno5000' 
Type='sugeno' 
Version=2.0 
NumInputs=2 
NumOutputs=1 
NumRules=100 
AndMethod='prod' 
OrMethod='probor' 
ImpMethod='prod' 
AggMethod='sum' 
DefuzzMethod='wtaver' 
 
[Input1] 
Name='input1' 
Range=[0 112] 
NumMFs=10 
MF1='in1mf1':'gaussmf',[5.67297318744703 0.239163853664477] 
MF2='in1mf2':'gaussmf',[4.33347153066983 12.5012560130798] 
MF3='in1mf3':'gaussmf',[5.25317063004332 24.2615567563302] 
MF4='in1mf4':'gaussmf',[5.53751580493707 37.0728674993364] 
MF5='in1mf5':'gaussmf',[5.13042377736773 49.8360138646233] 
MF6='in1mf6':'gaussmf',[5.29101347119318 62.1950924409454] 
MF7='in1mf7':'gaussmf',[5.28210561817357 74.6659074998798] 
MF8='in1mf8':'gaussmf',[5.28303997083446 87.1116449262316] 
MF9='in1mf9':'gaussmf',[5.28012032475245 99.5535156185457] 
MF10='in1mf10':'gaussmf',[5.28469601344379 111.999856472886] 
 
[Input2] 
Name='input2' 
Range=[0 11.91] 
NumMFs=10 
MF1='in2mf1':'gaussmf',[0.399700314342684 -0.0750336464260309] 
MF2='in2mf2':'gaussmf',[0.23952758999359 1.2574917604557] 
MF3='in2mf3':'gaussmf',[0.316311422815751 2.11241666749001] 
MF4='in2mf4':'gaussmf',[0.0484199489357375 3.83375394331719] 
MF5='in2mf5':'gaussmf',[0.0805642958963984 4.77618089805694] 
MF6='in2mf6':'gaussmf',[0.144969593138607 6.53728198894443] 
MF7='in2mf7':'gaussmf',[0.149747616688531 8.35139623016592] 
MF8='in2mf8':'gaussmf',[0.00520527367282685 9.43594035029066] 
MF9='in2mf9':'gaussmf',[0.145156815216901 11.2126393422288] 
MF10='in2mf10':'gaussmf',[0.0767416187228089 12.2865863461859] 
 
[Output1] 
Name='output' 
Range=[0 131.1] 
NumMFs=100 
MF1='out1mf1':'linear',[0.0846212169833609 0.482208414419771 1.02498594336493] 
MF2='out1mf2':'linear',[0.11941203872311 0.940405580172179 0.863673402405663] 
MF3='out1mf3':'linear',[-0.11421507373556 1.34881611017262 1.01930249141707] 
MF4='out1mf4':'linear',[-0.465926924588801 2.40734078539219 0.666458339693288] 
MF5='out1mf5':'linear',[0.480085415680732 2.62576334379472 0.588662931931424] 
MF6='out1mf6':'linear',[-0.511033805265488 2.33090825920753 0.119374941092361] 
MF7='out1mf7':'linear',[0.97840660303815 2.21941700527691 0.236767448330514] 
MF8='out1mf8':'linear',[0.0679181329513845 0.574136365006796 0.0640436664939643] 
MF9='out1mf9':'linear',[0.970162501997061 2.50647848912774 0.206961949634078] 
MF10='out1mf10':'linear',[0.111584520178224 0.792104588927046 0.0684898534608817] 
MF11='out1mf11':'linear',[0.0238155601856774 0.0138661160233321 0.0308716904236896] 
MF12='out1mf12':'linear',[0.285541963196528 0.0575307314604439 0.0515754535672927] 
MF13='out1mf13':'linear',[0.300618667146549 0.215986866521766 0.0730949747130117] 
MF14='out1mf14':'linear',[0.233459069889843 0.142399669681251 0.0364459223477398] 
MF15='out1mf15':'linear',[0.835207980426088 0.625214114652931 0.138677542624379] 
MF16='out1mf16':'linear',[0.916237128952136 1.22735485378013 0.17425740354272] 
MF17='out1mf17':'linear',[0.427555870128759 0.856225110380222 0.110800033051507] 
MF18='out1mf18':'linear',[0.136890143124255 0.169148234134965 0.0185782841598833] 
MF19='out1mf19':'linear',[1.01170019921917 2.15082901170359 0.17354520277741] 
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MF20='out1mf20':'linear',[0.235139784173768 0.338388307580525 0.0290299126376414] 
MF21='out1mf21':'linear',[-0.00721057068009643 -0.000183001841512455 -0.000340155523426084] 
MF22='out1mf22':'linear',[0.0677509187924305 0.00304922010588244 0.00259950324228818] 
MF23='out1mf23':'linear',[0.0784543963060352 0.0405432845948603 0.00813796502977152] 
MF24='out1mf24':'linear',[0.44659867268416 0.130380417925257 0.0299848991692692] 
MF25='out1mf25':'linear',[0.210918535762727 0.0472372337988352 0.00797603167766449] 
MF26='out1mf26':'linear',[0.385259070475219 -0.064147451734392 -0.00924345817373187] 
MF27='out1mf27':'linear',[1.65295352929211 0.505825449814697 0.0709498199381598] 
MF28='out1mf28':'linear',[0.173694027114738 0.0634317383743109 0.00695349995929828] 
MF29='out1mf29':'linear',[0.487513259474694 -0.0230501239556919 -0.0010564593514775] 
MF30='out1mf30':'linear',[0.0084887052120425 0.00737822909317885 0.000643838494089782] 
MF31='out1mf31':'linear',[-0.000693382638342705 -2.03964409955548e-005 -1.98760772137263e-005] 
MF32='out1mf32':'linear',[-0.00102961695207687 0.000421811104615308 0.00022653216575066] 
MF33='out1mf33':'linear',[0.0572464450537488 -0.00442034835634833 -0.00264227425927561] 
MF34='out1mf34':'linear',[0.0198365665840708 -0.00798890359955436 -0.00256135658953753] 
MF35='out1mf35':'linear',[0.0390964461061803 -0.0250039375616595 -0.00283843917836097] 
MF36='out1mf36':'linear',[0.368099429876652 0.0558567037377007 0.00455877938849211] 
MF37='out1mf37':'linear',[-0.43574803560263 -0.149203491088485 -0.0191779122922118] 
MF38='out1mf38':'linear',[0.258889983475841 0.0687157385113459 0.00723054730944824] 
MF39='out1mf39':'linear',[1.16026193648502 0.402277103187736 0.0354415383712847] 
MF40='out1mf40':'linear',[0.195202731049557 0.0530940019340386 0.00464344405949355] 
MF41='out1mf41':'linear',[-0.000660142538842653 -2.17111769925192e-005 -1.35886157645884e-005] 
MF42='out1mf42':'linear',[-0.0823080274678136 -0.00261414560572441 -0.00167689678559358] 
MF43='out1mf43':'linear',[0.0959298189041949 0.0202139745364908 0.00490695807428891] 
MF44='out1mf44':'linear',[0.0192498017203439 0.00851193645029363 0.00164061931003798] 
MF45='out1mf45':'linear',[0.136953563568888 0.0101486794479629 0.00497280555370361] 
MF46='out1mf46':'linear',[0.0442170446994063 0.0417533491689511 0.00286248189441165] 
MF47='out1mf47':'linear',[0.799347715766825 0.134397500385854 0.0178448536931506] 
MF48='out1mf48':'linear',[0.650690282903094 0.109709804921402 0.0116515950252923] 
MF49='out1mf49':'linear',[0.898387055169278 0.238166178629545 0.0205472663826665] 
MF50='out1mf50':'linear',[0.101081051427708 0.0274792249691651 0.00240087220865767] 
MF51='out1mf51':'linear',[-2.58945431504394e-005 -8.6234223491113e-007 -5.31370826291385e-007] 
MF52='out1mf52':'linear',[-0.00331716757988724 -0.000107987948072085 -6.84058682943441e-005] 
MF53='out1mf53':'linear',[0.0458043111953578 0.00297331511783737 0.000191964865788332] 
MF54='out1mf54':'linear',[0.0294912338524889 -0.000403650547255343 5.03410410716516e-005] 
MF55='out1mf55':'linear',[-0.0704162951609788 -0.00627689401414471 -0.00138756102317415] 
MF56='out1mf56':'linear',[-0.0167201089626062 -0.00163126992709489 -0.000341756898742455] 
MF57='out1mf57':'linear',[-0.304618765567285 -0.037437842456315 -0.00534374155486422] 
MF58='out1mf58':'linear',[0.7900915658571 0.1317202319211 0.0139917741217561] 
MF59='out1mf59':'linear',[0.186484253805627 0.0304528891562243 0.00287625465995227] 
MF60='out1mf60':'linear',[0.0336544213668812 0.0053687215288078 0.000476015473241749] 
MF61='out1mf61':'linear',[-4.24962723483988e-008 -1.5978316343509e-009 -6.3337717671229e-010] 
MF62='out1mf62':'linear',[6.08076866301489e-007 1.27662230430018e-007 1.62114134217733e-008] 
MF63='out1mf63':'linear',[-0.0166466556949421 -0.000103185035631571 -0.000192206624917538] 
MF64='out1mf64':'linear',[0.111155788691558 0.00587249158715911 0.00163720975976386] 
MF65='out1mf65':'linear',[0.0270079022999073 0.00191382299155359 0.000376262838110505] 
MF66='out1mf66':'linear',[0.0043734542226568 0.000447343648151381 6.10307163228449e-005] 
MF67='out1mf67':'linear',[0.125575038254765 0.0140330310261502 0.00174751080597002] 
MF68='out1mf68':'linear',[0.00463628755144833 0.00073149772125434 7.89217862836061e-005] 
MF69='out1mf69':'linear',[0.386893354643029 0.0614528215115989 0.005450020332359] 
MF70='out1mf70':'linear',[0.104463856779783 0.0165920977064422 0.0014713220169656] 
MF71='out1mf71':'linear',[-2.66275600319127e-010 -1.01585924919723e-011 -3.82007411162685e-012] 
MF72='out1mf72':'linear',[-2.11238205341201e-008 -5.39984044693908e-010 -3.77115865451196e-010] 
MF73='out1mf73':'linear',[0.00115113907463519 5.59321696105115e-005 1.16714285999349e-005] 
MF74='out1mf74':'linear',[0.0201869362936627 0.000925052430238818 0.000225883033519662] 
MF75='out1mf75':'linear',[0.0122074803773044 0.000569541304536287 0.000137196842506333] 
MF76='out1mf76':'linear',[7.81155612983571e-005 7.4248244998216e-006 1.06579955346906e-006] 
MF77='out1mf77':'linear',[0.00195166623674928 0.000218465009699727 2.72804135878121e-005] 
MF78='out1mf78':'linear',[1.35616137895431e-005 1.56742296994204e-006 1.86844014439852e-007] 
MF79='out1mf79':'linear',[0.00471974695520162 0.000749217207521461 6.64351925904864e-005] 
MF80='out1mf80':'linear',[0.00128275336092382 0.000203283991942338 1.80231128655992e-005] 
MF81='out1mf81':'linear',[-7.11078538440534e-016 2.02476778181669e-017 -3.04056417228262e-017] 
MF82='out1mf82':'linear',[5.19633088061342e-009 2.37450323799758e-010 5.78613212461175e-011] 
MF83='out1mf83':'linear',[0.000314238029364582 1.43588003551419e-005 3.4992764715733e-006] 
MF84='out1mf84':'linear',[0.00411759373239509 0.000188148392732488 4.58529477449991e-005] 
MF85='out1mf85':'linear',[0.00243095826500173 0.000111080462208402 2.70708849054386e-005] 
MF86='out1mf86':'linear',[0.000122745410084691 9.15531474402336e-006 1.10004914423538e-006] 
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MF87='out1mf87':'linear',[0.0110654996342723 0.000830297913540283 9.88001286001646e-005] 
MF88='out1mf88':'linear',[0.00261580142639779 0.000196274972698402 2.33554068955416e-005] 
MF89='out1mf89':'linear',[0.0207075112077097 0.0021926880216319 0.000186553610371016] 
MF90='out1mf90':'linear',[0.0226401981911918 0.0023980285140607 0.000203966056240512] 
MF91='out1mf91':'linear',[5.09175372060118e-018 2.32666990937462e-019 5.66986561691975e-020] 
MF92='out1mf92':'linear',[4.20580468276743e-012 1.9217904736986e-013 4.68352409896342e-014] 
MF93='out1mf93':'linear',[2.54672291470726e-007 1.16369355720274e-008 2.83599433345112e-009] 
MF94='out1mf94':'linear',[3.33380598022257e-006 1.52334143494065e-007 3.71247881935578e-008] 
MF95='out1mf95':'linear',[1.99501253900504e-006 9.18676984938758e-008 2.21628987411737e-008] 
MF96='out1mf96':'linear',[0.0019367705197943 0.000145314810533636 1.72925972382239e-005] 
MF97='out1mf97':'linear',[0.177251462920268 0.0132996902111286 0.00158260393076038] 
MF98='out1mf98':'linear',[0.0418705859038843 0.00314165842645586 0.000373844857599827] 
MF99='out1mf99':'linear',[0.213013348673746 0.0225518676749024 0.00191901241823521] 
MF100='out1mf100':'linear',[0.232246444499738 0.0245992923152769 0.00209231031078533] 
 
 
[Rules] 
1 1, 1 (1) : 1 
1 2, 2 (1) : 1 
1 3, 3 (1) : 1 
1 4, 4 (1) : 1 
1 5, 5 (1) : 1 
1 6, 6 (1) : 1 
1 7, 7 (1) : 1 
1 8, 8 (1) : 1 
1 9, 9 (1) : 1 
1 10, 10 (1) : 1 
2 1, 11 (1) : 1 
2 2, 12 (1) : 1 
2 3, 13 (1) : 1 
2 4, 14 (1) : 1 
2 5, 15 (1) : 1 
2 6, 16 (1) : 1 
2 7, 17 (1) : 1 
2 8, 18 (1) : 1 
2 9, 19 (1) : 1 
2 10, 20 (1) : 1 
3 1, 21 (1) : 1 
3 2, 22 (1) : 1 
3 3, 23 (1) : 1 
3 4, 24 (1) : 1 
3 5, 25 (1) : 1 
3 6, 26 (1) : 1 
3 7, 27 (1) : 1 
3 8, 28 (1) : 1 
3 9, 29 (1) : 1 
3 10, 30 (1) : 1 
4 1, 31 (1) : 1 
4 2, 32 (1) : 1 
4 3, 33 (1) : 1 
4 4, 34 (1) : 1 
4 5, 35 (1) : 1 
4 6, 36 (1) : 1 
4 7, 37 (1) : 1 
4 8, 38 (1) : 1 
4 9, 39 (1) : 1 
4 10, 40 (1) : 1 
5 1, 41 (1) : 1 
5 2, 42 (1) : 1 
5 3, 43 (1) : 1 
5 4, 44 (1) : 1 
5 5, 45 (1) : 1 
5 6, 46 (1) : 1 
5 7, 47 (1) : 1 
5 8, 48 (1) : 1 
5 9, 49 (1) : 1 
5 10, 50 (1) : 1 

6 1, 51 (1) : 1 
6 2, 52 (1) : 1 
6 3, 53 (1) : 1 
6 4, 54 (1) : 1 
6 5, 55 (1) : 1 
6 6, 56 (1) : 1 
6 7, 57 (1) : 1 
6 8, 58 (1) : 1 
6 9, 59 (1) : 1 
6 10, 60 (1) : 1 
7 1, 61 (1) : 1 
7 2, 62 (1) : 1 
7 3, 63 (1) : 1 
7 4, 64 (1) : 1 
7 5, 65 (1) : 1 
7 6, 66 (1) : 1 
7 7, 67 (1) : 1 
7 8, 68 (1) : 1 
7 9, 69 (1) : 1 
7 10, 70 (1) : 1 
8 1, 71 (1) : 1 
8 2, 72 (1) : 1 
8 3, 73 (1) : 1 
8 4, 74 (1) : 1 
8 5, 75 (1) : 1 
8 6, 76 (1) : 1 
8 7, 77 (1) : 1 
8 8, 78 (1) : 1 
8 9, 79 (1) : 1 
8 10, 80 (1) : 1 
9 1, 81 (1) : 1 
9 2, 82 (1) : 1 
9 3, 83 (1) : 1 
9 4, 84 (1) : 1 
9 5, 85 (1) : 1 
9 6, 86 (1) : 1 
9 7, 87 (1) : 1 
9 8, 88 (1) : 1 
9 9, 89 (1) : 1 
9 10, 90 (1) : 1 
10 1, 91 (1) : 1 
10 2, 92 (1) : 1 
10 3, 93 (1) : 1 
10 4, 94 (1) : 1 
10 5, 95 (1) : 1 
10 6, 96 (1) : 1 
10 7, 97 (1) : 1 
10 8, 98 (1) : 1 
10 9, 99 (1) : 1 
10 10, 100 (1) : 1 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการใชโปรแกรม RRL 



 

 

58

 
วิธีการใชโปรแกรม RRL 

การเตรียมขอมูล 
เตรียมขอมูล น้ําฝน น้ําทา และขอมูลการระเหย ที่มีอยูโดยการใช 
1. ขอมูลน้ําฝน จํานวน    7 ป* 
2. ขอมูลน้ําทา จํานวน     7 ป* 
3. ขอมูลการระเหย จํานวน  7  ป* 

 
 
ทําไดโดยการจัดรูปแบบขอมูล น้ําฝน น้ําทา และขอมูลการระเหย ใหเปนแบบ .tts แสดงดังรูป 
 

 
 
ภาพที่  26  การจัดรูปแบบหวัเร่ืองในการนาํขอมูลขาวของโปรแกรม RRL 
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ทําการจัดเรยีงขอมูลใหเปน การเรียงลําดับเวลาโดยในรปูแบบของ (ป วัน คา.) 
 

 
 
ภาพที่  27  รูปแบบการจัดขอมูลท่ีใชในการนําเขาขอมูลในโปรแกรม RRL 
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การสรางแบบจําลอง 
 
ทําการสรางแบบจําลองใหม โดยการใสช่ือ ขนาดพื้นที่ และ comment 

 
 
ภาพที่  28  การสรางแบบจําลองและการใสขอมูล   
 
เลือกชนิดแบบจําลองที่ตองการใช ในทีน่ี่เลือกใชแบบจําลองชนิด Tank Model  

 
 
ภาพที่  29  การเลือกโมเดลเพื่อทําแบบจําลอง 
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การนําเขาขอมูล 
 
เลือกที่เมนู tool จากนัน้ทําการ Add ขอมูลที่ตองการเขามาในโปรแกรม 

 
 
ภาพที่  30  การนําเขาขอมูลมาในโปรแกรม 
 

 
 
ภาพที่  31  การนําเขาขอมูลมาในโปรแกรม 
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นําขอมูลที่จะใชในการวิเคราะหเขาลงในโปรแกรมเตรียมวิเคราะหขอมูล 
 

 
 
ภาพที่  32  การนําเขาขอมูลลงในโปรแกรม 
 
การปรับแตงขอมูล 
ทําการ Update ขอมูลที่จะทําการปรับเทียบคา โดยการกําหนดวันที่ทีจ่ะเริ่มทําการ ปรับเทียบคา 
ชวงเวลาที่ทําการ Warmup ขอมูล และวันที่ที่ส้ินสุดในการปรับเทียบคา  
 

 
 
ภาพที่  33  การทําการ Update ขอมูล และ Warmup ขอมูล 
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การปรับเทียบคา 
ทําการเลือก Optimisation Method และ Objective Calculations โดย 
Optimisation Method เลือกใชวิธี Genetic Algorithm  
Objective Calculations เลือกใชวิธี  Nash-Sutcliffe Criterion 
 

 
  
ภาพที่  34  การปรับเทียบคาเพื่อใชในการวเิคราะหขอมูลน้ําทา 
 
ทําการปรับเทียบคา และเลือกชนิดของกราฟที่ตองการใหแสดงผลแบบ Scatter Plot 
 

 
 
ภาพที่  35  กราฟแบบ Scatter Plot 
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เลือกชนิดของกราฟที่ตองการใหแสดงผลแบบ Scatter Plot (monthly) 
 

 
 
ภาพที่  36  กราฟแบบ Scatter Plot (monthly) 
 
Observed and Calculated runoffs 
 

 
 
ภาพที่  37  กราฟแบบ Observed and Calculated runoffs 
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Difference of the runoff 

 
 
ภาพที่  38  กราฟแบบ Difference of the runoff 
 
 
 
Duration Curve 
 

 
 
ภาพที่  39  กราฟแบบDuration Curve 
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ทําการปรับคาความออนไหว 
ปรับคาความออนไหวในการวิเคราะหโดยการเลือกคา parameter เปน H11 
เลือกคา Objective Function เปนแบบ Nash-Sutcliffe Criterion ดังแสดงในภาพที่  40 
 

 
 
ภาพที่  40  การปรับคาความออนไหวและกราฟแสดงผล  
 
ทําการสังเคราะหขอมูล 
ปรับชวงเวลาที่จะทําการสังเคราะหขอมูล และทําการ Run จะไดกราฟที่ไดจากการสังเคราะหขอมลูโดย
โปรแกรม RRL จากนั้นนํากราฟที่ไดไปใชในการวิเคราะหขอมูลน้ําทา 
โดยการแสดงผลดวยกราฟแสดงได 3 แบบ คือ 
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Calculated Runoff 

 
 
ภาพที่  41  กราฟผลการสงัเคราะหขอมูลแบบ Calculated Runoff 
 
Duration Curve 

 
 
ภาพที่  42  กราฟผลการสงัเคราะหขอมูลแบบ Duration Curve 
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Calculated Runoff (monthly) 
 

 
 
ภาพที่  43  กราฟผลการสงัเคราะหขอมูลแบบ Calculated Runoff (monthly) 
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