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                                                                                ............../.............../............... 

 
โครงงำนวศิวกรรมชลประทำนน้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันำโปรแกรมช่วยค ำนวณทำงดำ้นอุทก

วิทยำทำงวิศวกรรมบนเวบ็ เพื่อให้นิสิต นกัศึกษำ และผูส้นใจทัว่ไป ใช้ในกำรค ำนวณหำค ำตอบของ
ปัญหำทำงดำ้นอุทกวทิยำทำงวศิวกรรม เพื่อใหส้ำมำรถเรียนรู้และเขำ้ใจเน้ือหำไดดี้ยิง่ข้ึน 

โปรแกรมช่วยค ำนวณทำงดำ้นอุทกวิทยำทำงวิศวกรรมบนเวบ็น้ี  เป็นโปรแกรมท่ีเขียนโดยใช้
ควำมรู้ จำกหลำยโปรแกรมดว้ยกนั อำทิเช่น โปรแกรม Macromedia Dreamweaver 8 ช่วยในกำรจดัท ำ
เวบ็เพจ โปรแกรม Edit Plus ใชใ้นกำรเขียนสคริปภำษำ PHP ซ่ึงเป็นส่วนของกำรค ำนวณ อีกทั้งยงัใช ้
Microsoft Excels ช่วยในกำรรับขอ้มูลเพื่อส่งไปค ำนวณและเขียนกรำฟต่ำงๆ ซ่ึงกำรเขียนโปรแกรมน้ีมี
จุดประสงค์เพื่อ เป็นส่ือกำรเรียนรู้ทำงด้ำนอุทกวิทยำวิศวกรรม  ในหัวข้อ อุตุนิยมวิทยำ (Basic 
Meteorology) น ้ำจำกอำกำศ (Precipitation) กำรระเหยและกำรคำยน ้ ำ กำรซึมลงดิน (infiltration)  น ้ ำใต้
ดิน (Groundwater)  น ้ ำท่ำหรือน ้ ำในแม่น ้ ำ (Stream flow) กำรวิเครำะห์กรำฟน ้ ำท่ำ (Hydrograph 
Analysis) และ กำรเคล่ือนตวัของน ้ ำหลำก (Flood Routing) ท่ีผูส้นใจสำมำรถใชโ้ปรแกรมค ำนวณน้ีได้
จำก http://pirun.ku.ac.th/~fengvwv/chotiga/  ทั้งยงัช่วยค ำนวณสมกำรต่ำงๆ ทำงด้ำนอุทกวิทยำ
วศิวกรรมไดง่้ำยและรวดเร็ว    
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Abstract 
 

Title:  Web Based Engineering Hydrology Calculator 
 
By   Miss Chotica Chongphermwatanaphol 
 
Project adviser                                            .................................................... 
                                                                  (Assoc. Prof. Dr. Varawoot Vudhivanich) 
                                                                                ............../.............../............... 

 
 This Irrigation project has the main objective to develop the Web Based Engineering 
Hydrology Calculator. This calculator will be useful for students and other interesting persons in 
calculating the solutions for Engineering Hydrology problems in order to increase the learning 
process.   This program uses many softwares including Macromedia Dream weaver 8 program to 
develop the webpage, Edit Plus program for writing PHP language script for calculation and 
Microsoft Excels to input data for calculation and draw graphs. This program is useful for learning 
the subject of Engineering Hydrology such as Basic Meteorology, Precipitation, Infiltration , 
Groundwater , Stream flow , Hydrograph Analysis and Flood Routing. Students and other interesting 
persons who are interest in this subject can find and use the calculator from the website 
http://pirun.ku.ac.th/~fengvwv/chotiga/ .This program can calculate Engineering Hydrology problems  
easily. 
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ค ำนิยม 
 

โครงงำนวศิวกรรมชลประทำนฉบบัน้ีส ำเร็จลุล่วงไปได ้เน่ืองจำกไดรั้บควำมช่วยเหลือจำก
หลำยบุคคล ผูเ้ขียนขอขอบพระคุณ รศ.ดร.วรำวธุ  วุฒิวณิชย ์ อำจำรยท่ี์ปรึกษำโครงงำนวศิวกรรม ท่ีให้
ควำมอนุเครำะห์เป็นอยำ่งดี จนท ำใหโ้ครงงำนวศิวกรรมชลประทำนเล่มน้ีส ำเร็จได ้

ขอกรำบขอบพระคุณ บุพกำรี ญำติ พี่นอ้ง และ เพื่อนๆ วิศวกรรมชลประทำน (IRRE 60) ท่ีให้
ก ำลงัใจและก ำลงัทรัพย ์ในกำรท ำโครงงำนวศิวกรรมชลประทำนน้ีมำตลอด 

สุดทำ้ยน้ีผูเ้ขียนหวงัวำ่โครงงำนวศิวกรรมชลประทำนเล่มน้ีคงเป็นประโยชน์แก่ผูท่ี้สนใจและ 
ผูท่ี้ก  ำลงัศึกษำเร่ืองอุทกวทิยำวศิวกรรมเบ้ืองตน้ ไม่มำกก็นอ้ย ถำ้ผดิพลำดประกำรใด ผูเ้ขียนตอ้งขอ
อภยัมำ ณ ท่ีน้ี 

 
นำงสำวโชติกำ จงเพิ่มวฒันะผล 

เมษำยน 2551 
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บทที ่1 บทน ำ 

 
บทน ำ 

สภำวจิยัของสหรัฐอเมริกำ (U.S. National Research Council, 1991) นิยำมวำ่ “อุทกวทิยำ 
เป็นศำสตร์ท่ีสนใจในเร่ืองเก่ียวกบัน ้ำบนโลก กำรเกิด กำรหมุนเวยีน และ กำรแพร่กระจำย 
คุณสมบติัทำงฟิสิกส์ และ เคมี และควำมสัมพนัธ์กบัส่ิงแวดลอ้มซ่ึงรวมถึงส่ิงมีชีวติ สำขำวชิำน้ี
ครอบคลุมเร่ืองรำวทั้งหมดของน ้ำบนโลก ” ควำมรู้ทำงดำ้นอุทกวทิยำนั้นเกิดมำจำกควำมพยำยำมท่ี
จะหำค ำตอบของ 2   ค  ำถำม ไดแ้ก่ ฝนเกิดข้ึนไดอ้ยำ่งไร และน ้ำในแม่น ้ำล ำธำรมำจำกไหน 
 ในปัจจุบนัน้ีเวบ็ไซทเ์ป็นส่ือท่ีส ำคญัอยำ่งมำก เน่ืองจำกมีกำรน ำเสนอขอ้มูลข่ำวสำรอยำ่ง
ไร้ขีดจ ำกัด สำมำรถเปิดดูข้อมูลข่ำวสำรได้ตลอด 22   ชั่วโมงไม่ว่ำจะอยู่ท่ีใดก็ตำม เป็นกำรใช้
เทคโนโลยีให้เกิดประโยชน์อย่ำงถูกทำง บวกกบักำรน ำควำมรู้ในรำยวิชำอุทกวิทยำน้ีมำใช้เป็น
ขอ้มูลหลกัของตวัโปรแกรมน้ี อีกทั้งยงัสำมำรถใชเ้วบ็ไซทน้ี์ช่วยเป็นส่ือในกำรเรียนกำรสอน  
 กำรสร้ำงโปรแกรมช่วยค ำนวณทำงดำ้นอุทกวทิยำน้ี ไดแ้รงจูงใจมำจำก ควำมยำกของ
รำยวชิำน้ี  กำรค ำนวณท่ีมีควำมซบัซอ้น อีกทั้งมีควำมสนใจในเร่ืองกำรเขียนเวบ็ไซทอ์ยูแ่ลว้เป็น
ทุนเดิม ซ่ึงเม่ือไดรั้บค ำแนะน ำจำกอำจำรยท่ี์ปรึกษำโครงกำรจึงตดัสินใจท ำโครงกำรน้ี หวงัจะให้
เป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้ไดล้องอ่ำนเพื่อศึกษำหำควำมรู้ในรำยวชิำอุทกวทิยำ และวธีิกำรท ำงำนของตวั
โปรกแกรมกำรค ำนวณน้ีไม่มำกก็นอ้ย 
 
วตัถุประสงค ์

1) เพื่อใชเ้ป็นส่ือในกำรเรียนกำรสอน ช่วยค ำนวณในวชิำอุทกวทิยำทำงวศิวกรรม 

2) พฒันำกำรเขียนเวบ็ดว้ยภำษำ PHP ศึกษำใหเ้ขำ้ใจยิง่ข้ึน 

3) เพื่อเพิ่มประสบกำรณ์ใหม่เพิ่มควำมรู้ สร้ำงศกัยภำพใหต้นเอง 

4) เพื่อเพิ่มควำมน่ำสนใจเขำ้ไปในรำยวชิำอุทกวทิยำ 

5) น ำววิฒันำกำรและเทคโนโลยใีหม่ๆ เขำ้ไปใชป้ระกอบกบัรำยวชิำอ่ืนไดอี้ก 

 
 
 
 



 2 
ขอบเขตกำรศึกษำ 

1. อุตุนิยมวทิยำ (Basic Meteorology) 
2. น ้ำจำกอำกำศ (Precipitation) 
3. กำรระเหยและกำรคำยน ้ำ 
4. กำรซึมลงดิน (infiltration)  
5. น ้ำใตดิ้น (Groundwater)  
6. น ้ำท่ำหรือน ้ำในแม่น ้ำ (Stream flow)  
7. กำรวเิครำะห์กรำฟน ้ำท่ำ (Hydrograph Analysis)  
8. กำรเคล่ือนตวัของน ้ำหลำก (Flood Routing) 
 

สมกำรท่ีใชใ้นกำรสร้ำงโปรแกรมกำรค ำนวณ 
1.   สมกำรของตวัแปรต่ำงๆ ท่ีเก่ียวกบัควำมช้ืนในบรรยำกำศ 
2. สมกำรกำรหำค่ำของปริมำณน ้ำฝนท่ีหำยไป 
3. กำรหำกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำดว้ย S-curve 
4. กำรหำพำรำมิเตอร์ของสมกำรกำรซึมลงดินของ Horton (1939) 
5. กำรหำพำรำมิเตอร์ของสมกำรกำรซึมลงดินของ Philip (1957)  
6. กำรหำพำรำมิเตอร์ของสมกำรกำรซึมลงดินของ Green-Ampt (1911)  
7. กำรวเิครำะห์พำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำโดยวธีิของ Snyder 
8. กำรสังเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำโดยวธีิของ Snyder  
9. กำรสังเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำโดยวธีิของ SCS (Us Soil Conservation Service)  
10. กำรวเิครำะห์กำรเคล่ือนตวัของน ้ำหลำกผำ่นล ำน ้ำ โดยวธีิ Muskingum 

 
 
 
 
 
 
 
 

../../../AppServ/www/Horton.xls
../../../AppServ/www/Philip.xls
../../../AppServ/www/Green&ampt.xls
../../../AppServ/www/Snyder1.xls
../../../AppServ/www/Snyder2.xls
http://localhost/SCS_P185.php3
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บทที่ 2 กำรตรวจเอกสำร 

 
2.1 อุตุนิยมวทิยำ (Basic Meteorology) 
 
2.1.1 ส่วนประกอบของบรรยำกำศ 
 
 ลมและกำรหมุนเวยีนของบรรยำกำศ 

ลกัษณะกำรเคล่ือนท่ีของอำกำศเหนือพื้นโลก ก ำหนดไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 
-      อำกำศท่ีเคล่ือนท่ีในแนวรำบจำกผลของควำมแตกต่ำงอำกำศ เรียกวำ่ ลม (wind)  
- อำกำศท่ีเคล่ือนท่ีในแนวตั้งจำกผลควำมแตกต่ำงของงกอ้นอำกำศกบัอำกำศภำยนอก เรียกวำ่ 
กระแสอำกำศ (current)  
 

 
 

       รูปท่ี 2.1.1 ส่วนประกอบของบรรยำกำศ 
   ท่ีมำ : http://web1.dara.ac.th/daraspace/Data/Data_Darasart/SolarSystem/earth/polution.htm 

 
2.1.2 ปัจจยัต่ำง ๆ ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิอำกำศ 
 

(1)  ปริมำณรังสีดวงอำทิตย ์ (quantity of solar radiation) กำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอำกำศ
จะมีควำมสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมำณรังสีดวงอำทิตยท่ี์โลกไดรั้บ 
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(2) พื้นดินและพื้นน ้ำ (land and water) พื้นดินจะร้อนและเยน็เร็วกวำ่พื้นน ้ำ ดงันั้น

บริเวณท่ีเป็นพื้นดินจะมีกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในรอบวนัมำกเม่ือเทียบกบับริเวณท่ีเป็นพื้นน ้ำ 
(3)  ต ำแหน่งทำงภูมิศำสตร์ (geographic position) บริเวณใกลช้ำยฝ่ังจะมีกำรเปล่ียนแปลง

อุณหภูมินอ้ยกวำ่บริเวณท่ีอยูไ่กลออกไปเน่ืองจำกอิทธิพลของทะเลจะควำมคุมกำรเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิ 

(4)  ควำมสูงของพื้นท่ี (altitude) บริเวณพื้นท่ีสูงควำมกดอำกำศและควำมหนำแน่นของ
อำกำศน้อยกว่ำบริเวณพื้นท่ีต ่ำท ำให้ดูดกลืนและสะทอ้นรังสีดวงอำทิตย์ได้น้อยลง จึงมีผลให้
พื้นดินไดรั้บรังสีดวงอำทิตยม์ำกข้ึนและอุณหภูมิอำกำศสูงข้ึน ขณะท่ีกลำงคืนจะมีกำรคำยควำม
ร้อนไดเ้ร็วกวำ่อุณหภูมิเฉล่ียของพื้นท่ีสูงจะมีค่ำต ่ำกวำ่พื้นท่ีต ่ำ แต่มีควำมแตกต่ำงระหวำ่งกลำงวนั
กบักลำงคืนมำกกวำ่ 

(5) กระแสน ้ำในมหำสมุทร (ocean current) หำกบริเวณใดมีกระแสน ้ำอุ่นหรือน ้ำเยน็ไหล
เลียบชำยฝ่ังทวปีอุณหภูมิของอำกำศบริเวณนั้นจะอุ่นหรือเยน็ตำมไปดว้ย 
 
2.1.3 ควำมช้ืน (Humidity) 
 

(1)  ควำมช้ืนสมบูรณ์ (Absolute Humidity : ) 
ควำมช้ืนสมบูรณ์ (absolute humidity : ) หมำยถึง อตัรำส่วนระหวำ่งมวลของไอน ้ำ  wm  

ต่อปริมำณทั้งหมดของอำกำศช้ืน (V) 
 

V
wM    χ      ……………….. (1) 

 
และมีควำมสัมพนัธ์กบัไอน ้ำโดย 
  

TR
wM    




 aeχ     ……………….. (2) 

     
โดยท่ี 

   ae    : ควำมดนัไอน ้ำจริง (kPa) 
    wM   : น ้ำหนกัโมเลกุลของน ้ำ (18.016 g. mol-1) 
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        R  : ค่ำคงท่ีสำกลของแก๊ส (8.314   kj. kg-1.mol-1.K-1) 

     T  : อุณหภูมิ (K) 
  

(2)  ควำมช้ืนจ ำเพำะ (Specific Humidity : qs)  

 ควำมช้ืนจ ำเพำะ (specific humidity : qs) หมำยถึง อตัรำส่วนระหวำ่งมวลของไอน ้ ำใน
อำกำศช้ืนต่อมวลอำกำศทั้งหมด (kg. kg-1) 
 

dmwm
wm      m

wm      sq


    ……………….. (3) 

 
 
และมีควำมสัมพนัธ์กบัไอน ้ำโดย 
 

ae0.378  P
ae  0.622      sq



     ……………….. (4) 

 
 
 โดยท่ี 

 md : มวลอำกำศแหง้ (kg) 
 P : ควำมกดบรรยำกำศ (kPa) 
  

(3)  Precipitable Water (Wp) 

 Precipitable Water (Wp) หมำยถึง ปริมำณควำมช้ืนทั้งหมดในชั้นของบรรยำกำศโดย
ธรรมชำติ มีประโยชน์ในกำรน ำไปหำปริมำณน ้ ำสูงสุดจำกอำกำศท่ีตกลงสู่พื้นโลก หน่วยของ 
Precipitable Water มกันิยมใชบ้อกเป็นควำมลึกเช่น มิลลิเมตร 
 

 
P

0P

dP  sq  0.01      pW      ……………….. (5) 
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 โดยท่ี 

 Wp : ควำมลึกของ Precipitable Water (mm) 

 Qs : ควำมช้ืนจ ำเพำะ (g. kg-1) 
 P : ควำมกดบรรยำกำศ (mb) 
 
 
2.2  น ำ้จำกอำกำศ (Precipitation) 
 
2.2.1  ควำมหมำยของน ้ำจำกอำกำศ 

หมำยถึงน ้ำในลกัษณะของเหลว หรือของแขง็รูปผลึก หรือของแขง็อสัณฐำน ซ่ึงเกิดจำก
กอ้นเมฆบนทอ้งฟ้ำ แลว้ตกลงมำยงัพื้นโลก precipitation จะหมำยรวมถึง ฝนละออง ฝน หิมะ ผลึก
น ้ำแขง็และลูกเห็บ  
ลกัษณะของกำรเกิดฝน 
 
2.2.2  ฝนชนิดต่ำงๆ จดัแบ่งตำมสำเหตุท่ีท ำใหเ้กิดฝน คือ 

(1)   ฝนเกิดจำกกำรพำควำมร้อน (convective storm) มวลอำกำศร้อนลอยตวัสูงข้ึน 
(2)  ฝนภูเขำ (orographic storm) มวลอำกำศท่ีอุม้ไอน ้ำพดัจำกทะเล ปะทะภูเขำ จะลอยตวั
สูงข้ึน 
(3)   ฝนพำยหุมุน (cyclonic storm) ควำมกดอำกำศสูงเคล่ือนไปสู่บริเวณควำมกดอำกำศต ่ำ        
มวลอำกำศในบริเวณควำมกดอำกำศต ่ำลอยตวัสูงข้ึน 
(4)   ฝนในแนวอำกำศ (frontal storm) มวลอำกำศร้อนปะทะมวลอำกำศท่ีมีอุณหภูมิเยน็  
มวลอำกำศร้อนลอยตวัสูงข้ึน 
 

2.2.3  ลกัษณะของขอ้มูลฝน 
(1)   ปริมำตร - ช่วงเวลำ - ควำมถ่ีของฝน ( Volume - Duration - Frequency: VDF ) 
- ปริมำตร (volume) ปริมำณน ้ำฝนทั้งหมดตลอดช่วงเวลำท่ีฝนตก  
- ช่วงเวลำ (duration) เป็นควำมยำวนำนของฝนท่ีตกคร้ังหน่ึง ๆ  
- ควำมถ่ีของฝน (frequency) เหตุกำรณ์ท่ีฝนจะมีช่วงเวลำกำรตกและปริมำณเท่ำกบัคร้ังนั้น 
ๆ เกิดข้ึนบ่อยแค่ไหน  
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(2)   ควำมเขม้ - ระยะเวลำกำรตก - ควำมถ่ี ( Intensity - Duration - Frequency: IDF )  
กำรเลือกปริมำณน ้ำฝนเพื่อใชใ้นกำรออกแบบทำงอุทกวิทยำมกัเลือกจำกโคง้ควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่ง ควำมเขม้ฝน ระยะเวลำกำรตก และควำมถ่ีในกำรเกิด  
สมกำรทำงคณิตศำสตร์ของโคง้ IDF ( Mathematical Representation of IDF curve )  

 

bt

a
i

r 


    ……………….. (6) 

 
โดยท่ี 

i   : ควำมเขม้ฝน (ควำมลึกต่อเวลำ)  
 

                    : ช่วงระยะเวลำกำรตกของฝน (เวลำ)  
 

          a, b  : ค่ำคงท่ีเฉพำะของแต่ละพื้นท่ีและรอบปีกำรเกิดซ ้ ำ  
 

ในกำรเลือกใช้ต้องก ำหนดควำมถ่ีในกำรเกิดของฝนหรือรอบปีกำรเกิดซ ้ ำและช่วง
ระยะเวลำกำรตกของฝน โดยจะพิจำรณำรอบปีกำรเกิดซ ้ ำมำก (มีโอกำสเกิดน้อย) หำกส่ิงท่ี
ออกแบบมีควำมส ำคญัหรือมีควำมเสียหำยรุนแรง หำกปริมำณน ้ ำมีค่ำมำกกว่ำท่ีออกแบบไว ้ส่วน
ระยะเวลำกำรตกของฝนจะพิจำรณำเท่ำกบั time of concentration (ระยะเวลำท่ีน ้ ำจำกจุดไกลสุด
ของพื้นท่ีไหลมำถึงทำงออก ซ่ึงจะเป็นเวลำท่ีท ำใหเ้กิดปริมำณกำรไหลสูงสุด) 
 
 
2.3. กำรระเหยและกำรคำยน ้ำ 
 
2.3.1  กระบวนกำรระเหย ( Evaporation Process)  

กำรระเหยเกิดข้ึนเม่ือน ้ำเปล่ียนสถำนะจำกของเหลวกลำยเป็นไอ กำรเปล่ียนสถำนะน้ีตอ้ง
ใชพ้ลงังำนจ ำนวนหน่ึง เรียกวำ่ควำมร้อยแฝงของกำรกลำยเป็นไอ ( latent heat of vaporization ) ใน
ธรรมชำติแหล่งพลงังำนน้ีไดแ้ก่รังสีแสงอำทิตย ์
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2.3.2  กำรคำยระเหย ( Evapotranspiration)  

กำรคำยระเหย เป็นค ำท่ีกล่ำวถึงน ้ำท่ีระเหยโดยรวมทั้งท่ีผำ่นพืช และจำกพื้นผวิอ่ืน ๆ  
- กำรคำยน ้ำ (transpiration) คือกำรท่ีพืชสูญเสียน ้ำออกไปในรูปไอน ้ำ น ้ำท่ีระเหยออกจำกพืชส่วน
ใหญ่จะระเหยสู่บรรยำกำศทำงปำกใบ 
- อตัรำกำรคำยน ้ำ (transpiration ratio) เป็นอตัรำส่วนระหวำ่งน ้ำหนกัของน ้ำท่ีพืชใชท้ั้งหมดตลอด
อำยขุองพืช ต่อ น ้ำหนกัของวตัถุแหง้ทั้งหมดของพืช  
 
 2.3.2.1 กำรคำยระเหยหรือปริมำณกำรใชน้ ้ำของพืชอำ้งอิง (reference crop 
evapotranspiration) 
 แนวคิดของกำรคำยระเหยนั้น ไดน้ ำมำประยกุตใ์ชอ้ยำ่งกวำ้งขวำง โดยเฉพำะอยำ่งยิ่งทำง
วศิวกรรมชลประทำน ในบำงคร้ังเทอม evapotranspiration มกัใชใ้นภำษำไทยวำ่ กำรใชน้ ้ำของพืช 
ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบักำรหำปริมำณน ้ำชลประทำนท่ีพืชตอ้งกำร ในขณะท่ีค ำวำ่กำรคำยระเหยนั้นเป็นค ำ
ซ่ึงใชท้ัว่ๆ ไป ไม่เฉพำะเจำะจง ซ่ึงมีเทอมท่ีควรรู้จกั ดงัน้ี 
 -    ศกัยก์ำรคำยระเหย (potential evapotranspiration, ETp  ) จำกนิยำมของกรมอุตุนิยมวิทยำ 
ศกัยก์ำรคำยระเหย (potential evapotranspiration) เป็นอตัรำสูงสุดของปริมำณน ้ำท่ีพืชคำยออกมำ 
(transpiration) รวมกบัปริมำณน ้ำท่ีระเหยจำกพื้นดินหรือพื้นน ้ำ (evaporation) ในบริเวณท่ีมีพืช
เต้ียๆ หรือหญำ้ปกคลุมอยำ่งสมบูรณ์และมีน ้ำหล่อเล้ียงไม่จ  ำกดั 
 - กำรคำยระเหยของพืชอำ้งอิงหรือปริมำณกำรใชน้ ้ำของพืชอำ้งอิง (reference crop 
evapotranspiration, ETr หรือ ETo ) เป็นอตัรำกำรคำยน ้ำรวมกำรระเหยจำกพื้นผิวท่ีมีหญำ้สูง 8 ถึง 
15 ซม. ปกคลุมสม ่ำเสมอ ซ่ึงหญำ้น้ีจะตอ้งเป็นช่วงก ำลงัเจริญเติบโตและปกคลุมเตม็พื้นผวิดิน และ
อยูใ่นสภำพไม่ขำดน ้ำ (Dorenbos et al., 1977) 
 -    พืชอำ้งอิง (reference crop) เป็นพืชท่ีมีควำมสูง 0.12 ม. มีค่ำควำมตำ้นทำนพื้นผวิคงท่ี 
(surference resistance) 70 s.m-1 และมีค่ำสัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้น (allbedo) 0.234 (Allen et al., 
1988) 
 ในกำรใชง้ำนในทำงปฏิบติันั้นเทอมของ potential evaotranspiration และ reference crop 
evapotranspiration นั้นแทบไม่มีควำมแตกต่ำงกนัมำกนกั กล่ำวคือเป็นกำรคำยระเหยของน ้ำจำก
พื้นผวิท่ีมีพืชพรรณปกคลุม โดยท่ีมีปริมำณน ้ำไม่จ  ำกดั แต่เทอมของ reference crop 
evapotranspiration มีกำรระบุลกัษณะของพืชพรรณท่ีปกคลุมใหเ้ป็นมำตรฐำนอำ้งอิง 
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2.3.2.2  กำรคำยระเหยจริงหรือกำรใชน้ ้ำของพืชท่ีแทจ้ริง (actual evapotranspiration) 

              กำรหำปริมำณกำรคำยระเหยจริงหรือกำรใชน้ ้ำของพืชท่ีแทจ้ริงนั้น มีควำมยุง่ยำกกวำ่กำร
หำใชน้ ้ำของพืชอำ้งอิง เน่ืองจำกมีปัจจยัของพืชและปริมำณควำมช้ืนในดินเขำ้มำเก่ียวขอ้งดว้ย ท่ีจะ
กล่ำวต่อไปจะเลือกใชค้  ำ ปริมำณกำรใชน้ ้ำของพืช ในควำมหมำยของ  evapotranspiration เน่ืองจำก
เป็นศพัทท่ี์ใชง้ำนในทำงวศิวกรรมชลปริทำนท่ีพบเห็นไดบ้่อยกวำ่ 

-   กำรใชน้ ้ำของพืช (crop evapotranspiration, ETc ) หรือ กำรใชน้ ้ำสูงสุด (maximum 
rvapotranspiration, ETm ) เป็นกำรน ำปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัพืชมำพิจำรณำทั้งชนิดของพืช และช่วง
กำรเจริญเติบโตในระยะต่ำงๆ แต่ยงัถือวำ่มีปริมำณน ำไม่จ  ำกดั สำมำรถหำไดโ้ดยกำรปรับค่ำกำรใช้
น ้ำของพืชอำ้งอิง ETo ดว้ยสัมประสิทธ์กำรใชน้ ้ำของพืชท่ีช่วงระยะกำรเจริญเติบโตต่ำงๆ ดงัสมกำร 
 

oET   cK    cET     ……………….. (7) 

 
-   สัมประสิทธ์ิกำรใชน้ ้ำของพืช (crop coefficieno, Kc ) เป็นค่ำท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดและอำยุ

ของพืช หำไดจ้ำกำรทดลองวดักำรใชน้ ้ำท่ีมีกำรปลูกหญำ้ (พืชอำ้งอิง) ETo และพืชท่ีตอ้งกำรหำค่ำ
สัมประสิทธ์ิ ETc  ซ่ึงตั้งในบริเวณใกลเ้คียงกนัค่ำสัมประสิทธ์ิกำรใชน้ ้ำในช่วงกำรเจริญเติบโตช่วง
ใดช่วงหน่ึงหรือตลอดฤดูกำลเพำะปลูก ค ำนวณไดจ้ำกสมกำร 
 

  
oET 
cET

     cK      ……………….. (8) 

 
-   กำรใชน้ ้ำของพืชท่ีแทจ้ริง (actual evapotranspiration, ETa  ) กำรหำใชน้ ้ำของพืชท่ี

แทจ้ริงสำมำรถวดัไดโ้ดยตรงจำกเคร่ือง lysimeter แต่เน่ืองจำกควำมยุง่ยำกในกำรติดตั้งเคร่ืองมือทั้ง
ในเร่ืองค่ำใชจ่้ำยและเวลำ กำรหำค่ำ ETa มกัจะใชว้ธีิประมำณค่ำโดยพิจำรณำจำกควำมช้ืนท่ีมีอยูใ่น
ดินและกำรปรับค่ำกำรใชน้ ้ำของพืช ETc ดว้ยสัมประสิทธ์ิกำรขำดน ้ำของดิน (water stress 
coefficient, Kc ) ดงัสมกำร 
 

aET   sK    aET      ……………….. (9) 
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หรือเขียนในเทอมของ reference crop evapotranspiration ไดด้งัสมกำร  

 

oET   cK   sK    aET     ……………….. (10) 
 
2.3.3  กำรวดัปริมำณกำรคำยน ้ำ (Measurement of Transpiration) 

เน่ืองจำกไม่สำมำรถท่ีจะท ำกำรวดัปริมำณกำรคำยน ้ำในพื้นท่ีจ  ำนวนหน่ึงในธรรมชำติ 
ไดค้  ำนวณ หรือวดัปริมำณกำรคำยน ้ำ จะจ ำกดัเฉพำะเก่ียวกบั ตวัอยำ่งเล็ก ๆ หรือพืชไม่ก่ีตนัใน
หอ้งทดลองเท่ำนั้น กำรวดัปริมำณกำรคำยน ้ำในหอ้งทดลองอำจกระท ำไดด้งัน้ี 
 

ก.   ท ำกำรปลูกพืชในกระถำงซ่ึงผิวดินท ำกำรป้องกนักำรระเหยของน ้ำจำกดิน น ำกระถำง
ท่ีปลูกพืชน้ีไปใส่ในภำชนะท่ีปิดทุกดำ้นไม่ใหไ้อน ้ำภำยในออกไปหรือไม่ใหไ้อน ้ำจำกภำยนอกเขำ้
มำไดเ้ม่ือทิ้งไวร้ะยะหน่ึงก็ท ำกำรวดัปริมำณไอน ้ำท่ีเพิ่มข้ึนภำยในภำชนะ จ ำนวนไอน ้ำท่ีเพิ่มข้ึนใน
ภำชนะดงักล่ำวก็คือปริมำณไอน ้ำท่ีเกิดจำกกำรคำยน ้ำนัน่เอง  

 
ข. กำรวดัปริมำณกำรคำยน ้ำส่วนมำกใชเ้คร่ืองมือท่ีเรียกวำ่ phytometer ซ่ึงประกอบดว้ย

ภำชนะบรรจุดินและท ำกำรปลูกพืชในภำชนะน้ี ท ำกำรปกคลุมดินเพื่อใหค้วำมช้ืนในดินท่ีหำยไป
ไดเ้ฉพำะเกิดจำกกำรคำยน ้ำของพืชเท่ำนั้น จ  ำนวนปริมำณควำมช้ืนท่ีหำยไปก็คือ ค่ำประมำณของ
กำรคำยน ้ำซ่ึงหำไดจ้ำกำรชัง่น ้ำหนกัพืชและภำชนะเป็นระยะๆ โดยกำรพรวนดินและเติมน ้ำ 
ลงไปในดินพร้อมกบัท ำกำรวดัหรือชัง่น ้ำหนกัดงักล่ำวขำ้งตน้ ก็ท  ำใหส้ำมำรถหำปริมำณกำรคำยน ้ำ
ของพืชไดต้ลอดอำยขุองพืช 
 
2.3.4  กำรคำยน ้ำรวมกำรระเหย ( Evapotranspiration) 

กำรคำยน ้ำรวมกบักำรระเหยเป็นแฟคเตอร์เดียวกนัซ่ึงเป็นปริมำณกำรระเหยทั้งหมด ไดแ้ก่
กำรระเหยจำกผิวน ้ำต่ำงๆ จำกดิน หิมะ พืชและพื้นผวิอ่ืนๆรวมกบักำรคำยน ้ำของพืช ส ำหรับกำร
คำยน ้ำรวมกำรระเหยหรือ evapotranspiration นั้นจะต่ำงกบักำรใชน้ ้ำของพืช (consumptive use) 
กล่ำวคือ กำรใชน้ ้ำของพืชนอกจำกจะรวมกำรระเหยทั้งหมดและกำรคำยน ้ำของพืชแลว้ ยงัรวมถึง
จ ำนวนน ้ำท่ีใชใ้นกำรสร้ำงเน้ือเยือ่ของพืชโดยตรงอีกดว้ย ถึงแมว้ำ่ในดำ้นวชิำกำรจะมีควำมหมำย 
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แตกต่ำงกนั แต่ในทำงปฏิบติัแลว้ควำมแตกต่ำงกนัน้ีแทบไม่มีควำมหมำย เม่ือเปรียบเทียบกบั
ควำมคลำดเคล่ือน อนัเกิดจำกกำรวดัดงันั้น โดยปกติจะพิจำรณำกำรคำยน ้ำรวมกำรระเหยและกำร
ใชน้ ้ำของพืชเป็นเทอมเดียวกนั 

ในกำรน ำเอำกำรคำยน ้ำรวมกำรระเหยไปใชใ้นกำรออกแบบระบบกำรชลประทำน เพื่อ
กำรส่งน ้ำไปใหก้บัพืชในช่วงท่ีขำดน ้ำนั้น ส่วนมำกจะเก่ียวขอ้งกบักำรค ำนวณหำกำรคำยน ้ำรวม
กำรระเหยสูงสุด (potential evapotranspiration) และกำรใชน้ ้ำของพืช (consumptive use) ค  ำวำ่กำร
คำยน ้ำรวมกำรระเหยสูงสุดซ่ึงมีช่ือยอ่วำ่ PET นั้นหมำยถึง กำรคำยน ้ำรวมกำรระเหยท่ีเกิดข้ึน ใน
กรณีท่ีควำมช้ืนในดินมีใหก้บัพืชเตม็ท่ีตลอดเวลำถำ้หำกควำมช้ืนหรือน ้ำท่ีมีใหก้บัดินนอ้ยกวำ่ 
กำรคำยน ้ำรวมกำรระเหยสูงสุด น ้ำก็จะถูกดึงออกจำกดินจนควำมช้ืนลดลงเร่ือยๆในกรณีน้ีจะเป็น
กำรคำยน ้ำรวมกำรระเหยจริง หรือเรียกวำ่ actual evapotranspiration (AET) ซ่ึงจะมีอตัรำลดลงและ
ต ่ำกวำ่กำรคำยน ้ำรวมกำระเหยสูงสุดจนกระทัง่ถึงจุดอบัเฉำกำรคำยน ้ำรวมกำรระเหยจริงก็จะหยดุ 

กำรวดัหรือกำรประมำณหำค่ำกำรคำยน ้ำรวมกำรระเหยจริงและกำรคำยน ้ำรวมกำรระเหย
สูงสุด กระท ำไดห้ลำยวธีิ ดว้ยกนั และไม่มีวธีิใดวธีิหน่ึงโดยเฉพำะท่ีสำมำรถน ำไปใชไ้ดดี้ในทุกๆ 
วตัถุประสงคด์งันั้นประเภทของขอ้มูลท่ีใชจ้ะตอ้งข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคท่ี์จะน ำไปใชใ้นกำรศึกษำ
ทำงดำ้นอุทกวทิยำ บำงกรณีอำจจะใชค้่ำกำรคำยน ้ำรวมกำรระเหยเฉล่ียทั้งลุ่มน ้ำแต่ในบำงกรณีอ่ืน
อำจจะสนใจเฉพำะกำรใชน้ ้ำของพืชบำงชนิดในลุ่มน ้ำหรือกำรเปล่ียนแปลงกำรใชน้ ้ำของพืชเม่ือมี 
กำรเปล่ียนแปลงพืชท่ีปกคลุมลุ่มน ้ำ เป็นตน้ 
 
 
2.4. กำรซึมลงดิน (infiltration)  
 
2.4.1   กระบวนกำรซึมลงดิน (Infiltration Process) 

(1)   ส่วนท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ (saturation zone) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีอยูใ่กลก้บัผวิดิน 
(2)   ส่วนท่ีน ้ำแพร่ผำ่น (transmission zone) เป็นส่วนท่ีน ้ ำไหลผำ่นชั้นดิน ขณะท่ีดินยงัไม่

อ่ิมตวัโดยปริมำณควำมช้ืนตลอดหนำ้ตดัใกลเ้คียงกนั 
(3)   ส่วนท่ีก ำลงัเปียก (wetting zone) เป็นส่วนท่ีควำมช้ืนก ำลงัเพิ่มข้ึนโดยในชั้นดินท่ีลึก

ลงไปจะมีควำมช้ืนนอ้ย 
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(4) หนำ้ตดัท่ีก ำลงัเปียก (wetting front) เป็นหนำ้ตดัท่ีเร่ิมเปียกน ้ำและก ำลงัมีกำรเปล่ียน

ควำมช้ืนอยำ่งรวดเร็ว ซ่ึงบริเวณน้ี ดินจะมีควำมช้ืนแตกต่ำงกนัมำก จนสำมำรถแยกระหวำ่งดิน
เปียกกบัดินแหง้ไดอ้ยำ่งชดัเจน 

 
2.4.2   ส่ิงท่ีมีอิทธิพลต่ออตัรำกำรซึมของน ้ำผำ่นผวิดิน 
 วตัถุประสงคห์ลกัของกำรศึกษำดำ้นกำรซึมลงดิน คือกำรหำค่ำอตัรำกำรซึมลงดิน ณ เวลำ
ต่ำงๆ กำรเปล่ียนแปลงอตัรำกำรซึมนั้นเป็นผลจำกทั้งอิทธิพลของแรงดึงดูดของโลก (gravity force) 
และ แรงดนัหรือแรงดึงน ้ำ (pressure force) โดยส่ิงท่ีมีผลต่อกำรซึมลงดินสำมำรถสรุปได ้ดงัน้ี  

(1) อตัรำกำรตกของน ้ำฝน น ้ ำชลประทำน หรือควำมลึกของน ้ำท่ีขงับนผิวดิน  
(2) ควำมสำมำรถในกำรน ้ำน ้ ำของดิน 
(3) ปริมำณควำมช้ืนในดินขณะเร่ิมตน้ 
(4) ควำมลำดชนัและควำมขรุขระของผวิดิน  
(5) คุณสมบติัทำงเคมีของดิน  
(6) คุณสมบติัทำงกำยภำพและทำงเคมีของน ้ำ 

 
(ก)   สภำพน ้ำท่ีผวิดินและปริมำณน ้ำท่ีตกลงบนผวิดิน 
 อตัรำกำรซึมลงดินน้ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลำยอยำ่ง สภำพนน ้ำท่ีผวิดินและปริมำณน ้ำท่ีตกลง
บนผวิดินจะเป็นตวัหน่ึงท่ีก ำหนดวำ่น ้ำจะซึมลงดินอยำ่งไร ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ ดงัสรุปใน
ตำรำงท่ี 2.4.1 
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ตำรำงท่ี 2.4.1 อตัรำกำรซึมในสภำพน ้ำท่ีตกลงบนผวิดินต่ำงๆ 
 

 

1.   สภำพท่ีไม่มีน ้ำขงัท่ีผวิ (no ponding) 
 

       tcftwtf     0,tY   
 

 ในสภำพท่ีไม่มีน ้ำขงัอยูบ่นผิวดิน   0tY    ซ่ึงเป็นช่วงท่ีฝนเร่ิมตกหรือช่วงเร่ิมใหน้ ้ำ
ชลประทำน อตัรำกำรซึมลงดินจะเท่ำกบัอตัรำกำรใหน้ ้ำท่ีผวิดิน (    twtf  ) แต่จะมีปริมำณไม่
เกินอตัรำกำรซึมลงดินสูงสุด (    tcftf  ) หำกอตัรำท่ีน ้ำตกลงผวิดินมำกกวำ่อตัรำกำรซึมลง

ดินสูงสุดแลว้ น ้ำก็จะเร่ิมขงัท่ีผวิดิน 

2.   สภำพมีน ้ำขงัท่ีผวิดิน (saturation from above) 
 

       twtcftf     0,tY   
 

 ในสภำพท่ีมีน ้ำขงัอยูบ่นผวิดิน   0tY   อตัรำกำรซึมลงดินจะเท่ำกบักำรซึมลงดินสูงสุด 
(    tcftf  ) แต่จะมีปริมำณไม่เกินอตัรำกำรตกของน ้ำท่ีผวิดิน (    twtf  ) หำกอตัรำท่ี
น ้ำตกลงผวิดินนอ้ยกวำ่อตัรำกำรซึมลงดินสูงสุดแลว้ น ้ำก็จะซึมลงดินจนกระทัง่ไม่มีน ้ ำขงับนผวิ
ดิน กำรซึมลงดินจะเปล่ียนกลบัเป็นสภำพแรก 

3.   สภำพดินดำ้นล่ำงอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ (saturation from below) 
 

    0tf          0,tY   
 

 หำกดินชั้นล่ำงลึกลงไปอ่ิมตวัดว้ยน ้ำแลว้ ไม่วำ่จะมีน ้ำขงับนผวิดินหรือไม่   0tY   จะ
ไม่มีกำรซึมลงดินอีกต่อไป (   0tf  ) 
 
 

 tf  :   อตัรำกำรซึมลงดิน (infiltration rate) 
 

 tw  :   อตัรำกำรตกของน ้ำท่ีผวิดิน (water-input rate) ซ่ึงอำจเป็นน ้ำฝนหรือน ้ำชลประทำน 
 

 tcf  :    อตัรำกำรซึมลงดินสูงสุด (infiltration capacity) ค่ำ cf  น้ีจะมีค่ำมำกในช่วงแรกเน่ือง  
 

 จำกเม่ือฝนเร่ิมตกในขณะท่ีดินแหง้ แรงดึงควำมช้ืนจะมีค่ำมำก แต่เม่ือเวลำผำ่นไปค่ำ cf  

 น้ีจะลดลงและคงท่ี โดยจะมีค่ำใกลเ้คียงกบั hydraulic conductivity ของดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ 
 

 tY  :   ควำมลึกของน ้ำท่ีขงัเหนือผวิดิน (depth of ponding) 
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(ข)   ควำมสำมำรถในกำรน ำน ้ำของดิน (Hydraulic Conductivity) 
 อตัรำกำรซึมลงดินสูงสุด (infiltration capacity) มีค  ำลดลงตำมระยะเวลำ โดยลดลงถึงค่ำ
ต ่ำสุดและคงท่ี โดยค่ำต ่ำสุดน้ีจะใกลเ้คียงกบั hydraulic conductivity ของดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ โดยค่ำ
ของ hydraulic conductivity นั้นจะข้ึนอยูก่บัเน้ือดินเป็นหลกั ถึงกระนั้นยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีท ำให้
อตัรำกำรซึมมำกหรือนอ้ยกวำ่น้ี อำทิ 

-  ชั้นอินทรียวตัถุท่ีผวิดิน เช่น ซำกใบไม ้ ฮิวมสั ซ่ึงอำจรวมถึงกำรชอนไชดินของรำกพืช 
ไส้เดือนและแมลงในดิน จะช่วยใหดิ้นมีช่องวำ่งมำกข้ึน จึงท ำใหดิ้นน ำน ้ำไดดี้ข้ึน 

-  ผวิดินท่ีแขง็ตวัเน่ืองจำกอำกำศเยน็จดั เม่ืออำกำศเยน็จดัจะท ำใหน้ ้ำในดินแขง็ตวับริเวณ
ผวิซ่ึงจะปิดกั้นไม่ใหน้ ้ำซึมลงดินได ้

-  กำรบวม หรือหดตวัของดิน เม่ือควำมช้ืนในดินเปล่ียนไป ดินบำงชนิดท่ี มีดินเหนียวเป็น
ส่วนประกอบจะมีคุณสมบติับวมเม่ือเปียกน ้ำและหดตวัเม่ือแหง้ คุณสมบติัน้ีจะส่งผลท ำใหก้ำรซึม
ลงดินในพื้นท่ีเดียวกำรเปล่ียนแปลงไปไดต้ำมฤดูกำลโดยในฤดูฝนขณะดินเปียกกำรซึมลงดินจะมี
ค่ำนอ้ย ในขณะท่ีในฤดูแลง้ เม่ือดินแหง้และหดตวัจะท ำใหเ้กิดรอยแตกซ่ึงกำรซึมลงดินจะมำก 

-  กำรท่ีตกตะกอนดินถูกชะลงมำอุดตนัช่องวำ่งในดิน ขณะท่ีฝนตกตะกอนขนำดเล็กๆ จะ
ถูกชะลำ้งและพดัพำลงมำในช่องวำ่งระหวำ่งดิน ซ่ึงจะท ำใหก้ำรซึมลดลง 

-  ผลจำกกำรกระท ำของมนุษย ์ เช่น ผวิถนนหรือคอนกรีต ลว้นแต่เป็นตวัท่ีท ำให้อตัรำกำร
ซึมลดลง รวมถึงกำรท ำกำรเกษตร แมว้ำ่กำรพรวนดินจะช่วยใหก้ำรซึมลงดินดีข้ึนเป็นกำรชัว่ครำว 
แต่ในระยะยำว กำรใชเ้คร่ืองจกัรและสำรเคมีในกำรเกษตร  มีผลท ำใหดิ้นแน่นข้ึนและลดกำรซึมลง
ดิน 
 
(ค)   ปริมำณควำมช้ืนในช่องวำ่งเมด็ดิน 
 แมว้ำ่ เม่ือปริมำณควำมช้ืนในดินเพิ่มข้ึนจะท ำใหค้่ำ hydraulic conductivity เพิ่มข้ึนตำม แต่
ในทำงตรงขำ้มจะมีผลท ำใหแ้รงดึงควำมช้ืนในดินลดลง เม่ือพิจำรณำผลรวมของแรงทั้งสองแลว้ 
เม่ือควำมช้ืนในดินเพิ่มข้ึน กำรซึมลงดินจะลดลง 
 ในกรณีท่ีสภำพดินชั้นล่ำงมีชั้นน ้ำใตดิ้นต้ืนหรือมีน ้ำใตดิ้นไหลมำเพิ่มจำกพื้นท่ีอ่ืนจะมีผล
ใหช้ั้นดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ำสูงข้ึนมำใกลผ้วิดินจนท ำให้น ้ำไม่สำมำรถซึมลงไดอี้ก 
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(ง)   ควำมลำดชนัและควำมขรุขระของผวิดิน 
 ควำมลำดชนัและควำมขรุขระของผวิดินมีอิทธิพลต่อกำรเกิดน ้ำขงับนผวิดิน ในสภำพผวิ
ดินท่ีไม่มีน ้ำขงัอตัรำกำรซึมลงดินจะข้ึนอยูก่บัอตัรำกำรตกของน ้ำท่ีผวิดิน ซ่ึงจะมีอตัรำกำรซึมต ่ำ
กวำ่กรณีท่ีมีน ้ำขงับนผิวดินในพื้นท่ีซ่ึงมีกำรซึมลงดินจะข้ึนอยูก่บัอตัรำกำรตกของน ้ำท่ีผวิดิน ซ่ึงจะ
มีอตัรำกำรซึมต ่ำกวำ่กรณีท่ีมีน ้ำขงับนผวิดินในพื้นท่ีซ่ึงมีควำมลำดชนัสูงและไม่มีส่ิงปกคลุมจะมี
ปริมำณน ้ำผวิดินมำกและไหลอยำ่งรวดเร็ว ในทำงตรงขำ้ม จะมีปริมำณน ้ำท่ีซึมลงดินนอ้ย 
 
(จ)   คุณสมบติัทำงเคมีของดิน 
 สำรอินทรียว์ตัถุบำงชนิดในดินมีลกัษณะเป็นมนั เม่ือสัมผสักบัน ้ำ จะยดึน ้ำไวท่ี้ผวิแทนท่ี
จะปล่อยใหน้ ้ำแทรกลงไปตำมช่องวำ่งของดิน กระบวนกำรลกัษณะน้ี มีอิทธิพลต่อกำรซึมไม่มำก
นกัในพื้นท่ีป่ำธรรมชำติ แต่ในกรณีท่ีเกิดไฟป่ำ พื้นท่ีเปล่ียนสภำพเป็นดินโล่งท ำใหส้ำรเหล่ำน้ี
ข้ึนมำสะสมบริเวณผวิดินซ่ึงมีผลท ำใหอ้ตัรำกำรซึมลงดินลดลงอยำ่งมำก 
 
(ฉ)   คุณสมบติัทำงกำยภำพและทำงเคมีของน ้ำ 
 คุณสมบติัของน ้ำทั้งในดำ้นแรงดึงผวิ (surface tension) ควำมหนำแน่น (density) ควำม
หนืด(viscosity) ลว้นแลว้แต่มีอิทธิพลต่อกำรไหลของน ้ำในดิน ซ่ึงคุณสมบติัเหล่ำน้ีข้ึนอยูก่บั
อุณหภูมิ โดยเฉพำะอยำ่งยิง่ ควำมหนืดของน ้ำซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิต ่ำมำกๆ มีผลใหอ้ตัรำกำร
ซึมลงดินลดลง 
 
2.4.3   สมกำรกำรซึมลงดิน 
 ในกำรค ำนวณหำปริมำณกำรซึมลงดิน มีผูศึ้กษำและพฒันำวธีิกำรค ำนวณไวห้ลำยวธีิ นับ
แต่สมกำรท่ีซบัซอ้น อำทิ สมกำรของ Richard ซ่ึงใชส้มกำร differential ในกำรค ำนวณ ในท่ีน้ี จะ
เลือกกล่ำวถึง 3 สมกำร ไดแ้ก่ สมกำรของ Horton สมกำรของ Philip และ สมกำรของ Green and 
Ampt สำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 
 

2.4.3.1   สมกำรกำรซึมลงดินของ Horton 
 Horton มีสมมุติฐำนวำ่อตัรำกำรซึม (f) มีค่ำลดลงเทียบกบัเวลำ โดยสำมำรถเขียนเป็น
สมกำร 

  )cf - (f(t) ·k -    dt
tdf     ……………….. (11) 
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 เม่ืออินทิเกรตสมกำรดงักล่ำว โดยก ำหนด f = fo ท่ี t = 0 ไดเ้ป็นสมกำรอตัรำกำรซึม 

 

  kt-e  )cf - o(f  cf    tf    ……………….. (12) 

 
โดยท่ี 

k :   ค่ำคงท่ีข้ึนกบัคุณสมบติัของดินและลกัษณะผวิดิน 

fo :   อตัรำกำรซึมเร่ิมตน้ 

fc :  อตัรำกำรซึมของน ้ำเม่ือเวลำผำ่นไปนำนจนกระทัง่คงท่ี ค่ำของ fc ข้ึนอยู่
กบั  (1) ควำมลำดเทของพื้นท่ี (2) ควำมช้ืนเร่ิมตน้ของดิน  (3) ควำมแรงของฝน  

 ปริมำณกำรซึมสะสม ณ. เวลำต่ำงๆ หำไดจ้ำกกำรอินทิเกรต สมกำรอตัรำกำรซึม 

     1
0

dt  tf    tF   โดย ก ำหนดให ้ F = 0 ท่ี t = 0 ไดเ้ป็นสมกำรปริมำณกำรซึมสะสม 

  

  








 kt-e  -  1  )cf  - o(f  
k
1   t cf    tF  ……………….. (13) 

 

ตำรำงท่ี 2.4.2 ตำรำงแสดงค่ำของ k, fo, fc ส ำหรับดินชนิดต่ำงๆ (สันติ 2543) 
 

ชนิดของดิน 
fo 

(มม. / ชม.) 
fc 

(มม. / ชม.) 

k 
(นำที)-1 

 Standard agriculture          bare 
     turfed 

280 
900 

6 - 220 
20 - 290 

1.6 
0.8 

Peat 325 2 - 20 1.8 
        Fine sandy clay              bare 

     turfed 
210 
670 

2 - 25 
10 - 30 

2.0 
1.4 
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2.4.3.2   สมกำรกำรซึมลงดินของ Philip 
สมกำรอตัรำกำรซึม (f) ของ Philip สำมำรถเขียนไดด้งัน้ี 
 

  A    t  S   
2
1    tf   1/2-     ……………….. (14) 

 โดยท่ี 
  S : ค่ำ sorptivity    
  A : ค่ำคงท่ีข้ึนกบัคุณสมบติัของดิน   

 
ปริมำณกำรซึมสะสม ณ. เวลำต่ำงๆ หำไดจ้ำกกำรอินทิเกรต สมกำรอตัรำกำรซึม 

     1
0

dt  tf    tF   โดย ก ำหนดให ้ F = 0 ท่ี t = 0 ไดเ้ป็นสมกำรปริมำณกำรซึมสะสม 

 
    t A     t  S     tF   1/2      ……………….. (15) 

 
 
 2.4.3.3   สมกำรกำรซึมลงดินของ Green - Ampt 

 สมกำรของ Green - Ampt อำ้งอิงกบักฎขอ Darcy   dl
dh  K   V    โดยอตัรำกำรซึม 

(f) เขียนไดต้ำมสมกำร 
 

L
ψL  K      f      ……………….. (16) 

 
 โดยท่ี 
  K : ค่ำ hydraulic conductivity โซนท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ (wetted zone) 

L : ระยะจำกผวิดินถึงหนำ้ตดัเปียก (wetting front) โดยท่ีควำมลึก  

   ของน ้ำเหนือผวิดิน (ho) ถือวำ่มีค่ำนอ้ยมำก 
  ψ  : แรงดึงควำมช้ืนในดิน (wetting front soil suction head) 
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จำกสมกำรขำ้งตน้สำมำรถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 
 

Δθ

Δθψ F    L        
F
      1  K      f โดย 















 
  ……………….. (17) 

 
 โดยท่ี  Δθ   เป็นผลต่ำงควำมช้ืนเม่ือดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ำกบัควำมช้ืนขณะเร่ิมตน้ เม่ือทรำบวำ่

อตัรำกำรซึมเป็นอนุพนัธ์ของปริมำณน ้ำซึมสะสมเทียบกบัเวลำ หรือ   
dt

dF    f     ดงันั้น 

 

    
F
      1  K      

dt
dF















 


Δθψ
   ……………….. (18) 

 

เม่ือท ำกำรอินทิเกรตสมกำรอตัรำกำรซึม       1
0

dt  tf    tF   โดยก ำหนดให ้ F = 0 ท่ี 

t = 0 ไดเ้ป็นสมกำรปริมำณกำรซึมสะสม 
 

      
Δθ  ψ
tF    1ln   Δθ  ψ      tK     dF
















 ….……… .. (19) 

 

อตัรำกำรซึมท่ีเวลำใดๆ หำจำก  
dt

dF    f   

 

 
 

 

    
tF

tF    
  K      tf























 


Δθψ

  ……………….. (20) 
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2.5  น ำ้ใต้ดิน (Groundwater)  
 แหล่งน ้ำท่ีเรำใชก้นัอยูทุ่กวนัน้ีไดม้ำจำก 2 แหล่งดว้ยกนัคือ แหล่งน ้ำผวิดิน (surface water 
resource) และแหล่งน ้ำใตดิ้น (ground water resource)  แหล่งน ้ำใตดิ้นนบัวำ่มีควำมส ำคญัมำก
ยิง่ข้ึนในปัจจุบนั เพรำะมนุษยส์ำมำรถน ำมำใชใ้นวตัถุประสงคต่์ำงๆ ได ้ อำทิเช่น เพื่อกำรอุปโภค 
บริโภค เพื่อกำรเกษตรและสัตวเ์ล้ียง และเพื่อกำรอุตสำหกรรม เป็นตน้ นอกจำกกำรน ำน ้ำใตดิ้นไป
ใชโ้ดยตรงแลว้ น ้ำใตดิ้นยงัเป็นส่วนส ำคญัส่วนหน่ึงในวฏัจกัรของน ้ำอีกดว้ย ส ำหรับล ำน ้ำหรือ
แม่น ้ำท่ีมีน ้ำไหลตลอดปี (perennial stream) น ้ำ น ้ำท่ีไหลส่วนใหญ่จะเกิดมำจำกน ้ำใตผ้วิดิน ในทำง
ตรงกนัขำ้มน ้ำท่ีไหลในล ำน ้ำแบบไม่ตลอดปี (ephemeral stream) นั้นส่วนใหญ่จะเกิดกำรสูญเสีย
ไปโดยกำรซึมลึกลงไปในดิน ดงันั้นจะเห็นวำ่น ้ำใตผ้ิวดินและน ้ำผวิดินนั้นจะมีควำมสัมพนัธ์กนั
มำก กำรวำงแผนพฒันำแหล่งน ้ำ จึงจ ำเป็นตอ้งพิจำรณำทั้งน ้ำใตผ้วิดินและน ้ำผวิดินดว้ย กำรเกิดแล
กำรเคล่ือนท่ีของน ้ำใตผ้วิดินนั้นข้ึนอยูก่บัลกัษณะโครงสร้ำงทำงธรณีของดิน ดงันั้นกำรท่ีจะเขำ้ใจ
เก่ียวกบัพฤติกรรมทำงอุทกวิทยำของน ้ำใตผ้วิดินจ ำเป็นตอ้งมีควำมรู้หรือทรำบลกัษณะทำงธรณี
ของดินดว้ย ถึงอยำ่งไรก็ตำมในบทท่ีจะกล่ำวต่อไปน้ีจะเนน้หนกัในดำ้นควำมสัมพนัธ์ระวำ่งน ้ำผวิ
ดินและน ้ำใตผ้วิดิน และจะกล่ำวถึงลกัษณะทำงธรณีของดินเพียงเล็กนอ้ยเท่ำนั้น (วรีะพล 2538) 
 
2.5.1  กำรเกิดของน ้ำใตผ้ิวดิน (OCCURRENCE OF SUBSURFACE ACE WATER) 
 

 
รูปท่ี 2.5.1 รูปตดัเปลือกโลกแสดงกำรเกิดน ้ำใตดิ้น 
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ชั้นของน ้ำใตผ้วิดินสำมำรถแบ่งไดเ้ป็นสองส่วนดว้ย เส้นระดบัน ้ำใตดิ้น (water table) 

เส้นระดบัน ้ำใตดิ้นก็คือ จุดโฟกสั (ในกรณี unconfined material) ซ่ึงควำมดนัของน ้ำใตผ้วิดินหรือ
เรียกวำ่  hydrostatic pressure เท่ำกบัควำมดนัของบรรยำกำศ (atmospheric pressure ) ชั้นดินท่ีอยู่
เหนือเส้นระดบัน ้ำใตดิ้นเรียกวำ่ Vadose Zone เน่ืองจำกในชั้นดินน้ีช่องวำ่งระหวำ่งอนุภำคของดิน
ประกอบดว้ยอำกำศและน ้ำ จึงนิยมเรียกอีกอยำ่งหน่ึงวำ่ aeration zone น ้ำท่ีอยูใ่นชั้นดินน้ีเรียกวำ่ 
vadose water หรือ soil moisture ควำมหนำของชั้นดินชนิดน้ีจะแปรผนัไปตำมลกัษณะโครงสร้ำง
ทำงธรณีของดิน กล่ำวคือใน moisture ควำมหนำของชั้นดินชนิดน้ีจะแปรผนัไปตำมลกัษณะ
โครงสร้ำงทำงธรณีของดิน กล่ำวคือในบริเวณปอ หนอง บึง ควำมหนำจะเท่ำกบัศูนย ์ และจะหนำ
เป็นหลำยร้อยฟุตท่ีบริเวณอยูเ่หนือระดบัหนำ้ทะเลมำกๆ เป็นตน้ ถดัจำก aeration zone ลงมำหรือ
ชั้นดินท่ีอยูใ่ตเ้ส้นระดบัน ้ำใตดิ้นเรียกวำ่ phreatic zone หรือ ground water zone 

เน่ืองจำกช่องวำ่งในระหวำ่งอนุภำคของดินจะเตม็ไปดว้ยน ้ำ จึงมีช่ือเรียกอีกอยำ่งหน่ึงวำ่ 
saturation zone น ้ำท่ีอยูใ่นชั้นน้ียิง่ลึกลงไปจะมีปริมำณนอ้ยลงตำมล ำดบั ทั้งน้ีเพรำะช่องวำ่ง
ระหวำ่งอนุภำคดิน (pore space) จะมีขนำดเล็กลงเน่ืองจำกน ้ำหนกัดินท่ีอยูข่ำ้งบนกดทบัลงมำ 
 ในบำงคร้ัง saturation zone จะเกิดข้ึนบนชั้นดินท่ีน ้ำไม่สำมำรถซึมผำ่นได ้ (impervious 
stratum) ในช่วงท่ีไม่กวำ้งหรือใหญ่โตมำกนกั จึงเรียกน ้ำท่ีอยูใ่นชั้นดินน้ีวำ่ perched ground water 
ในบำงคร้ังน ้ำใตดิ้นอำจจะถูกบงัคบัใหอ้ยูใ่นชั้นดินแบบ confined aquifer ซ่ึงจะมีชั้นดินท่ีน ้ำซึม
ผำ่นไดย้ำกทั้งขำ้งบนและล่ำง ก็จะเรียกวำ่ confined หรือ artesian water น ้ำท่ีอยูใ่น confined aquifer 
น้ีจะอยูภ่ำยใตค้วำมดนั ถำ้หำกเรำเจำะบ่อบำดำลลงไปถึงชั้นน้ี น ้ำในบ่อก็จะซึมข้ึนมำถึงระดบั 
piezometic level ซ่ึงมีควำมดนัเท่ำกบัควำมดนัของบรรยำกำศ ระดบั piezometric level  น้ีก็คลำ้ยๆ
กบัระดบั water table ในกรณี unconfined aquifer นัน่เอง ในกรณีท่ี piezometric level อยูเ่หนือ
ระดบัผวิดิน น ้ำก็จะไหลออกมำจำกบ่อบำดำลโดยไม่ตอ้งสูบ ซ่ึงเรียกวำ่ flowing well และใน
บำงคร้ังถำ้หำกวำ่ควำมดนัของน ้ำมีมำก ก็จะเกิดเป็นลกัษณะน ้ำพุง่สูงข้ึนไป หรือเรียกวำ่ บ่อน ้ำพ ุ
นั้นเอง 
 
2.5.2  กำรเคล่ือนท่ีของควำมช้ืนในดิน (Movement of Soil Moisture)  
 เม่ือใหน้ ้ำแก่พืชผวิดินหรือเม่ือมีฝนตก น ้ำจะไหลซึมเขำ้ไปในช่องวำ่งระหวำ่งเมด็ดินและ
ตำมรอยแตกระแหงหรือรูโพรงท่ีเกิดจำกกำรเน่ำผขุองรำกพืชอนัเน่ืองจำกกำรเตรียมดินกำรไหลซึม
ของน ้ำจำกผวิดินเขำ้ไปในดินน้ีเรียกวำ่ กำรซึมผำ่นผวิดิน (infiltration) ซ่ึงจะแตกต่ำงจำกกำรซึมลึก
ภำยในดินหรือเรียกวำ่ percolation 
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 หลงัจำกท่ีน ้ำไหลซึมผำ่นผวิดินลงมำแลว้ ก็จะไหลต่อไปดว้ยแรงดึงดูดของโลกตำม
ช่องวำ่งขนำดใหญ่ของดิน และดว้ยแรงดูดซบั (capillarity) ตำมช่องวำ่งขนำดเล็กกวำ่ของดิน อตัรำ
ท่ีน ้ำบนผวิดินไหลซึมเขำ้ไปในดินต่อหน่ึงหน่วยเวลำเรียกวำ่ infiltration rate หรือ intake rate อตัรำ
ดงักล่ำวน้ีข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบหลำยอยำ่งดว้ยกนั เช่น ควำมลึกของน ้ำท่ีขงัอยูบ่นผิวดิน ลกัษณะ
โครงสร้ำงของดินเน้ือดิน อุณหภูมิของน ้ำและดิน ตลอดจนจ ำนวนควำมช้ืนท่ีมีอยูใ่นดิน ในตอน
แรกท่ีมีกำรใหน้ ้ำแก่ดินอตัรำกำรซึมผำ่นผวิดินจะสูง เน่ืองจำกผวิดินยงัแหง้อยู ่ จึงดูดซบัเอำน ้ำไว้
อยำ่งรวดเร็ว นอกจำกนั้นน ้ ำท่ีขงัอยูบ่นผวิดินจึงลดลงอยำ่งรวดเร็ว แต่เม่ือกำรให้น ้ำด ำเนินต่อไป 
ดินชั้นบนจะเร่ิมอ่ิมตวั อตัรำกำรซึมผำ่นผวิดินจะค่อยๆ ลดลง และในท่ีสุดก็จะถึงจุดหน่ึงซ่ึงอตัรำ
กำรซึมผำ่นผวิดินจะมีค่ำเกือบคงท่ีตลอดไปจนกวำ่จะหยุดกำรใหน้ ้ำ ค่ำท่ีเกือบคงท่ีดงักล่ำวน้ีจะ
ประมำรเท่ำกบัคำมสำมำรถใหน้ ้ำซึมผำ่นได ้(permeability) ของดินนั้นเอง 
 กำรเคล่ือนท่ีของควำมช้ืนหรือน ้ำในดิน สำมำรถแสดงในรูปสมกำร moisture potential ได้
ดงัต่อไปน้ี 

      
x

Kq w



    ……………….. (21) 

 
เม่ือ 

q     คือ กำรไหลหรือเคล่ือนท่ีของน ้ำต่อหน่ึงหน่วยเวลำ  
       และผำ่นหน่ึงหน่วยพื้นท่ีตั้งฉำกกบัทิศทำงกำรไหล 
 x    คือ ระยะทำงวดัตำมแนวทิศทำงกำรไหล  
Kw   คือ ค่ำกำรน ำน ้ำ (conductivity)   
Λ   คือ ค่ำศกัยภำพ (potential) 

  
หลงัจำกท่ีน ้ำท่ีไหลดว้ยแรงดึงดูดของโลกเคล่ือนตวัออกไปจำกดินแลว้ ศกัยภำพหลกัท่ี

เหลือก็คือ ศกัยภำพดูดซึม (capillary potential) กำรไหลจะมีทิศทำงจำกบริเวณท่ีมีศกัยภำพสูงไปยงั
บริเวณท่ีมีศกัยภำพต ่ำ อตัรำกำรไหลก็จะข้ึนอยูก่บัควำมแตกต่ำงของศกัยภำพดงักล่ำวดว้ย ซ่ึงหำกมี
ควำมแตกต่ำงมำก อตัรำกำรไหลจะมำกหรือเร็ว และในทำงตรงกนัขำ้มหำกควำมแตกต่ำงมีนอ้ย 
อตัรำกำรไหลก็จะชำ้หรือนอ้ยตำมไปดว้ย กำรน ำน ้ำ ค่ำกำรน ำน ้ำจะสูงข้ึนหำกมีปริมำณควำมช้ืนใน
ดินมำกข้ึน และจะลดลงเม่ือขนำดช่องวำ่งในดินใหญ่ข้ึน กำรเคล่ือนท่ีดว้ยแรงดูดซึมของน ้ำในดิน
จะมีอตัรำชำ้ลงหำกดินแลง้ และจะมีค่ำนอ้ยท่ีสุดในดินซ่ึงมีเมด็ละเดียดมำกหรือพวก fine grain 
นั้นเอง 
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2.5.3  กำรวดัควำมช้ืนในดิน (Measurement of Soil Moisture) 
 วธีิกำรท่ีง่ำยท่ีสุดก็คือ กำรหำควำมช้ืนในดิน ในหอ้งปฏิบติักำร โดยน ำตวัอยำ่งดินไปอบ
ในเตำอบเพื่อไล่ควำมช้ืนหรือน ้ำออก น ้ำหนกัของตวัอยำ่งดินท่ีหำยไปก็คือ น ้ำหนกัของควำมช้ืนท่ี
อยูใ่นดิน ภำคสนำมนั้นนิยมใชเ้คร่ืองมือซ่ึงเรียกวำ่ tensiometer ถำ้ดินแหง้น ้ำก็จะไหลออกจำกถว้ย
ท ำใหเ้กิดควำมดนัลบ หรือ negative pressure ควำมดนัลบมำกกวำ่หน่ึงควำมดนับรรยำกำศ 
เคร่ืองมือชนิดน้ีจะใชก้ำรไม่ไดผ้ล เหมะส ำหรับใชว้ดัควำมช้ืนในดินท่ีต ่ำกวำ่ field capacity 
เล็กนอ้ยจนถึงจุดอ่ิมตวั 
 
2.5.4  กำรเคล่ือนท่ีของน ้ำใตดิ้น (Movement of Ground Water) 

กฎของดำร์ซี (Darcy’s Law) 
 

kSV     ……………….. (21) 
 
เม่ือ 

V   คือ ควำมเร็วของกำรไหล  
S   คือ ควำมลำดเทของ hydraulic gradient  
K   คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิมีหน่วยเช่นเดียวกบัควำมเร็ว 
 

ปริมำณกำรไหลของน ้ำ q ก็คือ (ผลคูณของควำมเร็ว v และพื้นท่ีหนำ้ตดัสุทธิ) พื้นท่ีหนำ้ตดั
สุทธิ (effective area) คือ พื้นท่ีหนำ้ตดัทั้งหมด (gross area) คูณดว้ยค่ำของ porosity (p) ของตวักลำง 
(media)  

          KASkpASq   ……………….. (21) 
 

K เรียกวำ่สัมประสิทธ์ิของควำมซึมผำ่นได ้ (coefficient of permeability) หรือควำมน ำชล
ศำสตร์ (hydraulic conductivity) ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของน ้ำหรือของไหล และคุณสมบติัของ
ตวักลำงท่ีไหลผำ่น 

 







 2CdKK i    ……………….. (22) 
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เม่ือ 

Ki  คือค่ำ intrinsic permeability  คือ specific weight ของน ้ำหรือของของไหล  
µ   คือ absolute viscosity   
C   เป็นแฟคเตอร์เก่ียวกบัรูปร่ำง (shape) กำรเรียงตวั (packing) 

                   ควำมพรุนและลกัษณะอยำ่งอ่ืนของตวักลำง   
d   คือ ค่ำเฉล่ียของขนำดช่องวำ่งของตวักลำง 
 

ค่ำของ intrinsic permeability คือ ดำร์ซี (D) ซ่ึงมีหน่วยเป็นพื้นท่ี หรือหน่ึงดำร์ซีจะเท่ำกบั 
1.062×10-11 ตำรำงฟุต และเท่ำกบั 0.987×10-8 ตำรำงเซนติเมตร ค่ำสัมประสิทธ์ิของควำมซึมผำ่นได้
จะมีหน่วยเป็นควำมเร็วและเรียกต่ำงๆกนัในสหรัฐอเมริกำค่ำสัมประสิทธ์ิควำมซึมผำ่นไดมี้หน่วย
เป็น Meinzer Units ซ่ึง คือ กำรไหลท่ีมีขนำดหน่ึงแกลลอนต่อวนัผำ่นตวักลำงท่ีมีพื้นท่ีหนำ้ตดัหน่ึง
ตำรำงฟุตภำยใต ้hydraulic gradient หน่ึงฟุตต่อหน่ึงฟุต ท่ีอุณหภูมิ 60˙F 

ค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรผำ่น (transmissibility) คือผลคูณระหวำ่งค่ำสัมประสิทธ์ิของควำม
ซึมผำ่นและควำมหนำ y ของ aquifer 

          
KyT     ……………….. (23) 

 
ถำ้ให ้B เป็นควำมกวำ้งของ aquifer จะได ้
                                                 

                                                   TBSKBySq    ……………….. (24) 
 
 
2.5.5  สมกำรทัว่ไปเก่ียวกบักำรไหลของน ้ำใตดิ้น (General Flow Equation of Ground Water) 

กฎของดำร์ซีสำมำรถเขียนเป็นสมกำรทัว่ไปดงัน้ี 
 

l
hKV



   ……………….. (25) 
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ในท่ีน้ี V คือ ควำมเร็วของกำรไหลของน ้ำใตดิ้น K คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิควำมซึมผำ่น หรือ

ควำมน ำชลศำสตร์ h คือ head ของกำรไหล และ l คือระยะทำงวดัตำมทิศทำงควำมเร็วเฉล่ียของกำร
ไหล ค่ำสัมประสิทธ์ิควำมซึมผำ่นตวักลำงพรุน (porous medium) อำจจะมีค่ำแตกต่ำงกนัข้ึนอยูก่บั
ทิศทำงของกำรไหลซ่ึงกรณีน้ีเรียกวำ่ anisotropic permeability ควำมเร็วกำรไหลของน ้ำใตดิ้นใน
ทิศทำง x,y  และ z แสดงดงัรูปสมกำร 
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ในเม่ือ Kx , Ky , Kz คือ สัมประสิทธ์ิควำมซึมผำ่นในทิศทำงแกน x , y และ z  ตำมล ำดบั 

aquifer (homogeneous) และมีค่ำสัมประสิทธ์ิควำมซึมผำ่นเท่ำกนัทุกทิศทำงหรือเรียกวำ่ isotropic 
permeability  

 
2.5.5.1 Steady Flow 

กำรไหลของน ้ำใตดิ้นทุกกรณีจะเป็นไปตำมสมกำรต่อเน่ือง (continuity equation) ซ่ึงมีรูปสมกำร
ทัว่ไปดงัน้ี 
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เม่ือ p คือ fluid density และ t คือ เวลำ  ส ำหรับกำรไหลแบบ steady flow       ทุกอยำ่งจะ

ไม่มีกำรเปล่ียนแปลงกบัเวลำ และดว้ยกำรคิดวำ่ของไหลเป็นแบบincompressible คือ ของไหล
ไม่ไดอ้ยูใ่นสภำพแรงกดใดๆ ซ่ึงค่ำ p จะคงท่ี 
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2.5.5.2  Unsteady Flow 
เม่ือเรำเติม (recharge) น ้ำเขำ้ไป หรือสูบ (discharge) น ้ำออกจำก aquifer นั้น storage 

volume ภำยใน aquifer จะมีกำรเปล่ียนแปลงตำมไปดว้ย ส ำหรับ  aquifer ชนิดท่ีเป็น unconfined 
กำรเปล่ียนแปลงของ  storage volume ก็คือ ผลคูณระหวำ่งปริมำตรของ aquifer ท่ีอยูภ่ำยใตร้ะดบั  
water table ท่ีเวลำเร่ิมตอ้นและเวลำสุดทำ้ยท่ีพิจำรณำกบัค่ำเฉล่ียของ specific yield  ของ aquifer แต่
ในกรณี  confined aquifer  ซ่ึงส่วนมำกจะยงัคงสภำพอ่ิมตวัดว้ยน ้ำอยูน่ั้น กำรเปล่ียนแหลงควำมดนั
ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นผลเพียงเล็กนอ้ยต่อกำรเปล่ียนแปลง storage volume น ้ำหนกัท่ีกดทบั aquifer ท่ีอยู่
ลึกๆ นั้น บำงส่วนจะรองรับดว้ยแรง hydrostatics pressure และส่วนท่ีเหลือจะรองรับโดย
โครงสร้ำงส่วนแขง็ของ aquifer เม่ือแรง hydrostatic pressure ลดลงเป็นตน้วำ่เกิดจำกำรป๊ัมน ้ำออก
จำกบ่อจะท ำให ้ aquifer ตอ้งรับภำระรองรับน ้ำหนกัดว้ยตวัเองมำกยิง่ข้ึน และแรงกดท่ี aquifer รับ
เพิ่มข้ึนน้ีจะเป็นผลใหเ้กิดแรงไปบงัคบัน ้ำใหน้ ้ำไหลออกจำก aquifer ตำมไปดว้ย ยิง่กวำ่นั้นกำรลด
ควำมดนั (pressure) ลงจะเป็นสำเหตุให้เกิดกำรขยำยตแัละปล่อยน ้ำออกมำ ดงันั้น water-yielding 
capacity  ของ confined aquifer  จะแสดงอยูใ่นรูปของ storage coefficient 

Storage coefficient ก็คือ ปริมำตรของน ้ำซ่ึง aquifer ปล่อยออกมำหรือเก็บเขำ้ไวใ้น storage 
ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผวิ (surface area) ของ aquifer และต่อกำรเปล่ียนแปลงหน่ึงหน่วยของ head 
ท่ีตั้งฉำกกบัพื้นท่ีผวิ  

สรุปไดว้ำ่ค่ำของ storage coefficient ในกรณี unconfined aquifer ก็คือ specific yield 
ส ำหรับกรณี confined aquifer จะเป็นค่ำท่ีวดัลกัษณะควำมกด (compressibility) ของ aquifer ซ่ึงค่ำ
ของ aquifer compressibility แสดงในรูปสมกำรดงัน้ี 
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เม่ือ V = ปริมำตร 

p = ควำมดนั 
 ระดบั piezometric surface   ลดลงดว้ยระยะทำงในแนวด่ิงหน่ึงหน่วย จ ำนวนน ้ำท่ี 

aquifer ปล่อยออกมำจำกแท่งส่ีเหล่ียมท่ีพิจำรณำจะเท่ำกบั storage coefficient   S ดงันั้น VS 

ปริมำตรแท่งส่ีเหล่ียมของ aquifer จะมีค่ำเท่ำกบัผลคูณของควำมหนำของ aquifer (b) และ
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พื้นท่ีหนำ้ตดั (1 หน่วย) หรือ V = b กำรเปล่ียนแปลงควำมดนั ( p ) มีค่ำเท่ำกบั 

    1 แทนค่ำเทอมต่ำงๆในสมกำร จะได ้
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2.6 น ำ้ท่ำหรือน ำ้ในแม่น ำ้ (Stream flow)  
 
2.6.1  กระบวนกำรเกิดน ้ำท่ำ 
 น ้ำท่ีไหลมำรวมกนัในแม่น ้ำนั้นประกอบไปดว้ย 

(1)  ฝนท่ีตกลงมำในล ำน ้ำโดยตรง (channel precipitation) 
(2) น ้ำผวิดิน (overland flow หรือ surface runoff) 
(3) น ้ำใตผ้วิดิน (interflow หรือ subsurface flow) 
(4) น ้ำใตดิ้น (groundwater flow) 
 

โดยน ้ำท่ีไหลบนผิวดินนั้นยงัอำจแยกท่ีมำไดเ้ป็น 2 ส่วน 
- ส่วนหน่ึงเป็นน ้ำฝนส่วนเกินจำกกำรซึมลงดิน (infiltration excess overland flow) น ้ ำฝน

ส่วนเกินน้ีเกิดข้ึนเม่ือควำมเขม้น ้ำฝนมำกกวำ่อตัรำกำรซึมลงดินในขณะนั้น น ้ำฝนส่วนท่ี
เหลือน้ีจะไหลบนผวิดินสู่พื้นท่ีต ่ำกวำ่ 

- อีกส่วนหน่ึงเป็นน ้ำไหลจำกพื้นผวิท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ (saturation excess overland flow) จะพบ
ในบริเวณท่ีลุ่มต ่ำขณะฝนเร่ิมตกบนผวิดินมีควำมช้ืนสูงเม่ือฝนตกลงมำน ้ำฝนจะไหลนอง
ไปบนพื้นผวินอกจำกน้ียงัมีน ้ ำบำงส่วนท่ีไหลใตผ้วิดินไหลพน้ผวิดินข้ึนมำรวม 
(exfiltration) โดยบริเวณพื้นผวิท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ำจะขยำยตวัครอบคลุมพื้นท่ีเป็นบริเวณกวำ้ง
ข้ึนเร่ือย ๆ ขณะฝนตก และค่อย ๆ ลดขนำดลงภำยหลงัฝนหยดุตก 

 เน่ืองจำกเส้นทำงกำรไหลของน ้ำฝนท่ีตกลงมำมีควำมซบัซอ้นและมีกำรเปล่ียนแปลงไปมำ 
กำรตรวจวดัปริมำณน ้ำในแต่ละส่วนนั้นท ำไดย้ำก ในกำรวเิครำะห์ขอ้มูลน ้ำท่ำนิยมพิจำรณำน ้ำใน
แม่น ้ำเป็นสองส่วน คือ น ้ำท่ีไหลมำอยูใ่นล ำน ้ำเร็ว  เรียกวำ่ direct runoff (หรือ quick flow) และ น ้ำ
ท่ีไหลมำอยูใ่นล ำน ้ำชำ้ เรียกวำ่ base flow 
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 Direct runoff นั้นส่วนใหญ่เป็นน ้ำฝนท่ีตกลงมำและไหลไปตำมผวิดิน (surface runoff) 
นอกจำกน้ี ยงัรวมถึงน ้ำฝนท่ีตกลงในล ำน ้ำโดยตรง และน ้ำไหลใตผ้วิดินบำงส่วนท่ีไหลพน้ผวิดิน
ข้ึนมำ โดยกำรเกิดของ direct runoff  น้ีอำจเกิดข้ึนทนัทีเม่ือฝนเร่ิมตน้หรือหลงัจำกฝนตกไม่นำน 
และเพิ่มปริมำณจนถึงจุดสูงสุด  จำกนั้นค่อยๆ ลดลง โดยปริมำณน ้ำสูงสุดนั้นอำจเกิดขณะฝนก ำลงั
ตกก็ไดห้ำกฝนตกต่อเน่ืองเป็นระยะเวลำนำน แต่โดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนหลงัจำกฝนหยดุไประยะหน่ึง 
เน่ืองจำกน ้ำจำกจุดต่ำงๆ ในพื้นท่ีจะตอ้งใชเ้วลำระยะหน่ึงในกำรหลมำรวมตวักนัท่ีทำงออกซ่ึง
ระยะเวลำข้ึนอยูก่บัขนำดและลกัษณะทำงกำยภำพอ่ืนๆ ของลุ่มน ้ำ 
 ส่วน base flow เป็นน ้ำท่ีไหลมำทำงใตดิ้นซ่ึงไหลมำทำงใตดิ้นซ่ึงไหลไดช้ำ้กวำ่ เวลำใน
กำรเดินทำงจำกจุดท่ีฝนตกลงมำจนกระทัง่ถึงทำงออกของลุ่มน ้ำอำจเป็นหลำยๆ วนั จนกระทัง่เป็น
ปี ปริมำณของน ้ำส่วนน้ีในล ำน ้ำค่อนขำ้งจะคงท่ีโดยมีกำรเปล่ียนแปลงตำมฤดูกำล 
 
2.6.2  กำรตรวจวดัขอ้มูลน ้ำในแม่น ้ำ 
 
      2.6.2.1  ระดบัน ้ำ (stage) 
 ขอ้มูลระดบัน ้ำเป็นขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดง่้ำย เห็นไดจ้ำกในต่ำงประเทศมีกำรบนัทึกขอ้มูล
ระดบัน ้ำท่วมสูงสุดในสมยักรุงศรีอยธุยำ ระดบัน ้ำท่ีท ำกำรบนัทึกจะอำ้งอิงอยูก่บัระดบัเฉล่ียของน ้ำ
ทะเล เรียก ระดบัทะเลปำนกลำง (รทก.) หรือ Mean Sea (MSL.) เคร่ืองมือท่ีใชมี้ 2 ลกัษณะกล่ำวคือ 
เคร่ืองมือวดัระดบัน ้ำแบบไม่อตัโนมติั และแบบอตัโนมติั 
        -  เคร่ืองมือวดัระดบัน ้ำแบบไม่อตัโนมติั อำจมีลกัษณะเป็น แผน่วดัระดบัน ้ำ (staff gauge) 
หรือเคร่ืองวดัแบบใชเ้ส้นลวด และตุม้น ้ำหนกั (wire-weight) ซ่ึงจะตอ้งมีคนไปจดบนัทึกตำมเวลำ
อยำ่งสม ่ำเสมอ 
        -  เคร่ืองมือวดัระดบัน ้ำแบบอตัโนมติั มีหลำยแบบ อำทิ แบบใชแ้รงดนั (Pressure Bulb), แบบ 
ใชฟ้องอำกำศ (Bubble Gauge), แบบทุ่นลอย (Float-Operated Recorder) 
       
      2.6.2.2  ควำมเร็วกระแสน ้ำ 
             (1)  ควำมแตกต่ำงของควำมเร็วในหนำ้ตดักำรไหล 
 ควำมเร็วของกระแสน ้ำในหนำ้ตดัหน่ึงๆ มีค่ำต่ำงกนั เน่ืองจำก ควำมตำ้นทำนกำรไหลของ
ทอ้งน ้ำอนัเน่ืองมำจำกแรงเสียดทำน จะเห็นไดว้ำ่ตอนกลำงของหนำ้ตดัเป็นบริเวณท่ีมีปริมำณกำร
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ไหลและควำมเร็วของกระแสน ้ำมำกสุด ส่วนบริเวณท่ีสัมผสักบัทอ้งน ้ำจะมีควำมเร็วในกำรไหล
นอ้ยมำก 
             (2)  เคร่ืองวดักระแสน ้ำ (Current Meter) 
 กำรวดัควำมเร็วของกระแสน ้ ำใชเ้คร่ืองมือ เรียกวำ่ current meter ซ่ึงมีสองลกัษณะ คือ 
ชนิดท่ีหมุนรอบแกนตั้ง เช่น แบบถว้ยทรงกรวย (cup type) และ ชนิดหมุนรอบแกนนอน 
(Propeller) Current meter จะใหค้่ำเป็นจ ำนวนรอบต่อเวลำ ซ่ึงตอ้งน ำไปรับเทียบเป็นควำมเร็วอีก
ตำมสมกำรท่ี  
                                V       =       a + b  N                              ……………….. (31) 
 
   โดยท่ี 
                                             V       =       ควำมเร็ว 
                                            a, b    =       สัมประสิทธ์ิปรับเทียบ 
                                             N       =       จ  ำนวนรอบต่อเวลำ 
          (3)  วธีิกำรวดัควำมเร็วกระแสน ้ำ 
 กำรหำควำมเร็วเฉล่ียในแนวตั้งตำมควำมลึกมีเกณฑส์รุปไดด้งัน้ี 
 

  
วธีิกำรตดั 

ควำมลึกของน ้ำ ,d 
(เมตร) 

จุดควำมลึกท่ีท ำกำรวดั 
(เมตร) 

ควำมเร็วเฉล่ีย 

V  

1.  วดัจุดเดียว 0.30 - 0.60 0.6d  จำกผวิน ้ำ V =  60.V  

2.  วดัสองจุด 0.60 - 3.00 0.2d  และ 0.8d V =   
2

1
  

8020 .. VV   

3.  วดัสำมจุด 3.00 - 6.10 
0.2d , 0.6d 
และ 0.8d 

V =   
4

1
  

806020
2 ... VVV   

  

                เม่ือ      20.V    =   ควำมเร็วท่ี 0.2d   วดัจำกผวิดิน 

                            60.V    =   ควำมเร็วท่ี 0.6d   วดัจำกผวิดิน 

                            80.V    =   ควำมเร็วท่ี 0.8d   วดัจำกผวิดิน 
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2.6.3 กำรปรับขอ้มูลน ้ำท่ำ 
 ขอ้มูลของน ้ำท่ำในล ำน ้ำถูกกระทบจำกปัจจยัต่ำงๆ ท ำใหมี้ควำมคลำดเคล่ือนไดต้ลอดเวลำ 
ทั้งน้ีอำจเป็นผลจำกกำรเปล่ียนแปลงของภูมิอำกำศโลกในภำพรวม หรืออำจเกิดจำกกำร
เปล่ียนแปลงของพื้นทีเหนือจำกจุดท่ีวดัน ้ำไปซ่ึงเป็นไดท้ั้งกำรเปล่ียนแปลงสภำพกำรใชท่ี้ดินจำก
พื้นท่ีป่ำเป็นพื้นท่ีเกษตรกรรมหรือชุมชนเมือง หรือกำรสร้ำงเข่ือนอ่ำงเก็บน ้ำ กำรน ำขอ้มูลน ้ำท่ำมำ
ใชง้ำนจ ำเป็นตอ้งตรวจสอบและปรับแกข้อ้มูลก่อนเช่นเดียวกบัขอ้มูลอ่ืนๆ ทำงอุทกวิทยำ 
 หำกขอ้มูลกระทบกระเทือนจำกกำรเปล่ียนแปลงไม่มำกอำจใชว้ธีิ  Mass Curve ของขอ้มูล
ปริมำณน ้ำท่ำรำยปี ตรวจสอบกำรเปล่ียนแปลง และปรับแกข้อ้มูลไดด้งัตวัอยำ่งในภำพท่ี 8-17 หำก
ผลของกำรเปล่ียนแปลงท ำใหล้กัษณะกำรไหลของน ้ำในล ำน ้ำเปล่ียนแปลงไปโดยส้ินเชิง จะไม่
สำมำรถใชข้อ้มูลมำวเิครำะห์น ้ำท่ำในสภำพธรรมชำติไดอี้กต่อไป ถึงกระนั้น ยงัสำมำรถประเมิน
กำรไหลของน ้ำในภำพธรรมชำติโดยกำรจ ำลองควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำฝนและน ้ำท่ำในพื้นท่ีลุ่ม
น ้ำโดยใชแ้บบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 
 
2.7 กำรวเิครำะห์กรำฟน ำ้ท่ำ (Hydrograph Analysis)  

        
รูปท่ี 2.7.1 วธีิกำรแยก base flow ออกจำกกรำฟน ้ำท่ำ 
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2.7.1  กำรแยกองคป์ระกอบจำกกรำฟท่ำน ้ำ (Hydrograph Analysis) 
 กำรแยกกรำฟน ้ำท่ำออกเป็นสองส่วน เป็นกำรแยกระหวำ่งน ้ำท่ีไหลไปบนผวิดิน เรียกวำ่ 
direct runoff กบัส่วนท่ีไหลทำงใตดิ้นหรือ base flow ออกจำกกนั วธีิกำรแยกกำรน ้ำท่ำ 
ประกอบดว้ย วธีิเส้นตรง วธีิก ำหนดควำมยำวของฐำนเวลำ และวธีิควำมลำดเทเปล่ียนแปลง  
 

(1)  วธีิเส้นตรง (straight line method)  
 
วธีิกำรแยกกรำฟน ้ำท่ำออกเป็นสองส่วนดงัในภำพเป็นกำรก ำหนดจุดต่ำง ๆ ลงในกรำฟน ้ำท่ำ

แลว้ท ำกำรลำกเส้น แบบวธีิแรกน้ีตอ้งท ำกำรก ำหนด 2 จุด ไดแ้ก่ จุด A และ B  
- จุด A ถึงไดว้ำ่เป็นจุดเร่ิมตน้ของ direct runoff สำมำรถสงัเกตไดจ้ำก กรำฟน ้ำท่ำจะเพิ่มข้ึน
 ทนัทีจำกโคง้กำรลดลงกรำฟน ้ำท่ำลูกท่ีแลว้ ซ่ึงโดยทัว่ไป จะมีฝนตกหนกัเกิดข้ึนก่อน
 เล็กนอ้ยหรือในเวลำเดียวกบักำรเพิ่มข้ึนของกรำฟน ้ำท่ำ 
- จุด B ถือวำ่เป็นจุดส้ินสุดของ direct runoff สังเกตไดค้่อนขำ้งยำก ซ่ึงในกรณีน้ี plot ขอ้มูล
 ในกระดำษกรำฟสเกลปกติ แต่หำก plot ในกระดำษกรำฟ semi-log โดยใหข้อ้มูลน ้ำท่ำอยู่
 ในแกน log ส่วนขอ้มูลเวลำอยูใ่น แกนปกติจุด B จะเป็นจุดท่ีมีกำรเปล่ียนแปลง slope ของ
 เส้นกรำฟ 
- จำกนั้นใหเ้ช่ือมจุดท่ีเร่ิมตน้ของน ้ำท่ำท่ีไหลไปบนผวิดินและจุดท่ี direct runoff  ส้ินสุดกำร
 ไหลไปบนผวิดินและจุดท่ี direct runoff  ส้ินสุดกำรไหลลงสู่ล ำน ้ำดว้ยเส้นตรง AB 
 
(2)  วธีิก ำหนดควำมยำวของฐำนเวลำ (Fixed Base-Length Method) 
 
วธีิน้ีจะตอ้งท ำกำรก ำหนดจุด 3 จุด คือ A, C, และ D 
- จุด A เป็นจุดเดียวกบัวธีิแรกดงัท่ีกล่ำวมำแลว้ 
- จุด D เป็นจุดท่ี Direct runoff ส้ินสุดกำรไหลลงสู่ล ำน ้ำ หำจำกสมกำรท่ี 9-1 
 

                                     0.2A0.827T    ……………….. (32) 
 
เม่ือ  T = ระยะเวลำหลงัจำกเกิดปริมำณน ้ำท่ำสูงสุด หน่วยเป็นวนั 
 A = พื้นท่ีลุ่มน ้ำ หน่วยเป็นตำรำงกิโลเมตร 
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- จุด C หำไดโ้ดยกำรลำกเส้นจำกจุด A ต่อโคง้กรลดลงของกรำฟน ้ำท่ำลูกท่ีแลว้ออกมำ
 จนถึงจุดซ่ึงอยูใ่ตจุ้ดยอกของกรำฟน ้ำท่ำลูกท่ีก ำลงัพิจำรณำ 

      - ต่อเช่ือมจุด C และ D ดว้ยเส้นตรง 
 
      (3)  วธีิควำมลำดเทเปล่ียนแปลง (Variable Slope Method)  
 
      วธีิน้ีจะตอ้งท ำกำรก ำหนดจุด 4 จุด คือ A, C, E และ D  
      - จุด A, C และ D เป็นจุดเดียวกบัสองวธีิแรกดงัท่ีกล่ำวมำแลว้ 
      - แนวเส้น AC เป็นแนวเดียวกบัวธีิก ำหนดควำมยำวของฐำนเวลำ 
      - จุด E เป็นจุดท่ีอยูใ่ตจุ้ดเปล่ียนโคง้ของกรำฟน ้ำท่ำท่ีก ำลงัพิจำรณำ หำไดโ้ดยลำกเส้นจำกจุด 
 B ยอ้นกลบัเขำ้มำโดยใชแ้นวเส้นท่ี plot ในกระดำษกรำฟ semi-log เป็นแนวในกำร
 ลำกเส้นโคง้จนกระทัง่ถึงจุดใตจุ้ดเปล่ียนโคง้  
      - ต่อเช่ือมจุด C และ E  
 
 
2.8 กำรเคลือ่นตัวของน ำ้หลำก (Flood Routing) 
 
2.8.1 ควำมหมำยของ (Flood Routing)  

กำรวเิครำะห์กำรเคล่ือนท่ีของน ้ำหลำก ( Flood Routing ) เป็นวธีิกำรท่ีจะใชศึ้กษำ
พฤติกรรมของคล่ืนน ้ำหลำกโดยพิจำรณำกำรเปล่ียนแปลงของปริมำณน ้ำ ตำมเวลำและสถำนท่ีไป
พร้อม ๆ กนั ซ่ึงเป็นวธีิท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงกำรลดลงของขนำดคล่ืนน ้ำหลำก และเวลำท่ีปริมำณน ้ำ
สูงสุดใชใ้นกำรเคล่ือนท่ีจำกจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง  

วธีิกำร flood routing สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 วธีิดว้ยกนั คือ reservoir routing และ 
streamflow routing ส ำหรับ reservoir routing นั้นเป็นวิธีกำรท่ีใชใ้นกำรศึกษำเก่ียวกบัผลกระทบ
ของปริมำตรกำรเก็บกกัของอ่ำงเก็บน ้ำ ต่อรูปร่ำงของกรำฟน ้ำท่ำท่ีไหลเขำ้มำสู่อ่ำง และไหลออก
จำกอ่ำงเก็บน ้ำในเวลำต่อมำ ส่วน streamflow routing นั้นเป็นเทคนิคท่ีใชใ้นกำรศึกษำผลกำร
เปล่ียนแปลงรูปร่ำงกรำฟน ้ำท่ำของ flood wave เม่ือเคล่ือนตวัไปดำ้นทำ้ยน ้ำ  
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2.8.2 RESERVOIR ROUTING  

หลกัของวธีิกำร routing 
1. ปริมำตรของน ้ำในอ่ำงจะมำกข้ึน หรือระดบัน ้ำในอ่ำงจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมำณน ้ำไหลเขำ้
มำสู่อ่ำง 
2. เม่ือระดบัน ้ำในอ่ำงเพิ่มข้ึนปริมำณกำรไหลออกจำกอ่ำงก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย กำรไหลออ 
จำกอ่ำงเก็บน ้ำจะท ำใหป้ริมำตรน ้ำในอ่ำงลดลง  
3. ถำ้หำกวำ่ปริมำณน ้ำไหลเขำ้ และปริมำณน ้ำไหลออกในเวลำใดๆ ไม่เท่ำกนัแลว้ จะมีกำร
เปล่ียนแปลงปริมำตรของน ้ำในอ่ำง  
ขอ้มูลท่ีใชค้  ำนวณเก่ียวกบัวธีิกำร routing 
1. กรำฟปริมำณน ้ำไหลเขำ้ (inflow hydrograph)  
2. ลกัษณะทำงกำยภำพของ storage และ outlets ของอ่ำงเก็บน ้ำ  

 
2.8.3 กำรเคล่ือนตวัของน ้ำหลำกผำ่นล ำน ้ำ (Channel Routing) 
 กำรวเิครำะห์กำรเคล่ือนตวัของน ้ำหลำกผำ่นล ำน ้ำโดยวธีิของ Muskingum ใช ้ routing 
equation และ storage equation โดยก ำหนดใหค้่ำ m/d = 1 และ K=b/a จะได ้
 

  OKx1    IKx    S    ……………….. (33) 
 
เม่ือแทน storage equation  ลงใน routing equation จะได ้
 

     
   2121Δt

1122 OO 2
1  -  II 2

1     OKx1 IKx   -  OKx1  IKx 


    ……….. (34) 

 
ท ำกำรจดัรูปสมกำรใหม่จะไดเ้ป็นสมกำรส ำหรับค ำนวณน ้ำหลำกผำ่นล ำน ้ำ ดงัน้ี 
 

1211202 ICICICO    ……………….. (35) 
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โดยท่ี 

         t0.5x K K
t0.5 x K    C

  0 



      ………………. (36) 

 

     t0.5x K K
t0.5 x K    C

  1 



    ……………….. (37) 

 

       t0.5x K K
t0.5 x K K    C

  2 



    ……………….. (38) 

 
 

1    CCC 210        ……………….. (39) 
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บทที่ 3 อุปกรณ์และวธีิกำร 

 
อุปกรณ์ 
      1. คอมพิวเตอร์ 
      2.โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ไดแ้ก่ Microsoft Excels, Microsoft Word, Edit Plus, Macromedia          
Dreamweaver 8 และ อ่ืนๆ  
      3. หนงัสือท่ีใชใ้นกำรศึกษำโปรแกรมต่ำงๆ   
      4. หนงัสือในรำยวชิำอุทกวทิยำวศิวกรรม 
 
วธีิด ำเนินกำร 

1) ศึกษำโปรแกรมกำรเขียนเวบ็ไซทด์ว้ยภำษำ PHP 

-    คน้ควำ้หำขอ้มูล ซ้ือหนงัสืออ่ำน 

-    ขอ้ค ำแนะน ำจำกอำจำรยท่ี์ปรึกษำโครงกำรในเร่ืองของตวัโปรแกรม PHP  

-    คน้ควำ้หำขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งในเวบ็ไซทเ์พิ่มเติม 

- ทดลองเขียนตวัโปรแกรมอยำ่งง่ำยในเบ้ืองตน้ พร้อมตรวจควำมถูกตอ้งแกข้อ้ผดิพลำด

ของตวัโปรแกรมนั้นๆ 

2) ศึกษำเร่ืองอุทกวทิยำ 

-    หำหนงัสืออ่ำนเพิ่มเติม 

-    สอบถำมขอ้สงสัยกบัอำจำรยท่ี์ปรึกษำโครงกำร 

-    จบัใจควำมส ำคญัของเน้ือเร่ือง 

-    เนน้หวัขอ้ท่ีมีควำมซบัซอ้นมำเขียนเป็นตวัโปรแกรม หวัขอ้ท่ีเขียนมีดงัน้ี 

1. กำรประมำณค่ำขอ้มูลน ้ำฝนท่ีหำยไป (Estimating missing rainfall data) โดย

วธีิอตัรำส่วนปกติ (Normal-Ratio Method) 

2. สมกำรกำรหำค่ำควำมดนัไอน ้ำจริงในบรรยำกำศ โดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ำกกำร

อ่ำน Psychrometer  แบบเทอร์โมมิเตอร์กระเปำะเปียก – กระเปำะแหง้ 
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3. สมกำรกำรซึมลงดิน ในกำรค ำนวณหำปริมำณกำรซึมลงดิน มีผูศึ้กษำและ

พฒันำวธีิกำรค ำนวณไวห้ลำยวธีิ ในท่ีกำรเขียนโปรแกรมช่วยค ำนวณน้ีจะ

กล่ำวถึง 3 สมกำรไดแ้ก่ 

-    สมกำรกำรซึมลงดินของ Horton (1939) 

-    สมกำรกำรซึมลงดินของ Philip (1957) 

-    สมกำรกำรซึมลงดินของ Green-Ampt (1911) 

4. กำรวเิครำะห์พำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำโดยวธีิของ Snyder 

5. กำรสังเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำโดยวธีิของ Snyder 

6. กำรสังเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำโดยวธีิของ SCS (Us Soil Conservation 

Service) 

7. กำรวเิครำะห์กำรเคล่ือนตวัของน ้ำหลำกผำ่นล ำน ้ำ โดยวธีิ Muskingum 

3) ด ำเนินกำรเขียนเวบ็ไซท ์

4) ปรึกษำอำจำรยห์ำขอ้แกไ้ขและด ำเนินกำรแกไ้ข 

5) สรุปและเขียนรำยงำน 
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บทที่ 4 กำรแสดงผลและกำรวเิครำะห์ผล 

  
4.1 ผลท่ีไดจ้ำกกำรเขียนโปรแกรมช่วยค ำนวณทำงดำ้นอุทกวทิยำทำงวศิวกรรม 
 
 กำรเขำ้ใชโ้ปรแกรมใหเ้ขำ้ไปท่ี http://pirun.ku.ac.th/~fengvwv/chotiga/ จะปรำกฏหนำ้เวบ็
ไซทด์งัรูป 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงหนำ้เวบ็ไซท ์ซ่ึงบอกรำยละเอียด หวัขอ้ของรำยวชิำอุทกวทิยำ 
 
 

หวัขอ้ท่ีใชเ้ป็นขอ้มูลในกำรเขียนโปรแกรมช่วยค ำนวณทำงดำ้นอุทกวยิำทำงวศิวกรรมบน
เวบ็ ไดแ้ก่ 

(1) อุตุนิยมวทิยำ (Basic Meteorology) 
(2) น ้ำจำกอำกำศ (Precipitation) 
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(3) กำรระเหยและกำรคำยน ้ำ 
(4) กำรซึมลงดิน (infiltration)  
(5) น ้ำใตดิ้น (Groundwater)  
(6) น ้ำท่ำหรือน ้ำในแม่น ้ำ (Stream flow)  
(7) กำรวเิครำะห์กรำฟน ้ำท่ำ (Hydrograph Analysis)  
(8) กำรเคล่ือนตวัของน ้ำหลำก (Flood Routing) 
(9) กำรค ำนวณสมกำรต่ำงๆ 

 
4.2 โปรแกรมท่ีช่วยในกำรค ำนวณทำงดำ้นอุทกวยิำทำงวิศวกรรมบนเวบ็ มีดงัน้ี 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงหนำ้เวบ็ไซท ์ของกำรค ำนวณสมกำรต่ำงๆ ในรำยวชิำอุทกวทิยำ 
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 4.2.1.   เทอมต่ำงๆ ท่ีเก่ียวกบัควำมช้ืนในบรรยำกำศ 
 เป็นโปรแกรมท่ีค ำนวณค่ำต่ำงๆ ท่ีเก่ียวกบัควำมช้ืนในบรรยำกำศ ไดแ้ก่ ควำมดนัไอน ้ ำจริง
ในบรรยำกำศ ควำมดนัไอน ้ำอ่ิมตวั ค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ และค่ำควำมดนัไอน ้ำท่ีขำด โดยใชข้อ้มูล
ในกำรค ำนวณสมกำรดงัน้ี  

(1) อุณหภูมิท่ีอ่ำนไดจ้ำกเทอร์โมมิเตอร์กระเปำะแหง้ 
(2) อุณหภูมิท่ีอ่ำนไดจ้ำกเทอร์โมมิเตอร์กระเปำะเปียก 
(3) ควำมดนัไอน ้ำอ่ิมตวัของอุณหภูมิท่ีอ่ำนไดจ้ำกเทอร์โมมิเตอร์กระเปำะเปียก 
(4) ควำมกดบรรยำกำศ 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงหนำ้ กำรค ำนวณค่ำในเทอมต่ำงๆ ท่ีเก่ียวกบัควำมช้ืนในบรรยำกำศ 
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4.2.2 สมกำรกำรหำค่ำของปริมำณน ้ำฝนท่ีหำยไป 

ในกำรประมำณค่ำปริมำณน ้ำฝนท่ีหำยไปนั้นมีดว้ยกนัหลำยวธีิ อำทิ วธีิเฉล่ียจำกสถำนี
ขำ้งเคียง (station-mean method) วธีิอตัรำส่วนปกติ (normal-ratio method) และวธีิ quadrant ใชก้ำร
เฉล่ียถ่วงน ้ำหนกั (weighted mean) มำใชใ้นกำรประมำณค่ำ 

โดยโปรแกรมน้ีใชว้ธีิอตัรำส่วนปกติ ซ่ึงจะพิจำรณำจำกปริมำณน ้ำฝนปกติรำยปี (normal 
annual rainfall) ของแต่ละสถำนี ค ำนวณควำมแตกต่ำงของค่ำปริมำณน ้ำฝนประจ ำปีปกติของสถำนี 
x กบัสถำนีขำ้งเคียงเป็นร้อยละ และค ำนวณสมกำรเพื่อประมำณค่ำปริมำณน ้ำฝนท่ีหำยไปของ
สถำนี x  ดว้ย (ยกตวัอยำ่งกำรค ำนวณ กรณีมี 3 สถำนี) 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงหนำ้ กำรค ำนวณกำรหำค่ำของปริมำณน ้ำฝนท่ีหำยไป 
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4.2.3 กำรหำกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำ 

 
S-curve หรือ S-hydrograph เกิดจำกกำรน ำกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำมำเรียงต่อกนัโดยแต่ละ

ลูกห่ำงกนัเท่ำกบั duration ของกรำฟ และท ำกำรรวม ordinates ตำมเวลำ ดงันั้น จึงเปรียบเสมือน
เป็นกรำฟน ้ำท่ำท่ีเกิดจำกปริมำณน ้ำฝนสุทธิท่ีมีควำมเขม้สม ่ำเสมอ 1/t ซม.ต่อชัว่โมง ตกต่อเน่ืองไป
เร่ือยๆ  
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงหนำ้ ตำรำงกำรค ำนวณกำรหำกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำ 
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4.2.4 กำรหำพำรำมิเตอร์ของสมกำรกำรซึมลงดินของ Horton (1939) 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงตำรำงขอ้มูลท่ีใชใ้นกำรค ำนวณ 
หำพำรำมิเตอร์ของสมกำรกำรซึมลงดินของ Horton 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงตำรำงขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณ 
หำพำรำมิเตอร์ของสมกำรกำรซึมลงดินของ Horton 

../../../AppServ/www/Horton.xls
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4.2.5 กำรหำพำรำมิเตอร์ของสมกำรกำรซึมลงดินของ Philip (1957)  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงตำรำงขอ้มูลท่ีใชใ้นกำรค ำนวณ 
หำพำรำมิเตอร์ของสมกำรกำรซึมลงดินของ Philip 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงตำรำงขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณ 
หำพำรำมิเตอร์ของสมกำรกำรซึมลงดินของ Philip 

../../../AppServ/www/Philip.xls
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4.2.6 กำรหำพำรำมิเตอร์ของสมกำรกำรซึมลงดินของ Green-Ampt (1911)  

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงตำรำงขอ้มูลท่ีใชใ้นกำรค ำนวณ 
หำพำรำมิเตอร์ของสมกำรกำรซึมลงดินของ Green-Ampt 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงตำรำงขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณ 
หำพำรำมิเตอร์ของสมกำรกำรซึมลงดินของ Green-Ampt 

../../../AppServ/www/Green&ampt.xls
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4.2.7 กำรวเิครำะห์พำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำโดยวธีิของ Snyder 

 
กำรสร้ำงกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำของ Snyder ท่ีมีรูปร่ำงทัว่ไปกระท ำโดยกำรหำพำรำมิเตอร์

ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำ 6 ตวั ไดแ้ก่ tR, tpR, qpR, tb, W50 และ W75      

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงตำรำงขอ้มูลกำรวเิครำะห์ 

พำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำโดยวธีิของ Snyder 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

../../../AppServ/www/Snyder1.xls
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4.2.8 กำรสังเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำโดยวธีิของ Snyder  

 
กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำของ Snyder มีสองลกัษณะ คือ มีรูปร่ำงท่ีเหมือนมำตรฐำน กบัท่ีมี

รูปร่ำงทัว่ไป โดยมีเง่ือนไขคือ tp = 5.5 x tr   โดย tp คือ basin lag เป็นเวลำระหวำ่งจุดศูนยถ่์วงของ

ปริมำณน ้ำฝนสุทธิ   tr   คือ ระยะเวลำกำรตก (duration) ของน ้ำฝนสุทธิท่ีท ำใหเ้กิดกรำฟหน่ึงหน่วย
น ้ำท่ำมำตรฐำน (ชัว่โมง) 

 

 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงตำรำงขอ้มูลกำรกำรสังเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำโดยวธีิของ Snyder 
 
 
 
 
 
 

 

../../../AppServ/www/Snyder2.xls
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4.2.9 กำรสังเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำโดยวธีิของ SCS (Us Soil Conservation 

Service)  
 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงหนำ้ กำรค ำนวณกำรสังเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำโดยวธีิของ SCS  

 
 
 

http://localhost/SCS_P185.php3
http://localhost/SCS_P185.php3
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4.2.10 กำรวเิครำะห์กำรเคล่ือนตวัของน ้ำหลำกผำ่นล ำน ้ำ โดยวธีิ Muskingum 

 
 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงหนำ้ กำรค ำนวณกำรวิเครำะห์กำรเคล่ือนตวั 

ของน ้ำหลำกผำ่นล ำน ้ำ โดยวิธี Muskingum 
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บทที่ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
โปรแกรมช่วยค ำนวณทำงดำ้นอุทกวทิยำทำงวศิวกรรมบนเวบ็เป็นกำรเขียนข้ึนโดยใช ้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ คือ Excels, Macromedia Dreamweaver 8 และ โปรแกรม Edit Plus ในกำร
ใชง้ำนของตวัโปรแกรมช่วยค ำนวณน้ี ตอ้งใช ้ Internet ในกำรเขำ้สู่หนำ้เวบ็ไซท ์ ซ่ึงเป็นหนำ้หลกั
ของตวัโปรแกรม ผูใ้ชส้ำมำรถเลือกดูเน้ือหำในแต่ละหวัขอ้ทำงอุทกวทิยำทำงวศิวกรรมได ้ ทั้งยงั
สำมำรถเขำ้สู่ระบบกำรค ำนวณสมกำรต่ำงๆ อำทิเช่น สมกำรกำรซึมลงดิน กำรวเิครำะห์กรำฟน ้ำท่ำ 
กำรหำค่ำของเทอมต่ำงๆ ท่ีเก่ียวกบัควำมช้ืนในบรรยำกำศ เป็นตน้ 

สำมำรถสรุปกำรท ำงำนของโปรแกรมช่วยค ำนวณทำงดำ้นอุทกวิทยำทำงวศิวกรรมบนเวบ็ 
ไดด้งัน้ีคือ สำมำรถใชง้ำนไดง่้ำย ขั้นตอนไม่ยุง่ยำก สำมำรถค ำนวณสมกำรท่ีมีควำมซบัซอ้นไดง่้ำย 
ใหค้วำมรู้ทำงดำ้นอุทกวทิยำทำงวศิวกรรม แก่ผูท่ี้สนใจและก ำลงัศึกษำ 

ขอ้จ ำกดัของโปรแกรม 
- ไม่มี Internet ก็ไม่สำมำรถ ใชโ้ปรแกรมช่วยค ำนวณทำงดำ้นอุทกวทิยำทำงวศิวกรรมน้ีได ้ 
- ผูใ้ชโ้ปรแกรมช่วยค ำนวณน้ีตอ้งมีควำมรู้ดำ้นอุทกวทิยำทำงวศิวกรรมพอสมควร 
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