
บทท่ี 2
การศึกษาวิจัยในอดีต และทฤษฎีที่เที่ยวข้อง

2.1 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
2.1.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจำลองสำหรับความสัมพันธ์นํ้าฝน-นํ้าท่า
Huggin และ Monke (1968) วิจัยการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อแสดงความสัมพันธ์ของนํ้าฝน- 

นํ้าท่า โดยมิเป๋าหมายเพื่อที่จะสร้างแบบจำลองโดยหลีกเลี่ยงการใช้ระบบรวมพื้นที่เป็นหน่วยเดียว (Lump System) 
ซึ่งวิธีการในงานวิจัยได้การแบ่งพื้นที่ลุ่มนํ้าเป็นพื้นที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ โดยคำนวณอัตราการไหลของนํ้าท่าในแต่ละพื้นที่สี่ 
เหล่ียม นำมารวมกันเป็นอัตราการไหลนํ้าท่าของลุ่มนํ้าใหญ่ ส่วนพารามิเตอร์ได้จากการประมาณค่าอย่างง่ายๆ จาก 
ข้อรุ)ลเซิงกายภาพของลุ่มนํ้า ผลที่ได้จากแบบจำลองจึงมิความถูกต้องมาก

Osborn และ Lane (1969) ใช้วิธีการถดถอยเซิงเสันตรง สร้างแบบจำลองสำหรับทำนายอัตราการไหลรวม 
ของนํ้าท่า อัตราการไหลของน้ําท่าสูงสุด ช่วงเวลาของการเกิดนํ้าท่า และเวลาการเคลื่อนถอยหลังของเสันกราฟนํ้า 
ท่า โดยพัฒนาแบบจำลองจากข้อมูลของลุ่มนํ้าเล็กๆ 4 แห่ง แบบจำลองที่พิจารณาใช้สมมติฐานที่ว่าอัตราการไหล 
รวมของนำท่ามิความสัมพันธ์กับบ่เมาณฝน อัตราการไหลสูงสุดนั้นมิความสัมพันธ์กับปริมาณของฝนสูงสุดในช่วง
15 นาที ช่วงเวลาการเกิดนํ้าท่ามิความสัมพันธ์กับความยาวของลุ่มนํ้า และเวลาในการเคลื่อนถอยหลังของเสันกราฟ 
นํ้าท่าสัมพันธ์กับพ้ืนที่ลุ่มนํ้า ผลลัพธ์จากงานวิจัยที่ได้แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองใช้งานได้ดีในช่วงที่มิความถี่ของฝน 
มาก และให้ผลผิดพลาดในช่วงที่ความถี่ของฝนน้อย

Wesley, Winsor และ Williams (1987) สร้างวิธีการสังเคราะห์เสันกราฟน้ําท่าซ่ึงเป็นเสันกราฟท่ีแสดงอัตรา 
การไหลของนำท่าในแต่ละเวลา โดยการประมาณค่าพารามิเตอร์ 2 ค่าของแบบจำลองของโปรแกรม HYMO ซ่ึงถูกใช้ 
นำมาศึกษาสำหรับประมาณค่า เวลาในการเกิดอัตราการไหลสูงสุด และค่าคงที่การลดลงของอัตราการไหลนํ้าท่า ซ่ึง 
ลมการนันใช้ลักษณะทางกายภาพของลุ่มนํ้า เพื่อจะประมาณค่าพารามิเตอร์ของลุ่มนํ้า 1 หน่วย โดยการใช้ลมการ 
ของเล็นถดถอยเพื่อจะลดตัวแปรเซิงกายภาพและทางอุทกวิทยาให้เหลือเพียง 4 ค่า น้ันคือ พ้ืนท่ีสุ่มน้ํา ความยาวของ 
ลุ่มนำ ความลึกของลุ่มนํ้า ความชันของลุ่มนํ้าโดยทดสอบกับข้อมูลฝน 283 ชุดจาก 85 ลุ่มนํ้าใน 13 รัฐของประเทศ 
สหรัฐอเมริกาเพื่อพัฒนาแบบจำลอง ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าสมการนี้ให้ค่าความถูกต้องของเล็นกราฟนํ้าท่าที่ดี 
กว่าวิธีการสังเคราะห์เล็นกราฟนํ้าท่าด้วยวิธีการที่พัฒนามาจากสถาบันวิจัย Soil Conservation Service ในประเทศ 
สหรัฐอเมริกา

Sabool (1988) กล่าวถึงวิธีการสังเคราะห์เล็นกราฟนํ้าท่าโดยใช้ Clark Model ซ่ึงลมการของ Clark สร้าง 
มาจากทฤษฏีการคำนวณอัตราการไหลบนทางนํ้าเปิด จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า Clark Model ให้ผลลัพธ์ของ 
การคำนวณอัตราการไหลของนํ้าท่าที่ดี และเล็นกราฟนํ้าท่า 1 หน่วยซึ่งสร้างมาจากแบบจำลองนี้สามารถใช้งานได ้
กับหลากหลายพื้นที่ลุ่มนํ้าอย่างมิประสิทธิภาพ แต่ปัญหาที่สำคัญในการใช้งาน Clark Model นั้นอยู่ที่พารามิเตอร์
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ค่าคงท่ีฃองการกักเก็บน้ํา R จึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ประมาณค่าได้ยาก งานวิจัยได้เสนอวิธีการประมาณค่าพารา 
มิเตอร์ R โดยการวิเคราะ'ณีค้งส่วนลดของเค้นกราฟนํ้าท่าจากข้อมูลนํ้าท่า และพยายามท่ีจะสร้างสูตรอย่างๆ 
ง่าย สำหร้ปประมาณค่าพารามิเตอร์ R เพ่ือนำไปใช้งานในลุ่มนำอื่นๆ

Mizumura (1995) ได้สร้างแบบจำลองแทงค์อย่างง่าย และได้นำมาสร้างเป็นแบบจำลองลำหร้บ
กระบวนการเกิดนํ้าฝน-นํ้าท่า โดยสมมติให้ลุ่มนํ้าเป็นเสมือนแทงค์นํ้า จึ่งฟังก์ชันความลึกของนำสามารถคำนวณ 
ได้จากโค้งส่วนลดของเค้นกราฟนํ้าท่า ความลึกทั้งหมดของน้ําในแทงค์และความเร็วในการรั่วฃึม รวมทังเวลาใน 
การเคลื่อนถอยหลังของเค้นกราฟนํ้าท่า จะถูกคำนวณจากเค้นโค้งขาขึ้นของเค้นกราฟนํ้าท่า พารามิเตอร์ที่ใช้ 
สำหรับแบบจำลองแทงค์นั้นสามารถประมาณค่าได้จากการวาดโค้งส่วนลดของเค้นกราฟนํ้าท่าของข้อมูลนํ้าท่า 
ลงบนกระดาษกึ่งลอการิที่ม โดยทดสอบแบบจำลองกับลุ่ม'นา 2 แห่ง จึ่งอยู่ในญี่ป่นและสหรัฐอเมริกา ผลลัพธ์ท่ี 
ได้จากแบบจำลองแทงค์ เป็นเค้นกราฟน้ําท่าที่สอดคล้องกับข้อมูล'นาท่า

2.1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาและการพัฒนาพื้นที่ลุ่มนํ้าในประเทศไทย 
ไพรัชวีรุตมเลนม(1993)ได้ศึกษาถึงศักยภาพของการพัฒนาแหล่งนํ้าในลุ่มนํ้าสวยจึ่งเป็นลุ่ม'นาสาขา 

ของลำ'น้ําโขง มีพ้ืนท่ีรับ'น้ําประมาณ 1250 ตารางกิโลเมตร โดยรวบรวมข้อมูลทางอุทกวิทยา อุตุนิยมวิทยา และ 
ข้อมูลลักษณะกายภาพของลุ่มนํ้า โดยงานวิจัยได้ทำการศึกษาปริมาณ'นํ้าท่าในลุ่ม'นํ้า โดยใช้แบบจำลอง “ NAM 
MODEL” การศึกษาการใช้นำโดยแบบจำลองคอมพิวเตอร์ จึ่งประกอบด้วย แบบจำลองสำหรับคำนวณหา 
ปรมาณฝนสำหรับใช้ในการเพาะปลูกข้าวและพิซอื่นๆ แบบจำลองการใช้'นํ้าเพื่อการชลประทาน และแบบจำลอง 
การใช้นำในอ่างเก็บนำ โดยฟเยบเทียบผลการศึกษาเป็น 3 กรณี คือ สภาพปัจจุบันของการใช้'น้ําในพ้ืนท่ีโครง 
การ ศักยภาพของการพัฒนาแหล่งนํ้าเมื่อมีการสร้างประตูระบาย'นํ้าที่ปากแม่'นํ้าสวย โดยไม่มีการสูบ'นํ้าจากแม่ 
นำแม่โขง และศักยภาพของการพัฒนาแหล่งนำเมื่อมีการสร้างประตูระบาย'นํ้าและมีการสูบ'นาจากแม่'นํ้าโขงมา

ร/เข้
งานวิจัยของ ศิโรตม์ จิวารัตน์ (1996) ได้ทำการศึกษาแหล่ง'นาในลุ่ม'นํ้าท่าลาด โดยวิธีการจำลองด้วย 

แบบจำลองคอมพิวเตอร์ทีพัฒนาขึ้น จึ่งได้มีการปรับปรุงแบบจำลองคอมพิวเตอร์ให้มีการคำนวณลัดส่วนพื้นที่ 
เพาะปลูกฤดูแล้ง โครงการชลประทานท่าลาดมีการหาการรั่วซึมจากอ่างเก็บนํ้าคลองระบม ได้การรั่วซึมจากอ่าง 
เก็บนำเฉลึยประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรกักเก็บ และได้มีการตรวจสอบข้อมูลปริมาณนํ้าไหลลงอ่างเก็บ 
นำคลองระบม จากข้อมูลการส่งนํ้าที่จะนำมาใช้ในการศึกษาแหล่งนํ้าบนลุ่มนํ้าท่าลาด การศึกษาใช้ข้อมูลอุทก 
วิทยาเป็นเวลา 25 ปี ในการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ของแบบจำลองคอมพิวเตอร์กับโปรแกรม HEC-3 
โดยแบบจำลองคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นสามารถคำนวณลัดส่วนพื้นที่เพาะปลูกฤดูแล้ง แต่โปรแกรม HEC-3 ไม่ 
ลามารถคำนวณสัดส่วนพื้นที่เพาะปลูกฤดูแล้งและไม่สามารถคำนวณการรั่วซึมจากอ่างเก็บนํ้าได้ จากผลของ 
งานวิจัยพบว่าถ้าปรับให้มีปริมาณ'นํ้าที่ขาดใกล้เคียงกัน โปรแกรม HEC3 ให้พื้นที่เพาะปลูกฤดูแล้งน้อยกว่า 
ประมาณ 7,600 ไร่ จากพื้นที่เพาะปลูกทั้งหมดบนลุ่ม'นํ้าและเกิดการขาด‘นาบ่อยครั้งกว่า
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2.2 ทฤษฏืที่เก่ียวข้องทางอุทกวิทยา
Chow, Maidment และ May (1998)ได้แบ่งประ๓ ทของแบบจำลองทางอุทกวิทยา ออกเป็น 2 ประ๓ ท
ก. แบบจำลองเซิงกายภาพ (physical model) เป็นการจำลองระบบจริงโดยการลดขนาดลง เซ่นแบบ 

จำลองระบบ1ไอดรอลิกฃองเข่ือนก้ันคลองส่ง'น้ํา
ข. แบบจำลองเซิง abstract เป็นแบบจำลองซึ่งแทนระบบด้วยความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ โดยกระบวน 

การต่างๆ ของระบบจะอธิบายในรูปของสมการ ตัวแปรเข้า ผลลัพธ์ และพารามิเตอร์ ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ 
จะอยู่ในรูปของฟังก์ชัน ของเวลา (time) และ ปริภูมิ (space) ในระบบพิกัด ซ่ึงจะถูกกำหนดข้ึนให้เหมาะสมกับ
ปัญหา นอกจากนี้แล้วยังลามารถนำหลักทางสถิติและความน่าจะเป็นเข้ามาช่วยในการสร้างแบบจำลอง ความ 
พยายามที่จะพัฒนาแบบจำลองด้วยการสุ่มตัวแปรให้ขึ้นอยู่กับทั้ง 3 แกนในระบบพิกัดฉากเป็นงานที,ยากมาก โดย 
ปกติแล้วแบบจำลองจะพยายามทำให้อยู่ในรูปอย่างง่าย ซึ่งก็จะมีทางเลือกตังนี้

- จะต้องทำการสุ่มตัวแปรหรือไม่
- จะต้องใช้ฟังก์ซ่ันในระบบพิกัดฉากเป็นระบบเซิงเล้นหรือไม่
- จะให้เวลาคงท่ีหรือไม่
จะเห็นได้ว่าแบบจำลองเซิง abstract นั้นมีทางเลือกตังที่กล่าวมาแล้ว แบบจำลองเซิง abstract น้ันแบ่ง 

เป็น 2 ประ๓ ท
(1) Deterministic model จะไม่ใข้หสักการสุ่มตัวแปร กล่าวได้ว่าตัวแปรเข้าทุกตัวถูกนำมาใช้สร้างผลลัพธ ์

ซึ่งแบบจำลองประเภทนี้เหมาะสำหรับแบบจำลองที่มีฃอบเขตเล็ก ตัวแปรที,เก่ียวข้องมีความแปรปรวนน้อย และ 
สามารถเปรียบเทียบผลลัพธ์กับแบบจำลองที่รู้ค่าปัจจัยต่างๆ ได้

(ก) Lump model เป็นแบบจำลองที่ให้ระบบมีตัวแทนเป็นพารามิเตอร์เพียงชุดเดียว ไม่ขึ้นอยู่กับความแตก 
ต่างของแต่ละพิกัด ทุกๆจุดในระบบจะเหมือนกันหมด สมมติให้ข้อมูลตัวแปรเข้านั้นเป็นแบบลมํ่าเสมอกระจายทั่วทุก 
จุดในระบบ

(ข) Distributed model จะพิจารณาแบบจำลองโดยคิดความแตกต่างของแต่ละจุดในระบบพิกัด โดยมีการ 
กำหนดฟังก์ชั่นของตัวแปรในตำแหน่ง สมมติให้ข้อมูลตัวแปรเข้านั้นแตกต่างกันในแต่ละจุดพิกัด

(2) Stochastic model ใช้หลักการสุ่มตัวแปร เหมาะสำหรับแบบจำลองที่มีฃอบเขตกว้างใหญ่ ตัวแปรท่ีใข้มี 
ความแปรปรวนมาก เนื่องจากกรณิที่ฃอบเขตกว้างใหญ่นั้นแบบจำลองแบบ Deterministic model จะมีความผิด 
พลาดมาก

2.2.1 การคำนวณปริมาณฝนบนพื้นที่
การคำนวณปริมาณฝนบนพื้นที่ลามารถทำได้ภายใต้หลักการโดยทั่วไปหลักการคือ
ก. การคำนวณปเมาณฝนเฉลืยบนพื้นที (Mean-areal Precipitation Depth Computation)
พื้นที่ลุ่มนํ้าหรือพื้นที่รับนี้าแต่ละแห่งมักมีสถานีว้ดนํ้าฝนอยู่หลายสถานี ซึ่งเมื่อทำการเก็บข้อมูลฝนในแต่

ละวัน แต่ละเดือน แต่ละฤดู แต่ละปี หรือในช่วงเวลาที่เถิดพายุฝนแต่ละครั้ง จะได้ข้อมูลฝนท่ีสถานีวัดแต่ละแห่งมี 
ค่าที่ไม่เท่ากัน โดยในการนำตัวเลขที่ได้ไปใข้ในงานทางอุทกวิทยานั้น จำเป็นต้องหาค่า!]เมาณฝนที่เป็นตัวแทนของ
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ปริมาณฝนที่ตกกระจายอยู่ทั่วบริเวณพื้นท่ีมาพิจารณา ซึ่งมักจะคำนวณออกมาเป็นปริมาณฝนเฉลีย (Average 
Precipitation)^น'พ้ืนท่ีท่ี,พิจารณา กำหนดให้ N เป็นจำนวนสถานีวัดนำฝนทังหมด และฝนตกเป็นเวลา T ซม. 
ปริมาณฝนเฉลี่ยบนพื้นที่ลุ่มนํ้ามีสมการดังนี้

I
P =  -MAP

W ± w

พ
(2 - 1)

โดยท่ี P คือ ปริมาณฝนเฉล่ียบนพื้นที่ลุ่มนํ้าMAP จ่

P(t) คือ ปริมาณฝนที่วัดได้จากสถานวัดนํ้าฝนสถานีที่ / ที่เวลา t
พ .  คือ ค่าถ,วงน้ําหนักฃองสถานวัดนํ้าฝนสถานีที่ /

2 ] p ( f )  คือ ปริมาณฝนทั้งหมดท่ีวัดได้จากสถานวัดนํ้าฝนสถานีที่ /
โดยวิธีการที่นำมาคิดค่าถ่วงนํ้าหนักมีดังนี้
(1) วิธีค่าเฉลียเลขคณิต (Arithmetic-mean method)
เป็นวิธีการหาปริมาณฝนเฉลี่ยที่ง่ายและรวดเร็วที่สุด โดยหาค่าได้จากการนำค่าปริมาณนํ้าฝนจาก

สถานีวัดนํ้าฝงมาายในลุ่มนํ้าทุกแห่งมารวมกันและหารด้วยจำนวนสถานีวัดนํ้าฝนท้ังหมด
(2) วิธีการของทิสเสน (Thiessen Method)
วิธีของทิสเสน พิจารณาปริมาณฝนที่วัดได้จากสถานีวัดนํ้าฝนแต่ละแห่งจะมีอาณาบริเวณครอบคลุม 

พ้ืนท่ีรับน้ําฝนที,อยู่ล้อมรอบสถานีวัดนํ้าฝนนั้นๆ ซึ่งการกำหนดพื้นที่ท่ีล้อมรอบสถานีวัดนํ้าฝนจะกำหนดได้จาก 
การแบ่งพ้ืนที่เป็นรูปหลายเหลี่ยมของทีสเลน (Thiessen polygon) พ้ืนท่ีของรูปหลายเหลี่ยมแต่ละรูปนันจะถูก 
กำหนดในบริเวณที่คลอบคลุมสถานีวัดฝนแต่ละแห่ง การคิดค่าถ่วงนํ้าหนักของสถานีแต่ละแห่งจะเท่ากับค่าของ 
พ้ืนท่ีแต่ละรูปหารด้วยพ้ืนท่ีรวมท้ังหมด แสดงดังรูป 2-1ก.

(3) วิธีเล้นชันนำฝน (Isohyetal method)
วิธีการนี้จะเป็นการใซ้เล้นชั้นนํ้าฝน ซึ่งหมายถึงเล้นที่ลากผ่านบริเวณที่มีความลึกหรือปริมาณฝนเท่า 

กัน โดยอาศัยข้อมูลปริมาณฝนที่ได้จากสถานนํ้าฝนเป็นหลัก และพิจารณาแผนที่ภูมิประเทศ และทิศทางพายุ 
ฝน เป็นต้น มาประกอบการลากเล้นชั้นนํ้าฝน ดังรูป 2-1 ข. เล้นชั้นนํ้าฝนน้ีจะถูกต้องมากย่ิงข้ึนก็ต่อเม่ีอมี 
สถานีวัดนํ้าฝนจำนวนมาก
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รูป 2-1 อธิบายวิธีการหาปริมาณฝนเฉลี่ยบนพื้นที่ 
ข. การคำนวณฝนด้วยวิธีส่วนกลับของระยะทางยกกำลังสอง

วิธีส่วนกลับชองระยะทางยกกำลังสองนั้นจะกำหนดจุดอ้างอิงขึ้นมาจุดหนึ่งซึ่งน่าจะเป็นจุดที่ฝนตกกระจาย 
ท่ัวท้ังพ้ืนท่ี โดยปกติมักจะกำหนดไว้ตรงจุดกึ่งกลางของสุ่มนํ้า จากนั้นกำหนดจุดแต่ละจุดแทนสถานีวัดปริมาณนํ้า 
ฝนแต่ละสถานี แล้วหาระยะทางจากจุดแต่ละจุดนั้นมายังจุดอ้างอิง โดยการคิดค่าถ่วงนํ้าหนักของแต่ละสถานีวัด
ปริมาณนํ้าฝน โดยพิจารณาค่าเศษหนึ่งส่วนระยะทางยกกำลังสอง ยกตัวอย่างเซ่น หากต้องการคำนวณค่าถ่วงนํ้า 
หนักของสถานีวัดปริมาณนํ้าฝน C จะสามารถคำนวณได้ตังนี้

^=(4-)*+(V+M’+M*
๘ c d0 d E d A

( 2 - 2 )

โดยท่ี พ 0 คือค่าถ่วงนํ้าหนักของสถานีวัดปริมาณนํ้าฝน C
๙0 คือระยะทางจากจุดอ้างอิงถึงสถานีวัดปริมาณนํ้าฝน C 
๙0 คือระยะทางจากจุดอ้างอิงถึงสถานีวัดปริมาณนํ้าฝน อ 
๘0 คือระยะทางจากจุดอ้างอิงถึงสถานีวัดปริมาณนํ้าฝน E 
d A คือระยะทางจากจุดอ้างอิงถึงสถานีวัดปริมาณนํ้าฝน A 

ซึ่งการคำนวณปริมาณฝนนั้นสามารถคำนวณได้ตังนี้

^  (f) =  พA  (f)+ wcpc (t)+ wopo (f)+พA  (t) ( 2 - 3 )
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โดยท่ี p_ (f) คือ!Bมาณฝนที่คำนวณได้ที่จุดอ้างอิง ที่เวลา t
P ( 0  คือ!Bมาณฝน'ท่ี'วัด1ได้'จากสถาน'วัดน้ี'าฝนสถานี'ท่ี A  ที่เวลา t  
Pc { t )  คือปริมาณฝนที่วัดได้จากสถานวัดนํ้าฝนสถานีที่ C ที่เวลา t  
PD { t ) คือปริมาณฝนที่วัดได้จากสถานวัดนํ้าฝนสถานีที่ D  ที่เวลา f 
P£(f) คือปริมาณฝนที่วัดได้จากสถานวัดนํ้าฝนสถานีที่ E  ที่เวลา t  
พ A คือค่าถ่วงนํ้าหนักของสถานีวัดปริมาณนํ้าฝน ^
พ 0  คือค่าถ่วงนํ้าหนักของสถานีวัดปริมาณนํ้าฝน D  
พ 15 คือค่าถ่วงนํ้าหนักของสถานีวัดปริมาณนํ้าฝน E

North

จากรูป 2-2 จะสังเกตว่าสถานีวัดนํ้าฝน B  ไม่ได้นำมาใช้งานเนื่องจากไม่ได้อยู่ใกล้จุดอ้างอิง และสามารถใช้ 
สถานีวัดนํ้าฝน/\ซึ่งอยู่ในจตุภาค (quadrantHดียวกันและอยู่'ใกล้กว่า,ได้ แต่หากสถานีวัดนํ้าฝน/I มีข้อมูลท่ีบกพร่อง 
หรือสูญหายสถานีวัดนํ้าฝน ร  จะถูกนำมาใช้งานโดยท่ี'วไปแล้วในแต่ละจตุภาค จะเสือกสถานีวัดนํ้าฝนที่อยู่ใกล้จุด 
อ้างอิงมากที่สุดมาใช้งาน

หากมีสถานีวัดปริมาณนํ้าฝนเพียงสถานีเดียวจะพบว่าค่าถ่วงนํ้าหนักจะเท่ากับ 1 และถ้าหากเพิ่มสถานีวัด 
ปริมาณนํ้าฝนให้มากขึ้น ความน่าเซึ่อถือของปริมาณฝนที่จะใช้ในแบบจำลองก็จะเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการคิดค่าถ่วงนํ้า
หนักของสถานีวัดปริมาณนํ้าฝนด้วยวิธีการนี้เป็นทางเสือกหนึ่ง นอกเหนือจากที่ได้กล่าวมาแล้วในส่วนแรกๆ
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2.2.2 กระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุด (Optimization)
แบบจำลองแต่ละแบบที่กล่าวมาแล้วนั้นจำเป็นต้องใช้ค่าพารามิเตอร์ ซึ่งการหาค่าพารามิเตอร์นันบางครัง 

สามารถหาได้จากข้อมูลเซิงกายภาพของลุ่มนํ้า เนื่องจากพารามิเตอร์เหล่านี้ลามารถอธิบายเป็นความหมายเซิงกาย 
ภาพได้ ต้วอย่างเช่น Curve Number ซึ่งสามารถประมาณค่ามาจากประเภทของดินและกิจกรรมการใช้ที่ดิน
เป็นต้นอย่างไรก็ตามมีพารามิเตอร์บางส่วนที่ไม่สามารถประมาณค่าได้จากข้อมูลแวดล้อมของลุ่มนํ้า ตัวอย่าง เช่นค่า 
พารามิเตอร์สัมประสิทธี้เกี่ยวกิบอัตราการไหลของลุ่มนํ้า ( Cp) ของแบบจำลองเล้นกราฟนั้าท่าหนึ่งหน่วยของ 
Snyder เป็นต้น หรือค่าที่วัดจากข้อมูลลุ่มนํ้าได้ยาก เช่นค่า เวลาในการกักเก็บนํ้าในลุ่มนํ้าก่อนไหลผ่านจุดออกจน 
หมด ( R  ) ในแบบจำลองของ Clark การหาค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ เป็นปัญหาที่สำคัญในการพัฒนาแบบจำลอง

วิธีการหนึ่งที่จะลามารถนำมาใช้ประมาณค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ได้ นั้นคือการอาศัยข้อมูลปริมาณนํ้าจริง
เข้ามาช่วย และทำการปรับค่าพารามิเตอร์จนได้เล้นกราฟนํ้าท่าที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งกระบวนการน้ีมักจะถูกเรียกว่า
กระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุด

1) การเข้ากันได้ของเล้นกราฟนํ้าท่า (Goodness of fit hydrograph)
การเปรียบเทียบเล้นกราฟนี้าท่าที่เป็นผลลัพธ์จากแบบจำลองและเล้นกราฟนํ้าท่าจากข้อมูลจริงนั้น เพ่ือท่ี 

จะบ่งซ้ีถึงการเข้ากันได้ของเล้นกราฟนํ้าท่าทั้งลอง โดยจะใช้ฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function) เพ่ือ'ใช้ตัวบ่งช้ี 
ซึ่งเป้าหมายในการทำการค้นหาพารามิเตอร์นั้นก็คีอการหาค่าพารามิเตอร์ที่ทำให้ฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าน้อยที่สุด ซ่ึง 
ฟังก์ชันเป้าหมายที่จะนำมาใช้คือค่าถ่วงนํ้าหนักของอัตราการไหลสูงสุดและรากที่สองของผลต่างกำลังสอง (Peak-
weighted root mean square error objective Function) ซ่ึงมีสมการคังนี

z = N Q £ ( g 0(f)-g s(f))2 q o ( t ) - q o ( m e a n )  
2 q  ( m e a n ) ( 2 - 4 )

โดยท่ี z คือใช้ฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function)
N Q  คือจำนวนจุดที่ใช้คำนวณเล้นกราฟนํ้าท่า 
qo(t) คือข้อมูลอัตราการไหล (Observed Flow) 
q s ( t )  คืออัตราการไหลจากการคำนวณ
q 0 ( p e a k )  คืออัตราการไหลสูงสุดจากข้อมูลจริง (Observed Peak) 
g 8 ( p e a k )  คืออัตราการไหลสูงสุดจากคำนวณ 
q 0 ( m e a n )  คือค่าเฉลี่ยของข้อมูลอัตราการไหล
2) ขั้นตอนการค้นหาค่าพารามิเตอร์ (Search Methods)
การค้นหาพารามิเตอร์นันทำได้โดยการทดลองขำเพื่อหาผล (trial and error search) พารามิเตอร์นั้นจะ 

ถูกปรับเปลี่ยนแล้ววนกลับไปทำขำเช่นนี้จนได้ค่าที่ยอมรับได้ ซ่ึงกระบวนการน้ีในงานวิจัยได้อ้างอิงถึงวิธีการ
Univariate-gradient Search และวิธีการของ Nelder และ Mead



15

- ขั้นตอนการทำงานของวิธีการ Univariate-gradient Search
วิธีการของ Univariate-gradient Search นั้นมักจะให้ผลที่ดีสำหรับพารามิเตอร์ที่หาได้ กำหนดให้ x" 

แทนพารามิเตอร์ที่กำลังจะหาค่าด้วยฟังก์ชันเป้าหมาย f { x k ) ด้วยการทำชำรอบที k  ซึงการค้นหานีจะทำการ 
ประมาณรอบถัดใปด้วย

x"+ l = x " + A x "  ( 2 - 5 )

เม่ือ Ax" = ค่าที่ปรับความถูกต้องของพารามิเตอร์
ในการค้นหานั้นจะต้องเลือก Ax" ที่ทำให้ค่าซองฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าน้อยที่สุด อาศัย gradient Method 

ซ่ึงใช้วิธีของนิวตันเพ่ือกำหนดค่าของ Ax" การประมาณค่าของฟังก์ชั่นเป้าหมายโดยใช้อนุกรมเทย์เลอร์จะแสดงได ้
ดังน้ี

r ,  k + 1 __ k \ |  / k+1 k \f(x ) =  f(x ) +  ( X - X )
df(x

dx
+  j ( x ' 2 d 2f ( xk)

x ’ “ T -dx
(2-6)

ฑ ื่ f (x ‘+l) คือฟังก์ขั้นเป๋าหมายที่จำนวนรอบที่ k+1 และ d f ( » ) / d x  และ ๙ ' f ( » ) / d x 2 คืออนุพันธ์'อันดับท่ี1 
และ 2 ของฟังก์ขั้นเป้าหมาย

กำหนดให้อนุพันธ์ของ f  (x"+l ) เท่ากับศูนย์ สมการท่ี (2 - 6) จะได้ว่า

0 บ ่! + ( x » . _ x . 1 A ! ï > ( 2 - 7 )d x d x

เม่ือแทน Ax" = x " +' — x" ลงไปในสมการแล้วจัดรูปจะได้

Ax" = -

d f ( x  )

d x
(2 - 8)

การประมาณอนุพันธ์ d f ( » ) / d x  และ c f f ( » ) / d x z  จะใช้วิธีเชิงตัวเลขในแต่ละรอบ k  ซึ่งจะมีการคำนวณดังนี้ 
(ก) ทำการกำหนดค่าให้เป็นตัวที่ใกล้กับ x " น่ันก็คือ

x" =  0.99x" x" =  0.98x"
(ข) คำนวณผลต่างของฟังก์ขั้นเป้าหมาย โดยกำหนดให้

A 1 =  f ( x " ) - f ( x " )  A  2 = f(x2" ) - f ( x " )
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(ค) อนุพันธ์ของ d f ( . ) / d x  จะประมาณเท่ากับ A, และ c f f ( » ) / d x z  จะประมาณเท่ากับ À2 - A,
ซึ่งเอากลับไปแทนในสมการ ก็จะได้ค่าของ Axk ไนวิธีการของนิวต้นข้ันตอนต่างๆ นั้นจะดำเนินการปรับค่า 

พารามิเตอร์แต่ละตัว ซึ่งจะทำให้ค่าของฟังก์ชันเป๋าหมายลดลงอย่างรวดเร็ว และจะกระทำต่อไปจนกระท่ังไม่
สามารถลดค่าฟังก์ชันเป้าหมายให้น้อยกว่า 1 % ได้

- ขั้นตอนการทำงานของวิธีการ Nelder และ Mead
Nelder และ Mead ได้คิดด้นวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะลมใช้วิธีหาที่ชี่อว่า Simpler direct search 

ซึ่งรายละเอียดของวิธีน้ีไม่ได้กล่าวถึงในที่นี้ แต่อาจใช้เป็นทางเลือกหนึ่งในทางเลือกในกระบวนการหาค่าเหมาะสุดได้

2.2.3 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับการคำนวณปริมาณการเกิดนํ้าท่า
กระบวนการที่เก ี่ยวกับการสร้างแบบจำลองการเกิดนํ้าท่านั้นเริ่มตั้งแต่นำข้อมูลปริมาณฝนมาทำการ 

วิเคราะห์ และทำการแปลงปริมาณฝนเป็นปริมาณนํ้าท่าไปจนกระทั่งได้เลันกราฟของนํ้าท่า (Hydrograph) ซ่ึงเป็น 
ผลลัพธ์ที่สำคัญของแบบจำลอง เราจะเริ่มอ้างถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเป็นขั้นตอนดังต่อไปนี้

1) วิธีการหาปริมาณฝนส่วนเกิน (rainfall excess)
ฝนส่วนเกิน (rainfall excess) คือปริมาณฝนที่ถูกหักออกจากปริมาณฝนที่ซึมลงสู่พื้นดิน การหาปริมาณ 

ฝนส่วนเกินนั้นจำเป็นจะต้องหาปริมาณฝนท่ีซึมลงสู่พ้ืนดิน ซึ่งปริมาณฝนที่ซึมลงสู่พื้นดินนั้นมีวิธีคำนวณหลายวิธี วิธี 
ที่จะนำมากล่าวถึงนั้นคือ วิธีของ บ.ร. Soil Conservation (SCS method)

- วิธีการหา!ริมาณการซึมด้วยวิธีการของ s e s
จากสมมติฐานของวิธีการ s e s  (Soil Conservation Service) ท่ีว่า “อัตราส่วนของปริมาณฝนกับปริมาณ 

ฝนที่เปลี่ยนแปลงไปจะเท่ากับอัตราส่วนของปริมาณการซึมกับปริมาณการซึมที่เปลี่ยนแปลง" ซึ่งเราจะได้ว่า

F  P3  ___  e

ร P - 1'
เม่ือ P = ปริมาณฝนทั้งหมด 

F = ปริมาณนํ้าฝนที่ซึม 
18 =  ปริมาณน้ําฝนที่ซึมลงดินท้ังหมดในช่วงแรก
P = ฝนส่วนเกิน
ร  = ปริมาณการซึมได้สูงสุด 

จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน
P  =  P +  เ 3 +  F

จาก (2-9) และ (2-10) จะได้ว่า

( 2 - 9 )

(2 - 10)

( P - / J 2
e P - 1 3 + S (2 - 11)
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จากการทดลองกับแบบจำลองขนาดเล็ก เราจะลามารถประมาณอย่างง่ายได้ว่า

/8 =  0.2S ( 2 -1 2 )

จากลมการ(2-11) & (2-12) จะได้ว่า
_  ( P - 0 .2 S ) 2 

P +  0.8S
( 2 - 1 3 )

ฃ่ึงเราจะมีความสัมพันธ์ระหว่าง ร และ C N  (Curve Number) ดังน้ี

25400s = ——--- 254 (2-14)
C N

จากสมการ (2-13) และสมการ (2-14) เราก็จะสามารถหาฝนส่วนเกิน (Pe) ได้
ลำหร้บวิธีการประมาณค่า C N  น้ัน ses ได้เสนอวิธีการประมาณค่าของ C N  โดยคำนึงถึงการใช้ประโยชน์ 

ของพ้ืนท่ี ประเภทของดินในพ้ืนที่และความช้ืนในดิน แล้วใช้ตารางท่ีตีพิมพ์โดย ses ลุ่มนํ้าโดยท่ัวไปแล้วจะประกอบ 
ด้วยดินหลายประ๓ ท และการใช้ประโยชน์ที่ดินก็มีหลายส่วนต่างกันไป ซ่ึง C N  สามารถคำนวณได้จาก

C N composite

Y  A..C/V, (2 -1 5 )

ใช้การแบ่งพ้ืนท่ีเป็นส่วนย่อยๆ ให้แต่ละส่วนมีประ๓ ทของดินและการใช้ประโยชน์ที่ดินใกล้เคียงกัน โดย
แบ่งเป็น / ส่วน เม่ือ C N c0mp0site คือค่า C N  ที่เป็นตัวแทนของลุ่มน้ําซ่ึงจะนำไปใช้คำนวณฝนส่วนเกิน / = ดรรชนีช้ีถึง 
แต่ละพ้ืนที่ย่อยๆ C N .  คือค่า C N  ซึ่งแบ่งย่อยบ่งชี้ด้วยดรรชนี/ และ A = พื้นที่ในส่วนย่อยๆบ่งชี้ด้วยดรรชนี/

2) วิธีสร้างเล้นกราฟนํ้าท่า
เล้นกราฟนํ้าท่าคือกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนํ้าในลำนํ้ากับเวลา เล้นกราฟนํ้าท่า 

หน่ึงหน่วยคือเล้นกราฟของนำท่าโดยตรง (hydrograph to direct runoff) ซึ่งเป็นผลที่เกิดจาก 1 หน่วยของฝนส่วน 
เกิน ซึ่งตกอย่างสมํ่าเสมอ บนพื้นท่ีรับนํ้าด้วยอัตราคงที่ ในช่วงเวลาท่ีฝนตกช่วงหน่ึง

การสังเคราะห์เล้นกราฟนำท่าหนึ่งหน่วยคือการสร้างเล้นกราฟนํ้าท่าในกรณีที่ไม่มีการวัดข้อมูลอัตราการ 
ไหลในบริเวณท่ีจะหาเล้นกราฟน้ําท่าหน่ึงหน่วยซ่ึงสามารถสร้างได้หลายวิธี แต่'ใน'ท่ีน้ี'จะกล่าวเพียง 2 วิธีท่ีนิยมใช้กัน 
คือ วิธีของ Snyder และ Clark
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- การสังเคราะพ์ล้นกราฟนํ้าท่าหนึ่งหน่วยด้วยวิธีการของ Snyder
Snyder ได้ศึกษาลุ่มนํ้าหลายแห่งในบริเวณที่ราบสูงอัปปาลาเซียน (Appalachian) ซึ่งอยู่ทางด้านตะวันตก 

ของสหรัฐอเมริกา โดยข้อมูลที่ศึกษานี้มีขนาดลุ่มนํ้าอยู่ในช่วง 10 ถึง 10000 ตารางไมล์หรือ 30 ถึง 30,000 ตาราง 
กิโลเมตร ผลการศึกษาพบว่า ลุ่มน้ําใดๆ จะมีเสันกราฟนํ้าท่าหนึ่งหน่วยมาตรฐาน ดังรูป

รูป 2-3 เสันกราฟนํ้าท่าหนึ่งหน่วยมาตรฐานตามวิธีการของ Snyder

จากวิธีของ Snyder จะสร้างเสันกราฟนํ้าท่ามาตรฐาน 1 หน่วย (Standard Unit Hydrograph) จากความ 
สัมพันธ์ของช่วงเวลาท่ีฝนตก { t  1 ) กับเวลาในการเกิดอัตราการไหลสูงสุดนับจากกึ่งกลางของช่วงเวลาที่ฝนตก (f ) ดัง 
สมการ

^ = 5 . 5 11 ( 2 -1 6 )
จากเส์นกราฟนํ้าท่ามาตรฐาน 1 หน่วย จะได้ว่าเวลาในการเกิดอัตราการไหลสูงสุดนับจากกึ่งกลางของช่วง 

เวลาที่ฝนตก (basin lag) หาได้จาก

K = C P S L L f  (2 — 17)
เมือ tp  คือเวลาในการเกิดอัตราการไหลสูงสุดนับจากกึ่งกลางของช่วงเวลาที่ฝนตก (hr)

L  คือความยาวของลำนํ้าหสักวัดจากจุดออกของลุ่มนํ้า (outlet) หรือจุดที่ต้องการหาเสันกราฟนํ้าท่าของลุ่มนํ้า 
ถึงจุดสันปันนํ้าทางด้านเหนือนํ้า (km หรือ miles)

Lc คือระยะทางจากจุดออกของลุ่มนํ้า (outlet) จนถึงจุดที่อยู่ใกล้ศูนย์ถ่วง (centroid) ของลุ่มนํ้า (km หรือ 
miles)

C 1 คือค่าคงที่เท่ากับ0.75 ในระบบเมตริก และ 1.0 ในระบบอังกฤษ
C, คือสัมประสิทธิ'ของพ้ืนท่ี ซึ่งหาได้จากข้อมูลลุ่มนํ้าที่มืการวัดสภาพทางทุทกวิทยาที่มืลักษณะคล้ายคลึงกัน
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อัตราการไหลของนํ้าท่าสูงสุดมาตรฐาน (Standard Discharge Peak) ต่อหน่วยพ้ืนท่ี หาได้จาก

P

เม่ือ q p คืออัตราการไหลสูงสุดต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ลุ่มนํ้า ( cms/km2 หรือ cfs/mi2)
C 2 คือค่าคงที่เท่ากับ 2.75 ในระบบเมตริก และ 640 ในระบบอังกฤษ 
C p คือล้มประสิทธิไก่ียวกับอัตราการไหลของลุ่มน้ํา หาได้จากข้อมูลลุ่มนํ้า
เราสามารถคำนวณหาค่า c t และ C p  จากลุ่มนํ้าที่มีการวัดข้อมูล (gaged watershed) ในกรณีท่ีลุ่มน้ําท่ีไม่ 

มีการวัดข้อมูล (ungaged watershed) จะต้องอาศัยข้อมูลจากลุ่มนํ้าข้างเคียงหรือลุ่มนํ้าที่มีสภาพภูมิประเทศและ 
สภาพอุทกวิทยาใกล้เคียงกัน และหาค่าของ L  และ L c  ของพื้นที่ลุ่มน้ํา จากการวัดแผนที่ภูมิประเทศของลุ่มนํ้า
(Basin map)และจากการสร้างเล้นกราฟนํ้าท่าหนึ่งหน่วย ซึ่งเราจะทราบค่าของช่วงเวลาที่ฝนตกในลุ่มนํ้าเดิม ( t R)  
เมื่อเรากำหนดค่า basin lag ลุ่มนํ้าจริง ( t pR)  เราจะแบ่งกรณีดังนี้ 

(ก) ถ้า tpR =  5.5 t R จะได้ t R =  t r , tpR =  tp  และ q  =  q p
(ข) ถ้า tpR ไม่เท่ากับ 5.5 tR แสดงว่าเล้นกราฟนํ้าท่าใดๆ จะมีเวลาเหลื่อมลุ่มนํ้ามาตรฐาน จะต้องคิด 

standard basin lag ดังนี

t
P = t PR + (2 -1 9 )

รูป 2-4 เล้นกราฟนํ้าท่าหนึ่งหน่วยกรณีท่ี ( t pR ไม่เท่ากับ 5.5 tR)



20

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนํ้าท่าสูงสุดมาตรฐาน และอัตราการไหลของนำท่าสูงสุดจากลุ่ม 
นํ้าน้ันสามารถแสดงได้ดังนี้

9pR=-
q  t'p  P (2-20)

เวลาการเกิดนํ้าท่าทั้งหมด( t b ) สามารถคำนวณจากความสัมพันธ์ดังนี้

t b (2- 21)

เม่ึอ C3 =5.56 ในระบบเมตริก และ 1290 ในระบบอังกฤษ
- การสังเคราะห์เสันกราฟนํ้าท่าหนึ่งหน่วยด้วยวิธีการของ Clark
การกักเก็บนํ้าเป็นช่วงเวลาสันๆ ในลุ่มน้ํา เป็นส่วนสำคัญฃึ่งแปลงมาจากฝนส่วนเกินและจะกลายเป็นนํ้า 

ท่าต่อไป ซึ่งจะใช้แบบจำลองของอ่างเก็บนํ้าเซิงเสัน (Linear reservoir model) แทนการกักเก็บนํ้านี้ และแบบจำลอง 
ของ Clark นี้จะเริ่มต้นด้วยสมการการไหลต่อเนื่อง (continuity equation)

—  = 1, - 0 , (2 - 22) d t

เม่ือ —  คืออัตราการเปลี่ยนแปลง!เริมาตรกักเก็บ d t
l t คืออัตราการไหลเช้า 
Q, คืออัตราการไหลออก

จากแบบจำลองของอ่างเก็บนํ้าเซิงเสัน (Linear reservoir model) นั้น!เริมาตรกักเก็บที่เวลา t สัมพันธ์กับ 
อัตราการไหลออกดังน้ี

ร, =  R Q . ( 2 -2 3 )

เม่ือ R คือค่าคงที่ของการกักเก็บของอ่างเก็บนํ้าเซิงเสัน 
กำหนดให้อัตราการไหลออกเฉลี่ย ณ เวลา t คือ

Q ,  = -Q +Q,
2

( 2 -2 4 )
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ได้ว่า
จากการรวมสมการและหาคำตอบโดยอาศัยหลักการของประมาณค่าด้วย Finite Difference method จะ

Qt = c J 1+ °  ร0,-, ( 2 -2 5 )

เม่ึอ ไ1 คืออัตราการไหลเข้าจากเวลา t-1 ถึง t
CA และ CB เป็นค่าลัมประสิทธ์ของการเคล่ือนจุด และค่าลัมประสิทธินคำนวณได้จาก

C. = - A t
R +  0.5Àf

( 2 -2 6 )

c 8 = 1 - c . ( 2 -2 7 )

แบบจำลองของ Clark และแบบจำลองอ่างเก็บนํ้าเซิงเลัน (linear reservoir model) สามารถใช้แสดงการ 
ก้กเก็บนำในลุ่มนำทังหมด โดยที่แบบจำลองอ่างเก็บนํ้าเซิงเลันจะถูกพิจารณานำมาใช้ตรงจุดออกของลุ่มนํ้า ในระบบ 
ของ Lumped System แบบจำลองของ Clark จะมีการคำนวณเวลาท่ีใช้ในการลักเก็บนํ้าในลุ่มนํ้าก่อนที่น้ําจะไหล 
ผ่านจุดออกจนหมด ซึ่งจะเป็นแบบจำลองการเคลื่อนที่ในลำคลองแบบเชิงเลัน โดยนํ้าถูกเคลื่อนท่ีจากจุดที่ไกลๆ
มายังจุดออกของลุ่มนำด้วยเวลาตามหลัง (Delay) ซึ่งเวลาที่ช้าไปนันจะสามารถอธิบายได้ด้วย อิสโทรแกรมของเวลา 
และพ้ืนท่ี (time area histogram) และจะเจาะจงว่าลุ่มนํ้าจะมีกระจายอัตราการไหลไปยังจุดออกของลุ่มนํ้าเป็น 
ฟังก์ชันของเวลา ซึ่งค่าของอัตราการไหลเข้าจะเท่าลับพื้นที่คูณด้วยความลึกของฝนและหารด้วยคาบช่วงเวลา (At)

จากสมการ(2-25) แทนค่าของอัตราการไหลเข้า /” ลงไปก็จะสามารถหาค่าของ Q ได้ ซึ่งผลลัพธ์ก็จะเป็น 
แต่ละจุดบนเลันกราฟน้ําท่าหนึ่งหน่วย

3) การคำนวณการเคลื่อนจุด(Routing)
การคำนวณการเคลื่อนจุดด้วยวิธีของ Muskingum
วิธีของ Muskingum เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ลันอย่างแพร่หลายในการคำนวณการเคลื่อนจุดทางอุทกวิทยาซึ่งการ 

เคลื่อนจุดนันแสดงถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ในรูปของการลักเก็บนํ้า วิธีการของ Muskingum เป็นการแสดง 
การเคลื่อนตัวของนำหลากไปในลำคลองจะประกอบด้วยส่วนที่มีการลักเก็บนํ้าอยู่ 2 ส่วนคือ ปรมาตรลักเก็บรูปล่ิม 
(wedge storage) และปริมาตรลักเก็บรูปปริซึม (prism storage) แสดงด้งรูป
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รูป 2-5 แสดงปริมาตรกักเก็บรูปล่ิมและปริมาตรกักเก็บรูปปริซึมในลำคลอง

กำหนดให้อัตราส่วนระหว่างปริมาตรกักเก็บในลำนํ้าต่ออัตราการไหลของนํ้าในลำนํ้าคงที่ ปริมาตรกักเก็บ 
รูปปริซึมจะเท่ากับ KQ เม่ือ K คือค่าคงที่ของเวลาการกักเก็บ และปริมาตรกักเก็บรูปล่ิมจะเท่ากับ KX (1-Q) ซ่ึง X 
เป็นค่าถ่วงนํ้าหนักมีค่าอยู่ในช่วง 0.0 ถึง 0.5 ดังนั้นปริมาตรกักเก็บรวมจะเท่ากับ

S  =  K Q  +  K X ( I - Q )  (2 -2 8 )

จัดรูปสมการใหม่จะได้

ร  =  K [ X I  — (1 — X)Q] (2 -2 9 )
สมการของปริมาตรกักเก็บตามวิธีการของ Muskingum ค่าถ่วงนํ้าหนักนั้นจะข้ึนกับรูปร่างของ!!ริมาตรกัก 

เก็บรูปล่ิม ถ้า x=0 แสดงว่าลักษณะของลำคลองคล้ายอ่างเก็บนํ้าไม่มีส่วนที่เป็นปริมาตรกักเก็บรูปลิ่มอยู่ และถ้า 
x=0.5 แสดงว่าลำคลองมีลักษณะเป็นรูปลิ่มได้สูงสุด(เท่ากับปริมาตรปริซึม) โดยทั่วไปลำนํ้าธรรมชาติจะมีค่าถ่วงน้ํา 
หนักอยู่ระหว่าง 0 ถึง 0.3 โดยค่าเฉลี่ยจะประมาณ 0.2

สำหรับค่าปริมาตรกักเก็บที่เวลา j และ j+1 สามารถแสดงได้ดังน้ี

ร 1 =  K [ X I .  +  (1 — X)Q. ] (2 -3 0 )
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และ
ร ,+1=  K[X/y+1+ (1 -X )Q ;+1] (2 -31 )

จากลมการ(ร -  30) และ (3 -3 1 ) สามารถแสดงความสัมพันธ์ของปริมาตรกักเก็บ(storage) กับช่วงเวลาท่ี 
แบ่งไว้ ( A f  ) แล้วนำมาประยุกติใช้กับสมการ ( 2-29 ) ซึ่งจะได้

ร ,+1 - ร ,  =  K { [ X I . +1 +  (1 - X)Q/+1 ] - [X/. +  (1 - X)Q, ]} (2- 32)
โดย

X = ค่าถ่วงน้ําหนัก มีค่าต้ังแต่ 0 จนถึง 0.5 
K = คือค่าคงที่ของเวลาการกักเก็บ

จากการประมาณแบบเซิงเล้นของสมการการไหลต่อเน่ีอง ทำให้ได้การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรกักเก็บใน 
แต่ละช่วงเวลาดังน้ี

ร 1, - ร .  = )A t - (Qj + ๐'+1 )A t  (2- 33)
2 2

รวมสมการ(2-32) และลมการ (2-33) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราของการไหลเข้าและอัตราการไหลออก 
แสดงอย่างง่ายดังน้ี

Q;+1 =  C J 1+1 + C J 1 + C 3 Q 1 (2 -3 4 )

โดยท่ี

At-2KX 
2 K (1 -X ) + Af

Af +  2KX 
2 X (1 -X ) +  Af

2K(1 —X) —Af 
2 X ( 1 - X ) + Af

โดยท่ี c, +  C2 +  c 3 =  1
จากความสัมพันธ์ต่างๆ ที่ได้ สามารถทำการเคลื่อนจุดโดยวิธีของ Muskingum ได้
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4) วิธีการคำนวณอัตราการไหลพื้นฐาน (Modeling Baseflow)
เล้นกราฟนํ้าท่าประกอบด้วยส่วนสำคัญ 2 ส่วนส่วนแรกคืออัตราการไหลของนํ้าท่าโดยตรงซึ่งเป็นผลมาจาก 

ปริมาณฝน และอีกส่วนคืออัตราการไหลพื้นฐาน อัตราการไหลพื้นฐานนํนก็คืออัตราการไหลของน่าท่าซ่ึงเกิดก่อนที 
จะมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปริมาณนํ้าฝน Chow, Maidment และ May (1998) ได้เสนอวิธีคำนวณอัตราการไหล 
พื้นฐานโดยใช้ค่าคงที่ส่วนลดของอัตราการไหลพ้ืนฐานสัมพันธ์กับอัตราการไหลพ้ืนฐานเริ่มต้นคังน้ี

Q 1 =  Q  0 k ‘ ( 2 -3 5 )

เม่ือ Qo คืออัตราการไหลพ้ืนฐานเริ่มต้น 
Q, คืออัตราการไหลพื้นฐานที่เวลา t 
k คือค่าคงท่ีส่วนลดของอัตราการไหลพ้ืนฐาน

รูป 2-6 กราฟแสดงส่วนท่ีเป็นอัตราการไหลพ้ืนฐานดังรูป 
จากรูป 2-6 ส่วนท่ีเป็นสืดำน้ันแสดงส่วนของอัตราการไหลพ้ืนฐาน ซึ่งมีการลดลงอย่างเอิกซํโปแนนเชียล 

ส่วนการคำนวณอัตราการไหลรวมน้ันจะมาจาการรวมกันของอัตราการไหลโดยตรงและอัตราการไหลพื้นฐาน
พารามิเตอร์ k จะกำหนดมาจากอัตราส่วนของอัตราการไหลพื้นฐานที่เวลา t และอัตราการไหลพ้ืนฐานท่ี 

เวลา ก่อนหนำน้ัน 1 วัน โดยปกติแล้วอัตราการไหลพ้ืนฐานมีเช่นเดียวกับอัตราการไหล หรือเป็นหน่วยของอัตราการ 
ไหลต่อหน่วยพ้ืนท่ี เช่น ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีต่อตารางกิโลเมตร

การใช้โปรแกรม HEC-HMS เพื่อคำนวณอัตราการไหลพื้นฐานนั้น จะคำนวณทั้งในจุดที่เวลาเริ่มต้นและใน 
ช่วงที่เป็นขาลงของเล้นกราฟนํ้าท่า ( Falling Limb) ดังแสดงในรูปท่ี 2-7 จะมีการกำหนดค่า threshold โดยกำหนด 
ให้เป็นสัดส่วนกับอัตราการไหลสูงสุด เช่นถ้ากำหนดค่าของ threshold เท่ากับ 0.1 หมายความว่าถ้าค่าสูงสุดของ
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อัตราการไหลคือ 1000 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที อัตราการไหล threshold จะเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
อธิบายความหมายของ threshold โดยอ้างถึงเอ้นกราฟนํ้าท่าในช่วงขาลง ค่าอัตราการไหลที่ตํ่ากว่าค่า
threshold flow จะเรียกว่าเป็นอัตราการไหลพื้นฐาน

Discharge

รูป 2-7 กราฟแลดงแบบจำลองของอัตราการไหลพื้นฐาน

การคำนวณอัตราการไหลของนั้าท่านั้น จะถูกคำนวณโดยรวมค่าอัตราการไหลโดยตรงและค่าอัตราการ 
ไหลพ้ืนฐาน เมื่ออัตราการไหลของนํ้าท่าถูกนำสร้างเป็นเอ้นกราฟนํ้าท่า ค่าอัตราการไหล threshold จะถูก 
กำหนดให้เป็นค่าซ่ึงอยู่ในช่วงโค้งขาลงของเอ้นกราฟนํ้าท่า

เมื่ออัตราการไหลนั้าท่าลดลงจนถึงค่า threshold แล้ว การลดลงของอัตราการไหลนํ้าท่าจะแปรผันโดย 
ตรงกับค่าคงที่ส่วนลดของอัตราการไหลพ้ืนฐาน นอกจากกรณีเกิดชุดของฝนที่ตกหนักติดกัน 2 ชุดจะทำให้เกิด 
จุดยอดของเอ้นกราฟนํ้าท่า 2 จุด อธิบายด้งรูป 2-8 ในกรณีนี้การคำนวณเอ้นกราฟนํ้าท่าจากฝนซุดที่ 2 จะ 
คำนวณโดยการนำค่าของอัตราการไหลโดยตรงรวมกับค่าคงที่การลดลงของอัตราการไหลพื้นฐานเริ่มต้น
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2.2.4 การคำนวณอัตราการไหลของนํ้าท่าตามแนวคิดของแบบจำลองแทงค์
1 ) แบบจำลองสำหรับความสัมพันธ์ของนาฝน-นาท่าโดยแบบจำลองของแทงค์
รุเกา'วาร่า (1984) ได้นำแนวคิดของแทงค์มาประยุกต์ใช้กับลุ่มนํ้าดังแสดงไว้ในรูปท่ี 2-9 โดยใช้แทงค"หลาย  ๆ

แทงค์ และประสบผลสำเร็จในการทำนายอ้ตราการไหลของนํ้าท่า การพิจารณาแบบจำลองแทงค์จะแยกส่วน
ประกอบของอัตราการไหลของน้ําท่าออกเป็น 3 ส่วน คือ อัตราการไหลบนดิน (Overland Flow) อัตราการไหลผิวดิน 
(Subsurface Flow) และอัตราการไหลของน้ําใต้ดิน (Groundwater Flow) ซ่ึงแสดงการแยกส่วนประกอบโดยรูปท่ี 
2-10

รูปที 2-9 แสดงลักษณะพีนฐานของแบบจำลองน,ทงค์

รูปที 2-10 แสดงการแยกส่วนประกอบการไหลของนำท่า
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เส์นกราฟนํ้าท่าจะประกอบด้วยเสันกราฟขาขึ้น (rising limb) และเสันกราฟขาลงหรือโค้งส่วนลด 
(recession curve) โดยท่ีเค้นโค้งส่วนลดนี้ด้วยความสัมพันธ์ในรูปของสมการดังน้ี

q t = q o { k t ) ( 2 -3 6 )
เม่ือ q 0 คืออัตราการไหลของนํ้าท่าเริ่ม

q t คืออัตราการไหลของนํ้าท่าที่เวลา t 
k r คือค่าคงท่ีของโค้งส่วนลด

โค้งส่วนลดสามารถจะประมาณได้เป็นเส์นตรงต่อกันเป็นลามส่วน ซึ่งหาได้จากการวาดเสันกราฟนํ้าท่าจรืง 
บนกระดาษกึ่งลอการิที่ม (semi logarithmic)

2) ความสัมพันธ์ของเค้นโค้งส่วนลดและแบบจำลองของแทงค์
การพิจารณาอัตราการไหลจากแทงค์นํ้าแสดงในรูปที่ 2-9 โดยท่ี H เป็นความลึกของนำในแทงค์ และ 

ความเร็ว น ท่ีก้นแทงค์คือ

น = - j 2 g H  ( 2 -3 7 )

โดยอาศัยสมการความต่อเนื่องระหว่างผิวนํ้าและจุดออกของนำในแทงค์ จะได้ว่า

— ร ิ(——-) =  C d a u  d t

โดยท่ี ร คือพ้ืนท่ีหน้าตัดแนวนอนของนํ้าในแทงค์
Cd คือสัมประสิทธี้ของน้ําท่าที่จุดออกของลุ่มนํ้า 
a คือพ้ืนท่ีส่วนตัดขวางของจุดออก 
t คือเวลาทีเปลี่ยนแปลงไป

กำหนดให้
h  =  c ] a 2 H
S  =  S / ( C 2d a 2 )

แทนข้อกำหนดท่ี (2-39) และ (2-40) ลงในสมการ (2-38) จะได้ว่า

- S ( — ) =  j 2 g h  d t

( 2 -3 8 )

( 2 -3 9 )

( 2 - 4 0 )

(2 -4 1 )
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โดยท่ี h และ ร ถูกกำหนดให้เป็น modified water depth และ modified cross-sectional area ตาม
ลำดับ
อัตราการไหลจากแทงคํในช่วงที่ลดลงจะแทนด้วยลมการ

Q  =  c e x p ( — k t )  (2 — 42)

โดยท่ี C คืออัตราการไหลของนํ้าที่เวลาเริ่มต้น 
k คือล้มประสิทธ้ิของโค้งส่วนลด

ดังน้ัน

จากนั้นจะได้ว่า
Q =  C d a u  =  * j 2 g h

h  =  (c2 / 2g)exp(—2 k t )

( 2 -4 3 )

( 2 -4 4 )

ในขณะน้ีหากย้อนไปที่สมการท่ี (2-41) ถ้าให้ ร เป็น'ฟังก'ซน'ของ h และสมมติ ร ( เ า ) ce ~ J h  ดังนันจะได้ว่า

สมการท่ี (2-41) จะลามารถจัดรูปได้เป็น
A d h  1___— — —  =  ^ 2 g h  ~ J h  d t

สมการที่(2-45) เป็นสมการเซิงอนุพันธ์ เมื่อหาผลเฉลยของสมการแล้ว จะได้ว่า

/ใ =  c, exp(— 1------ )A

( 2 -4 5 )

( 2 -4 6 )

โดยท่ี C1 คือค่าคงที่ของการอินทิเกรต และเมื่อเปรียบเทียบสมการ (2-44) และ (2-46) จะได้ว่า

2 k  = ร[2g
A ( 2 -4 7 )

และ
c = c  ! 2 g ( 2 - 4 8 )
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ลมการ(2-45) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างส้มประสิทธ์ A และส้มประลิทธิ้ของโค้งส่วนลด ค่าส้มประสิทธ์ A 
ลามารถหาโด้จากในแต่ละส่วนของโค้งส่วนลด (แสดงดังรูป2-11)ในกรณีอัตราการไหลของนำใต้ดินจะได้ว่า

2 k 9 = ~ J ïg
A _

โดยที่ตัวห้อย g นั้นหมายถึงส่วนของนํ้าใต้ดิน และในทำนองเดียวกัน ลำหรับการไหลบนดิน และการไหล 

ผิวดิน จะได้ความส้มพันธ์

ตามลำดับ
2 *. =  s / 2 g / A ' . 2k o =  ' / A '

ร ูป 2-11 กราฟแสดงความส้มพันธ์ระหว่างพื้นทีส่วนตัดขวางรและความลึกของนำ h

3) โครงลร้างของแบบจำลองและวิธีการคำนวณหาผลลัพธ์
แบบจำลองแทงค่จะมี Lag time (t  1) ซึ่งถูกกำหนดโดยเวลาการเคลื่อนตัวของนำจากจุดบนสุดของแทงค์ 

จนถึงจุดผิวน้ํา จากการพิจารณาความลึกทงหมดของแทงค์และความลึกของนำในแทงค์จะแทนด้วย hma 1( และ h 
การหาค่าของ Lag Time น้ันถูกกำหนดโดย
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t ,  = ^ - h ) . t e ,  ( 2 -4 9 )

เม่ือ c  คือความเร็วในการซึมผ่านของนํ้าในแทงค์นํ้า
เมื่อฝนตกค่าของ h จะเพิ่มขึ้น มีผลทำให้ 11 ลดลงโดยในช่วงแรกน้ัน โค้งขาขึ้นของเค้นกราฟน้ําท่าจะคงที่ 

อยู่ก่อน ต่อมาจึงกลายเป็นส่วนประกอบของเค้นกราฟนํ้าท่า ซึ่งหากพิจารณาเป็นความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าฝน-นํ้าท่า 
โดยใช้สมการความต่อเนื่องบนลุ่มนํ้าจะได้

R ( t - t l ) - Q ( t )  =  —  ( 2 -5 0 )d t

โดยท่ี R(f — f() คือปริมาณฝนส่วนเกินที่ตกในลุ่มนํ้าที่เวลา t  —  t  1 และการกักเทบน้ํา ( V )  ในลุ่มน้ําจะกำหนดโดย

V  =  J f ( h ) d h  = 2  A ^ f h
0

ลมการความต่อเน่ืองในรูปของอินทิกรัล และให้ d v  =  s d h  ลมการท่ี (2-50) จะสามารถสัดรูปได้ได้เป็น

| ,+A' { R ( t - t  1 ) -  Q ( t ) } d t  =  Jjsctfj (2 - 51)

โดยท่ี h '  และ h  คือความลึกของนํ้าในแทงค์ที่เวลา t + A t  และเวลา t  ตามลำดับ จากสมการ (2-41) ,(2-45) และ 
(2-51) สามารถสัดรูปได้เป็น

1 r+A, J 2 g h '  - s / 2 g h  r j[—  \  R ( t - t , ) d t — ------------ ------- ] A t  =  2 A ( + J h  -
A  t Jl 2

4 h ) ( 2 -5 2 )

เม่ือ ( - J 2  g h ‘ — ^ / 2 g h  )A t  / 2 =  J Q ( M  ดังน้ันจะได้ ความลึกของนํ้าที่เวลา t + A t

h '  = R & t  +  2 A s [ h  -  A t ^ 2 g h / 2  
2 A  + A t  ~ J g Ï 2

( 2 -5 3 )

โดยท่ี R =
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ดังนั้นความลึกของนํ้าสำหรับแต่ละส่วนประกอบของนํ้าท่า ที่เวลา t + A t  นั้นสามารถคำนวณไดโดย

h ' = R A t  +  2A0J h -  A t ^ 2 g h / 2  
2 A + A t ^ 7 2 h > h

h ’ = R A t  +  2AS 4 h  -  At-Sj 2 g h ! 2  
2 A +  A t J g T z

h > h > h g

R A t  +  2 AgV h -  A t * j 2 g h  /  2
2  A + A t - Sf g j 2

hg > h

ดังนั้นอัตราการไหลของนํ้าท่าสามารถคำนวณได้จาก

, /— -7 2kRAt +  Q (2 -kA t )Q —  y j 2 g h  = -----------— =-----------
2 +  kAt

( 2 -5 4 )

ในท้ายที่สุดนั้น การคำนวณหาอัตราการไหลของนํ้าท่าที่เวลา t + A t  นั้นสามารถคำนวณได้จาก

, _  2 k 0 R A t  +  Q(2 -  k 0A t )  
2  +  k 0 A t

2 k s R A t  +  Q ( 2 - k sA t )  
2 +  k sA t

1 2 k Ft A t  +  Q (2 —  k A t )
Q =  2 + k gA t

; Q > Q S

; Q s > Q > Q g

; Q„ > Q

วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์พารามิเตอร์ k 0 , k  , k s , Q S และ Q g จะอธิบายโดยรูปท่ี 5-4 โดยท่ีหน่วย 
ในรูปนั้นขึ้นอยู่ก ับหน่วยของข้อมูลที่ได้จากสถานีวัด โดยทั่วไปแล้วค่าของพารามิเตอร์ k  จะเป็นดังนีคือ 
k g < k s <  k 0



32

โ I n c  t

รูป 2-12 กราฟแสดงการประมาณค่าพารามิเตอร์ /<0, k  , k s , Q S และ Q g

4) ความสัมพันธ์ระหว่างนำฝนและนำท่า
หากเราพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างฝนและนำท่าโดยใช้แบบจำลองของแทงค์ จากสมการ (2-50) แสดง 

การกักเกีบนำในลุ่มนำ โดยการ'นำค่าฃอง Water storage (V) แทนลงในสมาการที (2-50) ซึงจะได้ว่า

R { t - t i ) - Q ( t )  =  2 A { d s f h / d t )  ( 2 - 5 5 )

จากนั้น ใช้สมการ(2-43) และ (2-47) จะทำให้สมการ(2-55) เปลี่ยนเป็น

R { t ~ t  1 )  — Q ( t )  =  { M  k)(dQ เ  dt) ( 2 - 5 6 )

สมการที่ได้แสดงให้เห็นว่าผลเฉลยของ Q(t) เป็นลมการเซิงอนุพันธ์ ถ้าให้ k และ นุ เป็นค่าคงที่ 
สัมประสิทธ๋ึของโค้งส่วนลด k ถูกคำนวณจากแต่ละโค้งส่วนลดของส่วนประกอบของนำท่า ถึงแม้ว่า สัมประลิทธ้ิของ 
โค้งส่วนลด k จะขึ้นอยู่กับแต่ละส่วนประกอบนำท่า จากสมการเซิงเอนุพันธ์ (2-56) เป็นเริงเสัน ด้งนันความลมพันธ์ 
ระหว่างนํ้าฝนและนํ้าท่าจึงเป็นความสัมพันธ์เป็นเซิงเค้น

เลิมมติให้เวลาการเคลื่อนถอยหลัง 11 เป็นค่าคงที สำหรับความลึกของนำต่างๆ กัน ผลเฉลยของลมการที (2-56) ถูก 
ดัดแปลงมาเป็น

Q (f ) =  Q ( f =  0) e x p (—พ ) ; 0 < f < f , ( 2 - 5 7 )



Q ( t )  =  exp ( - k t ) l  f  k R ( r  —  t  ) e x p ( k T ) d T  +  Q ( t  =  0)];โ;;;+r
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( 2 -5 8 )

Q(t) =  Q(t =  t 1 +  11 )  exp (~k( t  - t ' - t ' ) )  ; t >  11 +  tr (2 -  59)

โดยท่ี k  =  y / 2 g l 2 A  และ = ช่วงเวลาที่ฝนตกโดยพิจารณาความเข้มของฝนส่วนเกิน R เป็นค่าคงที่ลมการ 
(2-58) จะสามารถเขียนได้เป็น

Q(t) =  [ ไ -  exp (~k(t - 11 ))]R +  Q(f =  0) exp (-kt)  (2 -  60)

พจน์แรกและพจน์ท่ีสองในสมการ (2-60) ถูกแทนด้วยผลของปริมาณฝนในช่วงปัจจุบันและฝนก่อนหน้าน้ัน ตาม 
ลำด้บ สมการ (2-56) ลูกกำหนดให้เป็นเชิงเสัน และประกอบด้วยพารามิเตอร์ /(0 ,k g  , k s  และ 11 ซึ่งพารามิเตอร์ 4 ค่า 
นี้มาจากเสันกราฟนํ้าท่านั่นเอง

9/ 8/
รูป 2-13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้าฝน-น้าท่า
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