
บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ  
 

น ้ำเป็นทรัพยำกรธรรมชำติท่ีมีค่ำมำกท่ีสุดอยำ่งหน่ึง  ซ่ึงเป็นส่ิงจ ำเป็นต่อกำรด ำรงชีพ
ของมนุษยแ์ละกำรพฒันำดำ้นสังคมและเศรษฐกิจของชำติ  ปริมำณน ้ ำโดยเฉล่ียของประเทศ
ไทยทั้ งหมดมีปริมำณค่อนข้ำงจะคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงมำกนัก  น ้ ำในปริมำณท่ีเหมำะสม
เอ้ืออ ำนวยต่อกำรด ำเนินชีวิตอย่ำงผำสุก  แต่ถำ้บำงแห่งมีปริมำณน ้ ำมำกไปก็อำจเกิดภำวะน ้ ำ
ท่วมจนประสบผลเสียต่อเศรษฐกิจและกำรพฒันำ  ในทำงตรงกนัขำ้มถำ้มีน ้ ำนอ้ยเกินไปก็เกิด
ภำวะแห้งแลง้ท ำให้ผลผลิตทำงดำ้นเกษตรกรรมเสียหำย  และประชำชนขำดแคลนน ้ ำเพื่อกำร
อุปโภคบริโภค  โดยเฉพำะอยำ่งยิ่งประเทศไทยท่ีมีประชำกรส่วนใหญ่ประกอบอำชีพทำงดำ้น
เกษตรกรรม  โดยท่ีประชำกรมีจ ำนวนเพิ่มข้ึนทุกปีในขณะท่ีน ้ ำมีปริมำณจ ำกดั  ดงันั้นกำร
วำงแผนและกำรบริหำรแหล่งน ้ ำให้ถูกตอ้งในระยะยำวจะช่วยลดปัญหำดงักล่ำวในอนำคต  
กำรบริหำรแหล่งน ้ ำ  เช่น  กำรพฒันำชลประทำนเพื่อกำรเกษตรโดยกำรก่อสร้ำง  อำคำร
ควบคุมปริมำณน ้ำ  ซ่ึงมีควำมจ ำเป็นท่ีจะตอ้งค ำนึงถึงควำมตอ้งกำรใชน้ ้ ำและปริมำณน ้ ำท่ีมีอยู ่  
รวมทั้งกำรออกแบบอำคำรใหมี้ควำมปลอดภยัในกรณีท่ีอำจเกิดปริมำณน ้ำนองดว้ย 

กำรพฒันำแหล่งน ้ำขนำดเล็ก  เป็นแนวทำงหน่ึงของกำรพฒันำแหล่งน ้ ำในแผนพฒันำ
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชำติในปัจจุบนั  ซ่ึงจะช่วยในกำรพฒันำรำยไดต้ลอดจนควำมเป็นอยู่
ของประชำชน  โดยท่ีภำวะปัจจุบนักำรพฒันำแหล่งน ้ ำในภำคเหนือยงัไม่เพียงพอกบัควำม
ตอ้งกำรของประชำชน  จ ำเป็นตอ้งมีกำรพฒันำเพิ่มอีก  กำรพฒันำแหล่งน ้ำท่ีส ำคญั  ไดแ้ก่  กำร
ก่อสร้ำงอำคำรชลศำสตร์ต่ำงๆ  จ  ำเป็นตอ้งมีกำรส ำรวจและออกแบบโดยใช้ขอ้มูลทำงอุทก
วทิยำซ่ึงมกัจะมีไม่เพียงพอ  เช่น  ปริมำณน ้ ำท่ำ  ปริมำณน ้ ำของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ  เป็นตน้  
ท ำให้ต้องมีกำรหำขอ้มูลเพิ่มโดยอำศยัสถิติน ้ ำฝน  และสมกำรท่ีมีอยู่มำประยุกต์ใช้ในกำร
ออกแบบทำงด้ำนอุทกวิทยำ  ซ่ึงอำจให้ค่ำท่ีใกล้เคียงหรือแตกต่ำงจำกสภำพท่ีเป็นจริง  ใน
กำรศึกษำกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำส ำหรับลุ่มน ้ ำขนำดเล็กในภำคเหนือของประเทศไทยไดน้ ำเอำ
สถิติขอ้มูลน ้ ำท่ำจำกสถำนีวดัน ้ ำท่ีมีอยูใ่นลุ่มน ้ ำดงักล่ำวเพื่อกำรวิเครำะห์หำตวัแทนของกรำฟ
หน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำซ่ึงสำมำรถน ำไปใช้ในกำรค ำนวณขนำดน ้ ำท่วมเพื่อกำรออกแบบอำคำรชล
ศำสตร์หรืออำคำรท่ีเก่ียวขอ้งกบังำนพฒันำแหล่งน ้ำส ำหรับโครงกำรขนำดเล็กต่ำงๆ  ท่ีมีสภำพ
ภูมิประเทศและสภำพทำงดำ้นอุทกวทิยำคลำ้ยคลึงกนัแต่มีขอ้มูลไม่เพียงพอหรือไม่มีขอ้มูล 
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1.2 วตัถุประสงค์ 
 

 กำรวิเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำส ำหรับลุ่มน ้ ำขนำดเล็กในภำคเหนือของประเทศ
ไทยมีวตัถุประสงคท่ี์ส ำคญั  คือ 

1. เพื่อท ำกำรวิเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ  จำกขอ้มูลสถิติน ้ ำท่ำท่ีไดจ้ำกสถำนีวดั
น ้ำท่ำของลุ่มน ้ำขนำดเล็กในภำคเหนือของประเทศไทย 

2. เพื่อหำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ  ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำและ
คุณลกัษณะของลุ่มน ้ำและล ำน ้ำนั้นๆ 

3. เพื่อพฒันำวธีิกำรหรือรูปแบบ  ในกำรน ำกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำท่ีไดจ้ำกกำรศึกษำน้ี
ไปใชก้บัลุ่มน ้ำขนำดเล็กท่ีมีขอ้มูลทำงอุทกวิทยำไม่เพียงพอ   เพื่อกำรค ำนวณกรำฟ
น ้ำท่วมส ำหรับกำรออกแบบอำคำรทำงดำ้นชลศำสตร์ต่ำงๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

3 

บทที ่ 2 
แนวคดิ  หลกักำร  และทฤษฏทีีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ลกัษณะภูมิประเทศภำคเหนือตอนบน 
 

ภำคเหนือของประเทศไทยมีอำณำเขตตั้งแต่ละติจูด  17  องศำเหนือข้ึนไปจนสุด
พรมแดนท่ีละติจูด  20  องศำเหนือ   โดยทำงด้ำนตะวนัตกและเหนือมีอำณำเขตติดต่อกับ
ประเทศพม่ำ  ทำงดำ้นตะวนัออกติดต่อกบัประเทศลำว  รวมเน้ือท่ีประมำณ  93,690  ตำรำง
กิโลเมตร  ประกอบดว้ยพื้นท่ีในเขต  9  จงัหวดั คือ เชียงรำย  เชียงใหม่  น่ำน  แพร่ แม่ฮ่องสอน  
ล ำปำง  ล ำพูน อุตรดิตถ์ และพะเยำ   ลกัษณะภูมิประเทศโดยทัว่ไปประกอบดว้ยภูเขำและ
เทือกเขำสูงทอดยำวในแนวเหนือ – ใตต่้อโยงจำกเทือกเขำหิมำลยั  และเทือกเขำในแควน้ยนูำน
ของจีน  มีควำมสูงลดหลัน่กนัตั้งแต่  2,000 – 2,500  เมตร  เหนือระดบัน ้ ำทะเลปำนกลำง  เป็น
แหล่งก ำเนิดของตน้น ้ำล ำธำรหลำยสำยของประเทศ  โดยปันน ้ ำออกเป็น  3  ทำงคือ  ทำงใตล้ง
สู่ลุ่มน ้ำปิง  วงั  ยม  น่ำน  สำขำส ำคญัของแม่น ้ ำเจำ้พระยำในบริเวณท่ีรำบภำคกลำง  ทำงเหนือ
และตะวนัออกโดยทำงแม่น ้ ำอิง  กก  ฝำง  และจนั  ลงสู่แม่น ้ ำโขง  ทำงตะวนัตกโดยทำง  
แม่น ้ำปำย  ยวม  ลงสู่แม่น ้ำสำละวนิ  ประเทศพม่ำ  บริเวณท่ีรำบลุ่มแม่น ้ำระหวำ่งภูเขำมีบริเวณ
ไม่กวำ้งมำกนกั  แต่ก็อุดมสมบูรณ์ซ่ึงเกิดจำกกำรทบัถมดว้ยดินตะกอนท่ีน ้ ำพดัพำมำจำกท่ีสูง
ลำดเขำโดยรอบ  พื้นท่ีอยูใ่นท่ีสูง  อำกำศค่อนขำ้งเยน็  เหมำะแก่กำรปลูกพืชพรรณนำนำชนิด
ทั้งพืชเมืองร้อนและพืชเมืองหนำว 

 
2.2 ลุ่มน ำ้ในภำคเหนือ  [6] 
 

ลุ่มน ้ำปิง  มีพื้นท่ีลุ่มน ้ ำ 33,898  ตร.กม. ครอบคลุมพื้นท่ี 5 จงัหวดั ไดแ้ก่ เชียงใหม่ 
ล ำพูน ตำก ก ำแพงเพชร และนครสวรรค์ ลุ่มน ้ ำน้ีแบ่งเป็น 21 ลุ่มน ้ ำสำขำ มีปริมำณควำม
หนำแน่นของประชำกร 75 คน/ตร.กม. ปริมำณน ้ ำฝนเฉล่ีย 1,056 มม./ปี ในปัจจุบนัมีควำม
ตอ้งกำรใชน้ ้ำทั้งส้ิน 2,962 ลำ้นลบ.ม./ปี  

 
ในปัจจุบนัหน่วยงำนต่ำง ๆ มีโครงกำรพฒันำแหล่งน ้ ำขนำดใหญ่-ขนำดกลำง รวม 60 

โครงกำร สำมำรถเก็บกกัน ้ ำได ้ 14,083 ลำ้น ลบ.ม. พื้นท่ีชลประทำน 1.27 ลำ้นไร่ โครงกำร
ขนำดเล็ก 404 โครงกำร มีพื้นท่ีไดรั้บประโยชน์ 0.59 ลำ้นไร่ และโครงกำรสูบน ้ ำดว้ยไฟฟ้ำ 48 
โครงกำร มีพื้นท่ีส่งน ้ ำ 0.08 ลำ้นไร่ ส่วนแผนพฒันำแหล่งน ้ ำในระยะสั้น จะไม่มีโครงกำร

http://sunsite.au.ac.th/ThaiInfo/TourismInThailand/Thailand76/North/chiangrai/index.html
http://sunsite.au.ac.th/ThaiInfo/TourismInThailand/Thailand76/North/chiangmai/index.html
http://sunsite.au.ac.th/ThaiInfo/TourismInThailand/Thailand76/North/nan/index.html
http://sunsite.au.ac.th/ThaiInfo/TourismInThailand/Thailand76/North/phrae/index.html
http://sunsite.au.ac.th/ThaiInfo/TourismInThailand/Thailand76/North/maehongsorn/index.html
http://sunsite.au.ac.th/ThaiInfo/TourismInThailand/Thailand76/North/lampang/index.html
http://sunsite.au.ac.th/ThaiInfo/TourismInThailand/Thailand76/North/lamphun/index.html
http://sunsite.au.ac.th/ThaiInfo/TourismInThailand/Thailand76/North/uttaradit/index.html
http://sunsite.au.ac.th/ThaiInfo/TourismInThailand/Thailand76/North/phrayao/index.html
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ขนำดใหญ่ จะมีแต่โครงกำรขนำดกลำง 4 โครงกำร โครงกำรขนำดเล็ก 70 โครงกำร โครงกำร
สูบน ้ ำดว้ยไฟฟ้ำ 63 โครงกำร ใชเ้งินลงทุนทั้งส้ินประมำณ 1,711ลำ้นบำท ส ำหรับแผนพฒันำ
แหล่งน ้ ำใน ระยะยำวจะมีโครงกำรขนำดใหญ่เกิดข้ึน 9 โครงกำร โครงกำรขนำดเล็ก 290 
โครงกำร โครงกำรสูบน ้ำดว้ยไฟฟ้ำ 60 โครงกำร  
 
 

 
รูปที ่2.1   แผนภำพลุ่มน ้ำปิง 
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ลุ่มน ้ำวัง  มีพื้นท่ีลุ่มน ้ ำ 10,791 ตร.กม. ครอบคลุมพื้นท่ี 2 จงัหวดั ไดแ้ก่ ล ำปำง และ
ตำก ลุ่มน ้ ำน้ีแบ่งเป็น 7 ลุ่มน ้ ำสำขำมีปริมำณควำมหนำแน่นของประชำกร 55 คน/ตร.กม. 
ปริมำณน ้ำฝนเฉล่ีย 1,048 มม./ปี  

 
ในปัจจุบนัมีควำมตอ้งกำรใช้น ้ ำทั้งส้ิน 602 ลำ้น ลบ.ม./ปี ซ่ึงยงัมีปริมำณน ้ ำท่ีขำด

แคลนอยูป่ระมำณ 17 ลำ้น ลบ.ม./ปี ขณะน้ีหน่วยงำนต่ำง ๆ มีโครงกำรพฒันำแหล่งน ้ ำขนำด
ใหญ่-ขนำดกลำง 10 โครงกำร สำมำรถเก็บกกัน ้ ำได ้133 ลำ้น ลบ.ม. พื้นท่ีชลประทำน 0.17 
ลำ้นไร่ โครงกำรขนำดเล็ก 158 โครงกำร มีพื้นท่ีไดรั้บประโยชน์ 0.26 ลำ้นไร่ และโครงกำรสูบ
น ้ำดว้ยไฟฟ้ำ 29 โครงกำร มีพื้นท่ีส่งน ้ำ 0.05 ลำ้นไร่ ส่วนแผนพฒันำแหล่งน ้ำในระยะสั้นจะไม่
มีกำรก่อสร้ำงโครงกำรขนำดกลำง จะมีแต่โครงกำรขนำดเล็ก 41 โครงกำร และโครงกำรสูบน ้ ำ
ดว้ยไฟฟ้ำ 9 โครงกำร ใชเ้งินลงทุน ทั้งส้ินประมำณ 495 ลำ้นบำท ส ำหรับแผนพฒันำแหล่งน ้ ำ
ในระยะยำวจะมีโครงกำรขนำดใหญ่ และขนำดกลำง 2 โครงกำร คือ โครงกำรเข่ือนก่ิวคอหมำ 
และอ่ำงเก็บน ้ ำบำ้นลู่ โครงกำรขนำดเล็ก 120 โครงกำร และโครงกำรสูบน ้ ำดว้ยไฟฟ้ำ 30 
โครงกำร  
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รูปที ่2.2   แผนภำพลุ่มน ้ำวงั 

 
ลุ่มน ้ำยม  มีพื้นท่ีลุ่มน ้ ำ 23,616 ตร.กม. ครอบคลุมพื้นท่ี 9 จงัหวดั ได้แก่ แพร่ 

นครสวรรค ์พะเยำ น่ำน ล ำปำง ก ำแพงเพชร สุโขทยั พิษณุโลก และพิจิตร ลุ่มน ้ ำน้ี แบ่งเป็น 12 
ลุ่มน ้ ำสำขำ มีปริมำณควำมหนำแน่นของประชำกร 73 คน/ตร.กม. ปริมำณน ้ ำฝนเฉล่ีย 1,118 
มม./ปี ในปัจจุบนัมีควำมตอ้งกำรใชน้ ้ำทั้งส้ิน 913 ลำ้น ลบ.ม./ปี ซ่ึงยงัมีปริมำณน ้ ำท่ี ขำดแคลน
อยูป่ระมำณ 21 ลำ้น ลบ.ม./ปี  

 
ในปัจจุบนัมีโครงกำรพฒันำแหล่งน ้ำขนำดใหญ่-ขนำดกลำง 24 โครงกำร สำมำรถเก็บ

กกัน ้ ำได ้55 ลำ้น ลบ.ม. มีพื้นท่ีชลประทำน 0.47 ลำ้นไร่ และโครงกำรสูบน ้ ำดว้ยไฟฟ้ำ 26 
โครงกำร มีพื้นท่ีส่งน ้ ำ 41,770 ไร่ ส่วนแผนพฒันำแหล่งน ้ ำระยะสั้นจะมีกำรก่อสร้ำงโครงกำร
ชลประทำนขนำดใหญ่-ขนำดกลำง 5 โครงกำร โครงกำรขนำดเล็ก 50 โครงกำร โครงกำรสูบ
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น ้ำดว้ยไฟฟ้ำ 14 โครงกำร ใชเ้งินลงทุนทั้งส้ินประมำณ 699 ลำ้นบำท ส ำหรับแผนพฒันำแหล่ง
น ้ ำในระยะยำวจะมีโครงกำรชลประทำนขนำดใหญ่ และขนำดกลำง 6 โครงกำร ไดแ้ก่ เข่ือน
เก็บกกัน ้ำแก่งเสือเตน้ ประตูระบำยน ้ำคลองกระจง อ่ำงเก็บน ้ ำแม่สำย อ่ำงเก็บน ้ ำห้วยทรวง อ่ำง
เก็บน ้ ำกองค่ำย และอ่ำงเก็บน ้ ำวงัแดง โครงกำรขนำดเล็ก 140 โครงกำร โครงกำรสูบน ้ ำดว้ย
ไฟฟ้ำ 40 โครงกำร  

 
รูปที ่2.3   แผนภำพลุ่มน ้ำยม 

ลุ่มน ้ำน่ำน มีพื้นท่ีลุ่มน ้ ำ 34,330 ตร.กม. ครอบคลุมพื้นท่ี 6 จงัหวดั ได้แก่ น่ำน 
อุตรดิตถ์ พิษณุโลก พิจิตร เพชรบูรณ์ และ นครสวรรค์ ลุ่มน ้ ำน้ีแบ่งเป็น 17 ลุ่มน ้ ำสำขำ มี
ปริมำณควำมหนำแน่นของประชำกร 68 คน/ตร.กม. ปริมำณน ้ ำฝนเฉล่ีย 1,243 มม./ปี ใน
ปัจจุบนัมีควำมตอ้งกำรใช้น ้ ำทั้งส้ิน 3,253 ลำ้น ลบ.ม./ ปี ซ่ึงยงัมีปริมำณน ้ ำท่ีขำดแคลนอยู่
ประมำณ 56 ลำ้น ลบ.ม./ปี  

 
ในปัจจุบนัหน่วยงำนต่ำง ๆ มีโครงกำรพฒันำแหล่งน ้ ำขนำดใหญ่-ขนำดกลำงรวม 48 

โครงกำร สำมำรถเก็บกกัน ้ ำได ้9,588 ลำ้น ลบ.ม. มีพื้นท่ีชลประทำน 1.08 ลำ้นไร่ โครงกำร
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ขนำดเล็ก 264 โครงกำร มีพื้นท่ีไดรั้บประโยชน์ 0.4 ลำ้นไร่ และโครงกำรสูบน ้ ำดว้ยไฟฟ้ำ 165 
โครงกำร มีพื้นท่ีส่งน ้ ำ 0.3 ลำ้นไร่ ส่วนแผนพฒันำแหล่งน ้ ำในระยะสั้น จะมีกำรก่อสร้ำง
โครงกำรขนำดกลำง 1 โครงกำร โครงกำรขนำดเล็ก 81 โครงกำร โครงกำรสูบน ้ ำดว้ยไฟฟ้ำ 38 
โครงกำร ใชเ้งินลงทุนทั้งส้ินประมำณ 1,731 ลำ้นบำท ส ำหรับแผนพฒันำแหล่งน ้ ำในระยะยำว 
จะมีโครงกำร ชลประทำนขนำดใหญ่-กลำง 9 โครงกำร โครงกำรขนำดเล็ก 180 โครงกำร 
โครงกำรสูบน ้ำดว้ยไฟฟ้ำ 100 โครงกำร  

 
รูปที ่2.4   แผนภำพลุ่มน ้ำน่ำน 

 
ลุ่มน ำ้โขง  เป็นลุ่มน ้ำระหวำ่งประเทศ มีพื้นท่ีลุ่มน ้ำทั้งส้ิน 795,000 ตร.กม. แต่พื้นท่ีลุ่ม

น ้ ำส่วนท่ีเป็นของไทยมีเพียง 57,422 ตร.กม. เป็นลุ่มน ้ ำในภำคเหนือและภำค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ในภำคเหนือครอบคลุมพื้นท่ี 2 จงัหวดัไดแ้ก่ พะเยำ และเชียงรำย ส่วนใน
ภำคตะวนัออกเฉียงเหนือครอบคลุมพื้นท่ี 7 จงัหวดั ได้แก่ หนองคำย สกลนคร นครพนม 
มุกดำหำร เลย อุดรธำนี และอุบลรำชธำนี ลุ่มน ้ ำน้ีแบ่งเป็น 38 ลุ่มน ้ ำสำขำ มีปริมำณควำม
หนำแน่นของประชำกร 104 คน/ตร.กม. ปริมำณน ้ ำฝนเฉล่ีย 1,537 มม./ปี ในปัจจุบนัมีควำม
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ตอ้งกำรใชน้ ้ ำทั้งส้ิน 4,456 ลำ้น ลบ.ม./ปี ซ่ึงยงัมีปริมำณน ้ ำท่ีขำดแคลนอยูแ่ต่ไม่ปรำกฏตวัเลข
ชดัเจน  

 
ในปัจจุบนัมีโครงกำรพฒันำแหล่งน ้ ำขนำดใหญ่-ขนำดกลำงรวม 94 โครงกำร 

สำมำรถเก็บกกัน ้ ำได ้1,111 ลำ้น ลบ.ม. มีพื้นท่ีชลประทำน 0.69 ลำ้นไร่ โครงกำรขนำดเล็ก 
782 โครงกำร มีพื้นท่ีได้รับประโยชน์ 0.14 ล้ำนไร่ และโครงกำร สูบน ้ ำด้วยไฟฟ้ำ 247 
โครงกำร มีพื้นท่ีส่งน ้ำ 0.46 ลำ้นไร่  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5   แผนภำพลุ่มน ้ำโขง 
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ลุ่มน ำ้สำละวนิ เป็นลุ่มน ้ำระหวำ่งประเทศ มีพื้นท่ีลุ่มน ้ ำทั้งส้ิน 29,500 ตร.กม. แต่พื้นท่ี
ลุ่มน ้ ำส่วนท่ีเป็นของไทย 17,920 ตร.กม. ครอบคลุมพื้นท่ี 3 จงัหวดั ไดแ้ก่ แม่ฮ่องสอน ตำก 
และเชียงใหม่ ลุ่มน ้ำน้ีแบ่งเป็น 17  ลุ่มน ้ ำสำขำ มีปริมำณควำม หนำแน่นของประชำกร 26 คน/
ตร.กม. ปริมำณน ้ำฝนเฉล่ีย 1,300 ม./ปี ในปัจจุบนัมีควำมตอ้งกำรใชน้ ้ ำทั้งส้ิน 617 ลำ้น ลบ.ม./
ปี ซ่ึงยงัมีปริมำณน ้ำท่ีขำดแคลนอยูป่ระมำณ 23 ลำ้น ลบ.ม./ปี  

 
ในปัจจุบนัหน่วยงำนต่ำง ๆ มีโครงกำรพฒันำแหล่งน ้ ำขนำดใหญ่-ขนำดกลำง 13 

โครงกำร สำมำรถเก็บกกัน ้ ำได ้14 ลำ้น ลบ.ม. มีพื้นท่ีชลประทำน 35,991 ไร่ โครงกำรขนำด
เล็ก 186 โครงกำร มีพื้นท่ีไดรั้บประโยชน์ 0.14 ลำ้นไร่ และโครงกำรสูบน ้ ำดว้ยไฟฟ้ำ 9 
โครงกำร มีพื้นท่ีส่งน ้ำ 11,900 ไร่ ไม่มีโครงกำรพฒันำแหล่งน ้ ำในระยะสั้น ส ำหรับแผนพฒันำ
แหล่งน ้ ำในระยะยำวมีแต่โครงกำรชลประทำนขนำดใหญ่ 1 โครงกำร คือ โครงกำรผนัน ้ ำ แม่
ละเมำ-ภูมิพล  

 
รูปที ่2.6   แผนภำพลุ่มน ้ำสำละวนิ 
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กำรใช้ทีด่ินในภำคเหนือ  [6] 
 ภำคเหนือของประเทศไทยมีเน้ือท่ีถือครองทำงกำรเกษตรกวำ้งขวำงเป็นท่ีสองรองจำก
ภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ  แม้ว่ำพื้นท่ีส่วนใหญ่เป็นป่ำเขำก็ตำม  ทั้ งน้ีเพรำะพื้นท่ีท ำกำร
เพำะปลูกในท่ีรำบแลว้ยงัมีกำรเพำะปลูกในบริเวณท่ีรำบหุบเขำแคบๆ  ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีดิน
อุดมสมบูรณ์เน่ืองจำกน ้ ำพดัพำตะกอนมำถบัถมอยู่ตำมเชิงเขำแม่น ้ ำล ำธำร  แต่เม่ือจ ำนวน
ประชำกรเพิ่มมำกข้ึนประกอบกบัภำคน้ีเป็นเขตท่ีมีชนชำวเขำเผำ่ต่ำงๆ  อำศยัอยูม่ำก  เกิดมีกำร
หกัร้ำงถำงพงตำมไหล่เขำซ่ึงจะเป็นอนัตรำยอยำ่งยิ่งในอนัท่ีจะท ำให้เกิดชะลำ้งพงัทะลำยของ
ดิน  อนัเน่ืองมำจำกน ้ ำฝนท ำให้ล ำน ้ ำล ำธำรและอ่ำงเก็บน ้ ำในพื้นท่ีตอนล่ำงต้ืนเขินข้ึนรวดเร็ว  
ซ่ึงจะเป็นสำเหตุใหเ้กิดอุทกภยัง่ำยข้ึนอีกดว้ย 

 
รูปที ่2.7   ภำพโมเสคจำกขอ้มูลดำวเทียม JERS-1 OPS กำรใชท่ี้ดินในภำคเหนือ [13] 
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ป่ำไม้ในภำคเหนือ   [6] 
 
 ภำคเหนือมีเน้ือท่ีป่ำไมม้ำกท่ีสุดคือ 44% ของเน้ือท่ีป่ำไมท้ั้งหมดของประเทศ  และมี
เน้ือท่ีป่ำ 68% ของเน้ือท่ีทั้งหมดของภำค  แบ่งออกเป็น 3 ชนิดใหญ่ๆ  ได้แก่  ป่ำเต็งรัง  ป่ำ
เบญจพรรณและป่ำดงดิบเขำ  รำษฎรมกัจะบุกรุกป่ำ  เบญจพรรณ  ซ่ึงอยู่บริเวณท่ีรำบเชิงเขำ  
แม่น ้ ำ  ล ำธำร  เพื่อท ำกำรเกษตร  และประชำชนชำวเขำจะบุกรุกป่ำดงดิบ  ซ่ึงอยู่ระดบั  900 
เมตรจำกระดบัน ้ ำทะเลปำนกลำงเพื่อท ำไร่เล่ือนลอย  ท ำให้ป่ำไมถู้กท ำลำย  และนับวนัจะ
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  ทุกปี  หำกไม่มีกำรควบคุมให้ทนักำรยอ่มจะท ำให้เกิดน ้ ำท่วมโดยฉบัพลนัหรือ
ขำดแคลนน ้ำโดยทัว่ไปได ้
 
ลกัษณะภูมิอำกำศภำคเหนือ   [6] 
 
 เน่ืองจำกลกัษณะภูมิประเทศภำคเหนือส่วนใหญ่เป็นท่ีสูง  มีภูเขำสลบัซับซ้อนโดย
เฉล่ียประมำณ 1,600 เมตร  จำกแนวภูเขำยำวจำกเหนือมำใต ้ ตั้งอยูห่่ำงจำกทะเลมำกกวำ่ภำค
อ่ืน  อำกำศจึงร้อนและหนำวมำกกวำ่ภำคอ่ืน  มีฤดูท่ีเห็นเด่นชดั  3  ฤดูคือ 
 
 ฤดูฝน  เร่ิมประมำณกลำงเดือนพฤษภำคมไปถึงปลำยเดือนกนัยำยน  หรือตน้เดือน
ตุลำคมรวมระยะเวลำประมำณ 4 – 5 เดือน สำเหตุท่ีฝนตกในภำคเหนือเน่ืองจำกลมมรสุม
ตะวนัตกเฉียงใตท่ี้พดัจำกอ่ำวเบงกอลมำปะทะภูเขำในภำคเหนือ ท ำให้มีฝนในเดือนพฤษภำคม
ถึงเดือนตุลำคม อีกส่วนหน่ึงไดรั้บอิทธิพลจำกกำรปะทะระหวำ่งมวลอำกำศสองกระแสคือ ลม
ฝ่ำยใตข้องมรสุมตะวนัตกเฉียงใตก้บัลมฝ่ำยเหนือของมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ ท ำให้มีฝน
ในเดือนมิถุนำยนและกันยำยน  สถิติปริมำณฝนรำยปีเฉล่ียในภำคเหนือประมำณ 1,200 
มิลลิเมตร ซ่ึงพอเพียงกบักำรเพำะปลูกในบำงพื้นท่ีเท่ำนั้น 
 
 ฤดูหนำว  เร่ิมประมำณกลำงเดือนตุลำคมไปส้ินสุดประมำณเดือนกุมภำพนัธ์  รวม
ระยะเวลำประมำณ  3  เดือนคร่ึงถึง  4  เดือน  มีอำกำศหนำวเยน็กวำ่ภำคกลำงมำก  เน่ืองจำกลม
ตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีพดัมำจำกตอนกลำงของทวีปเอเชียในประเทศจีน  ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมี
ควำมกดอำกำศสูงในฤดูหนำวลงมำอำกำศยงัรักษำควำมเยน็เอำไวไ้ดม้ำก  ฉะนั้นฤดูหนำวใน
ภำคเหนือจึงมีอำกำศหนำวกวำ่ภำคอ่ืน  อุณหภูมิเฉล่ียของเดือนท่ีหนำวท่ีสุด  18  องศำเซลเซียส  
และบำงแห่งเคยลงถึง  2  องศำเซลเซียส  ท่ีจงัหวดัเชียงรำย 
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 ฤดูร้อน  ตั้งตน้ประมำณกลำงเดือนกุมภำพนัธ์ไปถึงเดือนพฤษภำคม  รวมระยะเวลำ
ประมำณ  3  เดือน  เกิดเน่ืองจำกในเดือนกุมภำพนัธ์  ลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือเร่ิมอ่อน
ก ำลงัลงมำก  ท ำให้ลมตะวนัออกและลมตะวนัออกเฉียงใตมี้ก ำลงัแรงข้ึน  เกิดพำยุร้อนใน
ภำคเหนือเป็นคร้ังครำว  ในเดือนมีนำคมและเมษำยนอุณหภูมิสูงข้ึนมำก  อำกำศร้อนอบอำ้ว
โดยทัว่ไป  เคยสูงถึง  44.5  องศำเซลเซียส  ท่ีจงัหวดัอุตรดิตถใ์นเดือนเมษำยน 
 
2.3 กระบวนกำรไหลของน ำ้ในห้วยธำร   (runoff process)    [6] 
 
 เม่ือเวลำฝนตกน ้ ำบำงส่วนจะระเหยกลบัไปในบรรยำกำศก่อนท่ีจะตกลงถึงพื้นดิน 
ทั้งน้ีเน่ืองจำกถูกต้นไม ้อำคำร บำ้นเรือนรองรับไว ้ท่ีเรียกว่ำ interception น ้ ำส่วนท่ีตกลงสู่
พื้นดิน (ground precipitation หรือ through fall) บำงส่วนจะซึมผำ่นผิวดิน (infiltration) หำก
สะสมมำก ๆ เขำ้ก็จะค่อย ๆ ไหลลึกลงสู่ใตดิ้น (percolation) น ้ ำส่วนท่ีคำ้งอยูต่ำมพื้นผิวดินจะ
สะสมมำกข้ึนเร่ือย ๆ แลว้ขงัอยูช่ัว่ขณะหน่ึงท่ีเรียกวำ่ surface detention เม่ือรวมกนัมำก ๆ เขำ้ก็
จะพำกนัไหลลงสู่ท่ีต ่ำไปขงัอยูต่ำมแอ่งตำมหลุม และบ่อเป็นกำรชัว่ครำวท่ีเรียกวำ่ depression 
หรือ retention storage ท่ีกล่ำวมำทั้งหมดขำ้งตน้ถือไดว้ำ่เป็นส่วนของ surface storage ถำ้หำก
ยงัมีน ้ำฝนตกเพิ่มข้ึนมำอีก น ้ำก็จะพำกนัไหลบ่ำไปตำมผวิหนำ้ดินท่ีเรียกวำ่ surface runoff หรือ 
overland flow ไหลลงไปรวมอยู่ในล ำธำรเป็น channel detention หรือ channel storage 
จนกระทัง่ล ำธำรกกัเก็บน ้ำไวไ้ม่อยู ่น ้ำในหว้ยธำรท่ีไหลมำจำกบนดินและใตดิ้นก็จะพำกนัไหล
ต่อไปยงัแม่น ้ ำ ทะเล และมหำสมุทร น ้ ำท่ีไหลน้ีก็คือ stream flow หรือท่ีเรียกกนัว่ำน ้ ำท่ำ 
(runoff) นัน่เอง 
 จะเห็นวำ่กระบวนกำรไหลของน ้ำเร่ิมตน้ตั้งแต่ฝนตกจนเป็นน ้ำท่ำท่ีไหลอยูใ่นห้วยธำร
นั้นจะตอ้งผ่ำนกระบวนกำรต่ำง ๆ ดงักล่ำวขำ้งตน้มำเป็นล ำดบัจนเกิดกำรไหลของน ้ ำในห้วย
ธำร (Stream flow) รวมเรียกวำ่ เป็นกระบวนกำรไหลของน ้ำ หรือ runoff process 
 
2.4 กำรจ ำแนกองค์ประกอบของน ำ้ส่วนทีไ่หล     (flow components classification) [6] 
 

น ้ ำฝนท่ีตกลงมำสู่พื้นดิน อำจแบ่งตำมลกัษณะกำรไหลออกได ้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วน
แรกเป็นส่วนของน ้ ำท่ีไหลอยำ่งชำ้ ๆ (Slow process) โดยผำ่นกระบวนกำรดูดซบัของดินแลว้
ค่อย ๆ ไหลผำ่นช่องวำ่งระหวำ่งอนุภำคของดินลงไปเป็นน ้ ำใตดิ้น  น ้ ำส่วนน้ีจะถูกกกัเก็บและ
ขงัไวเ้ป็นเวลำยำวนำนแตกต่ำงกนั กวำ่จะไหลลงไปสู่หว้ยธำรไดต้อ้งใชเ้วลำนำน ส ำหรับน ้ ำอีก
ส่วนหน่ึงเป็นน ้ ำท่ีไหลลงสู่ห้วยธำรอยำ่งรวดเร็ว (rapid process) โดยไหลผำ่นไปตำมผิวหนำ้
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ดินหรือใตพ้ื้นผิวดิน น ้ ำส่วนน้ีเป็นน ้ ำท่ีท ำให้เกิดกำรไหลหลำกจนเกิดน ้ ำท่วมได ้ศพัท์ต่ำง ๆ 
ต่อไปน้ีเป็นค ำท่ีนกัวิชำกำรจดักำรลุ่มน ้ ำมกัจะกล่ำวถึงเสมอในเร่ืองเก่ียวกบักระบวนกำรไหล
ของน ้ำ คือ 
  (1) Channel precipitation เป็นปริมำณน ้ ำฝนท่ีตกลงสู่ห้วยธำรโดยตรง เน้ือท่ี
รองรับน ้ ำฝนจะเท่ำกับพื้นท่ีผิวของห้วยธำรนั้น ปกติมักจะได้แก่ล ำน ้ ำท่ีมีน ้ ำไหลตลอดปี 
(perennial stream) ถำ้ฝนตกหนกัติดต่อกนัเป็นเวลำนำน เน้ือท่ีรองรับน ้ ำฝนโดยตรงก็จะมีเพิ่ม
มำกข้ึน เน่ืองจำกน ้ ำในห้วยธำรจะเพิ่มข้ึนอยำ่งรวดเร็ว เน่ืองจำกไม่ตอ้งผำ่นกระบวนกำรไหล
ซึมของน ้ำ 
  (2) Overland flow หรือ surface runoff เป็นปริมำณน ้ ำท่ีไหลไปตำมผิวหน้ำ
ดินลงสู่ห้วยธำรอย่ำงรวดเร็วภำยหลงัท่ีดินไดดู้ดซับน ้ ำไวจ้นอ่ิมตวัแลว้ เน่ืองจำกฝนตกหนัก
ติดต่อกนัเป็นเวลำนำน 
  (3) subsurface storm flow เป็นส่วนของน ้ ำท่ีไหลซึมลงดินแลว้ พำกนัไหลลง
สู่ห้วยธำรทำงใตพ้ื้นผิวดินในเวลำอนัรวดเร็ว ซ่ึงไม่สำมำรถมองเห็นลกัษณะกำรไหลดว้ยตำ
เปล่ำ เหมือน surface flow ได ้ส่วนมำกจะเกิดในบริเวณใกล ้ๆ กบั perennial stream ปกติตน้น ้ ำ
ล ำธำรท่ีปกคลุมไปด้วยป่ำไมท่ี้อุดมสมบูรณ์  น ้ ำในห้วยธำรส่วนใหญ่จะไดจ้ำก subsurface 
flow มำกกวำ่ surface flow บำงคร้ังก็เรียกวำ่ interflow หรือ lateral flow เป็นลกัษณะกำรไหล
ของน ้ ำท่ีไหลขนำนไปกบัระดบัน ้ ำใตดิ้น (water table) โดยเฉพำะในป่ำท่ีมีระดบัน ้ ำใตดิ้นอยู่
ใกลพ้ื้นผวิดิน 
  (4) Direct runoff หรือ storm flow เป็นปริมำณน ้ ำส่วนท่ีเกิดจำกฝนโดยตรง 
(rainfall excess) ภำยหลงัจำกท่ีดินไดดู้ดซบัน ้ำไวแ้ลว้ ไม่รวมส่วนของน ้ ำท่ีสะสมอยูเ่ดิมท่ีไหล
ออกมำจำกใตดิ้นหรือก็คือผลรวมของปริมำณน ้ ำทั้ง 3 ส่วนดงักล่ำวขำ้งตน้นัน่เอง เป็นค ำท่ีนกั
จดักำรลุ่มน ้ำนิยมใชอ้ธิบำยลกัษณะกำรเกิดน ้ำไหลหลำกหรือน ้ำท่วม (flood) ของลุ่มน ้ำนั้น ๆ 
  (5) base flow หรือ groundwater runoff  เป็นน ้ ำส่วนท่ีไหลหล่อเล้ียงล ำธำรใน
ทุกฤดูกำลตลอดปีโดยเฉพำะในฤดูแลง้  ถึงฝนไม่ตกก็ยงัมีน ้ ำไหล น ้ ำทั้งหมดท่ีไหลอยูใ่นห้วย
ธำรในช่วงฤดูแลง้น ้ำมำจำก base flow หรือน ้ำใตดิ้นซ่ึงก็คือน ้ำฝนเก่ำท่ีกกัเก็บไวจ้ำกกำรเติมน ้ ำ 
(recharge) ลงไปเพิ่มในช่วงฤดูฝนของทุก ๆ ปี ท ำให้ระดบัน ้ ำใตดิ้นกลบัเพิ่มสูงข้ึน โดยผ่ำน
กระบวนกำรซึมลงดินของน ้ ำ (infiltration) และกำรไหลลึก (percolation) ของน ้ ำลงไปสู่ใตดิ้น
ซ่ึงปรำกฏวำ่บริเวณท่ีป่ำไมย้งัอุดมสมบูรณ์อยูน่ั้น น ้ ำท่ีไหลอยูใ่นห้วยธำรโดยเฉล่ียแลว้มำจำก 
base flow มำกกวำ่ร้อยละ 85 อีกเพียงร้อยละ 15 เท่ำนั้นท่ีไดจ้ำก direct runoff 
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2.5 กำรศึกษำทีเ่กีย่วข้องกบักรำฟหน่ึงหน่วยน ำ้ท่ำและกำรออกแบบขนำดน ำ้ท่วม 
 
 กำรศึกษำท่ีเก่ียวขอ้งกบักรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ และกำรออกแบบขนำดน ้ ำท่วม  ได้
กระท ำไวแ้ลว้อยำ่งกวำ้งขวำง  แต่ส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรศึกษำน้ีพอสรุปไดด้งัน้ี 
 
 Rational Method เป็นวิธีค  ำนวณค่ำปริมำณกำรไหลสูงสุดของน ้ ำท่ีจะเกิดข้ึนในล ำ
น ้ ำโดยอำศยัสภำพท่ีเกิดข้ึนจริง และไม่ได้พิจำรณำถึงผลกระทบของสภำพทัว่ไปของลุ่มน ้ ำ 
วิธีกำรน้ีเร่ิมต้นมำแต่เม่ือไรไม่ปรำกฏหลักฐำนเด่นชัด แต่ค้นพบคร้ังแรกโดยผลงำนของ 
Mulvaney (1851) ซ่ึงมีสูตรทัว่ไปดงัน้ี 
  
    CIAQ      (1) 
 
ในเม่ือ  Q = ปริมำณกำรไหลสูงสุด (Peak discharge) (ft3/s) 
  C = สัมประสิทธ์ิน ้ ำท่ำ (runoff coefficient) ข้ึนอยูก่บัลกัษณะเชิงอุทกวิทยำ
ของลุ่มน ้ำ 

I   = ควำมเขม้ขน้ของฝน (rainfall intensity) ในช่วงเวลำ (duration) 
        และรอบปีกำรเกิดซ ้ ำเฉล่ีย (Return period) ท่ีก ำหนด (in/hr) 

  A = พื้นท่ีรับน ้ำฝนหรือพื้นท่ีลุ่มน ้ำ (watershed area) (acres) 
  
 วรีะพล (2529) ไดร้วบรวมและสรุปวธีิกำรออกแบบขนำดน ้ ำท่วมต่ำง ๆ ส ำหรับลุ่มน ้ ำ
ขนำดเล็กท่ีมีพื้นท่ีนอ้ยกวำ่ 25 ตำรำงกิโลเมตร นิยมใช ้Rational Formula ในหน่วยมำตรระบบ
เมตริก ดงัน้ี 
 
    0.278CIAQ      (2) 
 
  Q = ปริมำณกำรไหลสูงสุด มีหน่วยเป็นลูกบำศกเ์มตรต่อวนิำที 
  C = สัมประสิทธ์ิน ้ำท่ำข้ึนอยูก่บัลกัษณะเชิงอุทกวทิยำของลุ่มน ้ำ 
  A = พื้นท่ีรับน ้ำฝน มีหน่วยเป็นตำรำงกิโลเมตร 

I   = ควำมเขม้ขน้ของฝนในช่วงเวลำและรอบปีกำรเกิดซ ้ ำเฉล่ียท่ีก ำหนด 
         มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
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โดยทัว่ไปแลว้ ช่วงเวลำของฝนสมมุติใหใ้กลเ้คียงกบัเวลำน ้ำท่ำเขม้ขน้  
(Time of concentration) ซ่ึงค ำนวณจำกสูตร 

     
0.385

/H30.87LCT      (3) 
 
ในเม่ือ  L   =   ควำมยำวตำมล ำน ้ำสำยใหญ่จำกจุดออกถึงจุดไกลสุดบนสันปัน 
             น ้ำ มีหน่วยเป็นกิโลเมตร 
  H   = ควำมแตกต่ำงระดบั มีหน่วยเป็นเมตร ซ่ึงเท่ำกบัผลคูณของ 
             ควำมลำดเทเฉล่ียของล ำน ้ำ และควำมยำวตำมล ำน ้ำสำยใหญ่ L 
 
 กรณีพื้นท่ีลุ่มน ้ ำมำกกวำ่ 25 ตำรำงกิโลเมตร นิยมใชเ้ทคนิคกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ ซ่ึง
ค ำนวณกรำฟน ้ ำท่วมแทน อยำ่งไรก็ตำม Department of Highway (1980) ไดด้ดัแปลงวิธีของ 
Snyder (1938) ค ำนวณปริมำณกำรไหลสูงสุด เพื่อกำรออกแบบระบบระบำยน ้ ำ โดยมีขั้นตอน
ดงัน้ี 
 ขั้นตอนแรกคือ กำรค ำนวณช่วงเวลำฝนวิกฤต (Critical rainfall duration) จำกสูตร
ต่อไปน้ี 
 

   0.30
1L0.60L

5.5
1.5

rt       (4) 

 
ในเม่ือ  tr =  ช่วงเวลำฝนวกิฤต มีหน่วยเป็นชัว่โมง 
  L = ควำมยำวตำมล ำน ้ำสำยใหญ่จำกจุดออกถึงจุดไกลสุดบนสันปันน ้ำ มี 

       หน่วยเป็นกิโลเมตร 
  L1 = อตัรำส่วน Lc/L 
  Lc = ควำมยำวตำมล ำน ้ำสำยใหญ่จำกจุดออกถึงจุดท่ีใกลจุ้ดศูนยถ่์วงของลุ่มน ้ำ 

          มำกท่ีสุดมีหน่วยเป็นกิโลเมตร 
 
 ขั้นตอนต่อไปน้ีก็คือ กำรค ำนวณค่ำปริมำณกำรไหลสูงสุด (peak discharge) ของกรำฟ
หน่ึงหน่วยน ้ำท่ำ ซ่ึงเกิดจำกปริมำณฝนส่วนเกิน 1 มิลลิเมตร จำกสูตรต่อไปน้ี 
 
    r/tPKPq        (5) 
 



 

17 

ในเม่ือ  qP =  ปริมำณกำรไหลสูงสุดของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำ มีหน่วยเป็น  
                                          ลิตร/วนิำที/ ตำรำงกิโลเมตร 

KP = ค่ำสัมประสิทธ์ิปริมำณกำรไหลสูงสุด (peak discharge coefficient) มี
ค่ำประมำณ28 ถึง 34 ข้ึนอยูก่บัควำมลำดชนัของลุ่มน ้ำและพืชปกคลุมดิน 
ขั้นตอนสุดทำ้ยก็คือ ค ำนวณปริมำณกำรไหลสูงสุดจำกพื้นท่ีลุ่มน ้ำ A ดว้ยสูตรต่อไปน้ี 

 
     ArtφαiP0.001qQ      (6) 
 

ในเม่ือ  Q  = ปริมำณกำรไหลสูงสุด มีหน่วยเป็นลูกบำศกเ์มตร/วนิำที 
   = สัมประสิทธ์ิลดขนำดควำมเขม้ของฝนท่ีสถำนี (reduction factor) 
     i = ควำมเขม้น ้ำฝน (rainfall intensity) มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร/ชัว่โมง 
   = ควำมสำมำรถใหน้ ้ำซึมผำ่นไดข้องดิน (infiltration capacity) มีหน่วยเป็น 

        มิลลิเมตร/ชัว่โมง 
  A = พื้นท่ีลุ่มน ้ำ มีหน่วยเป็นตำรำงกิโลเมตร 
 
 ค่ำพำรำมิเตอร์  ข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะของผิวดินและพืชปกคลุม ส ำหรับค่ำ  ข้ึนอยู่
กบัขนำดของลุ่มน ้ ำ และช่วงเวลำของฝน ซ่ึงรำยละเอียดแสดงไวแ้ล้วใน Department of 
Highway (1980) 
 
 Sherman (1932) ไดเ้สนอแนะเก่ียวกบัทฤษฏีของกำรสร้ำงกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำโดย
รวบรวมกรำฟน ้ ำท่ำจำกขอ้มูลของพื้นท่ีลุ่มน ้ ำท่ีมีสถิติ ซ่ึงช้ีให้เห็นว่ำกรำฟน ้ ำท่ำท่ีเกิดจำก
น ้ ำฝนในช่วงเวลำเดียวกนัจะมีฐำนเวลำเท่ำกนั กำรแผ่กระจำยของฝนท่ีเกิดข้ึนตำมระยะเวลำ
และพื้นท่ีลุ่มน ้ ำ ค่ำปริมำณกำรไหลในแกน y (ordinates) ของกรำฟน ้ ำท่ำจะเป็นสัดส่วนกบั
ปริมำตรของน ้ ำท่ำ กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำของลุ่มน ้ ำจะคล้ำยคลึงกบัรูปแบบน ้ ำท่ำท่ีเกิดจำก
น ้ำฝนส่วนเกิน (rainfall excess) ท่ีมีค่ำควำมลึกเทียบเท่ำหน่ึงหน่วยในพื้นท่ีลุ่มน ้ ำและช่วงเวลำ
ท่ีคงท่ี 
 
 อำศยัทฤษฏีของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำ ซ่ึงไดว้ิเครำะห์ข้ึนจำกสถิติขอ้มูลของลุ่มน ้ ำท่ีมี
กำรวดัน ้ำท่ำ จะไดรู้ปแบบของสมกำรเอมพิริกลั (Empirical) และก่ึงเอมพิริกลั (simi-empirical) 
ท่ีสำมำรถน ำไปประยุกตใ์ช้ไดก้บัลุ่มน ้ ำท่ีไม่มีกำรวดั วิธีกำรดงักล่ำวน้ีเรียกวำ่ Synthetic Unit 
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Hydrograph ซ่ึงเป็นท่ีนิยมกนัมำกส ำหรับกำรวิเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำในลุ่มน ้ ำขนำด
เล็ก 
 Snyder (1938) ไดศึ้กษำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งพำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ 
และพำรำมิเตอร์แสดงคุณลักษณะของลุ่มน ้ ำและล ำน ้ ำ โดยใช้ข้อมูลจำกลุ่มน ้ ำต่ำง ๆ ใน
ประเทศสหรัฐอเมริกำท่ีมีขนำดตั้งแต่ 10 ถึง 10,000 ตำรำงไมล์พำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึง
หน่วยน ้ ำท่ำประกอบดว้ย basin lag (tP ), peak flow (qP)และ base length (T) ส ำหรับ
พำรำมิเตอร์แสดงคุณลกัษณะของลุ่มน ้ ำและล ำน ้ ำคือ ขนำดพื้นท่ีลุ่มน ้ ำ A ควำมยำวของล ำน ้ ำ
สำยใหญ่จำกจุดออกถึงจุดไกลสุดบนสันปันน ้ ำ L และควำมยำวตำมล ้ำน ้ ำสำยใหญ่จำกจุดออก
ถึงจุดบนล ำน ้ ำท่ีใกลก้บัจุดศูนยถ่์วง (centroid) ของลุ่มน ้ ำมำกท่ีสุด Lc Snyder (1938) ไดส้รุป
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำและคุณลกัษณะของลุ่มน ้ ำ
ไวด้งัน้ี 
 

    0.3cLLt0.75Cpt       (7) 
   

   
pt

Ap2.78C
pq       (8) 

 

   )
24
p3(1T        (9) 

 
ในเม่ือ  tP มีหน่วยเป็นชัว่โมง 
  L, Lc มีหน่วยเป็นกิโลเมตร 
  A มีหน่วยเป็นตำรำงกิโลเมตร 
  qP มีหน่วยเป็นลูกบำศกเ์มตร/ วนิำที 
  T มีหน่วยเป็นวนั 
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 สมกำรท่ี 7 ถึง 9 เป็นสูตรกำรค ำนวณพำรำมิเตอร์ท่ีจ ำเป็นตอ้งใช้ในกำรสร้ำงกรำฟ
หน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำท่ีมีช่วงเวลำ (duration) tr = tP/ 5.5 มีหน่วยเป็นชัว่โมง แต่ส ำหรับช่วงเวลำ tP 
ใด ๆ ส่วนใหญ่จะมำกกวำ่ tr นั้น จะไดส้มกำรค ำนวณส ำหรับปรับค่ำ tP , qP และ T ดงัต่อไปน้ี 
  

  
4

rtRtptppt


       (10) 

  

  
PRt

Ap2.78C
PRq        (11) 

 

  )
24
PRt

3(1RT        (12) 

 
 ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.8 
 
 Ct คือค่ำสัมประสิทธ์ิเก่ียวกบัเวลำ ซ่ึง Snyder (1938) แนะน ำวำ่มีค่ำอยูร่ะหวำ่ง 1.8 
และ 2.2 ซ่ึงมีแนวโนม้วำ่ค่ำท่ีต ่ำกวำ่จะเหมำะส ำหรับลุ่มน ้ ำท่ีมีควำมลำดชนัมำกกวำ่ ส่วน CP 
คือสัมประสิทธ์ิเก่ียวกบัปริมำณกำรไหล มีค่ำระหวำ่ง 0.56 และ 0.69 อยำ่งไรก็ตำมค่ำ Ct และ 
CP ท่ี Snyder (1938) แนะน ำไวน้ั้นเป็นค่ำท่ีพฒันำมำจำกลุ่มน ้ ำต่ำง ๆ ในประเทศสหรัฐอเมริกำ
ได้มีผูน้ ำวิธีกำรของ Snyder (1938) ไปใช้กนัแพร่หลำยมำก แต่ปัญหำก็คือกำรเลือกค่ำ
สัมประสิทธ์ิ CP และ Ct ท่ีถูกตอ้งท ำไดย้ำก จึงไดเ้พิ่มค่ำควำมลำดชนัเฉล่ียของลุ่มน ้ ำ S เขำ้ไว ้
ดงัสมกำร 
 
  n)s/c(LLtC'pt        (13) 
 
ในเม่ือ  tP = basin lag มีหน่วยเป็นชัว่โมง 
  Ct = ค่ำสัมประสิทธ์ิเก่ียวกบัเวลำ 
  L  = ควำมยำวตำมล ำน ้ำจำกจุดไกลสุดถึงจุดออก มีหน่วยเป็นไมล ์
  Lc = ควำมยำวตำมล ำน ้ ำจำกจุดท่ีใกลจุ้ดศูนยถ่์วงมำกท่ีสุดถึงจุดออก มีหน่วย
เป็นไมล ์
  S  = ควำมลำดชนัเฉล่ีย 
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 หน่วยงำน U.S. Corps of Engineers ไดศึ้กษำจำกลุ่มน ้ ำในประเทศสหรัฐอเมริกำ
ประมำณ 18 แห่ง มีพื้นท่ีตั้งแต่ 6 ถึง 1,671 ตำรำงกิโลเมตร ไดค้่ำ Ct มีค่ำตั้งแต่ 0.35 ถึง 1.20 
และค่ำ n มีค่ำประมำณ 0.38 
 
 Hickok และคณะ (1959) ไดศึ้กษำกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำประมำณ 130 ลูก จำก 14 ลุ่ม
น ้ ำในมลรัฐอริโซนำ นิวเม็กซิโก และโคโลรำโด ซ่ึงอยู่ทำงภำคตะวนัตกเฉียงใต้ของ
สหรัฐอเมริกำ 
 

 
 

รูปที ่2.8  แสดงค่ำจ ำกดัควำมของพำรำมิเตอร์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำท่ีใชใ้นวธีิของ Snyder 
(1988) 

 
  สรุปว่ำ Lag time เก่ียวเน่ืองกบัพื้นท่ีลุ่มน ้ ำ ควำมลำดเทเฉล่ียของล ำน ้ ำ และควำม
หนำแน่นของกำรระบำย (drainage density) ซ่ึงใชส้ ำหรับท ำนำยปริมำณกำรไหลสูงสุดของ
กรำฟน ้ำท่ำในรูปของปริมำตรน ้ำท่ำ โดยใชก้รำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำแบบไม่มีหน่วยมำตรฐำน ซ่ึง
ไม่ข้ึนกบัลกัษณะน ้ำฝนและดินท่ีปกคลุม 
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 Minshall (1960) ไดว้เิครำะห์ขอ้มูลน ้ำฝนและน ้ำท่ำจำกลุ่มน ้ำขนำดเล็ก 3 ลุ่มน ้ ำบริเวณ
ใกลก้บั Edward Sville มลรัฐอิลลินอยส์ ส ำหรับใชใ้นกำรค ำนวณออกแบบกรำฟน ้ ำท่ำโดยใช้
เทคนิคกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำ ปริมำตรน ้ ำท่ำประมำณจำกรูปแบบของฝนและกรำฟแสดง time 
retention ส ำหรับกำรปกคลุมของดินในแต่ละลกัษณะ โดยอำศยัขอ้มูลน ้ำฝนและฤดูกำลในอดีต 
ผลของกำรวิเครำะห์ช้ีให้เห็นว่ำปริมำณกำรไหลสูงสุด และเวลำของกำรเกิดปริมำณกำรไหล
สูงสุดของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำข้ึนอยู่กบัควำมเขม้ของฝน และรูปแบบของพำยุฝน (storm 
pattern) วธีิกำรน้ีเหมำะส ำหรับกำรสร้ำงกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำ ส ำหรับลุ่มน ้ำท่ีมีขนำดตั้งแต่ 20 
ถึง 500 เอเคอร์ และมีควำมเขม้ของฝนแตกต่ำงกนั 
 
 Gray (1961) ไดร้วบรวมขอ้มูลทำงอุทกวิทยำและภูมิศำสตร์ของลุ่มน ้ ำท่ีมีขนำดตั้งแต่ 
0.3 ถึง 32.6 ตำรำงไมล์ จำกมลรัฐอิลลินอยส์ ไอโอวำ มิสซูรี เนบรำสกำ้ โอไฮโอ วิสคอนซิน
และภำคเหนือของคำโรไลนำ เพื่อท ำกำรวิเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำท่ีพำดพิงถึงกำรแผ่
กระจำยของฝนและคุณสมบติัทำงภูมิศำสตร์ของลุ่มน ้ ำ ซ่ึงไดส้มกำรโดยวิธีกำรวิเครำะห์แบบรี
เกรชชนั (regression analysis) 
  
 Reich (1962) ไดพ้ฒันำวิธีกำรสร้ำงกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ ส ำหรับลุ่มน ้ ำท่ีไม่มีกำรวดั
น ้ำท่ำ โดยสมมติวำ่กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำท่ีไม่มีสถิติขอ้มูลสำมำรถใชรู้ปแบบฟังกช์นัของเพียร์
สัน ประเภทสำมท่ีมีสำมพำรำมิเตอร์ (Three Parameters Pearson Type III) โดยท ำกำร
เทียบเคียงกับพำยุฝนและลักษณะลุ่มน ้ ำ ซ่ึงได้แก่ พำยุฝนท่ีท ำให้เกิดน ้ ำท่ำ คุณสมบติัทำง
กำยภำพ ลกัษณะดินและสภำพกำรปกคลุมของตน้ไม ้สมกำรท่ีตั้งไวจ้ำกกำรวิเครำะห์ท่ีไดม้ำ
จะไดพ้ำรำมิเตอร์ของกรำฟน ้ ำท่ำ 3 ตวัคือ ปริมำณกำรไหลสูงสุดของน ้ ำท่ำ ปริมำตรน ้ ำท่ำรวม
ทั้งหมด และระยะเวลำจำกจุดท่ีเกิดปริมำณกำรไหลสูงสุด ถึงจุดศูนยถ่์วงของกรำฟน ้ำท่ำ 
 
 สมกำรคณิตศำสตร์ ส ำหรับโคง้ของกรำฟน ้ ำท่ำ ซ่ึงใชว้ิธีกำรเพียร์สันประเภทสำม มี
ดงัน้ี 
 
   m/Gt/m)(1t/Gepqtq      (14) 

 
ในเม่ือ  qt = ปริมำณกำรไหลท่ีเวลำ t ชัว่โมง มีหน่วยเป็นลูกบำศกเ์มตรต่อวินำที 
  qP = ปริมำณกำรไหลสูงสุด มีหน่วยเป็นลูกบำศกเ์มตรต่อวนิำที 
   m = เวลำท่ีเกิดปริมำณกำรไหลสูงสุด มีหน่วยเป็นชัว่โมง 
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  c   = จุดศูนยถ่์วงของกรำฟน ้ ำท่ำ 
  G = ระยะเวลำจำกปริมำณกำรไหลสูงสุดถึง c มีหน่วยเป็นชัว่โมง 
 
 Wu (1963) ไดป้รับปรุงโคง้กำรกระจำยของรูปร่ำงกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำจำกกำรศึกษำ
ลุ่มน ้ ำท่ีมีพื้นท่ีน้อยกวำ่ 100 ตำรำงไมล์ ในมลรัฐอินเดียนำ ประเทศสหรัฐอเมริกำ จ ำนวน 21 
ลุ่มน ้ ำ โดยให้พำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำซ่ึงได้แก่ เวลำกำรเกิดปริมำณกำรไหล
สูงสุด (time to peak) tp และสัมประสิทธ์ิกำรลดลง (recession coefficient) K เทียบเคียงกบั
พำรำมิเตอร์แสดงคุณลกัษณะของลุ่มน ้ ำ ซ่ึงไดแ้ก่ พื้นท่ีลุ่มน ้ ำ( A )ควำมยำวตำมล ำน ้ ำสำยหลกั 
( L ) และควำมลำดเทของล ำน ้ ำสำยหลกั( S )ค่ำสัมประสิทธ์ิของน ้ ำท่ำดูจำกแผนท่ีดิน (soil 
map) โดยพิจำรณำจำกอตัรำกำรซึมลงในดินเฉล่ียหลำย ๆ ค่ำ ผลกำรวิเครำะห์ไดข้นำดและ
รูปร่ำงของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำในรูปแบบไม่มีหน่วย ซ่ึงสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในกำร
ออกแบบน ้ำท่ำส ำหรับลุ่มน ้ำท่ีไม่มีกำรวดัน ้ำท่ำ 
 
 Komsatra (1969) ไดว้ิเครำะห์หำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึง
หน่วยน ้ ำท่ำ และพำรำมิเตอร์แสดงลกัษณะของลุ่มน ้ ำและล ำน ำ โดยใชข้อ้มูลของลุ่มน ้ ำต่ำง ๆ 
ในประเทศไทย คือ ภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ 2 สถำนี ภำคเหนือ 2 สถำนี และภำคใต ้1 สถำนี 
มีขนำดพื้นท่ีลุ่มน ้ ำตั้งแต่ 24 ถึง 1,000 ตำรำงกิโลเมตร และไดส้รุปควำมสัมพนัธ์ท่ีจ  ำเป็นตอ้ง
ใชใ้นกำรสร้ำงกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำ ซ่ึงเทียบควำมลึกเป็น 1 มิลลิเมตรเฉล่ียทัว่ลุ่มน ้ำดงัน้ี 
 
    0.162)s/c1.90(Lpt     (15) 
    0.98)p0.161(A/tpq      (16) 
 
ในเม่ือ tP = เวลำกำรเกิดปริมำณกำรไหลสูงสุด มีหน่วยเป็นชัว่โมง 

 qP = ปริมำณกำรไหลสูงสุด มีหน่วยเป็นลูกบำศกเ์มตร/ วนิำที 
 L = ควำมยำวตำมล ำน ้ำจำกจุดท่ีตั้งสถำนีไปจนถึงจุดไกลสุดบนสันปันน ้ำมี

หน่วยเป็นกิโลเมตร 
 Lc = ควำมยำวตำมล ำน ้ำจำกจุดท่ีตั้งสถำนีไปจนถึงจุดบนล ำน ้ำท่ีใกล้

จุดศูนยถ่์วงของลุ่มน ้ำมำกท่ีสุด มีหน่วยเป็นกิโลเมตร 
 S = ควำมลำดเทเฉล่ียของล ำน ้ำ 
 A = พื้นท่ีลุ่มน ้ำ มีหน่วยเป็นตำรำงกิโลเมตร 
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 Illangasekare (1974) ไดว้เิครำะห์กำรสร้ำงกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ ส ำหรับลุ่มน ้ ำท่ีไม่มี
ขอ้มูลน ้ ำท่ำ โดยวิธีสำมเหล่ียมเชิงซ้อนสองรูปท่ีมีส่ีพำรำมิเตอร์ (Double Triangle Four 
Parameters Model) โดยเสนอควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ 
และพำรำมิเตอร์แสดงคุณลกัษณะของลุ่มน ้ ำ ซ่ึงค ำนวณจำกสถำนีวดัน ้ ำ 13 สถำนี ในประเทศ
ไทย ซ่ึงมีพื้นท่ีลุ่มน ้ำตั้งแต่ 18 ถึง 243 ตำรำงกิโลเมตร โดยเทียบควำมลึกเป็น 1 มิลลิเมตร เฉล่ีย
ทัว่ลุ่มน ้ำไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

  1dST1c
CR1bL1aA1KpU       (17) 

 

  2dST2c
CR2bL2aA2KpT       (18) 

 

  3dST3c
CR3bL3aA3KRT       (19) 

 

  4dST4c
CR4bL4aA4KLT      (20) 

 

และจำกค ำจ ำกดัควำมของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำท่ีมีควำมลึกปริมำณฝนส่วนเกินเทียบหน่ึง
หน่วยจะไดค้วำมสัมพนัธ์ 
 

  
LTRT

)RTp(TpU2
RU




      (21) 

ในเม่ือ UP = ปริมำณกำรไหลสูงสุดของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำ มีหน่วยเป็น มม./ชัว่โมง 
 TP = เวลำท่ีเกิดปริมำณกำรไหลสูงสุด มีหน่วยเป็นชัว่โมง 

TR = เวลำนบัจำกเวลำท่ีเกิดปริมำณกำรไหลสูงสุดในสำมเหล่ียมท่ีแสดงinitial 
response        

         ถึงเวลำท่ีเกิดปริมำณกำรไหลสูงสุดในสำมเหล่ียมท่ีแสดง delayed response 
TL = เวลำนบัจำกเวลำท่ีเกิดปริมำณกำรไหลสูงสุดของสำมเหล่ียมท่ีแสดง 
        delayed response ถึงปลำยสุดของโคง้กำรลดลง 

 A = ขนำดพื้นท่ีลุ่มน ้ำ มีหน่วยเป็นตำรำงกิโลเมตร 
L = ควำมยำวของล ำน ้ำสำยใหญ่จำกจุดออกถึงจุดไกลสุดบนสันปันน ้ำ  
       มีหน่วยเป็นกิโลเมตร 
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            CR = แฟคเตอร์แสดงรูปร่ำงของลุ่มน ้ำ ซ่ึงค ำนวณจำกอตัรำส่วนระหวำ่งควำมยำว 
                      และควำมกวำ้งของลุ่มน ้ำท่ีลำกผำ่นจุดศูนยถ่์วง 
              ST = ควำมลำดเทเฉล่ียของลุ่มน ้ำ 
 รูปท่ี 2.9 และ 2.10 แสดงค ำจ ำกดัควำมของพำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำและ
พำรำมิเตอร์แสดงคุณลกัษณะของลุ่มน ้ ำ ล ำน ้ ำ ท่ีเสนอโดย Illangasekare (1974) ตำมล ำดบั
ส ำหรับค่ำของ Ki , ai , bi ,ci ,di เม่ือ i = 1, 2, 3, 4 นั้นเป็นค่ำสัมประสิทธ์ิรีเกรชชนั ซ่ึงค ำนวณไว้
แลว้โดย Illangasekare (1974) และแสดงไวใ้นตำรำงท่ี 1 
 
 

 

 
 

รูปที ่2.9 แสดงค ำจ ำกดัควำม ท่ีเสนอโดย Illangasekare (1974) 
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รูปที ่ 2.10   แสดงค ำจ ำกดัควำมของพำรำมิเตอร์แสดงคุณลกัษณะลุ่มน ้ำล ำน ้ำท่ีเสนอโดย 
Illagasekare (1974) 
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ตำรำงที ่1 ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอยส ำหรับพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำแบบ
สำมเหล่ียมเชิงซอ้นสองรูปท่ีเสนอโดย Illangasekare (1974) 
FIRST   PARAMETER, UP (mm / hr)       
         Duration In  K1  a1  b1  c1                      d1  

4 -0.780  -0.470  0.395  -0.319                  0.150  
5 -1.020  -0.440  0.375  -0.316  0.135  
6 -1.200  -0.420  0.360  -0.313  0.125  
7 -1.500  -0.395  0.350  -0.306  0.105  
8 -1.750  -0.380  0.340  -0.299  0.095  
9 -1.850  -0.360  0.355  -0.285  0.083  
10 -1.900  -0.340  0.365  -0.270  0.070  

SECOND PARAMETER, TP (hrs)       
          Duration In  K2  a2  b2  c2  d2  

4 0.150  0.550  -0.365  0.140  -0.150  
5 0.450  0.450  -0.280  0.125  -0.125  
6 0.800  0.380  -0.190  0.100  -0.105  
7 1.000  0.335  -0.140  0.085  -0.095  
8 1.150  0.270  -0.100  0.075  -0.085  
9 1.400  0.250  -0.098  0.072  -0.072  
10 1.600  0.230  -0.103  0.070  -0.060  

THIRD PARAMETER, TR (hrs)       
         Duration In  K3  a3  b3  c3  d3  

4 0.400  0.550  -0.600  0.430  -0.195  
5 0.500  0.560  -0.605  0.421  -0.170  
6 0.650  0.570  -0.615  0.413  -0.135  
7 0.800  0.580  -0.625  0.412  -0.120  
8 0.950  0.590  -0.645  0.410  -0.110  
9 1.030  0.605  -0.665  0.412  -0.105  
10 1.100  0.620  -0.670  0.415  -0.115  

FOURTH PARAMETER, TL (hrs)       
         Duration In  K4  a4  b4  c4  d4  

4 1.020  0.650  -0.680  0.540  -0.065  
5 0.920  0.700  -0.750  0.560  -0.100  
6 0.850  0.725  -0.830  0.580  -0.120  
7 0.700  0.715  -0.820  0.570  -0.145 
8 0.700  0.710  -0.800  0.560  -0.170 
9 0.800  0.650  -0.700  0.520  -0.150 
10 0.900  0.560  -0.570  0.470  -0.125 
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     2.6 กำรสังเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ำ้ท่ำด้วยวธีิของ Sherman, L.K (1932) 
 Sherman เป็นคนแรกท่ีเสนอแนวควำมคิดเก่ียวกบั Unit Hydrograph เพื่อใชใ้นกำร
หำน ้ำท่ำจำกขอ้มูลน ้ำฝน โดยนิยำมวำ่ Unit Hydrograph ของลุ่มน ้ำคือกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำผิว
ดิน (Direct Runoff Hydrograph) ท่ีเกิดจำกฝนส่วนเกิน (Excess Rainfall) จ  ำนวน 1 น้ิว ซ่ึงแผ่
กระจำยสม ่ำเสมอทัว่พื้นท่ีลุ่มน ้ำ ดว้ยอตัรำกำรตกคงท่ีในช่วงเวลำ 1 หน่วย (เช่น 1 ชัว่โมง) 
 
 จำกนิยำมดงักล่ำวจะเห็นได้ว่ำ ช่วงเวลำกำรตกของฝนท่ีน ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์
จะตอ้งสั้นพอท่ีจะเช่ือไดว้่ำควำมเขม้ฝนในช่วงเวลำนั้นมีค่ำคงท่ี และพื้นท่ีลุ่มน ้ ำจะตอ้งไม่
ใหญ่โตเกิน มิเช่นนั้นฝนท่ีตกจะไม่กระจำยสม ่ำเสมอทัว่ลุ่มน ้ำ 
 
2.7 กำรสังเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ำ้ท่ำด้วยวธีิของ Snyder 
         Snyder (ปี พ.ศ.2481) ได้ศึกษำลุ่มน ้ ำหลำยแห่งในบริเวณท่ีรำบสูงอัปปำลำเชียน 
(Appalachian) ซ่ึงตั้งอยูท่ำงดำ้นตะวนัออกของสหรัฐอเมริกำ โดยขอ้มูลท่ีศึกษำน้ีมีขนำดลุ่มน ้ ำ
อยูใ่นช่วง 10 ถึง 10,000 ตำรำงไมล์ ผลกำรศึกษำไดพ้บวำ่ส ำหรับลุ่มน ้ ำใดๆ จะมีเอกชลภำพ
มำตรฐำน (standard unit hydrograph) 

LLc

CG

อตั
รำ
กำ
รไ
หล

ต่อ
หนึ่

งห
น่ว

ยพื้
นที่

เวลำ0

ข.เอกชลภำพ
(ก) ลุ่มน ้ำ

เอกชลภำพ

ฝนส่วนเกิน

tp

qp

 
เอกชลภำพมำตรฐำนของลุ่มน ้ำ 

 
 



 

28 

เอกชลภำพมำตรฐำนหมำยถึง เอกชลภำพท่ีมีช่วงเวลำฝนตก tr สัมพนัธ์กบัเวลำในกำรเกิดอตัรำ
กำรไหลสูงสุดนบัจำกก่ึงกลำงของช่วงเวลำฝนตก (basin lag) tp ดงัสมกำร 

เวลำ  r5.5tPt       
ส ำหรับเอกชลภำพมำตรฐำนน้ี Snyder ยงัไดพ้บวำ่  
    0.3cLL1C1CPt   
 
โดยท่ี   tp   คือเวลำในกำรเกิดอตัรำกำรไหลสูงสุดนบัจำกก่ึงกลำงของช่วงเวลำท่ีฝนตก (hr) 
             C1   คือค่ำคงท่ีเท่ำกบั 0.75 ส ำหรับระบบเมตริก และ 1.0 ส ำหรับระบบองักฤษ 

Ct  คือสัมประสิทธ์ิของพื้นท่ี ซ่ึงหำไดจ้ำกขอ้มูลลุ่มน ้ ำท่ีมีกำรวดัสภำพทำงอุทกวิทยำท่ี     
มีลกัษณะคลำ้ยคลึงกนั 
         L  คือควำมยำวของล ำน ้ ำหลกั วดัจำกจุดออก (outlet) หรือ จุดท่ีตอ้งกำรหำชลภำพของ
ลุ่มน ้ำถึงจุดสันปันน ้ ำทำงดำ้นเหนือน ้ ำ (km หรือ miles) และ Lc คือ ควำมยำวของล ำน ้ ำ วดัจำก
จุดออกถึงจุดท่ีอยูใ่กลจุ้ดศูนยถ่์วง (centroid) ของลุ่มน ้ำ (km หรือ miles) 
 
อตัรำกำรไหลสูงสุดต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีลุ่มน ้ำ qp สำมำรถหำไดจ้ำก 

pt
pC2C

pq                    

โดยท่ี  qp   คือ อตัรำกำรไหลสูงสุดต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีลุ่มน ้ำ (cms/km2 หรือ cfs/mi2) 
           C2     คือ ค่ำคงท่ีเท่ำกบั 2.75 ส ำหรับหน่วยเมตริก และ 640 ส ำหรับหน่วยองักฤษ 
           Cp    คือ ส ำประสิทธ์ิเก่ียวกบัอตัรำกำนไหลของลุ่มน ้ำ หำไดจ้ำกขอ้มูลลุ่มน ้ำเม่ือ 
ก ำหนดใหพ้ื้นท่ีลุ่มน ้ำมีขนำด A จะสำมำรถอตัรำกำรไหลสูงสุดไดจ้ำก 

ApqpQ   
แทนค่ำ pq  ได ้

Pt
APC2C

PQ   

โดยท่ี A คือ พื้นท่ีลุ่มน ้ำ (km2 หรือ mi2) 
 
 ในบทท่ี 2 น้ี ไดส้รุปเน้ือหำ ควำมรู้เบ้ืองตน้ส ำหรังำนทำงอุทกวทิยำ ลกัษณะทำง
กำยภำพของพื้นท่ีลุ่มน ้ำ ตลอดจนทฤษฎีต่ำง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังำนวจิยัฉบบัน้ี โดยทฤษฎีและ
ควำมรู้พื้นฐำนเหล่ำน้ี จะถูกน ำไปใชใ้นกำรด ำเนินกำรวจิยัต่อไป โดยรำยละเอียดของกำรวจิยัก็
จะกล่ำวในบทท่ี 3 
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     บทที่  3 

ระเบียบวธิีวจิัย 
 
ระเบียบวธีิกำรด ำเนินงำนวจัิย 
 
3.1 หลกักำรพจิำรณำ 
 
 ในกำรศึกษำน้ี  กำรวิเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำเพื่อหำรูปแบบหรือวิธีกำรท่ีจะ
น ำไปประยุกต์ใช้กบัลุ่มน ้ ำท่ีไม่มีสถิติขอ้มูลน ้ ำท่ำ  กระท ำโดยกำรหำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง
พำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ  และพำรำมิเตอร์แสดงคุณลกัษณะลุ่มน ้ ำ  ล ำน ้ ำ  ดว้ย
กำรใช้สถิติขอ้มูลน ้ ำท่ำท่ีมีอยู่จำกสถำนีวดัน ้ ำท่ำต่ำงๆ  ในลุ่มน ้ ำภำคเหนือของประเทศไทย  
ควำมสัมพนัธ์ดงักล่ำวแสดงในรูปสมกำร 
รีเกรชชนัดงัน้ี 

 b)S/ca(LLPt                                                           (22) 
   

                  d)Pc(t/APq                                                                 (23) 
 

ในเม่ือ  Pt  = เวลำกำรเกิดปริมำณกำรไหลสูงสุด มีหน่วยเป็นชัว่โมง 
 Pq  = ปริมำณกำรไหลสูงสุด มีหน่วยเป็นลูกบำศกเ์มตร / วนิำที 
 A  = พื้นท่ีลุ่มน ้ำ มีหน่วยเป็นตำรำงกิโลเมตร  
 L  = ควำมยำวตำมล ำน ้ำสำยใหญ่จำกจุดออกหรือท่ีตั้งสถำนีวดัน ้ำไปจนถึง 
   จุดไกลสุดบนสันปันน ้ำ มีหน่วยเป็นกิโลเมตร 
 cL  = ควำมยำวล ำน ้ำสำยใหญ่จำกจุดออกหรือท่ีตั้งสถำนีวดัน ้ำไปจนถึงจุด บน 
   ล ำน ้ำท่ีใกลก้บัจุดศูนยถ่์วงของลุ่มน ้ำมำกท่ีสุด มีหน่วยเป็นกิโลเมตร 
 S  = ควำมลำดเทเฉล่ียของล ำน ้ำ 

  a, b, c, และ d     = สัมประสิทธ์ิกำรถดถอยท่ีจะค ำนวณหำในกำรศึกษำน้ี  
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 ส ำหรับควำมสัมพนัธ์ของพำรำมิเตอร์ในสมกำรท่ี (22) และ (23) นั้น  ไดมี้ผูน้ ำไปใช้
กบับำงลุ่มน ้ำในประเทศไทยอยำ่งไดผ้ลดี (วรีะพล, 2529)  จึงไดเ้ลือกส ำหรับเป็นวิธีกำรในกำร
วเิครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำส ำหรับลุ่มน ้ำขนำดเล็กในภำคเหนือของประเทศไทย 
 
 นอกจำกสมกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ
และคุณลกัษณะของลุ่มน ้ำและล ำน ้ ำดงักล่ำวแลว้  ยงัจ  ำเป็นตอ้งศึกษำเก่ียวกบักรำฟหน่ึงหน่วย
น ้ำท่ำในรูปแบบไม่มีหน่วย  ซ่ึงจะสำมำรถน ำไปใชส้ร้ำงกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำส ำหรับลุ่มน ้ ำท่ี
ไม่ไดมี้กำรวดัน ้ำท่ำได ้ กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำในรูปแบบไม่มีหน่วยก็คือกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ
ท่ีแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอตัรำส่วน Ptt   และ  Pqq  นัน่เอง 
 
3.2  กำรวเิครำะห์ควำมถดถอย (Regression Analysis)  [15] 
 ในกำรวิเครำะห์ควำมถดถอย หำกเป็นควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งตวัแปรสองตวัเรำเรียกวำ่
กำรวิเครำะห์กำรถดถอยอย่ำงง่ำย และถ้ำใช้ตวัแปรหลำยตัวเรียกว่ำกำรถดถอยพหุคูณ 
นอกจำกน้ีรูปแบบของควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งตวัแปรเป็นตวัส ำคญัในกำรวิเครำะห์ ในบำงคร้ัง
เรำจ ำเป็นตอ้งน ำขอ้มูลมำแสดงควำมสัมพนัธ์ในรูปแผนภูมิ ซ่ึงเรียกว่ำแผนภำพกำรกระจำย 
(Scatter Diagram) เช่น หำกน ำควำมสัมพนัธ์ของขอ้มูลมำเขียนเป็นภำพตำมรูปท่ี 3.1 ก็สำมำรถ
ประมำณรูปแบบของควำมสัมพนัธ์ไดว้ำ่น่ำจะมีควำมสัมพนัธ์ในลกัษณะเส้นตรง และหำกเป็น
ภำพตำมรูปท่ี 3.2 ก็สำมำรถประมำณรูปแบบควำมสัมพนัธ์ในลกัษณะเชิงเส้นโคง้ 
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                                                                    รูปที ่ 3.2                
 
กำรหำสมกำรถดถอยแบบเชิงเส้น 
 จำกสมกำร 

Y =  a + bX 
 โดยท่ี  b คือค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรถดถอย 
   a คือค่ำคงท่ี 
3.3 กำรรวบรวมข้อมูล 
 กำรเลือกสถำนีวดัน ้ ำท่ำและกำรรวมขอ้มูลส ำหรับวิเครำะห์กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ
ส ำหรับลุ่มน ้ำขนำดเล็กในภำคเหนือของประเทศไทย  ในรูปของควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง Pt  กบั 

ScLL  และ APq กบั Pt และกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำในรูปแบบไม่มีหน่วย  มีขั้นตอน

และหลกัเกณฑด์งัน้ี 
  1.  รวบรวมสถำนีวดัน ้ ำท่ำส ำหรับลุ่มน ้ ำขนำดเล็ก  ท่ีมีพื้นท่ีรับน ้ ำฝนไม่เกิน  
250  ตำรำงกิโลเมตร  ในภำคเหนือของประเทศไทย  จำกกองอุทกวทิยำ  กรมชลประทำน  และ
งำนส ำรวจอุทกวทิยำ  ส ำนกังำนพลงังำนแห่งชำติ 

  2.  จ  ำนวนสถำนท่ีรวบรวมขอ้มูลส ำหรับวเิครำะห์  มีทั้งส้ิน  43  สถำนี    
  3.  พื้นท่ีรับน ้ำฝนมีขนำดตั้งแต่  6  ถึง  229  ตำรำงกิโลเมตร 
  4.  สถิติขอ้มูลน ้ำท่ำมีตั้งแต่  2  ถึง  13  ปี  โดยนบัจนถึงปี  2547        

 5.  เลือกข้อมูลระดับน ้ ำ  ซ่ึงเป็นกรำฟน ้ ำนองอันเน่ืองมำจำกพำยุฝนท่ีตก
จ ำนวนหลำยๆ  ลูก  ตำมระยะเวลำท่ีเก็บสถิติของแต่ละสถำนี 

 6.  รวบรวมกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงระดบัน ้ ำและปริมำณกำรไหล
ของน ้ำ  ซ่ึงเรียกวำ่  Rating curve ในช่วงท่ีเกิดน ้ำนอง  เพื่อน ำมำใชห้ำปริมำณกำรไหลในล ำน ้ ำ  
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จำกค่ำระดบัน ้ ำท่ีก ำหนดในกรณีท่ีมีกำรสร้ำงอำคำรบงัคบัน ้ ำในล ำน ้ ำ  เหนือจุดท่ีตั้ งสถำนี  
และไม่มีกำรศึกษำปริมำณน ้ำท่ีอำคำรบงัคบัมำก่อนนั้นจึงไม่น ำสถิติขอ้มูลมำวเิครำะห์ 
 
3.4 ข้อมูลและกำรวิเครำะห์ 
 ขอ้มูลท่ีใชใ้นกำรวิเครำะห์  คือปริมำณน ้ ำท่ำท่ีเกิดน ้ ำนองอนัเน่ืองมำจำกพำยุฝนท่ีตก
จำกสถำนีวดัน ้ ำท่ำในภำคเหนือของประเทศไทย   เลือกทั้ง  43  สถำนีแบ่งเป็นลุ่มน ้ ำปิง  14  
สถำนี  ลุ่มน ้ ำยม  5  สถำนี  ลุ่มน ้ ำน่ำน  9  สถำนี  ลุ่มน ้ ำโขง(เหนือ) 3  สถำนี  ลุ่มน ้ ำวงั  7  
สถำนี  และลุ่มน ้ำสำละวนิ  (ยวม-ปำย)  5  สถำนี 

เม่ือไดค้ดัเลือกสถำนีวดัน ้ ำท่ำต่ำง ๆ  ไวแ้ลว้  ท ำกำรศึกษำขอ้มูลของแต่ละสถำนี  ซ่ึง
แบ่งกำรศึกษำขอ้มูลออกเป็น  2  ลกัษณะ  คือ  รำยละเอียดทำงกำยภำพ  และสถิติทำงอุทกวทิยำ 

รำยละเอียดทำงกำยภำพ  ของแต่ละสถำนีอำศยัแผนท่ีภูมิประเทศ  มำตรำส่วน 1 : 
50,000 ของกรมแผนท่ีทหำรบก หำจุดท่ีตั้งของสถำนีวดัน ้ ำท่ำและค ำนวณหำค่ำพำรำมิเตอร์
แสดงคุณลกัษณะลุ่มน ้ำ ล ำน ้ำ ซ่ึงไดแ้ก่พื้นท่ีรับน ้ำฝน (A) ควำมยำวตำมล ำน ้ำสำยใหญ่ตั้งแต่จุด
ท่ีตั้งสถำนีจนถึงจุดไกลสุดบนสันปันน ้ ำ (L) ควำมยำวตำมล ำน ้ ำตั้งแต่จุดท่ีตั้งสถำนีจนถึงจุดท่ี
ใกลก้บัจุดศูนยถ่์วงของลุ่มน ้ ำมำกท่ีสุด ( cL  ) และควำมลำดชนัเฉล่ียของลุ่มน ้ ำ (S) เพื่อน ำมำ

ค ำนวณหำค่ำอตัรำส่วน ( ScLL ) ส ำหรับใช้ในกำรวิเครำะห์ร่วมกบัสถิติทำงอุทกวิทยำ
ต่อไป 
 
 สถิติทำงอุทกวทิยำ  กำรรวบรวมและวเิครำะห์ขอ้มูลทำงอุทกวทิยำมีล ำดบักำร
ด ำเนินกำรดงัน้ี 
 1.  รวบรวมสถิติระดบัน ้ำ  ซ่ึงเป็นกรำฟระดบัน ้ำในช่วงเวลำกำรเกิดน ้ ำนองหลำยๆ ลูก  
และอำศยัควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งระดบัน ้ ำและปริมำณกำรไหลของน ้ ำเปล่ียนค่ำเป็นปริมำณกำร
ไหลของน ้ำ  ก็จะไดก้รำฟปริมำณน ้ำหรือเรียกวำ่  กรำฟน ้ ำท่ำท่ีแสดงควำมสัมพนัธ์ของปริมำณ
กำรไหลของน ้ำกบัเวลำ 
 2.  จำกกรำฟน ้ ำท่ำน ำมำค ำนวณกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ  ซ่ึงหมำยถึง  กรำฟน ้ ำท่ำของ
น ้ ำท่ำผิวดิน  ( surface  runoff  หรือ  direct  runoff )  ท่ีเกิดจำกพำยุฝนส่วนเกิน  ( rainfall  
excess )  มีควำมลึกเทียบเท่ำ  1  เซนติเมตร  เฉล่ียสม ่ำเสมอทัว่ทั้งลุ่มน ้ำ  ซ่ึงกระท ำโดย 
  ก)  ท ำกำรแยก  baseflow ออกจำกกรำฟน ้ ำท่ำรวม  ( total  runoff )  เพื่อให้ได้
ปริมำณน ้ำท่ำผวิดิน  ( direct  runoff )  ดว้ยวธีิเส้นตรง 
  ข)  ค  ำนวณปริมำตรทั้งหมดของน ้ ำท่ำผิวดิน  และแสดงเป็นเซนติเมตรเทียบ
ควำมลึกเฉล่ียทัว่ทั้งพื้นท่ีลุ่มน ้ำ 
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  ค)  น ำค่ำควำมลึกเฉล่ียไปหำรปริมำตรกำรไหลในแกน  Y ทุกตวัของกรำฟ
น ้ ำท่ำผิวดิน เพื่อให้ไดป้ริมำตรทั้งหมดของน ้ ำท่ำผิวดิน มีค่ำเท่ำกบั 1 เซนติเมตร ตำมค ำจ ำกดั
ควำมของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำ 
 3.  น ำกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำท่ีเกิดจำกพำยุฝนแต่ละลูกน ำมำเฉล่ียจะได้กรำฟหน่ึง
หน่วยน ้ำท่ำ  และค่ำพำรำมิเตอร์ Pt  กบั APq   ของแต่ละสถำนี 
 
 เม่ือไดท้  ำกำรศึกษำและวิเครำะห์ผลของแต่ละสถำนีแลว้น ำค่ำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง 

Pt  กบั  ScLL  และ APq กบั Pt โดยพิจำรณำแยกเป็นแต่ละลุ่มน ้ ำ  ซ่ึงประกอบดว้ย
สถำนีในลุ่มน ้ ำปิง  14  สถำนี  ลุ่มน ้ ำยม 5 สถำนี  ลุ่มน ้ ำน่ำน 9 สถำนี  ลุ่มน ้ ำโขง(เหนือ) 3  
สถำนี  ลุ่มน ้ ำวงั  7  สถำนี  และลุ่มน ้ ำสำละวิน  (ยวม-ปำย)  5  สถำนี รวม 43 สถำนี โดยอำศยั
หลกักำรวิเครำะห์วิธีรีเกรชชนัในรูปสมกำรเลขยกก ำลงัดงัแสดงไวแ้ลว้ในสมกำรท่ี (22) และ  
(23) 
 กำรศึกษำน้ีจะท ำกำรวิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธ์กำรถดถอย  c,b,a, และ d โดยพิจำรณำ
แยกเป็นแต่ละลุ่มน ้ำ และพิจำรณำรวมกลุ่มลุ่มน ้ำท่ีมีลกัษณะและท่ีตั้งใกลเ้คียงกนั 
 กำรศึกษำขั้นต่อไปก็คือ  กำรสร้ำงกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำเฉล่ียและกรำฟหน่ึงหน่วย
น ้ ำท่ำในรูปแบบไม่มีหน่วย  ซ่ึงแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเวลำ  Ptt และ
อัตรำส่วนปริมำณกำรไหล  Pqq ของแต่ละลุ่มน ้ ำ  และกลุ่มลุ่มน ้ ำ  ดังท่ีได้กล่ำวแล้ว
เช่นเดียวกนั 

จำกนั้นเป็นกำรศึกษำเพื่อเปรียบเทียบผลกำรศึกษำน้ีกบัผลท่ีค ำนวณไดจ้ำกวิธีอ่ืนโดย
พิจำรณำแบ่งกำรเปรียบเทียบออกเป็น  2   ประเด็นดงัต่อไปน้ี 
 1.  จำกค่ำพำรำมิเตอร์แสดงคุณลกัษณะทำงกำยภำพของลุ่มน ้ ำและพำรำมิเตอร์ของ
กรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำท่ีได้กล่ำวแล้ว  สำมำรถน ำมำหำสัมประสิทธ์เก่ียวกบัเวลำ  tC  และ
ค่ำสัมประสิทธ์เก่ียวกบัปริมำณกำรไหล  PC  จำกสมกำรท่ี(7)  และ  (8) ของสูตร  Snyder   
(1938)ได้  ค่ำพำรำมิเตอร์  tC และ PC ท่ีค  ำนวณได้น้ี  จะน ำไปเปรียบเทียบกบัค่ำท่ี  Snyder  
(1938)  แนะน ำไวจ้ำกกำรวเิครำะห์โดยใชข้อ้มูลต่ำงๆ  จำกลุ่มน ้ ำในประเทศสหรัฐอเมริกำและ
ยงัใชก้นัอยูใ่นกำรสร้ำงกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ำท่ำในกรณีท่ีไม่มีสถิติขอ้มูลน ้ำท่ำในประเทศไทย 
 2.  จำกค่ำพำรำมิเตอร์แสดงคุณลกัษณะทำงกำยภำพของลุ่มน ้ ำ  สำมำรถน ำไปหำ
ค่ำพำรำมิเตอร์ของกรำฟหน่ึงหน่วยน ้ ำท่ำ  จำกวิธีกำรต่ำงๆ ได้ ในกำรศึกษำน้ีจะพิจำรณำ
เปรียบเทียบผลท่ีค ำนวณได้จำกสำมวิธีกำรด้วยกันคือ  จำกผลกำรศึกษำน้ี  จำกวิธีของ  
Komsatra (1969)  และวิธีของ  Illangasekare  (1974)  ซ่ึงทั้งสองวิธีหลงัน้ีท ำกำรวิเครำะห์โดย
ใชข้อ้มูลจำกลุ่มน ้ำในประเทศไทย 
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 ส ำหรับวธีิกำรวจิยั ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน ตลอดจนวธีิกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ  ได้
สรุปเป็นหวัขอ้ตำมท่ีไดเ้สนอมำแลว้นั้น ส่วนรำยละเอียดของกำรด ำเนินงำนหรือโปรแกรมท่ี
ใช้ สำมำรถศึกษำไดจ้ำกงำนวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ผลท่ีไดจ้ำกกำรวิจั้ยในฉบบัน้ี ไดส้รุปเป็น
สมกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ของพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ และแสดงในรูปตำรำงและกรำฟ ซ่ึง
รำยละเอียดจะกล่ำวในบทท่ี 4 
 


