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ปรากฏการณไมซ้ํารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอย ในพ้ืนที่
ลุมนํ้ายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร ไดดําเนินการวิจัยโดยใชขอมูลเปนรายนาทีระหวางป พ.ศ. 2543-2551 ทั้งน้ีมี
วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอย และรูปแบบของ
ปรากฏการณไมซ้ํารอยระหวางนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในแตละครั้งที่ฝนตก ศึกษาปจจัยที่มีผล
ตอรูปแบบของปรากฏการณไมซ้ํารอย และความสัมพันธในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซ้ํารอยของน้ําทา
ชวงนํ้าขึ้น และนํ้าทาชวงนํ้าลด  
 

ผลการศึกษาพบวา ความสัมพันธรายเดือนระหวางปริมาณน้ําทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยมี
รูปแบบสมการเปนยกกําลัง (power) คือ  SS = 0.8675Ro

0.8184  เมื่อ SS คือปริมาณตะกอนแขวนลอย มีหนวยเปน
กิโลกรัม และ Ro คือ ปริมาณนํ้าทา มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร โดยมีคา R2 เทากับ 0.91 

 
สําหรับรูปแบบปรากฏการณไมซ้ํารอยของฝนที่ตกแตละครั้งที่มีขอมูลสมบูรณทั้งหมด 18 ครั้ง แบง

ได 4 รูปแบบ พบรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา 2 ครั้ง เกิดขึ้นเมื่อปริมาณฝน และปริมาณน้ําทานอยถึง
ปานกลาง ความหนักเบาของฝนนอยถึงหนักมาก รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา 6 ครั้ง เกิดขึ้นเมื่อปริมาณ
ฝนปานกลาง ปริมาณนํ้าทานอย ความหนักเบาของฝนหนักมาก สวนรูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด 
7 ครั้ง เกิดขึ้นเมื่อปริมาณน้ําฝนนอยถึงปานกลาง ปริมาณน้ําทานอย ความหนักเบาของฝนหนัก และรูปแบบเสน
เดียวตามดวยวงรอบ 3 ครั้งเกิดขึ้นเมื่อปริมาณนํ้าฝนปานกลาง ความหนักเบาของฝนหนักมาก และปริมาณนํ้าทา
นอย 

 
ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของน้ําทาชวงนํ้าขึ้น และนํ้าทา

ชวงนํ้าลด พบรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกามีความสัมพันธในนํ้าทาชวงนํ้าขึ้นเปนรูปแบบ linear และ 
logarithm ชวงนํ้าลดเปนรูปแบบ polynomial และ power  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกามีความสัมพันธ
ในนํ้าทาชวงนํ้าขึ้นไดแก exponential และ logarithm ชวงนํ้าลด ไดแก power และ polynomial รูปแบบวงรอบ
หมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปดมีความสัมพันธในนํ้าทาชวงนํ้าขึ้น และชวงนํ้าลดเหมือนกัน คือ exponential, 
polynomial และ linear และรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบมีความสัมพันธในนํ้าทาชวงนํ้าขึ้นคือ power, 
polynomial และ exponential  และชวงนํ้าลดไดแก power และ exponential 
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The hysteresis loops of relationship between runoff discharge and suspended sediment concentration 

at Huai Ma Nai sub-watershed, Phrae province was carried out by using real time data during 2000-2008.  The 
main objectives of this research were to determine relationship between runoff discharge and suspended 
sediment, hysteresis loops between runoff discharge and suspended sediment concentration of single storm 
and to classity of the hysteresis loops between rising limb and falling limb including study on the factor 
affecting to hysteresis loops both of rising and falling limb. 

 
The result found that the relationship between monthly runoff discharge and suspended sediment 

was in power pattern as SS = 0.8675Ro
0.8184 when SS was suspended sediment (kg) and Ro was runoff 

discharge (m3) with R2 equal to 0.91. 
 
The hysteresis loops of 18 total storms were classified into 4 types, i.e., 2 storms of clockwise loop  

occurring when rainfall amount and discharge were low to moderate, low to very high rainfall intensity, 6 
storms of counter-clockwise loop when rainfall amount was moderate, very high rainfall intensity and low 
discharge, 7 storms of figure-eight loop when rainfall amount was low to moderate, high rainfall intensity and 
low discharge, and 3 storms of single line plus a loop when rainfall amount was moderate, very high rainfall 
intensity and low discharge. 

 
Regarding the relationship between runoff discharge and suspended sediment concentration in each 

type of the hysteresis loops of rising limb and falling limb, linear and logarithm pattern, was found on the 
rising limb of clockwise loop, while the falling limb was in polynomial and power pattern.  The rising limb of 
counter-clockwise loop was in exponential and logarithm pattern, falling limb was in power and polynomial 
pattern.  The relationship of figure-eight loop was in exponential, polynomial and linear pattern both on the 
rising limb and falling limb.  The rising limb of single line plus a loop was in the power, polynomial and 
exponential pattern, while falling limb was in power and exponential pattern.   
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3 รูปแบบเสนเดยีวตรงแบบโคงข้ึน และโคงลง 20 
4 รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา 21 
5 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา 22 
6 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงเคลายตัวเลขแปด 22 
7 รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ 23 
8 พื้นที่ศึกษา และขอบเขตลุมน้ํา ลุมน้ํายอยหมาไน อําเภอรองกวาง จังหวัดแพร 26 
9 ชวงน้ําหลาก และแลงฝน ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร 30 
10 ลักษณะปฐพีวิทยาในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร ป พ.ศ. 2545 32 
11 การใชประโยชนท่ีดิน ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จงัหวัดแพร  

ป พ.ศ. 2550 33 
12 เคร่ืองวัดน้ําทาอัตโนมัติ และเคร่ืองสูบน้ําเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย 35 
13 การเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย และวัดน้ําทา ในพ้ืนท่ีลุมน้ําหวยหมาไน  

จังหวดัแพร 37 
14 ข้ันตอนการศกึษาปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทา

กับความเขมขนตะกอนแขวนลอยแขวนลอย ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
หวยหมาไน จงัหวัดแพร       38 

15 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยรายเดือน  
ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร 40 

16 รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 1 กันยายน พ.ศ. 2550 42 

17 รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 14 กันยายน พ.ศ. 2551 42 

18 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 15 กันยายน พ.ศ. 2550 44 



 

 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  

19 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 19 กันยายน พ.ศ. 2550 44 

20 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 14 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 45 

21 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 22 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 45 

22 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 3 กันยายน พ.ศ. 2551 46 

23 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 7 กันยายน พ.ศ. 2551 46 

24 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 27 มิถุนายน พ.ศ. 2550 48 

25 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 6 กันยายน พ.ศ. 2551 48 

26 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 25 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 49 

27 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 26 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 49 

28 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 2 กันยายน พ.ศ. 2551 50 

29 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 20 กันยายน พ.ศ. 2550 50 

30 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 10 กันยายน พ.ศ. 2551 51 

31 รูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบ ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร  
เม่ือวันท่ี 29 สิงหาคม พ.ศ. 2550 53 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  

32 รูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบ ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร  
เม่ือวันท่ี 30 สิงหาคม พ.ศ. 2550 53 

33 รูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบ ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร  
เม่ือวันท่ี 2 สิงหาคม พ.ศ. 2551 54 

34 ปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอย ในแตละระยะการเจริญเติบโต
ของขาวโพดเล้ียงสัตว 60 

35 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของน้ําทา
ชวงน้ําข้ึน ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร 69 

36 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของน้ําทา
ชวงน้ําลด ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร 70 

  
ภาพผนวกที่  

   
1 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 

หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 1 กันยายน พ.ศ. 2550 80 
2 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 

หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 14 กันยายน พ.ศ. 2551 80 
3 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 

หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 15 กันยายน พ.ศ. 2550 81 
4 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 

หวยหมาไน จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 19 กันยายน พ.ศ. 2550 81 
5 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 

หวยหมาไน จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 14 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 82 
6 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 

หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 22 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 82 
   



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที่ หนา
  

7 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 3 กันยายน พ.ศ. 2551 83 

8 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 7 กันยายน พ.ศ. 2551 83 

9 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 27 มิถุนายน พ.ศ. 2550 84 

10 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพ้ืนท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 6 กันยายน พ.ศ. 2551 84 

11 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 25 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 85 

12 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 26 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 85 

13 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพ้ืนท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 2 กันยายน พ.ศ. 2551 86 

14 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวนัท่ี 20 กันยายน พ.ศ. 2550 86 

15 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพ้ืนท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 10 กันยายน พ.ศ. 2551 87 

16 ความสัมพันธของรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
หวยหมาไน จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 29 สิงหาคม พ.ศ. 2550 87 

17 ความสัมพันธของรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 30 สิงหาคม พ.ศ. 2550 88 

18 ความสัมพันธของรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
หวยหมาไน จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 2 สิงหาคม พ.ศ. 2551 88 

   
   



 

 

ปรากฏการณไมซ้ํารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอน
แขวนลอย ในพ้ืนที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร 

 
Hysteresis Loops of Relationship between Runoff Discharge and Suspended 

Sediment Concentration at Huai Ma Nai Sub-watershed, Phrae Province 
 

คํานํา 
 

 ตะกอนแขวนลอยเปนผลที่เกิดมาจากการชะลางพังทลายของดิน และไหลลงสูลําน้ํา ซ่ึง
เปนปญหาท่ีมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน เนื่องดวยสาเหตุจากการเปล่ียนแปลงการใชประโยชนท่ีดิน โดย
การบุกรุกพื้นท่ีปาไมบริเวณพื้นท่ีท่ีมีความลาดชันสูงเพื่อทําการเกษตร และมีการใชประโยชนท่ีดิน
โดยขาดหลักการอนุรักษดิน และนํ้า เม่ือมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในแหลงน้ํามีมาก สงผลทํา
คุณภาพน้ําเส่ือมโทรมไมสามารถนํามาอุปโภค บริโภคได 
  
 ปจจัยหลักท่ีทําใหปริมาณตะกอนแขวนลอยมากนอยข้ึนอยูปริมาณนํ้าทา การเขาใจลักษณะ
การเกิด และการเคล่ือนท่ีของตะกอนจะชวยสนับสนุนในการหาความสัมพันธท่ีถูกตองใกลเคียง
สภาพตามเปนจริง และสงผลดีตอการทํานายปริมาณตะกอนแขวนลอยในลําธาร แตความสัมพันธ
ดังกลาวผันแปรไปในแตละคร้ังของการไหลของน้ําทาท้ังชวงน้ําข้ึน และชวงน้ําลดโดยมีรูปแบบ
แตกตางกันไป จึงควรมีการสรางรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณ
น้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในลําธารในรูปแบบตาง ๆ โดยเช่ือมโยงกับปจจัยท่ีเปน
สาเหตุท่ีทําใหเกิดความขุนขนของตะกอนในลําธาร 
  
 พื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไนเปนพื้นท่ีตนน้ําท่ีโดนบุกรุกทําลายปาตนน้ําจนเส่ือมความอุดม
สมบูรณ ลักษณะพืชพรรณ และปาไมโดนทําลายจนไมเหมาะสมเปนแหลงตนน้ําลําธาร มีปญหา
ตะกอนแขวนลอยในลําธารสูง และเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ การพยากรณคาตะกอนแขวนลอยไดถูกตอง  
จะชวยในการประเมิน และบริหารจัดการพื้นท่ีลุมน้ําใหมีความถูกตองมากยิ่งข้ึนตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับปริมาณตะกอนแขวนลอย ในพ้ืนท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร 
 

2.  เพื่อสราง และแบงประเภทของปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) ในพ้ืนท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร 

 
3.  เพื่อศึกษาปจจัยน้ําฝน  น้ําทา  ตะกอนแขวนลอย และระยะการเจริญโตของขาวโพด

เล้ียงสัตวท่ีมีผลตอรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน 
จังหวดัแพร   

 
4.  เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของ

น้ําทาชวงน้ําข้ึน และนํ้าทาชวงน้ําลดในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) 
ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร   
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  น้ําทา  
 
 1.1  นิยาม และความหมาย 
 
 น้ําท่ีปรากฏบนโลกมี 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และไอน้ํา จะเปล่ียนสถานะ
วนเวียนกันตลอดเวลา (Hewlet and Nutter, 1969) ปริมาณน้ําท้ังหมดนี้จะหมุนเวยีนเปนวัฏจักร โดย
ท่ีไอน้ําซ่ึงมีอยูในบรรยากาศท่ัวไปตลอดเวลาเม่ือมีมากขึ้นจนถึงจุดอ่ิมตัว กล่ันตัวเปนละอองนํ้า
และรวมตวัเปนหยดน้ําตกลงเปนฝนสูผิวโลก (วีระพล, 2531) น้ําฝนสวนหนึ่งถูกรองรับหรือถูกยึด
ไวดวยส่ิงตาง ๆ เรียกวาน้ําเกาะยึด (interception) หากน้ําฝนท่ีตกลงมามีปริมาณมากกวาน้ําท่ีถูกยึด
ไวน้ําฝนในสวนเกินจะตกลงสูผิวดิน (Kittredge, 1948) ท้ังนี้น้ําฝนท่ีถูกเกาะยดึไวนีจ้ะระเหยสู
บรรยากาศไปในท่ีสุด น้ําฝนที่ไมถูกรองรับไวจะตกสูผิวโลก น้ําฝนสวนท่ีตกถึงพืน้ดินจะซึมลงสู
ดินดวยแรงดึงดูดของเม็ดดิน โดยกระบวนการน้ําซึมผานผิวดิน (infiltration) (เกษม, 2526) น้ําท่ีซึม
ผานผิวดินจะไหลลงในแนวดิ่งเรียกน้ําซึมลึก (percolation)  (Hewlet and Nutter, 1969) ลงสูดินช้ัน
ลางจนถึงระดับน้ําใตดนิท่ีมีน้ําอ่ิมตัวขังอยูเปนน้ําใตดิน (ground water) ซ่ึงมีหลายระดับช้ันแตน้ํา
บางสวนซึมลงดินไปแลวเกดิมีช้ันดินแนนทึบขวางอยูก็จะไหลไปตามความลาดเทใตผิวดนิเรียก 
interflow (วีระพล, 2531) ถาปริมาณฝนมากเกินกวาความสามารถในการอุมน้ําของดิน และเกิน
อัตราการซึมน้ําก็มีน้ําเออผิวหนาดนิ (excess water) และเม่ือมีปริมาณฝนเพิ่มมากข้ึนน้ําก็บาบนผิว
ดิน (surface runoff หรือ overland flow) น้ําตาง ๆ เหลานี้รวมกนัเปนน้ําทาหรือน้ําไหลในลําธาร 
(stream flow หรือ channel flow)  
 
 จะเห็นไดวาแหลงท่ีมาของน้ําในลําธารเกิดจากน้าํฝนท้ังส้ิน โดยกระบวนการตาง ๆ 
ดังกลาวขางตน ดั้งนั้นถาสามารถเก็บกักน้าํไวในดินไดมากก็จะทําใหการไหลของน้ําทาสมํ่าเสมอ
เพราะดนิคอย ๆ ปลดปลอยน้ําสูลําธารทําใหมีน้ําหลอเล้ียงลําธารตลอดป แตถามีน้ําไหลบาหนาดนิ
มากจะทําใหมีน้ํามากในชวงน้ําหลาก และขาดแคลนนํ้าในชวงฤดูแลง 

 
 
 

 



 

 

4 

1.2  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณ และลักษณะการไหลของนํ้าทา 
 

 ปจจัยท่ีควบคุมปริมาณ และลักษณะการไหลของน้ําทาเปน 2 ประเภท คือ ลักษณะ
ภูมิอากาศ และลักษณะภูมิประเทศ โดยแตละประเภทสงผลตอลักษณะทางอุทกวิทยาในลุมน้ําดังนี ้
 
 1.2.1  ลักษณะภูมิอากาศ ไดแก ฝน อุณหภมิู ความช้ืนสัมพันธ และการระเหยนํ้า
โดยเฉพาะฝนท่ีมีอิทธิพลตอปริมาณนํ้าทามากท่ีสุด และมีอิทธิพลเปนอันดับแรกตอปริมาณนํ้าทา 
(นิพนธ, 2527) ปริมาณนํ้าทาจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณฝน ถาฝนตกมากกวา 20 มิลลิเมตร ข้ึน
ไปอิทธิพลของปจจัยอ่ืน ๆ จะมีนอยมาก สวนความหนกัเบาของฝนถามีมากเกินความสามารถ
สูงสุดในการซึมน้ําของดินแลวจะทําใหเกดิน้ําไหลบาหนาดิน และนํ้าทาสูงตามไปดวย เชน จาก
การศึกษาของเพิ่มศักดิ์ (2522) พบวา ในปาดิบเขาธรรมชาติทางภาคเหนือของประเทศไทย ปริมาณ
น้ําทาจะมาจากปริมาณฝนถึงประมาณ 65 เปอรเซ็นตของปริมาณฝนท่ีตกท้ังหมด Jitseri (1983) 
พบวา ในชวงฤดูฝน ปริมาณนํ้าทาจะมีความสัมพันธกบัปริมาณฝน โดยท่ีปจจยัปริมาณฝนแสดง
อิทธิพลตอปริมาณ และลักษณะการไหลของนํ้าทา และไดผลสอดคลองกับบุญชวย (2536) ได
ศึกษาในลุมน้ํามูล พบวา ปริมาณนํ้าทาเปนปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณฝน   
 
 1.2.2  ลักษณะภูมิประเทศ เชน  ขนาด  รูปราง  ความลาดชันของพ้ืนท่ีเปนตน ปจจัย
ตาง ๆ เหลานีมี้ความสัมพันธซ่ึงกัน และกัน และตางก็มีอิทธิพลตอปริมาณและลักษณะการไหลของ
น้ําทา ซ่ึงมีผลการศึกษาท่ีผานมานาสนใจดังนี ้
 
  1)  ขนาดของพื้นท่ีลุมน้ําท่ีแตกตางกัน จะใหปริมาณนํ้าทาแตกตางกันโดย 
Hewlet and Nutter (1969) กลาววา ขนาดรูปราง และความลาดชันของพ้ืนท่ีลุมน้ํามีลักษณะทาง
ธรณีวิทยาเปนตัวควบคุม โดยท่ีขนาด รูปราง และความลาดชันนี้มีอิทธิพลตอปริมาณ และลักษณะ
การไหลของน้าํทาอีกตอหนึง่ Tayler (1967) ไดศึกษาความสัมพันธของปริมาณนํ้าทากับปจจยัทาง
ธรณีวิทยาของพ้ืนท่ีลุมน้ํา12 แหง ในประเทศนิวซีแลนดพบวา ขนาดแกนยาวของลุมนํ้า และความ
ลาดชันมีอิทธิพลตอปริมาณนํ้าทา และนิพนธ (2525) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการใหน้ําทาในลุมน้ํา
ภาคตะวันออกพบวา ขนาดของพ้ืนท่ีลุมน้ํามีอิทธิพลตอปริมาณนํ้าทาเปนอันดับรองลงมาจาก
ปริมาณฝน 
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  2)  ชนิดดนิ ดินตางชนิดกันมีสมบัติในการดูดยึด และระบายน้าํแตกตางกัน
คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2526) ไดจําแนกชนิดของเนื้อดิน (textural class) เปน 3 กลุม ประเภท
แรกคือ ดินทราย (sandy soils) มีปริมาณทรายมากกวา 70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักข้ึนไป ระบายน้ํา
ไดดีมาก ประเภทท่ีสอง คือ ดินรวน (loamy soils) ประกอบดวยอนุภาคทราย ซิลท ดิน ระบายน้ําได
ดีปานกลาง ประเภทที่สาม ไดแก ดินเนื้อละเอียด (fine- textured soils) หรือดินเหนียว (clayed 
soils) มีปริมาณดินเหนียวต้ังแต 40 เปอรเซ็นตข้ึนไปโดยน้ําหนัก มีการระบายนํ้าไมคอยดีหรืออุม
น้ําไดดี ดินในปาดิบเขามีอินทรียวัตถุสูง โครงสรางเกาะยึดกนัดี เนื้อดนิรวนซุย สามารถเก็บกักน้ํา
ไวไดมาก ในขณะเดียวกนักจ็ะระบายลงสูลําธารไดอยางชา ๆ และสมํ่าเสมอ ดินท่ีมีอินทรียวัตถุ
นอยจะถูกกดัเซาะไดมากกวาดินท่ีมีอินทรยีวัตถุมาก และดินเนื้อละเอียดมากจะถูกกดัเซาะได
มากกวาดินเนือ้หยาบ การศกึษาของบุญปลูก (2523) พบวา ลักษณะการไหลของนํ้าในลุมน้ําปา
เบญจพรรณผสมไผ ซ่ึงมีดินต้ืนมีความสามารถในการอุมน้ําไดนอยเม่ือฝนตกระดับน้ําจะ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว ปริมาณนํ้าทาในชวงน้ําหลากมีถึง 97 เปอรเซ็นต ชวงแลงฝนมีเพียง 3 
เปอรเซ็นต และปริมาณนํ้าในชวงน้ําแลงสัมพันธกับลักษณะทางธรณวีทิยาของลุมน้ํา โดยท่ีกราฟ
น้ําทาแตกตางกันไปตามชนดิหิน ซ่ึงมีอิทธิพลอยางมากตอน้ําทาในชวงน้ําแลงของพืน้ท่ีภูเขา 
 
 1.2.3  ลักษณะพืชพรรณ และการใชประโยชนท่ีดนิ พืชพรรณท่ีปกคลุมดินชวยยับยั้ง
การไหลของน้าํไหลบาหนาดนิชวยลดอัตราหลากของน้ําทาทําใหน้ําไหลสมํ่าเสมอตลอดป และมี
อิทธิพลโดยตรงตอดิน คือชวยสงเสริมสมรรถนะการซึมน้ําผานผิวดิน (infiltration capacity) ความ
หนาแนนรวม (bulk density) ความพรุนของดิน (porosity) และโครงสรางของดิน (structure) ใหดี
ข้ึน ทําใหสามารถดูดซับน้ําไวไดมากแลวคอย ๆ ปลดปลอยออกมาเชน ในปาดิบเขาธรรมชาติ
ปริมาณนํ้าทาสวนใหญเปนน้ําท่ีเกิดจากน้าํใตผิวดนิ (subsurface flow) มากกวาน้ําผิวดิน (surface 
flow) (นิวัติ, 2513) เม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณไรรางแลว พบวาน้ําไหลบาหนาดนิในไรรางมี
มากกวาปาดิบเขาธรรมชาติ 2 เทา ดังน้ันการทําลายพืชคลุมดินจึงสงผลกระทบโดยตรงตอปริมาณ
น้ําทา  
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2.  น้ําไหลบาหนาดิน  
 

2.1  ความหมาย และประเภทของน้ําไหลบาหนาดนิ 
 

 Kirkby (1978 a) กลาวไววา กระบวนการน้ําไหลบาหนาดิน (overland flow) คือ การ
เคล่ือนท่ีตามแนวนอนของนํ้าฝนท่ีตกลงมาบนผิวดิน แลวไหลลงไปสูลําธาร ซ่ึงเกิดจากการกระทํา
ของแรงโนมถวงโลก (gravity force) ท้ังนี้มีลักษณะการเคล่ือนท่ีของน้ําเปนแบบแผนบาง ๆ (sheet 
flow) ผานตามผิวดินและถือวาเปนเพียงจุดเร่ิมตนของกระบวนการไหลของนํ้าผิวดนิเทานั้น   
 
 เกษม (2539) กลาววา น้ําไหลหนาผิวดนิ เปนน้ําในสวนท่ีเหลือจากการซึมของดินแลว 
รวมตัวกันอยูช่ัวคราวตามผิวดินอันเปนลักษณะของ depression ตอไปจะไหลลงสูท่ีต่ําดวยทางน้าํ
เล็ก ๆ ท่ีสุดน้ําท่ีไหลหนาผิวดินก็ไหลลงสูลําธารเปนน้ําในลําธาร น้ําท่ีไหลไปตามผิวหนาดินจากท่ี
สูงลงสูท่ีต่ํานี้เรียกวา น้ําไหลหนาผิวดิน (surface flow) 
 
 Kirkby (1978 b) ไดกลาวไววา การไหลบาของน้ําหนาผิวดิน (overland flow) เกิดข้ึน
เม่ืออัตราการตกของฝน (rainfall intensity) มีคามากกวาอัตราการซึมน้ําผานผิวดิน (infiltration rate) 
หรือปริมาณการตกของฝน มีมากกวาคาความจุความช้ืนสูงสุดของดิน ซ่ึงทําใหน้ําฝนท่ีไมสามารถ
ซึมลงดินได เกิดการไหลเปนแผนบาง ๆ บนผิวดิน หรืออาจเกิดการสะสมในแหลงเก็บน้ําผิวดิน แต
อยางไรก็ตามเม่ือน้ํามีปริมาณมากข้ึนจนเกินความจุของแหลงเก็บน้ําบนผิวดิน (surface depression)  
ทําใหเกิดการไหลบาหนาดนิเชนกนั และมีการรวมกันของน้ําไหลบาหนาดนิจากแหลงตาง ๆ ทําให
มีปริมาณนํ้าเพิม่มากข้ึนเร่ือย ๆ ตามระยะทางท่ีเคล่ือนที่ลงสูลําธาร ท้ังนี้อัตราเร็วของนํ้าไหลบา
หนาดินข้ึนอยูกับ ความชัน และลักษณะพืน้ผิวของพ้ืนท่ีนั้น ๆ โดยอัตราการไหลของน้ําไหลบา
หนาดินจะสูงในพื้นท่ีท่ีมีความชันมาก และมีผิวหนาดินท่ีเรียบสม่ําเสมอ แตอัตราการไหลของน้ํา
จะชาในพ้ืนท่ีท่ีมีความชันนอย และผิวหนาดินมีความขรุขระ  
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 Dingman (2002) ไดมีการแบงประเภทของการไหลบาหนาดินของนํ้าออกเปน 2 
ประเภท ดังนี ้
 
 2.1.1  การไหลบาหนาดินของน้ําเนื่องมาจากการอ่ิมตัวของดินช้ันบน  

 
 กระบวนการเกิดน้ําไหลบาหนาดนิ (overland flow) ในกรณีนี้ เกิดข้ึนเนื่องจาก 
เม่ือมีการตกของฝน น้ําฝนท่ีตกลงมาถึงพื้นดินจะเกิดกระบวนการซึมผานผิวดิน (infiltration) ซ่ึงถา
อัตราการตกของฝนมีมากกวาอัตราการซึมผานน้ําผิวดิน และหรือปริมาณฝนท่ีตกลงมามีคามากกวา
คาความจุความช้ืนสูงสุดของดิน ทําใหน้ําท่ีเหลือจากกระบวนการดังกลาว เกิดการไหลบนผิวดนิไป
ตามแนวลาดชันของพ้ืนท่ี ซ่ึงเกิดจากการกระทําของแรงโนมถวงโลก   
 

 2.1.2  การไหลบาหนาดินของน้ําเนื่องมาจากการหนุนขึ้นของระดับน้ําใตดนิ  
 

 กระบวนการเกิดน้ําไหลบาหนาดนิ (overland flow) ในกรณีนี้ เกิดข้ึนเนื่องจาก 
เม่ือมีการตกของฝนเปนระยะเวลายาวนานตอเน่ืองกันเกดิการสะสมนํ้าในดิน และทําใหน้ําใตดนิ 
(water table) มีระดับสูงข้ึน สงผลใหดินช้ันบนเกดิการอ่ิมตัว และไมสามารถเกิดกระบวนการซึมน้าํ
ผานผิวดินไดอีก ดังนั้นจึงทําใหน้ําฝนท่ีตกลงมาเกิดการไหลบาหนาดนิ ลงไปสูพื้นท่ีดานลาง และ
ไหลลงสูลําธารในท่ีสุด 

 
2.2  การชะลางพังทลายดินกบัน้ําไหลบาหนาดิน 

 
นิพนธ (2545) กลาวไววา กระบวนการท่ีสําคัญอยางหนึ่งท่ีเกิดบนพื้นท่ีลาดเท คือ 

กระบวนการชะลางพังทลายที่มีน้ําไหลบาหนาดนิเปนตัวการ การเกิดรองร้ิวบนหนาผิวดินกเ็ปนผล
เนื่องมาจากการกัดเซาะของนํ้าบาหนาดินประการหนึ่ง อยางไรก็ตาม แมวาไมมีรองร้ิวปรากฏให
เห็นตามผิวหนาดินบนพื้นท่ีลาดเขา แตหนาดินมักถูกชะลางลงสูท่ีต่ําดวยแผนน้ําไหลบาหนาดนิ
เสมอ ทําใหสีของหนาดินจางลงได ดังน้ันน้ําไหลบาหนาดินจึงมีบทบาทสําคัญตอกระบวนการ 
ชะลางพังทลายของดินบนพืน้ท่ีลาดเขาเปนอยางมาก  
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 Kilinc and Richardson (1973) ไดสรุปอิทธิพลของนํ้าไหลบาหนาดนิตอการชะลาง
พังทลายดินไวดังนี ้
 
 1)  ความเร็วของนํ้าไหลบาหนาดนิ ระดับความลาดเอียงพื้นท่ี และความรุนแรงของฝน
ท่ีตกเปนปจจัยอันสําคัญท่ีมีผลตอการชะลางพังทลายของดิน และการเคล่ือนยายตะกอน ความเร็ว
ของนํ้าไหลบาหนาดนินั้น มีความสําคัญไมแตเพยีงในดานการเคล่ือนยายตะกอนเทานั้น แตเปน
ตัวกําหนดอัตรา และขอบเขตของแรงเฉือน และพลังของการไหลของนํ้าไหลบาหนาดินดวย
ถึงแมวาคาแรงครูดเปนพารามิเตอรตัวสําคัญของพฤติกรรมน้ําไหลบาหนาดนิ แตวัดในทองท่ีจริง
ไดยากมากแมแตในหองปฏิบัติการ ดังนั้นจึงมันนยิมใชสมการรีเกรสช่ันท่ีมีตัวแปรงาย ๆ  
 
 2)  อัตราการไหลของปริมาณตะกอนเพ่ิมข้ึนประมาณยกกําลัง 3.6 เม่ือมีอัตราความเร็ว
เฉล่ียของนํ้าไหลบาหนาดนิเพิ่มข้ึน 1 เทาตัว และจะตกประมาณยกกําลังสองของความรุนแรงของ
ฝนท่ีตกหนกัเพิ่มข้ึน 1 เทาตัว  
 
 3)  อัตราน้ําเออผิวดิน และอัตราน้ําไหลบาหนาดนิตางมีความสําคัญเทาเทียมตออัตรา
การไหลหนาดินเฉล่ีย และตอการเคล่ือนยายตะกอนโดยนํ้าไหลบาหนาดิน 
 
 2.3  อิทธิพลของพืชคลุมดิน และมาตรการควบคุมการชะลางพังทลายดินตอน้ําไหลบาหนา
ดิน 
 
 Kirkby (1978 b) กลาวไววา การมีพืชคลุมดิน ทําใหอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีของน้ํา
ผานผิวดินชาลง และมีโอกาสในการซึมลงสูใตดินมากข้ึน ซ่ึงประโยชนในแงความสามารถในการ
กักเก็บน้ําไวในพ้ืนท่ี อยางไรก็ตามความสามารถในการชะลอการไหลของน้ําดังกลาว ข้ึนอยูกับ
ความหนาแนน และชนดิของพืชปกคลุมดนิ โดยถามีความหนาแนนของพืชปกคลุมดินมาก อัตรา
การไหลของน้าํหนาผิวดินจะนอยลง ท้ังนี้เนื่องมาจากปริมาณฝนบางสวนถูกเรือนยอดของพืชปก
คลุมยึดไวในกระบวนการน้ําพืชยึด รวมท้ังลดความเร็วในการตกกระทบ และลดความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีบนผิวดินในท่ีสุด สวนในพื้นท่ีท่ีไมมีการปกคลุมของพืช น้ําฝนท่ีตกลงมาสามารถตก
กระทบดนิไดโดยตรง ซ่ึงนอกจากไมมีส่ิงกีดขวางชวยชะลอการไหลของน้ําแลว การตกกระทบ
ของเม็ดฝนดังกลาว ยังทําใหเกิดการแตกของเม็ดดิน (detachment) ซ่ึงเม็ดดินดังกลาวจะอุดชองวาง
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ภายในโครงสรางดิน เปนสาเหตุทําใหกระบวนการซึมน้าํผานผิวดินเกดิข้ึนไดนอยลง และสงเสริม
การเกิดกระบวนการน้ําไหลบาหนาดนิใหรุนแรงข้ึนตามไปดวย  
 
3.  กราฟการไหลของนํ้าหรือกราฟน้ําทา  
 

3.1  ความหมาย และสวนประกอบของกราฟน้ําทา 
 

 เกษม (2526) กลาวไววา กราฟน้ําทามีความสําคัญในการศึกษาเกีย่วกบัปรากฏการณ
ทางดานอุทกวทิยา ซ่ึงแสดงความสัมพันธหรือการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําหรือปริมาณการไหล
ของนํ้าตอหนวยเวลา  
 

 กราฟน้ําทาของแตลุมน้ําแสดงสภาวะทางอุทกวิทยาท่ีเปนลักษณะประจําของแตละลุม
น้ําเขาไวดวยกนัถาสภาพของลุมน้ําเปล่ียนแปลงไปจะทําใหรูปลักษณะของกราฟนํ้าทาเปล่ียนแปลง
ไปดวย ขอมูลเกี่ยวกับการไหลของน้ํา เชน ปริมาณนํ้าเฉล่ีย ปริมาณนํ้าสูงสุด ต่ําสุด การกระจาย 
ความถ่ี อัตราการไหลของน้ําในแตละฤดูกาล เปนตน สามารถคํานวณหาจากกราฟนํ้าทาไดท้ังส้ิน 
รูปลักษณะของกราฟน้ําทาถูกควบคุมโดยปจจัยท่ีสําคัญ 2 ชุดดวยกนัคือ ปจจัยชุดแรกไดแกลักษณะ
ของลุมน้ํา เชน ขนาดและรูปรางของลุมน้ํา จํานวน และความหนาแนนของลําธาร สภาพทางธรณี 
ส่ิงปกคลุมดินเปนตน และปจจัยอีกชุดหนึง่ ไดแก สภาพภูมิอากาศ เชน ปริมาณและการกระจาย
ของฝน ความหนักเบา และระยะเวลาท่ีฝนตก นอกจากนั้นกิจกรรมของมนุษยท่ีเขาไปเกี่ยวของ เชน 
การผันน้ําเพื่อการชลประทาน การสรางอางเก็บน้ํา เข่ือนพลังงาน เปนตน ลวนเปนปจจัยทําให
รูปลักษณะของกราฟน้ําทาเปล่ียนแปลงไปเชนกัน 
 

3.2  สวนประกอบของกราฟน้ําทา (components of hydrograph) 
 

 เกษม (2526) กลาวไววา กราฟน้ําทาประกอบดวยสวนตาง ๆ อยู 3 สวน (ภาพท่ี 1) 
ดังนี ้
 
 3.2.1  สวนข้ึน (rising limp) หมายถึงสวนของกราฟนํ้าทาท่ียกตัวสูงข้ึนอันเนื่องมาจาก
ปริมาณฝนท่ีตก และไหลเพ่ิมเขาไปในหวยธาร ทําใหปริมาณการไหลของน้ําในลําธารสูงข้ึนอยาง
รวดเร็ว ปกติชวงระยะเวลากอนท่ีฝนตก น้าํท่ีไหลอยูในหวยธารไดมาจากนํ้าใตดินท่ีสะสมอยูเดิม 



 

 

10 

 
 
ภาพท่ี 1  สวนประกอบของกราฟน้ําทา  
 
ท่ีมา: ภาควิชาอนุรักษวิทยา.(2529) 
 
คอย ๆ ไหลออกมา ถาฝนไมตกระดับน้ําใตดินกจ็ะคอย ๆ ลดลง ความช้ืนในดนิก็ลดลงดวย ทําให
ดินแหง และขาดนํ้า เม่ือฝนตกคร้ังแรก ๆ น้าํฝนท่ีตกลงมาจะสูญเสียไปเนื่องจากถูกสกดักั้น 
(interception) จากเรือนยอดของตนไม และพื้นปา น้ําสวนนี้จะระเหยไปในท่ีสุด น้ําฝนบางสวนขัง
อยูตามแองน้ําตามหลุมตามบอหรือไปแทนท่ีความช้ืนในดินท่ีแหงหายไป ในชวงแรก ๆ ท่ีฝนตกจึง 
ยังไมมีน้ํามากพอท่ีจะไหลไปตามผิวดินไดตอเม่ือฝนตกติดตอกันนาน ๆ น้ําก็ถูกดินดดูซับซึมผาน
ผิวดิน (infiltration) ทําใหดินมีความช้ืนมากข้ึน เม่ือดนิอ่ิมตัวน้ําบางสวนก็ไหลลึกลงไปในน้ําใตดนิ
บางสวนก็ไหลไปตามผิวหนาดินลงสูลําธาร จึงทําใหกราฟน้ําทายกตัวสูงข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงเปนชวงของ 
rising limb 
 
 3.2.2  สวนยอด (peak หรือ crest segment) เปนสวนยอดหรือปลายของกราฟน้ําทาเปน
ชวงเวลาที่มีปริมาณการไหลของน้ําสูงสุด (peak) ซ่ึงเปนชวงระยะเวลาส้ัน ๆ ถึงแมวาชวงนี้ฝนหยุด
ตกแลวก็ตาม แตน้ําท่ีไหลบาตามผิวหนาดนิก็ยังคงไหลตอไปเร่ือย ๆ จนกวาจะถึงจดุออก (outlet) 
ซ่ึงตองใชเวลานานพอสมควรจึงทําใหกราฟน้ําทายกตัวสูงข้ึนตอไปเร่ือย ๆ จนถึงจุดสูงสุด  
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 3.2.3  สวนลด (recession หรือ falling limb) เม่ือฝนหยุดตกและกราฟน้ําทาไดข้ึนไป
สูงสุดแลวประกอบกับน้ําในลําธารไดไหลออกไปจากลุมน้ําทําใหกราฟน้ําทาคอย ๆ ลดลงเปนชวง
ท่ีน้ําในลุมน้ําพากันไหลผานจุดออกเม่ือไมมีฝนตกมาเพิม่กราฟน้ําทากจ็ะลดลงเร่ือย ๆ สวนนี้อยูต่ํา
กวาจดุเปล่ียนโคง (inflection point) ท่ีเรียกวา depletion curve  
 
4.  ตะกอน 

 
4.1  นิยาม และความหมาย 
 

 นิพนธ (2527) กลาววา ตะกอน (sediment) คือ สารหรือวัตถุธาตุตาง ๆ ท่ีถูกเคล่ือนยาย
มากับน้ําโดยกระบวนการท่ีเกิดจากนํ้าฝน ลม และแรงโนมถวงของโลก โดยทําใหอนุภาคดนิแตก
กระจายออกจากกันถูกเคล่ือนยายโดยพลังไหลบาของน้ําบาหนาดนิ แลวไหลลงสูลําธารไปทับถม
อีกที่หนึ่ง สารหรือวัตถุตาง ๆ ท่ีถูกเคล่ือนยายดังกลาวนีอ้าจเปนอินทรียสารท่ีมีอยูตามธรรมชาติมี
ขนาดต้ังแตคอลลอยดจนถึงหินขนาดใหญ  
 
 ตะกอนโดยท่ัวไป แบงออกไดเปน 2 ชนิดใหญ ๆ คือ 
 
  1)  ตะกอนทองน้ํา (bedload sediment) เปนตะกอนท่ีเคล่ือนท่ีดวยการกล้ิงเล่ือนไถล
ใกลทองน้ํา 
  
 2)  ตะกอนแขวนลอย (suspended sediment) เปนตะกอนขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยูใน
น้ํา โดยถูกพยงุดวยความปนปวนของน้ํา และตกตะกอนลงสูทองลําธารไดยากแมกระแสน้ําจะไหล
ชาก็ตาม 
 

4.2  กระบวนการชะลางพังทลายของดิน และการตกตะกอน 
 

กระบวนการชะลางพังทลายของดินเร่ิมข้ึนเม่ืออนุภาคของดินแตกออกจากกันโดยแรง
กระแทกของน้ําฝนท่ีตกกระทบเม็ดดินจะเปนตัวกําหนดความมากนอยของการแตก และกระเด็น
ของเม็ดดิน ดนิท่ีถูกกัดชะแลวสวนใหญจะถูกเคล่ือนยายลงสูบริเวณท่ีต่ํากวาดวยพลังน้ําไหลบา
หนาดิน ซ่ึงเกดิข้ึนเม่ือความหนักเบาของฝนมีอัตราสูงกวาอัตราการซึมน้ําไดของดนิ พลังงานของ
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น้ําจะพัดพาอนุภาคดนิไปกบักระแสน้ํา ในขณะเดียวกนัน้ําไหลบาหนาดินยังมีอิทธิพลท่ีจะขัดถูกัด
ชะผิวดนิใหสูญเสียเพ่ิมข้ึนอีกดวย การพดัพาอนุภาคดนิไปกับกระแสน้ําจะส้ินสุดลงเม่ือน้ําหยุดนิง่
แลวอนภุาคของดินท่ีถูกพัดพามาก็จะตกตะกอนทับถมบริเวณท่ีต่ําหรืออาจถูกพัดพาไปทับถม
บริเวณปากแมน้ํา จึงเปนการเคล่ือนยายความอุดมสมบูรณของดินจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง 
 
 สําหรับการชะลางพังทลายของดินโดยน้ํานั้น เกษม (2539) กลาวไววา กระบวนการ 
ชะลางพังทลายของดินแบงออกได 3 กระบวนการคือ 
 
 4.2.1  การแตกกระจาย (detachment) เปนข้ันแรกของกระบวนการพังทลายที่ทําใหเม็ด
ดินแตกเปนอนุภาคขนาดเล็ก (small particles) และเม็ดดินขนาดเล็ก ๆ เหลานี้หลุดกระจายไป ซ่ึง
อาจหลุดจากดินเดิมแลวกระเด็นออกไปที่อ่ืนหรืออยูใกล ๆ บริเวณท่ีเกดินั้นได แตการท่ีดินแตก
กระจายไดมากนอยเทาไร ไกลหรือใกลเพยีงไหนนั้น ข้ึนอยูปจจัยท่ีสําคัญสองประการ คือ แรงท่ี
กระทําตอเม็ดดิน (raindrop impact) และความสามารถในการแตกกระจาย (detachability)  
 
 4.2.2  การเคลื่อนยาย (transportation) เปนกระบวนการทีส่องของกระบวนการ
พังทลายของดนิ สืบตอจากกระบวนการแรก กลาวคือ เม่ือเม็ดดินแตกกระจาย และอาจมีการอุดรู
พรุนของดินนัน้ ทําใหกระบวนการซึมน้ําผานผิวดินลดลง มีผลทําใหมีน้ําไหลบาหนาดินน้ําจํานวน
นี้ไหลจากท่ีสูงลงสูท่ีต่ํา อัตราการไหลจะรุนแรงมากนอยเพียงไร ข้ึนอยูกับความลาดชันและ
ระยะทางของความลาดชัน  
 
 4.2.3  การทับถม (deposition) เปนข้ันตอนสุดทายของการพังทลายดิน กลาวคือ เปน
กระบวนการท่ีอนุภาคตาง ๆ จะตกตะกอนนอนกนตามแองน้ํา หรือ ลําธาร สาเหตุอันสําคัญ ก็คือ 
อัตราความเร็วของกระแสน้ําลดลงและหยดุนิ่งทําใหอนภุาคขนาดใหญตกตะกอนดวยแรงโนมถวง
ของโลก (gravity) สวนขนาดเล็กเกาะตัวกนัเองดวยแรงประจุ พอมีขนาดใหญท่ีทําใหแรงโนมถวง
ของโลกมีอิทธิพลดึงดูดลงมาได แลวตกตะกอนอีกตอหนึ่ง หรืออาจตกตะกอนโดยตรงดวยตัวเอง
ไดแตตองใชเวลานาน ในลักษณะเชนนั้นขนาดเล็กจะใชเวลากวาขนาดใหญ 

 
ภายใตสภาพธรรมชาติท่ีผิวหนาดินปกคลุมดวยพืชพรรณอยางหนาแนน กระบวนการ

ดังกลาวนีเ้กิดข้ึนไดยาก และชามาก และหนาดนิใหมอันเกิดจากการพัฒนาตัวของดินเปนไปอยาง
สมดุลกับดินท่ีถูกชะออกไป การชะลางพังทลายดินในลักษณะเชนนี้ เรียกวาการชะลางพังทลาย
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ตามปกติ (normal soil erosion) หรือการชะลางพังทลายตามธรรมชาติ (natural soil erosion) หรือ
การชะลางพังทลายทางธรณี (geologic soil erosion) นั่นคือ ปริมาณการสูญหายเทากับปริมาณดินท่ี
พัฒนาข้ึนมา ดินท่ีถูกเคล่ือนยายไปจะไปทับถมพัฒนาพ้ืนที่ใหมข้ึนเปนท่ีราบสองฝงลําน้ํา และปาก
แมน้ํา 

 
4.3  ปจจัยที่มีผลตอการชะลางพังทลายดินโดยน้ํา 
 

 นิพนธ (2545) ไดกลาวถึงปจจัยพืน้ฐานท่ีมีผลตอการชะลางพังทลายดินโดยน้ําไวอยาง
ละเอียดดังนี ้
 
 4.3.1  ปจจัยลมฟาอากาศ 
 
   1)  อิทธิพลของฝน ปจจัยอันสําคัญท่ีสุดในบรรดาปจจัยเกี่ยวกับลมฟาอากาศท่ีมี
อิทธิพลตอการชะลางพังทลายของดิน ก็คือ ฝน ท้ังนี้เพราะแรงตกกระทบของเม็ดฝนนับเปน
พลังงานอันแรกที่ทําใหดินเกดิการแตกแยกออกจากกัน แรงตกระทบดังกลาวยังเปนตัวการตอเน่ือง
ท่ีทําใหเกิดน้ําไหลบาหนาดนิ และการเคล่ือนยายอนุภาคดินดวย เกี่ยวกบัอิทธิพลของฝนนี้ 
Wischmeier (1958) พบวา พารามิเตอรของลักษณะฝนที่เกี่ยวของในกระบวนการชะลางพังทลาย
ของดินมากสุด คือ ผลคูณของพลังงานจลนของฝนท่ีตกกับอัตราความหนักเบา 30 นาทีสูงสุดของ
ฝนท่ีตกในคร้ังนั้น ๆ ซ่ึงเรียกผลคูณนี้วา rainfall erosion index (I30max) 

 
ลักษณะอ่ืน ๆ ของฝนท่ีเกี่ยวของกับการชะลางพังทลายดิน คือ ลักษณะของ

การกระจายของฝน (rainfall distribution) ปริมาณการชะลางพังทลายจะเกดิข้ึนไดสูงสุดเม่ือฝนตก
หนัก และหนาดินวางเปลาปราศจากส่ิงปกคลุมหรือในชวงท่ีพืชพรรณเพิ่งเร่ิมงอกหรือเพ่ิงเร่ิมต้ังตัว
ได 

 
  2)  อิทธิพลของการเปล่ียนอุณหภูมิ การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิระหวาง
กลางวัน และกลางคืน หรือระหวางฤดกูาลนั้น มีผลตอการปรับตัวของโครงสรางของดิน ทําใหการ
จับตัวกนัของอนุภาคดินมีแรงยึดกันนอยลง  
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 4.3.2  ปจจัยของลักษณะภูมิประเทศ 
 
 อิทธิพลของสภาพภูมิประเทศ ไดแก ความลาดเท (slope) ความยาวของความ
ลาดเท (slope length) และรูปรางความลาดเท (slope shape) นับเปนปจจยัสําคัญท่ีช้ีวาดินมีการ
สูญเสียมากนอยเพียงใด ท้ังนี้อธิบายไดดังนี้ 

 
 1)  ความลาดเทของพื้นท่ี เปนปจจยัสําคัญท่ีสุดในกระบวนการชะลางพังทลาย
ของดิน โดยท่ัวไปแลวเม่ือความลาดเทมากข้ึนอัตราการชะลางพังทลายดินจะมากข้ึนดวย ท้ังนี้
เพราะพ้ืนท่ีความลาดชันนั้นมักทําใหเกิดน้าํไหลบาหนาดนิไดมาก เพราะดินมีโอกาสเก็บกักน้ําฝน
ท่ีตกลงชวงระยะเวลาส้ัน ๆ แตตกรุนแรง 
  
 บนพื้นที่ลาดเทมาก ๆ นั้น เม่ือน้ําไหลบาหนาดนิเกดิไดรวดเร็ว พลังน้าํจะกดั
กรอน และพัดพาดินท่ีถูกชะลางลงสูท่ีต่ําไดมาก อยางไรก็ตามความลาดชันมีผลเพียงเล็กนอยใน
ขณะท่ีผลตกแผวเบา และนานจนกระท่ังน้าํไหลบาหนาดนิมีอัตราไหลคงท่ี แตจะมีอิทธิพลรุนแรง
มากถาฝนตกในชวงเวลาส้ัน ๆ แตตกรุนแรง 
 
 2)  ความยาวของแนวความลาดเท ตามปกตินั้นการชะลางพังทลายของดนิจะ
เกิดข้ึนไมได ถาพลังการกัดชะของน้ําไหลบาหนาดนิยังนอยกวาแรงตานทานของเม็ดดิน ปริมาณ
ของดินท่ีถูกชะลางพังทลายจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือความยาวของความลาดเทท่ียาวมากข้ึนนั่นเอง 
อยางไรก็ตามบนพ้ืนท่ีลาดเขานั้น การกดักรอนผิวหนาดินมักไมปรากฏใหเห็นบนบริเวณสันเขา 
และสวนท่ีเปนเชิงลาดเขาลงมา ในกรณีท่ีฝนตกสม่ําเสมอท่ัวลาดเขา แตจะเห็นการชะลางพังทลาย
ของดินอยางชัดเจนบริเวณท่ีต่ําลงมา ตรงท่ีท่ีน้ําไหลบาหนาดินมีพลังกดัชะสูงกวาแรงตานทานของ
อนุภาคดิน ดังนั้นจึงมักเหน็เสมอวาตามแนวสันเขานั้น จะมีความกวางอยูขนาดหน่ึงซ่ึงไมคอยมีการ
ชะลางพังทลายดินเกิดข้ึนมากนัก ซ่ึงความกวางของแตละแนวสันเขานีข้ึ้นอยูกับปจจยัตาง ๆ หลาย
ประการดวยกนั 
 
 เม่ือน้ําไหลบาหนาดนิไหลลงสูท่ีต่ํานั้น ปริมาณดินท่ีถูกชะลางพังทลายจะ
เพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ จนกระท่ังพลังการเคล่ือนยายของน้าํไหลบาหนาดนิหมดสมรรถนะไมสามารถ
พัดพาเคล่ือนยายมวลดนิตะกอนลงสูท่ีต่ําลงไปไดอีกแลว กระบวนการตกตะกอนท่ีเกดิข้ึน ณ จุด
นั้น ๆ สวนมากมักเปนบริเวณใกล ๆ สองฝงลําธาร ดังนั้นการท่ีจะลดอัตราและปริมาณการชะลาง
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พังทลายของดนิบริเวณลาดเขาควรทําเคร่ืองกีดขวางทางนํ้าเปนชวง ๆ ตามลาดเขาดวยระยะทางท่ี
เหมาะสม 
 
 3)  รูปรางของความลาดเท ความลาดเทของพื้นท่ีผืนใดผืนหนึ่งอาจมีลักษณะ
ของแนวความลาดเทแบบตรงเรียบหรือลาดนูนข้ึน และโคงลงหรือลาดเวาลง และงอข้ึนก็ได บน
ความลาดเทท่ีโคงข้ึน (convex) ความลาดเอียงจะมีมากตอนใกล ๆ จุดตํ่าสุดของแนวความลาดเท  
ซ่ึงเปนบริเวณที่อัตราความเร็วของนํ้าไหลบาหนาดนิจะเพ่ิมไดอยางรวดเร็ว ผลท่ีตามมาคือการ 
ชะลางพังทลายของดินมากกวาความลาดเทแบบอ่ืน ๆ  

 
 บนความลาดเทแบบเวา (concave) ความลาดเอียงลดนอยลงตอนบริเวณใกล
จุดส้ินสุดของความลาดเท ซ่ึงมักทําใหเกิดการตกตะกอนบริเวณดังกลาวนี้ มากกวาท่ีจะเกิดการชะ
ลางพังทลายตอไป ท้ังนี้เพราะอัตราการไหลบาของน้ําหนาดินและถูกทําใหลดลงอยางรวดเร็ว
นั่นเอง 
 
 4.3.3  ปจจัยเกีย่วกับดิน 
 
 ดินแตละชนิดถูกชะลางพังทลายไดยากงายแตกตางกันไป แมวาจะถูกชะและถูก
เคล่ือนยายดวยแรงปะทะของนํ้าฝน และพลังเคล่ือนยายของนํ้าไหลบาหนาดนิในอัตราและปริมาณ
เดียวกัน บนความลาดเทและพืชพรรณที่คลุมหนาดินหนาแนนเทาเทียมกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับปจจัย
เกี่ยวกับสมบัตขิองดินท่ีสําคัญดังนี ้
 

1)  ความคงทนตอการถูกกดัชะและเคล่ือนยายในกระบวนการชะลางพังทลาย
ของดินมี 3 ลําดับข้ันตอน คือ การกัดชะ การเคล่ือนยาย และการตกทับถม การทดลองใน
หองปฏิบัติการ แสดงใหเหน็วากระบวนการในลําดับตาง ๆ เกิดข้ึนกบัดินแตละชนดิแตกตางกันไป
โดยท่ัวไปความยากงายตอการถูกชะลางพังทลาย (soil erodibility) เพิ่มข้ึนไปตามขนาดของอนุภาค
ดิน แตเปนไปในทํานองตรงกันขามกัน เม่ือกลาวถึงความยากงายในการเคล่ือนยาย ตวัอยางเชน 
อนุภาคของดนิเหนยีวยากตอการกัดชะมากกวาอนุภาคดนิทราย แตงายตอการถูกพัดพาเคล่ือนยาย
ไปมากกวาดินทราย เปนตน 
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2)  อัตราการซึมน้ําของดิน ความสามารถในการเปยกน้ําของดิน และสมรรถนะ
การอุมน้ําสูงสุดของดิน การเคล่ือนยายของน้ําจากผิวดินลงสูช้ันดินท่ีลึกลงไปไมวาจะผานลงไปใน
รูดินตามธรรมชาติ รอยแยกของดิน รูท่ีเกดิจากการผุพังของรากไม หรือรูท่ีสัตวขุดข้ึน เปนท่ีรูจักกัน
ดีในหมูนักอนรัุกษดิน และนํ้า และเรียกวา การซึมผานผิวดิน (infiltration)  

 
3)  ความลึกของดินช้ันบน ดินท่ีบริเวณหนาดินถูกกัดชะไปนัน้มักงายตอการถูก

ชะลางพังทลายของดิน ท้ังนีเ้พราะหนาดินท่ีเคยเปนดินรวนซุย โครงสรางดีและอินทรียวัตถุสูง ได
ถูกชะลางไปจนหมดแลว ดนิท่ีเหลืออยูจึงมีสมรรถนะซึมซาบนํ้าไดนอยกวาท่ีเคยเปน ทําใหน้ําไหล
บาหนาดนิเกดิข้ึนไดงายและมาก อัตราการชะลางพังทลายจึงเปนไปไดในอัตราสูง 

 
 4.3.4  พืชคลุมดิน  

 
 ชนิดของพืชคลุมดนิ และลักษณะการปกคลุมผิวหนาดนินับเปนส่ิงสําคัญในการ
ควบคุมการชะลางพังทลายดิน ท้ังนี้เพราะ 
 
 1)  พืชชวยปองกันมิใหเม็ดฝนตกกระทบหนาดินโดยตรง และลดพลังงานของ
แรงตกกระทบของเม็ดฝน เรือนยอดของตนไมชวยลดพลังงานท่ีตกกระทบเม็ดฝน และความ
หนาแนนของลําตนชวยลดพลังชะลางพังทลายของน้ําไหลบาหนาดนิเปนอยางด ี
 

2)  พืชคลุมดินชวยทําใหปริมาณ และอัตราน้ําไหลบาหนาดินลดนอยลง เปนผล
ทําใหกดัชะ และเคล่ือนยายดินลดลงตามไปดวย 
 

3)  รากของพชืชวยใหเม็ดดนิเกาะกันแข็งข้ึนขณะเดียวกนัรากก็ชวยยึดอนุภาค
ดิน 
 

4)  เม่ือพืชตาย ซากท่ีผุพังชวยเชื่อมเม็ดดินใหเกาะกนัแข็งแรง และทําให
โครงสรางดินดีรับการซึมน้ําไดสูง 
 

5)  กิจกรรมจุลินทรียดินจะมีมาก และประสิทธิภาพเพิม่ข้ึน ถามีซากของพืช
ปะปนอยูดวย 
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เกษม (2539) กลาวไววา การสูญเสียดินเปนปฏิภาคตอพชืคลุมดินในลักษณะ 
exponential function ขอสันนิษฐานนี้ไดทําการพิสูจนแลว มีแนวโนมเปนท่ีนาเช่ือถือไดมีขอสังเกต 
จากผลการศึกษาของภาควิชาอนุรักษวิทยา (2529) ซ่ึงพบวาพืชคลุมดินท่ีเหมาะสมนัน้ประมาณ 70 
เปอรเซ็นต 
 

5.  ปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพนัธระหวางปริมาณน้ําทากับความเขมขนตะกอน
แขวนลอย  
 
 5.1  นิยาม 

 
 ปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทา (runoff discharge; Q) 
กับความเขมขนตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration; SSC) ในแตละคร้ังท่ีฝนตก 
โดยการวิเคราะหกราฟน้ําทา และความเขมขนตะกอนแขวนลอยกับเวลา (temporal graph) ใน
ลักษณะของการแผ (spread) และการเบนเอียง (skewness) เปรียบเทียบคา SSC/Q ratio ในนํ้าทาชวง
น้ําข้ึน (rising limp; r) กับน้ําทาชวงน้ําลด (falling limb; f) โดย Williams (1989) ไดอธิบายวา แนว
ท่ีเกิดจากสวนของกราฟนํ้าทาท่ียกตัวสูงข้ึน และแนวท่ีเกิดจากสวนของกราฟน้ําทาคอย ๆ ลดลงซ่ึง
พบวา ท่ีระดับปริมาณนํ้าทาเทากันแตแนวกราฟนํ้าทาชวงนํ้าข้ึนกับแนวกราฟน้ําทาชวงน้ําลดจะทํา
ใหเกิดความเขนขนตะกอนแขวนลอยแตกตางกัน ปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวาง
ปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในแตละคร้ังท่ีฝนตก มีความสําคัญตอการชวย
ประเมินตะกอนแขวนลอยแตละเหตกุารณท่ีฝนตกไดดีข้ึน และเขาใจลักษณะการเคล่ือนยายตะกอน
ในลําธารซ่ึงมีความสําคัญตอทางดานมลพิษ การไหลของตะกอนลงสูอางเก็บน้ํา แหลงท่ีอยูของ
สัตวน้ํา เปนตน  
 
 5.2  รูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความ
เขมขนตะกอนแขวนลอย 
  
 ลักษณะของกราฟน้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยกับเวลา และการเบนเอียงมี
อิทธิผลตอรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย สวนลักษณะการแผจะมีผลตอรายละเอียดของ
ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยโดยเฉพาะความกวางรูปราง
ของรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอย โดย Williams (1989) ไดแบงปรากฏการณไมซํ้ารอย 5 รูปแบบ
ดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความ
เขมขนตะกอนแขวนลอย 

 
Class Relation SSC/Q criteria 

1 Single-valued line (SSC/Q)r       (SSC/Q)f 

 A. Straight line 
A. Slopes of two subsections of the overall relation are  
    equal 

 B. Curve,slope of which increases B. Slopes of two subsections of the overall relation  

      with increasing values of Q     are unequal - steeper for larger values of Q 

 C. Curve, slope of which decreases C. Slopes of two subsections of the overall relation  

      with increasing values of Q      are unequal - flatter for larger for values of Q 

2 Clockwise loop (SSC/Q)r > (SSC/Q)f  for all values of Q 

3 Counter-clockwise loop (SSC/Q)r < (SSC/Q)f  for all valles of Q 

4 Figure eight loop (SSC/Q)r  > (SSC/Q)f for one range of Q values 

   (SSC/Q)r  < (SSC/Q)f  for other range of Q values 

5 Single line plus a loop (SSC/Q)r      (SSC/Q)f  for one range of Q values 

   (SSC/Q)r </> (SSC/Q)f  for other range of Q values 

 
หมายเหตุ: (SSC/Q)r = (SSC/Q) on Q graph is rising-limb, for a selected discharge 
                   (SSC/Q)f = (SSC/Q) on Q-graph is falling limb, paired to a particular (SSC/Q)r by  
                                      being calculated at same value of Q Dashes mean no reference available 
 
ท่ีมา: Williams (1989) 
 

5.2.1  รูปแบบเสนเดียวตรง (single-valued line) 
 

 มีลักษณะเฉพาะคือมีคา SSC/Q ratio ของกราฟนํ้าทาชวงนํ้าข้ึนเทากับหรือเกือบ
เทากับ SSC/Q ratio ของกราฟนํ้าทาชวงน้ําลด ซ่ึงรูปแบบเสนเดียวตรงสามารถแบงยอยไดอีก 3 
รูปแบบ คือรูปแบบเสนตรง (straight line) รูปแบบโคงข้ึน (curve bending upward) และรูปแบบ
โคงลง (curve bending downward) เม่ือปริมาณนํ้าทา และความเขมขนตะกอนแขวนลอยเพิ่มข้ึน 
 

≈

≈
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 1)  รูปแบบเสนตรง (straight line)  
 
 รูปแบบเสนตรงเกิดข้ึนเกิดข้ึนเม่ือกราฟปริมาณนํ้าทากบัความเขมขนตะกอน
แขวนลอยเกิดจุดสูงสุดพรอมกัน และลักษณะการแผและการเบนเอียงท่ีเหมือนกนั โดยท่ีคา SSC/Q 
ratio ของกราฟนํ้าทาชวงน้ําข้ึนจะเปนดัชนีช้ี slope ของรูปแบบเสนตรงได 3 รูปแบบคือ รูปแบบ
เสนตรงท่ีมี slope เทากับ 1 เกิดข้ึนเม่ือคา SSC/Q ratio ของกราฟปริมาณนํ้าทากับความเขนขน
ตะกอนแขวนลอยเทากันท้ังหมด จดุสูงสุดเกิดข้ึนพรอมกนั และรูปราง ขนาดของกราฟท้ังสอง
สอดคลองกัน (ภาพท่ี 2ก) แตถากราฟของความเขนขนตะกอนแขวนลอยมีขนาดใหญกวากราฟ
ปริมาณนํ้าทาจะเปนรูปแบบเสนตรงท่ีมี slope มากกวา 1 (ภาพท่ี 2ข) แตตรงกันถากราฟปริมาณ
น้ําทามีขนาดใหญกวากราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอยจะเปนรูปแบบเสนตรงท่ีมี slope นอย
กวา 1 (ภาพท่ี 2ค) 
 
 2)  รูปแบบโคงข้ึน (curve bending upward) 

    
 รูปแบบโคงข้ึนเกิดข้ึนเม่ือจดุสูงสุดของกราฟปริมาณนํ้าทากับความเขมขน
ตะกอนแขวนลอยเกิดข้ึนพรอมกันมีความสูงเทากัน และการเบนเอียงเหมือนกนั แตลักษณะการแผ
ตางกันโดยท่ีกราฟปริมาณนํ้าทามีขนาดใหญกวากราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอย (ภาพท่ี 3ก)  

 
 3)  รูปแบบโคงลง (curve bending downward) 
 
 รูปแบบโคงลงเกิดข้ึนเม่ือจุดสูงสุดของกราฟปริมาณนํ้าทากับความเขมขน
ตะกอนแขวนลอยเกิดข้ึนพรอมกันมีความสูงเทากัน และการเบนเอียงเหมือนกนั แตลักษณะการแผ
ตางกันโดยท่ีกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอยมีขนาดใหญกวากราฟปริมาณนํ้าทา (ภาพท่ี 3ข)  

 

5.2.2  รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา (clockwise loop) 
  
 ปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีเกิดจุดสูงสุดของกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอย
กอนจุดสูงสุดของกราฟปริมาณนํ้าทาหรือเกิดข้ึนพรอมกนั ลักษณะการแผเทากันหรือแตกตางกันก็
ได แตการเบนเอียงของกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอยในน้ําทาชวงน้ําข้ึนใหญกวาชวงน้ําลด
โดยมีคา SSC/Q ratio ของกราฟนํ้าทาชวงน้ําข้ึนมากกวาน้ําทาชวงน้ําลด (ภาพท่ี 4 ) 
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ภาพท่ี 2  รูปแบบเสนเดียวตรงแบบเสนตรง  
 
ท่ีมา: Williams (1989) 
 

 
 
ภาพท่ี 3  รูปแบบเสนเดียวตรงแบบโคงข้ึน และโคงลง  
 
ท่ีมา: Williams (1989) 

ก 
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ภาพท่ี 4  รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา 
 
ท่ีมา: Williams (1989) 
 

5.2.3  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา (counter-clockwise loop) 
 
 ปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีเกิดจุดสูงสุดของกราฟปริมาณน้ําทากอนจดุสูงสุดของ
กราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอย หรือเกิดข้ึนพรอมกนัก็ได มีลักษณะการแผเทากันหรือ
แตกตางกันกไ็ด แตการเบนเอียงของกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอยในน้ําทาชวงน้ําข้ึนนอย
กวาชวงสวนลด หรือกลาวไดวามีคา SSC/Q ratio ของกราฟปริมาณนํ้าทาชวงน้ําข้ึนนอยกวาชวงน้าํ
ลด ซ่ึงเปนลักษณะตรงกันขามกับรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา (ภาพท่ี 5) 
 

5.2.4  วงรอบหมุนข้ึนลงเคลายตัวเลขแปด (figure-eight loop) 
 

 ปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีเกิดรวมกันระหวาง 2 รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้า
รอย คือรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิากับรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา (ภาพท่ี 6) 
 

ก 
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22 

 
 
ภาพท่ี 5  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
 
ท่ีมา: Williams (1989) 
 

 
  
ภาพท่ี 6  รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงเคลายตัวเลขแปด 
 
ท่ีมา: Williams (1989) 
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5.2.5  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ (single line plus a loop) 
 

 ปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีเกิดรวมกันระหวางรูปแบบเสนเดียวตรงกับรูปแบบ
วงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิาหรือวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิการูปแบบใดรูปแบบหน่ึงก็ได (ภาพท่ี 7)  
 

 
 
ภาพท่ี 7  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ 
 
ท่ีมา: Williams (1989) 
 
6.  ปจจัยท่ีมีผลตอรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความ
เขมขนตะกอนแขวนลอย 
 
 โดย Williams (1989) ไดอธิบายวา ปจจัยท่ีมีผลตอรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยของ
ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยนั้นมีหลายปจจัยและแตละ
ปจจัยก็มีผลรวมกัน ซ่ึงแบงเปน 4 ปจจยัใหญ ๆ คือ  
 
 6.1  สภาพฝน ไดแก ปริมาณฝน ความหนกัเบาของฝน และการกระจายของฝน  
 
 6.2  น้ําทา ไดแก ปริมาณน้ําทา อัตราการไหลบา  อัตราการไหลบากับระยะทางในลําธาร
สายหลัก 
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 6.3  ตะกอนแขวนลอย ไดแก ชวงเวลาการเคล่ือนท่ีของตะกอนแขวนลอย  การสะสมของ
ตะกอน และความสามารถของดินท่ีเกดิการชะลางไดมากท่ีสุด  แหลงของตะกอนท่ีเกิดและสะสม
ในทองลําธารเอง ปริมาณ และขนาดของตะกอนมีผลตอกระบวนการไหลบาโดยเฉพาะชวงกราฟ
น้ําทาชวงน้ําข้ึน  
 
 6.4  การใชประโยชนท่ีดินในแตละพ้ืนท่ีลุมน้ํามีผลตอการไหลบา และการเกดิตะกอน 
จะเห็นไดวามีหลายปจจยัท่ีมีผลตอรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวาง
ปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอย ซ่ึง Williams (1989) อธิบายวาความสัมพันธ
ดังกลาวข้ึนอยูกับ ชวงเวลา และปริมาณของตะกอนจากแหลงของตะกอนท้ังหมดท่ีเคล่ือนท่ีมาถึง
สถานีวัด และแหลงของตะกอนท่ีเกิดข้ึนใกลหรือไกลจากสถานีวัดรวมถึงพิจารณาเกีย่วกับเวลาการ
เคล่ือนท่ี และอัตราการเคล่ือนท่ีของตะกอนแขวนลอยท่ีมีความสัมพันธกับอัตราการไหลบาของ
น้ําทา 
 
7.  ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

นริสา (2546) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนแขวนลอยรายปในแมน้ํากับ
ปจจัยตาง ๆ ทางดานน้ําฝน น้ําทา และคุณลักษณะของลุมน้ําภาคเหนือ และภาคใต โดยใชสมการ
สหสัมพันธถดถอย (multiple regression analysis) พบวา ปริมาณตะกอนแขวนลอยมีความสัมพันธ
กับปริมาณฝนของลุมน้ําภาคเหนือ และลุมน้ําภาคใต โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 
0.2-0.6 และ 0.7-0.9 สวนความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนแขวนลอยกับปริมาณน้าํทา ซ่ึงมีคา 
R2  เทากับ 0.1-0.4 และ 0.7-0.9 ตามลําดับ 

 
สุวรรณา (2537) ไดศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงการใชประโยชนท่ีดินตอปริมาณ

น้ําทาและตะกอนแขวนลอยในลุมน้ําปาสัก โดยนําขอมูลปริมาณนํ้าทา ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
ขอมูลปริมาณฝน และขอมูลพื้นท่ีปาไมมาวิเคราะหสมการสหสัมพันธถดถอย (multiple regression 
analysis) พบวา ปริมาณตะกอนแขวนลอยมีความสัมพันธกับปริมาณนํ้าทารายปมากท่ีสุด และมี
ความสัมพันธกันแบบไมเชิงเสน  

 
Nadal et al. (2008) ไดศึกษารูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวาง 

ปริมาณนํ้าทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยของทองลําธารในลุมน้ําอรากาส (Araguas watershed) 
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ในประเทศสเปน พบวา มีท้ังหมด 3 รูปแบบ ไดแก รูปแบบ clockwise loop มี 23 เหตุการณ 
รูปแบบ counter-clockwise loop มี 27 เหตกุารณ และ รูปแบบ figure-eight loop มี 12 เหตุการณ 
โดยรูปแบบ clockwise loop มีลักษณะของการเกิดการไหลบาเปนเวลายาวนาน และมีปริมาณนํ้าทา
กับตะกอนแขวนลอยมาก  สวนรูปแบบ counter-clockwise loop เกิดการไหลบาเพียงเวลาส้ัน ๆ 
และมีปริมาณน้ําทากับตะกอนแขวนลอยปานกลาง และรูปแบบ figure-eight loop มีความหนกัเบา
ฝนสูงกวาเหตกุารณอ่ืน ๆ  

 
Alexandrov et al. (2007) ไดศึกษาพฤติการณของตะกอนแขวนลอยแตละชวงของการเกิด

น้ําไหลบาในแตละเหตุการณ และแตละฤดกูาลในพ้ืนท่ีตอนเหนือของเนเกฟในประเทศอิสราเอล 
จากการศึกษาพบวา ในฤดูใบไมรวง และฤดูใบไมผลิจะเกิดปรากฏการณไมซํ้ารอยรูปแบบ 
clockwise loop ซ่ึงมีความหนักเบาสูง มีน้าํทามากแตความเขมขนตะกอนแขวนลอยนอยมีคาเทากบั 
103-104 มิลลิกรัมตอลิตร สวนฤดูหนาวจะเกิดปรากฎการณไมซํ้ารอยท่ีไมใชรูปแบบ clockwise 
loop ซ่ึงมีน้ําทานอยแตความเขมขนตะกอนแขวนลอยมากมีคาเทากับ 104-105 มิลลิกรัมตอลิตร การ
แบงแยกรูปแบบปรากฎการณไมซํ้ารอยจะแสดงใหถึงอิทธิพลซ่ึงกันระหวางน้ําทากบัตะกอน
แขวนลอยในแตละเหตุการณ และแสดงใหเห็นถึงพืน้ท่ีท่ีเปนแหลงการเกิดตะกอน 

 
8.  พื้นท่ีศึกษา 
 
 8.1  ท่ีตั้ง และอาณาเขต 
 
 ลุมน้ําหวยหมาไนเปนลุมน้ํายอยของลุมน้ําสาขาแมถางต้ังอยูท่ี อําเภอรองกวาง จังหวดั
แพร ระหวางละติจูดท่ี 18 องศา 09 ลิปดาเหนือ ถึง ละติจูดท่ี 18 องศา 16 ลิปดาเหนอื และลองติจดู
ท่ี 100 องศา 19 ลิปดาตะวนัออก ถึง 100 องศา 29 ลิปดาตะวนัออก เสนทางคมนาคมอยูหางจาก
จังหวดัแพร 40 กิโลเมตร โดยใชเสนทางหลวงหมายเลข 101 สายแพร-นาน (ภาพท่ี 8) 
 

ทิศเหนือ   จรด อําเภอรองกวาง  
ทิศใต  จรด อําเภอเมือง 
ทิศตะวนัออก  จรด จังหวัดนาน 
ทิศตะวนัตก  จรด อําเภอรองกวาง 
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ภาพท่ี 8  พื้นท่ีศึกษา และขอบเขตลุมน้ํา ลุมน้ํายอยหมาไน อําเภอรองกวาง จังหวดัแพร  
 
ท่ีมา: ภาควิชาอนุรักษวิทยา (2550) 
 

8.2  ลักษณะภมิูประเทศ 
 
 พื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไนมีขนาด 0.19 ตารางกิโลเมตร สวนใหญมีลักษณะเปนภูเขา 
มีความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลางเฉล่ียเทากับ 399.66 เมตร จุดสูงสุด และตํ่าสุด เทากับ 460 
และ 310 เมตร ตามลําดับ พื้นท่ีลุมน้ํามีรูปรางคลายรูปส่ีเหล่ียมผืนผา ลักษณะลําธารมีน้ําไหลไม
ตลอดท้ังป ลุมน้ํามีความลาดชันเฉล่ียเทากบั 21.59 เปอรเซ็นต มีทิศดานลาด คือ ทิศใต ลุมน้ํามีการ
ระบายนํ้าปานกลาง มีความหนาแนนของลําธารนอย ลําธารกวางประมาณ 1 เมตร ทองลําธารเปน
ดินทราย และหวยหมาไนเปนลําน้ําสายหลักซ่ึงไหลลงสูแมน้ําแมถางแลวจึงคอยไหลลงสูแมน้ํายม
ตอไป  
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8.3  ลักษณะอุตุ-อุทกวิทยา 
 
 ท่ีตั้งพื้นท่ีลุมน้าํยอยหวยหมาไนอยูทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือของจังหวัดแพร ไดรับ
อิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต ฝนท่ีตกสวนใหญเปนแบบฝนพายุคะนอง (thunderstorm 
precipitation) และฝนภเูขา (orographic precipitation) มีความหนกัเบาของฝนและระยะเวลาในการ
ตกไมแนนอนขึ้นอยูกับปริมาณไอน้ําในอากาศและลักษณะทองท่ี โดยฤดูฝนเร่ิมต้ังแตเดือน
พฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ฤดูหนาวเร่ิมตนต้ังแตเดือนพฤศจิกายนถึงเดอืนมกราคม และฤดูรอนเร่ิม
ตั้งแตเดือนกุมภาพันธถึงเดือนเมษายน  
 

8.3.1  ลักษณะทางอุตุนิยมวทิยา   
 
 ลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาของลุมน้ํายอยหวยหมาไน โดยใชขอมูลการตรวจ
อากาศของสถานีตรวจอากาศหวยหมาไน อําเภอรองกวาง จังหวดัแพร ของป พ.ศ. 2550 และ 2551 
(ตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3)  โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
  1)  ปริมาณนํ้าฝนรายปของป พ.ศ. 2550 เทากับ 612 มิลลิเมตร และพ.ศ. 2551 
เทากับ 928.7 มิลลิเมตร 
 
 2)  อุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนของป พ.ศ. 2550 เทากับ 25.6 องศาเซลเซียส โดยมี
อุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดเทากับ 35.7 องศาเซลเซียสในเดือนเมษายน และอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าสุดเทากับ 16.8 
องศาเซลเซียสในเดือนมกราคม สวนอุณหภูมิเฉล่ียรายเดอืนของป พ.ศ. 2551 เทากับ 25.4 องศา
เซลเซียส โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดเทากับ 34.8 องศาเซลเซียสในเดือนมีนาคม และอุณหภูมิเฉล่ีย
ต่ําสุดเทากับ 16.4 องศาเซลเซียสในเดือนธันวาคม 
 
 3)  ความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียรายเดือนของป พ.ศ. 2550 เทากับ 48.4 เปอรเซ็นต 
ความช้ืนสัมพทัธสูงสุดเฉล่ียเทากับ 65.5 เปอรเซ็นต ในเดือนสิงหาคม และความชืน้สัมพัทธต่ําสุด
เฉล่ียเทากับ 26.3 เปอรเซ็นต ในเดือนมีนาคม สวนความชื้นสัมพัทธเฉล่ียรายเดือนของป พ.ศ. 2551
เทากับ 52.5 เปอรเซ็นต ความช้ืนสัมพัทธสูงสุดเฉล่ียเทากับ 68.7 เปอรเซ็นต ในเดือนสิงหาคม และ
ความช้ืนสัมพทัธต่ําสุดเฉล่ียเทากับ 33.2 เปอรเซ็นต ในเดือนมีนาคม 
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ตารางท่ี 2  ลักษณะภูมิอากาศของสถานีตรวจอากาศหวยหมาไน อําเภอรองกวาง จังหวัดแพร 
 ปพ.ศ. 2550 
 

ปริมาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพทัธ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เดือน 

(มิลลิเมตร) (เปอรเซ็นต) ต่ําสุดเฉล่ีย สูงสุดเฉล่ีย เฉล่ีย 

มกราคม 0.5 36.7 16.8 30.2 22.9 

กุมภาพันธ 9.0 28.2 18.1 32.7 24.6 

มีนาคม 0.5 26.3 21.9 35.7 28.2 

เมษายน 47.0 36.8 23.9 35.0 29.0 

พฤษภาคม 157.0  60.4 22.9 31.3 26.3 

มิถุนายน 109.0 58.0 23.4 32.7 27.1 

กรกฎาคม 31.5 57.2 23.0 32.1 26.6 

สิงหาคม 146.0 65.5 22.6 31.3 25.8 

กันยายน 111.5 64.7 22.2 31.5 25.7 

ตุลาคม 0.0 59.0 20.8 31.1 24.8 

พฤศจิกายน 0.0 47.2 17.7 30.0 22.8 

ธันวาคม 0.0 40.8 16.9 31.1 23.1 

รวม 612.0 - - - - 

เฉล่ีย - 48.4 20.9 32.1 25.6 

สูงสุด - 65.5 23.9 35.7 29.0 

ต่ําสุด - 26.3 16.8 30.0 22.8 
 
ท่ีมา: สถานีวิจัยลุมน้ํายม (2550) 
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ตารางท่ี 3  ลักษณะภูมิอากาศของสถานีตรวจอากาศหวยหมาไน อําเภอรองกวาง จังหวัดแพร  
 ปพ.ศ. 2551 
 

ปริมาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพทัธ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เดือน 

(มิลลิเมตร) (เปอรเซ็นต) ต่ําสุดเฉล่ีย สูงสุดเฉล่ีย เฉล่ีย 

มกราคม 1.4 38.5 17.4 30.8 23.4 

กุมภาพันธ 2.6 43.8 19.2 30.3 24.0 

มีนาคม 1.5 33.2 22.1 34.8 27.6 

เมษายน 52.3 45.8 24.0 34.5 28.4 

พฤษภาคม 187.6  58.4 23.0 31.4 26.4 

มิถุนายน 79.5 55.3 23.2 32.4 26.7 

กรกฎาคม 171.1 66.2 22.6 32.6 25.7 

สิงหาคม 134.4 68.7 22.5 30.9 25.6 

กันยายน 261.3 65.3 22.3 31.9 25.3 

ตุลาคม 0 58.7 20.7 33.5 25.3 

พฤศจิกายน 0 51.4 17.9 32.1 23.6 

ธันวาคม 0 44.8 16.4 31.0 22.4 

รวม 928.7 - - - - 

เฉล่ีย - 52.5 21.0 32.2 25.4 

สูงสุด - 68.7 24.0 34.8 28.4 

ต่ําสุด - 33.2 16.4 30.3 22.4 
 
ท่ีมา: สถานีวิจัยลุมน้ํายม (2550) 
 
 8.3.2  ลักษณะทางอุทกวิทยา 

  

 ชวงน้ําหลาก มีระยะเวลา 6 เดือน โดยเร่ิมต้ังแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนตุลาคม 
สวนชวงแลงฝนมีระยะเวลา 6 เดือน ตั้งแตเดือนพฤศจิกายน ถึง เดือนเมษายนดังภาพท่ี 9 
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ปริมาณน้ําฝน (มิลลิเมตร) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

 
 
ภาพท่ี 9  ชวงน้ําหลากและแลงฝน ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร 
 
 8.4  ลักษณะทางธรณีและปฐพีวิทยา 
 
 8.4.1  ลักษณะทางธรณีวิทยา 
 
 จากการตรวจสอบแผนท่ีธรณีวิทยาของกรมทรัพยากรธรณี (2518) พบวา พื้นท่ี
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เปนหินยุคเพอรเมียน-ไทรแอสซิก ถึง คารบอนิเฟอรรัส อยูใน
หินมหายุคพาลีโอโซอิค  
 
 1)  หินยุคเพอรเมียน-ไทรแอสซิก (Permian triasaic revial; PTR) หินท่ีพบเปน
หินตะกอน (sedimentary rock) ไดแก หนิไรโอไลต หินแอนดีไซต หนิทัฟฟ และหนิกรวดภูเขาไฟ 

 
 2)  หินยุคเพอรเมียน (Permian period) หินท่ีพบไดแก หนิดินดานสีดํา หินทราย
สีเทา หินโคลนสีเทาดํา และหินปูนสีเทาท่ีมีเชิรตโนดูลสสลับกัน หินปูนท่ีมีซากดึกดําบรรพแทรก
สลับดวยหินโคลน พบซากดึกดําบรรพ เนื้อหินประกอบดวยช้ินสวนของไครนอยดสเต็ม หอยสอง
ฝา และสาหราย  
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 3)  หินยุคคารบอนิเฟอรัส กลุมหินราชบุรี หินท่ีพบ ไดแก หินทรายเนือ้ควอรต 
และหินทรายเนื้อเฟลดสปาร (ประกอบดวยหินเกรยแวก หินอารโตส  หินโปรโตควอรตไซต และ
หินออรโทควอรตไซต) หินควอรตไซต และหินดนิดาน สีขาว-เขียวจาง ถึงสีน้ําตาลเทา ช้ันหินปาน
กลาง ถึงช้ันหนามีสายแรควอรตซ 
 
 8.4.2  ลักษณะปฐพีวิทยา   
 
 ดินท่ีพบในบริเวณนี้มีลักษณะดินท้ังลึก และต้ืน ลักษณะพื้นดินมีความอุดม
สมบูรณตามธรรมชาติแตกตางกันไปแลวแตชนิดของหินตนกําเนิด ในพื้นท่ีพบเศษหินกอนหรือหิน
โผลกระจัดกระจายท่ัวไป อันดับดินท่ีพบในพื้นท่ีลุมน้ําประกอบไปดวย 2 อันดับ คือ ดินอัลฟซอล 
(Alfisol) ซ่ึงเปนดินท่ีพบในบริเวณท่ีลาดชันสูงรวมไปถึงบริเวณท่ีเปนภูเขาสูง นอกจากนี้ในพื้นท่ีลุม
น้ํายังมีชุดดินอินเซบติซอล (Inceptisol) ซ่ึงดินชนิดนี้จะมีลักษณะเปนดินเหนียว ถึงเหนียวจดั เนื้อ
ดินเปนดินทราย หนาดินต้ืน มีการระบายน้ําดีถึงดีปานกลาง เพราะเนือ้ดินรวน (loamy skeletal) 
และมีกรวดทรายปนอยูมากบนผิวดิน เปนดนิท่ีงายตอการถูกชะลาง และพังทลาย (erosive soil)  
(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2545) ดังภาพท่ี 10  
 
 8.5  การใชประโยชนท่ีดิน 
 
 การใชประโยชนท่ีดินในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยแมหวยหมาไน จังหวัดแพร จากแผนท่ีการใช
ประโยชนท่ีดนิของกรมพัฒนาท่ีดิน (2550) พื้นที่ลุมนํ้าท้ังหมดเปนพื้นท่ีเกษตรกรรม (ภาพท่ี 11)
การเพาะปลูกพืชใชน้ําจากน้าํฝนในการเพาะปลูกเปนสวนใหญ โดยพืชท่ีปลูกเปนพชืไร โดยเฉพาะ
ในพื้นท่ีบนภเูขา จะเปนการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตว และถ่ัวเหลือง ซ่ึงจะเร่ิมเตรียมพืน้ท่ีในการ
เพาะปลูกในชวงเดือนพฤษภาคม โดยการไถพรวน ถางวชัพืช ในพ้ืนท่ี และเร่ิมทําการหยอดเม็ด
ขาวโพด เดือนมิถุนายนถึงกนัยายนจะเปนชวงขาวโพดเจริญเติบโตจนถึงเดือนตุลาคมจะเก็บเกีย่ว
ขาวโพดเล้ียงสัตว และมีการเตรียมพื้นท่ีปลูกถ่ัวตอไป 
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ภาพที่ 10  ลักษณะปฐพีวิทยา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร ป พ.ศ. 2545  
 
ที่มา: กรมพัฒนาที่ดิน (2545) 
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ภาพที่ 11  การใชประโยชนที่ดิน ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร ป พ.ศ. 2550 
 

ที่มา: กรมพัฒนาที่ดิน (2550) 
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 8.6  สภาพปญหาของพ้ืนที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไนท่ีผานมา 
 
 ภาควิชาอนุรักษวิทยา (2550) ไดทําการวเิคราะหลุมน้ํายอยหมาไน พบวา ภาพรวมของ
ปญหามีประเด็นหลัก 2 ประเด็น ดังนี ้
 
 1)  ปญหาความเส่ือมโทรมของทรัพยากรตาง ๆ ไดแก ปริมาณนํ้ามีความแตกตางกัน
มากในแตละฤดูกาล ปญหาการชะลางพังทลายของดิน ปญหาคุณภาพน้าํ และปญหาท่ีสําคัญคือ 
การบุกรุกเขามาใชประโยชนในพืน้ท่ีปาไมของราษฎรเพ่ือทําการเกษตร ทําใหปาไมถูกทําลาย และ
มีพื้นที่ปาไมลดลง  
 
 2)  การใชทรัพยากรธรรมชาติของคนในพื้นท่ี มีการบุกรุกพ้ืนท่ีปา และพื้นท่ีช้ัน
คุณภาพลุมน้ําที่ 1A เพื่อมาใชทําการเกษตรโดยเฉพาะการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตว และถ่ัวเหลือง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

35 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  แผนท่ีภูมิประเทศบริเวณลุมน้ําสาขาแมถาง ลําดับชุด L7018 ระวาง 5045 I และ 5045 II 
มาตราสวน 1:50,000 ของกรมแผนท่ีทหาร  
 2.  ขอมูลปริมาณน้ําทาและปริมาณตะกอนแขวนลอยรายเดือนระหวางป พ.ศ. 2543-2551 
และขอมูลปริมาณน้ําทากบัความเขมขนตะกอนแขวนลอยรายนาทีระหวางป พ.ศ. 2550-2551 จาก
สถานีวิจัยลุมน้ํายม กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช 
 3.  เคร่ืองวัดน้าํทาอัตโนมัติ (ภาพท่ี 12ก) 
 4.  เคร่ืองสูบน้ําเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย (ภาพท่ี 12ข) 
 5.  ขวดเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอยขนาด 1 ลิตร  
 6.  กรวยกรองตะกอน 
 7.  กระดาษกรอง 
 8.  ตูอบตะกอน 
 9.  ถาดใสตะกอน 

10.  เคร่ืองช่ังน้ําหนกั 
11.  เข่ือนวัดน้าํแบบ 120°V-notch  
12.  คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
13.  อุปกรณเคร่ืองเขียน  

 

                
 

(ก) เคร่ืองวัดน้าํทาอัตโนมัติ                                      (ข) เคร่ืองสูบน้ําเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย 
 
ภาพท่ี 12  เคร่ืองวัดน้ําทาอัตโนมัติ และเคร่ืองสูบน้ําเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย 
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วิธีการ 

 
1.  การเก็บรวบรวมขอมูล  
 

1.1  ขอมูลปริมาณนํ้าทา   
 

 เก็บรวบรวมขอมูลน้ําทาจากเข่ือนวัดน้ําแบบ 120°V-notch โดยใชเคร่ืองวัดระดับน้ํา
อัตโนมัติ เก็บรวบรวมขอมูลทุก 1 นาที ในแตละคร้ังท่ีฝนตกโดยเลือกขอมูลท่ีเปน single storm ท่ีมี
ขอมูลท่ีสมบูรณท่ีสุด โดยแบงขอมูลในการวิเคราะหดังน้ี 

 
 1)  ปริมาณนํ้าทารายเดือนระหวางป พ.ศ. 2543-2551 
 
 2)  ปริมาณนํ้าทาท่ีเปน single storm ขอมูลเปนรายนาทีระหวางป พ.ศ. 2550-2551  

  
 1.2  ขอมูลปริมาณตะกอนแขวนลอย 
 
 การเก็บตัวอยางปริมาณตะกอนแขวนลอยทําการเก็บขอมูลโดยเคร่ืองเก็บรวบรวม
ตะกอนอัตโนมัติ โดยใชขวดพลาสติกปริมาณ 1 ลิตรรองรับน้ําท่ีไดจากเคร่ืองสูบน้ําปากเข่ือนท่ีฝน
ตกแตละคร้ัง ทุก 1 นาที ดังภาพที่ 13 นําตัวอยางน้ําท่ีไดเก็บมาหาความเขมขนของตะกอน
แขวนลอยในหองปฎิบัติการ นําตัวอยางน้าํมากรองดวยกระดาษกรองท่ีทราบน้ําหนกัแนนอน หลัง
นํามาอบใหแหงท่ีอุณหภมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันท้ิงใหเย็นแลวจึงช่ังหา
น้ําหนกัแหง โดยแบงขอมูลในการวิเคราะหดังนี ้

 
 1)  ปริมาณตะกอนแขวนลอยรายเดือน ระหวางป พ.ศ. 2543-2551 
 
 2)  ความเขมขนตะกอนแขวนลอยรายสตอรมท่ีเปน single storm ขอมูลเปนรายนาที

ระหวางป พ.ศ. 2550-2551  
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ภาพท่ี 13  การเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย และวัดน้าํทา ในพ้ืนท่ีลุมน้ําหวยหมาไน จังหวัดแพร 
 
2.  ขั้นตอนการศึกษา 
 

การศึกษาในคร้ังนี้มีข้ันตอนตามภาพท่ี 14 โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

2.1  รวบรวมขอมูลจากสถานีวิจัยลุมน้ํายม ท่ีไดกลาวไวขางตน 
 

2.2  จัดเตรียมขอมูล 
 

 ขอมูลรายสตอรมและรายเดือนของปริมาณน้ําทาและตะกอนแขวนลอยโดยแบงดังนี ้ 
  

1)  ปริมาณนํ้าทารายสตอรมท่ีเปน single storm และรายเดือน 

   
 2)  ความเขมขนตะกอนแขวนลอยรายสตอรมท่ีเปน single storm และปริมาณตะกอน
แขวนลอยรายเดือน  
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ภาพท่ี 14  ข้ันตอนการศึกษาปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับ 
 ความเขมขนตะกอนแขวนลอยแขวนลอย ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร       
 

เก็บขอมูลน้ําทา และตะกอนแขวนลอย  
- รายสตอรม 
- รายเดือน 

จัดเตรียมขอมูล 

ขอมูลรายสตอรม (ขอมูลรายนาที) 
- ปริมาณนํ้าทา 
- ความเขมขนตะกอนแขวนลอย 

ขอมูลรายเดือน 
- ปริมาณนํ้าทา 
- ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

การวิเคราะหความสัมพันธ 
- สมการความสัมพันธรายเดอืนระหวางปริมาณนํ้าทากบัปริมาณตะกอนแขวนลอย 

สรางและแบงประเภทของปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) 
- สรางปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละคร้ังท่ีฝนตก 
- แบงรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย  
- วิเคราะหปจจัยท่ีอิทธิพลตอรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอย  

การวิเคราะหความสัมพันธในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย 
- สมการความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยในแตละ 
  รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย  
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3.  วิเคราะหขอมูล 
 
3.1  ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยโดยเขียนในรูป

ของสมการ 
 

          SS  = ƒ(Ro)                                  (1) 
 

 โดยท่ี             SS  =  ปริมาณตะกอนแขวนลอย (ตัน) 
                             Ro   = ปริมาณนํ้าทา (ลูกบาศกเมตร) 
 

 โดยใชการวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) เพื่อตรวจสอบความสัมพันธ
ระหวางปริมาณตะกอนแขวนลอยรายเดือนซ่ึงเปนตัวแปรตาม (dependent variable) และปริมาณ
น้ําทาเปนตัวแปรอิสระ (independent variable) 
 

3.2  สราง และแบงรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) ในแตละคร้ังท่ีฝนตก 
 
 1)  สรางโดยใชขอมูลน้ําทา กับ ปริมาณตะกอนแขวนลอยในรูปแบบความเขมขน

ตะกอนแขวนลอยแตละนาทีท่ีเกิดเหตุการณท่ีฝนตกแตละคร้ังมา พล็อตกราฟของนํ้าทา (Q-graph)  
กับความเขมขนตะกอนแขวนลอย (SSC-graph) ในชวงเวลาเดียวกนั ซ่ึงรวมเรียกวา กราฟน้ําทา 
และความเขมขนตะกอนแขวนลอยกับเวลา (temporal graph)  
 
 2)  สรางรูปแบบความสัมพนัธของปรากฏการณไมซํ้ารอยจากกราฟนํ้าทา และความ
เขมขนตะกอนแขวนลอยกับเวลา  

 
 3)  รวบรวมและแบงรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยท้ังหมดท่ีไดศึกษา พรอมท้ัง

อธิบายและใหเหตุผลลักษณะโดยท่ัวไปในแตละรูปแบบ 
 
3.3  วิเคราะหปจจัยทางดานฝน ไดแก ปริมาณฝน ความหนักเบาของฝน ชวงเวลาการตก

ของฝน ปจจัยทางดานปริมาณนํ้าทา และชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงท่ีมีอิทธิพลตอ
รูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอย 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ความสัมพันธรายเดือนระหวางปริมาณน้ําทากับปริมาณตะกอนแขวนลอย 
 
 การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยรายเดือนของ
พื้นที่ลุมนํ้ายอยหวยหมาไนของลุมน้ําสาขาแมถาง จังหวดัแพร โดยขอมูลท่ีใชเปนขอมูลระหวางป 
พ.ศ. 2543-2551 จากการวิเคราะหสมการถดถอยดังภาพท่ี 15 พบวา มีความสัมพันธคอนขางสูงท้ังน้ี
เนื่องจากพื้นท่ีสวนมากเปนดนิทราย มีตะกอนถับถมในลําธาร และมีการใชประโยชนท่ีดินในพ้ืนท่ี
ลาดชัน จึงทําใหเม่ือฝนตกเกดิการไหลบาทําใหเกิดการพดัพาตะกอนไดมาก โดยมีลักษณะ
ความสัมพันธในรูปแบบยกกําลัง (power) คาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (coefficient of determination; 
R2) เทากับ 0.91 และมีรูปแบบของสมการดังนี ้ 
 
 SS = 0.8675Ro

0.8184                           (2) 
R2 = 0.91 

โดยท่ี                  SS  =  ปริมาณตะกอนแขวนลอย (ตัน)                     
Ro  = ปริมาณน้ําทา (ลูกบาศกเมตร) 
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ภาพท่ี 15  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยรายเดือน ในพ้ืนท่ี 
 ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร 
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 จากสมการความสัมพันธท่ีได R2 เทากับ 0.91 แสดงวาปริมาณตะกอนแขวนลอยมี
ความสัมพันธกับปริมาณนํ้าทารอยละ 91 และจากภาพท่ี 15 จะเห็นไดวาเม่ือปริมาณน้ําทาเพิ่มข้ึน
ปริมาณตะกอนแขวนลอยมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
 
2.  ปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) 
 
 ผลการศึกษาพบวา ปรากฏการณไมซํ้ารอยในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จากการศึกษา
การตกของฝนท่ีเปน single storm ท่ีมีขอมูลสมบูรณ ท้ังหมดจํานวน 18 คร้ัง ระหวางป พ.ศ. 2550-
2551 สามารถแบงได 4 รูปแบบดังนี ้
 
 2.1  วงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา (clockwise loop) 
 
 รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกามีท้ังหมด 2 เหตุการณ ซ่ึงเปนกราฟปริมาณนํ้าทา 
(runoff discharge; Q) และความเขมขนตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration; 
SSC) กับเวลาที่จุดสูงสุดท้ัง 2 กราฟ (กราฟปริมาณนํ้าทา และกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอย) 
เกิดข้ึนพรอมกนัในนาทีท่ี 30 และเวลาท่ีเกดิ loop ท้ังหมด 140 นาที ดังเหตุการณวนัท่ี 1 กันยายน 
พ.ศ. 2550 สวนจุดสูงสุดของตะกอนแขวนลอย เกิดข้ึนกอนจุดสูงสุดของนํ้าทาโดยเวลาท่ีเกดิ
จุดสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 7 และเวลาท่ีเกิดจดุสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 
21 ในเหตุการณวนัท่ี 14 กันยายน พ.ศ. 2551  
 
  การเบนเอียงของความเขมขนตะกอนแขวนลอย หรือคาความเขมขนของตะกอน
แขวนลอยในชวงข้ึนมากกวาชวงสวนลดของกราฟน้ําทา (Q-graph) โดยมีคา SSC/Q ratio ในชวง
น้ําทาชวงน้ําข้ึนมากกวาชวงนํ้าลด 
 
 จากท้ัง 2 เหตกุารณพบวา ปรากฏการณไมซํ้ารอยมี loop ในทิศทางของแกนเปน 45 
องศา แสดงใหเห็นวากราฟน้ําทา และความเขมขนตะกอนแขวนลอยกับเวลามีลักษณะการแผ การ
เบนเอียงท่ีเหมือนกัน และจุดสูงสุดของท้ัง 2 กราฟเกิดข้ึนพรอมกันหรือในเวลาใกลกนัดังภาพท่ี 16 
และภาพท่ี 17 ตามลําดับ จึงทําใหเกิด curve ท่ีสมมาตรกัน และ ปรากฏการณไมซํ้ารอยมี loop 
ขนาดท่ีแคบ ท้ังนี้เนื่องจากท้ัง 2 เหตุการณมีระยะเวลาท่ีจดุสูงสุดหางกนัเพียง 1 นาที และจุดสูงสุด
เกิดข้ึนพรอมกนั อีกทั้งมีลักษณะการแผของท้ัง 2 กราฟ  
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                                                       (a) Temporal graph                                                                                                               (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 16  รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 1 กันยายน พ.ศ. 2550 
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                                               (a) Temporal graph                                                                                                               (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 17  รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 14 กันยายน พ.ศ. 2551
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(กราฟน้ําทาและกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอย) ท่ีเหมือนกนั สวนเหตุการณวนัท่ี วันท่ี 1 
กันยายน พ.ศ. 2550 มี loop ท่ียาวกวาเหตุการณวนัท่ี 14 กันยายน พ.ศ. 2551 ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคา
จุดสูงสุดของกราฟน้ําทา และความเขมขนตะกอนแขวนลอย 
 

 2.2  วงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา (counter-clockwise loop) 
  
 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกามีท้ังหมด 6 เหตุการณ โดยมีจดุสูงสุดของนํ้าทา
เกิดกอนจุดสูงสุดของตะกอนแขวนลอย (Arnborg et al., 1967) รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา
มีการเบนเอียงของกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอยหรือคาความเขมขนตะกอนแขวนลอย
ในชวงสวนข้ึนนอยกวาชวงสวนลดของกราฟนํ้าทาโดยมีคา SSC/Q ratio ในชวงน้ําทาชวงน้ําข้ึน
นอยกวากวาชวงน้ําลดของคาท้ังหมด  
 
 จากการศึกษา loop มีแกนทิศทางท่ีแตกตางกัน พบวา วนัท่ี 15 กันยายน พ.ศ. 2550 
(ภาพท่ี 18) มีแกนในทิศทางเปนแนวนอนทางดานลาง ซ่ึงแสดงใหเหน็ถึงความแตกตางกันอยาง
มากระหวางลักษณะการแผของกราฟปริมาณนํ้าทาท่ีมีขนาดใหญกวาลักษณะการแผของความ
เขมขนตะกอนแขวนลอย โดยเวลาที่เกิดจดุสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 6 และเวลาที่เกิดจุดสูงสุดของ
ความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 12 และในทิศทางตรงกันขามถาลักษณะการแผของกราฟ
น้ําทามีขนาดนอยกวาลักษณะ การแผของความเขมขนตะกอนแขวนลอยมาก ๆ ทําให loop มีแกน
ทิศทางแนวโนมเปนแนวนอนท่ีอยูดานบน เวลาท่ีเกดิจดุสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 20 นาที และเวลา
ท่ีเกิดจดุสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 40 ดังเชนเหตุการณวันท่ี 19 เดือน
กันยายน พ.ศ. 2550 (ภาพท่ี 19) และมี 2 เหตุการณท่ีมีแกนทิศทาง 45 องศา ไดแก เหตุการณวันท่ี 
14 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 ซ่ึงเวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 7 และเวลาท่ีเกดิจดุสูงสุดของ
ความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 21 (ภาพท่ี 20) และ วันท่ี 7 กันยายน พ.ศ. 2551 เวลาท่ีเกิด
จุดสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 24 สวนเวลาที่เกิดจดุสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาที
ท่ี 36 ซ่ึงเกิดจากท้ัง 2 กราฟมีลักษณะการแผ และการเบนเอียงท่ีเหมือนกัน  
 
 ปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีมี loop แกนยาวทีสุ่ดคือเหตุการณ วนัท่ี 22 กรกฏาคม พ.ศ. 
2551 ซ่ึงเวลาท่ีเกิดจดุสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 10 และเวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของความเขมขนตะกอน
แขวนลอยในนาทีท่ี 55 (ภาพท่ี 21) และเหตุการณวันท่ี 3 เดือนกนัยายน พ.ศ. 2551 ซ่ึงเวลาท่ีเกิดจดุ
สูสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 20 และเวลาที่เกิดจุดสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 
60  (ภาพท่ี 22) loop มีแกนส้ันที่สุด สวนปรากฏการณไมซํ้ารอย ท่ีมี loopแกนกวางมากท่ีสุด ไดแก



 

 

44 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0 10 20 30 40
Time (minutes)

Q
 (m

3 /s
)

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

SS
C

 (g
/l)

Q

SSC

  

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Q (m3/s)

SS
C

 (g
/l)

 
                          (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 18  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 15 กันยายน พ.ศ. 2550 
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                                         (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 19  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 19 กันยายน พ.ศ. 2550 



 

 

45 

 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (mimutes)

Q
 (m

3 /s
)

0

2

4

6

8

10

SS
C

 (g
/l)

Q

SSC

  

0

2

4

6

8

10

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Q (m3/s)

SS
C

 (g
/l)

 
                          (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 20  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 14 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 
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                        (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 21  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 22 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 
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                          (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 22  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 3 กันยายน พ.ศ. 2551 
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                                   (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 23  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 7 กันยายน พ.ศ. 2551 
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เหตุการณวนัท่ี 22 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 เนื่องจากมีจดุสุงสุดของกราฟน้ําทา และความเขมขน
ตะกอนแขวนลอยระยะเวลาเกิดหางกัน 45 นาที และปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีมี loop ท่ีแคบท่ีสุด 

คือเหตุการณวนัท่ี 7 กันยายน พ.ศ. 2551 เวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 24 และเวลาท่ีเกดิ
จุดสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 36  (ภาพท่ี 23) มีระยะเวลาหางกันของจุด 

สุงสุดท้ัง 2 กราฟ เพียง 12 นาที  
 

 2.3  วงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด (figure-eight loop) 
 
 จากการศึกษาพบวา รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงเปนตัวเลขแปดมีท้ังหมด 7 เหตกุารณ 
เปนความสัมพันธท่ีมีความตอเนื่องกันระหวางความสัมพันธรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา 
กับรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา (Williams, 1989) แตโดยปกติแลวสวนใหญไมคํานึงวา
จุดสูงสุดของนํ้าทาหรือความเขมขนของตะกอนแขวนลอยอันไหนมากอนกันเพียงแตท้ังสอง
รูปแบบเปน loop ยอยของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดเทานั้น รูปแบบวงรอบหมุน
ข้ึนลงคลายตัวเลขแปดมีลักษณะการแผของกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอยกับกราฟน้ําทาท่ี
เหมือนกนั แตการเบนเอียงนัน้ผันแปร สวนคา SSC/Q ratio ในชวงสวนข้ึนมากกวาชวงสวนลดใน
บางชวงระดับคาของกราฟน้าํทาเทานั้น และชวงระดับคาอ่ืน ๆ มีคา SSC/Q ratio ในชวงสวนข้ึน
นอยกวาชวงสวนลดดังตัวอยางตอไปนี ้

 
 วงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดท่ีมีรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกาเกิดกอน
แลวคอยเปล่ียนเปนวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาดังภาพท่ี 24 ถึงภาพที ่28 ท่ีมีคา SSC/Q ratio สวน
แรกเร่ิมของกราฟน้ําทาในชวงสวนข้ึนนอยกวาคา SSC/Q ratio ในชวงสวนลดซ่ึงเปนความสัมพันธ
ในรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา และในทางตรงกันขามในสวนตอนบนของกราฟน้ําทาจะมี
คา SSC/Q ratio ในชวงสวนข้ึนมากกวาคา SSC/Q ratio ในชวงสวนลดซ่ึงเปนความสัมพันธใน
รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา  
 

 สวนวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดท่ีมีรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาเกิด
กอนแลวคอยเปล่ียนเปนรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกาดังภาพที ่29 และภาพท่ี 30 มีคา 
SSC/Q ratio สวนแรกเร่ิมของกราฟน้ําทาในชวงสวนข้ึนมากกวาคา SSC/Q ratio ในชวงสวนลด ซ่ึง
เปนความสัมพันธในรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา และในทางตรงกันขามในสวนตอนบน
ของกราฟนํ้าทามีคา SSC/Q ratio ในชวงสวนข้ึนนอยกวาคา SSC/Q ratio ในชวงสวนลดซ่ึงเปน
ความสัมพันธในรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา
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                          (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 24  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 27 มิถุนายน พ.ศ. 2550 
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                                         (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 25  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 20 กันยายน พ.ศ. 2550 
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                         (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 26  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 25 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 
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                                       (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

ภาพที่ 27  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 26 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 
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                                                       (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 28  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2551 
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                                       (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 29  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 6 กันยายน พ.ศ. 2551 
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           (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 30  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 10 กันยายน พ.ศ. 2551
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 2.4  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ (single line plus a loop) 
 

 ลักษณะความสัมพันธระหวางน้ําาทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในรูปแบบเสน
เดียวตามดวยวงรอบเกิดข้ึน 3 เหตุการณ เปนรูปแบบความสัมพันธท่ีเกดิรวมกนัระหวางรูปแบบ
เสนเดียวตรงกบัวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา โดยเกิดเสนเดียวตรงซ่ึงจะมีคา SSC/Q ratio ในชวง
สวนข้ึนเทากนัหรือใกลเคียงกันมากกับคา SSC/Q ratioในชวงสวนลดในชวงแรกและชวงสุดทาย
ของกราฟนํ้าทา จึงทําให loop นั้นมาประชิดกัน และ loop ชวงตอนกลางของกราฟน้าํทามีจุดสูงสุด
ของนํ้าทาเกิดข้ึนกอนจดุสูงสุดของความเขนขนของตะกอนแขวนลอย และมีคา SSC/Q ratio 
ในชวงสวนข้ึนนอยกวาคา SSC/Q ratio ในชวงสวนลดโดยเปนรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา
ท้ัง 3 เหตุการณ 
 
 เหตุการณ วนัท่ี 29 สิงหาคม พ.ศ. 2550 เวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 18 และ
เวลาท่ีเกดิจุดสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 23 :ซ่ึง loop นั้นมาประชิดกันใน
นาทีท่ี 42  ดังภาพที่ 31 สวนเหตุการณวนัท่ี 30 สิงหาคม พ.ศ. 2550 เวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของนํ้าทาใน
นาทีท่ี 5 และเวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 16 :ซ่ึง loop นั้นมา
ประชิดกันในนาทีท่ี 74 ดังภาพท่ี 32 และเหตุการณวันท่ี 2 สิงหาคม พ.ศ. 2551 เวลาท่ีเกิดจดุสูงสุด
ของนํ้าทาในนาทีท่ี 16 และเวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 20 :ซ่ึง 
loop นั้นมาประชิดกนัในนาทีท่ี 40 ดังภาพท่ี 33 
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                (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 31  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 29 สิงหาคม พ.ศ. 2550 
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                          (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 32  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 30 สิงหาคม พ.ศ. 2550 
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                                                      (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 33  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 2 สิงหาคม พ.ศ. 2551 
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3.  ปจจัยท่ีมีตอรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis  loops)  
 

 ผลการศึกษาพบวา ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอย
ในแตละคร้ังท่ีฝนตกท่ีแสดงออกมาในรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยท้ัง 4 รูปแบบ นั้นปจจยัท่ี
ไดศึกษา และมีผลตอรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีแตกตางกันมีดวยกัน 4 ปจจัยใหญ คือ 
สภาพฝน ไดแก ปริมาณนํ้าฝน ความหนักเบาของฝน ชวงระยะเวลาท่ีฝนตก ดานน้ําทา ไดแก 
ปริมาณนํ้าทา ตะกอนแขวนลอย และชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว ดังตารางท่ี 4 
อธิบายไดดังนี ้
 
 3.1  สภาพฝน 

 
 ฝนท่ีตกในพ้ืนที่ลุมน้ํามีอิทธิพลโดยตรงตอน้ําท่ีเกิดในลําธาร และการเกิดตะกอน
ไดแก  
 
 1)  ปริมาณฝน (rainfall amount) ปริมาณฝนท่ีลงมายังพืน้ดินบางคร้ังไมไดแทรกซึม
ลงไปในดินท้ังหมด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับอัตราการแทรกซึม (infiltration rate) ถาปริมาณนํ้าฝนท่ีตกลงมา
ในอัตรานอยกวาการแทรกซึม น้ําฝนจะแทรกซึมลงในดนิท้ังหมด แตถาปริมาณนํ้าฝนท่ีตกลงมาใน
อัตราท่ีมากกวาอัตราแทรกซึม น้ําฝนท่ีเหลือจากการแทรกซึมลงในดินก็จะเกดิการไหลบาผานผิว
ดิน (surface runoff) และตะกอนลงสูท่ีต่ํา กรณีท่ีมีพืชพรรณหรือปาไมข้ึนปกคลุมพื้นดิน ปริมาณ
น้ําฝนท่ีตกลงมาบางสวนจะถูกยึดไว (interception) โดยใบ กิ่ง กาน และลําตน จะมีมากหรือนอยก็
ข้ึนอยูกับชนดิของพืชพรรณหรือประเภทของปาไม ถึงแมวาปริมาณนํ้าฝนท่ีตกจะแทรกซึมลงใน
ดินท้ังหมดหรือเปนบางสวนก็ตาม ดินก็ไดรับความช้ืนเพิม่ข้ึนทําใหดินมีน้ําหนกัเพิ่มข้ึน จึงมีผลทํา
ใหแรงยึดเหนีย่วระหวางมวลดินดวยกนัหรือระหวางมวลดินลดลง ขณะเดียวกนัแรงตานตอการยดึ
เหนีย่วหรือแรงผลักดันมีเพิ่มมากข้ึน ประกอบกับสภาพพืน้ท่ีตามลาดไหลเขามีความลาดชัน และมี
แรงโนมถวงของโลก จึงเปนสาเหตุใหดินแตกหลุดออกจากกัน และเกิดการถลมลงมาพรอมกับการ
ไหลบาของน้ําก็ได   

 
 จากการศึกษาปริมาณฝนท่ีตกในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยโดยใช
เกณฑปริมาณน้ําฝนของกรมอุตุนิยมวทิยา (2547) พบวา รูปแบบรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็ม
นาฬิกา และรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด มีปริมาณฝนต้ังแตนอยถึงปานกลาง สวน
รูปแบบ วงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา และรูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบจะมีปริมาณฝนปานกลาง
ดังตารางท่ี 5  
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ตารางท่ี 4  ปริมาณนํ้าฝน ความหนักเบาของฝน ระยะเวลาท่ีฝนตก และชวงเวลาหางจดุสูงสุดของ
น้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอย ของปรากฏการณไมซํ้ารอยในรูปแบบ ตาง ๆ  

 

รูปแบบปรากฏการณ
ไมซ้ํารอย 

R IP 
ระยะ เวลา 
ที่ฝนตก 

ชวงเวลาหางจุดสูงสุดของ
นํ้าทากับความเขมขน
ตะกอนแขวนลอย 

 (mm) (mm/hr) (min)  (min) 
clockwise          

1/9//2550 12.5 60 24 พรอมกัน 
14/9/2551 8.0 30 30 1 

counter-clockwise         
15/9/2550 18.0 70 30 6 
19/9/2550 14.5 65 30 20 
14/7/2551 33.5 90 240 14 
22/7/2551 23.0 70 67 45 
3/9/2551 5.5 30 180 40 
7/9/2551 17.0 35 156 12 

figure-eight         
27/6/2550 14.0 75 72 1 
20/9/2550 8.5 30 30 พรอมกัน 
25/7/2551 5.0 25 270 10 
26/7/2551 3.5 5 12 13 
2/9/2551 20.0 90 45 10 
6/9/2551 24.0 60 300 11 

10/9/2551 34.0 90 84  3 
single line plus      

29/8/2550 13.5 40 24 5 
30/8/2550 28.5 60 30 11 
2/8/2551 12.0 60 24 4 

 
หมายเหตุ  - : R = ปริมาณนํ้าฝน (mm) 
                     IP = ความหนกัเบา (mm/hr) 
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ตารางท่ี 5  รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละลักษณะฝน และความหนักเบาของฝน 
 
ลักษณะของฝน                                            รูปแบบปรากฏการณไมซ้ํารอย (ครั้ง) 

ปริมาณฝน (มม.)    
   ฝนเล็กนอย  clockwise (1) counter-clockwise (1) figure-eight (3) - 
   ฝนปานกลาง clockwise (1) counter-clockwise (5) figure-eight (4) single line plus (3) 
   ฝนหนัก - - - - 
   ฝนหนักมาก       - - - - 
ความหนักเบาของฝน (มม./ชม.)    
   เบา - - figure-eight (1) - 
   ปานกลาง - - figure-eight (1) - 
   หนัก clockwise (1) counter-clockwise (2) figure-eight (5) single line plus (1) 
   หนักมาก  clockwise (1) counter-clockwise (4) - single line plus (2) 

 
หมายเหตุ  - : ไมพบรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย 
 
 2)  ความหนักเบาของฝน (rainfall intensity) ความเขมของฝนตกเม่ือมากกวาอัตราการ
ซึมของน้ําท่ีไหลลงไปในดนิแลว ปริมาณน้ําทาท่ีไหลบนผิวดินจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วตามอัตราการ
เพิ่มของฝนท่ีตกอยางไรกต็ามปริมาณนํ้าทาท่ีไหลบนผิวดินอาจไมเพิม่เปนสัดสวนโดยตรงกับ
จํานวนน้ําฝนที่เหลือจากการซึมสูญหายลงไปในดนิเทาใดนัก ท้ังนี้เพราะฝนท่ีเหลือดังกลาวสวน
หนึ่งมักถูกเกบ็ขังในลักษณะน้ํานองในท่ีลุมกอนท่ีจะไหลหลากเปนน้ําทา ซ่ึงความหนักเบาของฝน
ท่ีแตกตางกันมีผลตอรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีแตกตางกันไป จากการศกึษาพบวา ความ
หนักเบาของฝนท่ีฝนตกเบากับหนกัมากมีรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยเพียงรูปแบบเดยีวคือ 
รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา สวนรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดมีความหนัก
เบาของฝนหนัก และความหนักเบาของฝนที่หนักมากเกิดข้ึนใน รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็ม
นาฬิกา และรูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบ (ตารางท่ี 5) 
 
 3)  ระยะเวลาท่ีฝนตก (rainfall duration) ในพ้ืนท่ีลุมน้ํามีสวนสําคัญท่ีทําใหเกิดน้ําทา
เปนจํานวนมากหรือนอยเพียงใด เม่ือฝนตกคร้ังหนึ่ง ๆ ระยะเวลาท่ีฝนตกนี้ยังมีสวนเกีย่วของตอ
การลดอัตราการไหลซึมของน้ําลงไปในดนิดวย ดังน้ันแมวาอัตราความเขมของฝนท่ีตกในเขตพื้นท่ี
ลุมน้ําอยูในเกณฑปานกลาง แตถาฝนตกเปนระยะเวลานานแลวก็ยอมเกดิน้ําทาในลําธารลําหวย
และสงผลตอการเกิดรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้พบวา ระยะเวลาท่ีฝน
ตกไมเกนิ 30 นาที จะเกิดรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยไดแก รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็ม
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นาฬิกา และรูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบ สวนระยะเวลาท่ีฝนตกยาวนานต้ังแต 30 นาทีข้ึนไป
เกิดรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย 2 รูปแบบ ไดแก รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา และ
รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด  

  
 3.2  น้ําทา (runoff) 
 
 จากการศึกษาความสัมพันธในรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย ซ่ึงความสัมพันธ
ข้ึนอยูกับชวงเวลาของการเคล่ือนท่ีของน้ําทากับตะกอนแขวนลอย และปริมาณของนํ้าทากับ
ตะกอนแขวนลอยท่ีมาถึงจุดตรวจวดั รวมถึงพิจารณาเกีย่วกับเวลาในการเคล่ือนท่ี (travel time) 
หรือ อัตราเร็วของการเคล่ือนท่ีของตะกอนแขวนลอย ท่ีมีความสัมพันธกับอัตราการเคล่ือนท่ีของน้ํา 
ซ่ึงมีผลตอการเกิดรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีแตกตางกันออกไป จากการศึกษาพบวา 
รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกามีปริมาณนํ้าทาต้ังแตปริมาณนอยถึงปานกลาง สวนรูปแบบ
ปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีมีปริมาณนํ้าทานอยพบ 3 รูปแบบ คือรูปแบบวงรอบรูปแบบวงรอบหมุน
ทวนเข็มนาฬกิา รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด และรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ 
รายละเอียดตามตารางท่ี 6 

  
3.3  ความเขมขนของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration) 

 
 สวนความเขมขนตะกอนแขวนลอยท่ีเกิดข้ึนในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้า
รอยพบวา ท้ัง 4 รูปแบบสวนใหญแลวจะมีความเขนขนตะกอนแขวนลอยอยูในระดับนอยเม่ือ
พิจารณาจํานวนเหตุการณท่ีเกิดข้ึนในแตละรูปแบบแลว ดังรายละเอียดในตารางท่ี 6 
 
4.  รูปแบบของปราฏการณไมซํ้ารอยในแตละระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว 
 
 สําหรับการศึกษาในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร ซ่ึงสวนใหญมีลักษณะเปน
ภูเขา ซ่ึงปจจุบันมีการบุกรุกพื้นท่ีปา และพื้นท่ีช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 1A เพ่ือใชประโยชนท่ีดินเพื่อ
การเกษตรโดยการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวเปนหลักเกือบท้ังพื้นท่ีลุมน้ํา ในการศึกษาคร้ังนี้จะอธิบาย
รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยที่เกิดข้ึนในแตละระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเลี้ยงสัตว 
ดังตารางท่ี 7 และภาพท่ี 34 
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ตารางท่ี 6  รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละชวงปริมาณนํ้าทา และความเขมขนตะกอน
 แขวนลอย 
 
ปริมาณนํ้าทา/ตะกอนแขวนลอย                                รูปแบบปรากฏการณไมซ้ํารอย (ครั้ง) 

ปริมาณนํ้าทา (ลบ.ม/วินาที)   
   นอย  clockwise (1) counter-clockwise (4) figure-eight (6) single line plus (3) 
   ปานกลาง clockwise (1) counter-clockwise (2) - - 
   มาก - - figure-eight (1) - 
ความเขมขนตะกอนแขวนลอย (กรัม/ลิตร)  
   นอย  clockwise (2) counter-clockwise (4) figure-eight (5) single line plus (2) 
   ปานกลาง - counter-clockwise (2) figure-eight (1) single line plus (1) 
   มาก - - figure-eight (1) - 

 
หมายเหตุ  - : ไมพบรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย 
 
ตารางท่ี 7  รูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว  
  

ปรากฏการณไมซ้ํารอย  ระยะการเจริญเติบโตของ
ขาวโพดเลี้ยงสัตว 

ชวงเดือนที่เกิด 
รูปแบบ จํานวนครั้งที่เกิด 

ทางลําตนและใบ มิถุนายน figure-eight 1 

    

ออกดอก กรกฏาคม counter-clockwise 2 

 กรกฏาคม figure-eight 2 

    

สะสมนํ้าหนักเมล็ด สิงหาคม single line plus a loop 3 

    

สุกแกและเก็บเก่ียว กันยายน clockwise 2 

 กันยายน counter-clockwise 4 

  กันยายน figure-eight 4 
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ภาพที่ 34  ปริมาณน้ําทากบัความเขมขนตะกอนแขวนลอยในแตละระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเลี้ยงสัตว

ก.ย ส.ค   ก.ค มิ.ย 
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4.1  ระยะการเจริญเติบโตทางลําตน และใบ (vegetative stage) 
 

ระยะการเจริญเติบโตทางลําตน และใบของขาวโพดเล้ียงสัตว กอนปลูกพืชเกษตรกร
ไดทําการไถพรวนดิน และทําการปลูกพืชท่ีมีระยะการปลูกเทากับ 30X45 เซนติเมตร เปนระยะการ
เจริญเติบโตทางลําตน และใบ เจริญเติบโตจนถึงระยะท่ีชอดอกโผลพนใบธง ใชเวลา 45-55 วัน ซ่ึง
เปนชวงเดือนมิถุนายน ในชวงนี้มีรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยเปนรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลง
คลายตัวเลขแปดเพียงรูปแบบเดียว พบวา มีตะกอนแขวนลอยมาก ท้ังนี้เปนเพราะเปนชวงท่ีมีการ
เตรียมพื้นท่ีเพือ่จะปลูกขาวโพดเล้ียงสัตว โดยมีการไถพรวนดนิ และเปนชวงท่ีตนขาวโพดเลี้ยง
สัตวกําลังงอกเปนตนออนใบสามารถปกคลุมดินไดคอนขางตํ่าจึงทําใหเกิดการชะลางพังทลายดิน
อยางรุนแรงมากกวาชวงการเจริญเติบโตของตนขาวโพดระยะอ่ืน ๆ 
 
 4.2  ระยะออกดอก (flowering stage)  
 

ระยะต้ังแตดอกตัวผูบานจนถึงระยะไหมโผลพนกาบหุมฝกรวมท้ังระยะการผสมเกสร
ดวย รวมเวลา 5-15 วัน ตนขาวโพดเล้ียงสัตวกําลังเจริญเติบโตทางลําตน และใบมีปริมาณมากข้ึน
สามารถปกคลุมดินไดปานกลาง สวนใหญอยูในชวงเดือนกรกฏาคม พบวา ในชวงนีมี้รูปแบบของ
ปรากฏการณไมซํ้ารอย 2 รูปแบบ ไดแก รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา และรูปแบบวงรอบ
หมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ท้ังสองรูปแบบเกิดข้ึนอยางละ 2 เหตุการณ  
 
 4.3  ระยะสะสมน้ําหนกัเมล็ด (grain filling stage)  
 

ระยะท่ีมีการสะสมแปงในเมล็ด เร่ิมต้ังแตระยะน้ํานม (early milk และ late milk stage) 
และระยะแปงออน (dough stage) จนถึงระยะท่ีเมล็ดส้ินสุดการพัฒนารวมเวลาท้ังส้ินประมาณ 35-
45 วัน ซ่ึงตนขาวโพดเปนระยะท่ีตนขาวโพดเล้ียงสัตวเจริญเติบโตเต็มท่ี ฝกโตเต็มท่ีเมล็ดเจริญ
เต็มท่ีทําใหมีเปอรเซ็นตการปกคลุมดินสูง ระยะนี้อยูชวงเดือนสิงหาคม ซ่ึงพบวา ในระยะการ
เจริญเติบโตนีมี้รูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยเพียงรูปแบบเดียว คือ รูปแบบเสนเดยีวตามดวย
วงรอบเกิดข้ึน 3 เหตุการณ 
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 4.4  ระยะสุกแกและเก็บเกีย่ว (maturity harvesting stage)  
 

ระยะท่ีตนใบ และกาบหุมฝกแหง ขาวโพดมีอายุประมาณ 90-120 วัน นับจากหลังปลูก
โดยขาวโพดเล้ียงสัตวมีความสูงเฉล่ียประมาณ 187 เซนติเมตร และในชวงนี้มีหญาข้ึนปกคลุมดิน
มากทําใหมีเปอรเซ็นตการปกคลุมดินสูงซ่ึงอยูในชวงเดอืนกันยายนพบวา รูปแบบของปรากฏการณ
ไมซํ้ารอย 3 รูปแบบ ไดแกรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา เกิดข้ึน 2 เหตุการณ รูปแบบวงรอบ
หมุนทวนเข็มนาฬิกาเกิดข้ึน 4 เหตุการณ และรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดเกิดข้ึน 4 
เหตุการณ ท้ังนี้เนื่องจากเดือนนี้มีการเก็บเกี่ยวบางแลว จงึทําใหเกิดรูปแบบท่ีหลากหลาย โดย
รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาเกิดข้ึนไดเนื่องจากบางพ้ืนท่ียังมีการเก็บเกีย่วจงึทําใหเกิดน้ํา
ไหลบาและการชะลางพังทลายของดินได หรือพื้นท่ีท่ีมีการเก็บเกีย่วอยูใกลกับสถานีตรวจวัดจงึทํา
ใหตะกอนเคลือ่นท่ีเพียงระยะเวลาส้ัน ๆ สวนพืน้ท่ีท่ียังไมมีการเก็บเกี่ยวสามารถเกิดรูปแบบวงรอบ
หมุนทวนเข็มนาฬิกา และรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดสามารถเกิดข้ึนท้ังในพืน้ท่ีท่ีมี
การเก็บเกีย่ว และยังไมมีการเก็บเกีย่ว 

 
5.  หลักการ และเหตุผลทางดานปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละ
รูปแบบ 
 
 5.1  รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา (clockwise loop) 
 

เหตุผลของการเกิดลักษณะความสัมพันธรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา ซ่ึงมี
ตะกอนเกิดการสูญเสียหรือมีจุดสูงสุดเกิดข้ึนกอนจดุสูงสุดของนํ้าทาเปนตัวช้ีใหเหน็วามีการชะลาง
ดิน และการเคล่ือนท่ีของตะกอนท่ีรวดเร็วในลําธารท้ังนี้เนื่องจาก 
 

1)  เกิดการไหลทะลักของตะกอนคอนขางเร็วจากการเกดิน้ําไหลบา และนํ้าไหลบาเกิด
การไหลท่ียาวนาน (Wood, 1977) 
 

2)  โดยหลักการรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาแลว Heidel (1956) กลาวไววา 
จุดสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยโดยปกติแลวจะเกิดกอนจุดสุงสุดของนํ้าทาถาลําธาร
นั้นมีขนาดเล็ก ลุมน้ํายอยหวยหมาไนเปนลุมน้ําขนาดเล็ก ดังนั้นการท่ีมีเหตุการณความสัมพันธใน
รูปแบบน้ีก็เปนส่ิงท่ีเปนไปได  
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3)  บางคร้ังมีการสะสมของตะกอนในทองลําธาร เนื่องจากลุมน้ํายอยหวยหมาไนมี
ตะกอนปริมาณมากท่ีไหลมาตกคางกอนถึงจุดตรวจวดั  
 

4)  จากการศึกษาปจจยัท้ังดานน้ําฝน น้ําทา ตะกอนแขวนลอย และระยะการ
เจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว พบวา รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาจะเกิดข้ึนในชวงท่ีมี
ปริมาณนํ้าฝนนอยถึงปานกลาง มีความหนักเบาของฝนที่ระดับเบากับหนักมาก และระยะเวลาท่ีฝน
ตกเทากับหรือนอยกวา 30 นาที สวนปริมาณนํ้าทามีปริมาณนอยถึงปานกลาง ความเขมขนตะกอน
แขวนลอยอยูในระดับนอย และจะเห็นไดวารูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาจะเกิดข้ึนในชวง
ระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตวในระยะสุกแก และเก็บเกีย่วเพยีงระยะเดยีวท้ังนี้เนื่องวา
ชวงระยะน้ีมีการเก็บเกีย่วจึงอาจทําใหแหลงของการเกิดตะกอนนั้นใกลกับจุดตรวจวัดสงผลตอเวลา
ในการเคล่ือนของตะกอนมาถึงจุดวัดในเวลาอันส้ัน  
 
 5.2  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา (counter-clockwise loop) 
 

ลักษณะความสัมพันธของปรากฏการณไมซํ้ารอยรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา 
ท่ีมีจุดสูงสุดของนํ้าทาเกิดข้ึนกอนจดุสูงสุดของความเขมขนตะกอน โดยเปนรูปแบบที่เกิดข้ึนท่ัวไป
ซ่ึงสามารถอธิบายเหตุผลได คือ 
 

1)  ความสัมพนัธระหวางเวลาของการเคล่ือนท่ีการไหลของน้ําทากับการไหลของ
ตะกอน โดยเฉพาะระยะทางระหวางแหลงท่ีเกิดน้ําไหลบาถึงจุดตรวจวัด (Heidel, 1956) ซ่ึงเปนไป
ไดท่ีพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไนมีแหลงของการเกิดตะกอนนั้นอยูไกลกับจุดตรวจวัดจึงทําใหใช
เวลาในการเคล่ือนท่ียาวนานหลังจากท่ีน้าํไหลบาไหลมาถึงจุดตรวจวัดแลว  
 

2)  ปกติแลวความเร็วของกระแสน้ําจะไหลเร็วกวาความเร็วของกระแสน้ําเฉล่ีย ซ่ึง
แนวโนมของอัตราการเคล่ือนท่ีของตะกอนแขวนลอยมักเกิดข้ึนใกลกบัความเร็วของกระแสน้ํา
เฉล่ีย ดังนั้นการไหลของตะกอนแขวนลอยจึงมาชากวาการไหลของนํ้าในชวงเวลาท่ีมากข้ึนตาม
ระยะทางการไหลถึงจุดตรวจวัดและเกดิการสกัดกั้นการเคล่ือนท่ีของตะกอนกับน้ําทาในลําธาร แต
ตะกอนจะถูกสกัดกั้นมากกวาการไหลของน้ํา การเกดิจดุสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอย
มาถึงสถานีตรวจวัดท่ีเกิดข้ึนชาเปนการเพิม่ปริมาณตะกอนในลําธาร ซ่ึงลําธารเองมีความสามารถ
ในการบรรจุปริมาณนํ้าทากบัตะกอนไมสมํ่าเสมอกัน ดงันั้นจึงเกิดการสกัดกั้นการเคล่ือนท่ีของ
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ตะกอนกับน้ําทา แตตะกอนจะถูกสกัดกั้นมากกวาการไหลของน้ํา เชนเดียวกับท่ี Axelsson (1967) 
ไดศึกษาในแมน้ําราฟาลเวน (Rapaalven river) ในตอนเหนือของประเทศสวีเดน พบวาจุดสูงสุด
ของความเขมขนตะกอนแขวนลอยเกิดชากวาจะถึงสถานีตรวจวัดหลายวัน 
 

3)  เม่ือพิจารณาทางดานปจจัยท้ังดานน้ําฝน น้ําทา ตะกอนแขวนลอย และระยะการ
เจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว พบวา รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกาจะเกิดข้ึนในชวงท่ีมี
ปริมาณนํ้าฝนปานกลาง มีความหนกัเบาของฝนท่ีระดับหนักมากเปนสวนใหญ และระยะเวลาท่ีฝน
ตกมากกวา 30 นาที สวนปริมาณนํ้าทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยอยูท่ีระดบันอย และจะ
เห็นวารูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิาจะเกิดข้ึนในชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียง
สัตว 2 ระยะ แตสวนใหญจะอยูในระยะสุกแกและเก็บเกี่ยว  
 
 5.3.  รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด (figure-eight loop) 
 
 1)  จากการศึกษาสาเหตุท่ีทําใหเกิดรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดมีปจจยั
ลักษณะของน้าํทาท่ีมีอยูเดิมมีปริมาณมากในลําธารอยูกอนท่ีจะมีฝนตก (Nadal et al., 2008)  
 
 2)  รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดจะเกิดข้ึนในชวงท่ีมีปริมาณน้ําฝนปาน
กลาง มีความหนักเบาของฝนท่ีระดับหนัก และระยะเวลาท่ีฝนตกมากกวา 30 นาที สวนปริมาณ
น้ําทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยอยูท่ีระดับนอย และจะเหน็วารูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลง
คลายตัวเลขแปดจะเกิดข้ึนในชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว 3 ระยะ ไดแก ระยะ
การเจริญเติบโตทางลําตน และใบ ระยะออกดอก และระยะสุกแกและเก็บเกีย่วจํานวนครังท่ีเกิด 1, 
2และ 4 คร้ัง ตามลําดับ จะเหน็ไดวาสวนใหญแลวจะเกิดข้ึนในระยะสุกแกและเก็บเกี่ยว 
 
 5.4  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ (single line plus a loop) 
 

รูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบนั้นสามารถเปนรูปแบบความสัมพันธท่ีเกิดรวมกัน
ระหวางรูปแบบเสนเดียวตรงกับวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกากไ็ด (Axelsson, 1967) เหตุผลและ
ปจจัยดังท่ีไดอธิบายไวในรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาและวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกาซ่ึง
รูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบนี้จะเกิดข้ึนในชวงท่ีปริมาณนํ้าฝนปานกลาง มีความหนักเบาของ
ฝนท่ีระดับหนกัมาก และระยะเวลาท่ีฝนตกนอยกวา 30 นาที สวนปริมาณนํ้าทาและความเขมขน
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ตะกอนแขวนลอยอยูท่ีระดบันอย สวนรูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบจะเกดิข้ึนในชวงระยะการ
เจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว ในระยะสะสมนํ้าหนกัเม็ดเทานั้น  
 
6.  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในแตละรูปแบบของ
ปรากฏการณไมซํ้ารอย  
 
 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของน้ําทาชวงน้ําข้ึน 
และนํ้าทาชวงน้ําลดในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยมีรูปแบบสมการความสัมพันธท่ี
แตกตางกัน และลักษณะของกราฟน้ําทาชวงน้ําข้ึนและน้ําทาชวงน้ําลดท่ีมีคาความเขมขนตะกอน
แขวนลอยตางกัน อธิบายไดดังตอไปนี ้
 
 6.1  รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา (clockwise loop) 
  

ความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําข้ึนท้ังสองเหตุการณมีรูปแบบสมการความสัมพันธ
แตกตางกัน โดยมีลักษณะความสัมพันธในรูปแบบ linear และ logarithm สวนรูปแบบสมการ
ความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําลดมีรูปแบบสมการแตกตางเชนกัน คือ รูปแบบ polynomial และ 
power ดังตารางท่ี 8 ภาพผนวกท่ี 1 และภาพผนวกท่ี 2 จากการศึกษาจะเห็นไดวารูปแบบของ
ปรากฏการณไมซํ้ารอยในรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกามีตะกอนแขวนลอยในน้ําทาชวงน้ํา
ข้ึนมากกวาน้ําทาชวงน้ําลดท้ังนี้อาจเปนเพราะวาท้ังสองเหตุการณเกิดข้ึนในเดือนกนัยายนซ่ึงเปน
ฤดูฝนซ่ึงมีฝนตกปริมาณมากพรอมท้ังชวงนี้เปนชวงท่ียงัไมมีการเก็บเกี่ยวขาวโพดเล้ียงสัตวแต
ขาวโพดเล้ียงสัตวอยูในระยะสุกแก และอาจมีการเก็บเกีย่วในบางพืน้ท่ีของลุมน้ําบางแลวจึงทําให
เม่ือฝนตกจึงเกิดการไหลบาท่ีรุนแรงพรอมท้ังเกิดการชะลางพังทะลายของดินไดเร็ว 

 
6.2  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา (counter-clockwise loop) 
 

ความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําข้ึนมีรูปแบบสมการความสัมพันธท่ีแตกตางกัน โดยมี
ลักษณะความสัมพันธ 3 รูปแบบไดแก exponential, logarithm และ linear สวนรูปแบบสมการ
ความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําลดมีรูปแบบสมการ 2 รูปแบบ คือ power และ polynomial  ดังตาราง
ท่ี 8 ภาพผนวกท่ี 3 ถึง ภาพผนวกท่ี 8 พบวา รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยในรูปแบบ
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ตารางที่ 8  สมการความสัมพนัธน้ําทาชวงน้ําขึ้น และน้ําทาชวงน้ําลดแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซ้ํารอย 

 

น้ําทาชวงขึ้น   น้ําทาชวงลด 

ปรากฏการณไมซ้ํารอย สมการ R2 n   สมการ R2 n 

วงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา       

        1 กันยายน 2550 SSC = 60.613Q+0.0099 0.92 41  SSC = 17014Q2-276.59Q+1.2848 0.94 100 

        14 กันยายน 2551 SSC = 1.0574Ln(Q)+4.3507 0.97 31  SSC = 39.184Q1.317 0.97 195 

วงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา      

        15 กันยายน 2550 SSC =0.0134e185.84Q 0.95 8  SSC = 20.408Q0.6757 0.9 34 

        19 กันยายน 2550 SSC =0.2604Ln(Q)+1.5449 0.91 22  SSC =3E+06Q3-94924Q2+811.37Q-1411 0.85 44 

        14 กรกฏาคม 2551 SSC = 296Q+0.0021 0.91 10  SSC = -6E+06Q3+230647Q2-2747.9Q+14.955 0.77 168 

        22 กรกฏาคม 2551 SSC = 0.5912e20.295Q 0.82 22  
SSC = -7E+08Q5+2E+08Q4-3E+07Q3+1E+06Q2 

           -33835Q+302.31 0.75 158 

        3 กันยายน 2551 SSC = 27.37Q+0.0266 0.93 25  SSC = 1E+10Q4-2E+08Q3+1E+06Q2-2799.8Q+2.2757 0.7 145 

        7 กันยายน 2551 SSC = 0.0438e77.63Q 0.97 24  SSC = 1109Q1.9767 0.9 159 

วงรอบหมุนขึ้นลงเปนตัวเลขแปด        

        27 มิถุนายน 2550 SSC = 0.0861e76.321Q 0.93 14  SSC = 455.02Q-2.499 0.98 58 

        6 กันยายน 2551 SSC = 0.089e71.38Q 0.85 14  SSC = 0.0664e130.7Q 0.92 407 
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  ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

น้ําทาชวงขึ้น   น้ําทาชวงลด 
ปรากฏการณไมซ้ํารอย 

สมการ R2 n   สมการ R2 n 

วงรอบหมุนขึ้นลงเปนตัวเลขแปด        
      25 กรกฏาคม 2551 SSC = -3E+08Q4+2E+06Q3+50186Q2-385 

           -96Q+0.7164 
0.68 

14  
SSC = -3E+12Q5+9E+10Q4-1E+09Q3+7E+06Q2   
           - 21050Q+22.504 0.73 62 

      26 กรกฏาคม 2551 SSC = 4E+11Q5-1E+10Q4+1E+08Q3  
            -610949Q2+1311.4Q-0.8382 0.87 12  SSC = 2E+07Q3-353649Q2+2038.6Q-3.0369 0.72 128 

      2 กันยายน 2551 SSC = 22.632Q-0.0472 0.77 8  SSC = -3E+07Q4+2E+06Q3-52736Q2+530.27Q-0.3763 0.74 416 

      20 กันยายน 2550 SSC = 0.0493e93.239Q 0.89 10   SSC = 0.1651e63.136Q 0.97 121 

      10 กันยายน 2551 SSC = 46.566Q-0.7978 0.94 32  SSC = 40.24Q-0.8898 0.98 85 

เสนเดียวตามดวยวงรอบ        

      29 สิงหาคม 2550 SSC = 437.71Q1.5211 0.92 20  SSC = 4251.1Q1.9275 0.93 30 

      30 สิงหาคม 2550 SSC = 4E+06Q3-110469Q2+885.16Q-1.5694 0.83 9  SSC = 0.2187e154.71Q 0.92 80 

      29 สิงหาคม 2550 SSC = 0.2455e92.532Q 0.95 18   SSC = 9E+06Q3.7678 0.92 30 

 
หมายเหตุ  - : y = ความเขมขนตะกอนแขวนลอย (กรัมตอลิตร)       
                      x = ปริมาณน้ําทา (ลูกบาศกเมตรตอวินาที
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ของปรากฏการณไมซํ้ารอยในรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกาจะมีตะกอนแขวนลอยในน้ําทา
ชวงน้ําข้ึนนอยกวาน้ําทาชวงน้ําลดจากการสังเกตสามารถอธิบายไดวาวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา
เหตุการณนั้นเกิดข้ึนในฤดูฝนซ่ึงมีฝนตกปริมาณมากแตพื้นที่ลุมนํ้าปกคลุมไปดวยตนขาวโพดเล้ียง
และหญาจึงทําใหเกิดการชะลางดิน และการไหลบาไดนอย 
 
 6.3  รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด (figure-eight loop) 
 

รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดของความสัมพันธในชวงน้าํทาชวงน้ําข้ึน
และนํ้าทาชวงน้ําลดมีรูปแบบสมการความสัมพันธเหมือนกันคือ exponential, polynomial และ 
linear ดังตารางท่ี 8 ภาพผนวกท่ี 9 ถึง ภาพผนวกท่ี 15 พบวา รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลข
แปดเปนรูปแบบท่ีเกิดข้ึนท้ังในชวงตนฤดฝูน และฤดูฝน โดยรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย
เกิดข้ึนต้ังแตมีการเร่ิมปลูกขาวโพดใหม ๆ จนถึงชวงสุกและเก็บเกีย่ว  
 
 6.4  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ (single line plus a loop) 
 

 ความสัมพันธของชวงน้ําทาชวงน้ําข้ึนมีรูปแบบสมการความสัมพันธ 3 รูปแบบ คือ 
power, polynomial และ exponential สวนน้ําทาชวงน้ําลดมีรูปแบบสมการความสัมพนัธ 2 รูปแบบ 
คือ power และ exponential ดังตารางท่ี 8 ภาพผนวกท่ี 16 ถึง ภาพผนวกท่ี 18 ซ่ึงรูปแบบเสนเดียว
ตามดวยวงรอบท่ีมีลักษณะที่ตะกอนแขวนลอยในน้ําทาชวงน้ําข้ึนมากกวาน้ําทาชวงน้ําลดโดย
เกิดข้ึนในชวงฤดูฝนแตจะเหน็วาเกิดข้ึนในเดือนสิงหาคมทั้ง 3 เหตุการณ ซ่ึงเดือนสิงหาคมเปน
เดือนท่ีฝนตกนอยหรือมีการเวนการตกของฝน และขาวโพดเลี้ยงสัตวไดปกคลุมพื้นท่ีลุมน้ําโดย
สวนใหญจึงทําใหการเกิดการชะลางดินนอย  
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7.  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในน้ําทาชวงน้ําขึ้น และ
น้ําทาชวงน้ําลด 

 
 การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในน้าํทา
ชวงน้ําข้ึน และนํ้าทาชวงน้ําลดของพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร จากการวิเคราะห
สมการถดถอย โดยแบงเปนความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําข้ึน ดังภาพท่ี 35 โดยมีลักษณะ
ความสัมพันธในรูปแบบเสนตรง (linear) คาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (coefficient of determination; 
R2) เทากับ 0.70 และความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําลด ดังภาพท่ี 36 โดยมีลักษณะความสัมพันธใน
รูปแบบ polynomial มีคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (coefficient of determination; R2) เทากับ 0.83 มี
รูปแบบของสมการดังนี ้ 
 

SSC = 44.419Q + 0.1258
R2 = 0.70
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ภาพท่ี 35  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของนํ้าทาชวงน้าํ  
 ข้ึนในพืน้ท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร 
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SSC = 24893Q2 - 444.73Q + 2.5378
R2 = 0.83
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ภาพท่ี 36  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของนํ้าทาชวงน้าํ  
  ลดในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร 
 
สมการความสัมพันธระหวงปริมาณนํ้าทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยของนํ้าทาชวงน้ําข้ึน 
 

SSC = 44.419Q+0.1258        (R2 = 0.70)                 (3) 
 

โดยท่ี                  SSC  =  ความเขมขนตะกอนแขวนลอย (กรัมตอลิตร)                     
    Q  = ปริมาณน้ําทา (ลูกบาศกเมตรตอวนิาที) 

 
สมการความสัมพันธระหวงปริมาณนํ้าทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยของนํ้าทาชวงน้ําลด 
 

SSC = 24893x2-444.73Q+2.5378   (R2 = 0.83)         (4) 
 

โดยท่ี                  SSC  =  ความเขมขนตะกอนแขวนลอย (กรัมตอลิตร)                     
    Q  = ปริมาณน้ําทา (ลูกบาศกเมตรตอวนิาที)
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
การศึกษารูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) แตละเหตุการณท่ีฝนตก ใน

พื้นที่ลุมนํ้ายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร ไดดําเนนิการวจิัยโดยใชขอมูลระหวางป พ.ศ. 2543-2551 
จากเข่ือนวัดน้าํ และตะกอนแบบ 120°V-notch weir ของสถานีวิจัยลุมน้ํายม กรมอุทยานแหงชาติ 
สัตวปา และพันธุพืช รวมท้ังจําแนกรูปแบบพรอมอธิบายใหเหตุผลในแตละรูปแบบปรากฏการณ
ไมซํ้ารอย ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร มีผลการศึกษาพอสรุปได ดังนี ้

 
การศึกษาความสัมพันธรายเดือนระหวางปริมาณนํ้าทากบัปริมาณตะกอนแขวนลอยใน

พื้นที่ลุมนํ้ายอยหมาไน จังหวัดแพร ระหวางป พ.ศ. 2543-2551 พบวาความสัมพันธระหวางปริมาณ
น้ําทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยมีคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 0.91 โดยมี
ความสัมพันธกันแบบไมเชิงเสนในรูปแบบของยกกําลัง (power)  
 
 สวนการศึกษารูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละคร้ังท่ีฝนตก โดยใชขอมูล
ปริมาณนํ้าทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยรายนาที ระหวาง ป พ.ศ. 2550-2551 มีท้ังหมด 18 
เหตุการณ แบงได 4 รูปแบบ ไดแก รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา  รูปแบบวงรอบหมุนทวน
เข็มนาฬกิา รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด และรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ โดย
ปจจัยท่ีได พิจราณาคือ ลักษณะของฝน น้ําทา ตะกอนแขวนลอย และระยะการเจริญเติบโตของ
ขาวโพดเล้ียงสัตว ซ่ึงพบวาจากการศึกษาปจจัยท้ังดานน้ําฝน น้ําทา ตะกอนแขวนลอย และระยะ
การเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว พบวา รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาจะเกิดข้ึนในชวงท่ี
มีปริมาณนํ้าฝนนอยถึงปานกลาง มีความหนักเบาของฝนท่ีระดับเบากบัหนักมาก และระยะเวลาท่ี
ฝนตกเทากับหรือนอยกวา 30 นาที ปริมาณนํ้าทามีปริมาณนอยถึงปานกลาง ความเขมขนตะกอน
แขวนลอยอยูในระดับนอย และเกิดข้ึนในชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตวในระยะ
สุกแกและเก็บเกี่ยวเพยีงระยะเดียว  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิาจะเกิดข้ึนในชวงท่ีมี
ปริมาณนํ้าฝนปานกลาง มีความหนกัเบาของฝนท่ีระดับหนักมาก และระยะเวลาท่ีฝนตกมากกวา 30 
นาที ปริมาณน้ําทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยอยูท่ีระดับนอย และเกดิข้ึนในระยะสุกแก
และเก็บเกี่ยว สวนรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดจะเกดิข้ึนในชวงท่ีมีปริมาณนํ้าฝน
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ปานกลาง มีความหนักเบาของฝนท่ีระดับหนัก และระยะเวลาท่ีฝนตกมากกวา 30 นาที สวนปริมาณ
น้ําทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยอยูท่ีระดับนอย และเกดิข้ึนในระยะสุกแกและเก็บเกี่ยวเปน
สวนใหญ และรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบจะเกดิข้ึนในชวงท่ีปริมาณนํ้าฝนปานกลาง มีความ
หนักเบาของฝนท่ีระดับหนักมาก และระยะเวลาท่ีฝนตกนอยกวา 30 นาที สวนปริมาณนํ้าทาและ
ความเขมขนตะกอนแขวนลอยอยูท่ีระดับนอย และเกิดข้ึนในระยะ สะสมน้ําหนกัเม็ดเทานั้น  
 
 สวนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของ
น้ําทาชวงน้ําข้ึน และนํ้าทาชวงน้ําลดแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยมีรูปแบบสมการ
ความสัมพันธท่ีแตกตางกัน พบวารูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิามีความสัมพันธของนํ้าทาชวง
น้ําข้ึนแบบ linear และ logarithm สวนความสัมพันธของน้ําทาชวงน้ําลดแบบ polynomial และ 
power  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิามีความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําข้ึน 2 แบบไดแก 
exponential และ logarithm สวนรูปแบบความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้าํลดมี 2 แบบ ไดแก power 
และ polynomial สวนรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดมีความสัมพันธในนํ้าทาชวงน้ําข้ึน
และนํ้าทาชวงน้ําลดท่ีมีรูปแบบความสัมพนัธเหมือนกนัคือ exponential, polynomial และ linear 
และรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบมีลักษณะความสัมพันธของชวงน้ําทาชวงน้ําทาข้ึน 3 รูปแบบ 
คือ power, polynomial และ exponential สวนน้ําทาชวงน้าํลดท่ีมีรูปแบบความสัมพันธ 2 รูปแบบ
คือ power และ exponential และความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอน
แขวนลอยในน้ําทาชวงน้ําข้ึนมีรูปแบบความสัมพันธแบบเสนตรง (linear) คา R2 เทากับ 0.70 และ
ความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําลดมีความสัมพันธในรูปแบบ polynomial คา R2 เทากบั 0.83  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

73 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ควรมีการศกึษาปจจัยดานอ่ืนๆ ท่ีมีอิทธพลตอรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยซ่ึง
ประกอบดวยการกระจายของฝน ปริมาณนํ้าทา อัตราการไหลบา อัตราการเคล่ือนยาย ระยะทางท่ี
เกิดการไหลบาในลําธารสายหลัก เวลาของการเคล่ือนท่ีของตะกอนแขวนลอย ตะกอนท่ีสะสมใน
ทองลําธาร และความสามารถในการสูญเสียตะกอน เปนตนเพื่อชวย และสนับสนุนในการอธิบาย
เหตุการณในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยไดถูกตองมากยิง่ข้ึน 
 
 2  ควรมีการตรวจสอบดูแลอุปกรณเก็บวดัขอมูลน้ําทาและตะกอนแขวนลอยอยูตลอดเวลา 
และมีการติดต้ังอุปกรณใหทันกอนฝนตกเพื่อจะไดขอมูลท่ีถูกตอง และไดครบตลอดฤดูท่ีฝนตก
ยาวนานมากยิง่ข้ึน 
 
 3.  ควรมีการตกัตะกอนท่ีคางหนาเข่ือนวัดน้ําออกทุกคร้ังหลังฝนตก เพือ่จะไดขอมูลเพื่อ
นํามาวิเคราะหไดถูกตองมากยิ่งข้ึน 
 
 4.  ควรศึกษาทิศทางการตกของฝนท่ีตกในแตละคร้ังเพือ่ชวยบอกลักษณะการเกดิของ
ตะกอน และการไหลบาของน้ําทาไดดยีิ่งข้ึน 
 
 5.  ควรต้ังเคร่ืองสูบน้ําเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอยตรงจุดลงเข่ือนวดัน้ําเพื่อไมใหเกิด 
antecedent sediment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

74 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 
กรมทรัพยากรธรณี.  2518.  แผนท่ีธรณีวิทยา.  กระทรวงอุตสาหกรม, กรุงเทพฯ. 
 
กรมพัฒนาท่ีดนิ.  2545. แผนที่กลุมชุดดิน.  กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ. 
 
              .  2550. แผนท่ีการใชประโยชนท่ีดิน.  กระทรวงเกษตรและสหกรณ,  กรุงเทพฯ. 
 
กรมอุตุนิยมวทิยา.  2547. ภมิูอากาศของประเทศไทย.  แหลงท่ีมา:  
 http://www.tmd.go.th/ knowledge/know _weather01_n.html, 1 พฤษภาคม 2553. 
 
เกษม จนัทรแกว.  2526.  หลักการจัดการลุมน้ํา.  ภาควชิาอนุรักษวิทยา คณะวนศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
              .  2539.  หลักการจัดการลุมน้ํา.  ภาควิชาอนุรักษวิทยา คณะวนศาสตร  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
คณาจารย ภาควิชาปฐพีวิทยา.  2526.  ปฐพวีิทยาเบ้ืองตน.  ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร  
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
นิพนธ โชติบาล.  2525.  อิทธิพลของลักษณะทางกายภาพของลุมน้าํและการทําลายปาไมตอ

ปริมาณน้าํในลําธารลุมน้ําภาคตะวันออกของประเทศไทย. วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
นิพนธ ต้ังธรรม.  2527.  การควบคุมการชะลางพงัทลายของดิน.  ภาควชิาอนุรักษวิทยา-  
 คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
              .  2545.  แบบจําลองคณิตศาสตรการชะลางพงัทลายของดินและมลพิษตะกอนในพื้นท่ีลุม

น้ํา.  ภาควิชาอนุรักษวิทยา คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 



 

 

75 

นริสา หลีกาญจนะ.  2546.  ความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนแขวนลอยรายปในแมน้ํากับปจจัย
ตางๆ ทางดานน้ําฝนน้ําทา และคุณลักษณะของลุมน้ํา.  วทิยานิพนธปริญญาโท, 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

 
นิวัติ เรืองพานชิ.  2513.  ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าฝนและลักษณะการไหลของนํ้าในลําธาร

ลุมน้ําหวยคอกมา ดอยปุย  เชียงใหม.  การวิจัยลุมน้ําหวยคอกมา เลมท่ี 6.  ภาควิชาอนุรักษ
วิทยา คณะวนศาสตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
บุญชวย ชุนหกิจ.  2536.  อิทธิพลของลักษณะทางภูมิกายภาพของลุมน้ําและการทําลายปา ตอ

ลักษณะการไหลของนํ้าในลําธารในลุมน้ํา.  วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
บุญปลูก นาประกอบ.  2523.  การไหลของน้ําในลําธารลุมน้ําขนาดเล็กปาเบญจพรรณผสมไผ ท่ี

สถานีวิจัยเพื่อรักษาตนน้าํแมกลอง ล่ินถ่ิน  ทองผาภูมิ  กาญจนบุรี.  ในรายงานการสัมมนา
ทางอุทกวิทยา สํานักงานคณะกรรมการวจิยัแหงชาติ พ.ศ. 2523.  

 
เพิ่มศักด มกราภิรมย.  2522.  ลักษณะอุทกวิทยาของดินท่ีสัมพันธกับน้ําในลําธารชวงฤดูแลงฝน

ของปาดิบเขาธรรมชาตภิาคเหนือของประเทศไทย.  วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
ภาควิชาอนุรักษวิทยา.  2529.  การวิจัยการจัดการลุมน้ําบนภูเขาท่ีหวยคอกมา บนดอยปุย เชียงใหม.  
 คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
              .  2550.  รายงานการวิเคราะหลุมน้ําแมถาง (สถานีวิจัยลุมน้ํายม)  
 อําเภอรองกวาง  จังหวัดแพร.  คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
วีระพล แตสมบัติ.  2531.  อุทกวิทยาประยุกย.  ภาควิชาวศิวกรรมทรัพยากรน้ํา  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
 



 

 

76 

สถานีวิจัยลุมน้ํายม.  2550.  ขอมูลตรวจอากาศหวยหมาไน อําเภอรองกวาง จังหวัดแพร.  กรม 
อุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม, 
กรุงเทพฯ.  (อัดสําเนา) 

 
สุวรรณา ยวุนานนท.  2537.  ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงการใชประโยชนท่ีดินตอปริมาณน้ําทา

และตะกอนแขวนลอยในลุมน้ําปาสัก.  วทิยานิพนธปริญาญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
Alexandrov, Y., B. Jonathan and I. Reid.  2007.  Intra-Event and Inter-Seasonal Behaviour of 

Suspended Sediment in Flash Floods of the Semi-Arid Northern Negev, Israel.  
Geomorphology.  85: 85-97. 

 
Arnborg, L., H.J. Walker and J. Peippo.  1967.  Suspended Load in the Colville River, Alaska.  

Geogr. Ann.  49(2): 131-144. 
 
Axelsson, V.  1967.  The Laitaure Delta a Study of Deltaic Morphology and Processes.  

Geogr. Ann.  49(1): 1-127. 
 
Dingman, S.L.  2002.  Physical Hydrology.  2nd ed.  Prentice-Hall, Inc., New Jersey. 
 
Heidel, S.G.  1956.  The Progressive Lag of Sediment Concentration with Flood Wave.  

Geophys. Union.  37(1): 56-66. 
 
Hewlet, J.D. and W.L. Nutter.  1969.  An Outline of Forest Hydrology.  University of Geogia 
 Press, Athen. 
 
Jitseri, P.  1983.  Seasonal Streamflow of the Pasak River.  Royal Irrigation Department 

Ministry of Agriculture, Bangkok. 
 



 

 

77 

Kilinc, M. and E.V. Richardson.  1973.  Mechanics of Soil Erosion from Overland Flow 
 Generted by Simulated Rainfall.  Hydrology Paper No.63, Colorado State University, 
 USA. 
 
Kirkby, M.J.  1978 a.  Hillslope Hydrology: Overland Flow.  United Stated Geological Survey. 

Colorado, USA. 
 
              .  1978 b.  Hillslope Hydrology.  Willey, New York. 
 
Kittredge, J.  1948.  Forest Influence.  McGraw-Hill Book Company, New York. 
 
Nadal-Romero, E., D Regues and J. Latron.  2008.  Relationships among Rainfall, Runoff, and 

Suspended Sediment in a Small Catchment with Badlands.  Journal of Catena.  74: 
127-136. 

 
Tayler, C.H.  1967.  Relation Brtween Geomorphology and Streamflow in Selected New 

Zealand River Catchments.  Journal of Hydrology.  2: 106-112. 
 
Williams, G.P. 1989.  Sediment Concentration Versus Water Discharge during Single 

Hydrologic Events in Rivers.  Journal of Hydrology.  111(1): 89-106. 
 
Wischmeier, W.H. 1958.  Rainfall Energy and Relationship to Soil Loss. Transaction, 
 American Geophysical Unioon.  39: 285-291. 
 
Wood, P.A.  1977.  Controls of Variation in Suspended Sediment Concentration in the River 
 Rother,West Sussex, England.  Sedimentology.  24(3): 437-445. 
 
 
 
 



 

 

78 

ภาคผนวก 



 

 

79 

ตารางผนวกท่ี 1  เกณฑปริมาณนํ้าฝน และความหนกัเบาของฝน 
 

เกณฑปริมาณฝน/ความหนักเบาของฝน ความหมาย 

ปริมาณฝน (มม.)  

                   0.1 – 10.0 ฝนตกเล็กนอย 

                   10.1 – 35.0 ฝนตกปานกลาง 

                   35.1 – 90.0 ฝนหนัก 

                   90.1 มม. ข้ึนไป ฝนหนักมาก 

ความหนกัเบาของฝนในชวงเวลา 1 ช่ัวโมง (มม./ชม.)  

                   0.1 – 5.0 ฝนตกเบา 

                   5.1 – 25.0 ฝนตกปานกลาง 

                   25.1 – 50.0 ฝนหนัก 

                   50.0 มม. ข้ึนไป ฝนหนักมาก 
 
ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา (2547) 
 
ตารางผนวกท่ี 2  เกณฑปริมาณนํ้าทา และความเขมขนตะกอนแขวนลอยในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
                            หวยหมาไน จังหวัดแพร 
 

เกณฑปริมาณน้ําทา/ความเขมขนตะกอนแขวนลอย ความหมาย 

ปริมาณนํ้าทา (ลบ.ม/วินาที)  

         0.001 – 0.035 นอย 

         0.036 – 0.070 ปานกลาง 

         0.071 – 0.105 มาก 

ความเขมขนตะกอนแขวนลอย (กรัม/ลิตร)  

         0.1 – 3.3 นอย 

         3.4 – 6.6 ปานกลาง 

         6.7 – 10.0 มาก 
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SSC = 60.613Q + 0.0099
R2 = 0.92

SSC = 17014Q2 - 276.59Q + 1.2848
R2 = 0.94
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Linear (น้ําทาขึ้น) Poly. (น้ําทาลด)
 

 
ภาพผนวกท่ี 1  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
 จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 1 กันยายน พ.ศ. 2550 
 

SSC = 39.184Q1.317

R2 = 0.97

SSC = 1.0574Ln(Q) + 4.3507
R2 = 0.97
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Pow er (น้ําทาลด) Log. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 2  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 14 กันยายน พ.ศ. 2551 
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SSC = 20.408Q0.6757

R2 = 0.90

SSC = 0.0134e185.84Q

R2 = 0.95
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Pow er (น้ําทาลด) Expon. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 3  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้าํยอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 15 กันยายน พ.ศ. 2550 

 

SSC = 0.2604Ln(Q) + 1.5449
R2 = 0.91

SSC = 3E+06Q3 - 94924Q2 + 811.37Q - 1.4111
R2 = 0.85
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Log. (น้ําทาขึ้น ) Poly. (น้ําทาลด)
 

 
ภาพผนวกท่ี 4  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้าํยอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 19 กันยายน พ.ศ. 2550 
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SSC = -6E+06Q3 + 230647Q2 - 2747.9Q + 14.955
R2 = 0.77

Q = 296Q + 0.0021
R2 = 0.91
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Poly. (น้ําทาลด) Linear (น้ําทาขึ้น )
 

 
ภาพผนวกท่ี 5  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้าํยอย 
  หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 14 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 
 

SSC = -7E+08Q5 + 2E+08Q4 - 3E+07Q3 + 1E+06Q2 - 33835Q + 302.31
R2 = 0.75

SSC = 0.5912e20.295Q

R2 = 0.82
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Poly. (น้ําทาลด) Expon. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 6  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้าํยอย 
  หวยหมาไน จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 22 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 
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SSC = 27.37Q + 0.0266
R2 = 0.93

SSC = 1E+10Q4 - 2E+08Q3 + 1E+06Q2 - 2799.8Q + 2.2757
R2 = 0.70
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Linear (น้ําทาขึ้น) Poly. (น้ําทาลด)
 

 
ภาพผนวกท่ี 7  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้าํยอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 3 กันยายน พ.ศ. 2551 
 

SSC = 1109Q1.9767

R2 = 0.90

SSC = 0.0438e77.636Q

R2 = 0.97
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Pow er (น้ําทาลด) Expon. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 8  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้าํยอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 7 กันยายน พ.ศ. 2551 
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SSC = 455.02Q - 2.499
R2 = 0.98

SSC = 0.0861e76.321Q

R2 = 0.93
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Linear (น้ําทาลด) Expon. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 9  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 27 มิถุนายน พ.ศ. 2550 
 

SSC = 0.0664e130.7Q

R2 = 0.92

SSC = 0.089e71.38Q

R2 = 0.85
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ภาพผนวกท่ี 10  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 6 กันยายน พ.ศ. 2551 
 
 



 

 

85 

SSC = -3E+12Q5 + 9E+10Q4 - 1E+09Q3 + 7E+06Q2 - 21050Q + 22.504
R2 = 0.73

SSC = -3E+08Q4 + 2E+06Q3 + 50186Q2 - 385.96Q + 0.7164
R2 = 0.68
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Poly. (น้ําทาลด) Poly. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 11  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย  
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 25 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 
 

SSC = 2E+07Q3 - 353649Q2 + 2038.6Q - 3.0369
R2 = 0.72

SSC = 4E+11Q5 - 1E+10Q4 + 1E+08Q3 - 610949Q2 + 1311.4Q - 0.8382
R2 = 0.87
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Poly. (น้ําทาลด) Poly. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 12  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 26 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 
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SSC = -3E+07Q4 + 2E+06Q3 - 52736Q2 + 530.27Q - 0.3763
R2 = 0.74

SSC = 22.632Q - 0.0472
R2 = 0.77
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Poly. (น้ําทาลด) Linear (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 13  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 2 กันยายน พ.ศ. 2551 
 

SSC = 0.0493e93.239Q

R2 = 0.90
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ภาพผนวกท่ี 14  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย  
 หวยหมาไน จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 20 กันยายน พ.ศ. 2550 
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SSC = 46.566Q - 0.7978
R2 = 0.94

SSC = 40.24Q - 0.8898
R2 = 0.98
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Linear (น้ําทาขึ้น) Linear (น้ําทาลด)
 

 
ภาพผนวกท่ี 15  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 10 กันยายน พ.ศ. 2551 
 

SSC = 4251.1Q1.9275

R2 = 0.93

SSC = 437.71Q1.5211

R2 = 0.92
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ภาพผนวกที่ 16  ความสัมพันธของรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน 
 จังหวัดแพร  เม่ือวันท่ี 29 สิงหาคม พ.ศ. 2550 
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SSC = 0.2187e154.71Q

R2 = 0.92

SSC = 4E+06Q3 - 110469Q2 + 885.16Q - 1.5694
R2 = 0.830.0
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ภาพผนวกท่ี 17  ความสัมพันธของรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน 
 จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 30 สิงหาคม พ.ศ. 2550 
 

SSC = 9E+06Q3.7678

R2 = 0.92

SSC = 0.2455e92.532Q

R2 = 0.95
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ภาพผนวกที่ 18  ความสัมพันธของรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน 
 จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 2 สิงหาคม พ.ศ. 2551 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวทองพูน  วรครุธ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 16 ธันวาคม พ.ศ. 2527 
สถานท่ีเกิด  ศรีสะเกษ 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (วนศาสตร)

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 
 
 




