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ตอรูปแบบของปรากฏการณไมซ้ํารอย และความสัมพันธในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซ้ํารอยของน้ําทา
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รูปแบบสมการเปนยกกําลัง (power) คือ  SS = 0.8675Ro

0.8184  เมื่อ SS คือปริมาณตะกอนแขวนลอย มีหนวยเปน
กิโลกรัม และ Ro คือ ปริมาณนํ้าทา มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร โดยมีคา R2 เทากับ 0.91 

 
สําหรับรูปแบบปรากฏการณไมซ้ํารอยของฝนที่ตกแตละครั้งที่มีขอมูลสมบูรณทั้งหมด 18 ครั้ง แบง

ได 4 รูปแบบ พบรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา 2 ครั้ง เกิดขึ้นเมื่อปริมาณฝน และปริมาณน้ําทานอยถึง
ปานกลาง ความหนักเบาของฝนนอยถึงหนักมาก รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา 6 ครั้ง เกิดขึ้นเมื่อปริมาณ
ฝนปานกลาง ปริมาณนํ้าทานอย ความหนักเบาของฝนหนักมาก สวนรูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด 
7 ครั้ง เกิดขึ้นเมื่อปริมาณน้ําฝนนอยถึงปานกลาง ปริมาณน้ําทานอย ความหนักเบาของฝนหนัก และรูปแบบเสน
เดียวตามดวยวงรอบ 3 ครั้งเกิดขึ้นเมื่อปริมาณนํ้าฝนปานกลาง ความหนักเบาของฝนหนักมาก และปริมาณนํ้าทา
นอย 

 
ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของน้ําทาชวงนํ้าขึ้น และนํ้าทา

ชวงนํ้าลด พบรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกามีความสัมพันธในนํ้าทาชวงนํ้าขึ้นเปนรูปแบบ linear และ 
logarithm ชวงนํ้าลดเปนรูปแบบ polynomial และ power  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกามีความสัมพันธ
ในนํ้าทาชวงนํ้าขึ้นไดแก exponential และ logarithm ชวงนํ้าลด ไดแก power และ polynomial รูปแบบวงรอบ
หมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปดมีความสัมพันธในนํ้าทาชวงนํ้าขึ้น และชวงนํ้าลดเหมือนกัน คือ exponential, 
polynomial และ linear และรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบมีความสัมพันธในนํ้าทาชวงนํ้าขึ้นคือ power, 
polynomial และ exponential  และชวงนํ้าลดไดแก 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.   

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารยสมนิมิตร พุกงาม อาจารยท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธหลัก ศาสตราจารยนิพนธ ตั้งธรรม อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม ท่ีใหคําปรึกษาใน
การคนควาวิจัย ตลอดจนการตรวจแกไขวิทยานิพนธจนกระท่ังเสร็จสมบูรณ รองศาสตราจารย 
วิชา นิยม ประธานการสอบ และ ดร. พงษศักดิ์ วิทวัสชุติกุล ผูทรงคุณวุฒิภายนอก ท่ีใหคําแนะนํา
ในการปรับปรุง แกไขขอบกพรองจากการสอบ ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้มีความถูกตอง และ
สมบูรณมากยิ่งข้ึน 
 
 ขอบพระคุณ Dr. Olivier Planchon,  Mr. Norbert Silvera คุณสมชาย ชุมพล และ             
คุณเศรษฐา ขอสุข เจาหนาท่ีจากสถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศฝร่ังเศส  (IRD) ท่ีใหคําแนะนํา
เกี่ยวกับเครื่องเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย และน้ําทา ขอขอบคุณ คุณอาทร บุญเสนอ หัวหนา
สถานีวิจัยลุมน้ํายมท่ีไดใหความชวยเหลือ ติดตอประสานงาน และพนักงานทุกคนท่ีใหความ
ชวยเหลือทําใหการดําเนินการวิจัยในแตละคร้ังสําเร็จลุลวงไปดวยดี นอกจากน้ีขอขอบพระคุณ 
กรมพัฒนาท่ีดิน ท่ีใหความอนุเคราะหขอมูลการใชประโยชนท่ีดิน 
 

ขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม สําหรับกําลังใจ และการสนับสนุนดานการศึกษา รวมท้ังทุกคน
ในครอบครัวท่ีมีแตความรัก หวงใย และหวังดี  
 

ขอบคุณพี่นองสาขาวิชาการจัดการลุมน้ําและส่ิงแวดลอมท่ีใหกําลังใจและความชวยเหลือ
มาตลอด และขอบคุณเพื่อน ๆ ทุกคนท่ีคอยใหกําลังใจ และชวยสนับสนุนจนกระท่ังสําเร็จ
การศึกษา 
 

         ทองพูน  วรครุธ 
         พฤษภาคม 2553 

 
 
 
 
 



 

 

(1) 

สารบัญ 
 
 หนา 
 
สารบัญ  (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (3) 
คํานํา 1 
วัตถุประสงค 2 
การตรวจเอกสาร  3
อุปกรณและวิธีการ 35 
อุปกรณ 35 
วิธีการ 36 
ผลและวิจารณ 40 
สรุปและขอเสนอแนะ 71 
สรุป 71 
 ขอเสนอแนะ 73 
เอกสารและส่ิงอางอิง 74 
ภาคผนวก 78 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน 89 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(2) 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี หนา 
  

1 รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับ
ความเขมขนตะกอนแขวนลอย 18 

2 ลักษณะภูมิอากาศของสถานีตรวจอากาศหวยหมาไน อําเภอรองกวาง  
จังหวดัแพร ปพ.ศ. 2550 28 

3 ลักษณะภูมิอากาศของสถานีตรวจอากาศหวยหมาไน อําเภอรองกวาง  
จังหวดัแพร ปพ.ศ. 2551 29 

4 ปริมาณนํ้าฝน ความหนกัเบาของฝน ระยะเวลาท่ีฝนตก และชวงเวลาหางจุดสูงสุด
ของนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอย ของปรากฏการณไมซํ้ารอยใน
รูปแบบตาง ๆ 56 

5 รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละลักษณะฝน และความหนักเบาของฝน 57 
6 รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละชวงปริมาณน้ําทา และความเขมขน

ตะกอนแขวนลอย 59 
7 รูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพด

เล้ียงสัตว 59 
8 สมการความสัมพันธน้ําทาชวงน้ําข้ึน และน้ําทาชวงน้ําลดแตละรูปแบบของ

ปรากฏการณไมซํ้ารอย 
 

66 
  
ตารางผนวกที่  
  

1 เกณฑปริมาณน้ําฝน และความหนักเบาของฝน 79 
2 เกณฑปริมาณน้ําทา และความเขมขนตะกอนแขวนลอยในพ้ืนที่ลุมนํ้ายอย 

หวยหมาไน จงัหวัดแพร 79 
 
 
 
 
 



 

 

(3) 

สารบัญภาพ  
 

ภาพท่ี หนา
  

1 สวนประกอบของกราฟน้ําทา 10 
2 รูปแบบเสนเดียวตรงแบบเสนตรง 20 
3 รูปแบบเสนเดยีวตรงแบบโคงข้ึน และโคงลง 20 
4 รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา 21 
5 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา 22 
6 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงเคลายตัวเลขแปด 22 
7 รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ 23 
8 พื้นที่ศึกษา และขอบเขตลุมน้ํา ลุมน้ํายอยหมาไน อําเภอรองกวาง จังหวัดแพร 26 
9 ชวงน้ําหลาก และแลงฝน ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร 30 
10 ลักษณะปฐพีวิทยาในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร ป พ.ศ. 2545 32 
11 การใชประโยชนท่ีดิน ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จงัหวัดแพร  

ป พ.ศ. 2550 33 
12 เคร่ืองวัดน้ําทาอัตโนมัติ และเคร่ืองสูบน้ําเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย 35 
13 การเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย และวัดน้ําทา ในพ้ืนท่ีลุมน้ําหวยหมาไน  

จังหวดัแพร 37 
14 ข้ันตอนการศกึษาปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทา

กับความเขมขนตะกอนแขวนลอยแขวนลอย ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
หวยหมาไน จงัหวัดแพร       38 

15 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยรายเดือน  
ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร 40 

16 รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 1 กันยายน พ.ศ. 2550 42 

17 รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 14 กันยายน พ.ศ. 2551 42 

18 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 15 กันยายน พ.ศ. 2550 44 



 

 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  

19 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 19 กันยายน พ.ศ. 2550 44 

20 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 14 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 45 

21 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 22 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 45 

22 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 3 กันยายน พ.ศ. 2551 46 

23 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 7 กันยายน พ.ศ. 2551 46 

24 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 27 มิถุนายน พ.ศ. 2550 48 

25 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 6 กันยายน พ.ศ. 2551 48 

26 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 25 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 49 

27 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 26 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 49 

28 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 2 กันยายน พ.ศ. 2551 50 

29 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 20 กันยายน พ.ศ. 2550 50 

30 รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 10 กันยายน พ.ศ. 2551 51 

31 รูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบ ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร  
เม่ือวันท่ี 29 สิงหาคม พ.ศ. 2550 53 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  

32 รูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบ ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร  
เม่ือวันท่ี 30 สิงหาคม พ.ศ. 2550 53 

33 รูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบ ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร  
เม่ือวันท่ี 2 สิงหาคม พ.ศ. 2551 54 

34 ปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอย ในแตละระยะการเจริญเติบโต
ของขาวโพดเล้ียงสัตว 60 

35 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของน้ําทา
ชวงน้ําข้ึน ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร 69 

36 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของน้ําทา
ชวงน้ําลด ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร 70 

  
ภาพผนวกที่  

   
1 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 

หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 1 กันยายน พ.ศ. 2550 80 
2 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 

หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 14 กันยายน พ.ศ. 2551 80 
3 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 

หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 15 กันยายน พ.ศ. 2550 81 
4 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 

หวยหมาไน จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 19 กันยายน พ.ศ. 2550 81 
5 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 

หวยหมาไน จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 14 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 82 
6 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 

หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 22 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 82 
   



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที่ หนา
  

7 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 3 กันยายน พ.ศ. 2551 83 

8 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 7 กันยายน พ.ศ. 2551 83 

9 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 27 มิถุนายน พ.ศ. 2550 84 

10 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพ้ืนท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 6 กันยายน พ.ศ. 2551 84 

11 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 25 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 85 

12 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 26 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 85 

13 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพ้ืนท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 2 กันยายน พ.ศ. 2551 86 

14 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวนัท่ี 20 กันยายน พ.ศ. 2550 86 

15 ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพ้ืนท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 10 กันยายน พ.ศ. 2551 87 

16 ความสัมพันธของรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
หวยหมาไน จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 29 สิงหาคม พ.ศ. 2550 87 

17 ความสัมพันธของรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 30 สิงหาคม พ.ศ. 2550 88 

18 ความสัมพันธของรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
หวยหมาไน จังหวัดแพร เม่ือวันท่ี 2 สิงหาคม พ.ศ. 2551 88 

   
   



 

 

ปรากฏการณไมซ้ํารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอน
แขวนลอย ในพ้ืนที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร 

 
Hysteresis Loops of Relationship between Runoff Discharge and Suspended 

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

คํานํา 
 

 ตะกอนแขวนลอยเปนผลที่เกิดมาจากการชะลางพังทลายของดิน และไหลลงสูลําน้ํา ซ่ึง
เปนปญหาท่ีมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน เนื่องดวยสาเหตุจากการเปล่ียนแปลงการใชประโยชนท่ีดิน โดย
การบุกรุกพื้นท่ีปาไมบริเวณพื้นท่ีท่ีมีความลาดชันสูงเพื่อทําการเกษตร และมีการใชประโยชนท่ีดิน
โดยขาดหลักการอนุรักษดิน และนํ้า เม่ือมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในแหลงน้ํามีมาก สงผลทํา
คุณภาพน้ําเส่ือมโทรมไมสามารถนํามาอุปโภค บริโภคได 
  
 ปจจัยหลักท่ีทําใหปริมาณตะกอนแขวนลอยมากนอยข้ึนอยูปริมาณนํ้าทา การเขาใจลักษณะ
การเกิด และการเคล่ือนท่ีของตะกอนจะชวยสนับสนุนในการหาความสัมพันธท่ีถูกตองใกลเคียง
สภาพตามเปนจริง และสงผลดีตอการทํานายปริมาณตะกอนแขวนลอยในลําธาร แตความสัมพันธ
ดังกลาวผันแปรไปในแตละคร้ังของการไหลของน้ําทาท้ังชวงน้ําข้ึน และชวงน้ําลดโดยมีรูปแบบ
แตกตางกันไป จึงควรมีการสรางรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณ
น้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในลําธารในรูปแบบตาง ๆ โดยเช่ือมโยงกับปจจัยท่ีเปน
สาเหตุท่ีทําใหเกิดความขุนขนของตะกอนในลําธาร 
  
 พื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไนเปนพื้นท่ีตนน้ําท่ีโดนบุกรุกทําลายปาตนน้ําจนเส่ือมความอุดม
สมบูรณ ลักษณะพืชพรรณ และปาไมโดนทําลายจนไมเหมาะสมเปนแหลงตนน้ําลําธาร มีปญหา
ตะกอนแขวนลอยในลําธารสูง และเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ การพยากรณคาตะกอนแขวนลอยไดถูกตอง  
จะชวยในการประเมิน และบริหารจัดการพื้นท่ีลุมน้ําใหมีความถูกตองมากยิ่งข้ึนตอไป 

 
 
 
 



 

 

2 

วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับปริมาณตะกอนแขวนลอย ในพ้ืนท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร 
 

2.  เพื่อสราง และแบงประเภทของปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) ในพ้ืนท่ี 
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร 

 
3.  เพื่อศึกษาปจจัยน้ําฝน  น้ําทา  ตะกอนแขวนลอย และระยะการเจริญโตของขาวโพด

เล้ียงสัตวท่ีมีผลตอรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน 
จังหวดัแพร   

 
4.  เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของ

น้ําทาชวงน้ําข้ึน และนํ้าทาชวงน้ําลดในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) 
ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

3 

การตรวจเอกสาร 
 

1.  น้ําทา  
 
 1.1  นิยาม และความหมาย 
 
 น้ําท่ีปรากฏบนโลกมี 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และไอน้ํา จะเปล่ียนสถานะ
วนเวียนกันตลอดเวลา (Hewlet and Nutter, 1969) ปริมาณน้ําท้ังหมดนี้จะหมุนเวยีนเปนวัฏจักร โดย
ท่ีไอน้ําซ่ึงมีอยูในบรรยากาศท่ัวไปตลอดเวลาเม่ือมีมากขึ้นจนถึงจุดอ่ิมตัว กล่ันตัวเปนละอองนํ้า
และรวมตวัเปนหยดน้ําตกลงเปนฝนสูผิวโลก (วีระพล, 2531) น้ําฝนสวนหนึ่งถูกรองรับหรือถูกยึด
ไวดวยส่ิงตาง ๆ เรียกวาน้ําเกาะยึด (interception) หากน้ําฝนท่ีตกลงมามีปริมาณมากกวาน้ําท่ีถูกยึด
ไวน้ําฝนในสวนเกินจะตกลงสูผิวดิน (Kittredge, 1948) ท้ังนี้น้ําฝนท่ีถูกเกาะยดึไวนีจ้ะระเหยสู
บรรยากาศไปในท่ีสุด น้ําฝนที่ไมถูกรองรับไวจะตกสูผิวโลก น้ําฝนสวนท่ีตกถึงพืน้ดินจะซึมลงสู
ดินดวยแรงดึงดูดของเม็ดดิน โดยกระบวนการน้ําซึมผานผิวดิน (infiltration) (เกษม, 2526) น้ําท่ีซึม
ผานผิวดินจะไหลลงในแนวดิ่งเรียกน้ําซึมลึก (percolation)  (Hewlet and Nutter, 1969) ลงสูดินช้ัน
ลางจนถึงระดับน้ําใตดนิท่ีมีน้ําอ่ิมตัวขังอยูเปนน้ําใตดิน (ground water) ซ่ึงมีหลายระดับช้ันแตน้ํา
บางสวนซึมลงดินไปแลวเกดิมีช้ันดินแนนทึบขวางอยูก็จะไหลไปตามความลาดเทใตผิวดนิเรียก 
interflow (วีระพล, 2531) ถาปริมาณฝนมากเกินกวาความสามารถในการอุมน้ําของดิน และเกิน
อัตราการซึมน้ําก็มีน้ําเออผิวหนาดนิ (excess water) และเม่ือมีปริมาณฝนเพิ่มมากข้ึนน้ําก็บาบนผิว
ดิน (surface runoff หรือ overland flow) น้ําตาง ๆ เหลานี้รวมกนัเปนน้ําทาหรือน้ําไหลในลําธาร 
(stream flow หรือ channel flow)  
 
 จะเห็นไดวาแหลงท่ีมาของน้ําในลําธารเกิดจากน้าํฝนท้ังส้ิน โดยกระบวนการตาง ๆ 
ดังกลาวขางตน ดั้งนั้นถาสามารถเก็บกักน้าํไวในดินไดมากก็จะทําใหการไหลของน้ําทาสมํ่าเสมอ
เพราะดนิคอย ๆ ปลดปลอยน้ําสูลําธารทําใหมีน้ําหลอเล้ียงลําธารตลอดป แตถามีน้ําไหลบาหนาดนิ
มากจะทําใหมีน้ํามากในชวงน้ําหลาก และขาดแคลนนํ้าในชวงฤดูแลง 
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1.2  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณ และลักษณะการไหลของนํ้าทา 
 

 ปจจัยท่ีควบคุมปริมาณ และลักษณะการไหลของน้ําทาเปน 2 ประเภท คือ ลักษณะ
ภูมิอากาศ และลักษณะภูมิประเทศ โดยแตละประเภทสงผลตอลักษณะทางอุทกวิทยาในลุมน้ําดังนี ้
 
 1.2.1  ลักษณะภูมิอากาศ ไดแก ฝน อุณหภมิู ความช้ืนสัมพันธ และการระเหยนํ้า
โดยเฉพาะฝนท่ีมีอิทธิพลตอปริมาณนํ้าทามากท่ีสุด และมีอิทธิพลเปนอันดับแรกตอปริมาณนํ้าทา 
(นิพนธ, 2527) ปริมาณนํ้าทาจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณฝน ถาฝนตกมากกวา 20 มิลลิเมตร ข้ึน
ไปอิทธิพลของปจจัยอ่ืน ๆ จะมีนอยมาก สวนความหนกัเบาของฝนถามีมากเกินความสามารถ
สูงสุดในการซึมน้ําของดินแลวจะทําใหเกดิน้ําไหลบาหนาดิน และนํ้าทาสูงตามไปดวย เชน จาก
การศึกษาของเพิ่มศักดิ์ (2522) พบวา ในปาดิบเขาธรรมชาติทางภาคเหนือของประเทศไทย ปริมาณ
น้ําทาจะมาจากปริมาณฝนถึงประมาณ 65 เปอรเซ็นตของปริมาณฝนท่ีตกท้ังหมด Jitseri (1983) 
พบวา ในชวงฤดูฝน ปริมาณนํ้าทาจะมีความสัมพันธกบัปริมาณฝน โดยท่ีปจจยัปริมาณฝนแสดง
อิทธิพลตอปริมาณ และลักษณะการไหลของนํ้าทา และไดผลสอดคลองกับบุญชวย (2536) ได
ศึกษาในลุมน้ํามูล พบวา ปริมาณนํ้าทาเปนปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณฝน   
 
 1.2.2  ลักษณะภูมิประเทศ เชน  ขนาด  รูปราง  ความลาดชันของพ้ืนท่ีเปนตน ปจจัย
ตาง ๆ เหลานีมี้ความสัมพันธซ่ึงกัน และกัน และตางก็มีอิทธิพลตอปริมาณและลักษณะการไหลของ
น้ําทา ซ่ึงมีผลการศึกษาท่ีผานมานาสนใจดังนี ้
 
  1)  ขนาดของพื้นท่ีลุมน้ําท่ีแตกตางกัน จะใหปริมาณนํ้าทาแตกตางกันโดย 
Hewlet and Nutter (1969) กลาววา ขนาดรูปราง และความลาดชันของพ้ืนท่ีลุมน้ํามีลักษณะทาง
ธรณีวิทยาเปนตัวควบคุม โดยท่ีขนาด รูปราง และความลาดชันนี้มีอิทธิพลตอปริมาณ และลักษณะ
การไหลของน้าํทาอีกตอหนึง่ Tayler (1967) ไดศึกษาความสัมพันธของปริมาณนํ้าทากับปจจยัทาง
ธรณีวิทยาของพ้ืนท่ีลุมน้ํา12 แหง ในประเทศนิวซีแลนดพบวา ขนาดแกนยาวของลุมนํ้า และความ
ลาดชันมีอิทธิพลตอปริมาณนํ้าทา และนิพนธ (2525) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการใหน้ําทาในลุมน้ํา
ภาคตะวันออกพบวา ขนาดของพ้ืนท่ีลุมน้ํามีอิทธิพลตอปริมาณนํ้าทาเปนอันดับรองลงมาจาก
ปริมาณฝน 
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  2)  ชนิดดนิ ดินตางชนิดกันมีสมบัติในการดูดยึด และระบายน้าํแตกตางกัน
คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2526) ไดจําแนกชนิดของเนื้อดิน (textural class) เปน 3 กลุม ประเภท
แรกคือ ดินทราย (sandy soils) มีปริมาณทรายมากกวา 70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักข้ึนไป ระบายน้ํา
ไดดีมาก ประเภทท่ีสอง คือ ดินรวน (loamy soils) ประกอบดวยอนุภาคทราย ซิลท ดิน ระบายน้ําได
ดีปานกลาง ประเภทที่สาม ไดแก ดินเนื้อละเอียด (fine- textured soils) หรือดินเหนียว (clayed 
soils) มีปริมาณดินเหนียวต้ังแต 40 เปอรเซ็นตข้ึนไปโดยน้ําหนัก มีการระบายนํ้าไมคอยดีหรืออุม
น้ําไดดี ดินในปาดิบเขามีอินทรียวัตถุสูง โครงสรางเกาะยึดกนัดี เนื้อดนิรวนซุย สามารถเก็บกักน้ํา
ไวไดมาก ในขณะเดียวกนักจ็ะระบายลงสูลําธารไดอยางชา ๆ และสมํ่าเสมอ ดินท่ีมีอินทรียวัตถุ
นอยจะถูกกดัเซาะไดมากกวาดินท่ีมีอินทรยีวัตถุมาก และดินเนื้อละเอียดมากจะถูกกดัเซาะได
มากกวาดินเนือ้หยาบ การศกึษาของบุญปลูก (2523) พบวา ลักษณะการไหลของนํ้าในลุมน้ําปา
เบญจพรรณผสมไผ ซ่ึงมีดินต้ืนมีความสามารถในการอุมน้ําไดนอยเม่ือฝนตกระดับน้ําจะ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว ปริมาณนํ้าทาในชวงน้ําหลากมีถึง 97 เปอรเซ็นต ชวงแลงฝนมีเพียง 3 
เปอรเซ็นต และปริมาณนํ้าในชวงน้ําแลงสัมพันธกับลักษณะทางธรณวีทิยาของลุมน้ํา โดยท่ีกราฟ
น้ําทาแตกตางกันไปตามชนดิหิน ซ่ึงมีอิทธิพลอยางมากตอน้ําทาในชวงน้ําแลงของพืน้ท่ีภูเขา 
 
 1.2.3  ลักษณะพืชพรรณ และการใชประโยชนท่ีดนิ พืชพรรณท่ีปกคลุมดินชวยยับยั้ง
การไหลของน้าํไหลบาหนาดนิชวยลดอัตราหลากของน้ําทาทําใหน้ําไหลสมํ่าเสมอตลอดป และมี
อิทธิพลโดยตรงตอดิน คือชวยสงเสริมสมรรถนะการซึมน้ําผานผิวดิน (infiltration capacity) ความ
หนาแนนรวม (bulk density) ความพรุนของดิน (porosity) และโครงสรางของดิน (structure) ใหดี
ข้ึน ทําใหสามารถดูดซับน้ําไวไดมากแลวคอย ๆ ปลดปลอยออกมาเชน ในปาดิบเขาธรรมชาติ
ปริมาณนํ้าทาสวนใหญเปนน้ําท่ีเกิดจากน้าํใตผิวดนิ (subsurface flow) มากกวาน้ําผิวดิน (surface 
flow) (นิวัติ, 2513) เม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณไรรางแลว พบวาน้ําไหลบาหนาดนิในไรรางมี
มากกวาปาดิบเขาธรรมชาติ 2 เทา ดังน้ันการทําลายพืชคลุมดินจึงสงผลกระทบโดยตรงตอปริมาณ
น้ําทา  
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2.  น้ําไหลบาหนาดิน  
 

2.1  ความหมาย และประเภทของน้ําไหลบาหนาดนิ 
 

 Kirkby (1978 a) กลาวไววา กระบวนการน้ําไหลบาหนาดิน (overland flow) คือ การ
เคล่ือนท่ีตามแนวนอนของนํ้าฝนท่ีตกลงมาบนผิวดิน แลวไหลลงไปสูลําธาร ซ่ึงเกิดจากการกระทํา
ของแรงโนมถวงโลก (gravity force) ท้ังนี้มีลักษณะการเคล่ือนท่ีของน้ําเปนแบบแผนบาง ๆ (sheet 
flow) ผานตามผิวดินและถือวาเปนเพียงจุดเร่ิมตนของกระบวนการไหลของนํ้าผิวดนิเทานั้น   
 
 เกษม (2539) กลาววา น้ําไหลหนาผิวดนิ เปนน้ําในสวนท่ีเหลือจากการซึมของดินแลว 
รวมตัวกันอยูช่ัวคราวตามผิวดินอันเปนลักษณะของ depression ตอไปจะไหลลงสูท่ีต่ําดวยทางน้าํ
เล็ก ๆ ท่ีสุดน้ําท่ีไหลหนาผิวดินก็ไหลลงสูลําธารเปนน้ําในลําธาร น้ําท่ีไหลไปตามผิวหนาดินจากท่ี
สูงลงสูท่ีต่ํานี้เรียกวา น้ําไหลหนาผิวดิน (surface flow) 
 
 Kirkby (1978 b) ไดกลาวไววา การไหลบาของน้ําหนาผิวดิน (overland flow) เกิดข้ึน
เม่ืออัตราการตกของฝน (rainfall intensity) มีคามากกวาอัตราการซึมน้ําผานผิวดิน (infiltration rate) 
หรือปริมาณการตกของฝน มีมากกวาคาความจุความช้ืนสูงสุดของดิน ซ่ึงทําใหน้ําฝนท่ีไมสามารถ
ซึมลงดินได เกิดการไหลเปนแผนบาง ๆ บนผิวดิน หรืออาจเกิดการสะสมในแหลงเก็บน้ําผิวดิน แต
อยางไรก็ตามเม่ือน้ํามีปริมาณมากข้ึนจนเกินความจุของแหลงเก็บน้ําบนผิวดิน (surface depression)  
ทําใหเกิดการไหลบาหนาดนิเชนกนั และมีการรวมกันของน้ําไหลบาหนาดนิจากแหลงตาง ๆ ทําให
มีปริมาณนํ้าเพิม่มากข้ึนเร่ือย ๆ ตามระยะทางท่ีเคล่ือนที่ลงสูลําธาร ท้ังนี้อัตราเร็วของนํ้าไหลบา
หนาดินข้ึนอยูกับ ความชัน และลักษณะพืน้ผิวของพ้ืนท่ีนั้น ๆ โดยอัตราการไหลของน้ําไหลบา
หนาดินจะสูงในพื้นท่ีท่ีมีความชันมาก และมีผิวหนาดินท่ีเรียบสม่ําเสมอ แตอัตราการไหลของน้ํา
จะชาในพ้ืนท่ีท่ีมีความชันนอย และผิวหนาดินมีความขรุขระ  
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 Dingman (2002) ไดมีการแบงประเภทของการไหลบาหนาดินของนํ้าออกเปน 2 
ประเภท ดังนี ้
 
 2.1.1  การไหลบาหนาดินของน้ําเนื่องมาจากการอ่ิมตัวของดินช้ันบน  

 
 กระบวนการเกิดน้ําไหลบาหนาดนิ (overland flow) ในกรณีนี้ เกิดข้ึนเนื่องจาก 
เม่ือมีการตกของฝน น้ําฝนท่ีตกลงมาถึงพื้นดินจะเกิดกระบวนการซึมผานผิวดิน (infiltration) ซ่ึงถา
อัตราการตกของฝนมีมากกวาอัตราการซึมผานน้ําผิวดิน และหรือปริมาณฝนท่ีตกลงมามีคามากกวา
คาความจุความช้ืนสูงสุดของดิน ทําใหน้ําท่ีเหลือจากกระบวนการดังกลาว เกิดการไหลบนผิวดนิไป
ตามแนวลาดชันของพ้ืนท่ี ซ่ึงเกิดจากการกระทําของแรงโนมถวงโลก   
 

 2.1.2  การไหลบาหนาดินของน้ําเนื่องมาจากการหนุนขึ้นของระดับน้ําใตดนิ  
 

 กระบวนการเกิดน้ําไหลบาหนาดนิ (overland flow) ในกรณีนี้ เกิดข้ึนเนื่องจาก 
เม่ือมีการตกของฝนเปนระยะเวลายาวนานตอเน่ืองกันเกดิการสะสมนํ้าในดิน และทําใหน้ําใตดนิ 
(water table) มีระดับสูงข้ึน สงผลใหดินช้ันบนเกดิการอ่ิมตัว และไมสามารถเกิดกระบวนการซึมน้าํ
ผานผิวดินไดอีก ดังนั้นจึงทําใหน้ําฝนท่ีตกลงมาเกิดการไหลบาหนาดนิ ลงไปสูพื้นท่ีดานลาง และ
ไหลลงสูลําธารในท่ีสุด 

 
2.2  การชะลางพังทลายดินกบัน้ําไหลบาหนาดิน 

 
นิพนธ (2545) กลาวไววา กระบวนการท่ีสําคัญอยางหนึ่งท่ีเกิดบนพื้นท่ีลาดเท คือ 

กระบวนการชะลางพังทลายที่มีน้ําไหลบาหนาดนิเปนตัวการ การเกิดรองร้ิวบนหนาผิวดินกเ็ปนผล
เนื่องมาจากการกัดเซาะของนํ้าบาหนาดินประการหนึ่ง อยางไรก็ตาม แมวาไมมีรองร้ิวปรากฏให
เห็นตามผิวหนาดินบนพื้นท่ีลาดเขา แตหนาดินมักถูกชะลางลงสูท่ีต่ําดวยแผนน้ําไหลบาหนาดนิ
เสมอ ทําใหสีของหนาดินจางลงได ดังน้ันน้ําไหลบาหนาดินจึงมีบทบาทสําคัญตอกระบวนการ 
ชะลางพังทลายของดินบนพืน้ท่ีลาดเขาเปนอยางมาก  
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 Kilinc and Richardson (1973) ไดสรุปอิทธิพลของนํ้าไหลบาหนาดนิตอการชะลาง
พังทลายดินไวดังนี ้
 
 1)  ความเร็วของนํ้าไหลบาหนาดนิ ระดับความลาดเอียงพื้นท่ี และความรุนแรงของฝน
ท่ีตกเปนปจจัยอันสําคัญท่ีมีผลตอการชะลางพังทลายของดิน และการเคล่ือนยายตะกอน ความเร็ว
ของนํ้าไหลบาหนาดนินั้น มีความสําคัญไมแตเพยีงในดานการเคล่ือนยายตะกอนเทานั้น แตเปน
ตัวกําหนดอัตรา และขอบเขตของแรงเฉือน และพลังของการไหลของนํ้าไหลบาหนาดินดวย
ถึงแมวาคาแรงครูดเปนพารามิเตอรตัวสําคัญของพฤติกรรมน้ําไหลบาหนาดนิ แตวัดในทองท่ีจริง
ไดยากมากแมแตในหองปฏิบัติการ ดังนั้นจึงมันนยิมใชสมการรีเกรสช่ันท่ีมีตัวแปรงาย ๆ  
 
 2)  อัตราการไหลของปริมาณตะกอนเพ่ิมข้ึนประมาณยกกําลัง 3.6 เม่ือมีอัตราความเร็ว
เฉล่ียของนํ้าไหลบาหนาดนิเพิ่มข้ึน 1 เทาตัว และจะตกประมาณยกกําลังสองของความรุนแรงของ
ฝนท่ีตกหนกัเพิ่มข้ึน 1 เทาตัว  
 
 3)  อัตราน้ําเออผิวดิน และอัตราน้ําไหลบาหนาดนิตางมีความสําคัญเทาเทียมตออัตรา
การไหลหนาดินเฉล่ีย และตอการเคล่ือนยายตะกอนโดยนํ้าไหลบาหนาดิน 
 
 2.3  อิทธิพลของพืชคลุมดิน และมาตรการควบคุมการชะลางพังทลายดินตอน้ําไหลบาหนา
ดิน 
 
 Kirkby (1978 b) กลาวไววา การมีพืชคลุมดิน ทําใหอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีของน้ํา
ผานผิวดินชาลง และมีโอกาสในการซึมลงสูใตดินมากข้ึน ซ่ึงประโยชนในแงความสามารถในการ
กักเก็บน้ําไวในพ้ืนท่ี อยางไรก็ตามความสามารถในการชะลอการไหลของน้ําดังกลาว ข้ึนอยูกับ
ความหนาแนน และชนดิของพืชปกคลุมดนิ โดยถามีความหนาแนนของพืชปกคลุมดินมาก อัตรา
การไหลของน้าํหนาผิวดินจะนอยลง ท้ังนี้เนื่องมาจากปริมาณฝนบางสวนถูกเรือนยอดของพืชปก
คลุมยึดไวในกระบวนการน้ําพืชยึด รวมท้ังลดความเร็วในการตกกระทบ และลดความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีบนผิวดินในท่ีสุด สวนในพื้นท่ีท่ีไมมีการปกคลุมของพืช น้ําฝนท่ีตกลงมาสามารถตก
กระทบดนิไดโดยตรง ซ่ึงนอกจากไมมีส่ิงกีดขวางชวยชะลอการไหลของน้ําแลว การตกกระทบ
ของเม็ดฝนดังกลาว ยังทําใหเกิดการแตกของเม็ดดิน (detachment) ซ่ึงเม็ดดินดังกลาวจะอุดชองวาง



 

 

9 

ภายในโครงสรางดิน เปนสาเหตุทําใหกระบวนการซึมน้าํผานผิวดินเกดิข้ึนไดนอยลง และสงเสริม
การเกิดกระบวนการน้ําไหลบาหนาดนิใหรุนแรงข้ึนตามไปดวย  
 
3.  กราฟการไหลของนํ้าหรือกราฟน้ําทา  
 

3.1  ความหมาย และสวนประกอบของกราฟน้ําทา 
 

 เกษม (2526) กลาวไววา กราฟน้ําทามีความสําคัญในการศึกษาเกีย่วกบัปรากฏการณ
ทางดานอุทกวทิยา ซ่ึงแสดงความสัมพันธหรือการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําหรือปริมาณการไหล
ของนํ้าตอหนวยเวลา  
 

 กราฟน้ําทาของแตลุมน้ําแสดงสภาวะทางอุทกวิทยาท่ีเปนลักษณะประจําของแตละลุม
น้ําเขาไวดวยกนัถาสภาพของลุมน้ําเปล่ียนแปลงไปจะทําใหรูปลักษณะของกราฟนํ้าทาเปล่ียนแปลง
ไปดวย ขอมูลเกี่ยวกับการไหลของน้ํา เชน ปริมาณนํ้าเฉล่ีย ปริมาณนํ้าสูงสุด ต่ําสุด การกระจาย 
ความถ่ี อัตราการไหลของน้ําในแตละฤดูกาล เปนตน สามารถคํานวณหาจากกราฟนํ้าทาไดท้ังส้ิน 
รูปลักษณะของกราฟน้ําทาถูกควบคุมโดยปจจัยท่ีสําคัญ 2 ชุดดวยกนัคือ ปจจัยชุดแรกไดแกลักษณะ
ของลุมน้ํา เชน ขนาดและรูปรางของลุมน้ํา จํานวน และความหนาแนนของลําธาร สภาพทางธรณี 
ส่ิงปกคลุมดินเปนตน และปจจัยอีกชุดหนึง่ ไดแก สภาพภูมิอากาศ เชน ปริมาณและการกระจาย
ของฝน ความหนักเบา และระยะเวลาท่ีฝนตก นอกจากนั้นกิจกรรมของมนุษยท่ีเขาไปเกี่ยวของ เชน 
การผันน้ําเพื่อการชลประทาน การสรางอางเก็บน้ํา เข่ือนพลังงาน เปนตน ลวนเปนปจจัยทําให
รูปลักษณะของกราฟน้ําทาเปล่ียนแปลงไปเชนกัน 
 

3.2  สวนประกอบของกราฟน้ําทา (components of hydrograph) 
 

 เกษม (2526) กลาวไววา กราฟน้ําทาประกอบดวยสวนตาง ๆ อยู 3 สวน (ภาพท่ี 1) 
ดังนี ้
 
 3.2.1  สวนข้ึน (rising limp) หมายถึงสวนของกราฟนํ้าทาท่ียกตัวสูงข้ึนอันเนื่องมาจาก
ปริมาณฝนท่ีตก และไหลเพ่ิมเขาไปในหวยธาร ทําใหปริมาณการไหลของน้ําในลําธารสูงข้ึนอยาง
รวดเร็ว ปกติชวงระยะเวลากอนท่ีฝนตก น้าํท่ีไหลอยูในหวยธารไดมาจากนํ้าใตดินท่ีสะสมอยูเดิม 
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ภาพท่ี 1  สวนประกอบของกราฟน้ําทา  
 
ท่ีมา: ภาควิชาอนุรักษวิทยา.(2529) 
 
คอย ๆ ไหลออกมา ถาฝนไมตกระดับน้ําใตดินกจ็ะคอย ๆ ลดลง ความช้ืนในดนิก็ลดลงดวย ทําให
ดินแหง และขาดนํ้า เม่ือฝนตกคร้ังแรก ๆ น้าํฝนท่ีตกลงมาจะสูญเสียไปเนื่องจากถูกสกดักั้น 
(interception) จากเรือนยอดของตนไม และพื้นปา น้ําสวนนี้จะระเหยไปในท่ีสุด น้ําฝนบางสวนขัง
อยูตามแองน้ําตามหลุมตามบอหรือไปแทนท่ีความช้ืนในดินท่ีแหงหายไป ในชวงแรก ๆ ท่ีฝนตกจึง 
ยังไมมีน้ํามากพอท่ีจะไหลไปตามผิวดินไดตอเม่ือฝนตกติดตอกันนาน ๆ น้ําก็ถูกดินดดูซับซึมผาน
ผิวดิน (infiltration) ทําใหดินมีความช้ืนมากข้ึน เม่ือดนิอ่ิมตัวน้ําบางสวนก็ไหลลึกลงไปในน้ําใตดนิ
บางสวนก็ไหลไปตามผิวหนาดินลงสูลําธาร จึงทําใหกราฟน้ําทายกตัวสูงข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงเปนชวงของ 
rising limb 
 
 3.2.2  สวนยอด (peak หรือ crest segment) เปนสวนยอดหรือปลายของกราฟน้ําทาเปน
ชวงเวลาที่มีปริมาณการไหลของน้ําสูงสุด (peak) ซ่ึงเปนชวงระยะเวลาส้ัน ๆ ถึงแมวาชวงนี้ฝนหยุด
ตกแลวก็ตาม แตน้ําท่ีไหลบาตามผิวหนาดนิก็ยังคงไหลตอไปเร่ือย ๆ จนกวาจะถึงจดุออก (outlet) 
ซ่ึงตองใชเวลานานพอสมควรจึงทําใหกราฟน้ําทายกตัวสูงข้ึนตอไปเร่ือย ๆ จนถึงจุดสูงสุด  
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 3.2.3  สวนลด (recession หรือ falling limb) เม่ือฝนหยุดตกและกราฟน้ําทาไดข้ึนไป
สูงสุดแลวประกอบกับน้ําในลําธารไดไหลออกไปจากลุมน้ําทําใหกราฟน้ําทาคอย ๆ ลดลงเปนชวง
ท่ีน้ําในลุมน้ําพากันไหลผานจุดออกเม่ือไมมีฝนตกมาเพิม่กราฟน้ําทากจ็ะลดลงเร่ือย ๆ สวนนี้อยูต่ํา
กวาจดุเปล่ียนโคง (inflection point) ท่ีเรียกวา depletion curve  
 
4.  ตะกอน 

 
4.1  นิยาม และความหมาย 
 

 นิพนธ (2527) กลาววา ตะกอน (sediment) คือ สารหรือวัตถุธาตุตาง ๆ ท่ีถูกเคล่ือนยาย
มากับน้ําโดยกระบวนการท่ีเกิดจากนํ้าฝน ลม และแรงโนมถวงของโลก โดยทําใหอนุภาคดนิแตก
กระจายออกจากกันถูกเคล่ือนยายโดยพลังไหลบาของน้ําบาหนาดนิ แลวไหลลงสูลําธารไปทับถม
อีกที่หนึ่ง สารหรือวัตถุตาง ๆ ท่ีถูกเคล่ือนยายดังกลาวนีอ้าจเปนอินทรียสารท่ีมีอยูตามธรรมชาติมี
ขนาดต้ังแตคอลลอยดจนถึงหินขนาดใหญ  
 
 ตะกอนโดยท่ัวไป แบงออกไดเปน 2 ชนิดใหญ ๆ คือ 
 
  1)  ตะกอนทองน้ํา (bedload sediment) เปนตะกอนท่ีเคล่ือนท่ีดวยการกล้ิงเล่ือนไถล
ใกลทองน้ํา 
  
 2)  ตะกอนแขวนลอย (suspended sediment) เปนตะกอนขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยูใน
น้ํา โดยถูกพยงุดวยความปนปวนของน้ํา และตกตะกอนลงสูทองลําธารไดยากแมกระแสน้ําจะไหล
ชาก็ตาม 
 

4.2  กระบวนการชะลางพังทลายของดิน และการตกตะกอน 
 

กระบวนการชะลางพังทลายของดินเร่ิมข้ึนเม่ืออนุภาคของดินแตกออกจากกันโดยแรง
กระแทกของน้ําฝนท่ีตกกระทบเม็ดดินจะเปนตัวกําหนดความมากนอยของการแตก และกระเด็น
ของเม็ดดิน ดนิท่ีถูกกัดชะแลวสวนใหญจะถูกเคล่ือนยายลงสูบริเวณท่ีต่ํากวาดวยพลังน้ําไหลบา
หนาดิน ซ่ึงเกดิข้ึนเม่ือความหนักเบาของฝนมีอัตราสูงกวาอัตราการซึมน้ําไดของดนิ พลังงานของ
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น้ําจะพัดพาอนุภาคดนิไปกบักระแสน้ํา ในขณะเดียวกนัน้ําไหลบาหนาดินยังมีอิทธิพลท่ีจะขัดถูกัด
ชะผิวดนิใหสูญเสียเพ่ิมข้ึนอีกดวย การพดัพาอนุภาคดนิไปกับกระแสน้ําจะส้ินสุดลงเม่ือน้ําหยุดนิง่
แลวอนภุาคของดินท่ีถูกพัดพามาก็จะตกตะกอนทับถมบริเวณท่ีต่ําหรืออาจถูกพัดพาไปทับถม
บริเวณปากแมน้ํา จึงเปนการเคล่ือนยายความอุดมสมบูรณของดินจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง 
 
 สําหรับการชะลางพังทลายของดินโดยน้ํานั้น เกษม (2539) กลาวไววา กระบวนการ 
ชะลางพังทลายของดินแบงออกได 3 กระบวนการคือ 
 
 4.2.1  การแตกกระจาย (detachment) เปนข้ันแรกของกระบวนการพังทลายที่ทําใหเม็ด
ดินแตกเปนอนุภาคขนาดเล็ก (small particles) และเม็ดดินขนาดเล็ก ๆ เหลานี้หลุดกระจายไป ซ่ึง
อาจหลุดจากดินเดิมแลวกระเด็นออกไปที่อ่ืนหรืออยูใกล ๆ บริเวณท่ีเกดินั้นได แตการท่ีดินแตก
กระจายไดมากนอยเทาไร ไกลหรือใกลเพยีงไหนนั้น ข้ึนอยูปจจัยท่ีสําคัญสองประการ คือ แรงท่ี
กระทําตอเม็ดดิน (raindrop impact) และความสามารถในการแตกกระจาย (detachability)  
 
 4.2.2  การเคลื่อนยาย (transportation) เปนกระบวนการทีส่องของกระบวนการ
พังทลายของดนิ สืบตอจากกระบวนการแรก กลาวคือ เม่ือเม็ดดินแตกกระจาย และอาจมีการอุดรู
พรุนของดินนัน้ ทําใหกระบวนการซึมน้ําผานผิวดินลดลง มีผลทําใหมีน้ําไหลบาหนาดินน้ําจํานวน
นี้ไหลจากท่ีสูงลงสูท่ีต่ํา อัตราการไหลจะรุนแรงมากนอยเพียงไร ข้ึนอยูกับความลาดชันและ
ระยะทางของความลาดชัน  
 
 4.2.3  การทับถม (deposition) เปนข้ันตอนสุดทายของการพังทลายดิน กลาวคือ เปน
กระบวนการท่ีอนุภาคตาง ๆ จะตกตะกอนนอนกนตามแองน้ํา หรือ ลําธาร สาเหตุอันสําคัญ ก็คือ 
อัตราความเร็วของกระแสน้ําลดลงและหยดุนิ่งทําใหอนภุาคขนาดใหญตกตะกอนดวยแรงโนมถวง
ของโลก (gravity) สวนขนาดเล็กเกาะตัวกนัเองดวยแรงประจุ พอมีขนาดใหญท่ีทําใหแรงโนมถวง
ของโลกมีอิทธิพลดึงดูดลงมาได แลวตกตะกอนอีกตอหนึ่ง หรืออาจตกตะกอนโดยตรงดวยตัวเอง
ไดแตตองใชเวลานาน ในลักษณะเชนนั้นขนาดเล็กจะใชเวลากวาขนาดใหญ 

 
ภายใตสภาพธรรมชาติท่ีผิวหนาดินปกคลุมดวยพืชพรรณอยางหนาแนน กระบวนการ

ดังกลาวนีเ้กิดข้ึนไดยาก และชามาก และหนาดนิใหมอันเกิดจากการพัฒนาตัวของดินเปนไปอยาง
สมดุลกับดินท่ีถูกชะออกไป การชะลางพังทลายดินในลักษณะเชนนี้ เรียกวาการชะลางพังทลาย
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ตามปกติ (normal soil erosion) หรือการชะลางพังทลายตามธรรมชาติ (natural soil erosion) หรือ
การชะลางพังทลายทางธรณี (geologic soil erosion) นั่นคือ ปริมาณการสูญหายเทากับปริมาณดินท่ี
พัฒนาข้ึนมา ดินท่ีถูกเคล่ือนยายไปจะไปทับถมพัฒนาพ้ืนที่ใหมข้ึนเปนท่ีราบสองฝงลําน้ํา และปาก
แมน้ํา 

 
4.3  ปจจัยที่มีผลตอการชะลางพังทลายดินโดยน้ํา 
 

 นิพนธ (2545) ไดกลาวถึงปจจัยพืน้ฐานท่ีมีผลตอการชะลางพังทลายดินโดยน้ําไวอยาง
ละเอียดดังนี ้
 
 4.3.1  ปจจัยลมฟาอากาศ 
 
   1)  อิทธิพลของฝน ปจจัยอันสําคัญท่ีสุดในบรรดาปจจัยเกี่ยวกับลมฟาอากาศท่ีมี
อิทธิพลตอการชะลางพังทลายของดิน ก็คือ ฝน ท้ังนี้เพราะแรงตกกระทบของเม็ดฝนนับเปน
พลังงานอันแรกที่ทําใหดินเกดิการแตกแยกออกจากกัน แรงตกระทบดังกลาวยังเปนตัวการตอเน่ือง
ท่ีทําใหเกิดน้ําไหลบาหนาดนิ และการเคล่ือนยายอนุภาคดินดวย เกี่ยวกบัอิทธิพลของฝนนี้ 
Wischmeier (1958) พบวา พารามิเตอรของลักษณะฝนที่เกี่ยวของในกระบวนการชะลางพังทลาย
ของดินมากสุด คือ ผลคูณของพลังงานจลนของฝนท่ีตกกับอัตราความหนักเบา 30 นาทีสูงสุดของ
ฝนท่ีตกในคร้ังนั้น ๆ ซ่ึงเรียกผลคูณนี้วา rainfall erosion index (I30max) 

 
ลักษณะอ่ืน ๆ ของฝนท่ีเกี่ยวของกับการชะลางพังทลายดิน คือ ลักษณะของ

การกระจายของฝน (rainfall distribution) ปริมาณการชะลางพังทลายจะเกดิข้ึนไดสูงสุดเม่ือฝนตก
หนัก และหนาดินวางเปลาปราศจากส่ิงปกคลุมหรือในชวงท่ีพืชพรรณเพิ่งเร่ิมงอกหรือเพ่ิงเร่ิมต้ังตัว
ได 

 
  2)  อิทธิพลของการเปล่ียนอุณหภูมิ การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิระหวาง
กลางวัน และกลางคืน หรือระหวางฤดกูาลนั้น มีผลตอการปรับตัวของโครงสรางของดิน ทําใหการ
จับตัวกนัของอนุภาคดินมีแรงยึดกันนอยลง  
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 4.3.2  ปจจัยของลักษณะภูมิประเทศ 
 
 อิทธิพลของสภาพภูมิประเทศ ไดแก ความลาดเท (slope) ความยาวของความ
ลาดเท (slope length) และรูปรางความลาดเท (slope shape) นับเปนปจจยัสําคัญท่ีช้ีวาดินมีการ
สูญเสียมากนอยเพียงใด ท้ังนี้อธิบายไดดังนี้ 

 
 1)  ความลาดเทของพื้นท่ี เปนปจจยัสําคัญท่ีสุดในกระบวนการชะลางพังทลาย
ของดิน โดยท่ัวไปแลวเม่ือความลาดเทมากข้ึนอัตราการชะลางพังทลายดินจะมากข้ึนดวย ท้ังนี้
เพราะพ้ืนท่ีความลาดชันนั้นมักทําใหเกิดน้าํไหลบาหนาดนิไดมาก เพราะดินมีโอกาสเก็บกักน้ําฝน
ท่ีตกลงชวงระยะเวลาส้ัน ๆ แตตกรุนแรง 
  
 บนพื้นที่ลาดเทมาก ๆ นั้น เม่ือน้ําไหลบาหนาดนิเกดิไดรวดเร็ว พลังน้าํจะกดั
กรอน และพัดพาดินท่ีถูกชะลางลงสูท่ีต่ําไดมาก อยางไรก็ตามความลาดชันมีผลเพียงเล็กนอยใน
ขณะท่ีผลตกแผวเบา และนานจนกระท่ังน้าํไหลบาหนาดนิมีอัตราไหลคงท่ี แตจะมีอิทธิพลรุนแรง
มากถาฝนตกในชวงเวลาส้ัน ๆ แตตกรุนแรง 
 
 2)  ความยาวของแนวความลาดเท ตามปกตินั้นการชะลางพังทลายของดนิจะ
เกิดข้ึนไมได ถาพลังการกัดชะของน้ําไหลบาหนาดนิยังนอยกวาแรงตานทานของเม็ดดิน ปริมาณ
ของดินท่ีถูกชะลางพังทลายจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือความยาวของความลาดเทท่ียาวมากข้ึนนั่นเอง 
อยางไรก็ตามบนพ้ืนท่ีลาดเขานั้น การกดักรอนผิวหนาดินมักไมปรากฏใหเห็นบนบริเวณสันเขา 
และสวนท่ีเปนเชิงลาดเขาลงมา ในกรณีท่ีฝนตกสม่ําเสมอท่ัวลาดเขา แตจะเห็นการชะลางพังทลาย
ของดินอยางชัดเจนบริเวณท่ีต่ําลงมา ตรงท่ีท่ีน้ําไหลบาหนาดินมีพลังกดัชะสูงกวาแรงตานทานของ
อนุภาคดิน ดังนั้นจึงมักเหน็เสมอวาตามแนวสันเขานั้น จะมีความกวางอยูขนาดหน่ึงซ่ึงไมคอยมีการ
ชะลางพังทลายดินเกิดข้ึนมากนัก ซ่ึงความกวางของแตละแนวสันเขานีข้ึ้นอยูกับปจจยัตาง ๆ หลาย
ประการดวยกนั 
 
 เม่ือน้ําไหลบาหนาดนิไหลลงสูท่ีต่ํานั้น ปริมาณดินท่ีถูกชะลางพังทลายจะ
เพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ จนกระท่ังพลังการเคล่ือนยายของน้าํไหลบาหนาดนิหมดสมรรถนะไมสามารถ
พัดพาเคล่ือนยายมวลดนิตะกอนลงสูท่ีต่ําลงไปไดอีกแลว กระบวนการตกตะกอนท่ีเกดิข้ึน ณ จุด
นั้น ๆ สวนมากมักเปนบริเวณใกล ๆ สองฝงลําธาร ดังนั้นการท่ีจะลดอัตราและปริมาณการชะลาง
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พังทลายของดนิบริเวณลาดเขาควรทําเคร่ืองกีดขวางทางนํ้าเปนชวง ๆ ตามลาดเขาดวยระยะทางท่ี
เหมาะสม 
 
 3)  รูปรางของความลาดเท ความลาดเทของพื้นท่ีผืนใดผืนหนึ่งอาจมีลักษณะ
ของแนวความลาดเทแบบตรงเรียบหรือลาดนูนข้ึน และโคงลงหรือลาดเวาลง และงอข้ึนก็ได บน
ความลาดเทท่ีโคงข้ึน (convex) ความลาดเอียงจะมีมากตอนใกล ๆ จุดตํ่าสุดของแนวความลาดเท  
ซ่ึงเปนบริเวณที่อัตราความเร็วของนํ้าไหลบาหนาดนิจะเพ่ิมไดอยางรวดเร็ว ผลท่ีตามมาคือการ 
ชะลางพังทลายของดินมากกวาความลาดเทแบบอ่ืน ๆ  

 
 บนความลาดเทแบบเวา (concave) ความลาดเอียงลดนอยลงตอนบริเวณใกล
จุดส้ินสุดของความลาดเท ซ่ึงมักทําใหเกิดการตกตะกอนบริเวณดังกลาวนี้ มากกวาท่ีจะเกิดการชะ
ลางพังทลายตอไป ท้ังนี้เพราะอัตราการไหลบาของน้ําหนาดินและถูกทําใหลดลงอยางรวดเร็ว
นั่นเอง 
 
 4.3.3  ปจจัยเกีย่วกับดิน 
 
 ดินแตละชนิดถูกชะลางพังทลายไดยากงายแตกตางกันไป แมวาจะถูกชะและถูก
เคล่ือนยายดวยแรงปะทะของนํ้าฝน และพลังเคล่ือนยายของนํ้าไหลบาหนาดนิในอัตราและปริมาณ
เดียวกัน บนความลาดเทและพืชพรรณที่คลุมหนาดินหนาแนนเทาเทียมกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับปจจัย
เกี่ยวกับสมบัตขิองดินท่ีสําคัญดังนี ้
 

1)  ความคงทนตอการถูกกดัชะและเคล่ือนยายในกระบวนการชะลางพังทลาย
ของดินมี 3 ลําดับข้ันตอน คือ การกัดชะ การเคล่ือนยาย และการตกทับถม การทดลองใน
หองปฏิบัติการ แสดงใหเหน็วากระบวนการในลําดับตาง ๆ เกิดข้ึนกบัดินแตละชนดิแตกตางกันไป
โดยท่ัวไปความยากงายตอการถูกชะลางพังทลาย (soil erodibility) เพิ่มข้ึนไปตามขนาดของอนุภาค
ดิน แตเปนไปในทํานองตรงกันขามกัน เม่ือกลาวถึงความยากงายในการเคล่ือนยาย ตวัอยางเชน 
อนุภาคของดนิเหนยีวยากตอการกัดชะมากกวาอนุภาคดนิทราย แตงายตอการถูกพัดพาเคล่ือนยาย
ไปมากกวาดินทราย เปนตน 
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2)  อัตราการซึมน้ําของดิน ความสามารถในการเปยกน้ําของดิน และสมรรถนะ
การอุมน้ําสูงสุดของดิน การเคล่ือนยายของน้ําจากผิวดินลงสูช้ันดินท่ีลึกลงไปไมวาจะผานลงไปใน
รูดินตามธรรมชาติ รอยแยกของดิน รูท่ีเกดิจากการผุพังของรากไม หรือรูท่ีสัตวขุดข้ึน เปนท่ีรูจักกัน
ดีในหมูนักอนรัุกษดิน และนํ้า และเรียกวา การซึมผานผิวดิน (infiltration)  

 
3)  ความลึกของดินช้ันบน ดินท่ีบริเวณหนาดินถูกกัดชะไปนัน้มักงายตอการถูก

ชะลางพังทลายของดิน ท้ังนีเ้พราะหนาดินท่ีเคยเปนดินรวนซุย โครงสรางดีและอินทรียวัตถุสูง ได
ถูกชะลางไปจนหมดแลว ดนิท่ีเหลืออยูจึงมีสมรรถนะซึมซาบนํ้าไดนอยกวาท่ีเคยเปน ทําใหน้ําไหล
บาหนาดนิเกดิข้ึนไดงายและมาก อัตราการชะลางพังทลายจึงเปนไปไดในอัตราสูง 

 
 4.3.4  พืชคลุมดิน  

 
 ชนิดของพืชคลุมดนิ และลักษณะการปกคลุมผิวหนาดนินับเปนส่ิงสําคัญในการ
ควบคุมการชะลางพังทลายดิน ท้ังนี้เพราะ 
 
 1)  พืชชวยปองกันมิใหเม็ดฝนตกกระทบหนาดินโดยตรง และลดพลังงานของ
แรงตกกระทบของเม็ดฝน เรือนยอดของตนไมชวยลดพลังงานท่ีตกกระทบเม็ดฝน และความ
หนาแนนของลําตนชวยลดพลังชะลางพังทลายของน้ําไหลบาหนาดนิเปนอยางด ี
 

2)  พืชคลุมดินชวยทําใหปริมาณ และอัตราน้ําไหลบาหนาดินลดนอยลง เปนผล
ทําใหกดัชะ และเคล่ือนยายดินลดลงตามไปดวย 
 

3)  รากของพชืชวยใหเม็ดดนิเกาะกันแข็งข้ึนขณะเดียวกนัรากก็ชวยยึดอนุภาค
ดิน 
 

4)  เม่ือพืชตาย ซากท่ีผุพังชวยเชื่อมเม็ดดินใหเกาะกนัแข็งแรง และทําให
โครงสรางดินดีรับการซึมน้ําไดสูง 
 

5)  กิจกรรมจุลินทรียดินจะมีมาก และประสิทธิภาพเพิม่ข้ึน ถามีซากของพืช
ปะปนอยูดวย 
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เกษม (2539) กลาวไววา การสูญเสียดินเปนปฏิภาคตอพชืคลุมดินในลักษณะ 
exponential function ขอสันนิษฐานนี้ไดทําการพิสูจนแลว มีแนวโนมเปนท่ีนาเช่ือถือไดมีขอสังเกต 
จากผลการศึกษาของภาควิชาอนุรักษวิทยา (2529) ซ่ึงพบวาพืชคลุมดินท่ีเหมาะสมนัน้ประมาณ 70 
เปอรเซ็นต 
 

5.  ปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพนัธระหวางปริมาณน้ําทากับความเขมขนตะกอน
แขวนลอย  
 
 5.1  นิยาม 

 
 ปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทา (runoff discharge; Q) 
กับความเขมขนตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration; SSC) ในแตละคร้ังท่ีฝนตก 
โดยการวิเคราะหกราฟน้ําทา และความเขมขนตะกอนแขวนลอยกับเวลา (temporal graph) ใน
ลักษณะของการแผ (spread) และการเบนเอียง (skewness) เปรียบเทียบคา SSC/Q ratio ในนํ้าทาชวง
น้ําข้ึน (rising limp; r) กับน้ําทาชวงน้ําลด (falling limb; f) โดย Williams (1989) ไดอธิบายวา แนว
ท่ีเกิดจากสวนของกราฟนํ้าทาท่ียกตัวสูงข้ึน และแนวท่ีเกิดจากสวนของกราฟน้ําทาคอย ๆ ลดลงซ่ึง
พบวา ท่ีระดับปริมาณนํ้าทาเทากันแตแนวกราฟนํ้าทาชวงนํ้าข้ึนกับแนวกราฟน้ําทาชวงน้ําลดจะทํา
ใหเกิดความเขนขนตะกอนแขวนลอยแตกตางกัน ปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวาง
ปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในแตละคร้ังท่ีฝนตก มีความสําคัญตอการชวย
ประเมินตะกอนแขวนลอยแตละเหตกุารณท่ีฝนตกไดดีข้ึน และเขาใจลักษณะการเคล่ือนยายตะกอน
ในลําธารซ่ึงมีความสําคัญตอทางดานมลพิษ การไหลของตะกอนลงสูอางเก็บน้ํา แหลงท่ีอยูของ
สัตวน้ํา เปนตน  
 
 5.2  รูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความ
เขมขนตะกอนแขวนลอย 
  
 ลักษณะของกราฟน้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยกับเวลา และการเบนเอียงมี
อิทธิผลตอรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย สวนลักษณะการแผจะมีผลตอรายละเอียดของ
ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยโดยเฉพาะความกวางรูปราง
ของรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอย โดย Williams (1989) ไดแบงปรากฏการณไมซํ้ารอย 5 รูปแบบ
ดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความ
เขมขนตะกอนแขวนลอย 

 
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  รูปแบบเสนเดียวตรง (single-valued line) 
 

 มีลักษณะเฉพาะคือมีคา SSC/Q ratio ของกราฟนํ้าทาชวงนํ้าข้ึนเทากับหรือเกือบ
เทากับ SSC/Q ratio ของกราฟนํ้าทาชวงน้ําลด ซ่ึงรูปแบบเสนเดียวตรงสามารถแบงยอยไดอีก 3 
รูปแบบ คือรูปแบบเสนตรง (straight line) รูปแบบโคงข้ึน (curve bending upward) และรูปแบบ
โคงลง (curve bending downward) เม่ือปริมาณนํ้าทา และความเขมขนตะกอนแขวนลอยเพิ่มข้ึน 
 

≈

≈
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 1)  รูปแบบเสนตรง (straight line)  
 
 รูปแบบเสนตรงเกิดข้ึนเกิดข้ึนเม่ือกราฟปริมาณนํ้าทากบัความเขมขนตะกอน
แขวนลอยเกิดจุดสูงสุดพรอมกัน และลักษณะการแผและการเบนเอียงท่ีเหมือนกนั โดยท่ีคา SSC/Q 
ratio ของกราฟนํ้าทาชวงน้ําข้ึนจะเปนดัชนีช้ี slope ของรูปแบบเสนตรงได 3 รูปแบบคือ รูปแบบ
เสนตรงท่ีมี slope เทากับ 1 เกิดข้ึนเม่ือคา SSC/Q ratio ของกราฟปริมาณนํ้าทากับความเขนขน
ตะกอนแขวนลอยเทากันท้ังหมด จดุสูงสุดเกิดข้ึนพรอมกนั และรูปราง ขนาดของกราฟท้ังสอง
สอดคลองกัน (ภาพท่ี 2ก) แตถากราฟของความเขนขนตะกอนแขวนลอยมีขนาดใหญกวากราฟ
ปริมาณนํ้าทาจะเปนรูปแบบเสนตรงท่ีมี slope มากกวา 1 (ภาพท่ี 2ข) แตตรงกันถากราฟปริมาณ
น้ําทามีขนาดใหญกวากราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอยจะเปนรูปแบบเสนตรงท่ีมี slope นอย
กวา 1 (ภาพท่ี 2ค) 
 
 2)  รูปแบบโคงข้ึน (curve bending upward) 

    
 รูปแบบโคงข้ึนเกิดข้ึนเม่ือจดุสูงสุดของกราฟปริมาณนํ้าทากับความเขมขน
ตะกอนแขวนลอยเกิดข้ึนพรอมกันมีความสูงเทากัน และการเบนเอียงเหมือนกนั แตลักษณะการแผ
ตางกันโดยท่ีกราฟปริมาณนํ้าทามีขนาดใหญกวากราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอย (ภาพท่ี 3ก)  

 
 3)  รูปแบบโคงลง (curve bending downward) 
 
 รูปแบบโคงลงเกิดข้ึนเม่ือจุดสูงสุดของกราฟปริมาณนํ้าทากับความเขมขน
ตะกอนแขวนลอยเกิดข้ึนพรอมกันมีความสูงเทากัน และการเบนเอียงเหมือนกนั แตลักษณะการแผ
ตางกันโดยท่ีกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอยมีขนาดใหญกวากราฟปริมาณนํ้าทา (ภาพท่ี 3ข)  

 

5.2.2  รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา (clockwise loop) 
  
 ปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีเกิดจุดสูงสุดของกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอย
กอนจุดสูงสุดของกราฟปริมาณนํ้าทาหรือเกิดข้ึนพรอมกนั ลักษณะการแผเทากันหรือแตกตางกันก็
ได แตการเบนเอียงของกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอยในน้ําทาชวงน้ําข้ึนใหญกวาชวงน้ําลด
โดยมีคา SSC/Q ratio ของกราฟนํ้าทาชวงน้ําข้ึนมากกวาน้ําทาชวงน้ําลด (ภาพท่ี 4 ) 
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ภาพท่ี 2  รูปแบบเสนเดียวตรงแบบเสนตรง  
 
ท่ีมา: Williams (1989) 
 

 
 
ภาพท่ี 3  รูปแบบเสนเดียวตรงแบบโคงข้ึน และโคงลง  
 
ท่ีมา: Williams (1989) 

ก 

ข 
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ภาพท่ี 4  รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา 
 
ท่ีมา: Williams (1989) 
 

5.2.3  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา (counter-clockwise loop) 
 
 ปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีเกิดจุดสูงสุดของกราฟปริมาณน้ําทากอนจดุสูงสุดของ
กราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอย หรือเกิดข้ึนพรอมกนัก็ได มีลักษณะการแผเทากันหรือ
แตกตางกันกไ็ด แตการเบนเอียงของกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอยในน้ําทาชวงน้ําข้ึนนอย
กวาชวงสวนลด หรือกลาวไดวามีคา SSC/Q ratio ของกราฟปริมาณนํ้าทาชวงน้ําข้ึนนอยกวาชวงน้าํ
ลด ซ่ึงเปนลักษณะตรงกันขามกับรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา (ภาพท่ี 5) 
 

5.2.4  วงรอบหมุนข้ึนลงเคลายตัวเลขแปด (figure-eight loop) 
 

 ปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีเกิดรวมกันระหวาง 2 รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้า
รอย คือรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิากับรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา (ภาพท่ี 6) 
 

ก 

ข 
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ภาพท่ี 5  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
 
ท่ีมา: Williams (1989) 
 

 
  
ภาพท่ี 6  รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงเคลายตัวเลขแปด 
 
ท่ีมา: Williams (1989) 
 

ข 

ก 
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5.2.5  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ (single line plus a loop) 
 

 ปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีเกิดรวมกันระหวางรูปแบบเสนเดียวตรงกับรูปแบบ
วงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิาหรือวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิการูปแบบใดรูปแบบหน่ึงก็ได (ภาพท่ี 7)  
 

 
 
ภาพท่ี 7  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ 
 
ท่ีมา: Williams (1989) 
 
6.  ปจจัยท่ีมีผลตอรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความ
เขมขนตะกอนแขวนลอย 
 
 โดย Williams (1989) ไดอธิบายวา ปจจัยท่ีมีผลตอรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยของ
ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยนั้นมีหลายปจจัยและแตละ
ปจจัยก็มีผลรวมกัน ซ่ึงแบงเปน 4 ปจจยัใหญ ๆ คือ  
 
 6.1  สภาพฝน ไดแก ปริมาณฝน ความหนกัเบาของฝน และการกระจายของฝน  
 
 6.2  น้ําทา ไดแก ปริมาณน้ําทา อัตราการไหลบา  อัตราการไหลบากับระยะทางในลําธาร
สายหลัก 
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 6.3  ตะกอนแขวนลอย ไดแก ชวงเวลาการเคล่ือนท่ีของตะกอนแขวนลอย  การสะสมของ
ตะกอน และความสามารถของดินท่ีเกดิการชะลางไดมากท่ีสุด  แหลงของตะกอนท่ีเกิดและสะสม
ในทองลําธารเอง ปริมาณ และขนาดของตะกอนมีผลตอกระบวนการไหลบาโดยเฉพาะชวงกราฟ
น้ําทาชวงน้ําข้ึน  
 
 6.4  การใชประโยชนท่ีดินในแตละพ้ืนท่ีลุมน้ํามีผลตอการไหลบา และการเกดิตะกอน 
จะเห็นไดวามีหลายปจจยัท่ีมีผลตอรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวาง
ปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอย ซ่ึง Williams (1989) อธิบายวาความสัมพันธ
ดังกลาวข้ึนอยูกับ ชวงเวลา และปริมาณของตะกอนจากแหลงของตะกอนท้ังหมดท่ีเคล่ือนท่ีมาถึง
สถานีวัด และแหลงของตะกอนท่ีเกิดข้ึนใกลหรือไกลจากสถานีวัดรวมถึงพิจารณาเกีย่วกับเวลาการ
เคล่ือนท่ี และอัตราการเคล่ือนท่ีของตะกอนแขวนลอยท่ีมีความสัมพันธกับอัตราการไหลบาของ
น้ําทา 
 
7.  ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

นริสา (2546) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนแขวนลอยรายปในแมน้ํากับ
ปจจัยตาง ๆ ทางดานน้ําฝน น้ําทา และคุณลักษณะของลุมน้ําภาคเหนือ และภาคใต โดยใชสมการ
สหสัมพันธถดถอย (multiple regression analysis) พบวา ปริมาณตะกอนแขวนลอยมีความสัมพันธ
กับปริมาณฝนของลุมน้ําภาคเหนือ และลุมน้ําภาคใต โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 
0.2-0.6 และ 0.7-0.9 สวนความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนแขวนลอยกับปริมาณน้าํทา ซ่ึงมีคา 
R2  เทากับ 0.1-0.4 และ 0.7-0.9 ตามลําดับ 

 
สุวรรณา (2537) ไดศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงการใชประโยชนท่ีดินตอปริมาณ

น้ําทาและตะกอนแขวนลอยในลุมน้ําปาสัก โดยนําขอมูลปริมาณนํ้าทา ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
ขอมูลปริมาณฝน และขอมูลพื้นท่ีปาไมมาวิเคราะหสมการสหสัมพันธถดถอย (multiple regression 
analysis) พบวา ปริมาณตะกอนแขวนลอยมีความสัมพันธกับปริมาณนํ้าทารายปมากท่ีสุด และมี
ความสัมพันธกันแบบไมเชิงเสน  

 
Nadal et al. (2008) ไดศึกษารูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวาง 

ปริมาณนํ้าทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยของทองลําธารในลุมน้ําอรากาส (Araguas watershed) 



 

 

25 

ในประเทศสเปน พบวา มีท้ังหมด 3 รูปแบบ ไดแก รูปแบบ clockwise loop มี 23 เหตุการณ 
รูปแบบ counter-clockwise loop มี 27 เหตกุารณ และ รูปแบบ figure-eight loop มี 12 เหตุการณ 
โดยรูปแบบ clockwise loop มีลักษณะของการเกิดการไหลบาเปนเวลายาวนาน และมีปริมาณนํ้าทา
กับตะกอนแขวนลอยมาก  สวนรูปแบบ counter-clockwise loop เกิดการไหลบาเพียงเวลาส้ัน ๆ 
และมีปริมาณน้ําทากับตะกอนแขวนลอยปานกลาง และรูปแบบ figure-eight loop มีความหนกัเบา
ฝนสูงกวาเหตกุารณอ่ืน ๆ  

 
Alexandrov et al. (2007) ไดศึกษาพฤติการณของตะกอนแขวนลอยแตละชวงของการเกิด

น้ําไหลบาในแตละเหตุการณ และแตละฤดกูาลในพ้ืนท่ีตอนเหนือของเนเกฟในประเทศอิสราเอล 
จากการศึกษาพบวา ในฤดูใบไมรวง และฤดูใบไมผลิจะเกิดปรากฏการณไมซํ้ารอยรูปแบบ 
clockwise loop ซ่ึงมีความหนักเบาสูง มีน้าํทามากแตความเขมขนตะกอนแขวนลอยนอยมีคาเทากบั 
103-104 มิลลิกรัมตอลิตร สวนฤดูหนาวจะเกิดปรากฎการณไมซํ้ารอยท่ีไมใชรูปแบบ clockwise 
loop ซ่ึงมีน้ําทานอยแตความเขมขนตะกอนแขวนลอยมากมีคาเทากับ 104-105 มิลลิกรัมตอลิตร การ
แบงแยกรูปแบบปรากฎการณไมซํ้ารอยจะแสดงใหถึงอิทธิพลซ่ึงกันระหวางน้ําทากบัตะกอน
แขวนลอยในแตละเหตุการณ และแสดงใหเห็นถึงพืน้ท่ีท่ีเปนแหลงการเกิดตะกอน 

 
8.  พื้นท่ีศึกษา 
 
 8.1  ท่ีตั้ง และอาณาเขต 
 
 ลุมน้ําหวยหมาไนเปนลุมน้ํายอยของลุมน้ําสาขาแมถางต้ังอยูท่ี อําเภอรองกวาง จังหวดั
แพร ระหวางละติจูดท่ี 18 องศา 09 ลิปดาเหนือ ถึง ละติจูดท่ี 18 องศา 16 ลิปดาเหนอื และลองติจดู
ท่ี 100 องศา 19 ลิปดาตะวนัออก ถึง 100 องศา 29 ลิปดาตะวนัออก เสนทางคมนาคมอยูหางจาก
จังหวดัแพร 40 กิโลเมตร โดยใชเสนทางหลวงหมายเลข 101 สายแพร-นาน (ภาพท่ี 8) 
 

ทิศเหนือ   จรด อําเภอรองกวาง  
ทิศใต  จรด อําเภอเมือง 
ทิศตะวนัออก  จรด จังหวัดนาน 
ทิศตะวนัตก  จรด อําเภอรองกวาง 
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ภาพท่ี 8  พื้นท่ีศึกษา และขอบเขตลุมน้ํา ลุมน้ํายอยหมาไน อําเภอรองกวาง จังหวดัแพร  
 
ท่ีมา: ภาควิชาอนุรักษวิทยา (2550) 
 

8.2  ลักษณะภมิูประเทศ 
 
 พื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไนมีขนาด 0.19 ตารางกิโลเมตร สวนใหญมีลักษณะเปนภูเขา 
มีความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลางเฉล่ียเทากับ 399.66 เมตร จุดสูงสุด และตํ่าสุด เทากับ 460 
และ 310 เมตร ตามลําดับ พื้นท่ีลุมน้ํามีรูปรางคลายรูปส่ีเหล่ียมผืนผา ลักษณะลําธารมีน้ําไหลไม
ตลอดท้ังป ลุมน้ํามีความลาดชันเฉล่ียเทากบั 21.59 เปอรเซ็นต มีทิศดานลาด คือ ทิศใต ลุมน้ํามีการ
ระบายนํ้าปานกลาง มีความหนาแนนของลําธารนอย ลําธารกวางประมาณ 1 เมตร ทองลําธารเปน
ดินทราย และหวยหมาไนเปนลําน้ําสายหลักซ่ึงไหลลงสูแมน้ําแมถางแลวจึงคอยไหลลงสูแมน้ํายม
ตอไป  
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8.3  ลักษณะอุตุ-อุทกวิทยา 
 
 ท่ีตั้งพื้นท่ีลุมน้าํยอยหวยหมาไนอยูทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือของจังหวัดแพร ไดรับ
อิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต ฝนท่ีตกสวนใหญเปนแบบฝนพายุคะนอง (thunderstorm 
precipitation) และฝนภเูขา (orographic precipitation) มีความหนกัเบาของฝนและระยะเวลาในการ
ตกไมแนนอนขึ้นอยูกับปริมาณไอน้ําในอากาศและลักษณะทองท่ี โดยฤดูฝนเร่ิมต้ังแตเดือน
พฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ฤดูหนาวเร่ิมตนต้ังแตเดือนพฤศจิกายนถึงเดอืนมกราคม และฤดูรอนเร่ิม
ตั้งแตเดือนกุมภาพันธถึงเดือนเมษายน  
 

8.3.1  ลักษณะทางอุตุนิยมวทิยา   
 
 ลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาของลุมน้ํายอยหวยหมาไน โดยใชขอมูลการตรวจ
อากาศของสถานีตรวจอากาศหวยหมาไน อําเภอรองกวาง จังหวดัแพร ของป พ.ศ. 2550 และ 2551 
(ตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3)  โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
  1)  ปริมาณนํ้าฝนรายปของป พ.ศ. 2550 เทากับ 612 มิลลิเมตร และพ.ศ. 2551 
เทากับ 928.7 มิลลิเมตร 
 
 2)  อุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนของป พ.ศ. 2550 เทากับ 25.6 องศาเซลเซียส โดยมี
อุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดเทากับ 35.7 องศาเซลเซียสในเดือนเมษายน และอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าสุดเทากับ 16.8 
องศาเซลเซียสในเดือนมกราคม สวนอุณหภูมิเฉล่ียรายเดอืนของป พ.ศ. 2551 เทากับ 25.4 องศา
เซลเซียส โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดเทากับ 34.8 องศาเซลเซียสในเดือนมีนาคม และอุณหภูมิเฉล่ีย
ต่ําสุดเทากับ 16.4 องศาเซลเซียสในเดือนธันวาคม 
 
 3)  ความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียรายเดือนของป พ.ศ. 2550 เทากับ 48.4 เปอรเซ็นต 
ความช้ืนสัมพทัธสูงสุดเฉล่ียเทากับ 65.5 เปอรเซ็นต ในเดือนสิงหาคม และความชืน้สัมพัทธต่ําสุด
เฉล่ียเทากับ 26.3 เปอรเซ็นต ในเดือนมีนาคม สวนความชื้นสัมพัทธเฉล่ียรายเดือนของป พ.ศ. 2551
เทากับ 52.5 เปอรเซ็นต ความช้ืนสัมพัทธสูงสุดเฉล่ียเทากับ 68.7 เปอรเซ็นต ในเดือนสิงหาคม และ
ความช้ืนสัมพทัธต่ําสุดเฉล่ียเทากับ 33.2 เปอรเซ็นต ในเดือนมีนาคม 
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ตารางท่ี 2  ลักษณะภูมิอากาศของสถานีตรวจอากาศหวยหมาไน อําเภอรองกวาง จังหวัดแพร 
 ปพ.ศ. 2550 
 

ปริมาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพทัธ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เดือน 

(มิลลิเมตร) (เปอรเซ็นต) 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: สถานีวิจัยลุมน้ํายม (2550) 
 
 
 
 
 
 



 

 

29 

ตารางท่ี 3  ลักษณะภูมิอากาศของสถานีตรวจอากาศหวยหมาไน อําเภอรองกวาง จังหวัดแพร  
 ปพ.ศ. 2551 
 

ปริมาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพทัธ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เดือน 

(มิลลิเมตร) (เปอรเซ็นต) 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: สถานีวิจัยลุมน้ํายม (2550) 
 
 8.3.2  ลักษณะทางอุทกวิทยา 

  

 ชวงน้ําหลาก มีระยะเวลา 6 เดือน โดยเร่ิมต้ังแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนตุลาคม 
สวนชวงแลงฝนมีระยะเวลา 6 เดือน ตั้งแตเดือนพฤศจิกายน ถึง เดือนเมษายนดังภาพท่ี 9 
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ภาพท่ี 9  ชวงน้ําหลากและแลงฝน ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร 
 
 8.4  ลักษณะทางธรณีและปฐพีวิทยา 
 
 8.4.1  ลักษณะทางธรณีวิทยา 
 
 จากการตรวจสอบแผนท่ีธรณีวิทยาของกรมทรัพยากรธรณี (2518) พบวา พื้นท่ี
ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เปนหินยุคเพอรเมียน-ไทรแอสซิก ถึง คารบอนิเฟอรรัส อยูใน
หินมหายุคพาลีโอโซอิค  
 
 1)  หินยุคเพอรเมียน-ไทรแอสซิก (Permian triasaic revial; PTR) หินท่ีพบเปน
หินตะกอน (sedimentary rock) ไดแก หนิไรโอไลต หินแอนดีไซต หนิทัฟฟ และหนิกรวดภูเขาไฟ 

 
 2)  หินยุคเพอรเมียน (Permian period) หินท่ีพบไดแก หนิดินดานสีดํา หินทราย
สีเทา หินโคลนสีเทาดํา และหินปูนสีเทาท่ีมีเชิรตโนดูลสสลับกัน หินปูนท่ีมีซากดึกดําบรรพแทรก
สลับดวยหินโคลน พบซากดึกดําบรรพ เนื้อหินประกอบดวยช้ินสวนของไครนอยดสเต็ม หอยสอง
ฝา และสาหราย  
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 3)  หินยุคคารบอนิเฟอรัส กลุมหินราชบุรี หินท่ีพบ ไดแก หินทรายเนือ้ควอรต 
และหินทรายเนื้อเฟลดสปาร (ประกอบดวยหินเกรยแวก หินอารโตส  หินโปรโตควอรตไซต และ
หินออรโทควอรตไซต) หินควอรตไซต และหินดนิดาน สีขาว-เขียวจาง ถึงสีน้ําตาลเทา ช้ันหินปาน
กลาง ถึงช้ันหนามีสายแรควอรตซ 
 
 8.4.2  ลักษณะปฐพีวิทยา   
 
 ดินท่ีพบในบริเวณนี้มีลักษณะดินท้ังลึก และต้ืน ลักษณะพื้นดินมีความอุดม
สมบูรณตามธรรมชาติแตกตางกันไปแลวแตชนิดของหินตนกําเนิด ในพื้นท่ีพบเศษหินกอนหรือหิน
โผลกระจัดกระจายท่ัวไป อันดับดินท่ีพบในพื้นท่ีลุมน้ําประกอบไปดวย 2 อันดับ คือ ดินอัลฟซอล 
(Alfisol) ซ่ึงเปนดินท่ีพบในบริเวณท่ีลาดชันสูงรวมไปถึงบริเวณท่ีเปนภูเขาสูง นอกจากนี้ในพื้นท่ีลุม
น้ํายังมีชุดดินอินเซบติซอล (Inceptisol) ซ่ึงดินชนิดนี้จะมีลักษณะเปนดินเหนียว ถึงเหนียวจดั เนื้อ
ดินเปนดินทราย หนาดินต้ืน มีการระบายน้ําดีถึงดีปานกลาง เพราะเนือ้ดินรวน (loamy skeletal) 
และมีกรวดทรายปนอยูมากบนผิวดิน เปนดนิท่ีงายตอการถูกชะลาง และพังทลาย (erosive soil)  
(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2545) ดังภาพท่ี 10  
 
 8.5  การใชประโยชนท่ีดิน 
 
 การใชประโยชนท่ีดินในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยแมหวยหมาไน จังหวัดแพร จากแผนท่ีการใช
ประโยชนท่ีดนิของกรมพัฒนาท่ีดิน (2550) พื้นที่ลุมนํ้าท้ังหมดเปนพื้นท่ีเกษตรกรรม (ภาพท่ี 11)
การเพาะปลูกพืชใชน้ําจากน้าํฝนในการเพาะปลูกเปนสวนใหญ โดยพืชท่ีปลูกเปนพชืไร โดยเฉพาะ
ในพื้นท่ีบนภเูขา จะเปนการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตว และถ่ัวเหลือง ซ่ึงจะเร่ิมเตรียมพืน้ท่ีในการ
เพาะปลูกในชวงเดือนพฤษภาคม โดยการไถพรวน ถางวชัพืช ในพ้ืนท่ี และเร่ิมทําการหยอดเม็ด
ขาวโพด เดือนมิถุนายนถึงกนัยายนจะเปนชวงขาวโพดเจริญเติบโตจนถึงเดือนตุลาคมจะเก็บเกีย่ว
ขาวโพดเล้ียงสัตว และมีการเตรียมพื้นท่ีปลูกถ่ัวตอไป 
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ภาพที่ 10  ลักษณะปฐพีวิทยา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร ป พ.ศ. 2545  
 
ที่มา: กรมพัฒนาที่ดิน (2545) 
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ภาพที่ 11  การใชประโยชนที่ดิน ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร ป พ.ศ. 2550 
 

ที่มา: กรมพัฒนาที่ดิน (2550) 
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 8.6  สภาพปญหาของพ้ืนที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไนท่ีผานมา 
 
 ภาควิชาอนุรักษวิทยา (2550) ไดทําการวเิคราะหลุมน้ํายอยหมาไน พบวา ภาพรวมของ
ปญหามีประเด็นหลัก 2 ประเด็น ดังนี ้
 
 1)  ปญหาความเส่ือมโทรมของทรัพยากรตาง ๆ ไดแก ปริมาณนํ้ามีความแตกตางกัน
มากในแตละฤดูกาล ปญหาการชะลางพังทลายของดิน ปญหาคุณภาพน้าํ และปญหาท่ีสําคัญคือ 
การบุกรุกเขามาใชประโยชนในพืน้ท่ีปาไมของราษฎรเพ่ือทําการเกษตร ทําใหปาไมถูกทําลาย และ
มีพื้นที่ปาไมลดลง  
 
 2)  การใชทรัพยากรธรรมชาติของคนในพื้นท่ี มีการบุกรุกพ้ืนท่ีปา และพื้นท่ีช้ัน
คุณภาพลุมน้ําที่ 1A เพื่อมาใชทําการเกษตรโดยเฉพาะการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตว และถ่ัวเหลือง 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  แผนท่ีภูมิประเทศบริเวณลุมน้ําสาขาแมถาง ลําดับชุด L7018 ระวาง 5045 I และ 5045 II 
มาตราสวน 1:50,000 ของกรมแผนท่ีทหาร  
 2.  ขอมูลปริมาณน้ําทาและปริมาณตะกอนแขวนลอยรายเดือนระหวางป พ.ศ. 2543-2551 
และขอมูลปริมาณน้ําทากบัความเขมขนตะกอนแขวนลอยรายนาทีระหวางป พ.ศ. 2550-2551 จาก
สถานีวิจัยลุมน้ํายม กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช 
 3.  เคร่ืองวัดน้าํทาอัตโนมัติ (ภาพท่ี 12ก) 
 4.  เคร่ืองสูบน้ําเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย (ภาพท่ี 12ข) 
 5.  ขวดเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอยขนาด 1 ลิตร  
 6.  กรวยกรองตะกอน 
 7.  กระดาษกรอง 
 8.  ตูอบตะกอน 
 9.  ถาดใสตะกอน 

10.  เคร่ืองช่ังน้ําหนกั 
11.  เข่ือนวัดน้าํแบบ 120°V-notch  
12.  คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
13.  อุปกรณเคร่ืองเขียน  

 

                
 

(ก) เคร่ืองวัดน้าํทาอัตโนมัติ                                      (ข) เคร่ืองสูบน้ําเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย 
 
ภาพท่ี 12  เคร่ืองวัดน้ําทาอัตโนมัติ และเคร่ืองสูบน้ําเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย 
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วิธีการ 

 
1.  การเก็บรวบรวมขอมูล  
 

1.1  ขอมูลปริมาณนํ้าทา   
 

 เก็บรวบรวมขอมูลน้ําทาจากเข่ือนวัดน้ําแบบ 120°V-notch โดยใชเคร่ืองวัดระดับน้ํา
อัตโนมัติ เก็บรวบรวมขอมูลทุก 1 นาที ในแตละคร้ังท่ีฝนตกโดยเลือกขอมูลท่ีเปน single storm ท่ีมี
ขอมูลท่ีสมบูรณท่ีสุด โดยแบงขอมูลในการวิเคราะหดังน้ี 

 
 1)  ปริมาณนํ้าทารายเดือนระหวางป พ.ศ. 2543-2551 
 
 2)  ปริมาณนํ้าทาท่ีเปน single storm ขอมูลเปนรายนาทีระหวางป พ.ศ. 2550-2551  

  
 1.2  ขอมูลปริมาณตะกอนแขวนลอย 
 
 การเก็บตัวอยางปริมาณตะกอนแขวนลอยทําการเก็บขอมูลโดยเคร่ืองเก็บรวบรวม
ตะกอนอัตโนมัติ โดยใชขวดพลาสติกปริมาณ 1 ลิตรรองรับน้ําท่ีไดจากเคร่ืองสูบน้ําปากเข่ือนท่ีฝน
ตกแตละคร้ัง ทุก 1 นาที ดังภาพที่ 13 นําตัวอยางน้ําท่ีไดเก็บมาหาความเขมขนของตะกอน
แขวนลอยในหองปฎิบัติการ นําตัวอยางน้าํมากรองดวยกระดาษกรองท่ีทราบน้ําหนกัแนนอน หลัง
นํามาอบใหแหงท่ีอุณหภมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันท้ิงใหเย็นแลวจึงช่ังหา
น้ําหนกัแหง โดยแบงขอมูลในการวิเคราะหดังนี ้

 
 1)  ปริมาณตะกอนแขวนลอยรายเดือน ระหวางป พ.ศ. 2543-2551 
 
 2)  ความเขมขนตะกอนแขวนลอยรายสตอรมท่ีเปน single storm ขอมูลเปนรายนาที

ระหวางป พ.ศ. 2550-2551  
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ภาพท่ี 13  การเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอย และวัดน้าํทา ในพ้ืนท่ีลุมน้ําหวยหมาไน จังหวัดแพร 
 
2.  ขั้นตอนการศึกษา 
 

การศึกษาในคร้ังนี้มีข้ันตอนตามภาพท่ี 14 โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

2.1  รวบรวมขอมูลจากสถานีวิจัยลุมน้ํายม ท่ีไดกลาวไวขางตน 
 

2.2  จัดเตรียมขอมูล 
 

 ขอมูลรายสตอรมและรายเดือนของปริมาณน้ําทาและตะกอนแขวนลอยโดยแบงดังนี ้ 
  

1)  ปริมาณนํ้าทารายสตอรมท่ีเปน single storm และรายเดือน 

   
 2)  ความเขมขนตะกอนแขวนลอยรายสตอรมท่ีเปน single storm และปริมาณตะกอน
แขวนลอยรายเดือน  
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ภาพท่ี 14  ข้ันตอนการศึกษาปรากฏการณไมซํ้ารอยของความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับ 
 ความเขมขนตะกอนแขวนลอยแขวนลอย ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร       
 

เก็บขอมูลน้ําทา และตะกอนแขวนลอย  
- รายสตอรม 
- รายเดือน 

จัดเตรียมขอมูล 

ขอมูลรายสตอรม (ขอมูลรายนาที) 
- ปริมาณนํ้าทา 
- ความเขมขนตะกอนแขวนลอย 

ขอมูลรายเดือน 
- ปริมาณนํ้าทา 
- ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

การวิเคราะหความสัมพันธ 
- สมการความสัมพันธรายเดอืนระหวางปริมาณนํ้าทากบัปริมาณตะกอนแขวนลอย 

สรางและแบงประเภทของปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) 
- สรางปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละคร้ังท่ีฝนตก 
- แบงรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย  
- วิเคราะหปจจัยท่ีอิทธิพลตอรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอย  

การวิเคราะหความสัมพันธในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย 
- สมการความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยในแตละ 
  รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย  
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3.  วิเคราะหขอมูล 
 
3.1  ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยโดยเขียนในรูป

ของสมการ 
 

          SS  = ƒ(Ro)                                  (1) 
 

 โดยท่ี             SS  =  ปริมาณตะกอนแขวนลอย (ตัน) 
                             Ro   = ปริมาณนํ้าทา (ลูกบาศกเมตร) 
 

 โดยใชการวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) เพื่อตรวจสอบความสัมพันธ
ระหวางปริมาณตะกอนแขวนลอยรายเดือนซ่ึงเปนตัวแปรตาม (dependent variable) และปริมาณ
น้ําทาเปนตัวแปรอิสระ (independent variable) 
 

3.2  สราง และแบงรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) ในแตละคร้ังท่ีฝนตก 
 
 1)  สรางโดยใชขอมูลน้ําทา กับ ปริมาณตะกอนแขวนลอยในรูปแบบความเขมขน

ตะกอนแขวนลอยแตละนาทีท่ีเกิดเหตุการณท่ีฝนตกแตละคร้ังมา พล็อตกราฟของนํ้าทา (Q-graph)  
กับความเขมขนตะกอนแขวนลอย (SSC-graph) ในชวงเวลาเดียวกนั ซ่ึงรวมเรียกวา กราฟน้ําทา 
และความเขมขนตะกอนแขวนลอยกับเวลา (temporal graph)  
 
 2)  สรางรูปแบบความสัมพนัธของปรากฏการณไมซํ้ารอยจากกราฟนํ้าทา และความ
เขมขนตะกอนแขวนลอยกับเวลา  

 
 3)  รวบรวมและแบงรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยท้ังหมดท่ีไดศึกษา พรอมท้ัง

อธิบายและใหเหตุผลลักษณะโดยท่ัวไปในแตละรูปแบบ 
 
3.3  วิเคราะหปจจัยทางดานฝน ไดแก ปริมาณฝน ความหนักเบาของฝน ชวงเวลาการตก

ของฝน ปจจัยทางดานปริมาณนํ้าทา และชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงท่ีมีอิทธิพลตอ
รูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอย 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ความสัมพันธรายเดือนระหวางปริมาณน้ําทากับปริมาณตะกอนแขวนลอย 
 
 การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยรายเดือนของ
พื้นที่ลุมนํ้ายอยหวยหมาไนของลุมน้ําสาขาแมถาง จังหวดัแพร โดยขอมูลท่ีใชเปนขอมูลระหวางป 
พ.ศ. 2543-2551 จากการวิเคราะหสมการถดถอยดังภาพท่ี 15 พบวา มีความสัมพันธคอนขางสูงท้ังน้ี
เนื่องจากพื้นท่ีสวนมากเปนดนิทราย มีตะกอนถับถมในลําธาร และมีการใชประโยชนท่ีดินในพ้ืนท่ี
ลาดชัน จึงทําใหเม่ือฝนตกเกดิการไหลบาทําใหเกิดการพดัพาตะกอนไดมาก โดยมีลักษณะ
ความสัมพันธในรูปแบบยกกําลัง (power) คาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (coefficient of determination; 
R2) เทากับ 0.91 และมีรูปแบบของสมการดังนี ้ 
 
 SS = 0.8675Ro

0.8184                           (2) 
R2 = 0.91 

โดยท่ี                  SS  =  ปริมาณตะกอนแขวนลอย (ตัน)                     
Ro  = ปริมาณน้ําทา (ลูกบาศกเมตร) 
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ภาพท่ี 15  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยรายเดือน ในพ้ืนท่ี 
 ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร 
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 จากสมการความสัมพันธท่ีได R2 เทากับ 0.91 แสดงวาปริมาณตะกอนแขวนลอยมี
ความสัมพันธกับปริมาณนํ้าทารอยละ 91 และจากภาพท่ี 15 จะเห็นไดวาเม่ือปริมาณน้ําทาเพิ่มข้ึน
ปริมาณตะกอนแขวนลอยมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
 
2.  ปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) 
 
 ผลการศึกษาพบวา ปรากฏการณไมซํ้ารอยในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จากการศึกษา
การตกของฝนท่ีเปน single storm ท่ีมีขอมูลสมบูรณ ท้ังหมดจํานวน 18 คร้ัง ระหวางป พ.ศ. 2550-
2551 สามารถแบงได 4 รูปแบบดังนี ้
 
 2.1  วงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา (clockwise loop) 
 
 รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกามีท้ังหมด 2 เหตุการณ ซ่ึงเปนกราฟปริมาณนํ้าทา 
(runoff discharge; Q) และความเขมขนตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration; 
SSC) กับเวลาที่จุดสูงสุดท้ัง 2 กราฟ (กราฟปริมาณนํ้าทา และกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอย) 
เกิดข้ึนพรอมกนัในนาทีท่ี 30 และเวลาท่ีเกดิ loop ท้ังหมด 140 นาที ดังเหตุการณวนัท่ี 1 กันยายน 
พ.ศ. 2550 สวนจุดสูงสุดของตะกอนแขวนลอย เกิดข้ึนกอนจุดสูงสุดของนํ้าทาโดยเวลาท่ีเกดิ
จุดสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 7 และเวลาท่ีเกิดจดุสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 
21 ในเหตุการณวนัท่ี 14 กันยายน พ.ศ. 2551  
 
  การเบนเอียงของความเขมขนตะกอนแขวนลอย หรือคาความเขมขนของตะกอน
แขวนลอยในชวงข้ึนมากกวาชวงสวนลดของกราฟน้ําทา (Q-graph) โดยมีคา SSC/Q ratio ในชวง
น้ําทาชวงน้ําข้ึนมากกวาชวงนํ้าลด 
 
 จากท้ัง 2 เหตกุารณพบวา ปรากฏการณไมซํ้ารอยมี loop ในทิศทางของแกนเปน 45 
องศา แสดงใหเห็นวากราฟน้ําทา และความเขมขนตะกอนแขวนลอยกับเวลามีลักษณะการแผ การ
เบนเอียงท่ีเหมือนกัน และจุดสูงสุดของท้ัง 2 กราฟเกิดข้ึนพรอมกันหรือในเวลาใกลกนัดังภาพท่ี 16 
และภาพท่ี 17 ตามลําดับ จึงทําใหเกิด curve ท่ีสมมาตรกัน และ ปรากฏการณไมซํ้ารอยมี loop 
ขนาดท่ีแคบ ท้ังนี้เนื่องจากท้ัง 2 เหตุการณมีระยะเวลาท่ีจดุสูงสุดหางกนัเพียง 1 นาที และจุดสูงสุด
เกิดข้ึนพรอมกนั อีกทั้งมีลักษณะการแผของท้ัง 2 กราฟ  
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                                                       (a) Temporal graph                                                                                                               (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 16  รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 1 กันยายน พ.ศ. 2550 
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                                               (a) Temporal graph                                                                                                               (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 17  รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 14 กันยายน พ.ศ. 2551
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(กราฟน้ําทาและกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอย) ท่ีเหมือนกนั สวนเหตุการณวนัท่ี วันท่ี 1 
กันยายน พ.ศ. 2550 มี loop ท่ียาวกวาเหตุการณวนัท่ี 14 กันยายน พ.ศ. 2551 ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคา
จุดสูงสุดของกราฟน้ําทา และความเขมขนตะกอนแขวนลอย 
 

 2.2  วงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา (counter-clockwise loop) 
  
 รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกามีท้ังหมด 6 เหตุการณ โดยมีจดุสูงสุดของนํ้าทา
เกิดกอนจุดสูงสุดของตะกอนแขวนลอย (Arnborg et al., 1967) รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา
มีการเบนเอียงของกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอยหรือคาความเขมขนตะกอนแขวนลอย
ในชวงสวนข้ึนนอยกวาชวงสวนลดของกราฟนํ้าทาโดยมีคา SSC/Q ratio ในชวงน้ําทาชวงน้ําข้ึน
นอยกวากวาชวงน้ําลดของคาท้ังหมด  
 
 จากการศึกษา loop มีแกนทิศทางท่ีแตกตางกัน พบวา วนัท่ี 15 กันยายน พ.ศ. 2550 
(ภาพท่ี 18) มีแกนในทิศทางเปนแนวนอนทางดานลาง ซ่ึงแสดงใหเหน็ถึงความแตกตางกันอยาง
มากระหวางลักษณะการแผของกราฟปริมาณนํ้าทาท่ีมีขนาดใหญกวาลักษณะการแผของความ
เขมขนตะกอนแขวนลอย โดยเวลาที่เกิดจดุสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 6 และเวลาที่เกิดจุดสูงสุดของ
ความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 12 และในทิศทางตรงกันขามถาลักษณะการแผของกราฟ
น้ําทามีขนาดนอยกวาลักษณะ การแผของความเขมขนตะกอนแขวนลอยมาก ๆ ทําให loop มีแกน
ทิศทางแนวโนมเปนแนวนอนท่ีอยูดานบน เวลาท่ีเกดิจดุสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 20 นาที และเวลา
ท่ีเกิดจดุสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 40 ดังเชนเหตุการณวันท่ี 19 เดือน
กันยายน พ.ศ. 2550 (ภาพท่ี 19) และมี 2 เหตุการณท่ีมีแกนทิศทาง 45 องศา ไดแก เหตุการณวันท่ี 
14 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 ซ่ึงเวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 7 และเวลาท่ีเกดิจดุสูงสุดของ
ความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 21 (ภาพท่ี 20) และ วันท่ี 7 กันยายน พ.ศ. 2551 เวลาท่ีเกิด
จุดสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 24 สวนเวลาที่เกิดจดุสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาที
ท่ี 36 ซ่ึงเกิดจากท้ัง 2 กราฟมีลักษณะการแผ และการเบนเอียงท่ีเหมือนกัน  
 
 ปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีมี loop แกนยาวทีสุ่ดคือเหตุการณ วนัท่ี 22 กรกฏาคม พ.ศ. 
2551 ซ่ึงเวลาท่ีเกิดจดุสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 10 และเวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของความเขมขนตะกอน
แขวนลอยในนาทีท่ี 55 (ภาพท่ี 21) และเหตุการณวันท่ี 3 เดือนกนัยายน พ.ศ. 2551 ซ่ึงเวลาท่ีเกิดจดุ
สูสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 20 และเวลาที่เกิดจุดสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 
60  (ภาพท่ี 22) loop มีแกนส้ันที่สุด สวนปรากฏการณไมซํ้ารอย ท่ีมี loopแกนกวางมากท่ีสุด ไดแก
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                          (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 18  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 15 กันยายน พ.ศ. 2550 
 

 

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0 10 20 30 40 50 60
Time (minutes)

Q
 (m

3 /s
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

SS
C

 (g
/l)

Q

SSC 

  

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Q (m3/s)

SS
C

 (g
/l)

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

 ภาพที่ 19  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 19 กันยายน พ.ศ. 2550 
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                          (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 20  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 14 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 
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                        (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 21  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 22 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 
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                          (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 22  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 3 กันยายน พ.ศ. 2551 
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                                   (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 23  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร เมื่อวันที่ 7 กันยายน พ.ศ. 2551 
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เหตุการณวนัท่ี 22 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 เนื่องจากมีจดุสุงสุดของกราฟน้ําทา และความเขมขน
ตะกอนแขวนลอยระยะเวลาเกิดหางกัน 45 นาที และปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีมี loop ท่ีแคบท่ีสุด 

คือเหตุการณวนัท่ี 7 กันยายน พ.ศ. 2551 เวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 24 และเวลาท่ีเกดิ
จุดสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 36  (ภาพท่ี 23) มีระยะเวลาหางกันของจุด 

สุงสุดท้ัง 2 กราฟ เพียง 12 นาที  
 

 2.3  วงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด (figure-eight loop) 
 
 จากการศึกษาพบวา รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงเปนตัวเลขแปดมีท้ังหมด 7 เหตกุารณ 
เปนความสัมพันธท่ีมีความตอเนื่องกันระหวางความสัมพันธรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา 
กับรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา (Williams, 1989) แตโดยปกติแลวสวนใหญไมคํานึงวา
จุดสูงสุดของนํ้าทาหรือความเขมขนของตะกอนแขวนลอยอันไหนมากอนกันเพียงแตท้ังสอง
รูปแบบเปน loop ยอยของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดเทานั้น รูปแบบวงรอบหมุน
ข้ึนลงคลายตัวเลขแปดมีลักษณะการแผของกราฟความเขมขนตะกอนแขวนลอยกับกราฟน้ําทาท่ี
เหมือนกนั แตการเบนเอียงนัน้ผันแปร สวนคา SSC/Q ratio ในชวงสวนข้ึนมากกวาชวงสวนลดใน
บางชวงระดับคาของกราฟน้าํทาเทานั้น และชวงระดับคาอ่ืน ๆ มีคา SSC/Q ratio ในชวงสวนข้ึน
นอยกวาชวงสวนลดดังตัวอยางตอไปนี ้

 
 วงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดท่ีมีรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกาเกิดกอน
แลวคอยเปล่ียนเปนวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาดังภาพท่ี 24 ถึงภาพที ่28 ท่ีมีคา SSC/Q ratio สวน
แรกเร่ิมของกราฟน้ําทาในชวงสวนข้ึนนอยกวาคา SSC/Q ratio ในชวงสวนลดซ่ึงเปนความสัมพันธ
ในรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา และในทางตรงกันขามในสวนตอนบนของกราฟน้ําทาจะมี
คา SSC/Q ratio ในชวงสวนข้ึนมากกวาคา SSC/Q ratio ในชวงสวนลดซ่ึงเปนความสัมพันธใน
รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา  
 

 สวนวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดท่ีมีรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาเกิด
กอนแลวคอยเปล่ียนเปนรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกาดังภาพที ่29 และภาพท่ี 30 มีคา 
SSC/Q ratio สวนแรกเร่ิมของกราฟน้ําทาในชวงสวนข้ึนมากกวาคา SSC/Q ratio ในชวงสวนลด ซ่ึง
เปนความสัมพันธในรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา และในทางตรงกันขามในสวนตอนบน
ของกราฟนํ้าทามีคา SSC/Q ratio ในชวงสวนข้ึนนอยกวาคา SSC/Q ratio ในชวงสวนลดซ่ึงเปน
ความสัมพันธในรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา
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                          (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 24  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 27 มิถุนายน พ.ศ. 2550 
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                                         (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 25  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 20 กันยายน พ.ศ. 2550 
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                         (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 26  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 25 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 
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                                       (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

ภาพที่ 27  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 26 กรกฏาคม พ.ศ. 2551 
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                                                       (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 28  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2551 
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                                       (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 29  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 6 กันยายน พ.ศ. 2551 
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           (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 30  รูปแบบวงรอบหมุนขึ้นลงคลายตัวเลขแปด ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 10 กันยายน พ.ศ. 2551
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 2.4  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ (single line plus a loop) 
 

 ลักษณะความสัมพันธระหวางน้ําาทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในรูปแบบเสน
เดียวตามดวยวงรอบเกิดข้ึน 3 เหตุการณ เปนรูปแบบความสัมพันธท่ีเกดิรวมกนัระหวางรูปแบบ
เสนเดียวตรงกบัวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา โดยเกิดเสนเดียวตรงซ่ึงจะมีคา SSC/Q ratio ในชวง
สวนข้ึนเทากนัหรือใกลเคียงกันมากกับคา SSC/Q ratioในชวงสวนลดในชวงแรกและชวงสุดทาย
ของกราฟนํ้าทา จึงทําให loop นั้นมาประชิดกัน และ loop ชวงตอนกลางของกราฟน้าํทามีจุดสูงสุด
ของนํ้าทาเกิดข้ึนกอนจดุสูงสุดของความเขนขนของตะกอนแขวนลอย และมีคา SSC/Q ratio 
ในชวงสวนข้ึนนอยกวาคา SSC/Q ratio ในชวงสวนลดโดยเปนรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา
ท้ัง 3 เหตุการณ 
 
 เหตุการณ วนัท่ี 29 สิงหาคม พ.ศ. 2550 เวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของนํ้าทาในนาทีท่ี 18 และ
เวลาท่ีเกดิจุดสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 23 :ซ่ึง loop นั้นมาประชิดกันใน
นาทีท่ี 42  ดังภาพที่ 31 สวนเหตุการณวนัท่ี 30 สิงหาคม พ.ศ. 2550 เวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของนํ้าทาใน
นาทีท่ี 5 และเวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 16 :ซ่ึง loop นั้นมา
ประชิดกันในนาทีท่ี 74 ดังภาพท่ี 32 และเหตุการณวันท่ี 2 สิงหาคม พ.ศ. 2551 เวลาท่ีเกิดจดุสูงสุด
ของนํ้าทาในนาทีท่ี 16 และเวลาท่ีเกิดจุดสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยในนาทีท่ี 20 :ซ่ึง 
loop นั้นมาประชิดกนัในนาทีท่ี 40 ดังภาพท่ี 33 
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                (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 31  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 29 สิงหาคม พ.ศ. 2550 
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                          (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 32  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 30 สิงหาคม พ.ศ. 2550 
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                                                      (a) Temporal graph                                                                                                              (b) SSC-Q relation 

 ภาพที่ 33  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร เมื่อวันที่ 2 สิงหาคม พ.ศ. 2551 
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3.  ปจจัยท่ีมีตอรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis  loops)  
 

 ผลการศึกษาพบวา ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอย
ในแตละคร้ังท่ีฝนตกท่ีแสดงออกมาในรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยท้ัง 4 รูปแบบ นั้นปจจยัท่ี
ไดศึกษา และมีผลตอรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีแตกตางกันมีดวยกัน 4 ปจจัยใหญ คือ 
สภาพฝน ไดแก ปริมาณนํ้าฝน ความหนักเบาของฝน ชวงระยะเวลาท่ีฝนตก ดานน้ําทา ไดแก 
ปริมาณนํ้าทา ตะกอนแขวนลอย และชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว ดังตารางท่ี 4 
อธิบายไดดังนี ้
 
 3.1  สภาพฝน 

 
 ฝนท่ีตกในพ้ืนที่ลุมน้ํามีอิทธิพลโดยตรงตอน้ําท่ีเกิดในลําธาร และการเกิดตะกอน
ไดแก  
 
 1)  ปริมาณฝน (rainfall amount) ปริมาณฝนท่ีลงมายังพืน้ดินบางคร้ังไมไดแทรกซึม
ลงไปในดินท้ังหมด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับอัตราการแทรกซึม (infiltration rate) ถาปริมาณนํ้าฝนท่ีตกลงมา
ในอัตรานอยกวาการแทรกซึม น้ําฝนจะแทรกซึมลงในดนิท้ังหมด แตถาปริมาณนํ้าฝนท่ีตกลงมาใน
อัตราท่ีมากกวาอัตราแทรกซึม น้ําฝนท่ีเหลือจากการแทรกซึมลงในดินก็จะเกดิการไหลบาผานผิว
ดิน (surface runoff) และตะกอนลงสูท่ีต่ํา กรณีท่ีมีพืชพรรณหรือปาไมข้ึนปกคลุมพื้นดิน ปริมาณ
น้ําฝนท่ีตกลงมาบางสวนจะถูกยึดไว (interception) โดยใบ กิ่ง กาน และลําตน จะมีมากหรือนอยก็
ข้ึนอยูกับชนดิของพืชพรรณหรือประเภทของปาไม ถึงแมวาปริมาณนํ้าฝนท่ีตกจะแทรกซึมลงใน
ดินท้ังหมดหรือเปนบางสวนก็ตาม ดินก็ไดรับความช้ืนเพิม่ข้ึนทําใหดินมีน้ําหนกัเพิ่มข้ึน จึงมีผลทํา
ใหแรงยึดเหนีย่วระหวางมวลดินดวยกนัหรือระหวางมวลดินลดลง ขณะเดียวกนัแรงตานตอการยดึ
เหนีย่วหรือแรงผลักดันมีเพิ่มมากข้ึน ประกอบกับสภาพพืน้ท่ีตามลาดไหลเขามีความลาดชัน และมี
แรงโนมถวงของโลก จึงเปนสาเหตุใหดินแตกหลุดออกจากกัน และเกิดการถลมลงมาพรอมกับการ
ไหลบาของน้ําก็ได   

 
 จากการศึกษาปริมาณฝนท่ีตกในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยโดยใช
เกณฑปริมาณน้ําฝนของกรมอุตุนิยมวทิยา (2547) พบวา รูปแบบรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็ม
นาฬิกา และรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด มีปริมาณฝนต้ังแตนอยถึงปานกลาง สวน
รูปแบบ วงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา และรูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบจะมีปริมาณฝนปานกลาง
ดังตารางท่ี 5  
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ตารางท่ี 4  ปริมาณนํ้าฝน ความหนักเบาของฝน ระยะเวลาท่ีฝนตก และชวงเวลาหางจดุสูงสุดของ
น้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอย ของปรากฏการณไมซํ้ารอยในรูปแบบ ตาง ๆ  

 

รูปแบบปรากฏการณ
ไมซ้ํารอย 

R IP 
ระยะ เวลา 
ที่ฝนตก 

ชวงเวลาหางจุดสูงสุดของ
นํ้าทากับความเขมขน
ตะกอนแขวนลอย 

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

1/9//2550 12.5 60 24 พรอมกัน 
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 พรอมกัน 
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  รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละลักษณะฝน และความหนักเบาของฝน 
 
ลักษณะของฝน                                            รูปแบบปรากฏการณไมซ้ํารอย (ครั้ง) 

ปริมาณฝน (มม.)    
   ฝนเล็กนอย  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  - : ไมพบรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย 
 
 2)  ความหนักเบาของฝน (rainfall intensity) ความเขมของฝนตกเม่ือมากกวาอัตราการ
ซึมของน้ําท่ีไหลลงไปในดนิแลว ปริมาณน้ําทาท่ีไหลบนผิวดินจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วตามอัตราการ
เพิ่มของฝนท่ีตกอยางไรกต็ามปริมาณนํ้าทาท่ีไหลบนผิวดินอาจไมเพิม่เปนสัดสวนโดยตรงกับ
จํานวนน้ําฝนที่เหลือจากการซึมสูญหายลงไปในดนิเทาใดนัก ท้ังนี้เพราะฝนท่ีเหลือดังกลาวสวน
หนึ่งมักถูกเกบ็ขังในลักษณะน้ํานองในท่ีลุมกอนท่ีจะไหลหลากเปนน้ําทา ซ่ึงความหนักเบาของฝน
ท่ีแตกตางกันมีผลตอรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีแตกตางกันไป จากการศกึษาพบวา ความ
หนักเบาของฝนท่ีฝนตกเบากับหนกัมากมีรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยเพียงรูปแบบเดยีวคือ 
รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา สวนรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดมีความหนัก
เบาของฝนหนัก และความหนักเบาของฝนที่หนักมากเกิดข้ึนใน รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็ม
นาฬิกา และรูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบ (ตารางท่ี 5) 
 
 3)  ระยะเวลาท่ีฝนตก (rainfall duration) ในพ้ืนท่ีลุมน้ํามีสวนสําคัญท่ีทําใหเกิดน้ําทา
เปนจํานวนมากหรือนอยเพียงใด เม่ือฝนตกคร้ังหนึ่ง ๆ ระยะเวลาท่ีฝนตกนี้ยังมีสวนเกีย่วของตอ
การลดอัตราการไหลซึมของน้ําลงไปในดนิดวย ดังน้ันแมวาอัตราความเขมของฝนท่ีตกในเขตพื้นท่ี
ลุมน้ําอยูในเกณฑปานกลาง แตถาฝนตกเปนระยะเวลานานแลวก็ยอมเกดิน้ําทาในลําธารลําหวย
และสงผลตอการเกิดรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้พบวา ระยะเวลาท่ีฝน
ตกไมเกนิ 30 นาที จะเกิดรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยไดแก รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็ม
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นาฬิกา และรูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบ สวนระยะเวลาท่ีฝนตกยาวนานต้ังแต 30 นาทีข้ึนไป
เกิดรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย 2 รูปแบบ ไดแก รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา และ
รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด  

  
 3.2  น้ําทา (runoff) 
 
 จากการศึกษาความสัมพันธในรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย ซ่ึงความสัมพันธ
ข้ึนอยูกับชวงเวลาของการเคล่ือนท่ีของน้ําทากับตะกอนแขวนลอย และปริมาณของนํ้าทากับ
ตะกอนแขวนลอยท่ีมาถึงจุดตรวจวดั รวมถึงพิจารณาเกีย่วกับเวลาในการเคล่ือนท่ี (travel time) 
หรือ อัตราเร็วของการเคล่ือนท่ีของตะกอนแขวนลอย ท่ีมีความสัมพันธกับอัตราการเคล่ือนท่ีของน้ํา 
ซ่ึงมีผลตอการเกิดรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีแตกตางกันออกไป จากการศึกษาพบวา 
รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกามีปริมาณนํ้าทาต้ังแตปริมาณนอยถึงปานกลาง สวนรูปแบบ
ปรากฏการณไมซํ้ารอยท่ีมีปริมาณนํ้าทานอยพบ 3 รูปแบบ คือรูปแบบวงรอบรูปแบบวงรอบหมุน
ทวนเข็มนาฬกิา รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด และรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ 
รายละเอียดตามตารางท่ี 6 

  
3.3  ความเขมขนของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration) 

 
 สวนความเขมขนตะกอนแขวนลอยท่ีเกิดข้ึนในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้า
รอยพบวา ท้ัง 4 รูปแบบสวนใหญแลวจะมีความเขนขนตะกอนแขวนลอยอยูในระดับนอยเม่ือ
พิจารณาจํานวนเหตุการณท่ีเกิดข้ึนในแตละรูปแบบแลว ดังรายละเอียดในตารางท่ี 6 
 
4.  รูปแบบของปราฏการณไมซํ้ารอยในแตละระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว 
 
 สําหรับการศึกษาในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร ซ่ึงสวนใหญมีลักษณะเปน
ภูเขา ซ่ึงปจจุบันมีการบุกรุกพื้นท่ีปา และพื้นท่ีช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 1A เพ่ือใชประโยชนท่ีดินเพื่อ
การเกษตรโดยการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวเปนหลักเกือบท้ังพื้นท่ีลุมน้ํา ในการศึกษาคร้ังนี้จะอธิบาย
รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยที่เกิดข้ึนในแตละระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเลี้ยงสัตว 
ดังตารางท่ี 7 และภาพท่ี 34 
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ตารางท่ี 6  รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละชวงปริมาณนํ้าทา และความเขมขนตะกอน
 แขวนลอย 
 
ปริมาณนํ้าทา/ตะกอนแขวนลอย                                รูปแบบปรากฏการณไมซ้ํารอย (ครั้ง) 

ปริมาณนํ้าทา (ลบ.ม/วินาที)   
   นอย  clockwise (1) counter-clockwise (4) figure-eight (6) single line plus (3) 
   ปานกลาง clockwise (1) counter-clockwise (2) - - 
   มาก - - figure-eight (1) - 
ความเขมขนตะกอนแขวนลอย (กรัม/ลิตร)  
   นอย  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  - : ไมพบรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย 
 
ตารางท่ี 7  รูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว  
  

ปรากฏการณไมซ้ํารอย  ระยะการเจริญเติบโตของ
ขาวโพดเลี้ยงสัตว 

ชวงเดือนที่เกิด 
รูปแบบ จํานวนครั้งที่เกิด 

ทางลําตนและใบ มิถุนายน figure-eight 1 

    

ออกดอก กรกฏาคม counter-clockwise 2 

 กรกฏาคม figure-eight 2 

    

สะสมนํ้าหนักเมล็ด สิงหาคม single line plus a loop 3 

    

สุกแกและเก็บเก่ียว กันยายน clockwise 2 

 กันยายน counter-clockwise 4 

  กันยายน figure-eight 4 
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ภาพที่ 34  ปริมาณน้ําทากบัความเขมขนตะกอนแขวนลอยในแตละระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเลี้ยงสัตว

ก.ย ส.ค   ก.ค มิ.ย 
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4.1  ระยะการเจริญเติบโตทางลําตน และใบ (vegetative stage) 
 

ระยะการเจริญเติบโตทางลําตน และใบของขาวโพดเล้ียงสัตว กอนปลูกพืชเกษตรกร
ไดทําการไถพรวนดิน และทําการปลูกพืชท่ีมีระยะการปลูกเทากับ 30X45 เซนติเมตร เปนระยะการ
เจริญเติบโตทางลําตน และใบ เจริญเติบโตจนถึงระยะท่ีชอดอกโผลพนใบธง ใชเวลา 45-55 วัน ซ่ึง
เปนชวงเดือนมิถุนายน ในชวงนี้มีรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยเปนรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลง
คลายตัวเลขแปดเพียงรูปแบบเดียว พบวา มีตะกอนแขวนลอยมาก ท้ังนี้เปนเพราะเปนชวงท่ีมีการ
เตรียมพื้นท่ีเพือ่จะปลูกขาวโพดเล้ียงสัตว โดยมีการไถพรวนดนิ และเปนชวงท่ีตนขาวโพดเลี้ยง
สัตวกําลังงอกเปนตนออนใบสามารถปกคลุมดินไดคอนขางตํ่าจึงทําใหเกิดการชะลางพังทลายดิน
อยางรุนแรงมากกวาชวงการเจริญเติบโตของตนขาวโพดระยะอ่ืน ๆ 
 
 4.2  ระยะออกดอก (flowering stage)  
 

ระยะต้ังแตดอกตัวผูบานจนถึงระยะไหมโผลพนกาบหุมฝกรวมท้ังระยะการผสมเกสร
ดวย รวมเวลา 5-15 วัน ตนขาวโพดเล้ียงสัตวกําลังเจริญเติบโตทางลําตน และใบมีปริมาณมากข้ึน
สามารถปกคลุมดินไดปานกลาง สวนใหญอยูในชวงเดือนกรกฏาคม พบวา ในชวงนีมี้รูปแบบของ
ปรากฏการณไมซํ้ารอย 2 รูปแบบ ไดแก รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกา และรูปแบบวงรอบ
หมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ท้ังสองรูปแบบเกิดข้ึนอยางละ 2 เหตุการณ  
 
 4.3  ระยะสะสมน้ําหนกัเมล็ด (grain filling stage)  
 

ระยะท่ีมีการสะสมแปงในเมล็ด เร่ิมต้ังแตระยะน้ํานม (early milk และ late milk stage) 
และระยะแปงออน (dough stage) จนถึงระยะท่ีเมล็ดส้ินสุดการพัฒนารวมเวลาท้ังส้ินประมาณ 35-
45 วัน ซ่ึงตนขาวโพดเปนระยะท่ีตนขาวโพดเล้ียงสัตวเจริญเติบโตเต็มท่ี ฝกโตเต็มท่ีเมล็ดเจริญ
เต็มท่ีทําใหมีเปอรเซ็นตการปกคลุมดินสูง ระยะนี้อยูชวงเดือนสิงหาคม ซ่ึงพบวา ในระยะการ
เจริญเติบโตนีมี้รูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยเพียงรูปแบบเดียว คือ รูปแบบเสนเดยีวตามดวย
วงรอบเกิดข้ึน 3 เหตุการณ 
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 4.4  ระยะสุกแกและเก็บเกีย่ว (maturity harvesting stage)  
 

ระยะท่ีตนใบ และกาบหุมฝกแหง ขาวโพดมีอายุประมาณ 90-120 วัน นับจากหลังปลูก
โดยขาวโพดเล้ียงสัตวมีความสูงเฉล่ียประมาณ 187 เซนติเมตร และในชวงนี้มีหญาข้ึนปกคลุมดิน
มากทําใหมีเปอรเซ็นตการปกคลุมดินสูงซ่ึงอยูในชวงเดอืนกันยายนพบวา รูปแบบของปรากฏการณ
ไมซํ้ารอย 3 รูปแบบ ไดแกรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา เกิดข้ึน 2 เหตุการณ รูปแบบวงรอบ
หมุนทวนเข็มนาฬิกาเกิดข้ึน 4 เหตุการณ และรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดเกิดข้ึน 4 
เหตุการณ ท้ังนี้เนื่องจากเดือนนี้มีการเก็บเกี่ยวบางแลว จงึทําใหเกิดรูปแบบท่ีหลากหลาย โดย
รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาเกิดข้ึนไดเนื่องจากบางพ้ืนท่ียังมีการเก็บเกีย่วจงึทําใหเกิดน้ํา
ไหลบาและการชะลางพังทลายของดินได หรือพื้นท่ีท่ีมีการเก็บเกีย่วอยูใกลกับสถานีตรวจวัดจงึทํา
ใหตะกอนเคลือ่นท่ีเพียงระยะเวลาส้ัน ๆ สวนพืน้ท่ีท่ียังไมมีการเก็บเกี่ยวสามารถเกิดรูปแบบวงรอบ
หมุนทวนเข็มนาฬิกา และรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดสามารถเกิดข้ึนท้ังในพืน้ท่ีท่ีมี
การเก็บเกีย่ว และยังไมมีการเก็บเกีย่ว 

 
5.  หลักการ และเหตุผลทางดานปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละ
รูปแบบ 
 
 5.1  รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา (clockwise loop) 
 

เหตุผลของการเกิดลักษณะความสัมพันธรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา ซ่ึงมี
ตะกอนเกิดการสูญเสียหรือมีจุดสูงสุดเกิดข้ึนกอนจดุสูงสุดของนํ้าทาเปนตัวช้ีใหเหน็วามีการชะลาง
ดิน และการเคล่ือนท่ีของตะกอนท่ีรวดเร็วในลําธารท้ังนี้เนื่องจาก 
 

1)  เกิดการไหลทะลักของตะกอนคอนขางเร็วจากการเกดิน้ําไหลบา และนํ้าไหลบาเกิด
การไหลท่ียาวนาน (Wood, 1977) 
 

2)  โดยหลักการรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาแลว Heidel (1956) กลาวไววา 
จุดสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอยโดยปกติแลวจะเกิดกอนจุดสุงสุดของนํ้าทาถาลําธาร
นั้นมีขนาดเล็ก ลุมน้ํายอยหวยหมาไนเปนลุมน้ําขนาดเล็ก ดังนั้นการท่ีมีเหตุการณความสัมพันธใน
รูปแบบน้ีก็เปนส่ิงท่ีเปนไปได  
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3)  บางคร้ังมีการสะสมของตะกอนในทองลําธาร เนื่องจากลุมน้ํายอยหวยหมาไนมี
ตะกอนปริมาณมากท่ีไหลมาตกคางกอนถึงจุดตรวจวดั  
 

4)  จากการศึกษาปจจยัท้ังดานน้ําฝน น้ําทา ตะกอนแขวนลอย และระยะการ
เจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว พบวา รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาจะเกิดข้ึนในชวงท่ีมี
ปริมาณนํ้าฝนนอยถึงปานกลาง มีความหนักเบาของฝนที่ระดับเบากับหนักมาก และระยะเวลาท่ีฝน
ตกเทากับหรือนอยกวา 30 นาที สวนปริมาณนํ้าทามีปริมาณนอยถึงปานกลาง ความเขมขนตะกอน
แขวนลอยอยูในระดับนอย และจะเห็นไดวารูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาจะเกิดข้ึนในชวง
ระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตวในระยะสุกแก และเก็บเกีย่วเพยีงระยะเดยีวท้ังนี้เนื่องวา
ชวงระยะน้ีมีการเก็บเกีย่วจึงอาจทําใหแหลงของการเกิดตะกอนนั้นใกลกับจุดตรวจวัดสงผลตอเวลา
ในการเคล่ือนของตะกอนมาถึงจุดวัดในเวลาอันส้ัน  
 
 5.2  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา (counter-clockwise loop) 
 

ลักษณะความสัมพันธของปรากฏการณไมซํ้ารอยรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา 
ท่ีมีจุดสูงสุดของนํ้าทาเกิดข้ึนกอนจดุสูงสุดของความเขมขนตะกอน โดยเปนรูปแบบที่เกิดข้ึนท่ัวไป
ซ่ึงสามารถอธิบายเหตุผลได คือ 
 

1)  ความสัมพนัธระหวางเวลาของการเคล่ือนท่ีการไหลของน้ําทากับการไหลของ
ตะกอน โดยเฉพาะระยะทางระหวางแหลงท่ีเกิดน้ําไหลบาถึงจุดตรวจวัด (Heidel, 1956) ซ่ึงเปนไป
ไดท่ีพื้นที่ลุมน้ํายอยหวยหมาไนมีแหลงของการเกิดตะกอนนั้นอยูไกลกับจุดตรวจวัดจึงทําใหใช
เวลาในการเคล่ือนท่ียาวนานหลังจากท่ีน้าํไหลบาไหลมาถึงจุดตรวจวัดแลว  
 

2)  ปกติแลวความเร็วของกระแสน้ําจะไหลเร็วกวาความเร็วของกระแสน้ําเฉล่ีย ซ่ึง
แนวโนมของอัตราการเคล่ือนท่ีของตะกอนแขวนลอยมักเกิดข้ึนใกลกบัความเร็วของกระแสน้ํา
เฉล่ีย ดังนั้นการไหลของตะกอนแขวนลอยจึงมาชากวาการไหลของนํ้าในชวงเวลาท่ีมากข้ึนตาม
ระยะทางการไหลถึงจุดตรวจวัดและเกดิการสกัดกั้นการเคล่ือนท่ีของตะกอนกับน้ําทาในลําธาร แต
ตะกอนจะถูกสกัดกั้นมากกวาการไหลของน้ํา การเกดิจดุสูงสุดของความเขมขนตะกอนแขวนลอย
มาถึงสถานีตรวจวัดท่ีเกิดข้ึนชาเปนการเพิม่ปริมาณตะกอนในลําธาร ซ่ึงลําธารเองมีความสามารถ
ในการบรรจุปริมาณนํ้าทากบัตะกอนไมสมํ่าเสมอกัน ดงันั้นจึงเกิดการสกัดกั้นการเคล่ือนท่ีของ
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ตะกอนกับน้ําทา แตตะกอนจะถูกสกัดกั้นมากกวาการไหลของน้ํา เชนเดียวกับท่ี Axelsson (1967) 
ไดศึกษาในแมน้ําราฟาลเวน (Rapaalven river) ในตอนเหนือของประเทศสวีเดน พบวาจุดสูงสุด
ของความเขมขนตะกอนแขวนลอยเกิดชากวาจะถึงสถานีตรวจวัดหลายวัน 
 

3)  เม่ือพิจารณาทางดานปจจัยท้ังดานน้ําฝน น้ําทา ตะกอนแขวนลอย และระยะการ
เจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว พบวา รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกาจะเกิดข้ึนในชวงท่ีมี
ปริมาณนํ้าฝนปานกลาง มีความหนกัเบาของฝนท่ีระดับหนักมากเปนสวนใหญ และระยะเวลาท่ีฝน
ตกมากกวา 30 นาที สวนปริมาณนํ้าทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยอยูท่ีระดบันอย และจะ
เห็นวารูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิาจะเกิดข้ึนในชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียง
สัตว 2 ระยะ แตสวนใหญจะอยูในระยะสุกแกและเก็บเกี่ยว  
 
 5.3.  รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด (figure-eight loop) 
 
 1)  จากการศึกษาสาเหตุท่ีทําใหเกิดรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดมีปจจยั
ลักษณะของน้าํทาท่ีมีอยูเดิมมีปริมาณมากในลําธารอยูกอนท่ีจะมีฝนตก (Nadal et al., 2008)  
 
 2)  รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดจะเกิดข้ึนในชวงท่ีมีปริมาณน้ําฝนปาน
กลาง มีความหนักเบาของฝนท่ีระดับหนัก และระยะเวลาท่ีฝนตกมากกวา 30 นาที สวนปริมาณ
น้ําทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยอยูท่ีระดับนอย และจะเหน็วารูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลง
คลายตัวเลขแปดจะเกิดข้ึนในชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว 3 ระยะ ไดแก ระยะ
การเจริญเติบโตทางลําตน และใบ ระยะออกดอก และระยะสุกแกและเก็บเกีย่วจํานวนครังท่ีเกิด 1, 
2และ 4 คร้ัง ตามลําดับ จะเหน็ไดวาสวนใหญแลวจะเกิดข้ึนในระยะสุกแกและเก็บเกี่ยว 
 
 5.4  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ (single line plus a loop) 
 

รูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบนั้นสามารถเปนรูปแบบความสัมพันธท่ีเกิดรวมกัน
ระหวางรูปแบบเสนเดียวตรงกับวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกากไ็ด (Axelsson, 1967) เหตุผลและ
ปจจัยดังท่ีไดอธิบายไวในรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาและวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกาซ่ึง
รูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบนี้จะเกิดข้ึนในชวงท่ีปริมาณนํ้าฝนปานกลาง มีความหนักเบาของ
ฝนท่ีระดับหนกัมาก และระยะเวลาท่ีฝนตกนอยกวา 30 นาที สวนปริมาณนํ้าทาและความเขมขน
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ตะกอนแขวนลอยอยูท่ีระดบันอย สวนรูปแบบเสนเดยีวตามดวยวงรอบจะเกดิข้ึนในชวงระยะการ
เจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว ในระยะสะสมนํ้าหนกัเม็ดเทานั้น  
 
6.  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในแตละรูปแบบของ
ปรากฏการณไมซํ้ารอย  
 
 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของน้ําทาชวงน้ําข้ึน 
และนํ้าทาชวงน้ําลดในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยมีรูปแบบสมการความสัมพันธท่ี
แตกตางกัน และลักษณะของกราฟน้ําทาชวงน้ําข้ึนและน้ําทาชวงน้ําลดท่ีมีคาความเขมขนตะกอน
แขวนลอยตางกัน อธิบายไดดังตอไปนี ้
 
 6.1  รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา (clockwise loop) 
  

ความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําข้ึนท้ังสองเหตุการณมีรูปแบบสมการความสัมพันธ
แตกตางกัน โดยมีลักษณะความสัมพันธในรูปแบบ linear และ logarithm สวนรูปแบบสมการ
ความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําลดมีรูปแบบสมการแตกตางเชนกัน คือ รูปแบบ polynomial และ 
power ดังตารางท่ี 8 ภาพผนวกท่ี 1 และภาพผนวกท่ี 2 จากการศึกษาจะเห็นไดวารูปแบบของ
ปรากฏการณไมซํ้ารอยในรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกามีตะกอนแขวนลอยในน้ําทาชวงน้ํา
ข้ึนมากกวาน้ําทาชวงน้ําลดท้ังนี้อาจเปนเพราะวาท้ังสองเหตุการณเกิดข้ึนในเดือนกนัยายนซ่ึงเปน
ฤดูฝนซ่ึงมีฝนตกปริมาณมากพรอมท้ังชวงนี้เปนชวงท่ียงัไมมีการเก็บเกี่ยวขาวโพดเล้ียงสัตวแต
ขาวโพดเล้ียงสัตวอยูในระยะสุกแก และอาจมีการเก็บเกีย่วในบางพืน้ท่ีของลุมน้ําบางแลวจึงทําให
เม่ือฝนตกจึงเกิดการไหลบาท่ีรุนแรงพรอมท้ังเกิดการชะลางพังทะลายของดินไดเร็ว 

 
6.2  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา (counter-clockwise loop) 
 

ความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําข้ึนมีรูปแบบสมการความสัมพันธท่ีแตกตางกัน โดยมี
ลักษณะความสัมพันธ 3 รูปแบบไดแก exponential, logarithm และ linear สวนรูปแบบสมการ
ความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําลดมีรูปแบบสมการ 2 รูปแบบ คือ power และ polynomial  ดังตาราง
ท่ี 8 ภาพผนวกท่ี 3 ถึง ภาพผนวกท่ี 8 พบวา รูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยในรูปแบบ
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ตารางที่ 8  สมการความสัมพนัธน้ําทาชวงน้ําขึ้น และน้ําทาชวงน้ําลดแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซ้ํารอย 

 

น้ําทาชวงขึ้น   น้ําทาชวงลด 

ปรากฏการณไมซ้ํารอย 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 

วงรอบหมุนขึ้นลงเปนตัวเลขแปด        

        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  (ตอ) 
 

น้ําทาชวงขึ้น   น้ําทาชวงลด 
ปรากฏการณไมซ้ํารอย 

สมการ R2 n   สมการ R2 n 

วงรอบหมุนขึ้นลงเปนตัวเลขแปด        
      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 

เสนเดียวตามดวยวงรอบ        

      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 = ความเขมขนตะกอนแขวนลอย (กรัมตอลิตร)       
                      x = ปริมาณน้ําทา (ลูกบาศกเมตรตอวินาที
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ของปรากฏการณไมซํ้ารอยในรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬิกาจะมีตะกอนแขวนลอยในน้ําทา
ชวงน้ําข้ึนนอยกวาน้ําทาชวงน้ําลดจากการสังเกตสามารถอธิบายไดวาวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา
เหตุการณนั้นเกิดข้ึนในฤดูฝนซ่ึงมีฝนตกปริมาณมากแตพื้นที่ลุมนํ้าปกคลุมไปดวยตนขาวโพดเล้ียง
และหญาจึงทําใหเกิดการชะลางดิน และการไหลบาไดนอย 
 
 6.3  รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด (figure-eight loop) 
 

รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดของความสัมพันธในชวงน้าํทาชวงน้ําข้ึน
และนํ้าทาชวงน้ําลดมีรูปแบบสมการความสัมพันธเหมือนกันคือ exponential, polynomial และ 
linear ดังตารางท่ี 8 ภาพผนวกท่ี 9 ถึง ภาพผนวกท่ี 15 พบวา รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลข
แปดเปนรูปแบบท่ีเกิดข้ึนท้ังในชวงตนฤดฝูน และฤดูฝน โดยรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอย
เกิดข้ึนต้ังแตมีการเร่ิมปลูกขาวโพดใหม ๆ จนถึงชวงสุกและเก็บเกีย่ว  
 
 6.4  รูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ (single line plus a loop) 
 

 ความสัมพันธของชวงน้ําทาชวงน้ําข้ึนมีรูปแบบสมการความสัมพันธ 3 รูปแบบ คือ 
power, polynomial และ exponential สวนน้ําทาชวงน้ําลดมีรูปแบบสมการความสัมพนัธ 2 รูปแบบ 
คือ power และ exponential ดังตารางท่ี 8 ภาพผนวกท่ี 16 ถึง ภาพผนวกท่ี 18 ซ่ึงรูปแบบเสนเดียว
ตามดวยวงรอบท่ีมีลักษณะที่ตะกอนแขวนลอยในน้ําทาชวงน้ําข้ึนมากกวาน้ําทาชวงน้ําลดโดย
เกิดข้ึนในชวงฤดูฝนแตจะเหน็วาเกิดข้ึนในเดือนสิงหาคมทั้ง 3 เหตุการณ ซ่ึงเดือนสิงหาคมเปน
เดือนท่ีฝนตกนอยหรือมีการเวนการตกของฝน และขาวโพดเลี้ยงสัตวไดปกคลุมพื้นท่ีลุมน้ําโดย
สวนใหญจึงทําใหการเกิดการชะลางดินนอย  
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7.  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในน้ําทาชวงน้ําขึ้น และ
น้ําทาชวงน้ําลด 

 
 การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยในน้าํทา
ชวงน้ําข้ึน และนํ้าทาชวงน้ําลดของพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร จากการวิเคราะห
สมการถดถอย โดยแบงเปนความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําข้ึน ดังภาพท่ี 35 โดยมีลักษณะ
ความสัมพันธในรูปแบบเสนตรง (linear) คาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (coefficient of determination; 
R2) เทากับ 0.70 และความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําลด ดังภาพท่ี 36 โดยมีลักษณะความสัมพันธใน
รูปแบบ polynomial มีคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (coefficient of determination; R2) เทากับ 0.83 มี
รูปแบบของสมการดังนี ้ 
 

SSC = 44.419Q + 0.1258
R2 = 0.70
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ภาพท่ี 35  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของนํ้าทาชวงน้าํ  
 ข้ึนในพืน้ท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร 
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SSC = 24893Q2 - 444.73Q + 2.5378
R2 = 0.83
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ภาพท่ี 36  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของนํ้าทาชวงน้าํ  
  ลดในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวัดแพร 
 
สมการความสัมพันธระหวงปริมาณนํ้าทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยของนํ้าทาชวงน้ําข้ึน 
 

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

โดยท่ี                  SSC  =  ความเขมขนตะกอนแขวนลอย (กรัมตอลิตร)                     
    Q  = ปริมาณน้ําทา (ลูกบาศกเมตรตอวนิาที) 

 
สมการความสัมพันธระหวงปริมาณนํ้าทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยของนํ้าทาชวงน้ําลด 
 

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

โดยท่ี                  SSC  =  ความเขมขนตะกอนแขวนลอย (กรัมตอลิตร)                     
    Q  = ปริมาณน้ําทา (ลูกบาศกเมตรตอวนิาที)
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
การศึกษารูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอย (hysteresis loops) แตละเหตุการณท่ีฝนตก ใน

พื้นที่ลุมนํ้ายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร ไดดําเนนิการวจิัยโดยใชขอมูลระหวางป พ.ศ. 2543-2551 
จากเข่ือนวัดน้าํ และตะกอนแบบ 120°V-notch weir ของสถานีวิจัยลุมน้ํายม กรมอุทยานแหงชาติ 
สัตวปา และพันธุพืช รวมท้ังจําแนกรูปแบบพรอมอธิบายใหเหตุผลในแตละรูปแบบปรากฏการณ
ไมซํ้ารอย ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน จังหวดัแพร มีผลการศึกษาพอสรุปได ดังนี ้

 
การศึกษาความสัมพันธรายเดือนระหวางปริมาณนํ้าทากบัปริมาณตะกอนแขวนลอยใน

พื้นที่ลุมนํ้ายอยหมาไน จังหวัดแพร ระหวางป พ.ศ. 2543-2551 พบวาความสัมพันธระหวางปริมาณ
น้ําทากับปริมาณตะกอนแขวนลอยมีคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 0.91 โดยมี
ความสัมพันธกันแบบไมเชิงเสนในรูปแบบของยกกําลัง (power)  
 
 สวนการศึกษารูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยในแตละคร้ังท่ีฝนตก โดยใชขอมูล
ปริมาณนํ้าทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยรายนาที ระหวาง ป พ.ศ. 2550-2551 มีท้ังหมด 18 
เหตุการณ แบงได 4 รูปแบบ ไดแก รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา  รูปแบบวงรอบหมุนทวน
เข็มนาฬกิา รูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด และรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ โดย
ปจจัยท่ีได พิจราณาคือ ลักษณะของฝน น้ําทา ตะกอนแขวนลอย และระยะการเจริญเติบโตของ
ขาวโพดเล้ียงสัตว ซ่ึงพบวาจากการศึกษาปจจัยท้ังดานน้ําฝน น้ําทา ตะกอนแขวนลอย และระยะ
การเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตว พบวา รูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกาจะเกิดข้ึนในชวงท่ี
มีปริมาณนํ้าฝนนอยถึงปานกลาง มีความหนักเบาของฝนท่ีระดับเบากบัหนักมาก และระยะเวลาท่ี
ฝนตกเทากับหรือนอยกวา 30 นาที ปริมาณนํ้าทามีปริมาณนอยถึงปานกลาง ความเขมขนตะกอน
แขวนลอยอยูในระดับนอย และเกิดข้ึนในชวงระยะการเจริญเติบโตของขาวโพดเล้ียงสัตวในระยะ
สุกแกและเก็บเกี่ยวเพยีงระยะเดียว  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิาจะเกิดข้ึนในชวงท่ีมี
ปริมาณนํ้าฝนปานกลาง มีความหนกัเบาของฝนท่ีระดับหนักมาก และระยะเวลาท่ีฝนตกมากกวา 30 
นาที ปริมาณน้ําทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยอยูท่ีระดับนอย และเกดิข้ึนในระยะสุกแก
และเก็บเกี่ยว สวนรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดจะเกดิข้ึนในชวงท่ีมีปริมาณนํ้าฝน
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ปานกลาง มีความหนักเบาของฝนท่ีระดับหนัก และระยะเวลาท่ีฝนตกมากกวา 30 นาที สวนปริมาณ
น้ําทาและความเขมขนตะกอนแขวนลอยอยูท่ีระดับนอย และเกดิข้ึนในระยะสุกแกและเก็บเกี่ยวเปน
สวนใหญ และรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบจะเกดิข้ึนในชวงท่ีปริมาณนํ้าฝนปานกลาง มีความ
หนักเบาของฝนท่ีระดับหนักมาก และระยะเวลาท่ีฝนตกนอยกวา 30 นาที สวนปริมาณนํ้าทาและ
ความเขมขนตะกอนแขวนลอยอยูท่ีระดับนอย และเกิดข้ึนในระยะ สะสมน้ําหนกัเม็ดเทานั้น  
 
 สวนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอนแขวนลอยของ
น้ําทาชวงน้ําข้ึน และนํ้าทาชวงน้ําลดแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยมีรูปแบบสมการ
ความสัมพันธท่ีแตกตางกัน พบวารูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิามีความสัมพันธของนํ้าทาชวง
น้ําข้ึนแบบ linear และ logarithm สวนความสัมพันธของน้ําทาชวงน้ําลดแบบ polynomial และ 
power  รูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิามีความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําข้ึน 2 แบบไดแก 
exponential และ logarithm สวนรูปแบบความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้าํลดมี 2 แบบ ไดแก power 
และ polynomial สวนรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปดมีความสัมพันธในนํ้าทาชวงน้ําข้ึน
และนํ้าทาชวงน้ําลดท่ีมีรูปแบบความสัมพนัธเหมือนกนัคือ exponential, polynomial และ linear 
และรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบมีลักษณะความสัมพันธของชวงน้ําทาชวงน้ําทาข้ึน 3 รูปแบบ 
คือ power, polynomial และ exponential สวนน้ําทาชวงน้าํลดท่ีมีรูปแบบความสัมพันธ 2 รูปแบบ
คือ power และ exponential และความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าทากับความเขมขนตะกอน
แขวนลอยในน้ําทาชวงน้ําข้ึนมีรูปแบบความสัมพันธแบบเสนตรง (linear) คา R2 เทากับ 0.70 และ
ความสัมพันธของนํ้าทาชวงน้ําลดมีความสัมพันธในรูปแบบ polynomial คา R2 เทากบั 0.83  
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ควรมีการศกึษาปจจัยดานอ่ืนๆ ท่ีมีอิทธพลตอรูปแบบปรากฏการณไมซํ้ารอยซ่ึง
ประกอบดวยการกระจายของฝน ปริมาณนํ้าทา อัตราการไหลบา อัตราการเคล่ือนยาย ระยะทางท่ี
เกิดการไหลบาในลําธารสายหลัก เวลาของการเคล่ือนท่ีของตะกอนแขวนลอย ตะกอนท่ีสะสมใน
ทองลําธาร และความสามารถในการสูญเสียตะกอน เปนตนเพื่อชวย และสนับสนุนในการอธิบาย
เหตุการณในแตละรูปแบบของปรากฏการณไมซํ้ารอยไดถูกตองมากยิง่ข้ึน 
 
 2  ควรมีการตรวจสอบดูแลอุปกรณเก็บวดัขอมูลน้ําทาและตะกอนแขวนลอยอยูตลอดเวลา 
และมีการติดต้ังอุปกรณใหทันกอนฝนตกเพื่อจะไดขอมูลท่ีถูกตอง และไดครบตลอดฤดูท่ีฝนตก
ยาวนานมากยิง่ข้ึน 
 
 3.  ควรมีการตกัตะกอนท่ีคางหนาเข่ือนวัดน้ําออกทุกคร้ังหลังฝนตก เพือ่จะไดขอมูลเพื่อ
นํามาวิเคราะหไดถูกตองมากยิ่งข้ึน 
 
 4.  ควรศึกษาทิศทางการตกของฝนท่ีตกในแตละคร้ังเพือ่ชวยบอกลักษณะการเกดิของ
ตะกอน และการไหลบาของน้ําทาไดดยีิ่งข้ึน 
 
 5.  ควรต้ังเคร่ืองสูบน้ําเก็บตัวอยางตะกอนแขวนลอยตรงจุดลงเข่ือนวดัน้ําเพื่อไมใหเกิด 
antecedent sediment 
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ภาคผนวก 
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ตารางผนวกท่ี 1  เกณฑปริมาณนํ้าฝน และความหนกัเบาของฝน 
 

เกณฑปริมาณฝน/ความหนักเบาของฝน ความหมาย 

ปริมาณฝน (มม.)  

                   0.1 – 10.0 ฝนตกเล็กนอย 

                   10.1 – 35.0 ฝนตกปานกลาง 

                   35.1 – 90.0 ฝนหนัก 

                   90.1 มม. ข้ึนไป ฝนหนักมาก 

ความหนกัเบาของฝนในชวงเวลา 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  เกณฑปริมาณนํ้าทา และความเขมขนตะกอนแขวนลอยในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
                            หวยหมาไน จังหวัดแพร 
 

เกณฑปริมาณน้ําทา/ความเขมขนตะกอนแขวนลอย ความหมาย 

ปริมาณนํ้าทา (ลบ.ม/วินาที)  

         0.001 – 0.035 นอย 

         0.036 – 0.070 ปานกลาง 

         0.071 – 0.105 มาก 

ความเขมขนตะกอนแขวนลอย (กรัม/ลิตร)  

         0.1 – 3.3 นอย 

         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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/ล
ิต
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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Linear (น้ําทาขึ้น) Poly. (น้ําทาลด)
 

 
ภาพผนวกท่ี 1  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬิกา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน  
 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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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Pow er (น้ําทาลด) Log. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 2  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนตามเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอย 
 หวยหมาไน 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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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Pow er (น้ําทาลด) Expon. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 3  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้าํยอย 
 หวยหมาไน 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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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Log. (น้ําทาขึ้น ) Poly. (น้ําทาลด)
 

 
ภาพผนวกท่ี 4  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้าํยอย 
 หวยหมาไน 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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ภาพผนวกท่ี 5  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้าํยอย 
  หวยหมาไน 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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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Poly. (น้ําทาลด) Expon. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 6  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้าํยอย 
  หวยหมาไน 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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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Linear (น้ําทาขึ้น) Poly. (น้ําทาลด)
 

 
ภาพผนวกท่ี 7  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้าํยอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 3 กันยายน พ.ศ. 2551 
 

SSC = 1109Q1.9767

R2 = 0.90

SSC = 0.0438e77.636Q

R2 = 0.97
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ภาพผนวกท่ี 8  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนทวนเข็มนาฬกิา ในพ้ืนท่ีลุมน้าํยอย 
 หวยหมาไน 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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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Linear (น้ําทาลด) Expon. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 9  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย 
 หวยหมาไน 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  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 6 กันยายน พ.ศ. 2551 
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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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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Poly. (น้ําทาลด) Poly. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 11  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย  
 หวยหมาไน 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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น้ําทาขึ้น น้ําทาลด Poly. (น้ําทาลด) Poly. (น้ําทาขึ้น)
 

 
ภาพผนวกท่ี 12  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย 
 หวยหมาไน 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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ภาพผนวกท่ี 13  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 2 กันยายน พ.ศ. 2551 
 

SSC = 0.0493e93.239Q
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ภาพผนวกท่ี 14  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย  
 หวยหมาไน 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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ภาพผนวกท่ี 15  ความสัมพันธของรูปแบบวงรอบหมุนข้ึนลงคลายตัวเลขแปด ในพืน้ท่ีลุมน้ํายอย 
 หวยหมาไน จงัหวัดแพร เม่ือวันท่ี 10 กันยายน พ.ศ. 2551 
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ภาพผนวกที่ 16  ความสัมพันธของรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน 
 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  ความสัมพันธของรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพื้นท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน 
 จังหวดัแพร เม่ือวันท่ี 30 สิงหาคม พ.ศ. 2550 
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ภาพผนวกที่ 18  ความสัมพันธของรูปแบบเสนเดียวตามดวยวงรอบ ในพ้ืนท่ีลุมน้ํายอยหวยหมาไน 
 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  
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 
 
 




