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               The main objectives of this research are to estimate sediment yield and to calibrate the accuracy 
of KINEROS 2 Model.  Including, the models was used to predict sediment yield based on landuse policy 
both Watershed Classification (WSC) and slope class.  The data from eleven raingage stations and only 
one discharge station in Mae Sa subwatershed, Chiang Mai province were collected in 2007.  The results 
of research can be summarized as follows. 

 
The smallest spatial unit that can be analyzed sediment yield when the minimum area as 2.50 

percent of total area included all 78 plane elements and only 33 channel elements identifiable in the field.  
The 14 single storms were selected for estimating sediment yield by using KINEROS 2 Model.  This 
research found that the model can be estimated runoff amount, sediment yield and it’s variation, including 
peak of sediment flow which lower value than observed value.  The results from model were found that in 
early rainy season is the maximum value ranges between 90-600 ton and peak of sediment flow equal to 
40-50 kg/s and follow by the end rainy season ranges between 160-500 ton and peak of sediment flow 
equal to 20-40 kg/s while the minimum value was found in mid rainy season ranges between 80-350 ton 
and peak of sediment flow equal to 7-10 kg/s.  According to the rainfall pattern in Thailand was “rainfall 
delay” meant that the rainfall in early rainy season and then stops in mid rainy season and fall again in end 
rainy season.  The accuracy of model was about 0.8178 or 81.78 percent.   

 
The results of scenarios based on land use policy conditions shown that the decreasing of 

sediment yield ranges between 12.65 to 82.90 percent.  Especially in case of WSC condition was more 
decrease than slope class condition.  However, land use utilization under slope class condition was more 
possible than WSC condition due to the increasing of population and the demand in land use utilization.  
So, land use planning based on slope class was appropriated and maximum efficiency in sediment yield 
decreasing but soil and water conservation will be needed. 

     /  /  
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แบบจําลอง KINEROS  2 บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  90 
 

  (2) 



 

 

3 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 

  
1 การประมาณคาชลศาสตรของดินจากการสุมตัวอยางในภาคสนาม 101 
2 คาคงท่ีแสดงถึงความตานทานการไหลของน้ําของส่ิงท่ีอยูบนดิน  

(roughness coefficient) 102 
3 ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับขอมูลกลุมดิน และรหัสลักษณะดิน 

(SNUM) บนแผนท่ีลักษณะดินท่ีจัดทําขึ้นใหม 103 
4 ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับหนวยดิน เนื้อดิน ชุดท่ี 1 104 
5 ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับหนวยดิน เนื้อดิน ชุดท่ี 2 105 
6 ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับรหัสลักษณะดิน รอยละของดินแตละ

ช้ันบนแผนท่ีลักษณะดินท่ีจัดทําขึ้นใหม 106 
7 ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับลักษณะดิน        107 
8 ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับการใชประโยชนท่ีดิน 108 
9 ตัวอยางแฟมขอมูลท่ีแบบจําลองไดเตรียมไวเพ่ือประมาณผลผลิตตะกอน                                            

ของสตอรมฝนท่ีตก   110 
10 แฟมขอมูลน้ําฝนท่ีใชในแบบจําลอง KINEROS 2 111 
11 ตํ า แห นง สถานี วัด น้ํ า ฝ นแ ละ น้ํ า ท า  บ ริ เ วณ พ้ื นท่ี ลุม น้ํ า สา ขา แม สา                  

จังหวัดเชียงใหม 112 
12 จํานวนครั้งของฝนท่ีตกรายเดอืน ของแตละสถานีวัดน้ําฝน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550 113 
13 ความยาวนานในการตกของฝนแตละครั้ง (duration) ของแตละสถานีวัดน้ําฝน  

บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  114 
14 ความหนักเบาของฝนในแตละครัง้ท่ีฝนตก (rainfall intensity) ของแตละ 

สถานีวัดน้ําฝน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  115 
15 ปริมาณน้ําฝน (rainfall amount) รายเดือนของแตละสถานีวัดน้ําฝน บริเวณพ้ืนท่ี

ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550 116 
   

 
 

  (3) 



 

 

4 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา 

  
1 ประเภทของแบบจําลองตามระบบการจําแนกของ Becker and Serban 8 
2 มโนทัศนการทํางานของแบบจําลอง KINEROS 2 11 
3 ตัวอยางสวนน้ําไหลผานผิวดิน (overland flow element) และสวนลําธาร 

(channel element ) ของลุมน้ํายอย Walnut Gulch 12 
4 สวนน้ําไหลผานผิวดิน (overland flow element) ท้ัง 6 สวนท่ีประกอบเปน

สวนเมือง (urban element) 12 
5 รูปเรขาคณิตภาพตัดขวาง (cross section) ของสวนลําธาร (channel element) 13 
6 รูปเรขาคณิตเพียงบางสวนของสวนน้ําในทอระบายน้ํา (culvert element) 15 
7 กระบวนการน้ําไหลผานผิวดิน (overland flow) 20 
8 ลักษณะของน้ําไหลผานผิวดิน (overland flow) เม่ือพิจารณาตามลักษณะ    

ภูมิประเทศ 22 
9 ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลของแบบจําลอง KINEROS 2 ใน extension 

AGWA 27 
10 ขั้นตอนแบงพ้ืนท่ีลุมน้ําออกเปนสวนยอย (watershed delineation) 28 
11 ขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอร (parameter estimation) 29 
12 ขั้นตอนสรางแฟมขอมูลปริมาณน้ําฝน (rainfall generation) 29 
13 ขั้นตอนประมวลผล (model execution) 30  
14 ขั้นตอนแสดงผลลัพธ (results visualization) 31 
15 พ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จงัหวัดเชียงใหม และตําแหนงท่ีตั้งของสถานีวัดน้ําฝน

และน้ําทา 34 
16 ขั้นตอนการศึกษาการทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 เพ่ือประมาณ

ผลผลิตตะกอน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 38 
17 ลําดับการทดลองใช extension AGWA คําส่ัง run landcover and soils  

parameterization เพ่ือประมาณคาพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับดิน 43 

  (4) 



 

 

5 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
  

18 ขั้นตอนการใชคําส่ังใน extension AGWA เพ่ือประมาณผลผลิตตะกอน 45 
19 แนวโนมปริมาณน้ําทาและผลผลิตตะกอน ท่ีตรวจวัดไดจากภาคสนาม 

บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550   51 
20 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับผลผลิตตะกอนรายเดือน 

บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  52 
21 ปริมาณน้ําฝนสะสม น้ําทา และผลผลิตตะกอน ท่ีตรวจวัดไดจากภาคสนาม  

บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  54 
22 สวนพ้ืนดินและสวนลําธาร ท่ี ถูกแบงเ พ่ือใชวิคราะหในแบบจําลอง 

KINEROS 2 บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 60 
23 การแบงสวนยอยท่ีผิดพลาด (error) โดยทดลองใชโปรแกรมเสริม extension 

AGWA 61 
24 การใชประโยชนท่ีดินในแตละสวนพ้ืนท่ี บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา 

จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550 63 
25 ลักษณะของดินในแตละสวนพ้ืนท่ี  บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัด

เชียงใหม 64 
26 ความสัมพันธระหวางจํานวนเทาของคาตั้งตนของพารามิเตอรในสวนพ้ืนดิน 

กับความเขมขนตะกอนสูงสุด 66 
27 ความสัมพันธระหวางจํานวนเทาของคาตั้งตนของพารามิเตอรในสวนลําธาร 

กับความเขมขนตะกอนสูงสุด 67 
28 ปริมาณน้ําฝน น้ําทา และความเขมขนตะกอนท่ีประมาณไดจากแบบจําลอง 

KINEROS 2 เปรียบเทียบกับท่ีตรวจวัดได บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา 
จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550 72 

29 การเปรียบเทียบปริมาณน้ําทาท่ีประมาณไดกับท่ีตรวจวัดจากภาคสนาม  
บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550 78 

  (5) 



 

 

6 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
  

30 การเปรียบเทียบผลผลิตตะกอนท่ีประมาณไดกับท่ีตรวจวัดจากภาคสนาม  
บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550 80 

31 การเปรียบเทียบความเขมขนตะกอนสูงสุดท่ีประมาณไดกับท่ีตรวจวัดจาก
ภาคสนาม  บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550 81 

32 ความสัมพันธระหวางขอมูลจากการประมาณไดและตรวจวัดจากภาคสนาม 
บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550 82 

33 การใชประโยชนท่ีดินซอนทับช้ันคุณภาพลุมน้ําตามนโยบายการจัดช้ัน
คุณภาพลุมน้ํา บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550 84 

34 การใชประโยชนท่ีดินท่ีเปนไปตามนโยบายการจัดช้ันคุณภาพลุมน้ํา      
บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550                        85 

35 การใชประโยชน ท่ีดินประโยชนท่ีดินท่ีเปนไปตามระดับความลาดชัน                                                          
บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  87 

  (6) 



 

 

7 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่ หนา 

  
1 เสนช้ันความสูง (contour) บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 117 
2 แบบจําลองความสูงเชิงตัวเลข (Digital Elevation Model; DEM) บริเวณพ้ืนท่ี 

ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 118 
3 ทิศทางการไหลของน้ํา (flow direction) บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัด

เชียงใหม 119 
4 การไหลสะสม (flow accumulation) บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัด

เชียงใหม 120 
5 แผนท่ีของกลุมดิน (soil group)  บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 121 
6 ลักษณะทางธรณีวิทยา (geology) บริ เวณพ้ืนท่ีลุมน้ํ าสาขาแมสา จังหวัด

เชียงใหม 122 
7 ลักษณะของดิน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 123 
8 การใชประโยชนท่ีดิน ในป พ.ศ. 2550 บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัด

เชียงใหม 124 
9 ขอบเขตอิทธิพลของสถานีวัดน้ําฝน โดยวิธี Theissen polygon บริเวณพ้ืนท่ี    

ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 125 
10 ช้ันคุณภาพลุมน้ํา บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 126 
11 ระดับความลาดชัน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 127 
12 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ประจําเดือนมกราคม พ.ศ. 2550 128 
13 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ประจําเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2550 129 
14 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ประจําเดือนมีนาคม พ.ศ. 2550 130 
 

  (7) 



 

 

8 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่ หนา 

  
15 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ประจําเดือนเมษายน พ.ศ. 2550 131 
16 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ประจําเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2550 132 
17 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ประจําเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2550 133 
18 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ประจําเดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2550 134 
19 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ประจําเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2550 135 
20 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ประจําเดือนกันยายน พ.ศ. 2550 136 
21 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ประจําเดือนตุลาคม พ.ศ. 2550 137 
22 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ประจําเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2550 138 
23 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ํา

สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ประจําเดือนธันวาคม พ.ศ. 2550 139 
 
 
 
 

  (8) 



การทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 เพื่อประมาณผลผลิตตะกอน 
บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 

 
Preliminary Test Run of KINEROS 2 Model for Estimating Sediment Yield 

at Mae Sa Subwatershed, Chiang Mai Province 
 

คํานํา 
 
การจัดการลุมน้ํา เปนการจัดการพ้ืนท่ีโดยผสมผสานหลักการทางวิชาการ และการมีสวน

รวมของประชาชน เพ่ือใหมีทรัพยากรธรรมชาติใชอยางยั่งยืน โดยมีหลักในการตรวจสอบ
ผลสัมฤทธ์ิของการจัดการ คือ การมีปริมาณน้ําท่ีเพียงพอตอการใช มีระยะเวลาการไหลของน้ําท่ี
เหมาะสมสมํ่าเสมอ คุณภาพของน้ําท่ีดีเหมาะสมตอการอุปโภค/บริโภค ควบคุมการพังทลายของ
ดิน ลดความเสียหายจากอุทกภัย รวมถึงการใชทรัพยากรในลุมน้ําอยางถูกตองตามหลักการอนุรักษ 
ท้ังนี้เพ่ือใหบรรลุตามวัตถุประสงคดังกลาว จําเปนอยางยิ่งท่ีตองมีการวางแผนการใชประโยชน
ท่ีดนิใหถูกตองตามศักยภาพของพ้ืนท่ี ปญหาการชะลางพังทลายของดินเปนปญหาท่ีสําคัญประการ
หนึ่งท่ีทําใหเกิดการสูญเสียหนาดินและความอุดมสมบูรณของดิน แลวไหลสะสมลงสูลําธาร ทําให
คุณภาพของน้ําในลําธารไมดี แหลงน้ําตื้นเขิน ซ่ึงปญหานี้เกิดจากสาเหตุหลัก 2 ประการดวยกัน คือ 
ประการแรก เกิดโดยธรรมชาติ (natural soil erosion) ซ่ึงเกิดจากการกระทําของอิทธิพลของลม 
น้ําฝน และแรงโนมถวง การชะลางพังทลายของดินแบบนี้เกิดอยางชาๆ ใชเวลานานไมสามารถ
ควบคุมได สงผลกระทบไมมากนัก และประการท่ีสอง เกิดโดยมีตัวเรง (accelerated soil erosion) 
ซ่ึงเกิดจากกิจกรรมของมนุษยหรือสัตวเขามาเกี่ยวของกับการใชประโยชนท่ีดิน ไดแก การใชท่ีดิน
ผิดประเภทไมตรงตามศักยภาพของพ้ืนท่ี การไถพรวนและทําลายส่ิงปกคลุมดิน การกระทําเหลานี้
ลวนทําใหเกิดปญหาการชะลางพังทลายของดินท้ังส้ิน (นิพนธ, 2545) 
 

แนวทางในการแกไขปญหาดังกลาว กระทําไดโดยกําหนดรูปแบบการใชประโยชนท่ีดินท่ี
ถูกตองและเหมาะสม ซ่ึงแบบจําลอง (model) ก็เปนทางเลือกหนึ่งท่ีถูกใชเปนเครื่องมือ (tool) เพ่ือ
ชวยสนับสนุนการตัดสินใจในการวางแผนการประโยชนท่ีดินในลุมน้ํา แบบจําลองท่ีนิยมนํามา
ทดลองใชในการประมาณผลผลิตตะกอนนั้นมีหลายแบบจําลอง อาทิเชน USLE, CALSITE, 

MUSLE, WEPP เปนตน สําหรับในการศึกษาครั้งนี้ไดทดลองใชแบบจําลอง KINEmatic Runoff 
and EROSion model (KINEROS 2 model) ประมาณผลผลิตตะกอน ซ่ึงแบบจําลอง KINEROS 2  
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เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีการแบงพ้ืนท่ีออกเปนหนวยยอย (distributed model) ท่ี
ใชศึกษาผลผลิตตะกอนในการตกของฝนแตละครั้ง (event storm) ผนวกเขากับมโนทัศน 
(concept) ในการประมาณผลผลิตตะกอน ดวยการทดลองใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
(Geographic Information System; GIS) และ extension AGWA ทําใหแบบจําลองนี้สามารถใช
ประมาณผลผลิตตะกอน ภายใตเง่ือนไขของการเปล่ียนแปลงรูปแบบการใชประโยชนท่ีดินได แต
เนื่องจากแบบจําลอง KINEROS 2 ยังไมเปนท่ีนิยมแพรหลาย ผูศึกษาจึงสนใจนํามาทดลองใชกับ
พ้ืนท่ีลุมน้ําในประเทศไทยท่ีมีลักษณะสอดคลองกับพ้ืนท่ีท่ีแบบจําลองกําหนด 

 
ลุมน้ําสาขาแมสา เปนพ้ืนท่ีท่ีมีการศึกษาดานอุทกวิทยาภายใตโครงการวิจัยรวมระหวาง

คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กับภาควิชาภูมิศาสตร มหาวิทยาลัยฮาวาย ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ทําใหมีขอมูลเพียงพอและเหมาะสมสําหรับทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 มา
ประมาณผลผลิตตะกอน ประกอบกับพ้ืนท่ีลุมน้ําไดรับผลกระทบอยางเดนชัดในเรื่องผลผลิต
ตะกอน เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบการใชประโยชน ท่ีดินจากพ้ืนท่ีปาเปนพ้ืนท่ี
เกษตรกรรมและบางสวนถูกพัฒนาเปนแหลงทองเท่ียว ประกอบกับการขาดมาตรการอนุรักษดิน
และน้ําท่ีถูกตอง จึงทําใหมีปริมาณตะกอนไหลลงสูแหลงน้ํามาก ผลของการศึกษาสามารถใชเปน
แนวทางประกอบการตัดสินใจวางแผนการใชประโยชนท่ีดินใหเหมาะสมกับลักษณะทางกายภาพ
ของพ้ืนท่ีลุมน้ําตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพ่ือทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 ประมาณผลผลิตตะกอนในพ้ืนท่ีลุมน้ํา
สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
 
 2.  เพ่ือตรวจสอบความถูกตองของการใชแบบจําลอง KINEROS 2 ในการประมาณผลผลิต
ตะกอนในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
 

3.  เพ่ือทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 คาดการณการเปล่ียนแปลงการใชประโยชน
ท่ีดินตามภาพเหตุการณ (scenarios) ท่ีแตกตางกันตอผลผลิตตะกอนในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา 
จังหวัดเชียงใหม 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. การชะลางพังทลายของดิน 
 

การชะลางพังทลายของดิน (soil erosion) เปนกระบวนการทําลายการยึดเกาะและ
เคล่ือนยายวัตถุท่ีเปนดิน กรวด หิน และทราย จากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง ดวยการกระทําของลม น้ํา 
และแรงโนมถวงของโลก (เกษม, 2539) เชนเดียวกับนิพนธ (2545) ท่ีกลาววาเปนกระบวนการท่ีเกิด
จากการท่ีมีแรง ซ่ึงอาจเกิดจากน้ํา ลม หรือแรงโนมถวงของโลก มากระทําใหดินแตกแยกออกจาก
กัน แลวเคล่ือนยายอนุภาคของดินท่ีแตกแยกออกมานั้นไปตกตะกอนทับถมอีกพ้ืนท่ีหนึ่ง ท้ังนี้การ
ท่ีดินจะถูกชะลางพังทลายออกไปไดนั้น แรงดังกลาวนี้ตองมากกวาแรงจับตัวของเม็ดดินเอง จึงจะ
ทําใหดินแตกกระจายและเคล่ือนยายไปได 

 
การชะลางพังทลายของดิน แบงออกเปน 2 ประเภทดวยกันคือ การชะลางพังทลายของดิน

โดยธรรมชาติ (natural soil erosion) ซ่ึงจากการกระทําของน้ํา ลม แรงโนมถวงของโลก และการ  
ชะลางพังทลายของดินท่ีมีตัวเรง (accelerated soil erosion) ซ่ึงเกิดจากกิจกรรมของมนุษยเขามา
เกี่ยวของกับการใชประโยชนท่ีดิน ซ่ึงในประเทศไทยการชะลางพังทลายของดินสวนใหญเกิดจาก
ฝน (นิพนธ, 2545) โดยมีกระบวนการและปจจัยท่ีทําใหเกิดการชะลางพังทลายของดิน ดังนี้  
 

1.1 กระบวนการชะลางพังทลายของดิน 

 
กระบวนการชะลางพังทลายของดิน เริ่มตนจากเม็ดฝนท่ีตกกระทบผิวหนาดินจาก

พลังงานของฝนท่ีปะทะหนาดิน ทําใหอนุภาคของดินท่ีเกาะกันอยูเกิดการแตกแยกเปนอนุภาค
ขนาดเล็ก อนุภาคเหลานี้จะกระเด็นไปอุดชองวางภายในดิน หรือไปอุดรูดินทําใหน้ําฝนท่ีตกลงมา
แทรกซึมไปในดินไดยาก ตอมาเม่ือฝนตกลงมาอีก น้ําฝนในสวนท่ีเกิดจากการแทรกซึมลงไปในดิน
ก็จะรวมตัวกันเปนน้ําไหลบาหนาดินและไหลลงสูลําธารหรือท่ีต่ํา ซ่ึงในขณะท่ีน้ําไหลบาหนาดิน
อยูนั้นจะมีพลังงานท่ีมากพอสําหรับการพัดพาของอนุภาคของดินแตกกระจายมากขึ้น (เกษมและ
นิพนธ, 2525) โดยอาจเคล่ือนท่ีไปในลักษณะตางๆ กัน เชน กระเด็น กล้ิง เล่ือน หรือถูกพัดพาไป
ในสภาพแขวนลอยกับน้ําไหลบาไปบนดิน (สมเจตน, 2522)  
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Meyer (1975) ไดแบงกระบวนการชะลางพังทลายของดินออกเปน 4 
กระบวนการยอยดวยกัน คือ  

 
1)  การกัดชะผิวหนาดินดวยแรงน้ําฝน (detachment by rainfall) 
2)  การเคล่ือนยายตะกอนดวยแรงน้ําฝน (transport by rainfall) 
3)  การกัดชะผิวหนาดินดวยแรงน้ําไหลบาหนาดิน (detachment by runoff) 
4)  การเคล่ือนยายตะกอนดวยแรงน้ําไหลบาหนาดิน (transport by runoff) 
 

1.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการชะลางพังทลายของดิน 

 
ปจจัยพ้ืนฐานท่ีมีผลตอการชะลางพังทลายของดิน ประกอบดวยลมฟาอากาศ สภาพ 

ภูมิประเทศ ดิน พืชพรรณ และมนุษย (Bever, 1933) ซ่ึงนิพนธ (2545) สรุปวาความสําคัญของแตละ
ปจจัยจะมากนอยอยางไรขึ้นอยูกับสภาพของพ้ืนท่ีและเหตกุารณธรรมชาติท่ีมนุษยทําใหเกิดขึ้น ซ่ึง
อธิบายไดดังนี ้

 
1.2.1 ลมฟาอากาศ  

 
โดยฝนเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลตอการชะลางพังทลายของดินใน

บรรดาปจจัยตางๆ ท่ีเกี่ยวกับลมฟาอากาศ ท้ังนี้เพราะแรงตกกระทบของเม็ดฝนอันเปนพลังงานอัน
แรกท่ีทําใหเกิดการแตกแยกออกจากกัน นอกจากนี้แรงตกกระทบดังกลาวยังเปนตัวการตอเนื่องท่ี
ทําใหเกิดน้ําไหลบาหนาดิน และการเคล่ือนยายอนุภาคดวย (นิพนธ, 2545)  
 

จากการศึกษาของ Wischmeier and Smith (1958) ไดตรวจสอบลักษณะฝน
หลายลักษณะวามีผลตอการสูญเสียดินมากนอยเพียงใด แมวาผลท่ีไดจะขึ้นอยูกับชนิดของดินก็ตาม 
ลักษณะเดนชัดมีผลสูงสุดตอการชะลางพังทลายดินก็คือ “ผลคูณของพลังงานของฝนท่ีตกในครั้ง
นั้น ๆ กับความหนักเบา 30 นาที สูงสุดท่ีเกิดขึ้นในฝนครั้งนั้น” เรียกผลคูณนี้เรียกวา rainfall 
erosivity index (EI30max) มีผลตอการชะลางพังทลายของดินเนื่องจากการตกของฝนครั้งหนึ่ง
ประมาณ 72–90 เปอรเซ็นต นอกจากนั้นเปนอิทธิพลของปจจัยอ่ืนๆ  
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1.2.2 สภาพภูมิประเทศ 
 

สภาพภูมิประเทศเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีช้ีไดวาดินจะมีการสูญเสียสากล
มากนอยเพียงใด ไดแก ความลาดชัน ความยาว และรูปรางของความลาดชัน ซ่ึง Zingg (1940) และ    
สมยศ (2521) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางความยาวดานลาดเทกับความลาดชันท่ีมี
ตอการสูญเสียดินบริเวณโครงการจัดการลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม พบวา เม่ือความยาว
และความลาดชันของความลาดเทเพ่ิมขึ้น การสูญเสียดินก็จะเพ่ิมขึ้นเนื่องจากความลาดชันมี
อิทธิพลตอความสามารถในการเคล่ือนยายน้ําท่ีไหลบา  
 

1.2.3 สมบัติของดินท้ังทางกายภาพและชีวภาพ 
 

สมบัติของดินมีอิทธิพลอยางมากตอความยากงายในการพังทลายของดิน เนื้อ
ดิน โครงสรางของดิน การใหน้ําซึมผานและปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (Bever, 1933; Osborn, 
1955; Hudson, 1971) Middleton (1930) ไดกําหนดดัชนีการชะลางพังทลายของดินโดยใชสมบัติ
ทางกายภาพของดิน คือ เนื้อดินเปนตัวช้ีวัดใหเห็นถึงความยากงายในการแตกแยกของเม็ดดิน โดย
เรียกคานี้วา dispersion ratio ซ่ึงถาคานี้มากกวา 10 แสดงวาดินงายตอการถูกชะลางพังทลาย 

 
1.2.4 พืชพรรณ 

 
พืชพรรณเปนปจจัยท่ีสําคัญในการปองกันการชะลางพังทลายของดิน เพราะพืช

ชวยลดพลังงานจลนจากการตกของฝนและลดพลังงานจลนของน้ําไหลบาหนาดิน ในขณะเดียวกัน
ยังชวยเพ่ิมความสามารถในการดูดน้ําของดินอีกดวย (Bever, 1933) และ Wooldridge (1964) กลาว
วา สภาพของพืชพรรณและส่ิงปกคลุมดินท่ีเกี่ยวของกับการชะลางพังทลายของดิน คือ ความ
หนาแนนและลักษณะของการปกคลุมของดินท่ีตอเนื่องกันอยางเพียงพอท่ีจะลดแรงปะทะจากเม็ด
ฝนและชวยใหน้ําไหลบาหนาดินไหลชาลง 

 
1.2.5 กิจกรรมของมนุษย 

 
ปจจัยสําคัญอยางหนึ่งท่ีทําใหเกิดการชะลางพังทลายของดิน คือ กิจกรรมของ

มนุษย สภาพการขาดแคลนท่ีทํากิน และอัตราการเพ่ิมขึ้นของประชากร กอใหเกิดปญหาการบุกรุก
ทําลายปาเพ่ือทําไรเล่ือนลอย ซ่ึงเปนสาเหตุของการชะลางพังทลายของดินอยางรุนแรง โดยเฉพาะ
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ในประเทศท่ีกําลังพัฒนา การพัฒนาเพ่ือเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร การนําเครื่องทุนแรงมา
ใชไถและระบบไถพรวนขึ้นลงตามความลาดเท เปนตัวเรงใหเกิดการไหลบาของน้ําอยาง
รุนแรงและรวดเร็วยิ่งขึ้น (วัฒนชัย, 2528) 
 
2. แบบจําลอง  
 

2.1 ความหมายของแบบจําลอง   
 

 แบบจําลองเปนส่ิงท่ีถูกสรางขึ้นมาเพ่ือใชเปนเครื่องมือในการแกปญหาแทนของจริง 
(Jorgensen, 1988) แบบจําลองจึงทําหนาท่ีอธิบายถึงลักษณะของวัตถุ เหตุการณ กระบวนการ หรือ
ระบบมากกวาท่ีจะใชบรรยายวาส่ิงเหลานั้นเปนอยางไร หรือเกิดขึ้นไดอยางใด แบบจําลองจึงมักถูก
สรางขึ้นมาเพ่ือใชหรือทําใหมองเห็นวา ถาหากส่ิงนั้นหรือระบบถูกเปล่ียนแปลงไปทางใดทางหนึ่ง
หรือหลายทางจะมีผลกระทบตอองคประกอบอ่ืนๆ ของส่ิงนั้น และ/หรือ ระบบนั้น ๆ อยางไร 
(นิพนธ, 2549) 

 
2.2 ชนิดของแบบจําลอง 

 
       เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีหลายรูปแบบ เพ่ือความสะดวกจึงไดมีแบง

แบบจําลองตามประเภทของการจําลองแบบโดยใชระบบการจําแนกของ Becker and Serban (1990) 
ดังภาพท่ี 1 อธิบายโดยชัชชัย (2543) ดังนี้ 
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ภาพที่ 1  ประเภทของแบบจําลองตามระบบการจําแนกของ Becker and Serban  
 
ที่มา: Bradbury et al. (1993) 
 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเกี่ยวของดานอุทกวิทยาแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ 
คือ แบบจําลองท่ีใหคําตอบตายตัว (deterministic model) และแบบจําลองท่ีใหคําตอบไมตายตัว 
(stochastic model) ซ่ึงตางกันตรงท่ีแบบจําลองแบบแรกใหผลลัพธท่ีช้ีชัดไปในลักษณะท่ีแนนอนวา
มีคาเปนเทาใด ในขณะท่ีแบบจําลองแบบท่ีสองใหผลลัพธในลักษณะท่ีไมแนนอนหรืออาจ
แสดงผลในรูปของความนาจะเปนของการเกิดเหตุการณ (probabilistic) หรือในรูปของอนุกรมเวลา 
(time series) รายละเอียดแบบจําลองแตละชนิดมีดังนี ้
 

2.2.1 deterministic model   
 

          คือแบบจําลองท่ีใหคําตอบตายตัว เพราะถูกกําหนดใหเปนไปตามขั้นตอนของ
กระบวนการ (process) และสามารถเขียนออกมาในรูปของสมการคณิตศาสตร (mathematical) ได 
แบงยอยแบบจําลองเปนอีก 3 ชนิด คือ 

 
1) empirical model หรือแบบจําลองกลองดํา (black–box model) เปน

แบบจําลองในยุคแรกๆ เปนแบบจําลองท่ีใหคําตอบโดยไมสนใจตัวกําหนด (regulator) ท่ีทําให
เกิดผลนั้นวามีกระบวนการทําใหเกิดอยางไร จึงเปนการใชปจจัยเขา (input) เชน นําปริมาณน้ําฝนท่ี
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ตรวจวัดไดจริงในภาคสนาม (observed data) มาเปนตัวหาคาคงท่ี (empirical constant) แลว
จึงแปลงคาปจจัยเขาใหเปนปจจัยสงออก (output) 
 

2) conceptual model หรือแบบจําลองมโนทัศน เปนแบบจําลองท่ีผูพัฒนา
กําหนดแนวคิดในการพัฒนาโดยอาศัยความเปนไปไดในทุกขั้นตอนของกลไกตางๆ ท่ีเกิดขึ้นเปน
กระบวนการยอยๆ และพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางกระบวนการยอยๆ นั้นไปพรอมกัน อยางเปน
ระบบ และมีระเบียบในการเช่ือมโยงแบบจําลองยอย ๆ ใหมีลําดับขั้นตอนการคํานวณท่ีเลียนแบบ
ธรรมชาติใหมากท่ีสุด 
 

3) physically–based model เปนแบบจําลองท่ีจําลองกระบวนการยอยๆ ท่ีเกี่ยว
โยงกันโดยอาศัยทฤษฏีทางวิทยาศาสตรและแทนกระบวนการดวยวิธีทางคณิตศาสตร 
 
 การจําแนกแบบจําลองเปนประเภทตางๆ ท้ัง 3 แบบดังกลาว ยังสามารถแยกได
อีก 2 กลุม ตามลักษณะของการพิจารณาขอบเขตของพ้ืนท่ีในการจําลองแบบคือ 

 
 1) lumped model หรือแบบจําลองโดยคิดเหมารวมเอาพ้ืนท่ีลุมน้ําท้ังลุม โดย
พิจารณาพ้ืนท่ีในลักษณะของพ้ืนท่ี 1 หนวย (single unit) และการคํานวณอ่ืนๆ ดวยเครื่อง
คอมพิวเตอร และนําคาภายในพ้ืนท่ีท่ีเปนคาเฉล่ียมาใชงาน เชน การกําหนดใหฝนตก มีปริมาณ
เทากันท้ังพ้ืนท่ีลุมน้ํา เปนตน 

 
2) distributed model หรือแบบจําลองท่ีมีการแบงพ้ืนท่ีออกเปนหนวยยอยเพ่ือ

ทําใหแตละหนวยพ้ืนท่ีมีความเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneity) มากท่ีสุด โดยใหแตละหนวยมีอัตรา/
พฤติกรรมของแตละกระบวนการ เชน ปริมาณการตกของฝน การเกิดการชะลางพังทลายดิน 
แตกตางกันไปตามลักษณะของแตละหนวยพ้ืนท่ี แลวเช่ือมโยงผลท่ีไดจากแตละหนวยเขาหากัน
อยางเปนระบบ 
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2.2.2 stochastic model 
 
 คือแบบจําลองท่ีกําหนดขึ้นบนสมมติฐานท่ีวาผลลัพธท่ีจะเกิดขึ้นจาก
เหตุการณตางๆ ไมมีความแนนอน (uncertain) และแบบจําลองนีมี้โครงสรางเลียนแบบเหตุการณท่ี
ไมแนนอนนี้ แนวคิดในเชิง stochastic นี้มีนอยมาก และยังแบงยอยออกเปน 2 ชนิด คือ 

 
1) probabilistic model  หรือแบบจําลองความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณ

โดยอาศัยหลักเชิงสถิตแิทนกระบวนการตางๆ ท่ีเกิดขึ้น 
 

2)  time – series model หรือแบบจําลองอนุกรมเวลา โดยใชตัวแบบในการ
พยากรณเชิงปริมาณท่ีอาศัยขอมูลในอดีต เพ่ือนํามาคาดการณส่ิงท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคต 
 
3. แบบจําลอง KINEROS 2 
 

3.1 สวนประกอบของแบบจําลอง  
 
 แบบจําลอง KINEROS 2 เปนแบบจําลองท่ีพัฒนามาจากแบบจําลอง KINEROS 
(Woolhiser et al., 1990) มีช่ือเต็มวา KINEmatic Runoff and EROSion ซ่ึงไดรับการพัฒนาโดย 
USDA–ARS Southwest Watershed Research Center รวมกับ U.S. EPA Landscape Ecology 
Branch และไดจัดใหมีรูปแบบการใชงานใหมจากการใชโปรแกรมภาษา FORTRAN เดิมมาเปน
การใช extension AGWA ใน ArcView 3.3 แทน เปนแบบจําลองประเภท Physically–based model 
ในกลุมยอย distributed model เหมาะกับใชศึกษาผลผลิตตะกอนและปริมาณน้ําทาในการตกของ
ฝนแตละครั้ง (event storm) อธิบายถึงกระบวนการน้ําพืชยึด (interception) การแทรกซึมน้ําผานผิว
ดิน (infiltration) น้ําไหลบาหนาดิน (surface runoff) และการชะลางพังทลายดิน (soil erosion) ใน
พ้ืนท่ีลุมน้ําเกษตรกรรมหรือลุมน้ําเมืองท่ีเปนลุมน้ําขนาดเล็ก ขนาดไมเกิน 100 ตารางกิโลเมตร 
(USDA, 2007)  
 
 แบบจําลอง KINEROS 2 ใชจําลองพ้ืนท่ีลุมน้ํา เพ่ือใหเห็นถึงระบบการไหลของน้ํา
บนพ้ืนดินและในลําธาร แลวแกปญหาโดยใชสมการเชิงอนุพันธ (partial differential) อธิบายถึงการ
ไหลของน้ําผานผิวดิน (overland flow) การไหลของน้ําในลําธาร (channel flow) การชะลาง
พังทลายดิน และการเคล่ือนยายของตะกอน (sediment transport) โดยอาศัยเทคนิคความแตกตางกัน
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ของแตละพ้ืนท่ี (finite – difference techniques) ซ่ึงความผันแปรเชิงพ้ืนท่ี ไดแก ปริมาณ
น้ําฝน การแทรกซึมน้ําผานผิวดิน และการชะลางพังทลายดิน (ภาพท่ี 2) ซ่ึงสวนประกอบ
ของแบบจําลองประกอบดวย 6 สวนหลัก คือ 
 

 
 

ภาพที่ 2  มโนทัศนการทํางานของแบบจําลอง KINEROS 2 
 
ที่มา: USDA (2007) 
 

1) สวนน้ําไหลผานผิวดิน (overland flow element)   
 

โดยทฤษฏีแลว จะเปนสวนควบคุมพ้ืนท่ียอยมีลักษณะเปนรูปส่ีเหล่ียมเชนเดียวกับ 
ตัวแปรนําเขา (parameter input) แตในบางพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางกัน เชน มีความลาดชันแตกตางกัน
มากๆ อาทิเชน น้ําตก อาจทําใหสวนนี้มีรูปแบบตางออกไป (ภาพท่ี 3) 

 
2) สวนเมือง (urban element) 

 
                สวนนี้ประกอบขึ้นจากสวนน้ําไหลผานผิวดิน 6 สวน ท่ีมีความผันแปรของสวนท่ี
ยอมใหน้ําซึมผานได (pervious) และน้ําซึมผานไมได (impervious) จนถึงถนนสายหลัก แบบจําลอง
จะถูกใชเพ่ืออธิบายลักษณะของหลังคา ถนน สนามหญา ทางเดินเทา เปนตน โดยจะไดรับปริมาณ
น้ําเขา (inflow) จากพ้ืนท่ีตอนบน (upstream) จนถึงถนน แตอาจไมไดรับน้ําทางดานขางจากสวนน้ํา
ไหลผานผิวดินท่ีติดกันก็ได  สัดสวนความสัมพันธของท้ัง  6 สวนน้ํ าไหลผานผิวดินเปน
ลักษณะเฉพาะของท้ังพ้ืนท่ี ซ่ึงอาจไมจําเปนตองมีครบทุก 6 สวนน้ําไหลผานผิวดินก็ได แตตองเปน
ตัวแทนท่ีตอบสนองลักษณะเฉพาะของพ้ืนท่ีนั้นๆ (ภาพท่ี 4) 
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ภาพที่ 3  ตัวอยางสวนน้ําไหลผานผิวดิน (overland flow element) และสวนลําธาร (channel element )                      
กดกดกด ของลุมน้ํายอย Walnut Gulch 
 
ที่มา: Goodrich et al. (2002) 
 

 
 
ภาพที่ 4  สวนน้ําไหลผานผิวดิน (overland flow element) ท้ัง 6 สวนท่ีประกอบเปนสวนเมือง                      
หกหกหก(urban element) 
 
ที่มา: Goodrich et al. (2002) 
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3) สวนลําธาร (channel element) 
 

            ภาพตัดขวาง (cross section) ของสวนนี้จะเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
แบบจําลองกําหนดใหการไหลของน้ําใตดิน (base flow) มีคาคงท่ีเทากับอัตราน้ําไหลเขาพ้ืนท่ี แสดง
ไดดังรูปเรขาคณิตภาพตัดดานขวางลําธาร (ภาพท่ี 5) ซ่ึงแทนลักษณะการไหลของน้ําและการแทรก
ซึมน้ําผานผิวดิน โดยท่ี A คือ พ้ืนท่ีของการไหล P คือ ความยาวตามรอยเปยกของน้ําของเสนรอบ
รูปพ้ืนท่ี (wetted perimeter) โดยไมรวมดานท่ีใชรวมกัน h คือ ความลึกของระดับน้ํา สวนอัตราการ
เคล่ือนยายตะกอน (qt) อาศัยหลักสมดุลมวลในการคํานวณท่ีระดับความลึก (h) ในเวลาถัดไป 
 

 
 

ภาพที่ 5  รูปเรขาคณิตภาพตัดขวาง (cross section) ของสวนลําธาร (channel element) 
 
ที่มา: Goodrich et al. (2002) 
 

4) สวนน้ําขังผิวหนาดิน (pond element) 
 
                 บางสวนของพ้ืนท่ีลุมน้ําอาจมีสวนท่ีเปนน้ําขังผิวหนาดินอยู ในสวนนี้รวมถึงน้ํา
ขังหนาผิวดิน ทางน้ําท่ีสรางขึ้น หรือหวย หนอง คลอง บึง หากกําหนดใหปริมาณน้ําไหลออก 
(outflow) ขึ้นอยูกับฟงกชันระดับความลึกของน้ําอยางเดียว ดังนั้น ไดนามิคของการกักเก็บน้ํา
สามารถอธิบายไดจากกฎทรงมวล ดังสมการท่ี 1 
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 dV   =  qI – q0 –Apfc                                        
dt 

 
เม่ือ V    = V(hr) ปริมาตรท่ีกักเกบ็น้ําไว (l3) 

qI    =    อัตราน้ําไหลเขา (l3/T) 
q0    =   อัตราน้ําไหลออก (l3/T) 
Ap   =   พ้ืนท่ีผิวน้ําขังหนาดิน (l2) 
fc      =    อัตราสูญเสียการซึมน้ําผานผิวดินของน้ําขังหนาดิน (l/T) 

 
5) สวนน้ําในทอระบายน้ํา (culvert element) 

 
 เขตพ้ืนท่ีเมืองจะมีสวนน้ําในทอระบายน้ํารวมอยูดวย ในสวนนี้แบบจําลอง

กําหนดใหไมมีน้ําในหวย หนอง คลอง บึงเลย แตกําหนดวาการไหลน้ําบนผิวดินมาจากทอแทน ซ่ึง
เกิดขึ้นตลอดเวลาโดยไมมีแรงดันและไมมีน้ําไหลเขาทางดานขาง (ภาพท่ี 6) ความสัมพันธ
โดยท่ัวไปของปริมาณน้ําทาและการไหลของน้ําในทอ อธิบายไดจากสมการ Darcy–Weisbach    
(De Never, 1970) ดังสมการท่ี 2  

 
Q    =    α Am                                                      (2)                             

Pm-1 
 

เม่ือ Q    = ปริมาณน้ําในทอตอหนวยความกวาง 
α     = [8gs / fD] 1/2  
fD    = ปจจัยความเสียดทานของ Darcy –  Weisbach 
S     = ความชันของทอ 
g      =    แรงดึงดูดของโลก มีคาเทากับ 9.81 เมตรตอวินาที 
A    = ขนาดพ้ืนท่ีภาพตัดดานขวางของทอ 
m    =   3/2 
p     = ขนาดความยาวเสนของรอยเปยกรอบวงของทอ 
 
 
 
 

(1) 
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ภาพที่ 6  รูปเรขาคณติเพียงบางสวนของสวนน้ําในทอระบายน้ํา (culvert element) 
 
ที่มา: Woolhiser et al. (1990) 
 

6) สวนเช่ือมตอ (injection element) 
 

   สวนนี้มีไวเพ่ือนําน้ําและตะกอนจากแหลงกําเนิดมายังลําธาร มากกวาเปนสวนท่ี
ไดรับน้ําฝน น้ําทาหรือน้ําไหลใตดิน ตัวอยางของแหลงกําเนิด  เชน บอบําบัดน้ําเสีย แหลง
อุตสาหกรรมหรือแหลงเกษตรกรรม ขอมูลท่ีใชจะอยูในรูป text files แสดงเวลาเปนนาที (min) 
และปริมาณน้ําทาเปนลูกบาศกเมตร (m3) โดยมีคอลัมนมากกวา 5 คอลัมน ซ่ึงแบงตามขนาดอนุภาค
ตะกอน เพ่ือใชพิจารณาความเขมขนตะกอน  
 

3.2 กระบวนการทางอุทกวิทยาในแบบจําลอง KINEROS 2 

 
 ขั้นตอนของกระบวนการจําลองลักษณะทางอุทกวิทยาเริ่มตนโดยมีการกําหนดปริมาณ
ฝนท่ีตกลงสูพ้ืนดินจะถูกพืชเก็บกักไวบางสวนท่ีเหลือจะไหลลงสูผิวดินแลวมีสวนหนึ่งไหลซึมลง
สูช้ันดินหรือบางสวนขังนองอยูตามผิวดิน แลวรวมตัวกันไหลลงสูท่ีต่ํากวา จนกระท่ังไปอยูใน
แมน้ํา ลําน้ํา กลายเปนน้ําทาในลําน้ํา สําหรับปริมาณน้ําท่ีเก็บกักในช้ันดินเม่ือเวลาผานไปจะมีการ
สูญเสียเนื่องจากการคายระเหยของพืช และสวนหนึ่งจะไหลไปยังช้ันน้ําใตดิน กลายเปนน้ําใตดิน 
ซ่ึงจะไหลกลับเขาสูแมน้ําเชนกัน แตจะมีความเร็วในการไหลชากวามาก ซ่ึงรายละเอียดของ
กระบวนการดังกลาวอธิบายไดดังนี ้
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3.2.1 กระบวนการตกของฝน (rainfall) 
 

กระบวนการตกของฝนเปนกระบวนการทางอุทกวิทยาหนึ่งท่ีถือไดวา
เปนปจจัยนําเขาในแบบจําลอง KINEROS 2 โดยใชขอมูลปริมาณน้ําฝนหนวยเปนความสูง 
(มิลลิเมตร) ซ่ึงทําการเก็บรวบรวมจากสถานีวัดน้ําฝนท่ีครอบคลุมแตละสวนของลุมน้ําโดยใช
เทคนิคแทรกคาเชิงพ้ืนท่ี (interpolation) โดยวิธี Thiessen polygon แลวใสเขาในแบบจําลอง กรณีท่ี
มีสถานีวัดน้ําฝนครอบคลุมหลายแหง 
 

3.2.2 กระบวนการน้ําพืชยึด (interception) 
 

กระบวนการน้ําพืชยึดเปนกระบวนการทางอุทกวิทยาท่ีเกิดตอเนื่องจาก
กระบวนการตกของฝน (rainfall) โดยเปนการสะสมน้ําฝนไวบนเรือนยอดพืช ปริมาณน้ําพืชยึดถูก
ควบคุมดวย 2 ปจจัยหลัก ไดแก ปจจัยแรก คือ ระดับของน้ําท่ีพืชยึดไวได ซ่ึงสามารถสะทอนให
เห็นถึงระดับของน้ําฝนท่ีตกลงมา ขึ้นอยูกับปจจัยชนิดของพืชดวย และปจจัยท่ีสอง คือ รอยละการ
ปกคลุมเรือนยอดพืช  
 

3.2.3 กระบวนการแทรกซึมน้ําผานผิวดิน (infiltration) 
 

แบบจําลอง KINEROS 2 ไดจําลองลักษณะอุทกวิทยาดินวาช้ันดินจะมีหนึ่ง
หรือสองช้ันก็ได โดยแสดงถึงปฎิสัมพันธระหวางการไหลของน้ําผิวดินและการแทรกซึมน้ําผานผิว
ดิน ท้ังนี้น้ําท่ีซึมผานผิวดินอาจมาจากฝนท่ีตกลงสูดินโดยตรงหรือมาจากน้ําท่ีขังบนผิวดินจาก
ปริมาณน้ําฝนสวนเกิน (rainfall excess) จากฝนตกครั้งกอนก็ได ความสามารถในการซึมน้ําของดิน 
(fc) ขึ้นอยูกับอัตราการตกของฝน (r) ณ เวลาใด ๆ พารามิเตอรท่ีตองการสําหรับแบบจําลอง 
KINEROS 2 ไดแก คาสัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินอ่ิมตัว (saturated hydraulic conductivity; Ks) 
แรงดึงดูดของดิน (integral capillary drive; G) และความพรุนของดิน (soil porosity; Φ) 
ความสามารถในการซึมน้ําของดินอธิบายไดตามสมการของ Parlange et al.  (1982) ดังสมการท่ี 3 
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                                 fc   =   Ks     1  +           α                                             
                            exp (αI / B) - 1 
                                                            
                

เม่ือ fc      =  ความสามารถในการซึมน้ําของดิน 
Ks    =  คาสัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินอ่ิมตัว 
α       =    พารามิเตอรแสดงชนิดของดินแตละประเภท มีคาประมาณ 0.85 
I        =    ความสูงของน้ําท่ีซึมลงดิน 
B     =  (G + hw) (θs – θi) 
G    =  แรงดึงดูดของดิน (ตารางผนวกท่ี 1) 
θs     =    ปริมาณน้ําสูงสุดท่ีเก็บกักได 
θi      =    ปริมาณน้ําสูงสุดท่ีเก็บกักได ณ เวลาใด  ๆ
hw   =   ระดับความสูงของน้ําเหนือผิวดิน 

 
กําหนดให hw มีคาเทากับ 0  
 
      I*    =       I                                            (4)                         

GΔθ 
 

เม่ือ Δθ   =  θs – θi 
 

ซ่ึงคาแรงดึงดูดของดนิ (G) หาไดจาก 
 

       G    =   ΨB   2 + 3 λ                                     (5)                                 
            1 + 3 λ             

เม่ือ ΨB   =  soil capillary head  
λ       =  ขนาดของชองวางในดิน 

                        
 
 

(3) 
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       เม่ือนําสมการท่ี (4) มาแทนในสมการท่ี (3) ไดดังนี ้
 

                               fc*    =             α                                                  
             exp (αI*) – 1 
 
 การประมาณอัตราการซึมน้ําของดินสําหรับดินช้ันเดียว (uniform soil) เม่ือ
ความสูงของน้ําท่ีซึมลงดิน (I) เพ่ิมขึ้นจนเกินความสามารถในการซึมน้ําของดินท่ีรับได (fc) จะเกิด
น้ําขังหนาดิน (ponding) ดังท่ีไดอธิบายไวในสมการท่ี 1 ซ่ึงจะถูกนํามาคาดคะเนหาปริมาณน้ําซึม
ผานผิวดิน ณ เวลาใดๆ และปริมาณน้ําฝนสวนเกิน  
 
 สวนการประมาณอัตราการซึมน้ําของดินสําหรับดินสองช้ัน (two – layer soil 
profile) ขึ้นอยูกับลักษณะกายภาพของดิน ความหนาของช้ันดิน และอัตราการตกของฝน โดยแบง
ช้ันดินออกเปน 2 ช้ันดังนี้ 
 
 (1) ดินช้ันบน (upper soil control) สามารถประมาณอัตราการซึมน้ําของดินใน
ลักษณะคลายกับดินมีช้ันเดียว (uniform soil) ดังท่ีไดอธิบายไวในสมการท่ี 1 เกิดเม่ืออัตราการตก
ของฝน (r) มากกวาคาสัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินอ่ิมตัว (Ks )  
 
 (2) ดินช้ันลาง (lower soil control) อัตราการซึมน้ําของดินในช้ันนี้เกิดเม่ือดิน
ช้ันบนอ่ิมตัวแลว กลาวคือ คาสัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินอ่ิมตัวของดินช้ันบน (Ks1) มากกวา
อัตราการตกของฝน (r) มากกวาคาสัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินอ่ิมตัว (Ks2) ดังท่ีไดอธิบายไวใน
สมการท่ี 3 สวนน้ําท่ีไมไดลงสูดินช้ันลางแตถูกกักเก็บไวจนเตม็ชองวางในดิน (pore space) ของดิน
ช้ันบนสงผลใหเกิดเปนน้ําไหลบาหนาดินขึ้น 
 
 อยางไรก็ดี ในชวงท่ีฝนตกไมนานอาจทําใหดินแหง มีผลทําใหอัตราการซึมน้ํา
ผานผิวดินกลับมามีคาเทากับอัตราการซึมเริ่มตนได (recovery) กระบวนนี้เรียกวา “soil water 
redistribution” (Smith et al., 1993) สามารถอธิบายไดดังสมการท่ี 7 
 
 
 
 

(6) 
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   d   =     i0   r – Ki - K (0) + Ksi0G(i ,0)               
   dt             I                I 

 
เม่ือ    i0    =    0 -  i   

θ0           =   ปริมาณน้ําสูงสุดท่ีเก็บกักได ณ เวลาใดๆ 
θi           =   ปริมาณน้ําสูงสุดท่ีเก็บกักเริ่มตนกอนเกิดกระบวนการ  
                   soil water redistribution 
r           =   อัตราการซึมน้ําผานผิวดิน 
Ki         =   คาสัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินอ่ิมตัวของดิน ณ เวลาใดๆ 
K(0)  =   คาสัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินอ่ิมตัวของดิน เม่ือมีปริมาณ 

น้ําสูงสุดท่ีเก็บกักได ณ เวลาใด  ๆ
          =   ปจจัยดานรูปราง 
          =   ปจจัยดานความลึก 
Ks        =   คาสัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินอ่ิมตัวของดิน 
I             =    ความสูงของน้ําท่ีซึมลงดิน 

G(i ,0)        =    แรงขับเคล่ือนของการหดบนผิวหนาดิน  

 
3.2.4 กระบวนการน้ําไหลผานผิวดิน (overland flow) 

 
กระบวนการน้ําไหลผานผิวดินในแบบจําลอง KINEROS 2 จําลองการไหลของ

น้ําผานผิวดินเปนแบบ hortanian flow คือ ปริมาณน้ําฝนท่ีตกมากกวาปริมาณน้ําท่ีซึมผานผิวดิน 
(r(t) > Ks) โดยไมคิดคาเฉล่ียของน้ําไหลดานขาง (interflow) น้ําไหลใตผิวดิน (subsurface flow) 
และน้ําไหลใตดิน (groundwater flow) ดังภาพท่ี 7 
 
 
 
 
 
 
 

(7) 
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ภาพที่ 7  กระบวนการน้ําไหลผานผิวดิน (overland flow) 
 
ที่มา: USDA (2007) 
 

สวนน้ําท่ีปรากฏอยูบนผิวดินเรียกวา น้ําขังผิวหนาดิน (ponding) ซ่ึงเปนสวน
เพ่ิมปริมาณน้ําไหลบาหนาดิน (runoff) ท่ีมีทิศทางการไหลตามความลาดชัน สําหรับกลไกการเกิด
ของน้ําขังผิวหนาดินนั้นเกิดจาก 2 กลไกหลัก อธิบายไดวา กลไกแรก เกิดขึ้นเม่ืออัตราการตกของ
ฝนเกินความสามารถในการซึมน้ําของผิวหนาดิน หลังจากนั้นจะเกิดกลไกถัดไป คือน้ําจะไหลไป
ยังดินช้ันลางและเก็บน้ําไวจนเต็มรูพรุนดิน น้ําสวนเกินจะกลายเปนน้ําขังผิวหนาดินตอไป  

 
พ้ืนท่ีขนาดเล็กกระบวนการไหลผานผิวดินสามารถแสดงการไหลไดสูงสุดถึง 3 

มิติ (three-dimensional process) สวนในพ้ืนท่ีขนาดใหญสามารถแสดงการไหลของน้ําเปนแบบ 1 
มิติ (one-dimensional process) ซ่ึงการไหลเกี่ยวของกับพ้ืนท่ีท่ีใชกักเก็บ อธิบายโดยสมการ          
De Saint Venant equations ซ่ึงเปนสมการยกกําลังงายๆ (Woolhiser and Liggett, 1967; Morris and 
Woolhiser, 1980) ดังสมการท่ี 8 และเม่ือกระบวนการน้ําไหลผานผิวดินอยางตอเนื่อง สามารถ
อธิบายไดดังสมการท่ี 9 

 
 Q    =    αhm           (8)                            

     
เม่ือ Q      =   ปริมาณน้ําตอหนวยความกวาง 

h       =   ปริมาณน้ําตอหนวยพ้ืนท่ี 
                        α, m     =    คาพารามิเตอรขึ้นอยูกับความลาดชัน ความขรุขระของผิวหนา

ดิน และ flow regime 
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  h       Q                             

            t         x 
                         

เม่ือ t       =  เวลา 
x      = ระยะทางตามแนวความลาดชัน 

          q      = อัตราน้ําไหลเขาทางดานขาง 
 

  เม่ือนําสมการท่ี (8) มาแทนในสมการท่ี (9) ไดดังนี ้
 

              h      αmhm-1  h                                                                (10)     
                 t                   x 
 

ซ่ึงคาพารามิเตอร α และ m หาไดจากสมการ Manning equation ดังนี ้
 

           α    =    1.49 S 1/2                                          (11)                                 
                     
 

เม่ือ S  = ระดับความลาดชันของพ้ืนท่ี (หนวยเปนอัตราสวน) 
           = คาคงท่ีแสดงความตานทานการไหลของน้ําของส่ิงท่ีอยู

บนดิน (roughness coefficient) (ตารางผนวกท่ี 2) 
 
 อยางไรก็ดี การลดลงของปริมาณน้ําไหลผานผิวดินยังขึ้นอยูกับลักษณะ        
ภูมิประเทศเชนกัน กลาวคือ พ้ืนท่ีท่ีมีสวนพ้ืนดินมากยอมมีโอกาสใหเกิดการสูญเสียผาน
กระบวนการซึมน้ําผานผิวดินมากตามไปดวย สงผลใหปริมาณน้ําไหลผานผิวดินลดลงอยางเห็นได
ชัดเจนแสดงให เห็นในกราฟน้ํ าไหล (hydrograph) ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ เอง แบบจําลอง  
KINEROS 2 จึงกําหนดใหพ้ืนท่ีระหวางสวนมีความแตกตางของระดับความสูงมากท่ีสุดและ      
ปกคลุมไปดวยน้ําบนผิวดิน (ภาพท่ี 8)  
 
 
 

(9)     = q(x, t)   

+ 

+ 

= q(x, t)   
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ภาพที่ 8  ลักษณะของน้ําไหลผานผิวดิน (overland flow) เม่ือพิจารณาตามลักษณะภูมิประเทศ 
 
ที่มา: Wilgoose and Kuczera (1995) 
 

3.2.5 กระบวนการน้ําไหลในลําธาร (channel flow) 
 

การไหลแบบไมคงตัว (unsteady flow) ในแบบจําลอง KINEROS 2 ไดใช 
สมการพลังงานจลนอธิบายกระบวนการ กลาวคือ ในสวนน้ําไหลในลําธารมีบางเวลาท่ีจะไดรับน้ํา
ไหลดานขางเขามาในลําธารจากพ้ืนท่ีตอนบน สงผลใหการพิจารณากระบวนการน้ําไหลในลําธาร
ไมสามารถคิดโดยตรงได ดังนั้น ปริมาณน้ําในลําธารท่ีพ้ืนท่ีใชกักเก็บ อธิบายไดดังสมการท่ี 12 
และเม่ือกระบวนการน้ําไหลในลําธารอยางตอเนื่องท่ีคิดน้ําไหลดานขางเขามาเกี่ยวของสามารถ
อธิบายไดดังสมการท่ี 13 
 

 Q    =    αRm-1 A               (12)                            
     

เม่ือ Q       =     ปริมาณน้ําตอหนวยความกวาง 
R       =     รัศมีชลศาสตร 
A       =     ขนาดพ้ืนท่ีภาพตัดขวางของลําธาร 

                       α, m    =    คาพารามิเตอรขึ้นอยูกับความลาดชัน ความขรุขระของผิวหนา
ดิน และ flow regime 
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  A       Q                               
            t         x 

                         
เม่ือ A      =   ขนาดพ้ืนท่ีภาพตัดขวางของลําธาร 

Q     =   ปริมาณน้ําตอหนวยความกวาง 
    qc(x,t)    =   ปริมาณน้ําไหลเขาทางดานขางตอหนวยความยาว 

t       =   เวลา 
x      =   ระยะทางตามแนวความลาดชัน 

 
  เม่ือนําสมการท่ี (12) มาแทนในสมการท่ี (13) ไดดังนี ้

 
              h      αRm-1A  h                                                                (14)     

                 t                   x 
 

ซ่ึงคาพารามิเตอร α และ m หาไดจากสมการ Manning equation ดังท่ีไดกลาว
มาแลวในสมการท่ี 11 และเปนท่ีนาสังเกตวาสมการของกระบวนการน้ําไหลผานผิวดิน (overland 
flow) และกระบวนการน้ําไหลในลําธาร (channel flow) จะมีรูปแบบของสมการคลายกัน แต
ตางกันท่ีสมการของกระบวนการน้ําไหลผานผิวดินจะแทนท่ี A ดวย h และพิจารณารูปทรง
เรขาคณิตดวย 
   

3.2.6 กระบวนการชะลางพังทลายของดิน (soil erosion) และการเกิดตะกอน 
(sedimentation) 
 
 แบบจําลอง KINEROS 2 สามารถประมาณคาการกรอนดินโดยการเคล่ือนท่ี
ของน้ําบนผิวหนาดิน ซ่ึงเปนตะกอนท่ีเกิดจากพลังงานของฝนและตะกอนท่ีเกิดจากการเคล่ือนตัว
ของน้ํา ในพ้ืนท่ีดอน (upland) สมการท่ีใชอธิบายไดนามิคของตะกอน ณ จุดนั้นๆ อธิบายโดย     
กฎทรงมวล (Bennett, 1974) ดังสมการท่ี 15 
 
 
 
 

= qc(x, t)   

+ 

+ 

= qc(x, t)   

(13) 



 

 

24 

 
                        (ACs)       (QCs)                                         
              t               x 

                     
เม่ือ Cs    =   ความเขมขนตะกอน (l3/l3) 

Q     =     อัตราการไหลของน้ําทา (l3/T) 
      A      =   ขนาดพ้ืนท่ีภาพตัดขวางของการไหล (l2) 

e       =   อัตราการชะลางพังทลายจากผิวหนาดินในลุมน้ํา  
    (soil bed erosion rate) (l2/T) 

        qs      =     อัตราการไหลของตะกอนท่ีไหลเขาดานขางของลําธาร (l3/T) 
 

สําหรับพ้ืนท่ีดอน e คือ อัตราการชะลางพังทลายสุทธิ (net erosion)               
ซ่ึงประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก ไดแก การกัดชะโดยฝนบนพ้ืนท่ีวางเปลา และการกัดชะโดย
น้ําของตะกอนท่ีทับถมอยู ขึ้นอยูกับปฎิกิริยารวมกันระหวางแรงเฉือนของน้ําและแรงดึงดูดของโลก 
อธิบายไดดังสมการท่ี 16 

 
                                      e     =      es + eh      (16) 

              
เม่ือ es   = อัตราการกัดชะโดยฝน (l2/T) 

eh   = อัตราการกัดชะโดยน้ําไหลบาหนาดิน (l2/T) 
 

ซ่ึงคาพารามิเตอร es อธิบายไดดังสมการท่ี 17 
 

es  =    cf k(h)r2 ; q > 0                (17)    
   =      0  ; q < 0 

 
เม่ือ cf       =    คาคงท่ีท่ีเกี่ยวกับดินและสมบัติของพ้ืนผิว 
     k(h)    =    ปจจัยการลดลงของการกดัชะโดยฝนเม่ือระดับความลึกของน้ํา

เพ่ิมขึ้น มีคาระหวาง 0-1 
r        =     อัตราการตกของฝน (L3/T) 
 
 

(15) + + qs(x, t)   e(x, t) = 
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และคาพารามิเตอร eh อธิบายไดดังสมการท่ี 18 
 

 eh    =    cg (cm - cs)A      
       

เม่ือ cg       =    คาสัมประสิทธ์ิอัตราการเคล่ือนยายตะกอน (T-1) 
cm      =    ความเขมขนตะกอน ณ จุดสมดุลของสมรรถนะการเคล่ือนยาย 
cs       =   cs(x, t) ความเขมขนตะกอน ณ เวลาใดๆ 

       A        =   ขนาดพ้ืนท่ีภาพตัดขวางของการไหล (l2) 
 

สมรรถนะการเคล่ือนยายตะกอน (transport capacity) มีความสําคัญตอการเกิด
ผลผลิตตะกอน ในแบบจําลอง KINEROS 2 ไดพิจารณาสมรรถนะการเคล่ือนยายการเคล่ือนท่ีของ
น้ําแบบตื้นตามสมการของ Govers (1990) ดังสมการท่ี 19 
 

cmx   =         0.05         Sh    ( -c)   (19)                            
d (s - 1)2     g  

 
เม่ือ cmx     =     สมรรถนะการเคล่ือนยายตะกอน 

s        =     ความหนาแนนของอนุภาคตะกอนท่ีแขวนลอยอยู 
d         =     ขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาค (L) 
S         =     ความเร็วของแรงเฉือน  
h        =      ระดับความลึกของน้ํา (L) 
g        =      แรงดึงดูดของโลก มีคาเทากับ 9.81 เมตรตอวินาที 

                                      =      ความสามารถของลําธารในการเคล่ือนยาย 
                            c        =      คาคงท่ีของความสามารถของลําธารในการเคล่ือนยาย  

     มีคาเทากับ 0.004 เมตรตอวินาที 
 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค ขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคและความ
หนาแนนของอนุภาค แบบจําลอง KINEROS 2 ไดจําลองการลักษณะการดึงของอนุภาคใหมาทับ
ถมอยูท่ีปลายลําธารตามสมการของ Fair and Geyer (1954) ดังสมการท่ี 20 

 
 

(18) 
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vs
2   =     4   g (s – 1) d     

             3        cD  
 

เม่ือ vs   =  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตะกอน (l2/T) 
cD   =  คาสัมประสิทธ์ิการดึงของอนุภาคตะกอน 
s   =     ความหนาแนนของอนุภาคตะกอน  
d     =     ขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคตะกอน (L) 

 
ซ่ึงคา cD สามารถหาไดจาก Particle Reynolds number (Rn)ไดดังสมการท่ี 21 

 
    cD    =     24 +  3   + 0.34                 (21)    

         Rn    Rn 
 

เม่ือ Rn  =  vs d 
    v 
 

เม่ือ vs   =  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตะกอน (l2/T) 
v  =  ความหนืดของน้ํา (l2/T) 
d     =     ขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคตะกอน (L) 

 
3.3 การทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 ในโปรแกรมเสริม AGWA เพ่ือประมาณ

ผลผลิตตะกอน 

 
3.3.1 ลักษณะของโปรแกรมเสริม AGWA 

 
เพ่ือความสะดวกในการประมาณผลผลิตตะกอนโดยทดลองใชแบบจําลอง 

KINEROS 2 จึงนําโปรแกรมเสริม AGWA ซ่ึงเปน extension หนึ่งใน ArcView 3.3 มาใช ภายในมี
การเขียนโปรแกรมอธิบายความสัมพันธของกระบวนการน้ําพืชยึด (interception) การแทรกซึมน้ํา
ผานผิวดิน (infiltration) น้ําไหลบาหนาดิน (surface runoff) และการชะลางพังทลายดิน (soil 
erosion) ตามแนวคิดของแบบจําลอง KINEROS 2 

 
 

(20) 
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3.3.2 ขั้นตอนการทํางานของแบบจําลอง KINEROS 2 ในโปรแกรมเสริม AGWA  
 

1) แฟมขอมูลนําเขาและการเตรียมแฟมขอมูล 
 

    เพ่ือความสะดวกในการประมาณผลผลิตตะกอนโดยทดลองใชแบบจําลอง 
KINEROS 2 จึงมีการนําโปรแกรมเสริม AGWA ใน ArcView 3.3 มาใช โดยแฟมขอมูลตองการ
สําหรับนําเขา ไดแก แฟมขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงตัวเลข (Digital Elevation Model; DEM) 
แฟมขอมูลลักษณะดิน (สามารถเลือกใชแผนท่ีระบบ STATSGO, SSURGO หรือ FAO ก็ได) 
แฟมขอมูลการใชประโยชนท่ีดินและแฟมขอมูลตําแหนงของสถานีวดัน้ําฝน (raingage station)  

 
2) วิเคราะหขอมูล 

  
     ประกอบดวย 6 ขั้นตอนหลัก ดังภาพท่ี 9 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  
 

 
ภาพที่ 9  ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลของแบบจําลอง KINEROS 2 ใน extension AGWA 
 

ที่มา: Goodrich et al. (2002) 

Watershed Delineation 

Parameter Estimation 

- DEM processing, Watershed delineation, and subdivision 
of the watershed into model computational elements 
- Deriving relevant hydrologic parameters from land-cover 
and soils data using provided  (editable) look-up table 

Generation of  
Rainfall Input 

- Multiple options for both KINEROS 2 and SWAT using 
provided and readily available National Weather Service 
(NWS) products 

Model Execution 

Change Analysis 

- Building model parameter files, running the models, and 
importing simulation results 
- Differencing results from multiple simulations based on 
different land-cover or rainfall data to evalulate change 

Results Visualization - Mapping the output of model simulations to visualize 
spatial variability and identify problem areas 

Watershed Assessment 
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(1) ขั้นตอนแบงพ้ืนท่ีลุมน้ําออกเปนสวนยอย (watershed delineation) 
 

 เปนขั้นตอนแรกท่ีจําเปนในการจําลองแบบการเกิดผลผลิตตะกอน
ในแบบจําลอง KINEROS 2 โดยใชโปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) ทําการแบงพ้ืนท่ีออกเปน
สวนยอย (element) 2 สวน ไดแก สวนพ้ืนดิน (plane element) และสวนลําธาร (channel element) 
โดยยึดทางออกน้ํา (outlet) เปนหลัก ท้ังนี้เปนไปตามความตองการในการแบงของผูศึกษาจําเปนตอง
คํานึงถึงทิศทางการไหลของน้ํา (flow direction) และการไหลสะสม (flow accumulation) ท่ีมาจาก 
DEM ท่ีถูกตองในการแบงเปนสําคัญ 
 

          
 
ภาพที่ 10  ขั้นตอนแบงพ้ืนท่ีลุมน้ําออกเปนสวนยอย (watershed delineation) 
 

(2) ขั้นตอนประมาณคาพารามิเตอร (parameter estimation) 
 

                              ขั้นตอนนี้เปนการประมาณคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ีของ
ลุมน้ํา ท้ังลักษณะของดิน เนื้อดิน โครงสราง ขอมูลทางเคมีของดิน ลักษณะการใชประโยชนท่ีดิน 
เปนตน ซ่ึงคาตัวแปรท่ีนําเขาในแบบจําลองใชขอมูลท่ีเก็บในภาคสนามบางสวน และจากการตรวจ
เอกสารในพ้ืนท่ีลุมน้ําท่ีใกลเคียงกันหรือพ้ืนท่ีลุมน้ําท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับลุมน้ําศึกษา ดังภาพท่ี 11 
 
 
 
 
 



 

 

29 

 
 
ภาพที่ 11  ขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอร (parameter estimation) 
 

(3) ขั้นตอนสรางแฟมขอมูลปริมาณน้ําฝน (rainfall generation) 
 

        ขั้นตอนนี้ใชขอมูลปริมาณน้ําฝนภาคสนามท่ีวัดไดจากเครื่องวัดน้ําฝน
แบบบันทึกอัตโนมัติ (automatic recording raingage) จากสถานีวัดน้ําฝนท้ังภายในและภายนอก
พ้ืนท่ีลุมน้ํา แลวมาทําการแทรกคาเชิงพ้ืนท่ี (interpolation) โดยวิธี Theissen polygon ใหกระจายท่ัว
พ้ืนท่ีลุมน้ํา โดยคํานึงถึงอิทธิพลของตําแหนงท่ีตั้งสถานีวัดน้ําฝนเปนสําคัญ แลวจัดทําแฟมขอมูล
ปริมาณน้ําฝนในรูปแบบท่ีแบบจําลองกําหนด ดังภาพท่ี 12 
 

          
 
ภาพที่ 12  ขั้นตอนสรางแฟมขอมูลปริมาณน้ําฝน (rainfall generation) 
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(4) ขั้นตอนประมวลผล (model execution) 
 
                               หลังจากเตรียมขอมูลและแบงพ้ืนท่ีลุมน้ําออกเปนสวนยอยแลว ทํา
การประมวลผลออกมาแสดงในรูปของแผนท่ี กราฟ หรือขอมูลในตารางคุณลักษณะ แสดงตาม
ชวงเวลาเปนนาที หรือตามสวนยอยตางๆ ของลุมน้ํา ท่ีถูกแบงเปนสวนพ้ืนดินและสวนลําธารแลว 
ดังภาพท่ี 13 
 

 
 
ภาพที่ 13  ขั้นตอนประมวลผล (model execution) 
 

(5) ขั้นตอนเปล่ียนการวิเคราะหขอมูล (change analysis) 
 
                            ขั้นตอนนี้หากผูศึกษามีความสนใจตองการวิเคราะหเปรียบเทียบความ
แตกตางของส่ิงปกคลุมดิน ลักษณะของดิน ปริมาณน้ําฝน สงผลตอผลผลิตตะกอนกส็ามารถเปล่ียน
คาพารามิเตอรได ผลลัพธท่ีออกมาจะเปนเปอรเซ็นตของการเปล่ียนแปลง (Miller et al., 2002) 
สามารถนําไปเปนแนวทางในการจัดการพ้ืนท่ี อีกท้ังในแงการเปล่ียนแปลงรูปแบบการใช
ประโยชนท่ีดินยังสามารถจําลองภาพเหตุการณ (scenarios)/ทางเลือก (alternatives) ในอนาคตได 
เชน หากพ้ืนท่ีลุมน้ํากลายเปนเมืองท้ังหมด หรือเปล่ียนรูปแบบการใชประโยชนท่ีดินไปจากเดิม
อยางส้ินเชิงจะเกิดผลกระทบอยางไรกับลักษณะทางอุทกวิทยา เปนตน 
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(6) ขั้นตอนแสดงผลลัพธ (results visualization) 
 

         ขั้นตอนนี้แสดงผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูลตามวิธีการ
ขางตน ดังภาพท่ี 14 
 

 
 
ภาพที่ 14  ขั้นตอนแสดงผลลัพธ (results visualization) 
 
4. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับแบบจําลอง KINEROS 2 
 

แบบจําลอง KINEROS 2 มีการนํามาทดลองใชอยางแพรหลายท้ังในอดีตและปจจุบัน 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับแบบจําลอง KINEROS 2 สวนใหญเปนงานวิจัยท่ีทํากันในตางประเทศ 
สําหรับงานวิจัยในประเทศไทยมีไมมากนัก ดังนั้น ผลการศึกษาจึงเปนการศึกษาในตางประเทศเสีย
สวนใหญ และเนื่องจากแบบจําลอง KINEROS 2 เปนแบบจําลองท่ีเพ่ิงพัฒนาตอเนื่องมาจาก
แบบจําลอง KINEROS ในป ค.ศ. 1995 ดังนั้นงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษาไวจึงมีไมมากนัก             
ซ่ึงงานวิจัยดังกลาวสรุปไดดังตอไปนี ้
 

Alan et al. (2001) ไดทําการศึกษาความสมเหตุสมผลของความยากงายของการเคล่ือนท่ี
ของตะกอนบนพ้ืนผิวถนนบริเวณภูเขาภาคเหนือของประเทศไทย การศึกษาไดคาดคะเนท้ังปริมาณ
ตะกอนท้ังหมด การเคล่ือนยายของตะกอน และความเขมขนตะกอนในแปลงทดลองบนถนนขนาด
เล็ก ผลการศึกษาพบวา เม่ือทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 แลวปริมาณและความเขมขน
ตะกอน “ไมมีความถูกตองแมนยํา” เม่ือเวลาเปล่ียนไป โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงแรกๆ ท่ีจุดสูงสุด
ของปริมาณตะกอน (peak sediment) คอนขางเรียบจะไมสามารถคาดคะเนไดเลย หลังจาก 15-20 



 

 

32 

นาที ผานไป การเคล่ือนยายของตะกอนเริ่มลดลง แตอยางไรกต็าม แบบจําลอง KINEROS 2 
ไดยืดหยุนใหการจําลองแบบสามารถตอบสนองกระบวนการทางอุทกวิทยาไดดียิ่งขึ้นโดย
ยอมใหมีการเปล่ียนคาความยากงายของการเกิดตะกอนบนพ้ืนผิวถนนไดในฝนตกแตละ
ครั้ง นอกจากนี้แลวการเปล่ียนคาพารามิเตอรการกัดชะการเกิดตะกอนจะมีผลใหความถูกตอง
แมนยําของการเคล่ือนยายตะกอนเพ่ิมขึ้น 30-40 เปอรเซ็นต  
 
  Miller et al. (2002) ไดทําการศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงการใชประโยชนท่ีดิน 
ตอผลผลิตตะกอนและปริมาณน้ําทา โดยการทดลองใช ArcView 3.3 และ extension AGWA ใน
พ้ืนท่ีตอนบนของลุมน้ํา San Pedro ลุมน้ํายอย Sierra Vista ซ่ึงตั้งอยูทางทิศตะวันออกเฉียงใตของ
เมือง Arizona ประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีมีการเปล่ียนแปลงดานเศรษฐกิจสังคม ทําใหพ้ืนท่ีแหงนี้จาก
เดิมท่ีเคยเปนฟารมปศุสัตว เปล่ียนเปนแหลงชลประทานและพ้ืนท่ีเมืองแทน ผลการศึกษาอธิบายได
วา เม่ือสตอรมมีขนาดใหญขึ้นและระยะเวลาการตกของฝน (duration) นานขึ้น จะสงผลใหปริมาณ
น้ําทาและผลผลิตตะกอนเพ่ิมสูงขึ้น สาเหตุท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ี
กลายเปนพ้ืนท่ีเมือง อีกท้ังจะเห็นไดวา การชะลางพังทลายดินและผลผลิตตะกอนมีความเกี่ยวของ
กับความเร็วและปริมาณของน้ําไหลบาหนาดิน กลาวคือเม่ืออัตราการไหลของน้ําไหลบาหนาดิน
เพ่ิมขึ้นจะทําใหผลผลิตตะกอนเพ่ิมสูงขึ้นดวย 
 

Vicente et al. (2004) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของลุมน้ําตัวแทนในการหาปริมาณน้ําทา 
และผลผลิตตะกอน ในแบบจําลอง KINEROS 2 บริเวณพ้ืนท่ีกึ่งแหงแลงและเขตทุงหญา ขนาด 4.4 
เฮกแตร ผลการศึกษาอธิบายไดวา เม่ือกําหนดใหมีความซับซอนของพ้ืนท่ีมากท่ีสุดจะมีถึง 96 สวน
ลําธาร และมีความซับซอนของพ้ืนท่ีนอยท่ีสุด 5 สวนลําธาร โดยเม่ือแบงใหพ้ืนท่ีมีความซับซอน
นอยจะมีผลใหเกิดปริมาณน้ําทา และผลผลิตตะกอนนอยลงตามไปดวย ดังนั้น ในการกําหนดระดับ
ความซับซอนของพ้ืนท่ีควรอาศัยทฤษฎีและความเปนจริงของพ้ืนท่ีมากท่ีสุด 
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พ้ืนที่ศึกษา 
 
1.  ที่ตั้งและลักษณะภูมิประเทศ 

 
พ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา มีขนาดของพ้ืนท่ีประมาณ 74 ตารางกิโลเมตร อยูระหวางเสนรุงท่ี  

18°50'-18°57' เหนือ และเสนแวงท่ี 98°47'-98°59' ตะวันออก ระวาง 4746 I ลักษณะภูมิประเทศ
โดยท่ัวไปเปนภูเขาสลับซับซอน มีความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลางระหวาง 300–1,700 เมตร 
ทางทิศตะวันออกเปนเนินเขาและท่ีราบหุบเขาแมน้ําปง มีแมน้ําแมสาไหลผานไปบรรจบกับแมน้ํา
ปงท่ีสบสา ดังภาพท่ี 15 

 
2.  ลักษณะทางปฐพีวิทยา 
 

พ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา มีลักษณะของดินท่ีอยูบริเวณพ้ืนท่ีลาดชัน ลอนคล่ืนลาดชัน หุบ
และรองหวย เปนดินรวนปนทราย สีเทา มีสมบัติอุมน้ําและซับน้ําดี บริเวณท่ีเปนยอดเขาท่ีปกคลุม
ไปดวยปาดิบเขา ดินมีลักษณะเปนกรดปานกลาง มีเปอรเซ็นตของอินทรียวัตถุสูง การยึดเกาะของ
เม็ดดินคอนขางต่ํา เปนดินท่ีงายตอการถูกชะลางและพังทลาย บริเวณไหลเขาต่ําลงมาดินสวนใหญ
เปนดินลูกรัง สีน้ําตาลปนแดง มีความอุดมสมบูรณของดินต่ํา เปนดินท่ีมีการพังทลายปานกลาง 
สวนดินบริเวณท่ีราบเปนดินท่ีมีความอุดมสมบูรณมาก แตมีกรวดทรายบนผิวดินมาก ซ่ึงเปนสวนท่ี
เกิดจากการไหลชะของน้ําอยางรุนแรง (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2543) 
 
3.  ลักษณะพืชพรรณ 
 

สภาพพ้ืนท่ีสวนใหญเปนปาไมอยูในเขตพ้ืนท่ีอุทยานแหงชาติสุเทพ-ปุย ประเภทของปามี
หลากหลายชนิดและพรรณพืชผสมผสานกันเปนบริเวณกวาง ไดแก ปาดิบเขา ปาเต็งรัง                  
ปาเบญจพรรณ และทุงหญา (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2543) 
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 4.  ลักษณะทางอุตุ-อุทกวิทยา 
 
สภาพอากาศบริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสาจัดเปนแบบมรสุมเขตรอน (tropical 

monsoon) โดยไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงใต ซ่ึงพัดพาความชุมช้ืนมาจากทะเลจีน
ใต ทําใหฝนตกชุกตั้งแตเดือนพฤษภาคมไปจนถึงเดือนตุลาคม และในชวงเดือนพฤศจิกายนถึง
เดือนกุมภาพันธไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือซ่ึงพัดพาความกดอากาศสูงมาจาก
ประเทศจีนทําใหอากาศหนาวเย็นและแหงแลง อุณหภูมิเฉล่ียสูงสุด 25.93 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิเฉล่ียต่ําสุด 16.55 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ําฝนเฉล่ีย 1,532.63 มิลลิเมตรตอป บริเวณใกลท่ี
ราบปริมาณน้ําฝนเฉล่ียประมาณ 1,200 มิลลิเมตรตอป และเพ่ิมขึ้นเปน 2,000 มิลลิเมตรตอป ใกล
บริเวณดอยปุย (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2544) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
2. โปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร Arc GIS 9.1 และ ArcView 3.3, extension AGWA 
3. โปรแกรม microsoft office 2003 
4. ระบบกําหนดตําแหนงบนโลกดวยดาวเทียม (Global Positioning System; GPS) 
5. เครื่องพิมพ 
6. อุปกรณเครื่องเขียน 
7. ขอมูลทุติยภูมิ ไดแก  

7.1 แผนท่ีลักษณะภูมิประเทศลําดับชุด L7017 ระวาง 4746 I มาตราสวน 1:50,000  
ของกรมแผนท่ีทหาร พ.ศ. 2548 

7.2 แผนท่ีรูปแบบการใชประโยชนท่ีดินเชิงพ้ืนท่ีและตัวเลข มาตราสวน 1:50,000 
ของกรมพัฒนาท่ีดิน พ.ศ. 2550 

7.3 แผนท่ีของกลุมดิน (soil group) มาตราสวน 1:50,000 ของกรมพัฒนาท่ีดิน       
พ.ศ. 2543 

7.4 แผนท่ีธรณีวิทยา มาตราสวน 1:50,000 ของกรมพัฒนาท่ีดิน พ.ศ. 2543 
7.5 แผนท่ีช้ันคุณภาพลุมน้ํา มาตราสวน 1:50,000 จัดทําโดยคณะกรรมการ

ส่ิงแวดลอม สํานักงานคณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาต ิมอบหมายใหมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เปนผูดําเนินการศึกษาวิจัย ป 2525 

7.6 ตําแหนงท่ีตั้งสถานีวัดน้ําฝน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
7.7 ขอมูลน้ําฝนและขอมูลผลผลิตตะกอน ซ่ึงรวบรวมขอมูลโดยโครงการวิจัยรวม

ระหวางคณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กับภาควิชาภูมิศาสตร มหาวิทยาลัยฮาวาย 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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วิธีการ 
 
 การทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 เพ่ือประมาณผลผลิตตะกอน บริเวณพ้ืนท่ี
ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม มีขั้นตอนการศึกษาสรุปไดดังภาพท่ี 16 มีรายละเอียดดังนี ้

1.  การรวบรวมขอมูล 

 ทําการรวบรวมขอมูลท่ีจําเปนตอการศึกษา ดังรายการตอไปนี ้
 

1.1 ขอมูลเสนช้ันความสูง (contour map) ขอบเขตพ้ืนท่ีลุมน้ํา (boundary map) ลําน้ํา 
(stream map) จากแผนท่ีลักษณะภูมิประเทศลําดับชุด L7017 ระวาง 4746 I มาตราสวน 1:50,000 
ของกรมแผนท่ีทหาร พ.ศ. 2548 ในรูปแบบขอมูลเชิงตัวเลข (digital data)  
 

1.2 แผนท่ีรูปแบบการใชประโยชนท่ีดินเชิงพ้ืนท่ีและตัวเลข มาตราสวน 1:50,000 จากการ
แปลและประมวลผลดวยระบบสารสนเทศภูมิศาสตรของภาพถายดาวเทียม ครอบคลุมพ้ืนท่ี        
ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม จัดทําโดยกรมพัฒนาท่ีดิน พ.ศ. 2550 
 

1.3 ตําแหนงท่ีตั้งสถานีวัดน้ําฝน (raingage station) จํานวน 11 สถานี จากการใชเครื่อง 
GPS และนําตําแหนงท่ีไดเขาสูระบบสารสนเทศภูมิศาสตรดวยโปรแกรม Arc GIS 9.1 
 

1.4 ขอมูลน้ําฝนท่ีไดจากเครื่องวัดน้ําฝนแบบบันทึกอัตโนมัติ (automatic recording 
raingage) ชนิดถวยกระดก (tipping bucket) จํานวน 11 สถานี กระจายครอบคลุมพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขา
แมสา จังหวัดเชียงใหม และขอมูลผลผลิตตะกอน จากสถานีวัดน้ําทา 1 สถานี ในป พ.ศ. 2550 
ระยะเวลา 12 เดือน 
 

1.5 ขอมูลแผนท่ีของกลุมดิน (soil group) จากแผนท่ีดิน มาตราสวน 1:50,000 ในรูปแบบ
ขอมูลเชิงตัวเลข จัดทําโดยกรมพัฒนาท่ีดิน พ.ศ. 2543 นอกจากนี้ยังมีขอมูลอันดับดิน (order) ซ่ึง
รวบรวมขอมูลโดยโครงการวิจัยรวมระหวางคณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กับภาควิชา
ภูมิศาสตร มหาวิทยาลัยฮาวาย ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 



ภาพที่ 16  ขั้นตอนการศึกษาการทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 เพ่ือประมาณผลผลิตตะกอน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 38 

ประมาณผลผลิตตะกอน โดยทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 

เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับขอมูลภาคสนาม 

ปรับเทียบและ
ตรวจสอบความถูกตอง 

ขอมูลนํ้าฝน นํ้าทา และผลผลิตตะกอน 

วิเคราะหลักษณะการตกของฝน การไหลนํ้าทาและผลผลิตตะกอน 
โปรแกรมภาษา visual basic for application  

บน microsoft excel เพื่อแยกเปนเฝนตกแตละคร้ัง 

ปริมาณ
นํ้าฝน 

คําสั่ง topo to raster 
 ใน Arc GIS 9.1 

แบบจําลองความสูงเชิงพื้นที ่ 
ความละเอียด (resolution) 10x10 เมตร 

ทิศทางการไหลของนํ้า 
(flow direction) 

การไหลสะสม 
(flow accumulation) 

แบงแยกลุมนํ้า 
(watershed delineation) 

 

แผนทีลั่กษณะดิน 
 

แผนที่การใช
ประโยชนที่ดิน 

เสนชั้นความสูงระดับ 20 เมตร 

ประมาณคาตัวแปร 
(parameter estimation) 

ลักษณะการตกของฝน 

จํานวนครั้ง 
ที่ฝนตก 

ความยาวนานในการตก
ของฝนแตละครั้ง 

ความหนักเบาของฝน
ในแตละครั้งที่ฝนตก 

คาตัวแปรที่เหมาะสม (parameter set) 
กําหนดภาพเหตุการณ (scenarios)  

ตามนโยบายการใชที่ดิน เพื่อประเมินผลผลิตตะกอน 

ไมใกลเคียง 

ปริมาณนํ้าทา 

ผลผลิตตะกอน 
 ใกลเคียง/ไมใกลเคียง 

ใกลเคียง 

คําอธิบาย 
                           แทน ขอมูลที่ควรทราบเบื้องตน 
                  แทน การวนซ้ํา 
                            แทน ข้ันตอนดําเนินการ 
                            แทน การดําเนินการตอ 
                            แทน ข้ันตอนที่ตองมีการตัดสินใจ 
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1.6 ขอมูลธรณีวิทยา จากแผนท่ีธรณีวิทยา มาตราสวน 1:50,000 ในรูปแบบขอมูลเชิง
ตัวเลข จัดทําโดยกรมพัฒนาท่ีดิน พ.ศ. 2543 สําหรับใชประกอบการพิจารณารวมกับขอมูลชุดดิน
สรางแผนท่ีแสดงลักษณะของดินใหม 
  

1.7 แผนท่ีช้ันคุณภาพลุมน้ํา ครอบคลุมบริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
จัดทําโดยคณะกรรมการส่ิงแวดลอมและคณะรัฐมนตรี สํานักงานคณะกรรมการส่ิงแวดลอม
แหงชาติ มอบหมายใหมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เปนผูดําเนินการศึกษาวิจัย เม่ือป พ.ศ. 2525
สําหรับใชประกอบการวางแผนการใชประโยชนท่ีดินรูปแบบตางๆ 
 
2.  การวิเคราะหลักษณะการตกของฝน การไหลของน้ําทา และผลผลิตตะกอน 
 

การวิเคราะหลักษณะการตกของฝน ซ่ึงไดแก จํานวนครั้งท่ีฝนตก (rainfall event) ความ
ยาวนานในการตกของฝนแตละครั้ง (duration) ความหนักเบาของฝนในแตละครั้งท่ีฝนตก (rainfall 
intensity) ปริมาณน้ําฝน (rainfall amount) โดยโอนถายขอมูล (download) จาก data logger ของ
เครื่องวัดน้ําฝนแบบบันทึกอัตโนมัต ิชนิดถวยกระดก จํานวน 11 สถานี แลวบันทึกเปนแฟมขอมูล
ในโปรแกรม microsoft excel โดยลักษณะของขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัด คือ การบันทึกเวลาท่ีถวย
กระดกแตละครั้ง ซ่ึงการกระดก 1 ครั้ง มีปริมาณน้ําฝนเทากับ 0.5 มิลลิเมตร การแยกขอมูลการตก
ของฝนแตละครั้ง (storm rainfall data) กําหนดโดยใชระยะเวลาความแตกตางของการกระดกของ
ถวยเกิน 60 นาทีเปนตัวแยก การคํานวณท้ังหมดดําเนินการโดยเขียนโปรแกรมดวยภาษา visual 
basic for application  บน microsoft excel เพ่ือชวยใหเกิดความสะดวกในการวิเคราะหขอมูลท่ีมี
จํานวนมาก  
 

สวนการวิเคราะหลักษณะการไหลของน้ําทา และผลผลิตตะกอน พิจารณาในเชิงปริมาณ 
(amount) และลักษณะความผันแปรแตละชวงเวลาของการเกิดผลผลิตตะกอน (shape) โดยใชขอมูล
ภาคสนามจากสถานีวัดน้ําทา จํานวน 1 สถานี ท่ีทําการเก็บขอมูลปริมาณน้ําทาหนวยเปนลูกบาศก
เมตร และปริมาณตะกอนแขวนลอยท้ังหมดแบบตอเนื่อง โดยติดตั้งเครื่องมือวัดปริมาณตะกอน
แขวนลอยท้ังหมดอัตโนมัติ ซ่ึงอาศัยหลักการสองผานของแสงวัดเปนความขุน แลวทําการสุม
ตัวอยางน้ําหลายๆ ครั้ง ไปอบแหงเพ่ือหาความสัมพันธระหวางความขุนกับน้ําหนักตะกอนอบแหง 
ดังสมการท่ี 22 ของ (Alan, 2007) 
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TSS  =  1.1592 x NTU1.0148                 (R2 = 0.9717)             (22) 
 
เม่ือ TSS  = ปริมาณตะกอนแขวนลอยท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร)  

NTU = คาความขุนจากเครื่องวัดอัตโนมัต ิ 
 
หมายเหตุ  สมการความสัมพันธนี้ จัดทําขึ้นในเดือนมกราคม 2550  

โดยโครงการวิจัยรวมระหวางคณะวนศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  กับ       
ภาควิชาภูมิศาสตร มหาวิทยาลัยฮาวาย ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 

3.  การเลือกสตอรมฝนเพ่ือใชในแบบจําลอง 
 

หลังจากวิเคราะหลักษณะการตกของฝน การไหลของน้ําทาและผลผลิตตะกอนเรียบรอย
แลว ทําการพิจารณาเลือกสตอรมฝนท่ีทําการศึกษา โดยวิธีพล็อตกราฟเทียบกับความเขมขนตะกอน 
หนวยเปนกิโลกรัมตอวินาที และปริมาณน้ําทา หนวยเปนลูกบาศกเมตร ซ่ึงมีหลักเกณฑในการ
เลือก คือ  สตอรมท่ีเลือกศึกษาตองเปนสตอรมเดี่ยวๆ (single storm) มีการตอบสนองตอการตกของ
ฝนอยางชัดเจน และเลือกใหกระจายครอบคลุมตลอดท้ังป  
 
4.  การเตรียมแฟมขอมูลเพ่ือนําเขาแบบจําลอง KINEROS 2  
 

ขั้นตอนนี้เปนการเตรียมแฟมขอมูลเพ่ือนําเขาแบบจําลอง KINEROS 2 ในรูปแบบขอมูล
เชิงพ้ืนท่ีและตัวเลข เพ่ือเขาสูระบบสารสนเทศภูมิศาสตรดวยโปรแกรม ArcView 3.3 รายละเอียด
ดังนี้  
 
 4.1 การวิเคราะหลักษณะสภาพภูมิประเทศ  
  

นําขอมูลสภาพภูมิประเทศ ไดแก เสนช้ันระดับความสูงของพ้ืนท่ี ลุมน้ําสาขาแมสา 
จังหวัดเชียงใหม ท่ีมีความหางของเสนระดับช้ันความสูง 20 เมตร (ภาพผนวกท่ี 1) มาสราง
แบบจําลองความสูงเชิงตัวเลข (Digital Elevation Model; DEM) ท่ีมีความละเอียด (resolution) 
ขนาด 10x10 เมตร (ภาพผนวกท่ี 2) โดยใชคําส่ัง topo to raster ของโปรแกรม Arc GIS 9.1 หลังจาก
นั้นใชคําส่ัง fill เพ่ือปรับแกทางอุทกวิทยาใหกับขอมูล DEM และสรางช้ันขอมูลทิศทางการไหล
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ของน้ํา (flow direction) (ภาพผนวกท่ี 3) โดยใชคําส่ัง flow direction และสรางช้ันขอมูลการไหล
สะสม (flow accumulation) (ภาพผนวกท่ี 4) โดยใชคําส่ัง flow accumulation ตามลําดับ  

 
 4.2 การวิเคราะหลักษณะของดิน  
  

นําขอมูลกลุมดิน (soil group) (ภาพผนวกท่ี 5) ขอมูลธรณีวิทยา (ภาพผนวกท่ี 6) จาก
กรมพัฒนาท่ีดิน พ.ศ. 2543 และขอมูลอันดับดิน (order) ซ่ึงรวบรวมขอมูลโดยโครงการวิจัยรวม
ระหวาง คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กับภาควิชาภูมิศาสตร มหาวิทยาลัยฮาวาย 
ประเทศสหรัฐอเมริกา มาจัดทําแผนท่ีลักษณะของดินใหม (ภาพผนวกท่ี 7) เนื่องจากขอมูลในแตละ
แหลงมีการเก็บขอมูลภาคสนามไมละเอียดมากนัก และเพ่ือความละเอียดของผลการศึกษาตลอดจน
ความถูกตองของขอมูลใหมีมากยิ่งขึ้น หลังจากนั้นทําการประมาณคาพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับดินท้ัง
ทางลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของดินใหมีความเหมาะสมกับพ้ืนท่ีลุมน้ํา โดย
พิจารณาจากขอมูลภาคสนามและขอมูลในเอกสารท่ีมีอยูใสในตารางคุณลักษณะ (attribute) ของ
แผนท่ีลักษณะของดินใหมท่ีจัดทําขึ้นโดยมีรหัสลักษณะดิน (SNUM) เช่ือมกับขอมูลดังกลาว
ขางตน (ตารางผนวกท่ี 3) ซ่ึงคาพารามิเตอรเกี่ยวกับสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน ดัง
ตารางผนวกท่ี 4 ถึงตารางผนวกท่ี 7  

 
 4.3 การวิเคราะหการใชประโยชนท่ีดิน  
  

นําแผนท่ีการใชประโยชนท่ีดิน จากกรมพัฒนาท่ีดิน พ.ศ. 2550 มาจัดประเภทการใช
ประโยชนท่ีดินใหม โดยพิจารณาจากความสะดวกในการประมวลผลและความเหมาะสมกับขอมูล
พ้ืนฐานท่ีมีอยู เพ่ือนํามาจัดทําแผนท่ีรูปแบบการใชประโยชนท่ีดิน (ภาพผนวกท่ี 8) ในรูปแบบ grid 
file นําเขาแบบจําลอง KINEROS 2 โดยมีความละเอียดขนาด 10x10 เมตร ในการนี้สามารถจัด
ประเภทรูปแบบการใชประโยชนท่ีดินใหมได 7 ประเภท ดังนี้ 
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รหัส ประเภทการใชประโยชนท่ีดิน 
1 นาขาว (พ้ืนท่ีปลูกขาวไร)  
2 ปารอสภาพฟนฟู 
3 ปาสมบูรณ  

(รวมถึงปาไมผลัดใบ ปาผลัดใบและสวนปา) 
4 พืชไรผสม  

(รวมถึงทุงหญาหรือทุงหญาเล้ียงสัตว ไมเตี้ยๆ เปนตน) 
5 ไมผลผสม 
6 พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสราง  

(รวมถึงพ้ืนท่ีโลง สนามหญา สวนสาธารณะ  
สนามกอลฟ ถนน ท่ีฝงศพ เปนตน)  

7 พ้ืนท่ีแหลงน้ํา 
 

ท้ังนี้ แผนท่ีการใชประโยชนท่ีดินใหมท่ีจัดทําขึ้นตองทําการประมาณคาพารามิเตอรท่ี
เกี่ยวกับรูปแบบการใชประโยชนท่ีดินท่ีสงผลตอลักษณะทางอุทกวิทยาใสในตารางคุณลักษณะ ซ่ึง
ประกอบดวยคารอยละการปกคลุมเรือนยอดของพืช ปริมาณน้ําพืชยึดหนวยเปนมิลลิเมตรตอ
ช่ัวโมง สัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning สัดสวนพ้ืนท่ีท่ีน้ําซึมผานไมได ตามกลุมดินทาง
อุทกวิทยาและประเภทการใชประโยชนท่ีดิน ดังตารางผนวกท่ี 8  
 

หลังจากวิ เคราะหลักษณะของดินและวิ เคราะหการใชประโยชนท่ีดินแลว นํา
โปรแกรมเสริม AGWA มาประมวลผลขอมูลดวยคําส่ัง run landcover and soils parameterization 
เตรียมแฟมขอมูลท่ีใชในแบบจําลอง ดังตารางผนวกท่ี 9 เพ่ือนําไปประมาณผลผลิตตะกอนโดยมี
การดึงใชแฟมขอมูลตามลําดับ ดังภาพท่ี 17 
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หมายเหตุ               แทนแฟมขอมูลเชิงพ้ืนท่ี                    แทนแฟมขอมูลในรูปแบบตาราง 
 

MS_soil_num.shp     แทนแฟมขอมูลลักษณะดิน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัด
เชียงใหม 

MS_soil_unit.dbf      แทนแฟมขอมูลความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับหนวยดิน
เนื้อดิน ชุดท่ี 1 

MS_soil_prop1.dbf   แทนแฟมขอมูลความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับหนวยดิน 
เนื้อดิน ชุดท่ี 2 

MS_soil_prop2.dbf   แทนแฟมขอมูลความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับรหัสลักษณะ
ดิน รอยละของดินแตละช้ัน บนแผนท่ีลักษณะดินท่ีจัดทําขึ้นใหม 

MS_kin_lut.dbf         แทนแฟมขอมูลความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับลักษณะของดิน 
MS_nalc_lut.dbf      แทนแฟมขอมูลความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับการใช

ประโยชนท่ีดิน 
temp_kin_soil_lut.dbf   แทนตัวอยางแฟมขอมูลท่ีแบบจําลองไดเตรียมไวเพ่ือประมาณ  

ผลผลิตตะกอนของสตอรมฝนท่ีตก 
SNUM แทนรหัสลักษณะดินใหมท่ีจัดทําขึ้น 
 

ภาพที่ 17  ลําดับการทดลองใช extension AGWA คําส่ัง run landcover and soils  parameterization   
เพ่ือประมาณคาพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับดิน 

Ms_soil_num.shp   

SNUM Soil unit Soil texture 

MS_soil_prop1.dbf  MS_soil_unit.dbf   

MS_soil_prop2.dbf   

MS_kin_lut.dbf   

MS_nalc_lut.dbf   

  

temp_kin_soil_lut.dbf   
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4.4 การเตรียมแฟมขอมูลน้ําฝนเพ่ือใชในแบบจําลอง  
  

นําสตอรมฝนท่ีเลือกมาจัดรูปแบบแฟมขอมูลน้ําฝนเพ่ือใชในแบบจําลองดวยคําส่ัง 
write KINEROS precipitation (ตารางผนวกท่ี 10) ท้ังนี้ ปริมาณน้ําฝนท่ีใชนําเขาแบบจําลอง
จําเปนตองพิจารณาอิทธิพลของตําแหนงสถานีวัดน้ําฝนโดยนําสัดสวนมาประกอบ โดยใชวิธีการ
แทรกคาเชิงพ้ืนท่ี ดวยวิธี Theissen polygon (ภาพผนวกท่ี 9) กอนนําเขาแบบจําลอง ในท่ีนี้
กําหนดใหสถานีวัดน้ําฝนท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดตะกอน มีระยะหางจากขอบเขตสวนยอย (buffer) 
เทากับ 2 กิโลเมตร ดังตารางผนวกท่ี 11 
 
5.  การแบงพ้ืนที่ลุมน้ําและสวนยอย (element) 

 
การประมาณผลผลิตตะกอนโดยใชแบบจําลอง KINEROS 2 จําเปนตองมีการแบงพ้ืนท่ี  

ลุมน้ําเปนสวนยอย 2 สวน ไดแก สวนพ้ืนดิน (plane element) และสวนลําธาร (channel element) 
โดยการทดลองใชโปรแกรมเสริม AGWA ดวยคําส่ัง delineate watershed ท้ังนี้ ใชแฟมขอมูล
ลักษณะสภาพภูมิประเทศท่ีไดเตรียมไวเพ่ือนําเขาแบบจําลอง KINEROS 2 ในขอ 3 มาเปนขอมูล
พ้ืนฐานประกอบการพิจารณา โดยกําหนดทางออกน้ํา (outlet) 1 จุด และกําหนดใหมีพ้ืนท่ีรับน้ํา
ต่ําสุดท่ีถือวาเปนสวนลําธาร (contributing area; CSA) มีคารอยละ 2.50 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ซ่ึงถือวา
เปนคาท่ีทําใหผลการแบงสวนยอยละเอียดมากท่ีสุดเทาท่ีแบบจําลองสามารถประมวลผลได 
 
6.  การประมาณผลผลิตตะกอนจากแบบจําลอง KINEROS 2  
 

เม่ือเตรียมแฟมขอมูลลักษณะภูมิประเทศ ลักษณะของดิน การใชประโยชนท่ีดิน ขอมูล
น้ําฝน พ้ืนท่ีลุมน้ํายอยและสวนยอย ตลอดจนประมาณคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีจําเปนตองใชสําหรับ
ประมวลผลตามวิธีการในขอ 4 และ 5 แลว  ทําการประมาณผลผลิตตะกอนในแตละสตอรมท่ีเลือก
ศึกษาใหครอบคลุมท้ังป โดยมีขั้นตอนการใชคําส่ังใน extention AGWA ดังภาพท่ี 18 
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ภาพที่ 18  ขั้นตอนการใชคําส่ังใน extension AGWA เพ่ือประมาณผลผลิตตะกอน 
 
7. การปรับเทียบผลผลิตตะกอนที่ประมาณไดจากแบบจําลอง KINEROS 2  
 

หลังจากประมาณผลผลิตตะกอนในแตละสตอรมแลว ทําการปรับเทียบ (calibration) 
ผลผลิตตะกอนท่ีประมาณไดกับขอมูลผลผลิตตะกอนจากภาคสนาม โดยปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร
ใหผลลัพธท่ีประมาณไดจากแบบจําลองมีคาใกลเคียงกับขอมูลภาคสนามมากท่ีสุด ท้ังในเชิง
ปริมาณ (amount) จุดสูงสุด (peak) และลักษณะความผันแปรแตละชวงเวลาของการเกิดผลผลิต
ตะกอน กระทําไปเรื่อยๆ จนไดชุดพารามิเตอรท่ีเหมาะสม (parameter set) ในแตละสตอรม โดย
พิจารณาจากคาประสิทธิภาพในการจําลองแบบ (model efficiency; EFF) ของ Nash and Sutcliffe 

(1970) เปนสมการเปาหมาย ซ่ึงคา EFF ท่ีไดตองมีคาสูงสุด (maximum target) โดยเปรียบเทียบกับ
ขอมูลผลผลิตตะกอนท่ีตรวจวัดในภาคสนามรายสตอรม เปนขอมูลสอบเทียบความถูกตองของ
แบบจําลอง ดังสมการท่ี 23 
 
 
 
 
 
 
 

1. Delineate watershed 

2. Run landcover and soils parameterization 

3. Write KINEROS precipitation 

4. Write output file (s) and run KINEROS 

5. View KINEROS results 
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 ( yi – yi ) 2                                 

           
                           ( yi – yi ) 2  

 
เม่ือ EFF คือ  คาประสิทธิภาพในการจําลองแบบ  

yi คือ  คาท่ีตรวจวัดไดจริง 

yi คือ  คาท่ีประมาณไดจากแบบจําลอง  
yi คือ  คาเฉล่ียของคาท่ีตรวจวัดไดจริง  

 
8.  การทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 คาดการณการเปลี่ยนแปลงการใชประโยชนที่ดินตาม
ภาพเหตุการณ (scenarios) ที่แตกตางกนัตอผลผลิตตะกอน  
 

หลังจากไดชุดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมเพ่ือใชประมาณผลผลิตตะกอนแลว ทําการคาดการณ
การเปล่ียนแปลงการใชประโยชนท่ีดินโดยกําหนดภาพเหตุการณตามนโยบายการใชประโยชน
ท่ีดินเพ่ือลดผลผลิตตะกอน คือ 

 
8.1 คาดการณเม่ือมีการใชประโยชนท่ีดินเปนไปตามนโยบายท่ีกําหนดในแตละพ้ืนท่ีช้ัน

คุณภาพลุมน้ํา (ภาพผนวกท่ี 10) ตามแนวทางการกําหนดพ้ืนท่ีตามคณะกรรมการส่ิงแวดลอม
แหงชาต ิเม่ือป พ.ศ. 2525  

 
8.2 คาดการณเม่ือมีการใชประโยชนท่ีดินชัดเจนเหมาะสมตามระดับความลาดชัน       

(ภาพผนวกท่ี 11) ตามแนวทางการกําหนดพ้ืนท่ีตามคณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาติ               
เม่ือป พ.ศ. 2525 
 
 หลังจากนั้นนําคาท่ีประมาณไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับสภาพปจจุบัน เพ่ือเปน
ขอมูลใหเห็นแนวทางในการจัดการพ้ืนท่ีลุมน้ําท่ีเหมาะสมในอนาคต 
 
 
 
 
 

^ 

^ 
1  -  EFF   =     (23) 
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ผลและวิจารณ 
  

การทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 เพ่ือประมาณผลผลิตตะกอน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ํา
สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ครั้งนี้ ไดนําขอมูลปริมาณน้ําฝนในแตละครั้งท่ีฝนตก ในป พ.ศ. 2550 
ท่ีไดจากเครื่องวัดน้ําฝนแบบบันทึกอัตโนมัติ (automatic recording rainguage) ชนิดถวยกระดก 
(tipping bucket) จํานวน 11 สถานี ท่ีตั้งกระจายครอบคลุมพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
มาวิเคราะหหาผลผลิตตะกอนในแตละครั้งท่ีฝนตก (รายสตอรม) ประมวลผลผานโปรแกรมเสริม 
AGWA แลวนําผลลัพธท่ีไดมาเปรียบเทียบและตรวจสอบความถูกตองกับขอมูลท่ีตรวจวัดใน
ภาคสนาม อีกท้ังไดวิเคราะหลักษณะการตกของฝน การไหลของน้ําทาและผลผลิตตะกอน ไดผล
การศึกษาดังนี้  
 
1. ลักษณะการตกของฝน การไหลของน้ําทา และผลผลิตตะกอนที่ตรวจวัดได 

 
1.1 ลักษณะการตกของฝน 

 
การวิเคราะหลักษณะการตกของฝน ซ่ึงไดแก จํานวนครั้งท่ีฝนตก (rainfall event) 

ความยาวนานในการตกของฝนแตละครั้ง (duration) ความหนักเบาของฝนในแตละครั้งท่ีฝนตก 
(rainfall intensity) ปริมาณน้ําฝน (rainfall amount) พบวา มีจํานวนครั้ง (storm) ของฝนท่ีตกรายป
ท้ังพ้ืนท่ีลุมน้ําประมาณ 340 ครั้ง โดยจํานวนครั้งของฝนท่ีตกรายปสูงสุด 363 ครั้ง และต่ําสุด 301 
ครั้ง วัดท่ีสถานีวัดน้ําฝนกองแหะและสถานีวัดน้ําฝนแมแมะ ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาจํานวน
ครั้งของฝนท่ีตกรายเดือน พบวา จํานวนครั้งของฝนท่ีตกรายเดือนสูงสุดเทากับ 70 ครั้ง ในเดือน
กันยายน ท่ีสถานีวัดน้ําฝนกองแหะ และเดือนท่ีมีจํานวนครั้งของฝนรายเดือนต่ําสุดคือ เดือน
ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ  เนื่ องจาก เปน เดือนท่ีทุกสถานีวัดน้ํ าฝนไม มีฝนตกเลย                      
ดังตารางผนวกท่ี 12 
 

ความยาวนานของฝนในแตละครั้งท่ีฝนตก (storm) ของแตละสถานีวัดน้ําฝน เพ่ือ
สะดวกตอความเขาใจจึงไดแบงระดับความยาวนานของฝนออกเปน 7 ระดับ คือ นอยกวา 0.5,    
0.5-1.0, >1.0-2.0, >2.0-3.0, >3.0-6.0, >6.0-12.0 และมากกวา 12.0 ช่ัวโมง ตามลําดับ พบวา แตละ
ครั้งท่ีฝนตกทุกสถานีวัดน้ําฝนสวนใหญมีความยาวนานของฝนไมเกิน 0.5 ช่ัวโมง มีมากถึง
ประมาณรอยละ 53.0-59.0 ของจํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด รองลงมา คือ ความยาวนานของฝน 0.5-
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1.0 ช่ัวโมง พบประมาณรอยละ 13.0-18.0 ของจํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด ความยาวนานของฝน 
>1.0-2.0 ช่ัวโมง พบประมาณรอยละ 11.0-16.0 ของจํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด ตามลําดับ สวนฝน
ท่ีมีความยาวนานของฝน >2.0-3.0 ช่ัวโมง และ >3.0-6.0 ช่ัวโมง มีรอยละท่ีพบใกลเคียงกัน คือ 
ประมาณรอยละ 3.0-6.0 ของจํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด นอกนั้นเปนความยาวนานของฝน      
>6.0-12.0 ช่ัวโมง พบประมาณรอยละ 1.0-3.0 ของจํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด และความยาวนาน
ของฝนมากกวา 12.0 ช่ัวโมงแทบไมเกิดขึ้นเลย และเม่ือพิจารณาเปนรายสถานีวัดน้ําฝน พบวา 
สถานีวัดน้ําฝนท่ีมีจํานวนครั้งการเกิดความยาวนานในการตกของฝนแตละครั้งสูงสุด ไมเกิน 0.5 
ช่ัวโมง พบท่ีสถานีวัดน้ําฝนหวยดีหมี มีคาประมาณรอยละ 59.88 ของจํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด 
และสถานีวัดน้ําฝนท่ีมีจํานวนครั้งการเกิดความยาวนานในการตกของฝนแตละครั้งต่ําสุด คือ ความ
ยาวนานในการตกของฝนแตละครั้งมากกวา 12.0 ช่ัวโมง พบท่ีสถานีวัดน้ําฝนกองแหะ โปงไคร 
และหนองหอย มีคาประมาณรอยละ 0.28 ของจํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด ดังตารางผนวกท่ี 13  
 

ความหนักเบาของฝนในแตละครั้งของแตละสถานีวัดน้ําฝน เพ่ือสะดวกตอความเขาใจ
จึงไดแบงระดับความยาวนานของฝนออกเปน 5 ชวง คือ นอยกวา 10.0, 10.0-30.0, >30.0-60.0, 
>60.0-100.0 และมากกวา 100.0 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ พบวา สวนใหญความหนักเบาของ
ฝนท่ีตกแตละครั้งในทุกสถานีวัดน้ําฝนมีความหนักเบานอยกวา 10.0 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง มีมากถึง
ประมาณรอยละ 50.0-99.0 ของจํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด รองลงมา คือ ความหนักเบา 10.0-30.0
มิลลิเมตรตอช่ัวโมง พบประมาณรอยละ 47.0 ของจํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด ความหนักเบา >30.0-
60.0 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง พบประมาณรอยละ 2.0 ของจํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด นอกนั้นเปนฝน
ตกท่ีมีความหนักเบามากกวา 60.0 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง พบนอยมากหรือแทบไมเกิดขึ้นเลย และเม่ือ
พิจารณาเปนรายสถานีวัดน้ําฝน พบวา ท่ีระดับความหนักเบาเฉล่ียของฝนท่ีตกแตละครั้งนอยกวา 
10.0 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง สถานีวัดน้ําฝนแมจะ มีรอยละในการเกิดสูงสุด คือ ประมาณรอยละ 99.71 
ของจํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด ต่ําสุดพบท่ีสถานีบวกเตย ประมาณรอยละ 50.29 ของจํานวนครั้งท่ี
ฝนตกท้ังหมด สําหรับท่ีระดับความหนักเบาของฝนท่ีตกแตละครั้ง 10.0-30.0 และ >30.0-60.0 
มิลลิเมตรตอช่ัวโมง พบวาสถานีวัดน้ําฝนผานกกก มีรอยละในการเกิดสูงสุด คือ ประมาณรอยละ 
46.86 และ 2.29 ของจํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด ต่ําสุดพบท่ีสถานีแมจะประมาณรอยละ 0.29 ของ
จํานวนครั้งท่ีฝนตกท้ังหมด สวนท่ีระดับความหนักเบาของฝนท่ีตกแตละครั้ง >60.0-100.0 และ
มากกวา 100.0 มิลลิเมตรตอช่ัวโมงทุกสถานีวัดน้ําฝนแทบไมพบการเกิดเลย ดังตารางผนวกท่ี 14 

 
ปริมาณน้ําฝนรายปท่ีตรวจวัดจาก 11 สถานี ครอบคลุมท่ัวท้ังพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา  

พบวา มีคาเฉล่ียรายปประมาณ 1,580 มิลลิเมตร โดยมีปริมาณน้ําฝนรายปเฉล่ียสูงสุดประมาณ 
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1,840 มิลลิเมตร และเฉล่ียต่ําสุดประมาณ 1,337 มิลลิเมตร วัดท่ีสถานีวัดน้ําฝนผานกกกและสถานี
วัดน้ําฝนแมสาใหม ตามลําดับ โดยเดือนท่ีมีปริมาณน้ําฝนเฉล่ียจากทุกสถานีสูงสุด คือ เดือน
พฤษภาคม วัดไดประมาณ 384 มิลลิเมตร และเดือนท่ีมีปริมาณน้ําฝนเฉล่ียจากทุกสถานีต่ําสุด คือ 
เดือนธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ เนื่องจากเปนเดือนท่ีทุกสถานีวัดน้ําฝนไมมีฝนตกเลย (ตาราง
ผนวกท่ี 15) และเม่ือเปรียบเทียบกับขอมูลน้ําฝนคาบ 30 ป บริเวณพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทย 
(กรมอุตุนิยมวิทยา, 2544) ซ่ึงมีปริมาณน้ําฝนเฉล่ีย ระหวาง 1,100-1,400 มิลลิเมตร พบวา ปริมาณ
น้ําฝนรายปของสถานีวัดน้ําฝนสวนใหญในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา มีคาใกลเคียงกับขอมูลฝนคาบ 
30 ป แตมีคามากกวาเนื่องจากพ้ืนท่ีลุมน้ําตั้งอยูบนพ้ืนท่ีท่ีมีระดับความสูงมาก จึงทําใหมีปริมาณ
น้ําฝนท่ีสูงกวาขอมูลฝนของภาคเหนือ 
 

อิทธิพลหลักท่ีทําใหลักษณะการตกของฝนในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
มีปริมาณน้ําฝนดังท่ีไดกลาวไวแลวขางตน เนื่องจากอิทธิพลของลมมรสุม 2 ฤดู คือ ลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใตและตะวันออกเฉียงเหนือ มีสมบัติทางดานความช้ืนแตกตางกัน (กรมอุตุนิยมวิทยา, 
2544) กลาวคือ ในชวงเดือนพฤษภาคมถึงตุลาคมบริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสาอยูภายใตอิทธิพล
ของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต จึงทําใหบริเวณดังกลาวมีโอกาสไดรับปริมาณน้ําฝนมาก ตรงกันขาม
ในเดือนพฤศจิกายนถึงเมษายน เปนระยะของลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือซ่ึงเปนมวลอากาศเย็น
และมีความช้ืนในอากาศนอยพัดเขามา ทําใหปริมาณน้ําฝนท่ีเขตลุมน้ําบนภูเขาของพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขา
แมสาไดรับจึงลดนอยลง 

 
1.2 ลักษณะการไหลของน้ําทา และผลผลิตตะกอน 

  
ลักษณะการไหลของน้ําทาท่ีตรวจวัดไดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับลักษณะการ

ตกฝน กลาวคือ เม่ือปริมาณน้ําฝนมากแลวปริมาณน้ําทาก็มีมากตามไปดวย และหากพิจารณา
ลักษณะความผันแปรแตละชวงเวลาของการเกดิผลผลิตตะกอน พบวา มีความสอดคลองกับลักษณะ
การไหลของน้ําทามากกวาลักษณะการตกของฝน กลาวคือ เม่ือปริมาณน้ําทาเพ่ิมสูงขึ้นแลวผลผลิต
ตะกอนท่ีเกิดขึ้นสูงตามไปดวย เนื่องจากอิทธิพลแรงน้ําไหลบาหนาดินท่ีกัดชะหนาดินและ
เคล่ือนยายตะกอน แสดงวา น้ําไหลบาหนาดิน (surface runoff) มีอิทธิพลตอการเกิดผลผลิตตะกอน
ท่ีถูกกัดชะไดดี สาเหตุท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากการศึกษาวิจัยไมไดนําคาพลังงานของฝน (rainfall 
erosivity) และความหนักเบาของฝนสูงสุดใน 30 นาที (I30max) มาวิเคราะหคาสูง-ต่ํา ทําใหไม
สามารถบอกถึงอิทธิพลของลักษณะการตกของฝนใหชัดเจนได อีกประการหนึ่งผลผลิตตะกอนท่ี
เกิดขึ้นยังมีความสัมพันธกับสภาพภูมิประเทศ กลาวคือ ผลผลิตตะกอนท่ีเกิดขึ้นไมไดไหลมาใน
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คราวเดียว เพียงแตไหลดวยแรงพัดพาน้ําไหลบาหนาดินหรือการหลากของน้ํา ท่ีมาปรากฎเปนน้ํา
ไหลในลําธารมากกวา ดังภาพผนวกท่ี 12 ถึงภาพผนวกท่ี 23  

 
เม่ือพิจารณาปริมาณน้ําทารายเดือน พบวา เดือนกุมภาพันธ มีนาคม และธันวาคม มี

แนวโนมการเกิดผลผลิตตะกอนคอนขางใกลเคียงกันและมีคาเกือบคงท่ี เนื่องจากในเดือนดังกลาว
ไมมีฝนตกเลย ทําใหผลผลิตตะกอนท่ีวัดไดเกิดจากการกัดชะของในลําธารเทานั้น ไมมีสวนท่ีเกิด
จากพลังงานการกัดชะของฝน ตอมาเม่ือฝนเริ่มตกในปลายเดือนเมษายนผลผลิตตะกอนเริ่มมีให
เห็นชัดเจนมากขึ้น โดยเดือนกันยายนมีปริมาณน้ําทาสูงสุดถึง 8.60x106 ลูกบาศกเมตรสอดคลองกับ
ปริมาณผลผลิตตะกอนท่ีมีคา 9,327.88 ตัน รองลงมา คือ เดือนพฤษภาคม มีปริมาณน้ําทาสูงสุด
เทากับ 5.77x106 ลูกบาศกเมตร และมีปริมาณผลผลิตตะกอนเทากับ 6,103.74 ตัน สวนเดือนมีนาคม
มีปริมาณน้ําทาต่ําสุด 1.80x106 ลูกบาศกเมตรและมีปริมาณผลผลิตตะกอนเทากับ 1.42 ตัน ดังตาราง
ท่ี 1 และภาพท่ี 19 
 

ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับผลผลิตตะกอนในแตละเดือน พบวา มีแนวโนม
ความสัมพันธท่ีชัดเจนเปนไปในทิศทางเดียวกัน และมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กลาวคือ เม่ือ
ปริมาณน้ําทาเพ่ิมมากขึ้นแลว ผลผลิตตะกอนก็มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย มีคา R2 เทากับ 
0.9186 ในรูปแบบสมการแบบเสนตรง ดังนั้น ความผันแปรท่ีเกิดขึ้นสามารถอธิบายไดดวยปริมาณ
น้ําทา อธิบายไดวา ปจจัยปริมาณน้ําทามีอิทธิพลทําใหเกิดผลผลิตตะกอนมากถึงรอยละ 91.86 
นอกจากนั้นรอยละ 8.14 เปนอิทธิพลจากปจจัยตัวอ่ืน เชน พืชพรรณและส่ิงปกคลุมดิน ความยาก
งายตอการชะลางพังทลายของดิน เปนตน ดังภาพท่ี 20 
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ตารางที ่1   ปริมาณน้ําทาและผลผลิตตะกอนรายเดือนจากสถานีตรวจวัดน้ําทา                       
บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550   

 
ปริมาณน้ําทา ผลผลิตตะกอน 

เดือน 
(x106 ลูกบาศกเมตร) (ตัน)  

มกราคม 3.24 1,413.54 
กุมภาพันธ 2.01 1.98 

มีนาคม 1.80 1.42 
เมษายน 1.64 233.24 

พฤษภาคม 5.77 6,103.74 
มิถุนายน 3.31 2,027.62 
กรกฎาคม 2.67 1,193.14 
สิงหาคม 3.35 1,982.80 
กันยายน 8.60 9,327.88 
ตุลาคม 4.23 1,024.75 

พฤศจิกายน 3.22 471.38 
ธันวาคม 2.14 1.51 
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ภาพที่ 19  แนวโนมปริมาณน้ําทาและผลผลิตตะกอน ท่ีตรวจวัดไดจากภาคสนาม      
                 บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550   
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําทากับผลผลิตตะกอนรายเดือน 

   บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  
 

2. สตอรมฝนที่เลือกศึกษา 
 

ผลการศึกษา พบวา สตอรมท่ีเลือกศึกษากระจายครอบคลุมเดือนท่ีมีฝนตกคือ เดือน
พฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม มีท้ังหมด 14 สตอรมเดี่ยว โดยแบงเปนเดือนพฤษภาคม 2 สตอรม เดือน
มิถุนายน 4 สตอรม เดือนกรกฏาคม 2 สตอรม เดือนสิงหาคม 1 สตอรม เดือนกันยายน 4 สตอรม 
เดือนตุลาคม 1 สตอรม ดังตารางท่ี 2 
 

จากการศึกษาสตอรมฝนท่ีเลือก ทําใหทราบวาควรเลือกชวงขอมูลผลผลิตตะกอนชวงเวลา
ใด เม่ือพิจารณาแลวพบวา ชวงเวลาท่ีเริ่มเกิดผลผลิตตะกอนเกิดหลังจากฝนตกไปแลวระยะเวลา
หนึ่ง และมีความสอดคลองเปนไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณน้ําฝน แสดงวา ปริมาณน้ําฝนเปน
ปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญท่ีทําใหเกิดผลผลิตตะกอนในพ้ืนท่ี กลาวคือ เม่ือมีฝนตกก็เกิดตะกอนในลําธาร
ขึ้น อาจมากนอยแตกตางกันแลวแตลักษณะการตกของฝน เม่ือปริมาณน้ําฝนเพ่ิมขึ้นผลผลิตตะกอน
ก็เพ่ิมขึ้นไปดวย โดยปริมาณน้ําฝนในแตละสถานีของสตอรมท่ีเลือกศึกษามีคาอยูระหวาง 0.28-
57.70 มิลลิเมตร ปริมาณน้ําทามีคาอยูระหวาง 7.16x104-7.69x105 ลูกบาศกเมตร ผลผลิตตะกอนมีคา
อยูระหวาง 81.41-597.48 ตัน ในขณะท่ีมีความเขมขนตะกอนสูงสุดมีคาอยูระหวาง 7.23-59.78
กิโลกรมัตอวินาที ดังภาพท่ี 21 

SY = 138.5xRO – 2866.1 (R2 = 0.9186) 



ตารางที่ 2  ปริมาณน้ําฝน น้ําทา ผลผลิตตะกอน และความเขมขนตะกอนสูงสุด ในแตละสตอรมท่ีเลือกศึกษา บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
     

รหัสสถานีวัดน้ําฝน (ความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง (เมตร)) 
421 422 423 424 425 427 428 429 430 432 433 สตอรม

ท่ี 
วัน 

เดือน ป 
(1,330) (1,081) (1,260) (800) (800) (1,100) (1,000) (820) (850) (800) (550) 

ปริมาณ
น้ําฝนเฉล่ีย
ทุกสถานี* 

(มม.) 

ปริมาณ
น้ําทา 

 
(ลบ.ม.) 

ปริมาณ
ผลผลิต
ตะกอน 

(ตัน) 

ความเขมขน
ตะกอน
สูงสุด 

(กก./วินาที) 
1 12/05/07 16.37 8.55 16.12 8.55 16.77 13.08 16.29 34.43 16.29 15.83 30.98 17.57 2.84x105 597.48 43.40 
2 19/05/07 8.64 8.00 8.65 8.27 5.14 4.45 12.57 5.20 12.57 4.02 2.43 7.27 1.44x105 218.98 13.14 
3 02/06/07 - - - - - - 11.43 9.07 11.14 2.43 - 8.52 1.23x105 86.18 7.23 
4 04/06/07 16.94 10.20 16.94 10.20 35.18 9.68 2.00 12.55 2.00 8.85 24.31 13.53 1.25x105 321.48 50.74 
5 16/06/07 10.20 10.20 46.45 13.16 13.37 7.32 3.14 11.56 3.14 8.58 2.17 11.75 1.40x105 225.06 25.33 
6 27/06/07 13.79 13.79 57.70 13.74 12.57 5.75 18.86 10.11 18.86 6.71 2.17 15.82 2.71x105 422.55 38.23 
7 18/07/07 8.82 8.82 46.50 13.17 12.37 4.45 10.00 12.65 10.00 4.83 0.28 11.99 7.16x104 81.41 7.80 
8 29/07/07 7.45 7.45 3.13 11.74 6.81 6.02 1.14 23.85 1.14 7.51 3.26 7.23 9.13x104 107.47 13.51 
9 01/08/07 22.89 22.89 26.18 30.06 22.26 20.14 10.29 26.15 10.29 20.12 10.84 20.19 2.85x105 213.59 22.50 

10 04/09/07 13.79 13.79 57.53 16.03 22.15 14.13 14.95 11.73 18.86 11.00 24.03 19.82 3.23x105 429.67 54.05 
11 06/09/07 14.24 14.24 30.00 14.17 10.83 9.37 10.44 11.14 7.57 10.39 9.75 12.92 3.16x105 155.93 15.28 
12 13/09/07 9.93 9.93 29.91 7.16 - - 7.60 8.87 7.43 3.49 4.10 9.82 2.31x105 272.28 36.56 
13 14/09/07 8.82 8.82 6.24 10.31 32.47 8.89 5.24 8.97 17.71 4.83 0.81 10.28 2.74x105 287.75 30.12 
14 05/10/07 42.55 42.55 25.93 42.55 34.71 18.83 20.97 35.95 38.00 25.48 30.23 32.53 7.69x105 494.25 59.78 

 

 

หมายเหต ุ -  คือ  ไมมีฝนตกในชวงเวลาดังกลาว 
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*  คือ  ปริมาณน้ําฝนเฉล่ียโดยวิธี Theissen polygon 



St01

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550   

St02

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550  

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0 obs. runoff (cms)

  
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0 obs. runoff (cms)

 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

  

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

 
(ก) สตอรมท่ี 01 วันท่ี 12 พ.ค. 50                    (ข) สตอรมท่ี 02 วันท่ี 19 พ.ค. 50 

St03

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550   

St04

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550  

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0 obs. runoff (cms)

  
0.0
2.0

4.0
6.0
8.0

10.0

12.0
14.0 obs. runoff (cms)

 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

  

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

 
(ค) สตอรมท่ี 03 วันท่ี 02 มิ.ย. 50                    (ง) สตอรมท่ี 04 วันท่ี 04 มิ.ย. 50 

 
ภาพที่ 21  ปริมาณน้ําฝนสะสม น้ําทา และผลผลิตตะกอน ท่ีตรวจวัดไดจากภาคสนาม  

   บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  
 

12-13 /05/07 
 obs. cumulative rainfall (mm) 

19-20 /05/07 
 obs. cumulative rainfall (mm) 

04 /06/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 

02-03 /06/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 

54 
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St05

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550   

St06

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550  

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0 obs. runoff (cms)

  
0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0 obs. runoff (cms)

 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

  

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

 
(จ) สตอรมท่ี 05 วันท่ี 16 มิ.ย. 50                    (ฉ) สตอรมท่ี 06 วันท่ี 27 มิ.ย. 50 

St07

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550   

St08

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550  

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0 obs. runoff (cms)

  
0.0
1.0
2.0
3.0

4.0
5.0
6.0
7.0 obs. runoff (cms)

 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

  
0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

18.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

 
(ช) สตอรมท่ี 07 วันท่ี 18 ก.ค. 50                    (ซ) สตอรมท่ี 08 วันท่ี 29 ก.ค. 50 

 
ภาพที่ 21  (ตอ)  
 

29-30 /07/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 

18-19 /07/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 

16-17 /06/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 

27-28 /06/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
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St09

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550   

St10

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550  

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0 obs. runoff (cms)

  
0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

18.0 obs. runoff (cms)

 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

  

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

 
(ฌ) สตอรมท่ี 09 วันท่ี 01 ส.ค. 50                    (ญ) สตอรมท่ี 10 วันท่ี 04 ก.ย. 50 

St11

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550   

St12

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550  

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0 obs. runoff (cms)

  
0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0 obs. runoff (cms)

 

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

18.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

  

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

 
(ฎ) สตอรมท่ี 11 วันท่ี 06 ก.ย. 50                    (ฏ) สตอรมท่ี 12 วันท่ี 13 ก.ย. 50 

 
ภาพที่ 21  (ตอ)  
 

01-02 /08/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
 

04-05 /09/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
 

06-07 /09/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
 

13-14 /09/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
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St13

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550   

St14

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

1) 421-1,330 2) 422-1,081 3) 423-1,260 4) 424-800
5) 425-800 6) 427-1,100 7) 428-1,000 8) 429-820
9) 430-850 10) 432-800 11) 433-550  

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0 obs. runoff (cms)

  
0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

18.0 obs. runoff (cms)

 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

  

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

obs. sediment (kg/s)

 
(ฐ) สตอรมท่ี 13 วันท่ี 14 ก.ย. 50                    (ฐ) สตอรมท่ี 14 วันท่ี 05 ต.ค. 50 

   
ภาพที่ 21  (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

14-15 /09/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 

05-06 /10/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
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จากตารางท่ี 2 และภาพท่ี 21 พบวา ปริมาณน้ําฝนท่ีตรวจวัดไดท่ีสถานีวัดน้ําฝนมีความ
แตกตางกันในแตละสตอรม โดยสวนใหญแลวในฝนตกครั้งหนึ่งๆ มีสถานีวัดน้ําฝนเพียงหนึ่ง
สถานีหรือสองสถานีเทานั้นท่ีมีปริมาณน้ําฝนมากกวาสถานีอ่ืนอยางเดนชัด ซ่ึงเปนสถานีท่ีมี
อิทธิพลตอการเกิดผลผลิตตะกอน อยางไรก็ตาม การเกิดผลผลิตตะกอนยังขึ้นกับอิทธิพลของลมฟา
อากาศ สมบัติของดินท้ังกายภาพและชีวภาพ พืชพรรณ กิจกรรมของมนุษย และลักษณะภูมิประเทศ 
และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของลักษณะภูมิประเทศ เชน ระดับความสูง ทิศดานลาด ท่ีมีอิทธิพลตอ
ผลผลิตตะกอนท่ีตรวจวัดได พบวา บริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีระดับความสูงมากกวามีปริมาณน้ําฝนท่ีตก
มากกวาบริเวณท่ีมีพ้ืนท่ีต่ํากวา สอดคลองกับงานวิจัยของวิชา (2535) ท่ีพบวา บริเวณท่ีเปนท่ีราบ
นั้น ลมสามารถพัดพาไอน้ําไปไดไกลกวาในพ้ืนท่ีท่ีมีภูเขาหรือพ้ืนท่ีท่ีมีความขรุขระของสภาพภูมิ
ประเทศ เชนเดียวกับเกษม (2539) อธิบายวา พ้ืนท่ีท่ีอยูในระดับสูงมากมักมีฝนตกมากกวาในพ้ืนท่ี
ต่ํา สงผลใหปริมาณน้ําทามากขึ้น สวนทิศดานลาดท่ีอยูทางเหนือจะมีความชุมช้ืนมากกวาทิศใตและ
ทิศตะวันตก  
 

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาอิทธิพลของบริเวณท่ีมีฝนตกมากและอยูใกลกับลําธาร จะเกิด
ผลผลิตตะกอนสูง สังเกตไดจากขอมูลตรวจวัดจากสถานีวัดน้ําฝนท่ีอยูใกลกับลําธาร ไดแก สถานี
วัดน้ําฝนแมจะ ผานกกก หวยดีหมี และแมแมะ ในวันท่ีมีฝนตกมากขอมูลผลผลิตตะกอนท่ีตรวจวัด
ไดมีคามากตามไปดวย เนื่องจากปจจัยปริมาณน้ําฝนเปนปจจัยบงบอกถึงพลังงานจลนท่ีสามารถทํา
ใหเม็ดดินแตกกระจายและถูกพัดพาตะกอนออกจากพ้ืนท่ีโดยน้ําท่ีไหลบาหนาดิน กลาวคือ 
ปริมาณน้ําฝนยิ่งมากยิ่งมีความสามารถในการชะลางพังทลายของดินไดมากตามไปดวย ประกอบ
กับหากบริเวณท่ีฝนตกอยูใกลลําธารจะสงผลใหระยะทางในการเคล่ือนท่ีของตะกอนลงสูลําธารส้ัน
ลง มีการทับถมตะกอนบนดินนอย อีกท้ังในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสามีลักษณะพืชพรรณเปนปาดิบ
เขาและปาเบญจพรรณท่ีขึ้นปกคลุมมีความหนาแนนเรือนยอดแผปกคลุมสูง ทําใหพลังงานท่ีเกิด
จากการตกของฝนลดลงโดยช้ันของเรือนยอดดังกลาวโดยการลดแรงตกกระทบจากเม็ดฝนตอผิว
ดินมีนอย ตะกอนท่ีเกิดจึงมาจากพลังการกัดชะโดยน้ําในลําธารมากกวาพลังการกัดชะโดยฝน 
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3. ปริมาณน้ําทา ผลผลิตตะกอน และความเขมขนตะกอนสูงสุดที่ไดจากแบบจําลอง KINEROS 2 
 

3.1 พ้ืนท่ีลุมน้ําและสวนยอย 
 

สภาพภูมิประเทศท่ีวิเคราะหไวขางตน ไดแก ช้ันขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงตัวเลข 
(Digital Elevation Model; DEM) ท่ีมีความละเอียดขนาด 10x10 เมตร ช้ันขอมูลทิศทางการไหลของ
น้ํา (flow direction) และช้ันขอมูลการไหลสะสม (flow accumulation) มาแบงสวนยอยโดยการ
ทดลองใชโปรแกรมเสริม extension AGWA คําส่ัง delineate watershed กําหนดทางออกน้ํา (outlet) 
1 จุด และกําหนดใหมีพ้ืนท่ีรับน้ําต่ําสุดท่ีถือวาเปนสวนลําธาร (contributing area; CSA) มีคารอยละ 
2.50 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ซ่ึงถือวาเปนคาท่ีทําใหผลการแบงสวนยอยละเอียดมากท่ีสุดเทาท่ีแบบจําลอง
สามารถประมวลผลได หลังจากประมวลผล พบวา สามารถแบงเปนสวนยอย (spatial unit) แยก
เปนสวนพ้ืนดิน (plane element) มีจํานวนเทากับ 78 สวน และสวนลําธาร (channel element) มี
จํานวนเทากับ 33 สวน ดังภาพท่ี 22 
 

ผลการศึกษา พบวา สวนพ้ืนดินท่ีแบบจําลองจําแนกไดมีขนาดใหญท่ีสุดประมาณ 2.20 
ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 2.96 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา และเล็กท่ีสุดมีขนาดประมาณ 0.03 ตาราง
กิโลเมตร คิดเปนรอยละ 0.03 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา และเฉล่ียมีขนาดประมาณ 0.95 ตารางกิโลเมตร คิด
เปนรอยละ 1.28 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ในขณะท่ี สวนลําธารแบบจําลองจําแนกไดยาวท่ีสุดประมาณ 
2,464 เมตร ส้ันท่ีสุดประมาณ 223 เมตร และเฉล่ียประมาณ 1,121 เมตร อยางไรก็ตาม การแบง
สวนยอยโดยแบบจําลองนี้ ยังมีบางสวนพ้ืนดินท่ีมีความผิดพลาด (error) เนื่องจากตามธรรมชาติ
ลักษณะการเกิดลําธาร (channel) ในบางชวงเกิดบริเวณใกลเคียงกัน ทําใหเม่ือนํามาเตรียมขอมูลใน
รูป grid file เพ่ือนําเขาแบบจําลองเกิดการซอนทับกัน สงผลใหการแบงสวนยอยบางสวนพ้ืนดิน 
เกิดการขนานไปกับแนวลําธาร ไมสมจริงตามท่ีควรจะเปน (ภาพท่ี 23) ปญหาในสวนนี้ผูศึกษาได
แกปญหาโดยการแบงสวนยอยเอง ซ่ึงพิจารณาจากช้ันขอมูลเสนช้ันความสูง (contour) และช้ัน
ขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงตัวเลข (Digital Elevation Model; DEM) แลวนําเขาโปรแกรมเสริม 
ผลปรากฏวาไมสามารถนําเขาได แสดงวาโปรแกรมไมอนุญาตใหผูใหแบงสวนยอยเอง ผูศึกษาจึง
จําเปนตองยอมใชสวนยอยท่ีแบงโดยโปรแกรมเสริมมาใชในการประมาณผลผลิตตะกอนตอไป  
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                       พ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ท่ีถูกแบงเปนสวนยอยแลวนํามาซอนทับช้ัน
ขอมูลการใชประโยชนท่ีดิน ในป พ.ศ. 2550 พบวา ในแตละสวนพ้ืนดินท่ีแบงไดสวนใหญมีการใช
ประโยชนท่ีดินเปนปาสมบูรณ โดยสวนพ้ืนดินท่ีมีขนาดใหญท่ีสุดมีการใชประโยชนท่ีดินเปนปา
สมบูรณมากถึงรอยละ 92.00 ของพ้ืนท่ีสวน หรือประมาณ 2.02 ตารางกิโลเมตร นอกจากนั้นเปน
รูปแบบการใชประโยชนท่ีดินประเภทอ่ืน และเม่ือพิจารณาการใชประโยชนท่ีดินประเภทนี้ท้ังพ้ืนท่ี
ลุมน้ํามีขนาดประมาณ 51.12 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 69.01 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา รองลงมา คือ ไม
ผลผสม มีขนาดประมาณ 11.19 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 15.11 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา และ พืชไรผสม 
มีขนาดประมาณ 8.23 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 11.11 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ตามลําดับ มีเพียงสวน
นอยท่ีเปนนาขาว ปารอสภาพฟนฟู พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสราง และพ้ืนท่ีแหลงน้ํา มีขนาดพ้ืนท่ี
รวมกันประมาณ 3.53 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 4.76 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ดังภาพท่ี 24 และเม่ือนํา
พ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสาท่ีถูกแบงแลว มาซอนทับขอมูลลักษณะของดินใหม สวนพ้ืนดินท่ีแบงไดสวน
ใหญมีลักษณะของดินเปนแบบเดียวกันท้ังพ้ืนท่ีสวน โดยสวนพ้ืนดินท่ีมีขนาดใหญท่ีสุดมีลักษณะ
เปนดินรวนปนทราย (sandy loam) ท้ังพ้ืนท่ีสวน และเม่ือพิจาณาท้ังพ้ืนท่ีลุมน้ําลักษณะของดินสวน
ใหญเปนดินรวนปนทราย (sandy loam)  มีขนาดประมาณ 43.00 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 58.05 
ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา รองลงมา คือ ดินเหนียว (clay) มีขนาดประมาณ 15.34 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 
20.71 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ดินรวนเหนียวปนทรายแปง (sandy clay loam)  มีขนาดประมาณ 11.48 ตาราง
กิโลเมตร คิดเปนรอยละ 15.50 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา และไมสามารถจําแนกลักษณะของดินได (unknown) 
มีขนาดประมาณ 4.26 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 5.75 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ตามลําดับ ดังภาพท่ี 25 
 

3.2  การปรับเทียบพารามิเตอร 
 

 การปรับเทียบพารามิเตอรใหมีความเหมาะสมกับสภาพของพ้ืนท่ีลุมน้ํา เพ่ือความถูกตอง
และแมนยําของในการคาดการณของแบบจําลอง KINEROS 2 ประกอบดวยพารามิเตอรท่ีมีอิทธิพลตอ
การเกิดผลผลิตตะกอนในสวนพ้ืนดินและสวนลําธาร ท้ังนี้ เพ่ือทดสอบวาพารามิเตอรตัวใดท่ีมีความ
ออนไหว (sensitivity) ตอการเกิดผลผลิตตะกอนมากท่ีสุด (ตารางท่ี 3) กลาวคือ เม่ือคาพารามิเตอรใดมี
คาเปล่ียนแปลงจะสงผลใหผลผลิตตะกอนท่ีเกิดขึ้นเปล่ียนแปลงในทิศทางเพ่ิมขึ้นหรือลดลงอยาง
รวดเร็ว โดยเลือกสตอรมฝนตัวอยางในเดือนมิถุนายน ตกวันท่ี 4 มิถุนายน พ.ศ. 2550 เวลา 12:00:00 น. 
ถึง เวลา 13:35:00 น. ศึกษาความออนไหวตอการเกิดผลผลิตตะกอน โดยพล็อตกราฟความสัมพันธ
ระหวางอัตราการเปล่ียนคาของพารามิเตอรท่ีใช (เทาของคาตั้งตน) แตละตัวกับความเขมขนตะกอน
สูงสุด (peak sediment flow) ท่ีประมาณไดจากแบบจําลอง ในรูปแบบกราฟลอการิทึม (logarithrm) ซ่ึง
มีจุดสูงสุดของความเขมขนตะกอน เทากับ 50.60 กิโลกรัมตอวินาที ดังภาพท่ี 26 และภาพท่ี 27 
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ตารางที่ 3  รอยละความคลาดเคล่ือนของการประมาณความเขมขนตะกอนสูงสุด  
                           หนวย: รอยละ 

อัตราการเปลี่ยนคาของพารามิเตอรท่ีใช (เทาของคาต้ังตน) พารามิเตอร  
คาต้ังตน 0.001 0.01 0.1 1 2 3 4 5 

สวนพื้นดิน (plane element)          
- ปริมาณน้ําพืชยึดสูงสุด หนวยเปนมิลลิเมตร 1.76 77.56 75.12 69.38 -3.29 -99.90 -100.00 -100.00 -100.00 
- รอยละการปกคลุมเรือนยอด 69.31 78.69 82.03 40.17 -3.29 - - - - 
- สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning 0.024 - - - -3.29 -99.96 -100.00 -100.00 -100.00 
- รอยละพื้นท่ีท่ีซึมผานไมได 0.005 - -3.29 -3.29 -3.29 -3.29 -3.29 -3.29 -3.29 
- สัมประสิทธิ์การกัดชะของฝน 0.117 -4.12 -4.11 -4.04 -3.29 -2.45 -1.62 -0.78 0.06 
- สัมประสิทธิ์การนําน้ําของดินเม่ือดินอิ่มตัว  165.89 - - - -3.29 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 
- คาเฉลี่ยแรงดึงดูดน้ําของดิน หนวยเปนมิลลิเมตร 26.00 351.86 351.10 347.76 -3.29 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 
- สัมประสิทธิ์ความผันแปรของ Ks 0.53 -11.51 -11.51 -11.51 -3.29 7.99 24.71 11211.36 29.39 
          
สวนลําธาร (channel element)          
- ความกวางของลําธาร หนวยเปนเมตร 1.74 194.28 194.65 220.79 -3.29 -82.50 -96.89 -99.92 -100.00 
- ความลึกของลําธาร หนวยเปนเมตร 0.60 -3.29 -3.29 -3.29 -3.29 -3.29 -3.29 -3.29 -3.29 
- สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning 0.035 - - 585.54 -3.29 -98.32 -100.00 -100.00 -100.00 
- สัมประสิทธิ์การนําน้ําของดินเม่ือดินอิ่มตัว  210.00 187.30 184.78 166.15 -3.29 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 
- คาเฉลี่ยแรงดึงดูดน้ําของดิน หนวยเปนมิลลิเมตร 101.00 12.23 12.20 11.89 -3.29 -22.68 -29.92 -38.56 -44.00 
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ภาพที่ 26  ความสัมพันธระหวางจํานวนเทาของคาตั้งตนของพารามิเตอรในสวนพ้ืนดิน กับความเขมขนตะกอนสูงสุด  
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ภาพที ่27  ความสัมพันธระหวางจํานวนเทาของคาตั้งตนของพารามิเตอรในสวนลําธาร กับความเขมขนตะกอนสูงสุด  
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จากภาพท่ี 26 ภาพท่ี 27 และตารางท่ี 3 พบวา พารามิเตอรแตละตัวมีความออนไหวตอ
การเกิดผลผลิตตะกอนแตกตางกัน คือ พารามิเตอรสวนพ้ืนดิน ไดแก รอยละพ้ืนท่ีท่ีซึมผานไมได 
สัมประสิทธ์ิความผันแปรของ Ks และสัมประสิทธ์ิการกัดชะของฝน มีความออนไหวตอการเกิด
ผลผลิตตะกอนนอยท่ีสุด กลาวคือ เม่ือคาพารามิเตอรเปล่ียนแปลงสงผลใหผลผลิตตะกอนท่ีเกิดขึ้น
มีความเปล่ียนแปลงนอยหรือไมเปล่ียนแปลงเลย ในขณะท่ีพารามิเตอรปริมาณน้ําพืชยึดสูงสุด   
รอยละการปกคลุมเรือนยอด สัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning สัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดิน
เม่ือดินอ่ิมตัว และคาเฉล่ียแรงดึงดูดน้ําของดิน เม่ือมีการเปล่ียนแปลงคาสงผลใหผลผลิตตะกอนท่ี
เกิดขึ้นมีความเปล่ียนแปลงมากโดยหากมีคามากขึ้นผลผลิตตะกอนท่ีประมาณไดมีคานอยลงจนถึง
จุดๆ หนึ่งแลวจะคงท่ี โดยพารามิเตอรท่ีมีความออนไหวมากท่ีสุดในสวนพ้ืนดิน คือ คาเฉล่ียแรง
ดึงดูดน้ําของดิน รองลงมา คือ สัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินเม่ือดินอ่ิมตัว ปริมาณน้ําพืชยึดสูงสุด 
สัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning และรอยละการปกคลุมเรือนยอด ตามลําดับ 

 
                       สําหรับสวนลําธาร พารามิเตอรความลึกของลําธารและคาเฉล่ียแรงดึงดูดน้ําของดินมี
ความออนไหวตอการเกิดผลผลิตตะกอนนอยท่ีสุด กลาวคือ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงคาสงผลให
ผลผลิตตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีความเปล่ียนแปลงนอยหรือไมเปล่ียนแปลงเลย ในขณะท่ีพารามิเตอร
ความกวางของลําธาร เม่ือพารามิเตอรมีคามากขึ้นผลผลิตตะกอนท่ีประมาณไดยิ่งมีคานอยลงเรื่อยๆ 
สวนพารามิเตอรสัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning และสัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินเม่ือดิน
อ่ิมตัว เม่ือพารามิเตอรมีคามากขึ้นผลผลิตตะกอนท่ีประมาณไดมีคานอยลงจนถึงจุดๆ หนึ่งแลวคงท่ี 
สามารถสรุปไดวา พารามิเตอรท่ีมีความออนไหวมากท่ีสุดในสวนลําธาร คือ ความกวางของลําธาร 
รองลงมา คือ สัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินเม่ือดินอ่ิมตัว  และสัมประสิทธ์ิความขรุขระของ 
Manning ตามลําดับ โดยสามารถอธิบายความสัมพันธของพารามิเตอรได ดังตารางท่ี 4 
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ตารางทื่ 4  ความสัมพันธของพารามิเตอรในแบบจําลอง KINEROS 2 ท่ีมีผลตอการเกิด 
    ผลผลิตตะกอน ท้ังสวนพ้ืนดินและสวนลําธาร  

 
ความสัมพันธ พารามิเตอร 

คาพารามิเตอร ความเขมขนตะกอน (กก./วินาที) 
สวนพื้นดิน (plane element)   
- ปริมาณน้ําพืชยึดสูงสุด    
- รอยละการปกคลุมเรือนยอด    
- สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning   
- รอยละพื้นท่ีท่ีซึมผานไมได   
- สัมประสิทธิ์การกัดชะของฝน   
- สัมประสิทธิ์การนําน้ําของดินเม่ือดินอิ่มตัว    
- คาเฉลี่ยแรงดึงดูดน้ําของดิน    
- สัมประสิทธิ์ความผันแปรของ Ks  คงท่ี 
   
สวนลําธาร (channel element)   
- ความกวางของลําธาร    
- ความลึกของลําธาร    
- สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning   
- สัมประสิทธิ์การนําน้ําของดินเม่ือดินอิ่มตัว    
- คาเฉลี่ยแรงดึงดูดน้ําของดิน    

                        
        จากตารางท่ี 4 พบวา ความสัมพันธของพารามิเตอรท้ังสวนพ้ืนดิน และสวนลําธารมี

ผลตอการเกิดผลผลิตตะกอนแตกตางกัน โดยพารามิเตอรสวนพ้ืนดิน ไดแก ปริมาณน้ําพืชยึดสูงสุด 
รอยละการปกคลุมเรือนยอด สัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning รอยละพ้ืนท่ีท่ีซึมผานไมได 
คาเฉล่ียแรงดึงดูดน้ําของดิน และสัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินเม่ือดินอ่ิมตัว มีความสัมพันธแบบ
แปรผกผันกับผลผลิตตะกอน กลาวคือ เม่ือมีคาเพ่ิมมากขึ้นแลว ผลผลิตตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีคาลดลง 
สวนสัมประสิทธ์ิการกัดชะของฝน มีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับผลผลิตตะกอน กลาวคือ 
เม่ือมีคาเพ่ิมมากขึ้นแลว ผลผลิตตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีคาเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย สําหรับสวนลําธาร 
พารามิเตอรสวนใหญมีความสัมพันธแบบผกผันกับผลผลิตตะกอน ไดแก ความกวางของลําธาร 
ความลึกของลําธาร สัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning คาเฉล่ียแรงดึงดูดน้ําของดิน กลาวคือ 
เม่ือมีคาเพ่ิมมากขึ้นแลว ผลผลิตตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีคาลดลง  
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 อยางไรก็ตาม ในการปรับคาพารามิเตอรใหมีความเหมาะสมกับสภาพของพ้ืนท่ีลุมน้ํา
ตามหลักเกณฑแลวควรปรบัพารามิเตอรตัวท่ีมีความออนไหวตอการเกิดผลผลิตตะกอนมากท่ีสุด   
ผูวิจัยจึงไดทําการปรับทุกคาพารามิเตอรในแบบจําลอง KINEROS 2 ผลปรากฏวา เม่ือพิจารณาทุก
สตอรมท่ีเลือกศึกษาแลวพารามิเตอรท่ีมีความออนไหวมากท่ีสุดเม่ือมีการเปล่ียนแปลงคา คือ 
สัมประสิทธ์ิการนําน้ําของดินเม่ือดินอ่ิมตัว ผลการปรับเทียบพารามิเตอรในแตละสตอรมของแตละ
พารามิเตอร ปรากฏดังตารางท่ี 5 
 
ตารางที ่5  คาพารามิเตอรท่ีปรับเทียบแลว เพ่ือประมาณผลผลิตตะกอนในแบบจําลอง KINEROS 2  
 

พารามิเตอร คา 

สวนพื้นดิน (plane element)  
- ปริมาณน้ําพืชยึดสูงสุด หนวยเปนมิลลิเมตร 1.784 
- รอยละการปกคลุมเรือนยอด หนวยเปนรอยละ 69.797 
- สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning 0.024 
- รอยละพื้นท่ีท่ีซึมผานไมได หนวยเปนรอยละ 0.005 
- สัมประสิทธิ์การกัดชะของฝน 0.117 
- สัมประสิทธิ์การนําน้ําของดินเม่ือดินอิ่มตัว หนวยเปนมิลลิเมตรตอช่ัวโมง  
    - ดินเหนียว (clay) 25.355 
    - ดินรวนปนทราย (sandy loam) 102.612 
    - ดินรวนเหนียวปนทราย (sandy loam clay) 131.539 
- คาเฉลี่ยแรงดึงดูดน้ําของดิน หนวยเปนมิลลิเมตร 26.003 
- สัมประสิทธิ์ความผันแปรของ Ks 0.531 
  
สวนลําธาร (Channel element)  
- ความกวางของลําธาร หนวยเปนเมตร 1.744 
- ความลึกของลําธาร หนวยเปนเมตร 0.601 
- สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning 0.035 
- สัมประสิทธิ์การนําน้ําของดินเม่ือดินอิ่มตัว (Ks) หนวยเปนมิลลิเมตรตอช่ัวโมง 210.000 
- คาเฉลี่ยแรงดึงดูดน้ําของดิน หนวยเปนมิลลิเมตร 101.000 
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                3.3  ปริมาณน้ําทาท่ีประมาณไดจากแบบจําลอง 
 

         เม่ือไดชุดพารามิเตอรท่ีมีความเหมาะสมสําหรับใชประมาณผลผลิตตะกอนแลว กอน
ทําการประมาณผลผลิตตะกอนจําเปนอยางยิ่งท่ีตองประมาณปริมาณน้ําทาใหมีความถูกตองกอน 
เนื่องจากปริมาณน้ําทาและผลผลิตตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีความสัมพันธดังกลาวในขอ 1.2 หลังจากนั้น
จึงนําแฟมขอมูลลักษณะภูมิประเทศ ลักษณะของดิน การใชประโยชนท่ีดิน ขอมูลน้ําฝน ทําการ
ประมาณปริมาณน้ําทากอนจากฝนท้ัง 14 สตอรม ท่ีเลือกไวดังกลาวในขอ 2 โดยใชคาพารามิเตอรท่ี
ปรับเทียบแลวบนสวนพ้ืนดินและสวนลําธาร ไดผลการศึกษาปรากฏดังภาพท่ี 28 และตารางท่ี 6 

 
        จากผลการศึกษาในตารางท่ี 6 และภาพท่ี 28 อธิบายไดวาแบบจําลอง KINEROS 2    

สามารถประมาณปริมาณน้ําทาไดในเชิงปริมาณและลักษณะความผันแปรแตละชวงเวลาของการ
เกิดปริมาณน้ําทา ได และสวนใหญประเมินไดต่ํากวาคาตรวจวัด และเม่ือพิจารณาปริมาณน้ําทาใน
แตละสตอรม พบวา สวนใหญในชวงปลายฤดูฝน ระหวางเดือนกันยายนถึงเดือนตุลาคม มีปริมาณ
น้ําทามากกวาในชวงตนและกลางฤดูฝน เนื่องจากเปนชวงท่ีมีฝนตกหนักประกอบการมีน้ําไหล
สะสมในลําธารมากกวาชวงอ่ืนๆ ทําใหมีปริมาณน้ําทาท่ีตรวจวัดไดสูงตามไปดวย ซ่ึงมีสตอรมท่ี
เลือกศึกษาท้ังหมด 5 สตอรม โดยในวันท่ี 13 กันยายน มีปริมาณน้ําทาวัดได 2.44x105 ลูกบาศก
เมตร ประมาณไดจากแบบจําลอง 2.31x105 ลูกบาศกเมตร มีความคลาดเคล่ือนจากการประมาณโดย
ไดผลต่ํากวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอยละ 6.24 รองลงมา คือ ในวันท่ี 10 ตุลาคม มีปริมาณน้ําทาวัดได 
1.65x105 ลูกบาศกเมตร ประมาณไดจากแบบจําลอง 2.74x105 ลูกบาศกเมตร มีความคลาดเคล่ือน
จากการประมาณโดยไดผลสูงกวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอยละ 31.25  สวนในวันท่ี 4 กันยายน มีปริมาณ
น้ําทาวัดไดนอยท่ีสุดเทากับ 1.12x105 ลูกบาศกเมตร ประมาณไดจากแบบจําลอง 3.23x105 ลูกบาศก
เมตร มีความคลาดเคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลสูงกวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอยละ 65.07 
ตามลําดับ 
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(ก) สตอรมท่ี 01 วันท่ี 12 พ.ค. 50                    (ข) สตอรมท่ี 02 วันท่ี 19 พ.ค. 50 
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(ค) สตอรมท่ี 03 วันท่ี 02 มิ.ย. 50                    (ง) สตอรมท่ี 04 วันท่ี 04 มิ.ย. 50 

 
ภาพที่ 28  ปริมาณน้ําฝน น้ําทา และความเขมขนตะกอนท่ีประมาณไดจากแบบจําลอง KINEROS 2 

เปรียบเทียบกับท่ีตรวจวัดได บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  
 

19-20 /05/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 

12-13 /05/07 
 obs. cumulative rainfall (mm) 

02-03 /06/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
 

04 /06/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
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(จ) สตอรมท่ี 05 วันท่ี 16 มิ.ย. 50                    (ฉ) สตอรมท่ี 06 วันท่ี 27 มิ.ย. 50 
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(ช) สตอรมท่ี 07 วันท่ี 18 ก.ค. 50                    (ซ) สตอรมท่ี 08 วันท่ี 29 ก.ค. 50 

 
ภาพที่ 28  (ตอ)  
 

27-28 /06/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 

16-17 /06/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
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obs. cumulative rainfall (mm) 
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obs. cumulative rainfall (mm) 
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(ฌ) สตอรมท่ี 09 วนัท่ี 01 ส.ค. 50                    (ญ) สตอรมท่ี 10 วันท่ี 04 ก.ย. 50 
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(ฎ) สตอรมท่ี 11 วันท่ี 06 ก.ย. 50                    (ฏ) สตอรมท่ี 12 วันท่ี 13 ก.ย. 50 

 
ภาพที่ 28  (ตอ)  
 

04-05 /09/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
 

01-02 /08/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
 

13-14 /09/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 

06-07 /09/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
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(ฐ) สตอรมท่ี 13 วันท่ี 14 ก.ย. 50                    (ฐ) สตอรมท่ี 14 วันท่ี 05 ต.ค. 50 

   
    ภาพที่ 28  (ตอ)  

05-06 /10/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 
 

14-15 /09/07 
obs. cumulative rainfall (mm) 



ตารางที ่6  ปริมาณน้ําทา ผลผลิตตะกอน ความเขมขนตะกอนสูงสุด ท่ีประมาณไดโดยใชแบบจําลอง KINEROS 2  
 

  ขอมูลจากการตรวจวัด  ผลจากการประมาณโดยแบบจําลอง  ความคลาดเคล่ือนจากการประมาณ 
(รอยละ) 

 

  ปริมาณ
น้ําฝนเฉล่ีย
ทุกสถานี 

ปริมาณ
น้ําทา 

ผลผลิต
ตะกอน 

ความเขมขน
ตะกอนสูงสุด 

 ปริมาณ
น้ําทา 

ผลผลิต
ตะกอน 

ความเขมขน
ตะกอนสูงสุด 

 
 สตอรม

ท่ี 

 

วัน เดือน 
ป 

 (มม.) (ลบ.ม.) (ตัน) (กก./วินาที)  (ลบ.ม.) (ตัน) (กก./วินาที)  

ปริมาณ
น้ําทา 

ผลผลิต
ตะกอน 

ความเขมขน
ตะกอนสูงสุด 

 
1  12/05/07  17.57 2.84x105 597.48 43.40  2.25x105 491.17 43.13  -20.61 -17.79 -0.62  
2  19/05/07  7.27 1.44x105 218.98 13.14  1.56x105 226.87 13.17  8.50 3.60 0.23  
3  02/06/07  8.52 1.23x105 86.18 7.23  1.65x105 95.86 7.48  34.93 11.24 3.46  
4  04/06/07  13.53 1.25x105 321.48 50.74  1.20x105 277.06 50.66  -3.42 -13.82 -0.16  
5  16/06/07  11.75 1.40x105 225.06 25.33  1.30x105 197.73 25.75  -6.55 -12.14 1.66  
6  27/06/07  15.82 2.71x105 422.55 38.23  2.43x105 315.07 39.08  -10.15 -25.44 2.22  
7  18/07/07  11.99 7.16x104 81.41 7.80  9.32x104 76.57 8.08  30.18 -5.94 3.59  
8  29/07/07  7.23 9.13x104 107.47 13.51  5.91x104 60.00 13.69  35.28 -44.17 1.33  
9  01/08/07  20.19 2.85x105 213.59 22.50  1.50x105 210.02 22.74  -47.16 -1.67 1.07  

10  04/09/07  19.82 3.23x105 429.67 54.05  1.12x105 295.92 51.78  65.07 -31.13 -4.20  
11  06/09/07  12.92 3.16x105 155.93 15.28  1.59x105 115.21 14.69  49.43 -26.12 -3.86  
12  13/09/07  9.82 2.31x105 272.28 36.56  2.44x105 305.44 35.95  -6.24 12.18 -1.67  
13  14/09/07  10.28 2.74x105 287.75 30.12  1.65x105 343.14 33.05  39.69 19.25 9.73  
14  05/10/07  32.53 7.69x105 494.25 59.78  5.28x105 390.09 67.87  -31.25 -21.07 13.53  
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        ชวงตนฤดูฝน ระหวางเดือนพฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายน มีสตอรมท่ีเลือกศึกษา
ท้ังหมด 6 สตอรม จากการศึกษาพบวา ในวันท่ี 12 มิถุนายน มีปริมาณน้ําทาวัดได 2.84x105 
ลูกบาศกเมตร ประมาณไดจากแบบจําลอง 2.55x105 ลูกบาศกเมตร มีความคลาดเคล่ือนจากการ
ประมาณโดยไดผลต่ํากวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอยละ 20.61 รองลงมา คือ ในวันท่ี 27 มิถุนายน มี
ปริมาณน้ําทาวัดได 2.71x105 ลูกบาศกเมตร ประมาณไดจากแบบจําลอง 2.43x105 ลูกบาศกเมตร มี
ความคลาดเคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลต่ํากวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอยละ 10.15 สวนในวันท่ี 2 
มิถุนายน มีปริมาณน้ําทาวัดไดนอยท่ีสุดเทากับ 1.23x105 ลูกบาศกเมตร ประมาณไดจากแบบจําลอง 
1.65x105 ลูกบาศกเมตร มีความคลาดเคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลสูงกวาขอมูลท่ีตรวจวัด  
รอยละ 34.93 ตามลําดับ 

 
         สําหรับชวงกลางฤดูฝน ระหวางเดือนกรกฏาคมถึงเดือนสิงหาคม มีสตอรมท่ีเลือก

ศึกษาท้ังหมด 3 สตอรม จากการศึกษาพบวา ปริมาณน้ําทาในชวงนี้มีคาไมมากนัก โดยในวันท่ี 1 
สิงหาคม มีปริมาณน้ําทาวัดได 1.50x105 ลูกบาศกเมตร ประมาณไดจากแบบจําลอง 2.85x105 
ลูกบาศกเมตร มีความคลาดเคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลสูงกวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอยละ 47.16 
รองลงมา คือ ในวันท่ี 18 กรกฏาคม มีปริมาณน้ําทาวัดได 9.32x104 ลูกบาศกเมตร ประมาณไดจาก
แบบจําลอง 7.16x104 ลูกบาศกเมตร มีความคลาดเคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลต่ํากวาขอมูลท่ี
ตรวจวัด รอยละ 30.18 สวนในวันท่ี 29 กรกฏาคม มีปริมาณน้ําทาวัดไดนอยท่ีสุด 5.91x104 
ลูกบาศกเมตร ประมาณไดจากแบบจําลอง 9.13x104 ลูกบาศกเมตร มีความคลาดเคล่ือนจากการ
ประมาณโดยไดผลสูงกวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอยละ 35.28 ตามลําดับ 
 

  เม่ือนําปริมาณน้ําทาท่ีประมาณไดและตรวจวัดจากภาคสนามมาพล็อตกราฟ
เปรียบเทียบกัน พบวา มีแนวโนมความสัมพันธ ท่ีชัดเจนเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ 
สามารถประมาณปริมาณน้ําทาจากแบบจําลอง KINEROS 2 ไดใกลเคียงกับปริมาณน้ําทาท่ีตรวจวัด
จากภาคสนาม ดังภาพท่ี 29 
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ภาพที่ 29  การเปรียบเทียบปริมาณน้ําทาท่ีประมาณไดกับท่ีตรวจวัดจากภาคสนาม  
                 บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  
 
               3.4  ผลผลิตตะกอนและความเขมขนตะกอนสูงสุดท่ีประมาณไดจากแบบจําลอง 
 

         เม่ือนําแฟมขอมูลลักษณะภูมิประเทศ ลักษณะของดิน การใชประโยชนท่ีดิน ขอมูล
น้ําฝน ทําการประมาณคาผลผลิตตะกอนจากฝนท้ัง 14 สตอรม ท่ีเลือกไวดังกลาวในขอ 2 โดยใช
คาพารามิเตอรท่ีปรับเทียบแลวบนสวนพ้ืนดินและสวนลําธาร ไดผลการศึกษาดังท่ีกลาวไวแลว    
ดังภาพท่ี 28 และตารางท่ี 6 
     
         จากผลการศึกษาในตารางท่ี 6 และภาพท่ี 28 อธิบายไดวาแบบจําลอง KINEROS 2    
สามารถประมาณผลผลิตตะกอนไดในเชิงปริมาณ ลักษณะความผันแปรแตละชวงเวลาของการ
เกิดผลผลิตตะกอนและความเขมขนตะกอนสูงสุด (peak sediment flow) ได และสวนใหญประเมิน
ไดต่ํากวาคาตรวจวัด เม่ือพิจารณาผลผลิตตะกอนในแตละสตอรมในชวงตนฤดูฝน ระหวางเดือน
พฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายน มีสตอรมท่ีเลือกศึกษาท้ังหมด 6 สตอรม จากการศึกษาพบวา ในชวงนี้
มีผลผลิตตะกอนสูงกวาชวงเวลาอ่ืนๆ โดยในวันท่ี 12 มิถุนายน มีผลผลิตตะกอนวัดได 597.48 ตัน 
ประมาณไดจากแบบจําลอง 491.17 ตัน มีความคลาดเคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลต่ํากวาขอมูล
ท่ีตรวจวัด รอยละ 17.79 วัดความเขมขนตะกอนสูงสุดท่ีประมาณจากแบบจําลองได 43.13 กิโลกรัม
ตอวินาที ในขณะท่ีวัดจริงได 43.40 กิโลกรัมตอวินาที รองลงมา คือ ตะกอนท่ีเกิดในวันท่ี 27 
มิถุนายน มีผลผลิตตะกอนวัดได 422.55 ตัน ประมาณไดจากแบบจําลอง 315.07 ตัน มีความคลาด
เคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลต่ํากวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอยละ 25.44 วัดความเขมขนตะกอน
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สูงสุดท่ีประมาณจากแบบจําลองได 39.08 กิโลกรัมตอวินาที ในขณะท่ีวัดจริงได 38.23 กิโลกรัมตอ 
สวนวันท่ี 2 มิถุนายน เปนสตอรมท่ีมีผลผลิตตะกอนนอยท่ีสุดในชวงตนฤดูฝน วัดได 86.18 ตัน 
ประมาณไดจากแบบจําลอง 95.86 ตัน มีความคลาดเคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลสูงกวาขอมูล
ท่ีตรวจวัด รอยละ 5.94 วัดความเขมขนตะกอนสูงสุดท่ีประมาณจากแบบจําลองได 7.48 กิโลกรัม
ตอวินาที ในขณะท่ีวัดจริงได 7.23 กิโลกรัมตอวินาที ตามลําดับ 

 
                       สําหรับในชวงกลางฤดูฝน ระหวางเดือนกรกฏาคมถึงเดือนสิงหาคม มีสตอรมท่ีเลือก
ศึกษาท้ังหมด 3 สตอรม จากการศึกษาพบวา ผลผลิตตะกอนในชวงนี้มีคาไมมากนัก โดยในวันท่ี 1 
สิงหาคม มีผลผลิตตะกอนวัดได 213.59 ตัน ประมาณไดจากแบบจําลอง 210.02 ตัน มีความคลาด
เคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลต่ํากวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอยละ 1.67 วัดความเขมขนตะกอน
สูงสุดท่ีประมาณจากแบบจําลองได 22.74 กิโลกรัมตอวินาที ในขณะท่ีวัดจริงได 22.50 กิโลกรัมตอ
วินาที รองลงมา คือ ตะกอนท่ีเกิดในวันท่ี 29 กรกฏาคม มีผลผลิตตะกอนวัดได 107.47 ตัน 
ประมาณไดจากแบบจําลอง 60.00 ตัน มีความคลาดเคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลต่ํากวาขอมูล
ท่ีตรวจวัด รอยละ 44.17 วัดความเขมขนตะกอนสูงสุดท่ีประมาณจากแบบจําลองได 13.69 กิโลกรัม
ตอวินาที ในขณะท่ีวัดจริงได 13.51 กิโลกรัมตอวินาที และในวันท่ี 18 กรกฏาคม มีผลผลิตตะกอน
วัดได 81.41 ตัน ประมาณไดจากแบบจําลอง 76.57 ตัน มีความคลาดเคล่ือนจากการประมาณโดย
ไดผลต่ํากวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอยละ 5.94 วัดความเขมขนตะกอนสูงสุดท่ีประมาณจากแบบจําลอง
ได 8.08 กิโลกรัมตอวินาที ในขณะท่ีวัดจริงได 7.80 กิโลกรัมตอวินาที ตามลําดับ 

 
                      ชวงปลายฤดูฝน ระหวางเดือนกันยายนถึงเดือนตุลาคม มีสตอรมท่ีเลือกศึกษาท้ังหมด 
5 สตอรม เม่ือพิจารณาผลผลิตตะกอน พบวา ในชวงนี้เริ่มมีคาเพ่ิมมากขึ้นจากชวงกลางฤดูฝน ท้ังนี้
อาจเนื่องจากลักษณะการตกของฝนในประเทศไทยเปนฝนท้ิงชวง กลาวคือ ฝนตกในชวงตนฤดูฝน
และท้ิงชวงการตกในชวงกลางฤดูฝน และกลับมาตกอีกครั้งหนึ่งในชวงปลายฤดูฝน โดยในวันท่ี 5 
ตุลาคม มีผลผลิตตะกอนวัดได 494.25 ตัน ประมาณไดจากแบบจําลอง 390.09 ตัน มีความคลาด
เคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลต่ํากวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอยละ 21.07 วัดความเขมขนตะกอน
สูงสุดท่ีประมาณจากแบบจําลองได 67.87 กิโลกรัมตอวินาที ในขณะท่ีวัดจริงได 59.78 กิโลกรัมตอ
วินาที รองลงมา คือ ในวันท่ี 4 กันยายน มีผลผลิตตะกอนวัดได 429.67 ตัน ประมาณไดจาก
แบบจําลอง 295.92 ตัน มีความคลาดเคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลต่ํากวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอย
ละ 31.13 วัดความเขมขนตะกอนสูงสุดท่ีประมาณจากแบบจําลองได 51.78 กิโลกรัมตอวินาที 
ในขณะท่ีวัดจริงได 54.05 กิโลกรัมตอวินาที สวนในวันท่ี 6 กันยายน เปนสตอรมท่ีมีผลผลิตตะกอน
นอยท่ีสุดในชวงปลายฤดูฝน มีผลผลิตตะกอนวัดได 155.93 ตัน ประมาณไดจากแบบจําลอง 155.21 
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ตัน มีความคลาดเคล่ือนจากการประมาณโดยไดผลต่ํากวาขอมูลท่ีตรวจวัด รอยละ 26.12 วัดความ
เขมขนตะกอนสูงสุดท่ีประมาณจากแบบจําลองได 14.69 กิโลกรัมตอวินาที ในขณะท่ีวัดจริงได 
15.28 กิโลกรัมตอวินาที ตามลําดับ 
 

เม่ือนําผลผลิตตะกอนท่ีประมาณไดและตรวจวัดจากภาคสนามมาพล็อตกราฟ
เปรียบเทียบกัน พบวา มีแนวโนมความสัมพันธ ท่ีชัดเจนเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ 
สามารถประมาณผลผลิตตะกอนจากแบบจําลอง KINEROS 2 ไดใกลเคียงกับผลผลิตตะกอนท่ี
ตรวจวัดจากภาคสนาม และเม่ือนําความเขมขนตะกอนสูงสุดท่ีประมาณไดและตรวจวัดจาก
ภาคสนามมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกัน พบวา มีแนวโนมความสัมพันธท่ีชัดเจนเปนไปในทิศทาง
เดียวกัน กลาวคือ สามารถประมาณความเขมขนตะกอนสูงสุดจากแบบจําลอง KINEROS 2 ได
ใกลเคียงกับผลผลิตตะกอนท่ีตรวจวัดจากภาคสนาม ดังภาพท่ี 30 และ 31 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 30  การเปรียบเทียบผลผลิตตะกอนท่ีประมาณไดกับท่ีตรวจวัดจากภาคสนาม  
                 บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  
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ภาพที่ 31  การเปรียบเทียบความเขมขนตะกอนสูงสุดท่ีประมาณไดกับท่ีตรวจวัดจากภาคสนาม  
                 บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  
 
               3.5  ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 

 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทําโดยนําปริมาณน้ําทา ผลผลิตตะกอน 
และความเขมขนตะกอนสูงสุด ในแตละสตอรมท่ีเลือกศึกษาท้ัง 14 สตอรม ท่ีตรวจวัดจาก
ภาคสนามและประมาณจากการทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 มาหาประมาณคาประสิทธิภาพ
ในการจําลองแบบ (model efficiency; EFF) ตามสมการของ Nash and Sutcliffe (1970) เพ่ือ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ผลการศึกษาพบวา เม่ือนําแบบจําลอง KINEROS 2 มา
ทดลองใชสามารถประมาณความเขมขนตะกอนสูงสุดไดถูกตองแมนยํามากกวาคาอ่ืน โดยสามารถ
ประมาณไดดีถึงรอยละ 98.00 รองลงมา คือ สามารถประมาณผลผลิตตะกอนไดดีรอยละ 81.78 
ในขณะท่ีสามารถประมาณปริมาณน้ําทาไดเพียงรอยละ 73.45 โดยมีความสัมพันธระหวางขอมูล
จากการประมาณกับขอมูลตรวจวัดจากภาคสนาม ดังภาพท่ี 32 
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(ก) ความสัมพันธระหวางขอมูลปริมาณน้ําทา (ข) ความสัมพันธระหวางขอมูลผลผลิตตะกอน 
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(ค) ความสัมพันธระหวางขอมูลความเขมขนตะกอนสูงสุด 

 
ภาพที่ 32  ความสัมพันธระหวางขอมูลจากการประมาณไดและตรวจวัดจากภาคสนาม  
                 บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  

 
เนื่องจากผลการศึกษาท่ีกลาวไวขางตนสามารถประมาณผลผลิตตะกอนไดต่ํากวา

ความเปนจริง ดังนั้น ในการประยุกตใชประกอบการตัดสินใจในการวางแผนจัดการพ้ืนท่ีลุมน้ําควร
มีความตระหนักใหมาก เพ่ือสามารถเตรียมตัวรองรับกับสถานการณท่ีจะเกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม 
จากสาเหตุดังกลาว ผูศึกษาคาดวานามีสาเหตุเกิดจากขนาดของสวนพ้ืนท่ีท่ีใชในการวิเคราะหมี
ขนาดใหญเกินไปท่ีทําใหการประมาณผิดพลาดจากความเปนจริง แตเนื่องจากการประมาณคาใหมี
ความถูกตองใกลเคียงกับขอมูลจริงท่ีตรวจวัดไดจากภาคสนามนั้นจําเปนท่ีตองมีขอมูลเพียงพอ
สําหรับการปรับเทียบ แตเนื่องจากขอมูลท่ีมีการตรวจวัดในภาคสนามมีการตรวจวัดท่ีทางออกน้ํา 
(outlet) เพียงแหงเดียวเทานั้น คือ สถานีแมแมะ ทําใหไมสามารถปรับเทียบแบบจําลองราย          
ลุมน้ํายอยได ดังนั้น เพ่ือความถูกตองและความสะดวกในการปรับเทียบแบบจําลองผูศึกษาจึงเลือก
ศึกษาแบบเดิม คือ กําหนดเพียงลุมน้ําเดียว  

 (R2 = 0.7345)  (R2 = 0.8178) 

 (R2 = 0.9800) 
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4.  การทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 คาดการณการเปลี่ยนแปลงการใชประโยชนที่ดินตาม
ภาพเหตุการณ (scenarios) ที่แตกตางกันตอผลผลิตตะกอน 

 
               4.1  การใชประโยชนท่ีดินท่ีเปนไปตามนโยบายการจัดช้ันคุณภาพลุมน้ํา 

 
 การกําหนดการใชประโยชนท่ีดินเพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคการจัดการลุมน้ํา ถือวา

การกําหนดตามช้ันคุณภาพลุมน้ําเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีไดผล หากพิจารณาแนวทางการกําหนด
พ้ืนท่ีตามคณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาต ิ(2525) ประกอบ ท่ีกลาวไววา ช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 1A 
และ1B เหมาะเปนพ้ืนท่ีตนน้ําลําธาร ช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 2 เหมาะกับทํากิจการปาไม เหมืองแร แต
ตองมีมาตรการควบคุมอยางเขมงวด ช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 3 เหมาะกับปลูกไมยืนตน ไมผล ช้ัน
คุณภาพลุมน้ําท่ี 4 เหมาะกับทําพืชไร และช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 5 เหมาะกับทําการเกษตร ทํานา นั้น 
ดังภาพท่ี 33 การคาดการณนี้จึงกําหนดใหพ้ืนท่ีช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 1A, 1B และ 2 เปนปาสมบูรณ 
พ้ืนท่ีช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 3 เปนไมผลผสม พ้ืนท่ีช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 4 เปนพืชไรผสม และพ้ืนท่ีช้ัน
คุณภาพลุมน้ําท่ี 5 เปนพ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสราง ดังภาพท่ี 34 

 
 จากการศึกษา พบวา สวนใหญพ้ืนท่ีลุมน้ําเปนพ้ืนท่ีช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 1A  มีขนาด

ประมาณ 33.88 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 45.73 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา รองลงมาคือ พ้ืนท่ีช้ันคุณภาพ
ลุมน้ําท่ี 2 มีขนาดประมาณ 17.74 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 23.95 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา พ้ืนท่ี       
ช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 4 มีขนาดประมาณ 10.21 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 13.79 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา 
พ้ืนท่ีช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 1B มีขนาดประมาณ 8.71 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 11.76 ของพ้ืนท่ี 
ลุมน้ํา พ้ืนท่ีช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 5 มีขนาดประมาณ 2.16 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 2.92 ของ
พ้ืนท่ีลุมน้ํา และพ้ืนท่ีช้ันคุณภาพลุมน้ําท่ี 3 พบนอยท่ีสุด มีขนาดประมาณ 1.37 ตารางกิโลเมตร คิด 
เปนรอยละ 1.85 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ดังตารางท่ี 7 
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ภาพที่ 33  การใชประโยชนที่ดินซอนทับชั้นคุณภาพลุมน้ําตามนโยบายการจัดชั้นคุณภาพลุมน้ํา                            
อือือือื     เ5บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
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อ.สันปาตอง

ขอบเขตชั้นคุณภาพลุมน้ํา

เสนลําน้ํา
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ภาพที่ 34  การใชประโยชนที่ดินที่เปนไปตามนโยบายการจัดชั้นคุณภาพลุมน้ํา                          
อือือือือือืเ   บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
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กิโลเมตร

รูปแบบการใชประโยชนที่ดิน

คําอธิบายสัญลักษณ

ขอบเขตลุมน้ํา

ไมผลผสม

พื้นที่ชุมชน
และสิ่งปลูกสราง

พืชไรผสม

ปาสมบูรณ

อ.สะเมิง

อ.เมืองเชียงใหม

อ.สันทรายอ.แมริม

อ.หางดง
อ.สารภี

อ.แมวาง
อ.สันปาตอง

เสนลําน้ํา
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ตารางที ่7  การใชประโยชนท่ีดินท่ีควรเปนตามช้ันคุณภาพลุมน้ํา บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา  
             จังหวัดเชียงใหม 
 

ช้ันคุณภาพลุมน้ํา พื้นท่ี 
(ตร.กม.) 

รอยละของพื้นท่ีลุมน้ํา การใชประโยชนท่ีดินกําหนด 
ตามนโยบายการจัดช้ันคุณภาพลุมน้ํา 

1A 33.88 45.73 ปาสมบูรณ 
1B 8.71 11.76 ปาสมบูรณ 
2 17.74 23.95 ปาสมบูรณ 
3 1.37 1.85 ไมผลผสม 
4 10.21 13.79 พืชไรผสม 
5 2.16 2.92 พื้นท่ีชุมชนและสิ่งปลูกสราง 

รวม 74.08 100.00  
 
               4.2  การใชประโยชนท่ีดินท่ีเปนไปตามระดับความลาดชัน 

 
 หากพิจารณาแนวทางการกําหนดพ้ืนท่ีตามคณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาต ิ(2525) 

ประกอบ ท่ีกลาวไววา พ้ืนท่ีท่ีมีความลาดชันสูงมากกวา 50 เปอรเซ็นต ดินงายตอการเปล่ียนแปลง
และรุนแรง เหมาะเปนพ้ืนท่ีตนน้ําลําธาร พ้ืนท่ีท่ีมีความลาดชันอยูระหวาง 30-50 เปอรเซ็นต ดินงาย
ตอการพังทลาย ความอุดมสมบูรณต่ํา เหมาะกับทําปาไมและเหมืองแร พ้ืนท่ีท่ีมีความลาดชันอยู
ระหวาง 25-35 เปอรเซ็นต ดินพังทลายงายถึงปานกลาง เหมาะกับปลูกไมยืนตนและไมผล แตตอง
ใชมาตรการอนุรักษอยางเขมงวด พ้ืนท่ีท่ีมีความลาดชันอยูระหวาง 6-25 เปอรเซ็นต ดินคอนขางลึก 
ความอุดมสมบูรณคอนขางสูง มีสรรถนะการพังทลายต่ํา เหมาะกับทําพืชไร นั้น สามารถกําหนดให
ระดับความลาดชัน 0-2 เปอรเซ็นต เปนนาขาว ระดับความลาดชัน 2-5 เปอรเซ็นต เปนพ้ืนท่ีชุมชน
และส่ิงปลูกสราง ระดับความลาดชัน 5-15 เปอรเซ็นต เปนพืชไรผสม ระดับความลาดชัน 15-35 
เปอรเซ็นต เปนไมผลผสม และความลาดชันมากกวาระดับ 35 เปอรเซ็นต เปนปาสมบูรณ ดังภาพท่ี 35 
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ภาพที่ 35  การใชประโยชนที่ดินที่เปนไปตามระดับความลาดชัน  บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
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กิโลเมตร

รูปแบบการใชประโยชนที่ดิน

คําอธิบายสัญลักษณ

ขอบเขตลุมน้ํา

อ.สะเมิง

อ.เมืองเชียงใหม

อ.สันทรายอ.แมริม

อ.หางดง
อ.สารภี

อ.แมวาง
อ.สันปาตอง

ไมผลผสม

พื้นที่ชุมชน
และสิ่งปลูกสราง

ปาสมบูรณ

พืชไรผสม

นาขาว

เสนลําน้ํา
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                       จากการศึกษา พบวา สวนใหญพ้ืนท่ีลุมน้ํามีลักษณะเปนภูเขาซับซอนสูงชัน มีระดับ
ความลาดชันมากกวา 35 เปอรเซ็นต  มีขนาดประมาณ 40.20 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 54.27 
ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา รองลงมา คือ ระดับความลาดชัน 15-35 เปอรเซ็นต  มีขนาดประมาณ 26.58 ตาราง
กิโลเมตร คิดเปนรอยละ 35.88 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ระดับความลาดชัน 5-15 เปอรเซ็นต  มีขนาด
ประมาณ 5.98 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 8.07 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ระดับความลาดชัน 2-5 
เปอรเซ็นต มีขนาดประมาณ 0.98 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 1.32 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา และระดับ
ความลาดชัน 0-2 เปอรเซ็นต มีขนาดเล็กท่ีสุดประมาณ 0.34 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 0.46 
ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ดังตารางท่ี 8 
 
ตารางที ่8  การใชประโยชนท่ีดินท่ีควรเปนตามระดับความลาดชัน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา  
               จังหวัดเชียงใหม 
 

ระดับความลาดชัน 
(เปอรเซ็นต) 

พื้นท่ี 
(ตร.กม) 

รอยละของพื้นท่ีลุมน้ํา การใชประโยชนท่ีดินกําหนด 
ตามระดับความลาดชัน 

0 - 2 0.34 0.46 นาขาว 
2 - 5 0.98 1.32 พื้นท่ีชุมชนและสิ่งปลูกสราง 

5 - 15 5.98 8.07 พืชไรผสม 
15 - 35 26.58 35.88 ไมผลผสม 

มากกวา 35 40.20 54.27 ปาสมบูรณ 
รวม 74.08 100.00  

 
                        เม่ือพิจารณาสัดสวนการใชประโยชนท่ีดินท่ีเปนไปตามนโยบายการจัดช้ันคุณภาพ
ลุมน้ําและตามระดับความลาดชัน พบวา การใชประโยชนท่ีดินตามนโยบายการจัดช้ันคุณภาพ     
ลุมน้ําสามารถกําหนดไดท้ังหมด 4 รูปแบบ ไดแก ปาสมบูรณ มีพ้ืนท่ีมากท่ีสุดถึงประมาณ 60.34 
ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 81.44 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา รองลงมา คือ ไมผลผสม พ้ืนท่ีชุมชนและส่ิง
ปลูกสราง มีขนาดประมาณ 10.21 และ 2.16 ตารางกิโลเมตร หรือคิดเปนรอยละ 13.79 และ 2.92 
ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ตามลําดับ และพืชไรผสม มีพ้ืนท่ีนอยท่ีสุดประมาณ 1.36 ตารางกิโลเมตร คิดเปน
รอยละ 1.85 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ในขณะท่ีการใชประโยชนท่ีดินตามระดับความลาดชันสามารถ
กําหนดไดท้ังหมด 5 รูปแบบ ไดแก ปาสมบูรณ มีพ้ืนท่ีมากท่ีสุดถึงประมาณ 40.20 ตารางกิโลเมตร 
คิดเปนรอยละ 54.27 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา รองลงมา คือ ไมผลผสม พืชไรผสม นาขาว มีขนาดประมาณ 
26.58, 1.32 และ 5.98 ตารางกิโลเมตร หรือคิดเปนรอยละ 35.88, 8.07 และ 0.98 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา 
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ตามลําดับ ในขณะท่ีพ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสราง มีพ้ืนท่ีนอยท่ีสุดประมาณ 0.34 ตารางกิโลเมตร 
คิดเปนรอยละ 0.46 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา ดังตารางท่ี 9 
 
ตารางที ่9  สัดสวนพ้ืนท่ีการใชประโยชนท่ีดินจากภาพเหตกุารณ (scenarios) ท่ีแตกตางกัน   

บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
 

การเปลี่ยนแปลงการใชประโยชนท่ีดิน 
ปจจุบัน   ตามช้ันคุณภาพลุมน้ํา  ตามระดับความลาดชัน  ประเภท 

การใชประโยชนท่ีดิน พื้นท่ี 
(ตร.กม.) 

รอยละ  พื้นท่ี 
(ตร.กม.) 

รอยละ  พื้นท่ี 
(ตร.กม.) 

รอยละ 

1. นาขาว 0.59 0.80  0.00 0.00  0.34 0.46 
2. ปารอสภาพฟนฟ ู 0.50 0.67  0.00 0.00  0.00 0.00 
3. ปาสมบูรณ 51.12 69.01  60.34 81.44  40.20 54.27 
4. พืชไรผสม 8.23 11.11  1.36 13.79  5.98 8.07 
5. ไมผลผสม 11.19 15.11  10.21 1.85  26.58 35.88 
6. พื้นท่ีชุมชนและ 
    สิ่งปลูกสราง 

2.34 3.16  2.16 2.92  0.98 1.32 

7. พื้นท่ีแหลงน้ํา 0.10 0.14  0.00 0.00  0.00 0.00 
รวม 74.08 100.00  74.08 100.00  74.08 100.00 

 
                4.3  ปริมาณน้ําทา และผลผลิตตะกอนท่ีประมาณไดจากแบบจําลอง KINEROS 2 
 
                        เม่ือนําการใชประโยชนท่ีดินท่ีคาดการณมาประมาณปริมาณน้ําทาและผลผลิตตะกอน 
โดยใชขอมูลฝนชุดเดียวกัน พบวา เม่ือใชประโยชนท่ีดินตามนโยบายการจัดช้ันคุณภาพลุมน้ําและตาม
ระดับความลาดชันท่ีกําหนดไว ปริมาณน้ําทาและผลผลิตตะกอนมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดย
มีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับปจจุบัน เม่ือมีการใชประโยชนท่ีดินตามนโยบายการจัดช้ันคุณภาพ     
ลุมน้ํา ปริมาณน้ําทาและผลผลิตตะกอนมีคาลดลงจากปจจุบันอยูระหวางรอยละ 65.33-35.27 และ  
รอยละ 34.70-82.90 ตามลําดับ ในขณะท่ีเม่ือมีการใชประโยชนท่ีดินตามระดับความลาดชัน ปริมาณ
น้ําทาและผลผลิตตะกอนมีคาลดลงจากปจจุบันอยูระหวางรอยละ 25.11-60.60 และรอยละ 12.65-
52.75 ตามลําดับ (ตารางท่ี 10) จะเห็นไดวา เม่ือมีการใชประโยชนท่ีดินตามช้ันคุณภาพลุมน้ําสามารถ
ลดปริมาณน้ําทาและผลผลิตตะกอนไดมากกวา เนื่องจากสัดสวนการใชประโยชนท่ีเปนปาสมบูรณมี
มากกวาอยางชัดเจน อยางไรก็ตาม ในความเปนจริงการใชประโยชนท่ีดินตามระดับความลาดชัน 



ตารางที ่10  ปริมาณน้ําทา และผลผลิตตะกอนท่ีประมาณจากภาพเหตุการณไดโดยใชแบบจําลอง KINEROS 2 บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
  

   ผลการประมาณโดยแบบจําลอง 
  

ขอมูลจากการตรวจวัด ในป พ.ศ. 2550 
 ตามชั้นคุณภาพลุมน้ํา  ตามระดับความลาดชัน 

  ปริมาณ 
น้ําฝนเฉล่ียทุกสถานี 

ปริมาณ
น้ําทา 

ผลผลิต
ตะกอน 

 
ปริมาณ
น้ําทา 

เทียบกับ
ป พ.ศ. 
2550 

ผลผลิต
ตะกอน 

เทียบกับ
ป พ.ศ. 
2550 

 
ปริมาณ
น้ําทา 

เทียบกับ
ป พ.ศ. 
2550 

ผลผลิต
ตะกอน 

เทียบกับ
ป พ.ศ. 
2550 

สตอรม
ท่ี 

 

วัน เดือน ป 

 (มม.) (ลบ.ม.) (ตัน)  (ลบ.ม.) (รอยละ) (ตัน) (รอยละ)  (ลบ.ม.) (รอยละ) (ตัน) (รอยละ) 
1  12/05/07  17.57 2.84x105 597.48  1.52x105 - 46.48 282.08 - 47.21  1.89x105 - 33.45 199.94 - 33.46 
2  19/05/07  7.27 1.44x105 218.98  0.78x105 - 45.83 110.30 - 50.37  1.03x105 - 28.47 76.78 - 35.06 
3  02/06/07  8.52 1.23x105 86.18  0.46x105 - 62.60 71.44 - 82.90  0.91x105 - 26.02 45.46 - 52.75 
4  04/06/07  13.53 1.25x105 321.48  0.56x105 - 55.20 141.66 - 44.07  0.69x105 - 44.80 42.16 - 13.11 
5  16/06/07  11.75 1.40x105 225.06  0.89x105 - 36.43 146.36 - 65.03  0.93x105 - 33.57 96.40 - 42.83 
6  27/06/07  15.82 2.71x105 422.55  1.07x105 - 60.52 218.96 - 51.82  1.92x105 - 29.15 146.25 - 34.61 
7  18/07/07  11.99 7.16x104 81.41  0.26x104 - 63.59 32.34 - 39.73  0.30x104 - 58.10 20.17 - 24.78 
8  29/07/07  7.23 9.13x104 107.47  0.59x104 - 35.27 51.18 - 47.62  0.68x104 - 25.52 27.79 - 25.86 
9  01/08/07  20.19 2.85x105 213.59  1.70x105 - 40.35 96.20 - 45.04  1.97x105 - 30.88 27.02 - 12.65 

10  04/09/07  19.82 3.23x105 429.67  1.12x105 - 65.33 149.11 - 34.70  2.01x105 - 37.77 109.24 - 25.42 
11  06/09/07  12.92 3.16x105 155.93  1.83x105 - 42.09 72.26 - 46.34  1.89x105 - 40.19 54.48 - 34.94 
12  13/09/07  9.82 2.31x105 272.28  1.38x105 - 40.26 154.97 - 56.92  1.73x105 - 25.11 87.58 - 32.17 
13  14/09/07  10.28 2.74x105 287.75  1.43x105 - 47.81 145.98 - 50.73  1.52x105 - 44.53 68.71 - 23.88 
14  05/10/07  32.53 7.69x105 494.25  2.69x105 - 65.02 382.03 - 77.29  3.03x105 - 60.60 91.46 - 18.51 90 



 มีแนวโนมความเปนไปไดมากกวาตามช้ันคุณภาพลุมน้ํา เนื่องจากจํานวนประชากรมีจํานวนเพ่ิมมาก
ขึ้นประกอบกับยังคงมีความตองการและจําเปนตองใชประโยชนพ้ืนท่ี ดังนั้น ในการวางแผนการใช
ประโยชนท่ีดินจึงควรกําหนดใหมีการใชประโยชนท่ีดินตามระดับความลาดชันจึงเหมาะสมกวา แต
ตองควบคูไปกับมาตรการอนุรักษดินและน้ํา จึงจะเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการลดปริมาณน้ําทาและ
ผลผลิตตะกอนใหมีความเหมาะสมอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การทดลองใชแบบจําลอง KINEROS 2 เพ่ือประมาณผลผลิตตะกอน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ํา
สาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม โดยรวบรวมขอมูลจากภาคสนามของสถานีวัดน้ําฝน จํานวน 11 แหง 
และสถานีวัดน้ําทา 1 แหง ในป พ.ศ. 2550 หาความสัมพันธระหวางลักษณะการตกของฝนและ
ผลผลิตตะกอน และประมาณผลผลิตตะกอน รวมท้ังกําหนดภาพเหตุการณ (scenarios) ตาม
นโยบายการจัดช้ันคุณภาพลุมน้ํา และตามระดับความลาดชัน สรุปผลการศึกษาไดดังนี ้
 

การศึกษาพิจารณาเลือกสตอรมตัวแทนกระจายครอบคลุมเดือนท่ีมีฝนตกคือ เดือน
พฤษภาคมถึงเดือนตุลาคมท้ังหมด 14 สตอรม โดยปริมาณน้ําฝนในแตละสถานีของสตอรมท่ีเลือก
ศึกษามีคาอยูระหวาง 0.28-57.70 มิลลิเมตร ปริมาณน้ําทามีคาอยูระหวาง 7.16x104-7.69x105 
ลูกบาศกเมตร ผลผลิตตะกอนมีคาอยูระหวาง 81.41-597.48 ตัน ในขณะท่ีมีความเขมขนตะกอน
สูงสุดมีคาอยูระหวาง 7.23-59.78 กิโลกรัมตอวินาที และเม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางกราฟ
น้ําทาและผลผลิตตะกอน พบวา ลักษณะความผันแปรแตละชวงเวลาของการเกิดผลผลิตตะกอนมี
ความสอดคลองกับลักษณะการไหลของน้ําทามากกวาลักษณะการตกของฝน  
 

สวนยอยท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถวิเคราะหผลผลิตตะกอนได เม่ือกําหนดใหมีพ้ืนท่ีรับน้ําต่ําสุด
ท่ีจะถือวาเปนสวนลําธาร (contributing area; CSA) มีคารอยละ 2.50 ของพ้ืนท่ีลุมน้ํา แบงเปน
สวนยอย แยกเปนสวนพ้ืนดิน มีจํานวนเทากับ 78 สวน และสวนลําธาร มีจํานวนเทากับ 33 สวน 
หลังจากประมาณผลผลิตตะกอน พบวา แบบจําลอง KINEROS 2 สามารถประมาณปริมาณน้ําทา 
ผลผลิตตะกอนไดในเชิงปริมาณและลักษณะความผันแปรแตละชวงเวลา ตลอดจนความเขมขน
ตะกอนสูงสุด และสวนใหญประมาณไดต่ํากวาคาตรวจวัด จากการศึกษาพบวา สวนใหญในชวง
ปลายฤดูฝนมีปริมาณน้ําทามากกวาในชวงตนและกลางฤดูฝน เนื่องจากเปนชวงท่ีมีฝนตกหนัก
ประกอบการมีน้ําไหลสะสมในลําธารมากกวาชวงอ่ืนๆ ทําใหมีปริมาณน้ําทาท่ีตรวจวัดไดสูงตาม
ไปดวย รองลงมา คือ ชวงตนฤดูฝน และชวงกลางฤดูฝน ตามลําดับ ในขณะท่ีผลผลิตตะกอนชวง
ตนฤดูฝนเกิดมากกวาชวงเวลาอ่ืนๆ ประมาณ 90-600 ตัน และมีความเขมขนตะกอนสูงสุดประมาณ 
40-50 กิโลกรัมตอวินาที รองลงมา คือ ชวงปลายฤดูฝน ประมาณ 160-500 ตัน และมีความเขมขน
ตะกอนสูงสุดประมาณ 20-40 กิโลกรัมตอวินาที และชวงกลางฤดูฝน ประมาณ 80-350 ตัน และมี
ความเขมขนตะกอนสูงสุดประมาณ 7-10 กิโลกรัมตอวินาที ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องจาก
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ลักษณะการตกของฝนในประเทศไทยเปนฝนท้ิงชวง กลาวคือ ฝนจะตกในชวงตนฤดูฝนและท้ิง
ชวงการตกในชวงกลางฤดูฝน และกลับมาตกอีกครั้งหนึ่งในชวงปลายฤดูฝน ทําใหชวงตนฤดูฝนมี
ความเขมขนตะกอนสูงสุดมากกวาชวงอ่ืน และมีคาเพ่ิมมากขึ้นในชวงปลายฤดูฝน และชวงกลางฤดู
ฝน ตามลําดับ เม่ือทําการตรวจสอบความถูกตองดวยคาประสิทธิภาพในการจําลองแบบ (model 
efficiency; EFF) พบวา เม่ือนําแบบจําลอง KINEROS 2 มาทดลองใชสามารถประมาณความเขมขน
ตะกอนสูงสุดไดถูกตองแมนยํามากกวาคาอ่ืน โดยสามารถประมาณไดดีถึงรอยละ 98.00 รองลงมา
คือ สามารถประมาณผลผลิตตะกอนไดดีรอยละ 81.78 ในขณะท่ีสามารถประมาณปริมาณน้ําทาได
เพียงรอยละ 73.45 และเนื่องจากผลการศึกษาท่ีกลาวไวขางตนสามารถประมาณผลผลิตตะกอนได
ต่ํากวาความเปนจริง ดังนั้น ในการประยุกตใชประกอบการตัดสินใจในการวางแผนจัดการพ้ืนท่ี  
ลุมน้ําควรมีความตระหนักใหมาก เพ่ือสามารถเตรียมตัวรองรับกับสถานการณท่ีจะเกิดขึ้นไดอยาง
เหมาะสม 
 

สําหรับภาพเหตุการณการใชประโยชนท่ีดินท่ีนํามาคาดการณปริมาณน้ําทาและผลผลิต
ตะกอน โดยใชขอมูลฝนชุดเดียวกัน พบวา ปริมาณน้ําทาและผลผลิตตะกอนท่ีประมาณไดมีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกัน และมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับปจจุบัน โดยมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ
ปจจุบัน เม่ือมีการใชประโยชนท่ีดินตามนโยบายการจัดช้ันคุณภาพลุมน้ํา ปริมาณน้ําทาและผลผลิต
ตะกอนมีคาลดลงจากปจจุบันอยูระหวางรอยละ 35.27-65.33 และรอยละ 34.70-82.90 ตามลําดับ 
ในขณะท่ีเม่ือมีการใชประโยชนท่ีดินตามระดับความลาดชัน ปริมาณน้ําทาและผลผลิตตะกอนมีคา
ลดลงจากปจจุบันอยูระหวางรอยละ 25.11-60.60 และรอยละ 12.65-52.75 ตามลําดับ จะเห็นไดวา เม่ือ
มีการใชประโยชนท่ีดินตามช้ันคุณภาพลุมน้ําสามารถลดปริมาณน้ําทาและผลผลิตตะกอนไดมากกวา 
เนื่องจากสัดสวนการใชประโยชนท่ีเปนปาสมบูรณมีมากกวาอยางชัดเจน อยางไรก็ตาม ในความเปน
จริงการใชประโยชนท่ีดินตามระดับความลาดชันมีแนวโนมความเปนไปไดมากกวาตามช้ันคุณภาพ
ลุมน้ํา เนื่องจากจํานวนประชากรมีจํานวนเพ่ิมมากขึ้น ประกอบกับยังคงมีความตองการและจําเปนตอง
ใชประโยชนพ้ืนท่ี ดังนั้น ในการวางแผนการใชประโยชนท่ีดินจึงควรกําหนดใหมีการใชประโยชน
ท่ีดินตามระดับความลาดชันจึงเหมาะสมกวา แตตองควบคูไปกับมาตรการอนุรักษดินและน้ํา จึงจะ
เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการลดปริมาณน้ําทาและผลผลิตตะกอนใหมีความเหมาะสมอยูในเกณฑท่ี
เหมาะสม 
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ขอเสนอแนะ 
 
1.  ขอเสนอแนะที่ไดจากงานวิจัยในคร้ังนี้  
 

1.1  เครื่องวัดน้ําฝนแบบบันทึกอัตโนมัติ (automatic recording rainguage) ชนิดถวยกระดก 
(tipping bucket) มีความสะดวกในการเก็บขอมูล สามารถเก็บขอมูลไดอยางละเอียด แตควรมีการ
ตรวจสอบความผิดพลาดของเครื่องมือดวย เชน แหลงจายพลังงานหมดอายุ ความสมบูรณของ
เครื่องมือ ซ่ึงกอนใชเครื่องมือควรมีการตรวจสอบเทียบเครือ่งวัดน้ําฝนแบบมาตรฐานกอน และควร
มีการมาตรวจสอบเครื่องมือบางเปนครั้งๆ เนื่องจากการสังเกตขอมูลปริมาณน้ําฝนท่ีตรวจวัดไดมี
บางชวงของขอมูลท่ีขาดหายไป และตรวจวัดไมได 
 

1.2  การประมาณผลผลิตตะกอนควรนําแบบจําลองอ่ืนๆ ท่ีมีแนวความคิดในการจําลอง
แบบแตกตางจากแบบจําลอง KINEROS 2 มาประมาณผลผลิตตะกอนเพ่ือนําผลลัพธท่ีไดมา
เปรียบเทียบกนัวาแนวคิดในการจําลองแบบใดท่ีมีความเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ีศึกษามากท่ีสุด 
 
2.  ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยคร้ังตอไป 

 
การศึกษาวิจัยครั้งตอไปควรนําพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับเรื่องของเวลา (routing time) มา

ทดสอบอิทธิพลตอการเกิดผลผลิตตะกอน เนื่องจากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นแลววา สวนใหญผลผลิต
ตะกอนท่ีประมาณไดไมแมนยําในเรื่องเวลาท่ีไมสอดคลองกับขอมูลท่ีตรวจวัดได และพารามิเตอร
ท่ีใชในการจําลองแบบควรศึกษาอยางละเอียดและเขาใจใหถูกตอง เพ่ือความถูกตองและแมนยํา
ของผลการศึกษาท่ีมากยิ่งขึ้น  
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ตารางผนวกที่ 1  การประมาณคาชลศาสตรของดินจากการสุมตัวอยางในภาคสนาม 
 

Texture 
class 

Sample Size 
used 

Total 
porosity 

(η) 

Residual 
water content 

(r) 

Effective 
saturation 

( s) 

Pore Size 
distribution 

() 

Mean 
capillary 

drive 
(G, cm) 

sand 762 0.437 .063 0.020  .019 0.417  .063 0.69  0.40 5.0 
loamy Sand 338 0.437 .069 0.035  .032 0.401  .062 0.55  0.32 7.0 
sandy loam 666 0.453  .102 0.041  .065 0.412  .129 0.38  0.14 13.0 
loam 383 0.463  .088 0.027  .047 0.434  .100 0.25  0.17 11.0 
silt loam 1206 0.501  .081 0.015  .043 0.486  .092 0.23  0.13 20.0 
sandy clay 
loam 

498 0.398  .066 0.068  .069 0.330  .095 0.32  0.24 26.0 

clay loam 366 0.464  .055 0.075  .099 0.390  .111 0.24  0.14 26.0 
silty clay  
loam 

689 0.471  .053 0.040  .078 0.432  .085 0.18  0.14 35.0 

sandy clay 45 0.430  .060 0.109  .096 0.321  .114 0.22  0.18 30.0 
silty clay 127 0.479  .054 0.056  .080 0.423  .089 0.15  0.11 38.0 
clay 291 0.475  .048 0.090  .105 0.385  .116 0.16  0.13 41.0 

 
ที่มา: Rawls and Brakensick (1982)  
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ตารางผนวกที่ 2  คาคงท่ีแสดงถึงความตานทานการไหลของน้ําของส่ิงท่ีอยูบนดิน  
(roughness coefficient) 

 

surface residue rate  value recommended range 
concrete or asphalt  0.011 0.010 – 0.013 
bare sand  0.01 0.010 – 0.016 
graveled surface  0.02 0.012 – 0.03 
bare clay loam (eroded)  0.02 0.012 – 0.033 
fallow - no residue  0.05 0.006 – 0.16 
chisel plow < 1-4 0.07 0.006 – 0.17 
 1/4 - 1 0.18 0.07 – 0.34 
 1 – 3 0.30 0.19 – 0.47 
 > 3 0.40 0.34 – 0.46 
disk/harrow < 1-4 0.08 0.008 – 0.41 
- 1/4 - 1 0.16 0.10 – 0.25 
 1 – 3 0.25 0.14 – 0.53 
 > 3 0.30 - 
no till < 1-4 0.04 0.03 – 0.07 
 1/4 - 1 0.07 0.01 – 0.13 
 1 – 3 0.30 0.16 – 0.47 
moldboard plow (fall)  0.06 0.02 – 0.10 
colter  0.10 0.05 – 0.13 
range (natural)  0.13 0.01 – 0.32 
range (clipped)  0.10 0.02 – 0.24 
grass (bluegrass sod)  0.45 0.39 – 0.63 
short grass prairie  0.15 0.10 – 0.20 
dense grass1  0.24 0.17 – 0.30 
bermuda grass1  0.41 0.30 – 0.48 
wood (light underbrush)  0.40 0.30 – 0.50 
wood (dense underbrush)  0.80 0.64 – 0.91 

 

 

หมายเหต ุ 1 Weeping lovegrass, bluegrass, buffalo grass, blue gramma grass, native grass mix  
(Okla.), alfalfa, lespedeza (from Palmer, 1946) 

 

ที่มา: Woolhiser (1975) and Engman (1986) 
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ตารางผนวกที่ 3  ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับขอมูลกลุมดิน และรหัสลักษณะดิน
(SNUM) บนแผนท่ีลักษณะดินท่ีจัดทําขึ้นใหม  

 
รหัสลักษณะดิน 

(SNUM) 
รหัสสถานีวัดน้ําฝน

ใกลเคียง 
เนื้อดิน อันดับดิน ขนาดพื้นท่ี 

(ตร.กม.) 
9001 421 sandy loam rock outcrop 3.70 
9002 424  425  426  427 sandy loam clay Alfisols 11.48 
9003 433  434 sandy loam Entisols 0.33 
9004 423  424  429  430  

432  433  434 
sandy loam Ultisols 38.97 

9005 422  428 clay Ultisols 15.34 
9006  unknown unknown 4.26 

   รวม 74.08 
 
ที่มา: กรมพัฒนาท่ีดิน (2543) และ Alan (2007) 
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ตารางผนวกที่ 4  ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับหนวยดิน เนื้อดิน ชุดท่ี 1  
 

soil unit 
parameter 

Af Ao 2 Ao 3 Nd 3 Nh Qc 3 
meaning 

TEXTURE SCL SCL C C C SC soil texture 
SAND_TOP 62 51 33 16 6 48 % sand top  (0-30 cm) 
SAND_SUB 53 41 29 13 5 93 % sand sub (0-100 cm) 
SILT_TOP 14 22 14 23 30 16 % silt top  (0-30 cm) 
SILT_SUB 13 17 16 16 22 3 % silt sub (0-100 cm) 
CLAY_TOP 24 27 53 62 64 36 % clay top (0-30 cm) 
CLAY_SUB 35 42 56 71 73 4 % clay sub (0-100 cm) 
OC_TOP 0.91 1.73 1.84 1.64 4.04 0.4 organic carbon top 
OC_SUB 0.34 0.73 0.89 0.52 1.47 0.16 organic carbon sub 
FRAG_TOP 5 5 5 5 5 5 rock by volume top 
FRAG_SUB 5 5 5 5 5 5 rock by volume sub 
DEPTH_TOP 30 30 30 30 30 30 depth top (cm) 
DEPTH_MAX 125 125 125 225 225 125 depth max (cm) 
AWC_TOP 0.1 0.11 0.14 0.13 0.15 0.1 available water content top (cm) 
AWC_SUB 0.11 0.12 0.14 0.12 0.13 0.07 available water content sub (cm) 
AWC_1_M 106 117 141 127 138 80 available water content at 1 meter (cm) 
BD_TOP 1.4 1.5 1.2 1.1 0.9 1.3 bulk density top (g/cm3) 
BD_SUB 1.4 1.4 1.2 1.1 1 1.5 bulk density sub (g/cm3) 
POR_TOP 47 43 55 58 66 51 porosity top (percent) 
POR_SUB 47 47 55 58 62 43 porosity sub (percent) 

 
หมายเหต ุ  1. ช่ือแฟมขอมูล  คือ  MS_soil_unit.dbf  
        

     2. soil unit หมายถึง หนวยดิน ในท่ีนี้กําหนดให Af, Ao 2, Ao 3, Nd 3, Nh และ Qc 3        
แทนสัญลักษณของหนวยดินตางๆ 
 
 
 
 

  



 

 

105 

ตารางผนวกที่ 5  ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับหนวยดิน เนื้อดิน ชุดท่ี 2 
 

 
หมายเหต ุ  1. ช่ือแฟมขอมูล  คือ  MS_soil_prop1.dbf 
      

     2. soil unit หมายถึง หนวยดิน ในท่ีนี้กําหนดให Af, Ao 2, Ao 3, Nd 3, Nh และ Qc 3        
แทนสัญลักษณของหนวยดินตางๆ  

soil unit parameter 
Af Ao 2 Ao 3 Nd 3 Nh Qc 3 

meaning 

TEXTURE SCL SCL C C C SC soil texture 
SANDTOP 61.7 51 33 15.8 6.4 48.4 % sand top  (0-30 cm) 
SANDSUB 52.5 41.3 28.9 13 5.4 92.8 % sand sub (0-100 cm) 
SILTTOP 14.4 21.6 14.2 22.7 29.8 16 % silt top  (0-30 cm) 
SILTSUB 12.9 17.2 15.5 15.8 21.5 3 % silt sub (0-100 cm) 
CLAYTOP 23.9 27.4 52.9 61.6 63.9 35.6 % clay top (0-30 cm) 
CLAYSUB 34.6 41.5 55.6 71.3 73.3 4.2 % clay sub (0-100 cm) 
PHWAT.TOP 5.4 5.3 5.2 5.5 5.5 6.4 pH water top 
PHWAT.SUB 5.3 5 5.4 5.4 5.4 6.9 pH water sub 
OCTOP 0.91 1.73 1.84 1.64 4.04 0.4 organic carbon top 
OCSUB 0.34 0.73 0.89 0.52 1.47 0.16 organic carbon sub 
NTOP 0.12 0.13 0.12 0.15 0.34 0.04 nitrogen top 
NSUB 0.06 0.08 0.07 0.08 0.15 0.02 nitrogen sub 
BSTOP 43 53 31 36 42 71 base saturation top 
BSSUB 34 34 28 26 41 84 base saturation sub 
CECTOP 7.8 7.7 8.6 14.9 26.8 15.3 cation exchange capacity top 
CECSUB 6.9 7.8 6.8 11.4 18.2 2.1 cation exchange capacity sub 
CECCL.TOP 34 47 15 24 43 38 CEC clay top 
CECCL.SUB 22 21 12 17 27 54 CEC clay sub 
CACO3TOP 0 0 0 0 0 0 calcium carbonate top 
CACO3.SUB 0 0 0 0 0 0 calcium carbonate sub 
BDTOP 1.4 1.5 1.2 1.1 0.9 1.3 bulk density top (g/cm3) 
BDSUB 1.4 1.4 1.2 1.1 1 1.5 bulk density sub (g/cm3) 
CNTOP 14 12 17 11 11 10 carbon/nitrogen ratio top 
CNSUB 14 10 14 8 9 9 carbon/nitrogen ratio sub   
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ตารางผนวกที่ 6  ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับรหัสลักษณะดิน รอยละของดินแตละช้ัน
บนแผนท่ีลักษณะดินท่ีจัดทําขึ้นใหม  

 

 
หมายเหตุ  1.  ช่ือแฟมขอมูล  คือ  MS_soil_prop2.dbf 
 
                  2.             -        คือ  ไมใสขอมูล 
 

 
 
 
 
 
 

SNUM  
parameter 

9001 9002 9003 9004 9005 9006 
meaning 

FAOSOIL AoA NdA QcA NhA AfA AoA soil name 
SU1 Ao 3 Nd 3 Qc 3 Nh Af Ao 2 soil unit 1 
PER1 100 100 100 100 100 100 percent of  soil unit 1 
SU2 - - - - - - soil unit 2 
PER2 - - - - - - percent of  soil unit 2 
SU3 - - - - - - soil unit 3 
PER3 - - - - - - percent of  soil unit 3 
SU4 - - - - - - soil unit 4 
PER4 - - - - - - percent of  soil unit 4 
SU5 - - - - - - soil unit 5 
PER5 - - - - - - percent of  soil unit 5 
SU6 - - - - - - soil unit 6 
PER6 - - - - - - percent of  soil unit 6 
SU7 - - - - - - soil unit 7 
PER7 - - - - - - percent of  soil unit 7 
SU8 - - - - - - soil unit 8 
PER8 - - - - - - percent of  soil unit 8 
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ตารางผนวกที่ 7  ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับลักษณะดิน                                             
 

 
หมายเหต ุ ช่ือแฟมขอมูล  คือ  MS_kin_lut.dbf 
 
ที่มา: USDA (2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

texture 
parameter 

clay sandy loam sandy clay loam 
meaning 

Ks 45.491 162.146 236.012 saturated hydraulic conductivity (mm/hr) 
G 26 30 26 net capillary drive (mm) 
POR 0.327 0.33 0.49 porosity (cm3/cm3) 
SMAX 1 1 1 maximum relative soil saturation  
CV 0.5 1 0.6 coefficient of variation of Ks 
SAND 27 50 59 practional sand content 
SILT 23 4 11 practional silt content 
CLAY 50 46 30 practional clay content 
DIST 0.24 0.22 0.32 pore size distribution index 
KFF 0.34 0.36 0.36 soil erodibility factor 



ตารางผนวกที่ 8  ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับการใชประโยชนท่ีดิน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

หมายเลขโคงน้ําทา (CN) สําหรับชุดดิน 
อุทกศาสตร (Hydrologic soil group)1 รหัส ประเภท 

การใชท่ีดิน 
พื้นท่ี 

(ตร.กม.) 
A B C D 

รอยละการ 
ปกคลุมเรือนยอด2 

ปริมาณน้ํา 
พืชยึดสูงสุด2 

(มม.) 

ส.ป.ส. ความขรุขระ
ของ Manning3 

ปริมาณน้ําท่ีซึม 
ผานไมได3 

(มม.) 
1 นาขาว 0.59 61 73 81 84 45 1.00 0.150 0.02 
2 ปารอสภาพฟนฟ ู 0.50 48 48 57 63 50 1.00 0.600 0.00 
3 ปาสมบูรณ 51.12 30 55 76 77 70 2.00 0.800 0.00 
4 พืชไรผสม 8.23 65 75 82 86 50 0.76 0.350 0.00 
5 ไมผลผสม 11.19 32 58 72 79 75 1.50 0.750 0.00 
6 พื้นท่ีชุมชนและ 

สิ่งปลูกสราง 2.34 77 85 90 92 90 2.50 0.040 0.10 

7 พื้นท่ีแหลงน้ํา 0.10 100 100 100 100 0 0.00 0.011 0.00 
 รวม 74.08         
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หมายเหต ุ  1.  ช่ือแฟมขอมูล  คือ  MS_nalc_lut.dbf  
        

     2.  ความหมายของชุดดินทางอุทกศาสตร  
2.1  ชุดดิน A  หมายถึง ช้ันดินหนาลึกและมีอัตราการซึมผานไดสูง เชน ดินทราย (sand) ดินทรายเชิงรวน (loamy sand) และดินรวน 
        เชิงทราย (sandy loam) 
2.2  ชุดดิน B  หมายถึง มีอัตราการซึมผานปานกลาง ไดแก ดินรวน (loam) ดินรวนเชิงทรายแปง (silt loam) 
2.3  ชุดดิน C หมายถึง มีอัตราการซึมผานไดต่ํา ดินรวนปนดินเหนียวเชิงทราย (sandy clay loam)  
2.4  ชุดดิน D หมายถึง มีอัตราการซึมผานไดต่ํามาก ไดแก ดินรวนเชิงดินเหนียว (clay loam) ดินรวนปนดินเหนียวเชิงทรายแปง 
        (silty clay loam) ดินทรายแปง (silt) ดินเหนียวเชิงทราย (sandy clay) ดินเหนียวเชิงทรายแปง (silty clay) ดินเหนียว (clay) 

 
ที่มา: 1กรมพัฒนาท่ีดิน (2543) 2Alan (2007) และ 3Woolhiser (1975) and Engman (1986) 
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ตารางผนวกที่ 9  ตัวอยางแฟมขอมูลท่ีแบบจําลองไดเตรียมไวเพ่ือประมาณผลผลิตตะกอน                                            
ของสตอรมฝนท่ีตก   

 

 
หมายเหต ุ  ช่ือแฟมขอมูล  คือ  temp_kin_soil_lut.dbf 
 
 
 
 

SNUM 
parameter 

9001 9002 9003 9004 9005 9006 
meaning 

Pave 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 fraction of surface 
covered by erosion 
pavement 

Splash  114.784 114.784 121.536 114.784 121.536 121.536 rainsplash coefficient 
Rock 0.050 0.000 0.050 0.050 0.050 0.050 volumetric rock 

fraction 
Ks 4.300 0.000 15.449 4.156 22.644 22.782 saturated hydraulic 

conductivity (mm/hr) 
G 26.000 26.000 30.000 26.000 26.000 26.000 net capillary drive 

(mm) 
POR 0.327 0.327 0.330 0.327 0.490 0.490 porosity (cm3/cm3) 
SMAX 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 maximum relative soil 

saturation  
CV 0.500 0.500 1.000 0.500 0.600 0.600 coefficient of 

variation of  Ks 
FRACT_SAND 0.330 0.158 0.484 0.064 0.617 0.510 fractional sand content 
FRACT_SILT 0.142 0.227 0.160 0.298 0.144 0.216 fractional silt content 
FRACT_CLAY 0.529 0.616 0.356 0.639 0.239 0.274 fractional clay content 
DIST 0.240 0.240 0.220 0.240 0.320 0.320 pore size distribution 

index 
COHESION 0.007 0.007 0.008 0.007 0.008 0.008 soil cohesion 

coefficients 
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ตารางผนวกที่ 10  แฟมขอมูลน้ําฝนท่ีใชในแบบจําลอง KINEROS 2 
 

GAGE ELAPSED DETH_MM HOUR MINUTE YEAR MONTH DAY 
421 0 0 13 50 2007 5 12 
421 1 0 13 50 2007 5 12 
421 60 0 13 50 2007 5 12 
421 113 0.246 13 50 2007 5 12 
421 114 1.908 13 50 2007 5 12 
421 . . . . . . . 
421 . . . . . . . 
421 . . . . . . . 
422 0 0 13 50 2007 5 12 
422 1 0 13 50 2007 5 12 
422 60 0 13 50 2007 5 12 
422 95 0.276 13 50 2007 5 12 
422 96 0.552 13 50 2007 5 12 
422 . . . . . . . 
422 . . . . . . . 
422 . . . . . . . 
433 0 0 13 50 2007 5 12 
433 1 0.271 13 50 2007 5 12 
433 2 0.542 13 50 2007 5 12 
433 3 0.813 13 50 2007 5 12 
433 10 1.084 13 50 2007 5 12 
433 . . . . . . . 
433 . . . . . . . 
433 . . . . . . . 

 
หมายเหต ุ GAGE  คือ  รหัสสถานวีัดน้ําฝน 
     ELAPSED คือ  เวลา หนวยเปนนาที สะสมตั้งแตเริ่มตนท่ีฝนตกถึงเวลาใดๆ  

DETH_MM    คือ  ปริมาณน้ําฝน หนวยเปนมิลลิเมตร สะสมตั้งแตเริ่มตนท่ีฝนตกถึง 
เวลาใดๆ  

    HOUR คือ  ช่ัวโมงเริ่มตนของฝนท่ีตกในสตอรมศึกษา 
    MINUTE คือ  นาทีเริ่มตนของฝนท่ีตกในสตอรมศึกษา 
    MONTH คือ  เดือนเริ่มตนของฝนท่ีตกในสตอรมศึกษา 

     DAY  คือ  วันเริ่มตนของฝนท่ีตกในสตอรมศึกษา 
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ตารางผนวกที่ 11  ตําแหนงสถานีวัดน้ําฝนและน้ําทา บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
 

ช่ือสถานี พิกัด WGS UTM ความสูงเหนือ
ระดับน้ําทะเล 

ช่ืออังกฤษ ช่ือไทย 

รหัส
สถาน ี

E N (ม.) 
Royal Project site at Buak Chan บวกจั่น 421 484942 2084410 1,330 
Kong Hae RG กองแหะ 422 479669 2085634 1,081 
Buak Toei บวกเตย 423 477979 2088356 1,260 
Mae Ja  RG แมจะ 424 480551 2087684 800 
Doi Phan Nok Kok ผานกกก 425 482765 2084138 800 
Mae Sa Mai Royal Project (RG) แมสาใหม 427 483807 2088340 1,100 
RFD site at Bong Khrai โปงไคร 428 480519 2089818 1,000 
Tower at Huai Dok Gniew หวยดอกง้ิว 429 483038 2090245 820 
Nong Hoi Royal Project หนองหอย 430 481530 2092972 850 
RFD camp at Huai Dii Mii หวยดีหมี 432 484063 2089605 800 
Private Lynchee field at Mae Mae แมแมะ 433 487840 2089429 550 
Stream guage at Mae Mae RFD station * แมแมะ * 434 488130 2089976 524 

 
หมายเหตุ  *  เปนสถานวีัดน้ําทาและผลผลิตตะกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางผนวกที่ 12  จํานวนครั้งของฝนท่ีตกรายเดือน ของแตละสถานีวัดน้ําฝน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550 
 

                          หนวย: ครั้ง 

ช่ือสถานี รหัส
สถาน ี

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. ตลอดท้ังป 

บวกจั่น 421 62 37 47 66 50 35 23 - - - 1 9 330 
กองแหะ 422 67 41 47 66 70 35 23 - - - 3 11 363 
บวกเตย 423 65 36 43 55 57 38 19 - - - 2 25 340 
แมจะ 424 67 40 45 65 53 35 23 - - - 4 11 343 
ผานกกก 425 63 45 57 68 54 36 16 - - - 2 9 350 
แมสาใหม 427 63 36 52 57 53 39 25 - - - 3 10 338 
โปงไคร 428 68 31 49 53 66 44 21 1 - - 6 13 352 
หวยดอกง้ิว 429 60 37 46 45 51 44 21 - - - 5 12 321 
หนองหอย 430 68 31 49 55 57 48 28 - - - 6 13 355 
หวยดีหมี 432 65 38 56 50 55 43 21 - - - 3 13 344 
แมแมะ 433 52 34 51 51 49 33 18 - - - 3 10 301 
คาตํ่าสุด  52 31 43 45 49 33 16 1 - - 1 9 301 
คาสูงสุด  68 45 57 68 70 48 22 1 - - 6 25 363 
คาเฉลี่ย  64 37 49 57 56 39 22 1 - - 3 12 340 

 
หมายเหตุ  -  คือ  ไมมีฝนตกในชวงเวลาดังกลาว 113 

 



ตารางผนวกที่ 13  ความยาวนานในการตกของฝนแตละครั้ง (duration) ของแตละสถานีวัดน้ําฝน  
                             บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  
                                         

     หนวย: รอยละ 
ระยะเวลาท่ีฝนตกในแตละครั้ง (ช่ัวโมง) จํานวน 

ช่ือสถานี รหัส
สถาน ี <0.5 0.5-

1.0 
>1.0 
-2.0 

>2.0 
-3.0 

>3.0 
-6.0 

>6.0 
-12.0 

>12.0 รวม ครั้งท่ีฝน
ตก 

บวกจั่น 421 53.33 16.67 14.55 6.06 6.06 3.03 0.30 100.00 330 
กองแหะ 422 56.47 18.18 11.57 5.51 5.51 2.48 0.28 100.00 363 
บวกเตย 423 59.12 13.82 14.12 5.59 3.82 2.65 0.88 100.00 340 
แมจะ 424 56.85 14.29 13.41 6.41 6.12 2.62 0.29 100.00 343 
ผานกกก 425 54.57 16.29 16.29 5.43 4.57 2.57 0.29 100.00 350 
แมสาใหม 427 55.33 17.46 14.79 6.21 4.44 1.48 0.30 100.00 338 
โปงไคร 428 57.67 14.20 14.49 5.40 6.82 1.14 0.28 100.00 352 
หวยดอกง้ิว 429 59.19 18.38 11.84 3.74 4.36 2.49 - 100.00 321 
หนองหอย 430 56.34 17.18 12.39 5.63 6.20 1.97 0.28 100.00 355 
หวยดีหมี 432 59.88 15.99 11.92 4.94 5.52 1.45 0.29 100.00 344 
แมแมะ 433 58.14 14.95 12.29 6.98 6.31 1.00 0.33 100.00 301 
คาตํ่าสุด  53.33 13.82 11.57 3.74 3.82 1.00 0.28 100.00 301 
คาสูงสุด  59.88 18.38 16.29 6.98 6.82 3.03 0.88 100.00 363 
คาเฉลี่ย   56.99 16.13 13.42 5.63 5.43 2.08 0.35 100.00 340 

 
หมายเหตุ  -  คือ  ไมมีฝนตกถึงระยะเวลาดังกลาว 
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ตารางผนวกที่ 14  ความหนักเบาของฝนในแตละครั้งท่ีฝนตก (rainfall intensity) ของแตละ 
                             สถานีวัดน้ําฝน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550  
                                         

   หนวย: รอยละ 
ความหนักเบาของฝนตกแตละครั้ง (มม./ชม.) จํานวน 

ช่ือสถานี รหัส
สถาน ี <10.0 >10.0 

-30.0 
>30.0 
-60.0 

>60.0 
-100.0 

>100.0 รวม ครั้งท่ีฝนตก 

บวกจั่น 421 59.09 39.70 1.21 0.00 0.00 100.00 330 
กองแหะ 422 56.47 43.25 0.28 0.00 0.00 100.00 363 
บวกเตย 423 50.29 46.76 2.65 0.29 0.00 100.00 340 
แมจะ 424 99.71 0.29 0.00 0.00 0.00 100.00 343 
ผานกกก 425 50.86 46.86 2.29 0.00 0.00 100.00 350 
แมสาใหม 427 55.92 43.79 0.30 0.00 0.00 100.00 338 
โปงไคร 428 57.39 42.61 0.00 0.00 0.00 100.00 352 
หวยดอกง้ิว 429 51.40 46.42 2.18 0.00 0.00 100.00 321 
หนองหอย 430 56.06 43.66 0.28 0.00 0.00 100.00 355 
หวยดีหมี 432 55.23 44.48 0.29 0.00 0.00 100.00 344 
แมแมะ 433 52.82 44.19 2.99 0.00 0.00 100.00 301 
คาตํ่าสุด  50.29 0.29 0.00 0.00 0.00 100.00 301 
คาสูงสุด  99.71 46.86 2.99 0.29 0.00 100.00 363 
คาเฉลี่ย   58.66 40.18 1.13 0.03 0.00 100.00 340 
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ตารางผนวกที่ 15  ปริมาณน้ําฝน (rainfall amount) รายเดือนของแตละสถานีวัดน้ําฝน บริเวณพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2550 
 

                                     หนวย: มิลลิเมตร 

ช่ือสถานี รหัส
สถาน ี

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. ตลอดท้ังป 

บวกจั่น 421 438.70 234.04 158.02 264.19 254.93 133.96 82.33 - - - 0.25 54.76 1,621.18 
กองแหะ 422 368.71 246.27 158.02 264.19 289.29 133.71 82.33 - - - 3.59 75.29 1,621.40 
บวกเตย 423 441.56 259.17 193.54 187.49 388.09 129.13 82.33 - - - 1.55 57.43 1,740.29 
แมจะ 424 368.43 231.16 187.23 258.80 305.86 133.96 82.33 - - - 1.72 71.28 1,640.77 
ผานกกก 425 499.49 277.27 232.55 300.83 258.29 123.40 90.50 - - - 2.18 54.48 1,838.99 
แมสาใหม 427 275.44 152.24 148.31 222.60 276.22 107.25 80.04 - - - 1.31 73.50 1,336.91 
โปงไคร 428 387.71 192.85 149.71 140.64 316.19 101.99 69.74 - - - 69.71 69.14 1,497.68 
หวยดอกง้ิว 429 367.72 152.51 182.54 220.18 342.59 136.88 64.93 - - - 4.65 70.68 1,542.68 
หนองหอย 430 387.71 192.85 149.71 187.43 383.71 178.28 94.86 - - - 69.71 69.14 1,713.40 
หวยดีหมี 432 298.55 153.43 156.38 203.32 319.47 131.96 64.93 - - - 3.76 75.91 1,407.71 
แมแมะ 433 392.89 134.60 161.75 235.19 225.72 129.69 62.31 - - - 6.87 63.16 1,412.18 
คาตํ่าสุด  275.44 134.60 148.31 140.64 225.72 101.99 62.31 - - - 0.25 54.48 1,336.91 
คาสูงสุด  499.49 277.27 232.55 300.83 388.09 178.28 94.86 - - - 69.71 75.91 1,838.99 
คาเฉลี่ย  384.26 202.40 170.71 225.90 305.49 130.93 77.88 - - - 15.03 66.80 1,579.38 

 
หมายเหต ุ  -  คือ  ไมมีฝนตกในชวงเวลาดังกลาว
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ภาพผนวกที่ 1  เสนชั้นความสูง (contour) บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
 
ที่มา: กรมแผนที่ทหาร (2548) 
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ภาพผนวกที่ 2  แบบจําลองความสูงเชิงตัวเลข (Digital Elevation Model; DEM)  
                           บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา  จังหวัดเชียงใหม                                    
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เสนลําน้ํา

Value
High : 1541.85

Low : 516.852
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ภาพผนวกที่ 3  ทิศทางการไหลของน้ํา (flow direction) บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
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เสนลําน้ํา
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ภาพผนวกที่ 4  การไหลสะสม (flow accumulation) บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
 
 

478000

478000

480000

480000

482000

482000

484000

484000

486000

486000

488000

488000

20
84
00
0

20
84
00
0

20
86
00
0

20
86
00
0

20
88
00
0

20
88
00
0

20
90
00
0

20
90
00
0

20
92
00
0

20
92
00
0

20
94
00
0

20
94
00
0

±

คําอธิบายสัญลักษณ
ขอบเขตลุมน้ํา

0 1 2.5

กิโลเมตร

Value
High : 739627

Low : 0

อ.สะเมิง

อ.เมืองเชียงใหม

อ.สันทรายอ.แมริม

อ.หางดง
อ.สารภี

อ.แมวาง
อ.ส ันปาตอง



  

121 

 
 

 

ภาพผนวกที่ 5  แผนที่ของกลุมดิน (soil group)  บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
 
ที่มา: กรมพัฒนาที่ดิน (2543) 
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30D (ชุดดินดอยปุย)
59 (ชุดดินตะกอน)
62 (ชุดดินที่ลาดชันเชิงซอน)

เสนลําน้ํา
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ภาพผนวกที่ 6  ลักษณะทางธรณีวิทยา (geology) บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
 
ที่มา: กรมพัฒนาที่ดิน (2543) 
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เสนลําน้ํา
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ภาพผนวกที่ 7  ลักษณะของดิน บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
 
ที่มา: กรมพัฒนาที่ดิน (2543) และ Alan (2007) 
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คําอธิบายสัญลักษณ

ขอบเขตลุมน้ํา

เสนลําน้ํา
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ภาพผนวกที่ 8  การใชประโยชนที่ดิน ในป พ.ศ. 2550 บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
 
ที่มา: กรมพัฒนาที่ดิน (2550) 
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ขอบเขตลุมน้ํา

ไมผลผสม

พื้นที่ชุมชน
และสิ่งปลูกสราง

พื้นที่แหลงน้ําปาสมบูรณ
พืชไรผสม
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สภาพฟนฟู
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เสนลําน้ํา
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ภาพผนวกที่ 9  ขอบเขตอิทธิพลของสถานีวัดน้ําฝน โดยวิธี Theissen polygon  
                          บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
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เสนลําน้ํา
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ภาพผนวกที่ 10  ชั้นคุณภาพลุมน้ํา บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
 

ที่มา: คณะกรรมการสิ่งแวดลอม (2525) 
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เสนลําน้ํา
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     ภาพผนวกที่ 11  ระดับความลาดชัน บริเวณพื้นที่ลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม 
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มากกวา 35

เสนลําน้ํา
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    ภาพผนวกที่ 12  ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
               ประจําเดือนมกราคม พ.ศ. 2550 
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    ภาพผนวกที่ 13  ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
               ประจําเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2550 
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    ภาพผนวกที่ 14  ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
       ประจําเดือนมีนาคม พ.ศ. 2550 
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    ภาพผนวกที่ 15  ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
      ประจําเดือนเมษายน พ.ศ. 2550 
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    ภาพผนวกที่ 16  ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
        ประจําเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2550 
 

    หมายเหต ุ                 ชวงเวลาของสตอรมฝนท่ีเลือกทําการศึกษา 
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    ภาพผนวกที่ 17  ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
       ประจําเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2550 
 

    หมายเหต ุ                 ชวงเวลาของสตอรมฝนท่ีเลือกทําการศึกษา 
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    ภาพผนวกที่ 18 ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
       ประจําเดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2550 
 

    หมายเหต ุ                  ชวงเวลาของสตอรมฝนท่ีเลือกทําการศึกษา 

 
St07 St08 
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    ภาพผนวกที่ 19  ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
                     ประจําเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2550 
     

    หมายเหต ุ                  ชวงเวลาของสตอรมฝนท่ีเลือกทําการศึกษา 
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    ภาพผนวกที่ 20  ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
     ประจําเดือนกันยายน พ.ศ. 2550 
 

    หมายเหต ุ                  ชวงเวลาของสตอรมฝนท่ีเลือกทําการศึกษา 

 
St11 St12 St13 St15 St14 

136 



 

 

137 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

1-Oct 8-Oct 15-Oct 22-Oct 29-Oct

rainfall (mm)

 

0.0

10.0

20.0

1-Oct 8-Oct 15-Oct 22-Oct 29-Oct

runoff (cms)

  

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

1-Oct 8-Oct 15-Oct 22-Oct 29-Oct

sediment (Kg/s)

 
    ภาพผนวกที่ 21  ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
       ประจําเดือนตุลาคม พ.ศ. 2550 
 

    หมายเหต ุ                  ชวงเวลาของสตอรมฝนท่ีเลือกทําการศึกษา 
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    ภาพผนวกที่ 22  ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
       ประจําเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2550 
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    ภาพผนวกที่ 23  ผลผลิตตะกอน และปริมาณน้ําทา ท่ีวัดไดจากสถานีตรวจวัดในพ้ืนท่ีลุมน้ําสาขาแมสา จังหวัดเชียงใหม  
      ประจําเดือนธันวาคม พ.ศ. 2550 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ช่ือ –นามสกุล นางสาวอนุสรา อินทมา 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 27 กรกฏาคม พ.ศ. 2527 
สถานท่ีเกิด  อําเภอแมสอด จังหวัดตาก 
ประวัติการศึกษา วทบ. (วนศาสตร) เกียรตินิยมอันดับสอง 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน นักวิชาการปาไม 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนสนับสนุนคุณภาพงานวิจัย ระดับบัณฑิตศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 




