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งานวิจยันี้เปนการพัฒนาแบบจําลอง “จีเรส” (jIrAIs) ซ่ึงเปนเครื่องมือสําหรับจําลองการ
ใชน้ําชลประทานในพืน้ที่นาขาวโดยพจิารณาปจจยัทั้งดานกายภาพ ชีวภาพ และพฤติกรรมการใช
น้ําของเกษตรกร  การพัฒนาแบบจําลองใชแนวทางเชิงออ็บเจกตดวยภาษาจาวาและชดุเครื่องมือ 
รีพาสต แบบจาํลองจีเรสจําลองกระบวนการหมุนเวยีนของน้ําในระบบดนิ-น้ํา-พืช-บรรยากาศ 
และการจดัการน้ําชลประทาน การไหลของน้ําบนผิวดนิใชสมการการไหลแบบ diffusion wave 
สวนการไหลของน้ําในดนิใชสมการของริชารด และหาคําตอบดวยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข อาคาร
บังคับน้ําในระบบชลประทานควบคุมดวยกฎแบบฟซซีและการจัดการน้ําในแปลงเพาะปลกู
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แสดงความแตกตางเชิงพื้นที่ ทั้งในดานปรมิาณการใชน้ําและรูปแบบการเพาะปลูก  ผลการ
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In this research, “jIrAIs” model, a tool for simulating irrigation water use in paddy land, 
was developed.  Both bio-physical processes and farmer behavior were taken into consideration.  
The object-oriented approach (Java language) and Repast toolkit were selected as tools for 
model development.  The model simulates water circulation in soil-water-plant-atmosphere 
system and tasks in irrigation water management.  Surface water flow was calculated by the 
diffusion wave equation, while soil-water flow was described by Richards’s equation.  Both 
equations were solved using numerical methods.  Regulators in irrigation system controlled by 
fuzzy rules and field water management were simulated by agent-based modeling technique.  
For model verification, jIrAIs results were compared with those from other well-known models, 
i.e. GSSHA, SWAP.  After that, the model was applied for evaluating water management 
performance in the Upper Chao Phraya Irrigation Project.  The jIrAIs model demonstrated 
spatial variability in term of water use and cropping pattern.  The simulation results showed that 
cropping intensity and irrigation water use in the upper part of study area were more than those 
in the lower part; rice had sufficient water and irrigation supply was closed to crop water 
requirement.  In the lower part, not only risks of water shortage were observed, but excess water 
was also found.  In conclusions, jIrAIs model can mutually simulate processes of human 
decision-making and of natural phenomena. However, artificial intelligence techniques are 
rapidly developed.  Further research is still indispensable for better representation of real world. 
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3 ปริมาณนํ้ารายปท่ีผันเขาพื้นท่ีโครงการเจาพระยาใหญ     6 
4 พื้นท่ีนาขาวในโครงการเจาพระยาตอนบน     7 
5 แบบแผนการปลูกขาวในโครงการเจาพระยาตอนบน     8 
6 องคประกอบระบบชลประทาน   10 
7 ไดอะแกรมแสดงองคประกอบของสมดุลน้ําในนาขาว   11 
8 สมการการไหลซึมของน้ําผานดิน   13 
9  การเปล่ียนแปลงความช้ืนของหนาตัดดินขณะน้ําซึมผานผิวดิน   14 
10  การประมาณคาสมการของระเบียบวิธี Finite Difference   22 
11 การประมาณคาสมการของระเบียบวิธี Finite Element   23 
12 การประมาณคาสมการของระเบียบวิธี Finite Volume   24 
13 ผังไดอะแกรมแบบยูเอ็มเอล   29 
14 คลาสไดอะแกรมสําหรับแบบจําลองสมดุลของน้ํา   31 
15 กระบวนการปฏิสัมพันธของเอเยนตระหวางส่ิงแวดลอมกบัเอเยนตอ่ืน   33 
16 ตัวอยางการเขียนชุดคําส่ังภาษาจาวา   40 
17 แหลงรวบรวมขอมูลและดาวนโหลดรีพาสต   41 
18 สวนติดตอกับผูใชของ Eclipse   42 
19 สวนติดตอกับผูใชของแบบจําลอง GSSHA   43 
20 สวนติดตอกับผูใชของแบบจําลอง SWAP   44 
21 แผนผังการดําเนินงานวิจยั   45 
22 แบบจําลองเชิงแนวคิดสําหรับสรางแบบจําลองจีเรส   48 
23 การกําหนดการไหลของน้ําจาก DEM   54 
24 พารามิเตอรของขาวจากการปรับเทียบกับขาวพันธสุพรรณบุรี 1   59 
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25 แนวคิดการควบคุมอาคารบังคับน้ําแบบฟซซี   62 
26 ฟงกชันความเปนสมาชิกของสภาพน้ําในคลอง   63 
27 ฟงกชันความเปนสมาชิกของระดับการยกบานประตูระบายนํ้า   64 
28 การจําลองเกษตรกรดวยเทคนิคเอเยนตและเซลลูลาออโตมาตา   66 
29  กระบวนการเลือกแหลงน้ําสําหรับปลูกขาวของเกษตรกร   68 
30 ข้ันตอนการปลูกขาวของเกษตรกร   70 
31 พื้นท่ีจําลองการไหลของน้ําอยูตอนบนของเขื่อนกระเสียว   73 
32 โคงความเขม-ระยะเวลาการตก-ความถ่ี ของฝน อ.บานไร จ.อุทัยธาน ี   74 
33 ระบบชลประทานสําหรับจําลองระบบการกระจายน้ําชลประทาน   83 
34 แผนการสงน้ํารายสัปดาหในชวงแลง (ประมาณเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน)   85 
35 แผนการสงน้ํารายสัปดาหในชวงฝน (ประมาณเดือนกรกฎาคมถึงเดือนธันวาคม)   85 
36 สวนตอประสานของแบบจําลองจีเรส   88 
37 คลาสไดอะแกรมหลักของแบบจําลองจีเรส   89 
38 แนวคิดการจําลองชนิดการไหลของน้ําบนผิวดิน   92 
39 คลาสไดอะแกรมแสดงกระบวนการไหลของนํ้าบนผิวดิน   93 
40 แนวคิดการจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ   95 
41 คลาสไดอะแกรมจําลองความสัมพันธระหวางดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ   96 
42 คลาสไดอะแกรมของการจําลองการไหลของนํ้าในดนิ   97 
43 คลาสไดอะแกรมจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา   99 
44 คลาสไดอะแกรมจําลองกระบวนการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก 101 
45 แบบจําลองจีเรสสําหรับจําลองการไหลของน้ําบนผิวดนิ 105 
46 การเปรียบเทียบกราฟน้ําทาระหวางแบบจําลองจีเรสกับแบบจําลอง GSSHA 106 
47 การเปรียบเทียบกราฟน้ําทาท่ีจุดทางออกของลุมน้ํา 108 
48 เปอรเซ็นตสะสมของความลาดชันของพื้นผิว 109 
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49 การเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราการไหลที่ข้ันเวลา 15, 30 
              และ 60 วินาที โดย 110 
50 การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําระหวางแบบจําลอง SWAP 
              และแบบจําลองจีเรส   กรณีดินเปลา ในชุดดนินครปฐม 114 
51 การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําจากแบบจําลอง SWAP 
              และแบบจําลองจีเรส   กรณีดินเปลา ในชุดดนิสระบุรี 114 
52 ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีดินเปลา ในชุดดนินครปฐม 115 
53 ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีดินเปลา ในชุดดนิสระบุรี 115 
54 การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําจากแบบจําลอง SWAP 
              และแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนินครปฐม 118 
55 การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําจากแบบจําลอง SWAP 
              และแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนิสระบุรี 118 
56 ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนินครปฐม 119 
57 ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนิสระบุรี 119 
58 การเปรียบเทียบการคายน้ําจากแบบจําลอง SWAP 
              และแบบจําลองจีเรส  กรณีปลูกหญา ในชุดดนินครปฐม 120 
59 การเปรียบเทียบการคายน้ําจากแบบจําลอง SWAP และแบบจําลองจีเรส 
              กรณปีลูกหญา ในชุดดินสระบุรี 120 
60 ปริมาณการคายนํ้ารายวันจากแบบจําลองจเีรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนินครปฐม 121 
61 ปริมาณการคายนํ้ารายวันจากแบบจําลองจเีรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนิสระบุรี 121 
62  ปริมาณนํ้าฝนรายวันและปริมาณนํ้าฝนสะสม (1 ม.ค. 01 ถึง 31 ม.ค.02) 123 
63 การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในดิน กรณีดินเปลา 123 
64 การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในดิน กรณีปลูกหญา 123 
65 สัดสวนของสมดุลน้ําบนผิวดิน ของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในดินเหนียว 129 
66 สัดสวนสมดุลน้ําในดิน ของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในกรณีดินเหนียว 129 
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67 ความสัมพันธของปริมาณความช้ืนระหวางหนาตัดดิน 130 
68 การเปรียบเทียบปริมาณการระเหยจากดินสะสมของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ 
             ในดินเหนียว 131 
69 การเปรียบเทียบปริมาณการซึมผานผิวดินสะสมของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ 
             ในดินเหนียว 132 
70 การเปรียบเทียบปริมาณการซึมลึกลงดินสะสมของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ 
             ในดินเหนียว 132 
71 การเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความช้ืนของแตละหนาตัดดินในดินเหนียว 134 
72 ระบบชลประทานสําหรับจําลองระบบการกระจายน้ําชลประทาน 137 
73 ปริมาณนํ้าเฉล่ียรายสัปดาห ท่ี ปตร. ปากคลองสายใหญ 140 
74 ปริมาณนํ้าเฉล่ียรายสัปดาห ท่ี ปตร. ปากคลอง 1R 140 
75 สัดสวนของพืน้ท่ีปลูกขาว กรณีสงน้ําตลอดป 142 
76 ตัวอยางผลการบันทึกกิจกรรมการเพาะปลูกพืชของแปลงติดคลองสงน้ํา 
              กรณสีงน้ําตลอดป 146 
77 ตัวอยางผลการบันทึกกิจกรรมการเพาะปลูกพืชของแปลงติดคลองสงน้ํา 
              กรณสีงน้ําตามฤดูกาล 147 
78 โครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบนสวนท่ีใชน้ําจากแมน้ําทาจีน 150 
79 ผังการจําลองระบบชลประทาน 151 
80 ปริมาณนํ้ารายปท่ีระบายผานประตูระบายน้าํในแมน้ําทาจนี 153 
81 คาเฉล่ียปริมาณนํ้ารายเดือนท่ีไหลผานประตูระบายนํ้าในแมน้ําทาจีน 
              ระหวางป พ.ศ.2518 - พ.ศ.2547 153 
82 การสํารวจพื้นท่ีชลประทานเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 157 
83 ข้ันตอนการเตรียมแปลงปลูกขาว 158 
84 พื้นท่ีเส่ียงตอน้ําทวมขังในเขตในพื้นท่ีโครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน 163 
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85 ปริมาณนํ้าทารายเดือนไหลผานประตูระบายนํ้าในแมน้ําทาจีน 
              กรณนี้ําตนทุนจํากดั 167 
86 การเปรียบเทียบปริมาณนํ้าไหลผานประตูระบายนํ้าระหวางขอมูลสถิติ 
              กับขอมูลจากการจาํลอง กรณีน้ําตนทุนจํากัด 168 
87 คาเฉล่ียปริมาณนํ้ารายเดือนท่ีไหลผานประตูระบายนํ้าในแมน้ําทาจีน 
              กรณจีํากัดน้าํตนทุน (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 169 
88 ปริมาณนํ้ารายเดือนไหลผานอาคารควบคุมน้ําในแมน้ําทาจีน 
              กรณนี้ําตนทุนไมจาํกัด 171 
89 การเปรียบเทียบปริมาณนํ้าไหลผานประตูระบายนํ้าระหวางขอมูลสถิติกับ 
              ขอมูลจากการจําลอง กรณีน้ําตนทุนไมจํากดั 172 
90 คาเฉล่ียปริมาณนํ้ารายเดือนท่ีไหลผานประตูระบายนํ้าในแมน้ําทาจีน 
              กรณนี้ําตนทุนไมจาํกัด (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 173 
91 ความเขมของการเพาะปลูก กรณีน้ําตนทุนจํากัด 176 
92  ความเขมของการเพาะปลูก กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 177 
93 การเปรียบเทียบสมดุลของน้ําในกรณีน้ําตนทุนจํากดักับกรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 179 
94 สัดสวนของปริมาณการใชน้าํสูงสุดของขาว กรณนี้ําตนทุนจํากดั 181 
95 สัดสวนของปริมาณการใชน้าํสูงสุดของขาว กรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 181 
96 ปริมาณการใชน้ําสูงสุดของขาว 182 
97 สัดสวนของปริมาณการใชน้าํของขาวท่ีแทจริง กรณีน้ําตนทุนจํากดั 183 
98 สัดสวนของปริมาณการใชน้าํของขาวท่ีแทจริง กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 183 
99 ปริมาณการใชน้ําของขาวท่ีแทจริง 184 
100 ปริมาณนํ้าฝนรวมตลอดการจําลอง 185 
101 ปริมาณนํ้าทาผิวดิน 187 
102 สัดสวนการใชน้ําชลประทาน กรณนี้ําตนทุนจํากดั 188 
103 สัดสวนการใชน้ําชลประทาน กรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 188 



 (10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี                          หนา 
 

104 ปริมาณการใชน้ําชลประทานตลอดระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) 189 
105 สัดสวนของพืน้ท่ีใชน้ําชลประทานตอชวงฤดูกาลเพาะปลูก กรณีน้ําตนทุนจํากดั 190 
106 สัดสวนของพืน้ท่ีใชน้ําชลประทานตอชวงฤดูกาลเพาะปลูก 
              กรณนี้ําตนทุนไมจาํกัด 190 
107 ปริมาณนํ้าชลประทานตอชวงฤดูกาลเพาะปลูก 191 
108 ปริมาณนํ้าตนทุนท้ังหมด 192 
109 การแบงโซนสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน 194 
110 การใชน้ําของพืชสัมพัทธ 197 
111 อัตราสวนการใชน้ําของขาวกับปริมาณนํ้าตนทุนท้ังหมด 198 
112 การเปรียบเทียบสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานกรณีน้ําตนทุนจํากัด 
              และกรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 201 
113 สมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานกรณีน้าํตนทุนจํากัด 202 
114 สมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานกรณีน้าํตนทุนไมจาํกัด 203 
115 สมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานในชวงฝน กรณีน้ําตนทุนจํากดั 204 
116 สมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานในชวงแลง กรณีน้ําตนทุนจํากดั 205 
117 สมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานในชวงฝน กรณี น้ําตนทุนไมจํากัด 206 
118 สมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานในชวงแลง กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 207 



 (11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกท่ี                         หนา 
 
ก1  การสรางไดเรกทอรีสําหรับใชงานแบบจําลอง 238 
ก2  รายช่ือไฟลท่ีจดัเก็บอยูในไดเรกทอรี 239 
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การจําลองการใชน้ําชลประทานในพื้นที่นาขาว 
โดยแนวทางเชิงอ็อบเจกตรวมกับเทคนิคปญญาประดิษฐ 

 

Modeling of Irrigation Water Use in Paddy Land 
by Object-Oriented Approach and Artificial Intelligence Techniques 

 

คํานํา 
 

ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคญันับตั้งแตอดตี โดยในปจจบุันประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกขาว
ประมาณ 60 ลานไร ซ่ึงคิดเปนครึ่งหนึ่งของพื้นที่ทางการเกษตรทั้งประเทศ (สํานักงานสถิติ
แหงชาต,ิ 2549) ในชวงฤดูแลง มีการทํานาปรังประมาณ 9 ลานไร โดยครึ่งหนึ่งกระจายอยูในเขต
ภาคกลาง ซ่ึงสวนใหญเปนพื้นที่ชลประทานของโครงการเจาพระยาใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่ง พื้นที่
ทางตอนบนของโครงการเปนพื้นที่ปลูกขาวติดตอกันเปนผืนใหญมากกวารอยละ 95 การทํานาขาว
มีความตองการใชน้ําคอนขางมากเมื่อเทียบกับการปลูกพชืชนิดอื่น ดังนั้นการบริหารจัดการน้ํา
ชลประทานอยางมีประสิทธิภาพจึงเปนสิ่งจําเปน อยางไรก็ตาม เนื่องจากน้ํามีแหลงที่มาจาก
กระบวนการทางธรรมชาติ ซ่ึงมีความไมแนนอนและคาดการณไดยาก นอกจากนี้ การใชน้ํายังแปร
เปลี่ยนไปตามปจจัยที่เกี่ยวของกับมนุษย ดงันั้น การบริหารจัดการน้ําใหตรงตามวัตถุประสงคจึงทํา
ไดไมงายนัก 
 

แบบจําลองคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือที่สําคัญอันหนึ่งสําหรับงานบริหารจัดการน้ํา แต
โดยทั่วไป แบบจําลองจากตางประเทศ มักถูกพัฒนาขึ้นดวยวัตถุประสงคเฉพาะ  ฉะนัน้  การนํา
แบบจําลองมาประยุกตในประเทศไทยซึ่งมีสภาพพื้นที่เปนนาขาวจึงทาํไดคอนขางยาก  ดวยเหตุนี้ 
การพัฒนาแบบจําลองใหทํางานอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสําหรับจัดการน้ําชลประทานใน
พื้นที่นาขาวจึงเปนสิ่งจําเปน  ในการพัฒนาแบบจําลอง สวนใหญยังใชวธีิเขียนโปรแกรมดวยภาษา
เชิงกระบวนงาน อาทิ ภาษาฟอรแทรนหรอืภาษาซี ถึงแมวาแบบจําลองดังกลาวยังมกีารใชงานใน
ปจจุบัน แตการปรับแบบจําลองใหสอดคลองกับความตองการหรือใหรองรับการจําลอง
กระบวนการทีซั่บซอนเพิ่มขึ้นกระทําไดคอนขางลําบาก เนื่องจากแบบจาํลองถูกพัฒนาโดยใชภาษา
เขียนโปรแกรมและระบบปฏิบัติการแบบดั้งเดิม ดวยเหตุนี้ แนวทางเชิงอ็อบเจกต (object 
orientation) จึงมีแนวโนมไดรับความนยิมมากขึ้น เนื่องจากแนวทางนี้มีจุดเดนหลายประการ อาท ิ 
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การพัฒนาซอฟตแวรสามารถนําชุดคําสั่งกลับมาใช และขยายขีดความสามารถไดงาย  วิธีการเชิงอ็
อบเจกตใหแนวทางสําหรับการสรางแบบจําลองที่สอดคลองกับโลกตามความเปนจรงิไดโดยงาย 
(Liu and Stewart, 2004) นอกจากนี้ วิทยาการทางคอมพิวเตอรที่ปจจุบนัไดเจริญกาวหนา
คอนขางมาก โดยเฉพาะเทคนิคปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence หรือ AI) อาทิ การจําลอง
แบบเอเยนต (Agent-Based Modeling หรือ ABM) (Ferber, 1999) เทคนิคนี้เปนวิธีการจําลองหนวย
ยอยใหเปนเอเยนตที่มีความสามารถในการรับรูขอมูล ตอบสนอง และตัดสินใจตามวตัถุประสงค
ของตนเอง  เทคนิคการจําลองดังกลาวมีศกัยภาพสูงสําหรับใชในอธิบายกระบวนการตาง ๆ ที่
คอนขางซับซอน 
 

ดังนั้น งานวิจยันี้จึงมีเปาหมายที่จะพัฒนาเครื่องมือสําหรับจําลองการใชน้ําชลประทานใน
พื้นที่นาขาว โดยพิจารณาปจจัยทั้งดานกายภาพ ชีวภาพ และพฤติกรรมการใชน้ําของเกษตรกร โดย
ใชแนวทางเชงิอ็อบเจกตรวมกับเทคนิคปญญาประดิษฐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 3 

วัตถุประสงค 
 

งานวิจยันี้มีเปาหมายที่จะพฒันาเครื่องมือสําหรับจําลองการใชน้ําชลประทานในนาขาว 
โดยพิจารณาปจจัยทั้งดานกายภาพ ชีวภาพ และพฤติกรรมการใชน้ําของเกษตรกร โดยใชแนวทาง
เชิงอ็อบเจกต (object orientation) ดวยภาษาจาวา (Java) รวมกับเทคนิคปญญาประดิษฐ (Artificial 
Intelligences หรือ AI)  ซ่ึงสามารถแยกเปนวัตถุประสงคของการดําเนินงานได ดังนี้ 
 

1.  พัฒนาแบบจําลองกระบวนการไหลเวียนของน้ําบนผวิดินและในระบบดิน-น้ํา-พืช-
บรรยากาศ โดยพิจารณาปจจยัทั้งทางกายภาพและชวีภาพ ดวยวิธีเชิงอ็อบเจกต 
 

2.  จําลองพฤติกรรมการใชน้าํในการเพาะปลูกของเกษตรกรและการจดัการน้ําชลประทาน
โดยแทนกระบวนการตดัสินใจดวยเทคนคิการจําลองดวยเอเยนต (Agent-Based Modeling หรือ 
ABM) และตรรกะแบบฟซซี (fuzzy rule-based control) 
 

3.  ตรวจสอบแบบจําลองโดยเปรียบเทยีบกับแบบจําลองที่เปนที่ยอมรบั 
 

4.  ประยุกตแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นโดยประเมินการบรหิารจัดการน้ําในพื้นที่โครงการ
เจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 
 

ขอบเขตการศกึษา 
 

งานวิจยันี้ กําหนดขอบเขตการศึกษาเปนพื้นที่ตอนบนของโครงการเจาพระยาใหญสวนที่
ใชน้ําจากแมน้าํทาจีน (โครงการเจาพระยาใหญฝงตะวันตก) โดยเปนพืน้ที่ชลประทานของโครงการ
สงน้ําและบํารุงรักษาในเขตลุมน้ําทาจีน ซ่ึงประกอบดวยโครงการพลเทพ โครงการทาโบสถ 
โครงการ สามชุก โครงการโพธิ์พระยา และโครงการดอนเจดยี ในสวนขั้นตอนการตรวจสอบ
แบบจําลอง กระบวนการไหลของน้ําบนผิวดินเปรียบเทยีบผลลัพธกับแบบจําลอง GSSHA สวน
การไหลของน้าํในดนิเปรียบเทียบกับแบบจาํลอง SWAP  
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ภาพที่ 1  ขอบเขตพื้นที่ศึกษาในเขตโครงการเจาพระยาใหญฝงตะวนัตกตอนบน 
 
หมายเหตุ  (1) โครงการเจาพระยาใหญฝงตะวนัตกตอนบน (2) โครงการเจาพระยาใหญ 
                  ฝงตะวนัออกตอนบน (3) โครงการเจาพระยาใหญฝงตะวนัตกตอนลาง 
                  (4) โครงการเจาพระยาใหญฝงตะวนัออกตอนลาง (5) โครงการแมกลองใหญ 
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พื้นท่ีศึกษา 
 

พื้นที่ศึกษาตั้งอยูในเขตของลุมน้ําทาจีน โดยเปนพื้นที่ชลประทานทางตอนบนของ
โครงการเจาพระยาใหญที่ใชน้ําจากแมน้ําทาจีน ซ่ึงครอบคลุมพื้นที่ราว 1.4 ลานไร ในเขต
รับผิดชอบของสํานักงานชลประทานที่ 12 จังหวดัชัยนาท โดยตั้งอยูระหวางละตจิูด 14 8 ′  ถึง 

15 15 ′   เหนือ และลองจิจูด 99 52 ′   ถึง 100 15 ′  ตะวนัออก ทิศเหนือของพื้นที่ศึกษาติดกับลุม
น้ําสะแกกรัง ทิศใตติดกับพืน้ที่โครงการเจาพระยาใหญตอนลาง ทิศตะวนัออกติดกบัลุมน้ํา
เจาพระยา สวนทิศตะวันตกติดกับลุมน้ําแมกลอง 
 

ขอบเขตของพื้นที่ศึกษา (ในภาพที่ 1) มีลักษณะทั่วไปเปนพื้นที่ราบลุม มีแมน้ําทาจนีเปน
แมน้ําสายหลักไหลผานตอนกลางของพืน้ที่ ซ่ึงไหลขนานกับแมน้ําเจาพระยาจากทิศเหนือลงสูทิศ
ใต ฝงซายของแมน้ําทาจนีสวนใหญเปนพืน้ที่ชลประทานที่รับน้ําจากแมน้ําทาจนีและแมน้ํานอย 
สวนทางฝงขวาที่ติดกับแมน้าํทางจีนเปนพืน้ที่ชลประทานที่รับน้ําจากแมน้ําทาจนีเปนหลัก และ
หางออกไปทางทิศตะวนัตกเปนพื้นลุมน้ํากระเสียวซ่ึงเปนลุมน้ํายอยของลุมน้ําทาจีน พืน้ที่นี้สวน
ใหญเปนพื้นทีน่อกเขตชลประทานมีลักษณะภูมิประเทศคอนขางลาดชัน 
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ภาพที่ 2  คาเฉลี่ยรายเดือนของขอมูลการระเหยของน้ํา อุณหภูมิ และปริมาณน้ําฝน 

ของสถานีตรวจอากาศเกษตร จังหวดัสุพรรณบุรี (พ.ศ.2514-2543) 
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จากขอมูลเฉลี่ยรายเดือน 30 ป (ภาพที่ 2) พบวา อุณหภูมิเฉลี่ย 28 องศาเซลเซียล โดยเดือน
เมษายนอุณหภูมิสูงสุด 30 องศาเซลเซียล เดือนธันวาคมต่ําสุด 25 องศาเซลเซียล น้ําฝนเฉลี่ยรายป
ราว 1,000 มิลลิเมตร การระเหยเฉลี่ย 1,800 มิลลิเมตร ฤดูฝนเริ่มเดือนพฤษภาคมถึงเดอืนตุลาคม ฤดู
หนาวเริ่มเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ และฤดูรอนเริ่มเดือนกมุภาพันธถึงเดอืนพฤษภาคม 
 

ระบบชลประทานมีเขื่อนเจาพระยาเปนหวังาน ตั้งอยูที่ อ.สรรพยา จ.ชัยนาท เขื่อน
เจาพระยาทําหนาที่ทดน้ําเขาพื้นที่สองฝงของแมน้ํา โดยฝงซายทดเขาคลองชัยนาท-ปาสัก 
(อนุศาสนนันท) และคลองชัยนาท-อยุธยา โดยกระจายน้ําใหพื้นที่เจาพระยาฝงตะวนัออกตอนบน 
สวนฝงขวาทดน้ําเขาแมน้ําทาจีนและแมน้ํานอยเพื่อกระจายน้ําใหกับพื้นที่เจาพระยาฝงตะวันตก 
 

น้ําตนทุน เปนปริมาณน้ําทาที่เขื่อนเจาพระยา ซ่ึงไหลจากเขื่อนภูมพิลและเขื่อนสิริกติรวม
กับลําน้ําสาขาของแมน้ําเจาพระยา ปริมาณน้ําที่เขื่อนเจาพระยาผันเขาพื้นที่ฝงตะวันตก (แมน้ําทา
จีน แมน้ํานอย และคลองมะขามเฒา-อูทอง) ประมาณ 6,200 ลาน ลบ.ม. ผันเขาพื้นทีฝ่งตะวันออก 
ราว 4,500 ลาน ลบ.ม. ซ่ึงรวมปริมาณน้ําประมาณ 11,000 ลาน ลบ.ม. แสดงปริมาณน้ําในภาพที่ 3 
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ปริมาณน้ํา [ลาน ลบ.ม.]

 
 
ภาพที่ 3  ปริมาณน้ํารายปที่ผันเขาพื้นที่โครงการเจาพระยาใหญ 
 
ท่ีมา: เอกสิทธิ์และคณะ (2550ก) 
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โครงการเจาพระยาใหญ เปนพื้นที่เกษตรกรรมที่ใชน้ําชลประทานเปนหลัก และเปนพื้นที่
ปลูกขาวติดกนัเปนผืนใหญครอบคลุมพื้นที่มากกวารอยละ 95 ในการนี้ ชาญณรงค (2551) ไดทํา
การจําแนกพื้นที่นาขาวในเขตโครงการเจาพระยาตอนบน ซ่ึงครอบคลุมพื้นที่ศึกษา ผลการจําแนก
ทําใหทราบรูปแบบการปลูกพืช 5 รูปแบบ (ในภาพที่ 4 ) โดยพบวา รูปแบบที่ 2 (RC02) เปน
รูปแบบการปลูกพืชที่ปรากฏในเขตพื้นทีศ่ึกษาเปนสวนใหญ ซ่ึงเปนการปลูกขาวตอเนื่องทั้งป 3 
คร้ัง โดยนาปจะเริ่มประมาณเดือนสิงหาคมแลวไปเก็บเกี่ยวประมาณเดือนธันวาคม หลังจากเก็บ
เกี่ยวแลวเสร็จ จะมีการเตรยีมแปลงปลูกขาวนาปรังครั้งแรกตอทันที และจะเริ่มเก็บเกี่ยวอีกครั้งราว
เดือนมีนาคม หลังจากนัน้ จะเริ่มทํานาปรงัครั้งที่ 2 ตอในเดือนเมษายน 
 

 
 
ภาพที่ 4  พื้นที่นาขาวในโครงการเจาพระยาตอนบน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากชาญณรงค (2551) 
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ภาพที่ 5  แบบแผนการปลูกขาวในโครงการเจาพระยาตอนบน 
 
 
ตารางที่ 1  คําอธิบายรูปแบบการปลูกขาวในเขตโครงการเจาพระยาตอนบน 
 
รูปแบบ                                                                คําอธิบาย 
RC01 นาป (WS)+นาปรัง (DS) โดยนาปเร่ิมปลูกชวงกรกฎาคมถึงสิงหาคม นาปรังเริ่มเดือน

กุมภาพนัธถึงมีนาคม แบบแผนนี้ใกลเคยีงกับปฏิทินสงน้ําของกรมชลประทาน 
RC02 นาป+นาปรัง1 (DS1)+นาปรงั 2 (DS2) เปนพื้นที่ปลูกขาวตอเนื่องนับไดถึงปละ 3 คร้ัง 

คือ นาปหนึ่งครั้ง และนาปรังสองครั้ง โดยนาปเร่ิมปลูกชวงเดือนสิงหาคม นาปรังครั้ง
แรกเริ่มปลูกในชวงเดือนธันวาคม และนาปรังครั้งที่สองเริ่มปลูกในเดอืนเมษายน 

RC03 นาปปลูกเร็ว+น้ําทวมขัง+นาปรัง เปนบริเวณที่มีความเสีย่งตอน้ําทวมขังสั้น ๆ ชวงปลาย
ฤดูฝน นาปเร่ิมประมาณพฤษภาคม นาปรงัเริ่มปลูกเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม 

RC04 นาปปลูกเร็ว+น้ําทวมขังนาน+นาปรัง เปนพื้นที่บริเวณที่มีความเสี่ยงตอน้ําทวมขัง
คอนขางนานชวงปลายฤดูฝน นาปเร่ิมปลูกชวงเดือน พ.ค นาปรังเริ่มปลูกในชวงเดือน 
ม.ค. ถึง ก.พ. 

RC05 นาป+ไมทํานาปรัง เปนพื้นทีท่ํานาปคร้ังเดยีว นาปเร่ิมปลูกชวงเดือนกรกฎาคมถงึ
สิงหาคม ตามปฏิทินการสงน้ํา สวนในฤดแูลงบางพื้นทีอ่าจมีการปลูกพืชผัก พืชไร  
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ในสวนของรายงานวิจัยทีเ่กีย่วของในเขตพืน้ที่ศึกษามีเผยแพรหลายชิน้ อาทิ การวินิจฉัย
การจัดการน้ําในลุมน้ําแมน้าํทาจีน (เอกสิทธิ์และคณะ, 2550ก) เปนการใชแนวทางการวิเคราะห
แบบองครวมทั้งระบบในการวินิจฉัยปจจยัที่เปนขอจํากดัในการบริหารจัดการน้ําในลุมน้ําทาจีน 
ผลการวิจัยบางสวนที่เกีย่วของกับงานวจิัย เชน ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําที่ไหลเวยีนในระบบ และ
การใชน้ําชลประทาน ถัดมาเปน การศึกษาสภาพน้ําทวมขังในพื้นที่ลุมน้ําทาจีนโดยการวิเคราะห
ดวยระบบสารสนเทศภูมิศาสตรรวมกับการใชแบบจําลองลุมน้ํา (ณัฐพล, 2551; ณัฐพล และเอก
สิทธิ์, 2550ก, 2550ข) งานวจิัยช้ินนี้ไดวิเคราะหขอบเขตของน้ําทวมขังและระดับความรุนแรงใน
พื้นที่ลุมน้ําทาจีน ซ่ึงจากการทบทวนผลการวิจัยนี้พบวาพื้นที่น้ําทวมขงัครอบคลุมพื้นที่บางสวน
ของการวิจยั 
 

นอกจากนี้ยังมงีานวจิยัอีกหลายช้ิน อาทิ วิธีการสํารวจระยะไกลสําหรับประเมินการใชน้ํา
ของขาว: กรณศีึกษาโครงการชลประทานเจาพระยาฝงตะวนัตก (ชูพันธุ, 2547; ชูพันธุ และเอก
สิทธิ์, 2548) การวิเคราะหบญัชีน้ําในโครงการชลประทานเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 
(ไชยวัฒน, 2548; ไชยวฒัน และเอกสิทธิ,์ 2548ก, 2548ข) การติดตามพลวัตของความตองการน้ํา
ชลประทานในพื้นที่โครงการแมกลองใหญโดยใชขอมลู MODIS และแบบจําลอง WEAP (ปกรณ, 
2550; ปกรณ และเอกสิทธิ,์ 2550) การประเมินการจัดการระบบอางเกบ็น้ําของลุมน้ําแมกลองโดย
วิธี DEA (ภาสกร, 2550; ภาสกร และเอกสิทธิ์, 2550) การวิเคราะหผลิตภาพของน้ําสําหรับการปลูก
ขาวในพื้นที่โครงการเจาพระยาใหญตอนบนโดยใชแบบจําลองพยากรณผลผลิตพืชและเทคนิคการ
สํารวจระยะไกล (ชาญณรงค, 2551) 
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การตรวจเอกสาร 
 

หัวขอการตรวจเอกสารแบงเปนสองสวน ไดแก การจําลองการใชน้ําชลประทานในพืน้ที่
นาขาว และอทุกสารสนเทศกับงานดานชลประทาน ทั้งสองสวนมีรายละเอียดดังนี ้
 
1.  การจําลองการใชน้ําชลประทานในพืน้ท่ีนาขาว 
 

ในภาพที่ 6 แสดงองคประกอบในระบบชลประทาน โดยแสดงการหมนุเวยีนของน้ําใน
พื้นที่เกษตรกรรม ซ่ึงเกี่ยวของกับหลายกระบวนการ อาทิ แหลงน้ําผิวดิน แหลงน้ําใตดิน ระบบสง
น้ํา ระบบกระจายน้ํา กระบวนการคายระเหย และพื้นทีเ่พาะปลูก 
 

 
 
ภาพที่ 6  องคประกอบระบบชลประทาน 
 
ท่ีมา: Ritzema (1994) 
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1.1 สมดุลน้ําในนาขาว 
 

การใชน้ําชลประทานในพื้นที่นาขาวใชหลักการสมดุลของน้ําในแปลงนา ซ่ึงมีตัวแปร
ที่เกี่ยวของดังแสดงในภาพที่ 7 และสามารถเขียนเปนสมการสมดุลของน้ําในแปลงนาไดดังนี ้
 

 
 
ภาพที่ 7  ไดอะแกรมแสดงองคประกอบของสมดุลน้ําในนาขาว 
 
ท่ีมา: Odhiambo and Murty (1996) 
 

j j j j j j j j
WD RF IR ET DR SO SI P SG

t
Δ

= + − − − + − −
Δ

 (1) 

 
ในเมื่อ jWDΔ  คือ ความลึกของน้ําในแปลงนาที่เวลา ปจจบุัน j  (L) ตอเวลา tΔ  

jRF  คือ ปริมาณน้ําฝน (rainfall) 

jIR  คือ ปริมาณน้ําชลประทาน (irrigation water) 

jET  คือ ปริมาณการคายระเหย (evapotranspiration) 

jDR  คือ ปริมาณน้ําที่ระบายจากแปลงนาหรือน้าํที่ไหลลนคันนา (surface drainage) 

jSO  คือ ปริมาณการซึมผานออกจากคันนา (seepage outflow) 

jSI  คือ ปริมาณการซึมผานเขาคันนา (seepage inflow) 

jP  คือ ปริมาณการซึมผานดิน (percolation in the field) 

jSG  คือ ปริมาณการซึมผานดินใตคันนา (percolation below the bund) 

maxW  คือ ความลึกน้าํสูงสุดที่ทําใหน้ําไหลลนคันนา 
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1) ปริมาณการคายระเหย (evapotranspiration) 
 

ปริมาณการคายระเหย (evapotranspiration หรือ ET) คํานวณจากสมการของ 
Penman ซ่ึงไดเสนอไวตั้งแตป ค.ศ. 1948 โดย Penman ไดพัฒนาสมการโดยการผสมผสานวิธีการ
คํานวณการระเหยของน้ําตามหลักสมดุลพลังงานที่พื้นผิว (surface energy balance) เขากับวิธีการ
คํานวณการระเหยน้ําตามหลกัการถายเทมวลสาร (mass transfer) สมการของ Penman-Monteith 
(Monteith and Unsworth, 1990) เขียนเปนสมการไดดังนี ้(เอกสิทธิ์, 2551)  
 

( )

1

s a
n a p

a
o

s

a

e eR G c
r

ET
r
r

ρ
λ

γ

⎧ ⎫−
Δ − + ⎨ ⎬

⎩ ⎭=
⎧ ⎫

Δ+ +⎨ ⎬
⎩ ⎭  

(2) 

 
โดย oET  เปนปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (mm d-1) 

λ  เปนความรอนแฝงของการระเหย (MJ kg-1) 

nR  เปนพลังงานการแผรังสีสุทธิ (MJ m-2 d-1) 
G  เปนพลังงานความรอนถายเทลงดิน (MJ m-2 d-1) 

aρ  เปนความหนาแนนเฉลี่ยของอากาศ (kg m-3) 

pc  เปนความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (MJ kg-1 C-1) 
( s ae e− ) เปนความดนัไอน้ําที่ขาด (kPa) 
Δ  เปนความชันของโคงความดนัไอน้ําอิ่มตวั (kPa C-1) 
γ  เปนคาคงที่ของเทอมความชืน้ (kPa C-1) 

ar  และ sr เปนคาความตานทานการเคลื่อนที่ของไอน้ําที่ช้ันการไหลเวยีนอากาศและที่ช้ัน
พื้นผิว (s m-1) 
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2) ปริมาณการซึมผานผิวดิน 
 

การซึมผานผิวดิน (infiltration) เปนการเคลือ่นที่ของน้ําจากผิวดินเขาไปในดินตาม
ชองวางระหวางเม็ดดิน กระบวนการนี้ เร่ิมตนเมื่อมีน้ําตกลงสูผิวดินซึ่งอาจเปนน้ําฝนตามธรรมชาติ
หรือน้ําชลประทาน จากนั้น ในขณะที่ดนิแหง น้ําจะแทรกซึมผานผิวดินและแพรลงไปในดนิอยาง
รวดเร็วดวยแรงดึงความชื้นในดินเปนหลัก โดยแรงดึงความชื้นนี้จะมีคาลดลงในขณะที่ดินมี
ความชื้นเพิ่มขึน้ จนกระทั่งดนิอยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ํา แรงดึงความชืน้จะมีคานอยมาก (เปนศนูย) 
ในขณะที่น้ําสามารถไหลซึมในดินในแนวดิ่งไดดวย อิทธิพลของแรงดึงดูดของโลกซึ่งเรียกวา การ
ซึมในดิน (percolation) (เอกสิทธิ์, 2551) 
 

ในการคํานวณการซึมผานผิวดิน อาจทําโดยวิธีวเิคราะหโดยตรง (analytical 
method) และวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) แนวทางแรกมีหลายสมการที่มีการใชงาน อาทิ 
สมการของเลวิส (Lewis) สมการของฮอรตัน (Horton) สมการของฟลิป (Philip) และสมการของ
กรีนและแอมปท (Green and Ampt) (ในภาพที่ 8) สวนวธีิเชิงตัวเลข ไดแก สมการของ Richards วธีิ
นี้ใชสําหรับคํานวณการไหลของน้ําในดนิที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (unsaturated soil) 
 

 
 
ภาพที่ 8  สมการการไหลซึมของน้ําผานดนิ 
 
ท่ีมา: เอกสิทธิ์ (2547) 
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ภาพที่ 9  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของหนาตัดดนิขณะน้ําซึมผานผิวดิน 
 
ท่ีมา: Chow et al. (1988) 
 

ในภาพที่ 9 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของหนาตดัดินขณะน้าํซึมผานผิวดิน 
โดยแบงโซนความชื้นออกเปนสามสวน ไดแก (1) สวนที่อ่ิมตัวดวยน้าํ (saturation zone) เร่ิมจาก
สวนที่อยูใกลกับผิวดินและจะมีความลกึเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเวลาผานไป (2) สวนที่น้าํแพรผาน
(transmission zone) เปนสวนที่น้ําไหลผานชั้นดินขณะที่ดินยัง ไมอ่ิมตัวโดยปริมาณความชืน้ตลอด
หนาตัดใกลเคยีงกัน (3) สวนที่กําลังเปยก (wetting zone) เปนสวนที่ความชื้นกําลังเพิม่ขึ้นอยาง
รวดเร็ว โดยในชั้นดินที่ลึกลงไปนั้นในชวงเร่ิมตนยังมีความชื้นนอย 
 

ในสวนของหนาตัดที่กําลังเปยก (wetting front) เปนหนาตัดที่เร่ิมเปยกน้ําและ
กําลังมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงบริเวณนี้ ดินจะมีความชื้นแตกตางกันมากจน
สามารถแยกระหวางดินเปยกกับดนิแหงไดอยางชัดเจน 
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1.2 การจําลองกระบวนการไหลของน้ําในพืน้ที่นาชลประทาน 
 

การไหลของน้าํอธิบายโดยสมการควบคุมการไหล (governing equation) ซ่ึง
ประกอบดวยสมการหลัก ไดแก สมการอนุรักษมวล (conservation of mass) และสมการสมดุลของ
แรง (conservation of momentum) ลักษณะการไหลของน้ําในนาขาว อาจแบงไดสองลักษณะคือ 
การไหลในทางน้ําเปด และการไหลบนผิวดิน 
 

1) การไหลในทางน้ําเปด 
 

การไหลในทางน้ําเปด (open channel flow) อธิบายโดยสมการเซนทวแีนนท 
(Saint Venant equation) ซ่ึงเปนสมการจําลองการไหลในทางน้ําเปด โดยมีสมมติฐานของสมการ 
คือ (1) การไหลแบบหนึ่งมิต ิความเร็วและความลึกเปลี่ยนแปลงตามแนวการไหลของน้ํา (2) การ
ไหลเปนแบบ gradually varied flow ซ่ึงมีลักษณะคอย ๆ เปลี่ยนแปลง (3) แนวการไหลของน้ํา
คอนขางตรง (4) ความลาดชนัทองน้ําคอนขางนอย (5) สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสาํหรับการไหล
แบบ steady uniform turbulent flow สามารถประยุกตได (6) ของไหลมคีุณสมบัติไมบีบอัดตัว 
(incompressible) (Chow et al., 1988; นุชนารถ, 2545) 
 

สมการเซนทวแีนนท มีที่มาจากสมการการไหลตอเนื่อง (continuity equation) 
และสมการโมเมนตัม (momentum equation) โดยการไหลแบบตอเนื่องพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรควบคุม (control volume) ในระหวางชวงใดชวงหนึ่งของลําน้ํา โดยปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงอตัราการไหล ความเรว็ และความลึกน้ําเปนฟงกชันกับระยะทางและเวลา (Chaudhry, 
1993) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการโดยไมพิจารณาการไหลของน้ําเขาออกทางดานขาง ไดดังนี ้
 

0Q A
x t

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (3) 

 
โดยที ่ Q  คือ อัตราการไหลของน้ํา 
 A  คือ พื้นที่หนาตัดการไหลของน้ํา 
 x  คือ ระยะทางการไหลตามแนวแกน x  
 t  คือ เวลา 
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สวนสมการโมเมนตัม มีที่มาจากสมการการเคลื่อนที่ของนิวตัน (Newton’s law) 
ซ่ึงพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเทากับแรงที่กระทําตอปริมาตรควบคุม สมการโมเมนตัม
ในรูปแบบการเคลื่อนที่หนึง่มิติเขียนไดดงันี้ 
 

21 1 ( ) 0Q Q hg g So Sf
A t A x A x

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ + − − =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

(4) 

 
โดยที่ g  คือแรงโนมถวงของโลก, oS  และ fS เปนความลาดชันทองน้ําและความลาดชันพลังงาน 
 

สมการโมเมนตัมขางตน ประกอบดวย 5 เทอมหลัก ไดแก (1) local acceleration 
term เปนเทอมที่อธิบายการโมเมนตัมอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเวลา (2) 
convective acceleration term เปนเทอมอธิบายการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามแนวการไหล (3) 
pressure force term เปนการเปลี่ยนแปลงความลึกน้ําตามแนวการไหล (4) gravity force term เปน
ความลาดชันทองน้ํา (5) friction force term เปนความลาดชันของความเสียดทาน โดยที่เทอม (1) 
และ (2) เปนตวัแทนของแรงเฉื่อยในการไหล (inertia forces) 
 

อยางไรก็ตาม การนําสมการขางตนไปใชงานโดยตรงอาจทําไดไมงายนัก ฉะนั้น 
การลดรูปสมการจึงเปนแนวทางหนึ่งสําหรับการประยุกตใชงาน (Singh and Bhallamudi, 1997; 
Bradford and Katopodes, 2001) โดยอาจลดรูปสมการเปนแบบ kinematic wave, diffusion wave 
หรือ dynamic wave สมการแบบ kinematic wave พิจารณาเฉพาะเทอม (4) และ (5 ) สมการนี้
สามารถใชคํานวณการไหลในพื้นที่ที่มีความลาดชันและไมมีอิทธิพลของน้ําเทอ (Singh, 1996; Tsai 
and Yang, 2005) สวนสมการ diffusion wave พิจารณาเทอม (3) (4) และ (5 ) ซ่ึงไดพิจารณา
อิทธิพลจากแรงดันน้ําทําใหสามารถใชไดสําหรับการไหลในพื้นที่ราบหรือมีอิทธิพลจากน้ําเทอ 
(Feng and Molz, 1997; Jain et al., 2004; Jain and Singh, 2005) สวนการไหลแบบ dynamic wave 
พิจารณาทุกเทอมการไหล 
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2) การไหลของน้ําผิวดิน 
 

การไหลของน้าํผิวดิน (overland flow หรือ surface flow) เปนการไหลของน้ําทา
ผิวดินซึ่งเกนิจากน้ําฝนที่ตกลงมาเหนือพื้นที่รับน้ําฝนแลวไหลบนผวิดนิไปลงลําน้ํา โดยสมการที่
ใชอธิบายการไหลของน้ําผิวดินพัฒนามาจากสมการของนาเวยีร-สโตกส (Navier-Stoke’s equation) 
ในกรณีของไหลไมบีบอัดตวั (incompressible) โดยการอินทิเกรตสมการการไหลตอเนื่องและ
สมการโมเมนตัมแบบสองมิติของสมการนาเวยีร-สโตกส (Chaudhry, 1993) ผลการอินทิเกรตเขียน
เปนสมการแบบตอเนื่องไดใหมตามแกน x  และ y  ดังนี้ 
 

( ) ( ) 0h uh vh
t x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂  
(5) 

 
โดยที ่ h  คือ ความลึกน้าํ (L) 
 u  และ v  คือ ความเร็วในทิศทาง x  และ y  (L T-1) 
 fS  คือ ความลาดชันพลังงาน (L L-1) 
 

สวนสมการโมเมนตัมตามแกน x  และ y  เขียนไดเปน 
 

2 2( ) 1 ( ) ( ) 0
2 ox fx

uh uvhu h gh gh S S
t x y

∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + − − =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠  
(6) 

 
2 2( ) 1 ( ) ( ) 0

2 oy fy
vh uvhv h gh gh S S
t y x

∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + − − =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠  
(7) 

 
โดยที ่ oxS  และ oyS  คือ ความลาดชันพื้นผิว (L L-1) 

fxS  และ fyS  คือ ความลาดชันพลังงาน (L L-1) 
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3) การไหลของน้ําในดิน 
 

การไหลของน้าํในดนิอธิบายโดยสมการของริชารด (Richards’s equation) ซ่ึงเปน
สมการคํานวณการไหลของน้ําในดินแบบ 1 มิติในแนวดิ่ง สมการนีม้ีพื้นฐานจากหลักการอนุรักษ
มวลและสมการของ Darcy (Jury et al., 1991) โดยสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

( ) 1hK h S
t z z
θ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦  

(8) 

 
โดย θ  เปนปริมาณน้าํในดนิ (L3 L-3) 

h  เปนแรงดึงความชื้นในดิน (L) 
z  เปนระดับในแนวดิ่ง (L) (มีคาเปนบวกในทศิขึ้น) 
K  เปนคาการนําน้ําของดิน (L T-1) 
S  เปนอัตราการดูดซึมน้ําของรากพืชออกจากดิน (L3 L-3 T-1) 

 
สมการของริชารดเปนสมการเชิงอนุพันธทีไ่มอยูในรูปแบบเชิงเสนตรง ขึ้นอยูกับ

คาการนําน้ําของดิน (hydraulic conductivity หรือ K ) ปริมาณความชืน้ (water content หรือ θ ) 
และแรงดึงความชื้นในดิน (metric potential หรือ h ) ฉะนั้นการแกปญหาจึงกระทําไดคอนขาง
ลําบาก ในการนี้ van Genuchten (1980) เสนอสมการหาปริมาณความชื้นจากความสัมพันธระหวาง
แรงดึงความชืน้ในดนิและปริมาณความชืน้ ซ่ึงเรียกความสัมพันธนี้วา water retention curve หรือ 
WRC หรือ ( )hθ  หรือ เสนอัตลักษณของน้ําในดิน (soil water characteristic) (สุนทรี, 2535) โดย
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

( )
(1 )

sat res
res n m

h
h

θ θθ θ
α
−

= +
+  

(9) 

 
โดยที ่ resθ  เปนปริมาณน้าํที่ยังคงเหลือในดินเมื่อแหง (residual water content) (L3 L-3) 

satθ  คือปริมาณน้ําขณะดนิอิ่มตัว (saturation water content) (L3 L-3) 
α ( L-1), n และ m  ไมมีหนวย โดย m 1 1 n= −  
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คาการนําน้ําของดินตามความชื้น (hydraulic conductivity curve) เปน
ความสัมพันธระหวาง K  และ θ  ตามสมการ Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980) ซ่ึง
เขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

21

( ) 1 (1 )mm
sat e eK K S Sλθ

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦  

(10) 

 
โดย satK  เปนคาการนําน้ําของดินอิ่มตัว (L T-1) 

λ  ใชเทากับ 0.50 (Mualem, 1976) 

eS  เปนระดับความอิ่มตัวดวยน้ําของดินโดย res
e

sat res

S θ θ
θ θ

−
=

−
 

 
ความสัมพันธระหวาง K  และ θ  อาจหาไดโดยการทดสอบในหองปฏิบัติการ

โดยเฉพาะโคง WRC แตคาการนําน้ําทําไดคอนขางลําบาก (Hopmans and Schoups, 2005) ฉะนั้น 
แนวทางการใชการ “pedotransfer function” ซ่ึงเปนฟงกชันที่สรางขึ้นมาเพื่อหาคาพารามิเตอรทาง
ชลศาสตรดิน (Warrick, 2003) ฟงกชันนี้สรางโดยใชขอมูลคุณสมบัติดินที่ตรวจวดัไดโดยงาย อาทิ 
เนื้อดิน สัดสวนอนุภาคดนิ ความพรุน หรือปริมาณอินทรยีวัตถุ  McBratney et al. (2002) ได
รวบรวมประวตัิการพัฒนาและขอมูลเกี่ยวกับฟงกชันไวระดับหนึ่ง และปจจุบนัมีแบบจําลองที่
สามารถประมาณคาพารามิเตอรทางชลศาสตรของดิน อาทิ ROSETTA (Schaap et al., 2001) และ 
SOILPAR2.0 (Acutis and Donatelli, 2003) 
 

ในสวนของการจําลองกระบวนการทางชวีภาพ สวนใหญเปนแบบจําลองการ
เจริญเติบโตของพืช เอกสิทธิ์และคณะ (2550ข) ไดจําแนกกลุมของผูพัฒนาแบบจําลองการ
เจริญเติบโตพชืตามแนวทางของ Jones et al. (2001) เปนสามกลุม  ประกอบดวย (1) กลุมผูพัฒนา
แบบจําลองตามแนวทางของเดอวิท (School of de Wit) (Bouman et al., 1996) จากประเทศ
เนเธอรแลนด  (2) กลุมผูพัฒนาแบบจําลอง DSSAT จากประเทศสหรัฐอเมรกิา และ (3) กลุม
ผูพัฒนาแบบจาํลองจากประเทศออสเตรเลีย 
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ตัวอยางของแบบจําลองในกลุมแรกไดแก BACROS (de WIT et al., 1978; Penning de 
Vries, 1982), MACROS (Penning de Vries et al., 1989), WOFOST, SUCROS (van Laar et al., 
1997), ORYZA2000 (Bouman et al., 2001), SWATRE (Feddes et al., 1978), SWAP (van Dam et 
al., 1997) และ APSIM (Keating et al., 2003) สวนกลุมสองเปนชุดของแบบจําลอง DSSAT (Jones 
et al., 2003) ประกอบดวย CERES, CROPGRO (Boote et al., 1998) โดยชุดแบบจําลอง DSSAT มี
การประยกุตใชงานในประเทศไทยคอนขางแพรหลาย  สวนกลุมสาม ไดแก แบบจําลอง APSIM 
(Keating et al., 2003) และชดุของแบบจําลอง CLASS (Tuteja et al., 2004) นอกจากนี ้ยังมี
แบบจําลองกลุมอื่น อาทิ แบบจําลอง EPIC, CropSyst และ CROPWAT (Smith, 1992) ซ่ึงเปน
แบบจาํลองสําหรับคํานวณปริมาณการใชน้าํของพืชที่มีการประยุกตใชคอนขางมาก 
 

1.3 ระเบียบวิธีเชงิตัวเลข  
 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) เปนวิธีทางคณติศาสตรสําหรับการหา
คําตอบของสมการเชิงอนุพนัธยอย วิธีเชิงตัวเลขอาจแบงไดสามวิธี อาทิ ระเบียบวิธีผลตางอันตะ 
(Finite Difference Method หรือ FDM) ระเบียบวิธีสมาชกิจํากดั (Finite Element Method หรือ 
FEM) และระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method หรือ FVM) แตละวิธีมหีลักการดังนี ้
 

ระเบียบวิธี Finite Difference Method เปนระเบียบวิธีหาคําตอบสมการเชิงอนุพันธยอย 
(partial difference equation หรือ PDE) โดยการเปลี่ยนสมการ PDE ใหอยูในรูปแบบของสมการ
แบบ algebraic finite-difference method ซ่ึงอาจเปนเชิงเสนตรงหรือไมเปนเชิงเสนตรง (Chow et 
al., 1988) วิธี FDM ใชการประมาณคาโดยการขยายอนกุรมของเทเลอร (Taylor series expansion) 
และพิจารณาการประมาณคาของอนุกรมเพยีงอันดับสอง วิธีนี้มีระเบยีบวิธีไมซับซอนเหมาะกับ 
กริดรูปสี่เหล่ียมสม่ําเสมอ (Feng and Molz, 1997; Bradbrook et al., 2004) แสดงเปนแนวทางการ
ประมาณคาในภาพที่ 10 
 

ระเบียบวิธี Finite Element เปนการแบงขอบเขตของปญหาออกเปนชิ้นสวนยอย 
(element) ซ่ึงแตละสวนยอยเชื่อมกันดวยจดุตอ (node) แลวจึงนําสมการควบคุมระบบมาสราง
สมการเพื่อหาคําตอบในแตละชิ้นสวนยอยบนโดเมน วธีินี้มีขั้นตอนการคํานวณที่คอนขางซับซอน
กวาวิธีแรก แตสามารถแบงการคํานวณเปนรูปรางที่ไมสม่ําเสมอ (Hirsch, 1988; Vieux, 2001) 
แสดงเปนแนวทางการประมาณคาในภาพที่ 11 
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ระเบียบวิธี Finite Volume เปนระเบียบวิธีการประมาณคาคําตอบสมการเชิงตัวเลข
คลายกับวิธี FDM และวิธี FEM โดยวิธี FVM มีความยดืหยุนในการกําหนดขอบเขตของกริด
เหมือนกับวิธี FEM แตการคาํนวณไมยุงยากเทาวิธี FEM (Singh and Bhallamudi, 1997) และใน
กรณีการคํานวณหาคําตอบของสมการดวยวิธี FVM แบบ 1 มิติ จะมีขั้นวิธีการคลายกบัวิธี FDM ซ่ึง
ระเบียบวิธี FDM จะหาคาทีแ่ตละโหนด (node) สวนวิธี FVM พิจารณา flux เขาออกในแตละดาน
ของการไหล วิธี Finite Volume เร่ิมมีการประยุกตใชในการศึกษาการไหลในระดับลุมน้ํามากขึ้น 
(Bradford and Katopodes, 2001; Horritt et al., 2006; Moroney and Turner, 2006)โดยแสดงเปน
แนวทางการประมาณคาในภาพที่ 12  
 

ระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method หรือ FVM) เปนการหาคาเฉลี่ยใน
แตละดานของกริดและพิจารณา flux เขาออกในแตละดานของการไหล โดยสามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี ้(Hirsch, 1988) 
 

0
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U d F d S
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(11) 

 
หรือเขียนเปนสมการในรูปแบบไมตอเนื่อง (discrete form) ไดวา 
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โดยที ่ U  คือ ตัวแปรเชิงปริมาณที่เปลี่ยนแปลงตอหนวยปริมาตร 

iΩ  คือ ปริมาตรควบคุม (control volume) ที่ i  ซ่ึงเปน flux เขาออกทั้งสี่ดาน 
                           ไดแก AB, BC, CD และ DA (ในภาพที ่12) 

F  คือ flux เขาออก 
S  คือ ผิวการไหล 
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ภาพที่ 10  การประมาณคาสมการของระเบียบวิธี Finite Difference 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Chow et al. (1988) 
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ภาพที่ 11  การประมาณคาสมการของระเบียบวิธี Finite Element 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Chaudhry (1993) 
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ภาพที่ 12  การประมาณคาสมการของระเบียบวิธี Finite Volume 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hirsch (1988) 
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1.4 การจําลองระบบการควบคมุน้ําชลประทาน 
 

การจําลองการควบคุมน้ําชลประทาน ซ่ึงจากการทบทวนเอกสารและงานวิจยัที่
เกี่ยวของพอสรุปไดดังนี้ ในอดีต เอกสารที่เกี่ยวของกับระบบการควบคุมน้ําชลประทานชื่อ 
“System Water Automation” (Water Systems automation Term, 1973) ซ่ึงเปนเอกสารที่รวบรวม
เนื้อหาเกี่ยวกบัระบบการควบคุมน้ําคอนขางสมบูรณ โดยไดนําเสนอหลักการและวิธีการควบคุม
ระบบสงน้ําชลประทาน อาทิ หลักการ แนวคิด และเทคนิคการควบคุมระบบสงน้ํา 
 

ตอมาในหนวยงานเดยีวกัน ไดจัดทําเอกสารเกี่ยวกับระบบการควบคมุคลองสงน้ําขึ้น
ใหมอีกครั้งในป ค.ศ. 1991 เอกสารนี้ช่ือวา “canal system automation manual” (Buyalaki et al., 
1991) และไดจัดทําเปนครั้งที่สองในหาปตอมา (Buyalaki et al., 1995) เอกสารทั้งสองฉบับนับวา
ไดรวบรวมและสรุปเนื้อหาเกี่ยวกับระบบการควบคุมน้ําชลประทานคอนขางครบถวนและทันสมยั
เมื่อเทียบกับครั้งแรกที่จัดทํา 
 

เนื้อหาบางสวนในฉบับแรกที่ถือวาคอนขางเดน คือ การอธิบายรายละเอียดและการ
แสดงขอเปรียบเทียบเกีย่วกบัรูปแบบของวิธีควบคุมระบบสงน้ํา ซ่ึงมีส่ีรูปแบบ ไดแก local manual 
control, local automatic control, supervisory control และ combined control รวมถึงอธิบายขั้นตอน
วิธี (algorithm) สําหรับควบคุมระบบสงน้ํา เชน วิธี little-man algorithm, colvin algorithm, EL-
ELO และวิธี P+PR เปนตน สวนฉบับที่สองมีเนื้อหาทันสมัยขึ้น โดยเฉพาะการอธิบายเกีย่วกับการ
ใชเทคโนโลยทีางคอมพิวเตอรและอุปกรณการสื่อสารในงานควบคุมน้ํา อาทิ การใชแบบจําลอง
คอมพิวเตอร WS77 (Falvey, 1990) ในการควบคุมน้ํา การใชแบบจําลอง unsteady model (USM) 
และ gate stroking model (GSM) ที่มีการวิเคราะหการไหลแบบ unsteady state เปนตน สวนระบบ
การสื่อสารที่มีการใชควบคุมน้ํา เชน fiber optic cable, UHF/VHF, microwave รวมถึงการใชขอมูล
ดาวเทยีม 
 

งานวิจยัของ Malaterre et al. (1998) ไดจําแนกขั้นตอนวธีิในการควบคมุระบบสงน้ํา 
ซ่ึงบางสวนของบทความไดสรุปขั้นตอนวธีิกวา 20 รูปแบบ อาทิ ประเภทที่ใชตวัแปรควบคุมไม
มากนัก เชน วธีิ heuristic, predictive control (Gomez et al., 2002), fuzzy control (Bouillot, 1994), 
neural network (Toudeft et al., 1994) สวนวิธีที่ใชตวัแปรในการควบคุมคอนขางมาก เชน วิธี feed 
forward control (Liu et al., 1992) และ feedback control (Liu et al., 1994) สวนงานของ Roger and 
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Goussard (1998) มีเนื้อหาคลายกัน แตเนนการนําเสนอการประยกุตใชงานมากกวา ในสวนงานวจิยั
อ่ืนที่เกี่ยวของ อาทิ การศึกษาแนวทางการทดสอบขั้นตอนวิธีสําหรับควบคุมน้ํา (Clemmens et al., 
1998) เทคนิคการสรางสมการคณิตศาสตรในการควบคุมน้ํา (Ruiz-Carmoma et al., 1998) การ
พัฒนาและประเมินขั้นตอนวิธีควบคุมน้ําแบบ CLIS (Liu et al., 1998) การศึกษาอิทธิพลลักษณะ
ทางเรขาคณิตของคลองสงน้ําตอความสามารถในการควบคุมน้ํา (Strelkoff et al., 1998) 
 

1.5 แบบจําลอง 
 

แบบจําลอง (models) เปนเครื่องมือที่จําเปนสําหรับศึกษากระบวนการทางอุทกวิทยา
ในพื้นที่ลุมน้ํา แบบจําลองทีใ่ชศึกษาอาจเปนชนิด lumped หรือ distributed โดยแบบจําลองชนิด 
lumped มีพารามิเตอรของแบบจําลองสม่ําเสมอทั้งลุมน้ํา ซ่ึงตางจากแบบจําลองชนิด distributed ที่
ไดพิจารณาความแตกตางทางกายภาพของพื้นที่ (Beven, 2005) 
 

ในอดีตที่ผานมาแบบจําลอง distributed ไดรับความนยิมนอย เนื่องจากการประมวลผล
ตองการระบบคอมพิวเตอรทีม่ีสมรรถนะสูงและใชขอมูลมาก และ ในปจจุบันแบบจําลอง 
distributed ถูกนําไปศึกษาลุมน้ํามากขึ้น (Schultz and Engman, 2000; Fortin et al., 2001a, 2001b; 
Singh and Woolhiser, 2002) อันเปนผลมาจากเทคโนโลยสีารสนเทศที่พัฒนาอยางรวดเร็ว และ
ขอมูลปริภูมิจากระบบภูมิสารสนเทศและจากการสํารวจระยะไกลสามารถจัดหาไดงายขึ้น (Schultz 
and Engman, 2000; Singh and Fiorentino, 1996) แบบจําลองชนิด distributed ที่ถูกนํามาใชศึกษา
ในระดบัลุมน้าํ เชน CASC2D (Downer and Ogden, 2002), GSSHA (Downer and Ogden, 2004), 
DHM (Hromadka and Yen, 1987), r.water.fea (Vieux, 2001), TOPMODEL (Beven and Kirkby, 
1979) และ SHE (Abbott et al., 1986a) เปนตน 
 

แหลงรวบรวมขอมูลแบบจําลองในงานดานชลประทาน อาทิ ฐานขอมูลของ irrigation 
and hydrology software หรือ IRRISOFT (http://www.irrisoft.org.) ซ่ึงเปนฐานขอมูลออนไลนที่
รวบรวมแบบจําลองดานการชลประทาน การระบายน้ํา และอุทกวิทยาไวมากที่สุดแหงหนึ่ง โดยได
รวบรวมขอมลูรายละเอียดเกี่ยวกับแบบจาํลอง เชน รายชื่อ วัตถุประสงค ชนิด ผูพัฒนา และแหลง
ดาวนโหลดขอมูล เปนตน Jurriens and Lenselink (1996) ไดนําเสนอรายงานเกี่ยวกับฐานขอมูล
ดังกลาว และแสดงรายชื่อของแบบจําลองตามกลุมการประยุกตใชงานกวา 180 ชนิดและภายหลังป 
ค.ศ. 2000 เปนตนมา ฐานขอมูลไดปรับปรุงเพิ่มเติมแบบจําลองกวา 100 ชนิด 
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แหลงขอมูลเกีย่วกับแบบจําลองอีกชิ้นเปนของ Wurbs (1995) ช่ือ water management 
models: a guide to software ซ่ึงเปนผลงานที่รวบรวมแบบจําลองโดยจําแนกตามระบบทรัพยากรน้ํา
หลัก ๆ อาทิ แบบจําลองความตองการน้ํา แบบจําลองระบบสงน้ํา แบบจําลองระบบน้ําใตดนิ 
แบบจําลองระบบน้ําผิวดิน แบบจําลองชลศาสตรของลําน้ํา แบบจําลองคุณภาพน้ํา และแบบจําลอง
การจัดการอางเก็บน้ํา งานของ Wurbs ช้ินนี้ยังไดรวบรวมรายชื่อหนวยงานที่พัฒนาและแจกจาย
แบบจําลอง ซ่ึงสวนใหญเปนของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงอาจถือไดวาเปนการรวบรวม
แบบจําลองทีท่ําการพัฒนาในชวงป 80 ถึง 90 ไดสมบูรณที่สุดชิ้นหนึง่ (เอกสิทธิ์และคณะ, 2550ก) 
 

สวนบทความที่รวบรวมรายละเอียดเกี่ยวกบัแบบจําลองระดับลุมน้ําเปนของ Singh 
and Woolhiser (2002) บทความนี้กลาวถึงประวัติของแบบจําลองระดบัลุมน้ําในอดตี การนํา
หลักการทางคณิตศาสตรมาพัฒนาองคประกอบของแบบจําลอง รวมถึงแบบจําลองลุมน้ําใน
ปจจุบัน และเทคโนโลยีของขอมูลขาวสาร นอกจากนี้ บทความไดแสดงรายชื่อ และผูพัฒนา
แบบจาํลองไวถึง 83 ชนิด และที่สําคัญ บทความยังใหมมุมองอนาคตเกี่ยวกับแบบจาํลอง โดยกลาว
วา แบบจาํลองจะกลายเปนเครื่องมือที่จําเปนสําหรับการจดัการน้ํา แบบจําลองจะพัฒนาตาม
ความกาวหนาของเทคโนโลยีการสํารวจระยะไกล ภาพถายดาวเทยีม และระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร นอกจากนี้ยังมีงานวิจยัที่รวบรวมรายละเอียดเกี่ยวกับแบบจาํลอง อาทิ งานของ 
Ranatunga et. al., (2008) ไดรวบรวมแบบจําลองที่เกี่ยวของกับระบบดินและน้ําราว 21 ชนิด ที่ใช
ในประเทศออสเตรยี 
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2.  แนวทางเชงิอ็อบเจกต 
 

แนวคดิเชิงอ็อบเจกต (object orientation) มีที่มาจากการเขยีนโปรแกรมดวยภาษาเชิงออ็บ
เจกต (object-oriented programming หรือ OOP) โดยภาษา Simula นับไดวาเปนภาษาแรกที่ใช
แนวคดินี้ในการเขียนโปรแกรมสําหรับแบบจําลองสถานการณแบบแยกหนวย (discrete-event 
simulation) จากนั้นไดมีพัฒนาการตอมาเปนการวิเคราะหและการออกแบบเชิงอ็อบเจกต (object-
oriented analysis and design) (Liu and Stewart, 2004; จตุรพิธ และพิชชานันท, 2548) 
 

องคประกอบมูลฐานของแนวคิดเชิงอ็อบเจกต คือ “อ็อบเจกต” นั่นเอง โดยในทีน่ี้จะ
หมายถึง ส่ิงที่ปรากฏอยูทั้งในโลกของความเปนจริง (เปนวัตถุจับตองได) และที่เปนนามธรรม  
โดยอ็อบเจกตประกอบดวย ขอมูลคุณลักษณะของตวัเอง (attribute) และ รายละเอยีดประกอบการ
ทํางานกับขอมูล (method) สวนคําวา “คลาส” (class) หมายถึง แมแบบสําหรับสรางอ็อบเจกตที่มี
คุณลักษณะและการทํางานที่เหมือนกนั (Papajorgji and Pardalos, 2006) อ็อบเจกตถูกสรางจาก
คลาส (หรือเปน instance ของคลาส) ผานกลไกที่เรียกวา instantiation  การสรางคลาสหนึ่ง ๆ ขึ้นมา
กระทําโดยการกาํหนดสาระสําคัญของสิ่งที่กําลังพิจารณา โดยเนนรายละเอียดที่เกี่ยวของกับปญหา 
หรือที่เรียกวา abstraction 
 

นอกจากนี้ การประยุกตแนวคิดเชิงอ็อบเจกตยังตองการเครื่องมือที่สามารถรองรับ
คุณสมบัติของอ็อบเจกตอีก 3 ประการ คือ encapsulation, inheritance และ polymorphism 
 

(1) การหอหุมปกปดโครงสรางภายใน (encapsulation) เปนเทคนิคการออกแบบใหขอมูล
และการทํางานกับขอมูลรวมอยูในอ็อบเจกตเดยีวกัน และปกปดรายละเอียดโดยจํากดัใหเขาถึงได
เฉพาะสวนที่กาํหนดไว 
 

(2) กลไกการสืบทอด (inheritance) เปนความสามารถในการสืบทอดรายละเอียดประกอบ
ของคลาสหนึ่งไปยังคลาสอื่น ๆ ได 
 

(3) ภาวะพหุสัณฐาน (polymorphism) เปนความสามารถในการสรางคลาสจากฐานเดียวกัน
ใหมีบทบาทตางกันเพื่อการตอบสนองอยางเหมาะสมกบัขอมูล 
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การนําแนวทางเชิงอ็อบเจกตไปใชงาน สวนใหญใชภาษายูเอ็มแอล (Unified Modeling 
Language หรือ UML) เปนเครื่องมืออธิบายแบบจําลอง โดย UML เปนภาษาในรูปแบบกราฟฟคที่
แสดงสัญลักษณ รายละเอยีด และจัดการกบัเอกสารตาง ๆ ในระบบการทํางานจริง เพื่อใหการ
ออกแบบซอฟตแวรที่แทนระบบการทํางานจริงนั้นทําไดโดยงาย และปรับปรุงวิธีการทํางานที่มีอยู
เดิมใหดียิ่งขึน้ UML มักใชอธิบายและนําเสนอแนวความคิดของการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ กอน
นําไปเขยีนโปรแกรม ซ่ึงบางทีอาจเรียกวา เปนภาษาสําหรับการสรางแบบจําลองพมิพเขียว 
(buleprint) ใหแกระบบงาน ในภาพที่ 13 แสดงตัวอยางสญัลักษณของภาษา UML โดยกรอบ
ส่ีเหล่ียมแทนคลาส ในกรอบดานบนสุดแทนชื่อคลาส ถัดลงมาเปนคุณสมบัติของคลาส สวนกรอบ
ดานลางแทนเมธอดของคลาส เสนเชื่อมโยงแสดงถึงความสัมพันธระหวางคลาส การเรียกชื่อคลาส 
อ็อบเจกต และเมธอด มีความหมายดังนี ้
 
สัญลักษณ คําอธิบาย 
“ClassName” แทนการอางถงึคลาส เขียนคาํติดกัน อักษรตัวแรกของคําเปนตัวพพิมใหญ คํา

ถัดมาขึ้นตนดวยอักษรพิมพใหญ  
“objectName” แทนการอางถงึอ็อบเจกต เขยีนคําติดกัน อักษรตัวแรกของคําเปนตัวพพิมเล็ก 

คําถัดมาขึ้นตนดวยอักษรพมิพใหญ 
“methodName()” แทนการอางถงึเมทอด เขียนคําติดกันดวยตวัอักษรเอยีง โดยตวัแรกของคํา

เปนตัวพิพมเล็ก คําถัดมาขึ้นตนดวยอักษรพิมพใหญ มวีงเล็บทายคํา 
 

ParentClass

obj1
obj2

method1() : void
method2() : double

object require :
 fileName 1
 fileName 2 ClassComponent4

ClassComponent1

ClassComponent3 association

ClassComponent2
ModelClass

method2() : double

inheritance

association

aggregation

association

 
 
ภาพที่ 13  ผังไดอะแกรมแบบยูเอ็มเอล 
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สําหรับงานวิจยัที่นําแนวทางเชิงอ็อบเจกตไปประยุกตสําหรับการสรางแบบจําลองที่
เกี่ยวของดานชลประทาน อาทิ งานของ Papajorgji and Pardalos (2006) ไดพัฒนาแบบจําลอง
สมดุลของน้ําในดินโดยวิธีเชงิอ็อบเจกต (แสดงโครงสรางแบบจําลองอ็อบเจกตในภาพที่ 14) ซ่ึง
แบบจําลองไดออกแบบโครงสรางความสัมพันธระหวาง พืช (plant) บรรยากาศ (weather) และดนิ 
(soil) โดยแทนพืชดวยคลาส “Plant” แทนบรรยากาศดวยคลาส “Weather” และแทนความสัมพันธ
ระหวางดิน-พืช-บรรยากาศดวยคลาส “SoilPlantAtmosphere” โดยดินมีสามคลาสเกี่ยวของกนั คือ 
คลาส “SoilProfile” คลาส “SoilLayer” และคลาส “Cell” ซ่ึงคลาส “SoilProfile” ทําหนาที่แทนหนา
ตัด คลาส “SoilLayer” แทนชั้นดินในแตละหนาตดั สวนคลาส “Cell” ทําหนาที่เปนพื้นผิวดนิ ใน
สวนคลาส “GroundWater” ทําหนาที่เก็บขอมูลเกี่ยวกับน้าํใตดิน และสาํหรับกระบวนการคํานวณ
สมดุลของน้ําคลาสที่ทําหนาที่หลัก คือ คลาส “IrrigationManagement” 
 

การทํางานของแบบจําลองเกิดจากการใชลูกศรเชื่อมโยงระหวางคลาส เชน คลาส 
“SoilPlantAtmosphere” มีการใชขอมูลเกี่ยวกับบรรยากาศจากคลาส “Weather” ซ่ึงในที่นีห้มายถงึ 
อ็อบเจกตจากคลาส “SoilPlantAtmosphere” สามารถเขาหาขอมูลหรือดําเนินการใด ๆ จากคลาส 
“Weather” ในคลาส “Weather” มีเมธอด “calculatePriestleyTaylorET()” ทําหนาที่คํานวณการคาย
ระเหย ซ่ึงเมธอดนี้เกีย่วของกับหลายเมธอด เนื่องจากการคํานวณตองใชขอมูลภูมิอากาศ ดิน และ
พืช ดังนั้น แบบจําลองจึงใชลูกศรเชื่อมโยงคลาส “SoilPlantAtmosphere” กับคลาส “Weather” 
คลาส “Cell” และคลาส “Plant” เขาดวยกนั 
 

สําหรับงานวิจยัอ่ืนที่เกีย่วของ อาทิ การใชแนวทางอ็อบเจกตพัฒนาแบบจําลองคุณภาพน้ํา 
(Martinez, 2006) การพัฒนาแบบจําลองการเจริญเติบโตของพืชผานทางอินเทอรเน็ตเพื่อเปนสื่อการ
เรียนรู (Pan et al., 2000) การใชแนวทางเชงิอ็อบเจกตรวมกับการจําลองแบบเซลลูลาสําหรับงาน
วางแผนการจดัการทรัพยากรปาไม (Mathey et al., 2008) 
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ภาพที่ 14  คลาสไดอะแกรมสําหรับแบบจาํลองสมดุลของน้ํา 
 
ท่ีมา: Papajorgji and Pardalos (2006) 
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3.  อุทกสารสนเทศกับงานดานชลประทาน 
 

อุทกสารสนเทศ (hydroinformatic) เปนศาสตรดานหนึ่งเกี่ยวกับการประยุกตใชประโยชน
ของเทคโนโลยีหลายดาน อาทิ เทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรและสารสนเทศ เทคโนโลยีการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร และการจําลองเชิงสังคม เพื่อชวยในการแกปญหาเกี่ยวกับทรัพยากรน้ํา (Abbott et 
al., 2005) อุทกสารสนเทศถูกนําเสนอครั้งแรก โดย Michael. M Abbott ในป ค.ศ. 1991 ซ่ึงเปน
นักวจิัยที่มีผลงานวิจยัเกีย่วกบังานดานแหลงน้ําคอนขางมากโดยเฉพาะงานดานแบบจําลอง Abbott 
(1999) ไดกลาวถึงหลักการพืน้ฐานและทบทวนงานวิจยัในแตละสาขาที่เกี่ยวของกับอุทก
สารสนเทศ เชน ปญญาประดิษฐ (Nilsson, 1998), computational intelligence (Engelbrecht, 2002; 
Engelbrecht, 2005) และ communication (Ferber, 1999; Abbott et al., 2005) เปนตน 
 

ปญญาประดิษฐ (Intelligence Artificial หรือ AI) เปนศาสตรคอมพิวเตอรที่นํามาประยุกต
ทางดานทรัพยากรน้ําเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง นับแตชวงป 2000 เปนตนมา เทคนิคที่ใชงาน
โดยทั่วไปอาจแบงออกเปนสองกลุม (Zhang and Zhang, 2004) คือ 
 

(1) เทคนิคการประมวลผลแบบดั้งเดิม (traditional hard computing technique) ซ่ึงกําหนด
ขอมูลและกระบวนการประมวลผลที่เปนขั้นตอนชัดเจน อาท ิระบบผูเชี่ยวชาญ (expert systems) 
 

(2) เทคนิคการประมวลผลแบบยืดหยุน (soft computing technique) เทคนิคในกลุมนี ้ไดแก 
ตรรกศาสตรวิภัชนัยหรือฟซซีลอจิก (fuzzy logic), โครงขายประสาทประดิษฐ (Artificial Neural 
Networks หรือ ANN), กระบวนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms หรือ GA) และเทคนิคเอ
เยนต (Agent-Based Modeling หรือ ABM) 
 

การนําเสนอในหัวขอนี้ ไดกลาวรายละเอยีดในสาขาที่นํามาประยุกตในงานวิจยันี้ ไดแก 
เทคนิคการจําลองแบบเอเยนต และเทคนคิของฟซซีลอจิก โดยทั้งสองสาขามีหลักการและการ
ประยุกตสําหรับงานวจิยัดังนี ้
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3.1 การจําลองแบบเอเยนต 
 

การจําลองแบบเอเยนต ซ่ึง “Agent” หมายถึง “An agent is a computer system that is 
situated in some environment, and that is capable of autonomous action in this environment in 
order to meet its design objectives.” (Wooldridge, 2002) หรืออาจหมายถึง “An agent is a physical 
or virtual entity” (Ferber, 1999) ในพจนานกุรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน นิยามคําวา agent (เอเยนต) 
คือ ตัวกระทํา, ผูกระทํา, ตัวแทน หรือโปรแกรมเอเยนต  
 

จากนยิามขางตน อาจกลาวไดวา เอเยนต หรือตัวกระทํา หมายถึง ระบบคอมพิวเตอร 
หรือส่ิงตาง ๆ ทางกายภาพทีส่ามารถรับรู ตอบสนอง และปฏิสัมพันธตอส่ิงแวดลอม มีคุณสมบัติใน
การติดตอส่ือสาร คิด ประมวลผล และตัดสินใจภายใตความพึงพอใจเพื่อใหบรรลุวตัถุประสงคของ
ตัวกระทาํเอง ในภาพที่ 15 แสดงกระบวนการปฏิสัมพันธของเอเยนตกบัสิ่งแวดลอมภายนอก 
 

 
 
ภาพที่ 15  กระบวนการปฏิสัมพันธของเอเยนตระหวางสิ่งแวดลอมกบัเอเยนตอ่ืน 
 
ท่ีมา: Ferber (1999) 
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กระบวนการปฏิสัมพันธของเอเยนต (ในภาพที่ 15) ซ่ึงเอเยนตหนึ่งอาจมีการ
ปฏิสัมพันธ (interaction) หรือการติดตอส่ือสาร (communication) เพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลกับเอเยนต
อ่ืน ซ่ึงจะทําใหเกิดความสัมพันธระหวางเอเยนตหลายลักษณะ เชน การเจรจาตอรอง (negotiation) 
การรวมมือกัน (cooperation) การประสานงาน (coordination) และการแขงขัน (competition) เปน
ตน  การรวมกลุมกันของเอเยนตเรียกวา ระบบมัลติเอเยนต (multi-agent system) หรืออาจเรียกอีก
ช่ือวา “Agent-Based Modeling หรือ ABM” โดย Bousquet and Le Page (2004) ไดกลาววา 
ระบบมัลติเอเยนตเปนศาสตรแขนงหนึ่งของปญญาประดิษฐ (artificial intelligence หรือ AI) ซ่ึง
บางครั้งเรียกวา “distributed artificial intelligence หรือ DAI” หรือปญญาประดิษฐแบบกระจาย 
 

การสรางระบบมัลติเอเยนต โดยใหเอเยนตเปนบุคคลที่เปนผูตัดสินใจหรือเปนกลุม
ของคนที่มีพฤติกรรมในการตัดสินใจคลายกัน ส่ิงสําคัญในการพัฒนาแบบจําลองมัลติเอเยนต 
ผูพัฒนาระบบจะตองหาแนวทางระบุคุณสมบัติของเอเยนตใหเหมาะสมกับสถานการณที่ตองการ
จําลอง โดยระบุวาในระบบที่เราสนใจมีเอเยนตอะไรบาง แตละเอเยนตมีคณุสมบัติอยางไรและมี
พฤติกรรมในการตัดสินใจอยางไร ขอมูลเหลานี้อาจไดจากความรูของผูเชี่ยวชาญ การสํารวจ
สอบถาม หรือการเลนเกมสวมบทบาท (role-playing game) เปนเอเยนตที่สนใจเพื่อเรียนรูถึง
พฤติกรรมและกระบวนการตัดสินใจในสิง่ที่ตองการ ตัวอยางการจําลองพฤติกรรมของบุคคล อาทิ 
การจําลองเกมชลประทานสําหรับเยาวชน (พงศธร, 2548); พงศธร และคณะ, 2548) เกมการจัดการ
น้ําในระดับลุมน้ํา (Lankford et al., 2004) และในระดับพื้นที่ชลประทาน (Dare and Barreteau, 
2003; Barreteau et al. , 2003; Barreteau, 2003) 
 

ในสวนงานวจิยัที่เกีย่วของกบังานดานชลประทานมีหลายชิ้น Becu et al. (2003) ได
พัฒนาแบบจําลองเพื่อชวยในการจัดการทรัพยากรน้ํา โดยใหจําแนกเอเยนตเปนสองชนิด ชนิดแรก
เปนเอเยนตทีส่ามารถรับรูได (cognitive agent) ไดแก เกษตรกรและเจาหนาที่ชลประทาน ชนดิที่
สองเปนเอเยนตแบบตอบสนอง (reactive agent) ประกอบดวย พืช ลําน้ํา คลองชลประทาน และ
หมูบาน เอเยนตเหลานี้เปนองคประกอบของระบบการผลิต เกษตรกรตัดสินใจปลูกพืชฤดูแลงที่ให
ผลตอบแทนสูงสุดจากขอจํากัดดานการเงนิสด แรงงาน และความพอเพยีงของน้ํา แบบจําลองนี้
สามารถอธิบายและทํานายการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของระบบการปลูกพืช และรายไดของเกษตรกร
ภายใตสถานการณที่แตกตางกันดานการจัดการน้ําชลประทาน เชน เมื่อมีการขัดแยงเรือ่งน้ํา เมื่อมี
การลักลอบใชน้ํา และเมื่อมกีารขาดน้ํา เปนตน ผลการจําลองสามารถนําไปอธิบายกับเกษตรกร
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เพื่อใหเห็นถึงผลกระทบของความขัดแยงในการใชน้ํา และผลดีที่จะเกดิขึ้นหากมีการเจรจาหรือ
หาทางออกรวมกันเพื่อลดความขัดแยงในอนาคต 
 

สวนงานวิจยัอ่ืนที่ใกลเคียงกนั อาทิ การจําลองระบบเอเยนตเพื่อทดสอบผลกระทบ
ของการจัดสรรน้ําแกเกษตรกร (Le Bars et al., 2005) การตัดสินใจดานการจัดการน้าํชลประทาน 
(Barreteau et al., 2004) การใชแบบจําลองเอเยนตประเมนิการจัดการน้าํในเขตเมือง (Lopez-
Paredes et al., 2005) กระบวนการเจรจาตอรองความตองการน้ํา (Feuillette et al., 2003) การใช
ระบบเอเยนตจําลองการจัดการดานชลศาสตร (Espinasse and Franchesquin, 2005) แบบจําลองเอ
เยนตสําหรับประมาณคาความตองการน้ําเพื่อการบริโภค (Athanasiadis et al., 2005) การใชระบบ
เอเยนตปรับปรุงระบบการชลประทานในปรเทศภูฎาน (Gurung, 2004) การศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของพื้นที่การใชที่ดิน (Parker et al., 2001; Valbuena et al., 2008) การวางแผนการใชที่ดิน 
(Ligtenberg et al., 2004) การใชระบบเอเยนตกับการจําลองทางเศรษฐศาสตรเขากับแบบจําลองทาง
อุทกวิทยาเพื่อทํานายพฤติกรรมทางดานเศรษฐกิจและการตอบสนองตอนโยบายทางดานการเกษตร 
(Berger, 2001) และการใชระบบเอเยนตทาํความเขาใจกฎเกณฑ เงื่อนไข และกระบวนการใชน้ําใน
เซเนกัล (Barreteau et al., 2004) การใชเอเยนตกับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (Crooks, 2006)  
 

สําหรับระบบมัลติเอเยนตในประเทศไทย  เมธี (2548) ไดทบทวนงานวจิัยเร่ืองการ
จําลองและวเิคราะหสถานการณในระบบสนับสนุนการตดัสินใจทางการเกษตร ซ่ึงบางตอนใน
บทความกลาววา การใชระบบระบบมัติเอเยนตในประเทศไทยยังอยูในระยะเริ่มตน เนื่องจากปญหา
ดานซอฟตแวรทางระบบมัติเอเยนต ซ่ึงมีการพัฒนาไมยาวนานนัก จึงยงัมีขีดความสามารถจํากัดใน
การประมวลผลและแสดงผลเชิงพื้นที่ อีกทั้งยังตองการงานวิจยัที่สนบัสนุนความเขาใจใน
กระบวนการรวมกลุมและการตัดสินใจของเอเยนตทีเ่ปนกลุมอีกระยะหนึ่ง ตวัอยางงานวิจยั อาทิ 
การใชระบบมตัิเอเยนตในการจัดการทรัพยากรธรรมชาติในลุมน้ําทางภาคเหนือของประเทศไทย 
(Becu et al., 2003) การใชระบบมัติเอเยนตจําลองระบบการกูเงินของเกษตรกรในภาคเหนือของ
ประเทศไทย (Barnaud et al., 2008) 
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การจําลองแบบเอเยนตยังเกีย่วของกับเทคนิคทางคอมพิวเตอรอีกสาขา คือ เซลลูลา ออ
โตมาตา ซ่ึงเซลลูลา ออโตมาตา (Cellular Automata หรือ CA) เปนวิทยาศาสตรสาขาหนึ่งของ
คอมพิวเตอรถูกนําเสนอครั้งแรกโดย von Neumann (Toffoli and Margolus, 1989; Torrens, 2000) 
ตัวอยางที่สามารถอธิบายหลักการของ CA คือ เกม “Conway's Game of Life” (Gardner, 1970) เกม
นี้มี องคประกอบ คือ ตารางกริดและกฎการจําลอง กริดแตละตําแหนงมีสถานะคงอยูและดับหาย  
ซ่ึงสองสถานะนี้สามารถเปลี่ยนแปลงได ขึ้นอยูกับสถานนะของกรดิรอบขาง เชน กริดจะเปลี่ยน
สถานะจากดับหายเปนคงอยูตอเมื่อสถานะของกริดรอบขางสวนใหญเปนคงอยู ในทางกลับกัน 
กริดอาจดับหายไดถากริดรอบขางดับหาย ฉะนั้น เกมจะจําลองการเปลี่ยนแปลงสถานะของกริดไป
พรอมกันจนกวาจะหยุดการจําลอง Dragicevic (2004) กลาววา การจาํลองในลักษณะดังกลาว เปน
การจําลองดวยกฎแบบงาย แตสามารถนําไปประยกุตใชในการอธิบายปญหาที่มีความซับซอนได 
โดยเฉพาะการใชการจําลองแบบหนวยยอยเพื่อทํานายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในระดับกวางขึ้น 
(Woottom, 2001) 
 

จากคําอธิบายขางตน อาจใหคําจํากัดความของ CA ไดวา เปนแบบจําลองที่แบงพื้นที่
ออกเปนกริด แตละกริดมกีารเปลี่ยนสถานะที่เวลาตาง ๆ พรอมกัน ตามคุณสมบัติของกริดหรือกลุม
ของกริดที่อยูใกลเคียงโดยอาศัยฟงกชันการเปลี่ยนแปลงทีก่ําหนด  แนวคิดนี้ไดถูกนําไปประยกุต
ในงานวิจยัหลายดาน เชน ดานคอมพิวเตอร ชีววิทยา นิเวศวิทยา และดานสังคม เปนตน สําหรับ
การประยกุต CA ในงานดานการชลประทาน  
 

จากการทบทวนเอกสารสังเกตวายังมไีมมากนัก งานวิจยัที่ใกลเคียง อาทิ การใช
ขั้นตอนวิธีแบบเซลลูลาจําลองการไหลของน้ําบนผิวดนิในบริเวณน้ําทวมถึง (Rinaldi et al., 2007) 
แบบจําลองเซลลูลาสําหรับจอลการโครงขายการไหลของน้ํา (Coppola et al., 2007) การสราง
แบบจําลองเซลลูลาสําหรับศึกษาการกรอนของดินจากอิทธิพลของน้ํา (D'Ambrosio et al., 2001) 
การศึกษาความสัมพันธระหวางการเจริญเติบโตของชุมชมและการจดัการน้ํา (Ducrot et al., 2004) 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของการใชที่ดนิ (Dragicevic, 2004; Itami., 1994) การใช CA รวมกับเอ
เยนตเพื่อวางแผนการใชที่ดนิ (Ligtenberg et al., 2001) การใช CA รวมกับระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตรเพื่อศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของประชากนเขตเมือง (Batty et al., 1999) 
 



 37 

เครื่องมือหรือซอฟตแวรสําหรับการสรางและจําลองระบบมัลติเอเยนตมีหลายชนดิ 
เชน Repast (North et al., 2006), Swarm (Minar et al., 1996), Quicksilver, VSEit (Brassel., 2001), 
Cormas (Bousquet et al., 1998), StarLogo และ Madkit  เปนตน จากการทบทวนเอกสารเกี่ยวกับ
ภาษาคอมพวิเตอรที่ใชพัฒนา พบวา สวนใหญใชวิธีเชิงออ็บเจกต (object orientation) ดวยภาษา 
java, smalltalk, C++, object pascal และภาษา starlogo โดยเฉพาะภาษา java มีการใชคอนขางมาก 
 

Tobias and Hofmann (2004) ไดประเมินซอฟตแวรระบบมัลติเอเยนตที่มีการใชอยาง
แพรหลายสี่ชนิด ไดแก Repast, Swarm, Quicksilver และ VSEit โดยใชเกณฑในการประเมนิหาขอ 
คือ (1) ลิขสิทธิ์ (2) เอกสารประกอบการใชงาน (3) ระบบสื่อสารระหวางผูใชกับผูพฒันา (4) ขนาด
ของกลุมผูใชงาน และ (5) แนวโนมการปรับปรุงและพฒันาตอในอนาคต ผลการประเมินชีว้า 
Repast มีคะแนนมากสุด รองมาคือ Swarm โดย Repast มีคะแนนการประเมินสูงสุดในทุกเกณฑ 
ทั้งนี้ในเอกสารยังรวบรวมรายชื่อและแหลงขอมูลของแบบจําลองที่ไมถูกประเมินไว เชน Cormas, 
StartLogo, Madkit และ ECHO เปนตน 
 

3.2 ฟซซีลอจิก 
 

ตรรกศาสตรวิภัชนยัหรือฟซซีลอจิก (fuzzy logic) เปนปญญาประดิษฐสาขาหนึ่งที่ใช
ทฤษฎีทางคณติศาสตร ที่เกี่ยวของกับการใชกฎพื้นฐาน แทนความรูของมนุษย เพื่อชวยในการ
ตัดสินใจ แนวคิดครั้งแรกของการใชระบบตรรกศาสตรแบบคลุมเครือนี้ เสนอโดย Zadeh (1965) 
ซ่ึงใหหลักการพื้นฐานของระบบตรรกศาสตรคลุมเครือวา สามารถนําความยืดหยุน หรือความไม
แนนอน เขามาใชไดในแงของตัวเลข หรือการแสดงออกดวยคําพูด โดยไมไดระบุเพยีงสองสภาวะ
ที่เปนจริง หรือเท็จ แบบตรรกศาสตรแบบดั้งเดิมเทานัน้ แตสามารถใหคาน้ําหนักของความเปนไป
ได เปนคาใด ๆ ก็ได โดยปกติมักจะใหคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 การประยุกตใชงานดานการจัดการ
ทรัพยากรน้ํา เชน การสรางระบบสนับสนนุการตัดสินใจ การควบคุมแบบอัตโนมัต ิการบริหาร
จัดการอางเก็บน้ํา เปนตน 
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งานวิจยัดานชลประทานที่มีการประยกุตเทคนิคฟซซี อาทิ การพัฒนาแบบจําลองความ
ตองการน้ําชลประทานโดยใชฟซซีลอจิก (ยุทธนา, 2545; ยุทธนา และเอกสิทธิ์, 2546ก, 2546ข, 
2547) การใชฟซซีพัฒนาแบบจําลองน้ําฝน-น้ําทา (Casper et al., 2007) การใชฟซซคีาดการณความ
ตองการใชน้ําชลประทานบนพื้นที่ปลูกขาวในประเทศญีปุ่น (Saruwatari and Yomota, 1995) 
ประยุกตทฤษฎีฟซซีประมาณคาปริมาณน้าํที่ยอมใหพืชนําไปใชได (Bahat et al., 2000) การใชฟซซี
ควบคุมปริมาณความชืน้ในดินเพื่อประโยชนในการควบคุมการใหน้ําชลประทาน (Cazemier et al., 
2001)  สวนงานวิจยัดานการจัดการอางเก็บน้ํา อาทิ การใชฟซซีในการจัดการอางเก็บน้ําหลาย
วัตถุประสงคโดยเปรียบเทียบกับการปฏิบัติจริง (Shrestha et al., 1996) ประยุกตกฎการควบคุมแบบ
ฟซซีจัดการอางเก็บน้ําวัตถุประสงคเดี่ยวในประเทศอินเดีย (Panigrahi and Mujumdar, 2000) และ
การใชเกณฑแบบฟซซี่ในการจัดการอางเกบ็น้ําปาสักชลสิทธิ์ (ภาณวุัฒน และเอกสิทธิ์, 2547) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

เคร่ืองมือ 
 

เครื่องมือที่ใชในงานวิจยั ประกอบดวย ภาษาจาวา, รีพาสต, Eclipse, GSSHS และ SWAP 
เครื่องมือแตละชนิดมีรายละเอียด ดังนี ้
 
1.  เคร่ืองมือสําหรับพัฒนาแบบจําลอง 
 

1.1 ภาษาจาวา (Java programming languages) 
 

ภาษาเขยีนโปรแกรมจาวา (Java programming) มีตนกําเนดิมาจากบริษัท Sun 
Microsystems โดยทีมงานของ James Gosling การพัฒนาเริ่มในป พ.ศ. 2534 (ค.ศ. 1991) ซ่ึงเดิม
ออกแบบเพื่อใชควบคุมเครื่องใชไฟฟาขนาดเล็ก เรียกวา “โอค” (Oak) และ เปลี่ยนเปน “จาวา” ใน
ป พ.ศ. 2538 (ค.ศ.1995) (Liang, 2005) จาวาเริ่มเปนที่สนใจ เมื่อบริษทั Sun ประกาศใหจาวาเปน
ภาษาสําหรับสรางโปรแกรมบนอินเทอรเน็ต โดยโปรแกรมถูกสรางขึ้นบนคอมพิวเตอรเครื่องหนึ่ง 
แลวนําไปทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรตางระบบไดโดยไมตองคอมไพลโปรแกรมใหม (วีระศักดิ,์ 
2543) 
 

ภาษาจาวาถูกออกแบบใหมลัีกษณะ ดังนี้ เปนภาษาที่งายตอการเรียนรูและใชงาน 
(simple) เปนภาษาเชิงอ็อบเจกตโดยสมบูรณ (object-oriented) ทาํงานโดยเชื่อมโยงกันผานเครือขาย
ได (distributed) ทํางานผานตัวแปลภาษา (interpreted) คงทนตอขอผิดพลาดของโปรแกรม (robust) 
ปลอดภัยในการประมวลผล (secure) ทํางานบนเครื่องตางระบบได (architecture-neutral) ยายระบบ
ไดโดยไมตองทําการคอมไพล (portable) มีสมรรถนะสูง (high performance) ดวยเทคโนโลยี JIT 
(just-in-time) ประมวลผลไดหลายงานพรอมกัน (multithreaded) ปรับเปลี่ยนไดงาย (dynamic) 
(Liang, 2005) 
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ภาพที่ 16  ตวัอยางการเขียนชุดคําสั่งภาษาจาวา 
 

คลังชุดคําสั่งภาษาจาวา (java library) ในรปูแบบของไฟลจาร (jar) เปนชุดคําสั่งภาษา
จาวาที่นํามาใชรวมกับการพัฒนาแบบจําลอง รายละเอียดของชุดคําสัง่ที่มาใชแสดงดังนี ้
 
ตารางที่ 2  ชุดคําสั่งภาษาจาวาสําหรับชวยในการพัฒนาแบบจําลอง 
 
ชุดคําสั่ง คําอธิบาย แหลงที่มา 
Repast 3 ชุดเครื่องมือสําหรับสราง

แบบจําลองเอเยนต 
http://repast.sourceforge.net/ 
พัฒนาโดย The University of Chicago 

jdk6 ชุดคําสั่งภาษาจาวา http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp 
colt ชุดคําสั่งที่เกี่ยวของกับงานทาง

วิทยาศาสตรและคณิตศาสตร 
http://dsd.lbl.gov/~hoschek/colt/ 

flanagan ชุดคําสั่งที่เกี่ยวของกับงานทาง
วิทยาศาสตรและคณิตศาสตร 

http://www.ee.ucl.ac.uk/~mflanaga/java/ 

fuzzy ชุดคําสั่งฟชซี http://people.clarkson.edu/~esazonov/FuzzyEngine 



 41 

1.2 รีพาสต (Repast) 
 

รีพาสต (Recursive Porous Agent Simulation Toolkit หรือ Repast รุน 3) เปนชุด
เครื่องมือสําหรับสรางแบบจําลองบนพื้นฐานของตัวกระทําหรือเอเยนต (Agent-Based Modeling) 
(North et al., 2006) การพัฒนารีพาสตใชแนวคิดเชิงอ็อบเจกตและไดผนวกแนวคิดหลายอยางจาก
ชุดเครื่องมือ Swarm (Kennedy et al.,2001) ชุดเครื่องมือของรีพาสต ไดแก เครื่องมือสําหรับจําลอง
กระบวนการเชิงพื้นที่ซ่ึงรองรับการใชงานรวมกับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร เครื่องมือสําหรับ
บันทึกและแสดงผลการจําลองสถานการณรวมทั้งอนุญาตใหผูใชปรับเปลี่ยนขอมูลระหวางการ
จําลองสถานการณ  ในปจจบุัน รีพาสตไดพัฒนารุนใหมช่ือ Repast Simphony ใหสามารถทํางานได
มากขึ้น เชน การเพิ่มความเรว็ในการจําลองเมื่อจํานวนเอเยนตมากขึ้น ปรับปรุงสวนการแสดงผล
แบบ 3 มิติใหรองรับขอมูลจากองคกร NASA ได เชื่อมโยงการทํางานกับ Eclipse เปนตน 
 

นอกจากนี้ ยังมีคลังชุดคําสั่งสําหรับการพัฒนาแบบจําลองหลายรูปแบบ อาทิ กระบวน
วิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithms) โครงขายประสาทประดิษฐ (artificial neural networks) 
พลวัตของระบบ (system dynamics) การจําลองแบบมองตคารโล (Monte Carlo)  การใชงาน 
Repast สามารถเลือกใชภาษาโปรแกรมไดหลายภาษา การพัฒนาแบบจาํลองขั้นพื้นฐานสามารถ
เลือกใช Repast-Py ที่เขียนชดุคําสั่งดวยภาษา Python สวนการพัฒนาแบบจําลองในขัน้สูงอาจ
เลือกใช Repast -J ที่เขียนชดุคําสั่งดวยภาษา Java หรือ Repast.NET ที่เขียนชุดคําสัง่ดวยภาษาที่
รองรับ .NET framework (เชน C#, VB.NET) 
 

 
 
ภาพที่ 17  แหลงรวบรวมขอมูลและดาวนโหลดรีพาสต 
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1.3 Eclipse  
 

Eclipse เปนเครื่องมือที่สนับสนุนสภาพแวดลอมสําหรับการพัฒนาแบบจําลอง 
Eclipse เปนซอฟตแวรรหัสเปด (open source) มีองคประกอบหลักเรียกวา eclipse platform ซ่ึงใช
ในการรวบรวมเครื่องมือตาง ๆ จากภายนอกใหสามารถเขามาทํางานรวมกันในสภาพแวดลอม
เดียวกัน  นอกจากนี้ Eclipse ยังมีองคประกอบที่เรียกวา plug-in development environment ซ่ึงใชใน
การเพิ่มความสามารถในการพัฒนาซอฟตแวร เชน ถาหากตองการให Eclipse ทํางานใดเพิ่มเติม 
เพียงแตพัฒนา plug-in สําหรับงานนั้น ๆ ขึ้นมา และนํา plug-in นั้นมาติดตั้งเพิ่มเติมใหกับ Eclipse 
เทานั้น กจ็ะสามารถทํางานที่ตองการได Eclipse  
 

Eclipse สามารถดาวนโหลดไดจากเว็บไซต www.eclipse.org โดยมีหลายแพลตฟอรม
ใหเลือกไดแก Windows, Linux หรือ Mac OS X เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 18  สวนติดตอกับผูใชของ Eclipse 
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2.  เคร่ืองมือสําหรับตรวจสอบแบบจําลอง 
 

เครื่องมือสําหรับตรวจสอบแบบจําลองมี 2 ชนิด คือ แบบจําลอง GSSHA และแบบจําลอง 
SWAP รายละเอียดของแบบจําลองทั้งสองสรุปไดดังนี ้
 

2.1 แบบจําลอง GSSHA 
 

แบบจําลอง GSSHA (Gridded Surface Subsurface Hydrologic Analysis) (Downer 
and Ogden, 2004) เปนแบบจําลองทางอุทกวิทยาที่พิจารณากระบวนการทางกายภาพแบบกระจาย 
(physically-based hydrologic model) แบบจําลองพัฒนาตอจากแบบจําลอง CASC2D (Downer and 
Ogden, 2002) องคประกอบหลักของแบบจําลองประกอบดวย กระบวนการจําลองการไหลของ
น้ําทาผิวดินและในลําน้ํา คํานวณโดยสมการ diffusive wave หาคําตอบสมการโดยระเบียบวิธี 
Finite Difference กระบวนการไหลของน้ําใตผิวดนิ คํานวณโดยสมการของดารซ่ี (Darcy’s law) 
กระบวนการซมึผานผิวดิน มหีลายสามารถใหเลือกอาทิ สมการของ Green and Ampt หรือ สมการ
ของริชารด (Richards’s equation) กระบวนการคายระเหย โดยสมการของ Penman-Monteith  
 

 
 
ภาพที่ 19  สวนติดตอกับผูใชของแบบจําลอง GSSHA 
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2.2 แบบจําลอง SWAP 
 

แบบจําลองระบบดิน-น้ํา-บรรยากาศ-พืช (Soil-Water-Atmosphere-Plant หรือ SWAP) 
(van Dam et al., 1997; van Dam, 2000; Kroes and van Dam, 2003) เปนแบบจําลองที่ไดรับการ
พัฒนาโดยความรวมมือของทีมวิจยัของ Centre for Water and Climate ภายใตสังกัดของ 
Wageningen University and Reseach Centre ประเทศเนเธอรแลนด เพื่อใชในการศกึษาเกีย่วกับ
กระบวนการอทุกวิทยาทางการเกษตร แบบจําลองคํานวณการไหลของน้าํโดยสมการของริชารด 
(Richard’s equation) และหาคําตอบโดยระเบียบวิธี finite difference การประมวลผลลัพธของ
แบบจําลองเปนการพิจารณารวมกันระหวางกระบวนการเคลื่อนที่ของน้ําและสารละลายในดิน 
กระบวนการถายเทความรอน และกระบวนการเจริญเตบิโตของพืช ซ่ึงการพิจารณาในกระบวนการ
ตาง ๆ จะเปนการพิจารณาในระดับแปลง (field scale)  
 

 
 
ภาพที่ 20  สวนติดตอกับผูใชของแบบจําลอง SWAP 
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วิธีการ 
 

การดําเนนิงานวิจยัมีส่ีขั้นตอนหลัก คือ (1) การสรางแบบจําลองเชิงแนวคิด (2) การพัฒนา
แบบจําลอง (3) การตรวจสอบแบบจําลอง และ (4) การประยุกตแบบจําลอง 
 

1. การสรางแบบจําลองเชิงแนวคิค

2. การพัฒนาแบบจําลอง

2.1. การจําลองการไหลเวียนของน้ําผิวดิน

2.2. การจําลองระบบดิน-น้ํา- พืช-บรรยากาศ

2.4. การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก

2.3. การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา

3. การตรวจสอบผลลัพธ

3.1. เปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของน้ําผิวดินกับแบบจําลอง GSSHA

3.2. เปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของน้ําในดินกับแบบจําลอง SWAP

3.3. การศึกษาอิทธิพลของการกําหนดชั้นดินตอผลลัพธแบบจําลอง

4. การประเมินการจัดการน้ําในโครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน

4.3. การเปรียบเทียบผลลัพธกับขอมูลจากการเก็บบันทึก

4.4. สมดุลนํ้า

4.5. ความเขมของการเพาะปลูก

4.6. การประเมินสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน

3.4. การจําลองระบบยอย

4.1. การวิเคราะหพื้นท่ี

4.2. การสรางแบบจําลอง

 
 
ภาพที่ 21  แผนผังการดําเนนิงานวจิัย 
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ในภาพที่ 21 แสดงผังการดําเนินงานวิจยั ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนการดําเนินงานวิจยั 4 
ขั้นตอนหลัก ดังนี ้
 

ขั้นตอนที่ (1) เปนการพัฒนาแบบจําลองเชงิแนวคดิ (conceptual model) โดยการกําหนด
กรอบแนวคิดของแบบจําลองและออกแบบโครงรางแบบจําลองในเบือ้งตน จากนั้นจึงแปลง
แบบจําลองเชงิแนวคดินี้เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model ) และแบบจําลอง
ทางคอมพิวเตอร (computer model) 
 

ขั้นตอนที่ (2) เปนการพัฒนาแบบจําลองคอมพิวเตอร โดยใชแนวทางเชงิอ็อบเจกต (object 
orientation)รวมกับเทคนิคทางดานปญญาประดิษฐ (artificial intelligence) การพัฒนาแบงเปนการ
สรางองคประกอบของแบบจําลอง 4 สวน ไดแก การจําลองกระบวนการไหลเวยีนของน้ําบนผิวดนิ  
การจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ําและใน
ระบบแปลงเพาะปลูก 
 

การจําลองกระบวนการไหลเวียนของน้ําบนผิวดินคํานวณโดยสมการ diffusion wave และ
หาคําตอบดวยระเบียบวิธี Finite Volume การจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ ประกอบดวยการ
ไหลของน้ําในดินคํานวณโดยสมการของริชารด (Richards’s equation) และหาคําตอบของสมการ
โดยระเบยีบวธีิ Finite Difference การจําลองการเจริญเตบิโตพืชแบบธรรมดา การระเหยและการ
คายระเหยดวยสมการของ Penman-Montieth การจําลองการจัดการน้ําในระบบสงน้ําดวยดวยกฎ
การควบคุมแบบฟซซี (fuzzy rule-based control) และการจําลองการจัดการน้ําในแปลงเพาะปลูก
ดวยเทคนิคเอเยนต (Agent-Based Modeling หรือ ABM) 
 

ขั้นตอนที่ (3) เปนการตรวจสอบแบบจําลอง (model verification) โดยแบงเปนการ
เปรียบเทียบกบัผลของแบบจําลองอื่น (benchmarking) และทดสอบการทํางานในระบบยอย การ
เปรียบเทียบกบัผลของแบบจําลองอื่นมีสองสวน คือ ผลการจําลองการไหลของน้ําผิวดิน
เปรียบเทียบกบัแบบจําลอง GSSHA และผลการจําลองการไหลของน้าํในดนิกับแบบจําลอง SWAP  
จากนั้นนําแบบจําลองไปทดสอบการทํางานในระบบยอย โดยการศึกษาอิทธิพลการกําหนดชั้นดนิ
ตอผลลัพธแบบจําลอง และการทดสอบระบบการกระจายน้ําชลประทานซึ่งเปนการทดสอบการ
ทํางานในทกุองคประกอบของแบบจําลอง 
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ขั้นตอนที่ (4) เปนการประยกุตแบบจําลองในระดับลุมน้ํา โดยการประเมินการบริหาร
จัดการน้ําในพืน้ที่โครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน การดําเนินงานประกอบดวยการสํารวจ
พื้นที่และสัมภาษณเกษตรกร การสรางแบบจําลอง และการจําลอง ในสวนของการจาํลองแบง
ออกเปนการเปรียบเทียบผลลัพธกับขอมูลจากการเก็บบนัทึก การจําลองสมดุลน้ํา การประเมินความ
เขมของการปลูกขาว และการประเมินสมรรถนะระบบชลประทาน 
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1.  แบบจําลองเชิงแนวคิด 
 

สวนแรกนี้ เปนการนําเสนอแนวคดิในการสรางแบบจําลอง ซ่ึงแสดงเปนภาพแนวคิดใน
ภาพที่ 22  การอธิบายแนวคดินี้ เร่ิมจากการมององคประกอบของระบบที่จะทําการพจิารณา จากนัน้
เปนการแทนแนวคิดดวยหลักการทางคณิตศาสตร แลวจึงใชวิธีการทางคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือ
ในการสรางแบบจําลอง 
 

 
 
ภาพที่ 22  แบบจําลองเชิงแนวคิดสําหรับสรางแบบจําลองจีเรส 
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สวนแรก เปนการอธิบายแนวคิดของแบบจําลอง ซ่ึงเปนการจําลองกระบวนทางอุทกวิทยา
ในพื้นที่ชลประทาน กระบวนการเริ่มจากน้ําฝน (rainfall) ตกลงมาบนพื้นดิน สวนหนึ่งไดระเหย
จากผิวดนิขึ้นสูบรรยากาศ (surface evaporation) สวนยังคงขังอยูบนพืน้ดินและไหลบนผิวดิน 
(overland flow) ตามแนวลาดชันลงสูแมน้าํลําธารออกสูทางออกของลุมน้ํา น้ําอีกสวนไหลซึมผาน
ผิวดิน (infiltration) ในแนวดิง่ลงสูช้ันดินและไหลซึมผานดิน (percolation) ลงสูช้ันน้าํใตดิน น้ําที่
ไหลในชัน้ดินบางสวนระเหยกลับสูผิวดิน (soil evaporation) บางสวนถูกรากพืชดดูซึม (root water 
uptake) เพื่อคายน้ํา (transpiration)   
 

กระบวนการขางตน เปนการไหลเวยีนของน้ําบนผิวดนิและในระบบดนิ-น้ํา-พืช-
บรรยากาศ ทั้งนี้ ในพืน้ที่เกษตรกรรมโดยเฉพาะในเขตชลประทาน กระบวนการไหลเวียนของน้ํา
สวนหนึ่งถูกควบคุมดวยระบบสงน้ําชลประทานและกิจกรรมการเพาะปลูกของเกษตรกร กลาวคือ 
ระบบสงน้ําทําหนาที่ควบคุมปริมาณน้ําจากแมน้ําใหไหลเขาสูระบบ น้ําที่ไหลเขาระบบถูกอาคาร
บังคับน้ําควบคุมแบบอัตโนมัติเพื่อกระจายน้ําใหกับพืน้ที่เพาะปลูกของเกษตรกร โดยเกษตรกรที่อยู
ในระบบมแีปลงเพาะปลูกเปนของตนเอง มีระบบการตดัสินใจเพาะปลูกพืช มีระบบการหาแหลง
น้ําเพื่อใชในการเพาะปลูก และสามารถติดตามและควบคมุปริมาณน้ําในแปลงของตนเองได 
 

สวนที่สอง จากกรอบแนวคดิขางตน ไดปรับเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงเปน
เครื่องมือชวยในการอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้น โดยกระบวนการไหลของน้ําบนผิวดินและในลํา
น้ําถูกคํานวณดวยสมการ diffusion wave และหาคําตอบของสมการโดยระเบยีบวิธี Finite Volume 
สวนกระบวนการไหลของน้าํในดนิคํานวณโดยใชสมการของริชารด หาคําตอบสมการดวยระเบยีบ
วิธี Finite Difference การควบคุมระบบสงน้ําชลประทานใชการควบคุมแบบอัตโนมตัิดวยระบบฟซ
ซีลอจิก สวนเกษตรกร จําลองโดยใชเทคนิคเอเยนต (Agent-Based Modeling) 
 

สวนที่สาม เปนการแทนแนวคิดขางตนเปนแบบจําลองคอมพิวเตอร ซ่ึงจากกรอบแนวคิด
ในขอแรกและการแทนแนวคิดดวยหลักการทางคณิตศาสตรในขอสอง ทายสุดเปนการออกแบบ
แบบจําลองดวยวิธีการทางคอมพิวเตอร แบบจําลองถูกออกแบบเปนชนิดกระจาย (distributed 
model) โครงสรางแบบจําลองเปนกริด (grid model) ในแนวระนาบ วธีิเชิงอ็อบเจกตถูกเลือกเปน
เครื่องมือสําหรับใชในการพฒันาแบบจําลอง ซ่ึงวิธีการนี้ไดพจิารณาทุก ๆ องคประกอบเปนอ็อบ
เจกต อาทิ ดนิ-น้ํา-พืช-บรรยากาศ ระบบชลประทาน และเกษตรกร รวมถึงกระบวนการคํานวณ 
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2.  การพัฒนาแบบจําลอง 
 

หัวขอการพัฒนาแบบจําลอง นําเสนอองคประกอบหลักของแบบจําลองไดแก (1) การ
จําลองการไหลของน้ําผิวดนิ (2) การจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ (3) การจําลองการจัดการ
น้ําชลประทานในระบบสงน้ํา และ (4) การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก 
รายละเอียดแสดงดังนี ้
 

2.1 การจําลองการไหลของน้ําบนผิวดิน 
 

กระบวนการไหลของน้ําผิวดินแบบ 2 มิติ อธิบายโดยสมการตอเนื่อง (continuity 
equation) และสมการโมเมนตัม (momentum equation) (Chaudhry, 1993) โดยเขยีนสมการการไหล
ของน้ําแบบตอเนื่องตามแกน x  และ y  ดังนี ้
 

( ) ( ) ( ) 0h uh vh r f
t x y

∂ ∂ ∂
+ + + − =

∂ ∂ ∂  
(13) 

 
โดยที ่ h  เปนความลึกน้าํ (L) 

u และ v  เปนความเร็วในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับ (L T-1) 
r  เปนความเขมฝน (L T-1) 
f  เปนอัตราการซึมผานผิวดิน (L T-1) 

 
เขียนสมการโมเมนตัม (momentum equation) ตามแกน x  และ y  ไดวา 
 

2 2( ) 1 ( ) ( ) 0
2 x x

uh uvhu gh gh So Sf
t x y

∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + − − =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠  
(14) 

 
2 2( ) 1 ( ) ( ) 0

2 y y
vh uvhv gh gh So Sf
t y x

∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + − − =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠  
(15) 
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โดยที ่ g  เปนความเรงเนื่องจากแรงโนมถางของโลก (L T-2) 

oxS  และ oyS  เปนความลาดชันพื้นผิวตามแนวการไหลนิทศทาง  x  และ y  (L L-1) 

fxS  และ fyS  เปนความลาดชันพลังงานตามแนว x  และ y  ตามลําดับ (L L-1) 
              ซ่ึงคํานวณจากสมการของแมนนิ่ง 
 

ในการนี้ สมการที่ (13) (14) และ (15) อาจเขียนใหอยูในรปูของเวกเตอรไดดังนี ้
 

U E F G
t x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂  
(16) 

 
โดยที ่
 

U
h
uh
vh

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

(17) 

2 21E
2

uh

u h gh

uvh

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(18) 

2 21F
2

vh

v h gh

uvh

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

(19) 

G ( )
( )

x x

y y

r f
gh So Sf
gh So Sf

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦  

(20) 

 
แนวทางการหาคําตอบของสมการการไหล ไดใชระเบียบวิธี Finite Volume ตาม

แนวทางที่เสนอโดย Jain และคณะ (Jain and Singh (2005), Jain et al. (2004)) ซ่ึงใชสมการ 
diffusion wave แบบ 1 มิติ ในการหาคําตอบการไหลของน้ําผิวดินแบบ 2 มิติ โดยการกําหนดทิศ
ทางการไหลของน้ําลวงหนาจากขอมูล DEM (ภาพที่ 23) ซ่ึงแนวทางดังกลาว เสนอใหลดรูปสมการ
ที่ (13) (14) และ (15) ใหเปนสมการการไหลแบบ 1 มิติ โดยสามารถเขียนสมการไดใหมดังนี ้
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U E G
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂  
(21) 

 
และเขียนสมการในรูปเวกเตอรไดเปน 
 

U
0
h⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(22) 

E
uh
h

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(23) 

G
( )x x

r f
So Sf

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦  

(24) 

 
วิธี Finite Volume เปนวิธีการแกปญหาเชิงตัวเลขโดยการอินทิเกรตสมการ partial 

differential equation ดังนี ้
 

U (E ) G
sides

dv ds dv
t

ω
Ω Ω

∂
+ ⋅ =

∂∫ ∫ ∫  
(25) 

 
หรือ อาจจัดสมการที่ (7) ใหอยูในรูปแบบไมตอเนื่องไดดังนี ้
 

1

U E
sd

j j j j

jj
A L AG

t =

Δ
+ =

Δ ∑
 

(26) 

 
โดย E  เปน Flux ของพื้นที่ควบคุม 

ϖ   เปนเวกเตอรการไหลที่มีทิศทางไหลเขากริด 
A  เปนพื้นทีก่ริด 
sd  เปนจํานวนเวกเตอรของการไหลที่ช้ีเขาหากริด 
jj  เปนลําดับของเวกเตอรการไหล 

jjL  เปนความยาวดานของการไหล 
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ทางการหาคําตอบของสมการประกอบดวยข้ันตอน predictor และขั้นตอน corrector 
โดยขั้น predictor เปนการทํานายคาของ *U  จากพารามิเตอรที่ทราบคาที่เวลา t  ดังสมการ 
 

*

1

U U (E ) G
sd

t jj t jj t
i i i i i

jji

t L t
A =

⎡ ⎤Δ
= − ⋅ +Δ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑

 

(27) 

 
สวนขั้น corrector เปนการปรับแกผลลัพธ โดยใชพารามิเตอรที่ทํานายจากขั้น 

predictor ดังสมการ 
 

1 * * *

1

U 0.5 U U (E ) G
sd

t t jj jj
i i i i i i

jji

t L t
A

+

=

⎧ ⎫⎡ ⎤Δ⎪ ⎪= + − ⋅ +Δ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑
 

(28) 

 
เสถียรภาพการคํานวณ พิจารณาคา Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) ซ่ึงตองมีคาไม

เกิน 1 คานี้ ขึน้อยูกับความเร็วการไหลและขนาดของกรดิ กรณีคาเกิน 1 แสดงวาเสถยีรภาพการ
คํานวณต่ํา 
 

max ( ) 1tu gh
L
Δ⎧ ⎫+ ⋅ ≤⎨ ⎬

⎩ ⎭  
(29) 
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ในการนี้ การกาํหนดทิศทางการไหลของน้าํจากขอมูลระดับความสูงเชงิตัวเลข (digital 
elevation model หรือ DEM)โดยประมวลผลดวยระบบภมูิสารสนเทศ ขอมูล DEM เปนขอมูล 
SRTM (shuttle radar topography mission) ซ่ึงไดจากการสํารวจดวยเรดารโดยกระสวยอวกาศ 
Endeavour ในป 2543 (USGS, 2006) หลักเกณฑทีใ่ชในการกําหนดทิศทางการไหลโดยระบบภูมิ
สารสนเทศ คือ กําหนดใหทศิทางการไหลของน้ําแตละกริดมีทิศทางเปนไปได 8 ทิศทาง โดย
ทิศทางการไหลจะชี้ไปยังกรดิรอบขางที่ต่ําสุด ซ่ึงทิศทางการไหลที่กําหนดไดจะถูกนาํไปใชหา
โครงขายของลําน้ําตอไป ดงัแสดงตัวอยางในภาพที่ 23 โดยภาพที่ 23(a) เปนทิศทางการไหลของกริ
ดซึ่งอาจเกิดขึน้ได 8 ทิศทาง สวนภาพที่ 23(b) เปนระดบัความสูง ภาพที่ 23(c) เปนทิศทางการไหล
ของน้ํา และ ภาพที่ 23(d) เปนโครงขายลําน้ํา 
 

 
 
ภาพที่ 23  การกําหนดการไหลของน้ําจาก DEM 
 
ท่ีมา: Jain and Singh (2003) 
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2.2 การจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ 
 

หัวขอนี้เปนการจําลองการไหลเวียนของน้าํในระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ ซ่ึง
ประกอบดวยขั้นตอนการดําเนินงานไดแก (1) การจําลองการไหลของน้าํในดนิ (2) การจําลองการ
เจริญเติบโตพชืแบบธรรมดา และ (3) การคายระเหยหรอืการใชน้ําของพืช แตละสวนมีรายละเอยีด
ดังนี ้
 

1) การจําลองการไหลของน้ําในดิน 
 

การไหลของน้าํในดนิอธิบายโดยสมการของริชารด (Richards’s equation) ซ่ึง
คํานวณการไหลของน้ําในดนิแบบ 1 มิติ ในแนวดิ่ง สมการนี้มีพื้นฐานจากหลักการอนุรักษมวลสาร
และสมการของ Darcy (Jury et al., 1991) เขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

( ) 1hK h S
t z z
θ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦  

(30) 

 
โดย θ  เปนปริมาณน้าํในดนิ (L3 L-3) 

h  เปนแรงดึงความชื้นในดิน (L) 
z  เปนระดับในแนวดิ่ง (L) (มีคาเปนบวกในทศิขึ้น) 
K  เปนคาการนําน้ําของดิน (L T-1) 
S  เปนอัตราการดูดซึมน้ําของรากพืชออกจากดิน (L3 L-3 T-1) 

 
จากรูปของสมการที่ (30) ยังไมสามารถหาคําตอบได เนือ่งจาก มีตัวแปร θ   และ 

h  ซ่ึงเปนตัวแปรไมทราบคาสองตัว การหาคาํตอบจึงอาศัยการสรางสมการความสัมพันธระหวาง 
θ  และ h  ซ่ึงเรียกความสัมพันธนี้วา water retention curve หรือ WRC หรือ เสนอัตลักษณของน้ํา
ในดิน (soil water characteristic) ในการศกึษานี้ ใชสมการของ van Genuchten (1980) ดังนี ้
 

( )
(1 )

sat res
res n m

h
h

θ θθ θ
α
−

= +
+  

(31) 
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คาการนําน้ําของดินตามความชื้น (hydraulic conductivity curve) เปน
ความสัมพันธระหวาง K  และ θ  ตามสมการ Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980) 
ดังนี ้
 

2
1

( ) 1 1
m

m
sat e eK K S Sλθ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − −⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭  

(32) 

 
ในเมื่อ 
 

res
e

sat res

S θ θ
θ θ

−
=

−  
(33) 

 
โดยที ่ satK  เปนคาการนําน้ําของดินอิ่มตัว 

satθ  เปนปริมาณน้าํในดนิขณะดนิอิ่มตัว 

resθ  เปนปริมาณน้าํในดนิขณะดนิแหงในอากาศ 

eS  เปนระดับความอิ่มตัวดวยน้ําของดิน  
สวน α  , n  , m   และ λ  เปนพารามิเตอรของสมการ 

             เมื่อ 1 1/m n= −   และ λ ใชเทากับ 0.50 (Mualem, 1976) 
 

สมการที่ (30) สามารถเขียนในรูปอนุพันธของ h  โดยการกําหนดคา water 
capacity (C ) ซ่ึงเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในดนิเทียบกับแรงดึงของน้ําในดนิ หรือ 

/C hθ=∂ ∂  เมื่อแทนลงในสมการที่ (30) สามารถเขียนเปนสมการที่ (34) ดังนี ้
 

( ) ( ) 1h hC h K h S
t z z

⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦  
(34) 

 
คา water capacity หาจากคาอนุพันธของสมการ water retention curve ของ van 

Genuchten โดยเขียนเปนสมการดังนี ้
 

( )
1

2 1/

( )
; 0

(1 )

nn
sat res

n n

nm h
C h h

h
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การหาคําตอบสมการริชารดดวยวิธีเชิงเลขใชแนวทางที่เสนอโดย van Dam and 
Feddes (2000) ซ่ึงใชระเบียบวิธี finite difference กับสมการริชารดรูปแบบผสม θ  และ h  และหา
คําตอบดวยวิธี modified Picard iteration scheme (Celia et al., 1990) เกณฑการลูเขาของคําตอบ
กําหนดดวยผลตางของ θ  (Huang et al., 1996) สมการริชารดในรูปแบบไมตอเนื่องของชั้นดิน i  
(compartment  ) เขียนได ดังนี้ 
 

1, 1,
1, 1 1, 1, 1 1, 1 1

(1/2) (1/2)

1, 1,
1 1
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⎡ −Δ
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⎤−
− − ⎥Δ ⎦  

(36) 

 
โดยดัชนีลาง i  เปนตัวช้ีตําแหนงของชั้นดิน โดยช้ันดนิที่อยูดานบนจะเปน 1i −   

ช้ันดินดานลางจะเปน 1i +  เชน ih  เปนแรงดึงน้ําของชั้นดิน i  สวนของชั้นดนิดานบนเปน 1ih −  
หรือช้ันดินดานลางเปน 1ih +  สวนดัชนีบน j  เปนตัวช้ีเวลาในขั้นปจจุบัน โดยเวลาในขั้นถัดไปจะ
เปน 1j +  
 

jtΔ  เปนขั้นเวลา (time step), izΔ  เปนความหนาของชั้นดิน i  สวน uzΔ  เปน
ผลตางระหวางความลึกที่จุดกึ่งกลางชั้นดนิดานบนกับชั้นดิน i  ( 1u i iz z z−Δ = − ) และ lzΔ   เปน
ผลตางระหวางความลึกที่จุดกึ่งกลางชั้นดนิ i  กับชั้นดินดานลาง ( 1l i iz z z +Δ = − ), jK  เปนคาการ
นําน้ําของดินที่ขั้นเวลาปจจบุัน j  โดยเปนคาเฉลี่ยของชั้นดินที่ i  กับชั้นดนิดานบน ( (1/2)

j
iK − ) หรือ 

ช้ันดินดานลาง ( (1/2)
j

iK + ) ทั้งนี้ สามารถดูรายละเอยีดเพิ่มเติมจาก van Dam et al. (1997) 
 

เนื่องจาก คา water capacity C  ในสมการ (36) มีการเปลี่ยนแปลงมากในแตละ
รอบของการหาคําตอบ ซ่ึงมีผลตอความถูกตองในการหาปริมาณความชื้น θ  ดังนั้น van Dam and 
Feddes (2000) จึงเสนอใหใชวิธีทํานายคา C  ที่ขั้นเวลา 1, 1j p+ −  หรือ 1, 1j p

iC + −  ขึ้นมากอน 
จากนั้น จึงหาคําตอบในขั้นเวลา 1,j p+  โดยการคํานวณจะทําซ้ํา จนกระทั่ง 1, 1j p

iθ
+ −  (ปริมาณน้ํา

ในชั้นดนิ i  ที่ขั้นเวลา 1,j p+ ) และ 1,j p
iθ
+  (ปริมาณน้ําทีข่ั้นเวลา 1,j p+ ) มีผลตางไมเกินเกณฑ

ที่กําหนด 
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2) การจําลองการเจริญเติบโตของขาว 
 

แนวทางการจาํลองการเจริญเติบโตของขาว ใชวิธีแบบธรรมดา (simple crop 
growth model) ตามแนวทางของ Kroes and van Dam (2003) โดยทําการประมาณคาพารามิเตอรพืช
ไดแก คาพัฒนาการเจริญเติบโตพืช (crop development stage หรือ DVS) สัดสวนของพื้นที่ใบพืช
ตอพื้นที่ปลูกพืช (leaf area index หรือ LAI) ความยาวราก (root depth) และความสูงพืช (crop 
height) คาดังกลาวมีความสัมพันธกับคาอุณหภูมิสะสม 
 

อุณหภูมิสะสมคํานวณจากอุณหภูมิเฉลี่ยรายวันกับอุณหภูมิฐาน โดยอุณหภูมิฐาน
เปนอุณหภูมิทีพ่ืชไมสามารถเจริญเตอบโตได ซ่ึงมีคาประมาณแปดองศาเซลเซียส อุณหภูมิสะสม
คํานวณจากผลตางระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยรายวันกับอุณหภูมิฐาน โดยเริ่มสะสมอุณหภูมิตั้งแตพืชเร่ิม
งอกจนถึงเก็บเกี่ยว คาอุณหภมูิสะสมมีความสัมพันธกับคา DVS และคา DVS สัมพันธกับคา LAI 
ความยาวราก และความสูงพชื 
 

ในการนี้ การหาคาพารามิเตอรพืชขางตน ใชขอมูลจากขาวพันธสุพรรณบุรี 1 (เอก
สิทธิ์และคณะ, 2550ข) ซ่ึงไดทําการปลูกและปรับเทียบคาดังแสดงในภาพที่ 24 ซ่ึงเปนการ
ความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิสะสมกับคา DVS และคา DVS กับคา LAI ความยาวรากและความ
พืช สวนภาพสุดทายเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การดูดซึมน้ําของรากพืชกบั
คาแรงดึงน้ํา โดยเมื่อแรงดึงน้ํามีคาเพิ่มมากขึ้น (มีคาลบมาก) ความสามารถการดูดซึมน้ําของรากจะ
นอยลง โดยรากพืชสามารถดูดน้ําไดคอนขางสงูเมื่อแรงดึงความชื้นเขาใกลศูนย 
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ภาพที่ 24  พารามิเตอรของขาวจากการปรับเทียบกับขาวพันธสุพรรณบุรี 1 
 
หมายุเหตุ  พารามิเตอรขาว ประกอบดวย 
                  (a) อุณหภูมิสะสมกับคาพัฒนาการเจริญเติบโตพืช (development stage หรือ DVS) 
                  (b) คา DVS กับสัดสวนของพื้นที่ใบพืชตอพื้นที่ปลูกพืช (leaf area index หรือ LAI)  
                  (c) คา DVS กับความยาวราก 
                  (d) คา DVS กับความสูงตนพืช 
                  (e) สัมประสิทธิ์การดูดซับน้ําของรากพืชตามแรงดึงน้ํา 
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3) การคายระเหยหรือการใชน้าํของพืช 
 

การคายระเหยหรือการใชน้ําของพืช (Evapotranspiration หรือ ET) เปนปริมาณน้ํา
ทั้งหมดที่สูญเสียจากพืน้ที่สูบรรยากาศในรูปของไอน้ํา คาดังกลาวคํานวณจากสมการของ Penman-
Monteith (Monteith and Unsworth, 1990) ดังนี ้
 

( )

1

s a
n a p

a
o

s

a

e eR G c
r

ET
r
r

ρ
λ

γ

⎧ ⎫−
Δ − + ⎨ ⎬

⎩ ⎭=
⎧ ⎫

Δ+ +⎨ ⎬
⎩ ⎭  

(37) 

 
โดย oET  เปนปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (mm d-1) 

λ  เปนความรอนแฝงของการระเหย (MJ kg-1) 

nR  เปนพลังงานการแผรังสีสุทธิ (MJ m-2 d-1) 
G  เปนพลังงานความรอนถายเทลงดิน (MJ m-2 d-1) 

aρ  เปนความหนาแนนเฉลี่ยของอากาศ (kg m-3) 

pc  เปนความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (MJ kg-1 C-1) 
( s ae e− ) เปนความดนัไอน้ําที่ขาด (kPa) 
Δ  เปนความชันของโคงความดนัไอน้ําอิ่มตวั (kPa C-1) 
γ  เปนคาคงที่ของเทอมความชืน้ (kPa C-1) 

ar  และ sr เปนคาความตานทานการเคลื่อนที่ของไอน้ําที่ช้ันการไหลเวยีนอากาศและที่ช้ัน
พื้นผิว (s m-1) 
 

จากสมการขางตน ใชคํานวณศักยการคายน้ํา (potential transpiration หรือ pT ) 
และศักยการระเหย (potential evaporation หรือ pE ) โดยใชความสัมพันธของคาดัชนีพืน้ที่ใบ (leaf 
area index หรือ LAI) (Belmans et al., 1983) และคํานวณคา poET  และ poE  ซ่ึงคา poET  เปนศักย
การคายระเหยของพื้นผิวที่ปกคลุมดวยพืช (potential evapotranspiration rate of a dry canopy) สวน
คา poE  เปนศักยการระเหยของน้าํจากพื้นผิวดนิเปลา (potential evaporation rate of a wet, bare soil) 
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ในการนี้ การคํานวณคาทั้งสองใชการกําหนดสัมประสิทธิ์ในสมการที่ (37) ไดแก 
ความตานทานของพื้นผิวที่ปกคลุมดวยพืช (crop resistance หรือ cropr ) ความสูงของพืช (crop 
height หรือ croph ) สัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้นผิว (reflection coefficient) 
 
ตารางที่ 3  พารามิเตอรสําหรับคํานวณศกัยการคายน้ําและศักยการระเหย 
 
Parameters poET  poE  
Crop resistance, cropr  (s m-1) 30 0 
Crop height, croph  (cm) 0.1 0 
Reflection coefficient 0.23 0.12 
 
หมายเหตุ  ในกรณีขาว croph  เทากับความสูงของพืช 
 
ท่ีมา: Kroes and van Dam (2003) 
 

ศักยการระเหย (potential evaporation หรือ pE ) เขียนเปนสมการดังนี ้
 

grK LAI
p poE E e−= ⋅  (38) 

 

gr df dirK K K= ⋅  (39) 
 
โดยที ่ grK  เปนคา extinction coefficient for global solar radiation 

dirK  เปนคา extinction coefficient for direct visible light radiation  

dfK   จะผันแปรตามชนิดของพืช ซ่ึงคาระหวาง 0.4 – 1.1 (ขาว มีคาประมาณ 0.6) 
LAI สัดสวนของพืน้ที่ใบพืชตอพืน้ที่ปลูกพืช (leaf area index) 

 
ศักยการคายน้าํ (potential transpiration หรือ pT ) คํานวณจากสมการ 

 

p po pT ET E= −  (40) 
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2.3 การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา 

 
การจําลองระบบการควบคมุอาคารบังคับน้ําชลประทานเลือกใชกฎการควบคุมแบบ

ฟซซี (fuzzy rule-based control) เหตุผลสวนหนึ่งที่เลือกเทคนิคดังกลาว  คือ จํานวนเงื่อนไขของ
การควบคุมคอนขางมากและซับซอน  การเขียนชุดคําสั่งตรรกะแบบดั้งเดิมทําไดคอนขางลําบาก 
เนื่องจากตองเขียนชุดคําสั่งใหครอบคลุมทุกเงื่อนไขของการควบคุม  ฉะนั้นการเลือกตรรกะแบบ
ฟซซีทําใหงายตอการพัฒนาชุดคําสั่งและสามารถสรางเงื่อนไขการควบคุมที่ซับซอนไดคอนขางงาย 
ในภาพที่ 25 แสดงแนวคิดการสรางกระบวนการควบคุมอาคารบังคับน้ํา ซ่ึงประกอบดวยอาคาร
บังคับน้ําเปน 3 ชนิด ไดแก อาคารบังคับน้ําปากคลอง (head regulator) อาคารทดน้ํากลางคลอง 
(check regulator) และอาคารบังคับน้ําปลายคลอง (tail regulator) อาคารบังคับน้ําทั้งสามชนิด
สามารถควบคุมการปด-เปดบานประตูไดดวยตนเอง 
 

การควบคุมการทํางานของประตูระบายน้ําแบบฟซซีลอจิก อาคารบังคับน้ําปากคลอง
จะตัดสินใจปรับบานประตรูะบายน้ําโดยพิจารณาสภาพน้ําที่ตําแหนงของตนเองรวมกับสภาพน้าํ
ของอาคารทายน้ํา สวนอาคารทดน้ํากลางคลองจะพิจารณาสภาพน้ําตนเองรวมกับสภาพน้ําของ
อาคารที่ตั้งอยูทางเหนือน้ําและทางทายน้ํา  และอาคารบังคับน้ําปลายคลองพิจารณาสภาพน้ําของ
ตนรวมกับสภาพน้ําของอาคารที่ตั้งอยูทางเหนือน้ํา 
 
 

 
 
ภาพที่ 25  แนวคิดการควบคุมอาคารบังคับน้ําแบบฟซซ ี
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ภาพที่ 26  ฟงกชันความเปนสมาชิกของสภาพน้ําในคลอง 
 

ในภาพที่ 26 แสดงฟงกชันความเปนสมาชกิของตัวแปรรบัเขา (membership functions 
of gate water states) ซ่ึงเปนสภาพน้ําในคลองชลประทาน โดยประเมนิจากระดับน้ําในคลองเทียบ
กับระดับน้ําเปาหมาย แกนนอนแสดงสัมประสิทธิ์ของสภาพน้ําในคลอง แกนตั้งแสดงระดับความ
เปนสมาชิกของสภาพน้ํา กําหนดคาแกนนอนระหวางศูนยถึงสอง และแบงระดับของสภาพน้ําใน
คลองเปนสามระดับ ไดแก ขาดหรือคลองแหง (insufficient) ปกติสามารถสงเขาคลองได 
(sufficient) และน้ําเกนิ (excess) คาศูนยหมายถึงสภาพน้าํขาดมาก คาหนึ่งหมายถึงสภาพน้ําเทากับ
ระดับเปาหมาย สวนคาสองหมายถึงสภาพน้ําเกินระดับเปาหมายมาก 
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ภาพที่ 27  ฟงกชันความเปนสมาชิกของระดับการยกบานประตูระบายน้าํ 
 

ในภาพที่ 27 ฟงกชันความเปนสมาชิกของระดับการยกบานประตูระบายน้ํา 
(membership functions of gate coefficient) โดยแบงระดบัการยกบานประตูออกเปนหาระดับ คือ 
ไมปรับบานประตู (not change) ยกบานประตูขึ้นนอย (slightly increased opening) ยกบานประตู
ขึ้นมาก (more increased opening) กดบานประตูลง (slightly decreased opening) และกดบานประตู
ลง (slightly decreased opening) สัมประสิทธิ์การควบคุมบานประตูระบายน้าํมีคาเปนบวกและลบ 
คาบวก (+) หมายถึง การยกบานประตู สวนคาลบ (-) หมายถึงการกดบานประตูลง 
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ตัวอยาง กฎการควบคุมแบบฟซซี สําหรับอาคารบังคับน้ําปากคลอง (head regulator) 
 

 
 

ตัวอยาง กฎการควบคุมแบบฟซซี สําหรับอาคารทดน้ํากลางคลอง (check regulator) 
 

 
 

ตัวอยาง กฎการควบคุมแบบฟซซี สําหรับอาคารบังคับน้ําปลายคลอง (tail regulator) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 66 

2.4 การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก 
 

การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก เพื่อตองการสรางองคประกอบ
ในการจําลองเกษตรกรดวยเทคนิคเอเยนต (Agent-Based Modeling หรือ ABM) ในการนี้ ตองการ
สรางเกษตรกรใหเปนเอเยนต ซ่ึงคุณสมบัติของ “เอเยนต (agent)” คือ ความสามารถในการรับรู
ขอมูลขาวสารจากสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ตัว และสามารถตัดสินใจปรับเปลีย่นพฤติกรรมตนเองได
เพื่อใหบรรลุวตัถุประสงคที่ตั้งไว 
 

canal

 
 
ภาพที่ 28  การจําลองเกษตรกรดวยเทคนิคเอเยนตและเซลลูลาออโตมาตา 
 

ในภาพที่ 28 แสดงแนวคิดการจําลองเอเยนตเกษตรกร รวมกับเทคนิคการจําลองแบบ
เซลลูลาออโตมาตา (Cellular Automata หรือ CA) การจําลองทําโดยสรางเกษตรกรใหเปนเอเยนต 
ซ่ึงเอเยนตเกษตรกรที่สรางขึ้นมีคุณสมบัติ อาทิ มีแปลงที่ดินเปนของตนเอง (own land) มีรหัส
ตําแหนงแปลง และชนิดของแปลงที่ดิน เกษตรกรสามารถทํากิจกรรม (action) ที่เกี่ยวของกับการ
ปลูกขาวได อาทิ การเตรียมแปลง การปลูกขาว หรือการหาแหลงน้ํา เกษตรกรสามารถตดัสินใจ
ดําเนินการใด ๆ ไดดวยตนเอง โดยอาจนําปจจัยที่เกี่ยวของในแปลงรอบขาง (neighbor land) ทั้ง
แปดดานมาชวยประกอบการตัดสินใจ  
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ในการนี้ การนําเทคนิคแบบเซลลูลาออโตมาตาใชงาน คือ การจําลองแปลงเพาะปลกู
เปนกริด โดยแตละกริดมีสถานะของตนเอง สามารถปรับเปลี่ยนสถานะเมื่อกริดรอบขางมีการ
เปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตาม กริดยังไมสามารถทําการตัดสินใจได ซ่ึงตองอาศัยการจําลองแบบเอ
เยนต โดยในทีน่ี้ คือ เอเยนตเกษตรกร 
 

หนาที่ของเกษตรกรมีสองสวนหลัก คือ หนาที่เกีย่วกับการปลูกขาว และหนาที่
เกี่ยวกับการหาแหลงน้ํา โดยการปลูกขาว ไดแก การเตรียมแปลง ซ่ึงเริ่มจากการเคลียรพื้นที่ การไถ 
การตีดิน การทําเทือก การลูบเทือก จนถึงการหวานเมลด็พันธ และหนาที่ที่เกีย่วของกับน้ํา
ชลประทาน ไดแก การตัดสนิใจปลูกพืช การหาแหลงน้ํา การดึงน้ําเขาแปลง การใหน้ําชลประทาน 
และการระบายน้ําออกจากแปลง 
 

1) การตัดสินใจปลูกขาว  
 

ปจจัยสําหรับตัดสินใจปลูกขาวของเกษตรกรมี 5 ปจจัยหลัก ไดแก 
 

(1) ปริมาณน้ําชลประทาน 
(2) ปริมาณน้ําฝน 
(3) ชวงเวลาที่เสี่ยงตอน้ําทวม 
(4) พื้นที่เพาะปลูกที่เสี่ยงตอน้ําทวม 
(5) สภาพภูมิอากาศ 

 
โดยเกษตรกรตัดสินใจปลูกพืชโดยพจิารณาปจจยัขางตนเปนรายเดือน ใน

เบื้องแรก เกษตรกรพิจารณาปริมาณน้ําตนทุนสําหรับปลูกขาวไดแก น้าํชลประทานและน้ําฝน ซ่ึง
ถาหากปริมาณน้ําสวนใดสวนหนึ่งมีเพยีงพอสําหรับทําการเพาะปลูก เกษตรกรก็จะตัดสินใจปลูก
ขาว ลําดับถัดมา เกษตรกรพจิารณาปจจัยทีม่ีโอกาสเสี่ยงตอน้ําทวมไดแก ชวงระยะเวลาของเดือนที่
เสี่ยงน้ําทวม และตําแหนงทีต่ั้งแปลงเพาะปลูก  ปจจัยทายสุด คือ สภาพภูมิอากาศ  เกษตรกรจะ
คาดการณชวงอายุของขาวไมใหออกดอกในชวงเดือนทีม่ีอากาศคอนขางหนาว ซ่ึงถาหากเกษตรกร
ตัดสินใจปลูกขาวแลว ขาวเจริญเติบโตในชวงดังกลาว อาจทําใหขาวไมสามารถออกดอกไดมาก
เทาที่ควร 
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2)  การเลือกแหลงน้ํา 
 

ในภาพที่ 29 แสดงการเลือกแหลงน้ําของเกษตรกร โดยเกษตรกรจะเลอืกแหลงน้ํา
ที่เปนคลองชลประทาน (canal) กอน แตถาหากคลองชลประทานไมมี เกษตรกรจะเปลี่ยนไปเลือก
แหลงน้ําอื่นซึง่อาจเปนแมน้าํหรือคลองระบายน้ํา (channel) สมมติกรณเีลือกแหลงน้ําไดแลว 
เกษตรกรจะทาํการตรวจสอบวาน้ํามีเพยีงพอตอความตองการหรือไม ถาน้ํามีพอเกษตรกรจะนําน้ํา
จากแหลงนั้นไปใชในการเพาะปลูก แตถาหากน้ํามไีมเพียงพอ เกษตรกรจะทําการเลือกแหลงน้ํา
ใหมอีกครั้ง  
 

การเลือกแหลงน้ําครั้งใหมนี ้ขั้นแรกเกษตรกรจะเลือกแหลงน้ําที่อยู ณ ตําแหนง
เดียวกับแปลงที่ดินของตัวเองกอน ซ่ึงถาหากไมมีแหลงน้ําหรือน้ํามีไมพอแลว เกษตรกรจะหา
แหลงใหมรอบ ๆ แปลงที่ดินของตนเอง และถาหากยังไมสามารถหาแหลงน้ําไดอีก เกษตรกรจะ
ขยายการหาแหลงน้ํารอบแปลงตนเองไปเรื่อย ๆ จนกวาจะพบแหลงน้ํา 
 
 

change source

canal

 
 
ภาพที่ 29  กระบวนการเลือกแหลงน้ําสําหรับปลูกขาวของเกษตรกร 
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3) ขั้นตอนดําเนนิงานเพาะปลูกของเกษตรกร 
 

ขั้นตอนการทาํงานของเกษตร พอสรุปเปนขั้นตอนไดในภาพที่ 30 โดยเริ่มแรก 
เกษตรกรทําการตรวจสอบแปลงเพาะปลูกของตนเองวามีพืชปลูกอยูหรือไม ถาพบวาไมมีพืช 
เกษตรกรจะดาํเนินการตดัสินใจตอวาจะปลูกพืชหรือไม ถาตัดสินใจไมปลูกเกษตรกรก็จะไมมีการ
ดําเนินการใด ๆ ตอ แตถาเกษตรกรตัดสินใจปลูกพืช จะเขาสูขั้นตอนการเตรียมแปลงเพาะปลูก  
 

ทั้งนี้ ถาเกษตรกรพิจารณาแปลงตนเองแลวพบวามีพืช เกษตรกรจะดําเนินการตอ
โดยตรวจสอบวาพืชที่ปลูกนัน้ อยูในชวงการเจริญเติบโตระยะทีเ่ทาใด ซ่ึงถาพบวาพชืแกพอที่จะ
เก็บเกีย่ว เกษตรกรจะทําการเก็บเกีย่วผลผลิตทันที การเก็บเกีย่วผลผลิต แตถาเกษตรกรพบวาพืช
กําลังอยูในชวงใกลเก็บเกี่ยว เกษตรกรจะทาํการหยดุการใหน้ําชลประทานกอนที่จะทําการเก็บเกี่ยว
เปนชวงระยะเวลาหนึ่ง ในการนี้ถาเกษตรกรพิจารณาวาพืชกําลังเจริญเติบโต เกษตรกรจะคอย
ติดตามสภาพน้ําในแปลง ซ่ึงถาหากน้ําในแปลงมากจนเกนิไปเกษตรกรก็จะทําการระบายน้าํออก 
แตถาน้ําในแปลงยังขาดหรือแหงไมเพียงพอ เกษตรกรกจ็ะทําการหาแหลงน้ําและดําเนินการใหน้ํา
ชลประทานตอไป 
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toSelectWaterSource

decidePlanting

( notDecide )

toClearLand toPrepareLand

isLandCleared

toHarvest toDrain

checkStageCrop

toGetWater

doNotThing

checkCropping

decideHarvesting ( mature )

stopIrrigation

decideDrainage

decideIrrigating

checkWaterPonding

( waterAcess )

( waterDeficit )

toFindWater

( decided )
( notMature )

( late )
( notLate )

( noWater )

( hasWater )

( noCrop ) ( hasCrop )

No Yes

 
 
ภาพที่ 30  ขั้นตอนการปลูกขาวของเกษตรกร 
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3.  การตรวจสอบผลลัพธ 
 

การทดสอบแบบจําลองเปนขั้นตอนตรวจสอบความถูกตองเหมาะสมของแบบจําลองที่
พัฒนาขึ้น ขั้นตอนการดําเนนิงานในสวนนี้แบงออกเปน (1) การเปรียบเทียบผลการจําลองการไหล
ของน้ําผิวดินกับแบบจําลอง GSSHA (2) การเปรียบเทยีบผลการจําลองการไหลของน้ําในดินกับ
แบบจําลอง SWAP (3) การศึกษาอิทธิพลการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลอง และ (4) การ
จําลองระบบยอย แตละขั้นตอนมีรายละเอยีดดังนี ้
 

3.1 การเปรียบเทยีบผลการจําลองการไหลของน้ําผิวดินกับแบบจําลอง GSSHA 
 

การจําลองการไหลของน้ําบนผิวดินมวีัตถุประสงคหลักเพื่อตรวจสอบแบบจําลองใน
สวนของการไหลของน้ําบนผิวดิน โดยทําการเปรียบเทยีบผลลัพธกับแบบจําลอง GSSHA รวมถึง
การใชแบบจําลองประเมินขนาดกริดและชวงเวลา โดยขอกําหนดการจาํลองสรุปในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ขอกําหนดการจําลองการไหลของน้ําบนผิวดนิ 
 
ตัวแปร คําอธิบาย 
1. กรณีศึกษา - จําลองการไหลของน้ําบนผิวดินบนพื้นที่ลุมน้ํากระเสยีว 

- ตรวจสอบความถูกตองกับแบบจําลอง GSSHA 
- ประเมินขนาดกริดและขั้นเวลา 

2. ระยะเวลาจาํลอง - 120 ช่ัวโมง 
3. ขั้นเวลา - เปนวินาที มี 5 ขั้น ตั้งแต 15, 30, 60 และ 120 วินาท ี
4. ขนาดกริด - เปนเมตร มี 3 ขนาด คือ 250, 500 และ 1,000 เมตร 
5. ขอมูลภูมิอากาศ - ขอมูลภูมิอากาศใชของสถานีตรวจอากาศ จ.ชัยนาท 

- ฝนเปนรายชัว่โมงวิเคราะหจากสถานี อ.บานไร จ.อุทัยธานี 
6. ระบบชลประทาน - ไมม ี
7. พืช - ไมม ี
8. ทิศทางการไหล - กําหนดจากขอมูล DEM 
9. คุณสมบัติดนิ  - ไมมีการซึมผานผิวดิน 
10. เกษตรกร - ไมม ี
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การจําลองการไหลของน้ําบนผิวดินโดยกําหนดพารามิเตอรนําเขาของทั้งสอง
แบบจําลองเหมือนกัน ผลลัพธการจําลองพิจารณากราฟน้ําทาที่จุดทาออกของลุมน้ํา ไดแก รูปราง
ของกราฟน้ําทา ระยะเวลาที่เกิด และอัตราการไหลสูงสุด 
 

พื้นที่ทดสอบแบบจําลอง (ในภาพที่ 31) เปนพื้นที่ตอนบนของลุมน้ํากระเสียว ซ่ึงเปน
ลุมน้ํายอยของแมน้ําทาจนี ตัง้อยูทางทิศตะวันตกของแมน้ําทาจีน มีขนาดพื้นที่รับน้ําประมาณ 870 
ตารางกิโลเมตร หวยกระเสยีวเปนลําน้ําสายหลัก ลําน้ํานีร้องรับปริมาณน้ําทาผิวดินที่ไหลจากพืน้ที่
สองฝงลงสูอางเก็บน้ํากระเสยีว ที่อําเภอดานชาง จังหวัดสุพรรณบุรี สาเหตุที่เลือกพืน้ที่แหงนี้ 
เพราะเปนพื้นที่ตนน้ําของลุมน้ํากระเสยีว ซ่ึงอยูในเขตพืน้ที่ศึกษา พืน้ที่สวนใหญเปนปาดิบและปา
เสื่อมโทรมมีการตั้งถ่ินฐานของชุมชนนอยจึงมีการรบกวนกระบวนการทางอุทกวิทยาไมมาก 
 

ขั้นเวลาและระยะเวลา กําหนดขั้นเวลา (time step) ในการจําลองการไหลของน้ํา 60 
วินาท ี(time step) และระยะเวลาจําลองการไหลของน้ํา 120 ช่ัวโมง หรือ 5 วัน สวนขนาดกริดทํา
การจําลองการไหลบนพื้นทีก่ริดขนาด 1,000 เมตร กลาวคือ พื้นที่การไหลของน้ําบนผิวดินถูกแทน
เปนกริดรูปรางสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 1,000 เมตร 
 

รูปแบบของฝน จําลองการตกของฝนเปนแบบกระจายตัวสม่ําเสมอทั่วทั้งพื้นที่ 
ปริมาณน้ําฝนกําหนดจากโคงความเขม-ระยะเวลาการตก-ความถี่ ของฝน (intensity duration 
rainfall หรือ IDF) ที่ชวงเวลา 24 ช่ัวโมง รอบปการเกิดซ้าํ 5 ป เทากับ 5 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงคิด
เปนความลึกน้าํ 12 เซนติเมตร ในภาพที่ 32 แสดงโคง IDF ที่มีรอบปการเกิดซ้ําตั้งแต 2 ป ถึง 25 ป 
โดยใชขอมูลปริมาณน้ําฝนของสถานีบานไร อ.บานไร จ.อุทัยธานี ซ่ึงเปนสถานีที่อยูในพื้นที่
ทดสอบแบบจาํลอง 
 

ทั้งนี้ การจําลองไหลของน้ําในขั้นนี้ กําหนดใหไมมีการซึมผานผิวดิน เนื่องจาก
ตองการตรวจสอบความถูกตองเฉพาะกระบวนการไหลของน้ําผิวดนิ สวนคาความขรุขระของ
พื้นผิวแบงตามชนิดของสิ่งปกคลุมตามแนวทางของ USGS (2006) โดยจําแนกพื้นผิวออกเปน 3 
ลักษณะ คือ ปาดิบ ปาเสื่อมโทรม และพืชไร ซ่ึงเทากับ 0.104, 0.084 และ 0.059 ตามลําดับ สวนคา
ความความขรขุระของทางน้ํา เทากับ 0.032 ตลอดลําน้ํา 

 



 73 

 
 
ภาพที่ 31  พื้นที่จําลองการไหลของน้ําอยูตอนบนของเขือ่นกระเสียว 
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ภาพที่ 32  โคงความเขม-ระยะเวลาการตก-ความถี่ ของฝน อ.บานไร จ.อุทัยธาน ี
 

การประเมินขนาดกริดและขัน้เวลา โดยภายหลังการตรวจสอบความถูกตอง
แบบจําลอง ขั้นตอนตอมาเปนการนําแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาทําการประเมินขนาดกริดและขัน้
เวลา โดยสรางสถานการณจําลองการไหลของน้ํา 15 กรณ ีตามขนาดของกริดและขัน้เวลา โดย
ขนาดกริดถูกแบงออกเปน 3 ขนาด คือ 250, 500 และ 1,000 เมตร ขั้นเวลามี 5 ระดับ ไดแก 15, 30, 
60, 90 และ 120 วินาที ซ่ึงแสดงสถานการณการจําลองดงัตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  สถานการณสําหรับจําลองการไหลของน้ําบนผิวดิน 
 

Grids size (m) Times step (second) 
250 m 500 m 1000 m 

15 G250T15 G500T15 G1000T15 
30 G250T30 G500T30 G1000T30 
60 G250T60 G500T60 G1000T60 
90 G250T90 G500T90 G1000T90 
120 G250T120 G500T120 G1000T120 
 
หมายเหตุ  “G1000T60” หมายถึง จําลองการไหลบนกรดิขนาด 1,000 เมตร ขั้นเวลา 60 วินาท ี
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3.2 การเปรียบเทยีบผลการจําลองการไหลของน้ําในดินกับแบบจําลอง SWAP 
 

การจําลองการไหลของน้ําในดินมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจความถูกตองของโมดูลการ
ไหลของน้ําในดิน วิธีการจําลองทําโดยจําลองการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในดิน 2 กรณี คือ กรณดีิน
เปลา (bare soil) และกรณีปลูกหญา (grass covered surface) การทวนสอบผลลัพธทําโดย
เปรียบเทียบผลลัพธกับแบบจําลอง SWAP โดยกําหนดพารามิเตอรของแบบจําลองทั้งสอง
เหมือนกนั ขอกําหนดของการจําลองแสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  ขอกําหนดการจําลองการไหลของน้ําในดนิ 
 
รายการ คําอธิบาย 
1. กรณีศึกษา - จําลองการไหลของน้ําในดิน 
2. ระยะเวลาจาํลอง - รายวนั รวม 2 ป เร่ิม 1 มกราคม 2544 ถึง 31 ธันวาคม 2545  
3. ขนาดกริด - จําลอง 1 กริด ขนาด 1,000 เมตร 
4. ขอมูลภูมิอากาศ - ใชขอมูลรายวันจากสถานีตรวจอากาศเกษตรชัยนาท ประกอบดวย 

   อุณหภูมิสูงสุด-ต่ําสุด, ความยาวนานของแสงแดด, ความชื้น 
   สัมพัทธ, ความเร็วลม, และปริมาณน้ําฝน 

5. ระบบชลประทาน - ไมม ี
6. พืช - หญา 
7. ภูมิประเทศ - ไมมี เพราะจาํลองการไหลของน้ําเฉพาะในแนวดิ่ง 
8. คุณสมบัติดนิ  - คุณสมบัติชุดดินสระบุรีและชุดดินนครปฐม 
9. เกษตรกร - ไมม ี
10. ขอกําหนดอื่น - การจําลองพจิารณาการไหลของน้ําลงสูดินในแนวดิ่ง 1 มติิ  

   โดยปริมาณน้ําที่ไหลพิจารณาเฉพาะปรมิาณน้ําฝน 
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ขอมูลพืช เลือกหญาเปนพืชอางอิงซึ่งใชเฉพาะการจําลองในกรณีปลูกหญา (grass-
covered surface) โดยกําหนดความสูงคงที ่12 เซนติเมตร (Allen et al., 1998) และปลกูตลอด
ชวงเวลาที่จาํลองสถานการณ 
 

ขอมูลดินใชชุดดินสระบุรี (Saraburi soil series หรือ Sb) เปนตัวแทนดนิเหนยีวและชดุ
ดินนครปฐม (Nakhon Pathom soil series หรือ Np) เปนตัวแทนดินรวน ทั้งนี้เนื่องจาก ดินในพื้นที่
ศึกษามีคุณสมบัติเปนเนื้อดินเหนยีวและดนิรวนซึ่งมกีารกระจายตวัคอนขางมาก และชดุดินสระบุรี
และชุดดนินครปฐมเปนชุดดินที่มีคุณสมบัติของเนื้อดนิเปนดนิเหนียวและดินรวน ซ่ึงพบมากใน
พื้นที่ ดังนัน้จงึเลือกชุดดินทัง้สองเปนตัวแทน 
 

คุณสมบัติของหนาตัดดินแบงเปน 2 สวน คือ เนื้อดินและโครงสรางชั้นดิน เนื้อดิน 
กําหนดใหเปนเนื้อเดยีวกันตลอดทั้งหนาตัดดิน (homogenous) ซ่ึงเปนชดุดินสระบรีุและชุดดนิ
นครปฐมโดยคุณสมบัติของเนื้อดินทั้งสองอางอิงจากกรมพัฒนาที่ดิน (สถิระและคณะ, 2547) (ใน
ตารางที่ 7) ในสวนของโครงสรางชั้นดิน แบงชั้นดินเปน 7 ช้ัน (horizons) และแบงชั้นดินยอย 
(compartments) ออกเปน 18 ช้ัน รวมความลึกทั้งหมด 200 ซม คาพารามิเตอรทางชลศาสตรของดิน
ใชฟงกชันการถายโอนคุณสมบัติดิน (pedotransfer function) (Wosten et al., 2001) โดยใชขอมูล
เนื้อดิน (soil texture) คาอินทรียวัตถุ (organic matter) และความหนาแนนรวม (bulk density) โดย
คาชลศาสตรดินที่ไดแสดงในตารางที่ 8 
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ตารางที่ 7  พารามิเตอรดินสําหรับประมาณคาชลศาสตรของดิน 
 
Soil Series %Sand %Silt %Clay %OM bulk density (g cm-1)
Nakhon Pathom (Np) 12 52 36 1 1.35
Saraburi (Sb) 5 33 62 1 1.35
 
ท่ีมา: สถิระและคณะ (2547) 
 
 
ตารางที่ 8  คาชลศาสตรดินในชุดดินนครปฐมและชุดดินสระบุรี 
 

Soil
series

Layer
id

depth below 
surface (m) 

soil depth
(m)

Number of
compartment

Porosity
(-)

Ks
(mm/d)

Ores
(m3/m3)

Os
(m3/m3)

n
(-)

alfa
(1/cm)

lamda
(-)

Np 1 0.05 0.01 5 0.462 139.0 0.0100 0.4620 1.1570 0.0185 0.5
2 0.15 0.02 5 0.462 139.0 0.0100 0.4620 1.1570 0.0185 0.5
3 0.25 0.05 2 0.462 139.0 0.0100 0.4620 1.1570 0.0185 0.5
4 0.45 0.10 2 0.462 139.0 0.0100 0.4620 1.1570 0.0185 0.5
5 0.85 0.20 2 0.462 139.0 0.0100 0.4620 1.1570 0.0185 0.5
6 1.25 0.40 1 0.462 139.0 0.0100 0.4620 1.1570 0.0185 0.5
7 2.00 0.75 1 0.462 139.0 0.0100 0.4620 1.1570 0.0185 0.5

Sb 1 0.05 0.01 5 0.480 34.5 0.0100 0.4800 1.1184 0.0140 0.5
2 0.15 0.02 5 0.480 34.5 0.0100 0.4800 1.1184 0.0140 0.5
3 0.25 0.05 2 0.480 34.5 0.0100 0.4800 1.1184 0.0140 0.5
4 0.45 0.10 2 0.480 34.5 0.0100 0.4800 1.1184 0.0140 0.5
5 0.85 0.20 2 0.480 34.5 0.0100 0.4800 1.1184 0.0140 0.5
6 1.25 0.40 1 0.480 34.5 0.0100 0.4800 1.1184 0.0140 0.5
7 2.00 0.75 1 0.480 34.5 0.0100 0.4800 1.1184 0.0140 0.5
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3.3 การศึกษาอิทธิพลของการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลอง 

 
การศึกษาอิทธพิลของการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลองมีวัตถุประสงคที่จะ

ตอบคําถามหลัก คือ การกําหนดคณุสมบัติของหนาตัดดินตางกนัมีผลทําใหผลลัพธการจําลอง
แตกตางกันอยางไร ซ่ึงผลการทดสอบดังกลาวนี้จะใชเปนแนวทางในการกําหนดคณุสมบัติของ
หนาตัดดินในงานวิจยัขั้นตอไป 
 

ในตารางที่ 9 แสดงขอกําหนดการจําลอง โดยการจําลองการไหลของน้ําในดินเปน
รายวัน เร่ิมตั้งแต 1 ตุลาคม 2543 ถึง 31 ธันวาคม 2545 รวมระยะเวลา 2 ป 3 เดือน การจําลองเปน
การจําลองระดับแปลง ซ่ึงแปลงเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 1,000 เมตร 
 
ตารางที่ 9  ขอกําหนดการศึกษาอิทธิพลของการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลอง 
 
รายการ คําอธิบาย 
1. กรณีศึกษา - จําลองการไหลของน้ําในดิน เพื่อศกึษาอิทธิพลของการกําหนดชัน้ 

   ดินตอผลลัพธแบบจําลอง 
2. ระยะเวลาจาํลอง - รายวนั เร่ิม 1 ตุลาคม 2543 ถึง 31 ธันวาคม 2545 รวม 2 ป 3 เดือน 
3. ขนาดกริด - จําลองเพียง 1 กริด ขนาด 1,000 เมตร 
4. ขอมูลภูมิอากาศ - ใชขอมูลรายวันจากสถานีตรวจอากาศเกษตรชัยนาท ประกอบดวย 

   อุณหภูมิสูงสุด-ต่ําสุด, ความยาวนานของแสงแดด,  
   ความชื้นสัมพัทธ, ความเร็วลม, และปรมิาณน้ําฝน 

5. ระบบชลประทาน - ไมม ี
6. พืช - ไมม ี
7. ภูมิประเทศ - ไมมี เพราะจาํลองการไหลของน้ําเฉพาะในแนวดิ่ง 
8. คุณสมบัติดนิ  - เนื้อดนิ 8 ชนิด และหนาตดัดิน 7 รูปแบบ 
9. เกษตรกร - ไมม ี
10. ขอกําหนดอื่น - การจําลองพจิารณาการไหลของน้ําลงสูดินในแนวดิ่ง 1 มิติ  
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วิธีการศึกษาทาํโดยกําหนดรปูแบบของหนาตัดดินตางกัน 7 รูปแบบ (D1 ถึง D7) ดัง
แสดงในตารางที่ 10 โดยกําหนดใหหนาตดัดินมี 3 ช้ัน (horizon) ไดแก ดินชั้นบน ดนิชั้นกลาง และ
ดินชั้นลาง ซ่ึงดินทั้งสามชั้นกําหนดขนาดความหนาตางกัน  ในสวนของเนื้อดิน กําหนดใหดนิเปน
เนื้อเดยีวกันทัง้หนาตัด   ในงานวิจยันี้ ทดสอบเนื้อดิน 8 ชนิด โดยเริ่มจากเนื้อดนิละเอียดจนถึงเนื้อ
ดินหยาบ ดังแสดงชนิดดินในตารางที่ 11 
 

การประมาณคาชลศาสตรของดิน ทําโดยใชโปรแกรม Rosetta (Schaap et al., 2001) 
ซ่ึงเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปสําหรับประมาณคาชลศาสตรของดิน การประมาณคาใชคา
ความหนาแนนรวม (bulk density) ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นตามความลึกของชั้นดิน และสัดสวนการกระจาย
ตัวของดิน ไดแก ดนิทราย (Sand) ดินทรายแปง (Silt) และดินเหนียว (Clay)  โดยแสดงตัวอยาง
คุณสมบัติของดินเหนียวสําหรับประมาณคาชลศาสตรดินในตารางที่ 13 และในสวนของดินเนื้อ
อ่ืน ๆ แสดงในภาคผนวก ข 
 
ตารางที่ 10  การกําหนดคณุสมบัติหนาตัดดิน 7 รูปแบบ 
 
หนาตัดดิน(Soil profile) ดินชั้นบน ดินชั้นกลาง ดินชั้นลาง 
 20 cm 80 cm 100 cm 
D1 1 @ 20 cm 1 @ 80 cm 1 @ 100 cm 
D2 1 @ 20 cm 4 @ 20 cm 5 @ 20 cm 
D3 4 @ 5 cm 4 @ 20 cm 1 @ 100 cm 
D4 5 @ 1 cm, 3 @ 5 cm 4 @ 20 cm 1 @ 100 cm 
D5 2 @ 10 cm 8 @ 10 cm 5 @ 20 cm 
D6 2 @ 10 cm 8 @ 10 cm 10 @ 10 cm 
D7 4 @ 5 cm 16 @ 5 cm 20 @ 5 cm 
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ตารางที่ 11  ชนิดของเนื้อดนิที่ใชทดสอบแบบจําลอง 
 
ลําดับ เนื้อดิน Texture Code 
1 ดินรวนเหนยีวปนทรายแปง Silty Clay Loam SiCL 
2 ดินเหนียวปนทรายแปง Silty Clay SiC 
3 ดินเหนียว Clay C 
4 ดินเหนียวปนดินรวน Clay Loam CL 
5 ดินรวน Loam L 
6 ดินรวนปนดนิเหนยีวปนทราย Sandy Clay Loam SCL 
7 ดินรวนปนทราย Sandy Loam SL 
8 ดินทรายปนดนิรวน Loamy Sand LS 
 

จากการกําหนดรูปแบบของหนาตัดดินตางกัน 7 รูปแบบ และเนื้อดิน 8 ชนิดในขางตน 
ทําใหสามารถสรางสถานการณการจําลองการไหลของน้าํในดนิได 56 สถานการณ ซ่ึงแสดงชื่อของ
สถานการณทัง้หมดในตารางที่ 12  
 
ตารางที่ 12  การกําหนดสถานการณการจําลองจํานวน 56 สถานการณ 
 
Soil profile Soil texture 
 SiCL SiC C CL L SCL SL LS 
D1 D1SiCL D1SiC D1C D1CL D1L D1SCL D1SL D1LS 
D2 D2SiCL D2SiC D2C D2CL D2L D2SCL D2SL D2LS 
D3 D3SiCL D3SiC D3C D3CL D3L D3SCL D3SL D3LS 
D4 D4SiCL D4SiC D4C D4CL D4L D4SCL D4SL D4LS 
D5 D5SiCL D5SiC D5C D5CL D5L D5SCL D5SL D5LS 
D6 D6SiCL D6SiC D6C D6CL D6L D6SCL D6SL D6LS 
D7 D7SiCL D7SiC D7C D7CL D7L D7SCL D7SL D7LS 
 
หมายเหตุ  “D5C” หมายถึง การจําลองดวยหนาตดัดนิรูปแบบ “D5” ซ่ึงมีเนื้อดินเปนดินเหนยีว 
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ตารางที่ 13  ตัวอยางคณุสมบัติของดินเหนียวสําหรับประมาณคาชลศาสตรดิน 
 

Soil 
profile

Layer id Depth below
surface (m)

Soil depth
(m)

Number of
compartment

%Sand %Silt %Clay Bulk density
(g/cm3)

D1 1 0.20 0.20 1 20 20 60 1.36
2 1.00 0.80 1 20 20 60 1.40
3 2.00 1.00 1 20 20 60 1.42

D2 1 0.20 0.20 1 20 20 60 1.36
2 1.00 0.20 4 20 20 60 1.39
3 2.00 0.20 5 20 20 60 1.42

D3 1 0.20 0.05 4 20 20 60 1.35
2 1.00 0.20 4 20 20 60 1.39
3 2.00 1.00 1 20 20 60 1.42

D4 1 0.05 0.01 5 20 20 60 1.34
2 0.20 0.05 3 20 20 60 1.34
3 1.00 0.20 4 20 20 60 1.39
4 2.00 1.00 1 20 20 60 1.42

D5 1 0.20 0.10 2 20 20 60 1.35
2 1.00 0.10 8 20 20 60 1.39
3 2.00 0.20 5 20 20 60 1.42

D6 1 0.20 0.10 2 20 20 60 1.35
2 1.00 0.10 8 20 20 60 1.39
3 2.00 0.10 10 20 20 60 1.41

D7 1 0.20 0.05 4 20 20 60 1.35
2 1.00 0.05 16 20 20 60 1.39
3 2.00 0.05 20 20 20 60 1.41
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3.4 การจําลองระบบยอย 
 

ภายหลังจากการทดสอบแตละโมดูลในแบบจําลอง ขั้นตอนตอมาเปนการรวมทุก
องคประกอบเขาดวยกันแลวทําการทดสอบแบบจําลองทั้งระบบ การทดสอบทําโดยจําลองระบบ
การกระจายน้าํชลประทานบนพื้นที่ชลประทานสมมุติ จากนั้นนําผลลัพธที่ไดมาทําการตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผล สอดคลองกับสมมุติฐานที่ตั้งไวหรือไม ซ่ึงผลลัพธที่นํามาพิจารณาไดแก สมดลุ
น้ําในระบบสงน้ํา ในระบบคลองสงน้ํา ปริมาณการใชน้าํชลประทาน รวมถึงกิจกรรมการเพาะปลกู
พืชของเกษตร การทดสอบมีขอกําหนดดงันี้ 
 

องคประกอบระบบชลประทาน ในภาพที ่33 แสดงระบบชลประทานสมมุติ 
ประกอบดวย คลองสงน้ําสายใหญ ซ่ึงเปนคลองสงน้ําสายหลักของระบบ รับน้ําจากแมน้ํา (river) 
โดยการทดน้ําจากหวังาน (headworks) คลองสงน้ําสายใหญสงน้ําใหแกพื้นที่ชลประทาน 40,000 
ไร โดยแบงเปนโซนสงน้ํา 4 โซน แตละโซนมีพื้นที่ 10,000 ไร แยกตามคลองซอย 4 แหง ไดแก 
1R, 2R, 1L และ 1R ทั้งนี้ คลองซอยแตละสายสงน้ําเขาพื้นที่ทางฝงซายและฝงขวา โดยแตละฝงมี
พื้นที่ชลประทาน 5,000 ไร 
 

อาคารบังคับน้ํา คลองสงน้ําสายใหญมีอาคารบังคับน้ํา 4 แหง ไดแก อาคารบังคับน้ํา
ปากคลอง (head regulator) 1 แหง อาคารทดน้ํากลางคลอง (check regulator) 2 แหง และอาคาร
บังคับน้ําปลายคลอง (tail regulator) 1 แหง อาคารบังคับน้ําปากคลองทําหนาที่ควบคุมน้ําที่ไหลจาก
ลําน้ําเขาสูคลอง สวนอาคารทดน้ํากลางทําหนาที่ทดน้ําใหกับพื้นที่ชลประทานสองฝงคลองผาน
ทางคลอง 1R, 1L, 2R และ 2L สวนอาคารบังคับน้ําปลายคลองทําหนาที่ควบคุมน้ําสวนเกินให
ระบายลงสูคลองระบายสายใหญ คลองซอยทั้ง 4 สาย มีอาคารควบคุมน้ําปากคลอง 1 แหง และ
อาคารบังคับน้ําปลายคลอง 1 แหง ซ่ึงที่ปลายคลองน้ําสวนเกินจะถูกบังคับใหระบายลงสูคลอง
ระบายสายซอยแลวจึงไหลไปรวมที่คลองระบายสายใหญ จากนั้นจึงไหลออกจากระบบผานจุด
ทางออกทายน้าํ (outlet)  
 

การจําลองสรุปเปนขอกําหนดไวในตารางที่ 14  ขอกําหนดในการจําลองระบบยอย ซ่ึง
เปนการจําลองสถานการณสมมติ 2 กรณี คือ กรณีสงน้ําตลอดป และกรณีสงน้ําเปนรายฤดูกาล 
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ภาพที่ 33  ระบบชลประทานสําหรับจําลองระบบการกระจายน้ําชลประทาน 
 
หมายเหตุ  กริดขนาด 1000 เมตร (1 กริด เทากับ 625 ไร) เชน พื้นที่ฝงขวาของคลอง 1R มีพื้นที่ 
                  ชลประทาน 5,000 ไร ซ่ึงแทนดวยกริดจํานวน 8 กริด (หมายเลข 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) 
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ตารางที่ 14  ขอกําหนดในการจําลองระบบยอย 
 
รายการ คําอธิบาย 
1. กรณีศึกษา - กรณีที่ 1 สงน้ําตลอดป กรณีที่ 2 สงน้ําตามฤดูกาล 
2. เวลาจําลอง - รายวนั เร่ิม 1 กรกฎาคม 2543 ถึง 31 ธันวาคม 2545 
3. ขนาดกริด - 1,000 เมตร 
4. อัตราการไหล - มี 1 ตําแหนง ที่จุดทางเขาแมน้ํา 
 - กําหนดใหคงที่ 20 ลบ.ม ตอวินาท ี
5. ขอมูลภูมิอากาศ - ขอมูลภูมิอากาศใชของสถานีตรวจอากาศ จ.ชัยนาท 
 - ขอมูลฝน ไมมี 
6. ระบบชลประทาน  
     - ทางน้ํา - คุณสมบัติคลองสงน้ํา อาทิ ความกวาง ความลึก 
     - อาคารบังคับน้ํา - มีจํานวน 10 แหง (รายละเอยีดเกี่ยวกับ ปตร. แสดงในภาคผนวก ข) 
     - การควบคมุ - ควบคุมอาคารบังคับน้ําแบบฟซซี 
7. พืช - ขาว  
8. ภูมิประเทศ  
     - ทิศทางการไหล - กําหนดตามการไหลของน้าํ 
     - ระดับความสูง - พื้นที่ราบความสูง 15 เมตร 
     - พื้นที่เสี่ยงภัยน้าํทวม - พื้นที่ทั้งหมดไมเสี่ยงตอน้ําทวม 
     - ตําแหนงละติจูด - เทากับที่ 13.5  
9. คุณสมบัติดนิ  
     - เนื้อดนิ - ดินเหนยีวปนดินรวน  
     - หนาตดัดนิ - กําหนดเหมอืนกันทุกแปลง (คุณสมบัติชลศาสตรในภาคผนวก ข) 
10. เกษตรกร  
     - การใชน้ํา - ใชน้ําจากคลองชลประทานเทานั้น 
     - การเตรียมแปลง  
          - ระยะเวลา - เคลียรพื้นที่ 5 วัน, ไถ 3 วัน, ตีดิน 7 วัน, ทําเทือก 2 วนั ลูบเทือก 1 วนั 
          - น้ําชลประทาน - เตรียมดนิครั้งแรก 5 มม, การไถรักษาระดับน้ําไวที่ 5 ซม  
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Dry season weekly plan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Continuous  plan

Seasonal plan  
 
ภาพที่ 34  แผนการสงน้ํารายสัปดาหในชวงแลง (ประมาณเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน) 
 
หมายุเหตุ  กรณีสงน้ําตลอดป (continuous plan) 
                  กรณีสงน้ําตามฤดูกาล (seasonal plan) (เร่ิมชวงแลงสัปดาหที่ 7 หยุดสงน้ําสัปดาหที่ 23) 
 
 
Wet season weekly plan

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Continuous plan

Seasonal plan  
 
ภาพที่ 35  แผนการสงน้ํารายสัปดาหในชวงฝน (ประมาณเดือนกรกฎาคมถึงเดือนธันวาคม) 
 
หมายุเหตุ  กรณีสงน้ําตลอดป (continuous plan) 
                   กรณีสงน้ําตามฤดูกาล (seasonal plan) (เร่ิมสัปดาหที่ 27 หยุดสัปดาหที ่43) 
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4.  การประเมินการบริหารจัดการน้ําในพืน้ท่ีโครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 
 

การประเมินการบริหารจัดการน้ําในพืน้ทีโ่ครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน เปนการ
ประยุกตแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในระดับลุมน้ํา เพื่อใชในการศึกษาการการบริหารจัดการน้ํา 
การศึกษาประกอบดวยขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ดังนี้ 
 

(1) การวิเคราะหพืน้ที่ศึกษา เปนการสํารวจและรวบรวมขอมูลที่จําเปนสําหรับการสราง
แบบจําลองประกอบดวย ขอมูลทางกายภาพของพื้นที่ ซ่ึงไดจากการสํารวจในพื้นทีลุ่มน้ําทาจีน 
และจากหนวยงานที่เกีย่วของ รวมถึงการสํารวจขอมูลเชิงพฤติกรรมในการทํานาของเกษตรกร 
กลาวคือ เปนการสํารวจเพื่อประมวลผลวธีิการและขั้นตอนในการทํานาของเกษตรกรโดยวิธีการ
สัมภาษณ 
 

(2) การสรางแบบจําลอง เปนขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลจากขั้นตอนการสํารวจพื้นที่ โดย
ขอมูลที่ผานการวิเคราะหจะถูกนํามาเปนขอมูลนําเขาในแบบจําลอง สวนขอมูลจากเกษตรกรจะถูก
นําไปเปนขอกาํหนดการจําลอง 
 

(3) การเปรียบเทียบผลลัพธกับขอมูลการบันทึก เปนขัน้ตอนตรวจสอบผลลัพธ โดยนํา
ขอมูลปริมาณน้ําไหลผานของ ปตร.ทั้งสี่แหงในแมน้ําทาจีน ซ่ึงไดจากการจําลองมาเปรียบเทียบกบั
ขอมูลจากการบันทึก 
 

(4) การวิเคราะหสมดุลน้ํา เปนขั้นตอนการจําลองการบริหารจัดการน้าํในพื้นที่โครงการ
เจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน ผลลัพธนํามาวิเคราะหสมดุลน้ําในกรณนี้ําตนทุนจํากดั และกรณีน้ํา
ตนทุนไมจํากดั 
 

(5) การวเิคราะหความเขมของการเพาะปลูก เปนการวเิคราะหความถีข่องการใชพื้นที่เพื่อ
การเพาะปลูกในรอบป โดยเปรียบเทียบผลลัพธในกรณนี้าํตนทุนจํากัดและกรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 
 

(6) การประเมนิสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน เปนแนวทางในการประเมินระบบการ
บริหารจัดการน้ํา โดยพจิารณาปจจยัที่เกี่ยวของกับปริมาณการใชน้ําของพืชและปริมาณน้ําตนทนุ 
ตามแนวทางของ Bandara (2006) 
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ผลและวิจารณ 
 

หัวขอผลและวิจารณ ไดแบงการนําเสนอออกเปน 3 สวน ไดแก 
 

(1) แบบจําลองจีเรส ผลลัพธสวนนี้เปนการนําเสนอรายละเอียดของแบบจําลองที่ได
พัฒนาขึ้น อาทิ แนวคดิแบบจําลอง กระบวนการทํางานในแตละองคประกอบของแบบจําลอง 
 

(2) การตรวจสอบแบบจําลอง เปนการตรวจสอบผลลัพธของแบบจําลองไดแก การ
เปรียบเทียบผลการจําลองการไหลเวยีนของน้ําบนผิวดนิและในระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศกับ
แบบจําลอง GSSHA และแบบจําลอง SWAP รวมถึงผลการศึกษาอิทธิพลการกาํหนดชัน้ดินและ
การจําลองระบบยอยเพื่อตรวจสอบผลการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ําและในแปลง
เพาะปลูก 
 

(3) การประเมนิการบริหารจดัการน้ําในพืน้ที่โครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน
ผลลัพธสวนนี้เปนสวนการประยุกตแบบจําลองจีเรสกับพื้นที่จริง โดยไดนําเสนอผลเกี่ยวกับการ
สํารวจพื้นที่ การสรางแบบจําลอง การจําลอง และการประเมินสมรรถนะระบบชลประทาน 
 

แบบจําลองจีเรส 
 

หัวขอแบบจําลองจีเรส แบงการนําเสนอเปน (1) องคประกอบหลักของแบบจําลอง (2) การ
จําลองการไหลของน้ําบนผิวดิน (3) การจาํลองระบบดนิ-น้ํา-พืช-บรรยากาศ (4) การจําลองการ
จัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา และ (5) การจําลองการจัดการน้ําในแปลงเพาะปลูก 
 

แบบจําลองทีพ่ัฒนาขึ้นชื่อวา “จีเรส” (ในภาพที่ 36) ยอจาก Java, Irrigation, Artificial 
Intelligences แบบจําลองจีเรสพัฒนาโดยวิธีเชิงอ็อบเจกตดวยภาษาจาวารวมกับเทคนิคเอเจนต 
แบบจําลองนีม้ีเปาหมายหลักเพื่อจําลองกระบวนการทางอุทกวิทยาในพื้นที่เกษตรกรรมโดยเฉพาะ
พื้นที่ทํานาขาว แบบจําลองจีเรสเปนแบบจําลองชนิดกระจาย (distributed model) มีองคประกอบ
ยอยสําหรับจําลองกระบวนการไหลเวยีนของน้ําบนผิวดนิและในระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ และ
การจําลองระบบควบคุมอาคารบังคับน้ําแบบฟซซี รวมถึงการจําลองการทํานาของเกษตรกร 
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ภาพที่ 36  สวนตอประสานของแบบจําลองจีเรส 
 

ในภาพที่ 36 แสดงสวนตอประสาน (interface) ของแบบจําลองจีเรส โดยดานซายเปนแถบ
รายการขอมูลรับเขา สวนแถบรายการอื่นเปนสวนตอประสานจากรีพาสต อาทิ แผนภาพแสดงการ
เปลี่ยนแปลงผลการจําลองแบบกริด และแถบรายการกําหนดคาการจําลอง จากการพจิารณาสวนตอ
ประสานของแบบจําลองจีเรส 
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1.  องคประกอบหลักของแบบจําลอง 
 

สวนประกอบหลักของแบบจําลองมีจํานวน 9 คลาส จากทั้งหมด 52 คลาส (คลาสทั้งหมด
แสดงในภาคผนวก ก) โดยนาํเสนอเปนคลาสไดอะแกรมในภาพที่ 37 ประกอบดวยคลาส 
“ModelMain”, “ModelRunner”, “GridLand”, “GridFlow”, “Farmer”, “LandUnit”, “FlowGroup” 
“GateManager” และ “JDBbuilder” 
 

JDBbuilder

GateManager

operateGate()
adjustGate()

FlowGroup
flowSurface
flowChannel
flowCanal

ModelMain

main()
buildModel()
buildDisplay()
buildSchedule()

wri teOutput

GridLand

ModelRunner

run()

run

operateGate

run

GridFlow

LandUnit
crop
weather
soil
water

run()

run

Farmer

run

findWater moritor

 
 
ภาพที่ 37  คลาสไดอะแกรมหลักของแบบจําลองจีเรย 
 

คลาส “ModelMain” เปนคลาสหลัก มีหนาที่ควบคุมและจัดการระบบการทํางานทั้งหมด
ในแบบจําลอง ขั้นตอนการทาํงานของคลาสนี้พอสรุปไดดังนี้ คลาส “ModelMain” เปนคลาสแรกที่
ถูกสั่งใหทํางาน โดยจะทําหนาที่กําหนดสิง่แวดลอมตาง ๆ ใหกับแบบจําลอง คลาสหลักนี้มีเมธอด
สําคัญ อาทิ เมธอด “main()” เมธอด “begin()” เมธอด “buildModel()” เมธอด “buildDisplay()” และ
เมธอด “buildSchedule()” โดยเมธอด “main()” เปนจุดเริม่ตนของการทํางาน ซ่ึงจะถกูโหลดเขาสู
ตัวแปรภาษาจาวาเพื่ออานโคดโปรแกรม 
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ขั้นตอนการทาํงานของเมธอด “main()” เกดิขึ้นภายหลังที่ผูใชไดเรียกใชงานแบบจําลอง 
ระบบจะทําการสรางอ็อบเจกต “simInit” และ “modelMain” ขึ้นมา จากนั้นอ็อบเจกต “modelMain” 
จะถูกสงใหอ็อบเจกต “simInit” เพื่อทําการโหลดแบบจําลองขึ้นมาทํางาน ในการทํางานเริ่มตนที่
เมธอด “begin()” ซ่ึงจะสั่งการทํางานไปยังสามเมธอดหลักไดแก “buildModel()” “buildSchedule()” 
และ “buildDisplay()” โดย “buildModel()” เปนเมธอดสําหรับสรางองคประกอบทั้งหมดของการ
จําลอง อาทิ องคประกอบการรับขอมูลเขาและออกจากแบบจําลอง องคประกอบเกีย่วกับ
กระบวนการไหลของน้ํา องคประกอบของหนวยที่ดนิและเกษตรกร สวนเมธอด “buildSchedule()” 
ทําหนาที่จดัการเรื่องเวลา และเมธอด “buildDisplay()” ทํางานเกีย่วกับการแสดงผลลัพธ 
 

ตัวอยาง การโปรแกรมขั้นตอนทํางานหลกัในคลาส “ModelMain” ดวยภาษาจาวา 
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สวนหนาทีก่ารทํางานของคลาสอื่น โดยคลาส “GridFlow” ทําหนาหนาที่แทนตารางกริด 
การไหลของน้าํ เก็บอ็อบเจกตที่ทํางานเกีย่วกับการคํานวณการไหลของน้ําบนผิวดนิ คลาส 
“FlowGroup” เปนคลาสองคประกอบของกริดการไหล ทําหนาที่แทนขั้นตอนการคํานวณการไหล
ของน้ํา คลาส “GridLand” แทนตารางกริดที่ดิน ทําหนาที่เก็บอ็อบเจกตหนวยที่ดนิ สวนคลาส 
“LandUnit” แทนหนวยทีด่นิ โดยเปนคลาสที่ใชจําลองความสัมพันธ ดิน-น้ํา-พืช และบรรยากาศ 
คลาสนี้เปนองคประกอบของคลาส “GridLand” คลาส “Farmer” แทนเกษตรกร ทําหนาที่จําลอง
กระบวนการเพาะปลูกพืช คลาส “GateManager” ทําหนาควบคุมอาคารบังคับน้ํา สวนคลาส 
“JDBbuilder” ทําหนาที่เก็บขอมูลผลการจําลอง  
 

สวนคลาส “ModelRunner” เปนคลาสที่ทําหนาที่ควบคุมลําดับการทํางานของแบบจําลอง 
โดยการดําเนนิงานของแบบจําลอง ซ่ึงมีเมธอดหลัก คือ เมธอด “run()” เมธอดนี้ทําหนาที่แทน
ลําดับการทํางานของแบบจําลอง โดยเริ่มจากการสั่งใหคลาส “Farmer” ดําเนินงาน จากนั้นจึงสั่ง
คลาส “LandUnit” จําลองความสัมพันธของดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ ในแปลงที่ดิน ถัดมาเปนคลาส 
“GateManager” ใหทําการควบคุมอาคารบังคับน้ํา และทายสุดสั่งใหคลาส “FlowGroup” ทําการ
จําลองการไหลของน้ําเหนือพื้นดิน ทั้งนี้ การทํางานของแบบจําลองจะดําเนินงานตอไปเรื่อย ๆ 
จนกวาจะครบเงื่อนไขการจําลอง ซ่ึงคลาสหลักจะทําหนาที่ควบคุมเวลาในการจําลอง 
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2.  การจําลองการไหลของน้ําบนผิวดนิ 
 

การจําลองการไหลของน้ําบนผิวดินและในลําน้ํา ทําโดยจําแนกชนดิของทางน้ําออกเปน 3 
ชนิด ไดแก “Surface”, “Channel” และ “Canal” โดย “Surface” แทนพืน้ดินหรือแปลงเพาะปลูก 
“Channel” แทนแมน้ําลําธารหรือคลองระบายน้ํา สวน “Canal” แทนคลองสงน้ําชลประทาน 
 

ในภาพที่ 38 แสดงการไหลของน้ํา โดยน้ําสามารถไหลไดบนทางน้ําทัง้สามชนิดขางตน 
และสามารถไหลจากทางน้ําหนึ่งไปสูอีกทางน้ําหนึ่งได กลาวคือ น้ําทีไ่หลบน “Surface” สามารถ
ไหลลงสู “Channel” และน้ําที่ไหลบน“Canal” จะไหลลง “Channel” และน้ําที่ไหลบน “Channel” 
สามารถไหลขึ้น“Surface” ไดหากเกิดกรณนี้ําลนคลอง 
 
 

 
 
ภาพที่ 38  แนวคิดการจําลองชนิดการไหลของน้ําบนผิวดิน 
 
หมายเหตุ  ชนดิการไหลประกอบดวย พื้นดนิ (surface) คลองระบายน้ํา (channel)  
                  และคลองชลประทาน (canal) 



 93 

FlowAttribute

flowDirection
h
storage
width

setLengthFlow()
setFlowDirection()

ModelMain

StationHydro

GridFlow

ModelRunner

run()

FlowBehavior

runLookVCalH()
runLookHCalV()
lookVtotalNeighbor()
lookHNeighbor()
calH()

inheritance

FlowGroup
flowSurface
flowChannel
flowCanal

setGroup()
runLookVCalHp0()
runLookHCalVp0()
finalizeParam()

inheritance

LinkRegulator

Flow

inheritance

FlowSimData

 
 
ภาพที่ 39  คลาสไดอะแกรมแสดงกระบวนการไหลของน้ําบนผิวดนิ 
 

แบบจําลองแสดงเปนคลาสไดอะแกรมในภาพที่ 39 ซ่ึงแสดงคลาสหลักที่สําหรับจําลอง
การไหลของน้าํบนผิวดิน ประกอบดวย คลาส “GridFlow” คลาส “FlowAttribute” คลาส 
“FlowGroup” คลาส “Flow” คลาส “FlowBehavior” คลาส “FlowSimData” คลาส “StationHydro” 
และคลาส “LinkRegulator” โดยคลาส “GridFlow” ทําหนาที่แทนตารางกริดการไหลของน้ํา ใชเก็บ
ขอมูลหรืออ็อบเจกตที่มกีารระบุตําแหนงตามลําดับของแถวในแนวตั้งและแนวนอน คลาส 
“FlowAttribute” เปนคลาสที่ใชเก็บตวัแปรทุกชนิดในการทํางาน อาทิ คุณสมบัติทางน้ํา เชน ทิศ
ทางการไหล สัมประสิทธิ์ความขรุขระ ความกวาง ความยาว ความลึก หรือตัวแปรการคํานวณ เชน 
ความเร็ว ความลึกน้ํา ปริมาตร โดยตัวแปรเหลานี้ถูกสรางเปนคุณสมบัติของคลาสเพื่อใหคลาสอื่น
สามารถสืบทอดไปใชงาน 
 

คลาส “FlowBehavior” ทําหนาที่แทนวิธีการคํานวณหาคาของตัวแปรทีสื่บทอดมาจาก
คลาสแม โดยวิธีการการคํานวณทําผานเมธอดของคลาส อาทิ เมธอด “lookHNeighbor()” เปนการ
หาคาความลึกน้ําจากกริดรอบขาง เมท็อด “runLookHCalV()” ทําหนาที่คํานวณการเปลี่ยนปริมาตร
ของน้ํา หรือเมธอด “calH()” เปนการคํานวณความสูงของน้ํา คลาส “Flow” แทนการคํานวณการ
ไหลของน้ําในแตละขั้นตอน สวนคลาส “FlowGroup” ทําหนาที่สรางลําดับการคํานวณการไหล
ของน้ําดวยระเบียบวิธี Finite Volume 
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การสรางแบบจําลองการไหลของน้ําเกิดขึน้ครั้งแรกที่เมธอด “buildModel()” ในคลาส 
“modelMain” โดยการสรางตารางกริดการไหลจากคลาส “GridFlow” เพื่อใชเก็บอ็อบเจกตที่เปน
องคประกอบการไหลของน้าํ สรางอ็อบเจกตจากคลาส “Flow” ใหทําหนาที่แทนการไหลของน้ําใน
ระบบชลประทาน ไดแก การไหลของน้ําบนผิวดิน การไหลของน้ําในแมน้ํา และการไหลของน้ําใน
คลองชลประทาน สรางอ็อบเจกตจากคลาส “FlowGroup” ใหทําหนาที่รวมองคประกอบทั้งหมด
สําหรับคํานวณการไหลของน้ํา ซ่ึงเปนแนวทางใหอ็อบเจกตสามารถทํางานรวมกนัได  
 

ในขั้นตอนการทํางาน คลาส “FlowGroup” เปนคลาสหลัก อ็อบเจกตทีอ่ยูในคลาส อาทิ    
อ็อบเจกต “surface” อ็อบเจกต “channel” อ็อบเจกต “canal” และอ็อบเจกต “linkRegulator” จะถูก
ส่ังใหทํางานรวมกันผานทางเมธอดตาง ๆ ในคลาส ซ่ึงการสั่งใหเมธอดทํางาน จะถูกสั่งจาก
ภายนอกคลาส โดยคลาส “ModelRunner” เปนคลาสที่ควบคุมลําดับการทํางานของแบบจําลอง โดย
จะสั่งการผานเมธอด “run()” ซ่ึงเปนการเรยีกเมธอดของคลาส “FlowGroup” ขึ้นมาทาํงานเพื่อหา
คําตอบของสมการการไหลของน้ํา 
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3.  การจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ 
 

องคประกอบสวนนี้ เปนการจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ ซ่ึงในภาพที่ 40 แสดง
แนวคดิในการออกแบบโครงสรางแบบจําลอง โดยในภาพเปนหนาตัดดิน (soil profile) ซ่ึงแบงเปน
ช้ันดินยอย (soil compartment) เรียงตอกันในแนวดิ่ง มีองคประกอบของน้ําที่หมุนเวยีน ไดแก 
น้ําฝน (rainfall) การซึมผานผิวดิน (infiltration) น้ําทาผิวดิน (surface runoff) การระเหยจากดิน 
(soil evaporation) การคายน้าํ (transpiration) และการดูดซบัน้ําของรากพืช (root water uptake) 
กระบวนการไหลเวียนของน้าํในดนิเกิดขึน้ตามแนวดิ่ง กรณีมีน้ําบนผิวดินน้ําจากผิวดนิจะไหลซึม
ลงดินผานชั้นดินยอย กรณีผิวดินแหงน้ําในดินจะระเหยขึ้นจากผิวดิน กรณีมีพืช พืชจะดดูซับน้ํา
ผานรากและจะคายน้ําสูบรรยากาศ และกรณีมีน้ําฝนสวนเกินจากการซมึลงดินจะเกิดน้ําทาไหล
ออกไปทางผิวดิน 
 

Transpiration

Rainfall

Infiltration Soil evaporation

Surface
 runof

f

Top boundary

Root water uptake

Bottom boundary

Deep 
Percolation

Soil com
partm

ent

LandUnit

 
 
ภาพที่ 40  แนวคิดการจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ 
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การจําลองความสัมพันธของระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศแสดงคลาสไดอะแกรมไดดงั
ภาพที่ 41 ซ่ึงประกอบดวยคลาสหลัก 4 ชนดิไดแก “ดิน (Soil)” คลาส “น้ําขังบนผิวดนิ (Surface)” 
คลาส “พืช (Crop)” และคลาส “ภูมิอากาศ (Weather)” สวนอีกสามคลาสทําหนาที่สนบัสนุนคลาส
หลัก ซ่ึงไดแก คลาส “WeatherStation” คลาส “SoilDescription” และคลาส “LinkWaterSupply” 
 

SoilDescription

Crop
DVS
LAI
rootDepth
cropHeight

run()

WeatherStation

Soil
Ea
soilProfile
inf

run()

exchangeInfo

Weather
Tmax
Tmin
ETpo
Epo
rainfall

run()
calParam()

exchangeInfo
exchangeInfo

LinkWaterSupply
Surface

Hpond

calBalance()

exchangeInfo

exchangeInfo

 
 
ภาพที่ 41  คลาสไดอะแกรมจําลองความสัมพันธระหวางดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ 
 

คลาส “ดิน (Soil)” มีคุณสมบัติหลายอยาง อาทิ หนาตัดดิน คาการระเหย การซึมผานผิวดิน 
คลาสดินยังทําหนาที่ในการจาํลองการไหลของน้ําในดนิ สวนคลาส “น้ํา (Surface)” เปนน้ําในสวน
ที่ขังบนผิวดิน ซ่ึงทําหนาที่จาํลองสมดุลน้ํา คลาส “พืช (Crop)” ทําหนาที่จําลองการเจริญเติบโตพชื 
โดยมีคุณสมบตัิ อาทิ พัฒนาการเจริญเติบโตพืช สัดสวนของพื้นที่ใบตอพื้นที่ปลูกพชื ความยาวราก 
และความสูง เปนตน สวนคลาส “ภูมิอากาศ (Weather)” เก็บขอมูลภูมอิากาศ เชน อุณหภูมิ ฝน 
ความชื้นสัมพนัธ ความเร็วลม รวมถึงทําหนาที่คํานวณการระเหยจากพืน้ผิว  
 

ความสัมพันธของอ็อบเจกตเกิดจากการเชื่อมโยงระหวางคลาส โดยคลาส “ภูมิอากาศ” 
เชื่อมกับดิน น้าํ และพืช คลาส “พืช” เชื่อมกับภูมิอากาศและดิน คลาส “น้ํา” เชื่อมกับภูมิอากาศและ
ดิน สวนคลาส “ดิน” เชื่อมโยงกับทุกคลาส ในการนี้ ความสัมพันธของภูมิอากาศใชวิธีการสงขอมูล
ขาวสารแลกเปลี่ยนระหวางกัน การสงขอมูลลักษณะนี้ ทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะของอ็อบเจกต
ทั้งสี่ชนิด กลาวคือ เมื่ออ็อบเจกตใดเกดิการเปลี่ยนสถานะก็จะสงผลตอไปยังอ็อบเจกตอ่ืนทันที เหตุ
นี้ จึงทําใหสามารถจําลองความสัมพันธระหวาง ดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศได 
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แบบจําลองการไหลของน้ําในดิน แสดงเปนคลาสไดอะแกรมในภาพที่ 42 ซ่ึงในภาพแสดง
คลาสหลัก 7 คลาส ไดแก คลาส “ดิน (Soil)” คลาส “SoilDescription” คลาส “หนาตดัดิน 
(SoilProfile)” คลาส “ช้ันดิน (SoilCompartment)” คลาส “SolverRichard” คลาส 
“SolverRichardsUtil” และคลาส “MatrixLUdecomp” 
 

SoilCompartment

SoilProfile

createSoi lCompartment
SolverRichardsUti l

setParameter()

MatrixLUdecomp

solveTriDiag()

SolverRichard

run()
setTopBoundary()
checkConvergence()

setMatrix
solveTriDiag

SoilDescriptionSoil

run()

createSoi lProfile

run getData

 
 
ภาพที่ 42  คลาสไดอะแกรมของการจําลองการไหลของน้ําในดิน 
 

คลาส “ดิน (Soil)” ทําหนาทีแ่ทนดนิ มีความสัมพันธกับภายนอกระบบ ไดแก น้ํา พชื และ
บรรยากาศ สวนคลาส “หนาตัดดิน (SoilProfile)” ทําหนาที่แทนหนาตัดของดินตามความลึก คลาส 
“ช้ันดิน (SoilCompartment)” ทําหนาทีแ่ทนชั้นดินที่ทบัถมกันเปนชัน้ ๆ อยูในหนาตัดดิน คลาส 
“SoilDescription” มีหนาที่เกบ็รวบรวมคุณสมบัติดิน ซ่ึงนําเขาจากภายนอกแบบจําลอง อาทิ ขนาด
ของหนาตัดดนิ จํานวนชั้นดนิ และพารามิเตอรทางชลศาสตร ในสวนคลาส “SolverRichard” เปน
คลาสหลักสําหรับประมาณคาสมการริชารด คลาส “SolverRichardsUtil” ทําหนาที่กาํหนด
องคประกอบการคํานวณตามระเบียบวิธีเชงิตัวเลข ทายสดุเปนคลาส “MatrixLUdecomp” ทําหนาที่
หาคําตอบระบบสมการ 
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ในการจําลองการไหลของน้าํในดนิ ใชความสัมพันธระหวางคลาส ซ่ึงมีสองลักษณะคอื 
ความสัมพันธในเชิงโครงสรางดินและความสัมพันธในการคํานวณ สําหรับความสัมพันธเชิง
โครงสราง คลาส “ดิน” มีความสัมพันธอยูกับคลาส “SoilDescription” และ “หนาตัดดิน” โดย
คลาส “ดิน” มีหนาที่กําหนดคุณสมบัติของหนาตัดดิน แตในการกําหนดนั้น ตองใชขอมูลที่สงมา
จากคลาส “ขอมลูดิน” ซ่ึงถูกกําหนดมาแลวจากภายนอกแบบจําลอง และเมื่อคลาส “ดิน” รับขอมูล
เขามาจะถูกสงตอไปยังคลาส “ช้ันดิน” ผานคลาส “หนาตดัดิน” เพื่อทําการเก็บคุณสมบัติของชั้นดิน 
ในความสัมพนัธระหวางดินกับหนาตดัดินเปนความสัมพันธในลักษณะที่คลาส “หนาตัดดิน” เปน
องคประกอบหนึ่งในคลาส “ดิน” กลาวคือ ดินที่พิจารณาสามารถมีหนาตัดหลาย ๆ รูปแบบแตกตาง
กัน ในสวนความสัมพันธระหวางคลาส “หนาตัดดิน” กับคลาส “ช้ันดนิ” มีความสัมพันธใน
ลักษณะเดยีวกนักับดินและหนาตัดดนิ โดยคลาส “ช้ันดิน” เปนองคประกอบของคลาส “หนาตัด
ดิน” ซ่ึงหนาตัดดินประกอบดวยช้ันดนิที่ทบัถมกันเปนชัน้ ๆ 
 

สําหรับการคํานวณการไหลของน้ําในดนิ เกิดจากความสมัพันธระหวางคลาส “ดิน” กบั
คลาส “SolverRichard” กลาวคือ ภายหลังคลาส “ดิน” ไดกําหนดโครงสรางของดินเรียบรอยแลว 
จากนั้น คลาส “SolverRichard” ซ่ึงมีหนาที่จําลองขั้นตอนการคํานวณ จะดึงคณุสมบตัิดินไปใชใน
การคํานวณสมการริชารด ในการนี้ การคํานวณตองทําผานเมธอดของคลาส อาทิ เมธอด 
“setTopBoundary()” มีไวสําหรับกําหนดคาขอบการคํานวณ หรืออาจเปนเมธอด 
“checkConvergence()” ซ่ึงมีสําหรับตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขาหาคําตอบของสมการ ในระหวาง
ขั้นตอนการคํานวณ คลาส “SolverRichard” ตองใชคลาสอื่นมาชวยแบงภาระการคํานวณบาง
ขั้นตอน ไดแก คลาส “SolverRichardsUtil” ชวยลําดับขัน้ตอนการหาคําตอบสมการตามระเบียบวธีิ
เชิงตัวเลข สวนคลาส “MatrixLUdecomp” ชวยในการหาคําตอบของระบบสมการ 
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4.  การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้าํ 
 

การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ําแสดงเปนคลาสไดอะแกรมในภาพที่ 43 
โดยในภาพแสดงคลาสหลัก 5 คลาส ไดแก คลาส “GateManger” คลาส “GateArrtibute” คลาส 
“GateDecisionMarkerFuzzy” คลาส “LinkRegulator” และคลาส “Flow” 
 
 

Flow

getH()

GateDecisionMakerFuzzy

decideGateOperation()
buildFuzzyControl()
buildFuzzyEngineCheckRegulator()
buildFuzzyEngineHeadRegulator()
buildFuzzyEngineTai lRegulator()

GateManager

operateGate()
adjustGate()

checkWaterLevel

fuzzyOperate

GateAttribute

LinkRegulator

adjustValve()

adjustValve

getGateAttribute

 
 
ภาพที่ 43  คลาสไดอะแกรมจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา 
 

ในภาพ คลาส “GateManger” ทําหนาที่ตรวจสอบสภาพน้ําและสั่งควบคุมอาคารบังคับน้ํา 
คลาส “GateDecisionMarkerFuzzy” ทําหนาที่ประมวลผลการตัดสินใจควบคุมน้ําแบบฟซซีเพื่อหา
คาการปรับบานประตูน้ํา สวนคลาส “Flow” มีหนาที่เก็บขอมูลสภาพน้ําในคลองชลประทาน คลาส 
“LinkRegulator” มีคุณสมบตัิหลายอยาง อาทิ เลขรหัสอาคาร ตําแหนงอาคาร ชนิดอาคาร และอัตรา
ไหลสูงสุด อาคารบังคับน้ํามีเมธอดทํางานหลายชนิด อาทิ เมธอด “adjustValve()” ทําหนาที่ในการ
ปรับระดับบานประตูน้ํา สวนคลาส “GateArrtibute” ทําหนาที่เก็บขอมูลคุณสมบัติตัวอาคาร 
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การจําลองการควบคุมน้ําทําโดยการสรางความสัมพันธระหวางคลาส ซ่ึงเริ่มจากคลาส 
“LinkRegulator” ทําการดึงขอมูลคุณสมบัติจากคลาส “GateArrtibute” มากําหนดคุณสมบัติใหกบั
อาคาร ซ่ึงขอมูลที่ดึงมาถูกกําหนดจากภายนอกแบบจําลอง อาทิ รหัสอาคาร ชนิดของอาคาร ชนิด
การควบคุมน้ํา อัตราไหลสูงสุด รวมถึงแผนการสงน้ํา จากนั้น คลาส “GateManger” จะทําการอาน
ขอมูลอาคารบังคับน้ําทุกแหงเพื่อมาใชเปนขอมูลประกอบการควบคุม  
 

กระบวนการควบคุมน้ําเกิดจากความสัมพนัธระหวางคลาส “GateManger” คลาส 
“GateDecisionMarkerFuzzy” คลาส “LinkRegulator” กับคลาส “Flow” โดยคลาส “GateManger” 
จะพิจารณาแผนการสงน้ํากอน จากนัน้จึงทาํการตรวจสอบสภาพน้ําจากคลาส “Flow” แลวจึงทํา
การตัดสินใจ กระบวนการตดัสินกระทําผานเมธอด “operateGate()”ในคลาส “GateManger” ซ่ึง
ตองใชคลาส “GateDecisionMarkerFuzzy” ชวยทําหนาที่ในขั้นตอนการตัดสินใจ โดยการตดัสินใจ
แบบฟซซีจะทาํการประมวลผลคาการปรับบานประตู แลวสงผลการตัดสินในไปยังคลาส 
“GateManger” จากนั้นสงคาไปยังคลาส “LinkRegulator” เพื่อทําการปรับบานประตูโดยกระทํา
ผานเมทอด “adjustValve()” 
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5.  การจําลองการจัดการน้ําในแปลงเพาะปลูก 
 

สวนนี้นําเสนอกระบวนการจําลองการจัดการน้ําในแปลงเพาะปลูก ซ่ึงการจําลองใชเทคนิค
เอเยนต (Agent-Based Modeling หรือ ABM) โดยตองการจําลองเกษตรกรใหเปนเอเยนต ที่มี
ความสามารถในการรับรูขอมูลขาวสารจากสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ตัว และสามารถตัดสินใจ
ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมตนเองไดเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคที่ตั้งไว  
 

ในการนี้ เกษตรกรไดถูกสรางขึ้นเพื่อทําการปลูกขาว โดยเกษตรกรในที่นี้อาจหมายถึง คน
หรือกลุมคนทีท่ํานาขาว เกษตรกรมีแปลงที่ดินเปนของตนเอง และสามารถทํากิจกรรมการ
เพาะปลูกไดดงันี้ กิจกรรมการเตรียมแปลง เร่ิมจากการเคลียรพื้นที่ การไถ การตีดิน การทําเทือก 
การลูบเทือก จนถึงการหวานเมล็ดพันธ กิจกรรมที่เกี่ยวของกับน้ําชลประทาน ไดแก การตัดสินใจ
ปลูกพืช การหาแหลงน้ํา การดึงน้ําเขาแปลง การใหน้ําชลประทาน และการระบายน้ําออกจากแปลง 
 

ในภาพที่ 44 แสดงคลาสไดอะแกรมจําลองการจัดการน้ําในแปลงเพาะปลูก โดย
ประกอบดวยคลาสหลัก 4 คลาส ไดแก คลาส “เกษตรกร (Farmer)” คลาส “หนวยที่ดนิ 
(LandUnit)” คลาส “Flow” และคลาส “LinkWaterSupply”  
 

LandUnit

run()

LinkWaterSupply

setValve()

Farmer
farmerID

toSelectWaterSource()
toGetWater()
toHarv est()
toDecidePlanting()
toFindWater()
toPrepareLand()
run()

mori tor

getWater

Flow

findWaterSource

 
 
ภาพที่ 44  คลาสไดอะแกรมจําลองกระบวนการจัดการน้าํชลประทานในแปลงเพาะปลูก 
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คลาส “เกษตรกร” มีคุณสมบัติประจํา คือ รหัสเกษตรกร และมีหนาที่ทาํกิจกรรมหลาย
อยาง อาทิ หาแหลงน้ํา ดึงน้าํชลประทาน เตรียมแปลงปลูกขาว เก็บเกีย่วผลผลิต ซ่ึงหนาที่เหลานี้จะ
กระทําผานเมธอดของคลาส สวนคลาส “หนวยที่ดนิ” สัมพันธกับเกษตรกรผานทางรหัสของ
เกษตรกร ซ่ึงในที่นี้ แบบจําลองกําหนดใหเกษตรกรมีทีด่ินไดเพียง 1 แปลง โดยเกษตรกรจะคอย
ติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงของที่ดินตนเอง อาทิ การเจริญเติบโตพชื หรือสภาพน้าํในแปลง 
สวนคลาส “Flow” เชื่อมโยงกับเกษตรกรเพื่อใชในการหาแหลงน้ํา คลาส “LinkWaterSupply” ทํา
หนาที่ในการเอาน้ําเขาแปลงเพาะปลูก 
 

ตัวอยางหนาทีข่องเกษตรกร อาทิ การทํางานของเมธอด “toGetWater()” เปนการเอาน้าํ
หรือการดึงน้ําชลประทานไปทําการเพาะปลูก ซ่ึงภายหลังจากเกษตรกรตรวจแหลงน้ําวามีเพยีงพอ
ตอความตองการแลว เกษตรกรจะทําการเปดเอาน้ําหรือดงึน้ําไปใช ซ่ึงขั้นตอนการดงึน้ําตองทํา
ผานธอด “setValve()” ในคลาส “LinkWaterSupply” น้ําจึงจะไหลเขาแปลง ในทางตรงขาม ถาหาก
พบวาน้ํามไีมเพียงพอตอความตองการ เกษตรกรจะรอน้ําเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงถาน้ําเริ่มมีพอ
ตอความตองการแลวก็จะทําการดึงน้ําแตถาหารอน้ําแลวพบวาไมมี เกษตรกรจะกลับไปใชเมธอด 
“toSelectWaterSource()” เลือกแหลงน้ําใหมอีกครั้ง 
 

การระบายน้ําทําผานเมธอด “toDrainWater()” เปนการปดน้ําไมใหไหลเขาแปลงเพาะปลูก
และทําการระบายน้ําออกจากแปลง การปดน้ําตองทําผานเมธอด “setValve()” ในคลาส 
“LinkWaterSupply” ซ่ึงคลายกับขั้นตอนการดึงน้ํา 
 

การตัดสินปลูกขาวของเกษตรกรทําผานเมธอด “decidePlanting()” โดยเมธอดนีก้ําหนดตวั
แปรในการตัดสินใจสี่ตัวแปร ไดแก น้ําชลประทาน น้ําฝน ชวงฤดูกาล ปจจัยเสีย่งตอน้ําทวมขัง ซ่ึง
ไดแก ตําแหนงที่ตั้งของแปลงและชวงเวลาของเดือนที่มีโอกาสเกิดน้ําทวม เกษตรกรจะทําการ
ตัดสินใจปลูกหรือไมนั้นขึ้นอยูกับการคาดการณของตัวเกษตรกรเอง ซ่ึงถาหากเกษตรกรคาดการณ
วาน้ําชลประทานหรือน้ําฝนมีเพียงพอและโอกาสเสี่ยงตอน้ําทวมไมมี รวมถึงฤดูกาลเหมาะสมแลว 
เกษตรกรก็จะตัดสินใจปลูก แตหากตัวแปรใดมีความไมเหมาะสมแลว การปลูกขาวจะไมเกดิขึ้น 
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การเตรียมแปลงปลูกขาวทําผานเมธอด “toPrepareLand()” ซ่ึงเมธอดนี้มีหลักการทาํงาน
ซ่ึงพอสรุปได คือ จําลองขั้นตอนการเตรียมแปลง 7 ขั้นตอน ไดแก การเคลียรพื้นที่ (clearing) การ
เขาน้ําเขาแปลง (soaking) การไถ (plowing) การตีดิน (harrowing) การทําเทือก (pudding) การลูป
หรือปรับเทือก (smoothing) และการหวานเมล็ดขาว (seeding) โดยขั้นตอนเหลานี้ มรีายละเอียดคือ 
ขั้นตอนการทาํแปลงใหวางเปนขั้นตอนการเผาฝางและกาํจัดตอชัง ซ่ึงจาํลองเปนระยะเวลาทีใ่ช
ดาํเนินงาน 
 

สวนขั้นตอนการเอาน้ําเขาแปลง เปนการดงึน้ําชลประทานใหไหลเขาสูแปลงเพาะปลกู ซ่ึง
น้ําที่ดึงเขามานั้นตองเพยีงพอตอความตองการของเกษตรกรจึงจะสามารถผานขั้นตอนนี้ได ทั้งนี้ใน
การดึงน้ํานัน้ตองทําผานเมธอด “toGetWater()” จากนัน้จงึเปนขั้นตอนการไถ โดยการไถ จําลอง
เปนระยะเวลาที่ใชดําเนนิการไถ สวนขั้นตอนการตีดินกท็ําเชนเดยีวกนั แตเกษตรกรจะคอน
ตรวจสอบสภาพของน้ําในแปลงเพาะปลูกตลอดเวลา ซ่ึงถาหากน้ําในแปลงแหงเกษตรกรจะดึงน้ํา
เขามาอีกครั้ง ถัดมาเปนขั้นตอนการทําเทือก ซ่ึงใชระยะเวลาในการดําเนินงานและเมือ่ส้ินสุด
ระยะเวลาเกษตรกรจะทําการระบายน้ําที่ขงัออกจากแปลงเพาะปลูก ซ่ึงจะทําผานเมธอด 
“toDrainWater()” สวนขั้นตอนการลูปเทือกจะใชระยะเวลาเชนเดียวกนั สุดทายเปนขัน้ตอนการ
หวาน ซ่ึงเกษตรกรจะทําการหวานเมล็ดพนัธุ การจําลองในขั้นนีเ้กษตรกรจะสงขอมูลไปยังคลาส 
“พืช” โดยผานคลาส “หนวยที่ดิน” 
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การตรวจสอบผลลัพธ 
 

การตรวจสอบผลลัพธแบงออกเปน (1) การเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของน้าํผิว
ดินกับแบบจําลอง GSSHA (2) การเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของน้ําในดนิกบัแบบจําลอง 
SWAP (3) การศึกษาอิทธิพลของการกําหนดชั้นดนิตอผลลัพธแบบจําลอง และ (4) การจําลอง
ระบบยอย 
 
1.  การเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของน้ําผิวดนิกับแบบจําลอง GSSHA 
 

จากรายละเอียดและขอกําหนดในหวัขอวธีิการ เปนการทดสอบองคประกอบของการไหล
ของน้ําผิวดินโดยใชดวยสมการ diffusion wave และหาคําตอบดวยระเบยีบวิธี Finite Volume การ
ทดสอบแบบจาํลองไดจําลองการไหลของน้ําผิวดินแบบ 2 มิติบนพื้นทีต่อนบนของลุมน้ํากระเสยีว 
(แสดงเปนแผนที่ในหัวขอวธีิการ) การตรวจสอบผลลัพธทําโดยเปรียบเทียบกับแบบจําลอง 
GSSHA โดยกาํหนดพารามเิตอรและขอมูลนําเขาเหมือนกัน โดยผลลัพธพิจารณาจากกราฟน้ําทาที่
จุดทางออกของลุมน้ําไดแก รูปรางของกราฟน้ําทา ระยะเวลาที่เกดิ และอัตราการไหลสูงสุด 
นอกจากนี้ ยังไดประเมนิการแบงขนาดของกริดและขัน้เวลา  
 

ผลลัพธในสวนนี้ นําเสนอเปนสองสวนไดแก ผลการทวนสอบความถูกตองแบบจําลอง 
และการประเมินขนาดกรดิและขั้นเวลา 
 

1.1 การทวนสอบความถูกตองแบบจําลอง 
 

การทวนสอบทําโดยจําลองการไหลของน้าํผิวดินบนกรดิขนาด 1,000 เมตร ขั้นเวลา 
60 วินาที เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ดวยความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงเทียบเปนความลึก
ของน้ําเทากับ 12 เซนติเมตร ผลการจําลองสรุปเปนอัตราการไหลสูงสุดและความลึกน้าํในตารางที่ 
15 และกราฟน้ําทาที่จุดทางออกของลุมน้ําในภาพที่ 46 
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ภาพที่ 45  แบบจําลองจีเรสสําหรับจําลองการไหลของน้าํบนผิวดิน 
 

ในภาพที่ 45 แสดงหนาตางการแสดงผลของแบบจําลองจเีรสสําหรับจําลองการไหล
ของน้ําผิวดินแบบสองมิติ โดยในภาพเปนการจําลองการไหลของน้ําผิวดินในพื้นที่ตอนบนของลุม
น้ํากระเสยีว ผลลัพธเปนกราฟน้ําทาที่จุดทางออกของลุมน้ํา ซ่ึงผลลัพธนี้ไดนําไปเปรยีบเทียบกับ
แบบจําลอง GSSHA 
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การเปรียบเทยีบผลลัพธของแบบจําลองระหวางแบบจําลองจีเรสและแบบจําลอง 
GSSHA โดยพิจารณาองคประกอบของกราฟน้ําทา คือ อัตราการไหลสูงสุดและปริมาณน้ําทา 
พบวา แบบจําลองจีเรสใหคาอัตราการไหลสูงสุดประมาณ 1,170 ลบ.ม. ตอวินาที ความลึกน้ํา 11.6 
ซม ในขณะที่ แบบจําลอง GSSHA ใหคาอตัราการไหลสูงสุดราว 1,190 ลบ.ม. ตอวินาที และความ
ลึกน้ํา 11.7 ซม สวนกราฟทีแ่สดงในภาพที่ 46 เปนกราฟน้ําที่จุดทางออกของลุมน้ําโดยแกนตั้งเปน
อัตราการไหลสวนแกนนอนเปนระยะเวลาที่เกิดน้ําทา ซ่ึงในที่นีแ้สดงระยะเวลาเพียง 72 ช่ัวโมง 
กราฟเสนเขมเปนกราฟน้ําทาของแบบจําลอง GSSHA เสนประเปนของแบบจําลองจีเรส จากการ
พิจารณารูปรางของกราฟ สังเกตไดวา ลักษณะโดยรวมของกราฟมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกนั 
โดยเฉพาะชวงการลดลงของกราฟ แบบจาํลองทั้งสองใหระยะเวลาการลดลงใกลเคียงกัน ในขณะที่
ชวงการเพิ่มขึน้ แบบจําลอง GSSHA ใหคาระยะเวลาการเกิดเร็วกวาเล็กนอย 
 
ตารางที่ 15  อัตราการไหลและความลึกน้ํา 
 
 jIrAIs GSSHA 
Peak discharge (m3/s) 1,173 1,191 
Depth of runoff (cm) 11.63 11.74 
 
 

 
 
ภาพที่ 46  การเปรียบเทียบกราฟน้ําทาระหวางแบบจําลองจีเรสกับแบบจําลอง GSSHA 
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1.2 การประเมินขนาดกริดและขัน้เวลา 
 

การประเมินขนาดกริดและขัน้เวลา เปนการทดสอบเสถียรภาพการคํานวณของ
แบบจําลอง การทดสอบทําโดยสรางสถานการณจําลอง 15 สถานการณตามขนาดกริดและขั้นเวลา 
โดยกริดแบงเปน 3 ขนาด ไดแก 250, 500 และ 1,000 เมตร ขั้นเวลา 5 ระดับ คือ 15, 30, 60, 90 และ 
120 วินาท ีผลลัพธแสดงเปนผลสําเร็จของการจําลอง กราฟน้ําทาที่จุดทางออกของลุมน้ํา และ
ความสัมพันธของอัตราการไหลที่ขั้นเวลาตางกัน 
 

ผลสําเร็จของการจําลองการไหลของน้ําทั้ง 15 สถานการณ (ในตารางที ่16) พบวา 
แบบจําลองสามารถใหผลลัพธการคํานวณได 10 สถานการณ สวนอกี 5 สถานการณไมสามารถให
ผลลัพธได โดยจากตารางพบวา กริดขนาด 1,000 เมตร แบบจําลองสามารถใหผลสําเร็จไดทุกขัน้
เวลา สวนกริดขนาดเล็กลงมาแบบจําลองใหผลลัพธกรณีขั้นเวลาสั้นเทานั้น กริดขนาด 500 เมตรให
ผลลัพธไดเฉพาะขั้นเวลาสั้นกวา 90 วินาที สวนกริดขนาด 250 เมตร ใหผลลัพธที่ขั้นเวลาสั้นกวา 
60 วินาที  
 
ตารางที่ 16  ผลสําเร็จของการจําลองที่ขนาดกริดและขั้นเวลาตาง ๆ 
 
Time step (second) Grid size (m)

250 m 500 m 1000 m

15 √ √ √

30 √ √ √

60 × √ √

90 × × √

120 × × √  
 
หมายเหตุ  สัญลักษณ ×  แทนการคํานวณไมไดผลลัพธ, √  แทนการคํานวณไดผลลัพธ 
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ภาพที่ 47  การเปรียบเทียบกราฟน้ําทาที่จุดทางออกของลุมน้ํา 
 
หมายเหตุ  (a) กราฟน้ําทาที่ขัน้เวลา 60 วนิาที ของกริดขนาด 500 และ 1,000 เมตร 
                  (b) กราฟน้ําทาทีข่ั้นเวลา 30 วนิาที ของกริดขนาด 250, 500 และ 1,000 เมตร 
                  (c) กราฟน้ําทาทีข่ั้นเวลา 15 วนิาที ของกริดขนาด 250, 500 และ 1,000 เมตร 
 

การพิจารณากราฟน้ําทาที่จุดทางออกของลุมน้ําในภาพที่ 47 เปนการเปรียบเทียบกราฟ
น้ําทาที่เกิดจากกริดขนาดตางกันแตขัน้เวลาเดียวกนั สังเกตไดวา กริดขนาด 250 เมตร (เสนบาง) ให
ระยะเวลาการเกิดน้ําทาสูงสดุเร็วกวากรดิขนาด 500 (เสนเขม) และ 1,000 เมตร (เสนประ) เล็กนอย 
โดยกริดขนาด 1,000 เมตร ใหระยะเวลาที่เกิดชาสุด 
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จากผลลัพธกอนหนานี้ มีขอสังเกตวาการจําลองการไหลดวยกริดขนาดตางกันทําให
ผลลัพธตางกัน ในการนี้จึงไดวิเคราะหขอมูลคาความลาดชันจากขอมูล DEM ของกริดขนาด 250, 
500 และ 1,000 เมตร โดยในภาพที่ 48 แสดงคาความลาดชันและสัดสวนของพื้นที ่ซ่ึงพบวา ผลการ
คํานวณความลาดชันจาก กริดขนาด 250 เมตร ใหสัดสวนพื้นที่ที่มีความลาดชันสูงมากกวากริด
ขนาด 500 เมตร และขนาด 1,000 เมตร โดยกริดขนาด 1,000 เมตร ใหสัดสวนพืน้ที่ที่มีความลาดชัน
สูงนอยสุด ดวยเหตนุี้ จึงอาจกลาวไดวา กราฟน้ําทาที่คํานวณไดจากกริดขนาดเล็กมีแนวโนมเกดิขึ้น
เร็วกวา กริดขนาดใหญ 
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ภาพที่ 48  เปอรเซ็นตสะสมของความลาดชันของพื้นผิว 
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ภาพที่ 49  การเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราการไหลที่ขั้นเวลา 15, 30 และ 60 วินาท ีโดย 
 
หมายเหตุ  (a) กริดขนาด 1,000 เมตร ใชขั้นเวลา 15 วินาที เปนขอมูลอางอิง 
                  (b) กริดขนาด 500 เมตร ใชขั้นเวลา 15 วินาที เปนขอมูลอางอิง 
                  (c) กริดขนาด 250 เมตร ใชขั้นเวลา 15 วินาที เปนขอมูลอางอิง 
 

ในภาพที่ 49 เปนการเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราการไหลที่ขั้นเวลา 15, 30 
และ 60 วนิาที โดยใชขั้นเวลา 15 วินาที เปนขอมูลอางอิง ผลการเปรียบเทียบสังเกตวา กราฟ
ความสัมพันธมีลักษณะเปนเสนตรงในกรดิทั้งสามขนาด ฉะนั้นอาจกลาวไดวา การจําลองดวยกริด
ขนาดเดยีวกันแตใชขั้นเวลาตางกันผลลัพธไมแตกตางกนั 
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จากผลการทดสอบขางตน มีขอสังเกตเกี่ยวกับผลลัพธบางสวน โดยการเปรียบเทียบ
ผลลัพธระหวางแบบจําลองจเีรสกับแบบจําลอง GSSHA สังเกตไดวากราฟน้ําทาของทั้งสอง
แบบจําลองใกลเคียงกัน และเมื่อเทียบกราฟน้ําทาเปนความลึกน้ําพบวาแบบจําลองทั้งสองใหคาต่ํา
กวาความลึกของน้ําฝนเล็กนอย ผลสวนนี้เห็นวา น้ําบางสวนที่หายไปเกิดจากเงื่อนไขการหยุด
ดําเนินงานของแบบจําลองเร็วเกินไป โดยสังเกตไดจากกราฟน้ําทาเมือ่เวลาสิ้นสุดการจําลอง ซ่ึง
เสนกราฟยังไมตัดกับแกนนอน แสดงวาทีจุ่ดทางออกของลุมน้ํายังมีน้ําไหลออกตลอดเวลาแต
ปริมาณคอนขางนอย ดังนั้น จึงเห็นวาน้ําทีย่ังคงไหลออกนี้เปนปริมาณน้ําสวนที่หายไป 
 

สวนการประเมินขนาดกรดิและขั้นเวลา โดยจาก 15 สถานการณสมมตุิ (ในตารางที่ 1) 
พบวาแบบจําลองไมสามารถใหผลลัพธ 5 สถานการณ ซ่ึงผลการจําลองในสวนนี้เหน็วา กอนการ
คํานวณจะลมเหลว ความเรว็ของการไหลในกริดมีคาคอนขางสูง เปนผลใหเกิดการแกวงตัวของ
ผลลัพธเล็กนอย และรุนแรงขึ้นเมื่อคา CFL เพิ่มขึ้นจนมคีามากกวา 1 ซ่ึงเปนชวงที่กราฟน้ําทาเขา
ใกลจุดสูงสุด โดยสาเหตุอาจเกิดจากขั้นเวลาไมเหมาะสมกับขนาดของกริดโดยกริดขนาดเล็กที่
คํานวณดวยขัน้เวลากวางเกนิไปมีผลใหแบบจําลองไมสามารถใหผลลัพธได  
 

จากผลการจําลองทั้งสองสวน ไดใชเปนแนวทางในการกําหนดขนาดกริดและขัน้เวลา
สําหรับงานวิจยัในขัน้ตอนตอไป ในการนีไ้ดเลือกกริดขนาด 1,000 เมตร และขั้นเวลา 60 วินาที 
เปนเกณฑในการกําหนดแบบจําลอง โดยเหตุผลที่เลือกมาจากการพจิารณาดานเวลาในการจําลอง 
ซ่ึงในกรณกีารจําลองดวยกริดที่ใกลเคยีงกนั เชน กรณีกริด 500 เมตร ขึ้นเวลา 60 วนิาที ถึงแม
แบบจําลองจะสามารถคํานวณไดผลลัพธ แตเมื่อพิจารณาเรื่องของเวลาในการจําลอง สังเกตไดวา 
กริด 500 เมตร ใชเวลานานกวากริด 1,000 เมตร คอนขางมาก 
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2.  การเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของน้ําในดนิกับแบบจําลอง SWAP 
 

ผลลัพธสวนนี้ เปนการทดสอบองคประกอบคํานวณการไหลของน้ําในดินโดยใชดวย
สมการการไหลของริชารดแบบ 1 มิติ และหาคําตอบสมการโดยระเบยีบวิธี Finite Difference การ
การทดสอบแบบจําลองทําโดยการจําลองการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในดินเปนรายวนั
ระยะเวลา 2 ป (ม.ค.44 ถึง ธ.ค.45) ในกรณดีินเปลา (bare soil) และกรณีปลูกหญา (grass covered 
surface) กับชดุดินนครปฐมและชุดดนิสระบุรี 
 

การทวนสอบผลลัพธทําโดยเปรียบเทยีบผลลัพธกับแบบจําลอง SWAP โดยกําหนด
พารามิเตอรของแบบจําลองทั้งสองใหเหมอืนกัน (รายละเอียดขอกําหนดแสดงไวในหัวขอวิธีการ) 
ผลลัพธแบบจําลองนําเสนอเปนสามสวน ไดแก (1) การระเหยจากดินกรณีดินเปลา (2) การระเหย
และคายน้ํากรณีปลูกหญา และ (3) การเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน 
 

2.1 การระเหยจากดินกรณีดนิเปลา 
 

การเปรียบเทยีบผลการประมาณคาปริมาณการระเหยระหวางแบบจําลองจีเรสและ
แบบจําลอง SWAP ในกรณดีินเปลากับชุดดินนครปฐมและชุดดินสระบุรี แสดงดังตารางที่ 17 โดย
เปรียบเทียบคาสูงสุด ต่ําสุด และคาเฉลี่ย  จากผลลัพธเมื่อพิจารณาโดยรวมชุดดนิทั้งสองชุดให
ปริมาณการระเหยจากดนิใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 17  ปริมาณการระเหยจากดิน กรณีดินเปลา 
 
ชุดดิน แบบจําลอง ศักยการระเหย (Ep)  การระเหยจรงิ (Ea)  
  สูงสุด ต่ําสุด เฉลี่ย สูงสุด ต่ําสุด เฉลี่ย 
นครปฐม (Np) SWAP 7.39 3.22 4.98 6.59 0.14 1.91 
 jIrAIs 7.46 3.06 4.89 6.49 0.16 1.95 
สระบุรี (Sb) SWAP 7.39 3.22 4.98 6.59 0.10 1.65 
 jIrAIs 7.46 3.06 4.89 6.49 0.10 1.73 
 
หมายเหตุ  หนวย (มิลลิเมตร) 
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การเปรียบเทยีบการระเหยระหวางแบบจําลองจีเรสและแบบจําลอง SWAP ในชุดดนิ
นครปฐม (ในภาพที่ 50) และชุดดนิสระบรีุ (ในภาพที่ 51) ซ่ึงการเปรียบเทียบไดแสดงเปนกราฟ
ความสัมพันธของศักยการระเหย (potential evaporation) (ภาพที่ 50(ก) และภาพที่ 51(ก)) และการ
ระเหยจริง (actual evaporation) (ภาพที่ 50(ข) และภาพที ่51(ข))  จากกราฟพบวา คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R2) มีคาสูงใกลเคียง 1 ฉะนัน้จึงอาจกลาวไดวา แบบจําลองทั้งสองใหผลการประมาณ
คาศักยการระเหยใกลเคียงกนั สวนปริมาณการระเหยจริงแบบจําลองจีเรสมีแนวโนมใหคาสูงกวา
เล็กนอย 
 

กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงศักยการระเหยและการระเหยจริงเปนรายวนั (ม.ค.44 ถึง 
ธ.ค.45) แสดงในภาพที่ 52 (ชุดดินนครปฐม) และภาพที่ 53 (ชุดดินสระบุรี) โดยสังเกตไดวา การ
ระเหยในดินทัง้สองชุดดิน มแีนวโนมไปในทิศทางเดยีวกัน โดยศกัยการระเหยสูงสดุอยูในชวง
เดือนเมษายนซึ่งตรงกับหนาแลง คาต่ําสุดอยูในชวงเดือนธันวาคม สวนปริมาณการระเหยจริงสูงสุด
อยูในชวงเดือนกันยายนและเดือนตุลาคม ซ่ึงเปนชวงฝนทําใหปริมาณน้ําในดินมีคาสูง สวนคา
ต่ําสุดอยูในเดอืนเมษายน ซ่ึงเปนชวงหนาแลงปริมาณน้าํในดนิต่ํา 
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(ก) potential evaporation [Ep] (ข) actual evaporation [Ea] 

 
ภาพที่ 50  การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําระหวางแบบจําลอง SWAP และแบบจําลองจีเรส 

  กรณีดนิเปลา ในชุดดนินครปฐม 
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(ก) potential evaporation [Ep] (ข) actual evaporation [Ea] 

 
ภาพที่ 51  การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําจากแบบจําลอง SWAP และแบบจําลองจีเรส 

  กรณีดนิเปลา ในชุดดนิสระบุรี 
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ภาพที่ 52  ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีดินเปลา ในชุดดินนครปฐม 
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ภาพที่ 53  ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีดินเปลา ในชุดดินสระบุรี 
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2.2 การระเหยและคายน้ํากรณปีลูกหญา 
 

การเปรียบเทยีบการระเหยและคายน้ําในกรณีปลูกหญา ระหวางแบบจาํลองจีเรสและ
แบบจําลอง SWAP สรุปเปนศักยการระเหย (evaporation) (ในตารางที่ 18) และการคายน้ํา
(transpiration) (ในตารางที่ 19) จากผลลัพธเมื่อพิจารณาคาสูงสุด ต่ําสุด และคาเฉลี่ย ของการระเหย
และการคายน้าํ โดยสังเกตเห็นวา แบบจําลองทั้งสองใหผลการประมาณคาอยูในเกณฑใกลเคียงกัน 
และเมื่อนําผลลัพธเปรียบเทียบกับกรณีแรก พบวา ศกัยการระเหยและการระเหยจริงในกรณีปลูก
หญาใหคาต่ํากวากรณดีินเปลา 
 

เมื่อพิจารณาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธของศักยการระเหยในชุดดินนครปฐม (ในภาพที่ 
54(ก)) และชุดดินสระบุรี (ในภาพที่ 55(ก)) พบวามีคาใกล 1 โดยกราฟกระจายตัวในแนวเสนตรง 
สวนการระเหยจริงกราฟมกีารกระจายตัวออกจากแนวเสนตรง โดยแบบจําลองจีเรสใหคาการ
ระเหยจริงสูงกวาแบบจําลอง SWAP ซ่ึงชุดดินนครปฐม (ในภาพที่ 54(ข)) ใหคาตางไมมากนัก สวน
ชุดดินสระบุรี (ในภาพที่ 55(ก)) ใหคาตางกันมากกวา โดยมีสัมประสทิธิ์สหสัมพันธต่ํากวา 0.9 
 

สวนการคายน้าํ (transpiration) เมื่อวิเคราะหผลลัพธในลักษณะเดียวกนักับการระเหย 
โดยสังเกตไดวา แบบจาํลองทั้งสองประมาณคาศักยการคายน้ําในชุดดนินครปฐม (ภาพที่ 58(ข)) 
และชุดดนิสระบุรี (ภาพที่ 59(ก)) ใกลเคียงกัน โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเขาใกล 1  
สวนคาการคายน้ําจริงแบบจาํลองทั้งสองใหคาตางกันตามชนิดของชุดดิน โดยชุดดินนครปฐม 
(ภาพที่ 58(ข)) แบบจําลองทัง้สองใหคาใกลเคียงกัน สวนชุดดินสระบรีุ (ภาพที่ 59(ข)) แบบจําลอง
ทั้งสองใหคาตางกันคอนขางมาก โดยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธลดลงมาที่ระดับ 0.5 ซ่ึงคอนขางต่ํา
เมื่อเทียบกับชดุดินนครปฐม 
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ตารางที่ 18  ปริมาณการระเหยจากดิน กรณีปลูกหญา 
 
ชุดดิน แบบจําลอง ศักยการระเหย (Ep)  การระเหยจรงิ (Ea)  
  สูงสุด ต่ําสุด เฉลี่ย สูงสุด ต่ําสุด เฉลี่ย 
นครปฐม (Np) SWAP 1.37 0.60 0.92 1.27 0.01 0.50 
 jIrAIs 1.38 0.57 0.90 1.24 0.01 0.50 
สระบุรี (Sb) SWAP 1.37 0.60 0.92 1.27 0.01 0.46 
 jIrAIs 1.38 0.57 0.90 1.24 0.01 0.51 
 
หมายเหตุ  หนวย (มิลลิเมตร) 
 
 
ตารางที่ 19  ปริมาณการคายน้ํา กรณีปลูกหญา 
 
ชุดดิน แบบจําลอง ศักยการคายน้าํ (Tp)  การคายน้ําจรงิ (Ta)  
  สูงสุด ต่ําสุด เฉลี่ย สูงสุด ต่ําสุด เฉลี่ย 
นครปฐม (Np) SWAP 6.69 1.55 3.77 5.25 0.00 1.58 
 jIrAIs 6.85 1.86 3.86 5.30 0.00 1.71 
สระบุรี (Sb) SWAP 6.69 1.55 3.77 5.08 0.03 1.32 
 jIrAIs 6.85 1.86 3.86 5.20 0.00 1.52 
 
หมายเหตุ  หนวย (มิลลิเมตร) 
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(ก) potential evaporation [Ep] (ข) actual evaporation [Ea] 

 
ภาพที่ 54  การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําจากแบบจําลอง SWAP และแบบจําลองจีเรส  

  กรณีปลูกหญา ในชุดดินนครปฐม 
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(ก) potential evaporation [Ep] (ข) actual evaporation [Ea] 

 
ภาพที่ 55  การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําจากแบบจําลอง SWAP และแบบจําลองจีเรส  

  กรณีปลูกหญา ในชุดดินสระบุรี 
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ภาพที่ 56  ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนินครปฐม 
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ภาพที่ 57  ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนิสระบุรี 
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(ก) potential transpiration [Tp] (ข) actual transpiration [Ta] 

 
ภาพที่ 58  การเปรียบเทียบการคายน้ําจากแบบจําลอง SWAP และแบบจาํลองจีเรส  

  กรณีปลูกหญา ในชุดดินนครปฐม 
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(ก) potential transpiration [Tp] (ข) actual transpiration [Ta] 

 
ภาพที่ 59  การเปรียบเทียบการคายน้ําจากแบบจําลอง SWAP และแบบจาํลองจีเรส  

  กรณีปลูกหญา ในชุดดินสระบุรี 
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ภาพที่ 60  ปริมาณการคายน้าํรายวันจากแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนินครปฐม 
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ภาพที่ 61  ปริมาณการคายน้าํรายวันจากแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนิสระบุรี 
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2.3 การจําลองการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดนิ 
 

ผลลัพธสวนนี้ เปนการจําลองการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดินเปนรายวนั ตั้งแต 1 
มกราคม 2544 ถึง 1 ธันวาคม 2545 การจําลองมีสองกรณี คือ กรณีดินเปลา (bare soil) และกรณี
ปลูกหญา (grass covered surface) โดยการจําลองการไหลของน้ําในชุดดินนครปฐม (Nakhon 
Pathom soil series หรือ Np) และชุดดนิสระบุรี (Saraburi soil series หรือ Sb) ซ่ึงชุดดนินครปฐม
แทนดนิรวนสวนชุดดินสระบุรีแทนดินเหนียว 
 

ผลการจําลองแสดงเปนภาพการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในดินกรณีดนิเปลา (ใน
ภาพที่ 63) และกรณีปลูกหญา (ในภาพที่ 64) โดยในสองภาพแกนนอนแสดงสัดสวนความชื้นดินที่
เปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 50 ถึง 100 เปอรเซ็นต สวนแกนตั้งเปนระยะเวลาจําลอง กราฟเสนเขมหนา
แสดงการเปลีย่นแปลงความชื้นจากแบบจําลองจีเรสในชุดดินสระบุรีและชุดดินนครปฐม 
(jIrAIs[Sb] และ jIrAIs[Np]) สวนเสนเลก็บางเปนผลลัพธจากแบบจําลอง SWAP (SWAP[Sb] และ 
SWAP[Np]) 
 

จากกราฟทั้งสองกรณีสังเกตไดวา นับตั้งแตเร่ิมตนการจาํลองสถานการณในเดือน
มกราคม ปริมาณความชืน้ในดินมีปริมาณลดลงชา ๆ จนกระทั่งฝนตกถี่ขึ้นหลังเดือนเมษายน (ใน
ภาพที่ 62) ปริมาณความชืน้จึงกลับเพิ่มขึ้นและมีการแกวงตัวในชวงไมกวางนกัตลอดฤดูฝน เมื่อฝน
หยุดตกหลังเดอืนตุลาคม ทําใหปริมาณความชื้นคอย ๆ ลดลง จนกระทั่งเดือนเมษายนในปถัดไป 
ปริมาณน้ําในดินจึงกลับเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึง่ ในชวงปลายฤดูฝนของรอบปที่สองระหวางเดือน
กันยายนถึงเดอืนตุลาคม ปริมาณความชืน้ในดินมีปริมาณเพิ่มขึ้นมาก จนทําใหหนาตัดดินอิ่มตวัดวย
น้ําทั้งหนาตดัในการจําลองสถานการณบางกรณี สวนผลลัพธของแบบจําลอง SWAP ในการจําลอง
กรณีปลูกหญาของดินสระบรีุ (ในภาพที่ 64) ซ่ึงใหผลไมสอดคลองกับผลของแบบจําลองจีเรส โดย
ปริมาณความชื้นในดนิมีคาคอนขางต่ํากวามาก และมกีารตอบสนองตอน้ําฝนที่ซึมลงดินนอย 
 

ทั้งนี้ เนื่องจากชุดดินสระบุรีเปนดินเหนยีวมีคาการนําน้ําคอนขางต่ํา เมื่อฝนตกใน
ปริมาณมากมผีลใหน้ําซึมลงดินไมหมด จงึเกดิเปนฝนสวนเกินขึ้น แบบจําลอง SWAP กําหนดให
ฝนสวนเกนิไหลเปนน้ําทาผิวดินออกจากหนวยที่พจิารณา สวนแบบจําลองจีเรส กําหนดให เปนน้ํา
ขังบนผิวดิน และไหลซึมลงดินในวันถัดมา 
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ภาพที่ 62  ปริมาณน้ําฝนรายวันและปริมาณน้ําฝนสะสม (1 ม.ค. 01 ถึง 31 ม.ค.02) 
 

 
 
ภาพที่ 63  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ในดนิ กรณดีินเปลา 
 

 
 
ภาพที่ 64  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ในดนิ กรณปีลูกหญา 
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จากผลลัพธการจําลองการไหลของน้ําในดินขางตน สรุปวา ผลการจําลองการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ในดนิมีแนวโนมสอดคลองกัน ทั้งผลจากแบบจําลองจเีรสและ
แบบจําลอง SWAP ทั้งกรณดีินเปลาและกรณีปลูกหญา ผลลัพธจากแบบจําลองจีเรสใหคาปริมาณ
ความชื้นในดนิโดยเฉลี่ยสูงกวาเล็กนอย ชุดดินสระบุรีซ่ึงเปนดินเหนยีวมีปริมาณความชื้นในดิน
โดยเฉลี่ยสูงกวาชุดดนินครปฐมซึ่งเปนดนิรวน และทายสุดผลการจําลองกรณีปลูกหญามีปริมาณน้ํา
ในดินโดยเฉลีย่นอยกวากรณีดินเปลา 
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3.  การศึกษาอิทธิพลของการกาํหนดชัน้ดนิตอผลลัพธแบบจําลอง 
 

ผลการศึกษาสวนนี้มวีัตถุประสงคที่ ตอบคําถามหลัก คือ การกําหนดคณุสมบัติหนาตัดดิน
ตางกันมีผลทําใหผลลัพธการจําลองแตกตางกันอยางไร ซ่ึงผลสวนนี้จะใชเปนแนวทางกําหนด
คุณสมบัติดินในงานวจิัยขั้นตอไป  การศึกษาทําโดยจําลองการไหลของน้ําในดินเปนรายวนั 56 
สถานการณ (ตั้งแต 1 ตุลาคม 2000 ถึง 31 ธันวาคม 2002) การจําลองไดกําหนดเนื้อดนิเปน 8 ชนดิ
เร่ิมจากเนื้อดนิละเอียดจนถงึเนื้อดินหยาบ และกําหนดคณุสมบัติหนาตัดดินตางกัน 7 รูปแบบ (ใน
ตารางที่ 20) ทําใหสามารถสรางสถานการณจําลองได 56 สถานการณ (ในตารางที่ 21) 
 

ผลลัพธในสวนนี้ แบงการนาํเสนอออกเปนสองสวน ไดแก (1) สมดุลน้ําในดินและ
องคประกอบของสมดุลน้ํา และ (2) การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ในหนาตัดดนิ 
 

ในการนี้ ผลสวนนี้มีคอนขางมาก ฉะนัน้ การนําเสนอจงึเลือกผลลัพธบางสวนที่เกีย่วของ
กับดินที่มีเนื้อเปนดินเหนยีว ทั้งนี้เนื่องจากพื้นที่ศึกษา ซ่ึงอยูในเขตโครงการเจาพระยาฝงตะวันตก
ตอนบน (การศึกษาในบทสุดทาย) มีการกระจายตวัของดินเหนียวคอนขางมากเมื่อเทียบกับดนิชนดิ
อ่ืน ฉะนั้นในสวนนี้ไดนําเสนอผลลัพธเฉพาะหนาตัดดนิที่มีคุณสมบตัิเปนดินเหนยีว สวนดินชนดิ
อ่ืนอีก 7 ชนิด ไดสรุปไวในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 20  การกําหนดคณุสมบัติหนาตัดดิน 7 รูปแบบ 
 
Soil profile Horizon 1 [20 cm] Horizon 2 [80 cm] Horizon 3 [100 cm] 
D1 1 @ 20 cm 1 @ 80 cm 1 @ 100 cm 
D2 1 @ 20 cm 4 @ 20 cm 5 @ 20 cm 
D3 4 @ 5 cm 4 @ 20 cm 1 @ 100 cm 
D4 5 @ 1 cm, 3 @ 5 cm 4 @ 20 cm 1 @ 100 cm 
D5 2 @ 10 cm 8 @ 10 cm 5 @ 20 cm 
D6 2 @ 10 cm 8 @ 10 cm 10 @ 10 cm 
D7 4 @ 5 cm 16 @ 5 cm 20 @ 5 cm 
 
 
ตารางที่ 21  จาํนวนสถานการณสําหรับการทดสอบแบบจําลอง 
 
Soil profile Soil texture 
 SiCL SiC C CL L SCL SL LS 
D1 D1SiCL D1SiC D1C D1CL D1L D1SCL D1SL D1LS 
D2 D2SiCL D2SiC D2C D2CL D2L D2SCL D2SL D2LS 
D3 D3SiCL D3SiC D3C D3CL D3L D3SCL D3SL D3LS 
D4 D4SiCL D4SiC D4C D4CL D4L D4SCL D4SL D4LS 
D5 D5SiCL D5SiC D5C D5CL D5L D5SCL D5SL D5LS 
D6 D6SiCL D6SiC D6C D6CL D6L D6SCL D6SL D6LS 
D7 D7SiCL D7SiC D7C D7CL D7L D7SCL D7SL D7LS 
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3.1 สมดุลน้ํา 

 
ผลลัพธการเปรียบเทียบสมดลุน้ําบนผิวดิน (สรุปตัวเลขปริมาณน้ําในตารางที่ 22 และ

สรุปเปนกราฟในภาพที่ 65) โดยสวนประกอบของน้ําทีไ่หลเขาสูระบบมีเพียงน้ําฝน (rainfall) 
สวนประกอบของน้ําที่ไหลออกจากระบบมีสองสวนไดแก การระเหยจากผิวดนิ (evaporation from 
surface) และการซึมผานผิวดิน(infiltration) จากสมดุลน้ําพบวา ผลรวมของปริมาณน้าํไหลเขา 
(total inflow) และไหลออกจากระบบ (total outflow) มีคาประมาณ 1, 700 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกันทัง้ 7 หนาตัด เมือ่พิจารณาสวนของน้ําที่ไหลออกจากระบบพบวา หนาตดัดินทั้ง 7 
รูปแบบมีปริมาณการซึมผานผิวดินสูงกวาการระเหยจากผวิดิน โดยหนาตัด “D7” มีสัดสวนการซึม
ผานผิวดินสูงสุด  หนาตัด “D1” มีสัดสวนต่ําสุด  ซ่ึงตรงขามกับการระเหยจากดนิพบวา หนาตัด 
“D1” มีสัดสวนสูงสุด  หนาตัด “D7” มีสัดสวนต่ําสุด 
 

สวนผลลัพธการเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดนิ (สรุปตัวเลขปรมิาณน้ําในตารางที่ 23 และ
สรุปเปนกราฟในภาพที่ 66) สวนประกอบของน้ําที่ไหลเขาสูระบบเปนปริมาณการซึมผานผิวดิน 
(infiltration) สวนประกอบของน้ําที่ไหลออกจากระบบมีสองสวนไดแก การระเหยจากดิน 
(evaporation from soil) และการซึมลึกลงดิน ( deep percolation) จากสมดุลน้ําในพบวา ผลรวมของ
ปริมาณน้ําไหลเขา (total inflow) และไหลออกจากระบบ (total outflow) ประมาณ 1,000 มิลลิเมตร 
ซ่ึงมีคาตางกันในแตละหนาตัดดิน โดยการระเหยจากดนิเปนสวนของน้ําที่ไหลออกจากมากสุด 
โดยหนาตัด “D2” มีคาสูงสุด หนาตดั “D4” ใหคาต่ําสดุ สวนปริมาณการซึมลึกลงดินหนาตดั “D4” 
มีคาสูงสุด หนาตัด “D1” ใหคาต่ําสุด 
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ตารางที่ 22  การเปรียบเทียบสมดุลของน้ําบนผิวดินของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในดนิเหนยีว 
 
Water balance component Soil profiles 
 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(1) Rainfall 1,779 1,779 1,779 1,779 1,779 1,779 1,779
(2) Evaporation from surface [Ea] -754 -604 -740 -743 -606 -600 -598
(3) Infiltration -1,024 -1,174 -1,039 -1,035 -1,173 -1,178 -1,181
(4) Surface storage [dH] 0 0 0 0 0 0 0
(4) Total inflow : (1) 1,779 1,779 1,779 1,779 1,779 1,779 1,779
(4) Total outflow  : (2)+(3) 1,779 1,779 1,779 1,779 1,779 1,779 1,779
 
หมายเหตุ  หนวย (มิลลิเมตร) 
 
 
ตารางที่ 23  การเปรียบเทียบสมดุลของน้ําในดินของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในดนิเหนยีว 
 
Water balance component Soil profiles 
 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
(1) Infiltration 1,024 1,174 1,039 1,035 1,173 1,178 1,181
(2) Transpiration 0 0 0 0 0 0 0
(3) Evaporation from soil [Ea–soil] -866 -945 -619 -492 -807 -808 -672
(4) Deep percolation -114 -192 -353 -458 -315 -320 -443
(5) Soil water storage [dS] 49 41 71 88 55 54 70
(6) Total inflow : (1) 1,024 1,174 1,039 1,035 1,173 1,178 1,181
(7) Total outflow : (2)+(3)+(4) -979 -1,137 -972 -949 -1,122 -1,128 -1,114
 
หมายเหตุ  หนวย (มิลลิเมตร) 
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ภาพที่ 65  สัดสวนของสมดลุน้ําบนผิวดิน ของหนาตัดดนิ 7 รูปแบบ ในดินเหนยีว 
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ภาพที่ 66  สัดสวนสมดุลน้ําในดิน ของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในกรณีดนิเหนยีว 
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เมื่อพิจารณาองคประกอบอืน่ของสมดุลน้ํา ความสัมพันธของความชื้นในหนาตัดดนิ
แตละรูปแบบแสดงในภาพที่ 67 ในภาพแสดงรูปแบบการเปรียบเทียบผลลัพธ 21 รูปแบบ ซ่ึงไม
รวมความสัมพันธของหนาตัดรูปแบบเดยีวกัน จากภาพสังเกตไดวา กราฟที่มีรูปแบบความสัมพันธ
ในลักษณะคอนขางเปนเสนตรง ไดแก ความสัมพันธระหวางหนาตัดรูปแบบ “D5” กับรูปแบบ 
“D6” รองรองมาคือ ความสัมพันธระหวาง “D3” กับ “D6” สวนหนาตดัที่มีความสัมพันธใน
ลักษณะกระจายตัวเมื่อเทียบกับหนาตดัอื่น ๆ ไดแก หนาตัด “D1” และหนาตัด “D2” 
 
 

 
 
ภาพที่ 67  ความสัมพันธของปริมาณความชื้นระหวางหนาตัดดนิ 
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เมื่อพิจารณาปริมาณการระเหยของน้ําจากดินสะสม (cumulative evaporation) ในภาพ
ที่ 68 สังเกตวาเมื่อส้ินสุดการจําลองหนาตัดรูปแบบ “D2” มีคาการระเหยมากสุด รองมาคือรูปแบบ 
“D1” สวนหนาตัดที่ใหคาการระเหยสะสมต่ําสุดคือหนาตัด “D4”  
 

ในสวนของปริมาณการซึมผานผิวดินสะสม (cumulative infiltration)ในภาพที่ 69 
สังเกตเห็นวา โดยรวมหนาตดัดินทั้ง 7 รูปแบบใหคาการซึมใกลเคียงกนั โดยกลุมทีใ่หคาซึมผานผิว
ดินสูงไดแก หนาตัด “D2” “D5” “D6” และ“D7” สวนกลุมที่ใหคาต่ํากวา คือ หนาตดัรูปแบบ “D1” 
“D3” และ“D4” 
 

ปริมาณการซึมลึกลงดินสะสม (cumulative percolation) แสดงในภาพที่ 70 โดยสังเกต
ไดวา เมื่อส้ินสุดการจําลองหนาตัดดินรูปแบบ “D4” มีปริมาณซึมลึกลงดินมากสุด ซ่ึงใกลเคียงกบั
หนาตัด “D7” สวนหนาตัดทีม่ีการซึมผานนอยสุด คือ “D1” รองมาเปน “D2” หนาตดัดินรูปแบบที ่
“D5” และ “D6” .ใหคาการซึมผานดินใกลเคียงกนัคอนขางมาก 
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ภาพที่ 68  การเปรียบเทียบปริมาณการระเหยจากดินสะสมของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในดินเหนียว 
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ภาพที่ 69  การเปรียบเทียบปริมาณการซึมผานผิวดินสะสมของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในดินเหนียว 
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ภาพที่ 70  การเปรียบเทียบปริมาณการซึมลึกลงดินสะสมของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในดินเหนียว 
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3.2 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในหนาตัดดิน 
 

การเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงความชื้นในหนาตดัดินทัง้ 7 รูปแบบ แสดงในภาพที่ 
71 โดยแกนตัง้เปนความลึกหนาตัดดิน ซ่ึงอยูต่ํากวาระดบัผิวดิน 1 เมตร สาเหตุที่นําเสนอผลลัพธ
เฉพาะชวง 1 เมตรแรก เนื่องจากความชืน้ทีร่ะดับต่ํากวา 1 เมตรลงมามีการเปลี่ยนแปลงคอนขาง
นอย ในแกนนอนเปนความชืน้ในชวง 0.25 ถึง 0.55 นอกจากนี้ ตัวอยางความชื้นที่นําเสนอเปน
ปริมาณความชื้นดินระหวางวันกอนฝนตกและหลังฝนตกในเดือนพฤษภาคม ป 2001 ซ่ึงนําเสนอ 5 
วัน ดังนี้ วนัที่ 9 เปนวนักอนฝนตก วนัที่ 11 เปนฝนตก วนัที่ 12 เปนวนัหลังฝนตก 1 วัน วันที่ 13 
เปนวนัหลังฝนตก 2 วนั และวนัที่ 14 เปนวันหลังฝนตก 3 วัน 
 

ปริมาณความชื้นในหนาตัด “D1” (ภาพที่ 71(ก)) มีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะ 60 ซม.แรก 
โดยกอนวันตกความชื้นอยูต่ํากวา 0.40 และระดับใกลผิวดินความชื้นคอนขางต่ํา จากนั้นเมื่อฝนตก
ความชื้นกลับเพิ่มสูงขึ้นและยังคงมีคาไมเปลี่ยนแปลงภายหลังฝนตกเปนระยะเวลา 3 วัน สวนหนา
ตัด “D2” (ภาพที่ 71(ข)) ความชื้นในหนาตัดเริ่มตางกันมากขึ้น กอนวนัฝนตกความชื้นมีลักษณะ
คลาย “D1” แตภายหลังฝนตกความชื้นเริ่มตางกัน โดย 1วันหลังวันตกความชื้นยังคงมีคาสูง จากนัน้
ความชื้นคอยลดลงเปนลําดับเมื่อเวลาผานไป ในหนาตัด “D3” (ภาพที่ 71(ค)) ปริมาณน้ําสามารถ
ไหลลงสูช้ันดินไดมากขึน้ ซ่ึงกอนวนัฝนตกความชื้นมีคาประมาณ 0.45 ที่ระดับต่ํากวา 10 ซม 
จากนั้น เมื่อฝนตก ปริมาณน้ําสามารถไหลลงดินไดลึกขึ้น สังเกตจากกราฟในวันหลังฝนตก 
ปริมาณความชื้นมีคาสูงกวา 0.45 ในระดับต่ํากวา 1 เมตร 
 

ในหนาตัดถัดมาคือ “D4” (ภาพที่ 71(ง)) ปริมาณความชื้นมีลักษณะเปลี่ยนแปลงคลาย
หนาตัด “D3” แตช้ืนภายหลังฝนตกมีเปลี่ยนแปลงนอยกวา ขณะที่หนาตัด “D5” (ภาพที่ 71(จ)) มี
ลักษณะคลายหนาตัด “D3” เชนกัน แตปริมาณน้ําไหลลงสูดินไดนอยกวา ความชื้นที่ระดับต่ํากวา 1 
เมตร เปลี่ยนแปลงคอนขางนอย สวนหนาตัด “D6” (ภาพที่ 71(ฉ)) ปริมาณความชืน้ที่ระดับความ
ลึกตาง ๆ มีลักษณะคลายหนาตัด “D5” คอนขางมาก สุดทายเปนหนาตดั “D7” (ภาพที่ 71(ช)) 
ความชื้นมีลักษณะคลายหนาตัด “D4” แตความชื้นมีการเปลี่ยนแปลงมากกวาภายหลงัฝนตก 
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(ก) Soil profile “D1” (ข) Soil profile “D2” 

(ค) Soil profile “D3” (ง) Soil profile “D4” 
 
ภาพที่ 71  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแตละหนาตัดดินในดินเหนยีว 
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(จ) Soil profile “D5” (ฉ) Soil profile “D6” 

 

(ช) Soil profile “D7”  
 
ภาพที่ 71  (ตอ) 
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จากผลลัพธการศึกษาอิทธิพลของการกําหนดชั้นดนิขางตน พบวา การกําหนดหนาตดั
ดินตางกนัมีผลใหผลการจําลองตางกัน ซ่ึงเมื่อพิจารณาปริมาณน้ําสะสมในสวนของการระเหยจาก
ผิวดิน การซึมผานผิวดิน และการซึมผานดนิ สังเกตไดวาผลการกําหนดชั้นดินมีผลใหการระเหย
จากดินแตกตางกันคอนขางมาก ซ่ึงการกําหนดชัน้ดินใหละเอียดในชวงชั้นดินบนทําใหการระเหย
ต่ํา แตหากกําหนดชัน้ดินหยาบการระเหยจากดินมีคาสงู และเมื่อพิจารณาปริมาณการซึมผานผิวดิน
สะสม พบวามคีาใกลเคียงกนั 
 

ในสวนนี้เหน็วา การกําหนดหนาตัดดินมีผลไมมากนักตอคาการซึม ในสวนการซึม
ผานดินสังเกตไดวาแตละหนาตัดมีความแตกตางกัน โดยการกําหนดชัน้ดินใหละเอยีดในชวงชั้นดนิ
ลางทําใหการซึมผานดินสูง แตหากกําหนดชั้นดินใหหยาบการซึมผานดินมีคาต่ํา  
 

จากผลการจําลองดังกลาวไดใชเปนแนวทางเลือกหนาตดัดินในงานวิจยัขั้นตอนตอไป 
โดยรูปแบบหนาตัดดนิที่เลือกคือ “D5” ซ่ึงหนาตัดนี้ใหคาองคประกอบสมดุลน้ําในดนิไมสูงหรือ
ต่ํามากนัก อยางไรก็ตาม หนาตัดดินในรูปแบบอื่นยังมีความเหมาะสมเชนกัน โดยเฉพาะ “D6” ซ่ึง
ใหผลการคํานวณใกลเคียงกบัหนาตัด “D5” คอนขางมาก แตเมื่อพิจารณาจํานวนของชั้นดินแลว
พบวา หนาตัดนี้มีจํานวนของชั้นดินมากกวา และทําใหเวลาในการคํานวณยาวนานกวาเชนกัน 
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4.  การจําลองระบบยอย 
 

ผลสวนนี้เปนการจําลองระบบยอย ซ่ึงผนวกทุกองคประกอบของแบบจําลองเขาดวยกัน 
แลวทําการทดสอบแบบจําลองทั้งระบบ การทดสอบทําโดยการจําลองระบบการสงน้าํชลประทาน
ระยะเวลาเปนรายวันรวม 2 ป 6 เดือน (เร่ิม 1 ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) โดยกาํหนดสถานการณจําลอง 2 
กรณีตามแผนการสงน้ํา คือ กรณีสงน้ําตลอดป และกรณสีงน้ําตามฤดูกาล (รายละเอียดของ
ขอกําหนดไดอธิบายในหวัขอวิธีการ) 
 

 
 
ภาพที่ 72  ระบบชลประทานสําหรับจําลองระบบการกระจายน้ําชลประทาน 
 

หมายเหตุ  กริดขนาด 1,000 เมตร (1 กริด เทากับ 625 ไร) เชน พื้นที่ฝงขวาของคลอง 1R มีพื้นที่ 
                  ชลประทาน 5,000 ไร ซ่ึงแทนดวยกริดจํานวน 8 กริด (หมายเลข 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) 
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ผลการจําลองระบบยอยนําเสนอเปนสองสวน ไดแกการทดสอบการจัดการน้ําชลประทาน
ในระบบสงน้าํและการทดสอบการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก โดยทั้งสองสวนมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

4.1 การทดสอบการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา 
 

ผลการจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ําแบงเปนสองสวน ไดแก สมดุล
น้ําในระบบสงน้ํา และการวเิคราะหปริมาณน้ําไหลผานประตูระบายน้าํ 
 

สวนแรก เปนสมดุลน้ําในระบบสงน้ํา (ในตารางที่ 24) องคประกอบของน้ําที่ไหลเขา
ระบบเปนปรมิาณน้ําทาผิวดินที่ไหลเขา ปตร. ปากคลองสงน้ําสายใหญ สวนองคประกอบของน้ําที่
ไหลออกจากระบบ ไดแก ปริมาณน้ําทาทีร่ะบายผาน ปตร. ปลายคลองทั้งหมด จากสมดุลน้ําสรุป
ไดวา ผลรวมของน้ําที่ไหลเขาออกในระบบในกรณีสงน้าํตลอดปมีปริมาณราว 580 ลาน ลบ.ม. ซ่ึงมี
สัดสวนสูงกวากรณีสงน้ําตามฤดูกาลประมาณรอยละ 20 
 
ตารางที่ 24  สรุปสมดุลน้ําในระบบสงน้ํา 
 
สมดุลน้ํา ปริมาณน้ําตามแผนการสงน้ํา (ลาน ลบ.ม.) 
 สงน้ําตลอดป สงน้ําตามฤดูกาล
ปตร.ปากคลองสายใหญ 585.29 418.86
ปตร.ปลายคลอง 585.28 419.06
สมดุลน้ําในระบบสงน้ํา 0.01 -0.21
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สวนที่สอง เปนปริมาณน้ําไหลผานประตรูะบายน้ํา ซ่ึงผลลัพธไดนําเสนอปริมาณน้ํา
ผาน ปตร. ปากคลองสงน้ําสายใหญ และ ปตร. ปากคลองซอย โดยในสวนของคลองซอยได
นําเสนอเฉพาะ ปตร. ปากคลอง 1 ขวา เนือ่งจากไดพิจารณาผลลัพธโดยรวมของ ปตร อ่ืน ๆ แลว
พบวา ลักษณะการไหลเขาของน้ําไมตางกนัมากนกั 
 

ในภาพที่ 73 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณน้ําเฉลี่ยรายสัปดาหที่ ปตร. ปากคลองสาย
ใหญระหวางกรณีสงน้ําตลอดปกับกรณีสงน้ําตามฤดูกาล โดยกรณีสงน้าํตลอดปสังเกตไดวา ตลอด
สัปดาหที่จําลองสถานการณ ปริมาณน้ํามีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะขึ้นลงตางกันคอนขางมาก 
และลักษณะการไหลขาวของน้ําไมมีรูปแบบที่ชัดเจน  สวนกรณกีารสงน้ําตามฤดูกาลลักษณะการ
ไหลของน้ํามีรูปแบบคลายกนัเปนบางชวง โดยสังเกตวา การไหลของน้าํผาน ปตร. มีดวยกันหา
ชวงเวลา โดยในชวงแรกเปนชวงเริ่มการจําลองจนถึงสัปดาหปลายป จากนั้นพบวาไมมนี้ําไหลเขา 
ปตร. จนกวาจะถึงประมาณสัปดาหที่ 7 ซ่ึงเปนชวงตนปที่สองของการจําลอง โดยน้ําไดไหลเขา
ตลอดจนมาถึงประมาณสัปดาหที่ 28 ปริมาณน้ําไดลดลงจนไมมีน้ําไหลเขาอีก จากนัน้ไมถึงสัปดาห
พบวามีน้ําไหลเขามาอีกครั้งและไหลเขาตลอดจนไปสิ้นสุดราวปลายปที่สองของการจําลอง จากนัน้
การไหลของน้าํกลับมามีรูปแบบคลายตนปที่สองอีกครั้ง ในสวนของการไหลของน้ําผาน ปตร. 
ปากคลอง 1 ขวา (ในภาพที่ 74) สังเกตไดวา การไหลของน้ํามีลักษณะคลายกับน้ําที่ไหลเขาปาก
คลองสายใหญ ตางที่ปริมาณน้ําที่ไหลเขามีสัดสวนที่นอยกวา 
 

จากผลลัพธขางตน สังเกตวาความตางของปริมาณน้ําที่ไหลผานประตรูะบายน้ํามาจาก
แผนการสงน้ํา กลาวคือ ในแผนการสงน้ําตลอดปน้ําไดไหลเขาคลองตอเนื่องตลอดเวลา สวน
แผนการสงน้ําตามฤดูกาล น้าํไหลเขาคลองเปนบางชวงเวลา การเปลี่ยนแปลงของน้าํขึ้นลงเกิดจาก
เกษตรกรไดดงึน้ําจากคลองชลประทานเขาแปลงเพาะปลูกของตนเอง ฉะนั้น เมื่อน้ําในคลองลดลง 
ปตร. ซ่ึงทําหนาที่ในการควบคุมน้ําจะสงน้ําเขามาในคลองใหเพียงพอตอความตองการ อยางไรก็
ตาม การสงน้ําเขามาในคลองของ ปตร. ขึ้นอยูกับระบบการควบคุมแบบฟซซี ซ่ึงจะตัดสินใจเปด
บานประตูระบายน้ําตามชนดิการควบคุมของอาคาร 
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ภาพที่ 74  ปริมาณน้ําเฉลี่ยรายสัปดาห ที่ ปตร. ปากคลอง 1R 
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4.2 การทดสอบการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลกู 
 

การทดสอบการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก เปนการนําเสนอผลการ
ตัดสินในของเกษตรกรในการเพาะปลูกขาว การนําเสนอแบงเปนสองสวน ไดแก การเปรียบเทียบ
สัดสวนความกาวหนาของกจิกรรมการปลูกขาว และการเปรียบเทียบความตางของพืน้ที่เพาะปลูก 
 

สวนแรก เปนการเปรียบเทยีบสัดสวนความกาวหนาของกิจกรรมการปลูกขาว ซ่ึง
กิจกรรมที่นําเสนอเปนกิจกรรมการเพาะปลูกหลัก ไดแก การเตรียมแปลงเพาะปลูก (land 
preparation) การหวาน (planting) และการเก็บเกีย่วผลผลิต (harvesting) โดยทั้งสามกจิกรรมแสดง
เปนสัดสวนของพื้นที่เพาะปลูกตามระยะเวลาเปนสัปดาห (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) โดยเริ่มตนสัปดาหที่ 
27 และสิ้นสุดสัปดาหที่ 52 ของป  
 

ในภาพที่ 75 แสดงกราฟแทงสัดสวนของพืน้ที่ปลูกขาวกรณีสงน้ําตลอดป โดยแสดง
กิจกรรมเพาะปลูกสามอยาง เร่ิมจากการเตรียมแปลง การหวานขาว และการเก็บเกีย่วผลผลิต ใน
กราฟแกนนอนแทนเวลาเปนสัปดาห แกนตั้งแทนสัดสวนของพื้นทีเ่พาะปลูก 
 

จากภาพสังเกตเห็นวา การปลูกขาวครั้งแรก (ในภาพที่ 75 (ก)) ทุกแปลงตัดสินใจทํา
การเตรียมแปลงพรอมกัน โดยพิจารณาจากสัดสวนของพื้นที่อยูซ่ึงมีคา 100 เปอรเซ็นต  ถัดมาเปน
กิจกรรมการหวานขาว พบวา ทุกแปลงยังตัดสินใจหวานพรอมกัน แตเมื่อถึงขั้นการเก็บเกีย่ว
ผลผลิต สังเกตวาการเก็บเกีย่วไมพรอมกนั โดยพืน้ที่ประมาณรอยละ 70 ดําเนินการกอนประมาณ 3 
สัปดาห 
 

เมื่อเร่ิมการปลูกครั้งที่สอง (ในภาพที่ 75 (ข)) การตัดสินใจเตรียมแปลงตางจากการ
ปลูกครั้งแรก โดยพื้นที่ประมาณรอยละ 70 ไดทําการเตรียมแปลงกอน ตอมาเปนการหวาน สังเกต
วามีพื้นที่สองกลุมทําพรอมกัน และเมื่อถึงขั้นตอนการเก็บเกีย่วผลผลิตพบวา ทุกแปลงกลับ
ดําเนินการพรอมกัน ในสวนการปลูกครั้งที่สาม (ในภาพที่ 75 (ข))  สังเกตวาทกุแปลงทําการเตรียม
แปลงพรอมกนั กิจกรรมตอมาเริ่มเห็นวาตดัสินใจไมพรอมแตระยะเวลาตางกันไมมากนัก การ
พิจารณากจิกรรมสําหรับการเพาะปลูกในครั้งที่ส่ีเปนตนไป สังเกตเห็นวา การตัดสินใจทํากิจกรรม
ทั้งสามไมพรอมกันทั้งยังมรีะยะเวลาที่หางกันมากขึ้น 
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ภาพที่ 75  สัดสวนของพื้นทีป่ลูกขาว กรณสีงน้ําตลอดป 
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สวนที่สอง เปนการอธิบายความตางของการตัดสินใจเพาะปลูกของเกษตรกร กลาวคือ 
จากผลการจําลองเกษตรกรขางตน มีขอสังเกตเกีย่วกับกจิกรรมของเกษตรกร ซ่ึงถาพิจารณาสัดสวน
พื้นที่ในการทาํกิจกรรมสามอยาง คือ การเตรียมแปลง การหวานเมลด็พันธ และการเก็บเกีย่ว
ผลผลิต (ในภาพที่ 75) สังเกตไดวา การปลูกขาวแตละครั้งเกษตรกรทํากิจกรรมไมพรอมกัน ซ่ึง
ถึงแมจะกําหนดเกณฑในการจําลองเหมือนกัน  
 

ขอสังเกตในสวนนีเ้ห็นวา ตาํแหนงของแปลงเพาะปลูกเปนผลทําใหพฤติกรรมในการ
ปลูกขาวของเกษตรตางกนั โดยแปลงเพาะปลูกของเกษตรใดสามารถดึงน้ําไดพอตอความตองการ
กอน จะสามารถดําเนินกจิกรรมการเพาะปลูกไดเร็วกวาแปลงอื่น 
 

เหตุผลดังกลาวนี้ ไดยกตัวอยางแปลงเพาะปลูกของเกษตรบางรายประกอบการอธิบาย 
โดยพิจารณาผังระบบชลประทาน (ในภาพที่ 72) แปลงเพาะปลูกของเกษตรกรที่ทําการยกตวัอยาง 
ไดแก แปลงหมายเลข “1”  “2” “3” และ “4”  โดยแปลงเหลานี้อยูในพืน้ที่สงน้ําฝงขวาของคลอง
ซอย 1 ขวา ลักษณะที่ตั้งของแปลงเพาะปลกูทั้งสี่ แปลงที่ 1 ตั้งอยูตนคลอง ถัดมาเปนแปลงที่ 2 และ 
3 สวนแปลงที ่4 อยูทายคลอง 
 

ผลการตัดสินใจทํากิจกรรมของทั้งสี่แปลงแสดงเปนรายการบันทึกกิจกรรมการ
เพาะปลูกประกอบ (ในภาพที่ 76 และภาพที่ 77) ซ่ึงเปนการบันทึกวันที่ทํากิจกรรมของเกษตรกรใน
แตละครั้งของการปลูกขาว  โดยเริ่มจากการเตรียมแปลงซึ่งมี 6 กิจกรรมยอย ไดแก การเคลียรพื้นที่ 
(clearing) การเอาน้ําเขาแปลง (soaking) การไถ (plowing) การตีดิน (harrowing) การทําเทือก 
(puddling) การลูบเทือก (smoothing) จากนั้นเปนขัน้ตอนการปลกูขาว (cropping) ซ่ึงชวงเริ่มเปน
การหวานเมลด็พันธุ (planting) จนถึงสิ้นสุด คือ การเกบ็เกี่ยวผลผลิต (harvesting) 
 

จากรายงานการบันทึกกิจกรรม สังเกตไดวาเกษตรกรทกุแปลงตัดสินใจเคลียรพื้นที่
พรอมกัน เหตกุารณขั้นนีเ้ปนผลสืบเนื่องจากเงื่อนไขการเริ่มตนของการจําลอง ซ่ึงกําหนดใหทุก
แปลงมีสถานะเหมือนกัน คอื เร่ิมเตรียมแปลงพรอมกัน จากนั้นเมื่อถึงขั้นตอนการเอาน้ําเขาแปลง
เพื่อรอการไถ พบวา ทุกแปลงเริ่มเอาน้ําเขาพรอมกันแตแลวเสร็จตางกนั โดยแปลง “1” และ “2” ทํา
แลวเสร็จพรอมกัน สวนแปลง “3” และ “4” เสร็จชากวา โดยเฉพาะแปลง “4” ทําเสร็จชาสุด  
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เมื่อพิจารณาขัน้ตอนดําเนินงานในขั้นถัดมา สังเกตวาทุกแปลงยังทํากจิกรรมลักษณะ
เหมือนเดิมจนถึงขั้นตอนการเก็บเกีย่ว โดยแปลง “1” และ “2” ยังเปนแปลงที่เก็บเกีย่วผลผลิตเร็วสุด 
สวนแปลง “4” แลวเสร็จชาสุด เหตุการณเชนนี้ ยังสงผลตอการเพาะปลูกในครั้งตอไป ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาการปลูกขาวในครั้งที่สามเปนตนไป ความตางของการทํากิจกรรมเริ่มแสดงใหเห็นมากขึน้
โดยเฉพาะแปลง “1” และ “2” ซ่ึงจากเดิมทํากิจกรรมพรอมกันตลอด  
 

จากพฤติกรรมการเพาะปลูกของเกษตรกรขางตน เห็นวา ลักษณะที่ตั้งของแปลง
ตางกันเปนผลทําใหเกษตรกรตัดสินใจทํากจิกรรมไมพรอมกัน โดยแปลง “1” อยูตนคลองสามารถ
เอาน้ําเขาแปลงของตนเองเร็วกวาทุกแปลง ทําใหสามารถดําเนินกจิกรรมอยางอื่นตอไดเร็วกวาทกุ
แปลง สวนแปลง “4” ซ่ึงอยูปลายคลองทํากิจกรรมไดชาสุด 
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number of activity land
cropping 1 2 3 4

start stop start stop start stop start stop
1 clearing 2/7/2000 6/7/2000 2/7/2000 6/7/2000 2/7/2000 6/7/2000 2/7/2000 6/7/2000

soaking 7/7/2000 10/7/2000 7/7/2000 10/7/2000 7/7/2000 14/7/2000 7/7/2000 19/7/2000
plowing 11/7/2000 13/7/2000 11/7/2000 13/7/2000 15/7/2000 17/7/2000 20/7/2000 22/7/2000
harrowing 14/7/2000 20/7/2000 14/7/2000 20/7/2000 18/7/2000 24/7/2000 23/7/2000 29/7/2000
puddling 21/7/2000 22/7/2000 21/7/2000 22/7/2000 25/7/2000 26/7/2000 30/7/2000 31/7/2000
smoothing 23/7/2000 23/7/2000 23/7/2000 23/7/2000 27/7/2000 27/7/2000 1/8/2000 1/8/2000
cropping 24/7/2000 17/11/2000 24/7/2000 17/11/2000 28/7/2000 21/11/2000 2/8/2000 27/11/2000

2 clearing 18/11/2000 22/11/2000 18/11/2000 22/11/2000 22/11/2000 26/11/2000 28/11/2000 2/12/2000
soaking 23/11/2000 28/11/2000 23/11/2000 28/11/2000 27/11/2000 8/12/2000 3/12/2000 12/12/2000
plowing 29/11/2000 1/12/2000 29/11/2000 1/12/2000 9/12/2000 11/12/2000 13/12/2000 15/12/2000
harrowing 2/12/2000 8/12/2000 2/12/2000 8/12/2000 12/12/2000 18/12/2000 16/12/2000 22/12/2000
puddling 9/12/2000 10/12/2000 9/12/2000 10/12/2000 19/12/2000 20/12/2000 23/12/2000 24/12/2000
smoothing 11/12/2000 11/12/2000 11/12/2000 11/12/2000 21/12/2000 21/12/2000 25/12/2000 25/12/2000
cropping 12/12/2000 9/4/2001 12/12/2000 9/4/2001 22/12/2000 17/4/2001 26/12/2000 20/4/2001

3 clearing 10/4/2001 14/4/2001 10/4/2001 14/4/2001 18/4/2001 22/4/2001 21/4/2001 25/4/2001
soaking 15/4/2001 20/4/2001 15/4/2001 21/4/2001 23/4/2001 3/5/2001 26/4/2001 13/5/2001
plowing 21/4/2001 23/4/2001 22/4/2001 24/4/2001 4/5/2001 6/5/2001 14/5/2001 16/5/2001
harrowing 24/4/2001 30/4/2001 25/4/2001 1/5/2001 7/5/2001 13/5/2001 17/5/2001 23/5/2001
puddling 1/5/2001 2/5/2001 2/5/2001 3/5/2001 14/5/2001 15/5/2001 24/5/2001 25/5/2001
smoothing 3/5/2001 3/5/2001 4/5/2001 4/5/2001 16/5/2001 16/5/2001 26/5/2001 26/5/2001
cropping 4/5/2001 23/8/2001 5/5/2001 24/8/2001 17/5/2001 5/9/2001 27/5/2001 15/9/2001

4 clearing 24/8/2001 28/8/2001 25/8/2001 29/8/2001 1/11/2001 5/11/2001 1/11/2001 5/11/2001
soaking 29/8/2001 3/9/2001 30/8/2001 4/9/2001 6/11/2001 15/11/2001 6/11/2001 15/11/2001
plowing 4/9/2001 6/9/2001 5/9/2001 7/9/2001 16/11/2001 18/11/2001 16/11/2001 18/11/2001
harrowing 7/9/2001 13/9/2001 8/9/2001 14/9/2001 19/11/2001 25/11/2001 19/11/2001 25/11/2001
puddling 14/9/2001 15/9/2001 15/9/2001 16/9/2001 26/11/2001 27/11/2001 26/11/2001 27/11/2001
smoothing 16/9/2001 16/9/2001 17/9/2001 17/9/2001 28/11/2001 28/11/2001 28/11/2001 28/11/2001
cropping 17/9/2001 21/1/2002 18/9/2001 22/1/2002 29/11/2001 1/4/2002 29/11/2001 1/4/2002

5 clearing 22/1/2002 26/1/2002 23/1/2002 27/1/2002 2/4/2002 6/4/2002 2/4/2002 6/4/2002
soaking 27/1/2002 1/2/2002 28/1/2002 2/2/2002 7/4/2002 25/4/2002 7/4/2002 26/4/2002
plowing 2/2/2002 4/2/2002 3/2/2002 5/2/2002 26/4/2002 28/4/2002 27/4/2002 29/4/2002
harrowing 5/2/2002 11/2/2002 6/2/2002 12/2/2002 29/4/2002 5/5/2002 30/4/2002 6/5/2002
puddling 12/2/2002 13/2/2002 13/2/2002 14/2/2002 6/5/2002 7/5/2002 7/5/2002 8/5/2002
smoothing 14/2/2002 14/2/2002 15/2/2002 15/2/2002 8/5/2002 8/5/2002 9/5/2002 9/5/2002
cropping 15/2/2002 3/6/2002 16/2/2002 4/6/2002 9/5/2002 28/8/2002 10/5/2002 29/8/2002

6 clearing 4/6/2002 8/6/2002 5/6/2002 9/6/2002 29/8/2002 2/9/2002 30/8/2002 3/9/2002
soaking 9/6/2002 14/6/2002 10/6/2002 15/6/2002 3/9/2002 12/9/2002 4/9/2002 15/9/2002
plowing 15/6/2002 17/6/2002 16/6/2002 18/6/2002 13/9/2002 15/9/2002 16/9/2002 18/9/2002
harrowing 18/6/2002 24/6/2002 19/6/2002 25/6/2002 16/9/2002 22/9/2002 19/9/2002 25/9/2002
puddling 25/6/2002 26/6/2002 26/6/2002 27/6/2002 23/9/2002 24/9/2002 26/9/2002 27/9/2002
smoothing 27/6/2002 27/6/2002 28/6/2002 28/6/2002 25/9/2002 25/9/2002 28/9/2002 28/9/2002
cropping 28/6/2002 19/10/2002 29/6/2002 20/10/2002 26/9/2002 29/9/2002

7 clearing 1/11/2002 5/11/2002 1/11/2002 5/11/2002
soaking 6/11/2002 11/11/2002 6/11/2002 11/11/2002
plowing 12/11/2002 14/11/2002 12/11/2002 14/11/2002
harrowing 15/11/2002 21/11/2002 15/11/2002 21/11/2002
puddling 22/11/2002 23/11/2002 22/11/2002 23/11/2002
smoothing 24/11/2002 24/11/2002 24/11/2002 24/11/2002
cropping 25/11/2002 25/11/2002  

 
ภาพที่ 76  ตวัอยางผลการบันทึกกจิกรรมการเพาะปลูกพืชของแปลงติดคลองสงน้ํา 

  กรณีสงน้ําตลอดป 
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number of activity land
cropping 1 2 3 4

start stop start stop start stop start stop
1 clearing 2/7/2000 6/7/2000 2/7/2000 6/7/2000 2/7/2000 6/7/2000 2/7/2000 6/7/2000

soaking 7/7/2000 10/7/2000 7/7/2000 10/7/2000 7/7/2000 14/7/2000 7/7/2000 19/7/2000
plowing 11/7/2000 13/7/2000 11/7/2000 13/7/2000 15/7/2000 17/7/2000 20/7/2000 22/7/2000
harrowing 14/7/2000 20/7/2000 14/7/2000 20/7/2000 18/7/2000 24/7/2000 23/7/2000 29/7/2000
puddling 21/7/2000 22/7/2000 21/7/2000 22/7/2000 25/7/2000 26/7/2000 30/7/2000 31/7/2000
smoothing 23/7/2000 23/7/2000 23/7/2000 23/7/2000 27/7/2000 27/7/2000 1/8/2000 1/8/2000
cropping 24/7/2000 17/11/2000 24/7/2000 17/11/2000 28/7/2000 21/11/2000 2/8/2000 27/11/2000

2 clearing 18/11/2000 22/11/2000 18/11/2000 22/11/2000 22/11/2000 26/11/2000 28/11/2000 2/12/2000
soaking 23/11/2000 18/2/2001 23/11/2000 18/2/2001 27/11/2000 2/3/2001 3/12/2000 3/3/2001
plowing 19/2/2001 21/2/2001 19/2/2001 21/2/2001 3/3/2001 5/3/2001 4/3/2001 6/3/2001
harrowing 22/2/2001 28/2/2001 22/2/2001 28/2/2001 6/3/2001 12/3/2001 7/3/2001 13/3/2001
puddling 1/3/2001 2/3/2001 1/3/2001 2/3/2001 13/3/2001 14/3/2001 14/3/2001 15/3/2001
smoothing 3/3/2001 3/3/2001 3/3/2001 3/3/2001 15/3/2001 15/3/2001 16/3/2001 16/3/2001
cropping 4/3/2001 21/6/2001 4/3/2001 21/6/2001 16/3/2001 1/7/2001 17/3/2001 2/7/2001

3 clearing 22/6/2001 26/6/2001 22/6/2001 26/6/2001 2/7/2001 6/7/2001 3/7/2001 7/7/2001
soaking 27/6/2001 7/7/2001 27/6/2001 7/7/2001 7/7/2001 19/7/2001 8/7/2001 19/7/2001
plowing 8/7/2001 10/7/2001 8/7/2001 10/7/2001 20/7/2001 22/7/2001 20/7/2001 22/7/2001
harrowing 11/7/2001 17/7/2001 11/7/2001 17/7/2001 23/7/2001 29/7/2001 23/7/2001 29/7/2001
puddling 18/7/2001 19/7/2001 18/7/2001 19/7/2001 30/7/2001 31/7/2001 30/7/2001 31/7/2001
smoothing 20/7/2001 20/7/2001 20/7/2001 20/7/2001 1/8/2001 1/8/2001 1/8/2001 1/8/2001
cropping 21/7/2001 10/11/2001 21/7/2001 10/11/2001 2/8/2001 25/11/2001 2/8/2001 25/11/2001

4 clearing 11/11/2001 15/11/2001 11/11/2001 15/11/2001 26/11/2001 30/11/2001 26/11/2001 30/11/2001
soaking 16/11/2001 17/2/2002 16/11/2001 17/2/2002 1/12/2001 28/2/2002 1/12/2001 1/3/2002
plowing 18/2/2002 20/2/2002 18/2/2002 20/2/2002 1/3/2002 3/3/2002 2/3/2002 4/3/2002
harrowing 21/2/2002 27/2/2002 21/2/2002 27/2/2002 4/3/2002 10/3/2002 5/3/2002 11/3/2002
puddling 28/2/2002 1/3/2002 28/2/2002 1/3/2002 11/3/2002 12/3/2002 12/3/2002 13/3/2002
smoothing 2/3/2002 2/3/2002 2/3/2002 2/3/2002 13/3/2002 13/3/2002 14/3/2002 14/3/2002
cropping 3/3/2002 19/6/2002 3/3/2002 19/6/2002 14/3/2002 29/6/2002 15/3/2002 30/6/2002

5 clearing 20/6/2002 24/6/2002 20/6/2002 24/6/2002 30/6/2002 4/7/2002 1/7/2002 5/7/2002
soaking 25/6/2002 6/7/2002 25/6/2002 6/7/2002 5/7/2002 18/7/2002 6/7/2002 18/7/2002
plowing 7/7/2002 9/7/2002 7/7/2002 9/7/2002 19/7/2002 21/7/2002 19/7/2002 21/7/2002
harrowing 10/7/2002 16/7/2002 10/7/2002 16/7/2002 22/7/2002 28/7/2002 22/7/2002 28/7/2002
puddling 17/7/2002 18/7/2002 17/7/2002 18/7/2002 29/7/2002 30/7/2002 29/7/2002 30/7/2002
smoothing 19/7/2002 19/7/2002 19/7/2002 19/7/2002 31/7/2002 31/7/2002 31/7/2002 31/7/2002
cropping 20/7/2002 12/11/2002 20/7/2002 12/11/2002 1/8/2002 24/11/2002 1/8/2002 24/11/2002

6 clearing 13/11/2002 17/11/2002 13/11/2002 17/11/2002 25/11/2002 29/11/2002 25/11/2002 29/11/2002
soaking 18/11/2002 18/11/2002 30/11/2002 30/11/2002
plowing
harrowing
puddling
smoothing
cropping  

 
ภาพที่ 77  ตวัอยางผลการบันทึกกจิกรรมการเพาะปลูกพืชของแปลงติดคลองสงน้ํา 

  กรณีสงน้ําตามฤดูกาล 
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การประเมินการบริหารจัดการน้ําในพื้นท่ีโครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน 
 

หัวขอนี้ นําเสนอผลการประยุกตแบบจําลองจีเรสในการประเมินการบริหารจัดการน้าํใน
พื้นที่โครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน โดยผลลัพธแบงออกเปน (1) การวิเคราะหพื้นที่ (2) 
การสรางแบบจําลอง  และ (3) การจําลอง ซ่ึงไดแก การเปรียบเทียบผลลัพธกับขอมูลเก็บบันทึก 
การวิเคราะหสมดุลน้ํา การวิเคราะหความเขมของการเพาะปลูกและการประเมินสมรรถนะการ
จัดการน้ําชลประทาน 
 
1.  การวิเคราะหพื้นท่ี 
 

การวิเคราะหพื้นที่ลุมน้ําทาจีนตอนบน แบงผลการวิเคราะหเปน (1) ระบบการชลประทาน 
(2) แหลงน้ําตนทุน และ (3) การศึกษาการใชน้ําในการทาํนา 
 

พื้นที่ศึกษา (ภาพที่ 78) เปนพื้นที่ใชน้ําสองฝงของแมน้ําทาจีนตอนบน มีพื้นที่ราว 1.3 ลาน
ไร อยูในเขตโครงการเจาพระยาใหญฝงตะวันตกตอนบน ซ่ึงเปนเขตรับผิดชอบของสํานัก
ชลประทานที่ 12 จังหวดัชัยนาท ประกอบดวยโครงการสงน้ําและบํารุงรักษา 5 โครงการ ไดแก 
โครงการพลเทพ โครงการทาโบสถ โครงการสามชุก โครงการโพธิ์พระยา และโครงการดอนเจดยี  
ขอบเขตของพื้นที่ ทิศเหนือตดิกับแมน้ําเจาพระยา ทิศใตติดกับโครงการเจาพระยาใหญฝงตะวันตก
ตอนลาง (โครงการเจาเจด็บางยี่หน) ทิศตะวันออกตดิกับโครงการชลประทานที่ใชน้ําจากแมน้ํา
นอยเปนหลัก (โครงการบรมธาตุ โครงการชันสูตร และโครงการผักไห) สวนทิศตะวันตกติดกับ
พื้นที่ลุมน้ํากระเสียว 
 

1.1 ระบบการชลประทาน 
 

ระบบสงน้ําชลประทาน จากการวิเคราะหระบบชลประทานสามารถสรุปเปนผังการ
ไหลของน้ําดังภาพที่ 79 ซ่ึงมอีงคประกอบสําคัญดังนี้ เขื่อนเจาพระยาเปนหัวงาน ทําหนาที่ทดน้ํา
เขาสูพื้นที่ศึกษาผานทางแมน้ําทาจีน คลองมะขามเฒา-อูทอง (คลอง ม.-อ.) คลองระหาน และแมน้ํา
นอย (แมน้ํานอยไมถูกนํามาพิจารณาเนื่องจากการศึกษาจํากัดเฉพาะพืน้ที่ชลประทานที่ใชน้ําจากแม
น้ําทาจีน) แมน้ําทาจีนทําหนาที่เปนทั้งคลองสงน้ําและระบายน้าํ มีประตรูะบายน้ํา (ปตร.) ในลําน้าํ 
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4 แหง ไดแก ปตร. พลเทพ ปตร. ทาโบสถ ปตร. สามชุก และ ปตร. โพธ์ิพระยา โดย ปตร. พลเทพ 
เปน ปตร. ปากคลองทําหนาที่ควบคุมปริมาณน้ําไหลเขาแมน้ําทาจนี  
 

ประตูระบายน้าํทั้งสี่แหง ทําหนาที่เปนหัวงานสงน้ําใหแก โครงการพลเทพ โครงการ
ทาโบสถ โครงการสามชุก และโครงการโพธิ์พระยา สวนคลอง ม.-อ. เปนคลองวางในแนวเหนือ-
ใตขนานกับแมน้ําทาจีนทางฝงขวา คลอง ม-อ มีประตูระบายน้าํในลําน้ํา 7 แหง สงน้ําเฉพาะพื้นที่
ทางฝงซายของคลอง ซ่ึงเปนพื้นที่ชลประทานโครงการพลเทพ โครงการทาโบสถ และโครงการ
ดอนเจดีย สวนคลองระหานเปนคลองสงน้ําในโครงการพลเทพ ซ่ึงรับน้ําโดยตรงจากแมน้ําจากพระ
ยาและสงน้ําใหกับพื้นที่ชลประทานฝงซายของโครงการ 
 

จากการสํารวจภาคสนามประกอบกับศกึษารายงานวจิัยทีเ่กี่ยวของ พบวา น้ําทาไหล
เขาสูระบบมีสามทิศทาง ไดแก ตอนบน ทางดานตะวันตกและตะวนัออก โดยทางตอนบนเปน
น้ําทาไหลที่ถูกทดเขาสูพื้นที่โดยเขื่อนเจาพระยาผานทางแมน้ําทาจนี คลอง ม.-อ. และคลองระหาน  
สวนทางตะวนัตกเปนน้ําทาผิวดินของลุมน้ํากระเสยีว ซ่ึงไหลเปนลําหวย 4 แหงลอดผานคลอง ม.-
อ. ลงสูแมน้ําทาจีนและยังรวมถึงน้ําทาจากคลองจระเข-สามพันที่ไหลจากโครงการแมกลอง 
 

สวนทางตะวนัออกเปนน้ําทาที่ระบายจากพื้นที่ชลประทานที่ใชน้ําจากแมน้ํานอยแลว
ระบายลงสูคลองระบายสี่สาย ไดแก ร.สุพรรณบุรี 1 ร.สุพรรณบุรี 2 ร.สุพรรณบุรี 3 และ ร.
สุพรรณบุรี 4 โดยคลองระบายเหลานีไ้หลลงสูแมน้ําทาจนี  
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ภาพที่ 78  โครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบนสวนที่ใชน้ําจากแมน้ําทาจีน 
 
หมายเหตุ  โครงการสงน้ําและบํารุงรักษาประกอบดวย (1) โครงการพลเทพ (2) โครงการทาโบสถ 
                  (3) โครงการสามชุก (4) โครงการโพธิ์พระยา และ (5) โครงการดอนเจดีย 
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ภาพที่ 79  ผังการจําลองระบบชลประทาน 
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1.2 แหลงน้ําตนทนุ 
 

การศึกษาปริมาณน้ําทาเพื่อเปนขอมูลนําเขาแบบจําลองและใชตรวจสอบความถูกตอง
ของผลลัพธ การศึกษาพิจารณาปริมาณน้าํทาไหลเขาระบบ ประกอบดวย ปริมาณน้าํที่ไหลผาน
ประตูระบายน้าํทั้ง 4 แหงในแมน้ําทาจนี ปริมาณน้ําทาไหลผานคลอง ม-อ และคลองระหาน รวมถึง
ปริมาณน้ําทาที่ไหลเขาทางดานขางของระบบ  
 

จากขอมูลปริมาณน้ําผานประตูระบายน้ําในแมน้ําทาจนี 4 แหงระหวางป พ.ศ. 2518 
ถึง 2547 รวม 30 ป (ในภาพที่ 80) พบวา ปริมาณน้ํารายปที่ผาน ปตร.พลเทพ มีปริมาณเฉลี่ย
ประมาณ 2,350 ลาน ลบ.ม. และเมื่อน้ําผาน ปตร. ในลําดับถัด ๆ มาจะมีปริมาณลดลงจนกระทัง่ 
เมื่อผาน ปตร.โพธ์ิพระยา ปริมาณลดลงเหลือ 1,330 ลาน ลบ.ม. โดยแนวโนมของปริมาณน้ําที่ไหล
เขาแมน้ําทาจนีมีแนวโนมลดลง โดยในป พ.ศ.2542 มีปริมาณนอยที่สุด นอยกวา 1,000 ลาน ลบ.ม. 
 

พิจารณาขอมลูรายเดือน (ในภาพที่ 81) พบวา ปริมาณไหลเขาแมน้ําทาจีนผาน ปตร.
พลเทพ มีปริมาณใกลเคยีงกนัในแตละเดือน ประมาณ 200 ลาน ลบ.ม. โดยชวงฝนมปีริมาณสูงกวา
ชวงแลงเล็กนอย เมื่อพิจารณา ปตร. ในลําดับถัดมา พบวา ปริมาณน้ําจะลดลงเปนลําดับ ยกเวน 
ในชวงเดือนกนัยายน และตลุาคม ปริมาณน้ําที่ผาน ปตร.สามชุก และ ปตร.โพธ์ิพระยา มีปริมาณ
มากกวาน้ําที่ผาน ปตร.พลเทพ เนื่องจากไดรับน้ําเพิ่มเติมจากคลองระบาย สวนปริมาณน้ําทาไหล
เขาระบบทางฝงตะวันตก และฝงตะวนัออก เปนปริมาณน้ําที่ไดจากการประเมินโดยใชแบบจําลอง
น้ําฝน-น้ําทา GR (Genie Rural Model) ซ่ึงประเมินปริมาณน้ําทารายเดอืนระหวาง พ.ศ.2516 ถึง 
2548 รวม 32 ป (เอกสิทธิ์และคณะ, 2550ก) ซ่ึงปริมาณน้าํรวมรายปที่เขาทางฝงตะวันตกรวม
ประมาณ 1,650 ลาน ลบ.ม. สวนทางฝงตะวันออกประมาณ 160 ลาน ลบ.ม. 
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ภาพที่ 80  ปริมาณน้ํารายปที่ระบายผานประตูระบายน้ําในแมน้ําทาจนี 
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ภาพที่ 81  คาเฉลี่ยปริมาณน้าํรายเดือนทีไ่หลผานประตรูะบายน้ําในแมน้ําทาจีน 

  ระหวางป พ.ศ.2518 - พ.ศ.2547 
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1.3 การศึกษาการทํานา 
 

การศึกษาการทํานาเปนการศึกษาขั้นตอนและวิธีการทํานาของเกษตรกรในเขตพืน้ที่
โครงการพลเทพ โครงการทาโบสถ โครงการโพธิ์พระยา และโครงการดอนเจดยี การศึกษาใช
วิธีการสัมภาษณกับเกษตรกรที่ทํานาเกี่ยวกับขั้นตอนการเตรียมแปลง การใชน้ําชลประทาน และ
ปจจัยอ่ืนที่เกีย่วของ ในภาพที่ 82 แสดงตัวอยางการสํารวจสภาพทัว่ไปในพื้นที่ศกึษา ซ่ึงผลการ
สํารวจพอสรุปไดดังนี ้
 

การเตรียมแปลงเพาะปลูก  ในขั้นตอนการเตรียมแปลงไดแสดงภาพตัวอยางไวในภาพ
ที่ 83 ซ่ึงเปนการเก็บบันทึกกจิกรรมการเตรยีมแปลงของเกษตร โดยภายหลังจากเกษตรกรเก็บเกีย่ว
ผลผลิตของฤดูกาลที่ผานมาแลวเสร็จ เกษตรกรจะปลอยฟางและตอซังทิ้งไวในแปลงใหแหง 
จากนั้นเกษตรกรจะทําการกาํจัดฝางขาวและตอซังโดยวธีิการเผา หรือไมเผาตอซังแตใชวิธีสูบน้ํา
เขาเพื่อหมักตอซัง ทั้งนี้การเลือกวิธีกําจัดฟางและตอซังจะขึ้นอยูกับสภาพของแปลง โดยแปลงที่มี
สภาพแหงเกษตรกรสวนใหญจะเผา สวนแปลงที่คอนขางเปยกเกษตรกรจะไมเผาแตจะใชวิธีการ
หมักตอซังแทน  กอนการไถถาแปลงคอนขางแหงเกษตรกรจะสูบน้ําเขานาและทิ้งไวใหดินชุมหรือ
อ่ิมตัวประมาณ 2-3 วัน เพื่อทําใหการไถทาํไดงายขึ้น จากนั้นจึงเริ่มไถ  
 

การไถเปนการไถแบบเปยกโดยทําการพลกิหนาดินและกลบวัชพืช โดยใชรถไถขนาด
เล็กหรือรถไถเดินตามติดตั้งอุปกรณพวงทายซึ่งเรียกวา หัวหมู จากนั้นเกษตรจะปลอยใหเมล็ด
วัชพืชงอกประมาณ 2-3 วัน แลวจึงทําการไถซ้ําอีกครั้ง ทั้งนี้ กอนการไถรอบที่สองนี้ถาแปลง
คอนขางแหงเกษตรกรจะสบูน้ําเขานาอีกครั้ง การไถรอบนี้บางแหงเรียกวาการปนหรือการตีดิน ซ่ึง
จะติดอุปกรณพวงทายรถไถเรียกวา ลูกทุบหรือขลุบไม อุปกรณนีจ้ะทําการตีดินใหเปนกอนเล็ก ๆ 
เพื่อทําลายวัชพืช โดยเกษตรกรจะทําเชนนี้ 1-2 คร้ัง โดยทิ้งระยะหางประมาณ 2-4 วัน จากนั้นจึงทํา
การตีเทือกซึ่งเปนการทําลายวัชพืชอีกครั้ง เกษตรกรจะระบายน้ําออกจากนาแลวทําการปรับระดับ
แปลงนา ซ่ึงเรียกวา การลูบ 
 

การลูบเทือก หรือการปรับเทือก เพื่อทําใหระดับแปลงสม่ําเสมอ หลังจากนั้นจะทิ้งไว 
1 วัน เพื่อเตรียมการหวานขาว โดยเมื่อจะทาํการหวานเกษตรกระจะระบายน้ําออกและแหวกเปน
รองน้ําขนาดเล็กเพื่อเปนรองระบายน้ําออกจากแปลง และภายหลังจากการหวานเมล็ดขาวแลว 
เกษตรกรจะคอยติดตามดกูารเจริญเติบโตของขาว ซ่ึงหลังจากหวานขาวประมาณ 7-10 วัน หาก
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แปลงแหงเกษตรกรก็จะเอาน้ําเขาแปลง โดยพยายามรักษาระดับน้ําไมใหมากหรือนอยจนเกินไป 
การเอาน้ําเขาแปลงภายหลังการหวานเกษตรกรจะทํา 3-4 คร้ัง ขึ้นอยูกบัสภาพความแหงของดนิ 
โดยชวงสุดทายกอนการเก็บเกี่ยวเกษตรกรจะระบายน้ําออกจากแปลงกอนประมาณ 20 วัน หลังจาก
นั้นจึงทําการเก็บเกีย่ว 
 

ในสวนของการสํารวจเกี่ยวกบัการใชน้ําชลประทาน เกษตรกรใชน้ําจากคลอง
ชลประทานเปนหลัก และยังมีแหลงน้ําอื่นคอยเสริมในชวงแลง อาทิ บอน้ําใตดนิตื้น บึง หรือคลอง
ระบายน้ํา ซ่ึงแหลงน้ําสํารองนี้สวนใหญอยูในเขตโครงการพลเทพและโครงการทาโบสถ โดย
แปลงนาของเกษตรกรจะมบีอน้ําใตดนิตืน้ไวใชสํารองในชวงแลง รูปแบบการเอาน้ําเขานาในชวง
ฝน ซ่ึงเปนชวงที่น้ําในคลองคอนขางมาก เกษตรกรที่มีแปลงนาใกลคลองจะเปดประตูน้ําใหน้ําไหล
เขาแปลงนาโดยตรง สวนแปลงที่อยูหางคลองก็จะลําเลียงน้ําผานคูน้ํารัดเลาะไปตามแปลงนา
จนกวาจะถึงแปลงของตัวเอง 
 

จากการสํารวจภาคสนามในชวงฝนบางครั้งพบวา เกษตรกรที่มีแปลงนาอยูใกลคลอง
กลับสูบน้ําจากบอน้ําตื้นขึ้นมาปลูกขาวแทน สวนการเอาน้ําเขาแปลงนาในชวงแลง เกษตรกรจะใช
เครื่องสูบน้ําเปนหลัก โดยการนําเครื่องสูบน้ํามาติดตั้งที่คลองชลประทาน แลวทําการสูบน้ําเขาคูน้ํา 
โดยในระหวางลําเลียงน้ําเกษตรกรจะติดตัง้เครื่องสูบน้ําเปนชวง ๆ ซ่ึงเฉพาะกรณีแปลงนาอยูหาง
จากคลองสงน้ําคอนขางมาก ในชวงแลงนี้ เกษตรกรที่มีบอน้ําตื้นมักจะสูบน้ําจากบอขึ้นมากปลูก
ขาวแทนในกรณีน้ําในคลองชลประทานมีนอย และในทัง้นี้ชวงแลงในเขตโครงการพลเทพกรม
ชลประทานจะติดตั้งเครื่องสูบน้ําเพื่อสูบน้ําจากแมน้ําทาจีนลงคลองชลประทานเพื่อทําเกษตรกร
สามารถทําการการเพาะปลกูได 
 

สภาพดิน เนื่องจากในงานวจิัยนีก้ําหนดคณุสมบัติดินใหกับแบบจําลองโดยอางอิงจาก
แผนที่ชุดดนิและขอมูลดินพืน้ฐานชุดดินจดัตั้งในเขตภาคกลางของกรมพัฒนาที่ดิน จากขอมูลใน
พื้นที่ศึกษาพบวามีการกระจายของชุดดินตางๆ อยูหลายชดุดิน ซ่ึงสวนใหญเปนดนิในที่ต่ํา 
สอดคลองกับลักษณะการใชประโยชนของเกษตรกรในพื้นที่ซ่ึงสวนใหญใชในการปลูกขาว และ
จากขอมูลพื้นฐานสามารถจัดกลุมเนื้อดนิที่พบแพรกระจายอยูมากในพื้นที่ไดเปน 8 กลุม ไดแก ดนิ
รวนเหนียวปนทรายแปง ดนิเหนยีวปนทรายแปง ดนิเหนียว ดินเหนยีวปนดนิรวน ดินรวน ดินรวน
เหนยีวปนทราย ดินรวนปนทราย และดนิทรายปนดินรวน 
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จากการสํารวจพื้นที่ภาคสนามไดสุมทดสอบเนื้อดินในพืน้ที่ศึกษาโดยวิธีสัมผัส พบวา 
ดินสวนใหญมสีมบัติการขึ้นรูปได สามารถทําใหเปนแผนบาง ๆ โดยการบี้ดวยหัวแมมือได
คอนขางยาว โดยที่เนื้อดินไมแตกและขาดออกจากกนั และเมื่อสัมผัสแลวจะรูสึกเหนยีวเกาะตดินิว้
มือ ซ่ึงเปนลักษณะของดินทีม่ีอนุภาคดนิเหนียวอยูคอนขางมาก หรือจดัอยูในกลุมเนือ้ดิน อาทิ ดิน
รวนเหนียว ดนิรวนเหนยีวปนทราย ดินเหนียวปนทราย ดินรวนเหนยีวปนทรายแปง ดินเหนียวปน
ทรายแปง และดินเหนยีว ฉะนั้นจึงอาจกลาวไดวาดนิสวนใหญมีเนื้อดนิคอนขางเหนยีว สําหรับดนิ
รวน และดินรวนปนทรายนัน้โดยทัว่ไปมกัไมพบในพื้นที่ปลูกขาวเนื่องจากมีขอจํากดัในเรื่องของ
การเก็บน้ํา แตอยางไรก็ตามในเขตพื้นที่ปลูกขาวในเขตชลประทานพบวามีการปลูกขาวในดินที่มี
เนื้อดินคอนขางหยาบอยูบาง 
 

ปจจัยอ่ืนที่เกีย่วของ อาทิ พนัธุขาว โดยพนัธุขาวที่เกษตรกรนิยมปลูก ไดแก พันธุ
สุพรรณบุรี พันธุหอมปทุม และพันธุชัยนาท ซ่ึงการปลูกขาวแตละครั้ง เกษตรกรจะพิจารณาปจจัย
หลายอยางประกอบ เชน พนัธุขาว ชวงอายุ ฤดูกาล ความเสี่ยงตอน้ําทวม และน้ําตนทุน ปจจยั
ดังกลาวเปนสิ่งที่เกษตรกรคาํนึง ซ่ึงแตกตางกันไปตามสภาพของพื้นที่ เชน เกษตรกรที่มีแปลง
เพาะปลูกอยูในเขตพื้นที่ที่เสี่ยงตอน้ําทวมขังในชวงฤดฝูน อาทิ พื้นทีบ่างสวนของโครงการโพธิ์
พระยา เกษตรกรมักจะไมเสีย่งปลูกขาวในชวงนี้ เพราะอาจทําใหผลผลิตเสียหายได 
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การสัมภาษณเกษตรกร (ขณะทําการปลูกขาว) การทดสอบเนื้อดินโดยวิธีสัมผัส 

  
การติดตามสภาพน้ําทวมขังในชวงฝน (เดือนตุลาคม) สภาพน้ําทาที่ปากทางเขาแมน้ําทาจีน (ชวงฤดูฝน) 

  
การติดตั้งเครื่องสูบน้ําในชวงแลง ลักษณะการระบายน้ําออกจากแปลงนา 

  
สภาพน้ําที่คลองระบายสามชุก 1 (ชวงฤดูแลง) สภาพน้ําในแมน้ําทาจีน (ชวงฤดูฝน) 

 
ภาพที่ 82  การสํารวจพื้นที่ชลประทานเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 
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การเผาฝางและตอซัง ขั้นตอนการไถเปยก 

  
การขังน้ําในแปลงนาเพื่อรอวัชพืชงอก ขั้นตอนการตีดิน 

  
ขั้นตอนการทําเทือก การลูบเทือกปรับระดับพื้นที่ใหสม่ําเสมอ 

  
การหวานเมล็ดขาว เมล็ดขาวเริ่มงอก 

 
ภาพที่ 83  ขั้นตอนการเตรียมแปลงปลูกขาว 
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จากผลการวิเคราะหในสวนของการสํารวจภาคสนาม เห็นวาพื้นที่ศึกษาเปนพืน้ที่
เกษตรกรรมทีใ่ชน้ําชลประทานเปนหลัก น้ําตนทุนสําหรับการเพาะปลูกมาจากเขื่อนภูมิพลและ
เขื่อนสิริกิตซ่ึงตั้งอยูนอกเขตลุมน้ํา ทั้งนี้เนือ่งจากลุมน้ํานีไ้มมีแหลงเก็บกักน้ําตนทุนเปนของตนเอง
จึงตองอาศัยน้าํที่ระบายจากเขื่อนทั้งสอง ในลุมน้ําทาจีนตอนบน ขาวเปนพืชหลักในการทํา
เกษตรกรรม  
 

จากการสํารวจสังเกตวาเกษตรกรในพื้นที่ทาํการเพาะปลูกไมพรอมกัน โดยสังเกตได
จากอายพุืชและการเจริญเติบโตรวมทั้งระยะหางของกจิกรรมเพาะปลูก กลาวคือ พื้นทีบ่างแหงปลูก
ขาวกอนแตบางแหงกลับกาํลังทําการเตรียมแปลง เหตุการณลักษณะนี้พบเห็นคอนขางมากในพืน้ที่ 
อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาพืน้ที่ใหกวางขึน้เปนรายโครงการสามารถบอกความตางของพื้นที่ได
เชนกัน โดยโครงการพลเทพและโครงการทาโบสถตั้งอยูชวงตนของแมน้ําทาจีนจะทําการ
เพาะปลูกเรว็กวาโครงการอื่นโดยการปลูกคอนขางสอดคลองกับชวงฤดูกาลสงน้ํา  
 

ในสวนโครงการโพธิ์พระยา จากการสํารวจสังเกตวาทําการเพาะปลูกลาชากวา
โครงการอื่น สาเหตุในสวนนี้เห็นวามาจากปญหาน้ําทวมขังในชวงฤดฝูนทําใหเกษตรกรตองรอให
น้ําลดลงกอนจึงจะสามารถทําการเพาะปลูกได 
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2.  การสรางแบบจําลอง 
 

การสรางแบบจําลองเปนขั้นตอนกําหนดขอมูลรับเขาใหกับแบบจําลอง โดยการวิเคราะห
และประมวลผลขอมูลจากขั้นตอนกอนหนานี้ ขอมูลรับเขาแบบจําลองมี 2 ลักษณะ คือ ขอมูลเชิง
พื้นที่และขอมลูคําอธิบาย 
 

ขอมูลเชิงพื้นที่จัดเก็บแบบตารางกริด ไดแก ขอมูลกริดอางอิง ภูมิประเทศ ดนิ ตําแหนง
สถานีภูมิอากาศ ตําแหนงอาคารบังคับน้ํา ทางน้ํา สวนขอมูลคําอธิบาย ไดแก ขอมูลชลศาสตรของ
หนาตัดดิน ขอมูลคุณสมบัติของอาคารบังครับน้ํา ขอมูลภูมิอากาศรายวัน และขอมูลน้ําทา ใน
ขั้นตอนการสรางแบบจําลองทําการสรุปขอกําหนดการจาํลองไวใน ตารางที่ 26 ซ่ึงเปนการสรุป
เกณฑและเงื่อนไขการจําลอง 
 

จากขอกําหนดการสรางจําลอง (ในตารางที่ 26) มีขอสําคัญพอสรุปไดดังนี้ ขอแรก คือ 
ขนาดของกริด โดยสาเหตุของการแทนพืน้ที่ดวยกริดขนาด 1,000 เมตร มีสองเหตุผล เหตุผลแรก
คือ ผลการประเมินขนาดกรดิและขั้นเวลาในหวัขอการทดสอบแบบจาํลอง ช้ีใหเหน็วา กริดขนาด 
1,000 เมตร ขั้นเวลา 60 วนิาที สามารถจําลองกระบวนการไหลเวยีนของน้ําบนผิวดนิได เหตุผลที่
สองคือ เวลาที่ใชในการจําลองพอยอมรับไดเมื่อเทยีบกบัจํานวนขององคประกอบในการคํานวณ 
กลาวคือ เนื่องจากขนาดของพื้นที่ศึกษามีกวาลานไร ซ่ึงถือวาคอนขางใหญ  
 

การแทนพืน้ทีด่ังกลาวดวยกริดขนาด 1,000 เมตร เห็นวาคอนขางเหมาะสม ดวยเหตทุี่ 
จํานวนกริดมไีมมากเกินไป ซ่ึงเมื่อคํานวณจํานวนของกรดิจากพืน้ที่ศึกษาพบวา มจีํานวนกวาสอง
พันกริด แตถาหากลดขนาดกริดเปน 500 เมตร จํานวนกริดจะเพิ่มขึ้นเปนสี่เทา ทั้งนี้ ยังไมรวมการ
จําลองชั้นดินในแนวดิ่ง โดยหนึ่งกริดมจีํานวนชัน้ดินทั้งหมดสิบแปดชัน้ คิดเปนทั้งพืน้จาํนวนกวา
ส่ีหมื่นชิ้น แตหากลดขนาดกริดขางตนจํานวนชัน้ดินจะเพิ่มขึ้นเปนสี่เทาเชนกัน จากผลการจําลอง
ดวยกริดขนาด 1000 เมตร พบวา ใชเวลาในการจําลองเกอืบสี่วัน (3 วัน 22 ช่ัวโมง)  แตถาหาก
แทนกริดดวยขนาดที่เล็กลง แบบจําลองมีแนวโนมใชเวลาคํานวณผลลัพธยาวนานกวานี้หลายเทา 
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สวนขอที่สอง เปนการจําลองผังระบบสงน้ําชลประทานในลุมน้ําทาจีน (ภาพที่ 79) เหตุผล
ของการจําลองระบบสงน้ําเฉพาะคลองสงน้ําสายใหญและคลองซอยบางแหง ซ่ึงอาจทําให
แบบจําลองไมสามารถแทนสภาพพื้นที่คลายจริงได ในสวนนีเ้ห็นวา เนือ่งจากระบบชลประทานใน
ลุมน้ําทาจีนมอีงคประกอบคอนขางมากและซับซอน การจําลองใหครบทุกองคประกอบกระทําได
ลําบาก เนื่องจากความไมสมบูรณของขอมูลและรายละเอยีดเกี่ยวกับอาคารและทางน้าํ โดยเฉพาะ
ทางน้ํา การจําลองทางน้ําใหละเอยีดทําไดคอนขางยากเนื่องจากปญหาเกี่ยวกับการกาํหนดทิศ
ทางการไหล โดยพื้นที่จําลองสวนใหญเปนพื้นที่ที่มีการปรับเปลี่ยนสภาพภูมิประเทศทําใหการ
กําหนดทิศทางการไหลของน้ําเปนไปไดลําบากเพราะตองลงไปทําการสํารวจจริงในพื้นที่ ฉะนัน้
ปญหาดังกลาวเหน็วา การลดรายละเอยีดบางอยางลงแตยังคงองคประกอบหลักที่สําคัญไว จะทําให
แบบจําลองยังสามารถจําลองสภาพพื้นที่คลายจริงได 
 

ขอที่สาม เปนขอกําหนดเกีย่วกับเกษตรกร โดยขอกําหนดเกีย่วกับขั้นตอนการปลูกขาว
ไดมาจากการประมวลผลโดยการสัมภาษณจากเกษตรกร โดยเกษตรกรสวนใหญทําการเตรียม
แปลงทุกขั้นตอน แตอาจตางเรื่องเวลาและเครื่องมือในการเตรียมแปลงขึ้นอยูกับสภาพดินและน้ํา
ในแปลง ฉะนัน้ในสวนของการกําหนดขัน้ตอนของกิจกรรมเห็นวา ควรใหเกษตรกรทําการเตรียม
แปลงใหครบทุกขั้นตอน สวนการใชน้ําชลประทาน ในขั้นตอนการเตรียมแปลง เกษตรกรสวน
ใหญไมสามารถบอกเปนตัวเลขไดอยางชัดเจน แตจะบอกโดยการเปรียบเทียบกับบางสิ่ง เชน การ
เอาน้ําเขาแปลงครั้งแรกเกษตรกรจะเอาน้ําเขาพอใหดินชุม บางรายอาจเอาเขาใหเลยรอยไถเล็กนอย  
 

ฉะนั้น ปริมาณน้ําที่ไดระบใุนขอกําหนดสวนนี้เห็นวา การเอาน้ําเขาแปลงใหเลยผิวดิน
เล็กนอยนาจะสอดคลองกับคําสัมภาษณเกษตรกร สวนการเอาน้ําเขาในขณะพืชกําลังเจริญเติบโตมี
ลักษณะคลายกัน โดยเกษตรกรมักใหสัมภาษณวาขณะที่ขาวยังไมสูงนักจะรักษาระดับน้ําใหเหนอื
ผิวดินเล็กนอยและเมื่อตนพชืขาวสูงเต็มทีจ่ะใหน้ําไมเกนิครึ่งขอศอก จากขอมูลนี้จงึเห็นวา การ
กําหนดระดับน้ําแกพืชในชวงนี้ การใชความสูงตนขาวเปนระดับอางอิงในการใหน้าํชลประทาน
นาจะมีความเหมาะสม 
 

ในตารางที่ 26 การจําลองสถานการณแบงเปนสองกรณี คือ กรณีน้ําตนทุนจํากดัและกรณี
น้ําตนทุนไมจาํกัด โดยกรณนี้ําตนทุนจํากดั หมายถึง การจําลองโดยใชขอมูลน้ําทาไหลเขาพื้นที่จาก
ขอมูลการเก็บบันทึก สวนกรณีน้ําตนทนุไมจํากัด ปริมาณน้ําทาไหลเขาขึ้นอยูกับอาคารควบคุมน้ํา 
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ขอมูลสําหรับใชประกอบการตัดสินใจปลกูขาวของเกษตรกรไดแก (1) ปริมาณน้ํา
ชลประทาน (2) ปริมาณน้ําฝน (3) พื้นที่เสี่ยงตอน้ําทวมขัง (4) ชวงเวลาเสี่ยงตอน้ําทวม และ (5) 
สภาพภูมิอากาศ ในตารางที่ 25 แสดงชวงเวลาที่เกษตรกรคาดเดาเหตกุารณ โดยเครื่องหมายถูกแทน
เดือนที่มีโอกาสเกิด สวนผิดแสดงไมมีโอกาสเกิดขึ้น ตวัแปรที่เกษตรกรคาดการณ ไดแก ชวงเวลาที่
ฝนมีโอกาสตกอยูในราวเดอืนเมษายนถึงเดือนตุลาคม  ชวงเวลาที่มีโอกาสเกิดน้ําทวมขังฤดูฝนใน
เดอืนตุลาคมและพฤศจิกายน  และชวงเวลาที่เกษตรกรปลูกขาวแลวมโีอกาสกระทบกับอากาศ
หนาว กลาวคอื หากเกษตรกรตัดสินใจปลูกขาวประมาณเดือนกันยายนและตุลาคม ชวงการออก
ดอกของขาวจะเกดิขึ้นระหวางเดือนธันวาคมถึงกุมภาพนัธซ่ึงอากาศคอนขางหนาว อาจทําใหขาว
ไมสามารถออกดอกไดอยางเต็มที่ 
 
ตารางที่ 25  ตัวแปรสําหรับตัดสินใจปลูกขาวของเกษตรกร 
 

เดือน ตัวแปร (1) ตัวแปร (2) ตัวแปร (3)

ม.ค. × × ×

ก.พ. × × ×

มี.ค. × × ×

เม.ย. √ × ×

พ.ค. √ × ×

มิ.ย. √ × ×

ก.ค. √ × ×

ส.ค. √ × ×

ก.ย. √ × √

ต.ค. √ √ √

พ.ย. × √ ×

ธ.ค. × × ×  
 

หมายเหตุ  สัญลักษณ  √  แทนความหมายมีโอกาสเกดิ สวน ×  แทนความหมายไมมีโอกาสเกิด 
                  ตัวแปร (1) เปนชวงเดือนทีม่ีโอกาสฝนตก 
                  ตัวแปร (2) เปนชวงเดือนทีม่ีโอกาสเกิดน้ําทวมขัง 
                  ตัวแปร (3) เปนชวงเดือนทีป่ลูกขาวแลวมีโอกาสกระทบกับอากาศหนาว 
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ภาพที่ 84  พื้นที่เสี่ยงตอน้ําทวมขังในเขตในพื้นที่โครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากณฐัพล (2551) 
 

ในภาพที่ 84 แสดงของเขตของพื้นที่น้ําทวมขัง (สีดํา) ในเขตพื้นที่โครงการเจาพระยาฝง
ตะวนัตกตอนบน ซ่ึงพื้นที่ดงักลาวเปนผลลัพธบางสวนจากการศึกษาสภาพน้ําทวมขังในพื้นที่ลุม
น้ําทาจีน (ณัฐพล, 2551) โดยภาพสังเกตเห็นวาพื้นที่เสีย่งตอการเกดิน้ําทวมขังสวนใหญอยูในเขต
โครงการโพธิ์พระยา และพืน้ที่บางสวนของโครงการทาโบสถ โครงการสามชุก และโครงการดอน
เจดีย 
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ตารางที่ 26  ขอกําหนดการจาํลองการจัดการน้ําในพืน้ทีโ่ครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน 
 
รายการ คําอธิบาย 
1. กรณีศึกษา - กรณีที่ 1 น้ําตนทุนจํากัด 

  (น้ําตนทนุใชขอมูลน้ําทาไหลจากขอมูลการเก็บบันทกึ) 
 - กรณีที่ 2 น้ําตนทุนไมจํากดั 

  (น้ําตนทนุขึ้นอยูกับการควบคุมของประตูระบายน้ํา) 
2. เวลาจําลอง - รายวนั 2 ป 6 เดือน (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 
 - ขั้นเวลา 60 วนิาที สําหรับหาคําตอบสมการการไหลของน้ํา 
3. ขนาดกริด - 1,000 เมตร 
4. น้ําทาไหลเขาระบบ - กรณนี้ําตนทนุจํากัด ใชขอมูลน้ําทาไหลที่มีการเก็บบันทึก 
        ตอนบน 3 แหง คือ ปตร. พลเทพ ปตร. มะขามเฒา-อูทอง 

       และ ปตร. ระหาน ฝงซาย 5 แหง จากลาํน้ําของพื้นทีก่ระเสียว 
       และฝงขวา 4 แหง จากคลองระบายน้ําสุพรรณบุรี 1-4 

 - กรณนี้ําตนทนุไมจํากดั 
      - น้ําทาไหลเขาระบบขึ้นอยูกับการควบคุมของอาคารบังคับน้ํา 
5. ขอมูลภูมิอากาศ - ใชขอมูลจากสถานีตรวจอากาศ จ.ชัยนาท และ จ.สุพรรณบุรี 
6. พืช - ขาว 
7. ภูมิประเทศ  
     - ทิศทางการไหล - พิจารณาจากการสํารวจภาคสนามรวมกบัแผนที่ระบบชลประทาน 
     - ระดับความสูง - คํานวณจากขอมูล DEM 
     - พื้นที่เสี่ยงภัยน้าํทวม - อางอิงงานวจิัยของ ณฐัพล (2551) 
8. คุณสมบัติดนิ  
     - เนื้อดนิ - อางอิงจากแผนที่ชุดดินของกรมพัฒนาทีด่ิน 
     - หนาตดัดนิ - ใชหนาตัดรูปแบบ “D5” ทุกกริด หนาตดัดินลึก 2 เมตร มี 3 ชวงชั้น  

   ช้ันบนมีช้ันดินยอย 2 ช้ันหนาชั้นละ 10 ซม ชวงชั้นถัดมามี 12 ช้ันยอย 
   หนาชั้นละ 10 ซม ชวงชั้นลางมี 3 ช้ันยอยหนาชัน้ละ 20 ซม. 
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ตารางที่ 26  (ตอ) 
 
รายการ คําอธิบาย 
9. ระบบชลประทาน  
     - ทางน้ํา - มี 3 ชนิด คือ ผิวดิน คลองชลประทาน และคลองระบายน้ํา 
     - ปตร. - จํานวน 61 แหง เปนหัวงาน 6 แหง, ปตร.ปากคลอง 20 แหง, ปตร.กลาง

คลอง 15 แหง และ ปตร.ปลายคลอง 20 แหง 
     - จุดทางออกของน้ํา - อยูในแมน้าํทาจีนที่ตําแหนงทายโครงการโพธิ์พระยา 
     - การควบคมุ - ใชระบบฟซซีควบคุมการปด-เปดบานประตูระบายน้ํา 
10. เกษตรกร - เกษตรกรในที่นี้ อาจแทนเปนคน หรือกลุม โดยเกษตรกร 1 กลุม  

   เปนเจาของแปลงเพาะปลกูไดเพยีง 1 แปลง 
     - การใชน้ํา - การเลือกแหลงน้ําใหพจิารณาคลองชลประทานกอนแหลงน้ําอื่น 

- กรณหีาแหลงน้ําไมพบ ใหเกษตรกรหาแหลงน้ําอื่นโดยพิจารณาแหลงน้ํา 
   ที่อยูรอบขางแปลงของตนเองภายในรัศมไีมเกิน 5 กิโลเมตร 
- กรณีพบแหลงน้ํา 2 แหง ใหเลือกแหลงน้ําใกลแปลงของตนเองมากที่สุด 

     - การเตรียมแปลง  
          - ระยะเวลา - การเคลียรพืน้ที่โดยการเผาและกําจัดตอซังไมเกิน 10 วัน, การไถ 3 วัน, 

   การตีดิน 7 วนั, การทําเทือก 2 วัน, การลูบเทือก 1 วัน และ หวาน 1 วัน 
          - น้ําชลประทาน - ชวงเตรยีมแปลงใหเกษตรกรการเอาน้ําเขาแปลงครั้งแรก 

   ไมนอยกวา 5 มม สวนการตีดินใหรักษาระดับน้ําไมใหต่ํากวา 5 ซม 
- ชวงการเจรญิเติบโต ใหเกษตรกรรักษาระดับน้ําในแปลงไมใหต่ํากวา 
   รอยละ 20 ของความสูงตนขาว 
- ใหเกษตรกรหยุดใหน้ําชลประทานกอนการเก็บเกีย่วผลผลิต 20 วัน 
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3.  การเปรียบเทียบผลลัพธกับขอมูลจากการเก็บบันทึก 
 

จากการใชแบบจําลองจีเรสประเมินการบริหารจัดการน้าํในพื้นที่โครงการเจาพระยาฝง
ตะวนัตกตอนบน ผลลัพธจากแบบจําลองในสวนของปรมิาณน้ํารายเดอืนไหลผานประตูระบายน้ํา
ทั้ง 4 แหง ในแมน้ําทาจนี ไดแก ปตร. พลเทพ ปตร. ทาโบสถ ปตร. สามชุก และ ปตร. โพธ์ิพระยา 
ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลปริมาณน้ําที่มีการบันทกึไว 
 

ผลการจําลองในกรณีน้ําตนทุนจํากดั (ภาพที่ 85 ) พบวา ปริมาณน้ําไหลเขาแมน้ําทาจีน
ไหลผาน ปตร. พลเทพ มีคาใกลเคียงกับปริมาณน้ําจากการบันทึก และเมื่อพิจารณาปริมาณน้ําที่
ไหลผาน ปตร. ทาโบสถ ซ่ึงอยูถัดลงมาสังเกตวาปริมาณน้ําเริ่มตางกันเล็กนอย และเมื่อไหลผาน 
ปตร. สามชุก และ ปตร. โพธ์ิพระยา ปริมาณน้ําทั้งสองมแีนวโนมลดลงตามลําดับ โดยปริมาณน้ํา
จากการจําลองมีแนวโนมต่ํากวาปริมาณน้ําที่บันทึกไวคอนขางมากโดยเฉพาะในชวงเดือนที่แลง 
 

เมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทยีบปริมาณน้ํา (ในภาพที่ 86) พบวา ที่ ปตร.พลเทพ 
แบบจําลองใหผลการคํานวณสอดคลองกับขอมูลที่บันทึกไว (R2 เขาใกล 1) และเมือ่พิจารณา ปตร. 
ทาโบสถ ซ่ึงตั้งถัดมาทางดานทายน้ํา ขอมลูจากแบบจําลองมีความสอดคลองกับขอมูลที่ตรวจวัด
นอยลง (R2 ลดลง) และเมื่อพิจารณาประตรูะบายน้ําทางดานทายลงมา พบวา ขอมูลจากแบบจําลอง
และจากการบนัทึกมีความสอดคลองกันนอยลงมาก ซ่ึงสังเกตไดจากปริมาณน้ําทั้งที่ ปตร.สามชุก 
และ ปตร.โพธ์ิพระยา ความคลาดเคลื่อนของผลลัพธที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับประตรูะบายน้ําที่อยู
ทางตนน้ํา 
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ภาพที่ 85  ปริมาณน้ําทารายเดือนไหลผานประตูระบายน้าํในแมน้ําทาจนี กรณนี้ําตนทุนจํากดั 
 
หมายเหตุ  ในภาพ (a) ปตร. พลเทพ (b) ปตร. ทาโบสถ (c) ปตร. สามชุก และ (d) ปตร. โพธ์ิพระยา 
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ภาพที่ 86  การเปรียบเทียบปริมาณน้ําไหลผานประตูระบายน้ําระหวางขอมูลสถิติกับขอมูลจากการ

จําลอง กรณีน้าํตนทุนจํากัด 
 
หมายเหตุ  (a) ปตร.พลเทพ (b) ปตร.ทาโบสถ (c) ปตร.สามชุก(d) ปตร.โพธ์ิพระยา 
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ภาพที่ 87  คาเฉลี่ยปริมาณน้าํรายเดือนทีไ่หลผานประตรูะบายน้ําในแมน้ําทาจีน 

  กรณีจํากัดน้ําตนทุน (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําเฉลี่ยรายเดือน (ในภาพที่ 87) สังเกตวาในชวงฝนในเดือนตุลาคม 
ปตร.ทั้งสี่แหงมีปริมาณน้ําไหลผานใกลเคยีงกัน ซ่ึงคิดเปนครึ่งหนึ่งของปริมาณน้ําไหลผานสูงสุด
ของอาคาร สวนในชวงแลงปริมาณน้ําไหลผานอาคารมีคาตางกันคอนขางมาก โดย ปตร.สองแหงที่
ตั้งอยูตนแมน้าํทาจีน ไดแก ปตร.พลเทพ และ ปตร.ทาโบสถ มีปริมาณน้ําไหลผานสูงกวา ปตร.
สามชุก และ ปตร.โพธ์ิพระยา โดย ปตร.โพธ์ิพระยา ซ่ึงตั้งอยูทายสุดในชวงแลงบางเดือนไมมนี้ํา
ไหลผานอาคาร 
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ผลลัพธในกรณีน้ําตนทนุไมจํากัด (ในภาพที่ 88) มีความแตกตางจากกรณีแรกคอนขางมาก
โดยเฉพาะในชวงฝน ปริมาณน้ําไหลผาน ปตร. พลเทพ ดวยปริมาณน้าํที่ใกลเคียงกบัความจุสูงสุด
ของอาคารราว 320 ลบ.ม. ตอวินาที ปริมาณน้ําสวนนี้ไดไหลผานประตูระบายน้ําถัดลงมาจนถึง 
ปตร.โพธ์ิพระยา  สวนปริมาณน้ําไหลผานอาคารในชวงแลงสังเกตวามีปริมาณคอนขางนอย
โดยเฉพาะ ปตร.สามชุก และ ปตร.โพธ์ิพระยา ซ่ึงมีลักษณะคลายกรณแีรก  เมื่อพิจารณาผลการ
เปรียบเทียบความสัมพันธของปริมาณน้ําไหลผานอาคารจากแบบจําลองและขอมูลเกบ็บันทึก (ใน
ภาพที่ 89) สังเกตวามีความสัมพันธกันคอนขางต่ํา (R2 หางจาก 1) โดยปริมาณน้ําจากแบบจําลองมี
แนวโนมต่ํากวาขอมูลเก็บบนัทึก 
 

ปริมาณน้ําไหลเขาแมน้ําทาจีนที่ ปตร. พลเทพ พบวา ปริมาณน้ําจากการจําลองมีคาสูงกวา
ขอมูลที่บันทึกคอนขางมากโดยเฉพาะชวงฝน สวนในชวงแลงมีปริมาณน้ําไหลเขาใกลเคียงกัน และ
เมื่อน้ําไหลผาน ปตร. ทาโบสถ ปตร. สามชุก จนถึง ปตร. โพธ์ิพระยา สังเกตไดวา ปริมาณน้ําไหล
ผานยังคงมีลักษณะไมตางจาก ปตร. เหนือน้ํามากนกั โดยเฉพาะชวงฝน แตในชวงแลงปริมาณน้ํา
ในแมน้ําทาจนีมีแนวโนมลงลงเปนลําดับ เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําเฉลี่ยรายเดือนในภาพที่ 88 ชวง
เดือนมกราคมและกุมภาพันธมีปริมาณไหลผาน ปตร. สามชุก และ ปตร. โพธ์ิพระยา คอนขางนอย 
ตางกับชวงเดอืนตุลาคม ซ่ึงมีปริมาณน้ํามากสุด และมีคาใกลเคียงกันทั้งสี่ประตู 
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ภาพที่ 88  ปริมาณน้ํารายเดอืนไหลผานอาคารควบคุมน้ําในแมน้ําทาจนี กรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 
 
หมายเหตุ  ในภาพ (a) ปตร. พลเทพ (b) ปตร. ทาโบสถ (c) ปตร. สามชุก และ (d) ปตร. โพธ์ิพระยา 
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ภาพที่ 89  การเปรียบเทียบปริมาณน้ําไหลผานประตูระบายน้ําระหวางขอมูลสถิติกับ 

 ขอมูลจากการจําลอง กรณีน้าํตนทุนไมจาํกัด 
 
หมายเหตุ  (a) ปตร.พลเทพ (b) ปตร.ทาโบสถ (c) ปตร.สามชุก(d) ปตร.โพธ์ิพระยา 
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ภาพที่ 90  คาเฉลี่ยปริมาณน้าํรายเดือนทีไ่หลผานประตรูะบายน้ําในแมน้ําทาจีน 
                 กรณีน้ําตนทนุไมจํากัด (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําเฉลี่ยรายเดือน (ในภาพที่ 90) สังเกตวาปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นจากกรณี
แรกประมาณสองเทา โดยในชวงฝนปริมาณน้ําไหลผานอาคารสี่แหงใกลเคียงกัน สวนในชวงแลง 
ปตร.สามชุก และ ปตร.โพธ์ิพระยา มีปริมาณน้ําไหลผานนอยกวา ปตร. สองแหงที่ตั้งอยูทางตนแม
น้ําทาจีน และเมื่อเทียบปริมาณน้ําไหลผานอาคารกับปริมาณน้ําสูงสุดของอาคาร พบวา ปริมาณน้ําที่
ไหลผานอาคารในชวงฝนมปีริมาณใกลเคยีงกับปริมาณน้ําสูงสุดของอาคาร 
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4.  ความเขมของการเพาะปลกู 
 

ความเขมของการเพาะปลูก (Cropping Intensity หรือ CI) เปนความถี่ของการใชพื้นทีเ่พื่อ
การเพาะปลูกในรอบป โดยงานวิจยันี้ ประเมินคา CI เปนความถี่ของการใชพื้นที่เพื่อการปลูกขาว
ในรอบสองปคร่ึงระหวาง 1 ก.ค.2543 ถึง 31 ธ.ค. 2545 
 

ผลการประเมินความเขมของการเพาะปลกูแสดงในภาพที่ 91 ซ่ึงคา CI สองกรณี คือ กรณี
น้ําตนทุนจํากดั (ในภาพที่ 91) และกรณีตนทุนไมจํากัดน้ํา (ในภาพที่ 92) โดยในภาพแสดงความ
เขมการปลูกขาวสองลักษณะ คือ ฮิสโทแกรมและแผนที่ โดยกราฟฮสิโทแกรมในแกนนอนเปนคา 
CI สวนแกนตัง้เปนความถี ่หรือเปนรอยละของพื้นที่เพาะปลูกทั้งหมดราว 1.4 ลานไร ในสวนของ
แผนที่ไดแสดงความตางของคา CI ไว 4 ระดับ ตามคําอธิบายสัญลักษณ คือ 1.2, 1.6, 2.0 และ 2.4 
 

ในภาพที่ 91 แสดงความเขมของการเพาะปลูกกรณีน้ําตนทุนจํากดั จากฮิสโทแกรม คา CI 
สูงสุดเทากับ 2.4 หรือรอยละ 50 ของพื้นทีเ่พาะปลกูทั้งหมด รองลงมา CI เทากับ 2.0 คิดเปนรอยละ 
35 ถัดมา CI เทากับ 1.6 หรือประมาณรอยละ 15 สวน ทั้งนี้ ยังมีคา CI ที่คอนขางต่ํา โดยเทากับ 1.2 
อยางไรก็ตาม คา CI ดังกลาวมีสัดสวนของพื้นที่นอยมากเมื่อเทียบกับพืน้ที่เพาะปลูกทั้งหมด  
 

ในสวนของแผนที่แสดงคา CI สังเกตไดวา บริเวณตอนบนของพื้นที่ศกึษามีคา CI คอนขาง
สูง ซ่ึงเปนพื้นที่ของโครงการพลเทพและโครงการทาโบสถ โดยคา CI สวนใหญเทากับ 2.4 สวน
พื้นที่ทางตอนลางมีแนวโนมใหคา CI ต่ํากวาพื้นที่ตอนบน โดยสวนใหญ CI เทากับ 2.0 บริเวณ
ตอนลางของโครงการสามชุกและโครงการดอนเจดยี โดยเฉพาะโครงการโพธิ์พระยาสวนใหญมีคา 
CI ต่ํากวา 2.0 สวนกรณนี้ําตนทุนไมจํากัด ในภาพที่ 92 คา CI โดยรวมสูงกวากรณีแรก 
โดยประมาณรอยละ 70 มีคา CI เทากับ 2.4 สวนอีกรอยละ 30 ใหคา CI เทากับ 2.0 แตยังมีบางพื้นที่
ที่คา CI ต่ํากวา 2.0 ซ่ึงเทียบเปนพื้นที่แลวยงัมีคานอย โดยตํ่ากวารอยละ 1 ในสวนของแผนที่แสดง
คา CI เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวมีการเปลี่ยนแปลงคลายกรณีแรก โดยสวนใหญ CI มีมากกวาหรือ
เทากับ 2.0 
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การประเมินความเขมของการเพาะปลูกทั้งสองกรณี สังเกตไดวา พื้นทีท่ี่ใหคา CI สูงสุด 
เปนพื้นที่ที่ไดรับน้ําเพียงพอและทันตอความตองการ โดยสามารถปลูกขาวไดเกิน 6 คร้ังในชวง
ระยะเวลาสองปคร่ึง ซ่ึงสวนใหญเปนพื้นทีท่างตอนบนและอยูตนคลองสงน้ํา สวนพืน้ที่ที่มีคา CI 
คอนขางต่ํา สวนใหญเปนพืน้ที่ทางตอนลางของโครงการสามชุกและโครงการดอนเจดีย โดย
สามารถปลูกขาวไดนอยกวา 6 คร้ัง โดยเฉพาะโครงการโพธิ์พระยา ซ่ึงเปนโครงการที่อยูทายน้ํา 
กรณีจําลองโดยจํากดัน้ําตนทนุสามารถปลูกขาวไดเพยีง 4 คร้ัง การจําลองสถานการณโดยไมจํากดั
น้ําตนทุน ทําใหพื้นที่ปลูกขาวโดยรวมมีคา CI เพิ่มสูงขึ้น แตยังมีความตางของพื้นที่เชนเดียวกนักับ
การจํากัดน้ําตนทุน 
 

จากผลลัพธของคาความเขมของการเพาะปลูก สรุปไดวา พื้นที่ตอนบนสามารถปลูกขาวได
มากกวา 2 คร้ังตอป สวนพืน้ที่ตอนลางปลูกขาวไมเกนิ 2 คร้ังตอป  โดยขอสรุปนี้สอดคลองกับ
งานวิจยัของชาญณรงค (2551) ซ่ึงไดทําการวิเคราะหแบบแผนการปลูกพืชในเขตโครงการ
เจาพระยาตอนบน และพบวาพื้นที่โครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบนสามารถปลูกขาวตอเนือ่ง
ทั้งปสามครั้ง สวนพื้นที่ตอนลางปลูกขาวไดนอยครั้งกวา เนื่องจากเปนพื้นที่เสี่ยงตอน้ําทวมขัง
ในชวงปลายฤดูฝน 
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ภาพที่ 91  ความเขมของการเพาะปลูก กรณีน้ําตนทนุจํากัด 
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ภาพที่ 92  ความเขมของการเพาะปลูก กรณีน้ําตนทนุไมจํากัด 
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5.  การวิเคราะหสมดุลน้ํา 
 

จากการจําลองสถานการณการใชน้ําเปนระยะเวลา 2 ป 6 เดือน (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 
สามารถทําการวิเคราะหสมดุลน้ําไดดังนี้ ผลสรุปของสมดุลน้ําแสดงเปนตัวเลขปริมาณน้ําในแตละ
องคประกอบในตารางที่ 27 สวนการเปรียบเทียบสัดสวนของสมดุลน้ําแสดงในภาพที่ 93 
 

สวนประกอบของน้ําที่ไหลเขาสูระบบมีสองสวนไดแก น้ําฝน (rainfall) และน้ําทาไหลเขา 
(surface inflow)  สวนประกอบของน้ําที่ไหลออกจากระบบมีส่ีสวนไดแก น้ําทาไหลออก (runoff) 
การระเหยของน้ํา(evaporation ) การคายน้ํา (transpiration) และการซึมลึกลงดิน (deep percolation)  
 

สมดุลน้ํากรณนี้ําตนทุนจํากดั พบวา ผลรวมของปริมาณน้ําไหลเขา (total inflow) และไหล
ออกจากระบบ (total outflow) มีคาประมาณ 17,000 ลาน ลบ.ม. เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําในสวนที่
ไหลเขาระบบพบวา ปริมาณน้ําทาผิวดินมสัีดสวนสูงกวาปริมาณน้ําฝน สวนปริมาณน้ําในสวนที่
ไหลออกพบวา ปริมาณน้ําหนึ่งในสามเปนปริมาณน้ําทาไหลออกจากระบบ รองลงมาเปนการคาย
น้ําของพืช 
 

ในสวนของสมดุลน้ําในกรณีน้ําตนทนุไมจํากัด พบวา สัดสวนของสมดุลน้ําเพิ่มขึ้นจาก
กรณีแรกเปน 24,000 ลาน ลบ.ม. ซ่ึงเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 40 และเมือ่พิจารณาปรมิาณน้ําในสวน
ที่ไหลเขาระบบพบวา สัดสวนของน้ําที่เพิ่มขึ้นเกิดจากปรมิาณน้ําทาผิวดิน สวนปริมาณน้ําฝนมีคา
ไมเปลี่ยนแปลง ในทํานองเดยีวกัน ปริมาณน้ําที่ไหลออกจากระบบพบวา เปนปริมาณน้ําทาไหล
ออกมากสุด ซ่ึงเพิ่มขึ้นเปนสองเทาจากกรณีแรก 
 

จากการพจิารณาสมดุลน้ําทัง้สองกรณีสังเกตไดวา ปริมาณน้ําที่เพิม่ขึ้นในกรณีที่สองมาจาก
ปริมาณน้ําทาผิวดินที่ไหลเขาและไหลออกจากระบบ สวนปริมาณน้ําในสวนอื่นมกีารเปลี่ยนแปลง
ไมมากนกัไดแก ปริมาณฝน การระเหย การคายน้ํา และการซึมลึกลงดิน 
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ตารางที่ 27  สรุปสมดุลน้ํา 
 
Components Limited water supply Unlimited water supply
(1) Rainfall 5,586 5,580
(2) Surface Inflow 11,814 18,809
(3) Runoff -6,506 -13,139
(4) Evaporation -3,340 -3,397
(5) Transpiration -4,910 -5,045
(6) Deep percolation -3,119 -3,214
Total inflow : (1)+(2) 17,400 24,388
Total outflow : (3)+(4)+(5)+(6) -17,875 -24,796
 
หมายเหตุ  หนวย ลาน ลบ.ม. 
                  ระยะเวลา 2 ป 6 เดือน (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 
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ภาพที่ 93  การเปรียบเทียบสมดุลของน้ําในกรณีน้ําตนทุนจํากัดกับกรณนี้ําตนทุนไมจาํกัด 
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5.1 ปริมาณการใชน้ําของขาว 
 

การพิจารณาการใชน้ําของขาวมีสองสวนไดแก ปริมาณการใชน้ําสูงสุดของขาว 
(potential evapotranspiration หรือ ETc) และปริมาณการใชน้ําของขาวที่แทจริง (actual 
evapotranspiration หรือ ETa) 
 

สัดสวนของปริมาณการใชน้าํสูงสุดของขาว (ETc) (ในภาพที่ 94 และภาพที่ 95) สวน
ใหญมีคาเฉลี่ยประมาณ 4,500 มิลลิเมตร โดยกรณีน้ําตนทุนจํากดั (ภาพที่ 95) ใหสัดสวนของ ETc 
สูงกวาเล็กนอย  และเมื่อพิจารณา ETc ในลักษณะเชิงพืน้ที่ (ในภาพที ่96) พบวา พืน้ที่ทางตอนบน
โครงการสามชุกมี ETc ในสัดสวนที่สูงกวาพื้นที่ทางตอนลาง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบในสองกรณ ี(ใน
ภาพที่ 96(ก)) และ (ในภาพที่ 96(ข)) สังเกตวามีลักษณะการกระจายตวัคลายกัน 
 

สัดสวนของปริมาณการใชน้าํของขาวที่แทจริง (ETa) (ในภาพที่ 97 และภาพที่ 98) 
กรณีน้ําตนทุนจํากัดมีคาเฉลีย่ประมาณ 3,600 มิลลิเมตร สวนกรณนี้ําตนทุนไมจํากัดเฉลี่ยราว 3,700 
มิลลิเมตร ซ่ึงสูงกวากรณีแรก  
 

เมื่อพิจารณา ETa ในลักษณะเชิงพื้นที่ (ในภาพที่ 99) สามารถจําแนกพืน้ที่ออกเปน
สองสวนไดคอนขางชัดเจน คือ พื้นที่ตอนบน (สีเขียวเขม) และพืน้ที่ตอนลาง (สีเขียวออน) โดยใน
ภาพรวมพื้นทีต่อนบน ETa มีคาสูงกวาพื้นที่ทางตอนลาง  บริเวณพืน้ทีท่ี่มี ETa สูงสวนใหญอยูใกล
แหลงน้ํา สวนพื้นที่หางจากแหลงน้ําคา ETa ต่ํากวา โดยเฉพาะพืน้ที่ตอนกลางของโครงการโพธิ์
พระยา 
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ภาพที่ 94  สัดสวนของปริมาณการใชน้ําสูงสุดของขาว กรณีน้ําตนทุนจํากัด 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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ภาพที่ 95  สัดสวนของปริมาณการใชน้ําสูงสุดของขาว กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 96  ปริมาณการใชน้ําสูงสุดของขาว 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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ภาพที่ 97  สัดสวนของปริมาณการใชน้ําของขาวที่แทจริง กรณีน้ําตนทนุจํากัด 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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ภาพที่ 98  สัดสวนของปริมาณการใชน้ําของขาวที่แทจริง กรณีน้ําตนทนุไมจํากดั 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 99  ปริมาณการใชน้ําของขาวที่แทจริง 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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5.2 ปริมาณน้ําตนทุน 
 

ปริมาณน้ําตนทุน ประกอบดวยปริมาณน้าํสามสวนไดแก ปริมาณน้ําฝน ปริมาณน้ําทา
ผิวดิน และปรมิาณน้ําชลประทาน 
 

ปริมาณน้ําฝน (ในภาพที่ 100) เปนขอมูลนําเขาของแบบจาํลอง (แสดงเปนกราฟขอมลู
ปริมาณน้ําฝนรายวันในภาคผนวก ค) ซ่ึงไดจากการแบงพื้นที่ดวยวิธี Thiessen polygon โดยใช
ขอมูลปริมาณน้ําฝนรายวนัของสถานีตรวจอากาศที่ตั้งอยูในเขตพืน้ที่ศกึษาสองสถานี คือ สถานี
ตรวจอากาศอาํเภอเมืองจังหวัดชัยนาท ซ่ึงตั้งอยูทางตอนบนของพื้นที่ และสถานีตรวจอากาศอําเภอ
อูทอง จังหวดัสุพรรณบุรี ตั้งอยูทางตอนลางของพื้นที่  ผลรวมของปริมาณน้ําฝนตลอดการจําลอง
พบวาพื้นทีต่อนบนมีคาเฉลี่ยประมาณ 2,100 มิลลิเมตร สวนพืน้ที่ตอนลางเฉลี่ยประมาณ 2,700 
มิลลิเมตร ปริมาณน้ําฝนสําหรับจําลองสถานการณในสองกรณีเปนขอมูลเดียวกัน 
 

 
 
ภาพที่ 100  ปริมาณน้ําฝนรวมตลอดการจาํลอง 
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ปริมาณน้ําทาผิวดิน ซ่ึงเปนน้ําในสวนที่ไหลเขาแปลงเพาะปลูก โดยอาจเกิดจากการ
ระบายน้ําจากแปลงเพาะปลกูที่อยูตอนบนไหลเขามาสูแปลง หรืออาจเกิดจากปริมาณน้ําในแมน้ํา
หรือทางระบายน้ําที่ไหลลนเขามาในแปลงเพาะปลูก  ปริมาณน้ําในสวนนี้คอนขางมากเมื่อเทียบกบั
ปริมาณน้ําฝนโดยเฉพาะตําแหนงแปลงทีอ่ยูติดกับทางน้ําในภาพที่ 101 ปริมาณน้ําทาผิวดินใน
ลักษณะเชิงพืน้ที่ โดยสังเกตวาพื้นที่ทีไ่ดรับน้ําคอนขางมากสวนใหญอยูในตําแหนงของทางน้ํา
สวนพื้นทีห่างออกมามีสัดสวนของปริมาณน้ํานอยกวา 
 

ปริมาณน้ําชลประทาน ผลลัพธในสวนนี้แบงการนําเสนอเปนสองลักษณะ คือ การใช
น้ําชลประทานตลอดตลอดระยะเวลาการจําลอง  และปริมาณการใชน้าํชลประทานตอฤดูกาล
เพาะปลูก  สวนแรก การใชน้ําตลอดการจาํลอง (ตั้งแต ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) แสดงในภาพที่ 102 
(กรณนี้ําตนทนุจํากัด) และภาพที่ 103 (กรณีน้ําตนทนุไมจํากัด) โดยปริมาณการใชน้ําเฉลี่ยในกรณี
น้ําตนทุนจํากดัประมาณ 3,200 มิลลิเมตร สวนกรณนี้ําตนทุนไมจํากัดเฉลี่ยประมาณ 3,300 
มิลลิเมตร  และเมื่อพิจารณาภาพที่ 104 สังเกตไดวา กรณนี้ําตนทุนจํากดั (ภาพที่ 104(ก)) สามารถ
แบงพื้นที่เปนสองกลุมตามปริมาณการใชน้ําชลประทาน โดยกลุมแรกเปนพืน้ที่ตอนบนซึ่งมี
สัดสวนการใชน้ําสูงกวาพืน้ที่กลุมที่สองซึ่งอยูทางตอนลาง เมื่อพิจารณากรณนี้ําตนทนุไมจํากดั (ใน
ภาพที่ 103 และภาพที่ 104(ข)) พบวาสัดสวนการใชน้ําชลประทานเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับกรณีแรก 
 

สวนที่สอง เปนปริมาณการใชน้ําชลประทานตอฤดูกาลเพาะปลูก ปริมาณน้ําในสวนนี้
คํานวณจากปริมาณการใชน้าํชลประทานตลอดระยะเวลาการจําลองกับจํานวนครั้งของการปลูกพืช 
ผลลัพธแสดงเปนสัดสวนของการใชน้ําในภาพที่ 105 (กรณีน้ําตนทนุจาํกัด) และภาพที่ 106 (กรณี
น้ําตนทุนไมจาํกัด) โดยปริมาณการใชน้ําในกรณแีรกเฉลีย่ประมาณ 580 มิลลิเมตร สวนกรณีที่สอง
เฉลี่ยประมาณ 600 มิลลิเมตร และเมื่อพิจารณาการใชน้ําชลประทานเชงิพื้นที่ในภาพที่ 107 สังเกต
ไดวา พืน้ที่เพาะปลูกทางตอนบนมีสัดสวนการใชน้ําชลประทานตอฤดูกาลเพาะปลูกสูงกวาพืน้ที่
ทางตอนลาง 
 

จากปริมาณน้ําทั้งสามสวนไดแก ปริมาณน้าํฝน ปริมาณน้าํทาผิวดิน และปริมาณการ
ใชน้ําชลประทาน ไดรวมเปนปริมาณน้ําตนทุนทั้งหมดที่แปลงเพาะปลูกไดรับ (ในภาพที่ 108) 
ปริมาณน้ําสวนนี้เปนปจจยัหนึ่งในการคํานวณสมรรถนะระบบชลประทานในหวัขอถัดไป 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 101  ปริมาณน้ําทาผิวดิน 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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ภาพที่ 102  สัดสวนการใชน้ําชลประทาน กรณนี้ําตนทุนจํากดั 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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ภาพที่ 103  สัดสวนการใชน้ําชลประทาน กรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 104  ปริมาณการใชน้าํชลประทานตลอดระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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ภาพที่ 105  สัดสวนของพื้นที่ใชน้ําชลประทานตอชวงฤดูกาลเพาะปลูก กรณนี้ําตนทุนจํากดั 
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ภาพที่ 106  สัดสวนของพื้นที่ใชน้ําชลประทานตอชวงฤดูกาลเพาะปลูก กรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 107  ปริมาณน้ําชลประทานตอชวงฤดูกาลเพาะปลูก 
 



 192 

 

  
(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 108  ปริมาณน้ําตนทนุทั้งหมด 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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6. การประเมินสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน 
 

การประเมินสมรรถนะแบงเปนสองสวน สวนแรกอธิบายเกีย่วกับตัวช้ีวัดสําหรับใชในการ
ประเมินสมรรถนะการจดัการน้ําชลประทาน สวนที่สองเปนการอธิบายสวนของผลลัพธ 
 

6.1 ตัวช้ีวดัสําหรับประเมินสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน 
 

งานวิจยันี้ประเมินสมรรถนะจากตัวช้ีวัดการใชน้ําของพืชสัมพัทธ และอัตราสวนการ
สูญเสียน้ํา (Bandara, 2006) ในตารางที่ 28 แสดงคาระดับของคาสมรรถนะไดแก ระดบัเปาหมาย 
(target value) และระดับวิกฤติ (critical value) ระดับเปาหมายเปนระดบัที่ตองการ สวนระดับวกิฤติ
เปนระดับต่ําสดุที่ยอมใหมีการบริหารจัดการ กรณีสมรรถนะมีคาสูงกวาระดับวกิฤติแสดงวาการ
จัดการน้ําอยูในเกณฑดี แตหากสมรรถนะต่ํากวาระดับวิกฤติแสดงการจัดการน้ําเกิดปญหา 
 
ตารางที่ 28  ตัวช้ีวดัสมรรถนะการจดัการน้ําชลประทาน 
 
Performance indicator Target value Critical value 
1. Relative evapotransipration [RE] 0.80 0.65 
2. Depleted fraction [DF] 0.50 0.40 
 

การใชน้ําของพืชสัมพัทธ (relative evapotranspiration หรือ RE) เปนอตัราสวน
ระหวางปริมาณการใชน้ําของพืชที่แทจริง (actual evapotransipration หรือ ETa) และปริมาณการใช
น้ําสูงสุดของพืช (crop evapotransipration หรือ ETc) 
 

ETaRelative Eevapotranspiration
ETc

=
 

(36) 
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อัตราสวนระหวางปริมาณการใชน้ําของพืชที่แทจริง (ETa) และน้ําตนทุนทั้งหมด 
(Inflow) (depleted fraction หรือ DF) โดย Inflow เปนน้าํฝน น้ําชลประทาน และน้ําทาผิวดิน 
 

ETaDepleted Fraction
Inflow

=
 

(37) 

 
ผลลัพธแสดงเปนกราฟการกระจายตวัของตัวช้ีวดัดังภาพที่ 109 โดยแบงขอบเขตโซน

สมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานเปน 4 โซนหลัก ไดแก โซน Farmer satisfaction (“A”), โซน 
Water manager’s task (“B”), โซน Survival (“C”) และโซน Risk (“D”) สวนอีก 5 โซนไดแก โซน 
“AB” โซน “AD” โซน “O” โซน“BC” และโซน “CD” เปนโซนการเปลี่ยนแปลงระหวางโซนหลัก 
เชน “AB” เปนโซนเปลี่ยนแปลงระหวาง โซน “A” กับโซน “B” เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 109  การแบงโซนสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Bandara (2006) 
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โซนที่ (1) เปนโซนเกษตรกรพึ่งพอใจ (farmer satisfaction) (โซน “A”) สถานการณที่
เปนไปไดของโซนนี้ อาทิ เจาหนาที่ชลประทานสงน้ํามากกวาความตองการ ทําใหน้ําตนทุนสําหรับ
เพาะปลูกมีมาก ดวยเหตุนี้ เกษตรกรใชน้ําในการเพาะปลูกมากที่สุดเทาที่เปนไปได ทําใหตอง
ระบายน้ําสวนเกินออกจากแปลง เหตุการณเชนนี้ เกษตรกรพึ่งพอใจ เนื่องจากพืชไดรับน้ําเพียงพอ
ตอความตองการ  เมื่อพิจารณาอัตราสวน RE มีคาสูงกวาเปาหมาย โดย ETa เขาใกล ETc แสดงวา
พืชไดรับน้ําเพยีงพอตอความตองการ ขณะเดียวกัน อัตราสวน DF มีคาต่ํากวาวิกฤต โดยคา Inflow 
สูงกวา ETa ซ่ึงหมายถึงน้ําตนทุนสูงกวาความตองการน้าํของพืช 
 

โซนที่ (2) เปนโซนเปาหมายสําหรับการจดัการน้ํา (water manager’s task) (โซน “B”) 
สถานการณโซนนี้ อาทิ เจาหนาที่ชลประทานมีการควบคุมการสงน้ําอยางมีประสิทธิภาพ ปริมาณ
น้ําที่สงสอดคลองกับปริมาณความตองการ เกษตรกรมีการจดัระบบการจัดการน้ําในแปลง
เพาะปลูก ทําใหลดการสูญเสียน้ํา ดังนัน้ โซนนี้จึงเปนทีพ่ึ่งพอใจทั้งสองฝาย โดยฝายเจาหนาที่
พอใจเนื่องจากสงน้ําไดตรงตามความตองการ สวนเกษตรกรไดรับน้ําเพียงพอทําใหพืชสามารถ
เจริญเติบโตไดดี  อัตราสวน RE มีคาสูงกวาระดับเปาหมาย โดย ETa ใกลเคียง ETc พืชไดรับน้ํา
เพียงพอตอความตองการ ขณะเดียวกนั อัตราสวนของ DF มีคาสูงกวาเปาหมายเชนกัน โดย Inflow 
ใกลเคียง ETa ซ่ึงหมายถึงน้ําตนทุนที่ใหแกพืชใกลเคียงตอความตองการน้ําของพืช 
 

โซนที่ (3) เปนโซนการเพาะปลูกไดรับผลกระทบจากการขาดน้ํา (survival) (โซน 
“C”) สถานการณของโซนนี้ อาทิ ในการเพาะปลูกบางฤดูกาล น้ําตนทนุอาจมีไมเพยีงพอ ทั้งยัง
ประสบปญหาเกี่ยวกับภัยแลง เจาหนาที่ชลประทานจําเปนตองจํากดัการสงน้ํา ซ่ึงอาจทําใหกระทบ
ตอการเจริญเตบิโตของพืช  อัตราสวน RE มีคาต่ํากวาวิกฤต โดย ETa ต่ํากวา ETc เล็กนอย ซ่ึงพืช
ไดรับผลกระทบเนื่องจากการขาดน้ํา ในสวนของน้ําชลประทานลดนอยลงเนื่องจากประสบปญหา
ภัยแลงทําใหปริมาณน้ําตนทนุโดยรวมลดลง คา ETa มีคาลดลงเชนเดียวกัน จึงทําใหอัตราสวนของ 
DF มีคาสูงกวาระดับเปาหมาย ซ่ึงหมายถึงน้ําตนทุนทีใ่หพืชใกลเคียงตอความตองการของพืช 
 

โซนที่ (4) เปนโซนการเพาะปลูกมีความเสี่ยงตอความเสียหาย (risk) (โซน “D”) 
สถานการณทีท่ําใหสมรรถนะระบบชลประทานมีคาอยูในโซนนี้ เชน เกิดภัยแลง ปริมาณน้ําตนทุน
มีไมเพียงพอ ระบบสงน้ําชลประทานขาดการบํารุงรักษา เกษตรกรไมมีระบบการจัดการน้ําที่
เหมาะสม ดังนี้ อัตราสวนของ RE และ DF มีคาต่ํากวาระดับวิกฤต 
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6.2 สมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน 
 

จากตัวช้ีวัดสําหรับประเมินสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน คือ การใชน้ําของพืช
สัมพัทธ (ETa/ETc) และปริมาณการใชน้ําของพืชที่แทจริงตอปริมาณน้าํตนทุนทั้งหมด 
(ETa/Inflow) ผลการคํานวณสัดสวนของตัวช้ีวดัทั้งสองแสดงในภาพที่ 110 และภาพที่ 111 ดังนี ้
 

ในภาพที่ 110 แสดงการใชน้าํของพืชสัมพัทธ ซ่ึงคํานวณจากอัตราสวนระหวาง ETa 
กับ ETc ผลลัพธที่ไดสังเกตวา สัดสวนโดยรวมมีคามากกวา 0.6 โดยพ้ืนที่เพาะปลูกตอนบนและ
แปลงเพาะปลกูที่อยูใกลแหลงน้ํามีสัดสวนสูงกวาพืน้ทีท่างตอนลาง ฉะนั้นจึงอาจกลาวไดวา พื้นที่
เพาะปลูกตอนบน ขาวสามารถใชน้ําไดเพยีงพอตอความตองการ สวนพื้นที่ตอนลางขาวสามารถใช
น้ําไดนอยกวาโดยเฉพาะพื้นที่ในเขตโครงการโพธิ์พระยา 
 

และภาพที่ 111 แสดงผลลัพธของอัตราสวนระหวาง ETa กับ inflow ซ่ึงเปนสัดสวน
ระหวาง ปริมาณการใชน้ําของพืชที่แทจริงตอปริมาณน้ําตนทุนทั้งหมดที่แปลงเพาะปลูกไดรับ
ไดแก น้ําฝน น้ําชลประทาน และน้ําทาผิวดิน โดยสังเกตไดวา แปลงเพาะปลูกที่อยูใกลแหลงน้าํ 
(โทนสีแดง) มีสัดสวนต่ํากวาแปลงที่ตั้งอยูหางคลอง (โทนสีเหลือง) ซ่ึงคาต่ําแสดงวาปริมาณน้ําที่
แปลงเพาะปลกูไดรับมีคาสูงกวาความตองการใชน้ําของพืช 
 

ปจจัยทั้งสองขางตน ไดถูกนาํไปใชในการประเมินสมรรถนะระบบชลประทาน โดย
เปรียบเทียบความสัมพนัธเปนโซนสมรรถนะระบบชลประทาน 9 โซนดังภาพที่ 109 การนําเสนอ
ผลลัพธแสดงเปน 3 รูปแบบ ไดแก แผนภูมเิรดาร (ในภาพที่ 112(ก)) แผนภาพของจดุสมรรถนะ 
(ภาพที่ 112(ข) และภาพที่ 112(ค)) และแผนที่สมรรถนะเชิงพื้นที่ (ภาพที่ 113)  โดยแผนภูมิเรดาร
แสดงการเปรยีบเทียบสมรรถนะเปนสัดสวนโดยหากเสนกราฟชี้เขาหาโซนใดแสดงวาสมรรถนะมี
คาอยูในโซนนั้น  สวนแผนภาพจดุสมรรถนะแสดงขอบเขตการกระจายตวัของสมรรถนะระบบ
ชลประทานวาจุดใดอยูสูงหรืออยูต่ํากวาระดับเปาหมายหรือระดับวิกฤตขิองตัวช้ีวัด  สวนรูปแบบที่
สามเปนแผนที่สมรรถนะเชิงพื้นที่ โดยใชแสดงสมรรถนะระบบชลประทานในแตละแปลง
เพาะปลูก 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 110  การใชน้ําของพืชสัมพัทธ 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 111  อัตราสวนการใชน้ําของขาวกบัปริมาณน้ําตนทุนทั้งหมด 
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ในภาพที่ 112 แสดงแผนภูมิเรดารเปรียบเทยีบสัดสวนของสมรรถนะการจัดการน้ํา
ชลประทานตลอดระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) ในกรณีน้ําตนทุนจํากัด (เสนดําบาง) 
และน้ําตนทุนไมจํากัด (เสนดําหนา)  จากภาพสังเกตไดวา สมรรถนะโดยรวมทั้งสองกรณีศึกษาเปน
โซน “A” และโซน “B” โดยโซน “A” มีสัดสวนประมาณรอยละ 25 สวนโซน “B” ประมาณรอยละ 
20  การจําลองกรณีน้ําตนทุนไมจํากัดคาสมรรถนะของระบบมีแนวโนมเขาสูโซน “AD” มากขึ้น 
 

และหากพิจารณาตําแหนงของจุดสมรรถนะในภาพที่ 112(ก) และภาพที่ 112(ข) 
สังเกตไดวาจดุสมรรถนะโดยรวมทั้งสองกรณีกระจายตวัอยูเหนือระดบัวิกฤต ิ(0.65) ของตัวช้ีวัด
การใชน้ําของพืชสัมพัทธ (ETa/ETc) (แกนตั้ง) ซ่ึงตางตัวช้ีวัด ETa/Inflow (แกนนอน) โดยจดุ
สมรรถนะสวนใหญกระจายตัวอยูต่ํากวาระดับวิกฤต ิ(0.40) 
 

เมื่อพิจารณาแผนที่สมรรถนะในลักษณะเชงิพื้นที ่(ในภาพที่ 113และภาพที่ 114) 
สามารถทําการระบุคาสมรรถนะลงไปในแตละแปลงเพาะปลูก โดยสังเกตเหน็วา พืน้ที่เพาะปลูก
ทางตอนบนสวนใหญมีคาสมรรถนะการจดัการน้ําชลประทานอยูในโซน “B” โซน “A” และ โซน 
“AB” ตามลําดับ สวนพืน้ทีท่างตอนลางมีการกระจายตวัหลายกลุม ซ่ึงสวนใหญเปนโซน 
“AD”โซน “C”โซน “D” ตามลําดับ 
 

หากพิจารณาสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานเปนรายฤดูกาล กรณนี้ําตนทุนจํากดั 
ในชวงฝน (ก.ค.-ธ.ค.) ป 2000 (ภาพที่ 115(ก)) ป 2001 (ในภาพที่ 115(ข)) และป 2002(ในภาพที่ 
115(ค))  สวนสมรรถนะในชวงแลง (ม.ค.-มิ.ย.) ป 2001 (ภาพที่ 116 (ก)) และ ป 2002 (ภาพที่ 116 
(ข))  จากภาพแสดงใหเห็นวา คาสมรรถนะในชวงฝนสวนใหญเปนโซน “B” และ โซน “A”  สวน
ในชวงแลงคาสมรรถนะเริ่มต่ําลงโดยสวนใหญกระจายตวัในโซน “C” โซน “CD” และโซน “D” 
ตามลําดับ โดยเฉพาะพื้นที่เพาะปลูกทางตอนลางของพื้นที่ศึกษา 
 

เมื่อพิจารณาสมรรถนะในลกัษณะเดียวกนักับกรณีน้ําตนทุนไมจํากัด (ในภาพที่ 117 และ
ภาพที่ 118) สังเกตเหน็วาสมรรถนะกระจายตัวไปในทิศทางเดียวกนักบักรณีแรก  ฉะนั้น อาจกลาว
ไดวา สมรรถนะการจดัการน้ําชลประทานโดยรวมทั้งสองกรณี ชวงฝนเปนโซน “B” และ โซน “A” 
มากกวา สวนชวงแลงสวนใหญเปนโซน “C” โซน “CD” และโซน “D” ตามลําดับ 
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จากการประยกุตแบบจําลองจีเรสในการประเมินการบรหิารจัดการน้ําในพื้นที่
โครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน อาจสรุปไดวา ตอนบนของพื้นที่ศึกษาคาสมรรถนะของ
ระบบชลประทานสวนใหญอยูในโซนที่ตองการสําหรับการจัดการน้ํา (โซน “B”) และโซน
เกษตรกรพึ่งพอใจ (โซน “A”) สวนพืน้ที่ทางตอนลางมีคาสมรรถนะสวนใหญอยูในโซนที่ไดรับ
ผลกระทบจากการขาดน้ํา (โซน “C”) และโซนเสี่ยงตอความเสียหาย (โซน “D”) 
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ภาพที่ 112  การเปรียบเทียบสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานกรณีน้าํตนทุนจํากัด 

    และกรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 
 
หมายเหตุ  สมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานตลอดระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) 
                  (ก) แผนภูมิเรดารเปรียบเทียบโซนสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน 
                  (ข) การกระจายตวัในโซนสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน กรณนี้ําตนทุนจํากดั 
                  (ค) การกระจายตวัในโซนสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานกรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 
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ภาพที่ 113  สมรรถนะการจดัการน้ําชลประทานกรณีน้ําตนทุนจํากัด 
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ภาพที่ 114  สมรรถนะการจดัการน้ําชลประทานกรณีน้ําตนทุนไมจํากดั 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยัเร่ือง การจําลองการใชน้ําชลประทานในพืน้ที่นาโดยแนวทางเชิงอ็อบเจกตรวมกับ
เทคนิคปญญาประดิษฐ มเีปาหมายเพื่อพัฒนาเครื่องมือสําหรับจําลองการใชน้ําชลประทานในนา
ขาวโดยพจิารณาปจจยัทั้งดานกายภาพ-ชีวภาพ และพฤตกิรรมการใชน้าํของเกษตรกร  การพัฒนา
แบบจําลองใชแนวทางเชิงออ็บเจกตรวมกบัเทคนิคการจาํลองแบบเอเยนต  แบบจําลองที่พัฒนาขึ้น
ผานการทดสอบการทํางานและประยุกตสําหรับการประเมินการบริหารจัดการน้ําในพื้นที่โครงการ
เจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน การดําเนินงานวิจยัสามารถสรุปไดดังนี ้
 

1. แบบจําลองจีเรส 
 

    แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมช่ืีอวา “จีเรส (jIrAIs)” ยอจาก Java, Irrigation, Artificial 
Intelligences  พัฒนาโดยใชแนวทางเชิงออ็บเจกตดวยภาษาจาวา (java) รวมกับเทคนคิทาง
ปญญาประดิษฐ แบบจําลองจีเรสเปนแบบจําลองกระบวนการทางอุทกวิทยาในพืน้ที่เกษตรกรรม มี
เปาหมายทีจ่ะประยุกตสําหรับงานดานบรหิารจัดการน้ําชลประทาน แบบจําลองมีองคประกอบยอย 
4 สวน คอื 
 

    (1) กระบวนการไหลของน้ําบนผิวดนิแบบ 2 มิติ ซ่ึงคํานวณดวยสมการ diffusion wave 
และหาคําตอบของสมการโดยระเบยีบวิธี finite volume 
 

     (2) กระบวนการไหลของน้ําในดินแบบ 1 มิติแนวดิ่ง คาํนวณดวยสมการของริชารด 
(Richards’s equation) และหาคําตอบของสมการโดยระเบียบวิธี finite difference 
 

     (3) องคประกอบของระบบการควบคมุอาคารบังคับน้ําชลประทาน ใชกฎการควบคุม
แบบฟซซี (fuzzy rule-based control) 
 

     (4) องคประกอบของการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก โดยการจําลองดวย
เทคนิคเอเยนต (agent-based modeling) 
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2. การตรวจสอบแบบจําลอง 
 

    แบบจําลองจีเรส ถูกตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธ 2 สวน คือ กระบวนการไหล
ของน้ําบนผิวดิน และการไหลของน้ําในดิน ผลการตรวจสอบสรุปไดดังนี ้
 

     (1) การตรวจสอบกระบวนการไหลของน้ําบนผิวดนิ โดยการจําลองการไหลของน้ําผิว
ดินแบบ 2 มิติ ในพื้นที่ตอนบนของลุมน้ํากระเสียว ผลลัพธเปรียบเทียบกับแบบจําลอง GSSHA โดย
พิจารณากราฟน้ําทาที่จุดทางออกของลุมน้ํา ผลการตรวจสอบสรุปไดวา กราฟน้ําทาของทั้งสอง
แบบจําลองมีลักษณะใกลเคียงกัน ท้ังรูปราง ระยะเวลาที่เกดิ และอัตราการไหลสูงสุด 
 

    แบบจําลองจีเรส ไดถูกนําไปประเมินขนาดกริดและขัน้เวลา โดยการจําลองการไหลของ
น้ําผิวบนดนิกบักริดสามขนาด คือ 250, 500 และ 1,000 เมตร และขั้นเวลา 5 ขั้น ไดแก 15, 30, 60, 
90 และ 120 วนิาที ผลการประเมินพบวา การแทนพืน้ผิวการไหลของน้ําดวยกริดขนาดเดียวกันแต
ใชขั้นเวลาจําลองตางกันผลลัพธไมแตกตางกัน การแทนพืน้ผิวดวยกริดขนาดเล็กและใชขั้นเวลา
หาง ผลลัพธแบบจําลองชี้วาการคํานวณมแีนวโนมลมเหลวไดงาย 
 

     (2) การตรวจสอบกระบวนการไหลของน้ําในผิวดินกบัแบบจําลอง SWAP โดยจําลอง
การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในดิน 2 กรณี คือ กรณดีินเปลา (bare soil)และกรณปีลูกหญา 
(grass cover surface) กับชุดดินนครปฐมและชุดดินสระบุรี ผลการตรวจสอบสรุปวา แบบจําลองทั้ง
สองใหผลลัพธการระเหยจากดินและการคายน้ําอยูในเกณฑใกลเคียงกนั สวนการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณความชื้นในดนิมีแนวโนมสอดคลองกันทั้งในกรณีดินเปลาและปลูกหญา 
 

3. การศึกษาอทิธิพลการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลอง 
 

    การศึกษาอทิธิพลการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลอง ทําโดยจําลองการไหลของน้ํา
ในดิน ทีก่ําหนดขนาดของชั้นดินตางกัน 7 รูปแบบ  ผลการศึกษาสรุปวา การกําหนดขนาดความ
หนาชั้นดินเปนปจจยัสําคัญที่มีอิทธิพลตอผลลัพธแบบจําลอง  โดยการกําหนดชวงชัน้ดินบนให
ละเอียด แบบจําลองมีแนวโนมใหคาการระเหยจากดินสงูกวาการกําหนดหนาตัดแบบหยาบ  และถา
หากกําหนดชวงชั้นดนิลางใหละเอียด แบบจําลองมีใหคาการซึมลึกลงดินต่ํากวาการกําหนดหนาตดั
แบบหยาบ 
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4. การจําลองระบบยอย 
 

    การจําลองระบบยอย เปนการทดสอบการทํางานรวมกนัของทุกองคประกอบ
แบบจําลอง การจําลองทําโดยจําลองระบบการจัดการน้าํชลประทานในระบบสงน้ําและในแปลง
เพาะปลูกระยะเวลา 2 ป 6 เดือน (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) สถานการณที่ใชสําหรับการจาํลองระบบยอยมี 
2 กรณี คือ การจําลองโดยการสงน้ําตลอดป และการจําลองการสงน้ําตามฤดูกาล ผลลัพธสรุปดังนี้ 
 

     (1) การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา โดยการควบคุมอาคารบังคับน้ํา
ดวยกฎแบบฟซซี สรุปไดวา แบบจําลองสามารถควบคุมน้ําในคลองชลประทานไดสอดคลองกับ
แผนการสงน้ํา และสามารถควบคุมการปลอยน้ําใหไหลผานอาคารไดสอดคลองกับชวงเวลาที่
เกษตรกรทํากจิกรรมการปลูกขาว 
 

     (2) การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูกโดยใชเทคนิคการจําลองเอ
เยนต สรุปไดวา แบบจาํลองจีเรสสามารถจําลองเกษตรกรใหเปนเอเยนตที่มีความสามารถในการ
ดําเนินกิจกรรมการเพาะปลกูได คือ การตดัสินใจปลูกขาว การเตรียมแปลง การหาแหลงน้ํา การใช
น้ํา การระบายน้ํา และการเกบ็เกี่ยวผลผลิต   เกษตรกรทําการตัดสินใจทาํกิจกรรมโดยการรับรู
ขอมูลแปลงตนเองและแปลงรอบขาง โดยนําขอมูลเหลานั้นมาใชในการตัดสินใจตามความตองการ
ของตนเอง 
 

    การจําลองในขั้นนี้ช้ีใหเหน็วา ตําแหนงที่ตั้งแปลงเพาะปลูกมีผลทําใหการดาํเนิน
กิจกรรมการเพาะปลูกของเกษตรกรตางกนั ถึงแมจะกําหนดปจจัยนําเขาอื่นเหมือนกัน โดยพบวา 
เกษตรกรที่มแีปลงเพาะปลูกติดคลองและตัง้อยูตนคลองสามารถทําการปลูกขาวไดจาํนวนครั้ง
มากกวาเกษตรกรที่อยูทายคลอง และแปลงที่อยูตนคลองสามารถดึงน้ําชลประทานจากคลองสงน้ํา
เขาแปลงของตนเองไดเร็วกวาแปลงที่ตั้งอยูทายคลองและหางออกไป 
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4. การประยุกตแบบจําลอง 
 

    ผลการประยุกตแบบจีเรส สําหรับการประเมินการบรหิารจัดการน้ําในพื้นที่โครงการ
เจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน โดยจําลองการใชน้ําชลประทานเปนรายวันระยะเวลา 2 ป 6 เดือน 
(ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45)  การจําลองแบงเปน 2 กรณี คือ กรณนี้ําตนทุนจํากดั และกรณีน้ําตนทุนไมจํากดั 
ผลการประเมินการจัดการน้าํสามารถสรุปเปนสองพื้นทีไ่ดแก พื้นที่ตอนบนและพื้นที่ตอนลางของ
โครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน 
 

     (1) พื้นที่ตอนบน  
    พบวา สามารถปลูกขาวไดมากกวา 2 คร้ังตอป และมีการใชน้ําชลประทานโดยรวมและ

ตอฤดูเพาะปลกูสูงกวาพืน้ทีต่อนลาง ผลการประเมินสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน พบวา 
ขาวไดรับน้ําเพียงพอตอความตองการ และปริมาณน้ําชลประทานที่สงใกลเคียงกับความตองการ 
 

     (2) พื้นที่ตอนลาง  
    พบวา สามารถปลูกขาวไมเกิน 2 คร้ังตอป และการใชน้ําชลประทานมีสัดสวนนอยกวา

พื้นที่ทางตอนบน การประเมนิสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน สรุปไดวา พื้นที่ตอนลางเปน
พื้นที่เสี่ยงตอความเสียหายจากการขาดน้ํา และบางพื้นที่ไดรับน้ําเกนิความตองการ 
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ขอเสนอแนะ 
 

เพื่อใหงานวจิยันี้มีความสมบูรณมากยิ่งขึน้ และสามารถนํางานวิจยัไปประยุกตสําหรับการ
แกปญหาดานชลประทานและทรัพยากรน้าํ มีขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการทาํงานวิจยัตอ
ดังนี ้
 

1. การจําลองเอเยนต 
 

    การเพิ่มความสามารถจากการจําลองแบบเอเยนต (Agent-Based Modeling) ไปสูการ
จําลองแบบมัลติเอเยนต (Multi-Agent Modeling)  แนวทางที่เปนไปได อาจทําโดยการเพิ่ม
ความสามารถในการติดตอส่ือสาร (communication) แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางเอเยนต หากสามารถ
พัฒนาระบบการสื่อสารระหวางกันได ซ่ึงอาจเปนการสือ่สารในลักษณะสอดคลองกันหรือขัดแยง
กัน จะทําใหแบบจําลองสามารถจําลองระบบที่มีความซับซอนได อาท ิการสื่อสารระหวาง
เกษตรกรกับเจาหนาที่ชลประทาน หรืออาจเปนการสื่อสารระหวางเกษตรกรดวยกนัเอง 
 

2.  กระบวนการคํานวณ 
 

     (1)  การหาแนวทางหรือขั้นตอนวิธีที่เหมาะสมมากยิง่ขึ้น สําหรับจาํลองการไหลของน้ํา
ในคลองที่มีอิทธิพลน้ําเทอเนื่องจากการปดเปดบานประตูระบายน้ํา โดยเพิ่มกระบวนการคํานวณ
ทิศทางการไหลของน้ําใหสามารถปรับเปลี่ยนแนวการไหลใหสอดคลองกับสภาพของน้ําเทอ 
 

     (2)  การหาขั้นตอนวิธีที่ชวยเพิ่มเสถียรภาพการคํานวณการไหลของน้ําในดิน ในชวง
การเปลี่ยนสถานะของการไหลระหวางสถานะดนิอิ่มตัวดวยน้ํา (saturated soil) กับสถานะดินไม
อ่ิมตัวดวยน้ํา (unsaturated soil) ซ่ึงเปนสภาพของดินในเขตพื้นที่ชลประทาน 
 

3. การประยุกตแบบจําลองจเีรส มีขอควรพิจารณาดังนี ้
 

    (1) เพื่อใหผลลัพธการประเมินการจดัการน้ําในโครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน
ถูกตองมากยิ่งขึ้น  ควรเพิ่มรายละเอียดการสํารวจพื้นที่เพือ่เปรียบเทียบกับขอเท็จจริงในสนามมาก
ยิ่งขึ้น 
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    (2) การกําหนดขนาดกริดและขั้นเวลา มีขอควรระวัง ในเรื่องความสมจริงของปญหา 
เสถียรภาพและเวลาในการคาํนวณ  การกําหนดขนาดกรดิใหเล็กอาจสามารถแทนความสมจริงของ
พื้นที่ไดแตอาจทําใหเวลาในการคํานวณยาวนานขึน้  แตถาหากกําหนดขนาดของกริดหยาบเกินไป 
เวลาในการคํานวณอาจเร็วขึน้ แตเสถียรภาพการคํานวณและความสมจริงของพื้นที่อาจไมเหมาะสม 
 

(3) แบบจําลองจีเรสถูกพัฒนาขึ้นสําหรับจําลองการใชน้ําชลประทานในพืน้ที่นา การนํา
แบบจําลองไปประยุกตสําหรับพื้นที่เกษตรกรรมอื่นที่ไมไดเพาะปลูกขาว ควรมีการปรับ
พารามิเตอรของแบบจําลองใหมีความเหมาะสม 
 

4. ขอเสนอแนะดานอืน่ 
 

    (1)  การหาแนวทางการเพิ่มความสามารถในการจัดเก็บขอมูลของแบบจําลอง ให 
รองรับผลการจําลองที่มีขนาดใหญ ทั้งนี้ หากเลือกการบนัทึกผลลัพธผานฐานขอมูลแบบแอคเซส 
(รูปแบบไฟล MDB) ไมสามารถสรางผลลัพธการจําลองมากกวาสองจกิะไบต 
 

    (2)  สวนตอประสานกราฟกกับผูใช (graphic user interface หรือ GUI) อาจเพิ่ม
รายละเอียดเกีย่วกับแบบจําลองในสวนของการติดตอกบัผูใช ใหมีความสะดวกและดึงดดูการใช
งานมากขึ้น 
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แบบจําลองจีเรส 
 

สวนแรก เปนการติดตั้งและการใชงานแบบจําลองจีเรส แบงเปน 3 สวน คือ (1) 
องคประกอบที่ตองการ (2) การใชงานแบบจําลองผาน MS-Dos Prompt window และ (3) การใช
งานแบบจําลองผาน Eclipse  สวนที่สอง เปนรายละเอยีดของแบบจําลองจีเรส แบงออกเปนสอง
สวนไดแก โครงสรางแบบจําลอง 
 
1.  การติดตั้งและการใชงานแบบจําลองจีเรส 
 

1.1 องคประกอบที่ตองการ 
 

1) Java 2 Platform System Development Kit หรือ J2SDK v.1.6.0 เปนชุดสําหรับ
สรางแบบจําลองจากภาษาจาวา ซ่ึงมเีครื่องมือและ library มาตรฐานของจาวาที่ใชสราง application 

สามารถดาวนโหลดไดที่ http://java.sun.com/j2se/ 
 

2) Java Runtime Environment หรือ JRE เปนองคประกอบที่ใชสนับสนนุการทํางาน
ของระบบ ซ่ึงสวนใหญจะถกูติดตั้งพรอมกับ J2SDK ตั้งแต v1.6 ขึ้นไป การนําแบบจําลองไปใช
งานควรติดตั้ง JRE เวอรชันเดียวกับแบบจาํลองหรือสูงกวา 

สามารถดาวนโหลดไดที่ http://java.sun.com/j2se/ 
 

3) แบบจําลองจีเรส jIrais.jar ในรูปแบบของไฟลดําเนินงานแบบจาวา ไฟลนี้เปนตวั
จัดการเกี่ยวกบัไฟล jar archive (JAR) โดยรวมไฟลคลาสตาง ๆ ในแบบจําลองโดยการบีบอัดไฟล
หลาย ๆ ไฟลรวมถึงระดับไดเรกเทอรีใหเปนไฟลเดยีว เพือ่ความสะดวกในการใชงาน 

ไฟลนี้บรรจุอยูใน CD 
 

4) Repast (Recursive Porous Agent Simulation Toolkit) เปนชุดเครื่องมอืสําหรับ
สรางแบบจําลองบนพื้นฐานของตัวกระทําหรือเอเยนต (Agent-Based Modeling หรือ ABM) 

สามารถดาวนโหลดไดที่ http://repast.sourceforge.net/ 
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1.2  การใชงานแบบจําลองผาน MS-Dos Prompt window 
 

การใชงานแบบจําลองผาน MS-Dos Prompt window เปนการทํางานผานคอมไพลเลอร 
(compiler) วิธีนี้จะเรยีกใชงานไฟล “jIrais.jar” โดยตรง ซ่ึงคอนขางสะดวกและรวดเร็ว แตการใช
งานไมยดืหยุนมากนัก เนื่องจากไมสามารถปรับเปลี่ยนสวนใดของชุดคาํสั่งได การดําเนินงานดังนี ้
 

1) การสรางไดเรกทอรีสําหรับใชงาน 
 

การสรางไดเรกทอรี เปนการสรางแหลงเก็บรวบรวมขอมูลนําเขา (input) และ
ขอมูลนําออก (output) ของแบบจําลอง การสรางเริ่มจากไดเรกทอรีช่ือ “jIrAIs” ซ่ึงถูกระบุใหเปน
ตําแหนงเริ่มตนการทํางาน (“ …\jIrAIs ”) จากนั้น ดําเนนิการการสรางไดเรกทอรียอยอีก 3 ชนิด 
 

(1) “ input ” สรางใน “ …\jIrAIs\input ” สําหรับเก็บขอมลูนําเขา 
(2) “ output ”สรางใน “ …\jIrAIs\output ” สําหรับเก็บขอมูลนําออก 
(3) “ lib ” “ …\jIrAIs\lib ” สําหรับเก็บชุดเครื่องชวยภาษาจาวา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  การสรางไดเรกทอรีสําหรับใชงานแบบจําลอง 
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2) กําหนดขอมูลนําเขา 

 
แบบจําลองจีเรีสมีขอมูลนําเขาจํานวน 29 ชนิด ซ่ึงประกอบดวยขอมูลในรูปแบบกริดเชิง

พื้นที ่(*.acs) จํานวน 25 ชนิด และขอมูลคําอธิบายในรูปแบบของ (*.xls) จํานวน 4 ชนิด ขอมูล
เหลานี้จัดเก็บอยูที่ตําแหนงไดเรกทอรี “…\jIrAIs\input”  
 
no file name file format file description
1 idReference asc reference code
2 idElevation asc surface elvation
3 idFldRiskArea asc flood risk area
4 idGate asc regulator attribute
5 idHydroSta asc inflow station code
6 idLand asc land code
7 idLanduse asc landuse code
8 idLatitude asc latitude
9 idSoil asc soil code
10 idWeather asc weather station code
11 canDmax asc canal
12 canFlowD asc canal
13 canN asc canal
14 canSo asc canal
15 canWidth asc canal
16 chnDmax asc channel
17 chnFlowD asc channel
18 chnN asc channel
19 chnSo asc channel
20 chnWidth asc channel
21 surfDmax asc surface
22 surfFlowD asc surface
23 surfN asc surface
24 surfSo asc surface
25 surfWidth asc surface
26 descGate xls regulator 
27 descHeadflow xls runoff data
28 descSoil xls soil description
29 descWeather xls climate data  
 
ภาพผนวกที่ ก2  รายช่ือไฟลที่จัดเก็บอยูในไดเรกทอร ี
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3) การสรางไฟลสําหรับบันทึกขอมูลผลการจําลอง 
 

หัวขอนี้ เปนการสรางไฟลฐานขอมูลช่ือ “ jrOutput.mdb ” ซ่ึงทําหนาที่เก็บ
รวบรวมผลการจําลองในแตละขั้นเวลา ไฟลนี้ประกอบดวยตารางขอมลู (ตารางผนวกที่ ก1) 
จํานวน 14 ตาราง โดย 10 ตารางแรกทําหนาที่เก็บขอมูลคุณสมบัติของรายละเอียดในแตละสวน
ของแบบจําลอง ซ่ึงแบบจําลองจะเขียนผลลัพธเขามายังสวนนี้ในครั้งแรกกอนการดาํเนินงาน หรือ
เปนชวงทีแ่บบจําลองไดกาํหนดคาองคประกอบเรียบรอยแลว และเมือ่แบบจําลองไดถูกสั่งให
ดําเนินการ (running) แบบจําลองจะเขียนผลลัพธเขามายัง 4 ตารางทายสุดเมื่อส้ินสุดการจําลองใน
แตละขั้นเวลา อาทิ แบบจําลองเขียนผลลัพธเมื่อส้ินสุดวนั 
 

(1) “ jrFarmerSim ” เก็บบันทึกกิจกรรมของเกษตรกร 
(2) “ jrFlowSim ” เก็บบันทกึการไหลของน้ําผิวดินและในทางน้ํา 
(3) “ jrLandSim ” เก็บบันทกึขอมูลแปลงเพาะปลูก 
(4) “ jrSoilSim ” เก็บบันทกึขอมูลการไหลของน้ําในดนิ 

 
ตารางผนวกที่ ก1  รายช่ือตารางขอมูลจัดเก็บขอมูลผลการจําลอง 
 
ช่ือไฟลตารางฐานขอมูล ขอมูลการจัดเก็บ 
1. jrFarmerActivity กิจกรรมของเกษตรกร 
2. jrFarmerLink รหัสเกษตรกรกับรหัสแปลงเพาะปลูก 
3. jrFlow คุณสมบัติของทางน้ํา 3 ชนิด 
4. jrFlowCanal รหัสคลองสงน้ํา 
5. jrFlowCanalLocation ตําแหนงของคลองสงน้ํา 
6. jrLandUnit คุณสมบัติของแปลงเพาะปลูก 
7. jrRegulator คุณสมบัติของประตูระบายน้ํา 
8. jrSoilCompartment คุณสมบัติชลศาสตรของชั้นดิน 
9. jrSoilLayer ขอมูลชวงช้ันดิน 
10. jrSoilProfile ขอมูลหนาตัดดิน 
11. jrFarmerSim ผลการจําลองกิจกรรมของเกษตรกร 
12. jrFlowSim ผลการจําลองการไหลของน้ําผิวดิน 
13. jrLandSim ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงของแปลงเพาะปลูก 
14. jrSoilSim ผลการจําลองการไหลของน้ําในดิน 
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ภาพผนวกที่ ก3  ฐานขอมูลเชิงสัมพันธสําหรับบันทึกผลการจําลอง 
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4)  การสรางระบบการติดตอระหวางระบบปฏิบัติการกับฐานขอมูล 
 

แบบจําลองจีเรสบันทึกขอมูลผลการจําลองลงในฐานขอมูลแบบ microsoft 
access ซ่ึงก็คือไฟลฐานขอมลู “ jrOutput.mdb ” ที่สรางไวแลวกอนหนานี้  กระบวนการบันทึกผล
การจําลองลงในฐานขอมูลนี้ เปนการทํางานรวมกนัระหวางแบบจําลองจีเรสกับระบบปฏิบัติ 
windows ซ่ึงเรียกวา “JDBC-ODBC bridge” โดย JDBC หรือ java database connectivity ทําหนาที่
เปนตัวกลางที่ใชติดตอระหวางแบบจําลองจีเรสซ่ึงเขียนโดยภาษาจาวากับฐานขอมูล สวน ODBC 
หรือ open database connectivity  เปนตวักลางที่ใชเชื่อมตอระหวางฐานขอมูลกับระบบปฏิบัติการ 
ซ่ึงในขั้นนี้เปนการสรางแสดงระบบการตดิตอแบบ ODBC 
 

(1) สรางไฟลฐานขอมูลสําหรับจัดเก็บผลการจําลอง ในที่นี้ คือ  
ไฟล “ jrOutput.mdb ”  ซ่ึงเปนไพลที่สรางไวแลวในหัวขอกอนนี ้

 
(2) ที่หนาตาง control panel ของ windows เลือก administrative tools  

แลวเลือก data sources (ODBC) 
 
(3) สรางชื่อสําหรับติดตอกบัฐานขอมูล ในที่นี้ใชช่ือ “ jiraisDB ” 
 
(4) เลือกไฟล “ jrOutput.mdb ” ในไดเรกทอรี “ …\jIrAIs\output\ jrOutput.mdb ” 

ซ่ึงเปนไฟลที่จะถูกแบบจําลองเขียนขอมูลผลการจําลองลงมาเก็บรวบรวมไวในตารางฐานขอมูล 
 
ในภาพผนวกที่ ก4 แสดงตวัอยางการสรางระบบการติดตอระหวางฐานขอมูลกับ

ระบบปฏิบัติการ windows 
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ภาพผนวกที่ ก4  การสรางระบบติดตอกับฐานขอมูลเพื่อรองรับขอมูลนําออกจากแบบจําลอง 
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5) การเรียกแบบจําลองจีเรย 
 

หลังจากสรางองคประกอบการใชงานแลวเสร็จ ซ่ึงไดแก การกําหนดขอมูลนําเขา 
และการกําหนดขอมูลนําออกผานทางระบบเชื่อมตอกับฐานขอมูล ถัดมา เปนขั้นตอนสุดทาย คือ 
การเรียกใชงานแบบจําลอง 
 

การเรียกแบบจําลองจีเรสกระทําผาน MS-Dos Prompt window ซ่ึงเปนตัว
คอมไพลเลอร ในการนี้ มเีครื่องมืออ่ืนที่สามารถใชแทนได อาทิ  Notepad และ Editplus  
 

วิธีเรียกแสดงในภาพผนวกที ่ก5 ซ่ึงเขียนเปนคําสั่ง “ java –jar –Xmx1024 
jIrais.jar ” ในที่นี้ “Xmx1024” เปนการระบุขนาดของหนวยความจําของคอมพิวเตอรที่เรียกใช 
สาเหตุที่ตองกาํหนดขอความนี้ เนื่องจากกรณีแบบจําลองมีขนาดคอนขางใหญ ซ่ึงจาํเปนตองใช
หนวยความจําคอนขางมากเพื่อดําเนินการ ฉะนั้น การเรียกใชงานแบบจาํลองควรกําหนดขนาดของ
การใชใหมากกวาความตองการของแบบจาํลอง แตถาหากไมกําหนดไวการดําเนินงานของ
แบบจําลองทีค่อนขางใหญอาจพบกับปญหาเรื่องหนวยความจําไมพอ (“java heap memory”) 
 

หลังจากเรียกแบบจําลองแลวเสร็จจะปรากฏแบบจําลองจีเรส ดังภาพผนวกที่ ก7 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก5  การเรียกใชงานแบบจําลองจาก MS-Dos Prompt window 
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1.3 การใชงานแบบจําลองผาน Eclipse 
 

การใชงานแบบจําลองผาน Eclipse เปนอีกวิธีหนึ่งซึ่งคอนขางยืดหยุนกวาวิธีแรก 
เนื่องจากสามารถปรับเปลี่ยนสวนตาง ๆ ของชุดคําสั่งจีเรสได ในการนี้ เมื่อไฟล “jIrais.jar” ถูกเปด
ใชงานใน Eclipse จะปรากฏคลาสตาง ๆ ของแบบจําลอง ซ่ึงแบงเปน package ในแตละกลุมงาน 
การปรับแกชุดคําสั่งสามารถทําไดโดยงาย และเมื่อปรับเปลี่ยนแลวเสร็จ สามารถสั่งดําเนินงานผาน
เมนู run ซ่ึงจะปรากฏสวนตอประสานกับผูใชดังภาพผนวกที่ ก7 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก6  การใชงานแบบจําลองจีเรสผาน Eclipse 
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ตําแหนงเริ่มตน
ไพลขอมูลน้ําเขา แถบแสดงภาพการจําลอง

แถบกําหนดคา
การจําลอง

แถบนับเวลา

แถบกําหนด
คาเริ่มตนไพล

ไฟลอางอิง

แถบรีพาสต

คลองระบายน้ํา

คลองชลประทาน

แปลงปลูกขาว

ประตูระบายน้ํา

 
 
ภาพผนวกที่ ก7  องคประกอบการทํางานของแบบจําลองจีเรส 
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2.  รายละเอียดของแบบจําลองจีเรส 
 

รายละเอียดของแบบจําลองจเีรส แบงออกเปนสองสวนไดแก 
 
(1) โครงสรางแบบจําลอง 
(2) ขอมูลนําเขาแบบจําลอง 

 
 
 

uchicago.src.sim.engine.SimModelImpl

uchicago.src.sim.engine.SimIni t

uchicago.src.sim.gui.DisplaySurface

uchicago.src.sim.space.RasterSpace

uchicago.src.sim.engine.Schedule

uchicago.src.sim.space.Object2DGrid

ModelMain

main()
buildModel()
buildDisplay()
buildSchedule()

inheritance

 
 
ภาพผนวกที่ ก8  คลาสไดอะแกรมสําหรับแสดงการเชื่อมโยงระหวางคลาส “ModelMain”  

         กับคลาสจากรีพารต 
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ตารางผนวกที่ ก2  คําอธิบายคลาสในแบบจําลองจีเรส 
 
แพ็กเกจ คลาส คําอธิบายคลาส 
1. model 1. ModelMain คลาสหลักควบคุมการทํางานทั้งหมด 
 2. ModelRunner ลําดับการดําเนินงานแบบจําลอง 
2. base 1. GridOperator เก็บคุณสมบัติกริด 
 2. SpaceTime เก็บขอมูลเวลา 
 3. SpaceObject เก็บตําแหนงของกริด 
 4. TimeManager จัดการเกี่ยวกับเวลา 
3. Utility 1. JDBbuilder เช่ือมตอระหวางฐานขอมูล 
 2. ReadXlsGate อานขอมูลประตูระบายน้ําจาก MS excel 
 3. ReadXlsHeadFlow อานขอมูลประตูน้ําทาไหลเขาจาก MS excel 
 4. ReadXlsSoil อานขอมูลชลศาสตรของดินจาก MS excel 
 5. ReadXlsWeather อานขอมูลภูมิอากาศรายวันจาก MS excel 
4. gui 1. GuiSetting กําหนดแถบการติดตอกับผูใช 
5. farmer 1. Farmer จําลองเกษตรกร 
6. manager 1. GateManager ควบคุมอาคารบังคับน้ํา 
 2. GateDecisionMarkerFuzzy ตัดสินใจโดยกฎการควบคุมแบบฟซซี 
7. structure 1. GateAttribute เก็บขอมูลประตูระบายน้ํา 
 2. Link คลาสแมทําหนาที่เช่ือมแหลงน้ํา 
 3. LinkRegulator ประตูระบายน้ํา 
 4. LinkWaterSupply เช่ือมระหวางแหลงน้ํากับแปลงเพาะปลูก 
8. land 1. GridBuilder อานขอมูลกริด 
 2. GridFlow กริดการไหลของน้ํา 
 3. GridLand กริดแปลงเพาะปลูก 
 4. LandUnit แปลงเพาะปลูกหรือแปลงที่ดิน 
 5. Surface คํานวณสมดุลน้ําผิวดิน 
9. station 1. Station ตําแหนงสถานีน้ําทา 
 2. StaionHydro เรียกเก็บขอมูลอัตราการไหลของน้ํา 
 3. TimeSeries เก็บขอมูลเปนชวงเวลา 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 
แพ็กเกจ คลาส คําอธิบายคลาส 
10. crop 1. Crop จําลองการเจริญเติบโตของขาว 
11. soil 1. Soil แทนดิน 
 2. SoilProfile แทนหนาตัดดิน 
 3. SoilComparment แทนชั้นดินยอย 
 4. SoverRichards จําลองขั้นตอนคํานวณสมการของริชารด 
 5. SoverRichardUtil จําลองระเบียบวิธี finite difference 
 6. SoilDecription เก็บขอมูลคุณสมบัติดิน 
12. ludecomp3 1. MatrixLUdecomp3 หาคําตอบสมการเมทริกซ 
13. flowWater 1. FlowAttribute เก็บขอมูลคุณสมบัติการไหลของน้ํา 
 2. FlowBehavior เก็บการคํานวณการไหลของน้ํา 
 3. FlowGroup ลําดับการคํานวณระเบียบวิธี finite volume 
 4. Flow เก็บขั้นตอนคํานวณการไหลของน้ํา 
 5. FlowSimData เก็บขอมูลการไหลของน้ํา 
14. weather 1. Weather คํานวณขอมูลภูมิอากาศ 
 2. WeatherStation เก็บขอมูลสถานีตรวจอากาศ 
 3. WeatherTimeSeries เก็บขอมูลภูมิอากาศรายวัน 
 4. ParameterAtm คํานวณพารามิเตอรภูมิอากาศ 
 5. PenmanMonteith คํานวณสมการแพนแมน 
 6. Temparature คํานวณอุณหภูมิ 
 7. WindSpeed คํานวณความเร็วลม 
 8. Humidity คํานวณความชื้น 
     - radiation 9. Radiation คํานวณพลังงานการแผรังสีสุทธิ 
 10. Ra คํานวณพลังงานการแผรังสีที่ช้ันนอกบรรยากาศ 
 11. Rnl คํานวณพลังงานการแผรังสีชวงคลื่นยาวสุทธิ 
 12. Rs คํานวณพลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสั้นสุทธิ 
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GridOperator

SpatialObject

SpaceTime

Object2DGrid

FlowAttribute

FlowBehavior

Flow Farmer

LandUnit

GateManager

SimModelImpl

GridFlow GridLand

FlowGroup

Station

StationHydro

Link

LinkRegulator LinkWaterSupply

ModelMain

Weather

 
 
ภาพผนวกที่ ก10  การสืบทอดรายละเอยีดของคลาส 
 
หมายเหตุ  การสืบทอดรายละเอียดคลาส เปนการสืบคุณสมบัติบางประการจากคลาสแม 
                 เพื่อนําคุณสมบัติทีสื่บทอดนั้นไปใชงานตอไปหรือนํามาปรับเปลี่ยนเพิ่มรายละเอียด 
                 ตามความตองการ ตัวอยางเชน คลาส “GridOperator” ไดสืบทอดรายละเอียดของ 
                 คลาส “Object2DGrid” ซ่ึงเปนคลาสแม โดยนําคุณสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับ 
                โครงสรางกริดมาใช และใหคลาส “GridFlow” และคลาส “GridLand”  
                สืบทอดรายละเอยีดตออีกครั้ง 
 



 252 

Rnl RaRs

WeatherStation

Temparature

WindSpeed

ParameterAtm

Radiation

calRnl
calRacalRs

Humidity

PenmamMontei th

Weather

run()
calParam()

getData

getTem

getUm

calParATM

run

getRh

calETo

 
 
ภาพผนวกที่ ก11  คลาสไดอะแกรมคํานวณขอมูลเกี่ยวกบัภูมิอากาศ 
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xls fi le :
  descSoil .xls
  descGate.xls
  descHeadflow.xls
  descWeather.xls

ModelMain

buildModel()

ReadXlsHeadFlow

StationHydro

TimeSeries

getData

setData

ReadXlsWeather

WeatherStation

WeatherTimeSeries

ReadXlsSoil

setData2Table

SoilDescription

ReadXlsGate

GateAtrribute

asc file :
  reference.asc
  surfFlowD.asc
  .....
  .....

mdb fi le
  jrOutput.mdb

setData2Table

setData2Table

setData2Table

setData setData setData

setData

 
 
ภาพผนวกที่ ก12  คลาสไดอะแกรมของการอานขอมูล 
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toDecidePlanting()

toSelectWaterSource()

toHarvest()
toFindWater()

toGetWater()
toPlantCrop()

 farmer

toPrepareLand()

 
 
ภาพผนวกที่ ก13  ไดอะแกรมแสดงกิจกรรมของเกษตรกร 
 
หมายเหตุ  กิจกรรมการปลูกขาวของเกษตรกร ไดแก  
                 (1) การตัดสินใจปลูกขาว “toDecidePlantingr()”  
                 (2) การเตรียมแปลงปลูกขาว “toPrepareLan)()”  
                 (3) การเลือกแหลงน้ํา “toSectWaterSourcer()” 
                 (4) การหาแหลงน้าํ “toFindWater()”  
                 (5) การใชน้ําชลประทาน “toGetWater()” 
                 (6) การเตรียมปลกูขาว “toPlantCrop()” 
                 (7) การเก็บเกีย่วผลผลิต “toHarvest()” 
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toConnectWaterSupply

findSelfWaterSource

findNeigborWaterSource

hasWaterSource

noWaterSource

checkWaterSource

hasWater

noWater

noWaterhasWater

 
 
ภาพผนวกที่ ก14  ไดอะแกรมแสดงกระบวนการเลือกหาแหลงน้ํา 
 

การเลือกแหลงน้ํากระทําผานเมท็อด “toSelectWaterSource()” ซ่ึงเกษตรกรจะเลือกแหลง
น้ําที่เปนคลองชลประทานกอน แตถาหากคลองชลประทานไมมี เกษตรกรจะเปลี่ยนไปเลือกแหลง
น้ําอื่นซึ่งอาจเปนแมน้ําหรือคลองระบายน้าํ สมมติกรณีเลือกแหลงน้ําไดแลว เกษตรกรจะทําการ
ตรวจสอบวาน้าํมีเพียงพอตอความตองการหรือไม ถาน้ํามีพอเกษตรกรจะนําน้ําจากแหลงนั้นไปใช
ในการเพาะปลูก แตถาหากน้ํามีไมเพยีงพอ เกษตรกรจะทําการเลือกแหลงน้ําใหมอีกครั้ง ในการ
เลือกแหลงน้ําครั้งใหมนั้น จะกระทําผานเมท็อด “toFindWater()” กลาวคือ ในขั้นแรกของการเลือก
แหลงน้ํา เกษตรกรจะเลือกแหลงน้ําที่อยู ณ ตําแหนงเดยีวกับแปลงทีด่ินของตัวเองกอน ซ่ึงถาหาก
ไมมีแหลงน้ําหรือน้ํามีไมพอแลว เกษตรกรจะหาแหลงใหมรอบ ๆ แปลงที่ดินของตนเอง และถา
หากยังไมสามารถหาแหลงน้าํไดอีก เกษตรกรจะขยายการหาแหลงน้ํารอบแปลงตนเองไปเรื่อย ๆ 
จนกวาจะพบแหลงน้ํา 
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waitingWater

toSelectWaterSource

checkWater

setValve

noWater

hasWater
noWater

hasWater

noWaterhasWater

 
 
ภาพผนวกที่ ก15  ไดอะแกรมแสดงกระบวนการใชน้ําชลประทาน 
 

การทํางานของเมท็อด “toGetWater()” เปนรการเอาน้ําหรือการดึงน้ําชลประทานไปทําการ
เพาะปลูก ซ่ึงภายหลังจากเกษตรกรตรวจแหลงน้ําวามีเพยีงพอตอความตองการแลว เกษตรกรจะทํา
การเปดเอาน้ําหรือดึงน้ําไปใช ซ่ึงขั้นตอนการดึงน้ําตองทาํผานเมท็อด “setValve()” ในคลาส 
“LinkWaterSupply” น้ําจึงจะไหลเขาแปลง ในทางตรงขาม ถาหากพบวาน้ํามีไมเพียงพอตอความ
ตองการ เกษตรกรจะรอน้ําเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงถาน้ําเริ่มมีพอตอความตองการแลวก็จะทําการ
ดึงน้ําแตถาหารอน้ําแลวพบวาไมมี เกษตรกรจะกลับไปใชเมท็อด “toSelectWaterSource()” เลือก
แหลงน้ําใหมอีกครั้ง 
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soaking

harrowing

plowing

puddling

seeding

smoothing

checkPlowing

checkHarrowing

checkSmoothing

checkPuddling

checkSeeding

toPlantCrop

checkSoaking

puddled

smoothed

seeded

notComplete

notComplete

notComplete

harrowed

notComplete

notComplete

plowed

soaked

notComplete

 
 
ภาพผนวกที่ ก16  ไดอะแกรมแสดงกระบวนการเตรยีมแปลง 
 
หมายเหตุ  จําลองขั้นตอนการเตรียมแปลงของเกษตรกรตามลําดับ 7 ขั้น ไดแก  
                 (1) การเอาน้ําเขาแปลงขั้นแรก (soaking), (2) การไถ (plowing),  
                 (3) การตีดิน (harrowing) (4) การทําเทือก (puddling), (5) การลูบเทือก (smoothing) และ 
                 (6) การหวานเมลด็ขาว (seeding) 
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แบบจําลอง jIrAIs กําหนดกริดอางอิงเพื่อทําหนาที่เชื่อมโยงขอมูลในแบบจําลอง กริดอาง
อิง (idReference.asc) สรางขึ้นจากเลขรหัสทั้งหมด 5 หลัก (xxxxx) ซ่ึงตัวเลขทั้ง 5 หลัก สามารถ
อธิบายไดโดยเริ่มจากซายไปขวา ดังนี ้
 

X X X X X

ลําดับ 1

ลําดับ 2

ลําดับ 5

ลําดับ 4

ลําดับ 3

 
 
ภาพผนวกที่ ก17  ลําดับเลขรหัสของกริดอางอิง 
 

ตัวเลขลําดับที ่1 มีเลขรหัสสองตัว คือ 0 และ 1 โดย 
0 [0xxxx] หมายถึง ตําแหนงกริดที่กําหนดใหไมทํางาน(inactive) หรือไมตอบสนอง 
1 [1xxxx] แทนตําแหนงกรดิที่ทํางาน (active) 

 
ตัวเลขลําดับที ่2 มีเลขรหัสเดียว คือ 1 โดย 

1 [x1xxx] หมายถึง ตําแหนงกริดที่เปนพืน้ผิว (surface) แบบจําลอง jIrais กําหนดให 
                       ทุกตําแหนงของกริดตองมีคุณสมบัติของพืน้ผิว 

 
ตัวเลขลําดับที ่3 แทนชนดิของทางน้ํา มีเลขรหัสสองตัว คือ 1 และ 2 โดย 

1 [xx1xx] หมายถึงทางน้ําธรรมชาติ (channel) ซ่ึงอาจเปนแมน้ําหรือทางระบายน้ํา 
2 [xx2xx] เปนคลองชลประทาน (canal) 

 
ตัวเลขลําดับที ่4 แทนชนดิของทางน้ําที่เปนตําแหนงของประตูระบายน้ํา มีเลขรหัสสองตัว 

คือ 1 และ 2 โดย 
1 [xxx1x] หมายถึง ประตูระบายน้ําตั้งอยูบนทางน้ําธรรมชาติ  
2 [xxx2x] หมายถึง ประตรูะบายน้ําตั้งอยูบนคลองชลประทาน 
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ตัวเลขลําดับที ่5 แทนกริดสองชนิด ไดแก ประตูระบายน้าํ (regulator) มีเลขรหัสสองตัว 
คือ 2 และ 3 โดย 

2 [xxxx2] แทนทางเขาของน้ํา (inlet)  
3 [xxxx3] แทนทางออกของน้ํา (outlet) 
 

กริดที่เปนตําแหนงของน้ําทีไ่หลเขา-ออกโดย 
1 [xxxx1] แทนกริดที่มีน้ําไหลเขา (headflow) 
9 [xxxx9] แทนกริดที่มีน้ําไหลออก (outlet) 
 

ตัวอยางการสรางขอมูลกริดอางอิงแสดงไวในภาพผนวกที่ ก18 



 260 

 
 
ภาพผนวกที่ ก18  ตัวอยางการสรางขอมูลกริดอางอิง 
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ภาคผนวก ข 
การทดสอบแบบจําลอง 
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การทดสอบแบบจําลอง 
 

ภาคผนวกที่ ข แบงออกเปน 2 สวน ไดแก การศึกษาอิทธพิลของการกําหนดชัน้ดินตอ
ผลลัพธแบบจําลอง และการทดสอบระบบยอย 
 

การศึกษาอิทธพิลของการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลอง ซ่ึงประกอบดวย 
 
ตารางผนวกที ่ข1 ถึง ตารางผนวกที ่ข8 
ภาพผนวกที่ ข1 ถึง ภาพผนวกที่ ข20 
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ตารางผนวกที่ ข1  คาชลศาสตรของดินรวนเหนยีวปนทรายแปง 
 

Soil
profile

Layer
id

depth below
surface

(m)

soil 
depth

(m)

Number of
compartment

Porosity

(-)

Ks

(mm/d)

Ores 
 

(m3/m3) 

Os

(m3/m3)

n 
 

(-) 

alfa

(1/cm)

lamda 
 

(-) 

%Sand %Silt %Clay Bulk 
density 

(g/cm3) 
D1 1 0.20 0.20 1 0.490 17.6 0.092 0.490 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.28 

2 1.00 0.80 1 0.479 14.1 0.091 0.479 1.490 0.009 0.5 10 55 35 1.32 
3 2.00 1.00 1 0.474 12.6 0.091 0.474 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.34 

D2 1 0.20 0.20 1 0.490 17.6 0.092 0.490 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.28 
2 1.00 0.20 4 0.482 14.9 0.091 0.482 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.31 
3 2.00 0.20 5 0.476 13.3 0.091 0.476 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.33 

D3 1 0.20 0.05 4 0.493 18.6 0.092 0.493 1.488 0.009 0.5 10 55 35 1.27 
2 1.00 0.20 4 0.482 14.9 0.091 0.482 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.31 
3 2.00 1.00 1 0.474 12.6 0.091 0.474 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.34 

D4 1 0.05 0.01 5 0.495 19.7 0.093 0.495 1.488 0.009 0.5 10 55 35 1.26 
2 0.20 0.05 3 0.495 19.7 0.093 0.495 1.488 0.009 0.5 10 55 35 1.26 
3 1.00 0.20 4 0.482 14.9 0.091 0.482 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.31 
4 2.00 1.00 1 0.474 12.6 0.091 0.474 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.34 

D5 1 0.20 0.10 2 0.493 18.6 0.092 0.493 1.488 0.009 0.5 10 55 35 1.27 
2 1.00 0.10 8 0.482 14.9 0.091 0.482 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.31 
3 2.00 0.20 5 0.476 13.3 0.091 0.476 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.33 

D6 1 0.20 0.10 2 0.493 18.6 0.092 0.493 1.488 0.009 0.5 10 55 35 1.27 
2 1.00 0.10 8 0.482 14.9 0.091 0.482 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.31 
3 2.00 0.10 10 0.476 13.3 0.091 0.476 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.33 

D7 1 0.20 0.05 4 0.493 18.6 0.092 0.493 1.488 0.009 0.5 10 55 35 1.27 
2 1.00 0.05 16 0.482 14.9 0.091 0.482 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.31 
3 2.00 0.05 20 0.476 13.3 0.091 0.476 1.489 0.009 0.5 10 55 35 1.33 
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ตารางผนวกที่ ข2  คาชลศาสตรของดินเหนยีวปนทรายแปง 
 

Soil
profile

Layer
id

depth below
surface

(m)

soil 
depth

(m)

Number of
compartment

Porosity

(-)

Ks

(mm/d)

Ores 
 

(m3/m3) 

Os

(m3/m3)

n 
 

(-) 

alfa

(1/cm)

lamda 
 

(-) 

%Sand %Silt %Clay Bulk 
density 

(g/cm3) 
D1 1 0.20 0.20 1 0.524 19.0 0.101 0.524 1.382 0.013 0.5 5 50 45 1.24 

2 1.00 0.80 1 0.512 15.1 0.100 0.512 1.384 0.013 0.5 5 50 45 1.28 
3 2.00 1.00 1 0.506 13.5 0.100 0.506 1.385 0.013 0.5 5 50 45 1.30 

D2 1 0.20 0.20 1 0.524 19.0 0.101 0.524 1.382 0.013 0.5 5 50 45 1.24 
2 1.00 0.20 4 0.515 16.0 0.100 0.515 1.384 0.013 0.5 5 50 45 1.27 
3 2.00 0.20 5 0.509 14.3 0.100 0.509 1.385 0.013 0.5 5 50 45 1.29 

D3 1 0.20 0.05 4 0.530 21.3 0.102 0.530 1.381 0.013 0.5 5 50 45 1.22 
2 1.00 0.20 4 0.515 16.0 0.100 0.515 1.384 0.013 0.5 5 50 45 1.27 
3 2.00 1.00 1 0.506 13.5 0.100 0.506 1.385 0.013 0.5 5 50 45 1.30 

D4 1 0.05 0.01 5 0.530 21.3 0.102 0.530 1.381 0.013 0.5 5 50 45 1.22 
2 0.20 0.05 3 0.530 21.3 0.102 0.530 1.381 0.013 0.5 5 50 45 1.22 
3 1.00 0.20 4 0.515 16.0 0.100 0.515 1.384 0.013 0.5 5 50 45 1.27 
4 2.00 1.00 1 0.506 13.5 0.100 0.506 1.385 0.013 0.5 5 50 45 1.30 

D5 1 0.20 0.10 2 0.527 20.1 0.101 0.527 1.382 0.013 0.5 5 50 45 1.23 
2 1.00 0.10 8 0.518 17.0 0.101 0.518 1.384 0.013 0.5 5 50 45 1.26 
3 2.00 0.20 5 0.509 14.3 0.100 0.509 1.385 0.013 0.5 5 50 45 1.29 

D6 1 0.20 0.10 2 0.527 20.1 0.101 0.527 1.382 0.013 0.5 5 50 45 1.23 
2 1.00 0.10 8 0.518 17.0 0.101 0.518 1.384 0.013 0.5 5 50 45 1.26 
3 2.00 0.10 10 0.509 14.3 0.100 0.509 1.385 0.013 0.5 5 50 45 1.29 

D7 1 0.20 0.05 4 0.530 21.3 0.102 0.530 1.381 0.013 0.5 5 50 45 1.22 
2 1.00 0.05 16 0.518 17.0 0.101 0.518 1.384 0.013 0.5 5 50 45 1.26 
3 2.00 0.05 20 0.509 14.3 0.100 0.509 1.385 0.013 0.5 5 50 45 1.29 
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ตารางผนวกที่ ข3  คาชลศาสตรของดินเหนยีว 
 

Soil
profile

Layer
id

depth below
surface

(m)

soil 
depth

(m)

Number of
compartment

Porosity

(-)

Ks

(mm/d)

Ores 
 

(m3/m3) 

Os

(m3/m3)

n 
 

(-) 

alfa

(1/cm)

lamda 
 

(-) 

%Sand %Silt %Clay Bulk 
density 

(g/cm3) 
D1 1 0.20 0.20 1 0.4876 13.43 0.10127 0.48756 1.258 0.019 0.5 20 20 60 1.36 

2 1.00 0.80 1 0.475 11.44 0.0998 0.47501 1.252 0.019 0.5 20 20 60 1.40 
3 2.00 1.00 1 0.4688 10.58 0.09904 0.46875 1.248 0.019 0.5 20 20 60 1.42 

D2 1 0.20 0.20 1 0.4876 13.43 0.10127 0.48756 1.258 0.019 0.5 20 20 60 1.36 
2 1.00 0.20 4 0.4781 11.91 0.10017 0.47814 1.253 0.019 0.5 20 20 60 1.39 
3 2.00 0.20 5 0.4688 10.58 0.09904 0.46875 1.248 0.019 0.5 20 20 60 1.42 

D3 1 0.20 0.05 4 0.4907 13.98 0.10164 0.4907 1.26 0.02 0.5 20 20 60 1.35 
2 1.00 0.20 4 0.4781 11.91 0.10017 0.47814 1.253 0.019 0.5 20 20 60 1.39 
3 2.00 1.00 1 0.4688 10.58 0.09904 0.46875 1.248 0.019 0.5 20 20 60 1.42 

D4 1 0.05 0.01 5 0.4939 14.56 0.10199 0.49385 1.261 0.02 0.5 20 20 60 1.34 
2 0.20 0.05 3 0.4939 14.56 0.10199 0.49385 1.261 0.02 0.5 20 20 60 1.34 
3 1.00 0.20 4 0.4781 11.91 0.10017 0.47814 1.253 0.019 0.5 20 20 60 1.39 
4 2.00 1.00 1 0.4688 10.58 0.09904 0.46875 1.248 0.019 0.5 20 20 60 1.42 

D5 1 0.20 0.10 2 0.4907 13.98 0.10164 0.4907 1.26 0.02 0.5 20 20 60 1.35 
2 1.00 0.10 8 0.4781 11.91 0.10017 0.47814 1.253 0.019 0.5 20 20 60 1.39 
3 2.00 0.20 5 0.4688 10.58 0.09904 0.46875 1.248 0.019 0.5 20 20 60 1.42 

D6 1 0.20 0.10 2 0.4907 13.98 0.10164 0.4907 1.26 0.02 0.5 20 20 60 1.35 
2 1.00 0.10 8 0.4781 11.91 0.10017 0.47814 1.253 0.019 0.5 20 20 60 1.39 
3 2.00 0.10 10 0.4719 11.00 0.09942 0.47188 1.25 0.019 0.5 20 20 60 1.41 

D7 1 0.20 0.05 4 0.4907 13.98 0.10164 0.4907 1.26 0.02 0.5 20 20 60 1.35 
2 1.00 0.05 16 0.4781 11.91 0.10017 0.47814 1.253 0.019 0.5 20 20 60 1.39 
3 2.00 0.05 20 0.4719 11.00 0.09942 0.47188 1.25 0.019 0.5 20 20 60 1.41 
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ตารางผนวกที่ ข4  คาชลศาสตรของดินเหนยีวปนดินรวน 
 

Soil
profile

Layer
id

depth below
surface

(m)

soil 
depth

(m)

Number of
compartment

Porosity

(-)

Ks

(mm/d)

Ores 
 

(m3/m3) 

Os

(m3/m3)

n 
 

(-) 

alfa

(1/cm)

lamda 
 

(-) 

%Sand %Silt %Clay Bulk 
density 

(g/cm3) 
D1 1 0.20 0.20 1 0.428 7.6 0.082 0.428 1.381 0.014 0.5 35 30 35 1.46 

2 1.00 0.80 1 0.417 6.1 0.080 0.417 1.365 0.014 0.5 35 30 35 1.50 
3 2.00 1.00 1 0.412 5.5 0.079 0.412 1.356 0.014 0.5 35 30 35 1.52 

D2 1 0.20 0.20 1 0.428 7.6 0.082 0.428 1.381 0.014 0.5 35 30 35 1.46 
2 1.00 0.20 4 0.420 6.5 0.081 0.420 1.369 0.014 0.5 35 30 35 1.49 
3 2.00 0.20 5 0.414 5.8 0.080 0.414 1.361 0.014 0.5 35 30 35 1.51 

D3 1 0.20 0.05 4 0.433 8.4 0.083 0.433 1.388 0.014 0.5 35 30 35 1.44 
2 1.00 0.20 4 0.420 6.5 0.081 0.420 1.369 0.014 0.5 35 30 35 1.49 
3 2.00 1.00 1 0.412 5.5 0.079 0.412 1.356 0.014 0.5 35 30 35 1.52 

D4 1 0.05 0.01 5 0.433 8.4 0.083 0.433 1.388 0.014 0.5 35 30 35 1.44 
2 0.20 0.05 3 0.433 8.4 0.083 0.433 1.388 0.014 0.5 35 30 35 1.44 
3 1.00 0.20 4 0.420 6.5 0.081 0.420 1.369 0.014 0.5 35 30 35 1.49 
4 2.00 1.00 1 0.412 5.5 0.079 0.412 1.356 0.014 0.5 35 30 35 1.52 

D5 1 0.20 0.10 2 0.430 8.0 0.082 0.430 1.385 0.014 0.5 35 30 35 1.45 
2 1.00 0.10 8 0.420 6.5 0.081 0.420 1.369 0.014 0.5 35 30 35 1.49 
3 2.00 0.20 5 0.414 5.8 0.080 0.414 1.361 0.014 0.5 35 30 35 1.51 

D6 1 0.20 0.10 2 0.430 8.0 0.082 0.430 1.385 0.014 0.5 35 30 35 1.45 
2 1.00 0.10 8 0.420 6.5 0.081 0.420 1.369 0.014 0.5 35 30 35 1.49 
3 2.00 0.10 10 0.414 5.8 0.080 0.414 1.361 0.014 0.5 35 30 35 1.51 

D7 1 0.20 0.05 4 0.433 8.4 0.083 0.433 1.388 0.014 0.5 35 30 35 1.44 
2 1.00 0.05 16 0.420 6.5 0.081 0.420 1.369 0.014 0.5 35 30 35 1.49 
3 2.00 0.05 20 0.414 5.8 0.080 0.414 1.361 0.014 0.5 35 30 35 1.51 
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ตารางผนวกที่ ข5  คาชลศาสตรของดินรวน 
 

Soil
profile

Layer
id

depth below
surface

(m)

soil 
depth

(m)

Number of
compartment

Porosity

(-)

Ks

(mm/d)

Ores 
 

(m3/m3) 

Os

(m3/m3)

n 
 

(-) 

alfa

(1/cm)

lamda 
 

(-) 

%Sand %Silt %Clay Bulk 
density 

(g/cm3) 
D1 1 0.20 0.20 1 0.383 9.5 0.059 0.383 1.494 0.010 0.5 40 40 20 1.49 

2 1.00 0.80 1 0.374 8.1 0.058 0.374 1.472 0.011 0.5 40 40 20 1.53 
3 2.00 1.00 1 0.370 7.5 0.057 0.370 1.460 0.011 0.5 40 40 20 1.55 

D2 1 0.20 0.20 1 0.383 9.5 0.059 0.383 1.494 0.010 0.5 40 40 20 1.49 
2 1.00 0.20 4 0.376 8.4 0.058 0.376 1.478 0.011 0.5 40 40 20 1.52 
3 2.00 0.20 5 0.372 7.8 0.058 0.372 1.466 0.011 0.5 40 40 20 1.54 

D3 1 0.20 0.05 4 0.387 10.2 0.060 0.387 1.503 0.010 0.5 40 40 20 1.47 
2 1.00 0.20 4 0.376 8.4 0.058 0.376 1.478 0.011 0.5 40 40 20 1.52 
3 2.00 1.00 1 0.370 7.5 0.057 0.370 1.460 0.011 0.5 40 40 20 1.55 

D4 1 0.05 0.01 5 0.387 10.2 0.060 0.387 1.503 0.010 0.5 40 40 20 1.47 
2 0.20 0.05 3 0.387 10.2 0.060 0.387 1.503 0.010 0.5 40 40 20 1.47 
3 1.00 0.20 4 0.376 8.4 0.058 0.376 1.478 0.011 0.5 40 40 20 1.52 
4 2.00 1.00 1 0.370 7.5 0.057 0.370 1.460 0.011 0.5 40 40 20 1.55 

D5 1 0.20 0.10 2 0.385 9.9 0.060 0.385 1.498 0.010 0.5 40 40 20 1.48 
2 1.00 0.10 8 0.376 8.4 0.058 0.376 1.478 0.011 0.5 40 40 20 1.52 
3 2.00 0.20 5 0.372 7.8 0.058 0.372 1.466 0.011 0.5 40 40 20 1.54 

D6 1 0.20 0.10 2 0.385 9.9 0.060 0.385 1.498 0.010 0.5 40 40 20 1.48 
2 1.00 0.10 8 0.376 8.4 0.058 0.376 1.478 0.011 0.5 40 40 20 1.52 
3 2.00 0.10 10 0.372 7.8 0.058 0.372 1.466 0.011 0.5 40 40 20 1.54 

D7 1 0.20 0.05 4 0.387 10.2 0.060 0.387 1.503 0.010 0.5 40 40 20 1.47 
2 1.00 0.05 16 0.379 8.8 0.059 0.379 1.483 0.011 0.5 40 40 20 1.51 
3 2.00 0.05 20 0.372 7.8 0.058 0.372 1.466 0.011 0.5 40 40 20 1.54 
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ตารางผนวกที่ ข6  คาชลศาสตรของดินรวนปนดินเหนยีวปนทราย 
 

Soil
profile

Layer
id

depth below
surface

(m)

soil 
depth

(m)

Number of
compartment

Porosity

(-)

Ks

(mm/d)

Ores 
 

(m3/m3) 

Os

(m3/m3)

n 
 

(-) 

alfa

(1/cm)

lamda 
 

(-) 

%Sand %Silt %Clay Bulk 
density 

(g/cm3) 
D1 1 0.20 0.20 1 0.398 15.4 0.070 0.398 1.275 0.024 0.5 60 10 30 1.56 

2 1.00 0.80 1 0.383 11.9 0.068 0.383 1.247 0.026 0.5 60 10 30 1.61 
3 2.00 1.00 1 0.380 11.3 0.067 0.380 1.242 0.026 0.5 60 10 30 1.62 

D2 1 0.20 0.20 1 0.398 15.4 0.070 0.398 1.275 0.024 0.5 60 10 30 1.56 
2 1.00 0.20 4 0.386 12.5 0.068 0.386 1.253 0.025 0.5 60 10 30 1.60 
3 2.00 0.20 5 0.380 11.3 0.067 0.380 1.242 0.026 0.5 60 10 30 1.62 

D3 1 0.20 0.05 4 0.400 16.2 0.071 0.400 1.281 0.024 0.5 60 10 30 1.55 
2 1.00 0.20 4 0.386 12.5 0.068 0.386 1.253 0.025 0.5 60 10 30 1.60 
3 2.00 1.00 1 0.380 11.3 0.067 0.380 1.242 0.026 0.5 60 10 30 1.62 

D4 1 0.05 0.01 5 0.403 17.1 0.071 0.403 1.286 0.024 0.5 60 10 30 1.54 
2 0.20 0.05 3 0.403 17.1 0.071 0.403 1.286 0.024 0.5 60 10 30 1.54 
3 1.00 0.20 4 0.386 12.5 0.068 0.386 1.253 0.025 0.5 60 10 30 1.60 
4 2.00 1.00 1 0.380 11.3 0.067 0.380 1.242 0.026 0.5 60 10 30 1.62 

D5 1 0.20 0.10 2 0.400 16.2 0.071 0.400 1.281 0.024 0.5 60 10 30 1.55 
2 1.00 0.10 8 0.389 13.2 0.069 0.389 1.258 0.025 0.5 60 10 30 1.59 
3 2.00 0.20 5 0.380 11.3 0.067 0.380 1.242 0.026 0.5 60 10 30 1.62 

D6 1 0.20 0.10 2 0.400 16.2 0.071 0.400 1.281 0.024 0.5 60 10 30 1.55 
2 1.00 0.10 8 0.389 13.2 0.069 0.389 1.258 0.025 0.5 60 10 30 1.59 
3 2.00 0.10 10 0.380 11.3 0.067 0.380 1.242 0.026 0.5 60 10 30 1.62 

D7 1 0.20 0.05 4 0.400 16.2 0.071 0.400 1.281 0.024 0.5 60 10 30 1.55 
2 1.00 0.05 16 0.389 13.2 0.069 0.389 1.258 0.025 0.5 60 10 30 1.59 
3 2.00 0.05 20 0.380 11.3 0.067 0.380 1.242 0.026 0.5 60 10 30 1.62 
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ตารางผนวกที่ ข7  คาชลศาสตรของดินรวนปนทราย 
 

Soil
profile

Layer
id

depth below
surface

(m)

soil 
depth

(m)

Number of
compartment

Porosity

(-)

Ks

(mm/d)

Ores 
 

(m3/m3) 

Os

(m3/m3)

n 
 

(-) 

alfa

(1/cm)

lamda 
 

(-) 

%Sand %Silt %Clay Bulk 
density 

(g/cm3) 
D1 1 0.20 0.20 1 0.359 30.5 0.040 0.359 1.414 0.034 0.5 65 25 10 1.58 

2 1.00 0.80 1 0.349 26.1 0.039 0.349 1.391 0.037 0.5 65 25 10 1.62 
3 2.00 1.00 1 0.344 24.0 0.038 0.344 1.379 0.038 0.5 65 25 10 1.64 

D2 1 0.20 0.20 1 0.359 30.5 0.040 0.359 1.414 0.034 0.5 65 25 10 1.58 
2 1.00 0.20 4 0.352 27.1 0.039 0.352 1.397 0.036 0.5 65 25 10 1.61 
3 2.00 0.20 5 0.347 25.0 0.039 0.347 1.385 0.037 0.5 65 25 10 1.63 

D3 1 0.20 0.05 4 0.364 33.0 0.040 0.364 1.423 0.033 0.5 65 25 10 1.56 
2 1.00 0.20 4 0.352 27.1 0.039 0.352 1.397 0.036 0.5 65 25 10 1.61 
3 2.00 1.00 1 0.344 24.0 0.038 0.344 1.379 0.038 0.5 65 25 10 1.64 

D4 1 0.05 0.01 5 0.364 33.0 0.040 0.364 1.423 0.033 0.5 65 25 10 1.56 
2 0.20 0.05 3 0.364 33.0 0.040 0.364 1.423 0.033 0.5 65 25 10 1.56 
3 1.00 0.20 4 0.352 27.1 0.039 0.352 1.397 0.036 0.5 65 25 10 1.61 
4 2.00 1.00 1 0.344 24.0 0.038 0.344 1.379 0.038 0.5 65 25 10 1.64 

D5 1 0.20 0.10 2 0.362 31.7 0.040 0.362 1.419 0.034 0.5 65 25 10 1.57 
2 1.00 0.10 8 0.354 28.2 0.039 0.354 1.403 0.035 0.5 65 25 10 1.60 
3 2.00 0.20 5 0.347 25.0 0.039 0.347 1.385 0.037 0.5 65 25 10 1.63 

D6 1 0.20 0.10 2 0.362 31.7 0.040 0.362 1.419 0.034 0.5 65 25 10 1.57 
2 1.00 0.10 8 0.354 28.2 0.039 0.354 1.403 0.035 0.5 65 25 10 1.60 
3 2.00 0.10 10 0.347 25.0 0.039 0.347 1.385 0.037 0.5 65 25 10 1.63 

D7 1 0.20 0.05 4 0.364 33.0 0.040 0.364 1.423 0.033 0.5 65 25 10 1.56 
2 1.00 0.05 16 0.354 28.2 0.039 0.354 1.403 0.035 0.5 65 25 10 1.60 
3 2.00 0.05 20 0.347 25.0 0.039 0.347 1.385 0.037 0.5 65 25 10 1.63 
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ตารางผนวกที่ ข8  คาชลศาสตรของดินทรายปนดนิรวน 
 

Soil
profile

Layer
id

depth below
surface

(m)

soil 
depth

(m)

Number of
compartment

Porosity

(-)

Ks

(mm/d)

Ores 
 

(m3/m3) 

Os

(m3/m3)

n 
 

(-) 

alfa

(1/cm)

lamda 
 

(-) 

%Sand %Silt %Clay Bulk 
density 

(g/cm3) 
D1 1 0.20 0.20 1 0.359 91.6 0.040 0.359 1.776 0.043 0.5 80 15 5 1.59 

2 1.00 0.80 1 0.345 76.3 0.040 0.345 1.747 0.044 0.5 80 15 5 1.64 
3 2.00 1.00 1 0.342 73.5 0.039 0.342 1.740 0.045 0.5 80 15 5 1.65 

D2 1 0.20 0.20 1 0.359 91.6 0.040 0.359 1.776 0.043 0.5 80 15 5 1.59 
2 1.00 0.20 4 0.351 82.2 0.040 0.351 1.760 0.044 0.5 80 15 5 1.62 
3 2.00 0.20 5 0.342 73.5 0.039 0.342 1.740 0.045 0.5 80 15 5 1.65 

D3 1 0.20 0.05 4 0.362 94.9 0.040 0.362 1.781 0.043 0.5 80 15 5 1.58 
2 1.00 0.20 4 0.351 82.2 0.040 0.351 1.760 0.044 0.5 80 15 5 1.62 
3 2.00 1.00 1 0.342 73.5 0.039 0.342 1.740 0.045 0.5 80 15 5 1.65 

D4 1 0.05 0.01 5 0.365 98.3 0.041 0.365 1.785 0.042 0.5 80 15 5 1.57 
2 0.20 0.05 3 0.365 98.3 0.041 0.365 1.785 0.042 0.5 80 15 5 1.57 
3 1.00 0.20 4 0.351 82.2 0.040 0.351 1.760 0.044 0.5 80 15 5 1.62 
4 2.00 1.00 1 0.342 73.5 0.039 0.342 1.740 0.045 0.5 80 15 5 1.65 

D5 1 0.20 0.10 2 0.362 94.9 0.040 0.362 1.781 0.043 0.5 80 15 5 1.58 
2 1.00 0.10 8 0.351 82.2 0.040 0.351 1.760 0.044 0.5 80 15 5 1.62 
3 2.00 0.20 5 0.342 73.5 0.039 0.342 1.740 0.045 0.5 80 15 5 1.65 

D6 1 0.20 0.10 2 0.362 94.9 0.040 0.362 1.781 0.043 0.5 80 15 5 1.58 
2 1.00 0.10 8 0.351 82.2 0.040 0.351 1.760 0.044 0.5 80 15 5 1.62 
3 2.00 0.10 10 0.342 73.5 0.039 0.342 1.740 0.045 0.5 80 15 5 1.65 

D7 1 0.20 0.05 4 0.362 94.9 0.040 0.362 1.781 0.043 0.5 80 15 5 1.58 

2 1.00 0.05 16 0.351 82.2 0.040 0.351 1.760 0.044 0.5 80 15 5 1.62 
3 2.00 0.05 20 0.342 73.5 0.039 0.342 1.740 0.045 0.5 80 15 5 1.65 
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ภาพผนวกที่ ข1  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินรวนเหนยีวปนทรายแปง 
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ภาพผนวกที่ ข2  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดิน ของในดินรวนเหนียวปนทรายแปง 
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ภาพผนวกที่ ข3  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินเหนยีวปนทรายแปง 
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ภาพผนวกที่ ข4  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิเหนยีวปนทรายแปง 
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ภาพผนวกที่ ข5  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินเหนยีว 
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ภาพผนวกที่ ข6  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิเหนยีว 
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ภาพผนวกที่ ข7  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินเหนยีวปนดินรวน 
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ภาพผนวกที่ ข8  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิเหนยีวปนดนิรวน 
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ภาพผนวกที่ ข9  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินรวน 
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ภาพผนวกที่ ข10  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิรวน 
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ภาพผนวกที่ ข11  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินรวนปนดนิเหนยีวปนทราย 
 
 

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Infiltration

(mm)

Ea-soil

Deep
percolation

 
 
ภาพผนวกที่ ข12  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิรวนปนดินเหนียวปนทราย 
 



 277 

 

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Rainfall

(mm)

Ea-surface

Infiltration

 
 
ภาพผนวกที่ ข13  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินรวนปนทราย 
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ภาพผนวกที่ ข14  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิรวนปนทราย 
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ภาพผนวกที่ ข15  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินทรายปนดินรวน 
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ภาพผนวกที่ ข16  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิทรายปนดนิรวน 
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(a) Soil profile “D1” (b) Soil profile “D2” 

(c) Soil profile “D3” (d) Soil profile “D4” 
 
ภาพผนวกที่ ข17  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแตละหนาตดัดนิ 

            ในกรณีดินรวนเหนยีวปนทรายแปง 
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(e) Soil profile “D5” (f) Soil profile “D6” 

 

(g) Soil profile “D7”  
 
ภาพผนวกที่ ข17  (ตอ) 
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(a) Soil profile “D1” (b) Soil profile “D2” 

(c) Soil profile “D3” (d) Soil profile “D4” 
 
ภาพผนวกที่ ข18  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแตละหนาตดัดนิ 

            ในกรณีดินเหนยีว 
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(e) Soil profile “D5” (f) Soil profile “D6” 

 

(g) Soil profile “D7”  
 
ภาพผนวกที่ ข18 (ตอ) 
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(a) Soil profile “D1” (b) Soil profile “D2” 

(c) Soil profile “D3” (d) Soil profile “D4” 
 
ภาพผนวกที่ ข19  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแตละหนาตดัดนิในกรณดีินรวน 
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(e) Soil profile “D5” (f) Soil profile “D6” 

 

(g) Soil profile “D7”  
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(a) Soil profile “D1” (b) Soil profile “D2” 

(c) Soil profile “D3” (d) Soil profile “D4” 
 
ภาพผนวกที่ ข20  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแตละหนาตดัดนิ 

           ในกรณีดินทรายปนดินรวน 
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(e) Soil profile “D5” (f) Soil profile “D6” 

 

(g) Soil profile “D7”  
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(2) การทดสอบระบบยอย ซ่ึงประกอบดวย 
 
ตารางผนวกที ่ข9 
ภาพผนวกที่ ข21 ถึง ภาพผนวกที่ ข25 

 
ตารางผนวกที่ ข9  คาชลศาสตรดิน 
 
Layer 

id 
depth below 
surface (m) 

soil depth 
(m) 

Number of 
compartment 

Porosity 
(-) 

Ks 
(cm/d) 

Ores 
(m3/m3) 

Os 
(m3/m3) 

n 
(-) 

alfa 
(1/cm) 

lamda 
(-) 

1 0.2 0.10 2 0.436 8.60 0.0698 0.4364 1.2707 0.0135 0.5 
2 1 0.10 8 0.426 6.59 0.0674 0.4265 1.2678 0.0125 0.5 
3 2 0.20 5 0.336 0.24 0.0446 0.3363 1.2311 0.0054 0.5 
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(ค) การปลูกขาวครั้งที่ 3 
 
ภาพผนวกที่ ข22  สัดสวนของพื้นที่ปลูกขาว กรณีสงน้ําตลอดป 
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ภาพผนวกที่ ข22  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ ข23  สัดสวนของพื้นที่ปลูกขาว กรณีสงน้ํารายฤดูกาล 
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ภาพผนวกที่ ข23  (ตอ) 
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number of activity land
cropping 1 2 3 4

start stop start stop start stop start stop
1 clearing 2/7/2000 6/7/2000 2/7/2000 6/7/2000 2/7/2000 6/7/2000 2/7/2000 6/7/2000

soaking 7/7/2000 10/7/2000 7/7/2000 10/7/2000 7/7/2000 14/7/2000 7/7/2000 19/7/2000
plowing 11/7/2000 13/7/2000 11/7/2000 13/7/2000 15/7/2000 17/7/2000 20/7/2000 22/7/2000
harrowing 14/7/2000 20/7/2000 14/7/2000 20/7/2000 18/7/2000 24/7/2000 23/7/2000 29/7/2000
puddling 21/7/2000 22/7/2000 21/7/2000 22/7/2000 25/7/2000 26/7/2000 30/7/2000 31/7/2000
smoothing 23/7/2000 23/7/2000 23/7/2000 23/7/2000 27/7/2000 27/7/2000 1/8/2000 1/8/2000
cropping 24/7/2000 17/11/2000 24/7/2000 17/11/2000 28/7/2000 21/11/2000 2/8/2000 27/11/2000

2 clearing 18/11/2000 22/11/2000 18/11/2000 22/11/2000 22/11/2000 26/11/2000 28/11/2000 2/12/2000
soaking 23/11/2000 28/11/2000 23/11/2000 28/11/2000 27/11/2000 8/12/2000 3/12/2000 12/12/2000
plowing 29/11/2000 1/12/2000 29/11/2000 1/12/2000 9/12/2000 11/12/2000 13/12/2000 15/12/2000
harrowing 2/12/2000 8/12/2000 2/12/2000 8/12/2000 12/12/2000 18/12/2000 16/12/2000 22/12/2000
puddling 9/12/2000 10/12/2000 9/12/2000 10/12/2000 19/12/2000 20/12/2000 23/12/2000 24/12/2000
smoothing 11/12/2000 11/12/2000 11/12/2000 11/12/2000 21/12/2000 21/12/2000 25/12/2000 25/12/2000
cropping 12/12/2000 9/4/2001 12/12/2000 9/4/2001 22/12/2000 17/4/2001 26/12/2000 20/4/2001

3 clearing 10/4/2001 14/4/2001 10/4/2001 14/4/2001 18/4/2001 22/4/2001 21/4/2001 25/4/2001
soaking 15/4/2001 20/4/2001 15/4/2001 21/4/2001 23/4/2001 3/5/2001 26/4/2001 13/5/2001
plowing 21/4/2001 23/4/2001 22/4/2001 24/4/2001 4/5/2001 6/5/2001 14/5/2001 16/5/2001
harrowing 24/4/2001 30/4/2001 25/4/2001 1/5/2001 7/5/2001 13/5/2001 17/5/2001 23/5/2001
puddling 1/5/2001 2/5/2001 2/5/2001 3/5/2001 14/5/2001 15/5/2001 24/5/2001 25/5/2001
smoothing 3/5/2001 3/5/2001 4/5/2001 4/5/2001 16/5/2001 16/5/2001 26/5/2001 26/5/2001
cropping 4/5/2001 23/8/2001 5/5/2001 24/8/2001 17/5/2001 5/9/2001 27/5/2001 15/9/2001

4 clearing 24/8/2001 28/8/2001 25/8/2001 29/8/2001 1/11/2001 5/11/2001 1/11/2001 5/11/2001
soaking 29/8/2001 3/9/2001 30/8/2001 4/9/2001 6/11/2001 15/11/2001 6/11/2001 15/11/2001
plowing 4/9/2001 6/9/2001 5/9/2001 7/9/2001 16/11/2001 18/11/2001 16/11/2001 18/11/2001
harrowing 7/9/2001 13/9/2001 8/9/2001 14/9/2001 19/11/2001 25/11/2001 19/11/2001 25/11/2001
puddling 14/9/2001 15/9/2001 15/9/2001 16/9/2001 26/11/2001 27/11/2001 26/11/2001 27/11/2001
smoothing 16/9/2001 16/9/2001 17/9/2001 17/9/2001 28/11/2001 28/11/2001 28/11/2001 28/11/2001
cropping 17/9/2001 21/1/2002 18/9/2001 22/1/2002 29/11/2001 1/4/2002 29/11/2001 1/4/2002

5 clearing 22/1/2002 26/1/2002 23/1/2002 27/1/2002 2/4/2002 6/4/2002 2/4/2002 6/4/2002
soaking 27/1/2002 1/2/2002 28/1/2002 2/2/2002 7/4/2002 25/4/2002 7/4/2002 26/4/2002
plowing 2/2/2002 4/2/2002 3/2/2002 5/2/2002 26/4/2002 28/4/2002 27/4/2002 29/4/2002
harrowing 5/2/2002 11/2/2002 6/2/2002 12/2/2002 29/4/2002 5/5/2002 30/4/2002 6/5/2002
puddling 12/2/2002 13/2/2002 13/2/2002 14/2/2002 6/5/2002 7/5/2002 7/5/2002 8/5/2002
smoothing 14/2/2002 14/2/2002 15/2/2002 15/2/2002 8/5/2002 8/5/2002 9/5/2002 9/5/2002
cropping 15/2/2002 3/6/2002 16/2/2002 4/6/2002 9/5/2002 28/8/2002 10/5/2002 29/8/2002

6 clearing 4/6/2002 8/6/2002 5/6/2002 9/6/2002 29/8/2002 2/9/2002 30/8/2002 3/9/2002
soaking 9/6/2002 14/6/2002 10/6/2002 15/6/2002 3/9/2002 12/9/2002 4/9/2002 15/9/2002
plowing 15/6/2002 17/6/2002 16/6/2002 18/6/2002 13/9/2002 15/9/2002 16/9/2002 18/9/2002
harrowing 18/6/2002 24/6/2002 19/6/2002 25/6/2002 16/9/2002 22/9/2002 19/9/2002 25/9/2002
puddling 25/6/2002 26/6/2002 26/6/2002 27/6/2002 23/9/2002 24/9/2002 26/9/2002 27/9/2002
smoothing 27/6/2002 27/6/2002 28/6/2002 28/6/2002 25/9/2002 25/9/2002 28/9/2002 28/9/2002
cropping 28/6/2002 19/10/2002 29/6/2002 20/10/2002 26/9/2002 29/9/2002

7 clearing 1/11/2002 5/11/2002 1/11/2002 5/11/2002
soaking 6/11/2002 11/11/2002 6/11/2002 11/11/2002
plowing 12/11/2002 14/11/2002 12/11/2002 14/11/2002
harrowing 15/11/2002 21/11/2002 15/11/2002 21/11/2002
puddling 22/11/2002 23/11/2002 22/11/2002 23/11/2002
smoothing 24/11/2002 24/11/2002 24/11/2002 24/11/2002
cropping 25/11/2002 25/11/2002  

 
ภาพผนวกที่ ข24  ตัวอยางผลการบันทึกกิจกรรมการเพาะปลูกพืชของแปลงติดคลองสงน้ํา 
                             กรณีสงน้ําตลอดป 
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number of activity land
cropping 1 2 3 4

start stop start stop start stop start stop
1 clearing 2/7/2000 6/7/2000 2/7/2000 6/7/2000 2/7/2000 6/7/2000 2/7/2000 6/7/2000

soaking 7/7/2000 10/7/2000 7/7/2000 10/7/2000 7/7/2000 14/7/2000 7/7/2000 19/7/2000
plowing 11/7/2000 13/7/2000 11/7/2000 13/7/2000 15/7/2000 17/7/2000 20/7/2000 22/7/2000
harrowing 14/7/2000 20/7/2000 14/7/2000 20/7/2000 18/7/2000 24/7/2000 23/7/2000 29/7/2000
puddling 21/7/2000 22/7/2000 21/7/2000 22/7/2000 25/7/2000 26/7/2000 30/7/2000 31/7/2000
smoothing 23/7/2000 23/7/2000 23/7/2000 23/7/2000 27/7/2000 27/7/2000 1/8/2000 1/8/2000
cropping 24/7/2000 17/11/2000 24/7/2000 17/11/2000 28/7/2000 21/11/2000 2/8/2000 27/11/2000

2 clearing 18/11/2000 22/11/2000 18/11/2000 22/11/2000 22/11/2000 26/11/2000 28/11/2000 2/12/2000
soaking 23/11/2000 18/2/2001 23/11/2000 18/2/2001 27/11/2000 2/3/2001 3/12/2000 3/3/2001
plowing 19/2/2001 21/2/2001 19/2/2001 21/2/2001 3/3/2001 5/3/2001 4/3/2001 6/3/2001
harrowing 22/2/2001 28/2/2001 22/2/2001 28/2/2001 6/3/2001 12/3/2001 7/3/2001 13/3/2001
puddling 1/3/2001 2/3/2001 1/3/2001 2/3/2001 13/3/2001 14/3/2001 14/3/2001 15/3/2001
smoothing 3/3/2001 3/3/2001 3/3/2001 3/3/2001 15/3/2001 15/3/2001 16/3/2001 16/3/2001
cropping 4/3/2001 21/6/2001 4/3/2001 21/6/2001 16/3/2001 1/7/2001 17/3/2001 2/7/2001

3 clearing 22/6/2001 26/6/2001 22/6/2001 26/6/2001 2/7/2001 6/7/2001 3/7/2001 7/7/2001
soaking 27/6/2001 7/7/2001 27/6/2001 7/7/2001 7/7/2001 19/7/2001 8/7/2001 19/7/2001
plowing 8/7/2001 10/7/2001 8/7/2001 10/7/2001 20/7/2001 22/7/2001 20/7/2001 22/7/2001
harrowing 11/7/2001 17/7/2001 11/7/2001 17/7/2001 23/7/2001 29/7/2001 23/7/2001 29/7/2001
puddling 18/7/2001 19/7/2001 18/7/2001 19/7/2001 30/7/2001 31/7/2001 30/7/2001 31/7/2001
smoothing 20/7/2001 20/7/2001 20/7/2001 20/7/2001 1/8/2001 1/8/2001 1/8/2001 1/8/2001
cropping 21/7/2001 10/11/2001 21/7/2001 10/11/2001 2/8/2001 25/11/2001 2/8/2001 25/11/2001

4 clearing 11/11/2001 15/11/2001 11/11/2001 15/11/2001 26/11/2001 30/11/2001 26/11/2001 30/11/2001
soaking 16/11/2001 17/2/2002 16/11/2001 17/2/2002 1/12/2001 28/2/2002 1/12/2001 1/3/2002
plowing 18/2/2002 20/2/2002 18/2/2002 20/2/2002 1/3/2002 3/3/2002 2/3/2002 4/3/2002
harrowing 21/2/2002 27/2/2002 21/2/2002 27/2/2002 4/3/2002 10/3/2002 5/3/2002 11/3/2002
puddling 28/2/2002 1/3/2002 28/2/2002 1/3/2002 11/3/2002 12/3/2002 12/3/2002 13/3/2002
smoothing 2/3/2002 2/3/2002 2/3/2002 2/3/2002 13/3/2002 13/3/2002 14/3/2002 14/3/2002
cropping 3/3/2002 19/6/2002 3/3/2002 19/6/2002 14/3/2002 29/6/2002 15/3/2002 30/6/2002

5 clearing 20/6/2002 24/6/2002 20/6/2002 24/6/2002 30/6/2002 4/7/2002 1/7/2002 5/7/2002
soaking 25/6/2002 6/7/2002 25/6/2002 6/7/2002 5/7/2002 18/7/2002 6/7/2002 18/7/2002
plowing 7/7/2002 9/7/2002 7/7/2002 9/7/2002 19/7/2002 21/7/2002 19/7/2002 21/7/2002
harrowing 10/7/2002 16/7/2002 10/7/2002 16/7/2002 22/7/2002 28/7/2002 22/7/2002 28/7/2002
puddling 17/7/2002 18/7/2002 17/7/2002 18/7/2002 29/7/2002 30/7/2002 29/7/2002 30/7/2002
smoothing 19/7/2002 19/7/2002 19/7/2002 19/7/2002 31/7/2002 31/7/2002 31/7/2002 31/7/2002
cropping 20/7/2002 12/11/2002 20/7/2002 12/11/2002 1/8/2002 24/11/2002 1/8/2002 24/11/2002

6 clearing 13/11/2002 17/11/2002 13/11/2002 17/11/2002 25/11/2002 29/11/2002 25/11/2002 29/11/2002
soaking 18/11/2002 18/11/2002 30/11/2002 30/11/2002
plowing
harrowing
puddling
smoothing
cropping  

 
ภาพผนวกที่ ข25  ตัวอยางผลการบันทึกกิจกรรมการเพาะปลูกพืชของแปลงติดคลองสงน้ํา 
                             กรณีสงน้ําตามฤดูกาล 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการประเมินการบริหารจัดการน้ําในพื้นที่โครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 
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ขอมูลการประเมินการจัดสรรน้ําในลุมน้าํทาจีน 
 

ขอมูลการประเมินการจดัสรรน้ําในลุมน้ําทาจีน เปนขอมูลรายละเอียดที่ใชสําหรับจําลอง
สถานการณจริงในลุมน้ําทาจนี ซ่ึงประกอบดวย 

 
- ขอมูลภูมิอากาศรายวนั 
- ขอมูลชลศาสตรของดิน 
- ขอมูลน้ําทา 
- ขอมูลปจจัยการตัดสินใจปลูกขาวของเกษตร 
- ขอมูลคุณสมบัติประตูระบายน้ํา 
- ขอมูลกฎการควบคุมน้ําแบบฟซซ ี
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ภาพผนวกที่ ค1  ขอมูลภูมิอากาศรายวนัของสถานีตรวจอากาศ จังหวดัชัยนาท ประกอบดวย 

          อุณหภมูิสูงสุด-ต่ําสุด ช่ัวโมงแสงแดด ความชืน้สัมพัทธ ปริมาณฝน 
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ภาพผนวกที่ ค2  ขอมูลภูมิอากาศรายวนัของสถานีตรวจอากาศอําเภออูทอง จังหวดัสุพรรณบุรี 

          ประกอบดวยอุณหภูมสูิงสุด-ต่ําสุด ช่ัวโมงแสงแดด ความชื้นสัมพัทธ ปริมาณฝน 
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ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลดานชลศาสตรของชั้นดิน 
 

(-) (-) (-) m m (-) (-) (m/sec) (m3/m3) (m3/m3) (-) (1/cm) (-)
soilLayerID soilID layerNo z t noComp porosity Ks Or Os n alpha L

125.1 125 1 0.2 0.1 2 0.565 5.4E-07 0.100 0.565 1.100 0.037 0.5
125.2 125 2 1.0 0.1 8 0.554 3.7E-07 0.098 0.554 1.100 0.035 0.5
125.3 125 3 2.0 0.2 5 0.336 2.9E-08 0.045 0.336 1.231 0.005 0.5
225.1 225 1 0.2 0.1 2 0.514 8.1E-07 0.080 0.514 1.150 0.013 0.5
225.2 225 2 1.0 0.1 8 0.504 5.7E-07 0.077 0.504 1.150 0.012 0.5
225.3 225 3 2.0 0.2 5 0.336 2.9E-08 0.045 0.336 1.231 0.005 0.5
325.1 325 1 0.2 0.1 2 0.526 2.2E-06 0.096 0.526 1.258 0.012 0.5
325.2 325 2 1.0 0.1 8 0.519 1.8E-06 0.094 0.519 1.258 0.012 0.5
325.3 325 3 2.0 0.2 5 0.336 2.9E-08 0.045 0.336 1.231 0.005 0.5
425.1 425 1 0.2 0.1 2 0.385 1.8E-06 0.045 0.385 1.355 0.014 0.5
425.2 425 2 1.0 0.1 8 0.377 1.5E-06 0.044 0.377 1.353 0.014 0.5
425.3 425 3 2.0 0.2 5 0.336 2.9E-08 0.045 0.336 1.231 0.005 0.5
525.1 525 1 0.2 0.1 2 0.436 1.0E-06 0.070 0.436 1.271 0.014 0.5
525.2 525 2 1.0 0.1 8 0.427 7.6E-07 0.067 0.427 1.268 0.013 0.5
525.3 525 3 2.0 0.2 5 0.336 2.9E-08 0.045 0.336 1.231 0.005 0.5
625.1 625 1 0.2 0.1 2 0.490 2.4E-06 0.083 0.490 1.363 0.008 0.5
625.2 625 2 1.0 0.1 8 0.482 1.9E-06 0.081 0.482 1.364 0.008 0.5
625.3 625 3 2.0 0.2 5 0.336 2.9E-08 0.045 0.336 1.231 0.005 0.5
725.1 725 1 0.2 0.1 2 0.405 3.0E-06 0.069 0.405 1.263 0.030 0.5
725.2 725 2 1.0 0.1 8 0.394 2.4E-06 0.066 0.394 1.256 0.029 0.5
725.3 725 3 2.0 0.2 5 0.336 2.9E-08 0.045 0.336 1.231 0.005 0.5
825.1 825 1 0.2 0.1 2 0.353 6.2E-06 0.031 0.353 1.395 0.043 0.5
825.2 825 2 1.0 0.1 8 0.345 5.5E-06 0.030 0.345 1.390 0.042 0.5
825.3 825 3 2.0 0.2 5 0.336 2.9E-08 0.045 0.336 1.231 0.005 0.5
925.1 925 1 0.2 0.1 2 0.353 2.0E-05 0.029 0.353 1.667 0.058 0.5
925.2 925 2 1.0 0.1 8 0.342 1.8E-05 0.029 0.342 1.653 0.057 0.5
925.3 925 3 2.0 0.2 5 0.336 2.9E-08 0.045 0.336 1.231 0.005 0.5  
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ภาพผนวกที่ ค3  ปริมาณน้าํทาไหลจากพืน้ที่กระเสยีว ประกอบดวย ลําน้ํากระเสียว 4 แหง และ 

         คลองจระเขสามพัน (JKSP) 
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ภาพผนวกที่ ค4  ปริมาณน้าํทารายเดือนเฉลี่ยจากคลองระบายน้ําสุพรรณบุรีทั้ง 4 สาย 
 



 301 

 ภา
พผ

นว
กท

ี่ ค
5  
คุณ

สม
บัต

ปิร
ะต

ูระ
บา
ยน

้าํใ
นล

ุมน
้ําท
าจ
นี 

ga
te

ID
ga

te
Co

de
ga

te
N

o
ty

pe
ID

re
gu

la
to

rT
yp

e
Q

m
ax

Id
Co

nt
ro

l
Co

nt
ro

lT
yp

e
ca

na
lID

ca
na

lC
od

e
ca

na
lN

am
e

pr
oj

ec
tI

D
pr

oj
ec

tN
am

e
ga

te
M

an
Co

de
ga

te
M

an
_U

S
ga

te
M

an
_D

S
irr

ig
at

io
nP

la
n

11
00

12
2

1M
U

.1
2.

0.
2

12
2

he
ad

46
.1

4
2

do
w

nS
tr

ea
m

10
0

M
U

M
U

1
M

U
1M

U
.1

2.
0.

2
N

aN
1M

U
.2

2.
0.

2
0

11
00

22
3

1M
U

.2
2.

0.
2

22
3

ch
ec

k
44

.8
9

2
do

w
nS

tr
ea

m
10

0
M

U
M

U
1

M
U

1M
U

.2
2.

0.
2

1M
U

.1
2.

0.
2

1M
U

.3
2.

0.
2

0
11

00
32

3
1M

U
.3

2.
0.

2
32

3
ch

ec
k

43
.6

5
2

do
w

nS
tr

ea
m

10
0

M
U

M
U

1
M

U
1M

U
.3

2.
0.

2
1M

U
.2

2.
0.

2
1M

U
.4

2.
0.

2
0

11
00

42
3

1M
U

.4
2.

0.
2

42
3

ch
ec

k
35

.2
6

2
do

w
nS

tr
ea

m
10

0
M

U
M

U
1

M
U

1M
U

.4
2.

0.
2

1M
U

.3
2.

0.
2

1M
U

.5
2.

0.
2

0
11

00
52

3
1M

U
.5

2.
0.

2
52

3
ch

ec
k

28
.0

37
2

do
w

nS
tr

ea
m

10
0

M
U

M
U

1
M

U
1M

U
.5

2.
0.

2
1M

U
.4

2.
0.

2
1M

U
.6

2.
0.

2
0

11
00

62
3

1M
U

.6
2.

0.
2

62
3

ch
ec

k
28

.0
37

2
do

w
nS

tr
ea

m
10

0
M

U
M

U
1

M
U

1M
U

.6
2.

0.
2

1M
U

.5
2.

0.
2

1M
U

.7
2.

0.
2

0
11

00
72

3
1M

U
.7

2.
0.

2
72

3
ch

ec
k

22
.2

99
2

do
w

nS
tr

ea
m

10
0

M
U

M
U

1
M

U
1M

U
.7

2.
0.

2
1M

U
.6

2.
0.

2
1M

U
.8

1.
0.

1
0

11
00

81
4

1M
U

.8
1.

0.
1

81
4

ta
il

0.
2

1
u p

St
re

am
10

0
M

U
M

U
1

M
U

1M
U

.8
1.

0.
1

1M
U

.7
2.

0.
2

N
aN

0
21

00
12

2
2L

01
.1

2.
0.

2
12

2
he

ad
3.

3
2

do
w

nS
tr

ea
m

10
0

L0
1

L0
1

2
PL

T
2L

01
.1

2.
0.

2
N

aN
2L

01
.2

1.
0.

1
0

21
00

21
4

2L
01

.2
1.

0.
1

21
4

ta
il

0.
05

1
u p

St
re

am
10

0
L0

1
L0

1
2

PL
T

2L
01

.2
1.

0.
1

2L
01

.1
2.

0.
2

N
aN

0
22

00
12

2
2R

ah
an

.1
2.

0.
2

12
2

he
ad

5.
3

2
do

w
nS

tr
ea

m
20

0
R

ah
an

R
ah

an
2

PL
T

2R
ah

an
.1

2.
0.

2
N

aN
2R

ah
an

.2
1.

0.
1

0
22

00
21

4
2R

ah
an

.2
1.

0.
1

21
4

ta
il

0.
05

1
u p

St
re

am
20

0
R

ah
an

R
ah

an
2

PL
T

2R
ah

an
.2

1.
0.

1
2R

ah
an

.1
2.

0.
2

N
aN

0
88

00
21

1
8T

CH
.2

1.
0.

2
21

1
he

ad
w

or
k

32
0

2
do

w
nS

tr
ea

m
80

0
TC

H
TC

H
8

PL
T

8T
CH

.2
1.

0.
2

N
aN

N
aN

0
88

00
31

1
8T

CH
.3

1.
0.

2
31

1
he

ad
w

or
k

31
8

2
do

w
nS

tr
ea

m
80

0
TC

H
TC

H
8

TH
B

8T
CH

.3
1.

0.
2

N
aN

N
aN

0
88

00
41

1
8T

CH
.4

1.
0.

2
41

1
he

ad
w

or
k

31
8

2
do

w
nS

tr
ea

m
80

0
TC

H
TC

H
8

SC
H

8T
CH

.4
1.

0.
2

N
aN

N
aN

0
88

00
51

1
8T

CH
.5

1.
0.

2
51

1
he

ad
w

or
k

31
8

2
do

w
nS

tr
ea

m
80

0
TC

H
TC

H
8

PP
Y

8T
CH

.5
1.

0.
2

N
aN

N
aN

0
31

00
12

2
3L

01
.1

2.
0.

2
12

2
he

ad
2.

8
2

do
w

nS
tr

ea
m

10
0

L0
1

L0
1

3
TH

B
3L

01
.1

2.
0.

2
N

aN
3L

01
.2

1.
0.

1
0

31
00

21
4

3L
01

.2
1.

0.
1

21
4

ta
il

0.
05

1
u p

St
re

am
10

0
L0

1
L0

1
3

TH
B

3L
01

.2
1.

0.
1

3L
01

.1
2.

0.
2

N
aN

0
41

00
12

2
4L

01
.1

2.
0.

2
12

2
he

ad
18

2
do

w
nS

tr
ea

m
10

0
L0

1
L0

1
4

SC
H

4L
01

.1
2.

0.
2

N
aN

4L
01

.2
2.

0.
2

0
41

00
22

3
4L

01
.2

2.
0.

2
22

3
ch

ec
k

18
2

do
w

nS
tr

ea
m

10
0

L0
1

L0
1

4
SC

H
4L

01
.2

2.
0.

2
4L

01
.1

2.
0.

2
4L

01
.3

2.
0.

2
0

41
10

32
3

4L
01

.3
2.

0.
2

32
3

ch
ec

k
18

2
do

w
nS

tr
ea

m
11

0
L0

1
L0

1
4

SC
H

4L
01

.3
2.

0.
2

4L
01

.2
2.

0.
2

4L
01

.4
1.

0.
1

0
41

00
41

4
4L

01
.4

1.
0.

1
41

4
ta

il
0.

05
1

u p
St

re
am

10
0

L0
1

L0
1

4
SC

H
4L

01
.4

1.
0.

1
4L

01
.3

2.
0.

2
N

aN
0

41
10

12
2

4R
02

L0
1.

12
.0

.2
12

2
he

ad
10

2
do

w
nS

tr
ea

m
11

0
R

02
L0

1
R

02
L0

1
4

SC
H

4R
02

L0
1.

12
.0

.2
N

aN
4R

02
L0

1.
21

.0
.1

0
41

10
21

4
4R

02
L0

1.
21

.0
.1

21
4

ta
il

0.
05

1
up

St
re

am
11

0
R

02
L0

1
R

02
L0

1
4

SC
H

4R
02

L0
1.

21
.0

.1
4R

02
L0

1.
12

.0
.2

N
aN

0
41

12
12

2
4R

03
L0

1.
12

.0
.2

12
2

he
ad

5
2

do
w

nS
tr

ea
m

11
2

R
03

L0
1

R
03

L0
1

4
SC

H
4R

03
L0

1.
12

.0
.2

N
aN

4R
03

L0
1.

21
.0

.1
0

41
12

21
4

4R
03

L0
1.

21
.0

.1
21

4
ta

il
0.

05
1

u p
St

re
am

11
2

R
03

L0
1

R
03

L0
1

4
SC

H
4R

03
L0

1.
21

.0
.1

4R
03

L0
1.

12
.0

.2
N

aN
0

42
00

12
2

4R
01

.1
2.

0.
2

12
2

he
ad

12
2

do
w

nS
tr

ea
m

20
0

R
01

R
01

4
SC

H
4R

01
.1

2.
0.

2
N

aN
4R

01
.2

1.
0.

1
0

42
00

21
4

4R
01

.2
1.

0.
1

21
4

ta
il

0.
05

1
up

St
re

am
20

0
R

01
R

01
4

SC
H

4R
01

.2
1.

0.
1

4R
01

.1
2.

0.
2

N
aN

0
43

00
12

2
4R

02
.1

2.
0.

2
12

2
he

ad
10

2
do

w
nS

tr
ea

m
30

0
R

02
R

02
4

SC
H

4R
02

.1
2.

0.
2

N
aN

4R
02

.2
2.

0.
2

0
43

00
22

3
4R

02
.2

2.
0.

2
22

3
ch

ec
k

10
2

do
w

nS
tr

ea
m

30
0

R
02

R
02

4
SC

H
4R

02
.2

2.
0.

2
4R

02
.1

2.
0.

2
4R

02
.3

2.
0.

2
0

43
00

32
3

4R
02

.3
2.

0.
2

32
3

ch
ec

k
10

2
do

w
nS

tr
ea

m
30

0
R

02
R

02
4

SC
H

4R
02

.3
2.

0.
2

4R
02

.2
2.

0.
2

4R
02

.4
2.

0.
2

0
43

00
42

3
4R

02
.4

2.
0.

2
42

3
ch

ec
k

10
2

do
w

nS
tr

ea
m

30
0

R
02

R
02

4
SC

H
4R

02
.4

2.
0.

2
4R

02
.3

2.
0.

2
4R

02
.5

1.
0.

1
0

43
00

51
4

4R
02

.5
1.

0.
1

51
4

ta
il

0.
05

1
u p

St
re

am
30

0
R

02
R

02
4

SC
H

4R
02

.5
1.

0.
1

4R
02

.4
2.

0.
2

N
aN

0
43

10
12

2
4L

01
R

02
.1

2.
0.

2
12

2
he

ad
3

2
do

w
nS

tr
ea

m
31

0
L0

1R
02

L0
1R

02
4

SC
H

4L
01

R
02

.1
2.

0.
2

N
aN

4L
01

R
02

.2
1.

0.
1

0
43

10
21

4
4L

01
R

02
.2

1.
0.

1
21

4
ta

il
0.

05
1

u p
St

re
am

31
0

L0
1R

02
L0

1R
02

4
SC

H
4L

01
R

02
.2

1.
0.

1
4L

01
R

02
.1

2.
0.

2
N

aN
0

43
20

12
2

4L
02

R
02

.1
2.

0.
2

12
2

he
ad

3
2

do
w

nS
tr

ea
m

32
0

L0
2R

02
L0

2R
02

4
SC

H
4L

02
R

02
.1

2.
0.

2
N

aN
4L

02
R

02
.2

1.
0.

1
0

43
20

21
4

4L
02

R
02

.2
1.

0.
1

21
4

ta
il

0.
05

1
up

St
re

am
32

0
L0

2R
02

L0
2R

02
4

SC
H

4L
02

R
02

.2
1.

0.
1

4L
02

R
02

.1
2.

0.
2

N
aN

0
43

30
12

2
4L

03
R

02
.1

2.
0.

2
12

2
he

ad
3

2
do

w
nS

tr
ea

m
33

0
L0

3R
02

L0
3R

02
4

SC
H

4L
03

R
02

.1
2.

0.
2

N
aN

4L
03

R
02

.2
1.

0.
1

0
43

30
21

4
4L

03
R

02
.2

1.
0.

1
21

4
ta

il
0.

05
1

u p
St

re
am

33
0

L0
3R

02
L0

3R
02

4
SC

H
4L

03
R

02
.2

1.
0.

1
4L

03
R

02
.1

2.
0.

2
N

aN
0

47
00

11
1

4D
SC

H
1.

11
.0

.2
11

1
he

ad
w

or
k

20
2

do
w

nS
tr

ea
m

70
0

D
SC

H
1

D
SC

H
1

4
SC

H
4D

SC
H

1.
11

.0
.2

N
aN

N
aN

0



 302 

 ภา
พผ

นว
กท

ี่ ค
5  

(ต
อ)

 

ga
te

ID
ga

te
Co

de
ga

te
N

o
ty

pe
ID

re
gu

la
to

rT
yp

e
Q

m
ax

Id
Co

nt
ro

l
Co

nt
ro

lT
yp

e
ca

na
lID

ca
na

lC
od

e
ca

na
lN

am
e

pr
oj

ec
tI

D
pr

oj
ec

tN
am

e
ga

te
M

an
Co

de
ga

te
M

an
_U

S
ga

te
M

an
_D

S
irr

ig
at

io
nP

la
n

51
00

12
2

5L
01

.1
2.

0.
2

12
2

he
ad

6.
8

2
do

w
nS

tr
ea

m
10

0
L0

1
L0

1
5

PP
Y

5L
01

.1
2.

0.
2

N
aN

5L
01

.2
2.

0.
2

0
51

00
22

3
5L

01
.2

2.
0.

2
22

3
ch

ec
k

6.
8

2
do

w
nS

tr
ea

m
10

0
L0

1
L0

1
5

PP
Y

5L
01

.2
2.

0.
2

5L
01

.1
2.

0.
2

5L
01

.3
1.

0.
1

0
51

00
31

4
5L

01
.3

1.
0.

1
31

4
ta

il
0.

05
1

u p
St

re
am

10
0

L0
1

L0
1

5
PP

Y
5L

01
.3

1.
0.

1
5L

01
.2

2.
0.

2
N

aN
0

51
10

12
2

5L
01

L0
1.

12
.0

.2
12

2
he

ad
5.

5
2

do
w

nS
tr

ea
m

11
0

L0
1L

01
L0

1L
01

5
PP

Y
5L

01
L0

1.
12

.0
.2

N
aN

5L
01

L0
1.

21
.0

.1
0

51
10

21
4

5L
01

L0
1.

21
.0

.1
21

4
ta

il
0.

05
1

u p
St

re
am

11
0

L0
1L

01
L0

1L
01

5
PP

Y
5L

01
L0

1.
21

.0
.1

5L
01

L0
1.

12
.0

.2
N

aN
0

52
00

11
2

5R
01

.1
1.

0.
2

11
2

he
ad

20
2

do
w

nS
tr

ea
m

20
0

R
01

R
01

5
PP

Y
5R

01
.1

1.
0.

2
N

aN
5R

01
.2

2.
0.

2
0

52
00

22
3

5R
01

.2
2.

0.
2

22
3

ch
ec

k
20

2
do

w
nS

tr
ea

m
20

0
R

01
R

01
5

PP
Y

5R
01

.2
2.

0.
2

5R
01

.1
1.

0.
2

5R
01

R
01

.1
2.

0.
2

0
52

00
31

4
5R

01
.3

1.
0.

1
31

4
ta

il
0.

05
1

u p
St

re
am

20
0

R
01

R
01

5
PP

Y
5R

01
.3

1.
0.

1
5R

01
.2

2.
0.

2
N

aN
0

52
10

12
2

5L
02

R
01

.1
2.

0.
2

12
2

he
ad

6.
2

2
do

w
nS

tr
ea

m
21

0
L0

2R
01

L0
2R

01
5

PP
Y

5L
02

R
01

.1
2.

0.
2

N
aN

5L
02

R
01

.2
2.

0.
2

0
52

10
22

3
5L

02
R

01
.2

2.
0.

2
22

3
ch

ec
k

6.
2

2
do

w
nS

tr
ea

m
21

0
L0

2R
01

L0
2R

01
5

PP
Y

5L
02

R
01

.2
2.

0.
2

5L
02

R
01

.1
2.

0.
2

5L
02

R
01

.2
1.

0.
1

0
52

10
21

4
5L

02
R

01
.2

1.
0.

1
21

4
ta

il
0.

05
1

u p
St

re
am

21
0

L0
2R

01
L0

2R
01

5
PP

Y
5L

02
R

01
.2

1.
0.

1
5L

02
R

01
.2

2.
0.

2
N

aN
0

52
50

12
2

5R
01

L0
2R

01
.1

2.
0.

2
12

2
he

ad
2.

7
2

do
w

nS
tr

ea
m

25
0

R
01

L0
2R

01
R

01
L0

2R
01

5
PP

Y
5R

01
L0

2R
01

.1
2.

0.
2

N
aN

5R
01

L0
2R

01
.2

1.
0.

1
0

52
50

21
4

5R
01

L0
2R

01
.2

1.
0.

1
21

4
ta

il
0.

05
1

u p
St

re
am

25
0

R
01

L0
2R

01
R

01
L0

2R
01

5
PP

Y
5R

01
L0

2R
01

.2
1.

0.
1

5R
01

L0
2R

01
.1

2.
0.

2
N

aN
0

52
20

12
2

5L
03

R
01

.1
2.

0.
2

12
2

he
ad

7.
1

2
do

w
nS

tr
ea

m
22

0
L0

3R
01

L0
3R

01
5

PP
Y

5L
03

R
01

.1
2.

0.
2

N
aN

5L
03

R
01

.2
1.

0.
1

0
52

20
21

4
5L

03
R

01
.2

1.
0.

1
21

4
ta

il
0.

05
1

u p
St

re
am

22
0

L0
3R

01
L0

3R
01

5
PP

Y
5L

03
R

01
.2

1.
0.

1
5L

03
R

01
.1

2.
0.

2
N

aN
0

52
30

12
2

5R
01

R
01

.1
2.

0.
2

12
2

he
ad

6.
5

2
do

w
nS

tr
ea

m
23

0
R

01
R

01
R

01
R

01
5

PP
Y

5R
01

R
01

.1
2.

0.
2

N
aN

5R
01

R
01

.2
2.

0.
2

0
52

30
22

3
5R

01
R

01
.2

2.
0.

2
22

3
ch

ec
k

6.
5

2
do

w
nS

tr
ea

m
23

0
R

01
R

01
R

01
R

01
5

PP
Y

5R
01

R
01

.2
2.

0.
2

5R
01

R
01

.1
2.

0.
2

5R
01

R
01

.3
1.

0.
1

0
52

30
31

4
5R

01
R

01
.3

1.
0.

1
31

4
ta

il
0.

05
1

u p
St

re
am

23
0

R
01

R
01

R
01

R
01

5
PP

Y
5R

01
R

01
.3

1.
0.

1
5R

01
R

01
.2

2.
0.

2
N

aN
0

52
40

12
2

5L
01

R
01

R
01

.1
2.

0.
2

12
2

he
ad

4.
2

2
do

w
nS

tr
ea

m
24

0
L0

1R
01

R
01

L0
1R

01
R

01
5

PP
Y

5L
01

R
01

R
01

.1
2.

0.
2

N
aN

5L
01

R
01

R
01

.2
1.

0.
1

0
52

40
21

4
5L

01
R

01
R

01
.2

1.
0.

1
21

4
ta

il
0.

05
1

u p
St

re
am

24
0

L0
1R

01
R

01
L0

1R
01

R
01

5
PP

Y
5L

01
R

01
R

01
.2

1.
0.

1
5L

01
R

01
R

01
.1

2.
0.

2
N

aN
0

57
00

11
1

5D
SP

N
.1

1.
0.

2
11

1
he

ad
w

or
k

30
2

do
w

nS
tr

ea
m

70
0

D
SP

N
D

SP
N

5
PP

Y
5L

03
R

01
.2

1.
0.

1
N

aN
N

aN
0



 303 

ตารางผนวกที่ ค2  กฎการควบคุมแบบฟซซี สําหรับอาคารบังคับน้ําปากคลอง 
 
no self regulator downstream regulator gateCoefficient 
1 insufficient insufficient moreIncreased 
2 insufficient sufficient slightlyIncreased 
3 insufficient excess notChanged 
4 sufficient insufficient moreIncreased 
5 sufficient sufficient notChanged 
6 sufficient excess slightlyDecreased 
7 excess insufficient notChanged 
8 excess sufficient slightlyDecreased 
9 excess excess moreDecreased 

 
 
ตารางผนวกที่ ค3  กฎการควบคุมแบบฟซซี สําหรับอาคารบังคับน้ําปลายคลอง 
 
no self regulator upstream regulator gateCoefficient 
1 insufficient insufficient moreDecreased 
2 insufficient sufficient moreDecreased 
3 insufficient excess moreDecreased 
4 sufficient insufficient slightlyDecreased 
5 sufficient sufficient notChanged 
6 sufficient excess notChanged 
7 excess insufficient slightlyIncreased 
8 excess sufficient slightlyIncreased 
9 excess excess moreIncreased 
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ตารางผนวกที่ ค4  กฎการควบคุมแบบฟซซี สําหรับอาคารทดน้ํากลางคลอง 
 
no self regulator upstream regulator downstream regulator gateCoefficient 
1 insufficient insufficient insufficient slightlyDecreased 
2 insufficient insufficient insufficient moreDecreased 
3 insufficient insufficient excess moreDecreased 
4 insufficient sufficient insufficient slightlyIncreased 
5 insufficient sufficient insufficient slightlyDecreased 
6 insufficient sufficient excess moreDecreased 
7 insufficient excess insufficient slightlyIncreased 
8 insufficient excess insufficient slightlyDecreased 
9 insufficient excess excess moreDecreased 
10 sufficient insufficient insufficient slightlyIncreased 
11 sufficient insufficient insufficient notChanged 
12 sufficient insufficient excess slightlyDecreased 
13 sufficient sufficient insufficient moreIncreased 
14 sufficient sufficient insufficient notChanged 
15 sufficient sufficient excess slightlyDecreased 
16 sufficient excess insufficient slightlyIncreased 
17 sufficient excess insufficient notChanged 
18 sufficient excess excess slightlyDecreased 
19 excess insufficient insufficient slightlyIncreased 
20 excess insufficient insufficient slightlyIncreased 
21 excess insufficient excess slightlyIncreased 
22 excess sufficient insufficient moreIncreased 
23 excess sufficient insufficient slightlyIncreased 
24 excess sufficient excess slightlyIncreased 
25 excess excess insufficient moreIncreased 
26 excess excess insufficient slightlyIncreased 
27 excess excess excess slightlyIncreased 
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ภาพผนวกที่ ค6  แบบสอบถามเกษตรกร 
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ภาพผนวกที่ ค6  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ ค7  ปริมาณน้าํรายเดือนไหลผานจังหวดันครสรรค 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค8  ปริมาณน้าํรายเดือนไหลผานอาคารควบคุมน้ํา กรณนี้ําตนทุนไมจาํกัด 
 
หมาเหตุ  (a) ปตร. มะขามเฒา-อูทอง และ (b) ปตร. ระหาน 
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การเผยแพรงานผลงาน 
 

งานวิจยันี้ ไดจดัทําบทความทางวิชาการเพือ่เผยแพรผลงานวิจยั ดังนี ้
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 2  Finite Volume 
Modeling of 2-D Overland Flow in Sloped Area by Finite Volume Method 

  (Yutthana Phankamolsil)1

  (Ekasit Kositsakulchai)2

1 , g4685003@ku.ac.th. 
2 , ekasit.k@ku.ac.th. 

:  2 
 diffusion wave  finite volume 

 (DTM) 
GSSHA

ABSTRACT: The paper presented the development and evaluation of a 2-dimensional overland flow model.  The model represented 
flow surface in squared grid, and resolved the diffusion wave equation by the Finite Volume method.  Java programming language 
was selected as development tool.  In this study, the upper part of Kra Sieo river basin was selected as a representative sloped area, 
which used for model evaluation.  Physical characteristics of the basin derived from Digital Terrain Model (DTM) by Geographic 
Information System (GIS).  In order to examine the performance of the model, the results were compared with those of the well-
known GSSHA (formerly CASC2D) model.  Both models were configured with identical parameters and input variables.  The 
evaluation criteria were shape of hydrograph, time to peak, and peak discharge.  Moreover, the impacts of grid sizes and time steps
on model outputs were investigated.  The model was also applied for studying the effects of bed slope and roughness coefficient. It 
was found that the model was likely to crash in case of fine grid size, or long time-step.  The same grid size models with different
time step gave similar results.  The finer-grid model generated more rapid hydrograph.  The bed slopes derived from the fine grid
were steeper than those from the coarse grid.  Consequently, the steeper slope produced faster hydrograph.  The higher roughness
coefficient retarded the hydrograph generation, and also the peak discharge.  The GIS-oriented structure of the model also shows an 
advantage because it is very effective in data preparation. However, the CPU-time requirement still limits applications of model.

KEYWORDS: Surface runoff, Diffusion wave approximation, Distributed model, Object-oriented programming  
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jIrAIs-SW: An Object-Oriented Model for Soil-Water Flow Simulation 

1 1*

Yutthana Phankamolsil1 and Ekasit Kositsakulchai1*

ABSTRACT
This paper applied the object-oriented approach for developing a soil-water flow model.  Java 

and Repast, an agent-based modeling toolkit, were selected as development tools. The jIrAIs (Java, 
Irrigation, Artificial Intelligences) model was designed for simulating hydrological processes in 
agricultural land; jIrAIs-SW was a module of the main model.  jIrAIs-SW model simulated 1-D soil-water 
flow processes using Richards’ equation and solved the equation by  finite difference method. The 
model structure consisted of three main objects: “Weather”, “Crop” and “Soil”. These objects were 
linked by message passing. The object “Soil” was the core component for simulating soil-water flow. In 
order to test the model, daily soil water movement was simulated during the period of two years 
(January 2001 – December 2002) in Nakhon Pathom and Saraburi soil series.  The simulation options 
included 2 cases, bare soil and grass covered surface. For validating, the results of jIrAIs-SW model 
were compared with those of SWAP model. Both models were configured with identical parameters 
and input variables. It was found that, soil evaporation and transpiration estimated by the jIrAIS-SW 
and SWAP model were in good agreement. Moreover, a good consistency could be observed from soil 
moisture variation curve in cases of bare soil and grass covered surface. Finally, the object-oriented 
approach is applicable for developing complex soil-water flow model. However the model application 
in large scale area requires appropriate processes in object analysis and design, and high 
performance computer. 

Key words:   Field water management, Unsaturated soil water flow, Soil-plant-water relations,
Object orientation, Simulation modeling. 
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Figure 2 Conceptual model of soil water flow 
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Figure 3 Class diagrams of class “Soil” and its composite classes.
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Figure 4 Daily rainfall and cumulative rainfall at Chainat station (January 2000 – December 2001) 
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Figure 5 Comparison of soil evaporation estimated by SWAP and jIrAIs models in case of bare soil:  
              (a) potential evaporation (b) actual evaporation. 
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Figure 6 Soil evaporation estimated by jIrAIs-SW model in case of bare soil. 
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Figure 7 Comparison of soil evaporation estimated by SWAP and jIrAIs models in case of grass 
              covered surface (a) potential evaporation (b) actual evaporation. 
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Figure 8 Soil evaporation estimated by jIrAIs-SW model in case of grass covered surface.
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Figure 9 Comparison of transpiration estimated by SWAP and jIrAIs models in case of grass covered 
             surface :(a) potential transpiration (b) actual transpiration. 
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Figure 10 Transpiration estimated by jIrAIs-SW model in case of grass covered surface

Figure 11 Dynamics of moisture in soil column in case of bare soil. 
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Figure 12 Dynamics of moisture in soil column in case of grass covered surface
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