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งานวิจยันี้เปนการพัฒนาแบบจําลอง “จีเรส” (jIrAIs) ซ่ึงเปนเครื่องมือสําหรับจําลองการ
ใชน้ําชลประทานในพืน้ที่นาขาวโดยพจิารณาปจจยัทั้งดานกายภาพ ชีวภาพ และพฤติกรรมการใช
น้ําของเกษตรกร  การพัฒนาแบบจําลองใชแนวทางเชิงออ็บเจกตดวยภาษาจาวาและชดุเครื่องมือ 
รีพาสต แบบจาํลองจีเรสจําลองกระบวนการหมุนเวยีนของน้ําในระบบดนิ-น้ํา-พืช-บรรยากาศ 
และการจดัการน้ําชลประทาน การไหลของน้ําบนผิวดนิใชสมการการไหลแบบ diffusion wave 
สวนการไหลของน้ําในดนิใชสมการของริชารด และหาคําตอบดวยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข อาคาร
บังคับน้ําในระบบชลประทานควบคุมดวยกฎแบบฟซซีและการจัดการน้ําในแปลงเพาะปลกู
จําลองดวยเทคนิคเอเยนต  การตรวจสอบแบบจําลองกระทําโดยเปรยีบเทียบผลลัพธกับ
แบบจําลองที่เปนที่รูจัก  สําหรับการใชงานแบบจําลองจเีรสกับพื้นที่จริง ไดทําการประเมิน
สมรรถนะการจัดการน้ําของโครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน โดยแบบจําลองจีเรสสามารถ
แสดงความแตกตางเชิงพื้นที่ ทั้งในดานปรมิาณการใชน้ําและรูปแบบการเพาะปลูก  ผลการ
ประเมินสมรรถนะแสดงใหเห็นวา บริเวณตอนบนของพืน้ที่ศึกษามีความเขมของการเพาะปลูก
และปริมาณการใชน้ํามากกวาตอนลาง โดยขาวไดรับน้ําอยางเพยีงพอ และปรมิาณน้าํชลประทาน
ที่สงใกลเคียงกับความตองการ  สวนพื้นทีต่อนลาง เปนพื้นที่เสี่ยงตอความเสียหายจากการขาดน้ํา 
และบางพื้นทีไ่ดรับน้ําเกนิความตองการ  โดยสรุป แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นสามารถจําลอง
กระบวนการตดัสินใจของมนุษยรวมกับกระบวนการทางธรรมชาติ อยางไรก็ตาม เทคนิค
ปญญาประดิษฐมีการพัฒนาอยางรวดเรว็ งานวิจยัยังจําเปนตองดําเนนิตอไปเพื่อคิดคนแนวทางที่
เหมาะสม สําหรับการจําลองที่สมจริงมากยิ่งขึ้น 
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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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ข2 คาชลศาสตรของดินเหนียวปนทรายแปง 264 
ข3 คาชลศาสตรของดินเหนียว 265 
ข4 คาชลศาสตรของดินเหนียวปนดินรวน 266 
ข5 คาชลศาสตรของดินรวน 267 
ข6 คาชลศาสตรของดินรวนปนดินเหนียวปนทราย 268 
ข7 คาชลศาสตรของดินรวนปนทราย 269 
ข8 คาชลศาสตรของดินทรายปนดินรวน 270 
ข9 คาชลศาสตรดิน 287 
ค1 ขอมูลดานชลศาสตรของช้ันดิน 299 
ค2 กฎการควบคุมแบบฟซซี สําหรับอาคารบังคับน้ําปากคลอง 303 
ค3 กฎการควบคุมแบบฟซซี สําหรับอาคารบังคับน้ําปลายคลอง 303 
ค4 กฎการควบคุมแบบฟซซี สําหรับอาคารทดน้ํากลางคลอง 304 

 
 
 
 
 
 
 



 (5) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี                          หนา 
 

1 ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษาในเขตโครงการเจาพระยาใหญฝงตะวันตกตอนบน     4 
2 คาเฉล่ียรายเดอืนของขอมูลการระเหยของน้ํา อุณหภูมิและปริมาณนํ้าฝน 
             ของสถานีตรวจอากาศเกษตร จังหวัดสุพรรณบุรี (พ.ศ.2514-2543)     5 
3 ปริมาณนํ้ารายปท่ีผันเขาพื้นท่ีโครงการเจาพระยาใหญ     6 
4 พื้นท่ีนาขาวในโครงการเจาพระยาตอนบน     7 
5 แบบแผนการปลูกขาวในโครงการเจาพระยาตอนบน     8 
6 องคประกอบระบบชลประทาน   10 
7 ไดอะแกรมแสดงองคประกอบของสมดุลน้ําในนาขาว   11 
8 สมการการไหลซึมของน้ําผานดิน   13 
9  การเปล่ียนแปลงความช้ืนของหนาตัดดินขณะน้ําซึมผานผิวดิน   14 
10  การประมาณคาสมการของระเบียบวิธี Finite Difference   22 
11 การประมาณคาสมการของระเบียบวิธี Finite Element   23 
12 การประมาณคาสมการของระเบียบวิธี Finite Volume   24 
13 ผังไดอะแกรมแบบยูเอ็มเอล   29 
14 คลาสไดอะแกรมสําหรับแบบจําลองสมดุลของน้ํา   31 
15 กระบวนการปฏิสัมพันธของเอเยนตระหวางส่ิงแวดลอมกบัเอเยนตอ่ืน   33 
16 ตัวอยางการเขียนชุดคําส่ังภาษาจาวา   40 
17 แหลงรวบรวมขอมูลและดาวนโหลดรีพาสต   41 
18 สวนติดตอกับผูใชของ Eclipse   42 
19 สวนติดตอกับผูใชของแบบจําลอง GSSHA   43 
20 สวนติดตอกับผูใชของแบบจําลอง SWAP   44 
21 แผนผังการดําเนินงานวิจยั   45 
22 แบบจําลองเชิงแนวคิดสําหรับสรางแบบจําลองจีเรส   48 
23 การกําหนดการไหลของน้ําจาก DEM   54 
24 พารามิเตอรของขาวจากการปรับเทียบกับขาวพันธสุพรรณบุรี 1   59 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี                          หนา 
 

25 แนวคิดการควบคุมอาคารบังคับน้ําแบบฟซซี   62 
26 ฟงกชันความเปนสมาชิกของสภาพน้ําในคลอง   63 
27 ฟงกชันความเปนสมาชิกของระดับการยกบานประตูระบายนํ้า   64 
28 การจําลองเกษตรกรดวยเทคนิคเอเยนตและเซลลูลาออโตมาตา   66 
29  กระบวนการเลือกแหลงน้ําสําหรับปลูกขาวของเกษตรกร   68 
30 ข้ันตอนการปลูกขาวของเกษตรกร   70 
31 พื้นท่ีจําลองการไหลของน้ําอยูตอนบนของเขื่อนกระเสียว   73 
32 โคงความเขม-ระยะเวลาการตก-ความถ่ี ของฝน อ.บานไร จ.อุทัยธาน ี   74 
33 ระบบชลประทานสําหรับจําลองระบบการกระจายน้ําชลประทาน   83 
34 แผนการสงน้ํารายสัปดาหในชวงแลง (ประมาณเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน)   85 
35 แผนการสงน้ํารายสัปดาหในชวงฝน (ประมาณเดือนกรกฎาคมถึงเดือนธันวาคม)   85 
36 สวนตอประสานของแบบจําลองจีเรส   88 
37 คลาสไดอะแกรมหลักของแบบจําลองจีเรส   89 
38 แนวคิดการจําลองชนิดการไหลของน้ําบนผิวดิน   92 
39 คลาสไดอะแกรมแสดงกระบวนการไหลของนํ้าบนผิวดิน   93 
40 แนวคิดการจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ   95 
41 คลาสไดอะแกรมจําลองความสัมพันธระหวางดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ   96 
42 คลาสไดอะแกรมของการจําลองการไหลของนํ้าในดนิ   97 
43 คลาสไดอะแกรมจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา   99 
44 คลาสไดอะแกรมจําลองกระบวนการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก 101 
45 แบบจําลองจีเรสสําหรับจําลองการไหลของน้ําบนผิวดนิ 105 
46 การเปรียบเทียบกราฟน้ําทาระหวางแบบจําลองจีเรสกับแบบจําลอง GSSHA 106 
47 การเปรียบเทียบกราฟน้ําทาท่ีจุดทางออกของลุมน้ํา 108 
48 เปอรเซ็นตสะสมของความลาดชันของพื้นผิว 109 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี                          หนา 
 

49 การเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราการไหลที่ข้ันเวลา 15, 30 
              และ 60 วินาที โดย 110 
50 การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําระหวางแบบจําลอง SWAP 
              และแบบจําลองจีเรส   กรณีดินเปลา ในชุดดนินครปฐม 114 
51 การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําจากแบบจําลอง SWAP 
              และแบบจําลองจีเรส   กรณีดินเปลา ในชุดดนิสระบุรี 114 
52 ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีดินเปลา ในชุดดนินครปฐม 115 
53 ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีดินเปลา ในชุดดนิสระบุรี 115 
54 การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําจากแบบจําลอง SWAP 
              และแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนินครปฐม 118 
55 การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําจากแบบจําลอง SWAP 
              และแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนิสระบุรี 118 
56 ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนินครปฐม 119 
57 ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนิสระบุรี 119 
58 การเปรียบเทียบการคายน้ําจากแบบจําลอง SWAP 
              และแบบจําลองจีเรส  กรณีปลูกหญา ในชุดดนินครปฐม 120 
59 การเปรียบเทียบการคายน้ําจากแบบจําลอง SWAP และแบบจําลองจีเรส 
              กรณปีลูกหญา ในชุดดินสระบุรี 120 
60 ปริมาณการคายนํ้ารายวันจากแบบจําลองจเีรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนินครปฐม 121 
61 ปริมาณการคายนํ้ารายวันจากแบบจําลองจเีรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนิสระบุรี 121 
62  ปริมาณนํ้าฝนรายวันและปริมาณนํ้าฝนสะสม (1 ม.ค. 01 ถึง 31 ม.ค.02) 123 
63 การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในดิน กรณีดินเปลา 123 
64 การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในดิน กรณีปลูกหญา 123 
65 สัดสวนของสมดุลน้ําบนผิวดิน ของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในดินเหนียว 129 
66 สัดสวนสมดุลน้ําในดิน ของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในกรณีดินเหนียว 129 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี                          หนา 
 

67 ความสัมพันธของปริมาณความช้ืนระหวางหนาตัดดิน 130 
68 การเปรียบเทียบปริมาณการระเหยจากดินสะสมของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ 
             ในดินเหนียว 131 
69 การเปรียบเทียบปริมาณการซึมผานผิวดินสะสมของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ 
             ในดินเหนียว 132 
70 การเปรียบเทียบปริมาณการซึมลึกลงดินสะสมของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ 
             ในดินเหนียว 132 
71 การเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความช้ืนของแตละหนาตัดดินในดินเหนียว 134 
72 ระบบชลประทานสําหรับจําลองระบบการกระจายน้ําชลประทาน 137 
73 ปริมาณนํ้าเฉล่ียรายสัปดาห ท่ี ปตร. ปากคลองสายใหญ 140 
74 ปริมาณนํ้าเฉล่ียรายสัปดาห ท่ี ปตร. ปากคลอง 1R 140 
75 สัดสวนของพืน้ท่ีปลูกขาว กรณีสงน้ําตลอดป 142 
76 ตัวอยางผลการบันทึกกิจกรรมการเพาะปลูกพืชของแปลงติดคลองสงน้ํา 
              กรณสีงน้ําตลอดป 146 
77 ตัวอยางผลการบันทึกกิจกรรมการเพาะปลูกพืชของแปลงติดคลองสงน้ํา 
              กรณสีงน้ําตามฤดูกาล 147 
78 โครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบนสวนท่ีใชน้ําจากแมน้ําทาจีน 150 
79 ผังการจําลองระบบชลประทาน 151 
80 ปริมาณนํ้ารายปท่ีระบายผานประตูระบายน้าํในแมน้ําทาจนี 153 
81 คาเฉล่ียปริมาณนํ้ารายเดือนท่ีไหลผานประตูระบายนํ้าในแมน้ําทาจีน 
              ระหวางป พ.ศ.2518 - พ.ศ.2547 153 
82 การสํารวจพื้นท่ีชลประทานเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 157 
83 ข้ันตอนการเตรียมแปลงปลูกขาว 158 
84 พื้นท่ีเส่ียงตอน้ําทวมขังในเขตในพื้นท่ีโครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน 163 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี                          หนา 
 

85 ปริมาณนํ้าทารายเดือนไหลผานประตูระบายนํ้าในแมน้ําทาจีน 
              กรณนี้ําตนทุนจํากดั 167 
86 การเปรียบเทียบปริมาณนํ้าไหลผานประตูระบายนํ้าระหวางขอมูลสถิติ 
              กับขอมูลจากการจาํลอง กรณีน้ําตนทุนจํากัด 168 
87 คาเฉล่ียปริมาณนํ้ารายเดือนท่ีไหลผานประตูระบายนํ้าในแมน้ําทาจีน 
              กรณจีํากัดน้าํตนทุน (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 169 
88 ปริมาณนํ้ารายเดือนไหลผานอาคารควบคุมน้ําในแมน้ําทาจีน 
              กรณนี้ําตนทุนไมจาํกัด 171 
89 การเปรียบเทียบปริมาณนํ้าไหลผานประตูระบายนํ้าระหวางขอมูลสถิติกับ 
              ขอมูลจากการจําลอง กรณีน้ําตนทุนไมจํากดั 172 
90 คาเฉล่ียปริมาณนํ้ารายเดือนท่ีไหลผานประตูระบายนํ้าในแมน้ําทาจีน 
              กรณนี้ําตนทุนไมจาํกัด (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 173 
91 ความเขมของการเพาะปลูก กรณีน้ําตนทุนจํากัด 176 
92  ความเขมของการเพาะปลูก กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 177 
93 การเปรียบเทียบสมดุลของน้ําในกรณีน้ําตนทุนจํากดักับกรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 179 
94 สัดสวนของปริมาณการใชน้าํสูงสุดของขาว กรณนี้ําตนทุนจํากดั 181 
95 สัดสวนของปริมาณการใชน้าํสูงสุดของขาว กรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 181 
96 ปริมาณการใชน้ําสูงสุดของขาว 182 
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การจําลองการใชน้ําชลประทานในพื้นที่นาขาว 
โดยแนวทางเชิงอ็อบเจกตรวมกับเทคนิคปญญาประดิษฐ 

 

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

 

คํานํา 
 

ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคญันับตั้งแตอดตี โดยในปจจบุันประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกขาว
ประมาณ 60 ลานไร ซ่ึงคิดเปนครึ่งหนึ่งของพื้นที่ทางการเกษตรทั้งประเทศ (สํานักงานสถิติ
แหงชาต,ิ 2549) ในชวงฤดูแลง มีการทํานาปรังประมาณ 9 ลานไร โดยครึ่งหนึ่งกระจายอยูในเขต
ภาคกลาง ซ่ึงสวนใหญเปนพื้นที่ชลประทานของโครงการเจาพระยาใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่ง พื้นที่
ทางตอนบนของโครงการเปนพื้นที่ปลูกขาวติดตอกันเปนผืนใหญมากกวารอยละ 95 การทํานาขาว
มีความตองการใชน้ําคอนขางมากเมื่อเทียบกับการปลูกพชืชนิดอื่น ดังนั้นการบริหารจัดการน้ํา
ชลประทานอยางมีประสิทธิภาพจึงเปนสิ่งจําเปน อยางไรก็ตาม เนื่องจากน้ํามีแหลงที่มาจาก
กระบวนการทางธรรมชาติ ซ่ึงมีความไมแนนอนและคาดการณไดยาก นอกจากนี้ การใชน้ํายังแปร
เปลี่ยนไปตามปจจัยที่เกี่ยวของกับมนุษย ดงันั้น การบริหารจัดการน้ําใหตรงตามวัตถุประสงคจึงทํา
ไดไมงายนัก 
 

แบบจําลองคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือที่สําคัญอันหนึ่งสําหรับงานบริหารจัดการน้ํา แต
โดยทั่วไป แบบจําลองจากตางประเทศ มักถูกพัฒนาขึ้นดวยวัตถุประสงคเฉพาะ  ฉะนัน้  การนํา
แบบจําลองมาประยุกตในประเทศไทยซึ่งมีสภาพพื้นที่เปนนาขาวจึงทาํไดคอนขางยาก  ดวยเหตุนี้ 
การพัฒนาแบบจําลองใหทํางานอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสําหรับจัดการน้ําชลประทานใน
พื้นที่นาขาวจึงเปนสิ่งจําเปน  ในการพัฒนาแบบจําลอง สวนใหญยังใชวธีิเขียนโปรแกรมดวยภาษา
เชิงกระบวนงาน อาทิ ภาษาฟอรแทรนหรอืภาษาซี ถึงแมวาแบบจําลองดังกลาวยังมกีารใชงานใน
ปจจุบัน แตการปรับแบบจําลองใหสอดคลองกับความตองการหรือใหรองรับการจําลอง
กระบวนการทีซั่บซอนเพิ่มขึ้นกระทําไดคอนขางลําบาก เนื่องจากแบบจาํลองถูกพัฒนาโดยใชภาษา
เขียนโปรแกรมและระบบปฏิบัติการแบบดั้งเดิม ดวยเหตุนี้ แนวทางเชิงอ็อบเจกต (object 
orientation) จึงมีแนวโนมไดรับความนยิมมากขึ้น เนื่องจากแนวทางนี้มีจุดเดนหลายประการ อาท ิ 
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การพัฒนาซอฟตแวรสามารถนําชุดคําสั่งกลับมาใช และขยายขีดความสามารถไดงาย  วิธีการเชิงอ็
อบเจกตใหแนวทางสําหรับการสรางแบบจําลองที่สอดคลองกับโลกตามความเปนจรงิไดโดยงาย 
(Liu and Stewart, 2004) นอกจากนี้ วิทยาการทางคอมพิวเตอรที่ปจจุบนัไดเจริญกาวหนา
คอนขางมาก โดยเฉพาะเทคนิคปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence หรือ AI) อาทิ การจําลอง
แบบเอเยนต (Agent-Based Modeling หรือ ABM) (Ferber, 1999) เทคนิคนี้เปนวิธีการจําลองหนวย
ยอยใหเปนเอเยนตที่มีความสามารถในการรับรูขอมูล ตอบสนอง และตัดสินใจตามวตัถุประสงค
ของตนเอง  เทคนิคการจําลองดังกลาวมีศกัยภาพสูงสําหรับใชในอธิบายกระบวนการตาง ๆ ที่
คอนขางซับซอน 
 

ดังนั้น งานวิจยันี้จึงมีเปาหมายที่จะพัฒนาเครื่องมือสําหรับจําลองการใชน้ําชลประทานใน
พื้นที่นาขาว โดยพิจารณาปจจัยทั้งดานกายภาพ ชีวภาพ และพฤติกรรมการใชน้ําของเกษตรกร โดย
ใชแนวทางเชงิอ็อบเจกตรวมกับเทคนิคปญญาประดิษฐ 
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วัตถุประสงค 
 

งานวิจยันี้มีเปาหมายที่จะพฒันาเครื่องมือสําหรับจําลองการใชน้ําชลประทานในนาขาว 
โดยพิจารณาปจจัยทั้งดานกายภาพ ชีวภาพ และพฤติกรรมการใชน้ําของเกษตรกร โดยใชแนวทาง
เชิงอ็อบเจกต (object orientation) ดวยภาษาจาวา (Java) รวมกับเทคนิคปญญาประดิษฐ (Artificial 
Intelligences หรือ AI)  ซ่ึงสามารถแยกเปนวัตถุประสงคของการดําเนินงานได ดังนี้ 
 

1.  พัฒนาแบบจําลองกระบวนการไหลเวียนของน้ําบนผวิดินและในระบบดิน-น้ํา-พืช-
บรรยากาศ โดยพิจารณาปจจยัทั้งทางกายภาพและชวีภาพ ดวยวิธีเชิงอ็อบเจกต 
 

2.  จําลองพฤติกรรมการใชน้าํในการเพาะปลูกของเกษตรกรและการจดัการน้ําชลประทาน
โดยแทนกระบวนการตดัสินใจดวยเทคนคิการจําลองดวยเอเยนต (Agent-Based Modeling หรือ 
ABM) และตรรกะแบบฟซซี (fuzzy rule-based control) 
 

3.  ตรวจสอบแบบจําลองโดยเปรียบเทยีบกับแบบจําลองที่เปนที่ยอมรบั 
 

4.  ประยุกตแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นโดยประเมินการบรหิารจัดการน้ําในพื้นที่โครงการ
เจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 
 

ขอบเขตการศกึษา 
 

งานวิจยันี้ กําหนดขอบเขตการศึกษาเปนพื้นที่ตอนบนของโครงการเจาพระยาใหญสวนที่
ใชน้ําจากแมน้าํทาจีน (โครงการเจาพระยาใหญฝงตะวันตก) โดยเปนพืน้ที่ชลประทานของโครงการ
สงน้ําและบํารุงรักษาในเขตลุมน้ําทาจีน ซ่ึงประกอบดวยโครงการพลเทพ โครงการทาโบสถ 
โครงการ สามชุก โครงการโพธิ์พระยา และโครงการดอนเจดยี ในสวนขั้นตอนการตรวจสอบ
แบบจําลอง กระบวนการไหลของน้ําบนผิวดินเปรียบเทยีบผลลัพธกับแบบจําลอง GSSHA สวน
การไหลของน้าํในดนิเปรียบเทียบกับแบบจาํลอง SWAP  
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ภาพที่ 1  ขอบเขตพื้นที่ศึกษาในเขตโครงการเจาพระยาใหญฝงตะวนัตกตอนบน 
 
หมายเหตุ  (1) โครงการเจาพระยาใหญฝงตะวนัตกตอนบน (2) โครงการเจาพระยาใหญ 
                  ฝงตะวนัออกตอนบน (3) โครงการเจาพระยาใหญฝงตะวนัตกตอนลาง 
                  (4) โครงการเจาพระยาใหญฝงตะวนัออกตอนลาง (5) โครงการแมกลองใหญ 



 5 

พื้นท่ีศึกษา 
 

พื้นที่ศึกษาตั้งอยูในเขตของลุมน้ําทาจีน โดยเปนพื้นที่ชลประทานทางตอนบนของ
โครงการเจาพระยาใหญที่ใชน้ําจากแมน้ําทาจีน ซ่ึงครอบคลุมพื้นที่ราว 1.4 ลานไร ในเขต
รับผิดชอบของสํานักงานชลประทานที่ 12 จังหวดัชัยนาท โดยตั้งอยูระหวางละตจิูด 14 8 ′  ถึง 

15 15 ′   เหนือ และลองจิจูด 99 52 ′   ถึง 100 15 ′  ตะวนัออก ทิศเหนือของพื้นที่ศึกษาติดกับลุม
น้ําสะแกกรัง ทิศใตติดกับพืน้ที่โครงการเจาพระยาใหญตอนลาง ทิศตะวนัออกติดกบัลุมน้ํา
เจาพระยา สวนทิศตะวันตกติดกับลุมน้ําแมกลอง 
 

ขอบเขตของพื้นที่ศึกษา (ในภาพที่ 1) มีลักษณะทั่วไปเปนพื้นที่ราบลุม มีแมน้ําทาจนีเปน
แมน้ําสายหลักไหลผานตอนกลางของพืน้ที่ ซ่ึงไหลขนานกับแมน้ําเจาพระยาจากทิศเหนือลงสูทิศ
ใต ฝงซายของแมน้ําทาจนีสวนใหญเปนพืน้ที่ชลประทานที่รับน้ําจากแมน้ําทาจนีและแมน้ํานอย 
สวนทางฝงขวาที่ติดกับแมน้าํทางจีนเปนพืน้ที่ชลประทานที่รับน้ําจากแมน้ําทาจนีเปนหลัก และ
หางออกไปทางทิศตะวนัตกเปนพื้นลุมน้ํากระเสียวซ่ึงเปนลุมน้ํายอยของลุมน้ําทาจีน พืน้ที่นี้สวน
ใหญเปนพื้นทีน่อกเขตชลประทานมีลักษณะภูมิประเทศคอนขางลาดชัน 
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ภาพที่ 2  คาเฉลี่ยรายเดือนของขอมูลการระเหยของน้ํา อุณหภูมิ และปริมาณน้ําฝน 

ของสถานีตรวจอากาศเกษตร จังหวดัสุพรรณบุรี (พ.ศ.2514-2543) 
 



 6 

จากขอมูลเฉลี่ยรายเดือน 30 ป (ภาพที่ 2) พบวา อุณหภูมิเฉลี่ย 28 องศาเซลเซียล โดยเดือน
เมษายนอุณหภูมิสูงสุด 30 องศาเซลเซียล เดือนธันวาคมต่ําสุด 25 องศาเซลเซียล น้ําฝนเฉลี่ยรายป
ราว 1,000 มิลลิเมตร การระเหยเฉลี่ย 1,800 มิลลิเมตร ฤดูฝนเริ่มเดือนพฤษภาคมถึงเดอืนตุลาคม ฤดู
หนาวเริ่มเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ และฤดูรอนเริ่มเดือนกมุภาพันธถึงเดอืนพฤษภาคม 
 

ระบบชลประทานมีเขื่อนเจาพระยาเปนหวังาน ตั้งอยูที่ อ.สรรพยา จ.ชัยนาท เขื่อน
เจาพระยาทําหนาที่ทดน้ําเขาพื้นที่สองฝงของแมน้ํา โดยฝงซายทดเขาคลองชัยนาท-ปาสัก 
(อนุศาสนนันท) และคลองชัยนาท-อยุธยา โดยกระจายน้ําใหพื้นที่เจาพระยาฝงตะวนัออกตอนบน 
สวนฝงขวาทดน้ําเขาแมน้ําทาจีนและแมน้ํานอยเพื่อกระจายน้ําใหกับพื้นที่เจาพระยาฝงตะวันตก 
 

น้ําตนทุน เปนปริมาณน้ําทาที่เขื่อนเจาพระยา ซ่ึงไหลจากเขื่อนภูมพิลและเขื่อนสิริกติรวม
กับลําน้ําสาขาของแมน้ําเจาพระยา ปริมาณน้ําที่เขื่อนเจาพระยาผันเขาพื้นที่ฝงตะวันตก (แมน้ําทา
จีน แมน้ํานอย และคลองมะขามเฒา-อูทอง) ประมาณ 6,200 ลาน ลบ.ม. ผันเขาพื้นทีฝ่งตะวันออก 
ราว 4,500 ลาน ลบ.ม. ซ่ึงรวมปริมาณน้ําประมาณ 11,000 ลาน ลบ.ม. แสดงปริมาณน้ําในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3  ปริมาณน้ํารายปที่ผันเขาพื้นที่โครงการเจาพระยาใหญ 
 
ท่ีมา: เอกสิทธิ์และคณะ (2550ก) 
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โครงการเจาพระยาใหญ เปนพื้นที่เกษตรกรรมที่ใชน้ําชลประทานเปนหลัก และเปนพื้นที่
ปลูกขาวติดกนัเปนผืนใหญครอบคลุมพื้นที่มากกวารอยละ 95 ในการนี้ ชาญณรงค (2551) ไดทํา
การจําแนกพื้นที่นาขาวในเขตโครงการเจาพระยาตอนบน ซ่ึงครอบคลุมพื้นที่ศึกษา ผลการจําแนก
ทําใหทราบรูปแบบการปลูกพืช 5 รูปแบบ (ในภาพที่ 4 ) โดยพบวา รูปแบบที่ 2 (RC02) เปน
รูปแบบการปลูกพืชที่ปรากฏในเขตพื้นทีศ่ึกษาเปนสวนใหญ ซ่ึงเปนการปลูกขาวตอเนื่องทั้งป 3 
คร้ัง โดยนาปจะเริ่มประมาณเดือนสิงหาคมแลวไปเก็บเกี่ยวประมาณเดือนธันวาคม หลังจากเก็บ
เกี่ยวแลวเสร็จ จะมีการเตรยีมแปลงปลูกขาวนาปรังครั้งแรกตอทันที และจะเริ่มเก็บเกี่ยวอีกครั้งราว
เดือนมีนาคม หลังจากนัน้ จะเริ่มทํานาปรงัครั้งที่ 2 ตอในเดือนเมษายน 
 

 
 
ภาพที่ 4  พื้นที่นาขาวในโครงการเจาพระยาตอนบน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากชาญณรงค (2551) 
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ภาพที่ 5  แบบแผนการปลูกขาวในโครงการเจาพระยาตอนบน 
 
 
ตารางที่ 1  คําอธิบายรูปแบบการปลูกขาวในเขตโครงการเจาพระยาตอนบน 
 
รูปแบบ                                                                คําอธิบาย 
RC01 นาป (WS)+นาปรัง (DS) โดยนาปเร่ิมปลูกชวงกรกฎาคมถึงสิงหาคม นาปรังเริ่มเดือน

กุมภาพนัธถึงมีนาคม แบบแผนนี้ใกลเคยีงกับปฏิทินสงน้ําของกรมชลประทาน 
RC02 นาป+นาปรัง1 (DS1)+นาปรงั 2 (DS2) เปนพื้นที่ปลูกขาวตอเนื่องนับไดถึงปละ 3 คร้ัง 

คือ นาปหนึ่งครั้ง และนาปรังสองครั้ง โดยนาปเร่ิมปลูกชวงเดือนสิงหาคม นาปรังครั้ง
แรกเริ่มปลูกในชวงเดือนธันวาคม และนาปรังครั้งที่สองเริ่มปลูกในเดอืนเมษายน 

RC03 นาปปลูกเร็ว+น้ําทวมขัง+นาปรัง เปนบริเวณที่มีความเสีย่งตอน้ําทวมขังสั้น ๆ ชวงปลาย
ฤดูฝน นาปเร่ิมประมาณพฤษภาคม นาปรงัเริ่มปลูกเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม 

RC04 นาปปลูกเร็ว+น้ําทวมขังนาน+นาปรัง เปนพื้นที่บริเวณที่มีความเสี่ยงตอน้ําทวมขัง
คอนขางนานชวงปลายฤดูฝน นาปเร่ิมปลูกชวงเดือน พ.ค นาปรังเริ่มปลูกในชวงเดือน 
ม.ค. ถึง ก.พ. 

RC05 นาป+ไมทํานาปรัง เปนพื้นทีท่ํานาปคร้ังเดยีว นาปเร่ิมปลูกชวงเดือนกรกฎาคมถงึ
สิงหาคม ตามปฏิทินการสงน้ํา สวนในฤดแูลงบางพื้นทีอ่าจมีการปลูกพืชผัก พืชไร  
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ในสวนของรายงานวิจัยทีเ่กีย่วของในเขตพืน้ที่ศึกษามีเผยแพรหลายชิน้ อาทิ การวินิจฉัย
การจัดการน้ําในลุมน้ําแมน้าํทาจีน (เอกสิทธิ์และคณะ, 2550ก) เปนการใชแนวทางการวิเคราะห
แบบองครวมทั้งระบบในการวินิจฉัยปจจยัที่เปนขอจํากดัในการบริหารจัดการน้ําในลุมน้ําทาจีน 
ผลการวิจัยบางสวนที่เกีย่วของกับงานวจิัย เชน ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําที่ไหลเวยีนในระบบ และ
การใชน้ําชลประทาน ถัดมาเปน การศึกษาสภาพน้ําทวมขังในพื้นที่ลุมน้ําทาจีนโดยการวิเคราะห
ดวยระบบสารสนเทศภูมิศาสตรรวมกับการใชแบบจําลองลุมน้ํา (ณัฐพล, 2551; ณัฐพล และเอก
สิทธิ์, 2550ก, 2550ข) งานวจิัยช้ินนี้ไดวิเคราะหขอบเขตของน้ําทวมขังและระดับความรุนแรงใน
พื้นที่ลุมน้ําทาจีน ซ่ึงจากการทบทวนผลการวิจัยนี้พบวาพื้นที่น้ําทวมขงัครอบคลุมพื้นที่บางสวน
ของการวิจยั 
 

นอกจากนี้ยังมงีานวจิยัอีกหลายช้ิน อาทิ วิธีการสํารวจระยะไกลสําหรับประเมินการใชน้ํา
ของขาว: กรณศีึกษาโครงการชลประทานเจาพระยาฝงตะวนัตก (ชูพันธุ, 2547; ชูพันธุ และเอก
สิทธิ์, 2548) การวิเคราะหบญัชีน้ําในโครงการชลประทานเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 
(ไชยวัฒน, 2548; ไชยวฒัน และเอกสิทธิ,์ 2548ก, 2548ข) การติดตามพลวัตของความตองการน้ํา
ชลประทานในพื้นที่โครงการแมกลองใหญโดยใชขอมลู MODIS และแบบจําลอง WEAP (ปกรณ, 
2550; ปกรณ และเอกสิทธิ,์ 2550) การประเมินการจัดการระบบอางเกบ็น้ําของลุมน้ําแมกลองโดย
วิธี DEA (ภาสกร, 2550; ภาสกร และเอกสิทธิ์, 2550) การวิเคราะหผลิตภาพของน้ําสําหรับการปลูก
ขาวในพื้นที่โครงการเจาพระยาใหญตอนบนโดยใชแบบจําลองพยากรณผลผลิตพืชและเทคนิคการ
สํารวจระยะไกล (ชาญณรงค, 2551) 
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การตรวจเอกสาร 
 

หัวขอการตรวจเอกสารแบงเปนสองสวน ไดแก การจําลองการใชน้ําชลประทานในพืน้ที่
นาขาว และอทุกสารสนเทศกับงานดานชลประทาน ทั้งสองสวนมีรายละเอียดดังนี ้
 
1.  การจําลองการใชน้ําชลประทานในพืน้ท่ีนาขาว 
 

ในภาพที่ 6 แสดงองคประกอบในระบบชลประทาน โดยแสดงการหมนุเวยีนของน้ําใน
พื้นที่เกษตรกรรม ซ่ึงเกี่ยวของกับหลายกระบวนการ อาทิ แหลงน้ําผิวดิน แหลงน้ําใตดิน ระบบสง
น้ํา ระบบกระจายน้ํา กระบวนการคายระเหย และพื้นทีเ่พาะปลูก 
 

 
 
ภาพที่ 6  องคประกอบระบบชลประทาน 
 
ท่ีมา: Ritzema (1994) 
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1.1 สมดุลน้ําในนาขาว 
 

การใชน้ําชลประทานในพื้นที่นาขาวใชหลักการสมดุลของน้ําในแปลงนา ซ่ึงมีตัวแปร
ที่เกี่ยวของดังแสดงในภาพที่ 7 และสามารถเขียนเปนสมการสมดุลของน้ําในแปลงนาไดดังนี ้
 

 
 
ภาพที่ 7  ไดอะแกรมแสดงองคประกอบของสมดุลน้ําในนาขาว 
 
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 ปจจบุัน j  (L) ตอเวลา tΔ  

jRF  คือ ปริมาณน้ําฝน (rainfall) 

jIR  คือ ปริมาณน้ําชลประทาน (irrigation water) 

jET  คือ ปริมาณการคายระเหย (evapotranspiration) 

jDR  คือ ปริมาณน้ําที่ระบายจากแปลงนาหรือน้าํที่ไหลลนคันนา (surface drainage) 

jSO  คือ ปริมาณการซึมผานออกจากคันนา (seepage outflow) 

jSI  คือ ปริมาณการซึมผานเขาคันนา (seepage inflow) 

jP  คือ ปริมาณการซึมผานดิน (percolation in the field) 

jSG  คือ ปริมาณการซึมผานดินใตคันนา (percolation below the bund) 

maxW  คือ ความลึกน้าํสูงสุดที่ทําใหน้ําไหลลนคันนา 
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1) ปริมาณการคายระเหย (evapotranspiration) 
 

ปริมาณการคายระเหย (evapotranspiration หรือ ET) คํานวณจากสมการของ 
Penman ซ่ึงไดเสนอไวตั้งแตป ค.ศ. 1948 โดย Penman ไดพัฒนาสมการโดยการผสมผสานวิธีการ
คํานวณการระเหยของน้ําตามหลักสมดุลพลังงานที่พื้นผิว (surface energy balance) เขากับวิธีการ
คํานวณการระเหยน้ําตามหลกัการถายเทมวลสาร (mass transfer) สมการของ Penman-Monteith 
(Monteith and Unsworth, 1990) เขียนเปนสมการไดดังนี ้(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  เปนปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (mm d-1) 

λ  เปนความรอนแฝงของการระเหย (MJ kg-1) 

nR  เปนพลังงานการแผรังสีสุทธิ (MJ m-2 d-1) 
G  เปนพลังงานความรอนถายเทลงดิน (MJ m-2 d-1) 

aρ  เปนความหนาแนนเฉลี่ยของอากาศ (kg m-3) 

pc  เปนความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (MJ kg-1 C-1) 
( s ae e− ) เปนความดนัไอน้ําที่ขาด (kPa) 
Δ  เปนความชันของโคงความดนัไอน้ําอิ่มตวั (kPa C-1) 
γ  เปนคาคงที่ของเทอมความชืน้ (kPa C-1) 

ar  และ sr เปนคาความตานทานการเคลื่อนที่ของไอน้ําที่ช้ันการไหลเวยีนอากาศและที่ช้ัน
พื้นผิว (s m-1) 
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2) ปริมาณการซึมผานผิวดิน 
 

การซึมผานผิวดิน (infiltration) เปนการเคลือ่นที่ของน้ําจากผิวดินเขาไปในดินตาม
ชองวางระหวางเม็ดดิน กระบวนการนี้ เร่ิมตนเมื่อมีน้ําตกลงสูผิวดินซึ่งอาจเปนน้ําฝนตามธรรมชาติ
หรือน้ําชลประทาน จากนั้น ในขณะที่ดนิแหง น้ําจะแทรกซึมผานผิวดินและแพรลงไปในดนิอยาง
รวดเร็วดวยแรงดึงความชื้นในดินเปนหลัก โดยแรงดึงความชื้นนี้จะมีคาลดลงในขณะที่ดินมี
ความชื้นเพิ่มขึน้ จนกระทั่งดนิอยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ํา แรงดึงความชืน้จะมีคานอยมาก (เปนศนูย) 
ในขณะที่น้ําสามารถไหลซึมในดินในแนวดิ่งไดดวย อิทธิพลของแรงดึงดูดของโลกซึ่งเรียกวา การ
ซึมในดิน (percolation) (เอกสิทธิ์, 2551) 
 

ในการคํานวณการซึมผานผิวดิน อาจทําโดยวิธีวเิคราะหโดยตรง (analytical 
method) และวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) แนวทางแรกมีหลายสมการที่มีการใชงาน อาทิ 
สมการของเลวิส (Lewis) สมการของฮอรตัน (Horton) สมการของฟลิป (Philip) และสมการของ
กรีนและแอมปท (Green and Ampt) (ในภาพที่ 8) สวนวธีิเชิงตัวเลข ไดแก สมการของ Richards วธีิ
นี้ใชสําหรับคํานวณการไหลของน้ําในดนิที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (unsaturated soil) 
 

 
 
ภาพที่ 8  สมการการไหลซึมของน้ําผานดนิ 
 
ท่ีมา: เอกสิทธิ์ (2547) 
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ภาพที่ 9  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของหนาตัดดนิขณะน้ําซึมผานผิวดิน 
 
ท่ีมา: Chow et al. (1988) 
 

ในภาพที่ 9 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของหนาตดัดินขณะน้าํซึมผานผิวดิน 
โดยแบงโซนความชื้นออกเปนสามสวน ไดแก (1) สวนที่อ่ิมตัวดวยน้าํ (saturation zone) เร่ิมจาก
สวนที่อยูใกลกับผิวดินและจะมีความลกึเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเวลาผานไป (2) สวนที่น้าํแพรผาน
(transmission zone) เปนสวนที่น้ําไหลผานชั้นดินขณะที่ดินยัง ไมอ่ิมตัวโดยปริมาณความชืน้ตลอด
หนาตัดใกลเคยีงกัน (3) สวนที่กําลังเปยก (wetting zone) เปนสวนที่ความชื้นกําลังเพิม่ขึ้นอยาง
รวดเร็ว โดยในชั้นดินที่ลึกลงไปนั้นในชวงเร่ิมตนยังมีความชื้นนอย 
 

ในสวนของหนาตัดที่กําลังเปยก (wetting front) เปนหนาตัดที่เร่ิมเปยกน้ําและ
กําลังมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงบริเวณนี้ ดินจะมีความชื้นแตกตางกันมากจน
สามารถแยกระหวางดินเปยกกับดนิแหงไดอยางชัดเจน 
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1.2 การจําลองกระบวนการไหลของน้ําในพืน้ที่นาชลประทาน 
 

การไหลของน้าํอธิบายโดยสมการควบคุมการไหล (governing equation) ซ่ึง
ประกอบดวยสมการหลัก ไดแก สมการอนุรักษมวล (conservation of mass) และสมการสมดุลของ
แรง (conservation of momentum) ลักษณะการไหลของน้ําในนาขาว อาจแบงไดสองลักษณะคือ 
การไหลในทางน้ําเปด และการไหลบนผิวดิน 
 

1) การไหลในทางน้ําเปด 
 

การไหลในทางน้ําเปด (open channel flow) อธิบายโดยสมการเซนทวแีนนท 
(Saint Venant equation) ซ่ึงเปนสมการจําลองการไหลในทางน้ําเปด โดยมีสมมติฐานของสมการ 
คือ (1) การไหลแบบหนึ่งมิต ิความเร็วและความลึกเปลี่ยนแปลงตามแนวการไหลของน้ํา (2) การ
ไหลเปนแบบ gradually varied flow ซ่ึงมีลักษณะคอย ๆ เปลี่ยนแปลง (3) แนวการไหลของน้ํา
คอนขางตรง (4) ความลาดชนัทองน้ําคอนขางนอย (5) สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสาํหรับการไหล
แบบ steady uniform turbulent flow สามารถประยุกตได (6) ของไหลมคีุณสมบัติไมบีบอัดตัว 
(incompressible) (Chow et al., 1988; นุชนารถ, 2545) 
 

สมการเซนทวแีนนท มีที่มาจากสมการการไหลตอเนื่อง (continuity equation) 
และสมการโมเมนตัม (momentum equation) โดยการไหลแบบตอเนื่องพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรควบคุม (control volume) ในระหวางชวงใดชวงหนึ่งของลําน้ํา โดยปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงอตัราการไหล ความเรว็ และความลึกน้ําเปนฟงกชันกับระยะทางและเวลา (Chaudhry, 
1993) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการโดยไมพิจารณาการไหลของน้ําเขาออกทางดานขาง ไดดังนี ้
 

0Q A
x t

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (3) 

 
โดยที ่ Q  คือ อัตราการไหลของน้ํา 
 A  คือ พื้นที่หนาตัดการไหลของน้ํา 
 x  คือ ระยะทางการไหลตามแนวแกน x  
 t  คือ เวลา 
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สวนสมการโมเมนตัม มีที่มาจากสมการการเคลื่อนที่ของนิวตัน (Newton’s law) 
ซ่ึงพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเทากับแรงที่กระทําตอปริมาตรควบคุม สมการโมเมนตัม
ในรูปแบบการเคลื่อนที่หนึง่มิติเขียนไดดงันี้ 
 

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

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ + − − =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

(4) 

 
โดยที่ g  คือแรงโนมถวงของโลก, oS  และ fS เปนความลาดชันทองน้ําและความลาดชันพลังงาน 
 

สมการโมเมนตัมขางตน ประกอบดวย 5 เทอมหลัก ไดแก (1) local acceleration 
term เปนเทอมที่อธิบายการโมเมนตัมอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเวลา (2) 
convective acceleration term เปนเทอมอธิบายการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามแนวการไหล (3) 
pressure force term เปนการเปลี่ยนแปลงความลึกน้ําตามแนวการไหล (4) gravity force term เปน
ความลาดชันทองน้ํา (5) friction force term เปนความลาดชันของความเสียดทาน โดยที่เทอม (1) 
และ (2) เปนตวัแทนของแรงเฉื่อยในการไหล (inertia forces) 
 

อยางไรก็ตาม การนําสมการขางตนไปใชงานโดยตรงอาจทําไดไมงายนัก ฉะนั้น 
การลดรูปสมการจึงเปนแนวทางหนึ่งสําหรับการประยุกตใชงาน (Singh and Bhallamudi, 1997; 
Bradford and Katopodes, 2001) โดยอาจลดรูปสมการเปนแบบ kinematic wave, diffusion wave 
หรือ dynamic wave สมการแบบ kinematic wave พิจารณาเฉพาะเทอม (4) และ (5 ) สมการนี้
สามารถใชคํานวณการไหลในพื้นที่ที่มีความลาดชันและไมมีอิทธิพลของน้ําเทอ (Singh, 1996; Tsai 
and Yang, 2005) สวนสมการ diffusion wave พิจารณาเทอม (3) (4) และ (5 ) ซ่ึงไดพิจารณา
อิทธิพลจากแรงดันน้ําทําใหสามารถใชไดสําหรับการไหลในพื้นที่ราบหรือมีอิทธิพลจากน้ําเทอ 
(Feng and Molz, 1997; Jain et al., 2004; Jain and Singh, 2005) สวนการไหลแบบ dynamic wave 
พิจารณาทุกเทอมการไหล 
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2) การไหลของน้ําผิวดิน 
 

การไหลของน้าํผิวดิน (overland flow หรือ surface flow) เปนการไหลของน้ําทา
ผิวดินซึ่งเกนิจากน้ําฝนที่ตกลงมาเหนือพื้นที่รับน้ําฝนแลวไหลบนผวิดนิไปลงลําน้ํา โดยสมการที่
ใชอธิบายการไหลของน้ําผิวดินพัฒนามาจากสมการของนาเวยีร-สโตกส (Navier-Stoke’s equation) 
ในกรณีของไหลไมบีบอัดตวั (incompressible) โดยการอินทิเกรตสมการการไหลตอเนื่องและ
สมการโมเมนตัมแบบสองมิติของสมการนาเวยีร-สโตกส (Chaudhry, 1993) ผลการอินทิเกรตเขียน
เปนสมการแบบตอเนื่องไดใหมตามแกน 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) 
 

สวนสมการโมเมนตัมตามแกน x  และ y  เขียนไดเปน 
 

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 
 

การไหลของน้าํในดนิอธิบายโดยสมการของริชารด (Richards’s equation) ซ่ึงเปน
สมการคํานวณการไหลของน้ําในดินแบบ 1 มิติในแนวดิ่ง สมการนีม้ีพื้นฐานจากหลักการอนุรักษ
มวลและสมการของ Darcy (Jury et al., 1991) โดยสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

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

(8) 

 
โดย θ  เปนปริมาณน้าํในดนิ (L3 L-3) 

h  เปนแรงดึงความชื้นในดิน (L) 
z  เปนระดับในแนวดิ่ง (L) (มีคาเปนบวกในทศิขึ้น) 
K  เปนคาการนําน้ําของดิน (L T-1) 
S  เปนอัตราการดูดซึมน้ําของรากพืชออกจากดิน (L3 L-3 T-1) 

 
สมการของริชารดเปนสมการเชิงอนุพันธทีไ่มอยูในรูปแบบเชิงเสนตรง ขึ้นอยูกับ

คาการนําน้ําของดิน (hydraulic conductivity หรือ K ) ปริมาณความชืน้ (water content หรือ θ ) 
และแรงดึงความชื้นในดิน (metric potential หรือ h ) ฉะนั้นการแกปญหาจึงกระทําไดคอนขาง
ลําบาก ในการนี้ van Genuchten (1980) เสนอสมการหาปริมาณความชื้นจากความสัมพันธระหวาง
แรงดึงความชืน้ในดนิและปริมาณความชืน้ ซ่ึงเรียกความสัมพันธนี้วา water retention curve หรือ 
WRC หรือ ( )hθ  หรือ เสนอัตลักษณของน้ําในดิน (soil water characteristic) (สุนทรี, 2535) โดย
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

( )
(1 )

sat res
res n m

h
h

θ θθ θ
α
−

= +
+  

(9) 

 
โดยที ่ resθ  เปนปริมาณน้าํที่ยังคงเหลือในดินเมื่อแหง (residual water content) (L3 L-3) 

satθ  คือปริมาณน้ําขณะดนิอิ่มตัว (saturation water content) (L3 L-3) 
α ( L-1), n และ m  ไมมีหนวย โดย m 1 1 n= −  
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คาการนําน้ําของดินตามความชื้น (hydraulic conductivity curve) เปน
ความสัมพันธระหวาง K  และ θ  ตามสมการ Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980) ซ่ึง
เขียนเปนสมการไดดังนี ้
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( ) 1 (1 )mm
sat e eK K S Sλθ

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦  

(10) 

 
โดย satK  เปนคาการนําน้ําของดินอิ่มตัว (L T-1) 

λ  ใชเทากับ 0.50 (Mualem, 1976) 

eS  เปนระดับความอิ่มตัวดวยน้ําของดินโดย res
e

sat res

S θ θ
θ θ

−
=

−
 

 
ความสัมพันธระหวาง K  และ θ  อาจหาไดโดยการทดสอบในหองปฏิบัติการ

โดยเฉพาะโคง WRC แตคาการนําน้ําทําไดคอนขางลําบาก (Hopmans and Schoups, 2005) ฉะนั้น 
แนวทางการใชการ “pedotransfer function” ซ่ึงเปนฟงกชันที่สรางขึ้นมาเพื่อหาคาพารามิเตอรทาง
ชลศาสตรดิน (Warrick, 2003) ฟงกชันนี้สรางโดยใชขอมูลคุณสมบัติดินที่ตรวจวดัไดโดยงาย อาทิ 
เนื้อดิน สัดสวนอนุภาคดนิ ความพรุน หรือปริมาณอินทรยีวัตถุ  McBratney et al. (2002) ได
รวบรวมประวตัิการพัฒนาและขอมูลเกี่ยวกับฟงกชันไวระดับหนึ่ง และปจจุบนัมีแบบจําลองที่
สามารถประมาณคาพารามิเตอรทางชลศาสตรของดิน อาทิ ROSETTA (Schaap et al., 2001) และ 
SOILPAR2.0 (Acutis and Donatelli, 2003) 
 

ในสวนของการจําลองกระบวนการทางชวีภาพ สวนใหญเปนแบบจําลองการ
เจริญเติบโตของพืช เอกสิทธิ์และคณะ (2550ข) ไดจําแนกกลุมของผูพัฒนาแบบจําลองการ
เจริญเติบโตพชืตามแนวทางของ Jones et al. (2001) เปนสามกลุม  ประกอบดวย (1) กลุมผูพัฒนา
แบบจําลองตามแนวทางของเดอวิท (School of de Wit) (Bouman et al., 1996) จากประเทศ
เนเธอรแลนด  (2) กลุมผูพัฒนาแบบจําลอง DSSAT จากประเทศสหรัฐอเมรกิา และ (3) กลุม
ผูพัฒนาแบบจาํลองจากประเทศออสเตรเลีย 
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ตัวอยางของแบบจําลองในกลุมแรกไดแก 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) สวนกลุมสองเปนชุดของแบบจําลอง DSSAT (Jones 
et al., 2003) ประกอบดวย CERES, CROPGRO (Boote et al., 1998) โดยชุดแบบจําลอง DSSAT มี
การประยกุตใชงานในประเทศไทยคอนขางแพรหลาย  สวนกลุมสาม ไดแก แบบจําลอง APSIM 
(Keating et al., 2003) และชดุของแบบจําลอง CLASS (Tuteja et al., 2004) นอกจากนี ้ยังมี
แบบจําลองกลุมอื่น อาทิ แบบจําลอง EPIC, CropSyst และ CROPWAT (Smith, 1992) ซ่ึงเปน
แบบจาํลองสําหรับคํานวณปริมาณการใชน้าํของพืชที่มีการประยุกตใชคอนขางมาก 
 

1.3 ระเบียบวิธีเชงิตัวเลข  
 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) เปนวิธีทางคณติศาสตรสําหรับการหา
คําตอบของสมการเชิงอนุพนัธยอย วิธีเชิงตัวเลขอาจแบงไดสามวิธี อาทิ ระเบียบวิธีผลตางอันตะ 
(Finite Difference Method หรือ FDM) ระเบียบวิธีสมาชกิจํากดั (Finite Element Method หรือ 
FEM) และระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method หรือ FVM) แตละวิธีมหีลักการดังนี ้
 

ระเบียบวิธี Finite Difference Method เปนระเบียบวิธีหาคําตอบสมการเชิงอนุพันธยอย 
(partial difference equation หรือ PDE) โดยการเปลี่ยนสมการ PDE ใหอยูในรูปแบบของสมการ
แบบ algebraic finite-difference method ซ่ึงอาจเปนเชิงเสนตรงหรือไมเปนเชิงเสนตรง (Chow et 
al., 1988) วิธี FDM ใชการประมาณคาโดยการขยายอนกุรมของเทเลอร (Taylor series expansion) 
และพิจารณาการประมาณคาของอนุกรมเพยีงอันดับสอง วิธีนี้มีระเบยีบวิธีไมซับซอนเหมาะกับ 
กริดรูปสี่เหล่ียมสม่ําเสมอ (Feng and Molz, 1997; Bradbrook et al., 2004) แสดงเปนแนวทางการ
ประมาณคาในภาพที่ 10 
 

ระเบียบวิธี Finite Element เปนการแบงขอบเขตของปญหาออกเปนชิ้นสวนยอย 
(element) ซ่ึงแตละสวนยอยเชื่อมกันดวยจดุตอ (node) แลวจึงนําสมการควบคุมระบบมาสราง
สมการเพื่อหาคําตอบในแตละชิ้นสวนยอยบนโดเมน วธีินี้มีขั้นตอนการคํานวณที่คอนขางซับซอน
กวาวิธีแรก แตสามารถแบงการคํานวณเปนรูปรางที่ไมสม่ําเสมอ (Hirsch, 1988; Vieux, 2001) 
แสดงเปนแนวทางการประมาณคาในภาพที่ 11 
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ระเบียบวิธี Finite Volume เปนระเบียบวิธีการประมาณคาคําตอบสมการเชิงตัวเลข
คลายกับวิธี FDM และวิธี FEM โดยวิธี FVM มีความยดืหยุนในการกําหนดขอบเขตของกริด
เหมือนกับวิธี FEM แตการคาํนวณไมยุงยากเทาวิธี FEM (Singh and Bhallamudi, 1997) และใน
กรณีการคํานวณหาคําตอบของสมการดวยวิธี FVM แบบ 1 มิติ จะมีขั้นวิธีการคลายกบัวิธี FDM ซ่ึง
ระเบียบวิธี FDM จะหาคาทีแ่ตละโหนด (node) สวนวิธี FVM พิจารณา flux เขาออกในแตละดาน
ของการไหล วิธี Finite Volume เร่ิมมีการประยุกตใชในการศึกษาการไหลในระดับลุมน้ํามากขึ้น 
(Bradford and Katopodes, 2001; Horritt et al., 2006; Moroney and Turner, 2006)โดยแสดงเปน
แนวทางการประมาณคาในภาพที่ 12  
 

ระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method หรือ FVM) เปนการหาคาเฉลี่ยใน
แตละดานของกริดและพิจารณา flux เขาออกในแตละดานของการไหล โดยสามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี ้(Hirsch, 1988) 
 

0
S

U d F d S
t Ω

∂
Ω + ⋅ =

∂ ∫ ∫  
(11) 

 
หรือเขียนเปนสมการในรูปแบบไมตอเนื่อง (discrete form) ไดวา 
 

( ) ( ) 0i i
ABCD

U F S
t
∂

Ω + ⋅ =
∂ ∑

 
(12) 

 
โดยที ่ U  คือ ตัวแปรเชิงปริมาณที่เปลี่ยนแปลงตอหนวยปริมาตร 

iΩ  คือ ปริมาตรควบคุม (control volume) ที่ i  ซ่ึงเปน flux เขาออกทั้งสี่ดาน 
                           ไดแก AB, BC, CD และ DA (ในภาพที ่12) 

F  คือ flux เขาออก 
S  คือ ผิวการไหล 
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ภาพที่ 10  การประมาณคาสมการของระเบียบวิธี Finite Difference 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Chow et al. (1988) 
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ภาพที่ 11  การประมาณคาสมการของระเบียบวิธี Finite Element 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Chaudhry (1993) 
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ภาพที่ 12  การประมาณคาสมการของระเบียบวิธี Finite Volume 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hirsch (1988) 
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1.4 การจําลองระบบการควบคมุน้ําชลประทาน 
 

การจําลองการควบคุมน้ําชลประทาน ซ่ึงจากการทบทวนเอกสารและงานวิจยัที่
เกี่ยวของพอสรุปไดดังนี้ ในอดีต เอกสารที่เกี่ยวของกับระบบการควบคุมน้ําชลประทานชื่อ 
“System Water Automation” (Water Systems automation Term, 1973) ซ่ึงเปนเอกสารที่รวบรวม
เนื้อหาเกี่ยวกบัระบบการควบคุมน้ําคอนขางสมบูรณ โดยไดนําเสนอหลักการและวิธีการควบคุม
ระบบสงน้ําชลประทาน อาทิ หลักการ แนวคิด และเทคนิคการควบคุมระบบสงน้ํา 
 

ตอมาในหนวยงานเดยีวกัน ไดจัดทําเอกสารเกี่ยวกับระบบการควบคมุคลองสงน้ําขึ้น
ใหมอีกครั้งในป ค.ศ. 1991 เอกสารนี้ช่ือวา “canal system automation manual” (Buyalaki et al., 
1991) และไดจัดทําเปนครั้งที่สองในหาปตอมา (Buyalaki et al., 1995) เอกสารทั้งสองฉบับนับวา
ไดรวบรวมและสรุปเนื้อหาเกี่ยวกับระบบการควบคุมน้ําชลประทานคอนขางครบถวนและทันสมยั
เมื่อเทียบกับครั้งแรกที่จัดทํา 
 

เนื้อหาบางสวนในฉบับแรกที่ถือวาคอนขางเดน คือ การอธิบายรายละเอียดและการ
แสดงขอเปรียบเทียบเกีย่วกบัรูปแบบของวิธีควบคุมระบบสงน้ํา ซ่ึงมีส่ีรูปแบบ ไดแก local manual 
control, local automatic control, supervisory control และ combined control รวมถึงอธิบายขั้นตอน
วิธี (algorithm) สําหรับควบคุมระบบสงน้ํา เชน วิธี little-man algorithm, colvin algorithm, EL-
ELO และวิธี P+PR เปนตน สวนฉบับที่สองมีเนื้อหาทันสมัยขึ้น โดยเฉพาะการอธิบายเกีย่วกับการ
ใชเทคโนโลยทีางคอมพิวเตอรและอุปกรณการสื่อสารในงานควบคุมน้ํา อาทิ การใชแบบจําลอง
คอมพิวเตอร WS77 (Falvey, 1990) ในการควบคุมน้ํา การใชแบบจําลอง unsteady model (USM) 
และ gate stroking model (GSM) ที่มีการวิเคราะหการไหลแบบ unsteady state เปนตน สวนระบบ
การสื่อสารที่มีการใชควบคุมน้ํา เชน fiber optic cable, UHF/VHF, microwave รวมถึงการใชขอมูล
ดาวเทยีม 
 

งานวิจยัของ Malaterre et al. (1998) ไดจําแนกขั้นตอนวธีิในการควบคมุระบบสงน้ํา 
ซ่ึงบางสวนของบทความไดสรุปขั้นตอนวธีิกวา 20 รูปแบบ อาทิ ประเภทที่ใชตวัแปรควบคุมไม
มากนัก เชน วธีิ heuristic, predictive control (Gomez et al., 2002), fuzzy control (Bouillot, 1994), 
neural network (Toudeft et al., 1994) สวนวิธีที่ใชตวัแปรในการควบคุมคอนขางมาก เชน วิธี feed 
forward control (Liu et al., 1992) และ feedback control (Liu et al., 1994) สวนงานของ Roger and 
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Goussard (1998) มีเนื้อหาคลายกัน แตเนนการนําเสนอการประยกุตใชงานมากกวา ในสวนงานวจิยั
อ่ืนที่เกี่ยวของ อาทิ การศึกษาแนวทางการทดสอบขั้นตอนวิธีสําหรับควบคุมน้ํา (Clemmens et al., 
1998) เทคนิคการสรางสมการคณิตศาสตรในการควบคุมน้ํา (Ruiz-Carmoma et al., 1998) การ
พัฒนาและประเมินขั้นตอนวิธีควบคุมน้ําแบบ CLIS (Liu et al., 1998) การศึกษาอิทธิพลลักษณะ
ทางเรขาคณิตของคลองสงน้ําตอความสามารถในการควบคุมน้ํา (Strelkoff et al., 1998) 
 

1.5 แบบจําลอง 
 

แบบจําลอง (models) เปนเครื่องมือที่จําเปนสําหรับศึกษากระบวนการทางอุทกวิทยา
ในพื้นที่ลุมน้ํา แบบจําลองทีใ่ชศึกษาอาจเปนชนิด lumped หรือ distributed โดยแบบจําลองชนิด 
lumped มีพารามิเตอรของแบบจําลองสม่ําเสมอทั้งลุมน้ํา ซ่ึงตางจากแบบจําลองชนิด distributed ที่
ไดพิจารณาความแตกตางทางกายภาพของพื้นที่ (Beven, 2005) 
 

ในอดีตที่ผานมาแบบจําลอง distributed ไดรับความนยิมนอย เนื่องจากการประมวลผล
ตองการระบบคอมพิวเตอรทีม่ีสมรรถนะสูงและใชขอมูลมาก และ ในปจจุบันแบบจําลอง 
distributed ถูกนําไปศึกษาลุมน้ํามากขึ้น (Schultz and Engman, 2000; Fortin et al., 2001a, 2001b; 
Singh and Woolhiser, 2002) อันเปนผลมาจากเทคโนโลยสีารสนเทศที่พัฒนาอยางรวดเร็ว และ
ขอมูลปริภูมิจากระบบภูมิสารสนเทศและจากการสํารวจระยะไกลสามารถจัดหาไดงายขึ้น (Schultz 
and Engman, 2000; Singh and Fiorentino, 1996) แบบจําลองชนิด distributed ที่ถูกนํามาใชศึกษา
ในระดบัลุมน้าํ เชน 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) เปนตน 
 

แหลงรวบรวมขอมูลแบบจําลองในงานดานชลประทาน อาทิ ฐานขอมูลของ irrigation 
and hydrology software หรือ IRRISOFT (http://www.irrisoft.org.) ซ่ึงเปนฐานขอมูลออนไลนที่
รวบรวมแบบจําลองดานการชลประทาน การระบายน้ํา และอุทกวิทยาไวมากที่สุดแหงหนึ่ง โดยได
รวบรวมขอมลูรายละเอียดเกี่ยวกับแบบจาํลอง เชน รายชื่อ วัตถุประสงค ชนิด ผูพัฒนา และแหลง
ดาวนโหลดขอมูล เปนตน Jurriens and Lenselink (1996) ไดนําเสนอรายงานเกี่ยวกับฐานขอมูล
ดังกลาว และแสดงรายชื่อของแบบจําลองตามกลุมการประยุกตใชงานกวา 180 ชนิดและภายหลังป 
ค.ศ. 2000 เปนตนมา ฐานขอมูลไดปรับปรุงเพิ่มเติมแบบจําลองกวา 100 ชนิด 
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แหลงขอมูลเกีย่วกับแบบจําลองอีกชิ้นเปนของ Wurbs (1995) ช่ือ water management 
models: a guide to software ซ่ึงเปนผลงานที่รวบรวมแบบจําลองโดยจําแนกตามระบบทรัพยากรน้ํา
หลัก ๆ อาทิ แบบจําลองความตองการน้ํา แบบจําลองระบบสงน้ํา แบบจําลองระบบน้ําใตดนิ 
แบบจําลองระบบน้ําผิวดิน แบบจําลองชลศาสตรของลําน้ํา แบบจําลองคุณภาพน้ํา และแบบจําลอง
การจัดการอางเก็บน้ํา งานของ Wurbs ช้ินนี้ยังไดรวบรวมรายชื่อหนวยงานที่พัฒนาและแจกจาย
แบบจําลอง ซ่ึงสวนใหญเปนของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงอาจถือไดวาเปนการรวบรวม
แบบจําลองทีท่ําการพัฒนาในชวงป 80 ถึง 90 ไดสมบูรณที่สุดชิ้นหนึง่ (เอกสิทธิ์และคณะ, 2550ก) 
 

สวนบทความที่รวบรวมรายละเอียดเกี่ยวกบัแบบจําลองระดับลุมน้ําเปนของ Singh 
and Woolhiser (2002) บทความนี้กลาวถึงประวัติของแบบจําลองระดบัลุมน้ําในอดตี การนํา
หลักการทางคณิตศาสตรมาพัฒนาองคประกอบของแบบจําลอง รวมถึงแบบจําลองลุมน้ําใน
ปจจุบัน และเทคโนโลยีของขอมูลขาวสาร นอกจากนี้ บทความไดแสดงรายชื่อ และผูพัฒนา
แบบจาํลองไวถึง 83 ชนิด และที่สําคัญ บทความยังใหมมุมองอนาคตเกี่ยวกับแบบจาํลอง โดยกลาว
วา แบบจาํลองจะกลายเปนเครื่องมือที่จําเปนสําหรับการจดัการน้ํา แบบจําลองจะพัฒนาตาม
ความกาวหนาของเทคโนโลยีการสํารวจระยะไกล ภาพถายดาวเทยีม และระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร นอกจากนี้ยังมีงานวิจยัที่รวบรวมรายละเอียดเกี่ยวกับแบบจาํลอง อาทิ งานของ 
Ranatunga et. al., (2008) ไดรวบรวมแบบจําลองที่เกี่ยวของกับระบบดินและน้ําราว 21 ชนิด ที่ใช
ในประเทศออสเตรยี 
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2.  แนวทางเชงิอ็อบเจกต 
 

แนวคดิเชิงอ็อบเจกต (object orientation) มีที่มาจากการเขยีนโปรแกรมดวยภาษาเชิงออ็บ
เจกต (object-oriented programming หรือ OOP) โดยภาษา Simula นับไดวาเปนภาษาแรกที่ใช
แนวคดินี้ในการเขียนโปรแกรมสําหรับแบบจําลองสถานการณแบบแยกหนวย (discrete-event 
simulation) จากนั้นไดมีพัฒนาการตอมาเปนการวิเคราะหและการออกแบบเชิงอ็อบเจกต (object-
oriented analysis and design) (Liu and Stewart, 2004; จตุรพิธ และพิชชานันท, 2548) 
 

องคประกอบมูลฐานของแนวคิดเชิงอ็อบเจกต คือ “อ็อบเจกต” นั่นเอง โดยในทีน่ี้จะ
หมายถึง ส่ิงที่ปรากฏอยูทั้งในโลกของความเปนจริง (เปนวัตถุจับตองได) และที่เปนนามธรรม  
โดยอ็อบเจกตประกอบดวย ขอมูลคุณลักษณะของตวัเอง (attribute) และ รายละเอยีดประกอบการ
ทํางานกับขอมูล (method) สวนคําวา “คลาส” (class) หมายถึง แมแบบสําหรับสรางอ็อบเจกตที่มี
คุณลักษณะและการทํางานที่เหมือนกนั (Papajorgji and Pardalos, 2006) อ็อบเจกตถูกสรางจาก
คลาส (หรือเปน instance ของคลาส) ผานกลไกที่เรียกวา instantiation  การสรางคลาสหนึ่ง ๆ ขึ้นมา
กระทําโดยการกาํหนดสาระสําคัญของสิ่งที่กําลังพิจารณา โดยเนนรายละเอียดที่เกี่ยวของกับปญหา 
หรือที่เรียกวา abstraction 
 

นอกจากนี้ การประยุกตแนวคิดเชิงอ็อบเจกตยังตองการเครื่องมือที่สามารถรองรับ
คุณสมบัติของอ็อบเจกตอีก 3 ประการ คือ encapsulation, inheritance และ polymorphism 
 

(1) การหอหุมปกปดโครงสรางภายใน (encapsulation) เปนเทคนิคการออกแบบใหขอมูล
และการทํางานกับขอมูลรวมอยูในอ็อบเจกตเดยีวกัน และปกปดรายละเอียดโดยจํากดัใหเขาถึงได
เฉพาะสวนที่กาํหนดไว 
 

(2) กลไกการสืบทอด (inheritance) เปนความสามารถในการสืบทอดรายละเอียดประกอบ
ของคลาสหนึ่งไปยังคลาสอื่น ๆ ได 
 

(3) ภาวะพหุสัณฐาน (polymorphism) เปนความสามารถในการสรางคลาสจากฐานเดียวกัน
ใหมีบทบาทตางกันเพื่อการตอบสนองอยางเหมาะสมกบัขอมูล 
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การนําแนวทางเชิงอ็อบเจกตไปใชงาน สวนใหญใชภาษายูเอ็มแอล (Unified Modeling 
Language หรือ UML) เปนเครื่องมืออธิบายแบบจําลอง โดย UML เปนภาษาในรูปแบบกราฟฟคที่
แสดงสัญลักษณ รายละเอยีด และจัดการกบัเอกสารตาง ๆ ในระบบการทํางานจริง เพื่อใหการ
ออกแบบซอฟตแวรที่แทนระบบการทํางานจริงนั้นทําไดโดยงาย และปรับปรุงวิธีการทํางานที่มีอยู
เดิมใหดียิ่งขึน้ UML มักใชอธิบายและนําเสนอแนวความคิดของการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ กอน
นําไปเขยีนโปรแกรม ซ่ึงบางทีอาจเรียกวา เปนภาษาสําหรับการสรางแบบจําลองพมิพเขียว 
(buleprint) ใหแกระบบงาน ในภาพที่ 13 แสดงตัวอยางสญัลักษณของภาษา UML โดยกรอบ
ส่ีเหล่ียมแทนคลาส ในกรอบดานบนสุดแทนชื่อคลาส ถัดลงมาเปนคุณสมบัติของคลาส สวนกรอบ
ดานลางแทนเมธอดของคลาส เสนเชื่อมโยงแสดงถึงความสัมพันธระหวางคลาส การเรียกชื่อคลาส 
อ็อบเจกต และเมธอด มีความหมายดังนี ้
 
สัญลักษณ คําอธิบาย 
“ClassName” แทนการอางถงึคลาส เขียนคาํติดกัน อักษรตัวแรกของคําเปนตัวพพิมใหญ คํา

ถัดมาขึ้นตนดวยอักษรพิมพใหญ  
“objectName” แทนการอางถงึอ็อบเจกต เขยีนคําติดกัน อักษรตัวแรกของคําเปนตัวพพิมเล็ก 

คําถัดมาขึ้นตนดวยอักษรพมิพใหญ 
“methodName()” แทนการอางถงึเมทอด เขียนคําติดกันดวยตวัอักษรเอยีง โดยตวัแรกของคํา

เปนตัวพิพมเล็ก คําถัดมาขึ้นตนดวยอักษรพิมพใหญ มวีงเล็บทายคํา 
 

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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สําหรับงานวิจยัที่นําแนวทางเชิงอ็อบเจกตไปประยุกตสําหรับการสรางแบบจําลองที่
เกี่ยวของดานชลประทาน อาทิ งานของ Papajorgji and Pardalos (2006) ไดพัฒนาแบบจําลอง
สมดุลของน้ําในดินโดยวิธีเชงิอ็อบเจกต (แสดงโครงสรางแบบจําลองอ็อบเจกตในภาพที่ 14) ซ่ึง
แบบจําลองไดออกแบบโครงสรางความสัมพันธระหวาง พืช (plant) บรรยากาศ (weather) และดนิ 
(soil) โดยแทนพืชดวยคลาส “Plant” แทนบรรยากาศดวยคลาส “Weather” และแทนความสัมพันธ
ระหวางดิน-พืช-บรรยากาศดวยคลาส “SoilPlantAtmosphere” โดยดินมีสามคลาสเกี่ยวของกนั คือ 
คลาส “SoilProfile” คลาส “SoilLayer” และคลาส “Cell” ซ่ึงคลาส “SoilProfile” ทําหนาที่แทนหนา
ตัด คลาส “SoilLayer” แทนชั้นดินในแตละหนาตดั สวนคลาส “Cell” ทําหนาที่เปนพื้นผิวดนิ ใน
สวนคลาส “GroundWater” ทําหนาที่เก็บขอมูลเกี่ยวกับน้าํใตดิน และสาํหรับกระบวนการคํานวณ
สมดุลของน้ําคลาสที่ทําหนาที่หลัก คือ คลาส “IrrigationManagement” 
 

การทํางานของแบบจําลองเกิดจากการใชลูกศรเชื่อมโยงระหวางคลาส เชน คลาส 
“SoilPlantAtmosphere” มีการใชขอมูลเกี่ยวกับบรรยากาศจากคลาส “Weather” ซ่ึงในที่นีห้มายถงึ 
อ็อบเจกตจากคลาส “SoilPlantAtmosphere” สามารถเขาหาขอมูลหรือดําเนินการใด ๆ จากคลาส 
“Weather” ในคลาส “Weather” มีเมธอด “calculatePriestleyTaylorET()” ทําหนาที่คํานวณการคาย
ระเหย ซ่ึงเมธอดนี้เกีย่วของกับหลายเมธอด เนื่องจากการคํานวณตองใชขอมูลภูมิอากาศ ดิน และ
พืช ดังนั้น แบบจําลองจึงใชลูกศรเชื่อมโยงคลาส “SoilPlantAtmosphere” กับคลาส “Weather” 
คลาส “Cell” และคลาส “Plant” เขาดวยกนั 
 

สําหรับงานวิจยัอ่ืนที่เกีย่วของ อาทิ การใชแนวทางอ็อบเจกตพัฒนาแบบจําลองคุณภาพน้ํา 
(Martinez, 2006) การพัฒนาแบบจําลองการเจริญเติบโตของพืชผานทางอินเทอรเน็ตเพื่อเปนสื่อการ
เรียนรู (Pan et al., 2000) การใชแนวทางเชงิอ็อบเจกตรวมกับการจําลองแบบเซลลูลาสําหรับงาน
วางแผนการจดัการทรัพยากรปาไม (Mathey et al., 2008) 
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ภาพที่ 14  คลาสไดอะแกรมสําหรับแบบจาํลองสมดุลของน้ํา 
 
ท่ีมา: Papajorgji and Pardalos (2006) 
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3.  อุทกสารสนเทศกับงานดานชลประทาน 
 

อุทกสารสนเทศ (hydroinformatic) เปนศาสตรดานหนึ่งเกี่ยวกับการประยุกตใชประโยชน
ของเทคโนโลยีหลายดาน อาทิ เทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรและสารสนเทศ เทคโนโลยีการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร และการจําลองเชิงสังคม เพื่อชวยในการแกปญหาเกี่ยวกับทรัพยากรน้ํา (Abbott et 
al., 2005) อุทกสารสนเทศถูกนําเสนอครั้งแรก โดย Michael. M Abbott ในป ค.ศ. 1991 ซ่ึงเปน
นักวจิัยที่มีผลงานวิจยัเกีย่วกบังานดานแหลงน้ําคอนขางมากโดยเฉพาะงานดานแบบจําลอง Abbott 
(1999) ไดกลาวถึงหลักการพืน้ฐานและทบทวนงานวิจยัในแตละสาขาที่เกี่ยวของกับอุทก
สารสนเทศ เชน ปญญาประดิษฐ (Nilsson, 1998), computational intelligence (Engelbrecht, 2002; 
Engelbrecht, 2005) และ communication (Ferber, 1999; Abbott et al., 2005) เปนตน 
 

ปญญาประดิษฐ (Intelligence Artificial หรือ AI) เปนศาสตรคอมพิวเตอรที่นํามาประยุกต
ทางดานทรัพยากรน้ําเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง นับแตชวงป 2000 เปนตนมา เทคนิคที่ใชงาน
โดยทั่วไปอาจแบงออกเปนสองกลุม (Zhang and Zhang, 2004) คือ 
 

(1) เทคนิคการประมวลผลแบบดั้งเดิม (traditional hard computing technique) ซ่ึงกําหนด
ขอมูลและกระบวนการประมวลผลที่เปนขั้นตอนชัดเจน อาท ิระบบผูเชี่ยวชาญ (expert systems) 
 

(2) เทคนิคการประมวลผลแบบยืดหยุน (soft computing technique) เทคนิคในกลุมนี ้ไดแก 
ตรรกศาสตรวิภัชนัยหรือฟซซีลอจิก (fuzzy logic), โครงขายประสาทประดิษฐ (Artificial Neural 
Networks หรือ ANN), กระบวนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms หรือ GA) และเทคนิคเอ
เยนต (Agent-Based Modeling หรือ ABM) 
 

การนําเสนอในหัวขอนี้ ไดกลาวรายละเอยีดในสาขาที่นํามาประยุกตในงานวิจยันี้ ไดแก 
เทคนิคการจําลองแบบเอเยนต และเทคนคิของฟซซีลอจิก โดยทั้งสองสาขามีหลักการและการ
ประยุกตสําหรับงานวจิยัดังนี ้
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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 นิยามคําวา agent (เอเยนต) 
คือ ตัวกระทํา, ผูกระทํา, ตัวแทน หรือโปรแกรมเอเยนต  
 

จากนยิามขางตน อาจกลาวไดวา เอเยนต หรือตัวกระทํา หมายถึง ระบบคอมพิวเตอร 
หรือส่ิงตาง ๆ ทางกายภาพทีส่ามารถรับรู ตอบสนอง และปฏิสัมพันธตอส่ิงแวดลอม มีคุณสมบัติใน
การติดตอส่ือสาร คิด ประมวลผล และตัดสินใจภายใตความพึงพอใจเพื่อใหบรรลุวตัถุประสงคของ
ตัวกระทาํเอง ในภาพที่ 15 แสดงกระบวนการปฏิสัมพันธของเอเยนตกบัสิ่งแวดลอมภายนอก 
 

 
 
ภาพที่ 15  กระบวนการปฏิสัมพันธของเอเยนตระหวางสิ่งแวดลอมกบัเอเยนตอ่ืน 
 
ท่ีมา: Ferber (1999) 
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กระบวนการปฏิสัมพันธของเอเยนต (ในภาพที่ 15) ซ่ึงเอเยนตหนึ่งอาจมีการ
ปฏิสัมพันธ (interaction) หรือการติดตอส่ือสาร (communication) เพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลกับเอเยนต
อ่ืน ซ่ึงจะทําใหเกิดความสัมพันธระหวางเอเยนตหลายลักษณะ เชน การเจรจาตอรอง (negotiation) 
การรวมมือกัน (cooperation) การประสานงาน (coordination) และการแขงขัน (competition) เปน
ตน  การรวมกลุมกันของเอเยนตเรียกวา ระบบมัลติเอเยนต (multi-agent system) หรืออาจเรียกอีก
ช่ือวา “Agent-Based Modeling หรือ ABM” โดย Bousquet and Le Page (2004) ไดกลาววา 
ระบบมัลติเอเยนตเปนศาสตรแขนงหนึ่งของปญญาประดิษฐ (artificial intelligence หรือ AI) ซ่ึง
บางครั้งเรียกวา “distributed artificial intelligence หรือ DAI” หรือปญญาประดิษฐแบบกระจาย 
 

การสรางระบบมัลติเอเยนต โดยใหเอเยนตเปนบุคคลที่เปนผูตัดสินใจหรือเปนกลุม
ของคนที่มีพฤติกรรมในการตัดสินใจคลายกัน ส่ิงสําคัญในการพัฒนาแบบจําลองมัลติเอเยนต 
ผูพัฒนาระบบจะตองหาแนวทางระบุคุณสมบัติของเอเยนตใหเหมาะสมกับสถานการณที่ตองการ
จําลอง โดยระบุวาในระบบที่เราสนใจมีเอเยนตอะไรบาง แตละเอเยนตมีคณุสมบัติอยางไรและมี
พฤติกรรมในการตัดสินใจอยางไร ขอมูลเหลานี้อาจไดจากความรูของผูเชี่ยวชาญ การสํารวจ
สอบถาม หรือการเลนเกมสวมบทบาท (role-playing game) เปนเอเยนตที่สนใจเพื่อเรียนรูถึง
พฤติกรรมและกระบวนการตัดสินใจในสิง่ที่ตองการ ตัวอยางการจําลองพฤติกรรมของบุคคล อาทิ 
การจําลองเกมชลประทานสําหรับเยาวชน (พงศธร, 2548); พงศธร และคณะ, 2548) เกมการจัดการ
น้ําในระดับลุมน้ํา (Lankford et al., 2004) และในระดับพื้นที่ชลประทาน (Dare and Barreteau, 
2003; Barreteau et al. , 2003; Barreteau, 2003) 
 

ในสวนงานวจิยัที่เกีย่วของกบังานดานชลประทานมีหลายชิ้น Becu et al. (2003) ได
พัฒนาแบบจําลองเพื่อชวยในการจัดการทรัพยากรน้ํา โดยใหจําแนกเอเยนตเปนสองชนิด ชนิดแรก
เปนเอเยนตทีส่ามารถรับรูได (cognitive agent) ไดแก เกษตรกรและเจาหนาที่ชลประทาน ชนดิที่
สองเปนเอเยนตแบบตอบสนอง (reactive agent) ประกอบดวย พืช ลําน้ํา คลองชลประทาน และ
หมูบาน เอเยนตเหลานี้เปนองคประกอบของระบบการผลิต เกษตรกรตัดสินใจปลูกพืชฤดูแลงที่ให
ผลตอบแทนสูงสุดจากขอจํากัดดานการเงนิสด แรงงาน และความพอเพยีงของน้ํา แบบจําลองนี้
สามารถอธิบายและทํานายการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของระบบการปลูกพืช และรายไดของเกษตรกร
ภายใตสถานการณที่แตกตางกันดานการจัดการน้ําชลประทาน เชน เมื่อมีการขัดแยงเรือ่งน้ํา เมื่อมี
การลักลอบใชน้ํา และเมื่อมกีารขาดน้ํา เปนตน ผลการจําลองสามารถนําไปอธิบายกับเกษตรกร
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เพื่อใหเห็นถึงผลกระทบของความขัดแยงในการใชน้ํา และผลดีที่จะเกดิขึ้นหากมีการเจรจาหรือ
หาทางออกรวมกันเพื่อลดความขัดแยงในอนาคต 
 

สวนงานวิจยัอ่ืนที่ใกลเคียงกนั อาทิ การจําลองระบบเอเยนตเพื่อทดสอบผลกระทบ
ของการจัดสรรน้ําแกเกษตรกร (Le Bars et al., 2005) การตัดสินใจดานการจัดการน้าํชลประทาน 
(Barreteau et al., 2004) การใชแบบจําลองเอเยนตประเมนิการจัดการน้าํในเขตเมือง (Lopez-
Paredes et al., 2005) กระบวนการเจรจาตอรองความตองการน้ํา (Feuillette et al., 2003) การใช
ระบบเอเยนตจําลองการจัดการดานชลศาสตร (Espinasse and Franchesquin, 2005) แบบจําลองเอ
เยนตสําหรับประมาณคาความตองการน้ําเพื่อการบริโภค (Athanasiadis et al., 2005) การใชระบบ
เอเยนตปรับปรุงระบบการชลประทานในปรเทศภูฎาน (Gurung, 2004) การศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของพื้นที่การใชที่ดิน (Parker et al., 2001; Valbuena et al., 2008) การวางแผนการใชที่ดิน 
(Ligtenberg et al., 2004) การใชระบบเอเยนตกับการจําลองทางเศรษฐศาสตรเขากับแบบจําลองทาง
อุทกวิทยาเพื่อทํานายพฤติกรรมทางดานเศรษฐกิจและการตอบสนองตอนโยบายทางดานการเกษตร 
(Berger, 2001) และการใชระบบเอเยนตทาํความเขาใจกฎเกณฑ เงื่อนไข และกระบวนการใชน้ําใน
เซเนกัล (Barreteau et al., 2004) การใชเอเยนตกับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (Crooks, 2006)  
 

สําหรับระบบมัลติเอเยนตในประเทศไทย  เมธี (2548) ไดทบทวนงานวจิัยเร่ืองการ
จําลองและวเิคราะหสถานการณในระบบสนับสนุนการตดัสินใจทางการเกษตร ซ่ึงบางตอนใน
บทความกลาววา การใชระบบระบบมัติเอเยนตในประเทศไทยยังอยูในระยะเริ่มตน เนื่องจากปญหา
ดานซอฟตแวรทางระบบมัติเอเยนต ซ่ึงมีการพัฒนาไมยาวนานนัก จึงยงัมีขีดความสามารถจํากัดใน
การประมวลผลและแสดงผลเชิงพื้นที่ อีกทั้งยังตองการงานวิจยัที่สนบัสนุนความเขาใจใน
กระบวนการรวมกลุมและการตัดสินใจของเอเยนตทีเ่ปนกลุมอีกระยะหนึ่ง ตวัอยางงานวิจยั อาทิ 
การใชระบบมตัิเอเยนตในการจัดการทรัพยากรธรรมชาติในลุมน้ําทางภาคเหนือของประเทศไทย 
(Becu et al., 2003) การใชระบบมัติเอเยนตจําลองระบบการกูเงินของเกษตรกรในภาคเหนือของ
ประเทศไทย (Barnaud et al., 2008) 
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การจําลองแบบเอเยนตยังเกีย่วของกับเทคนิคทางคอมพิวเตอรอีกสาขา คือ เซลลูลา ออ
โตมาตา ซ่ึงเซลลูลา ออโตมาตา (Cellular Automata หรือ CA) เปนวิทยาศาสตรสาขาหนึ่งของ
คอมพิวเตอรถูกนําเสนอครั้งแรกโดย von Neumann (Toffoli and Margolus, 1989; Torrens, 2000) 
ตัวอยางที่สามารถอธิบายหลักการของ CA คือ เกม “Conway's Game of Life” (Gardner, 1970) เกม
นี้มี องคประกอบ คือ ตารางกริดและกฎการจําลอง กริดแตละตําแหนงมีสถานะคงอยูและดับหาย  
ซ่ึงสองสถานะนี้สามารถเปลี่ยนแปลงได ขึ้นอยูกับสถานนะของกรดิรอบขาง เชน กริดจะเปลี่ยน
สถานะจากดับหายเปนคงอยูตอเมื่อสถานะของกริดรอบขางสวนใหญเปนคงอยู ในทางกลับกัน 
กริดอาจดับหายไดถากริดรอบขางดับหาย ฉะนั้น เกมจะจําลองการเปลี่ยนแปลงสถานะของกริดไป
พรอมกันจนกวาจะหยุดการจําลอง Dragicevic (2004) กลาววา การจาํลองในลักษณะดังกลาว เปน
การจําลองดวยกฎแบบงาย แตสามารถนําไปประยกุตใชในการอธิบายปญหาที่มีความซับซอนได 
โดยเฉพาะการใชการจําลองแบบหนวยยอยเพื่อทํานายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในระดับกวางขึ้น 
(Woottom, 2001) 
 

จากคําอธิบายขางตน อาจใหคําจํากัดความของ CA ไดวา เปนแบบจําลองที่แบงพื้นที่
ออกเปนกริด แตละกริดมกีารเปลี่ยนสถานะที่เวลาตาง ๆ พรอมกัน ตามคุณสมบัติของกริดหรือกลุม
ของกริดที่อยูใกลเคียงโดยอาศัยฟงกชันการเปลี่ยนแปลงทีก่ําหนด  แนวคิดนี้ไดถูกนําไปประยกุต
ในงานวิจยัหลายดาน เชน ดานคอมพิวเตอร ชีววิทยา นิเวศวิทยา และดานสังคม เปนตน สําหรับ
การประยกุต CA ในงานดานการชลประทาน  
 

จากการทบทวนเอกสารสังเกตวายังมไีมมากนัก งานวิจยัที่ใกลเคียง อาทิ การใช
ขั้นตอนวิธีแบบเซลลูลาจําลองการไหลของน้ําบนผิวดนิในบริเวณน้ําทวมถึง (Rinaldi et al., 2007) 
แบบจําลองเซลลูลาสําหรับจอลการโครงขายการไหลของน้ํา (Coppola et al., 2007) การสราง
แบบจําลองเซลลูลาสําหรับศึกษาการกรอนของดินจากอิทธิพลของน้ํา (D'Ambrosio et al., 2001) 
การศึกษาความสัมพันธระหวางการเจริญเติบโตของชุมชมและการจดัการน้ํา (Ducrot et al., 2004) 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของการใชที่ดนิ (Dragicevic, 2004; Itami., 1994) การใช CA รวมกับเอ
เยนตเพื่อวางแผนการใชที่ดนิ (Ligtenberg et al., 2001) การใช CA รวมกับระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตรเพื่อศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของประชากนเขตเมือง (Batty et al., 1999) 
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เครื่องมือหรือซอฟตแวรสําหรับการสรางและจําลองระบบมัลติเอเยนตมีหลายชนดิ 
เชน Repast (North et al., 2006), Swarm (Minar et al., 1996), Quicksilver, VSEit (Brassel., 2001), 
Cormas (Bousquet et al., 1998), StarLogo และ Madkit  เปนตน จากการทบทวนเอกสารเกี่ยวกับ
ภาษาคอมพวิเตอรที่ใชพัฒนา พบวา สวนใหญใชวิธีเชิงออ็บเจกต (object orientation) ดวยภาษา 
java, smalltalk, C++, object pascal และภาษา starlogo โดยเฉพาะภาษา java มีการใชคอนขางมาก 
 

Tobias and Hofmann (2004) ไดประเมินซอฟตแวรระบบมัลติเอเยนตที่มีการใชอยาง
แพรหลายสี่ชนิด ไดแก Repast, Swarm, Quicksilver และ VSEit โดยใชเกณฑในการประเมนิหาขอ 
คือ (1) ลิขสิทธิ์ (2) เอกสารประกอบการใชงาน (3) ระบบสื่อสารระหวางผูใชกับผูพฒันา (4) ขนาด
ของกลุมผูใชงาน และ (5) แนวโนมการปรับปรุงและพฒันาตอในอนาคต ผลการประเมินชีว้า 
Repast มีคะแนนมากสุด รองมาคือ Swarm โดย Repast มีคะแนนการประเมินสูงสุดในทุกเกณฑ 
ทั้งนี้ในเอกสารยังรวบรวมรายชื่อและแหลงขอมูลของแบบจําลองที่ไมถูกประเมินไว เชน Cormas, 
StartLogo, Madkit และ ECHO เปนตน 
 

3.2 ฟซซีลอจิก 
 

ตรรกศาสตรวิภัชนยัหรือฟซซีลอจิก (fuzzy logic) เปนปญญาประดิษฐสาขาหนึ่งที่ใช
ทฤษฎีทางคณติศาสตร ที่เกี่ยวของกับการใชกฎพื้นฐาน แทนความรูของมนุษย เพื่อชวยในการ
ตัดสินใจ แนวคิดครั้งแรกของการใชระบบตรรกศาสตรแบบคลุมเครือนี้ เสนอโดย Zadeh (1965) 
ซ่ึงใหหลักการพื้นฐานของระบบตรรกศาสตรคลุมเครือวา สามารถนําความยืดหยุน หรือความไม
แนนอน เขามาใชไดในแงของตัวเลข หรือการแสดงออกดวยคําพูด โดยไมไดระบุเพยีงสองสภาวะ
ที่เปนจริง หรือเท็จ แบบตรรกศาสตรแบบดั้งเดิมเทานัน้ แตสามารถใหคาน้ําหนักของความเปนไป
ได เปนคาใด ๆ ก็ได โดยปกติมักจะใหคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 การประยุกตใชงานดานการจัดการ
ทรัพยากรน้ํา เชน การสรางระบบสนับสนนุการตัดสินใจ การควบคุมแบบอัตโนมัต ิการบริหาร
จัดการอางเก็บน้ํา เปนตน 
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งานวิจยัดานชลประทานที่มีการประยกุตเทคนิคฟซซี อาทิ การพัฒนาแบบจําลองความ
ตองการน้ําชลประทานโดยใชฟซซีลอจิก (ยุทธนา, 2545; ยุทธนา และเอกสิทธิ์, 2546ก, 2546ข, 
2547) การใชฟซซีพัฒนาแบบจําลองน้ําฝน-น้ําทา (Casper et al., 2007) การใชฟซซคีาดการณความ
ตองการใชน้ําชลประทานบนพื้นที่ปลูกขาวในประเทศญีปุ่น (Saruwatari and Yomota, 1995) 
ประยุกตทฤษฎีฟซซีประมาณคาปริมาณน้าํที่ยอมใหพืชนําไปใชได (Bahat et al., 2000) การใชฟซซี
ควบคุมปริมาณความชืน้ในดินเพื่อประโยชนในการควบคุมการใหน้ําชลประทาน (Cazemier et al., 
2001)  สวนงานวิจยัดานการจัดการอางเก็บน้ํา อาทิ การใชฟซซีในการจัดการอางเก็บน้ําหลาย
วัตถุประสงคโดยเปรียบเทียบกับการปฏิบัติจริง (Shrestha et al., 1996) ประยุกตกฎการควบคุมแบบ
ฟซซีจัดการอางเก็บน้ําวัตถุประสงคเดี่ยวในประเทศอินเดีย (Panigrahi and Mujumdar, 2000) และ
การใชเกณฑแบบฟซซี่ในการจัดการอางเกบ็น้ําปาสักชลสิทธิ์ (ภาณวุัฒน และเอกสิทธิ์, 2547) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

เคร่ืองมือ 
 

เครื่องมือที่ใชในงานวิจยั ประกอบดวย ภาษาจาวา, รีพาสต, Eclipse, GSSHS และ SWAP 
เครื่องมือแตละชนิดมีรายละเอียด ดังนี ้
 
1.  เคร่ืองมือสําหรับพัฒนาแบบจําลอง 
 

1.1 ภาษาจาวา (Java programming languages) 
 

ภาษาเขยีนโปรแกรมจาวา (Java programming) มีตนกําเนดิมาจากบริษัท Sun 
Microsystems โดยทีมงานของ James Gosling การพัฒนาเริ่มในป พ.ศ. 2534 (ค.ศ. 1991) ซ่ึงเดิม
ออกแบบเพื่อใชควบคุมเครื่องใชไฟฟาขนาดเล็ก เรียกวา “โอค” (Oak) และ เปลี่ยนเปน “จาวา” ใน
ป พ.ศ. 2538 (ค.ศ.1995) (Liang, 2005) จาวาเริ่มเปนที่สนใจ เมื่อบริษทั Sun ประกาศใหจาวาเปน
ภาษาสําหรับสรางโปรแกรมบนอินเทอรเน็ต โดยโปรแกรมถูกสรางขึ้นบนคอมพิวเตอรเครื่องหนึ่ง 
แลวนําไปทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรตางระบบไดโดยไมตองคอมไพลโปรแกรมใหม (วีระศักดิ,์ 
2543) 
 

ภาษาจาวาถูกออกแบบใหมลัีกษณะ ดังนี้ เปนภาษาที่งายตอการเรียนรูและใชงาน 
(simple) เปนภาษาเชิงอ็อบเจกตโดยสมบูรณ (object-oriented) ทาํงานโดยเชื่อมโยงกันผานเครือขาย
ได (distributed) ทํางานผานตัวแปลภาษา (interpreted) คงทนตอขอผิดพลาดของโปรแกรม (robust) 
ปลอดภัยในการประมวลผล (secure) ทํางานบนเครื่องตางระบบได (architecture-neutral) ยายระบบ
ไดโดยไมตองทําการคอมไพล (portable) มีสมรรถนะสูง (high performance) ดวยเทคโนโลยี JIT 
(just-in-time) ประมวลผลไดหลายงานพรอมกัน (multithreaded) ปรับเปลี่ยนไดงาย (dynamic) 
(Liang, 2005) 
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ภาพที่ 16  ตวัอยางการเขียนชุดคําสั่งภาษาจาวา 
 

คลังชุดคําสั่งภาษาจาวา (java library) ในรปูแบบของไฟลจาร (jar) เปนชุดคําสั่งภาษา
จาวาที่นํามาใชรวมกับการพัฒนาแบบจําลอง รายละเอียดของชุดคําสัง่ที่มาใชแสดงดังนี ้
 
ตารางที่ 2  ชุดคําสั่งภาษาจาวาสําหรับชวยในการพัฒนาแบบจําลอง 
 
ชุดคําสั่ง คําอธิบาย แหลงที่มา 
Repast 3 ชุดเครื่องมือสําหรับสราง

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

jdk6 ชุดคําสั่งภาษาจาวา http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp 
colt ชุดคําสั่งที่เกี่ยวของกับงานทาง

วิทยาศาสตรและคณิตศาสตร 
http://dsd.lbl.gov/~hoschek/colt/ 

flanagan ชุดคําสั่งที่เกี่ยวของกับงานทาง
วิทยาศาสตรและคณิตศาสตร 

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

fuzzy ชุดคําสั่งฟชซี http://people.clarkson.edu/~esazonov/FuzzyEngine 
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1.2 รีพาสต (Repast) 
 

รีพาสต (Recursive Porous Agent Simulation Toolkit หรือ Repast รุน 3) เปนชุด
เครื่องมือสําหรับสรางแบบจําลองบนพื้นฐานของตัวกระทําหรือเอเยนต (Agent-Based Modeling) 
(North et al., 2006) การพัฒนารีพาสตใชแนวคิดเชิงอ็อบเจกตและไดผนวกแนวคิดหลายอยางจาก
ชุดเครื่องมือ Swarm (Kennedy et al.,2001) ชุดเครื่องมือของรีพาสต ไดแก เครื่องมือสําหรับจําลอง
กระบวนการเชิงพื้นที่ซ่ึงรองรับการใชงานรวมกับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร เครื่องมือสําหรับ
บันทึกและแสดงผลการจําลองสถานการณรวมทั้งอนุญาตใหผูใชปรับเปลี่ยนขอมูลระหวางการ
จําลองสถานการณ  ในปจจบุัน รีพาสตไดพัฒนารุนใหมช่ือ Repast Simphony ใหสามารถทํางานได
มากขึ้น เชน การเพิ่มความเรว็ในการจําลองเมื่อจํานวนเอเยนตมากขึ้น ปรับปรุงสวนการแสดงผล
แบบ 3 มิติใหรองรับขอมูลจากองคกร NASA ได เชื่อมโยงการทํางานกับ Eclipse เปนตน 
 

นอกจากนี้ ยังมีคลังชุดคําสั่งสําหรับการพัฒนาแบบจําลองหลายรูปแบบ อาทิ กระบวน
วิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithms) โครงขายประสาทประดิษฐ (artificial neural networks) 
พลวัตของระบบ (system dynamics) การจําลองแบบมองตคารโล (Monte Carlo)  การใชงาน 
Repast สามารถเลือกใชภาษาโปรแกรมไดหลายภาษา การพัฒนาแบบจาํลองขั้นพื้นฐานสามารถ
เลือกใช Repast-Py ที่เขียนชดุคําสั่งดวยภาษา Python สวนการพัฒนาแบบจําลองในขัน้สูงอาจ
เลือกใช Repast -J ที่เขียนชดุคําสั่งดวยภาษา Java หรือ Repast.NET ที่เขียนชุดคําสัง่ดวยภาษาที่
รองรับ .NET framework (เชน C#, VB.NET) 
 

 
 
ภาพที่ 17  แหลงรวบรวมขอมูลและดาวนโหลดรีพาสต 
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1.3 Eclipse  
 

Eclipse เปนเครื่องมือที่สนับสนุนสภาพแวดลอมสําหรับการพัฒนาแบบจําลอง 
Eclipse เปนซอฟตแวรรหัสเปด (open source) มีองคประกอบหลักเรียกวา eclipse platform ซ่ึงใช
ในการรวบรวมเครื่องมือตาง ๆ จากภายนอกใหสามารถเขามาทํางานรวมกันในสภาพแวดลอม
เดียวกัน  นอกจากนี้ Eclipse ยังมีองคประกอบที่เรียกวา plug-in development environment ซ่ึงใชใน
การเพิ่มความสามารถในการพัฒนาซอฟตแวร เชน ถาหากตองการให Eclipse ทํางานใดเพิ่มเติม 
เพียงแตพัฒนา plug-in สําหรับงานนั้น ๆ ขึ้นมา และนํา plug-in นั้นมาติดตั้งเพิ่มเติมใหกับ Eclipse 
เทานั้น กจ็ะสามารถทํางานที่ตองการได Eclipse  
 

Eclipse สามารถดาวนโหลดไดจากเว็บไซต www.eclipse.org โดยมีหลายแพลตฟอรม
ใหเลือกไดแก Windows, Linux หรือ Mac OS X เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 18  สวนติดตอกับผูใชของ Eclipse 
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2.  เคร่ืองมือสําหรับตรวจสอบแบบจําลอง 
 

เครื่องมือสําหรับตรวจสอบแบบจําลองมี 2 ชนิด คือ แบบจําลอง GSSHA และแบบจําลอง 
SWAP รายละเอียดของแบบจําลองทั้งสองสรุปไดดังนี ้
 

2.1 แบบจําลอง GSSHA 
 

แบบจําลอง GSSHA (Gridded Surface Subsurface Hydrologic Analysis) (Downer 
and Ogden, 2004) เปนแบบจําลองทางอุทกวิทยาที่พิจารณากระบวนการทางกายภาพแบบกระจาย 
(physically-based hydrologic model) แบบจําลองพัฒนาตอจากแบบจําลอง CASC2D (Downer and 
Ogden, 2002) องคประกอบหลักของแบบจําลองประกอบดวย กระบวนการจําลองการไหลของ
น้ําทาผิวดินและในลําน้ํา คํานวณโดยสมการ diffusive wave หาคําตอบสมการโดยระเบียบวิธี 
Finite Difference กระบวนการไหลของน้ําใตผิวดนิ คํานวณโดยสมการของดารซ่ี (Darcy’s law) 
กระบวนการซมึผานผิวดิน มหีลายสามารถใหเลือกอาทิ สมการของ Green and Ampt หรือ สมการ
ของริชารด (Richards’s equation) กระบวนการคายระเหย โดยสมการของ Penman-Monteith  
 

 
 
ภาพที่ 19  สวนติดตอกับผูใชของแบบจําลอง GSSHA 



 44 

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) เปนแบบจําลองที่ไดรับการ
พัฒนาโดยความรวมมือของทีมวิจยัของ Centre for Water and Climate ภายใตสังกัดของ 
Wageningen University and Reseach Centre ประเทศเนเธอรแลนด เพื่อใชในการศกึษาเกีย่วกับ
กระบวนการอทุกวิทยาทางการเกษตร แบบจําลองคํานวณการไหลของน้าํโดยสมการของริชารด 
(Richard’s equation) และหาคําตอบโดยระเบียบวิธี finite difference การประมวลผลลัพธของ
แบบจําลองเปนการพิจารณารวมกันระหวางกระบวนการเคลื่อนที่ของน้ําและสารละลายในดิน 
กระบวนการถายเทความรอน และกระบวนการเจริญเตบิโตของพืช ซ่ึงการพิจารณาในกระบวนการ
ตาง ๆ จะเปนการพิจารณาในระดับแปลง (field scale)  
 

 
 
ภาพที่ 20  สวนติดตอกับผูใชของแบบจําลอง SWAP 
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วิธีการ 
 

การดําเนนิงานวิจยัมีส่ีขั้นตอนหลัก คือ (1) การสรางแบบจําลองเชิงแนวคิด (2) การพัฒนา
แบบจําลอง (3) การตรวจสอบแบบจําลอง และ (4) การประยุกตแบบจําลอง 
 

1. การสรางแบบจําลองเชิงแนวคิค

2. การพัฒนาแบบจําลอง

2.1. การจําลองการไหลเวียนของน้ําผิวดิน

2.2. การจําลองระบบดิน-น้ํา- พืช-บรรยากาศ

2.4. การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก

2.3. การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา

3. การตรวจสอบผลลัพธ

3.1. เปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของน้ําผิวดินกับแบบจําลอง GSSHA

3.2. เปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของน้ําในดินกับแบบจําลอง SWAP

3.3. การศึกษาอิทธิพลของการกําหนดชั้นดินตอผลลัพธแบบจําลอง

4. การประเมินการจัดการน้ําในโครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน

4.3. การเปรียบเทียบผลลัพธกับขอมูลจากการเก็บบันทึก

4.4. สมดุลนํ้า

4.5. ความเขมของการเพาะปลูก

4.6. การประเมินสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน

3.4. การจําลองระบบยอย

4.1. การวิเคราะหพื้นท่ี

4.2. การสรางแบบจําลอง

 
 
ภาพที่ 21  แผนผังการดําเนนิงานวจิัย 
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ในภาพที่ 21 แสดงผังการดําเนินงานวิจยั ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนการดําเนินงานวิจยั 4 
ขั้นตอนหลัก ดังนี ้
 

ขั้นตอนที่ (1) เปนการพัฒนาแบบจําลองเชงิแนวคดิ (conceptual model) โดยการกําหนด
กรอบแนวคิดของแบบจําลองและออกแบบโครงรางแบบจําลองในเบือ้งตน จากนั้นจึงแปลง
แบบจําลองเชงิแนวคดินี้เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model ) และแบบจําลอง
ทางคอมพิวเตอร (computer model) 
 

ขั้นตอนที่ (2) เปนการพัฒนาแบบจําลองคอมพิวเตอร โดยใชแนวทางเชงิอ็อบเจกต (object 
orientation)รวมกับเทคนิคทางดานปญญาประดิษฐ (artificial intelligence) การพัฒนาแบงเปนการ
สรางองคประกอบของแบบจําลอง 4 สวน ไดแก การจําลองกระบวนการไหลเวยีนของน้ําบนผิวดนิ  
การจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ําและใน
ระบบแปลงเพาะปลูก 
 

การจําลองกระบวนการไหลเวียนของน้ําบนผิวดินคํานวณโดยสมการ diffusion wave และ
หาคําตอบดวยระเบียบวิธี Finite Volume การจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ ประกอบดวยการ
ไหลของน้ําในดินคํานวณโดยสมการของริชารด (Richards’s equation) และหาคําตอบของสมการ
โดยระเบยีบวธีิ Finite Difference การจําลองการเจริญเตบิโตพืชแบบธรรมดา การระเหยและการ
คายระเหยดวยสมการของ Penman-Montieth การจําลองการจัดการน้ําในระบบสงน้ําดวยดวยกฎ
การควบคุมแบบฟซซี (fuzzy rule-based control) และการจําลองการจัดการน้ําในแปลงเพาะปลูก
ดวยเทคนิคเอเยนต (Agent-Based Modeling หรือ ABM) 
 

ขั้นตอนที่ (3) เปนการตรวจสอบแบบจําลอง (model verification) โดยแบงเปนการ
เปรียบเทียบกบัผลของแบบจําลองอื่น (benchmarking) และทดสอบการทํางานในระบบยอย การ
เปรียบเทียบกบัผลของแบบจําลองอื่นมีสองสวน คือ ผลการจําลองการไหลของน้ําผิวดิน
เปรียบเทียบกบัแบบจําลอง GSSHA และผลการจําลองการไหลของน้าํในดนิกับแบบจําลอง SWAP  
จากนั้นนําแบบจําลองไปทดสอบการทํางานในระบบยอย โดยการศึกษาอิทธิพลการกําหนดชั้นดนิ
ตอผลลัพธแบบจําลอง และการทดสอบระบบการกระจายน้ําชลประทานซึ่งเปนการทดสอบการ
ทํางานในทกุองคประกอบของแบบจําลอง 
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ขั้นตอนที่ (4) เปนการประยกุตแบบจําลองในระดับลุมน้ํา โดยการประเมินการบริหาร
จัดการน้ําในพืน้ที่โครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน การดําเนินงานประกอบดวยการสํารวจ
พื้นที่และสัมภาษณเกษตรกร การสรางแบบจําลอง และการจําลอง ในสวนของการจาํลองแบง
ออกเปนการเปรียบเทียบผลลัพธกับขอมูลจากการเก็บบนัทึก การจําลองสมดุลน้ํา การประเมินความ
เขมของการปลูกขาว และการประเมินสมรรถนะระบบชลประทาน 
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1.  แบบจําลองเชิงแนวคิด 
 

สวนแรกนี้ เปนการนําเสนอแนวคดิในการสรางแบบจําลอง ซ่ึงแสดงเปนภาพแนวคิดใน
ภาพที่ 22  การอธิบายแนวคดินี้ เร่ิมจากการมององคประกอบของระบบที่จะทําการพจิารณา จากนัน้
เปนการแทนแนวคิดดวยหลักการทางคณิตศาสตร แลวจึงใชวิธีการทางคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือ
ในการสรางแบบจําลอง 
 

 
 
ภาพที่ 22  แบบจําลองเชิงแนวคิดสําหรับสรางแบบจําลองจีเรส 
 
 



 49 

สวนแรก เปนการอธิบายแนวคิดของแบบจําลอง ซ่ึงเปนการจําลองกระบวนทางอุทกวิทยา
ในพื้นที่ชลประทาน กระบวนการเริ่มจากน้ําฝน (rainfall) ตกลงมาบนพื้นดิน สวนหนึ่งไดระเหย
จากผิวดนิขึ้นสูบรรยากาศ (surface evaporation) สวนยังคงขังอยูบนพืน้ดินและไหลบนผิวดิน 
(overland flow) ตามแนวลาดชันลงสูแมน้าํลําธารออกสูทางออกของลุมน้ํา น้ําอีกสวนไหลซึมผาน
ผิวดิน (infiltration) ในแนวดิง่ลงสูช้ันดินและไหลซึมผานดิน (percolation) ลงสูช้ันน้าํใตดิน น้ําที่
ไหลในชัน้ดินบางสวนระเหยกลับสูผิวดิน (soil evaporation) บางสวนถูกรากพืชดดูซึม (root water 
uptake) เพื่อคายน้ํา (transpiration)   
 

กระบวนการขางตน เปนการไหลเวยีนของน้ําบนผิวดนิและในระบบดนิ-น้ํา-พืช-
บรรยากาศ ทั้งนี้ ในพืน้ที่เกษตรกรรมโดยเฉพาะในเขตชลประทาน กระบวนการไหลเวียนของน้ํา
สวนหนึ่งถูกควบคุมดวยระบบสงน้ําชลประทานและกิจกรรมการเพาะปลูกของเกษตรกร กลาวคือ 
ระบบสงน้ําทําหนาที่ควบคุมปริมาณน้ําจากแมน้ําใหไหลเขาสูระบบ น้ําที่ไหลเขาระบบถูกอาคาร
บังคับน้ําควบคุมแบบอัตโนมัติเพื่อกระจายน้ําใหกับพืน้ที่เพาะปลูกของเกษตรกร โดยเกษตรกรที่อยู
ในระบบมแีปลงเพาะปลูกเปนของตนเอง มีระบบการตดัสินใจเพาะปลูกพืช มีระบบการหาแหลง
น้ําเพื่อใชในการเพาะปลูก และสามารถติดตามและควบคมุปริมาณน้ําในแปลงของตนเองได 
 

สวนที่สอง จากกรอบแนวคดิขางตน ไดปรับเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงเปน
เครื่องมือชวยในการอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้น โดยกระบวนการไหลของน้ําบนผิวดินและในลํา
น้ําถูกคํานวณดวยสมการ diffusion wave และหาคําตอบของสมการโดยระเบยีบวิธี Finite Volume 
สวนกระบวนการไหลของน้าํในดนิคํานวณโดยใชสมการของริชารด หาคําตอบสมการดวยระเบยีบ
วิธี Finite Difference การควบคุมระบบสงน้ําชลประทานใชการควบคุมแบบอัตโนมตัิดวยระบบฟซ
ซีลอจิก สวนเกษตรกร จําลองโดยใชเทคนิคเอเยนต (Agent-Based Modeling) 
 

สวนที่สาม เปนการแทนแนวคิดขางตนเปนแบบจําลองคอมพิวเตอร ซ่ึงจากกรอบแนวคิด
ในขอแรกและการแทนแนวคิดดวยหลักการทางคณิตศาสตรในขอสอง ทายสุดเปนการออกแบบ
แบบจําลองดวยวิธีการทางคอมพิวเตอร แบบจําลองถูกออกแบบเปนชนิดกระจาย (distributed 
model) โครงสรางแบบจําลองเปนกริด (grid model) ในแนวระนาบ วธีิเชิงอ็อบเจกตถูกเลือกเปน
เครื่องมือสําหรับใชในการพฒันาแบบจําลอง ซ่ึงวิธีการนี้ไดพจิารณาทุก ๆ องคประกอบเปนอ็อบ
เจกต อาทิ ดนิ-น้ํา-พืช-บรรยากาศ ระบบชลประทาน และเกษตรกร รวมถึงกระบวนการคํานวณ 
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2.  การพัฒนาแบบจําลอง 
 

หัวขอการพัฒนาแบบจําลอง นําเสนอองคประกอบหลักของแบบจําลองไดแก (1) การ
จําลองการไหลของน้ําผิวดนิ (2) การจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ (3) การจําลองการจัดการ
น้ําชลประทานในระบบสงน้ํา และ (4) การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก 
รายละเอียดแสดงดังนี ้
 

2.1 การจําลองการไหลของน้ําบนผิวดิน 
 

กระบวนการไหลของน้ําผิวดินแบบ 2 มิติ อธิบายโดยสมการตอเนื่อง (continuity 
equation) และสมการโมเมนตัม (momentum equation) (Chaudhry, 1993) โดยเขยีนสมการการไหล
ของน้ําแบบตอเนื่องตามแกน x  และ y  ดังนี ้
 

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

∂ ∂ ∂
+ + + − =

∂ ∂ ∂  
(13) 

 
โดยที ่ h  เปนความลึกน้าํ (L) 

u และ v  เปนความเร็วในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับ (L T-1) 
r  เปนความเขมฝน (L T-1) 
f  เปนอัตราการซึมผานผิวดิน (L T-1) 

 
เขียนสมการโมเมนตัม (momentum equation) ตามแกน x  และ y  ไดวา 
 

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  เปนความเรงเนื่องจากแรงโนมถางของโลก (L T-2) 

oxS  และ oyS  เปนความลาดชันพื้นผิวตามแนวการไหลนิทศทาง  x  และ y  (L L-1) 

fxS  และ fyS  เปนความลาดชันพลังงานตามแนว x  และ y  ตามลําดับ (L L-1) 
              ซ่ึงคํานวณจากสมการของแมนนิ่ง 
 

ในการนี้ สมการที่ (13) (14) และ (15) อาจเขียนใหอยูในรปูของเวกเตอรไดดังนี ้
 

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 ไดใชระเบียบวิธี Finite Volume ตาม

แนวทางที่เสนอโดย Jain และคณะ (Jain and Singh (2005), Jain et al. (2004)) ซ่ึงใชสมการ 
diffusion wave แบบ 1 มิติ ในการหาคําตอบการไหลของน้ําผิวดินแบบ 2 มิติ โดยการกําหนดทิศ
ทางการไหลของน้ําลวงหนาจากขอมูล DEM (ภาพที่ 23) ซ่ึงแนวทางดังกลาว เสนอใหลดรูปสมการ
ที่ (13) (14) และ (15) ใหเปนสมการการไหลแบบ 1 มิติ โดยสามารถเขียนสมการไดใหมดังนี ้
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U E G
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂  
(21) 

 
และเขียนสมการในรูปเวกเตอรไดเปน 
 

U
0
h⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(22) 

E
uh
h

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(23) 

G
( )x x

r f
So Sf

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦  

(24) 

 
วิธี Finite Volume เปนวิธีการแกปญหาเชิงตัวเลขโดยการอินทิเกรตสมการ partial 

differential equation ดังนี ้
 

U (E ) G
sides

dv ds dv
t

ω
Ω Ω

∂
+ ⋅ =

∂∫ ∫ ∫  
(25) 

 
หรือ อาจจัดสมการที่ (7) ใหอยูในรูปแบบไมตอเนื่องไดดังนี ้
 

1

U E
sd

j j j j

jj
A L AG

t =

Δ
+ =

Δ ∑
 

(26) 

 
โดย E  เปน Flux ของพื้นที่ควบคุม 

ϖ   เปนเวกเตอรการไหลที่มีทิศทางไหลเขากริด 
A  เปนพื้นทีก่ริด 
sd  เปนจํานวนเวกเตอรของการไหลที่ช้ีเขาหากริด 
jj  เปนลําดับของเวกเตอรการไหล 

jjL  เปนความยาวดานของการไหล 
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ทางการหาคําตอบของสมการประกอบดวยข้ันตอน predictor และขั้นตอน corrector 
โดยขั้น predictor เปนการทํานายคาของ *U  จากพารามิเตอรที่ทราบคาที่เวลา 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) 

 
สวนขั้น corrector เปนการปรับแกผลลัพธ โดยใชพารามิเตอรที่ทํานายจากขั้น 

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 พิจารณาคา Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) ซ่ึงตองมีคาไม

เกิน 1 คานี้ ขึน้อยูกับความเร็วการไหลและขนาดของกรดิ กรณีคาเกิน 1 แสดงวาเสถยีรภาพการ
คํานวณต่ํา 
 

max ( ) 1tu gh
L
Δ⎧ ⎫+ ⋅ ≤⎨ ⎬

⎩ ⎭  
(29) 
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ในการนี้ การกาํหนดทิศทางการไหลของน้าํจากขอมูลระดับความสูงเชงิตัวเลข (digital 
elevation model หรือ DEM)โดยประมวลผลดวยระบบภมูิสารสนเทศ ขอมูล DEM เปนขอมูล 
SRTM (shuttle radar topography mission) ซ่ึงไดจากการสํารวจดวยเรดารโดยกระสวยอวกาศ 
Endeavour ในป 2543 (USGS, 2006) หลักเกณฑทีใ่ชในการกําหนดทิศทางการไหลโดยระบบภูมิ
สารสนเทศ คือ กําหนดใหทศิทางการไหลของน้ําแตละกริดมีทิศทางเปนไปได 8 ทิศทาง โดย
ทิศทางการไหลจะชี้ไปยังกรดิรอบขางที่ต่ําสุด ซ่ึงทิศทางการไหลที่กําหนดไดจะถูกนาํไปใชหา
โครงขายของลําน้ําตอไป ดงัแสดงตัวอยางในภาพที่ 23 โดยภาพที่ 23(a) เปนทิศทางการไหลของกริ
ดซึ่งอาจเกิดขึน้ได 8 ทิศทาง สวนภาพที่ 23(b) เปนระดบัความสูง ภาพที่ 23(c) เปนทิศทางการไหล
ของน้ํา และ ภาพที่ 23(d) เปนโครงขายลําน้ํา 
 

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

หัวขอนี้เปนการจําลองการไหลเวียนของน้าํในระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ ซ่ึง
ประกอบดวยขั้นตอนการดําเนินงานไดแก (1) การจําลองการไหลของน้าํในดนิ (2) การจําลองการ
เจริญเติบโตพชืแบบธรรมดา และ (3) การคายระเหยหรอืการใชน้ําของพืช แตละสวนมีรายละเอยีด
ดังนี ้
 

1) การจําลองการไหลของน้ําในดิน 
 

การไหลของน้าํในดนิอธิบายโดยสมการของริชารด (Richards’s equation) ซ่ึง
คํานวณการไหลของน้ําในดนิแบบ 1 มิติ ในแนวดิ่ง สมการนี้มีพื้นฐานจากหลักการอนุรักษมวลสาร
และสมการของ Darcy (Jury et al., 1991) เขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

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

(30) 

 
โดย θ  เปนปริมาณน้าํในดนิ (L3 L-3) 

h  เปนแรงดึงความชื้นในดิน (L) 
z  เปนระดับในแนวดิ่ง (L) (มีคาเปนบวกในทศิขึ้น) 
K  เปนคาการนําน้ําของดิน (L T-1) 
S  เปนอัตราการดูดซึมน้ําของรากพืชออกจากดิน (L3 L-3 T-1) 

 
จากรูปของสมการที่ (30) ยังไมสามารถหาคําตอบได เนือ่งจาก มีตัวแปร θ   และ 

h  ซ่ึงเปนตัวแปรไมทราบคาสองตัว การหาคาํตอบจึงอาศัยการสรางสมการความสัมพันธระหวาง 
θ  และ h  ซ่ึงเรียกความสัมพันธนี้วา water retention curve หรือ WRC หรือ เสนอัตลักษณของน้ํา
ในดิน (soil water characteristic) ในการศกึษานี้ ใชสมการของ van Genuchten (1980) ดังนี ้
 

( )
(1 )

sat res
res n m

h
h

θ θθ θ
α
−

= +
+  

(31) 
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คาการนําน้ําของดินตามความชื้น (hydraulic conductivity curve) เปน
ความสัมพันธระหวาง 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  เปนคาการนําน้ําของดินอิ่มตัว 

satθ  เปนปริมาณน้าํในดนิขณะดนิอิ่มตัว 

resθ  เปนปริมาณน้าํในดนิขณะดนิแหงในอากาศ 

eS  เปนระดับความอิ่มตัวดวยน้ําของดิน  
สวน α  , n  , m   และ λ  เปนพารามิเตอรของสมการ 

             เมื่อ 1 1/m n= −   และ λ ใชเทากับ 0.50 (Mualem, 1976) 
 

สมการที่ (30) สามารถเขียนในรูปอนุพันธของ h  โดยการกําหนดคา water 
capacity (C ) ซ่ึงเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในดนิเทียบกับแรงดึงของน้ําในดนิ หรือ 

/C hθ=∂ ∂  เมื่อแทนลงในสมการที่ (30) สามารถเขียนเปนสมการที่ (34) ดังนี ้
 

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

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

 
คา water capacity หาจากคาอนุพันธของสมการ water retention curve ของ van 

Genuchten โดยเขียนเปนสมการดังนี ้
 

( )
1

2 1/

( )
; 0
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nn
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C h h
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θ θ α
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−

−
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(35) 
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การหาคําตอบสมการริชารดดวยวิธีเชิงเลขใชแนวทางที่เสนอโดย van Dam and 
Feddes (2000) ซ่ึงใชระเบียบวิธี finite difference กับสมการริชารดรูปแบบผสม θ  และ h  และหา
คําตอบดวยวิธี modified Picard iteration scheme (Celia et al., 1990) เกณฑการลูเขาของคําตอบ
กําหนดดวยผลตางของ θ  (Huang et al., 1996) สมการริชารดในรูปแบบไมตอเนื่องของชั้นดิน i  
(compartment  ) เขียนได ดังนี้ 
 

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

(1/2) (1/2)

1, 1,
1 1

(1/2) (1/2)

( ) ( )

( )

j p j pj
j p j p j p j p j j ji i

i i i i i i i
i u

j p j p
j ji i

i i
l

h htC h h K K
z z

h hK K
z

θ θ
+ +

+ − + + − + − −
− −

+ +
− +

+ +

⎡ −Δ
− + − = +⎢Δ Δ⎣

⎤−
− − ⎥Δ ⎦  

(36) 

 
โดยดัชนีลาง i  เปนตัวช้ีตําแหนงของชั้นดิน โดยช้ันดนิที่อยูดานบนจะเปน 1i −   

ช้ันดินดานลางจะเปน 1i +  เชน ih  เปนแรงดึงน้ําของชั้นดิน i  สวนของชั้นดนิดานบนเปน 1ih −  
หรือช้ันดินดานลางเปน 1ih +  สวนดัชนีบน j  เปนตัวช้ีเวลาในขั้นปจจุบัน โดยเวลาในขั้นถัดไปจะ
เปน 1j +  
 

jtΔ  เปนขั้นเวลา (time step), izΔ  เปนความหนาของชั้นดิน i  สวน uzΔ  เปน
ผลตางระหวางความลึกที่จุดกึ่งกลางชั้นดนิดานบนกับชั้นดิน i  ( 1u i iz z z−Δ = − ) และ lzΔ   เปน
ผลตางระหวางความลึกที่จุดกึ่งกลางชั้นดนิ i  กับชั้นดินดานลาง ( 1l i iz z z +Δ = − ), jK  เปนคาการ
นําน้ําของดินที่ขั้นเวลาปจจบุัน j  โดยเปนคาเฉลี่ยของชั้นดินที่ i  กับชั้นดนิดานบน ( (1/2)

j
iK − ) หรือ 

ช้ันดินดานลาง ( (1/2)
j

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

เนื่องจาก คา water capacity C  ในสมการ (36) มีการเปลี่ยนแปลงมากในแตละ
รอบของการหาคําตอบ ซ่ึงมีผลตอความถูกตองในการหาปริมาณความชื้น θ  ดังนั้น van Dam and 
Feddes (2000) จึงเสนอใหใชวิธีทํานายคา C  ที่ขั้นเวลา 1, 1j p+ −  หรือ 1, 1j p

iC + −  ขึ้นมากอน 
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+ ) มีผลตางไมเกินเกณฑ

ที่กําหนด 
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2) การจําลองการเจริญเติบโตของขาว 
 

แนวทางการจาํลองการเจริญเติบโตของขาว ใชวิธีแบบธรรมดา (simple crop 
growth model) ตามแนวทางของ Kroes and van Dam (2003) โดยทําการประมาณคาพารามิเตอรพืช
ไดแก คาพัฒนาการเจริญเติบโตพืช (crop development stage หรือ DVS) สัดสวนของพื้นที่ใบพืช
ตอพื้นที่ปลูกพืช (leaf area index หรือ LAI) ความยาวราก (root depth) และความสูงพืช (crop 
height) คาดังกลาวมีความสัมพันธกับคาอุณหภูมิสะสม 
 

อุณหภูมิสะสมคํานวณจากอุณหภูมิเฉลี่ยรายวันกับอุณหภูมิฐาน โดยอุณหภูมิฐาน
เปนอุณหภูมิทีพ่ืชไมสามารถเจริญเตอบโตได ซ่ึงมีคาประมาณแปดองศาเซลเซียส อุณหภูมิสะสม
คํานวณจากผลตางระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยรายวันกับอุณหภูมิฐาน โดยเริ่มสะสมอุณหภูมิตั้งแตพืชเร่ิม
งอกจนถึงเก็บเกี่ยว คาอุณหภมูิสะสมมีความสัมพันธกับคา DVS และคา DVS สัมพันธกับคา LAI 
ความยาวราก และความสูงพชื 
 

ในการนี้ การหาคาพารามิเตอรพืชขางตน ใชขอมูลจากขาวพันธสุพรรณบุรี 1 (เอก
สิทธิ์และคณะ, 2550ข) ซ่ึงไดทําการปลูกและปรับเทียบคาดังแสดงในภาพที่ 24 ซ่ึงเปนการ
ความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิสะสมกับคา DVS และคา DVS กับคา LAI ความยาวรากและความ
พืช สวนภาพสุดทายเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การดูดซึมน้ําของรากพืชกบั
คาแรงดึงน้ํา โดยเมื่อแรงดึงน้ํามีคาเพิ่มมากขึ้น (มีคาลบมาก) ความสามารถการดูดซึมน้ําของรากจะ
นอยลง โดยรากพืชสามารถดูดน้ําไดคอนขางสงูเมื่อแรงดึงความชื้นเขาใกลศูนย 
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ภาพที่ 24  พารามิเตอรของขาวจากการปรับเทียบกับขาวพันธสุพรรณบุรี 1 
 
หมายุเหตุ  พารามิเตอรขาว ประกอบดวย 
                  (a) อุณหภูมิสะสมกับคาพัฒนาการเจริญเติบโตพืช (development stage หรือ DVS) 
                  (b) คา DVS กับสัดสวนของพื้นที่ใบพืชตอพื้นที่ปลูกพืช (leaf area index หรือ LAI)  
                  (c) คา DVS กับความยาวราก 
                  (d) คา DVS กับความสูงตนพืช 
                  (e) สัมประสิทธิ์การดูดซับน้ําของรากพืชตามแรงดึงน้ํา 
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3) การคายระเหยหรือการใชน้าํของพืช 
 

การคายระเหยหรือการใชน้ําของพืช (Evapotranspiration หรือ ET) เปนปริมาณน้ํา
ทั้งหมดที่สูญเสียจากพืน้ที่สูบรรยากาศในรูปของไอน้ํา คาดังกลาวคํานวณจากสมการของ 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  เปนปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (mm d-1) 

λ  เปนความรอนแฝงของการระเหย (MJ kg-1) 

nR  เปนพลังงานการแผรังสีสุทธิ (MJ m-2 d-1) 
G  เปนพลังงานความรอนถายเทลงดิน (MJ m-2 d-1) 

aρ  เปนความหนาแนนเฉลี่ยของอากาศ (kg m-3) 

pc  เปนความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (MJ kg-1 C-1) 
( s ae e− ) เปนความดนัไอน้ําที่ขาด (kPa) 
Δ  เปนความชันของโคงความดนัไอน้ําอิ่มตวั (kPa C-1) 
γ  เปนคาคงที่ของเทอมความชืน้ (kPa C-1) 

ar  และ sr เปนคาความตานทานการเคลื่อนที่ของไอน้ําที่ช้ันการไหลเวยีนอากาศและที่ช้ัน
พื้นผิว (s m-1) 
 

จากสมการขางตน ใชคํานวณศักยการคายน้ํา (potential transpiration หรือ pT ) 
และศักยการระเหย (potential evaporation หรือ pE ) โดยใชความสัมพันธของคาดัชนีพืน้ที่ใบ (leaf 
area index หรือ LAI) (Belmans et al., 1983) และคํานวณคา poET  และ poE  ซ่ึงคา poET  เปนศักย
การคายระเหยของพื้นผิวที่ปกคลุมดวยพืช (potential evapotranspiration rate of a dry canopy) สวน
คา poE  เปนศักยการระเหยของน้าํจากพื้นผิวดนิเปลา (potential evaporation rate of a wet, bare soil) 
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ในการนี้ การคํานวณคาทั้งสองใชการกําหนดสัมประสิทธิ์ในสมการที่ (37) ไดแก 
ความตานทานของพื้นผิวที่ปกคลุมดวยพืช (crop resistance หรือ cropr ) ความสูงของพืช (crop 
height หรือ croph ) สัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้นผิว (reflection coefficient) 
 
ตารางที่ 3  พารามิเตอรสําหรับคํานวณศกัยการคายน้ําและศักยการระเหย 
 
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  ในกรณีขาว croph  เทากับความสูงของพืช 
 
ท่ีมา: Kroes and van Dam (2003) 
 

ศักยการระเหย (potential evaporation หรือ pE ) เขียนเปนสมการดังนี ้
 

grK LAI
p poE E e−= ⋅  (38) 

 

gr df dirK K K= ⋅  (39) 
 
โดยที ่ grK  เปนคา extinction coefficient for global solar radiation 

dirK  เปนคา extinction coefficient for direct visible light radiation  

dfK   จะผันแปรตามชนิดของพืช ซ่ึงคาระหวาง 0.4 – 1.1 (ขาว มีคาประมาณ 0.6) 
LAI สัดสวนของพืน้ที่ใบพืชตอพืน้ที่ปลูกพืช (leaf area index) 

 
ศักยการคายน้าํ (potential transpiration หรือ pT ) คํานวณจากสมการ 

 

p po pT ET E= −  (40) 
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2.3 การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา 

 
การจําลองระบบการควบคมุอาคารบังคับน้ําชลประทานเลือกใชกฎการควบคุมแบบ

ฟซซี (fuzzy rule-based control) เหตุผลสวนหนึ่งที่เลือกเทคนิคดังกลาว  คือ จํานวนเงื่อนไขของ
การควบคุมคอนขางมากและซับซอน  การเขียนชุดคําสั่งตรรกะแบบดั้งเดิมทําไดคอนขางลําบาก 
เนื่องจากตองเขียนชุดคําสั่งใหครอบคลุมทุกเงื่อนไขของการควบคุม  ฉะนั้นการเลือกตรรกะแบบ
ฟซซีทําใหงายตอการพัฒนาชุดคําสั่งและสามารถสรางเงื่อนไขการควบคุมที่ซับซอนไดคอนขางงาย 
ในภาพที่ 25 แสดงแนวคิดการสรางกระบวนการควบคุมอาคารบังคับน้ํา ซ่ึงประกอบดวยอาคาร
บังคับน้ําเปน 3 ชนิด ไดแก อาคารบังคับน้ําปากคลอง (head regulator) อาคารทดน้ํากลางคลอง 
(check regulator) และอาคารบังคับน้ําปลายคลอง (tail regulator) อาคารบังคับน้ําทั้งสามชนิด
สามารถควบคุมการปด-เปดบานประตูไดดวยตนเอง 
 

การควบคุมการทํางานของประตูระบายน้ําแบบฟซซีลอจิก อาคารบังคับน้ําปากคลอง
จะตัดสินใจปรับบานประตรูะบายน้ําโดยพิจารณาสภาพน้ําที่ตําแหนงของตนเองรวมกับสภาพน้าํ
ของอาคารทายน้ํา สวนอาคารทดน้ํากลางคลองจะพิจารณาสภาพน้ําตนเองรวมกับสภาพน้ําของ
อาคารที่ตั้งอยูทางเหนือน้ําและทางทายน้ํา  และอาคารบังคับน้ําปลายคลองพิจารณาสภาพน้ําของ
ตนรวมกับสภาพน้ําของอาคารที่ตั้งอยูทางเหนือน้ํา 
 
 

 
 
ภาพที่ 25  แนวคิดการควบคุมอาคารบังคับน้ําแบบฟซซ ี
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ภาพที่ 26  ฟงกชันความเปนสมาชิกของสภาพน้ําในคลอง 
 

ในภาพที่ 26 แสดงฟงกชันความเปนสมาชกิของตัวแปรรบัเขา (membership functions 
of gate water states) ซ่ึงเปนสภาพน้ําในคลองชลประทาน โดยประเมนิจากระดับน้ําในคลองเทียบ
กับระดับน้ําเปาหมาย แกนนอนแสดงสัมประสิทธิ์ของสภาพน้ําในคลอง แกนตั้งแสดงระดับความ
เปนสมาชิกของสภาพน้ํา กําหนดคาแกนนอนระหวางศูนยถึงสอง และแบงระดับของสภาพน้ําใน
คลองเปนสามระดับ ไดแก ขาดหรือคลองแหง (insufficient) ปกติสามารถสงเขาคลองได 
(sufficient) และน้ําเกนิ (excess) คาศูนยหมายถึงสภาพน้าํขาดมาก คาหนึ่งหมายถึงสภาพน้ําเทากับ
ระดับเปาหมาย สวนคาสองหมายถึงสภาพน้ําเกินระดับเปาหมายมาก 
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ภาพที่ 27  ฟงกชันความเปนสมาชิกของระดับการยกบานประตูระบายน้าํ 
 

ในภาพที่ 27 ฟงกชันความเปนสมาชิกของระดับการยกบานประตูระบายน้ํา 
(membership functions of gate coefficient) โดยแบงระดบัการยกบานประตูออกเปนหาระดับ คือ 
ไมปรับบานประตู (not change) ยกบานประตูขึ้นนอย (slightly increased opening) ยกบานประตู
ขึ้นมาก (more increased opening) กดบานประตูลง (slightly decreased opening) และกดบานประตู
ลง (slightly decreased opening) สัมประสิทธิ์การควบคุมบานประตูระบายน้าํมีคาเปนบวกและลบ 
คาบวก (+) หมายถึง การยกบานประตู สวนคาลบ (-) หมายถึงการกดบานประตูลง 
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ตัวอยาง กฎการควบคุมแบบฟซซี สําหรับอาคารบังคับน้ําปากคลอง (head regulator) 
 

 
 

ตัวอยาง กฎการควบคุมแบบฟซซี สําหรับอาคารทดน้ํากลางคลอง (check regulator) 
 

 
 

ตัวอยาง กฎการควบคุมแบบฟซซี สําหรับอาคารบังคับน้ําปลายคลอง (tail regulator) 
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2.4 การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก 
 

การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก เพื่อตองการสรางองคประกอบ
ในการจําลองเกษตรกรดวยเทคนิคเอเยนต (Agent-Based Modeling หรือ ABM) ในการนี้ ตองการ
สรางเกษตรกรใหเปนเอเยนต ซ่ึงคุณสมบัติของ “เอเยนต (agent)” คือ ความสามารถในการรับรู
ขอมูลขาวสารจากสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ตัว และสามารถตัดสินใจปรับเปลีย่นพฤติกรรมตนเองได
เพื่อใหบรรลุวตัถุประสงคที่ตั้งไว 
 

canal

 
 
ภาพที่ 28  การจําลองเกษตรกรดวยเทคนิคเอเยนตและเซลลูลาออโตมาตา 
 

ในภาพที่ 28 แสดงแนวคิดการจําลองเอเยนตเกษตรกร รวมกับเทคนิคการจําลองแบบ
เซลลูลาออโตมาตา (Cellular Automata หรือ CA) การจําลองทําโดยสรางเกษตรกรใหเปนเอเยนต 
ซ่ึงเอเยนตเกษตรกรที่สรางขึ้นมีคุณสมบัติ อาทิ มีแปลงที่ดินเปนของตนเอง (own land) มีรหัส
ตําแหนงแปลง และชนิดของแปลงที่ดิน เกษตรกรสามารถทํากิจกรรม (action) ที่เกี่ยวของกับการ
ปลูกขาวได อาทิ การเตรียมแปลง การปลูกขาว หรือการหาแหลงน้ํา เกษตรกรสามารถตดัสินใจ
ดําเนินการใด ๆ ไดดวยตนเอง โดยอาจนําปจจัยที่เกี่ยวของในแปลงรอบขาง (neighbor land) ทั้ง
แปดดานมาชวยประกอบการตัดสินใจ  
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ในการนี้ การนําเทคนิคแบบเซลลูลาออโตมาตาใชงาน คือ การจําลองแปลงเพาะปลกู
เปนกริด โดยแตละกริดมีสถานะของตนเอง สามารถปรับเปลี่ยนสถานะเมื่อกริดรอบขางมีการ
เปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตาม กริดยังไมสามารถทําการตัดสินใจได ซ่ึงตองอาศัยการจําลองแบบเอ
เยนต โดยในทีน่ี้ คือ เอเยนตเกษตรกร 
 

หนาที่ของเกษตรกรมีสองสวนหลัก คือ หนาที่เกีย่วกับการปลูกขาว และหนาที่
เกี่ยวกับการหาแหลงน้ํา โดยการปลูกขาว ไดแก การเตรียมแปลง ซ่ึงเริ่มจากการเคลียรพื้นที่ การไถ 
การตีดิน การทําเทือก การลูบเทือก จนถึงการหวานเมลด็พันธ และหนาที่ที่เกีย่วของกับน้ํา
ชลประทาน ไดแก การตัดสนิใจปลูกพืช การหาแหลงน้ํา การดึงน้ําเขาแปลง การใหน้ําชลประทาน 
และการระบายน้ําออกจากแปลง 
 

1) การตัดสินใจปลูกขาว  
 

ปจจัยสําหรับตัดสินใจปลูกขาวของเกษตรกรมี 5 ปจจัยหลัก ไดแก 
 

(1) ปริมาณน้ําชลประทาน 
(2) ปริมาณน้ําฝน 
(3) ชวงเวลาที่เสี่ยงตอน้ําทวม 
(4) พื้นที่เพาะปลูกที่เสี่ยงตอน้ําทวม 
(5) สภาพภูมิอากาศ 

 
โดยเกษตรกรตัดสินใจปลูกพืชโดยพจิารณาปจจยัขางตนเปนรายเดือน ใน

เบื้องแรก เกษตรกรพิจารณาปริมาณน้ําตนทุนสําหรับปลูกขาวไดแก น้าํชลประทานและน้ําฝน ซ่ึง
ถาหากปริมาณน้ําสวนใดสวนหนึ่งมีเพยีงพอสําหรับทําการเพาะปลูก เกษตรกรก็จะตัดสินใจปลูก
ขาว ลําดับถัดมา เกษตรกรพจิารณาปจจัยทีม่ีโอกาสเสี่ยงตอน้ําทวมไดแก ชวงระยะเวลาของเดือนที่
เสี่ยงน้ําทวม และตําแหนงทีต่ั้งแปลงเพาะปลูก  ปจจัยทายสุด คือ สภาพภูมิอากาศ  เกษตรกรจะ
คาดการณชวงอายุของขาวไมใหออกดอกในชวงเดือนทีม่ีอากาศคอนขางหนาว ซ่ึงถาหากเกษตรกร
ตัดสินใจปลูกขาวแลว ขาวเจริญเติบโตในชวงดังกลาว อาจทําใหขาวไมสามารถออกดอกไดมาก
เทาที่ควร 
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2)  การเลือกแหลงน้ํา 
 

ในภาพที่ 29 แสดงการเลือกแหลงน้ําของเกษตรกร โดยเกษตรกรจะเลอืกแหลงน้ํา
ที่เปนคลองชลประทาน (canal) กอน แตถาหากคลองชลประทานไมมี เกษตรกรจะเปลี่ยนไปเลือก
แหลงน้ําอื่นซึง่อาจเปนแมน้าํหรือคลองระบายน้ํา (channel) สมมติกรณเีลือกแหลงน้ําไดแลว 
เกษตรกรจะทาํการตรวจสอบวาน้ํามีเพยีงพอตอความตองการหรือไม ถาน้ํามีพอเกษตรกรจะนําน้ํา
จากแหลงนั้นไปใชในการเพาะปลูก แตถาหากน้ํามไีมเพียงพอ เกษตรกรจะทําการเลือกแหลงน้ํา
ใหมอีกครั้ง  
 

การเลือกแหลงน้ําครั้งใหมนี ้ขั้นแรกเกษตรกรจะเลือกแหลงน้ําที่อยู ณ ตําแหนง
เดียวกับแปลงที่ดินของตัวเองกอน ซ่ึงถาหากไมมีแหลงน้ําหรือน้ํามีไมพอแลว เกษตรกรจะหา
แหลงใหมรอบ ๆ แปลงที่ดินของตนเอง และถาหากยังไมสามารถหาแหลงน้ําไดอีก เกษตรกรจะ
ขยายการหาแหลงน้ํารอบแปลงตนเองไปเรื่อย ๆ จนกวาจะพบแหลงน้ํา 
 
 

change source

canal

 
 
ภาพที่ 29  กระบวนการเลือกแหลงน้ําสําหรับปลูกขาวของเกษตรกร 
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3) ขั้นตอนดําเนนิงานเพาะปลูกของเกษตรกร 
 

ขั้นตอนการทาํงานของเกษตร พอสรุปเปนขั้นตอนไดในภาพที่ 30 โดยเริ่มแรก 
เกษตรกรทําการตรวจสอบแปลงเพาะปลูกของตนเองวามีพืชปลูกอยูหรือไม ถาพบวาไมมีพืช 
เกษตรกรจะดาํเนินการตดัสินใจตอวาจะปลูกพืชหรือไม ถาตัดสินใจไมปลูกเกษตรกรก็จะไมมีการ
ดําเนินการใด ๆ ตอ แตถาเกษตรกรตัดสินใจปลูกพืช จะเขาสูขั้นตอนการเตรียมแปลงเพาะปลูก  
 

ทั้งนี้ ถาเกษตรกรพิจารณาแปลงตนเองแลวพบวามีพืช เกษตรกรจะดําเนินการตอ
โดยตรวจสอบวาพืชที่ปลูกนัน้ อยูในชวงการเจริญเติบโตระยะทีเ่ทาใด ซ่ึงถาพบวาพชืแกพอที่จะ
เก็บเกีย่ว เกษตรกรจะทําการเก็บเกีย่วผลผลิตทันที การเก็บเกีย่วผลผลิต แตถาเกษตรกรพบวาพืช
กําลังอยูในชวงใกลเก็บเกี่ยว เกษตรกรจะทาํการหยดุการใหน้ําชลประทานกอนที่จะทําการเก็บเกี่ยว
เปนชวงระยะเวลาหนึ่ง ในการนี้ถาเกษตรกรพิจารณาวาพืชกําลังเจริญเติบโต เกษตรกรจะคอย
ติดตามสภาพน้ําในแปลง ซ่ึงถาหากน้ําในแปลงมากจนเกนิไปเกษตรกรก็จะทําการระบายน้าํออก 
แตถาน้ําในแปลงยังขาดหรือแหงไมเพียงพอ เกษตรกรกจ็ะทําการหาแหลงน้ําและดําเนินการใหน้ํา
ชลประทานตอไป 
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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  ขั้นตอนการปลูกขาวของเกษตรกร 
 
 
 
 
 
 



 71 

3.  การตรวจสอบผลลัพธ 
 

การทดสอบแบบจําลองเปนขั้นตอนตรวจสอบความถูกตองเหมาะสมของแบบจําลองที่
พัฒนาขึ้น ขั้นตอนการดําเนนิงานในสวนนี้แบงออกเปน (1) การเปรียบเทียบผลการจําลองการไหล
ของน้ําผิวดินกับแบบจําลอง GSSHA (2) การเปรียบเทยีบผลการจําลองการไหลของน้ําในดินกับ
แบบจําลอง SWAP (3) การศึกษาอิทธิพลการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลอง และ (4) การ
จําลองระบบยอย แตละขั้นตอนมีรายละเอยีดดังนี ้
 

3.1 การเปรียบเทยีบผลการจําลองการไหลของน้ําผิวดินกับแบบจําลอง GSSHA 
 

การจําลองการไหลของน้ําบนผิวดินมวีัตถุประสงคหลักเพื่อตรวจสอบแบบจําลองใน
สวนของการไหลของน้ําบนผิวดิน โดยทําการเปรียบเทยีบผลลัพธกับแบบจําลอง GSSHA รวมถึง
การใชแบบจําลองประเมินขนาดกริดและชวงเวลา โดยขอกําหนดการจาํลองสรุปในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ขอกําหนดการจําลองการไหลของน้ําบนผิวดนิ 
 
ตัวแปร คําอธิบาย 
1. กรณีศึกษา - จําลองการไหลของน้ําบนผิวดินบนพื้นที่ลุมน้ํากระเสยีว 

- ตรวจสอบความถูกตองกับแบบจําลอง GSSHA 
- ประเมินขนาดกริดและขั้นเวลา 

2. ระยะเวลาจาํลอง - 120 ช่ัวโมง 
3. ขั้นเวลา - เปนวินาที มี 5 ขั้น ตั้งแต 15, 30, 60 และ 120 วินาท ี
4. ขนาดกริด - เปนเมตร มี 3 ขนาด คือ 250, 500 และ 1,000 เมตร 
5. ขอมูลภูมิอากาศ - ขอมูลภูมิอากาศใชของสถานีตรวจอากาศ จ.ชัยนาท 

- ฝนเปนรายชัว่โมงวิเคราะหจากสถานี อ.บานไร จ.อุทัยธานี 
6. ระบบชลประทาน - ไมม ี
7. พืช - ไมม ี
8. ทิศทางการไหล - กําหนดจากขอมูล DEM 
9. คุณสมบัติดนิ  - ไมมีการซึมผานผิวดิน 
10. เกษตรกร - ไมม ี
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การจําลองการไหลของน้ําบนผิวดินโดยกําหนดพารามิเตอรนําเขาของทั้งสอง
แบบจําลองเหมือนกัน ผลลัพธการจําลองพิจารณากราฟน้ําทาที่จุดทาออกของลุมน้ํา ไดแก รูปราง
ของกราฟน้ําทา ระยะเวลาที่เกิด และอัตราการไหลสูงสุด 
 

พื้นที่ทดสอบแบบจําลอง (ในภาพที่ 31) เปนพื้นที่ตอนบนของลุมน้ํากระเสียว ซ่ึงเปน
ลุมน้ํายอยของแมน้ําทาจนี ตัง้อยูทางทิศตะวันตกของแมน้ําทาจีน มีขนาดพื้นที่รับน้ําประมาณ 870 
ตารางกิโลเมตร หวยกระเสยีวเปนลําน้ําสายหลัก ลําน้ํานีร้องรับปริมาณน้ําทาผิวดินที่ไหลจากพืน้ที่
สองฝงลงสูอางเก็บน้ํากระเสยีว ที่อําเภอดานชาง จังหวัดสุพรรณบุรี สาเหตุที่เลือกพืน้ที่แหงนี้ 
เพราะเปนพื้นที่ตนน้ําของลุมน้ํากระเสยีว ซ่ึงอยูในเขตพืน้ที่ศึกษา พืน้ที่สวนใหญเปนปาดิบและปา
เสื่อมโทรมมีการตั้งถ่ินฐานของชุมชนนอยจึงมีการรบกวนกระบวนการทางอุทกวิทยาไมมาก 
 

ขั้นเวลาและระยะเวลา กําหนดขั้นเวลา (time step) ในการจําลองการไหลของน้ํา 60 
วินาท ี(time step) และระยะเวลาจําลองการไหลของน้ํา 120 ช่ัวโมง หรือ 5 วัน สวนขนาดกริดทํา
การจําลองการไหลบนพื้นทีก่ริดขนาด 1,000 เมตร กลาวคือ พื้นที่การไหลของน้ําบนผิวดินถูกแทน
เปนกริดรูปรางสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 1,000 เมตร 
 

รูปแบบของฝน จําลองการตกของฝนเปนแบบกระจายตัวสม่ําเสมอทั่วทั้งพื้นที่ 
ปริมาณน้ําฝนกําหนดจากโคงความเขม-ระยะเวลาการตก-ความถี่ ของฝน (intensity duration 
rainfall หรือ IDF) ที่ชวงเวลา 24 ช่ัวโมง รอบปการเกิดซ้าํ 5 ป เทากับ 5 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงคิด
เปนความลึกน้าํ 12 เซนติเมตร ในภาพที่ 32 แสดงโคง IDF ที่มีรอบปการเกิดซ้ําตั้งแต 2 ป ถึง 25 ป 
โดยใชขอมูลปริมาณน้ําฝนของสถานีบานไร อ.บานไร จ.อุทัยธานี ซ่ึงเปนสถานีที่อยูในพื้นที่
ทดสอบแบบจาํลอง 
 

ทั้งนี้ การจําลองไหลของน้ําในขั้นนี้ กําหนดใหไมมีการซึมผานผิวดิน เนื่องจาก
ตองการตรวจสอบความถูกตองเฉพาะกระบวนการไหลของน้ําผิวดนิ สวนคาความขรุขระของ
พื้นผิวแบงตามชนิดของสิ่งปกคลุมตามแนวทางของ USGS (2006) โดยจําแนกพื้นผิวออกเปน 3 
ลักษณะ คือ ปาดิบ ปาเสื่อมโทรม และพืชไร ซ่ึงเทากับ 0.104, 0.084 และ 0.059 ตามลําดับ สวนคา
ความความขรขุระของทางน้ํา เทากับ 0.032 ตลอดลําน้ํา 
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ภาพที่ 31  พื้นที่จําลองการไหลของน้ําอยูตอนบนของเขือ่นกระเสียว 
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ภาพที่ 32  โคงความเขม-ระยะเวลาการตก-ความถี่ ของฝน อ.บานไร จ.อุทัยธาน ี
 

การประเมินขนาดกริดและขัน้เวลา โดยภายหลังการตรวจสอบความถูกตอง
แบบจําลอง ขั้นตอนตอมาเปนการนําแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาทําการประเมินขนาดกริดและขัน้
เวลา โดยสรางสถานการณจําลองการไหลของน้ํา 15 กรณ ีตามขนาดของกริดและขัน้เวลา โดย
ขนาดกริดถูกแบงออกเปน 3 ขนาด คือ 250, 500 และ 1,000 เมตร ขั้นเวลามี 5 ระดับ ไดแก 15, 30, 
60, 90 และ 120 วินาที ซ่ึงแสดงสถานการณการจําลองดงัตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  สถานการณสําหรับจําลองการไหลของน้ําบนผิวดิน 
 

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 
 

การจําลองการไหลของน้ําในดินมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจความถูกตองของโมดูลการ
ไหลของน้ําในดิน วิธีการจําลองทําโดยจําลองการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในดิน 2 กรณี คือ กรณดีิน
เปลา (bare soil) และกรณีปลูกหญา (grass covered surface) การทวนสอบผลลัพธทําโดย
เปรียบเทียบผลลัพธกับแบบจําลอง SWAP โดยกําหนดพารามิเตอรของแบบจําลองทั้งสอง
เหมือนกนั ขอกําหนดของการจําลองแสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  ขอกําหนดการจําลองการไหลของน้ําในดนิ 
 
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. ขอมูลภูมิอากาศ - ใชขอมูลรายวันจากสถานีตรวจอากาศเกษตรชัยนาท ประกอบดวย 

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

5. ระบบชลประทาน - ไมม ี
6. พืช - หญา 
7. ภูมิประเทศ - ไมมี เพราะจาํลองการไหลของน้ําเฉพาะในแนวดิ่ง 
8. คุณสมบัติดนิ  - คุณสมบัติชุดดินสระบุรีและชุดดินนครปฐม 
9. เกษตรกร - ไมม ี
10. ขอกําหนดอื่น - การจําลองพจิารณาการไหลของน้ําลงสูดินในแนวดิ่ง 1 มติิ  

   โดยปริมาณน้ําที่ไหลพิจารณาเฉพาะปรมิาณน้ําฝน 
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ขอมูลพืช เลือกหญาเปนพืชอางอิงซึ่งใชเฉพาะการจําลองในกรณีปลูกหญา (grass-
covered surface) โดยกําหนดความสูงคงที ่12 เซนติเมตร (Allen et al., 1998) และปลกูตลอด
ชวงเวลาที่จาํลองสถานการณ 
 

ขอมูลดินใชชุดดินสระบุรี (Saraburi soil series หรือ Sb) เปนตัวแทนดนิเหนยีวและชดุ
ดินนครปฐม (Nakhon Pathom soil series หรือ Np) เปนตัวแทนดินรวน ทั้งนี้เนื่องจาก ดินในพื้นที่
ศึกษามีคุณสมบัติเปนเนื้อดินเหนยีวและดนิรวนซึ่งมกีารกระจายตวัคอนขางมาก และชดุดินสระบุรี
และชุดดนินครปฐมเปนชุดดินที่มีคุณสมบัติของเนื้อดนิเปนดนิเหนียวและดินรวน ซ่ึงพบมากใน
พื้นที่ ดังนัน้จงึเลือกชุดดินทัง้สองเปนตัวแทน 
 

คุณสมบัติของหนาตัดดินแบงเปน 2 สวน คือ เนื้อดินและโครงสรางชั้นดิน เนื้อดิน 
กําหนดใหเปนเนื้อเดยีวกันตลอดทั้งหนาตัดดิน (homogenous) ซ่ึงเปนชดุดินสระบรีุและชุดดนิ
นครปฐมโดยคุณสมบัติของเนื้อดินทั้งสองอางอิงจากกรมพัฒนาที่ดิน (สถิระและคณะ, 2547) (ใน
ตารางที่ 7) ในสวนของโครงสรางชั้นดิน แบงชั้นดินเปน 7 ช้ัน (horizons) และแบงชั้นดินยอย 
(compartments) ออกเปน 18 ช้ัน รวมความลึกทั้งหมด 200 ซม คาพารามิเตอรทางชลศาสตรของดิน
ใชฟงกชันการถายโอนคุณสมบัติดิน (pedotransfer function) (Wosten et al., 2001) โดยใชขอมูล
เนื้อดิน (soil texture) คาอินทรียวัตถุ (organic matter) และความหนาแนนรวม (bulk density) โดย
คาชลศาสตรดินที่ไดแสดงในตารางที่ 8 
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ตารางที่ 7  พารามิเตอรดินสําหรับประมาณคาชลศาสตรของดิน 
 
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  คาชลศาสตรดินในชุดดินนครปฐมและชุดดินสระบุรี 
 

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 การศึกษาอิทธิพลของการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลอง 

 
การศึกษาอิทธพิลของการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลองมีวัตถุประสงคที่จะ

ตอบคําถามหลัก คือ การกําหนดคณุสมบัติของหนาตัดดินตางกนัมีผลทําใหผลลัพธการจําลอง
แตกตางกันอยางไร ซ่ึงผลการทดสอบดังกลาวนี้จะใชเปนแนวทางในการกําหนดคณุสมบัติของ
หนาตัดดินในงานวิจยัขั้นตอไป 
 

ในตารางที่ 9 แสดงขอกําหนดการจําลอง โดยการจําลองการไหลของน้ําในดินเปน
รายวัน เร่ิมตั้งแต 1 ตุลาคม 2543 ถึง 31 ธันวาคม 2545 รวมระยะเวลา 2 ป 3 เดือน การจําลองเปน
การจําลองระดับแปลง ซ่ึงแปลงเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 1,000 เมตร 
 
ตารางที่ 9  ขอกําหนดการศึกษาอิทธิพลของการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลอง 
 
รายการ คําอธิบาย 
1. กรณีศึกษา - จําลองการไหลของน้ําในดิน เพื่อศกึษาอิทธิพลของการกําหนดชัน้ 

   ดินตอผลลัพธแบบจําลอง 
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. ขอมูลภูมิอากาศ - ใชขอมูลรายวันจากสถานีตรวจอากาศเกษตรชัยนาท ประกอบดวย 

   อุณหภูมิสูงสุด-ต่ําสุด, ความยาวนานของแสงแดด,  
   ความชื้นสัมพัทธ, ความเร็วลม, และปรมิาณน้ําฝน 

5. ระบบชลประทาน - ไมม ี
6. พืช - ไมม ี
7. ภูมิประเทศ - ไมมี เพราะจาํลองการไหลของน้ําเฉพาะในแนวดิ่ง 
8. คุณสมบัติดนิ  - เนื้อดนิ 8 ชนิด และหนาตดัดิน 7 รูปแบบ 
9. เกษตรกร - ไมม ี
10. ขอกําหนดอื่น - การจําลองพจิารณาการไหลของน้ําลงสูดินในแนวดิ่ง 1 มิติ  
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วิธีการศึกษาทาํโดยกําหนดรปูแบบของหนาตัดดินตางกัน 7 รูปแบบ (D1 ถึง D7) ดัง
แสดงในตารางที่ 10 โดยกําหนดใหหนาตดัดินมี 3 ช้ัน (horizon) ไดแก ดินชั้นบน ดนิชั้นกลาง และ
ดินชั้นลาง ซ่ึงดินทั้งสามชั้นกําหนดขนาดความหนาตางกัน  ในสวนของเนื้อดิน กําหนดใหดนิเปน
เนื้อเดยีวกันทัง้หนาตัด   ในงานวิจยันี้ ทดสอบเนื้อดิน 8 ชนิด โดยเริ่มจากเนื้อดนิละเอียดจนถึงเนื้อ
ดินหยาบ ดังแสดงชนิดดินในตารางที่ 11 
 

การประมาณคาชลศาสตรของดิน ทําโดยใชโปรแกรม Rosetta (Schaap et al., 2001) 
ซ่ึงเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปสําหรับประมาณคาชลศาสตรของดิน การประมาณคาใชคา
ความหนาแนนรวม (bulk density) ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นตามความลึกของชั้นดิน และสัดสวนการกระจาย
ตัวของดิน ไดแก ดนิทราย (Sand) ดินทรายแปง (Silt) และดินเหนียว (Clay)  โดยแสดงตัวอยาง
คุณสมบัติของดินเหนียวสําหรับประมาณคาชลศาสตรดินในตารางที่ 13 และในสวนของดินเนื้อ
อ่ืน ๆ แสดงในภาคผนวก ข 
 
ตารางที่ 10  การกําหนดคณุสมบัติหนาตัดดิน 7 รูปแบบ 
 
หนาตัดดิน(Soil profile) ดินชั้นบน ดินชั้นกลาง ดินชั้นลาง 
 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  ชนิดของเนื้อดนิที่ใชทดสอบแบบจําลอง 
 
ลําดับ เนื้อดิน Texture Code 
1 ดินรวนเหนยีวปนทรายแปง Silty Clay Loam SiCL 
2 ดินเหนียวปนทรายแปง Silty Clay SiC 
3 ดินเหนียว Clay C 
4 ดินเหนียวปนดินรวน Clay Loam CL 
5 ดินรวน Loam L 
6 ดินรวนปนดนิเหนยีวปนทราย Sandy Clay Loam SCL 
7 ดินรวนปนทราย Sandy Loam SL 
8 ดินทรายปนดนิรวน Loamy Sand LS 
 

จากการกําหนดรูปแบบของหนาตัดดินตางกัน 7 รูปแบบ และเนื้อดิน 8 ชนิดในขางตน 
ทําใหสามารถสรางสถานการณการจําลองการไหลของน้าํในดนิได 56 สถานการณ ซ่ึงแสดงชื่อของ
สถานการณทัง้หมดในตารางที่ 12  
 
ตารางที่ 12  การกําหนดสถานการณการจําลองจํานวน 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 การจําลองดวยหนาตดัดนิรูปแบบ “D5” ซ่ึงมีเนื้อดินเปนดินเหนยีว 
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ตารางที่ 13  ตัวอยางคณุสมบัติของดินเหนียวสําหรับประมาณคาชลศาสตรดิน 
 

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 การจําลองระบบยอย 
 

ภายหลังจากการทดสอบแตละโมดูลในแบบจําลอง ขั้นตอนตอมาเปนการรวมทุก
องคประกอบเขาดวยกันแลวทําการทดสอบแบบจําลองทั้งระบบ การทดสอบทําโดยจําลองระบบ
การกระจายน้าํชลประทานบนพื้นที่ชลประทานสมมุติ จากนั้นนําผลลัพธที่ไดมาทําการตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผล สอดคลองกับสมมุติฐานที่ตั้งไวหรือไม ซ่ึงผลลัพธที่นํามาพิจารณาไดแก สมดลุ
น้ําในระบบสงน้ํา ในระบบคลองสงน้ํา ปริมาณการใชน้าํชลประทาน รวมถึงกิจกรรมการเพาะปลกู
พืชของเกษตร การทดสอบมีขอกําหนดดงันี้ 
 

องคประกอบระบบชลประทาน ในภาพที ่33 แสดงระบบชลประทานสมมุติ 
ประกอบดวย คลองสงน้ําสายใหญ ซ่ึงเปนคลองสงน้ําสายหลักของระบบ รับน้ําจากแมน้ํา (river) 
โดยการทดน้ําจากหวังาน (headworks) คลองสงน้ําสายใหญสงน้ําใหแกพื้นที่ชลประทาน 40,000 
ไร โดยแบงเปนโซนสงน้ํา 4 โซน แตละโซนมีพื้นที่ 10,000 ไร แยกตามคลองซอย 4 แหง ไดแก 
1R, 2R, 1L และ 1R ทั้งนี้ คลองซอยแตละสายสงน้ําเขาพื้นที่ทางฝงซายและฝงขวา โดยแตละฝงมี
พื้นที่ชลประทาน 5,000 ไร 
 

อาคารบังคับน้ํา คลองสงน้ําสายใหญมีอาคารบังคับน้ํา 4 แหง ไดแก อาคารบังคับน้ํา
ปากคลอง (head regulator) 1 แหง อาคารทดน้ํากลางคลอง (check regulator) 2 แหง และอาคาร
บังคับน้ําปลายคลอง (tail regulator) 1 แหง อาคารบังคับน้ําปากคลองทําหนาที่ควบคุมน้ําที่ไหลจาก
ลําน้ําเขาสูคลอง สวนอาคารทดน้ํากลางทําหนาที่ทดน้ําใหกับพื้นที่ชลประทานสองฝงคลองผาน
ทางคลอง 1R, 1L, 2R และ 2L สวนอาคารบังคับน้ําปลายคลองทําหนาที่ควบคุมน้ําสวนเกินให
ระบายลงสูคลองระบายสายใหญ คลองซอยทั้ง 4 สาย มีอาคารควบคุมน้ําปากคลอง 1 แหง และ
อาคารบังคับน้ําปลายคลอง 1 แหง ซ่ึงที่ปลายคลองน้ําสวนเกินจะถูกบังคับใหระบายลงสูคลอง
ระบายสายซอยแลวจึงไหลไปรวมที่คลองระบายสายใหญ จากนั้นจึงไหลออกจากระบบผานจุด
ทางออกทายน้าํ (outlet)  
 

การจําลองสรุปเปนขอกําหนดไวในตารางที่ 14  ขอกําหนดในการจําลองระบบยอย ซ่ึง
เปนการจําลองสถานการณสมมติ 2 กรณี คือ กรณีสงน้ําตลอดป และกรณีสงน้ําเปนรายฤดูกาล 
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ภาพที่ 33  ระบบชลประทานสําหรับจําลองระบบการกระจายน้ําชลประทาน 
 
หมายเหตุ  กริดขนาด 1000 เมตร (1 กริด เทากับ 625 ไร) เชน พื้นที่ฝงขวาของคลอง 1R มีพื้นที่ 
                  ชลประทาน 5,000 ไร ซ่ึงแทนดวยกริดจํานวน 8 กริด (หมายเลข 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) 
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ตารางที่ 14  ขอกําหนดในการจําลองระบบยอย 
 
รายการ คําอธิบาย 
1. กรณีศึกษา - กรณีที่ 1 สงน้ําตลอดป กรณีที่ 2 สงน้ําตามฤดูกาล 
2. เวลาจําลอง - รายวนั เร่ิม 1 กรกฎาคม 2543 ถึง 31 ธันวาคม 2545 
3. ขนาดกริด - 1,000 เมตร 
4. อัตราการไหล - มี 1 ตําแหนง ที่จุดทางเขาแมน้ํา 
 - กําหนดใหคงที่ 20 ลบ.ม ตอวินาท ี
5. ขอมูลภูมิอากาศ - ขอมูลภูมิอากาศใชของสถานีตรวจอากาศ จ.ชัยนาท 
 - ขอมูลฝน ไมมี 
6. ระบบชลประทาน  
     - ทางน้ํา - คุณสมบัติคลองสงน้ํา อาทิ ความกวาง ความลึก 
     - อาคารบังคับน้ํา - มีจํานวน 10 แหง (รายละเอยีดเกี่ยวกับ ปตร. แสดงในภาคผนวก ข) 
     - การควบคมุ - ควบคุมอาคารบังคับน้ําแบบฟซซี 
7. พืช - ขาว  
8. ภูมิประเทศ  
     - ทิศทางการไหล - กําหนดตามการไหลของน้าํ 
     - ระดับความสูง - พื้นที่ราบความสูง 15 เมตร 
     - พื้นที่เสี่ยงภัยน้าํทวม - พื้นที่ทั้งหมดไมเสี่ยงตอน้ําทวม 
     - ตําแหนงละติจูด - เทากับที่ 13.5  
9. คุณสมบัติดนิ  
     - เนื้อดนิ - ดินเหนยีวปนดินรวน  
     - หนาตดัดนิ - กําหนดเหมอืนกันทุกแปลง (คุณสมบัติชลศาสตรในภาคผนวก ข) 
10. เกษตรกร  
     - การใชน้ํา - ใชน้ําจากคลองชลประทานเทานั้น 
     - การเตรียมแปลง  
          - ระยะเวลา - เคลียรพื้นที่ 5 วัน, ไถ 3 วัน, ตีดิน 7 วัน, ทําเทือก 2 วนั ลูบเทือก 1 วนั 
          - น้ําชลประทาน - เตรียมดนิครั้งแรก 5 มม, การไถรักษาระดับน้ําไวที่ 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  แผนการสงน้ํารายสัปดาหในชวงแลง (ประมาณเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน) 
 
หมายุเหตุ  กรณีสงน้ําตลอดป (continuous plan) 
                  กรณีสงน้ําตามฤดูกาล (seasonal plan) (เร่ิมชวงแลงสัปดาหที่ 7 หยุดสงน้ําสัปดาหที่ 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  แผนการสงน้ํารายสัปดาหในชวงฝน (ประมาณเดือนกรกฎาคมถึงเดือนธันวาคม) 
 
หมายุเหตุ  กรณีสงน้ําตลอดป (continuous plan) 
                   กรณีสงน้ําตามฤดูกาล (seasonal plan) (เร่ิมสัปดาหที่ 27 หยุดสัปดาหที ่43) 
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4.  การประเมินการบริหารจัดการน้ําในพืน้ท่ีโครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 
 

การประเมินการบริหารจัดการน้ําในพืน้ทีโ่ครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน เปนการ
ประยุกตแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในระดับลุมน้ํา เพื่อใชในการศึกษาการการบริหารจัดการน้ํา 
การศึกษาประกอบดวยขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ดังนี้ 
 

(1) การวิเคราะหพืน้ที่ศึกษา เปนการสํารวจและรวบรวมขอมูลที่จําเปนสําหรับการสราง
แบบจําลองประกอบดวย ขอมูลทางกายภาพของพื้นที่ ซ่ึงไดจากการสํารวจในพื้นทีลุ่มน้ําทาจีน 
และจากหนวยงานที่เกีย่วของ รวมถึงการสํารวจขอมูลเชิงพฤติกรรมในการทํานาของเกษตรกร 
กลาวคือ เปนการสํารวจเพื่อประมวลผลวธีิการและขั้นตอนในการทํานาของเกษตรกรโดยวิธีการ
สัมภาษณ 
 

(2) การสรางแบบจําลอง เปนขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลจากขั้นตอนการสํารวจพื้นที่ โดย
ขอมูลที่ผานการวิเคราะหจะถูกนํามาเปนขอมูลนําเขาในแบบจําลอง สวนขอมูลจากเกษตรกรจะถูก
นําไปเปนขอกาํหนดการจําลอง 
 

(3) การเปรียบเทียบผลลัพธกับขอมูลการบันทึก เปนขัน้ตอนตรวจสอบผลลัพธ โดยนํา
ขอมูลปริมาณน้ําไหลผานของ ปตร.ทั้งสี่แหงในแมน้ําทาจีน ซ่ึงไดจากการจําลองมาเปรียบเทียบกบั
ขอมูลจากการบันทึก 
 

(4) การวิเคราะหสมดุลน้ํา เปนขั้นตอนการจําลองการบริหารจัดการน้าํในพื้นที่โครงการ
เจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน ผลลัพธนํามาวิเคราะหสมดุลน้ําในกรณนี้ําตนทุนจํากดั และกรณีน้ํา
ตนทุนไมจํากดั 
 

(5) การวเิคราะหความเขมของการเพาะปลูก เปนการวเิคราะหความถีข่องการใชพื้นที่เพื่อ
การเพาะปลูกในรอบป โดยเปรียบเทียบผลลัพธในกรณนี้าํตนทุนจํากัดและกรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 
 

(6) การประเมนิสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน เปนแนวทางในการประเมินระบบการ
บริหารจัดการน้ํา โดยพจิารณาปจจยัที่เกี่ยวของกับปริมาณการใชน้ําของพืชและปริมาณน้ําตนทนุ 
ตามแนวทางของ Bandara (2006) 
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ผลและวิจารณ 
 

หัวขอผลและวิจารณ ไดแบงการนําเสนอออกเปน 3 สวน ไดแก 
 

(1) แบบจําลองจีเรส ผลลัพธสวนนี้เปนการนําเสนอรายละเอียดของแบบจําลองที่ได
พัฒนาขึ้น อาทิ แนวคดิแบบจําลอง กระบวนการทํางานในแตละองคประกอบของแบบจําลอง 
 

(2) การตรวจสอบแบบจําลอง เปนการตรวจสอบผลลัพธของแบบจําลองไดแก การ
เปรียบเทียบผลการจําลองการไหลเวยีนของน้ําบนผิวดนิและในระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศกับ
แบบจําลอง GSSHA และแบบจําลอง SWAP รวมถึงผลการศึกษาอิทธิพลการกาํหนดชัน้ดินและ
การจําลองระบบยอยเพื่อตรวจสอบผลการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ําและในแปลง
เพาะปลูก 
 

(3) การประเมนิการบริหารจดัการน้ําในพืน้ที่โครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน
ผลลัพธสวนนี้เปนสวนการประยุกตแบบจําลองจีเรสกับพื้นที่จริง โดยไดนําเสนอผลเกี่ยวกับการ
สํารวจพื้นที่ การสรางแบบจําลอง การจําลอง และการประเมินสมรรถนะระบบชลประทาน 
 

แบบจําลองจีเรส 
 

หัวขอแบบจําลองจีเรส แบงการนําเสนอเปน (1) องคประกอบหลักของแบบจําลอง (2) การ
จําลองการไหลของน้ําบนผิวดิน (3) การจาํลองระบบดนิ-น้ํา-พืช-บรรยากาศ (4) การจําลองการ
จัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา และ (5) การจําลองการจัดการน้ําในแปลงเพาะปลูก 
 

แบบจําลองทีพ่ัฒนาขึ้นชื่อวา “จีเรส” (ในภาพที่ 36) ยอจาก Java, Irrigation, Artificial 
Intelligences แบบจําลองจีเรสพัฒนาโดยวิธีเชิงอ็อบเจกตดวยภาษาจาวารวมกับเทคนิคเอเจนต 
แบบจําลองนีม้ีเปาหมายหลักเพื่อจําลองกระบวนการทางอุทกวิทยาในพื้นที่เกษตรกรรมโดยเฉพาะ
พื้นที่ทํานาขาว แบบจําลองจีเรสเปนแบบจําลองชนิดกระจาย (distributed model) มีองคประกอบ
ยอยสําหรับจําลองกระบวนการไหลเวยีนของน้ําบนผิวดนิและในระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ และ
การจําลองระบบควบคุมอาคารบังคับน้ําแบบฟซซี รวมถึงการจําลองการทํานาของเกษตรกร 
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ภาพที่ 36  สวนตอประสานของแบบจําลองจีเรส 
 

ในภาพที่ 36 แสดงสวนตอประสาน (interface) ของแบบจําลองจีเรส โดยดานซายเปนแถบ
รายการขอมูลรับเขา สวนแถบรายการอื่นเปนสวนตอประสานจากรีพาสต อาทิ แผนภาพแสดงการ
เปลี่ยนแปลงผลการจําลองแบบกริด และแถบรายการกําหนดคาการจําลอง จากการพจิารณาสวนตอ
ประสานของแบบจําลองจีเรส 
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1.  องคประกอบหลักของแบบจําลอง 
 

สวนประกอบหลักของแบบจําลองมีจํานวน 9 คลาส จากทั้งหมด 52 คลาส (คลาสทั้งหมด
แสดงในภาคผนวก ก) โดยนาํเสนอเปนคลาสไดอะแกรมในภาพที่ 37 ประกอบดวยคลาส 
“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” เปนคลาสหลัก มีหนาที่ควบคุมและจัดการระบบการทํางานทั้งหมด
ในแบบจําลอง ขั้นตอนการทาํงานของคลาสนี้พอสรุปไดดังนี้ คลาส “ModelMain” เปนคลาสแรกที่
ถูกสั่งใหทํางาน โดยจะทําหนาที่กําหนดสิง่แวดลอมตาง ๆ ใหกับแบบจําลอง คลาสหลักนี้มีเมธอด
สําคัญ อาทิ เมธอด “main()” เมธอด “begin()” เมธอด “buildModel()” เมธอด “buildDisplay()” และ
เมธอด “buildSchedule()” โดยเมธอด “main()” เปนจุดเริม่ตนของการทํางาน ซ่ึงจะถกูโหลดเขาสู
ตัวแปรภาษาจาวาเพื่ออานโคดโปรแกรม 
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ขั้นตอนการทาํงานของเมธอด “main()” เกดิขึ้นภายหลังที่ผูใชไดเรียกใชงานแบบจําลอง 
ระบบจะทําการสรางอ็อบเจกต “simInit” และ “modelMain” ขึ้นมา จากนั้นอ็อบเจกต “modelMain” 
จะถูกสงใหอ็อบเจกต “simInit” เพื่อทําการโหลดแบบจําลองขึ้นมาทํางาน ในการทํางานเริ่มตนที่
เมธอด “begin()” ซ่ึงจะสั่งการทํางานไปยังสามเมธอดหลักไดแก “buildModel()” “buildSchedule()” 
และ “buildDisplay()” โดย “buildModel()” เปนเมธอดสําหรับสรางองคประกอบทั้งหมดของการ
จําลอง อาทิ องคประกอบการรับขอมูลเขาและออกจากแบบจําลอง องคประกอบเกีย่วกับ
กระบวนการไหลของน้ํา องคประกอบของหนวยที่ดนิและเกษตรกร สวนเมธอด “buildSchedule()” 
ทําหนาที่จดัการเรื่องเวลา และเมธอด “buildDisplay()” ทํางานเกีย่วกับการแสดงผลลัพธ 
 

ตัวอยาง การโปรแกรมขั้นตอนทํางานหลกัในคลาส “ModelMain” ดวยภาษาจาวา 
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สวนหนาทีก่ารทํางานของคลาสอื่น โดยคลาส “GridFlow” ทําหนาหนาที่แทนตารางกริด 
การไหลของน้าํ เก็บอ็อบเจกตที่ทํางานเกีย่วกับการคํานวณการไหลของน้ําบนผิวดนิ คลาส 
“FlowGroup” เปนคลาสองคประกอบของกริดการไหล ทําหนาที่แทนขั้นตอนการคํานวณการไหล
ของน้ํา คลาส “GridLand” แทนตารางกริดที่ดิน ทําหนาที่เก็บอ็อบเจกตหนวยที่ดนิ สวนคลาส 
“LandUnit” แทนหนวยทีด่นิ โดยเปนคลาสที่ใชจําลองความสัมพันธ ดิน-น้ํา-พืช และบรรยากาศ 
คลาสนี้เปนองคประกอบของคลาส “GridLand” คลาส “Farmer” แทนเกษตรกร ทําหนาที่จําลอง
กระบวนการเพาะปลูกพืช คลาส “GateManager” ทําหนาควบคุมอาคารบังคับน้ํา สวนคลาส 
“JDBbuilder” ทําหนาที่เก็บขอมูลผลการจําลอง  
 

สวนคลาส “ModelRunner” เปนคลาสที่ทําหนาที่ควบคุมลําดับการทํางานของแบบจําลอง 
โดยการดําเนนิงานของแบบจําลอง ซ่ึงมีเมธอดหลัก คือ เมธอด “run()” เมธอดนี้ทําหนาที่แทน
ลําดับการทํางานของแบบจําลอง โดยเริ่มจากการสั่งใหคลาส “Farmer” ดําเนินงาน จากนั้นจึงสั่ง
คลาส “LandUnit” จําลองความสัมพันธของดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ ในแปลงที่ดิน ถัดมาเปนคลาส 
“GateManager” ใหทําการควบคุมอาคารบังคับน้ํา และทายสุดสั่งใหคลาส “FlowGroup” ทําการ
จําลองการไหลของน้ําเหนือพื้นดิน ทั้งนี้ การทํางานของแบบจําลองจะดําเนินงานตอไปเรื่อย ๆ 
จนกวาจะครบเงื่อนไขการจําลอง ซ่ึงคลาสหลักจะทําหนาที่ควบคุมเวลาในการจําลอง 
 
 
 



 92 

2.  การจําลองการไหลของน้ําบนผิวดนิ 
 

การจําลองการไหลของน้ําบนผิวดินและในลําน้ํา ทําโดยจําแนกชนดิของทางน้ําออกเปน 3 
ชนิด ไดแก “Surface”, “Channel” และ “Canal” โดย “Surface” แทนพืน้ดินหรือแปลงเพาะปลูก 
“Channel” แทนแมน้ําลําธารหรือคลองระบายน้ํา สวน “Canal” แทนคลองสงน้ําชลประทาน 
 

ในภาพที่ 38 แสดงการไหลของน้ํา โดยน้ําสามารถไหลไดบนทางน้ําทัง้สามชนิดขางตน 
และสามารถไหลจากทางน้ําหนึ่งไปสูอีกทางน้ําหนึ่งได กลาวคือ น้ําทีไ่หลบน “Surface” สามารถ
ไหลลงสู “Channel” และน้ําที่ไหลบน“Canal” จะไหลลง “Channel” และน้ําที่ไหลบน “Channel” 
สามารถไหลขึ้น“Surface” ไดหากเกิดกรณนี้ําลนคลอง 
 
 

 
 
ภาพที่ 38  แนวคิดการจําลองชนิดการไหลของน้ําบนผิวดิน 
 
หมายเหตุ  ชนดิการไหลประกอบดวย 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 
 

แบบจําลองแสดงเปนคลาสไดอะแกรมในภาพที่ 39 ซ่ึงแสดงคลาสหลักที่สําหรับจําลอง
การไหลของน้าํบนผิวดิน ประกอบดวย คลาส “GridFlow” คลาส “FlowAttribute” คลาส 
“FlowGroup” คลาส “Flow” คลาส “FlowBehavior” คลาส “FlowSimData” คลาส “StationHydro” 
และคลาส “LinkRegulator” โดยคลาส “GridFlow” ทําหนาที่แทนตารางกริดการไหลของน้ํา ใชเก็บ
ขอมูลหรืออ็อบเจกตที่มกีารระบุตําแหนงตามลําดับของแถวในแนวตั้งและแนวนอน คลาส 
“FlowAttribute” เปนคลาสที่ใชเก็บตวัแปรทุกชนิดในการทํางาน อาทิ คุณสมบัติทางน้ํา เชน ทิศ
ทางการไหล สัมประสิทธิ์ความขรุขระ ความกวาง ความยาว ความลึก หรือตัวแปรการคํานวณ เชน 
ความเร็ว ความลึกน้ํา ปริมาตร โดยตัวแปรเหลานี้ถูกสรางเปนคุณสมบัติของคลาสเพื่อใหคลาสอื่น
สามารถสืบทอดไปใชงาน 
 

คลาส “FlowBehavior” ทําหนาที่แทนวิธีการคํานวณหาคาของตัวแปรทีสื่บทอดมาจาก
คลาสแม โดยวิธีการการคํานวณทําผานเมธอดของคลาส อาทิ เมธอด “lookHNeighbor()” เปนการ
หาคาความลึกน้ําจากกริดรอบขาง เมท็อด “runLookHCalV()” ทําหนาที่คํานวณการเปลี่ยนปริมาตร
ของน้ํา หรือเมธอด “calH()” เปนการคํานวณความสูงของน้ํา คลาส “Flow” แทนการคํานวณการ
ไหลของน้ําในแตละขั้นตอน สวนคลาส “FlowGroup” ทําหนาที่สรางลําดับการคํานวณการไหล
ของน้ําดวยระเบียบวิธี Finite Volume 
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การสรางแบบจําลองการไหลของน้ําเกิดขึน้ครั้งแรกที่เมธอด “buildModel()” ในคลาส 
“modelMain” โดยการสรางตารางกริดการไหลจากคลาส “GridFlow” เพื่อใชเก็บอ็อบเจกตที่เปน
องคประกอบการไหลของน้าํ สรางอ็อบเจกตจากคลาส “Flow” ใหทําหนาที่แทนการไหลของน้ําใน
ระบบชลประทาน ไดแก การไหลของน้ําบนผิวดิน การไหลของน้ําในแมน้ํา และการไหลของน้ําใน
คลองชลประทาน สรางอ็อบเจกตจากคลาส “FlowGroup” ใหทําหนาที่รวมองคประกอบทั้งหมด
สําหรับคํานวณการไหลของน้ํา ซ่ึงเปนแนวทางใหอ็อบเจกตสามารถทํางานรวมกนัได  
 

ในขั้นตอนการทํางาน คลาส “FlowGroup” เปนคลาสหลัก อ็อบเจกตทีอ่ยูในคลาส อาทิ    
อ็อบเจกต “surface” อ็อบเจกต “channel” อ็อบเจกต “canal” และอ็อบเจกต “linkRegulator” จะถูก
ส่ังใหทํางานรวมกันผานทางเมธอดตาง ๆ ในคลาส ซ่ึงการสั่งใหเมธอดทํางาน จะถูกสั่งจาก
ภายนอกคลาส โดยคลาส “ModelRunner” เปนคลาสที่ควบคุมลําดับการทํางานของแบบจําลอง โดย
จะสั่งการผานเมธอด “run()” ซ่ึงเปนการเรยีกเมธอดของคลาส “FlowGroup” ขึ้นมาทาํงานเพื่อหา
คําตอบของสมการการไหลของน้ํา 
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3.  การจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ 
 

องคประกอบสวนนี้ เปนการจําลองระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ ซ่ึงในภาพที่ 40 แสดง
แนวคดิในการออกแบบโครงสรางแบบจําลอง โดยในภาพเปนหนาตัดดิน (soil profile) ซ่ึงแบงเปน
ช้ันดินยอย (soil compartment) เรียงตอกันในแนวดิ่ง มีองคประกอบของน้ําที่หมุนเวยีน ไดแก 
น้ําฝน (rainfall) การซึมผานผิวดิน (infiltration) น้ําทาผิวดิน (surface runoff) การระเหยจากดิน 
(soil evaporation) การคายน้าํ (transpiration) และการดูดซบัน้ําของรากพืช (root water uptake) 
กระบวนการไหลเวียนของน้าํในดนิเกิดขึน้ตามแนวดิ่ง กรณีมีน้ําบนผิวดินน้ําจากผิวดนิจะไหลซึม
ลงดินผานชั้นดินยอย กรณีผิวดินแหงน้ําในดินจะระเหยขึ้นจากผิวดิน กรณีมีพืช พืชจะดดูซับน้ํา
ผานรากและจะคายน้ําสูบรรยากาศ และกรณีมีน้ําฝนสวนเกินจากการซมึลงดินจะเกิดน้ําทาไหล
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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การจําลองความสัมพันธของระบบดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศแสดงคลาสไดอะแกรมไดดงั
ภาพที่ 41 ซ่ึงประกอบดวยคลาสหลัก 4 ชนดิไดแก “ดิน (Soil)” คลาส “น้ําขังบนผิวดนิ (Surface)” 
คลาส “พืช (Crop)” และคลาส “ภูมิอากาศ (Weather)” สวนอีกสามคลาสทําหนาที่สนบัสนุนคลาส
หลัก ซ่ึงไดแก 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  คลาสไดอะแกรมจําลองความสัมพันธระหวางดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศ 
 

คลาส “ดิน (Soil)” มีคุณสมบัติหลายอยาง อาทิ หนาตัดดิน คาการระเหย การซึมผานผิวดิน 
คลาสดินยังทําหนาที่ในการจาํลองการไหลของน้ําในดนิ สวนคลาส “น้ํา (Surface)” เปนน้ําในสวน
ที่ขังบนผิวดิน ซ่ึงทําหนาที่จาํลองสมดุลน้ํา คลาส “พืช (Crop)” ทําหนาที่จําลองการเจริญเติบโตพชื 
โดยมีคุณสมบตัิ อาทิ พัฒนาการเจริญเติบโตพืช สัดสวนของพื้นที่ใบตอพื้นที่ปลูกพชื ความยาวราก 
และความสูง เปนตน สวนคลาส “ภูมิอากาศ (Weather)” เก็บขอมูลภูมอิากาศ เชน อุณหภูมิ ฝน 
ความชื้นสัมพนัธ ความเร็วลม รวมถึงทําหนาที่คํานวณการระเหยจากพืน้ผิว  
 

ความสัมพันธของอ็อบเจกตเกิดจากการเชื่อมโยงระหวางคลาส โดยคลาส “ภูมิอากาศ” 
เชื่อมกับดิน น้าํ และพืช คลาส “พืช” เชื่อมกับภูมิอากาศและดิน คลาส “น้ํา” เชื่อมกับภูมิอากาศและ
ดิน สวนคลาส “ดิน” เชื่อมโยงกับทุกคลาส ในการนี้ ความสัมพันธของภูมิอากาศใชวิธีการสงขอมูล
ขาวสารแลกเปลี่ยนระหวางกัน การสงขอมูลลักษณะนี้ ทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะของอ็อบเจกต
ทั้งสี่ชนิด กลาวคือ เมื่ออ็อบเจกตใดเกดิการเปลี่ยนสถานะก็จะสงผลตอไปยังอ็อบเจกตอ่ืนทันที เหตุ
นี้ จึงทําใหสามารถจําลองความสัมพันธระหวาง ดิน-น้ํา-พืช-บรรยากาศได 
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แบบจําลองการไหลของน้ําในดิน แสดงเปนคลาสไดอะแกรมในภาพที่ 42 ซ่ึงในภาพแสดง
คลาสหลัก 7 คลาส ไดแก คลาส “ดิน (Soil)” คลาส “SoilDescription” คลาส “หนาตดัดิน 
(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)” ทําหนาทีแ่ทนดนิ มีความสัมพันธกับภายนอกระบบ ไดแก น้ํา พชื และ
บรรยากาศ สวนคลาส “หนาตัดดิน (SoilProfile)” ทําหนาที่แทนหนาตัดของดินตามความลึก คลาส 
“ช้ันดิน (SoilCompartment)” ทําหนาทีแ่ทนชั้นดินที่ทบัถมกันเปนชัน้ ๆ อยูในหนาตัดดิน คลาส 
“SoilDescription” มีหนาที่เกบ็รวบรวมคุณสมบัติดิน ซ่ึงนําเขาจากภายนอกแบบจําลอง อาทิ ขนาด
ของหนาตัดดนิ จํานวนชั้นดนิ และพารามิเตอรทางชลศาสตร ในสวนคลาส “SolverRichard” เปน
คลาสหลักสําหรับประมาณคาสมการริชารด คลาส “SolverRichardsUtil” ทําหนาที่กาํหนด
องคประกอบการคํานวณตามระเบียบวิธีเชงิตัวเลข ทายสดุเปนคลาส “MatrixLUdecomp” ทําหนาที่
หาคําตอบระบบสมการ 
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ในการจําลองการไหลของน้าํในดนิ ใชความสัมพันธระหวางคลาส ซ่ึงมีสองลักษณะคอื 
ความสัมพันธในเชิงโครงสรางดินและความสัมพันธในการคํานวณ สําหรับความสัมพันธเชิง
โครงสราง คลาส “ดิน” มีความสัมพันธอยูกับคลาส “SoilDescription” และ “หนาตัดดิน” โดย
คลาส “ดิน” มีหนาที่กําหนดคุณสมบัติของหนาตัดดิน แตในการกําหนดนั้น ตองใชขอมูลที่สงมา
จากคลาส “ขอมลูดิน” ซ่ึงถูกกําหนดมาแลวจากภายนอกแบบจําลอง และเมื่อคลาส “ดิน” รับขอมูล
เขามาจะถูกสงตอไปยังคลาส “ช้ันดิน” ผานคลาส “หนาตดัดิน” เพื่อทําการเก็บคุณสมบัติของชั้นดิน 
ในความสัมพนัธระหวางดินกับหนาตดัดินเปนความสัมพันธในลักษณะที่คลาส “หนาตัดดิน” เปน
องคประกอบหนึ่งในคลาส “ดิน” กลาวคือ ดินที่พิจารณาสามารถมีหนาตัดหลาย ๆ รูปแบบแตกตาง
กัน ในสวนความสัมพันธระหวางคลาส “หนาตัดดิน” กับคลาส “ช้ันดนิ” มีความสัมพันธใน
ลักษณะเดยีวกนักับดินและหนาตัดดนิ โดยคลาส “ช้ันดิน” เปนองคประกอบของคลาส “หนาตัด
ดิน” ซ่ึงหนาตัดดินประกอบดวยช้ันดนิที่ทบัถมกันเปนชัน้ ๆ 
 

สําหรับการคํานวณการไหลของน้ําในดนิ เกิดจากความสมัพันธระหวางคลาส “ดิน” กบั
คลาส “SolverRichard” กลาวคือ ภายหลังคลาส “ดิน” ไดกําหนดโครงสรางของดินเรียบรอยแลว 
จากนั้น คลาส “SolverRichard” ซ่ึงมีหนาที่จําลองขั้นตอนการคํานวณ จะดึงคณุสมบตัิดินไปใชใน
การคํานวณสมการริชารด ในการนี้ การคํานวณตองทําผานเมธอดของคลาส อาทิ เมธอด 
“setTopBoundary()” มีไวสําหรับกําหนดคาขอบการคํานวณ หรืออาจเปนเมธอด 
“checkConvergence()” ซ่ึงมีสําหรับตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขาหาคําตอบของสมการ ในระหวาง
ขั้นตอนการคํานวณ คลาส “SolverRichard” ตองใชคลาสอื่นมาชวยแบงภาระการคํานวณบาง
ขั้นตอน ไดแก คลาส “SolverRichardsUtil” ชวยลําดับขัน้ตอนการหาคําตอบสมการตามระเบียบวธีิ
เชิงตัวเลข สวนคลาส “MatrixLUdecomp” ชวยในการหาคําตอบของระบบสมการ 
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4.  การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้าํ 
 

การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ําแสดงเปนคลาสไดอะแกรมในภาพที่ 43 
โดยในภาพแสดงคลาสหลัก 5 คลาส ไดแก 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  คลาสไดอะแกรมจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา 
 

ในภาพ คลาส “GateManger” ทําหนาที่ตรวจสอบสภาพน้ําและสั่งควบคุมอาคารบังคับน้ํา 
คลาส “GateDecisionMarkerFuzzy” ทําหนาที่ประมวลผลการตัดสินใจควบคุมน้ําแบบฟซซีเพื่อหา
คาการปรับบานประตูน้ํา สวนคลาส “Flow” มีหนาที่เก็บขอมูลสภาพน้ําในคลองชลประทาน คลาส 
“LinkRegulator” มีคุณสมบตัิหลายอยาง อาทิ เลขรหัสอาคาร ตําแหนงอาคาร ชนิดอาคาร และอัตรา
ไหลสูงสุด อาคารบังคับน้ํามีเมธอดทํางานหลายชนิด อาทิ เมธอด “adjustValve()” ทําหนาที่ในการ
ปรับระดับบานประตูน้ํา สวนคลาส “GateArrtibute” ทําหนาที่เก็บขอมูลคุณสมบัติตัวอาคาร 
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การจําลองการควบคุมน้ําทําโดยการสรางความสัมพันธระหวางคลาส ซ่ึงเริ่มจากคลาส 
“LinkRegulator” ทําการดึงขอมูลคุณสมบัติจากคลาส “GateArrtibute” มากําหนดคุณสมบัติใหกบั
อาคาร ซ่ึงขอมูลที่ดึงมาถูกกําหนดจากภายนอกแบบจําลอง อาทิ รหัสอาคาร ชนิดของอาคาร ชนิด
การควบคุมน้ํา อัตราไหลสูงสุด รวมถึงแผนการสงน้ํา จากนั้น คลาส “GateManger” จะทําการอาน
ขอมูลอาคารบังคับน้ําทุกแหงเพื่อมาใชเปนขอมูลประกอบการควบคุม  
 

กระบวนการควบคุมน้ําเกิดจากความสัมพนัธระหวางคลาส “GateManger” คลาส 
“GateDecisionMarkerFuzzy” คลาส “LinkRegulator” กับคลาส “Flow” โดยคลาส “GateManger” 
จะพิจารณาแผนการสงน้ํากอน จากนัน้จึงทาํการตรวจสอบสภาพน้ําจากคลาส “Flow” แลวจึงทํา
การตัดสินใจ กระบวนการตดัสินกระทําผานเมธอด “operateGate()”ในคลาส “GateManger” ซ่ึง
ตองใชคลาส “GateDecisionMarkerFuzzy” ชวยทําหนาที่ในขั้นตอนการตัดสินใจ โดยการตดัสินใจ
แบบฟซซีจะทาํการประมวลผลคาการปรับบานประตู แลวสงผลการตัดสินในไปยังคลาส 
“GateManger” จากนั้นสงคาไปยังคลาส “LinkRegulator” เพื่อทําการปรับบานประตูโดยกระทํา
ผานเมทอด “adjustValve()” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 101 

5.  การจําลองการจัดการน้ําในแปลงเพาะปลูก 
 

สวนนี้นําเสนอกระบวนการจําลองการจัดการน้ําในแปลงเพาะปลูก ซ่ึงการจําลองใชเทคนิค
เอเยนต (Agent-Based Modeling หรือ ABM) โดยตองการจําลองเกษตรกรใหเปนเอเยนต ที่มี
ความสามารถในการรับรูขอมูลขาวสารจากสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ตัว และสามารถตัดสินใจ
ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมตนเองไดเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคที่ตั้งไว  
 

ในการนี้ เกษตรกรไดถูกสรางขึ้นเพื่อทําการปลูกขาว โดยเกษตรกรในที่นี้อาจหมายถึง คน
หรือกลุมคนทีท่ํานาขาว เกษตรกรมีแปลงที่ดินเปนของตนเอง และสามารถทํากิจกรรมการ
เพาะปลูกไดดงันี้ กิจกรรมการเตรียมแปลง เร่ิมจากการเคลียรพื้นที่ การไถ การตีดิน การทําเทือก 
การลูบเทือก จนถึงการหวานเมล็ดพันธ กิจกรรมที่เกี่ยวของกับน้ําชลประทาน ไดแก การตัดสินใจ
ปลูกพืช การหาแหลงน้ํา การดึงน้ําเขาแปลง การใหน้ําชลประทาน และการระบายน้ําออกจากแปลง 
 

ในภาพที่ 44 แสดงคลาสไดอะแกรมจําลองการจัดการน้ําในแปลงเพาะปลูก โดย
ประกอบดวยคลาสหลัก 4 คลาส ไดแก คลาส “เกษตรกร (Farmer)” คลาส “หนวยที่ดนิ 
(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 และมีหนาที่ทาํกิจกรรมหลาย
อยาง อาทิ หาแหลงน้ํา ดึงน้าํชลประทาน เตรียมแปลงปลูกขาว เก็บเกีย่วผลผลิต ซ่ึงหนาที่เหลานี้จะ
กระทําผานเมธอดของคลาส สวนคลาส “หนวยที่ดนิ” สัมพันธกับเกษตรกรผานทางรหัสของ
เกษตรกร ซ่ึงในที่นี้ แบบจําลองกําหนดใหเกษตรกรมีทีด่ินไดเพียง 1 แปลง โดยเกษตรกรจะคอย
ติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงของที่ดินตนเอง อาทิ การเจริญเติบโตพชื หรือสภาพน้าํในแปลง 
สวนคลาส “Flow” เชื่อมโยงกับเกษตรกรเพื่อใชในการหาแหลงน้ํา คลาส “LinkWaterSupply” ทํา
หนาที่ในการเอาน้ําเขาแปลงเพาะปลูก 
 

ตัวอยางหนาทีข่องเกษตรกร อาทิ การทํางานของเมธอด “toGetWater()” เปนการเอาน้าํ
หรือการดึงน้ําชลประทานไปทําการเพาะปลูก ซ่ึงภายหลังจากเกษตรกรตรวจแหลงน้ําวามีเพยีงพอ
ตอความตองการแลว เกษตรกรจะทําการเปดเอาน้ําหรือดงึน้ําไปใช ซ่ึงขั้นตอนการดงึน้ําตองทํา
ผานธอด “setValve()” ในคลาส “LinkWaterSupply” น้ําจึงจะไหลเขาแปลง ในทางตรงขาม ถาหาก
พบวาน้ํามไีมเพียงพอตอความตองการ เกษตรกรจะรอน้ําเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงถาน้ําเริ่มมีพอ
ตอความตองการแลวก็จะทําการดึงน้ําแตถาหารอน้ําแลวพบวาไมมี เกษตรกรจะกลับไปใชเมธอด 
“toSelectWaterSource()” เลือกแหลงน้ําใหมอีกครั้ง 
 

การระบายน้ําทําผานเมธอด “toDrainWater()” เปนการปดน้ําไมใหไหลเขาแปลงเพาะปลูก
และทําการระบายน้ําออกจากแปลง การปดน้ําตองทําผานเมธอด “setValve()” ในคลาส 
“LinkWaterSupply” ซ่ึงคลายกับขั้นตอนการดึงน้ํา 
 

การตัดสินปลูกขาวของเกษตรกรทําผานเมธอด “decidePlanting()” โดยเมธอดนีก้ําหนดตวั
แปรในการตัดสินใจสี่ตัวแปร ไดแก น้ําชลประทาน น้ําฝน ชวงฤดูกาล ปจจัยเสีย่งตอน้ําทวมขัง ซ่ึง
ไดแก ตําแหนงที่ตั้งของแปลงและชวงเวลาของเดือนที่มีโอกาสเกิดน้ําทวม เกษตรกรจะทําการ
ตัดสินใจปลูกหรือไมนั้นขึ้นอยูกับการคาดการณของตัวเกษตรกรเอง ซ่ึงถาหากเกษตรกรคาดการณ
วาน้ําชลประทานหรือน้ําฝนมีเพียงพอและโอกาสเสี่ยงตอน้ําทวมไมมี รวมถึงฤดูกาลเหมาะสมแลว 
เกษตรกรก็จะตัดสินใจปลูก แตหากตัวแปรใดมีความไมเหมาะสมแลว การปลูกขาวจะไมเกดิขึ้น 
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การเตรียมแปลงปลูกขาวทําผานเมธอด “toPrepareLand()” ซ่ึงเมธอดนี้มีหลักการทาํงาน
ซ่ึงพอสรุปได คือ จําลองขั้นตอนการเตรียมแปลง 7 ขั้นตอน ไดแก การเคลียรพื้นที่ (clearing) การ
เขาน้ําเขาแปลง (soaking) การไถ (plowing) การตีดิน (harrowing) การทําเทือก (pudding) การลูป
หรือปรับเทือก (smoothing) และการหวานเมล็ดขาว (seeding) โดยขั้นตอนเหลานี้ มรีายละเอียดคือ 
ขั้นตอนการทาํแปลงใหวางเปนขั้นตอนการเผาฝางและกาํจัดตอชัง ซ่ึงจาํลองเปนระยะเวลาทีใ่ช
ดาํเนินงาน 
 

สวนขั้นตอนการเอาน้ําเขาแปลง เปนการดงึน้ําชลประทานใหไหลเขาสูแปลงเพาะปลกู ซ่ึง
น้ําที่ดึงเขามานั้นตองเพยีงพอตอความตองการของเกษตรกรจึงจะสามารถผานขั้นตอนนี้ได ทั้งนี้ใน
การดึงน้ํานัน้ตองทําผานเมธอด “toGetWater()” จากนัน้จงึเปนขั้นตอนการไถ โดยการไถ จําลอง
เปนระยะเวลาที่ใชดําเนนิการไถ สวนขั้นตอนการตีดินกท็ําเชนเดยีวกนั แตเกษตรกรจะคอน
ตรวจสอบสภาพของน้ําในแปลงเพาะปลูกตลอดเวลา ซ่ึงถาหากน้ําในแปลงแหงเกษตรกรจะดึงน้ํา
เขามาอีกครั้ง ถัดมาเปนขั้นตอนการทําเทือก ซ่ึงใชระยะเวลาในการดําเนินงานและเมือ่ส้ินสุด
ระยะเวลาเกษตรกรจะทําการระบายน้ําที่ขงัออกจากแปลงเพาะปลูก ซ่ึงจะทําผานเมธอด 
“toDrainWater()” สวนขั้นตอนการลูปเทือกจะใชระยะเวลาเชนเดียวกนั สุดทายเปนขัน้ตอนการ
หวาน ซ่ึงเกษตรกรจะทําการหวานเมล็ดพนัธุ การจําลองในขั้นนีเ้กษตรกรจะสงขอมูลไปยังคลาส 
“พืช” โดยผานคลาส “หนวยที่ดิน” 
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การตรวจสอบผลลัพธ 
 

การตรวจสอบผลลัพธแบงออกเปน (1) การเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของน้าํผิว
ดินกับแบบจําลอง GSSHA (2) การเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของน้ําในดนิกบัแบบจําลอง 
SWAP (3) การศึกษาอิทธิพลของการกําหนดชั้นดนิตอผลลัพธแบบจําลอง และ (4) การจําลอง
ระบบยอย 
 
1.  การเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของน้ําผิวดนิกับแบบจําลอง GSSHA 
 

จากรายละเอียดและขอกําหนดในหวัขอวธีิการ เปนการทดสอบองคประกอบของการไหล
ของน้ําผิวดินโดยใชดวยสมการ diffusion wave และหาคําตอบดวยระเบยีบวิธี Finite Volume การ
ทดสอบแบบจาํลองไดจําลองการไหลของน้ําผิวดินแบบ 2 มิติบนพื้นทีต่อนบนของลุมน้ํากระเสยีว 
(แสดงเปนแผนที่ในหัวขอวธีิการ) การตรวจสอบผลลัพธทําโดยเปรียบเทียบกับแบบจําลอง 
GSSHA โดยกาํหนดพารามเิตอรและขอมูลนําเขาเหมือนกัน โดยผลลัพธพิจารณาจากกราฟน้ําทาที่
จุดทางออกของลุมน้ําไดแก รูปรางของกราฟน้ําทา ระยะเวลาที่เกดิ และอัตราการไหลสูงสุด 
นอกจากนี้ ยังไดประเมนิการแบงขนาดของกริดและขัน้เวลา  
 

ผลลัพธในสวนนี้ นําเสนอเปนสองสวนไดแก ผลการทวนสอบความถูกตองแบบจําลอง 
และการประเมินขนาดกรดิและขั้นเวลา 
 

1.1 การทวนสอบความถูกตองแบบจําลอง 
 

การทวนสอบทําโดยจําลองการไหลของน้าํผิวดินบนกรดิขนาด 1,000 เมตร ขั้นเวลา 
60 วินาที เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ดวยความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงเทียบเปนความลึก
ของน้ําเทากับ 12 เซนติเมตร ผลการจําลองสรุปเปนอัตราการไหลสูงสุดและความลึกน้าํในตารางที่ 
15 และกราฟน้ําทาที่จุดทางออกของลุมน้ําในภาพที่ 46 
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ภาพที่ 45  แบบจําลองจีเรสสําหรับจําลองการไหลของน้าํบนผิวดิน 
 

ในภาพที่ 45 แสดงหนาตางการแสดงผลของแบบจําลองจเีรสสําหรับจําลองการไหล
ของน้ําผิวดินแบบสองมิติ โดยในภาพเปนการจําลองการไหลของน้ําผิวดินในพื้นที่ตอนบนของลุม
น้ํากระเสยีว ผลลัพธเปนกราฟน้ําทาที่จุดทางออกของลุมน้ํา ซ่ึงผลลัพธนี้ไดนําไปเปรยีบเทียบกับ
แบบจําลอง GSSHA 
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การเปรียบเทยีบผลลัพธของแบบจําลองระหวางแบบจําลองจีเรสและแบบจําลอง 
GSSHA โดยพิจารณาองคประกอบของกราฟน้ําทา คือ อัตราการไหลสูงสุดและปริมาณน้ําทา 
พบวา แบบจําลองจีเรสใหคาอัตราการไหลสูงสุดประมาณ 1,170 ลบ.ม. ตอวินาที ความลึกน้ํา 11.6 
ซม ในขณะที่ แบบจําลอง GSSHA ใหคาอตัราการไหลสูงสุดราว 1,190 ลบ.ม. ตอวินาที และความ
ลึกน้ํา 11.7 ซม สวนกราฟทีแ่สดงในภาพที่ 46 เปนกราฟน้ําที่จุดทางออกของลุมน้ําโดยแกนตั้งเปน
อัตราการไหลสวนแกนนอนเปนระยะเวลาที่เกิดน้ําทา ซ่ึงในที่นีแ้สดงระยะเวลาเพียง 72 ช่ัวโมง 
กราฟเสนเขมเปนกราฟน้ําทาของแบบจําลอง GSSHA เสนประเปนของแบบจําลองจีเรส จากการ
พิจารณารูปรางของกราฟ สังเกตไดวา ลักษณะโดยรวมของกราฟมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกนั 
โดยเฉพาะชวงการลดลงของกราฟ แบบจาํลองทั้งสองใหระยะเวลาการลดลงใกลเคียงกัน ในขณะที่
ชวงการเพิ่มขึน้ แบบจําลอง GSSHA ใหคาระยะเวลาการเกิดเร็วกวาเล็กนอย 
 
ตารางที่ 15  อัตราการไหลและความลึกน้ํา 
 
 jIrAIs GSSHA 
Peak discharge (m3/s) 1,173 1,191 
Depth of runoff (cm) 11.63 11.74 
 
 

 
 
ภาพที่ 46  การเปรียบเทียบกราฟน้ําทาระหวางแบบจําลองจีเรสกับแบบจําลอง GSSHA 
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1.2 การประเมินขนาดกริดและขัน้เวลา 
 

การประเมินขนาดกริดและขัน้เวลา เปนการทดสอบเสถียรภาพการคํานวณของ
แบบจําลอง การทดสอบทําโดยสรางสถานการณจําลอง 15 สถานการณตามขนาดกริดและขั้นเวลา 
โดยกริดแบงเปน 3 ขนาด ไดแก 250, 500 และ 1,000 เมตร ขั้นเวลา 5 ระดับ คือ 15, 30, 60, 90 และ 
120 วินาท ีผลลัพธแสดงเปนผลสําเร็จของการจําลอง กราฟน้ําทาที่จุดทางออกของลุมน้ํา และ
ความสัมพันธของอัตราการไหลที่ขั้นเวลาตางกัน 
 

ผลสําเร็จของการจําลองการไหลของน้ําทั้ง 15 สถานการณ (ในตารางที ่16) พบวา 
แบบจําลองสามารถใหผลลัพธการคํานวณได 10 สถานการณ สวนอกี 5 สถานการณไมสามารถให
ผลลัพธได โดยจากตารางพบวา กริดขนาด 1,000 เมตร แบบจําลองสามารถใหผลสําเร็จไดทุกขัน้
เวลา สวนกริดขนาดเล็กลงมาแบบจําลองใหผลลัพธกรณีขั้นเวลาสั้นเทานั้น กริดขนาด 500 เมตรให
ผลลัพธไดเฉพาะขั้นเวลาสั้นกวา 90 วินาที สวนกริดขนาด 250 เมตร ใหผลลัพธที่ขั้นเวลาสั้นกวา 
60 วินาที  
 
ตารางที่ 16  ผลสําเร็จของการจําลองที่ขนาดกริดและขั้นเวลาตาง ๆ 
 
Time step (second) Grid size (m)

250 m 500 m 1000 m

15 √ √ √

30 √ √ √

60 × √ √

90 × × √

120 × × √  
 
หมายเหตุ  สัญลักษณ ×  แทนการคํานวณไมไดผลลัพธ, √  แทนการคํานวณไดผลลัพธ 
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ภาพที่ 47  การเปรียบเทียบกราฟน้ําทาที่จุดทางออกของลุมน้ํา 
 
หมายเหตุ  (a) กราฟน้ําทาที่ขัน้เวลา 60 วนิาที ของกริดขนาด 500 และ 1,000 เมตร 
                  (b) กราฟน้ําทาทีข่ั้นเวลา 30 วนิาที ของกริดขนาด 250, 500 และ 1,000 เมตร 
                  (c) กราฟน้ําทาทีข่ั้นเวลา 15 วนิาที ของกริดขนาด 250, 500 และ 1,000 เมตร 
 

การพิจารณากราฟน้ําทาที่จุดทางออกของลุมน้ําในภาพที่ 47 เปนการเปรียบเทียบกราฟ
น้ําทาที่เกิดจากกริดขนาดตางกันแตขัน้เวลาเดียวกนั สังเกตไดวา กริดขนาด 250 เมตร (เสนบาง) ให
ระยะเวลาการเกิดน้ําทาสูงสดุเร็วกวากรดิขนาด 500 (เสนเขม) และ 1,000 เมตร (เสนประ) เล็กนอย 
โดยกริดขนาด 1,000 เมตร ใหระยะเวลาที่เกิดชาสุด 
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จากผลลัพธกอนหนานี้ มีขอสังเกตวาการจําลองการไหลดวยกริดขนาดตางกันทําให
ผลลัพธตางกัน ในการนี้จึงไดวิเคราะหขอมูลคาความลาดชันจากขอมูล DEM ของกริดขนาด 250, 
500 และ 1,000 เมตร โดยในภาพที่ 48 แสดงคาความลาดชันและสัดสวนของพื้นที ่ซ่ึงพบวา ผลการ
คํานวณความลาดชันจาก กริดขนาด 250 เมตร ใหสัดสวนพื้นที่ที่มีความลาดชันสูงมากกวากริด
ขนาด 500 เมตร และขนาด 1,000 เมตร โดยกริดขนาด 1,000 เมตร ใหสัดสวนพืน้ที่ที่มีความลาดชัน
สูงนอยสุด ดวยเหตนุี้ จึงอาจกลาวไดวา กราฟน้ําทาที่คํานวณไดจากกริดขนาดเล็กมีแนวโนมเกดิขึ้น
เร็วกวา กริดขนาดใหญ 
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ภาพที่ 48  เปอรเซ็นตสะสมของความลาดชันของพื้นผิว 
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ภาพที่ 49  การเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราการไหลที่ขั้นเวลา 15, 30 และ 60 วินาท ีโดย 
 
หมายเหตุ  (a) กริดขนาด 1,000 เมตร ใชขั้นเวลา 15 วินาที เปนขอมูลอางอิง 
                  (b) กริดขนาด 500 เมตร ใชขั้นเวลา 15 วินาที เปนขอมูลอางอิง 
                  (c) กริดขนาด 250 เมตร ใชขั้นเวลา 15 วินาที เปนขอมูลอางอิง 
 

ในภาพที่ 49 เปนการเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราการไหลที่ขั้นเวลา 15, 30 
และ 60 วนิาที โดยใชขั้นเวลา 15 วินาที เปนขอมูลอางอิง ผลการเปรียบเทียบสังเกตวา กราฟ
ความสัมพันธมีลักษณะเปนเสนตรงในกรดิทั้งสามขนาด ฉะนั้นอาจกลาวไดวา การจําลองดวยกริด
ขนาดเดยีวกันแตใชขั้นเวลาตางกันผลลัพธไมแตกตางกนั 
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จากผลการทดสอบขางตน มีขอสังเกตเกี่ยวกับผลลัพธบางสวน โดยการเปรียบเทียบ
ผลลัพธระหวางแบบจําลองจเีรสกับแบบจําลอง GSSHA สังเกตไดวากราฟน้ําทาของทั้งสอง
แบบจําลองใกลเคียงกัน และเมื่อเทียบกราฟน้ําทาเปนความลึกน้ําพบวาแบบจําลองทั้งสองใหคาต่ํา
กวาความลึกของน้ําฝนเล็กนอย ผลสวนนี้เห็นวา น้ําบางสวนที่หายไปเกิดจากเงื่อนไขการหยุด
ดําเนินงานของแบบจําลองเร็วเกินไป โดยสังเกตไดจากกราฟน้ําทาเมือ่เวลาสิ้นสุดการจําลอง ซ่ึง
เสนกราฟยังไมตัดกับแกนนอน แสดงวาทีจุ่ดทางออกของลุมน้ํายังมีน้ําไหลออกตลอดเวลาแต
ปริมาณคอนขางนอย ดังนั้น จึงเห็นวาน้ําทีย่ังคงไหลออกนี้เปนปริมาณน้ําสวนที่หายไป 
 

สวนการประเมินขนาดกรดิและขั้นเวลา โดยจาก 15 สถานการณสมมตุิ (ในตารางที่ 1) 
พบวาแบบจําลองไมสามารถใหผลลัพธ 5 สถานการณ ซ่ึงผลการจําลองในสวนนี้เหน็วา กอนการ
คํานวณจะลมเหลว ความเรว็ของการไหลในกริดมีคาคอนขางสูง เปนผลใหเกิดการแกวงตัวของ
ผลลัพธเล็กนอย และรุนแรงขึ้นเมื่อคา CFL เพิ่มขึ้นจนมคีามากกวา 1 ซ่ึงเปนชวงที่กราฟน้ําทาเขา
ใกลจุดสูงสุด โดยสาเหตุอาจเกิดจากขั้นเวลาไมเหมาะสมกับขนาดของกริดโดยกริดขนาดเล็กที่
คํานวณดวยขัน้เวลากวางเกนิไปมีผลใหแบบจําลองไมสามารถใหผลลัพธได  
 

จากผลการจําลองทั้งสองสวน ไดใชเปนแนวทางในการกําหนดขนาดกริดและขัน้เวลา
สําหรับงานวิจยัในขัน้ตอนตอไป ในการนีไ้ดเลือกกริดขนาด 1,000 เมตร และขั้นเวลา 60 วินาที 
เปนเกณฑในการกําหนดแบบจําลอง โดยเหตุผลที่เลือกมาจากการพจิารณาดานเวลาในการจําลอง 
ซ่ึงในกรณกีารจําลองดวยกริดที่ใกลเคยีงกนั เชน กรณีกริด 500 เมตร ขึ้นเวลา 60 วนิาที ถึงแม
แบบจําลองจะสามารถคํานวณไดผลลัพธ แตเมื่อพิจารณาเรื่องของเวลาในการจําลอง สังเกตไดวา 
กริด 500 เมตร ใชเวลานานกวากริด 1,000 เมตร คอนขางมาก 
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2.  การเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของน้ําในดนิกับแบบจําลอง SWAP 
 

ผลลัพธสวนนี้ เปนการทดสอบองคประกอบคํานวณการไหลของน้ําในดินโดยใชดวย
สมการการไหลของริชารดแบบ 1 มิติ และหาคําตอบสมการโดยระเบยีบวิธี Finite Difference การ
การทดสอบแบบจําลองทําโดยการจําลองการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในดินเปนรายวนั
ระยะเวลา 2 ป (ม.ค.44 ถึง ธ.ค.45) ในกรณดีินเปลา (bare soil) และกรณีปลูกหญา (grass covered 
surface) กับชดุดินนครปฐมและชุดดนิสระบุรี 
 

การทวนสอบผลลัพธทําโดยเปรียบเทยีบผลลัพธกับแบบจําลอง SWAP โดยกําหนด
พารามิเตอรของแบบจําลองทั้งสองใหเหมอืนกัน (รายละเอียดขอกําหนดแสดงไวในหัวขอวิธีการ) 
ผลลัพธแบบจําลองนําเสนอเปนสามสวน ไดแก (1) การระเหยจากดินกรณีดินเปลา (2) การระเหย
และคายน้ํากรณีปลูกหญา และ (3) การเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน 
 

2.1 การระเหยจากดินกรณีดนิเปลา 
 

การเปรียบเทยีบผลการประมาณคาปริมาณการระเหยระหวางแบบจําลองจีเรสและ
แบบจําลอง SWAP ในกรณดีินเปลากับชุดดินนครปฐมและชุดดินสระบุรี แสดงดังตารางที่ 17 โดย
เปรียบเทียบคาสูงสุด ต่ําสุด และคาเฉลี่ย  จากผลลัพธเมื่อพิจารณาโดยรวมชุดดนิทั้งสองชุดให
ปริมาณการระเหยจากดนิใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 17  ปริมาณการระเหยจากดิน กรณีดินเปลา 
 
ชุดดิน แบบจําลอง ศักยการระเหย (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  หนวย (มิลลิเมตร) 
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การเปรียบเทยีบการระเหยระหวางแบบจําลองจีเรสและแบบจําลอง SWAP ในชุดดนิ
นครปฐม (ในภาพที่ 50) และชุดดนิสระบรีุ (ในภาพที่ 51) ซ่ึงการเปรียบเทียบไดแสดงเปนกราฟ
ความสัมพันธของศักยการระเหย (potential evaporation) (ภาพที่ 50(ก) และภาพที่ 51(ก)) และการ
ระเหยจริง (actual evaporation) (ภาพที่ 50(ข) และภาพที ่51(ข))  จากกราฟพบวา คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R2) มีคาสูงใกลเคียง 1 ฉะนัน้จึงอาจกลาวไดวา แบบจําลองทั้งสองใหผลการประมาณ
คาศักยการระเหยใกลเคียงกนั สวนปริมาณการระเหยจริงแบบจําลองจีเรสมีแนวโนมใหคาสูงกวา
เล็กนอย 
 

กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงศักยการระเหยและการระเหยจริงเปนรายวนั (ม.ค.44 ถึง 
ธ.ค.45) แสดงในภาพที่ 52 (ชุดดินนครปฐม) และภาพที่ 53 (ชุดดินสระบุรี) โดยสังเกตไดวา การ
ระเหยในดินทัง้สองชุดดิน มแีนวโนมไปในทิศทางเดยีวกัน โดยศกัยการระเหยสูงสดุอยูในชวง
เดือนเมษายนซึ่งตรงกับหนาแลง คาต่ําสุดอยูในชวงเดือนธันวาคม สวนปริมาณการระเหยจริงสูงสุด
อยูในชวงเดือนกันยายนและเดือนตุลาคม ซ่ึงเปนชวงฝนทําใหปริมาณน้ําในดินมีคาสูง สวนคา
ต่ําสุดอยูในเดอืนเมษายน ซ่ึงเปนชวงหนาแลงปริมาณน้าํในดนิต่ํา 
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(ก) potential evaporation [Ep] (ข) actual evaporation [Ea] 

 
ภาพที่ 50  การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําระหวางแบบจําลอง SWAP และแบบจําลองจีเรส 

  กรณีดนิเปลา ในชุดดนินครปฐม 
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(ก) potential evaporation [Ep] (ข) actual evaporation [Ea] 

 
ภาพที่ 51  การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําจากแบบจําลอง SWAP และแบบจําลองจีเรส 

  กรณีดนิเปลา ในชุดดนิสระบุรี 
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ภาพที่ 52  ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีดินเปลา ในชุดดินนครปฐม 
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ภาพที่ 53  ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีดินเปลา ในชุดดินสระบุรี 
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2.2 การระเหยและคายน้ํากรณปีลูกหญา 
 

การเปรียบเทยีบการระเหยและคายน้ําในกรณีปลูกหญา ระหวางแบบจาํลองจีเรสและ
แบบจําลอง SWAP สรุปเปนศักยการระเหย (evaporation) (ในตารางที่ 18) และการคายน้ํา
(transpiration) (ในตารางที่ 19) จากผลลัพธเมื่อพิจารณาคาสูงสุด ต่ําสุด และคาเฉลี่ย ของการระเหย
และการคายน้าํ โดยสังเกตเห็นวา แบบจําลองทั้งสองใหผลการประมาณคาอยูในเกณฑใกลเคียงกัน 
และเมื่อนําผลลัพธเปรียบเทียบกับกรณีแรก พบวา ศกัยการระเหยและการระเหยจริงในกรณีปลูก
หญาใหคาต่ํากวากรณดีินเปลา 
 

เมื่อพิจารณาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธของศักยการระเหยในชุดดินนครปฐม (ในภาพที่ 
54(ก)) และชุดดินสระบุรี (ในภาพที่ 55(ก)) พบวามีคาใกล 1 โดยกราฟกระจายตัวในแนวเสนตรง 
สวนการระเหยจริงกราฟมกีารกระจายตัวออกจากแนวเสนตรง โดยแบบจําลองจีเรสใหคาการ
ระเหยจริงสูงกวาแบบจําลอง SWAP ซ่ึงชุดดินนครปฐม (ในภาพที่ 54(ข)) ใหคาตางไมมากนัก สวน
ชุดดินสระบุรี (ในภาพที่ 55(ก)) ใหคาตางกันมากกวา โดยมีสัมประสทิธิ์สหสัมพันธต่ํากวา 0.9 
 

สวนการคายน้าํ (transpiration) เมื่อวิเคราะหผลลัพธในลักษณะเดียวกนักับการระเหย 
โดยสังเกตไดวา แบบจาํลองทั้งสองประมาณคาศักยการคายน้ําในชุดดนินครปฐม (ภาพที่ 58(ข)) 
และชุดดนิสระบุรี (ภาพที่ 59(ก)) ใกลเคียงกัน โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเขาใกล 1  
สวนคาการคายน้ําจริงแบบจาํลองทั้งสองใหคาตางกันตามชนิดของชุดดิน โดยชุดดินนครปฐม 
(ภาพที่ 58(ข)) แบบจําลองทัง้สองใหคาใกลเคียงกัน สวนชุดดินสระบรีุ (ภาพที่ 59(ข)) แบบจําลอง
ทั้งสองใหคาตางกันคอนขางมาก โดยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธลดลงมาที่ระดับ 0.5 ซ่ึงคอนขางต่ํา
เมื่อเทียบกับชดุดินนครปฐม 
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ตารางที่ 18  ปริมาณการระเหยจากดิน กรณีปลูกหญา 
 
ชุดดิน แบบจําลอง ศักยการระเหย (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  หนวย (มิลลิเมตร) 
 
 
ตารางที่ 19  ปริมาณการคายน้ํา กรณีปลูกหญา 
 
ชุดดิน แบบจําลอง ศักยการคายน้าํ (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  หนวย (มิลลิเมตร) 
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(ก) potential evaporation [Ep] (ข) actual evaporation [Ea] 

 
ภาพที่ 54  การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําจากแบบจําลอง SWAP และแบบจําลองจีเรส  

  กรณีปลูกหญา ในชุดดินนครปฐม 
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(ก) potential evaporation [Ep] (ข) actual evaporation [Ea] 

 
ภาพที่ 55  การเปรียบเทียบการระเหยของน้ําจากแบบจําลอง SWAP และแบบจําลองจีเรส  

  กรณีปลูกหญา ในชุดดินสระบุรี 
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ภาพที่ 56  ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนินครปฐม 
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ภาพที่ 57  ปริมาณการระเหยรายวนัจากแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนิสระบุรี 
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ภาพที่ 58  การเปรียบเทียบการคายน้ําจากแบบจําลอง SWAP และแบบจาํลองจีเรส  

  กรณีปลูกหญา ในชุดดินนครปฐม 
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(ก) potential transpiration [Tp] (ข) actual transpiration [Ta] 

 
ภาพที่ 59  การเปรียบเทียบการคายน้ําจากแบบจําลอง SWAP และแบบจาํลองจีเรส  

  กรณีปลูกหญา ในชุดดินสระบุรี 
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ภาพที่ 60  ปริมาณการคายน้าํรายวันจากแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนินครปฐม 
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ภาพที่ 61  ปริมาณการคายน้าํรายวันจากแบบจําลองจีเรส กรณีปลูกหญา ในชุดดนิสระบุรี 
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2.3 การจําลองการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดนิ 
 

ผลลัพธสวนนี้ เปนการจําลองการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดินเปนรายวนั ตั้งแต 1 
มกราคม 2544 ถึง 1 ธันวาคม 2545 การจําลองมีสองกรณี คือ กรณีดินเปลา (bare soil) และกรณี
ปลูกหญา (grass covered surface) โดยการจําลองการไหลของน้ําในชุดดินนครปฐม (Nakhon 
Pathom soil series หรือ Np) และชุดดนิสระบุรี (Saraburi soil series หรือ Sb) ซ่ึงชุดดนินครปฐม
แทนดนิรวนสวนชุดดินสระบุรีแทนดินเหนียว 
 

ผลการจําลองแสดงเปนภาพการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในดินกรณีดนิเปลา (ใน
ภาพที่ 63) และกรณีปลูกหญา (ในภาพที่ 64) โดยในสองภาพแกนนอนแสดงสัดสวนความชื้นดินที่
เปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 50 ถึง 100 เปอรเซ็นต สวนแกนตั้งเปนระยะเวลาจําลอง กราฟเสนเขมหนา
แสดงการเปลีย่นแปลงความชื้นจากแบบจําลองจีเรสในชุดดินสระบุรีและชุดดินนครปฐม 
(jIrAIs[Sb] และ jIrAIs[Np]) สวนเสนเลก็บางเปนผลลัพธจากแบบจําลอง SWAP (SWAP[Sb] และ 
SWAP[Np]) 
 

จากกราฟทั้งสองกรณีสังเกตไดวา นับตั้งแตเร่ิมตนการจาํลองสถานการณในเดือน
มกราคม ปริมาณความชืน้ในดินมีปริมาณลดลงชา ๆ จนกระทั่งฝนตกถี่ขึ้นหลังเดือนเมษายน (ใน
ภาพที่ 62) ปริมาณความชืน้จึงกลับเพิ่มขึ้นและมีการแกวงตัวในชวงไมกวางนกัตลอดฤดูฝน เมื่อฝน
หยุดตกหลังเดอืนตุลาคม ทําใหปริมาณความชื้นคอย ๆ ลดลง จนกระทั่งเดือนเมษายนในปถัดไป 
ปริมาณน้ําในดินจึงกลับเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึง่ ในชวงปลายฤดูฝนของรอบปที่สองระหวางเดือน
กันยายนถึงเดอืนตุลาคม ปริมาณความชืน้ในดินมีปริมาณเพิ่มขึ้นมาก จนทําใหหนาตัดดินอิ่มตวัดวย
น้ําทั้งหนาตดัในการจําลองสถานการณบางกรณี สวนผลลัพธของแบบจําลอง SWAP ในการจําลอง
กรณีปลูกหญาของดินสระบรีุ (ในภาพที่ 64) ซ่ึงใหผลไมสอดคลองกับผลของแบบจําลองจีเรส โดย
ปริมาณความชื้นในดนิมีคาคอนขางต่ํากวามาก และมกีารตอบสนองตอน้ําฝนที่ซึมลงดินนอย 
 

ทั้งนี้ เนื่องจากชุดดินสระบุรีเปนดินเหนยีวมีคาการนําน้ําคอนขางต่ํา เมื่อฝนตกใน
ปริมาณมากมผีลใหน้ําซึมลงดินไมหมด จงึเกดิเปนฝนสวนเกินขึ้น แบบจําลอง SWAP กําหนดให
ฝนสวนเกนิไหลเปนน้ําทาผิวดินออกจากหนวยที่พจิารณา สวนแบบจําลองจีเรส กําหนดให เปนน้ํา
ขังบนผิวดิน และไหลซึมลงดินในวันถัดมา 
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ภาพที่ 62  ปริมาณน้ําฝนรายวันและปริมาณน้ําฝนสะสม (1 ม.ค. 01 ถึง 31 ม.ค.02) 
 

 
 
ภาพที่ 63  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ในดนิ กรณดีินเปลา 
 

 
 
ภาพที่ 64  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ในดนิ กรณปีลูกหญา 
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จากผลลัพธการจําลองการไหลของน้ําในดินขางตน สรุปวา ผลการจําลองการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ในดนิมีแนวโนมสอดคลองกัน ทั้งผลจากแบบจําลองจเีรสและ
แบบจําลอง SWAP ทั้งกรณดีินเปลาและกรณีปลูกหญา ผลลัพธจากแบบจําลองจีเรสใหคาปริมาณ
ความชื้นในดนิโดยเฉลี่ยสูงกวาเล็กนอย ชุดดินสระบุรีซ่ึงเปนดินเหนยีวมีปริมาณความชื้นในดิน
โดยเฉลี่ยสูงกวาชุดดนินครปฐมซึ่งเปนดนิรวน และทายสุดผลการจําลองกรณีปลูกหญามีปริมาณน้ํา
ในดินโดยเฉลีย่นอยกวากรณีดินเปลา 
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3.  การศึกษาอิทธิพลของการกาํหนดชัน้ดนิตอผลลัพธแบบจําลอง 
 

ผลการศึกษาสวนนี้มวีัตถุประสงคที่ ตอบคําถามหลัก คือ การกําหนดคณุสมบัติหนาตัดดิน
ตางกันมีผลทําใหผลลัพธการจําลองแตกตางกันอยางไร ซ่ึงผลสวนนี้จะใชเปนแนวทางกําหนด
คุณสมบัติดินในงานวจิัยขั้นตอไป  การศึกษาทําโดยจําลองการไหลของน้ําในดินเปนรายวนั 56 
สถานการณ (ตั้งแต 1 ตุลาคม 2000 ถึง 31 ธันวาคม 2002) การจําลองไดกําหนดเนื้อดนิเปน 8 ชนดิ
เร่ิมจากเนื้อดนิละเอียดจนถงึเนื้อดินหยาบ และกําหนดคณุสมบัติหนาตัดดินตางกัน 7 รูปแบบ (ใน
ตารางที่ 20) ทําใหสามารถสรางสถานการณจําลองได 56 สถานการณ (ในตารางที่ 21) 
 

ผลลัพธในสวนนี้ แบงการนาํเสนอออกเปนสองสวน ไดแก (1) สมดุลน้ําในดินและ
องคประกอบของสมดุลน้ํา และ (2) การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ในหนาตัดดนิ 
 

ในการนี้ ผลสวนนี้มีคอนขางมาก ฉะนัน้ การนําเสนอจงึเลือกผลลัพธบางสวนที่เกีย่วของ
กับดินที่มีเนื้อเปนดินเหนยีว ทั้งนี้เนื่องจากพื้นที่ศึกษา ซ่ึงอยูในเขตโครงการเจาพระยาฝงตะวันตก
ตอนบน (การศึกษาในบทสุดทาย) มีการกระจายตวัของดินเหนียวคอนขางมากเมื่อเทียบกับดนิชนดิ
อ่ืน ฉะนั้นในสวนนี้ไดนําเสนอผลลัพธเฉพาะหนาตัดดนิที่มีคุณสมบตัิเปนดินเหนยีว สวนดินชนดิ
อ่ืนอีก 7 ชนิด ไดสรุปไวในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 20  การกําหนดคณุสมบัติหนาตัดดิน 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  จาํนวนสถานการณสําหรับการทดสอบแบบจําลอง 
 
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 

 
ผลลัพธการเปรียบเทียบสมดลุน้ําบนผิวดิน (สรุปตัวเลขปริมาณน้ําในตารางที่ 22 และ

สรุปเปนกราฟในภาพที่ 65) โดยสวนประกอบของน้ําทีไ่หลเขาสูระบบมีเพียงน้ําฝน (rainfall) 
สวนประกอบของน้ําที่ไหลออกจากระบบมีสองสวนไดแก การระเหยจากผิวดนิ (evaporation from 
surface) และการซึมผานผิวดิน(infiltration) จากสมดุลน้ําพบวา ผลรวมของปริมาณน้าํไหลเขา 
(total inflow) และไหลออกจากระบบ (total outflow) มีคาประมาณ 1, 700 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกันทัง้ 7 หนาตัด เมือ่พิจารณาสวนของน้ําที่ไหลออกจากระบบพบวา หนาตดัดินทั้ง 7 
รูปแบบมีปริมาณการซึมผานผิวดินสูงกวาการระเหยจากผวิดิน โดยหนาตัด “D7” มีสัดสวนการซึม
ผานผิวดินสูงสุด  หนาตัด “D1” มีสัดสวนต่ําสุด  ซ่ึงตรงขามกับการระเหยจากดนิพบวา หนาตัด 
“D1” มีสัดสวนสูงสุด  หนาตัด “D7” มีสัดสวนต่ําสุด 
 

สวนผลลัพธการเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดนิ (สรุปตัวเลขปรมิาณน้ําในตารางที่ 23 และ
สรุปเปนกราฟในภาพที่ 66) สวนประกอบของน้ําที่ไหลเขาสูระบบเปนปริมาณการซึมผานผิวดิน 
(infiltration) สวนประกอบของน้ําที่ไหลออกจากระบบมีสองสวนไดแก การระเหยจากดิน 
(evaporation from soil) และการซึมลึกลงดิน ( deep percolation) จากสมดุลน้ําในพบวา ผลรวมของ
ปริมาณน้ําไหลเขา (total inflow) และไหลออกจากระบบ (total outflow) ประมาณ 1,000 มิลลิเมตร 
ซ่ึงมีคาตางกันในแตละหนาตัดดิน โดยการระเหยจากดนิเปนสวนของน้ําที่ไหลออกจากมากสุด 
โดยหนาตัด “D2” มีคาสูงสุด หนาตดั “D4” ใหคาต่ําสดุ สวนปริมาณการซึมลึกลงดินหนาตดั “D4” 
มีคาสูงสุด หนาตัด “D1” ใหคาต่ําสุด 
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ตารางที่ 22  การเปรียบเทียบสมดุลของน้ําบนผิวดินของหนาตัดดิน 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  หนวย (มิลลิเมตร) 
 
 
ตารางที่ 23  การเปรียบเทียบสมดุลของน้ําในดินของหนาตัดดิน 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  หนวย (มิลลิเมตร) 
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ภาพที่ 65  สัดสวนของสมดลุน้ําบนผิวดิน ของหนาตัดดนิ 7 รูปแบบ ในดินเหนยีว 
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ภาพที่ 66  สัดสวนสมดุลน้ําในดิน ของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในกรณีดนิเหนยีว 
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เมื่อพิจารณาองคประกอบอืน่ของสมดุลน้ํา ความสัมพันธของความชื้นในหนาตัดดนิ
แตละรูปแบบแสดงในภาพที่ 67 ในภาพแสดงรูปแบบการเปรียบเทียบผลลัพธ 21 รูปแบบ ซ่ึงไม
รวมความสัมพันธของหนาตัดรูปแบบเดยีวกัน จากภาพสังเกตไดวา กราฟที่มีรูปแบบความสัมพันธ
ในลักษณะคอนขางเปนเสนตรง ไดแก ความสัมพันธระหวางหนาตัดรูปแบบ “D5” กับรูปแบบ 
“D6” รองรองมาคือ ความสัมพันธระหวาง “D3” กับ “D6” สวนหนาตดัที่มีความสัมพันธใน
ลักษณะกระจายตัวเมื่อเทียบกับหนาตดัอื่น ๆ ไดแก หนาตัด “D1” และหนาตัด “D2” 
 
 

 
 
ภาพที่ 67  ความสัมพันธของปริมาณความชื้นระหวางหนาตัดดนิ 
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เมื่อพิจารณาปริมาณการระเหยของน้ําจากดินสะสม (cumulative evaporation) ในภาพ
ที่ 68 สังเกตวาเมื่อส้ินสุดการจําลองหนาตัดรูปแบบ “D2” มีคาการระเหยมากสุด รองมาคือรูปแบบ 
“D1” สวนหนาตัดที่ใหคาการระเหยสะสมต่ําสุดคือหนาตัด “D4”  
 

ในสวนของปริมาณการซึมผานผิวดินสะสม (cumulative infiltration)ในภาพที่ 69 
สังเกตเห็นวา โดยรวมหนาตดัดินทั้ง 7 รูปแบบใหคาการซึมใกลเคียงกนั โดยกลุมทีใ่หคาซึมผานผิว
ดินสูงไดแก หนาตัด “D2” “D5” “D6” และ“D7” สวนกลุมที่ใหคาต่ํากวา คือ หนาตดัรูปแบบ “D1” 
“D3” และ“D4” 
 

ปริมาณการซึมลึกลงดินสะสม (cumulative percolation) แสดงในภาพที่ 70 โดยสังเกต
ไดวา เมื่อส้ินสุดการจําลองหนาตัดดินรูปแบบ “D4” มีปริมาณซึมลึกลงดินมากสุด ซ่ึงใกลเคียงกบั
หนาตัด “D7” สวนหนาตัดทีม่ีการซึมผานนอยสุด คือ “D1” รองมาเปน “D2” หนาตดัดินรูปแบบที ่
“D5” และ “D6” .ใหคาการซึมผานดินใกลเคียงกนัคอนขางมาก 
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ภาพที่ 68  การเปรียบเทียบปริมาณการระเหยจากดินสะสมของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในดินเหนียว 
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ภาพที่ 69  การเปรียบเทียบปริมาณการซึมผานผิวดินสะสมของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในดินเหนียว 
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ภาพที่ 70  การเปรียบเทียบปริมาณการซึมลึกลงดินสะสมของหนาตัดดิน 7 รูปแบบ ในดินเหนียว 
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3.2 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในหนาตัดดิน 
 

การเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงความชื้นในหนาตดัดินทัง้ 7 รูปแบบ แสดงในภาพที่ 
71 โดยแกนตัง้เปนความลึกหนาตัดดิน ซ่ึงอยูต่ํากวาระดบัผิวดิน 1 เมตร สาเหตุที่นําเสนอผลลัพธ
เฉพาะชวง 1 เมตรแรก เนื่องจากความชืน้ทีร่ะดับต่ํากวา 1 เมตรลงมามีการเปลี่ยนแปลงคอนขาง
นอย ในแกนนอนเปนความชืน้ในชวง 0.25 ถึง 0.55 นอกจากนี้ ตัวอยางความชื้นที่นําเสนอเปน
ปริมาณความชื้นดินระหวางวันกอนฝนตกและหลังฝนตกในเดือนพฤษภาคม ป 2001 ซ่ึงนําเสนอ 5 
วัน ดังนี้ วนัที่ 9 เปนวนักอนฝนตก วนัที่ 11 เปนฝนตก วนัที่ 12 เปนวนัหลังฝนตก 1 วัน วันที่ 13 
เปนวนัหลังฝนตก 2 วนั และวนัที่ 14 เปนวันหลังฝนตก 3 วัน 
 

ปริมาณความชื้นในหนาตัด “D1” (ภาพที่ 71(ก)) มีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะ 60 ซม.แรก 
โดยกอนวันตกความชื้นอยูต่ํากวา 0.40 และระดับใกลผิวดินความชื้นคอนขางต่ํา จากนั้นเมื่อฝนตก
ความชื้นกลับเพิ่มสูงขึ้นและยังคงมีคาไมเปลี่ยนแปลงภายหลังฝนตกเปนระยะเวลา 3 วัน สวนหนา
ตัด “D2” (ภาพที่ 71(ข)) ความชื้นในหนาตัดเริ่มตางกันมากขึ้น กอนวนัฝนตกความชื้นมีลักษณะ
คลาย “D1” แตภายหลังฝนตกความชื้นเริ่มตางกัน โดย 1วันหลังวันตกความชื้นยังคงมีคาสูง จากนัน้
ความชื้นคอยลดลงเปนลําดับเมื่อเวลาผานไป ในหนาตัด “D3” (ภาพที่ 71(ค)) ปริมาณน้ําสามารถ
ไหลลงสูช้ันดินไดมากขึน้ ซ่ึงกอนวนัฝนตกความชื้นมีคาประมาณ 0.45 ที่ระดับต่ํากวา 10 ซม 
จากนั้น เมื่อฝนตก ปริมาณน้ําสามารถไหลลงดินไดลึกขึ้น สังเกตจากกราฟในวันหลังฝนตก 
ปริมาณความชื้นมีคาสูงกวา 0.45 ในระดับต่ํากวา 1 เมตร 
 

ในหนาตัดถัดมาคือ “D4” (ภาพที่ 71(ง)) ปริมาณความชื้นมีลักษณะเปลี่ยนแปลงคลาย
หนาตัด “D3” แตช้ืนภายหลังฝนตกมีเปลี่ยนแปลงนอยกวา ขณะที่หนาตัด “D5” (ภาพที่ 71(จ)) มี
ลักษณะคลายหนาตัด “D3” เชนกัน แตปริมาณน้ําไหลลงสูดินไดนอยกวา ความชื้นที่ระดับต่ํากวา 1 
เมตร เปลี่ยนแปลงคอนขางนอย สวนหนาตัด “D6” (ภาพที่ 71(ฉ)) ปริมาณความชืน้ที่ระดับความ
ลึกตาง ๆ มีลักษณะคลายหนาตัด “D5” คอนขางมาก สุดทายเปนหนาตดั “D7” (ภาพที่ 71(ช)) 
ความชื้นมีลักษณะคลายหนาตัด “D4” แตความชื้นมีการเปลี่ยนแปลงมากกวาภายหลงัฝนตก 
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(ก) Soil profile “D1” (ข) Soil profile “D2” 

(ค) Soil profile “D3” (ง) Soil profile “D4” 
 
ภาพที่ 71  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแตละหนาตัดดินในดินเหนยีว 
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(จ) Soil profile “D5” (ฉ) Soil profile “D6” 

 

(ช) Soil profile “D7”  
 
ภาพที่ 71  (ตอ) 
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จากผลลัพธการศึกษาอิทธิพลของการกําหนดชั้นดนิขางตน พบวา การกําหนดหนาตดั
ดินตางกนัมีผลใหผลการจําลองตางกัน ซ่ึงเมื่อพิจารณาปริมาณน้ําสะสมในสวนของการระเหยจาก
ผิวดิน การซึมผานผิวดิน และการซึมผานดนิ สังเกตไดวาผลการกําหนดชั้นดินมีผลใหการระเหย
จากดินแตกตางกันคอนขางมาก ซ่ึงการกําหนดชัน้ดินใหละเอียดในชวงชั้นดินบนทําใหการระเหย
ต่ํา แตหากกําหนดชัน้ดินหยาบการระเหยจากดินมีคาสงู และเมื่อพิจารณาปริมาณการซึมผานผิวดิน
สะสม พบวามคีาใกลเคียงกนั 
 

ในสวนนี้เหน็วา การกําหนดหนาตัดดินมีผลไมมากนักตอคาการซึม ในสวนการซึม
ผานดินสังเกตไดวาแตละหนาตัดมีความแตกตางกัน โดยการกําหนดชัน้ดินใหละเอยีดในชวงชั้นดนิ
ลางทําใหการซึมผานดินสูง แตหากกําหนดชั้นดินใหหยาบการซึมผานดินมีคาต่ํา  
 

จากผลการจําลองดังกลาวไดใชเปนแนวทางเลือกหนาตดัดินในงานวิจยัขั้นตอนตอไป 
โดยรูปแบบหนาตัดดนิที่เลือกคือ “D5” ซ่ึงหนาตัดนี้ใหคาองคประกอบสมดุลน้ําในดนิไมสูงหรือ
ต่ํามากนัก อยางไรก็ตาม หนาตัดดินในรูปแบบอื่นยังมีความเหมาะสมเชนกัน โดยเฉพาะ “D6” ซ่ึง
ใหผลการคํานวณใกลเคียงกบัหนาตัด “D5” คอนขางมาก แตเมื่อพิจารณาจํานวนของชั้นดินแลว
พบวา หนาตัดนี้มีจํานวนของชั้นดินมากกวา และทําใหเวลาในการคํานวณยาวนานกวาเชนกัน 
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4.  การจําลองระบบยอย 
 

ผลสวนนี้เปนการจําลองระบบยอย ซ่ึงผนวกทุกองคประกอบของแบบจําลองเขาดวยกัน 
แลวทําการทดสอบแบบจําลองทั้งระบบ การทดสอบทําโดยการจําลองระบบการสงน้าํชลประทาน
ระยะเวลาเปนรายวันรวม 2 ป 6 เดือน (เร่ิม 1 ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) โดยกาํหนดสถานการณจําลอง 2 
กรณีตามแผนการสงน้ํา คือ กรณีสงน้ําตลอดป และกรณสีงน้ําตามฤดูกาล (รายละเอียดของ
ขอกําหนดไดอธิบายในหวัขอวิธีการ) 
 

 
 
ภาพที่ 72  ระบบชลประทานสําหรับจําลองระบบการกระจายน้ําชลประทาน 
 

หมายเหตุ  กริดขนาด 1,000 เมตร (1 กริด เทากับ 625 ไร) เชน พื้นที่ฝงขวาของคลอง 1R มีพื้นที่ 
                  ชลประทาน 5,000 ไร ซ่ึงแทนดวยกริดจํานวน 8 กริด (หมายเลข 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) 
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ผลการจําลองระบบยอยนําเสนอเปนสองสวน ไดแกการทดสอบการจัดการน้ําชลประทาน
ในระบบสงน้าํและการทดสอบการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก โดยทั้งสองสวนมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

4.1 การทดสอบการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา 
 

ผลการจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ําแบงเปนสองสวน ไดแก สมดุล
น้ําในระบบสงน้ํา และการวเิคราะหปริมาณน้ําไหลผานประตูระบายน้าํ 
 

สวนแรก เปนสมดุลน้ําในระบบสงน้ํา (ในตารางที่ 24) องคประกอบของน้ําที่ไหลเขา
ระบบเปนปรมิาณน้ําทาผิวดินที่ไหลเขา ปตร. ปากคลองสงน้ําสายใหญ สวนองคประกอบของน้ําที่
ไหลออกจากระบบ ไดแก ปริมาณน้ําทาทีร่ะบายผาน ปตร. ปลายคลองทั้งหมด จากสมดุลน้ําสรุป
ไดวา ผลรวมของน้ําที่ไหลเขาออกในระบบในกรณีสงน้าํตลอดปมีปริมาณราว 580 ลาน ลบ.ม. ซ่ึงมี
สัดสวนสูงกวากรณีสงน้ําตามฤดูกาลประมาณรอยละ 20 
 
ตารางที่ 24  สรุปสมดุลน้ําในระบบสงน้ํา 
 
สมดุลน้ํา ปริมาณน้ําตามแผนการสงน้ํา (ลาน ลบ.ม.) 
 สงน้ําตลอดป สงน้ําตามฤดูกาล
ปตร.ปากคลองสายใหญ 585.29 418.86
ปตร.ปลายคลอง 585.28 419.06
สมดุลน้ําในระบบสงน้ํา 0.01 -0.21
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สวนที่สอง เปนปริมาณน้ําไหลผานประตรูะบายน้ํา ซ่ึงผลลัพธไดนําเสนอปริมาณน้ํา
ผาน ปตร. ปากคลองสงน้ําสายใหญ และ ปตร. ปากคลองซอย โดยในสวนของคลองซอยได
นําเสนอเฉพาะ ปตร. ปากคลอง 1 ขวา เนือ่งจากไดพิจารณาผลลัพธโดยรวมของ ปตร อ่ืน ๆ แลว
พบวา ลักษณะการไหลเขาของน้ําไมตางกนัมากนกั 
 

ในภาพที่ 73 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณน้ําเฉลี่ยรายสัปดาหที่ ปตร. ปากคลองสาย
ใหญระหวางกรณีสงน้ําตลอดปกับกรณีสงน้ําตามฤดูกาล โดยกรณีสงน้าํตลอดปสังเกตไดวา ตลอด
สัปดาหที่จําลองสถานการณ ปริมาณน้ํามีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะขึ้นลงตางกันคอนขางมาก 
และลักษณะการไหลขาวของน้ําไมมีรูปแบบที่ชัดเจน  สวนกรณกีารสงน้ําตามฤดูกาลลักษณะการ
ไหลของน้ํามีรูปแบบคลายกนัเปนบางชวง โดยสังเกตวา การไหลของน้าํผาน ปตร. มีดวยกันหา
ชวงเวลา โดยในชวงแรกเปนชวงเริ่มการจําลองจนถึงสัปดาหปลายป จากนั้นพบวาไมมนี้ําไหลเขา 
ปตร. จนกวาจะถึงประมาณสัปดาหที่ 7 ซ่ึงเปนชวงตนปที่สองของการจําลอง โดยน้ําไดไหลเขา
ตลอดจนมาถึงประมาณสัปดาหที่ 28 ปริมาณน้ําไดลดลงจนไมมีน้ําไหลเขาอีก จากนัน้ไมถึงสัปดาห
พบวามีน้ําไหลเขามาอีกครั้งและไหลเขาตลอดจนไปสิ้นสุดราวปลายปที่สองของการจําลอง จากนัน้
การไหลของน้าํกลับมามีรูปแบบคลายตนปที่สองอีกครั้ง ในสวนของการไหลของน้ําผาน ปตร. 
ปากคลอง 1 ขวา (ในภาพที่ 74) สังเกตไดวา การไหลของน้ํามีลักษณะคลายกับน้ําที่ไหลเขาปาก
คลองสายใหญ ตางที่ปริมาณน้ําที่ไหลเขามีสัดสวนที่นอยกวา 
 

จากผลลัพธขางตน สังเกตวาความตางของปริมาณน้ําที่ไหลผานประตรูะบายน้ํามาจาก
แผนการสงน้ํา กลาวคือ ในแผนการสงน้ําตลอดปน้ําไดไหลเขาคลองตอเนื่องตลอดเวลา สวน
แผนการสงน้ําตามฤดูกาล น้าํไหลเขาคลองเปนบางชวงเวลา การเปลี่ยนแปลงของน้าํขึ้นลงเกิดจาก
เกษตรกรไดดงึน้ําจากคลองชลประทานเขาแปลงเพาะปลูกของตนเอง ฉะนั้น เมื่อน้ําในคลองลดลง 
ปตร. ซ่ึงทําหนาที่ในการควบคุมน้ําจะสงน้ําเขามาในคลองใหเพียงพอตอความตองการ อยางไรก็
ตาม การสงน้ําเขามาในคลองของ ปตร. ขึ้นอยูกับระบบการควบคุมแบบฟซซี ซ่ึงจะตัดสินใจเปด
บานประตูระบายน้ําตามชนดิการควบคุมของอาคาร 
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ภาพที่ 73  ปริมาณน้ําเฉลี่ยรายสัปดาห ที่ ปตร. ปากคลองสายใหญ 
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ภาพที่ 74  ปริมาณน้ําเฉลี่ยรายสัปดาห ที่ ปตร. ปากคลอง 1R 
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4.2 การทดสอบการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลกู 
 

การทดสอบการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก เปนการนําเสนอผลการ
ตัดสินในของเกษตรกรในการเพาะปลูกขาว การนําเสนอแบงเปนสองสวน ไดแก การเปรียบเทียบ
สัดสวนความกาวหนาของกจิกรรมการปลูกขาว และการเปรียบเทียบความตางของพืน้ที่เพาะปลูก 
 

สวนแรก เปนการเปรียบเทยีบสัดสวนความกาวหนาของกิจกรรมการปลูกขาว ซ่ึง
กิจกรรมที่นําเสนอเปนกิจกรรมการเพาะปลูกหลัก ไดแก การเตรียมแปลงเพาะปลูก (land 
preparation) การหวาน (planting) และการเก็บเกีย่วผลผลิต (harvesting) โดยทั้งสามกจิกรรมแสดง
เปนสัดสวนของพื้นที่เพาะปลูกตามระยะเวลาเปนสัปดาห (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) โดยเริ่มตนสัปดาหที่ 
27 และสิ้นสุดสัปดาหที่ 52 ของป  
 

ในภาพที่ 75 แสดงกราฟแทงสัดสวนของพืน้ที่ปลูกขาวกรณีสงน้ําตลอดป โดยแสดง
กิจกรรมเพาะปลูกสามอยาง เร่ิมจากการเตรียมแปลง การหวานขาว และการเก็บเกีย่วผลผลิต ใน
กราฟแกนนอนแทนเวลาเปนสัปดาห แกนตั้งแทนสัดสวนของพื้นทีเ่พาะปลูก 
 

จากภาพสังเกตเห็นวา การปลูกขาวครั้งแรก (ในภาพที่ 75 (ก)) ทุกแปลงตัดสินใจทํา
การเตรียมแปลงพรอมกัน โดยพิจารณาจากสัดสวนของพื้นที่อยูซ่ึงมีคา 100 เปอรเซ็นต  ถัดมาเปน
กิจกรรมการหวานขาว พบวา ทุกแปลงยังตัดสินใจหวานพรอมกัน แตเมื่อถึงขั้นการเก็บเกีย่ว
ผลผลิต สังเกตวาการเก็บเกีย่วไมพรอมกนั โดยพืน้ที่ประมาณรอยละ 70 ดําเนินการกอนประมาณ 3 
สัปดาห 
 

เมื่อเร่ิมการปลูกครั้งที่สอง (ในภาพที่ 75 (ข)) การตัดสินใจเตรียมแปลงตางจากการ
ปลูกครั้งแรก โดยพื้นที่ประมาณรอยละ 70 ไดทําการเตรียมแปลงกอน ตอมาเปนการหวาน สังเกต
วามีพื้นที่สองกลุมทําพรอมกัน และเมื่อถึงขั้นตอนการเก็บเกีย่วผลผลิตพบวา ทุกแปลงกลับ
ดําเนินการพรอมกัน ในสวนการปลูกครั้งที่สาม (ในภาพที่ 75 (ข))  สังเกตวาทกุแปลงทําการเตรียม
แปลงพรอมกนั กิจกรรมตอมาเริ่มเห็นวาตดัสินใจไมพรอมแตระยะเวลาตางกันไมมากนัก การ
พิจารณากจิกรรมสําหรับการเพาะปลูกในครั้งที่ส่ีเปนตนไป สังเกตเห็นวา การตัดสินใจทํากิจกรรม
ทั้งสามไมพรอมกันทั้งยังมรีะยะเวลาที่หางกันมากขึ้น 



 142 

 

planting
0%

50%

100%

27 33 39 45 51 4 10 16 22 28 34 40 46 52 6 12 18 24 30 36 42 48

land preparation
0%

50%

100%

27 33 39 45 51 4 10 16 22 28 34 40 46 52 6 12 18 24 30 36 42 48

harv esting
0%

50%

100%

27 33 39 45 51 4 10 16 22 28 34 40 46 52 6 12 18 24 30 36 42 48  
(ก) การเพาะปลูกครั้งที่ 1 
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ภาพที่ 75  สัดสวนของพื้นทีป่ลูกขาว กรณสีงน้ําตลอดป 
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สวนที่สอง เปนการอธิบายความตางของการตัดสินใจเพาะปลูกของเกษตรกร กลาวคือ 
จากผลการจําลองเกษตรกรขางตน มีขอสังเกตเกีย่วกับกจิกรรมของเกษตรกร ซ่ึงถาพิจารณาสัดสวน
พื้นที่ในการทาํกิจกรรมสามอยาง คือ การเตรียมแปลง การหวานเมลด็พันธ และการเก็บเกีย่ว
ผลผลิต (ในภาพที่ 75) สังเกตไดวา การปลูกขาวแตละครั้งเกษตรกรทํากิจกรรมไมพรอมกัน ซ่ึง
ถึงแมจะกําหนดเกณฑในการจําลองเหมือนกัน  
 

ขอสังเกตในสวนนีเ้ห็นวา ตาํแหนงของแปลงเพาะปลูกเปนผลทําใหพฤติกรรมในการ
ปลูกขาวของเกษตรตางกนั โดยแปลงเพาะปลูกของเกษตรใดสามารถดึงน้ําไดพอตอความตองการ
กอน จะสามารถดําเนินกจิกรรมการเพาะปลูกไดเร็วกวาแปลงอื่น 
 

เหตุผลดังกลาวนี้ ไดยกตัวอยางแปลงเพาะปลูกของเกษตรบางรายประกอบการอธิบาย 
โดยพิจารณาผังระบบชลประทาน (ในภาพที่ 72) แปลงเพาะปลูกของเกษตรกรที่ทําการยกตวัอยาง 
ไดแก แปลงหมายเลข “1”  “2” “3” และ “4”  โดยแปลงเหลานี้อยูในพืน้ที่สงน้ําฝงขวาของคลอง
ซอย 1 ขวา ลักษณะที่ตั้งของแปลงเพาะปลกูทั้งสี่ แปลงที่ 1 ตั้งอยูตนคลอง ถัดมาเปนแปลงที่ 2 และ 
3 สวนแปลงที ่4 อยูทายคลอง 
 

ผลการตัดสินใจทํากิจกรรมของทั้งสี่แปลงแสดงเปนรายการบันทึกกิจกรรมการ
เพาะปลูกประกอบ (ในภาพที่ 76 และภาพที่ 77) ซ่ึงเปนการบันทึกวันที่ทํากิจกรรมของเกษตรกรใน
แตละครั้งของการปลูกขาว  โดยเริ่มจากการเตรียมแปลงซึ่งมี 6 กิจกรรมยอย ไดแก การเคลียรพื้นที่ 
(clearing) การเอาน้ําเขาแปลง (soaking) การไถ (plowing) การตีดิน (harrowing) การทําเทือก 
(puddling) การลูบเทือก (smoothing) จากนั้นเปนขัน้ตอนการปลกูขาว (cropping) ซ่ึงชวงเริ่มเปน
การหวานเมลด็พันธุ (planting) จนถึงสิ้นสุด คือ การเกบ็เกี่ยวผลผลิต (harvesting) 
 

จากรายงานการบันทึกกิจกรรม สังเกตไดวาเกษตรกรทกุแปลงตัดสินใจเคลียรพื้นที่
พรอมกัน เหตกุารณขั้นนีเ้ปนผลสืบเนื่องจากเงื่อนไขการเริ่มตนของการจําลอง ซ่ึงกําหนดใหทุก
แปลงมีสถานะเหมือนกัน คอื เร่ิมเตรียมแปลงพรอมกัน จากนั้นเมื่อถึงขั้นตอนการเอาน้ําเขาแปลง
เพื่อรอการไถ พบวา ทุกแปลงเริ่มเอาน้ําเขาพรอมกันแตแลวเสร็จตางกนั โดยแปลง “1” และ “2” ทํา
แลวเสร็จพรอมกัน สวนแปลง “3” และ “4” เสร็จชากวา โดยเฉพาะแปลง “4” ทําเสร็จชาสุด  
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เมื่อพิจารณาขัน้ตอนดําเนินงานในขั้นถัดมา สังเกตวาทุกแปลงยังทํากจิกรรมลักษณะ
เหมือนเดิมจนถึงขั้นตอนการเก็บเกีย่ว โดยแปลง “1” และ “2” ยังเปนแปลงที่เก็บเกีย่วผลผลิตเร็วสุด 
สวนแปลง “4” แลวเสร็จชาสุด เหตุการณเชนนี้ ยังสงผลตอการเพาะปลูกในครั้งตอไป ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาการปลูกขาวในครั้งที่สามเปนตนไป ความตางของการทํากิจกรรมเริ่มแสดงใหเห็นมากขึน้
โดยเฉพาะแปลง “1” และ “2” ซ่ึงจากเดิมทํากิจกรรมพรอมกันตลอด  
 

จากพฤติกรรมการเพาะปลูกของเกษตรกรขางตน เห็นวา ลักษณะที่ตั้งของแปลง
ตางกันเปนผลทําใหเกษตรกรตัดสินใจทํากจิกรรมไมพรอมกัน โดยแปลง “1” อยูตนคลองสามารถ
เอาน้ําเขาแปลงของตนเองเร็วกวาทุกแปลง ทําใหสามารถดําเนินกจิกรรมอยางอื่นตอไดเร็วกวาทกุ
แปลง สวนแปลง “4” ซ่ึงอยูปลายคลองทํากิจกรรมไดชาสุด 
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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  ตวัอยางผลการบันทึกกจิกรรมการเพาะปลูกพืชของแปลงติดคลองสงน้ํา 

  กรณีสงน้ําตลอดป 
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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  ตวัอยางผลการบันทึกกจิกรรมการเพาะปลูกพืชของแปลงติดคลองสงน้ํา 

  กรณีสงน้ําตามฤดูกาล 
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การประเมินการบริหารจัดการน้ําในพื้นท่ีโครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน 
 

หัวขอนี้ นําเสนอผลการประยุกตแบบจําลองจีเรสในการประเมินการบริหารจัดการน้าํใน
พื้นที่โครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน โดยผลลัพธแบงออกเปน (1) การวิเคราะหพื้นที่ (2) 
การสรางแบบจําลอง  และ (3) การจําลอง ซ่ึงไดแก การเปรียบเทียบผลลัพธกับขอมูลเก็บบันทึก 
การวิเคราะหสมดุลน้ํา การวิเคราะหความเขมของการเพาะปลูกและการประเมินสมรรถนะการ
จัดการน้ําชลประทาน 
 
1.  การวิเคราะหพื้นท่ี 
 

การวิเคราะหพื้นที่ลุมน้ําทาจีนตอนบน แบงผลการวิเคราะหเปน (1) ระบบการชลประทาน 
(2) แหลงน้ําตนทุน และ (3) การศึกษาการใชน้ําในการทาํนา 
 

พื้นที่ศึกษา (ภาพที่ 78) เปนพื้นที่ใชน้ําสองฝงของแมน้ําทาจีนตอนบน มีพื้นที่ราว 1.3 ลาน
ไร อยูในเขตโครงการเจาพระยาใหญฝงตะวันตกตอนบน ซ่ึงเปนเขตรับผิดชอบของสํานัก
ชลประทานที่ 12 จังหวดัชัยนาท ประกอบดวยโครงการสงน้ําและบํารุงรักษา 5 โครงการ ไดแก 
โครงการพลเทพ โครงการทาโบสถ โครงการสามชุก โครงการโพธิ์พระยา และโครงการดอนเจดยี  
ขอบเขตของพื้นที่ ทิศเหนือตดิกับแมน้ําเจาพระยา ทิศใตติดกับโครงการเจาพระยาใหญฝงตะวันตก
ตอนลาง (โครงการเจาเจด็บางยี่หน) ทิศตะวันออกตดิกับโครงการชลประทานที่ใชน้ําจากแมน้ํา
นอยเปนหลัก (โครงการบรมธาตุ โครงการชันสูตร และโครงการผักไห) สวนทิศตะวันตกติดกับ
พื้นที่ลุมน้ํากระเสียว 
 

1.1 ระบบการชลประทาน 
 

ระบบสงน้ําชลประทาน จากการวิเคราะหระบบชลประทานสามารถสรุปเปนผังการ
ไหลของน้ําดังภาพที่ 79 ซ่ึงมอีงคประกอบสําคัญดังนี้ เขื่อนเจาพระยาเปนหัวงาน ทําหนาที่ทดน้ํา
เขาสูพื้นที่ศึกษาผานทางแมน้ําทาจีน คลองมะขามเฒา-อูทอง (คลอง ม.-อ.) คลองระหาน และแมน้ํา
นอย (แมน้ํานอยไมถูกนํามาพิจารณาเนื่องจากการศึกษาจํากัดเฉพาะพืน้ที่ชลประทานที่ใชน้ําจากแม
น้ําทาจีน) แมน้ําทาจีนทําหนาที่เปนทั้งคลองสงน้ําและระบายน้าํ มีประตรูะบายน้ํา (ปตร.) ในลําน้าํ 
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4 แหง ไดแก ปตร. พลเทพ ปตร. ทาโบสถ ปตร. สามชุก และ ปตร. โพธ์ิพระยา โดย ปตร. พลเทพ 
เปน ปตร. ปากคลองทําหนาที่ควบคุมปริมาณน้ําไหลเขาแมน้ําทาจนี  
 

ประตูระบายน้าํทั้งสี่แหง ทําหนาที่เปนหัวงานสงน้ําใหแก โครงการพลเทพ โครงการ
ทาโบสถ โครงการสามชุก และโครงการโพธิ์พระยา สวนคลอง ม.-อ. เปนคลองวางในแนวเหนือ-
ใตขนานกับแมน้ําทาจีนทางฝงขวา คลอง ม-อ มีประตูระบายน้าํในลําน้ํา 7 แหง สงน้ําเฉพาะพื้นที่
ทางฝงซายของคลอง ซ่ึงเปนพื้นที่ชลประทานโครงการพลเทพ โครงการทาโบสถ และโครงการ
ดอนเจดีย สวนคลองระหานเปนคลองสงน้ําในโครงการพลเทพ ซ่ึงรับน้ําโดยตรงจากแมน้ําจากพระ
ยาและสงน้ําใหกับพื้นที่ชลประทานฝงซายของโครงการ 
 

จากการสํารวจภาคสนามประกอบกับศกึษารายงานวจิัยทีเ่กี่ยวของ พบวา น้ําทาไหล
เขาสูระบบมีสามทิศทาง ไดแก ตอนบน ทางดานตะวันตกและตะวนัออก โดยทางตอนบนเปน
น้ําทาไหลที่ถูกทดเขาสูพื้นที่โดยเขื่อนเจาพระยาผานทางแมน้ําทาจนี คลอง ม.-อ. และคลองระหาน  
สวนทางตะวนัตกเปนน้ําทาผิวดินของลุมน้ํากระเสยีว ซ่ึงไหลเปนลําหวย 4 แหงลอดผานคลอง ม.-
อ. ลงสูแมน้ําทาจีนและยังรวมถึงน้ําทาจากคลองจระเข-สามพันที่ไหลจากโครงการแมกลอง 
 

สวนทางตะวนัออกเปนน้ําทาที่ระบายจากพื้นที่ชลประทานที่ใชน้ําจากแมน้ํานอยแลว
ระบายลงสูคลองระบายสี่สาย ไดแก ร.สุพรรณบุรี 1 ร.สุพรรณบุรี 2 ร.สุพรรณบุรี 3 และ ร.
สุพรรณบุรี 4 โดยคลองระบายเหลานีไ้หลลงสูแมน้ําทาจนี  



 150 

 
 
ภาพที่ 78  โครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบนสวนที่ใชน้ําจากแมน้ําทาจีน 
 
หมายเหตุ  โครงการสงน้ําและบํารุงรักษาประกอบดวย (1) โครงการพลเทพ (2) โครงการทาโบสถ 
                  (3) โครงการสามชุก (4) โครงการโพธิ์พระยา และ (5) โครงการดอนเจดีย 
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ภาพที่ 79  ผังการจําลองระบบชลประทาน 
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1.2 แหลงน้ําตนทนุ 
 

การศึกษาปริมาณน้ําทาเพื่อเปนขอมูลนําเขาแบบจําลองและใชตรวจสอบความถูกตอง
ของผลลัพธ การศึกษาพิจารณาปริมาณน้าํทาไหลเขาระบบ ประกอบดวย ปริมาณน้าํที่ไหลผาน
ประตูระบายน้าํทั้ง 4 แหงในแมน้ําทาจนี ปริมาณน้ําทาไหลผานคลอง ม-อ และคลองระหาน รวมถึง
ปริมาณน้ําทาที่ไหลเขาทางดานขางของระบบ  
 

จากขอมูลปริมาณน้ําผานประตูระบายน้ําในแมน้ําทาจนี 4 แหงระหวางป พ.ศ. 2518 
ถึง 2547 รวม 30 ป (ในภาพที่ 80) พบวา ปริมาณน้ํารายปที่ผาน ปตร.พลเทพ มีปริมาณเฉลี่ย
ประมาณ 2,350 ลาน ลบ.ม. และเมื่อน้ําผาน ปตร. ในลําดับถัด ๆ มาจะมีปริมาณลดลงจนกระทัง่ 
เมื่อผาน ปตร.โพธ์ิพระยา ปริมาณลดลงเหลือ 1,330 ลาน ลบ.ม. โดยแนวโนมของปริมาณน้ําที่ไหล
เขาแมน้ําทาจนีมีแนวโนมลดลง โดยในป พ.ศ.2542 มีปริมาณนอยที่สุด นอยกวา 1,000 ลาน ลบ.ม. 
 

พิจารณาขอมลูรายเดือน (ในภาพที่ 81) พบวา ปริมาณไหลเขาแมน้ําทาจีนผาน ปตร.
พลเทพ มีปริมาณใกลเคยีงกนัในแตละเดือน ประมาณ 200 ลาน ลบ.ม. โดยชวงฝนมปีริมาณสูงกวา
ชวงแลงเล็กนอย เมื่อพิจารณา ปตร. ในลําดับถัดมา พบวา ปริมาณน้ําจะลดลงเปนลําดับ ยกเวน 
ในชวงเดือนกนัยายน และตลุาคม ปริมาณน้ําที่ผาน ปตร.สามชุก และ ปตร.โพธ์ิพระยา มีปริมาณ
มากกวาน้ําที่ผาน ปตร.พลเทพ เนื่องจากไดรับน้ําเพิ่มเติมจากคลองระบาย สวนปริมาณน้ําทาไหล
เขาระบบทางฝงตะวันตก และฝงตะวนัออก เปนปริมาณน้ําที่ไดจากการประเมินโดยใชแบบจําลอง
น้ําฝน-น้ําทา GR (Genie Rural Model) ซ่ึงประเมินปริมาณน้ําทารายเดอืนระหวาง พ.ศ.2516 ถึง 
2548 รวม 32 ป (เอกสิทธิ์และคณะ, 2550ก) ซ่ึงปริมาณน้าํรวมรายปที่เขาทางฝงตะวันตกรวม
ประมาณ 1,650 ลาน ลบ.ม. สวนทางฝงตะวันออกประมาณ 160 ลาน ลบ.ม. 
 



 153 

 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000
19

75
19

76
19

77
19

78
19

79
19

80
19

81
19

82
19

83
19

84
19

85
19

86
19

87
19

88
19

89
19

90
19

91
19

92
19

93
19

94
19

95
19

96
19

97
19

98
19

99
20

00
20

01
20

02
20

03
20

04

V
ol

um
e 

[M
ill

io
ns

 m
3]

Phonlathep Thabote Samchuk Pho Phaya

 
 
ภาพที่ 80  ปริมาณน้ํารายปที่ระบายผานประตูระบายน้ําในแมน้ําทาจนี 
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ภาพที่ 81  คาเฉลี่ยปริมาณน้าํรายเดือนทีไ่หลผานประตรูะบายน้ําในแมน้ําทาจีน 

  ระหวางป พ.ศ.2518 - พ.ศ.2547 
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1.3 การศึกษาการทํานา 
 

การศึกษาการทํานาเปนการศึกษาขั้นตอนและวิธีการทํานาของเกษตรกรในเขตพืน้ที่
โครงการพลเทพ โครงการทาโบสถ โครงการโพธิ์พระยา และโครงการดอนเจดยี การศึกษาใช
วิธีการสัมภาษณกับเกษตรกรที่ทํานาเกี่ยวกับขั้นตอนการเตรียมแปลง การใชน้ําชลประทาน และ
ปจจัยอ่ืนที่เกีย่วของ ในภาพที่ 82 แสดงตัวอยางการสํารวจสภาพทัว่ไปในพื้นที่ศกึษา ซ่ึงผลการ
สํารวจพอสรุปไดดังนี ้
 

การเตรียมแปลงเพาะปลูก  ในขั้นตอนการเตรียมแปลงไดแสดงภาพตัวอยางไวในภาพ
ที่ 83 ซ่ึงเปนการเก็บบันทึกกจิกรรมการเตรยีมแปลงของเกษตร โดยภายหลังจากเกษตรกรเก็บเกีย่ว
ผลผลิตของฤดูกาลที่ผานมาแลวเสร็จ เกษตรกรจะปลอยฟางและตอซังทิ้งไวในแปลงใหแหง 
จากนั้นเกษตรกรจะทําการกาํจัดฝางขาวและตอซังโดยวธีิการเผา หรือไมเผาตอซังแตใชวิธีสูบน้ํา
เขาเพื่อหมักตอซัง ทั้งนี้การเลือกวิธีกําจัดฟางและตอซังจะขึ้นอยูกับสภาพของแปลง โดยแปลงที่มี
สภาพแหงเกษตรกรสวนใหญจะเผา สวนแปลงที่คอนขางเปยกเกษตรกรจะไมเผาแตจะใชวิธีการ
หมักตอซังแทน  กอนการไถถาแปลงคอนขางแหงเกษตรกรจะสูบน้ําเขานาและทิ้งไวใหดินชุมหรือ
อ่ิมตัวประมาณ 2-3 วัน เพื่อทําใหการไถทาํไดงายขึ้น จากนั้นจึงเริ่มไถ  
 

การไถเปนการไถแบบเปยกโดยทําการพลกิหนาดินและกลบวัชพืช โดยใชรถไถขนาด
เล็กหรือรถไถเดินตามติดตั้งอุปกรณพวงทายซึ่งเรียกวา หัวหมู จากนั้นเกษตรจะปลอยใหเมล็ด
วัชพืชงอกประมาณ 2-3 วัน แลวจึงทําการไถซ้ําอีกครั้ง ทั้งนี้ กอนการไถรอบที่สองนี้ถาแปลง
คอนขางแหงเกษตรกรจะสบูน้ําเขานาอีกครั้ง การไถรอบนี้บางแหงเรียกวาการปนหรือการตีดิน ซ่ึง
จะติดอุปกรณพวงทายรถไถเรียกวา ลูกทุบหรือขลุบไม อุปกรณนีจ้ะทําการตีดินใหเปนกอนเล็ก ๆ 
เพื่อทําลายวัชพืช โดยเกษตรกรจะทําเชนนี้ 1-2 คร้ัง โดยทิ้งระยะหางประมาณ 2-4 วัน จากนั้นจึงทํา
การตีเทือกซึ่งเปนการทําลายวัชพืชอีกครั้ง เกษตรกรจะระบายน้ําออกจากนาแลวทําการปรับระดับ
แปลงนา ซ่ึงเรียกวา การลูบ 
 

การลูบเทือก หรือการปรับเทือก เพื่อทําใหระดับแปลงสม่ําเสมอ หลังจากนั้นจะทิ้งไว 
1 วัน เพื่อเตรียมการหวานขาว โดยเมื่อจะทาํการหวานเกษตรกระจะระบายน้ําออกและแหวกเปน
รองน้ําขนาดเล็กเพื่อเปนรองระบายน้ําออกจากแปลง และภายหลังจากการหวานเมล็ดขาวแลว 
เกษตรกรจะคอยติดตามดกูารเจริญเติบโตของขาว ซ่ึงหลังจากหวานขาวประมาณ 7-10 วัน หาก



 155 

แปลงแหงเกษตรกรก็จะเอาน้ําเขาแปลง โดยพยายามรักษาระดับน้ําไมใหมากหรือนอยจนเกินไป 
การเอาน้ําเขาแปลงภายหลังการหวานเกษตรกรจะทํา 3-4 คร้ัง ขึ้นอยูกบัสภาพความแหงของดนิ 
โดยชวงสุดทายกอนการเก็บเกี่ยวเกษตรกรจะระบายน้ําออกจากแปลงกอนประมาณ 20 วัน หลังจาก
นั้นจึงทําการเก็บเกีย่ว 
 

ในสวนของการสํารวจเกี่ยวกบัการใชน้ําชลประทาน เกษตรกรใชน้ําจากคลอง
ชลประทานเปนหลัก และยังมีแหลงน้ําอื่นคอยเสริมในชวงแลง อาทิ บอน้ําใตดนิตื้น บึง หรือคลอง
ระบายน้ํา ซ่ึงแหลงน้ําสํารองนี้สวนใหญอยูในเขตโครงการพลเทพและโครงการทาโบสถ โดย
แปลงนาของเกษตรกรจะมบีอน้ําใตดนิตืน้ไวใชสํารองในชวงแลง รูปแบบการเอาน้ําเขานาในชวง
ฝน ซ่ึงเปนชวงที่น้ําในคลองคอนขางมาก เกษตรกรที่มีแปลงนาใกลคลองจะเปดประตูน้ําใหน้ําไหล
เขาแปลงนาโดยตรง สวนแปลงที่อยูหางคลองก็จะลําเลียงน้ําผานคูน้ํารัดเลาะไปตามแปลงนา
จนกวาจะถึงแปลงของตัวเอง 
 

จากการสํารวจภาคสนามในชวงฝนบางครั้งพบวา เกษตรกรที่มีแปลงนาอยูใกลคลอง
กลับสูบน้ําจากบอน้ําตื้นขึ้นมาปลูกขาวแทน สวนการเอาน้ําเขาแปลงนาในชวงแลง เกษตรกรจะใช
เครื่องสูบน้ําเปนหลัก โดยการนําเครื่องสูบน้ํามาติดตั้งที่คลองชลประทาน แลวทําการสูบน้ําเขาคูน้ํา 
โดยในระหวางลําเลียงน้ําเกษตรกรจะติดตัง้เครื่องสูบน้ําเปนชวง ๆ ซ่ึงเฉพาะกรณีแปลงนาอยูหาง
จากคลองสงน้ําคอนขางมาก ในชวงแลงนี้ เกษตรกรที่มีบอน้ําตื้นมักจะสูบน้ําจากบอขึ้นมากปลูก
ขาวแทนในกรณีน้ําในคลองชลประทานมีนอย และในทัง้นี้ชวงแลงในเขตโครงการพลเทพกรม
ชลประทานจะติดตั้งเครื่องสูบน้ําเพื่อสูบน้ําจากแมน้ําทาจีนลงคลองชลประทานเพื่อทําเกษตรกร
สามารถทําการการเพาะปลกูได 
 

สภาพดิน เนื่องจากในงานวจิัยนีก้ําหนดคณุสมบัติดินใหกับแบบจําลองโดยอางอิงจาก
แผนที่ชุดดนิและขอมูลดินพืน้ฐานชุดดินจดัตั้งในเขตภาคกลางของกรมพัฒนาที่ดิน จากขอมูลใน
พื้นที่ศึกษาพบวามีการกระจายของชุดดินตางๆ อยูหลายชดุดิน ซ่ึงสวนใหญเปนดนิในที่ต่ํา 
สอดคลองกับลักษณะการใชประโยชนของเกษตรกรในพื้นที่ซ่ึงสวนใหญใชในการปลูกขาว และ
จากขอมูลพื้นฐานสามารถจัดกลุมเนื้อดนิที่พบแพรกระจายอยูมากในพื้นที่ไดเปน 8 กลุม ไดแก ดนิ
รวนเหนียวปนทรายแปง ดนิเหนยีวปนทรายแปง ดนิเหนียว ดินเหนยีวปนดนิรวน ดินรวน ดินรวน
เหนยีวปนทราย ดินรวนปนทราย และดนิทรายปนดินรวน 
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จากการสํารวจพื้นที่ภาคสนามไดสุมทดสอบเนื้อดินในพืน้ที่ศึกษาโดยวิธีสัมผัส พบวา 
ดินสวนใหญมสีมบัติการขึ้นรูปได สามารถทําใหเปนแผนบาง ๆ โดยการบี้ดวยหัวแมมือได
คอนขางยาว โดยที่เนื้อดินไมแตกและขาดออกจากกนั และเมื่อสัมผัสแลวจะรูสึกเหนยีวเกาะตดินิว้
มือ ซ่ึงเปนลักษณะของดินทีม่ีอนุภาคดนิเหนียวอยูคอนขางมาก หรือจดัอยูในกลุมเนือ้ดิน อาทิ ดิน
รวนเหนียว ดนิรวนเหนยีวปนทราย ดินเหนียวปนทราย ดินรวนเหนยีวปนทรายแปง ดินเหนียวปน
ทรายแปง และดินเหนยีว ฉะนั้นจึงอาจกลาวไดวาดนิสวนใหญมีเนื้อดนิคอนขางเหนยีว สําหรับดนิ
รวน และดินรวนปนทรายนัน้โดยทัว่ไปมกัไมพบในพื้นที่ปลูกขาวเนื่องจากมีขอจํากดัในเรื่องของ
การเก็บน้ํา แตอยางไรก็ตามในเขตพื้นที่ปลูกขาวในเขตชลประทานพบวามีการปลูกขาวในดินที่มี
เนื้อดินคอนขางหยาบอยูบาง 
 

ปจจัยอ่ืนที่เกีย่วของ อาทิ พนัธุขาว โดยพนัธุขาวที่เกษตรกรนิยมปลูก ไดแก พันธุ
สุพรรณบุรี พันธุหอมปทุม และพันธุชัยนาท ซ่ึงการปลูกขาวแตละครั้ง เกษตรกรจะพิจารณาปจจัย
หลายอยางประกอบ เชน พนัธุขาว ชวงอายุ ฤดูกาล ความเสี่ยงตอน้ําทวม และน้ําตนทุน ปจจยั
ดังกลาวเปนสิ่งที่เกษตรกรคาํนึง ซ่ึงแตกตางกันไปตามสภาพของพื้นที่ เชน เกษตรกรที่มีแปลง
เพาะปลูกอยูในเขตพื้นที่ที่เสี่ยงตอน้ําทวมขังในชวงฤดฝูน อาทิ พื้นทีบ่างสวนของโครงการโพธิ์
พระยา เกษตรกรมักจะไมเสีย่งปลูกขาวในชวงนี้ เพราะอาจทําใหผลผลิตเสียหายได 
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การสัมภาษณเกษตรกร (ขณะทําการปลูกขาว) การทดสอบเนื้อดินโดยวิธีสัมผัส 

  
การติดตามสภาพน้ําทวมขังในชวงฝน (เดือนตุลาคม) สภาพน้ําทาที่ปากทางเขาแมน้ําทาจีน (ชวงฤดูฝน) 

  
การติดตั้งเครื่องสูบน้ําในชวงแลง ลักษณะการระบายน้ําออกจากแปลงนา 

  
สภาพน้ําที่คลองระบายสามชุก 1 (ชวงฤดูแลง) สภาพน้ําในแมน้ําทาจีน (ชวงฤดูฝน) 

 
ภาพที่ 82  การสํารวจพื้นที่ชลประทานเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 
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การเผาฝางและตอซัง ขั้นตอนการไถเปยก 

  
การขังน้ําในแปลงนาเพื่อรอวัชพืชงอก ขั้นตอนการตีดิน 

  
ขั้นตอนการทําเทือก การลูบเทือกปรับระดับพื้นที่ใหสม่ําเสมอ 

  
การหวานเมล็ดขาว เมล็ดขาวเริ่มงอก 

 
ภาพที่ 83  ขั้นตอนการเตรียมแปลงปลูกขาว 
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จากผลการวิเคราะหในสวนของการสํารวจภาคสนาม เห็นวาพื้นที่ศึกษาเปนพืน้ที่
เกษตรกรรมทีใ่ชน้ําชลประทานเปนหลัก น้ําตนทุนสําหรับการเพาะปลูกมาจากเขื่อนภูมิพลและ
เขื่อนสิริกิตซ่ึงตั้งอยูนอกเขตลุมน้ํา ทั้งนี้เนือ่งจากลุมน้ํานีไ้มมีแหลงเก็บกักน้ําตนทุนเปนของตนเอง
จึงตองอาศัยน้าํที่ระบายจากเขื่อนทั้งสอง ในลุมน้ําทาจีนตอนบน ขาวเปนพืชหลักในการทํา
เกษตรกรรม  
 

จากการสํารวจสังเกตวาเกษตรกรในพื้นที่ทาํการเพาะปลูกไมพรอมกัน โดยสังเกตได
จากอายพุืชและการเจริญเติบโตรวมทั้งระยะหางของกจิกรรมเพาะปลูก กลาวคือ พื้นทีบ่างแหงปลูก
ขาวกอนแตบางแหงกลับกาํลังทําการเตรียมแปลง เหตุการณลักษณะนี้พบเห็นคอนขางมากในพืน้ที่ 
อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาพืน้ที่ใหกวางขึน้เปนรายโครงการสามารถบอกความตางของพื้นที่ได
เชนกัน โดยโครงการพลเทพและโครงการทาโบสถตั้งอยูชวงตนของแมน้ําทาจีนจะทําการ
เพาะปลูกเรว็กวาโครงการอื่นโดยการปลูกคอนขางสอดคลองกับชวงฤดูกาลสงน้ํา  
 

ในสวนโครงการโพธิ์พระยา จากการสํารวจสังเกตวาทําการเพาะปลูกลาชากวา
โครงการอื่น สาเหตุในสวนนี้เห็นวามาจากปญหาน้ําทวมขังในชวงฤดฝูนทําใหเกษตรกรตองรอให
น้ําลดลงกอนจึงจะสามารถทําการเพาะปลูกได 
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2.  การสรางแบบจําลอง 
 

การสรางแบบจําลองเปนขั้นตอนกําหนดขอมูลรับเขาใหกับแบบจําลอง โดยการวิเคราะห
และประมวลผลขอมูลจากขั้นตอนกอนหนานี้ ขอมูลรับเขาแบบจําลองมี 2 ลักษณะ คือ ขอมูลเชิง
พื้นที่และขอมลูคําอธิบาย 
 

ขอมูลเชิงพื้นที่จัดเก็บแบบตารางกริด ไดแก ขอมูลกริดอางอิง ภูมิประเทศ ดนิ ตําแหนง
สถานีภูมิอากาศ ตําแหนงอาคารบังคับน้ํา ทางน้ํา สวนขอมูลคําอธิบาย ไดแก ขอมูลชลศาสตรของ
หนาตัดดิน ขอมูลคุณสมบัติของอาคารบังครับน้ํา ขอมูลภูมิอากาศรายวัน และขอมูลน้ําทา ใน
ขั้นตอนการสรางแบบจําลองทําการสรุปขอกําหนดการจาํลองไวใน ตารางที่ 26 ซ่ึงเปนการสรุป
เกณฑและเงื่อนไขการจําลอง 
 

จากขอกําหนดการสรางจําลอง (ในตารางที่ 26) มีขอสําคัญพอสรุปไดดังนี้ ขอแรก คือ 
ขนาดของกริด โดยสาเหตุของการแทนพืน้ที่ดวยกริดขนาด 1,000 เมตร มีสองเหตุผล เหตุผลแรก
คือ ผลการประเมินขนาดกรดิและขั้นเวลาในหวัขอการทดสอบแบบจาํลอง ช้ีใหเหน็วา กริดขนาด 
1,000 เมตร ขั้นเวลา 60 วนิาที สามารถจําลองกระบวนการไหลเวยีนของน้ําบนผิวดนิได เหตุผลที่
สองคือ เวลาที่ใชในการจําลองพอยอมรับไดเมื่อเทยีบกบัจํานวนขององคประกอบในการคํานวณ 
กลาวคือ เนื่องจากขนาดของพื้นที่ศึกษามีกวาลานไร ซ่ึงถือวาคอนขางใหญ  
 

การแทนพืน้ทีด่ังกลาวดวยกริดขนาด 1,000 เมตร เห็นวาคอนขางเหมาะสม ดวยเหตทุี่ 
จํานวนกริดมไีมมากเกินไป ซ่ึงเมื่อคํานวณจํานวนของกรดิจากพืน้ที่ศึกษาพบวา มจีํานวนกวาสอง
พันกริด แตถาหากลดขนาดกริดเปน 500 เมตร จํานวนกริดจะเพิ่มขึ้นเปนสี่เทา ทั้งนี้ ยังไมรวมการ
จําลองชั้นดินในแนวดิ่ง โดยหนึ่งกริดมจีํานวนชัน้ดินทั้งหมดสิบแปดชัน้ คิดเปนทั้งพืน้จาํนวนกวา
ส่ีหมื่นชิ้น แตหากลดขนาดกริดขางตนจํานวนชัน้ดินจะเพิ่มขึ้นเปนสี่เทาเชนกัน จากผลการจําลอง
ดวยกริดขนาด 1000 เมตร พบวา ใชเวลาในการจําลองเกอืบสี่วัน (3 วัน 22 ช่ัวโมง)  แตถาหาก
แทนกริดดวยขนาดที่เล็กลง แบบจําลองมีแนวโนมใชเวลาคํานวณผลลัพธยาวนานกวานี้หลายเทา 
 
 
 



 161 

สวนขอที่สอง เปนการจําลองผังระบบสงน้ําชลประทานในลุมน้ําทาจีน (ภาพที่ 79) เหตุผล
ของการจําลองระบบสงน้ําเฉพาะคลองสงน้ําสายใหญและคลองซอยบางแหง ซ่ึงอาจทําให
แบบจําลองไมสามารถแทนสภาพพื้นที่คลายจริงได ในสวนนีเ้ห็นวา เนือ่งจากระบบชลประทานใน
ลุมน้ําทาจีนมอีงคประกอบคอนขางมากและซับซอน การจําลองใหครบทุกองคประกอบกระทําได
ลําบาก เนื่องจากความไมสมบูรณของขอมูลและรายละเอยีดเกี่ยวกับอาคารและทางน้าํ โดยเฉพาะ
ทางน้ํา การจําลองทางน้ําใหละเอยีดทําไดคอนขางยากเนื่องจากปญหาเกี่ยวกับการกาํหนดทิศ
ทางการไหล โดยพื้นที่จําลองสวนใหญเปนพื้นที่ที่มีการปรับเปลี่ยนสภาพภูมิประเทศทําใหการ
กําหนดทิศทางการไหลของน้ําเปนไปไดลําบากเพราะตองลงไปทําการสํารวจจริงในพื้นที่ ฉะนัน้
ปญหาดังกลาวเหน็วา การลดรายละเอยีดบางอยางลงแตยังคงองคประกอบหลักที่สําคัญไว จะทําให
แบบจําลองยังสามารถจําลองสภาพพื้นที่คลายจริงได 
 

ขอที่สาม เปนขอกําหนดเกีย่วกับเกษตรกร โดยขอกําหนดเกีย่วกับขั้นตอนการปลูกขาว
ไดมาจากการประมวลผลโดยการสัมภาษณจากเกษตรกร โดยเกษตรกรสวนใหญทําการเตรียม
แปลงทุกขั้นตอน แตอาจตางเรื่องเวลาและเครื่องมือในการเตรียมแปลงขึ้นอยูกับสภาพดินและน้ํา
ในแปลง ฉะนัน้ในสวนของการกําหนดขัน้ตอนของกิจกรรมเห็นวา ควรใหเกษตรกรทําการเตรียม
แปลงใหครบทุกขั้นตอน สวนการใชน้ําชลประทาน ในขั้นตอนการเตรียมแปลง เกษตรกรสวน
ใหญไมสามารถบอกเปนตัวเลขไดอยางชัดเจน แตจะบอกโดยการเปรียบเทียบกับบางสิ่ง เชน การ
เอาน้ําเขาแปลงครั้งแรกเกษตรกรจะเอาน้ําเขาพอใหดินชุม บางรายอาจเอาเขาใหเลยรอยไถเล็กนอย  
 

ฉะนั้น ปริมาณน้ําที่ไดระบใุนขอกําหนดสวนนี้เห็นวา การเอาน้ําเขาแปลงใหเลยผิวดิน
เล็กนอยนาจะสอดคลองกับคําสัมภาษณเกษตรกร สวนการเอาน้ําเขาในขณะพืชกําลังเจริญเติบโตมี
ลักษณะคลายกัน โดยเกษตรกรมักใหสัมภาษณวาขณะที่ขาวยังไมสูงนักจะรักษาระดับน้ําใหเหนอื
ผิวดินเล็กนอยและเมื่อตนพชืขาวสูงเต็มทีจ่ะใหน้ําไมเกนิครึ่งขอศอก จากขอมูลนี้จงึเห็นวา การ
กําหนดระดับน้ําแกพืชในชวงนี้ การใชความสูงตนขาวเปนระดับอางอิงในการใหน้าํชลประทาน
นาจะมีความเหมาะสม 
 

ในตารางที่ 26 การจําลองสถานการณแบงเปนสองกรณี คือ กรณีน้ําตนทุนจํากดัและกรณี
น้ําตนทุนไมจาํกัด โดยกรณนี้ําตนทุนจํากดั หมายถึง การจําลองโดยใชขอมูลน้ําทาไหลเขาพื้นที่จาก
ขอมูลการเก็บบันทึก สวนกรณีน้ําตนทนุไมจํากัด ปริมาณน้ําทาไหลเขาขึ้นอยูกับอาคารควบคุมน้ํา 
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ขอมูลสําหรับใชประกอบการตัดสินใจปลกูขาวของเกษตรกรไดแก (1) ปริมาณน้ํา
ชลประทาน (2) ปริมาณน้ําฝน (3) พื้นที่เสี่ยงตอน้ําทวมขัง (4) ชวงเวลาเสี่ยงตอน้ําทวม และ (5) 
สภาพภูมิอากาศ ในตารางที่ 25 แสดงชวงเวลาที่เกษตรกรคาดเดาเหตกุารณ โดยเครื่องหมายถูกแทน
เดือนที่มีโอกาสเกิด สวนผิดแสดงไมมีโอกาสเกิดขึ้น ตวัแปรที่เกษตรกรคาดการณ ไดแก ชวงเวลาที่
ฝนมีโอกาสตกอยูในราวเดอืนเมษายนถึงเดือนตุลาคม  ชวงเวลาที่มีโอกาสเกิดน้ําทวมขังฤดูฝนใน
เดอืนตุลาคมและพฤศจิกายน  และชวงเวลาที่เกษตรกรปลูกขาวแลวมโีอกาสกระทบกับอากาศ
หนาว กลาวคอื หากเกษตรกรตัดสินใจปลูกขาวประมาณเดือนกันยายนและตุลาคม ชวงการออก
ดอกของขาวจะเกดิขึ้นระหวางเดือนธันวาคมถึงกุมภาพนัธซ่ึงอากาศคอนขางหนาว อาจทําใหขาว
ไมสามารถออกดอกไดอยางเต็มที่ 
 
ตารางที่ 25  ตัวแปรสําหรับตัดสินใจปลูกขาวของเกษตรกร 
 

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 สวน ×  แทนความหมายไมมีโอกาสเกิด 
                  ตัวแปร (1) เปนชวงเดือนทีม่ีโอกาสฝนตก 
                  ตัวแปร (2) เปนชวงเดือนทีม่ีโอกาสเกิดน้ําทวมขัง 
                  ตัวแปร (3) เปนชวงเดือนทีป่ลูกขาวแลวมีโอกาสกระทบกับอากาศหนาว 
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ภาพที่ 84  พื้นที่เสี่ยงตอน้ําทวมขังในเขตในพื้นที่โครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากณฐัพล (2551) 
 

ในภาพที่ 84 แสดงของเขตของพื้นที่น้ําทวมขัง (สีดํา) ในเขตพื้นที่โครงการเจาพระยาฝง
ตะวนัตกตอนบน ซ่ึงพื้นที่ดงักลาวเปนผลลัพธบางสวนจากการศึกษาสภาพน้ําทวมขังในพื้นที่ลุม
น้ําทาจีน (ณัฐพล, 2551) โดยภาพสังเกตเห็นวาพื้นที่เสีย่งตอการเกดิน้ําทวมขังสวนใหญอยูในเขต
โครงการโพธิ์พระยา และพืน้ที่บางสวนของโครงการทาโบสถ โครงการสามชุก และโครงการดอน
เจดีย 
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ตารางที่ 26  ขอกําหนดการจาํลองการจัดการน้ําในพืน้ทีโ่ครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน 
 
รายการ คําอธิบาย 
1. กรณีศึกษา - กรณีที่ 1 น้ําตนทุนจํากัด 

  (น้ําตนทนุใชขอมูลน้ําทาไหลจากขอมูลการเก็บบันทกึ) 
 - กรณีที่ 2 น้ําตนทุนไมจํากดั 

  (น้ําตนทนุขึ้นอยูกับการควบคุมของประตูระบายน้ํา) 
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. น้ําทาไหลเขาระบบ - กรณนี้ําตนทนุจํากัด ใชขอมูลน้ําทาไหลที่มีการเก็บบันทึก 
        ตอนบน 3 แหง คือ ปตร. พลเทพ ปตร. มะขามเฒา-อูทอง 

       และ ปตร. ระหาน ฝงซาย 5 แหง จากลาํน้ําของพื้นทีก่ระเสียว 
       และฝงขวา 4 แหง จากคลองระบายน้ําสุพรรณบุรี 1-4 

 - กรณนี้ําตนทนุไมจํากดั 
      - น้ําทาไหลเขาระบบขึ้นอยูกับการควบคุมของอาคารบังคับน้ํา 
5. ขอมูลภูมิอากาศ - ใชขอมูลจากสถานีตรวจอากาศ จ.ชัยนาท และ จ.สุพรรณบุรี 
6. พืช - ขาว 
7. ภูมิประเทศ  
     - ทิศทางการไหล - พิจารณาจากการสํารวจภาคสนามรวมกบัแผนที่ระบบชลประทาน 
     - ระดับความสูง - คํานวณจากขอมูล DEM 
     - พื้นที่เสี่ยงภัยน้าํทวม - อางอิงงานวจิัยของ ณฐัพล (2551) 
8. คุณสมบัติดนิ  
     - เนื้อดนิ - อางอิงจากแผนที่ชุดดินของกรมพัฒนาทีด่ิน 
     - หนาตดัดนิ - ใชหนาตัดรูปแบบ “D5” ทุกกริด หนาตดัดินลึก 2 เมตร มี 3 ชวงชั้น  

   ช้ันบนมีช้ันดินยอย 2 ช้ันหนาชั้นละ 10 ซม ชวงชั้นถัดมามี 12 ช้ันยอย 
   หนาชั้นละ 10 ซม ชวงชั้นลางมี 3 ช้ันยอยหนาชัน้ละ 20 ซม. 
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ตารางที่ 26  (ตอ) 
 
รายการ คําอธิบาย 
9. ระบบชลประทาน  
     - ทางน้ํา - มี 3 ชนิด คือ ผิวดิน คลองชลประทาน และคลองระบายน้ํา 
     - ปตร. - จํานวน 61 แหง เปนหัวงาน 6 แหง, ปตร.ปากคลอง 20 แหง, ปตร.กลาง

คลอง 15 แหง และ ปตร.ปลายคลอง 20 แหง 
     - จุดทางออกของน้ํา - อยูในแมน้าํทาจีนที่ตําแหนงทายโครงการโพธิ์พระยา 
     - การควบคมุ - ใชระบบฟซซีควบคุมการปด-เปดบานประตูระบายน้ํา 
10. เกษตรกร - เกษตรกรในที่นี้ อาจแทนเปนคน หรือกลุม โดยเกษตรกร 1 กลุม  

   เปนเจาของแปลงเพาะปลกูไดเพยีง 1 แปลง 
     - การใชน้ํา - การเลือกแหลงน้ําใหพจิารณาคลองชลประทานกอนแหลงน้ําอื่น 

- กรณหีาแหลงน้ําไมพบ ใหเกษตรกรหาแหลงน้ําอื่นโดยพิจารณาแหลงน้ํา 
   ที่อยูรอบขางแปลงของตนเองภายในรัศมไีมเกิน 5 กิโลเมตร 
- กรณีพบแหลงน้ํา 2 แหง ใหเลือกแหลงน้ําใกลแปลงของตนเองมากที่สุด 

     - การเตรียมแปลง  
          - ระยะเวลา - การเคลียรพืน้ที่โดยการเผาและกําจัดตอซังไมเกิน 10 วัน, การไถ 3 วัน, 

   การตีดิน 7 วนั, การทําเทือก 2 วัน, การลูบเทือก 1 วัน และ หวาน 1 วัน 
          - น้ําชลประทาน - ชวงเตรยีมแปลงใหเกษตรกรการเอาน้ําเขาแปลงครั้งแรก 

   ไมนอยกวา 5 มม สวนการตีดินใหรักษาระดับน้ําไมใหต่ํากวา 5 ซม 
- ชวงการเจรญิเติบโต ใหเกษตรกรรักษาระดับน้ําในแปลงไมใหต่ํากวา 
   รอยละ 20 ของความสูงตนขาว 
- ใหเกษตรกรหยุดใหน้ําชลประทานกอนการเก็บเกีย่วผลผลิต 20 วัน 
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3.  การเปรียบเทียบผลลัพธกับขอมูลจากการเก็บบันทึก 
 

จากการใชแบบจําลองจีเรสประเมินการบริหารจัดการน้าํในพื้นที่โครงการเจาพระยาฝง
ตะวนัตกตอนบน ผลลัพธจากแบบจําลองในสวนของปรมิาณน้ํารายเดอืนไหลผานประตูระบายน้ํา
ทั้ง 4 แหง ในแมน้ําทาจนี ไดแก ปตร. พลเทพ ปตร. ทาโบสถ ปตร. สามชุก และ ปตร. โพธ์ิพระยา 
ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลปริมาณน้ําที่มีการบันทกึไว 
 

ผลการจําลองในกรณีน้ําตนทุนจํากดั (ภาพที่ 85 ) พบวา ปริมาณน้ําไหลเขาแมน้ําทาจีน
ไหลผาน ปตร. พลเทพ มีคาใกลเคียงกับปริมาณน้ําจากการบันทึก และเมื่อพิจารณาปริมาณน้ําที่
ไหลผาน ปตร. ทาโบสถ ซ่ึงอยูถัดลงมาสังเกตวาปริมาณน้ําเริ่มตางกันเล็กนอย และเมื่อไหลผาน 
ปตร. สามชุก และ ปตร. โพธ์ิพระยา ปริมาณน้ําทั้งสองมแีนวโนมลดลงตามลําดับ โดยปริมาณน้ํา
จากการจําลองมีแนวโนมต่ํากวาปริมาณน้ําที่บันทึกไวคอนขางมากโดยเฉพาะในชวงเดือนที่แลง 
 

เมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทยีบปริมาณน้ํา (ในภาพที่ 86) พบวา ที่ ปตร.พลเทพ 
แบบจําลองใหผลการคํานวณสอดคลองกับขอมูลที่บันทึกไว (R2 เขาใกล 1) และเมือ่พิจารณา ปตร. 
ทาโบสถ ซ่ึงตั้งถัดมาทางดานทายน้ํา ขอมลูจากแบบจําลองมีความสอดคลองกับขอมูลที่ตรวจวัด
นอยลง (R2 ลดลง) และเมื่อพิจารณาประตรูะบายน้ําทางดานทายลงมา พบวา ขอมูลจากแบบจําลอง
และจากการบนัทึกมีความสอดคลองกันนอยลงมาก ซ่ึงสังเกตไดจากปริมาณน้ําทั้งที่ ปตร.สามชุก 
และ ปตร.โพธ์ิพระยา ความคลาดเคลื่อนของผลลัพธที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับประตรูะบายน้ําที่อยู
ทางตนน้ํา 
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ภาพที่ 85  ปริมาณน้ําทารายเดือนไหลผานประตูระบายน้าํในแมน้ําทาจนี กรณนี้ําตนทุนจํากดั 
 
หมายเหตุ  ในภาพ (a) ปตร. พลเทพ (b) ปตร. ทาโบสถ (c) ปตร. สามชุก และ (d) ปตร. โพธ์ิพระยา 
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ภาพที่ 86  การเปรียบเทียบปริมาณน้ําไหลผานประตูระบายน้ําระหวางขอมูลสถิติกับขอมูลจากการ

จําลอง กรณีน้าํตนทุนจํากัด 
 
หมายเหตุ  (a) ปตร.พลเทพ (b) ปตร.ทาโบสถ (c) ปตร.สามชุก(d) ปตร.โพธ์ิพระยา 
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ภาพที่ 87  คาเฉลี่ยปริมาณน้าํรายเดือนทีไ่หลผานประตรูะบายน้ําในแมน้ําทาจีน 

  กรณีจํากัดน้ําตนทุน (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําเฉลี่ยรายเดือน (ในภาพที่ 87) สังเกตวาในชวงฝนในเดือนตุลาคม 
ปตร.ทั้งสี่แหงมีปริมาณน้ําไหลผานใกลเคยีงกัน ซ่ึงคิดเปนครึ่งหนึ่งของปริมาณน้ําไหลผานสูงสุด
ของอาคาร สวนในชวงแลงปริมาณน้ําไหลผานอาคารมีคาตางกันคอนขางมาก โดย ปตร.สองแหงที่
ตั้งอยูตนแมน้าํทาจีน ไดแก ปตร.พลเทพ และ ปตร.ทาโบสถ มีปริมาณน้ําไหลผานสูงกวา ปตร.
สามชุก และ ปตร.โพธ์ิพระยา โดย ปตร.โพธ์ิพระยา ซ่ึงตั้งอยูทายสุดในชวงแลงบางเดือนไมมนี้ํา
ไหลผานอาคาร 
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ผลลัพธในกรณีน้ําตนทนุไมจํากัด (ในภาพที่ 88) มีความแตกตางจากกรณีแรกคอนขางมาก
โดยเฉพาะในชวงฝน ปริมาณน้ําไหลผาน ปตร. พลเทพ ดวยปริมาณน้าํที่ใกลเคียงกบัความจุสูงสุด
ของอาคารราว 320 ลบ.ม. ตอวินาที ปริมาณน้ําสวนนี้ไดไหลผานประตูระบายน้ําถัดลงมาจนถึง 
ปตร.โพธ์ิพระยา  สวนปริมาณน้ําไหลผานอาคารในชวงแลงสังเกตวามีปริมาณคอนขางนอย
โดยเฉพาะ ปตร.สามชุก และ ปตร.โพธ์ิพระยา ซ่ึงมีลักษณะคลายกรณแีรก  เมื่อพิจารณาผลการ
เปรียบเทียบความสัมพันธของปริมาณน้ําไหลผานอาคารจากแบบจําลองและขอมูลเกบ็บันทึก (ใน
ภาพที่ 89) สังเกตวามีความสัมพันธกันคอนขางต่ํา (R2 หางจาก 1) โดยปริมาณน้ําจากแบบจําลองมี
แนวโนมต่ํากวาขอมูลเก็บบนัทึก 
 

ปริมาณน้ําไหลเขาแมน้ําทาจีนที่ ปตร. พลเทพ พบวา ปริมาณน้ําจากการจําลองมีคาสูงกวา
ขอมูลที่บันทึกคอนขางมากโดยเฉพาะชวงฝน สวนในชวงแลงมีปริมาณน้ําไหลเขาใกลเคียงกัน และ
เมื่อน้ําไหลผาน ปตร. ทาโบสถ ปตร. สามชุก จนถึง ปตร. โพธ์ิพระยา สังเกตไดวา ปริมาณน้ําไหล
ผานยังคงมีลักษณะไมตางจาก ปตร. เหนือน้ํามากนกั โดยเฉพาะชวงฝน แตในชวงแลงปริมาณน้ํา
ในแมน้ําทาจนีมีแนวโนมลงลงเปนลําดับ เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําเฉลี่ยรายเดือนในภาพที่ 88 ชวง
เดือนมกราคมและกุมภาพันธมีปริมาณไหลผาน ปตร. สามชุก และ ปตร. โพธ์ิพระยา คอนขางนอย 
ตางกับชวงเดอืนตุลาคม ซ่ึงมีปริมาณน้ํามากสุด และมีคาใกลเคียงกันทั้งสี่ประตู 
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ภาพที่ 88  ปริมาณน้ํารายเดอืนไหลผานอาคารควบคุมน้ําในแมน้ําทาจนี กรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 
 
หมายเหตุ  ในภาพ (a) ปตร. พลเทพ (b) ปตร. ทาโบสถ (c) ปตร. สามชุก และ (d) ปตร. โพธ์ิพระยา 
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ภาพที่ 89  การเปรียบเทียบปริมาณน้ําไหลผานประตูระบายน้ําระหวางขอมูลสถิติกับ 

 ขอมูลจากการจําลอง กรณีน้าํตนทุนไมจาํกัด 
 
หมายเหตุ  (a) ปตร.พลเทพ (b) ปตร.ทาโบสถ (c) ปตร.สามชุก(d) ปตร.โพธ์ิพระยา 
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ภาพที่ 90  คาเฉลี่ยปริมาณน้าํรายเดือนทีไ่หลผานประตรูะบายน้ําในแมน้ําทาจีน 
                 กรณีน้ําตนทนุไมจํากัด (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําเฉลี่ยรายเดือน (ในภาพที่ 90) สังเกตวาปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นจากกรณี
แรกประมาณสองเทา โดยในชวงฝนปริมาณน้ําไหลผานอาคารสี่แหงใกลเคียงกัน สวนในชวงแลง 
ปตร.สามชุก และ ปตร.โพธ์ิพระยา มีปริมาณน้ําไหลผานนอยกวา ปตร. สองแหงที่ตั้งอยูทางตนแม
น้ําทาจีน และเมื่อเทียบปริมาณน้ําไหลผานอาคารกับปริมาณน้ําสูงสุดของอาคาร พบวา ปริมาณน้ําที่
ไหลผานอาคารในชวงฝนมปีริมาณใกลเคยีงกับปริมาณน้ําสูงสุดของอาคาร 
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4.  ความเขมของการเพาะปลกู 
 

ความเขมของการเพาะปลูก (Cropping Intensity หรือ CI) เปนความถี่ของการใชพื้นทีเ่พื่อ
การเพาะปลูกในรอบป โดยงานวิจยันี้ ประเมินคา CI เปนความถี่ของการใชพื้นที่เพื่อการปลูกขาว
ในรอบสองปคร่ึงระหวาง 1 ก.ค.2543 ถึง 31 ธ.ค. 2545 
 

ผลการประเมินความเขมของการเพาะปลกูแสดงในภาพที่ 91 ซ่ึงคา CI สองกรณี คือ กรณี
น้ําตนทุนจํากดั (ในภาพที่ 91) และกรณีตนทุนไมจํากัดน้ํา (ในภาพที่ 92) โดยในภาพแสดงความ
เขมการปลูกขาวสองลักษณะ คือ ฮิสโทแกรมและแผนที่ โดยกราฟฮสิโทแกรมในแกนนอนเปนคา 
CI สวนแกนตัง้เปนความถี ่หรือเปนรอยละของพื้นที่เพาะปลูกทั้งหมดราว 1.4 ลานไร ในสวนของ
แผนที่ไดแสดงความตางของคา CI ไว 4 ระดับ ตามคําอธิบายสัญลักษณ คือ 1.2, 1.6, 2.0 และ 2.4 
 

ในภาพที่ 91 แสดงความเขมของการเพาะปลูกกรณีน้ําตนทุนจํากดั จากฮิสโทแกรม คา CI 
สูงสุดเทากับ 2.4 หรือรอยละ 50 ของพื้นทีเ่พาะปลกูทั้งหมด รองลงมา CI เทากับ 2.0 คิดเปนรอยละ 
35 ถัดมา CI เทากับ 1.6 หรือประมาณรอยละ 15 สวน ทั้งนี้ ยังมีคา CI ที่คอนขางต่ํา โดยเทากับ 1.2 
อยางไรก็ตาม คา CI ดังกลาวมีสัดสวนของพื้นที่นอยมากเมื่อเทียบกับพืน้ที่เพาะปลูกทั้งหมด  
 

ในสวนของแผนที่แสดงคา CI สังเกตไดวา บริเวณตอนบนของพื้นที่ศกึษามีคา CI คอนขาง
สูง ซ่ึงเปนพื้นที่ของโครงการพลเทพและโครงการทาโบสถ โดยคา CI สวนใหญเทากับ 2.4 สวน
พื้นที่ทางตอนลางมีแนวโนมใหคา CI ต่ํากวาพื้นที่ตอนบน โดยสวนใหญ CI เทากับ 2.0 บริเวณ
ตอนลางของโครงการสามชุกและโครงการดอนเจดยี โดยเฉพาะโครงการโพธิ์พระยาสวนใหญมีคา 
CI ต่ํากวา 2.0 สวนกรณนี้ําตนทุนไมจํากัด ในภาพที่ 92 คา CI โดยรวมสูงกวากรณีแรก 
โดยประมาณรอยละ 70 มีคา CI เทากับ 2.4 สวนอีกรอยละ 30 ใหคา CI เทากับ 2.0 แตยังมีบางพื้นที่
ที่คา CI ต่ํากวา 2.0 ซ่ึงเทียบเปนพื้นที่แลวยงัมีคานอย โดยตํ่ากวารอยละ 1 ในสวนของแผนที่แสดง
คา CI เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวมีการเปลี่ยนแปลงคลายกรณีแรก โดยสวนใหญ CI มีมากกวาหรือ
เทากับ 2.0 
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การประเมินความเขมของการเพาะปลูกทั้งสองกรณี สังเกตไดวา พื้นทีท่ี่ใหคา CI สูงสุด 
เปนพื้นที่ที่ไดรับน้ําเพียงพอและทันตอความตองการ โดยสามารถปลูกขาวไดเกิน 6 คร้ังในชวง
ระยะเวลาสองปคร่ึง ซ่ึงสวนใหญเปนพื้นทีท่างตอนบนและอยูตนคลองสงน้ํา สวนพืน้ที่ที่มีคา CI 
คอนขางต่ํา สวนใหญเปนพืน้ที่ทางตอนลางของโครงการสามชุกและโครงการดอนเจดีย โดย
สามารถปลูกขาวไดนอยกวา 6 คร้ัง โดยเฉพาะโครงการโพธิ์พระยา ซ่ึงเปนโครงการที่อยูทายน้ํา 
กรณีจําลองโดยจํากดัน้ําตนทนุสามารถปลูกขาวไดเพยีง 4 คร้ัง การจําลองสถานการณโดยไมจํากดั
น้ําตนทุน ทําใหพื้นที่ปลูกขาวโดยรวมมีคา CI เพิ่มสูงขึ้น แตยังมีความตางของพื้นที่เชนเดียวกนักับ
การจํากัดน้ําตนทุน 
 

จากผลลัพธของคาความเขมของการเพาะปลูก สรุปไดวา พื้นที่ตอนบนสามารถปลูกขาวได
มากกวา 2 คร้ังตอป สวนพืน้ที่ตอนลางปลูกขาวไมเกนิ 2 คร้ังตอป  โดยขอสรุปนี้สอดคลองกับ
งานวิจยัของชาญณรงค (2551) ซ่ึงไดทําการวิเคราะหแบบแผนการปลูกพืชในเขตโครงการ
เจาพระยาตอนบน และพบวาพื้นที่โครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบนสามารถปลูกขาวตอเนือ่ง
ทั้งปสามครั้ง สวนพื้นที่ตอนลางปลูกขาวไดนอยครั้งกวา เนื่องจากเปนพื้นที่เสี่ยงตอน้ําทวมขัง
ในชวงปลายฤดูฝน 
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ภาพที่ 91  ความเขมของการเพาะปลูก กรณีน้ําตนทนุจํากัด 
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ภาพที่ 92  ความเขมของการเพาะปลูก กรณีน้ําตนทนุไมจํากัด 
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5.  การวิเคราะหสมดุลน้ํา 
 

จากการจําลองสถานการณการใชน้ําเปนระยะเวลา 2 ป 6 เดือน (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 
สามารถทําการวิเคราะหสมดุลน้ําไดดังนี้ ผลสรุปของสมดุลน้ําแสดงเปนตัวเลขปริมาณน้ําในแตละ
องคประกอบในตารางที่ 27 สวนการเปรียบเทียบสัดสวนของสมดุลน้ําแสดงในภาพที่ 93 
 

สวนประกอบของน้ําที่ไหลเขาสูระบบมีสองสวนไดแก น้ําฝน (rainfall) และน้ําทาไหลเขา 
(surface inflow)  สวนประกอบของน้ําที่ไหลออกจากระบบมีส่ีสวนไดแก น้ําทาไหลออก (runoff) 
การระเหยของน้ํา(evaporation ) การคายน้ํา (transpiration) และการซึมลึกลงดิน (deep percolation)  
 

สมดุลน้ํากรณนี้ําตนทุนจํากดั พบวา ผลรวมของปริมาณน้ําไหลเขา (total inflow) และไหล
ออกจากระบบ (total outflow) มีคาประมาณ 17,000 ลาน ลบ.ม. เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําในสวนที่
ไหลเขาระบบพบวา ปริมาณน้ําทาผิวดินมสัีดสวนสูงกวาปริมาณน้ําฝน สวนปริมาณน้ําในสวนที่
ไหลออกพบวา ปริมาณน้ําหนึ่งในสามเปนปริมาณน้ําทาไหลออกจากระบบ รองลงมาเปนการคาย
น้ําของพืช 
 

ในสวนของสมดุลน้ําในกรณีน้ําตนทนุไมจํากัด พบวา สัดสวนของสมดุลน้ําเพิ่มขึ้นจาก
กรณีแรกเปน 24,000 ลาน ลบ.ม. ซ่ึงเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 40 และเมือ่พิจารณาปรมิาณน้ําในสวน
ที่ไหลเขาระบบพบวา สัดสวนของน้ําที่เพิ่มขึ้นเกิดจากปรมิาณน้ําทาผิวดิน สวนปริมาณน้ําฝนมีคา
ไมเปลี่ยนแปลง ในทํานองเดยีวกัน ปริมาณน้ําที่ไหลออกจากระบบพบวา เปนปริมาณน้ําทาไหล
ออกมากสุด ซ่ึงเพิ่มขึ้นเปนสองเทาจากกรณีแรก 
 

จากการพจิารณาสมดุลน้ําทัง้สองกรณีสังเกตไดวา ปริมาณน้ําที่เพิม่ขึ้นในกรณีที่สองมาจาก
ปริมาณน้ําทาผิวดินที่ไหลเขาและไหลออกจากระบบ สวนปริมาณน้ําในสวนอื่นมกีารเปลี่ยนแปลง
ไมมากนกัไดแก 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  หนวย ลาน ลบ.ม. 
                  ระยะเวลา 2 ป 6 เดือน (1 ก.ค.43 ถึง 31 ธ.ค.45) 
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ภาพที่ 93  การเปรียบเทียบสมดุลของน้ําในกรณีน้ําตนทุนจํากัดกับกรณนี้ําตนทุนไมจาํกัด 
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5.1 ปริมาณการใชน้ําของขาว 
 

การพิจารณาการใชน้ําของขาวมีสองสวนไดแก ปริมาณการใชน้ําสูงสุดของขาว 
(potential evapotranspiration หรือ ETc) และปริมาณการใชน้ําของขาวที่แทจริง (actual 
evapotranspiration หรือ ETa) 
 

สัดสวนของปริมาณการใชน้าํสูงสุดของขาว (ETc) (ในภาพที่ 94 และภาพที่ 95) สวน
ใหญมีคาเฉลี่ยประมาณ 4,500 มิลลิเมตร โดยกรณีน้ําตนทุนจํากดั (ภาพที่ 95) ใหสัดสวนของ ETc 
สูงกวาเล็กนอย  และเมื่อพิจารณา ETc ในลักษณะเชิงพืน้ที่ (ในภาพที ่96) พบวา พืน้ที่ทางตอนบน
โครงการสามชุกมี ETc ในสัดสวนที่สูงกวาพื้นที่ทางตอนลาง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบในสองกรณ ี(ใน
ภาพที่ 96(ก)) และ (ในภาพที่ 96(ข)) สังเกตวามีลักษณะการกระจายตวัคลายกัน 
 

สัดสวนของปริมาณการใชน้าํของขาวที่แทจริง (ETa) (ในภาพที่ 97 และภาพที่ 98) 
กรณีน้ําตนทุนจํากัดมีคาเฉลีย่ประมาณ 3,600 มิลลิเมตร สวนกรณนี้ําตนทุนไมจํากัดเฉลี่ยราว 3,700 
มิลลิเมตร ซ่ึงสูงกวากรณีแรก  
 

เมื่อพิจารณา ETa ในลักษณะเชิงพื้นที่ (ในภาพที่ 99) สามารถจําแนกพืน้ที่ออกเปน
สองสวนไดคอนขางชัดเจน คือ พื้นที่ตอนบน (สีเขียวเขม) และพืน้ที่ตอนลาง (สีเขียวออน) โดยใน
ภาพรวมพื้นทีต่อนบน ETa มีคาสูงกวาพื้นที่ทางตอนลาง  บริเวณพืน้ทีท่ี่มี ETa สูงสวนใหญอยูใกล
แหลงน้ํา สวนพื้นที่หางจากแหลงน้ําคา ETa ต่ํากวา โดยเฉพาะพืน้ที่ตอนกลางของโครงการโพธิ์
พระยา 
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ภาพที่ 94  สัดสวนของปริมาณการใชน้ําสูงสุดของขาว กรณีน้ําตนทุนจํากัด 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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ภาพที่ 95  สัดสวนของปริมาณการใชน้ําสูงสุดของขาว กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 96  ปริมาณการใชน้ําสูงสุดของขาว 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 



 183 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

<2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 >4500
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ETa (mm)

Cumulative Frequency

Frequency

C
um

ulative Frequency

Fr
eq

ue
nc

y

 
 
ภาพที่ 97  สัดสวนของปริมาณการใชน้ําของขาวที่แทจริง กรณีน้ําตนทนุจํากัด 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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ภาพที่ 98  สัดสวนของปริมาณการใชน้ําของขาวที่แทจริง กรณีน้ําตนทนุไมจํากดั 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 99  ปริมาณการใชน้ําของขาวที่แทจริง 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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5.2 ปริมาณน้ําตนทุน 
 

ปริมาณน้ําตนทุน ประกอบดวยปริมาณน้าํสามสวนไดแก ปริมาณน้ําฝน ปริมาณน้ําทา
ผิวดิน และปรมิาณน้ําชลประทาน 
 

ปริมาณน้ําฝน (ในภาพที่ 100) เปนขอมูลนําเขาของแบบจาํลอง (แสดงเปนกราฟขอมลู
ปริมาณน้ําฝนรายวันในภาคผนวก ค) ซ่ึงไดจากการแบงพื้นที่ดวยวิธี Thiessen polygon โดยใช
ขอมูลปริมาณน้ําฝนรายวนัของสถานีตรวจอากาศที่ตั้งอยูในเขตพืน้ที่ศกึษาสองสถานี คือ สถานี
ตรวจอากาศอาํเภอเมืองจังหวัดชัยนาท ซ่ึงตั้งอยูทางตอนบนของพื้นที่ และสถานีตรวจอากาศอําเภอ
อูทอง จังหวดัสุพรรณบุรี ตั้งอยูทางตอนลางของพื้นที่  ผลรวมของปริมาณน้ําฝนตลอดการจําลอง
พบวาพื้นทีต่อนบนมีคาเฉลี่ยประมาณ 2,100 มิลลิเมตร สวนพืน้ที่ตอนลางเฉลี่ยประมาณ 2,700 
มิลลิเมตร ปริมาณน้ําฝนสําหรับจําลองสถานการณในสองกรณีเปนขอมูลเดียวกัน 
 

 
 
ภาพที่ 100  ปริมาณน้ําฝนรวมตลอดการจาํลอง 
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ปริมาณน้ําทาผิวดิน ซ่ึงเปนน้ําในสวนที่ไหลเขาแปลงเพาะปลูก โดยอาจเกิดจากการ
ระบายน้ําจากแปลงเพาะปลกูที่อยูตอนบนไหลเขามาสูแปลง หรืออาจเกิดจากปริมาณน้ําในแมน้ํา
หรือทางระบายน้ําที่ไหลลนเขามาในแปลงเพาะปลูก  ปริมาณน้ําในสวนนี้คอนขางมากเมื่อเทียบกบั
ปริมาณน้ําฝนโดยเฉพาะตําแหนงแปลงทีอ่ยูติดกับทางน้ําในภาพที่ 101 ปริมาณน้ําทาผิวดินใน
ลักษณะเชิงพืน้ที่ โดยสังเกตวาพื้นที่ทีไ่ดรับน้ําคอนขางมากสวนใหญอยูในตําแหนงของทางน้ํา
สวนพื้นทีห่างออกมามีสัดสวนของปริมาณน้ํานอยกวา 
 

ปริมาณน้ําชลประทาน ผลลัพธในสวนนี้แบงการนําเสนอเปนสองลักษณะ คือ การใช
น้ําชลประทานตลอดตลอดระยะเวลาการจําลอง  และปริมาณการใชน้าํชลประทานตอฤดูกาล
เพาะปลูก  สวนแรก การใชน้ําตลอดการจาํลอง (ตั้งแต ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) แสดงในภาพที่ 102 
(กรณนี้ําตนทนุจํากัด) และภาพที่ 103 (กรณีน้ําตนทนุไมจํากัด) โดยปริมาณการใชน้ําเฉลี่ยในกรณี
น้ําตนทุนจํากดัประมาณ 3,200 มิลลิเมตร สวนกรณนี้ําตนทุนไมจํากัดเฉลี่ยประมาณ 3,300 
มิลลิเมตร  และเมื่อพิจารณาภาพที่ 104 สังเกตไดวา กรณนี้ําตนทุนจํากดั (ภาพที่ 104(ก)) สามารถ
แบงพื้นที่เปนสองกลุมตามปริมาณการใชน้ําชลประทาน โดยกลุมแรกเปนพืน้ที่ตอนบนซึ่งมี
สัดสวนการใชน้ําสูงกวาพืน้ที่กลุมที่สองซึ่งอยูทางตอนลาง เมื่อพิจารณากรณนี้ําตนทนุไมจํากดั (ใน
ภาพที่ 103 และภาพที่ 104(ข)) พบวาสัดสวนการใชน้ําชลประทานเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับกรณีแรก 
 

สวนที่สอง เปนปริมาณการใชน้ําชลประทานตอฤดูกาลเพาะปลูก ปริมาณน้ําในสวนนี้
คํานวณจากปริมาณการใชน้าํชลประทานตลอดระยะเวลาการจําลองกับจํานวนครั้งของการปลูกพืช 
ผลลัพธแสดงเปนสัดสวนของการใชน้ําในภาพที่ 105 (กรณีน้ําตนทนุจาํกัด) และภาพที่ 106 (กรณี
น้ําตนทุนไมจาํกัด) โดยปริมาณการใชน้ําในกรณแีรกเฉลีย่ประมาณ 580 มิลลิเมตร สวนกรณีที่สอง
เฉลี่ยประมาณ 600 มิลลิเมตร และเมื่อพิจารณาการใชน้ําชลประทานเชงิพื้นที่ในภาพที่ 107 สังเกต
ไดวา พืน้ที่เพาะปลูกทางตอนบนมีสัดสวนการใชน้ําชลประทานตอฤดูกาลเพาะปลูกสูงกวาพืน้ที่
ทางตอนลาง 
 

จากปริมาณน้ําทั้งสามสวนไดแก ปริมาณน้าํฝน ปริมาณน้าํทาผิวดิน และปริมาณการ
ใชน้ําชลประทาน ไดรวมเปนปริมาณน้ําตนทุนทั้งหมดที่แปลงเพาะปลูกไดรับ (ในภาพที่ 108) 
ปริมาณน้ําสวนนี้เปนปจจยัหนึ่งในการคํานวณสมรรถนะระบบชลประทานในหวัขอถัดไป 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 101  ปริมาณน้ําทาผิวดิน 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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ภาพที่ 102  สัดสวนการใชน้ําชลประทาน กรณนี้ําตนทุนจํากดั 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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ภาพที่ 103  สัดสวนการใชน้ําชลประทาน กรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 104  ปริมาณการใชน้าํชลประทานตลอดระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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ภาพที่ 105  สัดสวนของพื้นที่ใชน้ําชลประทานตอชวงฤดูกาลเพาะปลูก กรณนี้ําตนทุนจํากดั 
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ภาพที่ 106  สัดสวนของพื้นที่ใชน้ําชลประทานตอชวงฤดูกาลเพาะปลูก กรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 107  ปริมาณน้ําชลประทานตอชวงฤดูกาลเพาะปลูก 
 



 192 

 

  
(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 108  ปริมาณน้ําตนทนุทั้งหมด 
 
หมายเหตุ  ระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45 ) 
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6. การประเมินสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน 
 

การประเมินสมรรถนะแบงเปนสองสวน สวนแรกอธิบายเกีย่วกับตัวช้ีวัดสําหรับใชในการ
ประเมินสมรรถนะการจดัการน้ําชลประทาน สวนที่สองเปนการอธิบายสวนของผลลัพธ 
 

6.1 ตัวช้ีวดัสําหรับประเมินสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน 
 

งานวิจยันี้ประเมินสมรรถนะจากตัวช้ีวัดการใชน้ําของพืชสัมพัทธ และอัตราสวนการ
สูญเสียน้ํา (Bandara, 2006) ในตารางที่ 28 แสดงคาระดับของคาสมรรถนะไดแก ระดบัเปาหมาย 
(target value) และระดับวิกฤติ (critical value) ระดับเปาหมายเปนระดบัที่ตองการ สวนระดับวกิฤติ
เปนระดับต่ําสดุที่ยอมใหมีการบริหารจัดการ กรณีสมรรถนะมีคาสูงกวาระดับวกิฤติแสดงวาการ
จัดการน้ําอยูในเกณฑดี แตหากสมรรถนะต่ํากวาระดับวิกฤติแสดงการจัดการน้ําเกิดปญหา 
 
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 
 

การใชน้ําของพืชสัมพัทธ (relative evapotranspiration หรือ RE) เปนอตัราสวน
ระหวางปริมาณการใชน้ําของพืชที่แทจริง (actual evapotransipration หรือ ETa) และปริมาณการใช
น้ําสูงสุดของพืช (crop evapotransipration หรือ ETc) 
 

ETaRelative Eevapotranspiration
ETc

=
 

(36) 
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อัตราสวนระหวางปริมาณการใชน้ําของพืชที่แทจริง (ETa) และน้ําตนทุนทั้งหมด 
(Inflow) (depleted fraction หรือ DF) โดย Inflow เปนน้าํฝน น้ําชลประทาน และน้ําทาผิวดิน 
 

ETaDepleted Fraction
Inflow

=
 

(37) 

 
ผลลัพธแสดงเปนกราฟการกระจายตวัของตัวช้ีวดัดังภาพที่ 109 โดยแบงขอบเขตโซน

สมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานเปน 4 โซนหลัก ไดแก โซน Farmer satisfaction (“A”), โซน 
Water manager’s task (“B”), โซน Survival (“C”) และโซน Risk (“D”) สวนอีก 5 โซนไดแก โซน 
“AB” โซน “AD” โซน “O” โซน“BC” และโซน “CD” เปนโซนการเปลี่ยนแปลงระหวางโซนหลัก 
เชน “AB” เปนโซนเปลี่ยนแปลงระหวาง โซน “A” กับโซน “B” เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 109  การแบงโซนสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Bandara (2006) 
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โซนที่ (1) เปนโซนเกษตรกรพึ่งพอใจ (farmer satisfaction) (โซน “A”) สถานการณที่
เปนไปไดของโซนนี้ อาทิ เจาหนาที่ชลประทานสงน้ํามากกวาความตองการ ทําใหน้ําตนทุนสําหรับ
เพาะปลูกมีมาก ดวยเหตุนี้ เกษตรกรใชน้ําในการเพาะปลูกมากที่สุดเทาที่เปนไปได ทําใหตอง
ระบายน้ําสวนเกินออกจากแปลง เหตุการณเชนนี้ เกษตรกรพึ่งพอใจ เนื่องจากพืชไดรับน้ําเพียงพอ
ตอความตองการ  เมื่อพิจารณาอัตราสวน RE มีคาสูงกวาเปาหมาย โดย ETa เขาใกล ETc แสดงวา
พืชไดรับน้ําเพยีงพอตอความตองการ ขณะเดียวกัน อัตราสวน DF มีคาต่ํากวาวิกฤต โดยคา Inflow 
สูงกวา ETa ซ่ึงหมายถึงน้ําตนทุนสูงกวาความตองการน้าํของพืช 
 

โซนที่ (2) เปนโซนเปาหมายสําหรับการจดัการน้ํา (water manager’s task) (โซน “B”) 
สถานการณโซนนี้ อาทิ เจาหนาที่ชลประทานมีการควบคุมการสงน้ําอยางมีประสิทธิภาพ ปริมาณ
น้ําที่สงสอดคลองกับปริมาณความตองการ เกษตรกรมีการจดัระบบการจัดการน้ําในแปลง
เพาะปลูก ทําใหลดการสูญเสียน้ํา ดังนัน้ โซนนี้จึงเปนทีพ่ึ่งพอใจทั้งสองฝาย โดยฝายเจาหนาที่
พอใจเนื่องจากสงน้ําไดตรงตามความตองการ สวนเกษตรกรไดรับน้ําเพียงพอทําใหพืชสามารถ
เจริญเติบโตไดดี  อัตราสวน RE มีคาสูงกวาระดับเปาหมาย โดย ETa ใกลเคียง ETc พืชไดรับน้ํา
เพียงพอตอความตองการ ขณะเดียวกนั อัตราสวนของ DF มีคาสูงกวาเปาหมายเชนกัน โดย Inflow 
ใกลเคียง ETa ซ่ึงหมายถึงน้ําตนทุนที่ใหแกพืชใกลเคียงตอความตองการน้ําของพืช 
 

โซนที่ (3) เปนโซนการเพาะปลูกไดรับผลกระทบจากการขาดน้ํา (survival) (โซน 
“C”) สถานการณของโซนนี้ อาทิ ในการเพาะปลูกบางฤดูกาล น้ําตนทนุอาจมีไมเพยีงพอ ทั้งยัง
ประสบปญหาเกี่ยวกับภัยแลง เจาหนาที่ชลประทานจําเปนตองจํากดัการสงน้ํา ซ่ึงอาจทําใหกระทบ
ตอการเจริญเตบิโตของพืช  อัตราสวน RE มีคาต่ํากวาวิกฤต โดย ETa ต่ํากวา ETc เล็กนอย ซ่ึงพืช
ไดรับผลกระทบเนื่องจากการขาดน้ํา ในสวนของน้ําชลประทานลดนอยลงเนื่องจากประสบปญหา
ภัยแลงทําใหปริมาณน้ําตนทนุโดยรวมลดลง คา ETa มีคาลดลงเชนเดียวกัน จึงทําใหอัตราสวนของ 
DF มีคาสูงกวาระดับเปาหมาย ซ่ึงหมายถึงน้ําตนทุนทีใ่หพืชใกลเคียงตอความตองการของพืช 
 

โซนที่ (4) เปนโซนการเพาะปลูกมีความเสี่ยงตอความเสียหาย (risk) (โซน “D”) 
สถานการณทีท่ําใหสมรรถนะระบบชลประทานมีคาอยูในโซนนี้ เชน เกิดภัยแลง ปริมาณน้ําตนทุน
มีไมเพียงพอ ระบบสงน้ําชลประทานขาดการบํารุงรักษา เกษตรกรไมมีระบบการจัดการน้ําที่
เหมาะสม ดังนี้ อัตราสวนของ RE และ DF มีคาต่ํากวาระดับวิกฤต 
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6.2 สมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน 
 

จากตัวช้ีวัดสําหรับประเมินสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน คือ การใชน้ําของพืช
สัมพัทธ (ETa/ETc) และปริมาณการใชน้ําของพืชที่แทจริงตอปริมาณน้าํตนทุนทั้งหมด 
(ETa/Inflow) ผลการคํานวณสัดสวนของตัวช้ีวดัทั้งสองแสดงในภาพที่ 110 และภาพที่ 111 ดังนี ้
 

ในภาพที่ 110 แสดงการใชน้าํของพืชสัมพัทธ ซ่ึงคํานวณจากอัตราสวนระหวาง ETa 
กับ ETc ผลลัพธที่ไดสังเกตวา สัดสวนโดยรวมมีคามากกวา 0.6 โดยพ้ืนที่เพาะปลูกตอนบนและ
แปลงเพาะปลกูที่อยูใกลแหลงน้ํามีสัดสวนสูงกวาพืน้ทีท่างตอนลาง ฉะนั้นจึงอาจกลาวไดวา พื้นที่
เพาะปลูกตอนบน ขาวสามารถใชน้ําไดเพยีงพอตอความตองการ สวนพื้นที่ตอนลางขาวสามารถใช
น้ําไดนอยกวาโดยเฉพาะพื้นที่ในเขตโครงการโพธิ์พระยา 
 

และภาพที่ 111 แสดงผลลัพธของอัตราสวนระหวาง ETa กับ inflow ซ่ึงเปนสัดสวน
ระหวาง ปริมาณการใชน้ําของพืชที่แทจริงตอปริมาณน้ําตนทุนทั้งหมดที่แปลงเพาะปลูกไดรับ
ไดแก น้ําฝน น้ําชลประทาน และน้ําทาผิวดิน โดยสังเกตไดวา แปลงเพาะปลูกที่อยูใกลแหลงน้าํ 
(โทนสีแดง) มีสัดสวนต่ํากวาแปลงที่ตั้งอยูหางคลอง (โทนสีเหลือง) ซ่ึงคาต่ําแสดงวาปริมาณน้ําที่
แปลงเพาะปลกูไดรับมีคาสูงกวาความตองการใชน้ําของพืช 
 

ปจจัยทั้งสองขางตน ไดถูกนาํไปใชในการประเมินสมรรถนะระบบชลประทาน โดย
เปรียบเทียบความสัมพนัธเปนโซนสมรรถนะระบบชลประทาน 9 โซนดังภาพที่ 109 การนําเสนอ
ผลลัพธแสดงเปน 3 รูปแบบ ไดแก แผนภูมเิรดาร (ในภาพที่ 112(ก)) แผนภาพของจดุสมรรถนะ 
(ภาพที่ 112(ข) และภาพที่ 112(ค)) และแผนที่สมรรถนะเชิงพื้นที่ (ภาพที่ 113)  โดยแผนภูมิเรดาร
แสดงการเปรยีบเทียบสมรรถนะเปนสัดสวนโดยหากเสนกราฟชี้เขาหาโซนใดแสดงวาสมรรถนะมี
คาอยูในโซนนั้น  สวนแผนภาพจดุสมรรถนะแสดงขอบเขตการกระจายตวัของสมรรถนะระบบ
ชลประทานวาจุดใดอยูสูงหรืออยูต่ํากวาระดับเปาหมายหรือระดับวิกฤตขิองตัวช้ีวัด  สวนรูปแบบที่
สามเปนแผนที่สมรรถนะเชิงพื้นที่ โดยใชแสดงสมรรถนะระบบชลประทานในแตละแปลง
เพาะปลูก 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 110  การใชน้ําของพืชสัมพัทธ 
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(ก) กรณีน้ําตนทุนจํากดั (ข) กรณีน้ําตนทุนไมจํากัด 

 
ภาพที่ 111  อัตราสวนการใชน้ําของขาวกบัปริมาณน้ําตนทุนทั้งหมด 
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ในภาพที่ 112 แสดงแผนภูมิเรดารเปรียบเทยีบสัดสวนของสมรรถนะการจัดการน้ํา
ชลประทานตลอดระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) ในกรณีน้ําตนทุนจํากัด (เสนดําบาง) 
และน้ําตนทุนไมจํากัด (เสนดําหนา)  จากภาพสังเกตไดวา สมรรถนะโดยรวมทั้งสองกรณีศึกษาเปน
โซน “A” และโซน “B” โดยโซน “A” มีสัดสวนประมาณรอยละ 25 สวนโซน “B” ประมาณรอยละ 
20  การจําลองกรณีน้ําตนทุนไมจํากัดคาสมรรถนะของระบบมีแนวโนมเขาสูโซน “AD” มากขึ้น 
 

และหากพิจารณาตําแหนงของจุดสมรรถนะในภาพที่ 112(ก) และภาพที่ 112(ข) 
สังเกตไดวาจดุสมรรถนะโดยรวมทั้งสองกรณีกระจายตวัอยูเหนือระดบัวิกฤต ิ(0.65) ของตัวช้ีวัด
การใชน้ําของพืชสัมพัทธ (ETa/ETc) (แกนตั้ง) ซ่ึงตางตัวช้ีวัด ETa/Inflow (แกนนอน) โดยจดุ
สมรรถนะสวนใหญกระจายตัวอยูต่ํากวาระดับวิกฤต ิ(0.40) 
 

เมื่อพิจารณาแผนที่สมรรถนะในลักษณะเชงิพื้นที ่(ในภาพที่ 113และภาพที่ 114) 
สามารถทําการระบุคาสมรรถนะลงไปในแตละแปลงเพาะปลูก โดยสังเกตเหน็วา พืน้ที่เพาะปลูก
ทางตอนบนสวนใหญมีคาสมรรถนะการจดัการน้ําชลประทานอยูในโซน “B” โซน “A” และ โซน 
“AB” ตามลําดับ สวนพืน้ทีท่างตอนลางมีการกระจายตวัหลายกลุม ซ่ึงสวนใหญเปนโซน 
“AD”โซน “C”โซน “D” ตามลําดับ 
 

หากพิจารณาสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานเปนรายฤดูกาล กรณนี้ําตนทุนจํากดั 
ในชวงฝน (ก.ค.-ธ.ค.) ป 2000 (ภาพที่ 115(ก)) ป 2001 (ในภาพที่ 115(ข)) และป 2002(ในภาพที่ 
115(ค))  สวนสมรรถนะในชวงแลง (ม.ค.-มิ.ย.) ป 2001 (ภาพที่ 116 (ก)) และ ป 2002 (ภาพที่ 116 
(ข))  จากภาพแสดงใหเห็นวา คาสมรรถนะในชวงฝนสวนใหญเปนโซน “B” และ โซน “A”  สวน
ในชวงแลงคาสมรรถนะเริ่มต่ําลงโดยสวนใหญกระจายตวัในโซน “C” โซน “CD” และโซน “D” 
ตามลําดับ โดยเฉพาะพื้นที่เพาะปลูกทางตอนลางของพื้นที่ศึกษา 
 

เมื่อพิจารณาสมรรถนะในลกัษณะเดียวกนักับกรณีน้ําตนทุนไมจํากัด (ในภาพที่ 117 และ
ภาพที่ 118) สังเกตเหน็วาสมรรถนะกระจายตัวไปในทิศทางเดียวกนักบักรณีแรก  ฉะนั้น อาจกลาว
ไดวา สมรรถนะการจดัการน้ําชลประทานโดยรวมทั้งสองกรณี ชวงฝนเปนโซน “B” และ โซน “A” 
มากกวา สวนชวงแลงสวนใหญเปนโซน “C” โซน “CD” และโซน “D” ตามลําดับ 
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จากการประยกุตแบบจําลองจีเรสในการประเมินการบรหิารจัดการน้ําในพื้นที่
โครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน อาจสรุปไดวา ตอนบนของพื้นที่ศึกษาคาสมรรถนะของ
ระบบชลประทานสวนใหญอยูในโซนที่ตองการสําหรับการจัดการน้ํา (โซน “B”) และโซน
เกษตรกรพึ่งพอใจ (โซน “A”) สวนพืน้ที่ทางตอนลางมีคาสมรรถนะสวนใหญอยูในโซนที่ไดรับ
ผลกระทบจากการขาดน้ํา (โซน “C”) และโซนเสี่ยงตอความเสียหาย (โซน “D”) 
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ภาพที่ 112  การเปรียบเทียบสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานกรณีน้าํตนทุนจํากัด 

    และกรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 
 
หมายเหตุ  สมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานตลอดระยะเวลาการจําลอง (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) 
                  (ก) แผนภูมิเรดารเปรียบเทียบโซนสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน 
                  (ข) การกระจายตวัในโซนสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน กรณนี้ําตนทุนจํากดั 
                  (ค) การกระจายตวัในโซนสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทานกรณนี้ําตนทุนไมจํากดั 
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ภาพที่ 113  สมรรถนะการจดัการน้ําชลประทานกรณีน้ําตนทุนจํากัด 
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ภาพที่ 114  สมรรถนะการจดัการน้ําชลประทานกรณีน้ําตนทุนไมจํากดั 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยัเร่ือง การจําลองการใชน้ําชลประทานในพืน้ที่นาโดยแนวทางเชิงอ็อบเจกตรวมกับ
เทคนิคปญญาประดิษฐ มเีปาหมายเพื่อพัฒนาเครื่องมือสําหรับจําลองการใชน้ําชลประทานในนา
ขาวโดยพจิารณาปจจยัทั้งดานกายภาพ-ชีวภาพ และพฤตกิรรมการใชน้าํของเกษตรกร  การพัฒนา
แบบจําลองใชแนวทางเชิงออ็บเจกตรวมกบัเทคนิคการจาํลองแบบเอเยนต  แบบจําลองที่พัฒนาขึ้น
ผานการทดสอบการทํางานและประยุกตสําหรับการประเมินการบริหารจัดการน้ําในพื้นที่โครงการ
เจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน การดําเนินงานวิจยัสามารถสรุปไดดังนี ้
 

1. แบบจําลองจีเรส 
 

    แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมช่ืีอวา “จีเรส (jIrAIs)” ยอจาก Java, Irrigation, Artificial 
Intelligences  พัฒนาโดยใชแนวทางเชิงออ็บเจกตดวยภาษาจาวา (java) รวมกับเทคนคิทาง
ปญญาประดิษฐ แบบจําลองจีเรสเปนแบบจําลองกระบวนการทางอุทกวิทยาในพืน้ที่เกษตรกรรม มี
เปาหมายทีจ่ะประยุกตสําหรับงานดานบรหิารจัดการน้ําชลประทาน แบบจําลองมีองคประกอบยอย 
4 สวน คอื 
 

    (1) กระบวนการไหลของน้ําบนผิวดนิแบบ 2 มิติ ซ่ึงคํานวณดวยสมการ diffusion wave 
และหาคําตอบของสมการโดยระเบยีบวิธี finite volume 
 

     (2) กระบวนการไหลของน้ําในดินแบบ 1 มิติแนวดิ่ง คาํนวณดวยสมการของริชารด 
(Richards’s equation) และหาคําตอบของสมการโดยระเบียบวิธี finite difference 
 

     (3) องคประกอบของระบบการควบคมุอาคารบังคับน้ําชลประทาน ใชกฎการควบคุม
แบบฟซซี (fuzzy rule-based control) 
 

     (4) องคประกอบของการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูก โดยการจําลองดวย
เทคนิคเอเยนต (agent-based modeling) 
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2. การตรวจสอบแบบจําลอง 
 

    แบบจําลองจีเรส ถูกตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธ 2 สวน คือ กระบวนการไหล
ของน้ําบนผิวดิน และการไหลของน้ําในดิน ผลการตรวจสอบสรุปไดดังนี ้
 

     (1) การตรวจสอบกระบวนการไหลของน้ําบนผิวดนิ โดยการจําลองการไหลของน้ําผิว
ดินแบบ 2 มิติ ในพื้นที่ตอนบนของลุมน้ํากระเสียว ผลลัพธเปรียบเทียบกับแบบจําลอง GSSHA โดย
พิจารณากราฟน้ําทาที่จุดทางออกของลุมน้ํา ผลการตรวจสอบสรุปไดวา กราฟน้ําทาของทั้งสอง
แบบจําลองมีลักษณะใกลเคียงกัน ท้ังรูปราง ระยะเวลาที่เกดิ และอัตราการไหลสูงสุด 
 

    แบบจําลองจีเรส ไดถูกนําไปประเมินขนาดกริดและขัน้เวลา โดยการจําลองการไหลของ
น้ําผิวบนดนิกบักริดสามขนาด คือ 250, 500 และ 1,000 เมตร และขั้นเวลา 5 ขั้น ไดแก 15, 30, 60, 
90 และ 120 วนิาที ผลการประเมินพบวา การแทนพืน้ผิวการไหลของน้ําดวยกริดขนาดเดียวกันแต
ใชขั้นเวลาจําลองตางกันผลลัพธไมแตกตางกัน การแทนพืน้ผิวดวยกริดขนาดเล็กและใชขั้นเวลา
หาง ผลลัพธแบบจําลองชี้วาการคํานวณมแีนวโนมลมเหลวไดงาย 
 

     (2) การตรวจสอบกระบวนการไหลของน้ําในผิวดินกบัแบบจําลอง SWAP โดยจําลอง
การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในดิน 2 กรณี คือ กรณดีินเปลา (bare soil)และกรณปีลูกหญา 
(grass cover surface) กับชุดดินนครปฐมและชุดดินสระบุรี ผลการตรวจสอบสรุปวา แบบจําลองทั้ง
สองใหผลลัพธการระเหยจากดินและการคายน้ําอยูในเกณฑใกลเคียงกนั สวนการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณความชื้นในดนิมีแนวโนมสอดคลองกันทั้งในกรณีดินเปลาและปลูกหญา 
 

3. การศึกษาอทิธิพลการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลอง 
 

    การศึกษาอทิธิพลการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลอง ทําโดยจําลองการไหลของน้ํา
ในดิน ทีก่ําหนดขนาดของชั้นดินตางกัน 7 รูปแบบ  ผลการศึกษาสรุปวา การกําหนดขนาดความ
หนาชั้นดินเปนปจจยัสําคัญที่มีอิทธิพลตอผลลัพธแบบจําลอง  โดยการกําหนดชวงชัน้ดินบนให
ละเอียด แบบจําลองมีแนวโนมใหคาการระเหยจากดินสงูกวาการกําหนดหนาตัดแบบหยาบ  และถา
หากกําหนดชวงชั้นดนิลางใหละเอียด แบบจําลองมีใหคาการซึมลึกลงดินต่ํากวาการกําหนดหนาตดั
แบบหยาบ 
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4. การจําลองระบบยอย 
 

    การจําลองระบบยอย เปนการทดสอบการทํางานรวมกนัของทุกองคประกอบ
แบบจําลอง การจําลองทําโดยจําลองระบบการจัดการน้าํชลประทานในระบบสงน้ําและในแปลง
เพาะปลูกระยะเวลา 2 ป 6 เดือน (ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45) สถานการณที่ใชสําหรับการจาํลองระบบยอยมี 
2 กรณี คือ การจําลองโดยการสงน้ําตลอดป และการจําลองการสงน้ําตามฤดูกาล ผลลัพธสรุปดังนี้ 
 

     (1) การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในระบบสงน้ํา โดยการควบคุมอาคารบังคับน้ํา
ดวยกฎแบบฟซซี สรุปไดวา แบบจําลองสามารถควบคุมน้ําในคลองชลประทานไดสอดคลองกับ
แผนการสงน้ํา และสามารถควบคุมการปลอยน้ําใหไหลผานอาคารไดสอดคลองกับชวงเวลาที่
เกษตรกรทํากจิกรรมการปลูกขาว 
 

     (2) การจําลองการจัดการน้ําชลประทานในแปลงเพาะปลูกโดยใชเทคนิคการจําลองเอ
เยนต สรุปไดวา แบบจาํลองจีเรสสามารถจําลองเกษตรกรใหเปนเอเยนตที่มีความสามารถในการ
ดําเนินกิจกรรมการเพาะปลกูได คือ การตดัสินใจปลูกขาว การเตรียมแปลง การหาแหลงน้ํา การใช
น้ํา การระบายน้ํา และการเกบ็เกี่ยวผลผลิต   เกษตรกรทําการตัดสินใจทาํกิจกรรมโดยการรับรู
ขอมูลแปลงตนเองและแปลงรอบขาง โดยนําขอมูลเหลานั้นมาใชในการตัดสินใจตามความตองการ
ของตนเอง 
 

    การจําลองในขั้นนี้ช้ีใหเหน็วา ตําแหนงที่ตั้งแปลงเพาะปลูกมีผลทําใหการดาํเนิน
กิจกรรมการเพาะปลูกของเกษตรกรตางกนั ถึงแมจะกําหนดปจจัยนําเขาอื่นเหมือนกัน โดยพบวา 
เกษตรกรที่มแีปลงเพาะปลูกติดคลองและตัง้อยูตนคลองสามารถทําการปลูกขาวไดจาํนวนครั้ง
มากกวาเกษตรกรที่อยูทายคลอง และแปลงที่อยูตนคลองสามารถดึงน้ําชลประทานจากคลองสงน้ํา
เขาแปลงของตนเองไดเร็วกวาแปลงที่ตั้งอยูทายคลองและหางออกไป 
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4. การประยุกตแบบจําลอง 
 

    ผลการประยุกตแบบจีเรส สําหรับการประเมินการบรหิารจัดการน้ําในพื้นที่โครงการ
เจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน โดยจําลองการใชน้ําชลประทานเปนรายวันระยะเวลา 2 ป 6 เดือน 
(ก.ค.43 ถึง ธ.ค.45)  การจําลองแบงเปน 2 กรณี คือ กรณนี้ําตนทุนจํากดั และกรณีน้ําตนทุนไมจํากดั 
ผลการประเมินการจัดการน้าํสามารถสรุปเปนสองพื้นทีไ่ดแก พื้นที่ตอนบนและพื้นที่ตอนลางของ
โครงการเจาพระยาฝงตะวันตกตอนบน 
 

     (1) พื้นที่ตอนบน  
    พบวา สามารถปลูกขาวไดมากกวา 2 คร้ังตอป และมีการใชน้ําชลประทานโดยรวมและ

ตอฤดูเพาะปลกูสูงกวาพืน้ทีต่อนลาง ผลการประเมินสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน พบวา 
ขาวไดรับน้ําเพียงพอตอความตองการ และปริมาณน้ําชลประทานที่สงใกลเคียงกับความตองการ 
 

     (2) พื้นที่ตอนลาง  
    พบวา สามารถปลูกขาวไมเกิน 2 คร้ังตอป และการใชน้ําชลประทานมีสัดสวนนอยกวา

พื้นที่ทางตอนบน การประเมนิสมรรถนะการจัดการน้ําชลประทาน สรุปไดวา พื้นที่ตอนลางเปน
พื้นที่เสี่ยงตอความเสียหายจากการขาดน้ํา และบางพื้นที่ไดรับน้ําเกนิความตองการ 
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ขอเสนอแนะ 
 

เพื่อใหงานวจิยันี้มีความสมบูรณมากยิ่งขึน้ และสามารถนํางานวิจยัไปประยุกตสําหรับการ
แกปญหาดานชลประทานและทรัพยากรน้าํ มีขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการทาํงานวิจยัตอ
ดังนี ้
 

1. การจําลองเอเยนต 
 

    การเพิ่มความสามารถจากการจําลองแบบเอเยนต (Agent-Based Modeling) ไปสูการ
จําลองแบบมัลติเอเยนต (Multi-Agent Modeling)  แนวทางที่เปนไปได อาจทําโดยการเพิ่ม
ความสามารถในการติดตอส่ือสาร (communication) แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางเอเยนต หากสามารถ
พัฒนาระบบการสื่อสารระหวางกันได ซ่ึงอาจเปนการสือ่สารในลักษณะสอดคลองกันหรือขัดแยง
กัน จะทําใหแบบจําลองสามารถจําลองระบบที่มีความซับซอนได อาท ิการสื่อสารระหวาง
เกษตรกรกับเจาหนาที่ชลประทาน หรืออาจเปนการสื่อสารระหวางเกษตรกรดวยกนัเอง 
 

2.  กระบวนการคํานวณ 
 

     (1)  การหาแนวทางหรือขั้นตอนวิธีที่เหมาะสมมากยิง่ขึ้น สําหรับจาํลองการไหลของน้ํา
ในคลองที่มีอิทธิพลน้ําเทอเนื่องจากการปดเปดบานประตูระบายน้ํา โดยเพิ่มกระบวนการคํานวณ
ทิศทางการไหลของน้ําใหสามารถปรับเปลี่ยนแนวการไหลใหสอดคลองกับสภาพของน้ําเทอ 
 

     (2)  การหาขั้นตอนวิธีที่ชวยเพิ่มเสถียรภาพการคํานวณการไหลของน้ําในดิน ในชวง
การเปลี่ยนสถานะของการไหลระหวางสถานะดนิอิ่มตัวดวยน้ํา (saturated soil) กับสถานะดินไม
อ่ิมตัวดวยน้ํา (unsaturated soil) ซ่ึงเปนสภาพของดินในเขตพื้นที่ชลประทาน 
 

3. การประยุกตแบบจําลองจเีรส มีขอควรพิจารณาดังนี ้
 

    (1) เพื่อใหผลลัพธการประเมินการจดัการน้ําในโครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน
ถูกตองมากยิ่งขึ้น  ควรเพิ่มรายละเอียดการสํารวจพื้นที่เพือ่เปรียบเทียบกับขอเท็จจริงในสนามมาก
ยิ่งขึ้น 
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    (2) การกําหนดขนาดกริดและขั้นเวลา มีขอควรระวัง ในเรื่องความสมจริงของปญหา 
เสถียรภาพและเวลาในการคาํนวณ  การกําหนดขนาดกรดิใหเล็กอาจสามารถแทนความสมจริงของ
พื้นที่ไดแตอาจทําใหเวลาในการคํานวณยาวนานขึน้  แตถาหากกําหนดขนาดของกริดหยาบเกินไป 
เวลาในการคํานวณอาจเร็วขึน้ แตเสถียรภาพการคํานวณและความสมจริงของพื้นที่อาจไมเหมาะสม 
 

(3) แบบจําลองจีเรสถูกพัฒนาขึ้นสําหรับจําลองการใชน้ําชลประทานในพืน้ที่นา การนํา
แบบจําลองไปประยุกตสําหรับพื้นที่เกษตรกรรมอื่นที่ไมไดเพาะปลูกขาว ควรมีการปรับ
พารามิเตอรของแบบจําลองใหมีความเหมาะสม 
 

4. ขอเสนอแนะดานอืน่ 
 

    (1)  การหาแนวทางการเพิ่มความสามารถในการจัดเก็บขอมูลของแบบจําลอง ให 
รองรับผลการจําลองที่มีขนาดใหญ ทั้งนี้ หากเลือกการบนัทึกผลลัพธผานฐานขอมูลแบบแอคเซส 
(รูปแบบไฟล MDB) ไมสามารถสรางผลลัพธการจําลองมากกวาสองจกิะไบต 
 

    (2)  สวนตอประสานกราฟกกับผูใช (graphic user interface หรือ GUI) อาจเพิ่ม
รายละเอียดเกีย่วกับแบบจําลองในสวนของการติดตอกบัผูใช ใหมีความสะดวกและดึงดดูการใช
งานมากขึ้น 
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แบบจําลองจีเรส 
 

สวนแรก เปนการติดตั้งและการใชงานแบบจําลองจีเรส แบงเปน 3 สวน คือ (1) 
องคประกอบที่ตองการ (2) การใชงานแบบจําลองผาน MS-Dos Prompt window และ (3) การใช
งานแบบจําลองผาน Eclipse  สวนที่สอง เปนรายละเอยีดของแบบจําลองจีเรส แบงออกเปนสอง
สวนไดแก โครงสรางแบบจําลอง 
 
1.  การติดตั้งและการใชงานแบบจําลองจีเรส 
 

1.1 องคประกอบที่ตองการ 
 

1) Java 2 Platform System Development Kit หรือ J2SDK v.1.6.0 เปนชุดสําหรับ
สรางแบบจําลองจากภาษาจาวา ซ่ึงมเีครื่องมือและ library มาตรฐานของจาวาที่ใชสราง application 

สามารถดาวนโหลดไดที่ http://java.sun.com/j2se/ 
 

2) Java Runtime Environment หรือ JRE เปนองคประกอบที่ใชสนับสนนุการทํางาน
ของระบบ ซ่ึงสวนใหญจะถกูติดตั้งพรอมกับ J2SDK ตั้งแต v1.6 ขึ้นไป การนําแบบจําลองไปใช
งานควรติดตั้ง JRE เวอรชันเดียวกับแบบจาํลองหรือสูงกวา 

สามารถดาวนโหลดไดที่ http://java.sun.com/j2se/ 
 

3) แบบจําลองจีเรส jIrais.jar ในรูปแบบของไฟลดําเนินงานแบบจาวา ไฟลนี้เปนตวั
จัดการเกี่ยวกบัไฟล jar archive (JAR) โดยรวมไฟลคลาสตาง ๆ ในแบบจําลองโดยการบีบอัดไฟล
หลาย ๆ ไฟลรวมถึงระดับไดเรกเทอรีใหเปนไฟลเดยีว เพือ่ความสะดวกในการใชงาน 

ไฟลนี้บรรจุอยูใน CD 
 

4) Repast (Recursive Porous Agent Simulation Toolkit) เปนชุดเครื่องมอืสําหรับ
สรางแบบจําลองบนพื้นฐานของตัวกระทําหรือเอเยนต (Agent-Based Modeling หรือ ABM) 

สามารถดาวนโหลดไดที่ http://repast.sourceforge.net/ 
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1.2  การใชงานแบบจําลองผาน MS-Dos Prompt window 
 

การใชงานแบบจําลองผาน MS-Dos Prompt window เปนการทํางานผานคอมไพลเลอร 
(compiler) วิธีนี้จะเรยีกใชงานไฟล “jIrais.jar” โดยตรง ซ่ึงคอนขางสะดวกและรวดเร็ว แตการใช
งานไมยดืหยุนมากนัก เนื่องจากไมสามารถปรับเปลี่ยนสวนใดของชุดคาํสั่งได การดําเนินงานดังนี ้
 

1) การสรางไดเรกทอรีสําหรับใชงาน 
 

การสรางไดเรกทอรี เปนการสรางแหลงเก็บรวบรวมขอมูลนําเขา (input) และ
ขอมูลนําออก (output) ของแบบจําลอง การสรางเริ่มจากไดเรกทอรีช่ือ “jIrAIs” ซ่ึงถูกระบุใหเปน
ตําแหนงเริ่มตนการทํางาน (“ …\jIrAIs ”) จากนั้น ดําเนนิการการสรางไดเรกทอรียอยอีก 3 ชนิด 
 

(1) “ input ” สรางใน “ …\jIrAIs\input ” สําหรับเก็บขอมลูนําเขา 
(2) “ output ”สรางใน “ …\jIrAIs\output ” สําหรับเก็บขอมูลนําออก 
(3) “ lib ” “ …\jIrAIs\lib ” สําหรับเก็บชุดเครื่องชวยภาษาจาวา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  การสรางไดเรกทอรีสําหรับใชงานแบบจําลอง 
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2) กําหนดขอมูลนําเขา 

 
แบบจําลองจีเรีสมีขอมูลนําเขาจํานวน 29 ชนิด ซ่ึงประกอบดวยขอมูลในรูปแบบกริดเชิง

พื้นที ่(*.acs) จํานวน 25 ชนิด และขอมูลคําอธิบายในรูปแบบของ (*.xls) จํานวน 4 ชนิด ขอมูล
เหลานี้จัดเก็บอยูที่ตําแหนงไดเรกทอรี “…\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  รายช่ือไฟลที่จัดเก็บอยูในไดเรกทอร ี
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3) การสรางไฟลสําหรับบันทึกขอมูลผลการจําลอง 
 

หัวขอนี้ เปนการสรางไฟลฐานขอมูลช่ือ “ jrOutput.mdb ” ซ่ึงทําหนาที่เก็บ
รวบรวมผลการจําลองในแตละขั้นเวลา ไฟลนี้ประกอบดวยตารางขอมลู (ตารางผนวกที่ ก1) 
จํานวน 14 ตาราง โดย 10 ตารางแรกทําหนาที่เก็บขอมูลคุณสมบัติของรายละเอียดในแตละสวน
ของแบบจําลอง ซ่ึงแบบจําลองจะเขียนผลลัพธเขามายังสวนนี้ในครั้งแรกกอนการดาํเนินงาน หรือ
เปนชวงทีแ่บบจําลองไดกาํหนดคาองคประกอบเรียบรอยแลว และเมือ่แบบจําลองไดถูกสั่งให
ดําเนินการ (running) แบบจําลองจะเขียนผลลัพธเขามายัง 4 ตารางทายสุดเมื่อส้ินสุดการจําลองใน
แตละขั้นเวลา อาทิ แบบจําลองเขียนผลลัพธเมื่อส้ินสุดวนั 
 

(1) “ jrFarmerSim ” เก็บบันทึกกิจกรรมของเกษตรกร 
(2) “ jrFlowSim ” เก็บบันทกึการไหลของน้ําผิวดินและในทางน้ํา 
(3) “ jrLandSim ” เก็บบันทกึขอมูลแปลงเพาะปลูก 
(4) “ jrSoilSim ” เก็บบันทกึขอมูลการไหลของน้ําในดนิ 

 
ตารางผนวกที่ ก1  รายช่ือตารางขอมูลจัดเก็บขอมูลผลการจําลอง 
 
ช่ือไฟลตารางฐานขอมูล ขอมูลการจัดเก็บ 
1. jrFarmerActivity กิจกรรมของเกษตรกร 
2. jrFarmerLink รหัสเกษตรกรกับรหัสแปลงเพาะปลูก 
3. jrFlow คุณสมบัติของทางน้ํา 3 ชนิด 
4. jrFlowCanal รหัสคลองสงน้ํา 
5. jrFlowCanalLocation ตําแหนงของคลองสงน้ํา 
6. jrLandUnit คุณสมบัติของแปลงเพาะปลูก 
7. jrRegulator คุณสมบัติของประตูระบายน้ํา 
8. jrSoilCompartment คุณสมบัติชลศาสตรของชั้นดิน 
9. jrSoilLayer ขอมูลชวงช้ันดิน 
10. jrSoilProfile ขอมูลหนาตัดดิน 
11. jrFarmerSim ผลการจําลองกิจกรรมของเกษตรกร 
12. jrFlowSim ผลการจําลองการไหลของน้ําผิวดิน 
13. jrLandSim ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงของแปลงเพาะปลูก 
14. jrSoilSim ผลการจําลองการไหลของน้ําในดิน 
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ภาพผนวกที่ ก3  ฐานขอมูลเชิงสัมพันธสําหรับบันทึกผลการจําลอง 
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4)  การสรางระบบการติดตอระหวางระบบปฏิบัติการกับฐานขอมูล 
 

แบบจําลองจีเรสบันทึกขอมูลผลการจําลองลงในฐานขอมูลแบบ microsoft 
access ซ่ึงก็คือไฟลฐานขอมลู “ jrOutput.mdb ” ที่สรางไวแลวกอนหนานี้  กระบวนการบันทึกผล
การจําลองลงในฐานขอมูลนี้ เปนการทํางานรวมกนัระหวางแบบจําลองจีเรสกับระบบปฏิบัติ 
windows ซ่ึงเรียกวา “JDBC-ODBC bridge” โดย JDBC หรือ java database connectivity ทําหนาที่
เปนตัวกลางที่ใชติดตอระหวางแบบจําลองจีเรสซ่ึงเขียนโดยภาษาจาวากับฐานขอมูล สวน ODBC 
หรือ open database connectivity  เปนตวักลางที่ใชเชื่อมตอระหวางฐานขอมูลกับระบบปฏิบัติการ 
ซ่ึงในขั้นนี้เปนการสรางแสดงระบบการตดิตอแบบ ODBC 
 

(1) สรางไฟลฐานขอมูลสําหรับจัดเก็บผลการจําลอง ในที่นี้ คือ  
ไฟล “ jrOutput.mdb ”  ซ่ึงเปนไพลที่สรางไวแลวในหัวขอกอนนี ้

 
(2) ที่หนาตาง control panel ของ windows เลือก administrative tools  

แลวเลือก data sources (ODBC) 
 
(3) สรางชื่อสําหรับติดตอกบัฐานขอมูล ในที่นี้ใชช่ือ “ jiraisDB ” 
 
(4) เลือกไฟล “ jrOutput.mdb ” ในไดเรกทอรี “ …\jIrAIs\output\ jrOutput.mdb ” 

ซ่ึงเปนไฟลที่จะถูกแบบจําลองเขียนขอมูลผลการจําลองลงมาเก็บรวบรวมไวในตารางฐานขอมูล 
 
ในภาพผนวกที่ ก4 แสดงตวัอยางการสรางระบบการติดตอระหวางฐานขอมูลกับ

ระบบปฏิบัติการ windows 
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ภาพผนวกที่ ก4  การสรางระบบติดตอกับฐานขอมูลเพื่อรองรับขอมูลนําออกจากแบบจําลอง 
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5) การเรียกแบบจําลองจีเรย 
 

หลังจากสรางองคประกอบการใชงานแลวเสร็จ ซ่ึงไดแก การกําหนดขอมูลนําเขา 
และการกําหนดขอมูลนําออกผานทางระบบเชื่อมตอกับฐานขอมูล ถัดมา เปนขั้นตอนสุดทาย คือ 
การเรียกใชงานแบบจําลอง 
 

การเรียกแบบจําลองจีเรสกระทําผาน MS-Dos Prompt window ซ่ึงเปนตัว
คอมไพลเลอร ในการนี้ มเีครื่องมืออ่ืนที่สามารถใชแทนได อาทิ  Notepad และ Editplus  
 

วิธีเรียกแสดงในภาพผนวกที ่ก5 ซ่ึงเขียนเปนคําสั่ง “ java –jar –Xmx1024 
jIrais.jar ” ในที่นี้ “Xmx1024” เปนการระบุขนาดของหนวยความจําของคอมพิวเตอรที่เรียกใช 
สาเหตุที่ตองกาํหนดขอความนี้ เนื่องจากกรณีแบบจําลองมีขนาดคอนขางใหญ ซ่ึงจาํเปนตองใช
หนวยความจําคอนขางมากเพื่อดําเนินการ ฉะนั้น การเรียกใชงานแบบจาํลองควรกําหนดขนาดของ
การใชใหมากกวาความตองการของแบบจาํลอง แตถาหากไมกําหนดไวการดําเนินงานของ
แบบจําลองทีค่อนขางใหญอาจพบกับปญหาเรื่องหนวยความจําไมพอ (“java heap memory”) 
 

หลังจากเรียกแบบจําลองแลวเสร็จจะปรากฏแบบจําลองจีเรส ดังภาพผนวกที่ ก7 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก5  การเรียกใชงานแบบจําลองจาก MS-Dos Prompt window 
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1.3 การใชงานแบบจําลองผาน Eclipse 
 

การใชงานแบบจําลองผาน Eclipse เปนอีกวิธีหนึ่งซึ่งคอนขางยืดหยุนกวาวิธีแรก 
เนื่องจากสามารถปรับเปลี่ยนสวนตาง ๆ ของชุดคําสั่งจีเรสได ในการนี้ เมื่อไฟล “jIrais.jar” ถูกเปด
ใชงานใน Eclipse จะปรากฏคลาสตาง ๆ ของแบบจําลอง ซ่ึงแบงเปน package ในแตละกลุมงาน 
การปรับแกชุดคําสั่งสามารถทําไดโดยงาย และเมื่อปรับเปลี่ยนแลวเสร็จ สามารถสั่งดําเนินงานผาน
เมนู run ซ่ึงจะปรากฏสวนตอประสานกับผูใชดังภาพผนวกที่ ก7 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก6  การใชงานแบบจําลองจีเรสผาน Eclipse 
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ตําแหนงเริ่มตน
ไพลขอมูลน้ําเขา แถบแสดงภาพการจําลอง

แถบกําหนดคา
การจําลอง

แถบนับเวลา

แถบกําหนด
คาเริ่มตนไพล

ไฟลอางอิง

แถบรีพาสต

คลองระบายน้ํา

คลองชลประทาน

แปลงปลูกขาว

ประตูระบายน้ํา

 
 
ภาพผนวกที่ ก7  องคประกอบการทํางานของแบบจําลองจีเรส 
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2.  รายละเอียดของแบบจําลองจีเรส 
 

รายละเอียดของแบบจําลองจเีรส แบงออกเปนสองสวนไดแก 
 
(1) โครงสรางแบบจําลอง 
(2) ขอมูลนําเขาแบบจําลอง 

 
 
 

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  คลาสไดอะแกรมสําหรับแสดงการเชื่อมโยงระหวางคลาส “ModelMain”  

         กับคลาสจากรีพารต 
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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 เก็บขอมูลเวลา 
 3. SpaceObject เก็บตําแหนงของกริด 
 4. TimeManager จัดการเกี่ยวกับเวลา 
3. Utility 1. JDBbuilder เช่ือมตอระหวางฐานขอมูล 
 2. ReadXlsGate อานขอมูลประตูระบายน้ําจาก MS excel 
 3. ReadXlsHeadFlow อานขอมูลประตูน้ําทาไหลเขาจาก MS excel 
 4. ReadXlsSoil อานขอมูลชลศาสตรของดินจาก MS excel 
 5. ReadXlsWeather อานขอมูลภูมิอากาศรายวันจาก MS excel 
4. gui 1. GuiSetting กําหนดแถบการติดตอกับผูใช 
5. farmer 1. Farmer จําลองเกษตรกร 
6. manager 1. GateManager ควบคุมอาคารบังคับน้ํา 
 2. GateDecisionMarkerFuzzy ตัดสินใจโดยกฎการควบคุมแบบฟซซี 
7. structure 1. GateAttribute เก็บขอมูลประตูระบายน้ํา 
 2. Link คลาสแมทําหนาที่เช่ือมแหลงน้ํา 
 3. LinkRegulator ประตูระบายน้ํา 
 4. LinkWaterSupply เช่ือมระหวางแหลงน้ํากับแปลงเพาะปลูก 
8. land 1. GridBuilder อานขอมูลกริด 
 2. GridFlow กริดการไหลของน้ํา 
 3. GridLand กริดแปลงเพาะปลูก 
 4. LandUnit แปลงเพาะปลูกหรือแปลงที่ดิน 
 5. Surface คํานวณสมดุลน้ําผิวดิน 
9. station 1. Station ตําแหนงสถานีน้ําทา 
 2. StaionHydro เรียกเก็บขอมูลอัตราการไหลของน้ํา 
 3. TimeSeries เก็บขอมูลเปนชวงเวลา 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 
แพ็กเกจ คลาส คําอธิบายคลาส 
10. crop 1. Crop จําลองการเจริญเติบโตของขาว 
11. soil 1. Soil แทนดิน 
 2. SoilProfile แทนหนาตัดดิน 
 3. SoilComparment แทนชั้นดินยอย 
 4. SoverRichards จําลองขั้นตอนคํานวณสมการของริชารด 
 5. SoverRichardUtil จําลองระเบียบวิธี finite difference 
 6. SoilDecription เก็บขอมูลคุณสมบัติดิน 
12. ludecomp3 1. MatrixLUdecomp3 หาคําตอบสมการเมทริกซ 
13. flowWater 1. FlowAttribute เก็บขอมูลคุณสมบัติการไหลของน้ํา 
 2. FlowBehavior เก็บการคํานวณการไหลของน้ํา 
 3. FlowGroup ลําดับการคํานวณระเบียบวิธี finite volume 
 4. Flow เก็บขั้นตอนคํานวณการไหลของน้ํา 
 5. FlowSimData เก็บขอมูลการไหลของน้ํา 
14. weather 1. Weather คํานวณขอมูลภูมิอากาศ 
 2. WeatherStation เก็บขอมูลสถานีตรวจอากาศ 
 3. WeatherTimeSeries เก็บขอมูลภูมิอากาศรายวัน 
 4. ParameterAtm คํานวณพารามิเตอรภูมิอากาศ 
 5. PenmanMonteith คํานวณสมการแพนแมน 
 6. Temparature คํานวณอุณหภูมิ 
 7. WindSpeed คํานวณความเร็วลม 
 8. Humidity คํานวณความชื้น 
     - radiation 9. Radiation คํานวณพลังงานการแผรังสีสุทธิ 
 10. Ra คํานวณพลังงานการแผรังสีที่ช้ันนอกบรรยากาศ 
 11. Rnl คํานวณพลังงานการแผรังสีชวงคลื่นยาวสุทธิ 
 12. Rs คํานวณพลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสั้นสุทธิ 
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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 เปนการสืบคุณสมบัติบางประการจากคลาสแม 
                 เพื่อนําคุณสมบัติทีสื่บทอดนั้นไปใชงานตอไปหรือนํามาปรับเปลี่ยนเพิ่มรายละเอียด 
                 ตามความตองการ ตัวอยางเชน คลาส “GridOperator” ไดสืบทอดรายละเอียดของ 
                 คลาส “Object2DGrid” ซ่ึงเปนคลาสแม โดยนําคุณสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับ 
                โครงสรางกริดมาใช และใหคลาส “GridFlow” และคลาส “GridLand”  
                สืบทอดรายละเอยีดตออีกครั้ง 
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Rnl RaRs

WeatherStation

Temparature

WindSpeed

ParameterAtm

Radiation

calRnl
calRacalRs

Humidity

PenmamMontei th

Weather

run()
calParam()

getData

getTem

getUm

calParATM

run

getRh

calETo

 
 
ภาพผนวกที่ ก11  คลาสไดอะแกรมคํานวณขอมูลเกี่ยวกบัภูมิอากาศ 
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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  คลาสไดอะแกรมของการอานขอมูล 
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toDecidePlanting()

toSelectWaterSource()

toHarvest()
toFindWater()

toGetWater()
toPlantCrop()

 farmer

toPrepareLand()

 
 
ภาพผนวกที่ ก13  ไดอะแกรมแสดงกิจกรรมของเกษตรกร 
 
หมายเหตุ  กิจกรรมการปลูกขาวของเกษตรกร ไดแก  
                 (1) การตัดสินใจปลูกขาว “toDecidePlantingr()”  
                 (2) การเตรียมแปลงปลูกขาว “toPrepareLan)()”  
                 (3) การเลือกแหลงน้ํา “toSectWaterSourcer()” 
                 (4) การหาแหลงน้าํ “toFindWater()”  
                 (5) การใชน้ําชลประทาน “toGetWater()” 
                 (6) การเตรียมปลกูขาว “toPlantCrop()” 
                 (7) การเก็บเกีย่วผลผลิต “toHarvest()” 
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toConnectWaterSupply

findSelfWaterSource

findNeigborWaterSource

hasWaterSource

noWaterSource

checkWaterSource

hasWater

noWater

noWaterhasWater

 
 
ภาพผนวกที่ ก14  ไดอะแกรมแสดงกระบวนการเลือกหาแหลงน้ํา 
 

การเลือกแหลงน้ํากระทําผานเมท็อด “toSelectWaterSource()” ซ่ึงเกษตรกรจะเลือกแหลง
น้ําที่เปนคลองชลประทานกอน แตถาหากคลองชลประทานไมมี เกษตรกรจะเปลี่ยนไปเลือกแหลง
น้ําอื่นซึ่งอาจเปนแมน้ําหรือคลองระบายน้าํ สมมติกรณีเลือกแหลงน้ําไดแลว เกษตรกรจะทําการ
ตรวจสอบวาน้าํมีเพียงพอตอความตองการหรือไม ถาน้ํามีพอเกษตรกรจะนําน้ําจากแหลงนั้นไปใช
ในการเพาะปลูก แตถาหากน้ํามีไมเพยีงพอ เกษตรกรจะทําการเลือกแหลงน้ําใหมอีกครั้ง ในการ
เลือกแหลงน้ําครั้งใหมนั้น จะกระทําผานเมท็อด “toFindWater()” กลาวคือ ในขั้นแรกของการเลือก
แหลงน้ํา เกษตรกรจะเลือกแหลงน้ําที่อยู ณ ตําแหนงเดยีวกับแปลงทีด่ินของตัวเองกอน ซ่ึงถาหาก
ไมมีแหลงน้ําหรือน้ํามีไมพอแลว เกษตรกรจะหาแหลงใหมรอบ ๆ แปลงที่ดินของตนเอง และถา
หากยังไมสามารถหาแหลงน้าํไดอีก เกษตรกรจะขยายการหาแหลงน้ํารอบแปลงตนเองไปเรื่อย ๆ 
จนกวาจะพบแหลงน้ํา 
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waitingWater

toSelectWaterSource

checkWater

setValve

noWater

hasWater
noWater

hasWater

noWaterhasWater

 
 
ภาพผนวกที่ ก15  ไดอะแกรมแสดงกระบวนการใชน้ําชลประทาน 
 

การทํางานของเมท็อด “toGetWater()” เปนรการเอาน้ําหรือการดึงน้ําชลประทานไปทําการ
เพาะปลูก ซ่ึงภายหลังจากเกษตรกรตรวจแหลงน้ําวามีเพยีงพอตอความตองการแลว เกษตรกรจะทํา
การเปดเอาน้ําหรือดึงน้ําไปใช ซ่ึงขั้นตอนการดึงน้ําตองทาํผานเมท็อด “setValve()” ในคลาส 
“LinkWaterSupply” น้ําจึงจะไหลเขาแปลง ในทางตรงขาม ถาหากพบวาน้ํามีไมเพียงพอตอความ
ตองการ เกษตรกรจะรอน้ําเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงถาน้ําเริ่มมีพอตอความตองการแลวก็จะทําการ
ดึงน้ําแตถาหารอน้ําแลวพบวาไมมี เกษตรกรจะกลับไปใชเมท็อด “toSelectWaterSource()” เลือก
แหลงน้ําใหมอีกครั้ง 
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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 ไดแก  
                 (1) การเอาน้ําเขาแปลงขั้นแรก (soaking), (2) การไถ (plowing),  
                 (3) การตีดิน (harrowing) (4) การทําเทือก (puddling), (5) การลูบเทือก (smoothing) และ 
                 (6) การหวานเมลด็ขาว (seeding) 
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แบบจําลอง jIrAIs กําหนดกริดอางอิงเพื่อทําหนาที่เชื่อมโยงขอมูลในแบบจําลอง กริดอาง
อิง (idReference.asc) สรางขึ้นจากเลขรหัสทั้งหมด 5 หลัก (xxxxx) ซ่ึงตัวเลขทั้ง 5 หลัก สามารถ
อธิบายไดโดยเริ่มจากซายไปขวา ดังนี ้
 

X X X X X

ลําดับ 1

ลําดับ 2

ลําดับ 5

ลําดับ 4

ลําดับ 3

 
 
ภาพผนวกที่ ก17  ลําดับเลขรหัสของกริดอางอิง 
 

ตัวเลขลําดับที ่1 มีเลขรหัสสองตัว คือ 0 และ 1 โดย 
0 [0xxxx] หมายถึง ตําแหนงกริดที่กําหนดใหไมทํางาน(inactive) หรือไมตอบสนอง 
1 [1xxxx] แทนตําแหนงกรดิที่ทํางาน (active) 

 
ตัวเลขลําดับที ่2 มีเลขรหัสเดียว คือ 1 โดย 

1 [x1xxx] หมายถึง ตําแหนงกริดที่เปนพืน้ผิว (surface) แบบจําลอง jIrais กําหนดให 
                       ทุกตําแหนงของกริดตองมีคุณสมบัติของพืน้ผิว 

 
ตัวเลขลําดับที ่3 แทนชนดิของทางน้ํา มีเลขรหัสสองตัว คือ 1 และ 2 โดย 

1 [xx1xx] หมายถึงทางน้ําธรรมชาติ (channel) ซ่ึงอาจเปนแมน้ําหรือทางระบายน้ํา 
2 [xx2xx] เปนคลองชลประทาน (canal) 

 
ตัวเลขลําดับที ่4 แทนชนดิของทางน้ําที่เปนตําแหนงของประตูระบายน้ํา มีเลขรหัสสองตัว 

คือ 1 และ 2 โดย 
1 [xxx1x] หมายถึง ประตูระบายน้ําตั้งอยูบนทางน้ําธรรมชาติ  
2 [xxx2x] หมายถึง ประตรูะบายน้ําตั้งอยูบนคลองชลประทาน 
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ตัวเลขลําดับที ่5 แทนกริดสองชนิด ไดแก ประตูระบายน้าํ (regulator) มีเลขรหัสสองตัว 
คือ 2 และ 3 โดย 

2 [xxxx2] แทนทางเขาของน้ํา (inlet)  
3 [xxxx3] แทนทางออกของน้ํา (outlet) 
 

กริดที่เปนตําแหนงของน้ําทีไ่หลเขา-ออกโดย 
1 [xxxx1] แทนกริดที่มีน้ําไหลเขา (headflow) 
9 [xxxx9] แทนกริดที่มีน้ําไหลออก (outlet) 
 

ตัวอยางการสรางขอมูลกริดอางอิงแสดงไวในภาพผนวกที่ ก18 
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ภาพผนวกที่ ก18  ตัวอยางการสรางขอมูลกริดอางอิง 
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ภาคผนวก ข 
การทดสอบแบบจําลอง 
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การทดสอบแบบจําลอง 
 

ภาคผนวกที่ ข แบงออกเปน 2 สวน ไดแก การศึกษาอิทธพิลของการกําหนดชัน้ดินตอ
ผลลัพธแบบจําลอง และการทดสอบระบบยอย 
 

การศึกษาอิทธพิลของการกําหนดชัน้ดินตอผลลัพธแบบจําลอง ซ่ึงประกอบดวย 
 
ตารางผนวกที ่ข1 ถึง ตารางผนวกที ่ข8 
ภาพผนวกที่ ข1 ถึง ภาพผนวกที่ ข20 
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ตารางผนวกที่ ข1  คาชลศาสตรของดินรวนเหนยีวปนทรายแปง 
 

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  คาชลศาสตรของดินเหนยีวปนทรายแปง 
 

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  คาชลศาสตรของดินเหนยีว 
 

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  คาชลศาสตรของดินเหนยีวปนดินรวน 
 

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  คาชลศาสตรของดินรวน 
 

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  คาชลศาสตรของดินรวนปนดินเหนยีวปนทราย 
 

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  คาชลศาสตรของดินรวนปนทราย 
 

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  คาชลศาสตรของดินทรายปนดนิรวน 
 

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  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินรวนเหนยีวปนทรายแปง 
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ภาพผนวกที่ ข2  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดิน ของในดินรวนเหนียวปนทรายแปง 
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ภาพผนวกที่ ข3  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินเหนยีวปนทรายแปง 
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ภาพผนวกที่ ข4  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิเหนยีวปนทรายแปง 
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ภาพผนวกที่ ข5  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินเหนยีว 
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ภาพผนวกที่ ข6  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิเหนยีว 
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ภาพผนวกที่ ข7  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินเหนยีวปนดินรวน 
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ภาพผนวกที่ ข8  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิเหนยีวปนดนิรวน 
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ภาพผนวกที่ ข9  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินรวน 
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ภาพผนวกที่ ข10  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิรวน 
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ภาพผนวกที่ ข11  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินรวนปนดนิเหนยีวปนทราย 
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ภาพผนวกที่ ข12  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิรวนปนดินเหนียวปนทราย 
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ภาพผนวกที่ ข13  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินรวนปนทราย 
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ภาพผนวกที่ ข14  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิรวนปนทราย 
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ภาพผนวกที่ ข15  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําบนผิวดนิในดินทรายปนดินรวน 
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ภาพผนวกที่ ข16  การเปรียบเทียบสมดุลน้ําในดินในดนิทรายปนดนิรวน 
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(a) Soil profile “D1” (b) Soil profile “D2” 

(c) Soil profile “D3” (d) Soil profile “D4” 
 
ภาพผนวกที่ ข17  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแตละหนาตดัดนิ 

            ในกรณีดินรวนเหนยีวปนทรายแปง 
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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 ข18  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแตละหนาตดัดนิ 

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

 

(g) Soil profile “D7”  
 
ภาพผนวกที่ ข18 (ตอ) 
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(a) Soil profile “D1” (b) Soil profile “D2” 

(c) Soil profile “D3” (d) Soil profile “D4” 
 
ภาพผนวกที่ ข19  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแตละหนาตดัดนิในกรณดีินรวน 
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(e) Soil profile “D5” (f) Soil profile “D6” 

 

(g) Soil profile “D7”  
 
ภาพผนวกที่ ข19  (ตอ) 
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(a) Soil profile “D1” (b) Soil profile “D2” 

(c) Soil profile “D3” (d) Soil profile “D4” 
 
ภาพผนวกที่ ข20  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแตละหนาตดัดนิ 

           ในกรณีดินทรายปนดินรวน 
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(e) Soil profile “D5” (f) Soil profile “D6” 

 

(g) Soil profile “D7”  
 
ภาพผนวกที่ ข20  (ตอ) 
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(2) การทดสอบระบบยอย ซ่ึงประกอบดวย 
 
ตารางผนวกที ่ข9 
ภาพผนวกที่ ข21 ถึง ภาพผนวกที่ ข25 

 
ตารางผนวกที่ ข9  คาชลศาสตรดิน 
 
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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planting
0%

50%

100%

27 33 39 45 51 4 10 16 22 28 34 40 46 52 6 12 18 24 30 36 42 48

land preparation
0%

50%
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27 33 39 45 51 4 10 16 22 28 34 40 46 52 6 12 18 24 30 36 42 48

harv esting
0%

50%

100%

27 33 39 45 51 4 10 16 22 28 34 40 46 52 6 12 18 24 30 36 42 48  
(ก) การปลูกขาวครั้งที่ 1 
 

planting
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(ข) การปลูกขาวครั้งที่ 2 
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27 33 39 45 51 4 10 16 22 28 34 40 46 52 6 12 18 24 30 36 42 48  
(ค) การปลูกขาวครั้งที่ 3 
 
ภาพผนวกที่ ข22  สัดสวนของพื้นที่ปลูกขาว กรณีสงน้ําตลอดป 
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(ง) การปลูกขาวครั้งที่ 4 
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(จ) การปลูกขาวครั้งที่ 5 
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(ฉ) การปลูกขาวครั้งที่ 6 
 
ภาพผนวกที่ ข22  (ตอ) 
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(ก) การปลูกขาวครั้งที่ 1 
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(ข) การปลูกขาวครั้งที่ 2 
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(ค) การปลูกขาวครั้งที่ 3 
 
ภาพผนวกที่ ข23  สัดสวนของพื้นที่ปลูกขาว กรณีสงน้ํารายฤดูกาล 
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(ง) การปลูกขาวครั้งที่ 4 
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(จ) การปลูกขาวครั้งที่ 5 
 
ภาพผนวกที่ ข23  (ตอ) 
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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  ตัวอยางผลการบันทึกกิจกรรมการเพาะปลูกพืชของแปลงติดคลองสงน้ํา 
                             กรณีสงน้ําตลอดป 
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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  ตัวอยางผลการบันทึกกิจกรรมการเพาะปลูกพืชของแปลงติดคลองสงน้ํา 
                             กรณีสงน้ําตามฤดูกาล 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการประเมินการบริหารจัดการน้ําในพื้นที่โครงการเจาพระยาฝงตะวนัตกตอนบน 
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ขอมูลการประเมินการจัดสรรน้ําในลุมน้าํทาจีน 
 

ขอมูลการประเมินการจดัสรรน้ําในลุมน้ําทาจีน เปนขอมูลรายละเอียดที่ใชสําหรับจําลอง
สถานการณจริงในลุมน้ําทาจนี ซ่ึงประกอบดวย 

 
- ขอมูลภูมิอากาศรายวนั 
- ขอมูลชลศาสตรของดิน 
- ขอมูลน้ําทา 
- ขอมูลปจจัยการตัดสินใจปลูกขาวของเกษตร 
- ขอมูลคุณสมบัติประตูระบายน้ํา 
- ขอมูลกฎการควบคุมน้ําแบบฟซซ ี
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ภาพผนวกที่ ค1  ขอมูลภูมิอากาศรายวนัของสถานีตรวจอากาศ จังหวดัชัยนาท ประกอบดวย 

          อุณหภมูิสูงสุด-ต่ําสุด ช่ัวโมงแสงแดด ความชืน้สัมพัทธ ปริมาณฝน 
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ภาพผนวกที่ ค2  ขอมูลภูมิอากาศรายวนัของสถานีตรวจอากาศอําเภออูทอง จังหวดัสุพรรณบุรี 

          ประกอบดวยอุณหภูมสูิงสุด-ต่ําสุด ช่ัวโมงแสงแดด ความชื้นสัมพัทธ ปริมาณฝน 
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ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลดานชลศาสตรของชั้นดิน 
 

(-) (-) (-) 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  ปริมาณน้าํทาไหลจากพืน้ที่กระเสยีว ประกอบดวย ลําน้ํากระเสียว 4 แหง และ 

         คลองจระเขสามพัน (JKSP) 
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ภาพผนวกที่ ค4  ปริมาณน้าํทารายเดือนเฉลี่ยจากคลองระบายน้ําสุพรรณบุรีทั้ง 4 สาย 
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ตารางผนวกที่ ค2  กฎการควบคุมแบบฟซซี 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  กฎการควบคุมแบบฟซซี 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  กฎการควบคุมแบบฟซซี 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  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ ค7  ปริมาณน้าํรายเดือนไหลผานจังหวดันครสรรค 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค8  ปริมาณน้าํรายเดือนไหลผานอาคารควบคุมน้ํา กรณนี้ําตนทุนไมจาํกัด 
 
หมาเหตุ  (a) ปตร. มะขามเฒา-อูทอง และ (b) ปตร. ระหาน 
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ภาคผนวก ง 
การเผยแพรงานผลงาน 
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การเผยแพรงานผลงาน 
 

งานวิจยันี้ ไดจดัทําบทความทางวิชาการเพือ่เผยแพรผลงานวิจยั ดังนี ้
 
ยุทธนา  พันธุกมลศิลป และ เอกสิทธิ์  โฆสิตสกุลชัย.  2550.  การจําลองการไหลของน้ําผิวดินแบบ 

2 มิติในพื้นทีล่าดชัน ดวยระเบียบวิธี Finite Volume, น. 221-227.  ใน เอกสารประกอบการ
ประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังท่ี 12 (เลมท่ี 9).  มหาวิทยาลัยนเรศวรและ
สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ (วสท), กรุงเทพฯ. 

 
ยทุธนา  พันธุกมลศิลป และ เอกสิทธิ์  โฆสิตสกุลชัย.  2551.  แบบจําลองเชิงอ็อบเจกตสําหรับการ

ไหลของน้ําในดิน "jIrAIs-SW".  วิทยาสารกําแพงแสน 6(1): 44-56. 



 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  

1.

 hydrodynamics 
 [13] 

 hydrodynamics [12, 32] 

kinematic wave, diffusion wave  dynamic wave 
 kinematic wave 

 local acceleration, convective 
acceleration  pressure 

 (backwater) 
[2, 34, 37]  diffusion wave 

 [10, 17, 24, 25] 

.  2-4 

310



 finite difference, finite element   finite 
volume  finite difference 

 [10, 17]  finite element 

 [20, 41]  finite volume [14, 40] 

[11, 21, 26]  finite element 

 finite difference [32] 

lumped  distributed  lumped 

 distributed 
 [7]  distributed 

 distributed  [18, 19, 30, 
35]

 [31, 33]  
distributed  CASC2D 
[15], GSSHA [16], DHM [22], r.water.fea [41], TOPMODEL 
[6]  SHE [5] 

 (object-oriented programming) [1, 
4]  code 

[3, 9, 28, 29, 36] 

 2 
 Java  Repast [27] 

 diffusion wave 
 finite volume 

2.
2.1

 2  [13] 

GFEU
yxt

 (1) 

vh
uh
h

U ;
uvh

ghhu
uh

22
2
1E ;

22
2
1 ghhu

uvh
uh

F ;
)(
)(

fyoy

fxox
SSgh
SSgh
fr

G

 (1)  1 
diffusion wave [24] 

GEU
xt

 (2) 

0
h

U ;
h
uh

E ;
fxox SS
fr

G

 x  y h , u
v  x  y, r , f

, oxS , fxS

 2 
 Jain  [24, 25]  diffusion 

wave  1  2 
 DEM 

2.2  finite volume 
 finite volume 

 partial differential equation 

v s v

dvdsdv
t

GEU )(  (3) 

 (3) 
sd

jj

jjjj AL
t

A
1

GEU  (4) 

E  Flux , , A
, sd , jj

, jjL
 2  predictor  corrector 

 predictor *U
t

t
i

sd

jj

jj
t

tjj
i

i

t
ii tL
A
t GEUU

1

* )(  (5) 

 corrector 
 predictor 

*

1

**1 )(5.0 i

sd

j

jj
i

jj
i

i
i

t
i

t
i tL

A
t GEUUU  (6) 

 Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL)  1

1/max Ltghu  (7) 

2.3  DEM 

 (Digital Elevation Model, DEM)
 DEM  SRTM (Shuttle 

Radar Topography Mission) 
 Endeavour  2543 [38] 

 8 

311



 1  1
 8  1

 1  1

( )  ( )

( )  ( )
 1  DEM [23] 
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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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