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 การปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ (Canal Operation 
Improvement by Computer Simulation Model) มีวตัถุประสงคเ์พ่ือเพ่ิมผลสมัฤทธ์ิในการบริหารคลอง
ส่งน ้าโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือเป็นเคร่ืองมือช่วยในการบริหารคลองส่งน ้าใหส้ามารถ 
ส่งน ้าตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ชน้ ้าในลกัษณะของการจดัการแบบเนน้การบริการ (Service 
Oriented Management, SOM) โดยท าการศึกษาและวิจยัในคลองส่งน ้า 5L – 2L ของระบบชลประทาน
แม่กลองใหญ่ ระหวา่ง กม. 0+020 – 26+401 จากผลการประเมินโครงการอยา่งรวดเร็ว (RAP) ระหวา่ง
วนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2550 – 31 ตุลาคม 2551 พบวา่ ประสิทธิภาพชลประทานประจ าปีเท่ากบั 51% ระดบั
การใหบ้ริการส่งน ้าจริงในทุกระดบัต ่ากวา่เป้าหมายท่ีโครงการก าหนด เน่ืองจากระดบัน ้าดา้นหนา้อาคาร
ควบคุมน ้ากลางคลองมีความผนัแปรสูง และจากผลการเปรียบเทียบดชันีผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุม
ระบบส่งน ้า (Canal System Control Performance) และผลลพัธ์ในการส่งน ้า (Output Performance)  
ของวิธีการบริหารคลองส่งน ้าของโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง (Existing Operation)  
วิธีการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองระบบบริหารคลองส่งน ้า (Canal Operation Model, COM)  
และระบบคลองอตัโนมติั (Canal Automation System, CAS) พบวา่ ระบบคลองอตัโนมติัใหค่้าดชันี
ผลสมัฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า  และดชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้า ดีท่ีสุด (MAE = 0.10 เมตร/เมตร, 
IAE = 0.03 เมตร/เมตร, RWLC = 0.96, PA =  0.93, PE = 0.76 และ PEQ = 0.91) ส่วนวิธีการบริหาร
คลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองระบบบริหารคลองส่งน ้า สามารถเพ่ิมผลสมัฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า
และผลลพัธ์ในการส่งน ้าจากวิธีการบริหารคลองส่งน ้าของโครงการ โดยเฉพาะแบบท่ีใชก้ารตรวจวดั
ระดบัน ้าและปรับบานของอาคารควบคุมน ้ากลางคลอง 2 คร้ัง/วนั (COM_2/Day) สามารถลดความ
คลาดเคล่ือนของระดบัน ้าจากระดบัน ้าเป้าหมายสูงสุดรายสปัดาห์ (MAE) ลงได ้0.14 เมตร/ความลึกน ้า 
ลดความคลาดเคล่ือนเฉล่ียรายสปัดาห์ (IAE) ลงได ้0.08 เมตร/ความลึกน ้า และเพ่ิมความน่าเช่ือถือของ
การควบคุมระดบัน ้า (RWLC) ข้ึน 100% เพ่ิมประสิทธิภาพการชลประทาน (PE) จาก 0.38 ข้ึนเป็น 0.76 
เพ่ิมความเป็นธรรมในการส่งน ้า (PEQ) จาก 0.89 เป็น 0.92 และมีดชันีความเพียงพอ (PA = 0.92) อยูใ่น
เกณฑดี์ 
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 Canal Operation Improvement by Computer Simulation Model aims to increase canal 
operation management effectiveness with Computer Simulation Model, in order to serve water 
requirement as Service Oriented Management (SOM). The study area is at KM.0+020 – 
KM.26+401 in the 5L-2L irrigation canal of the Great Maeklong irrigation system. Rapid 
Appraisal Process (RAP) was used to access the project during 1 November 2008 – 31 October 
2009. It shows that annual irrigation efficiency is 51%. The actual water delivery service is 
lower than the target in every canal level, due to upstream water level of canal regulators is high 
variation. Comparing the result of canal system control performance and output performance 
with Existing Operation, Canal Operation Model (COM) and Canal Automation System (CAS) 
shows that CAS is better than others (MAE = 0.10 m/m, IAE = 0.03 m/m, RWLC = 0.96,  
PA =  0.93, PE = 0.76 และ PEQ = 0.91). The canal operation with COM increases canal system 
control performance and output performance from Existing Operation, especially, rate of 
monitor water level and adjust gate of cross regulators twice a day. The Maximum Absolute 
Error (MAE) and The Integrated Absolute Error (IAE) are decreased 0.14 and 0.08 m. per water 
depth, respectively. The Water Level Control (RWLC) is increased up to 100%. The Efficiency 
Performance (PE) is increased from 0.38 to 0.76, The Equity Performance is increased 0.89 to 
0.92 and the Adequacy Performance is good (PE = 0.92).   
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31 ดชันีความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้า (Regulator) ในคลอง 5L – 2L 88 
32 ค่าสัมประสิทธ์ิของความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงระดบัน ้า 

ต่อช่วงเวลาท่ีไม่มีการปรับบาน 89 
33 ดชันีภายนอกของการบริหารคลอง 5L – 2L ระหวา่งวนัท่ี 1 พฤศจิกายน 

2550 – 30 ตุลาคม 2551 92 
34 ผลการประเมินระดบัการบริการส่งน ้าและปัญหาดา้นสังคมของคลอง  

5L – 2L 93 
35 ผลการประเมินสมรรถนะขององคป์ระกอบในคลอง 5L – 2L 98 
36 สัมประสิทธ์ิการใชน้ ้าของพืช (Crop Coefficient, Kc) 108 
37 ปริมาณการใชน้ ้าของพืชอา้งอิง (ETo) ค านวณโดยวธีิ Penman  

Monteith ของโครงการส่งน ้าฯสองพี่นอ้ง 109 
38 ค่าสัมประสิทธ์ิฝนใชก้ารส าหรับขา้วและพืชไร่ ส าหรับโครงการส่งน ้า

และบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง 110 
39 ผลการทดสอบลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลของ Perturbation ในระบบส่ง

น ้า 5L – 2L 112 



 

 

(4) 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่  หน้า 

 
40 ผลการทดสอบ Goodness of Fit ของแบบจ าลองของช่วงคลองต่าง ๆ 114 
41 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM 121 
42 Tolerance ของการควบคุมระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้าคลอง  

5L – 2L 122 
43 ช่วงเวลาในการตรวจวดัระดบัน ้า และปรับบานของอาคารควบคุม 

น ้ากลางคลอง 123 
44 ช่วงเวลาในการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบต่าง ๆ 124 
45 ระดบัน ้าเป้าหมายและช่วงการควบคุมของคลอง 5L – 2L 129 
46 ความหมายของค่าดชันีความคลาดเคล่ือนสูงสุด (MAE) 139 
47 ความหมายของค่าดชันีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (IAE) 140 
48 ค่าดชันี MAE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลอง 5L – 2L 141 
49 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของดชันี MAE ของคลอง 5L – 2L  

( ( 0.05) 142 
50 ผลการทดสอบดชันี MAE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ 

(Multiple Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 5 143 
51 ผลการทดสอบดชันี MAE ของช่วงคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ (Multiple 

Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 5 144 
52 ผลการแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี MAE 145 
53 ผลการแบ่งกลุ่มช่วงคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี MAE 146 
54 ค่าดชันี IAE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลอง 5L – 2L 147 
55 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของดชันี IAE ของคลอง 5L – 2L  

( ( 0.05) 148 
56 ผลการทดสอบดชันี IAE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ 

(Multiple Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 4 149 
57 ผลการทดสอบดชันี IAE ของช่วงคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ (Multiple 

Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 4 149 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่  หน้า 

 
58 ผลการการแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี IAE 150 
59 ผลการการแบ่งกลุ่มช่วงคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี IAE 151 
60 ค่าดชันี RWLC ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า  

5L – 2L 152 
61 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของดชันี RWLC ของคลอง 5L – 2L  

((0.05) 153 
62 ผลการทดสอบดชันี RWLC ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้ า แบบพหุคูณ 

(Multiple Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 5 154 
63 ผลการการแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี RWLC 155 
64 ผลการประเมินดชันีผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้าของ 

คลอง 5L – 2L 156 
65 เกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มค่าดชันีผลลพัธ์ของการส่งน ้า 164 
66 ค่าดชันี PA ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 165 
67 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของดชันี PA ของคลอง 5L – 2L  

( ( 0.05) 165 
68 ผลการทดสอบดชันี PA ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ 

(Multiple Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 4 166 
69 ผลการทดสอบดชันี PA ของช่วงคลอง แบบพหุคูณ (Multiple 

Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 5 168 
70 ผลการการแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี PA 169 
71 ผลการการแบ่งกลุ่มช่วงคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี PA 170 
72 ค่าดชันี PE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 170 
73 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของดชันี PE ของคลอง 5L – 2L  

( ( 0.05) 171 
74 ผลการทดสอบดชันี PE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ 

(Multiple Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 4 172 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่  หน้า 

 
75 ผลการทดสอบดชันี PE ของช่วงคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ (Multiple 

Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 4 172 
76 ผลการการแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี PE 173 
77 ผลการการแบ่งกลุ่มช่วงคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี PE 174 
78 ค่าดชันี PEQ ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 175 
79 ผลการประเมินดชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้าของคลอง 5L – 2L 175 
80 ผลการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้า ดว้ยค่าดชันีต่าง ๆ 178 

   
ตารางผนวกที่ 
 

  

ก1 ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ Electromagnetic 
current meter รุ่น VP1200 193 

ก2 ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ Electric current 
meter รุ่น OSK14948 196 

ก3 ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบใบพดั ชนิดเคร่ือง  
A-OTT 199 

ข1 ดชันีภายนอกของคลอง 5L – 2L 203 
ข2 ดชันีภายในของคลอง 5L – 2L ดา้นการบริการและความเก่ียวพนัทาง

สังคม (SERVICE and SOCIAL ORDER) 208 
ข3 ดชันีภายในของคลอง 5L – 2L ดา้นสมรรถนะการใหบ้ริการ 

คลองสายใหญ่ 210 
ข4 ดชันีภายในของคลอง 5L – 2L ดา้นสมรรถนะการใหบ้ริการ 

คลองสายซอย 212 
ข5 ดชันีภายในของคลอง 5L – 2L ดา้นสมรรถนะการใหบ้ริการ 

คลองแยกซอย 214 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที่ หน้า 

 
   
ข6 ดชันีภายในของคลอง 5L – 2L ดา้นงบประมาณ เจา้หนา้ท่ี และ  

องคก์รผูใ้ชน้ ้ า 216 
ข7 ดชันีภายในพิเศษของคลอง 5L – 2L 217 
ง1 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM ในช่วงคลองท่ี 1 227 
ง2 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM ในช่วงคลองท่ี 2 228 
ง3 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM ในช่วงคลองท่ี 3 229 
ง4 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM ในช่วงคลองท่ี 4 230 
ง5 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM ในช่วงคลองท่ี 5 231 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่  หน้า 

 
1 Feed Forward Control, FF 12 
2 Feedback Control, FB 12 
3 Combination Control, FF+FB 13 
4 ต าแหน่งของการควบคุมระดบัน ้าประเภทต่าง ๆ 16 
5 แนวทางการก าหนดเป้าหมายการส่งน ้า และความแม่นย  า 

ในการควบคุมน ้าในคลอง 27 
6 สมดุลพลงังานของหนา้ตดัการไหล 28 
7 โครงข่ายบนระนาบระยะทางและเวลาของระเบียบวธีิ Finite  

Difference Method 32 
8 การกระจายน ้าหนกัของจุด 4 จุดใน Mesh ของ The Four – Point  

Implicit Scheme 32 
9 ท่ีตั้งและขอบเขตพื้นท่ีของโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง 35 
10 แนวคิดระบบคลองอตัโนมติั 37 
11 เคร่ือง Electromagnetic current meter รุ่น VP1200 (Version 5) 39 
12 เคร่ือง Electric current meter รุ่น OSK14948 40 
13 เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบใบพดั (Propeller Type) ชนิด A-OTT 40 
14 อุปกรณ์ตรวจวดัระดบัน ้าแบบลูกลอย 41 
15 Pressure Sensor ของ KELLER รุ่น CH – 804 41 
16 Pressure Sensor เทียบไดก้บั CAMPBELL รุ่น CS450/CS455 42 
17 อุปกรณ์ตรวจวดัระยะเปิดบานของ ระบบคลองอตัโนมติั 42 
18 สถานีแม่ข่าย (Master Station) 43 
19 เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (Data Logger) รุ่น ML 21 43 
20 RTU ท่ี ปตร. ปากคลอง 5L – 2L 44 
21 ประตูยนตรุ่์น 5 45 
22 ประตูยนตรุ่์น 6 45 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า 

 
23 แผนผงัขั้นตอนวธีิการด าเนินงานของงานวิจยั 46 
24 แผนผงัระบบส่งน ้าคลอง 5L – 2L โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง 64 
25 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. ปากคลอง  

5L – 2L 72 
26 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. กลางคลอง  

5L – 2L กม.3+650 73 
27 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. กลางคลอง  

5L – 2L กม.9+813 74 
28 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. กลางคลอง  

5L – 2L กม.14+750 75 
29 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. กลางคลอง  

5L – 2L กม.20+300 76 
30 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. กลางคลอง  

5L – 2L กม.24+500 77 
31 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. กลางคลอง  

5L – 2L กม.26+401 78 
32 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุม 

น ้าปากคลองซอย 1R – 5L – 2L   79 
33 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุม 

น ้าปากคลองซอย 1L – 5L – 2L   
 

80 
34 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุม 

น ้าปากคลองซอย 2L – 5L – 2L   81 
35 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุม 

น ้าปากคลองซอย 2R – 5L – 2L   82 
36 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุม 

น ้าปากคลองซอย 3L – 5L – 2L   83 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า 

 
37 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุม 

น ้าปากคลองซอย 4L – 5L – 2L   84 
38 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุม 

น ้าปากคลองซอย 3R – 5L – 2L   85 
39 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงระดบัน ้าต่อช่วงเวลา 

ท่ีไม่มีการปรับบาน 89 
40 ระดบัการบริการส่งน ้าใหแ้ปลงเพาะปลูก 94 
41 ระดบัการบริการส่งน ้า ณ จุดสุดทา้ยท่ีบริหารโดยโครงการ 94 
42 ระดบัการบริการส่งน ้าโดยคลองส่งน ้าสายใหญ่ 95 
43 ดชันีแสดงผลการใหบ้ริการจริงเปรียบเทียบกบัเป้าหมาย 95 
44 สมรรถนะในการใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้าสายใหญ่ 98 
45 สมรรถนะในการใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้าสายซอย 99 
46 สมรรถนะในการใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้าสายแยกซอย 99 
47 ขีดความสามารถดา้นงบประมาณ เจา้หนา้ท่ี และองคก์รผูใ้ชน้ ้ า 

ในการใหบ้ริการส่งน ้า 100 
48 ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L ระหวา่งวนัท่ี 31 พฤษภาคม 

2553 – 15 พฤษภาคม 2554 104 
49 แผนผงัแสดงขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองการบริหารงานส่งน ้า 

ของคลองส่งน ้า 
 

111 
50 กราฟเปรียบเทียบ Sample Correlogram (rk) กบั Anderson’ limit  

ของช่วงคลองท่ี 1 - 5 113 
51 แผนผงัขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองส าหรับคาดการณ์ 

ผลการรบกวนระบบส่งน ้า (Forecasting Perturbation Model) 115 
52 แผนผงัขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองระดบัน ้าในคลอง  

(Water Surface Profile Model) 117 
   



 

 

(11) 

11 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า 

 
53 แผนผงัขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองการไหลแบบไม่คงตวั 

ของน ้าในคลอง (Unsteady Flow Model) 
 

119 
54 ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.3+650  

ระหวา่งวนัท่ี 31 พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554 130 
55 ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.9+813  

ระหวา่งวนัท่ี 31 พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554 131 
56 ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.14+750  

ระหวา่งวนัท่ี 31 พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554 132 
57 ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.20+300  

ระหวา่งวนัท่ี 31 พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554 133 
58 ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.26+401  

ระหวา่งวนัท่ี 31 พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554 134 
59 ดชันี MAE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลอง 5L – 2L 142 
60 ดชันี IAE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลอง 5L – 2L 147 
61 ดชันี RWLC ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 153 
62 ขอ้มูลปริมาณน ้าท่ีส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูก ความตอ้งการน ้ า ณ จุดต่าง ๆ 

และปริมาณฝนรายสัปดาห์ในช่วงคลองท่ี 1 158 
63 ขอ้มูลปริมาณน ้าท่ีส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูก ความตอ้งการน ้ า ณ จุดต่าง ๆ 

และปริมาณฝนรายสัปดาห์ในช่วงคลองท่ี 2 
 

159 
64 ขอ้มูลปริมาณน ้าท่ีส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูก ความตอ้งการน ้ า ณ จุดต่าง ๆ 

และปริมาณฝนรายสัปดาห์ในช่วงคลองท่ี 3 160 
65 ขอ้มูลปริมาณน ้าท่ีส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูก ความตอ้งการน ้ า ณ จุดต่าง ๆ 

และปริมาณฝนรายสัปดาห์ในช่วงคลองท่ี 4 162 
66 ขอ้มูลปริมาณน ้าท่ีส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูก ความตอ้งการน ้ า ณ จุดต่าง ๆ 

และปริมาณฝนรายสัปดาห์ในช่วงคลองท่ี 5 163 
67 ดชันี PA ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 166 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า 

 
68 ดชันี PE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 171 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่   
   
ก1 เปรียบเทียบความเร็วระหวา่งเคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ 

Electromagnetic Current Meter กบัรถสอบเทียบ 195 
ก2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า N(รอบ/วินาที) กบัความเร็วของรถสอบเทียบ 

ของเคร่ืองมือวดักระแสน ้าแบบ Electric Current Meter รุ่น OSK14948 198 
ก3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า N(รอบ/วินาที) กบัความเร็วของรถสอบเทียบ 

ของเคร่ืองมือวดักระแสน ้าแบบใบพดั ชนิดเคร่ือง A – OTT  
หมายเลขเคร่ือง 14319 – 1 201 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
ปตร. = ประตูระบายน ้า 
A = พื้นท่ีเพาะปลูกของพืชแต่ละชนิด, ไร่ 
Ax = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล, ม.2 
AIC = The Akaike Information Criterions 
ANOVA = Analysis of Variance Technique 
AR  Autoregressive Model  
b = ความกวา้งของกน้คลอง, ม. 
CAS = Canal Automation System 
Cs = สัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคารควบคุมน ้า 
COM = Canal Operation Model 
CV(  ) = ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน (Coefficient of Variance) ค านวณจาก

อตัราส่วนของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต่อค่าเฉล่ียเลขคณิต 
CWR = ค่าเฉล่ียการใชน้ ้าของพืชแต่ละชนิดต่อวนั, มม./วนั 
dQ/Q = การเปล่ียนแปลงของอตัราการไหลดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้า 
dq/q = การเปล่ียนแปลงของอตัราการไหลผา่นอาคารควบคุมการระบายน ้า 

ออกจากคลอง 
dHE = การเปล่ียนแปลงของผลต่างระดบัน ้าดา้นหนา้กบัดา้นทา้ยอาคารควบคุม 

การระบายน ้าออกจากคลอง, เมตร 
E = ประสิทธิภาพการชลประทาน 
ETc  = ปริมาณการใชน้ ้าของพืช, มม./วนั 
ETo = ปริมาณการใชน้ ้าของพืชอา้งอิง (Crop Evapotranspiration), มม./วนั  
FAO = Food and Agriculture Organization of the United Nations 
Go = ระยะเปิดบาน, เมตร 
g = ค่า Skewness ของชุดขอ้มูล 
H = พลงังานรวมในรูปของความลึกของน ้า, ม. 
h = ผลต่างของระดบัน ้าดา้นเหนือน ้า และทา้ยน ้าของอาคารควบคุมน ้า, เมตร 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
HE = ผลต่างของระดบัน ้าดา้นเหนือน ้าและทา้ยน ้าของอาคารควบคุมน ้าปาก

คลอง, เมตร  
HDS = ระดบัน ้าดา้นทา้ยอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง, ม. รทก. 
HUS = ระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง, ม. รทก. 
HRef = ระดบักน้คลองทา้ยอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง, ม. รทก. 
hf = การสูญเสียพลงังานระหวา่งหนา้ตดัการไหล, ม. 
hs = ผลต่างของระดบัน ้าดา้นทา้ยน ้ากบัระดบัธรณีของอาคารควบคุมน ้า, เมตร 
IAE = Integrated Absolute Error 
Ii = ค่าดชันีภายหลกัมีค่า 0 - 4 
Ii,j = ค่าดชันีภายในรองมีค่า 0 - 4 
i = ดชันีภายในหลกั 
IWR = ความตอ้งการน ้าชลประทาน, ม.3/วนั 
j = ดชันีภายในรอง 
Kc = สัมประสิทธ์ิการใชน้ ้าของพืช (Crop Coefficient)  
L = ความกวา้งของบานของอาคารควบคุมน ้า, เมตร 
m = ความลาดชนัดา้นขา้งของคลอง, 1:m 
MAE = Maximum Absolute Error  
MASSCOTE = Mapping System and Services for Canal Operation Technique 
N = ช่วงเวลาทั้งหมดท่ีท าการตรวจวดั 
n = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning 
Ndroped = จ  านวนคร้ังท่ีระดบัน ้าท่ีตรวจวดัไดอ้ยูต่  ่ากวา่ระดบัเป้าหมาย 
Nmeasured = จ  านวนคร้ังของระดบัน ้าท่ีตรวจวดัได ้
NSE = Nash – Sutcliffe Efficiency 
P = เส้นขอบเปียกของหนา้ตดัการไหล, ม. 
PA = Adequacy Performance Indicator  
PE = Efficiency Performance Indicator 
PEQ = Equity Performance Indicator 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
Q = อตัราการไหลของน ้าผา่นอาคารควบคุมน ้า, ลูกบาศกเ์มตร/วนิาที 
QD = ปริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูก, ม.3/ วนิาที 
QR = ปริมาณความตอ้งการน ้า ลบ.ม. / วนิาที 
R = ปริมาณฝนท่ีตก (Rainfall), มม. / สัปดาห์   
R* = ปริมาณฝน ณ จุดท่ีฝนใชก้ารเร่ิมนอ้ยกวา่ฝนท่ีตก, มม. / สัปดาห์ 
R2 = Coefficient of Determination 
   = The Sample Correlation Coefficients ท่ี Lack time 1 
   = The Sample Correlation Coefficients ท่ี Lack time 2 
RAP = Rapid Appraisal Process  
RE = ปริมาณฝนใชก้าร (Effective Rainfall), มม. / สัปดาห์ 
rk = ค่า Sample Correlogram มีค่าอยูร่ะหวา่ง -1 ≤ rk ≤ 1 ; r0 = 1 
RWLC = Reliability of Water Level Control 
s2 = ค่า Variance ของชุดขอ้มูล 
SCADA = Supervisory Control and Data Acquisition 
Sf = ความลาดชนัของ Energy grade line 
S0 = ความลาดชนัของทอ้งคลอง 
Sofftake = ค่าความอ่อนไหวของอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง, เมตร-1 
Sreg = ค่าดชันีความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้า, เมตร 
SOM = Service Oriented Management 
T = ระยะเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดสอบ, นาที 
t = จ านวนช่วงเวลาส่งน ้าท่ีพิจารณามีค่า 1, 2, …, T 
t = ช่วงเวลาท่ีใชใ้นการควบคุม, นาที 
TWL = ระดบัน ้าเป้าหมายของระดบัน ้าดา้นเหนือน ้าของอาคารควบคุม, ม. รทก. 
Tol = ช่วงการควบคุมท่ียอมให,้ เมตร 
v = ความเร็วของการไหล, ม./วนิาที 
Wi,j = ค่าถ่วงน ้าหนกัของดชันีภายในรอง 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
WL = ระดบัน ้าดา้นเหนือน ้าของอาคารควบคุม, ม. รทก. 
WLF = ดชันีการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ า 
WL = การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้าปากคลอง, เมตร 
x = ต าแหน่งของหนา้ตดัการไหล 
xt = ค่าของขอ้มูลท่ีเวลา t 
xt+k = ค่าของขอ้มูลท่ีเวลา t+k 
xt = ค่าเฉล่ียเลขคณิตของชุดขอ้มูลแรกของ N – k (x1, x2, x3, …,xN-k) 
xt+k = ค่าเฉล่ียเลขคณิตของชุดขอ้มูลหลงัของ N – k (xk+1, xk+2, xk+3, …,xN) 
x = ค่าเฉล่ียเลขคณิตของชุดขอ้มูล 
y = ความลึกของน ้า, เมตร 
Yi = ค่าสังเกต (Observation Value) ท่ี i เม่ือ i มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1 ถึง n 
Yi = ค่าคาดคะเนจากแบบจ าลองของ Yi 
Y = ค่าเฉล่ียเลขคณิตของ Yi 
Yt   = ระดบัน ้า ณ เวลา t , เมตร 
Ystp = ระดบัน ้าเป้าหมาย, เมตร 
z = ระดบัพื้นอา้งอิง, ม.รทก. หรือ ม.รสม. 
 = ค่าสัมประสิทธ์ิยกก าลงัของสมการการไหลผา่นอาคารชลประทาน 
 = ค่าสัมประสิทธ์ิยกก าลงัของสมการการไหลแบบ Submerge flow ดว้ย

เง่ือนไขของการยกระดบัของกน้คลองดา้นทา้ยอาคารมีค่าเท่ากบั 1.66 

 = ค่าสัมประสิทธ์ิการเปิดบานเท่ากบั 1 

    = Autoregression Coefficients ล าดบัท่ี 1 

    = Autoregression Coefficients ล าดบัท่ี 2 

    = ค่าประมาณความแปรปรวนของชุดขอ้มูล 
   

^ 



1 
 

การปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน า้ด้วยแบบจ าลองคอมพวิเตอร์ 
 

Canal Operation Improvement by Computer Simulation Model: Case 
Study of Songphinong Operation and Maintenance Project 

 

ค าน า 
 

 ปัจจุบนัองคก์รท่ีท างานเก่ียวขอ้งกบังานดา้นการชลประทานของโลกไดใ้หค้วามส าคญักบั
การเพิ่มผลสัมฤทธ์ิของระบบบริหารคลองส่งน ้า โดยไดน้ าเสนอแนวคิดเร่ือง “การปรับปรุง
โครงการชลประทานใหท้นัสมยั” (Irrigation Modernization) ซ่ึงหมายถึง การปรับปรุงระบบ 
การบริหารงานส่งน ้าของคลองชลประทาน (Canal Operation) เพื่อให้โครงการชลประทานสามารถ
ส่งน ้าตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ชน้ ้ าในลกัษณะของการจดัการแบบเนน้การบริการ 
(Service Oriented Management, SOM) มีหลกัการส าคญัคือ โครงการชลประทานมีลกัษณะเป็น 
ผูใ้หบ้ริการ (Service Provider) คอยศึกษาถึงความตอ้งการน ้าของผูใ้ชน้ ้ า และพยายามบริหาร 
การส่งน ้าอยา่งมืออาชีพเพื่อใหผู้ใ้ชน้ ้ าไดรั้บความพึงพอใจ โดยผูใ้ชน้ ้ าเปรียบเสมือนลูกคา้ (Client) 
มีหนา้ท่ีตอ้งคอยส่ือสารกบัทางโครงการถึงความตอ้งการของตนเอง และช่วยสนบัสนุนโครงการ
ในรูปของการใหค้วามช่วยเหลือหรือจ่ายค่าบริการ เพื่อให้โครงการมีเงินทุนส าหรับใชป้รับปรุงการ
บริการใหดี้ยิง่ๆข้ึน (Renault et al., 2007) ซ่ึงถือวา่เป็นแนวคิดใหม่ส าหรับประเทศไทย  ประมาณ  
ปี ค.ศ. 2000 FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) ไดเ้ร่ิมกระบวนการ 
พฒันาระบบประเมินผลสัมฤทธ์ิของโครงการชลประทาน (Rapid Appraisal Procedure, RAP)  
ในเอเชีย เพื่อใชป้ระเมินผลสัมฤทธ์ิในการส่งน ้า และคน้หาสาเหตุท่ีท าใหผ้ลสัมฤทธ์ิในการส่งน ้า
ของโครงการชลประทานต ่า หลงัจากนั้นไดพ้ฒันาเทคนิคในการเพิ่มผลสัมฤทธ์ิในการส่งน ้าของ
ระบบคลอง ซ่ึงเรียกวา่ MASSCOTE  (MApping System and Services for Canal Operation TE 
chnique) ส าหรับใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการ Modernization โครงการชลประทานขนาดใหญ่และ 
ขนาดกลาง การเพิ่มผลสัมฤทธ์ิในการส่งน ้าของระบบคลองจะมีประโยชน์ท่ีส าคญั คือ (1) ช่วยลด
การสูญเสียน ้าชลประทานซ่ึงรัฐบาลตอ้งเสียค่าลงทุนและค่าใชจ่้ายเป็นเงินหลายหม่ืนลา้นบาท 
ในแต่ละปี เพื่อการพฒันาและบริหารจดัการน ้าชลประทาน   (2) ท าใหโ้ครงการชลประทาน
สามารถส่งน ้าไดส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการของเกษตรกรผูใ้ชน้ ้ ามากข้ึน มีความความน่าเช่ือถือ 
(Reliability) และมีความเป็นธรรม (Equity) สูงข้ึน เกษตรกรสามารถวางแผนการเพาะปลูกตาม 
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ความตอ้งการของตลาด ไม่ตอ้งห่วงวา่จะขาดน ้าตอนปลายฤดูกาล (วราวธุ และคณะ, 2553)  
ซ่ึงผลสัมฤทธ์ิในการส่งน ้าของระบบคลองมีอยูห่ลายชนิดข้ึนอยูก่บัมุมมองของผูป้ระเมิน เช่น 
เกษตรกร (ความเพียงพอ ความน่าเช่ือถือ ความเป็นธรรม ฯลฯ) พนกังานส่งน ้า (ความพร้อม 
ของอุปกรณ์ การบ ารุงรักษาอาคารชลประทาน ความยุง่ยากในการควบคุมอาคาร ฯลฯ)  และ
ผูอ้  านวยการโครงการ (บุคลากร นโยบาย งบประมาณ ฯลฯ) เป็นตน้ ส าหรับในประเทศไทย
ผลสัมฤทธ์ในการส่งน ้าท่ีคุน้เคยท่ีสุดคือ “ประสิทธิภาพการชลประทาน” (Plusquellec et al., 1994) 
  

ส าหรับประเทศไทยมีพื้นท่ีการเกษตรประมาณ 130,275,930 ไร่ หรือคิดเป็นร้อยละ 40.62 
ของพื้นท่ีทั้งหมด โดยเป็นพื้นท่ีชลประทานท่ีไดพ้ฒันาแลว้ประมาณ 28,138,255 ไร่ และพื้นท่ี
ไดรั้บประโยชน์จากระบบส่งน ้าชลประทานประมาณ 9,728,449 ไร่ (กรมชลประทาน, 2550) ระบบ
ส่งน ้าส่วนใหญ่ถูกออกแบบใหส่้งน ้าดว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลกผา่นคลองเปิด โดยมีประตูระบายน ้า 
(ปตร.) กลางคลองท าหนา้ท่ีควบคุมและรักษาระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารใหอ้ยูท่ี่ระดบัเป้าหมาย  
จากการประเมินผลสัมฤทธ์ิในการส่งน ้ าของโครงการชลประทานท่ีเก่ียวขอ้งกบัเป้าหมายหลกั 
ในการส่งน ้า ประกอบดว้ย ประสิทธิภาพการชลประทาน (Irrigation Efficiency) ความเพียงพอ 
(Adequacy) และความเป็นธรรม (Equity) พบวา่ค่าประสิทธิภาพการชลประทานของประเทศไทย 
มีค่าเฉล่ียเทา่กบั 43% ค่าฐานนิยมอยูร่ะหวา่ง 40-50% และบางโครงการมีค่าประสิทธิภาพการชลประทาน
ต ่ากวา่ 10% (วราวธุ, 2548) ส าหรับดชันีความเพียงพอ (Adequacy) และดชันีความเป็นธรรม (Equity)  
ซ่ึงประเมินดว้ยเทคนิคการประเมินอยา่งรวดเร็ว (Rapid Appraisal Process, RAP) ส่วนใหญ่อยูใ่น
เกณฑท่ี์ตอ้งปรับปรุง (Facon, 2001; ธเนศ และก่อเกียรติ, 2547; Vudhicanich, 2007; อุรินทร์ และ 
วราวธุ, 2551; อุรินทร์ และวราวธุ, 2554) ซ่ึงสาเหตุส าคญัท่ีผลสัมฤทธ์ิในการส่งน ้าของโครงการ
ชลประทานในประเทศไทยยงัไม่สูง และอยูใ่นเกณฑท่ี์ตอ้งปรับปรุงมีอยูห่ลายประการ อาทิเช่น  
(1) ขาดการประเมินผลสัมฤทธ์ิในการส่งน ้า ท าใหไ้ม่ทราบวา่ผลสัมฤทธ์ิของการส่งน ้าอยูใ่นระดบั
ไหน และควรพฒันาหรือปรับปรุงอะไร (2) ขาดการประเมินสมรรถนะหรือขีดความสามารถในการ
ส่งและควบคุมน ้าของระบบคลองและอาคาร (3) เจา้หนา้ท่ีสนามขาดความรู้ทางดา้นชลศาสตร์ 
การไหลของน ้าในคลอง (Hydraulic of Open Channel Flow) และขาดเคร่ืองมือส าหรับจ าลอง 
การไหลของน ้าในคลอง จึงตั้งสมมติฐานวา่การไหลของน ้ าในคลองเป็นแบบคงตวั (Steady State) 
ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา เพื่อความสะดวกในการควบคุมน ้ า (Operate) แต่ในความเป็นจริง น ้าใน
คลองส่วนใหญ่ไหลแบบไม่คงตวั (Unsteady State) ระดบัน ้าและอตัราการไหลของน ้ าในคลอง
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา ท าใหก้ารควบคุมน ้าไม่เป็นไปตามเป้าหมาย มีผลท าใหผู้ใ้ชน้ ้ าขาดความ
เช่ือถือจนเป็นเหตุใหมี้การแยง่กนัใชน้ ้า และถึงขั้นท าลายอาคาร เป็นตน้ (วราวธุ และคณะ, 2553) 
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นอกจากการประเมินดว้ย RAP แลว้การประเมินผลสัมฤทธ์ิในการส่งน ้าของโครงการชลประทาน
ยงัสามารถประเมินไดด้ว้ยดชันีประเมินผลการควบคุมระบบส่งน ้า เช่น (1) ดชันีประเมินผลสัมฤทธ์ิ
ดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า (Control Performance Indicators) น าเสนอโดย Clemmens et al. 
(1998) ส าหรับใชป้ระเมินประสิทธิภาพของเทคนิคการควบคุมท่ีใชใ้นระบบส่งน ้า (Wahlin and 
Clemmens. 2002; Clemmens et al. 2005; อุรินทร์ และคณะ, 2552) (2) ดชันีความน่าเช่ือถือของ 
การควบคุมระดบัน ้า (Reliability of Water Level Control) น าเสนอโดย วราวธุ และคณะ (2552) 
ส าหรับใชป้ระเมินความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าใหอ้ยูใ่นช่วงการควบคุมของระบบบริหาร
คลองส่งน ้า (วราวธุ และคณะ, 2552; อุรินทร์ และคณะ 2552) และ (3) ดชันีประเมินผลลพัธ์ของ
การส่งน ้า (Output Performance Indicators) น าเสนอโดย Molden and Gates (1990) ส าหรับใช้
ประเมินผลสัมฤทธ์ิในการส่งน ้าตามมุมมองของเกษตรกร (Unal et al., 2004; อุรินทร์ และคณะ, 
2553)  

 
จากเหตุผลและความจ าเป็นดงักล่าวขา้งตน้ จึงควรไดมี้การวจิยัเพื่อปรับปรุงระบบบริหาร

คลองส่งน ้าใหส้ามารถควบคุมระดบัน ้าในคลองส่งน ้าท่ีมีการไหลแบบไม่มัน่คง (Unsteady Flow) 
ใหอ้ยูใ่นระดบัเป้าหมายท่ีก าหนด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการชลประทาน (Irrigation Efficiency) 
ความเพียงพอ (Adequacy) และความเป็นธรรม (Equity) ในการส่งน ้า ซ่ึงจะช่วยใหเ้กษตรกร
สามารถวางแผนการเพาะปลูกใหเ้หมาะสมกบัความตอ้งการของตลาดและศกัยภาพของตนเอง  
โดยไม่มีขอ้จ ากดัเก่ียวกบัเร่ืองน ้าชลประทาน อนัจะเป็นการเพิ่มโอกาสในการเพิ่มผลผลิต และ
รายไดข้องเกษตรกรอีกดว้ย 
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วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 
 วตัถุประสงคข์องการวจิยั คือ การพฒันาแนวทางในการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า 
และเคร่ืองมือส าหรับช่วยตดัสินใจในการควบคุมและบริหารคลองส่งน ้า เพื่อเพิ่มสมรรถนะการ
ปฏิบติังานของระบบบริหารคลองส่งน ้า โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับควบคุมระบบ
บริหารคลองส่งน ้า ใหส้ามารถส่งน ้าไดส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการของเกษตรกร และใชค้่าดชันี
ผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระดบัน ้า และค่าดชันีผลลพัธ์ของการส่งน ้าเป็นเคร่ืองมือส าหรับ
เปรียบเทียบความสามารถในการควบคุมระดบัน ้า และผลลพัธ์ในการส่งน ้าของวธีิการบริหาร 
คลองส่งน ้าท่ีเสนอแนะ โดยสามารถแยกเป็นวตัถุประสงคข์องการด าเนินงานได ้ดงัน้ี 

 
1.  ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลของระบบบริหารคลองส่งน ้า ประกอบดว้ย ระบบบริหาร

คลองส่งน ้า ระบบควบคุมคลองส่งน ้า และคุณสมบติัทางดา้นชลศาสตร์ของคลองส่งน ้า เพื่อใช ้
เป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับก าหนดเป้าหมายและแนวทางการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า 

 
2.  ประเมินผลสัมฤทธ์ิของระบบบริหารคลองส่งน ้า ดว้ยเทคนิคการประเมินผลอยา่ง

รวดเร็วรวดเร็ว (Burt, 2001) เพื่อตรวจสอบการใชปั้จจยัการผลิตและผลผลิตของโครงการ  
ประเมินผลสัมฤทธ์ิในการบริหารงานส่งน ้าท่ีระดบัต่าง ๆ และประเมินสมรรถนะของอาคาร
ชลประทานตลอดจนวธีิการบริหารคลองส่งน ้า ส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูลในการก าหนดเป้าหมาย 
และแนวทางในการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า ร่วมกบัคุณสมบติัต่างๆ ของคลองส่งน ้า 

 
3.  พฒันาแบบจ าลองการบริหารคลองส่งน ้า (Canal Operation Model, COM) ดว้ย

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับจ าลองการไหลของน ้ าตามเง่ือนไขการปรับบานของ ปตร. 
กลางคลอง (Cross Regulators) เพื่อรักษาระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลองใหอ้ยูใ่นระดบั
เป้าหมายท่ีก าหนด (Target Water Level, TWL) ประกอบดว้ย 3 แบบจ าลองยอ่ย ไดแ้ก่ แบบจ าลอง
ส าหรับการคาดการณ์ผลการรบกวนระบบส่งน ้า (Forecasted Perturbation Model) แบบจ าลอง
ระดบัน ้าในคลอง (Water Surface Profile Model) และแบบจ าลองการไหลแบบไม่คงตวัของน ้าใน
คลอง (Unsteady Flow Model)  
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4.  ทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าของโครงการในปัจจุบนั (Existing Operation) วธีิการ
บริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองการบริหารคลองส่งน ้า (Canal Operation Model) และระบบ
คลองอตัโนมติั (Canal Automation System) ในคลองส่งน ้า 5L – 2L ของระบบส่งน ้าแม่กลองใหญ่ 
เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าใหอ้ยูใ่นระดบัเป้าหมายท่ีก าหนด ดว้ยดชันี 
Maximum Absolute Error (MAE), Integrated Absolute Error (IAE) และ Reliability of Water 
Level Control (RWLC) และผลลพัธ์ในการส่งน ้า  ดว้ยดชันี Adequacy Performance Indicator 
(PA), Efficiency Performance Indicator (PE) และ Equity Performance Indicator (PEQ) ของวธีิ
บริหารคลองส่งน ้าแบบต่าง ๆ ส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการพิจารณาเลือกแนวทางในการ
บริหารคลองส่งน ้าท่ีเหมาะสมกบัระบบคลองส่งน ้ามากท่ีสุด 

 
ขอบเขตการศึกษา 

 
 งานวจิยัน้ี ก าหนดพื้นท่ีศึกษาในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L ของระบบส่งน ้าแม่กลองใหญ่ 
ระหวา่ง กม.0+020 ถึง กม.26+401 อยูใ่นเขตพื้นท่ีรับผดิชอบของโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษา
สองพี่นอ้ง ซ่ึงมีการติดตั้งระบบควบคุมคลองส่งน ้า 2 ระบบ คือระบบควบคุมดว้ยมือ (Manual 
Control) และระบบคลองอตัโนมติั (Canal Automation System) โดยทางโครงการไดก้ าหนดรอบ
เวรการส่งน ้าเป็นแบบรายสัปดาห์ ท าการตรวจวดัพร้อมทั้งบนัทึกขอ้มูลระดบัน ้าดา้นเหนือน ้า ทา้ย
น ้า และระยะเปิดบานของประตูระบายน ้า (ปตร.) ปากคลอง และ ปตร. กลางคลองส่งน ้า 5L – 2L 
ในลกัษณะ ณ เวลาจริง ทุกคร่ึงชัว่โมงดว้ยระบบโทรมาตร และระบบบนัทึกขอ้มูลแบบอตัโนมติั 
โดยก าหนดช่วงเวลาในการทดสอบระบบบริหารคลองส่งน ้าท่ีใชร้ะบบควบคุมแบบต่าง ๆ ระหวา่ง
วนัท่ี 31 พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554  
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 การตรวจเอกสาร 
 

ระบบบริหารงานส่งน า้ 
 
ระบบบริหารงานส่งน ้าสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน คือ การจดัสรรน ้า (allocation) 

การวางแผนการส่งน ้า (Scheduling) การปฏิบติัการส่งน ้า (Execution) และ ติดตามประเมินผล 
การส่งน ้า (Monitoring and Evaluation)  
 
1.  การจัดสรรน า้ (Allocation) 
 
 การจดัสรรน ้าหมายถึง การพิจารณาจดัหาปริมาณน ้าตน้ทุนส าหรับส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีส่งน ้า 
ตามความตอ้งการน ้า หรือตามขอ้ตกลงระหวา่งผูรั้บน ้ากบัผูส่้งน ้า ในช่วงเวลาท่ีก าหนด ภายใต้
เง่ือนไขหรือขอ้จ ากดัต่าง ๆ ในการส่งน ้า โดยทัว่ไปแลว้การจดัสรรน ้าตามปริมาณน ้าท่ีนิยมใชก้นั
ในระบบชลประทานของประเทศไทยสามารแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ การจดัสรรน ้ าตามปริมาณ
น ้าตน้ทุนท่ีมีอยู ่และการจดัสรรน ้าตามความตอ้งการน ้าของผูใ้ชน้ ้ า 
 
 การจดัสรรน ้าตามปริมาณน ้าข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลกั 2 ประเด็น คือปริมาณน ้าตน้ทุน กบั 
ความตอ้งการน ้าของผูใ้ชน้ ้ า โดยท่ีปริมาณน ้าตน้ทุนข้ึนอยูก่บัสภาพภูมิอากาศ และการบริหาร
จดัการน ้าตน้ทุน ส่วนความตอ้งการน ้าของผูใ้ชน้ ้ าข้ึนอยูก่บัปริมาณการใชน้ ้าของพืช ปริมาณน ้า
ส าหรับเตรียมแปลงเพาะปลูก การสูญเสียน ้าในระบบส่งน ้า และปริมาณฝนในพื้นท่ีส่งน ้า  
 
 1.1  ปริมาณการใชน้ ้าของพืช (Consumptive Use) 

 
ปริมาณการใชน้ ้าของพืช หมายถึง ปริมาณน ้าท่ีพืชดูดไปใชส้ร้างเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ และ

คายออกสู่บรรยากาศ รวมทั้งปริมาณน ้าท่ีระเหยไปจากผวิดินหรือผวิน ้ารอบ ๆ ตน้พืช และจากน ้าท่ี
เกาะอยูต่ามล าตน้หรือใบ เน่ืองจากฝนตกหรือการชลประทาน ปริมาณการใชน้ ้าของพืชจะแตกต่าง
กนัไปตามชนิดของพืชท่ีปลูก ระยะเวลาการเจริญเติบโต ฤดูกาล วธีิการเพาะปลูก สภาพดินฟ้า
อากาศ และวธีิการใหน้ ้า (เจษฎา, 2527) การหาปริมาณการใชน้ ้าของพืชสามารถท าไดท้ั้งจากการ
ตรวจวดัจริงในสนาม หรือค านวณจากขอ้มูลสภาพภูมิอากาศในรูปของปริมาณการใชน้ ้ าของพืช
อา้งอิง ซ่ึงสามารถค านวณการใชน้ ้าของพืชชนิดต่าง ๆ ไดจ้ากสมการ ดงัต่อไปน้ี 
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           (1) 
 
โดยท่ี ETc คือ ปริมาณการใชน้ ้าของพืช มีหน่วยเป็น มม./วนั 
 Kc คือ สัมประสิทธ์ิการใชน้ ้าของพืช (Crop Coefficient)  
 ETo คือ ปริมาณการใชน้ ้ าของพืชอา้งอิง (Crop Evapotranspiration) มีหน่วยเป็น 

มม./วนั  
 

1.2  ปริมาณน ้าเตรียมแปลง 
 

ปริมาณน ้าเตรียมแปลง หมายถึง ปริมาณน ้าท่ีใชส้ าหรับปรับความช้ืนในดินของแปลง
เพาะปลูกก่อนการปลูกพืช ใหมี้ความช้ืนเท่ากบัความช้ืนชลประทาน ดว้ยการปล่อยน ้ าเขา้สู่แปลง
เพาะปลูกเพื่อเตรียมแปลงประมาณ 1 – 2 สัปดาห์  

 
ณฐัวฒิุ (2550) ท าการรวบรวมผลการศึกษาปริมาณน ้าเตรียมแปลงและสรุปวา่ นาขา้ว 

มีความตอ้งการปริมาณน ้าส าหรับเตรียมแปลงประมาณ 200 – 250 มม. และใชร้ะยะเวลาเตรียม
แปลง 1 – 2 สัปดาห์ ส าหรับพืชไร่มีความตอ้งการปริมาณน ้าส าหรับเตรียมแปลงประมาณ  
50 – 64 มม. และใชร้ะยะเวลาเตรียมแปลง 1 สัปดาห์  

 
 1.3  การสูญเสียน ้าในระบบส่งน ้า 

 
การสูญเสียน ้าในระบบส่งน ้าสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ การสูญเสียน ้า

เน่ืองจากการร่ัวซึมในแปลง และการสูญเสียน ้าในขณะส่งน ้า 
 

1.3.1  การร่ัวซึมของน ้าในแปลงเพาะปลูก (Percolation)  
 
การร่ัวซึมของน ้าในแปลงเพาะปลูก  หมายถึง  การสูญเสียน ้าเน่ืองจากการซึมลึก

ลงในดินเลยเขตท่ีรากและพืชไม่สามารถน ามาใชไ้ด ้โดยเฉพาะขา้วซ่ึงเป็นพืชท่ีมีการขงัน ้าไวใ้น
พื้นท่ีเพาะปลูกตลอดเวลา ค่าการร่ัวซึมข้ึนอยูก่บัชนิดดิน โครงสร้างดิน ความลึกดินในการไถพรวน
หรือเตรียมแปลง ระดบัน ้าในแปลงนา และระดบัน ้าใตดิ้น  
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ประพนัธ์ (2539) ไดท้  าการศึกษาปริมาณการร่ัวซึมของน ้าเฉล่ียในแปลงนา 
(Percolation) ในเขตพื้นท่ีโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้งมีค่าเท่ากบั 0.84 มม./วนั  

 
1.3.2  การสูญเสียน ้าในขณะส่งน ้า 
 

การสูญเสียน ้าในขณะส่งน ้า หมายถึง ปริมาณน ้าท่ีสูญเสียเน่ืองจากการร่ัวซึม
ของน ้าในคลองส่งน ้าระหวา่งการส่งน ้า สามารถประเมินไดจ้ากการตรวจวดัปริมาณน ้ าท่ีจุดตน้ทาง
และปลายทาง  

 
ประพนัธ์ (2539) ไดท้  าการหาอตัราการสูญเสียน ้าในขณะส่งน ้าของคลอง 3R – 

5L – 2L ในเขตพื้นท่ีโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง โดยแบ่งคลองออกเป็น 3 ลกัษณะ
ตามตารางท่ี 1 ซ่ึงน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับค านวณหาอตัราการสูญเสียน ้าในขณะส่งน ้าของคลอง 
5L – 2L 
 
ตารางที ่1  อตัราการสูญเสียน ้าขณะส่งน ้าตามลกัษณะคลอง 

 
ลกัษณะคลอง ความจุสูงสุด อตัราการสูญเสียน ้าขณะส่งน ้า 

 (cms) (%ของความจุสูงสุดต่อกิโลเมตร) 
คลองสายใหญ่ดาดคอนกรีต 20.249 0.44 
คลองซอยดาดคอนกรีต 5.287 0.91 
คลองซอยไม่ดาดคอนกรีต 2.954 2.35 

 
ทีม่า: ประพนัธ์ (2539) 

 
1.4  ปริมาณฝนใชก้าร 

 
ปริมาณฝนใชก้าร หมายถึง ปริมาณฝนท่ีตกลงบนพื้นท่ีเพาะปลูกและพืชสามารถ

น ามาใชป้ระโยชน์ไดฝ้นใชก้ารข้ึนอยูก่บัปริมาณฝน ช่วงเวลาท่ีตก และชนิดของพืช ซ่ึงสามารถ 
หาไดจ้ากสัมพนัธ์ระหวา่งฝนใชก้าร (Effective Rainfall) กบัฝนรายสัปดาห์ (Rainfall) ดงัสมการ
ต่อไปน้ี  
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RE = R  เม่ือ  R < R* (2) 
  

RE = A*R + B เม่ือ  R > R* (3)                                                          
 
โดยท่ี RE คือ ปริมาณฝนใชก้าร (Effective Rainfall), มม. / สัปดาห์ 
 R คือ ปริมาณฝนท่ีตก (Rainfall), มม. / สัปดาห์   
 R* คือ ปริมาณฝน ณ จุดท่ีฝนใชก้ารเร่ิมนอ้ยกวา่ฝนท่ีตก, มม. / สัปดาห์ 
 A และ B คือ ค่าสัมประสิทธ์ิฝนใชก้าร 
 
2.  การวางแผนการส่งน า้ (Scheduling) 
 

การวางแผนการส่งน ้า มีวตัถุประสงคเ์พื่อใหส้ามารถส่งน ้ าไดต้าม ผลการจดัสรรน ้า 
ท่ีก าหนดไว ้และสอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้าของพืช สามารแบ่งออกไดเ้ป็น  4 แบบท่ีส าคญั  
คือ (1) ส่งแบบตลอดเวลา (Continuous Delivery) (2) ส่งแบบหมุนเวยีน (Rotation Delivery)  
(3) ส่งตามความตอ้งการ (On Demand Delivery หรือ Free Access) และ (4) ส่งตามค าขอแบบผูใ้ช้
น ้าตอ้งขอน ้าล่วงหนา้ (Arranged Delivery) โดยท่ีโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้งได้
ก าหนดการวางแผนการส่งน ้ าของคลอง 5L – 2L เป็นแบบรายสัปดาห์ และวางแผนการส่งน ้า
ล่วงหนา้ 2 สัปดาห์ เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัระบบบริหารคลองส่งน ้าของคลอง 2L ซ่ึงเป็นแหล่งน ้า
ตน้ทุนของคลอง 5L – 2L 

 
2.1  ส่งแบบตลอดเวลา (Continuous Delivery)  
 

การส่งน ้าแบบตลอดเวลา เป็นวธีิการส่งน ้าไปยงัพื้นท่ีเพาะปลูกทุก ๆ แปลงอยา่ง
สม ่าเสมอตลอดเวลา (ตลอด 24 ชัว่โมง) ติดต่อกนัตลอดฤดูกาลเพาะปลูก ซ่ึงการส่งน ้าดว้ยวธีิน้ีค่า
ลงทุนก่อสร้างระบบส่งน ้าและระบบแจกจ่ายน ้าจะมีราคาถูกกวา่การส่งน ้าโดยวธีิอ่ืน ๆ เพราะขนาด
ของระบบจะเล็กลงไปเร่ือย ๆ การส่งน ้าดว้ยระบบน้ีจะไดผ้ลดีและมีประสิทธิภาพก็ต่อเม่ือ
เกษตรกรมีพื้นท่ีเพาะปลูกเป็นแปลงใหญ่ (วราวธุ, 2545)  
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2.2  ส่งแบบหมุนเวยีน (Rotation Delivery)  
 

การส่งน ้าแบบหมุนเวยีน เป็นวธีิการส่งน ้าใหผู้ใ้ชน้ ้ าตามจ านวนและเวลาท่ีก าหนดไว้
ล่วงหนา้เป็นช่วง ๆ โดยมีการแบ่งพื้นท่ีรับน ้าออกเป็นส่วนยอ่ย ๆ แลว้ก าหนดรอบเวรการส่งน ้าตาม
ความเหมาะสมซ่ึงจ านวนน ้าท่ีส่งใหแ้ต่ละคร้ังจะตอ้งมากพอใหพ้ืชใชไ้ปจนกวา่จะถึงก าหนดส่งน ้า
คร้ังต่อไป (วราวธุ, 2545) 

 
2.3  ส่งตามความตอ้งการ (On Demand Delivery หรือ Free Access)  
 

การส่งน ้าแบบตามความตอ้งการ เป็นวธีิการส่งน ้าท่ีนิยมใชใ้นหน่วยงานท่ีมีการเก็บ 
ค่าน ้าจากผูใ้ชน้ ้ า โดยผูใ้ชน้ ้ าจะเป็นผูก้  าหนดความตอ้งการนั้นในเร่ืองของปริมาณน ้าและช่วงเวลา 
ท่ีตอ้งการน ้า ซ่ึงขอ้ดีของระบบน้ีคือสามารถส่งน ้าใหแ้ปลงเพาะปลูกไดใ้นเวลาท่ีเหมาะสม ท าให้
เกษตรกรสามารถวางแผนการปฏิบติังานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ลดการใชแ้รงงานท่ีไม่จ  าเป็น ลดการ
สูญเสียน ้า เพิ่มประสิทธิภาพในการใชน้ ้า รวมถึงสามารถช่วยเพิ่มผลผลิตต่อไร่ดว้ย แต่ขอ้เสียของ
ระบบน้ีคือคลองส่งน ้าตอ้งมีความจุเพียงพอสามารถรองรับปริมาณน ้าท่ีส่งเขา้พื้นท่ีได ้(Laycock, 
2007) 

  
2.4  ส่งตามค าขอแบบผูใ้ชน้ ้ าตอ้งขอน ้าล่วงหนา้ (Arranged Delivery)  
 

การส่งน ้าแบบตามค าขอแบบผูใ้ชน้ ้ าตอ้งขอน ้าล่วงหนา้ เป็นวธีิการส่งน ้าท่ีผสมผสาน
ระหวา่งวธีิการส่งน ้าแบบหมุนเวยีน กบัวธีิการส่งน ้าตามความตอ้งการ โดยผูใ้ชน้ ้ าจะรวมกลุ่มกนั
เพื่อส่งค าขอความตอ้งการน ้า (ปริมาณน ้า และช่วงเวลาท่ีตอ้งการน ้า) ผา่นกลุ่มผูใ้ชน้ ้ าใหเ้จา้หนา้ท่ี
พิจารณาส่งน ้าให ้โดยเจา้หนา้ท่ีจะพยายามจดักลุ่มความตอ้งการน ้าท่ีเหมาะสมตามปริมาณน ้า
ตน้ทุน และขนาดของคลองส่งน ้า และแจง้ผลการส่งน ้าให้กลุ่มผูใ้ชน้ ้ าทราบ (Laycock, 2007) 

 
3.  การปฏิบัติการส่งน า้ (Execution) 

 
การปฏิบติัการส่งน ้า มีวตัถุประสงคเ์พื่อควบคุมการไหลของน ้าในคลองชลประทาน 

ใหส้ามารถส่งน ้า ใหก้บัคนหรือพื้นท่ีท่ีเหมาะสม ในปริมาณและเวลาท่ีเหมาะสม สามารถส่งน ้า 
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ(Efficiency) มีความน่าเช่ือถือ (Reliability) สูง ใชง้านง่าย (Simplicity) 
ราคาถูก (Low Cost Operation) และสามารถปรับตวัเองให้เขา้กบัสถานการณ์ท่ีเปล่ียนแปลงอยา่ง
รวดเร็วได ้(Flexibility) (Plusquellec, 1988) 
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หลกัการพื้นฐานในการควบคุมน ้าในคลองชลประทาน แบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ  
การควบคุมปริมาณการไหล (Flow control) และการควบคุมระดบัน ้า (Water level control) โดยใช้
การควบคุมปริมาณการไหลของน ้าผา่นประตูระบายน ้า (ปตร.) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบั
ระดบัน ้าในคลอง ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นตอ้งควบคุมทั้งระดบัน ้าและปริมาณการไหลควบคู่กนัไป
จึงจะสามารถส่งน ้าไดต้ามตอ้งการ โดยท าการควบคุมระดบัน ้าในคลองสายใหญ่ให้อยูท่ี่ระดบั
เป้าหมายก่อน แลว้จึงปรับอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยใหน้ ้าไหลเขา้สู่คลองซอยตามท่ีตอ้งการ  
 

การควบคุมระดบัน ้า มีวตัถุประสงคเ์พื่อรักษาระดบัน ้า ณ จุดท่ีตอ้งการควบคุม (Control 
Point) ใหอ้ยูท่ี่ระดบัเป้าหมาย (Target Water Level) ตลอดช่วงเวลาในการส่งน ้า สามารถแบ่งวธีิการ
ควบคุมระดบัน ้าไดห้ลายลกัษณะข้ึนอยูก่บัการใชอ้ะไรในการพิจารณา เช่น แนวคิดในการควบคุม 
จุดหรือต าแหน่งท่ีตอ้งการควบคุม ลกัษณะของการควบคุม และเทคนิคของการควบคุม เป็นตน้ 

 

3.1  แนวคิดในการควบคุมระดบัน ้า  
 

ในระบบคลองส่งน ้ าสามารถแบ่งแนวคิดในการควบคุมออกเป็น 3 ประเภท ตามรูปแบบ
และทิศทางของความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรควบคุม (Controlled Variable) กบัตวัแปรปฏิบติัการ 
(Control Action Variable) คือ (1) Feed Forward Control, FF (2) Feedback Control, FB และ  
(3) Combination Control, FF + FB (Malaterre et al., 1998) 

 
3.1.1  Feed Forward Control  

 

Feed Forward Control เป็นระบบควบคุมท่ีประเมินตวัแปรน าเขา้ หรือตวัแปร
ควบคุมของระบบ จากเป้าหมายของผลลพัธ์ท่ีก าหนด โดยไมมี่การน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการด าเนินงาน 
มาปรับเปล่ียนตวัแปรตวัแปรควบคุม (Malaterre et al., 1998) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ใชก้บัระบบ 
ท่ีทราบแหล่งและขนาดของการรบกวนโดยส่วนใหญ่ และท าการประเมินการควบคุมจากเป้าหมาย 
และการรวบกวนระบบในอดีต (Ruiz et al., 1998)  
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ภาพที ่1  Feed Forward Control, FF 
 
ทีม่า:  Ruiz et al. (1998) 

 

3.1.2  Feedback Control 
 

Feedback Control เป็นระบบควบคุมท่ีท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนกบั
เป้าหมาย และท าการปรับเปล่ียนตวัแปรน าเขา้ หรือตวัแปรควบคุมของระบบเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของ
ระบบตามเป้าหมายท่ีก าหนด หรือมีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนด (Malaterre et al., 
1998) ดงัแสดงในภาพท่ี 2 นิยมใชก้บัระบบส่งน ้าท่ีมีการรบกวนระบบเกิดข้ึนไม่แน่นอน และ 
ไม่สามารถคาดการณ์ล่วงหนา้ได ้แต่ระบบท่ีใชต้อ้งเป็นระบบท่ีสามารถตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลง
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Ruiz et al., 1998) จึงไม่นิยมน าไปใชก้บักรณีท่ีใชอ้าคารควบคุมดา้นเหนือน ้า
ควบคุมตวัแปรดา้นทา้ยน ้าของช่วงคลอง แต่จะมีประสิทธ์ิภาพสูงเม่ือใชก้บัการควบคุมตวัแปร 
ดา้นทา้ยน ้าของช่วงคลองแบบดา้นเหนือน ้าของอาคารควบคุม (Ooi and Weyer, 2001)  

 

 
ภาพที ่2  Feedback Control, FB 
 

ทีม่า: Ruiz et al. (1998) 
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3.1.3  Combination Control 
 

Combination Control เป็นระบบควบคุมท่ีใชท้ั้งการควบคุมแบบ Feed Forward 
Control และ Feedback Control ผสมในระบบควบคุมเดียวกนัเพื่อให้ระบบควบคุมสามารถน าขอ้ดี
ของการควบคุมแบบ Feed Forward Control และ Feedback Control มาใช ้และยงัช่วยลดขอ้จ ากดั
ของระบบควบคุมทั้งสอง (Malaterre et al., 1998) ดงัแสดงในภาพท่ี 3 มกันิยมใชก้บัระบบ
ชลประทานท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น การใช ้Feed Forward Control ส าหรับควบคุมอตัราการไหลเขา้สู่
ระบบส่งน ้า และใช ้Feedback Control ส าหรับควบคุมระดบัน ้าดา้นทา้ยน ้าของแต่ละช่วงคลอง  

 
 

 

ภาพที ่3  Combination Control, FF+FB 
 

ทีม่า: Ruiz et al. (1998) 
 
3.2  เทคนิคของการควบคุม 

 

เทคนิคการควบคุมระบบคลองส่งน ้ามีหลายชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดมีขอ้ดี ขอ้เสีย และ
ขอ้จ ากดัในการควบคุมท่ีแตกต่างกนัไป การเลือกใชห้รือพฒันาเทคนิคการควบคุมระบบคลองส่งน ้า
ข้ึนอยูก่บั 3 ปัจจยัหลกัคือ (1) ระบบของแบบจ าลองท่ีตอ้งการควบคุม (System Modeling)  
(2) ระบบหรือรูปแบบท่ีใชน้ าการศึกษาและวเิคราะห์ (System Analysis) และ (3) การออกแบบ
อุปกรณ์ควบคุม (Controller Design) (Malaterre et al., 1998) 

 
  

 

Process 

Controller 

Reference 

Input 
Disturbances 
 

Output 
Disturbances 
 

u(t) + 
+ 

y(s) T 

S 
R + 

- 

Regulator (closed loop) 

+ 
+ 

+ 
+ 

Known 
Disturbances 
 

Feedforward model 
(open loop) 



 

 

14 

14 

จากการรวบรวมบทความวจิยัของ Malaterre et al. (1998); Malaterre and Baume 
(1998); Ruiz et al. (1998) ซ่ึงเป็นบทความท่ีรวบรวมเทคนิคการควบคุมระบบคลองส่งน ้าท่ีมี 
การพฒันาข้ึนตั้งแต่อดีตจนถึงปี พ.ศ. 2541 (ค.ศ. 1998)  และใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ประกอบดว้ย 
Monovariable Heuristical Methods, Proportional Integral Derivative (PID) Control, Smith 
Predictor Scheme, Pole Placement Control, Predictive Control, Fuzzy Logic Control, Model 
Inversion Methods, Optimization Methods, Robust Control, Adaptive Control and Nonlinear 
Control. ส าหรับระบบคลองอตัโนมติัใชใ้นการควบคุมระบบคลองส่งน ้าในภาคสนาม จะใชเ้ทคนิค 
Proportional Integral Derivative (PID) Control เป็นพื้นฐานของการควบคุม ซ่ึง PID Control เป็น
เทคนิคการควบคุมท่ีรวมเอาขอ้ดีของเทคนิคการควบคุมแบบ Proportional Control, Reset or 
Integral Control และ Rate or Derivative Control เขา้ไวด้ว้ยกนัเป็นระบบควบคุมท่ีตอบสนองต่อ
การเบ่ียงเบนของผลลพัธ์จากค่าท่ีก าหนดโดยเปรียบเทียบกบัผลการด าเนินงานในอดีต และลดการ
ท างานของอุปกรณ์ควบคุมท่ีไม่จ  าเป็น ไดมี้การน าเทคนิค PID Control ไปใชใ้นทวปีอเมริกาเหนือ 
เอเชีย และยโุรป อยา่งแพร่หลาย รวมทั้งเกือบทั้งหมดในประเทศสหรัฐอเมริกา Toepfer (2007) 

 
3.2.1  Proportional Control   เป็นวธีิการควบคุมท่ีตอบสนองต่อการเบ่ียงเบนของ

ผลลพัธ์จากค่าท่ีก าหนด โดยทัว่ไปก าหนดใหอ้ยูใ่นรูปของความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งค่าของตวั
แปรควบคุม กบัต าแหน่งของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการควบคุม วธีิการควบคุมแบบน้ีมีขอ้เสียคือ อุปกรณ์
ควบคุมอาจท างานไม่ตอบสนองต่อวตัถุประสงคท่ี์แทจ้ริง เน่ืองจากมีการก าหนดวธีิการควบคุม 
ไวล่้วงหนา้ ตวัอยา่งเช่นการเปล่ียนแปลงความตอ้งการน ้าของระบบส่งน ้าซ่ึงจะมีผลให้ระดบัน ้า 
ในคลองเปล่ียนไป แต่ค่าท่ีก าหนดไวไ้ม่ไดเ้ปล่ียนตามความตอ้งการน ้า 
 

3.2.2  Reset or Integral Control เป็นวธีิการควบคุมท่ีตอบสนองต่อการเบ่ียงเบนของ
ผลลพัธ์จากค่าท่ีก าหนด และมีการเปรียบเทียบกบัการเบ่ียงเบนท่ีเกิดข้ึนในอดีต หรือการเบ่ียงเบน
สะสม ดงันั้นการท างานของอุปกรณ์ควบคุมจะข้ึนอยูก่บัขอ้มูลในอดีตดว้ยเช่น ค่าการเบ่ียงเบนใน
อดีต หรือช่วงเวลาท่ีเกิดการเบ่ียงเบนข้ึน โดยทัว่ไปวธีิการควบคุมแบบน้ีจะถูกน าไปรวมกบัวธีิการ
ควบคุมแบบ Proportional Control เรียกวา่ Proportional Plus Reset Control หรือ Proportional 
Integral (PI) Control เป็นวธีิท่ีมีการเก็บรวบรวมการเบ่ียงเบนของผลลพัธ์ท่ีเกิดจากการควบคุม  
ท าใหมี้การปรับปรุงการควบคุมเพื่อลดการเบ่ียงเบนท่ีจะเกิดข้ึนโดยใชข้อ้มูลในอดีต 
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3.2.3  Rate or Derivative Control เป็นวธีิการควบคุมท่ีตอบสนองต่ออตัราการ
เปล่ียนแปลงของขนาด หรือทิศทางของการเบ่ียงเบนของผลลพัธ์ต่อค่าท่ีก าหนด ดงันั้นวธีิการ
ควบคุมชนิดน้ีจะไม่ท างานถา้การเบ่ียงเบนของผลลพัธ์ต่อค่าท่ีก าหนดมีค่าคงท่ี แต่ขอ้ดีของวธีิการ
ควบคุมแบบน้ีคือลดอตัราการท างานของอุปกรณ์ควบคุมได ้ 
 
 3.3  ต าแหน่งของการควบคุมระดบัน ้า 

 
การก าหนดต าแหน่งของการควบคุมระดบัน ้า (Control Point) ในคลองชลประทาน 

มีวตัถุประสงคเ์พื่อ เพิ่มประสิทธิภาพ – ประสิทธิผล และความยดืหยุน่ (Flexibility) ในการส่งน ้า 
ซ่ึงตอ้งก าหนดใหส้อดคลอ้งกบัการออกแบบคลองส่งน ้า สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภทคือ 
การควบคุมระดบัน ้าดา้นเหนือน ้า (Upstream Control) การควบคุมระดบัน ้าดา้นทา้ยน ้า (Downstream 
Control) การควบคุมปริมาตรน ้าในช่วงคลองคงท่ี (Constant Volume) และการควบคุมแบบยอมให้
ระดบัน ้าทา้ยน ้าเปล่ียนแปลงได ้(Variant of Downstream Control) ตามภาพท่ี 4 
 

3.3.1  การควบคุมระดบัน ้าดา้นเหนือน ้า (Upstream Control) ก าหนดจุดควบคุมระดบั
น ้าดา้นหนา้ ปตร. โดยออกแบบคนัคลองขนานกบักน้คลองท่ีอตัราการไหลสูงสุด ซ่ึงเป็นวธีิการ
ออกแบบท่ีปฏิบติักนัโดยทัว่ไป 
 

3.3.2  การควบคุมระดบัน ้าดา้นทา้ยน ้า (Downstream Control) ก าหนดจุดควบคุม
ระดบัน ้าดา้นทา้ย ปตร. คลองส่งน ้าท่ีในการควบคุมแบบน้ีตอ้งออกแบบคนัคลองให้อยูใ่นแนวราบ
เพราะท่ีอตัราการไหลเป็นศูนย ์ระดบัน ้าจะอยูใ่นแนวราบ ท าใหต้อ้งเสียค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง
คลองมากข้ึน วธีิน้ีจึงยงัไม่มีการน ามาใชใ้นประเทศไทย 
 

3.3.4  การควบคุมปริมาตรน ้ าในช่วงคลองคงท่ี (Constant Volume) ก าหนดจุดควบคุม
ระดบัน ้าอยูด่า้นทา้ย ปตร. บริเวณก่ึงกลางช่วงคลอง ซ่ึงจะช่วยประหยดัค่าก่อสร้างลงเม่ือเทียบกบั
แบบควบคุมทา้ยน ้า  

 
3.3.5  การควบคุมแบบยอมใหร้ะดบัน ้าทา้ยน ้าเปล่ียนแปลงได ้ (Variant of 

Downstream Control) ก าหนดจุดควบคุมทา้ยน ้าอยูป่ลายสุดของช่วงคลอง หรือใกล ้ปตร. ดา้นทา้ย
น ้าถดัไป วธีิน้ีมีขอ้ดีคือ ท าใหไ้ม่ตอ้งเสียค่าก่อสร้างคลองเพิ่มเม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิควบคุมทา้ยน ้า  
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ภาพที ่4  ต  าแหน่งของการควบคุมระดบัน ้าประเภทต่าง ๆ  
 

3.4  ลกัษณะของการควบคุม 
 

วธีิการควบคุมระดบัน ้า นอกจากจะแบ่งตามต าแหน่งของการควบคุม (Control Points) 
แลว้ยงัสามารถแบ่งตามลกัษณะของการควบคุมออกไดเ้ป็น 3 วธีิคือ การควบคุมเฉพาะจุด 
(Localized Control) การควบคุมเฉพาะจุดระยะไกล (Remote Localized Control) และการควบคุม
จากศูนยก์ลางระยะไกล (Remote Centralized Control) 

 

วธีิการควบคุมเฉพาะจุด เป้าหมายของการควบคุมจะอยูใ่กล ้ปตร. วธีิการควบคุม
เฉพาะจุดระยะไกลเป้าหมายของการควบคุมจะอยูห่่างไกลจาก ปตร. แต่ทั้งสองวธีิจะควบคุมระดบั
น ้าเฉพาะจุดโดยอาจควบคุมโดยคนหรือใชอุ้ปกรณ์ควบคุมอตัโนมติัก็ได ้และวธีิสุดทา้ยคือวธีิการ
ควบคุมจากศูนยก์ลางระยะไกลซ่ึงจะตอ้งมีการส่งขอ้มูลความตอ้งการน ้า ระดบัน ้า ขนาดการเปิด
บานของ ปตร. ต่าง ๆ และปริมาตรน ้าในอ่างเก็บน ้าเขา้สู่ศูนยค์วบคุม เพื่อประมวลผลขอ้มูล แลว้ส่ง
ค าสั่งการควบคุม ปตร. ต่าง ๆ  ทั้งคลองพร้อมกนั  (วชิญ,์ 2551)  
 

4.  การติดตามและประเมินผล (Monitoring and Evaluation) 
 

การติดตามประเมินผล (Monitoring and Evaluation) เป็นขั้นตอนท่ีท าใหท้ราบถึงผลการ
ด าเนินงานส่งน ้าวา่เป็นไปตามวตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายของการส่งน ้าและการจดัการน ้าของ
โครงการหรือไม่ มีปัญหาหรือขอ้ผิดพลาดตรงไหน เพื่อท่ีจะไดด้ าเนินการปรับแกใ้หท้นัการณ์ 

Downstream control 
Constant volume 

Upstream control Variant of  downstream control 

Control point Control point Control point Control point Regulator 
D/S Regulator 
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ตลอดจนการติดตามตรวจสอบผลลพัธ์ของการส่งน ้าต่อผลผลิต และผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
ปัญหาท่ีส าคญัคือโครงการชลประทานส่วนใหญ่ ไม่มีเคร่ืองมือตรวจวดัน ้า จึงยากท่ีจะติดตามผล
การส่งน ้าได ้
 

การประเมินสมรรถนะระบบบริหารคลองส่งน ้า มีวตัถุประสงคเ์พื่อ (1) ประเมินขั้นตอน
การปฏิบติังานของระบบเพื่อน าไปสู่เป้าหมายท่ีก าหนดไว ้(2) ปรับปรุงระบบบริหารจดัการ (3) 
ประเมินอิทธิพลของการส่งน ้ าต่อผลผลิตทางการเกษตรในพื้นท่ีส่งน ้า (4) ประเมินความคุม้ทุน และ
แหล่งเงินทุนของระบบ และ (5) เป็นเคร่ืองมือส าหรับเปรียบเทียบกบัระบบบริหารคลองส่งน ้าอ่ืน 
ซ่ึงจะท าการประเมินใน 4 มิติ คือ (1) ทรัพยากรท่ีใชใ้นระบบ (Input) (2) ผลลพัธ์ของระบบ 
(Output) (3) อุปกรณ์และเคร่ืองมือ (Hardware) และ (4) วธีิการปฏิบติั (Software) โดยผูเ้ช่ียวชาญ
หลายท่านไดน้ าเสนอเทคนิคส าหรับประเมินสมรรถนะระบบบริหารคลองส่งน ้าท่ีหลากหลาย บาง
ท่านจะเนน้ส าหรับการประเมินเพียงมิติเดียว บางท่านจะน าเสนอเทคนิคท่ีใชก้ารประเมินในหลาย
มิติ ซ่ึงทุกท่านจะน าเสนอให้ประเมินสมรรถนะระบบบริหารคลองส่งน ้าในรูปของดชันีต่าง ๆ  
 

4.1  การประเมินผลอยา่งรวดเร็ว (Rapid Appraisal Process, RAP) 
 

การประเมินผลอยา่งรวดเร็ว (RAP) เป็นเทคนิคการประเมินโครงการท่ีใชบุ้คคลท่ีมี
ความรู้ความสามารถในการประเมินผลงานของระบบชลประทานทั้งในส่วนของ การด าเนินงาน 
การใชท้รัพยากรดา้นต่าง ๆ การใหบ้ริการ ผลผลิตและผลลพัธ์ของโครงการ โดยเขา้ไปประเมิน
หรือประมวลผลโครงการทั้งในภาคสนาม และส านกังาน เพื่อหาค่าดชันีท่ีส าคญัของโครงการอยา่ง
รวดเร็ว ใชร้ะยะเวลาประมาณ 1-2 สัปดาห์ ตั้งอยูบ่นสมมติฐานวา่ขอ้มูลท่ีไดรั้บจากโครงการเป็น
ขอ้มูลท่ีเช่ือถือไดผ้า่นการตรวจสอบและแกไ้ขจากเจา้หนา้ท่ีหรือผูบ้ริหารโครงการ แสดงผลในรูป
ของดชันีภายนอก (External indicators) และดชันีภายใน (Internal indicators) (Burt, 2001) ในปี 
ค.ศ. 1998 ธนาคารโลก (World bank) ไดเ้ร่ิมมีการน า RAP เขา้มาใชใ้นการประเมินระบบชลประทาน
เพื่อวเิคราะห์หาประเด็นปัญหาและปัจจยัท่ีมีผลต่อผลสัมฤทธ์ิในการบริหารคลองส่งน ้ าทั้งในระดบั
คลองสายใหญ่ คลองซอย คลองแยกซอย และระบบแพร่กระจายน ้าในแปลงนา ซ่ึงจะน าไปสู่ 
การก าหนดกลยทุธ์ และวางแผนการปรับปรุง ตลอดจนการสนบัสนุนงานประมาณใหก้บัโครงการ
ต่าง ๆ ของ FAO โดยเร่ิมท าการประเมินระบบชลประทานในประเทศก าลงัพฒันาจ านวน 16 
โครงการ ส าหรับในประเทศไทยไดเ้ขา้มาประเมินในโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาล าปาว (Burt 
and Styles, 1998) 
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การประเมินผลอยา่งรวดเร็ว จะแสดงผลการประเมินในรูปของดชันีภายนอก (External 
Indicator) และดชันีภายใน (Internal Indicator) 

 
4.1.1  ดชันีภายนอก เป็นการเปรียบเทียบปัจจยัน าเขา้และผลผลิตของโครงการ เพื่อใช้

อธิบายผลสัมฤทธ์ิในการด าเนินงานของโครงการ แสดงผลในรูปของประสิทธิภาพ  เช่น ประสิทธิภาพ 
ท่ีเก่ียวกบัการใชง้บประมาณ ประสิทธิภาพการใชน้ ้า และประสิทธิภาพในการผลิต (Renault et al., 
2007) การปรับปรุงค่าของดชันีช้ีวดัภายนอกใหดี้ข้ึน ใชค้่าดชันีประเมินผลภายในเป็นกระบวนการ
ตรวจสอบจุดอ่อนของการจดัการน ้า สาเหตุ และต าแหน่งของปัญหาในการด าเนินงานของโครงการ 
มาประกอบเพื่อพิจารณาปรับปรุงและเพิ่มค่าดชันีประเมินผลภายนอก 

 
4.1.2  ดชันีภายใน เป็นดชันีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งวธีิการส่งน ้า อุปกรณ์และ

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการส่งน ้า ตลอดจนการบริหารจดัการคลองส่งน ้า (Renault et al., 2007) ท าให้
ทราบถึง (1) ผลสัมฤทธ์ิในการบริหารงานส่งน ้าท่ีระดบัต่าง ๆ ของระบบส่งน ้า 3 ระดบั คือ ระดบั
คลองส่งน ้าสายใหญ่ ระดบัคลองส่งน ้าสายซอย – แยกซอย และระดบัคูน ้า ท าใหท้ราบวา่ส่วนไหน
ของระบบชลประทานมีผลสัมฤทธ์ิต ่า และจ าเป็นตอ้งปรับปรุง และ (2) สมรรถนะของฮาร์ทแวร์
และซอฟทแ์วร์ในการบริหารงานส่งน ้า ไดแ้ก่ประตูระบายน ้ากลางคลอง (Cross Regulator)  
ท่อระบายน ้าออกจากคลอง (Turnout หรือ Offtake) อ่างพกัน ้า (Regulating Reservoir) การส่ือสาร
และการคมนาคม (Communication) สภาพทัว่ไปของระบบส่งน ้า (General Condition) การบริหารงาน
ส่งน ้า (Operation) งบประมาณ (Budget) อตัราก าลงัและความสามารถของเจา้หนา้ท่ี (Employee) 
และองคก์รผูใ้ชน้ ้ า (Water User Association) ซ่ึงจะช่วยบอกวา่ปัญหาอยูท่ี่ฮาร์ทแวร์หรือซอฟทแ์วร์ 
เพื่อช่วยก าหนดวธีิการปรับปรุงไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

 
จากการริเร่ิมของ FAO ท่ีน า RAP เขา้มาประเมินโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษา

ล าปาวในประเทศไทย ส่งผลใหก้รมชลประทานและนกัวิจยัหลายท่านไดใ้หค้วามสนใจและน า 
RAP เขา้มาประเมินระบบชลประทานของกรมชลประทานอีกมากมาย นอกจากนั้นยงัไดพ้ฒันาน า 
RAP ไปประยกุตใ์ชใ้นวตัถุประสงคต่์าง ๆ กนั เช่น ใชใ้นการประเมินผลสัมฤทธ์ิของระบบ
ชลประทานเพื่อก าหนดแนวทางในการปรับปรุง หรือ น าไปใชใ้นการก าหนดเป้าหมายและกลยทุธ์
ในการเพิ่มผลสัมฤทธ์ิในการส่งน ้าของระบบชลประทาน นอกจากนั้นยงัไดมี้การวจิยัความเหมาะสม
ของค่าถ่วงน ้าหนกั (Weight of Factor) ของดชันีภายในของ RAP ใหมี้ความเหมาะสมกบัประเทศ
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ไทยยิง่ข้ึน ดว้ยเทคนิค Interaction Matrix (วรีะโชติ, 2547) และ Multi Criteria Decision Making 
(Thanet, 2007) โดยมีตวัอยา่งการใช ้RAP ในประเทศไทยแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2  งานวิจยัท่ีใชเ้ทคนิคการประเมินผลอยา่งรวดเร็วในประเทศไทย 
 

อา้งอิง แนวทางการศึกษา พื้นท่ีศึกษา 
   
ธเนศ และก่อ
เกียรต์ิ (2547) 

ประเมินผลสัมฤทธ์ิของระบบ
ชลประทานเพื่อก าหนดแนวทาง
ในการปรับปรุง 

โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาท่าบวั 

   
วรีะโชติ (2547) ปรับปรุงค่าถ่วงน ้าหนกัของดชันี

ภายในตามลกัษณะทางกายภาพ 
และแนวทางการบริหารคลอง 
ส่งน ้า ของโครงการส่งน ้าและ
บ ารุงรักษาของประเทศไทย ดว้ย
เทคนิค Interaction matrix 

โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาน ้าอูน 

   
Thanet (2007) ปรับปรุงค่าถ่วงน ้าหนกัของดชันี

ภายในใหเ้หมาะสมกบัระดบัของ
โครงการ (ใหญ่ กลาง และเล็ก) 
ดว้ยเทคนิค Multi Criteria 
Decision Making 

โครงการชลประทานพิษณุโลก 
โครงการชลประทานในเขตพื้นท่ี
เจา้พระยาฝ่ังตะวนัออก และโครงการ
ชลประทานในเขตพื้นท่ีเจา้พระยาฝ่ัง
ตะวนัตก รวมทั้งส้ิน 12 โครงการ 

   
Vudhivanich 
(2007) 

ประเมินผลสัมฤทธ์ิของระบบ
ชลประทานเพื่อก าหนดแนวทาง
ในการปรับปรุง 

โครงการชลประทานเพชรบุรี 
โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาบรมธาตุ 
โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาหว้ยโมง 
โครงการชลประทานอ่างเก็บน ้าหว้ย – 
สามพาด โครงการชลประทาน 
อ่างเก็บน ้ าหว้ยไฟ 
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 

อา้งอิง แนวทางการศึกษา พื้นท่ีศึกษา 
   
อุรินทร์ และวราวธุ 
(2551) 

ประเมินผลสัมฤทธ์ิของระบบ
ชลประทานเพื่อก าหนดแนวทาง
ในการปรับปรุง 

โครงการชลประทานอ่างเก็บน ้า –  
พระปรง 

   
อุรินทร์ และวราวธุ 
(2554) 

ประยกุตใ์ช ้RAP ส าหรับก าหนด
เป้าหมายและกลยทุธ์ในการเพิ่ม
ผลสัมฤทธ์ิในการส่งน ้า 

ระบบส่งน ้า 2L ของโครงการ
ชลประทานแม่กลองใหญ่ 
ประกอบดว้ย โครงการส่งน ้าและ
บ ารุงรักษาพนมทวน โครงการส่งน ้า
และบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง และ
โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาบางเลน 

   

 
4.2  การประเมินผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า (Canal System Control Performance)  

 
Clemmens et al. (1998) ไดน้ าเสนอดชันีผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้าเพื่อใช้

เปรียบเทียบผลการควบคุมระบบคลองส่งน ้าของวธีิการควบคุมต่าง ๆ จ านวน 4 ดชันี ประกอบดว้ย 
Maximum Absolute Error (MAE), Integrated Absolute Error (IAE), Steady – State Error (StE) 
และ Integrated Absolute Discharge Change (IAQ)  
 

Wahlin and Clemmens (2002) ใชด้ชันีผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า ของ
เทคนิคการควบคุมระดบัน ้าประเภทต่าง ๆ ท่ีใชก้ าหนดต าแหน่งของการควบคุมระดบัน ้าแบบ 
Downstream Control ในการรักษาระดบัน ้าในคลอง ASCE Test Canal 1 แบบอตัโนมติั ผลการ
ทดสอบแสดงในตารางท่ี 3 
 

Clemmens et al. (2005) ใชด้ชันีผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า ท าการ
ทดสอบผลการควบคุมระดบัน ้าของคลอง ASCE Test Canal 1ท่ีใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
จ านวน 3 แบบจ าลองไดแ้ก่ CANALCAD, Sobek และ MIKE11 ซ่ึงทั้ง 3 แบบจ าลองใชส้มการ 
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Saint – Venant Equations ส าหรับจ าลองการไหลของน ้าแบบไม่คงตวั ในการบริหารคลองส่งน ้า 
โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบสามารถน ามาเปรียบเทียบความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าใน
คลองส่งน ้าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (ค่าดชันีต ่าสุดจะสามารถควบคุมระบบคลองส่งน ้าไดดี้
ท่ีสุด)  
 
ตารางที ่3  ผลสัมฤทธ์ิการควบคุมคลองส่งน ้าดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ใน ASCE Test Canal 1 

 ช่วงเวลาทดสอบท่ี 0 – 12 ชัว่โมง 
 

Controller 
MAE (%) IAE (%) StE (%) IAQ (%) 

Max. Average Max. Average Max. Average Max. Average 
PI 10.9 7.1 1.0 0.8 1.0 0.6 1.27 0.78 
PI w/ Dec I 10.8 6.6 0.8 0.6 0.6 0.3 1.53 0.87 

PI w/ Dec II 11.7 7.1 0.8 0.6 1.2 0.6 1.34 0.81 
PI w/ Dec I&II 11.0 6.7 0.6 0.5 0.4 0.2 1.50 0.90 
CARDD 30.0 19.5 12.9 7.7 10.6 5.3 0.87 0.53 
 

ทีม่า: ปรับปรุงจาก Wahlin and Clemmens (2002) 
 

4.3  การประเมินผลลพัธ์ในการส่งน ้า (Output Performance) 
 

การประเมินผลลพัธ์ของระบบบริหารคลองส่งน ้าจะประเมินตามสมรรถนะในการ
ปฏิบติังานใหต้อบสนองต่อภารกิจหลกัของการบริหารคลองส่งน ้า ซ่ึง Molden and Gate (1990)   
ไดน้ าเสนอดชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้า จ  านวน 4 ดชันีดว้ยกนั คือ ดชันีความเพียงพอ (Adequacy) 
ดชันีประสิทธิภาพในการส่งน ้า (Efficiency) ดชันีความน่าเช่ือถือ (Dependability) และดชันี 
ความเป็นธรรม (Equity) พร้อมตวัอยา่งเกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มของค่าดชันีต่าง ๆ ตามตารางท่ี 4 

 
 
 
 
 
 



 

 

22 

22 

ตารางที ่4  ตวัอยา่งเกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มค่าดชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้า  
 

Measure 
Performance Class 

Good Fair Poor 
Adequacy, PA 0.90 – 1.00 0.80 – 0.89 < 0.80 
Efficiency, PE 0.85 – 1.00 0.70 – 0.84 < 0.70 
Equity, PEQ 0.00 – 0.10 0.11 – 0.25 >0.25 
Dependability, PD 0.00 – 0.10 0.11 – 0.20 >0.20 
 
ทีม่า: Molden and Gate (1990) 

 
Svendsen et al. (2001) ใชด้ชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้าของ Molden and Gate (1990) 

ส าหรับประเมินผลลพัธ์ของการส่งน ้าในระบบชลประทานในล่มน ้าเกดิส (Gediz Bazin) ของ
ประเทศตรุกี เพื่อเปรียบเทียบผลลพัธ์ในการส่งน ้าระหวา่งระบบบริหารงานส่งน ้าในอดีต กบัระบบ
บริหารงานส่งน ้าท่ีปรับปรุง ซ่ึงพบวา่ปัจจยัท่ีส าคญัในการเพิ่มผลลพัธ์ในการส่งน ้าคือความร่วมมือ
ในการบริหารงานส่งน ้าของเกษตรกร 

 
Unal et al. (2004) ใชด้ชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้าของ Molden and Gate (1990) ส าหรับ

ประเมินผลลพัธ์ของการส่งน ้ าในระบบส่งน ้า The Menemen Left Bank Irrigation System. ของ
ประเทศตุรกี เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับประเมินผลการปรับปรุงระบบบริหารงานส่งน ้าในปี ค.ศ. 
2000 ผลการประเมินแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางที ่5  ผลการประเมินผลลพัธ์ของการส่งน ้าของ The Menemen Left Bank Irrigation 

System. ของประเทศตุรกี ในปีค.ศ. 1999 และ 2000 
 

Irrigation Season Adequacy Efficiency Dependability Equity 
1999 0.53 0.83 0.81 0.67 
2000 0.57 0.84 0.73 0.74 

 
ทีม่า: Unal et al. (2004) 
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5.  คุณสมบัติทางด้านชลศาสตร์ของคลองส่งน า้ 
 

ในการบริหารงานส่งน ้า วิศวกรชลประทานของโครงการ จ าเป็นตอ้งทราบวา่ความผดิพลาด
หรือความคลาดเคล่ือน (Error) ในการควบคุมปริมาณน ้าท่ีส่งเขา้คลองส่งน ้า ซ่ึงมีสาเหตุหลกัหลาย
ประการและคุณสมบติัทางดา้นชลศาสตร์ของคลองส่งน ้ า โดยเฉพาะค่าความอ่อนไหว (Sensitivity) ของ
อาคารชลประทาน เป็นหน่ึงในสาเหตุหลกัดงักล่าว (Renault and Makin, 1999) ค่า Sensitivity เป็น
ค่าท่ีบ่งบอกถึงการเปล่ียนแปลงของ Output (อตัราการไหลหรือระดบัน ้ า) เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของ 
Input (ระดบัน ้าหรืออตัราการไหล) ซ่ึงการวางแผนการบริหารการส่งน ้าในคลองในปัจจุบนั ไม่มี
การน าค่า Sensitivity ของอาคารชลประทานแต่ละแห่งในระบบส่งน ้าเขา้มาร่วมในการวางแผน 
ส่งผลใหก้ารก าหนดอตัราก าลงัส าหรับบริหารงานส่งน ้าไม่สอดคลอ้งกบัความตอ้งการ โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ประเทศไทยท่ีนิยมใชแ้ผนการส่งแบบตลอดเวลา หรือส่งแบบหมุนเวยีน มีการส่งแบบตาม
ค าขอเฉพาะบางพื้นท่ีและบางช่วงเวลาเท่านั้น ดงันั้นแผนการส่งน ้าจึงมีความจ าเป็นตอ้งยดืหยุน่และ
เปล่ียนแปลงไดต้ามความตอ้งการน ้าของพืช ถึงจะสามารถช่วยสนบัสนุนการผลิตไดดี้ ซ่ึงการเพิ่ม
ความยดืหยุน่ของแผนการส่งน ้าตอ้งมีการการบริหารอตัราก าลงัในสนาม และการใชท้รัพยากรของ
โครงการใหส้อดคลอ้งกบัแผนการส่งน ้า  

 
ดงันั้นเพื่อเป็นการสร้างความเช่ือมัน่ในดา้นปริมาณน ้าท่ีเกษตรกรหรือกลุ่มผูใ้ชน้ ้ าไดรั้บ

ของการบริหารงานส่งน ้า ควรมีการประเมินคุณสมบติัทางดา้นชลศาสตร์ของคลองส่งน ้ า 
ประกอบดว้ย ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคาร ความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้า (Water 
Control Structure Sensitivity) ปัจจยัท่ีรบกวนความคงตวัในการส่งน ้า (Perturbation) และช่วง 
การควบคุมท่ียอมให ้(Tolerance) เพื่อน ามาใชใ้นการวางแผนการส่งน ้าดว้ย  
 

 5.1  ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคาร สามารถแยกออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ ตามลกัษณะ
การไหลของน ้าผา่นอาคารชลประทานท่ีสัมพนัธ์กบัการเปิดบานประตูของอาคาร (ฉลอง, 2538)  
คือ การไหลทา้ยประตูเป็นแบบ Free Flow และ การไหลทา้ยประตูเป็นแบบ Submerged Flow 
โดยทัว่ไปแลว้ในระบบส่งน ้าชลประทาน ลกัษณะการควบคุมอาคารควบคุมน ้าในระบบ
ชลประทานอาคารใดอาคารหน่ึงจะมีผลกระทบต่อการไหลของน ้าผา่นอาคารทั้งทางดา้นเหนือน ้า 
และทา้ยน ้า เพราะคลองส่งน ้ ามีความลาดเทนอ้ย นอกจากน้ีพื้นท่ีรูปตดัการไหลของอาคาร
ชลประทานจะนอ้ยกวา่พื้นท่ีรูปตดัการไหลของคลอง และในคลองส่งน ้าสายหน่ึงประตูกลางคลอง
จะอยูห่่างกนัไม่มาก จากลกัษณะดงักล่าวจึงท าใหก้ารไหลในระบบชลประทานเป็น Gradually 
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Varied Flow และโดยทัว่ไปการควบคุมอาคารควบคุมน ้าดา้นทา้ยน ้าจะเกิด Backwater Effect ข้ึน
ไปถึงทา้ยอาคารดา้นเหนือน ้า จึงท าใหก้ารไหลทา้ยอาคารดา้นเหนือน ้าเป็นแบบ Submerged Flow 

 

U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station ไดพ้ฒันาสูตรส าหรับใชค้  านวณ
ปริมาณน ้าผา่นประตูระบายกรณีท่ีการไหลทา้ยประตูเป็นแบบ Submerge Flow (ฉลอง, 2538) ดงัน้ี 
 

            (4) 
  

     
  
  
 
 

 (5) 

 

โดยท่ี Q คือ อตัราการไหลของน ้าผา่นอาคารควบคุมน ้า, ลูกบาศกเ์มตร/วนิาที 
 Cs คือ สัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคารควบคุมน ้า 
 L คือ ความกวา้งของบานของอาคารควบคุมน ้า, เมตร 
 hs คือ ผลต่างของระดบัน ้ าดา้นทา้ยน ้ ากบัระดบัธรณีของอาคารควบคุมน ้ า, 

เมตร 
 g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก, 9.81 เมตร/วนิาที2 

 h คือ ผลต่างของระดบัน ้ าดา้นเหนือน ้ า และทา้ยน ้ าของอาคารควบคุมน ้ า, 
เมตร 

 Go คือ ระยะเปิดบานของอาคารควบคุมน ้า, เมตร 
 a, b คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ 
 
 5.2  ความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้า (Water Control Structure Sensitivity) คือ 
คุณสมบติัของอาคารควบคุมน ้า ซ่ึงจะบอกถึงความไวหรือความอ่อนไหวของ Output (อตัราการ
ไหลหรือระดบัน ้า) ต่อการเปล่ียนแปลงของ Input (ระดบัน ้าหรืออตัราการไหล) ในการวเิคราะห์ 
Sensitivity ของอาคารควบคุมน ้า จะแบ่งอาคารออกเป็น 2 กลุ่ม คือ อาคารควบคุมการระบายน ้า
ออกจากคลอง (Offtake) และอาคารควบคุมน ้ากลางคลอง (Regulator) สามารถประเมินไดจ้ากการ
ตรวจวดัการไหลของน ้าผา่นอาคาร หรือ ค านวณจากสูตรทางชลศาสตร์ (Renault, 1999) ดงัน้ี 
 

            
                   

                  
 (6) 
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 5.2.1  ดชันีความอ่อนไหวของอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง (Offtake 
Sensitivity) สามารถเขียนสมการดชันีความอ่อนไหวของอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง 
(Renault et al., 2007) ตามสมการท่ี (7) และ (8) เน่ืองจากอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง 
(Offtake) ท าหนา้ท่ีควบคุมอตัราการไหลผา่นอาคารเพื่อส่งน ้าเขา้สู่ระบบคลองส่งน ้าในระดบัถดัไป 
(Output) หรือส่งน ้าเขา้พื้นท่ีเพาะปลูก ใหอ้ยูใ่นอตัราการไหลท่ีก าหนด ในกรณีท่ีระยะเปิดบานคงท่ี 
อตัราการไหลผา่นอาคารจะแปรผนัตามกบัระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมการระบายน ้าออกจาก
คลอง (Input)  
 

         
    

   
 
 

  
 (7) 

  

               
           

          
  (8) 

 
โดยท่ี Sofftake คือ ค่าดชันีความอ่อนไหวของอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง, 

เมตร-1 
 dq/q คือ การเปล่ียนแปลงของอตัราการไหลผา่นอาคารควบคุมการระบายน ้าออก

จากคลอง 
 dHE คือ การเปล่ียนแปลงของผลต่างระดบัน ้าดา้นหนา้กบัดา้นทา้ยอาคารควบคุม

การระบายน ้าออกจากคลอง, เมตร 
 HUS คือ ระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง, ม. รทก. 
 HDS คือ ระดบัน ้าดา้นทา้ยอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง, ม. รทก. 
 HRef คือ ระดบักน้คลองทา้ยอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง, ม. รทก. 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิยกก าลงัของสมการการไหลผา่นอาคารชลประทานมี 

      ค่าเท่ากบั 0.50 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิยกก าลงัของสมการการไหลแบบ Submerge flow ดว้ย

เง่ือนไขของการยกระดบัของกน้คลองดา้นทา้ยอาคารมีค่าเท่ากบั 1.66 
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5.2.2  ดชันีความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้า (Regulator Sensitivity) สามารถเขียน
สมการดชันีความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้า (Renault et al, 2007) ตามสมการท่ี (9) เน่ืองจาก
อาคารควบคุมน ้า (Regulator Sensitivity) ท าหนา้ท่ีควบคุมระดบัน ้าดา้นหนา้อาคาร (Output) ใหอ้ยู่
ท่ีระดบัเป้าหมายท่ีก าหนด ในกรณีท่ีระยะเปิดบานคงท่ี ระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารจะแปรผนัตามกบั
อตัราการไหลดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้า (Input)   

 

     
   
    

 
 

  
 (9) 

 

โดยท่ี Sreg คือ ค่าดชันีความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้า, เมตร 
 dQ/Q คือ การเปล่ียนแปลงของอตัราการไหลดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้า 
 

5.3  ปัจจยัท่ีรบกวนความมัน่คงในการส่งน ้า (Perturbation) คือ ส่ิงท่ีรบกวนระบบการไหล
ของน ้าในคลอง ท าให้น ้าในคลองอยูใ่นสภาวะไม่คงตวั (Unsteady) เกิดไดท้ั้งจากการเปล่ียน 
แปลงภายนอกและภายในระบบส่งน ้า เช่น การตกของฝน การปรับบานประตูในคลอง การใชน้ ้า
ของเกษตรกร การสูบน ้า เป็นตน้ Perturbation จะส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงการไหลของน ้าหรือ
ระดบัน ้าในระบบส่งน ้า Perturbation มีทั้งดา้นบวกและลบซ่ึงเป็นตวัแทนของการเพิ่มข้ึนและลดลง
ของปริมาณน ้าและระดบัน ้าในคลองส่งน ้า ตามล าดบั (Renault et al., 2007) 

 

5.4  ช่วงการควบคุมท่ียอมให้ (Tolerance) คือ ขอบเขตของความคาดเคล่ือนในการควบคุม
น ้าท่ียอมรับได ้ซ่ึงก าหนดจากระดบัเป้าหมายในการใหบ้ริการส่งน ้า ข้ึนอยูก่บัขีดความสามารถ 
ในการควบคุมน ้าของโครงการ และความเปราะบาง (Vulnerability) ของพื้นท่ีรับน ้า ค่า Tolerance 
และ Sensitivity ของอาคาร สามารถน ามาใชใ้นการก าหนดความแม่นย  า (Accuracy) ในการควบคุม
น ้า ดงัภาพท่ี 5 (Molden and Gates, 1990) จากเกณฑข์องการประเมินโครงการอยา่งรวดเร็ว (RAP) 
ก าหนดใหก้ารควบคุมอตัราการไหลของน ้าผา่นอาคารชลประทานในระดบั +10% อยูใ่นเกณฑ์ 
ท่ีพอใช ้(2) ถึงดี (3) สอดคลอ้งกบัโครงการชลประทาน Karnataka ของประเทศอินเดีย  
ท่ีก าหนดการควบคุมของอตัราการไหลผา่นอาคารชลประทานในระดบัต่าง ๆ ไวท่ี้ +10%  
(FAO, 2008) 
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ภาพที ่5  แนวทางการก าหนดเป้าหมายการส่งน ้า และความแม่นย  าในการควบคุมน ้าในคลอง 
  

แบบจ าลองการไหล 
 
 การไหลของน ้าสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบคือ การไหลแบบคงตวั (Steady State) 
หมายถึงรูปแบบการไหลของน ้าท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา และการไหลแบบไม่คงตวั (Unsteady 
State) หมายถึงรูปแบบการไหลของน ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 
 
1.  การไหลแบบคงตัว (Steady State Model) 
 

การไหลของน ้าแบบคงตวัสามารถอธิบายไดโ้ดยใชส้มการ Continuity Equation, 
Momentum Equation และ Energy Equation ส าหรับการศึกษาการไหลแบบคงตวัโดยทัว่ไปมี
วตัถุประสงคเ์พื่อหาระดบัน ้า ณ จุดใด ๆ ท่ีสนใจ ในแนวล าน ้า ซ่ึงระเบียบวธีิค านวณหาระดบัน ้า  
ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ในแต่ละช่วงคลอง จากการก าหนดหนา้ตดัการไหลเร่ิมตน้เรียกวา่ Standard 
Step Method (Chaudhry, 1993)  

 
Standard Step Method เป็นระเบียบวธีิในการหาระดบัน ้าท่ีต  าแหน่งต่าง ๆ จากระดบัน ้ า  

ณ จุดควบคุมซ่ึงอยูด่า้นทา้ยน ้ าของระดบัน ้าท่ีตอ้งการหา โดยอาศยัหลกัการสมดุลพลงังานของ 
หนา้ตดัการไหล ตามภาพท่ี 6 และสามารถเขียนในรูปของสมการไดต้ามสมการท่ี (10) – (18)  
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ภาพที ่6  สมดุลพลงังานของหนา้ตดัการไหล 
 

H2 = H1 – hf (10) 
  

H = z + y + (v2/2g) (11) 
  

hf = (Sf1 + Sf2)(x2 - x1)/2 (12) 
  

Sf = n2 v2/ R4/3 (13) 
  

v = Q / Ax 
(14) 

  
R = Ax / P (15) 

  
Ax = by + my2 (16) 

  

P = b +2   1 m2  y (17) 

  

1 2 

x1 

z1 

y1 
H1 

1v1
2 

2g 

x2 

z2 

y2 H2 

1v1
2 

2g 

hf 

Energy – grade line 

1 2 
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z1 = z2 + S0(x2 – x1) (18) 
   

โดยท่ี H คือ พลงังานรวมในรูปของความลึกของน ้า, ม. 
 hf คือ การสูญเสียพลงังานระหวา่งหนา้ตดัการไหล, ม. 
 Sf คือ ความลาดชนัของ Energy grade line 
 S0 คือ ความลาดชนัของทอ้งคลอง 
 x คือ ต าแหน่งของหนา้ตดัการไหล 
 z คือ ระดบัพื้นอา้งอิง, ม.รทก. หรือ ม.รสม. 
 y คือ ความลึกของน ้า, ม. 
 n คือ สัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning 
 v คือ ความเร็วของการไหล, ม./วนิาที 
 R คือ รัศมีชลศาสตร์, ม. 
 Ax คือ พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล, ม.2 
 P คือ เส้นขอบเปียกของหนา้ตดัการไหล, ม. 
 m คือ ความลาดชนัดา้นขา้งของคลอง, 1:m 
 b คือ ความกวา้งของกน้คลอง, ม. 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ มีค่า = 1.0 
 g คือ อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก มีค่า = 9.81 ม./วนิาที2 
   
2.  การไหลแบบไม่คงตัว (Unsteady State Flow) 

 
 การไหลแบบไม่คงตวั (Unsteady State Flow) เป็นการไหลของน ้าท่ีรูปแบบการไหล
เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงวธีิการหาความสัมพนัธ์ของเวลาและขนาดของการไหล (อตัราการไหล 
หรือระดบัน ้า เป็นตน้) ณ จุดใด ๆ ท่ีสนใจในแนวล าน ้ า จากการทราบหรือสมมติขนาดของกราฟหน่ึง
หน่วยน ้ าท่า (Unit Hydrographs) ของล าน ้า ณ จุดดา้นเหนือน ้าอยา่งนอ้ย 1 จุด ซ่ึงสามารถแบ่งตาม
ขอ้มูลท่ีน าเขา้ออกเป็น 2 ชนิด คือ Lumped Flow Routing และ Distributed Flow Routing 
   

2.1  Distributed Flow Routing เป็นวธีิการประมาณค่าอตัราการไหล หรือระดบัน ้า ณ 
ต าแหน่งท่ีสนใจในระบบคลองส่งน ้า แบบจ าลองท่ีใชใ้นการค านวณตั้งอยูบ่นพื้นฐานของ Partial 
Differential Equations (The Saint-Venant Equations for 1 -Dimensional Flow) ซ่ึงใชใ้นการ
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ค  านวณหาอตัราการไหล และระดบัน ้าจากฟังกช์ัน่ของระยะทางและเวลา ท าใหก้ารประมาณค่า
อตัราการไหล หรือระดบัน ้าดว้ยวธีิ Distributed Flow Routing มีขอ้ดี คือสามารถประมาณค่าอตัรา
การไหล หรือระดบัน ้าไดต้ลอดทั้งช่วงคลองในหลายช่วงเวลา และการค านวณเพื่อประมาณค่า
อตัราการไหล หรือระดบัน ้าจะเป็นแบบต่อเน่ืองกนัไปท าใหผ้ลทีไดจ้ากการประมาณมีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกบัการไหลในคลองธรรมชาติท่ีเป็นแบบ Unsteady Nonuniform Flow (Chow, 1988) 
 

 2.2  Saint-Venant Equations เป็นสมการพื้นฐานส าหรับจ าลองการไหลในทางน ้าเปิด 
(Open Channel Flow) ถูกพฒันาข้ึนคร้ังแรกในปี ค.ศ.1871 โดย Barre de Saint-Venant จากทฤษฎี
ของ Reynolds Transport เพื่อใชอ้ธิบายการไหลแบบ 1 – Dimension Unsteady Flow ในคลองเปิด 
ประกอบดว้ย 2 สมการหลกัคือ Continuity Equation กบั Momentum Equation ซ่ึงตั้งอยูบ่น
สมมติฐาน 6 ขอ้ คือ (1) การไหลเป็นแบบหน่ึงมิติ (1 – Dimension Flow) ความเร็วและความลึก
เปล่ียนแปลงตามทิศทางการไหลของน ้า (2) การเปล่ียนแปลงการไหลมีลกัษณะค่อย ๆ เปล่ียนแปลง
และจะเกิดตามทิศทางการไหลของน ้า (Gradually Varied Flow) (3) ทิศทางการไหลของน ้าค่อนขา้ง
เป็นแนวตรง (4) ความลาดชนัทอ้งน ้าค่อนขา้งนอ้ย (5) ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสามารถใชไ้ด้
หลายรูปแบบ และ (6) ของไหลมีคุณสมบติัไม่บีบอดัตวั (Incompressible) (Chow, 1988) 
 

Continuity Equation: 
 

  

  
 
  

  
   (19) 

  
Momentum Equation: 
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สมการโมเมนตมัขา้งตน้ ประกอบดว้ย 5 เทอมหลกั ไดแ้ก่ (1) Local Acceleration Term 
เป็นเทอมท่ีอธิบายการโมเมนตมัอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงความเร็วตามเวลา (2) Convective 
Acceleration Term เป็นเทอมอธิบายการเปล่ียนแปลงความเร็วตามแนวการไหล (3) Pressure Force 
Term เป็นการเปล่ียนแปลงความลึกน ้าตามแนวการไหล (4) Gravity Force Term เป็นความลาดชนั
ทอ้งน ้า (5) Friction Force Term เป็นความลาดชนัของความเสียดทาน โดยท่ีเทอม (1) และ (2) เป็น
ตวัแทนของแรงเฉ่ือยในการไหล (Inertia Forces) (Chow et al., 1988; ยทุธนา, 2551) 

 
ส าหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของน ้าโดยใชท้ั้ง 5 สมการนั้นท าไดไ้ม่ง่ายนกั 

จึงไดมี้การแนะน าใหล้ดรูปสมการท่ีไม่จ  าเป็นออกไป โดยถา้พิจารณาเฉพาะเทอม (4) และ (5) จะ
เป็นการวิเคราะห์แบบ Kinematic Wave ใชค้  านวณส าหรับการไหลในพื้นท่ีท่ีมีความลาดชนัและ 
ไม่มีอิทธิพลของ Back – Water Effect (Singh, 1996; Tsai and Yang, 2005) ถา้พิจารณาเฉพาะเทอม 
(3) (4) และ (5) จะเป็นการวเิคราะห์แบบ Diffusion Wave ซ่ึงจะพิจารณาเทอมของอิทธิพลจาก
แรงดนัน ้าเพิ่มข้ึน ท าใหส้ามารถใชไ้ดส้ าหรับการไหลในพื้นท่ีราบหรือพื้นท่ีท่ีมีอิทธิพลของ Back – 
Water Effect (Jain et al., 2004; ยทุธนา, 2551) ส่วนการไหลแบบ Dynamic Wave พิจารณา 
ทุกเทอมการไหล ซ่ึงเป็นวธีิท่ีสามารถอธิบายการไหลของน ้าไดใ้กลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด 
(Durdu, 2004; Malaterre and Rodella, 2006) 

 
 2.3  The Finite Difference Method เป็นระเบียบวธีิหาค าตอบของสมการ Partial Difference 
Equations โดยการเปล่ียนรูปของสมการ Partial Difference Equations ใหอ้ยูใ่นรูปของสมการแบบ 
Algebraic Finite – Difference Method ซ่ึงอาจอยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้นตรงหรือไม่ก็ได ้และ
ประมาณค่าของสมการดว้ยการกระจายอนุกรมของเทเลอร์ และพิจารณาการประมาณค่าของ
อนุกรมในอนัดบัสอง (Chow et al., 1988) ซ่ึงระเบียบวธีิน้ีเหมาะกบัการหาค าตอบของแบบจ าลอง
ท่ีสามารถจ าลองพฤติกรรมในรูปกริดรูปส่ีเหล่ียมสม ่าเสมอ โดยก าหนดใหแ้กน x เป็นระยะทาง 
และแกน y เป็นเวลา ดงัแสดงในภาพท่ี 7  
 

2.4  Four – Points Implicit Scheme เป็นการประมาณค่าของแบบจ าลอง ณ ต าแหน่งต่าง ๆ 
ท่ีเวลาต่าง ๆ ตลอดทั้งระบบ ท่ีไม่ทราบค่าของตวัแปรในระนาบเวลา โดยใชว้ธีิการกระจายน ้าหนกั
ของจุด 4 จุด เพื่อใชใ้นการประมาณค่าท่ีจุด P ตามภาพท่ี 8 และเม่ือน ามาประยกุตใ์ชก้บั Saint – 
Venant Equations จะเป็นการประมาณค่าการไหล ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ท่ีเวลาต่าง ๆ ตลอดทั้งระบบ 
สามารถเขียนอยูใ่นรูปของสมการได ้ตามสมการท่ี (21) และ (22) 
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ภาพที ่7  โครงข่ายบนระนาบระยะทางและเวลาของระเบียบวธีิ Finite Difference Method 
 
ทีม่า:  ดดัแปลงจาก Chow et al. (1988) 
 

 
 

ภาพที ่8   การกระจายน ้าหนกัของจุด 4 จุดในกริดรูปส่ีเหล่ียม ของ The Four – Point Implicit Scheme 
 
ทีม่า:  ดดัแปลงจาก Chow (1988) และ Szymkiewics (1996) 
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Islam et al., 2008 ไดส้ร้างแบบจ าลองทางชลศาสาตร์ส าหรับจ าลองการไหลของน ้า 
ในระบบชลประทานของโครงการชลประทาน Kangsabati ตามเง่ือนในการปรับบานของอาคาร
บงัคบัน ้ากลางคลอง และอาคารปากคลองซอยต่าง ๆ เพื่อหาระยะเปิดบานของอาคารบงัคบัน ้า 
ต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมในการส่งน ้า เน่ืองจากมีความตอ้งการใชน้ ้าท่ีเพิ่มข้ึนจ านวนมากในขณะท่ี
ปริมาณน ้าตน้ทุนมีอยูอ่ยา่งจ ากดั 
 

Lozano et al., 2009 ไดส้ร้างแบบจ าลองการไหลในคลองส่งน ้าจาก Saint – Venant 
equations เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการชลประทานโดยลดปริมาณน ้าท่ีเหลือทิ้งดา้นทา้ยของระบบส่ง
น ้า และไดน้ าไปทดสอบกบัระบบคลองส่งน ้า “Sector B-XII del Bajo Guadalquivir” ซ่ึงตั้งอยูท่าง
ตอนใตข้องประเทศสเปน และมีการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมการไหลแบบอตัโนมติัท่ีใชเ้ทคนิคการ
ควบคุมแบบ PI (Proportional integral) control 
 

3.  การสอบเทยีบแบบจ าลอง (Validation model) 
 

การสอบเทียบแบบจ าลอง (Validation Model) คือ การตรวจสอบความแม่นย  าของ
แบบจ าลองในการจ าลองผลลพัธ์ของระบบล่วงหนา้ โดยท าการเปรียบเทียบค่าจากผลการจ าลอง 
(Simulate Result) กบัค่าท่ีเกิดข้ึนจริงซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดั (Observation) ดว้ยค่าดชันี NSE (Nash 
– Sutcliffe Efficiency) (วราวุธ, 2553) สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (23) โดยค่าดชันี NSE มีค่า
อยูร่ะหวา่ง -∞ ถึง 1  

 

      
         

  
   

         
 
   

 (23) 

  
โดยท่ี Yi คือ ค่าสังเกต (Observation Value) ท่ี i เม่ือ i มีค่าอยู่

ระหวา่ง 1 ถึง n 
 Yi คือ ค่าคาดคะเนจากแบบจ าลองของ Yi 
 Y คือ ค่าเฉล่ียเลขคณิตของ Yi 

 
  

^ 
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แบบจ าลองสโตคาสติก 
 
 แบบจ าลองสโตคาสติก (Stochastic Model) เป็นแบบจ าลองท่ีไม่สามารถคาดการณ์ผลลพัธ์
ของแบบจ าลองวา่จะเป็นอยา่งไร (วราวธุ, 2553) ใชส้มการทางคณิตศาสตร์อธิบายลกัษณะการแจก
แจงขอ้มูลของอนุกรมเวลา (Time Series) ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองประกอบดว้ย การทดสอบ
การแจกแจงขอ้มูล การก าหนดค่าล าดบั (Order of Model) การประมาณค่าพารามิเตอร์ (Estimation 
of Parameters) และ การทดสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง (Test of Goodness of Fit of 
Selected Model) (Salas et al., 1988) 
 
 อารียา (2549) ไดพ้ฒันาแบบจ าลองท่ีไม่มีกฏเกณฑ์ท่ีแน่นอน (Stochastic model) เพื่อใช้
ในการวิเคราะห์ความเส่ียงในการปฏิบติังานระบบอ่างเก็บน ้ า ส าหรับประเมินความน่าเช่ือถือได้
ของการปฏิบติังานทั้งในสภาวะปัจจุบนั และอนาคต พร้อมทั้งคาดการณ์ผลผลิตสูงสุดท่ีเป็นไปได้
ของอ่างเก็บน ้าในลุ่มน ้าแม่กลองท่ีระดบัความน่าเช่ือถือต่าง ๆ 
 
 Wagener et al., 2004 ไดน้ าเสนอรูปแบบการสร้างแบบจ าลองท่ีไม่มีกฏเกณฑท่ี์แน่นอน 
(Stochastic model) เพื่อใชใ้นการจ าลองพฤติกรรมทางอุทกวยิา ซ่ึงมีความไม่แน่นอนหรือไม่มี
กฎเกณฑท่ี์แน่นอนในการเกิด โดยแบ่งปัจจยัท่ีส่งผลต่อลกัษณะทางอุทกวทิยาออกเป็น 2 ปัจจยั
หลกั คือปัจจยัท่ีสามารถทราบค่าท่ีแน่นอน กบัปัจจยัท่ีไม่สามารถทราบค่าได ้โดยใชปั้จจยัท่ีทราบ
ค่าเป็นขอ้มูลส าหรับวเิคราะห์หาปัจจยัท่ีไม่ทราบค่า และจ าลองพฤติกรรมทางอุทกวทิยา 
 
 Sang and Wang (2008) ไดพ้ฒันาแบบจ าลองท่ีไม่มีกฏเกณฑท่ี์แน่นอน (Stochastic model) 
ส าหรับคาดการณ์การเกิด runoff ล่วงหนา้ โดยผสมผสานเทคนิคการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ระหวา่ง WA (Wavelet Analyze) และ ANNs (Artificial Neural Network ท่ีสถานีอุทกวทิยา Lijin  
 

คลองส่งน า้ 5L – 2L 
 
โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง ตั้งอยูร่ะหวา่งเส้นรุ้งท่ี 14๐ 04/ ถึง 14๐ 24/ เหนือ 

และเส้นแวงท่ี 99๐ 46/ ถึง 100๐ 03/ ตะวนัออก ในเขต อ. พนมทวน จ.กาญจนบุรี อ.สองพี่นอ้ง อ.อู่ทอง 
จ.สุพรรณบุรี มีคลองส่งน ้าสายใหญ่ 3 สาย ประกอบดว้ย 5L – 2L, 6L – 2L และ 7L – 2L สายซอย 
9 สาย และแยกซอยอีก 18 สาย มีความยาวคลองส่งน ้ารวมทั้งส้ิน 309 กิโลเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 9  
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ภาพที ่9  ท่ีตั้งและขอบเขตพื้นท่ีของโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง 
 

คลองส่งน ้า 5L – 2L มีความยาวคลองทั้งส้ิน 41.188 กิโลเมตร มีอาคารควบคุมน ้า จ  านวน 
9 แห่ง ประกอบดว้ย ปตร. ปากคลอง 1 แห่ง ปตร. กลางคลอง 7 แห่ง และ ปตร. ปลายคลอง 1 แห่ง 
เพื่อส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกจ านวน 272,535 ไร่ ผา่นคลองส่งน ้าสายซอย 9 สาย แบ่งพื้นท่ีการ
บริหารงานส่งน ้าและการบ ารุงรักษาออกเป็น 4 ฝ่ายส่งน ้า ไดแ้ก่ ฝ่ายส่งน ้าและบ ารุงรักษาท่ี 1, 2, 3 
และ 4 โดยมีหวัหนา้ฝ่ายส่งน ้าและบ ารุงรักษาท าหนา้ท่ีควบคุมการบริหารงานส่งน ้าและการ
บ ารุงรักษา และสามารถแสดงรายละเอียดของพื้นท่ีในความรับผดิชอบไดต้ามตารางท่ี 6 
 
ตารางที ่6  รายละเอียดพื้นท่ีการบริหารงานส่งน ้าและบ ารุงรักษาของคลอง 5L – 2L 
 
ฝ่ายส่งน ้าและบ ารุงรักษา พื้นท่ีชลประทาน ขอบเขตพื้นท่ีส่งน ้า 

   
ฝ่ายส่งน ้าและบ ารุงรักษาท่ี 1 43,485 ไร่ - อ าเภอพนมทวน จงัหวดักาญจนบุรี  

- อ าเภอสองพี่นอ้ง จงัหวดัสุพรรณบุรี 
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ตารางที ่6  (ต่อ) 
 
ฝ่ายส่งน ้าและบ ารุงรักษา พื้นท่ีชลประทาน ขอบเขตพื้นท่ีส่งน ้า 

ฝ่ายส่งน ้าและบ ารุงรักษาท่ี 2 92,000 ไร่ - อ าเภอพนมทวน จงัหวดักาญจนบุรี  
- อ าเภอสองพี่นอ้ง จงัหวดัสุพรรณบุรี 

   
ฝ่ายส่งน ้าและบ ารุงรักษาท่ี 3 71,500 ไร่ - อ าเภอพนมทวน จงัหวดักาญจนบุรี  

- อ าเภอสองพี่น้อง และอ าเภออู่ทอง จงัหวดั 
  สุพรรณบุรี 

   
ฝ่ายส่งน ้าและบ ารุงรักษาท่ี 4 65,550 ไร่ - อ าเภอพนมทวน จงัหวดักาญจนบุรี  

- อ าเภออู่ทอง จงัหวดัสุพรรณบุรี 
 

ระบบคลองอตัโนมัติ 
 

ระบบคลองอตัโนมติั (Canal Automation System)ใชแ้นวคิดในการควบคุมระดบัน ้า 
แบบ Feedback Control โดยตรวจวดัและเปรียบเทียบระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กบัระดบัเป้าหมาย 
ท่ีก าหนดแบบตลอดเวลา และท าการปรับบานเพื่อรักษาระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. ใหอ้ยูท่ี่ระดบัเป้าหมาย 
ท่ีก าหนด ใชเ้ทคนิคการควบคุมแบบ Proportional Control ท่ีก าหนดความสัมพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้น
ระหวา่งระดบัน ้าดา้นหนา้อาคาร กบัระยะเปิดบานของอาคารควบคุม และก าหนดต าแหน่งการ
ควบคุมระดบัน ้าท่ีดา้นหนา้ ปตร. (Upstream Control) เป็นแบบเฉพาะจุด (Localized Control)  

 
ระบบคลองอตัโนมติัถูกออกแบบใหท้ างานร่วมกนัระหวา่ง ระบบควบคุมแบบเฉพาะจุด 

และระบบควบคุมจากศูนยก์ลาง โดยมีแนวคิดการท างานแสดงในภาพท่ี 10 คือ ประตูยนต ์(Robogate) 
ท าหนา้ท่ีตรวจวดัระดบัน ้าหนา้ – ทา้ย ปตร.กลางคลอง และควบคุมการเปิดปิดบานของปตร.  
กลางคลองเพื่อรักษาระดบัน ้ าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลองใหอ้ยูท่ี่ระดบัน ้าเป้าหมายแบบอตัโนมติั 
พร้อมรายงานขอ้มูลเขา้สู่สถานีแม่ข่าย (Master Station) ดว้ยระบบวทิยส่ืุอสารยา่น VHF  
เพื่อประเมินอตัราการไหลท่ีตอ้งส่งเขา้สู่ระบบเพื่อรักษาปริมาตรน ้าในคลองให้คงท่ี (Constant 
Volume) และส่งค าสั่งไปท่ีอุปกรณ์ควบคุมการเปิดปิดบานของ ปตร. ปากคลอง (SCADA)  
เพื่อปรับท าหนา้ท่ีควบคุม ปตร. ปากคลองใหส่้งน ้าตามความตอ้งการหรือตามปริมาณน ้าตน้ทุน 
ท่ีมีอยู ่(วชิญ ์และวราวธุ, 2550) 
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ภาพที ่10  แนวคิดของระบบคลองอตัโนมติั 
 
ทีม่า: วชิญ ์และวราวธุ (2550) 
 
 4.1  ระบบคลองอตัโนมติัก าแพงแสนถูกพฒันาข้ึนโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบการใช้
ประตูยนต ์(Robogate) ควบคุมระดบัน ้าเฉพาะจุดดา้นเหนือน ้าในระบบคลองส่งน ้ า ของมหาวิทยาลยั 
เกษตรศาสตร์ ก าแพงแสน และใชโ้ปรแกรม CAS (Canal Automation System) ควบคุมระบบ
บริหารคลองส่งน ้าจากสถานีแม่ข่าย โดยท าการควบคุมการปรับบานประตูปากคลองส่งน ้าเพื่อเพิ่ม
หรือลดปริมาณการระบายน ้าเขา้คลอง ท าใหร้ะดบัน ้าในคลองอยูท่ี่ระดบัเป้าหมายตลอดช่วงการส่ง
น ้า จากผลการทดสอบระบบระหวา่งวนัท่ี 10 ตุลาคม 2549 – 30 พฤศจิกายน 2550 สามารถควบคุม
ระดบัน ้าโดยใหค้่า RMSE จากระดบัเป้าหมายเท่ากบั 0.009 – 0.029 เมตร ซ่ึงต ่ากวา่การควบคุมดว้ย
มือท่ีใหค่้า RMSE จากระดบัน ้าเป้าหมายเท่ากบั 0.118 – 0.295 เมตร (วชิญ,์ 2551) โดยการควบคุม
ระดบัน ้า ประกอบดว้ย Algorithm หลกั 3 ส่วนคือ 

 
4.1.1  ระบบจะตอบสนองต่อการเบ่ียงเบนของระดบัน ้าจากระดบัน ้าเป้าหมาย ในรูป

ของสมการเชิงเส้น ระหวา่งตวัแปรควบคุม (ระดบัน ้า) กบัตวัแปรปฏิบติัการ (ระยะเปิดบาน)  
ตามสมการท่ี 1 แต่จะไม่ตอบสนองต่อการเบ่ียงเบนของระดบัจากระดบัน ้าเป้าหมายในทิศทางเดิม 

 

            (24) 
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โดยท่ี G คือ ระยะเปิดบาน 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการเปิดบานเท่ากบั 1 
 WL คือ ระดบัน ้าดา้นเหนือน ้าของอาคารควบคุม 
 TWL คือ ระดบัน ้าเป้าหมายของระดบัน ้าดา้นเหนือน ้าของอาคารควบคุม 
 

4.1.2  ระบบจะท าการตั้งค่าระยะเปิดบานใหม่ทุก ๆ 250 รอบของการตรวจวดั  
 
4.1.3  ระบบจะคาดการณ์ระดบัน ้าดา้นทา้ยคลองส่งน ้ าล่วงหนา้ 2 ชัว่โมงดว้ยแบบจ าลอง

ถดถอยเชิงเส้น (Linear regression model) เพื่อใชใ้นการประมาณอตัราการไหลท่ีจะส่งเขา้สู่ระบบ
คลองส่งน ้าจากอาคารปากคลองส่งน ้า 
  

4.2  ระบบคลองอตัโนมติัสองพี่นอ้งเป็นการน าระบบคลองอตัโนมติัก าแพงแสนท่ีได้
พฒันาแลว้ ไปติดตั้งในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L ของระบบส่งน ้าแม่กลองใหญ่ ในพื้นท่ีโครงการ
ส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง ตามโครงการความร่วมมือระหวา่งมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์และ
กรมชลประทาน (KU – RID)โดยใชป้ระตูยนตรุ่์น 5.0 (Robogate Version 5.0) ควบคุมอตัราการไหล 
เขา้สู่ระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L (ปตร.ปากคลอง 5L – 2L) และควบคุมระดบัน ้าดา้นเหนือน ้าของ
อาคารควบคุมน ้ากลางคลอง กม. 3+650, 9+813 และ 20+300 โดยใช ้Algorithm แบบเดียวกบัระบบ
คลองอตัโนมติัก าแพงแสน (วชิญ,์ 2551) เร่ิมเดินระบบเม่ือวนัท่ี 4 มกราคม 2551 สามารถควบคุม
ระดบัน ้าโดยใหค้่า RMSE จากระดบัเป้าหมายเท่ากบั 0.178 – 0.319 เมตร ซ่ึงต ่ากวา่การควบคุมดว้ย
มือท่ีใหค่้า RMSE จากระดบัน ้าเป้าหมายเท่ากบั 0.427 – 0.551 เมตร (วชิญ,์ 2551) และใชป้ระตูยนต์
รุ่น 6.0 (Robogate Version 6.0) ซ่ึงพฒันาต่อจากประตูยนตรุ่์น 6.0 เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการ
รองรับค าสั่งในการท างานท่ีซบัซอ้นข้ึน โดยใชค้วบคุมระดบัน ้าดา้นเหนือน ้าของอาคารควบคุมน ้า
กลางคลอง กม. 14+750,  26+401 และ 33+644 เร่ิมเดินระบบเม่ือวนัท่ี 29 มีนาคม 2554 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
 อุปกรณ์ส าหรับใชใ้นงานวจิยัประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้า 
อุปกรณ์ตรวจวดัและบนัทึกขอ้มูล และอุปกรณ์ควบคุมระดบัน ้า 
 
1.  เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน า้ 
 
 งานวิจยัน้ีใช้เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้ าจ  านวน 3 เคร่ือง เพื่อใช้ในการสอบเทียบ
อาคาร โดยเลือกใชต้ามคุณสมบติั และขีดความสามารถในการวดัความเร็ว ดงัน้ี 
  

1.1  เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ Electromagnetic current meter รุ่น VP1200 
(Version 5) (ภาพท่ี 11) เป็นเคร่ืองวดัความเร็วแบบ 2 แกน 4 ทิศทาง สามารถวดัความเร็วระหวา่ง  
0 – 2 เมตร /วินาที โดยมีความคลาดเคล่ือนในการวดัท่ี +2% แสดงผลทางหนา้จอดว้ยระบบดิจิตอล 
ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือแสดงในตารางผนวกท่ี ก1 
 

 
 
ภาพที ่11  เคร่ือง Electromagnetic current meter รุ่น VP1200 (Version 5) 
 

1.2  เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ Electric current meter รุ่น OSK14948 (ภาพท่ี 12)
เป็นเคร่ืองวดัความเร็วแบบ 1 แกน 1 ทิศทาง คาบเวลาในการวดัไม่นอ้ยกวา่ 40 วนิาที แสดงผลดว้ย
ระบบเสียงสัญญาณต่อการหมุน 10 รอบ และค านวณความเร็วกระแสน ้าจากสมการ ซ่ึงไดจ้ากการ
สอบเทียบเคร่ืองมือ โดยผลการสอบเทียบเคร่ืองมือแสดงในตารางผนวกท่ี ก2 
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ภาพที ่12  เคร่ือง Electric current meter รุ่น OSK14948 
 
 1.3  เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบใบพดั (Propeller Type) ชนิดเคร่ือง A-OTT 
หมายเลขเคร่ือง 14319 – 1 (ภาพท่ี 13) เป็นเคร่ืองวดัความเร็วแบบ 1 แกน 1 ทิศทาง คาบเวลา 
ในการวดัไม่นอ้ยกวา่ 30 วนิาที แสดงผลดว้ยระบบเสียงสัญญาณต่อการหมุน 10 รอบ และค านวณ
ความเร็วกระแสน ้าจากสมการ ซ่ึงไดจ้ากการสอบเทียบเคร่ืองมือ โดยผลการสอบเทียบเคร่ืองมือ
แสดงในตารางผนวกท่ี ก3 
 

 
 
ภาพที ่13  เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบใบพดั (Propeller Type) ชนิด A-OTT 
  
2.  อุปกรณ์ตรวจวดัและบันทึกข้อมูล 
  
 ขอ้มูลท่ีตอ้งท าการตรวจวดัและบนัทึกเพื่อใชใ้นงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย ระดบัน ้า และ
ระยะเปิดบาน โดยในคลอง 5L – 2L มีการติดตั้งระบบคลองอตัโนมติั (Canal Automation System, 
CAS) ซ่ึงมีระบบโทรมาตรเป็นส่วนหน่ึงของระบบท าหนา้ท่ีตรวจวดั และบนัทึกขอ้มูล โดยมี
รายละเอียดของอุปกรณ์ตรวจวดั และบนัทึกขอ้มูล ดงัน้ี 
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 2.1  อุปกรณ์ตรวจวดัระดบัน ้ าของคลอง 5L – 2L ประกอบดว้ย อุปกรณ์ตรวจวดัระดบัน ้า
แบบลูกลอย และอุปกรณ์ตรวจวดัระดบัน ้าแบบใชแ้รงดนั  
 
  2.1.1  อุปกรณ์ตรวจวดัระดบัน ้าแบบลูกลอย (ภาพท่ี 14) ใช ้Potentiometer Sensor 
แบบกลม ต่อพว่งกบัแกนหมุนท่ีติดตั้งจานเฟืองโซ่และท่ีปลายโซ่ติดตั้งลูกลอยส าหรับวดัระดบัน ้า 
โดยติดตั้ง Sensor วดัระดบัน ้ าแบบใชลู้กลอยในตูเ้หล็กท่ีดา้นเหนือน ้า และทา้ยน ้าของ ปตร.  
ปากคลอง 5L – 2L  ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.3+650, 9+813 และ 20+300 (วชิญ,์ 2551)  
ซ่ึงเป็นอาคารควบคุมน ้าท่ีติดตั้งระบบคลองอตัโนมติัระยะท่ี 1 
 

  
 
ภาพที ่14  อุปกรณ์ตรวจวดัระดบัน ้าแบบลูกลอย 
 
 2.1.2  อุปกรณ์ตรวจวดัระดบัน ้าแบบแรงดนั (Pressure Sensor) ของ KELLER รุ่น  
CH – 804 (ภาพท่ี 15) เหมาะส าหรับความลึกระหวา่ง 0 – 2.50 เมตร ติดตั้งในบ่อน ้าน่ิงดา้นหนา้ 
ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.3+650, 9+813 และ 20+300 เพื่อตรวจวดัระดบัน ้าในช่วงท่ีท าการ
ซ่อมแซมและปรับปรุงระบบคลองอตัโนมติั 
 

   
 
ภาพที ่15  Pressure Sensor ของ KELLER รุ่น CH – 804  
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2.1.3  อุปกรณ์ตรวจวดัระดบัน ้ าแบบแรงดนั (Pressure Sensor) เทียบไดก้บั CAMPBELL 
รุ่น CS450/CS455 (ภาพท่ี 16) เหมาะส าหรับความลึกระหวา่ง 0 – 5 เมตร ติดตั้งดา้นหนา้ ปตร.  
กลางคลอง 5L – 2L กม.14+650, 26+401 และ 33+644 ซ่ึงเป็นอาคารควบคุมน ้าท่ีติดตั้งระบบ 
คลองอตัโนมติัระยะท่ี 2  
 

 
 
ภาพที ่16  Pressure Sensor เทียบไดก้บั CAMPBELL รุ่น CS450/CS455  
 
 2.2  อุปกรณ์ตรวจวดัระยะเปิดบานใช ้Potentiometer sensor แบบกลม ต่อพว่งกบัแกนหมุน
ของเคร่ืองกวา้นยกบานประตู (ภาพท่ี 17) ของ ปตร. ในคลอง 5L – 2L วดัระยะเป็นแรงดนัไฟฟ้า 
ซ่ึงแปรผนัแบบเชิงเส้นกบัระยะเปิดบานประตูและใชไ้มโครคอนโทลเลอร์ตวัแรกแปลงสัญญาณ
เป็นดิจิตอล (วชิญ,์ 2551) เป็นอุปกรณ์ของระบบคลองอตัโนมติั (CAS) ท่ีติดตั้งในคลอง 5L – 2L 
 

 
 

ภาพที ่17  อุปกรณ์ตรวจวดัระยะเปิดบานของ ระบบคลองอตัโนมติั 
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 2.3  อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลของคลอง 5L – 2L มีอยู ่2 ชนิด คือ เคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย 
(Master Station) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ของระบบคลองอตัโนมติั (CAS) และเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (Data 
Logger) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นระหวา่งท าการซ่อมแซมและปรับปรุงระบบคลองอตัโนมติั  

 

 2.3.1  สถานีแม่ข่าย (Master Station) (ภาพท่ี 18) ใชส้ าหรับเรียกและบนัทึกขอ้มูล
ระดบัน ้า และระยะเปิดบานของระบบโทรมาตรท่ีติดตั้งในคลอง 5L – 2L เป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์
แบบตั้งโตะ๊ 1 ชุดต่อเช่ือมกบั Canal Automation Interface (วชิญ,์ 2551) 
 

 
 
ภาพที ่18  สถานีแม่ข่าย (Master Station) 

 
2.3.2  เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (Data Logger) รุ่น ML 21 (ภาพที ่19) เป็นอุปกรณ์บนัทึก

ขอ้มูลขนาดเล็ก (50 x 76 x 20 มม.) แบบ 1 ช่องสัญญาณ รับสัญญาณ Input ไดท้ั้งกระแสไฟฟ้า  
หรือ แรงดนัไฟฟ้า และท าการบนัทึกค่า Input อยา่งต่อเน่ืองลงในหน่วยความจ าภายในเคร่ือง อ่าน
ขอ้มูลท่ีบนัทึกดว้ย Computer ผา่นสายเช่ือมต่อสัญญาณ RS-232  
 

 
 
ภาพที ่19  เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (Data Logger) รุ่น ML 21 
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3.  อุปกรณ์ควบคุมระดับน า้ 
 

คลอง 5L – 2L มีการติดตั้งระบบคลองอตัโนมติั (CAS) ตามโครงการความร่วมมือระหวา่ง
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์กบักรมชลประทาน (KU – RID) โดยเร่ิมเดินระบบระยะท่ี 1 เม่ือวนัท่ี  
4 มกราคม 2551 และระยะท่ี 2 เม่ือวนัท่ี 29 มีนาคม 2554 ซ่ึงใช ้Remote Terminal Unit (RTU) 
ส าหรับควบคุมการปรับบานของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L 3 ชนิด คือ 

 

3.1  RTU ท่ี ปตร. ปากคลอง 5L – 2L (ภาพท่ี 20) ติดตั้งระบบ SCADA ท าหนา้ท่ีควบคุม
ระบายน ้าจากคลองส่งน ้า 2L เขา้คลองส่งน ้า 5L-2L สามารถปรับบานประตูไดท้ั้งแบบการควบคุม
ดว้ยมือและการสั่งปรับบานประตูผา่นระบบ SCADA ของโครงการสองพี่นอ้ง 
 

 
 

ภาพที ่20  RTU ท่ี ปตร. ปากคลอง 5L – 2L 
 

3.2  RTU ท่ี ปตร. กลางคลองกม.3+650, 9+813 และ 20+300 ติดตั้งประตูยนตรุ่์น 5 
(Robogate Ver.5) (ภาพท่ี 21) ท าหนา้ท่ีรักษาระดบัน ้าดา้นเหนือน ้าเฉพาะจุดท่ีหนา้ ปตร.ใหอ้ยูท่ี่
ระดบัเป้าหมายและใช ้DC gear motor ติดตั้งร่วมกบัเคร่ืองกวา้นของประตูระบายน ้า เพื่อใชป้รับ
บานประตู อุปกรณ์ทั้งหมดใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตย ์(วชิญ,์ 2551) 
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ภาพที ่21  ประตูยนตรุ่์น 5 

 
3.3  RTU ท่ี ปตร. กลางคลองกม.14+750, 26+401 และ 33+664 ติดตั้งประตูยนตรุ่์น 6 

(Robogate Ver.6) (ภาพท่ี 22) ซ่ึงพฒันาต่อจากประตูยนตรุ่์น 5 ท าหนา้ท่ีรักษาระดบัน ้าดา้นเหนือน ้า
เฉพาะจุดท่ีหนา้ ปตร.ให้อยูท่ี่ระดบัเป้าหมายและใช ้DC Gear Motor ติดตั้งร่วมกบัเคร่ืองกวา้นของ
ประตูระบายน ้า เพื่อใชป้รับบานประตู อุปกรณ์ทั้งหมดใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตย ์
 

 
 

ภาพที ่22  ประตูยนตรุ่์น 6 
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วธีิการ 
 
 งานวจิยัน้ีมีวธีิในการด าเนินงาน 7 ขั้นตอนประกอบดว้ย (1) ศึกษาระบบบริหารคลองส่งน ้า 
(2) ประเมินผลสัมฤทธ์ิระบบบริหารคลองส่งน ้า (3) ก าหนดเป้าหมายและแนวทางการปรับปรุง
ระบบบริหารคลองส่งน ้า (4) ปรับปรุงวธีิการประเมินความตอ้งการน ้าของพืช (5) พฒันาแบบจ าลอง
บริหารคลองส่งน ้า (6) วางแผนทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้า และ (7) ทดสอบและวเิคราะห์ 
ผลการบริหารคลองส่งน ้า โดยมีล าดบัขั้นตอนของวธีิการด าเนินงานแสดงในภาพท่ี 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่23  แผนผงัขั้นตอนวธีิการด าเนินงานของงานวิจยั 
 
 
  

(1) ศึกษาระบบบริหาร 
คลองส่งน ้า 

(2) ประเมินผลสัมฤทธ์ิระบบ
บริหารคลองส่งน ้า 

(3) ก าหนดเป้าหมายและแนวทางการ
ปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า  

(4) ปรับปรุงวธีิประเมิน
ความตอ้งการน ้าของพืช 

(5) พฒันาแบบจ าลอง
บริหารคลองส่งน ้า 

(6) วางแผนทดสอบ
วธีิการบริหารคลองส่งน ้า 

(7) ทดสอบและวเิคราะห์ผล
วธีิการบริหารคลองส่งน ้า 
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1.  ศึกษาระบบบริหารคลองส่งน า้  
 

ขั้นตอนในการศึกษาระบบบริหารคลองส่งน ้า เป็นการศึกษาขอ้มูลพื้นฐานของระบบ
บริหารคลองส่งน ้า และคุณสมบติัทางดา้นชลศาสตร์ของคลองส่งน ้า เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐาน
ส าหรับก าหนดเป้าหมายและแนวทางการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า ประกอบดว้ย 

 
1.1  ศึกษาขอ้มูลพื้นฐานของระบบบริหารคลองส่งน ้าจากขอ้มูลของโครงการ และการเขา้

ไปส ารวจในสนาม ประกอบดว้ย สภาพทัว่ไปของคลองส่งน ้า ระบบบริหารคลองส่งน ้ า และระบบ
ควบคุมการส่งน ้า เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับการก าหนดเป้าหมายและแนวทางในการ
ปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า 

 
1.2  ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคารควบคุมน ้า ใชส้มการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า

สัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคารควบคุมน ้า กบัอตัราส่วนระหวา่งความลึกของน ้าดา้นทา้ยอาคารต่อ
ระยะเปิดบาน ตามสมการท่ี (4) และ (5) ในการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคาร
ควบคุมน ้า โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี 

 
1.2.1  ค  านวณหาอตัราการไหลของน ้าผา่นหนา้ตดัการไหลดว้ยวธีิ Mean Section 

(ฉลอง, 2538) จากพื้นท่ีหนา้ตดัการไหล และความเร็วเฉล่ียของกระแสน ้าผา่นหนา้ตดัการไหล 
 
1.2.2  ค  านวณค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคารควบคุมน ้ า จากอตัราการไหลตาม

สมการท่ี 18 
 
1.2.3  สร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคารกบัอตัราส่วน

ระหวา่งความลึกขอ้งน ้าดา้นทา้ยอาคารต่อระยะเปิดบาน ตามสมการท่ี 5 
 
1.3  ค่าความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้า (Water Control Structure Sensitivity)  

ใชส้ าหรับก าหนดช่วงการควบคุมท่ียอมใหร่้วมกบัเป้าหมายในการควบคุมอตัราการไหลของ
โครงการ โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี 
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1.3.1  แบ่งอาคารควบคุมน ้าในคลองส่งน ้าออกเป็น 2 ประเภท คือ อาคารควบคุมน ้า
ปากทางออก และอาคารควบคุมน ้ากลางคลอง 

 
1.3.2  ศึกษาคุณสมบติัของอาคารประกอบดว้ย ระดบัน ้าเก็บกกัดา้นเหนือน ้า – ทา้ยน ้า

ของอาคาร ระดบัธรณีของอาคาร และรูปแบบการไหลผา่นอาคาร 
 
1.3.3  ค  านวณค่าความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้าตามประเภทของอาคารควบคุม

น ้า โดยอาคารควบคุมน ้าปากทางออก ค านวณตามสมการท่ี 7 และ อาคารควบคุมน ้ากลางคลอง 
ค านวณตามสมการท่ี 9 

 
1.3.4  แบ่งกลุ่มอาคารควบคุมน ้าจากค่าความอ่อนไหวของอาคาร ตามตารางท่ี 7 

 
ตารางที ่7  เกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มของอาคารตามค่าความอ่อนไหว 
 

ค่าความอ่อนไหว กลุ่มของอาคาร 
 อาคารควบคุมน ้าปากทางออก อาคารควบคุมน ้ากลางคลอง 

> 2 อ่อนไหวสูง อ่อนไหวสูง 
1 – 2 อ่อนไหวปานกลาง อ่อนไหวปานกลาง 
< 1 อ่อนไหวต ่า อ่อนไหวต ่า 

 
1.4  ปัจจยัท่ีรบกวนความมัน่คงในการส่งน ้า (Perturbation) พิจารณาจากความสัมพนัธ์

ระหวา่งการเปล่ียนแปลงระดบัน ้าต่อช่วงเวลาท่ีไม่มีการปรับบาน โดยการใชข้อ้มูลของระบบ 
โทรมาตรท่ีมีการตรวจวดัและบนัทึกขอ้มูลทุก 30 นาที ระหวา่งวนัท่ี 1 มิถุนายน 2550 – 31 
พฤษภาคม 2551 มาสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้า (เมตร) กบัช่วงเวลา 
ท่ีไม่มีการปรับบาน (ชัว่โมง) ซ่ึงความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ะน ามาใชใ้นการวเิคราะห์หาความถ่ีท่ีเหมาะสม
ในการปรับบานเพื่อใหส้ามารถควบคุมระดบัน ้าใหอ้ยูใ่นช่วงของการควบคุมท่ียอมให้  
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2.  ประเมินผลสัมฤทธ์ิระบบบริหารคลองส่งน า้ 
 
การประเมินผลสัมฤทธ์ิระบบบริหารคลองส่งน ้า ใชเ้ทคนิคการประเมินผลอยา่งรวดเร็ว 

(RAP) ซ่ึงเป็นการประเมินโครงการจากขอ้มูลพื้นฐานของโครงการ การเขา้ไปสัมภาษณ์ และเก็บ
รวบรวมขอ้มูลในสนามเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลเพิ่มเติมในการประเมิน มีขั้นตอนในการด าเนินงาน ดงัน้ี 
 

2.1  รวบรวมขอ้มูลพื้นฐานจากเจา้หนา้ท่ีของโครงการชลประทาน ประกอบดว้ย ขอ้มูล
พื้นท่ีชลประทาน พื้นท่ีเพาะปลูก อตัราการไหลของน ้าเขา้สู่โครงการ สภาพภูมิประเทศ 
งบประมาณ จ านวนบุคลากร และลกัษณะการจดัการองคก์รเบ้ืองตน้ 

 
2.2  เม่ือออกสนาม ขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีไดรั้บจะถูกจดัการอยา่งเป็นระบบ และผูป้ระเมินจะเร่ิม

สอบถามขอ้มูลท่ียงัขาดอยูจ่ากเจา้หนา้ท่ีโครงการ รวมถึงบทบาทหนา้ท่ีความรับผดิของโครงการ
เพื่อเป็นแนวทางในการสอบถามขอ้มูลในส่วนอ่ืน 

 
2.3  ออกตรวจสอบระบบคลองส่งน ้าโดยการพูดคุยกบัเกษตรกรผูใ้ชน้ ้ า และเจา้หนา้ท่ีสนาม

พร้อมกบัใชก้ารสังเกตและจดบนัทึกชนิดและวธีิการควบคุมอาคาร 
 
2.4  สรุปขอ้โตแ้ยง้เพื่อเป็นเกณฑใ์นการประเมินและกรอกคะแนน ซ่ึงคะแนนมีค่าระหวา่ง 

0 - 4 สามารถแบ่งความหมายออกเป็น 5 ระดบั คือ ดีมาก (4) ดี (3) พอใช ้(2) แยแ่ละตอ้งปรับปรุง 
(1) และ แยม่ากและตอ้งปรับปรุง (0) 

 
2.5  สรุปผลการประเมิน และตรวจสอบค่าท่ีไดป้ระเมินใหส้อดคลอ้งกบัสภาพความเป็น

จริง ตลอดจนขอ้มูลท่ีขาดเพื่อใหผ้ลของการประเมินสามารถใชเ้ป็นเป็นตวัก าหนดการปรับปรุงการ
จดัการน ้าของโครงการต่อไป 
 

RAP ใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel เป็นเคร่ืองมือช่วยในการประเมิน ซ่ึงผูป้ระเมินจะตอ้ง
กรอกขอ้มูลและคะแนนต่าง ๆ ของโครงการลงใน Worksheets ใหถู้กตอ้งตามท่ีก าหนด
ประกอบดว้ย 14 Worksheets ดงัน้ี 
 

(1)  Worksheets 1 – 3 เป็นการท างานเก่ียวกบัการประเมินค่าตวัช้ีวดัภายนอกของระบบ
ชลประทาน ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัน ้าภายนอกระบบ 
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 (2)  Worksheet 4 เป็นสัมประสิทธ์ิเพื่อใชป้รับแกค้่าความน่าเช่ือถือของขอ้มูล ยิง่ถา้ค่า
สัมประสิทธ์ิ (Confidence Intervals, CI) มาก ความน่าเช่ือถือของขอ้มูลก็จะลดนอ้ยลงไป 

 
(3)  Worksheets 5 – 11 เป็นการท างานเก่ียวกบัการประเมินค่าตวัช้ีวดัภายในของระบบ

ชลประทาน ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะการด าเนินงานของโครงการในปัจจุบนั และองคป์ระกอบ
ต่าง ๆ ของระบบส่งน ้า แบ่งออกเป็นดชันีภายในหลกั 39 ตวั และดชันีภายในรอง 122 ตวั โดยค่า
ดชันีภายในหลกัค านวณจากค่าดชันีภายในรอง ตามสมการท่ี 25 
 

    
             
 
   

     
 
   

 (25) 

 
โดยท่ี   
 Ii คือ ค่าดชันีภายหลกัมีค่า 0 - 4 
 Ii,j คือ ค่าดชันีภายในรองมีค่า 0 - 4 
 Wi,j คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัของดชันีภายในรอง 
 i คือ ดชันีภายในหลกั 
 j คือ ดชันีภายในรอง 
 

(4)  Worksheets 12 – 14 เป็น Worksheets ท่ีใชแ้สดงผลการสรุปขอ้มูล และผลการค านวณ
ค่าดชันีต่าง ๆ ของระบบ 
 
3.  ก าหนดเป้าหมายและแนวทางการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน า้ 

 
ก าหนดเป้าหมายและแนวทางการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า โดยใชผ้ลการศึกษา

ระบบบริหารคลองส่งน ้า ร่วมกบัผลการประเมินผลสัมฤทธ์ิในการบริหารคลองส่งน ้า ดว้ย RAP 
เพื่อพฒันาระบบบริหารคลองส่งน ้าใหส้ามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ชน้ ้ าในลกัษณะ
ของการจดัการแบบเนน้การบริการ (Service Oriented Management, SOM) โดยก าหนดเป้าหมาย
ใหร้ะบบบริหารคลองส่งน ้ามีความสามารถในการควบคุมอตัราการไหลของน ้าผา่นอาคาร
ชลประทานในระดบั +10% (FAO, 2008)  

 
 3.1  ก าหนดเป้าหมายในการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า มีขั้นตอนในการด าเนินงาน 
ดงัน้ี 
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3.1.1  ศึกษาเกณฑก์ารใหค้ะแนนของ เทคนิคการประเมินโครงการอยา่งรวดเร็ว 
(RAP) เพื่อใชเ้ป็นเกณฑพ์ื้นฐานในการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า 

 
3.1.2  ศึกษาเป้าหมายในการบริหารคลองส่งน ้าของโครงการจากผลการประเมินดว้ย 

RAP เพื่อยกระดบัการใหบ้ริการส่งน ้าจริงให้เป็นไปตามเป้าหมายท่ีก าหนด 
 
 3.2  ก าหนดแนวทางในการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า พิจารณาจากสภาพทัว่ไป
และคุณสมบติัทางชลศาสตร์ของคลองส่งน ้า ร่วมกบัเป้าหมายในการปรับปรุงระบบบริหารคลอง
ส่งน ้า 

 
4.  ปรับปรุงวธีิการประเมินความต้องการน า้ของพชื 

 
การปรับปรุงวธีิการประเมินความตอ้งการน ้าของพืช เป็นขั้นตอนปรับปรุงการประเมิน

ความตอ้งการน ้าของพืชใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้าจริงแบบรายสัปดาห์ (แผนการส่งน ้าเป็น
แบบรายสัปดาห์) ตามอายขุองพืช ช่วงเวลาในการเพาะปลูก และปริมาณฝนท่ีตกในพื้นท่ี โดย
ประเมินความตอ้งการน ้าของพืชจากค่าสัมประสิทธ์ิพืช (Crop Coefficient, Kc) ปริมาณการใชน้ ้า
ของพืชอา้งอิง (Potential Evapotranspiration, ETo) และปริมาณฝนใชก้าร (Effective Rainfall, RE) 
เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการประเมินปริมาณน ้าชลประทานท่ีตอ้งส่งเขา้สู่ระบบคลองส่งน ้าให้
สอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้ าของเกษตรกร  
 
5.  พฒันาแบบจ าลองบริหารคลองส่งน า้ (Canal Operation M odel) 

 
 การพฒันาแบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้า เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือช่วยในการควบคุมและ

บริหารคลองส่งน ้าส าหรับรักษาระดบัน ้าในคลองส่งน ้าให้อยูใ่นระดบัเป้าหมายท่ีก าหนด (Target 
Water Level) ใชโ้ปรแกรม MATLAB (Student Version) เป็นเคร่ืองมือในการพฒันาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ประกอบดว้ย 3 แบบจ าลองยอ่ย โดยมีขั้นตอนการพฒันาแบบจ าลองบริหารคลอง
ส่งน ้า ดงัน้ี 

 
5.1  แบบจ าลองส าหรับคาดการณ์ผลการรบกวนระบบส่งน ้า (Forecasted Perturbation 

Model) พฒันาโดยใชแ้บบจ าลองสโตคาสติก (Stochastic Model) ส าหรับคาดการณ์ผลลพัธ์ท่ีเกิด
จากปัจจยัท่ีรับกวนความมัน่คงในการส่งน ้า (Perturbation) เพื่อน าไปค านวณหาปริมาณน ้าส าหรับ
ชดเชยผลการรบกวนดงักล่าว มีขั้นตอนในการสร้างแบบจ าลอง ดงัน้ี 
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5.1.1  ทดสอบการแจกแจงของชุดขอ้มูล โดยใชค้่า Skewness เพื่อตรวจสอบวา่ชุด
ขอ้มูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติหรือไม่ (Normal Distribution) ตามสมการท่ี (26) และ และน าผล
ท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าแนะน าในตารางของ Snedecor & Cochran (ตารางท่ี 8) 
 

  
         

  
   

            
 (26) 

  

   
 

     
        

 

 

   

 (27) 

 

โดยท่ี g คือ ค่า Skewness ของชุดขอ้มูล 
 s2 คือ ค่า Variance ของชุดขอ้มูล 
 xt คือ ค่าของขอ้มูลท่ีเวลา t 

 x คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูล ทุกช่วงเวลา N 

 t คือ เวลาท่ีท าการตรวจวดัมีค่า 1, 2, ..., N 
 N คือ ช่วงเวลาทั้งหมดท่ีท าการตรวจวดั 
 

ตารางที ่8  ค่า Skewness แนะน าส าหรับทดสอบลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลแบบ Normality 
ส าหรับขนาดตวัอยา่งนอ้ยกวา่ 150 ตวัอยา่งของ Snedecor & Cochran 

 

จ านวนตัวอย่าง 
ระดับความน่าจะเป็น,  

จ านวนตัวอย่าง 
ระดับความน่าจะเป็น,  

0.02 0.01 0.02 0.01 
40 0.870 0.587 90 0.596 0.409 
50 0.787 0.534 100 0.657 0.389 
60 0.723 0.492 125 0.508 0.350 
70 0.673 0.459 150 0.464 0.321 
80 0.631 0.432 175 0.430 0.298 

 

ทีม่า: Salas et al. (1988) 
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5.1.2  ก าหนดค่าล าดบั (Order of Model) เป็นการหาความสัมพนัธ์ของค่าตวัแปรใน
ปัจจุบนักบัล าดบัของตวัแปรในอดีตของอนุกรมเวลา เพื่อช่วยใหแ้บบจ าลองมีจ านวนพารามิเตอร์ 
ท่ีเหมาะสม สามารถท าไดโ้ดยการค านวณหา Sample Correlogram (rk) ของขอ้มูลอนุกรมเวลา 
เพื่อเปรียบเทียบกบั Anderson’ limit ซ่ึงค่า rk ท่ีอยูเ่หนือขอบเขตของ Anderson คือล าดบัของตวั
แปรในอดีตท่ีมีผลต่อค่าของตวัแปรในปัจจุบนั โดยค่า rk หาไดจ้ากสมการ ท่ี (28) และขอบเขต 
ของ Anderson ค านวณไดต้ามสมการท่ี (29) และ (30) ข้ึนอยูก่บัระดบัความเช่ือมัน่ท่ีใช ้
 

   
                     
   
   

          
               

    
   

   
    

   
 (28) 

  

        
              

   
 (29) 

  

        
              

   
 (30) 

 
โดยท่ี rk คือ ค่า Sample Correlogram มีค่าอยูร่ะหวา่ง -1 ≤  rk ≤  1 ; r0 = 1 
 xt คือ ค่าของขอ้มูลท่ีเวลา t 
 xt+k คือ ค่าของขอ้มูลท่ีเวลา t+k 
 xt คือ ค่าเฉล่ียเลขคณิตของชุดขอ้มูลแรกของ N – k (x1, x2, x3, …,xN-k) 
 xt+k คือ ค่าเฉล่ียเลขคณิตของชุดขอ้มูลหลงัของ N – k (xk+1, xk+2, xk+3, …,xN) 

 
5.1.3  ประมาณค่าพารามิเตอร์ (Estimate Parameters) ของ Stochastic Model 

สามารถท าไดห้ลายวธีิ แต่ท่ีนิยมกนัแพร่หลายมีอยู ่3 วธีิคือ Moment Parameter Estimates, Least 
Squares Parameter Estimates และ Maximum Likelihood Parameter Estimates ซ่ึงวธีิ Moment 
Parameter Estimates เป็นวธีิการประมาณค่า Parameters ท่ีไม่ยุง่ยากและซบัซอ้น โดยมีสมการ ดงัน้ี 

 

      
 

 
   

 

    
(31) 

  

    
 

     
         

 

 

   

 (32) 
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โดยท่ี x คือ ค่าเฉล่ียเลขคณิตของชุดขอ้มูล 
     คือ ค่าประมาณความแปรปรวนของชุดขอ้มูล 

 
5.1.4  ทดสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง (Test of Goodness of Fit of 

Selected Model) ดว้ย The Porte Manteau Lack of Fit Test เป็นการทดสอบสมมติฐานดา้นการแจก
แจงขอ้มูลของ t̂  วา่เป็นแบบปกติหรือไม่ โดยท าการทดสอบดว้ยการเปรียบเทียบค่าการประมาณ 
The Chi - Square (Q) ของตวัอยา่งกบั ค่า The Chi – Square วกิฤติของประชากรท่ี Degree of 
Freedom เท่ากบั L – p – q และระดบันยัส าคญัเท่ากบั  (2

(,L-p-q)) โดยสามารถค านวณหาค่า Q 
ของแบบจ าลอง AR model และ ARMA modelไดต้ามสมการท่ี (33) 

 

      
 

 

   

    (33) 

 
โดยท่ี Q คือ ค่าการประมาณ The Chi - Square (Q) ของตวัอยา่ง 
 
 5.1.5  ทดสอบความเหมาะสมของล าดบัของแบบจ าลองดว้ย The Akaike Information 
Criterions เป็นการทดสอบความเหมาะสมของล าดบัของแบบจ าลอง (Order of Model) ดว้ยการ
เปรียบเทียบค่าดชันี AIC ของแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนตามล าดบัต่าง ๆ ซ่ึงแบบจ าลองใดใหค้่าดชันี 
AIC นอ้ยท่ีสุด แสดงวา่แบบจ าลองนั้นมีความเหมาะสมท่ีสุด ค่าดชันี AIC สามารถค านวณไดต้าม
สมการท่ี (34) 
 

              
      (34) 

  

  
               

 

   

  (35) 

 
 5.2  แบบจ าลองระดบัน ้าในคลอง (Water Surface Profile Model) เป็นแบบจ าลองการไหล
แบบคงตวั (Steady Flow) โดยใชร้ะเบียบวธีิ Standard Step Method ส าหรับค านวณระดบัน ้าท่ีหนา้
ตดัการไหลต่าง ๆ ในคลองส่งน ้า เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ (Initial Data) ของแบบจ าลองการไหล
แบบไม่คงตวัของน ้าในคลอง (Unsteady Flow Model) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน 
โดยใชร้ะเบียบวธีิ Standard Step Method (Chaudhry, 1993) ในการสร้างแบบจ าลอง เพื่อหาระดบั
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น ้ า ณ ต าแหน่งต่าง ๆ จากระดบัน ้า ณ จุดควบคุม (อาคารควบคุมน ้า) ซ่ึงอยูด่า้นทา้ยน ้าของต าแหน่ง
ท่ีตอ้งการหาระดบัน ้า โดยอาศยัหลกัการสมดุลพลงังานของหนา้ตดัการไหล ตามสมการท่ี (10) – 
(18) โดยมีขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง ดงัน้ี 
 

5.2.1  ค  านวณค่าระดบัน ้าท่ีหนา้ตดัควบคุมดา้นทา้ยน ้า (หนา้ตดั (2)) (H2) จากค่า 
ความลึกของน ้า (y2) และค่าระดบัทอ้งคลอง (Z2) ซ่ึงเป็นค่าท่ีทราบ 

 
5.2.2  ประมาณค่าความลึกของน ้าท่ีหนา้ตดัดา้นเหนือน ้า (หนา้ตดั (1)) (y1) โดย

ก าหนดใหเ้ท่ากบัความลึกของน ้าท่ีหนา้ตดั (2) (y2) 
 
5.2.3  ค  านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อค านวณหาค่าพลงังานรวม (H) ท่ีหนา้ตดัต่าง 

(1) และ (2) ตามสมการท่ี (10) – (18) 
 
5.2.4  เปรียบเทียบค่าพลงังานรวมท่ีหนา้ตดั (1) และ (2) วา่มีค่าเท่ากนัหรือ มีผลต่างอยู่

ในเกณฑท่ี์ยอมรับได ้          จะไดค้่าความลึกของน ้าท่ีหนา้ตดั (2) เท่ากบั y2  
 
5.2.5  ส าหรับกรณีท่ี           ใหท้  าการปรับค่า y2 แลว้ท าการค านวณใน

ขั้นตอนท่ี 3 และ 4 จนกวา่ผลต่างของพลงังานท่ีหนา้ตดั (1) และ (2) จะมีค่าเท่ากนัหรือ มีผลต่างอยู่
ในเกณฑท่ี์ยอมรับได ้
 
 5.3  แบบจ าลองการไหลแบบไม่คงตวัของน ้าในคลอง (Unsteady Flow Model) เป็น
แบบจ าลองการไหลแบบไม่คงตวั (Unsteady Flow) ในคลองส่งน ้า โดยใชส้มการ Saint – Venant 
Equations เพื่อจ าลองระดบัน ้ าท่ีหนา้ตดัการไหลต่าง ๆ ในคลองส่งน ้าตามเง่ือนไขการปรับบานของ 
ปตร. กลางคลอง และน าผลของแบบจ าลองไปเปรียบเทียบกบัระดบัน ้าเป้าหมายท่ีก าหนด โดยมี
ขั้นตอนการค านวณ ดงัน้ี 

  
5.3.1  สร้างสมการพื้นฐานส าหรับจ าลองการไหลในทางน ้าเปิด ดว้ย Saint – Venant 

Equation ตามสมการท่ี (19) และ (20) โดยก าหนดให้ 
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-  การไหลของน ้าเขา้สู่ทางน ้ าเปิดดา้นขา้ง (q) เป็นแบบตั้งฉากกบัทิศทางการ
ไหลหลกั (vx = 0)  

-  แรงลมไม่มีอิทธิพลต่อโมเมนตมัการไหลของน ้าในทางน ้าเปิด (Wf = 0) 
-  การเปล่ียนแปลงความเร็วการไหลเน่ืองจากหนา้ตดัการไหลมีค่านอ้ยมาก (Se = 0) 

 
 5.3.2  ใชร้ะเบียบวธีิ Finite Difference Method แบบ Four – Points Implicit Scheme 
ในการหาค าตอบของสมการ Saint – Venant Equation 
 
 5.3.3  เปรียบเทียบผลการจ าลองระดบัน ้ากบัระดบัน ้าเป้าหมายท่ีก าหนด เพื่อปรับระยะ
เปิดบานใหไ้ดผ้ลการจ าลองระดบัน ้าอยูใ่นระดบัเป้าหมายท่ีก าหนด 
 
 5.4  ตรวจสอบความแม่นย  าของแบบจ าลองดว้ยดชันี Nash – Sutcliffe Efficiency ในการ
ตรวจสอบโดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 
 

 5.4.1  น าขอ้มูลการบริหารคลองส่งน ้าประกอบดว้ย ระดบัน ้าดา้นเหนือน ้า ระดบัน ้า
ดา้นทา้ยน ้า และระยะเปิดบาน ของอาคารควบคุมน ้าในคลองส่งน ้า ป้อนในแบบจ าลองบริหาร
คลองส่งน ้า (Canal Operation Model, COM) 

 
5.4.2  น าขอ้มูลระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้าท่ีตรวจวดัไดห้ลงัจากการปรับบาน 

60 นาที กบัผลการจ าลองระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้าดว้ยแบบจ าลอง COM มาค านวณดว้ย
ค่าดชันี NSE ตามสมการท่ี (37) โดยใชข้อ้มูลระหวา่งวนัท่ี 1 – 30 มิถุนายน 2553 (ยกเวน้
วนัหยดุราชการ) 

 
5.4.3  แปลความหมายค่าดชันี NSE ท่ีค  านวณ เป็นความแม่นย  าในการคาดคะเนของ

แบบจ าลอง COM ตามตารางท่ี 9 
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ตารางที ่9  การแปลความหมายค่าดชันี NSE 
 
ค่า NSE การแปลความหมายของความแม่นย าในการคาดคะเน (Model Accuracy) 

1 แบบจ าลองสามารถคาดคะเนค่าโดยไม่มีความผดิพลาด 
> 0 ถึง < 1 แบบจ าลองสามารถคาดคะเนค่าโดยมีความแม่นย  ามากกวา่การคาดคะเนโดยใช้

ค่าเฉล่ีย        > 0.75            Good Prediction 
                  0.36 – 0.75    Satisfactory Prediction 

0 แบบจ าลองสามารถคาดคะเนค่าโดยมีความแม่นย  าไม่ต่างจากการคาดคะเน 
โดยใชค้่าเฉล่ีย 

< 0 แบบจ าลองสามารถคาดคะเนค่าโดยมีความแม่นย  านอ้ยกวา่การคาดคะเน 
โดยใชค้่าเฉล่ีย 

 
ทีม่า: วราวธุ (2553) 
 
6.  วางแผนทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน า้ 

 
การวางแผนทดสอบวธีิบริหารคลองส่งน ้าเพื่อหาแนวทางการปรับปรุงระบบบริหารคลอง

ส่งน ้าท่ีเหมาะสมกบัการปฏิบติังานและใหผ้ลสัมฤทธ์ิท่ีดีท่ีสุด โดยวางแผนการทดสอบตามวธีิการ
บริหารคลองส่งน ้า (วธีิการบริหารคลองส่งน ้าของโครงการ วธีิการบริหารคลองส่งน ้าท่ีใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ช่วยในการบริหารคลองส่งน ้า และวธีิการบริหารคลองส่งน ้ าดว้ยระบบ
คลองอตัโนมติั) ความถ่ีในการปรับบานท่ีค านวณจากช่วงการควบคุมท่ียอมให ้(Tolerance) และ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งช่วงเวลาในการปรับบานกบัผลลพัธ์ท่ีเกิดจากปัจจยัท่ีรับกวนความมัน่คง 
ในการส่งน ้า (Perturbation) 
 
 6.1  ก าหนดช่วงการควบคุมท่ียอมให ้(Tolerance) ก าหนดจากเป้าหมายในการใหบ้ริการส่ง
น ้า ร่วมกบัคุณสมบติัความอ่อนไหวของอาคาร โดยมีขั้นตอนการด าเนินงาน ดงัน้ี 

 
6.1.1  แบ่งคลองส่งน ้ าออกเป็นช่วงคลองตามอาคารควบคุมน ้ากลางคลองในคลองส่งน ้า 
 
6.1.2  ก าหนดเป้าหมายในการส่งน ้าของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยแต่ละแห่ง 

ในช่วงคลองต่าง ๆ ของคลองส่งน ้า 
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6.1.3  ค  านวณหาช่วงการควบคุมท่ียอมให ้(Tolerance) ของอาคารควบคุมน ้าปากคลอง
ซอยแต่ละแห่งจากสมการ 

 

    
    

        
 (36) 

 
โดยท่ี   
 Tol คือ ช่วงการควบคุมท่ียอมให ้(เมตร) 
 dq/q คือ เป้าหมายการควบคุมการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลผา่นอาคารควบคุมน ้า

ปากคลองซอย (%) 
 Sofftake คือ ค่าความอ่อนไหวของอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง (เมตร-1) 
 
 6.1.4  เปรียบเทียบค่า Tolerance ของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยแต่ละแห่ง 
ในแต่ละช่วงคลอง โดยเลือกใชค้่านอ้ยเป็นช่วงการควบคุมท่ียอมใหใ้นช่วงคลอง 
 
 6.2  ก าหนดช่วงเวลาและความถ่ีในการปรับบาน 
 

การก าหนดช่วงเวลาและความถ่ีในการปรับบานท่ีเหมาะสม พิจารณาจากปัจจยั 
การรบกวนความคงตวัในการส่งน ้า กบัช่วงการควบคุมท่ียอมให ้โดยมีขั้นตอนการด าเนินงาน ดงัน้ี 

 
6.2.1  ก าหนดอาคารควบคุมน ้ากลางคลองท่ีใชใ้นการควบคุมระดบัน ้าในแต่ละช่วง

คลอง 
 
6.2.2  ก าหนดช่วงการควบคุมท่ียอมให ้(Tolerance) ของแต่ละช่วงคลองตามขั้นตอน

การด าเนินงานในหวัขอ้ 6.1 
 
6.2.3  อ่านค่าความถ่ีในการปรับบานท่ีเหมาะสม จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง

การเปล่ียนแปลงระดบัน ้าต่อช่วงเวลาท่ีไม่มีการปรับบาน โดยก าหนดใหก้ารเปล่ียนแปลงของระดบั
น ้าตอ้งนอ้ยกวา่ช่วงการควบคุมท่ียอมให ้จากนั้นน าช่วงเวลาท่ีไม่มีการปรับบานท่ีอ่านไดจ้ากกราฟ
เป็นระยะเวลานานท่ีสุดท่ีไม่มีการปรับบาน 
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6.2.4  พิจารณาความเหมาะสมร่วมกบัเจา้หนา้ท่ี และผูบ้ริหารของคลองส่งน ้าเพื่อ
ก าหนดความถ่ีและช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการปรับบาน 
 
 6.3  วางแผนทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้า 
 

การวางแผนทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้า มีวตัถุประสงคเ์พื่อก าหนดช่วงเวลา 
และวธีิการบริหารคลองส่งน ้ าท่ีตอ้งการเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิในการบริหารคลองส่งน ้า โดยมี
ขั้นตอนการด าเนินงาน ดงัน้ี 

 
6.3.1  ก าหนดวธีิการบริหารคลองส่งน ้ าท่ีตอ้งการเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิในการบริหาร

คลองส่งน ้า 
 
6.3.2  ก าหนดช่วงเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าทั้งหมด 
 
6.3.3  ก าหนดจ านวนซ ้ าในแต่ละวธีิการบริหารคลองส่งน ้ า 
 
6.3.4  ก าหนดรายละเอียดของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบต่าง ๆ ประกอบดว้ย 

ความถ่ีในการตรวจวดัและปรับบาน การก าหนดวธีิการควบคุมอตัราการไหลผา่นอาคารควบคุมน ้า
ปากคลองซอย และเง่ือนไขเฉพาะอ่ืน ๆ ท่ีจ  าเป็น 
 
7.  ทดสอบและวเิคราะห์ผลวิธีบริหารคลองส่งน า้ 

 
การทดสอบและวิเคราะห์ผลวิธีบริหารคลองส่งน ้า ใชด้ชันีประเมินผลสัมฤทธ์ิในการบริหาร

คลองส่งน ้า 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ี 1 ดชันีประเมินผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า จ  านวน 3 ดชันี 
ประกอบดว้ย ดชันีความคลาดเคล่ือนสูงสุด (Maximum Absolute Error, MAE) ดชันีความคลาด
เคล่ือนเฉล่ีย (Integrated Absolute Error, IAE) และ ดชันีความน่าเช่ือถือของการควบคุมระดบัน ้า 
(Reliability of Water Level Control, RWLC) และกลุ่มท่ี 2 ดชันีประเมินผลลพัธ์ในการส่งน ้า 
จ  านวน 3 ดชันี ประกอบดว้ย ดชันีความเพียงพอ (Adequacy Indicator, PA) ดชันีประสิทธิภาพ 
การชลประทาน (Efficiency Indicator, PE) และดชันีความเป็นธรรม (Equity Indicator, PEQ)  
เพื่อวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อผลสัมฤทธ์ิในการบริหารคลองส่งน ้าดา้นต่าง ๆ และเปรียบเทียบ
ผลสัมฤทธ์ิของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า โดยมีขั้นตอนการด าเนินงาน ดงัน้ี 
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7.1  วเิคราะห์ผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า โดยใชข้อ้มูลระดบัน ้าดา้นหนา้อาคาร
ควบคุมน ้ากลางคลองท่ีตรวจวดัและบนัทึกทุก 30 นาที มาใชใ้นการวเิคราะห์ มีขั้นตอนด าเนินงาน 
ดงัน้ี 

 
7.1.1  รวบรวมผลการควบคุมระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้ากลางคลองท่ีเป็น

ตวัแทนของช่วงคลองต่าง ๆ ในคลองส่งน ้า 
 
7.1.2  ก าหนดเกณฑก์ารประเมินผลค่าดชันีประเมินผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า  
 
7.1.3  ค  านวณค่าดชันีประเมินผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า ประกอบดว้ย 

ดชันีความคลาดเคล่ือนสูงสุด (Maximum Absolute Error, MAE) ตามสมการท่ี ดชันีความคลาด
เคล่ือนเฉล่ีย (Integrated Absolute Error, IAE) ตามสมการท่ี และ ดชันีความน่าเช่ือถือของการ
ควบคุมระดบัน ้า (Reliability of Water Level Control, RWLC) ตามสมการท่ี  
 

    
              

    
 (37) 

  

    

  
 
          
 
   

    
 (38) 

  

        
       

         
 (39) 

 
โดยท่ี MAE คือ ค่าดชันี Maximum absolute error (เมตร/เมตร) 
 IAE คือ ค่าดชันี Integrated absolute error (เมตร/เมตร) 
 RWLC คือ ค่าดชันี Reliability of Water Level Control  
 Yt   คือ ระดบัน ้า ณ เวลา t  (เมตร) 
 Ystp คือ ระดบัน ้าเป้าหมาย (เมตร) 
 Nmeasured คือ จ านวนคร้ังของระดบัน ้าท่ีตรวจวดัได ้
 Ndroped คือ จ านวนคร้ังท่ีระดบัน ้าท่ีตรวจวดัไดอ้ยูต่  ่ากวา่ระดบัเป้าหมาย 
 t คือ ช่วงเวลาท่ีใชใ้นการควบคุม (นาที) 
 T คือ ระยะเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดสอบ (นาที) 
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7.1.4  วเิคราะห์หาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อผลสัมฤทธ์ิในการควบคุมระบบส่งน ้า ดว้ย 
Analysis of Variance Technique (ANOVA) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS ช่วยในการวเิคราะห์  

 
7.1.5  เปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิในการควบคุมระบบส่งน ้าของวธีิการบริหารคลองส่งน ้ า 

ดว้ยเทคนิค Multiple Comparison Procedure ตามวธีิของ Duncan โดยใชโ้ปรแกรม SPSS ช่วยใน
การค านวณและจดักลุ่ม  

 
7.2  วเิคราะห์ผลลพัธ์ในการส่งน ้า โดยใชข้อ้มูลระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้ากลาง

คลองท่ีตรวจวดัและบนัทึกทุก 30 นาที ระยะเปิดบานของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย  
ความตอ้งการน ้าชลประทาน และความตอ้งการน ้าของพืชในแปลงเพาะปลูก มาใชใ้นการวเิคราะห์ 
มีขั้นตอนด าเนินงาน ดงัน้ี 

 
7.2.1  รวบรวมผลลพัธ์ในการส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกของช่วงคลองต่างๆ ประกอบดว้ย

ปริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูก ความตอ้งการน ้าชลประทาน และความตอ้งการน ้าของพืชใน
แปลงเพาะปลูก ของแต่ละช่วงคลอง 

 
7.2.2  ก าหนดเกณฑก์ารประเมินผลค่าดชันีประเมินผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า  
 
7.2.3  ค  านวณค่าดชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้า ประกอบดว้ย ดชันีความเพียงพอ 

(Adequacy Indicator, PA) ดชันีประสิทธิภาพการชลประทาน (Efficiency Indicator, PE) และดชันี
ความเป็นธรรม (Equity Indicator, PEQ) ตามสมการท่ี 
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                 (45) 
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 (48) 

  

    
  
  
  

    
  
  
 

      
  
  
 

 (49) 

   

โดยท่ี PA คือ ค่าดชันีความเพียงพอ 
 PE คือ ค่าดชันีประสิทธิภาพในการส่งน ้า 
 PD คือ ค่าดชันีความน่าเช่ือถือ 
 PEQ คือ ค่าดชันีความเป็นธรรม 
 QD คือ ปริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูก (ลูกบาศกเ์มตร / วินาที) 
 QR คือ ปริมาณความตอ้งการน ้า (ลูกบาศกเ์มตร / วนิาที) 
 t คือ จ านวนช่วงเวลาส่งน ้าท่ีพิจารณามีค่า 1, 2, …, T 
 n คือ จ านวนช่วงคลองในระบบส่งน ้ามีค่า 1, 2, …, N 
 CV(  ) คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน (Coefficient of Variance) ค านวณจาก

อตัราส่วนของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต่อค่าเฉล่ียเลขคณิต 
 

7.2.4  วเิคราะห์หาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อผลสัมฤทธ์ิในการควบคุมระบบส่งน ้า ดว้ย 
Analysis of Variance Technique (ANOVA) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS ช่วยในการวเิคราะห์  

 
7.2.5  เปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิในการควบคุมระบบส่งน ้าของวธีิการบริหารคลอง

ส่งน ้า ดว้ยเทคนิค Multiple Comparison Procedure ตามวธีิของ Duncan โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 
ช่วยในการจดักลุ่ม  
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผลการศึกษาระบบบริหารคลอง 5L – 2L 
 
1.  สภาพทัว่ไปของระบบคลอง 5L – 2L 
 

คลอง 5L – 2L มีความยาวคลองทั้งส้ิน 41.188 กิโลเมตร มีอาคารควบคุมน ้า จ  านวน 9 แห่ง 
ประกอบดว้ย ปตร. ปากคลอง 1 แห่ง ปตร. กลางคลอง 7 แห่ง และ ปตร. ปลายคลอง 1 แห่ง (กม.
41+100) เพื่อส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกจ านวน 272,535 ไร่ ผา่นคลองส่งน ้าสายซอย 9 สาย แบ่งพื้นท่ี
การบริหารงานส่งน ้าและการบ ารุงรักษาออกเป็น 4 ฝ่ายส่งน ้า เพื่อควบคุมการบริหารงานส่งน ้าและ
การบ ารุงรักษา ตามภาพท่ี 24 
 

ในฤดูกาลส่งน ้าปี 2551 ของโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง ระหวา่งวนัท่ี 1 
พฤศจิกายน 2550 ถึงวนัท่ี 31 ตุลาคม 2551 โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้งมีอตัราก าลงั
เจา้หนา้ท่ีส าหรับบริหารคลอง 5L – 2L จ านวน 220 อตัรา ประกอบดว้ยเจา้หนา้ท่ีท่ีมีความรู้ดา้นการ
ส่งน ้าจ  านวน 63 อตัรา และเจา้หนา้ท่ีไม่มีความรู้ดา้นการส่งน ้า 157 อตัรา ใชง้บประมาณในการ
ด าเนินงานประมาณ 63.05 ลา้นบาท เพื่อบริหารจดัการน ้าจ  านวน 810.7 ลา้นลูกบาศกเ์มตร ส่งให้
พื้นท่ีชลประทาน 272,535 ไร่ ส าหรับใชป้ระโยชน์ในการเพาะปลูกจ านวน 369,934 ไร่ แบ่งเป็น
พื้นท่ีนาขา้ว (รวมพื้นท่ีเพาะปลูกทั้ง 3 ฤดู) 60% พื้นท่ีปลูกออ้ย 34.5% และการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน
เพื่อการเกษตรอ่ืน ๆ เช่น หน่อไมฝ้ร่ัง ส้ม ขา้วโพด ไมส้ัก และบ่อกุง้ – บ่อปลา อีก 5.5% ใหมู้ลค่า
ผลผลิตทางการเกษตรคิดเป็นเงินประมาณ 4,900 ลา้นบาท โดยมีรายละเอียดตามตารางท่ี 10  
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ภาพที ่24  แผนผงัระบบส่งน ้าคลอง 5L – 2L โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง 
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ตารางที ่10  ขอ้มูลการเพาะปลูกและผลผลิตของคลอง 5L – 2L ฤดูกาลส่งน ้าปี 2551 
 

ชนิดพืช 
พื้นท่ี 
(ไร่) 

ช่วงเวลา
เพาะปลูก 

ผลผลิต 
(กก./ไร่) 

ราคา 
(บาท/กก.) 

มูลค่าผลผลิต  
(ลา้นบาท) 

นาปรัง#1 111,007  พ.ย. – ก.พ. 800 9.85 874.74 
นาปรัง#2 39,164  มี.ค. – มิ.ย. 800 9.85 308.61 
นาปี 71,844  ก.ค. – ต.ค. 700 10.00 502.91 
ออ้ย 127,363  มี.ค. – ม.ค. 17,500 0.90 2,005.97 
พืชไร่ (3 คร้ัง) 2,398 พ.ย. – ต.ค. 497 6.94 8.27 
พืชผกั 2,591 พ.ย. – ต.ค. 2,181 10 56.51 
ไมผ้ล 2,559  พ.ย. – ต.ค. 2,673 10 68.40 
ไมย้นืตน้ 912  พ.ย. – ต.ค. 4,758 7.05 30.59 
บ่อกุง้และปลา 7,300  พ.ย. – ต.ค. 960 150 1,051.20 
 
ทีม่า: โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง (2552) 
 
2.  ระบบบริหารคลองส่งน า้ 
 

คลอง 5L – 2L ใชว้ธีิการส่งน ้าแบบตลอดเวลา โดยมีฝ่ายจดัสรรน ้าฯ ของโครงการท า
หนา้ท่ีควบคุมประตูระบายน ้า (ปตร.) ปากคลอง 5L – 2L เพื่อส่งน ้ าเขา้สู่คลอง 5L – 2L ตามความ
ตอ้งการน ้ าของพื้นท่ีเพาะปลูกทั้งหมด ซ่ึงมีขั้นตอนในการด าเนินงานอยู ่3 ขั้นตอน คือ ประเมิน 
ความตอ้งการน ้าในคลอง 5L – 2L รายงานความตอ้งการน ้าในคลอง 5L – 2L ใหผู้ป้ระสานงานลุ่มน ้ า
คลอง 2L และควบคุมบริหารคลองส่งน ้าตามเป้าหมายท่ีก าหนด  

 
ส านกัชลประทานท่ี 13 ไดแ้ต่งตั้งใหห้วัหนา้ฝ่ายจดัสรรน ้ าและปรับปรุงระบบชลประทาน

ของโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้งเป็นผูป้ระสานงานลุ่มน ้าคลอง 2L ท าหนา้ท่ีรวบรวม
ความตอ้งการน ้าในคลอง 2L และแจง้ความตอ้งการน ้าใหส้ านกัชลประทานท่ี 13 ทราบ นอกจากนั้นยงั
ท าหนา้ท่ีติดตามผลการส่งน ้ าในคลอง 2L และรายงานใหส้ านกัชลประทานท่ี 13 ทราบในกรณีท่ีเกิด
ปัญหาน ้ าท่วมขงั หรือมีพื้นท่ีไม่ไดรั้บน ้าตามความตอ้งการ 

 



 

 

66 

66 

2.1  วธีิการวิเคราะห์ความตอ้งการน ้าในคลอง 5L – 2L เน่ืองจากคลอง 5L – 2L แบ่งพื้นท่ีการ
บริหารงานส่งน ้าออกเป็น 4 ฝ่ายส่งน ้า โดยแต่ละฝ่ายส่งน ้ ามอบหมายใหพ้นกังานส่งน ้ าท าหนา้ท่ี
ส ารวจพื้นท่ีเพาะปลูก ตรวจสอบและรายงานผลการส่งน ้ าใหห้วัหนา้ฝ่ายส่งน ้าฯ ทราบ เพื่อใชเ้ป็น
ขอ้มูลในการประเมินความตอ้งการน ้าในอีก 2 สัปดาห์ขา้งหนา้ และรวบรวมความตอ้งการน ้า
ทั้งหมดในเขตพื้นท่ีรับผดิชอบ แจง้ใหฝ่้ายจดัสรรน ้าและปรับปรุงระบบชลประทานของโครงการ
ทราบ ตามปฏิทินการด าเนินงานในตารางท่ี 11 
 
ตารางที่ 11  ปฏิทินการด าเนินงานบริหารคลองส่งน ้าของฝ่ายส่งน ้าและบ ารุงรักษา ของโครงการส่งน ้า   

และบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง 
 
       

(1) 
       

(2)      
       

  (3)     
       

   (4)   
       

จนัทร์ องัคาร พุธ พฤหสับดี ศุกร์ เสาร์ อาทิตย ์
 
หมายเหตุ  (1)  คลอง 5L – 2L ส่งน ้าแบบตลอดเวลา (วนัจนัทร์เป็นวนัเร่ิมตน้สัปดาห์ส่งน ้ า) 

(2)  พนกังานส่งน ้าส ารวจพื้นท่ีเพาะปลูก ตรวจสอบและรายงานผลการส่งน ้า 
(3)  พนกังานส่งน ้ารายงานผลการส ารวจพื้นท่ีเพาะปลูกให้หวัหนา้ฝ่ายส่งน ้าฯ ทราบ 
(4)  หวัหนา้ฝ่ายส่งน ้ าฯ ประเมินความตอ้งการน ้า และแจง้ความตอ้งการน ้าในพื้นท่ี

รับผิดชอบ ใหฝ่้ายจดัสรรน ้าและปรับปรุงระบบชลประทานของโครงการทราบ 
 
 2.2  การประเมินความตอ้งการน ้าในคลอง 5L – 2L โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง
ประเมิน จากค่าเฉล่ียการใช้น ้ าของพืชต่อวนั ตามสมการท่ี (50) ซ่ึงการประเมินความตอ้งการน ้ า
แบบน้ีมีขอ้ดีคือ ง่ายและสะดวกในการประเมิน ส่วนขอ้เสียคือ ความต้องการน ้ าท่ีได้เป็นความ
ตอ้งการน ้ าเฉล่ียรายสัปดาห์ตลอดอายุการของพืช ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้ าจริงของพืช
ในแต่ละสัปดาห์ และไม่ไดน้ าปริมาณฝนใชก้ารซ่ึงพืชสามารถน าน ้าไปใชไ้ดม้าประเมินดว้ย ดงันั้น
ผลการประเมินความตอ้งการน ้าดว้ยวธีิน้ีโดยส่วนใหญ่จะสูงกวา่ความตอ้งการน ้าจริงของพืช   
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 (50) 

 

โดยท่ี     IWR คือ ความตอ้งการน ้าชลประทาน, ม.3/วนั 
  A คือ พื้นท่ีเพาะปลูกของพืชแต่ละชนิด, ไร่ 
  CWR คือ ค่าเฉล่ียการใชน้ ้าของพืชแต่ละชนิดต่อวนั, มม./วนั ตามตารางท่ี 12            
  E คือ ประสิทธิภาพการชลประทานเท่ากบั 80% (ณฐัวฒิุ, 2550) 

 

ตารางที ่12  ค่าเฉล่ียการใชน้ ้าของพืชท่ีใชใ้นระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 
 

ชนิดพืช CWR (มม. / วนั) 
ขา้ว 6 
ออ้ย พืชไร่ และพืชผกั 4 
ผลไม ้และไมย้นืตน้ 6 
บ่อกุง้ และบ่อปลา 30 

 

ทีม่า: โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง (2552) 
 

 2.3  การรายงานความตอ้งการน ้าในคลอง 5L – 2L เป็นหนา้ท่ีของฝ่ายจดัสรรน ้ าและปรับปรุง
ระบบชลประทาน ซ่ึงจะท าการรวบรวมความตอ้งการน ้าทั้งหมดของโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษา
สองพี่นอ้งจากฝ่ายส่งน ้าต่าง ๆ ภายในวนัพฤหสับดีของทุกสัปดาห์ และแจง้ความตอ้งการน ้ าทั้งหมด
ของโครงการใหผู้ป้ระสานงานลุ่มน ้าคลอง 2L ทราบทุกวนัศุกร์  

 

  ระบบส่งน ้าของคลอง 2L เป็นแบบตลอดเวลา โดยมีโครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาเข่ือน
แม่กลองท าหนา้ท่ีควบคุมเปิด – ปิด ปตร. ปากคลอง 2L เขา้สู่พื้นท่ีชลประทาน ซ่ึงการควบคุม  
ปตร.ปากคลอง 2L ปฏิบติัตามแผนการส่งน ้าของผูป้ระสานงานลุ่มน ้าคลอง 2L โดยโครงการส่ง
น ้าฯพนมทวน และโครงการส่งน ้าฯบางเลน จะตอ้งส่งความตอ้งการน ้าใหผู้ป้ระสานงานลุ่มน ้า
คลอง 2L ล่วงหนา้ 10 วนัก่อนการส่งน ้า ตามปฏิทินกิจกรรมการจดัการน ้ารายสัปดาห์ (ตารางท่ี 13)  
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ตารางที ่13  ปฏิทินกิจกรรมการจดัการน ้ารายสัปดาห์ของคลอง 2L 
 
            

(1)           
            

 (2)           
            

 (3)        
            

     (4)      
            

       (5)    
            

        (6) 
            

           (7) 
            

พฤหสับดี ศุกร์ เสาร์ อาทิตย ์ จนัทร์ องัคาร พธุ พฤหสับดี ศุกร์ เสาร์ อาทิตย ์ จนัทร์ 

 
หมายเหตุ  (1)  ฝ่ายส่งน ้าและบ ารุงรักษาแจง้ความตอ้งการน ้าในเขตพื้นท่ีชลประทานท่ี

รับผดิชอบใหฝ่้ายจดัสรรน ้าและปรับปรุงระบบชลประทานทราบ 
(2)  ฝ่ายจดัสรรน ้ าและปรับปรุงระบบชลประทานรวบรวมความตอ้งการน ้ าของโครงการ และแจง้

ใหผู้ป้ระสานงานลุ่มน ้ าคลอง 2L (โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง) ทราบ 

(3)  ผูป้ระสานงานลุ่มน ้าคลอง 2L รวบรวมความตอ้งการน ้าของโครงการต่าง ๆ ใน
เขตพื้นท่ีส่งน ้าของคลอง 2L และแจง้ความตอ้งการน ้าให้ส่วนจดัสรรน ้าและ
บ ารุงรักษา ส านกัชลประทานท่ี 13 ทราบ 

(4)  ส านกัชลประทานท่ี 13 (ส่วนจดัสรรน ้าฯ) พิจารณาความตอ้งการน ้าของคลอง 2L 
ร่วมกบัคลองสายอ่ืน ๆ (คลอง 1L, LMC, LMC (ท่าสาร – บางปลา), 1R, 2R และ
คลองประปา) และแจง้ความตอ้งการน ้าใหส้ านกัอุทกวทิยาและบริหารน ้า ทราบ 

(5)  กรมชลประทาน โดยส านกัอุทกวทิยาและบริหารน ้าพิจารณาและประสานงานกบั
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตเพื่อระบายน ้าจากเข่ือนศรีนครินทร์ และเข่ือนวชิราลงกรณ 

(6)  การไฟฟ้าฝ่ายผลิตพิจารณาจดัสรรน ้าใหก้รมชลประทานและส านกัชลประทานท่ี 
13 โดยแจง้ผลการพิจารณาผา่น website http://ichpp.egat.co.th  

(7)  โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาเข่ือนแม่กลองปรับประตูระบายปากคลอง 2L 
พร้อมแจง้ใหโ้ครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาพนมทวน โครงการส่งน ้าและ
บ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง และโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาบางเลนทราบ 
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ส าหรับกรณีฉุกเฉิน แผนการส่งน ้าสามารถปรับแกไ้ดต้ามสถานการณ์เช่น กรณีมีฝน
ตกหนกั เจา้หนา้ท่ีสนามสามารถประสานกบัฝ่ายจดัสรรน ้ าฯ เพื่อปรับ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L ได้
โดยตรง หรือขอปรับแผนการส่งน ้าในระหวา่งสัปดาห์ ซ่ึงทางฝ่ายจดัสรรน ้าฯจะท าการแจง้ความ
ตอ้งการน ้าท่ีเปล่ียนแปลงให้ผูป้ระสานงานลุ่มน ้าคลอง 2L ทราบเพื่อประสานกบัโครงการส่งน ้าฯ
เข่ือนแม่กลองในการปรับบานของ ปตร. ปากคลอง 2L  
 
ตารางที ่14  ขอ้มูลเจา้หนา้ท่ีส าหรับควบคุมคลอง 5L – 2L ของระบบควบคุมดว้ยแรงคน 
 

ต าแหน่ง จ านวน หนา้ท่ี 
หวัหนา้ฝ่ายจดัสรรน ้าฯ 1 ก ากบัดูแลระดบัน ้า และอตัราการไหลในระบบ

คลอง 5L – 2L ทั้งระบบ 
 

หวัหนา้ฝ่ายส่งน ้าและบ ารุงรักษา 4 ก ากบัดูแลระดบัน ้า และการควบคุม ปตร. ในเขต
พื้นท่ีรับผดิชอบ 
 

พนกังานรักษาคลอง 1 ปรับบานของ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L เพื่อ
ควบคุมอตัราการไหลเขา้คลอง 5L – 2L  

   
พนกังานรักษาคลอง 3 ปรับบานของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L เพื่อรักษา

ระดบัน ้าดา้นหนา้อาคาร และอตัราการไหลผา่น
อาคาร 
 

ผูรั้กษาอาคารชลประทาน 9 ปรับบานอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย เพื่อ
ควบคุมอตัราการไหลเขา้คลองซอย 
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3.2  ระบบคลองอตัโนมติั (Canal Automation System) ใชแ้นวคิดในการควบคุมระดบัน ้า
แบบ Feedback Control โดยตรวจวดัและเปรียบเทียบระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กบัระดบัเป้าหมายท่ี
ก าหนดแบบตลอดเวลา และท าการปรับบานเพื่อรักษาระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. ให้อยูท่ี่ระดบั
เป้าหมายท่ีก าหนด ใชเ้ทคนิคการควบคุมแบบ Proportional Control ก าหนดความสัมพนัธ์แบบเชิง
เส้นระหวา่งระดบัน ้าดา้นหนา้อาคาร กบัระยะเปิดบานของอาคารควบคุม และก าหนดต าแหน่งการ
ควบคุมระดบัน ้าท่ีดา้นหนา้ ปตร. (Upstream Control) เป็นแบบเฉพาะจุด (Localized Control)  

 
ระบบคลองอตัโนมติัถูกออกแบบใหท้ างานร่วมกนัระหวา่ง ระบบควบคุมแบบเฉพาะ

จุด และระบบควบคุมจากศูนยก์ลาง โดยมีประตูยนต ์(Robogate) ท าหนา้ท่ีตรวจวดัระดบัน ้า
ดา้นหนา้ – ทา้ย ปตร. กลางคลอง และควบคุมการเปิด – ปิดบานของ ปตร. กลางคลองเพื่อรักษา
ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลองใหอ้ยูท่ี่ระดบัน ้าเป้าหมายแบบอตัโนมติั พร้อมรายงานขอ้มูลเขา้
สู่สถานีแม่ข่าย (Master Station) ดว้ยระบบวทิยส่ืุอสารยา่น VHF เพื่อประเมินอตัราการไหลท่ีตอ้ง
ส่งเขา้สู่ระบบเพื่อรักษาปริมาตรน ้าในคลองใหค้งท่ี (Constant Volume) และส่งค าสั่งไปท่ีอุปกรณ์
ควบคุมการเปิด – ปิดบานของ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L (SCADA) เพื่อปรับควบคุม ปตร. ปาก
คลอง 5L – 2L ใหส่้งน ้าตามความตอ้งการหรือตามปริมาณน ้าตน้ทุนท่ีมีอยู ่(วชิญ ์และวราวธุ, 2550) 

 
ระบบคลองอตัโนมติัของคลอง 5L – 2L มีการติดตั้ง 2 ระยะดว้ยกนัคือ ระยะท่ี 1 ติดตั้งท่ี 

ปตร. กลางคลอง กม.3+650, 9+813 และ 20+300 โดยเร่ิมเดินระบบเม่ือวนัท่ี 4 มกราคม 2551 และ
ท าการปรับปรุงระบบระหวา่งวนัท่ี 1 พฤษภาคม 2553 ถึงวนัท่ี 28 กุมภาพนัธ์ 2554 ส าหรับระยะท่ี 2 
ติดตั้งท่ี ปตร. กลางคลอง กม.14+750, 26+401 และท่ี ปตร. ปลายคลองกม.33+664 โดยเร่ิมเดิน
ระบบเม่ือวนัท่ี 29 มีนาคม 2554  

 
4.  อาคารควบคุมน า้ชลประทาน 
 
 งานวจิยัน้ีท าการทดลองในระบบส่งน ้าคลอง 5L – 2L ระหวา่ง กม.0+020 – กม.26+401 มี
อาคารควบคุมบงัคบัน ้าจ  านวน 14 แห่ง ประกอบดว้ย ปตร. ปากคลอง 5L – 2L จ านวน 1 แห่ง ปตร. 
กลางคลอง 5L – 2L จ านวน 6 แห่ง และ อาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย จ านวน 7 แห่ง มีคุณสมบติั
ทัว่ไป ตามตารางท่ี 15 และค านวณอตัราการไหลของน ้าผา่นอาคารควบคุมน ้าตามสมการท่ี (18) 
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4.1  ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคาร 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคาร เป็นค่าท่ีใชใ้นการค านวณหาอตัราการไหลผา่น
อาคารชลประทานต่าง ๆ ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคารจะเป็นค่าเฉพาะของอาคารแต่ละ
แห่ง หาไดจ้ากสมการการไหลของน ้าผา่นอาคาร ตามสมการท่ี (4) และ (5)  
 

อาคารควบคุมน ้าในคลอง 5L – 2L ระหวา่ง กม.0+020 – กม.26+401 มีการสอบเทียบ
อาคารเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคารควบคุมน ้ า จ  านวน 14 แห่ง ประกอบดว้ย ปตร. 
ปากคลอง 1 แห่ง ปตร. กลางคลอง 6 แห่ง และอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 7 แห่ง รายละเอียด
การสอบเทียบอาคาร แสดงในตารางท่ี 15 – 28 และสามารถสรุปผลการสอบเทียบอาคารแสดงไว้
ในตารางท่ี 29 ใหค้่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (Coefficient of Determination, R2) ระหวา่ง 0.79 
– 0.97 หมายความวา่ การค านวณอตัราการไหลของน ้าผา่นอาคารควบคุมน ้าในคลอง 5L – 2L ตาม
สมการท่ี (4) และ (5) มีความแม่นย  า และอตัราการไหลของน ้าผา่นอาคารเป็นผลหรืออิทธิพลจาก
ระดบัน ้าดา้นทา้ยอาคาร และระยะเปิดบานประมาณ 79 – 97% ตามค่า R2 ของอาคารแต่ละแห่ง ซ่ึง
ค่า R2 ท่ีแนะน าคือไม่นอ้ยกวา่ 0.75 (Hu, 1999) 
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ตารางที ่15  ผลการสอบเทียบอาคาร ปตร. ปากคลอง 5L – 2L 
 

โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร ปตร. ปากคลอง 5L – 2L 
จ านวนบาน 2  บาน ความกว้างบาน 4   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +13.693  เมตร(รทก.)   
 

ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+16.44 +15.45 0.99 4.407 1.757 0.91 1.929 34.453 0.556 
+16.55 +15.50 1.05 4.539 1.807 1.00 1.804 34.518 0.526 
+16.30 +15.68 0.62 3.488 1.987 1.38 1.444 42.213 0.761 
+16.67 +15.93 0.74 3.810 2.237 1.19 1.884 35.012 0.513 
+16.53 +15.57 0.96 4.340 1.877 1.09 1.716 36.625 0.562 
+16.02 +15.23 0.79 3.937 1.537 0.82 1.873 27.349 0.565 
+16.50 +15.69 0.81 3.987 1.997 1.28 1.559 42.173 0.662 
+17.15 +15.90 1.25 4.952 2.207 0.73 3.016 30.244 0.346 

 

  
 

 

ภาพที ่25  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L  
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ตารางที ่16  ผลการสอบเทียบอาคาร ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.3+650 
 

โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร ปตร. กลางคลอง กม.3+650 
จ านวนบาน 2  บาน ความกว้างบาน 4   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +12.535  เมตร(รทก.)   
 

ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+15.00 +14.29 0.71 3.732 1.755 1.09 1.604 30.268 0.578 
+15.17 +14.65 0.52 3.194 2.115 1.47 1.437 38.957 0.721 
+15.45 +14.93 0.52 3.194 2.395 1.28 1.869 33.973 0.555 
+15.14 +14.48 0.66 3.598 1.945 1.19 1.638 31.337 0.560 
+14.75 +14.11 0.64 3.544 1.575 1.00 1.572 24.642 0.552 
+15.19 +14.63 0.56 3.315 2.095 1.38 1.522 37.497 0.675 
+15.17 +14.21 0.96 4.340 1.675 0.82 2.041 25.770 0.443 

 

  
 

 

ภาพที ่26  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L  
กม.3+650 
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ตารางที ่17  ผลการสอบเทียบอาคาร ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.9+813 
 
โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร ปตร. กลางคลอง กม.9+813 
จ านวนบาน 1  บาน ความกว้างบาน 5   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +11.119  เมตร(รทก.)   

 
ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+13.94 +12.78 1.16 4.771 1.661 1.19 1.399 27.352 0.690 
+14.21 +13.00 1.21 4.872 1.881 1.57 1.199 33.250 0.726 
+14.46 +13.35 1.11 4.667 2.231 1.38 1.621 33.785 0.649 
+14.11 +12.83 1.28 5.011 1.711 1.28 1.335 28.331 0.661 
+13.86 +12.67 1.19 4.832 1.551 0.91 1.703 23.156 0.618 

         
 

  
 

 

ภาพที ่27  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L  
กม.9+813 
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ตารางที ่18  ผลการสอบเทียบอาคาร ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.14+750 
 
โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร ปตร. กลางคลอง กม.14+750 
จ านวนบาน 1  บาน ความกว้างบาน 5   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +9.425  เมตร(รทก.)   

 
ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+11.74 +10.83 0.91 4.225 1.405 1.19 1.183 24.398 0.822 
+12.50 +11.60 0.90 4.202 2.175 1.28 1.697 25.002 0.547 
+12.63 +11.86 0.77 3.887 2.435 1.67 1.462 28.058 0.593 
+12.97 +11.84 1.13 4.709 2.415 1.47 1.641 28.326 0.498 
+12.32 +11.50 0.82 4.011 2.075 1.19 1.748 22.726 0.546 
+12.90 +12.25 0.65 3.571 2.825 1.67 1.696 29.788 0.591 

 

  
 

 

ภาพที ่28  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L  
กม.14+750 
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ตารางที ่19  ผลการสอบเทียบอาคาร ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.20+300 
 
โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร ปตร. กลางคลอง กม.20+300 
จ านวนบาน 1  บาน ความกว้างบาน 5   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +7.860  เมตร(รทก.)   

 
ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+10.59 +10.06 0.53 3.225 2.200 1.38 1.599 22.930 0.646 
+10.73 +10.33 0.40 2.801 2.470 1.76 1.401 29.360 0.849 
+10.34 +9.98 0.36 2.658 2.120 1.57 1.352 25.926 0.920 
+10.75 +10.21 0.54 3.255 2.350 1.47 1.597 25.410 0.664 
+10.44 +9.85 0.59 3.402 1.990 1.28 1.553 19.643 0.580 
+10.98 +10.20 0.78 3.912 2.340 1.00 2.336 20.427 0.446 

 

  
 

 

ภาพที ่29  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L  
กม.20+300 
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ตารางที ่20  ผลการสอบเทียบอาคาร ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.24+500 
 

โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร ปตร. กลางคลอง กม.24+500 
จ านวนบาน 1  บาน ความกว้างบาน 5   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +7.090  เมตร(รทก.)   
 

ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+9.85 +8.40 1.45 5.334 1.310 0.82 1.596 13.052 0.374 
+9.74 +8.60 1.14 4.729 1.510 0.64 2.345 12.112 0.339 
+9.81 +8.40 1.41 5.260 1.310 1.28 1.022 20.114 0.584 
+9.92 +8.20 1.72 5.809 1.110 1.38 0.807 21.235 0.659 
+9.65 +8.30 1.35 5.147 1.210 1.47 0.822 23.785 0.764 
+9.60 +8.28 1.32 5.089 1.190 1.28 0.929 21.020 0.694 
+9.89 +8.46 1.43 5.297 1.370 0.39 3.525 7.085 0.195 
+9.80 +8.60 1.20 4.852 1.510 0.91 1.658 17.511 0.478 

 

  
 

 

ภาพที ่30  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L  
กม.24+500 
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ตารางที ่21  ผลการสอบเทียบอาคาร ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.26+401 
 

โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร ปตร. กลางคลอง กม.26+401 
จ านวนบาน 2  บาน ความกว้างบาน 2.2   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +5.600  เมตร(รทก.)   
 

ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+8.07 +8.00 0.07 1.172 2.400 2.00 1.200 9.275 0.749 
+8.00 +7.93 0.07 1.172 2.330 1.35 1.726 7.234 0.602 
+8.15 +8.00 0.15 1.716 2.400 1.35 1.778 8.974 0.495 
+8.05 +7.79 0.26 2.259 2.190 0.90 2.433 7.945 0.365 
+8.11 +8.03 0.08 1.253 2.430 1.90 1.279 10.413 0.777 
+7.83 +7.78 0.05 0.990 2.180 1.60 1.363 6.663 0.701 
+7.93 +7.86 0.07 1.172 2.260 2.00 1.130 8.352 0.717 

 

  
 

 

ภาพที ่31  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L  
กม.26+401 
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ตารางที ่22  ผลการสอบเทียบอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 1R – 5L – 2L 
 
โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร 1R – 5L – 2L 
จ านวนบาน 3  บาน ความกว้างบาน 1.2   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +13.644  เมตร(รทก.)   

 
ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+15.49 +15.14 0.35 2.638 1.496 0.50 2.991 1.630 0.115 
+15.55 +15.16 0.39 2.759 1.518 0.40 3.794 1.300 0.086 
+15.63 +15.13 0.50 3.146 1.484 0.60 2.474 1.950 0.116 
+15.42 +14.91 0.51 3.163 1.263 0.80 1.578 2.600 0.181 
+15.32 +14.92 0.40 2.798 1.274 0.30 4.246 0.980 0.076 

 

  
 

ภาพที ่32  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 
1R – 5L – 2L   
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ตารางที ่23  ผลการสอบเทียบอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 1L – 5L – 2L 
 
โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร 1L – 5L – 2L 
จ านวนบาน 1  บาน ความกว้างบาน 0.9   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +14.296  เมตร(รทก.)   

 
ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+15.48 +15.14 0.34 2.585 0.844 0.50 1.687 0.434 0.221 
+15.54 +15.16 0.38 2.724 0.866 0.50 1.731 0.450 0.212 
+15.60 +15.13 0.47 3.042 0.832 0.60 1.387 0.683 0.300 
+15.45 +14.91 0.54 3.265 0.611 0.27 2.261 0.258 0.144 
+15.37 +14.92 0.45 2.979 0.622 0.35 1.776 0.285 0.171 

 

  
 

 
ภาพที ่33  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย  

1L – 5L – 2L   
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ตารางที ่24  ผลการสอบเทียบอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 2L – 5L – 2L 
 
โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร 2L – 5L – 2L 
จ านวนบาน 1  บาน ความกว้างบาน 1.5   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +12.527  เมตร(รทก.)   

 
ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+13.65 +13.37 0.29 2.378 0.840 0.30 2.798 0.352 0.117 
+13.41 +13.20 0.21 2.033 0.673 0.20 3.366 0.142 0.069 
+13.93 +13.61 0.32 2.490 1.084 0.50 2.167 0.750 0.185 
+14.23 +13.52 0.71 3.732 0.989 0.30 3.298 0.284 0.051 
+14.17 +13.70 0.47 3.041 1.172 0.60 1.954 0.939 0.176 
+13.92 +13.65 0.27 2.285 1.128 0.80 1.410 1.158 0.299 

 

  
 

 
ภาพที ่34  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย  

2L – 5L – 2L   
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ตารางที ่25  ผลการสอบเทียบอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 2R – 5L – 2L 
 
โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร 2R – 5L – 2L 
จ านวนบาน 2  บาน ความกว้างบาน 2.0   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +11.950  เมตร(รทก.)   

 
ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+14.02 +13.61 0.41 2.853 1.656 0.70 2.366 5.050 0.267 
+13.93 +13.56 0.37 2.676 1.612 0.50 3.224 3.800 0.220 
+14.12 +13.82 0.30 2.442 1.867 1.00 1.867 6.500 0.356 
+14.06 +13.81 0.25 2.208 1.861 1.30 1.432 7.000 0.426 
+14.28 +13.89 0.39 2.766 1.940 0.80 2.425 5.800 0.270 

 

  
 

 
ภาพที ่35  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 

2R – 5L – 2L   
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ตารางที ่26  ผลการสอบเทียบอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 3L – 5L – 2L 
 
โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร 3L – 5L – 2L 
จ านวนบาน 1  บาน ความกว้างบาน 1.2   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +10.960  เมตร(รทก.)   

 
ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+12.63 +12.18 0.45 2.983 1.220 0.50 2.440 1.126 0.258 
+11.75 +11.63 0.12 1.525 0.673 0.60 1.121 0.711 0.578 
+12.56 +12.17 0.39 2.771 1.210 0.60 2.017 0.977 0.243 
+12.36 +12.12 0.24 2.152 1.160 0.70 1.657 0.895 0.299 
+12.71 +12.21 0.50 3.118 1.250 0.90 1.389 2.136 0.457 

 

  
 

 
ภาพที ่36  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย  

3L – 5L – 2L   
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ตารางที ่27  ผลการสอบเทียบอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 4L – 5L – 2L 
 
โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร 4L – 5L – 2L 
จ านวนบาน 1  บาน ความกว้างบาน 1.75   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +8.675  เมตร(รทก.)   

 
ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+10.99 +10.05 0.94 4.292 1.373 0.66 2.080 2.401 0.233 
+11.14 +10.25 0.89 4.176 1.578 0.81 1.948 3.421 0.297 
+10.77 +10.01 0.76 3.865 1.334 0.69 1.934 2.555 0.283 
+11.00 +10.03 0.97 4.367 1.356 0.60 2.261 2.234 0.216 
+11.26 +10.06 1.20 4.851 1.390 0.57 2.438 2.490 0.211 

 

  
 

 
ภาพที ่37  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย  

4L – 5L – 2L   
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ตารางที ่28  ผลการสอบเทียบอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 3R – 5L – 2L 
 
โครงการ โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาสองพ่ีนอ้ง ช่ืออาคาร 3R – 5L – 2L 
จ านวนบาน 3  บาน ความกว้างบาน 2.0   เมตร / บาน 
ระดบัธรณีประตู +5.609  เมตร(รทก.)   

 
ระดบัน ้า (ม.รทก.) h  2gh hS GO hS / GO Q CS 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร)  (เมตร) (เมตร)  (cms)  

+7.99 +7.53 0.46 3.002 1.918 0.70 2.740 7.823 0.226 
+7.59 +7.31 0.28 2.328 1.702 0.75 2.269 6.736 0.283 
+8.06 +7.65 0.41 2.834 2.040 0.80 2.550 7.938 0.229 
+7.89 +7.60 0.29 2.397 1.990 0.85 2.342 7.077 0.247 
+7.55 +7.39 0.16 1.766 1.780 0.65 2.738 3.867 0.205 

 

  
 

 
ภาพที ่38  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง CS กบั (hS/GO) ของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 

3R – 5L – 2L   
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ตารางที ่29  อาคารควบคุมน ้ าท่ีส าคญัในคลอง 5L -2L ระหวา่ง กม.0+020 – กม.26+401 
 
อาคารควบคุมน ้า ขนาดอาคาร 

     
  
  
 
 

 

 ช่อง 
(จ านวน) 

ความกวา้ง 
(เมตร) 

ระดบัธรณี 
(เมตร รทก.) 

a b 

ปตร. ปากคลอง กม.0+020 2 4.00 +13.693 1.0255 -1.0057 
ปตร. กลางคลอง กม.3+650 2 4.00 +12.535 1.0280 -1.1412 
ปตร. กลางคลอง กม.9+813 1 5.00 +11.119 0.7687 -0.3864 
ปตร. กลางคลอง กม.14+750 1 5.00 +9.425 0.9416 -1.0489 
ปตร. กลางคลอง กม.20+300 1 5.00 +7.860 1.1989 -1.2332 
ปตร. กลางคลอง กม.24+500 1 5.00 +7.090 0.6183 -0.8319 
ปตร. กลางคลอง กม.26+401 2 2.20 +5.600 0.9062 -0.9601 
ทรบ. ปากคลอง 1R – 5L -2L 3 1.20 +13.644 0.2463 -0.8397 
ทรบ. ปากคลอง 1L – 5L -2L 1 0.80 +14.296 0.4766 -1.5294 
ทรบ. ปากคลอง 2L – 5L -2L 2 2.00 +12.527 0.6369 -1.8594 
ทรบ. ปากคลอง 2R – 5L -2L 1 0.80 +11.950 0.8255 -1.2471 
ทรบ. ปากคลอง 3L – 5L -2L 1 0.80 +10.960 0.6243 -1.1632 
ทรบ. ปากคลอง 4L – 5L -2L 1 1.75 +8.675 0.7337 -1.4543 
ทรบ. ปากคลอง 3R – 5L -2L 3 2.00 +5.609 0.7531 -1.2518 
 

4.2  ความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้า (Water Control Structure Sensitivity) ในคลอง 
5L – 2L แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ อาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง (Offtake) และ
อาคารควบคุมน ้ากลางคลอง (Regulator)  

 
4.2.1  ความอ่อนไหวของอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง (Offtake)  

ในระบบคลอง 5L – 2L แสดงในตารางท่ี 30 พบวา่ อาคารปากคลอง 5L – 2L ใหค้่า Sensitivity  
ต ่า (0.16 เมตร-1) ส่วนอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง (Offtake) ในคลอง 5L – 2L  
มีลกัษณะการไหลของน ้าเป็นแบบ Submerge Flow การสูญเสียพลงังานน ้า (Head – Loss 
Equivalent, HE) อยูร่ะหวา่ง 0.81 – 1.55 เมตร ใหค้่า Sensitivity ระหวา่ง 0.32 – 0.78 เมตร-1 
หมายความวา่การเปล่ียนแปลงระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงอตัราการไหล
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ของน ้าผา่นอาคารอยูใ่นระดบัต ่า ดงันั้นการท่ีโครงการก าหนดใหเ้จา้หนา้ท่ีเขา้ไปตรวจวดัและปรับ
บานท่ีอาคารในอตัรา 1 คร้ัง/วนั เป็นอตัราท่ีเพียงพอกบัการควบคุมอตัราการไหลผา่นอาคารควบคุม
การระบายน ้าออกจากคลอง (Offtake)   
 

ตารางที ่30  ดชันีความอ่อนไหวของอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจากคลอง (Offtake) ของ
คลอง 5L - 2L 

 

อาคาร ท่ีตั้ง 
ระดบัน ้าสูงสุด ระดบักน้

คลอง 
HE Sofftake 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร) (เมตร-1) ระดบั 
5L – 2L 0+020 +17.993 +16.000 +12.450 3.06 0.16 ต ่า 

1R - 5L - 2L 3+056 +15.694 +15.314 +13.664 0.88 0.57 ต ่า 
1L - 2L - 2L 3+545 +15.646 +15.246 +14.446 0.64 0.78 ต ่า 
2L - 5L - 2L 8+254 +14.375 +13.877 +12.827 0.81 0.61 ต ่า 
2R - 5L - 2L 9+186 +14.281 +13.850 +12.100 0.96 0.52 ต ่า 
3L - 5L - 2L 14+477 +12.555 +11.755 +10.805 1.09 0.46 ต ่า 
4L - 5L - 2L 20+152 +10.975 +10.627 +9.027 0.83 0.60 ต ่า 
3R - 5L - 2L 26+162 +8.874 +8.059 +5.609 1.55 0.32 ต ่า 
4R - 5L - 2L 30+900 +6.376 +5.822 +4.522 0.95 0.53 ต ่า 
5L - 5L - 2L 32+900 +6.172 +5.900 +3.950 0.86 0.58 ต ่า 

 

 

4.2.2  ความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้ากลางคลอง (Regulator) ของคลอง 5L – 
2L แสดงในตารางท่ี 31 พบวา่ อาคารควบคุมน ้ากลางคลอง (Regulator) ในคลอง 5L – 2L มี
ลกัษณะการไหลของน ้าเป็นแบบ Submerge Flow การสูญเสียพลงังานน ้า (Head – Loss Equivalent, 
HE) ของอาคารในคลอง 5L – 2L มีช่วงพิสัยกวา้งอยูร่ะหวา่ง 0.76 – 3.06 เมตร เน่ืองจากความ
แตกต่างของลกัษณะภูมิประเทศ ส่งผลใหอ้าคารควบคุมน ้ ากลางคลอง (Regulator) มีค่า Sensitivity 
อยูร่ะหวา่ง 1.51 – 4.39 เมตร โดยอาคารควบคุมน ้ากลางคลอง กม.24+500 มีค่า Sensitivity สูงท่ีสุด 
และอาคารควบคุมน ้ากลางคลอง กม.26+401 ใหค้่า Sensitivity ต ่าท่ีสุด หมายความวา่ระดบัน ้า
ดา้นหนา้ กม.24+500 มีความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลในคลอง 5L – 2L สูง จึงมี
ความตอ้งการใหเ้จา้หนา้ท่ีเขา้ไปตรวจวดัและปรับบานของอาคารควบคุมน ้ากลางคลอง กม.24+500 
ในความถ่ีสูง (หลายคร้ัง/วนั) ในขณะท่ีอาคารควบคุมน ้ากลางคลอง กม.26+401 ระดบัน ้าดา้นหนา้
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อาคารมีความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลในคลอง 5L – 2L ปานกลาง ซ่ึงการท่ี
โครงการฯ ก าหนดใหเ้จา้หนา้ท่ีเขา้ไปตรวจวดัและปรับบานของอาคารควบคุมน ้ากลางคลอง กม.
26+401 ในอตัรา 1 คร้ัง/วนั เป็นการก าหนดท่ีเหมาะสม 
 
ตารางที ่31  ดชันีความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้า (Regulator) ในคลอง 5L – 2L 
 

ท่ีตั้ง 
ระดบัน ้าสูงสุด ระดบักน้คลอง 

5L – 2L 
HE Sreg 

เหนือน ้า ทา้ยน ้า (เมตร) (เมตร) ระดบั 
3+650 +15.635 +14.835 +11.485 1.81 3.62 สูง 
9+813 +14.219 +13.019 +9.969 2.12 4.24 สูง 

14+750 +12.525 +11.525 +8.525 1.90 3.81 สูง 
20+300 +10.960 +10.310 +7.510 1.49 2.99 สูง 
24+500 +9.890 +8.540 +5.740 2.19 4.39 สูง 
26+401 +8.350 +8.150 +6.300 0.76 1.51 ปานกลาง 
27+936 +7.996 +6.673 +4.823 1.88 3.76 สูง 
33+664 +6.100 +5.605 +4.555 0.81 1.62 ปานกลาง 

 
4.3  ปัจจยัท่ีรบกวนความมัน่คงในการส่งน ้า (Perturbation)  ของช่วงคลองต่าง ๆ พิจารณา

จาก ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงระดบัน ้าต่อช่วงเวลาท่ีไม่มีการปรับบาน และเน่ืองจากมี
การตรวจวดัขอ้มูลระดบัน ้าของคลอง 5L – 2L ทุกคร่ึงชัว่โมงเพียง 3 อาคาร คือ ปตร. กลางคลอง 
กม.3+650 กม.9+813 และ กม.20+300 ดงันั้นจึงใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงระดบัน ้า
ต่อช่วงเวลาท่ีไม่มีการปรับบานของ ปตร. กลางคลอง กม.9+813 เป็นตวัแทนของ ปตร. กลางคลอง 
กม.14+750 และ ปตร. กลางคลองกม.20+300 เป็นตวัแทนของ ปตร. กลางคลอง กม.26+401  
ผลของความสัมพนัธ์แสดงในภาพท่ี 39 ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของความสัมพนัธ์แบบ 
โพลีโนเมียลก าลงั 3 (Polynomial Function Order 3) ตามสมการท่ี (51) และค่าสัมประสิทธ์ิของ
อาคารควบคุมน ้าแสดงในตารางท่ี 32 ซ่ึงขอ้มูลน้ีใชใ้นการก าหนดความถ่ีของการปรับบานท่ี
เหมาะสม ร่วมกบัช่วงการควบคุมท่ียอมให ้เพื่อหาช่วงเวลาท่ีไม่มีการปรับบานนานท่ีสุดท่ีส่งผล 
ใหมี้การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ายงัอยูใ่นช่วงของการควบคุมท่ียอมให้ 
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ภาพที ่39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงระดบัน ้าต่อช่วงเวลาท่ีไม่มีการปรับบาน 

 
      

     
         (51) 

 
โดยท่ี y คือ การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้า, เมตร 
 x คือ ช่วงเวลาท่ีไม่มีการปรับบานของอาคารควบคุมน ้า, ชัว่โมง 
 a0 – a3 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสมการ 
 
ตารางที ่32  ค่าสัมประสิทธ์ิของความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงระดบัน ้าต่อช่วงเวลาท่ีไม่

มีการปรับบาน 
 

อาคารควบคุมน ้า a3 a2 a1 a0 R2 
ปตร. กลางคลอง กม.3+650 0.000001 -0.0002 0.0089 0.0108 0.9987 
ปตร. กลางคลอง กม.9+813 0.000001 -0.0002 0.0105 0.0319 0.9994 
ปตร. กลางคลอง กม.20+300 0.000002 -0.0003 0.0151 0.0256 0.9935 
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ผลสัมฤทธ์ิในการบริหารคลอง 5L – 2L 
 

งานวจิยัน้ี ท าการประเมินผลสัมฤทธ์ิการบริหารคลอง 5L – 2L ของโครงการส่งน ้าและ
บ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง ระหวา่งวนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2550 ถึง 30 ตุลาคม 2551 ดว้ย RAP (Burt, 2001)
เพื่อหาประสิทธิภาพในการใชท้รัพยากรของการบริหารคลอง 5L – 2L จากดชันีภายนอก และ
จุดอ่อนของการบริหารคลอง 5L – 2L ตลอดจนปัญหาท่ีเกิดข้ึนมีสาเหตุมาจากอะไรและอยูบ่ริเวณ
ส่วนใดของระบบ จากดชันีภายใน เพื่อน าไปเป็นขอ้มูลส าหรับก าหนดเป้าหมายและแนวทางในการ
ปรับปรุงระบบบริหารคลอง 5L – 2L ใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยมีผลการประเมิน ดงัน้ี 
 
1.  ดัชนีภายนอก (External Indicators) 
 
 ดชันีภายนอกของ RAP บอกถึงประสิทธิภาพในการใชท้รัพยากรน ้าของการบริหารคลอง 
5L – 2L ระหวา่งวนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2550 ถึง 30 ตุลาคม 2551 ซ่ึงมีการส่งน ้าเขา้คลอง 5L – 2L 
จ านวน 811 ลา้นลูกบาศกเ์มตร เพื่อตอบสนองความตอ้งการน ้ าของพื้นท่ีเพาะปลูกจ านวน 272,355 ไร่ 
ผลการประเมินดชันีภายนอกแสดงในตารางผนวกท่ี ข1 และสามารถสรุปค่าดชันีภายนอกไดต้าม
ตารางท่ี 33 โดยมีรายละเอียดของดชันีภายนอกท่ีส าคญั ดงัน้ี 
 

1.1  คลอง 5L – 2L มีทรัพยากรน ้าจ  านวนมากเพียงพอกบัความตอ้งการน ้าของพืชใน
ช่วงเวลาท่ีท าการประเมิน และยงัเพียงพอส าหรับการปรับเปล่ียนพืชท่ีเพาะปลูกใหเ้ป็นพืชเศรษฐกิจ
ท่ีใชน้ ้ามากข้ึนได ้เน่ืองจากปริมาณน ้าในคลอง 5L – 2L มีมากกวา่ความตอ้งการน ้าของพืชถึง 2.86 
เท่า (อตัราส่วนการส่งน ้าสัมพทัธ์ = 2.86) และมีความตอ้งการน ้าชลประทานสูงสุดท่ี 0.14 ลิตร/
วนิาที/ไร่ ซ่ึงยงัต ่ากวา่ค่าชลภาระท่ีใชใ้นการออกแบบ (ค่าชลภาระส าหรับออกแบบ = 0.23 ลิตร/
วนิาที/ไร่) 

 
1.2  คลอง 5L – 2L มีขีดความสามารถในการเพิ่มประสิทธิภาพการชลประทานประจ าปีให้

ดีข้ึนไดอี้ก เน่ืองจากในช่วงเวลาท่ีท าการประเมินประสิทธิภาพชลประทานประจ าปีเท่ากบั 51% 
และมีประสิทธิภาพชลประทานระดบัแปลงเท่ากบั 57% 
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1.3  คลอง 5L – 2L มีความจุคลอง 58.9 ลูกบาศกเ์มตร/วนิาที ในขณะท่ีมีความตอ้งการน ้า
สูงสุดต่อเดือน 30.1 ลูกบาศกเ์มตร/วนิาที ใหค่้าดชันีความจุคลองรวมสัมพทัธ์ (อตัราส่วนระหวา่ง
ความตอ้งการน ้าชลประทานสูงสุดรายเดือนต่อความจุคลอง) เท่ากบั 0.59 แสดงใหเ้ห็นวา่คลอง 5L 
– 2L มีศกัยภาพในการเพิ่มอตัราการส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกไดสู้งข้ึนอีกเท่าตวั ในกรณีท่ีมีการ
ปรับเปล่ียนพืชท่ีเพาะปลูกใหเ้ป็นพืชเศรษฐกิจท่ีใชน้ ้ามากข้ึน  
 
 1.4  คลอง 5L – 2L ใหค้่าดชันีอตัราการไหลของน ้าในคลองจริงสัมพทัธ์ (อตัราส่วน
ระหวา่งความตอ้งการน ้าชลประทานสูงสุดรายเดือนต่ออตัราการไหลสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในคลองสาย
ใหญ่) เท่ากบั 0.78 โดยความตอ้งการน ้าสูงสุดเกิดข้ึนในเดือนมีนาคมเท่ากบั 30.1 ลูกบาศกเ์มตร/
วนิาที และอตัราการไหลสูงสุดของคลองเท่ากบั 38.5 ลูกบาศกเ์มตร/วนิาทีเกิดข้ึนในเดือนมีนาคม
เช่นเดียวกนั แสดงใหเ้ห็นวา่ คลอง 5L – 2L มีความสามารถในการควบคุมอตัราการส่งน ้าสูงสุดได้
ใกลเ้คียงกบัความตอ้งการน ้าสูงสุด 

 
1.5  มูลค่าผลผลิตทางการเกษตรรายปีทั้งหมดอยูท่ี่ 4,486.59 ลา้นบาท หรือประมาณ 

16,500 บาท /ไร่ / ปี โดยมีพืชไร่ใหผ้ลตอบแทนต่อไร่ / ปี ต ่าสุดท่ี 10,350 บาท / ไร่ / ปี ในขณะท่ี
บ่อกุง้ – บ่อปลาใหผ้ลตอบแทนสูงสุดท่ี 85,440 บาท / ไร่ / ปี 
 
 ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ คลอง 5L – 2L มีปริมาณน ้าตน้ทุนเพียงพอส าหรับให้เกษตรกร
วางแผนการเพาะปลูกใหเ้หมาะสมกบัความตอ้งการของตลาดและศกัยภาพของตนเอง โดยสามารถ
วางแผนการเพาะปลูกท่ีความตอ้งการน ้ารวมสูงสุดประมาณ  46 ลูกบาศกเ์มตร /วนิาที (0.78 ของ
ความจุคลองสูงสุด) แต่มีการสูญเสียน ้าค่อนขา้งมากส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการชลประทานทั้งใน
ระดบัแปลง และประจ าปีอยูท่ี่ 57% และ 51% ตามล าดบั และในปีการเพาะปลูก 2551 เกษตรกร 
มีผลตอบแทนเน่ืองจากผลผลิตทางการเกษตรอยูร่ะหวา่ง 10,350 – 85,440 บาท / ไร่ / ปี  
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ตารางที ่33  ดชันีภายนอกของการบริหารคลอง 5L – 2L ระหวา่งวนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2550 – 30 
ตุลาคม 2551 

 
ท่ี รายการ  หน่วย 
1 ความตอ้งการน ้าชลประทานสูงสุด 

Peak of Surface Irrigation Inflows to Canal(s) This Year 
 

0.14 ลิตร/วินาที/ไร่ 

2 อตัราส่วนการส่งน ้าสัมพทัธ์  2.86  
 Relative Water Supply for The Irrigated Part of The Command Area 

 
 

3 ประสิทธิภาพการชลประทานประจ าปี   51 % 
 Annual Command Area Irrigation Efficiency 

 
  

4 ประสิทธิภาพการชลประทานระดบัแปลง  57 % 
 Field Irrigation Efficiency 

 
  

5 ความจุคลองรวมสัมพทัธ์  0.59  
 Relative Gross Canal Capacity 

 
  

6 อตัราการไหลของน ้าในคลองจริงสัมพทัธ์   0.78  
 Relative Actual Canal Flow 

 
  

7 มูลค่าผลผลิตทางการเกษตรรายปีทั้งหมด 4,486.59 ลา้นบาท 
 Total Annual Value of Agricultural Production   

 
2.  ดัชนีภายใน (Internal Indicators) 
 

ดชันีภายในของ RAP ประกอบดว้ย 39 ดชันีภายในหลกั และ 122 ดชันีภายในรอง โดย
ดชันีภายในหลกัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มระดบัการบริการส่งน ้าและปัญหาดา้น
สังคมซ่ึงมีผลต่อการส่งน ้า (Service and Social Order) ประกอบดว้ยดชันีภายในหลกั 7 ดชันี และ
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ดชันีภายในรอง 29 ดชันี และกลุ่มสมรรถนะขององคป์ระกอบในระบบชลประทาน (Irrigation 
System Capability) ประกอบดว้ยดชันีภายในหลกั 32 ดชันี และดชันีภายในรอง 93 ดชันี 
 
 2.1  ระดบัการบริการส่งน ้าและปัญหาดา้นสังคม (Service and Social Order) ผลการ
ประเมินแสดงในตามตารางท่ี 34 (รายละเอียดผลการประเมินแสดงในตารางผนวกท่ี ข2) พบวา่
ระดบัการบริการส่งน ้าของคลอง 5L – 2L อยูใ่นเกณฑท่ี์ตอ้งปรับปรุง (ระดบัคะแนนรวมเท่ากบั 
1.90) โดยมีระดบัการบริการส่งน ้าท่ีก าหนดไวข้องคลอง 5L – 2L อยูใ่นเกณฑพ์อใช ้(ระดบัคะแนน
รวมเท่ากบั 2.66) และมีระดบัการบริการส่งน ้าจริงของคลอง 5L – 2L อยูใ่นเกณฑต์อ้งปรับปรุง 
(ระดบัคะแนนรวมเท่ากบั 1.42) โดยส่วนท่ีตอ้งพิจารณาในการปรับปรุงเพื่อยกระดบัการบริการส่ง
น ้าของคลอง 5L – 2L ใหดี้ข้ึนประกอบดว้ย การบริการส่งน ้าจริงให้แต่ละแปลง การบริการส่งน ้า
จริง ณ จุดสุดทา้ยท่ีบริหารโดยโครงการ และการบริการส่งน ้าจริงของคลองสายใหญ่ ตลอดจนการ
เพิ่มระดบัการใหบ้ริการส่งน ้ าจริงของคลอง 5L – 2L ใหเ้ป็นไปตามเป้าหมายท่ีโครงการก าหนดไว ้
โดยมีระดบัคะแนนของดชันีภายในรองต่าง ๆ ของดชันีภายในหลกัท่ีส าคญัแสดงในภาพท่ี 40 – 43 

 
ตารางที ่34  ผลการประเมินระดบัการบริการส่งน ้าและปัญหาดา้นสังคมของคลอง5L – 2L 
 
ดัชนี ความหมาย คะแนน 
I – 1 การบริการส่งน ้าจริงให้แต่ละแปลง 1.1 
I – 2 การส่งน ้าท่ีโครงการก าหนดไวใ้หแ้ต่ละแปลงไดรั้บ 2.5 
I – 3 การบริการส่งน ้าจริง ณ จุดสุดทา้ยท่ีบริหารโดยโครงการ 1.1 
I – 4 การบริการส่งน ้าท่ีโครงการก าหนดไว ้ณ จุดสุดทา้ยท่ีบริหารโดยโครงการ 2.0 
I – 5 การบริการส่งน ้าจริงของคลองสายใหญ่ 2.2 
I – 6 การบริการส่งน ้าท่ีโครงการก าหนดไวข้องคลองสายใหญ่  3.7 
I – 7 การปฏิบติัตามกติกา ตลอดระบบคลองส่งน ้าท่ีบริหารโดยโครงการ 1.8 
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ภาพที ่40  ระดบัการบริการส่งน ้าใหแ้ปลงเพาะปลูก 
 

 
ภาพที ่41  ระดบัการบริการส่งน ้า ณ จุดสุดทา้ยท่ีบริหารโดยโครงการ 
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ภาพที ่42  ระดบัการบริการส่งน ้าโดยคลองส่งน ้าสายใหญ่ 
 

 
ภาพที ่43  ดชันีแสดงผลการใหบ้ริการจริงเปรียบเทียบกบัเป้าหมาย 
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2.1.1  ผลการประเมินการบริการส่งน ้าจริงให้แต่ละแปลงเพาะปลูกของคลอง 5L – 2L 
ตามภาพท่ี 40 มีระดบัคะแนนเท่ากบั 1.1 ซ่ึงต ่ากวา่เป้าหมายท่ีก าหนด (ระดบัคะแนนเท่ากบั 2.5) 
เป็นผลมาจากการบริการส่งน ้ าใหแ้ปลงเพาะปลูกขาดความยดืหยุน่ตามเป้าหมายท่ีโครงการก าหนด 
เน่ืองจากโครงการก าหนดวธีิการส่งน ้าใหแ้ปลงเพาะปลูกเป็นแบบรอบเวร โดยพิจารณารอบเวรให้
สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของพืช (ระดบัคะแนนเท่ากบั 2.0) แต่ในทางปฏิบติัเกษตรกรไม่ปฏิบติั
ตามรอบเวรท่ีก าหนดโดยท าการส่งน ้าเขา้แปลงเพาะปลูกตามความตอ้งการของตนเอง (ระดบั
คะแนนเท่ากบั 0.0) ส าหรับการวดัปริมาตรน ้าท่ีส่งใหแ้ปลงเพาะปลูกซ่ึงมีระดบัคะแนนเท่ากบั 0.0 
นั้นโครงการไม่มีนโยบายวดัปริมาตรน ้าในระดบัแปลงเพาะปลูกเน่ืองจากขาดอุปกรณ์และ
อตัราก าลงั 
 

2.1.2  ผลการประเมินการบริการส่งน ้าจริง ณ จุดสุดทา้ยท่ีบริหารโดยโครงการ  
ตามภาพท่ี 41 มีระดบัคะแนนเท่ากบั 1.1 ซ่ึงต ่ากวา่เป้าหมายท่ีก าหนด (ระดบัคะแนนเท่ากบั 2.0) 
เป็นผลมาจากการบริการส่งน ้ า ณ จุดสุดทา้ยท่ีบริหารโดยโครงการขาดความยดืหยุน่ตามเป้าหมายท่ี
โครงการก าหนด ขาดการวดัปริมาตรน ้า และจ านวนแปลงดา้นทา้ยน ้าจ  านวนมาก เน่ืองจากการส่ง
น ้าใหคู้น ้าแต่ละสายทางโครงการไดก้ าหนดไวว้า่กลุ่มผูใ้ชน้ ้ าตอ้งแจง้ความตอ้งการน ้าใหโ้ครงการ
ทราบล่วงหนา้ 2 – 3 วนั (ระดบัคะแนนเท่ากบั 4.0) แต่เน่ืองจากกลุ่มผูใ้ชน้ ้ าไม่มีความเขม้แขง็ และ
ขาดการมีส่วนร่วมในการบริหารจดัการน ้า ดงันั้นในทางปฏิบติัผูใ้ชน้ ้ าจะเขา้มาเปิด – ปิดคูน ้าเพื่อ
ปรับเปล่ียนอตัราการไหลเขา้สู่คูน ้าโดยไม่มีการแจง้ใหโ้ครงการทราบล่วงหนา้ ท าให้โครงการไม่
สามารถค านวณอตัราการไหลท่ีจะส่งเขา้สู่คลองแต่ละสายท่ีมีคูน ้าตั้งอยูไ่ดอ้ยา่งถูกตอ้ง ท าใหคู้น ้า
บริเวณปลายคลองไดรั้บน ้าในอตัราท่ีนอ้ยกวา่ความตอ้งการหรือบางกรณีอาจไม่ไดรั้บเลย (ระดบั
คะแนนเท่ากบั 0.0) ส าหรับจ านวนแปลงเพาะปลูกในคูน ้าทางโครงการไม่มีนโยบายในการจ ากดั
จ านวนแปลงเพาะปลูกในคูส่งน ้าแต่ละสาย ส่วนการวดัปริมาตรน ้าโครงการขาดอุปกรณ์และ
อตัราก าลงั จึงใชอ้าคารควบคุมน ้าเป็นอุปกรณ์ในการวดัปริมาตรน ้าดว้ย ซ่ึงจะสามารถวดัไดเ้ฉพาะ
ในคลองส่งน ้าสายใหญ่ (คลอง 5L – 2L) เน่ืองจากมีการสอบเทียบสัมประสิทธ์ิการไหลผา่นอาคาร
ควบคุมน ้า 
 

2.1.3  ผลการประเมินการบริการส่งน ้าจริงของคลอง 5L -2L ตามภาพท่ี 42 มีระดบั
คะแนนเท่ากบั 2.2 ซ่ึงต ่ากวา่เป้าหมายท่ีก าหนด (ระดบัคะแนนเท่ากบั 3.7) เป็นผลมาจากการ
ควบคุมการไหลของน ้าเขา้สู่คลองซอยไม่เป็นไปตามท่ีโครงการก าหนด โดยโครงการก าหนด
เป้าหมายในการคุมการไหลไวท่ี้ความคลาดเคล่ือน +5% (ระดบัคะแนนเท่ากบั 4.0) แต่ในทาง
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ปฏิบติัการควบคุมการไหลเขา้สู่คลองซอยมีความคลาดเคล่ือน +20% (ระดบัคะแนนเท่ากบั 1.0) 
เน่ืองจากระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารปากคลองซอยซ่ึงเป็นผลมาจากการควบคุมระดบัน ้าของ ปตร. 
กลางคลอง มีความผนัแปรสูง ส าหรับในส่วนของความน่าเช่ือถือ และความเป็นธรรมของ 
การบริการส่งน ้าจริงของคลอง 5L – 2L ต ่ากวา่เป้าหมายท่ีก าหนดไวเ้พียงเล็กนอ้ย 
 

2.1.4  ผลการประเมินการให้บริการส่งน ้าจริงเปรียบเทียบกบัเป้าหมายท่ีก าหนด  
ตามภาพท่ี 43 พบวา่คลอง 5L – 2L การบริการส่งน ้าจริงต ่ากวา่เป้าหมายท่ีก าหนดในทุกระดบั โดย
สามารถเรียงล าดบัผลการเปรียบเทียบจากมากไปหานอ้ยได ้คือ ระดบัการใหบ้ริการส่งน ้าในคลอง
สายใหญ่ คลองซอย และระดบัแปลงเพาะปลูกโดยเฉพาะอยา่งยิง่การบริการส่งน ้าในระดบัแปลง
เพาะปลูก เน่ืองจากเป็นระดบัการใหบ้ริการในระดบัสุดทา้ยของระบบส่งน ้า ไดรั้บอิทธิพลของ
ระดบัการใหบ้ริการของคลองสายใหญ่ และคลองซอย ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกบัค่าดชันีภายใน
รองของระดบัการใหบ้ริการส่งน ้า ท่ีลดลงตามระดบัคลองส่งน ้า ตามภาพท่ี 40 - 43  
 

 2.2  สมรรถนะขององคป์ระกอบในระบบชลประทาน (Irrigation System Capability) 
 

จากผลการประเมินสมรรถนะขององคป์ระกอบในคลอง 5L – 2L ตามตารางท่ี 35 
(รายละเอียดผลการประเมินแสดงในตารางผนวกท่ี ข3 – ข7) พบวา่อยูใ่นเกณฑท่ี์ตอ้งปรับปรุง 
(ระดบัคะแนนรวมเท่ากบั 1.72) โดยมีระดบัคะแนนการใหบ้ริการของคลองส่งน ้าสายใหญ่อยูใ่น
เกณฑพ์อใช ้(ระดบัคะแนนเท่ากบั 2.17) ระดบัคะแนนการใหบ้ริการของคลองซอย คลองแยกซอย 
และขีดความสามารถในการใหบ้ริการส่งน ้าดา้นต่าง ๆ อยูใ่นเกณฑต์อ้งปรับปรุง โดยมีระดบั
คะแนนเท่ากบั 1.79, 1.39 และ 1.40 ตามล าดบั ส าหรับระดบัคะแนนของดชันีภายในรองต่าง ๆ ของ
ดชันีภายในหลกัท่ีส าคญัแสดงในภาพท่ี 44 - 47 
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ตารางที ่35  ผลการประเมินสมรรถนะขององคป์ระกอบในคลอง 5L – 2L 
 
ท่ี สมรรถนะขององคป์ระกอบในระบบชลประทาน ระดบัคะแนน 

   

 สมรรถนะรวมขององคป์ระกอบในคลอง 5L -  2L   1.72 
   

1 การใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้าสายใหญ่ 2.17 
   

2 การใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้าสายซอย 1.79 
   

3 การใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้าสายแยกซอย 1.39 
   

4 ขีดความสามารถดา้นงบประมาณ เจา้หนา้ท่ี และกลุ่มผูใ้ชน้ ้ า  
ในการใหบ้ริการส่งน ้า 

1.40 

 

 
ภาพที ่44  สมรรถนะในการใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้ าสายใหญ่ 
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ภาพที ่45  สมรรถนะในการใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้ าสายซอย 
 

 
ภาพที ่46  สมรรถนะในการใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้ าสายแยกซอย 
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ภาพที ่47  ขีดความสามารถดา้นงบประมาณ เจา้หนา้ท่ี และองคก์รผูใ้ชน้ ้ าในการใหบ้ริการส่งน ้า 
 

2.2.1  ผลการประเมินสมรรถนะการใหบ้ริการส่งน ้ าของคลองส่งน ้าสายใหญ่ ตามภาพ 
ท่ี 44 มีระดบัคะแนนเท่ากบั 2.17 อยูใ่นเกณฑพ์อใช ้แต่เม่ือพิจารณาลงในดชันีภายในรองของ 
การใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้าสายใหญ่ พบวา่ดชันีของ ปตร. กลางคลอง (ระดบัคะแนน
เท่ากบั 1.86) ปตร. ปากคลองซอย (ระดบัคะแนนเท่ากบั 1.67) และอ่างพกัน ้าอยูใ่นเกณฑท่ี์ตอ้ง
ปรับปรุง (ระดบัคะแนนเท่ากบั 0.0) มีสาเหตุหลกัมาจากระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 5L – 
2L มีความผนัแปรสูง (เฉล่ียรายสัปดาห์เท่ากบั 0.35 เมตร) ใกลเ้คียงกบัผลต่างของระดบัน ้าดา้นหนา้ 
– ดา้นหลงัของอาคารปากคลองซอย (เฉล่ียทั้งระบบเท่ากบั 0.40 เมตร) เป็นผลมาจากวิธีการบริหาร
คลองส่งน ้า ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า ดงันั้นในงานวจิยัน้ี 
จะพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อช่วยในการบริหารคลองส่งน ้า และทดสอบวิธีการบริหาร
คลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้า และระบบคลองอตัโนมติั เพื่อเปรียบเทียบหาวธีิการ
บริหารคลองส่งน ้าท่ีเหมาะสม นอกจากนั้นยงัพบวา่อาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยส่งน ้าเขา้คลอง
ซอยไดไ้ม่เตม็สมรรถนะเน่ืองจากบานบงัคบัน ้าบางส่วนช ารุด หรือสูญหาย ส าหรับองคป์ระกอบ
เร่ืองอ่างพกัน ้านั้นไม่มีการออกแบบอ่างพกัน ้าในระบบคลองส่งน ้าสายใหญ่ ของคลอง 5L – 2L  
ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีเก่ียวขอ้งกบังบประมาณ และการออกแบบ ไม่อยูใ่นขอบเขตของการวิจยัน้ี 
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2.2.2  ผลการประเมินสมรรถนะการใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้าสายซอย ตามภาพ
ท่ี 45 มีระดบัคะแนนเท่ากบั 1.79 อยูใ่นเกณฑต์อ้งปรับปรุง แต่เม่ือพิจารณาลงในดชันีภายในรอง
ของการใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้าสายซอย พบวา่ดชันีของ ปตร. กลางคลอง (ระดบัคะแนน
เท่ากบั 0.71) ปตร. ปากคลองแยกซอย (ระดบัคะแนนเท่ากบั 1.83) อ่างพกัน ้า (ระดบัคะแนนเท่ากบั 
1.33) และระบบควบคุม (ระดบัคะแนนเท่ากบั 1.32) อยูใ่นเกณฑท่ี์ตอ้งปรับปรุง โดยสาเหตุหลกั
เป็นในลกัษณะเดียวกบัการใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้ าสายใหญ่คือ การเปล่ียนแปลงของระดบั
น ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้ากลางคลองท่ีไม่เป็นผลจากการควบคุม (เฉล่ียรายสัปดาห์เท่ากบั 0.25 
เมตร) ใกลเ้คียงกบัผลต่างของระดบัน ้าดา้นหนา้ – ดา้นหลงัของอาคารปากคลองแยกซอย และคูน ้า 
(เฉล่ียทั้งระบบเท่ากบั 0.30 เมตร) การควบคุมการปรับบานท่ีอาคารควบคุมการระบายน ้าออกจาก
คลองซอยท าไดล้  าบากเน่ืองจากขาดการซ่อมแซมและบ ารุงรักษาเพราะงบประมาณท่ีไดรั้บการ
จดัสรรคิดเป็นเพียงร้อยละ 60 ของงบประมาณท่ีตอ้งการ และอตัราก าลงับริหารคลองส่งน ้าโดยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัอตัราก าลงัของโครงการอยูใ่นสัดส่วนประมาณ 1:3.5 ส าหรับองคป์ระกอบเร่ืองอ่าง
พกัน ้านั้นไดมี้การออกแบบขนาดและต าแหน่งของอ่างพกัน ้าท่ีเหมาะสมในทุกคลองซอยของคลอง 
5L – 2L แต่ก่อสร้างจริงเฉพาะในคลอง1R – 5L – 2L จ านวน 3 แห่ง ขนาด 50,000 ลูกบาศกเ์มตร/
แห่ง เน่ืองจากปัญหาเร่ืองการจดัซ้ือท่ีดิน ซ่ึงปัญหาในเร่ืองของงบประมาณ อตัราก าลงั และการ
จดัซ้ือท่ีดินเป็นเร่ืองละเอียดอ่อนเก่ียวขอ้งกบัการจดัสรรงบประมาณ การแกไ้ขปัญหาดงักล่าวอยู่
นอกเหนือขอบเขตการศึกษาของงานวจิยัน้ี ส าหรับในส่วนของระบบควบคุมมีสาเหตุหลกัมาจาก
การขาดอตัราก าลงัส่งผลใหก้ารตอบสนองต่อความตอ้งการน ้า และการตรวจสอบปัญหาท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งการส่งน ้าล่าชา้ ควรพิจารณาหาแนวทางการบริหารคลองส่งน ้าท่ีสามารถลดอตัราก าลงั 
ในการบริหารคลองส่งน ้า เช่น การใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ช่วยในการบริหารคลองส่งน ้า 
หรือใชร้ะบบคลองอตัโนมติัในการบริหารคลองส่งน ้า ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะพฒันาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อช่วยในการบริหารคลองส่งน ้า และทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ย
แบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้ า และระบบคลองอตัโนมติั เพื่อเปรียบเทียบหาวธีิการบริหารคลอง 
ส่งน ้าท่ีเหมาะสม 
 

2.2.3  ผลการประเมินสมรรถนะการใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้าสายแยกซอย ตาม
ภาพท่ี 46 มีระดบัคะแนนเท่ากบั 1.39 อยูใ่นเกณฑต์อ้งปรับปรุง แต่เม่ือพิจารณาลงในองคป์ระกอบ
ของการใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้าสายแยกซอย พบวา่ดชันีของ ปตร. กลางคลอง (ระดบั
คะแนนเท่ากบั 0.29) ทรบ. คูน ้า (ระดบัคะแนนเท่ากบั 1.33) อ่างพกัน ้า (ระดบัคะแนนเท่ากบั 0.0) 
และระบบควบคุม (ระดบัคะแนนเท่ากบั 1.32) อยูใ่นเกณฑท่ี์ตอ้งปรับปรุง โดยสาเหตุหลกัเป็นใน
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ลกัษณะเดียวกบัการใหบ้ริการส่งน ้าของคลองส่งน ้าสายซอยคือ การเปล่ียนแปลงระดบัน ้าดา้นหนา้
อาคารควบคุมน ้ากลางคลองท่ีไม่เป็นผลจากการควบคุม (เฉล่ียรายสัปดาห์เท่ากบั 0.25 เมตร) 
ใกลเ้คียงกบัผลต่างของระดบัน ้าดา้นหนา้ – ดา้นหลงัของคูน ้า (เฉล่ียทั้งระบบเท่ากบั 0.30 เมตร) 
การควบคุมการปรับบานท่ีอาคารควบคุมน ้าออกจากคลองซอยท าไดล้ าบากเน่ืองจากขาดการ
ซ่อมแซมและบ ารุงรักษาเพราะงบประมาณและอตัราก าลงัท่ีจ  ากดั ระบบควบคุมมีการตอบสนองต่อ
ความตอ้งการน ้า และการตรวจสอบปัญหาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการส่งน ้าล่าชา้เน่ืองจากขาดอตัราก าลงั
ในการก ากบัดูแลอยา่งทัว่ถึง ส าหรับองคป์ระกอบเร่ืองอ่างพกัน ้านั้นในระดบัคลองแยกซอยของ
คลอง 5L – 2L ไม่มีการออกแบบใหมี้อ่างพกัน ้า ซ่ึงปัญหาในเร่ืองของงบประมาณ อตัราก าลงั  
และการจดัซ้ือท่ีดินเป็นเร่ืองละเอียดอ่อน เก่ียวขอ้งกบัการจดัสรรงบประมาณ ซ่ึงการแกไ้ขปัญหา
ดงักล่าวอยูน่อกเหนือขอบเขตการศึกษาของงานวจิยัน้ี 
 

2.2.4  ขีดความสามารถดา้นงบประมาณ เจา้หนา้ท่ี และองคก์รผูใ้ชน้ ้ าในการใหบ้ริการ
ส่งน ้า ตามภาพท่ี 47 มีระดบัคะแนนเท่ากบั 1.40 อยูใ่นเกณฑต์อ้งปรับปรุง และเม่ือพิจารณาลงใน
แต่องคป์ระกอบ พบวา่ตอ้งปรับปรุงทั้งในดา้นของงบประมาณ (ระดบัคะแนนเท่ากบั 1.40) ดา้น
เจา้หนา้ท่ี (ระดบัคะแนนเท่ากบั 1.79) และดา้นกลุ่มผูใ้ชน้ ้ า (ระดบัคะแนนเท่ากบั 0.85) ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาถึงความจ าเป็นแลว้ควรปรับปรุงดา้นกลุ่มผูใ้ชน้ ้ าโดยเฉพาะดา้นความเขม้แขง็ของกลุ่มผูใ้ช้
น ้าทั้งในเร่ืองบทบาทของการมีส่วนร่วมในการบริหารงานคลองส่งน ้า และความเขม้แขง็ทางดา้น
การเงิน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการปรับปรุงในดา้นงบประมาณท่ีตอ้งปรับปรุงใหก้ลุ่มผูใ้ชน้ ้ าเขา้มามีส่วน
ร่วมในค่าใชจ่้ายส าหรับการบริหารคลองส่งน ้าทั้งในรูปของแรงงานและเงินสนบัสนุน ส าหรับการ
ปรับปรุงในดา้นเจา้หนา้ท่ีควรพิจารณาปรับปรุงเก่ียวกบัการเพิ่มเจา้หนา้ท่ีท่ีมีความรู้ดา้นการบริหาร
คลองส่งน ้าและการบงัคบัใชร้ะเบียบปฏิบติัในการไล่เจา้หนา้ท่ีออกเม่ือเจา้หนา้ท่ีไม่ปฏิบติัตาม
ระเบียบท่ีก าหนด หรือกระท าความผดิร้ายแรงอ่ืน ๆ ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีเป็นเร่ืองละเอียดอ่อน 
เก่ียวขอ้งกบัการจดัสรรงบประมาณ และกลุ่มผูใ้ชน้ ้ า ซ่ึงการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวอยูน่อกเหนือ
ขอบเขตการศึกษาของงานวจิยัน้ี 
 
3.  ปัญหาทีม่ีผลกระทบต่อการควบคุมการส่งน า้ของคลอง 5L – 2L  
 
 จากการศึกษาระบบบริหารคลอง 5L – 2L ตั้งแต่วนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2550 ถึง 15 พฤษภาคม 
2554 พบวา่ยงัมีปัญหาในการบริหารคลอง 5L – 2L ดา้นอ่ืนๆ นอกเหนือจากการประเมินใน RAP  
ท่ีมีผลต่อระดบัการใหบ้ริการส่งน ้าของคลอง 5L – 2L และประสิทธิภาพการชลประทาน ดงัน้ี 
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3.1  ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L ไม่อยูท่ี่ระดบัเก็บกกั (+16.60 ม.รทก.) จาก
ขอ้มูลระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. ปากคลองระหวา่งวนัท่ี 31 พฤษภาคม 2553 ถึง 15 พฤษภาคม 2554         
ตามภาพท่ี 48 พบวา่ระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารโดยส่วนใหญ่ต ่ากวา่ระดบัน ้าเป้าหมาย และมีความผนั
แปรของระดบัน ้าค่อนขา้งสูง (ค่า RMSE = 0.44 เมตร MAE =  1.54 เมตร และ IAE = 0.49 เมตร) 
เน่ืองจาก ปตร. กลางคลอง 2L กม.22+700 ไม่ไดท้  าหนา้ท่ีควบคุมท าหนา้ท่ีควบคุมระดบัน ้า
ดา้นหนา้อาคารเพียงอยา่งเดียว แต่ท าหนา้ท่ีควบคุมอตัราการไหลผา่นอาคารให้เป็นไปตามความ
ตอ้งการน ้าของพื้นท่ีดา้นทา้ยน ้าควบคู่ไปดว้ย ดงันั้นในกรณีท่ีอตัราการไหลผา่น ปตร. กลางคลอง 
2L กม.22+700 ต ่ากวา่อตัราการไหลท่ีก าหนด และระดบัน ้ าดา้นหนา้ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L  
ต ่ากวา่ระดบัน ้าเป้าหมาย เจา้หนา้ท่ีไม่สามารถปรับลดบาน ปตร. กลางคลอง 2L กม.22+700 ได ้
เน่ืองจากตอ้งรักษาอตัราการไหลผา่นอาคารดงักล่าวดว้ย ส่งผลใหก้ารควบคุมอตัราการไหลเขา้
คลอง 5L – 2L ไม่เป็นไปตามเป้าหมาย 

 
3.2  ระบบบริหารคลอง 5L – 2L ใช ้ปตร. กลางคลองท่ีควบคุมทั้งระดบัน ้าดา้นหนา้อาคาร 

และอตัราการไหลผา่นอาคาร เช่น ปตร. กลางคลอง กม.3+650 ตอ้งท าหนา้ท่ีควบคุมรักษาระดบัน ้า
ดา้นหนา้อาคารใหอ้ยูท่ี่ระดบัน ้าเก็บกกั (+15.501 ม.รทก.) พร้อมกบัตอ้งควบคุมอตัราการไหลผา่น
อาคารให้เป็นไปตามท่ีพื้นท่ีรับน ้าดา้นทา้ยร้องขอ ท าใหไ้ม่สามารถควบคุมระบบบริหารคลองส่ง
น ้าใหเ้ป็นไปตามเป้าหมายท่ีก าหนด เน่ืองจาก ปตร. กลางคลองถูกออกแบบใหท้ าหนา้ท่ีควบคุม
ระดบัน ้าดา้นหนา้อาคาร ดงันั้นควรพิจารณาใชอ้าคารควบคุมน ้าตามหนา้ท่ีของอาคาร โดย ปตร. 
ปากคลองสายใหญ่ส าหรับควบคุมอตัราการไหลเขา้สู่ระบบ และให ้ปตร. กลางคลองควรคุมระดบั
น ้าดา้นหนา้อาคารใหอ้ยูท่ี่ระดบัเก็บกกั 

 
3.3  ระบบบริหารคลอง 5L – 2L ใชก้ารปรับระดบัน ้าในคลอง 5L – 2L เพื่อแกไ้ขผลลพัธ์ 

ท่ีเกิดจากการรบกวนระบบในคลองซอย เช่น กรณีท่ีเกิดน ้ าท่วมในคลองซอย 2R – 5L – 2L จะท า
การลดระดบัน ้าในช่วงคลองท่ี 2 ของคลอง 5L – 2L ดว้ยการยกบานท่ี ปตร. กลางคลอง 5L – 2L 
กม.9+813 และ กม.14+750 ข้ึน แทนการปรับลดบานของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 2R – 5L 
– 2L หรือหาทางระบายน ้าส่วนเกินออกจากพื้นท่ีน ้าท่วม ซ่ึงส่งผลต่อการควบคุมระดบัน ้าในช่วง
คลองอ่ืน ๆ ของคลอง 5L – 2L โดยเฉพาะช่วงคลองดา้นทา้ยน ้า ท่ีตอ้งรับปริมาณน ้าท่ีระบายออก
จากช่วงคลองท่ี 2 ดงันั้นหากช่วงคลองต่าง ๆ ไม่มีการปรับบานของอาคารควบคุมน ้าในแต่ละช่วง
คลองใหเ้หมาะสม และทนัท่วงที เกษตรกรในช่วงคลองดงักล่าวจะไม่ไดรั้บน ้าตามความตอ้งการ
ของตน  
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ภาพที ่48  ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L ระหวา่งวนัที่ 31 พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554 
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จากผลการประเมินผลสัมฤทธ์ิในการบริหารคลอง 5L – 2L และปัญหาท่ีมีผลกระทบต่อ
การควบคุมการส่งน ้าของคลอง 5L – 2L พบวา่คลอง 5L – 2L ไม่มีปัญหาเร่ืองน ้าตน้ทุนในการส่งน ้า  
แต่ระดบัการใหบ้ริการส่งน ้ าในภาพรวมอยูใ่นเกณฑท่ี์ตอ้งปรับปรุง โดยสาเหตุหลกัมาจากความผนัแปร
ของระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้ากลางคลอง 5L – 2L ท าใหไ้ม่สามารควบคุมอตัราการไหล
ผา่นอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยไดต้ามเป้าหมายท่ีก าหนด ซ่ึงจะส่งผลต่อเน่ืองไปทั้งในระดบั
คลองแยกซอย และในระดบัคูน ้า ดงันั้นจึงควรปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้าใหส้ามารถควบคุม
ระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้ากลางคลอง 5L – 2L ใหอ้ยูใ่นระดบัเป้าหมายท่ีก าหนด 

 
เป้าหมายและแนวทางการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน า้ 

 
การก าหนดเป้าหมายและแนวทางการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า มีวตัถุประสงค์

เพื่อพฒันาระบบบริหารคลองส่งน ้าใหส้ามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ชน้ ้ าตามแนวคิด
เร่ือง “การปรับปรุงโครงการชลประทานใหท้นัสมยั” (Irrigation Modernization) โดยใชข้อ้มูลจาก
ผลการประเมินระบบบริหารคลองส่งน ้าดว้ย RAP ร่วมกบัผลการศึกษาระบบบริหารคลอง 5L – 2L  
 
1.  เป้าหมายในการปรับปรุงระบบบริหารคลอง 5L – 2L 

 
การก าหนดเป้าหมายในการปรับปรุงระบบบริหารคลอง 5L – 2L ก าหนดไว ้2 เป้าหมาย 

คือ เพิ่มค่าดชันีภายในของการปฏิบติังานจริงในสนามให้เท่ากบัเป้าหมายท่ีก าหนดไว ้และเพิ่ม
ระดบัคะแนนของค่าดชันีภายในใหม้ากกวา่ 2 ตามเกณฑก์ารใหค้ะแนนของ RAP ดงันั้นงานวิจยัน้ี
จึงใชเ้กณฑก์ารใหค้ะแนนของ RAP เป็นแนวทางในการปรับปรุงการบริหารงานส่งน ้า โดยมี
เป้าหมายในการปรับปรุงระบบบริหารคลอง 5L – 2L ดงัน้ี 
 
 1.1  เกษตรกรไดรั้บน ้าในปริมาณท่ีถูกตอ้งและตามเวลาท่ีตอ้งการ โดยพิจารณาจากดชันี
ความเพียงพอ (Adequacy Indicator) ของการประเมินผลลพัธ์การส่งน ้า  
 
 1.2  ลดจ านวนพื้นท่ีเพาะปลูกท่ีไดรั้บการใหบ้ริการต ่ากวา่ค่าเฉล่ียใหเ้หลือเพียง 15% ของ
พื้นท่ีทั้งหมด โดยพิจารณาจากดชันีความเป็นธรรม (Equity Indicator) ของการประเมินผลลพัธ์การ
ส่งน ้า  
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1.3  ควบคุมอตัราการไหลท่ีส่งเขา้คลองซอยใหมี้การเปล่ียนแปลงไม่เกิน 10% ของอตัรา
การไหล (FAO, 2008) โดยพิจารณาจากดชันีผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระดบัน ้า 3 ดชันี 
ประกอบดว้ย ดชันีความคลาดเคล่ือนสูงสุด (Maximum Absolute Error, MAE) ดชันีความคลาด
เคล่ือนเฉล่ีย (Integrated Absolute Error, IAE) และดชันีความน่าเช่ือถือของการควบคุมระดบัน ้า 
(Reliability of Water Level Control, RWLC)  
 
2.  แนวทางในการปรับปรุงระบบบริหารคลอง 5L – 2L 
 
 จากเป้าหมายในการปรับปรุงระบบบริหารคลอง 5L – 2L พบวา่แนวทางท่ีเหมาะสม 
ในการปรับปรุงระบบบริหารคลอง 5L – 2L คือ การพฒันาอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือส าหรับช่วยในการ
ควบคุมระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลองใหอ้ยูใ่นระดบัเป้าหมายท่ีก าหนด โดยก าหนดช่วงการ
ควบคุมท่ียอมให ้(Tolerance) ใหส้อดคลอ้งกบัเป้าหมายในการควบคุมอตัราการไหลท่ีส่งเขา้คลอง
ซอย โดยแนวทางในการปรับปรุง ประกอบดว้ย 
 
 2.1  ปรับปรุงวธีิการค านวณและประเมินความตอ้งการน ้าของพืชเพื่อใหก้ารจดัสรรน ้า 
ในคลอง 5L – 2L สอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้าของพืชเป็นรายสัปดาห์ 
 
 2.2  พฒันาแบบจ าลองส าหรับช่วยตดัสินใจในการควบคุมและบริหารคลองส่งน ้า 
 

2.3  วางแผนการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบต่าง ๆ จากวธีิการควบคุมการส่งน ้า
แบบต่างๆ ความถ่ีในการปรับบานท่ีค านวณจากช่วงการควบคุมท่ียอมให ้(Tolerance) และ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งช่วงเวลาในการปรับบานกบัผลลพัธ์ท่ีเกิดจากปัจจยัท่ีรับกวนความมัน่คง 
ในการส่งน ้า (Perturbation) 
 
 2.4  ทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบต่าง ๆ ท่ีไดว้างแผนไวใ้นขอ้ (3) ดว้ยดชันี
ประเมินผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า และดชันีประเมินผลลพัธ์ในการส่งน ้า 
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ปรับปรุงวธีิค านวณความต้องการน า้ของพชืรายสัปดาห์ 
 

ระบบบริหารคลอง 5L – 2L ค านวณความตอ้งการน ้าของพืชรายสัปดาห์ จากค่าเฉล่ีย 
การใชน้ ้าของพืชต่อวนั ตามสมการท่ี (50) ส่งผลใหค้วามตอ้งการน ้ารายสัปดาห์ของแต่ละพื้นท่ี
เพาะปลูกคงท่ีตลอดฤดูกาลส่งน ้า ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้าจริง ท่ีข้ึนอยูก่บัช่วงเวลา 
ในการส่งน ้าตามอายขุองพืชแต่ละชนิด สภาพภูมิอากาศ และปัจจยัแวดลอ้มดา้นต่าง ๆ ดงันั้น 
ในการศึกษาน้ีจึงท าการปรับปรุงการวิเคราะห์ความตอ้งการน ้าของพืช โดยค านวณจากค่า
สัมประสิทธ์ิพืช (Crop Coefficient, Kc) ปริมาณการใชน้ ้ าของพืชอา้งอิง (Potential Evapotranspiration, 
ETo) และปริมาณฝนใชก้าร (Effective Rainfall, RE) ตามสมการท่ี (52) – (55) 

 
          (52) 

  
           (53) 

  
RE = R  เม่ือ  R < R* (54) 

  
RE = A*R + B เม่ือ  R > R* (55) 

            
โดยท่ี QR คือ ความตอ้งการน ้าของพืช, มิลลิเมตร/สัปดาห์ 
 ETC คือ ปริมาณการใชน้ ้าของพืช มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร/สัปดาห์  
 RE คือ ปริมาณฝนใชก้าร (Effective Rainfall), มิลลิเมตร / สัปดาห์  
 Kc คือ สัมประสิทธ์ิการใชน้ ้าของพืช (Crop Coefficient) แสดงในตารางท่ี 36 
 ETo คือ ปริมาณการใช้น ้ าของพืชอา้งอิง (Crop Evapotranspiration) มีหน่วยเป็น 

มิลลิเมตร/สัปดาห์ แสดงในตารางท่ี 37 
 R คือ ปริมาณฝนท่ีตก (Rainfall), มิลลิเมตร / สัปดาห์   
 R* คือ ปริมาณฝน ณ จุดท่ีฝนใชก้ารเร่ิมนอ้ยกวา่ฝนท่ีตก, มิลลิเมตร / สัปดาห์ 
 A,  B คือ ค่าสัมประสิทธ์ิฝนใชก้ารในสมการท่ี (55) แสดงอยูใ่นตารางท่ี 38 
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ตารางที ่36  สัมประสิทธ์ิการใชน้ ้าของพืช (Crop Coefficient, Kc) 
 

สัปดาห์
ท่ี 

ชนิดพืช 
เดือนท่ี 

ชนิดพืช 
ขา้ว กข. 

นาหวา่นน ้าตม 
ขา้วโพด
เล้ียงสัตว ์

ออ้ย หน่อไมฝ้ร่ัง ส้มโอ 

1 - 0.63 1 0.65 0.68 1.90 
2 - 0.72 2 0.86 1.10 1.74 
3 0.80 0.86 3 1.13 1.42 1.62 
4 1.05 1.13 4 1.35 1.48 1.45 
5 1.25 1.35 5 1.56 1.29 1.12 
6 1.40 1.52 6 1.29 1.08 1.02 
7 1.50 1.61 7 1.20 0.83 1.13 
8 1.55 1.63 8 0.93 0.66 1.97 
9 1.60 1.58 9 0.63 0.55 2.44 

10 1.63 1.50 10 0.52 0.61 2.36 
11 1.68 0.61 11  0.76 1.97 
12 1.60  12  0.74 1.96 
13 1.50      
14 1.35      
15 1.08      
16 0.65      

 
ทีม่า: กรมชลประทาน (2551)  
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ตารางที ่37  ปริมาณการใชน้ ้ าของพืชอา้งอิง (ETo) ค านวณโดยวธีิ Penman Monteith ของ
โครงการส่งน ้าฯ สองพี่นอ้ง 

 

เดือน 
ปริมาณการใชน้ ้าของพืชอา้งอิง (ETo) 

สุพรรณบุรี กาญจนบุรี โครงการส่งน ้าฯสองพี่นอ้ง 
(มม. / วนั) (มม. / วนั) (มม. / วนั) (มม. / สัปดาห์) 

พฤศจิกายน 4.10 3.80 4.06 28.44 
ธนัวาคม 3.90 3.60 3.86 27.04 
มกราคม 3.80 3.70 3.79 26.51 
กุมภาพนัธ์ 4.60 4.40 4.57 32.02 
มีนาคม 5.50 5.30 5.47 38.32 
เมษายน 5.90 5.70 5.87 41.12 
พฤษภาคม 5.30 5.10 5.27 36.92 
มิถุนายน 4.90 4.50 4.85 33.95 
กรกฎาคม 4.70 4.40 4.66 32.64 
สิงหาคม 4.40 4.20 4.37 30.62 
กนัยายน 4.10 4.00 4.09 28.61 
ตุลาคม 4.10 3.90 4.07 28.52 
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ตารางที ่38  ค่าสัมประสิทธ์ิฝนใชก้ารส าหรับขา้วและพืชไร่ ส าหรับโครงการส่งน ้าและ  
 บ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง 

 

เดือน 
ฝนใชก้ารของนาขา้ว ฝนใชก้ารของพืชไร่ 

R* A B R* A B 
พฤศจิกายน 59 0.55 26.10 29 0.78 6.38 
ธนัวาคม 59 0.55 26.10 29 0.78 6.38 
มกราคม 59 0.55 26.10 29 0.78 6.38 
กุมภาพนัธ์ 59 0.55 26.10 29 0.78 6.38 
มีนาคม 59 0.55 26.10 29 0.78 6.38 
เมษายน 59 0.55 26.10 29 0.78 6.38 
พฤษภาคม 53 0.44 29.68 25 0.63 9.25 
มิถุนายน 55 0.46 29.70 27 0.70 8.10 
กรกฎาคม 60 0.75 15.00 26 0.65 9.10 
สิงหาคม 50 0.56 22.00 25 0.64 9.00 
กนัยายน 42 0.39 25.62 22 0.42 12.76 
ตุลาคม 30 0.25 22.50 18 0.27 13.14 

 
ทีม่า: วชัระ (2537) 
 

พฒันาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 

แบบจ าลองระบบบริหารคลองส่งน ้า (Canal Operation Model, COM) เป็นแบบจ าลอง
บริหารคลองส่งน ้าเพื่อช่วยในการควบคุมระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้าของช่วงคลองต่าง ๆ 
ในคลองส่งน ้าใหอ้ยูใ่นระดบัเป้าหมายท่ีก าหนด ประกอบดว้ย 3 แบบจ าลองยอ่ย ไดแ้ก่ แบบจ าลอง
คาดการณ์ผลการรบกวนระบบส่งน ้า (Forecasted Perturbation Model) แบบจ าลองระดบัน ้าใน
คลอง (Water Surface Profile Model) และแบบจ าลองการไหลแบบไม่คงตวัของน ้าในคลอง 
(Unsteady Flow Model) โดยแบบจ าลอง COM จะจ าลองระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้าใน
คลอง 5L – 2L เพื่อค านวณหาระยะยกบานท่ีสามารถควบคุมน ้าดา้นหนา้อาคารใหอ้ยูท่ี่ระดบั
เป้าหมายท่ีก าหนด ดงันั้นผลลพัธ์ของแบบจ าลองคือ ระยะยกบาน และผลการจ าลองระดบัน ้า
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 ดา้นหนา้ของอาคารควบคุมน ้ าในคลอง 5L – 2L ท่ีช่วงเวลาต่าง ๆ ตามเง่ือนไขการปรับ
บานของแบบจ าลอง COM โดยมีขั้นตอนการท างานของแบบจ าลอง COM แสดงในภาพท่ี 49  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่49  แผนผงัแสดงขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองการบริหารงานคลองส่งน ้า    

เร่ิมตน้แบบจ าลองการบริหารงานส่งน ้า (COM) 

ป้อนขอ้มูลระดบัน ้า และระยะเปิดบานของ 
ปตร.ในระบบส่งน ้า 5L – 2L  

แบบจ าลองคาดการณ์ผลการรบกวนระบบส่งน ้า 
(รายละเอียดแสดงในภาพท่ี 23) 

แบบจ าลองระดบัน ้าในคลอง 
(รายละเอียดแสดงในภาพท่ี 24) 

แบบจ าลองการไหลแบบไม่คงตวัของน ้าใน
คลอง (รายละเอียดแสดงในภาพท่ี 25) 

ระยะยกบาน และระดบัน ้าดา้นหนา้ 
ปตร. กลางคลองท่ีเวลาต่าง ๆ 

                 อ่านขอ้มูลคุณสมบติัดา้นชลศาสตร์ของระบบ  
         ส่งน ้า 5L – 2L และความตอ้งการน ้าชลประทาน 
   ของคลองซอยแต่ละแห่ง 
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1.  แบบจ าลองคาดการณ์ผลการรบกวนระบบส่งน า้ (Forecasted Perturbation Model) 
 

แบบจ าลองคาดการณ์ผลการรบกวนระบบส่งน ้า เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้าง
ข้ึนจาก Stochastic Model มีขั้นตอนในการสร้างแบบจ าลองประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน คือ (1) 
ทดสอบการแจกแจงขอ้มูล (2) ก าหนดค่าล าดบั (Order of Model) (3) ประมาณค่าพารามิเตอร์ 
(Estimation of Parameters) และ (4) ทดสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง (Test of Goodness of 
Fit of Selected Model) โดยใชข้อ้มูล Perturbation ของช่วงคลองท่ี 1, 2 และ 4 เป็นตวัแทนของทั้ง
ระบบส่งน ้า เน่ืองจากช่วงคลองดงักล่าวมีการติดตั้งระบบโทรมาตรส าหรับตรวจวดัขอ้มูลทุก 30 
นาที และท าการบนัทึกขอ้มูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 โดยขอ้มูลส าหรับทดสอบจะใช ้ระหวา่งวนัท่ี 5 
พฤษภาคม 2551 ถึงวนัท่ี 15 มิถุนายน 2551  
 

1.1  ทดสอบการแจกแจง Perturbation ของระบบส่งน ้า 5L – 2L โดยการเปรียบเทียบกบัค่า 
Skewness ตามตารางท่ี 8 ไดผ้ลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 39 จากผลการทดสอบพบวา่ทุกช่วง
คลองมีลกัษณะการแจกแจงแบบ Normality ดงันั้นในงานวจิยัน้ีเลือกแบบจ าลอง Autoregressive 
Model (AR) ในการสร้างแบบจ าลองคาดการณ์ผลการรบกวนระบบส่งน ้า  
 
ตารางที ่39  ผลการทดสอบลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลของ Perturbation ในระบบส่งน ้า 5L – 2L 
 

ช่วงคลอง ค่า Skewness,  ผลการทดสอบที ่ = 0.01 
ช่วงคลองท่ี 1    0.08 มีลกัษณะการแจกแจงแบบ Normality 
ช่วงคลองท่ี 2 - 0.05 มีลกัษณะการแจกแจงแบบ Normality 
ช่วงคลองท่ี 4    0.15 มีลกัษณะการแจกแจงแบบ Normality 

 
1.2  ก าหนดค่าล าดบัของแบบจ าลอง (Order of Model) โดยการค านวณหา Sample 

Correlogram (rk) ตามสมการท่ี (40) ของขอ้มูลอนุกรมเวลาและเปรียบเทียบกบั Anderson’s limit 
ตามสมการท่ี (41) ผลการเปรียบเทียบแสดงในภาพท่ี 50 และจากผลการเปรียบเทียบพบวา่ค่าล าดบั
ท่ีเหมาะสมของแบบจ าลองคาดการณ์ผลการรบกวนระบบส่งน ้าเท่ากบั 1 
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ภาพที ่50  กราฟเปรียบเทียบ Sample Correlogram (rk) กบั Anderson’ limit ของช่วงคลองท่ี 1, 2 
และ4 

 
1.3  ประมาณค่าพารามิเตอร์ (Estimate Parameters) ของแบบจ าลอง Autoregressive Molde 

ล าดบัท่ี 1 (AR(1)) และ Autoregressive Model ล าดบัท่ี 2 (AR(2)) ดว้ยวธีิ Moment Parameters 
Estimation ตามสมการท่ี (56) – (60) 
 
AR(1)        (56) 
   
    

  
    

     
      

  

 
(57) 

   
AR(2)     

        

     
  

 (58) 

   
     

     
 

     
  

 
(59) 

   
 

   
  

    

     

        

       
       

  
 
    

   (60) 
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โดยท่ี     คือ Autoregression Coefficients ล าดบัท่ี 1 
     คือ Autoregression Coefficients ล าดบัท่ี 2 
    คือ The Sample Correlation Coefficients ท่ี Lack time 1 
    คือ The Sample Correlation Coefficients ท่ี Lack time 2 
    

  คือ ค่าประมาณความแปรปรวนของ  
     คือ ค่าประมาณความแปรปรวนของกลุ่มตวัอยา่ง 
 N คือ จ านวนสมาชิกของกลุ่มตวัอยา่ง 
 

1.4  ทดสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง (Test of Goodness of Fit of Selected Model) 
ดว้ย The Porte Manteau Lack of Fit Test และ The Akaike Information Criterions ไดผ้ลการ
ทดสอบตามตารางท่ี 40 
 

ตารางที ่40  ผลการทดสอบ Goodness of Fit ของแบบจ าลองของช่วงคลองต่างๆ 
 

ช่วงคลอง 
Porte Manteau Lack of Fit Test Akaike Information Criterions 

Q 2
(99,15-p) ผล AIC ผล 

       

ช่วงคลองท่ี 1 AR(1) 28.17 29.14 เหมาะสม -12.10 เหมาะสม 
 AR(2) 27.78 27.69 ไม่เหมาะสม -9.21  
       

ช่วงคลองท่ี 2 AR(1) 15.53 29.14 เหมาะสม 2.64 เหมาะสม 
 AR(2) 15.36 27.69 เหมาะสม 5.67  
       

ช่วงคลองท่ี 3 AR(1) 7.83 29.14 เหมาะสม -3.24 เหมาะสม 
 AR(2) 8.10 27.69 เหมาะสม -0.45  
 

จากผลการสร้างแบบจ าลองทั้ง 4 ขั้นตอน ท าใหไ้ดแ้บบจ าลองคาดการณ์ผลการรบกวน
ระบบส่งน ้า (Forecasted Perturbation Model) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีสร้างข้ึนจาก 
Stochastic Model แบบ Autoregressive Model ล าดบั 1 (AR (1)) เพื่อจ าลองผลการเปล่ียนแปลง 
ของระดบัน ้าในคลอง 5L – 2L ท่ีเกิดจากการรบกวนระบบล่วงหนา้ระหวา่งท่ีมีการควบคุมอาคาร
ควบคุมน ้าในรูปของความลึกน ้า (เมตร) มีขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองแสดงในภาพท่ี 51 
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ภาพที ่51  แผนผงัขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองส าหรับคาดการณ์ผลการรบกวนระบบส่งน ้า  
 
 

เร่ิมแบบจ าลอง 

ขอ้มูลระดบัน ้าดา้นหนา้
ปตร.กลางคลอง (WLi) 

              

อ่านขอ้มูลผลการรบกวน
ระบบในอดีต (x1, x2, …,xN) 
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2.  แบบจ าลองระดับน า้ในคลอง (Water Surface Profile Model) 
 

แบบจ าลองระดบัน ้าในคลอง (Water Surface Profile Model) เป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์
ท่ีสร้างข้ึน โดยใชร้ะเบียบวธีิ Standard Step Method (Chaudhry, 1993) ในการสร้างแบบจ าลอง 
เพื่อหาระดบัน ้า ณ ต าแหน่งต่าง ๆ จากระดบัน ้า ณ จุดควบคุม (อาคารควบคุมน ้า) ซ่ึงอยูด่า้นทา้ยน ้า
ของต าแหน่งท่ีตอ้งการหาระดบัน ้า โดยอาศยัหลกัการสมดุลพลงังานของหนา้ตดัการไหล  
ตามสมการท่ี (22) – (30) และมีขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองแสดงในภาพท่ี 52 ผลของ
แบบจ าลองจะน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ส าหรับจ าลองการไหลของน ้าในแบบจ าลองไหล 
แบบไม่คงตวัของน ้าในคลอง (Unsteady Flow Model) 
 
3.  แบบจ าลองการไหลแบบไม่คงตัวของน า้ในคลอง (Unsteady Flow Model) 
 

ส าหรับในงานวิจยัน้ีท าการค านวณระยะยกบานของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L พร้อมกนั
ทุกช่วงคลองตลอดคลอง 5L – 2L ดว้ยสมการการไหลแบบ Unsteady Flow ของ St. Venant 
Equations ในรูปของแบบจ าลอง Dynamic Wave Model แต่ไม่พิจารณาการเปล่ียนแปลงโมเมนตมั
การไหลท่ีเกิดจากการส่งน ้าเขา้คลองซอย (Lateral Flow) แรงลม (Wind Shear) และกาเปล่ียนแปลง
ความเร็วการไหลเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงหนา้ตดัการไหล (Eddy Loss) และท าการสร้างแบบจ าลอง 
การไหลแบบ 1 มิติ ดว้ยการประยกุตจ์ากสมการท่ี (19) และ (20) ไดส้มการ ดงัน้ี 
 
Continuity Equation: 

  

  
 
       

  
     (61) 

  
Momentum Equation: 
 

  

  
 
 

  
 
  

 
     

  

  
       (62) 
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ภาพที ่52  แผนผงัขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองระดบัน ้าในคลอง (Water Surface Profile 

Model)  

เร่ิมแบบจ าลอง 

อ่านค่าคุณสมบติัทางชลศาสตร์
ของคลอง (S0, n, m และ b) 

ป้อนค่า x, z, y และ Q ท่ีหนา้
ตดัควบคุม (2) 

สมมติค่า y ท่ีหนา้ตดัดา้นเหนือน ้าของ
หนา้ตดัควบคุมถดัไป (1) 

ค  านวณหาค่า H1 จากสมการ
ท่ี (11) 

ค  านวณหาค่า H’1 จากสมการ
ท่ี (10) 

H’1 – H1 = 0 

ก าหนดใหค้่า y1 = y2 และท าการค านวณท่ีหนา้
ตดัดา้นเหนือน ้ าถดัไปจนตลอดทั้งช่วงคลอง 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

 = 1.00 

ปรับค่า  
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การวเิคราะห์หาระยะยกบานของแบบจ าลองการไหลของน ้าในคลอง (Unsteady flow 
Model) จะใช ้MATLAB เป็นเคร่ืองมือช่วยในการสร้างแบบจ าลอง มีขั้นตอนการท างานแสดงใน
ภาพท่ี 53 โดยจะใชว้ธีิก าหนดและปรับแกร้ะยะยกบานท่ี ปตร. กลางคลองแต่ละแห่ง แลว้แปลงค่า
ระยะยกบานใหเ้ป็นอตัราการไหลผา่นอาคาร เพื่อน ามาใชเ้ป็นเง่ือนไขดา้นทา้ยน ้า (RDB) ของแต่ละ
ช่วงคลอง จากนั้นใชร้ะเบียบวธีิ Newton – Raphson เพื่อหาค าตอบของสมการท่ีอยูใ่นรูปของ f(x) = 
0 เม่ือ x = (Q1, h1, Q2, h2, …, QN, hN) โดยสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการตามสมการท่ี (63) – 
(69) (รายละเอียดของสมการแสดงในภาคผนวก ค.) 
 

                      (63) 
  

   

   
    

   

   
         

  (64) 

  
   
   

    
   
   

    
   
     

      
     
     

           
  (65) 

  
   

   
    

   

   
    

   

     
      

     

     
           

  (66) 
  

   

   
    

   

   
         

  (67) 

  
   

   
     

   

   
    (68) 

  
   

   
  

       
       

   
   

   
   (69) 
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ภาพที ่53  แผนผงัขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองการไหลแบบไม่คงตวัของน ้าในคลอง 

(Unsteady Flow Model)  
 

เร่ิมแบบจ าลอง 

ป้อนค่าระดบัน ้ าหนา้ ปตร. กลางคลอง และค่าปรับแก้
อตัราการไหลผา่น ปตร. ปากคลอง 

t = 1 

k= 1 

Qi,j
k =Qi,j

0 
hi,j

k =hi,j
0 

 

หาค่าของ [J(x)k] ในสมการท่ี (63)  
จากสมาการท่ี (64) – (69) 

ค านวณ Qi จาก Goi และ Calibration curve 

ค านวณ RCi,j
k และ RMi,j

k จากสมการ (65) และ (66) 

RUBk = Qadj 
RDBi

k = Qi
k 

A 

2 

3 

1 



 

 

120 

120 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่53  (ต่อ)  
 
  

[dh.dQ]k = inv[J(x)k] * [-R(x)k] 

hi,j
k+1 = hi,j

k+dhi,j
k  

Qi,j
k+1 = Qi,j

k+dQi,j
k 

Goi และ WLi 

ส้ินสุดการท างาน 

t = t+1 

k = k+1 

Goi =(TWL - hUS)i*  
            (Go/h)i*i 

TWL - WLI < tol 

hi
k+1- hi

k <  
 Qi

k+1- Qi
k <  

t = 49 

A 

1 

2 

3 
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4.  ตรวจสอบความถูกต้อง (Validation) 
 

แบบจ าลองการบริหารคลองส่งน ้า (Canal Operation Model) ไดท้  าการตรวจสอบความ
ถูกตอ้ง (Validation) ของแบบจ าลอง โดยการใชข้อ้มูลการบริหารคลองส่งน ้าของคลอง 5L – 2L 
ระหวา่งวนัท่ี 1 มิถุนายน 2553 – 30 มิถุนายน 2553 (ยกเวน้วนัหยดุราชการ) เป็นขอ้มูลส าหรับ
ตรวจสอบความถูกตอ้งในการพยากรณ์ระดบัน ้าในคลอง 5L – 2L ล่วงหนา้ 60 นาที ตามเง่ือนไข
ระดบัน ้า อตัราการไหล และระยะยกบานของอาคารควบคุมน ้าในคลอง 5L – 2L ทั้ง 5 ช่วงคลอง 
ดว้ยค่าดชันี Nash – Sutcliffe efficiency (NSE) สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลอง COM ตามตารางท่ี 41 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ง) 
 

ตารางที ่41  ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM 
 

ช่วงคลอง ค่าดชันี NSE ความหมาย 
ช่วงคลองท่ี 1 0.98 ความแม่นย  าในการคาดคะเนสูง 
ช่วงคลองท่ี 2 0.95 ความแม่นย  าในการคาดคะเนสูง 
ช่วงคลองท่ี 3 0.98 ความแม่นย  าในการคาดคะเนสูง 
ช่วงคลองท่ี 4 0.99 ความแม่นย  าในการคาดคะเนสูง 
ช่วงคลองท่ี 5 0.97 ความแม่นย  าในการคาดคะเนสูง 

 
วางแผนการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน า้ 

 
1.  ช่วงการควบคุมทีย่อมให้ (Tolerance) 
 

การก าหนด Tolerance ส าหรับควบคุมการส่งน ้า ก าหนดจากเป้าหมายในการใหบ้ริการ 
ส่งน ้า ร่วมกบัคุณสมบติัความอ่อนไหว (Sensitivity) ของอาคาร ได ้Tolerance ของการควบคุม
ระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารปากคลองซอยแต่ละแห่งในคลอง 5L – 2L ตามตารางท่ี 42 และเลือก 
ใชค้่า Tolerance ท่ีนอ้ยท่ีสุดในช่วงคลองท่ีอาคารควบคุมน ้ าท าหนา้ท่ีควบคุมระดบัน ้า  
 
 
 
 



 

 

122 

122 

ตารางที ่42  Tolerance ของการควบคุมระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้าคลอง 5L – 2L 
 

อาคารควบคุมน ้า ดชันีความอ่อนไหว เป้าหมายในการส่งน ้า Tolerance  
กลางคลอง ปากคลองซอย m-1 %q m 
     
Km3+650 1R – 5L – 2L 0.57 +10      0.175 
  1L – 5L – 2L 0.78 +10      0.128* 
     
Km9+813 2L – 5L – 2L 0.61 +10      0.164* 
  2R – 5L – 2L 0.52 +10      0.192 
     
Km 14+750 3L – 5L – 2L 0.51 +10      0.196* 
     
Km 20+300 4L – 5L – 2L 0.60 +10      0.167* 
     
Km 26+401 3R – 5L – 2L 0.32 +10      0.313* 
     
Km 33+664 4R – 5L – 2L 0.53 10      0.189 
 5L – 5L – 2L 0.58 10      0.172* 
 
หมายเหตุ  * คือ ค่าของ Tolerance ท่ีน าไปใชใ้นการควบคุมระดบัน ้าของอาคารควบคุมน ้า 

แต่ละแห่ง 
 

2.  ก าหนดช่วงเวลาและความถี่ในการปรับบาน 
 

การก าหนดช่วงเวลาในการตรวจวดัระดบัน ้ า และปรับบานของอาคารควบคุมน ้าให้เหมาะสม 
พิจารณาจากความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงระดบัน ้าต่อช่วงเวลาท่ีไม่มีการปรับบานตาม
ภาพท่ี 39 และตารางท่ี 42 พบวา่ ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับเจา้หนา้ท่ีควบคุมอาคารควบคุมน ้าเขา้
ไปตรวจวดัระดบัน ้า และปรับบานของอาคารควบคุมน ้าแต่ละแห่งไม่เท่ากนัข้ึนอยูก่บั Tolerance 
และ ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงระดบัน ้าต่อช่วงเวลาท่ีไม่มีการปรับตามตารางท่ี 28  
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แต่เพื่อความสะดวกในการปฏิบติังานของเจา้หนา้ท่ี จึงก าหนดให้อาคารควบคุมในคลอง 5L – 2L  
มีช่วงเวลาในการตรวจวดั และปรับบานเท่ากนัคือวนัละ 2 คร้ัง เวลาประมาณ 07.30 น. และ 15.30 น. 
ของทุกวนั ตามตารางท่ี 43 
 

ตารางที ่43  ช่วงเวลาในการตรวจวดัระดบัน ้า และปรับบานของอาคารควบคุมน ้ากลางคลอง 
 

อาคารควบคุม
น ้ากลางคลอง 

Tolerance  ความถ่ีในการปรับบาน  ช่วงเวลาในการตรวจวดัระดบัน ้า 
และปรับบาน ค่าค านวณได ้ ค่าใชจ้ริง 

เมตร ชัว่โมง / คร้ัง คร้ัง / วนั ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 
Km3+650 0.128 17 2 07.30 น. 15.30 น. 
Km9+813 0.164 17 2 07.30 น. 15.30 น. 
Km 14+750 0.196 24 2 07.45 น. 15.45 น. 
Km 20+300 0.167 12 2 07.30 น. 15.30 น. 
Km 26+401 0.313 68 2 07.45 น. 15.45 น. 
Km 33+664 0.172 12 2 07.30 น. 15.30 น. 
 
3.  วางแผนทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน า้ 
 

งานวจิยัน้ีท าการทดสอบการปรับปรุงวธีิบริหารคลองส่งน ้าระหวา่งวนัท่ี 31 พฤษภาคม 
2553 ถึงวนัท่ี 15 พฤษภาคม 2554 โดยหยดุท าการทดลอง 3 คร้ังเน่ืองจากมีการปิดน ้า (1) ระหวา่ง
วนัท่ี 5 กรกฎาคม 2553 – 18 กรกฎาคม 2553 เพื่อท าการซ่อมแซมบานบงัคบัน ้าท่ี ปตร. กลางคลอง 
2L กม.10+300 (2) ระหวา่งวนัท่ี 9 สิงหาคม 2553 – 15 สิงหาคม 2553 เพื่อช่วยเหลือผูป้ระสบ
อุบติัเหตุในคลอง 2L และ (3) ระหวา่งวนัท่ี 15 พฤศจิกายน 2553 – 15 มกราคม 2554 เพื่อตดัวงจร
ชีวติของเพล้ียกระโดดในนาขา้วตามนโยบายของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ และระหวา่งวนัท่ี 
15 มกราคม – 10 เมษายน 2554 ด าเนินการปรับปรุงระบบคลองอตัโนมติัระยะท่ี 2 ซ่ึงถึงแมก้าร
ทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าด าเนินการในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั ท าใหมี้ความแตกต่างในเร่ือง
ของ ความตอ้งการน ้าของพืช ปริมาณฝนท่ีพืชสามารถน าไปใชไ้ด ้สภาพภูมิอากาศ ซ่ึงมีผลต่อค่า
ดชันีท่ีใชใ้นการประเมินวธีิการบริหารคลองส่งน ้า แต่เน่ืองจากไดท้  าการทดสอบในพื้นท่ีเดียวกนั 
ดงันั้นความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนเม่ือพิจารณาในภาพรวมแลว้ส่งผลต่อค่าดชันีท่ีใชใ้นการทดสอบเพียง
เล็กนอ้ยเท่านั้น 
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จากขอ้ก าหนดในเร่ืองของช่วงการควบคุม (Tolerance) ช่วงเวลาและความถ่ีในการปรับ
บาน ตลอดจนวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบต่าง ๆ ทั้งท่ีมีอยูเ่ดิม และท่ีพฒันาข้ึน จึงท าการวาง
แผนการทดสอบ โดยแบ่งวธีิการบริหารคลองส่งน ้าออกเป็น 5 วธีิ แต่ละวธีิจะท าการทดสอบ 5 ซ ้ า 
และก าหนดให ้1 ซ ้ าใชเ้วลาในการบริหารคลองส่งน ้า 1 สปัดาห์ รายละเอียดวธีิการ และช่วงเวลาใน
การทดสอบแสดงในตารางท่ี 44 

 
ตารางที ่44  ช่วงเวลาในการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบต่าง ๆ  
 

วธีิการบริหาร ช่วงเวลาในการทดสอบ รายละเอียดวธีิการบริหารคลองส่งน ้า 
   
1. Existing Operation 31 พ.ค. 53 – 4 ก.ค. 53 บริหารงานส่งน ้าตามวธีิของโครงการส่งน ้า

และบ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง 
   
2. COM_NF_3/Week 19 ก.ค. 53 – 29 ส.ค. 53 บริหารงานส่งน ้าดว้ย COM Model แต่ไม่ใช ้

Forecasted Perturbation Model และท าการ
ปรับบาน 3 คร้ังต่อสัปดาห์ 

   
3. COM_ 2/Day 30 ส.ค. 53 – 3 ต.ค. 53 บริหารงานส่งน ้าดว้ย COM Model และท าการ

ปรับบาน 2 คร้ังต่อวนั 
   
4. COM_ Day 4 ต.ค. 53 – 7 พ.ย. 53 บริหารงานส่งน ้าดว้ย COM Model และท าการ

ปรับบานวนัละคร้ัง 
   
5. CAS 11 เม.ย. 54 – 15 พ.ค. 54 บริหารงานส่งน ้าดว้ยระบบ Canal Automation 

System ซ่ึงท าการตรวจวดัและปรับบานแบบ
ตลอดเวลาท่ีอาคารควบคุมน ้ ากลางคลอง และ
ท่ีอาคารควบคุมน ้าปากคลองโดยท าการ
ตรวจวดัและปรับบานทุกคร่ึงชัว่โมง 

 
 



 

 

125 

125 

3.1  Existing Operation 
 

Existing Operation เป็นการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าของโครงการส่งน ้าและ
บ ารุงรักษาสองพี่นอ้ง ซ่ึงใชว้ิธีการควบคุมดว้ยมือ (Manual Control) โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

 
3.1.1  ก าหนดใหมี้การตรวจวดัระดบัน ้าดา้นเหนือน ้า – ทา้ยน ้า และระยะเปิดบาน 

ของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L เป็นประจ าทุกวนัและรายงานใหฝ่้ายจดัสรรน ้าฯ ของโครงการทราบ
ภายในเวลา 07.00 น.  

 
3.1.2  ก าหนดใหมี้การปรับบานของ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L ทุกวนัจนัทร์ และ

สามารถท าการปรับเพิ่มไดใ้นกรณีท่ีเกิดน ้าท่วมในพื้นท่ี หรือมีการขาดแคลนน ้าขั้นรุนแรง โดยการ
ปรับบานท่ี ปตร. ปากคลอง 5L – 2L จะตอ้งสอดคลอ้งกบัระดบัน ้าในคลอง 2L ดา้นหนา้คลองดว้ย 

 
3.1.3  ก าหนดใหมี้การปรับบานของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L ทุกวนัเพื่อรักษาระดบั

น ้าดา้นหนา้อาคารใหอ้ยูท่ี่ระดบัเป้าหมาย (ระดบัน ้าเก็บกกั) แต่ในทางปฏิบติัพนกังานส่งน ้าได้
ก าหนด Tolerance ของ ปตร. แต่ละแห่งกวา้งมากประมาณ +0.40 เมตร ถึง +0.60 เมตร ดงันั้น
ความถ่ีในการปรับบานของอาคารแต่ละแห่งจึงมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 1 – 2 คร้ัง / สัปดาห์  

 
3.1.4  ก าหนดใหมี้การปรับบานของอาคารปากคลองซอยให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการ

น ้าของเกษตรกร และระดบัน ้ าดา้นหนา้อาคาร 
 

3.2  COM_NF_3/Week 
 

COM_NF_3/Week เป็นการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าท่ีปรับปรุงข้ึน ซ่ึงใช้
แบบจ าลอง COM Model เป็นเคร่ืองมือช่วยตดัสินใจในการควบคุมและบริหารคลองส่งน ้า  
แต่ไม่ไดน้ าเอาผลการคาดการณ์การรวบกวนระบบล่วงหนา้ของ Forecasted Perturbation Model  
มาใชใ้นแบบจ าลอง ก าหนดความถ่ีของการตรวจวดั และปรับบานของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L  
ท่ี 3 คร้ัง/สัปดาห์ โดยมีรายเอียดดงัน้ี 
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3.2.1  ก าหนดใหมี้การตรวจวดัระดบัน ้าดา้นเหนือน ้า – ทา้ยน ้า และระยะเปิด 
บานของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L ดว้ยระบบโทรมาตร และระบบบนัทึกขอ้มูลแบบอตัโนมติั  
ทุกคร่ึงชัว่โมง 

 
3.2.2  ก าหนดใหมี้การปรับบาน ปตร. ของคลอง 5L – 2L ทั้ง ปตร. ปากคลอง และ 

ปตร. กลางคลอง ตามผลของแบบจ าลอง สัปดาห์ละ 3 คร้ังในวนัจนัทร์ พุธ และศุกร์ เวลา 07.30 น. 
โดย Tolerance ของ ปตร. แต่ละแห่งก าหนดตามตารางท่ี 27 

 
3.2.3  ก าหนดใหมี้การปรับบานของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยทุกวนัจนัทร์ 

ตามความตอ้งการน ้าท่ีค  านวณไดจ้ากวธีิการค านวณปริมาณความตอ้งการน ้าของพืชตามขอ้มูล 
พื้นท่ีเพาะปลูกรายสัปดาห์ท่ีปรับปรุงข้ึน และสามารถปรับบานไดต้ลอดเวลาเพื่อใหส้อดคลอ้งกบั 
ความตอ้งการน ้าจริงในพื้นท่ี 
 

3.3  COM_2/Day 
 
COM_2/Day เป็นการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าท่ีปรับปรุงข้ึน ซ่ึงใชแ้บบจ าลอง 

COM Model เป็นเคร่ืองมือช่วยตดัสินใจในการควบคุมและบริหารคลองส่งน ้า ก าหนดความถ่ี 
ของการตรวจวดั และปรับบานของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L ท่ี 2 คร้ัง/วนั โดยมีรายเอียดดงัน้ี 

 
3.3.1  ก าหนดใหมี้การตรวจวดัระดบัน ้าดา้นเหนือน ้า – ทา้ยน ้า และระยะเปิด 

บานของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L ดว้ยระบบโทรมาตร และระบบบนัทึกขอ้มูลแบบอตัโนมติั  
ทุกคร่ึงชัว่โมง 

 
3.3.2  ก าหนดใหมี้การปรับบาน ปตร. ของคลอง 5L – 2L ทั้ง ปตร. ปากคลอง และ 

ปตร. กลางคลอง ตามผลของแบบจ าลองวนัละ 2 คร้ัง เวลา 07.30 น. และ 15.30 น. โดย Tolerance 
ของ ปตร. แต่ละแห่งก าหนดตามตารางท่ี 27 

 
3.3.3  ก าหนดใหมี้การปรับบานของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยทุกวนัจนัทร์ ตาม

ความตอ้งการน ้าท่ีค  านวณไดจ้ากวธีิการค านวณปริมาณความตอ้งการน ้าของพืชตามขอ้มูลพื้นท่ี
เพาะปลูกรายสัปดาห์ท่ีปรับปรุงข้ึน และสามารถปรับบานไดต้ลอดเวลาเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัความ
ตอ้งการน ้าจริงในพื้นท่ี 
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3.4  COM_Day 
 
COM_Day เป็นการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าท่ีปรับปรุงข้ึน ซ่ึงใชแ้บบจ าลอง 

COM Model เป็นเคร่ืองมือช่วยตดัสินใจในการควบคุมและบริหารคลองส่งน ้า ก าหนดความถ่ีของ
การตรวจวดั และปรับบานของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L ท่ี 1 คร้ัง/วนั โดยมีรายเอียดดงัน้ี 

 
3.4.1  ก าหนดใหมี้การตรวจวดัระดบัน ้าดา้นเหนือน ้า – ทา้ยน ้า และระยะเปิดบาน 

ของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L ดว้ยระบบโทรมาตร และระบบบนัทึกขอ้มูลแบบอตัโนมติั  
ทุกคร่ึงชัว่โมง 

 
3.4.2  ก าหนดใหมี้การปรับบาน ปตร. ของคลอง 5L – 2L ทั้ง ปตร. ปากคลอง และ 

ปตร. กลางคลอง ตามผลของแบบจ าลอง วนัละคร้ัง เวลา 07.30 น. โดยก าหนด Tolerance ของ 
ปตร. แต่ละแห่งก าหนดตามตารางท่ี 27 

 
3.4.3  ก าหนดใหมี้การปรับบานของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยทุกวนัจนัทร์ ตาม

ความตอ้งการน ้าท่ีค  านวณไดจ้ากวธีิการค านวณปริมาณความตอ้งการน ้าของพืชตามขอ้มูลพื้นท่ี
เพาะปลูกรายสัปดาห์ท่ีปรับปรุงข้ึน และสามารถปรับบานไดต้ลอดเวลาเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัความ
ตอ้งการน ้าจริงในพื้นท่ี 

 
3.5  CAS 

 
CAS เป็นการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยระบบคลองอตัโนมติั (Canal 

Automation System) ท่ีติดตั้งอยูใ่นคลอง 5L – 2L มีความถ่ีของการตรวจวดั และปรับบานของ 
ปตร. กลางคลอง 5L – 2L เป็นแบบตลอดเวลา และทุกคร่ึงชัว่โมงท่ี ปตร. ปากคลอง 5L – 2L  
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
3.5.1  ก าหนดใหมี้การตรวจวดัระดบัน ้าดา้นเหนือน ้า – ทา้ยน ้า และระยะเปิดบาน 

ของ ปตร. ปากคลอง และกลางคลอง 5L – 2L ดว้ยระบบโทรมาตรแบบเวลาจริง ทุกคร่ึงชัว่โมง 
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3.5.2  ก าหนดใหมี้การปรับบานของ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L ทุกคร่ึงชัว่โมง  
เพื่อรักษาระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลองใหอ้ยูท่ี่ระดบัเป้าหมาย โดยใชห้ลกัการควบคุม 
แบบปริมาตรน ้าคงท่ี (Constant volume) 

 
3.5.3  ก าหนดใหมี้การปรับบานของ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L แบบตลอดเวลา  

เพื่อรักษาระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลองใหอ้ยูท่ี่ระดบัเป้าหมาย ก าหนดช่วงการควบคุม 
(Tolerance) ของ ปตร. แต่ละแห่งเท่ากบั + 0.10 เมตร 

 
3.5.4  ก าหนดใหมี้การปรับบานของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยทุกวนัจนัทร์  

ตามความตอ้งการน ้าท่ีค  านวณไดจ้ากวธีิการค านวณปริมาณความตอ้งการน ้าของพืชตามขอ้มูลพื้นท่ี
เพาะปลูกรายสัปดาห์ท่ีปรับปรุงข้ึน และสามารถปรับบานไดต้ลอดเวลาเพื่อใหส้อดคลอ้งกบั 
ความตอ้งการน ้าจริงในพื้นท่ี 
 

ผลการทดสอบการปรับปรุงการบริหารคลองส่งน า้ 
 
 งานวจิยัน้ี ก าหนดเป้าหมายในการบริหารคลองส่งน ้าใหส้ามารถรักษาระดบัน ้าในคลอง  
5L – 2L ใหอ้ยูท่ี่ระดบัเป้าหมาย และส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงอตัราการส่งน ้าเขา้คลองซอยไม่เกิน 
10% ของอตัราการไหลในคลองซอย ดงันั้นสามารถแบ่งผลการทดสอบวธีิบริหารคลองส่งน ้า
ออกเป็น 2 ประเภทคือ การควบคุมระดบัน ้าให้อยูใ่นระดบัเป้าหมายท่ีก าหนด และการส่งน ้าให้
พื้นท่ีเพาะปลูกสอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้า ดงันั้นขอ้มูลท่ีท าการตรวจวดั และบนัทึกเพื่อท าการ
ประเมินผลการบริหารคลองส่งน ้าประกอบดว้ย ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง และปริมาณน ้า
ท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกในแต่ละช่วงคลอง โดยแบ่งช่วงคลอง ออกเป็น 5 ช่วง รายละเอียดของระดบั
น ้าเป้าหมายและช่วงการควบคุมตามตารางท่ี 45 ส าหรับช่วงเวลาระหวา่งวนัท่ี 4 ตุลาคม 2553 – 7 
พฤศจิกายน 2553 มีการปรับเปล่ียนระดบัน ้าเป้าหมายเกือบทุกสัปดาห์เน่ืองจากตอ้งปรับเป้าหมาย
การส่งน ้าใหส้อดคลอ้งกบัปัญหาน ้าท่วมท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีดา้นทา้ยน ้า และตอ้งส่งน ้าให้พื้นท่ี
เพาะปลูกเก็บกกัน ้าไวใ้ชใ้นช่วงหยดุการส่งน ้าระหวา่งวนัท่ี 15 พฤศจิกายน 2553 – 15 มกราคม 
2554 
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ตารางที ่45  ระดบัน ้าเป้าหมายและช่วงการควบคุมของคลอง 5L – 2L 
 

ช่วงคลอง อาคารควบคุมน ้า 
ระดบัน ้าควบคุม (ม.รทก.) 

เป้าหมาย ขอบเขตบน ขอบเขตล่าง 
     
ช่วงคลองท่ี 1  
กม.0+020 – 3+650 

ปตร. กลางคลอง กม. 3+650 15.501 
+0.128 

15.629 15.373 

     
ช่วงคลองท่ี 2  
กม.3+650 – 9+813 

ปตร. กลางคลอง กม. 9+813 14.276 
+0.164 

14.440 14.112 

     
ช่วงคลองท่ี 3  
กม.9+813 – 14+750 

ปตร. กลางคลอง กม. 14+750 12.681 
+0.196 

12.877 12.485 

     
ช่วงคลองท่ี 4  
กม.14+750 – 20+300 

ปตร. กลางคลอง กม. 20+300 10.948 
+0.167 

11.115 10.781 

     
ช่วงคลองท่ี 5  
กม.20+300 – 26+401 

ปตร. กลางคลอง กม. 26+401 8.500 
+0.313 

8.813 8.187 

 
หมายเหตุ  (1) ขอบเขตบนและล่างค านวณจากระดบัน ้าเป้าหมาย + ช่วงการควบคุมของช่วงคลอง 

 (2) ระดบัน ้าเป้าหมายสามารถเปล่ียนแปลงไดต้ามสถานการณ์และความจ าเป็น 
 
1.  ผลการควบคุมระดับน า้ด้านหน้า ปตร. กลางคลอง 
 

จากการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบต่าง ๆ ตามตารางท่ี 44 ไดผ้ลการควบคุม
ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลองของช่วงคลองต่าง ๆ ตามท่ีก าหนดไว ้5 ช่วงคลอง ตามภาพท่ี 54 
– 58 และสามารถอธิบายผลการบริหารคลองส่งน ้าตามวธีิต่าง ๆ แยกเป็นรายช่วงคลองได ้ดงัน้ี 
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ภาพที ่54  ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.3+650 ระหวา่งวนัที่ 31 พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554  
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ภาพที ่55  ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.9+813 ระหวา่งวนัที่ 31 พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554  
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ภาพที ่56  ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.14+750 ระหวา่งวนัที่ 31 พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554  
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ภาพที ่57  ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.20+300 ระหวา่งวนัที่ 31 พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554  
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ภาพที ่58  ระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L กม.26+401 ระหวา่งวนัที่ 31 พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554  
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1.1  ระดบัน ้าในช่วงคลองท่ี 1 (ระหวา่งกม.0+020 – 3+650) ใชร้ะดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. 
กลางคลอง กม.3+650 เป็นตวัแทน ระดบัน ้าเป้าหมายอยูท่ี่ +15.501 ม.รทก. จากผลการทดสอบตามภาพ 
ท่ี 54 พบวา่ วธีิบริหารคลองส่งน ้าของโครงการ (Existing Operation) ระดบัน ้ามีความคลาดเคล่ือนจาก
เป้าหมายสูงท่ีสุด ค่าพิสัยอยูร่ะหวา่ง +16.122 ถึง +14.019 ม.รทก. โดยความคลาดเคล่ือนส่วนใหญ่
จะเป็นไปในทิศทางต ่ากวา่ระดบัเป้าหมาย เน่ืองจากเจา้หนา้ท่ีของโครงการก าหนดช่วงการควบคุม 
ไวก้วา้งมากอยูท่ี่ 0.20 เมตร ทางดา้นบวกและ 0.60 เมตร ทางดา้นลบ ส่วนวธีิการบริหารคลองส่งน ้า
ดว้ยระบบคลองอตัโนมติั (CAS) สามารถควบคุมระดบัน ้ าใหอ้ยูใ่กลเ้ป้าหมายไดดี้ท่ีสุด ค่าพิสัยอยู่
ระหวา่ง +15.634 ถึง +15.303 ม.รทก. ส าหรับวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองบริหาร
คลองส่งน ้า (COM_2/Day, COM_Day และ COM_NF_3/Week) สามารถควบคุมระดบัน ้าใหอ้ยู่
ใกลเ้ป้าหมายไดดี้ตามล าดบัข้ึนอยูก่บัความถ่ีในการปรับบาน ค่าพิสัยเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง +15.873 ถึง 
+14.666 ม.รทก. ถึงแมว้า่ใชค้วามถ่ีในการปรับบาน 3 คร้ัง/สัปดาห์ (COM_NF_3/Week) ก็สามารถ
ควบคุมระดบัน ้าให้อยูใ่กลเ้ป้าหมายไดดี้กวา่วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบปกติของโครงการฯ 
(Existing Operation) ซ่ึงก าหนดใหมี้การตรวจวดัและปรับบานทุกวนั  

 
1.2  ระดบัน ้าในช่วงคลองท่ี 2 (ระหวา่งกม.3+650 – 9+813) ใชร้ะดบัน ้าดา้นหนา้ปตร.

กลางคลอง กม.9+813 เป็นตวัแทน ระดบัน ้าเป้าหมายอยูท่ี่ +14.276 ม.รทก. จากผลการทดสอบ  
ตามภาพท่ี 55 พบวา่ วธีิบริหารคลองส่งน ้าของโครงการ (Existing Operation) ระดบัน ้ ามีความ
คลาดเคล่ือนจากเป้าหมายสูงท่ีสุด ค่าพิสัยอยูร่ะหวา่ง +14.620 ถึง +13.084 ม.รทก. โดยความคลาด
เคล่ือนส่วนใหญ่จะเป็นไปในทิศทางต ่ากวา่ระดบัเป้าหมาย เน่ืองจากเจา้หนา้ท่ีของโครงการก าหนด
ช่วงการควบคุม ไวก้วา้งมากอยูท่ี่ 0.20 เมตร ทางดา้นบวกและ 0.60 เมตร ทางดา้นลบ ส่วนวธีิการ
บริหารคลองส่งน ้าดว้ยระบบคลองอตัโนมติั (CAS) สามารถควบคุมระดบัน ้าใหอ้ยูใ่กลเ้ป้าหมาย 
ไดดี้ท่ีสุด ค่าพิสัยอยูร่ะหวา่ง +14.544 ถึง +13.920 ม.รทก. ส าหรับวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ย
แบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้ า (COM_2/Day, COM_Day และ COM_NF_3/Week) สามารถ
ควบคุมระดบัน ้าให้อยูใ่กลเ้ป้าหมายไดดี้ตามล าดบัข้ึนอยูก่บัความถ่ีในการปรับบาน ค่าพิสัยเฉล่ีย 
อยูร่ะหวา่ง +14.676 ถึง +13.485 ม.รทก. นอกจากนั้นยงัพบวา่วธีิการบริหารคลองส่งน ้ าแบบ 
COM_NF_3/Week มี ความสามารถควบคุมระดบัน ้าให้อยูใ่กลเ้ป้าหมายไดใ้กลเ้คียงกบัวธีิบริหาร
คลองส่งน ้าของโครงการ แตกต่างกนัท่ี COM_NF_3/Week ความคลาดเคล่ือนของระดบัน ้า
ส่วนมากสูงกวา่ระดบัเป้าหมาย แต่ Existing Operation วธีิบริหารคลองส่งน ้าของโครงการ 
ความคลาดเคล่ือนของระดบัน ้าส่วนมากต ่ากวา่ระดบัเป้าหมาย  
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1.3  ระดบัน ้าในช่วงคลองท่ี 3 (ระหวา่งกม.9+813 – 14+750) ใชร้ะดบัน ้าดา้นหนา้ปตร.
กลางคลอง กม.14+750 เป็นตวัแทน ระดบัน ้าเป้าหมายอยูท่ี่ +12.681 ม.รทก. จากผลการทดสอบ
ตามภาพท่ี 56 พบวา่  วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยระบบคลองอตัโนมติั (CAS) สามารถควบคุม
ระดบัน ้าให้อยูใ่กลเ้ป้าหมายไดดี้ท่ีสุด ค่าพิสัยอยูร่ะหวา่ง +12.905 ถึง +12.517 ม.รทก. ส าหรับวธีิ
บริหารคลองส่งน ้าของโครงการ (Existing Operation) และวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลอง
บริหารคลองส่งน ้า (COM_2/Day, COM_Day และ COM_NF_3/Week) มีความสามารถในการ
ควบคุมระดบัน ้าใกลเ้คียงกนั ค่าพิสัยเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง +13.160 ถึง +11.714 ม.รทก. สาเหตุหลกัมา
จากการท่ีกลุ่มผูใ้ชน้ ้ าขาดความเขม้แขง็ ไม่เขา้มามีส่วนร่วมในการบริหารจดัการน ้ากบัโครงการ 
และอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 3L – 5L – 2L ช ารุดไม่สามารถควบคุมอตัราการไหลได ้ตอ้ง
ใชก้ารควบคุมระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยแทน ท าใหเ้กษตรกรทั้งดา้นเหนือ
น ้า และทา้ยน ้าของ ปตร. กลางคลอง กม.14+750 เขา้มาท าการปรับบานบงัคบัน ้าของอาคารควบคุม
ดว้ยตนเองโดยไม่มีการแจง้ใหเ้จา้หนา้ท่ีทราบเน่ืองจากผูใ้ชน้ ้ าในคลองซอย 3L – 5L – 2L ดา้น
ปลายคลองประกอบอาชีพเล้ียงปลาและกุง้ ซ่ึงมีความตอ้งการใชน้ ้าตลอดเวลา ดงันั้นเม่ือระดบัน ้า
ดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 3L – 5L – 2L ต ่ากวา่ระดบัน ้าเป้าหมายท่ีก าหนด บ่อกุง้
และบ่อปลาจะไดรั้บน ้าไม่เพียงพอกบัการหมุนเวยีนน ้าในบ่อ จึงเขา้มาปรับบานของ ปตร. กลาง
คลอง กม.14+750 เพื่อยกระดบัน ้าใหสู้งข้ึน ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงกบัช่วงคลองท่ี 4 ซ่ึงรับน ้า 
จาก ปตร. กลางคลอง กม.14+750 เกษตรผูใ้ชน้ ้ าจะไดรั้บน ้านอ้ยลงไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ 
ก็จะเขา้มาปรับบานของ ปตร. กลางคลอง กม.14+750 เพื่อเพิ่มอตัราการไหลผา่นอาคารใหสู้งข้ึน  

 
1.4  ระดบัน ้าในช่วงคลองท่ี 4 (ระหวา่งกม.14+750 – 20+300) ใชร้ะดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. 

กลางคลอง กม.20+300 เป็นตวัแทน ระดบัน ้าเป้าหมายอยูท่ี่ +10.948 ม.รทก. จากผลการทดสอบ 
ตามภาพท่ี 57 พบวา่  วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยระบบคลองอตัโนมติั (CAS) สามารถควบคุม
ระดบัน ้าให้อยูใ่กลเ้ป้าหมายไดดี้ท่ีสุด ค่าพิสัยอยูร่ะหวา่ง +11.176 ถึง +10.548 ม.รทก. ส าหรับวธีิ
บริหารคลองส่งน ้าของโครงการ (Existing Operation) และวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลอง
บริหารคลองส่งน ้า (COM_2/Day, COM_Day และ COM_NF_3/Week) มีความสามารถในการ
ควบคุมระดบัน ้าใกลเ้คียงกนั ค่าพิสัยเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง +11.717 ถึง +9.596 ม.รทก. เป็นผลมาจาก 
การท่ีเกษตรกรเขา้ไปปรับบานบงัคบัน ้าของ ปตร. กลางคลอง กม. 14+750 ดว้ยตนเองโดยไม่มี 
การแจง้ใหเ้จา้หนา้ท่ีทราบ ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของน ้าในช่วงคลองท่ี 4  
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1.5  ระดบัน ้าในช่วงคลองท่ี 5 (ระหวา่งกม.20+300 – 26+401) ใชร้ะดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. 
กลางคลอง กม.26+401 เป็นตวัแทน ระดบัน ้าเป้าหมายอยูท่ี่ +8.500 ม.รทก. จากผลการทดสอบ  
ตามภาพท่ี 58 พบวา่ วธีิบริหารคลองส่งน ้าของโครงการ (Existing Operation) ระดบัน ้ามีความ
คลาดเคล่ือนจากเป้าหมายสูงท่ีสุด ค่าพิสัยอยูร่ะหวา่ง +9.095 ถึง +7.077 ม.รทก. โดยความคลาด
เคล่ือนส่วนใหญ่จะเป็นไปในทิศทางต ่ากวา่ระดบัเป้าหมาย ส่วนวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ย
ระบบคลองอตัโนมติั (CAS) สามารถควบคุมระดบัน ้าให้อยูใ่กลเ้ป้าหมายไดดี้ท่ีสุด ค่าพิสัยอยู่
ระหวา่ง +8.964 ถึง +7.822 ม.รทก. ส าหรับวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองบริหารคลอง 
ส่งน ้า (COM_2/Day, COM_Day และ COM_NF_3/Week) สามารถควบคุมระดบัน ้าให้อยูใ่กล้
เป้าหมายไดดี้ตามล าดบัข้ึนอยูก่บัความถ่ีในการปรับบาน ค่าพิสัยเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง +8.944 ถึง +7.135 
ม.รทก. ถึงแมว้า่ใชค้วามถ่ีในการปรับบาน 3 คร้ัง/สัปดาห์ (COM_NF_3/Week) ก็สามารถควบคุม
ระดบัน ้าให้อยูใ่กลเ้ป้าหมายไดดี้กวา่วธีิบริหารคลองส่งน ้ าของโครงการ (Existing Operation)  
ซ่ึงก าหนดใหมี้การตรวจวดัและปรับบานทุกวนั โดยในช่วงคลองท่ี 5 โครงการฯ มีนโยบายใน
ก าหนดระดบัน ้าเป้าหมายท่ีเปล่ียนแปลงตามสถานการณ์ เช่น ปรับลดน ้าเพื่อป้องกนัน ้ าท่วม  
หรือท าการซ่อมแซมอาคารชลประทาน เป็นตน้  

 
เม่ือประเมินในภาพรวมทั้งระบบพบวา่ วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยระบบคลองอตัโนมติั 

(CAS) สามารถควบคุมระดบัน ้าใหอ้ยูท่ี่ระดบัน ้าเป้าหมายไดดี้ท่ีสุด ถึงแมว้า่ช่วงเวลาท่ีทดสอบ 
จะมีความผนัแปรของความตอ้งการน ้านอ้ยกวา่ทุกช่วงเวลา (ช่วงฤดูแลง้) แต่เน่ืองจากผลลพัธ์ท่ีได ้
มีความแตกต่างอยา่งชดัเจน ท าใหส้ามารถสรุปไดว้า่ระบบคลองอตัโนมติัมีความสามารถในการ
ควบคุมระดบัน ้าให้อยูท่ี่ระดบัเป้าหมายไดดี้ท่ีสุด ส่วนวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลอง
บริหารคลองส่งน ้า (COM_2/Day, COM_Day และ COM_NF_3/Week) สามารถควบคุมระดบัน ้า
ใหอ้ยูใ่กลเ้ป้าหมายไดดี้ตามล าดบัข้ึนอยูก่บัความถ่ีในการปรับบาน และวธีิบริหารคลองส่งน ้าของ
โครงการ (Existing Operation) มีความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าให้อยูท่ี่ระดบัเป้าหมาย 
ต ่าท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแนวคิดในการปรับปรุงวธีิการบริหารคลองส่งน ้ า และความถ่ีในการปรับบาน 
ท่ีก าหนดไวว้า่ถา้ระบบท่ีมีความถ่ีของการตรวจวดัและปรับบานสูงมีความสามารถควบคุมระดบัน ้า
ใหอ้ยูท่ี่ระดบัเป้าหมายไดดี้กวา่ระบบท่ีมีความถ่ีของการตรวจวดัและปรับบานต ่า โดยระหวา่งวนัท่ี 
4 ตุลาคม 2553 – 7 พฤศจิกายน 2553 มีการปรับลดระดบัน ้ าเป้าหมายลงในทุกช่วงคลอง เน่ืองจาก
ช่วงเวลาดงักล่าวพื้นท่ีส่งน ้าของคลอง 5L – 2L บางส่วนเกิดน ้าท่วม ดงันั้นเพื่อเป็นการลดแรง
กดดนัดา้นมวลชนในพื้นท่ี โครงการจึงมีนโยบายปรับลดระดบัน ้าในคลอง 5L – 2L ในทุกช่วง
คลองลง 
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2.  เกณฑ์ประเมินผลค่าดัชนีผลสัมฤทธ์ิด้านการควบคุมระบบส่งน ้า  
 

เกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มค่าดชันีผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้าจ  านวน 3 ดชันี 
ก าหนดความหมายจากค่าดชันีจากเกณฑก์ารใหค้ะแนนของ RAP เพื่อใหผ้ลการประเมินเป็นไป 
ในทิศทางเดียวกนั และสะดวกในการพิจารณาผลการประเมิน 
 
 2.1  ดชันีความคลาดเคล่ือนสูงสุด (Maximum absolute error, MAE) 
 

ค่าดชันี MAE บอกถึงความคลาดเคล่ือนในการควบคุมระดบัน ้าห่างจากเป้าหมาย
สูงสุด ต่อความลึกของน ้าท่ีก าหนด โดยเกณฑก์ารแปลความหมายจากค่าดชันีความคลาดเคล่ือน
สูงสุด (MAE) ก าหนดจากการควบคุมการส่งน ้า และคุณสมบติัของคลองส่งน ้า ดงัน้ี 
 

ดี หมายถึง การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าจากเป้าหมายตอ้งไม่มากกวา่ระดบัเก็บกกั
ของคลองซอย และระดบัน ้าสูงสุดในคลองสายใหญ่เพราะหมายถึงยงัสามารถควบคุมการส่งน ้าได ้
 

พอใช ้หมายถึง การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าจากเป้าหมายตอ้งไม่ต ่ากวา่ระดบัธรณี
ของคลองซอย และไม่สูงกวา่ระดบัตล่ิงของคลองสายใหญ่เพราะหมายถึงยงัสามารถส่งน ้าเขา้คลอง
ซอยได ้และน ้าไม่เอ่อลน้ตล่ิงสร้างความเสียหายใหก้บัพื้นท่ีเพาะปลูก 

 

ตอ้งปรับปรุง หมายถึง การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าจากเป้าหมายต ่ากวา่ระดบัธรณี
ของคลองซอย และสูงกวา่ระดบัตล่ิงของคลองสายใหญ่เพราะหมายถึงไม่สามารถส่งน ้าเขา้คลอง
ซอยได ้และน ้าสามารถเอ่อลน้ตล่ิงสร้างความเสียหายใหก้บัพื้นท่ีเพาะปลูก 

 
เน่ืองจากแต่ละช่วงคลองมีคุณสมบติัของอาคาร และเป้าหมายในการควบคุมระดบัน ้ า

ท่ีแตกต่างกัน ท าให้เกณฑ์การก าหนดความหมายของค่าดัชนีความคลาดเคล่ือนสูงสุด (MAE) 
แตกต่างกนัตามตารางท่ี 46 ดงัน้ี 
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ตารางที ่46  ความหมายของค่าดชันีความคลาดเคล่ือนสูงสุด (MAE) 
 

ช่วงคลอง ค่าดชันีความคลาดเคล่ือนสูงสุดตามเกณฑ ์(เมตร/เมตร) 
 ดี พอใช ้ ตอ้งปรับปรุง 

     คลอง 5L – 2L < 0.19 0.20 – 0.42 > 0.43 
     ช่วงคลองท่ี 1 < 0.17 0.18 – 0.36 > 0.37 
     ช่วงคลองท่ี 2 < 0.19 0.20 – 0.40 > 0.41 
     ช่วงคลองท่ี 3 < 0.17 0.18 – 0.37 > 0.38 
     ช่วงคลองท่ี 4 < 0.18 0.19 – 0.40 > 0.41 
     ช่วงคลองท่ี 5 < 0.25 0.26 – 0.57 > 0.58 
 
 2.2  ดชันีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (Integrated absolute error, IAE) 
 
 ค่าดชันี IAE บอกถึงความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการควบคุมระดบัน ้าห่างจากเป้าหมาย 
ทั้งสูงกวา่ และต ่ากวา่เป้าหมาย ต่อความลึกของน ้าท่ีก าหนด โดยเกณฑก์ารแปลความหมายจากค่า
ดชันีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (IAE) ปรับปรุงจากดชันีการเปล่ียนแปลงระดบัน ้าของ RAP ตาม
สมการท่ี (67) ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี 
 

ดี หมายถึง ดชันีการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ ามีค่านอ้ยกวา่ 0.20 
พอใช ้ หมายถึง ดชันีการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ ามีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.20 – 0.50 
ตอ้งปรับปรุง หมายถึง ดชันีการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ ามีค่ามากกวา่ 0.50 

 
 เน่ืองจากแต่ละช่วงคลองมีคุณสมบติัของอาคารแตกต่างกนั ท าใหเ้กณฑก์ารก าหนด
ความหมายของค่าดชันีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (IAE) แตกต่างกนัตามตารางท่ี 47  
 
 

     
   

  
 

(67) 

 

โดยท่ี WLF คือ ดชันีการเปล่ียนแปลงระดบัน ้า 
 WL คือ การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าดา้นหนา้อาคารควบคุมน ้าปากคลอง (เมตร) 
 HE คือ ผลต่างของระดบัน ้าดา้นเหนือน ้าและทา้ยน ้าของอาคารควบคุมน ้าปาก

คลอง (เมตร)  
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ตารางที ่47  ความหมายของค่าดชันีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (IAE) 
 

ช่วงคลอง ค่าดชันีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียตามเกณฑ ์(เมตร/เมตร) 
 ดี พอใช ้ ตอ้งปรับปรุง 

     คลอง 5L – 2L < 0.04 0.05 – 0.09 > 0.10 
     ช่วงคลองท่ี 1 < 0.03 0.04 – 0.05 > 0.06 
     ช่วงคลองท่ี 2 < 0.03 0.04 – 0.08 > 0.09 
     ช่วงคลองท่ี 3 < 0.06 0.07 – 0.13 > 0.14 
     ช่วงคลองท่ี 4 < 0.04 0.05 – 0.09 > 0.10 
     ช่วงคลองท่ี 5 < 0.05 0.06 – 0.11 > 0.12 
 

2.3  ดชันีความน่าเช่ือถือของการควบคุมระดบัน ้า (Reliability of Water Level Control, 
RWLC)  
 

ค่าดชันี RWLC บอกถึงความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าใหอ้ยูใ่นเป้าหมาย โดย
เป้าหมายของงานวจิยัน้ีก าหนดไวท่ี้ +10% หมายถึง การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าจะส่งผลกระทบ
ต่อการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลในคลองซอยไม่เกิน +10% ส าหรับเกณฑก์ารแปลความหมายจาก
ค่าดชันีความน่าเช่ือถือของการควบคุมระดบัน ้า (RWLC) ก าหนดจากเป้าหมายการควบคุมการส่งน ้า
ของ RAP และคุณสมบติัของคลองส่งน ้า โดย 

  
ดี หมายถึง สามารถควบคุมระดบัน ้าใหอ้ยูใ่นช่วงการควบคุม (Tolerance) ไม่นอ้ยกวา่

ร้อยละ 80 ของจ านวนคร้ังท่ีท าการตรวจวดั 
  

พอใช ้หมายถึง สามารถควบคุมระดบัน ้าให้อยูใ่นช่วงการควบคุม (Tolerance) อยู่
ระหวา่งร้อยละ 51 - 79 ของจ านวนคร้ังท่ีท าการตรวจวดั 
  

ตอ้งปรับปรุง หมายถึง สามารถควบคุมระดบัน ้าใหอ้ยูใ่นช่วงการควบคุม (Tolerance) 
นอ้ยกวา่ร้อยละ 50 ของจ านวนคร้ังท่ีท าการตรวจวดั 
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3.  ดัชนีผลสัมฤทธ์ิด้านการควบคุมระบบส่งน า้ 
 

3.1  ดชันีความคลาดเคล่ือนสูงสุด (Maximum Absolute Error, MAE) 
 
จากผลการค านวณค่าดชันี MAE ตารางท่ี 48 ตามภาพท่ี 59 และการวเิคราะห์ความ

แปรปรวนของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า (Canal Operation) และช่วงคลอง (Canal Section) ดว้ยวธีิ 
Analysis of Variance (ANOVA) ท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 ( = 0.05) ดว้ยโปรแกรม 
SPSS ไดผ้ลตามตารางท่ี 49 พบวา่ วธีิการบริหารคลองส่งน ้า และช่วงคลองมีอิทธิพลต่อค่าดชันี 
MAE ของคลอง 5L – 2L ซ่ึงไม่เป็นไปตามแนวคิดของการพฒันาวธีิควบคุมระดบัน ้าในคลองสาย
ใหญ่ท่ีก าหนดให้ความถ่ีของการปรับบานทุกช่วงคลองเท่ากนัในแต่ละวธีิการบริหารคลองส่งน ้า 
เน่ืองจากช่วงคลองไม่มีอิทธิพลต่อการควบคุมระดบัน ้า  
 
ตารางที ่48  ค่าดชันี MAE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลอง 5L – 2L 
 

วธีิการบริหาร 
คลองส่งน ้า 

ค่าดชันี MAE (m/m) 
ช่วงคลอง 

5L – 2L 
ความหมาย 

1 2 3 4 5 
Existing Operation 0.35 0.27 0.19 0.33 0.61 0.35 พอใช ้
COM_NF_3/Week 0.14 0.18 0.18 0.36 0.50 0.27 พอใช ้
COM_Day 0.19 0.18 0.23 0.36 0.48 0.29 พอใช ้
COM_2/Day 0.14 0.14 0.16 0.30 0.33 0.21 พอใช ้
CAS 0.04 0.06 0.05 0.08 0.25 0.10 ดี 
เฉลีย่ทุกวธีิ 0.17 0.17 0.16 0.29 0.43   
ความหมาย ดี ดี ดี พอใช ้ พอใช ้   
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ภาพที ่59  ดชันี MAE ของวิธีการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลอง 5L – 2L 
 
ตารางที ่49  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของดชันี MAE ของคลอง 5L – 2L ( = 0.05) 
 

Sources of 
Variation 

Degree of 
Freedom 

Sum Square 
Error 

Mean Square 
Error 

P - Value F F0.05,4,4 

Canal Operation 4 0.184 0.046 0.000021 15.736 3.007 
Canal Section 4 0.279 0.070 0.000001 23.911 3.007 
Error 16 0.047 0.003    
Total 24 0.510     
 

จากการวเิคราะห์ดชันี MAE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้ า และช่วงคลองส่งน ้า แบบ
พหุคูณ (Multiple Comparison Procedure) ดว้ยวธีิ Duncan’s (Richard, 1992) โดยใชโ้ปรแกรม 
SPSS ไดผ้ลตามตารางท่ี 50 และ 51 ตามล าดบั พบวา่ 

 
3.1.1  วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ COM_2/Day และ COM_NF_3/Week ไม่มีความ

แตกต่างของการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี MAE อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
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3.1.2  วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ COM_Day และ COM_NF_3/Week ไม่มีความ
แตกต่างของการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี MAE อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 

 
3.1.3  วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ COM_Day & Existing Operation ไม่มีความ

แตกต่างของการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี MAE อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
 
 3.1.4  ช่วงคลองท่ี 1 และ 2 มีการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี MAE เฉล่ียในทุกวธีิการ

บริหารคลองส่งน ้าเท่ากนั 
 
3.1.5  ช่วงคลองท่ี 1, 2 และ 3 ไม่มีความแตกต่างของการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี 

MAE อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
 
ตารางที ่50  ผลการทดสอบดชันี MAE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ (Multiple 

Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 5 
 

เปรียบเทียบวธีิบริหารคลองส่งน ้า ค่าวกิฤติ สถิติทดสอบ นยัส าคญั 
CAS & COM_2/Day 2.998 4.552 มี 
CAS & COM_Day 3.235 7.862 มี 
CAS & COM_NF_3/Week 3.144 7.035 มี 
CAS & Existing  3.298 14.069 มี 
COM_2/Day & COM_Day 3.144 3.310 มี 
COM_2/Day & COM_NF_3/Week   2.998 2.483 ไม่มี 
COM_2/Day & Existing  3.235 5.793 มี 
COM_Day & COM_NF_3/Week   2.998 0.828 ไม่มี 
COM_Day & Existing  2.998 2.483 ไม่มี 
COM_NF_3/Week  & Existing  3.144 3.310 มี 
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ตารางที ่51  ผลการทดสอบดชันี MAE ของช่วงคลองส่งน ้ า แบบพหุคูณ (Multiple Comparison 
Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 5 

 
เปรียบเทียบช่วงคลอง ค่าวกิฤติ สถิติทดสอบ นยัส าคญั 

5 & 4 2.998 5.793 มี 
5 & 3 3.235 11.173 มี 
5 & 2,1 3.144 10.759 มี 
4 & 3 3.144 5.379 มี 
4 & 2,1 2.998 4.966 มี 
3 & 2,1 2.998 0.414 ไม่มี 

 
จากผลการทดสอบดชันี MAE ตามตารางท่ี 48 สามารถแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลอง

ส่งน ้าออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี MAE  
อยูใ่นเกณฑดี์ ไดแ้ก่ CAS (MAE = 0.10 เมตร/เมตร) และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุม
ระดบัน ้าในค่าดชันี MAE อยูใ่นเกณฑพ์อใช ้ประกอบดว้ย COM_2/Day, COM_Day, 
COM_NF_3/Week และ Existing Operation (MAE = 0.21, 0.29, 0.27  และ0.35  เมตร/เมตร 
ตามล าดบั) แต่เม่ือท าการจดักลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้ าตามหลกัสถิติ ดว้ยวธีิการเปรียบเทียบ
แบบพหุคูณ (Multiple Comparison Procedure) ท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 ( = 0.05) 
ไดผ้ลการทดสอบตามตารางท่ี 50 สามารถแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้าออกเป็น 3 กลุ่ม  
ตามตารางท่ี 52 คือ กลุ่มท่ี 1 CAS เป็นกลุ่มท่ีมีความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี 
MAE ดีท่ีสุด กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีมีความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี MAE รองลงมา 
ประกอบดว้ย COM_2/Day, COM_Day และ COM_NF_3/Week และกลุ่มท่ี 3 เป็นกลุ่มท่ีมี
ความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี MAE ต ่าท่ีสุด ประกอบดว้ย Existing Operation 
และ COM_Day  ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยระบบคลองอตัโนมติั 
(CAS) มีความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี MAE ดีท่ีสุด ส่วนวธีิการบริหารคลองส่ง
น ้าดว้ยแบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้าสามารถลดความคลาดเคล่ือนสูงสุดรายสัปดาห์ของระดบัน ้า
กบัระดบัน ้าเป้าหมายลงไดถึ้ง 0.06 – 0.14 เมตร ต่อความลึกของน ้า 1 เมตร เม่ือเปรียบเทียบกบั 
การควบคุมตามวธีิการบริหารคลองส่งน ้าของโครงการ(Existing Operation) ข้ึนอยูก่บัความถ่ีใน
การตรวจวดัระดบัและปรับบานของอาคารควบคุมน ้า รวมถึงสถานการณ์น ้าในช่วงเวลาส่งน ้าดว้ย 
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ตารางที ่52  ผลการการแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี MAE  
 
วธีิบริหารคลองส่งน ้า จ  านวน  ค่าดชันี MAE  

 ช่วงคลอง กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 
Existing Operation 5   0.35 
COM_NF_3/Week 5  0.27  
COM_Day 5  0.29 0.29 
COM_2/Day 5  0.21  
CAS 5 0.1   
 

ส าหรับช่วงคลองส่งน ้า จากผลการทดสอบดชันี MAE ตามตารางท่ี 48 สามารถแบ่ง
ช่วงคลองส่งน ้าออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้ าในค่าดชันี 
MAE อยูใ่นเกณฑดี์ ไดแ้ก่ ช่วงคลองท่ี 1, 2 และ3 ใหค้่าดชันี MAE = 0.17, 0.17 และ 0.16 เมตร/
เมตร ตามล าดบั และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี MAE อยูใ่น
เกณฑพ์อใชไ้ดแ้ก่ ช่วงคลองท่ี 4 และ 5 ใหค้่าดชันี MAE = 0.29 และ 0.43 เมตร/เมตร ตามล าดบั  
แต่เม่ือท าการจดักลุ่มช่วงคลองส่งน ้าตามหลกัสถิติ ดว้ยวิธีการเปรียบเทียบแบบพหุคูณ (Multiple 
Comparison Procedure) ท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 ( = 0.05) ไดผ้ลการทดสอบตาม
ตารางท่ี 51 สามารถแบ่งช่วงคลองส่งน ้าออกเป็น 3 กลุ่ม ตามตารางท่ี 53 คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มของ
ช่วงคลองท่ีสามารถควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี MAE ไดง่้าย ประกอบดว้ย ช่วงคลองท่ี 1, 2 และ 3 
กลุ่มท่ี 2 คือช่วงคลองท่ี 4 เป็นช่วงคลองท่ีตอ้งใชว้ธีิการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี MAE ท่ีมีความ
เหมาะสมเพิ่มข้ึน และกลุ่มท่ี 3 คือช่วงคลองท่ี 5 เป็นช่วงคลองท่ีการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี 
MAE ท าไดย้าก เน่ืองจากในช่วงคลองท่ี 5 มีช่วงการควบคุมท่ียอม (Tolerance) ให ้(Tolerance = 
0.313 เมตร) กวา้งกวา่ทุกช่วงคลอง (Tolerance ช่วงคลองท่ี 1 – 4  อยูร่ะหวา่ง 0.128 – 0.196 เมตร) 
และระบบควบคุมแบบเหนือน ้า (Upstream Control) เป็นระบบควบคุมท่ีตอบสนองการใชน้ ้าของ
ผูใ้ชน้ ้ าตน้คลองมากกวา่ปลายคลอง ท าใหช่้วงคลองท่ี 5 ซ่ึงเป็นช่วงคลองสุดทา้ยของระบบส่งน ้า
คลอง 5L – 2L สะสมผลความคลาดเคล่ือนของการควบคุมการส่งน ้าในทุกช่วงคลอง 
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ตารางที ่53  ผลการการแบ่งกลุ่มช่วงคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี MAE  
 

ช่วงคลอง จ านวนวธีิบริหาร  ค่าดชันี MAE  
 คลองส่งน ้า กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 
1 5 0.17   
2 5 0.17   
3 5 0.16   
4 5  0.29  
5 5   0.43 

 

3.2  ดชันีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (Integrated Absolute Error, IAE) 
 

จากผลการค านวณค่าดชันี IAE ตารางท่ี 54 ตามภาพท่ี 60 และการวเิคราะห์ 
ความแปรปรวนของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า (Operation) และช่วงคลอง (Section) ท่ีระดบั
นยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 ( = 0.05) ดว้ยโปรแกรม SPSS ไดผ้ลตามตารางท่ี 55 พบวา่ 
วธีิการบริหารคลองส่งน ้า และช่วงคลองมีอิทธิพลต่อค่าดชันี IAE ของคลอง 5L – 2L ซ่ึงไม่เป็นไป
ตามแนวคิดของการพฒันาวิธีควบคุมระดบัน ้าในคลองสายใหญ่ท่ีก าหนดใหค้วามถ่ีของการปรับ
บานทุกช่วงคลองเท่ากนัในแต่ละวธีิการบริหารคลองส่งน ้ า เน่ืองจากช่วงคลองไม่มีอิทธิพลต่อ 
การควบคุมระดบัน ้า แต่จากผลการทดสอบพบวา่ในช่วงคลองท่ี 3 ใหค้่าดชันี IAE ดีท่ีสุดเน่ืองจาก 
มีการเขา้ไปปรับบานของอาคารควบคุมน ้ากลางคลองในอตัราความถ่ีสูงเพื่อรักษาระดบัน ้าใหอ้ยูท่ี่
เป้าหมาย ทั้งจากเจา้หนา้ท่ีของโครงการ และจากตวัของเกษตรกรผูใ้ชน้ ้ า ส าหรับในช่วงคลองท่ี 1, 
4 และ 5 อยูใ่นเกณฑท่ี์ตอ้งปรับปรุงเน่ืองจากระดบัน ้าการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าในคลองสาย
ใหญ่สูงกวา่ 0.50 เท่าของผลต่างของระดบัน ้าดา้นเหนือน ้ าและทา้ยน ้าของอาคารควบคุมน ้าปาก
คลองซอย ท าใหเ้จา้หนา้ท่ีไม่สามารถควบคุมอตัราการไหลผา่นอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยได้
ตามเป้าหมายท่ีก าหนด และเม่ือพิจารณาจากช่วงคลองท่ี 3 ท่ีใหค้่าดชันี IAE ดีท่ีสุด เน่ืองจากมีการ
เขา้ไปปรับบานของอาคารควบคุมน ้ากลางคลองในอตัราความถ่ีสูง ดงันั้นในช่วงคลองท่ี 1, 4 และ 5 
ควรเพิ่มความถ่ีให้เจา้หนา้ท่ีเขา้ไปตรวจวดัและปรับบานของอาคารควบคุมน ้ากลางคลองสายใหญ่
มากข้ึน 
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ตารางที ่54  ค่าดชันี IAE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลอง 5L – 2L 
 

วธีิการบริหาร 
คลองส่งน ้า 

ค่าดชันี IAE (m/m) 
ช่วงคลอง 

5L – 2L ความหมาย 
1 2 3 4 5 

Existing Operation 0.10 0.08 0.08 0.14 0.34 0.15 ปรับปรุง 
COM_NF_3/Week 0.06 0.07 0.06 0.13 0.19 0.10 พอใช ้
COM_Day 0.06 0.07 0.06 0.11 0.18 0.10 พอใช ้
COM_2/Day 0.05 0.06 0.05 0.09 0.09 0.07 พอใช ้
CAS 0.02 0.01 0.02 0.02 0.08 0.03 ดี 
เฉลีย่ทุกวธีิ 0.06 0.06 0.05 0.10 0.18   
ความหมาย ปรับปรุง พอใช ้ ดี ปรับปรุง ปรับปรุง   
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ตารางที ่55  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของดชันี IAE ของคลอง 5L – 2L ( = 0.05) 
 

Sources of 
Variation 

Degree of 
Freedom 

Sum Square 
Error 

Mean Square 
Error 

P - Value F F0.05,4,4 

Canal Operation 4 0.038 0.010 0.002401 6.634 3.007 
Canal Section 4 0.054 0.013 0.000417 9.398 3.007 
Error 16 0.023 0.001    
Total 24 0.115     
 

จากการวเิคราะห์ดชันี IAE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า และช่วงคลองส่งน ้า แบบ
พหุคูณ (Multiple Comparison Procedure) ดว้ยวธีิ Duncan’s (Richard, 1992) โดยใชโ้ปรแกรม 
SPSS ไดผ้ลตามตารางท่ี 56 และ 57 ตามล าดบั พบวา่ 

 
3.2.1  วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ COM_Day และ COM_NF_3/Week มีการ

ควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE เฉล่ียในทุกช่วงคลองส่งน ้าเท่ากนั 
 
3.2.2  วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ CAS และ COM_2/Day ไม่มีความแตกต่างของ

การควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
 
3.2.3  วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้าทั้ง 3 วธีิ ไม่มีความ

แตกต่างของการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
 
3.2.4  วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบ COM_Day, COM_NF_3/Week และ 

Existing Operation ไม่มีความแตกต่างของการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ ( = 0.05) 

 
3.2.5  ช่วงคลองท่ี 1 และ 2 มีการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE เฉล่ียในทุกวธีิการ

บริหารคลองส่งน ้าเท่ากนั 
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3.2.6  ช่วงคลองท่ี 1, 2 และ 3 ไม่มีความแตกต่างของการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี 
IAE อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 

 
3.2.7  ช่วงคลองท่ี 1, 2 และ 4 ไม่มีความแตกต่างของการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี 

IAE อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
 

ตารางที ่56  ผลการทดสอบดชันี IAE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ (Multiple 
Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 4 

 
เปรียบเทียบวธีิบริหารคลองส่งน ้า ค่าวกิฤติ สถิติทดสอบ นยัส าคญั 

CAS & COM_2/Day 2.998 2.360 ไม่มี 
CAS & COM_Day, COM_NF_3/Week  3.144 4.131 มี 
CAS & Existing 3.235 7.081 มี 
COM_2/Day & COM_Day, COM_NF_3/Week 2.998 1.770 ไม่มี 
COM_2/Day & Existing 3.144 4.721 มี 
COM_Day, COM_NF_3/Week  & Existing 2.998 2.995 ไม่มี 
 
ตารางที ่57  ผลการทดสอบดชันี IAE ของช่วงคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ (Multiple Comparison 

Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 4 
 
เปรียบเทียบช่วงคลอง ค่าวกิฤติ สถิติทดสอบ นยัส าคญั 

5 & 4 2.998 4.721 มี 
5 & 3 3.235 7.671 มี 
5 & 1,2 3.144 7.081 มี 
4 & 3 3.144 2.950 ไม่มี 
4 & 1,2 2.998 2.360 ไม่มี 
3 & 1,2 2.998 2.360 ไม่มี 
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จากผลการทดสอบดชันี IAE ตามตารางท่ี 54 สามารถแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่ง
น ้าออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE อยูใ่น
เกณฑดี์ คือ CAS (IAE = 0.03 เมตร/เมตร) และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้า
ในค่าดชันี IAE อยูใ่นเกณฑ์พอใช ้คือ COM_2/Day, COM_Day และ COM_NF_3/Week (IAE =  
0.07, 0.10 และ 0.10 เมตร/เมตร ตามล าดบั) และ กลุ่มท่ี 3 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้า
ในค่าดชันี IAE อยูใ่นเกณฑ์ตอ้งปรับปรุง คือ Existing Operation (IAE = 0.15 เมตร/เมตร) และเม่ือ
ท าการจดักลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้าตามหลกัสถิติ ดว้ยวธีิการเปรียบเทียบแบบพหุคูณ (Multiple 
Comparison Procedure) ท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 ( = 0.05) ไดผ้ลการทดสอบตาม
ตารางท่ี 56 สามารถแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้าออกเป็น 3 กลุ่ม ตามตารางท่ี 58 คือ กลุ่มท่ี 1 
CAS และ COM_2/Day เป็นกลุ่มท่ีมีความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE ดีท่ีสุด 
กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีมีความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE รองลงมา ประกอบดว้ย
COM_2/Day, COM_Day และ COM_NF_3/Week และกลุ่มท่ี 3 เป็นกลุ่มท่ีมีความสามารถในการ
ควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE ต ่าท่ีสุด ประกอบดว้ยวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ Existing 
Operation, COM_NF_3/Week  และ COM_Day  ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่วธีิการบริหารคลองส่ง
น ้าดว้ยระบบคลองอตัโนมติัมีความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE ดีท่ีสุด ส่วน
วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้าสามารถลดความคลาดเคล่ือนเฉล่ียราย
สัปดาห์ของระดบัน ้ากบัระดบัน ้าเป้าหมาย ลงไดถึ้ง 0.05 – 0.08 เมตร ต่อความลึกของน ้า 1 เมตร 
เม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิการบริหารคลองส่งน ้าของโครงการ(Existing Operation) ข้ึนอยูก่บัความถ่ีใน
การตรวจวดัระดบัและปรับบานของอาคารควบคุมน ้า 

 
ตารางที ่58  ผลการการแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี IAE  
 
วธีิบริหารคลองส่งน ้า จ  านวน  ค่าดชันี IAE  

 ช่วงคลอง กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 
Existing Operation 5 0.15   
COM_NF_3/Week 5 0.10 0.10  
COM_Day 5 0.10 0.10  
COM_2/Day 5  0.07 0.07 
CAS 5   0.03 
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ส าหรับช่วงคลองส่งน ้า จากผลการทดสอบดชันี IAE ตามตารางท่ี 54 สามารถแบ่งช่วง
คลองส่งน ้าออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE 
อยูใ่นเกณฑดี์ ไดแ้ก่ ช่วงคลองท่ี 3 ใหค้่าดชันี IAE = 0.05 เมตร/เมตร กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์
การควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE อยูใ่นเกณฑพ์อใชไ้ดแ้ก่ ช่วงคลองท่ี 2 ใหค้่าดชันี IAE = 0.06  
เมตร/เมตร และกลุ่มท่ี 3 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE อยูใ่นเกณฑต์อ้ง
ปรับปรุงไดแ้ก่ ช่วงคลองท่ี 1, 4 และ5 ใหค้่าดชันี IAE = 0.06, 0.10 และ 0.18  เมตร/เมตร ตามล าดบั 
แต่เม่ือท าการจดักลุ่มช่วงคลองส่งน ้าตามหลกัสถิติ ดว้ยวิธีการเปรียบเทียบแบบพหุคูณ (Multiple 
Comparison Procedure) ท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 (α = 0.05) ไดผ้ลการทดสอบตาม
ตารางท่ี 57 สามารถแบ่งช่วงคลองส่งน ้าออกเป็น 2 กลุ่ม ตามตารางท่ี 59 คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มของ
ช่วงคลองท่ีสามารถควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE ไดง่้าย ประกอบดว้ย ช่วงคลองท่ี 1, 2,  3 และ 4 
และกลุ่มท่ี 2 คือช่วงคลองท่ี 5 เป็นช่วงคลองท่ีการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE ท าไดย้าก 
เน่ืองจากในช่วงคลองท่ี 5 มีช่วงการควบคุมท่ียอม (Tolerance) ให ้(Tolerance = 0.313 เมตร) กวา้ง
กวา่ทุกช่วงคลอง (Tolerance ช่วงคลองท่ี 1 – 4  อยูร่ะหวา่ง 0.128 – 0.196 เมตร) และระบบควบคุม
แบบเหนือน ้า (Upstream Control) เป็นระบบควบคุมท่ีตอบสนองการใชน้ ้าของผูใ้ชน้ ้ าตน้คลอง
มากกวา่ปลายคลอง ท าใหช่้วงคลองท่ี 5 ซ่ึงเป็นช่วงคลองสุดทา้ยของระบบส่งน ้าคลอง 5L – 2L 
สะสมผลความคลาดเคล่ือนของการควบคุมการส่งน ้าในทุกช่วงคลอง 
 
ตารางที ่59  ผลการการแบ่งกลุ่มช่วงคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี IAE  
 

ช่วงคลอง จ านวนวธีิบริหาร ค่าดชันี IAE 
 คลองส่งน ้า กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 
1 5 0.06  
2 5 0.06  
3 5 0.05  
4 5 0.10  
5 5  0.18 
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3.3  ดชันีความน่าเช่ือถือของการควบคุมระดบัน ้า (Reliability of water level control, RWLC)  
 

จากการค านวณค่าดชันี RWLC ตามตารางท่ี 60 ภาพท่ี 61 และการวเิคราะห์ความแปรปรวน
ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า (Operation) และช่วงคลอง (Section) ท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบ 
0.05 ( = 0.05) ดว้ยโปรแกรม SPSS ไดผ้ลตามตารางท่ี 61 พบวา่ วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ
ต่าง ๆ มีอิทธิพลต่อค่าดชันี RWLC ของคลอง 5L – 2L ส่วนช่วงคลองต่าง ๆ ไม่มีอิทธิพลต่อค่าดชันี 
RWLC ของคลอง 5L – 2L ซ่ึงเป็นไปตามแนวคิดของการพฒันาวธีิควบคุมระดบัน ้ าในคลองสายใหญ่ 
ท่ีก าหนดให้ความถ่ีของการปรับบานในแต่ละช่วงคลองเท่ากนัในแต่ละวธีิการบริหารคลองส่งน ้า 
เน่ืองจากช่วงคลองไม่มีอิทธิพลต่อการควบคุมระดบัน ้า และเม่ือพิจารณาในผลลพัธ์ของค่าดชันี 
RWLC ในแต่ละช่วงคลองพบวา่ ในช่วงคลองท่ี 1 และ 4 อยูใ่นเกณฑท่ี์ตอ้งปรับปรุง โดยในช่วง
คลองท่ี 1 มีสาเหตุมาจากความผนัแปรของระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L ซ่ึงส่งผลให้
อตัราการไหลของน ้าในคลอง 5L – 2L ในช่วงคลองท่ี 1 มีความผนัแปรสูง ส าหรับช่วงคลองท่ี 4 
เป็นผลมาจากการท่ีเกษตรกรและเจา้หนา้ท่ีเขา้ไปปรับบานของอาคารควบคุมน ้ากลางคลองในช่วง
คลองท่ี 3 บ่อยคร้ัง ส่งผลให้อตัราการไหลของน ้าในช่วงคลองท่ี 4 มีความผนัแปรสูง ท าใหก้าร
ควบคุมระดบัน ้าในช่วงคลองท่ี 1 และ 4 ใหอ้ยูใ่นช่วงของการควบคุมท าไดย้าก 

 
ตารางที ่60  ค่าดชันี RWLC ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้ าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 
 

วธีิการบริหาร 
คลองส่งน ้า 

ค่าดชันี RWLC  
ช่วงคลอง 

5L – 2L ความหมาย 
1 2 3 4 5 

Existing Operation 0.24 0.39 0.43 0.25 0.16 0.29 ปรับปรุง 
COM_NF_3/Week 0.29 0.36 0.66 0.30 0.73 0.47 ปรับปรุง 
COM_Day 0.60 0.57 0.64 0.46 0.73 0.60 พอใช ้
COM_2/Day 0.30 0.45 0.66 0.43 0.89 0.55 พอใช ้
CAS 0.99 0.96 0.99 0.97 0.90 0.96 ดี 
เฉลีย่ทุกวธีิ 0.48 0.55 0.68 0.48 0.68   
ความหมาย ปรับปรุง พอใช ้ พอใช ้ ปรับปรุง พอใช ้   
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ภาพที ่61  ดชันี RWLC ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 
 
ตารางที ่61  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของดชันี RWLC ของคลอง 5L – 2L ( = 0.05) 
 

Sources of 
Variation 

Degree of 
Freedom 

Sum Square 
Error 

Mean Square 
Error 

P - Value F F0.05,4,4 

Canal Operation 4 1.208 0.302 0.000015 16.692 3.007 
Canal Section 4 0.197 0.049 0.066593 2.723 3.007 
Error 16 0.290 0.018    
Total 24 1.695     
 

จากการวเิคราะห์ดชันี RWLC ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ (Multiple 
Comparison Procedure) ดว้ยวธีิ Duncan’s (Richard, 1992) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS ไดผ้ลตาม
ตารางท่ี 62 พบวา่  

 
3.3.1  วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้าทั้ง 3 วธีิ ไม่มีความ

แตกต่างของการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี RWLC อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
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3.3.2  วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ COM_NF_3/Week และ Existing Operation ไม่
มีความแตกต่างของการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี RWLC อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 

 
ตารางที ่62  ผลการทดสอบดชันี RWLC ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ (Multiple 

Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 5 
 

เปรียบเทียบวธีิบริหารคลองส่งน ้า ค่าวกิฤติ สถิติทดสอบ นยัส าคญั 
CAS & COM_2/Day 3.144 6.815 มี 
CAS & COM_Day 2.998 5.984 มี 
CAS & COM_NF_3/Week 3.235 8.145 มี 
CAS & Existing 3.298 11.137 มี 
COM_2/Day & COM_Day 2.998 0.831 ไม่มี 
COM_2/Day & COM_NF_3/Week   2.998 1.330 ไม่มี 
COM_2/Day & Existing 3.144 4.322 มี 
COM_Day & COM_NF_3/Week   3.144 2.161 ไม่มี 
COM_Day & Existing 3.235 5.153 มี 
COM_NF_3/Week  & Existing 2.998 2.992 ไม่มี 

 

จากผลการทดสอบดชันี RWLC ตามตารางท่ี 60 สามารถแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลอง
ส่งน ้าออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี RWLC  
อยูใ่นเกณฑดี์ คือ CAS (RWLC = 0.96) และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้า 
ในค่าดชันี RLWC อยูใ่นเกณฑพ์อใช ้คือ COM_2/Day และ COM_Day (RWLC = 0.55 และ 0.60 
ตามล าดบั) และ กลุ่มท่ี 3 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี RWLC อยูใ่นเกณฑ์
ตอ้งปรับปรุง คือ COM_NF_3/Week และ Existing Operation (RWLC = 0.47, 0.29ตามล าดบั)  
และเม่ือท าการจดักลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้าตามหลกัสถิติ ดว้ยวธีิการเปรียบเทียบแบบพหุคูณ 
(Multiple Comparison Procedure) ท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 ( = 0.05) ไดผ้ลการ
ทดสอบตามตารางท่ี 62 สามารถแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้าออกเป็น 3 กลุ่ม ตามตารางท่ี 63 
คือ กลุ่มท่ี 1 CAS เป็นกลุ่มท่ีมีความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี RWLC  ดีท่ีสุด  
กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีมีความสามารถในการควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี IAE รองลงมา ประกอบดว้ย 
COM_2/Day, COM_Day และ COM_NF_3/Week และกลุ่มท่ี 3 เป็นกลุ่มท่ีมีความสามารถในการ
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ควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี RWLC ต ่าท่ีสุด ประกอบดว้ย Existing Operation และ COM_NF_3/Week  
ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่วิธีการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยระบบคลองอตัโนมติัมีความสามารถใน
การควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี RWLC ดีท่ีสุด ส่วนวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลอง
บริหารคลองส่งน ้าสามารถในการควบคุมระดบัน ้าในคลอง 5L – 2L ไดดี้กวา่วธีิการบริหารคลอง
ส่งน ้าของโครงการ(Existing Operation) ประมาณ 1 เท่า  
 

ตารางที ่63  ผลการการแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี RWLC 
 
วธีิบริหารคลองส่งน ้า จ  านวน ค่าดชันี RWLC 

 ช่วงคลอง กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 
Existing Operation 5   0.29 
COM_NF_3/Week 5  0.47 0.47 
COM_Day 5  0.60  
COM_2/Day 5  0.55  
CAS 5 0.96   
 

ส าหรับช่วงคลองส่งน ้า จากผลการทดสอบดชันี RWLC ตามตารางท่ี 60 สามารถแบ่ง
ช่วงคลองส่งน ้าออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้ าในค่าดชันี 
RWLC อยูใ่นเกณฑพ์อใช ้ไดแ้ก่ ช่วงคลองท่ี 2, 3 และ 5 ใหค้่าดชันี RWLC = 0.55, 0.68 และ 0.68 
ตามล าดบั และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี RWLC อยูใ่นเกณฑ์
ตอ้งปรับปรุงไดแ้ก่ ช่วงคลองท่ี 1 และ4 ใหค้่าดชันี RWLC = 0.48 และ 0.48 ตามล าดบั แต่ทั้ง 2 
กลุ่มใหผ้ลลพัธ์การควบคุมระดบัน ้าในค่าดชันี RWLC ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 ( = 0.05) 
 
 จากผลการประเมินดชันีผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้าทั้ง 3 ดชันี พบวา่ 
ระบบคลองอตัโนมติั (CAS) ใหผ้ลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้าดีท่ีสุด ส่วนแบบจ าลอง
ระบบบริหารคลองส่งน ้า (COM) ใหผ้ลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้ารองลงมาข้ึนอยูก่บั
ความถ่ีในการเขา้ไปตรวจวดัระดบัน ้าและปรับบานของอาคารควบคุมน ้ากลางคลอง และระบบ
บริหารคลองส่งน ้าของโครงการใหผ้ลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้าต ่าท่ีสุด โดยผลการ
ประเมินดชันีผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้าของคลอง 5L – 2L แสดงในตารางท่ี 64 
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ตารางที ่64  ผลการประเมินดชันีผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้าของคลอง 5L – 2L 
 
วธีิบริหารคลองส่งน ้า ดชันีผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า 
 MAE (เมตร/เมตร) IAE (เมตร/เมตร) RWCL 
Existing Operation 0.35 0.15 0.29 

COM_NF_3/Week 0.27 0.10 0.47 

COM_Day 0.29 0.10 0.60 

COM_2/Day 0.21 0.07 0.55 

CAS 0.10 0.03 0.96 

 
4.  ผลลพัธ์ในการส่งน า้ให้พืน้ทีเ่พาะปลูก 
 

 งานวจิยัน้ีก าหนดเป้าหมายในการควบคุมการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลเขา้คลองซอย
ไม่ใหสู้งกวา่ +10% ของปริมาณน ้าความตอ้งการน ้าของพืชรายสัปดาห์ของแต่ละช่วงคลองในคลอง 
5L – 2L ซ่ึงจะช่วยใหเ้กษตรกรไดรั้บน ้าเพียงพอกบัความตอ้งการอยา่งทัว่ถึงทุกแปลง และช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการส่งน ้า จากผลการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบต่างๆ สามารถ
ค านวณหาปริมาณน ้าท่ีส่งให้พื้นท่ีเพาะปลูก ความตอ้งการน ้าท่ีอาคารปากคลองซอย และความ
ตอ้งการน ้าท่ีแปลงเพาะปลูก ของทั้ง 5 ช่วงคลอง ซ่ึงสามารถอธิบายผลการบริหารคลองส่งน ้าตาม
วธีิต่าง ๆ แยกเป็นรายช่วงคลองได ้ดงัน้ี  
 

4.1  ผลการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกในช่วงคลองท่ี 1 (คลอง 1R – 5L – 2L 
และ 1L – 5L – 2L) ตามภาพท่ี 62 พบวา่ ปริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกแบบรายสัปดาห์ของ
วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ Existing Operation และ COM_NF_3/Week แตกต่างกบัความ
ตอ้งการน ้าค่อนขา้งมาก ค่าเฉล่ียรายสัปดาห์เท่ากบั 805,992 และ 673,033 ลูกบาศกเ์มตร ตามล าดบั 
ส าหรับสาเหตุส าคญัอีกประการนอกจากการคาดการณ์ปริมาณฝนไม่ถูกตอ้งคือ การเปล่ียนแปลง
ของระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง กม.3+650 ซ่ึงส่งผลโดยตรงกบัอตัราการไหลผา่นอาคาร
ควบคุมน ้าปากคลองซอย 1R – 5L – 2L และ 1L – 5L – 2L (ถา้ระดบัน ้าสูงกวา่ระดบัเป้าหมายอตัรา
การไหลผา่นอาคารควบคุมจะเพิ่มข้ึน ถา้ระดบัน ้าต ่ากวา่ระดบัเป้าหมายอตัราการไหลผา่นอาคาร
ควบคุมจะลดลง) แต่เกษตรกรไดรั้บผลกระทบจากความแตกต่างในการส่งน ้าน้ีเพียงเล็กนอ้ย 
เน่ืองจากในคลอง 1R – 5L – 2L ซ่ึงมีความตอ้งการน ้าคิดเป็นร้อยละ 90 ของความตอ้งการน ้า
ทั้งหมด มีการก่อสร้างอ่างพกัน ้าขนาดความจุ 50,000 ลูกบาศกเ์มตร จ านวน 3 แห่งท่ี กม.1+930, 
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7+775 และ 11+560 ส าหรับเก็บกกัน ้าส่วนท่ีเหลือจากความตอ้งการเพื่อส ารองน ้าไวใ้ชใ้นกรณี 
ท่ีปริมาณน ้าในคลองไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ ส่วนวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ CAS, 
COM_2/Day และ COM_Day ปริมาณน ้ารายสัปดาห์ท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกแตกต่างกบัความ
ตอ้งการน ้าเพียงเล็กนอ้ย โดยในช่วงสัปดาห์ท่ีใชว้ธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ COM_Day ปริมาณ
น ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกนอ้ยกวา่ความตอ้งการน ้าเกือบทุกสัปดาห์ เน่ืองจากช่วงเวลาดงักล่าวพื้นท่ี
การเกษตรในคลอง 5L – 2L เกิดน ้าท่วมขงั โครงการฯ มีนโยบายปรับลดอตัราการส่งน ้ าใหทุ้กพื้นท่ี
เพาะปลูก  
 

4.2  ผลการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกในช่วงคลองท่ี 2 (คลอง 2L – 5L – 2L 
และ 2R – 5L – 2L) ตามภาพท่ี 63 พบวา่ ปริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกรายสัปดาห์ของวธีิการ
บริหารคลองส่งน ้าแบบ Existing Operation สูงกวา่ความตอ้งการน ้าของพืชทุกสัปดาห์ คิดเป็น 
110% ของความตอ้งการน ้าของพืชตลอดช่วงเวลาท่ีทดสอบวธีิบริหารคลองส่งน ้าของโครงการ 
(Existing Operation) ส่วนวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้า 
(COM_2/Day, COM_Day และ COM_NF_3/Week) และวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยระบบคลอง
อตัโนมติั (CAS) ปริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกรายสปัดาห์มีทั้งสูงกวา่และต ่ากวา่ความตอ้งการ
น ้าของพืชคละกนัไป แต่เม่ือมองในภาพรวมทุกสัปดาห์ในแต่ละวธีิการบริหารคลองส่งน ้า พบวา่
ปริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีจะใกลเ้คียงกบัความตอ้งการน ้าของพืช (ร้อยละของปริมาณน ้าท่ีส่งต่อ 
ความตอ้งการน ้าของพืชเท่ากบั 1%, -26%, 7% และ -7% ตามล าดบั) ส าหรับวธีิการบริหารคลองส่ง
น ้าท่ีส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกไดส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้าของพืชมากท่ีสุด คือ วธีิการบริหาร
คลองส่งน ้าแบบ COM_2/Day เน่ืองจากเป็นวธีิการบริหารคลองส่งน ้าท่ีมีความถ่ีในการปรับบาน
ของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยถ่ีท่ีสุด เน่ืองจากเจา้หนา้ท่ีควบคุมอาคารควบคุมน ้ าปากคลอง
ซอย 2L – 5L – 2L และ 2R – 5L – 2L เป็นคนเดียวกบัเจา้หนา้ท่ีควบคุมอาคารควบคุมน ้ากลางคลอง 
5L – 2L ช่วงคลองท่ี 2  

 
4.3  ผลการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกในช่วงคลองท่ี 3 (คลอง 3L – 5L – 2L) 

ตามภาพท่ี 64 พบวา่ ทุกวธีิการบริหารคลองส่งน ้าปริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกสูงกวา่ความ
ตอ้งการน ้าของพืช เน่ืองจากในช่วงคลองท่ี 3 อาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 3L – 5L – 2L บาน
ช ารุดไม่สามารถควบคุมอตัราการไหลผา่นอาคารได ้โดยมีอตัราการไหลผา่นอาคารควบคุมน ้า
ประมาณ 0.596 ลูกบาศกเ์มตร/วินาที ท่ีระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง กม.14+650 เท่ากบั 
+12.681 ม.รทก.  
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ภาพที ่62  ขอ้มูลปริมาณน ้าที่ส่งน ้าใหพ้ื้นที่เพาะปลูก ความตอ้งการน ้า ณ จุดต่าง ๆ และปริมาณฝนรายสัปดาห์ในช่วงคลองที่ 1 
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ภาพที ่63  ขอ้มูลปริมาณน ้าที่ส่งน ้าใหพ้ื้นที่เพาะปลูก ความตอ้งการน ้า ณ จุดต่าง ๆ และปริมาณฝนรายสัปดาห์ในช่วงคลองที่ 2 
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ภาพที ่64  ขอ้มูลปริมาณน ้าที่ส่งน ้าใหพ้ื้นที่เพาะปลูก ความตอ้งการน ้า ณ จุดต่าง ๆ และปริมาณฝนรายสัปดาห์ในช่วงคลองที่ 3 
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4.4  ผลการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกในช่วงคลองท่ี 4 (คลอง 4L – 5L – 2L) 
ตามภาพท่ี 65 พบวา่ วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้า (COM_2/Day, 
COM_Day และ COM_NF_3/Week) และวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยระบบคลองอตัโนมติั 
(CAS) สามารถส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกไดส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้าท่ีอาคารปากคลองซอยใน
แต่ละสัปดาห์ เน่ืองจากในช่วงคลองท่ี 4 เจา้หนา้ท่ีควบคุมอาคารปากคลองซอยท าการปรับอตัรา
การไหลผา่นอาคารทุกวนัตอนเชา้ตามผลการส่งน ้าในแต่ละวนั ดงันั้นในช่วงคลองท่ี 4 ปริมาณน ้า 
ท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกจะสอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้าจริง 

 
4.5  ผลการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกในช่วงคลองท่ี 5 (คลอง 3R – 5L – 

2L) ตามภาพท่ี 66 พบวา่ วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ Existing Operation มีการส่งน ้าใหพ้ื้นท่ี
เพาะปลูกไม่สอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้าของพืชแบบรายสัปดาห์ค่อนขา้งมาก เน่ืองจากเคร่ือง
กวา้นส าหรับยกบานระบายของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 3R – 5L – 2L ช ารุด ดงันั้นฝ่ายส่ง
น ้าและบ ารุงรักษาท่ี 3 ซ่ึงท าหนา้ท่ีควบคุมอาคาร ไดก้ าหนดนโยบายในการปรับบานใหก้ารปรับ
บานแต่ละคร้ังตอ้งไม่ต ่ากวา่ 0.20 เมตร ส าหรับสัปดาห์ท่ี 3 ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ 
COM_NF_3/Week มีการส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกสูงกวา่ความตอ้งการน ้ามาก เน่ืองจากเป็นสัปดาห์
แรกของการส่งน ้าหลงัจากการปิดคลอง 3R – 5L – 2L เพื่อซ่อมแซมคอนกรีตดาดคลองท่ีช ารุด
เสียหาย ดงันั้นปริมาณน ้าท่ีไหลผา่นอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 3R – 5L – 2L จะรวมทั้งส่วนท่ี
ส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกและส่วนท่ีเก็บกกัไวใ้นคลอง และช่วงเวลาระหวา่งสัปดาห์ท่ี 4 ของวธีิการ
บริหารคลองส่งน ้าแบบ COM_2/Day จนถึงสัปดาห์สุดทา้ยของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ 
COM_Day มีการลดระยะเปิดบานของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย 3R – 5L – 2L ลง เน่ืองจาก
พื้นท่ีบริเวณปลายคลองมีน ้าท่วมขงัจ านวนมาก และระดบัน ้าในคลองสองพี่นอ้งท่ีเช่ือมกบัคลอง 
3R – 5L – 2L มีระดบัสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
 

เม่ือประเมินในภาพรวมทั้งระบบพบวา่ ปริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกรายสัปดาห์ 
ไม่สอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้าจริงของพืช เน่ืองจากวธีิคาดการณ์ปริมาณฝนท่ีใชใ้นการค านวณ
ความตอ้งการน ้าของพืชไม่ถูกตอ้ง (ใชข้อ้มูลฝนเฉล่ียรายสัปดาห์คาบ 5 ปีระหวา่งปี พ.ศ.2548 - 
2552) ท าใหก้ารก าหนดปริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกในตน้สัปดาห์ไม่ถูกตอ้ง และระหวา่งวนัท่ี 
4 ตุลาคม 2553 – 7 พฤศจิกายน 2553 ปริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกส่วนใหญ่นอ้ยกวา่ปริมาณ
ความตอ้งการน ้าของพืช เน่ืองจากในช่วงเวลาดงักล่าวพื้นท่ีส่งน ้าของคลอง 5L – 2L ดา้นทา้ยน ้าเกิด
น ้าท่วมขงัจ านวนมาก ท าให้โครงการมีนโยบายปรับลดปริมาณน ้าท่ีส่งเขา้คลอง 5L – 2L  
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ภาพที ่65  ขอ้มูลปริมาณน ้าที่ส่งน ้าใหพ้ื้นที่เพาะปลูก ความตอ้งการน ้า ณ จุดต่าง ๆ และปริมาณฝนรายสัปดาห์ในช่วงคลองที่ 4 
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ภาพที ่66  ขอ้มูลปริมาณน ้าที่ส่งน ้าใหพ้ื้นที่เพาะปลูก ความตอ้งการน ้า ณ จุดต่าง ๆ และปริมาณฝนรายสัปดาห์ในช่วงคลองที่ 5 



 

 

164 

164 

5.  เกณฑ์ประเมินผลค่าดัชนีผลลพัธ์ในการส่งน า้  
 

เกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มค่าดชันีประเมินผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้าจ  านวน 3 
ดชันี ก าหนดความหมายตามท่ี Molden and Gate ไดน้ าเสนอไวเ้ม่ือปี ค.ศ. 1990 ดงัน้ี 
 
ตารางที ่65  เกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มค่าดชันีผลลพัธ์ของการส่งน ้า  
 

Measure 
Performance Class 

Good Fair Poor 
Adequacy, PA 0.90 – 1.00 0.80 – 0.89 < 0.80 
Efficiency, PE 0.85 – 1.00 0.70 – 0.84 < 0.70 
Equity, PEQ 0.00 – 0.10 0.11 – 0.25 >0.25 
 
ทีม่า: Molden and Gate (1990) 
 
6.  ดัชนีผลลพัธ์ในการส่งน า้ 

 
6.1  ดชันีความเพียงพอ (Adequacy Indicator, PA) 

 

จากการค านวณค่าดชันี PA ตารางท่ี 66 ตามภาพท่ี 67 และผลการวเิคราะห์ความ
แปรปรวนของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า (Operation) และช่วงคลอง (Section) ท่ีระดบันยัส าคญัของ
การทดสอบ 0.05 ( = 0.05) ดว้ยโปรแกรม SPSS ไดผ้ลตามตารางท่ี 67 พบวา่ วธีิการบริหารคลอง
ส่งน ้า และช่วงคลองมีอิทธิพลต่อค่าดชันี PA ของคลอง 5L – 2L โดยวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ย
แบบจ าลอง COM แบบ COM_Day ใหค้่าดชันีความเพียงพออยูใ่นเกณฑพ์อใช ้เน่ืองจากช่วงเวลาท่ี
ใชใ้นการทดสอบเป็นช่วงเวลาท่ีเกิดน ้าท่วมขงับริเวณปลายคลอง 5L – 2L โครงการส่งน ้าฯสองพี่
นอ้งมีนโยบายใหป้รับลดอตัราการไหลเขา้คลอง 5L – 2L ลงในสัปดาห์ท่ี 2 – 4  ของช่วงเวลาท่ีใช้
ในการทดสอบส่งผลใหป้ริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกในแต่ละช่วงคลองลดลงตามไปดว้ย 
ส าหรับในกรณีท่ีพิจารณาตามช่วงคลอง พบวา่ช่วงคลองท่ี 1 ซ่ึงเป็นช่วงคลองท่ีอยูต่น้คลองซ่ึงควร
มีค่าดชันีความเพียงพอดีท่ีสุด กลบัใหค้่าดชันีความเพียงพออยูใ่นเกณฑพ์อใช ้เป็นผลมาจากการ
ความผนัแปรของระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L ซ่ึงส่งผลใหอ้ตัราการไหลในคลอง 5L 
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– 2L มีความผนัแปรสูงตาม และช่วงคลองท่ี 1 เป็นช่วงคลองท่ีอยูต่น้คลอง ดงันั้นจึงไดรั้บ
ผลกระทบสูงท่ีสุด และเน่ืองจากความผนัแปรของระดบัน ้ าดา้นหนา้ ปตร. ปากคลอง 5L – 2L จะ
ผนัแปรในทางต ่ากวา่ระดบัน ้ าเป้าหมาย จึงส่งผลใหอ้ตัราการไหลโดยส่วนใหญ่จะนอ้ยกวา่
เป้าหมายท่ีก าหนด 

 
ตารางที ่66  ค่าดชันี PA ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 
 

วธีิการบริหาร 
คลองส่งน ้า 

ค่าดชันี PA  
ช่วงคลอง 

5L – 2L ความหมาย 
1 2 3 4 5 

Existing Operation 0.80 1.00 1.00 1.00 0.91 0.94 ดี 
COM_NF_3/Week 0.89 0.90 0.95 0.94 0.92 0.92 ดี 
COM_Day 0.80 0.75 1.00 0.88 0.60 0.81 พอใช ้
COM_2/Day 0.93 0.91 1.00 0.94 0.85 0.92 ดี 
CAS 0.85 0.94 0.99 0.95 0.92 0.93 ดี 
เฉลีย่ทุกวธีิ 0.85 0.90 0.99 0.94 0.84   
ความหมาย พอใช ้ ดี ดี ดี พอใช ้   
 
ตารางที ่67  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของดชันี PA ของคลอง 5L – 2L ( = 0.05) 
 

Sources of 
Variation 

Degree of 
Freedom 

Sum Square 
Error 

Mean Square 
Error 

P - Value F F0.05,4,4 

Canal Operation 4 0.062 0.016 0.028254 3.598 3.007 
Canal Section 4 0.077 0.019 0.013346 4.432 3.007 
Error 16 0.069 0.004    
Total 24 0.208     
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ภาพที ่67  ดชันี PA ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 
 

จากการวเิคราะห์ดชันี PA ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า และช่วงคลองส่งน ้า แบบ
พหุคูณ (Multiple Comparison Procedure) ดว้ยวธีิ Duncan’s (Richard, 1992) โดยใชโ้ปรแกรม 
SPSS ไดผ้ลตามตารางท่ี 68 และ 69 ตามล าดบั พบวา่  

 
(1) วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ COM_2/Day และ COM_NF_3/Week ใหผ้ลลพัธ์

ในการส่งน ้าตามดชันี PA เฉล่ียในทุกช่วงคลองส่งน ้าเท่ากนั 
 
(2)  วธีิการบริหารคลองส่งน ้ าแบบ CAS และ COM_2/Day, COM_NF_3/Week ไม่มี

ความแตกต่างของผลลพัธ์ในการส่งน ้าตามดชันี PA อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
 
 (3)  วธีิการบริหารคลองส่งน ้ าแบบ CAS และ Existing Operation ไม่มีความแตกต่าง

ของผลลพัธ์ในการส่งน ้าตามดชันี PA อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
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(4)  วธีิการบริหารคลองส่งน ้ าดว้ยแบบ COM_2/Day, COM_NF_3/Week และ 
Existing Operation ไม่มีความแตกต่างของผลลพัธ์ในการส่งน ้าตามดชันี PA อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ ( = 0.05) 

 
(5)  ช่วงคลองท่ี 5, 2 และ 1 ไม่มีความแตกต่างของผลลพัธ์ในการส่งน ้าตามดชันี PA 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
 
(6)  ช่วงคลองท่ี 4, 3 และ 2 ไม่มีความแตกต่างของผลลพัธ์ในการส่งน ้าตามดชันี PA 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
 
(7)  ช่วงคลองท่ี 4 และ 1 ไม่มีความแตกต่างของผลลพัธ์ในการส่งน ้าตามดชันี PA 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
 
ตารางที ่68  ผลการทดสอบดชันี PA ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ (Multiple 

Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 4 
 

เปรียบเทียบวธีิบริหารคลองส่งน ้า ค่าวกิฤติ สถิติทดสอบ นยัส าคญั 
CAS & COM_2/Day, COM_NF_3/Week 2.998 0.340 ไม่มี 
CAS & COM_Day 3.144 4.078 มี 
CAS & Existing 2.998 0.340 ไม่มี 
COM_2/Day, COM_NF_3/Week & COM_Day 2.998 3.738 มี 
COM_2/Day, COM_NF_3/Week & Existing 3.144 0.680 ไม่มี 
COM_Day & Existing 3.235 4.417 มี 
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ตารางที ่69  ผลการทดสอบดชันี PA ของช่วงคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ (Multiple Comparison 
Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 5 

 
เปรียบเทียบช่วงคลอง ค่าวกิฤติ สถิติทดสอบ นยัส าคญั 

5 & 4 3.235 3.398 มี 
5 & 3 3.298 5.037 มี 
5 & 2 3.144 2.039 ไม่มี 
5 & 1 2.998 0.340 ไม่มี 
4 & 3 2.998 1.699 ไม่มี 
4 & 2 2.998 1.359 ไม่มี 
4 & 1 3.144 3.058 ไม่มี 
3 & 2 3.144 3.058 ไม่มี 
3 & 1 3.235 4.757 มี 
2 & 1 2.998 1.699 ไม่มี 

 
จากผลการทดสอบดชันี PA ตามตารางท่ี 66 สามารถแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลอง 

ส่งน ้าออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การส่งน ้าในค่าดชันี PA อยูใ่นเกณฑดี์ คือ 
Existing Operation, CAS, COM_NF_3/Week และ COM_2/Day (PA = 0.94, 0.93, 0.92 และ 0.92 
ตามล าดบั) และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การส่งน ้าในค่าดชันี PA อยูใ่นเกณฑพ์อใช ้คือ 
COM_Day (PA = 0.81) และเม่ือท าการจดักลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้าตามหลกัสถิติ ดว้ยวธีิการ
เปรียบเทียบแบบพหุคูณ (Multiple Comparison Procedure) ท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 
( = 0.05) ไดผ้ลการทดสอบตามตารางท่ี 68 สามารถแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้าออกเป็น  
2 กลุ่ม ตามตารางท่ี 70 คือ กลุ่มท่ี 1 คือ Existing Operation, CAS, COM_NF_3/Week และ 
COM_2/Day เป็นกลุ่มท่ีมีความสามารถในการตอบสนองต่อความตอ้งการน ้าของเกษตรกรไดดี้
ท่ีสุด และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีมีความสามารถในการตอบสนองต่อความตอ้งการน ้าของเกษตรกร
รองลงมา คือ COM_Day ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการแบ่งผลลพัธ์การส่งน ้าในค่าดชันี PA ตามเกณฑท่ี์
ก าหนด แสดงใหเ้ห็นวา่วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้าท่ีพฒันาข้ึน
สามารถตอบสนองความตอ้งการน ้าของเกษตรกรไดดี้ ส าหรับ COM_Day ท่ีใหผ้ลลพัธ์การส่งน ้า
ในค่าดชันี PA อยูใ่นเกณฑพ์อใช ้เน่ืองจากช่วงเวลาทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ 
COM_Day พื้นท่ีเพาะปลูกในคลอง 5L – 2L เกิดน ้าท่วมขงัเป็นบริเวณกวา้ง โครงการจึงมีนโยบาย
ปรับลดอตัราการไหลในคลอง 5L – 2L ลงเพื่อลดปริมาณน ้าท่ีเขา้ไปสะสมในบริเวณดงักล่าว 
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ตารางที ่70  ผลการการแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี PA 
 
วธีิบริหารคลองส่งน ้า จ  านวน ค่าดชันี PA 

 ช่วงคลอง กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 
Existing Operation 5 0.94  
COM_NF_3/Week 5 0.92  
COM_Day 5  0.81 
COM_2/Day 5 0.92  
CAS 5 0.93  

 

ส าหรับช่วงคลองส่งน ้า จากผลการทดสอบดชันี PA ตามตารางท่ี 66 สามารถแบ่งช่วง
คลองส่งน ้าออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การส่งน ้าในค่าดชันี PA อยูใ่นเกณฑ์
ดี ไดแ้ก่ ช่วงคลองท่ี 2, 3 และ 4 ใหค้่าดชันี PA = 0.90, 0.99 และ 0.94 ตามล าดบั และกลุ่มท่ี 2 เป็น
กลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การส่งน ้าในค่าดชันี PA อยูใ่นเกณฑพ์อใชไ้ดแ้ก่ ช่วงคลองท่ี 1 และ 5 ใหค้่าดชันี 
PA = 0.85 และ 0.84  ตามล าดบั แต่เม่ือท าการจดักลุ่มช่วงคลองส่งน ้าตามหลกัสถิติ ดว้ยวธีิการ
เปรียบเทียบแบบพหุคูณ (Multiple Comparison Procedure) ท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 
(α = 0.05) ไดผ้ลการทดสอบตามตารางท่ี 69 สามารถแบ่งช่วงคลองส่งน ้าออกเป็น 3 กลุ่ม  
ตามตารางท่ี 71 คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มของช่วงคลองท่ีสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการน ้าของ
เกษตรกรไดดี้ท่ีสุด ประกอบดว้ย ช่วงคลองท่ี 2,  3 และ 4 กลุ่มท่ี 2 ประกอบดว้ย ช่วงคลองท่ี 2,  3 
และ 4 เป็นกลุ่มของช่วงคลองท่ีสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการน ้าของเกษตรกรไดดี้รองลงมา 
และกลุ่มท่ี 3 ประกอบดว้ย ช่วงคลองท่ี 1,  2 และ 5 เป็นกลุ่มช่วงคลองท่ีตอบสนองต่อความ
ตอ้งการน ้าของเกษตรกรไดต้ ่าท่ีสุด ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ ช่วงคลองท่ี 2 เป็นช่วงคลองท่ีมี 
ความอ่อนไหวการตอบสนองต่อความตอ้งการน ้าของเกษตรกรข้ึนอยูก่บัวธีิการบริหารคลองส่งน ้า
โดยตรง ส าหรับช่วงคลองท่ี 1 และ 5 เป็นช่วงคลองท่ีควรเพิ่มความถ่ีในการตรวจวดัและปรับบาน
ของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยในช่วงคลองดงักล่าวของเจา้หนา้ท่ีใหมี้ความถ่ีข้ึนเพื่อใหอ้ตัรา
การไหลผา่นอาคารควบคุมน ้ าปากคลองซอยสอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้าของพืช 
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ตารางที ่71  ผลการการแบ่งกลุ่มช่วงคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี PA  
 

ช่วงคลอง จ านวนวธีิบริหาร ค่าดชันี PA 
 คลองส่งน ้า กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 
1 5  0.85 0.85 
2 5 0.90 0.90 0.90 
3 5 0.99   
4 5 0.94 0.94  
5 5   0.84 

 
 3.2  ดชันีประสิทธิภาพการชลประทาน (Efficiency Indicator, PE) 
 

จากการค านวณค่าดชันี PE ตารางท่ี 72 ตามภาพท่ี 68 และผลการวเิคราะห์ความ
แปรปรวนของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า (Operation) และช่วงคลอง (Section) ท่ีระดบันยัส าคญัของ
การทดสอบ 0.05 ( = 0.05) ดว้ยโปรแกรม SPSS ไดผ้ลตามตารางท่ี 73 พบวา่ วธีิการบริหารคลอง
ส่งน ้า และช่วงคลองมีอิทธิพลต่อค่าดชันี PE ของคลอง 5L – 2L  

 
ตารางที ่72  ค่าดชันี PE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 
 

วธีิการบริหาร 
คลองส่งน ้า 

ค่าดชันี PE  
ช่วงคลอง 

5L – 2L ความหมาย 
1 2 3 4 5 

Existing Operation 0.45 0.36 0.22 0.26 0.59 0.38 ปรับปรุง 
COM_NF_3/Week 0.60 0.50 0.24 0.73 0.60 0.53 ปรับปรุง 
COM_Day 0.83 0.86 0.33 0.82 0.97 0.76 พอใช ้
COM_2/Day 0.55 0.58 0.20 0.67 0.72 0.54 ปรับปรุง 
CAS 0.86 0.75 0.62 0.80 0.78 0.76 พอใช ้
เฉลีย่ทุกวธีิ 0.66 0.61 0.32 0.66 0.73 0.66  
ความหมาย ปรับปรุง ปรับปรุง ปรับปรุง ปรับปรุง พอใช ้   
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ภาพที ่68  ดชันี PE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 
 
ตารางที ่73  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของดชันี PE ของคลอง 5L – 2L ( = 0.05) 
 

Sources of 
Variation 

Degree of 
Freedom 

Sum Square 
Error 

Mean Square 
Error 

P - Value F F0.05,4,4 

Canal Operation 4 0.548 0.137 0.000059 13.263 3.007 
Canal Section 4 0.502 0.125 0.000099 12.151 3.007 
Error 16 0.165 0.010    
Total 24 1.214     
 

จากการวเิคราะห์ดชันี PE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า และช่วงคลองส่งน ้า แบบ
พหุคูณ (Multiple Comparison Procedure) ดว้ยวธีิ Duncan’s (Richard, 1992) โดยใชโ้ปรแกรม 
SPSS ไดผ้ลตามตารางท่ี 74 และ 75 ตามล าดบั พบวา่  

 
(1) วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ CAS และ COM_Day ใหผ้ลลพัธ์ในการส่งน ้าตาม

ดชันี PE เฉล่ียในทุกช่วงคลองส่งน ้าเท่ากนั 
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(2)  วธีิการบริหารคลองส่งน ้ าแบบ COM_2/Day และ COM_NF_3/Week ไม่มีความ
แตกต่างของผลลพัธ์ในการส่งน ้าตามดชันี PE อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 

 
(3)  ช่วงคลองท่ี 4 และ 1 ใหผ้ลลพัธ์ในการส่งน ้าตามดชันี PE เฉล่ียในทุกวธีิการ

บริหารคลองส่งน ้าเท่ากนั 
 
(4)  ช่วงคลองท่ี 5, 4, 2 และ 1 ไม่มีความแตกต่างของผลลพัธ์ในการส่งน ้าตามดชันี PE 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( = 0.05) 
 
ตารางที ่74  ผลการทดสอบดชันี PE ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ (Multiple   

Comparison Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 4 
 

เปรียบเทียบวธีิบริหารคลองส่งน ้า ค่าวกิฤติ สถิติทดสอบ นยัส าคญั 
CAS, COM_Day & COM_2/Day 2.998 4.842 มี 
CAS, COM_Day & COM_NF_3/Week 3.144 5.062 มี 
CAS, COM_Day & Existing 3.235 8.364 มี 
COM_2/Day& COM_NF_3/Week  2.998 0.220 ไม่มี 
COM_2/Day & Existing 3.144 3.521 มี 
COM_NF_3/Week & Existing 2.998 3.301 มี 
 
ตารางที ่75  ผลการทดสอบดชันี PE ของช่วงคลองส่งน ้า แบบพหุคูณ (Multiple Comparison 

Procedure) ท่ีค่าพิสัยของล าดบัค่าเฉล่ีย = 4 
 

เปรียบเทียบช่วงคลอง ค่าวกิฤติ สถิติทดสอบ นยัส าคญั 
5 & 4,1 2.998 1.541 ไม่มี 
5 & 3 3.235 9.024 มี 
5 & 2 3.144 2.641 ไม่มี 
4,1 & 3 3.144 7.483 มี 
4,1 & 2 2.998 1.100 ไม่มี 
3 & 2 2.998 6.383 มี 
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จากผลการทดสอบดชันี PE ตามตารางท่ี 72 สามารถแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่ง
น ้าออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การส่งน ้าในค่าดชันี PE อยูใ่นเกณฑพ์อใช ้คือ 
COM_Day และ CAS (PE = 0.76 และ 0.76 ตามล าดบั) และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การส่ง
น ้าในค่าดชันี PE อยูใ่นเกณฑต์อ้งปรับปรุง คือ Existing Operation, COM_NF_3/Week และ 
COM_2/Day (PE = 0.38, 0.53 และ 0.54 ตามล าดบั) แต่เม่ือท าการจดักลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้า
ตามหลกัสถิติ ดว้ยวธีิการเปรียบเทียบแบบพหุคูณ (Multiple Comparison Procedure) ท่ีระดบั
นยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 ( = 0.05) ไดผ้ลการทดสอบตามตารางท่ี 74 สามารถแบ่งกลุ่ม
วธีิการบริหารคลองส่งน ้าออกเป็น 3 กลุ่ม ตามตารางท่ี 76 คือ กลุ่มท่ี 1 ประกอบดว้ย CAS และ 
COM_Day เป็นกลุ่มท่ีมีการสูญเสียน ้าชลประทานนอ้ยท่ีสุด กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีมีการสูญเสียน ้า
ชลประทานรองลงมา ประกอบดว้ย COM_NF_3/Week และ COM_2/Day และกลุ่มท่ี 3 เป็นกลุ่มท่ี
มีการสูญเสียน ้าชลประทานสูงท่ีสุด คือ Existing Operation แสดงใหเ้ห็นวา่วธีิการบริหารคลองส่ง
น ้าดว้ยแบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้าสามารถลดการสูญเสียน ้าชลประทานลงไดถึ้งแมว้า่การ
แบ่งกลุ่มผลลพัธ์ในค่าดชันี PE ตามเกณฑท่ี์ก าหนดอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั แต่เม่ือเปรียบเทียบตามหลกั
สถิติกลบัพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี = 0.05 ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่
วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้าสามารถลดการสูญเสียน ้าชลประทาน
ลงประมาณคร่ึงหน่ึงของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบปกติของโครงการ 

 
ตารางที ่76  ผลการการแบ่งกลุ่มวธีิการบริหารคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี PE 
 
วธีิบริหารคลองส่งน ้า จ  านวน ค่าดชันี PE 

 ช่วงคลอง กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 
Existing Operation 5   0.38 
COM_NF_3/Week 5  0.53  
COM_Day 5 0.76   
COM_2/Day 5  0.54  
CAS 5 0.76   
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ส าหรับช่วงคลองส่งน ้า จากผลการทดสอบดชันี PE ตามตารางท่ี 72 สามารถแบ่งช่วง
คลองส่งน ้าออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การส่งน ้าในค่าดชันี PE อยูใ่นเกณฑ์
พอใชไ้ดแ้ก่ ช่วงคลองท่ี 5 ใหค้่าดชันี PE = 0.73 และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีใหผ้ลลพัธ์การส่งน ้าในค่า
ดชันี PE อยูใ่นเกณฑ์ตอ้งปรับปรุง ไดแ้ก่ ช่วงคลองท่ี 1, 2, 3 และ 4 ใหค้่าดชันี PE = 0.66, 0.61, 
0.32 และ 0.66 ตามล าดบั และเม่ือท าการจดักลุ่มช่วงคลองส่งน ้าตามหลกัสถิติ ดว้ยวธีิการเปรียบเทียบ
แบบพหุคูณ (Multiple Comparison Procedure) ท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 (α = 0.05) 
ไดผ้ลการทดสอบตามตารางท่ี 75 สามารถแบ่งช่วงคลองส่งน ้าออกเป็น 2 กลุ่ม ตามตารางท่ี 77 คือ 
กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มของช่วงคลองท่ีมีการสูญเสียน ้าชลประทานต ่า ประกอบดว้ย ช่วงคลองท่ี 1, 2,  
4 และ 5 และกลุ่มท่ี 2 เป็นช่วงคลองท่ีมีการสูญเสียน ้าชลประทานสูงไดแ้ก่ ช่วงคลองท่ี 5 ดงันั้น
สามารถสรุปไดว้า่ ช่วงคลองท่ี 3 เป็นช่วงคลองท่ีมีมีการสูญเสียน ้าชลประทานสูงเน่ืองจากบานของ
อาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยบางส่วนช ารุดเสียหาย ควรซ่อมแซมอยา่งเร่งด่วนเพื่อลดการสูญเสีย
น ้าชลประทาน ส าหรับช่วงคลองท่ี 1, 2 และ 4 ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มพอใช ้แต่การสูญเสียน ้าชลประทาน
ของทั้ง 3 ช่วงคลองไม่มีความแตกต่างกบัช่วงคลองท่ี 5 ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มดี อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบันยัส าคญัของการทดสอบ 0.05 (α = 0.05) 
 
ตารางที ่77  ผลการการแบ่งกลุ่มช่วงคลองส่งน ้า ตามค่าดชันี PE  
 

ช่วงคลอง จ านวนวธีิบริหาร ค่าดชันี PE 
 คลองส่งน ้า กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 
1 5 0.66  
2 5 0.61  
3 5  0.32 
4 5 0.66  
5 5 0.73  

 
 3.3  ดชันีความเป็นธรรม (Equity Indicator, PEQ) 
 

จากผลการค านวณค่าดชันี PEQ ตามตารางท่ี 78 พบวา่วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทีพฒันาข้ึน (COM_NF_3/Week และ COM_2/Day) และระบบคลอง
อตัโนมติั (CAS) ใหค้่าดชันี PEQ สูงกวา่วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบปกติของโครงการ (Existing 
Operation) แสดงใหเ้ห็นวา่การน าเอาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทีพฒันาข้ึนเป็นเคร่ืองมือในการ
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บริหารคลองส่งน ้า และการใชร้ะบบคลองอตัโนมติัในการบริหารคลองส่งน ้าสามารถกระจายน ้าไป
ยงัพื้นท่ีเพาะปลูกไดอ้ยา่งทัว่ถึงมากกวา่วธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบปกติของโครงการ ส าหรับ
กรณีท่ีวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบ COM_Day ใหค้่าดชันี PEQ ต ่า เน่ืองจากช่วงเวลาดงักล่าว
โครงการฯ มีนโยบายเก็บกกัน ้าไวใ้นช่วงคลองท่ี 1 – 3 และปรับลดน ้าในช่วงคลองท่ี 4 และ 5 เพื่อ
แกไ้ขปัญหาน ้าท่วมขงัในพื้นท่ี 
 
ตารางที ่78  ค่าดชันี PEQ ของวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในระบบคลองส่งน ้า 5L – 2L 
 

วธีิการบริหารคลองส่งน ้า ค่าดชันี PEQ ความหมาย 
Existing Operation 0.89 พอใช ้
COM_NF_3/Week 0.92 ดี 
COM_Day 0.79 พอใช ้
COM_2/Day 0.93 ดี 
CAS 0.91 ดี 
 

จากผลการประเมินดชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้าทั้ง 3 ดชันี พบวา่ ระบบคลองอตัโนมติั (CAS) 
และวธีิการบริหารคลองส่งน ้ าดว้ยแบบจ าลองระบบบริหารคลองส่งน ้า (COM) สามารถเพิ่มค่าดชันี
ผลลพัธ์ในการส่งน ้าทั้งในดา้นประสิทธิภาพชลประทาน และดา้นความเป็นธรรมในการส่งน ้า  
จากวธีิการบริหารคลองส่งน ้ าของโครงการ ส่วนผลลพัธ์ในการส่งน ้าดา้นความเพียงพออยูใ่นระดบั
ใกลเ้คียงกนัในทุกวธีิการบริหารคลองส่งน ้า โดยผลการประเมินดชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้าของคลอง 
5L – 2L แสดงในตารางท่ี 79 
 
ตารางที ่79  ผลการประเมินดชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้าของคลอง 5L – 2L 
 
วธีิบริหารคลองส่งน ้า ดชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้า 
 PA PE PEQ 
Existing Operation 0.94 0.38 0.89 

COM_NF_3/Week 0.92 0.53 0.92 

COM_Day 0.81 0.76 0.79 

COM_2/Day 0.92 0.54 0.93 

CAS 0.93 0.76 0.91 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

คลอง 5L – 2L มีความยาวคลองทั้งส้ิน 41.188 กิโลเมตร มีอาคารบงัคบัน ้า จ  านวน 9 แห่ง 
ประกอบดว้ย ปตร. ปากคลอง 1 แห่ง ปตร. กลางคลอง 7 แห่ง และ ปตร. ปลายคลอง 1 แห่ง เพื่อส่ง
น ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกจ านวน 272,535 ไร่ ดว้ยวธีิการส่งน ้าแบบตลอดเวลา มีการติดตั้งระบบควบคุม 
2 ระบบ คือ ระบบควบคุมดว้ยมือ (Manual Control) ซ่ึงเป็นระบบควบคุมหลกัท่ีใชใ้นการควบคุม
คลอง 5L – 2L ในปัจจุบนั และ ระบบคลองอตัโนมติั (Canal Automation System Control) ท่ี ปตร. 
กลางคลอง กม.3+650, 9+813, 14+750, 20+300, 26+401 และ 33+650 โดยมีฝ่ายจดัสรรน ้าฯ ของ
โครงการท าหนา้ท่ีควบคุมประตูระบายน ้าปากคลอง 5L – 2L เพื่อส่งน ้ าเขา้สู่คลอง 5L – 2L ตามความ
ตอ้งการน ้ าของพื้นท่ีเพาะปลูกทั้งหมด ซ่ึงฝ่ายจดัสรรน ้าฯ จะตอ้งรวบรวมความตอ้งการน ้ าในคลอง 5L 
– 2L และแจง้ความตอ้งการน ้ าในคลองใหผู้ป้ระสานงานลุ่มน ้าคลอง 2L ทราบล่วงหนา้ 10 วนั 

 
1.  สรุปผลการประเมินผลสัมฤทธ์ิระบบบริหารคลอง 5L – 2L 
 
 จากผลการประเมินผลสัมฤทธ์ิระบบบริหารคลอง 5L – 2L พบวา่ คลอง 5L – 2L มีปริมาณ
น ้าตน้ทุนเพียงพอส าหรับให้เกษตรกรสามารถวางแผนการเพาะปลูกใหเ้หมาะสมกบัความตอ้งการ
ของตลาดและศกัยภาพของตนเอง มีการจดัสรรน ้าท่ีสอดคลอ้งกบัความตอ้งการไดดี้ แต่มีการ
สูญเสียน ้าค่อนขา้งมากส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการชลประทานทั้งในระดบัแปลง และประจ าปีอยูท่ี่ 
57% และ 51% ตามล าดบั และในปีการเพาะปลูก 2551 เกษตรกรมีผลตอบแทนเน่ืองจากผลผลิต
ทางการเกษตรค่อนขา้งสูงอยูร่ะหวา่ง 13,500 บาท / ไร่ / ปี 
 

ส าหรับในดา้นของการใหบ้ริการส่งน ้า พบวา่ระดบัการให้บริการส่งน ้าจริง ต ่ากวา่
เป้าหมายท่ีก าหนดไวใ้นทุกระดบัคลองส่งน ้า โดยมีสัดส่วนการใหบ้ริการส่งน ้าจริง/เป้าหมาย ใน
ระดบัคลองสายใหญ่ คลองซอย และแปลงเพาะปลูก เท่ากบั 0.61 0.53 และ 0.43 ตามล าดบั ปัญหา
หลกัเกิดจากไม่สามารถควบคุมการไหลจากคลองสายใหญ่เขา้สู่คลองซอย (ระดบัคะแนน =   1.1) 
การขาดความยดืหยุน่ในการส่งน ้าในระดบัคูน ้าและแปลงเพาะปลูก (ระดบัคะแนน =  0.0 ทั้ง 2 
ระดบั)  และการขาดความเป็นธรรมในการไดรั้บน ้าของผูใ้ชน้ ้ าทั้งในระดบัคูน ้า และแปลงเพาะปลูก 
(ระดบัคะแนน =   2.5 และ 1.0 ตามล าดบั ) โดยปัญหาดงักล่าวเกิดจากการวธีิการบริหารคลองส่งน ้า
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ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการปรับปรุงวธีิการบริหารคลองส่งน ้าใหเ้หมาะสม ปัญหาความไม่สมบูรณ์
ของอาคารควบคุมน ้าต่าง ๆ ในคลอง 5L – 2L การแกไ้ขค่อนขา้งยุง่ยากเน่ืองจากเก่ียวขอ้งกบัการ
ไดรั้บจดัสรรงบประมาณของโครงการฯ และปัญหาดา้นการขาดอตัราก าลงัซ่ึงสามารถแกไ้ขไดโ้ดย
การใชเ้ทคโนโลยเีขา้มาช่วยในการบริหารคลองส่งน ้าเช่น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และระบบ
คลองอตัโนมติั เป็นตน้ 
 
2.  สรุปผลการพฒันาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 
 งานวจิยัน้ีไดท้  าการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับช่วยในการบริหารคลองส่ง
น ้า (Canal Operation Model, COM) ซ่ึงประกอบ 3 แบบจ าลองยอ่ย ไดแ้ก่  
 
 2.1  แบบจ าลองส าหรับคาดการณ์ผลการรบกวนระบบส่งน ้า (Forecasted Perturbation 
Model) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองสโตคาสติก (Stochastic Model) ส าหรับคาดการณ์ผลลพัธ์ท่ีเกิดจาก
ปัจจยัท่ีรับกวนความมัน่คงในการส่งน ้า (Perturbation) ในรูปของความลึกของน ้า 
 

2.2  แบบจ าลองระดบัน ้าในคลอง (Water Surface Profile Model) เป็นแบบจ าลองการไหล
แบบมัน่คง (Steady Flow) โดยใชร้ะเบียบวธีิ Standard Step Method ส าหรับค านวณค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเร็วในการไหล () เพื่อน าไปค านวณระดบัน ้าท่ีหนา้ตดัการไหลต่าง ๆ ในคลองส่งน ้า เพื่อใช้
เป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ (Initial Data) ของแบบจ าลองการไหลแบบไม่มัน่คงของน ้าในคลอง (Unsteady 
Flow Model) 
 

2.3  แบบจ าลองส าหรับจ าลองการไหลแบบไม่มัน่คงของน ้าในคลอง (Unsteady Flow 
model) เป็นแบบจ าลองการไหลแบบไม่มัน่คง (Unsteady Flow) ในคลองส่งน ้า เพื่อใชห้า ระยะเปิด
บานของ ปตร. ต่าง ๆ ในคลอง 5L – 2L ท่ีใหผ้ลของการจ าลองระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 
5L – 2L อยูใ่นเป้าหมายท่ีก าหนด โดยใชส้มการ Saint – Venant Equations ในการจ าลองระดบัน ้าท่ี
หนา้ตดัการไหลต่าง ๆ ในคลองส่งน ้าตามเง่ือนไขการปรับบานของ ปตร. กลางคลอง จากนั้นท า
การเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัระดบัน ้าเป้าหมายท่ีก าหนด และค านวณหาระยะเปิดบานของ 
ปตร. ต่าง ๆ ในคลอง 5L – 2L ท่ีใหผ้ลการจ าลองระดบัน ้าดา้นหนา้ ปตร. กลางคลอง 5L – 2L  
อยูใ่นเป้าหมายท่ีก าหนด  
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จากผลการตรวจสอบความถูกตอ้ง (Validation) ของแบบจ าลองบริหารคลองส่งน ้า (Canal 
Operation Model, COM) โดยการใชข้อ้มูลระดบัน ้าของการบริหารคลองส่งน ้าของคลอง 5L – 2L 
ระหวา่งวนัท่ี 1 มิถุนายน 2553 – 30 มิถุนายน 2553 เป็นขอ้มูลส าหรับตรวจสอบความถูกตอ้งในการ
คาดคะเนระดบัน ้าในคลอง 5L – 2L ล่วงหนา้ 60 นาที ตามเง่ือนไขระดบัน ้า อตัราการไหล และ
ระยะยกบานของอาคารควบคุมน ้าในคลอง 5L – 2L ทั้ง 5 ช่วงคลอง ดว้ยดชันี Nash – Sutcliffe 
efficiency ผลท่ีได ้(NSE > 0.95 ทุกช่วงคลอง) แสดงใหเ้ห็นวา่แบบจ าลองมีความแม่นย  าในการ
คาดคะเนสูงในทุกช่วงคลอง 
 
3.  สรุปผลการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน า้ 
 
 งานวจิยัน้ีวางแผนการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในคลอง 5L – 2L ระหวา่งวนัท่ี 31 
พฤษภาคม 2553 – 15 พฤษภาคม 2554 โดยแบ่งวธีิการบริหารคลองส่งน ้าออกเป็น 5 วิธี ประกอบ 
ดว้ย Exiting Operation, COM_NF_3/Week , COM_Day, COM_2/Day  และ CAS (ตารางท่ี 44) 
เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิในการบริหารคลองส่งน ้าทั้งในดา้นการควบคุมระดบัน ้าในคลอง และ
ผลลพัธ์ในการส่งน ้า ผลการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าแบบต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 80 และ 
สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 
 
ตารางที ่80  ผลการทดสอบวิธีการบริหารคลองส่งน ้า ดว้ยค่าดชันีต่าง ๆ 
 
วธีิการบริหาร
คลองส่งน ้า 

ดชันีผลสัมฤทธ์ิดา้นการควบคุมระบบส่งน ้า ดชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้า 
MAE (ม./ม.) IAE (ม./ม.) RWLC PA PE PEQ 

Existing Operation 0.35 0.15 0.29 0.94 0.38 0.89 
COM_NF_3/Week 0.27 0.10 0.47 0.92 0.53 0.92 
COM_Day 0.29 0.10 0.60 0.81 0.76 0.79 
COM_2/Day 0.21 0.07 0.55 0.92 0.54 0.93 
CAS 0.10 0.03 0.96 0.93 0.76 0.91 
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 3.1  วธีิการบริหารคลองส่งน ้ าของโครงการ (Exiting Operation) เป็นวธีิท่ีควบคุมระดบัน ้า
คลาดเคล่ือนจากระดบัเป้าหมายมากท่ีสุด ทั้งในรูปของความคลาดเคล่ือนสูงสุดรายสัปดาห์ (MAE 
= 0.35 เมตร/เมตร) ซ่ึงอยูใ่นเกณฑพ์อใช ้ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียรายสัปดาห์ (IAE = 0.15 เมตร/
เมตร) และความน่าเช่ือถือของการควบคุมระดบัน ้ า (RWLC = 0.29) อยูใ่นเกณฑต์อ้งปรับปรุง
ปรับปรุง ส าหรับผลลพัธ์ในการส่งน ้าวธีิการบริหารคลองส่งน ้าของโครงการ ใหค้่าประสิทธิภาพ
การชลประทาน (PE = 0.38) อยูใ่นเกณฑต์อ้งปรับปรุง ความเป็นธรรมในการส่งน ้า (PEQ = 0.89) 
อยูใ่นเกณฑพ์อใช ้แต่ความสามารถในการส่งน ้าใหเ้พียงพอกบัความตอ้งการน ้าของเกษตรกร (PA 
= 0.94) อยูใ่นเกณฑดี์ 
 
 3.2  วธีิการบริหารคลองส่งน ้ าดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน (COM_2/Day, 
COM_Day, COM_NF_3/Week) เป็นวธีิท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมระดบัน ้า และให้
ผลลพัธ์ในการส่งน ้าไดดี้กวา่วธีิการบริหารคลองส่งน ้าของโครงการ ค่าดชันี MAE อยูร่ะหวา่ง 0.21 
– 0.29 เมตร/เมตร, IAE อยูร่ะหวา่ง 0.07 – 0.10 เมตร/ เมตร และ RWLC อยูร่ะหวา่ง 0.47 – 0.60  
อยูใ่นเกณฑพ์อใช ้โดยสามารถลดคลาดเคล่ือนของระดบัน ้าจากระดบัเป้าหมายสูงสุดรายสัปดาห์ 
(MAE) ลงได ้0.06 – 0.14 เมตร ต่อความลึกของน ้า 1 เมตร ลดความคลาดเคล่ือนเฉล่ียรายสัปดาห์ 
(IAE) ลงได ้0.05 – 0.08 เมตร ต่อความลึกของน ้า 1 เมตร และเพิ่มความน่าเช่ือถือของการควบคุม
ระดบัน ้า (RWLC) ข้ึน 100% ส าหรับผลลพัธ์ในการส่งน ้าวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการชลประทาน (PE) จากเดิม 0.38 ข้ึนเป็น 
0.53 – 0.76  เม่ือเทียบกบัวธีิการบริหารคลองส่งน ้าของโครงการ (Exiting Operation) มีความเป็น
ธรรมในการส่งน ้า (PEQ อยูร่ะหวา่ง 0.79 – 0.93) อยูใ่นเกณฑ ์พอใช ้– ดี และความสามารถในการ
ส่งน ้าใหเ้พียงพอกบัความตอ้งการน ้าของเกษตรกร (PA อยูร่ะหวา่ง 0.81 – 0.92) อยูใ่นเกณฑ ์พอใช ้
– ดี โดยความสามารถในการควบคุมระดบัน ้า และผลลพัธ์ในการส่งน ้าจะเพิ่มข้ึนตามความถ่ีในการ
ตรวจวดัและปรับบานของวธีิการบริหารคลองส่งน ้า 
 
 3.3  วธีิการบริหารคลองส่งน ้ าดว้ยระบบคลองอตัโนมติั (CAS) เป็นวธีิการควบคุมระดบัน ้า
ในคลองส่งน ้าท่ีดีท่ีสุด ใหค้่าดชันี MAE = 0.10 เมตร/ เมตร, IAE = 0.03 เมตร/ เมตร และ RWLC = 
0.96 อยูใ่นเกณฑดี์ โดยสามารถลดความคลาดเคล่ือนของระดบัน ้าจากระดบัเป้าหมายสูงสุดราย
สัปดาห์ (MAE) ลงได ้0.25 เมตร ต่อความลึกของน ้า 1 เมตร ลดความคลาดเคล่ือนเฉล่ียรายสัปดาห์ 
(IAE) ลงได ้0.12 เมตร ต่อความลึกของน ้า 1 เมตร เพิ่มความน่าเช่ือถือของการควบคุมระดบัน ้า 
(RWLC) ข้ึน 231% ส าหรับผลลพัธ์ในการส่งน ้าระบบคลองอตัโนมติัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ 
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การชลประทาน (PE) จากเดิม 0.38 ข้ึนเป็น 0.76 เม่ือเทียบกบัวธีิการบริหารคลองส่งน ้ าของ
โครงการ (Exiting Operation) มีความเป็นธรรมในการส่งน ้า (PEQ = 0.91) อยูใ่นเกณฑดี์ และ
ความสามารถในการส่งน ้าใหเ้พียงพอกบัความตอ้งการน ้ าของเกษตรกร (PA = 0.93) อยูใ่นเกณฑดี์ 
 
 3.4  จากผลการเปรียบเทียบวธีิการบริหารคลองส่งน ้ าทั้ง 5 วิธีในแต่ละดชันีดว้ยการวิเคราะห์
ความแปรปรวนของดชันีต่าง ๆ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 และ การวเิคราะห์เปรียบเทียบแบบพหุคูณ
พบวา่ วธีิการบริหารคลองส่งน ้าส่งผลต่อผลสัมฤทธ์ิในการบริหารคลองส่งน ้า และผลลพัธ์ในการ
ส่งน ้าในทุกดชันี สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ ระบบคลองอตัโนมติั (CAS) ใหผ้ลสัมฤทธ์ิ 
ในการบริหารคลองส่งน ้าดีท่ีสุด รองลงมาคือ ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน 
(COM_2/Day, COM_Day, COM_NF_3/Week) และกลุ่มท่ี 3 คือวธีิการบริหารคลองส่งน ้าของ
โครงการ (Existing Operation) ซ่ึงใหผ้ลสัมฤทธ์ิในการบริหารคลองส่งน ้าต ่าท่ีสุด ส่วนคุณสมบติั
ของช่วงคลองส่งผลต่อดชันีความคลาดเคล่ือนสูงสุด (MAE) ดชันีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (IAE) 
ดชันีความเพียงพอ (PA) และ ดชันีประสิทธิภาพการชลประทาน (PE) นอกจากนั้นยงัพบวา่วธีิ
คาดการณ์ปริมาณฝนท่ีใชใ้นการค านวณความตอ้งการน ้าเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อดชันีผลลพัธ์
ในการส่งน ้า (PA, PE และ PEQ)  
 
 ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ วธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยระบบคลองอตัโนมติั (CAS) 
ใหผ้ลสัมฤทธ์ิในการบริหารคลองส่งน ้าดีท่ีสุด มีความสามารถในการควบคุมระดบัน ้า และให้
ผลลพัธ์ในการส่งน ้าท่ีดี เหมาะส าหรับน ามาใชบ้ริหารคลองส่งน ้าของโครงการชลประทาน  
แต่เน่ืองจากระบบคลองอตัโนมติัเป็นระบบท่ีใชเ้ทคโนโลยขีั้นสูง มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัและ
ควบคุมจ านวนมาก ดงันั้นส าหรับโครงการชลประทานท่ียงัไม่มีความพร้อมในเร่ืองของอุปกรณ์
ตรวจวดัและควบคุม ควรพิจารณาน าเอาวธีิการบริหารคลองส่งน ้าดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
มาใชเ้พื่อปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้าของโครงการในปัจจุบนั เน่ืองจากวธีิน้ีไม่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์เพิ่มเติมในคลองส่งน ้ า ใชเ้พียงคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณการปรับบานและจ าลองการ
ไหลของน ้าในคลองเท่านั้น ท าใหไ้ม่เสียค่าใชจ่้ายเพิ่มเติมจากวธีิการบริหารคลองส่งน ้ าของ
โครงการในปัจจุบนั 

 
 
 
 



 

 

181 

181 

ข้อเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาและวจิยัเร่ืองการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า สามารถแบ่งขอ้เสนอแนะ
ออกเป็น 2 หวัขอ้คือ การน าวิธีการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้าไปใชง้าน และการศึกษาและ
วจิยัเพิ่มเติมในดา้นต่าง ๆ เพื่อเป็นแนวทางในการท างานวิจยัเร่ืองการปรับปรุงระบบบริหาร 
คลองส่งน ้ามีความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน และสามารถน างานวจิยัไปประยกุตใ์ชส้ าหรับระบบบริหาร
คลองส่งน ้าของโครงการชลประทานต่างๆ ดงัน้ี 
 
1.  การน าวธีิการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน า้ไปใช้งาน 
 
 งานวจิยัน้ีน าเสนอแนวทางการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า 2 แนวทางคือ  
ใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ช่วยในการบริหารคลองส่งน ้า และติดตั้งระบบคลองอตัโนมติั  
ซ่ึงจากการทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าทั้ง 2 แนวทาง พบวา่ การน าไปใชค้วรพิจารณา 
ในดา้นต่าง ๆ ดงัน้ี 
 
 1.1  การใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการบริหารคลองส่งน ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
มีความจ าเป็นตอ้งทราบขอ้มูลคุณสมบติัดา้นชลศาสตร์ของคลองส่งน ้ าประกอบดว้ย ค่าสัมประสิทธ์ิ
การไหลผา่นอาคารควบคุมน ้ า ความอ่อนไหวของอาคารควบคุมน ้า (Water Control Structure 
Sensitivity) และปัจจยัท่ีรบกวนความมัน่คงในการส่งน ้า (Perturbation) ซ่ึงขอ้มูลท่ีใชค้วรมีการ
ตรวจสอบความถูกตอ้ง เพื่อใหผ้ลของแบบจ าลองมีความแม่นย  า 
 
 1.2  การใชร้ะบบคลองอตัโนมติั ไม่จ  าเป็นตอ้งทราบขอ้มูลคุณสมบติัดา้นชลศาสตร์ของ
คลองส่งน ้า แต่ตอ้งพิจารณาในเร่ืองของแหล่งพลงังานส ารองใหเ้พียงพอกบัความตอ้งการของ
ระบบ ในการตรวจวดั และปรับบาน ซ่ึงระบบจะท าแบบตลอดเวลา 
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2.  แนวทางในศึกษาเพิม่เติม 
 

2.1  การคาดการณ์ขอ้มูลฝนท่ีใชใ้นการประเมินความตอ้งการน ้าของพืช ในงานวจิยัน้ีใช้
ปริมาณฝนเฉล่ียรายสัปดาห์คาบ 5 ปีระหวา่งปี พ.ศ.2548 – 2552 เป็นขอ้มูลในการประเมินความ
ตอ้งการน ้าของพืช และเน่ืองจากปริมาณฝนท่ีตกจริงในพื้นท่ีไม่ตรงกบัปริมาณฝนเฉล่ียท่ีใช ้ท าให้
การประเมินความตอ้การน ้าของพืชซ่ึงน าไปก าหนดปริมาณน ้าท่ีส่งใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกในตน้สัปดาห์
ไม่ถูกตอ้ง ดงันั้นเพื่อเป็นการเพิ่มความถูกตอ้งในการประเมินความตอ้งการน ้าของพืช ควรพิจารณา
ใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใชใ้นการคาดคะเนปริมาณฝนรายสัปดาห์ เช่น การใชแ้บบจ าลอง 
สโตคาสติกส าหรับคาดคะเนปริมาณฝนรายสัปดาห์ 
 

2.2  การประเมินผลตอบแทนต่อหน่วยน ้า ในงานวจิยัน้ีท าการทดสอบวธีิการบริหารคลอง
ส่งน ้า 5 วธีิ โดยในแต่ละวธีิจะท าการทดสอบ 5 ซ ้ า และก าหนดให ้1 ซ ้ าใชเ้วลาในการทดสอบ  
1 สัปดาห์ เพื่อเก็บขอ้มูลส าหรับค านวณค่าดชันีผลสัมฤทธ์ิในการควบคุมระดบัน ้า (MAE, IAE  
และ RWLC) และดชันีผลลพัธ์ในการส่งน ้า (PA, PE และ PEQ) ส าหรับเปรียบเทียบผลการทดสอบ
วธีิการบริหารคลองส่งน ้าทั้ง 5 วธีิ โดยไม่ไดท้  าการเปรียบเทียบผลทางดา้นเศรษฐศาสตร์ เน่ืองจาก
การทดสอบวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในแต่ละวธีิใชเ้วลาในการทดสอบ 5 สัปดาห์ ซ่ึงไม่ครบอายุ
การเพาะปลูกของพืชท าใหไ้ม่สามารถประเมินผลตอบแทนต่อหน่วยน ้าของวธีิการบริหารคลอง 
ส่งน ้าแบบต่าง ๆ ได ้ดงันั้นในงานวจิยัคร้ังต่อไปควรพิจารณาวางแผนการทดสอบวธีิการบริหาร
คลองส่งน ้าเพื่อใหส้ามารถประเมินผลตอบแทน ต่อหน่วยน ้ า ซ่ึงเป็นดชันีเปรียบเทียบผลทางดา้น
เศรษฐศาสตร์ ท่ีสามารถน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบหาวธีิการบริหารคลองส่งน ้าท่ีเหมาะสมได ้ 
 
 2.3  การปรับปรุงเกณฑก์ารแปลความหมายของดชันีต่าง ๆ จากผลการแปลความหมายของ
ค่าดชันีตามเกณฑท่ี์ก าหนด และการเปรียบเทียบผลของค่าดชันีแบบ พหุคูณ (Multiple Comparison 
Procedure) ดว้ยวธีิ Duncan’s Multiple Range Test ของดชันีต่าง ๆ ในงานวจิยัน้ี พบวา่ บางคร้ังการ
แบ่งกลุ่มตามเกณฑท่ี์ก าหนดไม่สอดคลอ้งกบัหลกัทางสถิติ อาทิเช่น การแบ่งกลุ่มวธีิการบริหาร
คลองส่งน ้าดว้ยดชันี MAE ตามเกณฑท่ี์ก าหนด สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มพอใช ้
และกลุ่มดี (ตารางท่ี 33) แต่ผลการแบ่งกลุ่มตามหลกัสถิติดว้ยวธีิ Duncan’s Multiple Range Test 
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม (ตารางท่ี 37) เน่ืองจากวธีิการบริหารคลองส่งน ้าในกลุ่มพอใช ้ 
ค่าดชันี MAE มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท าใหส้ามารถแบ่งกลุ่มยอ่ยออกไดเ้ป็น  
2 กลุ่ม ดงันั้นในงานวจิยัคร้ังต่อไปควรพิจารณาปรับปรุงแนวทางและหลกัเกณฑใ์นการก าหนด
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เกณฑค์วามหมายของค่าดชันีต่างๆ ใหเ้หมาะสมยิง่ข้ึน เพื่อใหส้ามารถแบ่งกลุ่มของค่าดชันีไดอ้ยา่ง
เหมาะสมและสามารถอธิบายผลของค่าดชันีไดอ้ยา่งชดัเจน 
 

2.4  การปรับปรุงวธีิการควบคุมอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอย เน่ืองจากในงานวจิยัน้ี
มุ่งเนน้ท่ีการควบคุมระดบัน ้าในคลองส่งน ้าสายใหญ่ใหอ้ยูท่ี่ระดบัเป้าหมายท่ีก าหนด ซ่ึงจะช่วยให้
สามารถควบคุมอตัราไหลเขา้คลองซอยใหมี้ความคลาดเคล่ือนไม่สูงกวา่ +10% ของอตัราการไหล
ในคลองซอย ซ่ึงการควบคุมดงักล่าวไม่ใช่วธีิการควบคุมอตัราไหลเขา้คลองซอยท่ีอาคารควบคุมน ้า
ปากคลองซอยโดยตรง แต่ท าการควบคุมปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการไหลเขา้คลองซอย 1 ปัจจยัจาก 3 
ปัจจยัหลกั ซ่ึงประกอบไปดว้ย ระดบัน ้าดา้นหนา้อาคาร ระดบัน ้าดา้นทา้ยอาคาร และระยะเปิดบาน 
ดงันั้นในการศึกษาวจิยัเพื่อเพิ่มผลลพัธ์ของระบบบริหารคลองส่งน ้าคร้ังต่อไป ควรพิจารณา
ปรับปรุงวธีิการควบคุมอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยควบคู่ไปกบัการควบคุมระดบัน ้ าในคลอง
สายใหญ่ เช่นก าหนดใหมี้การตรวจวดัและปรับบานของอาคารควบคุมน ้าปากคลองซอยพร้อมกบั
การตรวจวดัและปรับบานของอาคารควบคุมน ้าในคลองสายใหญ่ซ่ึงอาจสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อช่วยในการตดัสินใจ หรือพฒันาอุปกรณ์ควบคุมแบบอตัโนมติัเขา้มาช่วยในการ
ตรวจวดัและปรับบาน 
 
 2.5  การปรับปรุงแนวคิดของการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า ในงานวจิยัน้ีมีแนวคิด
ของการปรับปรุงระบบบริหารคลองส่งน ้า โดยพฒันาวธีิควบคุมระดบัน ้าในคลองสายใหญ่ใหอ้ยูท่ี่
ระดบัเป้าหมาย และตั้งสมมติฐานวา่ช่วงคลองไม่มีอิทธิพลต่อการควบคุมระดบัน ้า แต่จากผลการ
ทดสอบพบวา่ช่วงคลองมีอิทธิพลต่อการควบคุมระดบัน ้า มีเพียงดชันีความน่าเช่ือถือของการควบคุม
ระดบัน ้า (RWLC) เพียงดชันีเดียวท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัช่วงคลอง ดงันั้นในงานวจิยัคร้ังต่อไปควรพิจารณาถึง
คุณสมบติัและเง่ือนไขของการส่งน ้ าในแต่ละช่วงคลอง ประกอบการพฒันาวธีิการควบคุมระดบัน ้ า
ดว้ย เพื่อใหไ้ดว้ธีิการบริหารคลองส่งน ้าท่ีดีท่ีสุด 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือ 
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ตารางผนวกที ่ก1  ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ Electromagnetic Current 
Meter รุ่น VP1200 

 
เคร่ืองมือ เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ 

Electromagnetic Current Meter 
รุ่น VP1200 

สถานทีส่อบเทยีบ ส านกัวจิยัและพฒันา กรมชลประทาน (ปากเกร็ด) 
วนัที่ทดสอบ 30 เมษายน 2552   
 

คร้ังท่ี 
Electromagnetic Current Meter รถสอบเทียบ 
เวลาเฉล่ีย 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/วินาที) 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/วินาที) 

1 20 0.168 12.10 73.9 0.164 
2 20 0.203 12.10 61.3 0.198 
3 20 0.235 12.10 52.8 0.229 
4 20 0.251 12.10 48.6 0.249 
6 20 0.265 12.10 45.9 0.263 
7 20 0.284 12.10 44.5 0.272 
8 20 0.291 12.10 42.3 0.286 
9 20 0.304 12.10 41.9 0.289 

10 20 0.336 12.10 37.2 0.325 
11 20 0.382 12.10 33.7 0.359 
12 20 0.386 12.10 32.6 0.372 
13 20 0.424 12.10 30.2 0.401 
14 20 0.459 12.10 27.9 0.434 
15 20 0.500 12.10 26.2 0.463 
16 20 0.532 12.10 24.7 0.491 
17 20 0.569 12.10 23.3 0.520 
18 20 0.599 12.10 22.1 0.548 
19 20 0.629 12.10 21.2 0.571 
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ตารางผนวกที ่ก1  (ต่อ) 
 
เคร่ืองมือ เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ 

Electromagnetic Current Meter 
รุ่น VP1200 

สถานทีส่อบเทยีบ ส านกัวจิยัและพฒันา กรมชลประทาน (ปากเกร็ด) 
วนัที่ทดสอบ 30 เมษายน 2552   
 

คร้ังท่ี 
Electromagnetic Current Meter รถสอบเทียบ 
เวลาเฉล่ีย 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/วินาที) 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/วินาที) 

20 20 0.692 12.10 19.3 0.626 
21 20 0.763 12.10 17.7 0.685 
22 20 0.846 12.10 16.2 0.749 
23 20 0.916 12.10 14.8 0.816 
24 20 0.987 12.10 13.7 0.884 
25 20 1.054 12.10 12.8 0.945 
26 10 1.230 12.10 10.9 1.106 
27 10 1.367 12.10 9.6 1.260 
28 10 1.494 12.10 8.5 1.429 
29 10 1.551 12.10 7.6 1.588 
30 5 1.742 12.10 7.0 1.736 
31 5 1.934 12.10 6.4 1.900 
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ภาพผนวกที ่ก1  เปรียบเทียบความเร็วระหวา่งเคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ 

Electromagnetic Current Meter กบัรถสอบเทียบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

1.600

1.800

2.000

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

คว
าม
เร็ว

ขอ
งร
ถส

อบ
เที
ยบ

 (เ
มต

ร ว
ินา
ที)

ความเร็วจากการวัดด้วยเคร่ืองมือวัดความเร็วกระแสน า้แบบ Electromagnetic Current Meter (เมตร วินาท)ี

R2 = 0.9936 
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ตารางผนวกที ่ก2  ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ Electric current meter รุ่น 
OSK14948 

 
เคร่ืองมือ เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ 

Electric current meter 
รุ่น OSK14948 

 
สถานทีส่อบเทยีบ ส านกัวจิยัและพฒันา กรมชลประทาน (ปากเกร็ด) 
วนัที่ทดสอบ 30 เมษายน 2552   
 

คร้ังท่ี 
 Electric Current Meter รถสอบเทียบ 

จ านวนรอบ 
( x 10) 

เวลา 
(วนิาที) 

รอบ/เวลา 
(รอบ/วนิาที) 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/วินาที) 

1 10 56 1.89 12 53 0.23 
2 10 47 2.17 12 46 0.26 
3 10 45 2.22 12 45 0.27 
4 10 40 2.38 12 42 0.29 
5 10 38 2.63 12 38 0.32 
6 10 35 2.78 12 36 0.33 
7 10 31 3.23 12 31 0.39 
8 10 30 3.23 12 31 0.39 
9 10 30 3.45 12 29 0.41 
10 10 25 3.70 12 27 0.44 
11 10 25 4.00 12 25 0.48 
12 10 23 4.35 12 23 0.52 
13 10 22 4.55 12 22 0.55 
14 10 22 4.55 12 22 0.55 
15 10 20 5.00 12 20 0.60 
16 10 19 5.00 12 20 0.60 
17 10 17 5.56 12 18 0.67 
18 10 16 6.25 12 16 0.75 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 
เคร่ืองมือ เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ 

Electric current meter 
รุ่น OSK14948 

 
สถานทีส่อบเทยีบ ส านกัวจิยัและพฒันา กรมชลประทาน (ปากเกร็ด) 
วนัที่ทดสอบ 30 เมษายน 2552   
 

คร้ังท่ี 
Electric Current Meter รถสอบเทียบ 

จ านวนรอบ 
( x 10) 

เวลา 
(วนิาที) 

รอบ/เวลา 
(รอบ/วนิาที) 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/วินาที) 

19 10 15 6.67 12 15 0.80 
20 10 14 7.14 12 14 0.86 
21 10 13 7.69 12 13 0.92 
22 10 10 9.09 12 11 1.09 
23 10 10 10.00 12 10 1.20 
24 10 8 11.11 12 9 1.33 
25 10 7 12.50 12 8 1.50 
26 10 7 14.29 12 7 1.71 
27 10 6 16.67 12 6 2.00 
28 10 6 16.67 12 6 2.00 
29 10 5 20.00 12 5 2.40 
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ภาพผนวกที ่ก2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า N(รอบ/วนิาที) กบัความเร็วของรถสอบเทียบ ของ

เคร่ืองมือวดักระแสน ้าแบบ Electric Current Meter รุ่น OSK14948 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.1137x + 0.0234
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ตารางผนวกที ่ก3  ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบใบพดั ชนิดเคร่ือง A-OTT 
 
เคร่ืองมือ เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ 

ใบพดั ชนิดเคร่ือง A-OTT 
หมายเลขเคร่ือง 14319-1 

สถานทีส่อบเทยีบ ส านกัวจิยัและพฒันา กรมชลประทาน (ปากเกร็ด) 
วนัที่ทดสอบ 30 เมษายน 2552   
 

คร้ังท่ี 
 Electric Current Meter รถสอบเทียบ 

จ านวนรอบ 
( x 10) 

เวลา 
(วนิาที) 

รอบ/เวลา 
(รอบ/วนิาที) 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/วินาที) 

1 10 65 1.54 12 54 0.22 
2 10 55 1.82 12 47 0.26 
3 10 51 1.96 12 44 0.27 
4 10 45 2.22 12 40 0.30 
5 10 42 2.38 12 36 0.33 
6 10 40 2.50 12 34 0.35 
7 10 37 2.70 12 32 0.38 
8 10 36 2.78 12 31 0.39 
9 10 35 2.86 12 30 0.40 
10 10 29 3.45 12 25 0.48 
11 10 28 3.57 12 24 0.50 
12 10 27 3.70 12 23 0.52 
13 10 26 3.85 12 22 0.55 
14 10 25 4.00 12 21 0.57 
15 10 23 4.35 12 20 0.60 
16 10 22 4.55 12 19 0.63 
17 10 20 5.00 12 17 0.71 
18 10 18 5.56 12 16 0.75 
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ตารางผนวกที ่ก3  (ต่อ) 
 
เคร่ืองมือ เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าแบบ 

ใบพดั ชนิดเคร่ือง A-OTT 
หมายเลข
เคร่ือง 

14319-1 

สถานทีส่อบเทยีบ ส านกัวจิยัและพฒันา กรมชลประทาน (ปากเกร็ด) 
วนัที่ทดสอบ 30 เมษายน 2552   
 

คร้ังท่ี 
Electric Current Meter รถสอบเทียบ 

จ านวนรอบ 
( x 10) 

เวลา 
(วนิาที) 

รอบ/เวลา 
(รอบ/วนิาที) 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/วินาที) 

19 10 18 5.56 12 15 0.80 
20 10 16 6.25 12 14 0.86 
21 10 15 6.67 12 13 0.92 
22 10 12 8.33 12 11 1.09 
23 10 11 9.09 12 10 1.20 
24 10 11 9.09 12 9 1.33 
25 10 9 11.11 12 8 1.50 
26 10 8 12.50 12 7 1.71 
27 10 6 16.67 12 6 2.00 
28 10 6 16.67 12 5 2.40 
29 10 5 20.00 12 5 2.40 
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ภาพผนวกที ่ก3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า N(รอบ/วนิาที) กบัความเร็วของรถสอบเทียบ ของ

เคร่ืองมือวดักระแสน ้าแบบใบพดั ชนิดเคร่ือง A – OTT หมายเลขเคร่ือง 14319 – 1 
 
 
  

y = 0.1266x + 0.053
R² = 0.9862
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ภาคผนวก ข 
ผลการประเมินโครงการอยา่งรวดเร็ว 
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ตารางผนวกที ่ข1  ดชันีภายนอกของคลอง 5L – 2L 
 

รายการ หน่วย ค่าดชันี 
   
ประสิทธิภาพท่ีก าหนด(Stated Efficiencies)     
   
ประสิทธิภาพการส่งน ้าท่ีก าหนดส าหรับน ้าในคลองท่ีน าเขา้ (พิจารณากา
ร่ัวซึม การไหลลน้คลองและการระบายน ้าทา้ยคลอง) 

% 90 

   
ประสิทธิภาการชลประทานระดบัแปลงท่ีถ่วงน ้าหนกัโดยค านวณจากค่าท่ี
ก าหนด 

% 66 

   
พื้นท่ี     
   
พื้นท่ีเพาะปลูกพืชในพื้นท่ีชลประทาน (ไม่รวม multiple cropping) Ha 43,606 
   
พื้นท่ีเพาะปลูกพืชในพื้นท่ีชลประทาน (รวม multiple cropping) Ha 59,189 
   
Cropping intensity ในพื้นท่ีชลประทานรวม double cropping none 1.36 
   
แหล่งน ้าภายนอกโครงการส าหรับพื้นท่ีชลประทาน     
   
ปริมาณน ้าชลประทานผวิดินท่ีน าเขา้จากภายนอกพื้นท่ีชลประทาน (ปริมาณ
น ้าทั้งหมดท่ีจุดผนัน ้าเขา้โครงการ) 

MCM 811 

   
ปริมาณฝนทั้งหมดท่ีตกในพื้นท่ีส่งน ้าชลประทาน MCM 375 
   
ปริมาณฝนใชก้ารในพื้นท่ีส่งน ้าชลประทาน(ไม่รวมปริมาณฝนท่ีมีส่วนใน
การชะลา้งเกลือ) 

MCM 302 
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ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
 

รายการ หน่วย ค่าดชันี 
   
ปริมาณน ้าใตดิ้นสุทธิท่ีน ามาใชใ้นการชลประทานในพื้นท่ี MCM 0 
   
ปริมาณน ้าภายนอกทั้งหมดส าหรับโครงการ-รวมปริมาณฝน ปริมาณน ้าใต้
ดินสุทธิ แต่ไม่รวมปริมาณน ้ าท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่) 

MCM 1,186 

   
ปริมาณน ้าชลประทานภายนอกทั้งหมดส าหรับโครงการ MCM 811 
   
แหล่งน ้าภายใน     
   
ปริมาณน ้าผวิดินภายในท่ีเกษตรกรหรือโครงการน ากลบัมาใชใ้หม่ในพื้นท่ี
ชลประทาน 

MCM 0 

   
ปริมาณน ้าใตดิ้นทั้งหมดท่ีเกษตรกรสูบข้ึนมาใชใ้นพื้นท่ีชลประทาน MCM 0 
   
ปริมาณน ้าใตดิ้นท่ีโครงการสูบข้ึนมาใชใ้นพื้นท่ีชลประทาน MCM 0 
   
ปริมาณน ้าชลประทานทั้งหมดท่ีโครงการจดัส่ง MCM 811 
   
ปริมาณน ้าใตดิ้นทั้งหมดท่ีสูบข้ึนมาใชใ้นพื้นท่ีชลประทาน MCM 0 
   
ปริมาณน ้าใตดิ้นท่ีโครงการสูบข้ึนมาใชใ้นพื้นท่ีชลประทาน หกัลบดว้ย
ปริมาณน ้าใตดิ้นสุทธิท่ีสูบข้ึนมาใช ้

MCM 0 

   
ค่าประมาณปริมาณน ้าภายในทั้งหมดและน ้าใตดิ้น MCM 0 
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ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
 

รายการ หน่วย ค่าดชันี 
   
ปริมาณน ้าชลประทานท่ีส่งใหผู้ใ้ชน้ ้ า   
   
แหล่งน ้าภายในโครงการถูกระบุวา่มีประสิทธิภาพการส่งน ้ า % 100 
   
ปริมาณการส่งน ้าชลประทานผวิดินภายนอกโครงใหผู้ใ้ชน้ ้ าตาม
ประสิทธิภาพการส่งน ้าท่ีระบุ 

MCM 730 

   
ปริมาณน ้าชลประทานอ่ืนๆทั้งหมดท่ีส่งใหผู้ใ้ชน้ ้ า(น ้าผิวดินท่ีน ากลบัมาใช้
ใหม่ บวกน ้าท่ีสูบจากบ่อน ้าใตดิ้น โดยใชป้ระสิทธิภาพการส่งน ้าท่ีระบุ และ 
คิดประสิทธิภาพ 100 % ส าหรับน ้าท่ีเกษตรกรสูบหรือผนัมาใช)้ 

MCM 0 

   
ปริมาณน ้าชลประทานทั้งหมดท่ีส่งใหผู้ใ้ชน้ ้ า (น ้าชลประทานผวิดิน
ภายนอกโครงการ+น ้าภายในท่ีผนัและสูบมาใช)้ หกัดว้ยการสูญเสียจาก
ประสิทธิภาพการส่งน ้า 

MCM 730 

   
ปริมาณน ้าชลประทานทั้งหมด (ภายใน+ภายนอก) MCM 811 
   
ประสิทธิภาพการส่งน ้ารวมของโครงการ % 90 
   
ความตอ้งการน ้าชลประทานระบบแปลงสุทธิ   
   
ET ของพื้นท่ีเพาะปลูกในเขตชลประทาน MCM 614 
   
ET ของน ้าชลประทานในพื้นท่ีชลประทาน  (ET - Re) MCM 312 
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206 

ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
 

รายการ หน่วย ค่าดชันี 
   
ปริมาณความตอ้งการน ้าชลประทานสุทธิส าหรับการควบคุมเกลือ MCM 5 
   
ปริมาณความตอ้งการน ้าชลประทานส าหรับกิจกรรมพิเศษอ่ืนๆ MCM 97 
     
ความตอ้งการน ้าชลประทานสุทธิ (ET-Re+Salt control+special practices) MCM 414 
   
ค่าดชันีส าคญัอ่ืนๆ   
   
ความจุคลองสายใหญ่ท่ีปากคลองหรือจุดผนัน ้า cms 51.103 
   
อตัราการไหลสูงสุดจริงท่ีปากคลองส่งน ้าสายใหญ่ ของปีน้ี cms 38.552 
   
ความตอ้งการชลประทานสุทธิสูงสุดส าหรับแปลงเพาะปลูก รวมความ
ตอ้งการอ่ืนๆ 

cms 30.1 

   
ความตอ้งการน ้าชลประทานทั้งหมดสูงสุด รวมส่วนท่ีไม่มีประสิทธิภาพ
ทั้งหมด 

cms 58.9 

   
ดรรชนีภายนอกประจ าปีหรือ One-Time  ส าหรับพื้นท่ีชลประทาน   
   
อตัราการน าเขา้น ้าชลประทานผวิดินสูงสุดเขา้สู่คลองส าหรับปีน้ี LPS/Ha 0.88 
   
อตัราส่วนการส่งน ้าสัมพทัธ์ (Relative Water Supply, RWS) ส าหรับพื้นท่ี
เพาะปลูกในเขตชลประทาน =  (Total external water supply)/(Field ET 
during growing seasons + water for 

none 2.86 
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ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
 

รายการ หน่วย ค่าดชันี 
   
ประสิทธิภาพการชลประทานประจ าปี  (Command Area IE)= [100 x (Crop 
ET + Leaching needs - Effective ppt)/(Surface irrigation diversions + Net 
groundwater)] 

% 51 

   
ประสิทธิภาพการชลประทานระดบัแปลงท่ีค านวณได ้(Field IE)  =100x [Crop 
ET- Re + LR water]/[Total Water Delivered to Users] 

% 57 

   
ความจุคลองรวมสัมพทัธ์ (Relative Gross Canal Capacity, RGCC)=(Peak 
Monthly Net Irrigation Requirement)/(Main Canal Capacity) 

none 0.59 

   
อตัราการไหลของน ้าในคลองจริงสัมพทัธ์  (Relative Actual Canal Flow, 
RACF) = (Peak Monthly Net Irrigation Requirement)/(Peak Main Canal 
Flow Rate) 

none 0.78 

   
มูลค่าผลผลิตทางการเกษตรรายปีทั้งหมด $US 135,957,380 
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ตารางผนวกที ่ข2  ดชันีภายในของคลอง 5L – 2L ดา้นการบริการและความเก่ียวพนัทางสังคม 
(SERVICE and SOCIAL ORDER) 

 
 ดชันีภายในหลกั ดชันีภายในรอง ค่าดชันี 
I-1 การบริการส่งน ้าจริงให้แต่ละแปลง 1.09 
I-1A  การวดัปริมาตรน ้าท่ีส่งใหแ้ต่ละแปลง 0.00 
I-1B  ความยดืหยุน่ในการส่งน ้าให้แต่ละแปลง 0.00 
I-1C  ความน่าเช่ือถือในการส่งน ้าใหแ้ต่ละแปลง 2.00 
I-1D  ความเสมอภาค/เป็นธรรมในการส่งน ้าใหแ้ต่ละแปลง 1.00 
I-2 การส่งน ้าท่ีโครงการก าหนดไวใ้หแ้ต่ละแปลงไดรั้บ 2.55 
I-2A  การวดัปริมาตรน ้าท่ีส่งใหแ้ต่ละแปลง 0.00 
I-2B  ความยดืหยุน่ในการส่งน ้าให้แต่ละแปลง 2.00 
I-2C  ความน่าเช่ือถือในการส่งน ้าใหแ้ต่ละแปลง 2.00 
I-2D  ความเสมอภาค/เป็นธรรมในการส่งน ้าใหแ้ต่ละแปลง 4.00 
I-3 การบริการส่งน ้าจริง ณ จุดสุดทา้ยท่ีควบคุมโดยโครงการ 1.06 
I-3A  จ  านวนแปลงทา้ยน ้าจุดน้ี 0.00 
I-3B  การวดัปริมาตรน ้าท่ีส่งใหจุ้ดน้ี 0.00 
I-3C  ความยดืหยุน่ในคูน ้า 0.00 
I-3D  ความน่าเช่ือถือไดใ้นคูน ้า 2.00 
I-3E  ความเสมอภาค/เป็นธรรมในการไดรั้บน ้า 2.50 
I-4 การบริการส่งน ้าท่ีโครงการก าหนดไว ้ณ จุดสุดทา้ยท่ีควบคุมโดยโครงการ 2.00 
I-4A  จ  านวนแปลงทา้ยน ้าจุดน้ี 0.00 
I-4B  การวดัปริมาตรน ้าท่ีส่งใหจุ้ดน้ี 0.00 
I-4C  ความยดืหยุน่ในคูน ้า 2.00 
I-4D  ความน่าเช่ือถือไดใ้นคูน ้า 2.50 
I-4E  ความเสมอภาค/เป็นธรรมในการไดรั้บน ้า 4.00 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 
 ดชันีภายในหลกั ดชันีภายในรอง ค่าดชันี 
I-5 การบริการส่งน ้าจริงของคลองสายใหญ่ 2.22 
I-5A  ดรรชนีความยดืหยุน่ 2.50 
I-5B  ดรรชนีความน่าเช่ือถือ 3.00 
I-5C  ดรรชนีความเสมอภาค 3.00 
I-5D  การควบคุมอตัราการไหลให้คลองซอย 1.00 
I-6 การบริการส่งน ้าท่ีโครงการก าหนดไวข้องคลองสายใหญ่ 3.67 
I-6A  ดรรชนีความยดืหยุน่ 2.50 
I-6B  ดรรชนีความน่าเช่ือถือ 4.00 
I-6C  ดรรชนีความเสมอภาค 4.00 
I-6D  การควบคุมอตัราการไหลให้คลองซอย 4.00 
I-7 ลกัษณะพฤติกรรมการปฏิบติัตามกติกา ท่ีบริหารโดยโครงการ 1.75 
I-7A  ระดบัการใชน้ ้า (เอาน ้าไปใชโ้ดยไม่มีสิทธิ)  2.00 
I-7B  ขอ้สังเกตเก่ียวกบัการมีท่อผใีนคลอง 1.00 
I-7C  การท าลายอาคารชลประทาน  2.00 
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ตารางผนวกที ่ข3  ดชันีภายในของคลอง 5L – 2L ดา้นสมรรถนะการใหบ้ริการคลองสายใหญ่ 
 
 ดชันีภายในหลกั ดชันีภายในรอง ค่าดชันี 
I-8 ปตร.กลางคลอง ในคลองสายใหญ่ (Cross regulator) 1.86 
I-8A  ความยาก-ง่ายในการปรับ ปตร. กลางคลอง 3.00 
I-8B  ระดบัของการบ ารุงรักษา ปตร. กลางคลอง 4.00 
I-8C  การเปล่ียนแปลงระดบัน ้า 0.00 
I-8D  ระยะเวลาการเดินทางของน ้าตลอดคลองสายใหญ่ 3.00 
I-9 ดชันี Turnout คลองสายใหญ่ 1.67 
I-9A  การควบคุมการปรับบานและวดัน ้าท่ี Turnout 2.00 
I-9B  ระดบัของการบ ารุงรักษา Turnout 2.00 
I-9C  ความสามารถในการระบายน ้ าของ Turnout 1.00 
I-l0 ดชันีของอ่างพกัน ้า ในคลองสายใหญ่ 0.00 
I-10A  ความเหมาะสมของจ านวนอ่างพกัน ้า 0.00 
I-10B  ประสิทธิผลของการใชง้าน 0.00 
I-10C  ความเหมาะสมของความจุอ่างพกัน ้า 0.00 
I-10D  การบ ารุงรักษา 0.00 
I-11 การติดต่อส่ือสารและการคมนาคมในการดูแลคลองสายใหญ่ 3.32 
I-11A  ความถ่ีท่ีผูค้วบคุมอาคารติดต่อส่ือสารกบัผูบ้งัคบับญัชา 3.00 
I-11B  ความถ่ีท่ีผูค้วบคุมอาคารหรือหวัหนา้ติดต่อส่ือสารกบัผูใ้ชน้ ้ า 4.00 
I-11C  ความน่าเช่ือถือในการติดต่อส่ือสารของผูค้วบคุมอาคาร 4.00 
I-11D  ความถ่ีท่ีหวัหนา้ออกตรวจคลองและพดูคุยกบัผูค้วบคุมอาคาร 2.00 
I-11E  ระบบตรวจวดัขอ้มูล (อตัโนมติัหรือควบคุมดว้ยมือ) 1.50 
I-11F  การมี ถนนตามแนวคลอง 3.50 
I-12 สภาพทัว่ไปของคลองสายใหญ่ 3.00 
I-12A  ระดบัของการบ ารุงรักษาพื้นคลองและตล่ิงคลอง (0-4) 3.00 
I-12B  การร่ัวซึมน ้าท่ีไม่พึงประสงค ์ 3.00 
I-12C  ความพร้อมของอุปกรณ์และเจา้หนา้ท่ีในการบ ารุงรักษาคลอง 3.00 
I-12D  ดชันีระยะเวลาการเดินทางส าหรับการบ ารุงรักษา 3.00 
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ตารางผนวกที ่ข3  (ต่อ) 
 
 ดชันีภายในหลกั ดชันีภายในรอง ค่าดชันี 
I-13 การควบคุมน ้าในคลองสายใหญ่(Operation ) 2.14 
I-13A  ความรวดเร็วของตอบสนองต่อรายงานขอ้มูลจากสนาม 2.70 
I-13B  มีระบบการขอน ้าและส่งน ้าซ่ึงสอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้า 1.30 
I-13C  ความชดัเจนและความถูกตอ้งของค าสั่งแก่ผูค้วบคุมอาคาร 2.70 
I-13D  มีการตรวจสอบสภาพคลองตลอดทั้งสายและรายงานปัญหา 1.30 
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ตารางผนวกที ่ข4  ดชันีภายในของคลอง 5L – 2L ดา้นสมรรถนะการใหบ้ริการคลองสายซอย 
 
 ดชันีภายในหลกั ดชันีภายในรอง ค่าดชันี 
I-14 ปตร. กลางคลอง ในคลองซอย (Cross regulator) 0.71 
I-14A  ความยาก-ง่ายในการปรับ ปตร. กลางคลอง 2.00 
I-14B  ระดบัของการบ ารุงรักษา ปตร. กลางคลอง 1.00 
I-14C  การเปล่ียนแปลงระดบัน ้า 0.00 
I-14D  ระยะเวลาการเดินทางของน ้าตลอดคลองสายใหญ่ 1.00 
I-15 ดชันี Turnout คลองซอย 1.83 
I-15A  การควบคุมการปรับบานและวดัน ้าท่ี Turnout 2.00 
I-15B  ระดบัของการบ ารุงรักษา Turnout 1.50 
I-15C  ความสามารถในการระบายน ้ าของ Turnout 2.00 
I-16 ดชันีของอ่างพกัน ้า ในคลองซอย 0.00 

I-16A  ความเหมาะสมของจ านวนอ่างพกัน ้า 0.00 
I-16B  ประสิทธิผลของการใชง้าน 0.00 
I-16C  ความเหมาะสมของความจุอ่างพกัน ้า 0.00 
I-16D  การบ ารุงรักษา 0.00 
I-17 การติดต่อส่ือสารและการคมนาคมในการดูแลคลองซอย 2.73 
I-17A  ความถ่ีท่ีผูค้วบคุมอาคารติดต่อส่ือสารกบัผูบ้งัคบับญัชา 2.00 
I-17B  ความถ่ีท่ีผูค้วบคุมอาคารหรือหวัหนา้ติดต่อส่ือสารกบัผูใ้ชน้ ้ า 3.00 
I-17C  ความน่าเช่ือถือในการติดต่อส่ือสารของผูค้วบคุมอาคาร 4.00 
I-17D  ความถ่ีท่ีหวัหนา้ออกตรวจคลองและพดูคุยกบัผูค้วบคุมอาคาร 2.00 
I-17E  ระบบตรวจวดัขอ้มูล (อตัโนมติัหรือควบคุมดว้ยมือ) 0.00 
I-17F  การมี ถนนตามแนวคลอง 3.00 
I-18 สภาพทัว่ไปของคลองซอย 2.20 
I-18A  ระดบัของการบ ารุงรักษาพื้นคลองและตล่ิงคลอง (0-4) 2.00 
I-18B  การร่ัวซึมน ้าท่ีไม่พึงประสงค ์ 2.00 
I-18C  ความพร้อมของอุปกรณ์และเจา้หนา้ท่ีในการบ ารุงรักษาคลอง 2.00 
I-18D  ดชันีระยะเวลาการเดินทางส าหรับการบ ารุงรักษา 3.00 
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ตารางผนวกที ่ข4  (ต่อ) 
 
 ดชันีภายในหลกั ดชันีภายในรอง ค่าดชันี 
I-19 การควบคุมน ้าในคลองซอย (Operation ) 1.32 
I-19A  ความรวดเร็วของตอบสนองต่อรายงานขอ้มูลจากสนาม 1.30 
I-19B  มีระบบการขอน ้าและส่งน ้าซ่ึงสอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้า 1.30 
I-19C  ความชดัเจนและความถูกตอ้งของค าสั่งแก่ผูค้วบคุมอาคาร 2.70 
I-19D  มีการตรวจสอบสภาพคลองตลอดทั้งสายและรายงานปัญหา 0.00 
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ตารางผนวกที ่ข5  ดชันีภายในของคลอง 5L – 2L ดา้นสมรรถนะการใหบ้ริการคลองแยกซอย 
 
 ดชันีภายในหลกั ดชันีภายในรอง ค่าดชันี 
I-20 ปตร. กลางคลอง ในคลองแยกซอย (Cross regulator) 0.29 
I-20A  ความยาก-ง่ายในการปรับ ปตร. กลางคลอง 1.00 
I-20B  ระดบัของการบ ารุงรักษา ปตร. กลางคลอง 1.00 
I-20C  การเปล่ียนแปลงระดบัน ้า 0.00 
I-20D  ระยะเวลาการเดินทางของน ้าตลอดคลองสายใหญ่ 0.00 
I-21 ดชันี Turnout คลองแยกซอย 1.33 
I-21A  การควบคุมการปรับบานและวดัน ้าท่ี Turnout 1.00 
I-21B  ระดบัของการบ ารุงรักษา Turnout 2.00 
I-21C  ความสามารถในการระบายน ้ าของ Turnout 1.00 
I-22 ดชันีของอ่างพกัน ้า ในคลองแยกซอย 0.00 
I-22A  ความเหมาะสมของจ านวนอ่างพกัน ้า 0.00 
I-22B  ประสิทธิผลของการใชง้าน 0.00 
I-22C  ความเหมาะสมของความจุอ่างพกัน ้า 0.00 
I-22D  การบ ารุงรักษา 0.00 
I-23 การติดต่อส่ือสารและการคมนาคมในการดูแลคลองแยกซอย 2.64 
I-23A  ความถ่ีท่ีผูค้วบคุมอาคารติดต่อส่ือสารกบัผูบ้งัคบับญัชา 2.00 
I-23B  ความถ่ีท่ีผูค้วบคุมอาคารหรือหวัหนา้ติดต่อส่ือสารกบัผูใ้ชน้ ้ า 3.00 
I-23C  ความน่าเช่ือถือในการติดต่อส่ือสารของผูค้วบคุมอาคาร 4.00 
I-23D  ความถ่ีท่ีหวัหนา้ออกตรวจคลองและพดูคุยกบัผูค้วบคุมอาคาร 2.00 
I-23E  ระบบตรวจวดัขอ้มูล (อตัโนมติัหรือควบคุมดว้ยมือ) 0.00 
I-23F  การมี ถนนตามแนวคลอง 2.50 
I-24 สภาพทัว่ไปของคลองแยกซอย 2.00 
I-24A  ระดบัของการบ ารุงรักษาพื้นคลองและตล่ิงคลอง (0-4) 1.00 
I-24B  การร่ัวซึมน ้าท่ีไม่พึงประสงค ์ 2.00 
I-24C  ความพร้อมของอุปกรณ์และเจา้หนา้ท่ีในการบ ารุงรักษาคลอง 2.00 
I-24D  ดชันีระยะเวลาการเดินทางส าหรับการบ ารุงรักษา 3.00 
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ตารางผนวกที ่ข5  (ต่อ) 
 
 ดชันีภายในหลกั ดชันีภายในรอง ค่าดชันี 
I-25 การควบคุมน ้าในคลองแยกซอย (Operation ) 1.32 
I-25A  ความรวดเร็วของตอบสนองต่อรายงานขอ้มูลจากสนาม 1.30 
I-25B  มีระบบการขอน ้าและส่งน ้าซ่ึงสอดคลอ้งกบัความตอ้งการน ้า 1.30 
I-25C  ความชดัเจนและความถูกตอ้งของค าสั่งแก่ผูค้วบคุมอาคาร 2.70 
I-25D  มีการตรวจสอบสภาพคลองตลอดทั้งสายและรายงานปัญหา 0.00 
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ตารางผนวกที ่ข6  ดชันีภายในของคลอง 5L – 2L ดา้นงบประมาณ เจา้หนา้ท่ี และ องคก์รผูใ้ชน้ ้ า  
 
 ดชันีภายในหลกั ดชันีภายในรอง ค่าดชันี 
I-26 งบประมาณ (Budgets) 1.40 
I-26A  % ของค่า O&M ของโครงการ 0.00 
I-26B  % ของงบประมาณดา้น O&M ท่ีไดรั้บจดัสรรต่อความตอ้งการ 2.00 
I-26C  % ของค่าใชจ่้ายทั้งหมดในการปรับปรุงโครงการใหท้นัสมยั 3.00 
I-27 เจา้หนา้ท่ี (Employees) 1.79 
I-27A  ความถ่ีและความพอเพียงในการอบรม 3.00 
I-27B  การมีขอ้ตกลงประสิทธิภาพการท างานเป็นลายลกัษณ์อกัษร 2.00 
I-27C  อ านาจในการตดัสินใจของเจา้หนา้ท่ี 2.00 
I-27D  ความสามารถในการในการไล่เจา้หนา้ท่ีออกเม่ือมีมูลความผดิ 1.00 
I-27E  รางวลัส าหรับการท างานแบบอุทิศตน 3.00 
I-27F  สัดส่วนเงินเดือนระหวา่งผูรั้กษาอาคารกบัคนงาน 1.00 
I-28 องคก์รผูใ้ชน้ ้ า 0.85 
I-28A  เปอร์เซ็นตข์องผูใ้ชน้ ้ าท่ีมีบทบาทและมีส่วนร่วม ต่อการส่งน ้า 0.00 
I-28B  องคก์รผูใ้ชน้ ้ ามีความเขม้แขง็และมีอิทธิพล 2.50 
I-28C  องคก์รผูใ้ชน้ ้ าหาบุคคลภายนอกมาช่วยบงัคบัใชก้ฎระเบียบ 2.00 
I-28D  หลกัเกณฑด์า้นกฎหมายของกลุ่มผูใ้ชน้ ้ า 1.00 
I-28E  ความเขม้แขง็ทางดา้นการเงินของกลุ่มผูใ้ชน้ ้ า 0.00 
I-29 ประสิทธิภาพการใชเ้จา้หนา้ท่ี (จ  านวน turnouts  ต่อเจา้หนา้ท่ี) 0.00 
I-30 การใชค้อมพิวเตอร์ในงานธุรการ (ออกหนงัสือและบนัทึกผลการท างาน) 3.50 
I-31 การใชค้อมพิวเตอร์ในงานควบคุมการส่งน ้า 0.00 
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ตารางผนวกที ่ข7  ดชันีภายในพิเศษของคลอง 5L – 2L  
 
 ดชันีภายในหลกั ดชันีภายในรอง ค่าดชันี 

   
I-32 ความสามารถในการส่งน ้าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกเพื่อสนบัสนุนการชลประทาน

สมยัใหม่ (ใหน้ ้าระบบท่อภายใตแ้รงดนั) 
0.00 

   
I-33 การเปล่ียนแปลงท่ีจ าเป็นเพื่อสนบัสนุนการชลประทานสมยัใหม่(ใหน้ ้าระบบท่อ

ภายใตแ้รงดนั) 
0.00 

    
I-34 การรับและใชป้ระโยชน์ของขอ้มูลยอ้นกลบั 0.00 

    
I-35 ความหนาแน่นของ Turnouts 15.18 

   
I-36 จ านวน Turnouts/Operator 3.71 

   
I-37 ความยุง่เยงิในการควบคุมน ้าในคลองสายใหญ่ 0.61 

   
I-38 ความยุง่เยงิในการควบคุมน ้าในคลองซอย 0.53 

   
I-39 ความยุง่เยงิในการควบคุมน ้าในระดบัแปลงนา 0.43 
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ภาคผนวก ค 
สมการแบบจ าลองการไหลแบบไม่คงตวั 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 
zt = Standardization of xt 
1 =  parameter of model AR1 
zt+1 = Standardization of xt+1 
xt = perturbation at time t at cross regulator 
xt = mean of perturbation at cross regulator 
s2 = variance of perturbation at cross regulator 
H = total head, m 
hf = head losses between sections 1 and 2, m 
z = elevation of the channel bottom above a specified datum, msl 
y =  flow depth, m 
 = coefficient, 1 
v = mean flow velocity, m/s 
g = Acceleration due to gravity, 9.81 m/s2 
Sf = slope of the energy line 
x = specified location at which flow depth, m 
n = Manning coefficient 
R = hydraulic radius, m 
Q = rate of discharge, m3/s 
A = cross – sectional area of flow, m2 
P = wetted perimeter , m 
m = side slopes, 1.5H to 1V 
b = bottom width, m 
S0 = longitudinal slope of the channel bottom 
t = time, s 
A0 = initial cross – section area of flow, m2 
q = lateral outflow per unit length, (m3/s)/m 
x = distance along the reach, m 
h = water level of flow, msl 
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For Governing equations 
 
Continuity equation 
 

0
)( 0 









q

t

AA

x

Q        ; A0 = initial area; q = lateral inflow (ค. 1) 

 
Momentum equation 
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If q is perpendicular with main canal, wind shear is not effect and eddy loss is very little, then  
vx = 0, Wf = 0 and Se = 0. So the momentum equation can rearrange to 
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The weighted of four – point finite difference. 
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The non derivative term 
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Substitution in continuity equation 
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Substitution in momentum equation 
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Define R = A/P 
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For the Jacobian coefficient matrix (18); the terms dependent on hj+1  and Qj+1 
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ภาคผนวก ง 
สรุปผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM 
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ตารางผนวกที ่ง1  ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM ในช่วงคลองท่ี 1 
 

i Yi Yi (Yi – Yi)
2 (Yi – Yi)

2  
1 15.347 15.355 0.000 0.006 

 

2 15.778 15.795 0.000 0.263 
3 16.122 16.095 0.001 0.783 
4 15.441 15.362 0.006 0.066 
5 14.054 14.102 0.002 1.244 
6 15.108 15.115 0.000 0.018 
7 15.903 15.991 0.008 0.423 

8 15.505 15.394 0.012 0.091  
9 15.490 15.608 0.014 0.098 NSE = 1 – (0.084 / 4.884) 
10 15.490 15.603 0.013 0.116  = 0.983 
11 15.275 15.308 0.001 0.025 แบบจ าลอง COM สามารถพยากรณ์ระดบัน ้า

ในช่วง 
12 15.293 15.215 0.006 0.038 คลองท่ี 1 ล่วงหนา้ 60 นาทีไดดี้ 
13 15.763 15.703 0.004 0.477  
14 14.589 14.568 0.000 0.148  
15 14.717 14.723 0.000 0.104  
16 14.740 14.681 0.003 0.132  
17 14.664 14.704 0.002 0.281  
18 14.616 14.553 0.004 0.569  
19 15.800 15.856 0.003 0.003  
20 15.695 15.761 0.004 0.000  
   0.084 4.884  
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ตารางผนวกที ่ง2  ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM ในช่วงคลองท่ี 2 
 

i Yi Yi (Yi – Yi)
2 (Yi – Yi)

2  
1 13.738 13.756 0.000 0.089 

 

2 14.199 14.184 0.000 0.022 
3 14.479 14.447 0.001 0.190 
4 13.905 13.987 0.007 0.013 
5 13.281 13.212 0.005 0.553 
6 13.955 13.888 0.005 0.014 

7 14.407 14.297 0.012 0.105 

8 14.252 14.239 0.000 0.038  
9 14.190 14.304 0.013 0.022 NSE = 1 – (0.074 / 1.433) 
10 14.124 14.044 0.006 0.009  = 0.948 

11 14.074 14.034 0.002 0.003 

แบบจ าลอง COM สามารถพยากรณ์ระดบัน ้า
ในช่วง 

12 14.077 14.053 0.001 0.004 คลองท่ี 2 ล่วงหนา้ 60 นาทีไดดี้ 
13 14.357 14.409 0.003 0.124  
14 13.528 13.612 0.007 0.181  
15 13.921 13.906 0.000 0.011  
16 13.927 13.854 0.005 0.014  
17 14.176 14.212 0.001 0.010  
18 13.871 13.867 0.000 0.030  
19 14.096 14.081 0.000 0.001  
20 14.162 14.235 0.005 0.000  
   0.074 1.433  
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ตารางผนวกที ่ง3  ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM ในช่วงคลองท่ี 3 
 

i Yi Yi (Yi – Yi)
2 (Yi – Yi)

2  
1 12.102 12.109 0.000 0.298 

 

2 13.109 13.094 0.000 0.187 
3 12.821 12.783 0.001 0.028 
4 12.418 12.378 0.002 0.050 
5 12.461 12.468 0.000 0.038 
6 12.502 12.524 0.000 0.028 

7 13.014 13.008 0.000 0.111 

8 13.071 13.000 0.005 0.172  
9 12.939 12.930 0.000 0.101 NSE = 1 – (0.037 / 2.089) 

10 12.854 12.836 0.000 0.068  = 0.982 

11 12.544 12.578 0.001 0.000 

แบบจ าลอง COM สามารถพยากรณ์ระดบัน ้า
ในช่วง 

12 12.538 12.568 0.001 0.001 คลองท่ี 3 ล่วงหนา้ 60 นาทีไดดี้ 
13 12.907 12.994 0.007 0.112  
14 12.068 12.067 0.000 0.209  
15 12.029 12.084 0.003 0.327  
16 12.168 12.100 0.005 0.300  
17 12.887 12.879 0.000 0.001  
18 12.642 12.740 0.010 0.039  
19 13.070 13.097 0.001 0.017  
20 12.810 12.805 0.000 0.000  
   0.037 2.089  
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ตารางผนวกที ่ง4  ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM ในช่วงคลองท่ี 4 
 

i Yi Yi (Yi – Yi)
2 (Yi – Yi)

2  
1 10.187 10.231 0.002 0.487 

 

2 11.259 11.256 0.000 0.114 
3 11.034 10.973 0.004 0.017 
4 10.397 10.385 0.000 0.248 
5 11.290 11.239 0.003 0.132 
6 10.663 10.625 0.001 0.057 
7 11.034 11.063 0.001 0.013 

8 11.362 11.366 0.000 0.204  
9 11.017 10.980 0.001 0.021 NSE = 1 – (0.035 / 3.449) 
10 11.135 11.136 0.000 0.076  = 0.990 
11 10.659 10.623 0.001 0.030 แบบจ าลอง COM สามารถพยากรณ์ระดบัน ้า

ในช่วง 
12 10.616 10.601 0.000 0.055 คลองท่ี 4 ล่วงหนา้ 60 นาทีไดดี้ 
13 11.406 11.369 0.001 0.275  
14 10.302 10.217 0.007 0.254  
15 10.763 10.699 0.004 0.016  
16 10.770 10.759 0.000 0.021  
17 9.853 9.890 0.001 1.207  
18 11.121 11.147 0.001 0.039  
19 11.844 11.827 0.000 0.182  
20 10.990 10.912 0.006 0.000  
   0.035 3.449  
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ตารางผนวกที ่ง5  ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง COM ในช่วงคลองท่ี 5 
 

i Yi Yi (Yi – Yi)
2 (Yi – Yi)

2  
1 8.498 8.543 0.002 0.313 

 

2 7.954 7.948 0.000 0.002 
3 7.861 7.924 0.004 0.002 
4 8.235 8.238 0.000 0.106 
5 8.199 8.186 0.000 0.096 
6 7.978 8.053 0.006 0.012 

7 8.417 8.379 0.001 0.310 

8 7.707 7.650 0.003 0.012  
9 7.625 7.562 0.004 0.041 NSE = 1 – (0.044 / 1.524) 
10 7.629 7.572 0.003 0.046  = 0.971 

11 8.162 8.183 0.000 0.088 

แบบจ าลอง COM สามารถพยากรณ์ระดบัน ้า
ในช่วง 

12 8.114 8.082 0.001 0.079 คลองท่ี 5 ล่วงหนา้ 60 นาทีไดดี้ 
13 7.975 8.023 0.002 0.031  
14 8.078 8.038 0.002 0.093  
15 7.958 7.881 0.006 0.056  
16 7.927 7.857 0.005 0.064  
17 7.405 7.433 0.001 0.043  
18 7.701 7.665 0.001 0.000  
19 7.311 7.348 0.001 0.129  
20 8.030 8.001 0.001 0.000  
   0.044 1.524  
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ภาคผนวก จ 
แบบจ าลองระบบบริหารคลองส่งน ้า 
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function [Go,SIM,C,SIMQ,Out,Pert,R] = 
distribute_s(Input,Cs,qT,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy5,Hy6,C,Sens,ver,curve,Y) 
[QI,Q,Qadj,WL,qb,C,Pert,R] = adjust(Input,Cs,qT,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy5,Hy6,C,Sens,Y); 
%for first of week Qadj = NewQ_target - OldQ_target 
RUB = Qadj  
RDB = zeros(6,1); 
dGo = zeros(7,1); 
0.020%calculate Go at km0+020 
    hs = Input(1,2) - Cs(1,3); 
    dH = Input(1,1) - Input(1,2); 
    a = Cs(1,1); 
    b=Cs(1,2); 
    L = Cs(1,4); 
    Q1 = QI(1,1)+Qadj; 
    Go1 = (a*(hs^(b+1))*L*sqrt(2*9.81*dH)/Q1)^(1/b); 
    dGo(1) = Go1 - Input(1,3);    
% build Q,WL,Hy in time space there are 68 sections and 48 time steps 
Qcal = zeros(68,49);WLcal=zeros(68,49);Hycal=zeros(68,7);qbcal=zeros(68,49); 
Qcal(1:11,1)=Q(1:11,1);WLcal(1:11,1)=WL(1:11,1);Hycal(1:11,1:6)=Hy1;Hycal(1:11,7)=C(4); 
qbcal(1:11,1)=qb(1:11,1);         %reach 1 
Qcal(12:26,1)=Q(1:15,2);WLcal(12:26,1)=WL(1:15,2);Hycal(12:26,1:6)=Hy2;Hycal(12:26,7)=C(5); 
qbcal(12:26,1)=qb(1:15,2);     %reach 2 
Qcal(27:38,1)=Q(1:12,3);WLcal(27:38,1)=WL(1:12,3);Hycal(27:38,1:6)=Hy3;Hycal(27:38,7)=C(6); 
qbcal(27:38,1)=qb(1:12,3);     %reach 3 
Qcal(39:52,1)=Q(1:14,4);WLcal(39:52,1)=WL(1:14,4);Hycal(39:52,1:6)=Hy4;Hycal(39:52,7)=C(7); 
qbcal(39:52,1)=qb(1:14,4);     %reach 4 
Qcal(53:62,1)=Q(1:10,5);WLcal(53:62,1)=WL(1:10,5);Hycal(53:62,1:6)=Hy5;Hycal(53:62,7)=C(8); 
qbcal(53:62,1)=qb(1:10,5);     %reach 5 
Qcal(63:68,1)=Q(1:6,6);WLcal(63:68,1)=WL(1:6,6);Hycal(63:68,1:6)=Hy6;Hycal(63:68,7)=C(9); 
qbcal(63:68,1)=qb(1:6,6);       %reach 6 
% first loop for Qadjust at Km0+020 
for j = 1:48        % 48 time steps 
    Qcal(:,j+1)=Qcal(:,j); 
    WLcal(:,j+1) = WLcal(:,j); 
    error = 1; 
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    while error > 0.0001 
        
[Qk,WLk,error]=jacobian(Qcal(:,j),WLcal(:,j),Qcal(:,j+1),WLcal(:,j+1),Hycal,Input,Cs,C,qbcal(:,j),RUB,RDB,
dGo); 
        Qcal(:,j+1)=Qk; 
        WLcal(:,j+1)=WLk; 
        RUB = 0; 
       RDB = zeros(6,1); 
    end 
    qbcal(:,j+1)=qbcal(:,j); 
end 
 3.650% for adjust Go km3+650 
    [dG,DB] = 
P_dGdh3(Qcal(11,49),WLcal(11,49),WLcal(12,49),Cs(2,:),Hy1(11,3),Input(2,3),Input(2,1),Input(2,2)); 
    RUB = Qadj; 
    RDB(1) = DB; 
    RDB1 = RDB; 
    dGo(2,1)=dG; 
% second loop for adj Go at Km3+650 
 for j = 1:48        % 48 time steps 
    Qcal(:,j+1)=Qcal(:,j); 
    WLcal(:,j+1) = WLcal(:,j); 
    error = 1; 
    while error > 0.0001 
        
[Qk,WLk,error]=jacobian(Qcal(:,j),WLcal(:,j),Qcal(:,j+1),WLcal(:,j+1),Hycal,Input,Cs,C,qbcal(:,j),RUB,RDB1
,dGo); 
        Qcal(:,j+1)=Qk; 
        WLcal(:,j+1)=WLk; 
       RUB = 0; 
       RDB1 = zeros(6,1); 
    end 
    qbcal(:,j+1)=qbcal(:,j); 
end 
 9.813% for adjust Go km9+813 
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    [dG,DB] = 
P_dGdh9(Qcal(26,49),WLcal(26,49),WLcal(27,49),Cs(3,:),Hy2(15,3),Input(3,3),Input(3,1),Input(3,2)); 
    RUB = Qadj; 
    RDB(2) = DB; 
    RDB1 = RDB; 
    dGo(3,1)=dG; 
% third loop for adj Go at Km9+813 
for j = 1:48        % 48 time steps 
    Qcal(:,j+1)=Qcal(:,j); 
    WLcal(:,j+1) = WLcal(:,j); 
    error = 1; 
    while error > 0.0001 
        
[Qk,WLk,error]=jacobian(Qcal(:,j),WLcal(:,j),Qcal(:,j+1),WLcal(:,j+1),Hycal,Input,Cs,C,qbcal(:,j),RUB,RDB1
,dGo); 
        Qcal(:,j+1)=Qk; 
        WLcal(:,j+1)=WLk; 
       RUB = 0; 
       RDB1 = zeros(6,1); 
    end 
    qbcal(:,j+1)=qbcal(:,j); 
end 
 14.750% for adjust Go km14+750 
    [dG,DB] = 
P_dGdh14(Qcal(38,49),WLcal(38,49),WLcal(39,49),Cs(4,:),Hy3(12,3),Input(4,3),Input(4,1),Input(4,2)); 
    RUB = Qadj; 
    RDB(3) = DB; 
    RDB1 = RDB; 
    dGo(4,1)=dG; 
% forth loop for adj Go at Km14+750 
for j = 1:48        % 48 time steps 
    Qcal(:,j+1)=Qcal(:,j); 
    WLcal(:,j+1) = WLcal(:,j); 
    error = 1; 
    while error > 0.0001 
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[Qk,WLk,error]=jacobian(Qcal(:,j),WLcal(:,j),Qcal(:,j+1),WLcal(:,j+1),Hycal,Input,Cs,C,qbcal(:,j),RUB,RDB1
,dGo); 
        Qcal(:,j+1)=Qk; 
        WLcal(:,j+1)=WLk; 
       RUB = 0; 
       RDB1 = zeros(6,1); 
    end 
    qbcal(:,j+1)=qbcal(:,j); 
end 
 20.300% for adjust Go km20+300 
    [dG,DB] = 
P_dGdh20(Qcal(52,49),WLcal(52,49),WLcal(53,49),Cs(5,:),Hy4(14,3),Input(5,3),Input(5,1),Input(5,2)); 
    RUB = Qadj; 
    RDB(4) = DB; 
    RDB1 = RDB; 
    dGo(5,1)=dG; 
% fifth loop for adj Go at Km20+300 
for j = 1:48        % 48 time steps 
    Qcal(:,j+1)=Qcal(:,j); 
    WLcal(:,j+1) = WLcal(:,j); 
    error = 1; 
    while error > 0.0001 
        
[Qk,WLk,error]=jacobian(Qcal(:,j),WLcal(:,j),Qcal(:,j+1),WLcal(:,j+1),Hycal,Input,Cs,C,qbcal(:,j),RUB,RDB1
,dGo); 
        Qcal(:,j+1)=Qk; 
        WLcal(:,j+1)=WLk; 
       RUB = 0; 
       RDB1 = zeros(6,1); 
    end 
    qbcal(:,j+1)=qbcal(:,j); 
end    
 24.500% for adjust Go km24+500 
if abs(WLcal(62,49) - Hy5(10,3))> 0.01 
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    [dG,DB] = 
P_dGdh24(Qcal(62,49),WLcal(62,49),WLcal(63,49),0.75,Hy5(10,3),Input(6,3),Input(6,1),Input(6,2)); 
    RUB = Qadj; 
    RDB(5) = DB; 
    RDB1 = RDB; 
    dGo(6,1)=dG; 
% sixth loop for adj Go at Km24+500 
    for j = 1:48        % 48 time steps 
        Qcal(:,j+1)=Qcal(:,j); 
        WLcal(:,j+1) = WLcal(:,j); 
        error = 1; 
        while error > 0.0001 
            
[Qk,WLk,error]=jacobian(Qcal(:,j),WLcal(:,j),Qcal(:,j+1),WLcal(:,j+1),Hycal,Input,Cs,C,qbcal(:,j),RUB,RDB1
,dGo); 
            Qcal(:,j+1)=Qk; 
            WLcal(:,j+1)=WLk; 
            RUB = 0; 
            RDB1 = zeros(6,1); 
        end 
        qbcal(:,j+1)=qbcal(:,j); 
    end  
end 
 %26.401% for adjust Go km26+401 
   [dG,DB] = 
P_dGdh26(Qcal(68,49),WLcal(68,49),Input(7,2),Cs(7,:),Hy6(6,3),Input(7,3),Input(7,1),Input(7,2)); 
    RUB = Qadj; 
    RDB(6) = DB; 
    RDB1 = RDB; 
    dGo(7,1)=dG; 
% seventh loop for adj Go at Km26+401 
for j = 1:48        % 48 time steps 
    Qcal(:,j+1)=Qcal(:,j); 
    WLcal(:,j+1) = WLcal(:,j); 
    error = 1; 
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    while error > 0.0001 
        
[Qk,WLk,error]=jacobian(Qcal(:,j),WLcal(:,j),Qcal(:,j+1),WLcal(:,j+1),Hycal,Input,Cs,C,qbcal(:,j),RUB,RDB1
,dGo); 
        Qcal(:,j+1)=Qk; 
        WLcal(:,j+1)=WLk; 
       RUB = 0; 
       RDB1 = zeros(6,1); 
    end 
    qbcal(:,j+1)=qbcal(:,j); 
end 
     dGo 
    Gov = dGo(:)+Input(:,3); 
    %tranform vertical to curve 
    Go = zeros(7,2);  
    Go(:,1) = interp1(ver,curve,Gov(:,1)); 
    Go(7,1) = Gov(7); 
    Go(:,2) = Gov; 
 SIM = zeros(6,51); 
   SIM(1,1) = 3.650;SIM(2,1) = 9.813;SIM(3,1) = 
14.750;SIM(4,1)=20.300;SIM(5,1)=24.500;SIM(6,1)=26.401; 
   SIM(:,2) = dGo(2:7); 
   SIMQ = SIM; 
    for j = 1:49 
        SIM(1,j+2) = WLcal(11,j); 
        SIM(2,j+2) = WLcal(26,j); 
        SIM(3,j+2) = WLcal(38,j); 
        SIM(4,j+2) = WLcal(52,j); 
        SIM(5,j+2) = WLcal(62,j); 
        SIM(6,j+2) = WLcal(68,j); 
        SIMQ(1,j+2) = Qcal(11,j); 
        SIMQ(2,j+2) = Qcal(26,j); 
        SIMQ(3,j+2) = Qcal(38,j); 
        SIMQ(4,j+2) = Qcal(52,j); 
        SIMQ(5,j+2) = Qcal(62,j); 
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        SIMQ(6,j+2) = Qcal(68,j); 
    end 
 Out = zeros(7,6); 
Out(1,1) = 0.02;Out(2,1) = 3.650;Out(3,1) = 9.813;Out(4,1) = 
14.750;Out(5,1)=20.300;Out(6,1)=24.500;Out(7,1)=26.401; 
Out(2,2) = 
Hy1(11,3);Out(3,2)=Hy2(15,3);Out(4,2)=Hy3(12,3);Out(5,2)=Hy4(14,3);Out(6,2)=Hy5(10,3);Out(7,2)=Hy6(6,
3); 
Out(2,3) = Hy1(11,3)-Pert(1);Out(3,3)=Hy2(15,3)-Pert(2);Out(4,3)=Hy3(12,3)-Pert(3); 
Out(5,3)=Hy4(14,3)-Pert(4);Out(6,3)=Hy5(10,3);Out(7,3)=Hy6(6,3)-Pert(5); 
Out(1,4) = Input(1,1); 
Out(2,5) = WLcal(12,49);Out(3,5) = WLcal(27,49);Out(4,5) = WLcal(39,49);Out(5,5) = WLcal(53,49); 
Out(6,5) = WLcal(63,49);Out(7,5)=Input(7,2); 
Out(1,5) = WLcal(1,49); 
Out(2:7,4)=SIM(:,51); 
Out(:,6) = Go(:,1); 
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function [QI,Q,Qadj,WL,qb,C,Pert,R] = adjust(Input,Cs,qT,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy5,Hy6,C,Sens,Y) 
    [QI,Q,qb] = discharge(Input,Cs,qT,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy5,Hy6); 
    maning = adj_n(Input,Q,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy5,Hy6); 
    C(4:9,1) = maning(1:6,1); 
    [Pert,R] = perturbation(Y,Input,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy6); 
% adjust Reach 1 : Total volume = 170,006.45 m3 :  
% add TWL 0.15 m = 180,242.20 
% Reach 1 has 11 sections 
    A = zeros(11,1);V=0; 
    [WL1] = standard_s(Input(2,1)+Pert(1),Q(:,1),Hy1,C(4)); 
    for i = 1 : 10 
        A(i)=(Hy1(i,2)+(1.5*(WL1(i)-Hy1(i,4))))*(WL1(i)-Hy1(i,4)); 
        A(i+1)=(Hy1(i+1,2)+(1.5*(WL1(i+1)-Hy1(i+1,4))))*(WL1(i+1)-Hy1(i+1,4)); 
        dx = Hy1(i+1,1)-Hy1(i,1); 
        V = V+(A(i)+A(i+1))*dx/2; 
    end 
    V1adj = 170006.45-V;  
    Q1adj = V1adj/C(1); %time interval = 8 hours 
% adjust Reach 2 : Total volume = 266,138.51 m3 
% add TWL 0.15 m = 282,963.04 
% Reach 2 has 15 sections 
    A = zeros(15,1);V=0; 
    [WL2] = standard_s(Input(3,1)+Pert(2),Q(:,2),Hy2,C(5)); 
    for i = 1 : 14 
        A(i)=(Hy2(i,2)+(1.5*(WL2(i)-Hy2(i,4))))*(WL2(i)-Hy2(i,4)); 
        A(i+1)=(Hy2(i+1,2)+(1.5*(WL2(i+1)-Hy2(i+1,4))))*(WL2(i+1)-Hy2(i+1,4)); 
        dx = Hy2(i+1,1)-Hy2(i,1); 
        V = V+(A(i)+A(i+1))*dx/2; 
    end 
    V2adj = 266138.51-V;  
    Q2adj = V2adj/C(1); %time interval = 8 hours 
% adjust Reach 3 : Total volume = 174,294.61 m3  
% add TWL 0.20 m = 190,537.34 ; add TWL 0.10 m = 182,341.92 
% Reach 3 has 12 sections 
    A = zeros(12,1);V=0; 
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    [WL3] = standard_s(Input(4,1)+Pert(3),Q(:,3),Hy3,C(6)); 
    for i = 1 : 11 
        A(i)=(Hy3(i,2)+(1.5*(WL3(i)-Hy3(i,4))))*(WL3(i)-Hy3(i,4)); 
        A(i+1)=(Hy3(i+1,2)+(1.5*(WL3(i+1)-Hy3(i+1,4))))*(WL3(i+1)-Hy3(i+1,4)); 
        dx = Hy3(i+1,1)-Hy3(i,1); 
        V = V+(A(i)+A(i+1))*dx/2; 
    end 
    V3adj = 182341.92-V;  
    Q3adj = V3adj/C(1); %time interval = 8 hours 
% adjust Reach 4 : Total volume = 191,038.54 m3 
% add TWL 0.10 m = 199,993.45 
% Reach 4 has 14 sections 
    A = zeros(14,1);V=0; 
    [WL4] = standard_s(Input(5,1)+Pert(4),Q(:,4),Hy4,C(7)); 
    for i = 1 : 13 
        A(i)=(Hy4(i,2)+(1.5*(WL4(i)-Hy4(i,4))))*(WL4(i)-Hy4(i,4)); 
        A(i+1)=(Hy4(i+1,2)+(1.5*(WL4(i+1)-Hy4(i+1,4))))*(WL4(i+1)-Hy4(i+1,4)); 
        dx = Hy4(i+1,1)-Hy4(i,1); 
        V = V+(A(i)+A(i+1))*dx/2; 
    end 
    V4adj = 191038.54-V; 
    Q4adj = V4adj/C(1); %time interval = 8 hours  
% adjust Reach 5 : Total volume = 131,712 m3 
% Reach 5 has 10 sections 
    A = zeros(10,1);V=0; 
    [WL5] = standard_s(Input(6,1),Q(:,5),Hy5,C(8)); 
    for i = 1 : 9 
        A(i)=(Hy5(i,2)+(1.5*(WL5(i)-Hy5(i,4))))*(WL5(i)-Hy5(i,4)); 
        A(i+1)=(Hy5(i+1,2)+(1.5*(WL5(i+1)-Hy5(i+1,4))))*(WL5(i+1)-Hy5(i+1,4)); 
        dx = Hy5(i+1,1)-Hy5(i,1); 
        V = V+(A(i)+A(i+1))*dx/2; 
    end 
    V5adj = 131712-V;  
    Q5adj = V5adj/C(1); %time interval = 8 hours   
% adjust Reach 6 : Total volume = 55,693.85 m3 adj TWL drop for working so 
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% TWL change to 50176.9 for reduse TWL 0.20 m. 
% Reach 6 has 6 sections 
    A = zeros(6,1);V=0; 
    [WL6] = standard_s(Input(7,1)+Pert(5),Q(:,6),Hy6,C(9)); 
    for i = 1 : 5 
        A(i)=(Hy6(i,2)+(1.5*(WL6(i)-Hy6(i,4))))*(WL6(i)-Hy6(i,4)); 
        A(i+1)=(Hy6(i+1,2)+(1.5*(WL6(i+1)-Hy6(i+1,4))))*(WL6(i+1)-Hy6(i+1,4)); 
        dx = Hy6(i+1,1)-Hy6(i,1); 
        V = V+(A(i)+A(i+1))*dx/2; 
    end 
    V6adj = 50176.9-V;  
    Q6adj = V6adj/C(1); %time interval = 8 hours  
    Qadj = Q1adj+Q2adj+Q3adj+Q4adj+Q5adj+Q6adj; 
    % lateral adjust use sensitivity for calculate (not use in calculate) 
    qT1adj = -Sens(1)*(WL1(7)-Hy1(7,3))*qT(1);      %1R-5L-2L 
    qT2adj = -Sens(2)*(WL1(9)-Hy1(9,3))*qT(2);      %1L-5L-2L 
    qT3adj = -Sens(3)*(WL2(10)-Hy2(10,3))*qT(3);    %2L-5L-2L 
    qT4adj = -Sens(4)*(WL2(13)-Hy2(13,3))*qT(4);    %2R-5L-2L 
    qT5adj = -Sens(5)*(WL3(10)-Hy3(10,3))*qT(5);    %3L-5L-2L 
    qT6adj = -Sens(6)*(WL4(12)-Hy4(12,3))*qT(6);    %4L-5L-2L 
    qT7adj = -Sens(7)*(WL6(4)-Hy6(4,3))*qT(7);      %3R-5L-2L 
    qTadj = qT1adj+qT2adj+qT3adj+qT4adj+qT5adj+qT6adj+qT7adj; 
    %Qadj = Qadj + qTadj; % -qTadj because if WL down qTadj is positive but we must access discharge 
    [WL1] = standard_s(Input(2,1),Q(:,1),Hy1,C(4)); 
    [WL2] = standard_s(Input(3,1),Q(:,2),Hy2,C(5)); 
    [WL3] = standard_s(Input(4,1),Q(:,3),Hy3,C(6)); 
    [WL4] = standard_s(Input(5,1),Q(:,4),Hy4,C(7)); 
    [WL5] = standard_s(Input(6,1),Q(:,5),Hy5,C(8)); 
    [WL6] = standard_s(Input(7,1),Q(:,6),Hy6,C(9)); 
    WL=zeros(15,6); 
    WL(1:11,1)=WL1(1:11);WL(1:15,2)=WL2(1:15);WL(1:12,3)=WL3(1:12); 
    WL(1:14,4)=WL4(1:14);WL(1:10,5)=WL5(1:10);WL(1:6,6)=WL6(1:6); 
function [Qk,WLk,error]=jacobian(Qcal,WLcal,Q1cal,WL1cal,Hycal,Input,Cs,C,qbcal,RUB,RDB,dGo) 
Q = zeros(15,6);Q1=zeros(15,6);WL=zeros(15,6);WL1=zeros(15,6);qb = zeros(15,6); 
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Q(1:11,1)=Qcal(1:11,1);WL(1:11,1)=WLcal(1:11,1);Hy1=Hycal(1:11,1:6);qb(1:11,1)=qbcal(1:11,1);        
%reach 1 
Q(1:15,2)=Qcal(12:26,1);WL(1:15,2)=WLcal(12:26,1);Hy2=Hycal(12:26,1:6);qb(1:15,2)=qbcal(12:26,1);     
%reach 2 
Q(1:12,3)=Qcal(27:38,1);WL(1:12,3)=WLcal(27:38,1);Hy3=Hycal(27:38,1:6);qb(1:12,3)=qbcal(27:38,1);     
%reach 3 
Q(1:14,4)=Qcal(39:52,1);WL(1:14,4)=WLcal(39:52,1);Hy4=Hycal(39:52,1:6);qb(1:14,4)=qbcal(39:52,1);     
%reach 4 
Q(1:10,5)=Qcal(53:62,1);WL(1:10,5)=WLcal(53:62,1);Hy5=Hycal(53:62,1:6);qb(1:10,5)=qbcal(53:62,1);     
%reach 5 
Q(1:6,6)=Qcal(63:68,1);WL(1:6,6)=WLcal(63:68,1);Hy6=Hycal(63:68,1:6);qb(1:6,6)=qbcal(63:68,1);       
%reach 6 
 Q1(1:11,1)=Q1cal(1:11,1);WL1(1:11,1)=WL1cal(1:11,1);        %reach 1 
Q1(1:15,2)=Q1cal(12:26,1);WL1(1:15,2)=WL1cal(12:26,1);      %reach 2 
Q1(1:12,3)=Q1cal(27:38,1);WL1(1:12,3)=WL1cal(27:38,1);      %reach 3 
Q1(1:14,4)=Q1cal(39:52,1);WL1(1:14,4)=WL1cal(39:52,1);      %reach 4 
Q1(1:10,5)=Q1cal(53:62,1);WL1(1:10,5)=WL1cal(53:62,1);      %reach 5 
Q1(1:6,6)=Q1cal(63:68,1);WL1(1:6,6)=WL1cal(63:68,1);        %reach 6 
 % calculate parameter of reach at time j 
PA1 = para_adj(Q(:,1),WL(:,1),C(4),Hy1,qb(:,1));    %reach 1 
PA2 = para_adj(Q(:,2),WL(:,2),C(5),Hy2,qb(:,2));  %reach 2 
PA3 = para_adj(Q(:,3),WL(:,3),C(6),Hy3,qb(:,3));    %reach 3 
PA4 = para_adj(Q(:,4),WL(:,4),C(7),Hy4,qb(:,4));    %reach 4  
PA5 = para_adj(Q(:,5),WL(:,5),C(8),Hy5,qb(:,5));    %reach 5 
PA6 = para_adj(Q(:,6),WL(:,6),C(9),Hy6,qb(:,6));    %reach 6 
% calculate parameter of reach at time j+1 
PAj1 = para_adj(Q1(:,1),WL1(:,1),C(4),Hy1,qb(:,1));    %reach 1 
PAj2 = para_adj(Q1(:,2),WL1(:,2),C(5),Hy2,qb(:,2));    %reach 2 
PAj3 = para_adj(Q1(:,3),WL1(:,3),C(6),Hy3,qb(:,3));    %reach 3 
PAj4 = para_adj(Q1(:,4),WL1(:,4),C(7),Hy4,qb(:,4));    %reach 4  
PAj5 = para_adj(Q1(:,5),WL1(:,5),C(8),Hy5,qb(:,5));    %reach 5 
PAj6 = para_adj(Q1(:,6),WL1(:,6),C(9),Hy6,qb(:,6));    %reach 6 
% calculate partial differential 
diff_CM1   = pdiff(PAj1,C); 
diff_CM2   = pdiff(PAj2,C); 
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diff_CM3   = pdiff(PAj3,C); 
diff_CM4   = pdiff(PAj4,C); 
diff_CM5   = pdiff(PAj5,C); 
diff_CM6   = pdiff(PAj6,C); 
% calculate residual of reach 
RCM1 = resi(PA1,PAj1,C); 
RCM2 = resi(PA2,PAj2,C); 
RCM3 = resi(PA3,PAj3,C); 
RCM4 = resi(PA4,PAj4,C); 
RCM5 = resi(PA5,PAj5,C); 
RCM6 = resi(PA6,PAj6,C); 
% calculate partial differential of Go 
dqdh = pdiff_G(Input,WL1,Cs,dGo); 
%build jacobian matrix for 2 reach 
    Jacob = zeros(136,136); 
    Jacob(1,2) = 1; 
    % for reach 1 has 11 sections, 10 reaches 
    for i =1:10 
        Jacob(2*i,2*i-1:2*i+2) = diff_CM1(i,1:4); 
        Jacob(2*i+1,2*i-1:2*i+2) = diff_CM1(i,5:8); 
    end 
    Jacob(22,21) = -dqdh(1);%= - dQ/dHus 
    Jacob(22,22) = 1; 
    % for reach 2 has 15 sections, 14 reaches 
    Jacob(23,22) =-1; Jacob(23,24) =1; 
    for i = 1:14 
        Jacob(2*i+22,2*i+21:2*i+24)=diff_CM2(i,1:4); 
        Jacob(2*i+23,2*i+21:2*i+24)= diff_CM2(i,5:8); 
    end 
    Jacob(52,51) = -dqdh(2);% - dQ/dHus 
    Jacob(52,52) = 1; 
    % for reach 3 has 12 sections, 11 reaches 
    Jacob(53,52) =-1; Jacob(53,54) =1; 
    for i = 1:11 
        Jacob(2*i+52,2*i+51:2*i+54)=diff_CM3(i,1:4); 
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        Jacob(2*i+53,2*i+51:2*i+54)=diff_CM3(i,5:8); 
    end 
    Jacob(76,75) = -dqdh(3);% - dQ/dHus 
    Jacob(76,76) = 1; 
    % for reach 4 has  14 sections, 13 reaches 
    Jacob(77,76)=-1;Jacob(77,78)=1; 
    for i = 1:13 
        Jacob(2*i+76,2*i+75:2*i+78)=diff_CM4(i,1:4); 
        Jacob(2*i+77,2*i+75:2*i+78)=diff_CM4(i,5:8); 
    end 
    Jacob(104,103) = -dqdh(4);% - dQ/dHus 
    Jacob(104,104) = 1; 
    % for reach 5 has 10 sections, 9 reaches 
    Jacob(105,104)=-1;Jacob(105,106)=1; 
    for i= 1:9 
        Jacob(2*i+104,2*i+103:2*i+106)=diff_CM5(i,1:4); 
        Jacob(2*i+105,2*i+103:2*i+106)=diff_CM5(i,5:8); 
    end 
    Jacob(124,123) = -dqdh(5);% - dQ/dHus 
    Jacob(124,124) = 1; 
    % for reach 6 has 6 sections, 5 reaches 
    Jacob(125,124)=-1;Jacob(125,126)=1; 
    for i = 1:5 
        Jacob(2*i+124,2*i+123:2*i+126)=diff_CM6(i,1:4); 
        Jacob(2*i+125,2*i+123:2*i+126)=diff_CM6(i,5:8); 
    end 
    Jacob(136,135) =-dqdh(6); %-dqdh(6);% - dQ/dHus 
    Jacob(136,136) = 1; 
% build residaul matrix 
    RCM = zeros(136,1);  
     % for reach 1 has 11 sections, 10 reaches 
   RCM(1) = RUB;  %RUB1 
    for i =1:10 
        RCM(2*i) =-RCM1(i,1); 
        RCM(2*i+1)=-RCM1(i,2); 
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    end 
    RCM(22)=RDB(1);  %RDB1 
    RCM(23)=0;  %RUB2 
     % for reach 2 has 15 sections, 14 reaches 
    for i =1:14 
        RCM(2*i+22) =-RCM2(i,1); 
        RCM(2*i+23)=-RCM2(i,2); 
    end 
    RCM(52)=RDB(2);  %RDB2 
    RCM(53)=0;  %RUB3 
    % for reach 3 has 12 sections, 11 reaches 
    for i =1:11 
        RCM(2*i+52) =-RCM3(i,1); 
        RCM(2*i+53)=-RCM3(i,2); 
    end 
    RCM(76)=RDB(3);  %RDB3 
    RCM(77)=0;  %RUB4 
    % for reach 4 has  14 sections, 13 reaches 
    for i =1:13 
        RCM(2*i+76) =-RCM4(i,1); 
        RCM(2*i+77)=-RCM4(i,2); 
    end 
    RCM(104)=RDB(4);  %RDB4 
    RCM(105)=0;  %RUB5 
    % for reach 5 has 10 sections, 9 reaches 
    for i =1:9 
        RCM(2*i+104) =-RCM5(i,1); 
        RCM(2*i+105)=-RCM5(i,2); 
    end 
    RCM(124)=RDB(5);  %RDB5 
    RCM(125)=0;  %RUB6 
    % for reach 6 has 6 sections, 5 reaches 
    for i =1:5 
        RCM(2*i+124) =-RCM6(i,1); 
        RCM(2*i+125)=-RCM6(i,2); 
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    end 
    RCM(136)=RDB(6); %RDB6 
    %RCM; 
    in =inv(Jacob); 
    %dhdQ = zeros(136,1); 
    Qk = Q1cal; 
    WLk = WL1cal; 
    dhdQ = in*RCM; 
    error = max(abs(dhdQ)); 
    %dhdQ=LUsol(Jacob,RCM) 
    for i=1:68 
        Qk(i) =Q1cal(i)+dhdQ(2*i); 
        WLk(i)=WL1cal(i)+dhdQ(2*i-1); 
    end 
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function maning = adj_n(Input,Q,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy5,Hy6) 
% adj for each reach     
maning = zeros(6,1); 
    maning(1) = brent_n(Input(2,1),Q(:,1),Hy1,0.005,0.05,Input(1,2)); 
    maning(2) = brent_n(Input(3,1),Q(:,2),Hy2,0.005,0.05,Input(2,2));   
    maning(3) = brent_n(Input(4,1),Q(:,3),Hy3,0.005,0.05,Input(3,2)); 
    maning(4) = brent_n(Input(5,1),Q(:,4),Hy4,0.005,0.05,Input(4,2)); 
    maning(5) = brent_n(Input(6,1),Q(:,5),Hy5,0.005,0.05,Input(5,2)); 
    maning(6) = brent_n(Input(7,1),Q(:,6),Hy6,0.005,0.07,Input(6,2));  
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function maning = brent_n(Input,Q,Hy,a,b,TWL) 
% Finds a maning of f(x) = 0 by combining quadratic 
% interpolation with bisection (Brent's method). 
% USAGE: maning = brent_n(func,a,b,tol) 
% func = handle of function that returns f(x). 
% a,b  = limits of the interval containing the root. 
% tol  = error tolerance (default is 1.0e6*eps). 
% maning = zero of f(x) (root = NaN if failed to converge). 
tol = 0.0001; 
x1 = a; WL = standard_s(Input,Q,Hy,x1); 
f1 = WL(1) - TWL; 
if f1 == 0; maning = x1; return; end 
x2 = b; WL = standard_s(Input,Q,Hy,x2); 
f2 = WL(1) - TWL; 
if f2 == 0; maning = x2; return; end 
if f1*f2 > 0.0 
    error('Root is not bracketed in (a,b)') 
end 
x3 = 0.5*(a + b); 
% Beginning of iterative loop. 
for i = 1:30 
    WL = standard_s(Input,Q,Hy,x3); 
    f3 = WL(1) - TWL; 
    if abs(f3) < tol 
        maning = x3; return 
    end 
    % Tighten brackets (a,b) on the root. 
    if f1*f3 < 0.0; b = x3; 
    else 
        a = x3; 
    end 
    if (b - a) < tol*max(abs(b),1.0) 
        maning = 0.5*(a + b); return 
    end     
    % Try quadratic interpolation. 
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    denom = (f2 - f1)*(f3 - f1)*(f2 - f3); 
    numer = x3*(f1 - f2)*(f2 - f3 + f1)... 
        + f2*x1*(f2 - f3) + f1*x2*(f3 - f1); 
    % If division by zero, push x out of bracket 
    % to force bisection. 
    if denom == 0; dx = b - a; 
    else 
        dx = f3*numer/denom; 
    end 
    x = x3 + dx; 
    % If interpolation goes out of bracket, use bisection. 
    if (b - x)*(x - a) < 0.0 
        dx = 0.5*(b - a); x = a + dx; 
    end 
    % Let x3 <-- x & choose new x1, x2 so that x1 < x3 < x2. 
    if x < x3 
        x2 = x3; f2 = f3; 
    else 
        x1 = x3; f1 = f3; 
    end 
    x3 = x; 
end 
maning = NaN; 
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function [QI,Q,qb]=discharge(Input,Cs,qT,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy5,Hy6) 
dx = zeros(15,1);h = Input(:,1)-Input(:,2);hs = Input(:,2)-Cs(:,3);C1 = Cs(:,1).*((hs./Input(:,3)).^Cs(:,2)); 
C1(6,1)=0.75; 
QI = C1.*Cs(:,4).*hs.*sqrt(2*9.81*h); 
QI(6,1) = C1(6,1)*Cs(6,4)*Input(6,3)*sqrt(2*9.81*h(6,1)); 
Q = zeros(15,6);qb=zeros(15,6);    Q(1,1) = QI(1,1); 
    dq = (QI(1,1)-QI(2,1)-qT(1)-qT(2))/(3056-20); 
    for i = 2:7 
        dx(i)=Hy1(i,1)-Hy1(i-1,1); 
        Q(i,1) = Q(i-1,1)-(dq*dx(i)); 
        qb(i-1,1) = -dq; 
    end 
    Q(8,1)=Q(7,1)-qT(1,1); 
    qb(7,1)=-qT(1,1)/(Hy1(8,1)-Hy1(7,1)); 
    Q(9,1) = Q(8,1); 
    Q(10,1)=Q(9,1) - qT(2,1); 
    qb(9,1)=-qT(2,1)/(Hy1(10,1)-Hy1(9,1)); 
    Q(11,1) = Q(10,1); 
    Q(1,2) = QI(2,1); 
    dq = (QI(2,1)-QI(3,1)-qT(3)-qT(4))/(8254-3650);     
    for i = 2:10 
        dx(i)=Hy2(i,1)-Hy2(i-1,1); 
        Q(i,2) = Q(i-1,2)-(dq*dx(i)); 
        qb(i-1,2)=-dq; 
    end 
    Q(11,2)=Q(10,2) - qT(3,1); 
    qb(10,2)=-qT(3,1)/(Hy2(11,1)-Hy2(10,1)); 
    Q(12,2) = Q(11,2);Q(13,2)=Q(12,2); 
    Q(14,2)=Q(13,2)-qT(4,1); 
    qb(13,2)=-qT(4,1)/(Hy2(14,1)-Hy2(13,1)); 
    Q(15,2)=Q(14,2); 
    Q(1,3) = QI(3,1); 
    dq = (QI(3,1)-QI(4,1)-qT(5))/(14477-9813); 
    for i = 2:10 
        dx(i)=Hy3(i,1)-Hy3(i-1,1); 
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        Q(i,3) = Q(i-1,3)-(dq*dx(i)); 
        qb(i-1,3)=-dq; 
    end 
    Q(11,3)=Q(10,3) - qT(5,1); 
    qb(10,3)=-qT(5,1)/(Hy3(11,1)-Hy3(10,1)); 
    Q(12,3)=Q(11,3); 
    Q(1,4) = QI(4,1); 
    dq = (QI(4,1)-QI(5,1)-qT(6))/(20152-14750); 
     for i = 2:12 
        dx(i)=Hy4(i,1)-Hy4(i-1,1); 
        Q(i,4) = Q(i-1,4)-(dq*dx(i)); 
        qb(i-1,4)=-dq; 
    end 
    Q(13,4) = Q(12,4)-qT(6,1); 
    qb(12,4)=-qT(6,1)/(Hy4(13,1)-Hy4(12,1)); 
    Q(14,4) = Q(13,4); 
    Q(1,5)=QI(5,1); 
    dq = (QI(5,1)-QI(6,1))/(24500-20300);   
     for i = 2:10 
        dx(i)=Hy5(i,1)-Hy5(i-1,1); 
        Q(i,5) = Q(i-1,5)-(dq*dx(i)); 
        qb(i-1,5)=-dq; 
     end 
    Q(1,6) = QI(6,1); 
    dq = (QI(6,1)-QI(7,1)-qT(7))/(26160-24500);  
     for i = 2:4 
        dx(i)=Hy6(i,1)-Hy6(i-1,1); 
        Q(i,6) = Q(i-1,6)-(dq*dx(i)); 
        qb(i-1,6)=-dq; 
    end 
    Q(5,6)=Q(4,6)-qT(7,1); 
    qb(4,6)=-qT(7,1)/(Hy6(5,1)-Hy6(4,1)); 
    Q(6,6) = Q(5,6); 
function [QI,Q,Qadj,WL,qb,C,Pert,R] = adjust(Input,Cs,qT,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy5,Hy6,C,Sens,Y) 
    [QI,Q,qb] = discharge(Input,Cs,qT,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy5,Hy6); 
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    maning = adj_n(Input,Q,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy5,Hy6); 
    C(4:9,1) = maning(1:6,1); 
    [Pert,R] = perturbation(Y,Input,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy6); 
% adjust Reach 1 : Total volume = 170,006.45 m3 :  
% add TWL 0.15 m = 180,242.20 
% Reach 1 has 11 sections 
    A = zeros(11,1);V=0; 
    [WL1] = standard_s(Input(2,1)+Pert(1),Q(:,1),Hy1,C(4)); 
    for i = 1 : 10 
        A(i)=(Hy1(i,2)+(1.5*(WL1(i)-Hy1(i,4))))*(WL1(i)-Hy1(i,4)); 
        A(i+1)=(Hy1(i+1,2)+(1.5*(WL1(i+1)-Hy1(i+1,4))))*(WL1(i+1)-Hy1(i+1,4)); 
        dx = Hy1(i+1,1)-Hy1(i,1); 
        V = V+(A(i)+A(i+1))*dx/2; 
    end 
    V1adj = 170006.45-V;  
    Q1adj = V1adj/C(1); %time interval = 8 hours 
% adjust Reach 2 : Total volume = 266,138.51 m3 
% add TWL 0.15 m = 282,963.04 
% Reach 2 has 15 sections 
    A = zeros(15,1);V=0; 
    [WL2] = standard_s(Input(3,1)+Pert(2),Q(:,2),Hy2,C(5)); 
    for i = 1 : 14 
        A(i)=(Hy2(i,2)+(1.5*(WL2(i)-Hy2(i,4))))*(WL2(i)-Hy2(i,4)); 
        A(i+1)=(Hy2(i+1,2)+(1.5*(WL2(i+1)-Hy2(i+1,4))))*(WL2(i+1)-Hy2(i+1,4)); 
        dx = Hy2(i+1,1)-Hy2(i,1); 
        V = V+(A(i)+A(i+1))*dx/2; 
    end 
    V2adj = 266138.51-V;  
    Q2adj = V2adj/C(1); %time interval = 8 hours 
% adjust Reach 3 : Total volume = 174,294.61 m3  
% add TWL 0.20 m = 190,537.34 ; add TWL 0.10 m = 182,341.92 
% Reach 3 has 12 sections 
    A = zeros(12,1);V=0; 
    [WL3] = standard_s(Input(4,1)+Pert(3),Q(:,3),Hy3,C(6)); 
    for i = 1 : 11 



 

 

254 

254 

        A(i)=(Hy3(i,2)+(1.5*(WL3(i)-Hy3(i,4))))*(WL3(i)-Hy3(i,4)); 
        A(i+1)=(Hy3(i+1,2)+(1.5*(WL3(i+1)-Hy3(i+1,4))))*(WL3(i+1)-Hy3(i+1,4)); 
        dx = Hy3(i+1,1)-Hy3(i,1); 
        V = V+(A(i)+A(i+1))*dx/2; 
    end 
    V3adj = 182341.92-V;  
    Q3adj = V3adj/C(1); %time interval = 8 hours 
% adjust Reach 4 : Total volume = 191,038.54 m3 
% add TWL 0.10 m = 199,993.45 
% Reach 4 has 14 sections 
    A = zeros(14,1);V=0; 
    [WL4] = standard_s(Input(5,1)+Pert(4),Q(:,4),Hy4,C(7)); 
    for i = 1 : 13 
        A(i)=(Hy4(i,2)+(1.5*(WL4(i)-Hy4(i,4))))*(WL4(i)-Hy4(i,4)); 
        A(i+1)=(Hy4(i+1,2)+(1.5*(WL4(i+1)-Hy4(i+1,4))))*(WL4(i+1)-Hy4(i+1,4)); 
        dx = Hy4(i+1,1)-Hy4(i,1); 
        V = V+(A(i)+A(i+1))*dx/2; 
    end 
    V4adj = 191038.54-V; 
    Q4adj = V4adj/C(1); %time interval = 8 hours  
% adjust Reach 5 : Total volume = 131,712 m3 
% add TWL 0.10 m = 138,243.00 
% Reach 5 has 10 sections 
    A = zeros(10,1);V=0; 
    [WL5] = standard_s(Input(6,1),Q(:,5),Hy5,C(8)); 
    for i = 1 : 9 
        A(i)=(Hy5(i,2)+(1.5*(WL5(i)-Hy5(i,4))))*(WL5(i)-Hy5(i,4)); 
        A(i+1)=(Hy5(i+1,2)+(1.5*(WL5(i+1)-Hy5(i+1,4))))*(WL5(i+1)-Hy5(i+1,4)); 
        dx = Hy5(i+1,1)-Hy5(i,1); 
        V = V+(A(i)+A(i+1))*dx/2; 
    end 
    V5adj = 131712-V;  
    Q5adj = V5adj/C(1); %time interval = 8 hours   
% adjust Reach 6 : Total volume = 55,693.85 m3 adj TWL drop for working so 
% TWL change to 50176.9 for reduse TWL 0.20 m. 
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% Reach 6 has 6 sections 
    A = zeros(6,1);V=0; 
    [WL6] = standard_s(Input(7,1)+Pert(5),Q(:,6),Hy6,C(9)); 
    for i = 1 : 5 
        A(i)=(Hy6(i,2)+(1.5*(WL6(i)-Hy6(i,4))))*(WL6(i)-Hy6(i,4)); 
        A(i+1)=(Hy6(i+1,2)+(1.5*(WL6(i+1)-Hy6(i+1,4))))*(WL6(i+1)-Hy6(i+1,4)); 
        dx = Hy6(i+1,1)-Hy6(i,1); 
        V = V+(A(i)+A(i+1))*dx/2; 
    end 
    V6adj = 50176.9-V;  
    Q6adj = V6adj/C(1); %time interval = 8 hours  
    Qadj = Q1adj+Q2adj+Q3adj+Q4adj+Q5adj+Q6adj; 
    % lateral adjust use sensitivity for calculate (not use in calculate) 
    qT1adj = -Sens(1)*(WL1(7)-Hy1(7,3))*qT(1);      %1R-5L-2L 
    qT2adj = -Sens(2)*(WL1(9)-Hy1(9,3))*qT(2);      %1L-5L-2L 
    qT3adj = -Sens(3)*(WL2(10)-Hy2(10,3))*qT(3);    %2L-5L-2L 
    qT4adj = -Sens(4)*(WL2(13)-Hy2(13,3))*qT(4);    %2R-5L-2L 
    qT5adj = -Sens(5)*(WL3(10)-Hy3(10,3))*qT(5);    %3L-5L-2L 
    qT6adj = -Sens(6)*(WL4(12)-Hy4(12,3))*qT(6);    %4L-5L-2L 
    qT7adj = -Sens(7)*(WL6(4)-Hy6(4,3))*qT(7);      %3R-5L-2L 
    qTadj = qT1adj+qT2adj+qT3adj+qT4adj+qT5adj+qT6adj+qT7adj; 
        [WL1] = standard_s(Input(2,1),Q(:,1),Hy1,C(4)); 
    [WL2] = standard_s(Input(3,1),Q(:,2),Hy2,C(5)); 
    [WL3] = standard_s(Input(4,1),Q(:,3),Hy3,C(6)); 
    [WL4] = standard_s(Input(5,1),Q(:,4),Hy4,C(7)); 
    [WL5] = standard_s(Input(6,1),Q(:,5),Hy5,C(8)); 
    [WL6] = standard_s(Input(7,1),Q(:,6),Hy6,C(9)); 
    WL=zeros(15,6); 
    WL(1:11,1)=WL1(1:11);WL(1:15,2)=WL2(1:15);WL(1:12,3)=WL3(1:12); 
    WL(1:14,4)=WL4(1:14);WL(1:10,5)=WL5(1:10);WL(1:6,6)=WL6(1:6); 
 
function [Qcal,WLcal,Hycal]=cal(Q,WL,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy5,Hy6,C) 
Qcal = zeros(68,48);WLcal=zeros(68,48);Hycal=zeros(68,7); 
Qcal(1:11,1)=Q(1:11,1);WLcal(1:11,1)=WL(1:11,1);Hycal(1:11,1:6)=Hy1;Hycal(1:11,7)=C(4);         %reach 1 
Qcal(12:26,1)=Q(1:15,2);WLcal(12:26,1)=WL(1:15,2);Hycal(12:26,1:6)=Hy2;Hycal(12:26,7)=C(5);  %reach 2 
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Qcal(27:38,1)=Q(1:12,3);WLcal(27:38,1)=WL(1:12,3);Hycal(27:38,1:6)=Hy3;Hycal(27:38,7)=C(6);  %reach 3 
Qcal(39:52,1)=Q(1:14,4);WLcal(39:52,1)=WL(1:14,4);Hycal(39:52,1:6)=Hy4;Hycal(39:52,7)=C(7);  %reach 4 
Qcal(53:62,1)=Q(1:10,5);WLcal(53:62,1)=WL(1:10,5);Hycal(53:62,1:6)=Hy5;Hycal(53:62,7)=C(8);  %reach 5 
Qcal(63:68,1)=Q(1:6,6);WLcal(63:68,1)=WL(1:6,6);Hycal(63:68,1:6)=Hy6;Hycal(63:68,7)=C(9);     %reach 6 
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function dH = para(Q1,Q2,y1,y2,B1,B2,z1,z2,n,dis) 
    A1 = (B1+1.5*y1)*y1; 
    A2 = (B2+1.5*y2)*y2; 
    P1 = B1+3.60555*y1; 
    P2 = B2+3.60555*y2; 
    R1 = A1/P1; 
    R2 = A2/P2; 
    R143 = R1^(4/3); 
    R243 = R2^(4/3); 
    v1 = Q1/A1; 
    v2 = Q2/A2; 
    v12 = (v1^2)/(2*9.81); 
    v22 = (v2^2)/(2*9.81); 
    H1 = y1+v12+z1; 
    H2 = y2+v22+z2; 
    Sf1 = (n^2)*(v1^2)/R143; 
    Sf2 = (n^2)*(v2^2)/R243; 
    Sfb=(Sf1+Sf2)/2; 
    hf = Sfb*dis; 
    H = hf+H1; 
    dH = H2 - H; 
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function PA=para_adj(Q,WL,n,Hy,qb) 
l = length(Hy); 
PA = zeros(15,15);A=zeros(l,1);B=zeros(l,1);P=zeros(l,1); 
v=zeros(l,1);dx=zeros(l,1);Ab=zeros(l,1); 
Bb=zeros(l,1);Pb=zeros(l,1);Qb=zeros(l,1);Rb=zeros(l,1); 
Sfb=zeros(l,1);Seb=zeros(l,1); 
for i=1:l 
    A(i)=(Hy(i,2)+1.5*(WL(i)-Hy(i,4)))*(WL(i)-Hy(i,4)); 
    B(i)=Hy(i,2)+(3*(WL(i)-Hy(i,4))); 
    P(i)=Hy(i,2)+(3.60555*(WL(i)-Hy(i,4))); 
    v(i)=Q(i)/A(i); 
end 
for i=1:l-1 
    dx(i)=Hy(i+1,1)-Hy(i,1); 
    Ab(i)=(A(i+1)+A(i))/2; 
    Bb(i)=(B(i+1)+B(i))/2; 
    Pb(i)=(P(i+1)+P(i))/2; 
    Qb(i)=(Q(i+1)+Q(i))/2; 
    Rb(i)=Ab(i)/Pb(i); 
    Sfb(i)=(n^2)*Qb(i)*Qb(i)/(Ab(i)^2)/(Rb(i)^(4/3)); 
    Ke = 0.50;   %contraction/expansion loss coefficient = 0.50 
    Seb(i)=Ke*((v(i+1)^2)-(v(i)^2))/(2*9.81*dx(i)); 
end 
PA(:,1)=Q;PA(:,2)=WL;PA(1:l,3)=dx;PA(:,4)=qb;PA(1:l,5)=A; 
PA(1:l,6)=B;PA(1:l,7)=P;PA(1:l,8)=Ab;PA(1:l,9)=Bb;PA(1:l,10)=Pb; 
PA(1:l,11)=Qb;PA(1:l,12)=Rb;PA(1:l,13)=Sfb;PA(1:l,14)=Seb;PA(1:l,15)=Hy(:,2); 
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function diff_CM = pdiff(PA,C) 
l = length(PA)-1; 
dSfh  = zeros(l,1);dSfh1 = zeros(l,1);dSfQ  = zeros(l,1);dSfQ1 = zeros(l,1); 
dCh   = zeros(l,1);dCh1  = zeros(l,1);dCQ   = zeros(l,1);dCQ1  = zeros(l,1); 
dMh   = zeros(l,1);dMh1  = zeros(l,1);dMQ   = zeros(l,1);dMQ1  = zeros(l,1); 
diff_CM = zeros(l,8); 
Q = PA(:,1);h=PA(:,2);dx=PA(:,3);A=PA(:,5); 
B1 = PA(:,6);Ab = PA(:,8);Pb=PA(:,10); 
Qb=PA(:,11);Sfb=PA(:,13);B0=PA(:,15); 
theta = C(2);dt = C(1)/48; 
    for i = 1:l  
        dSfh(i) = 2*Sfb(i)*((1/3/Pb(i)*3.60555)-(5*(B1(i)+B0(i))/12/Ab(i))); 
        dSfh1(i)= 2*Sfb(i)*((1/3/Pb(i)*3.60555)-(5*(B1(i+1)+B0(i+1))/12/Ab(i))); 
        dSfQ(i) = Sfb(i)/Qb(i); 
        dSfQ1(i)= Sfb(i)/Qb(i); 
        dCh(i)  = dx(i)*(B1(i)+B0(i))/(4*dt); 
        dCh1(i) = dx(i)*(B1(i+1)+B0(i+1))/(4*dt); 
        dCQ(i)  = -theta; 
        dCQ1(i) = theta;     
        dMh(i)  = theta*(((Q(i)^2)/(A(i)^2)*(B1(i)+B0(i))/2)+... 
                       9.81*Ab(i)*(-1+dSfh(i)*dx(i))+... 
                       9.81*(B1(i)+B0(i))*(h(i+1)-h(i)+Sfb(i)*dx(i))/4); 
        dMh1(i) = theta*(((-Q(i+1)^2)/(A(i+1)^2)*(B1(i+1)+B0(i+1))/2)+... 
                       9.81*Ab(i)*(1+dSfh1(i)*dx(i))+... 
                       9.81*(B1(i+1)+B0(i+1))*(h(i+1)-h(i)+Sfb(i)*dx(i))/4); 
        dMQ(i)  = (dx(i)/2/dt)+... 
                       (-theta*2*Q(i)/A(i))+... 
                       theta*9.81*Ab(i)*(dSfQ(i)*dx(i)); 
        dMQ1(i) = (dx(i)/2/dt)+... 
                       theta*2*Q(i+1)/A(i+1)+... 
                       theta*9.81*Ab(i)*(dSfQ1(i)*dx(i));                
    end 
diff_CM(:,1)=dCh;diff_CM(:,2)=dCQ;diff_CM(:,3)=dCh1;diff_CM(:,4)=dCQ1; 
diff_CM(:,5)=dMh;diff_CM(:,6)=dMQ;diff_CM(:,7)=dMh1;diff_CM(:,8)=dMQ1; 
function dQdh = pdiff_G(Input,WL,Cs,dGo) 



 

 

260 

260 

dH = zeros(6,1);hs = zeros(6,1); 
dH(1) = WL(11,1)-WL(1,2); 
dH(2) = WL(15,2)-WL(1,3); 
dH(3) = WL(12,3)-WL(1,4); 
dH(4) = WL(14,4)-WL(1,5); 
dH(5) = WL(10,5)-WL(1,6); 
dH(6) = WL(6,6) - Input(7,2); 
hs(1) = WL(1,2)-Cs(2,3); 
hs(2) = WL(1,3)-Cs(3,3); 
hs(3) = WL(1,4)-Cs(4,3); 
hs(4) = WL(1,5)-Cs(5,3); 
hs(5) = WL(1,6)-Cs(6,3); 
hs(6) = Input(7,2)-Cs(7,3); 
Gadj = Input(2:7,3)+dGo(2:7,1); 
C = Cs(2:7,1).*((hs./Gadj(1:6)).^Cs(2:7,2)); 
C(5) = 0.65; 
dQdh = C.*Cs(2:7,4).*hs.*(dH.^(-1/2))*(sqrt(2*9.81)/2); 
dQdh(5)=0.65*Cs(6,4)*Input(6,3)*sqrt(2*9.81)*(dH(5)^(-1/2))/2; 
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function [Pert,R] = perturbation(Y,Input,Hy1,Hy2,Hy3,Hy4,Hy6) 
% Km24+500 not use perturbation because it did not have data for calculate 
%l = length(Y); 
l = length(Y)+1; 
Y(l,1) = Input(2,1) - Hy1(11,3);    %Km3+650 
Y(l,2) = Input(3,1) - Hy2(15,3);    %Km9+813 
Y(l,3) = Input(4,1) - Hy3(12,3);    %Km14+750 
Y(l,4) = Input(5,1) - Hy4(14,3);    %Km20+300 
Y(l,5) = Input(7,1) - Hy6(6,3);     %Km26+401 
m = mean(Y); 
s = std(Y,0,1); 
z = zeros(l,5); 
for i=1:5 
    z(:,i) = (Y(:,i)-m(i))/s(i); 
end 
R = zeros(1,5);forcast=zeros(1,5);Pert=zeros(1,5); 
  
R1 = corrcoef(Y(1:l-1,1),Y(2:l,1)); 
R2 = corrcoef(Y(1:l-1,2),Y(2:l,2)); 
R3 = corrcoef(Y(1:l-1,3),Y(2:l,3)); 
R4 = corrcoef(Y(1:l-1,4),Y(2:l,4)); 
R5 = corrcoef(Y(1:l-1,5),Y(2:l,5)); 
R(1) = R1(1,2);R(2)=R2(1,2);R(3)=R3(1,2); 
R(4)=R4(1,2);R(5)=R5(1,2); 
  
for i = 1:5 
    forcast(i) = z(l,i)*R(i); 
    Pert(i) = (forcast(i)*s(i))+m(i); 
end 
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function RCM = resi(PA,PAj,C) 
l  = length(PA)-1; 
RC = zeros(l,1); 
RM = zeros(l,1); 
RCM = zeros(l,2); 
dx=PA(:,3); 
theta = C(2); 
dt = C(1)/48; 
Q1=PAj(:,1);Q=PA(:,1); 
qb1=PAj(:,4);qb=PA(:,4); 
A1=PAj(:,5);A=PA(:,5); 
Ab1=PAj(:,8);Ab=PA(:,8); 
h1=PAj(:,2);h=PA(:,2); 
Sfb1=PAj(:,13);Sfb=PA(:,13); 
for i=1:l 
    RC(i)= theta*(Q1(i+1)-Q1(i)-dx(i)*qb1(i))+... 
           (1-theta)*(Q(i+1)-Q(i)-dx(i)*qb(i))+... 
           (dx(i)/2/dt)*(A1(i)+A1(i+1)-A(i)-A(i+1)); 
    RM(i)= (dx(i)/2/dt)*(Q1(i)+Q1(i+1)-Q(i)-Q(i+1))+... 
           theta*(((Q1(i+1)^2)/A1(i+1))-((Q1(i)^2)/A1(i))+(9.81*Ab1(i)*(h1(i+1)-h1(i)+Sfb1(i)*dx(i))))+... 
          (1-theta)*(((Q(i+1)^2)/A(i+1))-((Q(i)^2)/A(i))+(9.81*Ab(i)*(h(i+1)-h(i)+Sfb(i)*dx(i)))); 
end   
RCM(:,1)=RC;RCM(:,2)=RM; 
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function [WL] = standard_s(Input,Q,Hy,C) 
    l = length(Hy); 
    x = Hy(:,1); 
    B = Hy(:,2); 
    z = Hy(:,4); 
    y = zeros(l,1); 
    WL=zeros(l,1);dx=zeros(l,1); 
    for i = 1:l-1 
        dx(i)=x(i+1)-x(i); 
    end 
    y(l)=Input-z(l); 
    WL(l)=Input; 
    for i=l-1:-1:1 
        a=WL(i+1)-z(i)-0.5; 
        b=a+1; 
        root = brent(Q(i+1),Q(i),y(i+1),B(i+1),B(i),z(i+1),z(i),C,dx(i),a,b); 
        y(i) = root ; 
        WL(i)=y(i)+z(i); 
    end 
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function [dG,DB] = P_dGdh(Q,Hus,Hds,Cs,TWL,Go,Hus1,Hds1) 
    a = Cs(1); 
    b = Cs(2); 
    BL = Cs(3); 
    L = Cs(4); 
    hs = Hds - BL; 
    dH = Hus - Hds; 
    term1 = a*(hs^(b+1))*L*sqrt(2*9.81)/Q; 
    term2 = dH^(-1+(1/(2*b))); 
    dGdH = term1*term2/(2*b); 
    dG = (TWL-Hus)*dGdH;   
    Go = Go+dG; 
    hs = Hds1 - BL; 
    dH = Hus1 - Hds1; 
    Q1 = a*((hs/Go)^b)*L*hs*sqrt(2*9.81*dH); 
    DB = Q1 - Q; 
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function [dG,DB] = P_dGdh3(Q,Hus,Hds,Cs,TWL,Go,Hus1,Hds1) 
    a = Cs(1); 
    b = Cs(2); 
    BL = Cs(3); 
    L = Cs(4); 
    hs = Hds - BL; 
    dH = Hus - Hds; 
    term1 = a*(hs^(b+1))*L*sqrt(2*9.81)/Q; 
    term2 = dH^(-1+(1/(2*b))); 
    dGdH = term1*term2/(2*b); 
    dG = (TWL-Hus)*dGdH*w; 
    Go = Go+dG; 
    hs = Hds1 - BL; 
    dH = Hus1 - Hds1; 
    Q1 = a*((hs/Go)^b)*L*hs*sqrt(2*9.81*dH); 
    DB = Q1 - Q; 
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function [dG,DB] = P_dGdh9(Q,Hus,Hds,Cs,TWL,Go,Hus1,Hds1) 
    a = Cs(1); 
    b = Cs(2); 
    BL = Cs(3); 
    L = Cs(4); 
    hs = Hds - BL; 
    dH = Hus - Hds; 
    term1 = a*(hs^(b+1))*L*sqrt(2*9.81)/Q; 
    term2 = dH^(-1+(1/(2*b))); 
    dGdH = term1*term2/(2*b); 
    dG = (TWL-Hus)*dGdH*w;   
    Go = Go+dG; 
    hs = Hds1 - BL; 
    dH = Hus1 - Hds1; 
    Q1 = a*((hs/Go)^b)*L*hs*sqrt(2*9.81*dH); 
    DB = Q1 - Q; 
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function [dG,DB] = P_dGdh14(Q,Hus,Hds,Cs,TWL,Go,Hus1,Hds1) 
    a = Cs(1); 
    b = Cs(2); 
    BL = Cs(3); 
    L = Cs(4); 
    hs = Hds - BL; 
    dH = Hus - Hds; 
    term1 = a*(hs^(b+1))*L*sqrt(2*9.81)/Q; 
    term2 = dH^(-1+(1/(2*b))); 
    dGdH = term1*term2/(2*b); 
    dG = (TWL-Hus)*dGdH*w;  
    Go = Go+dG; 
    hs = Hds1 - BL; 
    dH = Hus1 - Hds1; 
    Q1 = a*((hs/Go)^b)*L*hs*sqrt(2*9.81*dH); 
    DB = Q1 - Q; 
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function [dG,DB] = P_dGdh20(Q,Hus,Hds,Cs,TWL,Go,Hus1,Hds1) 
    a = Cs(1); 
    b = Cs(2); 
    BL = Cs(3); 
    L = Cs(4); 
    hs = Hds - BL; 
    dH = Hus - Hds; 
    term1 = a*(hs^(b+1))*L*sqrt(2*9.81)/Q; 
    term2 = dH^(-1+(1/(2*b))); 
    dGdH = term1*term2/(2*b); 
    dG = (TWL-Hus)*dGdH*-2;   
    Go = Go+dG; 
    hs = Hds1 - BL; 
    dH = Hus1 - Hds1; 
    Q1 = a*((hs/Go)^b)*L*hs*sqrt(2*9.81*dH); 
    DB = Q1 - Q; 
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function [dG,DB] = P_dGdh24(Q,Hus,Hds,C,TWL,Go,Hus1,Hds1) 
    L = 4; 
    dH = Hus - Hds; 
    term1 = Q/(C*L*sqrt(2*9.81)); 
    term2 = dH^(-3/2); 
    dGdH = (-1/2)*term1*term2; 
    dG = (TWL-Hus)*w; 
    Go = Go+dG; 
    dH = Hus1 - Hds1; 
    Q1 = C*L*Go*sqrt(2*9.81*dH); 
    DB = Q1 - Q; 
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function [dG,DB] = P_dGdh26(Q,Hus,Hds,Cs,TWL,Go,Hus1,Hds1) 
    a = Cs(1); 
    b = Cs(2); 
    BL = Cs(3); 
    L = Cs(4); 
    hs = Hds - BL; 
    dH = Hus - Hds; 
    term1 = a*(hs^(b+1))*L*sqrt(2*9.81)/Q; 
    term2 = dH^(-1+(1/(2*b))); 
    dGdH = term1*term2/(2*b); 
    dG = (TWL-Hus)*w;  
    Go = Go+dG; 
    hs = Hds1 - BL; 
    dH = Hus1 - Hds1; 
    Q1 = a*((hs/Go)^b)*L*hs*sqrt(2*9.81*dH); 
    DB = Q1 - Q; 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
 
ช่ือ – นามสกุล นายอุรินทร์  โสตรโยม 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ 27 พฤษภาคม 2516 
สถานทีเ่กดิ กรุงเทพมหานคร 
ประวตัิการศึกษา 1.  วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวศิวกรรมโยธา 

สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคล (คลอง 6) 
2.  วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวศิวกรรมโยธา 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 
ต าแหน่งหน้าทีก่ารงานในปัจจุบัน วศิวกรโยธา 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน ส านกัวจิยัและพฒันา กรมชลประทาน (ปากเกร็ด) 
ผลงานดีเด่น และรางวลัทางวชิาการ 1.  รางวลัคุณภาพงานวิจยัระดบัชมเชย ปี 2550  

สาขาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตก าแพงแสน จ.นครปฐม 

2.  รางวลัคุณภาพงานวิจยัระดบัดี ปี 2552  
สาขาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตก าแพงแสน จ.นครปฐม 

3.  รางวลัคุณภาพงานวิจยัระดบัดีเด่น ปี 2554  
สาขาสถาปัตยกรรมและวศิวกรรมศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 

ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ 1.  ทุนอุดหนุนงานวจิยั มก. ปี 2552 - 2553 
 2.  ทุนสนบัสนุนงานวิจยั คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

ก าแพงแสน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
วทิยาเขตก าแพงแสน จ.นครปฐม ปี 2554 

 
   
 
 


