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KAMPANART SIRIRUEANG: DEVELOPMENT OF A MODEL FOR SOIL EROSION 
ASSESSMENT AT THE UPPER MAESUAI BASIN, CHIENGRAI PROVINCE. ADVISOR: 
EKKAMOL VANNAMETEE, Ph.D. {, pp. 

The study aims at estimating the amount of soil losses due to water erosion 
in Mae Suay basin, Chiengrai province from 2556 to 2559 BE, using a GIS-based dynamic 
model. The model is developed using the PCRaster modelling language. The model 
consists of two components; surface runoff generation and soil erosion, which are 
based on Daily-based Morgan-Morgan Finney (DMMF) and Revised Morgan-Morgan 
Finny (RMMF)model  respectively.   The amount of discharge and sediment load is 
calculated on a daily time step at every grid cell of 300-metre resolution. The model 
is calibrated against time series of discharge and sediment loads at the Mae Suay 
catchment outlet in 2556-2557 BE. The results show that the model performs better 
in discharge simulation (NSE = 0.37 in 2558 BE and NSE = 0.46 n 2559 BE) compared to 
the sediment loads   (NSE = 0.12 in 2558 BE and 0.26 in 2559 BE). Errors in the simulated 
peak discharge, in 2558 BE, considerably lead to errors in sediment load estimation at 
the river outlet. Areas that are severely eroded (>  15 tons/year) are found at 
agricultural fields and urban areas. Deciduous forest, which constitutes about 90% of 
the basin areas, however, has low erosion rate, i.e. less than 2 tons/rai/year. Soil losses 
are mainly from detachment of soil particles by impacts of rain drops rather than from 
surface runoff for all landuse types, except at areas near stream channels where large 
amount of runoff is generated.  Areas with steep slope and considerable upstream 
areas (high stream power index) are subjected to severe erosion. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

  ปัญหาความเสื่อมโทรมของดิน (soil degradation) เป็นปัญหาหนึ่งที่หลายประเทศให้
ความส้าคัญ เนื่องจากส่งผลในแง่ลบต่อกิจกรรมทางเศรษฐกิจในด้านการเกษตรและการผลิตอาหาร 
ทั งในเชิงปริมาณและคุณภาพ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) ผลกระทบดังกล่าวอาจน้าไปสู่ส่งผลกระทบ
ต่อระบบเศรษฐกิจในภาพรวมและท้าให้เกิดปัญหาทางสังคมในด้านต่างๆ ตามมานอกจากผลกระทบ
ทางเศรษฐกิจแล้ว ปัญหาความเสื่อมโทรมของดินยังมีผลกระทบอย่างรุนแรงต่อสมดุลของระบบนิเวศ
ตามธรรมชาติ ซึ่งส่งผลโดยตรงแก่มนุษย์ที่ใช้ประโยชน์จากทรัพยากรดินทั งในการผลิตด้าน
เกษตรกรรม อุตสาหกรรม สาธารณูปโภคและโครงสร้างพื นฐาน  

  ความเสื่อมโทรมของดินสามารถเกิดขึ นได้จากหลายปัจจัย ส้าหรับประเทศไทย การชะล้าง
พังทลายของดินโดยน ้า (water erosion) เป็นปัจจัยที่ส้าคัญที่สุด (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) ซ่ึงส่วน
ใหญ่เกิดขึ นจากกิจกรรมของมนุษย์ที่เปลี่ยนสภาพสิ่งปกคลุมดินตามธรรมชาติเพ่ือเข้าไปใช้ประโยชน์
ในพื นที่ โดยเฉพาะในภาคเหนือของประเทศไทยที่ในอดีตมีพื นที่ป่าปกคลุมอย่างหนาแน่น แต่การ
เพ่ิมขึ นของจ้านวนประชากรและการพัฒนาด้านเศรษฐกิจจากภาครัฐ ท้าให้เกิดแรงผลักดันอย่าง
ต่อเนื่องในเพ่ือเพ่ิมผลผลิตภาคการส่งออก เพ่ือตอบสนองความต้องการดังกล่าว จึงเปลี่ยนการใช้ 
วิถีการเกษตรแบบดั งเดิมที่เป็นมิตรกับธรรมชาติเป็นวิถีการเกษตรในรูปแบบเชิงพาณิชย์ ท้าให้
เกษตรกรหันมาปลูกพืชเชิงเดี่ยวและบางส่วนขยายพื นที่ท้ากินในบริเวณพื นที่ป่าและพื นที่สูงชัน 
ประกอบกับการขาดองค์ความรู้ในการอนุรักษ์ดิน (กรมป่าไม้, 2559) ซึ่งจากผลกระทบดังกล่าวท้าให้
ทรัพยากรดินเกิดความเสื่อมโทรมอย่างรวดเร็วในประเทศไทย 

  ลุ่มน ้าแม่สรวย เป็นลุ่มน ้าสาขาของลุ่มน ้ากก มีลักษณะภูมิประเทศเป็นภูเขาสูงชัน มีประมาณ
น ้าฝนต่อปีมากถึง 1,700 มิลลิเมตร ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรมโดยพื นที่ท้ากิน
ส่วนใหญ่ไม่มีเอกสารสิทธิ์ในการถือครอง มีการบุกรุกท้าลายป่าไม้และป่าต้นน ้า ประกอบกับชุมชนยัง
ขาดองค์ความรู้ในการใช้ประโยชน์ดินเชิงอนุรักษ์ ขาดองค์ความรู้ในการท้าการเกษตร การใช้สารเคมี
และการป้องกันไฟป่า (สถาบันวิจัยเเละพัฒนาพื นที่สูง, 2550) ซึ่งปัจจัยดังกล่าวน้ามาซึ่งความเสี่ยงต่อ
การเกิดการชะล้างพังทลายของดิน  

  ในการวิจัยครั งนี มุ่งเน้นศึกษารูปแบบและความรุนแรงของการชะล้างหน้าดินจากการไหล
ของน ้าในลุ่มน ้าแม่สรวยจากการใช้แบบจ้าลองที่ประมวลผลข้อมูลบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
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ผู้วิจัยยึดแนวทางการสร้างแบบจ้าลองการชะล้างหน้าดินจากแบบจ้าลอง Daily Base-Morgan 
Finney (DMMF) ซึ่งเป็นแบบจ้าลองเชิงแนวคิด (conceptual base model) และแบบจ้าลอง 
Morgan-Morgan Finney (RMMF) ซึ่งเป็นแบบจ้าลองเชิงประจักษ์ (empirical model) ผู้วิจัยสร้าง
และพัฒนาแบบจ้าลองด้วยโปรแกรม PCRaster (JETTEN, 2003) ซึ่ งเป็นภาษาสูงที่ เน้นการ
ประยุกต์ใช้ส้าหรับการสร้างแบบจ้าลองทางสิ่งแวดล้อม ซึ่งแบบจ้าลองท่ีสร้างขึ นจะท้าการประมวลผล
แบบรายวัน โดยในปี 2556 – 2557 จะท้าการประมวลผลเพ่ือท้าการปรับเทียบ (calibration) 
แบบจ้าลองกับข้อมูลปริมาณน ้าท่า (discharge) และตะกอนแขวนลอย (suspended sediment) 
ของสถานีตรวจวัดน ้าท่า G9 ศูนย์อุทกวิทยาภาคเหนือ และใช้ข้อมูลดังกล่าวในปี 2558 – 2559  
ในการตรวจสอบความถูกต้องจากการประมวลผลแบบจ้าลอง (validation) และแสดงผลเป็นรูปแบบ
ทางพื นที่ของความรุนแรงจากการชะล้างตะกอนจ้าแนกตามการใช้ประโยชน์ที่ ดินและสภาพ 
ภูมิประเทศ   

1.2 ค าถามงานวิจัย 

  1.2.1 การใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละประเภทส่งผลต่อการเกิดการชะล้างพังทลายของดินอย่างไร 

  1.2.2 พื นที่สูงที่มีความลาดชันและมีสิ่งปกคลุมพื นดินเบาบาง ส่งผลท้าให้เกิดการชะล้าง
พังทลายของดินแบบร่องธารหรือไม่ 

1.3 วัตถุประสงค์ 

  1.3.1 เพ่ือสร้างแบบจ้าลองส้าหรับการประเมินการชะล้างตะกอนบริเวณลุ่มน ้าแม่สรวย  
(ตอนบน) จังหวัดเชียงราย 

  1.3.2 เพ่ือแสดงรูปแบบทางพื นที่และความรุนแรงของการชะล้างตะกอนบริเวณลุ่มน ้า 
แม่สรวย (ตอนบน) จังหวัดเชียงราย 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย  

  ผู้วิจัยศึกษาและประเมินการชะล้างพังทลายของดินในพื นที่ลุ่มน ้าแม่สรวย ต.วาวี อ.แม่สรวย 
จังหวัดเชียงราย ซึ่ งเป็นส่วนหนึ่ งของลุ่มน ้ ากก ผู้วิจัยก้าหนดขอบเขตของลุ่มน ้ าแม่สรวย  
โดยใช้ต้าแหน่งที่ตั งของสถานีวัดทางอุทกวิทยา G9 ซึ่งตั งอยู่ที่ บ้านกระเหรี่ยงทุ่งพร้าว ต.วาวี  
เป็นจุดออกของลุ่มน ้า ครอบคลุมพื นที่ 358 ตารางกิโลเมตร (223,750 ไร่) หรือคิดเป็นร้อยละ 84 
ของพื นที่ลุ่มน ้าแม่สรวยทั งหมด (ลุ่มน ้าแม่สรวยตอนบน) การด้าเนินงานวิจัยครอบคลุมระยะเวลา
ทั งสิ น 4 ปี ตั งแต่ปี 2556 – 2559 
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1.5 วิธีด าเนินงานวิจัย 

  1.5.1 ศึกษาปัจจัยและกระบวนการการชะล้างหน้าดินจากเม็ดฝนและน ้าไหลบ่าหน้าดิน 
  1.5.2 พัฒนาแบบจ้าลองบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ด้วยโปรแกรม PCRaster ส้าหรับการ

คาดการณ์ปริมาณการชะล้างของหน้าดิน  
  1.5.3 จัดเตรียมข้อมูลส้าหรับใช้ในการประมวลผล 
  1.5.4 วิเคราะห์ความอ่อนไหวแบบจ้าลอง 
  1.5.5 ปรับเทียบแบบจ้าลองด้วยข้อมูลปริมาตรการไหลในล้าน ้าระหว่างปี 2556 - 2557 
  1.5.6 ตรวจสอบความถูกต้องแบบจ้าลองในการคาดการณ์ปริมาตรการไหลและตะกอนใน 

ล้าน ้าในปี 2558 - 2559 
  1.5.7 ศึกษารูปแบบทางพื นที่ของปริมาณและความรุนแรงของการชะล้างหน้าดินจ้าแนกตาม

ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินและสภาพภูมิประเทศ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

  1.6.1 ทราบปริมาณการชะล้างพังทลายของดินโดยน ้า ในลุ่มน ้าแม่สรวย จ.เชียงราย 
  1.6.2 ทราบถึงลักษณะทางกายภาพของการใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละประเภทในพื นที่ลุ่มน ้า  

ที่ส่งผลต่อปริมาณและรูปแบบของการชะล้างพังทลายของดิน  

1.7 นิยามศัพท์ 

  ความเสื่อมโทรมของดิน (soil degradation) หมายถึง การลดลงหรือการสูญเสียศักยภาพ
ของทรัพยากรดินในการเพาะปลูกอาทิเช่น การชะล้างหน้าดิน การสูญเสียธาตุอาหารในดิน   
  การชะล้างพังทลายโดยน ้า (soil erosion by water) หมายถึง กระบวนการสูญเสียดิน 
ที่เกิดขึ นจากการหลุดออกหรือแตกแยกออกของอนุภาคดินจากโครงสร้างหลักของดินด้วยน ้าฝนและ
น ้าไหลบ่าหน้าดิน  
  น ้าท่า (discharge) หมายถึง ปริมาณน ้าไหลบ่าบนผิวดินที่เกิดจากฝนส่วนเกินที่ไม่ถูก
กระบวนกักเก็บในลุ่มน ้า ซึ่งจะมีการรวมตัวกันและเกิดเป็นร่องน ้าลาธาร  
  ปริมาณตะกอนแขวนลอย (suspended sediment) หมายถึง อนุภาคของดินและหิน 
ที่เกิดขึ นจากการแตกสลายทั งทางกายภาพและทางเคมี และถูกน้าพาให้เคลื่อนที่ไปทับถมในพื นที่
ต่างๆ โดยมีน ้าเป็นตัวการ  
  พื นที่ลุ่มน ้า (watershed) หมายถึง เป็นพื นที่ที่ถูกปิดล้อมไปด้วยแนวของสันเขาหรือ 
สันปันน ้าที่ท้าหน้าที่ในการแบ่งแยกน ้าฝนที่ตกลงมาสู่พื นดิน โดยปริมาณของน ้าฝนที่ตกเข้าสู่พื นที่ 
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ลุ่มน ้าใดๆ จะเคลื่อนที่ตามลักษณะความลาดชันของภูมิประเทศ ทั งทางผิวดินและใต้ดินและไหลออก
จากพื นที่ ณ ต้าแหน่งจุดออกของลุ่มน ้า (outlet)  
  แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) หมายถึง การสร้างหรือจ้าลอง
ลักษณะและกระบวนการต่างๆ ของสภาพแวดล้อมโดยการใช้สมการทางคณิตศาสตร์แสดง
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ 
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 วัฏจักรของอุทกวิทยา (hydrologic cycle) 

  วัฏจักรของอุทกวิทยาเป็นการศึกษาการเคลื่อนที่ของน ้าบนพื นผิวโลก น ้าในระบบโลกจะไม่มี
การสูญหายไปแต่เกิดการหมุนเวียนเปลี่ยนสถานะ และถูกเก็บกักอยู่ในส่วนต่างๆ ในสภาพแวดล้อม
และมีอยู่ในกระบวนการภายในวัฏจักรอุทกวิทยาเกิดขึ นอย่างต่อเนื่องและไม่มีสิ นสุด โดยมีปัจจัยที่
เกี่ยวข้องซึ่งส่งผลให้กระบวนการทางอุทกวิยาในแต่ละพื นที่มีความแตกต่างกัน ได้แก่ ปริมาณน ้าฝน 
ลักษณะภูมิประเทศ พืชพรรณปกคลุมดินลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดิน และลักษณะทางกายภาพ  
และทางเคมีของดิน โดยความแตกต่างกันนี จะส่งผลให้ปริมาณน ้าท่าในแต่ละพื นที่ลุ่มน ้ามีความ
แตกต่างกัน ลุ่มน ้าที่มีความอุดมสมบูรณ์ทางธรรมชาติจะสามารถกักเก็บน ้าฝนที่ตกลงมาได้มาก 
เนื่องจากมีพืชพรรณคลุมดินที่คอยชะลอและลดแรงปะทะของเม็ดฝน ส่งผลให้น ้าสามารถซึมผ่านผิว
ดินได้ ปริมาณน ้าในดินบางส่วนอาจเกิดการระเหยกลับขึ นไปเป็นไอน ้าในบรรยากาศและก่อให้เกิดเมฆ
และฝน ส่วนน ้าในดินบางส่วนสามารถซึมลงสู่ใต้ดินเป็นน ้าใต้ดิน ซึ่งจะไหลไปเติมเต็มแหล่งน ้า ล้าธาร
และแม่น ้าทางธรรมชาติ ท้าให้มีน ้าที่เพียงพอสามารถให้ความชุ่มชื นแก่พื นที่ลุ่มน ้าได้ตลอดทั งปี  
แต่ในทางตรงกันข้าม ลุ่มน ้าที่เสื่อมโทรม ดินจะกักเก็บน ้าฝนที่ตกลงมาในปริมาณน้อย เนื่องจากมีพืช
ปกคลุมผิวดินอยู่เบาบาง น ้าฝนจึงซึมลงสู่ผิวดินไม่ทันและเอ่อล้นไปตามผิวดิน ในพื นที่ที่มีความลาด
ชันสูงน ้าจะไหลบ่าหน้าดิน (surface runoff) ท้าการชะล้างผิวดินและน้าเอาธาตุอาหารรวมถึง
สารเคมีต่างๆ ลงสู่แหล่งน ้าทางธรรมชาติ ท้าให้แหล่งน ้าตื นเขิน เกิดอุทกภัยได้ง่ายและเกิดความ
เสียหายต่อระบบนิเวศ โดยปรากฎการณ์ดังกล่าวกระทบต่อการด้ารงชีวิตของมนุษย์โดยตรงและน้ามา
ซึ่งปัญหาทางสังคมและเศรษฐกิจอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

2.2 กระบวนการชะล้างพังทลายของดิน (erosion process) 

  การชะล้างพังทลายของดิน เป็นกระบวนการท้าลายโครงสร้างของดินในอนุภาคของดิน  
หลุดออกและเคลื่อนที่ออกจากแหล่งเดิม โดยสามารถเกิดขึ นได้จากกระบวนการตามธรรมชาติ  
ซึ่งจะด้าเนินไปอย่างช้าๆ ตามการเปลี่ยนแปลงทางธรรมชาติบนผิวโลก แต่ในทางตรงกันข้ามการ
สูญเสียดินที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์จากการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของสิ่งปกคลุม
พื นดิน เช่น การตัดไม้ท้าลายป่าและกิจกรรมทางการเกษตร ซึ่งส่งผลให้พืชพรรณตามธรรมชาติที่  
ปกคลุมผิวดินลดลงหรือหายไป ผิวดินจึงรับแรงปะทะจากน ้าฝนหรือลมโดยตรง ท้าให้โครงสร้างดิน  
ถูกท้าลายและพัดพาอนุภาคดินออกจากพื นที่ไป จึงเห็นได้ว่ามนุษย์เปรียบเสมือนตัวเร่งกระบวนการ
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ชะล้างพังทลายของดิน ท้าให้ดินไม่สามารถฟ้ืนตัวได้ทันด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ   
ดังนั นผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์จึงมีความรุนแรงและเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว (El-Swaify et al., 
1982) โดยจากการศึกษาในอดีตที่ผ่านมา อัตราการสูญเสียดินจากการชะล้างพังทลายในพื นที่
เกษตรกรรมในประเทศสหรัฐอเมริกา มีปริมาณสูญเสียดินต่้าที่สุดประมาณ 10 ตัน/เฮกตาร์/ปี ซึ่งก็ยัง
มากกว่าการสูญเสียดินที่เกิดขึ นโดยกระบวนการทางธรรมชาติถึง 9 ตัน/เฮกตาร์/ปี จึงเห็นได้ว่า  
การที่มนุษย์เข้าไปประกอบกิจกรรมทางการเกษตร หรือไปท้าการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ
ของพื นที่โดยขาดองค์ความรู้ในการอนุรักษ์ดินอย่างถูกวิธี ส่งผลให้ทรัพยากรดินเกิดความเสื่อมสภาพ
อย่างรวดเร็ว (Pimentel, 2006) โดยการชะล้างพังทลายของดินสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทดังนี  

  2.2.1 การชะล้างพังทลายของดินโดยลม (wind erosion) 

    การชะล้างพังทลายของดินโดยลมเป็นปรากฎการณ์ทางธรรมชาติอย่างหนึ่งที่สร้าง
ความเสื่อมโทรมให้แก่ดิน ซึ่งสาเหตุที่ส้าคัญคือ ลม โดยกระแสลมสามารถขัดเซาะ (abrade) และ 
พัดพาอนุภาคของดินขนาดเล็กให้หลุดออกเหลือแต่ตะกอนหยาบไว้ในพื นที่ โดยพบมากบริเวณ
ละติจูด 20-45 องศาเหนือและใต้ ซึ่งเป็นพื นที่แห้งแล้งและมีพืชพรรณปกคลุมน้อย มีอุณหภูมิสูงและ
มีกระแสลมที่แรง เช่น ทะเลทรายหรือชายฝั่งทะเล เป็นต้น 

  2.2.2 การชะล้างพังทลายของดินโดยน  า (water erosion) 

    การชะล้างพังทลายของดินโดยน ้า เป็นกระบวนการอย่างหนึ่งที่ท้าให้ดินเสื่อมโทรม
ลง เมื่อปราศจากสิ่งปกคลุมผิวดิน (surface cover) พลังงานจลน์ที่มากับน ้าฝน (kinetic energy of 
the rainfall) จะตกกระทบสู่หน้าดินโดยตรง โดยที่ไม่ถูกสกัดกั น (Interception) หรือชะลอน ้าฝนจึง
สามารถสร้างความเสียหายอย่างรุนแรงแก่โครงสร้างผิวดินและท้าให้อนุภาคของดินแตกแยกออกจาก
กัน (detachment) เกิดเป็นเป็นตะกอน (sediment) ซึ่งในกรณีที่ความเข้มของฝนมีปริมาณมากกว่า
อัตราการซึมน ้าได้ของดิน (infiltration rate) จะก่อให้เกิดน ้าหลากบนผิวดินซึ่งจะเคลื่อนที่ตามความ
ลาดชันของภูมิประเทศ การไหลของน ้าสามารถที่จะชะล้างผิวดิน (detachment by surface 
runoff) และพัดพาตะกอน (transportation) ธาตุอาหาร (nutrient) และอินทรียวัตถุ (organic 
matter) ไปตกตะกอน (deposition) ในแหล่งน ้าธรรมชาติ (Lal, 2001) ท้าให้น ้าตื นเขิน ปนเปื้อน
สารเคมีและท้าลายระบบนิเวศในแหล่งน ้าธรรมชาติ  

    ส้าหรับประเทศไทย การชะล้างพังทลายของดินโดยน ้าเป็นสาเหตุส้าคัญในการสร้าง
ความเสื่อมโทรมแก่ทรัพยากรดิน โดยเฉพาะภาคเหนือ โดยจากข้อมูลสถิติกรมพัฒนาที่ดิน พ.ศ.2545 
มีพื นที่ดินเสื่อมโทรมจากการชะล้างพังทลายด้วยระดับความรุนแรงสูงสุด โดยมีอัตราการสูญเสียดิน
มากกว่า 20 ตันต่อไร่ต่อปี ครอบคลุมพื นที่ร้อนละ 8.25 ของพื นที่ภาคเหนือ ซึ่งมากกว่าทุกภาคใน
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ประเทศ เนื่องจากลักษณะภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นภูเขาสูงชัน ประกอบกับปัญหาทางสังคมที่เพ่ิม
มากขึ นซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อลักษณะทางกายภาพของพื นที่และน้ามาสู่ปัญหาความเสื่อมโทรม
ของดิน เช่น การเพ่ิมขึ นของจ้านวนประชากรในพื นที่ การอพยพเข้ามาตั งถิ่นฐานทั งจากในประเทศ
และนอกประเทศ การขาดองค์ความรู้ ในการอนุรักษ์ดิน และข้อก้าหนดเขตพื นที่ท้ากินที่ยัง 
ไม่สอดคล้องกับวิถีชีวิตของคนในพื นที่ จึงส่งผลให้เกิดการขยายที่ท้ากินเข้าไปในพื นที่ป่า และบางส่วน 
มีการลักลอบเข้าไปใช้ประโยชน์ในพื นที่อนุรักษ์โดยไม่ได้รับอนุญาต (อุทิศ , 2557) ซึ่งนอกจากปัญหา 
ที่เกิดขึ นโดยมนุษย์แล้ว ปัจจัยส้าคัญท่ีมีอิทธิพลต่อการพังทลายของดินโดยน ้ามีรายละเอียดดังนี   

    2.2.2.1 น  าฝน (rainfall) 

      น ้าฝนเป็นปัจจัยอันดับแรกที่ก่อให้เกิดตะกอนในกระบวนการชะล้าง
พังทลายของดินโดยน ้า และเป็นปัจจัยหนึ่งที่ก่อให้เกิดกระบวนการสูญเสียดินโดยน ้าไหลบ่าหน้าดิน 
ส้าหรับน ้าฝนซึ่งอยู่ในรูปของหยดน ้าหรือเม็ดฝน (rain drop) เมื่อปะทะกับผิวดินจะท้าให้อนุภาคของ
ดิน (soil particle) กระเด็นออกไปจากพื นที่ เดิมและสร้างความเสียหายแก่ โครงสร้ างดิน  
โดยปรากฎการณ์เกิดขึ นเป็นรูปแบบของการชะล้างพังทลายของดินโดยน ้าประเภทหนึ่ง เรียกว่า  
การชะล้างพังทลายแบบกระเด็น (splash erosion) และเป็นสาเหตุให้น ้าจากฝนซึมผ่านผิวดินได้ช้า
ลง เนื่องจากอนุภาคของดินที่กระเด็นออกมาไปปิดบังช่องว่างบนผิวดิน ซึ่ งกระบวนการดังกล่าวไม่ได้
เกิดจากน ้าฝนอย่างเดียว ในกรณีที่หยดน ้าที่ร่วงหล่นจากใบไม้ (leaf drain) และตกกระทบลงบนผิว
ดินก็สามารถสร้างความเสียหายให้แก่โครงสร้างดินด้วยเช่นกัน แต่ความรุนแรงจะไม่มากเท่าเม็ดฝนที่
กระทบกับผิวดินโดยตรง (Morgan, 2009) 

      ในกรณีที่ความคงทนของดิน (soil erodibility) มีค่าคงที่ ความสามารถใน
การชะล้างของเม็ดฝนซึ่งอยู่ในรูปของพลังงานจลน์จะแปรผันตามความเข้มของฝน (rainfall 
intensity) (Mohamadi and Kavian, 2015) ซึ่งสามารถอธิบายได้ในรูปของสมการเชิงประจักษ์  
ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจลน์ของฝนและความเข้มของน ้าฝน และส้าหรับพลังงานจลน์
ของน ้าหยดจากใบไม้ จะสัมพันธ์กับความสูงของต้นไม้ซึ่งสามารถค้านวณผ่านแบบจ้าลองในลักษณะ
เดียวกับอย่างที่กล่าวมาได้เช่นกัน (Morgan, 2009) 

    2.2.2.2 น  าไหลบ่าหน้าดิน (overland flow) และน  าไหลใต้ผิวดิน (subsurface flow) 

      น ้าไหลบ่าหน้าดินสามารถเกิดขึ นได้ในพื นที่ที่มีความลาดชัน เมื่อฝนเริ่มตก
ลงมา น ้าจะซึม (infiltration) ลงสู่ใต้ผิวดินอย่างรวดเร็วจนช่องว่างในดิน (soil pores) ไม่สามารถรับ
ปริมาณน ้าได้อีก ดินจึงอ่ิมตัวไปด้วยน ้า (saturated soil) ท้าให้น ้าซึมลงในดินได้ช้าลงและคงที่และ 
ในกรณีที่ความเข้มของฝนมากกว่าอัตราการซึมได้ของน ้า ( infiltration rate) ท้าให้เกิดน ้าเอ่อล้น 
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จากผิวดินและส่งผลให้มีน ้าถูกกักขังในแอ่งหรือช่องว่างขนาดเล็กบนผิวดิน (surface depression 
storage) ถ้าความเข้มของน ้าฝนยังไม่ลดลง ปริมาณน ้าจะมีมากขึ นและล้นออกจากช่องว่างบนผิวดิน
และเคลื่อนที่ไปตามลักษณะความลาดชันของภูมิประเทศ ในกรณีความคงทนของดินไม่สามารถต้าน
ทางพลังงานจลน์ของน ้าไหลบ่าหน้าดินได้ น ้าจะท้าการชะล้างผิวดินท้าให้โครงสร้างดินเสียหายเป็น
ร่องหรือเรียกว่าการชะล้างพังทลายแบบร่องริ ว (rill erosion) ซึ่งสามารถพัฒนาเป็นร่องน ้าขนาดใหญ่ 
(gullies) ได ้

      น ้าไหลใต้ผิวดิน คือน ้าที่ซึมและเคลื่อนที่ขนานไปกับผิวดินตามความลาดชัน
ของภูมิประเทศ เป็นส่วนหนึ่งที่ส้าคัญในกระบวนการชะล้างพังทลายด้วยน ้า เนื่องจากน ้าที่ไหลใต้ผิว
ดินจะเคลื่อนที่จะไปเติมเต็มช่องว่างในดินและลดการซึมของน ้าที่ผิวดิน (วิษุวัฒก แตสมบัติ, 2555)  
จึงท้าให้เกิดน ้าไหลบ่าหน้าดินได้ง่าย อีกทั งยังเป็นสาเหตุหนึ่งที่ก่อให้เกิดการชะล้างพังทลายแบบร่อง
ลึก (gully erosion) เนื่องจากน ้าที่ไหลใต้ผิวดินสามารถชะล้างดินเป็นแนวยาว ท้าให้โครงสร้างของ
ดินอ่อนแอและทรุดตัวลงกลายเป็นร่องน ้าขนาดใหญ่ได้ (Morgan, 2009)  

    2.2.2.3 ความคงทนของดิน (soil erodibility) 

      ความคงทนของดินเป็นปัจจัยที่แสดงถึงความสามารถในการต้านทานของ
ดินต่อการชะล้างพังทลายและการเคลื่อนย้าย ซึ่งปัจจัยที่ส้าคัญที่สุดและส่งผลท้าให้ความคงทนของ
ดินมีความแตกต่างกัน ได้แก่ ลักษณะทางกายภาพของดิน โดยดินที่มีอนุภาคของเม็ดดินขนาดใหญ่จะ
มีความคงทนต่อการถูกเคลื่อนย้ายสูง เช่น ดินทราย (sand) ส้าหรับดินเหนียว (clay) ที่มีขนาด
อนุภาคเล็กจะไม่สามารถต้านทานพลังงานจากการน้าพาโดยน ้าไหลบ่าหน้าดินได้ดีเท่ากับดินทราย  
แต่อนุภาคดินเหนียวจะมีความทนทานต่อการถูกท้าลายจากแตกกระจายสูง (detachment) 
เนื่องจากเป็นดินที่มีอนุภาคขนาดเล็กและละเอียด ส่งผลให้มีแรงยึดเกาะของผิวหน้าดินมาก 
(cohesion of surface soil) ท้าให้อนุภาคของดินสามารถยึดเกาะกันเองได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
อนุภาคของเม็ดดินที่มีขนาดใหญ่ นอกจากลักษณะของเนื อดิน (soil texture) ที่ท้าให้ความคงทนของ
ดินแต่ละชนิดต่างกันแล้ว อินทรียวัตถุที่ห่อหุ้มดินสามารถลดการปะทะที่เกิดจากการชะล้างพังทลาย
ของน ้าได้ ดังนั น ลักษณะของดินที่มีความเสี่ยงต่อการชะล้างพังทลายมากที่สุดจะเป็นดินที่มีขนาด
อนุภาคขนาดทรายแป้ง (silt) เช่น ดินร่วน เป็นต้น 

      การหาค่าความคงทนของดิน สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีหลัก ได้แก่  
การเก็บข้อมูลโดยตรงและการค้านวณด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ โดยการเก็บข้อมู ลโดยตรงนั น  
เป็นการสร้างแปลงทดลองและท้าการค้านวณค่าความคงทนของดินจากสัดส่วนระหว่างปริมาณการ
สูญเสียดินในแปลงทดลองและดัชนีการชะล้างพังทลายของดินโดยน ้าฝน วิธีดังกล่าวไม่เป็นที่นิยมมาก
นักเนื่องจากใช้เวลาและงบประมาณสูง ส้าหรับการค้านวณหาค่าความคงทนของดินด้วยสมการทาง
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คณิตศาสตร์ถูกน้าไปใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน โดยสมการ
จะน้าปัจจัยที่มีบทบาทต่อความคงทนของดินส้าหรับหาความสัมพันธ์ในรูปแบบของสมการ เพ่ือใช้ใน
การค้านวณหาความคงทนของดินต่อการชะล้างพังทลาย (ณรงค์ ผลวงษ์, 2530) โดยสมการของ 
Wischmeier เป็นที่นิยมใช้มาก โดยมีความง่ายต่อการใช้งานส้าหรับผู้ใช้เนื่องจากอยู่ในรูปของ
แผนภาพโนโมกราฟ (soil erodibility nomograph) และเป็นส่วนหนึ่งของสมการสูญเสียดินสากล 
(Universal Soil Loss Equation, USLE) ที่มีการประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายและสามารถน้าไปใช้
ได้กับแบบจ้าลองการชะล้างพังทลายของดินอ่ืนๆ เช่น MMF และ RMMF เป็นต้น (พิสิฏฐ์ กิมยงค์, 
2554) โดยส้าหรับประเทศไทยทั งในภาครัฐและภาคการศึกษา ได้น้าหลักการหาค่าความคงทนของ
ดินและน้าไปใช้ในการค้านวณการสูญเสียดินส้าหรับประกอบการวางแผนการอนุรักษ์ดินและน ้าด้วย
เช่นกัน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2543)     

    2.2.2.4 ความลาดชัน (slope gradient)  

      นอกจากปริมาณน ้าฝนที่เป็นตัวการอันดับแรกในการก่อให้เกิดการชะล้าง
พังทลายของดินแล้ว ความลาดชันเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อความสามารถในการชะล้างพังทลายของดิน
และการน้าพาตะกอนของน ้าไหลบ่าหน้าดินอีกด้วย เนื่องจากในบริเวณที่มีความลาดชันสูง จะส่งผล
ให้พลังงานจลน์ของน ้าที่ไหลบนผิวดินสูงตามไปด้วย และน้าไปสู่การชะล้างอนุภาคของดินให้หลุดออก
จากโครงสร้างดินได้ง่ายยิ่งขึ น นอกจากนี  ลักษณะของความชันในภูมิประเทศยังส่งผลกระทบต่ออัตรา
การไหลของน ้าใต้ผิวดิน (subsurface flow) ด้วยเช่นกัน โดยพื นที่ที่มีความลาดชันสูงจะส่งผลให้มี
อัตราการไหลที่มากขึ น และส่งผลให้พื นดินโดยรอบที่อยู่ต่้ากว่ามีปริมาณน ้าใต้ผิวดินมากขึ น ท้าให้ดิน
อ่ิมตัวด้วยน ้าเร็วและก่อให้เกิดน ้าไหลบ่าหน้าดินได้ง่ายขึ นด้วย (Choi et al., 2017) 

    2.2.2.5 พืชพรรณ (vegetation) 

      พืชพรรณที่ปกคลุมพื นดินอยู่ซึ่งประกอบไปด้วยใบ กิ่งและล้าต้น จะสกัดกั น
น ้าฝนบางส่วนไม่ให้ลงสู่ผิวดิน ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวของพืชพรรณแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน  
โดยพืชพรรณที่มีทรงพุ่ม (canopy cover) ขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นสูง จะสามารถสกัดกั น
น ้าฝนได้มากตามไปด้วย อีกทั งเรือนยอดของทรงพุ่มที่หนาแน่นยังลดโอกาสที่น ้าฝนจะตกผ่านสู่พื นดิน
ได้ (throughfall) ปริมาณน ้าที่ค้างอยู่ตามใบและกิ่งของต้นไม้เมื่อหยดลงมา (leaf drain) สู่ผิวดินก็
สามารถสร้างความเสียหายแก่หน้าดินด้วยเช่นกัน ส้าหรับพืชพรรณที่ปกคลุมผิวดิน (surface cover) 
นอกจากจะลดการกระแทกจากเม็ดฝนแล้วยังมีส่วนช่วยลดการสูญเสียดินที่เกิดจากน ้าไหลบ่าหน้าดิน 
(surface runoff) โดยการชะลอการไหลของน ้าท้าให้พลังงานของน ้าลดน้อยลงและส่งผลให้เกิดการ
สูญเสียดินที่น้อยลงไปด้วย 
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2.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

  แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ เป็นเครื่องมือที่ส้าคัญซึ่งถูกสร้างขึ นมาเพ่ือศึกษากระบวนการ
ต่างๆ ในธรรมชาติ (Xu, 2002) เนื่องจากปรากฎการณ์ที่เกิดขึ นทางธรรมชาติเป็นสิ่งที่ยากและ
ซับซ้อนต่อการท้าความเข้าใจโดยตรง ดังนั นเพื่อท้าความเข้าใจถึงพฤติกรรมต่างๆ ของระบบธรรมชาติ 
จึงต้องลดความซับซ้อนและมุ่งเน้นศึกษาเฉพาะปัจจัยที่ส้าคัญต่อปรากฏการณ์ที่เกิดขึ น ซึ่งปัจจัย
เหล่านั นถูกสร้างให้อยู่ ในรูปแบบของตัวแปร (variables) และพารามิ เตอร์  (parameters)  
ที่มีความสัมพันธ์กัน สามารถเขียนได้ในรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์ที่สามารถใช้พยากรณ์และ
อธิบายรูปแบบของกระบวนการทางธรรมชาติ  

  2.3.1 แนวคิดในการสร้างแบบจ าลอง 

    ในการใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับพยากรณ์การชะล้างพังทลายของดิน
โดยน ้าสามารถแบ่งประเภทของแบบจ้าลองได้ 3 ลักษณะ ได้แก่ แบบจ้าลองเชิงประจักษ์ (empirical 
model) แบบจ้าลองเชิงแนวคิด (conceptual model) และแบบจ้าลองที่อาศัยหลักการทางฟิสิกส์ 
(physically based model) แต่ในความเป็นจริง เป็นการยากที่ระบุประเภทของแบบจ้าลองได้อย่าง
ชัดเจน เนื่องจากการชะล้างพังทลายของดินโดยน ้าเป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อนและมีปัจจัยทาง
กายภาพท่ีหลากหลายเข้ามาเก่ียวข้อง เช่น กระบวนการเกิดน ้าไหลบ่าหน้าดิน ปริมาณน ้าฝน น ้าใต้ผิว
ดิน (interflow) การระเหยและหายใจ (evapotranspation) ปัจจัยทางกายภาพของดินที่ส่งผล
กระทบต่อการไหลของน ้าและซึมของน ้า การแตกกระจายของอนุภาคดินและการตกตะกอน 
(deposition) เป็นต้น (Merritt et al., 2003) แบบจ้าลองส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยแบบจ้าลอง
ย่อยประเภทต่างๆ ที่แสดงกระบวนการภายในระบบ ดังนั น ผู้ใช้งานจ้าเป็นที่ต้องมีความเข้าใจถึง
กลไกลการท้างานในแต่ละแบบจ้าลอง เพ่ือสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความ
เหมาะสมกับสภาพพื นที่ โดยแบบจ้าลองแต่ละประเภทมีรายละเอียดดังนี  

    2.3.1.1 แบบจ าลองเชิงประจักษ์ (empirical model) 

      แบบจ้าลองเชิงประจักษ์ เป็นแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างบนพื นฐาน
การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการส้ารวจในเชิงสถิติ แบบจ้าลองลักษณะนี จึง ไม่ได้พิจารณาถึง
กระบวนการและกลไกของการเกิดการชะล้าง หากแต่เป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่าง
ปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับปริมาณการชะล้างหน้าดินเท่านั น จากลักษณะดังกล่าวท้าให้การใช้งาน
แบบจ้าลองเชิงประจักษ์มีประสิทธิภาพเฉพาะพื นที่ที่น้าข้อมูลมาใช้ในการพัฒนาแบบจ้าลองเท่านั น 
อย่างไรก็ดีแบบจ้าลองเชิงประจักษ์ถูกน้าไปใช้อย่างแพร่หลายที่สุด เนื่องจากง่ายต่อการใช้งานและ  
ใช้ข้อมูลในการประมวลผลน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับความต้องการข้อมูลในการประมวลผลของ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 

แบบจ้าลองอ่ืนๆ มีความเหมาะสมต่อการน้าไปใช้ในพื นที่ขนาดใหญ่และกรณีที่มีข้อจ้ากัดในการได้มา
ซึ่งข้อมูล (Merritt et al., 2003) 

    2.3.1.2 แบบจ าลองเชิงแนวคิด (conceptual base model) 

      การท้างานของแบบจ้าลองเชิงแนวคิด จะท้าการจ้าลองกระบวนการต่างๆ 
ในลุ่มน ้าให้อยู่ในรูปแบบของระบบ ที่ประกอบด้วยระบบย่อยๆ ที่มีความสัมพันธ์กันในรูปแบบของ
การถ่ายเทสสาร โดยในแต่ละระบบย่อยประกอบไปด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท้าการรับค่าตัว
แปรมาประมวลผลและส่งผลลัพธ์ต่อไปยังระบบย่อยอ่ืนๆ ซึ่งสมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการ
ประมวลผลเป็นได้ทั งแบบจ้าลองเชิงประจักษ์ หรือแบบจ้าลองที่อาศัยหลักการทางฟิสิกส์ ดังนั นการ
สร้างแบบจ้าลองเชิงแนวคิดจึงมีความยืดหยุ่นสูง โครงสร้างภายในไม่ซับซ้อนมากนักสะดวกต่อการ
น้าไปการใช้งาน เนื่องจากส่วนหนึ่งของแบบจ้าลองเป็นการใช้สมการเชิงประจักษ์ และในขณะที่อีก
ส่วนนึง ใช้สมการทางฟิสิกส์ในการอธิบายและจ้าลองกระบวนการทางธรรมชาติจึงท้าให้แบบจ้าลอง 
มีความสมจริงมากขึ น 

    2.3.1.3 แบบจ าลองที่อาศัยหลักการทางฟิสิกส์ (physically based model) 

      แบบจ้าลองที่อาศัยหลักการทางฟิสิกส์ เป็นแบบจ้าลองที่ถูกพัฒนาขึ นมา
บนพื นฐานความเข้าใจต่อกระบวนการท้างานของธรรมชาติตามกฎเทอร์โมไดนามิกส์ โดยลักษณะการ
ท้างานของแบบจ้าลองดังกล่าวใช้สมการทางฟิสิกส์ในการอธิบายถึงกระบวนการต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับ
การถ่ายเทสสารและพลังงานภายในระบบ โครงสร้างของแบบจ้าลองจึงประกอบด้วยตัวแปรและ
พารามิเตอร์ที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของระบบทั งในเชิงพื นที่และเวลาที่สามารถ
อธิบายได้ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ (differential equation) แบบจ้าลองประเภทนี จึงต้องการ
ข้อมูลจ้านวนมากและอาศัยเครื่องมือในการประมวลผลข้อมูลที่มีประสิทธิภาพสูง ดังนั นการ
ประยุกต์ใช้แบบจ้าลองที่อาศัยหลักการทางฟิสิกส์ จึงมีความเหมาะสมต่อการด้าเนินงานในพื นที่ขนาด
เล็ก เพ่ือจ้าลองเหตุการณที่เกิดขึ นในห้วงเวลาสั นๆ และมุ่งเน้นศึกษาลงปรากฎการณ์ทางธรรมชาติ
เฉพาะเรื่อง (Beven, 1989)  

  2.3.2 องค์ประกอบทางพื นที่และเวลาในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

    แบบจ้าลองทั งสามประเภทที่กล่าวมาอาจจ้าแนกเป็นแบบจ้าลองที่เกี่ยวข้องและไม่
เกี่ยวข้องกับตัวแปรด้านเวลา โดยแบบจ้าลองที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรด้านเวลา (time-variant) 
ลักษณะของตัวแปรน้าเข้า ( input) และผลลัพธ์ (output) จากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง  
จะมีการผันแปรตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ส่วนแบบจ้าลองที่ไม่สัมพันธ์กับเวลา (time-invariant)  
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ตัวแปรต่างๆ ที่ได้กล่าวมาจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ซึ่งแบบจ้าลองที่มีความเกี่ยวข้องกับ
ระบบทางอุทกวิทยาส่วนแล้วมากมีความสัมพันธ์กับตัวแปรด้านเวลา (Xu, 2002) 

    ส้าหรับกระบวนการท้างานของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในมุมมองเชิงพื นที่ 
สามารถจ้าแนกแบบจ้าลองออกได้เป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ แบบจ้าลองแบบรวมกลุ่มทางพื นที่ 
(lumped model) และแบบจ้าลองแบบกระจาย (distributed model) โดยแบบจ้าลองแบบ
รวมกลุ่มนั น ท้าการประมวลผลเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์และใช้เป็นค่าตัวแทนของทั งพื นที่ที่ท้าการศึกษา  
ส่วนแบบจ้าลองแบบกระจายจะท้าการแบ่งพื นที่ศึกษาเป็นพื นที่ย่อยซึ่งอาจจะอยู่ในรูปของกริดเซล  
(grid cell) ครอบคลุมทั งพื นที่ ดังนั นตัวแปรและค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค้านวณในแต่ละกริดเซลจึง
สามารถให้ค่าท่ีแตกต่างกันได้ตามลักษณะการผันแปรทางพื นที่ แต่ละกริดเซลนั นสามารถเชื่อมโยงกัน
ตามโครงข่ายการเคลื่อนที่ของสสารและพลังงานซึ่งสามารถก้าหนดได้ตามทิศทางความลาดชัน  
ดังนั นจะเห็นว่าผลลัพธ์จากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลองในแต่ละกริดเซลอาจได้รับอิทธิพลมาจากก
ริดเซลอ่ืนๆรอบข้างด้วยเช่นกัน แบบจ้าลองอีกประเภทหนึ่งที่มีลักษณะผสมผสานระหว่างแบบจ้าลอง
รวมกลุ่มและแบบจ้าลองกระจาย คือ แบบจ้าลองกึ่งกระจาย ( semi-distributed models)  
โดยแบบจ้าลองดังกล่าวท้าการแบบพื นที่ศึกษาออกเป็นพื นที่ย่อยๆ ที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่ตาม
คุณสมบัติที่คล้ายคลึงกันของพื นที่ เช่น ประเภทการใช้ที่ดิน ลุ่มน ้าย่อย หน่วยทางธรณีสัณฐานวิทยา 
เป็นต้น เป็นการลดความละเอียดทางพื นที่ให้กับแบบจ้าลองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผล
ให้ดียิ่งขึ น (Xu, 2002) 

 

 
ภาพที่ 1 แสดงการจ้าแนกประเภทของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

(ที่มา: Xu, 2002) 
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ภาพที่ 2 แบบจ้าลองแบบ Lumped model (ซ้าย), แบบจ้าลองรูปแบบ Semi-distributed model 

(กลาง) และแบบจ้าลองรูปแบบ Distributed model (ขวา) 
(ที่มา: Xu, 2002) 

2.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการศึกษาการชะล้างพังทลายของดินจากการไหลของน  า 

  2.4.1 สมการสูญเสียดินสากล (Universal Soil Loss Equation, USLE) 

    สมการสูญเสียดินสากลถูกพัฒนาตั งแต่ปี  1970 โดยกระทรวงเกษตรของ
สหรัฐอเมริกา ซึ่งมีการน้าไปใช้อย่างแพร่หลาย โดยสมการมีลักษณะเป็นแบบจ้าลองเชิงประจักษ์ 
สมการสูญเสียดินสากลสร้างมาจากการวิเคราะห์ข้อมูลปัจจัยต่างๆ ที่มีอิทธิพลต่อการสูญเสียดิน  
เช่น ปัจจัยเกี่ยวกับฝน ความคงทนของดินต่อการชะล้างพังทลายของดินจากน ้าฝน ปัจจัยความลาด
ชัน ลักษณะการไถพรวน ลักษณะทางกายภาพของแปลงตัวอย่าง ลักษณะการปลูกพืชและชนิดของ
พืช เป็นต้น โดยข้อมูลดังกล่าวท้าการเก็บมากกว่า 10,000 แปลงต่อปี ในสหรัฐอเมริกา ซึ่งข้อมูลจะ
ถูกใช้ในการวิเคราะห์ทางสถิติ เพ่ือหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ ที่ท้าให้เกิดการชะล้าง 
รวมถึงค่าสัมประสิทธิ์ของปัจจัยต่างๆ ที่ใช้ในสมการ สมการสูญเสียดินมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนและ  
มีตัวแปรไม่มาก ดังนั นจึงสามารถน้าไปใช้งานได้ง่าย อย่างไรก็ดี สมการสูญเสียดินสากลมีข้อจ้ากัดใน
เรื่องความถูกต้องในการประมาณการสูญเสียดิน เนื่องจากสมการที่ใช้ประมวลผลไม่ได้ถูกสร้างจาก
ข้อมูลจากการส้ารวจในพื นที่ประเทศไทย จ้าเป็นต้องมีการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์ต่างเพ่ือให้
แบบจ้าลองสามารถน้าไปใช้ในพื นที่ศึกษาได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั น การน้าแบบจ้าลองดังกล่าวไปใช้
งานในทันทีอาจส่งผลท้าให้ผลลัพธ์จากแบบจ้าลองอาจมีความคลาดเคลื่อนสูง (Merritt et al., 2003) 

    กรมพัฒนาที่ดินได้ท้าการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในสมการสูญเสียดินสากลให้มี
ความเหมาะสมและสามารถใช้งานกับพื นที่ประเทศไทย (กรมพัฒนาที่ดิน, 2543) อย่างไรก็ตาม
สมการสูญเสียดินสากลไม่สามารถให้ผลลัพธ์ในลักษณะกระจายตัวของการชะล้างหน้าดินบนพื นที่ได้
เนื่องจากสมการสูญเสียดินสากลมีลักษณะเป็นแบบจ้าลองแบบรวมกลุ่ม (ภาพที่ 2) ซึ่งจะให้ผลการ
ค้านวณการสูญเสียหน้าดินเป็นค่าตัวแทนของทั งพื นที่เพียงค่าเดียว ถึงแม้ว่าในบางกรณีจะสามารถ
แบ่งพื นที่ศึกษาออกเป็นส่วนๆ ในรูปแบบของแบบจ้าลองกึ่งกระจาย (ภาพที่ 2) เช่นท้าการแบ่งพื นที่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14 

ลุ่มน ้าหลักออกเป็นลุ่มน ้าสาขาย่อยๆ หลังจากนั นท้าการประมวลผลด้วยแบบจ้าลองในแต่ละพื นที่ลุ่ม
น ้าย่อย ท้าให้สามารถเห็นความแตกต่างกันในแต่ละพื นที่ได้อย่างชัดเจนมากขึ น แต่ผลลัพธ์ที่ได้ก็เป็น
ค่าการชะล้างหน้าดินเฉลี่ยที่ตัวแทนในระดับของพื นที่ลุ่มน ้าย่อยเท่านั น ประกอบกับรูปแบบของ
แบบจ้าลองที่ใช้มีลักษณะเป็นแบบจ้าลองเชิงประจักษ์ ส่งผลให้การค้านวณไม่ได้อยู่บนพื นฐาน
กระบวนการตามธรรมชาติ เพียงแต่เกิดขึ นบนความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่เกี่ยวข้องเท่านั น ดังนั น
สมการสูญเสียดินสากล จึงมีความเหมาะสมส้าหรับการศึกษาการสูญเสียดินในระดับภูมิภาค ซึ่งเป็น
พื นที่ศึกษาขนาดใหญ่และไม่ต้องการความละเอียดสูง ยกตัวอย่างเช่น กรมพัฒนาที่ดินใช้สมการ
สูญเสียดินที่ท้าการปรับปรุงแล้ว ในการประเมินการสูญเสียดินในบริเวณภาคเหนือของประเทศไทย 
โดยแบ่งพื นที่เป็น 2 ส่วนหลักคือ การสูญเสียดินบนพื นราบ และการสูญเสียดินในพื นที่สูง ซึ่งในแต่ละ
ส่วนแบ่งระดับความรุนแรงจากการสูญเสียดินเป็น 5 ระดับ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2543) ตามภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 แผนที่แสดงการชะล้างพังทลายของดินในบริเวณภาคเหนือของประเทศไทย 
(ที่มา: กรมพัฒนาที่ดิน, 2543) 
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  2.4.2 แบบจ าลอง Morgan-Morgan Finney (MMF)  

    แบบจ้าลอง Morgan-Morgan Finney หรือ MMF เป็นแบบจ้าลองเชิงแนวคิดที่ถูก
พัฒนาขึ นโดย Morgan และคณะในปี 1984 โดยใช้พื นฐานในการประมาณการสูญเสียดินจากสมการ
สูญเสียดินสากล แต่มีการพัฒนารูปแบบของแบบจ้าลองให้สอดคล้องกับกลไกทางธรรมชาติของ
กระบวนการชะล้างพังทลายมากขึ น โดยท้าการแบ่งกระบวนการท้างานออกเป็นสองส่วน  
คือ ระยะน ้า (water phase) และระยะตะกอน (sediment phase) โดยในระยะน ้าจะประมาณ
การพลังงานจลน์ของน ้าฝนและปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดินเพ่ือน้ามาค้านวณการสูญเสียดินที่เกิดขึ น
จากการชะล้างโดยเม็ดฝนและความสามารถของน ้าหลากบนผิวดินในการพัดพาตะกอน (transport 
capacity) โดยปริมาณการสูญเสียดินที่เกิดขึ นจะพิจารณาจากปริมาณตะกอนสูงสุดที่น ้าไหลบ่าหน้า
ดินจะสามารถน้าพาได้ ซึ่งปริมาณของตะกอนที่สูญเสียจะน้าไปเปรียบเทียบกับอัตราการฟ้ืนฟู  
ของผิวดินตามธรรมชาติ (topsoil renewal rate) เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของดินในรอบปี  
(Morgan et al., 1984) โดยมีโครงสร้างของแบบจ้าลองดังแสดงในภาพที่ 4 

      

 
 

ภาพที่ 4 แสดงโครงสร้างของแบบจ้าลอง Morgan-Morgan Finney (MMF) 
(ที่มา: Morgan et al., 1984) 
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    แบบจ้าลอง MMF เป็นแบบจ้าลองเชิงแนวคิดที่ใช้หลักการทางฟิสิกส์อย่างง่ายใน
การอธิบายกลไกและกระบวนการชะล้างพังทลายของดินจากการไหลของน ้า มีการใช้แบบจ้าลองเชิง
ประจักษ์ในการจ้าลองกระบวนการย่อย (Morgan et al., 1984) ซึ่งการพัฒนากระบวนการเลียนแบบ
ธรรมชาติที่ชัดเจนมากขึ น ประกอบกับมีจ้านวนตัวแปรที่มากขึ น จึงท้าให้ผลลัพธ์จากการประมาณ
การสูญเสียดินมีความถูกต้องมากขึ นด้วยโดยเฉพาะการใช้งานในแปลงตัวอย่าง ในพื นที่ลาดเขาและ
ลุ่มน ้าขนาดเล็ก (Morgan and Duzant., 2007) 

    ถึงแม้ว่าโครงสร้างของแบบจ้าลอง MMF ในภาพรวมจะมีความสอดคล้องกับ
กระบวนการตามธรรมชาติมากกว่าสมการสูญเสียดินสากล แต่การจ้าลองกระบวนการต่างๆ  
ของแบบจ้าลองยังใช้สมการเชิงประจักษ์อยู่เป็นจ้านวนมาก ส่งผลให้ผลลัพธ์จากการประมาณการ
สูญเสียดินอาจเกิดความคลาดเคลื่อนสูง (Merritt et al., 2003) ดังนนั นจึงจ้าเป็นต้องท้าการ
ปรับเทียบ (calibration) เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับพื นที่ที่จะท้าการศึกษา โดยจาก
การศึกษางานวิจัย (พิสิฏฐ์ กิมยงค์, 2554) ประเมินการสูญเสียดินด้วยสมการสูญเสียดินสากล 
แบบจ้ าลอง  Morgan-Morgan Finney และ แบบจ้ าลอง  Revised Morgan-Morgan Finney  
ในพื นที่ลุ่มน ้าชุน อ้าเภอหล่มสัก จังหวัดเพชรบูรณ์ ในปี 2554 พบว่าผลจากจ้าลองมีความ
คลาดเคลื่อนจากข้อมูลตรวจวัดจริงอันเป็นผลมาจากค่าของพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ้าลองไม่ได้ผ่าน
การปรับเทียบกับข้อมูลในพื นที่วิจัย ดังนั น ควรใช้สมการที่สร้างจากข้อมูลที่สอดคล้องกับลักษณะทาง
กายภาพของพื นที่   

    กรมพัฒนาที่ดินได้ท้าการประเมินความรุนแรงของการชะล้างพังทลายของดินใน
พื นที่ต่างๆ ในประเทศไทยด้วยแบบจ้าลอง MMF และได้ใช้แบบจ้าลองของ Hudson (Shougang et 
al., 2014) ในการประมาณการพลังงานจลน์ของฝนมาใช้ในการอธิบายปริมาณพลังงานจลน์ของฝนใน
แบบจ้าลอง MMF แทน เนื่องจากแบบจ้าลองดังกล่าวถูกพัฒนาให้ใช้กับประเทศในเขตร้อนชื น  
ซึ่งมีความเหมาะสมกับประเทศไทย รวมถึงค่าปัจจัยอ่ืนๆที่อ้างอิงจากการส้ารวจโดยกรมพัฒนาที่ดิน 
เช่น ค่าการปกคลุมของพืชพรรณ (crop cover factor) และแนวปฏิบัติในการป้องกันการชะล้าง
พังทลายของดิน (practice factor) เป็นต้น (กรมพัฒนาที่ดิน, 2543)    

  2.4.3 แบบจ าลอง Revised Morgan-Morgan Finney (RMMF) 

    แบบจ้าลอง Revised Morgan-Morgan Finney หรือ RMMF เป็นการปรับปรุงการ
ใช้งานในแบบจ้าลอง MMF เดิมให้ใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงมากยิ่งขึ น โดยการเพ่ิมปัจจัยที่
เกี่ ยวข้องกับพืชปกคลุมดินในแบบจ้าลอง ได้แก่  ความสู งของเรือนยอด ( plant height)  
และความสามารถในการระบายน ้าจากพุ่มใบของพืชสู่พื นดิน รวมถึงการสูญเสียดินที่เกิดขึ นจากน ้า
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ไหลบ่าหน้าดิน ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ้าลอง RMMF เทียบกับแบบจ้าลอง MMF  
ในพื นที่ศึกษาเดียวกันพบว่าความผิดพลาดในการประมาณค่าน ้าไหลบ่าหน้าดินและปริมาณสูญเสียดิน
จาก RMMF มีค่าต่้ากว่าผลของแบบจ้าลอง MMF (Morgan, 2001) อย่างไรก็ดีแบบจ้าลอง RMMF  
มีข้อจ้ากัดบางประการซึ่งใกล้กับข้อจ้ากัดของแบบจ้าลอง MMF (ภาพที่ 5) (Morgan and Duzant., 
2007)  เนื่องจากโครงสร้างของแบบจ้าลอง RMMF ไม่ ได้แตกต่างจากแบบจ้าลอง MMF  
มาก กล่าวคือการจ้าลองกระบวนการภายในระบบ เป็นลักษณะแบบจ้าลองเชิงประจักษ์ ซึ่งต้องอาศัย
การปรับเทียบค่าพารามิเตอร์ในแบบจ้าลองเช่นเดียวกับแบบจ้าลอง RMMF นอกจากนี การตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ้าลองท้าได้อย่างยากล้าบาก เนื่องจากผลลัพธ์ที่ได้เป็นแผนที่แสดงปริมาณการ
สูญเสียดินที่ครอบคลุมทั งพื นที่ศึกษา โดยสามารถน้าข้อมูลที่ได้จากแบบจ้าลองเพ่ือท้าการตรวจสอบ
กับภูมิประเทศจริงได้ แต่เป็นการยากที่จะท้าการตรวจสอบผลลัพธ์จากแบบจ้าลองทั งหมดทุกๆ 
บริเวณในพื นที่ลุ่มน ้า ดังเช่นในงานวิจัยของ (Suriyaprasit, 2008) ท้าการศึกษาการสูญเสียดิน  
ด้วยแบบจ้าลอง RMMF ณ ลุ่มน ้าชุน จ.เพชรบูรณ์ พบว่ามีข้อจ้ากัดในการจัดท้าแปลงตรวจวัดตะกอน
เพ่ือท้าการปรับเทียบและตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง 

 
ภาพที่ 5 แสดงถึงโครงสร้างของแบบจ้าลอง Revised Morgan-Morgan Finney (RMMF) 

(ที่มา: Suriyaprasit, 2008) 
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  2.4.4 แบบจ าลอง Modified Morgan-Morgan Finney (MMMF) 

    ในปี 2007 ได้มีการเผยแพร่แบบจ้าลอง MMMF ซึ่งเป็นแบบจ้าลองในการประมาณ
การสูญเสียดิน ซึ่งท้าการปรับปรุงเพ่ิมเติมจากแบบจ้าลอง MMF และ RMMF (Morgan and 
Duzant., 2007) โดยหลักส้าคัญท่ีถูกเพ่ิมเข้ามาในแบบจ้าลอง MMMF นั นคือ กระบวนการตกตะกอน 
โดยปริมาณอนุภาคดินบางส่วนที่เกิดขึ นจากการชะล้างโดยน ้าฝน (detachment by rainfall) และ
น ้าไหลบ่าหน้าดิน (detachment by runoff) จะเกิดการตกตะกอนและไม่ถูกน ้าไหลบ่าหน้าดินน้าพา
ออกไปจากพื นที่หากปริมาณน ้าหลากบนผิวดินมีพลังงานในการพัดพาไม่มากพอ แบบจ้าลองมี
หลักการในการหาปริมาณอนุภาคดินที่ตกตะกอนในแต่ละกริดเซลจากค่าการตกจมของอนุภาคดิน  
(The particle fall number) ซึ่งเป็นสัดส่วนระหว่าง ความเร็วในการไหลของน ้าไหลบ่าหน้าดิน 
(runoff flow velocity) และความเร็วในการตกจมของอนุภาคดินแต่ละขนาดโดยความเร็วในการ
ไหลของน ้าไหลบ่าหน้าดินขึ นอยู่กับความลึกของการไหล (flow depth) และความลาดชัน (slope)  
โดยแบบจ้าลองการชะล้างหน้าดินของ Morgan ในสมัยก่อนหน้านั นได้แก่ USLE, MMF และ RMMF 
ไม่ได้พิจารณาถึงกระบวนการดังกล่าวในการประเมินการชะล้างหน้าดินจากการไหลของน ้า  

    การปรับปรุงแบบจ้าลองดังกล่าว ท้าให้สามารถอธิบายลักษณะตามธรรมชาติ
พื นฐานของกระบวนการชะล้างพังทลายได้อย่างสมบูรณ์มากขึ น องค์ประกอบอ่ืนๆ ที่ส้าคัญในการ
เปลี่ยนแปลงคือ แบบจ้าลอง MMMF ได้ท้าการปรับปรุงกระบวนการเกิดน ้าไหลบ่าหน้าดิน  
โดยพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ นจากน ้าไหลใต้ผิวดินด้วย รวมถึงท้าการจ้าแนกอนุภาคของดินที่ได้รับ
ผลกระทบจากกระบวนการแตกกระจาย การน้าพาโดยน ้าไหลบ่าหน้าดิน และการตกตะกอน  
ออกจากกันอย่างชัดเจนตามลักษณะของเนื อดิน (soil texture) ซึ่งประกอบด้วย อนุภาคของดิน
ทราย (sand) ดินร่วน (silt) และดินเหนียว (clay) ดังนั นแบบจ้าลอง MMMF จึงสามารถประมาณ
อนุภาคดินที่ถูกชะล้างพังทลายแยกตามขนาดอนุภาคของดิน ที่แตกต่างกันได้ (Morgan and 
Duzant., 2007) การพัฒนาและปรับปรุงแบบจ้าลองเดิมส่งผลให้แบบจ้าลอง MMMF เป็น
แบบจ้าลองที่มีกระบวนการท้างานทางฟิสิกส์มากขึ น หรือเป็นแบบจ้าลองที่สามารถเลียนแบบ  
กระบวนการทางธรรมชาติได้อย่างสมบูรณ์กว่าแบบจ้าลอง Morgan ในอดีต (ภาพท่ี 6)   
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ภาพที่ 6 แสดงแนวคิดการท้างานของแบบจ้าลอง Modified Morgan-Morgan Finney (MMMF) 

(ที่มา: Duzant, 2007) 

    อย่างไรก็ตามแบบจ้าลอง MMMF มีประเด็นปัญหาหลายประการต่อสมการที่ใช้ใน
การประมวลผลแบบจ้าลอง (Choi. et al., 2016) โดยประการแรกคือ การค้านวณหาปริมาณน ้าฝนที่
มีผลต่อการเกิดการชะล้าง หรือฝนใช้การ (effective rainfall) ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ได้น้า
ปัจจัยความลาดชัน (slope) ของภูมิประเทศมาใช้ในการค้านวณอย่างผิดวิธี ท้าให้ผลลัพธ์ในการ
ค้านวณปริมาณน ้าฝนใช้การผิดพลาดไปด้วย ส้าหรับประการที่สอง คือการค้านวณปริมาณน ้าไหลใต้
ผิวดิน ที่ไม่ได้พิจารณาปัจจัยความกว้างของพื นที่หน้าตัดของทางน ้าเข้ามาร่วมในการค้านวณ ส่งผลให้
การค้านวณปริมาณน ้าไหลใต้ผิวดินมีความผิดพลาดขึ น และสุดท้ายคือการค้านวณหาปริมาณอนุภาค
ดินที่ตกตะกอนและปริมาณตะกอนที่ถูกน้าพาโดยน ้าไหลบ่าหน้าดิน โดยค่าความเร็วในการไหล  
เป็นปัจจัยที่ส้าคัญที่ถูกใช้ในการค้านวณหาปัจจัยทั งสองที่กล่าวมา ซึ่งในส่วนของการตกตะกอนของ
อนุภาคดินได้ท้าการแยกการค้านวณตามลักษณะของผิวดินที่แตกต่างกัน แต่ในการค้านวณการน้าพา
ตะกอนของน ้าไหลบ่าหน้าดินไม่ได้พิจารณาถึงความแตกต่างของลักษณะทางกายภาพที่ แตกต่างกัน
ของผิวดิน จึงมีประเด็นขัดแย้งเกิดขึ น ดังนั น เพ่ือให้การพยากรณ์การสูญเสียดินมีความถูกต้อง 
ประเด็นปัญหาดังกล่าวจึงควรแก้ไขก่อนน้าไปประยุกต์ใช้จริง โดยการแก้ไขประเด็นดังกล่าวเป็นไป
ตามบทวิจารณ์ของ (Choi. et al., 2016) 

  2.4.5 แบบจ าลอง Daily Base-Morgan Finney (DMMF) 

    แบบจ้าลอง Daily Based Morgan–Morgan–Finney หรือ DMMF เป็นแบบจ้าลอง
เชิงแนวคิด (conceptual Model) โดยเป็นแบบจ้าลองเพ่ือใช้ในการประมาณการน ้าไหลบ่าหน้าดิน  
และปริมาณตะกอน (sediment Flux) พัฒนาขึ นจากพื นฐานการท้างานของแบบจ้าลอง MMMF 
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และท้าการปรับปรุงการประมวลผลแบบจ้าลองจากเดิมให้มีความถูกต้องมากขึ น ซึ่งลักษณะการ
ท้างานของแบบจ้าลอง DMMF เป็นแบบจ้าลองที่มีการประมวลผลแบบกระจายตามพื นที่  
(distributed model) โดยจะท้าการแบ่งพื นที่ศึกษาออกเป็นส่วนเล็กๆ (element) หรือเป็นกริดเซล 
(grid cell) และท้าการประมาณการผลลัพธ์ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ในแต่ละส่วนของพื นที่ศึกษา 
ซึ่งในแต่ละส่วนพื นที่นั นอาจได้ผลลัพธ์ที่เหมือนและแตกต่างกันเนื่องจากลักษณะของข้อมูลที่ใช้ในการ
ประมวลผลผ่านแบบจ้าลอง มีการกระจายตัวทางพื นที่ที่แตกต่างกัน อาทิเช่น ปริมาณน ้าฝน ลักษณะ
สิ่งปกคลุมพื นดิน ประเภทของดิน และลักษณะของความชัน เป็นต้น โดยหลังจากการประมวลผลแล้ว 
จะได้ปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดินและปริมาณตะกอนที่ถูกน้าพา ซึ่งจะเคลื่อนที่ไปยังพื นที่โดยรอบที่อยู่
ติดกัน โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของน ้าไหลบ่าหน้าดินและตะกอนจะเคลื่อนที่ไปยังพื นที่ส่วนไหนนั น 
ขึ นอยู่กับความสูงต่้าของพื นที่เมื่อเปรียบเทียบกับพื นที่โดยรอบ ดังนั นเมื่อเกิดฝนตกในพื นที่ลุ่มน ้า 
ทุกๆส่วนในพื นที่ลุ่มน ้าจะน้าปริมาณของน ้าฝนที่ได้รับและค้านวณปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดินและ
ตะกอนที่เกิดขึ น และส่งต่อกระจายไปตามพื นที่จากท่ีสูงลงสู่ที่ต่้า โดยจะท้าการประมวลผลในลักษณะ
นี ในทุกๆ วัน 

    นอกจากการปรับปรุงการท้างานของแบบจ้าลอง MMMF ในมีเสถียรภาพมากขึ น
แล้ว แบบจ้าลอง DMMF ยังได้รับการพัฒนาให้สามารถใช้พยากรณ์ปริมาณสูญเสียดินได้ในรายวัน 
เพ่ือให้เป็นประโยชน์ในพื นที่ที่มีปริมาณฝนมาก และท้าการเพ่ิมลักษณะสิ่งปกคลุมพื นดินที่น ้าฝน  
ไม่สามารถซึมผ่านได้ เช่น ถนน สิ่งปลูกสร้างต่างๆ เป็นต้น (Choi et al., 2017) 

  2.4.6 The European Soil Erosion Model (EUROSEM) 

    EUROSEM เป็นแบบจ้าลองที่ถูกพัฒนาจากความร่วมมือของคณะกรรมาธิการ
สหภาพยุ โ ร ป  (Commission of European Communities) ภาย ใต้ โ ค ร งก า รสิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม
(Environmental Programme) ปี 1986-1990 ซึ่งประกอบไปด้วยนักวิทยาศาสตร์จาก 10 ประเทศ
ในสหภาพยุโรปและได้ร่วมพัฒนาร่วมกับหน่วยงานภายนอกเช่น กระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริ กา 
(United States Department of Agriculture, USDA) เป็นต้น โดยแบบจ้าลองดังกล่าวได้ออกแบบ
ให้สามารถประเมินถึงความเสี่ยงต่อการเกิดการชะล้างพังทลายของดินในพื นที่ลุ่มน ้าขนาดเล็ก  
และสามารถน้าไปใช้ประมาณการสูญเสียดินที่ เกิดขึ นส้าหรับการเกิดพายุฝนในแต่ละครั ง  
(event - based) (Morgan. et al., 1998) 

    แบบจ้าลอง EUROSEM เป็นแบบจ้าลองที่อาศัยหลักการทางฟิสิกส์ ที่สามารถ
จ้าลองกระบวนการเกิดการชะล้างพังทลายโดยน ้าได้โดยครบกระบวนการ เริ่มจากกระบวนการเกิด
ตะกอนโดยน ้าฝนและน ้าไหลบ่าหน้าดิน กระบวนการพัดพาตะกอนโดยน ้าและกระบวนการตกตะกอน 
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กระบวนการดังกล่าวเกิดขึ นอย่างต่อเนื่องและสัมพันธ์ซึ่งกันตลอดระยะเวลาการจ้าลอง ตัวแปรที่ใช้ใน
การจ้าลองมีความผันแปรทั งทางพื นที่และเวลาตามลักษณะทางพลวัติขอ งธรรมชาติที่และ
กระบวนการ ด้วยลักษณะของแบบจ้าลองดังกล่าว ส่งผลให้จ้าเป็นต้องใช้ตัวแปรและพารามิเตอร์
จ้านวนมาก ซึ่งหมายถึงผู้ใช้งานต้องมีเครื่องมือส้ารวจเฉพาะในการตรวจวัดข้อมูลแต่ละประเภท 
รวมถึงใช้ระยะเวลาและต้นทุนในการด้าเนินงานสูง ส่งผลให้การประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง EUROSEM 
จึงจ้ากัดอยู่ในพื นที่ลุ่มน ้าขนาดเล็ก และท้าการจ้าลองภายในช่วงเวลาสั นๆ เนื่องจากมีจ้านวนตัวแปร
และพารามิเตอร์มากจะส่งผลต่อความล่าช้าในการประมวลผลข้อมูลและการจ้าลองในระบบ
คอมพิวเตอร์ (Morgan and Nearing, 2011) 

  2.4.7 The Limburg Soil Erosion Model (LISEM) 

    The Limburg Soil Erosion Model หรือ LISEM เป็นแบบจ้าลองที่อาศัยหลักการ
ทางฟิสิกส์ที่ใช้ในการจ้าลองกระบวนการทางอุทกวิทยาและการชะล้างพังทลายของดินโดยน ้า  
โดยพัฒนาบนพื นฐานของแบบจ้าลอง EUROSEM (Morgan. et al., 1998) โดยแบบจ้าลอง  
LISEM ประกอบไปด้วยการจ้าลองกระบวนการต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการชะล้างพังทลายของดิน  
เช่น การดักยึดน ้ าฝนของเรือนยอด ( rainfall interception) การกักเก็บน ้ าของผิ วหน้ าดิน  
(storage in microdepressions) กระบวนการซึมของน ้ า  การเคลื่ อนที่ ของน ้ า ในดิ นทางดิ่ ง  
(vertical water movement through the soil) น ้ าไหลบ่าหน้าดินและน ้ าที่ ไหลบ่าในร่ องน ้ า  
(overland and channel flow) การน้าพาตะกอน (transportation) และการกระจายของอนุภาคดิน
โดยน ้าฝนและน ้าไหลบ่าหน้าดิน (detachment by rainfall and overland flow) โดยในแต่ละ
กระบวนการประกอบไปด้วยสมการทางฟิสิกส์ในการค้านวณ และใช้ข้อมูลเชิงพื นที่ (spatial data) 
ในการประมวลผล จึงเป็นแบบจ้าลองที่สามารถท้างานร่วมกับระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ได้
โดยตรง (De Roo et al., 1994) 

    ด้วยลักษณะของแบบจ้าลองเป็นฟิสิกส์ จึงใช้ข้อมูลในปริมาณมากและข้อมูลที่ใช้มี
ความต่อเนื่องในเชิงเวลา โดยการประมวลผลแบบจ้าลองใช้โปรแกรม PC-Raster ที่มีเครื่องมือ 
ในการจัดการข้อมูลเชิงพื นที่ และสามารถแสดงผลในรูปแบบแผนที่ซึ่งแสดงปรากฎการณ์ต่างๆ  
ผันแปรไปตามช่วงเวลา รวมถึงสามารถแสดงผลในรูปแบบของกราฟทางอุทกวิทยาและกราฟตะกอน 
(De Roo et al., 1994) เเต่อย่างไรก็ตามแบบจ้าลองที่ท้างานกับข้อมูลในเชิงพื นที่ รวมถึงมีความ
ซับซ้อนและใช้ข้อมูลในปริมาณมากส้าหรับการประมวลผล จึงเกิดข้อจ้ากัดในความยากต่อการได้มา
ซึ่งข้อมูลต่างๆ ดังนั น เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่มีคุณภาพจึงเหมาะส้าหรับพื นที่ลุ่มน ้าขนาดเล็กและ
ประมวลผลในช่วงระยะเวลาสั นๆ (Merritt et al., 2003) 
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2.5 การประยุกต์ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์กับแบบจ าลองเชิงพลวัต  

  ในปัจจุบันมีการพัฒนาซอฟแวร์ส้าหรับใช้งานกับข้อมูลเชิงพื นที่อย่างแพร่หลาย ที่สามารถ
สร้าง ปรับปรุงและจัดการกับข้อมูลเชิงพื นที่โดยเฉพาะ โดยลักษณะของข้อมูลเชิงพื นที่สามารถแบ่ง
ออกได้สองประเภท ได้แก่ข้อมูลเวกเตอร์ (vector) และข้อมูลแรสเตอร์ (raster) โดยส้าหรับข้อมูล 
แรสเตอร์ ที่มีลักษณะเป็นตารางสี่เหลี่ยมเล็กๆ (grid cell or pixel) เท่ากันและมีความต่อเนื่องกัน
เป็นพื นที่ขนาดใหญ่ ท้าให้สามารถใช้วิเคราะห์ถึงปรากฎการณ์ที่มีเคลื่อนที่ผันแปรตามพื นที่และเวลา
ได้มีประสิทธิภาพมากกว่าข้อมูลแรสเตอร์ เช่น การไหลของน ้า หรือการกระจายตัวของปริมาณน ้าฝน
ตามพื นที่ เป็นต้น เนื่องจากปรากฏการณ์ตามธรรมชาติที่ เกิดขึ นมีความซับซ้อนและเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ ทั งทางพื นที่และเวลา ดังนั นจึงเกิดการพัฒนาระบบภูมิสารสนเทศทาง
ภูมิศาสตร์ให้สามารถท้าการเชื่อมโยงรูปแบบการท้างานเข้ากับแบบจ้าลองพลวัต (dynamic model) 
ซึ่ งแบบจ้ าลองแบบพลวัตนั นมีความสามารถในการประมวลผลข้อมูลชนิด เดียวกันแต่  
มีค่าที่แตกต่างกันตามสถานการณ์ ทั งข้อมูลตัวแปรน้าเข้า ตัวแปรภายในระบบ (state variable)  
และตัวแปรผลลัพธ์ ส่งผลให้แบบจ้าลองสามารถใช้พยากรณ์ปรากฎการณ์ทางธรรมชาติที่จะเกิดขึ น  
ในแต่ละสภาวะกาลได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Schmitz et al., 2009)  

  โปรแกรม PCRaster เป็นไลบรารี (library) ที่ท้างานบนโปรแกรมที่ถูกพัฒนาด้วยภาษา 
Python ซึ่งในการประมวลผลของโปรแกรม PCRaster จะท้าการแบ่งพื นที่ออกเป็นส่วนย่อยๆ อยู่ใน
รูปแบบตารางกริดหรือ Raster ในระบบระบบภูมิสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ โดยในแต่ละกริดเซลใน
ตารางกริดจะประกอบไปด้วยข้อมูลที่สะท้อนถึงลักษณะเฉพาะของกริดเซลนั นๆ และสามารถที่จะรับ
และส่งผ่านข้อมูลเคลื่อนที่ไปยังกริดเซลรอบๆ ข้าง รวมถึงสามารถท้าการประมวลผลได้อย่าง
ต่อเนื่องกันในแต่ละช่วงเวลา โดยการศึกษาการชะล้างพังทลายของดิน มีแบบจ้าลองที่อยู่ในรูปแบบเชิง
พลวัต เช่น แบบจ้าลอง Modified Morgan-Morgan Finney (MMMF) แบบจ้าลอง Daily Base-
Morgan Finney (DMMF) The Limburg Soil Erosion Model (LISEM) และ  The European Soil 
Erosion Model (EUROSEM) เป็นต้น โดยเฉพาะแบบจ้าลอง LISEM ที่มี โปรแกรมส้าหรับใช้ใน
ประมวลผลแบบจ้าลองซึ่งถูกพัฒนาด้วย PCRaster ซึ่งอาศัยหลักการทางฟิสิกส์ในการอธิบายถึงรูปแบบ
ทางกายภาพของกระบวนการการชะล้างตะกอน ดังนั น โปรแกรม PCRaster จึงสามารถรองรับการศึกษา
กระบวนการชะล้างพังทลายของดินด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบพลวัตได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพ โดยนอกจากการศึกษาในประเด็นดังกล่าวแล้ว ปัจจุบันยังมีนักวิจัยได้น้าโปรแกรม 
PCRaster ไปประยุกต์ใช้ในงานด้านอ่ืนๆ เช่น การจ้าลองรูปแบบเชิงพื นที่ในกระบวนการทางอุทกวิทยา 
(Karssenberg, 2002) การสร้างแบบจ้าลองทางอุทกวิทยาในลุ่มน ้าและการกระจายตัวและเปลี่ยนแปลง
ของความชื นในดินในพื นที่ลุ่มน ้าในแต่ละฤดูกาล (Svetlitchnyi et al., 2003) เป็นต้น 
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บทที่ 3 
พื นที่ศึกษา 

 

3.1 ข้อมูลทั่วไปของลุ่มน  าแม่สรวย 

  ลุ่มน ้าแม่สรวย เป็นลุ่มน ้าสาขาหนึ่งของแม่น ้ากก ตั งอยู่ที่ ต้าบลวาวี อ้าเภอแม่สรวย จังหวัด
เชียงราย ครอบคลุมพื นที่ 387 ตารางกิโลเมตร หรือ 242,044 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 3.54 ของพื นที่ลุ่ม
น ้ากก มีอาณาเขตติดต่อดังนี  (ภาพท่ี 7)  

 ทิศเหนือ   ติดกับ  อ้าเภอฝางและอ้าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่  

 ทิศใต้     ติดกับ  ต้าบลป่าแดด อ้าเภอแม่สรวย จังหวัดเชียงราย  

 ทิศตะวันออก  ติดกับ อ้าเภอเมืองเชียงราย จังหวัดเชียงราย 

 ทิศตะวันตก    ติดกับ  ต้าบลโป่งแพร่ อ้าเภอแม่ลาว 

3.2 ลักษณะภูมิประเทศ 

  ลักษณะภูมิประเทศส่วนใหญ่ของลุ่มน ้าแม่สรวยเป็นพื นที่สูงและภูเขา มีความสูงจากระดับ
ทะเลปานกลาง 600 – 1,500 เมตร แม่น ้าสายหลักในลุ่มน ้า คือ แม่น ้าแม่สรวย มีต้นก้าเนิดทางตอน
เหนือของลุ่มน ้า ไหลไปบรรจบกับแม่น ้าลาวที่ ต.แม่สรวย อ.แม่สรวย จ.เชียงราย แม่น ้าแม่สรวยประ
กอบด้วยแม่น ้าสาขาจ้านวนมาก ได้แก่ คลองวาวี คลองแม่สรวยน้อย คลองโป่งสะล้า คลองกล้า คลอง
ไคร้ คลองขี เหล็ก และคลองเหล็กจาน  

 
ภาพที่ 7 แสดงขอบเขตพื นที่ศึกษา บริเวณลุ่มน ้าแม่สรวย ต.วาวี อ.แม่สรวย จ.เชียงราย  
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3.2 สภาพภูมิอากาศ 

  ลุ่มน ้าแม่สรวย มีลักษณะภูมิอากาศแบบร้อนชื นสลับแห้งแล้ง มีปริมาณน ้าฝนเฉลี่ยประมาณ 
1,700 มิลิเมตรต่อปี สภาพภูมิอากาศในพื นที่ศึกษาสามารถแบ่งฤดูได้ 3 ฤดูกาล ได้แก่ ฤดูฝน  
ฤดูหนาวและฤดูร้อน โดยในฤดูฝนได้รับอิทธิพลจากมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ มีปริมาณน ้าฝนสูงตั งแต่
เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคมและมีอุณหภูมิเฉลี่ย 27.3 องศาเซลเซียส ฤดูหนาวเริ่มต้นประมาณ
เดือนตุลาคมและสิ นสุดในเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นผลจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ
จากทะเลจีนใต ้มีสภาพอากาศแห้งและหนาวเย็น อุณหภูมิเฉลี่ย 23.4 องศาเซลเซียส  ฤดูร้อนเริ่มต้น
ประมาณเดือนมีนาคมและสิ นสุดประมาณเดือนพฤษภาคม เป็นช่วงที่ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ
อ่อนก้าลังลงส่งผลให้อิทธิพลของลมมรสุมตะวันออกเฉียงใต้ซึ่งพัดพามวลอากาศอุ่นจากเขตร้อน  
มีมากขึ น มีอุณหภูมิเฉลี่ย 28.1 องศาเซลเซียส (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2553) 

3.3 ลักษณะทางปริมาณน  าฝน น  าท่า และตะกอนแขวนลอย 

  จากการศึกษาข้อมูลระหว่างปี 2556 ถึง 2559 พบว่า พื นที่ศึกษามีฤดูฝนครอบคลุม
ระยะเวลาประมาณ 3 เดือน ในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงกันยายนของทุกปี โดยมีฝนเฉลี่ยประมาณ 3.77 
3.96 2.94 และ 4.09 มิลลิเมตรต่อวัน ในปี 2556 2557 2558 และ 2559 ตามล้าดับ ความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณน ้าฝนและน ้าท่ามีความสอดคล้องกันค่อนข้างสูง ปริมาณน ้าท่าเฉลี่ยรายวัน 400 ,000 
ลูกบาศก์เมตร 470,000 ลูกบาศก์เมตร 250,000 ลูกบาศก์เมตร และ 350 ,000 ลูกบาศก์เมตร  
ในปี 2556 2557 2558 และ 2559 ตามล้าดับ ปริมาณตะกอนเฉลี่ยรายวันประมาณ 4 ,000 6,000  
2,000 และ 2,300 ตัน ในปี 2556 2557 2558 และ 2559 ตามล้าดับ ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
น ้าท่าและปริมาณตะกอนแขวนลอยมีความสอดคล้องกันอย่างชัดเจนทุกปี จึงสามารถอธิบายได้ว่า 
ปริมาณน ้าท่าเป็นปัจจัยส้าคัญต่อการเกิดตะกอนแขวนลอยในพื นที่ศึกษา    
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ภาพที่ 8 กราฟแสดงปริมาณน ้าฝน ปริมาณน ้าท่าและปริมาณตะกอนรายวัน 

ระหว่างวันที่ 1 เมษายน 2556 – 31 มีนาคม 2557 
 

 
ภาพที่ 9 กราฟแสดงปริมาณน ้าฝน ปริมาณน ้าท่าและปริมาณตะกอนรายวัน 

ระหว่างวันที่ 1 เมษายน 2557 – 31 มีนาคม 2558 
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ภาพที่ 10 กราฟแสดงปริมาณน ้าฝน ปริมาณน ้าท่าและปริมาณตะกอนรายวัน 

ระหว่างวันที่ 1 เมษายน 2558 – 31 มีนาคม 2559 
 

 
ภาพที่ 11 กราฟแสดงปริมาณน ้าฝน ปริมาณน ้าท่าและปริมาณตะกอนรายวัน 

ระหว่างวันที่ 1 เมษายน 2559 – 31 มีนาคม 2560 
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3.4 ลักษณะดิน 

  กลุ่มชุดดินในพื นที่ลุ่มน  าแม่สรวย ประกอบไปด้วย 12 ชุดดิน (ระบบน าเสนอเเผนที่ชุดดิน, 
2558) โดยส่วนใหญ่เป็นดินร่วนปนดินทรายและดินเหนียว โดยมีกลุ่มชุดดินที่ส าคัญได้แก่ชุดดินที่  62 
พบได้มากที่สุดในพื นที่ศึกษา เป็นดินบนภูเขาสูงลาดชันมากกว่า 35 องศา ในบริเวณพื นที่ป่าต้นน  า 
ลักษณะของดินมีเศษหินหรือก้อนหินโผล่กระจายเต็มพื นที่และปกคลุมด้วยป่าสมบูรณ์ซึ่งมีความ
เหมาะสมในการสงวนให้แก่ป่าไม้ตามธรรมชาติ ส าหรับชุดดินชนิดอื่นๆ พบไม่มากนัก ส่วนใหญ่พบใน
ริมฝั่งแม่น  าในพื นที่ศึกษา เช่น ชุดดินที่ 28 ลักษณะเนื อดินเป็นดินเหนียวสีด าหรือเทาเข้มน  าซึมผ่าน
ได้ช้า ในหน้าแล้งจะเกิดการหดตัวของดินและท าให้เกิดร่องลึกตามมา ส่วนชุดดินที่สามารถพบได้มาก
และมีลักษณะคล้ายกับชุดดินที่ 28 ได้แก่ชุดดินที่ 29 เป็นดินเหนียวสีน  าตาลแดง ส่วนใหญ่พบได้บน
พื นที่ลาดชัน สภาพของชุดดินดังกล่าวมีความเสี่ยงต่อการเกิดการชะล้างพังทลายได้ง่ายถ้าปราศจาก
สิ่งปกคลุมผิวดินโดยรายละเอียดของชุดดินที่พบได้ในพื นที่ศึกษาแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดกลุ่มชุดดินที่พบได้ในพ้ืนที่ศึกษาปี 2558  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ที่มา: ระบบน้าเสนอแผนที่ชุดดิน, 2558) 

 

 

 

ล ำดับ กลุ่มชุดดิน พื้นที่(ไร่) ร้อยละ 

1 กลุ่มชุดดินที่ 62 227,363.00 93.93 
2 กลุ่มชุดดินที่ 28 5,681.25 2.35 
3 กลุ่มชุดดินที่ 29 5,118.75 2.11 
4 กลุ่มชุดดินที่ 56 1,012.50 0.42 
5 กลุ่มชุดดินที่ 47 843.75 0.35 
6 กลุ่มชุดดินที่ 21 618.75 0.26 
7 กลุ่มชุดดินที่ 38 506.25 0.21 
8 กลุ่มชุดดินที่ 5 450.00 0.19 
9 กลุ่มชุดดินที่ 18 112.50 0.05 
10 กลุ่มชุดดินที่ 22 112.50 0.05 
11 กลุ่มชุดดินที่ 33 112.50 0.05 
12 กลุ่มชุดดินที่ 35 112.50 0.05 
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ภาพที่ 12 แสดงการกระจายตัวของกลุ่มชุดดินต่างๆ ในพื นที่ลุ่มน ้าแม่สรวย 

ต.วาวี อ.แม่สรวย จ.เชียงราย 

(ที่มา: ระบบน้าเสนอแผนที่ชุดดิน, 2558) 

3.5 การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

  สภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินในพื นที่ลุ่มน ้าแม่สรวยมี 3 ประเภทหลัก ได้แก่ พื นที่เกษตร  
แหล่งน ้าธรรมชาติและป่าผลัดใบ โดยพื นที่ป่าผลัดใบมีขนาดพื นที่มากที่สุด มีเนื อที่ประมาณ 114,525 ไร่ 
หรือประมาณร้อยละ 47 ของพื นที่ศึกษาทั งหมด ในล้าดับรองลงมาได้แก่พื นที่การเกษตรครอบคลุม
เนื อที่ประมาณ 108,675 ไร่ หรือร้อยละ 45 ของพื นที่ศึกษา ส่วนใหญ่เป็นการเพาะปลูกพืชไร่ พืชไร่
หมุนเวียน ไม้ผลและไม้ยืนต้น เป็นต้น ส้าหรับแหล่งน ้าธรรมชาติมีเนื อที่ประมาณ 18,850 ไร่ หรือ
ร้อยละ 8 ของพื นที่ศึกษา โดยรายละเอียดตามภาพที่ 13 และตารางท่ี 2 

3.6 ประชากร  

  จากข้อมูลของกรมการปกครอง ณ วันที่ 31 ธันวาคม 2559 ในพื นที่ลุ่มน  าแม่สรวย  
มีประชากรรวมทั งสิ น 25,176 คน เป็นชาย 12,798 คน หญิง 12,378 คน โดยประชากรส่วนใหญ่
ประกอบอาชีพเกษตรกรรมประเภทพืชไร่ และมีพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญได้แก่  ชา กาแฟ ลิ นจี่   
มะคาเดเมีย ข้าวโพด ล้าไยและถั่ว นอกจากนี ยังมีการท้านาข้าว ทั งข้าวจ้าวและข้าวเหนียว 
(สถาบันวิจัยเเละพัฒนาพื นที่สูง, 2550) 
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ภาพที่ 13 แสดงการใช้ประโยชน์ที่ดินในพื นที่ลุ่มน ้าแม่สรวย 

ต.วาวี อ.แม่สรวย จ.เชียงราย 
(ที่มา: ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินกรมพัฒนาที่ดิน, 2558) 

ตารางที่ 2 แสดงลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนที่ศึกษาปี 2558  

ล ำดับ ประเภทกำรใช้ประโยชน์ที่ดิน พื้นที่ (ไร่) ร้อยละ 

1 ป่าผลัดใบ 114,525.00 47.32 
2 ไร่หมุนเวียน 42,750.00 17.66 
3 พืชไร่ 30,712.00 12.69 
4 แหล่งน  าธรรมชาติ 18,843.80 7.79 
5 ไม้ผล 15,468.80 6.39 
6 ไม้ยืนต้น 12,825.00 5.30 
7 พื นที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง 2,981.25 1.23 
8 นาข้าว 1,293.72 0.53 
9 ป่าปลูก 393.75 0.16 
10 พื นที่เบ็ดเตล็ด 2,081.00 0.93 
11 ทุ่งหญ้า 56.25 0.02 
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บทที่ 4 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
  ในการศึกษาวิจัยการพัฒนาแบบจ้าลองเพ่ือประมาณการชะล้างตะกอนของลุ่มน ้าแม่สรวย 
จังหวัดเชียงราย มีรายละเอียดการด้าเนินงานดังนี  

4.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในงานวิจัย 

  แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในงานวิจัยประกอบไปด้วย 1) แบบจ้าลองทางอุทกวิทยา  
ในการค้านวณปริมาณน ้าท่าจากปริมาณน ้าฝนและลักษณะทางกายภาพของลุ่มน ้า และ 2) 
แบบจ้าลองการชะล้างหน้าดินส้าหรับค้านวณปริมาณตะกอนที่เกิดจากการชะล้างจากฝนและน ้าไหล
บ่าหน้าดิน โดยในงานวิจัยครั งนี เป็นการพัฒนาแบบจ้าลองในการประมาณการชะล้างตะกอนในระดับ
รายวัน ผู้วิจัยจึงใช้แบบจ้าลอง Daily Base- Morgan-Morgan Finney (DMMF) ซึ่งเป็นแบบจ้าลอง
ที่ใช้ในการค้านวณค่าปริมาณน ้าฝนและปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดินในระดับรายวัน (รายละเอียดในบท
ที่ 2) และผลลัพธ์จากแบบจ้าลอง DMMF จะถูกน้ามาใช้ในการค้านวณปริมาณตะกอนที่เกิดจากการ
ชะล้างหน้าดินด้วยแบบจ้าลอง Revised Morgan-Morgan Finney (RMMF) แบบจ้าลอง RMMF 
ได้รับการปรับปรุงโครงสร้างแบบจ้าลองจากแบบจ้าลองที่ได้พัฒนาก่อนหน้าโดย  Morgan และคณะ
ในปี 1984 ให้สามารถอธิบายการชะล้างตะกอนได้ไกล้สภาพความเป็นจริงมากขึ น (รายละเอียดตาม
ข้อ 2.4.2 – 2.4.3) โดยรายละเอียดของการสร้างแบบจ้าลองมีดังนี   

  4.1.1 สภาพแวดล้อมในการสร้างและพัฒนาแบบจ าลอง (platform and 
environment in model development) 

    ในงานวิจัยครั งนี  ผู้วิจัยพัฒนาแบบจ้าลองด้วยโปรแกรม PCRaster ซ่ึงเป็นภาษาสูง
ในการเขียนโปรแกรมเพ่ือการสร้างแบบจ้าลองทางด้านสิ่งแวดล้อม (JETTEN, 2003) โปรเเกรม 
PCRaster ถูกพัฒนาขึ นโดยภาควิชาภูมิศาสตร์กายภาพ มหาวิทยาลัย Utrecht ประเทศเนเธอร์แลนด์
ซึ่งสามารถวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพื นที่ที่มีการเปลี่ยนแปลงไปในช่วงเวลาในรูปแบบของข้อมูล Raster 
ดังนั นจึงสามารถน้ามาสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ประมวลผลข้อมูลทางพื นที่เชิงพลวัติด้วย
ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ได้ รายละเอียดของแบบจ้าลองในรูปแบบของการเขียนโปรแกรมด้วย 
PCRaster แสดงในภาคผนวก ข 
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  4.1.2 แบบจ าลองในการค านวณทางอุทกวิทยา (hydrological Phase) 

    ในการจ้าลองทางอุทกวิทยาด้วยแบบจ้าลอง DMMF นั น แบ่งเป็นสองกระบวนการ 
คือ กระบวนการเกิดน ้าผิวดิน (surface runoff process) และกระบวนการเกิดน ้าไหลใต้ผิวดิน 
(subsurface interflow process) 

    4.1.2.1 กระบวนการเกิดน  าไหลบ่าหน้าดิน (surface runoff process) 

      กระบวนการเกิดน ้าผิวดินเริ่มขึ นจากฝน (rainfall, R) โดยส่วนมากของ
ปริมาณน ้าฝนทั งหมดที่เกิดขึ นจะตกลงสู่หน้าดินได้ แต่จะมีเพียงบางส่วนที่ถูกสกัดกั น (interception, 
Pi) และถูกกับเก็บไว้บนเรือนยอดของพืชที่ปกคลุมพื นดิน น ้าฝนส่วนที่เหลือจะตกลงสู่พื นผิวดิน ซึ่งจะ
เป็นปริมาณฝนใช้การ (effective rainfall) ที่จะท้าให้เกิดน ้าไหลบ่าหน้าดินและการชะล้างหน้าดิน 
แบบจ้าลองค้านวณปริมาณฝนใช้การจากปริมาณน ้าที่ไหลผ่านเรือนยอดพืชและความลาดชันของ
พื นที่ (slope, S) ส่งผลให้แต่ละกริดเซลได้รับปริมาณฝนที่น้อยลง (ภาพที่ 15) รายละเอียดของสมการ
ที่ใช้ค้านวณมีดังนี   

𝑅eff = 𝑅 ∙ (1 − 𝑃i) ∙ cos(𝑆) (1) 

    โดย   Reff  = ปริมาณน ้าฝนใช้การ (มิลลิเมตร)  
      R  = ประมาณน ้าฝนรายวัน (มิลลิเมตร) 
      Pi  = น ้าพืชยึด (0-1) 
      S  = ความลาดชัน (เรเดียน) 

 
ภาพที่ 14 แผนภาพรูปแบบการท้างานของแบบจ้าลอง DMMF ในระยะน ้า 

(ที่มา: Choi, Arnhold et al. 2017)  
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ภาพที่ 15 การค้านวณปริมาณน ้าฝนใช้การ 

(ที่มา: Choi, Arnhold et al. 2017) 

      ความสามารถในการซึมผ่านของน ้าบนผิวดิน (surface water infiltration 
capacity, Sswc) เป็นปัจจัยที่ก้าหนดปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดิน (surface runoff, Q) โดยปริมาณของ
น ้าฝนที่ตกสู่ผิวดินจะไม่ท้าให้เกิดน ้าไหลบ่าผิวดินโดยทันที แต่จะซึมผ่านผิวดินและกลายเป็นน ้าในดิน 
ความสามารถในการซึมผ่านของน ้าบนผิวดินจึงเป็นปัจจัยที่สะท้อนถึงช่องว่างในเม็ดดินที่สามารถกัก
เก็บน ้าได้ หากเมื่อไม่มีช่องว่างเพียงพอต่อการกักเก็บน ้า น ้าจะไม่สามารถซึมลงดินได้และเกิดเป็นน ้า
ไหลบ่าหน้าดินในที่สุด ส้าหรับความสามารถในการกักเก็บน ้าของดินนั นขึ นอยู่กับปริมาณน ้าในดินที่มี
อยู่เดิมก่อนการเกิดฝน ( initial soil water, Sinit) ปริมาณของน ้าในดิน ณ จุดที่ดินอ่ิมตัวด้วยน ้า 
(saturated Soil Water, Ssws)  สัดส่วนของพื นที่ที่น ้าซึมผ่านไม่ได้ ( impervious surface area, 
Iimp) และ ปริมาณน ้าในดินจากพื นที่ที่สูงกว่ารอบข้าง (interflow from upslope, Iin) ความสามารถ
ในการซึมน ้าของผิวหน้าดินสามารถค้านวณได้ดังนี  

 
 

    โดย  Sswc  =  ปริมาณช่องว่างในดินที่สามารถรับน ้าได้ (มิลลิเมตร)  
      Ssws  = ปริมาณของน ้าในดิน ณ จุดอิ่มตัวด้วยน ้า (มิลลิเมตร) 
      Sswi  = ปริมาณของน ้าในดินที่มีอยู่เดิม (มิลลิเมตร) 
      Iin  = ปริมาณของน ้าใต้ดินจากพื นที่รอบข้าง (มิลลิเมตร) 
      A  = ขนาดพื นที่กริดเซล (ตารางเมตร) 
      Iimp   =   สัดส่วนของพื นที่ที่น ้าซึมผ่านไม่ได้ (0-1) 

𝑆swc = (1 − 𝐼mp) ∙ (𝑆sws − 𝑆swi −
∑(𝐼in) ∙ 1000

𝐴
) (2) 
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      การค้านวณปริมาณน ้าในดินเริ่มต้น และปริมาณของน ้าในดิน ณ จุดอ่ิมตัว
ด้วยน ้า มีความแตกต่างกันตามระดับความลึกของดิน (soil depth) โดยปัจจัยที่ก้าหนดความลึกของ
ดินส้าหรับประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง DMMF นั นคือความยาวของรากไม้ของพืชแต่ละประเภท 
(Canadell, 1996) และส้าหรับค่าปริมาณน ้าในดินเริ่มต้น ซึ่งตามความเป็นจริงค่าพารามิเตอร์
ดังกล่าวไม่สามารถหาได้ เนื่องจากไม่สามารถท้าการส้ารวจข้อมูลดังกล่าวในอดีต ผู้วิจัยจึงท้าการ
ก้าหนดปริมาณน ้าในดินเริ่มต้นเป็นปริมาณความชื นในระดับภาคสนาม (soil moisture content at 
field capacity) โดยสามารถค้านวณด้วยสมการดังนี  

 

   
    โดย  𝜃sat  =  ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตรเมื่อดินอ่ิมตัวด้วยน ้า 
      𝜃init  = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตร    
      Dsoil  =  ความลึกของดิน (เมตร) 

      น ้าไหลบ่าหน้าดิน (surface Runoff, Q) เป็นน ้าที่ เหลืออยู่บนผิวดิน
หลังจากการสูญเสียของน ้าจากการซึมผ่าน (surface water infiltration capacity, Sswc) น ้าไหลบ่า
หน้าดินในแต่ละกริดเซลเป็นผลรวมของปริมาณฝนใช้การ (effective Rainfall, Reff) และปริมาณน ้า
ไหลบ่าหน้าดินจากพื นที่สูงกว่ารอบข้างท่ีไหลเข้ามา (surface runoff from upslope, Qin) ดังนี  

𝑄     = 𝑅eff +
∑(𝑄in) ∙ 1000

𝐴
− 𝑆sws (5) 

𝑄out =
𝑄 ∙ 𝐴

1000
 (6) 

    โดย  Q  = ปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดิน (มิลลิเมตร)   
      Qin  = ปริมาตรของน ้าไหลบ่าหน้าดินที่ไหลจากพื นที่รอบข้าง  
         (ลูกบาศก์เมตร)     
      Qout = ปริมาตรของน ้าไหลบ่าหน้าดินที่ไหลออกจากจากพื นที่  
         (ลูกบาศก์เมตร) 

      ปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดินที่ค้านวณได้ในสมการที่ 5 จะเป็นน ้าที่ไหลออก
จากพื นที่หรือกริดเซล (สมการที่ 6) ไปยังพื นที่อ่ืนที่มีระดับต่้ากว่า ซึ่งเคลื่อนที่ของน ้าไหลบ่าหน้าดิน

𝑆sws = 1000 ∙ 𝜃sat ∙ 𝐷soil (3) 

𝑆swi = 1000 ∙ 𝜃init ∙ 𝐷soil (4) 
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นั น ผู้วิจัยใช้การค้านวณไหลในทางน ้าเปิด (open channel flow) ด้วยสมการ kinematic wave  
ซึ่งเป็นการไหลแบบสม่้าเสมอและไม่แปรเปลี่ยนตามกาลเวลา (steady uniform flow) กล่าวคือมี
สภาพการไหลที่ มี ค่ า  ความลึก ความเร็ ว  อัตราการไหลและพื นที่หน้ าตัดของการ ไหล  
คงที่ทางพื นที่และเวลา โดยการค้านวณดังกล่าวสามารถใช้ฟังก์ชันในโปรแกรม PCRaster ในการ
ค้านวณได้และมีรูปแบบการค้านวณตามสมการที่ 7 และ 8 (Miller, 1984) 

𝜕𝑄out

𝜕𝑥
= 𝛼 ∙ 𝛽 ∙ 𝑄out

𝛽−1 ∙ (
𝜕𝑄𝑜𝑢𝑡

𝜕𝑡
) (7) 

α = 
(𝑛 ∙ 𝑝)

2
3

√sin(𝑎𝑡𝑎𝑛(𝑠))
β
 (8) 

    โดย  x  = ระยะทางตามแนวล้าน ้า (เมตร)   
      t  = เวลา (วัน)      
      𝛽  = 0.6 (Miller, 1984)     
      n  = ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning 
      P  = ความยาวเส้นขอบเปียก (เมตร) 

      ในการค้านวณปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดินที่ไหลออกจากกริดเซลตามสมการ
ที่ 7 ปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดินจะเคลื่อนที่ออกจากกริดเซลไปยังกริดเซลข้างเคียงที่มีความลาดชัน
ในทางลาดที่สูงที่สุดในแผนที่แสดงการไหลของทางน ้า ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลของแบบจ้าลอง
ระดับความสูงภูมิประเทศ (ภาคผนวก ก)  

 
ภาพที่ 16 แบบจ้าลองความสูงภูมิประเทศเชิงเลข (ซ้าย) และ 

ทิศทางการไหลของน ้าตามความลาดชันภูมิประเทศ (ขวา) 
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      กระบวนการไหลของน ้ าใต้ผิวดิน ( subsurface interflow process)  
เป็นกระบวนการที่มีความสัมพันธ์เชื่อมโยงกับการเกิดน ้าไหลบ่าหน้าดิน (surface runoff process) 
การจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้าในดินเริ่มจากการค้านวณปริมาณน ้าในดินของแต่ละกริดเซลใน  
แต่ละวันโดยอาศัยหลักการของงบดุลน ้า (soil water budget) กล่าวคือ ปริมาณน ้าในดินของ 
กริดเซลใดๆ (soil water, SW) ค้านวณจากปริมาณการไหลเข้าของน ้าในดินจากกริดเซลรอบข้างที่อยู่
ในระดับสูงกว่า (interflow from upslope, Iin) ปริมาณของน ้าที่ซึมผ่านผิวดินลงมา (surface water 
infiltration) และการสูญเสียจากการคายระเหยในกริดเซลนั นๆ ดังนี  
 

   

    โดย  SW   =  ปริมาณสมดุลน ้าในดิน (มิลลิเมตร)   
      E  = การคายระเหยของพืช (มิลลิเมตร) 

      ส้าหรับปริมาณการเคลื่อนที่ของน ้าในดินระหว่างกริดเซลนั นค้านวณได้เป็น
สัดส่วนของความลาดเอียงของภูมิประเทศและอัตราการไหลของสูงสุดเมื่อดินอิ่มตัวดัวยน ้า อย่างไรก็ดี
ปริมาณน ้าในดินที่ไหลออกจากกริดเซลใดๆ ไปยังกริดเซลข้างเคียง (Interflow, Iout) จะเกิดขึ นได้ต่อเมื่อ
ปริมาณน ้าในดินต้องมากกว่าค่าปริมาณน ้าในดิน ณ ระดับสนาม (soil water at field capacity, Ssfc) 
ปริมาณการไหลของน ้าในดินที่ไหลไปยังกริดเซลข้างเคียง สามารถค้านวณด้วยสมการดังนี  

 

 

 

 

 

    โดย  Ssfc   =  ปริมาณน ้าในดิน ณ ระดับสนาม (มิลลิเมตร)  
      SW  = ความชื นในดินในระดับภาคสนาม (-) 
      Iout  = ปริมาตรของน ้าใต้ดินที่ไหลออกจากพื นที่ (ลูกบาศก์เมตร) 
      K  =  อัตราการไหลผ่านได้ของน ้าในดินอ่ิมตัวด้วยน ้า (เมตร/วัน) 

𝑆𝑤 = (𝑆swi +
∑(𝐼in)

𝐴
) + (𝑅eff +

∑(𝑄in)

𝐴
− 𝑄) − 𝐸 (9) 

𝐼out = {

𝐾 ∙ sin(𝑠) ∙ (𝑆𝑤 − 𝑆sfc) ∙ 𝑤 

1000
 ;  𝐼𝑜𝑢𝑡 <

(𝑆𝑤 − 𝑆sfc) ∙ 𝐴

1000
(𝑆𝑤 − 𝜃sfc) ∙ 𝐴

1000
                        ;  𝐼𝑜𝑢𝑡 ≥

(𝑆𝑤 − 𝜃sfc) ∙ 𝐴

1000

 (10) 

𝑆sfc = 1000 ∙ 𝜃fc ∙ 𝐷soil (11) 
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   ปริมาตรความชื นในดินคงเหลือต่อปริมาตรของดินคงเหลือในกริดเซล 
จะถูกใช้เป็นปริมาตรของน ้าในดินที่เริ่มต้นต่อปริมาตรของดิน (Sswi) ส้าหรับวันถัดไป โดยสามารถ
ค้านวณได้ดังนี  

 
   
      โดย  𝜃r  = ปริมาณน ้าในดินคงเหลือโดยปริมาตร  

 

ภาพที่ 17 แผนภาพแสดงการจ้าลองการไหลของน ้าในดินไปยังกริดเซลข้างเคียง 
(ท่ีมา: Choi, Arnhold et al. 2017)  

  4.1.3 ระยะตะกอน (sediment Phase) ด้วยแบบจ าลอง RMMF 

    การค้านวณปริมาณตะกอนด้วยแบบจ้าลอง RMMF สามารถจ้าแนกได้ เป็น  
2 กระบวนการหลัก โดยกระบวนแรกเป็นการค้านวณปริมาณการชะล้างตะกอน (soil particle 
detachment) จากน ้าฝนและน ้าไหลบ่าหน้าดิน กระบวนการที่สองเป็นการค้านวณความสามารถใน
การพัดพาตะกอนของน ้าไหลบ่าหน้าดิน (transport capacity of overland flow) โดยค้านวณการ
ชะล้างตะกอนมีดังนี  

    4.1.3.1 ปริมาณตะกอนจากน  าฝนและน  าไหลบ่าหน้าดิน 

      ปริมาณตะกอน ณ พื นที่ใดๆ เป็นผลรวมของตะกอนจากการแตกกระจาย
ของดินจากการชะล้างโดยน ้าฝน (soil particle detachment by rainfall) และปริมาณตะกอนที่
เกิดจากการชะล้างโดยน ้าไหลบ่าหน้าดิน (soil particle detachment by runoff) และตะกอนที่มา
จากพื นที่อ่ืนทางต้นน ้า ซึ่งค้านวณได้ดังนี  

𝜃r =

(𝑆w − (
𝐼out

𝐴 ∙ 1000))

1000 ∙ 𝐷soil
 

(12) 
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    โดย  D = ปริมาณตะกอนทั งหมดจากการชะล้างพังทลายของ  
        ดินโดยน ้า (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 
      F = ปริมาณตะกอนจากการแตกกระจายของดินโดยน ้าฝน 
        (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 
      H = ปริมาณตะกอนที่เกิดจากการชะล้างโดยน ้าไหลบ่าหน้าดิน 
        (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 
      Din = ปริมาณตะกอนเคลื่อนที่เข้าสูพื่ นที ่(กิโลกรัม/ตารางเมตร) 

      โดยตะกอนที่เกิดจากการแตกกระจายของอนุภาคดินโดยน ้าฝน จะค้านวณ
จากพลังงานจลน์ของเม็ดฝนที่กระทบกับผิวดินและความคงทนของดินจากการชะล้างตะกอนโดยฝน 
ซึ่งมีความแตกต่างกันตามประเภทของดิน (ตารางท่ี 9) โดยค้านวณได้ดังนี  

 
 
    โดย  Ktotal= พลังงานจลน์ทั งหมดที่กระทบต่อผิวดิน (จูล/ตารางเมตร) 
        (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 
      K = ความคงทนของดินจากการชะล้างโดยฝน (กรัม/จูล) 

      ในการประมวลผลแบบจ้าลอง RMMF การค้านวณพลังงานจลน์ของรวม
จากเม็ดฝน (Ktotal) แบ่งเป็นสองกรณี ได้แก่ พลังงานจลน์ของน ้าฝนที่กระทบต่อพื นดินโดยตรง 
(kinetic energy of direct through fall, KDT) และพลังงานจลน์ของเม็ดฝนที่ตกลงจากเรือนยอด
ของต้นไม้ (kinetic energy of leaf drainage, KLD) โดยสามารถค้านวณได้ดังนี  

 
    โดย  KL  = พลั ง ง านจลน์ ของฝนหลั ง จ ากกร ะทบกับ เ รื อนย อด  

(จูล/ตารางเมตร) 
      KD  = พลังงานจลน์ของฝนที่ตกสู่ผิวดินโดยตรง (จูล/ตารางเมตร) 

      พลังงานจลน์ของเม็ดฝนที่ตกลงจากเรือนยอดของต้นไม้ เป็นน ้าฝนที่ไม่
สามารถลอดผ่านช่องว่างของพืชพรรณที่ปกคลุมผิวดินอยู่ได้ จึงตกกระทบกับใบไม้หรือกิ่งไม้ต่างๆ 
และตกลงสู่ผิวดินหลังจากนั น (leaf drainage) ดังนั น สัดส่วนของขนาดทรงพุ่มเรือนยอด (canopy 

𝐷 = 𝐹 + 𝐻 +
𝐷in

𝐴
 (13) 

𝐹 = 𝐾 ∙ 𝐾total ∙ 103 (14) 

𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐾𝐿 + 𝐾𝐷 (15) 
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cover, Ccover) และความสูงเรือนยอด (plant height, Pheight) จึงเป็นปัจจัยส้าคัญต่อพลังงานจลน์
ของเม็ดฝนที่กระทบกับผิวดิน โดยสามารถค้านวณได้ดังนี  

 

 
    โดย  Ccover = สัดส่วนเรือนยอดปกคลุม (0-1) 
      Pheight = ความสูงของเรือนยอดต้นไม้ (เมตร) 

      ส้าหรับปริมาณน ้าฝนในส่วนที่เหลือเป็นส่วนที่รอดพ้นจากการกระทบกับทรง
พุ่มต้นไม้ เม็ดฝนจึงตกลงสู่ผิวดินได้โดยตรง (direct through fall) ดังนั นพลังงานจลน์ของเม็ดฝนในกรณี
นี จึงพิจารณาจากความเข้มของฝนเป็นส่วนส้าคัญ (rainfall intensity, I) โดยสามารถค้านวณได้ดังนี  

 

    โดย  I  = ความเข้มของฝน (มิลลิเมตร/ชั่วโมง) 

      ส้าหรับการแตกกระจายของดินโดยน ้าไหลบ่าหน้าดิน ในแบบจ้าลอง 
จะท้าการก้าหนดให้พื นที่ที่ปราศจากสิ่งปกคลุมผิวดิน (ground cover, Gcover) เป็นพื นที่ที่สามารถ
เกิดการชะล้างพังทลายโดยน ้าไหลบ่าหน้าดินได้ (Morgan, 2000) โดยนอกจากปัจจัยดังกล่าวแล้ว  
การยึดเกาะตัวของผิวหน้าดิน (surface cohesion, Scoh) สามารถสะท้อนได้ถึงความต้านทานการ
แตกกระจายของอนุภาคดินต่อการชะล้างพังทลายโดยน ้า (soil resistance, Z) ด้วยเช่นกัน (Rauws 
and Covers, 1988) ซึ่งสามารถค้านวณด้วยสมการดังนี  

 
 
    โดย  H  = ปริมาณตะกอนที่เกิดจากการชะล้างพังทลายโดยน ้าไหลบ่า

หน้าดิน (กิโลกรัม/ตารางเมตร)  
      Gcover = สิ่งปกคลุมผิวดิน (0-1) 

      ส้าหรับความต้านทานการแตกกระจายของอนุภาคดินต่อการชะล้าง
พังทลายโดยน ้า สามารถค้านวณได้ดังนี  

 

KL      =    Reff  ∙  Ccover∙ ((1.58 ∙ Pheight) - 5.87) (16) 

KD     =   Reff  ∙ (1 − Ccover)∙ (11.9 + 8.7logI) (17) 

𝐻 = 𝑍 ∙ 𝑄1.5 ∙ sin(𝑠) ∙ (1 − 𝐺cover) ∙ 103 (18) 

𝑍 =
1

(0.5 ∙ 𝑆coh)
 (19) 
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    โดย  Z =  ความต้านทานการแตกกระจายของอนุภาคดินต่อการชะล้าง
พังทลายโดยน ้า     

      Scoh=  การยึดเกาะตัวของผิวหน้าดิน (กิโลปาสคาล)   

    4.1.3.2 ความสามารถในการพัดพาตะกอนของน  าไหลบ่าหน้าดิน (Transport 
capacity of overland flow) 
      ในการค้านวณความสามารถในการพัดพาตะกอน พิจารณาจากค่าปัจจัย
การจัดการพืช(c-factor, C) ปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดิน (overland flow, Q) และลักษณะความชัน
ของภูมิประเทศ (slope, S) ซึ่งสามารถค้านวณได้ดังนี  
 
 
    โดย  TC = ความสามารถในการพัดพาตะกอนของน ้าไหลบ่าหน้าดิน 

(กิโลกรัม/ตารางเมตร) 
      C = ค่าปัจจัยการจัดการพืช 
      Q = ปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดิน (มิลลิเมตร) 

   4.1.3.4 การประมาณการสูญเสียดิน (estimation of erosion) 

     ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ นสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 13 อาจไม่ใช่ปริมาณ
ตะกอนทั งหมดที่ถูกน้าพาออกจากพื นที่ ไป ดังนั น ในการประมาณการสูญเสียดิน จึงท้าการ
เปรียบเทียบระหว่างปริมาณตะกอนที่เกิดขึ นโดยน ้าฝนและน ้าไหลบ่าหน้าดิน กับปริมาณตะกอนที่
สามารถถูกพัดพาได้โดยน ้าไหลบ่าหน้าดิน กล่าวคือ ปริมาณตะกอนที่สูญเสียออกจากพื นที่จะมี
ปริมาณไม่เกินความสามารถในการน้าพาของน ้าไหลบ่าหน้าดิน โดยขั นตอนที่กล่าวมาสามารถค้านวณ
ได้ดังสมการที่ 21 มีรายละเอียดดังนี  

 
 
    โดย  Dmin = ปริมาณตะกอนต่อพื นที่ (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 

     ดังนั นปริมาณตะกอนที่ถูกน ้าน้าพาออกจากพื นที่ ซึ่งปริมาณตะกอนดังกล่าว 
จะเป็นตะกอนที่เคลื่อนที่ไปยังกริดเซลรอบข้าง (Din) ในวันถัดไป โดยสามารถค้านวณได้ดังนี  

 

𝑇c = 𝐶 ∙ 𝑄2 ∙ sin(𝑠) ∙ 103 (20) 

𝐷min = 𝑚𝑖𝑛(𝐷, 𝑇c) (21) 

𝐷out = 𝐷min ∙ 𝐴 (22) 
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4.2 ข้อมูลน าเข้าและพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ าลอง 

  ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ข้อมูลน้าเข้าแบบจ้าลอง ข้อมูลส้าหรับ
ประเมินประสิทธิภาพแบบจ้าลอง และข้อมูลพารามิเตอร์ในแบบจ้าลอง โดยมีรายละเอียดดังแสดงใน
ตารางที่ 3-7  

ตารางที่ 3 ข้อมูลน าเข้าแบบจ าลอง 

ล าดับ ชนิดข้อมูล ที่มา ค าอธิบาย 

ข้อมูลน าเข้าแบบจ าลอง 

1 การใช้ประโยชน์ที่ดิน กรมพัฒนาที่ดิน 
แผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน มาตราสว่น 1:25000  
ปี 2556 และ 2558    

2 
แบบจ้าลองความสูง
เชิงเลข 

กรมพัฒนาที่ดิน ขนาดกริดเซล 300 เมตร 

3 ประเภทชุดดิน กรมพัฒนาที่ดิน 
ข้อมูลแผนที่ชุดดิน มาตราสว่น 1:25000  
ระหว่างปี 2548 - 2553 

4 ขอบเขตลุ่มน ้า  

สร้างขอบเขตลุ่มน ้าด้วยการค้านวณจากทิศทางการไหล
(Flow direction) และการสะสมปริมาณการไหลของน ้า
(Flow accumulation) จากข้อมูลแบบจ้าลองความสูง
เชิงเลข (ผนวก ก) 

5 ปริมาณน ้าฝน กรมอุตุนิยมวิทยา 

ข้อมูลรายวันจากสถานีตรวจวัดอากาศกรมอุตุนิยมวิทยา
ประกอบดว้ย (ภาพที่ 7) 
1. สถานีอากาศเกษตรเชียงราย จ. เชียงราย  
2. สถานีฝน แม่สรวย จ.เชียงราย  
3. สถานีฝน แม่อาย จ.เชียงใหม ่
4. สถานีฝน หางดง จ.เชียงใหม ่

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

41 

ตารางที่ 4 ข้อมูลส าหรับประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลอง 

ล าดับ ชนิดข้อมูล ที่มา ค าอธิบาย 

ข้อมูลอุทกวิทยา 

6 ปริมาณน ้าท่า กรมชลประทาน 
ปริมาณการไหลน ้ารายวันของล้าน ้าแมส่รวย ณ สถานี
ตรวจวัดปริมาณน ้าทา่และตะกอน G9 ศูนย์อุทกวิทยา
ภาคเหนือ 

7 ปริมาณตะกอน กรมชลประทาน 
ปริมาตรตะกอนรายวันของล้าน ้าแม่สรวย ณ สถานี
ตรวจวัดปริมาณน ้าทา่และตะกอน G9 ศูนย์อุทกวิทยา
ภาคเหนือ 

ตารางที่ 5 ข้อมูลพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองทางอุทกวิทยา  

ข้อมูล (หน่วยวัด) สัญลักษณ ์ ที่มา ค าอธิบาย 

การคายระเหย (มิลลิเมตร/วัน) E กรมชลประทาน, 2554 
ประมาณค่าตามตามประเภท
การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

ความลึกของดิน (เมตร) Dsoil Morgan (1984, 2001) 
ประมาณค่าตามตามประเภท
การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

ปริมาตรของน ้าในดินที่มีอยู่เดิม 
ต่อปริมาตรของดิน (ปริมาตร/ปริมาตร) 

𝜃init 
ก้าหนด ปริมาณน ้าในดิน 
ในระดับสนาม 

ประมาณค่าตามตามประเภท
การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

ปริมาตรของน ้าในดิน ณ จุดอิ่มตัวด้วยน ้า 
ต่อปริมาตรดิน (ปริมาตร/ปริมาตร) 

𝜃sat Saxton and Rawls, 2006 
ประมาณค่าตามตามประเภท
การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

ปริมาตรความชื นในดินที่ระดับสนาม 
ต่อปริมาตรของดิน (ปริมาตร/ปริมาตร) 

𝜃fc Saxton and Rawls, 2006 
ประมาณค่าตามตามประเภท
การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

ปริมาณน ้าฝนที่พืชยึดไว้ (0-1) Pi Morgan (1984, 2001) 
ประมาณค่าตามตามประเภท
การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

พื นที่ที่น ้าซึมผ่านไม่ได้ (0-1) Iimp 
พื นที่ชุมชน  
(ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
กรมพัฒนาที่ดิน) 

ประมาณค่าตามตามประเภท
การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

อัตราการไหลผ่านได้ของน ้าในดินอิ่มตัว (0-1) Ksat Saxton and Rawls, 2006 
ประมาณค่าตามตามประเภท
การใช้ประโยชน์ที่ดิน 
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ตารางที่ 6 ข้อมูลพารามิเตอร์แบบจ าลองค านวณปริมาณตะกอน  

ข้อมูล (หน่วยวัด) สัญลักษณ ์ ที่มา ค าอธิบาย 
สัดส่วนขนาดทรงพุ่มต่อพื นที่ที่ทรงพุ่ม
ปกคลุม (0-1) 

Ccover (Sapkota, 2008) 
ประมาณค่าตามตามประเภทการใช้

ประโยชน์ที่ดิน 

สัดส่วนพืชปกคลุมผิวดิน (0-1) Gcover Sapkota, 2008 
ประมาณค่าตามตามประเภทการใช้

ประโยชน์ที่ดิน 

ความสูงของต้นไม้ (เมตร) Pheight Sapkota, 2008 
ประมาณค่าตามตามประเภทการใช้

ประโยชน์ที่ดิน 

ค่าการยึดเกาะตัวของผิวหน้าดิน  
(กิโลปาสคาล) 

Scoh Morgan (1984, 2001) 
ประมาณค่าตามตามประเภทการใช้

ประโยชน์ที่ดิน 

ค่าปัจจัยการจัดการพืช C Morgan (1984, 2001) 
ประมาณค่าตามตามประเภทการใช้

ประโยชน์ที่ดิน 

ความคงทนของดินจากน ้าฝน (กรัม/จูล) K Morgan (1984, 2001) 
ประมาณค่าตามตามประเภทการใช้

ประโยชน์ที่ดิน 

ตารางที่ 7 ข้อมูลพารามิเตอร์ส าหรับสมการ kinematic wave 

ข้อมูล สัญลักษณ ์ ที่มา ค าอธิบาย 

ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n (Phillips and Tadayon, 2006) 
ประมาณค่าตามตามประเภทการใช้
ประโยชน์ที่ดิน 

ค่าสัมประสิทธิ์ Bata β (Chow, 1964) 
ประมาณค่าตามตามประเภทการใช้
ประโยชน์ที่ดิน 

  ค่าพารามิเตอร์ขนาดทรงพุ่มของพืช สัดส่วนพืชปกคลุมดิน ความสูงต้นพืช การคายระเหย 
และค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ แสดงในตารางที่ 8 และค่าพารามิเตอร์ค่าปัจจัยจัดการพืช ปริมาณ
น ้าฝนที่พืชยึดไว้ และความลึกของดิน แสดงในตารางที่ 9 และค่าพารามิเตอร์แบบจ้าลองจ้าแนกตาม
ประเภทชุดดินแสดงในตารางที่ 10  

ตารางที่ 8 ค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองจ าแนกตามลักษณะสิ่งปกคลุมพ้ืนดิน 

(ท่ีมา: Sapkota, 2008 Phillips and Tadayon, 2006 และ กรมชลประทาน, 2554 ) 

ลักษณะสิ่งปกคลุมพื นดิน 
ขนาดทรงพุ่ม

ของพืช 
สัดส่วนพืช 
ปกคลุมดิน 

ความสูง 
ต้นพืช 

การคายระเหย 
ค่าสัมประสิทธิ์
ความขรขุระ 

ป่าไม้สมบูรณ์ 0.81 0.91 19.4 2.37 0.2 

ป่าเส่ือมโทรม 0.35 0.50 14.95 2.37 0.2 

พื นที่เกษตรกรรม 0.49 0.37 1.80 2.98 0.035 
ทุ่งหญ้า 0.93 0.95 1.50 3.64 0.035 
ไม้ผล 0.31 0.25 7.30 2.37 0.04 
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ตารางที่ 9 ค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองจ าแนกตามประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

ประเภทของพืช ค่าปัจจัยจัดการพืช  ปริมาณน  าฝนที่พืชยึดไว ้ ความลึกดิน 

ป่าไม้ผลัดใบ 0.048 0.030 0.20 
ป่าไม่ผลัดใบ 0.003 0.035 0.20 
พืชไร ่ 0.474 0.025 0.12 
สวนป่า 0.088 0.025 0.15 
พืชสวน 0.600 0.020 0.15 
นาข้าว 0.280 0.035 0.12 
ไม่ยืนต้น 0.150 0.020 0.15 
ทุ่งหญ้า 0.015 0.020 0.14 
ชุมชน 0 0 0 
แหล่งน ้า 0 0 0 

(ที่มา: Morgan 1984, 2001)  

ตารางที่ 10 พารามิเตอร์แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของดินตามกลุ่มชุดดิน 

ชุดดิน เนื อดิน K Scoh θsat θfc Ksat 
5 Clay 0.05 12 0.486 0.420 0.017 
7 Clay 0.05 12 0.493 0.418 0.024 
18 Sandy loam 0.70 2 0.400 0.153 0.964 
21 Sandy loam 0.70 2 0.447 0.178 1.194 
22 Sandy loam 0.70 2 0.423 0.165 1.074 
28 Clay 0.05 12 0.510 0.414 0.049 
29 Clay 0.05 12 0.487 0.420 0.018 
33 Clay loam 0.70 10 0.473 0.351 0.113 
35 Sandy loam 0.70 2 0.397 0.151 0.953 
38 loam 0.80 3 0.428 0.254 0.344 
47 Clay 0.05 12 0.491 0.419 0.022 
56 loam 0.80 3 0.441 0.260 0.388 
62* Clay 0.05 12 0.496 0.418 0.028 

(ที่มา: Saxton and Rawls, 2006) 

  ข้อมูลพารามิเตอร์จ้าแนกตามประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินตามตารางที่ 8 และ 9 ผู้วิจัยได้
ประมาณค่าพารามิเตอร์และจ้าแนกตามประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินโดยแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา ได้แก่ 
ปี 2556 และ 2558 (ภาพที่ 18 และ 19)  และส้าหรับค่าพารามิเตอร์ที่แสดงคุณสมบัติของดินตาม
ตารางที่  10  ผู้ วิ จั ยค้ านวณค่าพารามิ เตอร์ของตัวแปรเหล่านี ด้ วยโปรแกรม Soil Water 
Characteristics Program Version 6.02.47 ซึ่งถูกพัฒนาโดย K.E. Saxton และ W. J. Rawls ในปี 
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2006 (ภาพที่ 17) โดยเป็นโปรแกรมที่ใช้ในการศึกษาลักษณะเฉพาะของน ้าในดินจากลักษณะของ  
เนื อดินและอินทรียวัตถุในดิน ซึ่งลักษณะของเนื อดินสามารถจ้าแนกได้ตามแนวทางของกระทรวง
เกษตรสหรัฐอเมริกา (United States Department of Agriculture, USDA) และมีความสอดคล้อง
กับการจ้าแนกประเภทเนื อดินของประเทศไทยโดยกรมพัฒนาที่ดิน ดังนั นจึงท้าการศึกษาลักษณะ  
ของเนื อดินและปริมาณอินทรียวัตถุในดินจากข้อมูลกลุ่มชุดดินในพื นที่ท้างานวิจัย โดยท้าการศึกษา
จากบทความและเอกสารเผยแพร่ทางอินเตอร์เน็ตจากส้านักส้ารวจดินและวิจัยทรัพยากรดิน  
กรมพัฒนาที่ดิน (กองส้ารวจดินเเละวิจัยทรัพยากรดิน, 2557) เพ่ือให้ได้มาซึ่งค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว 

   ในกรณีของกลุ่มชุดดินที่ 62 ซึ่งเป็นชุดดินที่ปรากฏบนพื นที่ลาดชันมากกว่า  35 เปอร์เซ็นต์
และเข้าถึงได้ยาก ส่งผลให้ข้อมูลของกลุ่มดินดังกล่าวยังมีความไม่แน่นอน แต่โดยส่วนใหญ่เป็นพื นดิน
ที่ถูกปกคลุมด้วยป่าเบญจพรรณ ป่าเต็งรังและป่าดิบชื น (กองส้ารวจดินเเละวิจัยทรัพยากรดิน, 2557) 
ดังนั นผู้วิจัยจึงท้าการเทียบเคียงกับลักษณะของชุดดินที่ 30 ซึ่งเป็นกลุ่มของชุดดินภาคเหนือและพบ
ได้ในสภาพพื นที่ลักษณะเป็นภูเขาสูง (ความลาดชันมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์) มีความเหมาะสมส้าหรับ
เป็นแหล่งต้นน ้าล้าธาร และพื นที่ป่าไม้ (กองส้ารวจดินเเละวิจัยทรัพยากรดิน, 2558) ดังนั นในงานวิจัย
ครั งนี  ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการประมวลผลแบบจ้าลองส้าหรับชุดดินที่ 62 จะถูกแทนที่ด้วยข้อมูล
ของกลุ่มชุดดินที่ 30  

 
ภาพที่ 18 โปรแกรม Soil Water Characteristics Program Version 6.02.47 

(ที่มา: Saxton and Rawls, 2006) 
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ภาพที่ 19 แผนที่แสดงค่าพารามิเตอร์ส้าหรับประมวลผลแบบจ้าลองในปี 2556 - 2557 
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ภาพที่ 20 แผนที่แสดงค่าพารามิเตอร์ส้าหรับประมวลผลแบบจ้าลองในปี 2558 – 2559 
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4.3 การประมวลผลแบบจ าลองการชะล้างพังทลายของดิน 

 ในขั นตอนการประมวลผลแบบจ้าลองประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ การตั งค่าแบบจ้าลอง 
การตรวจสอบความอ่อนไหวแบบจ้าลอง และการปรับเทียบและการตรวจสอบความถูกต้อง
แบบจ้าลอง โดยรายละเอียดมีดังนี  

  4.3.1 การตั งค่าแบบจ าลอง 

    ก่อนการด้าเนินการประมวลแบบจ้าลอง ผู้วิจัยได้ท้าการทดสอบการประมวลผล
แบบจ้าลองค้านวณปริมาณน ้าท่าในระดับรายวัน ด้วยการใช้ขนาดกริดเซลที่หลากหลาย ได้แก่  
30 x 30 เมตร 300 x 300 เมตร และ 1,000 x 1,000 เมตร พบว่า เมื่อจ้าลองด้วยขนาดกริดเซล 
ที่ 300 x 300 เมตร ปริมาณน ้าท่าและตะกอนที่ได้จากแบบจ้าลองมีความสอดคล้องและไกล้เคียงกับ
ข้อมูลจากการส้ารวจจริงมากที่สุด ผู้วิจัยจึงเลือกขนาดกริดเซลดังกล่าวในการประมวลผลแบบจ้าลอง 

 
ภาพที่ 21 แสดงลักษณะการแบ่งพื นที่ศึกษา ในลักษณะกริดเซลและความปฏิสัมพันธ์ 

ระหว่างกริดเซลรอบข้าง 

  4.3.2 การตรวจสอบความอ่อนไหวแบบจ าลอง 

    หลังจากจัดเตรียมข้อมูลส้าหรับประมวลผลแล้ว จะท้าการวิเคราะห์ความอ่อนไหว 
(sensitivity analysis) โดยท้าการตั งค่ามาตรฐานให้กับพารามิเตอร์แต่ละตัว และท้าการเพ่ิมและ 
ลดค่าพารามิเตอร์เหล่านั นเป็นล้าดับ ล้าดับละ 10 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั นท้าการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดินและปริมาณตะกอนจากแบบจ้าลองที่ใช้ในงานวิจัยจาก 
ผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ดังกล่าว โดยค่าพารามิเตอร์ที่ท้าให้ผลจากแบบจ้าลอง  
มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในเกณฑ์ที่สูงกว่าค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ จะถูกเลือกใช้ในกระบวนการปรับเทียบ
แบบจ้าลองต่อไป 

  4.3.3 การปรับเทียบและการตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลอง    

    ในกระบวนการปรับเทียบแบบจ้าลองจะเป็นการปรับเทียบค่าพารามิเตอร์ให้มีความ
เหมาะสมกับพื นที่ศึกษา โดยพารามิเตอร์ที่มีการปรับเทียบจะเลือกพารามิเตอร์ที่มีความอ่อนไหวสูงซึ่ง
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ได้จากกระบวนการตรวจสอบความอ่อนไหวแบบจ้าลอง เพ่ือให้ปริมาณน ้าท่าและตะกอนจากการ
ประมวลผลแบบจ้าลองมีความสอดคล้องกับข้อมูลจากการตรวจวัดจริง โดยจะใช้ข้อมูลในช่วง 2 ปี
แรก (ปี 2556-2557) ท้าการประมวลผลแบบจ้าลองเพ่ือทดสอบการปรับเทียบค่าพารามิเตอร์  
ประเมินผลการปรับเทียบค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) และท้าการ
จ้าแนกประเภทความถูกต้องออกเป็นระดับต่างๆ ตามตารางที่ 11 โดยวิธี NSE สามารถค้านวณได้
ดังนี  

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌�̂�)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 (23) 

    โดย  Yi = ค่าสังเกต (Observed value) ที่ i โดย i มีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง n

      Y ̂ = ค่าคาดคะเนจากแบบจ้าลองของค่า Yi    

      Y ̅ = ค่าเฉลี่ยของ Yi 

ตารางที่ 11 แสดงความหมายของการค านวณความถูกต้องด้วยวิธี Nash-Sutcliffe Efficiency 

(ที่มา: Lian, Chan et al. 2007) 

    หลังจากการประเมินความถูกต้องในกระบวนการปรับเทียบแบบจ้าลองแล้ว  
จึงน้าแบบจ้าลองดังกล่าวไปใช้กับข้อมูลอีก 2 ปีที่เหลือ (ปี 2558 – 2559) และท้าการตรวจสอบ
ความถูกต้องอีกครั งด้วยวิธี Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) โดยกระบวนการด้าเนินงานวิจัยมี
รายละเอียดตามภาพท่ี 25 

    เนื่องจากปริมาณน ้าท่าจากการส้ารวจ เกิดขึ นจากหลายปัจจัย เช่น น ้าไหลบ่าหน้าดิน
และน ้าใต้ดิน ที่ไหลมาเติมเต็มในแหล่งน ้าธรรมชาติอย่างต่อเนื่อง แต่แบบจ้าลองที่ใช้ในงานวิจัย สามารถ
จ้าลองได้เพียงน ้าไหลบ่าหน้าดินและน ้าในดินที่อยู่ในระดับตื นเท่านั นเท่านั น ดังนั น ผู้วิจัยจึงท้าการเลือก
เฉพาะน ้าท่าที่เกิดจากน ้าไหลบ่าหน้าดินและน ้าในดินระดับตื นส้าหรับใช้ในการปรับเทียบและตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ้าลอง จากการวิเคราะห์กราฟน ้าท่า (hydrograph separation) โดยผู้วิจัยได้

NSE ระดับควำมถูกต้อง 
1 การคาดคะเนจากแบบจ าลองไม่มคีวามผิดพลาด 

1 - 0.75 ความถูกต้องจากการคาดคะเนอยูใ่นระดับสูง (Lian et al., 2007) 
0.75 - 0.36 ความถูกต้องจากการคาดคะเนอยูใ่นระดับยอมรับได้ (Lian, Chan et al. 2007) 

0.36 - 0 ความถูกต้องจากการคาดคะเนอยูใ่นระดับต่ า (Lian, Chan et al. 2007) 
 0 การคาดคะเนโดยแบบจ าลองมีความแม่นย าเท่ากับการคาดคะเนโดยใช้ค่าเฉลี่ย 

 < 0 การคาดคะเนโดยแบบจ าลองมีความแม่นย าน้อยกว่าการคาดคะเนโดยใช้ค่าเฉลี่ย 
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วิเคราะห์หาต้าแหน่งจุดหักของกราฟน ้าท่าในช่วงน ้าลดที่เหมาะสม (hydrograph recession curve) 
ในช่วงของปลายฤดูฝนในแต่ละปีเพ่ือเป็นจุดแบ่งในการแยกระหว่างน ้าผิวดินและน ้าใต้ดิน (Chow, 1964) 
โดยผลลัพธ์แสดงตามภาพที่ 21 – 24 และตารางที่ 12 

 
ภาพที่ 22 การจ้าแนกปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดิน (event flow) และปริมาณน ้าใต้ดิน (base flow) 

จากกราฟน ้าท่า ณ สถานีตรวจวัด G9 ปี 2556 

 
ภาพที่ 23 การจ้าแนกปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดิน (event flow) และปริมาณน ้าใต้ดิน (base flow) 

จากกราฟน ้าท่า ณ สถานีตรวจวัด G9 ปี 2557 

 
ภาพที่ 24 การจ้าแนกปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดิน (event flow) และปริมาณน ้าใต้ดิน (base flow) 

จากกราฟน ้าท่า ณ สถานีตรวจวัด G9 ปี 2558 
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50 

 
ภาพที่ 25 การจ้าแนกปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดิน (event flow) และปริมาณน ้าใต้ดิน (base flow) 

จากกราฟน ้าท่า ณ สถานีตรวจวัด G9 ปี 2558 

ตารางที่ 12 ระยะเวลาส าหรับใช้ในการประมวลผลแบบจ าลองระหว่างปี 2556 – 2559 

รอบป ี ช่วงเวลาส าหรับประมวลผลแบบจ าลอง ระยะเวลารวม 

ข้อมูลส้าหรับการปรับเทียบแบบจา้ลอง  

  พ.ศ.2556 ตั งแต่วันท่ี 8 ก.ค. – 31 ต.ค. 2556 (วันท่ี 99 – 214) 116 วัน 

  พ.ศ.2557 ตั งแต่วันท่ี 24 เม.ย – 11 พ.ย. 2557 (วันท่ี 389 - 590) 202 วัน 

ข้อมูลส้าหรับตรวจสอบความถูกตอ้งแบบจ้าลอง  

  พ.ศ.2558 ตั งแต่วันท่ี 29 มิ.ย. – 26 พ.ย. 2558 (วันท่ี 90 – 240) 151 วัน 

  พ.ศ.2559 ตั งแต่วันท่ี 12 พ.ค. – 29 พ.ย. 2559 (วันท่ี 408 – 609) 202 วัน 

4.4 การวิเคราะห์ทางรูปแบบทางพื นที่ของความรุนแรงจากการชะล้างพังทลายของดิน 

  ผู้วิจัยได้แบ่งรูปแบบทางพื นที่ของความรุนแรงการชะล้างพังทลายของดินออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ รูปแบบทางพื นที่ของความรุนแรงจากการชะล้างตะกอนจ้าแนกตามการใช้ประโยชน์ที่ดินและ
จ้าแนกตามสภาพภูมิประเทศ ส้าหรับการจ้าแนกตามการใช้ประโยชน์ที่ดิน ผู้วิจัยท้าการวิเคราะห์
ความรุนแรงจากการชะล้างตะกอนโดยน ้าฝนและน ้าไหลบ่าหน้าดิน และท้าการจ้าแนกระดับความ
รุนแรงออกเป็น 4 ระดับ ได้แก่ ความรุนแรงระดับที่ 1 มีการสูญเสียดินน้อยกว่า 2 ตัน/ไร่/ปี ระดับที่ 
2 สูญเสียดินระหว่าง 2 – 5 ตัน/ไร่/ปี ระดับท่ี 3 สูญเสียดินระหว่าง 5 – 15 ตัน/ไร่/ปี และ 4 สูญสีย
ดินมากกว่า 15 ตัน/ไร่/ปี (กรมพัฒนาที่ดิน, 2543) 

  ส้าหรับการจ้าแนกความรุนแรงจากการชะล้างพังทลายของดินตามสภาพภูมิ ประเทศ  
ผู้วิจัยแบ่งเกณฑ์ในการจ้าแนกออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ความลาดชันภูมิประเทศและดัชนีก้าลังการ
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ไหลของล้าธาร (stream power Index, SPI) และน้ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์กับความรุนแรงจาก
การชะล้างพังทลายของดิน โดยส้าหรับดัชนีก้าลังการไหลของล้าธารหรือ SPI เป็นดัชนีที่แสดงถึง
ศักยภาพการชะล้างพังทลายจากการไหลของน ้า ซึ่งในกรณีที่ลุ่มน ้ามีพื นที่ขนาดใหญ่และความลาดชัน
สูง จะส่งผลให้ปริมาณน ้าจากต้นน ้ามีปริมาณมากและไหลด้วยความเร็วและท้าให้พื นที่ดังกล่าวมีความ
เสี่ยงสูงต่อการเกิดการชะล้างพังทลายโดยน ้า โดยดัชนีก้าลังการไหลของล้าธารสามารถค้านวณได้ดังนี  

𝑆𝑃𝐼 = 𝑙𝑛(𝐶 ∙ tan 𝐺) (26) 

    โดยที่ C   =   ขนาดพื นที่ลุ่มน ้าจากต้าแหน่งที่ท้าการตรวจสอบ 
      G   =  ความลาดชันภูมิประเทศ (เปอร์เซ็นต์) 

  นอกจากนี  ในการวิเคราะห์รูปแบบทางพื นที่ของความรุนแรงการชะล้างพังทลายของดิน 
ผู้วิจัยได้ใช้แต่ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ นในกริดเซลเท่านั น ไม่รวมตะกอนที่ถูกน้าพามาโดยน ้าไหลบ่า
หน้าดินจากกริดเซลรอบข้างที่ระดับสูงกว่า ดังนั น ปริมาณตะกอนที่ใช้ในการวิเคราะห์จึงเป็นตะกอนที่
เกิดขึ นจากกระบวนการชะล้างพังทลายของดินทีมาจากปัจจัยทางกายภาพในพื นที่โดยตรง 

4.5 สรุปขั นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 
ภาพที่ 26 กรอบแนวคิดงานวิจัย 
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บทที่ 5 
ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

 
  ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลัก ได้แก่ การวิเคราะห์ความอ่อนไหวพารามิเตอร์ใน
แบบจ้าลอง การปรับเทียบและตรวจสอบประสิทธิภาพแบบจ้าลอง ลักษณะการเกิดน ้าท่าในพื นที่ลุ่ม
น ้าและการชะล้างจากการวิเคราะห์ผลลัพธ์จากแบบจ้าลอง และการวิเคราะห์รูปแบบทางพื นที่และ
ระดับความรุนแรงในการชะล้างพังทลายของดินตามลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินและสภาพภูมิ
ประเทศ โดยผลการศึกษาแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังนี  

5.1 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจ าลอง 

  5.1.1 ความอ่อนไหวของแบบจ้าลองในการค้านวณปริมาณน ้าท่า 

 
ภาพที่ 27 ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจ้าลองในการค้านวณปริมาณน ้าท่าจากการ

เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 

    จากการทดสอบการความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ตามหัวข้อที่ 4.4 ได้ผลลัพธ์ 
จากการทดสอบตามภาพที่ 26 โดยพบว่าพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าท่า
มากที่สุด ได้แก่ ความลึกของดิน โดยทุกๆ ร้อยละ 10 ของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ความลึก  
ของดินจะส่งผลให้ปริมาณน ้าท่ามีการเปลี่ยนแปลงประมาณร้อยละ 10 จากปริมาณน ้าท่าเดิม 
พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อความอ่อนไหวของแบบจ้าลองในล้าดับรองลงมาได้แก่ สัมประสิทธิ์ความขรุขระ
ของผิวดิน Manning’s n และค่าปริมาณการกักเก็บน ้าของใบพืช การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์
ดังกล่าวส่งผลให้ปริมาณน ้าท่าเพ่ิมขึ นประมาณร้อยละ 0.5 และ 0.25 ตามล้าดับ ดังนั นผู้วิจัยจึงเลือก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

53 

พารามิเตอร์ดังกล่าวในการปรับเทียบแบบจ้าลอง ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ  
มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าท่าเพียงเล็กน้อยเท่านั น ได้แก่ พื นที่ที่น ้าซึมผ่านไม่ได้  
อัตราการคายระเหย สัดส่วนระหว่างปริมาตรน ้าในดินระดับอิ่มตัวกับปริมาตรดิน สัดส่วนปริมาตรน ้า
ในดินระดับสนามกับปริมาตรดิน และความสามารถในการไหลของน ้าใต้ผิวดินขณะที่ดินอ่ิมตัวด้วยน ้า 
ดังนั นพารามิเตอร์เหล่านี จะไม่ใช้ในการปรับเทียในกระบวนการปรับเทียบแบบจ้าลอง 

  5.1.2 ความอ่อนไหวของแบบจ้าลองในการค้านวณการชะล้างของตะกอน 

 
ภาพที่ 28 ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจ้าลองในส่วนการค้านวณปริมาณตะกอนจากการ

เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 

    การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจ้าลองในส่วนของการค้านวณการชะล้างหน้า
ดินจากการเกิดตะกอน (ภาพที่ 27) พบว่าค่าการยึดเกาะตัวของผิวดิน และสัดส่วนพืชปกคลุมดิน  
เป็นพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนมากที่สุดตามล้าดับ จากภาพที่ 28  
จะเห็นว่าหากค่ายึดเกาะตัวผิวดินยิ่งลดน้อยลง ส่งผลให้โครงสร้างของดินอ่อนแอลงและท้าให้เกิด
ตะกอนจากการชะล้างดินมากขึ น ผู้วิจัยจึงเลือกค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวในการปรับเทียบแบบจ้าลอง 
ในขณะที่ปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ขนาดทรงพุ่ม ค่าปัจจัยการจัดการพืช ความสูงพืชและความคงทนของดิน
จากการชะล้างโดยฝน มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อปรับค่าพารามิเตอร์ จึงไม่น้ามาใช้ในการ
ปรับเทียบในขั นตอนการปรับเทียบแบบจ้าลอง  
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5.2 การปรับเทียบและตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลองในการค านวณปริมาณน  าท่าและ 
การชะล้างพังทลายของดินในพื นที่ศึกษา  

  5.2.1 ปริมาณน  าท่าและการชะล้างพังทลายของดินจากแบบจ าลองที่ไม่มีการปรับเทียบ
ค่าพารามิเตอร์ 
    ผู้วิจัยได้ทดลองใช้แบบจ้าลองในด้านการค้านวณปริมาณน ้าท่าและปริมาณตะกอน
จากการชะล้างพังทลายของดินในปี 2556 และ 2557 โดยไม่มีการปรับเทียบค่าพารามิเตอร์  
ในแบบจ้าลอง โดยผลลัพธ์ที่ได้มีรายละเอียดดังนี  

 
ภาพที่ 29 ผลการค้านวณปริมาณการไหลของน ้าท่ารายวัน ณ จุดออกของลุ่มน ้าจากแบบจ้าลองที่

ไม่ได้ปรับเทียบค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณน ้าท่าจากสถานีตรวจวัด G9 

 
ภาพที่ 30 ผลการค้านวณปริมาณตะกอนแขวนลอยรายวัน ณ จุดออกของลุ่มน ้าจากแบบจ้าลองที่

ไม่ได้ปรับเทียบค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณตะกอนแขวนลอยจากสถานีตรวจวัด G9 
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    จากภาพที่ 28 เมื่อพิจารณากราฟน ้าท่าที่ค้านวณจากแบบจ้าลองและกราฟน ้าท่า
จากสถานีตรวจวัดพบว่ามีความสอดคล้องกันค่อนข้างน้อย ปริมาณน ้าท่ารายวันจากสถานีตรวจวัดมี
การเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ นและลดลงตามปริมาณน ้าฝนในพื นที่ศึกษา ในขณะที่ปริมาณน ้าท่าจาก
แบบจ้าลอง มีลักษณะเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่องและไม่ปรากฏช่วงที่มีปริมาณน ้าท่าเพ่ิมสูงอย่างฉับพลัน
หลังจากฝนตก การวิเคราะห์ความสอดคล้องระหว่างกราฟน ้าท่าจากแบบจ้าลองและจากสถานี
ตรวจวัดพบว่ามีค่า NSE เท่ากับ -0.55 ซึ่งมีความหมายว่าผลการค้านวณปริมาณน ้าท่าจากแบบจ้าลอง
มีความน่าเชื่อถือต่้า จึงควรใช้ค่าเฉลี่ยของปริมาณน ้าท่าในการคาดการณ์แทนที่การใช้ผลการค้านวณ
จากแบบจ้าลอง และเมื่อพิจารณาปริมาณน ้าท่ารวมในช่วงเวลาที่ศึกษา พบว่าปริมาณน ้าท่ารวมที่ได้
จากการค้านวณด้วยแบบจ้าลอง 23.35 ล้านลูกบาศก์เมตร มีค่าน้อยกว่าข้อมูลน ้าท่าจากสถานี
ตรวจวัดซึ่งมีปริมาณน ้าท่ารวม 73.5  ล้านลูกบาศก์เมตร หรือคิดเป็นประมาณ 3 เท่า ความผิดพลาด
ในการจ้าลองกราฟน ้าท่าอาจมีสาเหตุจากก้าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ท้าให้ลุ่มน ้ามีความสามารถในการ
กักเก็บน ้าและชะลอการไหลของน ้าท่าได้ดี จึงท้าให้น ้าท่าไหลไปยังจุดออกของลุ่มน ้าอย่างช้าๆ  
โดยจะเห็นได้จากกราฟน ้าท่าที่ได้จากแบบจ้าลองค่อยๆ เพ่ิมสูงขึ นและไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณ
น ้าฝน นอกจากนี ยังท้าให้ปริมาณน ้าท่ารวมจากแบบจ้าลองมีค่าที่ต่้ากว่าค่าที่ได้จากการตรวจวัดอีก
ด้วยเนื่องจากน ้าท่าถูกชะลออยู่ในลุ่มน ้า 

    ความผิดพลาดของการค้านวณปริมาณน ้าท่าส่งผลกระทบโดยตรงต่อการจ้าลอง
ปริมาณการชะล้างและตะกอนในล้าน ้า (ภาพที่ 29) เนื่องจากปริมาณตะกอนที่ถูกชะล้างจะถูก
ค้านวณจากปริมาณน ้าท่า ผลจากการศึกษาจึงพบว่า ปริมาณตะกอนรวมจากการส้ารวจมีค่าเท่ากับ 
1.23 ล้านตัน ในขณะที่ปริมาณตะกอนจากแบบจ้าลองมีเพียง 0.53 ล้านตันเท่านั น ซึ่งต่้ากว่าข้อมูล
ตรวจวัดจริงกว่า 200 เปอร์เซ็นต์ และกราฟตะกอนแขวนลอยเปรียบเทียบระหว่างผลการค้านวณจาก
แบบจ้าลองและข้อมูลจากสถานีตรวจวัดมีค่าดัชนีความสอดคล้อง NSE เท่ากับ -0.042 หมายความว่า
แบบจ้าลองไม่สามารถคาดการณ์ปริมาณตะกอนแขวนลอยจากการชะล้างหน้าดินได้อย่างถูกต้อง 

  5.2.2 ปริมาณน  าท่าและการชะล้างตะกอนจากแบบจ าลองที่ มีการปรับเทียบ
ค่าพารามิเตอร์ 
    จากการปรับเทียบแบบจ้าลองด้วยข้อมูลปริมาณการไหลของน ้าท่าและปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยรายวันในปี 2556 และ 2557 ที่ต้าแหน่งจุดออกของลุ่มน ้า ท้าให้แบบจ้าลอง
สามารถค้านวนปริมาณน ้าท่าและการชะล้างตะกอนได้อย่างถูกต้องและใกล้เคียงกับข้อมูลจากสถานี
ตรวจวัดมากกว่าแบบจ้าลองที่ไม่ได้มีการปรับเทียบพารามิเตอร์ โดยรายละเอียดของผลลัพธ์ที่ได้จาก
การศึกษามีดังนี  
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    5.2.2.1 ปริมาณน ้าท่าจากแบบจ้าลองหลังการปรับเทียบปี 2556 – 2557 

 
ภาพที่ 31 ผลการค้านวณปริมาณการไหลของน ้าท่ารายวันปี 2556 ณ ต้าแหน่งจุดออกของลุ่มน ้าจาก

แบบจ้าลองที่ผ่านปรับเทียบค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณน ้าท่าจากสถานีตรวจวัด G9 

 
ภาพที่ 32 ผลการค้านวณปริมาณการไหลของน ้าท่ารายวันปี 2557 ณ ต้าแหน่งจุดออกของลุ่มน ้าจาก
แบบจ้าลองที่ผ่านปรับเทียบค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณน ้าท่าจากสถานีตรวจวัด G9 

      ในการปรับเทียบแบบจ้าลองในการค้านวณปริมาณการไหลของน ้าท่า 
ผู้วิจัยปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือให้ลุ่มน ้ามีความสามารถในการกักเก็บน ้าได้น้อยลงและมีการตอบสนอง
ทางอุทกวิทยาต่อปริมาณฝนให้รวดเร็วมากขึ นตามลักษณะข้อมูลน ้าท่าที่ได้จากสถานีตรวจวัด ผู้วิจัย
ลดค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของผิวดิน Manning’s n เพ่ือให้น ้าท่ามีการเคลื่อนตัวได้เร็วมากขึ น
และมีลักษณะเปลี่ยนแปลงสอดคล้องกับปริมาณฝน นอกจากนี ยังปรับลดค่าความหนาของชั นดิน 
เพ่ือให้ลดความสามารถในการกักเก็บน ้าในดินในลุ่มน ้าและเกิดน ้าไหลบ่าหน้าดินมากขึ น โดยจากการ
จ้าลองการเกิดน ้าไหลบ่าหน้าดินและปริมาณน ้าท่าในล้าน ้าด้วยแบบจ้าลองที่ผ่านการปรับเที ยบแล้ว  
(ภาพที่ 30 และ 31)  พบว่า ข้อมูลปริมาณน ้าท่าจากแบบจ้าลองมีความสอดคล้องกับปริมาณน ้าท่า
จากการส้ารวจโดยเฉพาะในช่วงที่มีปริมาณการไหลน้อย อย่างไรก็ดี แบบจ้าลองไม่สามารถค้านวณ
ปริมาณน ้าท่าในช่วงที่ค่าปริมาณการไหลมากได้อย่างถูกต้อง โดยการประเมินความถูกต้องของผลลัพธ์
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จากแบบจ้าลองด้วยดัชนี NSE ในปี 2556 และ 2557 มีค่าเท่ากับ 0.4 และ 0.42 ตามล้าดับ ซึ่งถือว่า
แบบจ้าลองมีความสามารถในการคาดการณ์ปริมาณน ้าท่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ และถ้าพิจารณา
ความแตกต่างระหว่างปริมาณน ้าท่ารวมจากแบบจ้าลองและจากข้อมูลตรวจวัดในปี 2556 พบว่า
ปริมาณน ้าท่าจากแบบจ้าลองรวมมีค่าประมาณ 59.29 ล้านลูกบาศก์เมตร ซึ่งต่้ากว่าปริมาณน ้าท่า
จากการส้ารวจประมาณร้อยละ 20 และในปี 2557 ปริมาณน ้าท่ารวมจากแบบจ้าลองประมาณ 
59.53 ล้านลูกบาศก์เมตร มีค่าสูงกว่าข้อมูลจากการส้ารวจเพียงร้อยละ 3 เท่านั น แสดงให้เห็นว่า  
ในปี 2556 และ 2557 แบบจ้าลองที่ใช้ในงานวิจัยสามารถคาดการณ์ปริมาณน ้าท่ารวมได้ไกล้เคียงกับ
ข้อมูลจริงได้ดีหลังจากการสอบเทียบแบบจ้าลอง 

    5.2.2.2 ผลลัพธ์แบบจ้าลองในระยะตะกอนหลังการปรับเทียบ พ.ศ.2556 – 2557 

 
ภาพที่ 33 ผลการค้านวณปริมาณตะกอนรายวันในปี 2556 ณ ต้าแหน่งจุดออกของลุ่มน ้าจาก

แบบจ้าลองที่ผ่านปรับเทียบค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณตะกอนจากสถานีตรวจวัด G9 

 
ภาพที่ 34 ผลการค้านวณปริมาณตะกอนรายวันในปี 2557 ณ ต้าแหน่งจุดออกของลุ่มน ้าจาก

แบบจ้าลองที่ผ่านปรับเทียบค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณตะกอนจากสถานีตรวจวัด G9 
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      ปริมาณการชะล้างของตะกอนด้วยแบบจ้าลองมีค่าสูงกว่าปริมาณตะกอนจาก
การตรวจวัดจริงเพียงเล็กน้อย ผู้วิจัยจึงท้าการปรับเพ่ิมค่าการยึดเกาะตัวของผิวดิน ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ 
ที่ส่งผลต่อความอ่อนไหวของแบบจ้าลองในการชะล้าง (หัวข้อ 5.1.2) ส่งผลให้ผิวดินสามารถทนต่อการ 
ชะล้างดินโดยน ้าได้ดีและลดการเกิดปริมาณตะกอนลง โดยผลการปรับเทียบแบบจ้าลองในส่วนของ 
การค้านวณปริมาณการชะล้างตะกอนในปี 2556 และ 2557 (ภาพท่ี 32 และ 33) พบว่าแบบจ้าลอง
สามารถค้านวณปริมาณตะกอนแขวนลอยได้สอดคล้องกับข้อมูลจากการตรวจวัดในช่วงที่มีปริมาณการ
ไหลในล้าน ้าน้อย แต่ส้าหรับช่วงที่มีปริมาณการไหลในล้าน ้ามาก แบบจ้าลองไม่สามารถค้านวณปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยได้อย่างถูกต้อง ส่งผลให้ความคลาดเคลื่อนโดยรวมมีค่าสูง โดยเมื่อประเมินความ
ถูกต้องของกราฟปริมาณตะกอนแขวนลอยรายวันดัชนี NSE เท่ากับ 0.22 และ 0.15 ส้าหรับปี 2556 
และ 2557 ตามล้าดับ ซึ่งมีความถูกต้องอยู่ในระดับต่้า อย่างไรก็ตามส้าหรับปริมาณตะกอนรวม 
จากแบบจ้าลองในปี 2556 มีความคลาดเคลื่อนจากข้อมูลส้ารวจไม่มากนัก โดยมีปริมาณตะกอนรวม 
จากแบบจ้าลองเท่ากับ 1.13 ล้านตัน น้อยกว่าปริมาณตะกอนจากการส้ารวจเพียงร้อยละ 9 หรือ
ประมาณ 0.1 ล้านตัน แต่ส้าหรับปี 2557 มีปริมาณตะกอนรวมจากแบบจ้าลองเท่ากับ 1.02 ล้านตัน  
มีค่าน้อยกว่าปริมาณตะกอนจากการตรวจวัดจริงถึงร้อยละ 47 หรือประมาณ 0.8 ล้านตัน 

  5.2.3 การประเมินประสิทธิภาพในการคาดการณ์ของแบบจ าลอง  

    การประเมินความสามารถและประสิทธิภาพของแบบจ้าลองที่ผ่านการปรับเทียบ
ค่าพารามิเตอร์ในการจ้าลองปริมาณน ้าท่าและปริมาณตะกอนรายวันในปี 2558 และ 2559  
มีรายละเอียดดังนี   
    5.2.3.1 การประเมินประสิทธิภาพในการคาดการณ์ปริมาณการไหลของน ้าท่ารายวัน 

 
ภาพที่ 35 ผลการค้านวณปริมาณน ้าท่ารายวันในปี 2558 ณ ต้าแหน่งจุดออกของลุ่มน ้าจากแบบจ้าลอง

ที่ผ่านปรับเทียบค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณน ้าท่าจากสถานีตรวจวัด G9 
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ภาพที่ 36 ผลการค้านวณปริมาณน ้าท่ารายวันในปี 2559 ณ ต้าแหน่งจุดออกของลุ่มน ้าจากแบบจ้าลอง

ที่ผ่านปรับเทียบค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณน ้าท่าจากสถานีตรวจวัด G9 

      ผลการศึกษา (ภาพที่ 34 และ 35) พบว่าแบบจ้าลองที่ผ่านการปรับแก้
พารามิเตอร์สามารถคาดการณ์ปริมาณน ้าท่าที่จุดออกของลุ่มน ้าโดยมีความสอดคล้องกับข้อมูลจากการ
ตรวจวัดในปี 2558 และ 2559 ด้วยค่า NSE เท่ากับ 0.37 และ 0.46 ตามล้าดับ ซึ่งเป็นค่าความถูกต้อง
อยู่ในระดับยอมรับได้ โดยปริมาณน ้าท่ารวมจากแบบจ้าลองปี 2558 เท่ากับ 26.71 ล้านลูกบาศก์เมตร 
ต่้ากว่าปริมาณน ้าท่ารวมจากสถานีตรวจวัดประมาณร้อยละ 11 และส้าหรับปริมาณน ้าท่ารวมจาก
แบบจ้าลองปี 2559 วัดได้ประมาณ 59.48 ล้านลูกบาศก์เมตร มีค่าสูงกว่าข้อมูลจากการส้ารวจร้อยละ 
12.8 แบบจ้าลองสามารถท้านายปริมาณน ้าท่าในปี 2559 ได้ด้วยความถูกต้องค่อนข้างสูงกว่าปี 2558  

    5.2.3.2 การประเมินความประสิทธิภาพของแบบจ้าลองในการคาดการณ์ปริมาณการ
ชะล้างของตะกอนรายวัน 

 
ภาพที่ 37 ผลการค้านวณปริมาณตะกอนรายวันในปี 2558 ณ ต้าแหน่งจุดออกของลุ่มน ้าจาก

แบบจ้าลองที่ผ่านปรับเทียบค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณตะกอนจากสถานีตรวจวัด G9 
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ภาพที่ 38 ผลการค้านวณปริมาณตะกอนรายวันในปี 2559 ณ ต้าแหน่งจุดออกของลุ่มน ้าจาก

แบบจ้าลองที่ผ่านปรับเทียบค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณตะกอนจากสถานีตรวจวัด G9 

      จากการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ้าลองในการคาดการณ์ปริมาณการ
ชะล้างของตะกอนในปี 2558 และ 2559 (ภาพที่ 36 และ 37) พบว่าปริมาณตะกอนจากสถานี
ตรวจวัดและปริมาณตะกอนจากแบบจ้าลอง มีความสอดคล้องกันในระดับที่ไม่สูงมากนัก โดยมีค่า
ดัชนี NSE เท่ากับ 0.12 และ 0.26 ตามล้าดับ และเมื่อท้าการเปรียบเทียบปริมาณตะกอนรวมตลอด
ระยะเวลาในการศึกษารายปีจากแบบจ้าลองและจากสถานีตรวจวัด พบว่า ในปี 2558 ปริมาณ
ตะกอนรวมจากแบบจ้าลองมีค่าเท่ากับ 0.53 ล้านตัน ต่้ากว่าปริมาณน ้าท่ารวมจากการส้ารวจ
ประมาณร้อยละ 13 และในปี 2559 มีปริมาณตะกอนรวมจากแบบจ้าลองประมาณ 0.71 ล้านตัน  
มีค่าสูงกว่าข้อมูลจากสถานีตรวจวัดร้อยละ 24  
       จากผลลัพธ์การประมวลผลแบบจ้าลองในปี 2558 และ 2559 พบว่าค่า
ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการปรับเทียบและกระบวนการตรวจสอบมีความถูกต้องไม่แตกต่างกันมาก 
โดยแบบจ้าลองที่ใช้ในงานวิจัยสามารถจ้าลองปริมาณน ้าท่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ และจ้าลอง
ปริมาณตะกอนด้วยความถูกต้องอยู่ในระดับต่้า โดยความคลาดเคลื่อนส่วนมากเกิดขึ นในช่วงเวลาที่มี
ปริมาณน ้าท่าและตะกอนสูง แบบจ้าลองมีประสิทธิภาพในการคาดการณ์ได้ดีในช่วงที่มีปริมาณน ้าท่า
และตะกอนในระดับต่้าและจากผลการศึกษาของปี 2559 (ภาพที่  35 และ 37) แบบจ้าลองสามารถ
ท้านายปริมาณน ้าท่าและตะกอนได้ดีในตลอดทั งช่วงเวลาที่ศึกษา เนื่องจากแบบจ้าลองมีประสิทธิภาพ
ในการคาดการณ์ในกรณีที่มีปริมาณฝนไม่สูงมากนัก จึงท้าให้การคาดการณ์ปริมาณน ้าท่าและตะกอน
ค่อนข้างใกล้เคียงกับข้อมูลจาการตรวจวัด แต่ส้าหรับปี 2558 ในช่วงมีน ้าท่าและตะกอนเกิดขึ นน้อย
เช่นกัน แต่แบบจ้าลองไม่สามารถท้านายปริมาณน ้าท่าและตะกอนในช่วงที่มีปริมาณสูงได้ดี เนื่องจาก
ในช่วงเริ่มต้นการจ้าลอง ลุ่มน ้าไม่มีการกักเก็บน ้าในปริมาณที่มากพอ ส่งผลให้เกิดน ้าไหลบ่าหน้าดิน
ในปริมาณน้อยและเป็นสาเหตุให้แบบจ้าลองไม่สามารถท้านายปริมาณน ้าท่าและตะกอนในช่วงแรก
ของระยะเวลาการศึกษาที่มีปริมาณน ้าท่าสูงได้อย่างถูกต้อง 
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5.3 วิเคราะห์ลักษณะการเกิดน  าท่าและการชะล้างตะกอนในพื นที่ศึกษาจากการใช้แบบจ าลอง 

  ในการวิเคราะห์ลักษณะปริมาณน ้าท่าและตะกอนจากแบบจ้าลอง ผู้วิจัยได้ยกตัวอย่างข้อมูล
ปริมาณน ้าท่า ปริมาณตะกอน และขนาดช่องว่างในดิน รวมถึงกราฟปริมาณน ้าฝนรายวันในระหว่าง
วันที่ 6 พฤษภาคม ถึง 12 มิถุนายน 2559 รวมทั งสิ น 18 วัน เพ่ือประกอบการวิเคราะห์ลักษณะการ
เกิดน ้าท่าและการชะล้างตะกอนในพื นที่ศึกษา โดยจากภาพที่ 40 พบว่า ตลอดช่วงระยะเวลาดังกล่าว 
มีปริมาณน ้าฝนเกิดขึ นในพื นที่ตั งแต่ในระยะแรกและมีปริมาณสูงสุดในวันที่  1 มิถุนายน 2559 
หลังจากนั นจึงลดปริมาณเป็นล้าดับและสิ นสุดช่วงที่มีฝนประมาณวันที่ 7 มิถุนายน 2559 ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณฝนส่งผลท้าให้ปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดิน (ภาพที่ 38) มีการเปลี่ยนแปลงตามไป
ด้วย โดยในระยะแรกที่มีฝน น ้าไหลบ่าหน้าดินมีปริมาณมากขึ นในบริเวณทางน ้าในพื นที่ศึกษา  
โดยพบการเพ่ิมขึ นของปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดินได้อย่างชัดเจนในพื นที่ต้นน ้า ซึ่งในขณะเดี ยวกัน
ช่องว่างในดินมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็วจากการซึมลงสู่ผิวดินของน ้าไหลบ่าหน้าดิน โดยในช่วง
ระยะแรกของการเกิดฝน ปริมาณตะกอนส่วนใหญ่พบได้ในบริเวณล้าน ้า ซึ่งเป็นตะกอนจากการน้าพา
ของน ้าท่าในพื นที่ศึกษา และในวันที่ 29 พฤษภาคม 2559 มีปริมาณฝนค่อนข้างสูง ส่งผลให้ช่ องว่าง
ในดินถูกเติมเต็มด้วยน ้าจนอ่ิมตัว ดินจึงไม่สามารถรองรับปริมาณน ้าได้อีกและท้าให้มีปริมาณน ้าไหล
บ่าหน้าดินเกิดขึ นในปริมาณมาก จึงสามารถสังเกตได้ง่ายทั งในบริเวณทางน ้าและบนพื นผิวดินใน
สภาพทั่วไป และส่งผลท้าให้เกิดตะกอนจากการชะล้างพังทลายของดินโดยน ้าไหลบ่าหน้ าดินมากขึ น 
โดยพบมากในบริเวณด้านตะวันออกและตอนกลางของพื นที่ลุ่มน ้า 

 

ภาพที่ 39 ข้อมูลปริมาณน ้าฝนรายวันระหว่างวันที่ 6 พ.ค. – 12 มิ.ย. 2559 
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ภาพที่ 40 การวิเคราะห์การเกิดน  าท่าและการชะล้างตะกอนในระหว่างวันที่ 26 พ.ค. – 12 มิ.ย. 2559 
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  ส้าหรับในช่วงวันที่ 31 พฤษภาคม ถึง 1 มิถุนายน 2559 เป็นช่วงที่ฝนตกมากที่สุด มีปริมาณ
น ้าไหลบ่าหน้าดินและตะกอนเกิดขึ นจ้านวนมาก ซึ่งหลังจากช่วงระยะเวลาดังกล่าวปริมาณฝนลด
น้อยลงอย่างต่อเนื่อง จากที่มีปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดินครอบคลุมทั่วทั งพื นที่ลุ่มน ้า เมื่อมีฝนน้อยลง  
จึงสามารถเห็นการเคลื่อนที่ของปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดินได้อย่างชัดเจน โดยน ้าไหลบ่าหน้าดิน
เคลื่อนที่ไปตามสภาพภูมิประเทศและไหลรวมกันเป็นทางน ้าหลายสายและเป็นทางยาว ซึ่งในบริเวณ
ทางน ้าพบตะกอนเกิดขึ นในปริมาณมากกว่าพื นที่ที่ไม่เป็นทางน ้า ซึ่งปริมาณตะกอนเหล่านั นถูกชะล้าง
และถูกน้าพาโดยน ้าไหลบ่าหน้าดินลงสูงล้าน ้าธรรมชาติในพื นที่ศึกษา และเมื่อไม่มีฝนมาเติมเต็มใน
พื นที่ น ้าไหลบ่าหน้าดินที่มีอยู่จึงเคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องไปยังจุดออกของลุ่มน ้า ส่งผลให้ทางน ้า 
ที่ปรากฏในพื นที่ลุ่มน ้าจึงมีขนาดสั นลงอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาที่เปลี่ยนไป และในช่วงเวลา
เดียวกันปริมาณช่องว่างในดินเริ่มมีมากขึ นจากการสูญเสียไปของน ้าในดินจากกระบวนการคายระเหย
และการเคลื่อนที่ออกไปของน ้าใต้ผิวดินและในช่วงที่ขาดน ้าฝนในระยะเวลานาน น ้าไหลบ่าหน้าดินได้
เคลื่อนที่ลงสู่ล้าน ้าธรรมชาติจนหมด จึงเหลือเพียงแม่น ้าสายหลักและสายรองที่ยังเคลื่อนที่ไปยังจุด
ออกของลุ่มน ้าในพื นท่ีศึกษาเท่านั น 

5.4 รูปแบบความรุนแรงของการชะล้างพังทลายของดิน 

  การวิเคราะห์รูปแบบทางพื นที่ของความรุนแรงจากการชะล้างพังทลายของดิน แบ่งออกเป็น 
2 ประเภท ได้แก่ การวิเคราะห์ความรุนแรงจากการชะล้างพังทลายของดินจ้าแนกตามการใช้
ประโยชน์ที่ดินและตามสภาพภูมิประเทศ โดยแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังนี   

  5.4.1 รูปแบบทางพื นที่ของการชะล้างพังทลายดินจ าแนกตามประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

    ผู้วิจัยวืเคราะห์รูปแบบความรุนแรงการชะล้างพังทลายดินบนพื นที่การใช้ประโยชน์
ที่ดินในพื นที่ศึกษา โดยผู้วิจัยได้แสดงรูปแบบทางพื นที่ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ รูปแบบการชะล้าง
พังทลายของดินโดยรวม รูปแบบการชะล้างพังทลายของดินที่เกิดจากน ้าฝน และรูปแบบการชะล้าง
พังทลายของดินโดยน ้าไหลบ่าหน้าดิน โดยรายละเอียดมีดังนี  
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ภาพที่ 41 ปริมาณการชะล้างพังทลายดิน (ตัน/ไร่/ปี) จ้าแนกตามประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

 
ภาพที่ 42 ปริมาณการชะล้างพังทลายดิน (ตัน/ไร่/ปี) จากการกระท้าของเม็ดฝน (ซ้าย) และจากน ้า

ไหลบ่าหน้าดิน (ขวา) จ้าแนกตามประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินปี 2558 – 2559 
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ภาพที่ 43 สัดส่่วนของเรือนยอดปกคลุมดิน (ซ้าย)  

และสัดส่วนชองพืชปกคลุมผิวหน้าดิน (ขวา) ปี 2558 – 2559 

 
 

 
ภาพที่ 44 ความคงทนของดินต่อน ้าฝน (ซ้าย) 

และความยึดเกาะตัวของดิน (ขวา) ปี 2558 – 2559 
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ตารางที่ 13 ปริมาณตะกอนที่เกิดจากการชะล้างพังทลายโดยการกระท าของเม็ดฝนและน้ าไหลบ่า
หน้าดินระหว่างปี 2558 – 2559 ตามประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

ประเภทการใชป้ระโยชน์
ที่ดิน 

ปริมาณการชะล้างรวม 
ปริมาณการชะล้างจาก
แรงกระแทกของเมด็ฝน 

ปริมาณการชะล้างจาก
น  าไหลบ่าหน้าดิน 

(ตัน/ปี) เปอร์เซ็นต ์ ตัน/ป ี เปอร์เซ็นต ์ ตัน/ป ี เปอร์เซ็นต ์

พื นที่นา 2,433 100 1,561 64 872 36 

พืชไร่ + ไร่หมุนเวียน 107,793 100 96,132 89 11,661 11 

ไม้ยืนต้น 18,302 100 16,496 90 1,806 10 

ไม้ผล 3,505 100 3,245 93 260 7 

ทุ่งหญ้าเลี ยงสัตว์ 68 100 68 100 0 0 

ป่าผลัดใบ 40,406 100 36,871 91 3,535 9 

ป่าปลูก 737 100 628 85 109 15 

พื นที่ชุมชน+ เบ็ดเตล็ด 13,587 100 12,111 89 1,476 11 

รวม 186,831 100 167,112 89 19,719 11 

ตารางที่ 14 ความรุนแรงจากการชะล้างพังทลายของดินรวมจ าแนกตามประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน
ระหว่างปี 2558 – 2559 

การใช้ที่ดิน 
ระดับ 1 ระดับ 2 ระดับ 3 ระดับ 4 

พื นที่รวม ร้อยละ 
พื นที่ ร้อยละ พื นที่ ร้อยละ พื นที่ ร้อยละ พื นที่ ร้อยละ 

พื นที่นา 1,125.00 0.50 112.5 0.05 56.25 0.03 - - 1,293.75 0.58 

พืชไร่    29,700.00 13.31 675 0.30 56.25 0.03 281.25 0.13 30,713.00 13.76 

ไม้ยืนต้น  12,543.75 5.62 281.25 0.13 - - - - 12,825.00 5.75 

ไม้ผล   15,243.75 6.83 225 0.10 - - - - 15,468.75 6.93 

ไร่หมุนเวียน 42,131.25 18.88 618.75 0.28 - - - - 42,750.00 19.15 

ทุ่งหญ้าเลี ยงสัตว์ 56.25 0.03 - - - - - - 56.25 0.03 

ป่าผลัดใบ    114,525.00 51.31 - - - - - - 114,525.00 51.31 

ป่าปลูก 337.50 0.15 56.25 0.03 - - - - 393.75 0.18 

พื นที่เบ็ดเตล็ด 2,081.25 0.93 112 0.05 - - - - 2,193.25 0.98 

พื นที่ชุมชน - - 2,925.00 1.31 - - 56.25 0.02 2,981.25 1.34 

รวม 217,743.75 97.56 5,005.75 2.24 112.50 0.05 337.50 0.15 223,200.00 100.00 

 หมายเหตุ: ความรุนแรงระดับ 1 2 3 และ 4 มีการสูญเสียดนิเท่ากับ 0-2, 2-5, 5-15 และมากกว่า 15 ตัน/ไร่/ป ี
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ภาพที่ 45 สัดส่วนปริมาณตะกอนจากการชะล้างพังทลายโดยน ้าฝนและน ้าไหลบ่าหน้าดินตาม

ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน  

    โดยจากภาพรวมในพื นที่ศึกษา แสดงให้เห็นว่าปริมาณตะกอนที่เกิดจากการชะล้าง
พังทลายของดินในพื นที่ศึกษาในปี 2558-2559 ส่วนใหญ่เกิดจากจากน ้าฝน โดยมีตะกอนทั งสิ น 
186,833 ตัน/ปี (ตารางที่ 12 และ ภาพที่ 44) ซึ่งเป็นตะกอนจากฝนร้อยละ 89 และเป็นตะกอนจาก
น ้าไหลบ่าหน้าดินร้อยละ 11 โดยถ้าพิจารณาตามประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน พบว่า ตะกอนที่
เกิดขึ นมีสาเหตุจากฝนในปริมาณที่สูงกว่าน ้าไหลบ่าหน้าดิน และมีพื นที่พืชไร่และไร่หมุนเวียนสูญเสีย
ตะกอนมากที่สุด 107,793 ตัน/ปี หรือคิดเป็นร้อยละ 57 ของปริมาณตะกอนที่เกิดในพื นที่ศึกษา 
รองลงมาเป็นตะกอนจากพื นที่ป่าผลัดใบ 40,406 ตัน/ปี หรือร้อยละ 22 ของปริมาณตะกอนทั งหมด 
และการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทอ่ืนๆ ซึ่งเป็นส่วนน้อย ประกอบด้วย พื นที่นาข้าว ไม้ยืนต้น ไม้ผล 
ทุ่งหญ้าเลี ยงสัตว์ ป่าปลูก และพื นที่เบ็ดเตล็ดและชุมชน โดยมีปริมาณตะกอนรวม 38,634 ตัน/ปี 
หรือเพียงร้อยละ 21 ของปริมาณตะกอนทั งหมดเท่านั น โดยสาเหตุที่ท้าให้ปริมาณตะกอนส่วนใหญ่
เกิดขึ นจากฝนมากกว่าน ้าไหลบ่าหน้าดิน เนื่องจากตะกอนที่เกิดจากน ้าไหลบ่าหน้าดินจะมีสูงใน
บริเวณทางน ้าไหลเท่านั น ซึ่งพบได้น้อยลงในแต่ละสภาพการใช้ที่ดิน จึงส่งผลให้มีตะกอนจากน ้าไหล
บ่าหน้าดินเกิดขึ นน้อยกว่าน ้าฝน แต่ในกรณีของน ้าฝนที่สามารถกระทบกับผิวดินได้ทุกที่ภายใต้ 
อาณาเขตของน ้าฝน จึงส่งผลให้การใช้ประโยชน์ที่ดินที่ได้รับอิทธิพลจากฝนในเชิงพื นที่สูงกว่าและ  
ท้าให้มีตะกอนเกิดขึ นจากฝนในปริมาณมาก โดยปริมาณตะกอนที่เกิดขึ นจะถูกแบ่งตามระดับความ
รุนแรงการชะล้างพังทลายของดิน และจ้าแนกตามแต่ละการใช้ประโยชน์ที่ดินและสภาพภูมิประเทศ  
โดยรายละเอียดในล้าดับต่อไป 
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    ส้าหรับความรุนแรงการชะล้างพังทลายของดิน (ภาพที่ 40) เป็นการคิดรวมปริมาณ
การสูญเสียตะกอนที่เกิดขึ นจากฝนและน ้าไหลบ่าหน้าดิน โดยพบว่าพื นที่ที่ได้รับความรุนแรงจากการ
ชะล้างพังทลายของดินในระดับสูงส่วนใหญ่อยู่ในบริเวณด้านตะวันออกและเหนือของพื นที่ศึกษา  
โดยส่วนใหญ่เป็นพื นที่เกษตรกรรม และยังพบได้ทั่วไปรอบแนวทางน ้าหลัก ซึ่งเป็นบริเวณทางน ้าหรือ
พื นที่รับน ้า โดยตะกอนในบริเวณดังกล่าวส่วนมากเกิดขึ นจากการชะล้างพังทลายของดินโดยน ้าไหล
บ่าหน้า (ภาพที่ 41 ขวา) โดยถ้าพิจารณาจากตารางที่ 5.2 พบว่า ในพื นที่ศึกษามีพื นที่ที่ได้รับ 
ความรุนแรงจากการชะล้างพังทลายของดินสูงสุดได้แก่ พืชไร่ โดยได้รับความรุนแรงในระดับที่  
4 หรือมีการสูญเสียดินมากกว่า 15 ตัน/ไร่/ปี โดยตะกอนที่สูญเสียเกิดขึ นจากน ้าฝนเพียงอย่างเดียว  
(ตารางที่ 13) ซึ่งสาเหตุเกิดจากความหนาแน่นทรงพุ่มที่มีอยู่เบาบางของพืชไร่ (ภาพที่ 42 ซ้าย)  
และลักษณะของดินที่เป็นดินร่วนและดินร่วนปนทราย (ชุดดินที่ 21 และ 56) ซึ่งเป็นดินที่มีความ
คงทนต่อการชะล้างโดยน ้าฝนต่้า (ภาพท่ี 42 ขวา) ท้าให้ฝนสามารถชะล้างดินได้ง่าย  

    แต่ในขณะเดียวกัน ประเภทดินดังกล่าวมีคุณสมบัติในการยึดเกาะผิวหน้าดินได้ดี  
จึงสามารถต้านทานการชะล้างดินโดยน ้าไหลบ่าหน้าดินได้ ดังนั นจึงไม่พบการชะล้างพังทลายของดิน
โดยน ้าไหลบ่าหน้าดินในระดับความรุนแรงระดับ 4 (สูญเสียดินมากกว่า 15 ตัน/ไร่/ปี) บนพื นที่พืชไร่ 
อย่างไรก็ตาม พื นที่พืชไร่เพียงส่วนน้อยเท่านั นที่ได้รับความรุนแรงจากการชะล้างพังทลายของดินใน
ระดับสูง โดยขนาดพื นที่ของพืชไร่ทั งหมด (พืชไร่และไร่หมุนเวียน) เท่ากับ 73,463 ไร่ ได้รับความ
รุนแรงในระดับ 4 เพียง 281.75 ไร่ ความรุนแรงในระดับ 3 ทั งสิ น 56.25 ไร่ และในระดับที่ 2  
และ 1 ครอบคลุมพื นที่ 1,293.75 ไร่ และ 71,831.25 ไร่ ตามล้าดับ ส้าหรับพื นที่ท่ีได้รับความรุนแรง
จากการชะล้างพลังทลายของดินในระดับรองลงมาได้แก่ พื นที่ชุมชน ซึ่งมีพื นที่ทั งหมด 2,981.25 ไร่ 
ประกอบด้วยความรุนแรงระดับ 4 จ้านวน 56.25 ไร่ และความรุนแรงระดับ 2 จ้านวน 2,925 ไร่ 
ถึงแม้ว่าพื นที่ชุมชนจะปราศจากทรงพุ่มปกคลุมพื นดินก็ตาม แต่ท้าเลที่ตั งส่วนใหญ่เป็นดินเหนียวและ
อยู่บนพื นที่สูง เนื อดินจึงสามารถทนทานต่อการกระทบจากฝนได้ดี (ภาพที่ 42 ขวา) และในพื นที่สูงมี
การสะสมของปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดินน้อย ส่งผลให้ตะกอนที่เกิดขึ นโดยน ้าไหลบ่าหน้าดินมีความ
รุนแรงอยู่ในระดับ 1 เท่านั น 

    ส้าหรับการใช้ประโยชน์ที่ส้าคัญอีกประเภทหนึ่ง ได้แก่พื นที่ป่าผลัดใบ ซึ่งส่วนใหญ่  
มีที่ตั งในบริเวณภาคตะวันตกและภาคเหนือของพื นที่ศึกษา ครอบคลุมพื นที่ 114,525 ไร่ หรือร้อยละ 
51.30 ของพื นที่ทั งหมด และได้รับความรุนแรงจากฝนและน ้าไหลบ่าหน้าดินในระดับที่ 1 เท่านั น ด้วย
ลักษณะทางกายภาพของป่าสมบูรณ์ มีทรงพุ่มปกคลุมอย่างหนาแน่น ส่งผลให้ความรุนแรงในการชะ
ล้างผิวดินโดยน ้าฝนมีน้อย และประเภทดินบริเวณพื นที่ป่าผลัดใบส่วนใหญ่เป็นชุดดินที่ 62 หรือมี
ลักษณะเป็นดินเหนียวที่มีความยึดเกาะตัวของผิวดินไม่ดี แต่ในบริเวณพื นที่ป่ามีพืชปกคลุมดินที่
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หนาแน่น (ภาพที่ 43 ซ้าย) ซึ่งช่วยชะลอและลดปริมาณการไหลของน ้าไหลบ่าหน้าดินให้น้อยลง 
ส่งผลให้ความรุนแรงในการชะล้างพังทลายของดินโดยน ้าไหลบ่าหน้าดินอยู่ในระดับต่้า ส้าหรับพื นที่
การใช้ประโยชน์ที่ดินชนิดอ่ืนๆ เช่น พื นที่นา ไม้ผล ไม้ยืนต้น ทุ่งหญ้า ป่าปลูกและพื นที่เบ็ดเตล็ด  
โดยมีขนาดพื นที่รวมคิดเป็นร้อยละ 14 ของพื นที่ทั งหมด ส่วนใหญ่ได้รับความรุนแรงในระดับ 1 และ 
มีส่วนน้อยได้รับความรุนแรงในระดับท่ี 2 เท่านั น    

  5.4.3 รูปแบบทางพื นที่ของการชะล้างพังทลายดินแต่ละประเภทจ าแนกตามสภาพภูมิ
ประเทศ 

    ส้าหรับสภาพภูมิประเทศ ผู้วิจัยเลือกปัจจัยความลาดชันและดัชนีก้าลังการไหลของ
ล้าธาร(Stream power Index, SPI) เป็นเกณฑ์ในการจ้าแนกปริมาณตะกอนทั งจากฝนและน ้าไหล
บ่าหน้าดิน โดยรายละเอียดมีดังนี  

    5.4.3.1 ปริมาณตะกอนจากการชะล้างโดยฝนและน ้าไหลบ่าหน้าดินจ้าแนกตาม
ความลาดชัน 

 
ภาพที่ 46 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการชะล้างตะกอนจากฝนและความลาดชันภูมิประเทศ 
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ภาพที่ 47 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการชะล้างตะกอนจากน ้าไหลบ่าหน้าดินและ 

ความลาดชันภูมิประเทศ 

      ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกอนจากฝนและความลาด
ชันภูมิประเทศ พบว่า ปริมาณตะกอนจากฝนพบมากบริเวณด้านตะวันออกและทางเหนือของพื นที่ 
รวมถึงรอบทางน ้าหลักในลุ่มน ้า (ภาพที่ 41 ซ้าย) ซึ่งเป็นพื นที่เกษตรกรรมและพื นที่อยู่อาศัย โดยใน
บริเวณดังกล่าวมีความลาดชันภูมิประเทศที่หลากหลาย จึงไม่พบรูปแบบความสัมพันธ์ทางพื นที่ที่
ชัดเจน สอดคล้องกับภาพที่ 45 ที่แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยตะกอนจากน ้าฝนไม่มีความสัมพันธ์กันอย่าง
ชัดเจนกับลักษณะความลาดชันภูมิประเทศ ดังนั นปัจจัยความลาดชันจึงไม่มีอิทธิพลต่อการเกิด
ตะกอนโดยน ้าฝน อย่างไรก็ตาม พบว่าปริมาณตะกอนจากการชะล้างพังทลายของดินโดยน ้าไหลบ่า
หน้าดินมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกับลักษณะความลาดชันภูมิประเทศ โดยจากภาพที่ 43  
โดยในบริเวณที่มีความลาดชันสูงปริมาณตะกอนจากน ้าไหลบ่าหน้าดินมีแนวโน้มสูงขึ นตามไปด้วย  
แต่อย่างไรก็ตาม ถ้าพิจารณจากการกระจายตัวของปริมาณตะกอนจากน ้าไหลบ่าหน้าดิน  
(ภาพที่ 41 ขวา) พบว่าตะกอนจากน ้าไหลบ่าหน้าดินสามารถเกิดขึ นในบริเวณที่มีความลาดชันต่้าได้
เช่นกัน โดยเฉพาะในบริเวณที่เป็นทางน ้าหรือพื นที่รับน ้า ซึ่งในบริเวณดังกล่าวจะมีปริมาณน ้าท่าสูง  
และมีโอกาศที่น ้าท่าจะท้าการชะล้างตะกอนในปริมาณมากเช่นกัน ดังนั น ความลาดชันภูมิประเทศจึง
ไม่ใช้ปัจจัยเดียวที่มีอิทธิพลต่อการเกิดตะกอนจากน ้าไหลบ่าหน้าดิน แต่สภาพภูมิประเทศที่เป็นพื นที่
รับน ้าหรือทางน ้าก็เป็นปัจจัยส้าคัญ โดยผู้วิจัยได้ท้าการศึกษารูปแบบทางพื นที่ที่รวมปัจจัยพื นที่รับน ้า
และความลาดชันภูมิประเทศในการหาความสัมพันธ์กับปริมาณตะกอนที่เกิดจากการชะล้างพังทลาย
โดยน ้าไหลบ่าหน้าดินในหัวข้อถัดไป 
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   5.4.3.2 ปริมาณตะกอนจากการชะล้างโดยน ้าไหลบ่าหน้าดินจ้าแนกตามดัชนีก้าลังการ
ไหลของล้าธาร (Stream power Index, SPI) 

 
ภาพที่ 48 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกอนจากน้ าไหลบ่าหน้าดินและ 

ดัชนีก าลังการไหลของล าธาร (Stream power Index, SPI) 

 
ภาพที่ 49 ความลาดชันภูมิประเทศ (ซ้าย)  

และดัชนีการไหลล้าธาร (Stream power Index) (ขวา) 

      ส้าหรับดัชนีการไหลล้าธาร มีปัจจัยความลาดชัน (ภาพที่ 48 ซ้าย) ถูกใช้ใน
การค้านวณค่าดัชนีการไหลล้าธาร (สมการที่ 26) และจากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตะกอน
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จากฝนกับลักษณะความชันภูมิประเทศ พบว่าปัจจัยทั งสองชนิดไม่มีความสัมพันธ์กันอย่างชัดเจน 
(ภาพที่ 46) ดังนั น ผู้วิจัยจึงเลือกวิเคราะห์เพียงปริมาณตะกอนจากน ้าไหลบ่าหน้าดินเท่านั น โดยจาก
ภาพที่ 48 (ขวา) พบว่าในบริเวณที่มีค่า SPI สูง จะเป็นพื นที่รับน ้าที่มีขนาดใหญ่รวมถึงเป็นพื นที่ภูมิ
ประเทศท่ีสูงชัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า พื นที่บริเวณดังกล่าวมีปริมาณน ้าท่ามากและมีการไหลอย่างรุนแรง 
และเม่ือท้าการเปรียบเทียบกับข้อมูลตะกอนจากน ้าไหลบ่าหน้าดิน พบว่าในบริเวณท่ีมีค่า SPI สูง การ
เพ่ิมขึ นของปริมาณตะกอนจะมีแนวโน้มสูงด้วยเช่นกัน (ภาพที่ 47) และเมื่อพิจารณาร่วมกับแผนที่
การชะล้างพังทลายของดินโดยน ้าไหลบ่าหน้าดิน (41 ขวา) พบว่าการกระจายตัวของปริมาณตะกอน
ส่วนใหญ่เกิดขึ นในบริเวณภาคตะวันออกของพื นที่ศึกษา ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพื นที่เกษตรกรรม สอดคล้อง
กับแผนที่ดัชนีการไหลล้าธารที่มีค่าสูงในบริเวณเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตาม พบความไม่สอดคล้องกันใน
บริเวณพื นที่ลาดชันสูงด้านตะวันตกของพื นที่มีค่าดัชนีการไหลล้าธารสูงแต่มีตะกอนจากน ้าไหลบ่า
หน้าดินที่น้อย ซึ่งสาเหตุเกิดจากในพื นที่ดังกล่าวส่วนใหญ่เป็นพื นที่ป่าผลัดในที่มีพืชปกคลุมดินอย่าง
หนาแน่น จึงเป็นเหตุในบริเวณดังกล่าวพบตะกอนจากน ้าไหลบ่าหน้าดินเพียงในปริมาณน้อยเท่านั น 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

  งานวิจัยครั งนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างแบบจ้าลองส้าหรับการประเมินการชะล้างพังทลายของ
ดิน รวมถึงวิเคราะห์รูปแบบทางพื นที่และความรุนแรงของการชะล้างพังทลายของดินในบริเวณลุ่มน ้า 
แม่สรวย จังหวัดเชียงราย โดยใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ประมวลผลบนระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ โดยแบบจ้าลองที่สร้างขึ นยึดแนวทางจากแบบจ้าลอง Daily Base-Morgan Finney 
(DMMF) ซึ่งเป็นแบบจ้าลองระบบอุทกวิทยาของน ้าฝนและน ้าท่า และแบบจ้าลอง Revised Morgan-
Morgan Finney (RMMF) ซึ่งเป็นแบบจ้าลองค้านวณปริมาณการชะล้างหน้าดิน และประมวลผลด้วย
โปรแกรม PCRaster โดยประมวลโดยใช้กริดเซลขนาด 300 x 300 เมตร การประมวลผลแบบจ้าลอง
แบ่งออกเป็น 2 ขั นตอน ได้แก่ขั นตอนการปรับเทียบโดยใช้ข้อมูลในช่วงปี 2556 – 2557 และขั นตอน
การตรวจสอบความถูกต้องโดยใช้ข้อมูลในช่วงปี 2558 – 2559 โดยในแต่ละขั นตอน ผลลัพธ์จากการ
ประมวลผลแบบจ้าลองจะถูกเปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณน ้าท่าและตะกอนจากการส้ารวจจริงและ
ท้าการตรวจสอบคุณภาพโดยใช้วิธี Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)  

   ผลการศึกษาพบว่าแบบจ้าลองที่ไม่ได้ผ่านการปรับแก้ในระยะอุทกวิทยาและระยะตะกอน  
มีความน่าเชื่อถือต่้ากว่าการใช้ค่าเฉลี่ยในการคาดการณ์ด้วยค่า NSE เท่ากับ -0.55 และ -0.042 
ตามล้าดับ และหลังจากได้ท้าการการปรับเทียบแบบจ้าลองแล้ว พบว่า แบบจ้าลองมีประสิทธิภาพใน
การคาดการณ์ปริมาณน ้าท่าและตะกอนปริมาณตะกอนในระดับที่ดีมากขึ น โดยความถูกต้อง
แบบจ้าลองระยะอุทกวิทยาอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ด้วยค่า NSE เท่ากับ 0.40 และ 0.42 ส้าหรับปี 
2556 และ 2557 ตามล้าดับ และส้าหรับแบบจ้าลองในระยะตะกอนมีความถูกต้องอยู่ในระดับต่้าด้วยค่า 
NSE เท่ากับ 0.22 และ 0.15 ส้าหรับปี 2556 และ 2557 ตามล้าดับ เช่นเดียวกับในขั นตอนการตรวจสอบ
ความถูกต้อง โดยผลลัพธ์แบบจ้าลองในระยะอุทกวิทยามีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ด้วยค่า 
NSE เท่ากับ 0.37 และ 0.46 ส้าหรับปี 2558 และ 2559 ตามล้าดับ และมีความถูกต้องในระดับต่้า
ส้าหรับแบบจ้าลองในระยะตะกอนด้วยค่า NSE เท่ากับ 0.12 และ 0.26 ในปี 2558 และ 2559 
ตามล้าดับ ซึ่งแบบจ้าลองสามารถคาดการณ์ผลลัพธ์ได้ดีในกรณีที่มีน ้าท่าและตะกอนในปริมาณที่ไม่มาก
นัก แต่ในช่วงที่มีน ้าท่าและปริมาณตะกอนเกิดขึ นจ้านวนมาก แบบจ้าลองคาดการณ์ปริมาณน ้าท่าและ
ตะกอนต่้ากว่าความเป็นจริงมาก โดยเฉพาะการคาดการณ์ปริมาณตะกอน ซึ่งใช้ปริมาณน ้าท่าในการ
ค้านวณ ความคลาดเคลื่อนจากปริมาณน ้าท่าจึงส่งผลให้ปริมาณตะกอนมีความผิดพลาดสูงตามไปด้วย 
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  จากผลลัพธ์แบบจ้าลองในปี 2558 และ 2559 พบว่า มีปริมาณตะกอนเกิดขึ นมากที่สุดใน
พื นที่พืชไร่และไร่หมุนเวียน และยังเป็นพื นที่ที่มีระดับความรุนแรงจากการชะล้างพังทลายของดินใน
ระดับสูงสุดด้วย โดยความรุนแรงในระดับดังกล่าวยังเกิดขึ นกับพื นที่ชุมชนเช่นกัน ซึ่งเป็นตะกอนที่
เกิดขึ นโดยน ้าไหลบ่าหน้าดินเป็นส่วนใหญ่และเกิดขึ นจากฝนเป็นส่วนน้อย ส้าหรับพื นที่ที่ได้รับความ
รุนแรงจากน ้าไหลบ่าหน้าดินสูง ได้แก่พื นที่พืชไร่และพื นที่นา เนื่องจากพื นที่ดังกล่าวมีอยู่ ใกล้กับทาง
น ้าธรรมชาติ ส้าหรับการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทอ่ืนในพื นที่ศึกษา ซึ่งส่วนมากเป็นพื นที่ป่าผลัดใบ 
ได้รับความรุนแรงในระดับที่ 1 และส่วนน้อยมีความรุนแรงในระดับที่ 2 เท่านั น และการชะล้างหน้า
ดินส่วนใหญ่เกิดจากการกระท้าของเม็ดฝนเนื่องจากในพื นที่เหล่านั นมีปริมาณน ้าไหลบ่าหน้าดิน
เกิดขึ นไม่มากนัก 

  ส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณตะกอนจ้าแนกตามสภาพภูมิประเทศ พบว่าความลาดชัน  
ภูมิประเทศสร้างอิทธิพลต่อปริมาณตะกอนที่เกิดจากน ้าไหลบ่าหน้าดินเท่านั น และยังพบว่าพื นที่รับ
น ้าขนาดใหญ่และมีความลาดชันสูงหรือพื นที่ที่มีดัชนีการไหลล้าธารในระดับสูง จะส่งผลท้าให้ 
มีปริมาณตะกอนจากน ้าไหลบ่าหน้าดินด้วยสูงขึ นตามไปด้วยเช่นกัน ซึ่งมีความสอดคล้องกับข้อมูล  
เชิงพื นที่ของปริมาณตะกอนจากน ้าไหลบ่าหน้าดิน ที่พบมากในบริเวณทางน ้าน ้าหรือพื นที่รับน ้า 
และส้าหรับตะกอนที่เกิดจากฝน ไม่ได้รับอิทธิพลจากปัจจัยสภาพภูมิประเทศโดยตรง แต่ได้รับอิทธิพล
จากปัจจัยชนิดอ่ืนๆ เช่น ลักษณะของพืชพรรณที่ปกคลุมพื นดินและคุณสมบัติทางกายภาพ 
ของดินในพื นที ่เป็นต้น 

6.2 ปัญหาและอุปสรรค   

  ปัญหาที่ส้าคัญในการศึกษาครั งนี คือ ข้อมูลปริมาณน ้าฝนและน ้าท่าไม่เพียงพอ ที่ตั งของ
สถานีวัดน ้าฝน ซึ่งมีอยู่ในพื นที่ศึกษาจ้านวน เพียง 1 สถานี จึงไม่สามารถค้านวณการกระจายตัวของ
น ้าฝนในพื นที่ที่มีลักษณะภูมิประเทศเป็นภูเขาสูงชันได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี ข้อมูลจากสถานีวัด
น ้าฝนในพื นที่ศึกษามีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด ข้อมูลปริมาณน ้าท่าและตะกอนที่ใช้ใน
งานวิจัยเป็นข้อมูลในระดับรายวัน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วเป็นระดับรายวันเป็นช่วงเวลาที่ยาวนานกว่า
ระยะเวลาที่เกิดฝน ดังนั นการค้านวณการเกิดปริมาณน ้าท่าและการชะล้างของตะกอนจึงกระท้าได้ใน
ระดับรายวันเท่านั น จะท้าให้มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ นได้ เช่น ปริมาณน ้าท่าและตะกอนที่ถูก
ตรวจวัดอาจไม่ใช่ข้อมูลที่เกิดในช่วงเวลาที่มีฝนและส่งผลให้การคาดการณ์จากแบบจ้าลองไม่ถูกต้อง
ตามสภาพความเป็นจริง จึงท้าให้ไม่สามารถค้านวณการชะล้างได้ในระยะเวลาที่ละเอียดมากกว่า
รายวัน 
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  ปัญหาอีกประการหนึ่งที่พบคือ การประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแปรต่างๆ ทางอุทกวิทยา
ของลุ่มน ้าตั งต้นก่อนการจ้าลอง (initial and boundary conditions) เช่น ความชื นในดินตั งต้น การ
ปริมาณการไหลของน ้าท่าในช่วงก่อนการจ้าลอง ปริมาณน ้าที่เก็บกักตามส่วนต่างๆ ของลุ่มน ้าตาม
ธรรมชาติเช่นในทางน ้าหรือแม่น ้าในพื นที่ศึกษาจะได้รับการเติมเต็มอย่างต่อเนื่องจากการไหลของน ้า
ใต้ดินจึงมีน ้าท่าตลอดทั งปี แต่ในแบบจ้าลองที่ใช้ในงานวิจัยไม่สามารถค้านวณอัตราการไหลน ้าใต้ดิน 
การไหลเติมของน ้าใต้ดินสู่น ้าผิวดินได้ ส่งผลให้ก่อนเริ่มการประมวลผลแบบจ้าลอง จึงมีน ้าในระบบ
ลุ่มน ้าที่ต่้ากว่าความเป็นจริงมากและเมื่อเกิดฝน น ้าท่าจึงเกิดตามได้ช้าและมีปริมาณน้อย เนื่องจาก
ต้องรอให้ช่องว่างในดินถูกเติมด้วยน ้าจนเต็มก่อน แบบจ้าลองจึงไม่สามารถค้านวณปริมาณน ้าท่าที่
เพ่ิมสูงขึ นอย่างฉับพลันได้ดีและส่งผลให้ผลลัพธ์จากแบบจ้าลองในปี 2558 มีความคลาดเคลื่อนสูง
มากขึ น 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

  ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะ 2 ส่วน ในการปรับปรุงงานวิจัยนี เพ่ือให้สามารถคาดการณ์ปริมาณ
ตะกอน และรูปแบบการชะล้างของผิวหน้าดินในพื นที่ศึกษาได้อย่างถูกต้องแม่นย้ามากขึ น 
รายละเอียดชองข้อเสนอแนะมีดังนี   

  ส่วนแรกเป็นข้อเสนอแนะในด้านข้อมูล พื นที่ศึกษาควรมีต้าแหน่งสถานีน ้าฝนมากกว่า 1 จุด 
และครอบคลุมทั งพื นที่ศึกษาเพ่ือให้สามารถสร้างแผนที่แสดงการกระจายตัวของน ้าฝนที่เกิดขึ นใน
พื นที่ได้อย่างถูกต้อง ปัจจัยหลักในการชะล้างพังทลายของหน้าดินคือปริมาณน ้าฝนและการเกิดน ้า
ไหลบ่าหน้าดิน หากสามารถสร้างข้อมูลปริมาณและการกระจายตัวของน ้าฝนได้อย่างถูกต้องจะส่งผล
ให้การจ้าลองการเกิดปริมาณน ้าท่ามีความถูกต้องมากขึ นและท้าให้การคาดการณ์ปริมาณตะกอนจาก
การชะล้างมีความแม่นย้ามากขึ นด้วยเช่นกัน นอกจากนี ในการประมวลผลและสอบเทียบแบบจ้าลอง
ควรใช้ข้อมูลปริมาณน ้าฝนและปริมาณการไหลของน ้าท่าในล้าน ้าที่มีความละเอียดเชิงเวลามากขึ น
หากเป็นไปได้ เช่น ข้อมูลรายชั่วโมง เป็นต้น เนื่องจากจะท้าให้สามารถประมวลผลแบบจ้าลองด้วย
การใช้ระยะเวลาที่ที่สั นลงและมีรายละเอียดมากขึ น ผลจากการจ้าลองและคาดการณ์จะมี ความ
ละเอียดในเชิงเวลาได้ดีขึ น สอดคล้องกับกระบวนการเกิดน ้าไหลบ่าบนผิวดินซึ่งเกิดอย่างรวดเร็ว  
และสามารถค้านวณปริมาณตะกอนจากการชะล้างและติดตามรูปแบบการเกิดชะล้างหน้าดินได้อย่าง
ละเอียดมากยิ่งขึ น หรือข้อมูลฝนที่ใช้ในการวิจัย อาจใช้ข้อมูลฝนจากเรดาร์เนื่องจากมีความละเอียด
ของการเก็บข้อมูลในระดับรายชั่วโมง   

  ส่วนที่สองเป็นข้อแนะน้าในด้านของแบบจ้าลอง แบบจ้าลองที่ใช้ในการศึกษาควรเพ่ิม
รายละเอียดในส่วนของการจ้าลองกระบวนการไหลของน ้าใต้ผิวดินระดับตื นให้ถูกต้องมากยิ่งขึ น  
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เพ่ือช่วยให้การประมาณค่าตั งต้นในแบบจ้าลองได้แก่ ระดับน ้าใต้ดิน ปริมาณความชื นในดิน ช่องว่าง
ในดิน มีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ น ตัวแปรดังกล่าวมีความส้าคัญในด้านค้านวณการเกิดน ้าไหลบ่าบน
ผิวดิน ส่งผลให้ปริมาณน ้าท่าท่ีค้านวณได้จากแบบจ้าลองความถูกต้องกับความเป็นจริงมากยิ่งขึ น 
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ภาคผนวก ก 

การผลิตแผนที่ขอบเขตลุ่มน  า 

 การสร้างแผนที่ขอบเขตลุ่มน  า ท าการสร้างจากแบบจ าลองความสูงเชิงเลข ด้วยโปรแกรม ArcGIS 
10.3 โดยมีกระบวนการด าเนินงานดังนี  
  1. ท าการเติมเต็มพื นที่ (Fill) ในบริเวณที่มีหลุมหรือแอ่งขนาดเล็ก ซึ่งเป็นการลดความขรุขระของ
พื นที่เพ่ือให้การไหลของน  าเป็นไปด้วยความราบรื่น 

 
ภาพที่ 1 การเติมเต็มพื นที่ (Fill) 

  2. การวิเคราะห์ทิศทางการไหลของน  า (Flow direction) เป็นการน าแบบจ าลองภูมิประเทศทีท่ า
การเติมเต็มแล้ว มาวิเคราะห์ถึงลักษณะทิศทางการไหลของน  าในแต่ละกริดเซล ซึ่งใช้รหัสตัวเลขในการบ่ง
บองทิศทาง 

 
ภาพที่ 2 การวิเคราะห์ทิศทางการไหลของน  า (Flow direction) 
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  3. การสะสมของปริมาณการไหลของน  า (Flow accumulation) เป็นการประยุกต์เพ่ือค านวณ
การสะสมของปริมาณน  าในแต่ละกริดเซล โดยจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลทิศทางไหลของน  าก่อนและท าการ
ค านวณปริมาณน  าสะสมที่เกิดขึ นในกริดเซลต่างๆ เพ่ือวิเคราะห์ถึงทางน  าและจุดออกของลุ่มน  า (Outlet)  

 
ภาพที่ 3 การตั งค่าการสะสมของปริมาณการไหลของน  า (Flow accumulation) 

 
ภาพที่ 4 การสะสมของปริมาณการไหลของน  า (Flow accumulation) 

  4. ท าการก าหนดจุดออกของลุ่มน  า (Outlet) โดยในงานวิจัย ต าแหน่งของจุดออกลุ่มน  าเป็น
ต าแหน่งเดียวกันกับสถานี G9 ของศูนย์อุทกวิทยาภาคเหนือ ซึ่งเป็นสถานีตรวจวัดปริมาณน  าท่าและ
ตะกอนแขวนลอย ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้จากของมูลปริมาณน  าสะสม (Flow accumulation) (ภาพที่ 5) 
ส่วนการค านวณขอบเขตของพื นที่ลุ่มน  าใช้ข้อมูลทิศทางการไหลของน  า (Flow direction) โดยลักษณะของ
ลุ่มน  าที่เกิดขึ นมีรายละเอียดตามภาพที่ 6 
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ภาพที่ 5 ท าการก าหนดจดุออกของลุ่มน  า (Outlet) 

 
ภาพที่ 6 ท าการก าหนดจดุออกของลุ่มน  า (Outlet) 
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ภาคผนวก ข 

Model Description 

binding 
  pointid  = rainStaNor.asc ;  
  mask   = maskBoolean.asc ; 
  inputTss = RainFix56.txt ; 
  slope  = slopeRadian.asc ;   
  slopeCos = slopeCos.asc ; 
  slopeSin = slopeSin.asc ;  
  area  = 90000 ; 
  interception  = interception.asc ;  
  lddcreate = ldd.asc ;   
  imprevious =  imprevious.asc ;  
  SoilDepth = soilDepth.asc ;   
  Vsat  = osat.asc ;   
  Vsfc  = Osfc.asc ;   
  ksat  = ksat.asc ;   
  EvapoT  = evapoT.asc ;  
  c_cover  =  C_cover.asc ;   
  g_cover  = G_cover.asc ;  
  c_factor = C_factor.asc ;   
  PlantHeight = P_height.asc ;   
  erodibility = eriod.asc ;   
  soil_COH = Scoh.asc ;  
  CL  = 300 ;     
  ChFrac  = 1 ;     
  NrChPerCell = 1 ;    
  manningN = manningN.asc ;       
  Beta  = scalar(0.6) ;  
 
timer 1 116 1 ; 
initial 
  Vsre  = Osfc.asc ;    
  interflow = scalar(0.000000001) ; 
  Q  = scalar(0.000000001) ;  
  Dout  = scalar(0.000000001) ;   
  H  = scalar(0.000000001) ;   
  DCL  = max(downstreamdist(lddcreate), CL) ; 
  Bw  = ChFrac * CL ; 
  P  =  Bw + (2 * NrChPerCell * H) ; 
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  AlpPow  =  (2 div 3) * Beta ; 
  AlpTerm =  (manningN/(sqrt(slope)))**Beta ; 
  Alpha   =  (AlpTerm * (P**AlpPow))  
  interception = interception * 1 ; #3 
  manningN = manningN * 1 ; #0.018 
  SoilDepth = SoilDepth * 1 ; #0.05 
  Vsat  = Vsat * 1 ; 
  Vsfc  = Vsfc * 1 ; 
  EvapoT  = EvapoT * 1 ; 
  c_cover  = c_cover  * 1 ; 
  g_cover  = g_cover  * 1 ; 
  c_factor = c_factor * 1 ; 
  PlantHeight = PlantHeight * 1 ; 
  erodibility = erodibility * 1 ; 
  soil_COH = soil_COH * 1 ;#3 
dynamic  
  Points   =  timeinputscalar(inputTss,pointid) ; 
  report rain  =  inversedistance(mask,Points, 2, 0, 0) ;  
  rEff  =  rain * (1 - interception) * slopeCos ; 
  SoilWaterRemain =  Vsre * 1000 * SoilDepth ; 
  SoilWaterSat =  Vsat * 1000 * SoilDepth ; 
 
  available_soil_water =  (1 - imprevious) * (SoilWaterSat - SoilWaterRemain - (interflow div area)) ; 
  available_soil_water =  scalar(if(available_soil_water lt 0 then 0 else available_soil_water)) ;  
  surfW  =  rEff + (Q div area) - available_soil_water ; 
  report surfW =  scalar(if(surfW lt 0 then 0 else surfW)) ; # (mm/day)  
  waterBudget  =  (SoilWaterRemain + (interflow div area)) + (rEff + (Q div area) - surfW) - EvapoT ;  
  Soilwater_fieldCAP =  Vsfc * 1000 * SoilDepth ;   
  useKsat  =  ksat * slopeSin * (waterBudget - Soilwater_fieldCAP) ; 
  useNon   =  (waterBudget - Soilwater_fieldCAP) * area ; 
  interflow  =  scalar(if( useKsat lt useNon then useKsat else useNon)) ; 
  interflow  =  scalar(if( interflow lt 0 then 0 else interflow)) ; 
  interflow  =  upstream(lddcreate, interflow) ;  
  Vsre   =  (waterBudget - (interflow div area)) div (1000 * SoilDepth) ; 
  Vsre   =  scalar(if(Vsre lt 0 then 0 else Vsre)) ; 
  Q  = surfW * area ; 
  Q   =  kinematic(lddcreate, Q, 0, Alpha, Beta, 1, 1, DCL) ; 
  H  =  (Alpha * (Q**Beta)) div Bw ; 
  P  =  Bw + (2 * NrChPerCell * H) ; 
  AlpPow  =  (2 div 3) * Beta ; 
  AlpTerm =  (manningN/(sqrt(slope)))**Beta ; 
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  Alpha   =  (AlpTerm * (P**AlpPow)) ;  
  L   =  rEff * c_cover ;  
  KL   =  L * (( 1.58 * (PlantHeight**0.5)) - 5.87) ; 
  KL   =  scalar(if(KL lt 0 then 0, KL)) ;  
  D   =  rEff - L ; 
  Rainfall_Intensity =  scalar(if((rEff div 24) lt 1 then 1, rEff)) ; 
  KD   =  D * (11.9 + (8.7 * log10(Rainfall_Intensity))) ; 
  KD   =  scalar(if(KD lt 0 then 0, KD)) ;  
  Ktotal   =  KL + KD ; 
  Ktotal   =  Ktotal ;  
  F   =  ( erodibility * Ktotal ) div 1000 ; 
  F   =  scalar(if(F lt 0 then 0, F)) ; 
  F  = F * area  
  Z   =  1 div (0.5 * soil_COH) ;  
  H   =  Z * (surfW ** 1.5) * slopeSin * (1 - g_cover) div 1000 ; 
  H   =  scalar(if(H lt 0 then 0, H)) ; 
  H   =  H * (area) ;  
  D   =  F + H + Dout ;  
  TC   =  (c_factor * (surfW ** 2.00) * slopeSin div 1000) ; 
  TC   =  scalar(if(TC lt 0 then 0, TC)) ; 
  TC   =  TC * (area) ; 
  Dmin   =  min(D, TC) ; 
  report Sed  =  Dmin ;  
  Dout   =  upstream(lddcreate, Dmin) ; 
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