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Abstract 
This research aims at increasing the reservoir water storage of Bhumibol Dam projected by 
15% at the beginning of dry season (in November). The reservoir re–operation strategy with 4 
different schemes are accordingly proposed; (1)  Adapted Rule Curve, (2) Hedging Policy, (3) 
Fuzzy Logic Model (FL) combined with Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model (ANFIS) with 
Reinforcement Learning (RL) and (4) Constraint Programming (CP) model with Machine Learning 
(ML). In addition, reducing cultivated area size corresponding to relevant water year in the 
Greater Chao Phraya Irrigation Project (GCPYIP) and considering the localized flow at key 
stations downstream for the determination of dam release in wet and dry seasons are also 
proposed in this study. The long–term simulation run during 2000–2018 illustrates that 
adjusting the upper and lower rule curves in 2012 of 0.5 meter by applying standard operating 
policy cannot increase reservoir water storage significantly. Meanwhile, using two–point, three–
point and zone–based hedgings which specific parameters involved in the reduction of water 
release during refilled period are identified, can also increase the reservoir water storage in a 
long run except one–point hedging. For the reference case simulation by fuzzy logic and 
constraint programming models which are forms of Artificial Intelligence (AI), the results are 
found that reservoir water storage can be increased up to 1,167.33 and 955.33 MCM per year 
which are equivalent to +11.57% and +10.36%, respectively in comparison with the historical 
data. To compare the results with the reference case simulation, the reservoir water storages 
in dry season performed by fuzzy logic model are increased up to +4.56% and +7.80% when 
cultivated area size is reduced and sideflow data is considered, respectively. The simulation 
results are also exhibited that the water storage in reservoir can be increased up to +2.76% 
when constraint programming model is employed and sideflow data are taken into 
consideration. Moreover, ANFIS with RL model is further developed from conventional fuzzy 
model for day to day operation of Bhumibol Dam by aiming to enhance the model efficiency 
for reservoir re–operation. 

Keyword : Reservoir Re-operation, Reservoir Rule Curve, Fuzzy Logic Model, Adaptive Neuro 
Fuzzy Optimization Model with Reinforce Learning, Constraint Programming and Machine 
Learning, Artificial Intelligence   
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์หลักที่จะเพ่ิมปริมาณเก็บกักของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลให้สูงขึ น 15% ในช่วงต้นฤดู
แล้ง (เดือนพฤศจิกายน) โดยได้น้าเสนอแนวทางการพัฒนากลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่าง
เก็บน ้ารูปแบบใหม่ ของเขื่อนภูมิพล 4 รูปแบบได้แก่ (1) การโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ 
(Adapted Rule Curve) (2) เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Policy) (3) การพัฒนา
แบบจ้าลองฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic Model) ร่วมกับแบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซ่ีแบบปรับตัว
ได้และเทคนิคการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model with Reinforce 
Learning) และ (4) แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง (Constraint 
Programming Model with Machine Learning) นอกจากนี  ยั งได้น้าเสนอแนวทางการควบคุมพื นที่
เพาะปลูกในพื นที่โครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ให้มีความเหมาะสมตามประเภทปีน ้า ตลอดจนการน้า
ข้อมูลน ้าท่าของสถานีหลักท้ายเขื่อนมาร่วมพิจารณาก้าหนดการระบายน ้าตามสถานการณ์น ้าทั งในช่วงฤดูฝน
และฤดูแล้ง ผลการจ้าลองระบบระยะยาวตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2561 แสดงให้เห็นว่า การปรับเพ่ิม/ปรับลด
ระดับ Upper Rule  Curve และ Lower Rule Curve ที่พัฒนาขึ นในปี พ.ศ. 2555 ที่ระดับ 0.5 เมตร และ
ใช้เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Standard Operating Policy ไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ นของปริมาณน ้า
เก็บกักในอ่างเก็บน ้ามากนัก ในขณะที่เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Two–Point Hedging, Three–
Point Hedging และ Zone–Based Hedging สามารถก้าหนดพารามิเตอร์เพ่ือลดการระบายน ้าลงในช่วงน ้า
มาก ส่งผลท้าให้ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าเพ่ิมสูงขึ นยกเว้น One–Point Hedging ส้าหรับผลการจ้าลอง
ระบบในกรณีอ้างอิงด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มที่อาศัย
หลักปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) พบว่า สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าได้ถึง
ประมาณ 1,167.33 และ 955.84 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ตามล้าดับ และโดยสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกัก
ในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น +11.57% และ +10.36% ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการระบายน ้าจริงที่ผ่าน
มา ผลการจ้าลองระยะยาวในกรณีที่ท้าการปรับลดพื นที่เพาะปลูกของโครงการเจ้าพระยาใหญ่ตั งแต่ปี พ.ศ. 
2555–2561 และกรณีพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี W.4A ในการก้าหนดการระบายน ้าจากเขื่อนภูมิพล 
และก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย
พบว่า สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น อีก +4.56% (ควบคุมพื นที่เพาะปลูก) และ 
+7.80% (พิจารณา Sideflow) ส้าหรับแบบจ้าลองฟัซซี่และ +2.76% (พิจารณา Sideflow) ส้าหรับ
แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอ้างอิง ยิ่งไปกว่านั น แบบจ้าลองการหาค่าที่ดี
ที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้และเทคนิคการเรียนรู้แบบเสริมก้าลังได้ถูกพัฒนาต่อยอดจากแบบจ้าลองฟัซ
ซ่ีเดิมในงานวิจัยนี ส้าหรับน้าไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะ Day to Day Operation ของเขื่อนภูมิพลที่ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิผลของแบบจ้าลองในการก้าหนดการระบายน ้าจริงให้สูงขึ น  
 

ค้าส้าคัญ : การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบใหม่ โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า แบบจ้าลองฟัซซี่ลอจิก 
แบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้และเทคนิคการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง แบบจ้าลอง
การโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง หลักปัญญาประดิษฐ์ 
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บทสรุปผู้บริหาร 
 

บทน้า (Introduction) 
วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี ตั งเป้าหมายที่จะเพ่ิมปริมาณเก็บกักหรือน ้าต้นทุนของอ่างเก็บน ้าเขื่อน

ภูมิพลให้สูงขึ น 15% ในช่วงต้นฤดูแล้ง (เดือนพฤศจิกายน) จากค่าเฉลี่ยของข้อมูลปริมาณน ้าเก็บกักระยะยาว
ในช่วงฤดูแล้งในอดีต ซึ่งได้น้าเสนอแนวทางการพัฒนากลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บ
น ้ารูปแบบใหม่ (Reservoir Re–Operation) ของเขื่อนภูมิพลใน 4 แนวทาง ส้าหรับแนวทางที่ 1 และแนวทาง
ที่ 2 เป็นการน้าเสนอเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่ได้รับความนิยมแต่เดิมมาปรับรูปแบบใหม่ในการจ้าลอง
ระบบ ส่วนแนวทางที่ 3 และแนวทางที่ 4 อาศัยหลักปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) ในการพัฒนา
แบบจ้าลอง โดยมีส่วนของการพัฒนาแบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล 
(Reservoir Inflow Forecasting Model) ด้วยเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง (Machine Learning) เพ่ือน้าผล
การพยากรณ์ล่วงหน้ารายวันมาเป็นข้อมูลน้าเข้าในแบบจ้าลองของแนวทางที่ 3 และแนวทางที่ 4 ส้าหรับ
ก้าหนดการระบายน ้าในปริมาณที่เหมาะสมในแต่ละช่วงเวลาโดยมีรายละเอียดที่ส้าคัญดังนี  

–แนวทางท่ี 1 น้าเสนอโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ (Adapted Rule Curve) จากโค้ง
เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พัฒนาไว้โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยในปี พ.ศ. 2555 

–แนวทางที่ 2 อาศัยเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Rule) เกณฑ์การ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging เป็นอีกหนึ่งแนวทางที่สามารถน้ามาใช้ในการจัดการปริมาณน ้าเก็บกักใน
อ่างเก็บน ้าโดยน้าเสนอเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พยายามลดการส่งน ้าในบางช่วงเวลาเพ่ือเก็บกักน ้าไว้
ใช้ในช่วงเวลาถัดไป แม้ว่าปริมาณน ้าเก็บกักที่มีอยู่ในอ่างจะสามารถตอบสนองต่อปริมาณความต้องการน ้า
เป้าหมายได้อย่างเต็มศักยภาพก็ตาม  

–แนวทางที่ 3 เป็นการพัฒนาแบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้และเทคนิค
การเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model with Reinforce Learning) ซึ่ง
ประกอบไปด้วย 2 ส่วนที่ส้าคัญคือ (3.1) แบบจ้าลองฟัซซี่  (Conventional Fuzzy Model) และ (3.2) 
แบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้และเทคนิคการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (ANFIS with 
RL) ซึ่งเป็นส่วนที่พัฒนาขึ นมาเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิผลของแบบจ้าลองฟัซซี่ส้าหรับการน้าไปประยุกต์ใช้ใน
ลักษณะของ Day to Day Operation ในช่วงของการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า ณ เวลาปัจจุบัน 

–แนวทางที่ 4 แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง (Constraint 
Programming with Machine Learning) ซึ่งเป็นลักษณะของการแก้โจทย์ปัญหาในการระบายน ้าที่ดีที่สุด
ของเขื่อนภูมิพลโดยอาศัยหลักการหาที่ดีที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi–Objective Optimization)  

ผลลัพธ์ที่ได้จากการจ้าลองระบบระยะยาวทั งในสถานการณ์ในอดีตถึงปัจจุบันและอนาคตตาม
สถานการณ์สมมติต่าง ๆ ถูกน้ามาวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลงเพ่ือเปรียบเทียบกับ
ผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าจริง โดยสรุปรายละเอียดได้ดังนี  
 

แนวทางท่ี 1 โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ (Adapted Rule Curve) 
ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลงจากผลลัพธ์ที่ได้จากการจ้าลองระบบ

ตั งแต่ปี พ.ศ. 2555–2561 ในสถานการณ์ในอดีตถึงปัจจุบัน และสถานการณ์ในอนาคตด้วยโค้งเกณฑ์การ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ (Adapted Rule Curve) แสดงในตารางที่ 1 จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่า 
การจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ากรณีที่ 1 ที่อาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พัฒนาในปี พ.ศ. 
2555 ให้ค่าปริมาณน ้าเก็บกักในเดือนพฤศจิกายน และในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้งใกล้เคียงกับปริมาณน ้าเก็บกัก
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

จริงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 นอกจากนี  ผลการจ้าลองระบบยังแสดงให้เห็นว่าการปรับเพ่ิม/ปรับลดระดับ 
Upper Rule  Curve และ Lower Rule Curve ที่ระดับ 0.5 เมตร และใช้เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า
แบบ Standard Operating Policy ไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ นของปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้ามากนัก ดังจะ
เห็นได้จากเปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ นยังคงอยู่ในช่วงตั งแต่ +1.37% ถึง +1.44% เทียบกับกับ
ปริมาณน ้าเก็บกักจริง ในขณะที่ผลการจ้าลองระบบของสถานการณ์น ้าในอนาคตโดยอาศัยข้อมูลปริมาณน ้า
ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใต้ภาพฉาย RCP 4.5 และข้อมูลอุทกวิทยา
อ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 โดยก้าหนดปัจจัยความต้องการ
น ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. ในสภาพจริงพบว่า สามารถเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักใน
อ่างเก็บน ้าให้สูงกว่าสถานการณ์น ้าในอดีตถึงปัจจุบัน 
 

ตารางท่ี 1  ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า 
               ปรับใหม่ 

กรณี ผลการจ้าลองระบบ 
ช่วงการ
จ้าลอง
ระบบ 

เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลง3/ 

(%Active Storage) 
พฤศจิกายน ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี 

สถานการณ์ในอดีตถึงปัจจุบัน1/ 
1 อาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่าง

เก็บน ้าที่พัฒนาในปี พ.ศ. 2555  
2555–2561 -0.20 +1.78 +1.05 +1.37 

2 ปรับเพ่ิมระดับ URC +0.50 เมตร4/  2555–2561 -0.20 
(0.00)5/ 

+1.78 
(0.00)5/ 

+1.05 
(0.00)5/ 

+1.37 
(0.00)5/ 

3 ปรับลดระดับ URC -0.50 เมตร4/ 2555–2561 -0.35 
(-0.14)5/ 

+1.58 
(-0.20)5/ 

+0.18 
(-0.18)5/ 

+1.19 
(-0.19)5/ 

4 ปรับเพ่ิมระดับ LRC +0.50 เมตร4/   2555–2561 -0.14 
(+0.06)5/ 

+1.86 
(+0.08)5/ 

+1.10 
(+0.05)5/ 

+1.44 
(+0.07)5/ 

5 ปรับลดระดับ LRC -0.50 เมตร4/   2555–2561 -0.17 
(+0.03)5/ 

+1.82 
(+0.04)5/ 

+1.09 
(+0.04)5/ 

+1.41 
(+0.04)5/ 

สถานการณ์ในอนาคต2/ 
6 อาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการ 

อ่างเก็บน ้าที่พัฒนาในปี พ.ศ. 2555 
2555–2561 +27.40 

 
+33.96 

 
+27.55 

 
+30.45 

 
หมายเหตุ : 1/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอา่งเก็บน ้าจริง (Observed Inflow) และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัด   

   จริงอื่น ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 
 2/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเขา้อ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใตภ้าพฉาย RCP 4.5   

   และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 
 3/ เปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกกัจริงระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 
 4/ ปรับเปลี่ยนจากโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พัฒนาขึ นโดย กฟผ. ในปี พ.ศ. 2555 

 5/ ผลต่างค้านวณจากการเปรียบเทียบกับกรณี 1 
  

 
 



viii 
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แนวทางท่ี 2 เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Policy) 
ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลงจากผลลัพธ์ที่ได้จากการจ้าลองระบบทั ง

ในสถานการณ์ในอดีตถึงปัจจุบันและสถานการณ์ในอนาคตของสถานการณ์สมมติทั ง 8 กรณีด้วยเกณฑ์การ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Policy) แสดงในตารางที่ 2 จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่า 
การจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าด้วย Two–Point Hedging, Three–Point Hedging และ Zone–
Based Hedging ให้ผลไปในทางเดียวกันที่สามารถเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักให้สูงขึ นกว่าปริมาณน ้าเก็บ
กักจริงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ในช่วงตั งแต่ +19.80% ถึง +31.55% ในเดือนพฤศจิกายน ยกเว้น One–
Point Hedging ทั งนี เนื่องจากพารามิเตอร์ของเกณฑ์ดังกล่าวนี ไม่ครอบคลุมการบริหารจัดการน ้าในช่วงน ้า
มากที่สามารถก้าหนดเกณฑ์ปรับลดปริมาณการระบายน ้าส้าหรับเก็บกักน ้าไปใช้ในระยะยาว ในขณะที่เกณฑ์
การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Two–Point Hedging, Three–Point Hedging และ Zone–Based Hedging 
สามารถก้าหนดพารามิเตอร์เพ่ือลดการระบายน ้าลงในช่วงน ้ามาก ส่งผลท้าให้ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้า
เพ่ิมสูงขึ น อย่างไรก็ดี สถานการณ์ในอนาคตพบว่า เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging ทุกแบบ
สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักให้สูงขึ นและให้ค่าสูงกว่าการประยุกต์ใช้โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่
พัฒนาในปี พ.ศ. 2555  
 

ตารางท่ี 2  ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า 
               แบบ Hedging 

กรณี ผลการจ้าลองระบบ 
ช่วงการ
จ้าลอง
ระบบ 

เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลง3/ 

(%Active Storage) 
พฤศจิกายน ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี 

สถานการณ์ในอดีตถึงปัจจุบัน1/ 
1 One–Point Hedging 2555–2561 -6.93 

(-6.73)4/ 
-6.95 

(-8.73)4/ 
-5.47 

(-6.51)4/ 
-6.14 

(-7.51)4/ 
2 Two–Point Hedging 2555–2561 +29.20 

(+29.41)4/ 
+39.69 

(+37.92)4/ 
+29.63 

(+28.59)4/ 
+34.18 

(+32.80)4/ 
3 Three–Point Hedging 2555–2561 +19.80 

(+20.00)4/ 
+27.70 

(+25.92)4/ 
+20.27 

(+19.23)4/ 
+23.63 

(+22.26)4/ 
4 Zone–Based Hedging  2555–2561 +31.55 

(+31.75)4/ 
+44.36 

(+42.58)4/ 
+32.82 

(+31.77)4/ 
+38.03 

(+36.65)4/ 
สถานการณ์ในอนาคต2/ 

5 One–Point Hedging 2555–2561 +32.76 
(+5.36)5/ 

+51.98 
(+18.03)5/ 

+32.79 
(+35.25)5/ 

+41.47 
(+11.02)5/ 

6 Two–Point Hedging 2555–2561 +44.83 
(+17.44)5/ 

+71.96 
(+38.03)5/ 

+47.59 
(+20.04)5/ 

+58.59 
(+28.14)5/ 

7 Three–Point Hedging 2555–2561 +40.74 
(+13.14)5/ 

+66.19 
(+34.03)5/ 

+43.50 
(+17.00)5/ 

+53.75 
(+24.67)5/ 

8 Zone–Based Hedging  2555–2561 +37.36 
(+9.97)5/ 

+59.75 
(+25.80)5/ 

+39.40 
(+11.85)5/ 

+48.59 
(+18.13)5/ 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

หมายเหตุ : 1/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอา่งเก็บน ้าจริง (Observed Inflow) และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัด   
   จริงอื่น ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 

 2/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเขา้อ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใตภ้าพฉาย RCP 4.5   
   และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 

 3/ เปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกกัจริงระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 
 4/ ผลต่างค้านวณจากการเปรียบเทียบกับการใช้โค้งเกณฑ์การปฏบิตัิการอ่างเก็บน ้าท่ีพัฒนาในปี พ.ศ. 2555 กรณี 

   ที่ 1 จากตารางท่ี 1  
 5/ ผลต่างค้านวณจากการเปรียบเทียบกับการใช้โค้งเกณฑ์การปฏบิตัิการอ่างเก็บน ้าท่ีพัฒนาในปี พ.ศ. 2555 กรณี 

   ที่ 6 จากตารางท่ี 1  
 

แนวทางท่ี 3 แบบจ้าลองฟัซซี่ลอจิก (Conventional Fuzzy Model) 
ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ของ

สถานการณ์ในอดีตถึงปัจจุบันด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่กรณีที่ 1 ซึ่งก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตาม
แผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง) พบว่า สามารถลดปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยได้ถึง 114.25 ล้าน
ลูกบาศก์เมตรต่อปี ซึ่งหมายถึงความสามารถในการเก็บกักน ้าในอ่างเก็บน ้าที่เพ่ิมสูงขึ น นอกจากนี  แบบจ้าลอง
ฟัซซี่สามารถลดปริมาณการระบายในช่วงฤดูแล้งได้สูงถึง 860 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี หรือลดลงคิดเป็น 
24.04% แบบจ้าลองฟัซซี่ยังสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าได้ถึงประมาณ 1,167.33 ล้าน
ลูกบาศก์เมตรต่อปี โดยสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น 11.57% เมื่อเปรียบเทียบกับผล
การระบายน ้าจริงที่ผ่านมา ยิ่งไปกว่านั น แบบจ้าลองฟัซซี่ยังสามารถเพ่ิมการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าได้สูงขึ นถึง 
249.54 กิกะวัตต์–ชั่วโมงต่อปี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าในช่วงฤดูฝนที่เพ่ิมสูงขึ น นอกจากนี  
ผลการจ้าลองในกรณีที่ 2 ที่ท้าการปรับลดพื นที่เพาะปลูกของโครงการเจ้าพระยาใหญ่ตั งแต่ปี พ.ศ. 2555–
2561 และกรณีที่ 3 กรณีพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี W.4A ในการก้าหนดการระบายน ้าจากเขื่อนภูมิ
พล และก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. พบว่า สามารถเพ่ิม
ปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ นจากกรณีที่ 1 ถึง +4.56% และ +7.80% ตามล้าดับ อย่างไรก็ดี ผล
การจ้าลองกรณีที่ 3 ยังเกิดการไหลล้นอ่างในปี พ.ศ. 2554 ส้าหรับผลการจ้าลองในกรณีที่ 4 โดยอาศัยข้อมูล
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใต้ภาพฉาย RCP 4.5 และข้อมูล
อุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2543–2563 พบว่า สามารถเพ่ิม
ปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น +0.06% ดังแสดงผลในตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 3  ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ 

กรณี ผลการจ้าลองระบบ 
เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลง3/ 

(%Active Storage) 
พฤศจิกายน ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี 

สถานการณ์ในอดีตถึงปัจจุบัน1/ 
1 กรณีก้าหนดปริมาณความต้องการน ้า

เป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. 
(สภาพจริง) 

+6.09 +18.37 +11.57 +14.70 

2 กรณีปรับลดพื นที่เพาะปลูกของโครงการ
เจ้าพระยาใหญ่ตั งแต่ปี พ.ศ. 2555–2561  

+9.86 
(3.77)4/ 

+24.50 
(6.13)4/ 

+16.13 
(4.56)4/ 

+19.98 
(5.28)4/ 



x 
 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

กรณี ผลการจ้าลองระบบ 
เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลง3/ 

(%Active Storage) 
พฤศจิกายน ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี 

3 กรณีพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี 
W.4A ในการก้าหนดการระบายน ้าจากเขื่อน
ภูมิพล และก้าหนดปริมาณความต้องการน ้า
เป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ.5/ 

+14.55 
(8.46)4/ 

+25.69 
(7.32)4/ 

+19.37 
(7.80)4/ 

+22.28 
(7.58)4/ 

สถานการณ์ในอนาคต2/ 
4 กรณีพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี 

W.4A ในการก้าหนดการระบายน ้าจากเขื่อน
ภูมิพล และก้าหนดปริมาณความต้องการน ้า
เป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. 

+1.46 
(-4.63)4/ 

+1.63 
(-16.77)4/ 

+0.06 
(-11.51)4/ 

+8.73 
(-5.97)4/ 

หมายเหตุ : 1/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอา่งเก็บน ้าจริง (Observed Inflow) และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัด   
   จริงอื่น ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 

 2/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเขา้อ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใตภ้าพฉาย RCP 4.5   
   และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 

 3/ เปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกกัจริงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 
 4/ ผลต่างค้านวณจากการเปรียบเทียบกับกรณี 1 
 5/ ยังเกิดการไหลล้นอ่างในปี พ.ศ. 2554 

 

นอกจากนี  แบบจ้าลองการหาค่าท่ีดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซ่ีแบบปรับตัวได้และเทคนิคการเรียนรู้แบบเสริม
ก้าลังได้ถูกพัฒนาต่อยอดจากแบบจ้าลองฟัซซี่เดิมส้าหรับน้าไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะ Day to Day 
Operation ผลการวิจัยได้ออกแบบเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 การวางแผนปฏิบัติการ (Operation Planning) 
โดยเลือกช่วงข้อมูลของการทดสอบในปี พ.ศ. 2559–2561 ส้าหรับการทดสอบหารูปแบบการระบายน ้าราย
เดือนที่เหมาะสมด้วยเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Technique) และก้าหนดฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ให้มีปริมาณน ้าเก็บกักเพ่ิมขึ น 15% ในเดือนพฤศจิกายน และปริมาณการขาดน ้าและปริมาณน ้า
ไหลล้นอ่างเกิดขึ นให้น้อยที่สุด และน้าข้อมูลพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าล่วงหน้ามาเป็นส่วนหนึ่ง
ของข้อมูลน้าเข้า และส่วนที่ 2 การก้าหนดการระบายน ้าจริง (Operating) โดยในส่วนนี จะมีส่วนของโมดูลย่อย
จากแบบจ้าลองฟัซซี่เดิมที่ได้รับการพิสูจน์ว่าสามารถเก็บกักน ้าได้เพ่ิมขึ นแล้ว และพัฒนาโมดูลย่อย ANFIS 
และโมดูลย่อย RL เข้ามาเสริมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิผลของแบบจ้าลองในการก้าหนดการระบายน ้าจริงให้สูงขึ น 
 

แนวทางท่ี 4 แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง (Constraint 
Programming Model with Machine Learning)  

ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วย
แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดในกรณีที่ 1 ซึ่งได้ก้าหนดสมการข้อจ้ากัดเป็นลักษณะรายปีโดยอาศัย
ข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. พบว่า สามารถลดปริมาณการ
ระบายน ้าเฉลี่ยได้ถึง 49.81 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ซึ่งหมายถึงความสามารถในการเก็บกักน ้าในอ่างเก็บน ้าที่
เพ่ิมสูงขึ น นอกจากนี  แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดในกรณีนี ยังสามารถลดปริมาณการระบายในช่วง
ฤดูแล้งได้สูงถึง 333.69 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี หรือลดลงคิดเป็น 9.33% แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง
ข้อจ้ากัดนี ยังสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าได้ถึงประมาณ 955.84 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี โดย



xi 
 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น 10.36% เมื่อเปรียบเทียบกับผลการระบายน ้าจริงที่ผ่าน
มา ยิ่งไปกว่านั น แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดยังสามารถเพ่ิมการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าได้สูงขึ นถึง 
90.89 กิกะวัตต์–ชั่วโมงต่อปี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าในช่วงฤดูฝนที่เพ่ิมสูงขึ น อย่างไรก็ดี 
การปรับเปลี่ยนรูปแบบสมการข้อจ้ากัดเป็นแบบรายฤดูกาลในกรณีที่ 2 ส่งผลให้ความสามารถในการเพ่ิม
ปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งลดลงจากกรณีที่ 1 เล็กน้อยประมาณ -0.95% นอกจากนี  การพิจารณาปริมาณ 
Sideflow สถานี W.4A มาช่วยในการก้าหนดการระบายน ้าในแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดยังสามารถ
เพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งเพ่ิมขึ นจากกรณีที่ 1 ประมาณ +2.76% ส้าหรับผลการจ้าลองในกรณีที่ 4 
โดยอาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใต้ภาพฉาย RCP 
4.5 และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2543–2563 พบว่า 
ปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งลดลง -14.00% ดังแสดงผลในตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี 4  ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 

กรณี ผลการจ้าลองระบบ 
เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลง3/ 

(%Active Storage) 
พฤศจิกายน ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี 

สถานการณ์ในอดีตถึงปัจจุบัน1/ 
1 กรณีก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายปีและ

ปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตาม
แผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง) 

+7.94 +14.00 +10.36 +12.03 

2 กรณีก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายฤดูกาล
และปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตาม
แผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง) 

+7.10 
(-0.84)4/ 

+12.93 
(-1.07)4/ 

+9.41 
(-0.95)4/ 

+11.03 
(-1.00)4/ 

3 กรณีก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายฤดูกาลและ
ปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตาม
แผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง) 
และพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี 
W.4A5/ 

+10.49 
(+2.55)4/ 

+17.67 
(+3.67)4/ 

+13.12 
(+2.76)4/ 

+15.21 
(+3.18)4/ 

สถานการณ์ในอนาคต2/ 
4 กรณีก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายฤดูกาล

และปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตาม
แผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง) 
และพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี 
W.4A และสถานี CT.2A 

-23.55 
(-31.49)4/ 

-16.49 
(-30.49)4/ 

-14.00 
(-24.36)4/ 

-29.46 
(-41.494/ 

หมายเหตุ : 1/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอา่งเก็บน ้าจริง (Observed Inflow) และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัด   
   จริงอื่น ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 

 2/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเขา้อ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใตภ้าพฉาย RCP 4.5   
   และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 

 3/ เปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกกัจริงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 
 4/ ผลต่างค้านวณจากการเปรียบเทียบกับกรณี 1 และ 5/ ยังเกิดการไหลล้นอ่างในปี พ.ศ. 2554 



xii 
 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 
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4–21 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาท่อทองแดง 

4–20 

4–22 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาวังบัว 

4–20 

4–23 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาวังยาง 

4–21 

4–24 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาหนองขวัญ 

4–21 

4–25 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง Kc–IrriSAT และ Avg. Kc–RID ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษา
ท่อทองแดง 

4–22 

4–26 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง Kc–IrriSAT และ Avg. Kc–RID ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษา
วังบัว 

4–22 

4–27 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง Kc–IrriSAT และ Avg. Kc–RID ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษา
วังยาง 

4–23 

4–28 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง Kc–IrriSAT และ Avg. Kc–RID ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษา
หนองขวัญ 

4–23 

4–29 ผลการประมาณการปริมาณการคายระเหยน ้าของพืชอ้างอิงในบริเวณพื นที่ลุ่มน ้าปิง
ตอนล่าง 

4–24 

4–30 พื นที่โครงการชลประทานในลุ่มน ้าเจ้าพระยาที่น้าเข้าใน Cloud–Based IrriSAT 
Application 

4–27 

4–31 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาวัดสิงห์ 

4–28 

4–32 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาบางบาล 

4–28 

4–33 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาพลเทพ 

4–29 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่  หน้า 
4–34 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  

Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาท่าโบสถ์ 
4–29 

4–35 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาสามชุก 

4–30 

4–36 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาดอนเจดีย์ 

4–30 

4–37 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาโพธิ์พระยา 

4–31 

4–38 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาบรมธาตุ 

4–31 

4–39 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาชัณสูตร 

4–32 

4–40 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษายางมณี 

4–32 

4–41 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาผักไห่ 

4–33 

4–42 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษามหาราช 

4–33 

4–43 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษามโนรมย์ 

4–34 

4–44 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาช่องแค 

4–34 

4–45 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาโคกกระเทียม 

4–35 

4–46 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาเริงราง 

4–35 

4–47 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาป่าสักใต้ 

4–36 

4–48 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษานครหลวง 

4–36 

4–49 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษารังสิตเหนือ 

4–37 

4–50 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษารังสิตใต้ 

4–37 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่  หน้า 
4–51 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  

Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาเจ้าเจ็ดบางยี่หน 
4–38 

4–52 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาพระยาบันลือ 

4–38 

4–53 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาพระพิมล 

4–39 

4–54 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาภาษีเจริญ 

4–39 

4–55 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาคลองด่าน 

4–40 

4–56 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาพระองค์ไชยานุชิต 

4–40 

4–57 ผลการประมาณการปริมาณการคายระเหยน ้าของพืชอ้างอิงในบริเวณพื นที่ลุ่มน ้า
เจ้าพระยา 

4–41 

4–58 ผลการประมาณการปริมาณฝนใช้การของข้าวในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยา 4–44 
4–59 ผลการประมาณการปริมาณฝนใช้การขอพืชไร่ในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยา 4–44 
4–60 ดัชนีผลผลิต (มูลค่าผลผลิต) ระหว่างปี พ.ศ. 2559–2562 4–65 
4–61 โค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลาของสถานี P.2A ท้ายเขื่อนภูมิพล 4–70 
4–62 โค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลาของสถานี P.7A ท้ายเขื่อนภูมิพล 4–70 
4–63 โค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลาของสถานี P.16 ท้ายเขื่อนภูมิพล 4–70 
4–64 โค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลาของสถานี P.17 ท้ายเขื่อนภูมิพล 4–71 
4–65 โค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลาของสถานี C.13 ท้ายเจ้าพระยา 4–71 
4–66 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค็มที่สถานีสูบน ้าส้าแลกับอัตราการระบายน ้าท้ายเขื่อน

เจ้าพระยา 
4–72 

4–67 พื นที่เพาะปลูกในโครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ในช่วงฤดูฝน 4–73 
4–68 พื นที่เพาะปลูกในโครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ในช่วงฤดูแล้ง 4–74 
4–69 สัดส่วนพื นที่เพาะปลูกข้าวและพืชไร่ในโครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ 4–74 
4–70 พื นที่เพาะปลูกและปริมาณความต้องการน ้าในโครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ 4–75 
4–71 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างรายปีของเขื่อนภูมิพลตั งแต่ปี พ.ศ. 2512–2562 4–79 
4–72 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างรายปีของเขื่อนสิริกิติ์ตั งแต่ปี พ.ศ. 2517–2562 4–80 
4–73 สัดส่วนปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเข่ือนภูมิพลและเข่ือนสิริกิติ์รายปีตั งแต่ปี พ.ศ. 

2517–2561 
4–80 

4–74 ปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลตั งแต่ปี พ.ศ. 2512–2562 4–81 
4–75 ปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนสิริกิติ์ตั งแต่ปี พ.ศ. 2517–2562 4–81 
4–76 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยรายเดือนของเขื่อนภูมิพล 4–82 
4–77 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยรายเดือนของเขื่อนสิริกิติ์ 4–82 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่  หน้า 
4–78 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยรายเดือนของเขื่อนภูมิพล

และเข่ือนสิริกิติ์ 
4–83 

4–79 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพล 4–83 
4–80 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนสิริกิติ์ 4–84 
4–81 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลและเขื่อน

สิริกิติ ์
4–84 

4–82 ปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายและปริมาณการระบายน ้าของเขื่อนภูมิพลและเขื่อน
สิริกิติ ์

4–85 

4–83 แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายเดือนของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ 4–85 
4–84 ผลต่างแผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายเดือนของเขื่อนภูมิพลและเขื่อน

สิริกิติ ์
4–86 

4–85 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความต้องการน ้ารายเดือนตามแผนและปริมาณการ
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4–166 โมดูลย่อย Rule–Based Fuzzy Inference System ส้าหรับควบคุมการระบายน ้า
รายวัน 

4–148 

4–167 ตัวอย่างผลลัพธ์การค้านวณปริมาณการเก็บกักน ้าด้วยโมดูล Rule–Based Fuzzy 
Inference System 

4–150 

4–168 โมดูลย่อย ANFIS ส้าหรับควบคุมการระบายน ้ารายวัน 4–151 
4–169 ตัวอย่างผลลัพธ์การค้านวณปริมาณการเก็บกักน ้าด้วยโมดูล ANFIS ที่ปรับแก้โครงสร้าง

แล้ว 
4–151 

4–170 โมดูลย่อย Reinforcement Learning 4–152 
4–171 การก้าหนดโครงสร้าง Deep Learning ใน Reinforcement Learning 4–152 
4–172 ตัวอย่างการ Learning ของ RL โดยการระบายน ้าในแต่ละ Episode 4–153 
4–173 ค่า Reward สะสมที่ได้จากการระบายน ้า 4–153 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่  หน้า 
4–174 ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วันล่วงหน้าโดยให้

ค่า R2=0.88 
4–161 

4–175 ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 7 วันล่วงหน้าโดยให้
ค่า R2=0.67 

4–161 

4–176 ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 30 วันล่วงหน้าโดยให้
ค่า R2=0.58 

4–162 

4–177 การพัฒนาแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดด้วยภาษา Minizinc ในการปฏิบัติการ 
อ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล 

4–163 

4–178 ปริมาณการระบายน ้ารายวันของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงสุ่มแบบ 
ข้อจ้ากัด 

4–163 

4–179 ปริมาณการระบายน ้ารายฤดูกาลของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงสุ่ม
แบบข้อจ้ากัด 

4–164 

4–180 ผลต่างของปริมาณการระบายน ้าจริงรายฤดูกาลกับแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงสุ่ม
แบบข้อจ้ากัดของเขื่อนภูมิพล 

4–164 

4–181 ปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 4–165 
4–182 ผลต่างของปริมาณการระบายน ้าจริงรายปีกับแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 

ของเขื่อนภูมิพล 
4–165 

4–183 ปริมาณน ้าเก็บกักรายวันของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 4–171 
4–184 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายฤดูกาลของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง

ข้อจ้ากัด 
4–173 

4–185 ผลต่างของพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริงรายฤดูกาลกับแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง 
ข้อจ้ากัดของเข่ือนภูมิพล 

4–174 

4–186 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปีของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 4–174 
4–187 ผลต่างของพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริงรายปีกับแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 

ของเขื่อนภูมิพล 
4–175 

4–188 ตัวอย่างผลลัพธ์การค้านวณปริมาณการเก็บกักน ้าด้วยโมดูล ANFIS ที่ปรับแก้โครงสร้าง
แล้ว 

4–181 

4–189 เปรียบเทียบรูปแบบการระบายน ้าด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรม
เชิงข้อจ้ากัดในปีน ้ามาก 

4–188 

4–190 เปรียบเทียบรูปแบบการระบายน ้าด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรม
เชิงข้อจ้ากัดในปีน ้าปกติ 

4–188 

4–191 เปรียบเทียบรูปแบบการระบายน ้าด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรม
เชิงข้อจ้ากัดในปีน ้าน้อย 

4–189 

   
รูปผนวกที่  หน้า 
A–1  ปริมาณการระบายน ้าเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ระหว่างปี พ.ศ. 2562–2563 A–4 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปผนวกที่  หน้า 
A–2 แผนการจัดสรรน ้าและปริมาณการระบายน ้าเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ปี พ.ศ. 2562 A–4 
A–3 แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้าเขื่อนภูมิพลและเข่ือนสิริกิติ์ปี พ.ศ. 2563 A–4 
A–4  สถานีโทรมาตรตรวจวัดฝนของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย A–5 
A–5 ปริมาณฝนตรวจวัดจากสถานีโทรมาตร PU01 กฟผ. แม่น ้าปิง อ.ดอยหล่อ A–6 
A–6 ปริมาณฝนตรวจวัดจากสถานีโทรมาตร PU02 กฟผ. แม่น ้าปิง อ.ฮอด A–6 
A–7 ปริมาณฝนตรวจวัดจากสถานีโทรมาตร PU03 กฟผ. อ.อมก๋อย A–7 
A–8 ปริมาณฝนตรวจวัดจากสถานีโทรมาตร PU01 แม่น ้าปิง อ.ดอยหล่อ ระหว่าง

กรกฎาคม–กันยายน 
A–7 

A–9 ปริมาณฝนตรวจวัดจากสถานีโทรมาตร PU02 แม่น ้าปิง อ.ฮอด ระหว่างกรกฎาคม– 
กันยายน 

A–7 

A–10 ปริมาณฝนตรวจวัดจากสถานีโทรมาตร PU03 อ.อมก๋อย ระหว่างกรกฎาคม–กันยายน A–8 
A–11 ปริมาณฝนตรวจวัดและปริมาณฝนพยากรณ์รายวันล่วงหน้า 14 วันด้วยแบบจ้าลอง  

NHC ในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 
A–8 

A–12 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝนตรวจวัดและปริมาณฝนพยากรณ์รายวันล่วงหน้า 14  
วัน ด้วยแบบจ้าลอง NHC ในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 

A–9 

A–13 รูปแบบข้อมูลฝนตรวจวัดและฝนพยากรณ์รายวันล่วงหน้าที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ระหว่าง 
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2564 ในพื นที่ลุ่มน ้าปิงตอนบน 

A–9 

A–14  ปริมาณ Sideflow รายวันจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU 
ของสถานี W.4A และ CT.2A ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2563 

A–11 

A–15 ปริมาณ Sideflow รายเดือนจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU  
ของสถานี W.4A และ CT.2A ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2563 

A–11 

A–16 ปริมาณ Sideflow รายวันจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU  
ของสถานี W.4A และ CT.2A ในปี พ.ศ. 2563 

A–12 

A–17 ปริมาณ Sideflow รายเดือนจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU  
ของสถานี W.4A และ CT.2A ในปี พ.ศ. 2563 

A–12 

A–18 ปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรคาดการณ์ล่วงหน้าในช่วงเดือนกรกฎาคม– 
สิงหาคม 

A–13 

A–19 ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าระหว่างวันที่ 1/7/2563–18/8/2563 
โดยอาศัยข้อมูลฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 14 วันในลุ่มน ้าปิงตอนบน 

A–14 

A–20 ค่าประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าที่ลดลงระหว่างวันที่ 
30/7/2563–18/8/2563 (รูปซ้ายมือ) และระหว่างวันที่ 30/7/2563–26/8/2563 (รูป
ขวามือ) โดยอาศัยข้อมูลฝนพยากรณ์ล่วงหน้าในลุ่มน ้าปิงตอนบน 

A–15 

A–21 ค่าประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าที่ลดลงระหว่างวันที่ 
1/7/2563–18/8/2563 (รูปซ้ายมือ) และระหว่างวันที่ 30/7/2563–26/8/2563 (รูป
ขวามือ) โดยอาศัยข้อมูลฝนสถานีโทรมาตร PU02 ในลุ่มน ้าปิงตอนบน 

A–15 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่  หน้า 
A–22 ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าระหว่างวันที่ 1/7/2563–26/8/2563 

โดยอาศัยข้อมูลฝนพยากรณ์ล่วงหน้ารูปแบบต่าง ๆ ในลุ่มน ้าปิงตอนบนหลังอัพเดท
ข้อมูลน้าเข้าจริงที่ให้ค่าความแม่นย้าสูงขึ น 

A–16 

A–23 ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าระหว่างวันที่ 1/7/2563–9/10/2563 
โดยอาศัยข้อมูลฝนพยากรณ์ล่วงหน้ารูปแบบต่าง ๆ ในลุ่มน ้าปิงตอนบนหลัง 
Retraining แบบจ้าลองที่ให้ค่าความแม่นย้าสูงขึ น 

A–17 

A–24 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าระหว่างวันที่ 1/7/2563–
3/9/2563 (รูปซ้ายมือ) และระหว่างวันที่ 1/7/2563–9/9/2563 (รูปขวามือ) โดย
อาศัยข้อมูลฝนตรวจวัดในลุ่มน ้าที่ให้ค่าความแม่นย้าสูงขึ นหลัง Retraining แบบจ้าลอง 

A–18 

A–25 เปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้ารายวันด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่กับปริมาณการระบายน ้า 
จริงของเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2563 

A–21 

A–26 เปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้ารายวันด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่กับปริมาณความต้องการ 
น ้าระหว่างปี พ.ศ. 2543–2563 

A–21 

A–27 เปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้ารายวันด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่กับปริมาณการระบายน ้า  
จริงของเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2562–2563 

A–21 

A–28 เปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้ารายวันด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่กับปริมาณความต้องการ 
น ้าระหว่างปี พ.ศ. 2562–2563 

A–22 

A–29 ปริมาณการระบายน ้าล่วงหน้าด้วยแบบจ้าลอง CP ในเดือนสิงหาคม–กันยายน 2563 A–22 
A–30 แผนการจัดสรรน ้าที่แนะน้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาแยกตามประเภทปีน ้าโดยพิจารณาจาก 

แฟคเตอร์การจัดสรรน ้า 
A–24 

A–31 แผนการจัดสรรน ้าที่แนะน้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาแยกตามประเภทปีน ้าโดยพิจารณาจาก 
แฟคเตอร์การระบายน ้า 

A–24 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี   หน้า 
1–1  แผนการด้าเนินงานวิจัยและผลการด้าเนินงานจริง  1–8 
2–1 รูปแบบการพัฒนาเศรษฐกิจ-สังคมในอนาคตตามสมมติฐาน SRES ที่ส่งผลต่อปริมาณ

ปริมาณของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ยของโลก 
2–7 

2–2 รายละเอียดของข้อมูลพื นฐานเขื่อนภูมิพล  2–19 
2–3 รายละเอียดของข้อมูลพื นฐานของโรงไฟฟ้าพลังงานน ้า เขื่อนภูมิพล  2–19 
2–4 รายละเอียดของข้อมูลพื นฐานเขื่อนภูมิพล  2–20 
2–5 ข้อมูลความจุเก็บกักสูงสุดของแม่น ้า  2–21 
2–6 ข้อมูลสถานีวัดน ้าท่าหลัก  2–22 
2–7 รายละเอียดส้าคัญของโครงการชลประทานในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่  2–23 
2–8 แผนการจัดสรรน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่จากเขื่อนภูมิพลและเข่ือนสิริกิติ์ระหว่างปี 

พ.ศ. 2549–2555 
 2–30 

2–9 แผนการจัดสรรน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่จากเขื่อนภูมิพลและเข่ือนสิริกิติ์ระหว่างปี 
พ.ศ. 2556–2563 

 2–31 

3–1 รายละเอียดของสมมติฐานในจ้าลองระบบด้วยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า
ปรับใหม่ 

 3–6 

3–2 รายละเอียดของสมมติฐานในจ้าลองระบบด้วยเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ 
Hedging 

 3–8 

3–3 พารามิเตอร์ปรับเทียบของ MIKE11 RR NAM Model  3–18 
4–1 ค่าน ้าหนักของสถานีฝนในแต่ละลุ่มน ้าย่อยด้วย Thiessen Polygon  4–3 
4–2 ผลการปรับค่าพารามิเตอร์จากการสอบเทียบค่าแบบจ้าลอง MIKE11–RR NAM 

Model 
 4–5 

4–3 ผลการสอบเทียบของแบบจ้าลอง MIKE11–RR NAM Model  4–7 
4–4 ผลการตรวจพิสูจน์แบบจ้าลอง MIKE11–RR NAM Model  4–9 
4–5 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลภายใต้ภาพฉาย 

RCP 4.5 
 4–12 

4–6 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลภายใต้ภาพฉาย 
RCP 8.5 

 4–13 

4–7 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของปริมาณน ้าไหลเข้าเขื่อนภูมิพลในช่วงปี 2543–2558 จาก
การใช้วิธีการค้านวณค่าอัตราการระเหยที่แตกต่างกันในแต่ละคู่เปรียบเทียบ 

 4–15 

4–8 ผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการชลประทานในปี พ.ศ. 2546  4–16 
4–9 หลักเกณฑ์และผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการปศุสัตว์  4–16 
4–10 พื นที่ชลประทานที่เพาะปลูกในลุ่มน ้าปิงตอนล่างและช่วงค่าสูงสุดของ Kc–IrriSAT  4–17 
4–11 ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของข้าว อ้อย ข้าวโพด และมันสัมปะหลัง  4–19 
4–12 แฟคเตอร์ปรับแก้ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืชแยกรายโครงการ  4–19 
4–13 ปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรกรรม  4–25 

 



xxvii 
 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางท่ี   หน้า 
4–14 โครงการชลประทานในพื นท่ีลุ่มน ้าเจ้าพระยาและขนาดพื นที่  4–25 
4–15 ปริมาณฝนเชิงพื นที่ในลุ่มน ้าเจ้าพระยา  4–42 
4–16 หลักเกณฑ์การค้านวณปริมาณฝนใช้การของข้าว  4–43 
4–17 หลักเกณฑ์การค้านวณปริมาณฝนใช้การของข้าว  4–43 
4–18 หลักเกณฑ์และผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภค  4–45 
4–19 จ้านวนประชากรจ้าแนกเป็นรายจังหวัดและเขตการปกครองในพื นที่ศึกษา  4–47 
4–20 การคาดประมาณประชากรจ้าแนกเป็นรายจังหวัดและเขตการปกครองในพื นที่ศึกษา

ใน 20 ปีข้างหน้า 
 4–48 

4–21 ข้อมูลจ้านวนสถานพักแรม จ้านวน ห้องพัก อัตราการเข้าพัก จ้านวนนักท่องเที่ยวที่
เข้าพักแรมรวมทั งปี และระยะเวลาที่เข้าพักเฉลี่ยใน 1 ปี จ้าแนกรายจังหวัดใน
ภาคเหนือและภาคกลาง 

 4–50 

4–22 ปริมาณความต้องการใช้น ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคและการท่องเที่ยวสรุปเป็นรายลุ่มน ้า 4–51 
4–23 สถิติข้อมูลปริมาณน ้าที่ผลิตและจ้าหน่ายของการประปานครหลวงในรอบ 10 ปีที่ผ่านมา 4–51 
4–24 สถิติข้อมูลปริมาณน ้าที่ผลิตและจ้าหน่ายของการประปาส่วนภูมิภาคในรอบ 10 ปีที่

ผ่านมา 
 4–53 

4–25 ประชากรปัจจุบันและการคาดประมาณประชากรในและนอกเขตบริการของการ
ประปา 

 4–53 

4–26 ความต้องการน ้าอุปโภคบริโภคในเขตลุ่มน ้าเจ้าพระยาปีปัจจุบันและในอนาคต  4–54 
4–27 จ้านวนนักท่องเที่ยว นักทัศนาจร อัตราการเข้าพัก และระยะเวลาที่เข้าพักเฉลี่ย ใน

พื นทีศ่ึกษา 
 4–55 

4–28 ความต้องการใช้น ้าเพ่ือการท่องเที่ยวในแต่ละจังหวัดในปี พ.ศ. 2561  4–56 
4–29 ความต้องการใช้น ้าเพ่ือการท่องเที่ยวในแต่ละจังหวัดในปี พ.ศ. 2561  4–57 
4–30 หลักเกณฑ์และผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภค  4–57 
4–31 รายชื่ออุตสาหกรรมที่ตั งอยู่เป็นกลุ่มก้อนภายใต้การบริหารและจัดการดูแลของการ

นิคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย 
 4–59 

4–32 รายชื่อของเขตชุมชนอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรมต่าง ๆ ใน
ประเทศไทย 

 4–60 

4–33 ผลการประเมินปริมาณความต้องการใช้น ้าเพื่อการอุตสาหกรรม  4–60 
4–34 อัตราการใช้น ้าของโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละประเภทตามขนาดก้าลังของเครื่องจักร  4–62 
4–35 ความต้องการน ้าของโรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบันของจังหวัดที่ใช้น ้าจากแม่น ้า

เจ้าพระยา 
 4–64 

4–36 ความต้องการน ้าเพ่ืออุตสาหกรรมในแต่ละช่วง 5 ปี  4–65 
4–37 ความต้องการน ้าเพ่ือการรักษาสมดุลระบบนิเวศด้านท้ายน ้าอ่างเก็บน ้าขนาดใหญ่  4–66 
4–38 สถานีตรวจวัดน ้าท่าหลักที่น้ามาท้าการวิเคราะห์  4–67 
4–39 อัตราการไหลที่แนะน้าโดยวิธี FDC  4–68 

 



xxviii 
 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางท่ี   หน้า 
4–40 อัตราการไหลที่แนะน้าโดยวิธี Tennant  4–69 
4–41 ผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษาสมดุล

ระบบนิเวศท้ายเขื่อนภูมิพลและเขื่อนเจ้าพระยา 
 4–69 

4–42 พื นที่เพาะปลูกในฤดูฝนและฤดูแล้งในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่  4–72 
4–43 ผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าทั งหมดในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่  4–74 
4–44 เปรียบเทียบปริมาณความต้องการน ้าในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยา  4–77 
4–45 ความต้องการน ้าเพ่ือการรักษาสมดุลระบบนิเวศด้านท้ายน ้าอ่างเก็บน ้าขนาดใหญ่  4–88 
4–46 พื นที่เพาะปลูกท่ีแนะน้าจากการพิจารณาปัจจัยน ้าต้นทุน  4–94 
4–47 แผนการจัดสรรน ้าของลุ่มน ้าเจ้าพระยาในช่วงฤดูแล้งปี พ.ศ. 2562/2563  4–95 
4–48 ระดับน ้าเก็บกักที่แนะน้าส้าหรับลดปริมาณน ้าที่ระบายส่วนเกิน  4–98 
4–49 ระดับน ้าเก็บกักที่แนะน้าส้าหรับลดปริมาณน ้าที่ระบายส่วนเกิน  4–98 
4–50 เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล  4–101 
4–51 เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเก็บน ้าเขื่อนสิริกิติ์  4–104 
4–52 การก้าหนดรูปแบบของแบบจ้าลองฟัซซี่  4–116 
4–53 ผลการระบายน ้ารายฤดูกาลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วย

ข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  
 4–126 

4–54 ผลการระบายน ้ารายปีด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วยข้อมูล
ปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

 4–127 

4–55 ปริมาณน ้าเก็บกักรายฤดูกาลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วย
ข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

 4–130 

4–56 ปริมาณน ้าเก็บกักรายปีด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วยข้อมูล
ปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

 4–131 

4–57 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายฤดูกาลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 
ด้วยข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

 4–132 

4–58 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปีด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วย
ข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

 4–133 

4–59 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วัน
ล่วงหน้า 

 4–153 

4–60 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วัน
ล่วงหน้า 

 4–154 

4–61 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วัน
ล่วงหน้า 

 4–154 

4–62 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วัน
ล่วงหน้า 

 4–155 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางท่ี   หน้า 
4–63 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วัน

ล่วงหน้า 
 4–155 

4–64 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วัน
ล่วงหน้า 

 4–156 

4–65 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วัน
ล่วงหน้า 

 4–157 

4–66 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วัน
ล่วงหน้า 

 4–157 

4–67 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 7 วัน
ล่วงหน้า 

 4–157 

4–68 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 30 วัน
ล่วงหน้า 

 4–158 

4–69 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 30 วัน
ล่วงหน้า 

 4–159 

4–70 ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 30 วัน
ล่วงหน้า 

 4–159 

4–71 ผลการระบายน ้ารายฤดูกาลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดระหว่างปี 
พ.ศ. 2543–2561 ด้วยข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

 4–162 

4–72 ผลการระบายน ้ารายปีด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดระหว่างปี พ.ศ. 
2543–2561 ด้วยข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำของโครงกำร 
 จากผลการพัฒนาประเทศ การเพ่ิมขึ นของประชากร การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน และการ
ขยายตัวของภาคเกษตรกรรม อุตสาหกรรม และการท่องเที่ยว ส่งผลให้การใช้น ้าในแต่ละกิจกรรมมีแนวโน้ม
เพ่ิมสูงขึ นเป็นล้าดับ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในลุ่มน ้าเจ้าพระยาและสาขาท่ีเป็นลุ่มน ้าหลักซึ่งเป็นแหล่งผลิตทางการ
เกษตรขนาดใหญ่ และเป็นแหล่งที่ตั งของนิคมอุตสาหกรรม รวมทั งมีแหล่งท่องเที่ยวที่ท้ารายได้ให้กับประเทศ
จ้านวนมาก อย่างไรก็ดี ลุ่มน ้าเจ้าพระยาและสาขามีแหล่งเก็บกักน ้าต้นทุนจากเขื่อนหลักซึ่งประกอบด้วย 
เขื่อนภูมิพล เขื่อนสิริกิติ์ เขื่อนแควน้อยบ้ารุงแดน และเขื่อนป่าสักชลสิทธิ์ ที่สามารถเก็บกักน ้าในช่วงฤดูฝน
เพ่ือใช้ในช่วงฤดูแล้งได้เท่านั น ซึ่งนับได้ว่ามีสัดส่วนที่ค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณความต้องการใช้น ้าใน
พื นที่ราบลุ่มการเกษตรและโครงการเจ้าพระยา ประกอบกับปัจจัยการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศโลกที่ส่งผล
กระทบต่อความไม่แน่นอนและความแปรปรวนที่ค่อนข้างสูงของข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าของเขื่อนหลัก
เหล่านี  ส่งผลท้าให้เกิดปัญหาการบริหารจัดการน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาทั งปัญหาอุทกภัยและปัญหาภัยแล้งใน
ปัจจุบัน และมีแนวโน้มที่จะรุนแรงขึ นในอนาคต โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาอุทกภัยครั งรุนแรงในปี พ.ศ. 2554 
และปัญหาภัยแล้งที่เกิดขึ นในปี พ.ศ. 2559 (กรมชลประทาน, 2562)  

เขื่อนภูมิพล (Bhumibol Dam) เป็นเขื่อนอเนกประสงค์มีหน้าที่กักเก็บน ้าไว้เพ่ือใช้ประโยชน์ด้านการ
เกษตรกรรม การอุปโภคบริโภค การอุตสาหกรรม และการบรรเทาอุทกภัยเป็นหลัก ส่วนการผลิตกระแสไฟฟ้า
เป็นเพียงผลพลอยได้จากการปล่อยน ้าผ่านเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าตามความต้องการใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ 
ทางด้านท้ายน ้า การบริหารจัดการน ้าของเขื่อนภูมิพลในปัจจุบันอยู่ในความดูแลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย (กฟผ.) โดยอาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าหรือท่ีเรียกว่า Rule Curve เป็นเครื่องมือใน
การก้าหนดการจัดสรรน ้าไปใช้ตอบสนองความต้องการน ้าต่าง ๆ ทางตอนล่างของลุ่มน ้าปิง รวมทั ง
วัตถุประสงค์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าตามพันธกิจของ กฟผ. เอง (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2559) 
การระบายน ้าจากเขื่อนจะพยายามควบคุมให้ระดับน ้าอยู่ระหว่างเส้นควบคุมระดับน ้าตอนล่าง (Lower Rule 
Curve) และเส้นควบคุมระดับน ้าตอนบน (Upper Rule Curve) โดยในช่วงฤดูแล้งจะพยายามระบายไม่ให้ต่้า
กว่าระดับ Lower Rule Curve ส่วนในช่วงฤดูฝนจะพยายามระบายน ้าเพ่ือไม่ให้สูงกว่าระดับ Upper Rule 
Curve ด้วยเหตุนี  Rule Curve จึงเปรียบเสมือนเกณฑ์ที่คอยควบคุมระดับน ้าในเขื่อนให้มีปริมาณเก็บกักที่
เหมาะสม เพ่ือช่วยบรรเทาอุทกภัยและมีน ้าไว้ใช้ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดตลอดทั งปี อย่างไรก็ตาม 
การบริหารจัดการน ้าในเขื่อนให้อยู่ภายในกรอบของ Rule Curve ดังกล่าวนั น ในทางปฏิบัติอาจมีเหตุที่ท้าให้
ไม่สามารถบริหารจัดการได้ตามแผนงานปกติ เช่น เหตุการณ์ในปี พ.ศ. 2554 จากการเปลี่ยนแปลงของสภาวะ
อากาศ ปริมาณน ้าฝน/น ้าท่าในลุ่มน ้า ปรากฏการณ์เอลนินโญ่/ลานินญ่า และเกิดมรสุมที่ท้าให้เกิดฝนตกหนัก
มากเป็นประวัติการณ์ ตลอดจนข้อจ้ากัดในส่วนของพื นที่ท้ายน ้าซึ่งอาจอยู่ระหว่างการเก็บเกี่ยวพืชผล หรือ
ก้าลังเกิดปัญหาอุทกภัยในพื นที่ เป็นต้น ซึ่ งปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี ล้วนเป็นตัวแปรส้าคัญที่ท้าให้การบริหาร
จัดการน ้ าใน เขื่ อนจ้ าเป็นต้องมีการปรับ เปลี่ ยนไปจากแนวปฏิบัติที่ ใช้กันอยู่ เดิม  (กฟผ. , มปป.) 
คณะอนุกรรมการติดตามและวิเคราะห์แนวโน้มสถานการณ์น ้า ซึ่งประกอบด้วย กรมชลประทาน กรม
อุตุนิยมวิทยา สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร กรมทรัพยากรน ้า กรมอุทกศาสตร์ ส้านักการ
ระบายน ้า (กรุงเทพมหานคร) กรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย ส้านักงานคณะกรรมการพิเศษเพ่ือ
ประสานงานโครงการอันเนื่องมาจากพระราชด้าริ และการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยจึงจ้าเป็นต้อง
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ตัดสินใจลดการระบายน ้าจากเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์เป็นระยะ ๆ เกือบตลอดฤดูฝนตั งแต่เดือนมิถุนายน–
ตุลาคม พ.ศ. 2554 เพ่ือบรรเทาผลกระทบให้แก่พื นที่ซึ่งประสบอุทกภัย ท้าให้เกิดเป็นข้อถกเถียงว่าการบริหาร
จัดการน ้าเขื่อนภูมิพลในช่วงวิกฤต พ.ศ. 2554 มีความเหมาะสมหรือไม่ บ้างก็ว่า ในช่วงต้น เดือนมิถุนายนถึง
ต้นเดือนสิงหาคมมีการระบายน ้าในเขื่อนภูมิพลละเขื่อนสิริกิติ์น้อยเกินไป เนื่องจากมีความกังวลในความเสี่ยง
ในการขาดแคลนน ้า ท้าให้เมื่อมีอิทธิพลจากพายุลูกถัดไป ท้าให้ต้องท้าการระบายน ้าจากเขื่อนทั ง 2 แห่งเป็น
ปริมาณมากในช่วงเดือนกันยายนและตุลาคม (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, 2556) 
 ในปี พ.ศ. 2521 บริษัทที่ปรึกษาฯ ได้ท้าศึกษาการใช้น ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยา–แม่กลองอย่างเป็นระบบ
ด้วยแบบจ้าลองซึ่งประกอบด้วย แบบจ้าลองฝนใช้การ แบบจ้าลองค้านวณหาความต้องการน ้าชลประทาน 
และแบบจ้าลองระบบลุ่มน ้า โดยใช้ข้อมูลอุทกวิทยาในอดีตเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 25 ปี ผลการศึกษาปรากฏว่า 
ปริมาณน ้าที่สามารถเก็บกักได้ในอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ มีไม่เพียงพอส้าหรับการเพาะปลูกฤดู
แล้งบนพื นที่ชลประทานด้านท้ายอ่างฯ เต็มพื นที่ทุกปี (ฉลอง, 2557) จากสถิติข้อมูลที่ผ่านมา ปริมาณน ้าท่าที่
ไหลลงเขื่อนภูมิพลมีแนวโน้มที่จะลดลงในอนาคต อันเนื่องมาจากการพัฒนาพื นที่ในลุ่มน ้าปิงตอนบน ตลอดจน
ปัจจัยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของปริมาณน ้าที่เก็บกักในเดือนพฤศจิกายนของเขื่อน
ภูมิพลในรอบ 50 ปี มีอยู่เพียง 45.35% ของปริมาณน ้าที่ใช้การได้ และมีแนวโน้มที่จะลดลงตามไปด้วย จาก
ปัญหาด้านทรัพยากรน ้าที่เกิดขึ น รัฐบาลจึงมีนโยบายในการแก้ไขปัญหา โดยได้จัดท้าแผนการบริหารจัดการ
ทรัพยากรน ้าในอนาคต 20 ปี การจัดท้า Agri–Map เกษตรแปลงใหญ่ และไทยแลนด์ 4.0 เป็นต้น โดยมี
เป้าหมายเพ่ือแก้ไขปัญหาด้านทรัพยากรน ้า และการขาดแคลนน ้าของประชาชน โดยได้ก้าหนดมาตรการใน
การแก้ไขปัญหา เช่น การเพ่ิมประสิทธิภาพการบริหารจัดการน ้า การปรับรูปแบบการปลูกพืชและปลูกพืชใช้
น ้าน้อย การปรับปรุงและซ่อมแซมระบบชลประทาน และการฟ้ืนฟูแหล่งน ้าธรรมชาติ เป็นต้น (กรม
ชลประทาน, 2562) รวมถึงการเพ่ิมปริมาณน ้าต้นทุนให้เขื่อนขนาดใหญ่ เช่น เขื่อนภูมิพล เพื่อการแก้ไขปัญหา
ในการขาดแคลนน ้าในพื นที่ตอนล่าง ในอดีตที่ผ่านมาตั งแต่ปี พ.ศ. 2538 ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิม
ปริมาณน ้าต้นทุนให้เขื่อนภูมิพลหลายครั งด้วยกัน ครั งล่าสุด คือ การศึกษาความเหมาะสมและการศึกษา
ผลกระทบสิ่งแวดล้อม การประชาสัมพันธ์และประชาพิจารณ์โครงการเพ่ิมปริมาณน ้าต้นทุนให้เขื่อนภูมิพล 
โดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน ซึ่งแล้วเสร็จในปี พ.ศ. 2549 (กรม
ชลประทาน, 2562) แต่ก็เป็นโครงการที่ใช้งบประมาณที่สูงมากและมีปัญหาในหลายด้าน 
 จะเห็นได้ว่า ได้มีความพยายามที่จะแก้ปัญหาการขาดแคลนน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาทั งมาตรการไม่ใช้
สิ่งก่อสร้างที่เน้นการจัดการความต้องการน ้าด้านท้ายน ้าและมาตรการใช้สิ่งก่อสร้างซึ่งเป็นการจัดหาแหล่งน ้า
ต้นทุนเพ่ิม แต่ยังไม่มีการศึกษาเพ่ือจัดการแหล่งน ้าต้นทุน ดังนั น งานวิจัยนี จึงเป็นการน้าเสนอกลยุทธ์ในการ
ปรับเปลี่ยนแนวทางปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบใหม่หรือที่เรียกว่า “Reservoir Re–Operation” เพ่ือการ
บริหารจัดการแหล่งน ้าต้นทุนในระยะยาว (เขื่อนภูมิพล) เกิดการใช้น ้าต้นทุนอย่างมีประสิทธิภาพโดยไม่
กระทบต่อความต้องการน ้าในกิจกรรมต่าง ๆ ทางด้านท้ายน ้า และเกิดความยั่งยืนและมั่นคงในอนาคต 
 ประเด็นเรื่อง “Reservoir Re–Operation” ได้มีการกล่าวถึงเป็นอย่างมากในเวทีสากลตั งแต่ในช่วง
ทศวรรษที่ผ่านมา โดยเล็งเห็นความส้าคัญของการพัฒนากระบวนการจัดการน ้าต้นทุนในอ่างเก็บน ้าระยะยาว 
(Long–Term Water Supply Management) ความมั่นคงของน ้า (Water Security) และความไม่แน่นอน
ของสภาวะอากาศ (Climate Resiliency) ด้วยเทคนิคที่ไม่ต้องอาศัยสิ่งก่อสร้างใหม่ (New Construction) 
ด้วยการพัฒนากลยุทธ์การบริหารจัดการปริมาณน ้าเก็บกักที่มีอยู่ในอ่างเก็บน ้าเพ่ือเพ่ิมปริมาณน ้า ต้นทุน 
(Additional Water Supply) แทน หรืออาจกล่าวได้ว่า “Reservoir Re–Operation” เป็นแนวทางการ
ปรับเปลี่ยนวิธีการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Reservoir Operational Method) ในการเก็บกักน ้า (Storing) และ
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การก้าหนดการปล่อยน ้า (Releasing) ในช่วงเวลาและปริมาณที่เหมาะสมเพ่ือสร้างสมดุลระหว่างวัตถุประสงค์
ของการใช้น ้าจากอ่างเก็บน ้า (Pablo Ortiz–Partida et al., 2016; Vonk, 2013) ยกตัวอย่างเช่น การพัฒนา
และออกแบบ Operating Rule Curve รูปแบบใหม่ให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถสร้างสมดุลในการจัดสรรน ้า
ระหว่างวัตถุประสงค์ของการใช้น ้าที่มีความขัดแย้งกัน เช่น การควบคุมน ้าท่วม การอุปโภคบริโภค การเกษตร
กรรม และการผลิตพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น 
 โครงการวิจัยเรื่อง “โครงการกลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับ
พัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเขื่อนภูมิพล (ระยะที่ 1)” นี เป็นหนึ่งในชุดโครงการวิจัยใน
แผนงานวิจัยที่ 3 การพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือสนับสนุนการบริหารจัดการเขื่อน ภายใต้แผนงานยุทธศาสตร์ของ
โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม การบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 ส้านักงานคณะกรรมการ
ส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ซึ่งประกอบไปด้วย 4 กลุ่มงานหลัก จ้านวน 8 งานวิจัยหลัก 
ได้แก่ (1) งานท้านายสภาพอากาศล่วงหน้า (Climate Prediction) (2) งานความต้องการน ้ า (Water 
Demand) (3) งานด้านจัดหาน ้า (Water Supply) (4) งานประเมินความเสียหายจากเหตุการณ์น ้าท่วมและ
ฝนแล้ง (5) งานด้านบริหารจัดการน ้า (Reservoir Operation) (6) งานศูนย์รับระบบ/จัดเก็บ/ส่งข้อมูล (7) 
การศึกษาเจ้าพระยาเดลต้า 2040 และ (8) งานระบบวิเคราะห์ข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data) โดยรายละเอียด
ของกลุ่มงานในแผนงานวิจัยที่ 3 และการเชื่อมโยงงานวิจัยระหว่างโครงการในแผนงานได้แสดงในรูปที่ 1–1 
ถึงรูปที่ 1–4 
 

 
 

รูปที่ 1–1  กลุ่มงานภายใต้แผนงานวิจัยที่ 3 จ้านวน 4 กลุ่มงานหลัก 
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รูปที่ 1–2  งานวิจัยหลักภายใต้แผนงานวิจัยที่ 3  
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์เล่มนี ได้บรรจุเนื อหาของผลการศึกษาใน 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนที่ 1 รายงาน
ผลการศึกษาของโครงการวิจัยเรื่อง “โครงการกลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า
ส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเขื่อนภูมิพล (ระยะที่ 1)” โดยแสดงรายละเอียดของ
ผลการศึกษาไว้ในบทที่ 1–5 และส่วนที่ 2 รายงานผลการศึกษา CO–RUN ในภาพผนวก A ที่มีการเชื่อมโยง
ข้อมูลน้าเข้าและข้อมูลผลลัพธ์ระหว่างโครงการวิจัยในกลุ่มงานวิจัยที่ 3.3 งานวิจัยที่ 1, 2, 3 และ 5 เพ่ือ
น้าไปสู่การบริหารจัดการทรัพยากรน ้าในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่อย่างเป็นระบบบนพื นฐานของการบูรณา
การงานวิจัยในแผนงานที่ 3 ร่วมกัน กล่าวคือ ข้อมูลฝนพยากรณ์ล่วงหน้า (Forecasted Rainfall) ซึ่งเป็น
ผลลัพธ์ของงานวิจัยที่ 1 ข้อมูลความต้องการน ้าคาดการณ์ล่วงหน้า (Forecasted Water Demand) ซึ่งเป็น
ผลลัพธ์ของงานวิจัยที่ 2 และข้อมูลปริมาณ Sideflow/Localized Flow ที่ได้จากการจ้าลองด้วยแบบจ้าลอง
การไหลเวียนของน ้าแบบกระจายตัวที่ผสมผสานกับการใช้น ้าเพ่ือการเกษตรกรรม (Distributed Water 
Circulation Model Incorporating Agricultural Water Use, DWCM–AgWU) ของงานวิจัยที่ 3 จะถูกใช้
เป็นข้อมูลน้ าเข้าในแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ า ที่ อาศัยหลักปัญญาประดิษฐ์  (Artificial 
Intelligence–AI) เพ่ือก้าหนดรูปแบบการระบายน ้าที่เหมาะสมของเขื่อนภูมิพลในงานวิจัยที่ 5 หลังจากนั น 
ผลลัพธ์จากการระบายน ้าที่ได้จากแบบจ้าลองจะถูกใช้เป็นข้อมูลน้าเข้าส่งต่อให้งานวิจัยที่ 3 อีกครั งเพ่ือจ้าลอง
และประมาณการปริมาณน ้าท่าที่สถานีวัดน ้าท่าหลักต่าง ๆ ในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ด้วยแบบจ้าลอง DWCM–
AgWU นอกจากนี  ข้อมูลปริมาณการระบายน ้าซึ่งเป็นผลลัพธ์ของงานวิจัยที่ 5 จะส่งต่อให้เพ่ือเป็นข้อมูลน้าเข้า
ของกลุ่มงานที่ 4 ส้าหรับน้าไปประเมินความเสียหายจากเหตุการณ์น ้าท่วมและฝนแล้งจากผลกระทบของการ
ระบายน ้าข้างต้น รวมทั งยังส่งต่อข้อมูลผลลัพธ์ให้งานวิจัยที่ 8 เพ่ือน้าไปจัดเตรียมระบบวิเคราะห์ข้อมูลขนาด
ใหญ่ (Big Data) ในพื นที่ศึกษาอย่างเป็นระบบต่อไป ดังแสดงการเชื่อมโยงในรูปที่ 1–3 
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แผนงานวิจัยที่ 3 

งานท้านายสภาพอากาศล่วงหน้า (Climate Prediction) 

งานด้านความต้องการน ้า (Water Demand) 

งานด้านจัดหาน ้า (Water Supply) 

งานประเมินความเสียหายจากเหตกุารณ์น ้าท่วมและฝนแล้ง 

งานด้านบริหารจัดการน ้า (Reservoir Operation) 

งานศูนย์รับระบบ/จดัเก็บ/ส่งข้อมลู 

การศึกษาเจ้าพระยาเดลต้า 2040 

งานระบบวิเคราะห์ข้อมลูขนาดใหญ่ (Big Data) 
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รูปที่ 1–3  การเชื่อมโยงงานวิจัยของแผนงานวิจัยที่ 3 การพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือสนับสนุนการบริหารจัดการเขื่อน 
 

1–5 



1–6 

1  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 1–4  การเชื่อมโยงข้อมูลน้าเข้าและข้อมูลผลลัพธ์ระหว่างโครงการวิจัยในแผนงานวิจัยที่ 3  
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยเรื่อง “โครงการกลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บ
น ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเขื่อนภูมิพล (ระยะที่ 1)” มีดังนี  

1.2.1 ศึกษาและวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของข้อมูลน ้าต้นทุนและข้อมูลความต้องการน ้า (Water 
Supply and Water Demand Dynamics) โดยครอบคลุม 2 ประเด็น คือ (1) ปัจจัยการเปลี่ยนแปลง
ภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทางเศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า (Climate Change 
Impact on Hydrology) และ (2) ปัจจัยการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลความต้องการน ้า (Water Demand) 
ส้าหรับน้ามาใช้ก้าหนดแนวทางการจัดสรรน ้าจากอ่างเก็บน ้าเพ่ือเพ่ิมปริมาณต้นทุนในระยะยาวของเขื่อนภูมิ
พล 

1.2.2 ศึกษาและวิเคราะห์แนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลในปัจจุบัน (Current 
Reservoir Operation) และพัฒนาแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าโดยอาศัยกล่องเครื่องมือ MATLAB 
Simulink Toolbox 
 1.2.3 พัฒนากลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบใหม่ (Reservoir Re–
Operation) เพ่ือบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเขื่อนภูมิพล 4 แนวทาง ด้วยเทคนิคการจ้าลองระบบ 
(Simulation Technique) และเทคนิ คการหาค่าที่ ดีสุด  (Optimization Technique) โดยอาศัยหลัก
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence–AI) ได้แก่ (1) โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ 
(Adapted Rule Curve) (2) เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Rule) (3) แบบจ้าลอง
ฟัซซี่ลอจิก (Conventional Fuzzy Model) และแบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้
แ ล ะ เท ค นิ ค ก า ร เรี ย น รู้ แ บ บ เส ริ ม ก้ า ลั ง  (Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model with 
Reinforcement Learning) และ (4) แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง 
(Constraint Programming and Machine Learning) 
 1.2.4 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิผลของการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ าเขื่อนภูมิพลในปัจจุบัน 
(Performance of Conventional Operation) และประสิทธิผลที่ได้จากกลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าใหม่ (Performance and Effectiveness of Reservoir Re–Operation) 
 

1.3 แผนกำรด ำเนนิกำร 
แผนการด้าเนินงานวิจัยครอบคลุมระยะเวลา 1 ปี ตั งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2562–สิงหาคม พ.ศ. 

2563 ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 1–1 
 
1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

เป้าหมายสูงสุดของโครงการวิจัยนี เพื่อเสนอแนะกลยุทธ์ในการปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่าง
เก็บน ้าที่อาศัยองค์ความรู้ที่ทันสมัยทางด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence–AI) ผนวกกับการ
พิจารณาผลกระทบจากปัจจัยการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกที่ส่งผลต่อฐานข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าใน
อนาคตส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเขื่อนภูมิพลจากแนวทางปฏิบัติที่ใช้กันอยู่
เดิมให้แก่หน่วยงานภาครัฐที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย กรมชลประทาน ส้านักงาน
ทรัพยากรน ้าแห่งชาติ และหน่วยงานอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยองค์ความรู้ดังกล่าวนี จะช่วยเพ่ิมความเชื่อมั่นใน
กระบวนการตัดสินใจปล่อยน ้าโดยเฉพาะในสภาวะวิกฤตแก่ผู้ปฏิบัติงาน และการด้าเนินงานภายใต้เป้าหมายที่
จะเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในระยะยาวให้สูงขึ น 15% จากฐานข้อมูลปัจจุบันเพ่ือแก้ปัญหาการขาดแคลนน ้าแก่
เกษตรกรและกลุ่มผู้ใช้น ้าในลุ่มน ้าปิงตอนล่างและลุ่มเจ้าพระยาซึ่งครอบคลุมพื นที่ขนาดใหญ่กว่า 10 ล้านไร่ 
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1  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

นอกจากนี  ในมุมมองด้านวิชาการแล้ว การน้าเทคนิคการจ้าลองระบบ (Simulation Technique) ร่วมกับ
เทคนิ คการหาค่ าที่ ดี ที่ สุ ด  (Optimization Technique) โดยอาศัยหลักปัญ ญ าประดิษฐ์  (Artificial 
Intelligence) ร่วมกับเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง (Machine Learning) มาใช้ในการพัฒนากลยุทธ์ในการ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Reservoir Re–Operation) นั น นับได้ว่าเป็นองค์ความรู้ที่ทันสมัยและสามารถ
ปรับปรุงกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการแก้โจทย์ปัญหาจริงที่ได้รับการยอมรับอย่างขว้างขวางและ
เผยแพร่ผลงานวิจัยตีพิมพ์ในระดับนานาชาติจากกรณีศึกษาต่าง ๆ ทั่วโลก  
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1  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตำรำงท่ี 1–1  แผนการด้าเนินงานวิจัยและผลการด้าเนินงานจริง 
กิจกรรม ระยะเวลาด้าเนินงาน (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12-14 
วัตถุประสงค์ท่ี 1 : ศึกษาและวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของข้อมูลน า้ต้นทุนและข้อมลูความต้องการน า้ (Water Supply and Water Demand Dynamics) โดยครอบคลุม 2 ประเด็นคือ 
(1) ปัจจัยการเปลีย่นแปลงภมูิอากาศโลกและการพัฒนาทางเศรษฐกจิ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมลูอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า (Climate Change Impact on Hydrology) และ (2) ปัจจัยการ
เปลี่ยนแปลงของข้อมูลความต้องการน ้า (Water Demand) ส้าหรบัน้ามาใช้ก้าหนดแนวทางการจัดสรรน า้จากอ่างเก็บน ้าเพื่อเพิ่มปรมิาณต้นทุนในระยะยาวของเขื่อนภูมิพล 
ประเด็นที่ 1 : ปัจจัยการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทางเศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า (Climate Change Impact on Hydrology) 
1. รวบรวมข้อมูลอตุ–ุอุทกวิทยารายวันจากสถานตีรวจวัด รวมทั งข้อมูล
ภูมิศาสตร์ของพื นที่ แผนที่การใช้ประโยชนท่ีดิน ลักษณะของดิน โดย
ครอบคลมุสถานีตรวจวัดเหนือเขื่อนภูมิพลและท้ายเขื่อนภูมิพล 

            

2. รวบรวมข้อมูลผลการพยากรณอ์ุตุวิทยารายวันในอนาคตจากฐานข้อมูล 
SEALCLID/CORDEX–SEA 

            

3. ประยุกต์ใช้สมการของ Hamon (Hamon, 1961), Thornthwaite 
(Thornthwaite, 1948) และ Hargreaves (Hargreaves et al., 1985) 
และข้อมลูอัตราการระเหยจากถาดวัดการระเหย (Evaporation Pan) 

            

4. ประยุกต์ใช้แบบจ้าลองฝน–น ้าท่า (MIKE11 NAM Model) เพื่อ
สังเคราะห์ชุดข้อมูลปริมาณน ้าท่ีไหลเข้าอ่างเก็บน ้าภายใตส้ถานการณ์ที่
เปลี่ยนแปลงไปในอนาคต 

            

5. พยากรณ์ความต้องการน ้าในอนาคต             
ประเด็นที่ 2 : ปัจจัยการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลความต้องการน ้า (Water Demand) 
1. รวบรวมข้อมูลพื นฐานท่ีเกีย่วข้อง ได้แก่ ข้อมูลฝน ข้อมลูพื นที่เพาะปลูก 
ข้อมูลสภาพภูมิอากาศ และข้อมลูทุติยภูมิอื่น ๆ เพื่อน้ามาใช้เป็นข้อมูล
ประกอบในการสอบเทียบผลการปริมาณการความต้องการน ้าในพื นท่ี
ศึกษา 

            

2. ประยุกต์ใช้ Cloud Based IrriSAT App ในการประมาณการความ
ต้องการน ้าของพืชรายวัน (Daily Crop Water Use) ในพื นที่โครงการ
ชลประทานของลุ่มน ้าปิงตอนล่างและลุม่เจ้าพระยาตั งแต่อดตีถึงปัจจุบัน 

            

1–9 
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1  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

กิจกรรม ระยะเวลาด้าเนินงาน (เดือน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12-14 

และคาดการณ์ความต้องการน ้าของพืชรายวันล่วงหน้า 7 วัน  
(Forecasted Crop Water Use) เพื่อน้ามาใช้เป็นข้อมูลป้อนเข้าใน
แบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า 
3. ท้าการวิเคราะห์ความต้องการน ้าของพืชรายวัน (Daily Crop Water 
Use) สมดลุการขาดน า้รายวัน (Daily Deficit Water Balance) และการ
เจริญเติบโตของพืช (Crop Growth) จากผลลัพธ์ที่ได้จาก Cloud Based 
IrriSAT App โดยน้าเข้าข้อมลูน ้าเพื่อการชลประทาน (Irrigation Data) 
และข้อมลูฝน (Rainfall Data) ในพื นที่ศึกษา และเปรยีบเทียบกับรายงาน
ผลการศึกษาต่าง ๆ ที่ผา่นมา 

            

4. รวบรวมข้อมูลประชากรในพื นที่ศึกษาจากอดีตถึงปัจจุบัน และขอ้มูล
อัตราการใช้น ้าของประชากรจากการตรวจเอกสาร  

            

5. จัดแบ่งลักษณะชุมชนในพื นท่ีศกึษาออกเป็น 2 ลักษณะ คือ (1) ชุมชน
ในเขตเมือง และ (2) ชุมชนในชนบท  

            

6. คาดการณ์การเพิม่ขึ นของจ้านวนประชากรในอนาคตในพื นท่ีศึกษาตาม
ลักษณะชุมชนโดยอาศัยหลักการวเิคราะห์ทางสถิต ิ

            

7. ประมาณการความต้องการน ้าเพื่อการอุปโภคในปัจจุบันและอนาคต
ตามลักษณะชุมชน 

            

8. รวบรวมข้อมูลโรงงานอุตสาหกรรม สถิตินักท่องเที่ยว และข้อมูลที่
เกี่ยวข้องอื่น ๆ  

            

9. คาดการณ์การเพิม่ขึ นของจ้านวนสถิตินักท่องเที่ยวในอนาคตในพื นท่ี
ศึกษา 

            

10. ประมาณการความต้องการเพือ่การอุตสาหกรรม การกีฬาและ
ท่องเที่ยวในปัจจุบันและอนาคต 

            

11. ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณความต้องการน ้าเพื่อการอุปโภคบริโภค 
การอุตสาหกรรม การกีฬาและท่องเที่ยว กับรายงานผลการศึกษาท่ีผ่านมา
ในพื นที่ศึกษา 
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1  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

กิจกรรม ระยะเวลาด้าเนินงาน (เดือน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12-14 

วัตถุประสงค์ท่ี 2 : ศึกษาและวิเคราะห์แนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลในปัจจุบัน (Current Reservoir Operation) และพัฒนาแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าโดย
อาศัยกล่องเครื่องมือ MATLAB Simulink Toolbox 
1. รวบรวมข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเกบ็น ้าของเขื่อนภูมิพลรายวัน ได้แก ่
ข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่าง ปริมาณการระเหยของน ้า ปริมาณน ้าเก็บกัก 
ปริมาณการปล่อยน ้า พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ และข้อมลูอื่น ๆ และจัด
ประชุมแลกเปลีย่นความคดิเห็นกบั กฟผ. และกรมชลประทาน 

            

2. ศึกษาและทบทวนข้อมูลปรมิาณการปล่อยน ้า ข้อมูลความต้องการน ้า 
โค้งเกณฑ์การปฏิบตัิการอ่างเก็บน า้ที่ปรับปรุงล่าสุดของเขื่อนภมูิพลใน
ปัจจุบัน รวมทั งวิเคราะห์แนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิ
พลด้วยโค้งเกณฑ์การปฏิบตัิงานอ่างเก็บน ้าในอดีตถึงปัจจุบัน ตลอดจน
ประเมินประสิทธิผลของการปฏิบตัิงานในการตอบสนองความต้องการน ้า
ทุกกิจกรรมการใช้น ้าทางตอนล่าง และพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ 

            

3. วิเคราะห์แนวทางการจัดสรรน ้ารว่มกันระหว่างเขื่อนภูมพิลและ 3 เขื่อน
หลัก ได้แก่ เขื่อนสิริกิติ์ เขื่อนแควน้อยบ้ารุงแดน และเขื่อนป่าสักชลสิทธิ์ 
ที่บริหารจัดการน ้าร่วมกันเป็นระบบในลักษณะของอ่างพวงโดยมีโหนด
ความต้องการน ้าเดียวกัน  

            

4. พัฒนาแบบจ้าลองการปฏิบตัิการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลโดยอาศัย
ชุดโปรแกรม MATLAB  

            

5. ท้าการจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าในระยะยาวด้วยโค้งเกณฑ์
การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พัฒนาโดยการไฟฟ้าฝา่ยผลิตแห่งประเทศไทย
ระยะยาวในสถานการณ์ปัจจุบัน  

            

6. จัดประชุมแลกเปลี่ยนความคดิเห็นกับผู้เชี่ยวชาญชาวต่างประเทศครั งท่ี 
1 และลงพื นที่ส้ารวจข้อมูลภาคสนาม 

            

วัตถุประสงค์ท่ี 3 : พัฒนากลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบตัิการอ่างเก็บน ้ารปูแบบใหม่ (Reservoir Re–Operation) เพื่อบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเขื่อนภูมิพล 4 
แนวทาง ด้วยเทคนิคการจ้าลองระบบ (Simulation Technique) และเทคนิคการหาค่าทีด่ีสดุ (Optimization Technique) โดยอาศยัหลักปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence–AI)  
แนวทำงที่ 1 โค้งเกณฑ์กำรปฏิบัติกำรอ่ำงเก็บน  ำปรับใหม่ (Adapted Rule Curve)  
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1  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

กิจกรรม ระยะเวลาด้าเนินงาน (เดือน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12-14 

1. น้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 2 ประเภท คือ (1) ข้อมูลอุทกวิทยา
ตรวจวัดในปัจจุบัน และ (2) ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าสังเคราะห์ใน
อนาคตจากปัจจัยการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทาง
เศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมลูอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 

            

2. พัฒนาโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Adapted Rule Curve) 
ใหม่และน้าเข้าในแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน า้ของเขื่อนภูมพิลที่
พัฒนามาข้างต้น และน้าเสนอแนวคิดการบรหิารจดัการความต้องการน ้า
ท้ายเขื่อนเพื่อใช้ร่วมก้าหนดแนวทางการปล่อยน ้าจากอ่างเก็บน ้าเพิม่
ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้า 

            

3. ท้าการจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาวในสถานการณ์
ปัจจุบันและสถานการณ์ในอนาคต 

            

แนวทำงที่ 2 เกณฑ์กำรปฏิบัติกำรอ่ำงเก็บน  ำแบบ Hedging (Hedging Rule) 
1. น้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 2 ประเภท คือ (1) ข้อมูลอุทกวิทยา
ตรวจวัดในปัจจุบัน และ (2) ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าสังเคราะห์ใน
อนาคตจากปัจจัยการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทาง
เศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมลูอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 

            

2. น้าเสนอเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging ในรูปแบบต่าง 
ๆ เพื่อน้ามาใช้ในการจัดการปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าซึ่งเป็นแนวคิด
ทีพ่ยายามลดการส่งน ้าในบางช่วงเวลาเพื่อเก็บกักน ้าไว้ใช้ในช่วงเวลาถัดไป 
แม้ว่าปริมาณน ้าเก็บกักทีม่ีอยู่ในอ่างจะสามารถตอบสนองต่อปริมาณความ
ต้องการน ้าเป้าหมายได้อย่างเต็มศกัยภาพก็ตาม เช่น One–Point 
Hedging, Two–Point Hedging, Three–Point Hedging, Continuous 
Hedging และ Multiple/Zone–Based Hedging Hedging เป็นต้น 

            

3. ท้าการจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาวในสถานการณ์
ปัจจุบันและสถานการณ์ในอนาคต 

            

แนวทำงที่ 3 แบบจ ำลองฟัซซ่ี (Conventional Fuzzy Model) และแบบจ ำลองกำรหำค่ำที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซ่ีแบบปรับตัวได้และเทคนิคกำรเรียนรู้แบบเสริมก ำลัง (Adaptive 
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1  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

กิจกรรม ระยะเวลาด้าเนินงาน (เดือน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12-14 

Neuro Fuzzy Optimization Model with Reinforcement Learning) 
1. น้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 2 ประเภท คือ (1) ข้อมูลอุทกวิทยา
ตรวจวัดในปัจจุบัน และ (2) ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าสังเคราะห์ใน
อนาคตจากปัจจัยการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทาง
เศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมลูอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 

            

2. ประยุกต์ใช้แบบจ้าลองการปฏบิัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลที่
พัฒนามาข้างต้น และพัฒนาชุดค้าสั่ง (Source Code) แบบ M–file 
ร่วมกับชุดค้าสั่งแบบ Block Diagram ด้วย MATLAB/Simulink เพื่อเพ่ิม
กระบวนการตัดสินใจปล่อยน ้า (Reservoir Decision Making 
Processes) ซึ่งแสดงกระบวนการตัดสินใจในการระบายน ้าในอ่างเกบ็น ้า
ลงท้ายน ้าเพื่อตอบสนองต่อกิจกรรมการใช้น ้าต่าง ๆ  

            

3. ท้าการจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาวในสถานการณ์
ปัจจุบันและสถานการณ์ในอนาคต 

            

แนวทำงที่ 4 แบบจ ำลองกำรโปรแกรมเชิงข้อจ ำกัดและเทคนิคกำรเรียนรู้แบบเคร่ือง (Constraint Programming and Machine Learning) 
1. น้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 2 ประเภท คือ (1) ข้อมูลอุทกวิทยา
ตรวจวัดในปัจจุบัน และ (2) ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าสังเคราะห์ใน
อนาคตจากปัจจัยการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทาง
เศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมลูอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 

            

2. พัฒนาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อหาค่าปรมิาณการปล่อยน า้ที่ดี
ที่สุดของเขื่อนภูมิพลด้วยเทคนิคการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการ
เรียนรู้แบบเครื่อง 

            

3. ท้าการจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาวในสถานการณ์
ปัจจุบันและสถานการณ์ในอนาคต 

            

4. จัดประชุมแลกเปลี่ยนความคดิเห็นกับผู้เชี่ยวชาญชาวต่างประเทศครั งท่ี 2             
วัตถุประสงค์ท่ี 4 : ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิผลของการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในปัจจุบนั (Performance of Conventional Operation) และประสิทธิผลที่ได้จากกลยุทธ์การ 1–13 



1–14 

1  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

กิจกรรม ระยะเวลาด้าเนินงาน (เดือน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12-14 

ปรับเปลีย่นแนวทางการปฏิบตัิการอ่างเก็บน ้าใหม่ (Performance and Effectiveness of Reservoir Re–Operation) 
1. ศึกษาเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ไดจ้ากการจ้าลองระบบการปฏิบตัิการอ่าง
เก็บน ้าเขื่อนภูมิพลโดยการน้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าในปัจจุบัน
และจากการปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าใหม่ 4 แนวทาง 
ในรูปของประสิทธิผลในการปฏิบตัิการอ่างเก็บน ้า และดัชนีแสดงผลการ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน า้ เพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการปรับเปลีย่นแนว
ทางการบริหารจัดการน ้าต้นทุนของเขื่อนภูมิพลในอนาคต 

            

2. ศึกษาเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ไดจ้ากการจ้าลองระบบการปฏิบตัิการอ่าง
เก็บน ้าเขื่อนภูมิพลจากการปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบตัิการอ่างเกบ็น ้า
ใหม ่4 แนวทาง ร่วมกับน้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าในอนาคตจาก
ปัจจัยการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทางเศรษฐกิจ–สังคม
ที่มีต่อฐานข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเกบ็น ้า ในรูปของประสิทธิผลในการ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน า้ และดัชนีแสดงผลการปฏิบตัิการอ่างเก็บน ้า เพื่อ
วิเคราะหส์ถานการณ์การบริหารจดัการน ้าต้นทุนของเขื่อนภูมิพลใน
อนาคต 

            

3. จัดท้ารายงานความก้าวหน้าและรายงานฉบับสมบูรณ ์             
4. แผนการจัดฝึกอบรมเพื่อถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยีจ้านวน 2 
แผนงาน 

            

หมายเหตุ :               แผนการดา้เนินงาน     ผลการด้าเนินงานจริง
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2  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 หลักปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence, AI) ในงานบริหารจัดการทรัพยากรน ้า 
 หลักปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence, AI) ได้รับความนิยมอย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
งานด้านการพยากรณ์ข้อมูลทางด้านทรัพยากรน ้าในปัจจุบันแทนที่แบบจ้าลองทางกายภาพ (Physical 
Model) และแบบจ้าลองทางสถิติ (Statistical Model) ที่ใช้กันอยู่เดิม เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่สามารถ
ด้าเนินการและประเมินผลได้ง่ายและเร็วทั งในส่วนของการปรับเทียบแบบจ้าลองและการตรวจพิสูจน์
แบบจ้าลอง และยังสามารถพัฒนาขึ นมาโดยอาศัยข้อมูลน้าเข้าน้อย นอกจากนี ยังพบว่าให้ค่าประสิทธิผลใน
การพยากรณ์สูงกว่าและมีความซับซ้อนน้อยกว่าแบบจ้าลองกายภาพทั่วไป ปัจจุบันได้มีการน้าอัลกอริทึมใน
ด้านการเรียนรู้แบบเครื่อง (Machine Learning) มาประยุกต์ใช้เพ่ือการค้านวณตัวแปรต่าง ๆ ทางอุทกวิทยา 
(Hydrological Parameters) เช่น ระดับน ้าในเขื่อนและปริมาณน ้าไหลเข้าในอดีตเพ่ือค้านวณระดับน ้าใน
เขื่อนที่ช่วงเวลาข้างหน้า ซึ่งถูกรายงานว่าให้ค่าประสิทธิผลที่ค่อนข้างสูงในการพยากรณ์ทั งระยะสั นและระยะ
ยาว (Mosavi et al., 2018) หากแบบจ้าลองการพยากรณ์ข้อมูลเหล่านี มีความแม่นย้าเพียงพอก็จะสามารถ
น้าไปใช้ในต่อยอดในการบริหารแผนการระบายน ้าจากอ่างเก็บน ้า (Reservoir Reoperation Scheme) ได ้

เทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่องที่ใช้การพยากรณ์ค่าตัวแปรต่าง ๆ ทางด้านอุทกวิทยามีมากมาย แต่จะ
ยกตัวอย่างเทคนิคส้าคัญต่าง ๆ ดังนี  

(1) เทคนิคโครงข่ายประสาทประดิษฐ์  (Artificial Neural Networks, ANNs) เป็นเทคนิคจ้าลอง
ระบบประสาทของมนุษย์บนคอมพิวเตอร์ โดยโครงข่ายประสาทมีการประมวลผลกระจายอยูในโครงสรางเป็น
ชั น ๆ ซึ่งจะเรียนรู้แบบแผนพฤติกรรมจากชุดข้อมูลที่ป้อนให้โดยอาศัยการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน
โครงข่ายเพ่ือผลการพยากรณ์ที่แม่นย้า ANNs เป็นเทคนิคพื นฐานและยังคงมีการใช้ในผลงานวิจัยบ้างใน
ปัจจุบัน เช่น การพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ ไหลเข้าของเขื่อน (El–Shafie & Noureldin, 2011; Valipour, 
Banihabib, & Behbahani, 2013) การพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน เป็นต้น 

(2) เทคนิคอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ (Adaptive Neuro–Fuzzy Inference System, ANFIS) 
(Jang, 1993) เป็นการผสมผสานระหว่างโครงข่ายประสาทประดิษฐ์และระบบฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) เข้า
ด้วยกัน เทคนิคนี ได้ถูกใช้อย่างแพร่หลายในการพยากรณ์ตัวแปรต่าง ๆ เช่น การพยากรณ์ระดับน ้าในเขื่อน 
(Chang & Change, 2006; Hipni et al., 2013) การบริหารจัดการน ้า (Valizadeh & El–Shafie, 2013) 
และการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน   

(3) แบบจ้าลองอนุกรมเวลา Auto–Regressive Integrated Moving Average, ARIMA เป็นเทคนิค
ที่ใช้ในการพยากรณ์ข้อมูลที่เป็นอนุกรมเวลา (Time Series Data) โดยเฉพาะ โดยอาศัยพฤติกรรมของข้อมูล
ในอดีตเพ่ือก้าหนดรูปแบบปัจจุบันรวมถึงอนาคต เทคนิคนี เป็นอีกหนึ่งเทคนิคที่ได้รับความนิยมในการสร้าง
แบบจ้าลองการพยากรณ์เกี่ยวกับตัวแปรน ้า เพราะไม่ต้องค้านึงถึงปัจจัยแวดล้อมภายนอกมาก ตัวอย่างการ
น้าไปใช้ในงานวิจัยเช่น การพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้า (Reservoir Inflow) ในแต่ละช่วงเวลา 
(Valipour, Banihabib, & Behbahani, 2013; Rath, Samantaray, Bhoi, & Swain, 2017) หรือพยากรณ์
ค่าเฉลี่ยของปริมาณน ้าที่ไหลเข้า (Mean Inflow) ในแต่ละช่วงเวลา (Rath, Samantaray, Bhoi, & Swain, 
2017) เป็นต้น   

(4) เทคนิค Support Vector Machine (SVM) นับเป็น เทคนิคที่ เริ่ม ได้รับความนิยมมากขึ น 
เนื่องจากมีความแม่นย้ามากเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืน ๆ เทคนิคนี เป็นการหา Hyperplane ที่แบ่งข้อมูลที่
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ดีที่สุด ตัวอย่างงานวิจัยที่เก่ียวข้อง เช่น การพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าของเขื่อนจากปัจจัยต่าง ๆ ในชุดข้อมูล 
(Hipni et al., 2013; Babaei, Moeini, & Ehsanzadeh, 2019) เป็นต้น    

(5) เทคนิค Extreme Gradient Boosting (XGBoost) เป็นเทคนิคท่ีพัฒนาจาก Gradient Boosting 
(8) (Chen & Guestrin, 2016) โดย เป็ น  Ensemble Learning Method เพ่ื อใช้  Classification และ 
Regression  เทคนิคนี จะสร้าง Learner หลาย ๆ ตัวและเรียนรู้เพ่ือข้อผิดพลาด (Error) ของแต่ละ Learner 
และน้าข้อผิดพลาดเหล่านั นมาปรับแก้ไข ส่งผลให้แบบจ้าลองมีความแม่นย้าสูง เทคนิคนี เริ่มถูกน้ามาใช้ในการ
พยากรณ์ต่าง ๆ เช่น การพยากรณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้า หรือแม้แต่การพยากรณ์ราคาหุ้น เป็นต้น ถึงแม้ว่ายังไม่
มีตัวอย่างงานวิจัยทางด้านน ้ามากนัก แต่ด้วยลักษณะของข้อมูลของปริมาณน ้าไหลเข้าเป็นอนุกรมเวลา (Time 
Series) จึงสามารถปรับใช้เทคนิคนี ในการพยากรณ์ได้       

ผลงานวิจัยส่วนใหญ่นั นไม่ได้อาศัยเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่องเพียงเทคนิคเดียว แต่สร้างแบบจ้าลอง
การพยากรณ์ตัวแปรทางน ้าจากหลากหลายเทคนิค เปรียบเทียบค่าความแม่นย้า และหาแบบจ้าลองพยากรณ์
ที่ดีที่สุด ทั งนี ล้วนขึ นอยู่กับปริมาณข้อมูลที่มีอยู่ ลักษณะของข้อมูล ความสมบูรณ์ของข้อมูล การออกแบบ 
Input และ Output ของแบบจ้าลอง เป็นต้น ดังที่กล่าวมาข้างต้นว่า อัลกอริทึมทางการเรียนรู้แบบเครื่อง 
(Machine Learning) สามารถน้าไปค้านวณหาและพยากรณ์ค่าตัวแปรต่าง ๆ โดยตัวแปรนั นจะสามารถถูก
น้าไปใช้ต่อยอดในกระบวนการอ่ืน ๆ ได้ 
 

2.2 เทคนิคการหาค่าที่ดีที่สุดกับการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า (Optimization Techniques for 
Reservoir Management) 
 การบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า (Reservoir Management) หมายถึงกระบวนการด้าเนินการอย่างเป็น
ขั นตอนเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของอ่างเก็บน ้าตามที่ได้ตั งไว้ หลักการส้าคัญในการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า
นั นจะต้องมองประเด็นของการบริหารจัดการด้านอุปทานน ้าในอ่าง (Water Supply Side Management) 
ควบคู่ไปกับการบริหารจัดการด้านอุปสงค์น ้า (Water Demand Side Management) ซึ่งโจทก์หลักของการ
บริหารจัดการอ่างเก็บน ้าที่ส้าคัญก็คือท้าอย่างไรจึงจะท้าให้อุปทานของน ้าที่มีอยู่สามารถตอบสนองกับอุปสงค์
น ้าในช่วงเวลาต่าง ๆ ได้เป็นที่พอใจ ทั งนี  ประเด็นของประสิทธิภาพ (Efficiency) ความเสมอภาพ (Equity) 
และความยั่งยืน (Sustainability) จะต้องดึงมาประกอบการพิจารณาเพ่ือให้บรรลุถึงเป้าหมายของการบริหาร
จัดการอ่างเก็บน ้าดังกล่าว 
 โดยทั่ วไปแล้ว อ่างเก็บน ้ าจะด้าเนินการภายใต้ เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ า (Reservoir 
Operating Rule) ซึ่งเครื่องมือชี แนวทางในการเก็บกักน ้าและปล่อยน ้าไปใช้ตามวัตถุประสงค์ต่าง ๆ ของ
โครงการ การตัดสินใจปล่อยน ้าจากอ่างเก็บน ้าในช่วงเวลาใด ๆ ให้เหมาะสมจ้าเป็นต้องอาศัยข้อมูลปริมาณน ้า
เก็บกักที่มีอยู่ ในอ่าง (Available Water) ปริมาณน ้าที่ ไหลเข้าอ่าง ( Inflow) ปริมาณความต้องการน ้ า 
(Demand) และช่วงเวลาในปฏิบัติการ (Operating Time) ประกอบการพิจารณา เกณฑ์การปฏิบัติการอ่าง
เก็บน ้าที่ได้รับความนิยม ได้แก่ โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Rule Curve) เกณฑ์การปฏิบัติการอ่าง
เก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Rule) เกณฑ์การปล่อยน ้าเชิงเส้น (Linear Release Rule) เกณฑ์การปล่อย
น ้าที่เหมาะสมด้วยเทคนิคการหาค่าที่ดีที่สุด (Optimum Release Using Optimization Technique) เป็น
ต้น เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าบางประเภทพัฒนาขึ นบนพื นฐานของความรู้สึก ( Intuition and 
Common Sense) ยกตัวอย่างเช่น การปฏิบัติการระบบอ่างเก็บน ้าแบบหลายอ่างที่พยายามจะจัดสรรน ้าให้
เพียงพอกับความต้องการน ้าในกิจกรรมต่าง ๆ สูงสุดที่จ้าเป็นจะต้องลดหรือควบคุมให้เกิดการการสูญเสียน ้า
จากอ่างเก็บน ้าน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ หรือในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับวัตถุประสงค์เพ่ือการ
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ชลประทาน ผู้ปฏิบัติการอาจปล่อยน ้าเพ่ือลดผลกระทบที่จะเกิดการขาดน ้ารุนแรงกับพืชบางชนิดและยอมให้
เกิดความเสี่ยงที่จะเกิดการขาดน ้ากับพืชที่จะปลูกในอนาคต เป็นต้น อ่างเก็บน ้าจ้านวนมากยังออกแบบขึ นมา
เพ่ือเก็บกักน ้าไว้ใช้ในหลาย ๆ ปีข้างหน้า ด้วยเหตุนี  นโยบายในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าจึงขึ นอยู่กับเป้าหมาย
ในระยะยาวที่ตั งไว้ และการคาดการณ์ปริมาณน ้าที่มีอยู่ในอ่างเก็บน ้า (Water Availability) จ้าเป็นต้องอาศัย
ข้อมูลระยะยาวในการวิเคราะห์ นอกจากนี  การคาดการณ์ปริมาณความต้องการน ้าในอนาคตยังเป็นสิ่งจ้าเป็น
เพ่ือก้าหนดการปล่อยน ้าจากอ่างเก็บน ้าในระยะยาวให้เหมาะสมนั่นเอง (Jain & Singh, 2003) 
 การพัฒนาเทคนิคการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้าโดยใช้แนวทางการสร้างแบบจ้าลองการคอมพิวเตอร์
เพ่ือจ้าลองสถานการณ์ควบคู่กับเทคนิคการหาค่าที่ดีที่สุด (Simulation–Optimization Techniques) เป็น
แนวทางที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย (Fang et al., 2014; Fayaed et al., 2013; Rani & Moreira, 2010; 
Wurbs, 1993) และยังมีความท้าทายในเชิงของผลลัพธ์การค้านวณที่ยังอยู่ภายใต้สภาวะที่มีความไม่แน่นอน 
ทั งนี เนื่องจากระบบการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้ามีความซับซ้อนสูง มีปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลากหลายมิติ ท้าให้
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้าในช่วง 10 ปีที่ผ่านมาได้มีการน้าเอาเทคนิคคอมพิวเตอร์
ด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) มาประยุกต์ใช้งานมากขึ น เช่น การพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้า
อ่างเก็บน ้า (Yang et al., 2017; Rieker & Labadie, 2012) การเตือนภัยน ้าท่วม (Campolo et al., 1999) 
การประเมินความต้องการน ้า (Bennett et al., 2013; Liu, 2003) โดยเฉพาะการน้าเอาหลักของฟัซซี่ลอจิก 
(Fuzzy Logic) มาประยุกต์ใช้ในการควบคุมการปล่อยน ้าจากอ่างเก็บน ้า (Chmielowski, 2016; Chang et 
al., 2002; Moeini et al., 2001; Cheng & Chau, 2001; Liou & Lo, 2005) งานวิจัยส่วนใหญ่ได้แปลง
ปัจจัยที่มีความส้าคัญในระบบ แต่ไม่สามารถตรวจวัดหรือประเมินออกเป็นค่าตัวเลขได้ชัดเจน ข้อมูลเหล่านี จะ
ถูกแปลงเป็นข้อมูล Fuzzy Set และน้าหลักการควบคุมแบบ Fuzzy Rule–Based Control มาออกแบบ
ระบบควบคุมที่มีความซับซ้อนได้ง่ายและผลลัพธ์มีความน่าเชื่อถือ อย่างไรก็ตาม Jang et al. (1993) ได้น้า
เทคนิค Artificial Neural Network (ANN) มาใช้ในการสร้างข้อมูล Fuzzy Set และก้าหนด Rule–Based 
System เพ่ือให้ระบบควบคุมมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ นเรียกว่า Adaptive Neuro Fuzzy Inference 
System (ANFIS) ทั งนี  ได้มีงานวิจัยที่น้าเทคนิคนี ไปประยุกต์ใช้ในหลาย ๆ ด้าน (Hsu et al., 2015; Choong 
et al., 2015; Wei & Hsu, 2008)  

เท คนิ ค ก าร เรี ย น รู้ แ บ บ เส ริ ม ก้ าลั ง  (Reinforcement Learning, RL) (Richard, 2017) เป็ น
กระบวนการเรียนรู้แบบหนึ่งของกกการเรียนรู้แบบเครื่อง (Machine Learning) ซึ่งมีจุดเด่นอยู่ที่การเรียนรู้
แบบลองผิดลองถูกโดยไม่จ้าเป็นต้องมีข้อมูลมาให้เรียนรู้ องค์ประกอบหลักมีอยู่ 2 ส่วน คือ (1) Agent และ 
(2) Environment โดยที่ Agent จะท้าหน้าที่สั่งการให้ Environment ท้างานโดยการส่ง Action บางอย่างไป
ให้  Environment และ Environment จะส่ง State กลับไปที่  Agent เพ่ือให้  Agent ตัดสินใจว่าจะส่ง 
Action ใดที่มีค่า Reward สูงสุดให้ Environment โครงสร้างภายในของ RL จะมีกระบวนการเรียนรู้แบบ Q 
Learning ในสมการ ในการนี  Mahootchi et al. (2006) และ Wenwu et al. (2018) ได้ประยุกต์ RL ใน
การประมาณค่าที่ดีที่สุดในการบริหารจัดการน ้าโดยก้าหนดปริมาตรน ้าในอ่างเก็บน ้าแทน State และการ
ปล่อยน ้า (Release) ในแต่ละรูปแบบเป็น Action และใช้ Q Learning ในการหาค่า Value Function หรือ
ค่าสูงสุดในแต่ละ State ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า RL ให้ค่าความน่าเชื่อถือได้ของการปล่อยน ้าสูงกว่าแนวทาง
ของ Stochastic Dynamic System   

การใช้การโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical Programming) เพ่ือสร้างแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์นั นมีหลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น โปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) และโปรแกรมไม่เชิงเส้น 
(Non–Linear Programming) แต่ในปัจจุบันการบริหารจัดการทรัพยากรน ้าจะอยู่ภายใต้ความไม่แน่นอน 
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ดังนั น งานวิจัยส่วนใหญ่จะเริ่มน้าการโปรแกรมเชิงเส้น (Kalbali et al., 2015; Wang et al., 2015) และการ
โปรแกรมเชิงสุ่ม (Stochastic Programming) (Prékopa, 2013; Bravo & Gonzalez, 2009; Housh et 
al., 2013; Yan & Li, 2018; Zhang et al., 2018) มาใช้ และสามารถเรียกปัญหาเหล่านี ว่า Constraint 
Satisfaction Problems (Rossi et al., 2006) โดยสามารถแก้ปัญหาดังกล่าวโดยใช้โปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 
(Constraint Programming) (Rossi et al., 2006) เพ่ือน้ามาแก้ไขเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมได้ โปรแกรมเชิง
ข้อจ้ากัดสามารถรองรับและแก้ปัญหาได้หลายรูปแบบ เนื่องด้วยโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดนั นสามารถก้าหนด
ข้อจ้ากัด (Constraint) ได้หลายประเภท เช่น ข้อจ้ากัดที่เป็นตัวเลข ข้อจ้ากัดเชิ งเส้น และข้อจ้ากัดที่เป็น
ตรรกะ เป็นต้น ด้วยเหตุนี  จึงพบว่าหลายงานวิจัยได้แสดงให้เป็นว่าการใช้โปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดสามารถช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการบริหารจัดการทรัพยากรน ้าได้ 

การพัฒนาแนวทางเพ่ิมปริมาณน ้าต้นทุนให้กับอ่างเก็บน ้าด้วยเทคนิคการไม่ใช้สิ่งก่อสร้าง (Non– 
Structural Approach) เป็นมาตรการส้าคัญอันหนึ่งในการลดความเสี่ยงจากภาวะความแห้งแล้ง อย่างไรก็
ตาม การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Reservoir Operation) มีความซับซ้อนเป็นอันมาก โดยเฉพาะการบริหาร
จัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของอ่างเก็บน ้า เนื่องจากมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลายด้าน เช่น สภาพภูมิอากาศ ภูมิ
ประเทศ สภาพอุทกวิทยา รวมถึงปัจจัยทางด้านสังคม เป็นต้น นักวิจัยจ้านวนมากได้พยายามที่จะพัฒนา
เครื่องมือและเทคนิควิธีการเพื่อช่วยสนับสนุนการตัดสินใจให้กับผู้บริหารในการก้าหนดกลยุทธ์การระบายน ้าที่
เหมาะสมที่สุด โดยรูปแบบการระบายน ้าจากอ่างเก็บน ้าจ้าเป็นต้องใช้แบบจ้าลองคอมพิวเตอร์ การปฏิบัติการ
อ่างเก็บน ้าด้วยเทคนิคปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence, AI) มีการประยุกต์ใช้มานานกว่า 20 ปี จนถึง
ปัจจุบัน โดยแรกเริ่มนั นเป็นการน้าเทคนิค AI เช่น Expert System, Fuzzy Logic, Neural Networks, Data 
Mining, Genetic Algorithms หรือ Intelligent Agents มาประยุกต์ร่วมกับแบบจ้าลองทางด้านคณิตศาสตร์ 
(Mathematic Model) (Yeh, 1985) ดังจะเห็นในจากงานวิจัยหลากหลายด้าน เช่น งานวิจัยเชิงนโยบาย
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Chang, Chen, & Chang, 2005; Jamshid Mousavi, Anzab, Asl–Rousta, & Kim, 
2017; Kangrang & Chaleeraktrakoon, 2007; Labadie, 2004; Mehta & Jain, 2009; Mokhtar, Ishak, 
& Norwawi, 2016 ; Pinthong, Das Gupta, Babel, & Weesakul, 2008 ; Rieker & Labadie, 2012 ; 
Wenwu, Mbanze, & Xueying, 2018) งานด้านพัฒนาแบบจ้าลองส้าหรับปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า รวมถึงงานที่
เกี่ยวข้องปัจจัยทางด้านอุทกวิทยา (Allawi et al., 2018; Bai, Chen, Xie, & Li, 2016; Bai, Xie, Wang, & 
Li, 2016; Kale, Nagdeve, & Wadatkar, 2012; Taghi Sattari, Yurekli, & Pal, 2012) เป็นต้น อย่างไรก็
ตาม การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ายังมีความซับซ้อนหลายด้าน อันเนื่องมาจากลักษณะเกี่ยวข้องกับปัจจัยหลาย
ด้านทั งเชิงกายภาพ ชีวภาพ และเชิงสังคม ซึ่งไม่สามารถใช้เทคนิคหรือแนวทางใดทางหนึ่งมาบริหารจัดการได้ 

การพัฒนากลยุทธ์ในการระบายน ้าที่เหมาะสมในช่วงน ้าหลากและน ้าแล้งเป็นสิ่งส้าคัญอย่างยิ่งในการ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า Yeh (1985) กล่าวว่า ระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่ดีต้องมีความยืดหยุ่น มีระบบที่
สามารถคาดการณ์สถานการณ์ล่วงหน้าได้อย่างแม่นย้า ระบบมีความน่าเชื่อถือสามารถตอบสนองต่อความ
ต้องการได้อย่างทั่วถึง ซึ่ง Fuzzy Logic แทนความยืดหยุ่นในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า ANFIS เป็นการ
ผสมผสานจุดเด่นในเรื่อง ANNs เข้ามาในโครงสร้างของ Fuzzy Logic น่าจะท้าให้ระบบมีความน่าเชื่อถือมาก
ขึ น 
 

2.3 เทคนิคการจ้าลองระบบกับการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า (Simulation Techniques for Reservoir 
Management) 
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 ในปัจจุบันเทคนิคการจ้าลองระบบ (Simulation Technique) ได้รับความนิยมอย่างมากในการศึกษา
และวิจัยในหลากหลายสาขาวิชา รวมถึงในงานด้านทรัพยากรน ้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการปฏิบัติการอ่างเก็บ
น ้าที่มีการพัฒนาแบบจ้าลองคณิตศาสตร์และอาศัยเทคนิคการจ้าลองระบบเพื่อทดสอบการปฏิบัติการตามแผน
กลยุทธ์ต่าง ๆ ส้าหรับน้ามาปรับใช้และเพ่ิมประสิทธิภาพของการปฏิบัติงานจริงให้ดียิ่งขึ น โดยทั่วไป
แบบจ้าลองระบบที่เกี่ยวข้องการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้านั นจะอาศัยหลักการสมดุลของน ้าในอ่างซึ่งประกอบไป
ด้วยการค้านวณปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างสุทธิ ปริมาณน ้าที่ปล่อยออกจากอ่างสุทธิ และการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณน ้าเก็บกัก นอกจากนี อาจเกี่ยวข้องกับการประเมินมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์อันเนื่องมาจากความ
เสียหายจากน ้าท่วม ผลประโยชน์ที่ได้จากการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้า ผลประโยชน์จากการชลประทาน และอ่ืน 
ๆ เป็นต้น อาจกล่าวได้ว่าแนวคิดเรื่องการจ้าลองระบบค่อนข้างง่ายในการท้าความเข้าใจมากกว่าแนวคิดของ
แบบจ้าลองอ่ืน ๆ แบบจ้าลองระบบสามารถเลียนแบบได้ค่อนข้างเหมือนจริงทั งในแง่ลักษณะของระบบอ่าง
เก็บน ้า ตลอดจนแนวทางในการปฏิบัติการ นอกจากนี ยังมีความยึดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนตัวแปรที่เกี่ยวข้อง
อีกด้วย ในขณะเดียวกันเวลาในการเตรียมข้อมูลป้อนเข้า ทดสอบแบบจ้าลอง และการค้านวณอ่ืน ๆ ยังน้อย
กว่าของแบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุด ยิ่งไปกว่านั นผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ้าลองยังสามารถ Trade–Off 
โดยเฉพาะอย่างอ่างเก็บน ้าแบบอเนกวัตถุประสงค์ รวมถึงเทคนิคการจ้าลองระบบยังมีประโ ยชน์ในการ
วิเคราะห์หานโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่ดีที่สุดอีกด้วย นอกจากนี ในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่เวลา
จริงปัจจุบัน (Real Time Operation) ยังต้องการเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าโดยเฉพาะ ซึ่งเทคนิคการ
จ้าลองระบบจะช่วยให้สามารถสร้างเกณฑ์การปฏิบัติการดั งกล่าวได้ค่อนข้างง่าย ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์
จ้านวนมากได้ถูกพัฒนาขึ นและน้ามาใช้ในการวิเคราะห์ ออกแบบ วางแผนและปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าอย่าง
แพร่หลายมาจนถึงปัจจุบัน ยิ่งไปกว่านั นเมื่อเตรียมข้อมูลเพ่ือใช้เป็นข้อมูลป้อนเข้าของซอฟต์แวร์หนึ่งส้าหรับ
ปัญหาหนึ่ง ๆ ยังสามารถดัดแปลงได้ง่าย ตลอดจนยังสามารถประเมินผลของการออกแบบและตัดสินใจ
ปฏิบัติการกับทางเลือกอ่ืน ๆ ได้เร็วอีกด้วย 

ตัวอย่างของการพัฒนาแบบจ้าลองระบบนั นเกิดขึ นจ้านวนมากในช่วงก่อนปี ค.ศ. 1950 โดยเชื่อว่าถูก
พัฒนาขึ นครั งแรกโดย Harvard Water Program ส้าหรับแบบจ้าลองระบบอ่างเก็บน ้าที่มีชื่อเสียงและใช้กัน
อย่างแพร่หลายเป็นอย่างมากคือ แบบจ้าลอง HEC–5 ซึ่งพัฒนาขึ นโดย Hydrologic Engineering Center 
นอกจากนี ยังมีแบบจ้าลองอ่ืน ๆ ที่ค่อนข้างมีชื่อเสียงอ่ืน ๆ เช่น แบบจ้าลองเอเคอร์ (Acres Model) 
แบบจ้าลองการสังเคราะห์ข้อมูลปริมาณน ้าในล้าน ้าและการควบคุมอ่างเก็บน ้า (Streamflow Susthesis and 
Reservoir Regulation Model, SSARR) แบบจ้าลองระบบแม่น ้าปฏิสัมพันธ์ (Interactive River System 
Operation, IRIS) และแพ็คเกจการวิเคราะห์สิทธิ์การใช้น ้า (Water Right Analysis Package, WRAP) Lund 
และ Ferriera ได้ท้าการศึกษาระบบอ่างเก็บน ้าในแม่น ้า Missouri และพบว่าแบบจ้าลองระบบใช้ได้ดีกว่า
สมการการถดถอยในการก้าหนดและปรับปรุงเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า นอกจากนี  Jain และ Goel ใน
ปี ค.ศ. 1996 ยังได้น้าเสนอแบบจ้าลองเพ่ือการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเพ่ือการอนุรักษ์ทั งระบบโดยอาศัยโค้ง
เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า อย่างไรก็ตามถึงแม้จะมีแบบจ้าลองเพ่ือจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าทั ง
ระบบจ้านวนมาก ความต้องการที่จะพัฒนาแบบจ้าลองระบบอ่างเก็บน ้าของแต่ละอ่างยังเป็นสิ่งจ้าเป็นเพ่ือ
คงไว้ซึ่งลักษณะเฉพาะของอ่างเก็บน ้านั น ๆ  

แบบจ้าลองระบบอ่างเก็บน ้าแบบหลายอ่าง (Multireservoir Simulation Models) ซึ่งพัฒนาขึ นเพ่ือ
ประเมินผลกระทบที่เกิดขึ นจากนโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบต่าง ๆ นั นนับได้ว่ามีประโยชน์อย่าง
มากหากน้าผลลัพธ์ที่ได้จากการจ้าลองผลทั งหมดมาศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบและประเมินผลที่ได้ซึ่งสามารถท้า
ได้โดยการค้านวณหาค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าความแปรปรวน (Variance) ตลอดจนการกระจายตัวทางด้าน
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เวลา (Time Distribution) ของดัชนี แสดงผลการปฏิบั ติ การ อ่างเก็บน ้ า  (Reservoir Performance 
Indicators) เช่น ปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเก็บน ้า (Reservoir Storage Volume) ปริมาณน ้าที่ปล่อย 
(Release) ผลประโยชน์ที่ได้รับ (Associated Benefit) หรือความเสียหายที่เกิดขึ น (Losses) เป็นต้น ซึ่งดัชนี
ชี วัดเหล่านี สามารถน้ามาใช้เพ่ือประเมินผลและเปรียบเทียบนโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบต่าง ๆ 
ได้ นอกจากนี การประเมินผลอาจปรากฏอยู่ในรูปของค่าดัชนีความน่าเชื่อถือได้ (Reliability Index) ดัชนีวัด
ความรุนแรง (Vulnerability Index) และดัชนีวัดความฟ้ืนตัวจากความล้มเหลว (Resiliency Index) เป็นต้น 
อาจกล่าวได้ว่าแบบจ้าลองระบบของการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้านั นเป็นเครื่องมือที่ช่วยในการประเมินผลกระทบ
ที่จะเป็นไปได้ของนโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบต่าง ๆ ตลอดจนสามารถท้านายสถานภาพของ
ระบบในอนาคต เมื่อก้าหนดสถานการณ์สมมติ (Scenarios) ทั งในรูปของนโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า
และผลการคาดการณ์ข้อมูลทางอุทกวิทยาในอนาคต  
 

2.4 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกต่อข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเริ่มมีการศึกษาและรวบรวมอย่างเป็นระบบโดย 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ตั งแต่ พ.ศ. 2533 เป็นต้นมา โดยมีแบบจ้าลอง
ภูมิอากาศโลก (General Circulation Model, GCM) เป็นเครื่องมือส้าคัญในการศึกษาและน้าไปสู่ข้อสรุปว่า
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมของมนุษย์เป็นสาเหตุส้าคัญของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ที่ไม่เป็นไปตามวงจรปกติของธรรมชาติในปัจจุบัน ซึ่งจะเห็นได้จากค่าเฉลี่ยอุณหภูมิบนพื นดินและมหาสมุทร
ของโลกที่เพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่องตั งแต่ พ.ศ. 2493 อย่างไรก็ตาม ในส่วนของการเปลี่ยนค่าเฉลี่ยรายปีของฝนที่
ผ่านมา ยังไม่พบแนวโน้มที่ชัดเจนอันเนื่องมาจากความซับซ้อนของเหตุการณ์การเกิดเอลนีโญ (EI nino) และ
ลานีญ่า (La nina) (IPCC, 2013; IPCC, 2018) ส้าหรับประเทศไทยนั นพบว่า อุณหภูมิสูงสุดและต่้าสุดเฉลี่ย
รายปีระหว่าง พ.ศ. 2494–2551 มีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ นอย่างต่อเนื่อง แต่ตรงกันข้ามกับปริมาณฝนรายปีที่มี
แนวโน้มลดลงในช่วงเวลาเดียวกัน Limsakul และ Singhruck (2016) ได้ศึกษาดัชนีสภาวะสุดขีดของฝนใน
ประเทศไทยในช่วง พ.ศ. 2498–2557 และพบว่า ดัชนีจ้านวนฝนตกรายปี (Annual Rainy Days) และดัชนี
ระยะเวลาฝนตกต่อเนื่อง (Consecutive Wet Days) มีการเปลี่ยนแปลง –0.99 วันต่อทศวรรษ และ –0.27 
วันต่อทศวรรษ ตามล้าดับ ถึงแม้กระนั น ดัชนีความรุนแรงของฝนอย่างง่าย (Simple Daily Intensity Index) 
และดัชนีปริมาณฝนรวมจากเหตุการณ์ฝนตกหนัก (Contribution from Very Wet Days) มีการเปลี่ยนแปลง 
+0.17 มิลลิเมตรต่อทศวรรษ และ +11.90 มิลลิเมตรต่อทศวรรษ ตามล้าดับ 

การศึกษานี แสดงถึงความเสี่ยงของภัยแล้งและภัยน ้าท่วมที่เพ่ิมสูงขึ นในประเทศไทย ทั งนี  การ
เปลี่ยนแปลงลักษณะภูมิอากาศของอุณหภูมิ ปริมาณ ความถี่และความรุนแรงของฝนส่งผลโดยตรงต่อการ
จัดการอ่างเก็บน ้า เนื่องจากการออกแบบอ่างเก็บน ้าในอดีตได้อ้างอิงข้อมูลอุทกศาสตร์ในอดีต (Ehsani et al., 
2017) 

ในการพยากรณ์การเปลี่ยนแปลงลักษณะภูมิอากาศภายใต้ภาพฉายปริมาณของก๊าซเรือนกระจกใน
อนาคต แบบจ้าลอง GCM นับเป็นเครื่องมือเพียงหนึ่งเดียวที่สามารถน้ามาใช้ประเมินการเปลี่ยนแปลง Vonk 
(2013) ศึกษาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าเข้าในเขื่อน Xin’anjiang และ Fuchunjiang ในเมืองหาง
โจว (Hangzhou) สาธารณรัฐประชาชนจีนในอนาคตโดยใช้แบบจ้าลองภูมิอากาศระดับภูมิภาค (Regional 
Climate Model, RCM) HadRM3P ซึ่งใช้แบบจ้าลอง GCM ชื่อว่า HadCM3 ภายใต้ภาพฉาย A1B, A2 และ 
B2 เป็นข้อมูลน้าเข้า พร้อมทั งพัฒนาภาพฉายความรุนแรงของการใช้น ้าแบ่งออกเป็น L (ต่้า) M1 (ปานกลาง
ค่อนไปทางต่้า) A (ปานกลาง) M2 (ปานกลางค่อนไปทางสูง) และ H (สูง) พิจารณาจากแนวโน้มการเปลี่ยน
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ทางเศรษฐกิจและสังคม ประกอบกับความรุนแรงของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคต จากการ
วิเคราะห์พบว่าปริมาณน ้าที่ไหลเข้าเขื่อนไม่เพียงพอต่อความต้องการของน ้าบริเวณท้ายเขื่อนในอนาคตดัง
แสดงในรูปที่ 2–6 ส้าหรับการศึกษาในประเทศไทย Hunukumbura และ Tachikawa (2012) ได้ประยุกต์ใช้
แบบจ้าลอง GCM (MRI–AGCM3.1S) ด้วยความละเอียด 20 กิโลเมตร พยากรณ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
น ้าท่าในลุ่มแม่น ้าเจ้าพระยาในช่วงปี พ.ศ. 2558–2582 และ พ.ศ. 2618–2642 ภายใต้ภาพฉาย A1B ซึ่งพบ
ปริมาณน ้าท่าของคาบ 10 ปี ที่เพ่ิมมากขึ นในอนาคตในพื นที่ส่วนใหญ่ของลุ่มน ้า ประมาณร้อยละ 18 เมื่อ
เทียบกับปีฐาน (พ.ศ. 2522–2546) ในขณะเดียวกัน การศึกษานี ยังพบว่าปริมาณน ้าท่าเฉลี่ยในฤดูแล้งลดลงบ่ง
บอกถึงความเสี่ยงของภัยแล้งในอนาคต สาเหตุส่วนหนึ่งมาจากอัตราการคายระเหย (Evapotranspiration) ที่
เพ่ิมสู งขึ น  ต่อมา Kitpaisalsakul (2016) ได้ศึกษาต่อยอดจากการศึกษาของ Hunukumbura และ 
Tachikawa (2012) โดยประเมินปริมาณน ้าท่าที่ไหลเข้าเขื่อนภูมิพลมากขึ นในอนาคตซึ่งส่งผลให้จ้านวนปีที่
ขาดแคลนน ้าในภาพรวมลดน้อยลง อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาแยกตามฤดูกาลพบว่าการขาดแคลนน ้าพบ
มากกว่าในฤดูฝนเนื่องจากปริมาณความต้องการในทางเกษตรที่สูงกว่าในฤดูแล้ง 

ภาพฉายปริมาณของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศในอนาคตที่กล่าวมาข้างต้นนับเป็นข้อมูลที่ส้าคัญที่
ใช้ เป็นข้อมูลน้าเข้าให้กับแบบจ้าลอง GCM ในปี พ.ศ. 2544 Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) ก้าหนดความเป็นไปได้ของทิศทางการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมที่ส่งผลต่อปริมาณของก๊าซ
เรือนกระจกในบรรยากาศในอนาคตออกเป็น 4 รูปแบบดังแสดงในตารางที่ 2–1 

 

ตารางท่ี 2–1  รูปแบบการพัฒนาเศรษฐกิจ-สังคมในอนาคตตามสมมติฐาน SRES ที่ส่งผลต่อปริมาณปริมาณ 
                  ของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ยของโลก 

สมมติฐาน SRES ปี พ.ศ. 2544 
A พัฒนาโดยให้ความส้าคัญกับการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจเป็นหลัก 
B พัฒนาโดยค้านึงถึงสิ่งแวดล้อม 
1 พัฒนาโดยมีความร่วมมือระหว่างประเทศ 
2 พัฒนาโดยมีความร่วมมือระหว่างภูมิภาค 

A1 ในอนาคตการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจสูง ประชากรโลกสูงสุดในกึ่งศตวรรษและลดลง
เล็กน้อย หลังจากนั นมีเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูง มีการพัฒนาบุคลากร มีปฏิสัมพันธ์
ระหว่างวัฒนธรรม และมีความแตกต่างของรายได้ (GDP) ระหว่างภูมิภาคลดลง 

A2 อนาคตของโลกมีความหลากหลาย พ่ึงตนเองมากขึ นในภูมิภาค อนุรักษ์เอกลักษณ์ของท้องถิ่น 
ประชาเพ่ิมขึ นตลอด การพัฒนาเศรษฐกิจขึ นอยู่กับภูมิภาค การเติบโตทางเศรษฐกิจ และการ
เปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีช้ากว่าแบบอื่นและกระจายตามท้องถิ่นและภูมิภาค 

B1 ในอนาคต ประชากรสูงขึ นในกึ่งศตวรรษเช่นเดียวกับ A1 และลดลงหลังจากนั น แต่โครงสร้าง
เศรษฐกิจเปลี่ยนอย่างรวดเร็วไปเป็นภาคบริการและสารสนเทศ ลดการใช้วัตถุ มีการใช้
เทคโนโลยีสะอาด เน้นแก้ปัญหาเศรษฐกิจ สังคมและสิ่งแวดล้อมที่ยั่งยืนในระดับนานาชาติ มี
ความเสมอภาคแต่ไม่มีการน้าประเด็นด้านภูมิอากาศเป็นแรงจูงใจ 

B2 เน้นไปที่การแก้ปัญหาท้องถิ่นด้านเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อมที่ยั่งยืน ประชากรโลกเพ่ิม
ต่อเนื่องแต่น้อยกว่า A2 เน้นที่การป้องกันสิ่งแวดล้อมระดับท้องถิ่น ภูมิภาค มีการพัฒนา
เศรษฐกิจปานกลาง การเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีหลากหลายและช้าลงกว่า B1 และ A1 
โดยมีการปกป้องสิ่งแวดล้อมและความเสมอภาคของสังคมโดยเน้นไปที่ท้องถิ่นและภูมิภาค 
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A1FI เป็นการพัฒนาที่ใช้พลังงานฟอสซิลอย่างมาก เช่น น ้ามัน ถ่านหิน เป็นต้น 
A1T เป็นการพัฒนาที่ไม่ใช้พลังงานฟอสซิลเป็นหลัก แต่ใช้เทคโนโลยีอื่น ๆ  
A1B เป็นการพัฒนาโดยมีความสมดุลของแหล่งพลังงานที่ใช้ไม่เน้นการใช้พลังงานฟอสซิลหรือ

พลังงานหมุนเวียน แต่ให้มีการผสมผสานระหว่างพลังงานทั งสองแบบ เป็นลักษณะของการ
พัฒนาแบบปัจจุบัน (Business As Usual, BAU) 

ที่มา : ส้านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (2554) 
 

2.5 เครื่องมือใช้งาน 
  

 2.5.1 กล่องเครื่องมือ MATLAB (MATLAB Toolbox)  
 โปรแกรม MATLAB เขียนขึ นโดย Dr. Cleve Moler ในช่วงปี ค.ศ. 1970 ซึ่งมีต้าแหน่งเป็น Chief 
Scientist ของบริษัท Math Works, Inc. เริ่มแรกโปรแกรม MATLAB เป็นซอฟต์แวร์เมตริกซ์ที่พัฒนาขึ น
ส้าหรับใช้ในการเรียนการสอนทางด้านเมตริกซ์ พีชคณิต และการวิเคราะห์เชิงตัวเลขโดยเฉพาะ หลังจากนั น
บริษัทได้พัฒนากล่องเครื่องมือต่าง ๆ (Toolbox) เพ่ือเป็นโมดูลส้าหรับใช้งานเฉพาะด้านมากยิ่งขึ นจนกระทั่ง
ถึงปัจจุบัน  

Simulink เป็นเครื่องมือหนึ่งที่อยู่ใน Library Package ของโปรแกรม MATLAB ส้าหรับใช้วิเคราะห์ 
ทดสอบ และจ้าลองการท้างานของระบบเชิงพลวัต (Dynamic System Simulation) ทั งที่เป็นเชิงเส้น ไม่เชิง
เส้น ระบบเวลาต่อเนื่อง ไม่ต่อเนื่อง และแบบหลายตัวแปร โดยจะท้างานภายใต้หน้าต่างที่มีการเชื่อมต่อทาง
รูปภาพของ Simulink เท่านั น ซึ่งใน Simulink จะประกอบไปด้วย Blockset ที่บรรจุ Block ต่าง ๆ ไว้ แต่ละ 
Block ก็จะมีลักษณะและการใช้งานแตกต่างไปขึ นอยู่กับการระบุค่าให้กับ Block Parameter นั น ๆ ส้าหรับ
ขั นตอนของการจ้าลองระบบนั น สามารถกระท้าได้โดยการออกแบบแบบจ้าลอง (Model Design) ตามที่
ต้องการ ซึ่งจะต้องประกอบไปด้วย Input Blocks, Operation Blocks และ Output Blocks จากนั นตั ง
ค่าพารามิเตอร์ของการจ้าลองระบบ (Configuration Parameter) โดยครอบคลุมถึงเวลาในการจ้าลองระบบ 
(Simulation Time) ขนาดของ Time Step (Step Size) และช่วงค่าความถูกต้อง (Accuracy) ที่ต้องการ 
ประเภทของ Solver ที่ใช้รูปแบบของการป้อนเข้าและออกของข้อมูลที่ต้องการ ข้อก้าหนดทางด้าน 
Optimization ส้าหรับแบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุด ตลอดจนยังสามารถก้าหนดให้ Simulink แสดงผลใน
ลักษณะตามที่ต้องการ หากตรวจพบความผิดปกติในระหว่างการจ้าลองระบบ เป็นต้น อาจกล่าวได้ว่า
นอกเหนือจากขนาดของแบบจ้าลองที่ออกแบบแล้ว การตั งค่าพารามิเตอร์ของการจ้าลองระบบยังมีผลโดยตรง
ต่อความเร็วในการจ้าลองระบบอีกด้วย 

 

 2.5.2 แอพพลิเคชั่น IrriSAT (Cloud–Based IrriSAT Application) 
 IrriSAT เป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจด้านการชลประทานที่ออกแบบมาเพ่ือช่วยเกษตรกรในการ
ตัดสินใจเรื่องการใช้น ้าด้วยการน้าศาสตร์ด้านการชลประทานมาประยุกต์ใช้ ท้าให้การจัดการชลประทานท้าได้
ง่ายขึ น ท้าซ ้าได้ และมีความแม่นย้ามากยิ่งขึ น แอพพลิเคชั่น IrriSAT (https://irrisat-cloud.appspot.com) 
นับเป็นเทคโนโลยีด้านการจัดการชลประทานที่สามารถเปรียบเทียบผลตามสภาพอากาศโดยอาศัยหลักการ
ส้ารวจจากระยะไกล (Remote Sensing) เพ่ือให้ข้อมูลการจัดการน ้าของพืชเฉพาะพื นที่ในพื นที่ขนาดใหญ่ที่มี
ความละเอียด IrriSAT จะค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช (Kc) จากความสัมพันธ์กับข้อมูลดัชนีพรรณ
พืชในลักษณะ Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ที่บ่งบอกถึงสัดส่วนของพืชพรรณที่ปก
คลุมพื นผิวจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ข้อมูลปริมาณการใช้น ้าพืชหรือปริมาณการคายระเหยของพืชรายวัน 
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(Crop Evapotranspiration, ETc) จะถูกค้านวณจากค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช (Crop Coefficient, 
Kc) คูณกับปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิงรายวัน (Reference Crop Evapotranspiration, ETo) จาก
สถานีตรวจวัดอากาศในบริเวณใกล้เคียงหรือข้อมูล ETo แบบกริดที่จัดเตรียมไว้ในระดับประเทศ IrriSAT จะ
คาดการณ์ข้อมูลภูมิอากาศเพ่ือก้าหนดการให้น ้าตามสภาพภูมิอากาศในอนาคต IrriSAT เป็นแอพพลิเคชั่นที่ไม่
มีค่าใช้จ่าย ซึ่งสามารถประมวลผลจากภาพถ่ายดาวเทียมโดยอัตโนมัติทั งแพลตฟอร์มดาวเทียม Landsat ของ
องค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ (National Aeronautics and Space Administration, NASA) 
และแพลตฟอร์มดาวเทียม Sentinel ขององค์การอวกาศยุโรป (European Space Agency, ESA) นอกจากนี  
IrriSAT ได้รับการพัฒนาโดยใช้ Google Earth Engine และส่งข้อมูลการใช้น ้าของพืชเพ่ือก้าหนดตารางการ
ชลประทานและการเปรียบเทียบผลผลิตพืช IrriSAT จะแสดงปริมาณการใช้น ้าของพืชเพ่ือการเพาะปลูกรายวัน 
ตลอดจนการพยากรณ์ปริมาณการใช้น ้าพืชใน 7 วันข้างหน้า สิ่งนี ช่วยให้ผู้ให้น ้าชลประทานและผู้จัดการน ้า
สามารถทราบปริมาณการใช้น ้าของพืชในแต่ละแปลงได้ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่  2–1 หรือทั่วทั งเขต
ชลประทานเป็นรายวัน ฤดูกาล หรือรายปี ดังแสดงในรูปที่ 2–2 ข้อมูลนี ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงได้อย่างอิสระ
และง่ายดายเพียงลากขอบเขตพื นที่ที่สนใจด้วยการคลิกเมาส์ภายในแอพพลิเคชั่น  IrriSAT ท้าให้ประมวลผล
ข้อมูลระยะไกลผ่านดาวเทียมโดยอัตโนมัติ และให้ผู้ใช้งานเข้าถึงข้อมูลการใช้น ้าพืชเฉพาะพื นที่ได้อย่างรวดเร็ว
และง่ายดาย ก่อนหน้านี  กระบวนการนี ต้องใช้เวลามากและค่าใช้จ่ายสูงในการประมวลผลดาวเทียม แต่ 
IrriSAT สามารถท้าได้ด้วยการคลิกปุ่มเมาส์เพียงไม่กี่ครั ง 
 

 
 

รูปที ่2–1  แผนที่แสดงการใช้น ้าของพืชตามฤดูกาล (Season Crop Water Use Map) ของพื นที่ Gwydir  
                ในประเทศออสเตรเลีย ระหว่างวันที่ 1 กันยายน พ.ศ. 2560 ถึง 31 มีนาคม พ.ศ. 2561 ด้วย 
                แอพพลิเคชั่น IrriSAT ทั่วทั งแปลงเพาะปลูกในเขตชลประทาน และแสดงความแตกต่างในการใช้ 
                น ้าของพืชภายในแปลงชลประทานและระหว่างแปลงชลประทาน 



2–10 

 

 
2  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที ่2–2  แผนที่แสดงการใช้น ้าของพืชตามฤดูกาล (Season Crop Water Use Map) ของพื นที่ Gwydir ใน 
              ประเทศออสเตรเลีย ด้วยแอพพลิเคชั่น IrriSAT ซ่ึงแสดงการใช้น ้าของพืชในพื นที่ชลประทาน 
              ทั งหมดในช่วงส่งน ้าชลประทานระหว่างวันที่ 1 กันยายน พ.ศ. 2560 ถึง 31 มีนาคม พ.ศ. 2561 
 

 IrriSAT เปิดให้ใช้งานในเดือนตุลาคม ปี พ.ศ. 2557 และได้เห็นฐานผู้ใช้ในปัจจุบันเพ่ิมขึ นมากกว่า 
1,500 คนในเดือนเมษายน ปี พ.ศ. 2561 เทคโนโลยีนี ได้ถูกแนะน้าให้กับผู้ให้น ้าชลประทานผ่านสื่อต่าง ๆ ซึ่ง
รวมถึงการประชุมและการน้าเสนอโดยตรงไปยังผู้ให้น ้าชลประทานและที่ปรึกษาด้านการชลประทานที่แปลง
ของเกษตรกรทั่วพื นที่ปลูกฝ้ายและเมล็ดพืชในประเทศออสเตรเลีย นอกจากนี  ยังมีการจัดอบรมเชิงปฏิบัติการ
เกี่ยวกับการใช้ IrriSAT ทั่วทั งลุ่มน ้า Murray Darling เพ่ือแนะน้าเทคโนโลยีแก่ผู้ให้น ้าชลประทาน รวมถึงที่
ปรึกษาด้านการชลประทาน ผู้ให้น ้าชลประทานมุ่งหวังที่จะเพ่ิมผลตอบแทนสูงสุด และมีทางเลือกต้นทุนต่้าที่
จะช่วยติดตามและคาดการณ์ความต้องการน ้าของพืชซึ่งเป็นข้อมูลที่ส้าคัญในการเพ่ิมผลผลิตการใช้น ้า ซึ่ง 
IrriSAT ช่วยให้ผู้ให้น ้าชลประทานส่งน ้าในปริมาณที่ถูกต้อง ในเวลาที่เหมาะสม จัดท้าเกณฑ์มาตรฐานและการ
ตรวจสอบตัวขับเคลื่อนประสิทธิภาพเพ่ือให้สามารถปรับปรุงผลผลิตจากการใช้น ้าได้อย่างต่อเนื่อง วิธีการจัด
ตารางการให้น ้าที่เหมาะสมโดยปรับให้เข้ากับความต้องการน ้าของพืชจริงเป็นสิ่งส้าคัญในการใช้ทรัพยากรน ้าที่
มีอยู่ให้ดีขึ น IrriSAT จะจัดเตรียมประมาณการข้อมูลการใช้น ้าของพืชที่สามารถใช้เพ่ือช่วยในการจัดตารางการ
ชลประทาน การจัดสรรน ้า และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพืชภายในและระหว่างแปลงและภูมิภาค ใน
แต่ละวัน IrriSAT จะแสดงปริมาณการใช้น ้าของพืชในอดีตและปัจจุบันส้าหรับแปลงหรือเขตเพาะปลูกที่เลือก
ดังแสดงในรูปที่ 2–3 รวมทั งปริมาณการใช้น ้าของพืชสะสมตั งแต่วันปลูก 
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รูปที ่2–3  ข้อมูลปริมาณการใช้น ้าพืชรายวันที่แสดงใน IrriSAT ข้อมูลดาวเทียมและ ETo จะถูกส่งเข้าสู่ระบบ 
               โดยอัตโนมัติเมื่อมีภาพและข้อมูลดาวเทียมใหม่พร้อมใช้งาน 
  

ผู้ใช้งานยังสามารถป้อนปริมาณน ้าชลประทานที่ใช้ และเครื่องมือของ IrriSAT จะท้าการปรับสมดุลน ้า
ส้าหรับแปลงหรือขอบเขตที่เลือกโดยแสดงข้อมูลการขาดน ้าชลประทาน นอกจากนี  IrriSAT ยังด้าเนินการ
พยากรณ์การใช้น ้าของพืชผลเป็นเวลา 7 วัน และให้การประมาณระยะเวลาการให้น ้าครั งต่อไปโดยพิจารณา
จากการขาดน ้าชลประทานที่ผู้ใช้เลือก ข้อมูลนี สามารถใช้ในการปรับปรุงตารางการให้น ้าชลประทานเพ่ือให้
ตรงกับเงื่อนไขที่ดีขึ น และยังปรับปรุงการส่งน ้า/การวางแผนการส่งน ้าเพ่ือให้แน่ใจว่ามีการส่งน ้าชลประทาน
หรือมีน ้าชลประทานพร้อมใช้งานที่เหมาะสมดังแสดงในรูปที่ 2–4 

ผู้ใช้งาน IrriSAT ได้รายงานถึงแนวทางการประหยัดน ้าจากการใช้เครื่องมือในหลายวิธี ได้แก่ 
– การปรับเปลี่ยนเวลาการให้น ้าเพื่อให้ตรงกับความต้องการน ้าของพืชมากขึ น 
– คาดการณ์เหตุการณ์สภาพอากาศท่ีรุนแรงได้ดีขึ น (เช่น วันที่มี ETc สูง เป็นต้น) และปรับเปลี่ยน

ตารางการให้น ้าชลประทาน/การขาดน ้าเพ่ือลดผลกระทบต่อพืช 
– การระบุพื นที่ที่มีประสิทธิภาพต่้ากว่าภายในพืชชลประทาน และการเปลี่ยนแปลงการจัดการ 
– การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแปลงชลประทานในฟาร์มและภูมิภาค และการใช้ทรัพยากรน ้าที่

มีจ้ากัดในแปลงที่มีประสิทธิภาพดีกว่า 
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รูปที ่2–4  ข้อมูลก้าหนดการชลประทานและการขาดน ้าชลประทานที่คาดการณ์ไว้ส้าหรับ 7 วันข้างหน้าที่ 
                แสดงใน IrriSAT 

 

เมื่อเทียบกับข้อมูลผลผลิตที่รวบรวมจากแปลงเพาะปลูก IrriSAT จะให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพและการตรวจสอบผลกระทบของแนวทางการจัดการต่อการใช้น ้า รูปที่ 2–5 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างการใช้น ้าของพืชและผลผลิตที่พัฒนาโดยใช้ IrriSAT ในไร่ฝ้าย ซึ่งแสดงให้เห็นผลกระทบ
ของการก้าหนดแถวฝ้าย ประเภทของระบบชลประทาน และการจัดตารางการให้น ้าต่อผลผลิต ข้อมูลนี ถูกใช้
ส้าหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ และยังจัดท้าเกณฑ์มาตรฐานส้าหรับผู้ให้น ้าชลประทาน 
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รูปที ่2–5  ความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตพืชและปริมาณการใช้น ้าของพืชที่พัฒนาขึ นด้วย IrriSAT ซึ่งแสดงให้ 
               เห็นถึงผลกระทบของระบบชลประทาน รูปแบบการปลูก และตารางการให้น ้าต่อการใช้น ้าและ 
               ผลผลิตฝ้ายในพื นที่ชลประทาน Gwydir 

 

ข่าวสารของเครื่องมือ IrriSAT ได้รับการเผยแพร่ในนิตยสารอุตสาหกรรม งานการค้า และการประชุม
ต่าง ๆ ในโซเชียลมีเดียต่าง ๆ ก็ถูกใช้เพ่ือแสดงและขยายการใช้งาน IrriSAT รวมถึงวิดีโอยูทป ทวิตเตอร์ และ
การสัมมนาผ่านเว็บ กิจกรรมเหล่านี ได้รับการสนับสนุนจากองค์กรส่วนขยายและกลุ่มเกษตรกรหลายแห่ง
รวมถึง Cotton Info, กรมอุตสาหกรรมพื นฐานของ New South Wales, คณะกรรมการวิจัยและส่งเสริมการ
ชลประทาน และสมาคมผู้ใช้น ้าชลประทาน Gwydir Valley นับตั งแต่เปิดตัวในปลายปี พ.ศ. 2557 ระบบ 
IrriSAT มีฐานผู้ใช้งานที่แข็งแกร่งและเติบโตขึ นจากผู้ใช้งานที่ลงทะเบียนมากกว่า 1,000 คน โดยมีผู้ใช้ที่ไม่ซ ้า
กันประมาณ 70 คนที่ใช้งานระบบในแต่ละสัปดาห์ IrriSAT ยังมีการขยายขอบเขตการใช้งาน โดยขณะนี มี
ฟังก์ชันการท้างานเต็มรูปแบบของแอพพลิเคชั่น IrriSAT ทั่วทั งในทวีปออสเตรเลียและประเทศสหรัฐอเมริกา 
สิ่งนี ช่วยให้ผู้ใช้งานในพื นที่เหล่านี ได้รับข้อมูลการใช้น ้าของพืชในอดีตและล่วงหน้าเจ็ดวัน ทั งประเทศ
ออสเตรเลียและสหรัฐอเมริกามีข้อมูล ETo แบบกริดซึ่งสามารถเข้าถึงได้ง่ายและอนุญาตให้ใช้งานฟังก์ชันนี ได้ 

ในปัจจุบันแอพพลิเคชั่น IrriSAT สามารถใช้เพ่ือท้านายการใช้น ้าของพืชผลเจ็ดวันได้ทั่วโลก ข้อมูลการ
ใช้น ้าในอดีต ปัจจุบัน และตามฤดูกาล สามารถจัดท้าขึ นส้าหรับพื นที่ใด ๆ ที่สามารถจัดเตรียมข้อมูล ETo   
แบบกริดส้าหรับพื นที่เหล่านี ได้เช่นกัน ดังนั น เทคโนโลยีนี จึงปรับขนาดได้อย่างง่ายดาย IrriSAT ถูกน้าไปใช้ใน
สภาพแวดล้อมของผู้ใช้ที่หลากหลาย ตั งแต่ผู้ให้น ้าที่ไม่เคยใช้เครื่องมือก้าหนดตารางการให้น ้าชลประทานหรือ
การจัดการน ้ามาก่อน ไปจนถึงเจ้าหน้าที่ชลประทานที่มีประสบการณ์สูงซึ่งใช้เทคโนโลยีในการจัดตารางการให้
น ้าชลประทาน ผู้ใช้เครื่องมือการจัดการชลประทานเป็นครั งแรกชอบความสะดวกในการใช้งานระบบต้นทุนต่้า 
และผู้ใช้เครื่องมือที่มีประสบการณ์เห็นประโยชน์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง จากข้อมูลการใช้น ้าของพืชเชิงพื นที่ที่ให้
ไว้ซึ่งเป็นประโยชน์กับเทคโนโลยีดั งเดิมที่มีอยู่ เช่น การตรวจสอบดิน ความสามารถในการน้าเสนอข้อมูลที่เป็น
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ประโยชน์จากทักษะและความเชี่ยวชาญที่หลากหลายนี ท้าให้ขอบเขตการใช้แอพพลิเคชั่น IrriSAT กว้างขึ น 
และน้าไปสู่สภาพแวดล้อมและระบบชลประทานที่หลากหลาย 

 

2.5.3 ภาษา MiniZinc   
ภาษา MiniZinc เป็นภาษาโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด ในลักษณะของ Open–Source Constraint 

Modelling ส้าหรับใช้ในการแก้โจทย์ปัญหาขนาดใหญ่ที่ค่อนข้างรวดเร็วและมีความทันสมัย ในยุคปัจจุบัน 
รวมทั งยังสามารถใช้งานได้ฟรี การก้าหนดรูปแบบปัญหาสามารถระบุได้ทั งเลขจ้านวนเต็มและเลขจ้านวนจริง 
โดย MiniZinc Compiler สามารถแปลงรูปแบบปัญหาให้อยู่ในฟอร์มต่าง ๆ ที่เหมาะกับการแก้ปัญหาโจทย์ใน
หลากหลายรูปแบบ เช่น การโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด (Constraint Programming, CP) การโปรแกรมเชิงเส้น
ของเลขจ้านวนเต็มผสมผสาน (Mixed Integer Linear Programming, MIP) หรือการแก้ปัญหาโจทย์แบบ 
Boolean Satisfiability (SAT) ภาษา MiniZinc ยังยอมให้ผู้ใช้งานก้าหนดรูปแบบของโครงสร้างแบบจ้าลอง
ในลักษณะที่คล้ายคลึงกับการเขียนสูตรทางคณิตศาสตร์ของปัญหาใด ๆ โดยใช้เครื่องหมาย สัญลักษณ์ และ
ฟังก์ชันต่าง ๆ ที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน นอกจากนี  ภาษา MiniZinc ยังถูกออกแบบให้สามารถใช้งานได้ง่าย
กับการแก้ปัญหาโจทย์ต่าง ๆ ด้วยการแปลงไฟล์ข้อมูลน้าเข้าและแบบจ้าลอง MiniZinc ไปเป็นแบบจ้าลอง 
FlatZinc ซึ่งในแบบจ้าลอง FlatZinc จะประกอบไปด้วยการประกาศตัวแปร (Variable Declaration) และ
ค้านิยามของสมการข้อจ้ากัด (Constraints Definition) และค้านิยามของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Definition of 
Objective Function) ถ้าหากเป็นการแก้ปัญหาโจทย์ เพ่ื อหาค่ าที่ ดีที่ สุ ด  (Optimization Problem) 
(Stuckey et al., 2018)  

 

2.5.4 ภาษา R 
R เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรโปรแกรมหนึ่งที่มีความสามารถสูงในการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ในปจจุ

บัน R เปนที่รูจักของนักวิจัยในสาขาตาง ๆ และถูกน้ามาใชอยางแพรหลาย สาเหตุที่ R ไดรับความนิยมมาก
ในปจจุบันก็เนื่องจาก R เปนซอฟต์แวรประเภท Open–Source ที่ทุกคนสามารถน้ามาใชไดโดยไมมีคาใชจาย
ใด ๆ และผูใชไมตองกังวลกับเรื่องของการละเมิดลิขสิทธิ์เหมือนกับโปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติอ่ืน ๆ R        
เปนโปรแกรมที่อยูภายใตการดูแลของมูลนิธิที่ไมแสวงหาก้าไรชื่อ R Foundation โดยมี Robert Gentleman 
และ Ross Ihaka จากภาควิชาสถิติ มหาวิทยาลัย Auckland เปนผูที่เริ่มพัฒนา R ขึ น และมีสมาชิกหลัก
จ้านวนหนึ่งซึ่งดูแลและจัดการเกี่ยวกับ R ใหกับผู้ใช้งานตั งแตป ค.ศ. 1997 จนถึงปจจุบัน R เปนสวนหนึ่งใน
โค รงก ารข อ ง  GNU General Public License ก าร ใช้  R ส าม ารถ ใช ได ทั งบ น ระบ บ ป ฏิ บั ติ ก า ร 
UnixMacintosh แล ะ  Windows ขอมู ล ต าง  ๆ  เกี่ ย วกั บ  R และตั ว โป รแกรมสามารถห าได จาก 
http://www.r–project.org R เปนโปรแกรมส้าหรับใชในการเรียนรูทางสถิติได้เป็นอย่างดี เนื่องจากสามารถ
ท้าใหผูเรียนเกิดความเขาใจในกระบวนการทางสถิติไดอย่างเป็นขั นตอน อีกทั งยังเปนโปรแกรมที่มีความยืด   
หยุนในการวิเคราะหทางสถิติ จึงท้าใหผู้ใช้งานสามารถขยายกระบวนการวิเคราะหออกไปไดตามความตองการ 
เนื่องจาก R เปน Open–Source ท้าใหผูใชสามารถหามาใชไดงาย นอกจาก R จะเหมาะกับนักศึกษาเพ่ือใชใน
การเรียนรูทางสถิติแลว R ยังเหมาะกับนักวิจัยที่ตองการใชวิธีเชิงสถิติในการวิเคราะหขอมูลอีกดวย (วนิดา, 
2559) 

R มีฟังก์ชันมากมายส้าหรับการวิเคราะห์ทางสถิติและภาพกราฟิก โดยภาพกราฟิกนี แสดงให้เห็นได้
ในทันทีในวินโดว์ของมันเอง และยังสามารถถูกบันทึกได้ในหลากหลายฟอร์แมตต์ เช่น jpg, png, bmp, ps, 
pdf, emf, pictex, xfig เป็นต้น ซึ่งรูปแบบที่มีอาจขึ นอยู่กับระบบปฏิบัติการ ส่วนผลจากการวิเคราะห์ทาง
สถิติถูกแสดงผ่านหน้าจอ โดยผลการวิเคราะห์ที่ปรากฏในทันทีบางค่า เช่น P–values, Regression 
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Coefficients, Residuals สามารถถูกบันทึกและเขียนขึ นเป็นไฟล์ หรือถูกใช้เพ่ือการวิเคราะห์ต่อไป ภาษา R 
ให้ผู้ใช้งานสามารถท้าการโปรแกรมได้ ตัวอย่างเช่น โปรแกรมเป็นแบบท้าซ ้าหรือแบบเป็นรอบเพ่ือวิเคราะห์ชุด
ของข้อมูลหลายชุดได้อย่างต่อเนื่อง รวมทั งยังสามารถรวมฟังก์ชันทางสถิติที่แตกต่างกันหลายฟังก์ชันให้อยู่ใน
โปรแกรมเดียวเพ่ือแสดงการวิเคราะห์ขั นสูงมากขึ นได้อีกด้วย (Paradis, 2015)   
 

2.6 พื นที่ศึกษา 
 เขื่อนภูมิพล (Bhumibol Dam) เป็นเขื่อนคอนกรีตโค้งอเนกประสงค์แห่งแรกของประเทศไทยดัง
แสดงในรูปที่ 2–6 เดิมชื่อเขื่อนยันฮี ต่อมาเมื่อวันที่ 25 กรกฎาคม พ.ศ. 2500 พระบาทสมเด็จพระปรมินทร
มหาภูมิพลอดุลยเดชได้พระราชทานพระปรมาภิไธยให้เป็นชื่อเขื่อนว่า เขื่อนภูมิพล ลักษณะของเขื่อนเป็น
เขื่อนคอนกรีตโค้ง (Concrete Arch Dam) เพียงแห่งเดียวในประเทศไทยและเอเชียอาคเนย์ และเป็นอันดับที่ 
8 ของโลก สร้างปิดกั นล้าน ้าปิงที่บริเวณเขาแก้ว อ้าเภอสามเงา จังหวัดตาก เขื่อนภูมิพลนับเป็นแหล่งกักเก็บ
น ้าหลักของลุ่มน ้าปิง โดยมีน ้าจากลุ่มน ้าวังมาสมทบที่บ้านตาก อ้าเภอสามเงา จังหวัดตาก ซึ่งอยู่ท้ายเขื่อนภูมิ
พลลงมา ลุ่มน ้าวังปัจจุบันไม่มีแหล่งเก็บน ้าขนาดใหญ่ น ้าจากทั งสองลุ่มน ้านี นับเป็นแหล่งน ้าที่ส้าคัญที่ช่วยหล่อ
เลี ยงภาคเกษตรกรรมตลอดลุ่มน ้าปิงตอนล่างตั งแต่จังหวัดตาก ก้าแพงเพชร ลงมาถึงนครสวรรค์ และลุ่มน ้า
เจ้าพระยา โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพ่ือการเกษตรกรรมบริเวณพื นที่ราบภาคกลางสองฝั่งแม่น ้าเจ้าพระยาในพื นที่
โครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ รวมพื นที่มากกว่า 10 ล้านไร่ รวมทั งเพ่ือการอุปโภคบริโภค การ
อุตสาหกรรม การท่องเที่ยว และการผลักดันน ้าเค็ม ทางตอนล่างของลุ่มน ้า หรืออาจกล่าวได้ว่า การบริหาร
จัดการน ้าในลุ่มน ้าปิงนับเป็นส่วนหนึ่งของการบริหารจัดการน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 
  

 
 

รูปที่ 2–6  เขื่อนภูมิพล จังหวัดตาก 
 

2.6.1 รายละเอียดทั่วไปของข้อมูลลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 
ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ (The Greater Chao Phraya River Basin) ครอบคลุมพื นที่ในลุ่มน ้าปิง ลุ่มน ้า

วัง ลุ่มน ้ายม ลุ่มน ้าน่าน ลุ่มน ้าป่าสัก ลุ่มน ้าสะแกกรัง ลุ่มน ้าท่าจีน และลุ่มน ้าเจ้าพระยา ดังแสดงในรูปที่ 2–7 
โดยประกอบด้วยเขื่อนหลักที่ส้าคัญได้แก่ เขื่อนภูมิพล (Bhumibol Dam, BB) เขื่อนสิริกิติ์ (Sirikit Dam, SK) 
เขื่อนแควน้อยบ้ารุงแดน (Qhaewnoi Bumrungdaen Dam, QBD) เขื่อนป่าสักชลสิทธิ์ (Pasakcholasit 
Dam, PS) และเขื่อนทดน ้าเจ้าพระยา (Chao Phraya Dam, CPY) โดยน ้าต้นทุนจากเขื่อนเก็บกักหลักได้แก่ 



2–16 
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ได้แก่ เขื่อนภูมิพล และเขื่อนสิริกิติ์ ซึ่งอยู่ในความดูแลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยจะถูกจัดสรรไป
ใช้ร่วมกันร่วมกับเขื่อนแควน้อยบ้ารุงแดนเพ่ือตอบสนองกิจกรรมความต้องการน ้าทางด้านท้ายน ้าทางตอนล่าง 
ได้แก่ ความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคและบริโภค การอุตสาหกรรม การรักษาระบบนิเวศและการผลักดัน
น ้าเค็ม การผลิตพลังงานไฟฟ้า และการชลประทานในเขตโครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ (The Greater 
Chao Phraya Irrigation Project, GCPYIP) ซึ่งประกอบด้วย โครงการชลประทานในเขตลุ่มน ้าปิงตอนล่าง 
(Lower Ping Irrigation Projects, LPIP) จ้านวน 4 โครงการ โครงการชลประทานในเขตลุ่มน ้าเจ้าพระยา–
ท่าจีนฝั่งซ้ายและฝั่งขวาจ้านวน 26 โครงการ และโครงการชลประทานในเขตลุ่มน ้าน่านตอนล่าง (Lower Nan 
Irrigation Projects, LNIP) จ้านวน 5 โครงการ ภายใต้การดูแลของกรมชลประทาน โดยปริมาณน ้าที่ระบาย
จากเขื่อนภูมิพลและสิริกิติ์จะถูกจัดสรรไปใช้เพ่ือการชลประทานผ่านระบบคลองส่งน ้าทางฝั่งขวาและฝั่งซ้าย
ของแม่น ้าเจ้าพระยา โดยมีเขื่อนทดน ้าเจ้าพระยาท้าหน้าที่ผันน ้าเข้าระบบคลองส่งน ้า รวมทั งระบายน ้าท้าย
เขื่อนส่วนหนึ่งเพ่ือรักษาระบบนิเวศและช่วยผลักดันน ้าเค็มที่รุกล ้าเข้ามาบริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา ดังแสดง
แผนผังระบบอ่างเก็บน ้าในรูปที่ 2–8 ด้วยเหตุนี  การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่เหมาะสมโดยเฉพาะจากเขื่อนภูมิ
พลและเขื่อนสิริกิติ์ซึ่งเป็นเขื่อนเก็บกักหลักขนาดใหญ่ในพื นที่จึงมีบทบาทส้าคัญอย่างยิ่งต่อประสิทธิภาพ ความ
ยั่งยืน และความม่ันคงในการบริหารจัดการทรัพยากรน ้าในพื นที่ราบภาคกลางของประเทศไทย 
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รูปที่ 2–7  แผนที่แสดงลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 
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รูปที่ 2–8  แผนที่แสดงระบบเขื่อน–อ่างเก็บน ้า–โครงการชลประทานในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 
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2.6.2 รายละเอียดของข้อมูลพื นฐานเขื่อนภูมิพล 
 ข้อมูลพื นฐานที่ส้าคัญของเขื่อนและอ่างเก็บน ้าได้สรุปรายละเอียดไว้ในตารางที่ 2–2 และข้อมูล
โรงไฟฟ้าพลังงานน ้าและอาคารประกอบของเขื่อนภูมิพลได้สรุปรายละเอียดไว้ในตารางที่ 2–3 
 

ตารางท่ี 2–2  รายละเอียดของข้อมูลพื นฐานเขื่อนภูมิพล 
ข้อมูลพื นฐาน หน่วย เขื่อน–อ่างเก็บน ้า 

ลักษณะตัวเขื่อน 
ชนิด – คอนกรีตโค้ง 
ความสูง เมตร 154 
ความยาวที่สันเขื่อน เมตร 486 
ความกว้างที่สันเขื่อน เมตร 6 
ความกว้างที่ฐานเขื่อน เมตร 56 
ระดับท่ีสันเขื่อน เมตร รทก. 261 
ลักษณะของอ่างเก็บน ้า 
ระดับน ้าเก็บกักสูงสุด เมตร รทก. 260 
ระดับน ้าต่้าสุดที่ผลิตไฟฟ้า เมตร รทก. 213 
ระดับเฮดน ้า เมตร 47 
ระดับน ้าท้ายเข่ือน เมตร รทก. 138 
ปริมาณน ้าเก็บกักสูงสุด ล้านลูกบาศก์เมตร 13,460 
ปริมาณน ้าเก็บกักต่้าสุด ล้านลูกบาศก์เมตร 3,800 
ปริมาณน ้าใช้งานที่ผลิตไฟฟ้า ล้านลูกบาศก์เมตร 9,662 
พื นที่รับน ้า ตารางกิโลเมตร 26,386 
พื นที่ผิวน ้าที่ระดับเก็บกักสูงสุด ตารางกิโลเมตร 318 
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเฉลี่ย 10 ปี ล้านลูกบาศก์เมตร/ปี 5,967 
ปริมาณการสูญเสียน ้าจากการระเหยและรั่วซึม ล้านลูกบาศก์เมตร/ปี 432 

ที่มา : การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2555) 
 

ตารางที ่2–3  รายละเอียดของข้อมูลพื นฐานของโรงไฟฟ้าพลังงานน ้า เขื่อนภูมิพล 
ข้อมูลพื นฐาน หน่วย โรงไฟฟ้าพลังงานน ้า 

Generator ยูนิต 1–4 5–6 7 8 
Installed Capacity MW 82.2 82.2 115 171/160 
Rated Output MVA 80.3 80.3 121 180 
Generator Voltage KV 13.80 
Power Factor Lagging 0.95 
Total Installed Capacity MW 779.20 
Total Annual Energy MW–Hr 1,062,000 
Turbine 
Type      
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ข้อมูลพื นฐาน หน่วย โรงไฟฟ้าพลังงานน ้า 
Rated Head M 100 96 105 96/118–96 
Rated Discharge CMS 85 79.5 139.4 169/120–

157 
Rated Output MW 96 96 123 145/152–

162 
Spillway 
Type – Tunnel 
Crest Elevation M. MSL. 242.90 
Control Gate Radial 4 
Gate Size M 11x17.4 
Capacity CMS 6,000 
Water Rate 
At Maximum Effective Storage CM/KW–Hr 3.35 3.40 3.49 3.37 
At 50% Effective Storage CM/KW–Hr 4.30 4.40 4.50 3.97 
At Minimum Effective Storage CM/KW–Hr 5.30 5.40 5.58 4.56 

 

2.6.3 ข้อมูลลักษณะส้าคัญทางกายภาพของอ่างเก็บน ้า 
ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างระดับน ้าเก็บกัก–พื นทีผ่ิวน ้า–ความจุเก็บกักของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล

แสดงในตารางที่ 2–4 และรูปที่ 2–9 
 

ตารางท่ี 2–4  รายละเอียดของข้อมูลพื นฐานเขื่อนภูมิพล 
ระดับ (ม.รทก.) พื นที่ผิวน ้า (ตร.กม.) ความจุเก็บกัก (ล้าน ลบ.ม.) 

200 82 2,400 
210 99 3,450 
213 105 3,800 
220 120 4,700 
230 146 6,200 
240 200 8,000 
250 260 10,200 
260 316 13,462 
261 329 13,812 
262 332 14,212 
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รูปที่ 2–9  โค้งระดับ–พื นที่–ความจุเก็บกักของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล 
 

2.6.4 ข้อมูลพิจารณาในการก้าหนดการระบายน ้าท้ายเขื่อนภูมิพล 
 ในการก้าหนดการระบายน ้าท้ายเขื่อนภูมิพล ข้อมูลที่ส้าคัญที่ใช้ประกอบในการตัดสินใจระบายน ้าที่
สถานการณ์น ้าต่าง ๆ ได้แก่ ข้อมูลความจุเก็บกักสูงสุดของแม่น ้า (Maximum Channel Capacity) ที่จุด
วิกฤตทางด้านท้าย และปริมาณ Sideflow จากสถานีตรวจวัดน ้าท่าทางตอนล่างดังสรุปไว้ในตารางที่ 2–5 
และตารางท่ี 2–6  
 

ตารางท่ี 2–5  ข้อมูลความจุเก็บกักสูงสุดของแม่น ้า 
แม่น ้า ที่ตั ง อัตราการไหลสูงสุด  

ลบ.ม. ลบ.ม./วัน 

ปิง 
อ.เมือง จ.ตาก 1,200 103.68 
อ.เมือง จ.ก้าแพงเพชร 2,100 181.44 
อ.บรรพตพิสัย จ.นครสวรรค์ 1,960 169.34 

วัง อ.สามเงา จ.ตาก 450 38.88 

ยม 
อ.เมือง จ.แพร่ 1,000 86.40 
อ.เมือง จ.สุโขทัย 577 49.85 
อ.สามง่าม จ.พิจิตร 400 35.56 

น่าน 
อ.เมือง จ.อุตรดิตถ์ 1,250 108.00 
อ.พรหมพิราม จ.พิษณุโลก 1,266 109.38 
อ.ชุมแสง จ.นครสวรรค์ 1,370 118.37 

เจ้าพระยา 
จ.นครสวรรค์ 3,500 302.40 
จ.ชัยนาท 2,830 244.51 
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ตารางท่ี 2–6  ข้อมูลสถานีวัดน ้าท่าหลัก 
แม่น ้า ที่ตั ง ที่ตั ง 

ปิง 

ABD เขื่อนแม่ปิงตอนล่าง 
P.2A บ้านท่าแค อ.เมือง จ.ตาก 
P.7A อ.เมือง จ.ก้าแพงเพชร 
P.17 อ.บรรพตพิสัย จ.นครสวรรค์ 

วัง 
W.4A บ้านวังหมัน อ.สามเงา จ.ตาก 
W.19 บ้านตาก อ.สามเงา จ.ตาก 

ยม 
Y.1C อ.เมือง จ.แพร่ 
Y.4 อ.เมือง จ.สุโขทัย 
Y.17 อ.สามง่าม จ.พิจิตร 

น่าน 

N.12A อ.ท่าปลา จ.อุตรดิตถ์ (ท้ายเขื่อนบรรจบกับแม่น ้าปาด) 
N.2B อ.เมือง จ.อุตรดิตถ์ 
N.36 อ.นครไทย จ.พิษณุโลก 
N.55 อ.ชาติตระการ จ.พิษณุโลก 
N.60 อ.ตรอน จ.พิษณุโลก (แม่น ้าน่าน+คลองตรอน) 
N.22A อ.วัดโบสถ์ จ.พิษณุโลก 
N.24A อ.วังทอง จ.พิษณุโลก 
N.27A อ.พรหมพิราม จ.พิษณุโลก 
N.5A อ.เมือง จ.พิษณุโลก (แม่น ้าน่าน+แควน้อย) 
N.7A อ.เมือง จ.พิจิตร 
N.8A อ.บางมูลนาก จ.พิจิตร 
N.67A อ.ชุมแสง จ.นครสวรรค์ 

เจ้าพระยา 

C.2 อ.เมือง จ.นครสวรรค์ 
C.22 อ.ปากเกร็ด จ.นนทบุรี 
C.29 อ.บางไทร จ.พระนครศรีอยุธยา 
C.12 สามเสน กรุงเทพมหานคร 
C.4 สะพานพุทธ กรุงเทพมหานคร 
C.54 ป้อมพระจุล จ.สมุทรปราการ 

ที่มา : การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2555) 
 

2.6.5 โครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ 
โครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ (The Greater Chao Phraya Irrigation Project) เป็นโครงการ

พัฒนาลุ่มน ้าเจ้าพระยาเพ่ือการเพาะปลูกส้าหรับพื นที่ราบภาคกลางสองฝั่งแม่น ้าเจ้าพระยาโดยมีขอบเขต
ตั งแต่จังหวัดชัยนาทถึงอ่าวไทย เดิมการเพาะปลูกในเขตพื นที่ต้องอาศัยน ้าฝนเป็นหลัก อย่างไรก็ดี ในปีฝนแล้ง
เกษตรกรมักได้รับความเดือดร้อนจากปัญหาการขาดแคลนน ้าอยู่เป็นประจ้า ท้าให้กรมชลประทนได้ท้าการ
พัฒนาโครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ขึ นโดยได้เริ่มเตรียมงานเบื องต้นในปี พ.ศ. 2494 และเริ่มงาน
ก่อสร้างเขื่อนเจ้าพระยา พร้อมกับระบบคลองส่งน ้าในปี พ.ศ. 2495 จนแล้วเสร็จในปี พ.ศ. 2500 ในปัจจุบัน
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2  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

โครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ได้รับการจัดสรรน ้าจากอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล เขื่อนสิริกิติ์ เขื่อนแควน้อย
บ้ารุงแดน และเขื่อนป่าสักชลสิทธิ์ เป็นหลัก โดยมีพื นที่ชลประทานที่ได้รับการจัดสรรน ้าครอบคลุมโครงการ
ชลประทานลุ่มน ้าปิงตอนล่าง โครงการชลประทานลุ่มน ้าเจ้าพระยา–ท่าจีน และโครงการชลประทานลุ่มน ้า
น่านตอนล่าง รวมเป็นพื นที่ชลประทานกว่า 8,848,684 ไร่ ดังแสดงในตารางที่ 2–7 และรูปที่ 2–10 ถึงรูปที่ 
2–13 หน่วยงานที่รับผิดชอบในการจัดสรรน ้าในพื นที่ชลประทานเป็นของส้านักชลประทานที่ 4 ครอบคลุม
พื นที่โครงการชลประทานลุ่มน ้าปิงตอนล่างในเขตจังหวัดตาก ก้าแพงเพชร และนครสวรรค์ ส้านักชลประทาน
ที่ 3 ครอบคลุมพื นที่โครงการชลประทานลุ่มน่านตอนล่างในเขตจังหวัดอุตรดิตถ์ พิษณุโลก พิจิตร และ
นครสวรรค์ และส้านักชลประทานที่ 10, 11 และ 12 ครอบคลุมพื นที่โครงการชลประทานลุ่มน ้าเจ้าพระยา–
ท่าจีนในหลายเขตจังหวัดของภาคกลาง ซึ่งท้าหน้าที่ในการควบคุมอาคารต่าง ๆ ในระบบคลองส่งน ้า โดยมี
ฝ่ายจัดสรรน ้าเป็นหน่วยงานที่รับผิดชอบในการก้าหนดปริมาณน ้าผ่านอาคารหลักที่ส้าคัญในระบบ และฝ่าย
จัดสรรน ้ายังท้าหน้าที่ติดต่อประสานงานกับหน่วยงานอ่ืน ๆ เช่น การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เพ่ือ
ขอให้ท้าการระบายน ้าจากเขื่อนภูมิพลและสิริกิติ์ หรือกรมส่งเสริมการเกษตรเพ่ือก้าหนดเป้าหมายพื นที่
เพาะปลูกในแต่ละช่วงฤดู เป็นต้น (กรมทรัพยากรน ้า, 2548) 

 

ตารางท่ี 2–7  รายละเอียดส้าคัญของโครงการชลประทานในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 
ล้าดับ โครงการส่งน ้าและ

บ้ารุงรักษา 
พื นที่ชลประทาน 

(ไร่) 
ส้านักชลประทานที่ ประเภทโครงการประทาน 

โครงการชลประทานลุ่มน ้าปิงตอนล่าง 
1 ท่อทองแดง 643,125 4 ชลประทานแบบรับน ้านอง 
2 วังบัว 446,250 4 ชลประทานแบบรับน ้านอง 

3 วังยาง 101,875 4 ชลประทานแบบรับน ้านอง 

4 หนองขวัญ 457,500 4 ชลประทานแบบรับน ้านอง 

 รวม 1,648,750   
โครงการชลประทานลุ่มน ้าเจ้าพระยา–ท่าจีน 

1 วัดสิงห์ 67,744 12 ชลประทานแบบสูบน ้า 
2 บางบาล 137,000 12 ชลประทานแบบสูบน ้า 
3 พลเทพ 96,300 12 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
4 ท่าโบสถ ์ 196,356 12 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
5 สามชุก 305,000 12 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
6 ดอนเจดีย์ 146,000 12 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
7 โพธิ์พระยา 370,000 12 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
8 บรมธาตุ 365,000 12 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
9 ชัณสูตร 448,250 12 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
10 ยางมณี 210,321 12 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
11 ผักไห่ 206,000 12 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
12 มหาราช 485,400 10 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
13 มโนรมย์ 284,265 10 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
14 ช่องแค 238,739 10 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
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2  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ล้าดับ โครงการส่งน ้าและ
บ้ารุงรักษา 

พื นที่ชลประทาน 
(ไร่) 

ส้านักชลประทานที่ ประเภทโครงการประทาน 

15 โคกกระเทียม 205,470 10 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
16 เริงราง 179,000 10 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
17 ป่าสักใต้ 240,600 10 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
18 นครหลวง 267,048 10 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
19 รังสิตเหนือ 455,500 11 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
20 รังสิตใต ้ 526,000 11 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
21 เจ้าเจ็ดบางยี่หน 406,000 11 ชลประทานแบบรับน ้านอง 
22 พระยาบันลือ 358,650 11 ชลประทานแบบรับน ้านอง 
23 พระพิมล 266,000 11 ชลประทานแบบรับน ้านอง 
24 ภาษีเจริญ 124,800 11 ชลประทานแบบรับน ้านอง 
25 คลองด่าน 525,000 11 ชลประทานแบบรับน ้านอง 
26 พระองค์ไชยานุชิต 510,000 11 ชลประทานแบบรับน ้านอง 
 รวม 7,620,443   

โครงการชลประทานลุ่มน ้าน่านตอนล่าง 
1 พลายชุมพล 270,481 3 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 
2 ดงเศรษฐี 280,359 3 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 

3 ท่าบัว 248,419 3 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 

4 นเรศวร 107,567 3 ชลประทานแบบแรงโน้มถ่วง 

5 ยมน่าน 321,415 3 ชลประทานแบบรับน ้านอง 
 รวม 1,228,241   
 รวมพื นที่ 8,848,684   
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2  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

  
 

รูปที่ 2–10  แผนที่แสดงขอบเขตพื นที่โครงการชลประทานในลุ่มน ้าปิงตอนล่าง 
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2  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

  
 

รูปที่ 2–11  แผนที่แสดงขอบเขตพื นที่โครงการชลประทานในลุ่มน ้าเจ้าพระยา–ท่าจีน 
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2  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

  
 

รูปที่ 2–12  แผนที่แสดงขอบเขตพื นทีโ่ครงการชลประทานลุ่มน ้าน่านตอนล่าง 
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2  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปที่ 2–13  แผนที่แสดงโซนการส่งน ้าของโครงการชลประทานในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 

 

2.6.6 แผนการจัดสรรน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 
กรมชลประทานและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องได้ก้าหนดหลักเกณฑ์เพ่ือใช้ในการก้าหนดช่วงเวลา

เพาะปลูกพืชฤดูฝนและฤดูแล้งในแต่ละปีของพื นที่ในแต่ละภูมิภาค ส้าหรับช่วงเพาะปลูกพืชฤดูฝนในพื นที่ลุ่ม
น ้าเจ้าพระยาให้ก้าหนดตั งแต่วันที่ 1 เดือนพฤษภาคมถึงวันที่ 31 เดือนตุลาคม และช่วงเพาะปลูกพืชฤดูแล้ง
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2  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

เริ่มตั งแต่วันที่ 1 เดือนพฤศจิกายนถึงวันที่ 30 เมษายนของปีถัดไป ซึ่งผลการด้าเนินงานที่ผ่านมาได้มีการ
ก้าหนดแผนการจัดสรรน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ตามกิจกรรมการใช้น ้าครอบคลุมถึง ความต้องการน ้าเพ่ือ
การเกษตรกรรม ความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภค ความต้องการน ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม ความต้องการ
น ้าเพ่ือการรักษาระบบนิเวศ และความต้องการน ้าอ่ืน ๆ (กรมชลประทาน, 2562) ส้าหรับแผนการจัดสรรน ้า
ในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ที่จัดสรรน ้าจากเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์และผลการปฏิบัติการจริงระหว่างปี พ.ศ. 
2549–2563 แสดงในตารางที่ 2–8 และตารางที่ 2–9 โดยพบว่าแผนการจัดสรรน ้ารายปีผันแปรอยู่ระหว่าง 
5,390–18,205 ล้านลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ปริมาณการระบายน ้าจริงรายปีผันแปรอยู่ระหว่าง 4,554–
17,338 ล้านลูกบาศก์เมตร 
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2  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางที่ 2–8  แผนการจัดสรรน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่จากเข่ือนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ระหว่างปี พ.ศ. 2549–2555 
ปี พ.ศ./
เดือน 

2549 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
ม.ค. 1,478 1,540 1,828 1,898 1,523 1,830 1,774 1,846 1,549 1,527 1,731 1,733 2,875 2,984 
ก.พ. 1,369 1,436 1,792 1,789 1,414 1,659 1,590 1,710 1,552 1,562 1,729 1,733 2,509 3,135 
มี.ค. 1,490 1,550 1,863 1,892 1,354 1,775 1,517 1,892 1,458 1,464 1,272 1,275 2,248 2,453 
เม.ษ. 1,410 1,456 1,427 1,593 853 1,909 1,028 1,772 918 925 704 703 1,295 1,688 
พ.ค. 843 743 780 534 908 820 745 1,177 756 627 320 321 1,460 1,598 
มิ.ย. 547 613 988 1,164 709 749 690 722 719 585 289 288 1,316 973 
ก.ค. 458 528 607 1,438 541 879 530 564 662 452 680 676 1,255 811 
ส.ค. 453 618 535 1,123 483 600 485 780 648 219 2,266 2,225 1,230 620 
ก.ย. 227 391 369 543 395 486 482 538 540 116 2,382 2,506 760 196 
ต.ค. 417 1,350 354 304 394 418 438 387 502 166 2,508 2,508 693 275 
พ.ย. 313 760 692 811 679 486 630 716 664 323 1,134 1,143 1,018 1,108 
ธ.ค. 1,277 1,716 1,167 1,527 1,647 1,433 841 1,503 881 1,106 1,804 1,873 1,546 1,496 
รายป ี 10,282 12,702 12,402 14,615 10,900 13,044 10,750 13,607 10,849 9,072 16,819 16,985 18,205 17,338 

ที่มา : กรมชลประทาน (2562) 
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2  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางที่ 2–9  แผนการจัดสรรน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่จากเข่ือนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ระหว่างปี พ.ศ. 2556–2563 
ปี 

พ.ศ./
เดือน 

2556 2557 2558 2559 2560 2561 2562 2563 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
แผน ปฏิบัติการ

จริง 
ม.ค. 1,570 1,745 1,037 1,048 488 492 447 447 933 1,091 1,432 1,529 1,346 1,531 495 537 
ก.พ. 1,233 1,274 1,078 1,115 493 495 458 437 813 1,085 1,283 1,537 1,171 1,271 464 473 
มี.ค. 928 890 904 914 570 572 524 469 990 1,099 1,247 1,460 1,036 1,303 529 550 
เม.ษ. 505 695 652 663 778 782 517 452 570 778 814 1,165 718 1,048 567 538 
พ.ค. 1,001 1,058 1,181 1,170 1,498 1,596 469 461 1,138 717 1,464 1,248 1,351 1,384 626 625 
มิ.ย. 783 709 777 1,208 1,403 1,093 454 405 1,136 371 1,288 1,094 1,089 1,282 613 523 
ก.ค. 487 497 677 835 1,112 653 468 351 1,009 347 1,018 910 725 1,276 588 563 
ส.ค. 373 313 323 369 219 471 259 264 241 218 216 1,116 214 565 254   
ก.ย. 266 205 206 134 181 284 246 130 233 157 227 545 207 231 228   
ต.ค. 168 142 187 174 187 169 254 110 243 48 237 544 213 687 241   
พ.ย. 234 233 212 212 365 382 460 188 248 175 905 992 450 635 580   
ธ.ค. 824 828 400 398 393 402 834 839 1,327 1,357 1,352 1,502 495 584 1,164   
รายป ี 8,372 8,588 7,633 8,239 7,687 7,392 5,390 4,554 8,881 7,441 11,482 13,640 9,016 11,797 6,349 3,808 

ที่มา : กรมชลประทาน (2562) 
 

2–31 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

3.1 กรอบงานวิจัย 
รายละเอียดของกรอบงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3–1 และระเบียบวิธีวิจัยแยกตามวัตถุประสงค์ดังนี  
 

· Projected Inflow
· Evaporation Losses

· Inflow
· Evaporation Losses
· Water Storage

Observed Reservoir Data 2000-2018 Climate Change Impact on Reservoir Data

Current Reservoir Operation Reservoir Re-Operation Schemes

Conventional Rule Curve in 2012

Reservoir Simulation Model Using MATLAB 
Simulink Toolbox

Reservoir Performance 
Indicators

· Annual Release
· Mean Annual Energy 
· Reliability
· Vulnerability
· Resiliency

· Adapted Rule Curve
· Hedging Policy
· Conventional Fuzzy & ANFIS & 

Reinforcement Learning 
· Constraint Programming with Machine 

Learning

Target : 15% Increase in Reservoir
Water Storage  in November 

Water Demand

· Target Water Demand
· Generated Water Demand

· RCP 4.5
· RCP 8.5

MIKE11 RR–HD Model

Reservoir Operation & Reservoir Re-Operation  

Could-Based IrriSAT Application

 
 

รูปที่ 3–1  กรอบงานวิจัย 
 

วัตถุประสงค์ที่ 1 : ศึกษาและวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของข้อมูลน ้าต้นทุนและข้อมูลความต้องการ
น ้ า (Water Supply and Water Demand Dynamics) โดยครอบคลุม 2 ประเด็นคือ (1) ปัจจัยการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทางเศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 
(Climate Change Impact on Hydrology) และ (2) ปัจจัยการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลความต้องการน ้า 
(Water Demand) ส้าหรับน้ามาใช้ก้าหนดแนวทางการจัดสรรน ้าจากอ่างเก็บน ้าเพ่ือเพ่ิมปริมาณต้นทุนใน
ระยะยาวของเขื่อนภูมิพล 

 

ประเด็นที่ 1 : ปัจจัยการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทางเศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อ
ฐานข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า (Climate Change Impact on Hydrology) มีรายละเอียดของขั นตอนการ
วิจัยดังนี  

1. รวบรวมข้อมูลอุตุ–อุทกวิทยารายวันจากสถานีตรวจวัด ได้แก่ ข้อมูลฝน ข้อมูลน ้าท่า ข้อมูล
อุณหภูมิอากาศ ข้อมูลการระเหยของน ้า รวมทั งข้อมูลภูมิศาสตร์ของพื นที่ แผนที่การใช้ประโยชนที่ดิน 
ลักษณะของดิน โดยครอบคลุมสถานีตรวจวัดเหนือเขื่อนภูมิพลและท้ายเขื่อนภูมิพล 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

2. รวบรวมข้อมูลผลการพยากรณ์อุตุวิทยารายวันในอนาคตจากฐานข้อมูล SEALCLID/CORDEX–
SEA สนับสนุนโดย สกสว. และ Asia Pacific Network for Global Change Research (APN) ซึ่งข้อมูลการ
พยากรณ์สังเคราะห์ด้วย RegCM4 ใช้ผลของ GCMMPI–ESM–MR และ GCM–EC–Earth ในช่วง พ.ศ. 
2513–2548 (ปีฐาน) และ พ.ศ. 2549–2642 (การพยากรณ์) ภายใต้ภาพฉาย RCP4.5 และ RCP8.5 เป็น
ข้อมูลน้าเข้า โดยข้อมูลที่ได้มีความละเอียด 25 กิโลเมตร x 25 กิโลเมตร ทั งนี  น้าข้อมูลการพยากรณ์ที่ได้มา
ตรวจสอบความถูกต้องและสอดคล้องกับข้อมูลตรวจวัดจริงในข้อ 1 และหากข้อมูลมีความไม่สอดคล้องกัน 
คณะผู้วิจัยจะประยุกต์ใช้เทคนิคการปรับแต่งผลผลิตทางอุตุนิยมวิทยา (Bias Correction Technique) เช่น 
Simple Multiplicative Shift Method เป็นต้น เพ่ือปรับข้อมูลการพยากรณ์ที่ได้ให้สอดคล้องกับข้อมูล
ตรวจวัดจริง ลามารถน้าไปใช้ศึกษาในขั นต่อไป  

3. ประยุกต์ใช้สมการของ Hamon (Hamon, 1961), Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) และ 
Hargreaves (Hargreaves et al., 1985) โดยเปรียบเทียบผลการค้านวณปริมาณการระเหยของน ้าในอ่างเก็บ
น ้าจากสมการดังกล่าวกับข้อมูลอัตราการระเหยของน ้าจากถาดวัดการระเหย (Evaporation Pan) และข้อมูล
การค้านวณจากสมการ Penman–Monteith ที่เป็นที่ยอมรับในระดับสากล และคัดเลือกสมการที่มีค่า 
Standard Error น้อยที่สุด เพ่ือแปลงค่าอุณหภูมิในปีฐานและในอนาคตไปเป็นปริมาณการระเหยของน ้าใน
อ่างเก็บน ้า ซึ่งจะน้าไปใช้เป็นข้อมูลน้าเข้าของแบบจ้าลองฝน–น ้าท่าต่อไป ทั งนี  การเปรียบเทียบผลการ
ค้านวณของแต่ละสมการกับปริมาณการระเหยของน ้าจากอ่างเก็บน ้าที่ได้จากข้อมูลอัตราการระเหยของน ้าจาก
ถาดวัดการระเหย (Evaporation Pan) และจากสมการ Penman–Monteith อ้างอิงข้อแนะน้าของ 
Alkaeed et al. (2006) 

4. ประยุกต์ใช้แบบจ้าลองฝน–น ้าท่า (MIKE11 NAM Model) เพื่อสังเคราะห์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่าง
เก็บน ้ารายวันในปัจจุบัน (ปีฐาน) และในอนาคต (พยากรณ์)     

5. น้าข้อมูลปริมาณอ่างเก็บน ้ารายวันจากแบบจ้าลองเปรียบเทียบกับค่าตรวจวัดจริง และใช้เทคนิค
การปรับแต่ง (Bias Correction Technique) ด้วยวิธี Empirical Quantile Mapping และ Empirical with 
Gamma Distribution Quantile Mapping อ้างอิงแนวทางของ Donpapob (2016) และประเมินการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณท่ีไหลเข้าอ่างเก็บน ้าภายใต้ภาพฉายในอนาคต 

6. พยากรณ์ความต้องการน ้าในอนาคต โดยศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของความต้องการน ้าใน
อดีต (ประเด็นที่ 2) (ตัวแปรตาม) กับข้อมูลเศรษฐกิจ–สังคม (ตัวแปรอิสระ) ได้แก่ จ้านวนประชากร การ
เจริญเติบโตของอุตสาหกรรมและการเกษตร และน้าสมการความสัมพันธ์ที่ได้มาค้านวณหาค่าความต้องการน ้า
ในอนาคต โดยปรับเปลี่ยนข้อมูลเศรษฐกิจ–สังคมท่ีสะท้อนถึงอนาคต 

 

ประเด็นที่ 2 : ปัจจัยการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลความต้องการน ้า (Water Demand)  
ข้อมูลความต้องการน ้าในพื นที่ศึกษาครอบคลุมทุกกิจกรรมการใช้น ้าในลุ่มน ้าปิงตอนล่างและลุ่ม

เจ้าพระยา ได้แก่ (1) ความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรกรรม (Agricultural Water Demand) (2) ความ
ต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคและการอุตสาหกรรม (Water Supply and Industrial Water Demand) 
และ (3) ความต้องการน ้าเพ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษาระบบนิเวศท้ายเขื่อน (Environmental Flow 
Requirement) มีรายละเอียดของขั นตอนการวิจัยดังนี  

 

 ความต้องการน ้าเพื่อการเกษตรกรรม (Agricultural Water Demand) 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

1. รวบรวมข้อมูลพื นฐานที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ข้อมูลฝน ข้อมูลพื นที่เพาะปลูก ข้อมูลสภาพภูมิอากาศ 
และข้อมูลทุติยภูมิอ่ืนๆ เพื่อน้ามาใช้เป็นข้อมูลประกอบในการสอบเทียบผลการปริมาณการความต้องการน ้าใน
พื นที่ศึกษา 

2. ประยุกต์ใช้ Cloud–Based IrriSAT Application ในการติดตามค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช 
(Crop Coefficient) เพ่ือน้ามาใช้ในการประมาณการความต้องการน ้าของพืชรายวัน (Daily Crop Water 
Use) ในพื นที่โครงการชลประทานของลุ่มน ้าปิงตอนล่างและลุ่มเจ้าพระยาตั งแต่อดีตถึงปัจจุบัน และใช้เป็น
ข้อมูลป้อนเข้าในแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า  และอาศัยข้อมูลภูมิอากาศที่รวบรวมได้จากกรม
อุตุนิยมวิทยาในพื นที่ศึกษามาค้านวณหาค่าปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิง (Evapotranspiration, ETo) 
โดยใช้สมการ FAO Penman–Monteith (Hornbuckle et al., 2016) อย่างไรก็ดี การคาดการณ์ความ
ต้องการน ้าของพืชรายวันล่วงหน้า 7 วัน (Forecasted Crop Water Use) ด้วย Cloud–Based IrriSAT 
Application ในพื นที่ประเทศไทยยังไม่สามารถด้าเนินการได้เนื่องจากข้อจ้ากัดเรื่องฐานข้อมูลภูมิอากาศของ
สถานีภาคพื นดินที่ยังไม่สมบูรณ์เพียงพอ 

3. ท้าการวิเคราะห์ความต้องการน ้าของพืชรายวัน (Daily Crop Water Use) จากผลลัพธ์ที่ได้จาก 
Cloud–Based IrriSAT Application ในพื นที่ศึกษา และเปรียบเทียบกับรายงานผลการศึกษาต่าง ๆ ที่ผ่านมา
และแผนการจัดสรรน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่จากเข่ือนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ 

 

 ความต้องการน ้าเพื่อการอุปโภคบริโภค การอุตสาหกรรม และความต้องการน ้าอื่น ๆ (Water 
Supply and Industrial Water Demands and Other Water Uses) 

1. รวบรวมข้อมูลประชากรในพื นที่ศึกษาจากอดีตถึงปัจจุบัน และข้อมูลอัตราการใช้น ้าของประชากร
จากการตรวจเอกสาร  

2. จัดแบ่งลักษณะชุมชนในพื นที่ศึกษาออกเป็น 2 ลักษณะ คือ (1) ชุมชนในเขตเมือง และ (2) ชุมชน
ในชนบท  

3. คาดการณ์การเพ่ิมขึ นของจ้านวนประชากรในอนาคตในพื นที่ศึกษาตามลักษณะชุมชนโดยอาศัย
หลักการวิเคราะห์ทางสถิติ 

4. ประมาณการความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคในปัจจุบันและอนาคตตามลักษณะชุมชน 
5. รวบรวมข้อมูลโรงงานอุตสาหกรรม สถิตินักท่องเที่ยว และข้อมูลที่เก่ียวข้องอ่ืน ๆ  
6. คาดการณ์การเพิ่มขึ นของจ้านวนสถิตินักท่องเที่ยวในอนาคตในพื นที่ศึกษา 
7. ประมาณการความต้องการเพ่ือการอุตสาหกรรม การกีฬาและท่องเที่ยวในปัจจุบันและอนาคต 
8. ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภค การอุตสาหกรรม การกีฬาและ

ท่องเที่ยว กับรายงานผลการศึกษาท่ีผ่านมาในพื นที่ศึกษา 
 

 ความต้องการน ้าเพื่อควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษาระบบนิเวศท้ายเขื่อน (Environmental 
Flow Requirement) 

1. รวบรวมข้อมูลอัตราการระบายน ้าท้ายเขื่อนภูมิพล อัตราการระบายน ้าท้ายเขื่อนเจ้าพระยา ข้อมูล
ฝน ข้อมูลปริมาณน ้าท่า ข้อมูลระดับคุณภาพน ้าบริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา และข้อมูลที่เก่ียวข้องอ่ืน ๆ  

2. ประมาณการความต้องการน ้าเพ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษาระบบนิเวศท้ายเขื่อนภูมิพล โดย
คัดเลือกวิธีโค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลา (Flow Duration Curve Method) ที่อยู่ในกลุ่มวิธีทางอุทกวิทยาที่
ได้รับความนิยม และท้าการเปรียบเทียบกับผลการศึกษาท่ีผ่านมาจากการตรวจเอกสาร  
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3. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการระบายน ้ารายวัน (Daily Discharge) ท้ายเขื่อนเจ้าพระยา 
(C.13) กับค่าความเค็ม (Salinity) ราย 10 นาทีที่สถานีสูบน ้าส้าแล (S1) ของการประปานครหลวง ในรูป
สมการการถดถอยทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย (Regression Equation) เพ่ือก้าหนดความต้องการน ้าเพ่ือ
ควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษาระบบนิเวศท้ายเขื่อน และแนะน้าค่าอัตราการระบายน ้าจากเขื่อนเจ้าพระยาที่
เหมาะสมในการน้าไปใช้ประโยชน์โดยอ้างอิงสภาพปัญหาที่เกิดขึ นจริงในพื นที่ซึ่งครอบคลุมปัจจัยปัญหาการรุก
ล ้าของน ้าเค็มบริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา 

 

วัตถุประสงค์ที่ 2 : ศึกษาและวิเคราะห์แนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลในปัจจุบัน 
(Current Reservoir Operation) และพัฒนาแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าโดยอาศัยกล่องเครื่องมือ 
MATLAB Simulink Toolbox มีรายละเอียดของขั นตอนการวิจัยดังนี  

1. รวบรวมข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลรายวัน ได้แก่ ข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่าง  
ปริมาณการระเหยของน ้า ปริมาณน ้าเก็บกัก ปริมาณการปล่อยน ้า พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ และข้อมูลอื่น ๆ  

2. ศึกษาและทบทวนข้อมูลปริมาณการปล่อยน ้า ข้อมูลความต้องการน ้า โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่าง
เก็บน ้าที่ปรับปรุงล่าสุดของเขื่อนภูมิพลในปัจจุบัน รวมทั งวิเคราะห์แนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อน
ภูมิพลด้วยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าในอดีตถึงปัจจุบัน ตลอดจนประเมินประสิทธิผลของการ
ปฏิบัติงานในการตอบสนองความต้องการน ้าทุกกิจกรรมการใช้น ้าทางตอนล่าง และพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้  

3. วิเคราะห์แนวทางการจัดสรรน ้าร่วมกันระหว่างเขื่อนภูมิพลและ 3 เขื่อนหลัก ได้แก่ เขื่อนสิริกิติ์ 
เขื่อนแควน้อยบ้ารุงแดน และเขื่อนป่าสักชลสิทธิ์ ที่บริหารจัดการน ้าร่วมกันเป็นระบบในลักษณะของอ่างพวง
โดยมีโหนดความต้องการน ้าเดียวกัน ทั งนี จะอาศัยฐานข้อมูลการจัดสรรน ้ารายวันของแต่ละเขื่อนตั งแต่อดีตถึง
ปัจจุบันมาวิเคราะห์ส้าหรับน้ามาก้าหนดสัดส่วนการจัดสรรน ้า  (Water Allocation Ratio) ที่สะท้อนการ
ปฏิบัติการระบบอ่างเก็บน ้าจริง รวมทั งวิเคราะห์แผนการเก็บกักน ้าในอ่างเก็บน ้าล่วงหน้าก่อนถึงช่วงฤดูแล้ง
ของเขื่อนภูมิพลโดยผ่านช่องทางการจัดการประชุมระดมสมองเพื่อหารือกับบุคลากรสายปฏิบัติการที่เกี่ยวข้อง
ในหน่วยงานหลัก ได้แก่ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย กรมชลประทาน โดยตรง 

4. พัฒนาแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลโดยอาศัยชุดโปรแกรม MATLAB รุ่น 
2019a ภายใต้ลิขสิทฺธิ์ของมหาวิทยาลัยมหิดล ซึ่งแบบจ้าลองจะถูกพัฒนาในลักษณะชุดค้าสั่งแบบ Block 
Diagram ด้วย MATLAB/Simulink การพัฒนาแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลมี
วัตถุประสงค์หลักที่จะเลียนแบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าจริงรายวันของระบบให้ใกล้เคียงมากที่สุด ทั งนี 
จะต้องก้าหนดเงื่อนไขและปรับเทียบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้สอดคล้องกับการจัดสรรน ้าในสถานการณ์จริงใน
อดีตถึงปัจจุบัน แบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พัฒนาขึ นจะมีองค์ประกอบหลัก 3 ส่วน คือ 

(4.1) ส่วนของข้อมูลน้าเข้า (Input Data) เป็นส่วนที่แสดงผลของข้อมูลน้าเข้าซึ่งประกอบด้วยข้อมูล
อุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า ได้แก่ ข้อมูลฝน ข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่าง ข้อมูลปริมาณการระเหยของน ้า ข้อมูล
ปริมาณการรั่วซึมของน ้า ข้อมูลปริมาณการปล่อยน ้าจริง และข้อมูลที่เกี่ยวข้องอ่ืน ๆ โดยน้าเข้าในรูปของ
อนุกรมเวลาส้าหรับใช้น้าเข้าไปวิเคราะห์ในส่วนถัดไป  

(4.2) ส่วนของกระบวนการสมดุลอ่างเก็บน ้าและการก้าหนดการปล่อยน ้า (Reservoir Water 
Balance Processes and Operations) ทั งนี ห ลั ก ก ารจ้ าล อ งระบ บ เชิ งพ ล วั ต  (System Dynamic 
Approach) จะถูกน้ามาประยุกต์ใช้โดยพิจารณาปริมาตรเก็บกักน ้าเป็น Stock และปัจจัยเข้า–ออกต่าง ๆ ใน
ระบบเป็น Flow และก้าหนดการปล่อยน ้าโดยอาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่ปรับปรุงล่าสุดโดย
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  



3–5 

 

 
3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

(4.3) ส่วนการประเมินสมรรถนะของระบบการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า (Reservoir Performance 
Assessment) ที่แสดงผลทั งในรูปของประสิทธิผลในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า ได้แก่ ดัชนีการระบายน ้ารายปี
เฉลี่ ย  (Mean Annual Release) ดั ชนี ก ารผลิ ตพลั งงาน ไฟ ฟ้ ารายปี เฉลี่ ย  (Mean Annual Energy 
Production) เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้ าเก็บกักหลังสิ นสุดฤดูฝน  (% Water Storage at the End of Wet 
Season) เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักหลังสิ นสุดการจ้าลองระบบ (%Ending Storage) และดัชนีแสดงผลการ
ปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้ า ได้แก่  ดัชนีความน่าเชื่อถือได้  (Reliability Index) ดัชนีวัดระดับความรุนแรง 
(Vulnerability Index) และดัชนีวัดโอกาสการฟื้นตัวของระบบ (Resiliency Index)  
 5. ท้าการจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าในระยะยาวด้วยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่
พัฒนาโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยระยะยาวในสถานการณ์ปัจจุบัน  
 

วัตถุประสงค์ที่ 3 : พัฒนากลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบใหม่ 
(Reservoir Re–Operation) เพ่ือบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเขื่อนภูมิพล 4 แนวทาง ด้วยเทคนิค
การจ้าลองระบบ (Simulation Technique) และเทคนิคการหาค่าที่ดีสุด (Optimization Technique) โดย
อาศัยหลักปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence–AI) ได้แก่ (1) โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับ
ใหม่ (Adapted Rule Curve) (2) เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Rule) (3) แบบ
จ้าลองฟัซซี่ลอจิกดั งเดิม (Conventional Fuzzy Model) และแบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่
แบบปรับตัวได้และเทคนิคการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model with 
Reinforcement Learning) และ (4) แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง 
(Constraint Programming and Machine Learning) 

 

 แนวทางท่ี 1 โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ (Adapted Rule Curve) 
1. น้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 2 ประเภท คือ (1) ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าที่ได้จากการ

ตรวจวัดในอดีตถึงปัจจุบัน และ (2) ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าสังเคราะห์ในอนาคตจากปัจจัยการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทางเศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 

2. ปรับเปลี่ยนโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Adapted Rule Curve) ใหม่และน้าเข้าใน
แบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลที่พัฒนามาข้างต้นโดยท้าการจ้าลองผลใน 2 แนวทางที่
ส้าคัญคือ (1) ปรับเพ่ิมหรือลด Upper Rule Curve (URC) ที่ปรับปรุงล่าสุดโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทยในปี พ.ศ. 2555 (2) ปรับเพ่ิมหรือลด Lower Rule Curve (LRC) ที่ปรับปรุงล่าสุดโดยการไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2555 ทั งนี ได้ก้าหนดเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบมาตรฐาน 
(Standard Operating Policy) ที่ผนวกแนวคิดการบริหารจัดการความต้องการน ้าท้ายเขื่อนส้าหรับใช้ก้าหนด
แนวทางการปล่อยน ้าจากอ่างเก็บน ้าเพ่ือเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าและปรับลดปริมาณน ้าที่ระบาย
ส่วนเกิน (Surplus Release) ในสถานการณ์ที่ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าเกินระดับ Upper Rule Curve 
รวมทั งยังได้ปรับลดปริมาณน ้าที่ระบายท้ายเขื่อน (Downstream Water Release) ตามเงื่อนไขการระบาย
น ้าต่้าสุดของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยอีกด้วย ส้าหรับรายละเอียดของการก้าหนดสมมติฐานใน
จ้าลองระบบ 5 กรณีแสดงในตารางที่ 3–1 และการก้าหนดเกณฑ์การระบายน ้าด้วยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการ
อ่างเก็บน ้าแสดงในรูปที่ 3–2 ดังนี  
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ตารางท่ี 3–1  รายละเอียดของสมมติฐานในจ้าลองระบบด้วยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ 
กรณี ลักษณะส้าคัญ ช่วงการจ้าลองระบบ 

สถานการณป์ัจจุบัน–อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอดีตถึงปัจจุบัน (Observed Inflow) 
กรณีอ้างอิง 

(Reference Scenario) 
อาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการ 
อ่างเก็บน ้าที่พัฒนาในปี พ.ศ. 2555 

พ.ศ. 2555–2561 

2 ปรับเพ่ิมระดับ URC +0.50 เมตร1/  พ.ศ. 2555–2561 

3 ปรับลดระดับ URC -0.50 เมตร1/ พ.ศ. 2555–2561 

4 ปรับเพ่ิมระดับ LRC +0.50 เมตร1/   พ.ศ. 2555–2561 

5 ปรับลดระดับ LRC -0.50 เมตร1/   พ.ศ. 2555–2561 

สถานการณ์อนาคต–อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอนาคตจากแบบจ้าลอง RCP 4.5  
(Projected Inflow)  

6 อาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการ 
อ่างเก็บน ้าที่พัฒนาในปี พ.ศ. 2555 

พ.ศ. 2555–2561 

หมายเหตุ : 1/ ปรับเปลี่ยนจากโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าทีพ่ัฒนาขึ นโดย กฟผ. ในปี พ.ศ. 2555 

3. ท้าการจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาวในสถานการณ์ปัจจุบันและสถานการณ์ใน
อนาคต 

                                                                 : 
Standard Operating Policy (SOP)

Standard Operatinng Policy :
· Rt = 0  WLt < MPL;
· Rt = MWr LRC <= WLt < URC and Buffer Storage < Dt;
· Rt = Dt  LRC <= WLt < URC and Buffer Storage > Dt;
· Rt = TQ    WLt >= URC and Surplus Water < TQ;
· Rt = St-Surc WLt >= URC and Surplus Water >TQ;
· Rt = Dt WLt >= NPL and Surplus Water < Dt;
· Rt = St-Surc WLt >= NPL and Surplus Water > Dt

Outputs :
· Ending Storage, St+1
· Water Release, Rt

Input Parameters :
· Initial Storage, St
· Reservoir Inflow, It
· Evaporation Losses, Et
· Water Demand, Dt
· Water Level, WLt
· Upper Rule Curve, URC
· Lower Rule Curve, LRC
· Normal Pool Level, NPL
· Minimum Pool Level, MPL
· Minimum Water Requirement, MWr
· Maximum Turbine Discharge, TQ

 
 

รูปที่ 3–2  การก้าหนดเกณฑ์การระบายน ้าด้วยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 แนวทางท่ี 2 เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Rule) 
1. น้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 2 ประเภท คือ (1) ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าที่ได้จากการ

ตรวจวัดในอดีตถึงปัจจุบัน และ (2) ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าสังเคราะห์ในอนาคตจากปัจจัยการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทางเศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 

2. น้าเสนอเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging ใน 4 รูปแบบคือ One–Point Hedging, 
Two–Point Hedging, Three–Point Hedging และ Zone–Based Hedging ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 
3–3 

 

  
(a) One–Point Hedging (b) Two–Point Hedging 

  

  
(c) Three–Point Hedging (d) Zone–Based Hedging 

 

รูปที่ 3–3  นโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging 
 

One–Point Hedging : การระบายน ้าจะเริ่มต้นจากจุดก้าเนิดและจะเพ่ิมขึ นในลักษณะเส้นตรงที่มี
ความชันน้อยกว่า 1 จนกระท่ังไปตัดเส้นระดับเป้าหมายของการระบายน ้า 

Two–Point Hedging : เป็นเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging ที่มีลักษณะเป็นเส้นตรง
ตัดผ่านจุดตัด 2 จุด คือ จุดแรกจะอยู่สูงกว่าจุดก้าเนิดขึ นไปและอยู่บนเส้นนโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า
แบบมาตรฐานในช่วงที่เกิดการขาดน ้า และจุดที่สองจะเป็นจุดตัดที่อยู่บนเส้นระดับเป้าหมายของการระบายน ้า 
โดยเส้นตรงที่ตัดผ่านนี จะมีความชันน้อยกว่า 1 

Three–Point Hedging : เป็นเกณฑ์ที่เพ่ิมจุดตรงกลางขึ นอีกหนึ่งจุดจากเกณฑ์การปฏิบัติการแบบ 
Two–Point Hedging 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

Zone–Based Hedging : ก้าหนดสัดส่วนการระบายน ้าในแต่ละโซนเก็บกักเทียบกับปริมาณความ
ต้องการน ้าตามเป้าหมายของระบบในลักษณะของสัดส่วนการระบายน ้าแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete 
Proportion) 

อาจกล่าวได้ว่า นโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging เป็นแนวคิดที่พยายามลดการส่งน ้า
ในบางช่วงเวลาเพ่ือเก็บกักน ้าไว้ใช้ในช่วงเวลาถัดไป แม้ว่าปริมาณน ้าเก็บกักที่มีอยู่ในอ่างจะสามารถตอบสนอง
ต่อปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายได้อย่างเต็มศักยภาพก็ตาม  ส้าหรับรายละเอียดของการก้าหนด
สมมติฐานในจ้าลองระบบ 5 กรณีแสดงในตารางที่ 3–2 และการก้าหนดเกณฑ์การระบายน ้าเป้าหมายด้วย
เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging รูปแบบต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 3–4 ถึงรูปที่ 3–7 ดังนี  

 

ตารางท่ี 3–2  รายละเอียดของสมมติฐานในจ้าลองระบบด้วยเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging 
กรณี ลักษณะส้าคัญ ช่วงการจ้าลองระบบ 

สถานการณป์ัจจุบัน–อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอดีตถึงปัจจุบัน (Observed Inflow) 
1 One–Point Hedging พ.ศ. 2555–2561 

2 Two–Point Hedging พ.ศ. 2555–2561 

3 Three–Point Hedging พ.ศ. 2555–2561 

4 Zone–Based Hedging  พ.ศ. 2555–2561 

สถานการณ์อนาคต–อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอนาคตจากแบบจ้าลอง RCP 4.5  
(Projected Inflow) 

5 One–Point Hedging พ.ศ. 2555–2561 

6 Two–Point Hedging พ.ศ. 2555–2561 

7 Three–Point Hedging พ.ศ. 2555–2561 

8 Zone–Based Hedging  พ.ศ. 2555–2561 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

                                                                        Hedging :
One-Point Hedging Policy

One-Point Hedging Policy :
· Rt = Dt WLt >= 1P;
· Rt = [(WL-MPL)/(1P-MPL)]*Dt MPL <= WLt <= 1P;
· Rt = 0 WLt < MPL;
· Rt = Dt 1P <= WLt < 0.95*AS;
· Rt = St-Snearnpl WLt >= Near NPL and Surc > TQ;
· Rt = TQ WLt >= Near NPL and Surc < TQ;
· Rt = St-Snearnpl WLt >= NPL and Surc > Dt;
· Rt = Dt WLt >= NPL and Surc < Dt

Input Parameters :
· Initial Storage, St
· Reservoir Inflow, It
· Evaporation Losses, Et
· Water Demand, Dt
· Water Level, WLt
· Upper Rule Curve, URC
· Lower Rule Curve, LRC
· Normal Pool Level, NPL
· Minimum Pool Level, MPL
· Available Storage, AS
· Maximum Turbine Discharge, TQ
· WL at One-Point, 1P = (0.4*AS) above MPL
· Near NPL = (0.95*AS) above MPL

Outputs :
· Ending Storage, St+1
· Water Release, Rt

 
 

รูปที่ 3–4  การก้าหนดเกณฑ์การระบายน ้าเป้าหมายด้วยเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging :  
                 One–Point Hedging 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

Input Parameters :
· Initial Storage, St
· Reservoir Inflow, It
· Evaporation Losses, Et
· Water Demand, Dt
· Water Level, WLt
· Upper Rule Curve, URC
· Lower Rule Curve, LRC
· Normal Pool Level, NPL
· Minimum Pool Level, MPL
· Available Storage, AS
· Maximum Turbine Discharge, TQ
· WL at Two-Point, 2P1st  = (0.4*AS) above MPL
· WL at Two-Point, 2P2nd = (0.2*AS) above MPL
· Near NPL = (0.95*AS) above MPL

                                                                        Hedging :
Two-Point Hedging Policy

Two-Point Hedging Policy :
· Rt = [(WL-2P2nd)/(2P1st-2P2nd)]*Dt 2P2nd <= WLt < 2P1st;
· Rt = [(WL-MPL)/(2P2nd-MPL)]*Dt MPL <= WLt < 2P2nd;
· Rt = 0 WLt < MPL;
· Rt = Dt 2P1st <= WLt < Near NPL;
· Rt = St-Snearnpl WLt >= Near NPL and Surc > TQ;
· Rt = TQ WLt >= Near NPL and Surc < TQ;
· Rt = St-Snearnpl WLt >= NPL and Surc > Dt;
· Rt = Dt WLt >= NPL and Surc < Dt

Outputs :
· Ending Storage, St+1
· Water Release, Rt

 
 

รูปที่ 3–5  การก้าหนดเกณฑ์การระบายน ้าเป้าหมายด้วยเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging :  
                 Two–Point Hedging 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

                                                                        Hedging :
Three-Point Hedging Policy

Three-Point Hedging Policy :
· Rt = [(WL-3P3rd)/(3P2nd-3P3rd)]*Dt 3P3rd <= WLt < 3P2nd;
· Rt = [(WL-MPL)/(3P3rd-MPL)]*Dt MPL <= WLt < 3P3rd;
· Rt = 0 WLt < MPL;
· Rt = [(WL-3P2nd)/(3P1st-3P2nd)]*Dt 3P2nd <= WLt < 3P1st;
· Rt = Dt 3P1st <= WLt < Near NPL
· Rt = St-Snearnpl WLt >= Near NPL and Surc > TQ;
· Rt = TQ WLt >= Near NPL and Surc < TQ;
· Rt = St-Snearnpl WLt >= NPL and Surc > Dt;
· Rt = Dt WLt >= NPL and Surc < Dt

Input Parameters :
· Initial Storage, St
· Reservoir Inflow, It
· Evaporation Losses, Et
· Water Demand, Dt
· Water Level, WLt
· Upper Rule Curve, URC
· Lower Rule Curve, LRC
· Normal Pool Level, NPL
· Minimum Pool Level, MPL
· Available Storage, AS
· Maximum Turbine Discharge, TQ
· WL at Three-Point, 3P1st  = (0.4*AS) above MPL 
· WL at Three-Point, 3P2nd = (0.3*AS) above MPL
· WL at Three-Point, 3P3rd = (0.2*AS) above MPL
· Near NPL = (0.95*AS) above MPL

Outputs :
· Ending Storage, St+1
· Water Release, Rt

 
 

รูปที่ 3–6  การก้าหนดเกณฑ์การระบายน ้าเป้าหมายด้วยเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging :  
                 Three–Point Hedging 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

                                                                        Hedging :
Zone-Based Hedging Policy

Zone-Based Hedging Policy :
· Rt = 0 WLt < MPL;
· Rt = 0.7*Dt MPL <= WLt < Z3;
· Rt = 0.8*Dt Z3 <= WLt < Z2;
· Rt = 0.9*Dt Z2 <= WLt < Z1;
· Rt = Dt Z1 <= WLt <= NPL;
· Rt = St-Snearnpl WLt >= Near NPL and Surc  > TQ;
· Rt = TQ WLt >= Near NPL and Surc < TQ;
· Rt = St-Snearnpl WLt >= NPL and Surc > Dt;
· Rt = Dt WLt >= NPL and Surc < Dt

Input Parameters :
· Initial Storage, St
· Reservoir Inflow, It
· Evaporation Losses, Et
· Water Demand, Dt
· Water Level, WLt
· Upper Rule Curve, URC
· Lower Rule Curve, LRC
· Normal Pool Level, NPL
· Minimum Pool Level, MPL
· Available Storage, AS
· Maximum Turbine Discharge, TQ
· WL at First Zone, Z1  = (0.7*AS) above MPL
· WL at Second Zone, Z2 = (0.5*AS) above MPL
· WL at Third Zone, Z3 = (0.25*AS) above MPL
· Near NPL = (0.95*AS) above MPL

Outputs :
· Ending Storage, St+1
· Water Release, Rt

 
 

รูปที่ 3–7  การก้าหนดเกณฑ์การระบายน ้าเป้าหมายด้วยเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging :  
                 Zone–Based Hedging 
 

3. ท้าการจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาวในสถานการณ์ปัจจุบันและสถานการณ์ใน
อนาคต 

 

 แนวทางท่ี 3 การก้าหนดการปล่อยน ้าด้วยแบบจ้าลองฟัซซ่ีลอจิกดั งเดิม (Conventional 
Fuzzy Model) และแบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซ่ีแบบปรับตัวได้และเทคนิค
การเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model with 
Reinforcement Learning) 

1. น้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 2 ประเภท คือ (1) ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าที่ได้จากการ
ตรวจวัดในอดีตถึงปัจจุบัน และ (2) ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าสังเคราะห์ในอนาคตจากปัจจัยการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทางเศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

2. ประยุกต์ใช้แบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลที่พัฒนามาข้างต้น  และพัฒนา
ชุดค้าสั่ง (Source Code) แบบ M–file ร่วมกับชุดค้าสั่งแบบ Block Diagram ด้วย MATLAB/Simulink เพ่ือ
เพ่ิมกระบวนการตัดสินใจปล่อยน ้า (Reservoir Decision Making Processes) ซึ่งแสดงกระบวนการตัดสินใจ
ในการระบายน ้าในอ่างเก็บน ้าลงท้ายน ้าเพ่ือตอบสนองต่อกิจกรรมการใช้น ้าต่าง ๆ ในกระบวนการนี จะพัฒนา
แบบจ้าลองบนฐานของ AIs–Based Approach โดยน้าเทคนิค Artificial Intelligences (AIs) ประกอบด้วย 
Adaptive Neuro–Fuzzy Inference System ซึ่งเป็นการน้าเอาเทคนิค Artificial Neural Networks มาใช้
ในการสร้าง/ปรับปรุง ข้อมูลและกฎการควบคุมแบบ Fuzzy Logic System ซึ่งใช้ในการควบคุมการปล่อยน ้า 
ถัดมาเป็นส่วนของ Optimization เป็นการประเมินแนวทางที่เหมาะสมที่สุดในการปล่อยน ้า ในขั นตอนนี 
เทคนิค Reinforcement Learning Approach จะถูกน้ามาประยุกต์ใช้โดยจะพิจารณาปริมาณน ้าเก็บกัก 
(Storage) แทน State การปล่อยน ้า (Release) เป็น Action ส่วนระบบจ้าลองจะแทนเป็น Environment 
โดยพิจารณาช่วงการปล่อยน ้าที่เหมาะสมเป็น Reward ให้กับระบบ ส้าหรับแนวคิดในการก้าหนดการปล่อย
น ้ามีส่วนประกอบที่ส้าคัญ 2 ส่วนหลัก คือ (1) ส่วนที่ 1 การประยุกต์เทคนิคปัญญาประดิษฐ์โดยอาศัยการ
เรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ในการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างและน้ามาเป็นข้อมูลป้อนเข้าในการ
ก้าหนดการปล่อยน ้าจากอ่างเก็บน ้า (Release Determination) และ (2) ส่วนที่ 2 การประยุกต์เทคนิค
ปัญญาประดิษฐ์ในการก้าหนดการปล่อยน ้าที่เหมาะสมที่สุดโดยการผสมผสานระหว่างเทคนิคโครงข่าย
ประสาทประดิษฐ์ (Artificial Neuron Networks) ร่วมกับหลักการฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic) หรือที่เรียกว่า 
Adaptive Neuro Fuzzy Optimization และอาศัยการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Reinforcement Learning) 
มาช่วยวิเคราะห์หารูปแบบการปล่อยน ้าจากเขื่อนที่เหมาะสมตามเป้าหมายหรือรูปแบบการปล่อยน ้าที่ก้าหนด
ไว้ล่วงหน้า ซึ่งในที่นี จะก้าหนดเส้นปริมาณน ้าเก็บกักเป้าหมายสูงสุด (Upper Storage Line) โดยพิจารณา
จากกราฟน ้าท่วมออกแบบ (Flood Hydrograph) ที่รอบปีการเกิดซ ้าที่ก้าหนดส้าหรับน้ามาใช้ในการ
ก้าหนดการปล่อยน ้าในช่วงน ้ามาก (Refilled Periods) และจะก้าหนดเส้นปริมาณน ้าเก็บกักเป้าหมายต่้าสุด 
(Lower Storage Line) โดยพิจารณาจากเงื่อนไขของปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าและ
รักษาระบบนิเวศท้ายเขื่อน และความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรกรรม การอุปโภคบริโภค การอุตสาหกรรม 
และความต้องการน ้าอ่ืน ๆ ทั งในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน รวมทั งแนวทางปฏิบัติในการส้ารองน ้าต้นทุนในอ่าง
เก็บน ้าก่อนช่วงฤดูแล้งที่ด้าเนินการโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยในปัจจุบัน 

3. ท้าการจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาวในสถานการณ์ปัจจุบันและสถานการณ์ใน
อนาคต 

 

 แนวทางท่ี 4 การก้าหนดการปล่อยน ้าที่ดีที่สุดด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด
ร่วมกับเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง (Constraint Programming and Machine Learning) 

1. น้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 2 ประเภท คือ (1) ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าที่ได้จากการ
ตรวจวัดในอดีตถึงปัจจุบัน และ (2) ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าสังเคราะห์ในอนาคตจากปัจจัยการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทางเศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า 

2. พัฒนาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาค่าปริมาณการปล่อยน ้าที่ดีที่สุดของเขื่อนภูมิพลด้วย
แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดร่วมกับเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง (Constraint Programming and 
Machine Learning) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของระบบปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) การเรียนรู้แบบ
เครื่องนั นสามารถน้ามาใช้คาดการณ์ข้อมูลต่าง ๆ ที่เกิดขึ นในอนาคต ซึ่งจะมีส่วนช่วยให้แบบจ้าลอง
คณิตศาสตร์ในรูปของการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดมีประสิทธิภาพมากขึ นและช่วยในการประเมินแบบจ้าลองทาง
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

คณิตศาสตร์อีกด้วย โดยงานวิจัยนี จะพัฒนาโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดด้วยภาษา MiniZinc ในการแก้โจทย์ปัญหา 
ส้าหรับการก้าหนดรูปแบบปัญหาและการแก้ปัญหาโจทย์จะก้าหนดในลักษณะของการหาค่าที่ดีที่สุดแบบ
หลายวัตถุประสงค์ (Multi–Objective Optimization) ส้าหรับรายละเอียดเบื องต้นมีดังนี  

 

 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable)  
ค่าการปล่อยน ้าที่เหมาะสมรายวัน (Optimum Daily Release) ของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล  
 

 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function)  
การก้าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี จะพิจารณาตามกลุ่มความต้องการน ้าและวัตถุประสงค์

ของโครงการดังนี คือ 
(1) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการตอบสนองความต้องการน ้าเพ่ือกิจกรรมต่าง ๆ ทางด้านท้ายเขื่อนโดย

ลดปัญหาการขาดแคลนน ้าให้เหลือน้อยที่สุด (Minimization of Water Demand Deficit) 
(2) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเก็บน ้าด้วยแนวคิดการลดการปล่อยน ้า

ส่วนเกินในช่วงน ้าหลาก (Minimization of Surplus Release during Refilled Period) 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ F1(X) : เป็นฟังก์ชันผลรวมของผลต่างระหว่างความต้องการน ้าและค่าการปล่อย

น ้ายกก้าลังสอง (Sum of Squared Deviation of Releases from Downstream Water Demands) ดัง
แสดงในสมการ 

   MinF1(X)=∑ (Dt–Rt
N
t=1 )

2
                               ––––––––––(3–1) 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ F2(X)  : เป็นฟังก์ชันผลรวมของผลต่างสัมบูรณ์ระหว่างปริมาณน ้าเก็บกักที่เวลา
ใด ๆ กับปริมาณน ้าเก็บกักท่ีเส้นโค้งระดับควบคุมน ้าตอนบน (Upper Rule Curve) ดังแสดงในสมการ 

   MinF2(X)=∑ abs(St–SURC)N
t=1                           ––––––––––(3–2) 

 

 สมการข้อจ้ากัด (Constraint)  
งานวิจัยนี ได้ก้าหนดรูปแบบของสมการข้อจ้ากัดของแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดใน 2 

ลักษณะเพ่ือใช้ก้าหนดปริมาณการระบายน ้าของเขื่อนภูมิพลตามสถานการณ์ในแต่ละฤดูได้แก่ (1) สมการ
ข้อจ้ากัดรายฤดูกาล (Seasonal Constraint) โดยแบ่งเป็นฤดูฝน (ระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม) 
และฤดูแล้ง (ระหว่างเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายน) และ (2) สมการข้อจ้ากัดรายปี (Yearly Constraint) 
โดยก้าหนดรูปแบบสมการข้อจ้ากัดเดียวกันทั งปีในลักษณะเดียวกันกับสมการข้อจ้ากัดที่ใช้ในช่วงฤดูฝน (รูปที่ 
3–8 และรูปที่ 3–9) โดยมีรายละเอียดที่ส้าคัญดังนี  

สมการข้อจ้ากัดของสมดุลอ่างเก็บน ้า 
   St+1 = St + It  – Et– Rt                          ––––––––––(3–3) 
สมการข้อจ้ากัดของปริมาณน ้าเก็บกัก 
   Smin  St  Smax                                            ––––––––––(3–4) 
สมการข้อจ้ากัดของการระบายน ้า  
การก้าหนดสมการข้อจ้ากัดเพ่ือใช้ก้าหนดปริมาณการระบายน ้าในแต่ละช่วงเวลาของเขื่อนภูมิพลนั น

จะพิจารณาจากปัจจัยข้อมูลปริมาณความต้องการน ้า (Water Demand) และปริมาณ Sideflow/Localized 
Flow ของสถานีท้ายเขื่อนภูมิพลได้แก่ สถานี W.4A และสถานี CT.2A เป็นหลัก ส้าหรับข้อมูล Sideflow จะ
พิจารณาเฉพาะในส่วนของ Direct Flow เท่านั น และก้าหนดเพียง 50% ของปริมาณ Sideflow ตรวจวัด
ทั งหมดทั งในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง นอกจากนี  ในช่วงฤดูแล้งจะก้าหนดปริมาณการระบายน ้าเพียงแค่ 80% 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ของปริมาณความต้องการน ้าเท่านั นตามหลักการเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าส้าหรับใช้ในระยะยาว 
โดยมีรูปแบบของสมการข้อจ้ากัดของการระบายน ้า 

ฤดูฝน :   
Rt > Dt – (0.5*SFt)                                         ––––––––––(3–5) 

   Rt = It         ; St+1  13,298.9 ล้านลูกบาศก์เมตร  
                                                  (ที่ระดับเก็บกัก 259.50 เมตร รทก.)   ––––––––––(3–6) 
   Rt = 0.7*It     ; St+1  12,809.6 ล้านลูกบาศก์เมตร  
                                                  (ที่ระดับเก็บกัก 258.00 เมตร รทก.)   ––––––––––(3–7)

    Rt = 0.5*It     ; St+1  12,483.4 ล้านลูกบาศก์เมตร  
                                                  (ที่ระดับเก็บกัก 257.00 เมตร รทก.)   ––––––––––(3–8) 
   Rt = 0.3*It     ; St+1  12,157.2 ล้านลูกบาศก์เมตร  
                                                  (ที่ระดับเก็บกัก 256.00 เมตร รทก.)   ––––––––––(3–9) 
ฤดูแล้ง :   

Rt  (0.8*Dt)  – (0.5*SFt)                               ––––––––––(3–10) 
 และ   Rmin  Rt  Rmax                                          ––––––––––(3–11) 

สมการข้อจ้ากัดอ่ืน ๆ  
St+1, St, It, Et, Rt, SFt  0                                ––––––––––(3–12) 

เมื่อ 
 St+1 = ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าที่เวลา t+1 
 St = ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าที่เวลา t 
 It = ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าที่เวลา t 
 SFt = ปริมาณ Side Flow ที่เวลา t 
 Et = ปริมาณน ้าที่สูญเสียจากอ่างเก็บน ้าในรูปของการระเหยที่เวลา t 
 Rt = ปริมาณน ้าทั งหมดที่ปล่อยออกจากอ่างเก็บน ้าที่เวลา t 
 Rmin = ปริมาณน ้าต่้าสุดที่จะปล่อยได้จากอ่างเก็บน ้าที่เวลา t ซึ่งก้าหนดให้มีค่า 
   เท่ากับ 5 ล้านลูกบาศก์เมตร 
 Rmax = ปริมาณน ้าสูงสุดที่จะปล่อยได้จากอ่างเก็บน ้าที่เวลา t ซึ่งก้าหนดให้มีค่า 
   เท่ากับความจุเก็บกักท้ายล้าน ้า 
 SURC = ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าระดับน ้าควบคุมตอนบน  
 Gt = พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ที่เวลา t 
 Ht = ระดับความสูงของเฮดน ้าที่เวลา t 
  = ประสิทธิภาพของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 
   = น ้าหนักจ้าเพาะของน ้า 
 N = จ้านวนช่วงเวลาที่พิจารณาทั งหมดที่ท้าการจ้าลองระบบ 

3. ท้าการจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาวในสถานการณ์ปัจจุบันและสถานการณ์ใน
อนาคต  
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

Input Parameters :
· Initial Storage, St
· Reservoir Inflow, It
· Sideflow, SFt
· Evaporation Loss, Et
· Storage at Upper Rule Curve, Surc
· Front Water Head, Htf
· Tail Water Head, Htt
· Water Demand, Dt
· Efficiency of Hydropower Plant, e
· Working Hour, Deltat

                                                                
(Constraint Programming Model in Dry Season)

Constraints :
· St+1 = St + It – Et - Rt
· Smax >= St >= Smin
· Smax >= St+1 >= Smin
· Ht = Htf - Htt
· Rt >= (0.8*Dt) – (0.5*SFt)
· St+1 >= 0
· St >= 0
· It >= 0
· Et >= 0
· Rt >= Rmin
· SFt >= 0
· Gt = ((e/100)*y*((Rt*(10^6))/(24*60*60))*Ht*Deltat)/10^3
      Where, e = 91.27, y = 9.81
      Demands = total ((Dt-Rt)^2)
· Storage =  total absolute value ((St+1)-Surc)     

Variables :
· St+1
· St (Smin=3,800 MCM, Smax=13,462 MCM)
· It
· SFt
· Et
· Rt (Rmin=5 MCM, Rmax=103.68  MCM)
· Surc
· Gt (Gmin=0, Gmax=18,331.69 MWhr)
· Ht
· Htf
· Htt
· Dt

Objective Function :
· Minimize F1(X) = S (Dt – Rt)

2 

· Minimize F2(X) = S abs(St-SURC)

Outputs :
· Ending Storage, St+1
· Water Release, Rt

 
 

รูปที่ 3–8  การก้าหนดรูปแบบของแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดในช่วงฤดูแล้ง 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

Input Parameters :
· Initial Storage, St
· Reservoir Inflow, It
· Sideflow, SFt
· Evaporation Loss, Et
· Storage at Upper Rule Curve, Surc
· Front Water Head, Htf
· Tail Water Head, Htt
· Water Demand, Dt
· Efficiency of Hydropower Plant, e
· Working Hour, Deltat

                                                              
(Constraint Programming Model in Wet Season)

Constraints :
· St+1 = St + It – Et - Rt
· Smax >= St >= Smin
· Smax >= St+1 >= Smin
· Ht = Htf - Htt
· Rt >= Dt – (0.5*SFt)
· If St+1 >= 13,298.9 then Rt >= It
· Elseif St+1 >= 12,809.6 then Rt >= 0.7*It
· Elseif St+1 >= 12,483.4 then Rt >= 0.5*It
· Elseif St+1 >= 12,157.2 then Rt >= 0.3*It
· St+1 >= 0
· St >= 0
· It >= 0
· Et >= 0
· Rt >= Rmin
· SFt >= 0
· Gt = ((e/100)*y*((Rt*(10^6))/(24*60*60))*Ht*Deltat)/10^3
      Where, e = 91.27, y = 9.81
      Demands = total ((Dt-Rt)^2)
· Storage =  total absolute value ((St+1)-Surc)

Variables :
· St+1
· St (Smin=3,800 MCM, Smax=13,462 MCM)
· It
· SFt
· Et
· Rt (Rmin=5 MCM, Rmax=103.68  MCM)
· Surc
· Gt (Gmin=0, Gmax=18,331.69 MWhr)
· Ht
· Htf
· Htt
· Dt

Outputs :
· Ending Storage, St+1
· Water Release, Rt

Objective Function :
· Minimize F1(X) = S (Dt – Rt)

2 

· Minimize F2(X) = S abs(St-SURC)

 
 

รูปที่ 3–9  การก้าหนดรูปแบบของแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดในช่วงฤดูฝน 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

วัตถุประสงค์ที่ 4 : ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิผลของการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลใน
ปัจจุบัน (Performance of Conventional Operation) และประสิทธิผลที่ได้จากกลยุทธ์การปรับเปลี่ยน
แนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าใหม่ (Performance and Effectiveness of Reservoir Re–Operation) 
มีรายละเอียดของขั นตอนการวิจัยดังนี  

1. ศึกษาเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในรูปของ
ประสิทธิผลในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า และดัชนีแสดงผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า ได้แก่ ดัชนีการระบายน ้า
รายปี เฉลี่ย (Mean Annual Release) ดัชนีการผลิตพลังงานไฟฟ้ารายปีเฉลี่ย  (Mean Annual Energy 
Production) ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ (Reliability Index) ดัชนีวัดระดับความรุนแรง (Vulnerability Index) 
และดัชนีวัดโอกาสการฟ้ืนตัวของระบบ (Resiliency Index) จากการน้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าใน
ปัจจุบันและจากการปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบใหม่ 4 แนวทาง และวิเคราะห์ความ
เป็นไปได้และให้ข้อเสนอแนะในการปรับเปลี่ยนแนวทางการบริหารจัดการน ้าต้นทุนของเขื่อนภูมิพลในปัจจุบัน
ส้าหรับปรับใช้ในอนาคต 

2. น้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าในอนาคตที่ ได้จากการสังเคราะห์ด้วยแบบจ้าลองการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทางเศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า และท้า
การจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลและประเมินประสิทธิผลในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า 
และดัชนีแสดงผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า เพ่ือวิเคราะห์สถานการณ์การบริหารจัดการน ้าต้นทุนของเขื่อนภูมิ
พลในอนาคต 
 

3.2 ขั นตอนการพัฒนาแบบจ้าลองคณิตศาสตร์ MIKE11 
งานวิจัยนี ประยุกต์ ใช้แบบจ้าลองทางคณิ ตศาสตร์  MIKE11 ที่ ถูก พัฒนาโดย Institute of 

Hydrodynamics and Hydraulic Engineering ประเทศเดนมาร์ค เพื่อค้านวณปริมาณน ้าที่เข้าสู่เขื่อนภูมิพล 
ทั งนี  ชุดโมดูลของ MIKE11 ที่น้ามาใช้ภายในโครงการ ประกอบด้วยแบบจ้าลองน ้าฝน–น ้าท่า MIKE11–RR 
NAM Model (Rainfall–Runoff Model) และแบบจ้าลองอุทกพลศาสตร์ MIKE11–HD (Hydrodynamic 
Model)  

 

 3.2.1 หลักการค้านวณของ MIKE11 
3.2.1.1 MIKE11–RR NAM Model 
แบบจ้าลอง MIKE11–RR NAM มีลักษณะเป็น Lumped Model ค้านวณปริมาณน ้าท่าที่

เกิดจากเหตุการณ์ฝนของแต่ละพื นที่ลุ่มน ้าย่อยในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์เฉพาะที่เป็นตัวแทน
ของพื นที่น ้าย่อยนั น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3–10 โดยหลักการปรับพารามิเตอร์ดังกล่าว จะขึ นอยู่กับข้อมูลทาง
อุทกวิทยาที่มีการบันทึกในอดีต เช่น ปริมาณฝน ปริมาณน ้าท่า อัตราการระเหย เป็นต้น ดังสรุปพารามิเตอร์
ปรับเทียบในตารางที่ 3–3 

 

ตารางท่ี 3–3  พารามิเตอร์ปรับเทียบของ MIKE11 RR NAM Model 
ล้าดับที่ พารามิเตอร์ ช่วงค่า รายละเอียด 

1 Umax 10–20 มม. ปริมาณน ้าทีต่กค้างอยู่ตามใบไม้/ผิวดิน และแหล่งน ้าผิวดิน 
2 Lmax 50–300 มม. ความสามารถในการเก็บกักน ้าในแหล่งน ้าชั นล่าง 
3 CQOF 0.00–1.00 ค่าสัมประสิทธิ์การเกิดน ้าท่า 
4 CKIF 500–1,000 ซม. ก้าหนดเวลาในการเกิดน ้าซึมผิวดิน (Interflow) 
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3  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ล้าดับที่ พารามิเตอร์ ช่วงค่า รายละเอียด 
5 CK1,2 3–48 ซม. การเคลื่อนตัวของน ้าผิวดินและน ้าซึมผิวดินตามความลาดชัน

ของลุ่มน ้าและตามแม่น ้ามายังท้ายน ้าของลุ่มน ้า 
6 TOF 0.00–0.99 ค่าสัมประสิทธิ์เริ่มต้นของการไหลผิวดิน 
7 TIF 0.00–0.99 ค่าสัมประสิทธิ์เริ่มต้นของการไหลซึมผิวดิน 
8 TG 0.00–0.99 ค่าสัมประสิทธิ์เริ่มต้นของการไหลซึมผิวดิน 
9 CKBF ซม. ความยาวนานในการเกิดการไหลของน ้าใต้ผิวดิน (Baseflow) 

 

3.2.1.1 MIKE11 RR–HD Model 
แบบจ้าลอง MIKE11–HD น้าผลการจ้าลองน ้าฝน–น ้าท่าของ MIKE11–RR มาค้านวณการ

ไหลและระดับน ้ าของล้าน ้ าในลักษณะ Unsteady Non–Uniform Flow ด้วยสมการ Saint Venant 
Equation แบบหนึ่งมิติ (1–Dimension Flow) ประกอบด้วย สมการต่อเนื่อง (Continuity Equation) หรือ
สมการสมดุลมวล (Mass Conservation)  
 ∂Q

∂x
+

∂A

∂t
=q  ––––––––––(3–13) 

และสมการโมเมนตัม (Momentum equation) : 
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เมื่อ 
 Q = อัตราการไหล (Discharge) 
 x = ระยะทางของการไหล (Distance) 
 A = พื นที่หน้าตัดของการไหล (Cross–Section Area) 
 t = เวลาการไหล (Time) 
 q = อัตราการไหลเข้าด้านข้าง (Lateral Flow) 
 H = ระดับน ้า  (Water Level) = h + z 
 h = ความลึกการไหล (Water Depth) 
 z = ระดับท้องน ้า (Bed Elevation) 
 R = รัศมีชลศาสตร์ (Hydraulic Radius) 
 g = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (Gravitational Acceleration) 
 n = สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของแมนนิ่ง (Manning Roughness Coefficient) 

ซึ่งใช้ Implicit Finite Difference Scheme มาใช้ในการแก้สมการต่อเนื่องและสมการโมเมนตัม อีก
ทั ง การติดตั งเขื่อนเพ่ือค้านวณปริมาณน ้าเข้าเขื่อนภูมิพลสามารถท้าได้ด้วย MIKE11–HD โดยใช้ข้อมูลโค้งความ
จุ–พื นที่–ระดับน ้ าของอ่างเก็บน ้ าและข้อมูลโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ า  (Rule Curve) ทั งนี  
พารามิเตอร์ปรับเทียบคือค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ Manning’s Coefficient 

 

3.2.2 การรวบรวมข้อมูล 
ในการพัฒนาแบบจ้าลอง MIKE11 ในพื นที่การศึกษา คณะผู้วิจัยรวบรวมข้อมูลเพ่ือใช้ในการ

ปรับเทียบและตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง สรุปได้ดังนี  
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–พื นที่ลุ่มน ้าย่อยในลุ่มแม่น ้าปิงจากกรมชลประทาน 
–ข้อมูลปริมาณน ้าฝนรายวันในช่วงระหว่างปี  พ.ศ. 2543–2561 จ้านวน 22 สถานี จากกรม

ชลประทาน ได้แก่ สถานี 070731 และ 170181 และกรมอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ 300201, 300202, 303201, 
303301, 310201, 327301, 327501, 328201, 328202, 328301, 329201, 373201, 373301, 376201, 
376202, 376203, 376301, 376401, 380201 และ 400201 ดังรูปที่ 3–11 

–ข้อมูลอัตราการระเหยจากถาดวัดในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 จ้านวน 1 สถานี จากกรม
อุตุนิยมวิทยา คือ สถานี 48376 ดังรูปที่ 3–12 

–ข้อมูลระดับน ้าและปริมาณน ้าท่าในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 จ้านวน 5 สถานี ได้แก่ สถานี 
P.4A, P.20, P.21, P.24A และ P.26A ดังรูปที่ 3–13 

–ข้อมูลรูปหน้าตัดล้าน ้า จ้านวน 128 จุด จากกรมชลประทานและสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้า 
–เส้นความโค้งความสัมพันธ์ระหว่างระดับ–พื นที่–ปริมาตรของน ้าในเขื่อนภูมิพลและโค้งเกณฑ์การ

ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพล (Rule Curve) จากกรมชลประทาน 
 

3.2.3 ขั นตอนการสร้างแบบจ้าลอง MIKE11 
ภาพรวมการพัฒนาแบบจ้าลอง MIKE11–RR NAM Model และ MIKE11–HD เพ่ือประเมินปริมาณ

น ้าเข้าสู่เขื่อนภูมิพล โดยผลการจ้าลองน ้าฝน–น ้าท่าของแต่ละลุ่มน ้าย่อยด้วย MIKE11–RR NAM Model จะ
น้ามาเป็นข้อมูลปริมาณน ้าท่าไหลเข้าสู่แม่น ้าปิง ดังแสดงในรูปที่ 3–14  
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 

 
 

รูปที่ 3–10  หลักการค้านวณแบบจ้าลอง MIKE11–RR NAM Model  
                                       ที่มา : ศูนย์วิศวกรรมน ้าและโครงสร้างพื นฐาน (2561) 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 3–11  สถานีน ้าฝนที่ใช้ในการพัฒนาแบบจ้าลอง MIKE11 
 

 
 

รูปที่ 3–12  สถานีตรวจวัดอัตราการระเหยจากถาดวัดที่ใช้ในการพัฒนาแบบจ้าลอง MIKE11 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 3–13  สถานีตรวจวัดน ้าท่าและระดับน ้าของล้าน ้าที่ใช้ในการพัฒนาแบบจ้าลอง MIKE11 
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รูปที่ 3–14  ขั นตอนการสร้างแบบจ้าลอง MIKE11 ของโครงการวิจัย 
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3.2.4 การสอบเทียบความแม่นย้าของแบบจ้าลอง 
 งานวิจัยนี ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (Coefficient of determination: R2) ในการประเมิน
ความสามารถของแบบจ้าลองในการค้านวณน ้าท่าภายใต้เหตุการณ์ฝนที่ก้าหนด ทั งนี ได้ใช้ข้อมูลดังที่กล่าวถึง
ในหัวข้อ 3.2 ในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2553 ในการสอบเทียบแบบจ้าลอง (Model Calibration) และปี 
พ.ศ. 2554–2561 ในการตรวจพิสูจน์แบบจ้าลอง (Model Validation) 

R2 คือ ตัวชี วัดเชิงสถิติแสดงความสามารถของตัวแปรอิสระ (X) อธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
อิสระ (Y) โดย R2 จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 และถ้าค่า R2 เข้าใกล้ 1 แสดงว่า X สามารถอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของ Y ได้มาก ในทางกลับกัน ถ้า R2 เข้าใกล้ 0 แสดงว่า X สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ Y 
ได้น้อย ทั งนี  R2 สามารถค้านวณตามสมการดังนี  
 

R2= [
∑ (Qci–Qc̅)*(Qoi–Qo̅)N

i=1

[∑ (Qci–Qc̅)
2*∑ (Qoi–Qo̅)2N

i=1
N
i=1 ]0.5] ––––––––––(3–15) 

 

เมื่อ Qci = ค่าตรวจวัดจริงที่เมื่อ i เมื่อ i มีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง n 
  Qoi = ค่าจากแบบจ้าลองของค่า Qci  

  Qc̅ = ค่าเฉลี่ยของค่าตรวจวัดจริง 
  Qo̅ = ค่าเฉลี่ยของค่าจากแบบจ้าลอง  

 

ในส่วนของการประเมินความแม่นย้าของปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล งานวิจัยนี ได้
ประยุกต์ใช้ Q–Q Plot เปรียบเทียบค่าตรวจวัดจริงและผลจากแบบจ้าลอง โดยแบ่งออกเป็น 2 ช่วงฤดู ได้แก่ 
ช่วงฤดูฝน (ระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม) และช่วงฤดูแล้ง (ระหว่างเดือนพฤศจิกายนถึงเดือน
เมษายน) เพ่ือประเมินความสามารถในการจ้าลองปริมาณน ้าในช่วงน ้ามากและน ้าน้อย ตามล้าดับ 

 

3.2.5 การศึกษาผลกระทบจากการใช้สมการอัตราการคายระเหยน ้าของพืช 
งานวิจัยนี ได้ประยุกต์ใช้สมการของ Hamon (Hamon, 1961), Thornthwaite (Thornthwaite, 

1948) และ Hargreaves (Hargreaves et al., 1985) เพ่ือเปรียบเทียบกับค่าอัตราการระเหยจากถาดวัดการ
ระเหยของกรมอุตุนิยมวิทยา โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นข้อมูลเบื องต้นให้ทราบถึงการใช้สมการอัตราการคาย
ระเหยน ้าของพืช (Evapotranspiration) ต่อปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างภูมิพล โดยจัดท้าข้อเสนอแนะแนวทางการ
ประเมินความต้องการของน ้าต่อไป ทั งนี  รายละเอียดของสมการที่ใช้สรุปได้ดังนี  

(1) สมการ Hamon 
 

ET0=
2.1Ht

2es

(Tmean+273.2)
 ––––––––––(3–16) 

 

เมื่อ ETo = อัตราการคายระเหยน ้าของพืช (มิลลิเมตร) 
Ht = ค่าเฉลี่ยรายวันของจ้านวนชั่วโมงที่พื นที่ได้รับแสงสว่างจากดวงอาทิตย์  
                     (ชั่วโมงต่อวัน) 
es = ความดันไออ่ิมตัวของน ้า (กิโลปาสคาล) 
Tmean = ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิรายเดือน (องศาเซลเซียส) 

 

(2) สมการ Thornthwaite 
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 ET0=16 (
10Ti

I
)

a

(
N

12
) (

1

30
) ––––––––––(3–17) 

 
 เมื่อ ETo = อัตราการคายระเหยน ้าของพืช (มิลลิเมตร) 

Ti = ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิรายเดือน (องศาเซลเซียส) 
N = ค่าเฉลี่ยรายเดือนของจ้านวนชั่วโมงที่มีแสงสว่างจากดวงอาทิตย์ (ชั่วโมง 
                      ต่อเดือน) 

I = ∑ (
Ti

5
)

1.514
12
i=1  

a = (492390+17920I+771I2+0.675I3)×10-6  
 

(3) สมการ Hargreaves 
 ET0=0.0023 (Tm+17.8)(√Tmax-Tmin)Ra ––––––––––(3–18) 

 

เมื่อ ETo = อัตราการคายระเหยน ้าของพืช (มม.) 
Tm = ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิรายวัน (องศาเซลเซียส) 
Tmax = ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงสุดรายวัน (องศาเซลเซียส) 
Tmin = ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิต่้าสุดรายวัน (องศาเซลเซียส) 
Ra = ค่ารังสีที่นอกโลก (เมกกะจูลต่อตารางเมตรต่อวัน) 

 
ทั งนี  งานวิจัยนี ได้ท้าการเปรียบเทียบผลการจ้าลองปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วย

สมการอัตราการคายระเหยน ้าของพืชดังที่กล่าวข้างต้น โดยวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ค่าความแตกต่างของผลการ
ประเมินกับผลการประเมินด้วยอัตราการระเหยจากถาดวัดการระเหยของกรมอุตุนิยมวิทยา 
 

3.2.6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าไหลเข้าเขื่อนภูมิพลภายใต้สถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพ 
       ภูมิอากาศ 
ในการศึกษานี  ข้อมูลปริมาณฝนรายวันและอัตราการระเหยจากถาดวัดในอนาคตได้อ้างอิงภาพฉาย 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) ของ RCP 4.5 และ RCP 8.5 ด้วยโมเดล EC–EARTH 
ข อ ง  European Community Earth–System Model ที่ ถู ก  Downscale ด้ ว ย  RegCM4 จั ด ท้ า โด ย
Ramkhamhaeng University Center of Regional Climate Change and Renewable Energy ( RU–
CORE) ดังแสดงในรูปที่ 3–15 
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รูปที่ 3–15  ฐานข้อมูลภาพฉายการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) จัดท้าโดย  
                Ramkhamhaeng University Center of Regional Climate Change and Renewable  
                Energy (RU–CORE) ที่มา : http://www.rucore.ru.ac.th/SARCCIS# 
 

Representative Concentration Pathways หรือ RCP พัฒนาโดยในรายงาน AR5 ของ IPCC คือ 
ภาพฉายการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอนาคต ภายใต้สมมติฐานการเติบโตทางด้านเศรษฐกิจ การเมือง สัดส่วน
การใช้พลังงานฟอสซิล และการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสะอาดที่แตกต่างกัน ประกอบด้วย RCP 2.6, RCP 4.5, 
RCP 6.0 และ RCP 8.5 ดังแสดงในรูปที่  3–16 โดย RCP 4.5 แสดงถึงค่าความแตกต่างของการแผ่รังสี 
(Radiative Forcing) เท่ากับ 4.5 วัตต์ต่อตารางเมตร ในปี ค.ศ. 2100 และคงที่หลังจากนั น ส้าหรับ RCP 8.5 
แสดงถึงค่าการแผ่รังสี เท่ากับ 8.5 วัตต์ต่อตารางเมตร ในปี ค.ศ. 2100  ซึ่งจะกล่าวได้ว่า RCP 4.5 แสดงถึง
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับปานกลาง แต่ในระดับสูงสุดส้าหรับ RCP 8.5  ทั งนี  
ข้อมูลของ RU–CORE เป็นในรูปแบบกริด (25 ตารางกิโลเมตร x 25 ตารางกิโลเมตร)  

คณะผู้วิจัยน้าค่าเฉลี่ยของฝนและอัตราการระเหยของกริดรอบกริดที่ตั งของสถานีอุตุนิยมวิทยาที่ใช้ใน 
การสร้างแบบจ้าลอง MIKE11–RR และ MIKE11–HD จ้านวน 4 กริด เพ่ือเป็นตัวแทนของค่าอุตุนิยมวิทยาของ 
สถานีดังกล่าว โดยงานวิจัยของ Murphy (1999) แสดงให้เห็นว่าการใช้ค่าเฉลี่ยของกริดรอบสถานีอุตุนิยมวิทยา
ให้ค่าฝนที่ถูกต้องกว่าการใช้กริดที่ตั งของสถานี อีกทั ง ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่ได้จาก RU–CORE ถูกพัฒนาโดย
ประยุกต์ใช้ผลจากแบบจ้าลอง EC–EARTH ซึ่งมีขนาดกริดขนาดใหญ่ เท่ากับ 125 ตารางกิโลเมตร x 125 
ตารางกิโลเมตร แล้วน้ามา Downscale ด้วย RegCM 4 ได้ขนาดกริดเท่ากับ 25 ตารางกิโลเมตร x 25 ตาราง
กิโลเมตร ซึ่งค่าที่ได้ยังไม่ความแตกต่างจากค่าตรวจวัดจริงในพื นที่ ดังนั น คณะผู้วิจัยประยุกต์ใช้วิธี Bilinear 
Interpolation ดังแสดงในสมการด้านล่าง เพ่ือปรับค่าจากแบบจ้าลองของ RU–CORE ให้สอดคล้องกับค่า
ตรวจวัดจริงของกรมอุตุนิยมวิทยา 
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Pcorrected=PRU-CORE×

μpobserved

μPRU-CORE

 ––––––––––(3–19) 

 

โดย Pcorrected  = ค่าจากสถานีอุตุนิยมวิทยาที่ปรับแก้ให้สอดคล้องกับค่าตรวจวัด 
                                           จริงในพื นที่ 

PRU-CORE  = ค่าอุตุนิยมวิทยาของแบบจ้าลองของ RU–CORE  
µPobserved = ค่าเฉลี่ยรายเดือนของข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยา  
µPRU-CORE = ค่าเฉลี่ยรายเดือนของแบบจ้าลองของ RU–CORE 

 

 ในการศึกษานี  คณะผู้วิจัยได้แบ่งกรอบเวลาในอนาคต ได้แก่ ค.ศ. 2000–2020 (ปีฐาน), 2021–2040, 
2041–2060, 2061–2080 และ 2081–2099 เพ่ือการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน ้าไหลเข้าเขื่อนภูมิพล 
โดยเปรียบเทียบค่าการเปลี่ยนแปลงเป็นในรูปแบบเปอร์เซ็นต์จากปีฐาน 
 

                                 IPCC Representative Concentration Pathways 
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รูปที่ 3–16  สมมติฐานปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2–equivalent) ของภาพฉาย RCP 2.6,  
                  RCP 4.5, RCP 6.0 และ RCP 8.5 ที่มา : IPCC (2013) 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

4.1 ผลการพัฒนาแบบจ าลอง MIKE11 
4.1.1 ผลการพัฒนาแบบจ าลอง MIKE11–RR NAM Model 
ผลการพัฒนาแบบจ้าลอง MIKE11–RR NAM Model ในเขตพื นที่ลุ่มแม่น ้าปิง ซึ่งประกอบด้วย 30 ลุ่ม

น ้าย่อยดังแสดงในรูปที่ 4–1 และสรุปค่าถ่วงน ้าหนักของสถานีฝนด้วยวิธี Thiessen Polygon เพ่ือค้านวณหา
ปริมาณน ้าฝนในแต่ละลุ่มน ้าย่อยดังแสดงในรูปที่ 4–2 และตารางที่ 4–1 

 

 
 

รูปที่ 4–1  ลุ่มแม่น ้าย่อยในลุ่มแม่น ้าปิง 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–2  ขอบเขตพื นที่ของสถานีฝนด้วยวิธี Thiessen Polygon ในลุ่มน ้าปิง 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางที่ 4–1  ค่าน ้าหนักของสถานีฝนในแต่ละลุ่มน ้าย่อยด้วย Thiessen Polygon 

รหัสลุ่มน ้าย่อย สถานีฝน (ค่าน ้าหนักด้วย Thiessen Polygon) 
70731 170181 300201 300202 303201 303301 310201 327301 327501 328201 328202 328301 329201 373201 37330 376201 376202 376203 376301 376401 380201 400201 

PB.1 0.00 0.00 0.55 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.2 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.92 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.4 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.5 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.07 0.01 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.7 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 0.11 0.00 0.00 0.09 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.8 0.00 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.9 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.59 0.00 0.39 0.02 0.00 0.00 0.00 

PB.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 0.00 0.15 0.00 0.00 0.20 0.00 

PB.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 

PB.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.68 0.19 

PB.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.69 0.00 

PB.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.65 0.00 0.20 0.00 

PB.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.79 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 

PB.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.06 0.78 0.00 0.00 0.00 

PB.19 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.20 0.44 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.21 0.06 0.16 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.22 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.23 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4–3 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

รหัสลุ่มน ้าย่อย สถานีฝน (ค่าน ้าหนักด้วย Thiessen Polygon) 
70731 170181 300201 300202 303201 303301 310201 327301 327501 328201 328202 328301 329201 373201 37330 376201 376202 376203 376301 376401 380201 400201 

PB.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.54 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.28 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.29 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.54 0.00 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

พารามิเตอร์ปรับเทียบของ MIKE11–RR NAM Model ประกอบด้วย 9 พารามิเตอร์ ดังแสดงในตาราง
ที่ 3–3 ซึ่งในงานวิจัยนี ได้คัดเลือกลุ่มน ้าย่อย PB.3, PB.4, PB.5, PB.15 และ PB.22 เพ่ือใช้ในการปรับเทียบ 
เนื่องจากมีสถานีตรวจวัดปริมาณน ้าท่า ณ บริเวณจุดไหลออกจากลุ่มน ้าดังกล่าว ได้แก่ P.21, P.4A, P.20, 
P.26A และ P.24A ตามล้าดับ โดยเปรียบเทียบผลการจ้าลองน ้าท่าของแบบจ้าลองกับค่าตรวจวัดจริงในพื นที่ 
ผลการปรับเทียบพารามิเตอร์ของแต่ละลุ่มน ้าย่อยสรุปในตารางที่ 4–2 ทั งนี  ส้าหรับค่าพารามิเตอร์ปรับเทียบ
ของลุ่มน ้าย่อยอ่ืนให้อ้างอิงค่าปรับเทียบจากลุ่มน ้าย่อยใกล้เคียง 

 
ตารางที่ 4–2  ผลการปรับค่าพารามิเตอร์จากการสอบเทียบค่าแบบจ้าลอง MIKE11–RR NAM Model 
ลุ่มน ้าย่อย Umax Lmax CQQF CKIF CK1,2 TOF TIF TG CKBF 
(หน่วย) (มม.) (มม.)  (ชม.) (ชม.)    (ชม.) 

PB.3 11.6 300 0.104 992 34.1 0.08440 0.33100 0.03470 2,990 
PB.4 10.0 100 0.413 200.1 49.9 0.00198 0.00347 0.00019 1,003 
PB.5 10.0 100 0.450 201.6 49.5 0.00857 0.00073 0.00005 1,002 
PB.15 10.0 100 1.000 200.5 50.0 0.00120 0.00209 0.00121 1,008 
PB.22 10.0 100 1.000 200.3 38.8 0.00048 0.00238 0.00050 1,007 

 
ผลการจ้าลองน ้าฝน–น ้าท่าของ MIKE11–RR NAM Model ในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2553 ด้วย

ค่าพารามิเตอร์ปรับเทียบดังที่กล่าวก่อนหน้านี แสดงในรูปที่ 4–3 ถึงรูปที่ 4–7 คณะผู้วิจัยพบว่าค่า R2 อยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.29–0.55 ดังสรุปในตารางที่ 4–3 อย่างไรก็ตาม โดยผลการจ้าลองอยู่ในระดับความแม่นย้าปานกลาง  
ทั งนี  ผลการจ้าลองน ้าท่าของลุ่มน ้าย่อย PB.3 นั น มีข้อจ้ากัดในส่วนของน ้าท่าที่ค่าช่วงที่สูง แต่กระนั น  
ในลุ่มน ้าย่อยอื่น MIKE11–RR สามารถจ้าลองการเกิดน ้าท่าโดยมีรูปแบบของข้อมูลสอดคล้องกับผลการตรวจวัด
จริงในพื นที ่

 
รูปที่ 4–3  ผลการสอบเทียบแบบจ้าลองน ้าท่าด้วย MIKE11–RR NAM Model ในลุ่มน ้าย่อย PB.3 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปที่ 4–4  ผลการสอบเทียบแบบจ้าลองน ้าท่าด้วย MIKE11–RR NAM Model ในลุ่มน ้าย่อย PB.4 

 

 
รูปที่ 4–5  ผลการสอบเทียบแบบจ้าลองน ้าท่าด้วย MIKE11–RR NAM Model ในลุ่มน ้าย่อย PB.5 

 

 
รูปที่ 4–6  ผลการสอบเทียบแบบจ้าลองน ้าท่าด้วย MIKE11–RR NAM Model ในลุ่มน ้าย่อย PB.15 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปที่ 4–7  ผลการสอบเทียบแบบจ้าลองน ้าท่าด้วย MIKE11–RR NAM Model ในลุ่มน ้าย่อย PB.22 

 

ตารางที่ 4–3  ผลการสอบเทียบของแบบจ้าลอง MIKE11–RR NAM Model 
ลุ่มน ้าย่อย สถานีน ้าท่า ปี พ.ศ. R2 

PB.3 P.21 2543–2553 0.29 
PB.4 P.4A 2543–2553 0.55 
PB.5 P.20 2543–2553 0.50 
PB.15 P.26A 2543–2553 0.49 
PB.22 P.24A 2543–2553 0.32 

 

ในส่วนของการตรวจสอบความแม่นย้าของแบบจ้าลอง MIKE11–RR NAM Model เพ่ือพิสูจน์
ค่าพารามิเตอร์ปรับเทียบสามารถน้ามาใช้ค้านวณน ้าท่าที่เกิดจากเหตุการณ์ฝนอ่ืนนอกเหนือจากเหตุการณ์
ในช่วงปี พ.ศ. 2543–2553 โดยผลการตรวจสอบแบบจ้าลองดังแสดงในรูปที่ 4–8 ถึงรูปที่ 4–12 คณะผู้วิจัย
พบว่าค่า R2 อยู่ในช่วงระหว่าง 0.39 ถึง 0.53 ดังสรุปในตารางที่ 4–4 จากผลการประเมินอาจกล่าวได้ว่า 
ความแม่นย้าของแบบจ้าลองในปัจจุบันอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ยกเว้นลุ่มน ้าย่อย PB.3  โดยแบบจ้าลองสามารถ
ลอกเลียนพฤติกรรมน ้าท่า ในส่วนของรูปแบบ (Pattern) ได้ในระดับดี และสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ใน 
การจ้าลองการเกิดน ้าท่าในล้าน ้าด้วย MIKE11–HD 

 
 
 
 

0

50

100

150

200

01/2543 01/2544 01/2545 01/2546 01/2547 01/2548 01/2549 01/2550 01/2551 01/2552 01/2553

อัต
รา

กา
รไ

หล
 (ล

บ.
ม.

/ว
ินา

ที)
ลุ่มน ้าย่อย PB.22

ค่าตรวจวัด แบบจ้าลอง MIKE11-RR



4–8 

 

 
4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปที่ 4–8  ผลการตรวจสอบแบบจ้าลองน ้าท่าด้วย MIKE11–RR NAM Model ในลุ่มน ้าย่อย PB.3 

 

 
รูปที่ 4–9  ผลการตรวจสอบแบบจ้าลองน ้าท่าด้วย MIKE11–RR NAM Model ในลุ่มน ้าย่อย PB.4 

 

 
รูปที่ 4–10  ผลการตรวจสอบแบบจ้าลองน ้าท่าด้วย MIKE11–RR NAM Model ในลุ่มน ้าย่อย PB.5 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปที่ 4–11  ผลการตรวจสอบแบบจ้าลองน ้าท่าด้วย MIKE11–RR NAM Model ในลุ่มน ้าย่อย PB.15 

 

 
รูปที่ 4–12  ผลการตรวจสอบแบบจ้าลองน ้าท่าด้วย MIKE11–RR NAM Model ในลุ่มน ้าย่อย PB.22 

 
ตารางที่ 4–4  ผลการตรวจพิสูจน์แบบจ้าลอง MIKE11–RR NAM Model 

ลุ่มน ้าย่อย สถานีน ้าท่า ปี พ.ศ. R2 
PB.3 P.21 2554–2561 0.33 
PB.4 P.4A 2554–2561 0.43 
PB.5 P.20 2554–2561 0.40 
PB.15 P.26A 2554–2561 0.53 
PB.22 P.24A 2554–2561 0.39 

 
4.1.2 ผลการจ าลองปริมาณน  าไหลเข้าอ่างเก็บน  าเขื่อนภูมิพลด้วย MIKE11–HD 

 ปริมาณน ้าท่าที่ได้จากแบบจ้าลอง MIKE11–RR NAM Model นั น เป็นข้อมูลน้าเข้าร่วมกับหน้าตัดของ
แม่น ้าปิงและโครงข่ายล้าน ้า ส้าหรับแบบจ้าลอง MIKE11–HD เพ่ือค้านวณระดับน ้าและอัตราการไหลของน ้าใน
แม่น ้าปิง ซึ่งน้าไปสู่การประมาณการปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพล 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 งานวิจัยนี ได้ด้าเนินการพัฒนา MIKE11–HD โดยได้น้าเข้าข้อมูลหน้าตัดของแม่น ้าปิงและข้อมูล
โครงข่ายล้าน ้า ดังแสดงในรูปที่ 4–13 หลังจากนั นได้ท้าการปรับเทียบค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ Manning’s 
Coefficient ของหน้าตัดล้าน ้าเพ่ือให้อัตราการไหล ณ จุดที่ตั งสถานีน ้าท่าในปี พ.ศ. 2543–2553 ของ
แบบจ้าลองโดยอ้างอิงค่า Manning’s Coefficient จากผลงานวิจัยเรื่อง “การศึกษาสภาวะน ้าท่วมของลุ่มน ้าปิง
ตอนบนโดยการประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง MIKE11 (ตอนที่ 1)” (นุชนารถ, 2541) ต่อจากนั น ได้ด้าเนินการ
ตรวจสอบความแม่นย้าของ MIKE11–HD โดยใช้ข้อมูลระหว่างปี พ.ศ. 2553–2561 
  

 
 

หมายเหต:ุ จุดวงกลมสีแดง O แสดงถึงที่ตั งหน้าตัดล้าน ้าปิงที่น้ามาใช้ในแบบจ้าลอง MIKE11–HD 
 

รูปที่ 4–13  MIKE11–HD ที่ถูกพัฒนาภายใต้โครงการวิจัย 
 

 ผลการจ้าลองปริมาณน ้าท่าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล ดังแสดงในรูปที่ 4–14 พบว่า แบบจ้าลอง  
MIKE11–HD สามารถจ้ าลองรูปแบบปริมาณการไหลของน ้ า เข้ า เขื่ อนโดยมี ค่ า  R2 เท่ ากับ  0 .70  
อย่างไรก็ตาม แบบจ้าลอง MIKE11–HD ของโครงการยังมีข้อจ้ากัดในการจ้าลองปริมาณน ้าไหลในช่วงค่าที่สูง 
ซ่ึงอาจเกิดจากความละเอียดของฝนรายวัน เนื่องจากเหตุการณ์พายุฝนในบางครั งเกิดขึ นเป็นรายชั่วโมง ส้าหรับ
ความแม่นย้าของแบบจ้าลองในการจ้าลองปริมาณน ้าในฤดูฝนและนอกฤดูฝนดังแสดงกราฟ Q–Q plot ในรูปที่ 4–
15 และรูปที่ 4–16 พบว่า ในช่วงฤดูฝน แบบจ้าลอง MIKE11–HD สามารถประเมินปริมาณการไหลเข้าอ่างเก็บ
น ้าได้ดีในช่วงปริมาณน ้าน้อยถึงปานกลาง แต่การจ้าลองปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในช่วงค่าสูงนั นให้ค่าน้อย
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

กว่าค่าตรวจวัดจริง ซึ่งเป็นผลต่อเนื่องจากผลที่ได้จากแบบจ้าลอง MIKE11–RR และ MIKE11–HD ที่มีข้อจ้ากัด
ในด้านการจ้าลองค่าน ้าท่าในระดับสูง ในส่วนของการจ้าลองนอกฤดูฝน (ฤดูแล้ง) แบบจ้าลองสามารถประเมิน
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าสูงเกินกว่าค่าตรวจวัดจริง ซึ่งอาจเกิดจากอาคารควบคุมทางชลศาสตร์หรือฝายต่าง 
ๆ ในพื นที่ที่กักเก็บน ้าในช่วงที่มีอัตราการไหลของน ้าท่าน้อย 

 

 
 

รูปที่ 4–14  ผลการจ้าลองปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายวันของเขื่อนภูมิพลด้วย MIKE11–HD 
 

 
 

รูปที่ 4–15  Q–Q plot ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในฤดูฝน (พ.ค.–ต.ค.) ด้วย MIKE11–HD 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–16  Q–Q plot ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลนอกฤดูฝน (พ.ย.–เม.ย.) ด้วย MIKE11–HD 
 

4.1.3 ผลการจ าลองปริมาณน  าไหลเข้าอ่างเก็บน  าเขื่อนภูมิพลในอนาคต  
 ผลการจ้าลองผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศภายใต้ภาพฉาย RCP 4.5 พบว่า ปริมาณ
น ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอนาคต (Projected Inflow) ของเขื่อนภูมิพลรายปีมีแนวโน้มลดลง ส้าหรับในช่วงฤดูฝน 
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าส่วนใหญ่มีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ดี ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ามีแนวโน้มเพ่ิม
สูงขึ นในช่วงฤดูแล้ง โดยในฤดูแล้งเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าเปรียบเทียบกับปีฐานในปี พ.ศ. 2564–
2583, 2584–2603, 2604–2623 และ 2624–2642 คือ +0.07%, +10.00%, +15.42% และ +6.25% 
ตามล้าดับ ส้าหรับในฤดูฝน มีค่าความแตกต่างเท่ากับ -10.44%, 9.60%, -13.01% และ -2.69% ตามล้าดับ ดัง
แสดงในตารางที่ 4–5 และรูปที่ 4–17 
 

ตารางที่ 4–5  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลภายใต้ภาพฉาย RCP 4.5 
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอนาคต (Projected Inflow) (ล้านลูกบาศก์เมตร) 

เดือน 2543–2563 2564–2583 2584–2603 2604–2623 2624–2642 
พ.ย. 352.97 348.38 398.26 359.56 385.30 
ธ.ค. 197.31 184.27 204.51 210.40 198.50 
ม.ค. 117.25 116.49 125.56 127.85 130.11 
ก.พ. 71.31 69.96 75.19 72.42 73.30 
มี.ค. 60.30 55.07 65.30 140.95 55.70 
เม.ย. 56.24 81.80 72.12 76.07 65.92 

ฤดูแล้ง 855.37 855.99 940.93 987.26 908.83 
%เปลี่ยนแปลง NA 0.07 10.00 15.42 6.25 

พ.ค. 227.58 328.21 403.26 281.83 264.96 
มิ.ย. 425.75 288.30 657.90 356.29 465.86 
ก.ค. 428.09 378.96 414.31 342.98 428.75 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอนาคต (Projected Inflow) (ล้านลูกบาศก์เมตร) 
เดือน 2543–2563 2564–2583 2584–2603 2604–2623 2624–2642 
ส.ค. 726.06 584.56 707.69 672.31 651.17 
ก.ย. 1351.93 1185.17 1420.61 1061.18 1342.31 
ต.ค. 1264.98 1197.26 1245.40 1134.31 1154.85 

ฤดูฝน 4,424.40 3,962.44 4,849.17 3,848.89 4,307.89 
%เปลี่ยนแปลง NA -10.44 9.60 -13.01 -2.63 

รายปี 5,279.77 4,818.43 5,790.10 4,836.15 5,216.72 
 

 
 

รูปที่ 4–17  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลภายใต้ภาพฉาย RCP 4.5 ในช่วงปี พ.ศ. 2543-2563 
                (ปีฐาน), 2564–2583, 2584–2603, 2604–2623 และ 2624–2642 

 

ส้าหรับภาพฉาย RCP 8.5 พบว่า ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายปี ในอนาคตมีแนวโน้มลดลงในช่วง
ปี พ.ศ. 2564–2583 และ 2604–2626 และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นในช่วงปี พ.ศ. 2584–2603 และ 2624–2642
นอกจากนี  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ามีแนวโน้มสูงขึ นในฤดูแล้งเช่นกัน โดยมีค่าความแตกต่างในฤดูแล้ง
เท่ากับ -5.03%, +8.14%,+8.15% และ +22.71% ตามล้าดับ ส้าหรับในฤดูฝนมีค่าความแตกต่างผกผันในแต่
ละช่วงเวลาเท่ากับ -4.68%, +20.17%, -10.13% และ +18.04% ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4–6 และรูปที่ 
4–18 
 

ตารางที่ 4–6  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลภายใต้ภาพฉาย RCP 8.5 
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอนาคต (Projected Inflow) (ล้านลูกบาศก์เมตร) 

เดือน 2543–2563 2564–2583 2584–2603 2604–2623 2624–2642 
พ.ย. 345.57 332.92 382.38 397.67 420.61 
ธ.ค. 191.29 192.82 206.67 200.65 236.97 
ม.ค. 118.11 112.31 132.20 136.68 133.59 
ก.พ. 71.08 69.09 80.57 77.40 82.20 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอนาคต (Projected Inflow) (ล้านลูกบาศก์เมตร) 
เดือน 2543–2563 2564–2583 2584–2603 2604–2623 2624–2642 
มี.ค. 57.73 52.50 61.79 58.17 62.97 
เม.ย. 65.53 46.95 54.80 47.89 105.81 

ฤดูแล้ง 849.30 806.59 918.40 918.47 1,042.14 
%เปลี่ยนแปลง NA -5.03 8.14 8.15 22.71 

พ.ค. 243.73 240.15 264.25 106.10 339.54 
มิ.ย. 403.38 355.65 429.98 251.00 444.47 
ก.ค. 440.60 278.99 455.13 299.64 548.93 
ส.ค. 563.78 576.64 1,302.83 662.55 994.77 
ก.ย. 1,418.73 1,207.00 1,461.26 1,243.92 1,438.88 
ต.ค. 1,285.25 1,493.23 1,320.32 1,351.16 1,374.54 

ฤดูฝน 4,355.47 4,151.66 5,233.77 3,914.36 5,141.13 
%เปลี่ยนแปลง NA -4.68 20.17 -10.13 18.04 

รายปี 5,204.77 4,958.25 6,152.17 4,832.84 6,183.27 
 

 
 

รูปที่ 4–18  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลภายใต้ภาพฉาย RCP 8.5 ในช่วงปี พ.ศ. 2543-2563 
                (ปีฐาน), 2564–2583, 2584–2603, 2604–2623 และ 2624–2642 

 
อย่างไรก็ตาม เนื่องจากแบบจ้าลองการเปลี่ยนแปลงของฝนในอนาคตภายใต้ภาพฉายการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรือ Global Circulation Model (GCM) ที่เป็นที่ยอมรับในปัจจุบันมีจ้านวน
ทั งสิ น 39 โมเดล (อ้างอิงฐานข้อมูล Coupled Model Intercomparison Project 5 (CMIP5)) ซึ่งแต่ละ 
GCMs จ้าลองค่าฝนที่แตกต่างกัน อันมีสาเหตุมาจากความแตกต่างของขนาดกริดที่ใช้ และสมมติฐานการแก้
สมการทางคณิตศาสตร์ (Parameterization) รวมทั งการใช้เทคนิค Downscaling เพ่ือเพ่ิมความละเอียด   
ของกริดให้เหมาะสมต่อการศึกษาผลกระทบในระดับท้องถิ่น จากกริดของ GCM ขนาดมิติความกว้างและ
ความยาวของกริดหลายร้อยกิโลเมตรเป็นขนาดกริดในระดับ 25 กิโลเมตร อีกทั ง ความหลากหลายของภาพ
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ฉายปริมาณก๊าซเรือนกระจกในชั นบรรยากาศ ประกอบด้วย RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 และ RCP 8.5  
ด้วยเหตุดังกล่าว การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศนั นจึงมีความไม่แน่นอนสูง (High 
Uncertainties) จึงควรพิจารณาผลกระทบการเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าจากแบบจ้าลอง GCMs และเทคนิค 
Downscaling อ่ืน ๆ ร่วมด้วย ทั งนี  ในโครงการวิจัยนี มีข้อจ้ากัดทางด้านการเข้าถึงข้อมูล GCMs และ 
Downscaling จึงมีเพียงผลการประเมินผลกระทบจากแบบจ้าลอง GCMs ของ EC–EARTH ด้วยวิธี RegCM4 
ภายใต้ภาพฉาย RCP 4.5 และ RCP8.5 โดยในการศึกษาในอนาคตควรมีการน้าผลจากแบบจ้าลอง GCMs 
และเทคนิค Downscaling อ่ืน ๆ ให้มากกว่านี  เพ่ือลดความไม่แน่นอนของการประเมินผลกระทบ 
 

4.1.4 ผลการศึกษาผลกระทบจากการใช้สมการอัตราการคายระเหยน  าของพืช 
 ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณน ้าไหลเข้าเขื่อนภูมิพลในช่วงปี พ.ศ. 2543–2558 มีความแตกต่างกันมาก
ในแต่ละวิธีการค้านวณอัตราการคายระเหยน ้าของพืชดังสรุปไว้ในตารางที่ 4–7 โดย Thornthwite ให้ผลสูง
กว่าค่าอัตราการระเหยของกรมอุตุนิยมวิทยาอยู่ในช่วง 84.90% ในเดือนธันวาคมถึง 210.5% ในเดือน
มิถุนายน สอดคล้องกับ Alkaeed et al. (2006) ไดป้ระเมินค่าอัตราการระเหยจากวิธี Thornthwite ที่สูงกว่า
ค่าตรวจวัดจริงในพื นที่ Itoshima Peninsula ในจังหวัด Fukuoka ประเทศญี่ปุ่น ส้าหรับ Hargreaves และ 
Hamon มีผลแปรปรวนขึ นอยู่กับช่วงเวลาที่พิจารณา ซึ่งในภาพรวมนั น ในช่วงระหว่างเดือนมกราคมถึงเดือน
มีนาคม และเดือนสิงหาคมถึงเดือนธันวาคม ผลจากการค้านวณมีค่าต่้ากว่าค่าตรวจวัดของกรมอุตุนิยมวิทยา 
ในขณะที่ เดือนเมษายน ถึงเดือนสิงหาคมมีค่าสูงกว่า ทั งนี  ในการศึกษาของโครงการวิจัยนี มีข้อจ้ากัดเนื่องจาก
ยังไม่สามารถค้านวณอัตราการคายระเหยน ้าของพืชด้วยวิธี Penman–Monteith Equation (Monteith, 
1965) ซึ่งเป็นวิธีการประเมินที่ถูกต้องและแม่นย้าที่สุด แต่สมการดังกล่าวมีความซับซ้อน และต้องใช้
พารามิเตอร์เฉพาะที่ต้องตรวจวัดจริงในพื นที่ จึงยังไม่สามารถด้าเนินการค้านวณได้ จึงยังไม่สามารถสรุปได้ว่า
วิธีการใดสามารถน้ามาใช้เป็นตัวแทนอัตราการคายระเหยน ้าของพืชของพื นที่ได้ 
 

ตารางที่ 4–7  เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของปริมาณน ้าไหลเข้าเขื่อนภูมิพลในช่วงปี 2543–2558 จากการใช้ 
                   วิธีการค้านวณค่าอัตราการระเหยที่แตกต่างกันในแต่ละคู่เปรียบเทียบ 

คู่เปรียบเทียบ ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
Thornthwite VS TMD 92.5 90.6 110.1 141.4 167.5 210.5 242.0 159.1 104.4 99.2 86.2 84.9 
Hargreaves VS TMD -15.3 -13.8 -7.9 1.7 28.9 18.7 3.3 -3.1 -9.3 -21.1 -21.8 -16.7 
Hamon VS TMD -11.5 -10.5 -5.8 0.1 20.5 13.5 1.0 -4.4 -7.9 -17.3 -17.2 -12.8 
Hargreaves VS Thornthwite -122.0 -117.0 -126.7 -137.4 -107.5 -161.6 -231.2 -167.1 -123.3 -141.2 -126.7 -115.7 
Hamon VS Thornthwite -114.6 -110.5 -122.2 -141.2 -121.9 -173.6 -238.5 -170.5 -120.6 -133.7 -118.3 -108.5 
Hamon VS Hargreaves 3.5 3.1 2.0 -1.6 -7.0 -4.6 -2.2 -1.3 1.2 3.2 3.9 3.5 

 
4.2 ผลการประมาณการความต้องการน  าในกิจกรรมต่าง ๆ  

งานวิจัยนี ได้ท้าการทบทวนวรรณกรรมจากเอกสารรายงานที่เก่ียวข้องต่าง ๆ และท้าการประมาณการ
ความต้องการน ้าในกิจกรรมหลักในลุ่มน ้าปิงตอนล่างและลุ่มน ้าเจ้าพระยาโดยครอบคลุม 4 กิจกรรมหลัก ดังนี  
(1) ความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรกรรม (Agricultural Water Demand) ซึ่งเป็นผลรวมของความต้องการ
น ้าเพ่ือการชลประทานและปศุสัตว์ (2) ความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคและการท่องเที่ยว (Water 
Supply and Tourism Water Demand) (3) ความต้องการน ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม ( Industrial Water 
Demand) และ (4) ความต้องการน ้าเ พ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษาสมดุลระบบนิเวศท้ายเขื่อน 
(Environmental Flow Requirement) โดยมีรายละเอียดที่ส้าคัญดังนี  
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 4.2.1 ความต้องการน  าเพื่อการเกษตรกรรม (Agricultural Water Demand) 
4.2.1.1 ผลการทบทวนวรรณกรรม 
จากรายงานเรื่อง “การด้าเนินการด้านการรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูลโครงการพัฒนา

ระบบคลังข้อมูล 25 ลุ่มน ้า และแบบจ้าลองน ้าท่วมและน ้าแล้ง ลุ่มน ้าเจ้าพระยา” (สถาบันสารสนเทศทรัพยากร
น ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน), 2555) ได้ประเมินปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรกรรมด้วย
แบบจ้าลอง WUSMO (พื นที่ชลประทาน) และแบบจ้าลอง SWAT (พื นที่เกษตรน ้าฝน) จากปฏิทินการเพาะปลูก
และฝนใช้การจากสถานีตรวจวัดเป็นรายลุ่มน ้าย่อย และประยุกต์ใช้วิธี “Modified Penman” รวมทั งอาศัยค่า
สัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช (Crop Coefficient, Kc) ของกรมชลประทาน ซึ่งผลการประมาณการปริมาณ
ความต้องการน ้าเพ่ือการชลประทานในพื นที่บึงบอระเพ็ดและพื นที่ราบแม่น ้าเจ้าพระยาในปี พ.ศ. 2546 ได้สรุป
ไว้ในตารางที่ 4–8 โดยมีปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการชลประทานรวมเท่ากับ 7,787.60 ล้านลูกบาศก์เมตร
ต่อปี  

 

ตารางที่ 4–8  ผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการชลประทานในปี พ.ศ. 2546 

พื นที่ 
ความต้องการน ้าเพ่ือการชลประทานในปี พ.ศ. 2546 

พื นที่ชลประทาน 
(ไร่) 

ปริมาณความต้องการน ้า 
(ล้าน ลบ.ม.) 

อัตราการใช้น ้า (ลบ.ม./ไร่) 
ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

บึงบอระเพ็ด 248,800 328.37 878 1,333 
ที่ราบแม่น ้าเจ้าพระยา 5,593,020 7,459.23 946 1,494 

รวม 5,593,020 7,787.60 943 1,486 
ที่มา : สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน) (2555) 

 

นอกจากนี  สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน) ยังได้ประเมิน
ปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการปศุสัตว์ โดยใช้ฐานข้อมูล กชช. 2ค. ปี พ.ศ. 2552 จากกรมพัฒนาชุมชน 
กระทรวงมหาดไทย ซึ่งได้รวบรวมประเภทและจ้านวนปศุสัตว์ไว้ในระดับต้าบล โดยอาศัยหลักเกณฑ์ตามที่ได้
สรุปไว้ในตารางที่ 4–9 โดยพบว่า ปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการปศุสัตว์รวมเท่ากับ 34.96 ล้านลูกบาศก์
เมตรต่อปี 

 

ตารางที่ 4–9  หลักเกณฑ์และผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการปศุสัตว์ 
ประเภทสัตว์ อัตราการใช้น ้า  

(ลิตร/ตัว/วัน) 
ปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือ
การปศุสัตว์ (ล้าน ลบ.ม./ปี) 

โคและกระบือ 80 6.18 
หม ู 20 2.40 
แพะและแกะ 15 – 
ไก่และเป็ด 3 13.41 
อ่ืน ๆ  15 12.97 

รวม – 34.96 
ที่มา : สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน) (2555) 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

4.2.1.2 ผลการประมาณการความต้องการน  าเพื่อการเกษตรกรรม 
   4.2.1.2.1 ความต้องการน  าเพื่อการเกษตรกรรมในพื นที่ลุ่มน  าปิงตอนล่าง 
   ผลการประมาณการความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรกรรมในพื นที่ลุ่มน ้าปิงตอนล่างใน
งานวิจัยนี ครอบคลุม 4 โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษา ได้แก่ (1) โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาท่อทองแดง 
(TTD) (2) โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาวังบัว (WB) (3) โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาวังยาง (WY) และ (4) 
โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาหนองขวัญ (NK) โดยอาศัย Cloud–Based IrriSAT Application ซึ่งมีพื นที่รวม
ทั งสิ น 1,648,750 ไร่ ดังแสดงในตารางที่ 4–10 ทั งนี ได้ด้าเนินการน้าเข้าข้อมูลแผนที่เพ่ือท้าการวิเคราะห์หาค่า 
Kc–IrriSAT ตั งแต่ในช่วงปี พ.ศ. 2543–2561 ดังแสดงในรูปที่ 4–19 และรูปที่ 4–20  
 

ตารางที่ 4–10  พื นที่ชลประทานที่เพาะปลูกในลุ่มน ้าปิงตอนล่างและช่วงค่าสูงสุดของ Kc–IrriSAT 
โครงการส่งน ้าและ

บ้ารุงรักษา 
พื นที่ชลประทาน  
(ตารางกิโลเมตร) 

MAX. Kc(average)–
IrriSAT 

MAX. Kc(max)–IrriSAT 

ท่อทองแดง 643,125 0.77 1.14 
วังบัว 446,250 0.82 1.11 
วังยาง 101,875 0.78 1.10 

หนองขวัญ 457,500 0.81 1.11 
รวม 1,648,750   
 

 
 

รูปที่ 4–19  พื นที่โครงการชลประทานในลุ่มน ้าปิงตอนล่างที่น้าเข้าใน Cloud–Based IrriSAT Application 
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รูปที่ 4–20  ตัวอย่างผลการประมาณการ Kc–IrriSAT ในลุ่มน ้าปิงตอนล่างด้วย Cloud–Based IrriSAT  
                     Application 

 
จากนั นท้าการหาค่าพื นที่เพาะปลูกสะสมจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมของส้านักงานพัฒนา

เทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) หรือ GISTDA ในช่วงระหว่างเดือนตุลาคม พ.ศ. 2561 
ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2562 เพ่ือน้ามาใช้ในการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืชเฉลี่ยจากข้อมูลของ
กรมชลประทาน หรือในที่นี ก้าหนดให้เป็น Avg. Kc–RID โดยสามารถติดตามข้อมูลพื นที่เพาะปลูกสะสมของ 4 
ชนิดพืชที่ปลูกในพื นที่โครงการชลประทานในลุ่มน ้าปิงตอนล่างในช่วงเวลาดังกล่าวได้ ซึ่งครอบคลุม (1) ข้าว (2) 
อ้อย (3) ข้าวโพด และ (4) มันส้าปะหลัง จากนั นอาศัยข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืชที่ได้จากการทดลอง
ในภาคสนามของกรมชลประทานมาใช้ในการค้านวณเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืชแบบถ่วง
น ้าหนักตามสัดส่วนพื นที่เพาะปลูกดังแสดงในสมการที่ 4–1 และแสดงค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืชในตาราง
ที่ 4–11 

Average Kc–RID=
(Kcri x Areari)+(Kcsu x Areasu)+(Kcco x Areaco)+(Kcca x Areaca)

Total Area
 

                      ––––––––––(4–1) 
เมื่อ  Kcri = ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของข้าว 
 Kcsu = ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของอ้อย 
 Kcco = ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของข้าวโพด 
 Kcca = ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของมันส้าปะหลัง 
 Areacri = พื นที่เพาะปลูกข้าว 
 Areasu = พื นที่เพาะปลูกข้าวอ้อย 
 Areaco = พื นที่เพาะปลูกข้าวโพด 
 Areaca = พื นที่เพาะปลูกมันสัมปะหลัง 
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ตารางที่ 4–11  ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของข้าว อ้อย ข้าวโพด และมันสัมปะหลัง 

สัปดาห์ที่ 
Kc–จากสูตร Penman–Monteith 

Kc–มันสัมปะหลัง 
Kc–ข้าว Kc–อ้อย Kc–ข้าวโพด 

1 0.66 0.65 0.63 0.3 
2 0.79 0.86 0.72 0.3 
3 0.97 1.13 0.86 0.3 
4 1.18 1.35 1.13 0.5 
5 1.35 1.56 1.35 0.5 
6 1.51 1.29 1.52 0.5 
7 1.61 1.2 1.61 0.5 
8 1.64 0.93 1.63 0.5 
9 1.62 0.63 1.58 0.3 
10 1.6 0.52 1.5 0.3 
11 1.55  1.38 0.3 
12 1.46  1.15  
13 1.78  0.9  
14 1.08  0.67  

ที่มา : กรมชลประทาน (2563); FAO (2020) 
   

4.2.1.2.1.1 ผลการวิเคราะห์ค่าแฟคเตอร์ปรับแก้สัมประสิทธิ์การใช้น  าของพืช 
  ผลการวิเคราะห์ค่าแฟคเตอร์ปรับแก้ (Adjusted Factor) ของค่าสัมประสิทธิ์การใช้

น ้าของพืชเพ่ือให้ค่า Kc–IrriSAT และค่า Avg. Kc–RID มีค่าใกล้เคียงกันมากที่สุดโดยอาศัยช่วงข้อมูลที่มีอยู่ใน
ในช่วงระหว่างเดือนตุลาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2562 ส้าหรับน้าค่า Kc–IrriSAT Adjusted ไปใช้
ในการประมาณการความต้องการน ้าระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ในขั นตอนถัดไป ผลการวิเคราะห์ที่ได้จาก
หลักการหาค่าที่ดีที่สุดแสดงในตารางที่ 4–12 โดยก้าหนดแฟคเตอร์ปรับแก้ออกเป็น 4 ช่วงของการเจริญเติบโต 
ได้แก่ (1) ช่วงเริ่มต้นของการเจริญเติบโตของพืชฤดูฝน (2) ช่วงกลางของการเจริญเติบโตของพืชฤดูฝน (3) ช่วง
ปลายของการเจริญเติบโตของพืชฤดูฝน และ (4) ช่วงเริ่มต้น–กลาง–ปลายของการเจริญเติบโตของพืชฤดูแล้ง  

 

ตารางที่ 4–12  แฟคเตอร์ปรับแก้ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืชแยกรายโครงการ 
โครงการส่งน ้าและ

บ้ารุงรักษา 
แฟคเตอร์ปรับแก้ 

พืชฤดูแล้ง  พืชฤดูฝน 
ช่วงการเจริญเติบโต Initial–Mid–End Initial Mid End 
ระยะเวลา 1stjan To 

15thapr 
   15thapr To          

15thjun 
15thjun To  

1stsep 
1stsep To 

1stjan 
ท่อทองแดง 1.1 0.6 1.3 0.7 
วังบัว 1.3 0.7 1.2 0.9 
วังยาง 1.3 0.3 1.4 0.6 
หนองขวัญ 1.1 0.6 1.1 0.8 
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ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–
IrriSAT Adjusted และค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง Kc–IrriSAT และ Avg. Kc–RID ก่อนการปรับแก้ของโครงการส่ง
น ้าและบ้ารุงรักษาท่อทองแดง วังยาง วังบัว และหนองขวัญ แสดงในรูปที่ 4–21 ถึงรูปที่ 4–28 

 

 
 

รูปที่ 4–21  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาท่อทองแดง 

 

 
 

รูปที่ 4–22  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาวังบัว 
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รูปที่ 4–23  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาวังยาง 
 

 
 

รูปที่ 4–24  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาหนองขวัญ 
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รูปที่ 4–25  ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง Kc–IrriSAT และ Avg. Kc–RID ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาท่อ 
                   ทองแดง 
 

 
 

รูปที่ 4–26  ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง Kc–IrriSAT และ Avg. Kc–RID ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาวังบัว 
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รูปที่ 4–27  ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง Kc–IrriSAT และ Avg. Kc–RID ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาวังยาง 
 

 
 

รูปที่ 4–28  ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง Kc–IrriSAT และ Avg. Kc–RID ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาหนองขวัญ 
    

4.2.1.2.1.2 ผลการค านวณค่าปริมาณการคายระเหยน  าของพืชอ้างอิง 
ในงานวิจัยนี ได้ท้าการค้านวณค่าปริมาณการคายระเหยน ้ าของพืชอ้างอิง 

(Reference Crop Evapotranspiration, ETo) โดยอาศัยสูตรการค้านวณ FAO Penman–Monteith และ
ข้อมูลสภาพภูมิอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยาในพื นที่โครงการชลประทานทั ง 4 โครงการ ซึ่งส่วนใหญ่ตั งอยู่ใน
พื นที่จังหวัดก้าแพงเพชร จังหวัดนครสวรรค์ และจังหวัดสุโขทัย และอาศัยโปรแกรม ETo Calculator มาช่วย
ในการค้านวณให้ผลดังแสดงในรูปที่ 4–29 

y = 0.9095x + 0.0317
R² = 0.8795

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.00 0.50 1.00 1.50

Kc
-Ir

riS
AT

Avg. Kc-RID

ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง Avg. Kc-RID และ Kc-IrriSAT ของ
โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาวังยาง

y = 0.8245x + 0.0747
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รูปที่ 4–29  ผลการประมาณการปริมาณการคายระเหยน ้าของพืชอ้างอิงในบริเวณพื นที่ลุ่มน ้าปิงตอนล่าง 
    

4.2.1.2.1.3 ผลการค านวณค่าปริมาณความต้องการน  าเพื่อการเกษตรกรรม 
ผลการค้านวณค่าปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรกรรมในพื นที่ลุ่มน ้าปิง

ตอนล่างในปี พ.ศ. 2561 ทั ง 4 โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาได้แสดงในตารางที่ 4–13 ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณ
ความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรกรรมรายปีที่ได้จากการค้านวณโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืชทั ง Kc–
IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT Adjusted มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก โดยให้ค่าความคลาดเคลื่อนอยู่
ระหว่าง (–0.09%)–1.97%, 4.29%–7.31%, 3.56%–6.44% และ (–4.15%)–0.29% ส้าหรับโครงการส่งน ้า
และบ้ารุงรักษาท่อทองแดง วังบัว วังยาง และหนองขวัญ ตามล้าดับ และจะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนมี
แนวโน้มน้อยลงเมื่อประยุกต์ใช้ Kc–IrriSAT Adjusted เมื่อเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จาก Avg. Kc–RID อย่างไรก็ดี 
การประยุกต์ใช้ Kc–IrriSAT และ Kc–IrriSAT Adjusted ในการค้านวณหาปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการ
เกษตรกรรมแสดงให้เห็นถึงลักษณะความผันแปรของปริมาณความต้องการน ้าในแต่ละเดือน ซึ่งคาดว่าจะส่งผล
ต่อการจัดสรรน ้าให้สอดคล้องตามความต้องการน ้าที่แท้จริงในแต่ละช่วงของการเจริญเติบโตของพืช  
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ตารางที่ 4–13  ปริมาณความต้องการน ้าเพื่อการเกษตรกรรม 

เดือน 

ปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรกรรม (ล้าน ลบ.ม.)1/ 
TTD2/ WB2/ WY2/ NK2/ 

Avg. 
Kc–RID 

Kc–
IrriSAT 

Kc–IrriSAT 
Adjusted 

Avg. 
Kc–RID 

Kc–
IrriSAT 

Kc–IrriSAT 
Adjusted 

Avg. 
Kc–RID 

Kc–
IrriSAT 

Kc–IrriSAT 
Adjusted 

Avg. 
Kc–RID 

Kc–
IrriSAT 

Kc–IrriSAT 
Adjusted 

ม.ค. 14.43 14.08 15.74 15.35 15.01 16.22 12.25 10.34 13.71 4.42 4.58 4.28 
ก.พ. 25.94 20.89 23.36 24.12 16.64 21.27 15.63 10.61 14.07 5.44 4.66 5.05 
มี.ค. 19.70 16.57 18.52 7.66 7.90 8.05 8.18 5.62 7.45 2.03 1.75 1.90 
เม.ษ. 3.47 7.30 6.65 1.92 4.78 3.46 0.62 1.63 0.45 0.42 0.85 0.51 
พ.ค. 8.95 15.44 9.31 4.72 9.02 6.53 0.24 1.13 0.31 0.41 1.03 0.61 
มิ.ย. 40.71 36.25 36.87 17.04 17.22 12.46 7.03 4.77 5.75 1.65 1.90 1.13 
ก.ค. 69.35 53.35 67.16 34.83 24.88 31.09 23.79 16.31 22.02 5.36 4.79 5.25 
ส.ค. 57.07 50.22 63.23 26.90 20.74 25.92 16.93 14.79 19.97 5.23 4.91 5.39 
ก.ย. 34.54 39.70 27.53 20.46 17.42 18.32 7.64 8.45 4.88 4.08 4.35 3.44 
ต.ค. 17.82 29.83 20.69 14.40 17.69 15.38 3.06 7.03 4.06 3.49 4.58 3.63 
พ.ย. 11.63 17.42 12.08 15.56 19.29 16.77 8.30 13.01 7.52 4.79 6.13 4.86 
ธ.ค. 4.37 7.02 4.87 9.24 14.31 12.44 5.02 8.57 4.95 2.81 4.77 3.78 
รายป ี 307.98 308.07 306.02 192.21 184.89 187.92 108.70 102.26 105.14 40.15 44.30 39.85 

%ERROR – –0.09 1.97 – 7.31 4.29 – 6.44 3.56 – –4.15 0.29 
Remark : 1/Calculations of crop water demand are based on the accumulated area size of four main types of crop 
monitored by GISTDA during 2018–2019. 2/Average values of EToKPP, SKT, ETo KPP, ETo KPP, NSW, ETo KPP, NSW are used for the 
calculations of crop water demands of TDD, WB, WY, and NK irrigation area, respectively. 
    

4.2.1.2.2 ความต้องการน  าเพื่อการเกษตรกรรมในพื นที่ลุ่มน  าเจ้าพระยา–ท่าจีน 
   งานวิจัยนี ได้ด้าเนินการประมาณการความต้องการน ้าเพื่อการเกษตรกรรมในพื นที่ลุ่ม
น ้าเจ้าพระยา–ท่าจีนครอบคลุม 26 โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษา ดังแสดงรายละเอียดโครงการและขนาดพื นที่
ชลประทานในตารางที่ 4–14 โดยอาศัย Cloud–Based IrriSAT Application ซึ่งมีพื นที่รวมทั งสิ น 7,620,443 
ไร่ โดยได้ท้าการวิเคราะห์หาค่า Kc–IrriSAT ตั งแต่ในช่วงปี พ.ศ. 2543–2561 ดังแสดงในรูปที่ 4–30  
 

ตารางที่ 4–14  โครงการชลประทานในพื นท่ีลุ่มน ้าเจ้าพระยาและขนาดพื นที่ 
โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษา พื นที่ชลประทาน (ไร่) รวมพื นที่ชลประทาน (ไร่) 

โครงการชลประทานประเภทสูบน ้า 
วัดสิงห์ 67,744 

204,744 
บางบาล 137,000 
กลุ่มใช้น ้าชลประทานจากแม่น ้าสุพรรณ 
พลเทพ 96,300 

1,113,656 
ท่าโบสถ ์ 196,356 
สามชุก 305,000 
ดอนเจดีย์ 146,000 
โพธิ์พระยา 370,000 
กลุ่มใช้น ้าชลประทานจากแม่น ้าน้อย 
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โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษา พื นที่ชลประทาน (ไร่) รวมพื นที่ชลประทาน (ไร่) 
บรมธาตุ 365,000 

1,229,571 
ชัณสูตร 448,250 
ยางมณี 210,321 
ผักไห่ 206,000 
โครงการชลประทานฝั่งตะวันออกตอนบนที่รับน ้าจากคลองชัยนาท–อยุธยา และคลองชัยนาท–ป่าสัก 
มหาราช 485,400 

1,392,874 
มโนรมย์ 284,265 
ช่องแค 238,739 
โคกกระเทียม 205,470 
เริงราง 179,000 
โครงการชลประทานฝั่งตะวันออกตอนล่างที่รับน ้าจากคลองชัยนาท–ป่าสัก และเขื่อนทดน ้าพระรามหก 
ป่าสักใต้ 240,600 

1,489,148 
นครหลวง 267,048 
รังสิตเหนือ 455,500 
รังสิตใต ้ 526,000 
โครงการชลประทานในพื นที่ราบน ้าท่วมถึง_โครงการชลประทานฝั่งตะวันตกตอนล่าง 
เจ้าเจ็ดบางยี่หน 406,000 

1,155,450 
พระยาบันลือ 358,650 
พระพิมล 266,000 
ภาษีเจริญ 124,800 
โครงการชลประทานในพื นที่ราบน ้าท่วมถึง_โครงการชลประทานฝั่งตะวันออกตอนล่าง 
คลองด่าน 525,000 

1,035,000 
พระองค์ไชยานุชิต 510,000 

รวม 7,620,443  
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รูปที่ 4–30  พื นที่โครงการชลประทานในลุ่มน ้าเจ้าพระยาที่น้าเข้าใน Cloud–Based IrriSAT Application 
 
ในท้านองเดียวกัน งานวิจัยนี ได้ท้าการหาค่าพื นที่เพาะปลูกสะสมจากข้อมูลภาพถ่าย

ดาวเทียมของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) หรือ GISTDA ในช่วง
ระหว่างเดือนตุลาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2562 เพ่ือน้ามาใช้ในการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การ
ใช้น ้าของพืชเฉลี่ยจากข้อมูลของกรมชลประทาน หรือในที่นี ก้าหนดให้เป็น Avg. Kc–RID โดยสามารถติดตาม
ข้อมูลพื นที่เพาะปลูกสะสมของ 4 ชนิดพืชที่ปลูกในพื นที่โครงการชลประทานในลุ่มน ้าเจ้าพระยาในช่วงเวลา
ดังกล่าวได้ ซึ่งครอบคลุม (1) ข้าว (2) อ้อย (3) ข้าวโพด และ (4) มันส้าปะหลัง จากนั นอาศัยข้อมูลค่า
สัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืชที่ได้จากการทดลองในภาคสนามของกรมชลประทานมาใช้ในการค้านวณเพ่ือหา
ค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืชแบบถ่วงน ้าหนักตามสัดส่วนพื นที่เพาะปลูกดังแสดงในสมการที่ 4–1 
และแสดงค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืชในตารางที่ 4–5 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช 
Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT Adjusted และค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง Kc–IrriSAT และ Avg. Kc–
RID ก่อนการปรับแก้ของทั ง 26 โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษา แสดงในรูปที่ 4–31 ถึงรูปที่ 4–56  
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รูปที่ 4–31  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาวัดสิงห์ 

 

 
 

รูปที่ 4–32  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาบางบาล 

0.66 0.66 0.66 0.72

1.06

1.41
1.61 1.60

1.50
1.39

0.66 0.67 0.67
0.76

1.08

1.43
1.61 1.61

1.51 1.43

0.68 0.67 0.670.67

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

15
ต.ค

. 6
1

31
ต.ค

. 6
1

15
พ.

ย. 
61

30
พ.

ย. 
61

15
ธ.ค

. 6
1

31
ธ.ค

. 6
1

15
ม.

ค. 
62

31
ม.

ค. 
62

15
ก.พ

. 6
2

28
ก.พ

. 6
2

15
มี.

ค. 
62

31
มี.

ค. 
62

15
เม

.ย.
 6

2
30

เม
.ย.

 6
2

15
พ.

ค. 
62

31
พ.

ค. 
62

15
มิ.

ย. 
62

30
มิ.

ย. 
62

15
ก.

ค.
 6

2
31

ก.
ค.

 6
2

15
ส.ค

. 6
2

31
ส.ค

. 6
2

15
ก.

ย. 
62

30
ก.

ย. 
62

ค่า
สัม

ปร
ะส

ิทธิ์
กา

รใ
ช้น

 ้าข
อง

พืช
สัมประสิทธ์ิการใช้น ้าของพืชของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรกัษาวัดสิงห์
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–33  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาพลเทพ 

 

 
 

รูปที่ 4–34  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาท่าโบสถ์ 
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Kc-IrriSAT Adjusted



4–30 

 

 
4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–35  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาสามชุก 

 

 
 

รูปที่ 4–36  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาดอนเจดีย์ 
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4–31 

 

 
4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–37  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาโพธิ์พระยา 

 

 
 

รูปที่ 4–38  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาบรมธาตุ 
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Kc-IrriSAT Adjusted



4–32 

 

 
4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–39  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาชัณสูตร 

 

 
 

รูปที่ 4–40  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษายางมณี 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–41  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาผักไห่ 

 

 
 

รูปที่ 4–42  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษามหาราช 

0.66 0.66 0.66 0.73

1.08

1.43
1.63 1.61

1.51 1.43

0.66 0.66 0.66 0.73

1.08

1.43
1.63 1.61

1.51 1.43

0.66 0.66 0.660.66

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

15
ต.ค

. 6
1

31
ต.ค

. 6
1

15
พ.

ย. 
61

30
พ.

ย. 
61

15
ธ.ค

. 6
1

31
ธ.ค

. 6
1

15
ม.

ค. 
62

31
ม.

ค. 
62

15
ก.

พ.
 6

2
28

ก.
พ.

 6
2

15
มี.

ค. 
62

31
มี.

ค. 
62

15
เม

.ย.
 6

2
30

เม
.ย.

 6
2

15
พ.

ค. 
62

31
พ.

ค. 
62

15
มิ.

ย. 
62

30
มิ.

ย. 
62

15
ก.ค

. 6
2

31
ก.ค

. 6
2

15
ส.ค

. 6
2

31
ส.ค

. 6
2

15
ก.

ย. 
62

30
ก.

ย. 
62

ค่า
สัม

ปร
ะส

ิทธิ์
กา

รใ
ช้น

 ้าข
อง

พืช
สัมประสิทธ์ิการใช้น ้าของพืชของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรกัษาผักไห่

Kc-RID
Kc-IrriSAT
Kc-IrriSAT Adjusted

0.66 0.66 0.66 0.72

1.07

1.43
1.62 1.61

1.50 1.43

0.66 0.66 0.66 0.73

1.08

1.43
1.62 1.61

1.51 1.43

0.66 0.66 0.660.66

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

15
ต.

ค.
 6

1
31

ต.
ค.

 6
1

15
พ.

ย. 
61

30
พ.

ย. 
61

15
ธ.ค

. 6
1

31
ธ.ค

. 6
1

15
ม.

ค. 
62

31
ม.

ค. 
62

15
ก.

พ.
 6

2
28

ก.
พ.

 6
2

15
มี.

ค. 
62

31
มี.

ค. 
62

15
เม

.ย.
 6

2
30

เม
.ย.

 6
2

15
พ.

ค.
 6

2
31

พ.
ค.

 6
2

15
มิ.

ย. 
62

30
มิ.

ย. 
62

15
ก.ค

. 6
2

31
ก.ค

. 6
2

15
ส.ค

. 6
2

31
ส.ค

. 6
2

15
ก.

ย. 
62

30
ก.

ย. 
62

ค่า
สัม

ปร
ะส

ิทธิ์
กา

รใ
ช้น

 ้าข
อง

พืช

สัมประสิทธ์ิการใช้น ้าของพืชของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรกัษามหาราช
Kc-RID
Kc-IrriSAT
Kc-IrriSAT Adjusted



4–34 

 

 
4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–43  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษามโนรมย์ 

 

 
 

รูปที่ 4–44  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาช่องแค 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–45  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาโคกกระเทียม 

 

 
 

รูปที่ 4–46  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาเริงราง 

0.66 0.66 0.66 0.72

1.07

1.43
1.62 1.61

1.50 1.43

0.66 0.66 0.66 0.73

1.07

1.43
1.62 1.61

1.51 1.43

0.66 0.66 0.660.66

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

15
ต.

ค. 
61

31
ต.

ค. 
61

15
พ.

ย. 
61

30
พ.

ย. 
61

15
ธ.ค

. 6
1

31
ธ.ค

. 6
1

15
ม.

ค. 
62

31
ม.

ค. 
62

15
ก.พ

. 6
2

28
ก.พ

. 6
2

15
มี.

ค. 
62

31
มี.

ค. 
62

15
เม

.ย.
 6

2
30

เม
.ย.

 6
2

15
พ.

ค. 
62

31
พ.

ค. 
62

15
มิ.

ย. 
62

30
มิ.

ย. 
62

15
ก.ค

. 6
2

31
ก.ค

. 6
2

15
ส.ค

. 6
2

31
ส.ค

. 6
2

15
ก.

ย. 
62

30
ก.

ย. 
62

ค่า
สัม

ปร
ะส

ิทธิ์
กา

รใ
ช้น

 ้าข
อง

พืช
สัมประสิทธ์ิการใช้น ้าของพืชของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรกัษาโคกกระเทียม

Kc-RID
Kc-IrriSAT
Kc-IrriSAT Adjusted

0.66 0.66 0.66 0.72

1.07

1.43
1.62 1.61

1.50 1.43

0.66 0.66 0.66 0.73

1.08

1.43
1.62 1.61

1.51 1.43

0.66 0.66 0.660.66

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

15
ต.ค

. 6
1

31
ต.ค

. 6
1

15
พ.

ย. 
61

30
พ.

ย. 
61

15
ธ.ค

. 6
1

31
ธ.ค

. 6
1

15
ม.

ค.
 6

2
31

ม.
ค.

 6
2

15
ก.พ

. 6
2

28
ก.พ

. 6
2

15
มี.

ค.
 6

2
31

มี.
ค.

 6
2

15
เม

.ย.
 6

2
30

เม
.ย.

 6
2

15
พ.

ค. 
62

31
พ.

ค. 
62

15
มิ.

ย. 
62

30
มิ.

ย. 
62

15
ก.ค

. 6
2

31
ก.ค

. 6
2

15
ส.ค

. 6
2

31
ส.ค

. 6
2

15
ก.

ย. 
62

30
ก.

ย. 
62

ค่า
สัม

ปร
ะส

ิทธิ์
กา

รใ
ช้น

 ้าข
อง

พืช

สัมประสิทธ์ิการใช้น ้าของพืชของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรกัษาเริงราง
Kc-RID
Kc-IrriSAT
Kc-IrriSAT Adjusted



4–36 

 

 
4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–47  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาป่าสักใต้ 

 

 
 

รูปที่ 4–48  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษานครหลวง 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–49  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษารังสิตเหนือ 

 

 
 

รูปที่ 4–50  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษารังสิตใต้ 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–51  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาเจ้าเจ็ดบางยี่หน 

 

 
 

รูปที่ 4–52  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาพระยาบันลือ 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–53  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาพระพิมล 

 

 
 

รูปที่ 4–54  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาภาษีเจริญ 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–55  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาคลองด่าน 

 

 
 

รูปที่ 4–56  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT, Avg. Kc–RID และ Kc–IrriSAT  
                     Adjusted ของโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาพระองค์ไชยานุชิต 

 
 อย่างไรก็ดี การประยุกต์ใช้ Cloud–Based IrriSAT App ในการติดตามค่า

สัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช Kc–IrriSAT ในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาในปี พ.ศ. 2561 ทั ง 26 โครงการส่งน ้าและ
บ้ารุงรักษาพบว่ามีความแตกต่างกับค่าที่ได้จากค่า Avg. Kc–RID อย่างเห็นได้ชัดทั งปริมาณและรูปแบบ และ
จากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง Kc–IrriSAT และ Avg. Kc–RID ยังอยู่ในเกณฑ์ไม่ดีนัก ด้วยเหตุนี  ในงาน
วิเคราะห์นี จึงได้น้าค่า Avg. Kc–RID มาใช้ในการค้านวณหาปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรกรรมใน
พื นที่ลุ่มเจ้าพระยาโดยแสดงผลการประมาณการไว้ในหัวข้อ 4.2.5  
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

4.2.1.2.1.2 ผลการค านวณค่าปริมาณการคายระเหยน  าของพืชอ้างอิง 
ในงานวิจัยนี ได้ท้าการค้านวณค่าปริมาณการคายระเหยน ้ าของพืชอ้างอิง 

(Reference Crop Evapotranspiration, ETo) โดยอาศัยสูตรการค้านวณ FAO Penman–Monteith และ
ข้อมูลสภาพภูมิอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยาในพื นที่โครงการชลประทานทั ง 26 โครงการ ซึ่งส่วนใหญ่ตั งอยู่ใน
พื นที่จังหวัดพระนครศรีอยุธยา จังหวัดเพชรบูรณ  ์ จังหวัดพิจิตร จังหวัดกรุงเทพมหานคร จังหวัดชัยนาท 
จังหวัดลพบุรี จังหวัดปทุมธานี และสถานีทุ่งช้าง และอาศัยโปรแกรม ETo Calculator มาช่วยในการค้านวณ
ให้ผลดังแสดงในรูปที่ 4–57 

 

 
 

รูปที่ 4–57  ผลการประมาณการปริมาณการคายระเหยน ้าของพืชอ้างอิงในบริเวณพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยา 
 

4.2.1.2.1.3 ผลการค านวณปริมาณฝนเชิงพื นที่และปริมาณฝนใช้การ 
   ผลการค้านวณปริมาณฝนเชิงพื นที่ ในลุ่มน ้าเจ้าพระยาที่ได้จากวิธี  Theissen 
Polygon ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 แสดงผลในตารางที่ 4–15  

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางที่ 4–15  ปริมาณฝนเชิงพื นที่ในลุ่มน ้าเจ้าพระยา 

ปี พ.ศ. 
ปริมาณฝนเชิงพื นที่ (มิลลิเมตร)  

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รายป ี
2543 10.02 25.87 8.51 138.11 109.98 88.33 126.85 133.65 125.39 130.04 2.27 0.00 899.01 
2544 2.83 17.91 48.72 10.45 130.15 66.71 102.32 84.74 153.22 104.40 7.08 4.01 732.53 
2545 1.29 0.98 23.16 43.11 100.84 72.92 126.85 164.32 160.21 87.44 40.55 22.99 844.66 
2546 4.44 4.51 61.46 17.01 69.66 99.96 82.18 124.86 171.66 64.50 15.79 0.02 716.04 
2547 1.64 26.73 36.95 32.52 109.98 88.33 126.85 133.65 160.21 87.44 15.79 0.00 820.07 
2548 2.99 17.36 13.60 48.44 109.98 88.33 126.85 133.65 181.93 91.01 15.79 2.99 832.94 
2549 0.50 2.90 37.95 47.46 109.98 88.33 126.85 133.65 160.21 87.44 15.79 0.11 811.17 
2550 0.00 0.69 6.44 19.43 109.98 88.33 126.85 133.65 57.40 69.79 0.50 0.00 613.06 
2551 1.11 6.22 4.62 50.48 109.98 121.27 126.85 102.24 274.71 98.02 35.56 0.45 931.50 
2552 0.00 11.16 24.55 42.34 109.98 88.33 126.85 133.65 88.62 64.21 4.12 0.00 693.80 
2553 9.82 0.44 9.34 47.46 109.98 88.33 126.85 133.65 160.21 87.44 15.79 4.16 793.46 
2554 3.55 10.19 26.02 47.46 109.98 88.33 107.86 133.65 160.21 87.44 15.79 4.16 794.63 
2555 3.55 10.19 26.02 47.46 109.98 88.33 126.85 133.65 160.21 87.44 15.79 4.16 813.62 
2556 3.55 10.19 26.02 47.46 109.98 88.33 126.85 133.65 160.21 87.44 15.79 4.16 813.62 
2557 3.55 10.19 26.02 47.46 109.98 88.33 126.85 133.65 160.21 87.44 15.79 4.16 813.62 
2558 3.55 10.19 26.02 47.46 109.98 88.33 126.85 133.65 160.21 87.44 15.79 4.16 813.62 
2559 7.93 7.47 36.99 27.18 56.02 96.78 285.42 133.65 160.21 87.44 15.79 4.16 919.03 
2560 3.18 10.19 26.02 47.46 109.98 88.33 126.85 133.65 160.21 87.44 15.79 4.16 813.25 
2561 3.18 10.19 26.02 93.00 193.22 72.31 56.46 192.12 228.74 77.54 20.43 19.33 992.54 
เฉลี่ย 3.51 10.19 26.02 47.46 109.98 88.33 126.85 133.65 160.21 87.44 15.79 4.38 813.80 

4–42 
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  การค้านวณปริมาณฝนใช้การของข้าวในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาอาศัยหลักเกณฑ์ท่ีก้าหนดไว้โดย
กรมชลประทาน ซึ่งก้าหนดให้ปริมาณฝนใช้การของข้าวเป็นสัดส่วนกับปริมาณฝนรายเดือนตามค่าถ่วงน ้าหนัก
ดังแสดงในตารางที่ 4–16 ในขณะที่ปริมาณฝนใช้การของพืชไร่ขึ นอยู่กับปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ย อัตราการใช้
น ้าของพืชรายเดือน และความสามารถอุ้มน ้าของดินในเขตรากดังแสดงในตารางที่ 4–17 และผลการวิเคราะห์
ฝนใช้การของข้าวและพืชไร่แสดงในรูปที่ 4–58 และรูปที่  4–59 
 

ตารางที่ 4–16  หลักเกณฑ์การค้านวณปริมาณฝนใช้การของข้าว 
Weighted Rainfall (WRFL) 

(mm) 
 Fixed Percentage of 

Average Monthly Rainfall (%) 
Effective Rainfall (mm) 

0–10 0 0 
11–100 80 WRRLx0.80 
101–200 70 WRRLx0.70 
201–250 60 WRRLx0.60 
251–300 55 WRRLx0.55 

>301 50 WRRLx0.50 
ที่มา : กรมชลประทาน (2554) 
 

ตารางที่ 4–17  หลักเกณฑ์การค้านวณปริมาณฝนใช้การของข้าว 

ปริมาณฝนราย
เดือนเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) 

อัตราการใช้น ้าของพืชรายเดือน (มลิลิเมตร) 
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 25 50 

ปริมาณฝนใช้การรายเดือน (มิลลิเมตร) 
15 9 10 10 11 11 12 12 13 14 15 15 9 
20 12 13 14 14 15 16 17 18 19 20 20 12 
30 18 19 21 22 22 23 24 26 28 30 30 18 
40 23 25 27 29 30 31 32 36 38 40 40 23 
50 25 32 34 35 36 38 40 43 46 49 50 25 
60  38 40 42 43 45 47 51 55 59 60  
70  43 46 49 51 53 55 59 63 68 70  
80  48 52 55 58 60 63 67 71 77 80  
90  50 57 61 64 67 70 75 79 85 90  
100   63 67 71 74 78 82 87 94 100  
110   68 73 78 80 84 89 95 102 110  
120   73 78 84 86 91 97 102 110 120  
130   75 83 89 92 98 104 110 118 130  
140    89 95 99 105 112 118 126 140  
150    94 101 105 110 120 125 134 150  
160    99 106 110 117 125 132 142 160  
170    100 111 116 123 131 138 149 170  
180     116 121 129 136 144 155 180  
190     121 126 134 142 150 161 190  
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

200         125 132 140 148 157 168 200   
ความสามารถ 

อุ้มน ้าของดินใน
เขตราก 

(มิลลิเมตร) 

20 30 40 50 60 75 100 125 150 175 20 30 
0.74 0.82 0.88 0.93 0.96 1.00 1.02 1.04 1.06 1.07 0.74 0.82 

ที่มา : กรมชลประทาน (2554) 
 

 
 

รูปที่ 4–58  ผลการประมาณการปริมาณฝนใช้การของข้าวในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยา 
 

 
 

รูปที่ 4–59  ผลการประมาณการปริมาณฝนใช้การขอพืชไร่ในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยา 
 
4.2.2 ความต้องการน  าเพื่อการอุปโภคบริโภคและการท่องเที่ยว (Water Supply and Tourism 

Water Demand) 
4.2.2.1 ผลการทบทวนวรรณกรรม 
จากรายงานเรื่อง “การด้าเนินการด้านการรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูลโครงการพัฒนา

ระบบคลังข้อมูล 25 ลุ่มน ้า และแบบจ้าลองน ้าท่วมและน ้าแล้ง ลุ่มน ้าเจ้าพระยา” (สถาบันสารสนเทศทรัพยากร
น ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน), 2555) ได้ประเมินปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคและบริโภค
และการท่องเที่ยวด้วยเก็บรวบรวบข้อมูลจ้านวนประชากร ความต้องการใช้น ้า และแผนงานขยายก้าลังผลิต
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ประปา ส้าหรับการประเมินปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคได้ประเมินจากจ้านวนประชากร
ทั งหมดทั งที่อาศัยในเขตเมืองและนอกเขตเมือง โดยได้จ้าแนกอัตราการใช้น ้าของประชากรตามลักษณะชุมชน 
ได้แก่ เทศบาลนคร เทศบาลเมือง เทศบาลต้าบล นอกเขตเทศบาล และการปกครองท้องถิ่นรูปแบบพิเศษ 
(กรุงเทพมหานครและเมืองพัทยา) ดังแสดงในตารางที่ 4–18 ส้าหรับปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภค
บริโภคคิดเป็น 236.42 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี 

 

ตารางที่ 4–18  หลักเกณฑ์และผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภค 
ลักษณะชุมชน อัตราการใช้น ้า (ลิตร/คน/วัน) 

เทศบาลนคร 250 
เทศบาลเมือง 200 
เทศบาลต้าบล 120 
นอกเขตเทศบาล 50 
การปกครองท้องถิ่นรูปแบบพิเศษ (กรุงเทพมหานครและเมืองพัทยา) 400 
ปริมาณความต้องการใช้น ้าของประชากรทั งหมด (ล้าน ลบ.ม./ปี) 39.55 
ส้านักงานประปา (แห่ง) 16 
จ้านวนหน่วยบริการ (หน่วย) 36 
จ้านวนผู้ใช้น ้ารวม (ราย) 394,465 
ปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการประปาส่วนภูมิภาค (ล้าน ลบ.ม./ปี) 196.87 
ปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภค (ล้าน ลบ.ม./ปี) 236.42 

ที่มา : สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน) (2555) 
 

  กรมทรัพยากรน ้า (2559) ได้ปริมาณความต้องการใช้น ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคและการ
ท่องเที่ยวรายลุ่มน ้า โดยอาศัยฐานข้อมูลประชากรในปัจจุบันและคาดการณ์ในอนาคต และข้อมูลการท่องเที่ยว
โดยมีรายละเอียดที่ส้าคัญดังนี  
 

4.2.2.2.1 ข้อมูลประชากร 
ในการศึกษาด้านประชากรได้ท้าการรวบรวมสถิติข้อมูลประชากรจากปีปัจจุบัน 

(พ.ศ. 2561) ย้อนหลัง 10 ปี (พ.ศ. 2552–2561) จากส้านักบริหารการทะเบียน กรมการปกครอง 
กระทรวงมหาดไทยในระดับต้าบล อ้าเภอ และจังหวัด รวมถึงแยกตามเขตการปกครองเป็นในและนอกเขต
เทศบาลในพื นที่ศึกษาซึ่งอยู่ในลุ่มน ้าเจ้าพระยา โดยเน้นพื นที่ที่ใช้น ้าจากแม่น ้าเจ้าพระยา ได้แก่ นครสวรรค์ 
ชัยนาท สิงห์บุรี อ่างทอง พระนครศรีอยุธยา ปทุมธานี นนทบุรี กรุงเทพมหานคร และสมุทรปราการ รวมถึง
คาดประมาณจ้านวนประชากรในระดับต้าบล อ้าเภอ และจังหวัด ที่จ้าเป็นต่อการวิเคราะห์การใช้น ้าใน
ช่วงเวลา 20 ปีข้างหน้า 

 

(1) ลักษณะการเปลี่ยนแปลงประชากร 
จากข้ อมู ลประชากรของส้ านั กบริ หารการทะ เบี ยน  กรมการปกครอง 

กระทรวงมหาดไทย พบว่า จ้านวนประชากรในพื นที่ศึกษา (ไม่รวมกรุงเทพมหานคร) มีจ้านวนทั งสิ นประมาณ 
5,354,916 คน (พ.ศ. 2561) โดยเป็นประชากรที่อยู่ในเขตเทศบาล 2,517,745 คน และนอกเขตเทศบาล 
2,837,171 คน ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา (พ.ศ. 2552–2561) ประชากร (ไม่รวมกรุงเทพมหานคร) เพ่ิมขึ นจาก 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

4,889,227 คน ในปี พ.ศ. 2552 เป็น 5,354,916 คน ในปี พ.ศ. 2561 โดยมีอัตราเพ่ิมขึ นเฉลี่ย 1.20% ต่อปี 
มากกว่าอัตราการเพิ่มขึ นเฉลี่ยทั งประเทศซึ่งเท่ากับ 0.50% ต่อปี ดังแสดงในตารางที่ 4–19 

พื นที่ศึกษาครอบคลุมกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (จังหวัดนนทบุรี และจังหวัด
สมุทรปราการ) ซึ่งถ้าไม่พิจารณากรุงเทพมหานคร จังหวัดนนทบุรีและจังหวัดสมุทรปราการมีการขยายตัวด้าน
ธุรกิจ อุตสาหกรรม และที่อยู่อาศัยเป็นอย่างมาก โดยมีสัดส่วนประชากรอยู่ในเขตเทศบาลมากกว่านอกเขต
เทศบาลอยู่ที่ 55% : 45% ในขณะที่จังหวัดอ่ืน ๆ มีประชากรอยู่ในเขตเทศบาลน้อยกว่านอกเขตเทศบาล มี
สัดส่วนอยู่ที ่34% : 66% การประกอบอาชีพส่วนใหญ่เป็นการท้าการเกษตรกรรม 

 

(2) การคาดประมาณประชากร 
ในการคาดประมาณประชากรส้านักงานสภาพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ 

(สศช.) ได้ท้าหน้าที่ประสานงานจัดท้าการคาดประมาณประชากรของประเทศไทยในระยะ 25–30 ปี มาอย่าง
ต่อเนื่อง นับตั งแต่แผนพัฒนาฯ ฉบับที่ 4 เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพื นฐานในการวางแผนพัฒนาประเทศ (สศช., 2562
ก) การคาดประมาณประชากร สศช.ได้ท้าการปรับปรุงการคาดประมาณประชากรที่ด้าเนินการในปีพ.ศ.2556 
โดยยึดเอาข้อมูลใหม่ของส้านักบริหารการทะเบียน กรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย ในประกาศจ้านวน
ราษฎรทั่วราชอาณาจักรตามหลักฐานการทะเบียน ณ วันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2558 ซึ่งเท่ากับ 65,729,098 
คน เป็นหลักโดยได้ท้าการปรับจานวนประชากรปลายปี พ.ศ. 2558 นี  เป็นประชากรกลางปี (1 กรกฎาคม) ได้
เท่ากับ 65,599,000 คน (สศช., 2562ข) จากนั นได้ท้าการปรับจ้านวนประชากรฐาน ในช่วงปี พ.ศ. 2553–
2558 ด้วยวิธีการประมาณค่าระหว่างช่วงเชิงเส้นตรง (Linear interpolation) โดยเริ่มจากจ้านวนผู้ที่มีสัญชาติ
ไทย และผู้ที่ไม่มีสัญชาติไทยแต่มีชื่ออยู่ในทะเบียนราษฏรจ้านวน 63,790,000 คน ตามผลของส้ามะโน
ประชากรฯ พ.ศ. 2553 จนถึงประชากรที่ปรับแล้วปี พ.ศ. 2558 (65,599,000 คน) 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
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ตารางที่ 4–19  จ้านวนประชากรจ้าแนกเป็นรายจังหวัดและเขตการปกครองในพื นที่ศึกษา 

 
ที่มา : ส้านักบริหารการทะเบียน กรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย (2563) 
 

การคาดประมาณประชากรของ สศช. ระดับประเทศและภาค ได้ใช้เทคนิควิธี
ทางประชากรศาสตร์ที่เรียกว่า “วิธีองค์ประกอบ–รุ่นอายุ” (Cohort–Compound Method) โดยพิจารณา
องค์ประกอบการปลี่ยนแปลงประชากร ได้แก่ การเกิด การตาย และการย้ายถิ่น ค่าประมาณประชากรที่ได้จะ
เป็นประชากรสัญชาติไทยและผู้ที่ไม่ใช่สัญชาติไทยแต่มีชื่ออยู่ในทะเบียนบ้าน ซึ่งเป็นความหมายที่ตรงกับ
ประชากรตามทะเบียนราษฎรของส้านักบริหารการทะเบียน กรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย และการ
คาดประมาณประชากรระดับจังหวัด ในและนอกเขตเทศบาลระดับประเทศและภาคใช้ “วิธีอัตราส่วน” (Ratio 
Method) ซึ่งเป็นการกระจายประชากรที่ได้จากการคาดประมาณระดับภาคออกไปตามสัดส่วนประชากรแต่
ละจังหวัดทีจ่้าแนกตามอายุ เพศ ในและนอกเขตเทศบาล (สศช., 2562)    

ดังนั น ในการศึกษานี จะใช้ข้อมูลการคาดประมาณประชากรระดับประเทศของ 
สศช. ในการคาดประมาณประชากรในอนาคต 10 ปีข้างหน้า เพ่ือให้ข้อมูลสามารถอ้างอิงได้ โดยน้ามาปรับ
อัตราส่วนกับข้อมูลประชากรตามหลักฐานทะเบียนราษฎรของส้านักบริหารการทะเบียนในช่วงปี พ.ศ. 2552–

เขตปกครอง 2552 2553 2554 2555 2556 2557 2558 2559 2560 2561
ทัว่ราชอาณาจักร 63,525,062 63,878,267 64,076,033 64,456,695 64,785,909 65,124,716 65,729,098 65,931,550 66,188,503 66,413,979

ในเขตเทศบาล 21,359,691 21,626,189 21,726,755 21,860,248 22,136,665 22,297,154 22,544,216 22,618,661 22,696,545 22,873,538

นอกเขตเทศบาล 42,165,371 42,252,078 42,349,278 42,596,447 42,649,244 42,827,562 43,184,882 43,312,889 43,491,958 43,540,441

กรุงเทพมหานคร 5,702,595 5,701,394 5,674,843 5,673,560 5,686,252 5,692,284 5,696,409 5,686,646 5,682,415 5,676,648

ในเขตเทศบาล 5,702,595 5,701,394 5,674,843 5,673,560 5,686,252 5,692,284 5,696,409 5,686,646 5,682,415 5,676,648

จังหวดั
สมทุรปราการ

1,164,105 1,185,180 1,203,223 1,223,302 1,241,610 1,261,530 1,279,310 1,293,553 1,310,766 1,326,608

ในเขตเทศบาล 647,304 649,673 652,098 656,553 658,947 661,464 663,195 662,299 663,858 663,658

นอกเขตเทศบาล 516,801 535,507 551,125 566,749 582,663 600,066 616,115 631,254 646,908 662,950

จังหวดั 1,078,071 1,101,743 1,122,627 1,141,673 1,156,271 1,173,870 1,193,711 1,211,924 1,229,735 1,246,295

ในเขตเทศบาล 622,344 637,108 640,955 645,109 649,525 654,916 662,062 667,077 671,976 724,512

นอกเขตเทศบาล 455,727 464,635 481,672 496,564 506,746 518,954 531,649 544,847 557,759 521,783

จังหวดั 956,376 985,643 1,010,898 1,033,837 1,053,158 1,074,058 1,094,249 1,111,376 1,129,115 1,146,092

ในเขตเทศบาล 439,158 452,976 463,570 472,597 522,880 531,459 539,772 545,754 552,312 584,427

นอกเขตเทศบาล 517,218 532,667 547,328 561,240 530,278 542,599 554,477 565,622 576,803 561,665

จังหวดั
พระนครศรีอยุธยา

1,072,868 1,073,495 1,071,686 1,073,347 1,073,142 1,072,756 1,071,942 1,066,455 1,065,334 1,063,964

ในเขตเทศบาล 211,495 209,766 206,736 205,406 203,798 202,700 201,511 198,448 197,297 195,923

นอกเขตเทศบาล 861,373 863,729 864,950 867,941 869,344 870,056 870,431 868,007 868,037 868,041

จังหวดั
พระนครศรีอยุธยา

775,157 782,096 787,653 793,509 797,970 803,599 808,360 810,320 813,852 817,441

ในเขตเทศบาล 306,850 309,288 310,538 312,179 313,467 315,466 316,876 316,588 317,340 318,424

นอกเขตเทศบาล 468,307 472,808 477,115 481,330 484,503 488,133 491,484 493,732 496,512 499,017

จังหวดั 284,807 284,970 284,061 283,882 283,732 283,568 283,173 282,404 281,187 280,840

ในเขตเทศบาล 78,353 78,111 77,849 77,201 76,651 76,227 75,738 75,195 74,716 74,483

นอกเขตเทศบาล 206,454 206,859 206,212 206,681 207,081 207,341 207,435 207,209 206,471 206,357

จังหวดั 215,299 214,661 213,587 213,216 212,690 212,158 211,426 210,588 210,088 209,377

ในเขตเทศบาล 57,850 57,398 56,797 56,517 56,023 55,627 55,094 54,635 54,432 54,043

นอกเขตเทศบาล 157,449 157,263 156,790 156,699 156,667 156,531 156,332 155,953 155,656 155,334

จังหวดั 335,420 334,934 333,256 333,172 332,769 332,283 331,655 330,431 329,722 328,263

ในเขตเทศบาล 102,065 101,931 101,070 100,691 100,353 99,959 99,627 99,073 98,794 98,198

นอกเขตเทศบาล 233,355 233,003 232,186 232,481 232,416 232,324 232,028 231,358 230,928 230,065

 จ านวนประชากรจ าแนกเป็นรายจังหวดัและเขตการปกครอง (คน)
จังหวดั

อา่งทอง

สิงห์บุรี

ชัยนาท

ทัว่ราชอาณาจักร

กรุงเทพมหานคร

สมทุรปราการ

นนทบุรี

จังหวดัปทุมธานี

พระนครศรีอยุธยา

นครสวรรค์
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2561 และคาดประมาณประชากรระดับจังหวัด ในและนอกเขตเทศบาลระดับจังหวัด ใช้ความสัมพันธ์เชิงเส้น
ระหว่างประชากรระดับประเทศและระดับจังหวัด ผลการคาดประมาณประชากรในช่วงเวลา 20 ปีข้างหน้า 
(พ.ศ. 2562–2581) ดังแสดงในตารางที่ 4–20 

 

ตารางท่ี 4–20  การคาดประมาณประชากรจ้าแนกเป็นรายจังหวัดและเขตการปกครองในพื นที่ศึกษาใน 20 ปี 
                    ข้างหน้า 

 

เขตปกครอง 2562 2563 2564 2565 2566 2567 2568 2569 2570 2571
ทัว่ราชอาณาจักร 66,452,897 66,613,381 66,758,738 66,887,970 67,000,017 67,093,790 67,168,349 67,222,712 67,255,934 67,267,110

ในเขตเทศบาล 37,164,806 38,126,743 39,059,745 39,960,510 40,825,932 41,653,309 42,440,239 43,184,518 43,884,445 44,538,418

นอกเขตเทศบาล 29,288,092 28,486,638 27,698,993 26,927,460 26,174,086 25,440,481 24,728,110 24,038,194 23,371,489 22,728,692

กรุงเทพมหานคร 5,814,801 5,828,843 5,841,563 5,852,871 5,862,675 5,870,881 5,877,405 5,882,161 5,885,069 5,886,046

ในเขตเทศบาล 5,814,801 5,828,843 5,841,563 5,852,871 5,862,675 5,870,881 5,877,405 5,882,161 5,885,069 5,886,046

จังหวดั
สมทุรปราการ

1,325,630 1,334,168 1,341,901 1,348,776 1,354,737 1,359,726 1,363,692 1,366,585 1,368,352 1,368,947

ในเขตเทศบาล 666,353 667,239 668,038 668,745 669,355 669,865 670,269 670,563 670,742 670,803

นอกเขตเทศบาล 659,277 666,929 673,863 680,031 685,382 689,861 693,423 696,022 697,610 698,144

จังหวดั 1,243,443 1,252,108 1,259,956 1,266,934 1,272,983 1,278,046 1,282,072 1,285,007 1,286,801 1,287,404

ในเขตเทศบาล 692,044 695,882 699,359 702,450 705,130 707,372 709,155 710,456 711,250 711,517

นอกเขตเทศบาล 551,399 556,226 699,359 564,484 567,854 570,674 572,916 574,551 575,550 575,887

จังหวดั 1,147,302 1,157,077 699,359 1,173,801 1,180,625 1,186,337 1,190,878 1,194,189 1,196,212 1,196,893

ในเขตเทศบาล 577,726 585,205 699,359 598,002 603,224 607,595 611,070 613,603 615,152 615,672

นอกเขตเทศบาล 569,577 571,872 699,359 575,798 577,401 578,742 579,808 580,585 581,061 581,220

จังหวดั 1,066,247 1,065,774 699,359 1,064,964 1,064,634 1,064,357 1,064,137 1,063,977 1,063,879 1,063,846

ในเขตเทศบาล 198,334 197,780 699,359 196,833 196,446 196,123 195,866 195,678 195,563 195,525

นอกเขตเทศบาล 867,913 867,994 699,359 868,131 868,187 868,234 868,272 868,299 868,316 868,321

จังหวดั
พระนครศรีอยุธยา

818,745 820,943 699,359 824,704 826,238 827,523 828,544 829,289 829,744 829,897

ในเขตเทศบาล 319,088 319,687 699,359 320,713 321,131 321,481 321,760 321,963 322,087 322,129

นอกเขตเทศบาล 499,657 501,256 699,359 503,991 505,107 506,041 506,784 507,326 507,657 507,768

จังหวดั 281,419 281,214 699,359 280,863 280,719 280,599 280,504 280,435 280,392 280,378

ในเขตเทศบาล 74,679 74,482 699,359 74,144 74,006 73,891 73,799 73,732 73,691 73,678

นอกเขตเทศบาล 206,740 206,732 699,359 206,719 206,713 206,709 206,705 206,702 206,701 206,700

จังหวดั 209,586 209,283 699,359 208,764 208,553 208,375 208,235 208,132 208,069 208,048

ในเขตเทศบาล 54,040 53,839 699,359 53,496 53,356 53,239 53,145 53,077 53,036 53,022

นอกเขตเทศบาล 155,546 155,444 699,359 155,268 155,197 155,137 155,089 155,054 155,033 155,026

จังหวดั 329,142 328,803 699,359 328,222 327,985 327,787 327,629 327,515 327,444 327,421

ในเขตเทศบาล 98,435 98,241 699,359 97,910 97,775 97,661 97,571 97,506 97,466 97,452

นอกเขตเทศบาล 230,707 230,561 699,359 230,312 230,211 230,126 230,058 230,009 229,979 229,969

อา่งทอง

สิงห์บุรี

ชัยนาท

จ านวนประชากรจ าแนกเป็นรายจังหวดัและเขตการปกครองใน 20 ปีข้างหน้า (คน)
จังหวดั

ทัว่ราชอาณาจักร

กรุงเทพมหานคร

สมทุรปราการ

นนทบุรี

ปทุมธานี

พระนครศรีอยุธยา

นครสวรรค์
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4.2.2.2.2 ข้อมูลการท่องเที่ยว 
   กรมทรัพยากรน ้า (2559) ได้ท้าการรวบรวมข้อมูลที่อยู่โรงแรมที่พักจ้าแนกราย
ต้าบล รวมถึงจ้านวนห้องพัก เปอร์เซ็นต์การเข้าพัก และระยะเวลาเข้าพักเฉลี่ยต่อปี ดังแสดงในตารางที่ 4–21 
เพ่ือมาท้าการค้านวณหาปริมาณการใช้น ้าที่เกิดจากการท่องเที่ยว ในการประเมินปริมาณความต้องการใช้น ้า
เพ่ือการอุปโภคบริโภคและการท่องเที่ยว ในหลักการแล้ว ในด้านความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคจะ
เป็นการประเมินจากจ้านวนประชากรคูณด้วยอัตราความต้องการใช้น ้าของประชากร  ส่วนปริมาณความ
ต้องการใช้น ้าเพ่ือการท่องเที่ยวก็จะประเมินจากจ้านวนนักท่องเที่ยวคูณด้วยอัตราความต้องการใช้น ้าเพ่ือการ
ท่องเที่ยว แต่เนื่องจากอัตราความต้องการใช้น ้าในแต่ละพื นที่จะมีความแตกต่างกันด้วยปัจจัยหลาย ๆ อย่าง 
รวมถึงแหล่งน ้าที่น้ามาใช้เพ่ือตอบสนองความต้องการนั น ๆ กรมทรัพยากรน ้าได้ประเมินความต้องการใช้น ้า
โดยมุ่งเน้นไปที่ระบบที่ส่งน ้าไปให้กับกิจกรรมการใช้น ้านั น ๆ ในรายงานโครงการศึกษาความมั่นคงของลุ่มน ้า
อย่างยั่งยืนทั ง 25 ลุ่มน ้า ได้แก่ ระบบประปาขนาดใหญ่ ระบบประปาขนาดเล็ก บ่อบาดาล และการใช้น ้าฝน 
ดังแสดงในตารางที่ 4–22 
 

เขตปกครอง 2572 2573 2574 2575 2576 2577 2578 2579 2580 2581
ทัว่ราชอาณาจักร 67,255,378 67,219,952 67,160,129 67,075,279 66,964,853 66,828,395 66,665,545 66,476,032 66,259,683 66,016,445

ในเขตเทศบาล 45,145,234 45,704,094 46,214,298 46,675,443 47,087,530 47,450,658 47,765,130 48,031,545 48,250,502 48,423,006

นอกเขตเทศบาล 22,110,144 21,515,858 20,945,831 20,399,836 19,877,324 19,377,737 18,900,415 18,444,487 18,009,181 17,593,439

กรุงเทพมหานคร 5,885,020 5,881,920 5,876,685 5,869,261 5,859,598 5,847,658 5,833,408 5,816,825 5,797,894 5,776,610

ในเขตเทศบาล 5,885,020 5,881,920 5,876,685 5,869,261 5,859,598 5,847,658 5,833,408 5,816,825 5,797,894 5,776,610

จังหวดั
สมทุรปราการ

1,368,322 1,366,438 1,363,255 1,358,741 1,352,866 1,345,607 1,336,943 1,326,861 1,315,351 1,302,410

ในเขตเทศบาล 670,739 670,548 670,224 669,764 669,164 668,419 667,526 666,481 665,280 663,920

นอกเขตเทศบาล 697,583 695,890 693,031 688,977 683,702 677,188 669,417 660,380 650,071 638,490

จังหวดั 1,286,771 1,284,858 1,281,628 1,277,047 1,271,085 1,263,717 1,254,925 1,244,692 1,233,011 1,219,879

ในเขตเทศบาล 711,237 710,390 708,959 706,930 704,289 701,025 697,130 692,598 687,423 681,606

นอกเขตเทศบาล 575,534 574,468 572,669 570,117 566,796 562,692 557,795 552,095 545,588 538,273

จังหวดั 1,196,178 1,194,021 1,190,377 1,185,209 1,178,483 1,170,172 1,160,254 1,148,711 1,135,534 1,120,719

ในเขตเทศบาล 615,126 613,475 610,686 606,732 601,586 595,226 587,636 578,804 568,721 557,384

นอกเขตเทศบาล 581,053 580,546 579,691 578,477 576,898 574,946 572,618 569,907 566,813 563,335

จังหวดั 1,063,881 1,063,985 1,064,162 1,064,412 1,064,737 1,065,140 1,065,620 1,066,179 1,066,817 1,067,534

ในเขตเทศบาล 195,565 195,688 195,894 196,187 196,568 197,038 197,600 198,254 199,000 199,839

นอกเขตเทศบาล 868,315 868,298 868,268 868,225 868,170 868,102 868,020 867,925 867,817 867,695

จังหวดั
พระนครศรีอยุธยา

829,736 829,251 828,431 827,269 825,757 823,888 821,657 819,062 816,099 812,767

ในเขตเทศบาล 322,085 321,953 321,729 321,412 321,000 320,490 319,882 319,174 318,366 317,457

นอกเขตเทศบาล 507,651 507,298 506,702 505,857 504,757 503,398 501,776 499,888 497,733 495,310

จังหวดั 280,393 280,438 280,515 280,623 280,764 280,939 281,147 281,389 281,666 281,977

ในเขตเทศบาล 73,692 73,736 73,809 73,914 74,049 74,217 74,418 74,651 74,917 75,216

นอกเขตเทศบาล 206,701 206,702 206,705 206,710 206,715 206,722 206,729 206,739 206,749 206,761

จังหวดั 208,070 208,137 208,250 208,410 208,619 208,877 209,184 209,542 209,951 210,410

ในเขตเทศบาล 53,037 53,081 53,156 53,262 53,400 53,570 53,774 54,011 54,281 54,585

นอกเขตเทศบาล 155,034 155,056 155,094 155,149 155,219 155,306 155,410 155,531 155,670 155,825

จังหวดั 327,445 327,520 327,647 327,826 328,060 328,348 328,692 329,093 329,551 330,065

ในเขตเทศบาล 97,466 97,509 97,581 97,684 97,817 97,982 98,178 98,407 98,668 98,962

นอกเขตเทศบาล 229,979 230,011 230,066 230,143 230,243 230,366 230,514 230,686 230,882 231,103

สิงห์บุรี

ชัยนาท

จังหวดั

ทัว่ราชอาณาจักร

กรุงเทพมหานคร

สมทุรปราการ

นครสวรรค์

จ านวนประชากรจ าแนกเป็นรายจังหวดัและเขตการปกครองใน 20 ปีข้างหน้า (คน)

นนทบุรี

ปทุมธานี

พระนครศรีอยุธยา

อา่งทอง
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางที่ 4–21  ข้อมูลจ้านวนสถานพักแรม จ้านวน ห้องพัก อัตราการเข้าพัก จ้านวนนักท่องเที่ยวที่เข้าพัก 
                    แรมรวมทั งปี และระยะเวลาที่เข้าพักเฉลี่ยใน 1 ปี จ้าแนกรายจังหวัดในภาคเหนือและภาคกลาง 

จังหวัด จ้านวนสถานีท่ี
พักแรมทั งหมด 

(แห่ง) 

จ้านวนห้องพัก 
(ห้อง) 

อัตราการเข้าพัก 
Occupancy 
Rate (%) 

จ้านวน
นักท่องเที่ยว

ทั งหมดที่เข้าพัก
แรมรวมทั งปี (คน) 

ระยะเวลาเข้าพัก
เฉลี่ยใน 1 ปี (วัน) 

กรุงเทพมหานคร 1,426 136,043 76.33 30,655,540 3.88 
สมุทรปราการ 39 3,893 58.40 821,887 1.96 
นนทบุรี 26 2,722 58.78 712,889 1.86 
ปทุมธาน ี 31 2,625 49.18 479,357 2.22 
พระนครศรีอยุธยา 144 4,966 55.40 957,743 2.68 
อ่างทอง 12 403 63.55 179,829 1.60 
ลพบุร ี 44 2,207 49.45 503,147 2.34 
สิงห์บุร ี 17 582 57.03 147,038 2.22 
ชัยนาท 32 892 72.84 252,216 1.91 
สระบรุ ี 80 3,230 50.81 826,880 2.00 
ปราจีนบุร ี 60 2,489 56.35 760,507 2.02 
นครนายก 166 5,209 57.57 1,448,682 1.91 
สระแก้ว 95 2,814 52.55 627,247 2.05 
เชียงใหม ่ 730 33,593 66.34 7,109,038 3.06 
ล้าพูน 35 1,135 46.97 214,079 2.09 
ล้าปาง 59 2,363 49.63 449,323 2.36 
พะเยา 61 1,456 39.72 239,922 2.41 
เชียงราย 567 16,014 43.04 2,432,470 2.71 
นครสวรรค ์ 148 4,229 46.47 852,497 2.17 
อุทัยธาน ี 59 1,707 44.29 289,915 2.01 
ก้าแพงเพชร 90 2,186 44.64 366,047 2.11 
ตาก 209 6,345 53.40 1,466,212 2.13 
สุโขทัย 123 2,790 57.93 746,666 2.17 
พิษณุโลก 135 6,485 50.22 1,693,889 2.08 
พิจิตร 68 1,794 46.84 386,419 2.24 
เพชรบูรณ ์ 305 5,171 51.76 1,576,994 2.49 
สุพรรณบุร ี 84 3,756 78.58 855,414 2.32 
นครปฐม 71 3,883 64.18 944,858 1.76 
สมุทรสาคร 46 2,026 56.61 641,208 1.66 
สมุทรสงคราม 217 2,068 59.18 561,759 1.82 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางที่ 4–22  ปริมาณความต้องการใช้น ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคและการท่องเที่ยวสรุปเป็นรายลุ่มน ้า 

ลุ่มน ้า 
จ้านวน

ประชากร 
(คน)1/ 

การอุปโภคบริโภคและการท่องเทีย่ว (ล้านลูกบาศกเ์มตร/ปี พ.ศ.) 
2558 2568 2578 

น ้าผิวดิน น ้าบาดาล รวม น ้าผิวดิน น ้าบาดาล รวม น ้าผิวดิน น ้าบาดาล รวม 
ปิง 2,569,405 77.95 157.09 235.04 88.48 174.63 263.11 100.69 195.97 296.66 
วัง 709,543 15.13 17.89 33.03 17.13 18.06 35.18 19.52 18.18 37.70 
ยม 1,819,069 24.78 58.99 83.78 27.41 60.98 88.39 30.42 30.42 93.70 
น่าน 2,286,004 50.30 63.34 113.64 53.58 65.52 119.10 57.36 68.12 125.48 

เจ้าพระยา 12,092,526 1,277.90 150.89 1,428.79 1,449.28 177.28 1,626.57 1,647.79 214.90 1,862.68 
สะแกกรัง 379,967 8.08 10.84 18.92 8.49 10.96 19.46 8.98 11.13 20.11 

ป่าสัก 1,583,650 42.79 56.07 98.85 46.55 58.64 105.19 50.80 61.42 112.22 
หมายเหตุ : 1/จ้านวนประชากรในปี พ.ศ. 2558 (ที่มา : กรมทรัพยากรน ้า (2559)) 
 

4.2.2.2 ผลการประมาณการความต้องการน  าเพื่อการอุปโภคบริโภคและการท่องเที่ยว 
 4.2.2.2.1 ผลการประมาณการความต้องการน  าเพื่อการอุปโภคบริโภค  

การประเมินความต้องการใช้น ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคของลุ่มน ้าเจ้าพระยาเป็นการ
ประเมินจากจ้านวนประชากรในและนอกพื นที่บริการของการประปานครหลวงและการประปาส่วนภูมิภาคใน
ปัจจุบัน (ปี พ.ศ. 2561) และการคาดการณ์จ้านวนประชากรในอนาคต 20 ปี และน้ามาค้านวณปริมาณความ
ต้องการใช้น ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคของประชากร โดยใช้อัตราการใช้น ้าที่พิจารณาจากลักษณะของชุมชนที่อยู่
ในพื นที่ให้บริการประปาของการประปานครหลวง (กปน.) การประปาส่วนภูมิภาค (กปภ.) และชุมชนที่อยู่นอก
พื นที่การให้บริการประปา ดังนี  

–ข้อมูลการผลิตและจ้าหน่ายน ้าประปาของการประปานครหลวงซึ่งให้บริการในพื นที่
กรุงเทพมหานคร นนทบุรี และสมุทรปราการ ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา (พ.ศ. 2552–2561) แสดงดังตารางที่ 4–23 
เมื่อพิจารณาเฉพาะปริมาณน ้าที่จ้าหน่ายให้กับผู้ใช้น ้าประเภทที่อยู่อาศัยต่อจ้านวนประชากรในพื นที่ให้บริการ
ทั งหมดพบว่า อัตราการใช้น ้าในแต่ละส้านักประปาสาขาแตกต่างกัน โดยอัตราการใช้น ้าจาก กปน. เฉลี่ยเท่ากับ 
215 ลิตรต่อคนต่อวัน 
 

ตารางท่ี 4–23  สถิติข้อมูลปริมาณน ้าที่ผลิตและจ้าหน่ายของการประปานครหลวงในรอบ 10 ปีที่ผ่านมา 

ปี พ.ศ. ปริมาณน ้าที่ผลิตและจ้าหน่ายของการประปานครหลวง (ล้านลูกบาศก์เมตร) 
2562 2553 2554 2555 2556 2557 2558 2559 2560 2561 

โรงงานผลติน ้าบางเขน 1,206 1,173 1,126 1,179 1,121 1,163 1,153 1,291 1,405 1,334 
โรงงานผลติน ้าสามเสน 180 174 166 149 135 125 138 130 121 116 
โรงงานผลติน ้าธนบุร ี 49 35 24 32 23 30 34 31 41 37 
โรงงานผลติน ้ามหาสวสัดิ ์ 302 358 400 405 526 480 511 514 498 509 
ปริมาณน ้าผลิตจา่ยทั งหมด 1,737 1,736 1,715 1,764 1,805 1,798 1,835 1,966 2,064 1,997 
ที่อยู่อาศัย 595 612 605 619 637 647 658 654 657 652 
ธุรกิจ รัฐวิสาหกจิ ราชการ 
และอื่น ๆ  

635 652 657 673 701 704 725 724 723 720 

น ้าสาธารณะ และอื่น ๆ 20 18 20 26 24 27 24 29 28 30 
ปริมาณน ้าจ้าหน่ายทั งหมด 1,250 1,282 1,282 1,317 1,361 1,377 1,406 1,406 1,409 1,401 
เปอร์เซ็นต์น ้าจ้าหน่าย (%) 72 74 75 75 75 77 77 72 68 70 

ที่มา : การประปานครหลวง (2563) 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

–ข้อมูลการผลิต ส่ง และจ้าหน่ายน ้าประปาของการประปาส่วนภูมิภาคซึ่งใช้น ้าดิบ
จากแม่น ้าเจ้าพระยาหรือแหล่งน ้าในพื นที่ศึกษาในรอบ 10 ปีที่ผ่านมา และจ้านวนประชากรที่อยู่ในพื นที่
ให้บริการ โดยพิจารณาเป็นรายจังหวัด แสดงดังตารางที่ 4–24 เมื่อคิดปริมาณน ้าที่จ้าหน่ายต่อจ้านวนประชากร
ในพื นที่บริการ มีอัตราการใช้น ้าเฉลี่ยประมาณ 150 ลิตรต่อคนต่อวัน 

–จ้านวนประชากรในและนอกเขตบริการของการประปานครหลวงและการประปา
ส่วนภูมิภาคในปัจจุบัน และคาดการณ์ในอนาคต 20 ปีข้างหน้าด้วยวิธีอัตราส่วน ดังตารางที่ 4–25 แสดงจ้านวน
ประชากรปัจจุบัน และคาดการณ์ทุก ๆ 5 ปี ข้างหน้า โดยประชากรในเขตพื นที่บริการของการประปานครหลวง
พิจารณาเฉพาะที่ใช้น ้าดิบจากแม่น ้าเจ้าพระยา  

–การประเมินความต้องการน ้าอุปโภคบริโภค ส้าหรับพื นที่ที่อยู่ในเขตบริการของการ
ประปานครหลวงและการประปาส่วนภูมิภาคใช้ค่าอัตราการใช้น ้าเฉลี่ยที่ได้จากการค้านวณจากสถิติข้อมูลการ
จ้าหน่ายน ้าประปาย้อนหลัง 10 ปี ส่วนพื นที่ที่อยู่นอกเขตบริการของการประปา ก้าหนดอัตราการใช้น ้าของ
ประชากรในชุมชนลักษณะต่าง ๆ โดยประชากรที่อยู่ในเขตเทศบาลใช้ข้อมูลวิเคราะห์จากข้อมูลปริมาณน ้า
จ้าหน่ายของการประปาส่วนภูมิภาค ส่วนอัตราการใช้น ้าของประชากรนอกเขตเทศบาลก้าหนดให้ใช้ตาม
มาตรฐานของการส้ารวจความจ้าเป็นพื นฐาน (จปฐ.) ดังนี  ในเขตเทศบาลเมือง ก้าหนดอัตราการใช้น ้าเท่ากับ 
150 ลิตรต่อคนต่อวัน นอกเขตเทศบาล ก้าหนดอัตราการใช้น ้าเท่ากับ 50 ลิตรต่อคนต่อวัน ดังนั น ความต้องการ
น ้าอุปโภคบริโภคในพื นที่ศึกษาแสดงดังตารางที่ 4–26 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางท่ี 4–24  สถิติข้อมูลปริมาณน ้าที่ผลิตและจ้าหน่ายของการประปาส่วนภูมิภาคในรอบ 10 ปีที่ผ่านมา 

 
 

ตารางท่ี 4–25  ประชากรปัจจุบันและการคาดประมาณประชากรในและนอกเขตบริการของการประปา 

เขตพื นที่ 
จ้านวนประชากร (คน) 

2561 2566 2571 2576 2581 
ในเขตพื นที่บริการของ กปน. 3,922,740 4,037,670 4,053,766 4,035,551 3,978,396 
ในเขตพื นที่บริการของ กปภ. 2,033,883 2,057,452 2,074,234 2,055,243 1,995,653 
นอกเขตพื นที่บริการของ กปภ. ในเขต
เทศบาล 

476,297 474,573 473,299 474,741 479,264 

นอกเขตพื นที่บริการของ กปภ. นอก
เขตเทศบาล 

1,335,797 1,356,729 1,358,949 1,356,437 1,348,555 

หมายเหตุ : ปีปัจจุบันหมายถึงปี พ.ศ. 2561 
 
 
 
 
 
 
 
 

จังหวดั ปริมาณน  า 2552 2553 2554 2555 2556 2557 2558 2559 2560 2561

ปริมาณน  าทีผ่ลิต (ล้าน ลบ.ม.) 10.88 10.89 11.58 11.94 11.98 13.66 13.33 14.17 13.85 15.23

ปริมาณน  าทีส่่ง (ล้าน ลบ.ม.) 10.35 10.54 11.16 11.43 11.61 13.22 12.99 13.25 13.23 14.40

ปริมาณน  าทีจ่ าหน่าย (ล้าน ลบ.ม.) 8.42 8.38 9.15 9.44 9.38 9.92 10.13 10.78 10.97 11.39

ประชากรในพื นทีบ่ริการ (คน) 329,359 333,629 348,105 347,116 334,533 329,542 335,717 350,692 335,246 336,174

ปริมาณน  าทีผ่ลิต (ล้าน ลบ.ม.) 2.67 2.83 2.85 3.09 3.11 3.27 3.18 4.99 5.15 4.99

ปริมาณน  าทีส่่ง (ล้าน ลบ.ม.) 2.57 2.69 2.81 2.98 2.99 3.14 3.18 5.34 4.87 4.71

ปริมาณน  าทีจ่ าหน่าย (ล้าน ลบ.ม.) 2.20 2.30 2.30 2.51 2.56 2.52 2.52 2.72 2.61 2.65

ประชากรในพื นทีบ่ริการ (คน) 73,477 73,559 73,073 73,387 73,884 73,887 73,854 73,559 73,553 73,273

ปริมาณน  าทีผ่ลิต (ล้าน ลบ.ม.) 2.98 2.82 2.63 3.00 2.75 2.81 2.77 3.29 3.18 3.56

ปริมาณน  าทีส่่ง (ล้าน ลบ.ม.) 2.87 2.68 2.50 2.86 2.69 2.76 2.71 3.14 3.10 3.43

ปริมาณน  าทีจ่ าหน่าย (ล้าน ลบ.ม.) 2.16 2.06 2.08 2.12 2.16 2.14 2.04 2.20 2.28 2.26

ประชากรในพื นทีบ่ริการ (คน) 44,984 44,799 44,494 44,328 44,197 43,962 43,769 43,480 43,310 43,185

ปริมาณน  าทีผ่ลิต (ล้าน ลบ.ม.) 29.95 34.63 36.63 40.22 42.68 43.43 43.32 48.00 46.27 50.21

ปริมาณน  าทีส่่ง (ล้าน ลบ.ม.) 29.83 34.33 36.43 40.05 41.51 41.78 40.77 42.09 41.71 46.65

ปริมาณน  าทีจ่ าหน่าย (ล้าน ลบ.ม.) 22.95 25.57 28.54 28.00 29.35 29.10 30.49 31.21 32.27 32.60

ประชากรในพื นทีบ่ริการ (คน) 323,897 329,410 334,643 339,624 343,409 348,432 352,819 352,498 359,549 363,198

ปริมาณน  าทีผ่ลิต (ล้าน ลบ.ม.) 4.31 4.47 4.78 4.84 4.88 4.97 4.75 5.00 5.44 5.79

ปริมาณน  าทีส่่ง (ล้าน ลบ.ม.) 4.20 4.33 4.63 4.66 4.68 4.74 4.34 4.64 5.02 5.40

ปริมาณน  าทีจ่ าหน่าย (ล้าน ลบ.ม.) 3.32 3.29 3.52 3.47 3.63 3.57 3.59 3.78 3.79 3.76

ประชากรในพื นทีบ่ริการ (คน) 103,178 102,861 102,679 102,741 102,779 102,839 102,885 102,786 102,601 102,466

ปริมาณน  าทีผ่ลิต (ล้าน ลบ.ม.) 126.74 140.08 146.57 165.80 167.49 166.67 180.01 171.85 183.20 196.87

ปริมาณน  าทีส่่ง (ล้าน ลบ.ม.) 126.74 140.08 146.57 165.80 167.49 163.89 177.45 167.32 178.73 193.83

ปริมาณน  าทีจ่ าหน่าย (ล้าน ลบ.ม.) 91.34 98.35 106.09 102.20 102.97 105.14 111.03 111.80 112.99 114.13

ประชากรในพื นทีบ่ริการ (คน) 927,138 956,250 981,304 1,004,087 1,023,428 1,044,180 1,063,321 1,080,976 1,098,756 1,115,587

นครสวรรค์

ชัยนาท

สิงห์บุรี

พระนครศรีอยุธยา

อา่งทอง

ปทุมธานี
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางท่ี 4–26  ความต้องการน ้าอุปโภคบริโภคในเขตลุ่มน ้าเจ้าพระยาปีปัจจุบันและในอนาคต 
เขตพื นที่ ความต้องการน ้าอุปโภคบริโภค (ล้านลูกบาศก์เมตร/ปี) 

2561 2566 2571 2576 2581 
ในเขตพื นที่บริการของ กปน. 307.84 316.86 318.12 316.69 312.20 
ในเขตพื นที่บริการของ กปภ. 111.36 112.65 113.56 112.52 109.26 
นอกเขตพื นที่บริการของ กปภ. ในเขตเทศบาล 26.08 25.98 25.91 25.99 26.24 
นอกเขตพื นที่บริการของ กปภ. นอกเขตเทศบาล 24.38 24.76 24.80 24.75 24.61 

หมายเหตุ : ปีปัจจุบันหมายถึงปี พ.ศ. 2561 
 

4.2.2.2.2 ผลการประมาณการความต้องการน  าเพื่อการท่องเที่ยว  
ในการประเมินความต้องการใช้น ้าเพ่ือการท่องเที่ยวสามารถประเมินได้จากจ้านวน

นักท่องเที่ยวคูณด้วยอัตราการใช้น ้าของนักท่องเที่ยว โดยอัตราการใช้น ้าของนักท่องเที่ยวจากการศึกษาแผน
หลักพัฒนาการท่องเที่ยว (2537) ได้ก้าหนดปริมาณใช้น ้าของนักท่องเที่ยวเท่ากับ 300 ลิตรต่อคนต่อวัน ส้าหรับ
นักทัศนาจรที่ไม่พักค้างคืนก้าหนดให้มีอัตราการใช้น ้าเฉลี่ย 30 ลิตรต่อคนต่อวัน จากนั นน้ามาค้านวณร่วมกับ
ข้อมูลระยะเวลาที่เข้าพักเฉลี่ยรายปี จากข้อมูลจ้านวนนักท่องเที่ยวของการท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย (ททท.) 
ในพื นที่ศึกษา ได้แก่ จังหวัดนครสวรรค์ ชัยนาท สิงห์บุรี  พระนครศรีอยุธยา อ่างทอง ปทุมธานี และ
กรุงเทพมหานคร ระหว่างปี พ.ศ. 2553–2561 โดยแยกเป็นจ้านวนนักท่องเที่ยว นักทัศนาจร อัตราการเข้าพัก 
และระยเวลาที่เข้าพักเฉลี่ย ดังแสดงในตารางที่ 4–27 

จากข้อมูลของการท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย ความต้องการน ้าเพ่ือการท่องเที่ยวเฉลี่ย
ระหว่างปี พ.ศ. 2552–2561 กรุงเทพมหานครมีความต้องการใช้น ้ามากท่ีสุดประมาณ 46 ล้านลูกบาศก์เมตร 
เพราะเป็นเมืองหลัก รองลงมาคือจังหวัดพระนครศรีอยุธยาและนครสวรรค์เท่ากับ 1.32 และ 0.54 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร ตามล้าดับ 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางที่ 4–27  จ้านวนนักท่องเที่ยว นักทัศนาจร อัตราการเข้าพัก และระยะเวลาที่เข้าพักเฉลี่ย ในพื นที่ศึกษา 

 

นักทัศนาจร นักท่องเทีย่ว
กรุงเทพมหานคร 11,672,203 26,550,700 - - 4.07  
นครสวรรค์ 360,015 686,756 - - 1.98  
ชัยนาท 81,308 138,925 - - 2.05  
สิงห์บุรี 175,140 132,181 - - 2.06  
อา่งทอง 180,539 134,313 - - 2.06  
พระนครศรีอยุธยา 5,224,651 1,309,987 - - 2.33  
ปทุมธานี 809,679 258,850 - - 2.02  
กรุงเทพมหานคร 13,113,230 30,649,772 - - 4.10  
นครสวรรค์ 319,492 581,908 - - 1.98  
ชัยนาท 55,310 108,061 - - 2.04  
สิงห์บุรี 165,957 113,949 - - 2.19  
อา่งทอง 167,012 137,323 - - 2.26  
พระนครศรีอยุธยา 3,862,652 1,028,297 - - 2.80  
ปทุมธานี 803,978 282,455 - - 2.15  
กรุงเทพมหานคร 12,777,281 34,407,750 - - 4.09  
นครสวรรค์ 497,901 661,475 - - 2.11  
ชัยนาท 208,083 184,091 - - 1.94  
สิงห์บุรี 241,118 165,476 - - 2.21  
อา่งทอง 314,626 203,667 - - 1.62  
พระนครศรีอยุธยา 4,678,573 1,387,972 - - 2.65  
ปทุมธานี 935,439 538,853 - - 2.32  
กรุงเทพมหานคร 13,423,665 37,145,237 96,992 68.34 4.06  
นครสวรรค์ 492,743 738,271 3,309 37.88 2.20  
ชัยนาท 217,449 185,445 645 44.26 1.94  
สิงห์บุรี 260,526 163,855 502 49.30 2.34  
อา่งทอง 337,982 219,256 503 45.58 1.68  
พระนครศรีอยุธยา 4,833,167 1,393,257 4,997 43.22 2.72  
ปทุมธานี 1,007,457 545,713 2,468 40.22 2.36  
กรุงเทพมหานคร 13,875,446 37,097,326 97,547 67.50 4.01  
นครสวรรค์ 506,976 734,274 2,914 41.24 2.15  
ชัยนาท 281,656 241,397 620 62.36 1.90  
สิงห์บุรี 274,540 173,014 582 51.42 2.34  
อา่งทอง 375,880 239,724 451 56.84 1.64  
พระนครศรีอยุธยา 5,213,103 1,485,458 5,032 50.18 2.74  
ปทุมธานี 1,046,181 566,892 2,468 44.75 2.26  

จ านวนห้องพกั 
(ห้อง)

อตัราการเข้าพกั 
(Occupancy Rate) 

ระยะเวลาพ านัก
เฉล่ีย (Period of 

2555

2556

2557

ปี พ.ศ. จังหวดั
ผู้มาเยือน (Visitors) (คน)

2553

2554
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
ที่มา : การท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย (2563) 

 

ดังนั น ความต้องการใช้น ้าเพ่ือการท่องเที่ยวในแต่ละจังหวัดในปีปัจจุบัน (พ.ศ. 2561) 
สรุปได้โดยประมาณได้ดังตารางที่ 4–28 ดังนี  
 

ตารางที่ 4–28  ความต้องการใช้น ้าเพ่ือการท่องเที่ยวในแต่ละจังหวัดในปี พ.ศ. 2561 
จังหวัด ความต้องการน ้าเพ่ือการท่องเที่ยว (ล้านลูกบาศก์เมตร) 

กรุงเทพมหานคร 46.00 
นครสวรรค์ 0.54 
ชัยนาท 0.16 
สิงห์บุรี 0.12 
อ่างทอง 0.13 

นักทัศนาจร นักท่องเทีย่ว
กรุงเทพมหานคร 15,232,086 41,283,511 138,286 76.33 3.88  
นครสวรรค์ 687,387 974,004 4,203 46.47 2.17  
ชัยนาท 397,991 341,630 892 72.84 1.91  
สิงห์บุรี 295,200 185,011 583 57.03 2.22  
อา่งทอง 451,573 282,485 577 63.55 1.60  
พระนครศรีอยุธยา 5,445,930 1,548,608 5,015 55.40 2.68  
ปทุมธานี 1,191,951 623,438 2,625 49.18 2.22  
กรุงเทพมหานคร 16,743,439 42,452,892 140,688 77.73 3.96  
นครสวรรค์ 704,629 1,002,335 4,229 48.23 2.09  
ชัยนาท 415,454 352,253 892 76.26 1.92  
สิงห์บุรี 313,396 189,863 582 59.35 2.20  
อา่งทอง 463,223 267,279 403 65.96 1.64  
พระนครศรีอยุธยา 5,633,609 1,582,905 4,966 58.59 2.68  
ปทุมธานี 1,256,364 640,185 2,625 51.68 2.19  
กรุงเทพมหานคร 17,973,315 45,602,422 152,744 79.42 3.92  
นครสวรรค์ 744,291 1,100,769 4,705 50.38 2.00  
ชัยนาท 451,170 374,426 964 76.49 1.94  
สิงห์บุรี 334,896 198,089 613 61.04 2.14  
อา่งทอง 497,837 277,530 444 66.37 1.62  
พระนครศรีอยุธยา 5,994,376 1,637,181 5,024 60.48 2.67  
ปทุมธานี 1,348,537 665,744 2,772 52.63 2.19  
กรุงเทพมหานคร 17,515,086 48,019,195 152,616 82.43 3.87  
นครสวรรค์ 769,267 1,126,693 4,618 52.14 1.98  
ชัยนาท 472,713 378,126 927 76.62 1.96  
สิงห์บุรี 351,532 201,464 617 61.59 2.09  
อา่งทอง 530,835 285,797 498 66.56 1.59  
พระนครศรีอยุธยา 6,625,903 1,723,710 5,372 63.65 2.62  
ปทุมธานี 1,419,329 679,015 2,702 54.09 2.17  

2560

2561

ปี พ.ศ. จังหวดั
ผู้มาเยือน (Visitors) (คน) จ านวนห้องพกั 

(ห้อง)
อตัราการเข้าพกั 

(Occupancy Rate) 
ระยะเวลาพ านัก

เฉล่ีย (Period of 

2558

2559
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

จังหวัด ความต้องการน ้าเพ่ือการท่องเที่ยว (ล้านลูกบาศก์เมตร) 
พระนครศรีอยุธยา 1.32 
ปทุมธานี 0.39 

รวมพื นที่ศึกษา 48.66 
 

แต่ในขณะศึกษา ด้วยสถานการณ์การแพร่ระบาดของไวรัส COVID–19 ศูนย์วิจัยด้าน
การตลาดการท่องเที่ยว (2563) ได้คาดการณ์แนวโน้มการท่องเที่ยวในประเทศไตรมาสที่ 1 (ม.ค.–มี.ค. 2563) 
ว่าจ้านวนนักท่องเที่ยวต่างชาติที่จะมาท่องเที่ยวในประเทศไทยลดลงประมาณ 23% จ้านวนผู้เยี่ยมเยือนชาวไทย
ลดลงประมาณ 5% โดยในกรุงเทพมหานคร จ้านวนนักท่องเที่ยวลดลง 3% ในภาคกลางไม่รวมกรุงเทพมหานคร
ลดลงมากถึง 6% และจะมีผลกระทบต่อเนื่องถึงในไตรมาสที่ 2 (เม.ย.–มิ.ย. 2563) ซึ่งคาดว่านักท่องเที่ยว
ต่างชาติจะลดลงถึง 30% ส่วนนักท่องเที่ยวชาวไทยจะลดลงประมาณ 4% เนื่องจากสภาพเศรษฐกิจที่ฟ้ืนตัวช้า 
โดยพื นที่เมืองหลักมีแนวโน้มผู้เยี่ยมเยือนลดลงในอัตราเฉลี่ย 5% ขณะที่พื นที่เมืองรองมีแนวโน้มจะฟ้ืนตัวได้
ดีกว่า โดยมีจ้านวนผู้เยี่ยมเยือนเพิ่มขึ น 2% ด้วยสถานการณ์ดังกล่าว ในการศึกษานี ก้าหนดให้ความต้องการใช้
น ้าเพ่ือการท่องเที่ยวมีค่าคงที่ เนื่องจากในอนาคตเมื่อสถานการณ์กลับเข้าสู่สภาวะปกติ แนวโน้มการท่องเที่ยว
อาจกลับสู่สภาพเดิม ดังนั น ความต้องการน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคและการท่องเที่ยวในปัจจุบัน (พ.ศ.  2561) 
และคาดประมาณในอนาคตแสดงดังตารางที่ 4–29 
 

ตารางที่ 4–29  ความต้องการใช้น ้าเพ่ือการท่องเที่ยวในแต่ละจังหวัดในปี พ.ศ. 2561 
ปี พ.ศ. 2561 2566 2571 2576 2581 

ความต้องการน ้าเพ่ืออุปโภคบริโภคและ
การท่องเที่ยว (ล้านลูกบาศก์เมตร) 

518.31 528.90 531.06 528.62 
 

520.98 

 

4.2.3 ความต้องการน  าเพื่อการอุตสาหกรรม (Industrial Water Demand) 
4.2.3.1 ผลการทบทวนวรรณกรรม 
จากรายงานเรื่อง “การด้าเนินการด้านการรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูลโครงการพัฒนา

ระบบคลังข้อมูล 25 ลุ่มน ้า และแบบจ้าลองน ้าท่วมและน ้าแล้ง ลุ่มน ้าเจ้าพระยา” (สถาบันสารสนเทศทรัพยากร
น ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน), 2555) ได้ประเมินปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการอุตสาหกรรมโดยได้ท้า
การรวบรวมข้อมูลโรงงานอุตสาหกรรม การใช้น ้า/อัตราการใช้น ้า และประเมินความต้องการน ้าตามประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม 10 ประเภทหลักในลุ่มน ้าเจ้าพระยาดังแสดงในตารางที่ 4–30 โดยปริมาณความ
ต้องการน ้าเพ่ือการอุตสาหกรรมคิดเป็น 931.35 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี 

 

ตารางที่ 4–30  หลักเกณฑ์และผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม 
ประเภทอุตสาหกรรมหลัก ปริมาณความต้องการน ้า (ลบ.ม./ไร่/วัน) 

อุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนอุปกรณ์ต่าง ๆ  6.00 
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ 8.00 
อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 12.00 
อุตสาหกรรมถลุงและหล่อโลหะ 5.00 
อุตสาหกรรมทั่วไป  7.00 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ประเภทอุตสาหกรรมหลัก ปริมาณความต้องการน ้า (ลบ.ม./ไร่/วัน) 
อุตสาหกรรมกลางแจ้ง เช่น โม่/บดหิน ดูดทราย เผาถ่าน หีบฝ้าย 
อบเมล็ดพืช เป็นต้น  

4.00 

อุตสาหกรรมกระดาษ เช่น ผลิตเยื่อกระดาษ ภาชนะจากกระดาษ 
เป็นต้น  

4.00 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ ฟอกหนัง ย้อมสี 5.00 
อุตสาหกรรมอโลหะ เช่น แก้ว กระเบื องเคลือบ ปูน เป็นต้น  8.00 
อุตสาหกรรมไม้และเครื่องเรือน  3.00 
ปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม  (ล้าน ลบ.ม./ปี) 931.35 

ที่มา : สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน) (2555) 
 

กรมทรัพยากรน ้า (2559) ได้ท้าการประเมินปริมาณความต้องการใช้น ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม
โดยรวบรวมข้อมูลโรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบันได้และข้อมูลโรงงานอุตสาหกรรมในรูปแบบต่าง ๆ ดังนี   

(1) นิคมอุตสาหกรรม จะเป็นกลุ่มอุตสาหกรรมที่อยู่ภายใต้การดูแลของ  “การนิคม
อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย” ซึ่งมีทั งนิคมอุตสาหกรรมที่การนิคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทยเป็นผู้ลงทุน
พัฒนาและด้าเนินการเอง และนิคมอุตสาหกรรมที่เอกชนเป็นผู้ลงทุนและอยู่ในการก้ากับของการนิคม
อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย ดังแสดงรายชื่อนิคมอุตสาหกรรมและต้าแหน่งที่ตั งของนิคมอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
ในภาคเหนือและภาคกลางในตารางที่ 4–31   

(2) เขตประกอบการอุตสาหกรรมและเขตชุมชนอุตสาหกรรมในภาคเหนือและภาคกลาง ดัง
แสดงรายชื่อและต้าแหน่งที่ตั งของเขตชุมชนอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรมต่าง ๆ ในตารางที่ 
4–32 

เขตประกอบการอุตสาหกรรม  : เป็นการพัฒนาพื นที่ เ พ่ือรองรับอุตสาหกรรม  ตาม
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 การพัฒนาพื นที่ดังกล่าว ต้องได้รับการพิจารณาและประกาศก้าหนดเขต
ประกอบการอุตสาหกรรมจากกระทรวงอุตสาหกรรมสิทธิประโยชน์ที่ได้รับคือได้รับการยกเว้นไม่ต้องขอ
อนุญาตตามกฎหมายโรงงาน 

เขตชุมชนอุตสาหกรรม : เป็นการพัฒนาพื นที่เพ่ือรองรับอุตสาหกรรม ด้าเนินงานภายใต้การ
ดูแลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม เนื่องมาจากนโยบายของกระทรวงอุตสาหกรรมที่จะ
ส่งเสริมให้โรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้มาอยู่รวมในแหล่งเดียวกันเพ่ือให้เป็นผลดีต่อการรักษาสภาพแวดล้อม 
สิทธิประโยชน์ที่ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมจะได้รับจากการเข้ามาลงทุนในชุมชนอุตสาหกรรมนั นน้อยกว่าการ
เข้าไปลงทุนในนิคมอุตสาหกรรมและเขต/สวนอุตสาหกรรม แต่ก็เป็นรูปแบบที่ผู้ประกอบการพึงพอใจ เช่น 
การได้รับการสนับสนุนจากกรมโรงงาน การขอรับใบอนุญาตจัดตั งโรงงานที่สะดวกรวดเร็วกว่า รวมถึงไม่มีการ
คิดค่าธรรมเนียมในการจัดตั ง 

(3) โรงงานอุตสาหกรรม ได้ท้าการรวบรวมสถิติโรงงานอุตสาหกรรมที่ได้รับอนุญาตให้
ประกอบกิจการ ตาม พ.ร.บ. โรงงาน พ.ศ. 2535 ประกอบไปด้วย รายชื่อ ที่ตั ง ประเภท จ้านวนคนงาน และ
จ้านวนแรงม้าจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมโดยใช้ข้อมูลปี พ.ศ. 2558 (โรงงานดังกล่าวนี จะเป็นโรงงานที่อยู่ใน
กลุ่มอุตสาหกรรมในข้อ (1) และ (2) ด้วยเช่นกัน) จากข้อมูลที่รวบรวมได้นี  ได้จ้าแนกข้อมูลโรงงานตามขนาด
ของโรงงานแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ดังนี  
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โรงงานจ้าพวกที่ 1 คือโรงงานที่มีแรงม้ารวมของเครื่องจักร 5–20 แรงม้า และ/หรือมีจ้านวน
คนงาน 7–20 คน 

โรงงานจ้าพวกที่ 2 คือโรงงานที่มีแรงม้ารวมของเครื่องจักรมากกว่า 20 แรงม้า แต่ไม่เกิน 50 
แรงม้าและ/หรือมีจ้านวนคนงาน 21–50 คน  

โรงงานจ้าพวกที่ 3 คือโรงงานที่มีแรงม้ารวมของเครื่องจักรมากกว่า 50 แรงม้า และ/หรือมี
จ้านวนคนงานมากกว่า 50 คน 

 

ตารางที่ 4–31  รายชื่ออุตสาหกรรมที่ตั งอยู่เป็นกลุ่มก้อนภายใต้การบริหารและจัดการดูแลของการนิคม 
                    อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย 

รายชื่อนิคมอุตสาหกรรม 
บริเวณต้าแหน่งท่ีตั งนิคมอุตสาหกรรม พื นที่ทั งหมด เขตอุตสาหกรรม

ทั่วไป 
ต้าบล อ้าเภอ จังหวัด (ไร–่งาน–ต.ร.ว.) (ไร–่งาน–ต.ร.ว.) 

ภาคเหนือ 
1. นิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ บ้านกลาง เมือง ล้าพูน 1,788–0–0 363–0–0 
2. นิคมอุตสาหกรรมล้าพูน 2 มะเขือแจ ้ เมืองล้าพูน ล้าพูน 370–0–0 – 
ภาคกลาง 
1. นิคมอุตสาหกรรมบางชัน แขวงมีนบุรี เขตมีนบุร ี กรุงเทพฯ 677–68–10 515–0–0 
2. นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง แขวงล้าปลาทิว เขตลาดกระบัง กรุงเทพฯ 2,559–0–0 1,228–0–0 
3. นิคมอุตสาหกรรมอญัธาน ี แขวงดอกไม ้ เขตประเวศ กรุงเทพฯ 330–0–0 – 
4. นิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน คลองจิก บางปะอิน พระนครศรี

อยุธยา 
1,962–0–0 1,172–0–0 

5. นิคมอุตสาหกรรมสหรัตนนคร บางพระคร ู นครหลวง พระนครศรี
อยุธยา 

2,050–0–0 867–0–0 

6. นิคมอุตสาหกรรมพิจติร หนองหลุม วชิรบารม ี พิจิตร 1,235–0–0 – 
7. นิคมอุตสาหกรรมบางป ู แพรกษา เมือง

สมุทรปราการ 
สมุทรปราการ 5,472–2–68 3,659–0–96 

8. นิคมอุตสาหกรรมบางปูเหนือ แพรกษา เมือง
สมุทรปราการ 

สมุทรปราการ – – 

9. นิคมอุตสาหกรรมบางพล ี บางเสาธง บางเสาธง สมุทรปราการ 1,004–0–0 793–0–0 
10. นิคมอุตสาหกรรมเอเซีย  
    (สุวรรณภมู)ิ 

คลองสวน บางบ่อ สมุทรปราการ 3,700–0–0 2,886–3–80 

11. นิคมอุตสาหกรรมหนองแค ห้วยขมิ น หนองแค สระบรุ ี 2,042–0–0 1,464–0–0 
12. นิคมอุตสาหกรรมแก่งคอย บ้านธาต ุ แก่งคอย สระบรุ ี 579.29–0–0 – 
13. นิคมอุตสาหกรรมบ้านหว้า  
     (ไฮเทค) 

บ้านหว้า บางปะอิน พระนครศรี
อยุธยา 

2379–0–0 1,034–0–0 

ที่มา : กรมทรัพยากรน ้า (2559) 
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ตารางที่ 4–32  รายชื่อของเขตชุมชนอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรมต่าง ๆ ในประเทศไทย 
รายชื่อเขตชุมชนอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม ที่ตั งโครงการ พื นที่โครงการ (ไร)่ 

รายชื่อเขตชุมชนอุตสาหกรรมที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมสนับสนุน 
ชุมชนอุตสาหกรรม อินทรา สิงห์บุร ี 992 
ชุมชนอุตสาหกรรม โครงการสุธาวี มินิแฟค บริษัท คอมฟอร์ด ลิฟ
วิ่ง จากัด 

สมุทรปราการ 55 

ชุมชนอุตสาหกรรม บริษัท เมโทรแมชีนเนอรี ่ สมุทรปราการ 131 
รายชื่อเขตประกอบการอุตสาหกรรมที่ได้รับการประกาศตาม ม.30 แห่ง พรบ.โรงงาน พ.ศ. 2535 
เขตประกอบการอุตสาหกรรม กลุ่มโรงงานฟอกหนัง สมุทรปราการ 910 
เขตประกอบการอุตสาหกรรม บึงโคล่อินเตอร์ซิตี ร่วมทุน กรุงเทพฯ 141 
เขตประกอบการอุตสาหกรรม ไทยซัมมิท สมุทรปราการ 171 
เขตประกอบการอุตสาหกรรม เครอืซิเมนตไ์ทย สระบุร ี สระบรุ ี 3491 
เขตประกอบการอุตสาหกรรม แอล พี เอ็น สมุทรปราการ 186 
เขตประกอบการอุตสาหกรรม วงแหวนชัชวาลแฟคตอรี ่และวง
แหวนแสงประทีป 

กรุงเทพฯ 327 

เขตประกอบการอุตสาหกรรม แก่งคอย(ทีพีไอ) สระบรุ ี 1589 
เขตประกอบการอุตสาหกรรม แฟคตอรี่แลนด์วังน้อย พระนครศรีอยุธยา 130 
เขตประกอบการอุตสาหกรรม ไทยซูซูก ิ ปทุมธาน ี 199 
เขตประกอบการอุตสาหกรรม ชัยนันท์ บางพลี พาร์คแลนด ์ สมุทรปราการ 993 
เขตประกอบการอุตสาหกรรม บริษัท สวนอุตสาหกรรมโรจนะ 
จ้ากัด (มหาชน) 

พระนครศรีอยุธยา 3,675 

ที่มา : กรมทรัพยากรน ้า (2559) 
 

การประเมินปริมาณความต้องการใช้น้าเพ่ือการอุตสาหกรรม ทั งในส่วนของอุตสาหกรรมที่
เป็นกลุ่มก้อน และอุตสาหกรรมที่ตั งอยู่กระจัดกระจายได้ประเมินจากพื นที่ประกอบการอุตสาหกรรม/ขนาด
ก้าลังการผลิต (แรงม้า) คูณด้วยอัตราการใช้น ้า และก้าหนดจ้านวนวันท้างานของแต่ละอุตสาหกรรมเท่ากับ 
350 วันต่อปี โดยเป็นวันหยุดเพ่ือซ่อมแซมและบ้ารุงรักษาอุปกรณ์ 15 วันต่อปี ผลการประเมินและคาดการณ์
ปริมาณความต้องการน ้าเพื่ออุตสาหกรรมในภาคเหนือและภาคกลางเป็นรายลุ่มน ้าแสดงดังตารางที่ 4–33 

 

ตารางที่ 4–33  ผลการประเมินปริมาณความต้องการใช้น ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม 

ภาค/ลุ่มน ้า 
รวมการใช้น ้าเพื่อการอตุสาหกรรม (ล้านลูกบาศกเ์มตร/ปี พ.ศ.) 

2558 2568 2578 
น ้าผิวดิน น ้าบาดาล รวม น ้าผิวดิน น ้าบาดาล รวม น ้าผิวดิน น ้าบาดาล รวม 

ภาคเหนือ 
ปิง 16.90 92.14 109.05 21.07 114.08 135.15 26.32 141.34 167.65 
วัง 12.44 37.17 49.61 13.71 41.02 54.73 15.12 47.20 62.99 
ยม 2.52 19.24 21.76 4.38 27.89 32.27 7.74 42.16 49.90 
น่าน 8.47 26.47 34.94 11.46 35.07 46.53 15.79 47.20 62.99 
รวม 40.33 175.02 215.35 50.62 218.06 268.68 64.97 277.90 342.87 

ภาคกลาง 
เจ้าพระยา 186.09 256.88 442.97 232.13 325.42 557.55 291.12 414.82 705.94 
สะแกกรัง 0.65 1.50 2.15 0.79 1.84 2.63 0.97 2.25 3.22 



4–61 

 

 
4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ภาค/ลุ่มน ้า 
รวมการใช้น ้าเพื่อการอตุสาหกรรม (ล้านลูกบาศกเ์มตร/ปี พ.ศ.) 

2558 2568 2578 
น ้าผิวดิน น ้าบาดาล รวม น ้าผิวดิน น ้าบาดาล รวม น ้าผิวดิน น ้าบาดาล รวม 

ป่าสัก 14.38 98.71 113.09 17.62 117.72 135.34 21.76 141.99 163.75 
ท่าจีน 73.51 170.63 244.14 105.58 246.06 351.64 151.83 355.44 507.27 
รวม 274.62 527.72 802.35 356.11 691.04 1,047.16 465.69 914.50 1,380.19 

ที่มา : กรมทรัพยากรน ้า (2559) 
 

4.2.3.2 ผลการประมาณการความต้องการน  าเพื่อการอุตสาหกรรม 
งานวิจัยนี ได้ท้าการประมาณการความต้องการน ้าเพ่ือการอุตสาหกรรมด้วยการรวบรวมข้อมูล

นิคมอุตสาหกรรม เขตประกอบการอุตสาหกรรม และโรงงานอุตสาหกรรม ที่ตั งอยู่ในพื นที่ศึกษาจากกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม ได้แก่ จังหวัดนครสวรรค์ ชัยนาท สิงห์บุรี อ่างทอง พระนครศรีอยุธยา ปทุมธานี และ
กรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็นโรงงานจ้าพวกท่ี 2 และ 3 ตามพระราชบัญญัติโรงงาน (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2562 ดังแสดง
ในตารางที่ 4–34 พบว่า มีจ้านวนโรงงานทั งสิ น 8,763 โรงงาน เป็นโรงงานประเภทต่าง ๆ ตามที่กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมก้าหนดประเภทโรงงานหลัก 107 ประเภท และประเมินการใช้น ้าจากขนาดพื นที่ประกอบการกับ
อัตราการใช้น ้าของอุตสาหกรรมแต่ละประเภท ซึ่งมีอัตราการใช้น ้าของโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละประเภทตาม
ขนาดก้าลังของเครื่องจักรโดยการประเมินของกรมโรงงานอุตสาหกรรมดังแสดงในตารางที่ 4–35 ในการ
ประเมินความต้องการน ้าด้านอุตสาหกรรมได้ท้าการประเมินโดยค้านวณจากขนาดก้าลังของเครื่องจักรของ
โรงงานอุตสาหกรรมคูณกับอัตราการใช้น ้าของประเภทโรงงานหลักดังแสดงในตารางที่ 4–36 คิดเป็นความ
ต้องการน ้าเพ่ือการอุตสาหกรรมประมาณ 1,187.71 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี 
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ตารางท่ี 4–34  อัตราการใช้น ้าของโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละประเภทตามขนาดก้าลังของเครื่องจักร 

 
 

ล าดับ ประเภทของโรงงาน ปริมาณการใช้น  า (ลบ.ม./วนั-แรงมา้)
1 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัการบ่มใบชาหรือใบยาสูบ NA
2 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัผลิตผลเกษตรกรรม 0.0817
3 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัหิน กรวด ทราย หรือดินส าหรับใช้ในการกอ่สร้าง 0.0909
4 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัสัตว ์ซ่ึงมใิช่สัตวน์  า 0.1378
5 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัน  านม 0.0627
6 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัสัตวน์  า 0.0265
7 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัน  ามนัจากพชื หรือสัตว ์หรือไขมนัจากสัตว์ 0.0339
8 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัผัก พชื หรือผลไม้ 0.0381
9 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัเมล็ดพชื หรือหัวพชื 0.0557
10 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัอาหารจากแป้ง 0.0620
11 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัน  าตาล ซ่ึงท าจากออ้ย บีช หญ้าหวาน หรือพชือืน่ทีใ่ห้ความหวาน 0.0100
12 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัชา กาแฟ โกโก ้ช็อกโกเลต หรือขนมหวาน 0.0117
13 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัเคร่ืองปรุง หรือเคร่ืองประกอบอาหาร 0.3188
14 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัการท าน  าแข็ง หรือตัด ซอย บด หรือย่อยน  าแข็ง 0.0387
15 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัอาหารสัตว์ 0.0121
16 โรงงานต้ม กล่ัน หรือผสมสุรา 0.0037
17 โรงงานผลิตเอทิลแอลกอฮอล์ ซ่ึงมใิช่เอทิลแอลกอฮอล์ทีผ่ลิตจากกากซัลไฟด์ในการท าเยื่อกระดาษ NA
18 โรงงานท าหรือผสมสุราจากผลไม ้หรือสุราแช่อืน่ ๆ NA
19 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัมอลค์ หรือเบียร์ 0.0714
20 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัน  าด่ืม เคร่ืองด่ืมทีไ่มม่แีอลกอฮอล์ น  าอดัลม หรือน  าแร่ 0.0966
21 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัยาสูบ ยาอดั ยาเส้น ยาเคี ยว หรือยานัตถุ์ 0.2126
22 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัส่ิงทอ ด้าย หรือเส้นใยซ่ึงมใิช่ใยหิน (Asbestos) 0.0957
23 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัผลิตภัณฑ์จากส่ิงทอ ซ่ึงมใิช่เคร่ืองนุ่งห่ม 0.0421

24
โรงงานถักผ้า ผ้าลูกไม ้หรือเคร่ืองนุ่งห่มด้วยด้ายหรือเส้นใย หรือฟอกย้อมสี หรือแต่งส าเร็จผ้า 
ผ้าลูกไม ้หรือเคร่ืองนุ่งห่มทีถ่ักด้วยด้ายหรือเส้นใย

0.1752hp+0.4714

25
โรงงานผลิตเส่ือ หรือพรมด้วยวธิทีอ สาน ถัก หรือผูกให้เป็นปุย ซ่ึงมใิช่เส่ือหรือพรมทีท่ าด้วยยาง
หรือพลาสติกหรือพรมน  ามนั

0.0898

26 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัเชือก ตาข่าย แห หรืออวน 0.0004
27 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัผลิตภัณฑ์ ซ่ึงมใิช่ท าด้วยวธิถีัก หรือทอ 0.0743
28 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัเคร่ืองแต่งกาย ซ่ึงมใิช่รองเท้า 0.2136
29 โรงงานหมกัแต่ง ช าแหละ อบ ปนหรือบด ฟอก ขัดและแต่ง อดัให้เป็นลายนูน หรือเคลือบสีหนังสัตว์ 0.1443
30 โรงงานสาง ฟอก ฟอกสี ย้อมสี ขัดหรือแต่งขนสัตว์
31 โรงงานท าพรม หรือเคร่ืองใช้จากหนังสัตวห์รือขนสัตว์ 0.3207
32 โรงงานผลิตผลิตภัณฑ์หรือชิ นส่วนของผลิตภัณฑ์ ซ่ึงมใิช่เคร่ืองแต่งกาย หรือรองเท้าจาก 0.2553
33 โรงงานผลิตรองเท้า หรือชิ นส่วนของรองเท้า ซ่ึงมไิด้ท าจากไม ้ยางอบแข็ง ยางอดัเข้ารูป 0.2203
34 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัไม้ 0.0264
35 โรงงานผลิตภาชนะบรรจุ หรือเคร่ืองใช้จากไมไ้ผ่ หวาย ฟาง ออ้ กก หรือผักตบชวา 0.0771
36 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัผลิตภัณฑ์จากไมห้รือไมก้อ๊ก 0.0474
37 โรงงานท าเคร่ืองเรือนหรือเคร่ืองตบแต่งภายในอาคารจากไม ้แกว้ ยาง หรืออโลหะอืน่ 0.2004
38 โรงงานผลิตเยื่อ หรือกระดาษ 0.1760
39 โรงงานผลิตภาชนะบรรจุจากกระดาษทุกชนิดหรือแผ่นกระดาษไฟเบอร์ (Fibreboard) 0.0377
40 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัเยื่อกระดาษ หรือกระดาษแข็ง 0.3271
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ล าดับ ประเภทของโรงงาน ปริมาณการใช้น  า (ลบ.ม./วนั-แรงมา้)
41 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัการพมิพ ์การท าแฟม้เกบ็เอกสาร การเย็บเล่ม ท าปก 0.1040
42 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัเคมภีัณฑ์ สารเคม ีหรือวสัดุเคม ีซ่ึงมใิช่ปุย๋ 0.1722
43 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัปุย๋ หรือสารป้องกนัหรือก าจัดศัตรูพชืหรือสัตว ์ (Pesticides) 0.2744
44 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัการผลิตยางเรซินสังเคราะห์ ยางอลีาสโตเมอร์ พลาสติก หรือเส้นใย 0.3217
45 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัสี (Paints) น  ามนัซักเงา เชลแล็ก แล็กเกอร์ หรือผลิตภัณฑ์ 0.0635
46 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัยา 0.1148
47 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัสบู ่เคร่ืองส าอาง หรือส่ิงปรุงแต่งร่างกาย 0.4790
48 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัผลิตภัณฑ์เคมี 0.0229
49 โรงงานกล่ันน  ามนัปิโตรเลียม NA
50 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม ถ่านหิน หรือลิกไนต์ 0.0934
51 โรงงานผลิต ซ่อม หล่อ หรือหล่อดอกยางนอกหรือยางในส าหรับยานพาหนะ 0.0027
52 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัยาง 0.0688
53 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัผลิตภัณฑ์พลาสติก 0.6304
54 โรงงานผลิตแกว้ เส้นใยแกว้ หรือผลิตภัณฑ์แกว้ 0.0383
55 โรงงานผลิตภัณฑ์เคร่ืองกระเบื องเคลือบ เคร่ืองปัน้ดินเผา หรือเคร่ืองดินเผา 0.0404
56 โรงงานผลิตอฐิ กระเบื อง หรือท่อส าหรับใช้ในการกอ่สร้างเบ้าหลอมโลหะ กระเบื องประดับ 0.0471
57 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัซีเมนต์ ปูนขาว หรือปูนปลาสเตอร์ 0.2936
58 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัผลิตภัณฑ์อโลหะ 0.0356
59 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัการถลุง หลอม หล่อ รีด ดึง หรือผลิตเหล็ก หรือเหล็กกล้าในขั นต้น 0.0113
60 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัถลุง ผสม ท าให้บริสุทธิ์ หลอม หล่อ รีด ดึง หรือผลิตโลหะในขั นต้น 0.1354
61 โรงงานผลิต ตบแต่ง ดัดแปลง หรือซ่อมแซมเคร่ืองมอื หรือเคร่ืองใช้ทีท่ าด้วยเหล็กหรือเหล็กกล้า 0.0219
62 โรงงานผลิตตบแต่ง ดัดแปลง หรือซ่อมแซม เคร่ืองเรือนหรือเคร่ืองตบแต่งภายในอาคาร 0.0529
63 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัผลิตภัณฑ์โลหะส าหรับใช้ในการกอ่สร้าง หรือติดตั ง 0.0338
64 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัผลิตภัณฑ์โลหะ 0.0409
65 โรงงานผลิต ประกอบ หรือดัดแปลง หรือซ่อมแซมเคร่ืองยนต์ เคร่ืองกงัหัน 0.1428
66 โรงงานผลิต ประกอบ ดัดแปลง หรือซ่อมแซมเคร่ืองจักรส าหรับใช้ในการกสิกรรมหรือการเลี ยงสัตว์ 0.2935
67 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัเคร่ืองจักร ส่วนประกอบส าหรับประดิษฐ์โลหะ หรือไม้ 0.0234
68 โรงงานผลิต ประกอบ ดัดแปลง หรือซ่อมแซมเคร่ืองจักรส าหรับอตุสาหกรรมกระดาษ เคม ีอาหาร 0.0346
69 โรงงานผลิต ประกอบ ดัดแปลง หรือซ่อมแซมเคร่ืองค านวณ เคร่ืองท าบัญชี 0.1005
70 โรงงานผลิต ประกอบ ดัดแปลง หรือซ่อมแซมเคร่ืองสูบน  า เคร่ืองอดัอากาศหรือกา๊ซ เคร่ืองเป่าลม 0.0485
71 โรงงานผลิต ประกอบ ดัดแปลง หรือซ่อมแซมเคร่ืองจักรหรือผลิตภัณฑ์ เฉพาะทีใ่ช้ไฟฟา้ 0.1621
72 โรงงานผลิต ประกอบ ดัดแปลง หรือซ่อมแซมเคร่ืองรับวทิยุ เคร่ืองรับโทรทัศน์ เคร่ืองกระจายเสียง 0.1143
73 โรงงานผลิต ประกอบหรือดัดแปลงเคร่ืองมอืหรือเคร่ืองใช้ไฟฟา้ทีไ่มไ่ด้ระบุไวใ้นล าดับใด 0.0245
74 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัอปุกรณ์ไฟฟา้ 0.0252
75 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัเรือ 0.0035
76 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบั รถไฟ รถรางไฟฟา้ หรือกระเช้าไฟฟา้
77 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัรถยนต์ หรือรถพว่ง 0.0618
78 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัจักรยานยนต์ จักรยานสามล้อ หรือจักรยานสองล้อ 0.0485
79 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัอากาศยาน หรือเรือโฮเวอร์คราฟท์ 0.2309
80 โรงงานผลิต ประกอบ ดัดแปลง หรือซ่อมแซมล้อเล่ือนทีข่ับเคล่ือนด้วยแรงคน หรือสัตว์ NA
81 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัเคร่ืองมอื เคร่ืองใช้ หรืออปุกรณ์วทิยาศาสตร์ หรือการแพทย์ 0.0642
82 โรงงานผลิตเคร่ืองมอื หรือเคร่ืองใช้เกีย่วกบันัยน์ตา หรือการวดัสายตา เลนส์ เคร่ืองมอื 0.1769
83 โรงงานผลิตหรือประกอบนาฬิกา เคร่ืองวดัเวลา หรือชิ นส่วนของนาฬิกา หรือเคร่ืองวดัเวลา 0.0626
84 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบั เพชร พลอย ทอง เงิน นาก หรืออญัมณี 0.1601
85 โรงงานผลิตหรือประกอบเคร่ืองดนตรี และรวมถึงชิ นส่วนหรืออปุกรณ์ของเคร่ืองดนตรี ดังกล่าว NA
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ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2563) 
 

ตารางที่ 4–35  ความต้องการน ้าของโรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบันของจังหวัดที่ใช้น ้าจากแม่น ้าเจ้าพระยา 
จังหวัด จ้านวนโรงงาน 

(แห่ง) 
ก้าลังรวมของเครื่องจักร 

(แรงม้า) 
ความต้องการน ้า 

(ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี) 
กรุงเทพมหานคร 2,552 2,713,643 93.44 
นครสวรรค์ 720 1,960,908 140.88 
ชัยนาท 264 352,552 5.41 
พระนครศรีอยุธยา 1,857 9,096,237 320.03 
สิงห์บุรี 161 655,281 14.68 
อ่างทอง 297 813,858 84.77 
ปทุมธานี 2,912 5,035,646 528.49 

ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (ข้อมูลเมื่อเดือนเมษายน พ.ศ. 2563) 
 

  ในการประมาณการความต้องการน ้าในอนาคตของภาคอุตสาหกรรมได้ประเมินจากอัตรา
การเติบโตของดัชนีผลผลิต (มูลค่าผลผลิต) ของส้านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม ซึ่งมูลค่าผลผลิตรายเดือน
ระหว่างปี พ.ศ. 2559–2562 แสดงดังรูปที่ 4–60 โดยมีอัตราการเติบโตของมูลค่าผลผลิตภาคอุตสาหกรรม
เฉลี่ยอยู่ท่ี 3.87% ดังนั น ความต้องการน ้าเพื่ออุตสาหกรรมแต่ละช่วง 5 ปี ในอนาคตแสดงดังตารางที่ 4–36 
 
 

ล าดับ ประเภทของโรงงาน ปริมาณการใช้น  า (ลบ.ม./วนั-แรงมา้)
86 โรงงานผลิตหรือประกอบเคร่ืองมอื หรือเคร่ืองใช้ในการกฬีา การบริหารร่างกาย 0.0720
87 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัเคร่ืองเล่น เคร่ืองมอืหรือเคร่ืองใช้ทีม่ไิด้ระบุไวใ้นล าดับอืน่ 0.1454
88 โรงงานผลิตพลังงานไฟฟา้ 0.0000
89 โรงงานผลิตกา๊ซ ซ่ึงมใิช่กา๊ซธรรมชาติ ส่งหรือจ าหน่ายกา๊ซ 0.0071
90 โรงงานจัดหาน  า ท าน  าให้บริสุทธิ์ หรือจ าหน่ายน  าไปยังอาคารหรือโรงงานอตุสาหกรรม NA
91 โรงงานบรรจุสินค้าในภาชนะโดยไมม่กีารผลิต 2.6641
92 โรงงานห้องเย็น 0.1069
93 โรงงานซ่อมรองเท้า หรือเคร่ืองหนัง
94 โรงงานซ่อมเคร่ืองมอืไฟฟา้ หรือเคร่ืองใช้ไฟฟา้ส าหรับใช้ในบ้านหรือใช้ประจ าตัว NA
95 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัยานทีข่ับเคล่ือนด้วยเคร่ืองยนต์ รถพว่ง จักรยาน 0.1169
96 โรงงานซ่อมนาฬิกา เคร่ืองวดัเวลา หรือเคร่ืองประดับทีท่ าด้วยเพชร พลอย ทองค า ทองขาว เงิน NA
97 โรงงานซ่อมผลิตภัณฑ์ทีม่ไิด้ระบุการซ่อมไวใ้นล าดับใด 0.3717
98 โรงงานซักรีด ซักแห้ง ซักฟอก รีด อดั หรือย้อมผ้าเคร่ืองนุ่งห่ม พรม หรือขนสัตว์ 2.1048
99 โรงงานผลิต ซ่อมแซม ดัดแปลง หรือเปล่ียนลักษณะอาวธุปืน เคร่ืองกระสุนปืน วตัถุระบิด NA
100 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัการตบแต่งหรือเปล่ียนแปลงลักษณะของผลิตภัณฑ์ 0.0213
101 โรงงานปรับคุณภาพของเสียรวม (Central Waste Treatment Plant) 0.0081
102 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัการผลิต และหรือจ าหน่ายไอน  า (Steam Generating) NA
103 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัเกลือ NA
104 โรงงานผลิต ประกอบ ดัดแปลง หรือซ่อมแซม หมอ้ไอน  า (Boiler) หรือหมอ้ต้มทีใ่ช้ของเหลว 0.0455
105 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัการคัดแยก หรือฝังกลบส่ิงปฎิกลู หรือวสัดุทีไ่มใ่ช้แล้ว NA
106 โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัการน าผลิตภัณฑ์อตุสาหกรรมทีไ่มใ่ช้แล้ว หรือของเสีย NA
107 โรงงานผลิตแผ่นซีดี ผลิตภัณฑ์ทีใ่ช้ส าหรับบันทึกข้อมลูเสียง หรือภาพในรูปอเิล็กทรอนิกส์ NA
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รูปที่ 4–60  ดัชนีผลผลิต (มูลค่าผลผลิต) ระหว่างปี พ.ศ. 2559–2562 
                                      ที่มา : ส้านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม (2562) 

 

ตารางที่ 4–36  ความต้องการน ้าเพื่ออุตสาหกรรมในแต่ละช่วง 5 ปี 

จังหวัด 
ความต้องการน ้าเพ่ือการอุตสาหกรรมในอนาคต (ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี) 

2566 2571 2576 2581 
กรุงเทพมหานคร 104.29 122.38 140.46 158.54 
นครสวรรค์ 157.24 184.50 211.76 239.02 
ชัยนาท 6.04 7.09 8.14 9.18 
พระนครศรีอยุธยา 357.19 419.11 481.04 542.97 
สิงห์บุรี 16.38 19.22 22.06 24.90 
อ่างทอง 94.61 111.02 127.42 143.82 
ปทุมธานี 589.85 692.11 794.38 896.64 

รวม 1,325.61 1,555.43 1,785.25 2,015.07 
 

 4.2.4 ความต้องการน  าเพื่อควบคุมสภาพล าน  าและรักษาสมดุลระบบนิเวศท้ายเขื่อน  
                 (Environmental Flow Requirement) 

 4.2.4.1 ผลการทบทวนวรรณกรรม 
 จากรายงานการศึกษาเรื่อง “โครงการศึกษาทบทวนการเพ่ิมปริมาณน ้าต้นทุนให้เขื่อนภูมิ

พล” (กรมชลประทาน, 2560) ซึ่งได้ศึกษาถึงปริมาณน ้าเพ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษาสมดุลของระบบ
นิเวศในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ซึ่งประกอบด้วย ปริมาณน ้ารักษาสมดุลระบบนิเวศในล้าน ้าบริเวณท้ายอ่าง
เก็บน ้าขนาดใหญ่ ปริมาณน ้าที่ระบายท้ายเขื่อนเจ้าพระยา ปริมาณน ้าเพ่ือผลักดันน ้าเค็มในลุ่มน ้าเจ้าพระยา
และท่าจีน โดยสรุปรายละเอียดที่ส้าคัญดังนี  

(1) ปริมาณน ้ารักษาสมดุลระบบนิเวศในล้าน ้าบริเวณท้ายอ่างเก็บน ้าขนาดใหญ่ได้วิเคราะห์
จากปริมาณน ้าท่าที่ไหลเข้าที่โอกาสความน่าจะเป็น 90% แต่ในกรณีที่อ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลและสิริกิติ์ พบว่า 
ค่าที่ได้ต่้าเกินไป (น ้าท่าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าที่โอกาสความน่าจะเป็น 90% ของเขื่อนภูมิพลและสิริกิติ์เท่ากับ 
7.10 และ 30.30 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) ซึ่งไม่สอดคล้องกับการระบายน ้าในปัจจุบัน ดังนั น จึงใช้ค่าการ
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ระบายน ้าจากอ่างเก็บน ้าที่โอกาสความน่าจะเป็น 90% พบว่า ได้ปริมาณน ้ารักษาสมดุลระบบนิเวศในล้าน ้า
บริเวณท้ายอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลและสิริกิติ์ เท่ากับ 39.23 และ 51.90 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที โดยความ
ต้องการน ้าเพื่อรักษาสมดุลระบบนิเวศในล้าน ้าบริเวณท้ายอา่งเก็บน ้า ดังแสดงในตารางที่ 4–37  

  

ตารางที่ 4–37  ความต้องการน ้าเพื่อการรักษาสมดุลระบบนิเวศด้านทา้ยน ้าอ่างเก็บน ้าขนาดใหญ่ 
เขื่อน น ้าไหลเข้าที่โอกาสความ

น่าจะเป็น 90% 
(ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

น ้าระบายออกท่ี 
โอกาสความน่าจะเป็น 90% 

(ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

ความตอ้งการน ้ารักษา
ระบบนิเวศท้ายอ่างเก็บน ้า 
(ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

เขื่อนภูมิพล 7.10 39.23 39.23 
เขื่อนสิริกิติ์ 30.30 51.90 51.90 
เขื่อนแควน้อย 4.20 – 4.20 
เขื่อนป่าสัก 5.36 – 5.36 
เขื่อนคลองโพธิ์ 0.08 – – 
เขื่อนทับเสลา 0.00 – 0.00 

ที่มา : กรมชลประทาน (2560) 
 

(2) ความต้องการน ้าเพ่ือการผลักดันน ้าเค็มพบว่า ในปัจจุบันกรมชลประทานได้วางแผนระบายน ้าเพ่ือ
การผลักดันน ้าเค็มในช่วงฤดูแล้ง (พ.ย.–เม.ย.) เทา่กับ 1,600 ล้านลูกบาศก์เมตร ประกอบด้วย 

 เพ่ือการผลักดันน ้าเค็มปากแม่น ้าเจ้าพระยา 600 ล้านลูกบาศก์เมตร หรือ 38.37 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

 เพ่ือการผลักดันน ้าเค็มปากแม่น ้าท่าจีน 500 ล้านลูกบาศก์เมตร หรือ 31.97 ลูกบาศก์
เมตรตอ่วินาที 

 เพ่ือการผลักดันน ้าเค็มในระบบคลองส่งน ้า 500 ล้านลูกบาศก์เมตร หรือ 38.37 ลูกบาศก์
เมตรตอ่วินาที 

สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน) (2555) ได้อ้างอิงรายงานการศึกษา
โครงการศึกษาเพ่ือท้าแผนหลักรองรับการพัฒนาแหล่งน ้าและปรับปรุงโครงการชลประทานส้าหรับแผนฯ 9 
ของกรมชลประทานในปี พ.ศ. 2546 พบว่า ได้พิจารณาปริมาณน ้าต่้าสุดจากโค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลา 
(Flow–Duration Curve) ของปริมาณน ้าท่ารายเดือนโดยพิจารณาที่ค่าปริมาณน ้าท่า 90 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจาก
การค้านวณตามเกณฑ์ดังกล่าว พบว่า ลุ่มน ้าเจ้าพระยามีค่าปริมาณน ้าต่้าสุดเพ่ือรักษาระบบนิเวศบริเวณจุด
ออกของลุ่มน ้าประมาณ 198.87 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อเดือน หรือคิดเป็น 2,386.41 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี 
หรือคิดเป็น 75.67 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

 

 4.2.4.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณความต้องการน  าเพื่อควบคุมสภาพล าน  าและรักษาสมดุล 
                    ระบบนิเวศท้ายเขื่อน 
 งานวิจัยนี ได้ท้าการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษา

สมดุลระบบนิเวศท้ายเขื่อนภูมิพลและเขื่อนเจ้าพระยาโดยอาศัยกลุ่มวิธีทางอุทกวิทยา (Hydrological 
Method) ได้แก่ วิธีโค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลา (Flow–Duration Curve) และวิธี Tennant (Tennant 
Method) มาท้าการวิเคราะห์ โดยหลักการแล้ว การค้านวณด้วยวิธีทางอุทกวิทยาต้องอาศัยข้อมูลอัตราการ
ไหลของน ้าในล้าน ้า/แม่น ้าตามธรรมชาติที่ไม่ถูกควบคุมในอดีตรายวันระยาว (Long Term Data Set of 
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Unregulated Daily Flow) มาท้าการวิเคราะห์ โดยมีความยาวไม่น้อยกว่า 20 ปี (Pastor et al., 2014) 
อย่างไรก็ดี งานวิจัยนี ได้ท้าการวิเคราะห์บนพื นฐานข้อจ้ากัดของข้อมูลน ้าท่าของสถานีท้ายเขื่อนที่ถูกควบคุม
โดยการระบายน ้าจ้านวน 4 สถานีท้ายเขื่อนภูมิพลและจ้านวน 1 สถานีท้ายเขื่อนเจ้าพระยา ดังสรุปไว้ใน
ตารางที่ 4–38  
 

ตารางท่ี 4–38  สถานีตรวจวัดน ้าท่าหลักที่น้ามาท้าการวิเคราะห์ 
รหัสสถานี รายชื่อสถานีวัดน ้าท่า 

ท้ายเขื่อนภูมิพล 
P.2A บ้านเชียงเงิน อ.เมือง จ.ตาก 
P.7A บ้านห้วยยั ง อ.เมือง จ.ก้าแพงเพชร 
P.16 บ้านขาณุวรลักษบุรี อ.ขาณุวรลักษบุรี จ.ก้าแพงเพชร 
P.17 บ้านท่างิ ว อ.บรรพตพิสัย จ.นครวสรรค์ 

ท้ายเขื่อนเจ้าพระยา 
C.13 บ้านบางหลวง อ.สรรพยา จ.ชัยนาท 

 

ส้าหรับรายละเอียดและหลักเกณฑ์ในการก้าหนดค่าอัตราการไหลของน ้าที่แนะน้าของทั งสอง
วิธีมีรายละเอียดที่ส้าคัญดังนี  

 

 4.2.4.2.1 วิธีโค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลา (Flow–Duration Curve Method) 
 วิธีโค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลา (Flow–Duration Curve Method, FDC) เป็นหนึ่งในวิธีที่ที่

อาศัยข้อมูลอัตราการไหลในแม่น ้าที่แสดงขอบเขตของข้อมูลตั งแต่ช่วงการไหลต่้าไปจนถึงช่วงการเกิดน ้าท่วม
อย่างสมบูรณ์ท่ีสุด ในหลักการแล้ว วิธีโค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลานี เป็นการวิเคราะห์การแจกแจงความถ่ีสะสม
ของข้อมูลอัตราการไหลเฉลี่ยรายวัน (Average Daily Discharge) ซึ่งแสดงเปอร์เซ็นต์ของเวลาที่อัตราการไหล
ในแม่น ้าใด ๆ มีค่าสูงกว่าหรือเท่ากับค่าที่ก้าหนด (รายวัน รายเดือน รายปี หรือตลอดช่วงเวลาที่บันทึก) โค้ง
อัตราการไหล–ช่วงเวลาสามารถค้านวณได้โดยอาศัยข้อมูลระยะยาวซึ่งมีการบันทึกไว้นานกว่า 20 ปี  

 Q90 และ Q95 มักถูกน้าไปใช้เป็นดัชนีการไหลในช่วงปริมาณการไหลน้อย (Low Flow 
Indices) อีกทั ง Q90 และ Q95 มีความคล้ายคลึงกับอัตราการไหลแบบ 7Q10 ด้วย นอกจากนี  ยังพบอัตราการ
ไหลที่แนะน้าอยู่ท่ี Q50, Q75, Q84, Q96, Q97, Q98 และ Q99 ด้วยเช่นกัน  

 องค์การบริหารปลาและสัตว์ป่าแห่งสหรัฐอเมริกา (US Fish and Wildlife Service) ได้
พัฒนาวิธีอัตราการไหลรายเดือนเฉลี่ย (Mean Monthly Flow Method, Q50) ภายใต้สมมติฐานที่ว่าสภาพล้า
น ้าที่อัตราการการไหลรายเดือนเฉลี่ยมีความเหมาะสมต่อความเป็นอยู่ของสิ่งมีชีวิตทางน ้า ดังนั น จึงได้ใช้ Q50 
ในการก้าหนดนโยบายการวางแผนและจัดการทรัพยากรน ้าเพ่ือก้าหนดปริมาณน ้าขั นต่้าเพ่ืออนุรักษ์ความ
หลากหลายทางชีวภาพทั งพืชและสัตว์ท้ายล้าน ้า ในขณะที่ Q50 ยังถูกแนะน้าเพ่ือก้าหนดอัตราการไหลขั นต่้า
รายฤดูกาลโดยเฉพาะล้าน ้าที่มีศักยภาพเชิงพลังงาน (Waterpower River)  

 มีการก้าหนด Q90 เป็นดัชนีการไหลในช่วงปริมาณการไหลน้อย และค่า Q90 รายเดือนยังมี
คุณลักษณะค่อนข้างคงที่ดังนั นจึงถูกน้ามาใช้ในการก้าหนดค่าอัตราการไหลขั นต่้าส้าหรับอนุรักษ์ความ
หลากหลายทางชีวภาพของพืชและสัตว์น ้า นอกจากนี  Q90 ยังน้ามาใช้ตรวจสอบรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราการไหลของน ้าและช่วงเวลาในล้าธารขนาดเล็กอีกด้วย และใช้เป็นเกณฑ์การเตือนภัยส้าหรับผู้ปฏิบัติงาน
เพ่ือให้ทราบถึงระดับน ้าที่เข้าขั นวิกฤต  
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 โดยทั่วไปแล้ว Q95 เป็นดัชนีการไหลในช่วงปริมาณการไหลน้อยวิกฤตซึ่งนิยมใช้กับล้าน ้าที่มี
ลักษณะการไหลต่้ามาก และค่า Q95 ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยข้อมูลอัตราการไหลรายเดือนเฉลี่ยยังถือเป็น
ดัชนีทางชีวภาพ (Biological Index) ที่นิยมใช้เพ่ือควบคุมความผันแปรตามฤดูกาลทางธรรมชาติของการไหล
ในล้าน ้าอีกด้วย ยิ่งไปกว่านั นวิธีนี ยังน้ามาใช้หาค้าตอบที่ดีที่สุดของการก้าหนดเกณฑ์ปริมาณการไหลเพ่ือ
สิ่งแวดล้อม (Pyrce, 2004) 

 อย่างไรก็ดี Smakhtin ในปี ค.ศ. 2004 และ Pastor และคณะในปี ค.ศ. 2014 ได้ก้าหนดให้ 
Q90 เป็นดัชนีการไหลในช่วงน ้าน้อย (Low Flow) และก้าหนดให้ Q50 เป็นดัชนีการไหลในช่วงน ้ามาก (High 
Flow) ตามเงื่อนไขลักษณะการไหลทางอุทกวิทยาที่สรุปไว้ในตารางที่ 4–39 (Pastor et al., 2014) 
 

ตารางท่ี 4–39  อัตราการไหลที่แนะน้าโดยวิธี FDC 
เงื่อนไขลักษณะการไหลทางอุทกวิทยา 

(Hydrologic Flow Regime) 
อัตราการไหลของน ้าที่แนะน้า  

(Flow Requirements) 
อัตราการไหลน้อย (Low Flow) MMF  MAF Q90 
อัตราการไหลมาก (High Flow) MMF > MAF Q50 
อัตราการไหลปานกลาง (Intermediate Flow) – – 

ที่มา : Pastor et al. (2014) 
 

 4.2.4.2.2 วิธี Tennant (Tennant Method) 
  วิธีทางอุทกวิทยาที่ใช้กันกว้างขวางที่สุดทั่วโลกคือวิธี Tennant ซึ่งเดิมเรียกว่า “วิธี 
Montana” เนื่องจากวิธีนี ถูกสร้างขึ นโดยใช้ข้อมูลจากรัฐมอนทาน่า (Mann, 2006) วิธีนี ถูกน้าไปใช้ในประเทศ
ต่าง ๆ มากกว่า 25 ประเทศ ทั งในรูปแบบดั งเดิมและรูปแบบที่ได้รับการปรับปรุงแก้ไข (Bhattacharjee & 
Jha, 2014) โดยเป็นวิธีที่ใช้ทักษะเรื่องการวิเคราะห์อัตราการไหลที่ต้องการโดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ของอัตราการ
ไหลรายปีเฉลี่ย (Mean Annual Flow, MAF) ซึ่งไม่จ้าเป็นต้องเก็บข้อมูลมากนัก วิธีนี ตั งสมมติฐานว่าถ้าอัตรา
การไหลรายปีเฉลี่ยใกล้เคียงกัน สภาพที่อยู่อาศัยของสัตว์น ้าจะคล้ายคลึงกันด้วย  

วิธีของ Tennant ได้ก้าหนดหลักเกณฑ์หรือเงื่อนไขลักษณะการไหลทางอุทกวิทยาที่ใช้หาค่า
อัตราการไหลที่เหมาะสมในรูปของค่าเปอร์เซ็นต์ของอัตราการไหลรายปีเฉลี่ยและยังเป็นวิธีที่สามารถปรับใช้ได้
ง่าย (Mann, 2006) โดยแบ่งอัตราการไหลรายปีเฉลี่ยเป็น 2 ช่วงเวลาที่แตกต่างกันช่วงละ 6 เดือนตาม
ช่วงเวลาที่อัตราการไหลสูงและต่้าซึ่งขึ นอยู่กับสภาพแม่น ้าที่แตกต่างกัน (Pyrce, 2004) ข้อดีของการใช้ค่า
เปอร์เซ็นต์ของอัตราการไหลรายปีเฉลี่ยคือ สามารถแสดงอัตราการไหลขั นต่้าที่เหมาะสมในช่วงเวลาที่มี
ลักษณะการไหลต่้า (ช่วงเดือนตุลาคม–เดือนมีนาคม) และในช่วงเวลาที่มีลักษณะการไหลสูง (ช่วงเดือน
เมษายน–เดือนกันยายน) (Caissie & El-Jabi, 1995) นอกจากนี  Pastor et al. (2014) ยังได้สรุปเงื่อนไข
ลักษณะการไหลทางอุทกวิทยาในช่วงน ้าน้อย (Low Flow) และช่วงน ้ามาก (High Flow) เพ่ือก้าหนดความ
ต้องการน ้าเพื่อควบคุมสภาพล้าน ้า (Flow Requirements) ดังแสดงในตารางที่ 4–40 

อย่างไรก็ดี วิธี Tennant ประมาณการปริมาณน ้าท่าเพ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าตามอัตราการ
ไหลเฉลี่ยรายปีโดยไม่ค้านึงถึงความแปรปรวนของอัตราการไหลที่แตกต่างกันรายเดือนในรอบปี วิธีนี ถูก
พัฒนาขึ นส้าหรับพื นที่กระแสน ้าเขตอบอุ่น ดังนั น จึงจ้าเป็นต้องปรับเปลี่ยนให้เหมาะกับสภาพพื นที่อ่ืน ๆ หาก
น้าวิธี Tennant ไปประยุกต์ใช้ (Bhattacharjee & Jha, 2014) 
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ตารางท่ี 4–40  อัตราการไหลที่แนะน้าโดยวิธี Tennant 

ลักษณะการไหล 
เปอร์เซ็นต์อัตราการไหลที่แนะน้า (% MAF) 

ตุลาคม–มีนาคม เมษายน–กันยายน 
ไหลทะลัก หรือมากที่สุด 
ช่วงที่เหมาะสม 
โดดเด่น 
ยอดเยี่ยม 
ดี 
ปานกลาง 
แย่หรือน้อยที่สุด 
ลดต่้าลงอย่างรุนแรง 

200 
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เงื่อนไขลักษณะการไหลทางอุทกวิทยา 
(Hydrologic Flow Regime) 

อัตราการไหลที่แนะน้า  
(Flow Requirements) 

อัตราการไหลน้อย (Low Flow) MMF  MAF 20% MAF 

อัตราการไหลมาก (High Flow) MMF > MAF 40% MAF 

อัตราการไหลปานกลาง 
(Intermediate Flow) 

– – 

หมายเหตุ : MMF, Mean Monthly Flow = อัตราการไหลของน ้ารายเดือนเฉลี่ย, และ MAF, Mean Annual Flow =  
              อัตราการไหลของน ้ารายปีเฉลี่ย (Pastor et al., 2014)      
 

ส้าหรับผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษาสมดุล
ระบบนิเวศได้พิจารณาค่าอัตราการไหลของน ้าที่แนะน้าที่ค่าโอกาสความน่าจะเป็น 95% ด้วยวิธีโค้งอัตราการ
ไหล–ช่วงเวลา และวิธี Tennant คิดที่ 40% ของอัตราการไหลของน ้ารายปีเฉลี่ยในช่วงฤดูแล้ง (พฤศจิกายน–
เมษายน) และ 20% ของอัตราการไหลของน ้ารายปีเฉลี่ยในช่วงฤดูฝน (พฤษภาคม–ตุลาคม) ผลการประมาณ
การได้แสดงไว้ในตารางที่ 4–41 และรูปที่ 4–61 ถึงรูปที่ 4–65  

 

ตารางท่ี 4–41  ผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษาสมดุลระบบ 
                    นิเวศท้ายเขื่อนภูมิพลและเขื่อนเจ้าพระยา 

รหัสสถานี 
อัตราการไหลของน ้าที่แนะน้า (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

โค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลา, Q95% 
วิธี Tennant 

ฤดูแล้ง, 40%MAF ฤดูฝน, 20%MAF 
ท้ายเขื่อนภูมิพล 

P.2A 138.45 93.96 46.98 
P.7A 99.24 93.59 46.80 
P.16 91.01 96.53 48.26 
P.17 82.22 104.64 52.32 

ท้ายเขื่อนเจ้าพระยา 
C.13 130.92 189.76 94.88 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

  
 

รูปที่ 4–61  โค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลาของสถานี P.2A ท้ายเขื่อนภูมิพล 
 

 
 

รูปที่ 4–62  โค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลาของสถานี P.7A ท้ายเขื่อนภูมิพล 

 
รูปที่ 4–63  โค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลาของสถานี P.16 ท้ายเขื่อนภูมิพล 
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Q95% = 138.45 ลบ.ม./วินาท ี

Q95% = 99.24 ลบ.ม./วินาท ี

Q95% = 91.01 ลบ.ม./วินาท ี
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–64  โค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลาของสถานี P.17 ท้ายเขื่อนภูมิพล 

 
 

รูปที่ 4–65  โค้งอัตราการไหล–ช่วงเวลาของสถานี C.13 ท้ายเจ้าพระยา 
 

จากการผลการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษาสมดุล
ระบบนิเวศท้ายเขื่อนภูมิพลและเขื่อนเจ้าพระยาพบว่า มีความแตกต่างจากผลการทบทวนวรรณกรรม 
เนื่องจากปัจจัยของข้อมูลน้าเข้าและช่วงข้อมูลที่น้ามาใช้วิเคราะห์ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อมูลอัตราการ ไหล
ของน ้าที่มีการควบคุมจากตัวเขื่อน (Regulated Flow) โดยตรงหรือไม่ได้มีลักษณะเป็นอัตราการไหลของน ้า
ตามธรรมชาติ (Natural Flow) เดิมที่สามารถอธิบายคุณลักษณะความสมดุลของระบบนิเวศได้ดีกว่า อย่างไรก็
ดี อัตราการไหลของน ้าที่แนะน้าเพ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษาสมดุลระบบนิเวศท้ายเขื่อนภูมิพลอยู่ในช่วง
ตั งแต่ 82.22–138.45 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที และท้ายเขื่อนเจ้าพระยาอยู่ในช่วงตั งแต่ 130.92–189.76
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

นอกจากนี  การศึกษาความต้องการน ้าเพ่ือควบคุมสภาพล้าน ้าและรักษาระบบนิเวศท้ายเขื่อนเพ่ือ
ก้าหนดค่าอัตราการระบายน ้าจากเขื่อนที่เหมาะสมให้ครอบคลุมปัจจัยปัญหาการรุกล ้าของน ้าเค็มนั น ในงานวิจัยนี ยัง
ได้พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการระบายน ้ารายวันท้ายเขื่อนเจ้าพระยา (C.13) กับค่าความเค็ม (Salinity) ราย 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

10 นาทีที่สถานีสูบน ้าส้าแล (S1) ของการประปานครหลวง ซึ่งเป็นสถานีสูบน ้าดิบเพ่ือใช้ผลิตน ้าประปาส้าหรับ
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยมีเกณฑ์เฝ้าระวังอยู่ที่ 0.25 กรัมต่อลิตร (มาตรฐานเพ่ือการผลิตน ้าประปาไม่เกิน 
0.50 กรัมต่อลิตร) โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการระบายน ้าท้ายเขื่อนเจ้าพระยากับความเค็มของ
สถานีสูบน ้าส้าแลได้อาศัยข้อมูลระหว่างวันที่ 19 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2557 ถึงวันที่ 2 เมษายน พ.ศ. 2561 และท้าการ
คัดเลือกข้อมูลในช่วงที่มีค่าความเค็มไม่เกิน 0.25 กรัมต่อลิตร และตัดข้อมูลส่วนที่มีค่าความเค็มเท่ากับ 0 ออก เพ่ือ
น้ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในรูปสมการการถดถอยทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย (Regression Equation) และได้
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค็มที่สถานีสูบน ้าส้าแลกับอัตราการระบายน ้าท้ายเขื่อนเจ้าพระยาในรูปเลขยกก้าลังดัง
แสดงในรูปที่ 4–66 และสมการที่ 4–2 โดยให้ค่า R2 = 0.6605 โดยผลการวิเคราะห์พบว่า ที่ค่าความเค็ม  0.25 กรัมต่อ
ลิตร อัตราการระบายน ้าเฉลี่ยท้ายเขื่อนเจ้าพระยาที่สถานีตรวจวัดน ้าท่า C.13 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 78 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าปริมาณน ้าต่้าสุดเพ่ือรักษาระบบนิเวศบริเวณจุดออกของลุ่มน ้าเจ้าพระยาที่สถาบัน
สารสนเทศทรัพยากรน ้าได้ศึกษาไว้ที่มีค่าเท่ากับ 75.67 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและ
การเกษตร (องค์การมหาชน), 2555) 

ค่าความเค็ม = 0.3574 (อัตราการระบายน ้าท้ายเขื่อนเจ้าพระยา) -1.77 ––––––––––(4–2) 

 
 

รูปที่ 4–66  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค็มที่สถานีสูบน ้าส้าแลกับอัตราการระบายน ้าท้ายเขื่อน 
                     เจ้าพระยา 

 

4.2.5 ผลการประมาณการปริมาณความต้องการน  าทั งหมดในพื นที่ลุ่มน  าเจ้าพระยาใหญ่ 
งานวิจัยนี ยังได้ท้าการค้านวณปริมาณความต้องการน ้าทั งหมดในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ซึ่ง

ประกอบด้วยความต้องการน ้าใน 4 กิจกรรมหลักตามที่กล่าวมาข้างต้นในลุ่มน ้าปิงตอนล่าง ลุ่มน ้าเจ้าพระยา–
ท่าจีน และลุ่มน ้าน่านตอนล่าง ซึ่งประกอบไปด้วย 5 โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาได้แก่ (1) โครงการส่งน ้า
และบ้ารุงรักษาพลายชุมพล (2) โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาดงเศรษฐี (3) โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาท่า
บัว (4) โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษานเรศวร และ (5) โครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษายมน่านโดยพื นที่
เพาะปลูกในฤดูฝนและฤดูแล้งในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2562 แสดงในตารางที่ 4–
42 รูปที่ 4–67 ถึงรูปที่ 4–69 และผลการค้านวณปริมาณความต้องการน ้าทั งหมดในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่
แสดงในตารางที่ 4–43 และรูปที่ 4–70 

Salinity = 0.3577(Discharge)-0.177

R² = 0.6605
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ตารางที่ 4–42  พื นที่เพาะปลูกในฤดูฝนและฤดูแล้งในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 

ปี พ.ศ. 
พื นที่เพาะปลูกฤดูฝน (ไร่) พื นที่เพาะปลูกฤดูแล้ง (ไร่) 

  ข้าว พืชไร่   ข้าว พืชไร่ 
2543 5,209,4691/ 34,1001/ 5,003,7041/ 58,1721/ 
2544 5,209,4691/ 34,1001/ 5,003,7041/ 58,1721/ 
2545 5,209,4691/ 34,1001/ 5,003,7041/ 58,1721/ 
2546 5,209,469 34,100 5,003,704 58,172 
2547 5,910,607 47,375 5,197,947 101,744 
2548 5,857,604 61,859 5,407,916 72,667 
2549 6,136,701 40,803 5,655,131 59,050 
2550 6,010,332 42,751 5,829,481 51,809 
2551 6,017,442 52,014 6,197,740 77,640 
2552 6,469,918 73,364 5,866,062 73,543 
2553 6,165,885 78,360 6,343,838 56,802 
2554 6,797,632 50,081 6,559,112 49,108 
2555 6,586,505 38,226 6,333,594 53,704 
2556 6,968,800 48,229 5,980,154 50,945 
2557 7,216,508 58,700 3,026,273 56,964 
2558 6,398,561 54,150 1,986,637 61,160 
2559 6,923,591 68,884 5,356,276 104,737 
2560 7,107,729 58,176 5,890,594 64,167 
2561 7,076,037 58,709 5,859,107 83,591 
2562 6,896,705 47,506     

หมายเหตุ : 1/ ท้าการต่อเตมิข้อมลูใหม่โดยอ้างอิงข้อมูลพื นที่เพาะปลูกในปี พ.ศ. 2546 
 

 
 

รูปที่ 4–67  พื นที่เพาะปลูกในโครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ในช่วงฤดูฝน 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–68  พื นที่เพาะปลูกในโครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ในช่วงฤดูแล้ง 
 

 
รูปที่ 4–69  สัดส่วนพื นที่เพาะปลูกข้าวและพืชไร่ในโครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ 
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พื นที่ปลูกข้าวฤดูแล้ง พื นที่ปลูกพืชไร่ฤดูแล้ง

99.17%
ข้าว

0.83% พืชไร่

เปอร์เซ็นต์สัดส่วนพื นท่ีเพาะปลกูข้าวและพืชไร่ของโครงการเจ้าพระยาใหญ่

ข้าว พืชไร่
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปที่ 4–70  พื นที่เพาะปลูกและปริมาณความต้องการน ้าในโครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ 

 
ตารางที่ 4–43  ผลการประมาณการปริมาณความตอ้งการน ้าทั งหมดในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 

ปี พ.ศ. 

ปริมาณความต้องการน ้า (ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี) 
การเกษตรกรรม1/ การอุปโภค

บริโภคและการ
ท่องเที่ยว2/ 

การอุตสาหกรรม2/ การควบคุมสภาพ
ล้าน ้าและรักษา
สมดุลระบบนิเวศ

ท้ายเขื่อน2/ 

รวม 

2543 7,347.57 236.42 931.95 2,386.41 10,902.35 
2544 7,347.57 237.42 931.95 2,386.41 10,903.35 
2545 7,347.57 238.42 931.95 2,386.41 10,904.35 
2546 7,347.57 239.42 931.95 2,386.41 10,905.35 
2547 8,343.88 240.42 931.95 2,386.41 11,902.66 
2548 8,290.16 241.42 931.95 2,386.41 11,849.94 
2549 8,650.02 242.42 931.95 2,386.41 12,210.80 
2550 8,476.51 243.42 931.95 2,386.41 12,038.29 
2551 8,499.34 244.42 931.95 2,386.41 12,062.12 
2552 9,160.13 245.42 931.95 2,386.41 12,723.91 
2553 8,743.10 246.42 931.95 2,386.41 12,307.88 
2554 9,584.69 247.42 931.95 2,386.41 13,150.47 
2555 9,273.72 248.42 931.95 2,386.41 12,840.50 
2556 9,820.81 249.42 931.95 2,386.41 13,388.59 
2557 10,180.87 250.42 931.95 2,386.41 13,749.65 
2558 9,033.82 251.42 931.95 2,386.41 12,603.60 
2559 9,786.57 252.42 931.95 2,386.41 13,357.35 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปี พ.ศ. 

ปริมาณความต้องการน ้า (ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี) 
การเกษตรกรรม1/ การอุปโภค

บริโภคและการ
ท่องเที่ยว2/ 

การอุตสาหกรรม2/ การควบคุมสภาพ
ล้าน ้าและรักษา
สมดุลระบบนิเวศ

ท้ายเขื่อน2/ 

รวม 

2560 10,028.43 253.42 931.95 2,386.41 13,600.21 
2561 9,984.98 254.42 931.95 2,386.41 13,557.76 
2562 9,719.26 255.42 931.95 2,386.41 13,293.04 

หมายเหตุ : 1/ปริมาณความต้องการน ้าเพื่อการเกษตรกรรม = ปริมาณความต้องการน ้าเพื่อการชลประทานและปศสุัตว์ 
    2/จากรายงานท่ีศึกษาไวโ้ดยสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน) (2555) 
 

4.2.6 ผลการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณความต้องการน  ากับรายงานผลการศึกษาที่ผ่านมา 
 ในช่วงเวลาที่ผ่านมา ได้มีงานศึกษาด้านทรัพยากรน ้าในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาเป็นจ้านวนมาก แต่ใน
ระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมา (พ.ศ. 2552–2561) มีงานศึกษาด้านทรัพยากรน ้าที่ครอบคลุมพื นที่ของงานวิจัยนี อยู่ 
2 โครงการ คือ (1) การด้าเนินการด้านการรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล โครงการพัฒนาระบบคลังข้อมูล 
25 ลุ่มน ้าและแบบจ้าลองน ้าท่วมน ้าแล้ง (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน), 
2555) และ (2) โครงการศึกษาความม่ันคงของลุ่มน ้าอย่างยั่งยืนทั ง 25 ลุ่มน ้า (กรมทรัพยากรน ้า, 2559) ซึ่งใน
การศึกษาของทั ง 2 โครงการได้มีการประเมินความต้องการน ้าของภาคการใช้น ้าต่าง ๆ ในลุ่มน ้าเจ้าพระยา
สรุปได้ดังนี  

(1) โครงการพัฒนาระบบคลังข้อมูล 25 ลุ่มน ้าและแบบจ้าลองน ้าท่วมน ้าแล้ง ลุ่มน ้าเจ้าพระยา ได้ท้า
การประเมินความต้องการใช้น ้าของกิจกรรมการใช้น ้าต่าง ๆ ดังนี  

–น ้าใช้เพ่ือการอุปโภคบริโภคและการท่องเที่ยว ท้าการรวบรวมและทบทวนข้อมูลประปาในปี พ.ศ. 
2551 จากเวบไซต์ของการประปาส่วนภูมิภาค โดยประเมินจากความต้องการน ้าดิบรวมของส้านักงานประปา 
16 แห่งในลุ่มน ้าเจ้าพระยามีค่าเท่ากับ 236.42 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี 

–น ้าใช้เพ่ือการเกษตรกรรม ท้าการศึกษาและจ้าลองความต้องการน ้าโดยแยกเป็น (1) พื นที่ในเขต
ชลประทาน วิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลอง WUSMO ด้วยค่าประสิทธิภาพการชลประทานเท่ากับ 55% และ (2) 
พื นที่นอกเขตชลประทาน ใช้แบบจ้าลอง SWAT พบว่า ในปี พ.ศ. 2546 มีความต้องการน ้าชลประทาน 
7,787.60 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี 

–น ้าใช้เพ่ือการอุตสาหกรรม พิจารณาความต้องการน ้าที่แตกต่างกันของอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ 
10 ประเภท ตามขนาดพื นที่ของอุตสาหกรรมแต่ละประเภท โดยข้อมูลโรงงานอุตสาหกรรมใช้ฐานข้อมูลจาก
ทะบียนโรงงานอุตสาหกรรมของกรมโรงงานอุตสาหกรรมพบว่า ในปี พ.ศ. 2547 มีความต้องการน ้าเพ่ือ
อุตสาหกรรม 931.95 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี 

–น ้าเพ่ือการปศุสัตว์ ใช้ข้อมูลประเภทและจ้านวนปศุสัตว์จากข้อมูล กชช2ค ปี พ.ศ. 2552 น้ามา
วิเคราะห์กับอัตราการใช้น ้าต่อตัวต่อวันของสัตว์แต่ละประเภท ได้ความต้องการน ้าเพ่ือการปศุสัตว์เท่ากับ 
34.96 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี 

–น ้าใช้เพ่ือการรักษาระบบนิเวศท้ายน ้า ได้จากการค้านวณตามเกณฑ์ในรายงานการศึกษาโครงการ
ศึกษาเพ่ือท้าแผนหลักรองรับการพัฒนาแหล่งน ้าและปรับปรุงโครงการชลประทานส้าหรับแผนฯ 9 (กรม
ชลประทาน, 2546) ซึ่งพิจารณาปริมาณน ้าต่้าสุดจากโค้งอัตราการไหลของน ้า–ช่วงเวลา (Flow–Duration 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

Curve) ของปริมาณน ้าท่ารายเดือนโดยพิจารณาที่ค่าปริมาณน ้าท่า 90% ได้ค่าปริมาณน ้าต่้าสุดเพ่ือรักษา
ระบบนิเวศบริเวณจุดออกของลุ่มน ้าเจ้าพระยาประมาณ 2,386.41 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี  

(2) โครงการศึกษาความมั่นคงของลุ่มน ้าอย่างยั่งยืนทั ง 25 ลุ่มน ้า ได้ท้าการประเมินความต้องการน ้า
ของภาคการใช้น ้าต่าง ๆ โดยมีหลักการในการวิเคราะห์ดังนี   

–ความต้องการใช้น ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคและการท่องเที่ยว ในการศึกษานี พิจารณาว่าอัตราความ
ต้องการใช้น ้าในแต่ละพื นที่มีความแตกต่างกันเป็นอย่างมากจากรูปแบบของกิจกรรมการใช้ที่แตกต่างกัน 
ความไม่แน่นอนของข้อมูลในบางประเด็น ดังนั น การประเมินความต้องการน ้าด้านอุปโภคบริโภคได้ด้าเนินการ
โดยแยกประชากรรายต้าบลออกเป็นกลุ่มตามการใช้น ้าจากระบบประปาในรูปแบบต่าง ๆ รวมถึงในส่วนที่ไม่
สามารถใช้น ้าจากระบบประปาได้ จากนั นน้ามาคูณด้วยอัตราการใช้น ้าต่อประชากรของระบบประปาใน
รูปแบบต่าง ๆ ซึ่งมีความแตกต่างกัน ส่วนการประเมินปริมาณการใช้น ้าเพ่ือการท่องเที่ยวพิจารณาเฉพาะ
โรงแรม/ที่พักที่อยู่นอกเขตพื นที่การให้บริการของการประปานครหลวงและการประปาส่วนภูมิภาคเท่านั น 
ส้าหรับการประเมินปริมาณความต้องการใช้น ้าในอนาคตได้ประเมินปริมาณความต้องการใช้น ้าที่เพ่ิมขึ นทั ง
จากในส่วนของการเปลี่ยนแปลงจ้านวนประชากร นักท่องเที่ยว และการขยายความสามารถในการให้บริการ
ของระบบประปาขนาดใหญ่ (การประปาส่วนภูมิภาค) ที่จะขยายเข้ามาทดแทนระบบประปาขนาดเล็ก 
(ประปาหมู่บ้าน) ในพื นที่ชุมชนหลัก และพื นที่ที่มีศักยภาพในการพัฒนาได้ว่า ความต้องการใช้น ้าเพ่ือการ
อุปโภคบริโภคและการท่องเที่ยวในปี พ.ศ. 2558 เท่ากับ 1,428.79 ล้านลูกบาศก์เมตร ในปี พ.ศ. 2568 และ 
2578 จะเท่ากับ 1,625.57 และ 1,862.68 ล้านลูกบาศก์เมตร ตามล้าดับ 

–ความต้องการใช้น ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม การประเมินปริมาณความต้องการใช้น ้าเพ่ือการ
อุตสาหกรรม ทั งในส่วนของอุตสาหกรรมที่เป็นกลุ่มก้อน และอุตสาหกรรมที่ตั งอยู่กระจัดกระจายประเมินจาก 
พื นที่ประกอบการอุตสาหกรรม/ขนาดก้าลังการผลิต (แรงม้า) คูณด้วยอัตราการใช้น ้า และก้าหนดจ้านวนวัน
ท้างานของแต่ละอุตสาหกรรมเท่ากับ 350 วันต่อปี โดยเป็นวันหยุดเพ่ือซ่อมแซมและบ้ารุงรักษาอุปกรณ์ 15 
วันต่อปี ส่วนความต้องการใช้น ้าเพ่ือการอุตสาหกรรมใน 20 ปีข้างหน้าได้ศึกษาการเพ่ิมขึ นของโรงงาน
อุตสาหกรรมมาประเมินร่วมกับอัตราความต้องการใช้น ้าของโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละประเภทพบว่า ความ
ต้องการใช้น ้าเพ่ือการอุตสาหกรรมในปี พ.ศ. 2558 เท่ากับ 442.97 ล้านลูกบาศก์เมตร ในปี พ.ศ. 2568 และ 
2578 จะเท่ากับ 557.55 และ 705.94 ล้านลูกบาศก์เมตร ตามล้าดับ 

–ความต้องการใช้น ้าเพ่ือการเกษตร เป็นการประเมินความต้องการน ้าชลประทานทั งในและนอกเขต
ชลประทานส้าหรับพื นที่เกษตรกรรมตามข้อมูลแผนที่การใช้ที่ดินในช่วงปี พ.ศ. 2552–2553 โดยค้านวณหา
ศักยภาพการคายระเหยของพืช (Potential Evapotranspiration) ด้วยสมการของ Penman Monteith ค่า 
Cropping Intensity ของนาข้าวในเขตชลประทานเท่ากับ 1.25 ส่วนนอกเขตชลประทานไม่มีการปลูกข้าวใน
ฤดูแล้ง แต่ในการศึกษายังไม่ก้าหนดค่าประสิทธิภาพการชลประทาน ได้ความต้องการน ้าชลประทานทั งในและ
นอกเขตชลประทานในปี พ.ศ. 2556 เท่ากับ 2,764 และ 3,591 ล้านลูกบาศก์เมตร ตามล้าดับ 

–ปริมาณน ้ารักษาระบบนิเวศและการควบคุมความเค็ม ในงานศึกษานี ก้าหนดว่าลุ่มน ้าเจ้าพระยาซึ่ง
อยู่ ในกลุ่มลุ่มน ้ าภาคกลางไม่มีปริมาณการไหลออกส้าหรับในส่วนของ Committed Outflow และ
Navigation Flow แต่ส้าหรับปริมาณน ้าเพ่ือรักษาระบบนิเวศ (Environmental Flow) นั น สามารถประเมิน
โดยการน้าปริมาณน ้าท่าที่ไหลออกด้านท้ายน ้า (Outflow) รายเดือนที่ประเมินได้โดยแบบจ้าลอง FLEXTopo 
ของทุกโดเมนย่อยที่พิจารณามาจัดท้าโค้งอัตราการไหลของน ้า–ช่วงเวลาเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณการไหลที่มีความ
เป็นไปได้ของการเกิดมากกว่าหรือเท่ากับ 90% ดังนั น ปริมาณน ้าเพ่ือรักษาระบบนิเวศได้จากซึ่งขั นตอนการ
จดัท้าบัญชีน ้าของลุ่มน ้าเจ้าพระยาเท่ากับ 3,156.12 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี  
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 สรุปเปรียบเทียบผลการศึกษาของทั งสองโครงการกับงานวิจัยนี แสดงในตารางที่ 4–44   
 

ตารางที่ 4–44  เปรียบเทียบปริมาณความต้องการน ้าในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยา 

แหล่งข้อมูล 
ปริมาณความต้องการน ้า (ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี) 

การอุปโภคบริโภค
และการท่องเที่ยว 

การ
อุตสาหกรรม 

การเกษตรกรรม ระบบนิเวศ 

โครงการพัฒนาระบบ
คลังข้อมูล 25 ลุ่มน ้า  
(สสน., 2555) 

236.42 
(พ.ศ. 2551) 

931.95 
(พ.ศ. 2547) 

7,787.60 
(พ.ศ. 2546) 

2,386.41 
 

โครงการศึกษาความม่ันคงของ
ลุ่มน ้าอย่างยั่งยืนทั ง 25 ลุ่มน ้า 
(กรมทรัพยากรน ้า, 2559) 

1,428.79 
(พ.ศ. 2558) 

442.97 
(พ.ศ. 2558) 

6,355 
(พ.ศ. 2556) 

3,156.12 

งานวิจัยที่ด้าเนินการ  
(สกสว., 2563) 

518.31 
(พ.ศ. 2561) 

1,187.71 
(พ.ศ. 2561) 

9,984.98 
(พ.ศ. 2561) 

4,128.69 

 

จะเห็นได้ว่า ผลการประเมินความต้องการน ้าในบางภาคการใช้น ้ามีความแตกต่างกัน ได้แก่ การ
อุปโภคบริโภคและการท่องเที่ยว และการอุตสาหกรรม เนื่องจากมีการก้าหนดเงื่อนไขในการศึกษาที่แตกต่าง
กัน เช่น อัตราการใช้น ้าของประชากรในแต่ละพื นที่ ขอบเขตการใช้น ้าจากแหล่งน ้าต่าง ๆ หรือการประเมิน
การใช้น ้าของโรงงานตามขนาดก้าลังเครื่องจักรหรือขนาดของพื นที่โรงงาน เป็นต้น แต่ในส่วนของการใช้น ้า
ของภาคการใช้น ้าเพ่ือการเกษตรกรรม และรักษาระบบนิเวศ จะมีแนวโน้มความต้องการน ้าไปในแนวทาง
เดียวกัน เนื่องจากใช้หลักเกณฑ์ในการวิเคราะห์เหมือนกัน คือ การประเมินความต้องการน ้าเพ่ือการ
เกษตรกรรมจะใช้สมการของ Penman–Monteith และสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืชที่ศึกษาไว้โดยกรม
ชลประทาน แต่ในงานศึกษาความมั่นคงของลุ่มน ้าอย่างยั่งยืนทั ง 25 ลุ่มน ้ายังไม่ได้ประเมินค่าประสิทธิภาพ
การชลประทาน ท้าให้ปริมาณความต้องการน ้าต่้ากว่าการศึกษาอ่ืน และการประเมินความต้องการน ้าเพ่ือ
รักษาระบบนิเวศพิจารณาจากโค้งอัตราการไหลของน ้า–ช่วงเวลาของปริมาณน ้าท่ารายเดือนที่ 90% ยกเว้นใน
งานวิจัยนี  ใช้ที่ 95% ซึ่งค่าท่ีแตกต่างกัน เนื่องจากข้อมูลที่เปลี่ยนไปตามช่วงเวลา 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

4.3 ผลการวิเคราะห์การบริหารจัดการน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่จากอดีตถึงปัจจุบัน 
4.3.1 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่จากอดีตถึงปัจจุบัน 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายปีของเขื่อนหลักได้แก่ เขื่อนภูมิพล ตั งแต่ปี 

พ.ศ. 2512–2562 และเขื่อนสิริกิติ์ ตั งแต่ปี พ.ศ. 2517–2562 เพ่ือศึกษาถึงสถานการณ์น ้าต้นทุนทั งในระยะ
สั นและระยะยาวให้รายละเอียดที่ส้าคัญ ดังนี   

(1) เขื่อนภูมิพล : ผลการวิเคราะห์ข้อมูลระยะยาวพบว่า ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายปีมีแนวโน้ม
คงท่ีโดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 5,637 ล้านลูกบาศก์เมตร อย่างไรก็ดี ผลการวิเคราะห์ข้อมูลระยะสั นหลังเหตุการณ์น ้า
ท่วมใหญ่ในปี พ.ศ. 2554 พบว่า ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างรายปีลดลงเฉลี่ย 1,677 ล้านลูกบาศก์เมตร และในช่วง
ระหว่างปี พ.ศ. 2555–2562 ข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างต่้ากว่าค่าเฉลี่ยระยะยาว ยิ่งไปกว่านั น ในช่วง 3 ปี
หลังระหว่างปี พ.ศ. 2560–2562 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างของเขื่อนภูมิพลมีแนวโน้มลดลง และคาดว่าจะเป็น
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสถานะของน ้าต้นทุนในปี พ.ศ. 2563 นอกจากนี  จากรูปที่ 4–71 แสดงให้เห็นถึง
สถานการณน์ ้าต้นทุนของเขื่อนภูมิพลในปี พ.ศ. 2560–2562 ทีม่ีลักษณะคล้ายคลึงกับปี พ.ศ. 2555–2558 ซ่ึง
พื นที่โครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ต้องเผชิญกับวิกฤตภัยแล้งมาแล้ว 
 (2) เขื่อนสิริกิติ์ : ผลการวิเคราะห์ข้อมูลระยะยาวพบว่า ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายปีของเขื่อน
สิริกิติ์มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 5,678 ล้านลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับเขื่อนภูมิพล อย่างไรก็ดี ผลการวิเคราะห์
ข้อมูลระยะสั นพบว่า ถึงแม้ว่าในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2562 ภาพรวมปริมาณน ้าต้นทุนจากปัจจัยปริมาณ
น ้าไหลเข้าของเขื่อนสิริกิติ์สูงขึ นกว่าค่าเฉลี่ยระยะยาวซึ่งมีค่าอยู่ที่ 6,179 ล้านลูกบาศก์เมตร ดังรูปที่ 4–72 แต่
หลังเหตุการณ์น ้าท่วมใหญ่มีปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างรายปีลดลงเฉลี่ย 495 ล้านลูกบาศก์เมตร นอกจากนี  ในปี 
พ.ศ. 2562 ที่ผ่านมา ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนสิริกิติ์มีแนวโน้มลดลงต่้ากว่าค่าเฉลี่ยระยะยาวอย่าง
เห็นได้ชัด ซ่ึงคาดว่าจะส่งผลต่อกระทบต่อปริมาณน ้าต้นทุนและวิกฤตภัยแล้งในปี พ.ศ. 2563  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รปูท่ี 4–71  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างรายปีของเขื่อนภูมิพลตั งแต่ปี พ.ศ. 2512–2562 
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5,637 ล้าน ลบ.ม. (2512–2562)  
5,668 ล้าน ลบ.ม. (2512–2542)  

5,590 ล้าน ลบ.ม. (2543–2562)  
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4–72  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างรายปีของเขื่อนสิริกิติ์ตั งแต่ปี พ.ศ. 2517–2562 
 

จากการวิเคราะห์สัดส่วนปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์รายปีตั งแต่ปี พ.ศ. 
2517–2561 พบว่ามีสัดส่วนอยู่ที่ 48.40%:51.60% ดังรูปที่ 4–73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4–73  สัดส่วนปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์รายปีตั งแต่ปี พ.ศ. 2517– 
                 2561 

 

4.3.2 ผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่จากอดีตถึงปัจจุบัน 
ในส่วนของผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาวที่ผ่านมาในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ของ เขื่อนภูมิพล

และเข่ือนสิริกิติใ์ห้รายละเอียดที่ส้าคัญ ดังนี   
(1) เขื่อนภูมิพล : จากข้อมูลปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลพบว่า หลังเหตุการณ์น ้าท่วม

ใหญ่ระหว่างปี พ.ศ. 2555–2560 มีการปรับลดปริมาณการระบายน ้าของเขื่อนภูมิพลลงให้สอดคล้องตาม
แผนการจัดสรรน ้า อย่างไรก็ดี ในปี พ.ศ. 2561–2562 ปริมาณการระบายน ้าอยู่ที่ค่าเฉลี่ยโดยเป็นไปตาม
แผนการจัดสรรน ้าที่ปรับเพิ่มขึ น ซ่ึงพบว่าแนวทางปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าดังกล่าวอาจไม่สอดคล้องกับปริมาณน ้า
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ไหลเข้าที่มีแนวโน้มลดลง และเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อเนื่องต่อสถานะน ้าต้นทุนในปี พ.ศ. 2563  ดังแสดง
ในรูปที่ 4–74 
 (2) เขื่อนสิริกิติ์ : จากข้อมูลปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนสิริกิติ์พบว่า หลังเหตุการณ์น ้าท่วม
ใหญ่มีการระบายน ้ารายปีเพ่ิมขึ นเฉลี่ย 77 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปี พ.ศ. 2561–2562 ที่มี
การระบายน ้าสูงขึ นตามแผนการระบายน ้าซึ่งไม่สอดคล้องตามปริมาณน ้าไหลเข้า และคาดว่าจะส่งผลกระทบ
ต่อเนื่องต่อปริมาณน ้าต้นทุนในปี พ.ศ. 2563 ในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 4–75 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4–74  ปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลตั งแต่ปี พ.ศ. 2512–2562 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4–75  ปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนสิริกิติต์ั งแต่ปี พ.ศ. 2517–2562 
 

4.3.3 ผลการเปรียบเทียบปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าในลุ่มน ้า 
       เจ้าพระยาใหญ่จากอดีตถึงปัจจุบัน 
ผลการเปรียบเทียบปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยา

ใหญ่จากอดีตถึงปัจจุบันเฉลี่ยรายเดือนและรายปีของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์แสดงรายละเอียดในรูปที่ 4–
76 ถึงรูปที่ 4–81 ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าสูงในช่วงกลางฤดูฝนตั งแต่เดือนสิงหาคมถึง
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5,275 ล้าน ลบ.ม. (2512–2562)  

5,223 ล้าน ลบ.ม. (2512–2542)  

5,356 ล้าน ลบ.ม. (2543–2562)  
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

เดือนตุลาคม และจะลดปริมาณลงในช่วงฤดูแล้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายน 
ด้วยเหตุนี  แนวโน้มปริมาณน ้าที่ระบายในช่วงฤดูฝนจะน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงฤดูแล้ง โดยจะค่อย ๆ เพ่ิม
การระบายน ้าตั งแต่ปลายปีตั งแต่เดือนพฤศจิกายนจนกระทั่งสูงสุดในเดือนมีนาคมที่มีการเพาะปลูกพืชฤดูแล้ง 
และหลังจากนั นจะค่อย ๆ ลดปริมาณน ้าที่ระบายลง 

 
 

รูปที่ 4–76  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยรายเดือนของเขื่อนภูมิพล 

 
 

รูปที่ 4–77  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยรายเดือนของเขื่อนสิริกิติ์ 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–78  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยรายเดือนของเขื่อนภูมิพลและเขื่อน 
                 สิริกิติ์ 

 
 

รูปที่ 4–79  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพล 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปที่ 4–80  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนสิริกิติ์ 

 
 

รูปที่ 4–81  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ 
 

4.3.4 ผลการเปรียบเทียบแผนการจัดสรรน ้ากับปริมาณการระบายน ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 
 4.3.4.1 ข้อมูลรายวัน 

ผลการเปรียบเทียบแผนการจัดสรรน ้า (แผนการระบายน ้า) และปริมาณการระบายน ้าราย
เดือนของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์รายวันตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2561 พบว่า รูปแบบการระบายน ้ารายวัน
สอดคล้องตามแผนการจัดสรรน ้าของกรมชลประทานและการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยดังรูปที่ 4–82 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปที่ 4–82  ปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายและปริมาณการระบายน ้าของเขื่อนภูมิพลและเข่ือนสิริกิติ์ 

  

4.3.4.2 ข้อมูลรายเดือน 
ผลการเปรียบเทียบแผนการจัดสรรน ้า (แผนการระบายน ้า) และปริมาณการระบายน ้าราย

เดือนของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ระยะยาวตั งแต่ปี พ.ศ.  2549–2561 พบว่า รูปแบบการระบายน ้าราย
เดือนสอดคล้องตามแผนการจัดสรรน ้าของกรมชลประทานและการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยดังรูปที่ 4–
83 โดยค่าผลต่างแผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายเดือนของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ผัน
แปรตามรูปที่ 4–84 และค่าสหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความต้องการน ้ารายเดือนตามแผนและปริมาณการ
ระบายน ้ารายเดือนสูงถึง 0.8092 รูปที่ 4–85 ซึ่งแนวทางปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าดังกล่าวสะท้อนให้เห็นว่า
แผนการจัดสรรน ้ามีส่วนส้าคัญต่อปัจจัยปริมาณน ้าต้นทุนที่มีมากหรือน้อยของปีถัดไปนั่นเอง  

 
 

รูปที่ 4–83  แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายเดือนของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปที่ 4–84  ผลต่างแผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายเดือนของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ 

 

 
 

รูปที่ 4–85  ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความต้องการน ้ารายเดือนตามแผนและปริมาณการระบายน ้าราย 
                 เดือน 

 

4.3.4.3 ข้อมูลรายฤดูกาล 
ผลการเปรียบเทียบแผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายฤดูกาลของเขื่อนภูมิพล

และเขื่อนสิริกิติ์ระยะยาวตั งแต่ปี พ.ศ. 2549–2561 พบว่า สัดส่วนการจัดสรรน ้าในช่วงฤดูฝน : ฤดูแล้งตาม
แผนการจัดสรรน ้าอยู่ที่  40%:60% อย่างไรก็ดี สัดส่วนการระบายน ้าจริงในช่วงฤดูฝน : ฤดูแล้งอยู่ที่  
37%:63% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลการระบายน ้าจริงในช่วงฤดูแล้งสูงกว่าแผนการจัดสรรน ้า รวมทั งผลการ
ระบายน ้าจริงในช่วงฤดูแล้งยังสูงกว่าช่วงฤดูฝนอีกด้วยดังแสดงในรูปที่ 4–86 
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ตามแผนและปริมาณการระบายน ้ารายเดือน
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4–86  แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายฤดูกาลของเขื่อนภูมิพลและเข่ือนสิริกิติ์ระยะยาว 
 

4.3.4.4 ข้อมูลรายปี 
 4.3.4.4.1 ข้อมูลรายปีระยะยาว 

ผลการเปรียบเทียบแผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิ
พลและเขื่อนสิริกิติ์ระยะยาวตั งแต่ปี พ.ศ. 2549–2561 พบว่า หน่วยงานที่เกี่ยวข้องมีการปรับลดปริมาณการ
จัดสรรน ้าตั งแต่ปี พ.ศ. 2556–2559 หลังเกิดเหตุการณ์น ้าท่วมใหญ่ อย่างไรก็ดี มีการปรับเพ่ิมปริมาณการ
จัดสรรน ้าในปี พ.ศ. 2561 ในลักษณะของการปฏิบัติการในภาวะปกติดังแสดงในรูปที่ 4–87 ยิ่งไปกว่านั น ยัง
พบอีกว่า มีการระบายน ้ารายปีส่วนใหญ่สูงกว่าแผนการจัดสรรน ้าของกรมชลประทานและการไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทยที่โอกาสความน่าจะเป็น 62% และในปี พ.ศ. 2561 มีการปรับเปลี่ยนแผนการจัดสรรน ้าซึ่งไม่
สอดคล้องตามปัจจัยปริมาณน ้าไหลเข้า และมีการระบายน ้าสูงกว่าแผนการจัดสรรน ้าอยู่อีกถึง 18.80% ดังรูป
ที่ 4–88 และรูปที่ 4–89 ซึ่งนี่เป็นภาพสะท้อนที่แสดงให้เห็นว่า การมีการวางแผนที่ดีและจัดท้าแผนการจัดสรร
น ้าที่ถูกต้องสอดคล้องกับปัจจัยน ้าต้นทุนที่แท้จริง ประกอบกับการปฏิบัติตามแผนอย่างจริงจังจะเป็นส่วน
ส้าคัญที่ท้าให้การบริหารจัดการทรัพยากรน ้าเกิดความยั่งยืนในระยะยาว  

 
 

รูปที่ 4–87  แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ระยะยาว 
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ค่าเฉลี่ย 39.75% 
28.64%–59.85% 

ค่าเฉลี่ย 60.25% 
40.15%–71.36% 

ค่าเฉลี่ย 36.91% 
23.87%–57.71% 

ค่าเฉลี่ย 63.09% 
42.29%–76.13% 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–88  ความแตกต่างแผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลและเขื่อน 
                  สิริกิติ์ 

 
 

รูปที่ 4–89  โอกาสความน่าจะเป็นในการระบายน ้าเมื่อเทียบกับแผนการจัดสรรน ้าของเขื่อนภูมิพลและ 
                  เขื่อนสิริกิติ์ 

 

 
4.3.4.4.2 ข้อมูลรายปีระยะสั น 
งานวิจัยนี ได้ท้าการวิเคราะห์ประเภทปีน ้าโดยน้าข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า

เขื่อนภูมิพลและสิริกิติ์ตั งแต่ปี พ.ศ. 2549–2561 โดยประยุกต์หลักสถิติทางอุทกวิทยาในการก้าหนดเส้นเกณฑ์ 
2 เส้นที่ค่าโอกาสความน่าจะเป็น 0.20 และ 0.80 เพ่ือจัดแบ่งปีน ้ามาก ปีน ้าปกติ และปีน ้าน้อย ซึ่งแสดงผลใน
รูปที่ 4–90 ซึ่งในภาพรวมจากข้อมูลระยะยาวจ้านวน 45 ปี พบว่า โอกาสของการเกิดเหตุการณ์ปีน ้ามาก ปีน ้า
ปกติ และปีน ้าน้อยเท่ากับ 13.33%, 66.67% และ 20.00% ตามล้าดับ 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4–90  การจัดแบ่งประเภทปีน ้าในลุ่มน ้าปิงและลุ่มน ้าน่าน 
 
   ผลการเปรียบเทียบแผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิ
พลและเขื่อนสิริกิติ์ระยะสั นโดยแยกเป็นปีน ้าปกติ ปีน ้าน้อย และปีน ้ามาก พบว่า ในปีน ้าปกติและปีน ้ามากมี
การระบายน ้ารายปีส่วนใหญ่สูงกว่าแผนการจัดสรรน ้าของกรมชลประทานและการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทยดังรูปที่ 4–91 และรูปที่ 4–96 ในขณะที่แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายฤดูกาลตาม
ประเภทของปีน ้าพบว่า มีการจัดสรรน ้าเฉลี่ยไปใช้ในช่วงฤดูแล้งสูงกว่าในฤดูฝนดังที่สรุปไว้ในตารางที่ 4–45 
 

ตารางที่ 4–45  ความต้องการน ้าเพื่อการรักษาสมดุลระบบนิเวศด้านทา้ยน ้าอ่างเก็บน ้าขนาดใหญ่ 

การปฏิบัติการ 
แผนการระบายน ้า (%) การระบายน ้าจริง (%) 

ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 
ระยะยาว 39.02 60.98 36.22 63.78 
ระยะสั น     
–ปีน ้าปกติ 37.13 62.87 32.37 67.63 
–ปีน ้าน้อย 51.87 48.13 52.46 47.54 
–ปีน ้ามาก 39.43 60.57 41.80 58.20 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–91  แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ในปีน ้า 
                    ปกติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4–92  แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายฤดูกาลของเขื่อนภูมิพลและเข่ือนสิริกิติ์ในปีน ้า 
                  ปกติ 
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ค่าเฉลี่ย 37.13% 
29.29%-48.24% 

ค่าเฉลี่ย 62.87% 
51.76%-70.71% 

ค่าเฉลี่ย 32.37% 
23.87%-48.95% 

ค่าเฉลี่ย 67.63% 
51.05%-76.13% 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–93  แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ในปีน ้า 
                    น้อย 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4–94  แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายฤดูกาลของเขื่อนภูมิพลและเข่ือนสิริกิติ์ในปีน ้า 
                  น้อย 
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ค่าเฉลี่ย 51.87% 
43.89%-59.85% 

ค่าเฉลี่ย 48.13% 
40.15%-56.11% 

ค่าเฉลี่ย 52.46% 
47.21%-57.71% 

ค่าเฉลี่ย 47.54% 
42.29%-52.79% 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–95  แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ในปีน ้ามาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4–96  แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายฤดูกาลของเขื่อนภูมิพลและเข่ือนสิริกิติ์ในปีน ้ามาก 
 

4.3.5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการจัดสรรน ้าร่วมกันระหว่างเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยซึ่งเป็นหน่วยงานหลักในการจัดสรรน ้าเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์

ร่วมกันได้พัฒนาเครื่องมือที่ใช้เป็นแนวทางในการก้าหนดการระบายน ้าในแต่ละช่วงเวลาในรูปของ “โค้งเกณฑ์
การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Rule Curve)” ซึ่งได้พัฒนาและปรับปรุงล่าสุดในปี พ.ศ. 2555 และ พ.ศ. 2562 ดัง
แสดงรูปที่ 4–97 และรูปที่ 4–98    
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–97  โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลที่พัฒนาขึ นในปี พ.ศ. 2555 และ 2562 

 
 

รูปที่ 4–98  โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนสิริกิติท์ี่พัฒนาขึ นในปี พ.ศ. 2555 และ 2562 
 

4.3.6 ผลการพัฒนาแบบจ้าลองพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเขื่อนภูมิพล 
ข้อมูลพื นฐานที่ส้าคัญในการพัฒนาแบบจ้าลองการค้านวณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ประกอบด้วย อัตรา

การระบายน ้าผ่านเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (Water Discharge) อัตราการระบายน ้าผ่านเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าได้สูงสุด 
(Rated Discharge) ระดับน ้าต่้าสุดที่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ (Minimum Water Level for Power 
Generation) โค้งอัตราการระบายน ้า–ระดับน ้า–ประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้า (Capability–
Discharge–Efficiency Curves) และความสูงของเฮดน ้า (Head) จากนั นค้านวนพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
การปล่อยน ้าผ่านเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าโดยอาศัยสมการดังนี   
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 G = PE.T = . .R.HT.t ––––––––––(4–3) 
เมื่อ 
G = พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ (กิโลวตัต์–ชั่วโมง) 
PE = กระแสไฟฟ้าที่ได้ (กิโลวัตต์) 
t = เวลาในการเดินเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (ชั่วโมง) 
 = ประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า (เปอร์เซ็นต์)   
 = น ้าหนักจ้าเพาะของน ้า (9.81 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร) 
R = อัตราการระบายน ้าผ่านเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 
HT = เฮดน ้า (เมตร) 

 

 ผลจากการพัฒนาแบบจ้าลองพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายวันโดยได้ท้าการปรับเทียบค่าประสิทธิภาพ
ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าให้ค่าแสดงในรูปที่ 4–99 และรูปที่ 4–100 โดยค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริงและจากแบบจ้าลองที่พัฒนาสูงถึง 0.9995 

  
 

รูปที่ 4–99  พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายวันของเขื่อนภูมิพล 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–100  ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริงและจากแบบจ้าลองรายวันของเขื่อนภูมิพล 
 

4.4  แนวทางในการเพิ่มปริมาณน ้าเก็บกักของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ในอนาคต 
 4.4.1 แนวทางท่ี 1 : การควบคุมพื นที่เพาะปลูกให้เหมาะสมในพื นที่โครงการชลประทาน 
                 เจ้าพระยาใหญ่ 
 จากการประมาณการปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการชลประทานในพื นที่โครงการชลประทาน
เจ้าพระยาใหญ่ด้วยการติดตามพื นที่เพาะปลูกโดยใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมด้วยเครื่องมือ Cloud Based 
IrriSAT Application และน้าฝนใช้การมาเป็นปัจจัยปรับลด (กรมชลประทาน, 2554) พบว่า พื นที่เพาะปลูกมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นตั งแต่อดีตถึงปัจจุบัน ดังนั น จึงจ้าเป็นต้องควบคุมพื นที่เพาะปลูกให้เหมาะสมกับปริมาณน ้า
ต้นทุน ด้วยเหตุนี  การศึกษานี จึงได้เสนอแนะพื นที่เพาะปลูกที่แนะน้าให้ปลูกจากการพิจารณาปัจจัยน ้าต้นทุน
ของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์เพ่ือควบคุมพื นที่เพาะปลูกให้มีความเหมาะสมโดยเฉพาะหลังเหตุการณ์น ้าท่วม
ตั งแต่ปี พ.ศ. 2555–2561 ซึ่งผลจากการปรับลดพื นที่เพาะปลูกแยกตามประเภทปีน ้าดังแสดงในตารางที่ 4–
46 ส่งผลให้สามารถลดปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการชลประทานได้ถึงเฉลี่ยปีละ 1,700 ล้านลูกบาศก์เมตร 
ซึ่งหมายถึงความสามารถในการเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักไว้ในอ่างเก็บน ้าของทั งสองเขื่อนนั่นเอง ดังแสดงในรูปที่ 
4–101 

 

ตารางท่ี 4–46  พื นที่เพาะปลูกที่แนะน้าจากการพิจารณาปัจจัยน ้าต้นทุน 
พื นที่เพาะปลูกท่ีแนะน้า ปีน ้ามาก  ปีน ้าปกติ ปีน ้าน้อย 
ฤดูฝน (ล้านไร่) 7 6 5 
ฤดูแล้ง (ล้านไร่) 5 4 2 

 

y = 0.9976x + 13.833
R² = 0.9995
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–101  ปริมาณความต้องการน ้าชลประทานจากการปรับลดพื นที่เพาะปลูกลง 
 

4.4.2 แนวทางท่ี 2 : การปรับลดปริมาณน ้าระบายส่วนเกิน (Excessive Water) ทางด้านท้ายน ้า 
งานวิจัยนี ได้ท้าการวิเคราะห์แนวทางการจัดสรรน ้าที่เขื่อนเจ้าพระยารายวันตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–

2562 เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณน ้าระบายส่วนเกิน (Excessive Water) ที่เกินปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือควบคุม
สภาพล้าน ้าทางด้านท้ายเขื่อน ส้าหรับใช้เป็นแนวทางในการปรับลดการระบายน ้าจากเขื่อนภูมิพลและเขื่อน
สิริกิติ์โดยเฉพาะในช่วงฤดูแล้งที่มีปริมาณถึง 3,000 ล้านลูกบาศก์เมตร ดังแสดงรายละเอีบดแผนการจัดสรรน ้า
ของลุ่มน ้าเจ้าพระยาในช่วงฤดูแล้ง ปี พ.ศ. 2562/2563 (1 พ.ย. 62–30 เม.ย. 63) ซึ่งผลการศึกษาได้แสดงใน
ตารางที่ 4–47  
 

ตารางท่ี 4–47  แผนการจัดสรรน ้าของลุ่มน ้าเจ้าพระยาในช่วงฤดูแล้งปี พ.ศ. 2562/2563 
แผนการจัดสรรน ้า สมดุลน ้า ปริมาณน ้า (ล้าน ลบ.ม.) 

การระบายน ้าจากอ่างเก็บน ้าภูมิพลและสิริกิติ์ + 3,000 
ระบายน ้าจากอ่างเก็บน ้าแควน้อยบ้ารุงแดน + 250 
การใช้น ้าเหนือเขื่อนเจ้าพระยา – 590 
การใช้น ้าทุ่งฝั่งตะวันตก – 840 
 ทุ่งตอนบน – 760 
 ทุงตอนล่าง – 280 
 ผันน ้าจากลุ่มน ้าแม่กลอง  – 500 
 รักษาระบบนิเวศและผลักดันน ้าเค็มปากแม่น ้าท่าจีน – 500 
การใช้น ้าทุ่งฝั่งตะวันออก – 590 
 ทุ่งตอนบนและตอนล่าง – 365 
 ทุ่งตอนล่าง – 275 
 ระบายน ้าจากอ่างเก็บน ้าป่าสักชลสิทธิ์ – 250 
 ใช้ปริมาณน ้าระบายจากอ่างเก็บน ้าป่าสักชลสิทธิ์ – 50 
ระบายน ้าท้ายเขื่อนเจ้าพระยา – 1,230 
ระบายน ้าจากเขื่อนพระรามหก  
(ระบายน ้าจากอ่างเก็บน ้าป่าสักชลสิทธิ์ 250) 

– 200 

รักษาระบบนิเวศและผลักดันน ้าเค็มปากแม่น ้าเจ้าพระยา – 530 
ที่มา : กรมชลประทาน (2562) 
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รูปที่ 4–102  แนวทางการจัดสรรน ้าของเขื่อนเจ้าพระยาตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2562 

 
รูปที่ 4–103  ปริมาณน ้าที่ระบายส่วนเกินรายวันของเขื่อนเจ้าพระยาตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2562 

 
รูปที่ 4–104  การควบคุมระดับน ้าหน้าเขื่อนเจ้าพระยาตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2562 
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อัตราการระบายน ้า ระดับน ้าหน้าเข่ือน
ระดับน ้าท้ายเข่ือน ระดับน ้าหน้าเข่ือนเฉลี่ย
อัตราการไหลของน ้าท้ายเข่ือนเพื่อควบคุมสภาพล้าน ้า

ระดับหน้าเข่ือนเฉลี่ย 15.80 เมตร รทก. 

อัตราการไหลของน ้าเพื่อควบคุมสภาพล้าน ้า 80 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

ปริมาณน ้าที่ระบายส่วนเกิน 
(Residual Water) 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปที่ 4–105  การควบคุมระดับน ้าท้ายเขื่อนเจ้าพระยาตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2562 

 
รูปที่ 4–106  ปริมาณการระบายน ้าส่วนเกินเฉลี่ยของเขื่อนเจ้าพระยาตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2562 

 

ประเด็นส้าคัญที่ได้จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลในรูปที่ 4–102 ถึงรูปที่ 4–106 พบว่า เขื่อนเจ้าพระยา
ถูกออกแบบให้ควบคุมระดับน ้าหน้าเขื่อนที่ +16.50 เมตร รทก. เพ่ือให้สามารถทดน ้าเข้าคลองได้เต็มศักยภาพ
ทุกกิจกรรมการใช้น ้า อย่างไรก็ดี แนวทางการจัดสรรน ้าที่เขื่อนเจ้าพระยาในอดีตถึงปัจจุบันควบคุมระดับ
น ้าหน้าเขื่อนเฉลี่ยคงที่อยู่ที่ +15.80 เมตร รทก. และการควบคุมระดับน ้าหน้าเขื่อนในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง
แทบจะไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ปริมาณน ้าที่ระบายส่วนเกินเฉลี่ยรายเดือนในช่วงฤดูฝนค่อนข้าง
สูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเดือนกันยายนและตุลาคมมีปริมาณรวมกันสูงกว่า 5,000 ล้านลูกบาศก์เมตร ซึ่งหาก
สามารถควบคุมระดับน ้าไว้หน้าเขื่อนได้จะสามารถลดปริมาณน ้าระบายส่วนเกินนี ลง ดัวยเหตุนี  งานวิจัยนี จึง
น้าเสนอให้มีการปรับเปลี่ยนการจัดสรรน ้าที่เขื่อนเจ้าพระยาโดยการเพ่ิมระดับเก็บกักในฤดูฝนเพ่ือปรับลด
ปริมาณการระบายน ้าส่วนเกิน (Excessive Water) ส้าหรับเอาไปใช้ในหน้าแล้งดังแสดงในตารางที่ 4–48 และ
ยังเป็นการลดการระบายน ้าจากอ่างเก็บน ้าทั งเข่ือนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ลงจากเดิม 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางท่ี 4–48  ระดับน ้าเก็บกักที่แนะน้าส้าหรับลดปริมาณน ้าที่ระบายส่วนเกิน 
ระดับน ้าเก็บกักที่แนะน้า ฤดูแล้ง ฤดูฝน 
ระดับน ้าเก็บกักหน้าเขื่อน (เมตร รทก.) 15.80 16.25–16.50 

(+0.50 ถึง +0.70) 
 

4.4.3 แนวทางท่ี 3 : การพิจารณา Sideflow ในการก้าหนดการระบายน ้า 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณ Sideflow รายวันในระบบลุ่มน ้าของ 5 สถานีวัดน ้าท่าโดยครอบคลุม
แม่น ้าสายหลักที่ส้าคัญได้แก่ (1) สถานี W.4A แม่น ้าวัง (2) สถานี Y.17 แม่น ้ายม (3) สถานี N.22A แม่น ้าน่าน 
(4) สถานี CT.2A แม่น ้าสะแกกรัง และ (5) สถานี S.9 แม่น ้าป่าสัก ดังแสดงรายละเอียดของข้อมูลในตารางที่ 
4–49 โดยมีปริมาณ Sideflow รายปีเฉลี่ยสูงถึง 8,765 ล้านลูกบาศก์เมตร ลักษณะการกระจายตัวของปริมาณ 
Sideflow รายเดือนเฉลี่ยของแต่ละสถานีแสดงในรูปที่ 4–107 ถึงรูปที่ 4–111 และเฉลี่ยรายเดือนและรายปี
ของทุกสถานีแสดงในรูปที่ 4–112 และรูปที่ 4–113 ซึ่งพบว่า 78.29% ของปริมาณ Sideflow ทั งหมดเกิดขึ น
ในช่วงฤดูฝนระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม และเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้เกิดการระบายน ้าส่วนเกิน
ท้ายเขื่อนเจ้าพระยาในช่วงฤดูฝนที่ค่อนข้างสูง ด้วยเหตุนี  หากมีการปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บ
น ้าของเขื่อนภูมิพลและสิริกิติ์ด้วยการพิจารณาปริมาณ Sideflow มาประกอบการตัดสินใจปล่อยน ้าที่
เหมาะสม จะเป็นการช่วยประหยัดในน ้าเขื่อนและเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักของเข่ือนทั งสองได้ 
 

ตารางท่ี 4–49  ระดับน ้าเก็บกักที่แนะน้าส้าหรับลดปริมาณน ้าที่ระบายส่วนเกิน 
รหัสสถานี ต้าแหน่ง แม่น ้า ช่วงข้อมูล ปริมาณ Sideflow รายปี

เฉลี่ย (ล้าน ลบ.ม.) 
W.4A ต.วังหมัน อ.สามเงา  

จ.ตาก 
วัง 2543–2561 1,424.45 

Y.17 อ.สามง่าม จ.พิจิตร ยม 2543–2561 4,061.08 
N.22A อ.วัดโบสถ์ จ.พิษณุโลก แควน้อย 2550–2561 1,567.75 
CT.2A สะแกกรัง สะแกกรัง 2548–2555 1,837.75 
S.9 อ.แก่งคอย จ.สระบุรี ป่าสัก 2543–2561 2,502.32 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4–107  การกระจายตัวของข้อมูลปริมาณ Sideflow ของสถานีวัดน ้าท่า  
                     W.4A รายเดือนเฉลี่ย 

รูปที่ 4–108  การกระจายตัวของข้อมูลปริมาณ Sideflow ของสถานีวัดน ้าท่า  
                   Y.17 รายเดือนเฉลี่ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4–109  การกระจายตัวของข้อมูลปริมาณ Sideflow ของสถานีวัดน ้าท่า  
                     N.22A รายเดือนเฉลี่ย 

รูปที่ 4–110  การกระจายตัวของข้อมูลปริมาณ Sideflow ของสถานีวัดน ้าท่า  
                   CT.2A รายเดือนเฉลี่ย 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4–111  การกระจายตัวของข้อมูลปริมาณ Sideflow ของสถานีวัดน ้าท่า S.9 
                  รายเดือนเฉลี่ย 

รูปที่ 4–112  การกระจายตัวของข้อมูลปริมาณ Sideflow ของสถานีวัดน ้าท่าทุก 
                 สถานีรายเดือนเฉลี่ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4–113  การกระจายตัวของข้อมูลปริมาณ Sideflow ของสถานีวัดน ้าท่าทุก 
                   สถานีรายปีเฉลี่ย 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 4.4.4 แนวทางท่ี 4 : การพัฒนาแบบจ้าลองเพื่อปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า 
        รูปแบบใหม่ด้วยเทคนิคปัญญาประดิษฐ์ 

 งานวิจัยนี ได้น้าเสนอแนวทางการปรับเปลี่ยนการระบายน ้าของเขื่อนภูมิพลรูปแบบใหม่เพ่ือเพ่ิม
ปริมาณน ้าเก็บกักให้เพ่ิมขึ นด้วย 4 แนวทางหลักได้แก่ แนวทางที่ 1 โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับ
ใหม่ (Adapted Rule Curve) แนวทางที่ 2 นโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging 
Policy) แนวทางที่ 3 ประกอบด้วย 3 แนวทางย่อยได้แก่ (3.1) แบบจ้าลองฟัซซี่ (Conventional Fuzzy 
Model) (3.2) แบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุ ดด้วยนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้  (Adaptive Neuro Fuzzy 
Optimization Model) และ (3.3) แบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้และเทคนิคการ
เรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model with Reinforce Learning) และ
แนวทางท่ี 4 แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง (Stochastic Constraint 
Programming with Machine Learning) ซึ่งรายละเอียดของผลการศึกษาแสดงในหัวข้อ 4.8 
 

4.5 ศักยภาพในการเพิ่มปริมาณน ้าเก็บกักของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ในอนาคต 
 จากการวิเคราะห์ศักยภาพของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลและสิริกิติ์ในการเพ่ิมการเก็บกักน ้า หากมีการ
ปรับเปลี่ยนกลยุทธ์ในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบใหม่ในอนาคตโดยน้าฐานข้อมูลระดับน ้าเก็บกักตั งแต่ปี 
พ.ศ. 2543–2561 มาเปรียบเทียบกับโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Rule Curve) ปี พ.ศ. 2545 และปี 
พ.ศ. 2562 โดยท้าการวิเคราะห์ใน 2 ลักษณะคือ การปฏิบัติการระยะยาว (Long Term Operation) และ
การปฏิบัติการระยะสั น(Short Term Operation) แยกตามปีน ้า ได้แก่ ปีน ้ามาก (Wet Year) ปีน ้าปกติ 
(Normal Year) และปีน ้าน้อย (Dry Year) ให้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 4–50 และรูปที่ 4–114 ถึง
รูปที่ 4–117 ส้าหรับเขื่อนภูมิพล และแสดงผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 4–51 และรูปที่ 4–118 ถึงรูปที่ 4–121 
ส้าหรับเขื่อนสิริกิติ์ 
 

ตารางท่ี 4–50  เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล 

ลักษณะการปฏิบัติการ 
ปริมาณน ้าเก็บกักท่ีมีอยู่ (%ปริมาตรเก็บกักใช้การ) 

ต้นฤดูฝน (1 พ.ค.) ต้นฤดูแล้ง (1 พ.ย.) 
ระยะยาว 40.75 69.64 
ระยะสั น   
     –ปีน ้ามาก 53.57 99.16 
     –ปีน ้าปกติ 39.33 68.37 
     –ปีน ้าน้อย 23.69 26.63 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4–114  ระดับน ้าเก็บกักรายวันของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4–115  ระดับน ้าเก็บกักรายวันของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในปีน ้ามาก 
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ช่วงวิกฤตน ้ามากในปีน า้มาก 
ที่ระดับน ้าเก็บกกัมีโอกาสเกิน URC 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4–116  ระดับน ้าเก็บกักรายวันของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในปีน ้าปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4–117  ระดับน ้าเก็บกักรายวันของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในปีน ้าน้อย 
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สามารถเพิ่มปริมาณน ้าเก็บกักในชว่งฤดูฝนได้อีกถึงระดับ 
URC ในปีน ้าปกติดว้ยการลด Excessive Water 
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ระดับน ้าต่้ากว่า LRC ทั งในช่วงฤดูฝน
และฤดูแล้ง 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางท่ี 4–51  เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเก็บน ้าเขื่อนสิริกิติ์ 

ลักษณะการปฏิบัติการ 
ปริมาณน ้าเก็บกักท่ีมีอยู่ (%ปริมาตรเก็บกักใช้การ) 

ต้นฤดูฝน (1 พ.ค.) ต้นฤดูแล้ง (1 พ.ย.) 
ระยะยาว 38.71 79.22 
ระยะสั น   
     –ปีน ้ามาก 44.89 98.25 
     –ปีน ้าปกติ 38.46 79.86 
     –ปีน ้าน้อย 31.03 46.50 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4–118  ระดับน ้าเก็บกักรายวันของอ่างเก็บน ้าเขื่อนสิริกิติ์ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4–119  ระดับน ้าเก็บกักรายวันของอ่างเก็บน ้าเขื่อนสิริกิติ์ในปีน ้ามาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4–120  ระดับน ้าเก็บกักรายวันของอ่างเก็บน ้าเขื่อนสิริกิติ์ในปีน ้าปกติ 
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ช่วงวิกฤตน ้ามากในปีน า้มาก 
ที่ระดับน ้าเก็บกกัมีโอกาสเกิน URC 
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สามารถเพิ่มปริมาณน ้าเก็บกักในชว่งฤดูฝนได้อีกถึงระดับ 
URC ในปีน ้าปกติดว้ยการลด Excessive Water 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4–121  ระดับน ้าเก็บกักรายวันของอ่างเก็บน ้าเขื่อนสิริกิติ์ในปีน ้าน้อย 
 

จากข้อมูลที่แสดงข้างต้นแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของอ่างเก็บน ้าทั งสองเขื่อนในการเพ่ิมการเก็บกักน ้า
เพ่ิมโดยเฉพาะในช่วงฤดูฝนของปีน ้าปกติที่ระดับเก็บกักเฉลี่ยยังไม่เกินระดับ URC ทั งเขื่อนภูมิพลและสิริกิติ์ 
ในขณะที่ในปีน ้ามากจะต้องมีการควบคุมระดับน ้าไม่ให้เกินระดับ URC โดยเฉพาะในเดือนกันยายนและเดือน
ตุลาคมที่ระดับน ้ามีโอกาสที่จะเกินระดับ URC ส้าหรับเขื่อนภูมิพล และตั งแต่เดือนกรกฎาคมถึงเดือนตุลาคม
ส้าหรับเขื่อนสิริกิติ์ ยิ่งไปกว่านั น ผลการวิเคราะห์ปริมาณน ้าเก็บกักรายวัน รายเดือนเฉลี่ย และรายวันเฉลี่ย
พบว่าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลยังสามารถเก็บกักน ้าได้ตั งแต่ในช่วง 2,709–4,153 ล้านลูกบาศก์เมตร ดังแสดงใน
รูปที่ 4–122 ถึงรูปที ่4–124   
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ระดับน ้าต่้ากว่า LRC ทั งในช่วงฤดูฝน
และฤดูแล้ง 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4–122  ปริมาณน ้าเก็บกักรายวันของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4–123  ปริมาณน ้าเก็บกักรายเดือนเฉลี่ยของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 
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ปริมาณน ้าเก็บกักรายวันของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543-2561

ปริมาณน ้าเก็บกักตรวจวัด URC2019 LRC2019

ปริมาณน ้าเก็บกกัสูงเกิน 
URC ในปี พ.ศ. 2545 

ปริมาณน ้าเก็บกกัสูงเกิน 
URC ในปี พ.ศ. 2549 

ปริมาณน ้าเก็บกกัสูงเกิน URC ในปี พ.ศ. 2554 

เขื่อนภูมิพลยังมีศักยภาพในการเก็บกักน ้าเพิ่มได้อีก แต่ต้องระวังในปีน ้ามากซ่ึงมีโอกาส
เกิดประมาณ 6 ป ีโดยเฉลีย่ (19/3 = 6.3) 

0

4,000

8,000

12,000

16,000

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

ปร
ิมา

ณน
 ้าเก

็บก
ัก 

(ล
้าน

 ล
บ.

ม.
)

ปริมาณน ้าเก็บกักรายเดอืนเฉลี่ยของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543-2561

ปริมาณน ้าเก็บกักรายเดอืนเฉลี่ย URC2019 LRC2019

ปริมาณน ้าเก็บกกัรายเดือนเฉลีย่ของอ่างเก็บน ้าต่้ากวา่ 
URC ประมาณ 2,801-3,493 ล้านลูกบาศก์เมตร 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4–124  ปริมาณน ้าเก็บกักรายวันเฉลี่ยของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 
 
4.6 ผลการพัฒนากลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลรูปแบบใหม่ 

งานวิจัยนี ได้ด้าเนินการพัฒนากลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบใหม่ 
(Reservoir Re–Operation) เพ่ือเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักเฉลี่ยของเขื่อนภูมิพลในช่วงต้นฤดูแล้งระยะยาวให้
สูงขึ น 15% โดยน้าเสนอใน 4 แนวทางหลักได้แก่ แนวทางที่ 1 โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ 
(Adapted Rule Curve) แนวทางที่ 2 นโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Policy) 
แนวทางที่ 3 ประกอบด้วย 3 แนวทางย่อยได้แก่ (3.1) แบบจ้าลองฟัซซี่  (Conventional Fuzzy Logic 
Model, FL) (3.2) แบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้ (Adaptive Neuro Fuzzy 
Optimization Model, ANFIS) และ (3.3) แบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้และ
เทคนิคการ เรี ยนรู้ แบบเสริมก้ าลั ง  (Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model with Reinforce 
Learning, ANFIS with RL) และแนวทางที่ 4 แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการเรียนรู้
แบบเครื่อง (Stochastic Constraint Programming with Machine Learning) ผลการพัฒนาแบบจ้าลองใน
แต่ละแนวทางมีรายละเอียดที่ส้าคัญดังนี  

 

4.6.1 แนวทางท่ี 1 โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ (Adapted Rule Curve) 
 แนวทางที่ 1 เป็นความพยายามที่จะพัฒนาแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Reservoir 
Operation Model) เพ่ือจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาวของเขื่อนภูมิพลด้วยโค้งเกณฑ์การ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่ปรับค่าใหม่ (Adapted Rule Curve) ทั งนี เพ่ือเปรียบเทียบกับโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการ
อ่างเก็บน ้าที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน (Current Rule Curve) ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย การพัฒนา
แบบจ้าลองอาศัยกล่องเครื่องมือ Simulink MATLAB มาช่วยในการพัฒนาโดยออกแบบให้มีองค์ประกอบ 4 
ส่วนหลัก ได้แก่ 
 ส่วนที่ 1 ส่วนของข้อมูลน้าเข้า (Data Entry) เป็นการจัดเตรียมข้อมูลน้าเข้าทั งในรูปของอนุกรมเวลา
และข้อมูลค่าคงที่เฉพาะประกอบด้วย ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้ารายวันตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2561 ข้อมูล
กายภาพของอ่างเก็บน ้า และข้อมูลโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 ส่วนที่ 2 ส่วนของระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Reservior Operation Sytem) เป็นส่วนที่
ประยุกต์ใช้สมการสมดุลอ่างเก็บน ้าในการก้าหนดการระบายน ้าจากอ่างเก็บน ้าที่เวลาต่าง ๆ โดยอาศัยโค้ง
เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Current Rule Curve) และโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่ปรับค่าใหม่ 
(Adapted Rule Curve) และอาศัยข้อมูลน้าเข้าจากส่วนที่ 1 
 ส่วนที่ 3 ส่วนของการค้านวณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ (Hydropower Production) เป็นส่วนที่
ประยุกต์ใช้สมการการค้านวณพลังงานไฟฟ้าที่เป็นผลจากการระบายน ้าด้วยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บ
น ้าที่กล่าวมาข้างต้นในส่วนที่ 2  
 ส่วนที่ 4 ส่วนของดัชนีประเมินผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Reservoir Performance Indicator) 
เป็นส่วนที่ประเมินประสิทธิผลในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าด้วยดัชนีชี วัดที่ส้าคัญ เช่น ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ 
(Reliability Indicator) ดัชนีวัดความรุนแรง (Vulnerability Indicator) และดัชนีวัดการฟ้ืนตัวของระบบ 
(Resiliency Indicator) เป็นต้น 

ส้าหรับผลการพัฒนาแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแสดงดังรูปที่ 4–125 ถึงรูปที่ 4–127  

 
 

รูปที่ 4–125  แบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลด้วยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า 
                  และโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่ปรับค่าใหม่ 
 

 
 

รูปที่ 4–126  การค้านวณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพล 
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รูปที่ 4–127  ดัชนีแสดงผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าในแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพล 
 

 4.6.2 แนวทางท่ี 2 นโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Policy) 
 นโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging เป็นเครื่องมือที่นิยมน้าใช้ในการบริหารจัดการน ้าใน
อ่างเก็บน ้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงฤดูแล้งที่มีน ้าต้นทุนน้อย หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือเป็นการบริหารจัดการการ
ขาดน ้า ด้วยเหตุนี  งานวิจัยนี จึงได้น้าเสนอนโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging มาช่วยในการ
จัดการน ้าต้นทุนของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลร่วมด้วย โดยการพัฒนาแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าด้วย
นโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging ได้แก่ One–Point Hedging, Two–Point Hedging, Three–
Point Hedging และ Zone–Based Hedging โดยอาศัยกล่องเครื่องมือ Simulink MATLAB ในท้านองเดียวกัน
การพัฒนาแบบจ้าลองได้ออกแบบให้มีองค์ประกอบ 4 ส่วนหลัก ได้แก่ 
 ส่วนที่ 1 ส่วนของข้อมูลน้าเข้า (Data Entry) เป็นการจัดเตรียมข้อมูลน้าเข้าทั งในรูปของอนุกรมเวลา
และข้อมูลค่าคงที่เฉพาะประกอบด้วย ข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้ารายวันตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2561 ข้อมูล
กายภาพของอ่างเก็บน ้า และข้อมูลโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า 
 ส่วนที่ 2 ส่วนของระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Reservior Operation Sytem) เป็นส่วนที่
ประยุกต์ใช้สมการสมดุลอ่างเก็บน ้าในการก้าหนดการระบายน ้าจากอ่างเก็บน ้าที่เวลาต่าง ๆ โดยอาศัยนโยบาย
การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging และอาศัยข้อมูลน้าเข้าจากส่วนที่ 1 
 ส่วนที่ 3 ส่วนของการค้านวณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ (Hydropower Production) เป็นส่วนที่
ประยุกต์ใช้สมการการค้านวณพลังงานไฟฟ้าที่เป็นผลจากการระบายน ้าด้วยนโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า
แบบ Hedging ที่กล่าวมาข้างต้นในส่วนที่ 2  
 ส่วนที่ 4 ส่วนของดัชนีประเมินผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Reservoir Performance Indicator) 
เป็นส่วนที่ประเมินประสิทธิผลในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าด้วยดัชนีชี วัดที่ส้าคัญ เช่น ดัชนีความน่าเชื่ อถือได้ 
(Reliability Indicator) ดัชนีวัดความรุนแรง (Vulnerability Indicator) และดัชนีวัดการฟ้ืนตัวของระบบ 
(Resiliency Indicator) เป็นต้น 

ส้าหรับผลการพัฒนาแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแสดงดังรูปที่ 4–128  
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รูปที่ 4–128  แบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลนโยบายการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ  
                   Hedging 

 

4.6.3 แนวทางท่ี 3 แบบจ้าลองฟัซซี่ (Conventional Fuzzy Model) & แบบจ้าลอง  
การหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้ (Adaptive Neuro Fuzzy 
Optimization Model) & แบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซ่ีแบบปรับตัวได้และ
เทคนิคการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model 
with Reinforce Learning) 

 ส้าหรับกระบวนการระบายน ้าของเขื่อนภูมิพล การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้ด้าเนินการ
บริหารการระบายน ้าเป็น 2 แผน คือ (1) แผนการระบายน ้าในช่วงปกติ และ (2) แผนการระบายน ้าในช่วง
ฉุกเฉิน โดยช่วงปกติจะพิจารณาแผนการระบายน ้าเป็นรายสัปดาห์และรายวัน ข้อมูลปริมาณการใช้น ้าราย
สัปดาห์จะถูกน้ามาวางแผนเพ่ือก้าหนดเป็นแผนการระบายน ้ารายวันประจ้าแต่ละสัปดาห์ ในส่วนการระบาย
น ้าช่วงฉุกเฉิน พอจ้าแนกได้ 3 กรณี คือ กรณีท่ี (1) หากระบบผลิตไฟฟ้ามีปัญหาจ้าเป็นต้องระบายน ้ามากกว่า
แผนและจะควบคุมปริมาณน ้าในแม่น ้าปิงให้ไม่เกิน 1,200 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที กรณีที่ (2) หากเกิด
สถานการณ์น ้าหลากจะเฝ้าระวังอย่างใกล้ชิดโดยพิจารณาระดับน ้าในอ่างเก็บน ้าเป็นหลัก และจะน้าข้อมูล
ปริมาณน ้าไหลเข้า (Reservoir Inflow) มาเป็นเกณฑ์ก้าหนดสัดส่วนการระบายน ้า และกรณีที่ (3) หากเกิด
ภาวะความแห้งแล้งจะพิจารณาการระบายน ้าตามความเหมาะสมตามปริมาณน ้าที่มีอยู่ 

จากกระบวนการระบายน ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยข้างต้น งานวิจัยนี ได้ด้าเนินการเป็น 
3 แนวทางได้แก่ (1) การพัฒนาแบบจ้าลองการระบายน ้าด้วยระบบฟัซซี่ลอจิก (Conventional Fuzzy Logic 
Model, FL) (2) การพัฒนาแบบจ้าลองการระบายน ้าด้วยเทคนิคนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้ (Adaptive Neuro 
Fuzzy Inference System, ANFIS) และ (3) การพัฒนาแบบจ้าลองหาค่าระบายน ้าที่ดีที่สุดด้วยเทคนิคการ
เรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Reinforcement Learning, RL)  

MATLAB ได้ถูกเลือกเป็นเครื่องมือในการพัฒนาแบบจ้าลองโดยการเขียนชุดค้าสั่งเป็น 2 ลักษณะ คือ 
(1) Simulink เป็นชุดเครื่องมือ (Toolbox) ที่ประกอบด้วย Block Diagram ส้าเร็จรูปต่าง ๆ การท้างานจะน้า 
Block มาต่อกันตามความต้องการ สามารถจ้าลองระบบเป็นเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้นโดยการป้อนอินพุต
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ให้กับระบบ (2) การพัฒนาชุดค้าสั่งแบบ Script M–Files และ M–Files Functions โปรแกรม MATLAB ถูก
ใช้เป็นเครื่องมือในการพัฒนาแบบจ้าลอง เทคนิคและวิธีการหลายด้าน เช่น ระบบปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ
หลายวัตถุประสงค์ (Giuliani et al., 2016) พัฒนาแบบจ้าลองทางอุทกวิทยา (Romanowicz, 1997) การ
วิเคราะห์อนุกรมเวลาทางทรัพยากรน ้า (Wallot & Mønster, 2018) หรือพัฒนาแบบจ้าลองการใช้น ้าของพืช 
(ยุทธนา, 2554, Pamungkas et al., 2013) เป็นต้น 
  

4.6.3.1 ผลการพัฒนาแบบจ้าลองการระบายน ้าด้วยระบบฟัซซ่ีลอจิก (Conventional  
          Fuzzy Logic Model, FL)  
ระบบควบคุมแบบฟัซซี่ (Fuzzy Control System) เป็นระบบควบคุมที่เกี่ยวข้องกับความไม่

แน่นอน ความไม่เที่ยงตรง ความคลุมเครือหรือไม่ชัดเจน (Zadeh, 1990) ซึ่งเป็นลักษณะทางธรรมชาติที่
เกิดขึ นทั่วไป ระบบนี ถูกพัฒนาจากพื นฐานของทฤษฎีฟัซซี่เซต (Zadeh, 1965) และถูกน้าไปประยุกต์ใช้ในงาน
วิศวกรรมการควบคุมทางอุตสาหกรรมเป็นจ้านวนมาก ส้าหรับงานด้านวิศวกรรมชลประทานและทรัพยากรน ้า
เกี่ยวข้องกับกระบวนการทางอุทกวิทยา อุตุนิยมวิทยา อุทกธรณี ซึ่งส่วนใหญ่มีความซับซ้อนและไม่แน่นอน 
บางกระบวนการประเมินค่าได้ยาก ดังนั น ระบบฟัซซี่จึงถูกน้ามาประยุกต์โดยเฉพาะงานจ้าลองระบบและงาน
ประมาณค่าที่เหมาะสมที่สุดของระบบแหล่งน ้า ทั งนี  เพ่ือลดตัวแปรหรือความซับซ้อนของแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ลง งานวิจัยที่ปรากฏ เช่น การพัฒนาแบบจ้าลองควบคุมระบบส่งน ้าชลประทาน (Mokhtar et 
al., 2016) ระบบการควบคุมการให้น ้าแบบอัตโนมัติ (Anand et al., 2015, Touati et al., 2013) การ
พยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า (Allawi et al., 2018) การประเมินสมรรถนะของระบบแหล่งน ้า 
(Kumari & Mujumdar, 2017) หรือการประเมินค่าพารามิเตอร์ทางอุทกวิทยา (Li & Xuan, 2018) เป็นต้น 

กระบวนการควบคุมระบบด้วยฟัซซี่ลอจิกมีองค์ประกอบหลัก 4 ส่วน คือ (1) ส่วนการแปลง
ค่าตัวแปรอินพุตเป็นตัวแปรฟัซซี่แบบฟังก์ชันสมาชิก (Fuzzification) (2) ส่วนการสร้างกฎการควบคุม (Rule-
Based) (3) ส่วนกลไกการอนุมานค่า (Inference Engine) และ (4) ส่วนการแปลงตัวแปรฟัซซี่เป็นตัวแปร
เอาต์พุตของผลลัพธ์ (Defuzzification) ดังแสดงเป็นไดอะแกรมรูปที่ 4–129 

 

 
รูปที่ 4–129  ไดอะแกรมระบบควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิก 

 
 

ส้าหรับแนวคิดในการออกแบบระบบระบายน ้าของเขื่อนภูมิพลด้วยฟัซซี่ลอจิกเบื องต้นได้พิจารณาจาก
รูปแบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนตามกระบวนการปกติ ซึ่งทางเขื่อนบริหารจัดการน ้าเป็น 2 ช่วง คือ 
(1) ช่วงฤดูแล้ง (เริ่มต้นวันที่ 1 พฤศจิกายนของทุกปี) และช่วงฤดูฝน (เริ่มต้นวันที่ 1 พฤษภาคมของทุกปี) โดย
ทั งสองช่วงจะพิจารณาปัจจัยที่เกี่ยวข้องแตกต่างกัน ส้าหรับในกรณีปกติ การระบายน ้าจะเป็นไปตามแผนการใช้
น ้า ส่วนหากเกิดกรณีฉุกเฉิน รูปแบบการระบายน ้าจะน้าข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าและสภาพของน ้าในอ่างเก็บน ้า
มาเป็นปัจจัยในการพิจารณาปริมาณน ้าที่ต้องระบายในแต่ละช่วงเวลาเพ่ือลดความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ น จาก
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กระบวนการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลข้างต้น งานวิจัยนี ได้ถูกน้ามาออกแบบกฎการควบคุมการ
ระบายน ้ารายวันแบบฟัซซีลอจิก (รูปที่ 4–130) โดยแบ่งช่วงเวลาในการออกแบบระบบเป็น 2 ช่วงเวลา คือ (1) 
กฎการควบคุมช่วงฤดูแล้ง (Dry Season, Dry) (เริ่มตั งแต่วันที่ 1 พฤศจิกายนจนถึง 30 เมษายน) มี 20 กฎ ใน
ส่วนกฎการควบคุมช่วงฤดูฝน (Wet Season, Wet) (เริ่มตั งแต่วันที่ 1 พฤษภาคมจนถึง 31 ตุลาคม) ทั งนี  
ส้าหรับกฎการควบคุมในช่วงฤดูฝน ได้จ้าแนกเป็นกฎย่อย 2 แบบ คือ Wet 1 และ Wet 2 โดยมีจ้านวนกฎ
เท่ากับ 20 และ 100 กฎ ตามล้าดับ ซึ่งจ้านวนกฎที่มากขึ นเกิดจากตัวแปรที่แตกต่างกัน และจ้านวนฟังก์ชัน
สมาชิกไม่เท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 4–131 

ส้าหรับกฎการควบคุมแบบ Release Adjusted ออกแบบไว้ส้าหรับการปรับแก้ปริมาณการระบายน ้า
ให้มีความเหมาะสมมากยิ่งขึ น โดยจะน้าตัวแปรอินพุตคือ ระดับน ้าในอ่างเก็บน ้า และสภาพน ้าในล้าน ้า (ใช้
สภาพน ้าที่สถานีวัดน ้าท่า W.4A เป็นตัวแทนในการประเมินสภาพน ้า) มาเป็นปัจจัยในการพิจารณาว่าปริมาณน ้า
ที่ระบายออกมาจากกฎการควบคุม Wet 2 จะถูกปรับลดหรือเพ่ิมการระบายน ้า จ้านวนกฎการควบคุมมีทั งหมด 
20 กฎ 

 

 
รูปที่ 4–130  ไดอะแกรมระบบควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิกโมดูลที่ 1–3 

 

 
รูปที่ 4–131  ตัวแปรอินพุตของระบบควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิก 
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 ก้าหนดฟังก์ชันสมาชิก (Membership Function) เป็นรูปสามเหลี่ยม (Triangular Shape) ร่วมกับรูป
สี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoid Shape) ทั งนี  เนื่องจากรูปร่างทั งสองง่ายต่อการค้านวณหาค่าระดับความเป็น
สมาชิกของฟังก์ชันสมาชิก ส่วนรูปร่างของข้อมูลเอาต์พุตของค่าการระบายน ้ามีลักษณะคล้ายกัน ดังแสดง
รูปร่างของฟังก์ชันสมาชิกดังรูปที่ 4–132 ถึงดังรูปที่ 4–134 เป็นต้น ตัวอย่างกฎการควบคุมส้าหรับเงื่อนไข 
Dry–Period จ้านวน 20 กฎ เช่น ถ้าปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าอยู่ในระดับปกติ (N) และถ้าปริมาณน ้าเก็บกัก
ที่มีอยู่อยู่ในระดับสูง (H) แล้ว ระบายน ้าเป็นค่าน ้าหนักเทียบสัดส่วนกับปริมาณความต้องการน ้าอยู่ในระดับปาน
กลาง (M) เป็นต้น และตัวอย่างกฎการควบคุมส้าหรับเงื่อนไข Release Adjusted จ้านวน 20 กฎ เช่น ถ้าระดับ
น ้าในอ่างเก็บน ้าอยู่ในระดับสูง (H)  และถ้าสภาพน ้าที่สถานี W.4A สภาพมาก (H) แล้ว ให้ปรับการระบายน ้า
ลดลงในระดับ (R) เป็นต้น 
 

  
(a) ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต–ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า (b) ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต–ปรมิาณน ้าเก็บกักที่มีอยู่ 

  

 

 

(c) ฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต–ค่าสัดส่วนปริมาณความต้องการน ้า 
 

รูปที่ 4–132  ฟังก์ชันสมาชิกส้าหรับกฎการควบคุมแบบ Dry–Period 
 

  
(a) ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต–ระดบัน ้าในอ่างเก็บน ้า (b) ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต–ปรมิาตรว่างของอ่างเก็บน ้า 
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(c) ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต–ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า

พยากรณ์สะสมที่เวลา 7 วันล่วงหน้า 
(d) ฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต–ค่าสัดส่วนปริมาณน ้าไหล

เข้าอ่างเก็บน ้า 
  

รูปที่ 4–133  ฟังก์ชันสมาชิกส้าหรับกฎการควบคุมแบบ Wet–Period 
 

  
(a) ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต–ระดบัน ้าในอ่างเก็บน ้า (b) ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต–สภาพน ้าที่สถานี W.4A 

  

 

 

(c) ฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต–ค่าสัดส่วนปริมาณการ
ระบายน ้า 

 

  

รูปที่ 4–134  ฟังก์ชันสมาชิกส้าหรับกฎการควบคุมแบบ Release Adjusted 
 

  4.6.3.1.1 การก้าหนดรูปแบบของแบบจ้าลอง (Model Formulation) 
  จากแนวคิดในการออกแบบระบบระบายน ้าของเขื่อนภูมิพลด้วยฟัซซี่ลอจิกข้างต้น 

งานวิจัยนี ได้ก้าหนดกรอบการก้าหนดรูปแบบของแบบจ้าลองฟัซซี่  (Convential Fuzzy Model) ใน 2 
ลักษณะคือ (1) ก้าหนดกฎฟัซซี่แบบรายปี และ (2) ก้าหนดกฎฟัซซี่แบบรายฤดูกาล โดยพัฒนาแบบจ้าลองฟัซ
ซ่ี 3 แบบจ้าลองที่มีตัวแปรน้าเข้า (Input Varaible) และกฏฟัซซี่ (Fuzzzy Rule Base) แตกต่างกัน ดังสรุปไว้
ในตารางที่ 4–52  
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ตารางท่ี 4–52  การก้าหนดรูปแบบของแบบจ้าลองฟัซซี่ 

ลักษณะส้าคัญ 
รูปแบบของแบบจ้าลองฟัซซี่ 

แบบจ้าลองฟัซซี่ 1 แบบจ้าลองฟัซซี ่2 แบบจ้าลองฟัซซี ่3 
ตัวแปรน้าเข้า (Input Variables)    
    ปริมาณน ้าเก็บกักท่ีมีอยู่ (Available 

Storage, St)  
  

(Dry) 
 

(Dry) 
 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า 

(Reservoir Inflow, It) 
  

(Dry) 
 

(Dry) 
 ค่าสัดส่วนปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บ

น ้าสะสม (Cumulative Inflow 
Fraction, CIt) 

  
(Wet 1) 

 

 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า
พยากรณส์ะสมที่เวลา 7 วันลว่งหน้า 
(7D Cumulative Forecasted 
Inflow, 7DIt) 

   
(Wet 2) 

 ปริมาตรว่างของอ่างเก็บน ้า 
(Vacancy Storage, Vt) 

   
(Wet 2) 

 ระดับน ้า (Water Level, WLt)    
(Wet 2) 

ตัวแปรน้าออก (Output Variables) ค่าสัดส่วนปริมาณการระบายน ้า (Release Fraction) : 0–
1.2 ของความต้องการน ้า (Water Demand–Dry) และ 0–

1.0 ของปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า (Inflow–Wet) 
ฟังก์ชันสมาชิก (Membership Function) Piece–Wise Linear Membership Function 0–1 
กฏฟัซซ่ี (Fuzzy Rule) 20 Fuzzy Rule Base 

   

แบบจ้าลองฟัซซี่ 1 ก้าหนดรูปแบบของกฏฟัซซี่แบบรายปี ตัวแปรน้าเข้าจ้านวน 2 
ตัวแปร ได้แก่ (1) ปริมาณน ้าเก็บกักที่มีอยู่ที่ช่วงเวลา t (Available Storage, St) และ (2) ปริมาณน ้าไหลเข้า
อ่างเก็บน ้าที่ช่วงเวลา t (Reservoir Inflow, It) ตัวแปรน้าออกคือ ค่าสัดส่วนปริมาณการระบายน ้า (Release 
Fraction) ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0–1.2 ซึ่งขึ นอยู่กับปัจจัยความต้องการน ้าที่ช่วงเวลา t (Water Demand, Dt) 
ตลอดทั งป ี

  แบบจ้าลองฟัซซี่ 2 ก้าหนดรูปแบบของกฏฟัซซี่แบบรายฤดูกาล ตัวแปรน้าเข้า
จ้านวน 3 ตัวแปร ได้แก่ (1) ปริมาณน ้าเก็บกักที่มีอยู่ที่ช่วงเวลา t (Available Storage, St) (2) ปริมาณน ้าไหล
เข้าอ่างเก็บน ้าที่ช่วงเวลา t (Reservoir Inflow, It) และ (3) ค่าสัดส่วนปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าสะสมที่
ช่วงเวลา t (Cumulative Inflow Fraction, CIt) ตัวแปรน้าออกคือ ค่าสัดส่วนปริมาณการระบายน ้า 
(Release Fraction) ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0–1.2 ซึ่งขึ นอยู่กับปัจจัยความต้องการน ้าที่ช่วงเวลา t (Water 
Demand, Dt) ในช่วงฤดูแล้ง และมีค่าอยู่ระหว่าง 0–1.0 ซึ่งขึ นอยู่กับปัจจัยปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าที่
ช่วงเวลา t (Reservoir Inflow, It) ในช่วงฤดูฝน 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

แบบจ้าลองฟัซซี่ 3 ก้าหนดรูปแบบของกฏฟัซซี่แบบรายฤดูกาล ตัวแปรน้าเข้า
จ้านวน 5 ตัวแปร ได้แก่ (1) ปริมาณน ้าเก็บกักที่มีอยู่ที่ช่วงเวลา t (Available Storage, St) (2) ปริมาณน ้าไหล
เข้าอ่างเก็บน ้าที่ช่วงเวลา t (Reservoir Inflow, It) (3) ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าพยากรณ์สะสมที่เวลา 7 
วันล่วงหน้า  (7D Cumulative Predicted Inflow, 7DIt) (4) ปริมาตรว่างของอ่างเก็บน ้าที่ช่วงเวลา t 
(Vacancy Storage, Vt) และ (5) ระดับน ้าเริ่มต้นที่ช่วงเวลา t (Water Level, WLt) ตัวแปรน้าออกคือ ค่า
สัดส่วนปริมาณการระบายน ้า (Release Fraction) ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0–1.2 ซึ่งขึ นอยู่กับปัจจัยความต้องการ
น ้าที่ช่วงเวลา t (Water Demand, Dt) ในช่วงฤดูแล้ง และมีค่าอยู่ระหว่าง 0–1.0 ซึ่งขึ นอยู่กับปัจจัยปริมาณ
น ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าที่ช่วงเวลา t (Reservoir Inflow, It) ในช่วงฤดูฝน 

 

  4.6.3.1.2 ผลการพัฒนาแบบจ้าลองและทดสอบการท้างานในการจ้าลองระบบ 
   ผลการพัฒนาแบบจ้าลองฟัซซี่ทั ง 3 แบบจ้าลองด้วยกล่องเครื่องมือ Simulink 
MATLAB แสดงในรูปที่ 4–135   

 
รูปที่ 4–135  ผลการพัฒนาแบบจ้าลองฟัซซี่ด้วยกล่องเครื่องมือ Simulink MATLAB 

 

(1) แบบจ้าลองฟัซซี ่1 
การออกแบบแบบจ้าลองฟัซซี่ 1 ด้วยกล่องเครื่องมือ Simulink MATLAB แสดงใน

รูปที่ 4–136 ส้าหรับผลการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลและปริมาณน ้าเก็บกักที่ได้จากการ
จ้าลองด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ 1 แสดงในรูปที่ 4–137 และในรูปที่ 4–138 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–136  ผลการพัฒนาแบบจ้าลองฟัซซี่ 1 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–137  ผลการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลแบบจ้าลองฟัซซี่ 1 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–138  ปริมาณน ้าเก็บกักที่ได้จากการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลแบบจ้าลองฟัซซี่ 1 
 

(2) แบบจ้าลองฟัซซี ่2 
การออกแบบแบบจ้าลองฟัซซี่ 2 ด้วยกล่องเครื่องมือ Simulink MATLAB แสดงใน

รูปที่ 4–139 ส้าหรับผลการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลและปริมาณน ้าเก็บกักที่ได้จากการ
จ้าลองด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ 2 แสดงในรูปที่ 4–140 และในรูปที่ 4–141 

 



4–122 

 

4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–139  ผลการพัฒนาแบบจ้าลองฟัซซี่ 2 
 

 
 

รูปที่ 4–140  ผลการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลแบบจ้าลองฟัซซี่ 2 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–141  ปริมาณน ้าเก็บกักที่ได้จากการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลแบบจ้าลองฟัซซี่ 2 
 

(3) แบบจ้าลองฟัซซี ่3 
การออกแบบแบบจ้าลองฟัซซี่ 3 ด้วยกล่องเครื่องมือ Simulink MATLAB แสดงใน

รูปที่ 4–142 ส้าหรับผลการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลและปริมาณน ้าเก็บกักที่ได้จากการ
จ้าลองด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ 3 แสดงในรูปที่ 4–143 และในรูปที่ 4–144 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–142  ผลการพัฒนาแบบจ้าลองฟัซซี่ 3 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–143  ผลการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลแบบจ้าลองฟัซซี่ 3 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–144  ปริมาณน ้าเก็บกักที่ได้จากการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลแบบจ้าลองฟัซซี่ 3 
 
   หลังจากการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่
ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ทั ง 3 แบบจ้าลองด้วยข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม (สังเคราะห์จากแผนการ
จัดสรรน ้าของกรมชลประทานและการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ) พบว่า แบบจ้าลองฟัซซี่ 3 ให้ผลการ
ระบายน ้ารายวัน รายฤดูกาล และรายปีอยู่ในเกณฑ์ที่น่าพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ้าลองฟัซซี่ 1 และ
แบบจ้าลองฟัซซี่ 2 กล่าวคือ สามารถลดปริมาณการระบายน ้าทั งรายฤดูกาลและรายปี ส่งผลให้ปริมาณน ้า
ต้นทุนของเขื่อนภูมิพลเพ่ิมสูงขึ น ในขณะที่พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตตได้รายปีเพ่ิมสูงขึ น ดังแสดงผลการระบายน ้าใน
ตารางที่ 4–53 และตารางท่ี 4–54 และรูปที่ 4–145 ถึงรูปที่ 4–149 ปริมาณน ้าเก็บกักรายฤดูกาลและรายปีดัง
แสดงในตารางที่ 4–55 และตารางท่ี 4–56 และรูปที่ 4–150 และพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายฤดูกาลและรายปี
ดังแสดงในตารางที่ 4–57 และตารางที่ 4–58 และรูปที่ 4–151 ถึงรูปที่ 4–154 
   จากการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ 3
ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 พบว่าสามารถลดปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยได้ถึง 114.25 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อ



4–127 

 

4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปี ซึ่งหมายถึงความสามารถในการเก็บกักน ้าในอ่างเก็บน ้าที่เพ่ิมสูงขึ น นอกจากนี  แบบจ้าลองฟัซซี่สามารถลด
ปริมาณการระบายในช่วงฤดูแล้งได้สูงถึง 860 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี หรือลดลงคิดเป็น 24.04% แบบจ้าลอง
ฟัซซี่ยังสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าได้ถึงประมาณ 1,167.33 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี โดย
สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น 11.57% เมื่อเปรียบเทียบกับผลการระบายน ้าจริงที่ผ่าน
มาก ยิ่งไปกว่านั น แบบจ้าลองฟัซซี่ยังสามารถเพ่ิมการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าได้สูงขึ นถึง 249.54 กิกะวัตต์–
ชั่วโมงต่อปี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตไฟฟ้พลังงานน ้าในช่วงฤดูฝนที่เพ่ิมสูงขึ น 
 

ตารางท่ี 4–53  ผลการระบายน ้ารายฤดูกาลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วยข้อมูล 
                    ปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

ปี พ.ศ. 
ปริมาณการระบายน ้ารายฤดูกาล (ล้านลูกบาศก์เมตร) ผลต่างการระบายน ้า 

(ล้านลูกบาศก์เมตร) แบบจ้าลองฟัซซี่ ข้อมูลการระบายน ้าจริง 
ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

2543 1,877.87 2,180.71 1,026.10 2,487.31 851.77 -306.60 
2544 1,551.59 2,612.29 1,187.91 2,818.45 363.68 -206.16 
2545 3,255.03 4,173.49 1,654.60 4,400.73 1,600.43 -227.24 
2546 1,839.64 2,864.54 3,076.18 4,801.80 -1,236.54 -1937.26 
2547 1,512.13 2,304.12 1,415.31 3,327.15 96.82 -1,023.03 
2548 2,679.60 2,755.12 1,741.68 2,597.06 937.92 158.06 
2549 4,995.07 3,215.90 2,426.31 3,951.67 2,568.76 -735.77 
2550 2,730.64 3,476.47 2,803.29 5,073.93 -72.65 -1597.46 
2551 1,638.71 3,268.31 1,679.17 5,111.79 -40.46 -1843.48 
2552 3,363.51 3,167.95 1,866.22 5,025.53 1,497.29 -1857.58 
2553 1,774.21 2,908.43 1,017.68 4,122.50 756.53 -1214.07 
2554 8,006.37 3,497.36 3,776.61 4,154.45 4,229.76 -657.09 
2555 2,149.00 4,264.62 1,933.42 7,251.08 215.58 -2,986.46 
2556 1,357.07 2,105.26 1,493.64 2,809.66 -136.57 -704.40 
2557 1,390.70 1,923.72 1,855.32 2,084.07 -464.62 -160.35 
2558 1,744.70 1,341.16 1,506.84 1,173.03 237.86 168.13 
2559 1,024.14 1,061.39 517.51 933.40 506.63 127.99 
2560 2,948.78 1,920.98 770.22 1,955.54 2,178.56 -34.56 
2561 2,366.95 2,601.70 2,288.38 3,904.43 78.57 -1,302.73 

ค่าต่้าสุด 1,024.14 1,061.39 517.51 933.40 -1,236.54 -2,986.46 
ค่าเฉลี่ย 2,537.14 2,718.08 1,791.39 3,578.08 745.75 -860.00 
ค่าสูงสุด 8,006.37 4,264.62 3,776.61 7,251.08 4,229.76 168.13 

%ปริมาณการระบายน ้า 
+41.63 -24.04 
เพ่ิมขึ น ลดลง 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางท่ี 4–54  ผลการระบายน ้ารายปีด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วยข้อมูลปริมาณ 
ความต้องการน ้าเดิม  

ปี พ.ศ. 
ปริมาณการระบายน ้ารายปี (ล้านลูกบาศก์เมตร) ผลต่างการระบายน ้า 

(ล้านลูกบาศก์เมตร) แบบจ้าลองฟัซซี่ ข้อมูลการระบายน ้าจริง 
2543    4,058.58    3,513.41  545.17 
2544    4,163.88    4,006.36  157.52 
2545    7,428.52    6,055.33  1,373.19 
2546    4,704.18    7,877.98  -3,173.80 
2547    3,816.25    4,742.46  -926.21 
2548    5,434.72    4,338.74  1,095.98 
2549    8,210.96    6,377.98  1,832.98 
2550    6,207.12    7,877.22  -1,670.10 
2551    4,907.02    6,790.96  -1,883.94 
2552    6,531.46    6,891.75  -360.29 
2553    4,682.63    5,140.18  -457.55 
2554  11,503.73    7,931.06  3,572.67 
2555    6,413.62    9,184.50  -2,770.88 
2556    3,462.33    4,303.30  -840.97 
2557    3,314.42    3,939.39  -624.97 
2558    3,085.86    2,679.87  405.99 
2559    2,085.53    1,450.91  634.62 
2560    4,869.76    2,725.76  2,144.00 
2561    4,968.65    6,192.81  -1,224.16 

ค่าต่้าสุด    2,085.53    1,450.91  -3,173.80 
ค่าเฉลี่ย    5,255.22    5,369.47  -114.25 
ค่าสูงสุด  11,503.73    9,184.50  3,572.67 

%ปริมาณการระบายน ้า 
-2.13 
ลดลง 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–145  ปริมาณการระบายน ้ารายวันของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ 3  
 

 
 

รูปที่ 4–146  ปริมาณการระบายน ้ารายฤดูกาลของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ 3  
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ปริมาณการระบายน ้ารายฤดกูาลของเขื่อนภูมิพล

ปริมาณการระบายน ้าจริงในช่วงฤดูฝน
ปริมาณการระบายน ้าด้วยแบบจ้าลองฟัซซ่ีในช่วงฤดูฝน
ปริมาณการระบายน ้าจริงในช่วงฤดูแล้ง
ปริมาณการระบายน ้าด้วยแบบจ้าลองฟัซซ่ีในช่วงฤดูแล้ง
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–147  ผลต่างของปริมาณการระบายน ้าจริงรายฤดูกาลกับแบบจ้าลองฟัซซี่ของเขื่อนภูมิพลด้วย 
                     แบบจ้าลองฟัซซี่ 3  
 

 
 

รูปที่ 4–148  ปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ 3  
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ผลต่างของปริมาณการระบายน ้าจรงิรายฤดกูาลกับแบบจา้ลองฟัซซี่ของเขื่อนภูมิพล

ฤดูฝน ฤดูแล้ง
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ปริมาณการระบายน ้าจริงรายปี
ปริมาณการระบายน ้ารายปีจากแบบจ้าลองฟัซซ่ี
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–149  ผลต่างของปริมาณการระบายน ้าจริงรายปีกับแบบจ้าลองฟัซซี่ของเขื่อนภูมิพลด้วย 
                        แบบจ้าลองฟัซซี่ 3 

 

ตารางท่ี 4–55  ปริมาณน ้าเก็บกักรายฤดูกาลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วยข้อมูล 
ปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

ปี พ.ศ. 
ปริมาณน ้าเก็บกักรายฤดูกาล (ล้านลูกบาศก์เมตร) ผลต่างปริมาณน ้าเก็บกัก 

(ล้านลูกบาศก์เมตร) แบบจ้าลองฟัซซี่ ข้อมูลปริมาณน ้าเก็บกักจริง 
ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

2543 9,198.15 9,388.83 9,091.18 9,567.20 106.97 -178.37 
2544 8,976.97 10,007.65 9,579.97 10,706.29 -603.00 -698.65 
2545 9,126.05 10,195.19 9,983.66 11,471.95 -857.61 -1,276.77 
2546 8,650.40 10,022.29 9,069.81 11,057.34 -419.41 -1,035.05 
2547 8,172.09 8,819.52 6,561.52 7,415.20 1,610.57 1,404.32 
2548 8,310.31 9,450.53 6,732.68 8,156.00 1,577.63 1,294.52 
2549 9,698.70 10,151.71 9,923.01 10,502.07 -224.31 -350.37 
2550 9,015.24 9,907.67 9,273.33 10,923.92 -258.09 -1,016.25 
2551 9,092.24 10,152.22 6,920.08 9,045.48 2,172.16 1,106.74 
2552 9,470.52 10,184.34 6,464.82 8,044.15 3,005.70 2,140.19 
2553 8,260.70 9,877.70 5,028.74 7,229.11 3,231.96 2,648.59 
2554 10,601.30 10,292.35 9,413.20 8,941.37 1,188.09 1,350.98 
2555 8,098.45 9,669.53 6,807.13 9,109.65 1,291.33 559.89 
2556 7,565.82 8,907.90 4,979.47 6,673.66 2,586.35 2,234.25 
2557 8,109.01 9,177.74 4,802.92 6,195.23 3,306.08 2,982.51 
2558 7,566.94 8,680.35 4,431.20 5,501.13 3,135.74 3,179.22 
2559 7,334.09 8,085.45 4,749.20 5,429.64 2,584.90 2,655.81 
2560 8,432.62 9,260.99 6,929.71 7,866.34 1,502.91 1,394.65 
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ผลต่างของปริมาณการระบายน ้าจรงิรายปีกับแบบจ้าลองฟัซซี่ของเขื่อนภูมิพล
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปี พ.ศ. 
ปริมาณน ้าเก็บกักรายฤดูกาล (ล้านลูกบาศก์เมตร) ผลต่างปริมาณน ้าเก็บกัก 

(ล้านลูกบาศก์เมตร) แบบจ้าลองฟัซซี่ ข้อมูลปริมาณน ้าเก็บกักจริง 
ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

2561 8,528.43 9,737.71 7,980.03 9,261.94 548.39 475.77 
ค่าต่้าสุด 7,334.09 8,085.45 4,431.20 5,429.64 -857.61 -1,276.77 
ค่าเฉลี่ย 8,642.53 9,577.35 7,301.14 8,584.09 1,341.39 993.26 
ค่าสูงสุด 10,601.30 10,292.35 9,983.66 11,471.95 3,306.08 3,179.22 

%ปริมาณน ้าเก็บกัก 
+18.37 +11.57 
เพ่ิมขึ น เพ่ิมขึ น 

 

ตารางท่ี 4–56  ปริมาณน ้าเก็บกักรายปีด้วยแบบจ้าลองฟัซซีร่ะหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วยข้อมูลปริมาณ 
ความต้องการน ้าเดิม  

ปี พ.ศ. 
ปริมาณน ้าเก็บกักรายปี (ล้านลูกบาศก์เมตร) ผลต่างปริมาณน ้าเก็บกัก 

(ล้านลูกบาศก์เมตร) แบบจ้าลองฟัซซี่ ข้อมูลปริมาณน ้าเก็บกักจริง 
2543      9,293.49       9,329.19  -35.70 
2544      9,492.31     10,143.13  -650.82 
2545      9,660.62     10,727.81  -1,067.19 
2546      9,336.35     10,063.58  -727.23 
2547      8,495.80       6,988.36  1,507.44 
2548      8,880.42       7,444.34  1,436.08 
2549      9,925.20     10,212.54  -287.34 
2550      9,461.46     10,098.62  -637.17 
2551      9,622.23       7,982.78  1,639.45 
2552      9,827.43       7,254.48  2,572.95 
2553      9,069.20       6,128.93  2,940.27 
2554    10,446.82       9,177.29  1,269.54 
2555      8,883.99       7,958.39  925.61 
2556      8,236.86       5,826.56  2,410.30 
2557      8,643.37       5,499.07  3,144.30 
2558      8,123.64       4,966.17  3,157.48 
2559      7,709.77       5,089.42  2,620.36 
2560      8,846.80       7,398.03  1,448.78 
2561      9,133.07       8,620.99  512.08 

ค่าต่้าสุด      7,709.77       4,966.17  -1,067.19 
ค่าเฉลี่ย      9,109.94       7,942.61  1,167.33 
ค่าสูงสุด    10,446.82     10,727.81  3,157.48 

%ปริมาณน ้าเก็บกัก +14.70 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปี พ.ศ. 
ปริมาณน ้าเก็บกักรายปี (ล้านลูกบาศก์เมตร) ผลต่างปริมาณน ้าเก็บกัก 

(ล้านลูกบาศก์เมตร) แบบจ้าลองฟัซซี่ ข้อมูลปริมาณน ้าเก็บกักจริง 
เพ่ิมขึ น 

 

 
 

รูปที่ 4–150  ปริมาณน ้าเก็บกักรายวันของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ 3 
 

ตารางท่ี 4–57  พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายฤดูกาลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วย 
ข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

ปี พ.ศ. 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายฤดูกาล (กิกะวัตต์–ชั่วโมง) ผลต่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 

(กิกะวัตต์–ชั่วโมง) แบบจ้าลองฟัซซี่ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริง 
ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

2543 83.61 95.75 – – – – 

2544 67.83 117.72 – – – – 

2545 146.24 191.58 – – – – 

2546 79.10 131.01 – – – – 

2547 64.15 98.58 – – – – 

2548 116.29 122.10 – – – – 

2549 229.86 146.21 – – – – 

2550 121.00 156.33 – – – – 

2551 73.22 149.51 – – – – 

2552 154.76 145.79 69.82 208.84 84.94 -63.05 
2553 77.39 131.92 33.54 163.18 43.85 -31.25 
2554 378.35 161.15 161.86 181.10 216.50 -19.95 
2555 90.15 193.33 73.94 322.05 16.22 -128.72 
2556 55.06 91.76 50.13 109.45 4.93 -17.70 
2557 57.98 84.34 61.71 78.78 -3.74 5.56 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปี พ.ศ. 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายฤดูกาล (กิกะวัตต์–ชั่วโมง) ผลต่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 

(กิกะวัตต์–ชั่วโมง) แบบจ้าลองฟัซซี่ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริง 
ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

2558 70.77 57.47 49.22 41.85 21.55 15.62 
2559 40.77 43.89 16.69 33.15 24.07 10.74 
2560 127.59 84.02 28.91 79.35 98.68 4.67 
2561 100.87 116.10 94.47 170.90 6.40 -54.80 

ค่าต่้าสุด 40.77 43.89 16.69 33.15 24.07 10.74 
ค่าเฉลี่ย 112.37 122.03 64.03 138.87 48.34 -16.83 
ค่าสูงสุด 378.35 193.33 161.86 322.05 216.50 -128.72 

%พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
+75.49 -12.12 
เพ่ิมขึ น ลดลง 

 

ตารางท่ี 4–58  พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปีด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วยข้อมูล 
ปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

ปี พ.ศ. 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปี (กิกะวัตต์–ชั่วโมง) ผลต่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 

(กิกะวัตต์–ชั่วโมง) แบบจ้าลองฟัซซี่ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริง 
2543      1,076.19  – – 

2544      1,113.30  – – 

2545      2,026.89  – – 

2546      1,260.65  – – 

2547        976.35  – – 

2548      1,430.32  – – 

2549      2,256.45  – – 

2550      1,663.96  – – 

2551      1,336.35         551.71   – 
2552      1,803.35       1,671.98  131.36 
2553      1,255.88       1,180.30  75.58 
2554      3,237.02       2,057.76  1,179.26 
2555      1,700.91       2,375.90  -675.00 
2556        880.93         957.53  -76.60 
2557        853.92         842.96  10.96 
2558        769.44         546.42  223.02 
2559        507.94         299.06  208.88 
2560      1,269.65         649.51  620.14 
2561      1,301.84       1,592.23  -290.38 

ค่าต่้าสุด        507.94         299.06  208.88 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปี พ.ศ. 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปี (กิกะวัตต์–ชั่วโมง) ผลต่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 

(กิกะวัตต์–ชั่วโมง) แบบจ้าลองฟัซซี่ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริง 
ค่าเฉลี่ย      1,406.39       1,156.85  249.54 
ค่าสูงสุด      3,237.02       2,375.90  861.12 

%พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
+21.57 
เพ่ิมขึ น 

 

 
 

รูปที่ 4–151  พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายฤดูกาลของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ 3 
 

 
 

รูปที่ 4–152  ผลต่างของพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริงรายฤดูกาลกับแบบจ้าลองฟัซซี่ของเขื่อนภูมิพลด้วย 
                    แบบจ้าลองฟัซซี่ 3 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–153  พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปีของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่ 3 
 

 
 

รูปที่ 4–154  ผลต่างของพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริงรายปีกับแบบจ้าลองฟัซซี่ของเขื่อนภูมิพลด้วย 
                       แบบจ้าลองฟัซซี่ 3 

 

 4.6.3.2 ผลการพัฒนาแบบจ้าลองการระบายน ้าด้วยเทคนิคนิวโรฟัซซ่ีแบบปรับตัวได้  
(Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model, ANFIS)  

  แบบจ้าลอง ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model/Adaptive Network–
Based Fuzzy Inference System) (Jang, 1993) เ ป็ น แบบจ้ า ล อ งแ ข น งห นึ่ ง ข อ ง  Artificial Neural 
Networks (ANNs) ซึ่งน้าระบบกลไกการอนุมานค่าแบบฟัซซี่ (Fuzzy Inference System) มาใช้กับโครงสร้าง
การเรียนรู้ของ ANNs แบบจ้าลอง ANFIS ถูกพัฒนาและน้าไปประยุกต์ใช้งานด้านต่าง ๆ มากมาย ในงานด้าน
บริหารจัดการอ่างเก็บน ้า เช่น การประยุกต์ใช้กับการสร้างแบบจ้าลองในการควบคุมการระบายน ้าของอ่างเก็บ
น ้า ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าสามารถสร้างแบบจ้าลองการระบายน ้าได้ค่อนข้างง่ายและไม่ซับซ้อน (Mehta & Jain, 
2009) การพัฒนาจ้าลองระบบบริหารจัดการอ่างเก็บน ้าร่วมกับแบบจ้าลอง GA (Pinthong et al., 2008) เป็น
ต้น 
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ผลต่างของพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จรงิรายปีกับแบบจ้าลองฟัซซี่ของเขื่อนภูมิพล
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

จากการพัฒนาแบบจ้าลองฟัซซี่ลอจิกในขั นก่อนหน้าพบว่า แบบจ้าลองสามารถจ้าลอง
กระบวนการระบายน ้าของเขื่อนภูมิพลได้ อย่างไรก็ตาม ในขั นตอนการก้าหนดฟังก์ชันสมาชิกและการ
ออกแบบกฏการควบคุมผู้วิจัยยังคงต้องประเมินจากการทบทวนเอกสารและสัมภาษณ์ผู้ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า
จริง และน้าเอาผลการทบทวนนั นมาก้าหนดเป็นกลไกในการระบายน ้า จึงท้าให้ผลการค้านวณของแบบจ้าลอง 
ฟัซซี่ลอจิกยังไม่สอดคล้องกับบางสถานการณ์ ดังนั น การน้าจุดเด่นของแบบจ้าลอง ANFIS มาช่วยในการ
ก้าหนดฟังก์ชันสมาชิกและกลไกการอนุมาณค่าของแบบจ้าลองฟัซซี่ลอจิกน่าจะมีแนวทางเป็นไปได้ (Mokhtar 
et al., 2014) ขั นตอนการพัฒนาแบบจ้าลอง ANFIS เริ่มจากการก้าหนดตัวแปรน้าเข้า 4 ชนิด คือ (1) ปริมาณ
น ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า (Reservoir Inflow) (2) ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้า (Water Storage) (3) ปริมาณ
ความต้องการน ้า (Water Demand) และ (4) สภาพของน ้าท่าที่สถานี W.4A โดยก้าหนดช่วงเวลาในการ
พัฒนาแบบจ้าลอง ANFIS คือ ช่วงปรับเทียบแบบจ้าลองเริ่มวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2543 จนถึงวันที่ 31 
ธันวาคม พ.ศ. 2553 จ้านวน 10 ปี กระบวนการพัฒนาแบบจ้าลองในขั นนี  ได้ใช้บล็อกไดอะแกรม ANFIS ใน 
Matlab โดยเบื องต้นก้าหนดรูปแบบฟังก์ชันสมาชิกเป็นรูปสามเหลี่ยมและจ้านวนของฟังก์ชันสมาชิกเท่ากับ 
4–4–4 และ 4 (รูปที่ 4–156) ตามล้าดับ ส่วนกระบวนการ Learning ก้าหนดให้เป็นวิธี Hybrid และค่า 
Epoch เท่ากับ 100  

ผลการพัฒนาแบบจ้าลอง ANFIS ส้าหรับการะบายน ้าของเขื่อนภูมิพลแสดงในรูปที่ 4–155
ผลการปรับเทียบแบบจ้าลอง ANFIS แสดงปริมาณการระบายน ้าของเขื่อนภูมิพลเทียบกับข้อมูลการตรวจวัด
จริงได้แสดงดังรูปที่ 4–157 ส่วนการน้าแบบจ้าลอง ANFIS ไปทดสอบในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาว 
(2543–2553 และ 2543–2562 ในรูปที่ 4–158 และรูปที่ 4–159 ตามล้าดับ) รูปที่ 4–159 พบว่า แบบจ้าลอง 
ANFIS ยังให้ผลการค้านวณปริมาณการระบายน ้าสูงกว่าปริมาณการระบายน ้าจริงโดยเฉพาะในช่วงฤดฝูน ด้วย
เหตุนี  จึงท้าให้ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้ามีค่าต่้ากว่าข้อมูลจริง 

 

 
 

รูปที่ 4–155  ผลการพัฒนาแบบจ้าลอง ANFIS ส้าหรับการะบายน ้าของเขื่อนภูมิพล 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–156  โครงสร้างแบบจ้าลอง ANFIS 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–157  ผลค้านวณการสอบเทียบแบบจ้าลอง ANFIS ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2553 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–158  ผลการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2553 โดยเอา  
                    Fuzzy Rule Adjusted มาใช้ 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–159  ผลการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2562 โดยเอา  
                    Fuzzy Rule Adjusted มาใช้ 

 

4.6.3.3 ผลการพัฒนาแบบจ้าลองหาค่าระบายน ้าที่ดีที่สุดด้วยเทคนิคการเรียนรู้แบบเสริม 
          ก้าลัง (Reinforcement Learning, RL) 

  เทคนิคการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Reinforcement Learning, RL) (Sutton & Barto, 
2018, Richard, 2017) เป็นวิธีการเรียนรู้ประเภทหนึ่งของการเรียนรู้แบบเครื่อง (Machine Learning) โดย
อาศัยให้โครงข่ายคอมพิวเตอร์มีการเรียนรู้จากการลองผิดลองถูก (Trial And Error) โครงข่ายจะใช้ประโยชน์
จากข้อมูลต่าง ๆ เพ่ือน้าไปปรังปรุงอัลกอริทึม (Algorithm) ของโครงข่ายให้ท้างานดีขึ น ถ้าผลการค้านวณ
ถูกต้องโครงข่ายจะได้รับรางวัล (Reward) ซึ่งเป็นการเพ่ิมค่าถ่วงน ้าหนักให้กับอินพุตบางหน่วย ในทางตรงข้าม 
ถ้าผลการค้านวณจากโครงข่ายออกมาผิดก็จะถูกบทลงโทษ (Penalty) โดยการลดค่าถ่วงน ้าหนักของอินพุตนั น 
ในด้านการประยุกต์ใช้ RL โดยเฉพาะที่เกี่ยวข้องกับงานบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า เช่น การจ้าลองระบบและ
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในงานปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Castelletti et al., 2010; et al., 2013, Mahootchi 
et al., 2006, Wenwu et al., 2018) การควบคุมระบบสูบน ้า (Hajgató et al., 2020) การจัดการระบบ
พลังงานน ้า (Zarghami, 2018) เป็นต้น  
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หลักการของ Reinforcement Learning มีองค์ประกอบที่ส้าคัญดังแสดงในรูปที่ 4–160 โดยมีองค์ประกอบ
หลัก 2 ส่วน คือ Agent และ Environment โดยที่ Agent จะท้าหน้าที่สั่งการให้ Environment ท้างานโดย
การส่ง Action บางอย่างไปให้ Environment และ Environment จะส่ง State กลับไปที่ Agent เพ่ือให้ 
Agent ตัดสินใจว่าจะส่ง Action ใดที่มีค่า Reward สูงสุดให้ Environment โครงสร้างภายในของ RL จะมี
กระบวนการเรียนรู้หลายวิธี เช่น วิธี Q–Learning หรือวิธี Deep Learning ส้าหรับงานวิจัยที่เคยน้า RL ไป
ประยุกต์กับอ่างเก็บน ้า คือ การประมาณค่าการระบายน ้ารายเดือนที่เหมาะสมที่สุดของอ่างเก็บน ้า ซึ่งงานวิจัย
นี ได้ก้าหนดให้แบ่งปริมาตรน ้าเป็นช่วงย่อย ๆ หลายช่วงแทน State และอัตราการระบายน ้ารายเดือน 
(Release) ในแต่ละรูปแบบเป็น Action และใช้กระบวนการเรียรู้แบบ Q–Learning ในการหาค่า Value 
Function หรือค่าสูงสุดในแต่ละ State ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า RL ให้ค่า Reliability ของการปล่อยน ้าสูงกว่า
แนวทางของ Stochastic Dynamic System (Mahootchi et al., 2007, Wenwu et al., 2018) แต่ยั งมี
ข้อจ้ากัดที่ไม่สามารถก้าหนดจ้านวนของ State ให้มีความละเอียดมากพอ ทั งนี เนื่องจากท้าให้จ้านวนของ
เงื่อนไขที่ให้คอมพิวเตอร์ค้านวณสูงไปด้วย  
 

Agent

Environment

State
St

Reward
Rt

Action
At

Rt+1
St+1

 
 

รูปที่ 4–160  กระบวนการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง 
 

  ส้าหรับงานวิจัยนี  ผู้วิจัยได้น้าเอาแนวคิดของกระบวนการเรียนรู้แบบเสริมก้าลังมาพัฒนาเป็น
แบบจ้าลองการระบายน ้าต้นแบบ โดยก้าหนดองค์ประกอบของแบบจ้าลองดังนี  ก้าหนด Environment จาก 
ปริมาณเก็บน ้าในอ่างเก็บน ้า ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า และปริมาณความต้องการน ้า ส่วน Action เป็น
ปริมาณน ้าที่ต้องระบายออกจากอ่างเก็บน ้าในแต่ละช่วงเวลา โดยระบบจะใช้หลักการระบายน ้าแบบลองผิด
ลองถูกเป็นรอบการค้านวณ (Episode) ซึ่งแต่ละรอบการระบายน ้าระบบจะใช้วิธี Deep Learning ในการ
เรียนรู้เพ่ือปรับปรุงค่าของระบบและจะค้านวณผลลัพธ์ผ่านค่า Reward ของระบบ ซึ่งขึ นอยู่กับอัตราส่วนของ
ปริมาณน ้าที่ระบายเทียบกับความต้องการน ้า ระบบจะให้ค่า Reward ต่อเมื่อปริมาณน ้าที่ระบายน ้ามีค่า
ใกล้เคียงกับปริมาณความต้องการ ในทางตรงข้าม หากระบบล้มเหลว ซึ่งเกิดจากปริมาณการระบายน ้าไม่
สอดคล้องกับความต้องการหรือปริมาณน ้าในอ่างเก็บน ้าอยู่นอกช่วงที่พิจารณา ระบบจะให้ค่า Penalty ดัง
แสดงผลการพัฒนาแบบจ้าลองในรูปที่ 4–161 
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รูปที่ 4–161  MATLAB/Simulink ส้าหรับจ้าลองระบบการระบายน ้าด้วยการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง 
 

4.6.3.4 ผลการพัฒนาแบบจ้าลองการระบายน ้าด้วยเทคนิคนิวโรฟัซซ่ีแบบปรับตัวได้  
และการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Adaptive Neuro Fuzzy Optimization 
Model with Reinforcement Learning, ANFIS with RL)  

   4.6.3.4.1 การก้าหนดรูปแบบของแบบจ้าลอง (Model Formulation) 
  กรอบวิจัยแบ่งส่วนงานออกเป็น 3 องค์ประกอบ คือ (1) การวางแผนบริหารจัดการ

อ่างเก็บน ้า (Reservoir Operation and Planning) (2) การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Reservoir Operating 
Policy) และ (3) การประเมินสมรรถนะการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า (Reservoir Performance) การ
ด้าเนินงานเริ่มจาก การตั งโจทย์วิจัยที่ต้องการเพ่ิมปริมาณการเก็บกักน ้าในวันที่ 1 พฤศจิกายนของทุกปีให้
เพ่ิมขึ นได้เฉลี่ย 85% ซึ่งโจทย์วิจัยดังกล่าวได้จ้าแนกออกเป็นขั นตอนการด้าเนินงาน ดังนี  

ขั นตอนที่ 1 ตั งโจทย์ย่อยคือปริมาณการระบายน ้ารายเดือน (Monthly Release) 
ที่เหมาะสมที่สุดควรจะเป็นเท่าไร หากก้าหนดให้ปริมาณการเก็บกักน ้าในเดือนพฤศจิกายนอยู่ที่  85% การ
ด้าเนินงานในขั นตอนนี จะใช้แนวทางวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการหาค่าที่ดีที่สุดหรือมีค่าเหมาะสมที่สุด 
(Optimization Techniques) โดยพิจารณาข้อมูลสถิติของน ้ารายเดือนย้อนหลังปีใดปีหนึ่งระหว่างปี พ.ศ. 
2543 จนถึงปี พ.ศ. 2561 การด้าเนินงานเบื องต้นเพ่ือทดสอบความเป็นไปได้คือ เลือกข้อมูลทดสอบ 2 
ช่วงเวลาคือ ช่วงที่ 1 : เริ่มต้นน ้าน้อย (เลือกเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2559 ถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560) 
และส่วนช่วงที่ 2 : เริ่มต้นน ้าปกติ (เลือกเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560 จนถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2561) 
การด้าเนินการด้วยเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดเริ่มจากก้าหนดปริมาณการเก็บกักเริ่มต้น (Beginning 
Storage) ให้เท่ากับข้อมูลจริงในเดือนพฤศจิกายน จากนั นก้าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
คือ ปริมาณการเก็บน ้าเมื่อสิ นสุดการจ้าลอง (Ending Storage) เท่ากับหรือมากกว่า 85% ส่วนข้อจ้ากัด 
(Constraints) ต่าง ๆ ก้าหนดตามแนวทางการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้าทั่วไป เช่น ก้าหนดให้การขาดแคลน
น ้า (Shortage) ให้มีค่าน้อยสุด ระดับน ้าอยู่ในช่วงที่เหมาะสม เป็นต้น ผลลัพธ์การค้านวณจะพิจารณาค่าต่าง 
ๆ ประกอบด้วย ค่า Ending Storage สามารถเพ่ิมสูงขึ นได้ตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากน้อยเพียงใด เกิดการ
ขาดแคลนน ้ากี่ครั งและรุนแรงหรือไม่ โดยเปรียบเทียบกับปริมาณการระบายน ้าจากการตรวจวัดจริง เครื่องมือ
ที่ใช้ทดสอบ คือ Excel Spreadsheet (เครื่องมือวิเคราะห์ Solver รวม 3 เทคนิค คือ GRG Nonlinear, 
Simplex LP และ Evolutionary) สรุปผลลัพธ์ขั นตอนนี จะได้ปริมาณการระบายน ้ารายเดือนและปริมาณเก็บ
กักที่เหมาะสมที่สุดเพื่อส่งต่อข้อมูลไปยังขั นตอนต่อไป 

ขั นตอนที่ 2 ปริมาณการเก็บกักที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากขั นตอนแรกจะถูกน้ามา
ก้าหนดเป็นค่าเป้าหมาย (Target Storage) เพ่ือหารูปแบบการระบายน ้ารายวัน (Daily Release) ที่เหมาะสม
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ที่สุดของแต่ละเดือน การด้าเนินงานจะกระท้าในรูปแบบเดียวกันกับขั นตอนแรก ต่างกันที่ การก้าหนดฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์คือ ปริมาณการขาดแคลน ้าน้อยที่สุด ส่วนสมการข้อจ้ากัดหลักคือ ค่า Ending Storage ต้อง
เท่ากับ Beginning Storage (Steady State Condition) ค่าอ่ืน ๆ ก้าหนดตามเงื่อนไขท่ีเหมาะสมส้าหรับการ
จ้าลองรายวัน การด้าเนินงานในขั นตอนที่ 1 และขั นตอนที่ 2 เป็นรูปแบบของการวางแผน (Planning) ซึ่งจะ
ท้าการปรับปรุงค่าเมื่อรับค่าสถิติใหม่ (ค่าคาดการณ์รายเดือน/รายวัน) เข้ามาพิจารณา  

การด้าเนินงานในขั นตอนที่ 3 เป็นการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารายวัน การตั งโจทย์
ขั นตอนนี คือ จะควบคุมการระบายน ้ารายวัน (Daily Release) โดยยังรักษาปริมาณเก็บกักน ้าเป้าหมาย 
(Target Storage) ไว้ และเกิดค่าการขาดแคลนน ้าต่้าที่สุด การด้าเนินงานในขั นนี  จะใช้ค่าการระบายน ้า
รายวัน (Daily Release) ที่ได้จากขั นตอนที่ 2 มาเป็นแนวทางในการระบายน ้าเบื องต้น และใช้เทคนิค
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence, AI) แบบผสมผสานระหว่างฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) และนิวโรฟัซ
ซี่แบบปรับตัวได้ (Adaptive Network–Based Fuzzy Inference System, ANFIS) และเทคนิคการเรียนรู้
แบบเสริมก้าลัง (Reinforcement Learning) มาควบคุมการระบายน ้าและประเมินสมรรถนะของระบบ
บริหารจัดการอ่างเก็บน ้า โดยแบ่งส่วนหลักของงานออกเป็น 3 ส่วน คือ (1) พัฒนาแบบจ้าลองการระบายน ้า
รายวันโดยใช้ Rule–Based Fuzzy Inference System แบบจ้าลองจะสร้างขึ นโดยอาศัยการลอกเลียน
รูปแบบการระบายน ้าจริง โดยใช้หลักของเหตุและผลแบบฟัซซี่ลอจิก (เช่น ถ้าวันนี มีปริมาณน ้าไหลเข้าสูงมาก 
และวันนี ปริมาณการเก็บกักน ้าอยู่ในเกณฑ์สูงแล้ว ก้าหนดให้สัดส่วนการระบายน ้าสูง เป็นต้น) และควบคุมการ
ระบายน ้าเป็นฤดูกาล (ฝน/แล้ง) ข้อดีของวิธีนี คือ สร้างแบบจ้าลองง่าย เข้าใจการท้างานทุกขั นตอน ตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผลได้ง่าย ข้อด้อยคือ การก้าหนดกฎเกณฑ์ในการควบคุมน ้าอาจไม่ครอบคลุมกับสภาพจริงมาก
นั น (2) พัฒนาแบบจ้าลองการระบายน ้ารายวันโดยใช้ ANFIS แบบจ้าลองจะสร้างขึ นโดยใช้ข้อมูลสถิติย้อนหลัง
มาท้าการ training เพ่ือให้ได้โครงสร้างการควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิกแบบอัตโนมัติ ไม่ได้ให้คนสร้างขึ นเหมือนวิธี
แรก ข้อดีคือ สร้างแบบจ้าลองง่าย แต่หารูปแบบที่เหมาะสมกับข้อมูลค่อนข้างยาก งานวิจัยนี  เมื่อแบบจ้าลอง 
ANFIS ถูกพัฒนาขึ นแล้ว จะท้าการปรับแต่งตัวแปรรูปแบบของฟังก์ชันสมาชิก (Membership Function) 
และกฏฟัซซี่  (Rule–Based System) โดยเทคนิคการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดด้วยวิธี  Particle Swarm 
Optimization อีกครั งเพ่ือให้ได้โครงสร้างที่เหมาะสม 

ขั นตอนที่ 4 เป็นขั นตอนการพัฒนาแบบจ้าลองเพ่ือปรับจูนค่าการระบายน ้าทั ง
ระบบในขณะที่ปฏิบัติการ เพ่ือให้สมรรถนะของระบบบริหารจัดการอ่างเก็บน ้ามีความน่าเชื่อถือมากขึ น โดยใช้
เทคนิคการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Reinforcement Learning, RL) แนวคิดในขั นตอนนี คือ ในขณะที่
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารายวัน หากตัวแปรสถานะ (State Variable) ที่ใช้ในการตัดสินใจมีการเปลี่ยนแปลงไป 
ระบบจะเรียนรู้และจะ Action โดยการตัดสินใจระบายน ้าได้อย่างไร แนวทางการพัฒนาโมดูลย่อยนี คือ การ
ก้าหนด State Variable และก้าหนดตัวแปรในการ Action กับระบบ ส่วนกระบวน Learning จะใช้โครงสร้าง
ของ Deep Learning มาเรียนรูปแบบการปล่อยน ้า โดย RL จะสุ่มการปล่อยน ้าโดยอาศัยการลองผิดและลอง
ถูก (Trail and Error) ในการระบายน ้า และ RL จะเลือกรูปแบบการปล่อยน ้าที่ดีที่สุดจากค่า Reward ที่ได้ 
    

4.6.3.4.2 ผลการพัฒนาแบบจ้าลองและทดสอบการท้างานในการจ้าลองระบบ  
   ผลการด้าเนินงานที่ผ่านมาสรุปงานได้เป็น 2 ส่วน ดังนี  

ส่วนที่ 1 การทดสอบหารูปแบบการระบายน ้ารายเดือนที่เหมาะสมด้วยเทคนิคการ
หาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Technique) ก้าหนดแนวทางการทดสอบ 2 ช่วงเวลาคือ 
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ช่วงที่ 1 (เริ่มพฤศจิกายน พ.ศ. 2559 ถึงพฤศจิกายน พ.ศ. 2559) ก้าหนดค่า 
Beginning Storage เท่ากับ 7,055 ล้านลูกบาศก์เมตร ซึ่งเท่ากับข้อมูลจากการตรวจวัดจริง ก้าหนดฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ให้ค่า Ending Storage มากกว่าหรือเท่ากับ 85% ของปริมาตรเก็บกักใช้การ ส่วนสมการ
ข้อจ้ากัดประกอบด้วย ปริมาณน ้าเก็บกักสูงกว่า 3,800 ล้านลูกบาศก์เมตร ยอมให้เกิดการขาดน ้าได้ต่้ากว่า 
5% ผลลัพธ์ (รูปที่ 4–162) พบว่า ปริมาณน ้าเก็บกักเมื่อสิ นสุดการจ้าลองเท่ากับ 9,910 ล้านลูกบาศก์เมตร 
เทียบเป็นสัดส่วน 75% ต่้ากว่าค่าการตรวจวัดจริง 2% (10,830 ล้านลูกบาศก์เมตร) พิจารณารูปแบบการ
ระบายน ้า (รูปที่ 4–163) ผลลัพธ์จากการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดให้รูปแบบการระบายน ้าเท่ากับความต้องการ
น ้า (Water Demand) ในช่วงแล้ง ส่วนช่วงฝนต่้ากว่าความต้องการในบางเดือน หากเทียบกับรูปแบบการ
ระบายน ้าจริง พบว่า ในช่วงปีที่พิจารณานี  การระบายน ้าจริงมีสัดส่วนต่้ากว่าค่าความต้องการค่อนข้างมาก
โดยเฉพาะเดือนมิถุนายนและกรกฎาคม 

 

 
 

รูปที่ 4–162  เปรียบเทียบผลการค้านวณการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเก็บกักน ้าของเขื่อนภูมิพลระหว่างปี  
                 พ.ศ. 2559–2560 (OTM : Optimization Techniques, OBS : ปริมาณการเก็บกักน ้าจริง) 
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รูปที่ 4–163  เปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้าของเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2559–2560 
                          (OTM : Optimization Techniques, OBS : ค่าการระบายน ้าจริง) 

 

ช่วงที่ 2 (เริ่มพฤศจิกายน พ.ศ. 2560 ถึงพฤศจิกายน พ.ศ. 2561) ก้าหนดค่าต่าง ๆ 
เช่นเดียวกับช่วงแรก โดยค่า Beginning Storage เท่ากับ 10,830 ล้านลูกบาศก์เมตร ซึ่งปีนี ถือว่าปริมาณการ
เก็บกักอยู่ในเกณฑ์ปกติ ผลลัพธ์ (รูปที่ 4–164) พบว่า ปริมาณน ้าเก็บกักเมื่อสิ นสุดการจ้าลองเท่ากับ 10,830 
ล้านลูกบาศก์เมตร ใกล้เคียงกับค่าปริมาณเก็บกักเริ่มต้นสูงกว่าค่าการตรวจวัดจริง 7% (9,737 ล้านลูกบาศก์
เมตร) พิจารณารูปแบบการระบายน ้า (รูปที่ 4–165) ผลลัพธ์จากการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดให้รูปแบบการ
ระบายน ้าใกล้เคียงกับความต้องการตลอดทั งปีเทียบกับรูปแบบการระบายน ้าจริงพบว่า ช่วงปีนี การระบายน ้า
จริงมีสัดส่วนสูงกว่าต้องการ 
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รูปที่ 4–164  เปรียบเทียบผลการค้านวณการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเก็บกักน ้าของเขื่อนภูมิพลระหว่างปี  
                 พ.ศ. 2560–2561 (OTM : Optimization Techniques, OBS : ปริมาณการเก็บกักน ้าจริง) 

 
 

 
 

รูปที่ 4–165  เปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้าของเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2560–2561 
                          (OTM : Optimization Techniques, OBS : ค่าการระบายน ้าจริง) 
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สรุปผลการด้าเนินงานในส่วนที่ 1 ยังมีข้อจ้ากัดในส่วนของ Excel Spreadsheet ที่
สร้างขึ นมาค้านวณเนื่องจากจ้ากัดปริมาณข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์ อาจต้องพัฒนาชุดค้าสั่งโดยโปรแกรม Matlab 
เพ่ือใช้ค้านวณเอง 

ส่วนที่ 2 การพัฒนาแบบจ้าลองการระบายน ้ารายวันด้วยแบบจ้าลอง Rule–Based 
Fuzzy Inference System แบบจ้าลอง ANFIS และแบบจ้าลอง Reinforcement Learning การด้าเนินงาน
ในส่วนนี ได้พัฒนาแบบจ้าลองในลักษณะโมดูล (Module) การไหลเวียนของน ้าในระบบบริหารจัดการอ่างเก็บ
น ้า ด้วยโปรแกรม MATLAB รูปแบบของ Live Script File, M–file และ Simulink โดยใช้ Application 
ประกอบด้วย Fuzzy Logic Toolbox, ANFIS, Reinforcement Learning และ Deep Network Designer 
โดยแบบจ้าลองในส่วนนี เป็น Module หลัก ส่วน Module ย่อยจะแบ่งส่วนการพัฒนาออกเป็น  

(1) โมดูลย่อย Rule-Based Fuzzy Inference System แบ่งการควบคุมออกเป็น 2 
ส่วน คือ การควบคุมการระบายน ้าในช่วงแล้ง (Dry Module) และช่วงฝน (Wet Module) โดยช่วงแล้ง
ทดสอบตัวแปรน้าเข้า 2 ตัวแปร คือ Available Storage และ Inflow ตัวแปรน้าออก 1 ตัวแปร คือ สัดส่วน
การระบายน ้าโดยก้าหนดเป็นสัดส่วนของความต้องการน ้ารายวัน (Demand Fraction) กฎการควบคุมแบบ 
Fuzzy Logic มีจ้านวน 20 กฎ ส่วนช่วงฝนได้ทดสอบ 2 โมดูลย่อย ต่างกันที่ตัวแปรน้าเข้า โมดูลย่อย (Wet–
1) พิจารณาตัวแปรน้าเข้า 2 ตัวแปรคือ Available Storage และ Cumulative Inflow Fraction (สัดส่วน
ปริมาณน ้าไหลเข้ารายวันสะสม) โมดูลย่อย (Wet–2) พิจารณาตัวแปรน้าเข้า 3 ตัวแปร คือ Cumulative 7D–
Inflow Fraction (สัดส่วนปริมาณน ้าไหลเข้ารายวันสะสมล่วงหน้า 7 วัน) ค่า Vacancy Storage และ Water 
Level ส่วนตัวแปรน้าออก 1 ตัวแปร ก้าหนดเหมือนกันคือ สัดส่วนการระบายน ้าโดยก้าหนดเป็นสัดส่วนของ
ปริมาณน ้าไหลเข้ารายวัน (Inflow Fraction) การพัฒนาแบบจ้าลองได้ประมวลผลจากการสัมภาษณ์ผู้ปฏิบัติติ
งานจริงร่วมถึงผู้เชี่ยวชาญ ผลการทดสอบการพัฒนาแบบจ้าลองในโมดูลนี  ใช้สถิติข้อมูลรายวันย้อนหลังตั งแต่
ปี พ.ศ. 2543 จนถึง พ.ศ. 2561 ผลลัพธ์พบว่า แบบจ้าลองสามารถจ้าลองการระบายน ้าจากอ่างเก็บน ้าได้ และ
สามารถควบคุมปริมาณการเก็บกักน ้าให้สัมพันธ์กับปริมาณการเก็บกักจากการตรวจวัดจริง แต่ยังต้อง
ปรับเปลี่ยน Membership Function และ Rule–Based ในช่วงฝนที่มีปริมาณ Inflow สูง โมดูลที่พัฒนา
แสดงตัวอย่างบางส่วนในรูปที่ 4–166 และรูปที่ 4–167    
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รูปที่ 4–166  โมดูลย่อย Rule–Based Fuzzy Inference System ส้าหรับควบคุมการระบายน ้ารายวัน 
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รูปที่ 4–167  ตัวอย่างผลลัพธ์การค้านวณปริมาณการเก็บกักน ้าด้วยโมดูล Rule–Based Fuzzy Inference  
                  System 
 

(2) โมดูลย่อย ANFIS ได้น้าข้อมูลสถิตย้อนหลังรายวัน 18 ปี โดยก้าหนดชุดข้อมูล
ส้าหรับกระบวนการเรียนรู้ (Learning) (15 ปี ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2557) กระบวนการทดสอบ (Testing) 
(3 ปี ระหว่างปี พ.ศ. 2558–2560) ก้าหนดโครงสร้างแบบจ้าลองเป็น Sugeno โดยก้าหนดตัวแปรส้าหรับ 
Learning คือ Storage, Inflow, Sideflow และ Demand ส่วนตัวแปรน้าออกคือ Release ก้าหนดรูปแบบ
ของ Membership Function เป็นแบบ Triangular และซุ้มจ้านวนตัวแปรละ 3 Function ส่วนตัวแปรน้า
ออกก้าหนดเป็นเส้นตรง (Linear) จากนั นใช้กระบวนการฝึกอบรม (Training) เพ่ือหาโครงสร้างแบบจ้าลองที่
เหมาะสม อย่างไรก็ตาม เมื่อน้าโครงสร้าง ANFIS ที่ได้มาท้าการทดสอบโดยจ้าลองการระบายน ้าแล้ว พบว่า 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

แบบจ้าลองยังให้ค่าผลลัพธ์คลาดเคลื่อนค่อนข้างมาก ดังนั น จึงเขียนโปรแกรมอีกชุดค้าสั่งหนึ่งเพ่ือปรับค่า
โครงสร้างแบบจ้าลอง ANFIS โดยใช้เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธี Particle Swarm Optimization 
อีกครั ง และพบว่าแบบจ้าลองให้ผลการค้านวณคลาดเคลื่อนน้อยลงค่อนข้างมาก ผลลัพธ์การค้านวณและ
โครงสร้างแบบจ้าลองแสดงดังรูปที่ 4–168 และรูปที่ 4–169  

 
 

รูปที่ 4–168  โมดูลย่อย ANFIS ส้าหรับควบคุมการระบายน ้ารายวัน 
 

  
 

รูปที่ 4–169  ตัวอย่างผลลัพธ์การค้านวณปริมาณการเก็บกักน ้าด้วยโมดูล ANFIS ที่ปรับแก้โครงสร้างแล้ว 
 

(3) โมดูลย่อย Reinforcement Learning (RL) การด้าเนินงานที่ผ่านมาในขั นตอน
นี ได้พัฒนา RL ต้นแบบอย่างง่าย (รูปที่ 4–170) โดยการทดสอบก้าหนด State Variable บางตัว เช่น ค่า 
Error จาก Target Storage ค่า Inflow ค่า Storage ส่วน Action ก้าหนด 1 ตัวแปร คือ การสัดส่วนการ
ปล่อยน ้าที่เพ่ิมขึ น/ลดลง (Release Fraction) ส่วนกระบวนการเรียนรู้ (Learning) เขียนชุดค้าสั่งโดยใช้
โครงสร้างของ Deep Learning ก้าหนดชั นของการเรียนรู้แบบไม่ซับซ้อน (รูปที่ 4–171) ผลการทดสอบโมดูล 
RL โดยทดลองให้ RL ระบายน ้าจ้านวน 200 Episode (รูปที่ 4–172) จากนั น จะประเมินค่า Reward (รูปที่ 
4–173) สะสม ดังนั น ผลการด้าเนินงานในขั นตอนนี  พอสรุปได้ว่าได้ด้าเนินการพัฒนาโมดูล RL และก้าลัง
ปรับปรุงชุดค้าสั่งในส่วนของการก้าหนด State Variable และรูปแบบของค่า Reward ที่เหมาะสม 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–170  โมดูลย่อย Reinforcement Learning 
 

 
 

รูปที่ 4–171  การก้าหนดโครงสร้าง Deep Learning ใน Reinforcement Learning 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–172  ตัวอย่างการ Learning ของ RL โดยการระบายน ้าในแต่ละ Episode 
 

 
 

รูปที่ 4–173  ค่า Reward สะสมที่ได้จากการระบายน ้า 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

4.6.4 แนวทางท่ี 4 แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง  
       (Stochastic Constraint Programming with Machine Learning) 

 งานวิจัยในส่วนนี แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 เป็นการพัฒนาแบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าที่
ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าล่วงหน้าทั งการพยากรณ์ระยะสั น (Short Time Prediction) และการพยากรณ์ระยะยาว 
(Long Term Prediction) โดยอาศัยหลักการปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) และเทคนิคการเรียนรู้
แบบเครื่อง (Machine Learning) ซึ่งได้ด้าเนินการแบบจ้าลองการพยากรณ์ระยะสั นแล้วเสร็จ และอยู่ใน
ระหว่างการพัฒนาแบบจ้าลองการพยากรณ์ระยะยาว ส่วนที่ 2 เป็นการพัฒนาแบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดใน
รูปแบบของการโปรแกรมเชิงสุ่มแบบข้อจ้ากัด (Stochastic Constraint Programming) โดยน้าเข้าข้อมูล
อุทกวิทยาอ่างเก็บน ้ารายวันระยะยาวตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2561 ร่วมกับผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้า
อ่างเก็บน ้าล่วงหน้าที่ได้จากเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่องข้างต้น 
 

4.6.4.1 ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยเทคนิคการเรียนรู้ 
          แบบเครื่อง (Reservoir Inflow Forecasting Model with Machine Learning) 
งานวิจัยนี มุ่งเน้นที่จะท้าการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าล่วงหน้าทั งการ

พยากรณ์ระยะสั นรายวันที่ช่วงเวลา 1 วัน 7 วัน และ 30 วันล่วงหน้า และการพยากรณ์ระยะยาวรายเดือนที่
ช่วงเวลา 3 เดือน และ 6 เดือน ล่วงหน้า โดยจะพัฒนาแบบจ้าลองพยากรณ์รายวัน และแบบจ้าลองพยากรณ์
รายเดือน โดยอาศัยหลักการปัญญาประดิษฐ์และเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่องที่มีความทันสมัยและให้ผลการ
พยากรณ์ที่ระดับความแม่นย้าสูง โดยมีโครงสร้างการท้างานพื นฐานมาจากระบบโครงข่ายประสาทประดิษฐ์ 
(Artificial Neural Networks, ANNs) ร่ วมกับหลักการทางสถิติ  (Statistical Technique) และเทคนิค 
eXtream Gradient Boosting ในลักษณะ Hybrid Method โดยก้าหนดรูปแบบของแบบจ้าลองการพยากรณ์
ในลักษณะต่าง ๆ ด้วยการปรับเปลี่ยนตัวแปรน้าเข้า พารามิเตอร์ของอัลกอรึทึม เปอร์เซ็นต์ชุดข้อมูลฝึกอบรม
และชุดข้อมูลทดสอบ และท้าการประเมินประสิทธิผลของการพยากรณ์ในรูปของค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกก้าลั งสอง  (Root Mean Square Error, RMSE) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
(Correlation Coefficient, Cor) ดังแสดงในตารางที่ 4–59 ถึงตารางที่ 4–70 และรูปที่ 4–174 ถึงรูปที่ 4–
176 
 

ตารางที่ 4–59  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วันล่วงหน้า 
Experiment: Training 80: Testing 20 
Input: Inflow t–1, Inflow t–2, Inflow t–3, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–5, Avg. Inflow t–5, Avg. 
Inflow t–15 
XGBoost parameter: eta = 0.01, gamma = 0.5 
Predicted variable: Inflow at 7D 

RMSE Cor lag
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18.37387 0.579488 / / / / / / / 
17.04593 0.626594 / / / / / /  
17.26967 0.6233009 / / / / /   
16.48486 0.6427408 / /  / / /  
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

RMSE Cor lag
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16.35035 0.6426842 / /  / /   
17.8595 0.5879647 /   / / / / 
16.3172 0.6473194 /   / / /  
16.2969 0.648902 /   /  /  
16.62238 0.6342956 /   / /   
16.63178 0.6257281 /   /    

 

ตารางที่ 4–60  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วันล่วงหน้า 
Experiment: Training 80: Testing 20 
Input: Inflow t–1, Inflow t–2, Inflow t–3, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–5, Avg. Inflow t–5, Avg. 
Inflow t–15 
XGBoost parameter: eta = 0.01, gamma = 0 
Predicted variable: Inflow at 7D 

RMSE Cor lag
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18.34339 0.5798925 / / / / / / / 
16.87208 0.6307562 / / / / / /  
17.50262 0.6199574 / / / / /   
16.26423 0.6455319 / /  / / /  
16.58670 0.6390268 / /  / /   
17.63101 0.5907709 /   / / / / 
16.33699 0.6469302 /   / / /  
16.27893 0.6495144 /   /  /  
16.71336 0.6337304 /   / /   
16.63291 0.6258254 /   /    

 

ตารางที่ 4–61  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วันล่วงหน้า 
Experiment: Training 80: Testing 20 
Input: Inflow t–1, Inflow t–2, Inflow t–3, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–5, Avg. Inflow t–5, Avg. 
Inflow t–15 
XGBoost parameter: eta = 0.30, gamma = 0 
Predicted variable: Inflow at 7D 

RMSE Cor lag
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18.04417 0.5818536 / / / / / / / 
17.67838 0.6080268 / / / / / /  
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

RMSE Cor lag
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16.87611 0.6289949 / / / / /   
16.59273 0.6402118 / /  / / /  
16.12566 0.6562875 / /  / /   
17.47404 0.5966096 /   / / / / 
16.64839 0.6331023 /   / / /  
15.72767 0.6686594 /   /  /  
16.59019 0.6352165 /   / /   
16.99036 0.6132105 /   /    

 

ตารางที่ 4–62  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วันล่วงหน้า 
Experiment: Training 80: Testing 20 
Input: Inflow t–1, Inflow t–2, Inflow t–3, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–5, Avg. Inflow t–5, Avg. 
Inflow t–15 
XGBoost parameter: eta = 0.20, gamma = 0 
Predicted variable: Inflow at 7D 

RMSE Cor lag
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18.16627 0.5848668 / / / / / / / 
17.28937 0.6139094 / / / / / /  
16.86694 0.6296822 / / / / /   
16.44713 0.6431550 / /  / / /  
16.34216 0.6448084 / /  / /   
17.63439 0.5929770 /   / / / / 
16.23538 0.6480426 /   / / /  
16.01108 0.6577745 /   /  /  
16.91496 0.6217778 /   / /   
16.93766 0.6185235 /   /    

 

ตารางที่ 4–63  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วันล่วงหน้า 
Experiment: Training 80: Testing 20 
Input: Inflow t–1, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–7, Avg. Humidity t, Avg. Temperature t, Avg. 
Pressure t, Avg. Precipitation t 
XGBoost parameter: eta = 0.2, gamma = 0 
Kalman Interpolation (best for time series) 
Predicted variable: Inflow at 7D 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

RMSE Cor lag
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17.55914 0.6504672 / / / / / 
17.73965 0.6440032 / /  / / 
16.42620 0.6481013 / / /  / 
15.94969 0.6740718 / / / /  
16.44876 0.6589034 /  / / / 
16.06910 0.6544575 / /   / 
16.56759 0.6515262 /   / / 
17.78242 0.6429944 / /  /  
16.16356 0.6483415 /  /  / 
17.36092 0.6310647 / / /   
17.28849 0.607867 / /    
16.98014 0.6262992 /  /   
15.86152 0.6676828 /   /  
15.94914 0.6621470 /    / 

 

ตารางที่ 4–64  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วันล่วงหน้า 
Experiment: Training 80: Testing 20 
Input: Inflow t–1, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–7, Avg. Humidity t, Avg. Temperature t, Avg. 
Pressure t, Avg. Precipitation t, Avg. Water Level t, Released Water t, Evaporation t 
XGBoost parameter: eta = 0.2, gamma = 0 
Kalman Interpolation (best for time series) 
Predicted variable: Inflow at 7D 
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19.69178 0.5650246 / / / / / 
21.07297 0.5531841 / / / /  
19.40581 0.5955210 / / /  / 
19.40711 0.5953674 / / /   
18.04905 0.5978098 / /  /  
20.84205 0.5641367 / /   / 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางที่ 4–65  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วันล่วงหน้า 
Experiment: Training 80: Testing 20 
Input: Inflow t–1, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–7, Avg. Humidity t, Avg. Temperature t, Avg. 
Pressure t, Released Water t 
XGBoost parameter: eta = 0.2, gamma = 0 
Kalman Interpolation  
Predicted variable: Inflow at 7D 

RMSE Cor lag
1 

av
g3

 

av
g7

 

av
g.h

m
 

av
g.t

p 

av
g.p

r 

re
le

as
ed

 

18.04905 0.5978098 / / / / / / / 
18.70236 0.5821870 / / / /  / / 
18.80283 0.5642052 / / /   / / 
20.94702 0.5229247 /  /   / / 
17.47084 0.5903734 /  /    / 
18.07653 0.5630480 / / /    / 

 

ตารางที่ 4–66  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วันล่วงหน้า 
Best Model Params:  
Input: Inflow t–1, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–7, Avg. Humidity t, Avg. Temp t, Avg. Pressure t 
Predicted Variable: Inflow at 1D 

Tr:Tt eta gamma RMSE Cor 
[80:20] 0.01 0 12.3936 0.8434525 

 0.05 0 12.40012 0.8444401 
 0.10 0 12.48392 0.8510118 
 0.20 0 13.03909 0.8343842 
 0.3 0 12.25208 0.8473791 

[70:30] 0.01 0 10.20072 0.8753376 
 0.05 0 10.29961 0.8737123 
 0.10 0 10.37222 0.8744552 
 0.20 0 10.56151 0.8726468 
 0.30 0 10.25079 0.8698037 

 

ตารางที่ 4–67  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 7 วันล่วงหน้า 
Best Model Params:  
Input: Inflow t–1, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–7, Avg. Humidity t, Avg. Temp t, Avg. Pressure t 
Predicted variable: Inflow at 7D 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

Tr:Tt eta gamma RMSE Cor 
[80:20] 0.01 0 16.30156 0.6767470 

 0.05 0 17.26516 0.6619975 
 0.10 0 17.29023 0.6506895 
 0.20 0 15.94969 0.6740718 
 0.30 0 19.49444 0.6107131 

[70:30] 0.01 0 18.32710 0.6432459 
 0.05 0 17.11949 0.6521271 
 0.10 0 17.27953 0.6510737 
 0.20 0 19.28228 0.6090732 
 0.30 0 16.85641 0.6531882 

 

ตารางที่ 4–68  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 30 วันล่วงหน้า 
Best Model Params:  
Input: Inflow t–1, Avg. Inflow t–30, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–7, Avg. Inflow t–5, Avg. 
Inflow t–7, Avg. Inflow t–15, , Avg. Inflow t–30 
XGBoost Parameter: eta = 0.3, gamma = 0 
Training:Testing: [80:20] 
Predicted variable: Inflow at 30D 

RMSE Cor lag
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24.25517 0.4422314 / / / / / / / 
20.33958 0.4495953 / / / / / /  
23.15356 0.4275277 / / / / /  / 
23.86732 0.4225344 / / / /  / / 
23.86732 0.4225344 / / /  / / / 
23.50565 0.4186758 / /  / / / / 
20.91887 0.4749975 /  / / / / / 
24.29910 0.4260440  / / / / / / 
20.42646 0.4024497 /  / / / /  
23.32331 0.4250481 / / /   / / 
20.55987 0.4328379 /  /   / / 
20.94820 0.3640291 /  /   /  
20.42352 0.4227848 /  /    / 
21.21758 0.3885951 /     / / 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางที่ 4–69  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 30 วันล่วงหน้า 
Best Model Params:  
Input: Inflow t–1, Avg. Inflow t–1, Avg. Humidity t, Avg. Temperature t, Avg. Pressure t, Avg. 
Precipitation t 
XGBoost Parameter: eta = 0.3, gamma = 0 
Training:Testing: [80:20] 
Predicted variable: Inflow at 30D 

RMSE Cor lag
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18.02527 0.5611577 / / / / / 
19.22369 0.5368300 / / / /  
18.87614 0.5095435 / / /  / 
17.91724 0.5812527 / /  / / 
18.21028 0.5584587 /  / / / 

 

ตารางที่ 4–70  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 30 วันล่วงหน้า 
Best Model Params:  
Input: Inflow t–1, Avg. Inflow t–1, Avg. Weather t, Avg. Water Level t, Avg. Released Water t, 
Avg. Evaporation t 
XGBoost Parameter: eta = 0.3, gamma = 0 
Training:Testing: [80:20] 
Predicted variable: Inflow at 30D 

RMSE Cor lag
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20.03857 0.5241941 / / / / / 
20.43446 0.5100074 / / / /  
20.05178 0.5598332 / / /  / 
20.41329 0.4817544 / /  / / 
20.89360 0.5271572 / / /   
20.93569 0.4879065 / /  /  
19.24575 0.5596515 / /   / 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–174  ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 1 วันล่วงหน้าโดยให้ค่า  
                     R2=0.88 

 

 
 

รูปที่ 4–175  ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 7 วันล่วงหน้าโดยให้ค่า  
                    R2=0.67 
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ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าพยากรณท์ี่เวลา 1 วันล่วงหน้า

ค่าตรวจวัด ค่าพยากรณ์
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ค่าตรวจวัด ค่าพยากรณ์
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–176  ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่เวลา 30 วันล่วงหน้าโดยให้ค่า  
                    R2=0.58 

 

แบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายวันของเขื่อนภูมิพลด้วยเทคนิคการเรียนรู้แบบ
เครื่อง และอัลกอรึทึม Gradient Boosting/Regression Tree สามารถช่วยในการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้า
อ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลได้ โดยให้ค่าความแม่นย้าอยู่ในเกณฑ์ดีส้าหรับผลการพยากรณ์ที่เวลา 1 วันล่วงหน้า โดย
มีค่า R2 เท่ากับ 0.88 อย่างไรก็ดี ค่าความแม่นย้าของการพยากรณ์ลดลงที่เวลา 7 วัน และ 30 วันล่วงหน้า โดยมี
ค่า R2 เท่ากับ 0.67 และ 0.58 ตามล้าดับ โดยรูปแบบของโครงสร้างแบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่าง
เก็บน ้ารายวันของเขื่อนภูมิพลที่ให้ความแม่นย้าดีที่สุดดังนี คือ  

–แบบจ้าลองการพยากรณ์ที่เวลา 1 วันล่วงหน้า 
Inflow t+1 = (Inflow t–1, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–7, Avg. Humidity t, Avg. Temp t, 

Avg. Pressure t)  
–แบบจ้าลองการพยากรณ์ที่เวลา 7 วันล่วงหน้า 
Inflow t+7 = (Inflow t–1, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–7, Avg. Humidity t, Avg. Temp t, 

Avg. Pressure t) 
–แบบจ้าลองการพยากรณ์ที่เวลา 30 วันล่วงหน้า 
Inflow t+7 = (Inflow t–1, Avg. Inflow t–1, Avg. Humidity t, Avg. Temperature t, Avg. 

Pressure t, Avg. Precipitation t) 
 จากการทดลองในลักษณะเดียวกันเพ่ือการสร้างแบบจ้าลองพยากรณ์ระยะยาวรายเดือนที่ช่วงเวลา 1 
เดือน 3 เดือน และ 6 เดือนล่วงหน้าพบว่า ไม่ได้ให้ค่าประสิทธิผลของการพยากรณ์ดีเท่าที่ควร เบื องต้น
งานวิจัยนี ได้น้าข้อมูลพยากรณ์รายวันมาหาผลรวมปริมาณน ้าไหลเข้าในแต่ละเดือนเพ่ือใช้ในแบบจ้าลองการ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า นอกจากนี  ในการสร้างแบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายเดือนยัง
ต้องการข้อมูลรายเดือนระยาวเพ่ือให้การสร้างแบบจ้าลองมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ดี ผลการพยากรณ์ด้วย
แบบจ้าลองระยะยาวรายเดือนที่ช่วงเวลา 1 เดือนจากงานวิจัยนี ยังมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกก้าลังสองที่สูง 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

(RMSE = 433.73) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระดับปานกลาง (Cor = 0.708) ทั งนี  คณะผู้วิจัยจึงได้ใช้
แบบจ้าลองพยากรณป์ริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าระยะสั นรายวันที่ให้ค่าความแม่นย้าอยู่ในเกณฑ์ดีแทน 

4.6.4.2 ผลการพัฒนาแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด (Stochastic    
          Constraint Programming) 

  ผลการพัฒนาแบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดในรูปแบบของการโปรแกรม เชิงข้อจ้ากัด 
(Stochastic Constraint Programming) ได้ก้าหนดรูปแบบของแบบจ้าลองเพ่ือรองรับวัตถุประสงค์หลักในใน
การตอบสนองความต้องการน ้าอเนกประสงค์ดังนี คือ (1) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการตอบสนองความต้องการ
น ้าเพ่ือกิจกรรมต่าง ๆ ทางด้านท้ายเขื่อนโดยลดปัญหาการขาดแคลนน ้าให้เหลือน้อยที่สุด (Minimization of 
Water Demand Deficit) และ (2) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเก็บน ้าด้วย
แนวคิดการลดการปล่อยน ้าส่วนเกินในช่วงน ้าหลาก (Minimization of Surplus Release during Refilled 
Period) โดยรูปแบบของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ F1(X) และสมการข้อจ้ากัดที่ใช้ในการก้าหนดรูปแบบของ
แบบจ้าลองได้กล่าวไว้ข้างต้นในบทที่ 3  

ในการสร้างแบบจ้าลองโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด ผู้วิจัยจ้าเป็นต้องใช้ภาษาในการสร้าง
แบบจ้าลองนั น ซึ่ง MiniZinc เป็นภาษาที่น้ามาใช้ในการสร้างแบบจ้าลองในงานวิจัยนี  MiniZinc เป็นภาษา
ระดับกลางซึ่งเป็นภาษาที่เข้าใจไม่ยากเท่าภาษา C นอกจากนี  MiniZinc ยังเป็นภาษาที่ได้รับการพัฒนาเพ่ือ
เป็นมาตรฐานในการพัฒนาโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด MiniZinc ยังสามารถรองรับสมการข้อจ้ากัดได้ทุกแบบ อีก
ทั งแบบจ้าลองเชิงข้อจ้ากัดที่ถูกพัฒนาด้วย MiniZinc ยังสามารถแก้ไขได้ด้วย Constraint Solver ได้อย่าง
หลากหลาย ส้าหรับผลการพัฒนาแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดด้วยภาษา Minizinc ที่ได้ประยุกต์ใน
การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบใหม่ของเขื่อนภูมิพลได้แสดงไว้ในรูปที่ 4–177 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–177  การพัฒนาแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดด้วยภาษา Minizinc ในการปฏิบัติการ 
                     อ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล 

 

การพัฒนาแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลได้
ก้าหหนดรูปแบบของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในลักษณะหลายวัตถุประสงค์ (Multi–objective Optimization) 
โดยครอบคลุมวัตถุประสงค ์2 ด้านหลัก ได้แก่ (1) การตอบสนองความต้องการน ้าเพ่ือกิจกรรมต่าง ๆ ทางด้าน
ท้ายเขื่อน (Downstream Water Demand) ให้อยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมหรือลดปัญหาการขาดแคลนน ้ามาก
ที่สุด และ (2) หลักการเพิ่มปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเก็บน ้าด้วยแนวคิดการลดการปล่อยน ้าส่วนเกินในช่วงน ้า
หลากเพ่ือเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักของเขื่อน (Water Storage) ให้อยู่ในระดับสูงที่สุด โดยระบุความส้าคัญของ
แต่ละวัตถุประสงค์ในรูปแบบของการก้าหนดค่าน ้าหนัก (Weight) เท่ากัน และก้าหนดสมการข้อจ้ากัดใน 2 
ลักษณะคือ (1) สมการข้อจ้ากัดรายปี (Yearly Constraint) และ (2) สมการข้อจ้ากัดรายฤดูกาล (Seasonal 
Constraint) ตามรายละเอียดที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 จากรูปที่ 4–177 โปรแกรมบรรทัดที่ 76 และ 77 เป็น
สมการวัตถุประสงค์ในเรื่องของความต้องการใช้น ้า และการเพิ่มปริมาณน ้าเก็บกักในเขื่อน ส่วนในบรรทัดที่ 78 
นั นเป็นสมการในการค้านวณค่าปริมาณน ้าเก็บกักของเขื่อนให้อยู่ในระดับสูงที่สุด และการตอบสนองความ
ต้องการน ้าเพ่ือกิจกรรมต่าง ๆ ทางด้านท้ายเขื่อน (Downstream Water Demand) ให้อยู่ในเกณฑ์ที่
เหมาะสม นอกจากนี  สมการข้อจ้ากัดบางสมการเป็นสมการไม่เชิงเส้น ดังนั น จึงจ้าเป็นที่ต้องเลือก Solver ที่
เหมาะสม ในการนี ผู้วิจัยได้เลือกใช้ Solver ชื่อว่า COIN–OR Interior Point Optimizer (IPOPT) ที่สามารถ
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

สนับสนุนการแก้ไขสมการไม่เชิงเส้นได้ แต่การท้าการจ้าลองการปล่อยน ้านั น เนื่องด้วยต้องท้าการเรียน รู้
แบบจ้าลองข้อจ้ากัดหลายครั ง ผู้วิจัยจึงใช้ภาษา Python ในการท้าการจ้าลองการปล่อยน ้า  

 

4.6.4.3 ผลการทดสอบการท้างานในการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล 
ด้วยโปรแกรมเชิงสุ่มแบบข้อจ้ากัด (Stochastic Constraint Programming) 

ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง
ข้อจ้ากัด (Stochastic Constraint Programming, CP) ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วยข้อมูลปริมาณความ
ต้องการน ้าเดิม (สังเคราะห์จากแผนการจัดสรรน ้าของกรมชลประทานและการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย) 
พบว่า แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดให้ผลการระบายน ้ารายวัน รายฤดูกาล และรายปีอยู่ในเกณฑ์ที่น่า
พอใจกล่าวคือ สามารถลดปริมาณการระบายน ้าทั งรายฤดูกาลและรายปี ส่งผลให้ปริมาณน ้าต้นทุนของเขื่อนภูมิ
พลเพ่ิมสูงขึ น ในขณะที่พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตตได้ราบปีเพ่ิมสูงขึ น ดังแสดงผลการระบายน ้าในตารางที่ 4–71 และ
ตารางที่ 4–72 และรูปที่ 4–178 ถึงรูปที่ 4–182 ปริมาณน ้าเก็บกักรายฤดูกาลและรายปีดังแสดงในตารางที่ 4–
73 และตารางที่ 4–74 และรูปที่ 4–183 และพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายฤดูกาลและรายปีดังแสดงในตารางที่ 
4–75 และตารางที่ 4–76 และรูปที่ 4–184 ถึงรูปที่ 4–187 
  จากการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง
ข้อจ้ากัดระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 และก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายปี (Yearly Constraint) พบว่า สามารถ
ลดปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยได้ถึง 49.81 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ซึ่งหมายถึงความสามารถในการเก็บกักน ้า
ในอ่างเก็บน ้าที่เพ่ิมสูงขึ น นอกจากนี  แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดยังสามารถลดปริมาณการระบาย
ในช่วงฤดูแล้งได้สูงถึง 333.69 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี หรือลดลงคิดเป็น 9.33% แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง
ข้อจ้ากัดยังสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าได้ถึงประมาณ 955.84 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี โดย
สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น 10.36% เมื่อเปรียบเทียบกับผลการระบายน ้าจริงที่ผ่าน
มาก ยิ่งไปกว่านั น แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดยังสามารถเพ่ิมการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าได้สูงขึ นถึง 
90.89 กิกะวัตต์–ชั่วโมงต่อปี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตไฟฟ้พลังงานน ้าในช่วงฤดูฝนที่เพ่ิมสูงขึ น 
 

ตารางท่ี 4–71  ผลการระบายน ้ารายฤดูกาลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดระหว่างปี พ.ศ. 2543– 
2561 ด้วยข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

ปี พ.ศ. 

ปริมาณการระบายน ้ารายฤดูกาล (ล้านลูกบาศก์เมตร) 
ผลต่างการระบายน ้า 
(ล้านลูกบาศก์เมตร) 

แบบจ้าลองการโปรแกรม 
เชิงข้อจ้ากัด 

ข้อมูลการระบายน ้าจริง 

ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 
2543 1,130.25 2,268.54 1,026.10 2,487.31 104.15 -218.77 
2544 1,425.78 2,562.38 1,187.91 2,818.45 237.87 -256.07 
2545 1,743.27 4,234.91 1,654.60 4,400.73 88.67 -165.82 
2546 2,959.65 4,282.09 3,076.18 4,801.80 -116.53 -519.71 
2547 1,561.01 3,031.08 1,415.31 3,327.15 145.70 -296.07 
2548 1,858.72 2,387.75 1,741.68 2,597.06 117.04 -209.31 
2549 2,716.48 3,576.40 2,426.31 3,951.67 290.17 -375.27 
2550 1,950.55 4,683.94 2,803.29 5,073.93 -852.74 -389.99 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปี พ.ศ. 

ปริมาณการระบายน ้ารายฤดูกาล (ล้านลูกบาศก์เมตร) 
ผลต่างการระบายน ้า 
(ล้านลูกบาศก์เมตร) แบบจ้าลองการโปรแกรม 

เชิงข้อจ้ากัด 
ข้อมูลการระบายน ้าจริง 

ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 
2551 1,418.64 4,049.26 1,679.17 5,111.79 -260.53 -1,062.53 
2552 1,538.64 3,935.64 1,866.22 5,025.53 -327.58 -1,089.89 
2553 1,840.18 4,112.26 1,017.68 4,122.50 822.50 -10.24 
2554 7,448.47 4,120.91 3,776.61 4,154.45 3671.86 -33.54 
2555 2,684.50 6,483.21 1,933.42 7,251.08 751.08 -767.87 
2556 1,528.71 2,617.75 1,493.64 2,809.66 35.07 -191.91 
2557 1,561.68 2,048.26 1,855.32 2,084.07 -293.64 -35.81 
2558 1,576.01 1,154.17 1,506.84 1,173.03 69.17 -18.86 
2559 689.27 1,042.75 517.51 933.40 171.76 109.35 
2560 1,727.76 1,712.78 770.22 1,955.54 957.54 -242.76 
2561 2,070.52 3,339.39 2,288.38 3,904.43 -217.86 -565.04 

ค่าต่้าสุด 689.27 1,042.75 517.51 933.40 -852.74 -1,089.89 
ค่าเฉลี่ย 2,075.27 3,244.39 1,791.39 3,578.08 283.88 -333.69 
ค่าสูงสุด 7,448.47 6,483.21 3,776.61 7,251.08 3671.86 109.35 

%ปริมาณการระบายน ้า 
+15.85 -9.33 
เพ่ิมขึ น ลดลง 

 

ตารางท่ี 4–72  ผลการระบายน ้ารายปีด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561   
ด้วยข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

ปี พ.ศ. 
ปริมาณการระบายน ้ารายปี (ล้านลูกบาศก์เมตร) 

ผลต่างการระบายน ้า 
(ล้านลูกบาศก์เมตร) แบบจ้าลองการโปรแกรม 

เชิงข้อจ้ากัด 
ข้อมูลการระบายน ้าจริง 

2543      3,398.79       3,513.41  -114.62 
2544      3,988.16       4,006.36  -18.20 
2545      5,978.18       6,055.33  -77.15 
2546      7,241.74       7,877.98  -636.24 
2547      4,592.09       4,742.46  -150.37 
2548      4,246.47       4,338.74  -92.27 
2549      6,292.88       6,377.98  -85.10 
2550      6,634.49       7,877.22  -1,242.73 
2551      5,467.90       6,790.96  -1,323.06 
2552      5,474.28       6,891.75  -1,417.47 
2553      5,952.44       5,140.18  812.26 
2554    11,569.38       7,931.06  3,638.32 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปี พ.ศ. 
ปริมาณการระบายน ้ารายปี (ล้านลูกบาศก์เมตร) 

ผลต่างการระบายน ้า 
(ล้านลูกบาศก์เมตร) แบบจ้าลองการโปรแกรม 

เชิงข้อจ้ากัด 
ข้อมูลการระบายน ้าจริง 

2555      9,167.71       9,184.50  -16.79 
2556      4,146.46       4,303.30  -156.84 
2557      3,609.94       3,939.39  -329.45 
2558      2,730.18       2,679.87  50.31 
2559      1,732.02       1,450.91  281.11 
2560      3,440.54       2,725.76  714.78 
2561      5,409.91       6,192.81  -782.90 

ค่าต่้าสุด      1,732.02       1,450.91  -1,417.47 
ค่าเฉลี่ย      5,319.66       5,369.47  -49.81 
ค่าสูงสุด    11,569.38       9,184.50  3,638.32 

%ปริมาณการระบายน ้า 
-0.93 
ลดลง 

 
 

 
 

รูปที่ 4–178  ปริมาณการระบายน ้ารายวันของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงสุ่มแบบ 
                      ข้อจ้ากัด 
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ปริมาณการระบายน ้ารายวันของเขื่อนภูมิพล

ปริมาณการระบายน ้าจริงรายวัน
ปริมาณการระบายน ้ารายวนัจากแบบจา้ลอง CP
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–179  ปริมาณการระบายน ้ารายฤดูกาลของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงสุ่มแบบ 
                   ข้อจ้ากัด 
 

 
 

รูปที่ 4–180  ผลต่างของปริมาณการระบายน ้าจริงรายฤดูกาลกับแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงสุ่มแบบ 
                    ข้อจ้ากัดของเขื่อนภูมิพล 
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ปริมาณการระบายน ้าจริงในช่วงฤดูแล้ง
ปริมาณการระบายน ้าด้วยแบบจ้าลอง CP ในช่วงฤดูแล้ง
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ผลต่างของปริมาณการระบายน ้าจรงิรายฤดกูาลกับแบบจา้ลอง CP ของเขื่อนภูมิพล

ฤดูฝน ฤดูแล้ง



4–169 

 

4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปที่ 4–181  ปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 
 

 
 

รูปที่ 4–182  ผลต่างของปริมาณการระบายน ้าจริงรายปีกับแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 
                       ของเขื่อนภูมิพล 

 

ตารางท่ี 4–73  ปริมาณน ้าเก็บกักรายฤดูกาลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดระหว่างปี พ.ศ. 2543– 
2561 ข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

ปี พ.ศ. 

ปริมาณน ้าเก็บกักรายฤดูกาล (ล้านลูกบาศก์เมตร) 
ผลต่างปริมาณน ้าเก็บกัก 

(ล้านลูกบาศก์เมตร) แบบจ้าลองการโปรแกรม 
เชิงข้อจ้ากัด 

ข้อมูลปริมาณน ้าเก็บกักจริง 

ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 
2543 9,222.02 9,613.65 9,091.18 9,567.20 130.84 46.45 
2544 9,755.73 10,826.50 9,579.97 10,706.29 175.77 120.21 
2545 10,315.05 11,603.73 9,983.66 11,471.95 331.39 131.78 
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ปริมาณการระบายน ้ารายปีของเขื่อนภูมพิล

ปริมาณการระบายน ้าจริงรายปี
ปริมาณการระบายน ้ารายปีจากแบบจ้าลอง CP
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ผลต่างของปริมาณการระบายน ้าจรงิรายปีกับแบบจ้าลอง CP ของเขื่อนภูมิพล
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปี พ.ศ. 

ปริมาณน ้าเก็บกักรายฤดูกาล (ล้านลูกบาศก์เมตร) 
ผลต่างปริมาณน ้าเก็บกัก 

(ล้านลูกบาศก์เมตร) แบบจ้าลองการโปรแกรม 
เชิงข้อจ้ากัด 

ข้อมูลปริมาณน ้าเก็บกักจริง 

ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 
2546 9,709.37 11,445.78 9,069.81 11,057.34 639.55 388.44 
2547 7,449.34 8,253.80 6,561.52 7,415.20 887.82 838.61 
2548 7,743.23 9,031.19 6,732.68 8,156.00 1,010.55 875.18 
2549 10,483.48 11,078.61 9,923.01 10,502.07 560.47 576.54 
2550 10,284.08 11,768.89 9,273.33 10,923.92 1,010.75 844.97 
2551 9,936.59 11,476.41 6,920.08 9,045.48 3,016.50 2,430.93 
2552 10,382.08 11,542.30 6,464.82 8,044.15 3,917.26 3,498.15 
2553 9,117.08 11,339.33 5,028.74 7,229.11 4,088.33 4,110.22 
2554 12,106.14 11,298.55 9,413.20 8,941.37 2,692.94 2,357.18 
2555 7,225.18 9,281.73 6,807.13 9,109.65 418.06 172.08 
2556 5,108.84 6,720.35 4,979.47 6,673.66 129.37 46.69 
2557 5,152.57 6,405.38 4,802.92 6,195.23 349.65 210.16 
2558 4,796.10 5,897.29 4,431.20 5,501.13 364.90 396.15 
2559 5,016.35 5,695.25 4,749.20 5,429.64 267.15 265.61 
2560 6,657.77 7,765.46 6,929.71 7,866.34 -271.95 -100.88 
2561 7,686.18 8,949.80 7,980.03 9,261.94 -293.85 -312.14 

ค่าต่้าสุด 4,796.10 5,695.25 4,431.20 5,429.64 -293.85 -312.14 
ค่าเฉลี่ย 8,323.54 9,473.37 7,301.14 8,584.09 1,022.39 889.28 
ค่าสูงสุด 12,106.14 11,768.89 9,983.66 11,471.95 4,088.33 4,110.22 

%ปริมาณน ้าเก็บกัก 
+14.00 +10.36 
เพ่ิมขึ น เพ่ิมขึ น 

 

ตารางท่ี 4–74  ปริมาณน ้าเก็บกักรายปีด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดระหว่างปี พ.ศ. 2543– 
2561 ด้วยข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

ปี พ.ศ. 
ปริมาณน ้าเก็บกักรายปี (ล้านลูกบาศก์เมตร) 

ผลต่างปริมาณน ้าเก็บกัก 
(ล้านลูกบาศก์เมตร) 

แบบจ้าลองการโปรแกรม 
เชิงข้อจ้ากัด 

ข้อมูลปริมาณน ้าเก็บกักจริง 

2543      9,417.83       9,329.19  88.65 
2544    10,291.12     10,143.13  147.99 
2545    10,959.39     10,727.81  231.58 
2546    10,577.58     10,063.58  514.00 
2547      7,851.57       6,988.36  863.21 
2548      8,387.21       7,444.34  942.87 
2549    10,781.04     10,212.54  568.50 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปี พ.ศ. 
ปริมาณน ้าเก็บกักรายปี (ล้านลูกบาศก์เมตร) 

ผลต่างปริมาณน ้าเก็บกัก 
(ล้านลูกบาศก์เมตร) แบบจ้าลองการโปรแกรม 

เชิงข้อจ้ากัด 
ข้อมูลปริมาณน ้าเก็บกักจริง 

2550    11,026.49     10,098.62  927.86 
2551    10,706.50       7,982.78  2,723.72 
2552    10,962.19       7,254.48  3,707.70 
2553    10,228.20       6,128.93  4,099.27 
2554    11,702.35       9,177.29  2,525.06 
2555      8,253.46       7,958.39  295.07 
2556      5,914.59       5,826.56  88.03 
2557      5,778.98       5,499.07  279.91 
2558      5,346.69       4,966.17  380.52 
2559      5,355.80       5,089.42  266.38 
2560      7,211.61       7,398.03  -186.41 
2561      8,317.99       8,620.99  -302.99 

ค่าต่้าสุด      5,346.69       4,966.17  -302.99 
ค่าเฉลี่ย      8,898.45       7,942.61  955.84 
ค่าสูงสุด    11,702.35     10,727.81  4,099.27 

%ปริมาณน ้าเก็บกัก 
+12.03 
เพ่ิมขึ น 

 

 
 

รูปที่ 4–183  ปริมาณน ้าเก็บกักรายวันของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 
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เปรียบเทียบปริมาณน ้าเก็บกักจริงรายวันกับแบบจ้าลอง CP ของเขื่อนภูมิพล

ปริมาณน ้าเก็บกักจริงรายวัน
ปริมาณน ้าเก็บกักรายวันด้วยแบบจ้าลอง CP
MWL
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางท่ี 4–75  พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายฤดูกาลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดระหว่างปี พ.ศ.  
2543–2561 ด้วยข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

ปี พ.ศ. 

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายฤดูกาล (กิกะวัตต์–ชั่วโมง) 
ผลต่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 

(กิกะวัตต์–ชั่วโมง) 
แบบจ้าลองการโปรแกรม 

เชิงข้อจ้ากัด 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริง 

ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 
2543 49.25 99.29 – – – – 

2544 63.14 118.15 – – – – 

2545 78.67 203.13 – – – – 

2546 130.30 201.38 – – – – 

2547 59.47 121.87 – – – – 

2548 70.99 100.02 – – – – 

2549 126.52 164.05 – – – – 

2550 85.74 218.74 – – – – 

2551 56.02 177.95 – – – – 

2552 58.58 165.29 69.82 208.84 -11.25 -43.55 
2553 62.55 163.63 33.54 163.18 29.01 0.45 
2554 356.71 180.79 161.86 181.10 194.86 -0.31 
2555 103.30 288.23 73.94 322.05 29.37 -33.82 
2556 51.21 102.15 50.13 109.45 1.08 -7.31 
2557 52.06 77.07 61.71 78.78 -9.65 -1.71 
2558 50.60 40.99 49.22 41.85 1.38 -0.86 
2559 22.62 36.86 16.69 33.15 5.93 3.71 
2560 65.10 70.52 28.91 79.35 36.19 -8.83 
2561 85.08 147.09 94.47 170.90 -9.39 -23.81 

ค่าต่้าสุด 22.62 36.86 16.69 33.15 -11.25 -43.55 
ค่าเฉลี่ย 85.68 140.91 64.03 138.87 26.75 -11.60 
ค่าสูงสุด 356.71 288.23 161.86 322.05 194.86 3.71 

%พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
+41.78 -8.36 
เพ่ิมขึ น ลดลง 

 

ตารางท่ี 4–76  พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปีด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดระหว่างปี พ.ศ. 2543– 
2561 ด้วยข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเดิม  

ปี พ.ศ. 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปี (กิกะวัตต์–ชั่วโมง) 

ผลต่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
(กิกะวัตต์–ชั่วโมง) แบบจ้าลองการโปรแกรม 

เชิงข้อจ้ากัด 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริง 

2543 891.22 – – 

2544 1,087.74 – – 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปี พ.ศ. 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปี (กิกะวัตต์–ชั่วโมง) 

ผลต่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
(กิกะวัตต์–ชั่วโมง) แบบจ้าลองการโปรแกรม 

เชิงข้อจ้ากัด 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริง 

2545 1,690.79 – – 

2546 1,990.06 – – 

2547 1,088.03 – – 

2548 1,026.06 – – 

2549 1,743.38 – – 

2550 1,826.88 – – 

2551 1,403.84 551.71   – 
2552 1,343.23 1,671.98  -328.76 
2553 1,357.08 1,180.30 176.78 
2554 3,225.01 2,057.76 1,167.25 
2555 2,349.18 2,375.90 -26.72 
2556 920.14 957.53  -37.39 
2557 774.78 842.96 -68.18 
2558 549.55 546.42 3.13 
2559 356.89 299.06 57.84 
2560 813.69 649.51 164.18 
2561 1,393.02 1,592.23 -199.21 

ค่าต่้าสุด 356.89 299.06 -328.76 
ค่าเฉลี่ย 1,359.50 1,156.85 90.89 
ค่าสูงสุด 3,225.01 2,375.90 1,167.25 

%พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
+7.86 
เพ่ิมขึ น 

 

 
รูปที่ 4–184  พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายฤดูกาลของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด                     
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พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้รายฤดกูาลของเขื่อนภูมิพล

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ในช่วงฤดูฝน
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ด้วยแบบจ้าลอง CP ในช่วงฤดูฝน
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ในช่วงฤดูแล้ง
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ด้วยแบบจ้าลอง CP ในช่วงฤดูแล้ง
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รูปที่ 4–185  ผลต่างของพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริงรายฤดูกาลกับแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง 
                         ข้อจ้ากัดของเขื่อนภูมิพล 
 

 
 

รูปที่ 4–186  พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปีของเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 
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รูปที่ 4–187  ผลต่างของพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริงรายปีกับแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 
                       ของเขื่อนภูมิพล 
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4.7 ผลการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในสถานการณ์ปัจจุบันและอนาคต 
วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี ตั งเป้าหมายที่จะเพ่ิมปริมาณเก็บกักหรือน ้าต้นทุนของอ่างเก็บน ้าเขื่อน

ภูมิพลให้สูงขึ น 15% ในช่วงต้นฤดูแล้ง (เดือนพฤศจิกายน) จากค่าเฉลี่ยของข้อมูลปริมาณน ้าเก็บกักระยะยาว
ในช่วงฤดูแล้งในอดีต ซึ่งได้น้าเสนอแนวทางการพัฒนากลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บ
น ้ารูปแบบใหม่ (Reservoir Re–Operation) ของเขื่อนภูมิพลใน 4 แนวทาง  

ส้าหรับแนวทางที่ 1 และแนวทางที่ 2 เป็นการน้าเสนอเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่ได้รับความ
นิยมแต่เดิมมาปรับรูปแบบใหม่ในการจ้าลองระบบ โดยมีรายละเอียดที่ส้าคัญดังนี  

 –แนวทางที่ 1 น้าเสนอโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ (Adapted Rule Curve) จาก
โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พัฒนาไว้โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยในปี พ.ศ. 2555 โค้ง
เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Reservoir Rule Curve) เป็นเกณฑ์การปฏิบัติงานซึ่งก้าหนดระดับน ้าเก็บกัก
เป้าหมาย (Target Storage Level) ส้าหรับช่วยในการตัดสินใจปล่อยน ้า ในสถานการณ์น ้าต่าง ๆ เพ่ือ
ตอบสนองความต้องการน ้าต่าง ๆ ให้ได้สูงสุด และในขณะเดียวกันยังสามารถจัดการน ้าหลากท่ีไหลเข้าอ่างเก็บ
น ้าเพ่ือลดปญญหาการระบายน ้าให้ไหลล้นอ่างให้เกิดขึ นน้อยที่สุดอีกด้วย 

–แนวทางที่ 2 อาศัยเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Rule) เกณฑ์การ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging เป็นอีกหนึ่งแนวทางที่สามารถน้ามาใช้ในการจัดการปริมาณน ้าเก็บกักใน
อ่างเก็บน ้าโดยน้าเสนอเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พยายามลดการส่งน ้าในบางช่วงเวลาเพ่ือเก็บกักน ้าไว้
ใช้ในช่วงเวลาถัดไป แม้ว่าปริมาณน ้าเก็บกักที่มีอยู่ในอ่างจะสามารถตอบสนองต่อปริมาณความต้องการน ้า
เป้าหมายได้อย่างเต็มศักยภาพก็ตาม อาจกล่าวได้ว่าเกณฑ์การปฏิบัติการแบบ Hedging เป็นความพยายามที่
จะลดปญญหาการขาดน ้าอย่างรุนแรงที่อาจเกิดขึ นได้ในอนาคต ด้วยการกระจายการขาดน ้าในเวลาปญจจุบัน
ล่วงหน้า ซึ่งเหมาะอย่างยิ่งส้าหรับระบบที่มีความต้องการใช้น ้าสูง แต่ประสบปญญหาในด้านความผันแปรของ
ข้อมูลปริมาณน ้าที่ ไหลเข้าอ่างเก็บน ้า (Neelakantan & Pundarikanthan, 2000; Onoz et al., 2005; 
Shiau, 2003) วัตถุประสงค์หลักของเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging ก็คือการกระจายการขาด
น ้าล่วงหน้าอย่างสม่้าเสมอเพื่อลดความรุนแรงของการขาดน ้า ณ เวลาปญจจุบันลง กล่าวคือยอมที่จะให้เกิดการ
ขาดน ้าครั งละน้อย ๆ ได้เพ่ือลดโอกาสความน่าจะเป็นของการขาดน ้ารุนแรงหรือผลิตพลังงานไฟฟ้าได้น้อยลง 

ส้าหรับแนวทางที่ 3 และแนวทางที่ 4 อาศัยหลักปญญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) ในการ
พัฒนาแบบจ้าลอง โดยมีส่วนของการพัฒนาแบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล 
(Reservoir Inflow Forecasting Model) ด้วยเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง (Machine Learning) เพ่ือน้าผล
การพยากรณ์ล่วงหน้ารายวันมาเป็นข้อมูลน้าเข้าในแบบจ้าลองของแนวทางที่ 3 และแนวทางที่ 4 ส้าหรับ
ก้าหนดการระบายน ้าในปริมาณที่เหมาะสมในแต่ละช่วงเวลา โดยมีรายละเอียดที่ส้าคัญดังนี  

–แนวทางที่ 3 เป็นการพัฒนาแบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟญซซี่แบบปรับตัวได้และเทคนิค
การเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model with Reinforce Learning) ซึ่ง
ประกอบไปด้วย 2 ส่วนที่ส้าคัญคือ (3.1) แบบจ้าลองฟญซซี่  (Conventional Fuzzy Model) และ (3.2) 
แบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟญซซี่แบบปรับตัวได้และเทคนิคการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (ANFIS with 
RL) ซึ่งเป็นส่วนที่พัฒนาขึ นมาเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิผลของแบบจ้าลองฟญซซี่ส้าหรับการน้าไปประยุกต์ใช้ใน
ลักษณะของ Day to Day Operation ในช่วงของการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า ณ เวลาปญจจุบัน 

–แนวทางที่ 4 แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง (Constraint 
Programming and Machine Learning) ซึ่งเป็นลักษณะของการแก้โจทย์ปญญหาในการระบายน ้าที่ดีที่สุดของ
เขื่อนภูมิพลโดยอาศัยหลักการหาที่ดีที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi–Objective Optimization)  
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ผลลัพธ์ที่ได้จากการจ้าลองระบบระยะยาวทั งในสถานการณ์ในอดีตถึงปญจจุบันและอนาคตตาม
สถานการณ์สมมติต่าง ๆ ถูกน้ามาวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลงเพ่ือเปรียบเทียบกับ
ผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าจริง โดยสรุปรายละเอียดไดด้ังนี  
 

4.7.1 โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ (Adapted Rule Curve) 
ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลงจากผลลัพธ์ที่ได้จากการจ้าลองระบบ

ตั งแต่ปี พ.ศ. 2555–2561 ในสถานการณ์ในอดีตถึงปญจจุบัน และสถานการณ์ในอนาคตด้วยโค้งเกณฑ์การ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ (Adapted Rule Curve) แสดงในตารางที่ 4–77 จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้
ว่า การจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ากรณีที่ 1 ที่อาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พัฒนาในปี 
พ.ศ. 2555 ให้ค่าปริมาณน ้าเก็บกักในเดือนพฤศจิกายน และในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้งใกล้เคียงกับปริมาณน ้า
เก็บกักจริงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 นอกจากนี  ผลการจ้าลองระบบยังแสดงให้เห็นว่าการปรับเพ่ิม/ปรับ
ลดระดับ Upper Rule  Curve และ Lower Rule Curve ที่ระดับ 0.5 เมตร และใช้เกณฑ์การปฏิบัติการ
อ่างเก็บน ้าแบบ Standard Operating Policy ที่แสดงรายละเอียดไว้ในบทที่ 3 ไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ นของ
ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้ามากนัก ดังจะเห็นได้จากเปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ นยังคงอยู่ในช่วง
ตั งแต่ +1.37% ถึง +1.44% เทียบกับกับปริมาณน ้าเก็บกักจริง ในขณะที่ผลการจ้าลองระบบของสถานการณ์
น ้าในอนาคตโดยอาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใต้
ภาพฉาย RCP 4.5 และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 
2555–2561 โดยก้าหนดปญจจัยความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. ในสภาพจริงพบว่า 
สามารถเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าให้สูงกว่าสถานการณ์น ้าในอดีตถึงปญจจุบัน 
 

ตารางท่ี 4–77  ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่าง 
                    เก็บน ้าปรับใหม่ 

กรณี ผลการจ้าลองระบบ 
ช่วงการ
จ้าลอง
ระบบ 

เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลง3/ 

(%Active Storage) 
พฤศจิกายน ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี 

สถานการณ์ในอดีตถึงปญจจุบัน1/ 
1 อาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่าง

เก็บน ้าที่พัฒนาในปี พ.ศ. 2555  
2555–2561 -0.20 +1.78 +1.05 +1.37 

2 ปรับเพ่ิมระดับ URC +0.50 เมตร4/  2555–2561 -0.20 
(0.00)5/ 

+1.78 
(0.00)5/ 

+1.05 
(0.00)5/ 

+1.37 
(0.00)5/ 

3 ปรับลดระดับ URC -0.50 เมตร4/ 2555–2561 -0.35 
(-0.14)5/ 

+1.58 
(-0.20)5/ 

+0.18 
(-0.18)5/ 

+1.19 
(-0.19)5/ 

4 ปรับเพ่ิมระดับ LRC +0.50 เมตร4/   2555–2561 -0.14 
(+0.06)5/ 

+1.86 
(+0.08)5/ 

+1.10 
(+0.05)5/ 

+1.44 
(+0.07)5/ 

5 ปรับลดระดับ LRC -0.50 เมตร4/   2555–2561 -0.17 
(+0.03)5/ 

+1.82 
(+0.04)5/ 

+1.09 
(+0.04)5/ 

+1.41 
(+0.04)5/ 

สถานการณ์ในอนาคต2/ 
6 อาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการ 

อ่างเก็บน ้าที่พัฒนาในปี พ.ศ. 2555 
2555–2561 +27.40 

 
+33.96 

 
+27.55 

 
+30.45 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

หมายเหตุ : 1/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอา่งเก็บน ้าจริง (Observed Inflow) และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัด   
   จริงอื่น ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 

 2/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเขา้อ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใตภ้าพฉาย RCP 4.5   
   และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 

 3/ เปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกกัจริงระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 
 4/ ปรับเปลี่ยนจากโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พัฒนาขึ นโดย กฟผ. ในปี พ.ศ. 2555 

 5/ ผลต่างค้านวณจากการเปรียบเทียบกับกรณี 1 
  

4.7.2 เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Policy) 
ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลงจากผลลัพธ์ที่ได้จากการจ้าลองระบบทั ง

ในสถานการณ์ในอดีตถึงปญจจุบันและสถานการณ์ในอนาคตของสถานการณ์สมมติทั ง 8 กรณีด้วยเกณฑ์การ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Policy) แสดงในตารางที่ 4–78 จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้
ว่า การจ้าลองผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าด้วย Two–Point Hedging, Three–Point Hedging และ Zone–
Based Hedging ให้ผลไปในทางเดียวกันที่สามารถเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักให้สูงขึ นกว่าปริมาณน ้าเก็บ
กักจริงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ในช่วงตั งแต่ +19.80% ถึง +31.55% ในเดือนพฤศจิกายน ยกเว้น One–
Point Hedging ทั งนี เนื่องจากพารามิเตอร์ของเกณฑ์ดังกล่าวนี ไม่ครอบคลุมการบริหารจัดการน ้าในช่วงน ้า
มากที่สามารถก้าหนดเกณฑ์ปรับลดปริมาณการระบายน ้าส้าหรับเก็บกักน ้าไปใช้ในระยะยาว ในขณะที่เกณฑ์
การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Two–Point Hedging, Three–Point Hedging และ Zone–Based Hedging 
สามารถก้าหนดพารามิเตอร์เพ่ือลดการระบายน ้าลงในช่วงน ้ามาก ส่งผลท้าให้ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้า
เพ่ิมสูงขึ น อย่างไรก็ดี สถานการณ์ในอนาคตพบว่า เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging ทุกแบบ
สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักให้สูงขึ นและให้ค่าสูงกว่าการประยุกต์ใช้โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่
พัฒนาในปี พ.ศ. 2555  
 

ตารางท่ี 4–78  ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า 
                    แบบ Hedging 

กรณี ผลการจ้าลองระบบ 
ช่วงการ
จ้าลอง
ระบบ 

เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลง3/ 

(%Active Storage) 
พฤศจิกายน ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี 

สถานการณ์ในอดีตถึงปญจจุบัน1/ 
1 One–Point Hedging 2555–2561 -6.93 

(-6.73)4/ 
-6.95 

(-8.73)4/ 
-5.47 

(-6.51)4/ 
-6.14 

(-7.51)4/ 
2 Two–Point Hedging 2555–2561 +29.20 

(+29.41)4/ 
+39.69 

(+37.92)4/ 
+29.63 

(+28.59)4/ 
+34.18 

(+32.80)4/ 
3 Three–Point Hedging 2555–2561 +19.80 

(+20.00)4/ 
+27.70 

(+25.92)4/ 
+20.27 

(+19.23)4/ 
+23.63 

(+22.26)4/ 
4 Zone–Based Hedging  2555–2561 +31.55 

(+31.75)4/ 
+44.36 

(+42.58)4/ 
+32.82 

(+31.77)4/ 
+38.03 

(+36.65)4/ 
สถานการณ์ในอนาคต2/ 

5 One–Point Hedging 2555–2561 +32.76 +51.98 +32.79 +41.47 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

กรณี ผลการจ้าลองระบบ 
ช่วงการ
จ้าลอง
ระบบ 

เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลง3/ 

(%Active Storage) 
พฤศจิกายน ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี 
(+5.36)5/ (+18.03)5/ (+35.25)5/ (+11.02)5/ 

6 Two–Point Hedging 2555–2561 +44.83 
(+17.44)5/ 

+71.96 
(+38.03)5/ 

+47.59 
(+20.04)5/ 

+58.59 
(+28.14)5/ 

7 Three–Point Hedging 2555–2561 +40.74 
(+13.14)5/ 

+66.19 
(+34.03)5/ 

+43.50 
(+17.00)5/ 

+53.75 
(+24.67)5/ 

8 Zone–Based Hedging  2555–2561 +37.36 
(+9.97)5/ 

+59.75 
(+25.80)5/ 

+39.40 
(+11.85)5/ 

+48.59 
(+18.13)5/ 

หมายเหตุ : 1/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอา่งเก็บน ้าจริง (Observed Inflow) และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัด   
   จริงอื่น ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 

 2/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเขา้อ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใตภ้าพฉาย RCP 4.5   
   และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 

 3/ เปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกกัจริงระหว่างปี พ.ศ. 2555–2561 
 4/ ผลต่างค้านวณจากการเปรียบเทียบกับการใช้โค้งเกณฑ์การปฏบิตัิการอ่างเก็บน ้าท่ีพัฒนาในปี พ.ศ. 2555 กรณี 

   ที่ 1 จากตารางท่ี 4–77  
 5/ ผลต่างค้านวณจากการเปรียบเทียบกับการใช้โค้งเกณฑ์การปฏบิตัิการอ่างเก็บน ้าท่ีพัฒนาในปี พ.ศ. 2555 กรณี 

   ที่ 6 จากตารางท่ี 4–77  
 

4.7.3 แบบจ้าลองฟัซซี่ลอจิก (Conventional Fuzzy Model) 
ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ของ

สถานการณ์ในอดีตถึงปญจจุบันด้วยแบบจ้าลองฟญซซี่กรณีที่ 1 ซึ่งก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตาม
แผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง) พบว่า สามารถลดปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยได้ถึง 114.25 ล้าน
ลูกบาศก์เมตรต่อปี ซึ่งหมายถึงความสามารถในการเก็บกักน ้าในอ่างเก็บน ้าที่เพ่ิมสูงขึ น นอกจากนี  แบบจ้าลอง
ฟญซซี่สามารถลดปริมาณการระบายในช่วงฤดูแล้งได้สูงถึง 860 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี หรือลดลงคิดเป็น 
24.04% แบบจ้าลองฟญซซี่ยังสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าได้ถึงประมาณ 1,167.33 ล้าน
ลูกบาศก์เมตรต่อปี โดยสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น 11.57% เมื่อเปรียบเทียบกับผล
การระบายน ้าจริงที่ผ่านมา ยิ่งไปกว่านั น แบบจ้าลองฟญซซี่ยังสามารถเพ่ิมการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าได้สูงขึ นถึง 
249.54 กิกะวัตต์–ชั่วโมงต่อปี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าในช่วงฤดูฝนที่เพ่ิมสูงขึ น 

นอกจากนี  ผลการจ้าลองในกรณีที่ 2 ที่ท้าการปรับลดพื นที่เพาะปลูกของโครงการเจ้าพระยาใหญ่
ตั งแต่ปี พ.ศ. 2555–2561 และกรณีที่ 3 กรณีพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี W.4A ในการก้าหนดการ
ระบายน ้าจากเขื่อนภูมิพล และก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. 
พบว่า สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ นจากกรณีที่ 1 ถึง +4.56% และ +7.80% 
ตามล้าดับ อย่างไรก็ดี ผลการจ้าลองกรณีที่ 3 ยังเกิดการไหลล้นอ่างในปี พ.ศ. 2554  

ส้าหรับผลการจ้าลองในกรณีที่ 4 โดยอาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต 
(Projected Inflow) ภายใต้ภาพฉาย RCP 4.5 และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการ
จ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2543–2563 พบว่า สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น 
+0.06% ดังแสดงผลในตารางที่ 4–79 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางท่ี 4–79  ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองฟญซซี่ 

กรณี ผลการจ้าลองระบบ 
เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลง3/ 

(%Active Storage) 
พฤศจิกายน ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี 

สถานการณ์ในอดีตถึงปญจจุบัน1/ 
1 กรณีก้าหนดปริมาณความต้องการน ้า

เป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. 
(สภาพจริง) 

+6.09 +18.37 +11.57 +14.70 

2 กรณีปรับลดพื นที่เพาะปลูกของโครงการ
เจ้าพระยาใหญ่ตั งแต่ปี พ.ศ. 2555–2561  

+9.86 
(+3.77)4/ 

+24.50 
(+6.13)4/ 

+16.13 
(+4.56)4/ 

+19.98 
(+5.28)4/ 

3 กรณีพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี 
W.4A ในการก้าหนดการระบายน ้าจากเขื่อน
ภูมิพล และก้าหนดปริมาณความต้องการน ้า
เป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ.5/ 

+14.55 
(+8.46)4/ 

+25.69 
(+7.32)4/ 

+19.37 
(+7.80)4/ 

+22.28 
(+7.58)4/ 

สถานการณ์ในอนาคต2/ 
4 กรณีพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี 

W.4A ในการก้าหนดการระบายน ้าจากเขื่อน
ภูมิพล และก้าหนดปริมาณความต้องการน ้า
เป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. 

+1.46 
(-4.63)4/ 

+1.63 
(-16.77)4/ 

+0.06 
(-11.51)4/ 

+8.73 
(-5.97)4/ 

หมายเหตุ : 1/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอา่งเก็บน ้าจริง (Observed Inflow) และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัด   
   จริงอื่น ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 

 2/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเขา้อ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใตภ้าพฉาย RCP 4.5   
   และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 

 3/ เปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกกัจริงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 
 4/ ผลต่างค้านวณจากการเปรียบเทียบกับกรณี 1 
 5/ ยังเกิดการไหลล้นอ่างในปี พ.ศ. 2554  
 

4.7.4 แบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซ่ีแบบปรับตัวได้และเทคนิคการเรียนรู้แบบเสริม 
       ก้าลัง  
เนื่องจากแบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟญซซี่แบบปรับตัวได้และเทคนิคการเรียนรู้แบบเสริม

ก้าลังได้ถูกพัฒนาต่อยอดจากแบบจ้าลองฟญซซี่เดิมส้าหรับน้าไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะ Day to Day 
Operation ผลการวิจัยได้ออกแบบเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 การวางแผนปฏิบัติการ (Operation Planning) 
โดยเลือกช่วงข้อมูลของการทดสอบในปี พ.ศ. 2559–2561 ส้าหรับการทดสอบหารูปแบบการระบายน ้าราย
เดือนที่เหมาะสมด้วยเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Technique) และก้าหนดฟญงก์ชัน
วัตถุประสงค์ให้มีปริมาณน ้าเก็บกักเพ่ิมขึ น 15% ในเดือนพฤศจิกายน และปริมาณการขาดน ้าและปริมาณน ้า
ไหลล้นอ่างเกิดขึ นให้น้อยที่สุด และน้าข้อมูลพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าล่วงหน้ามาเป็นส่วนหนึ่ง
ของข้อมูลน้าเข้า และส่วนที่ 2 การก้าหนดการระบายน ้าจริง (Operating) โดยในส่วนนี จะมีส่วนของโมดูลย่อย
จากแบบจ้าลองฟญซซี่เดิมที่ได้รับการพิสูจน์ว่าสามารถเก็บกักน ้าได้เพ่ิมขึ นจากผลที่รายงานในหัวข้อ 4.6.3 แล้ว 
และพัฒนาโมดูลย่อย ANFIS และโมดูลย่อย RL เข้ามาเสริมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิผลของแบบจ้าลองในการ
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ก้าหนดการระบายน ้าจริงให้สูงขึ น ซึ่งตัวอย่างของผลลัพธ์จากงานวิจัยนี แสดงในรูปที่ 4–188 ที่สามารถปรับ
จูนค่าปริมาณการระบายน ้ารายวันให้เข้าใกล้กับค่าปริมาณน ้าเก็บกักเป้าหมายที่ได้จากการวางแผนปฏิบัติการ
ในส่วนที่ 1 ข้างต้น 

 

  
 

รูปที่ 4–188  ตัวอย่างผลลัพธ์การค้านวณปริมาณการเก็บกักน ้าด้วยโมดูล ANFIS ที่ปรับแก้โครงสร้างแล้ว 
 

4.7.5 แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง 
ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ด้วย

แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดในกรณีที่ 1 ซึ่งได้ก้าหนดสมการข้อจ้ากัดเป็นลักษณะรายปีโดยอาศัย
ข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. พบว่า สามารถลดปริมาณการ
ระบายน ้าเฉลี่ยได้ถึง 49.81 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ซึ่งหมายถึงความสามารถในการเก็บกักน ้าในอ่างเก็บน ้าที่
เพ่ิมสูงขึ น นอกจากนี  แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดในกรณีนี ยังสามารถลดปริมาณการระบายในช่วง
ฤดูแล้งได้สูงถึง 333.69 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี หรือลดลงคิดเป็น 9.33% แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง
ข้อจ้ากัดนี ยังสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าได้ถึงประมาณ 955.84 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี โดย
สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น 10.36% เมื่อเปรียบเทียบกับผลการระบายน ้าจริงที่ผ่าน
มา ยิ่งไปกว่านั น แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดยังสามารถเพ่ิมการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าได้สูงขึ นถึง 
90.89 กิกะวัตต์–ชั่วโมงต่อปี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าในช่วงฤดูฝนที่เพ่ิมสูงขึ น  

อย่างไรก็ดี การปรับเปลี่ยนรูปแบบสมการข้อจ้ากัดเป็นแบบรายฤดูกาลในกรณีที่ 2 ส่งผลให้
ความสามารถในการเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งลดลงจากกรณีที่ 1 เล็กน้อยประมาณ -0.95% 
นอกจากนี  การพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี W.4A มาช่วยในการก้าหนดการระบายน ้าในแบบจ้าลอง
การโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดยังสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งเพ่ิมขึ นจากกรณีที่ 1 ประมาณ 
+2.76% 

ส้าหรับผลการจ้าลองในกรณีที่ 4 โดยอาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต 
(Projected Inflow) ภายใต้ภาพฉาย RCP 4.5 และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการ
จ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2543–2563 พบว่า ปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งลดลง -14.00% ดังแสดงผล
ในตารางที่ 4–80 
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ตารางท่ี 4–80  ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง                
                    ข้อจ้ากัด 

กรณี ผลการจ้าลองระบบ 
เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักที่เพ่ิมขึ น/ลดลง3/ 

(%Active Storage) 
พฤศจิกายน ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี 

สถานการณ์ในอดีตถึงปญจจุบัน1/ 
1 กรณีก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายปีและ

ปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตาม
แผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง) 

+7.94 +14.00 +10.36 +12.03 

2 กรณีก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายฤดูกาล
และปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตาม
แผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง) 

+7.10 
(-0.84)4/ 

+12.93 
(-1.07)4/ 

+9.41 
(-0.95)4/ 

+11.03 
(-1.00)4/ 

3 กรณีก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายฤดูกาล
และปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตาม
แผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง) 
และพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี 
W.4A5/ 

+10.49 
(+2.55)4/ 

+17.67 
(+3.67)4/ 

+13.12 
(+2.76)4/ 

+15.21 
(+3.18)4/ 

สถานการณ์ในอนาคต2/ 
4 กรณีก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายฤดูกาล

และปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตาม
แผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง) 
และพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี 
W.4A และสถานี CT.2A 

-23.55 
(-31.49)4/ 

-16.49 
(-30.49)4/ 

-14.00 
(-24.36)4/ 

-29.46 
(-41.494/ 

หมายเหตุ : 1/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอา่งเก็บน ้าจริง (Observed Inflow) และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัด   
   จริงอื่น ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 

 2/ อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเขา้อ่างเก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใตภ้าพฉาย RCP 4.5   
   และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 

 3/ เปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกกัจริงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 
 4/ ผลต่างค้านวณจากการเปรียบเทียบกับกรณี 1 
 5/ ยังเกิดการไหลล้นอ่างในปี พ.ศ. 2554  
 

4.8 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิผลของการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในปัจจุบันและ
ประสิทธิผลที่ได้จากกลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าใหม่ 

งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิผลของการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในปญจจุบัน 
(Performance of Conventional Operation) และประสิทธิผลที่ได้จากกลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าใหม่ (Performance and Effectiveness of Reservoir Re–Operation) ในรูปของ
ประสิทธิผลในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า และดัชนีแสดงผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า ได้แก่ ดัชนีการระบายน ้า
รายปีเฉลี่ย (Mean Annual Release) ดัชนีการผลิตพลังงานไฟฟ้ารายปีเฉลี่ย (Mean Annual Energy 
Production) เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักหลังสิ นสุดฤดูฝนเฉลี่ย (% Average Water Storage at the End 
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of Wet Season) เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักหลังสิ นสุดการจ้าลองระบบ (%Ending Storage) ดัชนีความ
น่าเชื่อถือได้ (Reliability Index) ดัชนีวัดระดับความรุนแรง (Vulnerability Index) และดัชนีวัดโอกาสการ
ฟ้ืนตัวของระบบ (Resiliency Index) จากการน้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าในปญจจุบันและจากการ
ปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบใหม่ 4 แนวทาง เพ่ือวิเคราะห์ความเป็นไปได้และให้
ข้อเสนอแนะในการปรับเปลี่ยนแนวทางการบริหารจัดการน ้าต้นทุนของเขื่อนภูมิพลในปญจจุบันส้าหรับปรับใช้
ในอนาคต นอกจากนี  ยังได้น้าเข้าข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าในอนาคตท่ีได้จากการสังเคราะห์ด้วยแบบจ้าลอง
การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกและการพัฒนาทางเศรษฐกิจ–สังคมที่มีต่อฐานข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า และ
ท้าการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลและประเมินประสิทธิผลในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า 
และดัชนีแสดงผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า เพ่ือวิเคราะห์สถานการณ์การบริหารจัดการน ้าต้นทุนของเขื่อนภูมิ
พลในอนาคต 

ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ (Reliability Index) ดัชนีวัดระดับความรุนแรง (Vulnerability Index) และ
ดัชนีวัดโอกาสการฟ้ืนตัวของระบบ (Resilience Index) เป็นดัชนีตัวชี วัดที่นิยมน้ามาใช้ในการประเมิน
ประสิทธิผลของการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปญจจุบันซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของดัชนีแสดงผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า
แบบสมัยใหม่ (Modern Performance Indices) ที่ให้สารสนเทศในการประเมินประสิทธิผลของระบบได้ดี 
(Cai et al., 2002; Fontane, 2001; Hashimoto, 1982; McMahon et al., 2006; Srdjevic et al., 2005) 

–ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ (Reliability Index) เป็นดัชนีที่มีความหมายในทางตรงข้ามกับความเสี่ยง 
(Risk) หมายถึงดัชนีตัวชี วัดในรูปของโอกาสความน่าจะเป็นที่ใช้ประเมินสมรรถนะของระบบว่าสามารถ
ปฏิบัติงานให้ได้รับความพึงพอใจมากน้อยแค่ไหนในช่วงเวลาที่พิจารณา  ค่าดัชนีความน่าเชื่อถือได้ยิ่งสูง
หมายถึงระบบสามารถปฏิบัติงานให้ได้รับความพึงพอใจสูงในการตอบสนองความต้องการทางด้านท้ายเขื่อน
ไม่ให้เกิดการขาดน ้า หรือความเสี่ยงในการขาดน ้าต่้านั่นเอง 

–ดัชนีวัดระดับความรุนแรง (Vulnerability Index) เป็นดัชนีวัดระดับความรุนแรงของความล้มเหลว
เฉลี่ยในช่วงที่ระบบประสบความล้มเหลวทั งหมด ค่าดัชนีวัดระดับความรุนแรงยิ่งต่้าแสดงให้เห็นว่าปริมาณการ
ขาดน ้าตลอดช่วงการจ้าลองระบบต่้านั่นเอง 

–ดัชนีวัดโอกาสการฟ้ืนตัวของระบบ (Resilience Index) เป็นโอกาสความน่าจะเป็นที่ระบบจะ
กลับคืนจากสภาวะล้มเหลว ค่าดัชนีวัดโอกาสการฟ้ืนตัวยิ่งสูงแสดงให้เห็นถึงโอกาสความน่าจะเป็นที่ระบบจะ
กลับคืนจากสภาวะล้มเหลวจากการขาดน ้าไปสู่สภาวะปกติยิ่งสูงตามไปด้วยนั่นเอง 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางท่ี 4–81  ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลในสถานการณ์ในอดีตถึงปญจจุบันและในอนาคต 

กรณี ลักษณะส้าคัญ 
ช่วงการจ้าลอง

ระบบ 
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สถานการณ์ในอดีตถึงปญจจุบัน–อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอดีตถึงปญจจุบัน (Observed Inflow) 
1 อาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการ 

อ่างเก็บน ้าที่พัฒนาในปี พ.ศ. 
2555 

2555–2561 4,333.64 908.53 40.08 54.50 99.88 0.05 66.67 

2 ปรับเพ่ิมระดับ URC +0.50 เมตร6/  2555–2561 4,333.64 908.53 40.08 54.50 99.88 0.05 66.67 
3 ปรับลดระดับ URC -0.50 เมตร6/ 2555–2561 4,331.38 907.46 39.97 54.50 99.84 0.11 75.00 
4 ปรับเพ่ิมระดับ LRC +0.50 เมตร6/   2555–2561 4,332.03 908.43 40.13 54.62 99.84 0.09 75.00 
5 ปรับลดระดับ LRC -0.50 เมตร6/   2555–2561 4,334.49 908.77 40.11 54.44 99.84 0.04 100.00 
6 One–Point Hedging 2555–2561 4,461.27 910.78 34.67 45.25 97.61 1.97 11.48 
7 Two–Point Hedging 2555–2561 3,947.28 910.61 63.89 82.49 67.46 9.42 0.60 
8 Three–Point Hedging 2555–2561 4,043.20 907.02 56.27 75.54 75.36 7.60 0.79 
9 Zone–Based Hedging  2555–2561 3,906.15 909.75 66.13 85.47 12.32 12.62 0.13 
10 แบบจ้าลองฟญซซี่7/ 2543–2561 5,175.42 1,417.82 74.89 83.43 56.30 10.73 3.66 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

กรณี ลักษณะส้าคัญ 
ช่วงการจ้าลอง

ระบบ 
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11 แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง              
ข้อจ้ากัด8/ 

2543–2561 5,265.64 1,349.39 70.80 65.69 70.29 4.80 12.46 

สถานการณ์ในอนาคต–อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอนาคตจากแบบจ้าลอง RCP 4.5 (Projected Inflow)  
12 อาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการ 

อ่างเก็บน ้าที่พัฒนาในปี พ.ศ. 
2555 

2555–2561 6,029.40 1,379.44 62.67 82.96 91.98 8.89 1.46 

13 One–Point Hedging 2555–2561 5,922.86 1,408.57 68.07 90.68 90.22 11.07 2.40 
14 Two–Point Hedging 2555–2561 5,922.86 1,469.01 77.74 90.68 71.06 17.75 0.27 
15 Three–Point Hedging 2555–2561 5,922.86 1,454.76 74.50 90.68 73.76 16.20 0.45 
16 Zone–Based Hedging  2555–2561 5,922.86 1,430.89 71.65 90.68 43.88 12.84 0.28 
17 แบบจ้าลองฟญซซี่9/ 2543–2563 4,959.05 1,273.98 60.49 38.63 60.81 11.31 3.19 
18 แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง             

ข้อจ้ากัด10/   
2543–2563 4,958.40 1116.51 36.85 96.38 100 – – 

หมายเหตุ : 1/ พิจารณาสถานะของปริมาณน ้าเก็บกักเฉลี่ยรายปี ณ วันที่ 31 พฤศจิกายน โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาตรเก็บกักใช้การ (Active Storage) ของเขื่อนภูมิพล 
 2/ พิจารณาสถานะของปริมาณน ้าเก็บกักเฉลี่ยรายปี ณ ช่วงเวลาสิ นสุดการจ้าลองระบบ โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาตรเกบ็กักใช้การ (Active Storage) ของเขื่อนภูมิพล 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 3/ ค่าดัชนีความน่าเช่ือถือได้ยิ่งสูงหมายถึงระบบสามารถปฏิบัติงานให้ได้รับความพึงพอใจสูงในการตอบสนองความต้องการทางด้านท้ายเขื่อนไม่ให้เกิดการขาดน ้า หรือความเสี่ยงในการ 
  ขาดน ้าต่้านั่นเอง 

 4/ เป็นค่าดัชนีวัดระดับความรุนแรงในการตอบสนองความต้องการน ้าของระบบ ค่าดัชนีวัดระดับความรุนแรงยิ่งต่้าแสดงให้เห็นว่าปริมาณการขาดน ้าตลอดช่วงการจ้าลองระบบต่้านั่นเอง 

 5/ เป็นค่าดัชนีวัดโอกาสการฟื้นตัวของระบบ ค่าดัชนีวัดโอกาสการฟื้นตัวยิ่งสูงแสดงให้เห็นถึงโอกาสความน่าจะเป็นที่ระบบจะกลับคืนจากสภาวะล้มเหลวจากการขาดน ้าไปสู่สภาวะปกต ิ
   ยิ่งสูงตามไปด้วยนั่นเอง 

 6/ ปรับเปลี่ยนจากโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พัฒนาขึ นโดย กฟผ. ในปี พ.ศ. 2555 

 7/ กรณีพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี W.4A ในการก้าหนดการระบายน ้าจากเขื่อนภูมิพล และก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. กรณีที่ 3  
   จากตารางที่ 4–79 

 8/ กรณีก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายฤดูกาลและปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรรน า้ของ กฟผ. (สภาพจริง) และพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี W.4A กรณีที่ 3  
   จากตารางที่ 4–80 

 9/ กรณีพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี W.4A จากแบบจ้าลองการไหลเวียนของน ้าแบบกระจายตัวที่ผสมผสานกับการใช้น ้าเพื่อการเกษตรกรรม (Distributed  
   Water Circulation Model Incorporating Agricultural Water Use, DWCM–AgWU) ในการก้าหนดการระบายน ้าจากเขื่อนภูมิพล และก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมาย 
   ตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. กรณีที่ 4 จากตารางที่ 4–79 

 10/ กรณีพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี W.4A และสถานี CT.2A จากแบบจ้าลองการไหลเวียนของน ้าแบบกระจายตัวที่ผสมผสานกับการใช้น ้าเพื่อการเกษตรกรรม (Distributed  
   Water Circulation Model Incorporating Agricultural Water Use, DWCM–AgWU) ในการก้าหนดการระบายน ้าจากเขื่อนภูมิพล และก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมาย 
   ตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. กรณีที่ 4 จากตารางที่ 4–80 
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4  กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

จากข้อมูลในตารางที่ 4–81 จะเห็นได้ว่า ประสิทธิผลของการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าทั งสถานการณ์ใน
อดีตถึงปญจจุบัน (อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าจริง (Observed Inflow) และข้อมูลอุทกวิทยาอ่าง
เก็บน ้าตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบ) และสถานการณ์ในอนาคต (อาศัยข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่าง
เก็บน ้าคาดการณ์ในอนาคต (Projected Inflow) ภายใต้ภาพฉาย RCP 4.5 และข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้า
ตรวจวัดจริงอ่ืน ๆ ในการจ้าลองระบบ) มีความแตกต่างกันไปตามสถานการณ์น ้า และเทคนิคเครื่องมือที่ใช้ใน
การบริหารจัดการน ้า ตลอดจนเงื่อนไขของช่วงข้อมูลอุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าที่น้ามาใช้ อย่างไรก็ดี ผลการจ้าลอง
ระบบพบว่า  

การประยุกต์ใช้แบบจ้าลองฟญซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดในการจ้าลองการปฏิบัติการ
อ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2561 (สถานการณ์ในอดีตถึงปญจจุบัน) ท้าให้ดัชนีการระบายน ้า
รายปีเฉลี่ยและดัชนีการผลิตพลังงานไฟฟ้ารายปีเฉลี่ยสูงกว่าช่วงที่ท้าการจ้าลองระบบตั งแต่ปี พ.ศ. 2555–
2561 ซี่งอาศัยโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พัฒนาในปี พ.ศ. 2555 โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บ
น ้าปรับใหม่รูปแบบต่าง ๆ และเกณฑ์การปฎิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (หลังเหตุการณ์น ้าท่วมใหญ่ปี 
พ.ศ. 2554 ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าต่้ากว่าค่าเฉลี่ยระยะยาว ส่งผลให้ปริมาณการระบายลดลง) อย่างไรก็
ดี เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักหลังสิ นสุดฤดูฝนเฉลี่ย (วันที่ 31 ตุลาคมของทุกปี) และเปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้า
เก็บกักหลังสิ นสุดการจ้าลองระบบ (วันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2561) ด้วยแบบจ้าลองฟญซซี่และแบบจ้าลองการ
โปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดยังคงสูงกว่าการใช้โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พัฒนาในปี พ.ศ. 2555 โค้ง
เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่ และเกณฑ์การปฎิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging อย่างไรก็ดี ผล
การประเมินดัชนีแสดงผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า ได้แก่ ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ ดัชนีวัดระดับความรุนแรง 
และดัชนีวัดโอกาสการฟ้ืนตัวของระบบ จากผลการปฏิบัติอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองฟญซซี่และ
แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดให้ค่าดัชนีแสดงผลการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าไม่สูงนัก เนื่องจากแนวคิดที่
พยายามเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าในระยะยาวนั่นเอง  

ส้าหรับการประยุกต์ใช้แบบจ้าลองฟญซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดในการจ้าลองการ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพล (สถานการณ์ในอนาคต) ที่ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ามีแนวโน้มลดลง
พบว่า แบบจ้าลองแนะน้าปริมาณน ้าระบายน้อยกว่าการใช้ โค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่
รูปแบบต่าง ๆ และเกณฑ์การปฎิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging นอกจากนี  ผลการประเมินดัชนีแสดงผล
การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าทั ง 4 แนวทาง อยู่ในเกณฑ์ดีโดยเฉพาะอย่างยิ่งดัชนีความน่าเชื่อถือได้และดัชนีวัด
ระดับความรุนแรง อย่างไรก็ดี ดัชนีวัดโอกาสการฟ้ืนตัวของระบบยังอยู่ในสภาวะที่ยากต่อการพื นตัวจาก
สภาวะการขาดน ้า ยิ่งไปกว่านั น ผลการจ้าลองยังพบว่า เปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักหลังสิ นสุดฤดูฝนเฉลี่ย 
(วันที่ 31 ตุลาคมของทุกปี) และเปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้าเก็บกักหลังสิ นสุดการจ้าลองระบบ (วันที่ 31 ธันวาคม 
พ.ศ. 2561) ด้วยแบบจ้าลองฟญซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดยังต่้ากว่าการใช้โค้งเกณฑ์การ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าปรับใหม่รูปแบบต่าง ๆ และเกณฑ์การปฎิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging  

 
4.9 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิผลของการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในปัจจุบันแยกตาม
ประเภทปีน ้าจากกลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าใหม่ด้วยเทคนิคปัญญาประดิษฐ์ 
 งานวิจัยนี ได้น้าผลการจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2561 
(สถานการณ์ในอดีตถึงปญจจุบัน) ที่ได้จากแบบจ้าลองฟญซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดมาท้าการ
วิเคราะห์รูปแบบการระบายน ้าตามสถานการณ์ปีน ้ามาก ปีน ้าปกติ และปีน ้าน้อย โดยได้ท้าการเปรียบเทียบ
ระหว่างปริมาณผลการระบายน ้ารายปีจากแบบจ้าลองกับปริมาณการระบายน ้าจริงที่เขื่อนภูมิพล รวมถึงได้
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เปรียบเทียบผลการระบายน ้ารายปีจากแบบจ้าลองกับปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมาย ซึ่งให้ผลแสดงในรูปที่ 
4–189 ถึงรูปที่ 4–191 
 

 
 

รูปที่ 4–189  เปรียบเทียบรูปแบบการระบายน ้าด้วยแบบจ้าลองฟญซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง 
                    ข้อจ้ากัดในปีน ้ามาก 

 

 
 

รูปที่ 4–190  เปรียบเทียบรูปแบบการระบายน ้าด้วยแบบจ้าลองฟญซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง 
                    ข้อจ้ากัดในปีน ้าปกติ 
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รูปที่ 4–191  เปรียบเทียบรูปแบบการระบายน ้าด้วยแบบจ้าลองฟญซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง 
                    ข้อจ้ากัดในปีน ้าน้อย 

 
 จะเห็นได้ว่ารูปแบบการระบายน ้าทั งจากแบบจ้าลองฟญซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดใน
ปีน ้ามาก (ปี พ.ศ. 2545, 2549 และ 2554) มีปริมาณการระบายน ้าสูงกว่าปริมาณการระบายน ้าจริงและ
ปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายอย่างเห็นได้ชัดทั ง 3 กรณี โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปี พ.ศ. 2554 ที่ทั ง 2 
แบบจ้าลองแนะน้าให้ระบายน ้าค่อนข้างสูงกว่าผลการระบายน ้าจริง ส้าหรับผลการจ้าลองระบบในปีน ้าปกติ 
(ปี พ.ศ. 2543, 2544, 2546, 2547, 2548, 2550, 2551, 2552, 2553, 2555, 2556, 2559, 2560, 2561 ) 
และในปีน ้าน้อย (ปี พ.ศ. 2557 และ 2558) พบว่า ในภาพรวมแบบจ้าลองฟญซซี่แนะน้าให้มีการระบายน ้าเฉลี่ย
น้อยว่าปริมาณการระบายน ้าจริง อย่างไรก็ดี ปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยจากแบบจ้าลองยังมีค่าต่้ากว่าปริมาณ
ความต้องการน ้าเป้าหมายเฉลี่ยอยู่เล็กน้อย ซึ่งอาจจะเนื่องมาจากความพยายามที่จะเพ่ิมน ้าต้นทุนและยอมให้
มีการระบายน ้าต่้ากว่าความต้องการน ้าในบางช่วงเวลาที่สถานะน ้าต้นทุนในอ่างเก็บน ้าน้อย นอกจากนี  
ปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยของกรณีที่ 1 (กรณีก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรร
น ้าของ กฟผ. –จ้าลองสภาพจริง) กรณีที่ 2 (กรณีปรับลดพื นที่เพาะปลูกของโครงการเจ้าพระยาใหญ่ตั งแต่ปี 
พ.ศ. 2555–2561) และกรณีท่ี 3 (กรณีพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี W.4A ในการก้าหนดการระบายน ้า
จากเข่ือนภูมิพล และก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ.) ที่ได้จากการ
จ้าลองระบบด้วยแบบจ้าลองฟญซซี่ในปีน ้าปกติและปีน ้าน้อยยังมีแนวโน้มลดลงเป็นล้าดับจากเงื่อนไข
ข้อพิจารณาในแต่ละกรณีทั งในส่วนของการปรับลดพื นที่เพาะปลูกที่ส่งผลต่อปริมาณความต้องการน ้าเฉลี่ยที่
ลดลงโดยเฉพาะในปีน ้าปกติ และการพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี W.4A มาช่วยในการก้าหนดการ
ระบายน ้า ส่งผลท้าให้ปริมาณการระบายน ้าที่ได้จากแบบจ้าลองฟญซซี่ในปีน ้าปกติและน ้าน้อยต่้ากว่าความ
ต้องการน ้าเป้าหมาย ส้าหรับรูปแบบการระบายน ้าจากแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดในปีน ้าปกติพบว่า 
ให้ค่าปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยต่้ากว่าปริมาณการระบายน ้าจริง แต่สามารถตอบสนองความต้องการน ้า
เป้าหมายได้ที่ง 3 กรณี อย่างไรก็ดี จากการก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายฤดูกาลที่ยอมให้มีการระบายน ้าต่้ากว่า
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ความต้องการน ้าในช่วงฤดูแล้งได้ ส่งผลให้ปริมาณการระบายน ้าจากแบบจ้าลองต่้ากว่าปริมาณความต้องการ
น ้าเป้าหมายดังที่สรุปไว้ในตารางที่ 4–82    
 
ตารางท่ี 4–82  ปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยจากแบบจ้าลองฟญซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด 
                    แยกตามประเภทปีน ้า 

ประเภทของ
แบบจ้าลอง 

การจ้าลอง
ระบบ1/ 

ปริมาณน ้าเฉลี่ยตามปีน ้า (ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี) 
ปริมาณการระบายน ้า
จากแบบจ้าลองเฉลี่ย 

ปริมาณการระบายน ้า
จริงเฉลี่ย 

ปริมาณความต้องการ
น ้าเป้าหมายเฉลี่ย 

ปีน ้ามาก 

แบบจ้าลองฟญซซี่ 
กรณีท่ี 1 9,047.74 6,788.12 5,757.22 
กรณีท่ี 2 9,047.74 6,788.12 5,757.22 
กรณีท่ี 3 10,902.77 6,788.12 5,757.22 

แบบจ้าลอง CP 
กรณีท่ี 1 7,946.81 6,788.12 5,757.22 
กรณีท่ี 2 7,904.75 6,788.12 5,757.22 
กรณีท่ี 3 8,242.45 6,788.12 5,757.22 

ปีน ้าปกติ 

แบบจ้าลองฟญซซี่ 
กรณีท่ี 1 4,736.12 5,359.74 4,823.35 
กรณีท่ี 2 4,482.24 5,359.74 4,653.29 
กรณีท่ี 3 4,262.24 5,359.74 4,823.35 

แบบจ้าลอง CP 
กรณีท่ี 1 5,063.79 5,359.74 4,823.35 
กรณีท่ี 2 5,076.46 5,359.74 4,823.35 
กรณีท่ี 3 4,947.29 5,359.74 4,823.35 

ปีน ้าน้อย 

แบบจ้าลองฟญซซี่ 
กรณีท่ี 1 3,200.14 3,309.63 3,424.45 
กรณีท่ี 2 3,172.47 3,309.63 3,117.37 
กรณีท่ี 3 2,976.58 3,309.63 3,424.45 

แบบจ้าลอง CP 
กรณีท่ี 1 3,170.06 3,309.63 3,424.45 
กรณีท่ี 2 3,170.06 3,309.63 3,424.45 
กรณีท่ี 3 3,028.91 3,309.63 3,424.45 

หมายเหตุ : 1/ อ้างอิงกรณีการจ้าลองระบบด้วยแบบจ้าลองฟญซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดในตารางที่ 4–79   
   และตารางที่ 4–80 ตามล้าดับ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ข้อสรุปที่ส้าคัญที่ได้จากโครงการวิจัยเรื่อง “กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า

ส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเขื่อนภูมิพล (ระยะท่ี 1)” มีดังนี  
5.1.1 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์หลักที่จะเพ่ิมปริมาณเก็บกักของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลให้สูงขึ น 15% 

ในช่วงต้นฤดูแล้ง (เดือนพฤศจิกายน) โดยได้น้าเสนอแนวทางการพัฒนากลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบใหม่ของเขื่อนภูมิพล 4 รูปแบบได้แก่ (1) การโค้งเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า
ปรับใหม่ (Adapted Rule Curve) (2) เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging (Hedging Policy) (3) 
การพัฒนาแบบจ้าลองฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic Model) ร่วมกับแบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่
แบบปรับตัวได้และเทคนิคการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Adaptive Neuro Fuzzy Optimization Model with 
Reinforce Learning) และ (4) แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดและเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง 
(Constraint Programming Model with Machine Learning) นอกจากนี  ยังได้น้าเสนอแนวทางการควบคุม
พื นที่เพาะปลูกในพื นที่โครงการชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ให้มีความเหมาะสมตามประเภทปีน ้า ตลอดจนการ
น้าข้อมูลน ้าท่าของสถานีหลักท้ายเขื่อนมาร่วมพิจารณาก้าหนดการระบายน ้าตามสถานการณ์น ้าทั งในช่วงฤดู
ฝนและฤดูแล้ง ผลการจ้าลองระบบระยะยาวตั งแต่ปี พ.ศ. 2543–2561 แสดงให้เห็นว่า การปรับเพ่ิม/ปรับลด
ระดับ Upper Rule  Curve และ Lower Rule Curve ที่พัฒนาขึ นในปี พ.ศ. 2555 ที่ระดับ 0.5 เมตร และ
ใช้เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Standard Operating Policy ไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ นของปริมาณน ้า
เก็บกักในอ่างเก็บน ้ามากนัก ในขณะที่เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Two–Point Hedging, Three–
Point Hedging และ Zone–Based Hedging สามารถก้าหนดพารามิเตอร์เพ่ือลดการระบายน ้าลงในช่วงน ้า
มาก ส่งผลท้าให้ปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าเพ่ิมสูงขึ นยกเว้น One–Point Hedging อย่างไรก็ดี ถึงแม้ 
Hedging Policy จะสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักได้เพ่ิมขึ น +20.20% ถึง +32.82% แต่มีความเสี่ยงในการ
บริหารจัดการน ้าในช่วงน ้ามากจากความพยายามที่จะเพ่ิมต้นทุน ส้าหรับผลการจ้าลองระบบในกรณีอ้างอิง
ด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มที่อาศัยหลักปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence) พบว่า สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าได้ถึงประมาณ 1,167.33 และ 
955.84 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ตามล้าดับ และโดยสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น 
+11.57% และ +10.36% ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการระบายน ้าจริงที่ผ่านมา ผลการจ้าลองระยะ
ยาวในกรณีที่ท้าการปรับลดพื นที่เพาะปลูกของโครงการเจ้าพระยาใหญ่ตั งแต่ปี พ.ศ. 2555–2561 และกรณี
พิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี W.4A ในการก้าหนดการระบายน ้าจากเขื่อนภูมิพล และก้าหนดปริมาณ
ความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยพบว่า สามารถเพ่ิม
ปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ นอีก +4.56% (ควบคุมพื นที่เพาะปลูก) และ +7.80% (พิจารณา 
Sideflow) ส้าหรับแบบจ้าลองฟัซซี่และ +2.76% (พิจารณา Sideflow) ส้าหรับแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง
ข้อจ้ากัดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอ้างอิง  

5.1.2 แบบจ้าลองฟัซซี่ (Conventional Fuzzy Logic Model) สามารถจ้าลองกระบวนการตัดสินใจ
ในการปล่อยน ้าจากอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลโดยถูกออกแบบให้มีระบบกลไกควบคุมการระบายน ้า 3 โมดูล คือ 
(1) กลไกการระบายน ้าในช่วงฤดแูล้ง (2) กลไกการระบายน ้าฤดูฝน และ (3) กลไกการปรับแก้ค่าการระบายน ้า 
โดยช่วงฤดูแล้งแบบจ้าลองพิจารณาการระบายน ้าจากข้อมูลปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า ปริมาณน ้าเก็บกักที่
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มีอยู่ และปริมาณความต้องการน ้า ส่วนช่วงฤดูฝนพิจารณาปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าสะสมที่พยากรณ์ไว้
ล่วงหน้า 7 วัน ปริมาตรว่างของอ่างเก็บน ้า และระดับน ้าในอ่างเก็บน ้า แบบจ้าลองได้ประมาณค่าการระบาย
น ้า จากนั น แบบจ้าลองมีกลไกในการปรับแก้ค่าโดยพิจารณาจากสภาพน ้าในล้าน ้าที่อยู่ท้ายน ้า และระดับน ้า
ในอ่างเก็บน ้า ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 ของ
สถานการณ์ในอดีตถึงปัจจุบันด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่กรณีก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการ
จัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง) พบว่า สามารถลดปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยได้ถึง 114.25 ล้านลูกบาศก์
เมตรต่อปี ซึ่งหมายถึงความสามารถในการเก็บกักน ้าในอ่างเก็บน ้าที่เพ่ิมสูงขึ น นอกจากนี  แบบจ้าลองฟัซซี่
สามารถลดปริมาณการระบายในช่วงฤดูแล้งได้สูงถึง 860 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี หรือลดลงคิดเป็น 24.04% 
แบบจ้าลองฟัซซี่ยังสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าได้ถึงประมาณ 1,167.33 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อ
ปี โดยสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น 11.57% เมื่อเปรียบเทียบกับผลการระบายน ้า
จริงที่ผ่านมา ยิ่งไปกว่านั น แบบจ้าลองฟัซซี่ยังสามารถเพ่ิมการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าได้สูงขึ นถึง 249.54 กิกะ
วัตต์–ชั่วโมงต่อปี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าในช่วงฤดูฝนที่เพ่ิมสูงขึ น 

5.1.3 แบบจ้าลองการหาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้ (Adaptive Neuro Fuzzy 
Optimization Model/Adaptive Network–Based Fuzzy Inference System, ANFIS) สามารถจ้ าลอง
ระบบปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าได้ในระบบเบื องต้น แบบจ้าลองถูกออกแบบโครงสร้างเป็นระบบควบคุมแบบฟัชชี
ลอจิกโดยการใช้เทคนิค ANN ข้อมูลส้าหรับการเรียนรู้ประกอบด้วย ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า ปริมาณน ้า
เก็บกัก ปริมาณความต้องการน ้า และสภาพน ้าในล้าน ้าท้ายเขื่อน แบบจ้าลองถูกออกแบบให้จ้าลองระบบกลไก
ควบคุมการระบายน ้าเป็น 2 โมดูล คือ กลไกการระบายน ้าปกติ โดยพิจารณาข้อมูลส้าหรับตัดสินใจจากข้อมูล
ที่ใช้เรียนรู้ และแบบจ้าลองมีกลไกในการปรับแก้ค่าโดยพิจารณาจากสภาพน ้าในล้าน ้าที่อยู่ท้ายน ้า และระดับ
น ้าในอ่างเก็บน ้า ผลการจ้าลองสถานการณ์ระยาว พบว่า แบบจ้าลองสามารถจ้าลองการระบายน ้าได้ดีในช่วง
ฤดแูล้ง ส่วนช่วงฤดฝูนแบบจ้าลองให้ผลลัพธ์การระบายน ้าสูงกว่าการตรวจวัดจริงค่อนข้างมาก 

5.1.4 เทคนิคการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง (Reinforcement Learning, RL) ถูกออกแบบให้ค้านวณค่า
การระบายน ้าที่เหมาะสมในสถานการณ์ต่าง ๆ โดยแบบจ้าลองพิจารณามีองค์ประกอบของ Environment คือ 
ปริมาณเก็บน ้าในอ่างเก็บน ้า ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า และปริมาณความต้องการน ้า แบบจ้าลองมี Action 
เป็นปริมาณน ้าที่ต้องระบายออกจากอ่างเก็บน ้าในแต่ละช่วงเวลา ผลการจ้าลองโดยใช้หลักการระบายน ้าแบบ
ลองผิดลองถูกพบว่า แบบจ้าลองสามารถระบายน ้าในรูปแบบต่าง ๆ ได้ แต่เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์กับค่าการ
ระบายน ้าจริงพบว่า ผลลัพธ์จากแบบจ้าลอง RL ยังมีความคลาดเคลื่อนสูง 

5.1.5 ผลการจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลระหว่างปี  พ.ศ. 2543–2561 ด้วย
แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด (Constraint Programming Model) ในกรณีที่ก้าหนดสมการข้อจ้ากัด
เป็นลักษณะรายปีโดยอาศัยข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. พบว่า 
สามารถลดปริมาณการระบายน ้าเฉลี่ยได้ถึง 49.81 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ซึ่งหมายถึงความสามารถในการ
เก็บกักน ้าในอ่างเก็บน ้าที่เพ่ิมสูงขึ น นอกจากนี  แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดในกรณีนี ยังสามารถลด
ปริมาณการระบายในช่วงฤดูแล้งได้สูงถึง 333.69 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี หรือลดลงคิดเป็น 9.33% 
แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดนี ยังสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้าได้ถึงประมาณ 955.84 
ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี โดยสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักในช่วงฤดูแล้งได้เพ่ิมขึ น 10.36% เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลการระบายน ้าจริงที่ผ่านมา ยิ่งไปกว่านั น แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดยังสามารถเพ่ิมการผลิต
ไฟฟ้าพลังงานน ้าได้สูงขึ นถึง 90.89 กิกะวัตต์–ชั่วโมงต่อปี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้าในช่วง
ฤดูฝนที่เพ่ิมสูงขึ น 
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5.1.6 จุดแข็งที่ส้าคัญของแบบจ้าลองฟัซซี่คือ ฟัซซี่ลอจิก หรือ FL อาศัยการสร้างแบบจ้าลองจาก
ฐานความรู้ของระบบโดยให้เหตุและผลเป็นหลัก ท้าให้การพัฒนาแบบจ้าลองไม่ซับซ้อน ไม่เหมือนกับ
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์อ่ืน ๆ ที่ต้องใช้ข้อมูลน้าเข้าและประมวลผลจ้านวนมาก ในขณะที่แบบจ้าลองการ
หาค่าที่ดีที่สุดด้วยนิวโรฟัซซี่แบบปรับตัวได้ หรือ ANFIS มีโครงสร้างแบบจ้าลองคล้าย FL แต่กระบวนการ
ได้มาซึ่งโครงสร้างแตกต่างกัน กล่าวคือ ANFIS จะสร้างแบบจ้าลองโดยอาศัยข้อมูลของปัจจัยที่ใช้ในการ
ตัดสินใจในอดีตมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์เพ่ือก้าหนดเป็น FL แบบอัตโนมัติ (ซึ่งต่างจาก FL ที่สร้างจาก
ประสบการณ์ของผู้พัฒนาแบบจ้าลองเอง) ข้อดีคือ จะได้โครงสร้างของ Fuzzy แบบอัตโนมัติที่ง่ายและรวดเร็ว 
แต่ความยากอยู่ที่การเลือกปัจจัยของระบบที่ต้องมีความเหมาะสมและสอดคล้องกับระบบจริง ยิ่งไปกว่านั น 
ข้อมูลที่น้ามาใช้ในการเรียนรู้ต้องมีมากพอ (จ้านวนและช่วงความยาวข้อมูล) และควรครอบคลุมสถานการณ์
น ้าวิกฤตต่าง ๆ เพื่อให้แบบจ้าลองสร้างกระบวนการเรียนรู้เองโดยอัตโนมัติ 

5.1.7 จุดแข็งของการพัฒนาแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดด้วยภาษา MiniZinc คือ MiniZinc 
เป็นภาษาในการเขียนโปรแกรมระดับกลาง ซึ่งหมายถึงท้าให้ผู้พัฒนาสามารถพัฒนาแบบจ้าลองเชิงข้อจ้ากัดได้
ง่ายขึ น MiniZinc มีส่วนเชื่อมต่อที่สามารถใช้งานกับ Constraint Solver ได้หลายแบบ หรือที่เรียกว่า 
Constraint Independent จากจุดแข็งนี ท้าให้ผู้ ใช้งานสามารถเลือก Constraint Solver ที่ เหมาะกับ
แบบจ้าลองเชิงข้อจ้ากัดที่ถูกพัฒนาขึ น การแก้ปัญหาแบบจ้าลองเชิงข้อจ้ากัดมีความเร็วสูง จุดแข็งอีกอย่าง
หนึ่งคือ การจ้าลองระบบการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดที่ถูก
พัฒนาขึ นท้าให้ผลการระบายน ้าที่ได้มานั นจะเป็นค่าที่ดีที่สุดเสมอ หรือ Optimal Water Release นอกจากนี  
ยังสามารถพัฒนาร่วมกับโปรแกรมภาษาอ่ืน ๆ เช่น Java, Python และ C# เป็นต้น ได้อีกด้วย อย่างไรก็ดี 
จุดอ่อนของ MiniZinc คือจะไม่สนับสนุนแบบจ้าลองเชิงข้อจ้ากัดแบบที่มีหลายสมการวัตถุประสงค์โดยตรง 
อย่างไรก็ตาม ผู้พัฒนาสามารถใช้ทฤษฎีบทมาช่วยได้ ตัว MiniZinc นั นจะไม่เปลี่ยนแปลงแบบจ้าลองเชิง
ข้อจ้ากัดแบบไดนามิกได้ หมายความว่า เมื่อแบบจ้าลองถูกสร้างแล้วจะไม่สามารถเปลี่ยนแปลงระหว่างการแก้
เพ่ือหาค่าที่ดีที่สุด ดังนั น ผู้พัฒนาต้องวิเคราะห์ข้อจ้ากัดให้เสร็จก่อนที่จะสร้างแบบจ้าลองเชิงข้อจ้ากัด และ
ผู้พัฒนาจ้าเป็นต้องเรียนรู้ภาษาใหม่ร่วมด้วย ซึ่งในงานวิจัยนี  คณะผู้วิจัยได้ออกแบบวิธีการวิจัยดังนี  (1) เริ่ม
วิเคราะห์หาข้อจ้ากัดที่เหมาะสมกับสิ่งแวดล้อมที่มีผลกระทบต่อระบบเขื่อนและการระบายน ้าจากอ่างเก็บน ้า
(2) เมื่อได้ข้อจ้ากัดที่เหมาะสมแล้วก็น้ามาสร้างแบบจ้าลองเชิงข้อจ้ากัดในภาษา MiniZinc (3) น้าเข้าข้อมูล
อุทกวิทยาอ่างเก็บน ้าที่เกี่ยวข้องในแบบจ้าลองเชิงข้อจ้ากัดเพ่ือหาค่าการระบายน ้าที่ดีที่สุด (4) เปรียบเทียบค่า
ปริมาณการระบายน ้าที่ดีที่สุดจากแบบจ้าลองกับปริมาณการระบายน ้าจริง (5) หากยังไม่ได้ค่าปริมาณการ
ระบายน ้าที่ดีขึ น คณะผู้วิจัยจะต้องวิเคราะห์ข้อจ้ากัดเพ่ิมเติมของระบบและกลับไปที่ข้อ (2) จนกระทั่งได้ค่า
การระบายน ้าที่ดีที่สุด 

5.1.8 แบบจ้าลอง MIKE11–HD สามารถจ้าลองรูปแบบปริมาณการไหลของน ้าเข้าเขื่อนภูมิพลโดยให้
ค่า R2 เท่ากับ 0.70 อย่างไรก็ตาม แบบจ้าลอง MIKE11–HD ของโครงการยังมีข้อจ้ากัดในการจ้าลองปริมาณ
น ้าไหลในช่วงค่าที่สูง ซึ่งอาจเกิดจากความละเอียดของฝนรายวัน เนื่องจากเหตุการณ์พายุฝนในบางครั งเกิดขึ น
เป็นรายชั่วโมง 

5.1.9 ผลการจ้าลองผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศภายใต้ภาพฉาย RCP 4.5 ด้วย
แบบจ้าลอง MIKE11–RR และ MIKE11–HD พบว่า ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอนาคต (Projected 
Inflow) ของเขื่อนภูมิพลรายปีมีแนวโน้มลดลง ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าส่วนใหญ่มีแนวโน้มลดลงในช่วงฤดู
ฝน อย่างไรก็ดี ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นในช่วงฤดูแล้ง 
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5.1.10 ผลการจ้าลองผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศภายใต้ภาพฉาย RCP 8.5 ด้วย
แบบจ้าลอง MIKE11–RR และ MIKE11–HD พบว่า ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายปีในอนาคตมีแนวโน้ม
ลดลงในช่วงปี พ.ศ. 2564–2583 และ 2604–2626 และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นในช่วงปี พ.ศ. 2584–2603 และ 
2624–2642 นอกจากนี  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ามีแนวโน้มสูงขึ นในฤดูแล้ง ในขณะที่ในช่วงฤดูฝน 
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าผันแปรในแต่ละช่วงเวลา 

5.1.11 แบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายวันของเขื่อนภูมิพลด้วยเทคนิคการเรียนรู้
แบบเครื่อง และอัลกอรึทึม Gradient Boosting/Regression Tree สามารถช่วยในการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหล
เข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลได้ โดยให้ค่าความแม่นย้าอยู่ในเกณฑ์ดีส้าหรับผลการพยากรณ์ที่เวลา 1 วันล่วงหน้า 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.88 อย่างไรก็ดี ค่าความแม่นย้าของการพยากรณ์ลดลงที่เวลา 7 วัน และ 30 วันล่วงหน้า 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.67 และ 0.58 โดยรูปแบบของโครงสร้างแบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า
รายวันของเขื่อนภูมิพลที่ให้ความแม่นย้าดีที่สุดดังนี คือ  

–แบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าที่เวลา 1 วันล่วงหน้า 
Inflow t+1 = (Inflow t–1, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–7, Avg. Humidity t, Avg. Temp t, 

Avg. Pressure t)  
–แบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าที่เวลา 7 วันล่วงหน้า 
Inflow t+7 = (Inflow t–1, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–7, Avg. Humidity t, Avg. Temp t, 

Avg. Pressure t) 
–แบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าที่เวลา 30 วันล่วงหน้า 
Inflow t+7 = (Inflow t–1, Avg. Inflow t–1, Avg. Humidity t, Avg. Temperature t, Avg. 

Pressure t, Avg. Precipitation t) 
5.1.12 ผลการทดสอบ CO–RUN พบว่า รูปแบบของโครงสร้างแบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้า

อ่างเก็บน ้ารายวันของเขื่อนภูมิพลที่ให้ความแม่นย้าดีที่สุดคือ Inflow t+1 = (Inflow t–1, Inflow t–3, Inflow 
t–7, Avg. Inflow t–3, Avg. Inflow t–5, Predicted Precipitation t+1......t+180) (น้าเข้าข้อมูลฝนรูปแบบ
ต่าง ๆ ทั งข้อมูลฝนตรวจวัดและข้อมูลฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 3 วัน 14 วัน และ 6 เดือน) 

5.1.13 ผลการทดสอบ CO–RUN พบว่า การอัพเดทข้อมูลน้าเข้าด้วยข้อมูลตรวจวัดจริงในแบบจ้าลอง
พยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายวันของเขื่อนภูมิพลให้ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า
ที่มีความแม่นย้าสูงขึ น และการ Retraining แบบจ้าลองทุก 7 วัน ให้ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่าง
เก็บน ้าที่มีความแม่นย้าสูงขึ นทั งรูปแบบและขนาดของข้อมูลพยากรณ์  นอกจากนี  ประสิทธิผลของการ
พยากรณ์ที่ Lead Time มากขึ น ท้าให้ผลการพยากรณ์มีความแม่นย้าน้อยลงซึ่งเป็นไปตามหลักทฤษฎี โดยค่า 
Lead Time ที่แนะน้าอยู่ในช่วง 1–7 วัน ท้าให้ค่า R2 ลดลงถึง -0.0251   

5.1.14 ผลการทดสอบ CO–RUN จากการจ้าลองระบบเพ่ือก้าหนดการระบายน ้าล่วงหน้าถึงวันที่ 30 
กันยายน พ.ศ. 2563 ด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดสามารถสรุปประเด็นที่
ส้าคัญในช่วงการทดสอบ CO–RUN ดังนี  

(1) การปรับเปลี่ยนข้อมูลน้าเข้ารูปแบบต่าง ๆ ในช่วงการทดสอบ CO–RUN ระหว่างเดือนกรกฎาคม
ถึงกันยายนซึ่งปริมาณน ้าเก็บกักหรือสถานะของน ้าต้นทุนในอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลยังอยู่ใน
เกณฑ์ต่้า (7.07% ของปริมาตรเก็บกักใช้การ เมื่อวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2563) ไม่ส่งผลต่อ
รูปแบบการระบายน ้ามากนัก ไม่ว่าจะเป็นแบบจ้าลองฟัซซี่หรือแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง
ข้อจ้ากัดที่พยายามระบายน ้าด้วยเงื่อนไขการระบายน ้าต่้าสุดซึ่งเป็นข้อก้าหนดของแบบจ้าลอง 
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ถึงแม้ว่าทั งสองแบบจ้าลองจะก้าหนดการระบายน ้าตามปัจจัยฤดูกาลและน้าข้อมูลปริมาณ 
Sideflow มาพิจารณาร่วมด้วยก็ตาม ประกอบกับปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าซึ่งท้าการ
พยากรณ์ล่วงหน้ายังอยู่ในเกณฑ์ต่้ากว่าค่าเฉลี่ยระยะยาวค่อนข้างมาก 

(2) แบบจ้าลองฟัซซี่ก้าหนดแนวทางการระบายน ้าในช่วงฤดูแล้งตามปัจจัยความต้องการน ้าท้ายเขื่อน 
ในขณะที่ในช่วงฤดูฝนจะพิจารณาก้าหนดการระบายน ้าตามปัจจัยของสถานะน ้าต้นทุนในอ่างเก็บ
น ้าขณะนั นและปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าพยากรณ์ล่วงหน้า 3 เดือน ซี่งสอดคล้องกับ
ข้อก้าหนดในแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด อย่างไรก็ดี แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง
ข้อจ้ากัดก้าหนดให้มีการระบายน ้าในช่วงฤดูแล้งเพียง 80% ของปริมาณความต้องการน ้าทั งหมด
ซึ่งหักลบ 50% ของปริมาณ Sideflow ทางด้ายท้ายเขื่อนแล้ว ในท้านองเดียวกัน ในช่วงฤดูฝน
ก้าหนดให้มีการระบายน ้าเท่ากับ 100% ของปริมาณความต้องการน ้าทั งหมด ซึ่งหักลบ 50% 
ของปริมาณ Sideflow ทางด้ายท้ายเขื่อนแล้ว 

(3) การจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาว (พ.ศ. 2543–2563 ) และระยะสั น (พ.ศ. 2562–
2563) ด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลสูงขึ น 
5,278 และ 413 ล้านลูกบาศก์เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกักจริงเมื่อวันที่ 24 
กันยายน พ.ศ. 2563 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การวิเคราะห์ความต้องการน ้าของพืชรายวัน (Daily Crop Water Use) สมดุลการขาดน ้า

รายวัน (Daily Deficit Water Balance) และการเจริญเติบโตของพืช (Crop Growth) ด้วย Cloud–Based 
IrriSAT Application ไม่สามารถด้าเนินการได้ เนื่องจากเหตุผลของการขาดข้อมูลภูมิอากาศบนภาคพื นดินใน
พื นที่ศึกษาในระบบฐานข้อมูลของ  Cloud–Based IrriSAT Application ท้าให้  Cloud–Based IrriSAT 
Application ไม่สามารถค้านวณค่าความต้องการน ้าของพืชรายวันและท้านายความต้องการน ้าของพืชใน
อนาคตในพื นที่ศึกษาได้ ดังนั น ในงานวิจัยนี ได้อาศัยวิธีการค้านวณ ETo โดยใช้สูตร Penman–Monteith 
แยกใน Excel Spreadsheet และตรวจสอบความถูกต้องของค่าที่ได้อีกครั งโดยใช้ ETo Calculator ซึ่งพัฒนา
ไว้โดย FAO ส้าหรับน้ามาใช้ในการค้านวณค่าปริมาณความต้องการน ้าของพืชในพื นที่ชลประทาน 

5.2.2 ข้อมูลอุทกวิทยาที่รวบรวมได้ ได้แก่ ข้อมูลฝน ข้อมูลน ้าท่า ของแต่ละสถานีในพื นที่ศึกษาขาด
หายไปจ้านวนมาก และช่วงความยาวของข้อมูลไม่เท่ากัน ท้าให้เป็นอุปสรรคในการน้าเข้าข้อมูลในแบบจ้าลอง 
MIKE11 ซ่ึงแนวทางการแก้ไขในงานวิจัยนี ได้อาศัยเทคนิคการต่อเติมข้อมูล และคัดเลือกเฉพาะสถานีที่มีความ
ยาวใกล้เคียงกับช่วงการจ้าลองระบบที่ก้าหนดไว้ระหว่าง พ.ศ. 2543–2561 มากที่สุด เพ่ือน้าเข้าใน
แบบจ้าลอง MIKE11  

5.2.3 ข้อมูลฝนที่รวบรวมได้รายสถานีมีจ้ากัดในบางพื นที่ ส่งผลต่อการค้านวณหาปริมาณฝนใช้การใน
พื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ ซึ่งแนวทางการแก้ไขในงานวิจัยนี ได้อาศัยเทคนิคการแปลงข้อมูลรายสถานีเป็น
ข้อมูลฝนเชิงพื นที่ก่อนน้ามาใช้ในการค้านวณ 

5.2.4 การปรับปรุงกระบวนการระบายน ้าที่เหมาะสมอาจจะปรับกระบวนพัฒนาแบบจ้าลองเป็นดังนี  
(1) พัฒนาแบบจ้าลองสถานการณ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าในระยะยาว (รายเดือน 1 ปี) เพ่ือคาดการณ์
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าและปริมาณการระบายน ้ารายเดือนล่วงหน้าที่เหมาะสม โดยใช้เทคนิคการหาที่
เหมาะสม เช่น เทคนิค Genetic Algorithm หรือเทคนิค Swarm Optimization (2) พัฒนาแบบจ้าลองการ
ระบายน ้ารายสัปดาห์/รายวัน โดยน้าค่าที่ได้จากแบบจ้าลองระยะยาวมาหารูปแบบการระบายน ้าที่เหมาะสม 
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โดยใช้เทคนิคผสมผสานระหว่างเทคนิคฟัซซี่ลอจิกกับการเรียนรู้แบบเสริมก้าลัง โดยพัฒนาแบบจ้าลองฟัซซี่
ลอจิกส้าหรับควบคุมการปล่อยน ้าในภาพรวม ส่วนการเรียนรู้แบบเสริมก้าลังใช้ส้าหรับการหารูปแบบการ
ระบายน ้าที่เหมาะสมที่สุด 

5.2.5 งานวิจัยนี เป็นเพียงการตรวจพิสูจน์การท้างานของเครื่องมือบริหารจัดการน ้าด้วยเทคนิค
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence–AI) ที่ประยุกต์ใช้กับอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในลักษณะการปฏิบัติการ
อ่างเก็บน ้าแบบอ่างเก็บน ้าเดี่ยว (Single Reservoir) เท่านั น อย่างไรก็ดี ในสภาพจริงที่การบริหารจัดการน ้า
เขื่อนภูมิพลเป็นการปฏิบัติการร่วมกันกับเขื่อนสิริกิติ์และเขื่อนแควน้อยบ้ารุงแดนในลักษณะของ
ระบบปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบหลายอ่าง (Multiple Reservoir Operation System) ซึ่งมีความยุ่งยากและ
ซับซ้อนทั งปัจจัยระบบเขื่อน–อ่างเก็บน ้าทางตอนบนและตอนล่างของลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่  ปัจจัยความ
ต้องการน ้า หรือแม้กระทั่งปัจจัยข้อจ้ากัดทางด้านท้ายน ้า ปัจจัยการผันน ้าจากลุ่มน ้าข้างเคียง และเงื่อนไขการ
ระบายน ้าตามสถานการณ์น ้าวิกฤตอ่ืน ๆ ด้วยเหตุนี  การศึกษาต่อยอดจากโครงการวิจัยเรื่อง “กลยุทธ์การ
ปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเขื่อน
ภูมิพล (ระยะที่ 1)” คาดว่าจะเป็นส่วนที่ส้าคัญที่ช่วยผลักดันให้เกิดการพัฒนาเครื่องมือที่ทันสมัยเพ่ือใช้ในการ
ปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการระบบอ่างเก็บน ้าในลุ่มเจ้าพระยาใหญ่อย่างเป็นระบบโดยมุ่งหวังที่จะเพ่ิม
ปริมาณน ้าเก็บกักในระยะยาวให้สูงขึ น 15% จากฐานข้อมูลปัจจุบัน ลดปัญหาอุทกภัยและภัยแล้งบนพื นฐาน
ของการพิจารณาฐานข้อมูลและข้อจ้ากัดที่เก่ียวข้องให้ครอบคลุมมากท่ีสุดในพื นที่ศึกษา 

5.2.6 จากผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิผลของการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในปัจจุบัน
แยกตามประเภทปีน ้าด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดซึ่งเป็นเทคนิค
ปัญญาประดิษฐ์พบว่า ยังจ้าเป็นต้องปรับเกณฑ์ฟัซซี่และปรับรูปแบบสมการข้อจ้ากัดของแบบจ้าลองการ
โปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดให้มีความสอดคล้องกับสถานการณ์น ้ามาก น ้าปกติ และน ้าน้อย และปัจจัยความต้องการ
น ้าเป้าหมายของพื นที่ศึกษาให้ได้มากที่สุด เพ่ือลดปัญหาการระบายน ้าไม่เพียงพอตามความต้องการน ้า
เป้าหมายให้น้อยที่สุด 

5.2.7 การพิจารณาปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอนาคต (Projected Inflow) ที่ได้จากผลการ
จ้าลองผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศภายใต้ภาพฉาย RCP 4.5 และ RCP 8.5 อาจมีแนวโน้ม
ที่จะเกิดสถานการณ์น ้าน้อยจากปัจจัยปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอนาคตของเขื่อนภูมิพลรายปีที่มี
แนวโน้มลดลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งแบบจ้าลอง RCP 4.5 ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ้าลองหา
ค่าที่เหมาะที่สุด (Optimization) ในการก้าหนดการระบายน ้าจากเขื่อน ด้วยเหตุนี  อาจพิจารณาปริมาณน ้า
ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าในอนาคต (Projected Inflow) ที่ได้จากแบบจ้าลองสโตคาสติกซ่ึงอาศัยหลักการสังเคราะห์
ข้อมูลจากคุณสมบัติทางสถิติพื นฐานของข้อมูลในอดีตที่มีลักษณะคงที่ (Stationary Data) และไม่น้าอิทธิพล
ของแนวโน้มข้อมูล (Trend) มาเป็นพารามิเตอร์หลักในการสังเคราะห์ข้อมูลชุดใหม่ 

5.2.8 หลังจากทราบแนวทางในการเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเก็บน ้าด้วยการปรับเปลี่ยนวิธีการ
ปฏิบัติการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบใหม่ด้วยเทคนิคปัญญาประดิษฐ์แล้วนั น ควรน้าผลการศึกษาที่ได้ไป
ศึกษาต่อยอดเพ่ือก้าหนดแนวทางการวางแผนการเพาะปลูกพืชให้มีความเหมาะสมตามสถานะน ้าต้นทุนทั ง
ในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง โดยมุ่งเน้นให้การใช้น ้าเกิดประโยชน์สูงสุดและมีความคุ้มค่า 
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 ตามที่ได้กล่าวรายละเอียดเบื องต้นในบทที่ 1 ถึงการเชื่อมโยงข้อมูลน้าเข้าและข้อมูลผลลัพธ์จากชุด
โครงการวิจัยในแผนงานที่ 3 เรื่อง “การพัฒนาเทคโนโลยีสนับสนุนเพ่ือการพัฒนาระบบอัจฉริยะ” ภายใต้
แผนงานยุทธศาสตร์ของโครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม การบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 
ส้านักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) นั น โครงการวิจัยเรื่อง “โครงการกล
ยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาว
ของเขื่อนภูมิพล (ระยะที่ 1)” ได้ท้าการรวบรวมข้อมูลน้าเข้าจากโครงการวิจัยกลุ่มงานที่ 1, 2 และ 3 มาท้า
การวิเคราะห์และก้าหนดเป็นข้อมูลน้าเข้าในแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบใหม่ที่น้าเสนอใน
งานวิจัยนี ใน 2 แนวทางหลักคือ (1) แบบจ้าลองฟัซซี่ (Conventional Fuzzy Model) และ (2) แบบจ้าลอง
การโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด (Constraint Programmming) เพ่ือก้าหนดแนวทางการระบายน ้าล่วงหน้าทุก
สัปดาห์ในช่วงระหว่างที่ท้าการทดสอบ CO–RUN ระหว่างวันที่ 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2563 ถึงวันที่ 30 กันยายน 
พ.ศ. 2563 รวมทั งยังได้ประยุกต์ใช้แบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลที่
พัฒนาขึ น โดยอาศัย เทคนิคการเรียนรู้ แบบเครื่ อง  (Reservoir Forecasting Model Using Machine 
Learning) ที่ได้จากโครงการวิจัยนี ไปพร้อมกับการติดตามสถานการณ์น ้าประจ้าวัน เพ่ือพยากรณ์ปริมาณน ้า
ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าล่วงหน้าทุกสัปดาห์ในช่วงระหว่างท้าการทดสอบ CO–RUN ซึ่งการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า
เขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ก้าลังอยู่ในสถานการณ์ที่ต้องเผชิญทั งพายุซินลากูและสถานการณ์ภัยแล้งในพื นที่
ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ที่ปริมาณน ้าต้นทุนในอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ยังมีจ้ากัด ด้วยเหตุนี  ผล
การทดสอบ CO–RUN จึงเป็นส่วนที่ส้าคัญที่ช่วยยืนยันถึงการบูรณาการงานวิจัยและการน้าผลลัพธ์จาก
งานวิจัยไปสู่การใช้งานจริง หรือช่วยสนับสนุนงานของกรมชลประทาน และการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทยในการบริหารจัดการทรัพยากรน ้าของประเทศให้เกิดความยั่งยืนในระยะยาว  
 

A.1 สถานการณ์น ้าในเขื่อนภูมิพล 
 

 A.1.1 สถานการณ์น ้าในเขื่อนภูมิพล 
สถานการณ์น ้าในเขื่อนภูมิพลในช่วงที่ท้าการทดสอบ CO–RUN (ถึงวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2563) 

แสดงในตารางผนวกที่ A–1 ปริมาณการระบายน ้าเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ระหว่างปี พ.ศ. 2562–2563 
แสดงในรูปผนวกท่ี A–1 และแผนการจัดสรรน ้าและปริมาณการระบายน ้าเขื่อนภูมิพลปี พ.ศ. 2562 และ พ.ศ. 
2563 แสดงในรูปผนวกท่ี A–2 และรูปผนวกท่ี A–3 จากข้อมูลดังกล่าวสามารถสรุปประเด็นที่ส้าคัญได้ดังนี  

(1) ปริมาณน ้าใช้การของเขื่อนภูมิพลเมื่อวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2563 เท่ากับ 683.44 ล้านลูกบาศก์
เมตร หรือคิดเป็น 7.07% ของปริมาตรเก็บกักใช้การ  

(2) ปริมาณน ้าใช้การของเขื่อนสิริกิติ์เมื่อวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2563 เท่ากับ 2,125.34 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร หรือคิดเป็น 31.91% ของปริมาตรเก็บกักใช้การ  

(3) ปริมาณการระบายน ้าเขื่อนภูมิพลน้อยกว่าเขื่อนสิริกิติ์ตั งแต่ต้นปี พ.ศ. 2563 ดังแสดงในรูปผนวก
ที่ A–1  

(4) การระบายน ้าจากเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์มีแนวโน้มลดลงตั งแต่ต้นปี พ.ศ. 2562 เป็นต้นมา 
(5) ปริมาณการระบายน ้าจริงของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์สูงกว่าแผนการจัดสรรน ้า +92.14 ล้าน

ลูกบาศก์เมตร ในปี พ.ศ. 2563 (มกราคม–กันยายน) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในเดือนสิงหาคมมีการ
ระบายน ้าจริงสูงกว่าแผนการจัดสรรน ้า +166.16 ล้านลูกบาศก์เมตร อย่างไรก็ดี ปริมาณการ
ระบายน ้าจริงของเขื่อนภูมิพลและเข่ือนสิริกิติ์ต้่ากว่าแผนการจัดสรรน ้าในช่วงตั งแต่เดือนเมษายน
ถึงกรกฎาคม 
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(6) ปริมาณน ้าไหลเข้าสะสมเขื่อนภูมิพล 964.67 ล้านลูกบาศก์เมตร และเข่ือนสิริกิติ์ 3,000.37 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร ในปี พ.ศ. 2563 ตั งแต่เดือนมกราคมถึงวันที่ 2 กันยายน ซ่ึงต้่ากวา่ปริมาณน า้ไหล
เข้าอ่างเก็บน ้าเฉลี่ยรายปีของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ที่มีค่าเท่ากับ 5,637 และ 5,678 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร ตามล้าดับ ค่อนข้างมาก  

 

จากข้อมูลสถานการณ์น ้าของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ข้างต้นบ่งชี ให้เห็นว่าปริมาณน ้าเก็บกักของ
ทั งสองอ่างมีค่อนข้างจ้ากัดเพียง 3,965 ล้านลูกบาศก์เมตร เมื่อวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2563 ซึ่งคาดว่าจะส่งผล
กระทบต่อปริมาณน ้าต้นทุนที่จะใช้ในช่วงการเพาะปลูกฤดูแล้ง 2563/2564 อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ หากไม่มีน ้า
มาเติมในอ่างเก็บน ้าในเดือนตุลาคมนี  
 

ตารางผนวกท่ี A–1  สถานการณ์น ้าในเข่ือนภูมิพลเมื่อวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2563  

เดือน 
ปี พ.ศ. 2563 (ล้าน ลบ.ม.) ผลต่างการ

ระบายน ้า 
ปริมาณการระบายน ้าตามแผนการจัดสรร

น ้าของกรมชลประทาน (ล้าน ลบ.ม.) แผนการระบายน ้า การปฏิบัติการจริง 
ม.ค. 495 537 42.24 2561/2562 ฤดูแล้ง 6,500 
ก.พ. 464 473 8.57 2562 ฤดูฝน 3,800 
มี.ค. 529 550 20.77 2562/2563 ฤดูแล้ง 3,000 
เม.ษ. 567 538 -29.20 2563 ฤดูฝน 2,550 
พ.ค. 626 625 -0.73 ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าสะสมถึง 

วันที่ 2 ก.ย. 2563 (ล้าน ลบ.ม.) มิ.ย. 613 523 -90.33 
ก.ค. 588 563 -25.34 BB 964.67 
ส.ค. 254 420 166.16 SK 3,000.37 
ก.ย. 228  NA  NA ปริมาณน ้าเก็บกักเม่ือวันที่ 2 ก.ย. 2563 

(ล้าน ลบ.ม.) ต.ค. 241  NA  NA 
พ.ย. NA NA NA BB 4,483.44 
ธ.ค. NA NA NA SK 4,975.34 
รวม 4,605 4,228 – ปริมาณน ้าใช้การเมื่อวันที่ 2 ก.ย. 2563 

(%–ล้าน ลบ.ม.)  ม.ค.–ก.ค.  
 3,882 3,808 -74.02 BB 7.07% 683.44 
 ม.ค.–ส.ค.  SK 31.91% 2,125.34 
 4,136 4,228 92.14 ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเมื่อ 

วันที่ 2 ก.ย. 2563 (ล้าน ลบ.ม.)     
    BB 7.69 
    SK 64.55 
    ปริมาณการระบายน ้าเมื่อ 

วันที่ 2 ก.ย. 2563 (ล้าน ลบ.ม.)     
    BB 6.02 
    SK 10.99 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปผนวกที่ A–1  ปริมาณการระบายน ้าเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ระหว่างปี พ.ศ. 2562–2563 

 
 

รูปผนวกที่ A–2  แผนการจัดสรรน ้าและปริมาณการระบายน ้าเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ปี พ.ศ. 2562 

 
 

รูปผนวกที่ A–3  แผนการระบายน ้าและปริมาณการระบายน ้าเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์ปี พ.ศ. 2563 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

A.1.2 สถานการณ์ฝนในลุ่มน ้าปิงตอนบน 
 สถานการณ์ฝนในลุ่มน ้าปิงตอนบนในอดีตถึงปัจจุบันที่ท้าการ CO–RUN โดยท้าการวิเคราะห์จาก
ข้อมูลสถานีโทรมาตรตรวจวัดฝนที่รวบรวมมาเพียง 3 สถานีหลักของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ซึ่ง
ตั งอยู่บริเวณเหนือเขื่อนภูมิพลได้แก่ (1) สถานี PU01 แม่น ้าปิง อ.ดอยหล่อ (2) สถานี PU02 แม่น ้าปิง อ.ฮอด 
และ (3) สถานี PU03 อ.อมก๋อย ดังแสดงในรูปผนวกท่ี A–4 โดยค่าสถิติข้อมูลฝนจากสถานีโทรมาตรในปี พ.ศ. 
2562–2563 แสดงในตารางผนวกท่ี A–2   
 

 
 

รูปผนวกที่ A–4  สถานีโทรมาตรตรวจวัดฝนของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
 

ตารางผนวกท่ี A–2  สถิติข้อมูลฝนจากสถานีโทรมาตรเหนือเขื่อนภูมิพลในปี พ.ศ. 2562–2563 
ปี  ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รายป ี

สถาน ีPU01 แม่น ้าปิง อ.ดอยหลอ่ 
2562 28.0 0.0 0.0 7.0 52.0 38.0 18.0 212.0 69.0 175.0 0.0 1.0 600.0 
2563 0.0 0.0 3.0 82.0 67.0 132.0 88.0 124.0 105.01/ – – – 601.01/ 

สถานี PU02 แม่น ้าปิง อ.ฮอด 
2562 32.0 0.0 2.0 4.0 94.0 64.0 35.0 165.0 79.0 109.0 28.0 0.0 612.0 
2563 0.0 1.0 2.0 54.0 87.0 106.0 160.0 198.0 17.01/ – – – 625.01/ 

สถานี PU03 อ.อมก๋อย 
2562 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 103.0 51.0 119.0 38.0 19.0 3.0 0.0 348.0 
2563 0.0 0.0 17.0 9.0 18.0 62.0 216.0 186.0 0.01/ – – – 508.01/ 

หมายเหตุ : 1/ผลรวมของปริมาณฝนรายเดือนถึงวันท่ี 10 กันยายน พ.ศ. 2563 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 จากสถิติข้อมูลฝนของสถานีโทรมาตรเหนือเขื่อนภูมิพลในปี พ.ศ. 2562–2563 พบว่า ปริมาณฝนราย
ปีของทั ง 3 สถานี อยู่ในเกณฑ์ต่้าตั งแต่ 348–625 มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งคาดว่าจะเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลที่มีค่อนข้างน้อยโดยเฉพาะอย่างยิ่งในปี พ.ศ. 2563 นี  ที่ ปริมาณน ้า
ไหลเข้าสะสมมีเพียงแค่ 964.67 ล้านลูกบาศก์เมตร (ข้อมูลเมื่อวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2563) ส้าหรับรูปแบบ
การกระจายของปริมาณฝนรายวันของสถานีเหนือเขื่อนภูมิพลตั งแต่ปี พ.ศ. 2555–2563 ในช่วงที่ท้าการ
ทดสอบ CO–RUN แสดงในรูปผนวกที่ A–5 ถึงรูปผนวกที่ A–10 โดยพบว่า ไม่ปรากฏเหตุการณ์ฝนตกเลย
ในช่วงต้นเดือนกันยายนของสถานี PU03 ในบริเวณพื นทีอ้่าเภออมก๋อย  
 

 
รูปผนวกที่ A–5  ปริมาณฝนตรวจวัดจากสถานีโทรมาตร PU01 กฟผ. แม่น ้าปิง อ.ดอยหล่อ 

 

 
รูปผนวกที่ A–6  ปริมาณฝนตรวจวัดจากสถานีโทรมาตร PU02 กฟผ. แม่น ้าปิง อ.ฮอด 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปผนวกที่ A–7  ปริมาณฝนตรวจวัดจากสถานีโทรมาตร PU03 กฟผ. อ.อมก๋อย 

 

 
รูปผนวกที่ A–8  ปริมาณฝนตรวจวัดจากสถานีโทรมาตร PU01 แม่น ้าปิง อ.ดอยหล่อ ระหว่างกรกฎาคม– 
                      กันยายน  

 

 
รูปผนวกที่ A–9  ปริมาณฝนตรวจวัดจากสถานีโทรมาตร PU02 แม่น ้าปิง อ.ฮอด ระหว่างกรกฎาคม– 

                         กันยายน 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปผนวกที่ A–10  ปริมาณฝนตรวจวัดจากสถานีโทรมาตร PU03 อ.อมก๋อย ระหว่างกรกฎาคม–กันยายน 

 

A.2 ข้อมูลน้าเข้าในแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพล 
 

A.2.1 ข้อมูลฝนตรวจวัดและข้อมูลฝนพยากรณ์ 
งานวิจัยนี ได้ท้าการรวบรวมข้อมูลฝนตรวจวัดและข้อมูลฝนพยากรณ์ล่วงหน้าที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ได้แก่ 

ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 14 วัน (แบบจ้าลอง NHC) ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 3 วัน (WRF–ROMS) ฝนพยากรณ์
ล่วงหน้า 4 สัปดาห์ (แบบจ้าลอง CFS–V2) และฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 6 เดือน (แบบจ้าลอง CFS–V2) ซึ่งเป็น
ผลลัพธ์จากแบบจ้าลองในกลุ่มงานที่ 1 แผนงานที่ 3 รวมทั งยังได้ท้าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล
ฝนตรวจวัดและข้อมูลฝนพยากรณ์รายวันล่วงหน้า 14 วันด้วยแบบจ้าลอง NHC ในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ที่ได้
ท้าการพยากรณ์ระหว่างปี พ.ศ. 2555–2563 เพ่ือตรวจสอบความแม่นย้าของข้อมูลก่อนน้ามาใช้งานในการ
ทดสอบ CO–RUN โดยแสดงอนุกรมเวลาของข้อมูลฝนตรวจวัดและฝนพยากรณ์รายวันไว้ในรูปผนวกที่ A–11 
และรูปผนวกที่ A–12 แสดงค่าสหสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลฝนตรวจวัดและฝนพยากรณ์รายวันที่มีค่า R2 เท่ากับ 
0.5715  
 

 
 

รูปผนวกที่ A–11  ปริมาณฝนตรวจวัดและปริมาณฝนพยากรณ์รายวันล่วงหน้า 14 วันด้วยแบบจ้าลอง  
                           NHC ในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 
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     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 

 
 

รูปผนวกที่ A–12  ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝนตรวจวัดและปริมาณฝนพยากรณ์รายวันล่วงหน้า 14  
                         วัน ด้วยแบบจ้าลอง NHC ในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ 

 

 จากนั นท้าการพิจารณาเฉพาะข้อมูลฝนในพื นที่ลุ่มน ้าปิงตอนบน (Upper Ping River Basin) บริเวณ
เหนือเขื่อนภูมิพลเพ่ือก้าหนดเป็นข้อมูลน้าเข้าในแบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าของเขื่อน
ภูมิพลที่พัฒนาขึ นโดยอาศัยเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง โดยรายละเอียดที่ส้าคัญของข้อมูลฝนตรวจวัดและ
ฝนพยากรณ์ล่วงหน้าที่ช่วงเวลาต่าง ๆ แสดงในรูปผนวกที่ A–13 และตารางผนวกที่ A–3 อย่างไรก็ดี ผลการ
พยากรณ์ข้อมูลฝนยังคงให้ค่าต่้ากว่าข้อมูลฝนตรวจวัด 
 

 
 

รูปผนวกที่ A–13  รปูแบบข้อมูลฝนตรวจวัดและฝนพยากรณ์รายวันล่วงหน้าที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ระหว่าง 
                      เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2564 ในพื นที่ลุ่มน ้าปิงตอนบน 

 

 
 
 

R² = 0.5715
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ปริมาณฝนตรวจวัดและปรมิาณฝนพยากรณใ์นเดือนกรกฎาคม 2563-มกราคม 2564

ปริมาณฝนตรวจวัดเชิงพื นที่ ปริมาณฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 3 วัน
ปริมาณฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 4 สัปดาห์ ปริมาณฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 6 เดือน



A–10 

 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ตารางผนวกท่ี A–3  ข้อมูลฝนในลุ่มน ้าปิงตอนบนซึ่งน้าเข้าในแบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่าง– 
                          เก็บน ้าเข่ือนภูมิพล 

เดือน  
ฝนตรวจวัด 
(มิลลิเมตร) 

ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า (มิลลิเมตร) ฝนโทรมาตร (มิลลิเมตร) 
3 วัน 4 สัปดาห์ 6 เดือน PU01 PU02 PU03 

ก.ค. 2563 158.82 NA 244.95 NA 88.00 160.00 216 
ส.ค. 2563 215.27 203.02 236.24 146.37 124.00 198.00 186.00 
ก.ย. 2563 NA NA 82.63 241.88 105.00 17.00 0 
ต.ค. 2563 NA NA NA 55.28 NA NA NA 
พ.ย. 2563 NA NA NA 64.40 NA NA NA 
ธ.ค. 2563 NA NA NA 40.33 NA NA NA 
ม.ค. 2564 NA NA NA 52.70 NA NA NA 

  
A.2.2 ข้อมูลปริมาณ Sideflow ตรวจวัดและที่ได้จากแบบจ้าลอง 

 ในการทดสอบ CO–RUN ข้อมูลปริมาณ Sideflow/Localized Flow ที่ได้จากการจ้าลองด้วย
แบบจ้าลองการไหลเวียนของน ้าแบบกระจายตัวที่ผสมผสานกับการใช้น ้าเพ่ือการเกษตรกรรม (Distributed 
Water Circulation Model Incorporating Agricultural Water Use, DWCM–AgWU) ของกลุ่มงานที่  3 
จะถูกใช้ เป็นข้อมูลน้าเข้าร่วมด้วยส้าหรับใช้ ในแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ าที่อาศัยหลัก
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence–AI) เพ่ือก้าหนดรูปแบบการระบายน ้าที่เหมาะสมของเขื่อนภูมิพล 
โดยพิจารณาจาก 2 สถานีหลักท้ายเขื่อนภูมิพลคือ สถานี W.4A (แม่น ้าวัง) และ CT.2A (แม่น ้าสะแกกรัง) ซึ่ง
ค่าสถิติของข้อมูลปริมาณ Sideflow จากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU ในปี พ.ศ. 2562–
2563 สรุปไว้ในตารางผนวกท่ี A–4 ผลการเปรียบเทียบริมาณ Sideflow รายวันและรายเดือนระยะยาวตั งแต่
ปี พ.ศ. 2543–2563 จากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU แสดงในรูปผนวกที่ A–14 และรูป
ผนวกที่ A–15 และผลการเปรียบเทียบริมาณ Sideflow รายวันและรายเดือนในปี พ.ศ. 2563 จากการ
ตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU แสดงในรูปผนวกท่ี A–16 และรูปผนวกท่ี A–17  

จากสถิติข้อมูลปริมาณ Sideflow ในตารางผนวกที่ A–4 พบว่า ส่วนใหญ่ปริมาณ Sideflow จาก
แบบจ้าลอง DWCM–AgWU ในช่วงฤดูแล้งมีค่าสูงกว่าที่ได้จากการตรวจวัด ในทางกลับกัน ปริมาณ Sideflow 
จากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU ในช่วงฤดูฝนมีค่าต่้ากว่าที่ได้จากการตรวจวัดอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่ง ในเดือนพฤษภาคม กันยายน และตุลาคม 
 

ตารางผนวกท่ี A–4  สถิติข้อมูลปริมาณ Sideflow จากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU  
                          ของสถานี W.4A และ CT.2A ในปี พ.ศ. 2562–2563 

ปี  ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รายป ี
ปริมาณ Sideflow จากการตรวจวัด (ล้านลูกบาศกเ์มตร) 

2562 83.6 54.7 28.0 40.2 34.2 15.8 14.1 99.9 362.4 130.2 28.0 20.1 911.1 
2563 12.2 33.3 28.4 16.9 45.3 51.2 47.0 229.3 623.6 – – – 1,087.4 
เฉลี่ย1/ 45.2 36.4 38.4 42.2 144.2 140.8 130.4 283.0 666.6 759.3 332.3 64.1 2,627.9 

ปริมาณ Sideflow จากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU (ล้านลูกบาศก์เมตร) 
2562 151.7 108.4 101.3 83.5 99.8 95.9 102.3 104.0 136.3 134.8 112.5 79.9 1,310.5 
2563 63.4 50.7 47.2 43.3 51.1 48.1 64.5 95.8 443.3 261.0 130.4 106.0 1,405.0 



A–11 

 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

ปี  ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รายป ี
เฉลี่ย1/ 101.4 74.0 70.4 56.8 104.7 142.1 158.1 286.4 605.8 725.5 292.9 123.4 2,741.6 
ผลตา่ง2/ 56.28 37.69 31.99 14.54 -39.42 1.27 27.63 3.42 -60.77 -33.85 -39.45 59.25 113.61 
หมายเหตุ : 1/ค่าเฉลี่ยของปรมิาณ Sideflow ระยะยาวระหว่างปี พ.ศ. 2543–2563 
                      2/ผลต่างระหวา่งค่าตรวจวัดเฉลีย่และค่าที่ไดจ้ากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU เฉลี่ย 
 

 
รูปผนวกที่ A–14  ปริมาณ Sideflow รายวันจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU 

                            ของสถานี W.4A และ CT.2A ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2563 
 

 
 

รูปผนวกที่ A–15  ปริมาณ Sideflow รายเดือนจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU  
                           ของสถานี W.4A และ CT.2A ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2563 
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ปริมาณ Sideflow รายวันจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลองระหว่างปี พ.ศ. 2543-2563

ปริมาณ Sideflow ของสถานี W.4A และ CT.2A_ค่าตรวจวัด
ปริมาณ Sideflow ของสถานี W.4A และ CT.2A_ค่าจากแบบจ้าลอง
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ปริมาณ Sideflow รายเดือนจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลองระหว่างปี พ.ศ. 2543-2563

ปริมาณ Sideflow ของสถานี W.4A และ CT.2A_ค่าตรวจวัด
ปริมาณ Sideflow ของสถานี W.4A และ CT.2A_ค่าจากแบบจ้าลอง



A–12 

 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปผนวกที่ A–16  ปริมาณ Sideflow รายวันจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU  
                            ของสถานี W.4A และ CT.2A ในปี พ.ศ. 2563 

 

 
 

รูปผนวกที่ A–17  ปริมาณ Sideflow รายเดือนจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU  
                           ของสถานี W.4A และ CT.2A ในปี พ.ศ. 2563 

 

A.2.3 ข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเพื่อการเกษตรค้านวณจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 
ในท้านองเดียวกัน ข้อมูลความต้องการน ้าเ พ่ือการเกษตรคาดการณ์ล่วงหน้า (Forecasted 

Agricultural Water Demand) ซึ่งเป็นผลลัพธ์ของกลุ่มงานที่ 2 ที่ได้จากการค้านวณจากข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียมร่วมกับอาศัยข้อมูลฝนพยากรณ์ของกลุ่มงานที่ 1 ในการประเมินปริมาณฝนใช้การ (Effective 
Rainfall) ในพื นที่ในช่วงระหว่างท้าการทดสอบ CO–RUN จะถูกน้ามาประมาณการหาความต้องการน ้า
ทั งหมดในลุ่มเจ้าพระยาใหญ่ส้าหรับใช้เป็นข้อมูลน้าเข้าในแบบจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่อาศัยหลัก
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence–AI) เพ่ือก้าหนดรูปแบบการระบายน ้าที่เหมาะสมของเขื่อนภูมิพล 
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ปริมาณ Sideflow รายวันจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลองในปี พ.ศ. 2563

ปริมาณ Sideflow ของสถานี W.4A และ CT.2A_ค่าตรวจวัด
ปริมาณ Sideflow ของสถานี W.4A และ CT.2A_ค่าจากแบบจ้าลอง

12.21 33.32 28.45 16.93
45.34 51.22 47.00

229.35

623.60

63.45 50.74 47.24 43.32 51.06 48.12 64.54 95.84

443.35

261.00

130.38
106.00

0

100

200

300

400

500

600

700

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

ปร
ิมา

ณน
 ้า (

ล้า
น 

ลบ
.ม

.)

ปริมาณ Sideflow รายเดือนจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลองในปี พ.ศ. 2563

ปริมาณ Sideflow ของสถานี W.4A และ CT.2A_ค่าตรวจวัด
ปริมาณ Sideflow ของสถานี W.4A และ CT.2A_ค่าจากแบบจ้าลอง



A–13 

 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

นอกจากนี  ในการทดสอบ CO–RUN ยังคงอาศัยข้อมูลปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายที่สังเคราะห์จาก
แผนการจัดสรรน ้าในปี พ.ศ. 2563 ของกรมชลประทานและการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยร่วมด้วย  
อย่างไรก็ดี ผลการเปรียบเทียบปริมาณความต้องการน ้าคาดการณ์ล่วงหน้าในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือน
สิงหาคมกับปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายที่สังเคราะห์จากแผนการจัดสรรน ้ารายวันพบว่า ข้อมูลความ
ต้องการน ้าคาดการณ์ล่วงหน้ายังคงสูงกว่าแผนการจัดสรรน ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ตั งแต่หลังวันที่ 3 สิงหาคม 
เป็นต้นมา ดังแสดงในรูปผนวกท่ี A–18 

 

 
 

รูปผนวกที่ A–18  ปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรคาดการณ์ล่วงหน้าในช่วงเดือนกรกฎาคม– 
                           สิงหาคม 

 

A.3 ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าล่วงหน้าและประสิทธิผลของการพยากรณ์ 
A.3.1 ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าล่วงหน้า 
ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลด้วยเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง และอัล

กอรึทึม Gradient Boosting/Regression Tree จากแบบจ้าลองการพยากรณ์ที่ได้จากงานวิจัยนี  รวมทั งท้า
การประเมินประสิทธิผลของการพยากรณ์ในรูปของ R2, NSE, RMSE, Max. Error แสดงผลในรูปผนวกที่ A–
19 ถึงรูปผนวกท่ี A–24 
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.) ปริมาณความต้องการน ้าเพื่อการเกษตรคาดการณใ์นช่วงเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม

ปริมาณฝนพยากรณ์ในลุ่มน ้าปิงตอนบน
ปริมาณความต้องการน ้าเพื่อการเกษตรค้านวณจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม
ปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายสังเคราะห์จากแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ.



A–1 

 

    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 

  
 

รูปผนวกที่ A–19  ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าระหว่างวันที่ 1/7/2563–18/8/2563 โดยอาศัยข้อมูลฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 14 วันในลุ่มน ้าปิงตอนบน 
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ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ในช่วงเดือนกรกฎาคม-กันยายน พ.ศ. 2563

ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 14 วัน ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างตรวจวัด
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วัน_ก่อนอัพเดทข้อมูลน้าเข้า ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วัน_หลังอัพเดทข้อมูลน้าเข้า
5%เส้นขอบเขตบน 5%เส้นขอบเขตล่าง

R² = 0.6462

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50

ปร
ิมา

ณไ
หล

เข
้าอ

่าง
พย

าก
รณ

์

ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างจรงิ

ก่อนอัพเดทข้อมูลน้าเข้า

R² = 0.8223
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หลังอัพเดทข้อมูลน้าเข้า

หลังอัพเดทข้อมูลน้าเข้า 

ใช้แบบจ้าลองเดิมในการพยากรณย์าวขึ น 

ค่าความคลาดเคลื่อนในการพยากรณส์ูง 

A–14 



A–2 

 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

  
รูปผนวกที่ A–20  ค่าประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าที่ลดลงระหว่างวันที่ 30/7/2563–18/8/2563 (รูปซ้ายมือ) และระหว่างวันที่  

                             30/7/2563–26/8/2563 (รูปขวามือ) โดยอาศัยข้อมูลฝนพยากรณ์ล่วงหน้าในลุ่มน ้าปิงตอนบน 
 

  
รูปผนวกที่ A–21  ค่าประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าที่ลดลงระหว่างวันที่ 1/7/2563–18/8/2563 (รูปซ้ายมือ) และระหว่างวันที่  

                              30/7/2563–26/8/2563 (รูปขวามือ) โดยอาศัยข้อมูลฝนสถานีโทรมาตร PU02 ในลุ่มน ้าปิงตอนบน 

R² = 0.6404
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หลังอัพเดทข้อมูลน้าเข้าและพยากรณถ์ึงวันท่ี 18/8/2563

R² = 0.4797
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หลังอัพเดทข้อมูลน้าเข้าและพยากรณถ์ึงวันท่ี 26/8/2563

R² = 0.782

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60

ปร
ิมา

ณไ
หล

เข
้าอ

่าง
พย

าก
รณ

์

ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างจรงิ

หลังอัพเดทข้อมูลน้าเข้าโดยใช้ฝนสถานีโทรมาตร PU02

R² = 0.3897
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หลังอัพเดทข้อมูลน้าเข้าโดยใช้ฝนสถานีโทรมาตร PU02
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A–3 

 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปผนวกที่ A–22  ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าระหว่างวันที่ 1/7/2563–26/8/2563 โดยอาศัยข้อมูลฝนพยากรณ์ล่วงหน้ารูปแบบต่าง ๆ ในลุ่มน ้า 
                          ปิงตอนบนหลังอัพเดทข้อมูลน้าเข้าจริงที่ให้ค่าความแม่นย้าสูงขึ น 
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ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าพยากรณใ์นช่วงเดือนกรกฎาคม-26 สิงหาคม พ.ศ. 2563

ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 14 วัน ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างตรวจวัด

ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วัน_ก่อนอัพเดทข้อมูลน้าเข้า ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วัน_หลังอัพเดทข้อมูลน้าเข้า

ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วันโดยใช้ฝนตรวจวัด_NHC ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วันโดยใช้ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 3 วัน

ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วันโดยใช้ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 4 สัปดาห์ ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วันโดยใช้ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 6 เดือน

5%เส้นขอบเขตบน 5%เส้นขอบเขตล่าง

A–16 



A–4 

 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปผนวกที่ A–23  ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าระหว่างวันที่ 1/7/2563–9/10/2563 โดยอาศัยข้อมูลฝนพยากรณ์ล่วงหน้ารูปแบบต่าง ๆ ในลุ่มน ้า 
                          ปิงตอนบนหลัง Retraining แบบจ้าลองที่ให้ค่าความแม่นย้าสูงขึ น 
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ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าพยากรณใ์นช่วงเดือนกรกฎาคม-9 กันยายน พ.ศ. 2563

ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 14 วัน ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าตรวจวัด
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วัน_ก่อนอัพเดทข้อมูลน้าเข้า ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วัน_หลังอัพเดทข้อมูลน้าเข้า
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วันโดยใช้ฝนตรวจวัด_NHC ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วันโดยใช้ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 3 วัน
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วันโดยใช้ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 4 สัปดาห์ ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วันโดยใช้ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 6 เดือน
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วันโดยใช้ฝนตรวจวัด (Retrained) 5%เส้นขอบเขตบน
5%เส้นขอบเขตล่าง

A–17 



A–5 

 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

  
 

รูปผนวกที่ A–24  ประสิทธิผลของการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าระหว่างวันที่ 1/7/2563–3/9/2563 (รูปซ้ายมือ) และระหว่างวันที่ 1/7/2563– 
                              9/9/2563 (รูปขวามือ) โดยอาศัยข้อมูลฝนตรวจวัดในลุ่มน ้าที่ให้ค่าความแม่นย้าสูงขึ นหลัง Retraining แบบจ้าลอง  

R² = 0.8758
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หลัง Retraining แบบจ้าลองถึงวันท่ี 26 สิงหาคม

R² = 0.8687
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หลัง Retraining แบบจ้าลองถึงวันท่ี 26 สิงหาคม

A–18 



A–19 

 

    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

A.3.2 เปรียบเทียบประสิทธิผลของการพยากรณ์ 
ผลการเปรียบเทียบประสิทธิผลของการพยากรณ์ที่  Lead Time 1–14 วัน หลัง Retraining 

แบบจ้าลองจนถึงวันที่ 26 สิงหาคม พ.ศ. 2563 แสดงในตารางผนวกท่ี A–5 
 

ตารางผนวกท่ี A–5  เปรียบเทียบประสิทธิผลของการพยากรณ์ท่ี Lead Time 1–14 วัน หลัง Retraining  
                          แบบจ้าลอง 

Lead Time 1 2 3 4 5 6 7 
R–Squared 0.8758 0.8687 0.9023 0.9024 0.8979 0.8974 0.8925 
NSE 0.8585 0.8428 0.8943 0.8934 0.8867 0.8852 0.8774 
RMSE 0.6283 0.6064 0.6014 0.5956 0.6040 0.5981 0.6083 
Max. Error (MCM) 5.8325 5.8325 -5.9043 -4.2874 -4.2874 -4.1853 -4.1853 
Diff. of R–Squared       0.0001 -0.0043 -0.0049 -0.0097 

Lead Time 8 9 10 11 12 13 14 
R–Squared 0.8892 0.8772 0.8758 0.8749 0.8750 0.8733 0.8703 
NSE 0.8763 0.8589 0.8585 0.8563 0.8561 0.8526 0.8472 
RMSE 0.6058 0.6368 0.6283 0.6237 0.6149 0.6130 0.6151 
Max. Error (MCM) 5.8325 5.8325 5.8325 5.8325 5.8325 5.8325 5.8325 
Diff. of R–Squared -0.0130 -0.0251 -0.0264 -0.0274 -0.0273 -0.0290 -0.0319 

 

 จากข้อมูลผลการพยากรณ์ข้างต้นสามารถสรุปประเด็นที่ส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลองการพยากรณ์
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลในช่วงการทดสอบ CO–RUN ดังนี  

(1) แบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายวันด้วยเทคนิคการเรียนรู้แบบเครื่อง 
และอัลกอรึทึม Gradient Boosting/Regression Tree สามารถช่วยในการพยากรณ์ปริมาณน ้า
ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลได้ โดยให้ค่าความแม่นย้าอยู่ในเกณฑ์ดี 

(2) รูปแบบของโครงสร้างแบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายวันของเขื่อนภูมิพลที่
ให้ความแม่นย้าดีที่สุดคือ Inflow t+1 = (Inflow t–1, Inflow t–3, Inflow t–7, Avg. Inflow 
t–3, Avg. Inflow t–5, Precipitation t) (น้าเข้าข้อมูลฝนรูปแบบต่าง ๆ ทั งข้อมูลฝนตรวจวัด
และข้อมูลฝนพยากรณ์ล่วงหน้า) 

(3) การอัพเดทข้อมูลน้าเข้าในแบบจ้าลองด้วยข้อมูลตรวจวัดจริงให้ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหล
เข้าอ่างเก็บน ้าที่มีความแม่นย้าสูงขึ น 

(4) การ Retraining แบบจ้าลองทุก 7 วัน ให้ผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าทีม่ีความ
แม่นย้าสูงขึ นทั งรูปแบบและขนาดของข้อมูลพยากรณ์ 

(5) ประสิทธิผลของการพยากรณ์ที่ Lead Time มากขึ น ท้าให้ผลการพยากรณ์มีความแม่นย้าน้อยลง
ซึ่งเป็นไปตามหลักทฤษฎี โดยค่า Lead Time ที่แนะน้าอยู่ในช่วง 1–7 วัน ท้าให้ค่า R2 ลดลง
ระหว่างถึง -0.0251   

(6) การใช้ฝนพยากรณ์ล่วงหน้า 14 วัน ให้ค่าประสิทธิผลของการพยากรณ์ในรูป R2 ดีกว่าฝน
พยากรณ์ในลักษณะอ่ืน ๆ (3 วัน/4 สัปดาห์/6 เดือน) อย่างไรก็ดี ช่วงความยาวของข้อมูลต่างกัน
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อาจส่งผลต่อค่าประสิทธิผลของการพยากรณ์กล่าวคือ หากช่วงข้อมูลน้าเข้าสั นอาจท้าให้
แบบจ้าลองไม่สามารถเรียนรู้และจดจ้ารูปแบบของข้อมลูได้ไม่ดีเท่าช่วงข้อมูลน้าเข้าระยะยาว 

 

A.4 ผลการระบายน ้าด้วยแบบจ้าลองล่วงหน้า 
A.4.1 แบบจ้าลองฟัซซ่ี (Conventional Fuzzy Model) 
ในช่วงของการทดสอบ CO–RUN แบบจ้าลองฟัซซี่ (Conventional Fuzzy Model) ถูกน้ามาใช้เพ่ือ

ก้าหนดรูปแบบการระบายน ้าที่เหมาะสมล่วงหน้าของเขื่อนภูมิพล โดยพิจารณาจากข้อมูลน้าเข้า 3 ส่วนหลัก 
คือ (1) ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าพยากรณ์รายวัน 3 เดือนล่วงหน้า (2) ปริมาณ Sideflow รายวันจากการ
ตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง DWCM–AgWU รายวันล่วงหน้า 14 วัน โดยน้ามาพิจารณาเฉพาะสถานี W.4A 
และ (3) ปริมาณความต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรคาดการณ์ล่วงหน้า 14 วันส้าหรับน้ามาประมาณการหาความ
ต้องการน ้าทั งหมดในลุ่มเจ้าพระยาใหญ่ กับปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายที่สังเคราะห์จากแผนการจัดสรร
น ้ารายวันในปี พ.ศ. 2563 โดยอาศัยโครงสร้างของแบบจ้าลองฟัซซี่รูปแบบที่ 3 และท้าการจ้าลองระบบใน 2 
ลักษณะคือ  

(1) การจ้าลองระยะยาว ตั งแต่วันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2543 ถึงวันที่ 30 กันยายน พ.ศ. 2563 และ  
(2) การจ้าลองระยะสั น ตั งแต่วันที่ 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2543 ถึงวันที่ 30 กันยายน พ.ศ. 2563  
ส้าหรับผลการจ้าลองระบบได้ท้าการเปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้ารายวันด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่

กับปริมาณการระบายน ้าจริงของเขื่อนภูมิพล และท้าการเปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้ารายวันด้วย
แบบจ้าลองฟัซซี่กับปริมาณความต้องการน ้าดังแสดงในรูปผนวกท่ี A–25 ถึงรูปผนวกท่ี A–28  
 

A.4.2 แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด (Constraint Programming Model) 
แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด (Constraint Programming Model) ถูกน้ามาใช้เพ่ือก้าหนด

รูปแบบการระบายน ้าที่เหมาะสมล่วงหน้าของเขื่อนภูมิพลเช่นเดียวกัน เนื่องจากแนวคิดและหลักการพัฒนา
แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดมีความแตกต่างจากแบบจ้าลองฟัซซี่ ในที่นี ได้อาศัยโครงสร้างของ
แบบจ้าลองที่ได้ก้าหนดสมการข้อจ้ากัดแบบรายฤดูกาล (Seasonal Constraint) มาใช้ในช่วงของการทดสอบ 
CO–RUN และพิจารณาการระบายน ้าจากข้อมูลน้าเข้า 3 ส่วนหลัก คือ (1) ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า
พยากรณ์รายวัน 3 เดือนล่วงหน้า (2) ปริมาณ Sideflow รายวันจากการตรวจวัดและจากแบบจ้าลอง 
DWCM–AgWU รายวันล่วงหน้า 14 วัน โดยครอบคลุมทั งสถานี W.4A และ CT.2A และ (3) ปริมาณความ
ต้องการน ้าเพ่ือการเกษตรคาดการณ์ล่วงหน้า 14 วันส้าหรับน้ามาประมาณการหาความต้องการน ้าทั งหมดใน
ลุ่มเจ้าพระยาใหญ่ กับปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายที่สังเคราะห์จากแผนการจัดสรรน ้ารายวันในปี พ.ศ. 
2563 ส้าหรับผลการจ้าลองระบบได้ท้าการเปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้ารายวันด้วยแบบจ้าลองการ
โปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดกับปริมาณการระบายน ้าจริงของเขื่อนภูมิพลดังแสดงในรูปผนวกท่ี A–29  
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
รูปผนวกที่ A–25  เปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้ารายวันด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่กับปริมาณการระบายน ้า 
                        จริงของเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2543–2563 

 
รูปผนวกที่ A–26  เปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้ารายวันด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่กับปริมาณความต้องการ 
                        น ้าระหวา่งปี พ.ศ. 2543–2563 

 
 

รูปผนวกที่ A–27  เปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้ารายวันด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่กับปริมาณการระบายน ้า  
                        จริงของเขื่อนภูมิพลระหว่างปี พ.ศ. 2562–2563 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปผนวกที่ A–28  เปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้ารายวันด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่กับปริมาณความต้องการ 
                        น ้าระหวา่งปี พ.ศ. 2562–2563 

 

 
 

รูปผนวกที่ A–29  ปริมาณการระบายน ้าล่วงหน้าด้วยแบบจ้าลอง CP ในเดือนสิงหาคม–กันยายน 2563 
 

จากผลการจ้าลองระบบเพ่ือก้าหนดการระบายน ้าล่วงหน้าถึงวันที่ 30 กันยายน พ.ศ. 2563 ด้วย
แบบจ้าลองฟัซซี่และแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัดสามารถสรุปประเด็นที่ส้าคัญในช่วงการทดสอบ 
CO–RUN ดังนี  

(1) การปรับเปลี่ยนข้อมูลน้าเข้ารูปแบบต่าง ๆ ในช่วงการทดสอบ CO–RUN ระหว่างเดือนกรกฎาคม
ถึงกันยายนซึ่งปริมาณน ้าเก็บกักหรือสถานะของน ้าต้นทุนในอ่างเก็บน ้าของเขื่อนภูมิพลยังอยู่ใน
เกณฑ์ต่้า (7.07% ของปริมาตรเก็บกักใช้การ เมื่อวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2563) ไม่ส่งผลต่อ
รูปแบบการระบายน ้ามากนัก ไม่ว่าจะเป็นแบบจ้าลองฟัซซี่หรือแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง
ข้อจ้ากัดที่พยายามระบายน ้าด้วยเงื่อนไขการระบายน ้าต่้าสุดซึ่งเป็นข้อก้าหนดของแบบจ้าลอง 
ถึงแม้ว่าทั งสองแบบจ้าลองจะก้าหนดการระบายน ้าตามปัจจัยฤดูกาลและน้าข้อมูลปริมาณ 
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ฝนพยากรณ์ ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างตรวจวัด
ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างพยากรณ์ ปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมาย
ปริมาณการระบายน ้าด้วยแบบจ้าลอง CP ปริมาณการระบายน ้าจริง
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Sideflow มาพิจารณาร่วมด้วยก็ตาม ประกอบกับปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าซึ่งท้าการ
พยากรณ์ล่วงหน้ายังอยู่ในเกณฑ์ต่้ากว่าค่าเฉลี่ยระยะยาวค่อนข้างมาก 

(2) แบบจ้าลองฟัซซี่ก้าหนดแนวทางการระบายน ้าในช่วงฤดูแล้งตามปัจจัยความต้องการน ้าท้ายเขื่อน 
ในขณะที่ในช่วงฤดูฝนจะพิจารณาก้าหนดการระบายน ้าตามปัจจัยของสถานะน ้าต้นทุนในอ่างเก็บ
น ้าขณะนั นและปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าพยากรณ์ล่วงหน้า 3 เดือน ซี่งสอดคล้องกับ
ข้อก้าหนดในแบบจ้าลองการโปรแกรมเชิงข้อจ้ากัด อย่างไรก็ดี แบบจ้าลองการโปรแกรมเชิง
ข้อจ้ากัดก้าหนดให้มีการระบายน ้าในช่วงฤดูแล้งเพียง 80% ของปริมาณความต้องการน ้าทั งหมด
ซึ่งหักลบ 50% ของปริมาณ Sideflow ทางด้ายท้ายเขื่อนแล้ว ในท้านองเดียวกัน ในช่วงฤดูฝน
ก้าหนดให้มีการระบายน ้าเท่ากับ 100% ของปริมาณความต้องการน ้าทั งหมด ซึ่งหักลบ 50% 
ของปริมาณ Sideflow ทางด้ายท้ายเขื่อนแล้ว 

(3) การจ้าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าระยะยาว (พ.ศ. 2543–2563 ) และระยะสั น (พ.ศ. 2562–
2563) ด้วยแบบจ้าลองฟัซซี่สามารถเพ่ิมปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเก็บน ้าเขื่อนภูมิพลสูงขึ น 
5,278 และ 413 ล้านลูกบาศก์เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกักจริงเมื่อวันที่ 24 
กันยายน พ.ศ. 2563 

 

A.4 ผลการวิเคราะห์แผนการจัดสรรน ้าที่แนะน้า 
 ในท้ายที่สุดของการทดสอบ CO–RUN ได้มีการน้าเสนอ 2 แฟคเตอร์ส้าหรับน้าไปใช้ในการตัดสินใจ
บริหารจัดการน ้าในอ่างเก็บน ้า ได้แก่ (1) แฟคเตอร์การจัดสรรน ้า (Water Allocation Factor) และ (2) แฟค
เตอร์การระบายน ้า (Water Release Factor) โดยท้าการวิเคราะห์แผนการจัดสรรน ้าที่เหมาะสมแยกตาม
ประเภทปีน ้าได้แก่ ปีน ้ามาก (Wet Year, WY) ปีน ้าปกติ (Normal Year, NY) และปีน ้าน้อย (Dry Year, DY) 
ดังแสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์ในรูปผนวกท่ี A–30 และรูปผนวกท่ี A–31 
 ส้าหรับแฟคเตอร์การจัดสรรน ้า (Water Allocation Factor) ได้จากการค้านวณหาสัดส่วนระหว่าง
แผนการจัดสรรน ้ารายปี (Yearly Water Allocation from RID and EGAT Plan) ของกรมประทานและการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยต่อปริมาณความต้องการน ้าทั งหมดรายปีในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ (Total 
Water Demand) จากนั นหาค่าเฉลี่ยแยกตามประเภทปีน ้าเพ่ือน้ามาก้าหนดแผนการจัดสรรน ้าที่เหมาะสม 
 ส้าหรับแฟคเตอร์การระบายน ้า (Water Release Factor) ได้จากการค้านวณหาสัดส่วนระหว่าง
ปริมาณการระบายน ้าจริงของเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิติ์รายปี (Yearly Actual Release) ต่อปริมาณความ
ต้องการน ้าทั งหมดรายปีในพื นที่ลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่ (Total Water Demand) จากนั นหาค่าเฉลี่ยแยกตาม
ประเภทปีน ้าเพื่อน้ามาก้าหนดแผนการจัดสรรน ้าที่เหมาะสม 
 



A–24 

 

 
    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

รูปผนวกที่ A–30  แผนการจัดสรรน ้าที่แนะน้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาแยกตามประเภทปีน ้าโดยพิจารณาจาก 
                         แฟคเตอร์การจัดสรรน ้า 

 

 
 

รูปผนวกที่ A–31  แผนการจัดสรรน ้าที่แนะน้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาแยกตามประเภทปีน ้าโดยพิจารณาจาก 
                         แฟคเตอร์การระบายน ้า 

 

ข้อสรุปที่ส้าคัญจากผลการวิเคราะห์มีดังนี  
(1) แผนการจัดสรรน ้าที่แนะน้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาโดยพิจารณาจากแฟคเตอร์การจัดสรรน ้าในปีน ้า

มาก ปีน ้าปกติ และปีน ้าน้อยเท่ากับ 10,977, 10,932 และ 7,676 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี 
ตามล้าดับ 

(2) แผนการจัดสรรน ้าที่แนะน้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาโดยพิจารณาจากแฟคเตอร์การระบายน ้าในปีน ้า
มาก ปีน ้าปกติ และปีน ้าน้อยเท่ากับ 12,475, 11,469 และ 7,811 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี 
ตามล้าดับ 

0.58
(7,676 

MCM/YR)

0.89 (10,932 
MCM/YR)

0.95
(10,977 

MCM/YR)

แผนการจัดสรรน ้าท่ีแนะน้าในลุม่น ้าเจา้พระยาแยกตามประเภทปีน ้า
โดยพิจารณาจากแฟคเตอรก์ารจัดสรรน ้า

Avg._DY Avg._NY Avg._WY

0.59 (7,811 
MCM/YR)

0.93 (11,469 
MCM/YR)

1.08 (12,475 
MCM/YR)

แผนการจัดสรรน ้าท่ีแนะน้าในลุม่น ้าเจา้พระยาแยกตามประเภทปีน ้า
โดยพิจารณาจากแฟคเตอรก์ารระบายน ้า

Avg._DY Avg._NY Avg._WY
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก B 
ภาพการจัดการฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการเพื่อถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยีจากโครงงานวิจัย 

“การใช้งาน Cloud–Based IrriSAT Application และการสร้างแบบจ าลองส าหรับงานบริหารจัดการ
เขื่อนด้วยโปรแกรม MATLAB” และ “การบริหารจัดการเขื่อนด้วยเทคนิคปัญญาประดิษฐ์เบื้องต้นด้วย

ภาษา R และ MiniZinc” 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 
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    กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าส้าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน ้าต้นทุนในระยะยาวของเข่ือนภูมิพล (ระยะที่ 1)  
     โครงการวิจัยเข็มมุ่ง ด้านสังคม และการบริหารจัดการน ้า ประจ้าปีงบประมาณ 2562 

 
 

 
 

รูปผนวกที่ B–1  ภาพบรรยากาศการจัดการฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ 
 


