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บทที ่2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

2.1. สรุปสาระส าคัญจากการศึกษาทีผ่่านมา 
ในการศึกษางานวิจยัเพื่อหาปริมาณตะกอนในลุ่มน ้ า นอกจากขอ้มูลพื้นฐานท่ีจ าเป็นตอ้งใช ้

ในสมการการสูญเสียดินสากลดัดแปลง (Modified Universal Soil Loss Equation, MUSLE) แล้ว 
จ  าเป็นตอ้งมีการค านวณหาค่าตวัแปรต่างๆท่ีส าคญั ซ่ึงผูท้  าวิจยัไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัเอกสารท่ีไดมี้
การวเิคราะห์ดว้ยสมการการสูญเสียดินสากลดงัต่อไปน้ี 

- [ธราพงษ์, 2553] ได้ท าการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองเชิงพื้นท่ีโดยมุ่งเน้นพฒันาแบบจ าลอง
ส าหรับจ าลองปริมาณน ้ าท่า ตะกอน สารอาหาร ในลุ่มน ้ าล าพระเพลิง ซ่ึงใช้เป็นตัวบ่งบอก 
ถึงผลกระทบเชิงพื้นท่ีในกรณีศึกษา และจดัท าดชันีบ่งช้ีศกัยภาพการปนเป้ือนจากมลพิษประเภทไม่
ทราบแหล่งก าเนิดแน่นอนเพื่อใชก้ าหนดล าดบัความจ าเป็นในการจดัการของพื้นท่ี โดยใชแ้บบจ าลอง
เชิงพื้นท่ี (GIS) ท่ีสามารถค านวณให้อยู่ในรูปแบบกริดเซลล์ได ้มาวิเคราะห์ร่วมกบัวิธีการหมายเลข
โค้งน ้ าท่า (Runoff Curve NumberMethod) ท่ี ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใช้ประเมินปริมาณน ้ าท่า แล้วจึง 
ท าการปรับเทียบค่าเพื่ อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง ซ่ึ งได้ผล เปรียบเทียบกับ 
ผลการตรวจวดับริเวณ 2 สถานี คือ สถานี M.171 และ M.145 แบบรายเหตุการณ์ ในช่วงฤดูฝน พ.ศ.
2551 พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิประสิทธิภาพ (E) มีเท่ากบั 0.87 และ 0.68 ตามล าดบั และค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R2) อยู่ท่ี  0.89 และ 0.75 ตามล าดับ จากผลการวิเคราะห์จะเห็นว่าแบบจ าลองท่ี
พฒันาข้ึนมีความถูกตอ้งอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้และเม่ือประเมินปริมาณตะกอนโดยใชแ้บบจ าลอง
เชิงพื้นท่ีร่วมกบัสมการสูญเสียดินสากล(MUSLE) และแบบจ าลองสัดส่วนการพดัพาตะกอน (SEDD)  
จะได้ผลของแบบจ าลองท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิประสิทธิภาพ เท่ากับ 0.79 และมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ เท่ากบั 0.92  

- [ศกัดิพงษ ์ธีรเนตร, 2555] ไดท้  าการศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ของสมการการสูญเสียดินสากล
ดดัแปลง (MUSLE) โดยพิจารณาพื้นท่ีลุ่มน ้ าขนาดเล็กทางภาคเหนือโดยมีพื้นท่ีศึกษาครอบคลุมพื้นท่ี 
5 จงัหวดัภาคเหนือตอนบนประกอบดว้ยจงัหวดัเชียงใหม่ เชียงราย แม่ฮ่องสอน ตาก น่าน ในพื้นท่ี 4
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ลุ่มน ้ าประกอบด้วยลุ่มน ้ าโขง (กก-อิง-จนั) ลุ่มน ้ าสาละวิน ลุ่มน ้ าปิง ลุ่มน ้ าน่าน โดยมีวตัถุประสงค ์
ในงานวิจยัเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ B1 และ B2 และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ r ของสมการการสูญเสีย
ดินสากลดัดแปลง (Modified Universal Soil Loss Equation, MUSLE)   KCPLSQqBY

B

p
2

1  
ท่ีเหมาะสมส าหรับการหาค่าปริมาณตะกอนของลุ่มน ้ าขนาดเล็กท่ีไม่มีสถานีวดัน ้ าทางภาคเหนือ  
โดยประเมินค่าปัจจยั KCPLS ทุกสถานีวดัน ้ าท่ีศึกษา และค านวณค่าปัจจยัน ้าท่า (Qqp) แลว้สร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้ าท่า และอตัราการไหลสูงสุด ค านวณปริมาตรน ้ าท่ารายวนัจากขอ้มูล
น ้ าฝนรายวัน  โดยใช้ ร่มกับแบบจ าลองน ้ าฝน  – น ้ าท่ า เพื่ อหาค่ าพารามิ เตอร์  B1 และ B2  
และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ r จากการวิเคราะห์การถดถอยในรูปแบบความสัมพนัธ์แบบเลขยก
ก าลงัของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Y/KCPLS กบั Qqpการวิจยัน้ีไดก้  าหนดค่าปริมาณตะกอนรวม 
(Y) โดยเพิ่มปริมาณตะกอนทอ้งน ้ าอีก 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นตข์องตะกอนแขวนลอย ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดัจากสถานีวดัน ้ าท่ีศึกษาผลการวิจัยทราบค่าพารามิเตอร์ B1 และ B2 และค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ r ทุกสถานีทุกลุ่มน ้ าท่ีศึกษา และสามารถประยุกตใ์ช้สมการ MUSLE ในการประเมินค่า
ปริมาณตะกอนของลุ่มน ้ าขนาดเล็กท่ีไม่มีสถานีวดัน ้ าทางภาคเหนือได้ ทั้ งในกรณีท่ีมีขอ้มูลน ้ าท่า
รายวนัจากตรวจวดัและกรณีท่ีมีขอ้มูลน ้ าฝนรายวนั โดยการประเมินค่าปัจจยั KCPLS และค านวณค่า
ปัจจยัน ้ าท่า (Qqp) ของพื้นท่ีลุ่มน ้ า ท่ีตอ้งการทราบค่าปริมาณตะกอนรวมรายเดือนหรือรายปี จากนั้น
เลือกใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Y/KCPLS กบั Qqpของสถานีท่ีอยู่ใกล้เคียงกบับริเวณดงักล่าวน า
ค่าพารามิเตอร์ B1 และ B2 จากความสัมพนัธ์ Y/KCPLS กบั Qqpของสถานีท่ีเลือกใช้และค่าปัจจยั
ต่างๆ แทนในสมการ MUSLE จะสามารถค านวณค่าปริมาณตะกอนได ้

- [Wischmeier and Smith, 1965] ได้ท าการหาปริมาณการสูญเสียดินโดยสร้างแปลงทดลอง
เพื่อทดสอบข้ึนท่ีบริเวณตะวนัออกของสหรัฐอเมริกามากกวา่ 10,000 แปลง เป็นเวลากวา่ 30 ปี ท าให้
สามารถสรุปผลการทดลองไดว้่า ปริมาณการสูญเสียดินจะมีค่ามากน้อยเพียงใดข้ึนอยู่กบัผลของตวั
แปรท่ีได้จากน ้ าฝน (R-Factor) คุณสมบัติของดิน  (K-Factor) ลักษณะทางกายภาพของพื้ น ท่ี  
(LS-Factor) และชนิดของพืชท่ีปกคลุมดิน (PC-Factor) โดยสามารถสรุปความสัมพนัธ์ในรูปของ
สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่าสมการการสูญเสียดินสากล ซ่ึงสามารถน ามาใช้ในการประเมิน 
ค่าการสูญเสียดินจากพื้นท่ีได้ทั้ งเป็นรายปีหรือรอบการเพาะปลูก(Annual or Rotational Field)  
โดยสามารถพิจารณาถึงโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนอีกในรอบปี (Return Period) หรือในแต่ละคร้ังท่ีฝนตก 
(Individual Storm) ซ่ึงในการวิเคราะห์น้ีสามารถประเมินได้ดียิ่งข้ึน หากมีการวิเคราะห์ถึงค่าปัจจยั 
ชะลา้งพงัทลายของฝน (EI-Index) และค่าปัจจยัการจดัการพืช (C-Factor) ในแต่ละคร้ังท่ีฝนตก 
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- [Dragoun และ Miller, 1964] ; [Williams และคณะ, 1971] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของ
น ้ าท่า ท่ีส่งผลถึงการเกิดตะกอน ซ่ึงจากการวิจยัพบว่า ปัจจยัน ้ าท่าเป็นตวับ่งช้ีท่ีส าคญัท่ีสุดตวัหน่ึง
ส าหรับการคาดคะเนถึงปริมาณตะกอนท่ีจะเกิดข้ึนในล าน ้ า ซ่ึงค่า Q และqp ท่ีแสดงถึงปริมาณน ้ าท่า
โดยวิเคราะห์ได้จากโมเดลของน ้ าฝนและท่าน ้ า เพื่อการน าไปใช้ในสมการการสูญเสียดินสากล
ดดัแปลง 

- [ดวงตา โล้เจริญรัตน์, 2528] ท าการเปรียบเทียบค่าปริมาณการสูญเสียดินจากการทดลอง 
ในแปลงทดลองเทียบกบัการใชส้มการการสูญเสียดินสากล โดยมีพื้นท่ีในการท าวิจยัคือ พื้นท่ีลุ่มน ้ า
กาแล จ.ระยอง จากการวิจยัพบว่า ปริมาณการสูญเสียดินสากลท่ีได้จากการค านวณโดยใช้สมการ
สูญเสียดินสากลจะให้ค่ามากกว่าค่าท่ีได้จากการตรวจวดัจริง โดยค่าการสูญเสียดินท่ีได้จากการ
ตรวจวดัมีค่าเพียง 0.38 เท่าของการสูญเสียดินท่ีได้จากการค านวณ มีความสัมพนัธ์กนัในรูปแบบ
สมการ Y = 3.76 + 0.31 X โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.92  

- [กรมพัฒนาท่ี ดิน , 2545] ได้ท าการศึกษาวิจัยในเร่ืองค่าคุณสมบัติของดิน (K–Factor)  
โดยประเมินค่า K-Factor ของดินในประเทศไทยจากแผนภาพโนโมกราฟโดยอาศยัขอ้มูลตวัแทนชุด
ดิน (Soil Series) คือ ผลรวมเปอร์เซ็นต์ทรายแป้ง (Silt) กับทรายละเอียดมาก (Very Fine Sand) 
เปอร์ เซ็นต์ ดินทราย  (Sand) เปอร์เซ็นต์ อินท รียว ัต ถุ ใน ดิน  (Organic Matter) โครงส ร้างดิน  
(Soil Structure) และการซึมของน ้ าในดิน (Soil Permeability) โดยมีการเก็บตัวอย่างดินมาท าการ
วิเคราะห์คุณสมบติัของดินในห้องปฏิบติัการ นอกจากน้ียงัพิจารณาจากประเภทเน้ือดินและต าแหน่ง
ของภูมิภาคท่ีพบ เพื่อก าหนดเป็นค่า K-Factor ใหค้รอบคลุมชนิดดินภายในประเทศไทย 

- [กรมพฒันาท่ีดิน, 2545] ไดป้ระยุกตผ์ลการศึกษาทั้งจากในและต่างประเทศเพื่อวิเคราะห์หา
ค่าปัจจยัการจดัการพืช (Cropping Management Factor, C) และค่าปัจจยัการควบคุมการพงัทลายของ
ดิน (Conservation Practice Factor, P) เพื่อน ามาใช้กบัการใชท่ี้ดินประเภทต่างๆ ของประเทศไทย ใน
แผนท่ีดินมาตราส่วน 1: 50,000 โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความรุนแรงของการชะลา้งพงัทลายของ
ดินในประเทศไทยดว้ยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัท่ีไดก้ล่าวมาน้ี จะเห็นว่าการหาปริมาณตะกอนในล าน ้ าเป็นหน่ึงส่ิงท่ี
ไดรั้บความสนใจทั้งในและต่างประเทศ ซ่ึงในการวเิคราะห์หาค่าตะกอนท่ีตกในล าน ้ าไดน้ั้นจ าเป็นท่ี
จะตอ้งมีการเก็บรวบรวมขอ้มูลพื้นฐานเพื่อน ามาใชใ้นการพิจารณา ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดท้  าการเลือกใช้
ขอ้มูลของกรมพฒันาท่ีดิน(2545)  ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีมีการเก็บมาดว้ยอตัราส่วน 1: 50000 ละไดท้  าการ
อ้างอิงข้อมูลของพื้นท่ี ลุ่มน ้ าขนาดเล็กทางภาคเหนือของ ศักดิพงษ์ (2555) ท่ี มีการใช้สมการ 
การสูญเสียดินสากลดดัแปลง เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ B1 และ B2 ของลุ่มน ้ าท่ีมีพื้นท่ีศึกษาครอบคลุม
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พื้นท่ี 5 จงัหวดัภาคเหนือตอนบน ซ่ึงเป็นบริเวณเดียวกับงานวิจยัน้ี จึงท าการเลือกใช้ข้อมูลจาก
งานวจิยัเหล่าน้ีมาใช ้เพื่อใหผ้ลการวเิคราะห์มีความถูกตอ้งแม่นย  ามากท่ีสุด 

2.2. ตะกอน 
 

ตะกอนในลุ่มน ้ำมีบทบาทกบัชีวิตประจ าวนัของมนุษยม์าตั้งแต่สมยัดึกด าบรรพ์ น ้ าในแม่น ้ า 
ล าคลองธรรมชาติก็จะมีตะกอนไหลมากบัน ้ ามากบา้งนอ้ยบา้งข้ึนอยูก่บัปริมาณและความรุนแรงของ
ฝนท่ีตกลงมาชะล้างหน้าดิน บริเวณพื้นท่ีลุ่มน ้ าท่ีมีความแตกต่างของความลาดชันของผิวหน้าดิน  
พืชปกคลุมดินและชนิดของดินขณะท่ีน ้ าไหลบ่าลงสู่แม่น ้ าล าธารจะมีแรงกดัเซาะทางน ้ าให้กลายเป็น
ร่องน ้ าและแม่น ้ าในท่ีสุด พร้อมกันนั้นก็พดัพาตะกอนท่ีเกิดจากการกดัเซาะระหว่างทางติดตวัไป  
เช่น ในฤดูฝนท่ีมีน ้าหลากจะเกิดการกดัเซาะทอ้งน ้ามาก แต่เม่ือใดความเร็วลดลงหลงัฤดูฝน(หนา้แลง้) 
ตะกอนก็จะตกทับถมอยู่บริเวณท้องน ้ าและความเร็วกระแสน ้ าใกล้ศูนย์บริเวณนั้ นจะมีตะกอน 
ตกสะสมมาก 
 

ส าหรับการพัฒนาแหล่งน ้ านั้ น  ต้องท าการศึกษาและประเมินปริมาณตะกอนท่ีไหล 
มาตกสะสม ซ่ึงเป็นผลท าใหป้ระสิทธิภาพและอายใุชง้านของโครงการลดนอ้ยลง ถา้ไม่มีการวางแผน
และแนวทางการป้องกันการเกิดตะกอนของลุ่มน ้ าล่วงหน้า ในท่ีสุดโครงการเหล่านั้นก็จะใช้งาน
ไม่ได้ ตลอดจนถึงคูคลองทั้งคลองส่งน ้ าและคลองระบายน ้ าก็ต้องออกแบบให้มีปริมาณน ้ าไหล 
ไปไดเ้ร็ว ตามความต้องการของผูใ้ช้ประโยชน์ในการเพาะปลูกและสามารถระบายน ้ าให้ออกจาก
พื้นท่ีเพาะปลูกหรือเขตชุมชน ไม่ใหไ้ดรั้บความเสียหายเน่ืองจากน ้าท่วม [นพคุณ โสมสิน, 2528] 
 

2.2.1. นิยามตะกอนและลกัษณะของตะกอน 
 

พจนานุกรมศพัท์ธรณีวิทยาได้ให้ค  านิยามตะกอนในล าน ้ าว่าวตัถุท่ีถูกน ้ าพดัพา 
เคล่ือนท่ีไปในล าน ้ า ในรูปของการแขวนลอย การกระแทก การกล้ิง และในรูปของ
สารละลาย [พจนานุกรมศพัทธ์รณีวทิยา, 2530] 

 
รศ. ดร.วีระพล แตส้มบติั ไดใ้ห้ความหมายตะกอนในล าน ้ าวา่ตะกอนเป็นวสัดุท่ี

เคล่ือนท่ีหรือ แขวนลอยหรือตกตะกอนโดยน ้ำเป็นตวัการ [วรีะพล แตส้มบติั, 2531] 
 

ณรงค์ ผลวงษ์ ได้ให้ความหมายว่าตะกอน หมายถึง ปริมาณอนุภาคของดินท่ี 
ถูกพัดพาลงสู่ล าน ้ ำ [ณรงค์  ผลวงษ์ , 2530] ซ่ึ งสอดคล้องกับ  ชาญชัย วงษ์ไทย  
หมายถึง สสารท่ี เป็นเม็ดแข็งเคล่ือนท่ีโดยการลอยไปในน ้ าหรือไหลไปตามทองน ้ า 
[ชาญชยั วงษไ์ทย, 2512] 
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สุกญัญา กุลแก้วได้ให้ความหมายว่าสารหรือวตัถุท่ีถูกเคล่ือนยา้ยมากบัน ้ำโดย 
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนจากน ้ำฝน [สุกญัญา กุลแกว้, 2547] 

ซ่ึ งพอส รุปได้ว่า เป็นสารห รือวัตถุ ต่าง ๆ  ท่ี ถูก เค ล่ือนย้ายมากับน ้ าโดย
กระบวนการท่ี เกิดข้ึนจากน ้ าฝน ลมและแรงโน้มถ่วงของโลก โดยจะท าอนุภาคดินแตก
กระจายออกจากกนัและ เคล่ือนท่ียา้ยโดยพลงังาน ไหลบ่าของน ้ าป่าหนา้ดินแลว้ไหลลง
สู่ล าธาร 

 
2.2.2. ชนิดและขนาดของตะกอน 

 
กรมชลประทาน ได้กล่าวเก่ียวกับชนิดของตะกอนโดยสรุปว่าเป็นการยาก 

ท่ีจะแบ่งแยกชนิดของตะกอน แต่โดยทัว่ไปจะแบ่งแยกตามลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ
ตะกอนไปตามล าน ้า ซ่ึงแบง่ไดเ้ป็น3 ชนิด คือ 

1)  ตะกอนแขวนลอย  แบ่งออกเป็น2 ชนิด คือ ตะกอนลอย ตะกอนน้ีมีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 2 ไมครอน (0.002 มิลลิเมตร) เป็นตะกอนท่ี 
ไม่ค่อยจะตกจมซ่ึงเราเรียกอีกอย่างว่าตะกอนทรายแขวน (Colloidal) 
ตะกอนชนิดน้ีเป็นตะกอนก่ึงลอยก่ึงจมเหตุท่ีลอยได้ก็ เพราะน ้ าไหล
ป่ันป่วนจึงอาจจะปรากฏว่าบางที ตะกอนอาจจะตกลงไปบริเวณท้องน ้ า 
แต่บางคร้ังตะกอนเดียวกันน้ีก็ลอยตามกระแสน ้ าท่ีไหลแรงกระแสน ้ า 
ท่ีไหลวนในแนวด่ิงจะมีอิทธิพลต่อตะกอนชนิดน้ีมาก 

2)  ตะกอนโดด เป็นตะกอนท่ีอยู่ในระหว่างตะกอนแขวนลอยและตะกอน 
ทอ้งน ้ำตะกอนชนิดน้ีเป็นตะกอนชั่วคราว คือเป็นตะกอนท่ีไม่ลอยและ
เคล่ือนท่ีไปโดยกระโดดไปตามทอ้งน ้า สูงประมาณ 50 ซม.  

3)  ตะกอนท้องน ้ า มีขนาด 1 มม. เป็นตะกอนชนิดใหญ่ท่ีเคล่ือนท่ีไปตาม 
ท้องแม่น ้ า ผูส้ ารวจการเคล่ือนท่ีของตะกอนชนิดน้ีลงความเห็นว่าเป็น 
การยาก ท่ีจะหาค่าท่ีแทจ้ริงได ้ถา้ตะกอนกอ้นใหญ่ผลของการเก็บตะกอน
ได้ผลค่อนข้างดีแต่ถ้าเป็นตะกอนชนิดเล็กเท่าขนาดของซ่ีกรงของ 
เคร่ืองเก็บตะกอน จะท าให้ตวัอยา่งท่ีเก็บไดไ้ม่แน่นอน เพราะจะเกิดน ้ าวน
ข้ึนท าใหก้าร เคล่ือนท่ีของตะกอนไม่เป็นไปตามธรรมชาติ  
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ขนาดของตะกอนเหล่าน้ีจะค่อย ๆ เล็กลงไปทางท้ายน ้ า โดยมีสาเหตุเกิดหลาย 
ประการเช่น 

 
1)  เกิดจากการขดัสีเน่ืองจากก้อนตะกอนจะกล้ิงไปในทอ้งน ้ ากระโดดหรือ

กระแทกกบัตะกอนกอ้นอ่ืนๆ ในขณะเคล่ือนท่ีไป  

2)  เกิดจากปฏิกิริยาเคมีเน่ืองจากน ้ ามีฤทธ์ิเป็นกรดหรือด้างจึงท าให้ตะกอน 
ถูกกดักร่อน  

3)  เกิดจากการพาไป เน่ืองจากขณะท่ีน ้ าพดัพาตะกอนไปนั้นตะกอนท่ีมีขนาด
ใหญ่ จะตกตะกอนลงไปท่ีท้องน ้ า ในขณะเดียวกันตะกอนขนาดเล็กจะ 
ถูกพดัพาลอยไปตามกระแสน ้ าซ่ึงการพาไป น้ีจะมีทั้งในแนวนอนและ 
ในแนวด่ิงโดยการพาไปในแนวนอนเกิดได้จากลกัษณะแม่น ้ำท่ีคดเค้ียว 
ส่วนการพาไปในแนวด่ิงเกิดล าน ้ ามีท้องน ้ าไม่ราบเรียบหรือท้องน ้ าท่ีมี 
การเปล่ียนระดบั [กรมชลประทาน, 2538] 

2.2.3. กระบวนการเกดิตะกอน 

การเกิดตะกอน เกิดข้ึนเน่ืองจากมีการชะล้างพังทลายของดิน (Soil Erosion)  
ซ่ึงท่ีเกิดจากการท่ีมีแรงน ้ าหรือลม รวมไปถึงแรงโนม้ถ่วงของโลกมากระท าให้อนุภาค
ของดินเกิดการแตกแยกออกจากกัน แล้วมีเคล่ือนยา้ยอนุภาคของเม็ดดินดังกล่าวไป 
ทบัถม (Deposition) ยงัอีกท่ีหน่ึง ส่วนใหญ่การเกิดตะกอนจะพิจารณาถึงสาเหตุท่ีจะ 
ท าใหเ้กิดตะกอนข้ึนไดจ้าก 2 ลกัษณะ คือ 

 การชะลา้งพงัทลายของดินตามธรรมชาติ  
 การชะลา้งพงัทลายของดินท่ีมีตวัเร่งหรือมนุษยมี์ส่วนร่วม 

ซ่ึงปัจจัยพื้ นฐานท่ีมี อิทธิพลต่ออัตราการเกิดการชะล้างพังทลายของดิน  
คือ ปัจจยัทางธรรมชาติ โดยเฉพาะปัจจยัของฝน ปัจจยัทางภูมิประเทศ ปัจจยัเก่ียวกบั
ลกัษณะดิน ปัจจยัชนิดของพืชพรรณท่ีคลุมพื้นท่ี และปัจจยัเก่ียวกบัตวัมนุษย ์ซ่ึงปัจจยั
ดังกล่าวมีผลท่ีท าให้เกิดการชะล้างพังทลายของดินท่ีแตกต่างกันในแต่ละภูมิภาค 
ความส าคญัของแต่ละปัจจยัจะมากนอ้ยอยา่งไรข้ึนอยูก่บัสภาพของพื้นท่ีและเหตุการณ์ 
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2.2.4. ผลของการตกตะกอน 
 

[Selley, 1976] ได้กล่าวถึงการตกตะกอนเป็นการนอนก้นแยกตัวออกจาก
ของเหลวของพวก ช้ินส่วนท่ีเป็นของแข็ง ซ่ึงการตกตะกอนท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีนั้ น  
มีผลกระทบท่ีตามมาหลายประการ เช่นผลท่ีเกิดข้ึนในล าน ้ าตะกอนท่ีตกในล าน ้ า 
จะท าให้ เกิดการเป ล่ียนแปลงแก่ล าน ้ านั้ น  ๆ  เม่ือท้องน ้ า ต้ืน เขินก็จะท าให้ เกิด 
การเปล่ียนแปลงทางเดินของกระแสน ้าผลท่ีเกิดจากตะกอน มีดงัน้ี 

 
1)  การตกตะกอนในท่ีท่ีมีสันคลอง (Embankments) เม่ือมีตะกอนตกในท่ีท่ีมี 

สันคลองจะท าให้น ้ าท่วมสูงข้ึนความจุของล าน ้ าน้อยลงจึงต้องเสริม 
สันคลองใหสู้งตาม ซ่ึงจะท าใหส้ภาวะแวดลอ้มเปล่ียนไปดว้ย  

 
2)  ผลผ ลิต ท่ี เกิ ดใน อ่ าง เก็ บน ้ าผลกระทบ เก่ี ยวกับ ความปลอดภัย 

ของโครงสร้างโดยมีผลต่อท่อระบายก้นอ่างเก็บน ้ า ผลกระทบตอความ
มัน่คงของโครงสร้างของส่วนประกอบของอ่างเก็บน ้ า ผลกระทบตอความ
มั่นคงของโครงสร้างของตัวเข่ือนทั้ งแรงดัน เน่ืองจากตะกอนและ 
การเกิดปฏิกิริยาทาง เคมีท าให้มีการกัดกร่อนในวสัดุของการก่อสร้าง  
ซ่ึงควรจะมีการตรวจสอบความจุอ่างเก็บน ้ า เม่ือถึงฤดูแล้งอ่างเก็บน ้ า 
เกือบแห้งเพราะมีตะกอนตกทบัถม บริเวณก้นและขอบอ่างเก็บน ้ าทุกปี
ผลกระทบทางเศรษฐกิจและสังคม ท าให้ความจุของอ่างเก็บน ้ าลดลง  
ท าให้ประสิทธิภาพในการใช้งานลดลงด้วย การลดพื้นท่ีผิวน ้ ำและ 
ระดบัน ้ำในอ่างฯจะมีผลกระทบตอชีวติสัตวน์ ้ำวชัพืชน ้ำ 

3)  การเปล่ียนแปลงของท้องน ้ำทอ้งน ้ำเดิม เม่ือน ้ำมีตะกอนมาก ตะกอนก็จะ
ทับถมท าให้ความลาดชันของท้องน ้ ำเปล่ียนและท้องน ้ ำก็จะพยายาม
ปรับตัวให้อยู่ในสภาพสมดุล ตะกอนก็จะตกเพิ่ม ข้ึน  ตะกอนท่ีตก 
หลงัเข่ือนในอ่างเก็บน ้ำก็ท าใหท้อ้งน ้ำเปล่ียนไป โดยตรงหลงั 

เข่ือนจะมีตะกอนเล็ก (Suspension Load) ตกมาทบัถมกอ้น ภายหลงัตะกอนทอ้ง
น ้าจะค่อยๆเคล่ือนท่ีมาจนมารวมทบัถมกนัในอ่างเก็บน ้า [นพคุณ โสมสิน, 2538] 
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2.3. สมการการสูญเสียดินสากล (Universal Soil Loss Equation, USLE) 

ในการท่ีจะเกิดการพงัทลายของดินข้ึนไดน้ั้น จ าเป็นท่ีจะตอ้งพิจารณาถึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งหลาย
อย่าง เช่น ชนิดของดิน ลักษณะภูมิประเทศของพื้นท่ี ๖ ความลาดเทของพื้นท่ี และความยาวของ 
ความลาดเท พืชท่ีข้ึนในบริเวณท่ีพิจารณา ลกัษณะการใช้ท่ีดิน ลกัษณะและอตัราการเกิดฝน และ
ปัจจยัอ่ืนๆ รวมทั้งมีอิทธิพลซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาร่วมระหว่างตวัแปรหรือปัจจยัต่างๆดงัไดก้ล่าวแล้ว 
ดงันั้นจึงไดมี้การคิดคน้สูตรทางคณิตศาสตร์ข้ึน เพื่อเป็นหลกัในการท านายการสูญเสียดิน โดยบุคคล
แรกท่ีใช้หลักการทางคณิตศาสตร์อธิบายขบวนการเกิดการพังทลายของดินคือ นักธรณีวิทยา 
ชาวอเม ริกัน ช่ือ  [Baver, 1933] ซ่ึ งได้แสดงขบวนการเกิดการพังทลายของดิน เป็นสมการ 
ทางคณิตศาสตร์ดงัต่อไปน้ี 

 ),,,( SVGRfE       (2.1) 

โดยท่ี 
E  =  การพงัทลายของดิน 
R  =  ปัจจยัซ่ึงเก่ียวกบัพลงังานในการตกกระทบของเมด็ฝน 
G  =  ปัจจยัซ่ึงเก่ียวกบัความลาดเทและพื้นท่ีเกิดการพงัทลาย 
V  =  ปัจจยัซ่ึงเก่ียวกบัปริมาณและธรรมชาติของพืชท่ีข้ึนอยูใ่นบริเวณนั้น 
S  =  ปัจจยัซ่ึงเก่ียวกบัดิน 

อย่างไรก็ตามการท่ีจะประเมินค่าโดยใช้วิ ธีทางด้านปริมาณ  (Quantitative Evaluation)  
ท่ีจะกระท าวิเคราะห์ตัวแปรในสมการ (2.1) นั้ นจะท าได้ยาก ดังนั้ นจึงใช้วิธีอธิบายขบวน 
การเกิดการพังทลายของดินทางด้านคุณภาพแทน (Qualitative Aspect) ด้วยเหตุน้ีจึงได้มีการใช ้
สมการทางคณิตศาสตร์เพื่อประเมินหาค่าตัวแปรทางด้านปริมาณ เพื่อใช้คาดคะเนปริมาณ 
การเกิดการพังทลายของดินโดย [Zingg, 1940] ได้คิดสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ค  านวณ 
การสูญเสียดินในไร่นา ซ่ึงสมการของ Zingg สามารถเขียนได ้ดงัน้ี 

6.14.1 LCSX        (2.2) 

โดยท่ี 
X  =  ปริมาณดินสูญเสียทั้งหมด (ตนั/เอเคอร์) 
C  =  ค่าคงท่ี 
S  =  ความมากนอ้ยของความลาดเท (เปอร์เซ็นต)์ 
L  =  ความยาวของความลาดเท (ฟุต) 
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ต่อมา [Smith, 1941] ได้ดัดแปลงสมการของ Zinggโดยเพิ่มตวัแปรบางตวัเข้าไปในสมการ  
ซ่ึ ง เป็ น ตัว แป ร ท่ี เก่ี ย วกับ ปั จจัย ข องพื ช พื ช  (Crop) แล ะก ารป ฏิ บั ติ ใน ก ารอ นุ รักษ์ ดิ น  
(Conservation Practice) นอกจากน้ี Smith ยงัได้แนะน าถึงปริมาณดินท่ียอมให้สูญเสียในแต่ละปี 
เพื่อหาวิธีการอนุรักษ์ดิน หลังจากนั้ น [Browning et al, 1947] ได้สร้างสมการใหม่ข้ึนโดยอาศัย 
สมการของ Smith แต่เพิ่มตวัแปรอีกสองตวัเขา้ไปในสมการเดิมคือ ความยากง่ายในการพงัทลาย 
ของดิน (Soil Erodibility) และการจัดการดิน (Management Factor) โดยท าตารางแสดงค่าตัวแปร
ต่างๆท่ีใชใ้นสมการ เพื่อท่ีจะสามารถใช้สมการน้ีไดส้ะดวกมากยิ่งข้ึน ส่วน [Ldoyd และ Eley, 1952] 
ไดส้ร้างกราฟข้ึนเพื่อใช้การแกส้มการ ซ่ึงหน่วยอนุรักษ์ดินของกระทรวงเกษตรของสหรัฐอเมริกา 
ก็ไดใ้ชว้ธีิการน้ีในรัฐต่างๆท่ีอยูท่างภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของสหรัฐอเมริกา 

การปรับปรุงสมการการสูญเสียดินได้กระท าข้ึนโดยศูนยร์วบรวมขอ้มูลการสูญเสียดินและ 
น ้ า ท่ี ไหลบ่ าบนผิว ดิน ซ่ึ งตั้ ง ข้ึนโดย  Agricultural Research Service ท่ี มห าวิทยาลัย เพอ ร์ดิว  
ในระหวา่งปี ค.ศ. 1954 - 1960 โดยใชข้อ้มูลเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการพงัทลายของดินซ่ึงไดจ้ากการศึกษา
ในสหรัฐอเมริกาตั้งแต่ปี ค.ศ.1930 และได้จากแปลงทดลองต่างๆจ านวนมากกว่า1,000 แปลงเป็น
ระยะเวลา 10 ปี ในสถานท่ีทั้งหมด 47 แห่ง เพื่อท าการวิเคราะห์และสรุปการศึกษาการใช้วิธีเทคนิค
การวิ เคราะห์ชั้ น สู งท าให้ มี การป รับป รุงสมการการสูญ เสี ย ดินสมการเดิม  จึงท าให้ เกิด 
สมการการสูญเสียดินสมการใหม่ข้ึนจากการปรับปรุง คือ 

1) การปรับปรุงดรรชนีการพงัทลายของฝน(Rainfall Erosion Index) 

2) วธีิการประเมินผลของการจดัการพืช (Cropping Management Effects) โดยยดึถือสภาพ
ของภูมิอากาศแต่ละแห่งเป็นหลกั 

3) ประเมินความยากง่ายของการเกิดการพงัทลายของดินทางดา้นปริมาณ  
(Quantitative Soil Erodibility Factor)  

4) วธีิประเมินผลของปฏิกิริยาร่วมระหวา่งตวัแปรต่างๆเช่นระดบัของความสามารถในการ
ใหผ้ลผลิตของดินการจดัล าดบัพืชการจดัการเศษเหลือของพืช 
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การปรับปรุงสมการสูญเสียดินจากงานวิจัยท่ีผ่านมา ท าให้เกิดเป็นสมการใหม่น้ีท าให ้
ส าม ารถน าไป ใช้ ในสถาน ท่ี อ่ืนๆได้  จึงได้ เรียกสมการสูญ เสี ย ดิน ท่ีป รับป รุงใหม่ น้ี ว่ า 
สมการการสูญเสียดินสากล (Universal Soil Loss Equation, USLE) 

    RKLSCPY        (2.3) 

โดยท่ี 
Y  =  ปริมาณดินท่ีสูญเสียท่ีค านวณไดต่้อเน้ือท่ี โดยการพิจารณาถึงค่าปัจจยัต่างๆ 6 

ปัจจยั (ตนัต่อเฮกเตอร์ต่อปี) 

R  =  ค่าปัจจยัชะลา้งพงัทลายของฝน (Rainfall Erosivity Factor) ในปีท่ีมีฝนตกระดบั
  ปกติ ซ่ึงจะเป็นค่าเฉล่ียรายปี (เมตร-ตนัต่อเฮกเตอร์ - เซนติเมตร) 

K  =  ปัจจยัความคงทนต่อการถูกชะลา้งพงัทลายของดิน (Soil Erodibility Factor)  

L  =  ปัจจยัความยาวของความลาดเท (Slope Length Factor)  

S  =  ปัจจยัความลาดเท (Slope Gradient Factor)  

C  =  ปัจจยัการจดัการพืช (Cropping Management Factor)  

P  =  ปัจจยัการปฏิบติัควบคุมการพงัทลายของดิน (Conservation Practices Factor)  

ต่อมา [Hilliard, 1977] คน้พบว่า สมการการสูญเสียดินสากลสมการน้ีเหมาะท่ีจะใช้ค  านวณ
เฉพาะกับการสูญเสียดินอนัเน่ืองมาจากการพงัทลายแบบเป็นแผ่นและแบบเป็นร่องน ้ าขนาดเล็ก
เท่านั้ น ส่วนการน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการประเมินค่าการสูญเสียดินกรณีท่ีเป็นแบบร่องน ้ า 
ขนาดใหญ่หรือการประเมินค่าทั้ งพื้นท่ี ลุ่มน ้ านั้ น วิธีการน้ีอาจให้ผลค่าท่ีวิเคราะห์ออกมาได้มี 
ความคลาดเคล่ือนมาก 

2.4. การประเมินค่าปัจจัยสมการการสูญเสียดินสากล 

การใช้สมการการสูญเสียดินสากลสามารถใช้คาดคะเนหรือประเมินการสูญเสียดินจาก 
พื้นท่ี เพาะปลูกได้ทั้ งเป็นรายปีหรือรอบการเพาะปลูก (Annual or Rotational Field) รอบปีของ 
การเกิดซ ้ า (Return Period) และแต่ละคร้ังท่ีฝนตก (Individual Storm) ซ่ึงอาจมีความถูกต้องลดลง 
แต่ก็สามารถประเมินได้ถ้าหากมีค่ าปัจจัยชะล้างพังทลายของฝน (EI-Index) และค่าปัจจัย 
การจัดการพืช (C-Factor) ในแต่ละคร้ังท่ีฝนตกปัจจัยพื้ นฐานท่ี มีผลต่อการพังทลายของดิน 
เม่ือพิจารณาตามลักษณะการเกิดการชะล้างพังทลายของดินจะประกอบด้วยลมฟ้าอากาศ 
สภาพภูมิประเทศดินพืชพรรณและมนุษยซ่ึ์ง [Baver, 1965] ไดส้รุปเป็นปัจจยั5 ประการดงัน้ี 
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1) ปัจจยัเก่ียวกบัลมฟ้าอากาศซ่ึงมีอิทธิพลของฝนเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสุดโดยลกัษณะต่างๆ
ของฝนเช่นลักษณะการตกความหนักเบาของฝนปริมาณน ้ าฝนนอกจากน้ีอิทธิพล 
ของการเปล่ียนอุณหภูมิก็มีส่วนเก่ียวขอ้งอยูด่ว้ย 

2) ปัจจยัเก่ียวกับสภาพภูมิประเทศได้แก่ความลาดเทความยาวความลาดเทและรูปร่าง 
ของความลาดเทนบัเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะช้ีไดว้า่ดินจะมีการสูญเสียมากนอ้ยเพียงไร 

3) ปัจจยัเก่ียวกบัพืชพรรณไดแ้ก่ชนิดของพืชคลุมดินและลกัษณะการปกคลุมผิวหน้าดิน
การใช้ประโยชน์ท่ีดินโดยมีพืชพรรณคลุมดินในลกัษณะต่างๆย่อมมีผลต่อการชะลา้ง
พงัทลายของดินแตกต่างกนัไปดว้ย 

4) ปัจจยัเก่ียวกบัดินเป็นปัจจยัท่ีเก่ียวกบัสมบติัของดินเช่นความคงทนต่อการถูกกดัชะและ
เคล่ือนยา้ยอตัราการซึมน ้าของดินความลึกของดินชั้นบน 

5) ปัจจยัเก่ียวกบัมนุษยไ์ดแ้ก่วธีิการอนุรักษดิ์นวธีิการท าการเกษตร 

2.5. สมการการสูญเสียดินสากลดัดแปลง (Modified Universal Soil Loss Equation, MUSLE) 

จากการท่ีคน้พบวา่สมการการสูญเสียดินสากลไม่เหมาะกบัการวเิคราะห์กรณีท่ีเป็นแบบร่องน ้ า
ข น าด ให ญ่ ห รื อ ก ารป ร ะ เมิ น ค่ าทั้ ง พื้ น ท่ี ลุ่ ม น ้ า  [Williams, 1975 a] น า เส น อ ให้ แ ท น 
ค่าปัจจยัชะล้างพงัทลายของฝนด้วยปัจจยัน ้ าท่าในสมการ USLE เพื่อคาดคะเนประมาณตะกอน 
ซ่ึงประยกุตก์ลายเป็น MUSLE มีรูปสมการเป็น 

  KCPLSQqBY
B

p
2

1     (2.4) 
โดยท่ี 

Y  =  ปริมาณตะกอนทั้งหมดท่ีไหลออกมาจากลุ่มน ้า (เมตริกตนั) 

Q  =  ปริมาณของน ้าท่าหน่วย (ลูกบาศกเ์มตร) 

qp =  ปริมาณการไหลสูงสุด (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนิาที) 

B1  =  ค่าคงท่ีของขอ้มูลแต่ละพายฝุนประยกุตร่์วมกบัวธีิ GIS ในท่ีน้ีใชค้่าเท่ากบั 11.8 

B2 =  ค่าคงท่ีของขอ้มูลแต่ละพายฝุนประยกุตร่์วมกบัวธีิ GIS ในท่ีน้ีใชค้่าเท่ากบั 0.56 

K  =  ปัจจัยความคงทนต่อการถูกชะล้างพังทลายของดิน (Soil Erodibility Factor)  
เป็น  อตัราส่วนการสูญเสียดินต่อหน่วยดชันีการชะล้างส าหรับดินชนิดใดชนิดหน่ึง
  โดยเฉพาะเม่ือดินน้ีได้รับการไถพรวนและปล่อยทิ้งว่างเปล่าติดต่อกันบน 
                     พื้นท่ีลาดเทสม ่าเสมอ 9 เปอร์เซ็นตแ์ละมีความยาวของความลาดเท 72.6 ฟุต 
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C = ปัจจัยการจัดการพืช (Cropping Management Factor) เป็นอัตราส่วนของดินท่ี
  สูญเสียจากแปลงท่ีมีการจดัการพืชชนิดหน่ึงๆต่อการสูญเสียดินจากแปลงท่ี 
                     ไถพรวนตามความลาดเทแลว้ปล่อยดินไวว้า่งเปล่าท่ีอยูภ่ายใตส้ภาพแวดลอ้มอ่ืนๆ
  และสภาพพื้นท่ีเหมือนกนั 

P = ปัจจัยการปฏิบัติควบคุมการพังทลายของดิน  (Conservation Practices Factor)  
                     ซ่ึงไดแ้ก่อตัราส่วนของการสูญเสียดินท่ีเกิดจากแปลงอนุรักษดิ์นเช่นไถพรวนตาม
  แนวระดบัการปลูกพืชเป็นแถบสลบัหรือการท าขั้นบนัไดกบัการสูญเสียท่ีเกิดจาก
  การไถพรวนและปลูกพืชขนานกบัทิศทางของความลาดเทในดินชนิดเดียวกนัอยู่
  ภายใตส้ภาพแวดลอ้มอ่ืนๆและสภาพพื้นท่ีเหมือนกนั 

L  =  ปัจจัยความยาวของความลาดเท  (Slope Length Factor) เป็นอัตราส่วนของ 
การสูญเสียดินจากพื้นท่ีนั้นๆกบัพื้นท่ีท่ีมีความลาดเทยาว 72.6 ฟุตในดินชนิด                      
เดียวกนัและความลาดชนัเดียวกนั 

S  =  ปัจจัยความลาดเท (Slope Gradient Factor) เป็นอัตราส่วนของการสูญเสียดิน
  ระหว่างการสูญเสียดินท่ีเกิดจากสภาพความลาดเทในสนามกบัการสูญเสียดินท่ี
  เกิดจากความลาดเท 9 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งเป็นดินชนิดเดียวกนัมีความยาวของความลาด
  เทเท่ากนัและสภาพอ่ืนๆเหมือนกนั 

2.6. ปัจจัยความคงทนต่อการถูกชะล้างพงัทลายของดิน (Soil Erodibility Factor, K) 

ความแตกต่างของลักษณะเน้ือดินโครงสร้างของดิน ซ่ึงพิจารณารวมไปถึงความหนาแน่น 
ของดิน การยอมให้น ้ าซึมได้ และความสามารถในการซึมน ้ าของผิวดินของดินแต่ละชนิด  
จะเป็นตัวก าหนดอัตราความคงทนของดินต่อการชะล้างพังทลาย ซ่ึงเม่ือมีความต่างของปัจจัย  
ก็จะไดค้วามสามารถในการถูกชะลา้งพงัทลายท่ีแตกต่างกนัไป แมว้่าจะมีการชะลา้งและเคล่ือนยา้ย
แรงปะทะของน ้ าฝน น ้ าไหลบ่าหน้าดินในอตัราเดียวกนับนความลาดชนั และสภาพการปกคลุมดิน
ของพืชพรรณใกลเ้คียงกนั 

ปัจจยัค่า K-Factor หมายถึงอตัราการสูญเสียดินต่อหน่วยดัชนีพลังชะล้างพงัทลาย ซ่ึงเป็น 
ค่าท่ีประเมินได้จากการทดสอบดินเพื่อพิจารณาว่าเป็นดินชนิดใดจากแปลงทดลอง ซ่ึงมีลักษณะ 
ของแปลงทดลองคือ มีความยาว72.6 ฟุตและมีค่าความลาดเท 9 เปอร์เซ็นต์สม ่าเสมอ ไถพรวนข้ึนลง
ตามแนวความลาดเทอย่างต่อเน่ืองตลอดเวลาเพื่อมิให้พืชข้ึนเป็นเวลาไม่น้อยกว่า2 ปี ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.1 ท าใหค้่าความคงทนต่อการชะลา้งพงัทลายของดินมีค่าตามสมการ 
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R

A
K         (2.5) 

โดยท่ี 
A  =  ปริมาณการสูญเสียดินจากแปลงทดลองรายปี 

R  =  ปัจจยัชะลา้งพงัทลายของฝนรายปี 

หลงัจากนั้น [Roose, 1977] ไดค้น้พบว่า พื้นท่ีเกษตรกรรมแถบอฟัริกาท่ีมีความลาดชนัท่ี 9 % 
เป็นตัวแทนท่ีไม่เหมาะสมเน่ืองจากหาตัวอย่างได้ยาก Roose จึงได้ดัดแปลงไปเลือกพื้นท่ีใน 
ความลาดชันอ่ืนๆ และได้ปรับปรุงสูตรในการคิดค านวณเพื่อให้สะดวกต่อการน าไปใช้ใน 
พื้นท่ีท่ีไม่อยูภ่ายใตค้วามลาดชนัและความยาวของความลาดชนัในเกณฑท่ี์ก าหนดไวเ้ดิม 

 

รูป 2.1 แปลงทดลองขนาดเกณฑม์าตรฐานท่ีใชป้ระเมินค่า K-Factor 

ท่ีมา : พิณทิพย ์(2546) 

ดงันั้นการน ามาใชใ้นสมการสูญเสียดิน จึงตอ้งมีการประยกุตห์าค่าปัจจยัการชะลา้งพงัทลายดิน 
(K-Factor) ไดจ้ากสมการ 

    
RLS

Y
K        (2.6) 

โดยท่ี 
 K = ค่าปัจจยัการชะลา้งพงัทลายดิน 

Y  =  ผลรวมของปริมาณตะกอนท่ีวดัไดจ้ากแปลงวา่งเปล่าไถพรวนข้ึน 
  ลงในแต่ละปี (ตนัต่อเฮกเตอร์ต่อปี) 
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R  =  ปัจจยัการชะลา้งพงัทลายของฝนในแต่ละปี 

S =  ปัจจยัความลาดเท 

แต่การหาค่า K-Factor จากแปลงทดลองภายใต้สภาพท่ีควบคุมตามเกณฑ์มาตรฐานนั้ น  
เป็นวิ ธีการท่ีต้องใช้ เวลาและค่ าใช้ จ่ายมาก  เน่ื องจากต้องท าการแยกสมบัติบางประการ 
ออกมาวิเคราะห์ ดงันั้น Wischmeier et al. (1971) จึงไดคิ้ดคน้วิธีการหาค่า K ท่ีสะดวกและไม่ซบัซอ้น 
ด้วยการใช้สมบัติของดิน  คือ  ผลรวม เปอ ร์ เซ็นต์ท รายแ ป้ ง  (Silt) กับทรายละ เอี ยดมาก  
(Very Fine Sand) เปอร์เซ็นต์ดินทราย  (Sand) เปอร์เซ็นต์ อินทรียว ัตถุในดิน  (Organic Matter) 
โครงสร้างดิน (Soil Structure) และการซึมน ้าในดิน (Soil Permeability) 

ซ่ึงสมบัติดังกล่าวน้ีเป็นสมบัติของดินท่ีมีความสัมพันธ์ร่วมกันอย่างมีนัยส าคัญกับค่า K  
จึงถูกน ามาสร้างเป็นแผนภาพโนโมกราฟ (Nomograph) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ท าให้ง่ายและสะดวก 
เม่ือทราบสมบติัของดินก็จะสามารถหาค่าK ได้ทนัทีจากแผนภาพน้ีและสามารถน าไปใช้หาค่า K  
ไดใ้นทุกสภาพทอ้งท่ี ในการประเมินค่า K-Factor จากแผนภาพโนโมกราฟไดอ้าศยัสมการดงัน้ี 

       35.2225.312101.2100
414.1 


cbaMK   (2.7) 

โดยท่ี 
K  =  ปัจจยัความคงทนต่อการถูกชะลา้งพงัทลายของดิน 

M  =  (%Silt and Very Fine Sand) x (100 - %Clay) 

a  =  % Organic Matter 

b  =  ดชันีท่ีใชเ้ป็นค่าแทนลกัษณะโครงสร้างของดิน 

c  =  ระดบัอตัราการซึมน ้าของดิน 
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รูปท่ี 2.2 แผนภาพโนโมกราฟส าหรับหาค่าK-Factor ในสมการUSLE 
ท่ีมา : Wischmeier et al, 1971. 

กรมพฒันาท่ีดิน (2526)  ศึกษาการประเมินค่าปัจจยั K ของดินในประเทศไทยจากแผนภาพ 

Nomograph   โดยอาศัยข้อมูล คุณสมบัติ  5 ประการ ของตัวแทนชุดดิน  (soil series) ท่ี มีการ 

เก็บตวัอย่างดินมาวิเคราะห์หาคุณสมบติัในห้องปฏิบติัการ ผลจากการศึกษาแนะน าให้ใช้ส าหรับ

ประเมินค่าปัจจยั K อย่างง่ายโดยพิจารณาจากเน้ือดินบน สภาพพื้นท่ีก าเนิดดิน และภูมิภาคท่ีพบ  

ดงัแสดงใน   ตารางท่ี 2.1 
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ตาราง 2.1 ค่าปัจจยัความคงทนต่อการถูกชะลา้งพงัทลายของดินในประเทศไทย 

เนือ้ดิน
บน 

ค่า K 

บริเวณทีสู่ง บริเวณทีลุ่่มต ่า 

ตอ. ต่อ 
น. 

เหนือ กลาง ตต. ใต้ ตอ. ต่อ 
น. 

เหนือ กลาง ตต. ใต้ 

Sand - - - 0.05 0.04 - - - 0.05 0.04 
Loamy 
sand 

0.04 0.05 0.08 0.07 0.07 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

Sandy 
loam 

0.29 0.27 0.30 0.19 0.20 0.26 0.30 0.26 0.34 0.30 

Loam 0.29 0.33 0.33 0.30 0.33 0.35 0.35 0.43 0.33 0.34 
Silt loam 0.37  0.49 0.56 0.21 0.40 0.34 0.34 0.47 0.44 0.39 
Silt - - - - - - - - - 0.57 
Sandy 
clay loam 

0.24 0.21 0.20 0.25 0.19 0.20 0.22 0.21 0.23 0.21 

Clay 
loam 

0.25 0.24 0.28 0.30 0.29 0.36 0.27 0.19 0.25 0.31 

Silty clay 
loam 

0.46 0.35 0.38 0.37 0.31 0.43 0.42 0.29 0.38 0.21 

Sandy 
clay 

- - 0.15 - - - 0.17 0.17 0.18 0.18 

Silty clay 0.23 0.21 0.26 0.19 0.22 0.27 0.27 0.23 0.29 0.29 
Clay 0.13 0.15 0.14 0.12 0.11 0.15 0.18 0.18 0.14 0.14 

หมายเหตุ  :  ตอ. ต่อ น. คือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และตต. คือ ภาคตะวนัตก 

ดินในประเทศไทย มีค่า K อยู่ระหว่าง 0.04 - 0.56 โดยกลุ่มชุดดินท่ี 22 23 24 41 42 และ 43  
ซ่ึงมีเน้ือดินบนส่วนใหญ่เป็นดินทรายร่วน มีค่า K ต ่าสุด อยูร่ะหวา่ง 0.04 - 0.08 และกลุ่มชุดดินท่ี 33 
ซ่ึงมีเน้ือดินบนส่วนใหญ่เป็นเป็นดินร่วนปนทรายแป้ง มีค่า K สูงสุด คือ อยู่ระหว่าง 0.37 - 0.56 
ขณะท่ีหน่วยธรณีวิทยาพวกหินทราย มีค่า K ต ่าสุด คือ อยู่ระหว่าง 0.04 - 0.08 และหน่วยธรณีวิทยา
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พวกหินดินดานและหินอคันี มีค่า K ค่อนข้างสูง คือ อยู่ระหว่าง 0.24 - 0.30 ผลการประเมินค่า K  
ของกลุ่มชุดดินมีแสดงในตาราง 2.2  

ตาราง 2.2 ค่า K ของกลุ่มชุดดินจ าแนกตามภูมิภาคของประเทศไทย 
 

กลุ่มชุดดิน 
 

ภาคใต้ 
 

ภาคเหนือ 
 

ตอ.เฉียงเหนือ 
 

ตะวนัออก 
กลางต่อ
ตะวนัตก 

1 - 5 0.14 0.18 0.15 0.14 0.18 
6 – 7  0.31 0.27 0.36 0.35 0.29 

8 0.14 0.18 0.15 0.14 0.18 
9 0.21 0.27 0.21 0.14 0.29 

10 – 14 0.14 0.18 0.15 0.14 0.18 
15 0.31 0.27 0.36 0.35 0.29 
16 0.34 0.34 0.34 0.44 0.47 

17 – 20 0.30 0.30 0.26 0.34 0.26 
21 0.34 0.35 0.35 0.33 0.43 
22 0.04 0.06 0.05 0.08 0.07 
23 0.04 0.06 0.16 0.05 0.07 
24 0.04 0.06 0.05 0.08 0.07 
25 0.30 0.30 0.26 0.34 0.26 
26 0.33 0.30 0.18 0.25 0.29 
27 0.22 0.18 0.18 0.27 0.18 
28 0.11 0.15 0.13 0.12 0.14 

29 – 31 0.29 0.24 0.25 0.30 0.28 
32 0.33 0.30 0.26 0.30 0.36 
33 0.40 0.49 0.37 0.44 0.56 
34 0.20 0.19 0.26 0.19 0.21 

35 – 40 0.20 0.27 0.24 0.19 0.34 
41 0.04 0.05 0.04 0.07 0.08 
42 0.04 0.05 0.14 0.05 0.04 
43 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 
44 0.07 0.05 0.04 0.05 0.08 
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ตาราง 2.2 ค่า K ของกลุ่มชุดดินจ าแนกตามภูมิภาคของประเทศไทย(ต่อ) 
 

กลุ่มชุดดิน 
 

ภาคใต้ 
 

ภาคเหนือ 
 

ตอ.เฉียงเหนือ 
 

ตะวนัออก 
กลางต่อ
ตะวนัตก 

45 0.33 0.30 0.18 0.30 0.30 
46 0.29 0.24 0.25 0.30 0.28 
47 0.33 0.33 0.29 0.30 0.33 

48 – 49 0.20 0.27 0.24 0.34 0.34 
50 0.20 0.19 0.26 0.19 0.23 
51 0.20 0.15 0.26 0.19 0.25 
52 0.29 0.24 0.25 0.30 0.28 
53 0.33 0.30 0.18 0.30 0.30 

54 – 55 0.29 0.24 0.25 0.14 0.28 
56 0.20 0.27 0.24 0.34 0.34 

57 – 58 0.35 0.35 0.30 0.35 0.35 
59 0.34 0.35 0.35 0.33 0.43 
60 0.33 0.33 0.29 0.30 0.33 
61 0.33 0.33 0.29 0.30 0.33 
62 พจิารณาตามหน่วยธรณวีิทยา  

ท่ีมา : กรมพฒันาท่ีดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2526)   

2.7. ปัจจัยความยาวของความลาดเทและความลาดเท (Slope Length and Slope Gradient Factor, 
LS) 

ลักษณะภู มิประเทศเป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ี ส่งผลกระทบต่อปริมาณการพังทลายของดิน  
เน่ืองจากเป็นตัวช่วยส่งเสริมท าให้แรงดึงดูดของโลกมีบทบาทในการท าให้ดินเกิดการพงัทลาย 
ลกัษณะส าคญั 2 ประการของภูมิประเทศ ได้แก่ 1) ความชันและความยาวของความลาดเทพื้นท่ี 
ท่ีมีความชันมาก และ 2) ความยาวความลาดเทมากจะทวีความรุนแรงของน ้ าท่ีไหลบ่าย่อมก่อให ้
เกิดการกดักร่อนไดม้ากกวา่ 

ค่า LS-Factor เป็นอตัราส่วนของการสูญเสียดินต่อหน่วยพื้นท่ีระหวา่งปริมาณดินท่ีสูญเสียบน
พื้นท่ีลาดเทกบัปริมาณดินท่ีสูญเสียจากแปลงมาตรฐาน (ยาว72.6 ฟุต กวา้ง 6 ฟุต และมีค่าความลาดเท
สม ่ าเสมอ9%) ซ่ึงอัตราส่วนของการสูญเสียดินท่ีเกิดจากพื้นท่ีซ่ึงมีความยาวของความลาดเท 



 

33 

และมีความชันต่างๆกันและสม ่ าเสมอ แต่ปัจจุบันมีการดัดแปลงจนสามารถหาค่าน้ี ท่ีได้จาก 
แผนภาพผลของความลาดเท (Slope Effect Chart) และสมการLS-Factor 

Wischmeier และคณะ(1958) ได้น าอัตราส่วนเฉพาะของการสูญเสียดินกับความยาวและ
เปอร์เซ็นตข์องความลาดเทมาสร้างเป็นแผนภาพแสดงค่าความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนการสูญเสียดิน
กบัความยาวและเปอร์เซ็นตค์วามชนัของความลาดเทดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และตาราง 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพประเมินค่า LS-Factor ท่ีใชใ้นสมการการสูญเสียดินสากล (USLE) 
ท่ีมา: Wischmeier และคณะ (1958) 
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ตาราง 2.3 ค่าของ LS-Factor ในสมการการสูญเสียดินสากลในกรณีระดบัและความยาว 
ของความลาดเทต่างๆ 

ฟตุ 25 50 75 100 150 200 300 400 500 600 800 1000
เมตร 7.5 15 22.5 30 45 60 90 120 150 180 240 300

0.5 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.14 0.15 0.16 0.17 0.19 0.2

1 0.09 0.1 0.12 0.13 0.15 0.16 0.18 0.2 0.21 0.22 0.24 0.26

2 0.13 0.16 0.19 0.2 0.23 0.25 0.28 0.31 0.33 0.34 0.38 0.4

3 0.19 0.23 0.26 0.29 0.33 0.35 0.4 0.44 0.47 0.49 0.84 0.57

4 0.23 0.3 0.36 0.4 0.47 0.53 0.62 0.7 0.76 0.82 0.92 1

5 0.27 0.38 0.46 0.54 0.66 0.76 0.93 1.1 1.2 1.3 1.5 1.7

6 0.34 0.48 0.58 0.67 0.82 0.95 1.2 1.4 1.5 1.7 1.9 2.1

8 0.5 0.7 0.86 0.99 0.2 1.4 1.7 2 2.2 2.4 2.8 3.1

10 0.69 0.97 1.2 1.4 1.7 1.9 2.4 2.7 3.1 3.4 3.9 4.3

12 0.9 1.3 1.6 1.8 2.2 2.6 3.1 3.6 4 4.4 5.1 5.7

14 1.2 1.6 2 2.3 2.8 3.3 4 4.6 5.1 5.6 6.5 7.3

16 1.4 2 2.5 2.8 3.5 4 4.9 5.7 6.4 7 8 9

18 1.7 2.4 3 3.4 4.2 4.9 6 6.9 7.7 8.4 9.7 11

20 2 2.9 3.5 4.1 5 5.8 7.1 8.2 9.1 10 12 23

25 3 4.2 5.1 5.9 7.2 8.3 10 12 13 14 17 19

30 4 5.6 6.9 8 9.7 11 14 16 18 20 23 25

40 6.3 9 11 13 16 18 22 25 28 31 - -

50 8.9 13 15 18 22 25 31 - - - - -

60 12 16 20 23 28 - - - - - - -

80 26.3 37.6 46.2 53.2 - - - - - - - -

100 40.4 57.8 71 - - - - - - - - -

ระดบัความ
ลาดเท %

 

หมายเหตุ:  ค่าท่ีอยูใ่นช่วงความยาวของแนวความลาดเทเกินกวา่ 90 เมตร (300 ฟุต) หรือระดบัความ
ลาดเทสูงกวา่18 เปอร์เซ็นตเ์ป็นค่าท่ีอยูน่อกช่วงผลของการทดลองการน าไปใชค้วร
พิจารณาให้รอบคอบ 

ท่ีมา: ดดัแปลงจากตาราง 3 ในARS-USDA และORD-EPA (1975) 
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ซ่ึง Williams และ Berndt (1976) ได้เสนอวิธีการหาค่าเฉล่ียของความลาดชันดว้ยวิธี Contour 
Length Method ดว้ยการเขียนสมการทางคณิตศาสตร์ออกมาเป็น 

     
DA

LCLCLC
S 75502525.0 
    (2.8) 

โดย 
Z  =  ความแตกต่างระหวา่งพื้นท่ีในลุ่มน ้า  

LC25 = ความยาวของเส้นชั้นความสูงท่ี 25 เปอร์เซ็นตข์อง Z 

LC50 = ความยาวของเส้นชั้นความสูงท่ี 50 เปอร์เซ็นตข์อง Z 

LC75  =  ความยาวของเส้นชั้นความสูงท่ี 75 เปอร์เซ็นตข์อง Z 

S  =  ค่าเฉล่ียความลาดเท 

DA  =  ผลรวมของพื้นท่ีระบายน ้า 

โดยท่ี Williams’s และ Berndt (1972) ใช้ค่าเฉล่ียความยาวการไหลของน ้ าบนพื้นท่ี ลุ่มน ้ า 
แทนค่าความยาวตามลาดชนั (L) ดว้ยการประยุกตใ์ชส้มการ USLE ส าหรับค านวณค่าปริมาณตะกอน
ในลุ่มน ้า โดยพิจารณาวา่พื้นท่ีลุ่มน ้านั้นเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีทางน ้าอยูห่น่ึงสายอยูต่รงกลางขนาน
กับด้านยาวของพื้นท่ีลุ่มน ้ า ดังนั้ นความยาวการไหลบนพื้นท่ีจึงเป็นคร่ึงหน่ึงของด้านกวา้งจึงมี 
รูปสมการเป็น 











LC

DA
L 5.0       (2.9) 

โดยท่ี 
L  =  ความยาวของความลาดชนั (กิโลเมตร) 

Lc =  ความยาวรวมทั้งหมดทางน ้าในพื้นท่ีลุ่มน ้า (กิโลเมตร) 

DA  =  ผลรวมของพื้นท่ีระบายน ้า (ตารางกิโลเมตร) 
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ซ่ึงค่าของ LS-Factor สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการไดด้งัน้ี 

    20065.00454.0005.0
1.22

SS
L

LS

M









    (2.10) 

โดยท่ี 
M  = 0.5 ส าหรับความชนัท่ีมากกวา่ 3 เปอร์เซ็นต ์

 =  0.3 ส าหรับความชนัท่ีนอ้ยกวา่ 3 เปอร์เซ็นต ์

L  =  ความยาวลาดชนัหน่วยเป็นเมตร 

S  =  ความลาดชนัหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์

2.8. ปัจจัยการจัดการพชื (Cropping Management Factor, C) 

บนพื้นดินนั้นหากมีส่ิงปกคลุมบนพื้นผิวเช่น พืชสวน ไร่ นา จะนับว่าส่ิงเหล่าน้ีเป็นปัจจยั 
ท่ีส าคญัส าหรับการป้องกนัการชะลา้งพงัทลายของดิน เน่ืองจากช่วยดูดซบัและลดแรงปะทะของเม็ด
ฝน อีกทั้ งยงัชะลอการไหลของน ้ าไหลบ่าหน้าดินให้ช้าลง ในขณะเดียวกันยงัเพิ่มสมบัติใน 
การซึมน ้ าของดิน  ซ่ึ ง Schulz (1981) ได้ให้ค  านิ ยามของค่ าปั จจัยการจัดการพื ช  (C-Factor)  
วา่เป็นอตัราส่วนระหวา่งปริมาณดินท่ีสูญเสียจากพื้นท่ีท่ีมีส่ิงปกคลุมกบัปริมาณดินท่ีสูญเสียไปจาก
พื้น ท่ี ท่ีปราศจากส่ิงปกคลุม ซ่ึงมีการไถพรวนดินเป็นแนวยาวตลอดตามแนวความลาดชัน  
เม่ือพื้นท่ีนั้นมีระดบัของความลาดชนัและความยาวของความลาดชนัอนัเดียวกนัดงันั้นค่าน้ีจึงสามารถ
ประเมินไดจ้ากแปลงทดลองมาตรฐานท่ีสร้างข้ึนไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.4 จากสมการ 

    
K

C

A

A
C        (2.11) 

โดยท่ี 

AC =  การสูญเสียดินท่ีไดจ้ากแปลงทดลองของพืชชนิดนั้น (ตนัต่อเฮกเตอร์) 

AK =  การสูญเสียดินจากแปลงทดลองปล่อยดินทิ้งวา่งเปล่าและไถพรวนข้ึนลง 
  ตลอดเวลา (ตนัต่อเฮกเตอร์) 
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รูปท่ี 2.4 แปลงทดลองหาค่า C-factor ของ Schulz (1981) 

ท่ีมา : พิณทิพย ์(2546) 

2.9. ปัจจัยการปฏิบัติการควบคุมการพงัทลายของดิน (Conservation Practice Factor, P) 

ปัจจยัการปฏิบติัการควบคุมการพงัทลายของดินคือ สัดส่วนระหว่างปริมาณการสูญเสียดิน 
ท่ีได้จากแปลงทดลองท่ีมีการใช้วิธีอนุรักษ์ประเภทใดประเภทหน่ึงกับปริมาณการสูญเสียดิน 
จากแปลงทดลองในสภาพพื้นท่ีซ่ึงท าการไถพรวนข้ึนลงตามความลาดชันในสภาพการณ์อย่างอ่ืน 
ท่ีเหมือนกนั (Wischmeier (1978) ) ดงันั้นค่า P–Factor สามารถประเมินไดจ้ากสมการ 

    
K

P

A

A
P        (2.12) 

โดยท่ี 

AP =  การสูญเสียดินจากแปลงทดลองท่ีมีระบบอนุรักษ์ประเภทใดประเภทหน่ึง  
(ตนัต่อเฮกเตอร์) 

AK =  การสูญเสียดินจากแปลงทดลองปล่อยดินทิ้งวา่งเปล่าและไถพรวนข้ึนลง 
  ตลอดเวลา (ตนัต่อเฮกเตอร์) 

ค่าปัจจัยการปฏิบัติป้องกันการชะล้างพังทลายของดิน ค่า P เป็นปัจจัยแสดงสมรรถนะ 
ในการควบคุมการชะล้างพังทลายของดินท่ีได้จากอัตราส่วนของปริมาณการสูญเสียดินท่ีได ้
จากแปลงทดลองท่ีมีการใช้วิธีการอนุ รักษ์ประเภทใดประเภทหน่ึงกับปริมาณการสูญเสียดิน 
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จากแปลงทดลองท่ีไถพรวนดินข้ึนลงตามความลาดชันในสภาพการณ์อย่างอ่ืนท่ี เหมือนกัน  
ซ่ึงค่า C และ P factor ของกรมพฒันาท่ีดิน 2543 มีค่าดงัต่อไปน้ี 

ตาราง 2.4 ค่า C - factor และ P - factor ส าหรับหน่วยแผนท่ีการใชท่ี้ดิน 1:50,000 
ชนิดพชื ค่า C ค่า P 

นาร้าง 0.100 0.100 
นาขา้ว  นาด า  นาหวา่น   นาน ้าฝน 0.280 0.100 
เกษตรผสมผสาน ต่อ ไร่นา 0.225 1.000 
ขา้วสาลี  ขา้วบาเลย ์ ขา้วไรน์ 0.280 1.000 
พืชไร่  พืชไร่ผสม  พืชไร่อ่ืน ๆ  0.340 1.000 
สับปะรด   วา่นหางจระเข ้ ป่านศรนารายณ์ 0.380 1.000 
ถัว่ด า  ถัว่แดง  งา  ฝ่ิน 0.386 1.000 
ถัว่เขียว 0.390 1.000 
ออ้ย 0.400 1.000 
ถัว่ลิสง 0.406 1.000 
ถัว่เหลือง 0.421 1.000 
ฝ้าย  ไร่ร้าง 0.500 1.000 
ขา้วโพด 0.502 1.000 
มนัส าปะหลงั  ปอแกว้  ปอกระเจา  ปอสา  ปอป่าน  พืชเส้นใย 0.600 1.000 
มนัฝร่ัง  มนัแกว  มนัเทศ  แตงโม  ขิง  กะหล ่าปลี  มะเขือเทศ  พริก 0.600 1.000 
กญัชา  กระเจ๊ียบ 0.600 1.000 
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ตาราง 2.4 ค่า C - factor และ P - factor ส าหรับหน่วยแผนท่ีการใชท่ี้ดิน 1:50,000 (ต่อ) 
ชนิดพชื ค่า C ค่า P 

ขา้วฟ่าง  ลูกเดือย   0.650 1.000 
ขา้วไร่  ยาสูบ  ทานตะวนั 0.700 1.000 
ละหุ่ง 0.790 1.000 
สัก  สะเดา  กระถิน  ประดู่  ซอ้ 0.088 1.000 
ไมย้นืตน้  ไมย้นืตน้ผสม  ยางพารา  ยคูาลิปตสั  สนประดิพทัธ์ 0.150 1.000 
ปาลม์น ้ามนั 0.300 1.000 
ไมช้ายเลน 0.000 0.000 
ระก า  สละ 0.020 1.000 
จามจุรี  กา้มปู 0.088 1.000 
ชา  ไผ ่  ไมผ้ล  ไมผ้ลผสม  สวนผลไม ้ ทุเรียน  เงาะ  ล้ินจ่ี  มะม่วง 0.150 1.000 
กลว้ย  มะขาม ล าไย  ขนุน  กระทอ้น  ชมพู ่ มงัคุด  ลางสาด  ลองกอง 0.150 1.000 
ละมุด 0.150 1.000 
สตรอเบอร่ี  แรสเบอร่ี 0.270 1.000 
กาแฟ  นุ่น  ตีนเป็ด  ส้ม  พุทรา  นอ้ยหน่า  ฝร่ัง  มะนาว 0.300 1.000 
ไมผ้ลเมืองหนาว 0.300 1.000 
ไมด้อก 0.386 1.000 
หมาก มะพร้าว  มะม่วงหิมพานต ์ ตาล 0.400 1.000 
หม่อน  เปลา้  มะละกอ  พืชสวน  พืชสวนผสม  พืชผกั  องุ่น  พริกไทย 0.600 1.000 
เสาวรส  มะกอก 0.600 1.000 
ไร่ร้าง   0.020 1.000 
ไร่หมุนเวยีน  ขา้วไร่  (หมุนเวยีน)  ขา้วโพด (หมุนเวยีน) 0.250 1.000 
ถัว่ต่างๆ  (หมุนเวยีน)  งา (หมุนเวยีน)  มนัต่างๆ  (หมุ่นเวียน) 0.250 1.000 
พืชผกั (หมุนเวยีน)  ฝ่ิน (หมุนเวยีน) 0.250 1.000 
พื้นท่ีเตรียมปลูกไร่หมุนเวยีน ทิ้งร้างไร่หมุนเวยีน 0.250 1.000 
หมาก มะพร้าว  มะม่วงหิมพานต ์ ตาล 0.400 1.000 
หม่อน  เปลา้  มะละกอ  พืชสวน  พืชสวนผสม  พืชผกั  องุ่น  พริกไทย 0.600 1.000 
เสาวรส  มะกอก 0.600 1.000 
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ตาราง 2.4 ค่า C - factor และ P - factor ส าหรับหน่วยแผนท่ีการใชท่ี้ดิน 1:50,000 (ต่อ) 
ชนิดพชื ค่า C ค่า P 

ไร่ร้าง   0.020 1.000 
ไร่หมุนเวยีน  ขา้วไร่  (หมุนเวยีน)  ขา้วโพด (หมุนเวยีน) 0.250 1.000 
ถัว่ต่างๆ  (หมุนเวยีน)  งา (หมุนเวยีน)  มนัต่างๆ  (หมุ่นเวียน) 0.250 1.000 
พืชผกั (หมุนเวยีน)  ฝ่ิน (หมุนเวยีน) 0.250 1.000 
พื้นท่ีเตรียมปลูกไร่หมุนเวยีน ทิ้งร้างไร่หมุนเวยีน 0.250 1.000 
พื้นท่ีทิ้งร้างจากการท าไร่หมุนเวยีน  ไร่เล่ือนลอยท่ียงัใชป้ระโยชน์ 0.250 1.000 
ทุ่งหญา้เล้ียงสัตว ์ทุ่งหญา้เล้ียงสัตวแ์ละโรงเรือนเล้ียงสัตว ์ 0.100 1.000 
โรงเรือนเล้ียงสัตวผ์สม  โรงเรือนเล้ียงโค  กระบือ  สัตวปี์ก  สุกร 0.000 0.000 
คอกมา้ 0.000 0.000 
พืชน ้า  พืชน ้าผสม  กก  บวั  กระจบั  แหว้  ผกับุง้น ้า  ผกักระเฉด 0.000 0.000 
สถานท่ีเพาะเล้ียวสัตวน์ ้าร้าง  สถานท่ีเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าผสม 0.000 0.000 
สถานท่ีเพาะเล้ียงปลา  กุง้  ปู  หอย  สัตวน์ ้าอ่ืนๆ ฟาร์มจระเข ้ 0.000 0.000 
ป่าบึงน ้าจืดหรือ  ป่าพรุ  ป่าชายเลน 0.000 0.000 
ป่าดิบช้ืน  ป่าดงดิบ  ป่าไมผ้ลดัใบอ่ืนๆ 0.001 1.000 
ป่าดิบเขา 0.003 1.000 
ป่าดิบแลง้  ป่าสนเขา 0.019 1.000 
พื้นท่ีป่าไม ้ ป่าเบญจพรรณ  ป่าแดงหรือป่าเตง็รัง  ป่าแพะ  ป่าผลดัใบ 0.020 1.000 
ป่าไมผ้ลดัใบเส่ือมโทรม  ป่าดิบช้ืนถูกท าลาย 0.040 1.000 
ป่าละเมาะ 0.048 1.000 
ป่าไผ ่ 0.150 1.000 
ป่าผลดัใบเส่ือมโทรม  ป่าไมเ้ส่ือมโทรม 0.250 1.000 
ป่าชายหาด 0.450 1.000 
สวนป่าไมช้ายเลน 0.000 0.000 
สวนป่าสน  สวนป่ายาง  สวนป่ายคูาลิปตสั  สวนป่าสัก  สวนป่าสะเดา 0.088 1.000 
สวนป่าสนประดิพทัธ์  สวนป่ากระถิน  สวนป่าประดู่  สวนป่าซอ้ 0.088 1.000 
สวนป่าเลียน  สวนป่านางพญาเสือโคร่ง  สวนมะยมป่า สวนแอปเป้ิล
ป่า 

0.088 1.000 

สวนป่าเหรียง  สวนป่าสีเสียด  สวนป่าไมก้ระยาเลย 0.088 1.000 
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ตาราง 2.4 แสดงค่า C - factor และ P - factor ส าหรับหน่วยแผนท่ีการใชท่ี้ดิน 1:50,000 (ต่อ) 
ชนิดพชื ค่า C ค่า P 

สวนป่า  สวนป่าผสม  สวนป่าอ่ืนๆ วนเกษตร 0.088 1.000 
นาร้างเขตชลประธาน 0.100 0.100 
นาด าเขตชลประธาน  นาหวา่นเขตชลประทาน 0.280 0.100 
ไมผ้ลผสมเขตชลประธาน 0.100 1.000 
กลว้ยเขตชลประธาน 0.150 1.000 
ออ้ยเขตชลประธาน 0.400 1.000 
มนัส าปะหลงัเขตชลประธาน 0.600 1.000 
พื้นท่ีลุ่ม พื้นท่ีลุ่มน ้าขงั  พื้นท่ีลุ่มแฉะ 0.000 0.000 
ทุ่งหญา้  ทุ่งหญา้ธรรมชาติ  ทุ่งหญา้ปรับปรุงแลว้  สนามกอลฟ์ 0.015 1.000 
ไผ ่ 0.020 1.000 
ทุ่งหญา้สลบัไมล้ะเมาะ 0.032 1.000 
ทุ่งหญา้สลบัไมพุ้ม่  หรือไมพุ้ม่  ทุ่งหญา้สลบัไมเ้ต้ีย  ไมพุ้ม่และไม้
ละเมาะ 

0.048 1.000 

บ่อขดุเก่า บ่อลูกรัง  บ่อทราย  บ่อดิน  พื้นท่ีเบด็เตล็ดอ่ืนๆ 0.000 0.000 
หาดทราย  ท่ีหินโผล่  พื้นท่ีทราย 0.800 1.000 
เหมืองแร่ 0.800 1.000 
พื้นท่ีซ่ึงไม่สามารถใชป้ระโยชน์ได ้. พื้นท่ีอ่ืนๆ ซ่ึงไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์ 0.800 1.000 
พื้นท่ียงัไม่ไดท้  าประโยชน์  ท่ีดินจดัสรร  พื้นท่ีดินถม  พื้นท่ีอ่ืนๆ 0.800 1.000 
ท่ีทิ้งขยะ 0.000 0.000 
นาเกลือ 0.000 0.100 
โครงการท่ีดินจดัสรร 0.000 0.000 
ตวัเมืองและยา่นการคา้  หมู่บา้น  สถานท่ีราชการและสถาบนัต่างๆ 0.000 0.000 
หมู่บา้นบนพื้นท่ีราบ  หมู่บา้นชาวเขาบนพื้นท่ีสูง  พื้นท่ีอยูอ่าศยัอ่ืนๆ 0.000 0.000 
สถานีคมนาคม  สนามบิน  สถานีรถไฟ  สถานีขนส่ง   ท่าเรือ 0.000 0.000 
ยา่นอุตสาหกรรม  นิคมอุตสาหกรรม  โรงงานอุตสาหกรรม  ศูนย์
อพยพ 

0.000 0.000 

สุสาน  สถานท่ีพกัผอ่นหยอ่นใจ 0.000 0.000 
พื้นท่ีน ้า  แม่น ้าล าคลอง  แหล่งน ้าธรรมชาติ  แหล่งน ้าท่ีสร้างข้ึน 0.000 0.000 
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ตาราง 2.4 แสดงค่า C - factor และ P - factor ส าหรับหน่วยแผนท่ีการใชท่ี้ดิน 1:50,000 (ต่อ) 
ชนิดพชื ค่า C ค่า P 

ทะเลสาบ  บึง  อ่างเก็บน ้า  บ่อน ้าในไร่นา 0.000 0.000 
 

ตาราง 2.5 แสดงค่า C และ P ประเมินตามกลุ่มพืชและการใชป้ระโยชน์ท่ีดินอ่ืนๆ ตามภูมิภาค 
กลุ่มการใช้ 
ประโยชน์
ทีด่ิน 

กลาง ต่อ 
ตะวนัตก 

    ภาคเหนือ  ตอ.เฉียง
เหนือ 

     ตะวนัออก       ภาคใต้ 

C P C P C P C P C P 
นาขา้ว 0.28 0.1 0.28 0.1 0.28 0.1 0.28 0.1 0.28 0.1 
พืชไร่ 0.485 1.0 0.474 1.0 0.525 1.0 0.485 1.0 0.322 1.0 
ไมย้นืตน้ 0.15 1.0 0.15 1.0 0.15 1.0 0.15 1.0 0.16 1.0 
ไมผ้ล 0.30 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 
พืชสวน 0.60 1.0 0.6 1.0 0.6 1.0 0.6 1.0 0.6 1.0 
ไร่หมุนเวยีน 0.25 1.0 0.25 1.0 0.25 1.0 0.25 1.0 0.25 1.0 
ทุ่งหญา้ 0.10 1.0 0.1 1.0 0.1 1.0 0.1 1.0 0.1 1.0 
เกษตร
ผสมผสาน 

0.225 1.0 0.225 1.0 0.225 1.0 0.225 1.0 0.225 1.0 

ป่าไมผ้ลดัใบ 0.003 1.0 0.003 1.0 0.003 1.0 0.001 1.0 0.001 1.0 
ป่าผลดัใบ 0.048 1.0 0.048 1.0 0.048 1.0 0.048 1.0 0.048 1.0 
สวนป่า 0.088 1.0 0.088 1.0 0.088 1.0 0.088 1.0 0.088 1.0 
วนเกษตร 0.088 1.0 0.008 1.0 0.088 1.0 0.088 1.0 0.088 1.0 
ทุ่งหญา้
ธรรมชาติ 

0.015 1.0 0.015 1.0 0.015 1.0 0.015 1.0 0.015 1.0 

หมายเหตุ : กลุ่มการใชป้ระโยชน์ท่ีดินอ่ืนนอกเหนือจากท่ีกล่าวในตาราง ไม่มีการประเมินค่า C และ P 
ท่ีมา : กรมพฒันาท่ีดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2526)   
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2.10. แบบจ าลองน า้ฝนและน า้ท่า (Rainfall - Runoff Model) 

2.10.1. ความลกึการไหล (Runoff Depth) 
ในการวิเคราะห์หาปริมาตรน ้ าท่ามีความจ าเป็นท่ีจะต้องใช้แบบจ าลองน ้ าฝน – น ้ าท่ า  

(Rainfall - Runoff Model) โดยค านวณจากข้อมูลน ้ าฝน ซ่ึงแบบจ าลองน้ีมีรากฐานมาจากเทคนิค
หมายเลขกราฟของ Soil Conservation Service (USDA – SCS, 1972) โดยท่ีท าการพิจารณาค่าการ
สูญเสียเร่ิมแรก (Initial Abstraction, aI ) โดยมีสมการคือ 

SIa        (2.13) 

 และมีดชันีเง่ือนความช้ืนของดิน การวเิคราะห์ค่าน ้าท่าสามารถหาไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 

   
 

 
SSP

SP
Q










2

 ส าหรับ   SP          (2.14) 

 และ    0Q    ส าหรับ   SP          (2.15) 

โดยท่ี 

Q  =  ปริมาตรน ้าท่ารายวนั (เซนติเมตร) 

P  =  น ้าฝนรายวนั (เซนติเมตร) 

S = พารามิเตอร์การเก็บกกัความช้ืน (เซนติเมตร) 

 = ค่าสัมประสิทธิพื้นท่ีลุ่มน ้า มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.1-0.3 

โดย Williams และ La Seur (1976) ไดก้ าหนดค่าดชันีความช้ืนของดินเก่ียวกบัค่าพารามิเตอร์
การเก็บความช้ืน (S) ในรูปแบบสมการ 

    SVSM        (2.16) 
โดยท่ี 

SM  =  ดชันีความช้ืนของดิน 

V  =  ค่าท่ีมากท่ีสุดส าหรับการเก็บความช้ืนไวใ้นดินซ่ึงถูกก าหนดไวใ้หมี้ค่าสูงสุด  
50.8  เซนติเมตร 

ในการก าหนดค่า V ให้มี เท่ากับ 50.8 เซนติเมตร เพื่อให้ค่าดัชนีความช้ืนของดิน (SM)  
มีค่าท่ีกวา้งพอท่ีจะยอมรับน ้าฝนรายวนัได ้

4.25
2540


CN

S      (2.17) 
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โดย 

CN  =  ค่าพารามิเตอร์ Curve number ของหมายเลขกราฟของ SCS กรณี AMC II 

ค่าดชันีความช้ืนของดิน (SM) จึงมีรูปสมการเป็น 

CN
SM

2540
2.76                    (2.18) 

ในระหว่างช่วงพายุฝนลูกหน่ึงถึงพายุฝนอีกลูกหน่ึงความช้ืนของดินจะลดลงอย่างต่อเน่ือง  
เกิดจากมีการระเหยของน ้ าจากผิวดิน รวมไปถึงการซึมของน ้ าลงไปในดินและการเปล่ียนแปลงอ่ืนๆ
จึงท าให้สามารถวิเคราะห์ ความสัมพันธ์ของดัชนีความ ช้ืนของดิน การระเหยของน ้ าและ 
ค่าสัมประสิทธ์ิของการสูญเสียความช้ืนในรูปของสมการก าลงัสองคือ  

  2SMLEB
dt

SMd
       (2.19) 

โดย 

t  =  เวลา 
B  =  ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความช้ืนในดิน 
LE  =  ค่าการระเหยของน ้า 

เม่ือน ามาท าการอินทริเกรท จะไดส้มการดงัน้ี 

   
 






T

t tt

t
t

LESMB

SM
SM

11

1

1
     (2.20) 

โดย 

SMt-1   =  ค่าดชันีความช้ืนของดินท่ีเวลา t-1 

SMt  =  ค่าดชันีความช้ืนของดินท่ีเวลา t 

LEt  =  ค่าการระเหยเฉล่ียรายเดือนส าหรับวนัท่ี t 

T   =  จ  านวนวนัระหวา่งท่ีเร่ิมตน้พาย ุ

ในช่วงท่ีเกิดพายุฝนจะมีการซึมของน ้ าลงไปในดินรวมอยู่ด้วยจึงต้องเพิ่ม R – Q ลงไปใน
สมการดชันีความช้ืนของดินค่าดชันีความความช้ืนของดิน ณ ช่วงเวลาหน่ึงจึงเป็น 

    








T

t tt

t
t

LERSMB

RSM
SM

11

1

1
    (2.21) 
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การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความช้ืนในดินขั้นเร่ิมตน้ จะให้เป็นค่าเฉล่ียรายวนั  
ซ่ึงสามารถประมาณค่าไดจ้ากค่าเฉล่ียจากน ้ าฝนรายปีและค่าเฉล่ียจากน ้ าท่ารายปี แลว้ท าการหารดว้ย
จ านวนวนัในหน่ึงปี สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการคือ 

365

AVQAVR
DP


       (2.22) 

โดย 

DP   =  ค่าเฉล่ียการสูญเสียความช้ืนในดิน (เซนติเมตร) 

AVR   =  ค่าน ้าฝนรายปีเฉล่ีย (เซนติเมตร) 

AVQ   =  ค่าน ้าท่ารายปีเฉล่ีย (เซนติเมตร) 

ค่าดัชนีความช้ืนของดินได้มาจากการค านวณโดยใช้ค่า CN กับค่าความช้ืนในดินและ 
เม่ือน ้าฝนกบัน ้าท่ามีค่าเป็นศูนยผ์ลลพัธ์ของสมการคือ 

    ta SMSMDP       (2.23) 

  และ   
 ta

a
a

LESMB

SM
SMDP




1
     (2.24) 

 หรือ  
 aat SMDPSMLE

DP
B




     (2.25) 

โดยท่ี  

 aSM  =  ค่าดชันีความช้ืนของดินเร่ิมตน้ 

ค่ า  CN จะพิ จารณ าจากประ เภทของก ลุ่ม ดินลักษณ ะการใช้ ท่ี ดิน  (ดังต าราง  2.6)  
แ ล ะ เ ง่ื อ น ไ ข ค ว าม ช้ื น ก่ อ น ห น้ า น้ี  (Antencedent Moisture Condition, AMC) โ ด ย ค่ า  CN  
(พัฒนาข้ึนโดย Soil Conservation Service) ได้ถูกแบ่งออกเป็นประเภทชุดดินทางอุทกศาสตร์ 
(Hydrologic Soil Group, HSG’S) 4 ประเภท คือ 

 กลุ่มดินชุด A  = กลุ่มชุดดินท่ียอมใหน้ ้าซึมผา่นไดสู้ง  

 กลุ่มดินชุด B  = กลุ่มชุดดินท่ียอมใหน้ ้าซึมผา่นไดป้านกลาง 

 กลุ่มดินชุด C  = กลุ่มชุดดินท่ียอมใหน้ ้าซึมผา่นไดค้่อนขา้งต ่า 

 กลุ่มดินชุด D  = กลุ่มชุดดินท่ียอมใหน้ ้าซึมผา่นไดต้ ่า 
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ตาราง 2.6 แสดงการจ าแนกชุดดินทางอุทกศาสตร์ (Hydrologic Soil Group, HSG’S)  
ของ SCS จากกลุ่มชุดดิน 

ชดุดินทางอทุกศาสตร์ กลุม่ชดุดิน ชดุดินทางอทุกศาสตร์ กลุม่ชดุดิน 

A 

26, 27, 28, 29, 30, 31, 
32, 35, 36, 38, 39, 40, 
43, 44, 45, 46, 47, 50, 
51, 52, 54, 56 

B 
33, 34, 37, 41, 42, 48, 49, 53, 
55, 60, 61, 62 

C 
7, 15, 17, 19, 20, 21, 
22, 24, 25 

D 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 16, 18, 23, 57, 58, 
59 

 ท่ีมา : ณฐั (2542) 

ท่ีช่วงเวลาเร่ิมต้นของการเกิดพายุฝนจะเป็นการณีท่ีค่า CN จะเป็น 0 (ยงัไม่เกิดน ้ าท่า)  
และในกรณีท่ี CN เท่ากบั100 (ปริมาณฝนส่วนเกินจะเท่ากบัปริมาณฝนท่ีตกทั้งหมด) ส าหรับเง่ือนไข
ความช้ืน (AMC) สามารถแบ่งออกเป็น 3 เง่ือนไขดว้ยกนัคือ 

1. AMC (I) คือเง่ือนไขความช้ืนต ่า 

2. AMC (II) คือเง่ือนไขความช้ืนปานกลาง 

3. AMC (III) คือเง่ือนไขความช้ืนสูง 

ค่า CN(II) จะถูกน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับเง่ือนไขความช้ืนสภาพทัว่ไป AMC (II) ซ่ึงจะได ้
ค่ าม าจากการจ าแนกชุดดินทางอุทกศาสตร์ (Hydrologic Soil Group, HSG’S) ดังตาราง 2.6   
แต่ส าหรับเง่ือนไขความช้ืนต ่ า AMC (I) จะใช้ค่า CN(I)   และเง่ือนไขความช้ืนสูง AMC (III)  
จะใชค้่า CN(III) โดยท่ีค่า CN กรณี (I) และ (III) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.26 และ 2.27 ดงัน้ี 

 
 

 IICN

IICN
ICN

058.010

2.4


     (2.26) 

     
 

 IICN

IICN
IIICN

13.010

23


     (2.27) 

โดยมีช่วงเง่ือนไขความช้ืนประเภทต่างๆข้ึนอยู่กบัปริมาณฝนสะสมทั้งหมดท่ีตกก่อนหน้า
ช่วงท่ีพิจารณา 5 วนั (มม.) นอกจากนั้นยงัพิจารณาช่วงฤดูกาลเพาะปลูกชนิดพืชดงัแสดงในตาราง 2.7 
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ตาราง 2.7 การจ าแนกเง่ือนไขความช้ืนก่อนหนา้ (AMC) 

 

ท่ีมา : Soil Conservation Service (1972) 

2.10.2. อตัราการไหลสูงสุด  (Peak Runoff) 
NRCS (1986) และ Zhang และคณะ (2009) ไดอ้า้งอิงถึงวิธีในการหาอตัราการไหลสูงสุด  

โดยในท่ีน้ีไดใ้ชส้มการเพื่อหา qp คือ 

pup ARFqq       (2.28) 

โดยท่ี  

qu =  ค่า unit peak discharge (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีต่อตารางกิโลเมตร

ต่อมิลลิเมตร) 

A =  พื้นท่ีท่ีท าการพิจารณาเป็นกริดเซลล ์(ตารางกิโลเมตร) 

R = ความลึกการไหล (มิลลิเมตร) 

FP = ค่า pond and swamp adjustment factor 

 ซ่ึงสามารถหาค่า unit peak discharge (qu) ไดจ้ากสมการ 

))(loglog( 2
21010

TCTCC

uq


    (2.29) 

โดยท่ี  C0  C1  และ C2 คือตัวแปลตามข้อก าหนดของ NRCS (1986) ซ่ึงสามารถหาได ้

จากการพิจารณาประเภทของฝน ค่า Ia  และรอบปีการเกิดซ ้ า 2 ปีของน ้ าฝน กับเวลาการเดินทาง 

ของน ้ าท่า (Travel time) ท่ีมีหน่วยเป็นชั่วโมง ซ่ึงในการจะหาค่าเวลาการเดินทางของน ้ าท่าได้นั้ น 

จ าเป็นท่ีจะตอ้งอาศยัการค านวณโดยใชว้ธีิการแกปั้ญหาจลนศาสตร์ของแมนน่ิง (NRCS, 1986) คือ 
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 
4.05.0

8.0
091.0

sJ

nL
T      (2.30) 

 เม่ือ n คือ สัมประสิทธ์ิความขรุขระ (Manning’s roughness coefficient) โดยสามารถดูได ้
จ าก ต าร า ง ใน ภ าค ผ น ว ก  ก 1  (Vieux, 2 0 0 4 )  L คื อ ค่ า  flow path length ใน ห น่ ว ย เม ต ร  
s คือค่าเปอร์เซ็นตค์วามลาดชนั และ J คือรอบปีการเกิดซ ้ า 2 ปีของน ้ าฝนในหน่วยมิลลิเมตร ซ่ึงอา้งอิง
ตารางจากขอ้มูลในภาคผนวก ก2 

2.11.  แบบจ าลองการพดัพาของตะกอนดิน (Sediment delivery distributed model: SEDD) 

ในการเกิดการพดัพาของตะกอน สาเหตุท่ีท าให้เกิดการพดัพาและอตัราส่วนของตะกอน 
ท่ีถูกพัดพาท่ีมาจากการพังทลายของดินนั้ นไม่ได้ข้ึนอยู่กับการกัดเซาะและการพัดพาเท่านั้ น  
แต่ย ังต้องค านึงถึงผลจากลักษณะของภู มิประเทศ ปัจจัยอุทกวิทยาและลักษณะของลุ่มน ้ า  
(Fu และคณะ, 2006)  

โดยท่ี Ferro และ Porto (2000) ไดเ้สนอรูปแบบสมการจ าลองกระบวนการพดัพาของตะกอน
ดินในลุ่มน ้ า (SDR) โดยท าการวิเคราะห์ในลักษณะต่อ Grid cells (SDRi) และใช้แบบจ าลอง 
การพัดพาตะกอน (SEDD) ซ่ึง SDR ใน Grid cells เป็นฟังก์ชั่นท่ีพิจารณาถึงเวลาในการเคล่ือนท่ี
ภายในกริดเซลล์ ลักษณะภูมิประเทศ และลักษณะการใช้ท่ีดิน ดังนั้นการพิจารณาความสัมพนัธ์ 
ของ SDR จะไม่เหมือนกนัทัว่ทั้ งลุ่มน ้ า โดยความแตกต่างน้ีจะมาจากขอ้มูลท่ีพิจารณา ตามทฤษฎี 
ของ Stefano et al. (2000) ท่ีแสดงใหเ้ห็น SDRi คือ 

     ii tSDR  exp    (2.31) 

โดย t คือเวลาท่ีใชใ้นการเดินทาง (ชัว่โมง) ของการไหลจากเซลล ์i ไปยงัเซลลท่ี์ใกลท่ี้สุดลง
เส้นทางการระบายน ้ า และ β เป็นค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีท่ีใช้ในการพิจารณาส าหรับลุ่มน ้ าท่ีศึกษา 
สามารถประมาณไดจ้ากความยาวและความเร็วส าหรับเส้นทางการไหล ขอ้มูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
จะอยู่ในรูปแบบของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ซ่ึงจะสามารถหาทิศทางการไหลจากเซลล์หน่ึง 
ไปยงัเซลล์ท่ีอยู่ใกล้เคียง (พิจารณาจากทิศทางการไหลทั้งแปดทิศทาง, D8 Logarithm) วิธีน้ีเลือก
ทิศทางโดยพิจารณาจากความลาดชันทั้ งหมดแปดทิศหลังจากการพิจารณาตามขั้นตอนแล้ว 
จะสามารถระบุทิศทางการไหลในแต่ละเซลล์ไปยงัเซลล์ต่อๆไปได ้(Maidment, 1993) ถา้ระยะทาง
การไหลจากเซลล์เร่ิมต้นไปยงัเซลล์ต่อไป (มีหน่วยเป็นเมตร) ความยาวของการไหลของเซลล์ท่ี  
i เป็น li (ซ่ึงอาจจะเท่ากบัความยาวของด้านตารางหรือเส้นทแยงมุม ข้ึนอยู่กบัทิศทางของการไหล 
ในเซลล์ท่ี i) และความเร็วของการไหลในเซลล์ เป็น vi เวลาในการเดินทางจากเซลล์ i ไปยงัช่องทาง 
ท่ีใกลท่ี้สุดท่ีสามารถประมาณไดจ้ากขอ้สรุปเวลาผา่นแต่ละเซลลต์ั้งอยูใ่นเส้นทางการไหล 
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 


m

i
i

i
i

v

l
t

1     (2.32) 

ความเร็วการไหลจะพิจารณาจากความลาดชนัของพื้นผวิดินและลกัษณะส่ิงปกคลุมดิน: 
b

iii Sav      (2.33) 

โดยท่ี Ferro และ Minacapilli (1995) ก าหนดค่าตวัแปร b ใหเ้ป็นค่าคงท่ีของตวัเลข  
มีค่าเท่ากบั 0.5 ส่วน  เป็น ความลาดชนัของเซลลท่ี์ i (ม. ต่อ ม.) และ i เป็นค่าสัมประสิทธ์ิท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน (Haan et al., 1994) น าสมการ (2.29) และ (2.30) แทนลงใน 
สมการ (2.28) ได ้ 

    







  

m

i
ii

i
i

Sa

l
SDR

1 5.0
exp    (2.34) 

ค่ าพ ารามิ เตอ ร์ เฉพ าะของ ลุ่ มน ้ า  (β) ข้ึ น อยู่ กับ ลักษณ ะท างสั ณ ฐานวิท ย าและ 
การสร้างแบบจ าลองโดยใช้วิ ธีการสร้างแบบจ าลองผกผัน (Saavedra, 2005) จนได้ตะกอน 
ท่ีมีค่าใกล้เคียงเม่ือเปรียบเทียบกบัตะกอนท่ีได้จากการวดั โดย Jainand Kothyari (2000) ได้แนะน า 
ให้ ใช้ ค่ า  βระห ว่ า ง  0.1ถึ ง  1.6โด ย ให้ เพิ่ ม ข้ึ น ค ร้ั งล ะ 0.1 แ ต่  Fu et al.(2006) ไ ด้ แ น ะน า 
ใหใ้ชค้่า β ระหวา่ง 0.5 ถึง 2.0โดยใหเ้พิ่มข้ึนคร้ังละ 0.1 

ถ้า  Y คือค่ าป ริมาณของการพังทลายของดิน ท่ี เกิด ข้ึนภายใน เซลล์ ท่ี  i ของลุ่มน ้ า  
ค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง MUSLE ระหวา่ง เหตุการณ์พายท่ีุไดรั้บดงัน้ี 

    


N

i iiy YSDRS
1

     (2.35) 

โดยท่ี N คือจ านวนของเซลลใ์นลุ่มน ้าและ SDR เป็นค่าท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2.34) ซ่ึง SDR  
เป็นกระจายเชิงพื้นท่ีในแต่ละกริดเซลลซ่ึ์งมีความส าคญัส าหรับการควบคุมการพงัทลายของดิน  
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2.12. ภูมิสารสนเทศ 
 
 ความหมายของระบบภูมิสารสนเทศภูมิสารสนเทศ (Geoinformatic) ประกอบดว้ยเทคโนโลยี
การส ารวจขอ้มูลระยะไกล (Remote Sensing) ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์(Geographic Information 
System) และระบบก าหนดต าแห น่งบนโลก  (Global Positioning System) (ส านักงานพัฒน า
เทคโนโลยอีวกาศและ ภูมิสารสนเทศ, 2547 : 1) 

2.12.1. การส ารวจข้อมูลระยะไกล  
การส ารวจขอมูลระยะไกลหรือรีโมทเซนซ่ึง (Remote Sensing) เป็นทั้งศิลป์

และศาสตร์ของ การได้มาซ่ึงข้อมูล เก่ียวกับว ัตถุ ส่ิ งของหรือวัตถุ เป้ าหมาย  
หรือปรากฏการณ์ต่างๆ โดยการใช้เคร่ืองมือใน การบนัทึกข้อมูล โดยท่ีเคร่ืองมือ
ดงักล่าวไม่สัมผสักบัวตัถุเป้าหมาย ทั้งน้ีตอ้งอาศยัคุณสมบติัของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
เป็นส่ือน าในการส่งผ่านข้อมูลดังกล่าว ข้อมูลท่ีบันทึกได้จะแตกต่างกันออกไป  
และข้ึนอยู่กับการเปล่ียนแปลงของช่วงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Spectral variations) 
ความแตกต่างหรือการเปล่ียนแปลงของรูปลกัษณะของวตัถุ (Spatial Variations) และ
การเปล่ียนแปลงการเวลา (Temporal Variations) (แกว้นวลฉว,ี 2541 : 37) 

 
รีโมทเซนซ่ึง ประกอบด้วยค า 2 ค า คือ “Remote” หมายถึงระยะไกล และ 

Sensing หมายถึง การสัมผสั การรับรู้ถ้าตีความตามศัพท์หมายถึงการรับรู้ขอ้มูล 
ในระยะไกลโดยผ่าน เคร่ืองมือซ่ึงผู ้รับรู้ไม่ได้สัมผสักับขอมูลนั้ นๆได้โดยตรง 
(ศุทธินีดนตรี, 2544: 1) 

เครเมอร์(Kramer, 1992: 200) ได้กล่าวไว้ว่าการส ารวจข้อมูลระยะไกล 
เป็นการวัดหรือการได้มาซ่ึงข้อมูลตามคุณสมบัติของวตัถุหรือปรากฏการณ์ 
โดยไมต่อ้งสัมผสักบัวตัถุหรือปรากฏการณ์นั้นๆในขณะท่ีท าการศึกษา 

ไลล์เลแซนด์ คีฟเฟอร์และชิพแมน (Lillesand, Kiefer and Chipman, 2004) 
กล่าวไวว้่าการส ารวจข้อมูลระยะไกลคือข้อมูลท่ีมีทั้ งศาสตร์และศิลป์เก่ียวกับ 
ว ัต ถุพื้ น ท่ีห รือปรากฏการณ์ ด้วยการวิ เคราะห์ข้อมูล ท่ีได้มาโดยปราศจาก 
การสัมผสัโดยตรงกบัวตัถุพื้นท่ีหรือ ปรากฏการณ์ 

 
ส านกังานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศองค์กรมหาชน (2540) 

ไดก้ล่าวถึงความหมายของการส ารวจระยะไกลหรือรีโมทเซนซ่ึง (Remote Sensing) 
ว่าเป็น  วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแขนงหน่ึงท่ี ใช้ ในการบ่ งบอกจ าแนก  
หรือวเิคราะห์คุณลกัษณะของวตัถุต่างๆโดยปราศจากการสัมผสัโดยตรง 
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สรุปได้ว่าการส ารวจระยะไกลหรือรีโมทเซนซ่ิงคือ การสัมผสั การรับรู้
โดยอาศัย คุณสมบัติการดูดกลืน การสะท้อน และการแผ่รังสีของพลังงาน
แม่ เหล็กไฟฟ้ าเพื่ อจ าแนกประเภท  และสภาพแวดล้อม ต่างๆของวัต ถุ 
โดยปราศจากการสัมผสัโดยตรง 

2.12.2. การแปลความหมายของภาพถ่ายดาวเทยีม 
 

ในการแปลความหมายของวตัถุในภาพถ่ายดาวเทียมจ าเป็นต้องศึกษา 
ค่ าก ารสะท้อน  เชิ งค ล่ืนและค่ าก ารแผ่ รัง สี เชิ งค ล่ืนจากพื้ น ผิ วของว ัต ถุ 
ท่ีแตกต่างกนัออกไปตามชนิดของส่ิงปกคลุมดิน ซ่ึงท าให้สามารถจ าแนกประเภท
ของส่ิงปกคลุมดินนั้นได ้(ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ, 2540: 18 - 19) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงกราฟค่าการสะทอ้นเชิงคล่ืนของพืช ดิน และน ้า 

ท่ีมา : Lillesand, Kiefer &Chipman, (2004). Remote Sensing and Image 
Interpretation. 

พื ชพรรณ  ใน ช่วงค ล่ืนมองเห็น  ได้ แ ก่ความยาวใน ช่วงค ล่ืนแสดง
ความสัมพนัธ์ ระหวา่งช่วงคล่ืนของแสงกบัการสะทอ้นแสงของวตัถุต่าง ๆ ช่วงคล่ืน
ท่ีตามนุษยม์องเห็นจะอยู่ ในช่วงความยางคล่ืน 0.45 – 0.65 ไมครอน ดงันั้นมนุษย ์
จึ งม อง เห็ น ใบพื ช เป็ น สี เขี ยว  ถ้ า ใบ พื ช มี อ าก ารผิ ด ป ก ติ เช่ น แ ห่ ง เห่ี ย ว  
ท าให้ ค ลอ โรฟิ ล ล์ ล ดล งก็ จ ะท า ให้ ก ารส ะท้ อน ท่ี ค ล่ื น สี แด งสู ง ข้ึ น ใน 
ช่วงคล่ืนอินฟราเรดสะท้อน (Reflected Infrared) (0.7-1.3 ไมครอน) การสะท้อน
พลงังานของใบ พืชจะสูง คือ จะสะท้อนพลงังานประมาณร้อยละ 50 ของพลงังาน 
ท่ีตกกระทบ ซ่ึงลกัษณะของการ สะท้อน พลงังานน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากโครงสร้าง
ภายในของพืช (Cell Structure) เน่ืองจากพืชก็จะ สามารถแยกชนิดจะมีลักษณะ
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โครงสร้างภายใน ท่ีแตกต่างกัน  ดังนั้ นถ้าว ัดการสะท้อนพลังงานในช่วงน้ี 
ก็จะสามารถแยกชนิดของพืชไดแ้มว้่าการสะทอ้นพลงังานของพืชในช่วงคล่ืนเห็น 
ไดจ้ะใกลเ้คียงกนั 

 
ดิน ปัจจัยหลัก ท่ี มีผลต่อการสะท้อนพลังงานของดิน คือ ความช้ืนใน 

ดิน ปริมาณ อินทรียวตัถุเน้ือดินปริมาณเหล็กออกไซด์และความขรุขระของผิวดิน
ปัจจยัดงักล่าวมีสัมพนัธ์กนั เช่นลกัษณะเน้ือดิน มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณน ้ าในดิน 
ดินทรายหยาบจะสะท้อนพลังงานสูง ดินละเอียดมีการระบายน ้ าเลวจะสะท้อน
พลงังานต ่าดินท่ีมีอินทรียวตัถุสูงจะมีสีคล ้าดูดกลืนพลงังานสูงในช่วงสายตามองเห็น 
ดินท่ีมีผวิขรุขระมากก็จะท าใหก้ารสะทอ้นของพลงังานลดลง 

 
น ้ า การสะท้อนพลังงานของน ้ ามีลักษณะต่างจากวตัถุอ่ืนอย่างชัดเจน 

โดยเฉพาะในช่วงคล่ืน อินฟราเรด ท าให้สามารถเขียนขอบเขตของน ้ าได้
(ส านักงานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศ และภูมิสารสนเทศองค์กรมหาชน, 2542: 
146 - 156) 

ขั้นตอนการจ าแนกประเภทขอ้มูล (Classification) ได2้ลกัษณะ คือ 
 

1. UnSupervised Classification เป็นการจ าแนกประเภทข้อมูลโดย
 อาศัยค่าทางสถิติของการสะท้อนแสงช่วงคล่ืนแสงวตัถุต่าง ๆ 
 สามารถก าหนดจ านวนกลุ่มประเภทขอ้มูลท่ีจะแยก ได้โปรแกรม
 จะค านวณหาค่าเฉล่ียและจดัประเภทของกลุ่มขอ้มูล การจ าแนก 
วธีิน้ีมกัใชก้บัพื้นท่ีท่ี ผูศึ้กษาไม่รู้สภาพพื้นท่ีจริง 

 
2. Supervised Classification  เป็นการจ าแนกประเภทข้อมูลโดยอาศยั

 พื้นท่ีตัวอย่าง (Training Area) ของพื้นท่ีศึกษาเป็นตัวแทนของ 
ก ลุ่ ม ป ระ เภท ข้ อ มู ล ข อ งพื้ น ท่ี ใน ภ าพ จ าก ด าว เที ย ม เพื่ อ  
ค  านวณทางสถิติ เช่ น ค่ า เฉ ล่ี ย  (Mean) ค่ า เบ่ี ย ง เบนม าตรฐาน  
(Standard Deviation) ค่ าCovariance Matrix ของแ ต่ละป ระ เภท
ข้อมูล ค่าสถิติดังกล่าวเป็นตัวแทนส าหรับการจ าแนกประเภท 
ข้ อ มู ล ข อ ง พื้ น ท่ี ทั้ ง ห ม ด  ก า ร จ า แ น ก ป ร ะ เภ ท ข้ อ มู ล 
แบบ Supervised Classification ท่ีนิยมใชคื้อ 
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- Minimum Distance to Means Classification  

การจ าแนกประเภทข้อมูล โดย พิจารณาค่าสะท้อนช่วงคล่ืน 
ของแต่ละจุดภาพว่ามีความห่างน้อยท่ีสุดจากค่าจุดศูนยก์ลาง 
(ค่าเฉล่ีย) ของประเภทขอ้มูล 

- Pararellepiped Classification ก า ร จ า แ น ก ป ระ เภ ท
ขอ้มูลโดยก าหนดช่วงผนั แปร (Varriance) ของประเภทข้อมูล 
จากค่าสะทอ้นช่วงคล่ืนต ่าสุดและสูงสุดภายในพื้นท่ีขอ้มูล  

- Maximum Likelihood Classification ก า ร จ า แ น ก
ประเภทข้อมูลโดยพิจารณา ค่าMean Vector และ Covarriance 
Matrix ของข้อมูลแต่ละประเภท โดยตั้ งสมมติฐานว่าแต่ละ 
ประเภทขอ้มูลมีการกระจายแบบปกติ(Normal Distribution) แลว้
ค านวณค่าความน่าจะเป็น (Probability) ของแต่ละจุดภาพว่าถูก
จ าแนกในประเภทข้อมูลใด โดยทั่วไปวิธี น้ีให้ความถูกต้อง 
ม าก ท่ี สุ ดและใช้ เวล าคอมพิ ว เตอ ร์ม ากด้วย  (ส านั ก งาน
คณะกรรมการวจิยัแหงชาติ, 2536 : 174 - 178)  

2.12.3. ข้อมูลดาวเทยีม Landsat 
 

เป็นดาวเทียมส ารวจทรัพยากรของสหรัฐอเมริกา โดยมีหน่วยงานท าหน้าท่ี 
รับผิดชอบ 3 หน่วยงาน คือ NASA NOAA และ USGS ปัจจุบนัมีการส่งข้ึนไปบน
อวกาศแล้ว7 ดวง ในการศึกษาคร้ังน้ีมีการใช้ขอ้มูลของดาวเทียมเพื่อแปลสภาพ 
การใชท่ี้ดินและการปรับปรุง ขอ้มูลการใช้ท่ีดิน โดยใช้ขอ้มูลของดาวเทียม Landsat 
5 ร ะ บ บ  TM (Thematic Mapper) แ ล ะ  Landsat 7 เ ป็ น ร ะ บ บ  ETM+  
(Enhanced Thematic Mapper Plus) มี อุ ป ก ร ณ์ บัน ทึ ก ข้ อ มู ล ห ล าย  ช่ ว งค ล่ื น 
(Multispectral) มีคา่ระดบัสีเทา 256 ระดบั ( 8 Bit ต่อ1 Pixels) 

2.12.4. แบบจ าลองเชิงพื้นที่ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information 
 System : GIS ) 

แบ บจ าลอง เชิ งพื้ น ที่ ใน ระบบส ารสน เทศ ภู มิ ศ าสต ร์  (Geographic 
Information  System ) หรือ GIS เป็นกระบวนการท างานเก่ียวกบัขอ้มูลในเชิงพื้นท่ี 
ซ่ึ งจัดการด้วยระบบคอมพิ วเตอร์ GIS มี ไว้เพื่ อก าหนดข้อมู ลสารสน เทศ 
ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัต าแหน่งในเชิงพื้นท่ี เช่น ต าแหน่งในแผนท่ีของสถานีวดัน ้ า  
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พิกดัของเส้นรุ้ง-เส้นแวง ซ่ึงขอ้มูลและต าแหน่งพิกดัของแผนท่ีใน GIS เป็นระบบ
ข้อมูลสารสนเทศท่ีอยู่ในรูปของตารางข้อมูล และฐานข้อมูลท่ีมีส่วนสัมพันธ์ 
กบัขอ้มูลเชิงพื้นท่ี (Spatial Data) ซ่ึงรูปแบบและความสัมพนัธ์ของขอ้มูลเชิงพื้นท่ี
ทั้งหลาย จะสามารถน ามาวิเคราะห์ด้วย GIS และท าให้ส่ือความหมายในเร่ืองการ
เปล่ียนแปลงท่ีสัมพนัธ์กบัเวลาได ้เช่น การกระจายตวัของฝน ทิศทางการไหลของล า
น ้ า  การเปล่ียนแปลงของการใชพ้ื้นท่ี ฯลฯ ขอ้มูลเหล่าน้ี เม่ือปรากฏบนแผนท่ีท าให้
สามารถแปลและส่ือความหมาย ใชง้านไดง่้าย ดงัรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงลกัษณะการเช่ือมโยงขอ้มูล 

โดย GIS จะเป็นระบบขอ้มูลข่าวสารท่ีเก็บไวใ้นคอมพิวเตอร์ แต่สามารถแปล
ความหมายเช่ือมโยงกับสภาพภูมิศาสตร์อ่ืนๆ สภาพท้องท่ี สภาพการท างาน 
ของระบบสัมพนัธ์กบัสัดส่วนระยะทางและพื้นท่ีจริงบนแผน ขอ้มูลท่ีจดัเก็บใน GIS 
มีลักษณะเป็นข้อมูล เชิงพื้ น ท่ี  (Spatial Data) ท่ีแสดงในรูปของภาพ (graphic)  
แผนท่ี (map) ท่ี เช่ือมโยงกับข้อมูลเชิงบรรยาย (Attribute Data) หรือฐานข้อมูล 
(Database)การเช่ือมโยงข้อมูลทั้ งสองประเภทเข้าด้วยกัน จะท าให้ผูใ้ช้สามารถ 
ท่ีจะแสดงขอ้มูลทั้งสองประเภทได้พร้อมกนั GIS จะมีความสัมพนัธ์กับต าแหน่ง 
ในเชิงพื้นท่ีทางภูมิศาสตร์ คือค่าพิกัดท่ีแน่นอน ข้อมูลใน GIS ทั้งขอ้มูลเชิงพื้นท่ี 
และขอ้มูลเชิงบรรยาย สามารถอา้งอิงถึงต าแหน่งท่ีมีอยู่จริงบนพื้นโลกไดโ้ดยอาศยั
ระบบพิกดัทางภูมิศาสตร์ (Geocode)  

 


