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บทคัดย่อ 
การเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศและการใช้ประโยชน์ท่ีดนิมผีลต่อปรมิาณน�ำ้ทีไ่หลเข้าอ่างเกบ็น�ำ้และการบรหิารจัดการน�ำ้ การ

ศึกษานี้มีวัตถุประสงค์แรกเพื่อประมาณค่าปริมาณน�้ำไหลเข้าอ่างเก็บน�้ำน�้ำอูนด้วยแบบจ�ำลอง SWAT โดยพิจารณาสภาพภูมิ

อากาศอนาคตจากแบบจ�ำลองสภาพภูมิอากาศระดับภูมิภาค PRECIS ในสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกแบบ A2 และ 

B2 ซึ่งมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ A2 มากกว่า B2 และข้อมูลการใช้ที่ดินเหนืออ่างเก็บน�้ำจากแผนที่ Agri-Map ซึ่งพื้นที่ปลูกข้าว

ลดลงและพื้นที่ปลูกมันส�ำปะหลัง อ้อย ข้าวโพดเพิ่มขึ้น วัตถุประสงค์ท่ีสองเพื่อปรับปรุงโค้งควบคุมอ่างเก็บน�้ำโดยใช้เทคนิค 

เจเนติกอัลกอริทึม (GAs) ร่วมกับแบบจ�ำลองอ่างเก็บน�้ำ โดยใช้ข้อมูลปริมาณน�้ำท่าเฉลี่ยรายเดือนที่ไหลเข้าอ่างเก็บน�้ำตั้งแต่ปี 

ค.ศ. 1992 – 2016 สังเคราะห์ข้อมูลน�้ำท่า 1,000 เหตุการณ์จากข้อมูลอดีต เพื่อประเมินประสิทธิภาพของโค้งควบคุมโดยแสดง

ผลเป็นปรมิาณน�ำ้ทีข่าดแคลนและไหลล้น ในรปูความถี ่ขนาด และช่วงเวลา ผลการศกึษาพบว่าน�ำ้ท่าอนาคตทัง้สองกรณสีงูกว่า

น�้ำท่าอดีต น�้ำท่าอนาคต A2 มีปริมาณสูงกว่าน�้ำท่าอนาคต B2 ส่วนโค้งควบคุมใหม่ที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิค GAs สามารถลด

สถานการณ์น�ำ้ไหลล้นได้ดกีว่าโค้งควบคุมเดมิจากความถีก่ารไหลล้น 0.997 เป็น 0.992 ครัง้ต่อปี และลดปรมิาณน�ำ้ไหลล้นเฉลีย่

จาก 251.685 เป็น 246.222 ล้านลูกบาศก์เมตร

ค�ำส�ำคัญ : โค้งควบคุมของอ่างเก็บน�้ำ การหาค่าเหมาะสมที่สุด การค้นหาแบบเจเนติกอัลกอริทึม การบริหารจัดการอ่างเก็บน�้ำ

Abstract
Climate and land use changes affect to amount of water entering the Nam Oon reservoir and its water management. 

The purpose of this study was to estimate the amount of water flowing into the reservoir by SWAT model considering the 

climate data with the PRECIS regional climate model of A2 and B2 emission scenarios, with an increase in temperature 

A2, more B2 and the land use data over the reservoir from the map of Agri-Map, where the area of ​​rice cultivation 

decreased and corn cassava planting area increased. Another objective was to improve reservoir rule curves by using 

Genetic Algorithms (GAs) with Reservoir Simulation model. The historical inflow data from 1992 to 2016, synthetic 

inflow data of 1,000 events and future inflow were used to evaluate the efficiency of the rule curves which showed 

situations of water shortage and excess release water in terms of frequency, magnitude and duration. The results 

show that the future inflows were higher than the historical inflow in both scenarios. Also, the future inflows of A2 

scenario were higher than the inflows of B2 scenario. The new obtained rule curves from GAs can reduce the  
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situations of excess release water better than the original control curve from a 0.997 to 0.992 times per year and 

reduce average overflow from 251.685 to 246.222 mcm.

Key Words: Reservoir rule curves, Optimization techniques, Genetic Algorithm-GAs, Reservoir management.

บทน�ำ 
น�้ำเป็นปัจจัยที่มีความส�ำคัญต่อการด�ำรงชีวิตเพราะใช้น�ำ้ทั้ง

เพือ่การอปุโภค บริโภค เพือ่การเกษตร  เพือ่อตุสาหกรรม และ

ในบางพื้นที่ยังใช้แม่น�้ำเป็นเส้นทางในการคมนาคมอีกด้วย  

หากมปีริมาณน�้ำให้ใช้น้อยเกินไปประชาชนจะเกิดการแย่งชิง

น�้ำเพื่อให้ตนเองได้น�้ำไปใช้ประโยชน์ตามปริมาณที่ตนเอง

ต้องการ  แต่หากน�้ำมีปริมาณมากเกินความต้องการจนความ

คุมไม่ได้จะเป็นปัญหาท�ำให้เกิดน�้ำท่วม หรือถ้ามีมากๆ จะ

ท�ำให้เกิดอุทกภัยซ่ึงอาจท�ำให้เกิดความเสียหายต่อบ้านเรือน 

สิง่ปลกูสร้าง หรือแม้แต่ผลผลติทางการเกษตรทีเ่กษตรกรเพาะ

ปลูกไว้ เนื่องจากปริมาณน�้ำฝนที่ตกแต่ละปีไม่แน่นอนและมี

ปริมาณมากบ้างน้อยบ้างขึ้นอยู่กับสภาพอากาศในแต่ละปี 

	 การพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจและสังคมที่มีความแตก

ต่างกันมีผลต่อภูมิอากาศที่อาจเปลี่ยนแปลงในอนาคตได้  ซึ่ง

เกดิจากการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีเ่ป็นผลของการพฒันาด้าน

เทคโนโลยอีย่างรวดเรว็และการเร่งใช้พลงังานฟอสซลิซึง่จะเป็น

ผลท�ำให้โลกร้อนขึ้น  ปัจจุบันมีการจ�ำลองภูมิอากาศที่อาจเกิด

การเปลีย่นแปลงไปในอนาคต แบบจ�ำลอง PRECIS3, 7  เป็นแบบ

จ�ำลองทีส่ามารถคาดการณ์ภมูอิากาศทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคตของ

พืน้ทีต่่างๆ ได้ ท�ำให้สามารถน�ำข้อมลูดงักล่าวไปใช้ประกอบการ

หาปริมาณน�้ำท่าที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตเพ่ือใช้ในการบริหาร

จัดการน�้ำร่วมกับการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน

	 Agri-Map1 เป็นแผนที่เกษตรเพื่อการบริหารจัดการ

เชิงรุกโดยบูรณาการข้อมูลพื้นฐานด้านการเกษตรจากทุก

หน่วยงานในสงักดักระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ส�ำหรบัใช้เป็น

เครื่องมือบริหารจัดการการเกษตรไทยอย่างมีประสิทธิภาพ

ครอบคลมุทกุพืน้ที ่มีการปรบัข้อมลูให้ทนัสมยั และพัฒนาเพิม่

ความสะดวกในการใช้งาน ให้เกิดการเข้าถึงข้อมูลโดยง่าย 

พร้อมกบัสามารถตดิตามข้อมลูความเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ได้

อย่างถูกต้อง รอบด้าน ครอบคลุมการน�ำไปใช้ประโยชน์ทุก

ด้าน ทีส่�ำคญัเป็นการน�ำเทคโนโลยเีข้ามาประยกุต์ใช้กบัข้อมลู

ด้านการเกษตร ซึ่งสามารถตอบโจทย์การช่วยเหลือและแก้

ปัญหาให้กบัเกษตรกรไทยในรายพ้ืนท่ีได้เป็นอย่างด ีนอกจาก

ท�ำให้สามารถประเมินปริมาณน�้ำท่าที่ไหล่เข้าอ่าง เก็บน�้ำได้

อย่างถกูต้องจากข้อมลูการใช้ทีดิ่นในปัจจุบนัและข้อมลูการส่ง

เสริมให้ปลูกพืชชนิดใดในอนาคต  ยังท�ำให้สามารถส่งน�้ำให้

แก่พื้นที่เพาะปลูกได้ตรงกับความต้องการจริงด้วย

	 การหาปริมาณน�้ำท่าให้มีความถูกต้องยังช่วยให้

สามารถวางแผนการใช้น�้ำในปีต่อไปได้อย่างถูกต้อง ซึ่งการ

ประเมินปริมาณน�้ำท่าในปัจจุบันมีการน�ำแบบจ�ำลองทาง

อุทกวิทยาเข้ามาช่วยเพ่ือให้สามารถท�ำงานได้สะดวกขึ้นและ

การประเมินปริมาณน�้ำท่าให้ค่าที่มีความถูกต้องแม่นย�ำมาก

ขึ้นตามเทคโนโลยีใหม่ๆ ที่เกิดขึ้น แบบจ�ำลอง ทางด้าน

อทุกวทิยาทีถ่กูน�ำมาใช้เพือ่ประเมนิปรมิาณน�ำ้ท่ามหีลายแบบ

จ�ำลองด้วยกัน โดยส่วนใหญ่เป็นแบบจ�ำลองทางด้านแนว

ความคดิ (Conceptual Model) ทีต้่องใช้ลกัษณะทางกายภาพ

และลักษณะทางอุทกวิทยาของลุ ่มน�้ ำ ในการจ� ำลอง

กระบวนการเกิดน�้ำท่า หรือเรียกว่า แบบจ�ำลองน�้ำฝน-น�้ำท่า 

เช่น SWAT2,4 ซึ่งเป็นการน�ำข้อมูลของตัวแปรต่างๆ ที่

เกี่ยวข้องกับการหาปริมาณน�้ำท่ามาวิเคราะห์ร่วมกัน เช่น 

ปริมาณน�้ำฝน ความชื้นสัมพัทธ์  อุณหภูมิเฉลี่ย  ข้อมูลของ

ดนิ  การใช้ประโยชน์ทีด่นิ  ความยาวล�ำน�ำ้  ความลาดชนั  รวม

ทั้งหน้าตัดของล�ำน�้ำ เป็นต้น ซึ่งจะท�ำให้ได้ปริมาณน�้ำท่าที่จะ

น�ำไปบริหารจัดการผ่านโค้งควบคุมอ่างเก็บน�้ำต่อไป

	 โค้งควบคุมอ่างเก็บน�้ำเป็นเครื่องมือที่ส�ำคัญและ

จ�ำเป็นในการปฏิบัติการอ่างเก็บน�้ำ ซึ่งประกอบไปด้วยระดับ

ควบคุมตอนบน (Upper Rule Surface) และระดับควบคุมตอน

ล่าง (Lower Rule Surface) ภายใต้ข้อจ�ำกดัของความจอุ่างเกบ็

น�ำ้ ความสามารถในการปล่อยน�ำ้ตามความต้องการใช้น�ำ้แต่ละ

เดอืนและปรมิาณน�ำ้ท่าทีไ่หลเข้าอ่างเกบ็น�ำ้ เพือ่ให้มนี�ำ้ต้นทนุ

เพียงพอส�ำหรับการบริหารจัดการน�้ำช่วงต้นฤดูฝนในปีถัดไป

	 เทคนิคที่ใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมมี  หลายวิธีด้วย

กัน เช่น linear programming14,  Dynamic programming10, 

Genetic Algorithms (GAs)6,8, วธีิดฟิเฟอร์เรนเชยีลเอฟโวลชูัน่ 

(Differential Evolution Algorithm, DE)5, Cuckoo search 

algorithms15, Tabu Search13  และ Ant colony optimization 

algorithms9 เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดีและความยากง่ายแตก

ต่างกนัไป GAs เป็นการหาค่าทีเ่หมาะสมทีใ่ช้ในการค้นหาและ

แก้ปัญหาเพื่อให้ได้จุดที่เหมาะสมที่สุด ได้รับการพัฒนาโดย

จ�ำลองวธีิการมาจากกระบวนการทางพนัธกุรรม หลกัการของ

วิธีการนี้คือ สิ่งมีชีวิตทั้งหลายมีทั้งส่วนดีและส่วนไม่ดี ซึ่งสิ่งที่

ดีจะได้รับการสนับสนุนและถ่ายทอดจากบรรพบุรุษไปสู่ บุตร

หลานต่อไป

       ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประมาณค่า

ปริมาณน�้ำไหลเข้าอ่างเก็บน�้ำน�้ำอูนจากข้อมูลการใช้ที่ดิน 
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Agri-Map โดยการประยกุต์ใช้แบบจ�ำลอง SWAT ส่วนการหา

โค้งควบคมุทีเ่หมาะสมของอ่างเก็บน�ำ้ในการวางแผนการใช้น�ำ้

จากอ่างเก็บน�้ำ จะท�ำการศึกษาด้วยวิธีการของ Genetic  

Algorithms (GAs) 

Figure  1 Nam Oon Basin

อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 1.	 ข้อมลูการใช้ทีดิ่นทีเ่หมาะสมกับพืน้ท่ี Agri-Map 

	 การจัดท�ำ Agri-Map1 เพื่อใช้ส�ำหรับการบริหาร

การเกษตรไทย โดยเป็นความร่วมมอืระหว่างกระทรวงเกษตร

และสหกรณ์กับกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อเป็น

เครือ่งมือแนะน�ำเกษตรว่าควรปลกูพชืชนดิใดตามความเหมาะ

สมของชนิดดิน แหล่งน�้ำ สภาพอากาศและแหล่งรับซื้อ โดย

สามารถตรวจสอบพื้นที่ผ่านระบบออนไลน์ ตามนโยบายของ

รัฐบาลที่ต้องการลดพื้นท่ีการปลูกข้าว จึงสามารถน�ำมาคาด

การณ์อนาคตท่ีจะเกิดข้ึนในอีก 20 ปีข้างหน้าได้ โดยเฉพาะ

หากเกษตรกรมีการเปล่ียนแปลงการปลูกพืช ท่ีเปลี่ยนแปลง

ไปตามสถานการณ์นั้นๆ ในอนาคต

	 2.	 การประเมินน�้ำท่าด้วยแบบจ�ำลองทาง

อุทกวิทยา SWAT 

	 SWAT2,4 เป็นแบบจ�ำลองทางอทุกวทิยาทีพ่ฒันาขึน้

เพื่อใช้ในการประเมินปริมาณน�้ำท่า การวิเคราะห์ผลกระทบ

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน�้ำท่าจากการเปล่ียนแปลงการ

ใช้ที่ดินซึ่งใช้แผนที่ Agri-Map1 ในการวิเคราะห์ตามนโยบาย

ของรัฐบาลที่ต ้องการลดพื้นที่การปลูกข้าวในพื้นที่ ท่ีไม่ 

เหมาะสมและสภาพภูมิอากาศในอนาคตที่ได้จากแบบจ�ำลอง 

Precis3,7 ตามการขยายตวัทางเศรฐกจิภายใต้กรณคีาดการณ์ 

A2 (พื้นที่ที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงถึงปานกลาง) และ 

B2 (พื้นที่ที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกปานกลางถึงต�่ำ) ซึ่ง

ข้อมูลสภาพภมูอิากาศของพืน้ทีศึ่กษานีไ้ด้น�ำข้อมลูมาจากงาน

วิจัยของ จิรวัฒน์ ศุภโกศล2 ซึ่งได้ท�ำการศึกษาไว้แล้วเพื่อน�ำ

มาประเมินหาปริมาณน�้ำท่าที่จะเกิดขึ้นในอนาคตและน�ำมา

วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของแบบจ�ำลองจากสมการที่ (1) 

	 	 (1)

	 เมื่อ r คือ สมการส�ำหรับสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ผล

คณูโมเมนต์แบบเพยีร์สัน q
f
 คอืค่าทีว่ดัจากสถานวีดั  q

f
 คือค่า

เฉลี่ยจากสถานีวัด q
m
 คือค่าที่ได้จากแบบจ�ำลอง q

m 
คือค่า

เฉลี่ยจากแบบจ�ำลอง 

	 3.	 แบบจ�ำลองการเลียนแบบสภาพสมดุลน�้ำ

	 การศึกษาเลียนแบบระบบอ่างเก็บน�้ำในแต่ละลุ่มน�้ำ

นิยมใช้แบบจ�ำลอง HEC-3, HEC-5 และ HEC-RAS11 โดยใช้

หลักการสมดุลน�้ำ ในการศึกษาครั้งนี้ได้สร้างแบบจ�ำลองการ

เลยีนแบบระบบอ่างเกบ็น�ำ้ขึน้ โดยใช้หลกัการเดยีวกนักบัแบบ

จ�ำลองข้างต้น เพื่อให้สะดวกต่อการเชื่อมต่อกับเทคนิคการ

ค้นหาแบบ GAs6,8 และการพัฒนาในอนาคต ซึ่งแบบจ�ำลองที่

สร้างขึ้นนี้สามารถใช้หาได้ท้ังสถานการณ์ขาดแคลนน�้ำ และ

สถานการณ์ที่เกิดน�้ำไหลล้นได้ (ความถี่ ขนาด ช่วงเวลา) 

	 ในการเริม่ต้นค�ำนวณการเลยีนแบบระบบอ่างเกบ็น�ำ้

จะก�ำหนดให้ปรมิาตรน�ำ้เกบ็กกัเริม่ต้นของอ่างทีร่ะดบัเตม็อ่าง

หรือปริมาตรเก็บกักสูงสุด (Full capacity) ส่วนปริมาณน�้ำ

ระบายจากอ่างเก็บน�้ำในแต่ละเดือนจะหาได้ตามเกณฑ์การ

ปล่อยน�้ำมาตรฐาน (Standard Operating Rule) ดังแสดงใน 

Figure 2 และสมการที่ 2

Figure 2 Standard operating rule

	 (2)
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	 เมือ่ Rυ,τ คอืปรมิาณน�ำ้ทีร่ะบายออกจากอ่างเกบ็น�ำ้

(หน่วย ล้านลูกบาศก์เมตร) ในช่วงปี ν ของเดือน τ (t = 1 ถึง 

12 แทนเดอืนมกราคมถึงเดอืนธนัวาคม) Dτ เป็นความต้องการ

ใช้น�ำ้ท้ายอ่างของเดอืน τ (หน่วย ล้านลกูบาศก์เมตร), xτ  เป็น

ขอบเขตล่างของโค้งควบคุมของเดือน τ, yτ เป็นขอบเขตบน

ของโค้งควบคุมของเดือน τ และ Wυ,τ เป็นปริมาณน�้ำต้นทุน

ที่มีอยู่ของอ่างในเดือน τ (หน่วย ล้านลูกบาศก์เมตร) จากนั้น

ค�ำนวณหาน�้ำต้นทุนที่มีอยู่ของอ่างเก็บน�้ำในเดือนถัดไป โดย

ใช้หลักสมการสมดุลน�้ำต่อไปนี้ 

	 	 (3)

เม่ือ Sυ,τ เป็นปริมาณน�้ำเก็บกักของอ่างเม่ือสิ้นสุดเดือน τ 
(หน่วย ล้านลูกบาศก์เมตร), Qυ,τ เป็นปริมาณน�้ำท่ารายเดือน

ที่ไหลเข้าอ่างในเดือน τ ปี ν (หน่วย ล้านลูกบาศก์เมตร), Eτ 

เป็นค่าการระเหยรายเดอืนเฉลีย่เดือน τ (หน่วย ล้านลกูบาศก์

เมตร) และ DS (dead storage) เป็นปรมิาตรเกบ็กักทีไ่ม่ได้ใช้

การ(หน่วย ล้านลูกบาศก์เมตร) 

	 เมื่อท�ำการจ�ำลองสภาพสมดุลน�้ำโดยใช้แบบจ�ำลอง

การเลียนแบบระบบอ่างเก็บน�้ำท่ีสร้างข้ึนจนครบจ�ำนวนปีที่มี

ข้อมูลแล้ว  จะได้ผลการจ�ำลองเป็นสถานการณ์ขาดแคลนน�้ำ 

และสถานการณ์ที่เกิดน�้ำส่วนเกิน (ความถี่ ขนาด ช่วงเวลา) 

จากนั้นท�ำการบันทึกข้อมูลดังกล่าวไว้ ซึ่งข้อมูลเหล่าน้ีจะถูก

น�ำไปใช้ในกระบวนการหาค่าเหมาะสมสูงสุดต่อไป

	 4.	 การประยกุต์วธิกีารหาค่าทีเ่หมาะสมด้วยวธิี

เทคนคิการค้นหาแบบ GAs กบัแบบจ�ำลองการเลยีนแบบ

ระบบอ่างเก็บน�้ำ

 	 การประยกุต์ใช้เทคนคิการหาค่าท่ีเหมาะสมทีส่ดุด้วย

วิธีเชิงพันธุกรรม หรือ GAs6,8 เชื่อมต่อกับแบบจ�ำลองเลียน

แบบสถานการณ์เพื่อค้นหาโค้งควบคุมอ่างเก็บน�้ำที่เหมาะสม 

มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

Figure 3 Application of GAs and Simulation Modeling6,8

		  4.1	 GAs มีความต้องการรูปแบบการเข้ารหัส 

(encoding schemes) เพือ่ต้องการปรบัเปลีย่นให้อยูใ่นรปูแบบ

ของโครโมโซม (chromosome) จากนัน้จะมกีารด�ำเนนิการทาง

พนัธุกรรม (genetic operation) หรอืการผสมพนัธุ ์(reproduc-

tion) ซึ่งประกอบด้วย การคัดเลือก (selection) การข้ามสาย

พันธุ์ (crossover) และการกลายพันธุ์ (mutation) ซึ่งจะท�ำให้

เกดิกลุม่โครโมโซมใหม่หลงัจากทีผ่่านกระบวนการในขัน้ตอน

นี้

		  4.2	 ส�ำหรับในการศึกษานี้ ตัวแปรส�ำหรับการ

ตัดสินใจ (decision variable) คือปริมาณน�้ำที่ เก็บกักเฉลี่ยใน

แต่ละเดือนของโค้งควบคุมอ่างเก็บน�้ำ ซึ่งจะก�ำหนดเป็น

ขอบเขตบน (upper bound) และขอบเขตล่าง (lower bound) 

โดยเป็นค่าทีอ่ยูร่ะหว่างโค้งควบคมุทีใ่ช้งานอยู ่ณ เวลาปัจจบุนั 

(existing rule curve) 

		  4.3	 หลังจากที่โครโมโซมจ�ำนวน 1 ชุด (หรือ

โค้งควบคุมจ�ำนวน 24 ค่า จากโค้งควบคุมบน 12 ค่า และโค้ง

ควบคุมล่าง 12 ค่า) ซึ่งเป็นประชากรต้นก�ำเนิด (initial popu-

lation) ได้ถูกค�ำนวณแล้วนั้น ปริมาณการปล่อยน�้ำจะถูก

ค�ำนวณซ�้ ำอีกครั้ งด ้วยวิ ธีการแบบจ�ำลองเลียนแบบ

สถานการณ์โดยใช้โค้งควบคุมนี้

		  4.4	 ปริมาณน�้ำที่ถูกปล่อยจะถูกน�ำไปใช้เพื่อ

ค�ำนวณหาฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ

ประเมินค่าความเหมาะสม (fitness) ของ GAs
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		  4.5	 หลังจากนั้น กระบวนการทางพันธุกรรมที่

ประกอบด้วย การคัดเลือก การข้ามสายพันธุ์ และการกลาย

พนัธุ ์จะด�ำเนนิการสร้างโค้งควบคมุขึน้มาใหม่ในรุน่ถดัไป โดย

ขัน้ตอนนีจ้ะมีการกระท�ำซ�ำ้จนกระทัง่ได้โค้งควบคมุจ�ำนวน 24 

ค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยสามารถแสดงเป็นขั้นตอนการท�ำงาน

ดัง Figure 3

	 โดยมีสมการฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ (objective func-

tion) ท่ีใช้ในการค้นหาค�ำตอบโค้งควบคุมท่ีเหมาะสมคือ 

ปริมาณน�้ำไหลล้นเฉลี่ยน้อยที่สุด ดังแสดงในสมการ คือ

	 	 (4)

	 โดยที่ n = ผลรวมของจ�ำนวนปีที่ต้องการพิจารณา 

Sh
V
 = ปริมาณน�้ำที่ไหลล้นระหว่างปี V

	 5.	 การค้นหาโค้งควบคมุทีเ่หมาะสมส�ำหรบัอ่าง

เก็บน�้ำน�้ำอูน

	 ในการศึกษาน้ีเลือกการประยุกต์ใช้เทคนิค GAs6,8 

เชือ่มต่อกบัแบบจ�ำลองการเลยีนแบบอ่างเกบ็น�ำ้น�ำ้อนู จงัหวดั

สกลนครซึง่เป็นล�ำน�ำ้สาขาส�ำคญัของแม่น�ำ้สงคราม ต้นน�ำ้อยู่

ทีอ่�ำเภอกดุบาก จังหวดัสกลนคร มคีวามจทุีร่ะดบัเกบ็กกั 520 

ล้านลกูบาศก์เมตร ระดบัน�ำ้เกบ็กกัปกต ิ185 ม.รทก. ปรมิาตร

เก็บกักที่ไม่ได้ใช้การ (dead storage) 45 ล้านลูกบาศก์เมตร  

อ่างเก็บน�้ำน�้ำอูน จะต้องปล่อยน�้ำเพื่อกิจกรรมต่างๆ คือ 

อปุโภค-บรโิภคและเพือ่การชลประทานของโครงการส่งน�ำ้และ

บ�ำรุงรักษาน�้ำอูน ส�ำหรับพื้นที่เพาะปลูก 185,800 ไร่ ซึ่งเป็น

ความต้องการใช้น�้ำส่วนใหญ่ท่ีสุด จากนั้นจะไหลลงสู่แม่น�้ำ

สงครามดังที่แสดงไว้ใน Figure 4  

Figure 4 Nam Oon River basin Diagrammatic

	 6.	 การประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุม

	 ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองเทคนิค

การค้นหาแบบ GAs จะด�ำเนนิการโดยน�ำโค้งควบคมุของอ่าง

ปฏิบัติการอ่างเก็บน�้ำท่ีเหมาะสมใช้ในการปฏิบัติการอ่างเก็บ

น�ำ้ในระยะยาวด้วยข้อมลูปรมิาณน�ำ้ทีไ่หลเข้าสู่อ่างเกบ็น�ำ้ด้วย

ข้อมูลที่สังเคราะห์ขึ้นมา 1,000 ชุดข้อมูล จากข้อมูลน�้ำที่ไหล 

Figure 5 Inflow record from 1992 to 2016

	 เข้าสูอ่่างเกบ็น�ำ้จ�ำนวน 25 ปี ตัง้แต่ ค.ศ.1992–2016 

ครอบคลุมเหตุการณ์ในอดีตที่เคยเกิดขึ้นดังท่ีแสดงไว้ใน  

Figure 5 ท�ำการจ�ำลองสภาพการโค้งควบคุมของอ่างเก็บน�้ำ

ในระยะยาวโดยด�ำเนินการจ�ำลองปฏิบัติการอ่างเก็บน�้ำ เพื่อ

ศกึษาพฤตกิรรมของระบบจากกฎของการจดัการและควบคมุ 

แล้วค�ำนวณปริมาณน�้ำที่ต้องปล่อยในแต่ละเดือนภายใต้โค้ง

ของเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน�้ำ ผลการประเมินจะแสดง

สถานการณ์น�้ำขาดแคลนและน�้ำไหลล้น (ความถี่ ขนาด และ

ช่วงเวลา)

ผลการศึกษาและอภิปรายผล
	 1.	 การวิเคราะห์ข้อมูลการใช้ที่ดิน จากแผนที่ 

Agri-Map

	 จากผลการวิเคราะห์การใช้ประโยชน์ที่ดิน จากการ

ใช้แผนที่ Agri-Map เป็นแนวทางและรัฐบาลต้องการลดพื้นที่

ปลูกข้าวโดยให้ความส�ำคัญกับพืชทางเศรษฐกิจ 4 ชนิด พบ

ว่าข้าวลดลง 4.64% มันส�ำปะหลังเพิ่มขึ้น 20.34% อ้อยเพิ่ม

ขึ้น 14.00% และข้าวโพดเพิ่มขึ้น 2.54% และพืชอื่นๆ คงที่ มี

รายละเอียดตาม Figure 6
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Figure 6 Landuse in Future from Agri-Map

	 2.	 การประเมินน�้ำท่าด้วยแบบจ�ำลองทาง

อุทกวิทยา SWAT 

	 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจ�ำลองพบว่า

ตัวแปรที่มีความอ่อนไหวได้แก่ ALPHA_BF, GWQMN, 

GW_REVAP, CN2, SOL_AWC, EPCO, ESCO, CH_N2, 

GW_DELAY, CANMX และ CH_K2

	 ผลการค�ำนวณปริมาณน�้ำท่ารายปีจากแบบจ�ำลอง

ในช่วงที่พิจารณา (ค.ศ.1992-2016) มีค่าเท่ากับ 34.344 ล้าน

ลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีปริมาณน�้ำท่าเฉล่ียรายเดือนจาก

สถานตีรวจวดัเท่ากบั 34.321 ล้านลกูบาศก์เมตร การประเมนิ

ความแม่นย�ำของผลการค�ำนวณด้วยค่า r2 ส�ำหรับช่วงปรับ

เทียบ (ค.ศ.1992 - 2006) เท่ากับ ร้อยละ 80.33 ช่วงเปรียบ

เทียบ (ค.ศ. 2007 - 2016) เท่ากับ ร้อยละ 65.16 ตามล�ำดับ

Figure 7 	 Comparison of between Runoff data from the measured station and the results from Simulation model. 

Year 1992-2016

Figure 8 	 Calculation Runoff volume and rainfall level in 

the future under scenario A2. (A2 = Ratting 

curve of land use changes)

Figure 9 	 Calculation Runoff volume and rainfall level in 

the future under scenario B2. (B2 = Ratting 

curve of land use changes)
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	 3.	 การประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ท่าทีไ่หลเข้าอ่าง

ในอนาคต

	 ผลการค�ำนวณปรมิาณน�ำ้ท่าเฉลีย่ต่อปีในช่วงอนาคต 

(ค.ศ.2017-2036) ด้วยแบบจ�ำลอง SWAT เม่ือน�ำเข้าข้อมูล

สภาพภูมิอากาศจากแบบจ�ำลอง PRECIS รวมถึงการ

เปลี่ยนแปลงข้อมูลแผนท่ีการใช้ประโยชน์ท่ีดินจากนโยบาย

ของรัฐบาล (Agri-Map) ภายใต้กรณีคาดการณ์ A2 และ B2 

พบว่ามีค่า 1,098.66 และ 577.84 ล้านลูกบาศก์เมตรตาม

ล�ำดับ ซึง่สูงกว่าข้อมลูจากสถานตีรวจวดัในปีฐาน (ค.ศ.1992-

2016) ทีม่ปีรมิาณเฉลีย่เท่ากบั 404.30 ล้านลกูบาศก์เมตร อยู่

ที่ 694.36 ล้านลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 171.74) และ 173.54 

ล้านลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 42.92) ตามล�ำดับ แสดงให้เห็น

ว่าการใช้ประโยชน์ท่ีดินมีผลท�ำให้ปริมาณน�้ำท่าเปล่ียนแปลง

เช่นเดียวกับการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศที่จะเกิดขึ้นใน

อนาคตดังที่แสดงใน Figure 8 และ  Figure 9

Figure 10 Reservoir rule curves Nam Oon reservoir original and characteristic Genetic Algorithms curves 

	 4.	 ผลการสร้างโค้งควบคมุจากข้อมลูอดตีและ

ข้อมูลอนาคต

		  4.1	 โค ้งควบคุมที่สร ้างจากข ้อมูลในอดีต  

(historical rule curve; RC1GA) กรณีพิจารณาเกิดการไหลล้น

น้อยทีส่ดุโค้งควบคมุอ่างเกบ็น�ำ้ทีส่ร้างจากเทคนคิ GAs เชือ่ม

ต่อกับการจ�ำลองสถานการณ์อ่างเก็บน�้ำโดยใช้ข้อมูลปริมาณ

น�ำ้ท่าในอดตีระหว่าง ค.ศ.1992-2016 (25 ปี)  มค่ีาปรมิาณน�ำ้

เกบ็กกัของโค้งควบคมุบน (upper rule curve; URC1GA) และ

โค้งควบคุมล่าง (lower rule curve; LRC1GA)  ดังแสดงใน 

Figure10 ซึ่งพบว่า RC1GA มีลักษณะรูปร่างท่ีลู่ไปกับโค้ง

ควบคุมเดิม (RC3) ที่ใช้งานอยู่ สามารถอธิบายคือ URC1GA 

ลักษณะของเส้นโค้ง จะมีแนวโน้มเกณฑ์การเก็บกักท่ีต�่ำกว่า

โค้งควบคมุบนเดมิ (URC3) ในช่วงระหว่างเดือนพฤศจกิายน-

สิงหาคม อธิบายเกณฑ์ในช่วงน้ีได้ว่า URC1GA มีความ

ต้องการลดปริมาตรเก็บกักน�้ำเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บ

กักน�้ำจากปริมาณฝนและปริมาณน�้ำท่าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน�้ำ

ในช่วงฤดูฝน สามารถรองรับปริมาณน�้ำหลากได้ดีขึ้น เพื่อลด

การไหลล้นของน�้ำที่ไหลเข้าอ่างเก็บน�้ำและในช่วงเดือน 

กนัยายน-ตลุาคม URC1GA จะมแีนวโน้มเกณฑ์การเกบ็กกัที่

สูงกว่า URC3 อธิบายเกณฑ์ในช่วงนี้ได้ว่า URC1GA มีความ

ต้องการเพิม่ปรมิาตรเกบ็กกัน�ำ้เพือ่ให้มนี�ำ้ไว้ใช้ในช่วงฤดแูล้ง

เพิม่ขึน้  ลดปรมิาณการปล่อยน�ำ้ ซึง่จะช่วยท�ำให้พืน้ทีท้่ายน�ำ้

ลดความเสีย่งทีจ่ะเกดิภยัน�ำ้ท่วม และทีส่�ำคัญทีส่ดุส�ำหรบัการ

ตอบโจทย์วตัถปุระสงค์หลกัของการสร้างโค้งควบคมุใหม่ด้วย

เทคนิค GAs ที่ต้องการให้เกิดเหตุการณ์ไหลล้นของปริมาณ

น�ำ้เฉลีย่น้อยทีส่ดุ โดย URC1GA จะท�ำให้อ่างเกบ็น�ำ้มปีรมิาณ

น�้ำเก็บกักเพิ่มขึ้นสูงกว่า URC3 ในช่วงสิ้นฤดูฝนเดือน

กันยายน ซึ่งจะส่งผลให้มีปริมาณน�้ำท่ีเพียงพอต่อการใช้งาน
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ส�ำหรับในช่วงฤดูแล้ง สอดคล้องกับ LRC1GA ท่ีมีความ

ต้องการให้เก็บน�้ำไว้ในอ่างเพิ่มขึ้นท�ำให้ยังมีน�้ำเพียงพอ

ส�ำหรับใช้ในช่วงฤดูแล้ง ตั้งแต่เดือนมกราคม-เมษายน LRC-

1GA แสดงเกณฑ์การเกบ็กกัน�ำ้มค่ีาทีใ่กล้เคยีงกบัโค้งควบคมุ

ล่างเดิม (LRC3) โดยมีค่าต�่ำกว่า อธิบายได้ว่าในช่วงเวลานี้

อ่างเกบ็น�ำ้สามารถปล่อยน�ำ้ได้มากกว่าเกณฑ์เดมิซึง่จะท�ำให้

เพิม่โอกาสทีป่รมิาณน�ำ้จะมเีพยีงพอต่อความต้องการ รวมถงึ

การลดความเสี่ยงที่จะเกิดปัญหาการไหลล้นของน�้ำในอ่างได้ 

หลังจากนั้นช่วงเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม LRC1GA แสดง

เกณฑ์การเกบ็กกัน�ำ้มค่ีาทีส่งูกว่า LRC3 อธบิายได้ว่า RC1GA 

สามารถเก็บน�้ำได้มากกว่า RC3 ซึ่งจะช่วยท�ำให้เพิ่มโอกาสที่

ปรมิาณน�ำ้จะมเีพยีงพอต่อความต้องการมากขึน้ในช่วงฤดแูล้ง  

		  4.2	 โค้งควบคุมที่สร้างจากข้อมูลในอนาคต 

(future rule curve; RC2GA) กรณีพิจารณาเกิดการไหลล้น

น้อยที่สุด RC2GA คือโค้งควบคุมที่สร้างจากข้อมูลปริมาณ

น�ำ้ท่าทีไ่ด้รบัผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ

และการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินในอนาคตระหว่าง 

ค.ศ.2017 - 2036 (20 ปี) มีค่าปริมาณน�้ำเก็บกักของโค้ง

ควบคุมบน (URC2GA) และโค้งควบคุมล่าง (LRC2GA) ดัง

แสดงใน Figure10 กรณีคาดการณ์ A2 (RC2GA-A2), กรณี

คาดการณ์ B2 (RC2GA-B2) โดยเทคนิค GAs เชื่อมต่อกับ

แบบจ�ำลองเลยีนแบบสถานการณ์อ่างเกบ็น�ำ้ สามารถอธบิาย

โดยพบว่า URC2GA-A2 ในช่วงระหว่างเดือนสิงหาคม - 

มิถุนายน จะมีปริมาณการเก็บกักมากกว่า URC3 ท�ำให้มีน�้ำ

เพียงพอส�ำหรับส่งให้พื้นที่เพาะปลูกและสามารถเพ่ิมพื้นท่ี

ชลประทานได้ในอนาคต ส�ำหรับเดือนกรกฎาคมจะมีปริมาณ

น�ำ้เกบ็กกัน้อยกว่า URC3 เพือ่ลดการไหลล้นของน�ำ้ในช่วงฤดู

ฝน กรณ ีURC2GA-B2 ในช่วงระหว่างเดอืนสงิหาคม-ธนัวาคม 

จะมปีรมิาณการเกบ็กกัมากกว่า URC3 ท�ำให้มปีรมิาณน�ำ้มาก

ขึ้นไว้ใช้ในช่วงฤดูแล้ง ส�ำหรับเดือน มกราคม – กรกฎาคม 

URC2GA-B2 จะมีการกักเก็บน้อยกว่า URC3 เพื่อเป็นการ

พร่องน�ำ้ลดการไหลล้นของน�ำ้ในช่วงฤดฝูน  LRC2GA-A2 ใน

เดือนพฤศจิกายน - กุมภาพันธ์ จะมีลักษณะเกณฑ์กักเก็บน�้ำ

อยู่ในระดับสูงกว่า LRC3 ท�ำให้มีน�้ำส�ำหรับส่งให้พื้นที่เพาะ

ปลูกได้มากขึ้นในช่วงฤดูแล้ง ในเดือนมีนาคม-ตุลาคม LRC-

2GA-A2 จะมีลักษณะเกณฑ์กักเก็บน�้ำอยู่ในระดับต�่ำกว่า 

LRC3 ยกเว้นเดือนกนัยายน ซึง่ท�ำให้มพีืน้ทีก่กัเกบ็น�ำ้ได้มาก

ขึ้นในช่วงฤดูฝนเพื่อลดการไหลล้น LRC2GA-B2 ในเดือน

ธนัวาคม-เมษายนจะมลีกัษณะเกณฑ์กกัเกบ็น�ำ้อยูใ่นระดบัต�ำ่

กว่า LRC3 จะหมายถงึอ่างเก็บน�ำ้สามารถปล่อยน�ำ้ได้เพิม่มาก

ขึ้นกว่าโค้งเดิม ท�ำให้ตอบสนองความต้องการใช้น�้ำ  ในเขต

พื้นที่ชลประทานมากขึ้นในช ่วงฤดูแล ้ง ในช ่วงเดือน

พฤษภาคม-พฤศจกิายน LRC2GA-B2 จะมลีกัษณะเกณฑ์กกั

เก็บน�้ำอยู่ในระดับสูงกว่า LRC3 เป็นการเพิ่มการเก็บกักใน

ช่วงฤดูฝนท�ำให้มีน�้ำไว้ใช้ในช่วงฤดูแล้งเพิ่มขึ้น

	 5.	 ผลการประเมนิประสทิธภิาพของโค้งควบคุม

ใหม่

	 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองวิธีการหา

ค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีเทคนิคการค้นหาแบบ GAs  จะ

ด�ำเนินการเปรยีบเทยีบกบั RC3 จะมีการประเมนิประสิทธภิาพ

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการไหลล้นของน�้ำน้อยที่สุดเป็น 3 

วัตถุประสงค์ คือ 1.) ค่าเฉล่ียของการขาดแคลนน�้ำหรือการ

ไหลล้นน้อยทีส่ดุ 2.) ความถีข่องการขาดแคลนน�ำ้หรือการไหล

ล้นน้อยท่ีสุด 3.) ค่าปริมาณการขาดแคลนหรือการไหลล้น

สูงสุด ซึ่งประเมินโดยการจ�ำลองสภาพสมดุลน�้ำของอ่างเก็บ

น�้ำน�้ำอูน ใช้ข้อมูลย้อนหลังจากการบันทึก 25 ปี ตั้งแต่ปี ค.ศ. 

1992-2016  ประกอบไปด้วยปริมาณน�้ำต้นทุนที่ไหลเข้าอ่าง

เกบ็น�ำ้ปรมิาณความต้องการน�ำ้รายเดอืนแต่ละกจิกรรมการใช้

น�้ำ อัตราการระเหยเฉลี่ยรายเดือน ข้อมูลโค้งความสัมพันธ์

ระหว่างระดับความสูง – พื้นที่ผิวน�้ำ – ปริมาตร ความจุของ

อ่างเก็บน�้ำน�้ำอูน ข้อมูลปริมาตรต�่ำสุด - สูงสุดของระดับน�้ำ

เก็บกักในการประเมินสถานการณ์การขาดแคลนน�ำ้ และการ

ไหลล้น พร้อมทั้งน�ำไปประเมินประสิทธิภาพของ โค้งควบคุม

ที่ได้ในแต่ละกรณี โดยใช้ข้อมูลน�้ำท่าสังเคราะห์ 25 ปี จ�ำนวน 

1,000 ชุด ผลการประเมินได้แสดงใน Table 1



Prediction of future inflow under hydrological variation characteristics and 

improvement of Nam Oon reservoir rule curve using Genetic Algorithms technique

783Vol 37. No 6, November-December 2018

Table 1	The assessment of Water management Situation between new Rule curve and old Rule curve. From 25 years 

return period data with 1 event

Situation Rule curve
Frequency

(Times/year)

Volume (Million cubic meters) Time period (year)

Average Maximum Average Maximum

Shortage

RC1 0 0 0 0 0

RC2-A2 0 0 0 0 0

RC2-B2 0 0 0 0 0

RC3 0 0 0 0 0

Excess 

water

RC1 1 248.614 469.466 25 25

RC2-A2 1 251.994 470.517 25 25

RC2-B2 1 248.779 470.286 25 25

RC3 1 254.577 475.949 25 25

	 โดยจะเป็นการประเมินระหว่างโค้ง RC1, RC2-A2, 

RC2-B2 และ RC3 หากประเมนิโค้งควบคมุทีถ่กูสร้างขึน้จาก

ปริมาณน�้ำท่าในอดีตเหมือนกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่า RC1 มีค่า

ความถี่ของการไหลล้นของน�้ำ 1 ครั้ง ต่อปี ปริมาณน�้ำไหลล้น

เฉลีย่ 248.614 ล้านลูกบาศก์เมตร ต�่ำกว่าค่าของ RC3 ที่มีค่า

เท่ากับ 1 ครั้งต่อปี ปริมาณน�้ำไหลล้นเฉลี่ย 254.577 ล้าน

ลกูบาศก์เมตร และต�ำ่กว่าโค้งควบคุมทีส่ร้างจากข้อมลูอนาคต 

RC2-A2 และ RC2-B2 ซ่ึงมปีรมิาณการไหลล้นเฉลีย่ 251.994 

และ 248.779 ล้านลกูบาศก์เมตร ตามล�ำดบั จากผลลพัธ์เหล่า

นี้สามารถอธิบายได้ว่า RC1 มีประสิทธิภาพที่ดีและเหมาะสม

กบัเหตกุารณ์สถานการณ์น�ำ้ปกต ิสามารถลดความถีก่ารไหล

ล้นได้ดีกว่า RC3 และโค้งควบคุมที่สร้างจากข้อมูลอนาคต 

RC2-A2 และ RC2-B2 ส�ำหรับความถี่ของการขาดแคลนนั้น

พบว่าทั้งโค้ง RC1, RC2-A2, RC2-B2, และ RC3 ไม่ท�ำให้

เกิดการขาดแคลนน�้ำ  

	 Table 2 ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุม

ด้วยข้อมูลปริมาณน�้ำท่าในอดีตสังเคราะห์ จ�ำนวน 1,000 ชุด

เหตกุารณ์ ผลการประเมินประสทิธภิาพโค้งควบคมุด้วยข้อมลู

ปริมาณน�้ำท่าในอดีตสังเคราะห์ จ�ำนวน 1,000 ชุดเหตุการณ์

ให้ผลลพัธ์ทีส่อดคล้องกบัการประเมนิใน Table 1 หรืออธบิาย

ได้ว่า RC1 มีประสิทธิภาพดีกว่า RC3 โดยสถานการณ์น�้ำ

ขาดแคลนมีค่าเป็น 0.00 แสดงว่าน�้ำไม่ขาดแคลนในเขื่อนน�้ำ

อูนส�ำหรับการใช้น�้ำตามเหตุการณ์ปกติ และจะช่วยลดโอกาส

การเกิดความถี่น�้ำไหลส่วนเกินจาก 0.997 ครั้งต่อปี เหลือ 

0.992 ครั้งต่อปี สามารถลดปริมาณน�้ำไหลส่วนเกินเฉลี่ยจาก 

251.685 ล้านลูกบาศก์เมตร ลดลงเหลือ 246.222 ล้าน

ลูกบาศก์เมตร และลดช่วงเวลาเฉล่ียการเกิดน�้ำไหลส่วนเกิน

ลดลงจาก 24.145 ปี เหลือ  22.817 ปี หากน�ำมาประเมิน

ประสิทธิภาพ RC1 กับ RC2-A2 และ RC2-B2 ยังพบว่า

ประสิทธิภาพของ RC1 มีประสิทธิภาพดีที่สุด ช่วยลดโอกาส

การเกิดความถี่น�้ำไหลส่วนเกินจาก 0.992, 0.993 และ 0.997 

ครั้งต่อปี ตามล�ำดับ สามารถลดปริมาณน�้ำไหลส่วนเกินเฉลี่ย 

246.222, 249.128 และ 246.347 ล้านลูกบาศก์เมตร ตาม

ล�ำดับ 
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Table 2 	The assessment of Water management Situation between new Rule curve and old Rule curve. From 25 years 

return period data with 1,000 events 

Situation Rule curve

Frequency

(Times/year)

Average

Volume

(Million cubic meters)
Time period (year)

Maximum Average Maximum

Shortage

RC1
µ 0 0 0 0 0

σ 0 0 0 0 0

RC2-A2
µ 0 0 0 0 0

σ 0 0 0 0 0

RC2-B2
µ 0 0 0 0 0

σ 0 0 0 0 0

RC3
µ 0 0 0 0 0

σ 0 0 0 0 0

Excess 

water

RC1
µ 0.992 246.222 513.846 22.817 23.743

σ 0.013 23.407 71.19 4.955 3.188

RC2-A2
µ 0.993 249.128 503.799 22.967 23.812

σ 0.018 23.468 68.81 4.809 3.138

RC2-B2
µ 0.997 246.347 513.503 24.113 24.475

σ 0.012 23.399 76.61 3.308 2.152

RC3
µ 0.997 251.685 518.077 24.145 24.478

σ 0.018 23.467 76.702 3.268 2.185

	 6.	 ผลการประเมนิประสทิธภิาพของโค้งควบคมุ

ใหม่ กรณีการเปลี่ยนแปลงความต้องการน�้ำ 

	 จากการทดสอบในหัวข้อ 4 นั้นพบว่าโค้งควบคุมที่

ได้จากการใช้ฟังก์ชัน่วตัถปุระสงค์การหาค่าเฉลีย่ของการไหล

ล้นของน�้ำน้อยที่สุด สามารถบรรเทาน�้ำขาดแคลนและน�้ำไหล

ล้นได้ดกีว่าโค้งเดมิ ดงันัน้จงึน�ำโค้ง ควบคมุทีไ่ด้มาทดสอบเพิม่

เติมอีก โดยการเพิ่มการใช้น�้ำชลประทาน ร้อยละ 50 และใช้

ข้อมูล 25 ปี ตั้งแต่ ค.ศ. 1992-2016 ประกอบด้วย การไหล

เข้าสู่อ่างเก็บน�้ำที่สังเคราะห์ในอดีตจ�ำนวน 25 ปี 1,000 ชุด

ข้อมลูปรมิาณความต้องการน�ำ้รายเดอืนแต่ละกจิกรรมการใช้

น�้ำ  อัตราการระเหยเฉลี่ยรายเดือน ข้อมูลโค้งความสัมพันธ์

ระหว่างระดับความสูง – พื้นที่ผิวน�้ำ -ปริมาตรความจุของอ่าง

เก็บน�้ำน�้ำอูน ข้อมูลปริมาตรต�่ำสุด-สูงสุดของระดับน�้ำเก็บกัก 

	 Table 3 ผลการประเมินโค้งควบคุมด้วยข้อมูล

ปริมาณน�้ำท่าที่สังเคราะห์ข้อมูลในอดีต 25 ปี จ�ำนวน 1,000 

ชุดเหตุการณ์ โดยเพิ่มความต้องการใช้น�้ำจากการขยายพื้นที่

ชลประทาน ร้อยละ 50  ของพื้นที่ปัจจุบัน มีวัตถุประสงค์เพื่อ

ต้องการทดสอบประสิทธิภาพของ RC1 ในกรณีท่ีมีความ

ต้องการน�้ำเพิ่มสูงขึ้นในอนาคตเนื่องจากการขยายพ้ืนท่ี

ชลประทานเพิ่มเป็น ร้อยละ 50 ของพื้นที่ป ัจจุบัน ใน

สถานการณ์ท่ีปริมาณอาจมีความผันแปร โดยได้สังเคราะห์

ปริมาณน�้ำท่าจากข้อมูลในอดีตจ�ำนวน 1,000 ชุดเหตุการณ์ 

ผลการประเมินซึ่งอธิบายได้ว่าเม่ือเพิ่มปริมาณการใช้น�้ำ

ชลประทานขึน้อกี ร้อยละ 50  RC1 มีประสทิธภิาพดกีว่า RC3 

โดยสถานการณ์น�้ำขาดแคลน พบว่ามีโอกาสเกิดการ

ขาดแคลน จาก 0.935 คร้ังต่อปี เหลอื 0.003 ครัง้ต่อปี สามารถ

ลดปริมาณน�้ำขาดแคลนเฉลี่ยจาก 6.725 ล้านลูกบาศก์เมตร 

ลดลงเหลอื 0.074 ล้านลกูบาศก์เมตรและลดช่วงเวลาเฉลีย่การ

เกิดการขาดแคลนน�้ำ จาก 12.170 ปี เป็น 0.073 ปี และจะ

ช่วยลดโอกาสการเกิดความถี่น�้ำไหลส่วนเกินจาก 0.925 ครั้ง

ต่อปี เป็น 0.911 ครัง้ต่อปี สามารถลดปริมาณน�ำ้ไหลส่วนเกนิ

เฉลี่ยจาก 174.932 ล้านลูกบาศก์เมตร ลดลงเหลือ 164.996 

ล้านลูกบาศก์เมตร และลดช่วงเวลาเฉลี่ยการเกิดน�้ำไหลส่วน

เกินลดลงจาก 11.730 ปี เหลือ 10.644 ปี หากน�ำมาประเมิน
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ประสิทธิภาพ RC1 กับ RC2-A2 และRC2-B2 ยังพบว่า

ประสิทธิภาพของ RC1 มีประสิทธิภาพดีที่สุด ช่วยลดโอกาส

การเกิดความถี่การขาดแคลน จาก 0.003, 0.939 และ 0.004 

ครั้งต่อปี ตามล�ำดับ สามารถลดปริมาณน�้ำขาดแคลนเฉล่ีย 

0.074, 12.235 และ 0.084 ล้านลกูบาศก์เมตร ตามล�ำดับ ช่วย

ลดโอกาสการเกิดความถี่น�้ำไหลส่วนเกินจาก 0.911, 0.933 

และ 0.913 ครั้งต่อปี ตามล�ำดับ สามารถลดปริมาณน�้ำไหล

ส่วนเกนิเฉลีย่ 164.669, 177.688 และ 165.547 ล้านลกูบาศก์

เมตร ตามล�ำดับ 

Table 3	The assessment of Water management Situation between RC1 rule curve and RC3 rule curve. From 25 years 

return period data with 1,000 events by increasing 50% of the irrigation water requirements area

Situation Rule curve

Frequency

(Times/year)

Average

Volume

(Million cubic meters)
Time period (year)

Maximum Average Maximum

Shortage

RC1
µ 0.003 0.074 1.734 0.073 0.074

σ 0.013 0.351 8.288 0.292 0.298

RC2-A2
µ 0.939 12.235 13.598 12.590 17.160

σ 0.043 0.591 4.228 6.541 5.297

RC2-B2
µ 0.004 0.084 1.243 0.097 0.098

σ 0.011 0.278 6.632 0.252 0.258

RC3
µ 0.935 6.725 10.981 12.170 16.859

σ 0.044 0.662 12.428 6.420 5.303

Excess 

water

RC1
µ 0.911 164.669 443.921 10.644 15.350

σ 0.062 23.385 76.704 6.110 5.423

RC2-A2
µ 0.933 177.688 443.542 12.672 17.048

σ 0.053 23.281 66.121 6.882 5.542

RC2-B2
µ 0.913 165.547 437.725 10.780 15.567

σ 0.061 23.394 76.191 6.145 5.424

RC3
µ 0.925 174.932 449.550 11.730 16.297

σ 0.055 23.347 71.315 6.525 5.455

Table 4	The assessment of Water management Situation between RC1 rule curve, RC2 rule curve and RC3 rule 

curve. From 20 years next period data with A2 events 

Situation Rule curve
Frequency

(Times/year)

Volume

(Million cubic meters)
Time period (year)

Average Maximum Average Maximum

Shortage

RC1 0 0 0 0 0

RC2-A2 0 0 0 0 0

RC2-B2 0 0 0 0 0

RC3 0 0 0 0 0

Excess 

water

RC1 1 1019.50 1729.46 20 20

RC2-A2 1 1012.98 1729.46 20 20

RC2-B2 1 1016.26 1729.46 20 20

RC3 1 1016.38 1729.46 20 20
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	 ผลการประเมิน RC2-A2, RC1, RC3 และ RC2-B2 

ส�ำหรับสถานการณ์  A2 จาก Table 4 ในกรณีน�้ำขาดแคลน

พบว่าไม่เกดิการขาดแคลนน�ำ้ ส�ำหรับสถานการณ์ A2 ในกรณี

น�้ำไหลส่วนเกินพบว่า RC2-A2 จะให้ค่าความถี่, ค่ามากที่สุด 

และช่วงเวลาในการไหลส่วนเกนิเท่ากบั RC1, RC3 และ RC2-

B2 แต่ RC2-A2 เป็นโค้งทีด่ทีีส่ดุท่ีช่วยลดปรมิาณน�ำ้ไหลส่วน

เกินเฉลี่ย คือ 1,012.98, 1,019.50, 1,016.38 และ 1,016.26 

ล้านลูกบาศก์เมตรตามล�ำดับ ดังน้ัน RC2-A2 จึงมีค่าความ

เหมาะสมที่จะน�ำไปใช้ในสถานการณ์ A2 สามารถบรรเทา

สถานการณ์น�ำ้ไหลล้นส่วนเกินได้มปีระสทิธิภาพมากกว่า RC1 

และ RC3 

	 ส�ำหรับผลการประเมิน RC2-B2, RC1, RC3 และ 

RC2-A2 ส�ำหรับสถานการณ์ B2 จาก Table 5 ในกรณีน�้ำ

ขาดแคลนพบว่าไม่เกิดการขาดแคลนน�้ำส�ำหรับสถานการณ์ 

B2 ในกรณีน�้ำไหลส่วนเกินพบว่า RC2-B2 จะให้ค่าความถี่ 

และช่วงเวลาในการไหลล้นน�ำ้ส่วนเกนิเท่ากบั RC1, RC3 และ 

RC2-A2 แต่ RC2-B2 เป็นโค้งทีด่ทีีส่ดุทีช่่วยลดปรมิาณน�ำ้ไหล

ส่วนเกนิเฉล่ีย คอื 374.787,  377.339, 376.384 และ 378.524 

ล้านลูกบาศก์เมตร ตามล�ำดับ ดังนั้น RC2-B2 จึงมีค่าความ

เหมาะสมที่จะน�ำไปใช้ในสถานการณ์ B2 สามารถบรรเทา

สถานการณ์น�ำ้ไหลล้นส่วนเกินได้มปีระสทิธิภาพมากกว่า RC1 

และ RC3

Table 5	The assessment of Water management Situation between RC1 rule curve, RC2 rule curve and RC3 rule 

curve. From 20 years next period data with B2 events 

Stuation Rule curve
Frequency

(Times/year)

Volume

(Million cubic meters)
Time period (year)

Average Maximum Average Maximum

Shortage

RC1 0 0 0 0 0

RC2-A2 0 0 0 0 0

RC2-B2 0 0 0 0 0

RC3 0 0 0 0 0

Excess 

water

RC1 1 377.339 1077.863 20 20

RC2-A2 1 376.384 1029.700 20 20

RC2-B2 1 374.787 1050.890 20 20

RC3 1 378.524 1039.352 20 20

สรุปผลการวิจัย
การประยุกต์ใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีเทคนิคการ

ค้นหาแบบ GAs เพื่อปรับปรุงโค้งควบคุมของอ่างเก็บน�้ำโดย

มีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์การไหลล้นน้อยที่สุดพบว่า  ได้โค้ง

ควบคุมที่มีรูปร่างใกล้เคียงกันและโค้งควบคุมที่สร้างจาก

เทคนิค GAs เชื่อมต่อกับแบบจ�ำลองเลียนแบบสถานการณ์ที่

สร้างจาก ข้อมูลปริมาณน�้ำท่าและปริมาณฝนในอนาคตที่ได้

รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการ

เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน น�ำมาใช้เป็นข้อมูลส�ำหรับ

การจัดสร้าง ระหว่าง ค.ศ.2017-2036 (20 ปี) พบว่าโค้ง

ควบคุมใหม่มีประสิทธิภาพในการจัดสรรทรัพยากรน�้ำตาม

วัตถุประสงค์หลักคือป้องกันการไหลล้นของน�้ำได้ดีกว่าโค้ง

ควบคุมเดิม    ดังแสดงได้จากโค้งควบคุมบน มีเกณฑ์กักเก็บ

น�้ำอยู่ในระดับต�่ำกว่าเกณฑ์เดิม ซ่ึงจะหมายถึงอ่างเก็บน�้ำ

สามารถปล่อยน�้ำได้เพิ่มมากขึ้นกว่าโค้งเดิมท�ำให้สามารถ

พร่องน�้ำในช่วงต้นฤดูฝนเพื่อรอรับน�้ำที่จะไหลเข้าอ่างในช่วง

ปลายฤดูฝน ลดโอกาสการไหลล้นของน�้ำส่วนเกิน พร้อมทั้ง

ยังสามารถน�ำน�้ำที่จะต ้องปล่อยออกนั้นไปขยายพื้นที่

ชลประทานให้เพิ่มขึ้นได้ในอนาคต ช่วงปลายฤดูฝนโค้ง

ควบคุมใหม่จะสูงกว่าโค้งควบคุมเดิมท�ำให้สามารถเก็บกักน�้ำ

ที่ไหลมาในช่วงปลายฤดูฝนไว้ใช้ช่วงฤดูแล้งได้ ส�ำหรับ

สถานการณ์ A2 ซึ่งมีปริมาณน�้ำท่าเฉลี่ยที่ไหลเข้าอ่างเก็บน�้ำ

สูงกว่าสถานการณ์ปัจจุบัน โค้งควบคุมบนมีเกณฑ์การรักษา

ระดับน�้ำในช่วงฤดูฝนไว้สูงกว่าโค้งเดิม ท�ำให้สามารถเก็บกัก

น�้ำท่ีไหลเข้าอ่างไว้เพื่อรอการพร่องน�้ำแต่จะมีประโยชน์อย่าง

มากในกรณทีีฤ่ดฝูนเริม่ต้นช้ากว่าฤดกูาลปกต ิซึง่อาจเกดิจาก

ผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศโลกท�ำให้มนี�ำ้

ไว้ใช้ประโยชน์ในช่วงต้นฤดฝูน และในช่วงกลางฤดฝูนจะพร่อง

น�้ำให้ต�่ำกว่าเกณฑ์ควบคุมเดิมเพื่อรอรับน�้ำใหม่ที่จะไหลเข้า

อ่างในช่วงปลายฤดูฝนสามารถบรรเทาสถานการณ์ไหลล้นของ
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น�้ำส่วนเกิน ส�ำหรับสถานการณ์ B2 มีเกณฑ์กักเก็บน�้ำอยู่ใน

ระดับต�่ำกว่าเกณฑ์เดิม ซ่ึงจะหมายถึงอ่างเก็บน�้ำสามารถ

ปล่อยน�้ำในช่วงฤดูฝนเพื่อรองรับน�้ำที่จะไหลเข้าอ่างในช่วง

ปลายฤดูฝน ลดโอกาสการไหลล้นของน�้ำส่วนเกิน พร้อมทั้ง

ยังสามารถน�ำน�้ำที่จะต ้องปล่อยออกนั้นไปขยายพื้นที่

ชลประทานให้เพิ่มขึ้นได้ในอนาคต ช่วงปลายฤดูฝนโค้ง

ควบคุมใหม่จะสูงกว่าโค้งควบคุมเดิมท�ำให้สามารถเก็บกักน�้ำ

ที่ไหลมาในช่วงปลายฤดูฝนไว้ใช้ในช่วงฤดูแล้งได้

	 ผลการประเมนิประสทิธภิาพโค้งควบคมุจะเหน็ได้ว่า

โค้งควบคุมใหม่ท่ีสร้างจากข้อมูลปริมาณน�้ำท่าในอดีต RC1 

และปริมาณน�้ำท่าอนาคต RC2-A2 และ RC2-B2 รวมถึงโค้ง

ควบคมุ RC3 เพือ่ประเมนิค่าความถีใ่นการไหลล้นน�ำ้ส่วนเกนิ

เฉลี่ย ปริมาณน�้ำเฉลี่ยและช่วงเวลาที่เกิดการไหลล้นน�้ำส่วน

เกินเฉลี่ย โดยใช้ข้อมูลสถานการณ์น�้ำท่าในอดีต 25 ปี และ

อนาคต 20 ปี รวมถึงการประเมินประสิทธิภาพด้วยข้อมูล

ปรมิาณน�ำ้ท่าจากการสงัเคราะห์ จ�ำนวน 1,000 เหตกุารณ์ ผล

การประเมินพบว่าโค้งควบคุมใหม่ที่สร้างจากเทคนิค GAs 

สามารถลดความถี่ในการไหลล้นน�้ำส่วนเกินเฉลี่ยต่อปี ลดค่า

ปรมิาณน�ำ้ไหลล้นส่วนเกนิเฉลีย่รวมถงึลดช่วงเวลาในการไหล

ล้นน�้ำส่วนเกินได้ดีกว่าโค้งควบคุมเดิม อีกท้ังยังไม่ท�ำให้เกิด

การขาดแคลนน�ำ้ ทัง้ในกรณทีีท่ดสอบกบัข้อมูลปรมิาณน�ำ้ท่า

ในอดตี 25 ปี 1 ชดุเหตกุารณ์ และปรมิาณน�ำ้ท่าสงัเคราะห์จาก

ข้อมูลอดีต 25 ปี จ�ำนวน 1,000 ชุดเหตุการณ์รวมถึงการ

ทดสอบกับปริมาณน�้ำท่าอนาคต 20 ปี ในกรณีคาดการณ์ A2 

และ B2 อย่างละ 1 ชุดเหตุการณ์ นอกจากนี้โค้งควบคุมใหม่

ทีส่ร้างจากเทคนคิ GAs ยงัมปีระสทิธภิาพทีด่กีว่าโค้งควบคมุ

เดิม เมื่อเกิดสถานการณ์เพิ่มความต้องการใช้น�้ำในอนาคต

เนือ่งจากการเพิม่พืน้ทีช่ลประทาน ร้อยละ 50 ยงัลดความถีใ่น

การขาดแคลนน�้ำเฉล่ียต่อปี ลดค่าปริมาณการขาดแคลนน�้ำ

เฉลี่ย รวมถึงลดช่วงเวลาในการขาดแคลนน�้ำได้ดีกว่าโค้ง

ควบคุมเดิม ด้วยเหตุนี้จึงสามารถสรุปได้ว่าโค้งควบคุมเดิม 

ด้วยเหตุผลนี้จึงสามารถสรุปได้ว่าโค้งควบคุมที่พัฒนาจาก

เทคนคิ GAs เชือ่มต่อกบัการจ�ำลองสถานการณ์อ่างเกบ็น�ำ้ มี

ความเหมาะสม สามารถทีจ่ะลดโอกาสในการเกดิเหตกุารณ์น�ำ้

ขาดแคลนและน�ำ้ทีไ่หลล้นได้ในอนาคต ทัง้ในสถานการณ์ A2 

และ B2 ได้ดีกว่า โค้งควบคุมเดิมที่ใช้งานอยู่ในเวลาปัจจุบัน

	 จากผลการวิจัยจะเห็นว่าการเปล่ียนแปลงการใช้

ประโยชน์ทีดิ่นมีผลท�ำให้เกดิการเปลีย่นแปลงปริมาณน�ำ้ท่าที่

ไหลเข้าสู่อ่างเก็บน�้ำน�้ำอูนได้เช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลง

สภาพอากาศท�ำให้หากมีการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะต้องมี

การปรับปรุงโค้งควบคุมอีกครั้งเพ่ือให้การบริหารจัดการน�้ำ

เป็นไปโดยง่ายและตรงกับสภาพความเป็นจริงกับบริมาณ

น�้ำท่าที่ไหลเข้าสู่อ่างฯ
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