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บทคัดย่อ

การวิจัยครั้งน้ีมุ่งเน�นศึักษาเพ่�อหาค่าเหมาะสมที�ดีที�สุดของเส�นโค�งกฎปฏิบัติการอ่างเก็บน�้าด�วยวิธีการค�นหาแบบทาบู  

เพ่�อปรับปรุงเส�นโค�งกฎปฏบัิตกิารอ่างเกบ็น�า้ โดยพจิารณาข�อมลูเส�นโค�งกฎปฏบิตักิารอ่างเกบ็น�า้แบบรายเด่อนของอ่างเกบ็น�า้ 

ห�วยหลวง จังหวัดอุดรธานี เป็นกรณีศัึกษาในครั้งนี้ โดยใช�ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 3 กรณี ค่อ ค่าเฉลี�ยของการขาดแคลนน�้า 

น�อยที�สดุ ความถี�ของการขาดแคลนน�า้น�อยที�สดุ และปรมิาณการขาดแคลนสงูสดุที�น�อยที�สดุ ในกระบวนการค�นหาค�าตอบที�ด ี

ที�สุด ในการศัึกษาครั้งนี้ข�อมูลที�ใช�ประกอบไปด�วยปริมาณน�้าท่าเฉลี�ยรายเด่อนที�ไหลเข�าอ่างเก็บน�้าตั้งแต่ พ.ศั. 2527–2559  

ข�อมูลความต�องการใช�น�้า ข�อมูลอุทกวิทยา และข�อมูลทางกายภาพของอ่างเก็บน�้า นอกจากนี้ยังได�สังเคราะห์ข�อมูลน�้าท่า 

แบบรายเด่อน ที�ไหลเข�าอ่างเก็บน�้าจ�านวน 1,000 เหตุการณ์ เพ่�อประเมินประสิทธิภาพของเส�นโค�งกฎปฏิบัติการที�ได�จาก 

แบบจ�าลอง ผู้ลการศึักษาพบว่า เส�นโค�งกฎปฏบิตักิารใหม่ ที�ได�น�าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 3 กรณ ีมาใช�นัน้ มรีปูร่างคล�ายคลงึกบั 

เส�นโค�งกฎปฏิบัติการเดิม และเม่�อน�าเส�นโค�งกฎปฏิบัติการควบคุมใหม่นี้ไปทดสอบและเปรียบเทียบกับเส�นโค�งกฎ 

ปฏบิตักิารเดมิ โดยใช�เง่�อนไขเหมอ่นกนัพบว่า เส�นโค�งกฎปฏบิตักิารใหม่ที�หาจากใช�ค่าเฉลี�ยของการขาดแคลนน�า้น�อยที�สดุเป็น 

ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ ในกระบวนการค�นหาสามารถบรรเทาสภาวะน�า้ท่วมและน�า้ขาดแคลนได�ดกีว่าเส�นโค�งกฎปฏิบตักิารเดมิ  

จากนั้นน�าเส�นโค�งกฎปฏิบัติการที�ได�จากค่าเฉลี�ยของการขาดแคลนน�อยที�สุดมาทดสอบและเปรียบเทียบกับเส�นโค�ง 

กฎปฏิบัติการเดิม โดยใช�ข�อมูลการไหลเข�าสู่อ่างเก็บน�้าที�สังเคราะห์จากอดีต 33 ปี จ�านวน 1,000 เหตุการณ์ พบว่า 

มีประสิทธิภาพดีกว่าเส�นโค�งกฎปฏิบัติการเดิม

ค�าส�าคัญ: เส�นโค�งควบคุมอ่างเก็บน�้า การหาค่าเหมาะสมที�สุด การค�นหาแบบทาบู การบริหารจัดการอ่างเก็บน�้า
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Abstract

This research focuses on finding the optimal value of the rule curve by using the Tabu search method  

to improve the rule curves that considering monthly information of the rules curve of the Huai Luang  

reservoir Udon Thani province as a case study. The study applied 3 objective functions including a  

minimum average of water shortage, a minimum frequency of water shortage, and a minimum volume  

of highest water shortage in the optimal process of findings. In the study, the information for analysis  

consists of the average monthly inflow in the reservoir from 1984–2016 data, water demand data,  

hydrological data, and the physical feature of Huai Luang Reservoir data. Besides, it also synthesizes  

monthly inflow data that flows into the reservoir of 1,000 events to evaluate the efficiency of the rule  

curves obtained from the model. The result found that the proposed new rule curve, with 3 objective  

functions, similar with the existing rule curve. And when applied this new rule curve to experiment and  

comparison with the existing rule curve under the same condition. The result found that the new rule  

curve using average water shortage as an objective function in the searching process were more suitable  

than other rule curve including the existing rule curve. Afterward, take a rule curve that obtains from the  

minimum average water shortage to compare with the existing rule curve applied with the inflow in the  

reservoir which synthesis from 33 years past amount 1,000 events, also found that more suitable than  

the existing rule curve.
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1. บทน�ำ

 ทรัพยากรน�้าเป็นปัจจัยที�ส�าคัญต่อการด�ารงชีวิต  

ปัจจุบันปัญหาการขาดแคลนน�้านับวันจะยิ�งทวีความรุนแรง 

มากขึ้น ส่งผู้ลกระทบทั้งทางด�านการอุปโภค-บริโภค ด�าน 

การเกษตร ด�านอตุสาหกรรม เป็นต�น ซึ�งมหีลายปัจจยัที�ท�าให� 

เกิดผู้ลกระทบดังกล่าว เช่น การขยายตัวของชุมชนเม่อง 

เน่�องจากการเพิ�มขึ้นของจ�านวนประชากร และการเปลี�ยน 

ของสภาพภูมิอากาศั หากให�ใช�น�้าปริมาณน�อยเกินไปจะเกิด 

การแย่งชิงน�้าเพ่�อสนองประโยชน์ตามความต�องการของ 

ตนเอง และหากให�ปริมาณน�้ามากเกินความต�องการจนไม ่

สามารถควบคมุได�กจ็ะเกดิน�า้ท่วม ท�าให�เกดิความเสยีหายต่อ 

บ�านเร่อน สิ�งปลูกสร�าง รวมไปถึงผู้ลผู้ลิตทางการเกษตรได�  

ดังน้ันการจัดสรรน�้าต�องมีการบริหารจัดการทั้งด�านปริมาณ 

และด�านคณุภาพอย่างเป็นรปูธรรม และมคีวามเหมาะสมกบั 

สภาวการณ์ปัจจุบันท้ังในระยะสั้นและระยะยาว เน่�องจาก 

สภาพอากาศัในแต่ละปีมคีวามไม่แน่นอนท�าให�ปรมิาณน�า้ฝน 

ที�ตกในแต่ละปีนั้นมีปริมาณที�ไม่แน่นอนไปด�วย ปัจจุบันการ 

จัดการน�้าต�องอาศััยข�อมูลจากทุกมิติมีการบูรณาการกับ 

ผูู้�เกี�ยวข�องทกุฝ่ายทัง้หน่วยงานภาครฐั ภาคเอกชน รวมไปถงึ 

ชุมชนในลุ่มน�้า ไม่ให�เกิดความขัดแย�งและได�ผู้ลสัมฤทธ์ิที� 

ยั�งย่นต่อไป

 เส�นโค�งควบคุมของอ่างเก็บน�้า (Rule Curve) เป็น 

เคร่�องม่อพ่้นฐานที�ส�าคัญของการบริหารจัดการอ่างเก็บน�้า  

แต่ยงัมีการผู้นัแปรของข�อมลูที�ใช�ในการจดัการอยูต่ลอดเวลา  

ดงัน้ันหากน�าเส�นโค�งกฎการปฏบิตักิารอ่างเกบ็น�า้แบบพลวตัร  

มาใช�บริหารจดัการอ่างเกบ็น�า้จะท�าให�มีความสอดคล�อง และ 

มีประสิทธิภาพเพิ�มมากข้ึน เส�นโค�งควบคุมของอ่างเก็บน�้า 

จะเป็นเส�นกราฟสองเส�นเพ่�อควบคุมการปล่อยน�้า จะ 

ประกอบด�วย เส�นโค�งบน (Upper Rule Curve) และเส�นโค�งล่าง  

(Lower Rule Curve) ซึ�งเป็นการใช�วิธีแบบลองผู้ิดลองถูก  

(Trial and Error) [1] ซึ�งเส�นกราฟสองเส�นจะมีขอบเขตบน 

และล่าง ซึ�งจะพยายามควบคุมระดับน�้าในอ่างเก็บน�้าไม่ให� 

เกนิจากช่วงของขอบเขตเส�นบนและเส�นล่าง [2] นอกจากนัน้ 

ยงัมกีารน�าเทคนคิการหาค่าเหมาะสมสงูสดุ (Optimization  

Techniques) มาศัึกษาเพ่�อหาโค�งควบคุมการปล่อยน�้าใน 

ระบบอ่างเก็บน�้าที�เหมาะสมที�สุด เช่น Genetic Algorithm  

(GAs) [3]–[6] Linear Programming [7] Dynamic  

programming [8] Differential Evolution Algorithm  

(DE) [9] Ant Colony Optimization (ACO) [10], [11]  

และ Cuckoo Search Algorithms (CS) [12], [13] แต่ยัง 

มีเทคนิคอ่�นๆ อีกที�น่าสนใจ ค่อ วิธีการค�นหาแบบทาบู  

(Tabu Search) [14] ซึ�งจะมีจุดเด่น ค่อ ไม่ใช�การสุ่มหร่อ 

การเล่อกจากความน่าจะเป็น และเป็นเทคนิคการค�นหาแบบ 

ดีเทอร์มินิสติก (Deterministic) มีการน�าเทคนิคการค�นหา 

แบบทาบูมาใช�มาใช�ปรับปรุงเส�นโค�งปฏิบัติการอ่างเก็บน�้า 

ที�มีวัตถุประสงค์เพ่�อการเกษตรเป็นหลัก [15]  

 อ่างเก็บน�้าห�วยหลวง อยู่ในพ่้นที�ลุ่มห�วยหลวงซึ�งเป็น 

ลุม่น�า้สายส�าคญัของจงัหวดัอดุรธาน ีมตี�นก�าเนดิจากเท่อกเขา 

ภพูานในเขตอ�าเภอหนองววัซอ จงัหวัดอุดรธาน ีประกอบด�วย  

ห�วยโขง ห�วยตาลเหีย้ม ห�วยด�าป่า ไหลมารวมกันเป็นห�วยหลวง 

มีความยาวตลอดลุ่มน�้ากว่า 100 กิโลเมตร มีพ้่นที�ลุ่มน�้า 

คาบเกี�ยว 3 จงัหวดั ค่อ หนองบวัล�าภ ูอดุรธาน ีและหนองคาย  

มีเน่้อที�ลุ่มน�้าประมาณ 2,588,724 ไร่ พ่้นที�ลุ่มน�้าห�วยหลวง 

เผู้ชญิกบัความเสี�ยงกับภาวะน�า้ท่วม โดยเฉพาะใน พ.ศั. 2554  

เกิดฝนตกหนัก ปริมาณฝนที�ตกมากในพ่้นที�ลุ่มน�้าห�วยหลวง  

ท�าให�ปริมาณน�้าในอ่างเก็บน�้าห�วยหลวงเกินระดับกักเก็บ 

ท�าให�เกดิน�า้ท่วม นอกจากนัน้ด�านความผู้นัผู้วนของปรมิาณน�า้ 

โดยเฉพาะการขาดแคลนน�้าในช่วงฤดูแล�ง ที�แล�งจัดและ 

หน�าร�อนที�ยาวนานข้ึนเสี�ยงต่อการขาดแคลนน�า้ที�ครอบคลมุ 

พ่น้ที�เป็นบรเิวณกว�างเก่อบทัง้จงัหวัด จงัหวดัอดุรธานเีผู้ชิญกบั 

ความเสี�ยง ซึ�งก่อให�เกดิความเสยีหายต่อผู้ลผู้ลติหลายประการ 

ส่งผู้ลกระทบต่อภาคส่วนต่างๆ ที�มีความจ�าเป็นต�องใช�น�้า  

ทั้งในเขตชุมชนเม่องที�ต�องการน�้าเพ่�อการอุปโภค-บริโภค  

อุตสาหกรรม และภาคเกษตรกรรม ที�ต�องใช�น�้าจากแหล่ง 

เดียวกนั อ่างเกบ็น�า้ห�วยหลวงเป็นแหล่งน�า้ส�าคญัในการผู้ลติน�า้ 

เพ่�อการอุปโภค-บริโภคเป็นหลัก ส่งผู้ลกระทบต่อภาค 

อุตสาหกรรม และพ่้นที�เกษตรโดยรอบ 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน�าวิธีการค�นหาแบบทาบูมาใช�เพ่�อ 

ปรับปรุงเส�นโค�งกฎปฏิบัติการอ่างเก็บน�้าที�เหมาะสมของ 

อ่างเก็บน�้าห�วยหลวง จังหวัดอุดรธานี ซึ�งเป็นอ่างเก็บน�้า 
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ที�มุ ่งเน�นการผู้ลิตน�้าเพ่�อการอุปโภค-บริโภค และภาค 

อุตสาหกรรมเป็นหลัก

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 แบบจ�ำลองสภำพสมดุลน�้ำ

 การศัึกษาสภาพสมดุลน�้าใช�แบบจ�าลองการเลียนแบบ 

ระบบอ่างเก็บน�้าด�วยหลักการสมดุลน�้า โดยทั�วไปจะใช�แบบ 

จ�าลอง HEC-3, HEC-5 และ HEC-RAS [16] การศึักษา 

ในครั้งนี้ได�ใช�การจ�าลองการเลียนแบบระบบอ่างเก็บด�วย  

แบบจ�าลอง HEC-RESSIM ซึ�งนยิมน�ามาใช�ในปัจจบุนั สามารถ 

ใช�หาได�ทั้งสถานการณ์ขาดแคลนน�้า และสถานการณ์ที�เกิด 

น�้าส่วนเกินได�สะดวกต่อการเช่�อมต่อกับแบบจ�าลองการ 

ค�นหาแบบทาบู การเลียนแบบระบบอ่างเก็บน�้าจะก�าหนด 

ปรมิาตรเกบ็กกัสงูสดุ (Full Capacity) และในส่วนปรมิาณน�า้ 

ที�ระบายจากอ่างเก็บน�้าในแต่ละเด่อนจะหาได�จากการ 

ค�านวณตามเกณฑ์การปล่อยน�้ามาตรฐาน (Standard  

Operating Rule) ซึ�งเป็นเคร่�องม่อที�นิยมใช�ทั�วไป ดังแสดง 

ในรูปที� 1 และสมการที� (1) [15]

  (1)

โดย Ru,t ค่อ ปริมาณน�้าที�ระบายออกจากอ่างเก็บน�้า  

(หน่วย ล�าน ลบ.ม.) ในช่วงปี n ของเด่อน t (t = 1 ถึง 12 

แทนเด่อนมกราคมถึงเด่อนธันวาคม)

 Dt ค่อ ความต�องการใช�น�้าท�ายอ่างเก็บน�้าของเด่อน    

(หน่วย ล�าน ลบ.ม.) 

 Xt คอ่ ขอบเขตล่างของเส�นโค�งกฎปฏบิตักิารของแต่ละ 

เด่อน

 t, yt ค่อ ขอบเขตบนของเส�นโค�งกฎปฏิบัติการของ 

เด่อน  

 Wu,t ค่อ ปริมาณน�้าต�นทุนที�มีอยู่ของอ่างในเด่อน t 
(หน่วย ล�าน ลบ.ม.) 

 จากนั้นค�านวณหาน�้าต�นทุนที�มีอยู่ของอ่างเก็บน�้าใน 

เด่อนถัดไป โดยใช�หลักสมการสมดุลน�้าดังสมการที� (2)

รูปที่ 1 การปล่อยน�้ามาตรฐาน

  (2)

โดย Su,t ค่อ ปริมาณน�้าเก็บกักของอ่างเม่�อสิ้นสุด เด่อน t  
(หน่วย ล�าน ลบ.ม.) Qu,t  ค่อ ปริมาณน�้าท่ารายเด่อนที�ไหล 

เข�าอ่างในเด่อน t ปี n (หน่วย ล�าน ลบ.ม.) Et ค่อ ค่าการ 

ระเหยรายเด่อนเฉลี�ยเด่อน t (หน่วย ล�าน ลบ.ม.) และ DS  
ค่อ ปริมาตรเก็บกักที�ไม่ได�ใช�การ (หน่วย ล�าน ลบ.ม.)

 ผู้ลการจ�าลองเป็นสถานการณ์ขาดแคลนน�้า และ 

สถานการณ์ที�เกิดน�้าส่วนเกิน จะแสดงในรูปความถี� ขนาด  

ช่วงเวลา และถกูน�าไปใช�ในกระบวนการหาค่าเหมาะสมต่อไป

2.2 วิธีกำรหำค่ำที่เหมำะสมด้วยกำรค้นหำแบบทำบูกับ 

แบบจ�ำลองกำรเลียนแบบ

 การประยุกต์ใช�เทคนิคการหาค่าหมาะสมที�สุดด�วย 

การค�นหาแบบทาบู เช่�อมต่อกับแบบจ�าลองเลียนแบบ 

สถานการณ์เพ่�อค�นหาเส�นโค�งกฎปฏิบัติการอ่างเก็บน�้า 

ที�เหมาะสม โดยก�าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการท�างาน  

จ�านวนรอบของการท�างาน เริ�มต�นโดยการสร�างเซ็ตของ 

ค�าตอบเริ�มต�น ค่อการเล่อกค่าเส�นโค�งกฎปฏิบัติการของ 

แต่ละเด่อน 12 เด่อน จ�านวน 24 ค่า จากนั้นสร�างเซ็ตของ 

ค�าตอบใกล�เคียงและที�เป็นไปได�ที�สุด ตรวจสอบเง่�อนไข  

เกณฑ์พิจารณาตามวัตถุประสงค์ โดยใช�เป็นเง่�อนไขส�าหรับ 

พิจารณาเซ็ตค�าตอบข�างเคียงและตรวจสอบรอบของการ 

ท�างาน จากนัน้น�าค่าเส�นโค�งกฎปฏบิตักิารที�ได�มาด�าเนนิการ 

ปฏิบัติการอ่างเก็บน�้า แล�วค�านวณปริมาณน�้าที�ต�องปล่อยใน 

แต่ละเด่อนภายใต�เส�นโค�งกฎปฏิบัติการเพ่�อน�าไปประเมิน 

สถานการณ์น�้าขาดแคลนตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการ 
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รูปที่ 2 การประยุกต์ใช�เทคนิคการค�นหาของทาบูเพ่�อ 

 จ�าลองระบบอ่างเก็บน�้า

ค�นหาค�าตอบ การศึักษาคร้ังนีใ้ช�ค่าเฉลี�ยของการขาดแคลนน�า้ 

น�อยที�สุด ค่าความถี�ของการขาดแคลนน�้าน�อยที�สุด และ 

ค่าปริมาณการขาดแคลนสูงสุดที�น�อยที�สุด เป็นฟังก์ชัน 

วัตถุประสงค์ของการค�นหาค�าตอบกรณีใช�น�้าปกติซึ�งแสดง 

ดังสมการที� (3) [15] การค�นหาของทาบูเป็นเทคนิคที�ท�างาน 

แบบวนซ�้า หากไม่เป็นไปตามเง่�อนไขที�ตั้งไว�จะท�างานต่อไป 

จนกระทั�งเม่�อครบจ�านวนรอบที�ได�ก�าหนดจะได�ค่าเส�นโค�ง 

กฎปฏิบัติการที�เหมาะสมที�สุดดังแสดงในรูปที� 2

  (3)

โดย n ค่อ ความยาวของชุดข�อมูลปริมาณน�้าต�นทุน 

 SHv ค่อ ปริมาณน�้าที�ขาดแคลนในปี v 

 กรณีความถี�ของการขาดแคลนน�้าน�อยที�สุดจะเปลี�ยน 

รูปที่ 3 ต�าแหน่งลุ่มน�้าห�วยหลวง

ฟังก์ชนัวัตถปุระสงค์ในการค�นหาค�าตอบเป็นความถี�ของการ 

ขาดแคลนดังสมการที� (4) 

 
In

 (4)

โดย Yn ค่อ จ�านวนปีที�ขาดแคลน และ ΣYIn ค่อ จ�านวนป ี

ของข�อมูลน�้าท่าทั้งหมด 

3. กำรประยุกต์ใช้กำรค้นหำแบบทำบู

 การศึักษาน้ีเล่อกประยุกต์ใช�การค�นหาแบบทาบูกับ 

อ่างเกบ็น�า้ห�วยหลวง อ�าเภอกดุจบั จงัหวดัอดุรธาน ีอ่างเกบ็น�า้ 

ห�วยหลวง เป็นเข่�อนดิน สูง 12 เมตร ยาว 4.90 กิโลเมตร  

สามารถกักเก็บน�้าได�ประมาณ 113 ล�านลูกบากศั์เมตร

 ปริมาตรเก็บกักที�ไม่ได�ใช�การ (Dead Storage) 6.82  

ล�าน ลบ.ม. เป็นอ่างเกบ็น�า้เพ่�อการผู้ลติประปา อตุสาหกรรม 

การเกษตร ตามล�าดับ พ่้นที�อ่างเก็บน�้าประมาณ 20,000 ไร่  

และมีพ่้นที�รับประโยชน์ประมาณ  80,000 ไร่ (รูปที� 3) อ่าง 

เก็บน�้าห�วยหลวงมีสถานีวัดน�้าท่าจากสถานี KH.53 ศัูนย ์

อุทกวิทยาและบริหารจัดการน�้าภาคตะวันออกเฉียงเหน่อ 

ตอนบน กรมชลประทาน (รูปที� 4) ซึ�งสถานีวัดปริมาณน�้าท่า  

แสดงรายละเอียดของสถิติข�อมูลของปริมาณน�้าท่ารายวัน  

ปริมาณน�้าท่ารายเด่อน และปริมาณท่ารายปีเฉลี�ย ปริมาณ 
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รูปที่ 4 สถานีส�ารวจปริมาณน�้าลุ่มน�้าห�วยหลวง

รูปที่ 5 ข�อมูลน�้าท่า ตั้งแต่ พ.ศั. 2527–2559

น�้าท่าที�ไหลเข�าอ่างเก็บน�้าห�วยหลวง ระหว่าง พ.ศั. 2527– 

2559 น�ามาใช�ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�าลอง 

การค�นหาแบบทาบูจะด�าเนินการโดยน�าเส�นโค�งควบคุม 

ปฏบิติัการอ่างเกบ็น�า้ที�เหมาะสมที�สดุมาใช�ในการปฏบิตักิาร 

อ่างเก็บน�้าด�วยข�อมูลปริมาณน�้าที�ไหลเข�าสู่อ่างเก็บน�้าด�วย 

ข�อมลูที�สงัเคราะห์ขึน้มา จ�านวน 1,000 เหตกุารณ์ ครอบคลุม 

เหตุการณ์ที�คาดว่าจะเกิดขึ้น จ�านวน 33 ปี ตั้งแต่ พ.ศั. 

2527–2559 (รปูที� 5) เพ่�อศักึษาพฤตกิรรมของระบบจากการ 

จดัการน�า้และควบคมุ แล�วค�านวณปรมิาณน�า้ที�ต�องปล่อยใน 

แต่ละเด่อนภายใต�เส�นโค�งกฎปฏิบัติการอ่างเก็บน�้าจะแสดง 

ผู้ลการประเมินในแคลนและน�้าส่วนเกินรูป ความถี� ขนาด 

และช่วงเวลา ของสถานการณ์น�้าขาด

4. ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล 

 ผู้ลการสร�างเส�นโค�งกฎปฏิบัติการอ่างเก็บน�้าใหม่ด�วย 

การค�นหาแบบทาบู (TABU) เปรียบเทียบกับเส�นโค�ง 

กฎปฏิบัติการอ่างเก็บน�้าเดิม (Old) โดยใช�ข�อมูลปริมาณ 

น�้าท่าในอดีต จ�านวน 33 ปี ตั้งแต่ พ.ศั. 2527–2559 โดยใช� 

ความต�องน�้ารายเด่อนซึ�งเส�นโค�งกฎปฏิบัติการได�นี้ มีรูปร่าง 

คล�ายคลึงกนั (รปูที� 6) แต่อย่างไรกต็าม ยงัมจีดุที�แตกต่างกนั 

ดงันี ้เส�นโค�งกฎปฏบิตักิารที�ได�จากการค�นหาด�วยวธิแีบบทาบ ู

เส�นล่าง (L-TABU) จะอยู่ต��ากว่าเส�นโค�งกฎปฏิบัติการเดิม  

(L-Old) ดงันี ้เดอ่นมกราคมถงึปลายเดอ่นมนีาคม กรกฎาคม 

ถึงเด่อนสิงหาคม และเด่อนพฤศัจิกายนถึงเด่อนธันวาคม  

เส�นโค�งกฎปฏิบัติการที�ได�จากการค�นหาด�วยวิธีแบบทาบู 

เส�นบน (U-TABU) จะอยู่สูงกว่าเส�นโค�งกฎปฏิบัติการเดิม  

(U-Old) ในเดอ่นมกราคมถงึเดอ่นกมุภาพนัธ์ เดอ่นพฤษภาคม 

ถงึเดอ่นสงิหาคมและเดอ่นตลุาคม การประเมนิประสทิธภิาพ 

ของแบบจ�าลองการค�นหาแบบทาบู จะด�าเนนิการเปรยีบเทยีบ 

เส�นโค�งกฎปฏิบัติการใหม่กับเส�นโค�งกฎปฏิบัติการเดิม  

โดยมกีารประเมนิประสทิธภิาพฟังก์ชันวตัถปุระสงค์ของการ 

ขาดแคลนน�า้น�อยที�สดุออกเป็น 3 วตัถุประสงค์ ได�แก่ ค่าเฉลี�ย 

การขาดแคลนน�้าน�อยที�สุด ความถี�ของการขาดแคลนน�้า 

น�อยที�สุด และค่าปริมาณการขาดแคลนสูงสุดที�น�อยที�สุด ซึ�ง 

ประเมินโดยการจ�าลองสภาพสมดุลน�้าของของอ่างเก็บน�้า 

ห�วยหลวงโดยใช�ข�อมูลในอดีต จ�านวน 33 ปี ต้ังแต่ พ.ศั.  

2527–2559 คอ่ ปรมิาณน�า้ต�นทนุที�ไหลเข�าอ่างเกบ็น�า้ อตัรา 

การระเหยเฉลี�ยรายเด่อนปริมาตรความจุของอ่างเก็บน�้า 

ห�วยหลวง ข�อมลูเส�นโค�งความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัความสงู 

พ่้นที�ผู้ิวน�้า ข�อมูล ปริมาตรกักเก็บน�้าสูงสุดและต��าสุด ในการ 

ประเมนิสถานการณ์การขาดแคลนน�า้ และน�า้ส่วนเกนิ พร�อม 

ทั้งน�าไปประเมินประสิทธิภาพของเส�นโค�งกฎปฏิบัติการ 

ที�ได�ในแต่ละกรณโีดยใช�ข�อมลูน�า้ท่าสงัเคราะห์ จ�านวน 33 ปี  

1,000 เหตุการณ์

 ตารางที� 1 ได�แสดงผู้ลการศัึกษาสมดุลน�้าจากการ 

ประเมินระหว่างเส�นโค�งกฎปฏิบัติการใหม่และเส�นโค�งกฎ 

ปฏบิตักิารเดมิ จะเหน็ว่าเส�นโค�งกฎปฏิบตักิารใหม่ ให�ผู้ลลพัธ์ 

ของสถานการณ์น�้าขาดแคลนของเส�นโค�งกฎปฏิบัติการใหม่  
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มค่ีาเท่ากบั 0.152 ครัง้ต่อปี และสามารถลดการขาดแคลนน�า้ 

จาก 1.848 ล�าน ลบ.ม ลดลงเหล่อ 1.545 ล�าน ลบ.ม และ 

มค่ีาช่วงเวลาเฉลี�ยการเกดิการขาดแคลนน�า้เท่ากนั คอ่ 1.667  

ครั้งต่อปี การเกิดน�้าส่วนเกิน มีค่าความถี�ของการไหลล�น 

ของน�า้เท่ากนั ค่อ 1.00 ครัง้ต่อปี สามารถลดปรมิาณน�า้ไหลล�น 

จาก 89.599 ล�าน ลบ.ม เหลอ่ 89.526 ล�าน ลบ.ม จากผู้ลลัพธ์ 

เหล่านี้สามารถอธิบายได�ว่าเส�นโค�งกฎปฏิบัติการใหม่มี 

ประสิทธิภาพดีกว่าเส�นโค�งกฎปฏิบัติการเดิม และเหมาะสม 

กับเหตุการณ์สถานการณ์น�้าปกติ

 ตารางที� 2 แสดงผู้ลการประเมินประสิทธิภาพเส�นโค�ง 

กฎปฏบิตักิารใหม่จากข�อมลูปริมาณน�า้ท่าในอดตีที�สงัเคราะห์ 

ขึ้น จ�านวน 1,000 เหตุการณ์ พบว่า ผู้ลลัพธ์ของสถานการณ ์

น�้าขาดแคลนมีโอกาสเกิดขึ้น จาก 0.097 ครั้งต่อปี เหล่อ  

0.069 คร้ังต่อปี สามารถลดปริมาณน�้าขาดแคลนเฉลี�ยจาก  

0.763 ล�าน ลบ.ม ลดลงเหล่อ 0.581 ล�าน ลบ.ม และลด 

ช่วงเวลาเฉลี�ยการเกิดน�้าขาดแคลน จาก 1.468 ปี เป็น  

1.140 ปี และสามารถช่วยลดโอกาสการเกิดความถี�น�า้ส่วนเกนิ 

จาก 0.974 ครัง้ต่อปี เป็น 0.972 ครัง้ต่อปี ปรมิาณน�า้ส่วนเกนิ 

รูปที่ 6 เปรียบเทียบกฎเส�นโค�งกฎปฏิบัติการอ่างเก็บน�้าโค�งอ่างเก็บน�้าห�วยหลวงเดิมและที�ได�จากวิธีการค�นหาแบบทาบู

ตำรำงที่ 1 ประเมินผู้ลเส�นโค�งกฎปฏิบัติการของอ่างเก็บน�้าห�วยหลวง จากข�อมูลในอดีตย�อยหลัง 33 ปี พ.ศั. 2527-2559

Situations/Rule 
curves

Frequency (Time/year)
Volume (MCM/year) Time Period (year)

Average Maximum Average Maximum

Water Deficit

Old 0.152 1.848 19.000 1.667 2.000

TABU 0.152 1.545 17.000 1.667 2.000

Excess Water

Old 1.000 89.599 355.635 33.000 33.000

TABU 1.000 89.526 354.033 33.000 33.000
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เฉลี�ยจาก 95.450 ล�าน ลบ.ม เป็น 95.395 ล�าน ลบ.ม และ 

ลดช่วงเวลาเฉลี�ยการเกิดน�้าส่วนเกินจาก 22.511 ปี ลดลง 

เหล่อ 21.846 ปี จากผู้ลการประเมินประสิทธิภาพนี้ พบว่า 

เส�นโค�งควบคุมที�ถูกสร�างข้ึนใหม่มีประสิทธิภาพดีกว่า 

เส�นโค�งควบคุมเดิม

5. สรุป

 การปรับปรุงเส�นโค�งกฎปฏิบัติการของอ่างเก็บน�้า 

ห�วยหลวง โดยการประยุกต์ใช�การหาค่าที�เหมาะสมที�สุด 

ด�วยวิธีการค�นหาแบบทาบู โดยการเปลี�ยนแปลงฟังก์ชัน 

วัตถุประสงค์พบว่า ทั้ง 3 กรณี ได�เส�นโค�งกฎปฏิบัติการที� 

มีรูปร่างคล�ายคลึงกัน และผู้ลการประเมินสถานการณ์การ 

ขาดแคลนยังได�ผู้ลที�ดีกว่าเส�นโค�งกฎปฏิบัติการเดิม [15]  

เส�นโค�งกฎปฏิบัติการใหม่ที�ได�จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

มาทดสอบและเปรียบเทียบกับเส�นโค�งกฎปฏิบัติการเดิม  

โดยใช�ข�อมูลการไหลเข�าสู่อ่างเก็บน�้าที�สังเคราะห์ในอดีต 

จ�านวน 33 ปี 1,000 เหตุการณ์ พบว่า เส�นโค�งกฎปฏิบัติการ 

ที�มีรูปร่างคล�ายคลึงกัน แต่ยังมีจุดที�ต่างกันเล็กน�อย เส�นโค�ง 

กฎปฏิบัติการใหม่เส�นล่าง (L-TABU) จะอยู่ต��ากว่าเส�นโค�ง 

กฎปฏบิตักิารเดมิ (L-Old) ในช่วงเด่อนมกราคมถงึปลายเด่อน 

มนีาคม จะเริ�มสงูขึน้ในช่วงเด่อนเมษายนจนถงึเด่อนมถินุายน 

แล�วจะเริ�มต��าลงในช่วงต�นเดอ่นมถินุายนถงึต�นเดอ่นสงิหาคม  

เส�นจะเริ�มสูงข้ึนอีกในช่วงกลางเด่อนสิงหาคมถึงเด่อน 

พฤศัจิกายนและต��าลงในเด่อนธันวาคม เพ่�อให�สามารถเก็บ 

กกัน�า้ไว�ตอบสนองความต�องการใช�น�า้ เส�นโค�งกฎปฏบิตักิาร 

ใหม่เส�นบน (U-TABU) มรีปูร่างคล�ายคลงึกนัมจีดุที�แตกต่างกนั  

คอ่ เส�นโค�งกฎปฏบิตักิารใหม่จะอยูส่งูกว่าเส�นโค�งกฎปฏบัิตกิาร 

เดมิ (U-Old) ในช่วงเด่อนมกราคมถงึเด่อนกมุภาพันธ์ และจะ 

ต��าลงในช่วงกลางเด่อนกมุภาพนัธ์ถงึกลางเด่อนเมษายน และ 

จะเริ�มขึ้นในช่วงกลางเด่อนเมษายนถึงกลางเด่อนสิงหาคม  

และต��าลงในเด่อนกันยายนและจะสูงในช่วงเด่อนตุลาคมถึง 

เดอ่นพฤศัจกิายนและต��าลงในเดอ่นธนัวามคม เพ่�อให�สามารถ 

เกบ็กกัน�า้ไว�ตอบสนองความต�องการใช�น�า้ในช่วงฤดแูล�ง จาก 

การศัึกษาพบว่า เส�นโค�งกฎปฏิบัติการอ่างเก็บน�้าที�สร�างขึ้น 

จากการค�นหาด�วยวธิแีบบทาบสูามารถน�ามาใช�กบัอ่างเกบ็น�า้ 

ห�วยหลวงที�มุ่งเน�นการผู้ลิตน�้าเพ่�อการอุปโภค-บริโภค และ 

ภาคอุตสาหกรรมเป็นหลักและประสิทธิภาพดีกว่าเส�นโค�ง 

กฎปฏิบัติการอ่างเก็บน�้าเดิม 

ตำรำงท่ี 2 ประเมินผู้ลเส�นโค�งกฎปฏิบัติการของอ่างเก็บน�้าห�วยหลวงจากการสังเคราะห์ข�อมูลน�้าท่าแบบรายเด่อน 1,000  

 ชุดเหตุการณ์ จากข�อมูลในอดีตย�อยหลัง 33 ปี (พ.ศั. 2527–2559)

Situations/Rule 
curves

Frequency (Time/year)
Volume (MCM/year) Time Period (year)

Average Maximum Average Maximum

Water Deficit

Old
μ 0.097 0.763 10.236 1.468 1.754

σ 0.067 0.626 6.300 0.722 0.927

TABU 
μ 0.069 0.581 10.442 1.140 1.339

σ 0.050 0.540 7.119 0.609 0.795

Excess Water

Old
μ 0.974 95.450 336.407 22.511 26.904

σ 0.028 13.029 81.687 9.578 6.620

TABU 
μ 0.972 95.395 336.179 21.846 26.439

σ 0.029 13.069 81.403 9.550 6.699
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