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บทคดัยอ่ 

การใช้ที่ดินและสิง่ปกคลุมดินเป็นปัจจยัส าคญัที่ส่งผลกระทบต่อ
ระบบอุทกวทิยาและการบรหิารจดัการทรพัยากรน ้า ในการศกึษานี้มี
วตัถุประสงค์เพือ่การจ าแนกการใชท้ีด่นิและตรวจสอบการเปลีย่นแปลง
พืน้ทีป่่าไมใ้นลุ่มน ้าชรีะหว่างปี พ.ศ. 2544-2557 โดยใชด้ชันีพชืพรรณ 
(NDVI) ทัง้นี้ ดชันี NDVI ซึ่งค านวณจากค่าการสะท้อนกลบัทีต่รวจวดั
ได้โดยตวัรบัรู ้MODIS นัน้ จะถูกค านวณส าหรบัทุกช่วงเวลา 16 วนั 
และมคีวามละเอียดเชิงพื้นที่เท่ากบั 250 เมตร โดยในการศกึษาเริ่ม
ดว้ยการประยุกต์ใชก้ระบวนการ Harmonic ANalysis of Time Series 
(HANTS) ซึ่งมีพื้นฐานของวิธีการ Fourier transform เพื่อปรับปรุง
อนุกรมเวลาของดชันี NDVI ทีม่คีวามผดิพลาดและที่ได้รบัผลกระทบ
จากเมฆและสภาพบรรยากาศ จากนัน้กระบวนการจ าแนกแบบไม่มี
การก ากบัถูกน ามาใช้กบัอนุกรมเวลาของดชันี NDVI ในแต่ละปีซึ่งมี
จ านวนภาพทัง้สิ้น 23 ภาพ เพื่อการจ าแนกประเภทการใชท้ี่ดนิ ทัง้นี้ 
วิ ธี ก า ร  Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique 
Algorithm (ISODATA) ไดถู้กน ามาใชเ้พื่อเลอืกจ านวนประเภทการใช้
ทีด่นิทีเ่หมาะสมของการใชท้ีด่นิในแต่ละปีโดยการเปลีย่นแปลงจ านวน
ประเภทการใช้ที่ดนิจาก 25 ถึง 100 ประเภท จ านวนประเภทการใช้
ที่ดินที่ ให้ค่ าสูงสุดของค่ าความสามารถในการแบ่ งแยกต ่ าสุด 
(Minimum separability) ได้ถูกเลือกเพื่อก าหนดประเภทการใช้ที่ดิน 
ผลการศกึษาพบว่า จ านวนของประเภทการใชท้ีด่นิทีไ่ดร้บัการคดัเลอืก
มคี่าระหว่าง 61 ถึง 97 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 82 ต่อจากนัน้วิธีการ 
Hierarchical classification ไดถู้กน ามาใชเ้พื่อรวมกลุ่มประเภทการใช้
ทีด่นิ โดยในการศกึษานี้ไดพ้จิารณาเฉพาะกลุ่มของพื้นที่ป่าไมเ้ท่านัน้ 
โดยค่าความถูกต้องของการจ าแนกพื้นที่ป่าไม้เมื่อน าไปเปรยีบเทยีบ
กบัขอ้มลูพืน้ทีป่่าไม ้4 ช่วงเวลา ทีเ่ผยแพร่โดยกรมพฒันาทีด่นิพบว่ามี
ค่าเฉลีย่ประมาณ 78.36% ซึง่นับว่าเป็นความถูกตอ้งทีส่ามารถยอมรบั
ได ้

ค าส าคญั: การจ าแนกการใชท้ีด่นิ, ป่าไม,้ ดชันี NDVI, HANTS, 
ISODATA 

Abstract 

Land use and land cover are very important factors affecting 
hydrologic cycle and water resources management. The 
objective of this study is to classify land use and to investigate 
the changes of forest areas in Chi River Basin between 2001 
and 2014 using NDVI. NDVI - which is calculated using 
reflectance data detected by MODIS – has been produced on 
16-day interval and at a spatial resolution of 250 m. The 
harmonic analysis of time series (HANTS) algorithm based on 
Fourier transform was used to reconstruct the time series of 
NDVI to remove random noise and cloud contamination. An 
unsupervised classification was later applied to annual time 
series of NDVI - comprising 23 images - to classify land use 
classes. The Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique 
Algorithm (ISODATA) was used to identify the most suitable 
number of land use classes by varying the number between 25 
and 100. The number which provides the maximum value of 
minimum separability year was selected to identify land use 
classes. The results show that the selected number of each year 
varies between 61 to 97 with the average number of 82. The 
hierarchical classification model was later used to group the 
number of classes to be the main groups. In this study, forest 
area is the only group to be considered. The classification of 
forest areas was compared to the 4 periods of forest data 
provided by Land Development Department and the results of 
the accuracy was shown to be 78.36% which is accepted. 
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1. ค าน าและท่ีมาของงานวิจยั 

การใช้ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน (Land-use land-cover, LULC) มี
ความส าคญัต่อการบรหิารจดัการทรพัยากรในหลาย ๆ ด้าน อาทเิช่น 
ดา้นการบรหิารจดัการทรพัยากรน ้า ดา้นการบรหิารจดัการทรพัยากรดนิ
เพือ่สรา้งความมัน่คงและยัง่ยนืของการใชป้ระโยชน์ทีด่นิและสิง่แวดลอ้ม
โดยรวม เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การจดัเก็บข้อมูลการใช้ที่ดินต้องใช้
ทรพัยากรบุคคลและงบประมาณในปรมิาณมาก ส าหรบัประเทศไทย 
กรมพัฒนาที่ดินท าหน้าที่ในการจัดเก็บข้อมูลการใช้ที่ดินโดยการ
ประมวลผลจากข้อมูลภาคสนามและข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศเป็น
ข้อมูลหลัก อย่างไรก็ตาม เนื่องจากการเก็บข้อมูลดังกล่าวต้องใช้
เวลานานในการจดัเก็บและการประมวลผล ดงันัน้ ขอ้มูลที่เผยแพร่จงึ
เป็นขอ้มลูทีค่รอบคลุมช่วงเวลาหลายปี ท าใหส้รา้งความสบัสนในการใช้
เป็นตัวแทนการใช้ที่ ดินที่ ถู กต้องในแต่ละช่ วงเวลาที่ เผยแพ ร่ 
นอกจากนัน้แลว้ ขอ้มลูการใชท้ีด่นิทีไ่ดจ้ากการรวบรวมขอ้มลูภาคสนาม
มลีกัษณะเป็นขอ้มลูส าหรบัเฉพาะช่วงเวลาทีท่ าการจดัเกบ็ จงึไมม่คีวาม
เป็นปัจจุบนั ดงันัน้ ในการบรหิารจดัการทรพัยากรทีเ่กีย่วขอ้งจงึต้องมี
การประเมินจากข้อมูลการใช้ที่ดินในอดีต ซึ่งอาจท าให้เกิดความ
ผดิพลาดในการน าไปใชเ้พื่อการบรหิารจดัการทรพัยากรดา้นต่าง ๆ ที่
เกีย่วขอ้ง 

ด้วยเหตุผลดงักล่าว จึงได้มกีารตรวจสอบการใช้ที่ดินจากขอ้มูล
ภาพถ่ายดาวเทียม ซึ่งได้ร ับความนิยมอย่างแพร่หลายขึ้นเรื่อย ๆ 
เนื่องจากเป็นวธิกีารที่ไม่ยุ่งยากเมื่อเปรยีบเทียบกบัวธิกีารเก็บขอ้มูล
ภาคสนามโดยตรง และสามารถเข้าถึงข้อมูลที่มีความเป็นปัจจุบัน
มากกว่าการใช้วิธีการเก็บข้อมูลภาคสนาม รวมทัง้เป็นข้อมูลที่
ครอบคลุมทุกจุดภาพของพื้นที่ศึกษาและทุกช่วงเวลาจากอดีตที่เริ่ม
น ามาใชง้านจนถงึสถานภาพปัจจุบนั ทัง้นี้ ดชันีทีไ่ดจ้ากเทคนิคการรบัรู้
จากระยะไกลที่ถูกน ามาใช้เพื่อการตรวจสอบการใช้ที่ดินที่เป็นที่นิยม
มากที่ สุดคือ  ดัชนี พืชพ รรณ  (Normalized Difference Vegetation 
Index, NDVI) [1] ซึง่ค านวณจากผลต่างระหว่างค่าการสะทอ้นกลบัของ
ช่วงคลื่นแสงสีแดงที่ตามองเห็นได้ (Visible red, VIR) ซึ่งมคีวามยาว
คลืน่ในช่วง 0.63 ถงึ 0.70 ไมโครเมตร และค่าการสะท้อนกลบัของช่วง
คลื่นอินฟราเรดใกล้ (Near-Infrared, NIR) ซึ่งมีความยาวคลื่นในช่วง 
0.7 ถงึ 1.1 ไมโครเมตร หารดว้ยผลรวมของค่าการสะทอ้นกลบัของช่วง
คลื่นทัง้สองช่วงคลื่น (NDVI = (NIR-VIR)/(NIR+VIR) โดยพชืใบเขยีวมี
คุณสมบัติในการดูดซับแสงในช่วงคลื่นที่ตามองเห็นได้ ในขณะที่มี
คุณสมบตัใินการสะทอ้นช่วงคลื่นอนิฟราเรดใกล ้ดงันัน้ พชืใบเขยีวจงึมี
ค่า NDVI สูง ท าให้สามารถน าดัชนี NDVI มาใช้เพื่อตรวจสอบความ
สมบูรณ์ของพชืพรรณได้ [2] ทัง้นี้ NDVI มคี่าระหว่าง -1 ถึง 1 โดยค่า
ใกล้ 0 และน้อยกว่า หมายถึงการสะท้อนกลบัจากพื้นที่ที่ไม่มีใบพืชสี
เขยีว และค่าใกล ้1 หมายถงึการสะท้อนกลบัจากพื้นทีท่ีม่ใีบพชืสเีขยีว
ในปริมาณมาก ด้วยเหตุผลดงักล่าว จึงได้มีการน าดชันี NDVI มาใช้
ตรวจสอบปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบพืช นอกจากนัน้แล้ว ดชันี NDVI 
สามารถน ามาใชเ้พื่อตรวจสอบประเภทการใชท้ีด่นิได้ [3] ทัง้นี้เนื่องจาก 
ประเภทการใชท้ีด่นิมสี่วนเกีย่วขอ้งกบัปรมิาณคลอโรฟิลลท์ีแ่ตกต่างกนั 

โดยที่พื้นที่ป่าไม้จะมีปริมาณคลอโรฟิลล์มากท าให้ NDVI มีค่าสูง 
ในขณะทีพ่ื้นทีเ่กษตรกรรมจะมปีรมิาณคลอโรฟิลลล์ดลงมาท าให ้NDVI 
มคี่าต ่ากว่าในพื้นทีป่่าไม ้และส าหรบัพื้นที่ว่างเปล่าและพื้นที่ เมอืงจะมี
ปรมิาณคลอโรฟิลล์ทีล่ดน้อยลงไป ท าให ้NDVI มคี่าต ่ากว่าในพื้นที่ป่า
ไม้และพื้นที่เกษตรกรรม ตามล าดบั ทัง้นี้  งานวจิยัส่วนใหญ่เป็นการ
ตรวจสอบประเภทการใชท้ีด่นิส าหรบัพื้นทีศ่กึษา ณ เวลาใด ๆ อย่างไร
กต็าม Aredehey et al. [4] ไดท้ าการตรวจสอบประเภทการใชท้ี่ดนิโดย
การใชอ้นุกรมของภาพดชันี NDVI จ านวน 23 ภาพในช่วงเวลา 1 ปี ท า
ใหไ้ดผ้ลการตรวจสอบประเภทการใชท้ีด่นิทีม่คีวามถูกต้องมากขึน้ โดย
การศึกษาดังกล่าวได้น ากระบวนการ Harmonic ANalysis of Time 
Series (HANTS) [5] มาปรบัแกค้วามผดิพลาดของดชันี NDVI เพื่อลด
ผลกระทบจากเมฆปกคลุมและผลกระทบจากสภาพภูมอิากาศก่อนที่จะ
น าไปตรวจสอบประเภทการใชท้ีด่นิ  

ดังนัน้ ในการศึกษานี้จึงได้น าดัชนี NDVI ที่ได้จากผลิตภัณฑ ์
MOD13Q1 ซึ่งมีความละเอียดของจุดภาพเท่ากบั 250 เมตร และมี
ความถี่ของข้อมูลทุก 16 วนั ที่ครอบคลุมพื้นที่ลุ่มน ้าชี ในระหว่างปี 
พ.ศ. 2544-2557 มาใช้เพื่อตรวจสอบประเภทการใช้ที่ดนิในช่วงเวลา
ดงักล่าว โดยใชว้ธิกีารจ าแนกแบบไม่มกีารก ากบั จากนัน้ท าการแยก
พืน้ทีป่่าไมอ้อกมาจากประเภทการใชท้ีด่นิอื่น ๆ เพือ่น าไปเปรยีบเทยีบ
การเปลีย่นแปลงของพืน้ทีป่่าไมใ้นแต่ละปี ทัง้นี้ ก่อนทีจ่ะน าดชันี NDVI 
มาประยุกต์ใช้ จ าเป็นจะต้องผ่านกระบวนการ HANTS เพื่อปรบัแก้
ความผดิพลาดที่เกดิจากผลกระทบของเมฆและสภาพภูมอิากาศ เพื่อ
สร้างความถูกต้องให้กบัผลการจ าแนกพื้นที่ป่าไม้ส าหรบัลุ่มน ้าชีใน
ช่วงเวลาทีศ่กึษา 

2. พืน้ท่ีศึกษา 

พื้นที่ลุ่มน ้าชตีัง้อยู่ทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
ระหว่างเส้นละติจูด  15° 9’ 29.81” ถึง 17° 39’ 54.04” เหนือ  และ
ระหว่างเส้นลองจิจูด 101° 15' 29.96" ถึง 104° 46' 6.9" ตะวันออก 
และมพีื้นทีลุ่่มน ้าประมาณ 49,132 ตารางกโิลเมตร ทศิเหนือติดกบัลุ่ม
น ้าโขง ทศิใตต้ดิกบัลุ่มน ้ามลู ทศิตะวนัออกตดิกบัลุ่มน ้าโขงและลุ่มน ้ามลู 
และทิศตะวันตกติดกับลุ่มน ้ าป่าสัก สภาพภูมิประเทศของลุ่มน ้ าชี
ประกอบไปด้วยเทือกเขาสูง โดยมเีทือกเขาภูพานในบริเวณทางทิศ
ตะวนัออกและทศิเหนือ และเทอืกเขาดงพญาเยน็ในบรเิวณทศิตะวนัตก 
โดยเทอืกเขาทัง้สองเป็นต้นก าเนิดของแม่น ้าชแีละแม่น ้าสาขาที่ส าคญั
หลายสาย ส่วนพื้นที่ตอนกลางเป็นทีร่าบถึงลูกคลื่นลอนลาดและมีเนิน
เลก็น้อยทางตอนใต้ของลุ่มน ้า การใชท้ีด่นิของลุ่มน ้าชตีามขอ้มลูแผนที่
การใชท้ี่ดนิปี พ.ศ. 2553-2556 ของกรมพฒันาทีด่นิ แสดงดงัในรูปที ่1 
ซึ่งประกอบดว้ย พื้นที่ป่าไม ้พื้นที่เกษตรกรรม พื้นทีชุ่มชนและสิง่ปลูก
สร้าง พื้นที่แหล่งน ้ า และพื้นที่เบ็ดเตล็ด จ านวน 19.80% , 66.50% , 
5.01% , 3.81% และ 4.90% ตามล าดับ โดยในการศึกษานี้ จะให้
ความส าคญัของการตรวจสอบเฉพาะพื้นที่ป่าไมใ้นช่วงเวลาระหว่างปี 
พ.ศ. 2544 ถึง 2557 เท่านัน้ โดยแยกพื้นที่การใช้ที่ดินประเภทอื่น ๆ 
ออกจากพืน้ทีป่่าไม ้

3. ขอ้มูลท่ีใช้ประกอบการศึกษา 

3.1 ดชันีพชืพรรณ (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) 
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รปูท่ี 1 การใชท้ีด่นิของพืน้ทีลุ่่มน ้าชทีีเ่ผยแพรโ่ดยกรมพฒันาทีด่นิ  

ในปี พ.ศ. 2553-2556 

การศกึษานี้ไดพ้จิารณาเลอืกใชผ้ลติภณัฑ์ดชันี NDVI ซึ่งอยู่ในชุด
ผลิตภัณฑ์  MOD13Q1 ที่ เป็นข้อมูลที่ประมวลผลจากภาพถ่าย
ดาวเทยีม Terra ที่ตรวจวดัขอ้มูลการสะท้อนกลบัโดยตวัรบัรู ้MODIS 
ทัง้นี้ ดชันี NDVI เป็นทีย่อมรบัโดยทัว่ไป เนื่องจากมคีวามละเอยีดเชงิ
พืน้ทีแ่ละเวลาในระดบัทีด่ ีกล่าวคอืมคีวามละเอยีดเชงิพืน้ทีเ่ท่ากบั 250 
เมตร และความถี่ของข้อมูลราย 16 วัน โดยจ านวนภาพของดัชนี 
NDVI ในแต่ละปีมทีัง้สิ้น 23 ภาพ ทัง้นี้ ในการศกึษานี้ไดเ้ลอืกใช้ดชันี 
NDVI ทีค่รอบคลุมพืน้ทีศ่กึษาลุ่มน ้าชใีนระหว่างปี พ.ศ.2544-2557 

3.2 ขอ้มลูการใชท้ีด่นิ 

การศกึษานี้ไดท้ าการรวบรวมขอ้มลูการใชท้ีด่นิของประเทศไทยที่
ท าการจดัเกบ็ขอ้มลูโดยกรมพฒันาทีด่นิในระหว่างปี พ.ศ. 2543 จนถงึ
ปี พ.ศ. 2556 โดยในช่วงเวลาดังกล่าว กรมพัฒนาที่ดินได้ท าการ
เผยแพร่ข้อมูลการใช้ที่ดนิส าหรบั 4 ช่วงเวลา คอื ในระหว่างปี พ.ศ. 
2543-2545, 2549-2550, 2551-2552 และ 2553-2556 โดยข้อมูลที่
เผยแพร่มีข้อมูลการใช้ที่ดินถูกจ าแนกเป็น 5 ประเภท คือ พื้นที่
เกษตรกรรม พื้นที่ป่าไม้ พื้นที่ชุมชนและสิง่ปลูกสร้าง พื้นที่แหล่งน ้า 
และพื้นที่เบ็ดเตล็ด ในการศึกษานี้มีว ัตถุประสงค์เพื่อการจ าแนก
ประเภทการใช้ที่ดินส าหรบัพื้นที่ป่าไม้ในช่วงเวลาดังกล่าวเท่านัน้ 
ดงันัน้ ในตารางที ่1 จงึไดแ้สดงพืน้ทีข่องการใชท้ีด่นิในทุกประเภทตาม
รายละเอยีดการใชท้ีด่นิ จากตารางดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่า พื้นทีป่่าไม้
ที่มีการเผยแพร่โดยกรมพัฒนาที่ดินใน 4 ช่วงเวลา มีพื้นที่เท่ากับ 
9,482 , 10,154, 10 ,082, 9,729 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 19.3% , 
20.7%, 20.5% และ 19.8% ของพืน้ทีลุ่่มน ้าช ีตามล าดบั โดยมคี่าเฉลีย่
เท่ากบั 9,862 ตารางกโิลเมตร คดิเป็น  20.1% ของพืน้ทีลุ่่มน ้าช ี

4. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

4.1 ดชันีพชืพรรณ (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) 

NDVI เป็นดชันีทีใ่ชแ้สดงลกัษณะของพชืพรรณและสิง่ปกคลุมดนิ
ที่ถูกน าเสนอโดย Rouse et al. [1] โดยดชันี NDVI อาศยัคุณสมบัติ
การตอบสนองต่อช่วงคลื่นที่ตามองเห็นได้ (Visible, VIS) ซึ่งมคีวาม
ยาวคลื่น 0.4 ถึง 0.7 ไมโครเมตร และการตอบสนองต่อช่วงคลื่น
อินฟราเรดใกล้ (Near Infrared, NIR) ซึ่งมคีวามยาวคลื่น 0.7 ถึง 1.1 

ไมโครเมตร โดยใช้หลกัทีค่ลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) ซึ่งเป็นเมด็สทีีท่ า
หน้าทีส่งัเคราะห์แสงในใบพชื มกีารดูดกลนืแสงทีต่ามองเหน็ไดม้ากจงึ
มคี่าการสะทอ้นกลบัน้อย ในขณะทีช่่วงคลื่นอนิฟราเรดใกลจ้ะสามารถ
สะทอ้นกลบัจากมโีซฟิลล์ (Mesophyll) ซึ่งเป็นส่วนประกอบของใบพชื
ไดด้ทีีสุ่ด เมือ่เทยีบกบัสิง่ปกคลุมดนิประเภทอื่น อย่างไรกต็าม ค่าการ
สะทอ้นกลบัจากพชืทีอุ่ดมสมบูรณ์หรือแหง้จะมคี่าใกล้เคยีงกนั ดงันัน้ 
ค่าการสะท้อนกลบัจากช่วงคลื่น NIR จงึสามารถใช้เป็นตวัอ้างอิงเพื่อ
เทยีบกบัการสะทอ้นกลบัจากช่วงคลื่น VIS ซึ่งมคี่ามากในกรณีของพชื
ทีแ่หง้และมคี่าน้อยในพชืทีอุ่ดมสมบรูณ์ ทัง้นี้ ลกัษณะการสะทอ้นกลับ
ต่อช่วงคลื่น VIS และ NIR ของพชืทีอุ่ดมสมบูรณ์และพชืในสภาพแหง้
แสดงไวใ้นรปูที ่2 (นุชนารถ [6]) ซึ่งจากลกัษณะการตอบสนองทีแ่สดง
นี้  Tucker et al. [2] ได้น าข้อมูลการสะท้อนกลับของช่วงคลื่นที่ตา
มองเหน็ได ้เฉพาะในช่วงคลื่นสแีดง (Visible red, VIR) ซึ่งมคีวามยาว
ช่ วงคลื่น ระหว่ าง 0.63 ถึ ง  0.70 ไม โค รเมต ร  ที่ ต อบสนองได้
เฉพาะเจาะจงกว่าการใช้ช่วงคลื่นที่ตามองเห็นได้ทัง้หมด และขอ้มูล
การสะทอ้นกลบัของช่วงคลืน่อนิฟราเรดใกล ้(NIR) ซึ่งมคีวามยาวคลื่น
ดังกล่าวข้างต้น มาสร้างเป็นอัตราส่ วนซึ่งกันและกัน ซึ่งช่วยให้
ประสทิธภิาพในการจ าแนกพชืเพิม่สูงขึน้ ซึ่งวธิกีารในการค านวณค่า
ดชันี NDVI แสดงในสมการที ่(1) 

                        (1) 

โดยที ่NIR คอื ค่าการสะทอ้นกลบัจากพืน้ผวิในช่วงคลื่นอนิฟราเรด
ใกล ้และ VIR คอื ค่าการสะทอ้นกลบัจากพื้นผวิในช่วงคลืน่แสงสแีดงที่
ตามองเหน็ได ้

 
รปูท่ี 2 การสะทอ้นกลบัเชงิสเปกตรมัส าหรบัพชื ดนิ และน ้า 

4.2 กระบวนการ Harmonic ANalysis of Time Series (HANTS) 

ดัชนี  NDVI ซึ่งประเมินได้จากการใช้ความแตกต่างของการ
ตอบสนองต่อช่วงคลื่น 2 ช่วงคลื่น ดังกล่าวข้างต้น พบว่า ช่วงคลื่น
ดงักล่าวไดร้บัผลกระทบจากเมฆและสภาพบรรยากาศ [7] ท าใหค้่าการ
เปลีย่นแปลงของดชันีตามช่วงเวลาอาจไม่มเีสถยีรภาพ ดงันัน้ จงึตอ้งมี
การปรบัปรุงอนุกรมเวลาของข้อมูล NDVI ให้มีความถูกต้องมากขึ้น 
โดยมกีระบวนการทีไ่ดร้บัการพฒันาขึน้เพื่อปรบัปรุงขอ้มลูที่เป็นทีน่ิยม
ใช้ อาทิเช่น (1) วิธีการ The Best Index Slope Extraction (BISE) ที่
พฒันาขึ้นโดย Viovy et al. [8] และ (2) วธิกีาร Harmonic Analysis ที่
พฒันาขึน้โดย Jakubauskas et al. [9] โดยวธิกีาร Harmonic Analysis 
เป็นการประยุกต์ใชก้ารแปลงแบบฟูเรยีรแ์ละไดร้บัการพฒันาเพิม่เตมิใน
เวลาต่อมาโดย Menenti et al. [10] และ Verhoef [11] จนกลายเป็นวธิ ี

NDVI = 
ρ

NIR - ρVIR

ρ
NIR

 + ρ
VIR
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ตารางท่ี 1 พืน้ทีแ่ละเปอรเ์ซน็ตก์ารใชท้ีด่นิทกุประเภทของลุ่มน ้าช ีทีเ่ผยแพรโ่ดยกรมพฒันาทีด่นิในระหว่างปี พ.ศ.2543-2556  

ประเภทการใชท้ีด่นิ  
 พืน้ทีข่องขอ้มลูในปี พ.ศ. (ตารางกโิลเมตร) พืน้ทีเ่ฉลีย่ 

(ตารางกโิลเมตร) 2543-2545  2549-2550  2551-2552 2553-2556 

A พืน้ทีเ่กษตรกรรม 33,719 (68.6%) 32,914 (67.0%) 32,826 (66.8%) 32,656 (66.5%) 33,029 (67.2%) 

F พืน้ทีป่่าไม ้ 9,482 (19.3%) 10,154 (20.7%) 10,082 (20.5%) 9,729 (19.8%) 9,862 (20.1%) 

U พืน้ทีช่มุชนและสิง่ปลูกสรา้ง 1,889 (3.8%) 2,225 (4.5%) 2,278 (4.6%) 2,459 (5.0%) 2,213 (4.5%) 

W พืน้ทีแ่หลง่น ้า 1,345 (2.7%) 1,675 (3.4%) 1,657 (3.4%) 1,874 (3.8%) 1,638 (3.3%) 

M พืน้ทีเ่บด็เตลด็ 2,694 (5.5%) 2,160 (4.4%) 2,288 (4.7%) 2,409 (4.9%) 2,388 (4.9%) 

 
การที่เรียกว่า Harmonic ANalysis of Time Series (HANTS) และได้
ถูกน าไปใชใ้นงานวจิยัอย่างแพร่หลายอาทเิช่น ผลงานวจิยัทีด่ าเนินการ
โดย Roerink et al. [12] และ Zhou et al. [13] 

กระบวนการ HANTS เป็นวิธีการที่ใช้พื้นฐานจากการพิจารณา
รปูแบบความถี่พืน้ฐานหลกัของขอ้มลูดว้ยวธิกีารแปลงแบบฟูเรยีรอ์ย่าง
ง่าย (Fast Fourier Transform, FFT) ร่วมกบัการวเิคราะห์โค้งถดถอย
ก าลังส อ ง น้ อ ยที่ สุ ด  (Least squares curve fitting) ใน ก ารส ร้า ง
ความสัมพันธ์ของจุดข้อมูลกับโค้งความสัมพันธ์ ทัง้นี้  กระบวนการ
ค านวณเริม่ด้วยการวเิคราะห์องคป์ระกอบของฮาร์โมนิกของชุดขอ้มูล 
จากนัน้ตดัขอ้มลูทีม่คี่าสูงหรอืต ่ากว่าปกตอิอกไปจากชุดขอ้มลู แลว้ตาม
ดว้ยการสรา้งโคง้ถดถอยก าลงัสองน้อยทีสุ่ดระหว่างจุดขอ้มลูทีเ่หลอือยู่
กบัโคง้ฮาร์โมนิกทีเ่ลอืกใช ้กระบวนการจะด าเนินการท าวนซ ้าจนกว่าจะ
ได้ฮาร์โมนิกที่มีความถี่ แอมพลิจูด และเฟส เข้ากับข้อมูลได้ดีที่สุด 
ส าหรบัขอ้ดขีองวธิกีารนี้ คอื มกีารพิจารณาองค์ประกอบของฮาร์โมนิก
ทีม่คีวามถีแ่ละอนุกรมเวลาจ านวนมากไดด้กีว่าวธิกีารอื่น ๆ แต่มขีอ้เสยี
คอืตอ้งใชเ้วลาประมวลผลทีน่านมากกว่า  

Zhou et al. [14] ได้ท าการศึกษาความไวของพารามิเต อร์ที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการ HANTS โดยการใช้ข้อมูลผลิตภัณฑ ์
MOD13Q1 พบว่า พารามิเตอร์ของกระบวนการ HANTS มีความ
ใกล้เคียงกับผลจากการศึกษาอื่น ๆ โดยค่าพารามิเตอร์เหล่านี้
ประกอบดว้ย (1) อนุกรมเวลาทีค่วรเลอืกใชค้วรเป็นรายปี (2) จ านวน
ฮารโ์มนิก เท่ากบั 3 ฮาร์โมนิก (3) ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของ NDVI ใน
อนุกรม เท่ากบั 1 และ -0.2 ตามล าดบั (4) ตดัขอ้มูลเฉพาะที่มคี่าต ่า
กว่าปกตอิอกจากอนุกรมของขอ้มลู เนื่องจากความผดิพลาดทีเ่กดิจาก
เมฆและบรรยากาศจะท าใหค้่า NDVI มคี่าต ่ากว่าปกต ิ(5) พารามเิตอร์
อื่น  ๆ  คือ  Degree of over-determination, Fit error tolerance และ 
Delta ก าหนดใหเ้ท่ากบั 5, 0.05 และ 0.5 ตามล าดบั 

4.3 การจ าแนกการใชท้ีด่นิแบบไมม่กีารก ากบัโดยวธิกีาร Iterative 
Self-Organizing Data Analysis Technique Algorithm 
(ISODATA) 

การจ าแนกแบบไม่มกีารก ากบั (Unsupervised classification) เป็น
การจ าแนกโดยไม่มกีารสร้างข้อมูลฝึกหดัเพื่อเป็นพื้นฐานส าหรบัการ
จ าแนก เช่น ข้อมูลภาคสนาม เป็นต้น แต่เป็นการจ าแนกชุดข้อมูล
ทัง้หมดโดยการประเมนิจากค่าของจุดในภาพถ่ายและท าการจ าแนก
ขอ้มูลโดยจดักลุ่มตามค่าของจุดในภาพถ่าย ทัง้นี่ พื้นฐานของการจดั
กลุ่ม คือ ในกลุ่มเดียวกันจะมีค่าของการสะท้อนกลับที่ใกล้เคียงกัน 

ในขณะที่ข้อมูลที่อยู่ต่างกลุ่มกนัจะมคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน ส าหรบั
วธิกีารจ าแนกแบบไม่มกีารก ากบัทีเ่ป็นทีน่ิยมมาก คอื วธิกีาร K-means 
แ ล ะ วิ ธี  The Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique 
(ISODATA) ซึง่โดยพื้นฐานของวธิกีารทัง้ 2 วธิ ีมคีวามใกลเ้คยีงกนั แต่
วิธีการ ISODATA ได้ร ับการพัฒนาให้ค่อนข้างมีประสิทธิภาพและ
เสถยีรภาพในการจ าแนกทีด่กีว่า 

วิธีการ ISODATA เป็นการจ าแนกข้อมูลโดยใช้ระยะห่างของค่า
ขอ้มลูแต่ละจุดกบัค่าเฉลีย่ของขอ้มลูในแต่ละกลุ่ม ซึง่กระบวนการเริม่ต้น
จากการค านวณค่าทางสถิติของข้อมูลทัง้หมด แล้วก าหนดค่าจุด
ศูนย์กลางที่เป็นตวัแทนกลุ่มดงัแสดงในรูปที ่3(ก) จากนัน้กระบวนการ
จ าแนกรอบที่หนึ่งเริม่ต้นโดยการหาค่าระยะทางของขอ้มลูจุดใด ๆ ไป
ยงัจุดศูนย์กลางที่เป็นตวัแทนกลุ่มที่ใกล้ที่สุดซึ่งจะถูกจ าแนกให้อยู่ใน
กลุ่มนัน้ ดงัแสดงในรูปที่ 3(ข) จากนัน้ข ัน้ตอนถดัไปจะท าการหาค่าจุด
ศนูย์กลางของกลุ่มใหม่โดยเฉลีย่จากขอ้มลูในแต่ละกลุ่ม แลว้ท าการจดั
กลุ่มใหม่ในลักษณะของกระบวนการท าซ ้าซึ่งจะสิ้นสุดลงเมื่อจุดของ
ขอ้มูลมกีารเปลี่ยนแปลงกลุ่มจากครัง้ก่อนหน้าไม่เกนิกว่าที่ก าหนดไว ้
ซึง่จะไดผ้ลลพัธส์ุดทา้ยดงัแสดงรปูที ่3(ค) 

การประเมนิผลการจ าแนกแบบไม่มีการก ากบัจะพิจารณาเลือก
จ านวนกลุ่มทีท่ าใหผ้ลการจ าแนกดทีีสุ่ด โดยพจิารณาจากความสามารถ
ในการแบ่งแยก (Separability) ที่ต ่ าที่สุดของแต่ละจ านวนกลุ่มมา
เปรยีบเทยีบกนั จากนัน้จะเลอืกจ านวนกลุ่มทีใ่หค้่าดังกล่าวสูงสุด ทัง้นี้ 
ความสามารถในการแบ่งแยก หมายถงึ การพจิารณาว่ากลุ่มขอ้มลูสอง
กลุ่มที่ถูกจ าแนกออกจากกนันัน้มรีะดบัความเชื่อมัน่ว่าสามารถจ าแนก
ขอ้มลูออกจากกนัไดใ้นระดบัใด ซึ่งวธิกีารประเมนิความสามารถในการ
แบ่งแยกที่นิยมใช้ คือ วิธีการ Transformed Divergence (TD) และ 
Bhattacharyya Distance (BD) โดยในการศึกษานี้ เลือกใช้วิธกีาร TD 
[16] ทัง้นี้ TD ที่มคี่ามากกว่า 1.9 แสดงว่า การแบ่งแยกระหว่างกลุ่มที่
พจิารณามกีารแบ่งแยกไดด้ ีทัง้นี้ แนวทางในการค านวณโดยวธิกีาร TD 
แสดงดงัในสมการที ่(2) และ สมการที ่(3) 

 (2) 

โดยที่ TD(i,j) คือ ค่า Transformed Divergence ของกลุ่ม i และ j, 
ในขณะที ่D(i,j) คอื ค่า Divergence ของกลุ่ม i และ j 

𝐷 𝑖, 𝑗 = 0.5 ∗ 𝑇 𝑀 𝑖 − 𝑀 𝑗  ∗  𝐼𝑛𝑣𝑆 𝑖 + 𝐼𝑛𝑣𝑆 𝑗  ∗  𝑀 𝑖 − 𝑀 𝑗  + 0.5 ∗ 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 𝐼𝑛𝑣𝑆 𝑖 ∗ 𝑆(𝑗) + 𝐼𝑛𝑣𝑆 𝑗 ∗ 𝑆 𝑖 − 2 ∗ 𝐼    
          𝐷 𝑖, 𝑗 = 0.5 ∗ 𝑇 𝑀 𝑖 − 𝑀 𝑗  ∗  𝐼𝑛𝑣𝑆 𝑖 + 𝐼𝑛𝑣𝑆 𝑗  ∗  𝑀 𝑖 − 𝑀 𝑗  + 0.5 ∗ 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 𝐼𝑛𝑣𝑆 𝑖 ∗ 𝑆(𝑗) + 𝐼𝑛𝑣𝑆 𝑗 ∗ 𝑆 𝑖 − 2 ∗ 𝐼   (3) 

𝑇𝐷 𝑖, 𝑗 = 2 ∗  1 − 𝑒
 −

𝐷 𝑖 ,𝑗  
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(ก) การจดักลุ่มเบือ้งตน้ 

 
(ข) การจดักลุ่มรอบทีห่นึ่ง 

 
(ค) การจดักลุ่มรอบสุดทา้ย

รปูท่ี 3 การจ าแนกโดยวธิ ีISODATA 
ทีม่า : ERDAS (1999) [15]

โดยที ่M(i) คอื เวกเตอรค์่าเฉลีย่ของกลุ่ม i, S(i) คอื ค่า covariance 
matrix ของกลุ่ม i, InvS(i) คอื ค่า covariance matrix ผกผนัของกลุ่ม i, 
Trace[] คือ ค่า trace of matrix, T[] คือ transpose matrix และ I คือ 
identity matrix ทีม่ขีนาดเท่ากบั covariance matrix 

4.4 การจ าแนกการใชท้ีด่นิประเภทป่าไมโ้ดยวธิกีาร Hierarchical 
classification 

วธิกีาร Hierarchical classification เป็นวธิกีารในการจ าแนกความ
แตกต่างของกลุ่มประชากรวธิกีารหนึ่งซึ่งน ามาใชใ้นการพจิารณาความ
ใกลช้ดิกนัของประชากร 2 กลุ่มใด ๆ ในกลุ่มประชากรทัง้หมด [17] โดย
การค าน วณ จากค่ า  2 ค่ า  คือ  (1) เปอ ร์ เซ็ น ต์ ค วามแตก ต่ าง 
(Percentage Different; PD) ของค่าเฉลี่ยของประชากร 2 กลุ่มใด ๆ 
เปรยีบเทียบกบักลุ่มประชากรทัง้หมด และ (2) ค่าความแตกต่างเชิง
ระยะทาง (Euclidean distance; ED) ของค่าเฉลีย่ของประชากร 2 กลุ่ม
ใด ๆ  

ผลที่ได้จากการค านวณความแตกต่างจะถูกน ามาใช้ในการสร้าง
แผนภาพเดนโดรแกรม (Dendrogram) ซึ่งจะแสดงให้เห็นคู่ของกลุ่ม
ประชากรคู่ทีม่คีวามใกลเ้คยีงกนัมากทีสุ่ด ซึง่ผูใ้ชง้านสามารถพจิารณา
ตดัสนิใจรวมขอ้มลูของประชากร 2 กลุ่ม นัน้ใหเ้ป็นกลุ่มเดยีวกนัได ้ดงั
ตัวอย่างในรูปที่ 4 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ Hierarchical classification 
ของการจ าแนกการใช้ที่ดินที่ถูกจ าแนกออกเป็น 16 กลุ่ม โดยค่าที่
แสดงประกอบด้วยหมายเลขประจ ากลุ่มที่จ าแนก (Class) และความ
แตกต่างเชงิระยะทางของกลุ่มการจ าแนก 2 กลุ่ม ทีม่คีวามใกลเ้คยีงกนั
ทีสุ่ด ซึง่สามารถน ามารวมเป็นกลุ่มเดยีวกนัได้ เช่น กลุ่มทีม่หีมายเลข
ประจ ากลุ่ม 15 กบั 16 มคีวามใกลเ้คยีงกนัมากทีสุ่ดสามารถน ามารวม
เป็นกลุ่มเดยีวกนัได ้หรอืตวัอย่างของกลุ่มทีม่หีมายเลขประจ ากลุ่ม 13 
กับ 14 มีความใกล้เคียงกันมากที่สุดสามารถน ามารวมเป็นกลุ่ม
เดยีวกนัไดเ้ช่นเดยีวกนั ส าหรบัการด าเนินการในล าดบัถดัไปจะพบว่า
ถ้ามีการรวมประชากรกลุ่มที่ 15 กับ 16 เข้าด้วยกัน และมีการรวม
ประชากรกลุ่มที ่13 กบั 14 เขา้ดว้ยกนัแลว้ กลุ่มที ่13, 14, 15 และ 16 
จะมคีวามใกลเ้คยีงกนัมากกว่ากลุ่มอื่น ๆ จงึสามารถพจิารณารวมเขา้
ดว้ยกนัไดเ้ช่นกนั 

 
รปูท่ี 4 ตวัอย่างการแสดงผลของวธิกีาร Hierarchical classification  

ดว้ยแผนภาพ Dendrogram 

5. วิธีการด าเนินงาน 

งานวจิยัเรือ่งการจ าแนกการใชท้ีด่นิและการตรวจสอบพืน้ทีป่่าไมใ้น
ลุ่มน ้ าชีโดยใช้ดัชนีพืชพรรณ (NDVI) มีข ัน้ตอนในการด าเนินงาน
ดงัต่อไปนี้ 
1. รวบรวมข้อมูลผลิตภัณฑ์ MOD13Q1 ดัชนี NDVI ราย 16 วัน 
ความละเอยีดเชงิพื้นที่ 250 เมตร ทีค่รอบคลุมลุ่มน ้าชใีนช่วงเวลา 14 
ปี ระหว่างปี พ.ศ.2544-2557 โดยในแต่ละปีจะมจี านวนภาพของดชันี 
NDVI ทัง้สิน้ 23 ภาพ 
2. ประยุกต์ ใช้กระบวนการ Harmonic ANalysis of Time Series 
(HANTS) เพื่อปรับแก้ความผิดพลาดของดัชนี  NDVI ที่ เกิดจาก
ผลกระทบของเมฆและปัจจยัต่าง ๆ ของสภาพภมูอิากาศ 
3. น าภาพดชันี NDVI ที่ผ่านกระบวนการ HANTS จ านวน 23 ภาพ
ในแต่ละปี ทัง้ 14 ปี มาจ าแนกการใชท้ีด่นิดว้ยกระบวนการจ าแนกแบบ
ไมม่กีารก ากบัโดยวธิ ีISODATA ทัง้นี้ ไดจ้ าแนกประเภทการใชท้ีด่นิใน
แต่ละปีตัง้แต่ 25 ถึง 100 ประเภท จากนัน้น ามาวิเคราะห์จ านวน
ประเภทการใช้ที่ดนิที่เหมาะสมในแต่ละปี โดยพิจารณาจากประเภท
การใช้ที่ดินที่ให้ค่าสูงสุดของค่าความสามารถในการแบ่งแยกต ่าสุด 
(Minimum separability) 
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4. ประยุกต์ใช้วิธีการ Hierarchical classification ในการรวมกลุ่ม
ประเภทการใชท้ีด่นิเพือ่แบ่งแยกการใชท้ีด่นิประเภทป่าไมอ้อกจากการ
ใชท้ีด่นิประเภทอื่น ๆ โดยเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูการใชท้ีด่นิประเภทป่า
ไมทุ้กประเภทของกรมพฒันาทีด่นิในปีทีม่กีารเผยแพร่ขอ้มลูเพื่อท าให้
เกดิความสอดคลอ้งกนัของพืน้ทีป่่าไมม้ากทีสุ่ด 
5. นับจ านวนความถี่ของจุดภาพที่มีการใช้ที่ดินประเภทป่าไม้ใน
ระหว่างปี พ.ศ.2544-2557 เพื่อเลอืกจ านวนความถี่ที่เหมาะสมที่สุดที่
ท าใหพ้ืน้ทีก่ารใชท้ีด่นิประเภทป่าไมม้คีวามถูกตอ้งใกลเ้คยีงกบัขอ้มลูที่
ตรวจวดัโดยกรมพฒันาที่ดนิมากที่สุด โดยหาเปอร์เซ็นต์การทบัซ้อน
กนัของพื้นที่ป่าไม้ ที่จ าแนกโดยดชันี NDVI กบัพื้นที่ป่าไม้ของกรม
พฒันาที่ดนิ กบัเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างพื้นที่ป่าไมข้องกรม
พฒันาที่ดนิกบัพื้นที่ป่าไม้ที่ทบัซ้อนกนัเทียบกบัพื้นที่ป่าไม้ของกรม
พฒันาทีด่นิ 

6. ผลการศึกษา 

6.1 ผลการปรบัแกค้วามผดิพลาดของอนุกรมเวลาโดยใช ้HANTS 

เนื่องจากภาพของดชันี NDVI ที่น ามาใชใ้นการศกึษาอาจมคีวาม
ผดิพลาดเนื่องจากผลกระทบของเมฆปกคลุมและปัจจยัต่าง ๆ ด้าน
สภาพภูมอิากาศ ดงันัน้ ในการศึกษานี้จึงได้น าภาพดชันี NDVI มา
ปรบัแก้ดว้ยกระบวนการ HANTS ดงัขัน้ตอนของวธิกีารประยุกต์ใช้ที่
ไดก้ล่าวถงึในหวัขอ้ที ่(4.2) ทัง้นี้ ไดท้ าการก าหนดค่าพารามเิตอร์ของ
ทัง้พืน้ทีลุ่่มน ้าชเีป็นพารารมเิตอรช์ุดเดยีวกนั โดยไดด้ าเนินการทดสอบ
ความไวของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ เกี่ยวข้อง จนได้
พารามเิตอร์ที่น ามาประยุกต์ใช้ในการศึกษานี้ดงัแสดงในตารางที่ 2 
ทัง้นี้  ค่าพารามิเตอร์ที่ได้มีความใกล้เคียงกับการศึกษาอื่น ๆ ที่
ด าเนินการโดยการใชข้อ้มลูผลติภณัฑ ์MOD13Q1 

ตวัอย่างของผลการปรบัแกค้วามผดิพลาดส าหรบัขอ้มลูในอนุกรม
เวลาของดชันี NDVI โดยกระบวนการ HANTS ส าหรบัพื้นทีป่่าผลดัใบ
ในลุ่มน ้าชจี านวน 1 จุดภาพ แสดงดงัในรูปที่ 5 และพกิดัของจุดภาพ
ดงักล่าวแสดงดงัในรปูที ่6 ซึ่งรูปที ่5 แสดงใหเ้หน็ว่า ดชันี NDVI ก่อน
ปรบัแก้ซึ่งแสดงด้วยจุดที่มสีูงหรอืต ่ากว่าปกติ ในขณะที่ NDVI หลงั
การปรบัแก้โดยกระบวนการ HANTS จะมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นและลง
อย่างเป็นวงรอบตามคาบการเจริญเติบโตของพืช  ทัง้นี้  ข้อมูลใน
จุดภาพอื่น ๆ ของลุ่มน ้าชกีม็ลีกัษณะในท านองเดยีวกนักบัจุดภาพที่
แสดงเป็นตวัอย่างดงักล่าว 

นอกจากนัน้แลว้ ในรปูที ่6 ไดแ้สดงเปอร์เซน็ต์การเปลีย่นแปลงค่า
ของดชันี NDVI เฉลีย่รายปี หลงัผ่านกระบวนการ HANTS ส าหรบัลุ่ม
น ้าชี ในระหว่างปี พ.ศ. 2544-2557 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ค่าของดัชนี 
NDVI มกีารเปลี่ยนแปลงในระหว่าง 0.01% ถึง 4.03% โดยมคี่าเฉลี่ย 
14 ปี เท่ากบั 0.29% ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ไม่มากแต่ข้อมูลของ
ดชันี NDVI ที่ผ่านการปรบัแก้แล้วจะมีความสมเหตุสมผลมากกว่า
ขอ้มูล NDVI ก่อนการปรบัแก้ จงึมคีวามเหมาะสมในการน าไปใช้ใน
การวเิคราะหใ์นขัน้ตอนต่อไป 

6.2 ผลการจ าแนกการใชท้ีด่นิดว้ยกระบวนการจ าแนกแบบไมม่กีาร
ก ากบั 

 ในการศกึษานี้ได้น าภาพดชันี NDVI ทีผ่่านกระบวนการ HANTS 
จ านวน 23 ภาพ ในแต่ละปี ทัง้ 14 ปี มาจ าแนกประเภทการใช้ที่ดิน
ดว้ยกระบวนการจ าแนกแบบไมม่กีารก ากบัโดยวธิ ีISODATA โดยการ
จ าแนกประเภทการใช้ที่ดินในแต่ละปีตัง้แต่ 25 ถึง 100 ประเภท 
จากนัน้น ามาวเิคราะหจ์ านวนประเภทการใชท้ีด่นิทีเ่หมาะสมในแต่ละปี
ที่ให้ค่าสูงสุดของค่าความสามารถในการแบ่งแยกต ่าสุด (Minimum 
separability) โดยผลการศกึษาพบว่า จ านวนของประเภทการใชท้ีด่นิที่
เหมาะสมในระหว่างปี พ.ศ. 2544-2557 มคี่าเท่ากบั 88, 92, 89, 61, 
85, 85, 82, 88, 97, 62, 64, 88, 79 และ 86 ประเภท ตามล าดบั โดย
มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 82 ประเภท ทัง้นี้ ไดแ้สดงตวัอย่างของผลการจ าแนก
ประเภทการใชท้ีด่นิซึ่งแสดงโดยค่าความสามารถในการแบ่งแยกเฉลีย่
และค่าความสามารถในการแบ่งแยกต ่าสุดของดชันี NDVI ในปี พ.ศ. 
2544 ดังแสดงในรูปที่  7 ซึ่ งจากรูปดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ค่ า
ความสามารถในการแบ่งแยกเฉลีย่มคี่ามากขึน้เมือ่ประเภทการใชท้ีด่นิ
เพิม่ขึ้น ดงันัน้ จงึไม่สามารถใชค้วามสามารถในการแบ่งแยกเฉลี่ยมา
ช่วยตดัสนิได ้ดงันัน้ จงึใชค้่าสงูสุดของค่าความสามารถในการแบ่งแยก
ต ่าสุดเป็นตวัตดัสนิทีเ่หมาะสมกว่า โดยจากรูปดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่า 
จ านวนของประเภทการใช้ที่ดิน เท่ ากับ  88 ให้ค่ าสูงสุดของค่ า
ความสามารถในการแบ่งแยกต ่าสุด ดงันัน้ จงึท าการแยกประเภทของ
การใช้ทีด่นิเท่ากบั 88 ส าหรบัในปี พ.ศ. 2544 เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์
ในขัน้ตอนต่อไป 

6.3 ผลการประยุกต์ใชว้ธิกีาร Hierarchical classification ในการแยก
พื้นทีป่่าไมอ้อกจากประเภทการใชท้ีด่นิอืน่ ๆ 

 ส าห รับขั ้นตอนนี้ เป็น การป ระยุ กต์ ใช้วิธีก าร Hierarchical 
classification เพื่อการแยกพื้นทีป่่าไมอ้อกจากประเภทการใช้ทีด่นิอื่น 
ๆ ซึ่งด าเนินการกับจ านวนของประเภทการใช้ที่ดินที่เหมาะสมใน
ระหว่างปี พ.ศ. 2544-2557 ทีถู่กด าเนินการในขัน้ตอนการจ าแนกการ
ใช้ที่ดินด้วยกระบวนการจ าแนกแบบไม่มีการก ากับ ทัง้นี้  การแยก
ประเภทการใช้ทีด่นิทีเ่ป็นป่าไมอ้อกจากการใช้ทีด่นิประเภทอื่น ๆ ท า
ได้โดยการประเมินผลการจ าแนกตาม Hierarchical classification 
เปรียบเทียบกับข้อมูลการใช้ที่ดินของกรมพัฒนาที่ดินในปีที่มีการ
เผยแพร่ขอ้มูล ผลการวิเคราะห์แสดงดงัในตารางที่ 3 โดยในตาราง
ดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่า ในกรณทีีป่ระเภทการใชท้ีด่นิทีจ่ าแนกโดยดชันี 
NDVI ไปตรงกับพื้นที่ป่าไม้ของกรมพัฒนาที่ดินด้วยเปอร์เซ็นต์ที่
มากกว่าหรอืเท่ากบั 30% จะเป็นผลให้พื้นที่ป่าไมท้ี่จ าแนกโดยดชันี 
NDVI มีความใกล้เคียงกบัพื้นที่ป่าไม้ของกรมพัฒนาที่ดินมากที่สุด 
โดยจะท าให้พื้นที่ป่าไมท้ี่จ าแนกโดยดชันี NDVI มคีวามแตกต่างจาก
พืน้ทีป่่าไมท้ีจ่ าแนกโดยกรมพฒันาทีด่นิ โดยเฉลีย่เท่ากบั 5.19% 

6.4 ผลการแยกพื้นทีป่่าไมโ้ดยการนบัจ านวนความถีข่องพื้นทีป่่าไมท้ี ่
จ าแนกโดยดชันี NDVI ในแต่ละจุดภาพของแต่ละปี 

 จากผลการประยุกต์ใช้วธิกีาร Hierarchical classification ในการ
แยกพื้นที่ป่าไมอ้อกจากประเภทการใช้ที่ดนิอื่น ๆ ดงัแสดงในหวัข้อ 
(6.3) เป็นผลให้พิจารณาเลอืกประเภทการใช้ที่ดินที่จ าแนกโดยดชันี 
NDVI ที่มเีปอร์เซ็นต์ของพื้นที่มากกว่าหรอืเท่ากบั 30% ที่สอดคล้อง
กบัพื้นที่ป่าไมข้องกรมพฒันาทีด่นิ อย่างไรก็ตาม พื้นที่ทีถู่กเลอืกอาจ
ไมใ่ช่พืน้ทีป่่าไมท้ัง้หมด ดงันัน้ ในขัน้ตอนนี้จงึเป็นการตรวจสอบว่า 
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ตารางท่ี 2 ค่าพารามเิตอรข์องกระบวนการ HANTS ทีใ่ชใ้นการศกึษานี้ 

พารามเิตอร ์ High Low High/Low dod nf* nb* fet* delta 

ค่าทีใ่ชใ้นการศกึษา 1 0 Low 8 3 365 0.05 0.1 

 

 
รปูท่ี 5 ตวัอย่างผลการปรบัแกด้ชันี NDVI ของ 1 จดุภาพ ซึง่เป็นพืน้ทีป่่าผลดัใบ โดยใช ้HANTS ตัง้แตปี่ พ.ศ. 2544-2557 

 
รปูท่ี 6 เปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงเฉลีย่และพกิดัจดุเปรยีบเทยีบของค่าดชันี 
NDVI กบัคา่ดชันีหลงัผา่นกระบวนการ HANTS ส าหรบัลุ่มน ้าช ีในระหวา่งปี 

พ.ศ. 2544-2557 

 
รปูท่ี 7 คา่ความสามารถในการแบง่แยกเฉลีย่และค่าความสามารถในการ

แบ่งแยกต ่าสดุของแต่ละจ านวนของประเภทการใชท้ีด่นิส าหรบัปี พ.ศ. 2544 
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ตารางท่ี 3 พืน้ทีป่่าไมท้ีจ่ าแนกโดยดชันี NDVI และเปอรเ์ซน็ตค์วามแตกต่างของพืน้ทีป่่าไมเ้มื่อเปรยีบเทยีบกบักรมพฒันาทีด่นิในแต่ละกรณีทีศ่กึษา 

2544 2545 2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554 2555 2556 2557

พื้นท่ีป่าไม้ (ตร.กม.)

กรมพฒันาทีด่นิ 9,482 9,482 - - - 10,154 10,154 10,082 10,082 10,057 10,057 10,057 10,057 - 9,966

≥ 50% 6,698 7,892 7,730 7,843 8,218 7,938 8,113 7,802 7,911 7,688 7,408 7,285 7,934 7,998 7,747

≥ 40% 8,578 8,391 9,088 8,589 9,223 8,918 8,714 9,009 9,452 7,688 8,646 8,790 7,934 8,214 8,660

≥ 30% 9,979 10,627 9,518 10,159 10,446 9,920 9,847 11,031 10,714 9,966 10,134 9,413 9,508 9,277 10,039

เปอร์เซน็ตค์วามแตกต่าง

≥ 50% 29.36 16.77 - - - 21.82 20.10 22.61 21.53 23.56 26.34 27.56 21.11 - 23.08

≥ 40% 9.53 11.50 - - - 12.17 14.18 10.64 6.24 23.56 14.04 12.60 21.11 - 13.56

≥ 30% 5.24 12.08 - - - 2.30 3.02 9.42 6.27 0.91 0.76 6.41 5.46 - 5.19

ปี พ.ศ.
เฉลีย่

 
 
พื้นที่ในแต่ละจุดภาพที่ถูกจ าแนกโดยดชันี NDVI ว่าเป็นป่าไมน้ัน้ มี
ความถี่ของการเกิดจ านวนเท่าใดในช่วงเวลา 14 ปี ระหว่างปี พ.ศ.
2544-2557 ผลการวิเคราะห์จ านวนความถี่ในช่วงเวลา 14 ปี ของ
จุดภาพที่ถูกจ าแนกว่าเป็นพื้นที่ป่าไม้แสดงดังในรูปที่ 8 โดยในรูป
ดงักล่าวไดแ้สดงเฉดสทีีแ่ตกต่างกนัส าหรบัแต่ละความถี่ทีม่กีารจ าแนก
โดยดชันี NDVI (รปูที ่8 (ก)) และเปรยีบเทยีบกบัความถีใ่น 4 ช่วงเวลา 
ของจุดภาพทีถู่กจ าแนกว่าเป็นป่าไมโ้ดยกรมพฒันาทีด่นิ (รปูที่ 8 (ข)) 
จากรูปดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า พื้นที่ป่าไม้ที่ได้จากการเลอืกจ านวน
ความถี่ตัง้แต่ 1 ถึง 14 ของแต่ละจุดภาพที่ถูกจ าแนกโดยดชันี NDVI 
ดงัแสดงในรูปที่ 8 (ก) มคี่าเท่ากบั 16,165 ตารางกโิลเมตร ในขณะที่
พื้นที่ป่าไม้ที่ได้จากการเลือกจ านวนความถี่ตัง้แต่ 1 ถึง 4 ช่วงเวลา 
ของกรมพฒันาทีด่นิ ดงัแสดงในรปูที ่8 (ข) มคี่าเท่ากบั 11,245 ตาราง
กโิลเมตร ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่า พื้นทีป่่าไมท้ีถู่กจ าแนกโดยดชันี NDVI มี
ค่าเกนิกว่าพืน้ทีป่่าไมข้องกรมพฒันาทีด่นิ ดงันัน้ จ าเป็นต้องตรวจสอบ
พื้นที่ป่าไม้ในแต่ละความถี่ที่ได้จากการจ าแนกโดยดัชนี NDVI ใน
รายละเอยีดของแต่ละปีเพื่อเปรยีบเทยีบกบัพื้นทีป่่าไมข้องกรมพฒันา
ทีด่นิในช่วงเวลาทีม่ขีอ้มูลพรอ้มกนั อย่างไรกต็าม เนื่องจากขอ้มลูของ
กรมพฒันาทีด่นิมกีารเผยแพร่ในช่วงเวลาทีก่ าหนด อาทเิช่น ระหว่างปี
พ .ศ. 2543-2545 ดังนั ้น  พื้นที่ ป่ าไม้จึงก าหนดให้เท่ ากันส าหรับ
ช่วงเวลาดังกล่าว ผลของก ารเปรียบเทียบแสดงดังในรูปที่  9 
นอกจากนัน้แลว้ ไดแ้สดงเปอรเ์ซน็ต์ความแตกต่างระหว่างพืน้ทีป่่าไมท้ี่
จ าแนกโดยดชันี NDVI กบัพืน้ทีป่่าไมข้องกรมพฒันาทีด่นิส าหรบัแต่ละ
ความถี่และแต่ละปีดงัในตารางที ่4 จากตารางดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่า 
ในกรณทีีค่วามถีข่องการเกดิเท่ากบั 3 ท าใหเ้ปอรเ์ซน็ต์ความแตกต่างมี
ค่าต ่ าสุดโดยเฉลี่ย ในช่วงเวลา 10 ปี  เท่ ากับ 2.88% ดังนั ้น  ใน
การศึกษานี้จงึเลอืกผลการศกึษาที่ความถี่ของการเกิดมากกว่าหรือ
เท่ากบั 3 ปี เป็นขอ้มลูทีใ่ชก้ าหนดพื้นทีป่่าไมท้ีจ่ าแนกโดยดชันี NDVI 
และตดัพืน้ทีท่ีจ่ าแนกว่าเป็นป่าไมท้ีค่วามถีเ่ท่ากบั 1 และ 2 ออกไป ผล
การตดัขอ้มลูดงักล่าวออกไปท าใหไ้ดจุ้ดภาพทีถู่กพจิารณาว่าเป็นพืน้ที่
ป่าไมด้งัแสดงในรูปที ่8 (ค) ซึ่งเป็นผลใหพ้ื้นทีป่่าไมท้ีจ่ าแนกโดยดชันี 
NDVI ส าหรบัความถี่ของการเกดิมากกว่าหรอืเท่ากบั 3 ปี มคี่าเท่ากบั 
12,275 ตารางกิโลเมตร ซึ่งมากกว่าพื้นที่ป่าไม้ของกรมพฒันาที่ดิน
เพยีง 9.16% จากผลการคดัเลอืกดงักล่าวท าใหส้ามารถจ าแนกพืน้ทีป่่า
ไมโ้ดยดชันี NDVI ในช่วงเวลา 14 ปี ในระหว่างปี พ.ศ.2544-2557 มี
ค่าเท่ ากับ 9,573 , 9 ,905 , 9 ,388 , 9 ,639 , 9 ,872 , 9 ,664 , 9 ,671 , 
10,335, 10,349, 9,742, 9,721, 9,232, 9,255 และ 9,003 ตร.กม.  

 
(ก) จ านวนความถีข่องแตล่ะจดุภาพทีถู่กจ าแนกว่าเป็นพืน้ทีป่่าไม ้

โดยดชันี NDVI ในชว่งเวลา 14 ปี 

 
(ข) จ านวนความถีข่องแตล่ะจดุภาพของพืน้ทีป่่าไมก้รมพฒันาทีด่นิ 

ใน 4 ชว่งเวลา 

 
(ค) จ านวนความถีท่ีม่ากกวา่หรอืเทา่กบั 3 ทีเ่ลอืกใชใ้นการจ าแนก 

พืน้ทีป่่าไมโ้ดยดชันี NDVI 
รปูท่ี 8 ผลการวเิคราะหจ์ านวนความถีข่องการจ าแนกประเภทการใชท้ีด่นิ

โดยดชันี NDVI และของกรมพฒันาทีด่นิ ในลุ่มน ้าช ี
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รปูท่ี 9 พืน้ทีป่่าไมใ้นลุ่มน ้าชทีีไ่ดจ้ากการจ าแนกโดยดชันี NDVI  

ส าหรบัแต่ละความถีข่องการเกดิในชว่งเวลา 14 ปี  
เปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีป่่าไมข้องกรมพฒันาทีด่นิ 

 
รปูท่ี 10 การเปรยีบเทยีบระหว่างเปอรเ์ซน็ต์การทบัซอ้นของพืน้ทีป่่าไมแ้ละ

เปอรเ์ซน็ตค์วามแตกต่างของพืน้ทีป่่าไมส้ าหรบัแต่ละความถี ่
ของพืน้ทีป่่าไมใ้นชว่งเวลา 14 ปี 

ตารางท่ี 4 เปอรเ์ซน็ตค์วามแตกต่างของพืน้ทีป่่าไมส้ าหรบัแต่ละความถีข่องพืน้ทีป่่าไมใ้นชว่งเวลา 14 ปี 

ปี 
พ.ศ. 

ความถี ่
เฉลีย่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

2544 5.24 3.10 0.96 1.08 3.05 4.97 6.97 9.01 11.19 13.60 16.35 19.51 23.61 30.59 10.66 

2545 12.08 7.90 4.46 1.38 1.38 3.85 6.27 8.71 11.07 13.62 16.45 19.68 23.83 30.59 11.52 

2549 2.30 3.47 4.83 6.32 7.98 9.71 11.56 13.54 15.67 18.13 20.95 24.22 28.38 35.19 14.45 

2550 3.02 3.77 4.76 5.98 7.39 9.02 10.80 12.81 15.01 17.55 20.50 23.87 28.19 35.19 14.13 

2551 9.42 5.74 2.51 0.43 3.11 5.65 8.25 10.99 13.68 16.58 19.71 23.24 27.67 34.72 12.98 

2552 6.27 4.72 2.65 0.35 2.13 4.65 7.44 10.38 13.24 16.30 19.54 23.16 27.64 34.72 12.37 

2553 0.91 1.80 3.13 4.83 6.68 8.60 10.68 12.83 14.96 17.35 20.09 23.32 27.57 34.57 13.38 

2554 0.76 1.38 3.34 5.35 7.39 9.47 11.62 13.82 15.89 18.19 20.77 23.83 27.84 34.57 13.87 

2555 6.41 7.15 8.21 9.55 10.96 12.45 14.06 15.76 17.40 19.30 21.49 24.15 27.95 34.57 16.39 

2556 5.46 6.45 7.98 9.77 11.53 13.21 14.93 16.71 18.37 20.21 22.24 24.74 28.19 34.57 16.74 

เฉลีย่ 3.86 3.35 2.88 3.06 4.81 6.81 8.97 11.26 13.60 16.20 19.12 22.47 26.75 33.77 12.64 

 
ตามล าดบั ซึ่งคดิเป็น 19.49%, 20.16%, 19.10%, 19.62%, 20.09%, 
19.66%, 19.68%, 21.03%, 21.06%, 19.82%, 19.78%, 18.79%, 
18.83% และ 18.32% ของพื้นที่ลุ่มน ้าชี โดยมคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 9,668 
ตารางกโิลเมตร คดิเป็น 19.68% ของพืน้ทีลุ่่มน ้าช ี
 เพื่อแสดงความเขา้ใจแนวทางการวิเคราะห์ความถี่ให้ชดัเจนขึ้น 
ดงันัน้ จงึไดแ้สดงกราฟการเปรยีบเทยีบระหว่างเปอรเ์ซน็ต์การทบัซอ้น
กนัของพื้นที่ป่าไม้ (Intersected forest area, IFA) ที่จ าแนกโดยดชันี 
NDVI กบัพื้นทีป่่าไมข้องกรมพฒันาที่ดนิ (Land Reform forest area, 
LRFA) กับเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างพื้นที่ป่าไม้ (Different 
forest area) ของกรมพฒันาทีด่นิกบัพื้นทีป่่าไมท้ีท่บัซ้อนกนัเทียบกบั
พื้นทีป่่าไมข้องกรมพฒันาที่ดนิ (DFA = (LRFA-IFA)/LRFA) ดงัแสดง
ในรูปที่ 10 จากรูปดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า เปอร์เซ็นต์การทบัซ้อนกนั
ของพื้นทีป่่าไมแ้ละเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างพื้นทีป่่าไม้ ต่างมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อจ านวนความถี่เพิ่มขึ้นจาก 1 ไปถึง 14 ซึ่งใน
การศกึษานี้ไดพ้จิารณาความถีเ่ท่ากบั 3 ดงักล่าวขา้งตน้ ซึง่ผลทีไ่ดค้อื 
เปอร์เซ็นต์การทับซ้อนกันของพื้นที่ ป่ าไม้เท่ ากับ 78.36% และ
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างพื้นทีป่่าไม ้22.18% ซึ่งนับว่ามคีวาม
สมเหตุสมผลเป็นทีย่อมรบัได ้

7. สรปุผลการศึกษา 

ในศกึษานี้ไดป้ระยุกต์ใชด้ชันีพชืพรรณ (NDVI) เพือ่ตรวจสอบการ
ใช้ที่ดินประเภทป่าไม้ส าหรบัลุ่มน ้ าชี ในช่วงเวลา 14 ปี ระหว่าง ปี 
พ.ศ. 2544-2557 เนื่องจากดชันี NDVI มคีุณสมบตัิในการแยกพื้นที่ที่
ปกคลุมด้วยพชืพรรณที่อุดมสมบูรณ์ออกจากพื้นที่ที่ปกคลุมด้วยพืช
พรรณทีไ่ม่สมบูรณ์หรอืไม่มพีชืพรรณได้ อย่างไรกต็าม ความถูกต้อง
ของดชันี NDVI จะลดน้อยลงเมื่อได้รบัผลกระทบจากเมฆและสภาพ
ภูมอิากาศ ดงันัน้ ในการศกึษานี้จงึได้น ากระบวนการ HANTS มาใช้
เพือ่ปรบัอนุกรมเวลาของดชันี NDVI ใหม้คีวามถูกต้องมากขึน้ ก่อนจะ
น าอนุกรมเวลาของดชันี NDVI ราย 8 วนั ซึง่มทีัง้สิน้ 23 ภาพ ในแต่ละ
ปี มาจ าแนกประเภทการใชท้ี่ดนิโดยกระบวนการจ าแนกแบบไม่มกีาร
ก ากบัโดยวธิ ีISODATA ซึ่งใหผ้ลการจ าแนกประเภทการใชท้ีด่นิในแต่
ละปีแตกต่างกนัไปในระหว่าง 61 ถงึ 97 ประเภท โดยมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 
82 ประเภท ต่อจากนัน้ไดน้ าวธิกีาร Hierarchical classification มาใช้
เพื่อการแยกพื้นที่ ป่าไม้ออกจากประเภทการใช้ที่ดินอื่น ๆ โดย
เปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูการใชท้ีด่นิประเภทป่าไมข้องกรมพฒันาทีด่นิที่มี
การเผยแพร่ข้อมูลใน 4 ช่วงเวลา (2543-2545, 2549-2550, 2551-
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2552 และ 2553-2556) ซึ่งผลการศึกษาพบว่า ในกรณีที่จ านวน
จุดภาพของแต่ละประเภทการใชท้ี่ดนิที่จ าแนกโดยดชันี NDVI ไปตรง
กบัพื้นที่ป่าไม้ของกรมพัฒนาที่ดินในปรมิาณที่มากกว่าหรือเท่ากับ 
30% แลว้ จะท าใหพ้ื้นทีป่่าไมโ้ดยรวมทีจ่ าแนกโดยดชันี NDVI มคีวาม
ใกล้เคียงกบัพื้นที่ป่าไม้ของกรมพฒันาที่ดินมากที่สุด อย่างไรก็ตาม 
พื้นที่ป่าไม้ที่ได้มปีริมาณที่มากกว่าพื้นที่ป่าไม้ของกรมพัฒนาที่ดิน 
ดงันัน้ ในการศกึษานี้จงึท าการนับจ านวนความถี่ของทุกจุดภาพที่ถูก
จ าแนกว่าเป็นป่าไม้ในช่วงเวลา 14 ปี ระหว่างปี พ.ศ.2544-2557 โดย
ผลการศกึษาพบว่า ความถี่ของการเกดิที่มากกว่าหรอืเท่ากบั 3 ปี มี
ความเหมาะสมที่สุด โดยท าให้พื้นที่ป่าไมท้ี่จ าแนกโดยดชันี NDVI มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 9,668 ตารางกโิลเมตร ซึ่งใกลเ้คยีงมากที่สุดกบัพื้นที่
ป่าไมข้องกรมพฒันาที่ดนิซึ่งมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 9,862 ตารางกโิลเมตร 
จากผลการศกึษาทีไ่ดท้ าใหท้ราบว่าการใชท้ีด่นิประเภทป่าไมข้องลุ่มน ้า
ชมีคี่าระหว่าง 9,003 และ 10,349 ตารางกโิลเมตร ซึง่เกดิขึน้ในปี พ.ศ. 
2557 และ 2552 ตามล าดับ โดยมีค่าเฉลี่ย เท่ ากับ 9,668 ตาราง
กิโลเมตร ซึ่งคิดเป็น 19.68% ของพื้นที่ลุ่มน ้ าชี จากกระบวนการที่
น าเสนอในงานวจิยันี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อการวเิคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงพื้นที่ป่าไมส้ าหรบัลุ่มน ้าอื่น ๆ ได้ต่อไป รวมทัง้การต่อ
ยอดเพื่อวเิคราะห์การใชท้ีด่นิประเภทอื่น ๆ ซึ่งมสี่วนสมัพนัธ์โดยตรง
ต่อวฏัจกัรทางอุทกวทิยาและการบรหิารจดัการทรพัยากรน ้า 
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