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บทคดัย่อ 

ปรมิาณน ้าท่าเป็นองคป์ระกอบที่ส าคญัที่สุดองคป์ระกอบหน่ึงในวฏั
จกัรทางอุทกวิทยา อย่างไรก็ตาม จ านวนสถานีวดัน ้าท่าที่ใช้ในการ
ตรวจวดัปรมิาณน ้าท่าโดยส่วนใหญ่มีอยู่อย่างจ ากดั ดงันัน้ จงึไดม้ีการ
พฒันาแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่า จ านวนมากขึน้มาเพื่อประเมนิน ้าท่าทัง้
ในพื้นที่ที่มีและไม่มีสถานีวดัน ้าท่าตัง้อยู่ อย่างไรก็ตาม แบบจ าลอง
ส่วนใหญ่เป็นแบบจ าลองประเภทลัมพ์ที่ให้ผลการประเมินน ้าท่า ณ 
สถานีตรวจวดัที่ท าการสอบเทียบแบบจ าลอง ในการศกึษาน้ีจึงได้น า
แบบจ าลอง FLEXL ซึ่งเป็นแบบจ าลองประเภทลมัพ์มาพฒันาให้เป็น
แบบจ าลองประเภทกึ่งกระจายตัวโดยใช้ชื่อว่า SENSWAT-FLEXSD 
ซึ่งพัฒนาภายใต้ศูนย์วิจ ัย SENSWAT ทัง้น้ีเน่ืองจาก FLEXL เป็น
แบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพในการประเมินน ้าท่าและสามารถสอบ
เทียบแบบจ าลองได้โดยอัตโนมัติด้วยโปรแกรม  MOSCEM ในการ
พฒันาแบบจ าลองนัน้ พื้นที่ลุ่มน ้าจะถูกแบ่งออกเป็นลุ่มน ้าย่อยและ
น ้าท่าที่เกิดขึน้ในแต่ละลุ่มน ้ายอ่ยจะถูกเคลื่อนตวัอยา่งต่อเน่ืองมายงัจุด
ออกของลุ่มน ้า จากนัน้ท าการทดสอบประสิทธิผลของแบบจ าลอง 
SENSWAT-FLEXSD และ FLEXL โดยการสอบเทียบที่สถานีวดัน ้าท่า 
P.1 ซึ่ งผลการทดสอบพบ ว่า  ค่ า  NSE เท่ ากับ  0.89 และ 0.85 
ตามล าดบั ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่า แบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD ใหผ้ล
การประเมินน ้าท่าได้ดีกว่าแบบจ าลอง FLEXL จากนัน้จึงน าผลการ
ประเมินน ้าท่าที่ได้จากแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD ณ จุดออก
ของลุ่มน ้ าย่อยต่าง ๆ ที่ อยู่ภายในพื้นที่ร ับน ้ าของสถานี P.1 ซึ่ ง
ประกอบด้วยสถานี P.4A, P.20, P.75, P.67 และ P.21 เพื่ อน ามา
เปรยีบเทียบกบัขอ้มูลที่ได้จากการตรวจวดัที่สถานีเหล่านัน้ ซึ่งพบว่า 
NSE มีค่าเท่ากบั 0.77, 0.63, 0.79, 0.83 และ 0.57 ตามล าดบั โดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.75 ในขณะที่ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL 
โดยตรงที่สถานีดังกล่าวให้ค่า NSE เท่ากับ 0.77, 0.67, 0.74, 0.80 
และ 0.73 ตามล าดับ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.76 ดงันัน้ SENSWAT-
FLEXSD สามารถน าไปใช้เพื่อการประเมินน ้าท่าที่สถานีตรวจวดัที่ท า

การสอบเทยีบแบบจ าลองรวมทัง้ ณ ต าแหน่งใด ๆ ที่ตอ้งการไดอ้ยา่งมี
ประสทิธภิาพ 

ค าส าคญั: แบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่าแบบกึ่งกระจายตวั, FLEXL, 
SENSWAT-FLEXSD, พืน้ที่ที่ไม่มสีถานีวดัน ้าท่า 

Abstract 

Runoff is one of the most important components in the hydrological 
cycle. However, the number of gauging stations used to measure runoff 
are usually limited. Therefore, many rainfall-runoff models were 
developed to estimate runoff for gauged and ungauged catchments. 
Most of models are categorized as lumped models which provide runoff 
only at a calibrated gauging station. In this study, FLEXL - a lumped 
model - was chosen to be developed as a semi-distributed model called 
SENSWAT-FLEXSD which was developed under SENSWAT Research 
Centre. This is according to its performance in runoff estimation and it 
can be calibrated automatically using MOSCEM programming. In model 
development, the catchment area has to be divided into sub-catchments 
and runoff from upstream sub-catchments are routed downstream to the 
outlet of a catchment. The performance of SENSWAT-FLEXSD and 
FLEXL models was tested by calibrating at P.1 station. The NSE are 
shown to be 0.89 and 0.85, respectively, which indicates better 
performance of SENSWAT-FLEXSD. The results of runoff estimates 
provided by SENSWAT-FLEXSD at the outlets of various sub-catchments 
within the P.1 station comprising P.4A, P.20, P.75, P.67 and P.21 
stations were compared with the observed data. The NSE are shown to 
be 0.77, 0.63, 0.79, 0.83 and 0.57, respectively, with an average value of 
0.75. The FLEXL was also calibrated at those stations and it provided the 
NSE of 0.77, 0.67, 0.74, 0.80 and 0.73, respectively, with an average 
value of 0.76. Therefore, SENSWAT-FLEXSD can be effectively used for 
runoff estimation not only at a calibrated station but also at any required 
locations. 
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1. ค าน าและท่ีมาของงานวิจยั 

ปรมิาณน ้าท่าเป็นองคป์ระกอบที่ส าคญัองคป์ระกอบหน่ึงในวฏัจกัร
ทางอุทกวทิยา และเป็นขอ้มูลพื้นฐานที่ใชใ้นการจดัการทรพัยากรน ้าที่
มอียูใ่หเ้หมาะสมกบัความตอ้งการใชน้ ้าของมนุษยแ์ละสิง่แวดลอ้ม โดย
ตอ้งจดัการไม่ให้เกิดปัญหาอุทกภยั และปัญหาภยัแล้งตามมา ดงันัน้ 
การตรวจวดัปรมิาณน ้าท่าจึงมีความจ าเป็น โดยหน่วยงานหลักที่ท า
การตรวจวดัคือ กรมชลประทานและกรมทรพัยากรน ้า อย่างไรก็ตาม 
การวัดปริมาณน ้ าท่ าจ าเป็นต้องใช้ทรัพยากรบุคคล เวลา แ ละ
งบประมาณในปริมาณมาก ท าให้จ านวนสถานีวัดน ้าท่าที่ท าการ
ตรวจวัดโดยหน่วยงานจึงมีอยู่อย่างจ ากัด ด้วยเหตุผลดังกล่าว การ
ประเมนิปรมิาณน ้าท่าโดยวธิีการทางออ้มจงึมีความจ าเป็น จงึไดม้ีการ
พฒันาแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่า (Rainfall-runoff model) เพื่อใชใ้นการ
ประเมนิปรมิาณน ้าท่า ณ ต าแหน่งที่ตอ้งการ ซึ่งสามารถด าเนินการได้
ทัง้ในกรณีของพื้นที่รบัน ้าฝนที่มีสถานีวดัน ้าท่า (Gauged catchment) 
ตัง้อยู ่และพืน้ที่รบัน ้าฝนที่ไม่มสีถานีวดัน ้าท่า (Ungauged catchment) 

แบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่า ได้รบัการพฒันาอย่างต่อเน่ืองจากอดีต
จนถึงปัจจุบ ัน อาทิเช่น แบบจ าลอง SCS [1], TANK [2], NAM [3], 
URBS [4], FLEXL [5], FLEX-Topo [6], Modified NAM [7] เป็นต้น 
อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่า ที่ได้รบัการพฒันาขึน้มานัน้
ส่วนใหญ่เป็นแบบจ าลองประเภทลมัพ์ (Lumped model) ซึ่งสามารถ
ประเมินปรมิาณน ้าท่าที่จุดออกของพื้นที่รบัน ้าที่พจิารณาไดเ้ท่านัน้ ซึ่ง
ในบรรดาแบบจ าลองประเภทลมัพ์เหล่าน้ีพบว่า แบบจ าลอง FLEXL 
ถูกน าไปประยกุตใ์ช้ในการประเมนิปริมาณน ้าท่าโดยนกัวิจยัหลายกลุ่ม
และให้ผลการประเมินปริมาณน ้าท่าได้เป็นอยา่งดีในแต่ละพื้นที่ศึกษา 
อาทิเช่นผลการศึกษาที่ด าเนินการโดย Fenicia et al. [5]; Kavetski 
and Fenicia [8]; Gao et al. [6]; Tekleab et al. [9], Sriwongsitanon 
et al. [10], นุชนารถ และคณะ [7] โดยแนวความคิดพื้นฐานที่ส าคัญ
ของแบบจ าลอง FLEXL คือ การแบ่งการเก็บกักออกเป็น 5 ส่วน คือ 
(1) การเก็บกักในชั ้นหิมะ (Snow reservoir) (2) การเก็บกักโดย
กระบวนการ Interception (Interception reservoir) (3) การเก็บกกัใน
ชัน้ดินไม่อิ่มตัว (Unsaturated reservoir) (4) การเก็บกักในชัน้ของ
น ้าท่าที่มีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว (Fast reservoir) และ (5) การ
เก็บกักในชั ้นของน ้ าท่ าที่ มีการตอบสนองอย่างเชื่ องช้า  (Slow 
reservoir) [7] อย่างไรก็ตาม แบบจ าลอง FLEXL สามารถประเมิน
น ้าท่าได้ที่จุดออกของพื้นที่ร ับน ้ าที่มีสถานีวัดน ้ าท่าตัง้อยู่เท่านั ้น 
นอกจากนัน้แลว้ ตามโครงสร้างของแบบจ าลอง FLEXL ไม่มีการแยก
การเคลื่อนตวัของน ้าท่าที่เกดิบนพืน้ที่ลุ่มน ้าออกจากการเคลื่อนตวัของ
น ้าท่าในล าน ้าทัง้ ๆ ที่ในสภาพความเป็นจริงการเคลื่อนตวัของทัง้สอง
ส่วนมคีวามแตกต่างกนั 

นอกจากแบบจ าลองน ้ าฝน -น ้ าท่ า ป ระเภทลัมพ์แล้ว ย ังมี
แบบจ าลองประเภทกึ่ งก ระจายตัว (Semi-distributed model) ที่
สามารถประเมินปริมาณน ้าท่าได้ทัง้จุดออกของพื้นที่รบัน ้า และจุดใด 
ๆ ที่ต้องการด้านเหนือน ้าของจุดพิจารณาที่สถานีวัดน ้ าท่าได้ ซึ่ง
แบบจ าลอง URBS ที่ถูกพัฒนาขึน้โดย Queensland Department of 

Natural Resources and Mines ในปี ค.ศ. 1990 [4] เป็นตัวอย่างของ
แบบจ าลองประเภทกึ่ งกระจายตัวที่ สามารถน ามาใช้เพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่าได้เป็นอย่างดี โดยขอ้ดขีอง
แบบจ าลอง URBS คือการแบ่งพืน้ที่ลุ่มน ้าหลกัออกเป็นลุ่มน ้าย่อยที่มี
ขนาดพื้นที่รบัน ้าฝนใกล้เคียงกนัทุกลุ่มน ้าย่อย การแบ่งพื้นที่ลุ่มน ้าใน
ลกัษณะดงักล่าวท าใหส้ามารถประเมินปริมาณน ้าท่าของทุกลุ่มน ้ายอ่ย 
ทัง้น้ี เน่ืองจากแบบจ าลอง URBS ได้ท าการแบ่งการเคลื่อนตัวของ
น ้าท่าออกเป็น 2 ส่วน คือ การเคลื่อนตัวของน ้าท่าบนพื้นที่ ลุ่มน ้ า 
(Catchment routing) และการเคลื่อนตัวของน ้าท่าในล าน ้า (Channel 
routing) โดยท าการเคลื่อนตัวตามแนวทางการไหลของน ้าจากลุ่ม
น ้าย่อยบนสุดลงสู่ ลุ่มน ้าย่อยด้านท้ายน ้าจนถึงจุดสุดท้ายที่สถานีวัด
น ้าท่าดา้นทา้ยน ้า 

ดงันัน้ ในการศกึษาน้ีจงึไดน้ าแนวความคดิพืน้ฐานของแบบจ าลอง 
FLEXL และแนวคิดในการแบ่งพื้นที่ลุ่มน ้าย่อยของแบบจ าลอง URBS 
มาใช้ เพื่ อสร้างแบบจ าลอง FLEXL แบบกึ่ งก ระจายตัว (Semi-
distributed FLEXL model) หรือแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD โดย
แต่ละลุ่มน ้าย่อยจะใชแ้บบจ าลอง FLEXL ในการประเมนิปริมาณน ้าท่า
ที่จุดออกของแต่ละลุ่มน ้าย่อย จากนัน้จะท าการเคลื่อนตัวน ้าท่าจาก
ทา้ยน ้าของลุ่มน ้ายอ่ยด้านเหนือน ้ามายงัทา้ยน ้าของลุ่มน ้ายอ่ยดา้นทา้ย
น ้าที่อยู่ถดัไป เพื่อน ามารวมกบัน ้าท่าที่เกิดขึน้จากลุ่มน ้ายอ่ยด้านทา้ย
น ้าที่ก าลังพิจารณา โดยจะด าเนินต่อเน่ืองกันไปจนถึงจุดสุดท้ายที่
สถานีวัดน ้ าท่ าด้านท้ายน ้ า ส าหรับการสอบเทียบแบบจ าลอง 
SENSWAT-FLEXSD เพื่อหาชุดพารามิเตอร์ที่ควบคุมแบบจ าลองที่
เหมาะสมนั ้น จะใช้การสอบเทียบแบบจ าลองแบบอัตโนมัติโดย
โปรแกรม MOSCEM ซึ่งเป็นกระบวนการหาค่าพารามเิตอรท์ี่เหมาะสม
แบบหลายวัต ถุป ระสงค์  (Multi-objective function) โดยฟั งก์ชั น่
วตัถุประสงค์ที่ใช้เพื่อการเลือกพารามิเตอร์ที่ควบคุมแบบจ าลองที่
เหมาะสมประกอบดว้ยตวัแปรทางสถติ ิ3 ตวัแปร คือ (1) ประสทิธภิาพ
การไหล (Efficiencies of flows, KGEE) (2) ลอการิทึมของการไหล 
(Logarithm of flows, KGEL) และ (3) โค้งช่วงเวลาการไหล (Flow 
duration curves, KGEF) ทั ้งน้ี แบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD จะ
น ามาประยุกต์ใช้กบัพื้นที่ลุ่มน ้าของสถานีวดัน ้าท่า P.1 ต่อจากนัน้จะ
ท าการตรวจสอบประสทิธภิาพในการประเมนิน ้าท่าที่ลุ่มน ้ายอ่ยต่าง ๆ 
ของสถานี P.1 ที่วเิคราะหโ์ดยแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD กบัผล
การประเมนิน ้าท่าที่ได้จากแบบจ าลอง FLEXL เพื่อสรุปประสทิธผิลของ
แบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD ที่ไดร้บัการพฒันาในการศกึษาน้ี 

2. พืน้ท่ีศึกษา และข้อมลู 

2.1 พื้นทีศ่กึษา 

พืน้ที่ศึกษา คือ ลุ่มน ้าปิงตอนบน ซึ่งเป็นพื้นที่ส่วนหน่ึงของลุ่มน ้า
ปิงที่อยู่เหนือเขื่อนภูมิพล ลุ่มน ้าปิงตอนบนมีล าน ้าสายหลกัไหลผ่าน 
คอื แม่น ้าปิง ซึ่งมีต้นก าเนิดจากทิวเขาผปัีนน ้าในเขตอ าเภอเชียงดาว 
จงัหวัดเชียงใหม่ โดยมีทิศทางการไหลจากเหนือลงใต้ ลักษณะภูมิ
ประเทศส่วนใหญ่ของลุ่มน ้าเป็นภูเขาสูง และสภาพภูมอิากาศทัว่ไปของ
ลุ่มน ้ าอยู่ภายใต้อิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ และมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ นอกจากนัน้แล้ว ในแต่ละปีลุ่มน ้าปิงตอนบนจะ

2206



 WRE023 

 
  

ได้รบัอิทธิพลจากพายุดีเปรสชัน่ ซึ่งมาจากทะเลจีนใต้ในช่วงเดือน
กรกฎาคมถึงเดอืนกนัยายน ท าใหพ้ื้นที่ลุ่มน ้าปิงมฝีนตกชุกตัง้แต่เดอืน
พฤษภาคมถงึเดอืนตุลาคม โดยในการศกึษาน้ีไดท้ าการศกึษาพืน้ที่ลุ่ม
น ้าปิงตอนบนส่วนที่อยู่เหนือสถานีวดัน ้าท่า P.1 เท่านัน้ ทัง้น้ี สถานีวดั
น ้าท่า P.1 ตัง้อยูบ่นพืน้ที่ลุ่มน ้าปิงส่วนที่ 2 ซึ่งเป็นลุ่มน ้ายอ่ยของลุ่มน ้า
ปิงตอนบน พื้นที่รบัน ้าของสถานีวดัน ้าท่า P.1 อยู่ระหว่างละติจูด 18° 
47' 12" ถึง 19° 48' 51" เหนือ และลองติจูด 98° 27' 48" ถึง 99° 20' 
44" ตะวนัออก และมพีื้นที่รวมทัง้สิ้น 6,142 ตารางกิโลเมตร ดงัแสดง
ในรูปที่ 1 โดยมีค่าความลึกฝนเฉลี่ยรายปี และน ้าท่าเฉลี่ยรายปีใน
ระห ว่า งปี  พ .ศ . 2546 ถึ ง  พ .ศ . 2556 เท่ ากับ  1,229 แ ละ  256 
มลิลเิมตรต่อปี ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 1 พื้นท่ีศึกษาและต าแหน่งท่ีตัง้ของสถานีวดัน ้าท่าท่ีใช้ใน

การศึกษาซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของลุ่มน ้าปิงตอนบน 
 

2.2 ขอ้มูล 

2.2.1 ขอ้มูลฝน 
ขอ้มูลฝนที่ใชใ้นการศกึษา คอื ขอ้มูลฝนรายวนัแบบกรดิ (Gauged 

Gridded Rainfall; GGR) ที่ ถูกพัฒนาขึ้นภายใต้ศูนย์วิจ ัย Remote 
Sensing Research Centre for Water Resources Management 
(SENSWAT) โดยน าขอ้มูลฝนรายวนัจากสถานีตรวจวัดทัว่ประเทศ
จ านวน 1,779 สถานี มาตรวจสอบความถูกต้องด้วยกระบวนการโค้ง
ทับทวี (Double mass curve) [11] จากนั ้นน าข้อมูลฝนที่ผ่านการ
ตรวจสอบแล้วมาสร้างเป็นข้อมูลฝนเชิงกริดด้วยวิธีส่วนกลับของ
ระยะทาง (Inverse Distance Weighted; IDW) [12] ส าหรบัการศึกษา
น้ีไดพ้ิจารณาขอ้มูลฝนแบบกรดิในช่วงปี พ.ศ. 2546 ถงึ พ.ศ. 2556 ที่
ครอบคลุมพื้นที่รบัน ้าฝนของสถานีวดัน ้าท่า P.1 และลุ่มน ้าสาขา โดย
การเฉลี่ยเชิงพื้นที่ เพื่ อเป็นข้อมูลด้านเข้าของแบบจ าลองเพื่ อการ
ประเมนิปรมิาณน ้าท่าส าหรบัลุ่มน ้ายอ่ยที่พจิารณา 

2.2.2 ขอ้มูลน ้าท่า 
ข้อมูลน ้ าท่าที่น ามาใช้ในการศึกษาน้ี คือ ข้อมูลน ้าท่าแบบรายวัน
จ านวน 6 สถานี ในช่วงเวลาระหว่างปี พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2556 ซึ่ง
ประกอบด้วย สถานีวดัน ้าท่า P.4A, P.20, P.75, P.65, P.20 และ P.1 
โดยขนาดพื้นที่รบัน ้าฝน ที่ตัง้ ช่วงปีสถติิขอ้มูล และปรมิาณการให้น ้า
จ าเพาะของสถานีวดัน ้าท่าที่น ามาใช้ในการศึกษาแสดงในตารางที่ 1 
โดยในตารางดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ปริมาณการให้น ้ าจ าเพาะ 
(Specific yield) มีค่ าอยู่ระห ว่าง 6.53 ถึง 11.96 ลิตรต่อวินาทีต่อ
ตารางกิโลเมตร ซึ่งตรวจวัดได้ที่สถานีวัดน ้ าท่ า P.4A และ P.20 
ตามล าดบั และมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 8.62 ลติรต่อวนิาทต่ีอตารางกโิลเมตร 
สถานีวัดน ้าท่าทัง้ 6 สถานี ที่น ามาใช้ในการศึกษานัน้ตัง้อยู่ภายใน
พื้นที่รบัน ้าของสถานี P.1 และเป็นสถานีที่ไม่ได้รบัผลกระทบโดยตรง
จากโครงการพัฒนาแหล่งน ้าขนาดกลางและขนาดใหญ่ ขอ้มูลน ้าท่า
จากสถานีเหล่าน้ีได้ถูกใช้ในการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, 
แบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD และเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการ
ประเมินปริมาณน ้าท่าโดยทัง้สองแบบจ าลอง ส าหรบัต าแหน่งที่ตัง้ของ
สถานีวดัน ้าท่าดงักล่าวแสดงดงัในรูปที่ 1 ทัง้น้ี สถานีวดัน ้าท่า P.56A 
ถูกตดัออกเน่ืองจากเป็นสถานีที่อยูเ่หนือเขื่อนแม่งดั โดยในการศกึษาน้ี
ได้น าขอ้มูลน ้าที่ปล่อยออกจากเขื่อนแม่งดัมาเป็นขอ้มูลด้านเขา้ให้กบั
ทัง้สองแบบจ าลอง 

ตารางท่ี 1 รายละเอยีดของสถานีวดัน ้ าท่าที่ใชใ้นการศกึษา 

ล าดบัที่ รหสัถานี ชื่อสถานี ล าน ้ า 
พื้นที่รบัน ้ าฝน 

(ตร.กม.) 
ช่วงปีสถติขิอ้มูล 

(พ.ศ.) 
ปรมิาณการใหน้ ้ าจ าเพาะ 

(ลติร/วนิาท/ีตร.กม.) 

1 P.4A บา้นแม่แตง น ้าแม่แตง 1,954 2510 - 2556 6.53 
2 P.20 บา้นเชยีงดาว แม่น ้ าปิง 1,309 2522 - 2556 11.96 
3 P.75 บา้นช่อแล แม่น ้ าปิง 3,029 2542 - 2556 8.18 

4 P.67 บา้นแม่แต แม่น ้ าปิง 5,333 2539 - 2556 8.18 

5 P.21 บา้นรมิใต ้ น ้าแม่รมิ 516 2503 - 2556 8.75 
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6 P.1 สะพานนวรฐั แม่น ้ าปิง 6,142 2476 - 2556 8.11 

2.2.3 ขอ้มูลการคายระเหยของพชือา้งองิ 
ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งองิ (Reference crop evapotranspiration) 

ที่ใช้มาจากข้อมูลการคายระเหยของพืชอ้างอิงรายวันแบบกริดที่ถูก
พัฒนาขึ้นภายใต้ศูนย์วิจ ัย SENSWAT โดยสร้างมาจากข้อมูลทาง
อุตุนิยมวิทยารายวันจากสถานีตรวจอากาศ 103 สถานี ทัว่ประเทศ มา
ค านวณหาค่าการคายระเหยของพชือา้งองิดว้ยวธิ ีPenman-Monteith [13] 
โดยมีข้อมูลด้านเขา้ คือ ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ อาทิเช่น อุณหภูม ิ
ความชืน้สมัพทัธ ์ชัว่โมงแสงแดด เป็นตน้ จากนัน้น าขอ้มูลการคายระเหย
ของพชือา้งองิที่ค านวณไดม้าสรา้งเป็นขอ้มูลแบบกรดิดว้ยวธิสี่วนกลบัของ
ระยะทาง (Inverse Distance Weighted; IDW) [12] ทัง้น้ี ในการศกึษาน้ีได้
พิจารณาใช้ข้อมูลการคายระเหยของพืชอ้างอิงแบบกริดในช่วงปี พ.ศ. 
2546 ถึง พ.ศ. 2556 มาเฉลี่ยเชิงพื้นที่ เพื่ อเป็นข้อมูลด้านเข้าส าหรับ
แบบจ าลอง 

3. ทฤษฎี 

3.1 แบบจ าลอง FLEXL 
แบบจ าลอง FLEXL เป็นแบบจ าลองแบบลมัพ ์(Lumped model) โดย

แนวความคดิหลกัของแบบจ าลองคอืการแบ่งปรมิาณการเกบ็กกัของพืน้ที่
ลุ่มน ้ าออกเป็น 5 ชัน้เก็บกัก (Reservoirs) [6] ดังแสดงในรูปที่  2 และ
สมการที่ใช้ในการค านวณของแบบจ าลอง FLEXL แสดงดงัในตารางที่ 2 
ซึ่งประกอบไปด้วยสมการสมดุลน ้าและสมการโครงสร้างของแบบจ าลอง 
ส าหรบัรายละเอยีดของปรมิาณการเกบ็กกัในแต่ละส่วนแสดงดงัต่อไปน้ี 

 

 
รูปท่ี 2 โครงสร้างของแบบจ าลอง FLEXL 

 

3.1.1 การเกบ็กกัในชัน้หมิะ (Snow reservoir) 
การเกบ็กกัในชัน้หิมะเกิดจากหิมะตกลงสู่พืน้ที่ลุ่มน ้าในช่วงฤดูหนาว 

และจะเริ่มละลายในช่วงฤดูใบไม้ผลิ ซึ่งปริมาณน ้าที่ เกิดจากการละลาย
ของหิมะจะถูกสมมติว่าซึมลงสู่ดินโดยไม่ผ่านกระบวนการ Interception 
เน่ืองจากในการศึกษาน้ีน าแบบจ าลอง FLEXL มาประยุกต์ใช้ในพื้นที่ลุ่ม
น ้าของประเทศไทยซึ่งไม่มีหิมะตกจึงไม่พิจารณาการเก็บกักในชัน้หิมะ 
ทัง้น้ี สมการสมดุลน ้าของการเกบ็กกัในชัน้หมิะแสดงดงัสมการที่ (1) และ

ปริมาณน ้าที่เกิดจากการละลายของหิมะค านวณไดจ้ากสมการที่ (2) โดย
ที่ Sw

(t) คอื ปรมิาตรเก็บกกัในชัน้หมิะ (มลิลเิมตร), Ps
(t) คือ ปริมาณหิมะ

ที่ตกลงสู่พืน้ดนิ (มลิลเิมตร), M(t) คือ ปรมิาณน ้าที่เกดิจากการละลายของ
หมิะ (มิลลิเมตร), FDD คือ อตัราการละลายของหิมะ (มลิลิเมตรต่อวนัต่อ
องศา), T(t) คือ อุณหภูมิของอากาศ (องศาเซลเซียส) และ Tt คือ 
อุณหภูมเิริม่ตน้ที่เกดิการละลาย (องศาเซลเซยีส) 

3.1.2 การเกบ็กกัโดยกระบวนการ Interception (Inception reservoir) 
ปริมาณฝนที่ ตกลงมาจะถูกเก็บกักไว้ รวมกับกระบวนการ 

Interception ในช่วงเวลาก่อนหน้า จากนัน้ปรมิาตรเกบ็กกัในกระบวนการ 
Interception จะระเหยกลับคืนสู่ช ัน้บรรยากาศ โดยสมดุลน ้าในส่วนของ
การเก็บกักโดยกระบวนการ Interception แสดงดังสมการที่  (3) และ
ปริมาณการระเหยในกระบวนการ Interception ค านวณได้จากสมการที่ 
(4) ทัง้น้ี ปริมาณฝนส่วนเกินที่เหลือจากการการระเหยค านวณได้จาก
สมการที่ (5) โดยที่ Si

(t) คือ ปรมิาตรเก็บกกัโดยกระบวนการ Interception 
(มลิลิเมตร), Pr

(t) คอื ปรมิาณฝนที่ตกลงมา (มิลลเิมตร), Ei
(t) คอื ปรมิาณ

การระเหยจากการเกบ็กกัโดยกระบวนการ Interception (มลิลเิมตร), Ptf
(t) 

คือ  ป ริมาณฝนส่ วนเกิ น (Effective rainfall) จากการสู ญ เสี ยโดย
กระบวนการ Interception (มิลลิเมตร), Ep

(t) คือ ศักย์การคายระเหย 
(Potential evaporation) ที่ค านวณด้วยวิธี Penman-Monteith และ Imax 
คอื ปรมิาตรเกบ็กกัสูงสุดโดยกระบวนการ Interception (มลิลเิมตร) 

3.1.3 การเก็บกักในชั ้นดินที ่ไม่อิ ่มตัวด้วยน ้ า (Unsaturated soil 
reservoir) 

การเก็บกักในชัน้ดินที่ไม่อิ่มตัวด้วยน ้าจะค านวณจากปริมาณฝน
ส่วนเกิน (Pe

(t)) ส าหรับประเทศไทยซึ่งไม่มีหิมะ ดังนั ้น ปริมาณฝน
ส่วนเกินจึงเท่ากบัปริมาณฝนส่วนเกินจากการสูญเสียโดยกระบวนการ 
Interception (Ptf

(t)) จากนัน้ Pe
(t) จะซึมลงสู่ช ัน้ดินที่ไม่อิ่มตวัด้วยน ้าและ

ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนหน่ึงจะถูกเก็บกักไว้ในดินในรูปของ
ความชื้นของดิน (Soil moisture) ซึ่งเป็นจุดเด่นของแบบจ าจอง FLEXL 
โดยใช้ความสมัพนัธ์จากแบบจ าลอง Xinanjiang [14] และส่วนที่เหลือจะ
ไหลออกจากชัน้ดินที่ไม่อิ่มตวัด้วยน ้า โดยค่าสมัประสิทธิน์ ้าท่า (Runoff 
coefficient; Cr

(t)) จะเป็นตวัแบ่งน ้าทัง้สองส่วนดงักล่าว โดยสมดุลน ้าของ
การเกบ็กกัในชัน้ดินที่ไม่อิ่มตวัดว้ยน ้าแสดงดงัสมการที่ (6) ค่า Cr

(t) ที่ใช้
ในแบบจ าลองค านวณได้โดยสมการที่ (7) ปรมิาณน ้าที่ไหลออกจากชัน้
ดนิที่ไม่อิม่ตวัดว้ยน ้า (Ru

(t)) ค านวณไดโ้ดยสมการที่ (8) ทัง้น้ี การเกบ็กกั
ในชัน้ดนิที่ไม่อิม่ตวัดว้ยน ้าจะเกิดการคายระเหยที่ตอ้งการจากชัน้ดนิที่ไม่
อิ่มตัวด้วยน ้า (Ea

(t)) ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (9) โดยที่  Su
(t-1) คือ 

ปริมาตรเก็บกักในชัน้ดินที่ไม่อิ่มตัวด้วยน ้าก่อนวันที่ พิจารณา 1 วัน 
(มลิลิเมตร), Su

(t) คือ ปรมิาตรเกบ็กกัในชัน้ดินที่ไม่อิม่ตวัด้วยน ้า ณ วนัที่
พิจารณา (มิลลิเมตร), Sumax คือ ปริมาตรเก็บกักสูงสุดในชัน้ดินที่ไม่
อิ่มตัวด้วยน ้า (มิลลิเมตร), β คือ สมัประสิทธิก์ารกระจายเชิงพื้นที่ของ
ปริมาตรเก็บกกัในชัน้ดินที่ไม่อิ่มตวัด้วยน ้าบนพื้นที่ ลุ่มน ้า และ Ce คือ 
สมัประสทิธก์ารระเหย 
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3.1.4 การเก็บกกัในชัน้ของน ้ าท่าทีม่ีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว 
(Fast respond reservoir) 

ปริมาณน ้าที่ไหลออกจากชัน้ดินที่ไม่อิ่มตวัด้วยน ้า (Ru
(t)) จะถูกแบ่ง

โดยใช้ค่าสมัประสิทธิข์องการตอบสนองอย่างรวดเร็ว (Splitter coefficient; 
D) และไหลมายงัชัน้การเก็บกกัของน ้าท่าที่มีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว 
สมดุลน ้ าของการเก็บกักในชัน้ดังกล่าวแสดงดังในสมการที่ (10) โดย
ปรมิาณน ้าท่าที่มกีารตอบสนองอยา่งรวดเรว็ (Rf

(t)) ค านวณไดจ้ากสมการ
ที่ (11) โดย Rf

(t) จะถูกหน่วงเวลาเพื่อให้การไหลเกิดล่าช้ากว่าการเกิด
ปริมาณฝน โดยเป็นไปตามฟังก์ชัน่หน่วงเวลา (Lag function) ดงัแสดงใน
สมการที่ (12) ทัง้น้ี ปริมาณน ้าท่าที่มีการตอบสนองอย่างรวดเร็วที่ถูก
หน่วงเวลา (Rfl

(t)) ค านวณได้จากสมการที่ (13) โดยที่ ClagF(i) คือ ค่า
ถ่วงน ้ าหนักของ Rf

(t) ในวันที่ t – i + 1 ในเมื่อ i มีค่าตัง้แต่ 1 จนถึง 
TlagF เมื่ อ TlagF คือ การหน่วงเวลาของการเกิดฝนจนถึงเวลาที่ เกิด
ปรมิาณการไหลสูงสุด (ชัว่โมง) 

Rfl
(t) ขา้งตน้จะถูกน ามารวมกบัปรมิาตรการเกบ็กกัของน ้าท่าที่มกีาร

ตอบสนองอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาก่อนหน้า (Sf
(t-1)) กลายเป็นปริมาตร

การเก็บกกัของน ้าท่าที่มีการตอบสนองอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาถัดไป 
(Sf

(t)) จากนัน้ปริมาณการเก็บกักในส่วนน้ีจะถูกน ามาตรวจสอบว่ามีค่า
มากกว่าปริมาตรเก็บกักสูงสุดของชัน้น ้าท่าที่มีการตอบสนองอย่าง
รวดเรว็ (Sfmax) หรือไม่ โดยถ้ามีค่ามากกว่าแล้วจะเกิดการไหลเหนือผิว
ดิน ซึ่งค านวณได้ดังสมการที่  (14) ทัง้น้ี อัตราการไหลเหนือผิวดินที่
เกิดขึ้นจะมีลักษณะของการตอบสนองแบบเส้นตรง (Linear respond 
reservoir) ที่ขึน้กบัค่าคงที่ Kff โดยที่ Qff

(t) คือ อตัราการไหลเหนือผวิดิน
ที่เกิดจากการเก็บกักในชัน้ของน ้าท่าที่มีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว 
(มลิลิเมตร), Kff คือ สดัส่วนของการไหลออกสู่ทางน ้าของน ้าของน ้าเหนือ
ผวิดนิ 

ปริมาณน ้าท่าที่เหลอือยู่ในชัน้เกบ็กกัที่มกีารตอบสนองอยา่งรวดเร็ว
จะมีการไหลใต้ผิวดินโดยค านวณได้จากสมการที่ (15) โดยที่ Qf

(t) คือ 
อตัราการไหลใตผ้วิดินที่เกิดจากการเก็บกกัในชัน้ที่มีการตอบสนองอยา่ง
รวดเร็ว (มลิลเิมตร), และ Kf คือ สดัส่วนของการไหลออกสู่ทางน ้าของน ้า
ใตผ้วิดนิ 

 
ตารางท่ี 2 สมการสมดลุน ้าและสมการโครงสรา้งของแบบจ าลอง FLEXL 

ชัน้ที่ ปรมิาตรเกบ็กกั สมการสมดลุน ้า สมการโครงสรา้ง 
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3.1.5 การเกบ็กกัในชัน้ของน ้าท่าทีม่กีารตอบสนองอยา่งเชือ่งชา้ 
(Slow reacting reservoir) 

สมดุลน ้ าในเก็บกักของน ้ าท่าที่มีการตอบสนองอย่างเชื่ องช้า
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (16) โดยปรมิาณน ้าที่ไหลออกจากชัน้
ดินที่ไม่อิ่มตัวด้วยน ้ า (Ru

(t)) ที่ ไหลมายังชัน้การเก็บกักที่มีการ
ตอบสนองอย่างเชื่องชา้ค านวณได้จากสมการที่ (17) ปริมาณน ้าท่าที่มี
การตอบสนองอยา่งเชื่องชา้ (Rs

(t)) จะถูกหน่วงเวลาเพื่อใหก้ารไหลเกิด
ล่าชา้กว่าการเกิดปริมาณฝน โดยเป็นไปตามฟังกช์ ัน่หน่วงเวลา (Lag 
function) ดังแสดงในสมการที่  (18) และปริม าณ น ้ าท่ าที่ มีก าร
ตอบสนองอยา่งเชื่องชา้ที่ถูกหน่วงเวลา (Rsl

(t)) สามารถค านวณไดจ้าก
สมการที่ (19) โดยที่ ClagS(i) คอื ค่าถ่วงน ้าหนักของ Rs

(t) ในวนัที่ t – 

i + 1 ในเมื่อ i มคี่าตัง้แต่ 1 จนถึง TlagS เมื่อ TlagS คอื การหน่วงเวลา
ของปรมิาณการไหลจากชัน้รากพืชไปยงัชัน้น ้าใตด้ิน (ชัว่โมง) จากนัน้ 
Rsl

(t) ที่ค านวณไดจ้ะถูกน ามารวมกบัปริมาตรเกบ็กกัของน ้าท่าที่มกีาร
ตอบสนองอย่างเชื่องช้าในช่วงเวลาก่อนหน้า  (Ss

(t-1)) กลายเป็น
ปรมิาตรเกบ็กกัของน ้าท่าที่มกีารตอบสนองอยา่งเชื่องชา้ ณ ช่วงเวลาที่
พจิารณา (Ss

(t)) จากนัน้ปรมิาตรเกบ็กกัในส่วนน้ีจะไหลไปรวมกบัน ้าใต้
ดนิและไหลออกสู่ทางน ้าอย่างชา้ ๆ โดยค านวณปริมาณการไหลออก
ไดจ้ากสมการที่ (20) โดยที่ Qs

(t) คอื อตัราการไหลของน ้าใตด้ินที่เกิด
จากการเก็บกักในชั ้น เก็บกักที่ มีการตอบสนองอย่างเชื่ องช้ า 
(มลิลเิมตร) และ Ks คอื สดัส่วนของการไหลออกสู่ทางน ้าของน ้าใตด้นิ 

3.2 การเคลือ่นตัวของน ้ าท่าในล าน ้ าด้วยวิธีม ัสคิงกัม (Muskingum 
method) 
วธิมีสัคิงกมัเป็นวธิีวเิคราะห์การเคลื่อนตวัของน ้าในล าน ้าที่นิยมใชก้นั

อย่างแพร่หลาย ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย U.S. Army Corps of Engineers 
ส าหรับโครงการ Muskingum Conservancy District Flood-Control โดย
วธิีการมสัคิงกมันัน้จะใช้สมการต่อเน่ือง (Continuity equation) ที่แสดงดงั
สมการที่  (21) ร่วมกับสมการปริมาตรเก็บกักแบบไม่ เป็ นเส้นตรง 
(Nonlinear storage equation) ที่แสดงดงัสมการที่ (22) [15] 

t

t t

dS
I O

dt
    (21) 

[ (1 ) ]m

t t tS K XI X O    (22) 

โดยที่ St คือ ปริมาตรเก็บกกัของล าน ้า (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที∙
ชัว่โมง), It คือ ปรมิาณน ้าที่ไหลเขา้สู่ล าน ้า (ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที), 
Ot คือ ปริมาณน ้าที่ไหลออกจากล าน ้า (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที), K 
คอื เวลาในการเดนิทางของคลื่นน ้าท่วม (ชัว่โมง), X คอื แฟคเตอรถ่์วง
น ้าหนกั และ m คอื เลขยกก าลงัส าหรบัการพจิารณาการเคลื่อนตวัของ
น ้าท่าในล าน ้าแบบไม่เป็นเส้นตรง (Nonlinear) ซึ่งในกรณีที่ m เท่ากบั 
1 จะเป็นการพิจารณาการเคลื่อนตัวของน ้าท่าในล าน ้าแบบแส้นตรง 
(Linear) 

3.3 การสอบเทยีบแบบอตัโนมตัดิว้ยโปรแกรม MOSCEM 
โปรแกรม MOSCEM (Multiobjective Shuffled Complexe Evolution 

Matropolis) ถูกพัฒนาขึ้นโดย Vrugt et al. [16] เพื่ อใช้ในการหาค่าชุด
พารามิเตอร์ที่ เหมาะสมที่ สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective 
optimization) โดยเป็นกระบวนการคน้หาชุดค าตอบจากค าตอบที่เป็นไปได ้
โดยจะได้ค่าสูงสุดหรือต ่าสุดของฟังก์ชัน่วัตถุประสงค์พร้อมๆ กนั โดย
ผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการแก้ปัญหา เรยีกว่า ชุดค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งชุดค าตอบ
จะอยู่บนเส้นโค้งที่ใช้ในการก าหนดขอบเขตของค าตอบ (Pareto front) 
ฟังก์ชัน่วัตถุประสงค์ที่ใช้ในการศึกษาน้ีคือ ค่าทางสถิติระหว่างผลการ
ประเมินปริมาณน ้าท่าจากแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่าและข้อมูลจากสถานี
ตรวจวดั โดยค่าทางสถติิที่น ามาใช้คอื ค่าสมัประสทิธิ ์Kling-Gupta (Kling-
Gupta efficiency) [17] จ านวน 3 ค่า ดังน้ี  (1) ประสิทธิภาพการไหล 
(Efficiencies of flows, KGEE) ซึ่ ง ค า น วณ ได้ จ าก ส ม ก า รที่  23 (2) 
ลอการิทึมของการไหล (Logarithm of flows, KGEL) และ (3) โค้งช่วงเวลา
การไหล (Flow duration curves, KGEF) 

2 2

21 ( 1) 1 1Mod Mod

E

Obs Obs

STD Avg
KGE r

STD Avg

   
         

   
 (23) 

โดยที่  r คือ ค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์, STDMod คือ ค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของผลประเมินปริมาณน ้าท่าจากแบบจ าลอง, 
STDObs คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอ้มูลน ้าท่าจากสถานีวดั
น ้ าท่ า , AvgMod คือ ค่ าเฉลี่ยของผลประเมินปริมาณน ้ าท่ าจาก
แบบจ าลอง (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) และ AvgObs คือ ค่าเฉลี่ยของ
ขอ้มูลน ้าท่าจากสถานีวดัน ้าท่า (ลูกบาศก์เมตรต่อวนิาที) ในกรณีของ
ค่า KGEL ค านวณได้จากสมการที่ (23) โดยใช้ค่าลอการิทึมของการ
ไหลในการค านวณ เช่นเดียวกบัค่า KGEF ที่ค านวณได้จากสมการ
ขา้งต้นโดยใช้ค่าปริมาณการไหลที่ถูกเรียงล าดับจากค่ามากไปยงัค่า
น้อยก่อนน าไปแทนค่าในสมการที่ (23) 

4. วิธีการศึกษา 

4.1 การพฒันาแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD 

แบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD ได้รบัการพัฒนาตามหลกัการของ
แบบจ าลอง FLEXL เพื่อการประเมนิกราฟน ้าท่าที่จุดออกของลุ่มน ้ายอ่ยที่
พิจารณา โดยพื้นฐานของแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD คือการใช้
แบบจ าลองแบบลัมพ์ส าหรับแต่ละลุ่มน ้าย่อย และใช้แบบจ าลองแบบ
กระจายตวัระหว่างลุ่มน ้าย่อยของสถานีวดัน ้าท่าใด ๆ ที่ท าการสอบเทียบ
แบบจ าลอง ดงันัน้ พื้นที่รบัน ้าฝนของสถานีวดัน ้าท่าดังกล่าวจึงต้องถูก
แบ่งเป็นลุ่มน ้าย่อย ทัง้น้ี ปรมิาณน ้าท่าในแต่ละลุ่มน ้ายอ่ยสามารถประเมิน
ได้ดว้ยแบบจ าลอง FLEXL โดยการค านวณปริมาณฝนส่วนเกินที่แตกต่าง
กนัในแต่ละลุ่มน ้าย่อยของสถานีวดัน ้าท่าที่ท าการสอบเทียบแบบจ าลอง 
ปริมาณฝนส่วนเกินขา้งต้นของแต่ละลุ่มน ้าย่อยจะเคลื่อนตวัไปยงัจุดออก
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ของลุ่มน ้าโดยใชก้ารหน่วงเวลาของการเกิดฝนจนถงึเวลาที่เกิดปรมิาณการ
ไหลสูงสุด (TlagF) และการหน่วงเวลาของปริมาณการไหลจากชัน้รากพืช
ไปยงัชัน้น ้าใต้ดิน (TlagS) ทัง้น้ี ในการศึกษาน้ีแนะน าให้ TlagF และ TlagS 
เป็นแบบรายชัว่โมงแทนที่จะเป็นแบบรายวนั เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
แบบจ าลอง เมื่อประเมนิปรมิาณน ้าท่าจากลุ่มน ้าย่อยด้านเหนือน ้าแลว้จึง
เคลื่อนตวัน ้าท่าผา่นล าน ้าจากจุดออกของแต่ละลุ่มน ้ายอ่ยดงักล่าวไปยงัจุด
ออกของลุ่มน ้าย่อยด้านท้ายน ้าโดยใช้แบบจ าลอง Muskingum เพื่อน าไป
รวมกบัปริมาณน ้าท่าที่ประเมินได้ของลุ่มน ้าย่อยด้านท้ายน ้าต่อไป การ
เคลื่อนตัวของกราฟน ้าท่าจากแบบจ าลอง Muskingum ที่ใช้ในแต่ละลุ่ม
น ้ายอ่ยค านวณไดจ้ากสมการที่ (24) 

( (1 ) )chnl sub sub up downS K XQ X Q     (24) 

sub subK KL  (25) 
โดยที่ Schnl คือ ปรมิาตรเกบ็กกัในล าน ้า (ลูกบาศก์เมตร ชัว่โมงต่อ

วินาที), K คือ พารามิเตอร์หน่วงเวลาของล าน ้า, X คือ พารามิเตอร์
ของการเคลื่อนตวัในล าน ้า และ Ksub สามารถค านวณไดจ้ากผลคูณของ
ค่า K และความยาวล าน ้าในแต่ละลุ่มน ้าย่อยที่มีการเคลื่อนตวัในล าน ้า 
(Lsub) ดงัสมการที่ (25) 

4.2 การรวบรวมขอ้มูล และวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของพื้นทีร่บั
น ้าฝนทีศ่กึษา 

ในการสอบเทยีบแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD และ FLEXL นัน้ 
ต้องท าการรวบรวมขอ้มูลต่าง ๆ ซึ่งประกอบด้วย ข้อมูลความลึกฝน 
ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอ้างองิ และขอ้มูลน ้าท่าของสถานีวดัน ้าท่า 
P.1 รวมทัง้สถานีวดัน ้าท่าที่ตัง้อยู่ภายในพื้นที่รบัน ้าฝนของสถานีวัด
น ้าท่า P.1 ซึ่งประกอบด้วย สถานีวัดน ้าท่า P.4A, P.20, P.75, P.67 
และ P.21 จากนัน้ท าการแบ่งพื้นที่รบัน ้าฝนของสถานีวดัน ้าท่าดงักล่าว
ขา้งต้น โดยในกรณีของแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD นัน้ได้สอบ
เทียบแบบจ าลองที่สถานีวดัน ้าท่า P.1 จึงต้องแบ่งพื้นที่รบัน ้าฝนของ
สถานีวดัน ้าท่า P.1 ออกเป็นลุ่มน ้าย่อย ซึ่งในการศึกษาน้ีแบ่งออกเป็น 
10 ลุ่มน ้าย่อย ดังแสดงในรูปที่ 3 เมื่อแบ่งพื้นที่รบัน ้าฝนแล้วในล าดับ
ต่อมาคอื การวเิคราะหล์กัษณะทางกายภาพของพื้นที่รบัน ้าฝนเหล่านัน้
ซึ่งประกอบด้วย ขนาดของพื้นที่รบัน ้าฝน และความยาวล าน ้าที่เชื่อม
ระหว่างจุดออกของลุ่มน ้าย่อยด้านเหนือน ้าไปยงัจุดออกของลุ่มน ้าย่อย
ด้านท้ายน ้า ซึ่งความยาวล าน ้าดังกล่าวจะใช้ในกรณีของแบบจ าลอง 
SENSWAT-FLEXSD เท่านัน้ รายละเอียดของการวิเคราะหล์กัษณะทาง
กายภาพของแต่ละลุ่มน ้าย่อยแสดงดังในตารางที่ 3 โดยในกรณีที่ลุ่ม
น ้าย่อยใดเป็นลุ่มน ้าด้านเหนือน ้าและไม่ได้รบัน ้าท่าจากลุ่มน ้าย่อยใด ๆ 
จะไม่มกีระบวนการเคลื่อนตวัของน ้าในล าน ้าเกดิขึน้ ท าใหไ้ม่มกีารแสดง
ความยาวของล าน ้าในตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 3 รายละเอยีดลกัษณะทางกายภาพของแต่ละลุ่มน ้ าย่อย 

ลุ่มน ้ าย่อย
ที่ 

จุดออก 
ของลุ่มน ้ า 

พื้นที่ลุ่มน ้ า 
(ตร.กม.) 

ความยาวล าน ้ า
ระหว่างลุ่มน ้ าย่อยที่
พจิารณา (กม.) 

1 - 1,256 - 
2 P.4A 698 55.60 (1 ถงึ 2) 
3 - 622 - 

4 P.20 687 32.20 (3 ถงึ 4) 
5 P.75 440 37.01 (4 ถงึ 5) 
6 - 155 9.78 (5 ถงึ 6) 
7 P.67 195 18.45 (6 ถงึ 7) 
8 - 57 11.56 (7 ถงึ 8) 
9 P.21 516 - 
10 P.1 237 18.85 (9 ถงึ 10) 

 

 
รูปท่ี 3 ลุ่มน ้าย่อยและสถานีวดัน ้าท่าท่ีอยู่ภายในพื้นท่ีรบัน ้าฝนของ

สถานีวดัน ้าท่า P.1 
 

4.3 การสอบเทยีบแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD 

ด าเนินการสอบเทียบแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD ที่สถานีวัด
น ้าท่า P.1 เพื่อหาชุดพารามิเตอรท์ี่ควบคุมแบบจ าลองโดยการสอบเทียบ
แบบจ าลองแบบอตัโนมัติที่ด าเนินการด้วยโปรแกรม MOSCEM ซึ่งเป็น
กระบวนการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดโดยใช้ฟังก์ชัน่หลายวัตถุประสงค ์
(Multi-objective function) โดยฟังก์ชัน่วตัถุประสงค์ที่ใช้เพื่ อการเลือกชุด
พารามิเตอร์ที่ควบคุมแบบจ าลองที่เหมาะสม คือ ค่า KGE ที่ค านวณจาก
ปริมาณน ้าท่าใน 3 ลกัษณะ น ามาเป็นตวัแปรทางสถติิ 3 ตวัแปร ดงัน้ี (1) 
KGEE เพื่อการให้ความส าคญักับปริมาณน ้าท่าที่มีค่าสูง (2) KGEL เพื่อ
การใหค้วามส าคญักบัปรมิาณน ้าท่าที่มคี่าน้อย และ (3) KGEF เพื่อการให้
ความส าคัญกับปริมาณน ้าท่าในภาพรวม ทัง้น้ี พารามิเตอร์ที่ควบคุม
แบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD มีทัง้หมด 13 พารามิเตอร์ โดยแบ่ง
ออกเป็นพารามิเตอรข์องแบบจ าลอง FLEXL จ านวน 11 พารามิเตอร์ และ
พารามเิตอรข์องแบบจ าลอง Muskingum จ านวน 2 พารามเิตอร ์ซึ่งผลการ
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ประเมนิน ้าท่าที่ได ้คือ กราฟน ้าท่าที่สถานีวดัน ้าท่า P.1 และน ้าท่าของลุ่ม
น ้ายอ่ยที่อยูภ่ายในสถานีวดัน ้าท่า P.1 

4.4 การสอบเทยีบแบบจ าลอง FLEXL 

ด าเนินการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL ที่สถานีวัดน ้าท่า P.4A, 
P.20, P.75, P.67, P.21 และ P.1 โดยตรง เพื่อหาชุดพารามเิตอรท์ี่ควบคุม
แบบจ าลองด้วยโปรแกรม MOSCEM โดยฟังก์ชัน่วตัถุประสงค์ที่ใช้เพื่อ
การเลือกชุดพารามเิตอรท์ี่ควบคุมแบบจ าลองที่เหมาะสมประกอบด้วยตวั
แปรทางสถิติ 3 ตวัแปร คือ KGEE, KGEL และ KGEF ทัง้น้ี พารามิเตอร์ที่
ควบคุมแบบจ าลอง FLEXL มีทัง้หมด 11 พารามเิตอร ์ส าหรบัแต่ละสถานี
วดัน ้าท่าที่พจิารณา 

4.5 การเปรียบเทียบความถูกต้องของผลการประเมินปริมาณน ้ าท่า
โดยแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD และ FLEXL 

ด าเนินการตรวจสอบความถูกต้องของผลการประเมินน ้าท่าด้วย
แบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD และ FLEXL โดยการน ากราฟน ้าท่าที่ได้
จากทัง้ 2 แบบจ าลอง มาเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลน ้าท่าที่ไดจ้ากการตรวจวดั 
โดยการหาค่ า Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) [18] ที่ ค านวณได้จาก
สมการที่  26 เพื่ อให้เห็นภาพรวมของผลการประเมินน ้ าท่าด้วยทัง้ 2 
แบบจ าลอง โดยการน าผลการประเมินน ้ าท่าที่ได้จากการสอบเทียบ
แบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD ที่สถานีวดัน ้าท่า P.1 และผลพลอยได้
จากการสอบเทียบแบบจ าลอง ซึ่งประกอบด้วยผลการประเมินปริมาณ
น ้าท่าที่สถานีวดัน ้าท่า P.4A, P.20, P.75, P.67 และ P.21 มาเปรียบเทียบ
กบัขอ้มูลน ้าท่าที่สถานีตรวจวดันัน้ ในกรณีของแบบจ าลอง FLEXL ที่ท า
การสอบเทียบที่สถานีวัดน ้าท่าแต่ละสถานีโดยตรง สามารถน าผลการ
ประเมินน ้าท่าที่สถานีต่าง ๆ มาเปรียบเทียบกับขอ้มูลน ้าท่าจากสถานี
ตรวจวดัไดโ้ดยตรง 
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 (26) 

โดยที่ Obsi คือ ขอ้มูลน ้าท่าจากสถานีวดัน ้าท่า (ลูกบาศก์เมตรต่อ
วนิาท)ี, Modi คอื ผลการประเมินปรมิาณน ้าท่าดว้ยแบบจ าลอง (ลูกบาศก์
เมตรต่อวินาที), AvgObs คือ ค่าเฉลี่ยของขอ้มูลน ้าท่าจากสถานีวดัน ้าท่า 
(ลูกบาศกเ์มตรต่อวนิาท)ี 

5. ผลการศึกษา 

5.1 ผลการสอบเทยีบแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD 

ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD ที่สถานีวดัน ้าท่า 
P.1 โดยใช้ค่าทางสถติิทัง้ 3 ตวัแปร เป็นตวับ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการ
ประเมินน ้าท่าของแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD แสดงดงัในตารางที่ 4 
ส าหรบัชุดพารามเิตอรท์ี่ควบคุมแบบจ าลองทัง้ 13 พารามเิตอร ์แสดงดงัใน
ตารางที่ 5 เมื่อน าปริมาณน ้าท่าที่ได้จากการประเมินด้วยแบบจ าลอง 
SENSWAT-FLEXSD มาบวกสะสมแล้วน ามาสร้างกราฟเปรียบเทียบกับ
ปริมาณน ้าท่าสะสมจากสถานีวัดน ้าท่า P.1 ดังแสดงในรูปที่ 4ฉ พบว่า 
ปรมิาณน ้าท่าสะสมของผลการประเมินน ้าท่าจากแบบจ าลอง SENSWAT-

FLEXSD และปริมาณน ้าท่าสะสมของข้อมูลน ้าท่าที่สถานีวดัน ้าท่า P.1 มี
ค่าใกลเ้คยีงกนัมาก  
 
ตารางท่ี 4 ผลการสอบเทยีบแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD 

สถานีวดัน ้ าท่า 
คา่ทางสถติ ิ

KGEE KGEL KGEF 

P.1 0.94 0.81 0.98 

 
ตารางท่ี 5 ชุดพารามเิตอร์ที่ควบคมุแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD 

สถานีวดั
น ้ าท่า 

พารามเิตอร์ที่ควบคมุแบบจ าลอง 

Imax Sumax Ce β D Kf  Ks 

P.1 3.82 646.18 0.78 0.34 0.80 7.91 14.89 

 
ตารางท่ี 5 (ต่อ) ชุดพารามเิตอร์ที่ควบคมุแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD 

สถานีวดั
น ้ าท่า 

พารามเิตอร์ที่ควบคมุแบบจ าลอง 

TlagF TlagS Sfmax Kff K X 

P.1 1.70 26.96 10.70 4.04 0.40 0.55 

 

5.2 ผลการสอบเทยีบแบบจ าลอง FLEXL 

ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL โดยตรงที่สถานีวัดน ้ าท่า P.4A, 
P.20, P.75, P.67, P.21 และ P.1 ได้ด าเนินการโดยใช้ค่าทางสถิติทัง้ 3 ตัว
แปร ประกอบด้วยค่า KGEE, KGEL และ KGEF เช่นเดียวกับในกรณีของ
แบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD ทัง้น้ี ค่าทางสถิติทัง้ 3 ตัวแปร ที่เป็นผล
การสอบเทยีบแบบจ าลอง FLEXL แสดงดงัในตารางที่ 6 และชุดพารามิเตอร์ที่
ควบคุมแบบจ าลองทัง้ 11 พารามิเตอร์ แสดงดงัในตารางที่ 7 เมื่อน าปริมาณ
น ้าท่าที่ได้จากการประเมินด้วยแบบจ าลอง FLEXL มาบวกสะสมแล้วน ามา
สร้างกราฟเปรยีบเทียบกบัปรมิาณน ้าท่าสะสมที่ไดจ้ากสถานีวดัน ้าท่าแต่ละ
สถานีดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณน ้าท่าสะสมที่ประเมินจาก
แบบจ าลอง FLEXL และปริมาณน ้าท่าสะสมจากสถานีวดัน ้าท่ามีค่าใกล้เคียง
กนัมากในแต่ละสถานีวดัน ้าท่า 
 
ตารางท่ี 6 ผลการสอบเทยีบแบบจ าลอง FLEXL ส าหรบัแต่ละสถานีวดัน ้ าท่า 

สถานีวดัน ้ าท่า 
คา่ทางสถติ ิ

KGEE KGEL KGEF 

P.4A 0.88 0.70 0.97 

P.20 0.83 0.71 0.98 

P.75 0.86 0.71 0.96 

P.67 0.90 0.80 0.99 

P.21 0.86 0.85 0.99 

P.1 0.92 0.73 0.98 

 
ตารางท่ี 7 ชุดพารามเิตอร์ที่ควบคุมแบบจ าลอง FLEXL ส าหรบัแต่ละสถานีวดัน ้ าท่า 
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สถานีวดั
น ้ าท่า 

พารามเิตอร์ที่ควบคมุแบบจ าลอง 

Imax Sumax Ce β D Kf  

P.4A 4.20 572.70 0.77 0.33 0.73 10.08 

P.20 4.18 325.38 0.94 0.60 0.57 4.63 

P.75 3.07 694.13 0.92 0.29 0.57 14.36 

P.67 3.45 612.90 0.98 0.32 0.79 14.11 

P.21 4.29 761.18 0.81 0.48 0.61 6.83 

P.1 3.71 678.61 0.99 0.35 0.69 14.09 

ตารางท่ี 7 (ต่อ) ชุดพารามิเตอร์ที่ควบคุมแบบจ าลอง FLEXL ส าหรับแต่ละ
สถานีวดัน ้ าท่า 

สถานีวดั
น ้ าท่า 

พารามเิตอร์ที่ควบคมุแบบจ าลอง 

Ks  TlagF TlagS Sfmax Kff 

P.4A 11.56 3.14 44.55 5.97 6.94 

P.20 38.97 1.97 38.01 14.70 3.45 

P.75 109.23 4.03 53.60 9.86 7.45 

P.67 87.51 2.69 71.48 6.76 10.98 

P.21 50.76 3.24 22.35 6.23 3.38 

P.1 54.41 2.12 57.27 10.36 11.53 

 

5.3 ผลการเปรยีบเทยีบความถูกตอ้งของผลการประเมนิปรมิาณน ้าท่า
จากแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD และ FLEXL 

ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของผลการประเมินน ้ าท่าจาก
แบบจ าลองแบ่งออกเป็น 2 กรณี ดังน้ี (1) ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง 
SENSWAT-FLEXSD ที่สถานีวดัน ้าท่า P.1 รวมทัง้ผลการประเมินปริมาณ
น ้าท่าที่สถานีวดัน ้าท่า P.4A, P.20, P.75, P.67 และ P.21 ซึ่งเป็นผลพลอย
ได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง และ (2) ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง 
FLEXL ที่สถานีวดัน ้าท่า P.4A, P.20, P.75, P.67, P.21 และ P.1 โดยตรง 
พบว่า ค่า NSE ส าหรบัแต่ละสถานีแสดงดงัตารางที่ 8 โดยมคี่า NSE เฉลี่ย
เท่ากบั 0.75 และ 0.76 ส าหรบักรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ตามล าดบั ทัง้น้ี จาก
ตารางที่ 8 เมื่อเปรียบเทยีบค่า NSE ของกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ณ สถานี
วดัน ้าท่าเดียวกัน โดยใช้ค่า NSE จากกรณีที่ 2 เป็นตวัเทียบ พบว่า ค่า 
NSE ของกรณีที่ 1 มคี่าเพิ่มขึน้จากกรณีที่ 2 จ านวน 4 สถานี ดงัน้ี สถานี
วดัน ้าท่า P.4A, P.75, P.67 และ P.1 แต่ในทางกลบักนัค่า NSE ของกรณีที่ 
1 มีค่าลดลงจากกรณีที่ 2 จ านวน 2 สถานี ดังน้ี สถานี P.20 และ P.21 
นอกจากนัน้แล้ว กราฟปรมิาณน ้าท่าสะสมของผลการประเมินน ้าท่าจาก
กรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4 โดยจากรูปแสดงให้เห็นว่ากราฟ
น ้าท่าสะสมจากทัง้ 2 แบบจ าลองมคี่าใกล้เคยีงกนั ยกเว้นที่สถานีวดัน ้าท่า 
P.21 นัน้กราฟน ้าท่าสะสมจากกรณีที่ 1 มีค่าค่อนขา้งแตกต่างจากกราฟ
น ้าท่าสะสมจากกรณีที่ 2 ซึ่งสอดคล้องกบัเปอร์เซน็ตค์วามแตกต่างของค่า 
NSE แต่ส าหรบัสถานีวดัน ้าท่า P.21 ที่มีเปอรเ์ซ็นต์ความแตกต่างของค่า 
NSE มากแต่กราฟน ้าท่าสะสมกลบัมีค่าใกล้เคียงกนันัน่เป็นเพราะว่าค่า 
NSE ไม่ใช่ค่าที่ใช้ในการสอบเทียบแบบจ าลอง หากแต่เป็นค่าที่น ามาใช้
เพื่อใหเ้หน็ภาพรวมของผลการประเมนิน ้าท่าดว้ยทัง้ 2 แบบจ าลอง 
 

ตารางท่ี 8 ค่า NSE ของผลการประเมินน ้ าท่าจากแบบจ าลอง SENSWAT-
FLEXSD และ FLEXL 

กรณีที่ 
คา่ NSE ของสถานีวดัน ้ าท่า 

คา่เฉลี่ย 
P.4A P.20 P.75 P.67 P.21 P.1 

1 0.77 0.63 0.79 0.83 0.57 0.89 0.75 

2 0.77 0.67 0.74 0.80 0.73 0.85 0.76 

ความ
แตกต่าง 

(%) 
0.67 -5.73 6.33 3.06 -21.29 4.12 -1.79 
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ค. สถานีวัดน ้าท่า P.  

 
รูปท่ี 4 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการประเมินน ้าท่าทัง้ 2 กรณีเทียบกบั

ปริมาณน ้าท่าสะสมของข้อมูลน ้าท่าส าหรบัแต่ละสถานีวดัน ้าท่า 
 

6. สรปุผลการศึกษา 

แบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD ซึ่งเป็นแบบจ าลองประเภทกึ่ง
กระจายตวั (Semi-Distributed Model) ได้รบัการพฒันาขึน้ในงานวิจยั
น้ีภายใต้ศูนย์วิจยั SENSWAT โดยแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD 
ได้รบัการพิสูจน์แลว้ว่ามีประสิทธภิาพในการประเมินน ้าท่าที่สถานีวดั
น ้าท่าที่พิจารณาได้เป็นอย่างดี โดยสามารถประเมินน ้าท่าที่สถานีวดั
น ้าท่า P.1 ได้ใกล้เคียงกบัปรมิาณน ้าท่าที่ได้จากการตรวจวดัมากกว่า
กราฟน ้าท่าที่ประเมินโดยแบบจ าลอง FLEXL นอกจากนัน้แล้ว สิ่งที่
ส าคัญมากที่สุดคือ แบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD สามารถให้ผล
พลอยได้ของการประเมนิกราฟน ้าท่าส าหรบัลุ่มน ้ายอ่ยต่าง ๆ ภายใน
สถานีวดัน ้าท่าที่ท าการสอบเทียบแบบจ าลองหรือ ณ บริเวณที่ไม่มี
สถานีวัดน ้ าท่าตัง้อยู่ โดยได้พิสูจน์ว่าจากผลของการสอบเทียบ
แบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD ที่สถานีวดัน ้าท่า P.1 จะให้ผลพลอย
ได้ของการประเมินน ้าท่าที่สถานีวัดน ้าท่า P.4A, P.20, P.75, P.67 
และ P.21 ในขณะที่การสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL จ าเป็นต้องท า
การสอบเทียบที่ สถานีวัดน ้ าท่ าดังกล่าวโดยตรงเน่ืองจากเป็น
แบบจ าลองประเภทลมัพ ์ซึ่งแน่นอนว่าผลการประเมินน ้าท่าโดยตรงที่
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สถานีเหล่าน้ีควรให้ผลการประเมินน ้าท่าที่ถูกต้องมากกว่าการประเมิน
น ้าท่าที่เป็นผลพลอยได้จากการประเมินน ้าท่าที่สถานีวดัน ้าท่า P.1 ที่
ด าเนินการโดยแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD อยา่งไรกต็าม จากผล
การศึกษาพบว่า ผลการประเมินน ้าท่าที่สถานีวัดน ้าท่า P.4A, P.75 
และ P.67 ที่ เป็นผลพลอยได้จากแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD 
กลับให้ผลการประเมินน ้าท่าที่ถูกต้องกว่าการสอบเทียบโดยตรงที่
สถานีวดัน ้าท่าเหล่าน้ีโดยแบบจ าลอง FLEXL ในขณะที่การให้ผลที่ดอ้ย
กว่าเกิดขึน้ใน 2 สถานี คือที่สถานีวดัน ้าท่า P.20 และ P.21 ซึ่งนับว่า
เป็นสิ่งที่คาดว่าจะเกิดขึน้ จากศกัยภาพของแบบจ าลอง SENSWAT-
FLEXSD ที่ท าการพฒันาขึ้นในการศึกษาน้ี จึงเป็นบทพิสูจน์ถึงความ
เป็นไปไดท้ี่จะพฒันาศกัยภาพของแบบจ าลอง SENSWAT-FLEXSD ให้
เพิ่มขึน้เพื่อการเพิ่มความถูกต้องให้กับผลการประเมินน ้าท่าในทุก
สถานีวดัน ้าท่าเมื่อเปรียบเทียบกบัการประเมินน ้าท่าโดยแบบจ าลอง 
FLEXL ซึ่งแนวทางดงักล่าวจะได้ด าเนินการต่อเน่ืองภายใต้ศูนยว์ิจ ัย 
SENSWAT เพื่อให้ได้แบบจ าลองประเภทกึ่งกระจายตัวที่สามารถ
น าไปประยกุตใ์ชเ้พื่อการประเมนิน ้าท่าใหก้บัต าแหน่งที่ตอ้งการแต่ไม่มี
สถานีวดัน ้าท่าตัง้อยูไ่ดต่้อไป 
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