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บทคดัยอ่ 

แบบจ ำลองน ้ำฝน-น ้ำท่ำ สำมำรถน ำมำใชเ้พื่อประเมนิน ้ำท่ำทัง้ใน
พื้นที่ที่มแีละไม่มสีถำนีตรวจวดั อย่ำงไรก็ตำม แบบจ ำลองส่วนใหญ่
เป็นแบบจ ำลองประเภทลมัพ์ที่ประเมนิน ้ำท่ำได้เฉพำะต ำแหน่งที่ท ำ
กำรสอบเทียบ ดังนัน้ ในกำรศึกษำนี้ จึงได้ประยุกต์ใช้แบบจ ำลอง 
URBS ซึ่งเป็นแบบจ ำลองประเภทกึ่งกระจำยตัวที่สำมำรถประเมิน
น ้ำท่ำได้ที่ต ำแหน่งใด ๆ นอกเหนือจำกต ำแหน่งที่ท ำกำรสอบเทียบ 
อย่ำงไรกต็ำม แบบจ ำลอง URBS ทีม่กีำรใชง้ำนเป็นโปรแกรมประเภท 
Black box ซึง่เป็นอุปสรรคต่อกำรพฒันำและกำรสอบเทยีบแบบจ ำลอง
แบบอตัโนมตั ิในกำรศกึษำนี้จงึไดน้ ำ URBS มำเขยีนโปรแกรมขึน้ใหม่
ดว้ยภำษำ MATLAB และเชื่อมต่อกบั MOSCEM ซึ่งเป็นกระบวนกำร
หำค่ำเหมำะสมที่สุดแบบหลำยวตัถุประสงค์เพื่อประเมนิพำรำมเิตอร์
ของแบบจ ำลอง จำกนัน้ท ำกำรทดสอบโปรแกรมที่ได้รบักำรพฒันำ 
(SENSWAT-URBS) โดยกำรสอบเทยีบทีส่ถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 ระหว่ำง
ปี พ.ศ. 2546 - 2557 ซึ่งใหค้่ำ NSE เท่ำกบั 0.85 นอกจำกนัน้แลว้ ได้
น ำผลกำรประเมินน ้ ำท่ำในลุ่มน ้ ำย่อยต่ำง ๆ ภำยในลุ่มน ้ ำ P.1 ซึ่ง
ประกอบด้วย P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 มำเปรยีบเทียบกบั
ข้อมูลตรวจวดั พบว่ำ ค่ำ NSE มคี่ำเท่ำกบั 0.58, 0.76, 0.71, 0.78 
และ 0.68 ตำมล ำดบั จำกนัน้จงึน ำมำเปรยีบเทยีบกบัค่ำ NSE ทีไ่ดจ้ำก
กำรสอบเทยีบทีส่ถำนีเหล่ำนัน้โดยตรง ซึ่งพบว่ำ ค่ำ NSE มคี่ำเท่ำกบั 
0.66, 0.79, 0.74, 0.78 และ 0.70 ตำมล ำดบั เมื่อเปรยีบเทียบผลกำร
สอบเทยีบดงักล่ำวกบัผลกำรสอบเทยีบทีส่ถำนี P.1 พบว่ำ NSE ลดลง
เพยีง 12.1%, 3.2%, 3.6%, 0.3% และ 2.2% ตำมล ำดบั ผลกำรศกึษำ
แสดงใหเ้หน็ว่ำ SENSWAT-URBS เป็นแบบจ ำลองทีม่ปีระสทิธภิำพใน
กำรประเมนิน ้ำท่ำส ำหรบัลุ่มน ้ำย่อยทำงดำ้นเหนือน ้ำของสถำนีทีส่อบ
เทยีบแบบจ ำลอง 

ค ำส ำคญั: Semi-Distributed rainfall-runoff model, URBS, 
SENSWAT-URBS, MOSCEM, กำรหำค่ำเหมำะสมทีสุ่ดแบบหลำย
วตัถุประสงค ์

 

Abstract 

Rainfall-runoff model can be used to evaluate runoff in gauged 
and ungauged catchments. However, most of the models are 
categorized as lumped models which can estimate runoff only at 
a calibrated gauging station. URBS - a semi-distributed model - 
was introduced in this study for runoff estimates at any locations 
other than at a calibrated station. However, the original version of 
URBS is a black block programming which is a burden for further 
development and model calibration cannot be carried out 
automatically. In this study, the structure of URBS was rewritten 
using MATLAB and combined with MOSCEM - a multi-objective 
optimization algorithm - for automatically evaluating the model 
parameters. The developed model (SENSWAT-URBS) was 
tested by model calibration at P.1 gauging station by using runoff 
events between 2003-2013 and it provided the NSE of 0.85. 
Moreover, the runoff estimates at P.20, P.75, P.4A, P.67, and 
P.21 – sub-catchments of P.1 - were compared with observed 
data. The results of NSE are shown to be 0.58, 0.76, 0.71, 0.78 
and 0.68, respectively. These results are compared to the NSE 
from model calibration evaluated at those stations which are 0.66, 
0.79, 0.74, 0.78 and 0.70, respectively. By using calibrated 
results at P.1 causes a reduction of NSE at those stations only 
around 12.1%, 3.2%, 3.6%, 0.3% and 2.2%, respectively, 
compared to the results gained from model calibration at each 
station. The results show that URBS can be effectively used for 
runoff estimation not only at calibrating stations but also at their 
tributaries upstream. 

Keywords: Semi-Distributed rainfall-runoff model, URBS, 
SENSWAT-URBS, MOSCEM, Multi-objective optimization 
algorithm 



2 
  

1. ค าน า 

ปริมำณน ้ำท่ำเป็นองค์ประกอบที่ส ำคญัมำกของระบบอุทกวิทยำ
เนื่ องจำกเป็นปัจจัยหลักที่ ใช้ก ำหนดแนวทำงกำรบริหำรจัดกำร
ทรพัยำกรน ้ำ แมว้่ำปรมิำณน ้ำท่ำสำมำรถท ำกำรวดัไดโ้ดยตรงแต่ตอ้งใช้
ทรพัยำกรและเวลำมำกในกำรตรวจวัด รวมทัง้ไม่สำมำรถตรวจวัด 
ใหค้รอบคลุมพืน้ทีร่บัน ้ำฝนของลุ่มน ้ำทีพ่จิำรณำได ้ดงันัน้ จงึจ ำเป็นตอ้ง
ใช้ แ บ บ จ ำ ล อ งน ้ ำ ฝ น -น ้ ำ ท่ ำ  (Rainfall-Runoff Model) ช่ ว ย ใน 
กำรประเมินส ำห รับลุ่ มน ้ ำที่ ไม่ ได้ท ำกำรตรวจวัด  (Ungauged 
Catchment) รวมทัง้สำมำรถน ำไปใช้เพื่อกำรประเมินปริมำณน ้ ำท่ำ 
ในสภำพอนำคตเมือ่ทรำบขอ้มลูฝนทีก่ ำลงัตกอยู่ ณ ช่วงเวลำทีพ่จิำรณำ
หรอืเมื่อสำมำรถคำดกำรณ์ขอ้มูลฝนในอนำคตได้ แบบจ ำลองน ้ำฝน -
น ้ ำท่ำ ที่ได้ร ับกำรพัฒนำจำกอดีตจนถึงปัจจุบันมีมำกมำยหลำย
แบบจ ำลองและแต่ละแบบจ ำลองมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่ำงกันไป  
ทัง้นี้ แบบจ ำลองน ้ำฝน-น ้ำท่ำ ทีม่กีำรใชง้ำนจำกอดตีจนถงึปัจจุบนั เช่น 
แ บ บ จ ำ ล อ ง  SCS [1], NAM [2], Simplified NAM [3], RORB [4], 
WBMN [5], FLEXL [6] และ FLEX-Topo [7] เป็นต้น ซึ่งแบบจ ำลอง
เหล่ำนี้จดัเป็นแบบจ ำลองประเภทลมัพ์ (Lumped Model) ที่มกีำรเฉลี่ย
ทัว่พื้นทีลุ่่มน ้ำที่พจิำรณำซึ่งจะใหค้ ำตอบของปรมิำณน ้ำท่ำทีจุ่ดทำ้ยน ้ำ
ของลุ่มน ้ ำ อย่ำงไรก็ตำม Carroll [8] ได้พัฒนำแบบจ ำลอง URBS  
ซึ่งเป็นแบบจ ำลองประเภทกึ่งกระจำยตัว (Semi-Distributed Model)  
ที่สำมำรถประเมนิปรมิำณน ้ำท่ำได้ในระดบัลุ่มน ้ำย่อยหรอืจุดที่สนใจ
ภำยในลุ่มน ้ำนอกเหนือจำกที่จุดพิจำรณำด้ำนท้ำยน ้ำของลุ่มน ้ำหลกั  
ซึ่งนับว่ำเป็นกำรเพิ่มศกัยภำพของแบบจ ำลองน ้ ำฝน -น ้ ำท่ำ ได้เป็น 
อย่ำงดที ำใหส้ำมำรถทรำบปรมิำณน ้ำท่ำไดทุ้กจุดพจิำรณำทีส่นใจได ้ 

ควำมยำกล ำบำกของกำรใช้งำนแบบจ ำลองน ้ ำฝน -น ้ ำท่ ำ  
ประกำรส ำคัญประกำรหนึ่งคือ กระบวนกำรในกำรสอบเทียบและ 
ตรวจพิสูจน์แบบจ ำลอง (Model Calibration and Model Validation) 
เพือ่ใหไ้ดม้ำซึ่งพำรำมเิตอรท์ีค่วบคุมแบบจ ำลอง (Control Parameters) 
ซึ่งโดยทัว่ไปใช้วิธีกำรลองผิดลองถูก (Trial and Error) ที่ยำกจะได ้
ค่ำของพำรำมเิตอร์ทีเ่หมำะสมโดยเฉพำะอย่ำงยิง่ในกรณีทีแ่บบจ ำลอง 
มีพำรำมิเตอร์ที่ควบคุมแบบจ ำลองจ ำนวนมำก ดังนัน้  แบบจ ำลอง 
FLEXL แ ล ะ  FLEX-Topo จึ ง ไ ด้ น ำ โ ป ร แ ก ร ม  MOSCEM [9]  
ซึ่งเป็นกระบวนกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำยวัตถุประสงค ์
(Multi-Objective Optimization) มำใช้เพื่อหำค่ำพำรำมเิตอร์ที่ควบคุม
แบบจ ำลอง ซึ่งจำกกำรประยุกต์แบบจ ำลองทัง้สองแบบจ ำลองพบว่ำ
เป็นกระบวนกำรในกำรหำค่ำพำรำมเิตอร์ทีค่วบคุมแบบจ ำลองได้อย่ำง 
มปีระสทิธภิำพ [6, 7, 10]  

ดังนั ้น ในกำรศึกษำนี้จึงมีว ัตถุประสงค์เพื่อพัฒนำแบบจ ำลอง 
URBS ภ ำยใต้ศูนย์ วิจัยกำรรับ รู้จ ำกระยะไกล เพื่ อกำรบริห ำร 
จดักำรทรพัยำกรน ้ ำ (Remote Sensing Research Centre for Water 
Resources Management, SENSWAT) โดยเขียนโปรแกรมขึ้นใหม่
ด้ ว ยภ ำษ ำ MATLAB พ ร้อมทั ้ง เชื่ อ ม ต่ อกับ  MOSCEM ซึ่ ง เป็ น
กระบวนกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุดแบบหลำยวตัถุประสงค์เพื่อประเมนิ
พำรำมเิตอร์ของแบบจ ำลอง และน ำมำประยุกต์ใช้เพื่อประเมนิน ้ำท่ำ 
ทีส่ถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 รวมทัง้ในลุ่มน ้ำย่อยต่ำง ๆ ภำยในพื้นทีร่บัน ้ำฝน
ของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 ซึ่งประกอบด้วย P.20, P.75, P.4A, P.67 และ 
P.21 จำกนัน้จงึท ำกำรตรวจสอบประสิทธภิำพของกำรประเมนิน ้ำท่ำ

ของทัง้ 6 สถำนี  ดังกล่ำว นอกจำกนั ้นแล้วได้ท ำกำรสอบเทียบ
แบบจ ำลอง SENSWAT-URBS ที่สถำนีว ัดน ้ ำท่ำภำยในพื้นที่ร ับน ้ ำ 
ของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 ดงักล่ำวโดยตรง เพือ่เปรยีบเทยีบควำมถูกต้อง
ของผลกำรประเมนิน ้ำท่ำที่ของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.20, P.75, P.4A, P.67 
และ P.21 ที่เป็นผลจำกกำรสอบเทยีบที่สถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 และที่เป็น
ผลจำกกำรสอบเทียบที่สถำนี เหล่ำนั ้น โดยตรง  ก่อนจะแนะน ำ
แบบจ ำลอง SENSWAT-URBS เพื่ อไปประยุกต์ ใช้ในกำรบริหำร 
จดักำรทรพัยำกรน ้ำของประเทศไทยใหม้ปีระสทิธภิำพทีส่งูขึน้ต่อไป 

 
2. พืน้ท่ีศึกษา 

พื้นที่ศกึษำส ำหรบังำนวจิยันี้คอืพื้นที่รบัน ้ำฝนของสถำนีวดัน ้ำท่ำ 
P.1 ซึ่งมพีื้นที่รบัน ้ำฝนประมำณ 6,142 ตำรำงกิโลเมตร และตัง้อยู่ที่
สะพำนนวรัตน์  อ ำเภอเมือง จังหวัด เชียงใหม่ ดังแสดงในรูปที่ 1  
โดยพื้นที่รบัน ้ำฝนของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 เป็นส่วนหนึ่งของลุ่มน ้ำปิง
ตอนบน ซึ่งมีต้นก ำเนิดจำกทิวเขำผีปันน ้ ำในเขตอ ำเภอเชียงดำว 
จงัหวดัเชียงใหม่ และมทีิศทำงกำรไหลจำกทิศเหนือลงมำทำงทิศใต ้
ผ่ำนจังหวัดเชียงใหม่ ล ำพูน และไหลเข้ำสู่อ่ำงเก็บน ้ ำเขื่อนภูมิพล 
ที่อ ำเภอดอยเต่ ำ  ทั ้งนี้ ลุ่มน ้ ำปิ งตอนบนมีพื้ นที่ ร ับน ้ ำประมำณ  
25,370 ตำรำงกิโลเมตร และตัง้อยู่ในเขตจงัหวดัล ำพูนและเชียงใหม ่
ระหว่ำงละติจูด  17o 14’ 30” ถึง 19o 47’ 52” เหนื อ  และระหว่ำง 
ลองจจิูด 98o 4’ 30” ถึง 99o 22’ 30” ตะวนัออก โดยสภำพภูมปิระเทศ
ของลุ่มน ้ำปิงตอนบนมลีกัษณะเป็นเทอืกเขำสลบัซบัซ้อนและปกคลุม
ดว้ยป่ำไมป้ระมำณ 76% ของพืน้ที ่

 
รปูที ่1 พืน้ทีร่บัน ้ำฝนและต ำแหน่งของสถำนีวดัน ้ำทำ่ทีศ่กึษำ 
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3. ข้อมูลท่ีใช้ประกอบการศึกษา 

3.1 ขอ้มลูฝน 

ในกำรศึกษำนี้ได้ท ำกำรประยุกต์ใช้ผลิตภณัฑ์ฝน SENSWAT-
GGR ซึ่งเป็นขอ้มูลฝนแบบกรดิที่ครอบคลุมพื้นที่รบัน ้ำฝนของสถำนี 
วัดน ้ ำท่ ำ P.1 ในระหว่ำงปี  พ .ศ . 2546-2556 ซึ่ งเป็นส่วนหนึ่ ง 
ของผลิตภัณฑ์ฝน SENSWAT-GGR ที่ถูกสร้ำงขึ้นครอบคลุมพื้นที่ 
รบัน ้ำฝนของประเทศไทยในระหวำ่งปี พ.ศ. 2543-2560 โดยผลติภณัฑ์
ฝนดงักล่ำวมคีวำมละเอียดเชงิพื้นที่เท่ำกบั 0.01 องศำ หรอืประมำณ  
1 กโิลเมตร ทัง้นี้  ในกำรสร้ำงผลติภณัฑ์ฝนดงักล่ำวภำยใต้ศูนย์วจิยั 
SENSWAT นั ้น ได้น ำข้อมูลฝนจ ำนวน 1,779 สถำนี ทัว่ประเทศ  
ที่ท ำกำรตรวจวดัขอ้มูลโดยกรมชลประทำน กรมอุตุนิยมวิทยำ และ
หน่วยงำนอื่น ๆ มำผ่ำนกระบวนกำรตรวจสอบควำมถูกต้องแบบ 
รำยเดือนโดยกระบวนกำรโค้งทับทวี (Double Mass Curve) [11] 
ก่อนที่จะน ำไปสร้ำงข้อมูลฝนแบบกริด (Gridded Gauged Rainfall, 
GGR) โดยกำรเฉลีย่เชงิพื้นทีด่ว้ยวธิ ีInverse Distance Square (IDS) 
[12] ทั ้งนี้  แผนที่ แ สดงเส้นชั ้น น ้ ำฝน เฉลี่ย รำย ปี ในระหว่ ำงปี  
พ.ศ. 2546-2556 ที่ครอบคลุมพื้นที่รบัน ้ำฝนของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 
แสดงดงัในรปูที ่2 

 
รปูที ่2 ปรมิำณควำมลกึฝนรำยปีเฉลีย่ทีค่รอบคลุมพืน้ทีร่บัน ้ำฝนของสถำนี

วดัน ้ำทำ่ P.1 

3.2 ขอ้มลูน ้าท่า 

กำรศึกษำนี้ ได้ท ำกำรรวบรวมข้อมูลปริมำณน ้ ำท่ ำตั ้งแต่ ปี  
พ.ศ. 2546 จนถึงปี พ.ศ. 2556  ของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 และ สถำนี 

ที่ตัง้อยู่ในพื้นที่รบัน ้ ำของสถำนี P.1 ซึ่งประกอบด้วย  P.20, P.75, 
P.4A, P.67 และ P.21  ทัง้นี้ สถำนีวดัน ้ำท่ำเหล่ำนี้ไดถู้กด ำเนินกำรเกบ็
ขอ้มูลโดยกรมชลประทำน ส ำหรบัรำยละเอียดของต ำแหน่งที่ตัง้และ
สถติขิอ้มลูของสถำนีวดัน ้ำท่ำเหล่ำนี้แสดงดงัในตำรำงที ่1 และต ำแหน่ง
ที่ตัง้ของสถำนีว ัดน ้ ำท่ำเหล่ำนี้ แสดงดังในรูปที่ 1 นอกจำกนัน้แล้ว  
ในตำรำงที่ 2 ได้แสดงปรมิำณน ้ำท่ำรำยฤดูกำลเฉลี่ย และรำยปีเฉลี่ย 
โดยในตำรำงดังกล่ำวแสดงให้เห็นว่ำ ปริมำณน ้ ำท่ำรำยปีเฉลี่ยของ
สถำนีวดัน ้ำท่ำทัง้ 6 สถำนี มคี่ำอยู่ระหว่ำง 142 ถงึ 1,571 ลำ้นลกูบำศก์
เมตร ตำมล ำดบั ซึง่เกดิขึน้ทีส่ถำนีวดัน ้ำท่ำ P.21 และ P.1 ตำมล ำดบั 

ตำรำงที ่1 ต ำแหน่งทีต่ ัง้และสถติขิอ้มลูของสถำนวีดัน ้ำทำ่ทีใ่ชใ้นกำรศกึษำ 

รหสัสถำน ี ชื่อสถำน ี
 ทีต่ัง้ พืน้ทีร่บัน ้ำ 

(ตร. กม.) อ ำเภอ จงัหวดั ละตจิดู ลองจจิดู 
P.20 บำ้นเชยีงดำว เชยีงดำว เชยีงใหม ่ 19.37 98.97 1,345 
P.75 บำ้นชอ่แล แมแ่ตง เชยีงใหม ่ 18.14 99.01 3,080 
P.4A บำ้นแมแ่ตง แมแ่ตง เชยีงใหม ่ 19.12 98.95 1,930 
P.67 บำ้นแมแ่ต สนัทรำย เชยีงใหม ่ 19.02 98.96 5,323 
P.21 บำ้นรมิใต ้ แมร่มิ เชยีงใหม ่ 18.93 98.94 452 
P.1 สะพำนนวรฐั เมอืง เชยีงใหม ่ 18.79 99.01 6,350 

 
ตำรำงที ่2 ปรมิำณน ้ำทำ่รำยเดอืนเฉลีย่ รำยฤดกูำลเฉลีย่ และรำยปีเฉลีย่ 
ของสถำนีวดัน ้ำทำ่ทีใ่ชใ้นกำรศกึษำ 

รหสัสถำน ี ฤดูฝน ฤดูแลง้ รำยปี 
P.1 1231.6 339.4 1571.0 
P.21 114.7 27.5 142.2 
P.75 548.2 232.9 781.1 
P.20 402.4 91.1 493.6 
P.67 1056.1 320.1 1376.2 
P.4A 335.0 67.4 402.4 

 

4. ทฤษฏี 

4.1 แบบจ าลอง URBS 
URBS เป็นแบบจ ำลองน ้ำฝน-น ้ำท่ำ ประเภทกึง่กระจำยตวั (Semi-

Distributed) ที่ ไ ด้ ร ับ ก ำ ร ย อ ม รับ แ ล ะ น ำ ม ำป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ กั น 
อย่ำงแพร่หลำย อำทิเช่น กำรศึกษำที่ด ำเนินกำรโดย Carroll [8], 
Malone [1 3 ], Mapiam and Sriwongsitanon [14 ] , Sriwongsitanon 
[15] เป็นต้น ส ำหรบั โครงสร้ำงของแบบจ ำลอง URBS แบ่งออกเป็น  
3 ส่วน หลัก ๆ ซึ่ งประกอบด้วย (1) กำรวิเครำะห์ฝนส่วนเกิน  
(Excess Rainfall) (2) กำรเคลื่อนตัวบนพื้ นที่ ลุ่มน ้ ำ  (Catchment 
Routing) แ ล ะ  (3) ก ำร เค ลื่ อ น ตั ว ใน ล ำน ้ ำ  (Channel Routing)  
โดยมรีำยละเอยีดดงันี้ [3] 

4.1.1 การวเิคราะหฝ์นสว่นเกนิ (Excess Rainfall) 
ในกำรศึกษำนี้ได้เลือกใช้แบบจ ำลองปริมำณน ้ ำท่ำแบบสัดส่วน 

(Proportional Runoff Model) แ ล ะ ใช้ แ บ บ จ ำ ล อ ง ก ำ ร สู ญ เสี ย 
ของปรมิำณฝนแบบเหตุกำรณ์ต่อเนื่อง (Continuous Loss) โดยขัน้ตอน
ในกำรค ำนวณมดีงันี้  
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ก) กำรประเมนิปรมิำณกำรสญูเสยีเริม่ตน้ (Initial Loss, il) 
กำรสูญเสีย เริ่มต้น  (il) คือ กำรสูญ เสียเนื่ องจำกกำรดักโดย 

พืชพรรณ (Interception) ซึ่งมีรำยละเอียดกำรค ำนวณแสดงดังใน 
สมกำรที่ (1) ถึง สมกำรที่ (5) โดยปริมำณน ้ ำฝนทัง้หมดที่ตกลงมำ 
จะถูกหกักำรสูญเสยีเริม่ต้นดงัแสดงในสมกำรที ่(6) จำกนัน้ควำมลกึฝน
ส่วนที่ เหลือ  (Effective Rainfall, EffR ) จะซึมลงไปเก็บกักอยู่ ใน 
ชัน้ดนิต่อไป  

;i i i iil IL R IL        (1) 
;i i i iil R R IL        (2) 

1 ;i i iIL IL R rlr t        (3) 

1 ; / .i i iIL IL R r r t        (4) 

1 ;i max i maxIL IL IL IL        (5) 
eff

i i iR R il        (6) 

โดยที่
iil คอื ปรมิำณกำรสูญเสยีเริม่ต้น ณ ช่วงเวลำ i (มลิลเิมตร)    

iIL คอื ปรมิำณกำรสูญเสยีเริม่ตน้ทีย่อมให ้ณ เวลำ i โดยจะตอ้งไมเ่กนิ 

maxIL (มลิลิเมตร)
iR คือ ปริมำณควำมลึกฝนทัง้หมด ณ ช่วงเวลำ i  

(มลิลเิมตร) eff

iR คอื ปรมิำณควำมลกึฝนหลงัจำกหกักำรสูญเสยีเริม่ต้น 
ณ ช่วงเวลำ i (มลิลเิมตร) และ / .r r t คอื ค่ำกำรคนืสภำพ (มลิลเิมตร) 

ข) กำรประเมนิเนื่องจำกกำรซมึลงดนิ (Infiltration Loss) 
กำรซึมลงดนิ (Infiltration Loss) คอื กระบวนกำรที่เกดิขึน้หลงัจำก

กระบวนกำรดักโดยพืชพรรณ  (Interception) โดยที่ปริมำณน ้ ำฝน 
ส่วนที่เหลือจะซึมลงไปเก็บกักอยู่ในชัน้ดิน  ซึ่งก็คือควำมชื้นในดิน  
(Soil Moisture) โดยทีป่รมิำณกำรซมึลงดนิในแต่ละวนั ( dF ) สำมำรถ
ค ำนวณไดด้งัสมกำรที ่(7) หลงัจำกนัน้ปรมิำณกำรซมึในแต่ละวนัจะซมึ
ลงไปสะสมเกบ็อยู่ในดนิดงัแสดงในสมกำรที ่(8)  

(1 ) eff

i idF pr R       (7) 
1i t i iF K F dF        (8) 

โดยที่
idF คอื ปรมิำณกำรซมึลงดนิ ณ ช่วงเวลำ i (มลิลเิมตร) pr

คอื สดัส่วนกำรสญูเสยี
tK คอื สมัประสทิธิก์ำรคนืสภำพ

iF คอื ปรมิำณ
กำรซมึลงดนิสะสม ณ เวลำ i (มลิลเิมตร) และ eff

iR คอื ปรมิำณควำมลกึ
ฝนหลงัจำกหกักำรสญูเสยีเริม่ตน้ ณ ช่วงเวลำ i (มลิลเิมตร) 

ค) กำรประเมนิฝนสว่นเกนิ (Rainfall Excess) 
กำรประเมินฝนส่วนเกิน ( E

iR ) ของแบบจ ำลองแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือ ฝนส่วนเกนิส ำหรบัพื้นที่น ้ำซึมผ่ำนไม่ได้ (Impervious Area) 
และฝนส่วนเกนิส ำหรบัพื้นทีน่ ้ำซมึผ่ำนได ้(Pervious Area) ซึ่งสำมำรถ
ค ำน วณ ได้ ดังสมกำรที่  (9) ส ำห รับ ก ำรแบ่ งพื้ น ที่ ทั ้ง  2  ส่ วน  
นัน้จะท ำกำรแบ่งโดย สดัส่วนของพื้นที่น ้ำซึมผ่ำนไม่ได้ ( /i maxF F ) 
และสดัส่วนของพืน้ทีน่ ้ำซมึผ่ำนได ้(1 /i maxF F ) 

1E peri i

i imp i i

max max

F F
R C R R

F F

 
   

 
    (9) 

( )per eff

i iR pr R       (10) 

โดยที่
maxF คือ  ปริม ำณกำรซึมลงดิน สะสมสู งสุ ดที่ ยอม ให ้

(มลิลเิมตร)
impC คอื สมัประสทิธิน์ ้ำท่ำของพื้นทีท่ีน่ ้ำซมึผ่ำนไมไ่ด้ per

iR

คือ ปริมำณฝนส่วนเกินของพื้นที่ที่น ้ ำซึมผ่ำนได้ ณ ช่วงเวลำ i  
(มลิลเิมตร)

iR คอื ปรมิำณฝนทัง้หมด ณ ช่วงเวลำ i (มลิลเิมตร) eff

iR

คอื ปรมิำณควำมลึกฝนหลงัจำกหกักำรสูญเสยีเริม่ต้น ณ ช่วงเวลำ i  
(มลิลเิมตร) และ pr คอื สดัส่วนน ้ำฝนทีเ่หลอือยู่หลงัจำกหกักำรสญูเสยี 

4.1.2 การเคลือ่นตวับนพื้นทีลุ่่มน ้า (Catchment Routing) 
กระบวนกำรเคลื่อนตัวบนพื้นที่ลุ่มน ้ ำของแบบจ ำลอง  URBS มี

พื้นฐำนมำจำก Reservoir Routing ซึ่งมสีมมุติฐำนของแบบจ ำลอง คอื 
ปริมำตรเก็บกักในพื้นที่ลุ่มน ้ ำจะถูกพิจำรณำเป็นปริมำตรกักเก็บ 
ในลกัษณะของอ่ำงเก็บน ้ำแบบไม่เป็นเส้นตรง (Nonlinear Reservoir) 
โดยเมือ่ฝนตกลงสู่พืน้ทีลุ่่มน ้ำ ปรมิำณฝนจะเคลื่อนตวัผ่ำนแหล่งเกบ็กกั
ทีจุ่ดศนูยถ่์วงของลุ่มน ้ำ จำกนัน้จะไหลออกสู่ล ำน ้ำ ส ำหรบักำรเคลือ่นตวั
บนพื้นทีลุ่่มน ้ำจะใชค้วำมสมัพนัธร์ะหว่ำงปรมิำตรเกบ็กกั (

catchS ) และ
อัตรำกำรไหลออก ( Q ) (สมกำรที่ (11)) ควบคู่กับ สมกำรต่อเนื่อง 
(Continuity Equation) ( สมกำรที ่(12)) 

2
1

1

m

catch

U
S A Q

F


 
  

 
     (11) 

1 1 1

2 2

i i i i i iS S I I Q Q

t

         
      

     
   (12) 

โดยที่
catchS คอื ปรมิำณกำรเกบ็กกัของพื้นทีลุ่่มน ้ำ (ลูกบำศก์เมตร 

ชัว่โมง ต่อ วนิำท)ี  คอื พำรำมเิตอรก์ำรหน่วงของลุ่มน ้ำ (Catchment 
Lag) A คอื พื้นทีลุ่่มน ้ำ (ตำรำงกโิลเมตร) F คอื สดัส่วนพืน้ทีป่่ำไม้U คอื 
สัดส่วนพื้นที่ เมือง Q คือ ปริมำณกำรไหลออก (ลูกบำศก์เมตร  ต่อ 
วินำที) m คือ พำรำมิเตอร์กำรเปลี่ยนแปลงแบบไม่เป็นเส้นตรง

iS คือ 
ปรมิำณกำรเกบ็กกัของพื้นทีลุ่่มน ้ำ ณ เวลำ i (ลูกบำศก์เมตร ชัว่โมง ต่อ 
วนิำท)ี

iI คอื ปรมิำณกำรไหลเขำ้ (ฝนส่วนเกนิ) ณ เวลำ i (ลูกบำศก์เมตร
ต่อวินำที)

iQ คือ ปริมำณกำรไหลออก ณ เวลำ i (ลูกบำศก์เมตรต่อ
วนิำท)ี และ t คอื ช่วงเวลำ (ชัว่โมง) 

4.1.3 การเคลือ่นตวัในล าน ้า (Channel Routing) 
กระบวนกำรกำรเคลื่อนตัวในล ำน ้ ำของแบบจ ำลอง  URBS มี

พื้นฐำนมำจำกวธิ ีMuskingum Routing ซึ่งมสีมมุตฐิำนของแบบจ ำลอง 
คอื เมื่อน ้ำไหลออกจำกแหล่งเก็บกกัที่จุดศูนย์ถ่วงของลุ่มน ้ำ ซึ่งก็คือ
ปรมิำณกำรไหลเขำ้ของล ำน ้ำ หลงัจำกนัน้จะถูกเคลื่อนตวัไปตำมทำงน ้ำ 
ส ำหรบักำรเคลื่อนตัวในล ำน ้ำ จะใช้ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงปรมิำตรกกั
เก็บ (

channelS ) และอัตรำกำรไหล ( I , Q ) ดงัแสดงในสมกำรที่ (13)  
ควบคู่กบัสมกำรต่อเนื่อง (Continuity Equation)  

1( (1 ) )n

channel

c

nL
S f XI X Q

S


 
   

 
 

   (13) 

โดยที่
channelS คือ ปริมำณกำรเก็บกักของล ำน ้ ำ (ลูกบำศก์เมตร 

ชัว่โมง ต่อ วินำที) คือ พำรำมเิตอร์กำรหน่วงของล ำน ้ ำ (Channel 
Lag) L คอื ควำมยำวล ำน ้ำ (กโิลเมตร) f คอื แฟคเตอร์ควำมยำวล ำน ้ำ n

คอื สมัประสทิธิค์วำมขรุขระของ Manning
cS ควำมชนัของล ำน ้ำ และ 1n

คอื พำรำมเิตอรแ์สดงควำมไม่เป็นเสน้ตรง 
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4.2 การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดด้วยกระบวนการ MOSCEM และฟังชัน่
วตัถุประสงค ์

โปรแกรม MOSCEM ได้รบักำรพัฒนำขึ้นโดย Vrugt, et al. [16] 
เพื่อกำรสอบเทียบแบบจ ำลองทำงอุทกวทิยำแบบหลำยวตัถุประสงค์ 
(Multi-Objective Function) โดยเริ่มจำกกำรสุ่มประชำกรชุดแรกด้วย 
วธิ ีLatin Hyper Cube เพื่อสรำ้งประชำกรชุดเริม่ต้นทีม่กีำรกระจำยตวั
ทัว่ทัง้มิติ และท ำกำรค ำนวณฟังก์ชัน่ว ัตถุประสงค์ส ำหรบัประชำกร 
ทุกตัวที่สุ่มมำ จำกนั ้นท ำกำรจัดล ำดับของประชำกรแบบหลำย
วัตถุประสงค์ด้วยกระบวนกำร Pareto Ranking [17] แล้วจึงน ำไป 
ผ่ำนกระบวนกำรลู่เข้ำโดยใช้อัลกอริทึม Markov Chain Mote Carol 
Sample เพื่ อ ให้ ได้ประชำกรชุดถัดไป ส ำหรับผลลัพธ์ที่ ได้จำก 
กำรแกปั้ญหำโดย MOSCEM จะเป็นชุดค ำตอบทีเ่หมำะทีสุ่ดซึ่ง เรยีกว่ำ 
Pareto Front ซึง่กค็อื ชุดพำรำมเิตอรท์ีม่คี่ำของฟังกช์ ัน่วตัถุประสงคอ์ยู่
ในล ำดับที่  1 ดังแสดงในรูปที่  3 กล่ำวคือ  Pareto Front เป็นชุด
พำรำมเิตอรท์ีม่คี่ำของฟังก์ชัน่วตัถุประสงคท์ีไ่มแ่พพ้ำรำมเิตอรช์ุดอื่น ๆ 
หรอืในกรณีกำรแก้ปัญหำแบบ Minimize จะไม่มพีำรำมเิตอร์ชุดไหน 
ที่มีค่ำฟังก์ชัน่ว ัตถุประสงค์ที่น้อยกว่ำค่ำฟังก์ชัน่ว ัตถุประสงค์ของ 
Pareto Front 

 
รปูที ่3 หลกักำรของกระบวนกำร Pareto Ranking ส ำหรบัปัญหำทีม่สีอง

พำรำมเิตอร ์(a) และมสีองวตัถุประสงค ์(b) 

กำรสอบเทียบอัตโนมตัิจะด ำเนินกำรโดยกำรค ำนวณค่ำทำงสถิติ
ระหว่ำงขอ้มูลตรวจวดัและผลกำรค ำนวณจำกแบบจ ำลองน ้ำฝน-น ้ำท่ำ 
เพื่อน ำมำเป็นฟังก์ชัน่วตัถุประสงค์ส ำหรบักำรลู่เข้ำของกระบวนกำร
สอบเทยีบอตัโนมตัิ โดยตวัแปรทำงสถติทิีน่ ำมำใชใ้นกระบวนกำรนี้คอื 
Nash-Sutcliffe’s Efficiency (NSE) [18] โดยมสีมกำรแสดงกำรค ำนวณ
ดงันี้ 

2

1

2

1

( )

1

( )

N

i i

i

N

i

i

Y X

NSE

Y Y





 
 

  
 

 
 




    (14) 

โดยที่Y คอื ค่ำเฉลีย่ของขอ้มลูทีไ่ดจ้ำกกำรตรวจวดั
iX คอื ผลกำร

ค ำนวณจำกแบบจ ำลอง
iY คอื ขอ้มูลกำรตรวจวดั N คอื จ ำนวนขอ้มูล 

และ i คอื ล ำดบัของอนุกรมขอ้มลู 
โดยที่ค่ำ NSE มีค่ำอยู่ระหว่ำง -∞ ถึง 1 ในกรณีที่  NSE มีค่ำ 

เข้ำใกล้ 1 แสดงว่ำชุดข้อมูลทัง้สองมีควำมสัมพันธ์แบบปฏิภำค 
โดยตรงทีด่มีำกและปรมิำณทัง้สองส ำหรบัทุกคู่ล ำดบั i มคี่ำใกลเ้คยีงกนั
มำก และในกรณทีี ่NSE มคี่ำเขำ้ใกล ้-∞ แสดงว่ำชุดขอ้มลูทัง้สองกไ็ม่มี

ควำมสัมพันธ์ทัง้ในเชิงปฏิภำคและเชิงปรมิำณ ทัง้นี้  ในกำรศึกษำนี้  
ไดน้ ำ NSE มำประยุกต์ใชส้ ำหรบักำรประเมนิฟังก์ชัน่วตัถุประสงค์โดย
แบ่งออกเป็น 3 ฟังก์ชัน่ คอื (1) ขอ้มลูอตัรำกำรไหล (2) ลอกำรทิมึของ
อัตรำกำรไหล และ (3) โค้งอัตรำกำรไหล-ช่วงเวลำ (Flow-Duration 
Curve) 

5. วิธีการ 

งำนวจิยัเรื่องกำรพฒันำแบบจ ำลอง  SENSWAT-URBS เพื่อกำร
สอบเทยีบแบบอตัโนมตัิโดยใช้ MOSCEM มขี ัน้ตอนในกำรด ำเนินงำน
ดงัต่อไปนี้ 

5.1 การพฒันาแบบจ าลอง SENSWAT-URBS 

น ำทฤษฎีของแบบจ ำลอง URBS มำสร้ำงเป็นแบบจ ำลอง 
SENSWAT-URBS ที่ ส ำ ม ำ ร ถ ส อ บ เที ย บ แ บ บ จ ำ ล อ ง เพื่ อ 
หำค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองได้โดยอัตโนมตัิตำมกระบวนกำร 
MOSCEM ซึ่งเป็นกระบวนกำรในกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด แบบ 
หลำยวตัถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization) ที่ได้รบักำรพฒันำ
โดย Vrugt, et al. [16] ทั ้งนี้  ได้พิจำรณำเลือกใช้ภำษำ MATLAB  
ในกำรเขยีนโปรแกรม 

5.2 การรวบรวมขอ้มลู 

รวบรวมข้อมูลน ้ ำฝนและข้อมูลน ้ ำท่ำที่อยู่ในพื้นที่รบัน ้ ำฝนของ
สถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 

5.3 การแบ่งลุ่มน ้าย่อย 

แบ่งลุ่มน ้ำย่อยของพื้นที่รบัน ้ำฝนของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 ออกเป็น 
10 ลุ่มน ้ำย่อย โดยยดึแนวทำงกำรแบ่งลุ่มน ้ำย่อยของคณะกรรมกำร
ทรพัยำกรน ้ำแห่งชำต ิรวมทัง้ที่ต ำแหน่งสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 และสถำนี
วดัน ้ำท่ำดำ้นเหนือน ้ำที่มขีอ้มลูเพยีงพอในช่วงของกำรศกึษำและไม่ได้
รบัอทิธพิลของโครงกำรพฒันำแหล่งน ้ำขนำดใหญ่ 

5.4 วเิคราะหล์กัษณะเฉพาะของลุ่มน ้าย่อย 

วเิครำะห์ขนำดพื้นที่ลุ่มน ้ำย่อยของทัง้ 10 ลุ่มน ้ำย่อย รวมทัง้ควำม
ยำวล ำน ้ ำจำกต ำแหน่งด้ำนเหนือน ้ำสุดบนทำงน ้ำถึงจุดใกล้ศูนย์ถ่วง 
บนทำงน ้ ำของแต่ละลุ่มน ้ ำย่อย และจำกจุดใกล้ศูนย์ถ่วงบนทำงน ้ ำ 
ของแต่ละลุ่มน ้ำย่อยถึงต ำแหน่งด้ำนท้ำยน ้ ำสุดบนทำงน ้ ำของแต่ละ 
ลุ่มน ้ำย่อย 

5.5 การสอบเทยีบแบบจ าลอง SENSWAT-URBS 

สอบเทียบแบบจ ำลอง SENSWAT-URBS ที่สถำนีว ัดน ้ ำท่ำ P.1 
และท ำกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของผลกำรประเมนิน ้ำท่ำที่สถำนีวดั
น ้ำท่ำ P.1 รวมทัง้ควำมถูกต้องของผลกำรประเมนิน ้ ำท่ำที่สถำนีว ัด
น ้ ำท่ ำ P.20 , P.75 , P.4A, P.67 และ P.21 ที่ เป็นผลพลอยได้จำก 
กำรสอบเทยีบแบบจ ำลองทีส่ถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 

สอบเทยีบแบบจ ำลอง SENSWAT-URBS ที่สถำนีวดัน ้ำท่ำ P.20, 
P.75 , P.4A, P.67 และ P.21 รวมทัง้กำรตรวจสอบควำมถูกต้อง 
ของผลกำรประเมนิน ้ำท่ำทีส่ถำนีวดัน ้ำท่ำเหล่ำนัน้ 

5.6 การเปรยีบเทยีบความถูกตอ้งของผลการประเมนิน ้าท่า 
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เปรยีบเทยีบควำมถูกตอ้งของผลกำรประเมนิน ้ำท่ำทีส่ถำนีวดัน ้ำท่ำ 
P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 ที่เป็นผลพลอยได้จำกกำรสอบ
เทยีบแบบจ ำลองที่สถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 และเป็นผลจำกกำรสอบเทยีบ
แบบจ ำลองทีส่ถำนีเหล่ำนัน้โดยตรง 

6. ผลการศึกษา 

6.1 ผลการพฒันาแบบจ าลอง SENSWAT-URBS 

แบบจ ำลอง URBS ทีม่กีำรใชง้ำนเป็นโปรแกรมประเภท Black box 
ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อกำรพัฒนำและกำรสอบเทียบแบบจ ำลองแบบ
อัตโนมตัิ ในกำรศึกษำนี้จึงได้น ำ URBS มำเขียนโปรแกรมขึ้นใหม่ 
ด้วยภำษำ MATLAB และเชื่อมต่อกบั MOSCEM ซึ่งเป็นกระบวนกำร 
หำค่ำเหมำะสมที่สุดแบบหลำยวตัถุประสงค์เพื่อประเมนิพำรำมเิตอร์ 
ของแบบจ ำลอ ง ทั ้งนี้  แบบ จ ำลอ ง SENSWAT-URBS ที่ ได้ ร ับ 
กำรพฒันำขึ้นในกำรศึกษำนี้  ได้เลือกใช้กำรประเมนิกำรกำรสูญเสีย
แบบต่อเนื่อง (Continuous Loss) เพือ่กำรวเิครำะหค์วำมลกึฝนส่วนเกนิ 
(Excess Rainfall) พร้อมทัง้มีกำรใช้กระบวนกำรคืนสภำพใน 2 ส่วน 
คือ กำรคืนสภำพของกำรสูญเสียเริ่มต้น และกำรคืนสภำพของ 
กำรซึมลงดิน เพื่อให้สำมำรถประยุกต์แบบจ ำลองกับเหตุกำรณ์ฝน 
หลำยเหตุกำรณ์ได้ อีกทัง้มกีำรปรบัโครงสรำ้งจำกแบบจ ำลอง URBS 
ใน 2 ส่วน คอื (1) กำรเคลื่อนตวับนพื้นที่ลุ่มน ้ำ (Catchment Routing) 
และ (2) กำรเคลื่อนตวัในล ำน ้ำ (Channel Routing) โดยมรีำยละเอียด
ดงัต่อไปนี้ 

กำรเคลื่อนตัวบนพื้นที่ลุ่มน ้ำ (Catchment Routing) ได้ถูกท ำกำร
ปรบัแก้จำกสมกำรที่ (11) โดยกำรตดัเอำสดัส่วนพื้นที่ป่ำไม้ (F) และ
สดัส่วนพื้นทีเ่มอืง (U) ออก เพื่อลดควำมยุ่งยำกในกำรประเมนิสดัส่วน
ทัง้สองของแต่ละลุ่มน ้ำย่อย โดยสมกำรหลงักำรปรบัแกแ้สดงดงัสมกำร
ที ่(15)  

m

catchS AQ       (15) 

กำรเคลื่อนตวับนในล ำน ้ำ (Channel Routing) ไดถู้กท ำกำรปรบัแก้
จำกสมกำรที ่(13) โดยกำรตดัเอำสมัประสทิธิค์วำมขรุขระของ Manning 
(n) แฟคเตอรค์วำมยำวล ำน ้ำ (f) และควำมชนัทอ้งน ้ำ (Sc) ออก เพือ่ลด
ควำมยุ่งยำกในกำรประเมนิตวัแปรดงักล่ำวของแต่ละลุ่มน ้ำย่อย รวมทัง้
ก ำหนดให้พำรำมิเตอร์แสดงควำมไม่เป็นเส้นตรง (n1) ให้มีค่ำคงที ่
เป็ น  1 ซึ่ งท ำ ให้ ได้ วิธีก ำร  Muskingum แบ บ เส้น ต รง  เพื่ อ ล ด 
ควำมยุ่งยำกในกำรใช้งำนแบบจ ำลอง โดยสมกำรหลังกำรปรบัแก้ 
แสดงดงัสมกำรที ่(16) 

( (1 ) )channelS L XI X Q       (16) 

6.2 ผลการแบ่งลุ่มน ้าย่อยและการประเมนิลกัษณะเฉพาะของพื้นทีร่บั
น ้าฝนของสถานีวดัน ้าท่า P.1 

ในกำรศกึษำนี้ไดท้ ำกำรแบ่งลุ่มน ้ำย่อยของพืน้ทีร่บัน ้ำฝนของสถำนี
ว ัดน ้ ำท่ำ P.1 ออกเป็น 10 ลุ่มน ้ ำย่อย  โดยเป็นกำรแบ่งที่บริเวณ 
จุดบรรจบของล ำน ้ำ และจุดที่มสีถำนีวดัน ้ำท่ำตัง้อยู่ ซึ่งประกอบด้วย 
P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21  ดงัแสดงในรูปที่ 4 โดยได้ท ำกำร
ตัดลุ่มน ้ ำแม่งดัออกไปเนื่องจำกมอ่ีำงเก็บน ้ ำแม่งดัสมบูรณ์ชลตัง้อยู่
ทำงด้ำนท้ำยน ้ ำของลุ่มน ้ ำแม่งดัท ำให้ไม่สำมำรถใช้แบบจ ำลองเพื่อ

ประเมนิน ้ำท่ำของลุ่มน ้ำแม่งดัไดอ้ย่ำงถูกตอ้ง ในกำรศกึษำนี้จงึใชข้อ้มลู
ปรมิำณกำรไหลออกของอ่ำงเก็บน ้ำแม่งดัมำเป็นปรมิำณกำรไหลเข้ำ
ดำ้นขำ้ง (Lateral Inflow) ของล ำน ้ำปิง  

นอกจำกนัน้แลว้ ในกำรศกึษำนี้ไดว้เิครำะหล์กัษณะเฉพำะและพืน้ที่
รบัน ้ำฝนของลุ่มน ้ำย่อยภำยในพืน้ทีร่บัน ้ำของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 ทัง้ 10 
ลุ่มน ้ำย่อย ดงัแสดงในตำรำงที ่3 

 
รปูที ่4 ลุ่มน ้ำย่อยและต ำแหน่งของสถำนวีดัน ้ำทำ่ทีต่ ัง้อยู่พืน้ทีร่บัน ้ำฝนของ

สถำนวีดัน ้ำทำ่ P.1 

ตำรำงที ่3 ลกัษณะเฉพำะและพื้นทีร่บัน ้ำฝนของลุ่มน ้ำย่อยภำยในพื้นทีร่บัน ้ำ
ของสถำนีวดัน ้ำทำ่ P.1 

รหสั
ลุ่ม
น ้ำย่อ
ย 

จดุ
ออก 

พืน้ทีลุ่่มน ้ำ 
(ตร.กม.) 

ควำมยำวล ำน ้ำ (กม.) 

จำกเหนือน ้ำสดุถงึ
จดุใกลศ้นูยถ์่วง 

จำกจดุใกลศ้นูย์
ถ่วงถงึทำ้ยน ้ำสุด 

S1 - 622 30.72 25.72 
S2 P.20 687 8.23 24.60 
S3 P.75 440 13.74 22.52 
S4 - 155 4.23 5.95 
S5 - 1,256 53.51 33.74 
S6 P.4A 698 20.47 35.74 
S7 P.67 195 7.87 11.28 
S8 - 57 3.52 8.29 
S9 P.21 516 21.65 30.51 
S10 P.1 237 6.66 11.70 
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6.3 ผลการประยุกต์ใชแ้บบจ าลอง SENSWAT-URBS 

6.3.1 ผลการประเมนิฝนเชงิพื้นทีร่ายวนัส าหรบัแต่ละลุ่มน ้าย่อยใน
พื้นทีร่บัน ้าของสถานีวดัน ้าท่า P.1 

เนื่ อ งจำกผลิตภัณฑ์ ฝน  SENSWAT-GGR ที่ ใช้ก ำรศึกษ ำนี้ 
อยู่ในรูปแบบกริด แต่ในกำรศึกษำนี้ต้องกำรประเมินน ้ ำท่ำในระดับ 
ลุ่มน ้ ำย่อยเท่ำนัน้ จึงจ ำเป็นต้องท ำกำรเฉลี่ยค่ำปริมำณควำมลึกฝน
ส ำหรับทุกกริดภำยในลุ่มน ้ ำย่อยทัง้ 10 ลุ่มน ้ ำย่อย เพื่อประเมิน 
ควำมลกึฝนเชงิพื้นที่แบบรำยวนัตัง้แต่ปี พ.ศ. 2546 ถึงปี พ.ศ. 2556  
ที่เป็นตวัแทนของแต่ละลุ่มน ้ำย่อยส ำหรบักำรน ำไปเป็นขอ้มูลด้ำนเขำ้
ของแบบจ ำลอง SENSWAT-URBS โดยในกำรศกึษำนี้ไดน้ ำเครื่องมอื 
Zonal Statistic as Table ที่มอียู่ในโปรแกรม ArcGIS 10 มำใช้ส ำหรบั
กระบวนกำรเฉลี่ยเชิงพื้นที่  (Areal Average) ทัง้นี้  ในตำรำงที่  4  
ไดแ้สดงผลกำรประเมนิควำมลกึฝนเชงิพืน้ทีร่ำยฤดกูำลเฉลีย่ และรำยปี
เฉลี่ย โดยในตำรำงดงักล่ำวแสดงให้เห็นว่ำ ปรมิำณควำมลกึฝนรำยปี
เฉลี่ยของทัง้ 10 ลุ่มน ้ ำย่อย มีค่ำอยู่ระหว่ำง 1,171.1 ถึง 1,369.0 
มลิลเิมตรต่อปี ตำมล ำดบั ซึง่เกดิขึน้ทีลุ่่มน ้ำย่อย S5 และ S3 ตำมล ำดบั 

ตำรำงที ่4 ปรมิำณควำมลกึฝนเชงิพืน้ทีร่ำยเดอืนเฉลีย่ รำยฤดกูำลเฉลีย่ และ
รำยปีเฉลีย่ 
รหสัลุม่น ้ำย่อย ฤดูฝน ฤดูแลง้ รำยปี 

S1 1105.9 141.9 1247.8 
S2 1099.3 153.4 1252.8 
S3 1209.8 159.2 1369.0 
S4 1120.3 113.7 1234.0 
S5 1029.6 141.4 1171.1 
S6 1114.4 134.7 1249.1 
S7 1091.2 109.6 1200.8 
S8 1067.5 108.2 1175.8 
S9 1117.0 112.6 1229.6 
S10 1196.9 125.9 1322.7 

6.3.2 ผลการสอบเทยีบแบบจ าลอง SENSWAT-URBS  
ผลกำรสอบเทียบแบบจ ำลอง SENSWAT-URBS แบ่งออกเป็น  

2 กรณี คอื (1) ผลกำรสอบเทียบที่สถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 รวมทัง้ผลกำร
ประเมินน ้ ำท่ำที่สถำนีว ัดน ้ ำท่ำ P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21  
ที่เป็นผลพลอยได้จำกกำรสอบเทยีบแบบจ ำลองที่สถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 
และ (2) ผลกำรสอบเทียบแบบจ ำลอง SENSWAT-URBS ที่สถำนีวดั
น ้ำท่ำ P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 เพื่อประเมนิน ้ำท่ำทีส่ถำนีวดั
น ้ำท่ำเหล่ำนัน้โดยตรง ซึง่มรีำยละเอยีดผลกำรสอบเทยีบดงัต่อไปนี้ 

ผลกำรประเมนิน ้ำท่ำโดยแบบจ ำลอง SENSWAT-URBS ในกรณ ี
ที่ 1 แสดงดังในรูปที่ 5 ซึ่งเป็นกำรเปรียบเทียบระหว่ำงกรำฟน ้ ำท่ำ 
ของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 ทีไ่ดจ้ำกแบบจ ำลอง และที่ไดจ้ำกกำรตรวจวดั 
ในระหว่ำงปี พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2556 ซึ่งให้ค่ำ NSE เท่ำกบั 0.85 
ส ำหรบัผลกำรประเมินน ้ ำท่ำในลุ่มน ้ำย่อยต่ำง ๆ ภำยในพื้นที่รบัน ้ ำ 
ของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 ซึ่งประกอบดว้ย P.20, P.75, P.4A, P.67 และ 
P.21 พบว่ำ NSE มีค่ ำเท่ ำกับ  0.58, 0.76 , 0.71 , 0.78 และ 0.68 
ตำมล ำดบั ส ำหรบัผลกำรสอบเทียบในกรณีที่ 2 โดยกำรสอบเทียบ 
ที่สถำนีวดัน ้ ำท่ำ P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 โดยตรง ให้ค่ำ 

NSE เท่ำกับ 0.66, 0.79, 0.74 , 0.78 และ 0.70 ตำมล ำดับ ซึ่งเมื่อ
เปรยีบเทียบผลกำรสอบเทียบของกรณีที่ 1 กบักรณีที่ 2 ดงัแสดงใน
ตำรำงที่ 5 พบว่ำ NSE ในกรณีที่ 2 เพิ่มขึ้นเท่ำกับ 12.1%, 3.2%, 
3.6%, 0.3% และ 2.2% ซึ่ งเป็นค่ ำที่ยอมรับได้ นอกจำกนั ้นแล้ว  
ได้แสดงกรำฟเปรยีบเทยีบปรมิำณน ้ำท่ำสะสมระหว่ำงผลกำรประเมนิ
น ้ำท่ำของทัง้ 2 กรณี ส ำหรบัสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.20, P.75, P.4A, P.67 
และ P.21 ดังแสดงในรูปที่ 6 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำมีค่ำใกล้เคียงกันมำก 
ยกเวน้ทีส่ถำนีวดัน ้ำท่ำ P.20 ซึ่งเป็นสถำนีที่ตัง้อยู่ทำงดำ้นเหนือน ้ำสุด
ของพืน้ทีร่บัน ้ำฝนของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 
 

 
รปูที ่5 ผลกำรประเมนิน ้ำทำ่โดยแบบจ ำลอง SENSWAT-URBS ทีส่ถำนีวดั

น ้ำทำ่ P.1  

ตำรำงที ่5 ผลกำรสอบเทยีบ URBS ดว้ย MOSCEM  

NSE 
สถำนวีดัน ้ำทำ่ 

P.20 P.75 P.4A P.67 P.21 
กรณีที ่1 0.58 0.76 0.71 0.78 0.68 
กรณีที ่2 0.66 0.79 0.74 0.78 0.70 
ควำมแตกต่ำง (%) 12.12 3.19 3.57 0.34 2.16 

 

โดยท่ี

แกนนอน คือ วนั เดือน ปี (เม.ย. 2      มี.ค. 2   )
แกนตัง้    คือ ปริมา น ้าท่าสะสม (ล้าน ลบ.ม.)

          ข้อมูลตรวจวดั
          ผลการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1
          ผลการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้าท่านัน้โดยตรง

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

ก. สถานีวดัน ้าท่า P.20
0

5,000

10,000

15,000

20,000

ง. สถานีวดัน ้าท่า P.67

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

ข. สถานีวดัน ้าท่า P.75
0

500

1,000

1,500

2,000

จ. สถานีวดัน ้าท่า P.21

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

ค. สถานีวดัน ้าท่า P.4A  
รปูที ่6 ปรมิำณน ้ำทำ่สะสมระหว่ำงผลกำรประเมนิน ้ำทำ่ของทัง้ 2 กรณี 

ส ำหรบัสถำนีวดัน ้ำทำ่ P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 
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7. สรปุผลการศึกษา 

แบบจ ำลอง SENSWAT-URBS ไดร้บักำรพสิจูน์ในกำรศกึษำนี้แลว้
ว่ำเป็นแบบจ ำลองประเภทกึง่กระจำยตวัทีม่ปีระสทิธภิำพในกำรประเมนิ
น ้ ำท่ำส ำหรับลุ่มน ้ ำย่อยของสถำนีที่ท ำกำรสอบเทียบแบบจ ำลอง  
ซึ่งมปีระโยชน์อย่ำงมำกในกำรประเมนิน ้ำท่ำส ำหรบัพื้นทีท่ีไ่ม่สถำนีวดั
น ้ำท่ำตัง้อยู่ (Ungauged Catchment)  นอกจำกนัน้แล้ว แบบจ ำลอง 
SENSWAT-URBS ยังสำมำรถท ำกำรสอบ เทียบแบบจ ำลองได้ 
โดยอัตโนมตัิ ท ำให้กำรใช้งำนแบบจ ำลองเป็นไปได้โดยง่ำยรวมทัง้ 
มปีระสิทธิภำพสูงที่จะให้ผลกำรประเมินน ้ำท่ำได้ใกล้เคียงกบัสภำพ
ควำมเป็นจริงส ำหรบัลุ่มน ้ำที่พิจำรณำ ทัง้นี้  หน่วยงำนและบุคลำกร 
ที่มสี่วนเกี่ยวขอ้งกบักำรบรหิำรจดักำรด้ำนทรพัยำกรน ้ำของประเทศ 
อ ำทิ เช่ น  ส ำนั ก งำนทรัพ ย ำก รน ้ ำแห่ งช ำติ  ก รมชลประทำน  
กรมทรพัยำกรน ้ำ และ กรมอุตุนิยมวทิยำ เป็นต้น จะไดร้บัผลประโยชน์
จำกกำรศึกษำนี้โดยตรง กล่ำวคือ หน่วยงำนสำมำรถน ำแบบจ ำลอง 
SENSWAT-URBS ซึ่งเป็นแบบจ ำลองน ้ำฝน-น ้ำท่ำ แบบกึง่กระจำยตวั
ทีไ่ดร้บักำรพฒันำในกำรศกึษำนี้ ไปใชง้ำนเพือ่กำรประเมนิน ้ำท่ำส ำหรบั
พื้นที่ลุ่มน ้ ำในประเทศไทยได้ อย่ำงไรก็ตำม ศูนย์วิจัย SENSWAT  
มแีนวคิดที่จะพฒันำประสทิธภิำพของแบบจ ำลอง SENSWAT-URBS 
อย่ำงต่อเนื่อง เพือ่เพิม่ควำมถูกต้องใหก้บัผลกำรประเมนิน ้ำท่ำในระดบั
ลุ่มน ้ำย่อย ซึ่งเห็นได้จำกผลกำรประเมนิน ้ำท่ำที่สถำนีวดัน ้ำท่ำ  P.20  
ทีม่คีวำมผดิพลำดมำกกว่ำสถำนีวดัน ้ำท่ำอื่น ๆ  สุดท้ำยนี้ องค์ควำมรู้ 
ที่ได้สำมำรถน ำไปถ่ำยทอดให้กับนิสิตนักศึกษำและผู้สนใจทัว่ไป  
เพื่ อ เ ป็ น แ น ว ท ำง ใน ก ำ รพั ฒ น ำแ บ บ จ ำ ล อ งน ้ ำ ฝ น -น ้ ำ ท่ ำ  
แบบกึ่งกระจำยตัว ที่สำมำรถสอบเทียบได้โดยอัตโนมตัิ เพื่อสร้ำง 
ควำมเข้ำใจอย่ำงชัดเจนต่อพื้นฐำนของแบบจ ำลอง และเพื่อเป็น 
กำรสร้ำงแนวควำมคิด ในกำรพัฒนำแบบจ ำลองอื่ น  ๆ  ต่อไป  
โดยจะน ำมำซึ่งควำมเข้มแข็งให้กบังำนวิจยัที่มคีุณภำพของประเทศ
ต่อไป 
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