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บทคดัย่อ 

แบบจ ำลองน ้ำฝน-น ้ำท่ำ จ ำเป็นต้องท ำกำรสอบเทยีบแบบจ ำลอง
โดยกำรปรบัค่ำพำรำมเิตอร์ของแบบจ ำลองเพื่อท ำใหเ้กิดกำรเขำ้กนัได้
ระหว่ำงน ้ำท่ำที่ไดจ้ำกแบบจ ำลองกบัที่ได้จำกกำรตรวจวดั กำรใชก้ำร
สอบเทียบแบบอตัโนมตัโิดยใช้กระบวนกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุดได้รบั
ควำมสนใจ เพื่ อ ให้ส ำม ำรถสอบ เทียบแบบ จ ำลองได้อย่ ำงมี
ประสิทธิภำพ ในกำรศึกษำน้ีได้น ำ Genetic Algorithm (GA) ซึ่งเป็น
กระบวนกำรแบบสุ่มที่เลียนแบบกลไกทำงพันธุกรรมมำพัฒนำเป็น
โปรแกรมภำยใต้ศูนยว์จิยั SENSWAT ดว้ยภำษำ MATLAB โดยไดน้ ำ
กระบวนกำรเข้ำกันได้แบบสัดส่ วน  (Proportional Fitness) และ
กระบวนกำรคัดเลือกที่อยู่บนพื้นฐำนของล ำดับที่ได้จำก Roulette 
Wheel (Rank Based Roulette Wheel Selection) มำใช้เพื่ อกำรหำ
ฟั งก์ ชั น่ ก ำ ร เข้ ำ ได้ ที่ เห ม ำ ะสม ที่ สุ ด  (Fitness Function) ทั ้ง น้ี
ประสิทธิภำพของโปรแกรม  SENSWAT-GA ที่ ได้พัฒนำขึ้น ใน
กำรศึกษำน้ีได้รับกำรทดสอบโดยกำรเชื่ อม ต่อกับแบบจ ำลอง 
SENSWAT-Modified NAM ที่ ถู ก เขีย นขึ้ น ด้ ว ยภ ำษ ำ  MATLAB 
เช่นกนั จำกนัน้ท ำกำรสอบเทยีบแบบจ ำลองที่สถำนีวดัน ้ำท่ำ 6 สถำนี 
ซึ่งตัง้อยู่ในลุ่มน ้ำปิงตอนบน ผลกำรศึกษำพบว่ำ NSE ที่ได้จำกกำร
เปรยีบเทียบระหว่ำงน ้ำท่ำที่ไดจ้ำกแบบจ ำลองกบัที่ไดจ้ำกกำรตรวจวดั
ที่สถำนี P.4A, P.20, P.75, P.67, P.21 และ P.1 มีค่ำเท่ำกับ 0.79, 
0.71, 0.77, 0.81, 0.75 และ 0.86 ตำมล ำดบั จำกผลกำรศึกษำสรุปได้
ว่ำแบบจ ำลอง SENSWAT-Modified NAM และโปรแกรม SENSWAT-
GA สำมำรถยอมรบัไดใ้นประสิทธิผลของกำรประเมินน ้ำท่ำและกำรหำ
ค่ำพำรำมเิตอรข์องแบบจ ำลองที่เหมำะสมที่สุด ตำมล ำดบั 

ค ำส ำคญั: กระบวนกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด, Genetic Algorithm, 
โปรแกรม SENSWAT-GA, แบบจ ำลอง SENSWAT-Modified NAM 

Abstract 

Rainfall-runoff models require model calibration by adjusting 
model parameters with the aim of matching the modeled runoff to 
the observed data. Auto-calibration using optimization procedure 

has been obtained much attention for effectively calibrating the 
models. In this study, SENSWAT-GA – a random base algorithm 
by simulating a genetic mechanism – was developed under 
SENSWAT Research Centre using MATLAB language. The 
proportional fitness and rank based roulette wheel selection was 
used to optimize the multi-fitness functions. The performance of 
developed SENSWAT-GA program was tested by connecting the 
GA program with the SENSWAT-Modified NAM model - which 
was written using MATLAB language - and then calibrated at 6 
gauging stations located in the Upper Ping River Basin. There 
are 10 model parameters and 5 initial condition values for the 
SENSWAT-Modified NAM which need to be calibrated. Multi-
objective functions for optimizing the total flow, low flows, and 
flow duration curve were set to select model parameter values. 
The results of NSE values obtained from the comparison 
between runoff estimates and observed data at P.4A, P.20, P.75, 
P.67, P.21 and P.1 gauging stations are shown to be 0.79, 0.71, 
0.77, 0.81, 0.75 and 0.86, respectively. It can be concluded that 
the developed SENSWAT-GA and SENSWAT-Modified NAM are 
accepted for their effectiveness in runoff estimation and 
optimizing the most suitable model parameter values, 
respectively. 

Keywords: Optimization, Genetic Algorithm, SENSWAT-GA, 
SENSWAT-Modified NAM Model 

1. ค าน าและท่ีมาของงานวิจยั 

แบบจ ำลองน ้ำฝน -น ้ำท่ำ ได้ถูกน ำมำใช้เพื่อกำรประเมินน ้ำท่ำ
ส ำหรบัพื้นที่ลุ่มน ้ำทัง้ที่มีและไม่มีสถำนีวดัน ้ำท่ำตัง้อยู่ (Gauged and 
Ungauged Catchments) เพื่อน ำปริมำณน ้ำท่ำที่ประเมินได้ไปบริหำร
จดักำรให้เกดิประโยชน์สูงสุดต่อทุกภำคส่วนของกำรใช้น ้ำ รวมทัง้เพื่อ
ลดผลกระทบที่เกดิจำกสภำวะน ้ำท่วมหรือสภำวะควำมแห้งแล้ง ดงันัน้ 
แบบจ ำลองน ้ำฝน-น ้ำท่ำ จงึไดร้บักำรพฒันำอยำ่งต่อเน่ืองจำกอดตีจนถงึ
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ปัจจุบนั อำทิเช่น แบบจ ำลอง SCS [1], NAM [2], FLEXL [3], FLEX-
Topo [4] และ TANK [5] เป็นต้น โดยแต่ละแบบจ ำลองจะมีขอ้ดีและ
ข้อเสียที่ แตกต่ำงกัน รวมทั ้งมีควำมแตกต่ำงของโครงสร้ำงของ
แบบจ ำลอง ควำมต้องกำรขอ้มูลด้ำนเขำ้ และควำมถูกต้องของผลกำร
ประเมินน ้ ำท่ ำ อย่ ำงไรก็ตำม  ทุ กแบบจ ำลองจ ำ เป็ นต้อ งผ่ ำน
กระบวนกำรสอบเทยีบและตรวจพสิูจน์แบบจ ำลอง (Model Calibration 
and Validation) ซึ่งโดยทัว่ไปจะด ำเนินกำรโดยใช้วธิีกำรลองผดิลองถูก 
(Trial and error) ในกำรก ำหนดค่ำพำรำมเิตอรข์องแบบจ ำลอง (Model 
Parameters) เพื่อใหเ้กิดกำรเขำ้กนัไดม้ำกที่สุดระหว่ำงกรำฟน ้ำท่ำที่ได้
จำกกำรประเมินโดยแบบจ ำลองและกรำฟน ้ำท่ำที่ได้จำกกำรตรวจวดั 
อย่ำงไรก็ตำม กำรสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ ำลองโดยวิธลีองผดิ
ลองถูกมีแนวโน้มที่จะไม่ได้ค่ำของพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองที่
เหมำะสมที่สุดรวมทัง้ต้องใช้เวลำในกำรด ำเนินงำนมำก ด้วยเหตุผล
ดังก ล่ ำ ว จึ ง ได้มี ก ำรน ำ กระบ วนกำรห ำค่ ำที่ เห ม ำ ะสมที่ สุ ด 
(Optimization) มำประยุกต์ใช้ เพื่ อกำรสอบเทียบและตรวจพิสู จ น์
แบบจ ำลอง ทัง้น้ี วิธีกำรในกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดที่เป็นที่นิยมมำก
ที่สุดวิธีห น่ึงคือ Genetic Algorithm (GA) ซึ่งเป็นกระบวนกำรทำง
พันธุกรรมเพื่ อกำรสร้ำงกลุ่มประชำกรใหม่ที่มีแนวโน้มไปสู่กำรหำ
ค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดตำมฟังก์ชัน่วตัถุประสงค์ที่ก ำหนดไว้ ผลกำร
ประยุกต์ใช้ Genetic Algorithm เพื่อกำรสอบเทียบแบบจ ำลองน ้ำฝน-
น ้ ำท่ ำ อำทิเช่น กำรสอบเทียบแบบจ ำลอง SAC-SMA โดยกำร
ประยุกต์ใช้ Genetic Algorithm มำช่วยในกำรหำพำรำมิเตอร์ควบคุม
แบบจ ำลอง ซึ่งจำกผลกำรศกึษำพบว่ำ GA สำมำรถช่วยลดระยะเวลำใน
กำรสอบเทียบแบบจ ำลอง และให้ค่ำพำรำมิเตอร์ควบคุมแบบจ ำลองที่มี
ประสทิธภิำพ [6] 

แบบจ ำลองน ้ำฝน-น ้ำท่ำ ที่ไดร้บัควำมนิยมในกำรน ำมำประยกุตใ์ช้
มำกที่สุดแบบจ ำลองหน่ึงคือ แบบจ ำลอง NAM ซึ่งได้รบักำรพฒันำขึน้
โ ด ย  The Hydrological Section of the Institute of Hydrodynamics 
and Hydraulic Engineering at the Technical University of Denmark 
และต่อมำ Danish Hydraulic Institute (DHI) ได้รวมแบบจ ำลอง NAM 
ไวใ้นซอฟต์แวร ์MIKE 11 (นุชนำรถ 2560) อยำ่งไรก็ตำม กระบวนกำร
บำงส่วนของแบบจ ำลอง NAM สำมำรถน ำออกโดยไม่สร้ำงผลกระทบ
ต่อควำมถูกต้องในกำรประเมินน ้ำท่ำรวมทัง้เพื่อให้เหมำะสมกบักำร
ประเมินน ้ำท่ำส ำหรบัพื้นที่ของประเทศไทย ดงันัน้ นุชนำรถ (2560) จึง
ไดท้ ำกำรปรบัปรุงแบบจ ำลอง NAM และให้ชื่อว่ำแบบจ ำลอง Modified 
NAM เพื่อให้สำมำรถใช้งำนได้ง่ำยขึน้และยงัคงมีประสิทธิภำพในกำร
ประเมนิน ้ำท่ำที่ถูกตอ้งใกลเ้คยีงกบัน ้ำท่ำที่ไดจ้ำกสถำนีตรวจวดั [7] 

ดังนั ้น ในกำรศึกษำน้ีจึงได้ท ำกำรสร้ำงโป รแกรม Genetic 
Algorithm ที่ เชื่ อม ต่อกับ แบบจ ำลอง Modified-NAM ด้วยภำษำ 
MATLAB โดยด ำเนินกำรภำยใตศู้นยว์จิยักำรรบัรูจ้ำกระยะไกลเพื่อกำร
บริหำรจดักำรทรพัยำกรน ้ำ (Remote Sensing Research Centre for 
Water Resources Management, SENSWAT) ดั ง นั ้ น  จึ ง ใ ช้ ชื่ อ 
SENSWAT-GA และ SENSWAT-Modified NAM ตำมล ำดบั จำกนัน้
ท ำกำรตรวจสอบประสิทธิภำพของโปรแกรมและแบบจ ำลองที่
พฒันำขึน้เพื่อกำรประเมนิน ้ำท่ำที่สถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 ซึ่งตัง้อยู่ในลุ่มน ้ำ
ปิงตอนบน รวมทัง้สถำนีวดัน ้ำท่ำที่อยู่ในลุ่มน ้ำสำขำของพืน้ที่รบัน ้ำฝน
ของสถำนีวัดน ้ำท่ำ P.1 จ ำนวน 5 สถำนี ซึ่งประกอบด้วยสถำนีวัด

น ้ ำท่ ำ P.20 , P.75 , P.4A, P.67 และ P.21 เพื่ อตรวจสอบควำมมี
ประสิทธิภำพของโปรแกรมและแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นในงำนวิจ ัยน้ี
ก่อนที่จะน ำไปใช้ประกอบกำรบรหิำรจดักำรทรพัยำกรน ้ำของประเทศ
ไดต่้อไป  

2. พืน้ท่ีศึกษา และข้อมลูท่ีใช้ 

2.1 พื้นทีศ่กึษา 

ในกำรศึกษำน้ีได้พิจำรณำใช้ลุ่มน ้ำแม่ปิงตอนบนเป็นพื้นที่ศกึษำ 
ลุ่มน ้ำปิงตอนบนมพีื้นที่รบัน ้ำประมำณ 25,000 ตำรำงกิโลเมตร และมี
แม่น ้ำปิงเป็นแม่น ้ำสำยหลกั ซึ่งมีต้นก ำเนิดบริเวณทิวเขำผีปันน ้ำใน
เขตอ ำเภอเชียงดำว จังหวดัเชียงใหม่ ลกัษณะภูมิประเทศของลุ่มน ้ำ
ส่วนใหญ่เป็นภูเขำสูงปกคลุมด้วยป่ำไม้ ส ำหรับในกำรศึกษำน้ีได้
พิจำรณำใช้พื้นที่รบัน ้ำฝนของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 ซึ่งมีขนำดเท่ำกับ 
6,140 ตำรำงกโิลเมตร และเป็นส่วนหน่ึงของพื้นที่ลุ่มน ้ำปิงตอนบนเป็น
พื้นที่ศึกษำ รวมทั ้งพื้นที่ ลุ่มน ้ ำย่อยของสถำนีวัดน ้ ำท่ ำ P.1 ซึ่ ง
ประกอบด้วย สถำนีวัดน ้ ำท่ ำ P.20 , P.75 , P.4A, P.67 และ P.21 
ส ำหรบัขอบเขตของพืน้ที่ศกึษำแสดงดงัในรูปที่ 1 

 
รูปท่ี 1 ขอบเขตของพ้ืนท่ีศึกษาในลุ่มน ้าปิงตอนบน 

2.2  ขอ้มูลทีใ่ช ้

2.2.1 ขอ้มูลฝน 
ในกำรศกึษำน้ีไดน้ ำขอ้มูลฝนจำกผลติภณัฑ ์SENSWAT-GGR ซึ่ง

เป็นขอ้มูลฝนแบบกรดิที่ครอบคลุมทัง้ประเทศไทย ในระหว่ำง ปี พ.ศ. 
2543-2560 โดยเป็นผลิตภัณฑ์ฝนที่ ถูกพัฒนำขึ้นภำยใต้ศูนย์วิจ ัย 
Remote Sensing Research Centre for Water Resources 
Management (SENSWAT) ทัง้น้ี ผลิตภัณฑ์ SENSWAT-GGR ถูก
สร้ำงมำจำกข้อมู ลฝนรำยวันที่ ถูก เก็บรวบรวมข้อมูลโดยกรม
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อุตุนิยมวิทยำ กรมชลประทำน และหน่วยงำนอื่น ๆ ที่เกี่ยวขอ้ง ทัง้น้ี 
ขอ้มูลฝนที่เก็บรวบรวมไดจ้ำก 1,897 สถำนี ถูกน ำมำตรวจสอบควำม
ถูกต้องแบบรำยเดือนด้วยวิธีกำรโค้งทับทวี (Double Mass Curve) 

เพื่อพิจำรณำตดัขอ้มูลฝนที่มีควำมผิดพลำดประมำณ 4% ออกจำก
อนุกรมเวลำ รวมทัง้ท ำกำรตดัขอ้มูลทัง้หมดของ 5 สถำนี จำกนัน้จงึน ำ

ข้อมูลฝนที่ผ่ำนกำรตรวจสอบมำข้อมูลฝนแบบกริด (Gridded 
Gauged Rainfall, GGR) ทัง้แบบรำยเดือนและรำยวนัด้วยวิธสี่วนกลบั
ของระยะทำงยกก ำลงัสอง (Inverse Distance Square, IDS) ส ำหรับ
ในกำรศึกษำน้ี ได้วิเครำะห์ขอ้มูลฝนรำยวนัแบบกริดจำกผลิตภณัฑ ์
SENSWAT-GGR ที่ ค รอบคลุมพื้ นที่ ร ับน ้ ำฝนของ 6 สถำนี  ซึ่ ง
ประกอบด้วย สถำนีวดัน ้ำท่ำ P.20, P.75, P.4A, P.67, P.21 และ P.1 
มำใชเ้ป็นขอ้มูลดำ้นเขำ้ใหก้บัแบบจ ำลอง SENSWAT-Modified NAM  

2.2.2 ขอ้มูลน ้าท่า 
ในกำรศกึษำน้ีได้น ำขอ้มูลน ้ำท่ำรำยวนัที่ท ำกำรตรวจวดัโดยกรม

ชลประทำน จ ำนวน 6 สถำนี ซึ่งประกอบด้วยสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.20, 
P.75, P.4A, P.67, P.21 และ P.1 มำใชเ้พื่อกำรสอบเทียบแบบจ ำลอง 
SENSWAT-Modified NAM แบบอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม SENSWAT-
GA ในระหว่ำงปี พ.ศ. 2546 ถงึ พ.ศ. 2556 โดยรำยละเอยีดของขอ้มูล
สถำนีวดัน ้ำท่ำดงักล่ำวแสดงดงัในตำรำงที่ 1 จำกตำรำงดงักล่ำวแสดง
ใหเ้หน็ว่ำ ปรมิำณน ้ำท่ำรำยปีเฉลี่ยของสถำนีวดัน ้ำท่ำทัง้ 6 สถำนี มคี่ำ
อยู่ระหว่ำง 142.2 ถึง 1,571.3 ล้ำนลูกบำศก์เมตร ซึ่งตรวจวัดได้ที่
สถำนีวดัน ้ำท่ำ P.21 และ P.1 ตำมล ำดบั และปรมิำณกำรใหน้ ้ำจ ำเพำะ 
(Specific yield) ของสถำนีวัดน ้ ำท่ ำทั ้ง 6 สถำนี มีค่ ำอยู่ระหว่ำง     
6.50 ถงึ 12.03 ลติรต่อวนิำทีต่อตำรำงกโิลเมตร ซึ่งตรวจวดัได้ที่สถำนี
วดัน ้ำท่ำ P.4A และ P.20 ตำมล ำดบั 

2.2.3 ขอ้มูลการคายระเหยของพชือา้งองิ 
ในกำรศึกษำน้ีได้มีกำรใช้ขอ้มูลกำรคำยระเหยของพืชอ้ำงอิงรำย

วนัที่ครอบคลุมพื้นที่รบัน ้ำของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.1 ในช่วงเวลำระหว่ำง
ปี พ.ศ.2546 ถึง พ.ศ.2556 โดยขอ้มูลดงักล่ำวเป็นส่วนหน่ึงของขอ้มูล
กำรคำยระเหยทัว่ประเทศไทยแบบกริด ที่ได้รบักำรพัฒนำภำยใต้
ศูนยว์ิจยั SENSWAT ทัง้น้ี ข้อมูลกำรคำยระเหยแบบกริดสร้ำงจำก
ขอ้มูลทำงอุตุนิยมวทิยำทัง้หมด 103 สถำนี ทัว่ประเทศ เช่น อุณหภูม ิ
ชัว่โมงแสงแดด ควำมเร็วลม ควำมชื้นในอำกำศ เป็นต้น มำใช้
ประกอบกำรค ำนวณกำรคำยระเหยของพืชอ้ำงอิงด้วยวิธี Penman-
Monteith จำกนัน้จึงน ำค่ำกำรคำยระเหยที่ได้ไปสร้ำงข้อมูลกำรคำย
ระเหยทัว่ประเทศไทยแบบกริดด้วยกำรเฉลี่ยด้วยวิธีส่วนกลบัของ
ระยะทำงยกก ำลงัสอง (Inverse Distance Square, IDS) 

 

3. ทฤษฎี 

3.1 Genetic Algorithm 

3.1.1 หลกัการของ Genetic Algorithm 
Genetic Algorithm (GA) เป็นกระบวนกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด 

(Optimization) ที่มีพื้นฐำนมำจำกกำรคัดเลือกทำงธรรมชำติและ
ววิฒันำกำรของสิง่มชีีวติที่เกิดขึน้ตำมธรรมชำต ิหรอืที่เรียกว่ำหลกัทำง
พนัธุกรรม โดยในปี 1960 John Holland ได้ริเริม่สร้ำง GA ขึน้มำตำม
แนวคิดจำกทฤษฎีวิวัฒนำกำรของ Darwin (Darwin’s Theory of 
Evolution) ต่อมำในปี 1989 David E. Goldberg ซึ่งเป็นนักศึกษำใน
ควำมดูแลของ John Holland ได้ขยำยผล GA ให้สำมำรถใช้งำนได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพ โดย GA มีจุดเด่นที่แตกต่ำงจำกวิธีกำรหำค่ำที่
เหมำะสมที่สุดวิธีอื่นๆ ทัง้น้ี David E. Goldberg ได้สรุปหลกักำรของ 
GA ไวด้งัต่อไปน้ี 

1) GA ด ำเนินงำนบนพืน้ฐำนของรหสัของชุดพำรำมเิตอร ์(Coding 
of the Parameter Set) ไม่ใช่ค่ำของพำรำมเิตอรต์รงๆ 

2) GA เป็นกระบวนกำรคน้หำค่ำที่เหมำะสมที่สุดจำกประชำกรของ
จุด (A Population of Points) ไม่ใช่กำรหำจุดเพียงจุดเดียว (Single 
Point) 

3) GA ใช้ข้อมูลที่ก ำหนดไว้ในฟังก์ชัน่วัตถุประสงค์ (Objective 
Function Information) เพื่ อกำรหำค่ำที่ เหมำะสมที่สุด ไม่ใช่กำรใช้
สมกำรอนุพนัธห์รอืควำมรูด้ำ้นอื่นๆ มำช่วย 

4) GA ใช้กฎของกำรเปลี่ ยนควำมน่ำจะเป็ น  (Probabilistic 
Transition Rules) ไม่ ใช่ ก ฎ ขอ งก ระบ วน ก ำรดี เท อ ร์มิ นิ ส ติ ค 
(Deterministic Rules)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 1 รำยละเอยีดของขอ้มูลน ้ ำท่ำที่ใชใ้นกำรศกึษำ 

รหสัสถำนีวดัน ้ ำท่ำ ชื่อสถำนี 
พื้นที่รบัน ้ ำ ปรมิำณน ้ำท่ำรำยปี (ลำ้น ลบ.ม.) ปรมิำณกำรใหน้ ้ ำจ ำเพำะ 

(ตร.กม.) เฉลี่ย ต ่ำสดุ สงูสดุ (ลติร/วนิำท/ีตร.กม.) 

P.1 สะพำนนวรฐั 6,140 1,571.3 817.2 3,034.8 8.11 
P.21 บำ้นรมิใต ้ 542 142.2 80.1 269.4 8.32 
P.67 บำ้นแม่แต 5,269 1,376.5 640.1 2,642.6 8.28 
P.4A บำ้นแม่แตง 1,960 402.4 178.7 889.3 6.50 
P.75 บำ้นช่อแล 3,004 781.4 441.2 1,454.2 8.24 
P.20 บำ้นเชยีงดำว 1,300 493.6 243.7 880.2 12.03 
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3.2 ขัน้ตอนการด าเนินงานของ Genetic Algorithm 

ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนของ GA แบ่งออกเป็นขัน้ตอนย่อยๆ จ ำนวน 
7 ข ัน้ตอน ดงัแสดงในรูปที่ 2 โดยในแต่ละขัน้ตอนในแผนผงัสรุปไดด้งัน้ี 

1) สุ่มประชำกรชุดเริม่ตน้ 
ท ำกำรสุ่มประชำกรชุดเริ่มต้น (Initial Population) ในรูปแบบของ

เลขฐำนสอง (Binary Bit Code) โดยประชำกรแต่ละตัวที่ เรียก ว่ำ        
1 สตริง (String) จะมีควำมยำวของสตริง (String length) ที่ครอบคลุม
พำรำมิเตอร์ที่ตอ้งกำรหำค่ำ อำทิเช่น ในกรณีของกำรประยุกต์ใช้ GA 
เพื่อกำรสอบเทียบแบบจ ำลอง SENSWAT-Modified NAM ควำมยำว
ของสตริงจะครอบคลุมค่ำของพำรำมิเตอร์ที่ควบคุมแบบจ ำลองและ
สถำนภำพเริม่ตน้ 

2) คดัเลอืก Dominate Strings และ Elite Child Strings  
กระบวนกำรน้ีเป็นกำรน ำประชำกรชุดเริ่มต้นหรือชุดถดั ๆ ไป ซึ่ง

อยู่ในรูปแบบของเลขฐำนสองมำแปลงเป็นเลขฐำนสิบ (Decimal 
Value) เพื่อไปแทนค่ำในฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค ์(Fitness Function) และ
น ำค่ำที่ไดจ้ำกประชำกรแต่ละตวัมำเปรยีบเทยีบกนัเพื่อหำประชำกรที่
ให้ค่ำสูงสุดหรือต ่ำสุดของฟังก์ชัน่วตัถุประสงค์ในล ำดบัต้น ๆ จ ำนวน
หน่ึงเพื่ อเลือกเป็น Elite Child Strings จำกนั ้น น ำค่ำของฟังก์ชัน่
วตัถุประสงค์ที่ได้จำกประชำกรชุดแรกทัง้หมดมำผ่ำนกระบวนกำร 
Roulette Wheel เพื่อกำรตดัประชำกรที่ด้อยออกไปและน ำประชำกร
ดเีด่นในระดบัต้น ๆ มำทดแทนประชำกรด้อยที่ถูกตดัออก เพื่อใช้เป็น 
Dominate Strings ที่มีจ ำนวนประชำกรเท่ำเดิมส ำหรบัน ำไปสรำ้งเป็น
ประชำกรชุดใหม่ 

3) ด ำเนินกำร Crossover  
น ำ Dominate Strings ที่ ได้จำกขัน้ตอนก่อนหน้ำมำจับคู่ โดย

กระบวนกำรแบบสุ่ม เพื่ อน ำไปผ่ำนกระบวนกำร Crossover ซึ่ ง
หมำยถงึกำรสลบักนัของ Binary Bit ระหว่ำงคู่ของ Dominate Strings 
ณ ต ำแหน่งที่ ถูกคัดเลือกโดยกระบวนกำรแบบสุ่ม ทัง้น้ี จ ำนวน
ต ำแหน่งระหว่ำงคู่ของ Dominate Strings ที่จ ะผ่ำนกระบวนกำร 
Crossover จะขึ้นอยู่กบัควำมน่ำจะเป็นที่ก ำหนดขึน้ ยกตัวอย่ำงเช่น 
ในกรณีที่ประชำกรของกำรสอบเทียบแบบจ ำลอง SENSWAT-
Modified NAM มทีัง้สิ้น 100 Strings จะท ำกำรจบัคู่ได้ 50 คู่ เมื่อควำม
น่ำจะเป็นของกระบวนกำร Crossover เท่ ำกับ 0.70 จะเป็นผลให้
จ ำ น วน ต ำ แ ห น่ งระห ว่ ำ ง คู่ ข อ ง  Dominate Strings ที่ จ ะผ่ ำ น
กระบวนกำร Crossover มีทัง้สิ้น 70 จุด ซึ่งแต่ละจุดจะถูกเลือกโดย
กระบวนกำรแบบสุ่ม ทัง้น้ี คู่ของ Dominate Strings บำงคู่อำจไม่มีจุด
ใดเลยที่ จ ะไม่ผ่ำนกระบวนกำร Crossover หรือบ ำงคู่ อำจผ่ำน
กระบวนกำร Crossover มำกกว่ำ 1 จุด 

4) ด ำเนินกำร Mutation 
น ำ ป ระช ำก รขอ ง  Dominate Strings ที่ ผ่ ำ น ก ระบ วน ก ำ ร 

Crossover ในขัน้ตอนที่ (3) มำผำ่นกระบวนกำร Mutation ซึ่งหมำยถึง
กำรเปลี่ยนค่ำ Binary Bit จำก 0 เป็น 1 หรอืจำก 1 เป็น 0 ณ ต ำแหน่ง
ที่ถูกคดัเลือกโดยกระบวนกำรแบบสุ่ม ทัง้น้ี จ ำนวนต ำแหน่งของจุดใน 
Dominate Strings ที่จะผ่ำนกระบวนกำร Mutation จะขึน้อยู่กบัควำม
น่ำจะเป็นที่ก ำหนดขึน้ ยกตวัอยำ่งเช่น ในกรณีที่ประชำกรของกำรสอบ
เทียบแบบจ ำลอง SENSWAT-Modified NAM มีทัง้สิ้น 100 Strings 

เมื่อควำมน่ำจะเป็นของกระบวนกำร Mutation เท่ำกบั 0.02 จะเป็นผล
ให้จ ำนวนจ ำนวนต ำแหน่งของจุดใน Dominate Strings ที่ จะผ่ำน
กระบวนกำร Mutation มีทัง้สิ้น 2 จุด ซึ่งแต่ละจุดจะถูกเลือกโดย
กระบวนกำรแบบสุ่ม 

5) สรำ้งประชำกรรุ่นถดัไป  
น ำประชำกรของ Dominate Strings ที่ผ่ำนกระบวนกำร Mutation 

ในขัน้ตอนที่  (4) ซึ่งอยู่ใน รูปแบบของเลขฐำนสองมำแปลงเป็น
เลขฐำนสิบ (Decimal Value) เพื่อไปแทนค่ำในฟังก์ชัน่วตัถุประสงค ์
(Fitness Function) แ ละน ำ ค่ ำที่ ได้ จ ำกป ระช ำก รแ ต่ ละตัวม ำ
เปรียบเทียบกนัเพื่อกำรเรียงล ำดบัจำกมำกไปน้อยในกรณีที่ฟังก์ช ัน่
วตัถุประสงค์เป็นกำรหำค่ำสูงสุด หรือเรียงล ำดบัจำกน้อยไปมำกใน
กรณีที่ฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์เป็นกำรหำค่ำต ่ำสุด จำกนัน้เลอืกประชำกร
ที่ให้ค่ำฟังก์ชัน่วตัถุประสงค์ในล ำดบัล่ำง ๆ ออก ด้วยจ ำนวนเท่ำกับ 
Elite Child Strings ที่จะน ำมำแทนที่เพื่ อเป็นประชำกรในรุ่นถัดไป 
(New Generation) 

6) ก ำหนดจ ำนวนรุ่นของประชำกรที่ตอ้งกำรสรำ้ง 
กระบวนกำรตำมขัน้ตอน (2) ถึง (5) จะด ำเนินไปตำมจ ำนวนรุ่น

ของประชำกรที่ก ำหนดใหม้ีกำรสร้ำงขึน้ อำทิเช่น ในกรณีที่ก ำหนดให้
จ ำนวนรุ่นเท่ำกับ 50 รุ่น โปรแกรม GA จะด ำเนินต่อเน่ืองจนได้
ประชำกรชุดสุดทำ้ยคอืชุดที่ 50 เพื่อน ำไปด ำเนินกำรตำมขัน้ตอนที่ (7) 

7) วเิครำะหห์ำประชำกรที่ใหค้่ำของฟังกช์ ัน่วตัถุประสงคท์ี่เหมำะสม
ที่สุด 

น ำประชำกรชุดสุดท้ำยซึ่งอยู่ในรูปแบบของเลขฐำนสองมำแปลง
เป็ น เลขฐ ำนสิ บ  (Decimal Value) เพื่ อ ไป แ ท นค่ ำ ใน ฟั งก์ ชั ่น
วตัถุประสงค์ และเลือกประชำกรที่ใหค้่ำของฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ที่มคี่ำ
มำกที่สุดหรอืน้อยที่สุด (Optimum Value) ตำมที่ก ำหนดไว ้
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รูปท่ี 2 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการด าเนินงานของ GA 

3.3 แบบจ าลอง Modified NAM 

Modified NAM เป็นแบบจ ำลองไดร้บักำรปรบัปรุงจำกแบบจ ำลอง 
NAM ที่พัฒนำขึ้นโดย The Danish Hydraulic Institute (DHI) ทั ้ง น้ี 
แบบจ ำลอง NAM แบ่งปริมำณกำรเก็บกักออกเป็น 4 ส่วน คือ         
(1) กำรเกบ็กกัในชัน้หมิะ (2) กำรเก็บกกัในชัน้ดนิส่วนบน (3) กำรเก็บ
กกัในชัน้ดินส่วนล่ำง และ (4) กำรเก็บกักในชัน้น ้ำใต้ดิน ในขณะที่
แบบจ ำลอง Modified NAM ไดต้ดัปรมิำณกำรเกบ็กกัในชัน้หมิะออกไป 
เน่ืองจำกไม่มีหิมะในประเทศไทย รวมทัง้ได้ตดักระบวนกำรย่อย ๆ ที่
ไม่มีผลมำกมำยต่อกำรประเมินน ้ ำท่ำในภำพรวม ทัง้น้ีแผนภำพ
โครงสรำ้งของแบบจ ำลอง Modified NAM แสดงดงัในรูปที่ 3 

 

 
รูปท่ี 3 โครงสร้างของแบบจ าลอง Modified NAM 

3.3.1 การประเมนิน ้าท่าโดยแบบจ าลอง Modified NAM 
กำรประเมินน ้ำท่ำโดยแบบจ ำลอง Modified NAM ประกอบด้วย    

6 ข ัน้ตอนกำรค ำนวณ คอื (1) ปรมิำณกำรระเหย (2) ปรมิำณกำรไหล
ระห ว่ำงผิวดินและชั ้นน ้ ำ ใต้ดิน  (3) ปริมำณกำรไหลบ่ ำผิวดิน            
(4) ปรมิำณกำรไหลในชัน้น ้ำใต้ดนิ (5) กำรเคลื่อนตวัของปรมิำณกำร
ไหลบ่ำบนผวิดิน และกำรเคลื่อนตวัของปริมำณกำรไหลในระหว่ำงผวิ
ดนิและชัน้น ้ำใต้ดนิ และ (6) กำรเคลื่อนตวัของปรมิำณกำรไหลของน ้ำ
ใต้ดิน ส ำหรบัรำยละเอยีดของกำรค ำนวณแต่ละขัน้ตอนแสดงไว้ดงัใน
ตำรำงที่ 2 

3.4 ค่าสมัประสทิธิป์ระสทิธภิาพ Nash–Sutcliffe 

ค่ำสัมป ระสิทธิ ป์ ระสิทธิภำพ Nash–Sutcliffe (Nash–Sutcliffe 
model efficiency coefficient, NSE) เป็นวิธีกำรทำงสถิติที่บ่งบอกถึง
สดัส่วนระหว่ำงควำมแปรผนัของปรมิำณกำรไหลที่ไดจ้ำกแบบจ ำลอง
เทยีบกบัควำมแปรผนัของขอ้มูลปรมิำณกำรไหลที่ไดจ้ำกกำรตรวจวดั
จำกสถำนีวดัน ้ำท่ำ โดยค่ำ NSE สำมำรถค ำนวณได้ดังในสมกำรที่ 
(3.1) โดยที่ ดัช นี  NSE จะมีค่ ำระหว่ำง -∞  ถึง 1 และในกรณี ที่      
NSE = 1 หมำยถึง ปริมำณกำรไหลที่ค ำนวณได้จำกแบบจ ำลองมี
ควำมเขำ้กนัได้ทัง้หมดกบัปรมิำณกำรไหลที่ได้จำกกำรตรวจวดั และ
ส ำหรบัในกรณีที่ค่ำ NSE < 0 แสดงว่ำ ปรมิำณกำรไหลเฉลี่ยที่ได้จำก
กำรตรวจวดัมคี่ำมำกกว่ำปรมิำณกำรไหลที่ไดจ้ำกแบบจ ำลอง 
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             (3.1) 

โดยที่  obs

tQ คอืปรมิำณกำรไหลที่ไดจ้ำกกำรตรวจวดัจำกสถำนีวดั
น ้ำท่ำ ณ เวลำที่ t, sim

tQ คอืปรมิำณกำรไหลที่ไดจ้ำกกำรค ำนวณของ

แบบจ ำลอง ณ เวลำที่ t และQ คอืปรมิำณกำรไหลเฉลี่ยของปรมิำณ
กำรไหลที่ไดจ้ำกกำรตรวจวดัจำกสถำนีวดัน ้ำท่ำ 

4. ขัน้ตอนการศึกษา 

งำนวิจ ัยเรื่อง “กำรสอบเทียบแบบจ ำลอง SENSWAT-Modified 
NAM แบบอัตโนมัติ โดยใช้โปรแกรม SENSWAT-GA” มีข ัน้ตอน
กำรศกึษำดงัต่อไปน้ี 

1) เขียนโปรแกรมกำรด ำเนินงำนแบบจ ำลอง  SENSWAT-
Modified NAM ที่มพีื้นฐำนจำกแบบจ ำลอง Modified NAM ด้วยภำษำ 
MATLAB  

2) เขยีนกำรด ำเนินงำนโปรแกรม SENSWAT-GA ที่มพีื้นฐำนของ
กระบวนกำร Genetic Algorithm ด้วยภำษำ MATLAB โดยมีฟังก์ชัน่
วตัถุประสงคเ์ดยีว คอืกำรหำค่ำสูงสุดของดชันี NSE  

3) เขยีนโปรแกรมกำรเชื่อมโยงระหว่ำงแบบจ ำลอง SENSWAT-
Modified NAM และโปรแกรม SENSWAT-GA เพื่ อกำรสอบเทียบ
แบบจ ำลอง SENSWAT-Modified NAM ในกำรหำค่ำพำรำมเิตอรข์อง
แบบจ ำลองโดยอตัโนมตั ิ
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4) รวบรวมข้อมูลฝน ข้อมูลกำรคำยระเหยของพืชอ้ำงอิง และ
ขอ้มูลน ้ำท่ำ ที่อยูใ่นพืน้ที่รบัน ้ำของสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.4A, P.20, P.75, 
P.67, P.21 และ P.1 

5) สอบ เทียบ แบบ จ ำ ลอ ง SENSWAT-Modified NAM แบบ
อตัโนมตั ิโดยโปรแกรม SENSWAT-GA ที่สถำนีวดัน ้ำท่ำ P.4A, P.20, 
P.75, P.67, P.21 และ P.1  

6) วเิครำะหแ์ละสรุปผลกำรศกึษำ 

5. ผลการศึกษา 

5.1 การพฒันาแบบจ าลอง SENSWAT-Modified NAM 

แบบจ ำลอง Modified NAM ได้รบักำรพัฒนำให้เป็นแบบจ ำลอง 
SENSWAT- Modified NAM โดยใช้ภำษำ MATLAB เพื่อกำรประเมิน
น ้ำท่ำตำมขัน้ตอนกำรค ำนวณ 6 ข ัน้ตอน ดงัแสดงรำยละเอยีดในหวัขอ้ 

3.2.1 เรื่อง “กำรประเมินน ้ำท่ำโดยแบบจ ำลอง Modified NAM” ทัง้น้ี 
แบบจ ำลอง SENSWAT- Modified NAM จะถูกก ำหนดค่ำเริ่มต้น 
(Initial condition) จ ำนวน 5 พำรำมิเตอร์ คอื U, L, OF, IF และ BF 
และพำรำมิ เตอร์ขอ งแบบจ ำลองจ ำนวน 10 พ ำรำมิ เตอร์ ซึ่ ง
ป ร ะก อ บ ด้ ว ย  m a xU , maxL , CQOF, CKIF, TOF, TIF, TG, 

1CK , 2CK และ CKBF ที่เป็นผลจำกโปรแกรม SENSWAT-GA 
 
 
 
 

 

ตารางท่ี 2 รำยละเอยีดของขัน้ตอนกำรประเมนิน ้ ำท่ำโดยแบบจ ำลอง Modified NAM 
ขัน้ตอนกำรค ำนวณ สมกำร ควำมหมำยของตวัแปร 

1) ปรมิำณกำรคำย
ระเหย ,ET 

;

; 0

0 ; 0

U

ET U ET

E U U ET

U




  
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UE  = กำรคำยระเหยที่ชัน้ดนิสว่นบน 

U  = ปรมิำณกำรเกบ็กกัในชัน้ดนิสว่นบน 

LE  = กำรคำยระเหยที่ชัน้ดนิสว่นล่ำง 

  max/L UE ET E L L    L  = ปรมิำณกำรเกบ็กกัในชัน้ดนิสว่นล่ำง 

 maxL  = ควำมจุเกบ็กกัสงูสดุของชัน้รำกพชื 

2) ปรมิำณกำรไหล
ระหว่ำงผวิดนิและชัน้น ้ ำ
ใตด้นิ, QIF 

max

max

max

/
; /

1

0 ; /

L L TIFt
U L L TIF

QIF CKIF TIF

L L TIF

   
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CKIF  = คำ่คงที่ของเวลำส ำหรบัปรมิำณน ้ำที่

ไหลในระหว่ำงผวิดนิและชัน้น ้ ำใตด้นิ 

TIF  = คำ่เริม่ตน้ของกำรเกดิปรมิำณกำร
ไหลในระหว่ำงผวิดนิ และชัน้น ้ ำใตด้นิ 

t  = ช่วงเวลำกำรค ำนวณ 
(Computational Time Step) หน่วย
เป็น ชัว่โมง 

3) ปรมิำณกำรไหลบ่ำ
ผวิดนิ, QOF 

max

max

max

/
; /

1

0 ; /

L L TOF
CQOF L L TOF

QOF TOF

L L TOF
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CQOF  = สมัประสทิธิข์องปรมิำณน ้ำท่ำที่ไหล

บ่ำบนผวิดนิ 

TOF  = คำ่เริม่ตน้ของกำรเกดิกำรไหลบ่ำบน
ผวิดนิ 

4) ปรมิำณกำรไหลใน
ชัน้น ้ ำใตด้นิ, G   max

max

max

/
; /

1

0 ; /

N

L L TG
P QOF L L TG

G TG

L L TG

  
   

  
 

 
PN  = ควำมลกึฝนสว่นเกนิสทุธ ิ

TG  = คำ่เริม่ตน้ของกำรเกดิกำรไหลในชัน้
น ้ ำใตด้นิ 

 NDL P QOF G    DL  = ปรมิำณน ้ำที่เตมิใหช้ัน้ดนิสว่นล่ำง 

5) กำรเคลื่อนตวัของ
ปรมิำณกำรไหลบ่ำบน
ผวิดนิและกำรเคลื่อนตวั
ของปรมิำณกำรไหล
ระหว่ำงผวิดนิและชัน้น ้ ำ
ใตด้นิ 

 (1) (1) / 1 / 1

1 1t CK t CK

t t tOF OF e QOF e 

     

 (2) (2) / 2 (1) / 2
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t t tOF OF e OF e 

     

 (1) (1) / 1 / 1

1 1t CK t CK

t t tIF IF e QIF e 

     

 (2) (2) / 2 (1) / 2

1 1t CK t CK

t t tIF IF e IF e 

     

   1 2

1 1,t tOF OF 
 = ควำมลกึของกำรไหลของปรมิำณ
กำรไหลบ่ำบนผวิดนิทีผ่่ำนกำรเคลื่อน
ตวัครัง้ที่ 1 และ 2 ตำมล ำดบั ที่เวลำ
ก่อนหน้ำ (t-1) 

   1 2
,t tOF OF  = ควำมลกึของกำรไหลของปรมิำณ

กำรไหลบ่ำบนผวิดนิทีผ่่ำนกำรเคลื่อน
ตวัครัง้ที่ 1 และ 2 ตำมล ำดบั ที่เวลำ
ปัจจุบนั (t) 

   1 2

1 1,t tIF IF 
 = ควำมลกึของกำรไหลของปรมิำณ

กำรไหลระหว่ำงผวิดนิและชัน้น ้ ำใตด้นิ
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ที่ผ่ำนกำรเคลื่อนตวัครัง้ที่ 1 และ 2 
ตำมล ำดบั ที่เวลำก่อนหน้ำ (t-1) 

   1 2
,t tIF IF  = ควำมลกึของกำรไหลของปรมิำณ

กำรไหลระหว่ำงผวิดนิและชัน้น ้ ำใตด้นิ
ที่ผ่ำนกำรเคลื่อนตวัครัง้ที่ 1 และ 2 
ตำมล ำดบั ที่เวลำปัจจุบนั (t) 

1, 2CK CK  = เวลำหน่วง (Lag Time) ของกำรเกดิ
น ้ ำท่ำ หน่วยเป็น ชัว่โมง 

6) กำรเคลื่อนตวัของ
ปรมิำณกำรไหลของน ้ำ
ใตด้นิ 

 / /

1 1t CKBF t CKBF

t tBF BF e G e 

     1tBF   = ควำมลกึของกำรไหลในชัน้น ้ ำใตด้นิ
ที่เวลำเริม่ตน้  

 tBF  = ควำมลกึของกำรไหลในชัน้น ้ ำใตด้นิ
ที่เวลำเริม่ตน้ที่ผ่ำนกำรเคลื่อน 

 CKBF  = เวลำหน่วงของกำรเกดิกำรไหลของ
น ้ำใตด้นิ  

5.2 การพฒันาแบบจ าลองโปรแกรม SENSWAT-GA 

โปรแกรม SENSWAT-GA จะหน้ำที่ในกำรก ำหนดเงื่อนไขเริม่ต้น
และพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลอง SENSWAT- Modified NAM ตำม
กระบวนกำรของ Genetic Algorithm ที่มกีำรใชฟั้งกช์ ัน่วตัถุประสงคค์ือ
ดชันี NSE เพื่อน ำไปสู่กำรเขำ้กนัได้มำกที่สุดระหว่ำงกรำฟน ้ำท่ำที่ได้
จำกแบบจ ำลอง SENSWAT- Modified NAM และกรำฟน ้ำท่ำที่ไดจ้ำก
กำรตรวจวัด ทั ้งน้ี ในกระบวนกำรของโปรแกรม SENSWAT-GA 
จะตอ้งมกีำรก ำหนดพำรำมิเตอร์ควบคุมกำรด ำเนินงำนของโปรแกรม 
SENSWAT-GA ซึ่งประกอบด้วย (1) จ ำนวนรุ่นของประชำกร ( maxi ) 
(2) จ ำนวนประชำกร (Number of Population, Strings) (3) ควำม
น่ำจะเป็นของกำรเกิด Crossover (4) ควำมน่ำจะเป็นของกำรเกิด 
Mutation และ (5) Elite Child Strings ซึ่งในกำรศึกษำน้ีก ำหนดใหม้คี่ำ
เท่ ำกับ  200, 200 , 0.70 , 0.02 และ 10% ของจ ำนวนประชำกร 
ตำมล ำดบั 

5.3 ผลการสอบเทยีบแบบจ าลอง SENSWAT-Modified NAM แบบ
อตัโนมตัดิว้ยโปรแกรม SENSWAT-GA 

จำกกำรสอบเทียบแบบจ ำลอง SENSWAT-Modified NAM เพื่อ
กำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของแบบจ ำลองแบบอัตโนมัติด้วย
โปรแกรม SENSWAT-GA ที่สถำนีวดัน ้ำท่ำ P.4A, P.20, P.75, P.67, 
P.21 และ P.1 พบว่ำ ค่ำเริ่มต้นและพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลอง 
SENSWAT-Modified NAM ส ำหรบัแต่ละสถำนีวดัน ้ำท่ำ แสดงดงัใน
ตำรำงที่ 3 และจำกผลกำรสอบเทียบพบว่ำ ค่ำ NSE ของสถำนีวัด
น ้ ำท่ ำเหล่ำน้ีมีค่ำเท่ำกับ 0.79, 0.71 , 0.77 , 0.81, 0.75 และ 0.86 
ตำมล ำดับ ซึ่งนับว่ำเป็นที่ยอมรบัได้ นอกจำกนัน้แล้ว ในรูปที่ 4 ได้
แสดงปรมิำณน ้ำท่ำสะสมที่ไดจ้ำกกำรประเมินโดยแบบจ ำลองเทยีบกบั
ปริมำณน ้ำท่ำสะสมที่ได้จำกกำรตรวจวดัที่สถำนีวดัน ้ำท่ำทัง้ 6 สถำนี 

ซึ่งจำกรูปดงักล่ำวแสดงให้เหน็ว่ำ ทุกสถำนีวดัน ้ำท่ำยกเวน้สถำนี P.20 
มีกำรเข้ำกันได้ดีมำก ทั ้ง น้ี  ปริมำณน ้ ำท่ ำสะสมที่ ค ำนวณโดย
แบบจ ำลองที่สถำนี P.20 มีน้อยกว่ำปริมำณน ้ำท่ำสะสมที่ได้จำกกำร
ตรวจวดั ท ำให้ค่ำ NSE ของสถำนี P.20 มีค่ำเท่ำกับ 0.71 ซึ่งต ่ำสุด
เมื่อเทยีบกบัค่ำ NSE ของสถำนีวดัน ้ำท่ำอื่น ๆ ซึ่งสำเหตุอำจเกดิจำก
ควำมผดิพลำดของขอ้มูลน ้ำฝนหรอืขอ้มูลน ้ำท่ำที่ไดจ้ำกกำรตรวจวดัที่
อำจไม่สอดคล้องกัน อย่ำงไรก็ตำม ทัง้แบบจ ำลอง SENSWAT-
Modified NAM แ ละโป รแกรม  SENSWAT-GA ได้แ สด งค วำม มี
ประสิทธิภำพในกำรสอบเทียบแบบจ ำลองได้โดยอตัโนมัติและให้ผล
กำรประเมนิกรำฟน ้ำท่ำในเกณฑท์ี่ดเีป็นที่ยอมรบัได้ 

6. สรปุผลการศึกษา 

ในกำรศกึษำน้ีไดพ้ิสูจน์แลว้ว่ำโปรแกรม SENSWAT-GA สำมำรถ
วิเครำะห์ค่ำของเงื่อนไขเริ่มต้นและพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลอง  
SENSWAT-Modified NAM แบบอตัโนมตัไิด้อยำ่งมีประสิทธภิำพ โดย
สำมำรถลดระยะเวลำกำรด ำเนินงำนไดม้ำกเมื่อเปรยีบเทยีบกบักำรใช้
วิธีกำรลองผิดลองถูก (Trial and error) รวมทัง้สำมำรถสร้ำงควำม
ถูกต้องของผลกำรประเมินกรำฟน ้ำท่ำที่สถำนีวดัน ้ำท่ำทัง้ 6 สถำนี ใน
ลุ่มน ้ำปิงตอนบนได้เป็นอย่ำงด ีอย่ำงไรก็ตำม ในกำรศกึษำน้ี ได้มกีำร
ก ำหนดค่ำของพำรำมิเตอร์ควบคุมกำรด ำเนินงำนของโปรแกรม 
SENSWAT-GA ซึ่งประกอบด้วย จ ำนวนรุ่นของประชำกร จ ำนวน
ประชำกร ควำมน่ำจะเป็นของกำรเกดิ Crossover ควำมน่ำจะเป็นของ
กำรเกดิ Mutation และจ ำนวน Elite Child Strings ใหม้ีค่ำเท่ำกบั 200, 
200, 0.70, 0.02 และ 10% ของจ ำนวนประชำกร ตำมล ำดบั ดังนัน้ ใน
ขัน้ต่อไปทำงศูนย์วจิ ัย SENSWAT จึงมีแนวคิดที่จะพฒันำโปรแกรม 
SENSWAT-GA ให้สำมำรถหำค่ำพำรำมเิตอร์ดงักล่ำวไดโ้ดยอตัโนมตั ิ
โดยจะท ำกำรก ำหนดใช้ค่ำเริ่มต้นจำกกำรศึกษำน้ี เพื่อน ำไปใช้หำค่ำ
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ของเงื่ อนไขเริ่มต้นและพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลอง SENSWAT-
Modified NAM ให้แล้วเสร็จก่อน จำกนั ้นจึงด ำเนินกำรหำค่ำของ
พำรำมิเตอร์ควบคุมกำรด ำเนินงำนของโปรแกรม SENSWAT-GA 
ต่อไป  นอกจำกนั ้นแล้ว ทำงศูนย์วิจ ัย SENSWAT จะพัฒนำให้
โปรแกรม SENSWAT-GA สำมำรถวิเครำะหค์่ำของเงื่อนไขเริม่ตน้และ
พำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลอง SENSWAT-Modified NAM ได้อย่ำงมี
เสถยีรภำพมำกขึน้ กล่ำวคอื ในกำรด ำเนินงำนแบบจ ำลองในแต่ละครัง้
ผลกำรวิเครำะห์ค่ำต่ำง ๆ จะต้องมีควำมใกล้เคียงกนัเพื่อสร้ำงควำม
มัน่ใจได้ว่ำ ค่ำของเงื่อนไขเริ่มต้นและพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลอง 
SENSWAT-Modified NAM สำมำรถใชเ้ป็นตวัแทนที่แท้จริงของสถำนี
วดัน ้ำท่ำที่พจิำรณำได ้เพื่อท ำให้แบบจ ำลอง แบบจ ำลอง SENSWAT- 

Modified NAM แ ล ะโป รแ ก รม  SENSWAT-GA ที่ พั ฒ น ำขึ้ น ใน
กำรศึกษำน้ีสำมำรถน ำไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้จริงต่อกำรบริหำร
จดักำรทรพัยำกรน ้ำของประเทศ 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3 คำ่เริม่ตน้และพำรำมเิตอร์ของแบบจ ำลอง Modified NAM จำกกำรสอบเทยีบแบบอตัโนมตัดิว้ยโปรแกรม SENSWAT-GA 

รหสัสถำนี 
คำ่เริม่ตน้และพำรำมเิตอร์ของแบบจ ำลอง 

U L OF IF BF Umax Lmax CQOF CKIF TOF TIF TG CK1 CK2 CKBF 

(มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.)  (ชม.)    (ชม.) (ชม.) (ชม.) 
P.4A 9 128 0.1 0.9 0.3 34 515 0.319 1270 0.063 0.128 0.628 27 42 991 
P.20 1 32 0.0 0.2 0.3 64 503 0.958 510 0.12 0.067 0.012 45 16 4048 
P.75 7 130 0.2 0.0 0.4 85 760 0.542 1040 0.137 0.355 0.022 80 24 9446 
P.67 15 55 0.0 0.2 0.5 66 513 0.767 260 0.198 0.609 0.132 22 96 7473 
P.21 14 191 0.1 0.0 0.3 66 511 0.353 1700 0.062 0.009 0.51 32 30 8451 
P.1 11 70 0.0 0.0 0.4 65 538 0.667 1290 0.314 0.011 0.256 33 62 4935 
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รูปท่ี 4 ปริมาณน ้าท่าสะสมจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกบัปริมาณน ้าท่าสะสมจากการตรวจวดัทัง้ 6 สถานี
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