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แบบจ าลองน ้าฝน-น ้ าท่า สามารถน ามาประยกุตใ์ชเ้พื่อการประเมินน ้าท่าทั้งในพื้นท่ี

ท่ีมีและไม่มีสถานีตรวจวดั อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองส่วนใหญ่เป็นแบบจ าลองประเภทลมัพ์ท่ี
ประเมินน ้ าท่าได้เฉพาะต าแหน่งท่ีท าการสอบเทียบ ดังนั้น ในการศึกษาน้ีจึงได้ประยุกต์ใช้ 
URBS ซ่ึงเป็นแบบจ าลองประเภทก่ึงกระจายตวัท่ีสามารถประเมินน ้ าท่าได้ท่ีต  าแหน่งใด ๆ 
นอกเหนือจากต าแหน่งท่ีท าการสอบเทียบ อยา่งไรก็ตาม แบบจ าลอง URBS ท่ีมีการใช้งานเป็น
โปรแกรมประเภท Black box ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการปรับปรุงแบบจ าลอง ในการศึกษาน้ีจึงได้
น าโครงสร้างของแบบจ าลอง URBS มาเขียนโปรแกรมข้ึนใหม่ดว้ยภาษา MATLAB เพื่อเช่ือมต่อ
กบั MOSCEM  ซ่ึงเป็นกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค์เพื่อประเมิน
พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง ทั้งน้ี แบบจ าลองท่ีไดรั้บการพฒันาซ่ึงใชช่ื้อวา่ KU-URBS V.1 นั้น 
ไดมี้การน ากระบวนการ Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) มาใช้เพื่อการสอบเทียบ
แบบจ าลองแบบอตัโนมติัเพื่อเปรียบเทียบกบัผลการด าเนินงานโดย MOSCEM นอกจากนั้นแลว้ 
ในงานวิจยัน้ีได้เสนอแนะวิธีการในการประเมินน ้ าใตดิ้นเพื่อเลียนแบบกระบวนการทางอุทก
วิทยาท่ีสมบูรณ์ข้ึนในส่วนของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 จากผลการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง 
KU-URBS กับสถานีว ัดน ้ าท่าในลุ่มน ้ าปิงตอนบนพบว่า แบบจ าลองท่ีได้รับการพัฒนามี
ความสามารถในการสอบเทียบแบบจ าลองเพื่อประเมินค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองไดอ้ยา่งมี
ประสิทธภาพ  แม้ว่ากระบวนการ MOGA จะมีประสิทธิภาพด้อยกว่าโปรแกรม MOSCEM 
เล็กนอ้ยก็ตาม นอกจากนั้นแลว้ กระบวนการในการประเมินน ้ าใตดิ้นไดรั้บพิสูจน์วา่มีส่วนช่วย
ในการเพิ่มความถูกตอ้งให้กบัผลการประเมินน ้ าท่าโดยยเฉพาะอยา่งยิ่งส าหรับปริมาณการไหล
ต ่า ๆ อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า ประเภทก่ึงกระจายรวมทั้งแบบจ าลอง KU-URBS 
ยงัมีขีดจ ากัดในการน าไปประยุกต์ใช้กับพื้นท่ีลุ่มน ้ าขนาดใหญ่ท่ีอาจได้รับผลกระทบจาก
โครงสร้างทางชลศาสตร์หรือการบริหารจดัการน ้าท่ีมากข้ึนดา้นทา้ยน ้า 
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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. 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, which is called KU-URBS V.1, has introduced the 
Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) for automatically calibrating the model parameters 
to compare to the results provided by MOSCEM. Moreover, this study also initiates a new 
method to evaluate the base flow to properly imitate the hydrologic cycle in KU-URBS V.2. The 
results of model applications on the Upper Ping River Basin have shown that KU-URBS is an 
effective model to be able to automatically calibrating the model parameters - even though 
MOSCEM performs slightly more accurate results than those provided by MOGA. Furthermore, 
a new method for evaluating the base flow was proved to enhance the accuracy in runoff 
estimation, especially for an estimation of low flows. However, the semi-distributed rainfall-
runoff models including KU-URBS have a limitation to be successfully applied for the large 
scale catchments which are normally affected by hydraulic structures and downstream water 
management. 
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ค าน า 
 

ปริมาณน ้ าท่าเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัมากของระบบอุทกวิทยาเน่ืองจากเป็นปัจจยัหลกัท่ี
ใชก้  าหนดแนวทางการบริหารจดัการทรัพยากรน ้ า แมว้า่ปริมาณน ้ าท่าสามารถท าการวดัไดโ้ดยตรง
แต่ตอ้งใชท้รัพยากรและเวลามากในการตรวจวดั รวมทั้งไม่สามารถตรวจวดัให้ครอบคลุมพื้นท่ีรับ
น ้ าฝนของลุ่มน ้ าท่ีพิจารณาได้ ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งใช้แบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า (Rainfall-Runoff 
Model) ช่วยในการประเมินส าหรับลุ่มน ้ าท่ีไม่ไดท้  าการตรวจวดั (Ungauged Catchment) รวมทั้ง
สามารถน าไปใช้เพื่อการประเมินปริมาณน ้ าท่าในสภาพอนาคตเม่ือทราบขอ้มูลฝนท่ีก าลงัตกอยู่  
ณ ช่วงเวลาท่ีพิจารณาหรือเม่ือสามารถคาดการณ์ขอ้มูลฝนในอนาคตได ้แบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า  
ท่ีไดรั้บการพฒันาจากอดีตจนถึงปัจจุบนัมีมากมายหลายแบบจ าลองและแต่ละแบบจ าลองมีขอ้ดี
และขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัไป ทั้งน้ี แบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า ท่ีมีการใช้งานจากอดีตจนถึงปัจจุบนั  
เ ช่น  แบบจ าลอง  SCS (Sharma, K. D.  and Singh, S., 1992), NAM (Yew Gan, T. et al., 1997), 
Modified NAM, RORB (Laurenson, E. M.  and Mein, R. G., 1990), WBMN (Boyd, M. J. et al., 
1987), FLEXL (Fenicia, F. et al., 2008) และ  FLEX-Topo (Gao, H. et al., 2014) เ ป็นต้น  ซ่ึ ง
แบบจ าลองเหล่าน้ีจดัเป็นแบบจ าลองประเภทลมัพ ์(Lumped Model) ท่ีมีการเฉล่ียทัว่พื้นท่ีลุ่มน ้ าท่ี
พิจารณาซ่ึงจะให้ค  าตอบของปริมาณน ้ าท่าท่ีจุดทา้ยน ้ าของลุ่มน ้ า อย่างไรก็ตาม Carroll, D. (2004) 
ไดพ้ฒันาแบบจ าลอง URBS ซ่ึงเป็นแบบจ าลองประเภทก่ึงกระจายตวั (Semi-Distributed Model) ท่ี
สามารถประเมินปริมาณน ้าท่าไดใ้นระดบัลุ่มน ้ ายอ่ยหรือจุดท่ีสนใจภายในลุ่มน ้านอกเหนือจากท่ีจุด
พิจารณาดา้นทา้ยน ้ าของลุ่มน ้ าหลกั ซ่ึงนบัวา่เป็นการเพิ่มศกัยภาพของแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า ได้
เป็นอยา่งดีท าใหส้ามารถทราบปริมาณน ้าท่าไดทุ้กจุดพิจารณาท่ีสนใจได ้ 

 
ความยากล าบากของการใช้งานแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า ประการส าคญัประการหน่ึงคือ 

กระบวนการในการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง (Model Calibration and Model 
Validation) เพื่อให้ได้มาซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลอง (Control Parameters) ซ่ึงโดยทัว่ไป 
ใช้วิธีการลองผิดลองถูก (Trial and Error) ท่ียากจะได้ค่าของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมโดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งในกรณีท่ีแบบจ าลองมีพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลองจ านวนมาก ดงันั้น แบบจ าลอง 
FLEXL และ FLEX-Topo จึงไดน้ าโปรแกรม MOSCEM (Reed, P. et al., 2007) ซ่ึงเป็นกระบวนการ
หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization) มาใช้เพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลอง ซ่ึงจากการประยุกต์แบบจ าลองทั้งสองแบบจ าลองพบว่า 
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เป็นกระบวนการในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Fenicia, F. 
et al., 2008; Gao, H. et al., 2014; นุชนารถ ศรีวงศิตานนท,์ 2559)  

 
ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาแบบจ าลอง URBS ในการสอบเทียบ

แบบจ าลองแบบอตัโนมติัโดยการใช้โปรแกรม MOSCEM และน ามาประยุกต์ใช้กบัพื้นท่ีศึกษา 
คือลุ่มน ้ าปิงตอนบน จากนั้ นจะได้น า Genetic Algorithm มาเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุม
แบบจ าลอง URBS โดยใชก้ระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค์เช่นเดียวกนั
กบัแบบจ าลอง MOSCEM เพื่อตรวจสอบความมีประสิทธิภาพของกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสม
โดยทั้งสองวิธีการ เพื่อให้สามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการบริหารจดัการทรัพยากรน ้ าของประเทศ
ไทยใหมี้ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนต่อไป  
 
 

วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อพฒันาแบบจ าลอง KU-URBS ท่ีสามารถสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมติัโดยการ
ใชโ้ปรแกรม MOSCEM และ Genetic Algorithm โดยการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลองท่ี
เหมาะสมโดยใชฟั้งกช์ัน่แบบหลายวตัถุประสงค ์(Multi-Objective Optimization)  

 
2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการประเมินค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลองท่ี

เหมาะสมของแบบจ าลอง KU-URBS ท่ีไดจ้ากการใชโ้ปรแกรม MOSCEM และ Genetic Algorithm 
โดยการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรม KU-URBS ท่ีพฒันากบัพื้นท่ีลุ่มน ้าปิงตอนบน  
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ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ในการศึกษาน้ีไดเ้ลือกพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบนเป็นพื้นท่ีศึกษา เน่ืองจากเป็นลุ่มน ้ าท่ีมีขอ้มูล
น ้าฝนและขอ้มูลน ้าท่าท่ียาวนานเพียงพอและมีคุณภาพอยูใ่นเกณฑดี์ รวมทั้งเป็นลุ่มน ้าท่ีไม่ซบัซอ้น
มากและไม่มีอิทธิพลของโครงสร้างทางชลศาสตร์ขนาดใหญ่มากนักท่ีจะส่งผลกระทบต่อ 
การประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่า  

 
2. ในการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลอง KU-URBS เพื่อการประเมินน ้าท่าไดพ้ิจารณาใชข้อ้มูลน ้าฝน

และน ้ าท่าแบบรายวนั ในช่วงเวลาจากอดีตจนถึงปี ค.ศ. 2015 ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบน 
โดยขอ้มูลน ้ าฝนเป็นขอ้มูลของกรมอุตุนิยมวิทยาและกรมชลประทาน และส าหรับขอ้มูลน ้ าท่าเป็น
ขอ้มูลของกรมชลประทานเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ในส่วนของขอ้มูลฝนนั้นไดพ้ิจารณาใช้ขอ้มูลท่ี
ผา่นการตรวจสอบความถูกตอ้งแลว้โดยวิธี Double Mass Curve ท่ีด าเนินงานภายใตโ้ครงการวิจยั
เร่ือง The Development of High-Accuracy Remote Sensing Rainfall Products (Sriwongsitanon, N. 
et al., 2019) 

 
3. ในพฒันาแบบจ าลอง KU-URBS เพื่อการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมติัและการเพิ่ม

ความถูกตอ้งใหก้บัแบบจ าลอง พิจารณาใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการด าเนินงาน  
 
4. โปรแกรม MOSCEM ท่ีน ามาประยุกต์ใช้เป็นโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนโดย Vrugt, J. et al. 

(2003) ซ่ึงเช่ือมต่อกับแบบจ าลอง FLEXL และ FLEX-Topo ท่ีได้ความอนุเคราะห์โปรแกรม
ดงักล่าวจาก Prof. Hubert Savenije จาก School of Civil and Environmental Engineering, TU Delft 
ประเทศเนเธอร์แลนด ์
 

5. โปรแกรม Genetic Algorithm เขียนข้ึนโดยโปรแกรม MATLAB โดยในการศึกษาน้ีไดท้  า
การพฒันาโดยมีพื้นฐานมาจากโปรแกรมการประยุกต์ใช้ Genetic Algorithm ส าหรับอ่างเก็บน ้ า
เดียว (Single Reservoir) ท่ีมีฟังก์ชัน่วตัถุประสงคเ์ดียว (Single Objective) ท่ีเขียนข้ึนโดย Siddharth 
Panwar ภายใต้การดูแลของ ศ.ดร. นุชนารถ ศรีวงศิตานนท์ เพื่อน ามาใช้แก้ปัญหาส าหรับ 
Pechiparai Reservoir System ใน Kodaiyar River Basin ประ เทศอินเ ดีย  ( Jothiprakash, V.  and 
Shanthi, G., 2006) 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. พืน้ทีศึ่กษา 
 
 พื้นท่ีศึกษาส าหรับงานวิจยัน้ีคือ พื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบน ซ่ึงเป็นลุ่มน ้ าสาขาของลุ่มน ้ าปิง 
โดยมีรายละเอียดท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี 
 

1.1 ลกัษณะทัว่ไปของลุ่มน า้ปิงตอนบน 
 

 ลุ่มน ้ าปิงเป็นลุ่มน ้ าสาขาหลกัของลุ่มน ้ าเจา้พระยา มีพื้นท่ีรับน ้ าประมาณ 34,856  ตาราง
กิโลเมตร โดยมีต้นก าเนิดจากทิวเขาผีปันน ้ าในเขตอ าเภอเชียงดาว จังหวดัเชียงใหม่ และมี 
ทิศทางการไหลจากทิศเหนือลงมาทางทิศใต ้ผา่นจงัหวดัเชียงใหม่ ล าพูน และไหลเขา้สู่อ่างเก็บน ้ า
เข่ือนภูมิพลท่ีอ าเภอดอยเต่า จากนั้นแม่น ้ าปิงจะไหลผ่านท่ีราบและมาบรรจบกบัแม่น ้ าวงัท่ีจงัหวดั
ตาก และไหลผ่านท่ีราบกวา้งใหญ่ในเขตจงัหวดัก าแพงเพชรและไหลมาบรรจบกบัแม่น ้ าน่านท่ี
ปากน ้ าโพ จงัหวดันครสวรรค์ ซ่ึงแม่น ้ าปิงมีความยาวตั้งแต่ทิวเขาผีปันน ้ าจนถึงปากน ้าโพประมาณ 
740 กิโลเมตร เน่ืองจากมีเข่ือนภูมิพลตั้งอยูบ่นแม่น ้ าปิงท่ีอ าเภอสามเงาจงัหวดัตาก ดงันั้น ลุ่มน ้ าปิง
จึงถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ลุ่มน ้ าปิงตอนบนซ่ึงอยู่ทางด้านเหนือเข่ือนภูมิพลและลุ่มน ้ าปิง
ตอนล่างซ่ึงอยูท่างดา้นทา้ยเข่ือนภูมิพล 
 

ลุ่มน ้ าปิงตอนบนมีพื้นท่ีรับฝนน ้าประมาณ 25,370 ตารางกิโลเมตร พื้นท่ีลุ่มน ้ าตั้งอยูใ่นเขต
จงัหวดัล าพูนและเชียงใหม่ ระหวา่งละติจูด 17o 14’ 30” ถึง 19o 47’ 52” เหนือ และระหวา่งลองจิจูด 
98o 4’ 30” ถึง 99o 22’ 30” ตะวนัออก โดยมีสภาพภูมิประเทศเป็นเทือกเขาสลบัซบัซอ้นและปกคลุม
ดว้ยป่าไมป้ระมาณ 75.5% ของพื้นท่ีลุ่มน ้า ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ทั้งน้ี ลุ่มน ้ าปิงตอนบนมีการแบ่งลุ่ม
น ้าสาขาออกเป็น 14 ลุ่มน ้าสาขา ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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ภาพที ่1 สภาพภูมิประเทศและขอบเขตของลุ่มน ้าปิงตอนบน 
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ตารางที ่1 ลุ่มน ้าสาขาของลุ่มน ้าปิงตอนบน 
 

ล าดบัท่ี ลุ่มน ้าสาขา พื้นท่ีรับน ้าฝน (ตร.กม.) 
1 แม่น ้าปิงตอนบน 1,972.33 
2 น ้าแม่งดั 1,282.39 
3 น ้าแม่แตง 1,955.63 
4 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 1,723.15 
5 น ้าแม่ริม 565.45 
6 น ้าแม่กวง 2,680.05 
7 น ้าแม่งาน 1,731.68 
8 น ้าแม่ล้ี 2,079.86 
9 น ้าแม่กลาง 615.84 

10 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 3 3,179.72 
11 น ้าแม่แจ่มตอนบน 1,965.24 
12 น ้าแม่แจ่มตอนล่าง 1,930.26 
13 น ้าแม่หาด 520.76 
14 น ้าแม่ต่ืน 3,167.27 

 ลุ่มน ้าปิงตอนบน 25,369.63 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรน ้า 
 

1.2 สภาพภูมิอากาศ 
 

ลุ่ มน ้ า ปิ งตอนบนได้ รับ อิท ธิพลจากลมมรสุมตะวันตก เ ฉี ยงใต้และลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตจ้ะพดัพามวลอากาศช้ืนจากมหาสมุทรอินเดีย
และอ่าวไทยเขา้ปกคลุมลุ่มน ้ าปิงตอนบนระหวา่งกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม ซ่ึงจะ
ท าให้มีเมฆมากและฝนตกชุก ส่วนลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือจะพดัพามวลอากาศเยน็และแห้ง
จากประเทศจีนเขา้ปกคลุมลุ่มน ้ าปิงตอนบนระหวา่งกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพนัธ์ ซ่ึง
จะท าให้พื้นท่ีส่วนใหญ่มีทอ้งฟ้าโปร่ง อากาศหนาวเยน็และแห้งแลง้ทัว่ไป นอกจากนั้นแลว้ พื้นท่ี
ลุ่มน ้ าปิงตอนบนยงัไดรั้บอิทธิพลจากพายุหมุนเขตร้อนและร่องความกดอากาศต ่าท่ีพาดผา่นเขา้มา
ตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ทั้งน้ี ต าแหน่งร่องความกดอากาศต ่ารวมทั้งทิศทางลมมรสุม
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และทางเดินพายุหมุนเขตร้อนท่ีพดัผ่านลุ่มน ้ าปิงตอนบนรวมทั้งประเทศไทยในภาพรวมแสดงดงั
ในภาพท่ี 2 จากอิทธิพลของลมมรสุมรวมทั้งพายหุมุนเขตร้อนและร่องความกดอากาศต ่าดงักล่าวท า
ให้สภาพภูมิอากาศของลุ่มน ้ าปิงตอนบนมีสภาพภูมิอากาศแบ่งเป็น 3 ฤดูกาล คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน 
และฤดูหนาว โดยสภาพภูมิอากาศในแต่ละฤดูกาลสรุปไดด้งัน้ี 
 

1) ฤดูร้อน เกิดข้ึนระหว่างกลางเดือนกุมภาพนัธ์ถึงกลางเดือนเมษายน โดยมีสภาพอากาศ
ร้อนอบอา้วและแห้งแลง้ และบางคร้ังอาจมีมวลอากาศเยน็จากประเทศจีนแผ่ปกคลุมลงมาปะทะ
มวลอากาศร้อนทางตอนบนของประเทศท าให้เกิดพายุฝนฟ้าคะนองลมกระโชกแรงและอาจมี
ลูกเห็บตกซ่ึงเรียกวา่พายฤุดูร้อน 
 

2) ฤดูฝน เกิดข้ึนระหว่างกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม โดยเกิดจากมรสุม
ตะวนัตกเฉียงใตแ้ละร่องความกดอากาศต ่าพาดผ่านประเทศไทย ท าให้มีฝนตกชุกโดยทัว่ไปร่อง
ความกดอากาศต ่าน้ีจะพาดผ่านตอนกลางของประเทศไทยในเดือนพฤษภาคม แลว้จึงเล่ือนข้ึนไป
ทางตอนเหนือเร่ือย ๆ จนประมาณปลายเดือนมิถุนายนจะพาดผา่นอยูบ่ริเวณประเทศจีนตอนใตท้  า
ให้ประเทศไทยรวมทั้งลุ่มน ้ าปิงตอนบนมีฝนลดลงเรียกว่าฝนทิ้งช่วงซ่ึงมีระยะเวลาประมาณ 1-2 
สัปดาห์ หลงัจากนั้น ในเดือนกรกฎาคมจะเล่ือนกลบัลงมาพาดผ่านประเทศไทยอีกคร้ังท าให้มีฝน
ชุกต่อเน่ืองจนกระทัง่ประมาณกลางเดือนตุลาคมฝนจะเร่ิมลดลง  
 
  3) ฤดูหนาว เกิดข้ึนระหว่างกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพนัธ์ โดยลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือจะพดัปกคลุมลุ่มน ้าปิงตอนบนตั้งแต่กลางเดือนตุลาคม ซ่ึงเป็นช่วงเปล่ียนจาก
ฤดูฝนเป็นฤดูหนาว  
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ภาพที่ 2 ร่องความกดอากาศต ่ า  ทิศทางลมมรสุม และทางเดินพายุหมุนเขตร้อนท่ีพัดผ่าน 

ประเทศไทย 
ท่ีมา: โครงการศึกษาความมัน่คงอยา่งย ัง่ยนืทั้ง 25 ลุ่มน ้า (กรมทรัพยากรน ้า, 2559) 
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1.2 การใช้ทีด่ิน 
 
 จากขอ้มูลท่ีการใช้ท่ีดินระหว่างปี ค.ศ. 2010–2013  ท่ีด าเนินการเก็บรวบรวมขอ้มูลโดย
กรมพฒันาท่ีดินสามารถน ามาสรุปการใชท่ี้ดินประเภทต่าง ๆ ส าหรับลุ่มน ้ าปิงตอนบนดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ลุ่มน ้ าปิงตอนบนซ่ึงมีพื้นท่ีทั้งหมด 25,369.63 ตารางกิโลเมตร มีการ
ใชท่ี้ดินท่ีส าคญัแบ่งออกเป็น 4 ประเภทหลกั คือ (1) ป่าไมมี้พื้นท่ี 1,9581.68 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงคิด
เป็น 77 เปอร์เซ็นต์ต์ ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบน (2) เกษตรกรรมในเขตชลประทานมีพื้นท่ี 709.16 
ตารางกิโลเมตร ซ่ึงคิดเป็น 3.11 เปอร์เซ็นต์ต์ ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบน (3) เกษตรกรรมน ้ าฝนมี
พื้นท่ี 3220.92 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงคิดเป็น 12.70 เปอร์เซ็นต์ต์ ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบน และ (4) 
การใช้ท่ีดินประเภทอ่ืน ๆ มีพื้นท่ี 1776.87 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงคิดเป็น 7.00 เปอร์เซ็นต์ต์ ของพื้นท่ี
ลุ่มน ้าปิงตอนบน 2010–2013  
  
 จากตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีป่าไมมี้สัดส่วนการใช้ท่ีดินสูงสุดโดยเฉล่ียคือ 77.2% 
ซ่ึงมีสัดส่วนสูงสุด และต ่าสุด ท่ีลุ่มน ้ าสาขาน ้ าแม่ต่ืน และลุ่มน ้ าสาขาแม่น ้ าปิงส่วนท่ี 2 โดยมี
สัดส่วนเท่ากบั 95.6% และ 32.8% ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าสาขา ตามล าดบั ส าหรับสัดส่วนการใช้ท่ีดินท่ี
รองลงมาคือการใช้ท่ีดินประเภทเกษตรกรรมน ้ าฝนซ่ึงมีค่าเฉล่ีย 12.70% ซ่ึงมีสัดส่วนสูงสุด และ
ต ่าสุด ท่ีลุ่มน ้าสาขาน ้ าแม่ล้ี และลุ่มน ้าสาขาน ้าแม่ต่ืน โดยมีสัดส่วนเท่ากบั 24.66% และ 0.88% ของ
พื้นท่ีลุ่มน ้าสาขา ตามล าดบั ในขณะท่ีสัดส่วนการใชท่ี้ดินประเภทเกษตรกรรมในเขตชลประทาน มี
ค่าเฉล่ีย 3.11% ซ่ึงมีสัดส่วนสูงสุด และต ่าสุด ท่ีลุ่มน ้ าสาขามแม่น ้ าปิงส่วนท่ี 2 และลุ่มน ้ าสาขาน ้ า
แม่ต่ืน โดยมีสัดส่วนเท่ากบั 16.71% และ 0.00% ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าสาขา ตามล าดบั และการใชท่ี้ดิน
ประเภทอ่ืน ๆ คิดเป็น 7% ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบน ซ่ึงมีสัดส่วนสูงสุด และต ่าสุด ท่ีลุ่มน ้ าสาขา
แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 และลุ่มน ้าสาขาน ้าแม่แจ่มตอนบน โดยมีสัดส่วนเท่ากบั  24.66% และ 0.88% ของ
พื้นท่ีลุ่มน ้ าสาขา ตามล าดบั ทั้งน้ี ได้แสดงแผนท่ีการใช้ประโยชน์ท่ีดินของแต่ละลุ่มน ้ าสาขาใน
พื้นท่ีลุ่มน ้าปิงตอนบนในปี ค.ศ. 2010–2013 ดงัในภาพท่ี 3 
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ตารางที ่2 สัดส่วนการใชท่ี้ดินของแต่ละลุ่มน ้าสาขาในลุ่มน ้าปิงตอนบนในปี ค.ศ. 2010–2013  
 

ล าดบัท่ี ลุ่มน ้ าสาขา 
พ้ืนท่ีรับ
น ้ าฝน  
(ตร.กม.) 

สดัส่วนการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน 

ป่าไม ้
เกษตรกรรมใน
เขตชลประทาน 

เกษตรกรรมนอก
เขตชลประทาน 

อ่ืน ๆ 

ตร.กม. % ตร.กม. % ตร.กม. % ตร.กม. % 

1 แม่น ้าปิงตอนบน 1,972.33 1,513.23 (76.7%) 51.52 (2.61%) 325.33 (16.49%) 82.25 (4.17%) 

2 น ้าแม่งดั 1,282.39 980.31 (76.4%) 13.37 (1.04%) 213.43 (16.64%) 75.28 (5.87%) 

3 น ้าแม่แตง 1,955.63 1,731.19 (88.5%) 5.80 (0.30%) 177.92 (9.10%) 40.72 (2.08%) 

4 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 1,723.15 565.55 (32.8%) 287.98 (16.71%) 444.63 (25.80%) 424.99 (24.66%) 

5 น ้าแม่ริม 565.45 383.82 (67.9%) 21.02 (3.72%) 99.35 (17.57%) 61.27 (10.84%) 

6 น ้าแม่กวง 2,680.05 1,526.61 (57.0%) 352.08 (13.14%) 350.49 (13.08%) 450.87 (16.82%) 

7 น ้าแม่งาน 1,731.68 1,443.84 (83.4%) 7.34 (0.42%) 206.04 (11.90%) 74.46 (4.30%) 

8 น ้าแม่ล้ี 2,079.86 1,359.84 (65.4%) 16.46 (0.79%) 538.61 (25.90%) 164.95 (7.93%) 

9 น ้าแม่กลาง 615.84 509.31 (82.7%) 3.43 (0.56%) 78.20 (12.70%) 24.89 (4.04%) 

10 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 3 3,179.72 2,594.73 (81.6%) 5.38 (0.17%) 321.70 (10.12%) 257.91 (8.11%) 

11 น ้าแม่แจ่มตอนบน 1,965.24 1,842.38 (93.7%) 0.00 (0.00%) 105.56 (5.37%) 17.29 (0.88%) 

12 น ้าแม่แจ่มตอนล่าง 1,930.26 1,724.62 (89.3%) 1.11 (0.06%) 177.47 (9.19%) 27.06 (1.40%) 

13 น ้าแม่หาด 520.76 377.73 (72.5%) 24.67 (4.74%) 88.98 (17.09%) 29.39 (5.64%) 

14 น ้าแม่ต่ืน 3,167.27 3,028.52 (95.6%) 0.00 (0.00%) 93.21 (2.94%) 45.54 (1.44%) 

 ลุ่มน ้าปิงตอนบน 25,369.63 19,581.68 (77.2%) 790.16 (3.11%) 3,220.92 (12.70%) 1,776.87 (7.00%) 
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ภาพที ่3 การใชท่ี้ดินของแต่ละลุ่มน ้าสาขาในลุ่มน ้าปิงตอนบนในปี ค.ศ. 2010–2013  
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2. การแบ่งลุ่มน า้ย่อยโดยการใช้แบบจ าลองความสูงเชิงตัวเลข (Digital Elevation Model, DEM) 
 

ลุ่มน ้า (Watershed) คือ พื้นท่ีรองรับน ้าฝนท่ีถูกแบ่งดว้ยสันปันน ้า ท าให้ใหเ้กิดการไหลของ
น ้าจากสันปันน ้าไปยงัพื้นท่ีท่ีต ่ากวา่และไหลลงสู่ล าน ้าสายยอ่ย ๆ จากนั้นจึงไหลลงสู่ล าน ้าสายหลกั
ก่อนท่ีจะไหลไปรวมกนัท่ีจุดออก (Outlet) ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีระดบัต ่าท่ีสุดของลุ่มน ้า โดยลุ่มน ้ าสามารถ
ท าการแบ่งแยกเป็นลุ่มน ้ายอ่ย (Sub-Basin) ส าหรับลกัษณะทัว่ไปของลุ่มน ้าแสดงดงัในภาพท่ี 4 

 

 
 
ภาพที ่4 องคป์ระกอบของลุ่มน ้า 
ท่ีมา: ArcGIS 10 Help 
 

ส าหรับการแบ่งลุ่มน ้ าออกเป็นลุ่มน ้ าย่อยสามารถท าได้โดยการพิจารณาขอบเขตของ 
ลุ่มน ้ ายอ่ยจากแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (DEM) โดยในการศึกษาน้ีไดเ้ลือกใชผ้ลิตภณัฑ์ SRTM-
30 ของหน่วยงาน The U.S. Geological Survey's (USGS) ซ่ึงนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย อาทิเช่น
งานวิจัยของ Mukul, M. et al. (2015) เพื่อวิเคราะห์ทิศทางการไหลของน ้ า (Flow Direction)  
ภายในลุ่มน ้ า จากนั้นจึงก าหนดจุดออก (Pour point, Outlet) ของแต่ละลุ่มน ้ าย่อย ส าหรับตวัอย่าง
การแบ่งลุ่มน ้ าย่อยโดยใช้เคร่ืองมือ Watershed ในโปรแกรม ArcGIS 10 แสดงดงัในภาพท่ี 5 ทั้งน้ี 
ในการศึกษาน้ีไดท้  าการใช้กระบวนการดงักล่าวเพื่อการแบ่งลุ่มน ้ าปิงตอนบนออกเป็นลุ่มน ้ าย่อย
เพื่อการประยกุตใ์ชก้บัแบบจ าลอง URBS เพื่อประเมินน ้าท่าต่อไป 
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ภาพที ่5 ลุ่มน ้ายอ่ยท่ีถูกแบ่งโดยเคร่ืองมือ Watershed ในโปรแกรม ArcGIS 10 
ท่ีมา: ArcGIS 10 Help 
 
3. กระบวนการเฉลี่ยเชิงพืน้ที ่(Areal Averaging) 
 

เน่ืองจากข้อมูลฝนท่ีใช้ในการศึกษาน้ีเป็นข้อมูลท่ีอยู่ในรูปแบบกริด (Raster) แต่ใน
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาในระดบัลุ่มน ้ ายอ่ย จึงจ าเป็นตอ้งเฉล่ียขอ้มูลฝนส าหรับทุกกริดภายในลุ่ม
น ้ายอ่ยท่ีศึกษา โดยไดน้ าเคร่ืองมือ Zonal Statistic as Table ท่ีมีอยูใ่นโปรแกรม ArcGIS 10 มาใชใ้น
การเฉล่ียเชิงพื้นท่ี (Areal Average) ซ่ึงเคร่ืองมือ Zonal Statistic as Table เป็นเคร่ืองมือส าหรับหาค่า
ทางสถิติเชิงพื้นท่ีของขอ้มูลแบบกริด (Raster) ในขอบเขตท่ีก าหนด (Zone Layer) ส าหรับค่าทาง
สถิติท่ีสามารถค านวณได้ด้วยเคร่ืองมือ  Zonal Statistic as Table ประกอบด้วย  (1) ค่าสูงสุด 
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(Maximum) (2) ค่าต ่าสุด (Minimum) (3) ค่าเฉล่ีย (Mean) (4) มธัยฐาน (Median) (5) พิสัย (Range) 
(6) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และ (7) ผลรวม (Sum) 

 

 
 
ภาพที ่6 ตวัอยา่งชั้นขอ้มูลดา้นเขา้และดา้นออกส าหรับเคร่ืองมือ Zonal Statistic as Table 
ท่ีมา: ArcGIS 10 Help 
 

จากภาพท่ี 6 แสดงให้เห็นว่า ข้อมูลด้านเข้ามี 2 ชั้ น ประกอบไปด้วย  (1) Zone Layer  
คือ ขอบเขตท่ีต้องการประเมินค่าทางสถิติภายใน และ (2) Value Layer คือ ข้อมูลแบบกริด 
ท่ีตอ้งการน าไปประเมินค่าทางสถิติ โดยในท่ีน้ีได้ยกตวัอย่างการประเมินค่าสูงสุด (Maximum) 
ส าหรับ 3 พื้นท่ี และใหผ้ลลพัธ์ (Output) ดงัแสดงในภาพท่ี 6 
 
 
 
 

1
5

3
2

6
0

8
9

6
5



K
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
0
1
4
5
0
0
9
8
7
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
6
:
3
2
:
2
4
 
/
 
s
e
q
:
 
1
4

 15 

4. ทฤษฏีและการประยุกต์ใช้ของแบบจ าลอง URBS 
 

4.1 ทฤษฏีของแบบจ าลอง URBS 
 

แบบจ าลอง URBSไดรั้บการพฒันาโดย Queensland Department of Natural Resources and 
Mines ในปี ค.ศ. 1990 เพื่อการพยากรณ์น ้าท่วม URBS เป็นแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่า ประเภท Semi-
Distributed  ท่ีมีหลกัการท่ีส าคญัคือ การแยกการเคล่ือนตวัของน ้าออกเป็น 2 ส่วน คือ การเคล่ือนตวั
บนพื้ น ท่ี ลุ่มน ้ า  (Catchment Routing)  และ  การเค ล่ือนตัวในล าน ้ า  (Channel Routing) โดย
แบบจ าลอง URBS สามารถจ าลองการสูญเสียของปริมาณฝนทั้งแบบเหตุการณ์เดียวหรือเหตุการณ์
ต่อเน่ืองได ้โดยการแยกการจ าลองฝนส่วนเกินออกเป็น 2 ส่วน คือ พื้นท่ีน ้าซึมผา่นไม่ได ้และพื้นท่ี
น ้ าซึมผ่านได้ แบบจ าลอง URBS เป็นแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า ท่ีได้รับการยอมรับและน ามา
ประยุกต์ใช้กนัอย่างแพร่หลาย อาทิเช่น การศึกษาท่ีน าเสนอโดย Carroll, D. (2004); Malone, T. 
(1999); Mapiam, P.  and Sriwongsitanon, N. (2009); Sriwongsitanon, N. (2010) เป็นตน้ 

 
โครงสร้างของแบบจ าลอง URBS แบ่งออกเป็น 3 ส่วน หลกั ๆ ดงัแสดงในภาพที่ 8 ซ่ึง

ประกอบด้วย (1) การวิเคราะห์ฝนส่วนเกิน (Excess Rainfall) (2) การเคล่ือนตวับนพื้นท่ีลุ่มน ้ า 
(Catchment Routing) และการเคล่ือนตวัในล าน ้ า (Channel Routing) และ (3) การประเมินปริมาณ
การไหลพื้นฐาน (Baseflow Model) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

1) การวเิคราะห์ฝนส่วนเกิน (Excess Rainfall) 
 
 ในการศึกษาน้ีได้เลือกใช้แบบจ าลองปริมาณน ้ าท่าแบบสัดส่วน (Proportional Runoff 
Model) และใช้แบบจ าลองการสูญเสียของปริมาณฝนแบบเหตุการณ์ต่อเน่ือง (Continuous Loss) 
โดยขั้นตอนในการค านวณมีดงัน้ี (นุชนารถ ศรีวงศิตานนท,์ 2556) 
 

1.1) การประเมินปริมาณการสูญเสียเร่ิมตน้ (Initial Loss, il) 
 

การสูญเสียเร่ิมตน้ (il) คือ การสูญเสียเน่ืองจากการดกัโดยพืชพรรณ (Interception) ซ่ึงมี
รายละเอียดการค านวณแสดงดงัในสมการท่ี (1) ถึง สมการท่ี (5) โดยปริมาณน ้าฝนทั้งหมดท่ีตกลง
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มาจะถูกหักการสูญเสียเร่ิมตน้ดงัแสดงในสมการท่ี (6) จากนั้นความลึกฝนส่วนท่ีเหลือ (Effective 
Rainfall, 𝑅 

𝑒𝑓𝑓) จะซึมลงไปเก็บกกัอยูใ่นชั้นดินต่อไป  
 

 𝑖𝑙𝑖 = 𝐼𝐿𝑖                                    เม่ือ    𝑅𝑖 > 𝐼𝐿𝑖     (1) 
 𝑖𝑙𝑖 = 𝑅𝑖                                     เม่ือ    𝑅𝑖 ≤ 𝐼𝐿𝑖     (2) 
 𝐼𝐿(𝑖+1) = 𝐼𝐿𝑖                             เม่ือ    𝑅𝑖 > 𝑟𝑙𝑟. 𝛿𝑡     (3) 
 𝐼𝐿(𝑖+1) = 𝐼𝐿𝑖 + 𝑟𝑙𝑟. 𝛿𝑡 − 𝑅𝑖  เม่ือ    𝑅𝑖 ≤ 𝑟𝑙𝑟. 𝛿𝑡    (4) 
 𝐼𝐿(𝑖+1) = 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥                      เม่ือ   𝐼𝐿𝑖 > 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥    (5) 

 
𝑅𝑖

𝑒𝑓𝑓
 =  𝑅𝑖  − 𝑖𝑙𝑖     (6) 

 
โดยท่ี  𝑖𝑙𝑖  = ปริมาณการสูญเสียเร่ิมตน้ ณ ช่วงเวลา i (มิลลิเมตร) 

𝐼𝐿𝑖            = ปริมาณการสูญเสียเร่ิมตน้ท่ียอมให้ ณ เวลา i โดยจะตอ้งไม่เกิน 
ILmax (มิลลิเมตร) 

  𝑅𝑖 = ปริมาณความลึกฝนทั้งหมด ณ ช่วงเวลา i (มิลลิเมตร) 
𝑅𝑖

𝑒𝑓𝑓 = ปริมาณความลึกฝนหลงัจากหกัการสูญเสียเร่ิมตน้ ณ ช่วงเวลา i  
                             (มิลลิเมตร) 

  𝑟𝑙𝑟. 𝛿𝑡 = ค่าการคืนสภาพ (มิลลิเมตร) 
 

1.2) การประเมินการสูญเสียต่อเน่ืองเน่ืองจากการซึมลงดิน (Infiltration Loss) 
 

การซึมลงดิน (Infiltration Loss) คือ กระบวนการท่ีเกิดข้ึนหลงัจากกระบวนการดกัโดยพืช
พรรณ (Interception) โดยท่ีปริมาณน ้ าฝนส่วนท่ีเหลือจะซึมลงไปเก็บกักอยู่ในชั้นดิน ซ่ึงก็คือ
ความช้ืนในดิน (Soil Moisture) โดยท่ีปริมาณการซึมลงดินในแต่ละวนั (dF) สามารถค านวณไดด้งั
สมการท่ี (7) หลงัจากนั้นปริมาณการซึมในแต่ละวนัจะซึมลงไปสะสมเก็บอยู่ในดินดงัแสดงใน
สมการท่ี (8) ทั้งน้ีไ ดแ้สดงแผนภาพกระบวนการซึมลงดินดงัในภาพท่ี 7 
 

𝑑𝐹𝑖 = (1 − 𝑝𝑟)𝑅𝑖
𝑒𝑓𝑓      (7) 

𝐹𝑖 = 𝑘𝛿𝑡𝐹𝑖−1 + 𝑑𝐹𝑖      (8) 
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โดยท่ี  𝑑𝐹𝑖 = ปริมาณการซึมลงดิน ณ ช่วงเวลา i (มิลลิเมตร) 
  𝑝𝑟 = สัดส่วนการสูญเสีย 
  𝑘𝛿𝑡 = สัมประสิทธ์ิการคืนสภาพ 

𝐹𝑖 = ปริมาณการซึมลงดินสะสม ณ เวลา i (มิลลิเมตร) 
𝑅𝑖

𝑒𝑓𝑓 = ปริมาณความลึกฝนหลงัจากหกัการสูญเสียเร่ิมตน้  
                                                           ณ ช่วงเวลา i (มิลลิเมตร) 
 

 
 

ภาพที ่7 กระบวนการซึมลงดิน (Infiltration Loss) 
ท่ีมา: อุทกวทิยาขั้นสูง (นุชนารถ, 2556) 
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1.3) การประเมินฝนส่วนเกิน (Rainfall Excess) 
 
 การประเมินฝนส่วนเกิน (RiE) ของแบบจ าลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ฝนส่วนเกินส าหรับ
พื้นท่ีน ้ าซึมผ่านไม่ได้ (Impervious Area) และฝนส่วนเกินส าหรับพื้นท่ีน ้ าซึมผ่านได้ (Pervious 
Area) ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (9) ส าหรับการแบ่งพื้นท่ีทั้ง 2 ส่วน นั้นจะท าการแบ่งโดย 
สัดส่วนของพื้นท่ีน ้าซึมผา่นไม่ได ้(F/Fmax) และสัดส่วนของพื้นท่ีน ้าซึมผา่นได ้(1-F/Fmax)  
 

𝑅𝑖
𝐸 =

𝐹𝑖

𝐹𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑖𝑚𝑝𝑅𝑖 + (1 −

𝐹𝑖

𝐹𝑚𝑎𝑥
) 𝑅𝑖

𝑝𝑒𝑟    (9) 
 

𝑅𝑖
𝑝𝑒𝑟 = 𝑝𝑟(𝑅𝑖

𝑒𝑓𝑓
)      (10) 

 
 
โดยท่ี  𝐹𝑖 = ปริมาณการซึมลงดินสะสม ณ เวลา i (มิลลิเมตร) 
  𝐹𝑚𝑎𝑥 = ปริมาณการซึมลงดินสะสมสูงสุดท่ียอมให ้(มิลลิเมตร) 
  𝐶𝑖𝑚𝑝 = สัมประสิทธ์ิน ้ าท่าของพื้นท่ีท่ีน ้าซึมผา่นไม่ได ้
  𝑅𝑖

𝑝𝑒𝑟 = ปริมาณฝนส่วนเกินของพื้นท่ีท่ีน ้าซึมผา่นได ้ณ ช่วง เวลา i    
                                                       (มิลลิเมตร) 
  𝑅𝑖

  = ปริมาณฝนทั้งหมด ณ ช่วง เวลา i (มิลลิเมตร) 
𝑅𝑖

𝐸𝑓𝑓 = ปริมาณความลึกฝนหลงัจากหกัการสูญเสียเร่ิมตน้ ณ ช่วงเวลา i  
                                            (มิลลิเมตร) 

𝑝𝑟          = สัดส่วนน ้าฝนท่ีเหลืออยูห่ลงัจากหกัการสูญเสีย 
 

2) การเคล่ือนตวั  (Flow Routing) 
 

2.1) การเคล่ือนตวับนพื้นท่ีลุ่มน ้า (Catchment Routing) 
 
 กระบวนการเคล่ือนตวับนพื้นท่ีลุ่มน ้ าของแบบจ าลอง URBS มีพื้นฐานมาจาก Reservoir 
Routing ซ่ึงมีสมมุติฐานของแบบจ าลอง คือ ปริมาตรเก็บกักในพื้นท่ีลุ่มน ้ าจะถูกพิจารณาเป็น
ปริมาตรกกัเก็บในลกัษณะของอ่างเก็บน ้ าแบบไม่เป็นเส้นตรง (Nonlinear Reservoir) โดยเม่ือฝนตก
ลงสู่พื้นท่ีลุ่มน ้ า ปริมาณฝนจะเคล่ือนตวัผ่านแหล่งเก็บกกัท่ีจุดศูนยถ่์วงของลุ่มน ้ า จากนั้นจะไหล
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ออกสู่ล าน ้ า ส าหรับการเคล่ือนตวับนพื้นท่ีลุ่มน ้ าจะใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรเก็บกกั (Scatch) 
และอัตราการไหลออก  (Q) (สมการท่ี (10)) ควบคู่กับ สมการต่อเน่ือง  (Continuity Equation)   
( สมการท่ี (11)) 
 

𝑆𝑐𝑎𝑡𝑐ℎ = {
𝛽√𝐴(1+𝑈)2

(1+𝐹)2 } 𝑄𝑚    (10) 
 
(

𝑆(𝑖)−𝑆(𝑖−1)

∆𝑡
) = (

𝐼𝑖+𝐼𝑖−1

2
) − (

𝑄𝑖+𝑄𝑖−1

2
)    (11) 

 
โดยท่ี  𝑆𝑐𝑎𝑡𝑐ℎ  = ปริมาณการเก็บกกัของพื้นท่ีลุ่มน ้า  
                                                       (ลูกบาศกเ์มตร ชัว่โมง ต่อ วินาที) 
  𝛽 = พารามิเตอร์การหน่วงของลุ่มน ้า (Catchment Lag) 
  𝐴 = พื้นท่ีลุ่มน ้า (ตารางกิโลเมตร) 

𝐹 = สัดส่วนพื้นท่ีป่าไม ้
𝑈 = สัดส่วนพื้นท่ีเมือง 
𝑄 = ปริมาณการไหลออก (ลูกบาศกเ์มตร ต่อ วินาที) 
𝑚 = พารามิเตอร์การเปล่ียนแปลงแบบไม่เป็นเส้นตรง 
𝑆𝑖 = ปริมาณการเก็บกกัของพื้นท่ีลุ่มน ้า ณ เวลา i  

                                            (ลูกบาศกเ์มตร ชัว่โมง ต่อ วนิาที) 
𝐼𝑖  = ปริมาณการไหลเขา้ (ฝนส่วนเกิน) ณ เวลา i  

                                         (ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที) 
𝑄𝑖  = ปริมาณการไหลออก ณ เวลา i (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนิาที) 
∆𝑡 = ช่วงเวลา (ชัว่โมง) 
 

2.2) การเคล่ือนตวัในล าน ้า (Channel Routing) 
 
 กระบวนการการเคล่ือนตวัในล าน ้ าของแบบจ าลอง URBS มีพื้นฐานมาจากวธีิ Muskingum 
Routing ซ่ึงมีสมมุติฐานของแบบจ าลอง คือ เม่ือน ้ าไหลออกจากแหล่งเก็บกกัท่ีจุดศูนยถ่์วงของลุ่ม
น ้ า ซ่ึงก็คือปริมาณการไหลเขา้ของล าน ้ า หลงัจากนั้นจะถูกเคล่ือนตวัไปตามทางน ้ า ส าหรับการ
เคล่ือนตวัในล าน ้ า จะใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรกกัเก็บ (Schannel) และอตัราการไหล (I, Q) ดงั
แสดงในสมการท่ี (12)  ควบคู่กบัสมการต่อเน่ือง (Continuity Equation)  
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𝑆𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 = 𝛼𝑓 {
𝑛𝐿

√𝑆𝑐
} (𝑋𝐼 + (1 − 𝑋)𝑄)𝑛1   (12) 

 
โดยท่ี  𝑆𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  = ปริมาณการเก็บกกัของล าน ้า (ลูกบาศกเ์มตร ชัว่โมง ต่อ วินาที) 
  𝛼  = พารามิเตอร์การหน่วงของล าน ้า (Channel Lag) 
  𝐿  = ความยาวล าน ้า (กิโลเมตร) 

𝑓  = แฟคเตอร์ความยาวล าน ้า 
𝑛  = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning 
Sc  = ความชนัของล าน ้ า 
𝑛1  = พารามิเตอร์แสดงความไม่เป็นเส้นตรง 
 

3) การประเมินปริมาณการไหลพื้นฐาน (Baseflow) 
 

แบบจ าลอง URBS สามารถประเมินปริมาณการไหลพื้นฐานได้ทั้ งแบบคงท่ีและแบบ
เปล่ียนแปลงตามเวลา ส าหรับการประเมินการไหลพื้นฐานแบบคงท่ี จะก าหนดให้มีค่าเท่ากบัค่า
แรกของขอ้มูลปริมาณน ้ าท่า  ตลอดช่วงเวลาท่ีท าการศึกษา ในขณะท่ีปริมาณการไหลพื้นฐานแบบ
เปล่ียนแปลงตามเวลาจะเป็นสัดส่วนแบบไม่เป็นเส้นตรงกบัปริมาณน ้ าท่าโดยตรง (Qr) ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดโ้ดยการใชส้มการดงัต่อไปน้ี 

 

𝑄𝑏𝑖 = 𝐵𝑅(𝑄𝑏𝑖−1) + 𝐵𝐶(𝑄𝑟)𝐵𝑀   (13) 
 

โดยท่ี  𝑄𝑏  = ปริมาณการไหลพื้นฐานส าหรับช่วงเวลา i และ i-1 ตามล าดบั 
𝐵𝑅 = แฟคเตอร์ถดถอยของปริมาณการไหลพื้นฐานรายวนั 
𝐵𝐶 = ค่าคงท่ีของการไหลพื้นฐาน  
𝐵𝑀  = ค่าเลขก าลงัการไหลพื้นฐาน 
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4.2 การประยุกต์ใช้ของแบบจ าลอง URBS 
 

นุชนารถ และคณะ (2550) ไดด้ าเนินงานวิจยัเร่ือง “การประยุกต์แบบจ าลองอุทกวิทยาเพื่อ
การจ าลองปริมาณน ้ าท่าและปริมาณน ้ าท่วมส าหรับลุ่มน ้ าปิงตอนบนและลุ่มน ้ ายม” ซ่ึงเป็น
โครงการวจิยัยอ่ยของโครงการวิจยัหลกัเร่ือง “ระบบการพยากรณ์และเตือนภยัน ้ าท่วมตามเวลาจริง
ส าหรับลุ่มน ้ าปิงตอนบนและลุ่มน ้ ายม” โดยในงานวิจยัยอ่ยดงักล่าว ไดค้ดัเลือกแบบจ าลอง URBS 
มาประยุกตใ์ชเ้พื่อการประเมินปริมาณน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่าต่าง ๆ ในลุ่มน ้ าปิงตอนบน และลุ่มน ้ า
ยม ทั้ งน้ี ได้ยกตัวอย่างผลการศึกษาส าหรับลุ่มน ้ าปิงตอนบน โดยแบบจ าลอง URBS ได้ถูก
ประยุกต์ใช้ส าหรับสถานีวดัน ้ าท่าจ  านวน 13 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.4A, 
P.28, P.21, P.1, P.71, P.5, P.77, P.24A, P.29, P.76, P.73, และ P.14 ซ่ึงตั้ งอยู่ท่ีลุ่มน ้ าย่อยแม่น ้ าปิง
ตอนบน โดยเม่ือพิจารณาค่าทางสถิติทั้ ง 3 ตัวแปร ประกอบด้วย r, NSE และ RMSE พบว่า 
แบบจ าลอง URBS มีความสามารถในการประเมินปริมาณน ้าท่วมท่ีมีความถูกตอ้งอยูใ่นระดบัสูง  
 

เพื่อให้แน่ใจวา่แบบจ าลอง URBS มีความสามารถในการประเมินปริมาณน ้ าท่วมไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพจริง จึงได้ท าการเปรียบเทียบระหว่างกราฟน ้ าท่วมท่ีประเมินได้จากแบบจ าลอง 
URBS และแบบจ าลอง NAM  โดยได้ท าการเปรียบเทียบผลการประเมินกราฟน ้ าท่วมส าหรับ 5 
สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้าท่า P.20, P.4A, P.28, P.21, และ P.71 จากผลการศึกษาสรุปไดว้า่ 
แบบจ าลอง URBS มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เพื่อการประเมินกราฟน ้ าท่าและกราฟน ้ าท่วม
ส าหรับลุ่มน ้าปิงตอนบน 
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5. MOSCEM (Multi Objective Shuffle Complex Evolution Matropolis) 
 
 โปรแกรม MOSCEM ได้รับการพฒันาข้ึนโดย Vrugt, J. et al. (2003) เพื่อการสอบเทียบ
แบบจ าลองทางอุทกวิทยาแบบหลายวตัถุประสงค์ (Multi-Objective Function) โดยเร่ิมจากการสุ่ม
ประชากรชุดแรกดว้ยวิธี Latin Hyper Cube เพื่อสร้างประชากรชุดเร่ิมตน้ท่ีมีการกระจายตวัทัว่ทั้ง
มิติ และท าการค านวณฟังก์ชัน่วตัถุประสงคส์ าหรับประชากรทุกตวัท่ีสุ่มมา จากนั้นท าการจดัล าดบั
ของประชากรแบบหลายวตัถุประสงค์ด้วยกระบวนการ Pareto Ranking (Goldberg, D. E., 1989) 
แลว้จึงน าไปผา่นกระบวนการลู่เขา้โดยใชอ้ลักอริทึม Markov Chain Mote Carol Sample เพื่อให้ได้
ประชากรชุดถดัไป ส าหรับผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแกปั้ญหาโดย MOSCEM จะเป็นชุดค าตอบท่ีเหมาะ
ท่ีสุดซ่ึง เรียกวา่ Pareto Front ซ่ึงก็คือ ชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าของฟังก์ชัน่วตัถุประสงคอ์ยูใ่นล าดบัท่ี 1 
ดงัแสดงในภาพท่ี 8 กล่าวคือ Pareto Front เป็นชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าของฟังก์ชัน่วตัถุประสงคท่ี์ไม่
แพพ้ารามิเตอร์ชุดอ่ืน ๆ หรือในกรณีการแกปั้ญหาแบบ Minimize จะไม่มีพารามิเตอร์ชุดไหนท่ีมีค่า
ฟังกช์ัน่วตัถุประสงคท่ี์นอ้ยกวา่ค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคข์อง Pareto Front 
 

 
 
ภาพที่ 8 หลกัการของกระบวนการ Pareto Ranking ส าหรับปัญหาท่ีมีสองพารามิเตอร์ (θ1, θ2) (a) 

และ มีสองวตัถุประสงค ์(F1, F2) (b) 
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6. Genetic Algorithm  
 
 ในการศึกษาน้ี ได้น า  Genetic Algorithm ซ่ึงเป็น Algorithm  แบบสุ่มอย่างมีเ ง่ือนไข 
(Random Base) โดยการเลียนแบบกลไกทางเพื่อการอยู่รอดของยีนท่ีแข็งแรงท่ีสุด (Goldberg, D. 
E., 1989) และโครงสร้างของ GA มีความแตกต่างจากกระบวนการอ่ืน ๆ 4 ขอ้คือ 

 
1) Genetic Algorithm จะมีการประมวลผลโดยใช้ตวัแปรตดัสินใจเป็นชุด (String) ไม่ใช่ 

ตวัเดียว 
2) Genetic Algorithm จะมีการลู่เขา้โดยใชก้ลุ่มของชุดตวัแปรตดัสินใจ (Population) ไม่ใช่

ชุดเดียว 
3) Genetic Algorithm จะมีการลู่เข้าด้วยกระบวนการของตัวเอง ไม่เก่ียวข้องกับอัตรา 

การเปล่ียนแปลงใด ๆ 
4) Genetic Algorithm จะมีค าตอบท่ีไม่ เท่ากันส าหรับการค านวณใหม่ เน่ืองจากเป็น 

Probabilistic ไม่ใช่ Deterministic 
 

 กลไกการอยูร่อดของโครโมโซมไดน้ ากระบวนการ Roulette Wheel Method มาประยกุตใ์ช้
เพื่อสร้างโครโมโซมชุดใหม่โดยท่ีโครโมโซมท่ีแข็งแรงในชุดก่อนจะถูกคดัลอกมาในจ านวนท่ี
เยอะเพื่อมาแทนท่ีโครโมโซมท่ีถูกคดัออกส าหรับเป็นประชากรของโครโมโซมในชุดถดัไป โดยได้
แสดงขั้นตอนการท างานของ Genetic Algorithm ดงัในภาพท่ี 9 
 

กระบวนการท างานของ Genetic Algorithm จากภาพท่ี 9 สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 

1) สุ่มประชากรชุดเร่ิมต้น (Initial Population) ส าหรับกระบวนการรอบแรก ( i = 1)  
โดยการก าหนดจ านวนของประชากร 
 

2) แปลงค่าของประชากรทุกตัว (Strings) จากเลขฐานสอง (Binary Bit Code) ไปเป็น
เลขฐานสิบ  (Decimal Value) จากนั้ น จึงค านวณฟังก์ชั่นว ัต ถุประสงค์  (Fitness Function)  
เ พื่ อ คัด เ ลื อกประช าก ร ท่ี เ หม า ะสม ท่ี สุ ด  ( Elite Child Strings) ต ามจ า นวน ท่ี ก า หนด  
ส าหรับรอบนั้น ๆ และคดัเลือกประชากรดว้ยกระบวนการ Proportionate Rank และ Roulette wheel 
ส าหรับน าไปท ากระบวนการลู่เขา้ (Dominate Strings)  
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3) ท าการ Crossover ระหวา่งประชากร (String) 2 ตวั หรือ 1 คู่ โดยท่ีจ านวนคู่ของการเกิด
กระบวนการ Crossover นั้นข้ึนอยู่กับความน่าจะเป็นของการเกิด Crossover และต าแหน่งของ 
การเกิด Crossover ของคู่ประชากรนั้นไดม้าจากการสุ่ม 
 

4) ท าการ Mutation ของประชากร (String) แต่ละตวั โดยท่ีการเกิด Mutation ของประชากร
ชุดนั้ น ๆ (Population) จะเกิดหรือไม่เกิดนั้ นข้ึนอยู่กับความน่าจะเป็นของการเกิด Mutation  
ซ่ึงเม่ือเกิดการ Mutation ต าแหน่งของการเกิดจะสอดคลอ้งไปกบัโอกาสของการเกิด และมีผลท าให้
ต าแหน่งของการเกิดในประชากรแต่ละตวัมีรูปแบบท่ีตายตวัข้ึนอยูก่บักระบวนการท่ีเลือกใช ้
 

5) ท าการแปลงค่าของประชากรทุกตัว (Strings) จากเลขฐานสอง (Binary Bit Code)  
เป็นเลขฐานสิบ (Decimal Value) และท าการค านวณฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์ (Fitness Function)  
อีกคร้ังเพื่อคัดกรองประชากรท่ีไม่ เหมาะสม (Recessive Strings) ออก แล้วจึงน าประชากร 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Elite Child Strings) ท่ีได้จากกระบวนการท่ี 2 มาแทนท่ีเพื่อเป็นประชากรใน 
รุ่นถดัไป (New Generation) 
 

6) ท ากระบวนการท่ี 2 ถึง 5 ซ ้ าถ้าจ  านวนรอบ (i) ยงัไม่ถึงจ านวนรอบสูงสุดท่ีก าหนด 
(imax)  
 

7) ท าการแปลงประชากรท่ี เหมาะสมท่ี สุด (Optimal String) ในรุ่นสุดท้าย  (Final 
Generation) จากเลขฐานสอง (Binary Bit Code) ไปเป็นเลขฐานสิบ (Decimal Value) ซ่ึงก็คือค่า 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal Value) 
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ภาพที ่9 ขั้นตอนการท างานของ Genetic Algorithm 
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7. ฟังก์ช่ันวตัถุประสงค์ส าหรับการสอบเทยีบอตัโนมัติ 
 

ฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์ส าหรับการสอบเทียบอตัโนมติั ได้ประยุกต์ใช้ดชันีประสิทธิภาพ  
Kling-Gupta Efficiency (KGE) ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการท่ี (14)  โดยท่ีค่า KGE มีค่าอยู่
ระหวา่ง -∞ ถึง 1 ในกรณีท่ี KGE มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ชุดขอ้มูลทั้งสองมีความสัมพนัธ์แบบปฏิภาค
โดยตรงท่ีดีมากและปริมาณทั้งสองส าหรับทุกค่า มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก และในกรณีท่ี KGE มีค่าเขา้
ใกล ้-∞ แสดงวา่ชุดขอ้มูลทั้งสองไม่มีความสัมพนัธ์ทั้งในเชิงปฏิภาคและเชิงปริมาณ 
 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − 𝐸𝐷 (14) 
 

𝐸𝐷 = √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2   (15) 

 
𝛼 = 𝑆𝑌/𝑆𝑋       (16) 

 
 𝛽 = �̅�/�̅�     (17) 

 
โดยท่ี  �̅� = ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
  �̅� = ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 

𝑆𝑋 = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
  𝑆𝑌 = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
  r = ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ 
   

ในการศึกษาน้ีได้น า KGE มาประยุกต์ใช้ส าหรับการประเมินฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์โดย 
แบ่งออกเป็น 3 ฟังกช์ัน่ดงัน้ี 

 
1) KGE คือการประเมิน KGE ระหว่างผลลัพธ์จากแบบจ าลองและข้อมูลตรวจวัด  

โดยพิจารณาจากขอ้มูลอตัราการไหล 
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2) KGELF คือการประเมิน  KGE ระหว่างผลลัพธ์จากแบบจ าลองและข้อมูลตรวจวัด  
โดยพิจารณาจากลอการิทึมของอตัราการไหล เพื่อให้ความส าคญักบัอตัราการไหลในช่วงหนา้แลง้
หรือช่วงเวลาท่ีมีอตัราการไหลต ่า (Low Flow) 

 
3) KGEFDC คือการประเมิน  KGE ระหว่างผลลัพธ์จากแบบจ าลองและข้อมูลตรวจวดั  

โดยพิจารณาจากโคง้อตัราการไหล-ช่วงเวลา (Flow Duration Curve) เพื่อให้ความส าคญักบัสมดุล
น ้า (Water Balance) โดยท่ีปริมาตรท่ีทุกช่วงเวลาตอ้งมีปริมาณท่ีไม่ต่างกนัมาก 
 
8. Nash-Sutcliffe’s Efficiency (NSE) 
 

ค่าตวัแปรทางสถิติท่ีน ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ ระหว่างผลการค านวณจาก
แบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า และข้อมูลตรวจวดั คือ Nash-Sutcliffe’s Efficiency (NSE) (Nash, J. E.  
and Sutcliffe, J. V., 1970) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (18)  โดยท่ีค่า NSE มีค่าอยูร่ะหวา่ง -
∞ ถึง 1 ในกรณีท่ี NSE มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ชุดขอ้มูลทั้งสองมีความสัมพนัธ์แบบปฏิภาคโดยตรงท่ี
ดีมากและปริมาณทั้งสองส าหรับทุกค่า มีค่าใกล้เคียงกนัมาก และในกรณีท่ี NSE มีค่าเขา้ใกล้ -∞ 
แสดงวา่ชุดขอ้มูลทั้งสองไม่มีความสัมพนัธ์ทั้งในเชิงปฏิภาคและเชิงปริมาณ 
 

𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝑌𝑖−𝑋𝑖)2𝑁

𝑖

∑ (𝑌𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖

] (18) 

 
โดยท่ี  Xi = ผลการค านวณจากแบบจ าลอง 
  Yi = ขอ้มูลการตรวจวดั 
  Y̅ = ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
  N = จ านวนขอ้มูล 
  i = แสดงถึงล าดบัของอนุกรมขอ้มูล 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อปุกรณ์ 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมม่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลซ่ึงประกอบด้วย 
โปรแกรม ArcGIS 10, MATLAB 2017 และ Python 2.7 
 

2. ผลิตภณัฑ์ฝนรายวนัแบบกริด SENSWAT-GGR ท่ีพฒันาข้ึนโดยศูนยว์ิจยัการรับรู้จาก
ระยะไกลเพื่อการบริหารจดัการทรัพยากรน ้า (SENSWAT) และขอ้มูลปริมาณน ้าท่ารายวนัในลุ่มน ้ า
ปิงตอนบน ซ่ึงท าการตรวจวดัโดยกรมชลประทาน 

 
3.  ข้อ มูลแบบจ าลองความสูง เ ชิ ง เลข  (Digital Elevation Model, DEM) ของ ลุ่มน ้ า 

ปิงตอนบน โดยเลือกใชผ้ลิตภณัฑจ์ากหน่วยงาน Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
 

5. หอ้งด าเนินงานวจิยัและสาธารณูปโภค 
 

วธิีการ 
 

วทิยานิพนธ์เร่ือง “การพฒันาแบบจ าลอง KU-URBS เพื่อการสอบเทียบแบบอตัโนมติัโดย
ใช ้MOSCEM และ Genetic Algorithm” มีขั้นตอนในการด าเนินงานโดยสรุปดงัต่อไปน้ี 

 
1.  รวบรวมขอ้มูลเพื่อประกอบการศึกษาซ่ึงประกอบดว้ย (1) ขอ้มูลน ้าท่ารายวนัท่ีสถานีวดั

น ้าท่าต่าง ๆ ท่ีตั้งอยูใ่นลุ่มน ้ าปิงตอนบน ท่ีมีสถิติขอ้มูลยาวนานเพียงพอจากอดีตจนถึงปี ค.ศ. 2013 
จากกรมชลประทาน (2) ขอ้มูลน ้ าฝนรายวนัท่ีตั้งอยู่ในลุ่มน ้ าปิงตอนบนโดยเลือกใช้ผลิตภณัฑ์ฝน
แบบกริด SENSWAT-GGR ท่ีผ่านการตรวจสอบความถูกตอ้งแล้วโดยวิธี Double Mass Curve ท่ี
ด าเนินงานภายใตโ้ครงการวจิยัเร่ือง The Development of High-Accuracy Remote Sensing Rainfall 
Products (Sriwongsitanon, N. et al., 2019) จากอดีตจนถึงปี ค.ศ. 2013 และ (3) ขอ้มูลแบบจ าลอง
ความสูงเชิงเลข (DEM) โดยเลือกใชผ้ลิตภณัฑ ์SRTM-30 
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2. แบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อยส าหรับพื้นท่ีรับน ้ าฝนของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีเลือกพิจารณา จากนั้น
วเิคราะห์หาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของลุ่มน ้ ายอ่ยต่าง ๆ ซ่ึงประกอบดว้ย (1) พื้นท่ีรับน ้าฝน (2) 
ความยาวล าน ้ าจากจุดไกลสุดบนสันปันน ้ าจนถึงจุดออกของลุ่มน ้ าย่อย และ (3) ความยาวล าน ้ า  
ณ จุดท่ีใกลจุ้ดศูนยถ่์วงลุ่มน ้ามากท่ีสุดจนถึงจุดออกของลุ่มน ้ายอ่ย  
 

3. วิเคราะห์ขอ้มูลความลึกฝนเชิงพื้นท่ีแบบรายวนัของแต่ละลุ่มน ้ าย่อยจากผลิตภณัฑ์ฝน 
แบบกริด SENSWAT-GGR โดยการเฉล่ียเชิงพื้นท่ี (Areal Average)  
 

4. พฒันาแบบจ าลอง KU-URBS เพื่อการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมติัโดยการใช้ 
MOSCEM โดยการเขียนโปรแกรมเช่ือมต่อระหว่างแบบจ าลอง KU-URBS กับโปรแกรม 
MOSCEM ท่ีไดรั้บการพฒันามาแลว้โดย Vrugt, J. et al. (2003) เพื่อการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุม
แบบจ าลองท่ีเหมาะสมโดยใชฟั้งกช์ัน่แบบหลายวตัถุประสงค ์(Multi-Objectives Optimization)  

 
5. ประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-URBS โดยการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมติัด้วย 

MOSCEM โดยการประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองท่ีไดรั้บการพฒันากบัสถานีวดัน ้ าท่าท่ีไดรั้บการคดัเลือก
กบัลุ่มน ้าปิงตอนบน 
 

6. พฒันาโปรแกรมการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมติั Genetic Algorithm เพื่อการหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลองท่ีเหมาะสมโดยใช้ฟังก์ชั่นแบบหลายวตัถุประสงค์ (Multi-
Objective Optimization) จากนั้นท าการประยุกต์ใช้ Genectic Algorithm เพื่อสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-URBS กบัสถานีวดัน ้าท่าท่ีไดรั้บการคดัเลือกกบัลุ่มน ้ าปิงตอนบน จากนั้นจึงน ามาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกบักระบวนท่ีด าเนินงานโดยโปรแกรม MOSCEM  
 

จากขั้นตอนดงักล่าว สามารถอธิบายขั้นตอนการด าเนินงานในลกัษณะของแผนผงัดงัแสดง
ในภาพท่ี 10 พร้อมทั้งแสดงรายละเอียดส าหรับวธีิการดงักล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
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ภาพที ่10 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
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1.  การรวบรวมข้อมูล  
 

1.1 ข้อมูลปริมาณน า้ท่าตรวจวดั 
  

ในการศึกษาน้ีไดท้  าการรวบรวมขอ้มูลปริมาณน ้ าท่าจากสถานีวดัน ้ าท่าต่าง ๆ ท่ีตั้งอยู่ใน
ลุ่มน ้าปิงตอนบน พบวา่มีจ านวนสถานีวดัน ้ าท่าของกรมชลประทานทั้งส้ิน 61 สถานี อยา่งไรก็ตาม 
ในการศึกษาน้ีไดพ้ิจารณาเลือกเฉพาะสถานีท่ีมีขอ้มูลอยู่ในช่วงเวลาท่ีท าการศึกษาในปี ค.ศ.2003 
ถึง ปี ค.ศ. 2013 พร้อมทั้งตอ้งเป็นสถานีท่ียงัคงท าการตรวจวดัขอ้มูลน ้ าท่าอยา่งต่อเน่ืองถึงปัจจุบนั 
ซ่ึงพบว่ามีจ  านวนทั้งส้ิน 18 สถานี อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาน้ีไดพ้ิจารณาตดัสถานีวดัน ้ าท่าออก
อีก 5 สถานี ออกจากการศึกษา โดยมีสาเหตุดงัต่อไปน้ี 

 
1) สถานีวดัน ้ าท่า P.56A เน่ืองจากเม่ือพิจารณาถึงผลกระทบจากอ่างเก็บน ้ าแม่งดัสมบูรณ์

ชลซ่ึงตั้งอยูท่างดา้นทา้ยน ้ าของลุ่มน ้ าแม่งดัท าให้ไม่สามารถใชแ้บบจ าลองเพื่อประเมินน ้ าท่าของ
ลุ่มน ้ าแม่งดัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ในการศึกษาน้ีจึงใชข้อ้มูลปริมาณการไหลออกของอ่างเก็บน ้ าแม่งดัมา
เป็นปริมาณการไหลเข้าด้านข้าง (Lateral Inflow) ของล าน ้ าปิง จึงได้ตดัสถานี P.56A ซ่ึงตั้ งอยู่
ทางดา้นเหนือน ้าของอ่างเก็บน ้าแม่งดัสมบูรณ์ชลออก  

 
2) สถานีวดัน ้ าท่า P.5, P.79 และ P.80 เน่ืองจากข้อมูลไม่มีความสมบูรณ์ทั้ งช่วงเวลาท่ี

ท าการศึกษาในปี ค.ศ.2003 ถึง ปี ค.ศ. 2013  ซ่ึงข้อมูลท่ีขาดหายเป็นจ านวน 766, 365, 730 วนั 
ตามล าดบั ในช่วงเวลาดงักล่าว 

 
3) สถานีวดัน ้าท่า P.85 เน่ืองจากมีปริมาณน ้ าท่าในฤดูแลง้ท่ีนอ้ยกวา่สถานีวดัน ้ าท่าทางดา้น

เหนือดา้น ซ่ึงก็คือสถานี P.76 โดยมีปริมาณน ้ าท่าในฤดูแลง้เฉล่ียเท่ากบั 24 และ 30 ลา้นลูกบาศก์
เมตร ตามล าดบั 

 
 ส าหรับรายละเอียดของต าแหน่งท่ีตั้ งและสถิติข้อมูลของสถานีวดัน ้ าท่าทั้ ง 18 สถานี  

แสดงดงัในตารางท่ี 3 ส าหรับต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีวดัน ้ าท่าเหล่าน้ีดงัในภาพท่ี 11 นอกจากนั้น
แลว้ในตารางท่ี 4 ไดแ้สดงปริมาณน ้ าท่าเฉล่ียรายเดือน เฉล่ียรายฤดูกาล และเฉล่ียรายปี ในหน่วย
ลา้นลูกบาศกเ์มตร โดยในตารางดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ ปริมาณน ้ าท่ารายปีเฉล่ียของสถานีวดัน ้าท่า
ทั้ง 18 สถานี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 58 ถึง 4,110 ลา้นลูกบาศกเ์มตร โดยค่าสูงสุดและต ่าสุดเกิดข้ึนท่ีสถานี
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วดัน ้ าท่า P.73 และ P.80 ตามล าดบั ส าหรับปริมาณการให้น ้ าจ  าเพาะ (Specific Yield) ของสถานีวดั
น ้าท่าเหล่าน้ี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 4.07 ถึง 19.12 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีต่อตารางกิโลเมตร โดยค่าสูงสุด
และต ่าสุดเกิดข้ึนท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.85 และ P.79 ซ่ึงตั้งอยูใ่นลุ่มน ้าสาขาแม่ล้ี และแม่กวง ตามล าดบั 

 

 
 
ภาพที ่11 ต  าแหน่งของสถานีวดัน ้าท่าท่ีตั้งอยูใ่นลุ่มน ้าปิงตอนบนท่ีมีขอ้มูลยาวเพียงพอและมีการ

ตรวจวดัต่อเน่ืองในปัจจุบนั 
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ตารางที่  3 รายช่ือสถานีว ัดน ้ าท่า  ต าแหน่งท่ีตั้ งและช่วงปีสถิติข้อมูลของสถานีว ัดน ้ าท่ า 
ในลุ่มน ้าปิงตอนบนท่ีมีขอ้มูลระหวา่งปี ค.ศ. 2003–2013 และมีการตรวจวดัต่อเน่ืองใน
ปัจจุบนั 

 

ล าดบั รหสัสถานี ช่ือสถานี 
 ท่ีตั้ง 

ลุ่มน ้ายอ่ย 
ช่วงปีสถิติ
ขอ้มูล (ค.ศ.) 

พื้นท่ีรับน ้า  
(ตร. กม.) 

อ าเภอ จงัหวดั ละติจูด ลองจิจูด เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

1 P.20 บา้นเชียงดาว อ.เชียงดาว จ.เชียงใหม ่ 19.37 98.97 แม่น ้าปิงตอนบน 1979 ปัจจุบนั 1,345 

2 P.75 บา้นช่อแล อ.แม่แตง จ.เชียงใหม ่ 18.14 99.01 น ้าแม่ล้ี 1999 ปัจจุบนั 3,080 

3 P.4A บา้นแม่แตง อ.แม่แตง จ.เชียงใหม ่ 19.12 98.95 แม่น ้าแม่แตง 1955 ปัจจุบนั 1,930 

4 P.67 บา้นแม่แต อ.สนัทราย จ.เชียงใหม ่ 19.02 98.96 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 1996 ปัจจุบนั 5,323 

5 P.21 บา้นริมใต ้ อ.แม่ริม จ.เชียงใหม ่ 18.93 98.94 น ้าแม่ริม 1954 ปัจจุบนั 452 

6 P.1 สะพานนวรัฐ อ.เมือง จ.เชียงใหม ่ 18.79 99.01 น ้าแม่กวง 1921 ปัจจุบนั 6,350 

7 P.81 บา้นโป่ง อ.สนัก าแพง จ.เชียงใหม ่ 18.69 99.08 น ้าแม่กวง 2002 ปัจจุบนั 1,190 

8 P.77 บา้นสบแม่สะป๊วด อ.แม่ทา จ.ล าพูน 18.42 98.08 น ้าแม่แจ่มตอนล่าง 1999 ปัจจุบนั 550 

9 P.82 บา้นสบวิน อ.แม่วาง จ.เชียงใหม ่ 18.65 98.69 น ้าแม่งาน 2003 ปัจจุบนั - 

10 P.84 บา้นพนัตน อ.แม่วาง จ.เชียงใหม ่ 18.59 98.8 น ้าแม่งาน 2003 ปัจจุบนั - 

11 P.76 บา้นแม่อีไฮ อ.ล้ี จ.ล าพูน 18.14 98.9 น ้าแม่ล้ี 2000 ปัจจุบนั 1,545 

12 P.85 บา้นหล่ายแกว้ อ.บา้นโฮง้ จ.ล าพูน 18.36 98.78 น ้าแม่ล้ี 2003 ปัจจุบนั - 

13 P.24A สะพานประชาอุทิศ อ.จอมทอง จ.เชียงใหม ่ 18.42 98.67 น ้าแม่กลาง 1973 ปัจจุบนั 452 

14 P.73 บา้นสบสอย อ.จอมทอง จ.เชียงใหม ่ 18.29 98.65 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 3 1998 ปัจจุบนั 14,814 

15 P.5 สะพานท่านาง อ.เมือง จ.ล าพูน 18.58 99.01 น ้าแม่กวง 1954 ปัจจุบนั 1,569 

16 P.56A บา้นสหกรณ์ร่มเกลา้ อ.พร้าว จ.เชียงใหม ่ 19.28 99.19 น ้าแม่งดั 1999 ปัจจุบนั 546 

17 P.79 บา้นแม่หวาน อ.ดอยสะเกด็ จ.เชียงใหม ่ 18.96 99.24 น ้าแม่กวง 2001 ปัจจุบนั 136 

18 P.80 บา้นโป่งดิน อ.ดอยสะเกด็ จ.เชียงใหม ่ 18.91 99.24 น ้าแม่กวง 2001 ปัจจุบนั 129 
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ตารางที่  4 ปริมาณน ้ าท่ารายเดือน รายฤดูกาลและรายปีเฉล่ียของสถานีว ัดน ้ าท่า ท่ีตั้ งอยู ่
ในลุ่มน ้ าปิงตอนบนท่ีมีขอ้มูลระหวา่งปี ค.ศ. 2003–2013 และมีการตรวจวดัต่อเน่ืองใน
ปัจจุบนั 

 

ล าดบั 
รหสั
สถานี 

ปริมาณน ้าท่า (ลา้น ลบ.ม.) Specific Yield  
(ลิตร/วินาที/
ตร.กม.) 

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 
ฤดูฝน 

(พ.ค.-ต.ค.) 
ฤดูแลง้ 

(พ.ย.-เม.ย.) 
รายปี 

1 P.20 16.9 26.4 24.5 48.4 92.9 131.3 78.9 31.1 17.3 12.0 7.0 6.9 402 91 494 11.64 

2 P.75 45.8 47.3 45.2 51 115.5 174.3 114.9 56.9 31 25.8 31.0 42.5 548 233 781 8.04 

3 P.4A 7.9 29.7 23.3 23.1 70.2 129.8 59 39.1 15.5 2.5 1.3 1.1 335 67 402 6.61 

4 P.67 63.8 83.9 85 90 219.4 371.7 206.1 114.7 50.7 36.8 23.5 30.6 1,056 320 1,376 8.20 

5 P.21 2.0 8.6 9.4 13.7 25.2 35.5 22.3 11.9 6.2 4.0 1.8 1.6 115 28 142 9.98 

6 P.1 52 95.9 101.2 123.1 259.3 411.3 240.7 125.9 60.3 32.4 29.1 39.7 1,232 339 1,571 7.85 

7 P.81 8.1 23.7 14.6 25.7 69.9 83.6 43.2 16.5 5.0 5.9 6.2 5.6 261 47 308 8.21 

8 P.77 2.0 6.6 4.9 9.7 20.6 36.7 19.8 8.0 4.0 2.5 1.9 2.2 98 21 119 6.87 

9 P.82 4.6 12.8 12.1 12.9 19.6 43.5 38.1 21.3 13.8 9.7 6.1 5.1 139 61 200 16.20 

10 P.84 1.7 9.1 6.6 5.5 12.4 33.8 29.8 13.3 7.7 2.8 1.2 1.3 97 28 125 8.75 

11 P.76 4.1 28.2 15.4 10.1 24 65.8 73 16.1 4.9 2.5 1.3 1.1 216 30 247 5.06 

12 P.85 1.5 19.5 14.3 9.5 28.7 79.2 77.5 13.7 4.3 2.8 0.9 1 229 24 253 4.07 

13 P.24A 2.7 12.5 9.2 8.8 16.7 43.8 39.5 16.3 6.9 3.6 2.2 2.1 131 34 164 11.53 

14 P.73 63.1 276.8 221.9 255.7 662 1191.4 816 334.5 136.2 66.6 44.6 42.1 3,424 687 4,111 8.80 

15 P.5 13.7 41.2 32.7 43.7 125.6 154.2 87.8 37.7 11.9 9.7 9.8 6.9 485 90 575 11.62 

16 P.56A 4.6 9.9 10.1 18.7 39 48.3 27.8 14.9 7.7 5.1 3.2 2.7 154 38 192 11.16 

17 P.79 3.5 5 5.8 8.2 11.7 14 9.3 6.8 5.5 4.8 3.7 3.7 54 28 82 19.12 

18 P.80 1.5 2.5 3 4.5 11.4 14.1 8.8 4.2 3.1 2.2 1.7 1.5 44 14 59 14.38 
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1.2 ข้อมูลฝนเชิงพืน้ที่แบบกริด (Gridded Gauged Rainfall) 
 

ในการศึกษาน้ีไดท้  าการรวบรวมขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนแบบกริด (Gridded Gauged Rainfall) 
จากการศึกษาของ Sriwongsitanon, N. et al. (2019) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2003 จนถึงปี ค.ศ. 2013 ท่ีสร้าง
จากขอ้มูลสถานีตรวจวดัทัว่ประเทศไทยของหน่วยงานต่าง ๆ โดยแบ่งออกเป็นสถานีวดัน ้ าฝนของ
กรมชลประทาน จ านวน 1150 สถานี กรมอุตุนิยมวิทยา จ านวน 582 สถานี และหน่วยงานอ่ืน 
จ านวน 47 สถานี ส าหรับสถานีวดัน ้ าฝนท่ีตั้งอยู่ในพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบนมีทั้งส้ิน 131 สถานี โดย
เป็นสถานีวดัน ้าฝนของกรมชลประทาน จ านวน 62 สถานี กรมอุตุนิยมวิทยา จ านวน 46 สถานี และ
หน่วยงานอ่ืน จ านวน 20 สถานี โดยแสดงต าแหน่งของสถานีวดัน ้าฝนดงัในภาพท่ี 12 โดยขอ้มูลฝน
เฉล่ียรายเดือน และเฉล่ียรายปี ในช่วงเวลาปี ค.ศ. 2003–2013 ส าหรับแต่ละลุ่มน ้ าย่อยในลุ่มน ้ าปิง
ตอนบนแสดงดงัในตารางท่ี 5 จากตารางดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ความลึกฝนรายปีเฉล่ียทั้งลุ่มน ้าปิง
ตอนบนในช่วงเวลาปี ค.ศ. 2003–2013 มีค่าเท่ากบั 1,168 มิลลิเมตรต่อปี โดยมีค่าสูงสุดในลุ่มน ้ าแม่
แจ่มตอนบน ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1,459 มิลลิเมตรต่อปี และต ่าสุดในลุ่มน ้ าแม่ปิงส่วนท่ี 3 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
984 มิลลิเมตรต่อปี 

 
เน่ืองจากในการศึกษาน้ีไดใ้ชข้อ้มูลฝนรายวนัแบบกริดเป็นขอ้มูลดา้นเขา้ให้กบัแบบจ าลอง 

URBS เพื่อการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าต่าง ๆ ท่ีเลือกพิจารณาจ านวน 13 สถานี ดงันั้น จึงได้
ท าการประเมินความลึกฝนเฉล่ียรายเดือนและเฉล่ียรายปีในช่วงเวลาปี ค.ศ. 2003–2013 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 6 จากตารางดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ความลึกฝนรายปีเฉล่ียมีค่าสูงสุดในสถานี P.4A ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั 1,384 มิลลิเมตรต่อปี และต ่าสุดในสถานี P.76 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1,045 มิลลิเมตรต่อปี 
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ตารางที่ 5 ข้อมูลฝนเฉล่ียรายเดือนและเฉล่ียรายปีในช่วงเวลาปี ค.ศ. 2003 จนถึงปี ค.ศ. 2013 
ส าหรับแต่ละลุ่มน ้ายอ่ยในลุ่มน ้าปิงตอนบน 

                           หน่วย: มิลลิเมตร 
ล าดบั ลุ่มน ้าสาขา ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รายปี 

1 แม่น ้าปิงตอนบน 11.0 4.9 16.3 59.0 176.7 133.3 184.0 232.7 241.2 106.0 39.5 14.0 1,219 

2 น ้าแม่งดั 11.4 4.5 12.8 58.5 172.5 137.5 189.5 238.4 236.5 106.5 40.8 12.7 1,222 

3 น ้าแม่แตง 11.4 5.2 13.6 59.2 167.1 129.7 161.6 226.3 225.3 98.0 34.5 9.8 1,142 
4 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 12.0 4.2 15.1 49.4 177.0 123.7 140.0 207.9 247.7 116.2 42.7 10.5 1,146 

5 น ้าแม่ริม 14.4 4.4 14.1 48.2 163.6 134.1 187.9 222.8 222.1 102.8 36.2 10.6 1,161 
6 น ้าแม่กวง 10.4 4.2 16.5 50.5 177.1 128.2 158.4 227.0 238.1 109.3 38.7 9.2 1,168 

7 น ้าแม่งาน 12.2 4.0 21.2 61.1 216.6 146.8 162.8 214.1 291.1 146.2 36.6 9.2 1,322 

8 น ้าแม่ล้ี 9.6 4.6 16.5 62.2 176.7 106.3 101.4 161.9 227.9 143.0 24.9 7.1 1,042 
9 น ้าแม่กลาง 10.7 4.8 23.5 55.5 205.7 141.9 138.0 191.8 290.9 165.8 38.0 8.5 1,275 

10 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 3 9.8 4.1 22.2 55.2 162.5 107.5 94.4 137.7 212.8 143.0 29.1 6.3 984 

11 น ้าแม่แจ่มตอนบน 10.1 4.2 21.7 65.0 225.3 185.7 187.8 230.7 308.1 176.5 34.4 9.6 1,459 
12 น ้าแม่แจ่มตอนล่าง 6.4 3.1 21.3 60.1 182.0 141.6 141.8 173.3 241.8 140.2 27.8 7.3 1,147 

13 น ้าแม่หาด 9.0 4.1 19.5 53.1 155.6 103.4 99.5 148.0 217.6 156.7 26.4 6.1 999 
14 น ้าแม่ต่ืน 7.8 3.0 24.0 57.9 176.7 165.3 181.0 175.9 211.7 131.5 26.4 7.4 1,169 

ลุ่มน ้าปิงตอนบน 10.1 4.1 18.9 57.3 180.9 135.8 151.3 196.5 240.4 130.5 33.3 9.0 1,168 

 
ตารางที่ 6 ข้อมูลฝนเฉล่ียรายเดือนและเฉล่ียรายปีในช่วงเวลาปี ค.ศ. 2003 จนถึงปี ค.ศ. 2013 

ส าหรับแต่ละสถานีวดัน ้าท่าในลุ่มน ้าปิงตอนบน 
 หน่วย: มิลลิเมตร 

ล าดบั 
สถานี 
วดัน ้าท่า 

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 
ฤดูฝน 

(พ.ค.-ต.ค.) 
ฤดูแลง้ 

(พ.ย.-เม.ย.) 
รายปี 

1 P.20 80.5 162.0 146.2 186.2 232.0 258.8 117.3 24.5 12.0 7.3 5.0 18.8 1,102 148 1,250 
2 P.75 79.7 161.8 149.5 193.8 237.8 266.8 119.7 27.8 12.1 7.5 5.1 18.6 1,129 151 1,280 

3 P.4A 80.1 159.5 137.9 171.3 232.3 252.7 105.4 27.3 7.5 6.8 4.3 12.9 1,059 139 1,198 

4 P.67 77.4 159.4 143.7 184.0 235.0 259.1 112.2 27.7 9.4 7.2 4.7 15.3 1,093 142 1,235 
5 P.21 54.1 160.0 146.5 191.2 238.0 264.8 116.5 23.7 7.0 8.5 3.7 15.6 1,117 113 1,230 

6 P.1 73.7 160.8 144.7 184.8 236.4 261.1 112.9 27.4 9.0 7.4 4.5 15.3 1,101 137 1,238 
7 P.81 58.9 167.3 145.8 196.5 248.8 257.2 109.6 26.5 7.2 4.5 3.3 10.8 1,125 111 1,236 

8 P.77 56.5 187.0 143.1 161.1 201.4 234.5 97.7 21.1 6.2 7.6 5.0 20.5 1,025 117 1,142 

9 P.82 52.6 212.1 148.1 167.5 216.9 297.8 155.1 25.9 8.1 6.2 3.8 22.9 1,198 120 1,317 
10 P.84 52.3 212.0 147.0 165.7 216.5 297.5 154.5 26.1 8.2 6.1 3.7 22.8 1,193 119 1,312 

11 P.76 70.5 190.2 120.5 116.8 144.4 213.7 144.0 13.5 4.3 5.4 4.1 17.9 930 116 1,045 

12 P.24A 54.7 224.6 152.6 157.8 216.4 319.6 186.0 28.9 9.1 5.7 4.8 23.4 1,257 127 1,384 
13 P.73 65.0 176.8 138.4 157.7 208.8 253.4 123.5 24.5 7.2 6.5 4.2 17.0 1,059 124 1,183 
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ภาพที่ 12 การกระจายของปริมาณฝนรายปีเฉล่ียของสถานีวดัน ้ าฝนจ านวน 131 สถานี ท่ีตั้งอยู่ใน

ลุ่มน ้าปิงตอนบน 
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1.3 ข้อมูลแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (DEM)  
 
ในการศึกษาน้ีได้พิจารณาใช้ผลิตภณัฑ์ SRTM-30 ของหน่วยงาน The U.S. Geological 

Survey's (USGS) ทั้ งน้ี ผลิตภณัฑ์ SRTM-30 มีขนาดความละเอียดเชิงพื้นท่ี (Spatial Resolution) 
เท่ากบั 30 เมตร ส าหรับในการศึกษาน้ีไดน้ าขอ้มูลความสูงดงักล่าวมาประยุกตใ์ชเ้พื่อการแบ่งพื้นท่ี
ลุ่มน ้ าย่อยของลุ่มน ้ าปิงตอนบนส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้กบัแบบจ าลอง KU-URBS เพื่อการ
ประเมินกราฟน ้าท่าของลุ่มน ้ายอ่ยท่ีพิจารณา  
 
2. การแบ่งพื้นที่ลุ่มน ้าย่อยและการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางกายภาพของลุ่มน ้าย่อยในลุ่มน ้าปิง
ตอนบน 
 

2.1 การแบ่งพืน้ทีลุ่่มน า้ย่อยในลุ่มน า้ปิงตอนบน 
 
เน่ืองจากในการศึกษาน้ีเป็นการน าแบบจ าลอง KU-URBS มาประยกุตใ์ชเ้พื่อประเมินกราฟ

น ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าต่าง ๆ ในลุ่มน ้ าปิงตอนบน โดยสถานีวดัน ้ าท่าท่ีท าการศึกษามีทั้งส้ิน 14 
สถานี โดยมีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 เป็นสถานีวดัน ้ าท่าทางดา้นทา้ยน ้ าสุด ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงได้
ท าการแบ่งลุ่มน ้ายอ่ยของสถานีวดัน ้าท่า P.73 โดยท าการแบ่งตามต าแหน่งของสถานีวดัน ้าท่าทั้ง 13 
สถานี เป็นหลัก  ซ่ึงประกอบด้วย P.20, P.75, P.4A, P.67, P.21, P.1, P.81, P.77, P.82, P.84, P.76, 
P.85 และ P.24A  รวมทั้ง ณ ต าแหน่งจุดบรรจบของล าน ้ าส าหรับแม่น ้ าปิงสายหลกั ในกรณีท่ีไม่มี
สถานีวดัน ้ าท่าทางด้านทา้ยน ้ าของล ้ าน ้ าสาขาของลุ่มน ้ าปิงตอนบน ทั้งน้ี ในการแบ่งลุ่มน ้ าย่อย
ดงักล่าวไดใ้ช้ขอบเขตของลุ่มน ้ าย่อยจากแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (DEM) ท่ีได้จากผลิตภณัฑ์ 
SRTM-30 ดงักล่าวขา้งตน้ประกอบการแบ่งลุ่มน ้ าย่อยโดยใช้เคร่ืองมือ Watershed ในโปรแกรม 
ArcGIS 10 จากผลการด าเนินงานท าใหไ้ดจ้  านวนลุ่มน ้ ายอ่ยทั้งส้ิน 34 ลุ่มน ้ ายอ่ย ดงัแสดงในภาพท่ี 
13 ทั้งน้ี ไดท้  าการตดัลุ่มน ้ าแม่งดัออกไปเน่ืองจากมีอ่างเก็บน ้ าแม่งดัสมบูรณ์ชลตั้งอยู่ทางดา้นทา้ย
น ้าของลุ่มน ้าแม่งดัท าใหไ้ม่สามารถใชแ้บบจ าลองเพื่อประเมินน ้าท่าของลุ่มน ้าแม่งดัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
ดงักล่าวขา้งตน้ 
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2.2 การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของลุ่มน า้ย่อย 
 

การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของลุ่มน ้ายอ่ยต่าง ๆ ทั้ง 34 ลุ่มน ้ ายอ่ย ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 7 ประกอบดว้ย (1) พื้นท่ีรับน ้ าฝน (2) ความยาวล าน ้ าจากจุดไกลสุดบนสันปันน ้ าจนถึงจุด
ออกของลุ่มน ้ายอ่ย และ (3) ความยาวล าน ้า ณ จุดท่ีใกลจุ้ดศูนยถ่์วงลุ่มน ้ามากท่ีสุดจนถึงจุดออกของ
ลุ่มน ้ าย่อย โดยแสดงให้เห็นว่ามีขนาดลุ่มน ้ าย่อยเฉล่ียเท่ากบั 396.98 ตารางกิโลเมตร โดยมีขนาด
เล็กสุดเท่ากับ 10.07 ตารางกิโลเมตร และใหญ่ท่ีสุดเท่ากับ 698.12 ตารางกิโลเมตร ทั้ ง น้ี
แนวความคิดของแบบจ าลอง URBS เสนอไวว้่า ขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อยควรมีขนาดไม่แตกต่างกนั
มากนกั อย่างไรก็ตาม บางลุ่มน ้ าย่อยท่ีมีขนาดเล็กกว่าลุ่มน ้ าย่อยอ่ืน ๆ มาก เน่ืองจาก ในกรณีท่ีมี
สถานีวดัน ้าท่าในล าน ้าสาขาและล าน ้าปิงสายหลกัตั้งอยูใ่กลเ้คียงกนัมาก 
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ภาพที ่13 ลุ่มน ้ายอ่ยและต าแหน่งของสถานีวดัน ้าท่าท่ีตั้งอยูใ่นลุ่มน ้าปิงตอนบน 
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ตารางที ่7 ลกัษณะเฉพาะและพื้นท่ีรับน ้าฝนของลุ่มน ้ายอ่ยของลุ่มน ้าปิงตอนบนท่ีท าการศึกษา 
 

รหสัลุ่มน ้ายอ่ย ลุ่มน ้าสาขา จุดออก 
พ้ืนท่ีลุ่มน ้า 
(ตร.กม.) 

ความยาวล าน ้า (กม.) 

จากเหนือน ้าสุดถึงจุดใกลศู้นยถ่์วง จากจุดใกลศู้นยถ่์วงถึงทา้ยน ้ าสุด 

S1 แม่น ้าปิงตอนบน - 622.29 30.72 25.72 

S2 แม่น ้าปิงตอนบน P.20 686.78 8.23 24.60 

S3 แม่น ้าปิงตอนบน P.75 439.87 13.74 22.52 

S4 แม่น ้าปิงตอนบน - 155.16 4.23 5.95 

S5 น ้าแม่แตง - 615.33 26.22 16.53 

S6 น ้าแม่แตง - 640.45 27.29 17.21 

S7 น ้าแม่แตง P.4A 698.12 20.47 35.74 

S8 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 P.67 195.40 7.87 11.28 

S9 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 - 56.54 3.52 8.29 

S10 น ้าแม่ริม P.21 515.62 21.65 30.51 

S11 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 P.1 236.77 6.66 11.70 

S12 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 - 509.35 16.92 19.26 

S13 น ้าแม่กวง P.81 668.43 21.97 17.21 

S14 น ้าแม่กวง  695.71 22.86 17.92 

S15 น ้าแม่กวง - 559.73 13.24 16.60 

S16 น ้าแม่กวง P.77 550.46 46.95 28.09 

S17 น ้าแม่กวง - 402.38 8.69 26.11 

S18 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 - 49.43 3.86 8.15 

S19 น ้าแม่งาน - 614.94 24.66 29.12 

S20 น ้าแม่งาน  640.04 25.66 30.31 

S21 น ้าแม่งาน P.82 390.86 14.36 11.51 

S22 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 P.84 63.07 7.11 10.38 

S23 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 - 13.42 5.77 3.19 

S24 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 - 10.70 3.77 5.24 

S25 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 - 532.11 6.59 16.85 

S26 น ้าแม่ล้ี - 612.38 31.53 36.11 

S27 น ้าแม่ล้ี - 289.91 14.45 14.98 

S28 น ้าแม่ล้ี P.76 638.51 30.30 32.99 

S29 น ้าแม่ล้ี - 431.33 21.09 24.57 

S30 น ้าแม่ล้ี - 107.52 0.46 13.76 

S31 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 - 23.88 6.92 3.62 

S32 น ้าแม่กลาง P.24A 447.99 17.02 25.24 

S33 น ้าแม่กลาง - 167.00 2.53 3.51 

S34 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 3 P.73 215.69 11.21 5.81 

เฉล่ีย   396.98 15.54 17.96 
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3. การวเิคราะห์ความลกึฝนเชิงพืน้ทีแ่บบรายวนัของแต่ละลุ่มน า้ย่อยในลุ่มน า้ปิงตอนบน 
 

ในการศึกษาน้ีเป็นการประยุกตใ์ชแ้บบจ าลอง KU-URBS เพื่อการประเมินน ้ าท่าในแต่ละลุ่ม
น ้ ายอ่ยของลุ่มน ้ าปิงตอนบน โดยขอ้มูลดา้นเขา้ท่ีส าคญัท่ีสุดของแบบจ าลองคือ ขอ้มูลความลึกฝน
เชิงพื้นท่ีในแต่ละลุ่มน ้ายอ่ย ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงท าการประเมินความลึกฝนรายวนัส าหรับแต่ละ
ลุ่มน ้ าย่อยทั้ง 34 ลุ่มน ้ าย่อย ในช่วงเวลาระหว่างปี ค.ศ. 2003 ถึง ปี ค.ศ. 2013 โดยประเมินจาก
ผลิตภณัฑ์ฝน SENSWAT-GGR ซ่ึงอยู่ในรูปแบบกริด โดยในการศึกษาน้ีได้น าเคร่ืองมือ Zonal 
Statistic as Table ท่ีมีอยูใ่นโปรแกรม ArcGIS 10 มาใชส้ าหรับกระบวนการเฉล่ียเชิง ทั้งน้ี ในตาราง
ท่ี 8 ไดแ้สดงผลการประเมินความลึกฝนเชิงพื้นท่ีเฉล่ียรายเดือน เฉล่ียรายฤดูกาล และเฉล่ียรายปี 
ส าหรับแต่ละลุ่มน ้ ายอ่ยในลุ่มน ้ าปิงตอนบน โดยในตารางดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณความลึก
ฝนเฉล่ียรายปีของทั้ง 34 ลุ่มน ้ าย่อย มีค่าอยู่ระหว่าง 994 ถึง 1,500 มิลลิเมตรต่อปี ตามล าดบั ซ่ึง
เกิดข้ึนท่ีลุ่มน ้ ายอ่ย S31 และ S21 ซ่ึงเป็นรหสัลุ่มน ้ ายอ่ยในลุ่มน ้ าสาขาแม่น ้ าปิงส่วนท่ี 3 และน ้ าแม่
งาน ตามล าดบั 
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ตารางที ่8 ความลึกฝนเชิงพื้นท่ีเฉล่ียรายเดือน รายฤดูกาล และรายปี 
หน่วย: มิลลิเมตร 

รหสัลุ่ม
น ้ายอ่ย 

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 
ฤดูฝน 

(พ.ค.-ต.ค.) 
ฤดูแลง้ 

(พ.ย.-เม.ย.) 
รายปี 

S1 79.7 167.4 136.9 184.7 240.7 258.9 117.3 21.7 11.1 7.7 4.2 17.5 1,106 142 1,248 

S2 81.2 157.0 154.6 187.6 224.1 258.6 117.4 27.0 12.8 6.9 5.6 19.9 1,099 153 1,253 

S3 77.3 161.2 159.3 216.4 255.2 290.9 126.8 37.8 12.4 8.0 5.7 18.0 1,210 159 1,369 

S4 52.6 149.4 147.7 212.9 233.3 259.6 117.4 31.0 4.7 7.9 5.0 12.5 1,120 114 1,234 

S5 90.9 170.5 139.1 170.4 238.4 256.8 106.0 26.9 8.1 6.6 4.1 11.9 1,081 149 1,230 

S6 82.3 154.2 125.8 154.2 215.7 232.3 95.9 24.4 7.3 6.0 3.7 10.8 978 134 1,113 

S7 68.4 154.6 148.0 187.9 242.3 267.9 113.7 30.4 7.2 7.8 5.1 15.8 1,114 135 1,249 

S8 51.1 145.3 146.5 200.5 237.2 252.5 109.2 26.7 7.2 7.8 3.9 12.9 1,091 110 1,201 

S9 50.5 150.6 141.0 179.4 237.3 256.1 103.2 23.5 8.5 8.8 3.4 13.5 1,068 108 1,176 

S10 54.1 160.0 146.5 191.2 238.0 264.8 116.5 23.7 7.0 8.5 3.7 15.6 1,117 113 1,230 

S11 58.6 188.9 158.0 184.9 256.2 289.3 119.6 31.7 7.6 8.6 4.5 14.9 1,197 126 1,323 

S12 55.1 178.0 143.6 145.4 220.2 258.5 110.6 31.5 6.2 7.3 4.1 16.1 1,056 120 1,177 

S13 58.9 167.3 145.8 196.5 248.8 257.2 109.6 26.5 7.2 4.5 3.3 10.8 1,125 111 1,236 

S14 53.3 151.4 131.9 177.8 225.1 232.7 99.2 23.9 6.5 4.1 3.0 9.8 1,018 101 1,119 

S15 53.0 167.6 136.8 128.8 190.0 227.7 95.0 26.7 5.2 5.4 3.6 15.8 946 110 1,056 

S16 56.5 187.0 143.1 161.1 201.4 234.5 97.7 21.1 6.2 7.6 5.0 20.5 1,025 117 1,142 

S17 61.7 183.0 137.0 122.2 171.6 228.8 104.6 21.8 7.0 7.9 5.0 19.7 947 123 1,070 

S18 48.9 155.4 124.0 108.1 181.5 236.7 106.6 30.9 5.4 6.9 1.5 19.2 912 113 1,025 

S19 58.1 212.9 151.2 176.4 227.4 294.0 145.8 25.0 7.8 7.4 3.5 23.2 1,208 125 1,333 

S20 52.5 192.6 136.8 159.6 205.7 266.0 131.9 22.6 7.0 6.7 3.2 21.0 1,093 113 1,206 

S21 52.6 243.8 166.8 180.4 235.3 349.9 193.2 31.4 9.9 5.4 4.8 26.1 1,369 130 1,500 

S22 47.5 211.9 128.4 137.2 209.4 291.7 144.1 28.7 8.8 4.6 3.0 20.8 1,123 113 1,236 

S23 48.7 173.1 121.9 111.6 188.9 248.1 116.1 34.3 6.3 5.9 1.4 19.4 960 116 1,076 

S24 48.5 163.1 123.4 104.4 180.1 233.5 111.0 30.7 5.8 6.9 1.2 20.6 915 114 1,029 

S25 57.1 169.4 118.6 98.2 168.6 238.7 128.5 25.1 5.9 5.8 3.1 17.8 922 115 1,037 

S26 71.7 188.8 118.0 121.6 144.6 212.5 132.1 14.0 3.9 6.5 4.0 17.9 917 118 1,036 

S27 59.6 197.1 114.5 119.9 144.1 226.1 145.9 10.1 3.9 5.5 2.1 18.3 948 99 1,047 

S28 75.4 187.1 123.3 115.5 144.5 208.0 143.1 15.0 4.4 5.3 5.0 17.8 921 123 1,044 

S29 83.6 185.2 124.1 85.6 150.5 216.9 138.3 18.4 4.0 4.7 6.1 15.4 901 132 1,033 

S30 73.7 170.3 114.6 74.4 150.5 233.7 149.5 21.4 5.1 5.2 5.1 14.7 893 125 1,018 

S31 52.1 161.5 109.2 82.5 158.3 225.7 145.7 21.8 5.0 7.4 4.8 20.2 883 111 994 

S32 54.7 224.6 152.6 157.8 216.4 319.6 186.0 28.9 9.1 5.7 4.8 23.4 1,257 127 1,384 

S33 52.4 181.5 122.7 124.1 177.3 247.7 158.1 21.4 5.6 7.0 4.3 21.0 1,011 112 1,123 

S34 61.9 170.9 112.9 91.4 153.7 227.1 144.6 20.2 4.5 7.2 4.7 18.9 901 117 1,018 
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4. การพฒันาแบบจ าลอง KU-URBS เพ่ือการสอบเทยีบแบบจ าลองแบบอตัโนมัติโดยการใช้ 
MOSCEM  
 

ในขั้นตอนการพฒันาไดป้ระยุกตใ์ชภ้าษา MATLAB เพื่อเขียนโปรแกรมเช่ือมต่อระหวา่ง
แบบจ าลอง KU-URBS กับโปรแกรม MOSCEM ท่ีได้รับการพฒันาข้ึนแล้วโดย Vrugt, J. et al. 
(2003) ทั้งน้ี ในการศึกษาน้ีไดน้ าโปรแกรม MOSCEM มาใช้เพื่อการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุม
แบบจ าลองท่ีเหมาะสมโดยใช้ฟังก์ชั่นแบบหลายวตัถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization) 
ส าหรับการประเมินกราฟน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่าในลุ่มน ้าปิงตอนบน  

 
โครงสร้างของแบบจ าลอง KU-URBS ท่ีน ามาเขียนดว้ยโปรแกรม MATLAB ในการศึกษ

น้ีประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบ ดงัต่อไปน้ี 
 
1) การประเมินความลึกฝนส่วนเกิน (Excess Rainfall) ในการศึกษาน้ีได้เลือกใช้การ

ประเมินการการสูญเสียแบบต่อเน่ือง (Continuous Loss) พร้อมทั้งมีการใชก้ระบวนการคืนสภาพใน 
2 ส่วน คือ การคืนสภาพของการสูญเสียเร่ิมตน้ และการคืนสภาพของการซึมลงดิน เพื่อใหส้ามารถ
ประยุกต์แบบจ าลองกับเหตุการณ์ฝนหลายเหตุการณ์ได้ โดยได้ด าเนินการเขียนโปรแกรม 
MATLAB ใหค้  าณวนหาความลึกฝนส่วนเกิน (Excess Rainfall) ตามสมการท่ี (1) ถึง (6) 

 
2) การเคล่ือนตวับนพื้นท่ีลุ่มน ้ า (Catchment Routing) และการเคล่ือนตวัในล าน ้ า (Channel 

Routing) ไดเ้ลือกใช้สมการอย่างง่ายท่ีถูกปรับแกม้าแลว้โดย Carroll, D. (2004) โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 

2.1) การเคล่ือนตวับนพื้นท่ีลุ่มน ้ า (Catchment Routing) ไดถู้กท าการปรับแกจ้ากสมการท่ี 
(10) โดยการตดัเอาสัดส่วนพื้นท่ีป่าไม ้(F) และสัดส่วนพื้นท่ีเมือง (U) ออก เพื่อลดความยุ่งยากใน
การประเมินสัดส่วนทั้งสองของแต่ละลุ่มน ้ายอ่ย โดยสมการหลงัการปรับแกแ้สดงดงัสมการท่ี (19)  

 
Scatch=β√AQm       (19) 

 
2.2) การเคล่ือนตวับนในล าน ้ า (Channel Routing) ไดถู้กท าการปรับแกจ้ากสมการท่ี (12) 

โดยการตดัเอาสัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning (n) แฟคเตอร์ความยาวล าน ้ า (f) และความชัน
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ทอ้งน ้ า (Sc) ออก เพื่อลดความยุ่งยากในการประเมินตวัแปรดงักล่าวของแต่ละลุ่มน ้ าย่อย รวมทั้ง
ก าหนดให้พารามิเตอร์แสดงความไม่เป็นเส้นตรง (n1) ให้มีค่าคงท่ีเป็น 1 ซ่ึงท าให้ได้วิธีการ 
Muskingum แบบเส้นตรง เพื่อลดความยุง่ยากในการใชง้านแบบจ าลอง โดยสมการหลงัการปรับแก้
แสดงดงัสมการท่ี (20)  
 

𝑆𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 = 𝛼𝐿(𝑋𝐼 + (1 − 𝑋)𝑄)      (20) 
  

3) การประเมินปริมาณการไหลพื้นฐาน (Baseflow) ได้เลือกใช้การประเมินปริมาณการ
ไหลพื้นฐานแบบเปล่ียนแปลงตามเวลาดังแสดงในสมการท่ี (13) อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการ
ประเมินปริมาณการไหลพื้นฐานดว้ยสมการดงักล่าวเป็นการประเมินจากสัดส่วนแบบไม่เป็นตรง
ของปริมาณน ้าท่าโดยตรง (Direct Runoff) ซ่ึงไม่เป็นไปตามวฏัจกัรทางอุทกวทิยา กล่าวคือ ปริมาณ
การไหลพื้นฐานจะเกิดจากปริมาการไหลท่ีตอบสนองช้า (Slow Components of Hydrologic 
Response) จึงไม่สมควรท่ีจะค านวณจากปริมาณน ้ าท่าโดยตรง ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงไดท้  าการ
พฒันาวิธีการในการประเมินปริมาณการไหลพื้นฐานเพื่อเป็นแนวทางเลือก โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

 
จากสมการ ท่ี  (8) ซ่ึ ง เ ป็นสมการในการประ เ มินป ริมาณการ ซึมลง ดินสะสม 

( 𝐹𝑖 = 𝑘𝛿𝑡𝐹𝑖−1 + 𝑑𝐹𝑖 ) จากสมการดงักล่าว สังเกตุได้ว่าจะมีปริมาณน ้ าท่ีหายออกไปจากระบบ
เท่ากบั (1 − 𝑘𝛿𝑡)𝐹 เม่ือพิจารณาตามวฏัจกัรทางอุทกวิทยา พบวา่ ปริมาณน ้ าท่ีดงักล่าวท่ีหายไปคือ
ปริมาณน ้ าท่ีเกิดกระบวนการซึมลึกลงสู่ใต้ดิน (Percolation) โดยท่ีจะซึมลงไปเป็นน ้ าใต้ดิน 
(Groundwater) และแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) ปริมาณการเก็บกักของน ้ าใต้ดิน (Groundwater 
Storage) และ (2) ปริมาณการไหลของน ้ าใต้ดิน  (Groundwater Flow) ซ่ึงจะไหลออกสู่ล าน ้ า
กลายเป็นปริมาณการไหลพื้นฐานต่อไป  

 
ในการศึกษาน้ีจึงได้เสนอสมการในการประเมินปริมาณการไหลของน ้ าใตดิ้น (Qg) ใน

หน่วยมิลลิเมตร ดงัแสดงสมการท่ี (21) โดยท่ี G คือสัดส่วนการเกิดการไหลของน ้ าใตดิ้น ซ่ึงเป็น
พารามิเตอร์ของแบบจ าลองท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 

 
𝑄𝑔𝑖 = (1 − 𝑘𝛿𝑡)𝐹𝑖𝐺     (21) 
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จากนั้นจึงท าการเคล่ือนตวัปริมาณการไหลของน ้ าใตดิ้นดงักล่าวไปยงัจุดศูนย์ถ่วงของ 
แต่ละลุ่มน ้ ายอ่ย ซ่ึงเรียกวา่ปริมาณการไหลพื้นฐาน (Baseflow) จากนั้นจึงน าไปรวมกบัปริมาณการ
ไหลโดยตรง (Direct Runoff)  ทั้ งน้ี ในการเคล่ือนตวัปริมาณการไหลของน ้ าใต้ดินดังกล่าวได้
ประยุกต์วิธีการเคล่ือนตัวบนพื้นท่ีลุ่มน ้ า (Catchment Routing) ดังแสดงในสมการท่ี (22) และ
สมการท่ี (23) โดยท่ีการหน่วงเวลาของน ้ าใตดิ้น ( 𝑘𝑔 ,, ชัว่โมง) ในแต่ละลุ่มน ้ ายอ่ยจะเปล่ียนแปลง
ไปตามรากท่ีสองขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ ายอ่ย (√A) ซ่ึงจะถูกควบคุมโดยพารามิเตอร์การหน่วงเวลาของน ้ า
ใตดิ้น (𝛽𝑔) ซ่ึงก าหนดใหมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง 1 – 100 

 
𝑘𝑔=𝛽𝑔√A     (22) 

 
𝑆𝑔=𝛽𝑔√A𝑄𝑔

m     (23) 

 
5. การประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-URBS โดยการสอบเทยีบแบบจ าลองแบบอตัโนมัติด้วยโปรแกรม 

MOSCEM  
 

เน่ืองจากลุ่มน ้ าปิงตอนบนมีสถานีวดัน ้ าท่าตั้ งอยู่บนแม่น ้ าปิงสายหลักจ านวน 4 สถานี  
ซ่ึงประกอบด้วยสถานีวดัน ้ าท่า P.75, P.67, P.1, และ P.73 โดยสถานีวดัน ้ าท่าดังกล่าวมีพื้นท่ีรับ
น ้าฝนเท่ากบั 3,080, 5,323, 6,350 และ 14,814 ตารางกิโลเมตร ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ สถานี
วดัน ้ าท่า P.73 มีพื้นท่ีรับน ้ าฝนท่ีอาจจะมากเกินความสามารถของแบบจ าลองแบบก่ึงกระจายตวั
โดยทัว่ไปท่ีจะประเมินกราฟน ้ าท่าไดถู้กตอ้งในทุกลุ่มน ้ าย่อยท่ีพิจารณา ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึง
แบ่งการสอบเทียบแบบจ าลองออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) การสอบเทียบแบบจ าลอง KU-URBS ท่ี
สถานีวดัน ้าท่า P.1 และ (2) การสอบเทียบแบบจ าลอง URBS ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 เพื่อน าผลพลอย
ไดจ้ากการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่าดงักล่าว ณ ต าแหน่งของสถานีวดัน ้าท่าดา้นเหนือน ้ าของทั้ง 2 
สถานี มาเปรียบเทียบกบัผลการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่าดา้นเหนือน ้ าโดยตรง ซ่ึงการศึกษาใน
ส่วนน้ีได้ใช้โปรแกรม MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-URBS โดยอตัโนมติั โดยมี
รายละเอียดแสดงดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
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5.1 การสอบเทียบและตรวจพสูิจน์แบบจ าลอง KU-URBS ทีส่ถานีวดัน า้ท่า P.1 
 
การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1 ด าเนินการโดย

การแบ่งขอ้มูลดา้นเขา้ออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ปี ค.ศ. 2003–2009  จ านวน 7 ปี ส าหรับการสอบ
เทียบแบบจ าลอง (Model Calibration) และปี ค.ศ. 2003 -2013 จ  านวน 4 ปี ส าหรับการตรวจพิสูจน์
แบบจ าลอง (Model Verification) ทั้งน้ี ในการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง URBS ไดแ้บ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 

 
 (1) การสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 โดยในกรณีน้ีจะได้ผลการประเมิน

น ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 ท่ีเป็นผลพลอยได้จากการสอบเทียบ
แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1 แลว้จึงน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลการด าเนินการในขอ้ถดัไป 

 
 (2) การสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 เพื่อ

ประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่าเหล่านั้นโดยตรง แลว้จึงน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลการประเมิน
โดยทางออ้มจากการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1 

 
นอกจากนั้น ในการศึกษาน้ีไดท้  าการปรับปรุงวิธีการประเมินปริมาณการไหลพื้นฐานท่ี

อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 4.  เ ร่ือง “การพัฒนาแบบจ าลอง SENWAT-URBS เพื่อการสอบเทียบ
แบบจ าลองแบบอตัโนมติัโดยการใช้ MOSCEM” ดงันั้น ในส่วนน้ีจะท าการเปรียบเทียบผลการ
ประเมินกราฟน ้ าท่าระหว่างวิธีการประเมินปริมาณการไหลพื้นฐานแบบเดิม (SENWAT-URBS 
V.1) กับผลการประเมินท่ีเสนอไว้ในการศึกษาน้ี (KU-URBS V.2) เพื่อเสนอวิธีการท่ีมีความ
เหมาะสมมากกวา่  
 

5.2 การสอบเทยีบและตรวจพสูิจน์แบบจ าลอง KU-URBS ทีส่ถานีวดัน า้ท่า P.73 
 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 โดยการ
ประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดระหวา่งแบบจ าลอง KU-URBS V.1 และ KU-URBS 
V.2  ซ่ึงด าเนินการโดยการแบ่งขอ้มูลดา้นเขา้ออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ปี ค.ศ. 2003–2009  จ านวน 7 
ปี ส าหรับการสอบเทียบแบบจ าลอง  (Model Calibration) และปี ค.ศ. 2010–2013  จ  านวน 4 ปี 
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ส าหรับการตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง (Model Verification) ทั้งน้ี ในการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์
แบบจ าลอง URBS ไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 

 
 (1) การสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 โดยในกรณีน้ีจะได้ผลการประเมิน

น ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67, P.21, P.1, P.81, P.77, P.82, P.84, P.76 และ P.24A ท่ี
เป็นผลพลอยได้จากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีว ัดน ้ าท่า P.73 แล้วจึงน าผลท่ีได้ไป
เปรียบเทียบกบัผลการด าเนินการในขอ้ถดัไป 

 
 (2) ผลการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67, P.21, P.1, P.81, 

P.77, P.82, P.84, P.76 และ P.24A เพื่อประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่าเหล่านั้นโดยตรง แลว้จึงน าผล
ท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลการประเมินโดยทางออ้มจากการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ี
สถานีวดัน ้าท่า P.1 
 

5.3 การสอบเทยีบและตรวจพสูิจน์แบบจ าลอง KU-URBS ทีส่ถานีวดัน า้ท่า P.73 ในกรณกีาร
ใช้ข้อมูลน า้ท่าทีไ่ด้จากการตรวจวดัทางด้านเหนือน า้เป็นข้อมูลด้านเข้า 
 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 โดยการ
ประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดระหวา่งแบบจ าลอง KU-URBS V.1 และ KU-URBS 
V.2 การด าเนินงานท าได้โดยการแบ่งขอ้มูลด้านเข้าออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ปี ค.ศ. 2003–2009  
จ านวน 7 ปี ส าหรับการสอบเทียบแบบจ าลอง (Model Calibration) และปี ค.ศ. 2010–2013  จ  านวน 
4 ปี ส าหรับการตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง (Model Verification) ทั้งน้ี ในการสอบเทียบและตรวจ
พิสูจน์แบบจ าลอง URBS หรือ KU-URBS ไดแ้บ่งออกเป็น 3 กรณี ดงัต่อไปน้ี 

 
(1) กรณีท่ี 1 การสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 โดยการก าหนดให้อตัราการไหลท่ีวดัได ้

ณ สถานี P.20, P.4A, P.21, P.81, P.77, P.84, P.76, P.24A และปริมาณน ้ าท่ีไหลออกจากเข่ือนแม่งดั
สมบูรณ์ชล เป็นขอ้มูลดา้นเขา้ดา้นเหนือน ้ าให้กบัแบบจ าลองดงัแสดงในโครงข่ายการสอบเทียบ
และตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 ในภาพท่ี 14 โดยในกรณีน้ีจะไดผ้ลการประเมิน
น ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.75, P.67 และ P.1 ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานี
วดัน ้ าท่า P.73 เพื่อน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.75, 
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P.67 และ P.1 ท่ีด าเนินการในขอ้ท่ี 5.2 เร่ือง “การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดั
น ้าท่า P.73”  

 
(2) กรณีท่ี 2 การสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 โดยการก าหนดให้อตัราการไหลท่ีวดัได ้

ณ สถานี P.75, P.4A, P.21, P.81, P.77, P.84, P.76 และ P.24A เป็นขอ้มูลดา้นเขา้ดา้นเหนือน ้าใหก้บั
แบบจ าลองดงัแสดงในโครงข่ายการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 
ในภาพท่ี 15 โดยในกรณีน้ีจะไดผ้ลการประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.67 และ P.1 ท่ีเป็นผลพลอย
ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 เพื่อน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลการสอบ
เทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.67 และ P.1 ท่ีด าเนินการในขอ้ท่ี 5.2 เร่ือง “การสอบเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73”  

 
(3) กรณีท่ี 3 การสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 โดยการก าหนดให้อตัราการไหลท่ีวดัได ้

ณ สถานี P.67, P.21, P.81, P.77, P.84, P.76 และ P.24A เป็นข้อมูลด้านเข้าด้านเหนือน ้ าให้กับ
แบบจ าลองดงัแสดงในโครงข่ายการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 
ในภาพท่ี 16 โดยในกรณีน้ีจะไดผ้ลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้าก
การสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 เพื่อน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลการสอบเทียบ
แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ท่ีด าเนินการในขอ้ท่ี 5.2 เร่ือง “การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73”  
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ภาพที ่14 โครงข่ายการวเิคราะห์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 ส าหรับกรณีท่ี 1  
 

 
 
ภาพที ่15 โครงข่ายการวเิคราะห์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 ส าหรับกรณีท่ี 2 
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ภาพที ่16 โครงข่ายการวเิคราะห์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 ส าหรับกรณีท่ี 3 
 
6. การพัฒนาโปรแกรมการสอบเทยีบแบบจ าลองอตัโนมัติ Genetic Algorithm และประยุกต์ใช้เพ่ือ
สอบเทยีบแบบจ าลอง URBS  

 
6.1 การพฒันาโปรแกรมการสอบเทยีบแบบจ าลองแบบอัตโนมัติ Genetic Algorithm  

 
ในการศึกษาน้ีได้ท าการพฒันา Genetic Algorithm ซ่ึงเป็นการพฒันาต่อจากโปรแกรมท่ี

พฒันาข้ึนโดย Siddharth Panwar เพื่อการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลองท่ีเหมาะสมโดยใช้
ฟังก์ชั่นแบบหลายวตัถุประสงค์ (Multi-Objectives Optimization) โดยรายละเอียดของ Genetic 
Algorithm ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในการศึกษาน้ีสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
 

1) กระบวนการสุ่มประชากรชุดเร่ิมตน้ (Initial Population)  
 
การสุ่มประชากรชุดเร่ิมตน้ไดป้ระยกุตใ์ชว้ธีิการ Latin Hypercube ซ่ึงสามารถสุ่มประชากร

ชุดเร่ิมต้นท่ีมีการกระจายตัวทั่วทั้ งมิติแบบ (Multi-Dimension) ได้ อีกทั้ งสามารถลดเวลาหรือ
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จ านวนรอบในกระบวนการลู่เขา้หาค าตอบ และมีความเสถียรภาพมากกว่ากระบวนการสุ่มแบบ
ปกติ (Simple Random) 

 
2) กระบวนจดัล าดบั (Ranking)  
 
การจดัล าดบัของประชากรแบบหลายวตัถุประสงค์ไดป้ระยุกต์ใช้วิธีการ Pareto Ranking 

ซ่ึงเป็นการจดัล าดบัแบบเป็นกลุ่ม (Cluster) โดยท่ีประชากรท่ีจดัอยูใ่นล าดบัดงักล่าวอาจจะมีจ านวน
มากกวา่หน่ึงได ้ยกตวัอยา่งเช่น ชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าของฟังก์ชัน่วตัถุประสงคอ์ยูใ่นล าดบัท่ี 1 เป็น
ชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าของฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์ท่ีไม่แพ้พารามิเตอร์ชุดอ่ืน ๆ หรือในกรณีการ
แก้ปัญหาแบบ Minimize จะไม่มีพารามิเตอร์ชุดไหนท่ีมีค่าฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์ท่ีน้อยกว่าค่า
ฟังกช์ัน่วตัถุประสงคข์องล าดบัท่ี 1 
 

3) กระบวนการคดัเลือก (Selection)  
 
การคดัเลือกประชากรชุดถดัไปไดป้ระยุกต์ใช้วิธีการ Roulette Wheel หรือ Proportionate 

Selectionโดยท่ีจะประเมินสัดส่วนการเกิดใหม่ของประชากรในรุ่นถดัไปจากค่าล าดับท่ีได้จาก
กระบวนการ Pareto Ranking อีกทั้งยงัได้เพิ่มพารามิเตอร์บอกความไม่เป็นเส้นตรง (b) เพื่อให้
ประชากรท่ีจดัอยู่ในล าดบัท่ี 1 เกิดเป็นประชากรในรุ่นถดัมากข้ึน โดยท่ี b จะเร่ิมตน้จาก 1 จากนั้น
จะเพิ่มข้ึนตามระยะห่าง (b) เม่ือครบรอบท่ีก าหนด ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 

 

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 (𝑁𝑂𝑖) =
(𝑅𝑖−𝑅𝑚𝑎𝑥)𝑏

∑ (𝑅𝑖−𝑅𝑚𝑎𝑥)𝑏𝑛
𝑖=1

     (24) 

 
 โดยท่ี  NOi  คือ จ านวนของประชากรตวัท่ี i ท่ีจะกลายไปเป็นประชากรรุ่นถดัไป 
  Ri คือ ล าดบัของประชากรตวัท่ี i ท่ีไดจ้าก Pareto Ranking 
  Rmax คือ ล าดบัสูงสุดของทั้งชุดประชากรในรุ่นนั้น ๆ 
  b คือ พารามิเตอร์บอกความไม่เป็นเส้นตรง 
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4) กระบวนการ Crossover และ Mutation  
 
กระบวนการ Crossover และ Mutation จะด าเนินการโดยใชเ้ลขฐานสอง (Binary Bit) โดย

การประยุกต์ใช้วิธีการ Multi-Point Crossover และ Bit String Mutation เพื่อกระบวนการดงักล่าว
ตามล าดบั ซ่ึงเป็นกระบวนการสุ่มแบบปกติ (Simple Random) ในการเลือกต าแหน่งส าหรับการ 
Crossover และ   Mutation โดยมีพารามิเตอร์ควบคุมคือ อตัราการ Crossover (Pc) และอตัาราการ 
Mutation (Pm) ดงัแสดงในภาพท่ี 17 ก และ ข ตามล าดบั 

 

 
 
ภาพที ่17 ตวัอยา่งการเลือกต าแหน่งส าหรับการ Crossover และ Mutation ท่ีไดจ้ากการสุ่ม 
 

6.2 การสอบเทยีบและตรวจพสูิจน์แบบจ าลอง URBS ทีส่ถานีวดัน า้ท่า P.1 
 
การสอบเทียบแบบจ าลอง URBS ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 โดยการประยุกต์ใชแ้บบจ าลองท่ีมี

ความเหมาะสมท่ีสุดระหวา่งแบบจ าลอง KU-URBS V.1 และ KU-URBS V.2 ซ่ึงด าเนินการโดยการ
แบ่งขอ้มูลดา้นเขา้ออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ปี ค.ศ. 2003–2009  จ านวน 7 ปี ส าหรับการสอบเทียบ
แบบจ าลอง (Model Calibration) และปี ค.ศ. 2010–2013  จ  านวน 4 ปี ส าหรับการตรวจพิสูจน์
แบบจ าลอง (Model Verification) ทั้งน้ี ในการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง URBS ไดแ้บ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 

 

String 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 String 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1
String 2 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 String 2 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1
String 3 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 String 3 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
String 4 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 String 4 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1
String 5 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 String 5 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0
String 6 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 String 6 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
String 7 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 String 7 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1
String 8 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 String 8 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1
String 9 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 String 9 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1
String 10 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 String 10 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0

ก) ตัวอย่างกระบวนการ Crossover 

 (Pc = 0.6 = 60% ของจ านวน String)

Sub-String 1 Sub-String 2 Sub-String 3
String

No.

ข) ตัวอย่างกระบวนการ Mutation 

(Pm = 0.05 = 5% ของจ านวน Bit)

No.
String

Sub-String 1 Sub-String 2 Sub-String 3
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 (1) ผลการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1 โดยในกรณีน้ีจะไดผ้ลการประเมินน ้าท่าท่ีสถานี
วดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานี
วดัน ้าท่า P.1  

 
 (2) ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง URBS ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 

เพื่อประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่าเหล่านั้นโดยตรง  
 

จากนั้ นจึงน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับกระบวนท่ีด าเนินงานโดยโปรแกรม 
MOSCEM ในหวัขอ้ท่ี 5.1 เร่ือง “การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS ท่ีสถานีวดั
น ้าท่า P.1” เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการสอบเทียบอตัโนมติั Genetic Algorithm 
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ผลการศึกษา 
 
1. ผลการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-URBS ที่สถานีวัดน ้าท่า P.1 โดยการสอบเทียบแบบจ าลอง
แบบอตัโนมัติด้วยโปรแกรม MOSCEM 
 

1.1 ผลการสอบเทยีบและตรวจพสูิจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.1 ทีส่ถานีวดัน า้ท่า P.1 
  

ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.1 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ใน
ระหวา่งปี ค.ศ. 2003–2009  และ ค.ศ. 2010–2013  ตามล าดบั โดยใชโ้ปรแกรม MOSCEM แสดงดงั
ในตารางท่ี 9 และ ภาพท่ี 18 โดยในตารางดงักล่าวไดแ้สดงค่าทางสถิติท่ีใชเ้ป็นฟังกช์ัน่วตัถุประสงค์
ของกระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด  (Optimization) ซ่ึงประกอบด้วย ค่า  KGE, KGEL และ 
KGEFDC และเพื่อให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองไดง่้ายข้ึนจึงไดแ้สดงค่า NSE เพื่อใชเ้ป็นตวัแปรทางสถิติในภาพรวม จากตารางดงักล่าว
แสดงให้เห็นว่า ผลการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ให้ค่า NSE เท่ากับ 0.82 ซ่ึง
มากกวา่ในกรณีการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองซ่ึงใหค้่า NSE เท่ากบั 0.79 

 
นอกจากนั้นแล้ว ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 จะ

ให้ผลพลอยไดเ้ป็นกราฟน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 ซ่ึงสามารถน าไป
เปรียบเทียบกบัผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่านั้น ซ่ึง
จากผลการสอบเทียบแบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานีเหล่านั้นแสดงดงัในตารางท่ี 9 และ ภาพท่ี 19 ถึง
ภาพท่ี 23 ท่ีแสดงให้เห็นวา่ ค่าเฉล่ียของ NSE ส าหรับทุกสถานีเท่ากบั 0.71 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ในกรณี
การตรวจพิสูจน์แบบจ าลองซ่ึงให้ค่าเฉล่ียของ NSE ต  ่ากว่าเล็กน้อยเท่ากบั 0.70 ในขณะท่ีผลการ
ประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่าน้ีท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ให้
ค่าเฉล่ียของ NSE ส าหรับทุกสถานี เท่ากบั 0.66 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ในกรณีการสอบเทียบแบบจ าลอง
โดยตรงท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่าน้ี ซ่ึงให้ค่าเฉล่ียของ NSE 0.71 โดยมีค่าลดลงเฉล่ียทุกสถานีเท่ากบั 
6.7% และส าหรับผลการประเมินน ้าท่าท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดั
น ้ าท่า P.1 ให้ค่าเฉล่ียของ NSE ส าหรับทุกสถานี เท่ากับ 0.68 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าในกรณีการตรวจ
พิสูจน์แบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานีวดัน ้าท่าเหล่าน้ี ซ่ึงให้ค่าเฉล่ียของ NSE 0.70 โดยมีค่าลดลงเฉล่ีย
ทุกสถานีเท่ากบั 2.7% ดงัแสดงในตารางท่ี 9 และ ภาพท่ี 19 ถึงภาพท่ี 23 อย่างไรก็ตาม จากผลการ
สอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 และผลพลอยไดข้องการประเมินน ้ าท่า
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ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าทั้ง 5 สถานี ดงักล่าว ซ่ึงความแตกต่างท่ีนอ้ยกว่าในกรณีการสอบเทียบและตรวจ
พิสูจน์แบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่านั้นจดัอยู่ในเกณฑ์ท่ีไม่แตกต่างมากนัก ดังนั้น 
แบบจ าลอง KU-URBS V.1 จึงมีความเหมาะสมทท่ีจะน ามาใช้เพื่อการประเมินน ้ าท่าส าหรับลุ่ม
น ้ าย่อยของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง ทั้งน้ี สาเหตุส าคัญ
ประการหน่ึงคือ พื้นท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ซ่ึงเท่ากบั 6,350 ตารางกิโลเมตร นั้นนบัวา่มี
ขนาดท่ีไม่ใหญ่เกินกว่าท่ีแบบจ าลองจะสามารถประเมินน ้ าท่าไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีได้จากการ
ตรวจวดั 

 
ส าหรับผลของพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง  KU-URBS V.1 ท่ีได้จากการสอบเทียบและ

ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองดว้ยโปรแกรม MOSCEM แสดงดงัในตารางท่ี 10 
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ตารางที่ 9 ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.1 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 โดย
ใชโ้ปรแกรม MOSCEM 

 

ช่วงเวลา 
สถานี 
วดัน ้ าท่า 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน ์ % ความ
แตกต่าง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดยตรง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 

NSE KGE KGEL KGEFDC NSE KGE KGEL KGEFDC NSE 

กา
รส

อบ
เที
ยบ

 
 (ค

.ศ.
 20

03
–2

00
9 )

 

P.1 0.82 0.89 0.82 0.95 0.82 0.89 0.82 0.95 - 

P.20 0.59 0.73 0.70 0.86 0.54 0.48 -0.22 0.54 -8.2% 

P.75 0.79 0.88 0.81 0.95 0.68 0.77 0.77 0.80 -13.1% 

P.4A 0.70 0.83 0.65 0.93 0.64 0.78 0.17 0.88 -9.1% 

P.67 0.79 0.89 0.75 0.97 0.78 0.81 0.76 0.85 -1.0% 

P.21 0.67 0.80 0.83 0.90 0.66 0.74 -1.05 0.81 -2.0% 

เฉล่ีย 0.71 0.83 0.75 0.92 0.66 0.72 0.09 0.78 -6.7% 

กา
รต
รว
จพ

ิสูจ
น ์

(ค
.ศ.
 20

10
–2

01
3 )

 

P.1 0.79 0.76 0.81 0.78 0.79 0.76 0.81 0.78 - 

P.20 0.58 0.74 0.74 0.83 0.50 0.46 -0.18 0.51 -13.6% 

P.75 0.74 0.67 0.82 0.69 0.71 0.70 0.82 0.74 -3.9% 

P.4A 0.70 0.83 0.29 0.93 0.70 0.77 0.77 0.83 0.5% 

P.67 0.77 0.77 0.73 0.81 0.73 0.67 0.70 0.69 -4.9% 

P.21 0.73 0.81 0.76 0.87 0.77 0.84 -1.21 0.88 6.4% 

เฉล่ีย 0.70 0.77 0.67 0.83 0.68 0.69 0.18 0.73 -2.7% 

หมายเหตุ: % ความแตกต่างประเมินจากค่า NSE ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์ท่ีสถานี 
วดัน ้าท่า P.1 เปรียบเทียบกบัท่ีสถานีวดัน ้าท่าโดยตรง 
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ตารางที่ 10 พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-URBS V.1  ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม MOSCEM  

 

สถานี 
วดัน ้ าท่า 

ILmax pr Fmax Cimp  rlr Kt  x BR BC 

(มม.) - (มม.) - - (มม./ชม.) - - - - - 

P.20 13.57 0.16 621.69 0.91 4.19 0.15 0.93 0.33 0.31 0.98 0.013 

P.75 38.47 0.06 1364.67 0.92 4.10 0.29 0.97 0.25 0.29 0.96 0.036 

P.4A 35.01 0.10 930.99 0.96 5.08 0.33 0.99 0.23 0.31 0.99 0.000 

P.67 29.34 0.11 995.21 0.96 1.18 0.51 0.98 0.43 0.47 0.93 0.067 

P.21 26.76 0.13 1170.12 0.96 8.23 0.27 0.97 0.25 0.35 0.98 0.010 

P.1 14.51 0.05 1134.88 0.96 2.40 0.60 0.98 0.35 0.36 0.94 0.070 

 
1.2 ผลการสอบเทยีบและตรวจพสูิจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ทีส่ถานีวดัน า้ท่า P.1 
  
ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ใน

ระหวา่งปี ค.ศ. 2003–2009  และ ค.ศ. 2010–2013  ตามล าดบั โดยใชโ้ปรแกรม MOSCEM แสดงดงั
ในตารางท่ี  11 และ  ภาพท่ี 24 โดยในตารางดังกล่าวได้แสดงค่าทางสถิติท่ีใช้เป็นฟังก์ชั่น
วตัถุประสงคข์องกระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซ่ึงประกอบดว้ย ค่า KGE, KGEL 
และ KGEFDC และเพื่อให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองไดง่้ายข้ึนจึงไดแ้สดงค่า NSE เพื่อใชเ้ป็นตวัแปรทางสถิติในภาพรวม จากตารางดงักล่าว
แสดงให้เห็นว่า ผลการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ให้ค่า NSE เท่ากับ 0.87 ซ่ึง
มากกวา่ในกรณีการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองซ่ึงใหค้่า NSE เท่ากบั 0.83 
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นอกจากนั้นแล้ว ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 จะ
ให้ผลพลอยไดเ้ป็นกราฟน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 ซ่ึงสามารถน าไป
เปรียบเทียบกบัผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่านั้น ซ่ึง
จากผลการสอบเทียบแบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานีเหล่านั้นแสดงดงัในตารางท่ี 11 และ ภาพท่ี 25 ถึง
ภาพท่ี 29 ท่ีแสดงให้เห็นวา่ ค่าเฉล่ียของ NSE ส าหรับทุกสถานีเท่ากบั 0.71 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ในกรณี
การตรวจพิสูจน์แบบจ าลองซ่ึงให้ค่าเฉล่ียของ NSE ต  ่ากว่าเล็กน้อยเท่ากบั 0.70 ในขณะท่ีผลการ
ประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่าน้ีท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ให้
ค่าเฉล่ียของ NSE ส าหรับทุกสถานี เท่ากบั 0.70 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ในกรณีการสอบเทียบแบบจ าลอง
โดยตรงท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่าน้ี ซ่ึงให้ค่าเฉล่ียของ NSE 0.71 โดยมีค่าลดลงเฉล่ียทุกสถานีเท่ากบั 
2.1% และส าหรับผลการประเมินน ้าท่าท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดั
น ้าท่า P.1 ให้ค่าเฉล่ียของ NSE ส าหรับทุกสถานี เท่ากบั 0.73 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ในกรณีการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานีวดัน ้าท่าเหล่าน้ี ซ่ึงให้ค่าเฉล่ียของ NSE 0.70 ท่ีมีค่ามากกวา่โดยเฉล่ียทุก
สถานีเท่ากบั 4.6% ดงัแสดงในตารางท่ี 11 และ ภาพท่ี 25 ถึงภาพท่ี 29 อย่างไรก็ตาม จากผลการ
สอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 และผลพลอยไดข้องการประเมินน ้ าท่า
ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าทั้ง 5 สถานี ดงักล่าว ซ่ึงความแตกต่างท่ีนอ้ยกว่าในกรณีการสอบเทียบและตรวจ
พิสูจน์แบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่านั้นจดัอยู่ในเกณฑ์ท่ีไม่แตกต่างมากนัก ดังนั้น 
แบบจ าลอง KU-URBS V.2 จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เพื่อการประเมินน ้ าท่าส าหรับลุ่ม
น ้ าย่อยของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง ทั้งน้ี สาเหตุส าคัญ
ประการหน่ึงคือ พื้นท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ซ่ึงเท่ากบั 6,350 ตารางกิโลเมตร นั้นนบัวา่มี
ขนาดท่ีไม่ใหญ่เกินกว่าท่ีแบบจ าลองจะสามารถประเมินน ้ าท่าไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีได้จากการ
ตรวจวดั 
 

ส าหรับผลของพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีเป็นผลจากการสอบเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองดว้ยโปรแกรม MOSCEM แสดงดงัในตารางท่ี 12 
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ตารางที ่11 ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 โดย
ใชโ้ปรแกรม MOSCEM 

 

ช่วงเวลา 
สถานี 
วดัน ้ าท่า 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน ์ % ความ
แตกต่าง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดยตรง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 

NSE KGE KGEL KGEFDC NSE KGE KGEL KGEFDC NSE 

กา
รส

อบ
เที
ยบ

 
 (ค

.ศ.
 20

03
–2

00
9 )

 

P.1 0.87 0.90 0.82 0.92 0.87 0.90 0.82 0.92 - 

P.20 0.63 0.82 0.68 0.95 0.60 0.55 0.59 0.59 -4.7% 

P.75 0.75 0.87 0.80 0.97 0.70 0.74 0.81 0.76 -6.9% 

P.4A 0.72 0.86 0.66 0.98 0.70 0.73 0.52 0.77 -2.2% 

P.67 0.78 0.88 0.76 0.96 0.81 0.84 0.72 0.88 3.9% 

P.21 0.69 0.84 0.84 0.92 0.68 0.81 0.63 0.86 -1.0% 

เฉล่ีย 0.71 0.85 0.75 0.96 0.70 0.73 0.65 0.77 -2.1% 

กา
รต
รว
จพ

ิสูจ
น ์

(ค
.ศ.
 20

10
–2

01
3 )

 

P.1 0.83 0.85 0.74 0.88 0.83 0.85 0.74 0.88 - 

P.20 0.57 0.66 0.66 0.69 0.66 0.68 0.62 0.73 16.2% 

P.75 0.70 0.60 0.77 0.62 0.78 0.81 0.79 0.85 10.6% 

P.4A 0.68 0.81 -0.48 0.92 0.69 0.77 -0.78 0.83 2.1% 

P.67 0.77 0.79 0.70 0.82 0.78 0.74 0.61 0.76 1.4% 

P.21 0.79 0.89 0.85 0.94 0.76 0.85 0.35 0.88 -4.0% 

เฉล่ีย 0.70 0.75 0.50 0.80 0.73 0.77 0.32 0.81 4.6% 

หมายเหตุ: % ความแตกต่างประเมินจากค่า NSE ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์ท่ีสถานี 
วดัน ้าท่า P.1 เปรียบเทียบกบัท่ีสถานีวดัน ้าท่าโดยตรง 
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ตารางที่ 12 พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีได้จากการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม MOSCEM (1) 

 

สถานี 
วดัน ้ าท่า 

ILmax pr Fmax Cimp  rlr Kt  x G G

(มม.) - (มม.) - - (มม./ชม.) - - - - - 

P.20 41.33 0.11 625.38 0.93 2.05 0.22 0.96 0.06 0.43 0.29 40.30 

P.75 27.73 0.01 822.42 0.94 4.92 0.46 0.98 0.11 0.33 0.10 15.77 

P.4A 32.55 0.10 624.55 0.98 2.73 0.47 0.98 0.18 0.36 0.12 33.79 

P.67 46.09 0.05 433.91 0.91 5.45 0.35 0.97 0.07 0.48 0.19 20.87 

P.21 11.12 0.15 1120.58 0.97 4.30 0.44 0.98 0.20 0.42 0.15 24.37 

P.1 38.82 0.10 705.68 0.96 4.42 0.33 0.98 0.22 0.46 0.16 33.85 

 
1.3 ผลการเปรียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง KU-URBS ทีส่ถานีวดัน า้ท่า P.1 

 
ในการเปรียบเทียบผลการประเมินกราฟน ้ าท่าระหว่างแบบจ าลอง KU-URBS V.1 และ 

KU-URBS V.2 ได้ท าการวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของดชันีประสิทธิภาพระหว่าง 2 
แบบจ าลอง ดังกล่าว ซ่ึงประกอบด้วย เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ NSE, KGE, KGEL, และ 
KGEFDC ดงัแสดงในตารางท่ี 13 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
จากผลการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-URBS V.1 และ KU-URBS V.2 ในช่วงเวลา ปี ค.ศ. 

2003–2009  พบว่า ค่า NSE ของสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ท่ีได้จากแบบจ าลอง  KU-URBS V.2 มีค่า
มากกวา่  NSE ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-URBS V.1 โดยมีค่าเท่ากบั 0.87 และ 0.82 ตามล าดบั ซ่ึงคิด
เป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากบั 5.9% และเม่ือพิจารณาจากผลการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองทั้ง
สองในช่วงเวลา ปี ค.ศ. 2010–2013  พบว่า ค่า NSE ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 มีค่ามากกว่า  
NSE ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-URBS V.1 โดยมีค่าเท่ากบั 0.83 และ 0.79 ตามล าดบั ซ่ึงคิดเป็นความ
แตกต่างเท่ากบั 5.5%  
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นอกจากนั้นแลว้ เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหวา่งค่า NSE ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 
ในตารางท่ี 11 เปรียบเทียบกบั NSE ของแบบจ าลอง KU-URBS V.1 ในตารางท่ี 9 ส าหรับสถานีวดั
น ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดั
น ้ าท่า P.1 พบว่า ในช่วงของการสอบเทียบแบบจ าลอง NSE มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากับ 
11.4%, 1.9%, 10.2%, 4.2% และ 3.5% ตามล าดบั และในช่วงของการตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง NSE 
มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากบั 31.1%, 8.8%, -1.5%, 7.4% และ -1.5% ตามล าดบั และ ส าหรับ
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่า  NSE ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ในตารางท่ี  11 
เปรียบเทียบกบั NSE ของแบบจ าลอง KU-URBS V.1 ในตารางท่ี 9 ส าหรับสถานีวดัน ้ าท่า P.20, 
P.75, P.4A, P.67 และ P.21 ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าเหล่านั้นโดยตรง พบวา่ 
ในช่วงของการสอบเทียบแบบจ าลอง NSE มีความแตกต่างเท่ากบั 7.3%, -4.9%, 2.4%, -0.7% และ 
2.5% ตามล าดบั และในช่วงของการตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง NSE มีความแตกต่างเท่ากบั -2.5%, -
5.4%, -3.0%, 0.7% และ 9.1% ตามล าดบั  
 

จากผลการเปรียบเทียบดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ แบบจ าลอง KU-URBS V.2 มีประสิทธิภาพ
ในการประเมินน ้ าท่าไดดี้กวา่แบบจ าลอง KU-URBS V.1 อยา่งชดัเจนในภาพรวม ส าหรับในกรณีท่ี
เป็นการประเมินน ้ าท่าท่ีผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 อย่างไรก็
ตาม ในกรณีท่ีท าการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่า  P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 โดยตรง พบว่า
แบบจ าลอง KU-URBS V.2 มีประสิทธิในการประเมินน ้ าท่าไดไ้ม่แตกต่างจากแบบจ าลอง URBS 
V.1 ทั้งน้ี เน่ืองจากแบบจ าลอง KU-URBS V.2 เป็นแบบจ าลองท่ีช่วยปรับปรุงความถูกตอ้งในระดบั
ลุ่มน ้ ายอ่ยของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง ดงันั้น จึงไม่มีผลมาก
นกัในกรณีท่ีท าการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยตรงในแต่ละสถานีวดัน ้าท่า 
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ตารางที่ 13 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของดัชนีประสิทธิภาพของแบบจ าลอง KU-URBS V.2
เปรียบเทียบกบั KU-URBS V.1  

 

ช่วงเวลา สถานีวดัน ้ าท่า 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน ์

ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดยตรง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 

NSE KGE KGEL KGEFDC NSE KGE KGEL KGEFDC 

กา
รส

อบ
เที
ยบ

 
 (ค

.ศ.
 20

03
–2

00
9 )

 

P.1 5.9% 0.7% -0.9% -2.6% 5.9% 0.7% -0.9% -2.6% 

P.20 7.3% 11.6% -3.8% 11.0% 11.4% 12.9% 365.9% 10.1% 

P.75 -4.9% -0.5% -1.2% 2.6% 1.9% -3.6% 4.8% -4.8% 

P.4A 2.4% 3.1% 1.3% 5.2% 10.2% -6.1% 199.0% -12.7% 

P.67 -0.7% -0.8% 1.7% -1.9% 4.2% 4.1% -4.5% 3.3% 

P.21 2.5% 4.6% 1.4% 2.8% 3.5% 8.6% 160.3% 6.5% 

กา
รต
รว
จพ

ิสูจ
น ์

(ค
.ศ.
 20

10
–2

01
3 )

 

P.1 5.5% 12.1% -9.3% 12.4% 5.5% 12.1% -9.3% 12.4% 

P.20 -2.5% -11.5% -10.9% -16.3% 31.1% 48.5% 454.8% 42.8% 

P.75 -5.4% -11.1% -7.1% -11.1% 8.8% 15.0% -3.5% 14.4% 

P.4A -3.0% -1.9% -261.8% -1.0% -1.5% 0.0% -200.8% -0.5% 

P.67 0.7% 1.7% -4.8% 1.6% 7.4% 10.7% -12.4% 10.0% 

P.21 9.1% 8.9% 11.7% 7.0% -1.5% 1.2% 129.2% 1.0% 

หมายเหตุ : % ความแตกต่างประเมินจากค่าดัชนีประสิทธิภาพท่ีได้จากการสอบเทียบและ 
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 เปรียบเทียบกบั KU-URBS V.1  
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อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากแบบจ าลอง KI-URBS V.2 เป็นการปรับปรุงโครงสร้างของ
แบบจ าลองในส่วนของการประเมินน ้ าใตดิ้น ซ่ึงจะมีอิทธิพลมากต่อการไหลของน ้ าในช่วงฤดูแลง้ 
ดงันั้นในการศีกษาน้ีจึงได้เปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าเฉพาะในช่วงฤดูแล้งระหว่างเดือน 
พฤศจิกายนถึงเมษายน ทั้งช่วงเวลาของการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.1 
และ KU-URBS V.2 โดยไดแ้สดงค่า NSE ท่ีได้จากทั้ง 2 แบบจ าลองดงัในตารางท่ี 14 โดยเม่ือท า
การสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1, P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 โดยตรง และน าค่า  
NSE ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ไปเปรียบเทียบกบัค่า NSE ในกรณีของ KU-URBS V.1 พบวา่ 
ค่าเฉล่ียของ NSE ของทั้ง 6 สถานี มีค่าเท่ากบั 0.53 และ 0.54 ตามล าดบั โดยแบบจ าลอง KU-URBS 
V.2 ให้ผลการประเมินได้ใกล้เคียงกว่าผลท่ีได้จากแบบจ าลอง  KU-URBS V.1 เพียง 0.95% 
นอกจากนั้นเม่ือท าการเปรียบเทียบผลการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองส าหรับสถานีวดัน ้ าท่าดงักล่าว
ระหว่างแบบจ าลองทั้ งสอง พบว่าค่าเฉล่ียของ NSE ทั้ ง 6 สถานี มีค่าเท่ากับ 0.33 และ  0.44 
ตามล าดบั ซ่ึงแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ใหค้่า NSE สูงกวา่ KU-URBS V.1 เท่ากบั 34.34% 

 
เม่ือพิจารณผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 ท่ีเป็น

ผลพลอยได้จากการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 โดยเม่ือน า NSE ของแบบจ าลอง KU-URBS 
V.2 ไปเปรียบเทียบกบั KU-URBS V.1 พบวา่ NSE มีค่าเพิ่มข้ึนทุกสถานีวดัน ้ าท่า โดยค่าเฉล่ียของ 
NSE ของทั้ง 6 สถานี มีค่าเท่ากบั 0.42 และ 0.58 ตามล าดบั ซ่ึงแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ให้ค่า 
NSE สูงกว่า  KU-URBS V.1 เท่ากับ 38.25% และเม่ือท าการเปรียบเทียบผลการตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองส าหรับสถานีวดัน ้าท่าดงักล่าวระหวา่งแบบจ าลองทั้งสอง มีค่าเพิ่มข้ึนทุกสถานีวดัน ้าท่า 
เช่นเดียวกบัในกรณีการสอบเทียบแบบจ าลอง โดยค่าเฉล่ียของ NSE ของทั้ง 6 สถานี มีค่าเท่ากบั 
0.26 และ 0.45 ตามล าดบั ซ่ึงแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ให้ค่า NSE สูงกวา่ KU-URBS V.1 เท่ากบั 
72.61% 

 
จากผลการเปรียบเทียบดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ แบบจ าลอง KU-URBS V.2 มีประสิทธิภาพ

ในการประเมินน ้ าท่าในฤดูแลง้ไดดี้กวา่แบบจ าลอง KU-URBS V.1 อยา่งชดัเจน ส าหรับกรณีท่ีเป็น
การประเมินน ้าท่าท่ีผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 อยา่งไรก็ตาม ใน
กรณีท่ีท าการสอบเทียบท่ีสถานีว ัดน ้ าท่า   P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 โดยตรง พบว่า
แบบจ าลอง  KU-URBS V.2 มีประสิทธิในการประเมินน ้ าท่าในฤดูแล้งได้ไม่แตกต่างจาก
แบบจ าลอง URBS V.1 มากนกัในกรณีการสอบเทียบแบบจ าลอง แต่ในกรณีการตรวจพิสูจน์ พบวา่ 
แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ให้ค่า NSE ท่ีสูงกว่าผลท่ีไดจ้าก KU-URBS V.1 ค่อนขา้งมาก ดงันั้น 
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แบบจ าลอง KU-URBS V.2 มีความเหมาะสมในการประเมินน ้ าท่าส าหรับลุ่มน ้ ายอ่ยของสถานีวดั
น ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง ซ่ึงมีประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบ
กบัแบบจ าลอง KU-URBS V.1 

 
ตารางที่ 14 ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 

ในช่วงฤดูแลง้ (พ.ย.-เม.ย.) โดยใชโ้ปรแกรม MOSCEM 
 

ช่วงเวลา 
สถานีวดั
น ้ าท่า 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน ์

ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดยตรง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 

NSE (KU-
URBS V.1) 

NSE (KU-
URBS V.2) 

% ความ
แตกต่าง 

NSE (KU-
URBS V.1) 

NSE (KU-
URBS V.2) 

% ความ
แตกต่าง 

กา
รส

อบ
เที
ยบ

 
 (ค

.ศ.
 20

03
–2

00
9 )

 

P.1 0.72 0.82 14.5% 0.72 0.82 14.5% 

P.20 0.24 0.30 21.6% -0.03 0.22 794.4% 

P.75 0.70 0.68 -2.7% 0.65 0.69 6.3% 

P.4A 0.42 0.51 21.6% 0.56 0.69 22.4% 

P.67 0.43 0.51 19.2% 0.45 0.57 25.9% 

P.21 0.65 0.37 -44.0% 0.16 0.48 195.3% 

เฉล่ีย 0.53 0.54 0.95% 0.42 0.58 38.25% 

กา
รต
รว
จพ

ิสูจ
น ์

(ค
.ศ.
 20

10
–2

01
3 )

 

P.1 0.37 0.57 53.3% 0.37 0.57 53.3% 

P.20 0.04 0.05 19.7% -0.16 0.19 215.9% 

P.75 0.57 0.55 -3.7% 0.42 0.52 23.6% 

P.4A 0.28 0.44 58.9% 0.47 0.50 5.4% 

P.67 0.21 0.53 148.0% 0.40 0.43 7.7% 

P.21 0.51 0.52 2.5% 0.07 0.50 615.6% 

เฉล่ีย 0.33 0.44 34.34% 0.26 0.45 72.61% 

หมายเหตุ: % ความแตกต่างประเมินจากค่า NSE ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง 
KU-URBS V.2 เปรียบเทียบกบั KU-URBS V.1  
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ภาพที่ 18 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.1 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.1  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM  
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ภาพที่ 19 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.20 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.1  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM 
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ภาพที่ 20 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.75 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.1  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM 
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ภาพที่ 21 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.4A ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.1  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM 
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ภาพที่ 22 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.67 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.1  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM 
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ภาพที่ 23 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.21 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.1  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM 
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ภาพที่ 24 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.1 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM 
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ภาพที่ 25 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.20 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM 
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ภาพที่ 26 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.75 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM 
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ภาพที่ 27 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.4A ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM 
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ภาพที่ 28 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.67 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM 
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ภาพที่ 29 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.21 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM 
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2. ผลการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ที่สถานีวัดน ้าท่า P.73 โดยการสอบเทียบ
แบบและตรวจพสูิจน์จ าลองแบบอตัโนมัติด้วยโปรแกรม MOSCEM 
 

ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 ใน
ระหวา่งปี ค.ศ. 2003–2009  และ ค.ศ. 2010–2013  ตามล าดบั โดยใชโ้ปรแกรม MOSCEM แสดงดงั
ในตารางท่ี  15 และ  ภาพท่ี 30 โดยในตารางดังกล่าวได้แสดงค่าทางสถิติท่ีใช้เป็นฟังก์ชั่น
วตัถุประสงคข์องกระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซ่ึงประกอบดว้ย ค่า KGE, KGEL 
และ KGEFDC และจากตารางดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ ผลการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า 
P.73 ให้ค่า NSE เท่ากับ 0.85 ซ่ึงใกล้เคียงกับในกรณีการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองซ่ึงให้ค่า NSE 
เท่ากบั 0.84 
 

นอกจากนั้นแลว้ เม่ือท าการเปรียบเทียบระหวา่งกราฟน ้ าท่าของสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, 
P.4A, P.67, P.21, P.1, P.81, P.77, P.82, P.84, P.76, P.85 และ P.24A ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบ
เทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 ดงัแสดงในตารางท่ี 15 พบวา่ มีเพียงสถานีท่ีตั้งอยูบ่นแม่น ้ า
ปิงสายหลกัเท่านั้นท่ีให้ผลการประเมินน ้ าท่าจดัอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้กล่าวคือ ผลการสอบเทียบ
แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.20, P.75, P.67 และ P.1 ใหค้่า NSE เท่ากบั 0.54, 0.43, 0.66 และ 0.67 
ตามล าดบั ทั้งน้ี เม่ือน าผลการประเมินน ้ าท่าของสถานีดงักล่าวมาเปรียบเทียบกบัผลการสอบเทียบ
แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่านั้ นโดยตรงซ่ึงมีค่า NSE เท่ากับ 0.63, 0.75, 0.78 และ 0.87 
ตามล าดับ พบว่า NSE ในกรณีท่ีเป็นผลพลอยได้ให้ค่าน้อยกว่าในกรณีการสอบเทียบโดยตรง
ส าหรับทุกสถานีวดัน ้ าท่าเท่ากบั 14.2%, 42.7%, 15.7% และ 22.8% ตามล าดบั ทั้งน้ี เม่ือน าผลการ
ประเมินน ้ าท่าของสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.67 และ P.1 ท่ีเป็นผลพลอยได้จากการสอบเทียบ
แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 มาท าการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองพบว่า NSE มีค่าเท่ากบั 0.54, 
0.68, 0.72 และ 0.70 ตามล าดบั ในขณะท่ีผลการตรวจพิสูจน์โดยตรงท่ีสถานีวดัน ้าท่าเหล่านั้นใหค้่า 
NSE เท่ากบั 0.57, 0.70, 0.77 และ 0.83 ตามล าดบั โดยในกรณีท่ีเป็นผลพลอยไดใ้ห้ค่า NSE ท่ีนอ้ย
กวา่ในกรณีการตรวจพิสูจน์โดยตรงส าหรับทุกสถานีวดัน ้ าท่าเท่ากบั 4.3%, 3.1%, 6.6% และ 16.6% 
ตามล าดบั  
 

ส าหรับผลของพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีเป็นผลจากการสอบเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 ดว้ยโปรแกรม MOSCEM แสดงดงัในตารางท่ี 16 
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 จากผลการศึกษากล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงพบว่า แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ไม่สามารถให้ผล
การประเมินน ้ าท่าท่ีใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้ าท่าดา้นเหนือน ้ าของ P.73 
ได ้ซ่ึงแตกต่างจากในกรณีท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ซ่ึงอาจมีสาเหตุมา
จากพื้นท่ีรับน ้ าฝนของสถานีวดัน ้ าท่า P.73 มีขนาดใหญ่ คือเท่ากบั 14,814 ตารางกิโลเมตร ดงันั้น 
อาจมีการส่งน ้าไปใชใ้นระหวา่งเส้นทางการไหลของน ้ า รวมทั้งสภาพการใชท่ี้ดินท่ีมีความแตกต่าง
กนัในแต่ละลุ่มน ้ าย่อย ทั้งน้ี ถ้าได้มีการพฒันาแบบจ าลอง KU-URBS เพิ่มเติมในอนาคตเพื่อให้
สามารถประเมินพารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัแทนของแบบจ าลองในระดบัลุ่มน ้ าย่อย โดยการใส่ขอ้มูล
ลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของลุ่มน ้ ายอ่ย ซ่ึงอาจจะท าให้ผลการประเมินน ้ าท่าในระดบัลุ่มน ้ ายอ่ยมี
ความถูกตอ้งเพิ่มมากข้ึน 
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ตารางที่ 15 ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 
โดยโปรแกรม MOSCEM 

 

ช่วงเวลา 

 
สถานี 
วดัน ้ าท่า 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน ์ % ความ
แตกต่าง ล าน ้ า ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดยตรง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 

 NSE KGE KGEL KGEFDC NSE KGE KGEL KGEFDC NSE 

กา
รส

อบ
เที
ยบ

  (ค
.ศ.
 20

03
–2

00
9 )

 

ล า
น ้า
สา
ยห

ลกั
 

P.73 0.85 0.92 0.75 0.98 0.85 0.92 0.75 0.98 - 

P.20 0.63 0.82 0.68 0.95 0.54 0.64 -0.53 0.73 -14.20% 

P.75 0.75 0.87 0.8 0.97 0.43 0.53 0.67 0.55 -42.70% 

P.67 0.78 0.88 0.76 0.96 0.66 0.8 0.69 0.87 -15.70% 

P.1 0.87 0.9 0.82 0.92 0.67 0.69 0.72 0.71 -22.80% 

เฉล่ีย 0.78 0.88 0.76 0.96 0.63 0.72 0.46 0.77 -18.81% 

ล า
น ้า
สา
ขา

 

P.4A 0.72 0.86 0.66 0.98 0.36 0.52 -0.2 0.57 -49.40% 

P.21 0.69 0.84 0.84 0.92 0.29 0.47 -1.39 0.49 -57.60% 

P.81 0.66 0.68 0.63 0.77 0.2 0.58 -1.07 0.65 -69.70% 

P.77 0.21 0.6 0.52 0.82 0.3 0.48 -15.39 0.65 41.50% 

P.82 0.71 0.84 0.84 0.95 0 0.34 -1.85 0.37 -99.50% 

P.84 0.6 0.8 0.75 0.98 -1.4 -0.41 -3.11 -0.4 -333.20% 

P.76 0.39 0.64 0.8 0.87 0.36 0.54 -0.61 0.63 -8.70% 

P.24A 0.53 0.75 0.7 0.95 -0.05 -0.25 -3.99 -0.23 -109.70% 

เฉล่ีย 0.56 0.75 0.72 0.91 0.01 0.28 -3.45 0.34 -98.67% 

เฉล่ียทั้งหมด 0.65 0.80 0.73 0.92 0.25 0.45 -1.95 0.51 -61.74% 

 
 
 
 
 

1
5

3
2

6
0

8
9

6
5



K
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
0
1
4
5
0
0
9
8
7
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
6
:
3
2
:
2
4
 
/
 
s
e
q
:
 
1
4

 81 

ตารางที่ 15 ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 
โดยโปรแกรม MOSCEM (ต่อ) 

 

ช่วงเวลา 

 
สถานี 
วดัน ้ าท่า 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน ์ % ความ
แตกต่าง ล าน ้ า ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดยตรง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 

 NSE KGE KGEL KGEFDC NSE KGE KGEL KGEFDC NSE 

กา
รต
รว
จพ

ิสูจ
น(์
ค.ศ

. 2
01

0–
20

13
 

ล า
น ้า
สา
ยห

ลกั
 

P.73 0.84 0.79 0.71 0.8 0.84 0.79 0.71 0.8 - 

P.20 0.57 0.66 0.66 0.69 0.54 0.73 -0.67 0.81 -4.30% 

P.75 0.7 0.6 0.77 0.62 0.68 0.81 0.78 0.87 -3.10% 

P.67 0.77 0.79 0.7 0.82 0.72 0.77 0.75 0.81 -6.60% 

P.1 0.83 0.85 0.74 0.88 0.7 0.77 0.81 0.81 -16.60% 

เฉล่ีย 0.74 0.74 0.72 0.76 0.70 0.77 0.48 0.82 -6.20% 

ล า
น ้า
สา
ขา

 

P.4A 0.68 0.81 -0.48 0.92 0.47 0.58 0.1 0.62 -30.10% 

P.21 0.79 0.89 0.85 0.94 0.52 0.62 -2.52 0.64 -34.40% 

P.81 0.67 0.65 0.65 0.69 0.66 0.72 -1.04 0.74 -0.90% 

P.77 0.59 0.77 -5.34 0.91 0.03 0.37 -1.68 0.43 -1673.00% 

P.82 0.51 0.69 0.54 0.74 -0.71 -0.02 -2.01 -0.01 -239.80% 

P.84 0.63 0.77 0.37 0.87 -0.75 -0.08 -1.29 -0.06 -219.70% 

P.76 0.51 0.21 0.42 0.22 0.61 0.43 -0.35 0.45 20.40% 

P.24A 0.59 0.58 0.72 0.64 -0.01 -0.29 -4.94 -0.27 -101.50% 

เฉล่ีย 0.62 0.67 -0.28 0.74 0.10 0.29 -1.72 0.32 -83.50% 

เฉล่ียทั้งหมด 0.67 0.70 0.10 0.75 0.33 0.48 -0.87 0.51 -50.46% 

หมายเหตุ: % ความแตกต่างประเมินจากค่า NSE ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์ท่ีสถานี 
วดัน ้าท่า P.73 เปรียบเทียบกบัท่ีสถานีวดัน ้าท่าโดยตรง 
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ตารางที่ 16 พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีได้จากการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM (2) 

 

สถานี 
วดัน ้ าท่า 

ILmax pr Fmax Cimp  rlr Kt  x G G

(มม.) - (มม.) - - (มม./ชม.) - - - - - 

P.20 41.33 0.11 625.38 0.93 2.05 0.22 0.96 0.06 0.43 0.29 40.30 

P.75 27.73 0.01 822.42 0.94 4.92 0.46 0.98 0.11 0.33 0.10 15.77 

P.4A 32.55 0.10 624.55 0.98 2.73 0.47 0.98 0.18 0.36 0.12 33.79 

P.67 46.09 0.05 433.91 0.91 5.45 0.35 0.97 0.07 0.48 0.19 20.87 

P.21 11.12 0.15 1120.58 0.97 4.30 0.44 0.98 0.20 0.42 0.15 24.37 

P.1 38.82 0.10 705.68 0.96 4.42 0.33 0.98 0.22 0.46 0.16 33.85 

P.81 10.23 0.14 901.66 0.96 3.75 0.38 0.92 0.08 0.27 0.18 46.80 

P.77 45.16 0.55 426.05 0.93 2.14 0.51 0.99 0.38 0.48 0.36 39.12 

P.82 27.79 0.10 1231.37 0.95 3.13 0.51 0.98 0.31 0.45 0.45 25.93 

P.84 35.62 0.07 717.83 0.92 6.30 0.52 0.96 0.11 0.35 0.20 44.48 

P.85 40.52 0.40 1421.76 0.95 11.71 0.54 0.95 0.28 0.31 0.12 17.59 

P.24A 23.47 0.03 233.60 0.93 12.38 0.13 0.99 0.42 0.46 0.30 48.98 

P.73 44.61 0.02 426.35 0.91 6.39 0.20 0.96 0.35 0.35 0.14 37.42 
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ภาพที่ 30 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.73 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2   

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOSCEM 

1
5

3
2

6
0

8
9

6
5



K
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
0
1
4
5
0
0
9
8
7
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
6
:
3
2
:
2
4
 
/
 
s
e
q
:
 
1
4

 84 

3. ผลการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ที่สถานีวัดน ้าท่า P.73 ในกรณีการใช้
ข้อมูลน า้ท่าทีไ่ด้จากการตรวจวดัทางด้านเหนือน ้าเป็นข้อมูลด้านเข้า โดยการสอบเทียบแบบจ าลอง
แบบอตัโนมัติด้วยโปรแกรม MOSCEM 
 

ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้าท่า ในกรณีการ
ใช้ขอ้มูลน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัทางดา้นเหนือน ้ าเป็นขอ้มูลดา้นเขา้ในระหว่างปี ค.ศ. 2003–
2009  และ ค.ศ. 2010–2013  ตามล าดบั โดยใชโ้ปรแกรม MOSCEM ซ่ึงผลการศึกษาในส่วนน้ีเป็น
การแสดงผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 โดย
การใชข้อ้มูลน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัทางดา้นเหนือน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่า P.73 ในบางสถานีมา
เป็นขอ้มูลดา้นเขา้ เพื่อไปเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่มีการน าขอ้มูลน ้ าท่าทางดา้นเหนือน ้ ามาใชเ้ป็น
ขอ้มูลดา้นเขา้ ซ่ึงไดแ้สดงผลไวใ้นหวัขอ้ก่อนหน้าน้ี ทั้งน้ี การเลือกใชส้ถานีวดัน ้ าท่าดา้นเหนือน ้ า
มาใชเ้ป็นขอ้มูลดา้นเขา้ใหก้บัแบบจ าลองไดแ้บ่งผลการศึกษาออกเป็น 3 กรณี ดงัน้ี 
 

1) กรณีท่ี 1 กรณีการก าหนดให้อตัราการไหลท่ีวดัได้ ณ สถานี P.20, P.4A, P.21, P.81, 
P.77, P.84, P.85, P.24A และปริมาณน ้ าท่ีไหลออกจากเข่ือนแม่งดัสมบูรณ์ชล เป็นขอ้มูลด้านเขา้
ดา้นเหนือน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่า P.73 ให้กบัแบบจ าลอง KU-URBS V.2 โดยผลการสอบเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 ทั้งในกรณีการก าหนดอตัราการไหลตรวจวดัเป็น
ขอ้มูลดา้นเขา้และกรณีปกติคือไม่มีการเพิ่มขอ้มูลน ้าท่าเป็นขอ้มูลดา้นเขา้ไดแ้สดงดงัในตารางท่ี 17 
โดยตารางดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองในกรณีท่ี 1 ให้ค่า 
NSE เท่ากบั 0.92 และ 0.90 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง
ท่ี P.73 แบบปกติ ซ่ึงให้ค่า NSE เท่ากบั 0.85 และ 0.84 ตามล าดบั โดยในกรณีท่ี 1 ให้ค่า NSE ท่ี
มากกว่าในกรณีปกติส าหรับการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองคิดเป็น 7.9% และ 6.7% 
ตามล าดบั  

 
นอกจากนั้นแลว้ ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าบนล าน ้ าสายหลกัทั้ง 3 สถานี คือ 

P.75, P.67 และ P.1 ส าหรับในกรณีท่ี 1 มีความถูกตอ้งมากกวา่ในกรณีปกติ ทั้งในส่วนของการสอบ
เทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง โดยในส่วนของการสอบเทียบของทั้งกรณีการก าหนดอตัราการ
ไหลตรวจวดัเป็นขอ้มูลดา้นเขา้และกรณีปกติ ซ่ึงใหค้่า NSE เฉล่ียของทั้ง 3 สถานี เท่ากบั 0.76 และ 
0.64 ตามล าดบั และในส่วนของการตรวจพิสูจน์ของทั้งสองกรณีให้ค่า NSE เฉล่ียของทั้ง 3 สถานี 
เท่ากบั 0.89 และ 0.75 ตามล าดบั  
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2) กรณีท่ี 2 กรณีการก าหนดให้อตัราการไหลท่ีวดัได้ ณ สถานี P.75, P.4A, P.21, P.81, 
P.77, P.84, P.85 และ P.24A เป็นข้อมูลด้านเข้าด้านเหนือน ้ าของสถานีว ัดน ้ าท่า  P.73 ให้กับ
แบบจ าลอง KU-URBS V.2 โดยผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 
ทั้งในกรณีการก าหนดอตัราการไหลตรวจวดัเป็นขอ้มูลดา้นเขา้และกรณีปกติคือไม่มีการเพิ่มขอ้มูล
น ้ าท่าเป็นขอ้มูลดา้นเขา้ไดแ้สดงดงัในตารางท่ี 18 โดยตารางดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ผลการสอบ
เทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองในกรณีท่ี 2 ให้ค่า NSE เท่ากบั 0.92 และ 0.91 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า
มากกวา่ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ี P.73 แบบปกติ ซ่ึงให้ค่า NSE เท่ากบั 0.85 
และ 0.84 ตามล าดบั โดยในกรณีท่ี 2 ให้ค่า NSE ท่ีมากกว่าในกรณีปกติส าหรับการสอบเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองคิดเป็น 7.6% และ 7.4% ตามล าดบั   

 
นอกจากนั้นแลว้ ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าบนล าน ้ าสายหลกัทั้ง 2 สถานี คือ 

P.67 และ P.1 ส าหรับในกรณีท่ี 2 มีความถูกตอ้งมากกวา่ในกรณีปกติ ทั้งในส่วนของการสอบเทียบ
และตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง โดยในส่วนของการสอบเทียบของทั้งกรณีการก าหนดอตัราการไหล
ตรวจวดัเป็นขอ้มูลดา้นเขา้และกรณีปกติ ซ่ึงให้ค่า NSE เฉล่ียของทั้ง 2 สถานี เท่ากบั 0.91 และ 0.66 
ตามล าดบั และในส่วนของการตรวจพิสูจน์ของทั้งสองกรณีใหค้่า NSE เฉล่ียของทั้ง 2 สถานี เท่ากบั 
0.95 และ 0.71 ตามล าดบั  
 

3) กรณีท่ี 3 กรณีการก าหนดใหอ้ตัราการไหลท่ีวดัได ้ณ สถานี P.67, P.21, P.81, P.77, P.84, 
P.85 และ P.24A เป็นขอ้มูลด้านเขา้ด้านเหนือน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่า P.73 ให้กบัแบบจ าลอง KU-
URBS V.2 โดยผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 ทั้งในกรณีการ
ก าหนดอตัราการไหลตรวจวดัเป็นขอ้มูลด้านเขา้และกรณีปกติคือไม่มีการเพิ่มขอ้มูลน ้ าท่าเป็น
ขอ้มูลดา้นเขา้ได้แสดงดงัในตารางท่ี 19 โดยตารางดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ผลการสอบเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองในกรณีท่ี 3 ให้ค่า NSE เท่ากบั 0.92 และ 0.92 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่ผล
การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ี P.73 แบบปกติ ซ่ึงให้ค่า NSE เท่ากบั 0.85 และ 0.84 
ตามล าดบั โดยในกรณีท่ี 3 ใหค้่า NSE ท่ีมากกวา่ในกรณีปกติส าหรับการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองคิดเป็น 8.3% และ 8.4% ตามล าดบั   

 
นอกจากนั้นแลว้ ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าบนล าน ้ าสายหลกัซ่ึงก็คือสถานีวดั

น ้าท่า P.1 ส าหรับในกรณีท่ี 3 มีความถูกตอ้งมากกวา่ในกรณีปกติ ทั้งในส่วนของการสอบเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง โดยในส่วนของการสอบเทียบของทั้ งกรณีการก าหนดอตัราการไหล

1
5

3
2

6
0

8
9

6
5



K
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
0
1
4
5
0
0
9
8
7
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
6
:
3
2
:
2
4
 
/
 
s
e
q
:
 
1
4

 86 

ตรวจวดัเป็นขอ้มูลดา้นเขา้และกรณีปกติ ซ่ึงให้ค่า NSE เท่ากบั 0.93 และ 0.67 ตามล าดบั และใน
ส่วนของการตรวจพิสูจน์ของทั้งสองกรณีใหค้่า NSE เท่ากบั 0.95 และ 0.70 ตามล าดบั  

 
ส าหรับผลของพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีเป็นผลจากการสอบเทียบและ

ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองดว้ยโปรแกรม MOSCEM แสดงดงัในตารางท่ี 20 
 
ทั้งน้ี สาเหตุท่ีท าให้ประสิทธิภาพของแบบจ าลองดีข้ึนคือ การใชข้อ้มูลน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการ

ตรวจวดัทางดา้นเหนือน ้ าเป็นขอ้มูลดา้นเขา้ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท  าใหพ้ื้นท่ีการประเมิน
น ้ าท่าลดลงจากในกรณีปกติคือ 14,814 ตารางกิโลเมตร เหลือเพียง 11,596, 9,798 และ 7,555 
ส าหรับกรณีท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์
ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 ของทั้ ง 3 กรณี พบว่า ให้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก 
กล่าวคือ ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 ให้ค่า NSE ในกรณีการสอบเทียบแบบจ าลอง
เท่ากับ 0.92 ทั้ ง 3 กรณี และในกรณีตรวจพิสูจน์ของทั้ ง 3 กรณี เท่ากับ 0.90, 0.91 และ  0.92 
ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาถึงผลพลอยไดข้องสถานีวดัน ้าท่าดา้นเหนือน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่า P.73 
ของทั้ง 3 กรณี เห็นไดว้า่ในกรณีท่ี 1 สามารถใหผ้ลพลอยไดใ้นการประเมินน ้ าท่าไดใ้น 3 สถานี คือ 
P.75, P.67 และ P.1 ซ่ึงใหจ้  านวนสถานีภายในไดม้ากกวา่กรณีท่ี 2 และ 3 โดยท่ีผลลพัธ์ท่ีสถานี P.75 
และ P.67 ของกรณีท่ี 1 ให้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไม่แตกต่างกบักรณีท่ี 2 และ 3 จากผลการศึกษา
ดงักล่าวสามารถสรุปไดว้า่กรณีท่ี 1 มีความเหมาะสมมากท่ีสุดจากทั้ง 3 กรณี  ดงันั้น ในกรณีท่ีถา้
ตอ้งการเพิ่มความถูกตอ้งให้กบัผลการประเมินน ้ าท่าบนล าน ้ าสายหลกั ก็สามารถน าขอ้มูลน ้ าท่าท่ี
ไดจ้ากการตรวจวดัในล าน ้าสาขามาใชเ้ป็นขอ้มูลดา้นเขา้ใหก้บัแบบจ าลองได ้
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ตารางที่ 17 ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73  

ในกรณีท่ี 1 โดยโปรแกรม MOSCEM 
 

ช่วงเวลา 
สถานี 
วดัน ้ าท่า 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน ์ % ความ
แตกต่าง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73  (กรณีท่ี 1) ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 (แบบปกติ) 

NSE KGE KGEL KGEFDC NSE KGE KGEL KGEFDC NSE 

กา
รส

อบ
เที
ยบ

 
 (ค

.ศ.
 20

03
–2

00
9 )

 P.73 0.92 0.96 0.71 0.99 0.85 0.92 0.75 0.98 7.9% 
P.75 0.49 0.42 0.78 0.42 0.43 0.53 0.67 0.55 12.6% 
P.67 0.86 0.87 0.78 0.88 0.66 0.80 0.69 0.87 23.7% 
P.1 0.90 0.80 0.84 0.80 0.67 0.69 0.72 0.71 25.7% 
เฉล่ีย 0.76 0.75 0.76 0.76 0.64 0.75 0.70 0.80 14.9% 

กา
รต
รว
จพ

ิสูจ
น ์

(ค
.ศ.
 20

10
–2

01
3 )

 P.73 0.90 0.84 0.69 0.85 0.84 0.79 0.71 0.80 6.7% 
P.75 0.85 0.78 0.82 0.79 0.68 0.81 0.78 0.87 20.4% 
P.67 0.93 0.81 0.67 0.81 0.72 0.77 0.75 0.81 22.3% 
P.1 0.92 0.88 0.78 0.89 0.70 0.77 0.81 0.81 24.3% 
เฉล่ีย 0.89 0.81 0.73 0.82 0.75 0.79 0.75 0.82 16.5% 

หมายเหตุ: % ความแตกต่างประเมินจากค่า NSE ในกรณีท่ี 1 เปรียบเทียบกบัแบบปกติ 
 
ตารางที่ 18 ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73  

ในกรณีท่ี 2 โดยโปรแกรม MOSCEM 
 

ช่วงเวลา 
สถานี 
วดัน ้ าท่า 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน ์ % ความ
แตกต่าง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73  (กรณีท่ี 2) ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 (แบบปกติ) 

NSE KGE KGEL KGEFDC NSE KGE KGEL KGEFDC NSE 

กา
รส

อบ
เที
ยบ

 
 (ค

.ศ.
 20

03
–2

00
9 )

 

P.73 0.92 0.96 0.75 0.99 0.85 0.92 0.75 0.98 7.6% 
P.67 0.87 0.80 0.80 0.81 0.66 0.80 0.69 0.87 24.8% 
P.1 0.95 0.95 0.87 0.96 0.67 0.69 0.72 0.71 29.3% 
เฉล่ีย 0.91 0.88 0.84 0.88 0.66 0.75 0.71 0.79 27.2% 

กา
รต
รว
จพ

ิสูจ
น ์

(ค
.ศ.
 20

10
–2

01
3 )

 

P.73 0.91 0.90 0.75 0.91 0.84 0.79 0.71 0.80 7.4% 
P.67 0.96 0.89 0.81 0.89 0.72 0.77 0.75 0.81 25.3% 
P.1 0.94 0.95 0.90 0.96 0.70 0.77 0.81 0.81 26.3% 
เฉล่ีย 0.95 0.92 0.86 0.93 0.71 0.77 0.78 0.81 25.8% 
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หมายเหตุ: % ความแตกต่างประเมินจากค่า NSE ในกรณีท่ี 2 เปรียบเทียบกบัแบบปกติ 
ตารางที่ 19 ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73  

ในกรณีท่ี 3 โดยโปรแกรม MOSCEM 
 

ช่วงเวลา 
สถานี 
วดัน ้ าท่า 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน ์ % ความ
แตกต่าง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73  (กรณีท่ี 3) ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 (แบบปกติ) 

NSE KGE KGEL KGEFDC NSE KGE KGEL KGEFDC NSE 

กา
รส

อบ
เที
ยบ

 
 (ค

.ศ.
 20

03
–2

00
9 )

 

P.73 0.92 0.96 0.78 0.99 0.85 0.92 0.75 0.98 8.3% 

P.1 0.93 0.88 0.91 0.88 0.67 0.69 0.72 0.71 27.8% 

กา
รต
รว
จพ

ิสูจ
น ์

(ค
.ศ.
 20

10
–2

01
3 )

 

P.73 0.92 0.85 0.82 0.86 0.84 0.79 0.71 0.80 8.4% 

P.1 0.95 0.91 0.90 0.92 0.70 0.77 0.81 0.81 26.9% 

หมายเหตุ: % ความแตกต่างประเมินจากค่า NSE ในกรณีท่ี 3 เปรียบเทียบกบัแบบปกติ 
 
ตารางที่  20 พารา มิ เตอ ร์ของแบบจ าลอง  KU-URBS V.2 ท่ี ได้จ ากการสอบเ ทียบและ 

ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 โดยโปรแกรม MOSCEM (3) 
 

กรณี 
ILmax pr Fmax Cimp  rlr Kt  x G G

(มม.) - (มม.) - - (มม./ชม.) - - - - - 

กรณีท่ี 1 44.56 0.32 352.22 0.97 5.29 0.26 0.94 0.32 0.40 0.07 14.36 

กรณีท่ี 2 30.01 0.60 489.83 0.94 9.94 0.35 0.95 0.20 0.37 0.20 11.81 

กรณีท่ี 3 22.36 0.31 362.21 0.93 5.26 0.38 0.92 0.29 0.41 0.28 10.72 
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4. ผลการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ทีส่ถานีวดัน า้ท่า P.1 โดยการสอบเทยีบแบบจ าลอง
แบบอตัโนมัติด้วยโปรแกรม MOGA  
 

4.1 ผลการสอบเทยีบและตรวจพสูิจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ทีส่ถานีวดัน า้ท่า P.1 
  
ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ใน

ระหว่างปี ค.ศ. 2003–2009  และ ค.ศ. 2010–2013  ตามล าดับ โดยใช้โปรแกรม Multi-Objective 
Genetic Algorithm (MOGA) ท่ีไดท้  าการพฒันาข้ึนในการศึกษาน้ี แสดงดงัในตารางท่ี 21 และ ภาพ
ท่ี 31 โดยในตารางดงักล่าวไดแ้สดงค่าทางสถิติท่ีใชเ้ป็นฟังกช์ัน่วตัถุประสงคข์องกระบวนการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุด  (Optimization) ซ่ึงประกอบด้วย ค่า  KGE, KGEL และ  KGEFDC และจากตาราง
ดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ ผลการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ให้ค่า NSE เท่ากบั 0.83 
ซ่ึงมากกวา่ในกรณีการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองซ่ึงใหค้่า NSE เท่ากบั 0.81 

 
นอกจากนั้นแล้ว ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 จะ

ให้ผลพลอยไดเ้ป็นกราฟน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 ซ่ึงสามารถน าไป
เปรียบเทียบกบัผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่านั้น ซ่ึง
จากผลการสอบเทียบแบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานีเหล่านั้นแสดงดงัในตารางท่ี 21 และ ภาพท่ี 32 ถึง
ภาพท่ี 36 ท่ีแสดงให้เห็นวา่ ค่าเฉล่ียของ NSE ส าหรับทุกสถานีเท่ากบั 0.69 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ในกรณี
การตรวจพิสูจน์แบบจ าลองซ่ึงให้ค่าเฉล่ียของ NSE สูงกว่าเล็กน้อยเท่ากบั 0.71 ในขณะท่ีผลการ
ประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่าน้ีท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 ให้
ค่าเฉล่ียของ NSE ส าหรับทุกสถานี เท่ากบั 0.67 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ในกรณีการสอบเทียบแบบจ าลอง
โดยตรงท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่าน้ี ซ่ึงให้ค่าเฉล่ียของ NSE 0.69 โดยมีค่าลดลงเฉล่ียทุกสถานีเท่ากบั 
2.4% และส าหรับผลการประเมินน ้าท่าท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดั
น ้ าท่า  P.1 ให้ค่าเฉล่ียของ NSE ส าหรับทุกสถานี เท่ากับ 0.72 ซ่ึงมีค่ามากกว่าเล็กน้อยเม่ือ
เปรียบเทียบในกรณีการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่าน้ี ซ่ึงให้ค่าเฉล่ียของ 
NSE 0.71 โดยมีค่าเพิ่มข้ึนเฉล่ียทุกสถานีเท่ากบั 1.5% ดงัแสดงในตารางท่ี 22 และ ภาพท่ี 32 ถึงภาพ
ท่ี 36 อยา่งไรก็ตาม จากผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 และผล
พลอยไดข้องการประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าทั้ง 5 สถานี ดงักล่าว ซ่ึงความแตกต่างท่ีนอ้ยกวา่ใน
กรณีการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานีวดัน ้ าท่าเหล่านั้นจดัอยูใ่นเกณฑ์ท่ี
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ไม่แตกต่างมากนัก ดงันั้น แบบจ าลอง KU-URBS V.2 จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เพื่อการ
ประเมินน ้าท่าส าหรับลุ่มน ้ายอ่ยของสถานีวดัน ้าท่าท่ีท าการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง 
 

ส าหรับผลของพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีเป็นผลจากการสอบเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองดว้ยโปรแกรม MOGA แสดงดงัในตารางท่ี 22 
 
ตารางที่ 21 ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1  

โดยใชโ้ปรแกรม MOGA 
 

ช่วงเวลา 
สถานี 
วดัน ้ าท่า 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน ์ % ความ
แตกต่าง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดยตรง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 

NSE KGE KGEL KGEFDC NSE KGE KGEL KGEFDC NSE 

กา
รส

อบ
เที
ยบ

 
 (ค

.ศ.
 20

03
–2

00
9 )

 

P.1 0.83 0.91 0.84 0.95 0.83 0.91 0.84 0.95 0.0% 
P.20 0.57 0.78 0.69 0.98 0.56 0.55 0.23 0.60 -0.6% 
P.75 0.74 0.87 0.78 0.98 0.57 0.66 0.78 0.69 -22.6% 
P.4A 0.60 0.79 0.78 0.97 0.66 0.80 0.64 0.88 9.6% 
P.67 0.73 0.86 0.75 0.99 0.79 0.87 0.76 0.93 8.4% 
P.21 0.67 0.83 0.76 0.95 0.62 0.74 -0.18 0.78 -6.8% 
เฉล่ีย 0.69 0.84 0.77 0.97 0.67 0.76 0.51 0.81 -2.4% 

กา
รต
รว
จพ

ิสูจ
น ์

(ค
.ศ.
 20

10
–2

01
3 )

 

P.1 0.81 0.88 0.81 0.93 0.81 0.88 0.81 0.93 0.0% 
P.20 0.58 0.79 0.73 0.92 0.61 0.63 0.15 0.67 4.5% 
P.75 0.66 0.58 0.72 0.60 0.75 0.83 0.84 0.89 13.2% 
P.4A 0.63 0.75 0.24 0.85 0.64 0.82 0.43 0.94 0.6% 
P.67 0.73 0.73 0.66 0.77 0.77 0.79 0.70 0.83 5.3% 
P.21 0.81 0.90 0.83 0.96 0.72 0.75 -0.70 0.76 -11.7% 
เฉล่ีย 0.71 0.77 0.67 0.84 0.72 0.78 0.37 0.84 1.5% 

หมายเหตุ: % ความแตกต่างประเมินจากค่า NSE ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์ท่ีสถานี 
วดัน ้าท่า P.1 เปรียบเทียบกบัท่ีสถานีวดัน ้าท่าโดยตรง 
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ตารางที่ 22 พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ท่ีได้จากการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม MOGA 

 
สถานี 
วดัน ้ าท่า 

ILmax pr Fmax Cimp  rlr Kt  x G G

(มม.) - (มม.) - - (มม./ชม.) - - - - - 
P.20 41.33 0.11 625.38 0.93 2.05 0.22 0.96 0.06 0.43 0.29 40.30 
P.75 27.73 0.01 822.42 0.94 4.92 0.46 0.98 0.11 0.33 0.10 15.77 
P.4A 32.55 0.10 624.55 0.98 2.73 0.47 0.98 0.18 0.36 0.12 33.79 
P.67 46.09 0.05 433.91 0.91 5.45 0.35 0.97 0.07 0.48 0.19 20.87 
P.21 11.12 0.15 1120.58 0.97 4.30 0.44 0.98 0.20 0.42 0.15 24.37 
P.1 38.82 0.10 705.68 0.96 4.42 0.33 0.98 0.22 0.46 0.16 33.85 

 
4.2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 ที่สถานีวัดน า้ท่า P.1 

ระหว่างผลที่ได้จากการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองโดยโปรแกรม  MOGA และ 
MOSCEM 
 

ในการเปรียบเทียบผลการประเมินกราฟน ้ าท่าระหว่างแบบจ าลอง  KU-URBS V.2 
(MOSCEM) และ KU-URBS V.2 (MOGA) ได้ท าการวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
ดชันีประสิทธิภาพระหว่าง 2 แบบจ าลอง ดงักล่าว ซ่ึงประกอบดว้ย เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ 
NSE, KGE, KGEL, และ KGEFDC ดงัแสดงในตารางท่ี 23 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
จากผลการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-URBS V.2 (MOSCEM) ดงัแสดงในตารางท่ี 11 และ 

KU-URBS V.2 (MOGA) ดงัแสดงในตารางท่ี 21 ในช่วงเวลา ปี ค.ศ. 2003–2009  พบว่า ค่า NSE 
ของสถานีวดัน ้าท่า P.1 ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-URBS V.2 (MOGA)  มีค่านอ้ยกวา่  NSE ท่ีไดจ้าก
แบบจ าลอง  KU-URBS V.2 (MOSCEM)  โดยมีเท่ากับ 0.83 และ  0.87 ตามล าดับ  ซ่ึ งคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากบั 4.2% และเม่ือพิจารณาจากผลการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองทั้งสอง 
ในช่วงเวลา ปี ค.ศ. 2010–2013  พบวา่ ค่า NSE ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 (MOGA) มีค่านอ้ย
กว่า  NSE ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-URBS V.2 (MOSCEM) โดยมีค่าเท่ากบั 0.81 และ 0.79 ซ่ึงคิด
เป็นเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างเท่ากบั 2.3%  
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นอกจากนั้นแลว้ เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหวา่งค่า NSE ของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 
(MOGA) ในตารางท่ี 21 เปรียบเทียบกับ NSE ของแบบจ าลอง  KU-URBS V.2 (MOSCEM) ใน
ตารางท่ี 11 ส าหรับสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบ
เทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 พบว่า ในช่วงของการสอบเทียบแบบจ าลอง NSE มี
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากบั -6.6%, -17.4%, -5.8%, -3.0% และ 2.8%  ตามล าดบั และในช่วง
ของการตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง NSE มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากับ -7.6%, -3.1%, -8.0%,  
-1.7% และ -6.2% ตามล าดบั และ ส าหรับเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหวา่งค่า NSE ของแบบจ าลอง 
KU-URBS V.2 (MOGA) ในตารางท่ี 21 เปรียบเทียบกับ NSE ของแบบจ าลอง  KU-URBS V.2 
(MOSCEM) ในตารางท่ี 11 ส าหรับสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 ท่ีไดจ้ากการ
สอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าเหล่านั้นโดยตรง พบว่า ในช่วงของการสอบเทียบแบบจ าลอง 
NSE มีเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างเท่ากบั -10.4%, -0.6%, -15.9%, -7.0% และ -2.8% ตามล าดบั และ
ในช่วงของการตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง NSE มีเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างเท่ากบั 2.7%, -5.3%, -6.7%, 
-5.4% และ 1.9% ตามล าดบั  
 
 จากผลการเปรียบเทียบดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ โปรแกรม MOGA มีประสิทธิภาพในการ
สอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง  KU-URBS V.2 ท่ีต  ่ากว่าโปรแกรม MOSCEM ไม่มากนัก 
ส าหรับทั้งกรณีท่ีเป็นการประเมินน ้าท่าท่ีผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า 
P.1 และกรณีท่ีท าการสอบเทียบท่ีสถานีว ัดน ้ าท่า  P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 โดยตรง  
อยา่งไรก็ตาม โปรแกรมการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอติัโนมติั MOGA ท่ีพฒันาข้ึนและน าเสนอ
ในการศึกษาน้ียงัเป็นเพียงต้นแบบส าหรับการพัฒนาต่อยอดในการศึกษาต่อไปภายใต้การ
ด าเนินงานของศูนยว์ิจยัการรับรู้จากระยะเพื่อการบริการจดัการทรัพยากรน ้ า (SENSWAT) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-URBS หรือแบบจ าลองทางอุทกวทิยาอ่ืน ๆ ต่อไป 
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ตารางที่ 23 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของดัชนีประสิทธิภาพของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 
(MOGA) เปรียบเทียบกบั KU-URBS V.2 (MOSCEM)  

 

ช่วงเวลา สถานีวดัน ้ าท่า 

การสอบเทียบและตรวจพิสูจน ์

ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดยตรง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 

NSE KGE KGEL KGEFDC NSE KGE KGEL KGEFDC 

กา
รส

อบ
เที
ยบ

 
 (ค

.ศ.
 20

03
–2

00
9 )

 

P.1 -4.2% 0.7% 2.9% 2.7% -4.2% 0.7% 2.9% 2.7% 

P.20 -10.4% -4.8% 1.3% 2.7% -6.6% 0.2% -60.5% 1.5% 

P.75 -0.6% -0.4% -1.9% 0.8% -17.4% -10.2% -3.8% -9.6% 

P.4A -15.9% -7.5% 19.0% -1.5% -5.8% 10.4% 24.0% 14.6% 

P.67 -7.0% -1.9% -2.1% 3.4% -3.0% 3.1% 4.7% 6.0% 

P.21 -2.8% -1.1% -9.6% 2.9% -8.5% -8.5% -129.1% -9.6% 

กา
รต
รว
จพ

ิสูจ
น ์

(ค
.ศ.
 20

10
–2

01
3 )

 

P.1 -2.3% 3.3% 9.9% 5.7% -2.3% 3.3% 9.9% 5.7% 

P.20 2.7% 20.3% 10.4% 32.9% -7.6% -7.9% -76.1% -7.6% 

P.75 -5.3% -3.3% -5.5% -1.9% -3.1% 2.6% 6.2% 5.1% 

P.4A -6.7% -7.6% 149.4% -7.8% -8.0% 5.9% 155.1% 13.1% 

P.67 -5.4% -7.3% -5.1% -6.5% -1.7% 6.4% 14.1% 8.2% 

P.21 1.9% 1.5% -1.7% 2.9% -6.2% -11.9% -298.7% -13.5% 

หมายเหตุ: % ความแตกต่างประเมินจากค่าดัชนีประสิทธิภาพของแบบจ าลอง KU-URBS V.2 
(MOGA) เปรียบเทียบกบั KU-URBS V.2 (MOSCEM) 
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ภาพที่ 31 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.1 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOGA 
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ภาพที่ 32 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.20 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOGA 
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ภาพที่ 33 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.75 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOGA 
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ภาพที่ 34 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.4A ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOGA 
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ภาพที่ 35 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.67 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOGA 
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ภาพที่ 36 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี P.21 ด้วยแบบจ าลอง KU-URBS V.2  

ท่ีสอบเทียบและตรวจพิสูจน์โดยโปรแกรม MOGA 
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สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 
1. สรุปผลการศึกษา 
 

แบบจ าลอง KU-URBS ได้รับการพฒันาข้ึนมาจากแบบจ าลอง URBS ซ่ึงเป็นตน้ฉบบัท่ี
เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปในลกัษณะ Black box ท่ีผูใ้ช้งานไม่สามารถเข้าไปศึกษาในรายละเอียด
ตลอดจนไม่สามารถปรับปรุงแนวทางการด าเนินงานของแบบจ าลองได ้ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงได้
น าทฤษฎีของแบบจ าลอง URBS มาเขียนข้ึนใหม่โดยใช้โปรแกรม MATLAB และเช่ือมต่อกับ
โปรแกรม MOSCEM เพื่อการสอบเทียบแบบจ าลองไดโ้ดยอตัโนมติั จากผลการทดสอบการใชง้าน
ของแบบจ าลอง KU-URBS (ในท่ีน้ีให้ช่ือว่า KU-URBS V.1) เพื่อการประเมินน ้ าท่าส าหรับสถานี
วดัน ้ าท่าในลุ่มน ้ าปิงตอนบน พบว่า แบบจ าลอง KU-URBS V.1 มีความสามารถในการประเมิน
น ้าท่าส าหรับลุ่มน ้ายอ่ยของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีมีพื้นท่ีรับน ้ าฝนจ ากดั (ส าหรับการศึกษาน้ีคือประมาณ 
6350 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงเป็นขนาดพื้นท่ีรับน ้ าฝนของสถานีวดัน ้ าท่า P.1) โดยเม่ือพื้นท่ีรับน ้ าฝน
เพิ่มมากข้ึนอาจมีโครงสร้างทางชลศาสตร์และมีการบริหารจดัการน ้ามากข้ึนดา้นทา้ยน ้าซ่ึงจะส่งผล
กระทบท าให้สภาพการไหลเป็นแบบ Regulated Flow ซ่ึงมีผลในการเพิ่มความผิดพลาดของการ
ประเมินน ้าท่า  
 

จากการใชโ้ปรแกรม MOSCEM เพื่อการสอบเทียบแบบจ าลองไดโ้ดยอตัโนมติัเป็นผลให้
การใชง้านแบบจ าลองมีความคล่องตวัและท าให้ไดพ้ารามิเตอร์ควบคุมแบบจ าลองท่ีเป็นตวัแทนท่ี
เหมาะสมส าหรับพื้นท่ีศึกษาไดม้ากกวา่การใชง้านแบบจ าลอง URBS ท่ีเป็นตน้ฉบบัมาก อยา่งไรก็
ตาม โปรแกรม MOSCEM เป็นโปรแกรมท่ีเขียนดว้ยภาษา MATLAB ท่ีพฒันาข้ึนโดย Vrugt, J. et 
al. (2003) ดังนั้ น ในงานวิจัยน้ีจึงได้น าทฤษฎี Genetic algorithm มาเขียนข้ึนโดยโปรแกรม 
MATLAB และเช่ือมต่อกับโปรแกรม KU-URBS V.1 แทนโปรแกรม MOSCEM เพื่อตรวจสอบ
ความสามารถของ Multi-Objective Genetic algorithm (MOGA) จากผลการศึกษาพบว่า MOGA ท่ี
พฒันาข้ึนมีความสามารถในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-URBS V.1 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
แมว้า่จะมีประสิทธิภาพท่ีดอ้ยกวา่โปรแกรม MOSCEM เล็กนอ้ยก็ตาม นอกจากนั้นแลว้ ในงานวจิยั
น้ีได้มีการพฒันาโครงสร้างของแบบจ าลอง URBS ในส่วนของการประเมินน ้ าใตดิ้น โดยเรียก
โปรแกรมในส่วนท่ี มีการพัฒนาเพิ่ม เ ติมว่าแบบจ าลอง  KU-URBS V.2 จากการทดสอบ
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองท่ีพฒันาเพิ่มเติมเพื่อการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าในลุ่มน ้ าปิง
ตอนบนพบวา่ KU-URBS V.2 สามารถเพิ่มความถูกตอ้งใหก้บัผลการประเมินน ้าท่าในภาพรวมและ
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพิ่มความถูกตอ้งให้กบัผลการประเมินน ้ าใตดิ้น เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้
งานแบบจ าลอง KU-URBS V.1 ท่ีใช้แนวทางการประเมินน ้ าใต้ดินตามทฤษฎีของแบบจ าลอง 
URBS ตน้ฉบบั 
 
 ดงันั้น แบบจ าลอง KU-URBS จึงไดรั้บการพิสูจน์แลว้ในงานวิจยัน้ีวา่มีความเหมาะสมใน
การน าไปประยุกต์ใช้เพื่อการบริหารจดัการน ้ าส าหรับประเทศไทย อย่างไรก็ตาม สมควรน า
แบบจ าลอง KU-URBS ไปทดสอบกบัลุ่มน ้ าอ่ืน ๆ เพื่อสร้างความเช่ือถือในผลการด าเนินงาน ทั้งน้ี 
จะเป็นการน าไปสู่การสร้างนวตักรรมท่ีได้จากการพฒันาโดยนกัวิจยัไทยท่ีจะมีส่วนในการเพิ่ม
ความเขม้แข็งให้กบังานวิจยัของชาติและเพิ่มประสิทธิภาพในการบริหารจดัการทรัพยากรน ้ าของ
ประเทศต่อไป 
 
2. ข้อเสนอแนะ 
 

เน่ืองจากแบบจ าลอง KU-URBS มีขีดจ ากดัในการน าไปประยุกต์ใช้กบัพื้นท่ีลุ่มน ้ าขนาด
ใหญ่ซ่ึงอาจไดรั้บผลกระทบจากโครงสร้างทางชลศาสตร์หรือการบริหารจดัการน ้ าท่ีมากข้ึนดา้น
ทา้ยน ้ า ดงันั้น จึงแนะน าให้มีการพฒันาแบบจ าลองเพิ่มเติมโดยการรวมปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลง
โดยมนุษยเ์ขา้ไปในแบบจ าลอง อาทิเช่น ผลกระทบของโครงสร้างทางชลศาสตร์ การดึงน ้ าเขา้และ
ออกจากระบบลุ่มน ้ าท่ีเกิดจากการบริหารจดัการน ้ า เป็นตน้ นอกจากนั้นแลว้ ควรพฒันาแบบจ าลอง 
KU-URBS เพิ่มเติมให้สามารถประเมินน ้ าท่าในระดบัลุ่มน ้ าย่อยให้มีความถูกตอ้งมากข้ึนโดยการ
เพิ่มปัจจยัท่ีเก่ียวข้องของแต่ละลุ่มน ้ าย่อย อาทิเช่น การใช้ท่ีดิน ความหนาแน่นของพืชพรรณ 
ลักษณะทางกายภาพของสภาพภูมิประเทศ สภาพความชุ่มช้ืนของดิน เป็นต้น ซ่ึงหลายปัจจัย
สามารถน าขอ้มูลท่ีไดเ้ทคนิคการรับรู้จากระยะไกลไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได ้ส่ิงเหล่าน้ีน่าจะเป็น
แนวทางในการพฒันาแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้าท่า ประเภทก่ึงกระจายตวัใหมี้ความมีประสิทธิภาพมาก
ข้ึนซ่ึงจะช่วยส่งเสริมให้การบริหารจดัการทรัพยากรน ้ ามีความถูกตอ้งและสมบูรณ์ข้ึนมากกวา่ใน
สภาพปัจจุบนั 
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