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การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาศักยภาพของผลิตภัณฑ์ศักย์การคายระเหย (Potential 

Evapotranspiration, PET) และการคายระเหยท่ีแทจ้ริง (Actual Evapotranspiration, AET) ท่ีไดจ้ากเทคนิคการ
รับรู้จากระยะไกลมาใชป้ระกอบการวิเคราะห์ดา้นอุทกวิทยาส าหรับลุ่มน ้าชี ส าหรับการศึกษาในส่วนของ PET 
นั้น ด าเนินการโดยการน าค่า PET แบบรายวนัท่ีไดจ้ากวิธี Penman-Monteithและจากผลิตภณัฑ ์GLEAM V3.5a 
และ MOD16A2GF มาใช้เป็นข้อมูลด้านเข้าในการประเมินน ้ าท่าด้วยแบบจ าลอง  KU-FLEX-TOPO-SD 
ส าหรับลุ่มน ้ าชี โดยการศึกษาน้ีไดท้  าการสอบเทียบ (2001-2010) และตรวจพิสูจน์ (2010-2014) แบบจ าลองท่ี
สถานี E.20A โดยแบบจ าลองจะไดผ้ลการประเมินน ้าท่าท่ีสถานี E.20A รวมทั้งท่ีจุดออกของทั้ง 98 ลุ่มน ้ ายอ่ย 
และท่ีสถานีวดัน ้าท่าดา้นเหนือน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่า E.20A อีกจ านวน 9 สถานี จากผลการศึกษาพบว่า ขอ้มูล 
PET ท่ีไดจ้ากวิธี Penman-Monteith ให้ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองไดดี้กว่า GLEAM V3.5a 
และ MOD16A2GF ตามล าดบั แต่เป็นความแตกต่างท่ีไม่มากนัก ในขณะท่ีผลิตภณัฑ์ทั้งสองสามารถเข้าถึง
ขอ้มูลไดโ้ดยง่ายเม่ือเปรียบเทียบกบั Penman-Monteith ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีตอ้งการขอ้มูลและเวลาในการวิเคราะห์
เป็นอย่างมาก ท าให้สรุปไดว่้า GLEAM V3.5a และ MOD16A2GF มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เป็นขอ้มูล
ด้านเข้าเพ่ือการประเมินน ้ าท่าส าหรับงานศึกษาในส่วนของ  AET นั้น ด าเนินการโดยการน าผลิตภัณฑ์  
MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, ETMmonitor, SEBS V3 และ SSEBop ไปแทน
ค่าในสมการสมดุลน ้ าร่วมกบัขอ้มูลอตัราการไหลท่ีไดจ้ากผลการประเมินโดยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-
SD ทั้ง 98 ลุ่มน ้ าย่อย รวมทั้งท่ีสถานีวดัน ้ าท่า 10 สถานี ซ่ึงจะได้ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกั 
(ΔS) แบบรายเดือนเพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูล TWSCGRACE ผลการศึกษาพบว่า MOD16A2GF ให้ผลการ
ประเมินค่า ΔS ท่ีใกล้เคียงกับค่า TWSCGRACE มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากผลิตภณัฑ์อื่น ๆ ใน
ภาพรวม ต่อจากนั้นไดท้  าการตรวจสอบค่า AET ของแต่ละผลิตภณัฑ์ตามประเภทของการใช้ท่ีดินของกรม
พฒันาท่ีดิน ผลการศึกษาพบว่า  MOD16A2GF ให้ผลการประเมินค่า AET ท่ีสอดคลอ้งกบัประเภทการใชท่ี้ดิน
มากท่ีสุด เน่ืองจากมีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีในระดบั 500 เมตร จึงสามารถแยกให้เห็นความแตกต่างของป่าไม่
ผลดัใบ ออกจากป่าผลดัใบ ป่าปลูก และไมผ้ลไมย้ืนตน้ ไดเ้ป็นอยา่งดี รวมทั้งแสดงให้เห็นว่าค่า AET ในพ้ืนท่ี
เกษตรกรรมในเขตชลประทานมีค่าท่ีสูงกว่าค่า  AET ในเขตเกษตรกรรมนอกเขตชลประทาน  ดังนั้ น 
MOD16A2GF จึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บการแนะน าในการศึกษาน้ีเพ่ือน าไปใช้ประกอบการบริหารจดัการ
ทรัพยากรน ้าของพ้ืนท่ีลุ่มน ้าในประเทศไทยต่อไป 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

Nattakorn Prasertthonggorn : Performance Comparison of Remotely Sensed ET Products using KU-FLEX-
TOPO-SD and Water Balance for Chi River Basin. Master of Engineering (Water Resources Engineering), 
Major Field: Water Resources Engineering, Department of Water Resources Engineering.  
Thesis Advisor: Professor Nutchanart  Sriwongsitanon, Ph.D.  
Academic Year 2022 

 
This study aims to compare the ability of the potential evapotranspiration (PET) and actual 

evapotranspiration (AET) acquired from remote sensing technique to be used for hydrological analysis for the 
Chi River Basin. For the study on PET, the daily PET calculated by Penman-Monteith and by remote sensing 
products comprising GLEAM V3.5a and MOD16A2GF were utilized as input data for runoff estimation using 
KU-FLEX-TOPO-SD for the Chi River Basin. Model calibration (2001-2010) and validation (2010-2014) 
were carried out at E.20A. This model provided runoff estimates at gauging station E.20A as well as at the 
outlet of 98 sub-catchments within the Chi River Basin including at 9 stations upstream. From the results of 
the study, it was found that PET calculated by Penman-Monteith provided more accurate results during 
calibration and validation processes compared to GLEAM V3.5a and MOD16A2GF, respectively. However, 
the differences in the accuracy are not significant while these two products are easy access compared to PET 
from Penman-Monteith which was required various datasets and very time consuming. It can be concluded 
that GLEAM V3.5a and MOD16A2GF are appropriate to be used as input data for runoff estimation For the 
study on AET, it was carried out by using MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, 
ETMonitor, SEBS V3 and SSEBop to be substituted into the water balance equation together with discharge 
data, at the outlets of 98 sub-basins and 10 runoff stations, obtained from the KU-FLEX-TOPO-SD model. 
The storage change data (ΔS) on the monthly basis were obtained from the equation and were used to compare 
with the TWSCGRACE data. The results showed that MOD16A2GF provided the values of ΔS closet to 
TWSCGRACE values compared to the values given by other products. Subsequently, the AET values of each 
product was investigated for each type of land use provided by the Land Development Department. The results 
showed that MOD16A2GF provided the AET values corresponded to each land use category beyond other 
products. This is due to the finest spatial resolution of 500 metres which provides its ability to distinguish the 
differences among evergreen forests from deciduous forests, planting forests and perennial. Moreover, it also 
showed the higher AET values on irrigated areas compared to rainfed agriculture. Therefore, MOD16A2GF is 
recommended in this study to be used to support water resources management for Thailand River Basins. 

 _________________ _______________________________ ____ / ____ / ____ 
Student's signature Thesis Advisor's signature  
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บทน า 
 

ปริมาณน ้ าท่าเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญท่ีสุดในระบบอุทกวิทยา (Hydrologic Cycle) 
เน่ืองจากเป็นตวัก าหนดปริมาณน ้าตน้ทุนท่ีสามารถน ามาใชเ้พื่อวตัถุประสงคต่์าง ๆ เช่น การอุปโภค
บริโภค เกษตรกรรม อุตสาหกรรม การท่องเท่ียว การผลิตกระแสไฟฟ้า การรักษาสมดุลของระบบ
นิเวศดา้นทา้ยน ้ า เป็นตน้ นอกจากนั้นแลว้ ในกรณีท่ีปริมาณน ้ าท่ามีมากเกินไปจะท าให้เกิดปัญหา
อุทกภยัหรือถา้มีนอ้ยเกินไปจะท าใหเ้กิดปัญหาภยัแลง้ ดงันั้น การวดัน ้าท่ารวมทั้งการประเมินน ้ าท่า
จึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากส าหรับการบริหารจดัการน ้ า ทั้งน้ี ปริมาณน ้ าท่าสามารถประเมินได้จาก
ผลต่างระหว่างปริมาณน ้ าฝนกับการสูญเสียปริมาณฝนซ่ึงมีช่ือเรียกว่า ฝนส่วนเกิน (Excess 
Rainfall) โดยการสูญเสียปริมาณฝนเกิดขึ้นจากกระบวนการต่อไปน้ีคือ การระเหย (Evaporation) 
การคายน ้า (Transpiration) การดกัโดยพืชพรรณ (Interception) การซึมผา่นผิวดิน (Infiltration) และ
การเก็บกกัตามหลุมบ่อ (Depression Storage) ทั้งน้ี การสูญเสียท่ีเกิดจากการคายน ้ ารวมการระเหย
ซ่ึงเรียกว่า การคายระเหย (Evapotranspiration) เป็นองค์ประกอบหลกัของการสูญเสียปริมาณฝน 
จ า ก ก า ร จัด ท า บัญ ชี น ้ า ข อ งป ร ะ เ ท ศ ไท ยภ า ย ใ ต้ โ ค ร ง ก า ร ศึ กษ า ค ว า มมั่ น ค ง ข อ ง 
ลุ่มน ้ าอย่างย ัง่ยืนทั้ง 25 ลุ่มน ้ า (กรมทรัพยากรน ้ า, 2559) พบว่า ประเทศไทย ซ่ึงมีพื้นท่ีเท่ากับ 
514,050 ตารางกิโลเมตร มีปริมาณฝนท่ีตกในปีน ้ าปานกลางประมาณ 1,548 มิลลิเมตรต่อปี ซ่ึงคิด
เป็นปริมาตรน ้าฝนประมาณ 796,000 ลา้นลูกบาศกเ์มตร โดยในจ านวนน้ีจะแปรเปล่ียนเป็นปริมาณ
น ้าท่าท่ีผา่นการใชน้ ้าแลว้ไหลออกจากลุ่มน ้าประมาณ 222,000 ลา้นลูกบาศกเ์มตร ในขณะท่ีปริมาณ
การสูญเสียท่ีเกิดจากการคายระเหยท่ีแทจ้ริง (Actual Evapotranspiration) มีมากถึงประมาณ 476,000 
ล้านลู กบาศก์ เมตร  ซ่ึ งคิ ด เ ป็นประมาณ 60% ของป ริมาณฝน ท่ีตกในปีน ้ าป านกลาง  
ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การคายระเหยท่ีแทจ้ริงเป็นปริมาณการสูญเสียท่ีมากท่ีสุดใน
ระบบอุทกวิทยา ดงันั้น การประเมินปริมาณการคายระเหยท่ีแทจ้ริงใหไ้ดใ้กลเ้คียงความเป็นจริงจึงเป็น
ส่ิงส าคญัมากต่อการประเมินน ้ าท่าท่ีจะตอ้งน าไปบริหารจดัการให้เหมาะสมกบัสถานการณ์ต่าง ๆ 

 
อย่างไรก็ตาม การประเมินค่าการคายระเหยท่ีแท้จ ริงได้อย่างถูกต้องนั้นกระท าได้ยาก  

โดยท่ีการประเมินค่าการระเหยท่ีนิยมใช้กนัอยู่โดยทัว่ไปคือการใช้ถาดวดัการระเหย (Class A Pan 
Evaporation) ซ่ึงไม่ใช่ค่าการระเหยท่ีเกิดขึ้นจริงในแต่ละประเภทของการใช้ท่ีดินในพื้นท่ีลุ่มน ้ าแต่
เป็นเพียงศกัยก์ารระเหยเท่านั้น ในขณะท่ีการวดัค่าการคายน ้ าโดยตรงเป็นไปไดย้ากกว่าการประเมิน
ค่าการคายระเหยโดยใช้วิธีทางออ้มมาก โดยวิธีการโดยตรงท่ีใช้คือ การใช้ไลซีมีเตอร์ (Lysimeter) 
ซ่ึงมีขอ้จ ากดัคือเป็นการตรวจวดัในภาคสนามท่ีมีความยุ่งยากรวมทั้งเสียค่าใช้จ่ายมากและใช้เวลา
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มากในการเก็บข้อมูล ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงมีการประเมินค่าศักย์การคายระเหย (Potential 
Evapotranspiration, PET) ร่วมกนัไปดว้ยการวิเคราะห์จากขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา โดยวิธีท่ีใชค้  านวณกนั
อย่างกวา้งขวางคือ วิธี Penman-Monteith FAO-56 (PM-56) (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998) 
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีไดรั้บการยอมรับและแนะน าให้ใชโ้ดย Food and Agriculture Organization (FAO) 
ทั้งน้ี (Onnabi Milani & Neyshabouri, 2018) ไดท้ าการตรวจวดัค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิงบริเวณ
ท่ีราบ Tabriz โดยใช้ไลซีมีเตอร์และเปรียบเทียบกับการค านวณโดยวิธี Penman-Monteith และ 
Hargreaves รวมทั้งการใช้ถาดการระเหย ผลการศึกษาพบว่า วิธีการ Penman-Monteith ให้ผลการ
ประเมินค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิงไดใ้กลเ้คียงกบัการวดัโดยใชไ้ลซีมีเตอร์มากท่ีสุด ในขณะท่ี
ถาดวดัการคายระเหยให้ผลการประเมินสูงสุดและวิธี Hargreaves ให้ผลการประเมินต ่าสุด ทั้งน้ีค่า
ศกัยก์ารคายระเหยท่ีค านวณไดจ้ะเป็นตวัแทนของหญา้อลัฟาฟ่า (Alfalfa) และเม่ือตอ้งการทราบค่า
ศกัยก์ารคายระเหยส าหรับพืชชนิดอ่ืนสามารถกระท าได้โดยการหาผลคูณระหว่างค่าศกัยก์ารคาย
ระเหยกบัค่าสัมประสิทธ์ิของพืชแต่ละประเภท อยา่งไรก็ตาม ผลท่ีไดค้ือค่าศกัยก์ารคายระเหยของพืช
แตล่ะชนิดเท่านั้น มิใช่ค่าการคายระเหยท่ีแทจ้ริง (Actual Evapotranspiration, AET) 

 
ในช่วงไม่ก่ีทศวรรษท่ีผ่านมาได้มีการน าเทคนิคการรับรู้จากระยะไกล (Remote Sensing 

Technique) มาใช้อย่างแพร่หลายเพื่อประเมินปริมาณต่าง ๆ บนพื้นผิวโลกตลอดจนใต้ผิวโลก  
รวมทั้ งองค์ประกอบต่าง ๆ ท่ีส าคัญของระบบอุทกวิทยา อาทิเช่น ข้อมูลฝน ปริมาณความช้ืน  
รวมทั้งการคายระเหยท่ีเกิดขึ้นจริง อยา่งไรก็ตาม ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเทคนิคการรับรู้จากระยะไกลมีความ
แตกต่างจากขอ้มูลท่ีได้จากการตรวจวดัหรือข้อมูลท่ีแทจ้ริง ดังนั้น จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการปรับแก้
ขอ้มูลก่อนน าไปประยกุตใ์ชง้าน  

 
ดว้ยเหตุผลดงักล่าว Sriwongsitanon et al., (2020) จึงไดท้ าการตรวจสอบความถูกตอ้งของ

ผลการประเมินการคายระเหยท่ีแทจ้ริง (AET) ส าหรับพื้นท่ีลุ่มน ้ าในประเทศไทยด้วยผลิตภณัฑ์ 
AET ท่ี ได้ รับการคัด เ ลือก ซ่ึงประกอบด้วย  ALEXI, CMRSET, ETMonitor, GLEAM V3.3b, 
MOD16A2, SEBS V3 และ SSEBop โดยในการศึกษาดงักล่าวไดท้ าการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
ขอ้มูล AET ด้วยการวิเคราะห์สมการสมดุลน ้ า (ETWB = P – Q – ΔS) แบบรายปีท่ีสถานีวดัน ้ าท่า
จ านวน 172 สถานี ทั่วประเทศไทย ในระหว่างปี ค.ศ. 2003-2013 จากนั้ นท าการตรวจสอบ 
ความถูกตอ้งแบบรายเดือนดว้ยการประเมินการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกัรายเดือนจากการ
กลับข้า งสมดุลน ้ า  (ΔS = P – Q – ETRS) โดยการแทนค่ า  ETRS ท่ี ได้จากทั้ ง  7 ผ ลิตภัณฑ์   
เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูล TWSCGRACE แบบรายเดือนต่อไป ผลการศึกษาพบว่า ผลิตภณัฑท่ี์
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ให้ความถูกต้องทั้งการวิเคราะห์แบบรายปีและรายเดือนมากท่ีสุด 4 ผลิตภัณฑ์ คือ CMRSET, 
ETMonitor, GLEAM V3.3b และ MOD16A2 จากนั้นจึงท าการตรวจสอบความสอดคล้องของ
ผลิตภณัฑก์บัประเภทการใชท่ี้ดินท่ีเก็บรวบรวมโดยกรมพฒันาท่ีดิน ผลการศึกษาพบว่าผลิตภณัฑ์ 
MOD16A2 มีความสอดคลอ้งกับประเภทการใช้ท่ีดินมากท่ีสุดรวมทั้งมีความละเอียดของขอ้มูล 
เชิงพื้นท่ีท่ีละเอียดมาก (500 เมตร) และสามารถเขา้ถึงขอ้มูลไดโ้ดยง่าย ดงันั้น การศึกษาน้ีจึงแนะน า
ใหน้ าผลิตภณัฑ ์MOD16A2 มาใชป้ระกอบการบริหารจดัการทรัพยากรน ้าส าหรับประเทศไทย  

 
เพื่อเป็นการต่อยอดการศึกษาท่ีด าเนินการโดย Sriwongsitanon et al., (2020) จึงเป็นท่ีมาของ

การศึกษาน้ีท่ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อการเปรียบเทียบความสามารถของข้อมูลศักย์การคายระเหย 
ของพืชอา้งอิง (Potential Evapotranspiration, PET) ท่ีค  านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith และท่ีไดจ้าก
ผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF และ  GLEAM V3.5a ท่ีได้จากเทคนิคการรับรู้จากระยะไกล เพื่อใช้
ประกอบการประเมินน ้ าท่าด้วยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ส าหรับลุ่มน ้ าชี โดยในกรณีท่ี 
MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a สามารถน ามาใชเ้พื่อการประเมินน ้าท่าส าหรับลุ่มน ้าชีไดถู้กตอ้ง
ใกล้เคียงกับการใช้ค่า PET ท่ีค  านวณด้วยวิธี Penman-Monteith แล้ว จะก่อให้เกิดประโยชน์มาก 
เน่ืองจากการค านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith จ าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลภูมิอากาศรายวนัจ านวนมากและ
จากหลายสถานี นอกจากนั้น ในบางกรณีพบว่าขอ้มูลของบางสถานีไม่สมบูรณ์และจ าเป็นต้องน า
ขอ้มูลจากสถานีใกลเ้คียงมาใชซ่ึ้งอาจก่อให้เกิดความผิดพลาดต่อผลการประเมินในขณะท่ีขอ้มูลท่ีได้
จากผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a สามารถดาวน์โหลดไดโ้ดยง่าย 
 

ต่อจากนั้น ในการศึกษาน้ีได้ท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลการคายระเหยจริง 
(Actual Evapotranspiration, AET) ส าหรับลุ่มน ้ าย่อยของลุ่มน ้ าชี ท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF, 
GLEAM V3.5a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop โดยเปรียบเทียบ
กบัผลการประเมินการคายระเหยท่ีแทจ้ริงท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD โดยใช ้PET ท่ี
ค  านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith รวมทั้งการเปรียบเทียบปริมาณการคายระเหยท่ีแทจ้ริง (AET) ท่ีได้
จากผลิตภณัฑ ์ทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์ส าหรับการใชท่ี้ดินประเภทต่าง ๆ โดยกรมพฒันาท่ีดิน ทา้ยท่ีสุดได้
ท าการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกัรายเดือนจากการกลบัขา้งสมดุลน ้ า ดงัสมการ 
ΔS = P – Q – AETRS โดยการแทนค่า AETRS ท่ีได้จากทั้ง 8 ผลิตภัณฑ์ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับ
ขอ้มูล TWSCGRACE แบบรายเดือน เพื่อหาขอ้สรุปผลว่าผลิตภณัฑ์การคายระเหยจริงผลิตภณัฑ์ใดมี
ความถูกต้องและเหมาะสมท่ีสุดท่ีสมควรน ามาใช้ประกอบการประเมินการคายระเหยท่ีแทจ้ริง  
เพื่อประกอบการบริหารจดัการทรัพยากรน ้ าส าหรับลุ่มน ้าชีและลุ่มน ้าอ่ืน ๆ ในประเทศไทยไดต่้อไป 
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วัตถุประสงค์ 
 
1.  เพื่ อ เป รียบ เ ที ยบศักยภาพของข้อมู ลศักย์ก า รค ายระ เหยของพืชอ้า ง อิ ง  (Potential 

Evapotranspiration, PET) ท่ี ค  านวณด้ว ย วิ ธี  Penman-Monteith และ ท่ี ได้จ ากผ ลิตภัณฑ ์
ศักย์การคายระเหยของพืชอ้างอิง  MOD16A2GF และ  GLEAM V3.5a ท่ี ได้จาก เทคนิค 
การรับรู้จากระยะไกล เพื่อใชป้ระกอบการประเมินน ้ าท่าดว้ยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD 
ส าหรับลุ่มน ้าชี 

  
2.  เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลการคายระเหยจริง (Actual Evapotranspiration, AET) 

ส าหรับลุ่มน ้ าย่อยของลุ่มน ้ าชี ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, 
ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3และ SSEBop โดยเปรียบเทียบกับผลการประเมิน 
การคายระเหยท่ีแทจ้ริงท่ีได้จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD โดยใช้ขอ้มูลศกัยก์ารคาย
ระเหยของพืชอา้งอิง (Potential Evapotranspiration, PET) ท่ีค  านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith 

 
3.  เพื่ อวิ เคราะห์ค่ าการ เป ล่ียนแปลงป ริมาณการ เก็ บกัก  (ΔS) ด้วยสมการสมดุลน ้ า   

(ΔS = P – Q – AETRS) ท่ีใช้ค่า AETRS ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, 
GLDAS, ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop และน ามาเปรียบเทียบกบัการ
เปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกั (ΔS) ท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ์ GRACE (The Gravity Recovery and 
Climate Experiment) แบบรายเดือน 

 
4.  เพื่อเปรียบเทียบปริมาณการคายระเหยท่ีแท้จริง (AET) ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF, 

GLEAM V3 .5a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 และ  SSEBop ส าห รับ 
การใชท่ี้ดินประเภทต่าง ๆ ท่ีท าการแยกประเภทการใชท่ี้ดินโดยกรมพฒันาท่ีดิน 
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ขอบเขตการศึกษา 
 

1. พื้นท่ีศึกษาคือพื้นท่ีลุ่มน ้าชีซ่ึงมีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้าเท่ากบั 49,131.92 ตารางกิโลเมตร 
 
2. ขอ้มูลความลึกฝนรายวนัท่ีจะใช้เป็นขอ้มูลด้านเขา้ส าหรับแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD 

นั้ นจะใช้ข้อมูลความลึกฝนรายวนัแบบกริดท่ีจัดท าขึ้นภายใต้การด าเนินงานของศูนย์วิจัย 
Remote Sensing Research Centre for Water Resources Management (SENSWAT) ซ่ึงเป็นขอ้มูล
ความลึกฝนรายวัน ท่ีครอบคลุมลุ่ มน ้ า ย่อยของลุ่ มน ้ า ชี ในปี  ค .ศ .  2001-2018 ท่ี ผ่ าน 
การตรวจสอบความถูกต้องแล้วด้วยวิธี  Automated Quality Control (QC) System ท่ีได้รับ 
การพฒันาขึ้นโดย (Hamada, Arakawa, & Yatagai, 2011) 

 
3.  ข้อมูลน ้ าท่ ารายวัน ท่ีสถา นีวัดน ้ าท่ า  10 สถานี  ประกอบด้วย  ในลุ่ มน ้ า ชี ระหว่าง ปี   

ค.ศ. 2001-2018 E.32A, E.5, E.23, E.21, E.9, E.66A, E.18, E.54, E.70 และ E.20A โดยเป็นขอ้มูล
ท่ีได้รับการรวบรวมข้อมูลไว้โดยกรมชลประทาน และถูกบันทึกไว้ไว้ในเว็ปไซด์  
https://senswat.eng.ku.ac.th ของศูนยว์ิจยั SENSWAT  

 
4.  ขอ้มูลศกัยก์ารคายระเหยของพืชอา้งอิง (Potential Evapotranspiration, PET) ท่ีค  านวณด้วยวิธี 

Penman-Monteith ท่ี จ ะ ใช้ เ ป็นด้ าน เข้ าส า ห รับแบบจ า ล อง  KU-FLEX-TOPO-SD นั้ น  
จะใช้ขอ้มูล PET รายวนัแบบกริดท่ีจัดท าขึ้นภายใตก้ารด าเนินงานของศูนยวิ์จยั SENSWAT  
ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีครอบคลุมลุ่มน ้ายอ่ยของลุ่มน ้าชีในระหวา่งปี ค.ศ. 2001-2014 เท่านั้น 

 
5.  ขอ้มูลศกัยก์ารคายระเหยของพืชอา้งอิง (PET) ท่ีไดจ้ากเทคนิคการรับรู้ท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาน้ี

ประกอบด้วยข้อมูลท่ีได้จากผลิตภัณฑ์  MOD16A2GF และ  GLEAM V3.5a ท่ีครอบคลุม 
ลุ่มน ้ายอ่ยของลุ่มน ้าชีในระหวา่งปี ค.ศ. 2001-2014 

 
6.  ขอ้มูลผลิตภณัฑ์การคายระเหยจริง (AET) ท่ีไดจ้ากเทคนิคการรับรู้จากระยะไกลท่ีน ามาใช้ใน

การศึกษาน้ีประกอบด้วยข้อมูลท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS 
และ SSEBop เป็นขอ้มูลท่ีสามารถดาวน์โหลดได้โดยตรงจากเว็ปไซด์ ครอบคลุมระหว่างปี  
ค.ศ. 2001-2018 ยกเวน้ SSEBop ครอบคลุมระหว่างปี ค.ศ. 2003-2014 รวมทั้งขอ้มูลท่ีไดจ้าก
ผลิตภัณฑ์ ALEXI, CMRSET,  ETMonitor และ SEBS V3 ซ่ึงมีช่วงเวลาท่ีสั้ นกว่าเน่ืองจาก 
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ไม่สามารถดาวน์โหลดไดโ้ดยตรงจากเวป็ไซด์ โดยผลิตภณัฑด์งักล่าวมีขอ้มูลเพียงในช่วงเวลา
ระหวา่งปี ค.ศ. 2003-2013, 2003-2012, 2008-2013 และ 2001-2015 ตามล าดบั 

 
7.  ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกั (Terrestrial Water Storage Change, TWSC) ท่ีไดจ้าก

ผลิตภณัฑ ์GRACE (The Gravity Recovery and Climate Experiment) แบบรายเดือนในระหว่าง
ปี ค.ศ. 2002-2018  

 
8. ข้อมูลแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) ของลุ่มน ้ าชี โดยเลือกใช้

ผลิตภณัฑ ์Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ซ่ึงมีความละเอียด 30 เมตร 
 
9. ขอ้มูลการใช้ท่ีดินประเภทต่าง ๆ ของลุ่มน ้ าชี ท่ีมีการเก็บขอ้มูลโดยกรมพฒันาท่ีดินระหว่างปี 

ค.ศ. 2010-2013 
 
10. แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ซ่ึงเป็นแบบจ าลองน ้าฝนน ้าท่าแบบก่ึงกระจายตวัท่ีมีพื้นฐาน

จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO โดยพฒันาขึ้นภายใตก้ารด าเนินงานของศูนยว์ิจยั SENSWAT 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

ไดผ้ลิตภณัฑ์ศกัยก์ารคายระเหยของพืชอา้งอิงและผลิตภณัฑ์ศกัยก์ารคายระเหยจริงท่ีได้
จากเทคนิคการรับรู้จากระยะไกลท่ีมีความเหมาะสมส าหรับลุ่มน ้ าชีและสามารถน าไปประยุกต์
ส าหรับลุ่มน ้าอ่ืน ๆ ของประเทศไทยต่อไป 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. พื้นท่ีศึกษา 
 
พื้นท่ีศึกษาส าหรับงานวิจยัน้ีคือ พื้นท่ีลุ่มน ้าชี โดยมีรายละเอียดท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี 
 

1.1 ลกัษณะท่ัวไปของลุ่มน ้าชี 
 
ลุ่มน ้ าชีตั้ งอยู่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีพื้นท่ีลุ่มน ้ ารวมทั้ ง ส้ิน 

49,131.92 ตารางกิโลเมตร หรือ 30,707,453 ไร่ มีพื้นท่ีส่วนใหญ่อยู่ในเขต 14 จงัหวดั ไดแ้ก่ ชยัภูมิ 
ขอนแก่น หนองบวัล าภู อุดรธานี มหาสารคาม นครราชสีมา เลย เพชรบูรณ์ กาฬสินธุ์ ร้อย เอ็ด 
ยโสธร อุบลราชธานี ศรีสะเกษ และ  มุกดาหาร ลุ่มน ้ าชีมีทิศเหนือติดกับลุ่มน ้ าโขง ทิศใตติ้ดกบั 
ลุ่มน ้ ามูล ทิศตะวนัออกติดกบัลุ่มน ้ าโขงและลุ่มน ้ ามูล ทิศตะวนัตกติดกบัลุ่มน ้ าป่าสัก ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 1 และในลุ่มน ้าชีมีการแบ่งลุ่มน ้าสาขาออกเป็นทั้งหมด 20 ลุ่มน ้าสาขา ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
  
 สภาพภูมิประเทศของลุ่มน ้ าชีประกอบไปดว้ยเทือกเขาสูง ทางทิศตะวนัออกและทิศเหนือ
คือ เทือกเขาภูพาน ทิศตะวนัตกคือเทือกเขาดงพญาเยน็ซ่ึงเป็นตน้ก าเนิดของแม่น ้าชีและแม่น ้าสาขา
ท่ีส าคญัหลายสาย ส่วนพื้นท่ีตอนกลางเป็นท่ีราบถึงลูกคล่ืนลอนและมีเนินเล็กนอ้ยทางตอนใตข้อง
ลุ่มน ้าล าน ้าสายหลกั คือ แม่น ้าชี ล าน ้าสาขาท่ีส าคญั คือ น ้าพรม น ้าพอง น ้าเชิญ ล าปาว และน ้ายงั  
 
 แม่น ้ าชีมีตน้ก าเนิดมาจากยอดเขาในแนวเทือกเขาเพชรบูรณ์ ในเขตอ าเภอเกษตรสมบูรณ์ 
จงัหวดัชยัภูมิ โดยแม่น ้าชีไหลลงมาทางทิศตะวนัออกเฉียงใตผ้า่นอ าเภอจตัุรัสและอ าเภอเมืองชยัภูมิ  
แล้วไหลย้อนขึ้ นไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือผ่านอ า เภอคอนสวรรค์ จังหวัดชัยภูมิ   
อ าเภอมญัจาคีรี อ าเภอเมืองขอนแก่น และไหลลงมาทางทิศตะวนัตกเฉียงใตผ้่านอ าเภอโกสุมพิสัย 
อ าเภอเมืองมหาสารคาม อ าเภอเสลภูมิ อ าเภอพนมไพร จังหวดัร้อยเอ็ด อ าเภอเ มืองยโสธร  
อ าเภอมหาชนะชยั จงัหวดัยโสธร และอ าเภอเขื่อง จงัหวดัอุบลราชธานี จากนั้นไหลลงมาบรรจบกบั
แม่น ้ามูลท่ีอ าเภอเมือง จงัหวดัอุบลราชธานี โดยแม่น ้าชีมีความยาวทั้งหมดประมาณ 830 กิโลเมตร 
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ภาพท่ี 1 สภาพภูมิประเทศและขอบเขตของลุ่มน ้าสาขาในลุ่มน ้าชี 

 

ตารางท่ี 1 ลุ่มน ้ายอ่ยของลุ่มน ้าชี 

ล าดับที ่              ลุ่มน ้าย่อย พื้นท่ีลุ่มน ้า (ตร.กม.) 
1 ล าน ้าชีตอนบน 2550.80 
2 ล าสะพุง 742.31 
3 ล ากระจวน 893.69 
4 ล าคนัฉู 1732.65 
5 ล าน ้าชีส่วนท่ี 2 3795.36 
6 ห้วยสามหมอ 764.89 
7 ล าน ้าชีส่วนท่ี 3 3276.24 
8 ล าน ้าพองตอนบน 4129.75 
9 น ้าพวย 922.35 
10 ล าพะเนียง 1890.42 
11 น ้าพรม 2211.46 
12 ล าน ้าเชิญ 2903.55 
13 ล าน ้าพองตอนล่าง 2316.23 
14 ห้วยสายบาตร 677.63 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

ล าน ้าชีส่วนท่ี 4 
ล าปาวตอนบน 
ล าพนัชาด 
ล าปาวตอนล่าง 
ล าน ้ายงั 
ล าน ้าชีตอนล่าง 

5092.51 
3265.25 
697.53 
4344.85 
4204.30 
2718.10 

 ลุ่มน ้าชี 49,131.92 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรน ้า 
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1.2 สภาพภูมิอากาศ 
 

ลุ่มน ้ าชีได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้และลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ  
และในแต่ละปี ลุ่มน ้ าชีจะไดรั้บอิทธิพลจากลมดีเปรสชั่นซ่ึงพดัมาจากทะเลจีนใต ้ท าให้มีฝนตก
หนกัในฤดูฝน โดยอิทธิพลของลมมรสุมทั้งสองท าให้เกิดฤดูกาลทั้งหมด 3 ฤดู คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน 
และฤดูหนาว พื้นท่ีลุ่มน ้ าชีในช่วงระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคมจะมีเมฆมากและ 
ฝนตกชุก เน่ืองจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตจ้ะพดัพามวลอากาศช้ืนจากมหาสมุทรอินเดียและ 
อ่าวไทยเขา้ปกคลุมพื้นท่ีลุ่มน ้ าชี และในช่วงระหวา่งเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพนัธ์พื้นท่ีส่วน
ใหญ่จะมีทอ้งฟ้าโปร่ง อากาศหนาวเยน็และแห้งแลง้ทัว่ไป เน่ืองจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ
จะพดัพามวลอากาศเยน็และแห้งจากประเทศจีนเขา้ปกคลุมลุ่มน ้ าชี นอกจากนั้นแลว้ พื้นท่ีลุ่มน ้ าชี
ย ังได้รับอิทธิพลจากพายุหมุนเขตร้อนและร่องความกดอากาศต ่ า ท่ีพาดผ่านเข้ามาตั้ งแต่ 
เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ดงัในภาพท่ี 2 ส าหรับสภาพภูมิอากาศในแต่ละฤดูกาลสรุปไดด้งัน้ี 
 

1) ฤดูร้อน เกิดขึ้นระหว่างกลางเดือนกุมภาพนัธ์ถึงกลางเดือนเมษายน โดยมีสภาพอากาศ
ร้อนและแห้งแล้ง และบางคร้ังอาจมีมวลอากาศเย็นจากประเทศจีนแผ่ปกคลุมลงมาปะทะ  
มวลอากาศร้อนทางตอนบนของประเทศท าให้เกิดพายุฝนฟ้าคะนอง ลมกระโชกแรงและ  
อาจมีลูกเห็บตกโดยเรียกวา่พายฤุดูร้อน 

 
2)  ฤดูฝน เกิดขึ้ นระหว่างกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม โดยเกิดจาก 

มรสุมตะวนัตกเฉียงใตแ้ละร่องความกดอากาศต ่าพาดผา่นประเทศไทย ท าให้มีฝนตกชุกโดยทัว่ไป 
ร่องความกดอากาศต ่าน้ีจะพาดผ่านตอนกลางของประเทศไทยในเดือนพฤษภาคม แลว้เล่ือนขึ้นไป 
ทางตอนเหนือเร่ือย ๆ จนประมาณปลายเดือนมิถุนายนจะพาดผ่านบริเวณประเทศจีนตอนใตท้ าให้
ประเทศไทยรวมถึงพื้นท่ีของลุ่มน ้ าชีมีปริมาณฝนลดลงหรือเรียกว่าฝนทิ้งช่วง โดยจะมีระยะเวลา
ประมาณ 1-2 สัปดาห์ และในเดือนกรกฎาคมจะเล่ือนกลบัลงมาพาดผ่านประเทศไทยอีกคร้ังท าให ้
มีฝนชุกต่อเน่ืองจนกระทัง่เดือนพฤศจิกายนฝนจะเร่ิมลดลง  
 
  3) ฤดูหนาว เกิดขึ้ นระหว่างกลางเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ์ โดยลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือจะพดัปกคลุมลุ่มน ้าชี ซ่ึงเป็นช่วงเปล่ียนจากฤดูฝนเป็นฤดูหนาว  
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ภาพท่ี 2 ร่องความกดอากาศต ่า ทิศทางลมมรสุม และทางเดินพายหุมุนเขตร้อนท่ีพดัผ่านประเทศไทย 

 ท่ีมา: โครงการศึกษาความมัน่คงอยา่งย ัง่ยนืทั้ง 25 ลุ่มน ้า (กรมทรัพยากรน ้า, 2559) 
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2. ผลติภัณฑ์การคายระเหยท่ีแท้จริงจากเทคนิคการรับรู้จากระยะไกล  
 
ขอ้มูลการคายระเหยจริง (Actual Evapotranspiration, AET) ท่ีได้จากเทคนิคการรับรู้จาก

ระยะไกล (Remote Sensing) ท่ีน ามาใช้ในการศึกษาน้ีมีทั้ งส้ิน 8 ผลิตภัณฑ์ ซ่ึงประกอบด้วย 
ผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 
และ SSEBop โดยพื้นฐานทางทฤษฎีของผลิตภัณฑ์ดังกล่าวยกเว้น GLDAS สามารถศึกษาได ้
จ า ก ผล ง าน ตีพิ ม พ์ เ ร่ื อ ง  “Validation of seven global remotely sensed ET products across  
Thailand using water balance measurements and land use classifications” ซ่ึ งท าการ ศึกษาโดย 
Sriwongsitanon et al., (2020) โดยท่ีข้อมูลท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, 
GLDAS และ SSEBop เป็นขอ้มูลท่ีสามารถดาวน์โหลดไดโ้ดยตรงจากเวป็ไซด์ของแต่ละผลิตภณัฑ ์
ในขณะท่ี SSEBop, ALEXI, CMRSET,  ETMonitor และ SEBS V3 ไม่สามารถดาวน์โหลดได้
โดยตรงจากเวป็ไซด์ โดยขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาน้ีไดรั้บการสนบัสนุนจากกลุ่มวิจยัท่ีร่วมใน
การศึกษาท่ีด า เ นินการโดย Sriwongsitanon et al., (2020)  จึงมีข้อมูลในช่วงเวลาท่ีสั้ นกว่า 
กลุ่มผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถดาวน์โหลดได้โดยตรงจากเว็ปไซด์ท่ีด าเนินการวิเคราะห์ในช่วงปี  
ค.ศ. 2001-2014 ทั้ งน้ีลักษณะเฉพาะของแต่ละผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ในการศึกษาทั้ งหมดแสดงไว้ใน 
ตารางท่ี 2 

 
ผ ลิ ต ภัณฑ์  Global Land Data Assimilation System (GLDAS) เ ป็ น ผ ลิ ต ภัณฑ์ ท่ี มี 

ความละเอียดของพิกเซลเท่ากบั 25 กิโลเมตร ซ่ึงเป็นชุดขอ้มูลรายเดือน โดยท่ีผลิตภณัฑ์ GLDAS  
มีกระบวนการท างานคือการน าเขา้ผลิตภณัฑ์ข้อมูลดาวเทียมและข้อมูลท่ีได้จากการเก็บข้อมูล
ภาคสนามมาใชใ้นการจ าลองแบบดว้ย Land surface modelling ร่วมกบั Data assimilation technique 
เพื่อสร้าง Optimal fields of land surface states and fluxes (Rodell et al., 2004a) ซ่ึงเป็นซอฟตแ์วร์ท่ี
ไดรั้บการปรับปรุงและด าเนินงานร่วมกบัโครงการในเครือ Land Information System (LIS) ท่ีท า
การขบัเคล่ือนแบบจ าลองพื้นผิวบกหลายแบบออฟไลน์ (ไม่รวมกบัชั้นบรรยากาศ) รวมทั้งขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการตรวจวดัทัว่โลกจ านวนมากท่ีมีความละเอียดสูง (2.5 องศาถึง 1 กิโลเมตร) และสามารถ
ใหผ้ลลพัธ์แบบใกลเ้คียงเวลาจริง (Near real time)  ซ่ึงวิเคราะห์โดยใชห้ลกัการของการดูดกลืนช่วง
คล่ืนในชั้นบรรยากาศซ่ึงเป็นจุดส าคญัส าหรับแบบจ าลอง และผสมผสานกบัขอ้มูลของผลิตภณัฑ์
ทางอุกทกวิทยาซ่ึงรวมถึงการปกคลุมดว้ยหิมะและการเท่ากนัของระดบัน ้า ความช้ืนในดิน อุณหภูมิ
พื้ น ผิ วและดัช นีพื้ น ท่ี ใบ  ทั้ ง น้ีส ามารถ ดูข้อมู ล เพิ่ ม เ ติมของผ ลิตภัณฑ์ได้ใน เว็บไซต ์
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ของ the Land Data Assimilation Systems (LDAS) https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas และสามารถ
ดาวน์โหลดจาก https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?keywords=GLDAS 

 
ตารางท่ี 2 ลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑก์ารคายระเหยท่ีแทจ้ริงท่ีใชใ้นการศึกษา 

ET product 
Spectral 

measurements 
used 

Energy balance 
Directly 

download
able 

Spatial 
resolution 

Original 
temporal 
resolution 

Data 
Availability 

(Water years) 
AET PET 

Deg km 

MOD16A2GF Red, NIR 3-layer Penman-
Monteith 

Yes 0.005 0.5 8 Days 2001 - Present  

GLEAM V3.5a 
Red, NIR, 

PMW, AMW 
2-layer Priestley 

& Taylor 
Yes 0.25 25 Daily 2001 - Present  

GLDAS - - Yes 0.25 25 Monthly 2001 - Present  

ALEXI Red, NIR, TIR 2-layer Residual No 0.05 5 Monthly 2003-2013 



CMRSET 
Blue, Red, NIR, 

SWIR 
- No 0.05 5 Monthly 2003-2011  

ETMonitor Red, NIR, TIR 
2-layer Penman-

Monteith 
No 0.01 1 Monthly 2008-2013  

SEBS V3 
Red, NIR, TIR, 
PMW, AMW 

1-layer Residual No 0.05 5 Monthly 2001-2015   

SSEBop Red, NIR, TIR 
1-layer Penman 

- Monteith 
Yes 0.01 1 Monthly 2003 - 2014 



Note: NIR=Near InfraRed; SWIR=Shortwave InfraRed; TIR=Thermal InfraRed; PMW=Passive Microwave; AMW=Active Microwave 
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3. แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD 
 

3.1 การแบ่งลุ่มน ้าย่อยโดยการใช้แบบจ าลองความสูงเชิงตัวเลข 
 

ลุ่มน ้ า (Watershed) คือ พื้นท่ีรองรับน ้ าฝนท่ีถูกแบ่งด้วยสันปันน ้ าท่ีท าให้เกิดการไหล 
ของน ้ าจากสันปันน ้ าหรือพื้นท่ีสูงไปยงัพื้นท่ีท่ีต ่ากว่าและไหลลงสู่ล าน ้ าสายย่อย จากนั้นจึงไหล 
ลงสู่ล าน ้ าสายหลกัก่อนท่ีจะไหลไปรวมกันท่ีจุดออก (Outlet) ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีระดับท่ีต ่าท่ีสุดของ 
ลุ่มน ้ า โดยลุ่มน ้ าสามารถท าการแบ่งแยกเป็นลุ่มน ้ าย่อย (Sub-Basin) โดยลกัษณะทัว่ไปของลุ่มน ้ า 
แสดงดงัในภาพท่ี 3 
 

 
ภาพท่ี 3 องคป์ระกอบของลุ่มน ้า 
            ท่ีมา: ArcGIS 10 Help 

 
การแบ่งลุ่มน ้ าออกเป็นลุ่มน ้ าย่อยสามารถท าการพิจารณาขอบเขตของลุ่มน ้ าย่อยโดยใช้

แบบจ าลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) ในการพิจารณา โดยในการศึกษาน้ีได้
เลือกใช้ผลิตภณัฑ์ SRTM-30 จากหน่วยงาน The U.S. Geological Survey's (USGS) ซ่ึงนิยมใช้กนั
อย่างแพร่หลาย อาทิเช่นงานวิจยัของ Mukul, Srivastava, and Mukul (2015a); (Mukul, Srivastava, 
& Mukul, 2015b) เพื่อใชวิ้เคราะห์ทิศทางการไหลของน ้า (Flow Direction) ภายในลุ่มน ้า จากนั้นจึง
ก าหนดจุดออก (Pour Point, Outlet) ของแต่ละลุ่มน ้ าย่อย ส าหรับตวัอย่างการแบ่งลุ่มน ้ าย่อยโดยใช้
เคร่ืองมือ Watershed ในโปรแกรม ArcGIS 10 แสดงดังในภาพท่ี 4 ทั้ งน้ี ในการศึกษาน้ีได้ใช้
กระบวนการแบ่งลุ่มน ้ าดังกล่าวเพื่อการแบ่งลุ่มน ้ าชีออกเป็นลุ่มน ้ าย่อย เพื่อการประยุกต์ใช้กับ
แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ซ่ึงเป็นแบบจ าลองแบบก่ึงกระจายตวัในการประเมินน ้าท่า 
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ภาพท่ี 4 ลุ่มน ้ายอ่ยท่ีถูกแบ่งโดยเคร่ืองมือ Watershed ในโปรแกรม ArcGIS 10 

    ท่ีมา: ArcGIS 10 Help 
 

3.2 กระบวนการเฉลี่ยเชิงพื้นท่ี 
 

ขอ้มูลฝนท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีเป็นขอ้มูลท่ีอยู่ในรูปแบบกริด (Raster) แต่ในการศึกษาน้ีเป็น
การศึกษาในระดับลุ่มน ้ าย่อย จึงได้ท าการค านวณค่าเฉล่ียปริมาณฝนส าหรับทุกกริดภายใน 
ลุ่มน ้ าย่อยท่ีศึกษา โดยไดน้ าเคร่ืองมือ Zonal Statistic as Table ซ่ึงท่ีมีอยู่ในโปรแกรม ArcGIS 10  
มาใชใ้นการเฉล่ียเชิงพื้นท่ี (Areal Average) โดยใชค้  าสั่ง Zonal Statistic as Table ท่ีเป็นเคร่ืองมือท่ี
ใช้ในการหาค่าทางสถิติเชิงพื้นท่ีของขอ้มูลแบบกริด (Raster) ในขอบเขตท่ีก าหนด (Zone Layer) 
โดยส าหรับค่าทางสถิติท่ีสามารถค านวณไดด้ว้ยเคร่ืองมือ Zonal Statistic as Table ประกอบไปดว้ย 
(1) ค่าสูงสุด (Maximum) (2) ค่าต ่ าสุด (Minimum) (3) ค่าเฉล่ีย (Mean) (4) มัธยฐาน  (Median)  
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(5) พิสัย (Range) (6) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และ (7) ผลรวม (Sum) เพื่อใช้
น าไปค านวณหาค่าเฉล่ียเชิงพื้นท่ีของขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปแบบกริด 
 

 
ภาพท่ี 5 ตวัอยา่งชั้นขอ้มูลดา้นเขา้และดา้นออกส าหรับเคร่ืองมือ Zonal Statistic as Table 

         ท่ีมา: ArcGIS 10 Help 
 

จากภาพท่ี 5 แสดงให้ เ ห็นว่า  ส าหรับข้อมูลด้านเข้ามี  2 ชั้ น  ซ่ึ งประกอบไปด้วย  
(1) Zone Layer คือ ขอบเขตท่ีตอ้งการประเมินค่าทางสถิติ และ (2) Value Layer คือ ขอ้มูลแบบกริด 
ท่ีต้องการน าไปประเมินค่าทางสถิติ โดยในท่ีน้ีได้ท าการยกตัวอย่างการประเมินค่าสูงสุด 
(Maximum) ของแต่ละพื้นท่ี ทั้งหมด 3 พื้นท่ี และใหผ้ลลพัธ์ (Output) ดงัแสดงในภาพท่ี 5 
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3.3 ทฤษฎีของแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD 
 

แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD เป็นแบบจ าลองน ้ าฝนน ้ าท่า ประเภทก่ึงกระจายตัว 
ท่ีมีพื้นฐานมาจากแบบจ าลอง FLEX-TOPO ซ่ึงเป็นแบบจ าลองแบบลมัพ ์โดยพฒันาให้สามารถ
ประเมินน ้ าท่าของลุ่มน ้ าย่อยดา้นเหนือน ้ า โดยใช้การเคล่ือนตวัของน ้ าท่าจากจุดออกผ่านทางน ้ า
จนถึงจุดออกของลุ่มน ้ าย่อยดา้นทา้ยน ้ าก่อนจะมารวมกบัน ้ าท่าท่ีเกิดขึ้นในลุ่มน ้ าย่อยด้ายทา้ยน ้ า  
โดยท่ีวิธีการ Muskingum ถูกน ามาใชใ้นการเคล่ือนตวัของน ้ าท่าผ่านทางน ้ าเพื่อพฒันาแบบจ าลอง 
KU-FLEX-TOPO-SD ใหเ้ป็นแบบจ าลองน ้าฝนน ้าท่า ประเภทก่ึงกระจายตวั 
 

3.4 แบบจ าลอง FLEX-TOPO 
 

FLEX-TOPO (Gao, Hrachowitz, Fenicia, Gharari, & Savenije, 2014)  เ ป็นแบบจ าลอง
น ้ าฝน-น ้ าท่า ท่ีไดรั้บการพฒันามาจากแบบจ าลอง FLEXLโดยวตัถุประสงคเ์พื่อใชใ้นการประเมิน
น ้ าท่าจากข้อมูลน ้ าฝน โดยแบบจ าลอง FLEX-TOPO ได้เพิ่มเติมจากแนวคิดท่ีว่า กระบวนการ 
ทางอุทกวิทยาท่ีเกิดขึ้นในแต่ละสภาพภูมิประเทศ (Landscape) จะมีกระบวนการท่ีท าใหเ้กิดน ้ าท่าท่ี
แตกต่างกัน ดังนั้น แบบจ าลอง FLEX-TOPO จึงมีการแบ่งลกัษณะภูมิประเทศออกเป็นทั้งหมด  
3 ประเภท คือ (1) พื้นท่ีลาดเขา (Hillslope) (2) พื้นท่ีลาดเอียง (Terrace) และ (3) พื้นท่ีชุ่มน ้ า  
(Wetland) ซ่ึงลกัษณะภูมิประเทศแต่ละประเภทนั้นไดท้ าการแบ่งแยกประเภทโดยใช้ลกัษณะทาย
กายภาพพื้นท่ี ประกอบไปดว้ย (1) ค่าความแตกต่างของระดบัความสูงของพื้นท่ีกบัระดบัความสูง
ของต าแหน่งท่ีเป็นล าน ้าท่ีอยูใ่กลสุ้ด (Highest above nearest drainage, HAND) (Rennó et al., 2008) 
และ (2) ความลาดชนัของพื้นท่ี (Slope) 
 

 การวิเคราะห์ค่าความแตกต่างของระดบัความสูงของพื้นท่ีกบัระดบัความสูงของต าแหน่งท่ี
เป็นล าน ้ าท่ีอยู่ใกล้สุด (HAND) เร่ิมต้นจากวิเคราะห์หาทิศทางการไหลจากเซล (Cell) ต่าง ๆ  
ในแบบจ าลองความสูงเชิงเลขโดยการใช้แบบจ าลองความสูงเชิงตัวเลข (DEM) ซ่ึงจะใช้ค  าสั่ง  
Flow Direction  ในโปรแกรม ARCGIS 10 ซ่ึงมีหลักการคือ แสดงทิศทางการไหลของเซลล์ท่ี
พิจารณาจะไปยงัเซลล์ใกล้เคียงท่ีต ่าท่ีสุด จากนั้นใช้ค  าสั่ง Flow Accumulation ในการรวบรวม 
ทิศทางการไหลสะสม ซ่ึงค่าการไหลสะสมน้ีจะเป็นตัวแทนในการบอกปริมาณพื้นท่ีของน ้ า 
ท่ี ไหลมารวมตัวกัน  โดยแต่ละ เซลล์ ถือว่ า มีค่ าถ่วงน ้ าหนัก เท่ ากับ  1 เท่ ากันทุก เซลล์   
จากนั้นจะก าหนดต าแหน่งเซลล์ท่ีเปรียบเสมือนเป็นทางน ้ าธรรมชาติ โดยคิดจากขนาดพื้นท่ี 
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ท่ีสามารถท าให้เ กิดทางน ้ าตามธรรมชาติได้ ส าหรับการศึกษาน้ีได้ใช้ขนาดพื้นท่ีเท่ากับ  
0.16 ตารางกิโลเมตร เป็นตวัก าหนด จากนั้นจึงค านวณหาค่าการไหลสะสมเพื่อใช้ก าหนดเป็น 
ทางน ้าธรรมชาติดงัสมการท่ี (1)    
 

𝐷𝑎 =  
160,000

𝐶𝑠𝑖𝑧𝑒2
                                          (1) 

 

โดยท่ี  Da คือ ค่าการไหลสะสมท่ีใชก้ าหนดล าน ้าธรรมชาติ 

  Csize คือ ขนาดความละเอียดของแบบจ าลองระดบัความสูงเชิงตวัเลข (DEM) 

 

ในการจ าแนกลักษณะภูมิประเทศทั้ งหมด 3  ประ เภท สามารถจ าแนกได้ดัง น้ี   
(1) พื้นท่ีชุ่มน ้ า (Wetland) คือ พื้นท่ีท่ีมีค่า HAND นอ้ยกว่า 5 เมตร (2) พื้นท่ีลาดเอียง (Terrace) คือ
พื้ น ท่ี ท่ี มีค่ า  HAND มากกว่ าห รือ เท่ ากับ  5 เมตร  และมีความลาดชันน้อยกว่ า  0.1 และ  
(3) พื้นท่ีลาดชนั (Hillslope) คือพื้นท่ีท่ีมีค่า HAND มากกวา่ 5 เมตร และมีความลาดชนัมากกวา่หรือ
เท่ากบั 0.1 โดยจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ลกัษณะภูมิประเทศท่ีแตกต่างกันย่อมส่งผลให้แต่ละพื้นท่ีมี
กระบวนการในการเกิดน ้ าท่าท่ีแตกต่างกัน โดยได้แสดงกระบวนการเกิดน ้ าท่าของแต่ละ 
ลกัษณะภูมิประเทศในภาพท่ี 6 
 

 
ภาพท่ี 6 โครงสร้างของแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
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3.4.1 พื้นท่ีลาดเขา (Hillslope) 
 

พื้นท่ีลาดเขา (Hillslope) ส่วนใหญ่เป็นพื้นท่ีท่ีปกคลุมไปดว้ยป่าไม ้อยู่ห่างไกลจากล าน ้ า  
และมีความลาดชันสูง โดยแบบจ าลอง FLEX-TOPO มีแนวคิดส าหรับการแบ่งแหล่งเก็บกักน ้ า
ออกเป็นทั้ งหมด 5 แหล่ง ได้แก่  (1) การเก็บกักชั้ นหิมะ (ประเทศไทยไม่น ามาพิจารณา)  
(2) การเก็บกักชั้ นการดักของพืชพรรณ (SiH)  (3) การเก็บกักชั้ นรากพืช (SuH)  (4) การเก็บกัก 
ชั้นน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองเร็ว (SfH)  และ (5) การเก็บกักชั้นน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองช้า (SS)  
ดงัแสดงในภาพท่ี 7 
 

 
ภาพท่ี 7 โครงสร้างของแบบจ าลอง FLEX-TOPO ในพื้นท่ีลาดเขา (Hillslope) 

 
(1) แหล่งเก็บกกัในชั้นการดกัของพืชพรรณของพื้นท่ีลาดเขา  

 
 จากพื้นท่ีลาดเขาส่วนมากจะถูกปกคลุมดว้ยป่าไม ้ดงันั้นเม่ือฝนตกลงมา ตน้ไมท่ี้ปกคลุมน้ี 
จะท าหน้าท่ีดกัน ้ าฝนไม่ให้น ้ าฝนตกลงสู่พื้นดิน ท าให้ปริมาณน ้ าฝนบางส่วนไม่สามารถเดินทาง 
ลงสู่พื้ นดินได้ โดยสมการท่ี  (2) ได้แสดงถึงกระบวนการท่ี เ กิดขึ้ นของแหล่ง เก็บกักใน 
ชั้ นการดักของพืชพรรณ และปริมาตรเก็บกักสูงสุด SimaxH มีค่าระหว่าง 1 ถึง 5 มิลลิเมตร 
เพื่อใหส้อดคลอ้งตามภูมิประเทศท่ีเป็นพื้นท่ีป่าไม ้
 

Ss Qm

SfH

QH

Ks

KfH

SiH

PHEiH

SimaxH

SumaxH

EaH
RuH

D

T
lags

RslH

PeH

CrH

bH

CeH
Tlagf

RflH

SuH
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 𝐸𝑖(𝐻)(𝑡)
= 𝑚𝑖𝑛 (𝑆𝑖(𝐻)(𝑡−1)

+ 𝑃(𝑡), 𝐸𝑝(𝑡)
, 𝑆𝑖𝑚𝑎𝑥(𝐻)) (2) 

 
โดยท่ี Ei(H,T,W)(t) คือ ปริมาณการระเหยจากการเก็บกกัในชั้นการดกัของพืชพรรณ (มิลลิเมตร) 
 P(t) คือ ปริมาณฝนท่ีตก ณ วนัท่ีพิจารณา (มิลลิเมตร) 
 Ep(t) คือ ศกัยก์ารระเหย (Potential Evaporation) (มิลลิเมตร) 
 SimaxH     คือ ปริมาณการระเหยจากการเก็บกกัโดยกระบวนการ Interception สูงสุด 
 

จากนั้ นเม่ือมีปริมาณน ้ าฝนมากกว่าปริมาณการการสูญเสียในกระบวนการของชั้ น 
การดกัของพืชพรรณ ปริมาณน ้ าฝนในส่วนท่ีเกินจะไหลลงสู่แหล่งเก็บกกัในชั้นรากพืชของพื้นท่ี
ลาดเขา (SuH(t)) ปริมาณน ้ า ท่ีไหลลงไปเรียกว่าปริมาณฝนส่วนเกินในพื้นท่ีลาดเขา (PeH(t))  
ค านวณจากสมการท่ี (3) 
 

 𝑃𝑒(𝐻)(𝑡) = {
𝑃(𝑡) + 𝑆𝑖(𝐻)(𝑡−1) − 𝑆𝑖𝑚𝑎𝑥(𝐻), 𝑃(𝑡) + 𝑆𝑖(𝐻)(𝑡−1) > 𝑆𝑖𝑚𝑎𝑥𝐻

0, 𝑃(𝑡) + 𝑆𝑖(𝐻)(𝑡−1) ≤ 𝑆𝑖𝑚𝑎𝑥𝐻
 (3) 

 
 (2)  แหล่งเก็บกกัในชั้นรากพืชของพื้นท่ีลาดเขา 
 

เม่ือมีปริมาณฝนส่วนเกินจากชั้น Interception ไหลลงมาสู่ผิวดิน ปริมาณฝนส่วนเกินน้ี 
จะถูกแบ่งแยกออกเป็น 2 ส่วน โดยค่าสัมประสิทธ์ิน ้ าท่า (Runoff Coefficient of Hillslope, CrH(t))  
ซ่ึงมีค่าระหว่าง 0 – 1 และค่าสัมประสิทธ์ิน ้ าท่านั้นจะมีความแตกต่างกันไปในแต่ละช่วงเวลา  
โดยขึ้นอยู่กบั อตัราส่วนระหว่างความช้ืนในชั้นรากพืช (SuH(t)) ณ ขณะนั้น ต่อความช้ืนในชั้นราก
พืชสูงสุด (SumaxH)  และค่าคงท่ี βH ท่ีบ่งบอกความไม่เป็นเน้ือเดียวกันของกระบวนการเชิงพื้นท่ี 
(Spatial Process Heterogeneity) หรือพารามิเตอร์ความไม่เป็นเส้นตรงของอัตราส่วนระหว่าง
ความ ช้ืนในชั้ นรากพืช ต่อความ ช้ืนในชั้ นรากพืชสูง สุดแสดงดังสมการ ท่ี  (4) จากนั้ น 
ปริมาณฝนส่วนเกินจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ (1) ส่วนท่ีเดินทางไหลลงไปสู่ชั้นรากพืช 
แสดงดงัสมการท่ี (5) และ (2) ส่วนท่ีเกิดเป็นน ้ าท่า อย่างไรก็ตาม ถา้หากการเก็บกกัในชั้นรากพืช 
(SuH(t))  มีปริมาณน ้ ามากกว่าการเก็บกักสูงสุด (SumaxH) ปริมาณน ้ าในส่วนท่ีเกิน จะไหลออกมา 
รวมกับน ้ าในส่วนท่ี  2  ดังนั้ น  สามารถค านวณปริมาณน ้ าท่ า  (RuH(t)) ได้ดังสมการท่ี  (6)  
จากนั้นปริมาณน ้าท่า (RuH(t)) ไดถู้กแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) ปริมาณน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่าง
รวดเร็ว (Flow Into Fast Respond, RfH(t)) และ (2) ปริมาณน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างเช่ืองช้า 
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(Groundwater Recharge, RsH(t)) โดยใช้ค่ าสั มประ สิท ธ์ิของการตอบสนองอย่ า งรวด เ ร็ว  
(Splitter Coefficient, D) เป็นตัวแบ่ง  โดยมีค่าระหว่าง 0.1 ถึง 1 ดังนั้ น ค่าสัมประสิทธ์ิของ 
การตอบสนองอย่างเช่ืองช้าคือ 1 - D และส่วนกระบวนการคายระเหยนั้ นค านวณได้จาก 
สมการท่ี (7) และ สมการท่ี (8) เป็นการค านวณของความช้ืนในดินเม่ือส้ินสุดวนัใด ๆ 
 

 𝐶𝑟𝐻(t)
= 1 − (1 −

𝑆𝑢𝐻(t)

𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝐻
)

𝛽𝐻

    (4) 

 
 𝑆𝑢𝐻(𝑡) = 𝑆𝑢𝐻(𝑡−1) +  𝑃𝑒𝐻(𝑡)(1 − 𝐶𝑟𝐻(t)

) (5) 

 

 𝑅𝑢𝐻(𝑡) = {
(𝑃𝑒𝐻(𝑡) ∗ 𝐶𝑟𝐻(t)

) + (𝑆𝑢𝐻(𝑡) − 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝐻), 𝑆𝑢𝐻(𝑡) > 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝐻

𝑃𝑒𝐻(𝑡) ∗ 𝐶𝑟𝐻(t)
, 𝑆𝑢𝐻(𝑡) ≤ 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝐻

 (6) 

 

 𝐸𝑎𝐻(t)
= min (𝑆𝑢𝐻(𝑡)

, (𝐸𝑃𝐻(𝑡)
− 𝐸𝑖𝐻(𝑡)

),
𝑆𝑢𝐻(𝑡)

𝐶𝑒𝐻𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝐻
(𝐸𝑃𝐻(𝑡)

− 𝐸𝑖𝐻(𝑡)
)) (7) 

 

 𝑆𝑢𝐻(𝑡+1)
=  𝑆𝑢𝐻(𝑡)

−  𝐸𝑎𝐻(t)
 (8) 

 
ส าห รับการ เค ล่ื อนตัวน ้ า ท่ า ท่ี จะ เ ดินทางไป สู่แหล่ ง เก็บกัก ในชั้ นของน ้ า ท่ า 

ท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว (SfH(t)) และ แหล่งเก็บกักในชั้นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนอง 
อย่างรวดเร็ว (SsH(t)) จะต้องมีการค านวณวิเคราะห์การหน่วงเวลา โดยใช้ฟังก์ชั่นหน่วงเวลา  
(Lag Function) ท่ีให้ค่าถ่วงน ้ าหนักเพิ่มขึ้ นตามเวลาแบบเส้นตรง (Linearly Increase Weight)  
ดงัแสดงในสมการท่ี (9) 
 

 𝐶(𝑖) =
𝑖

∑ 𝑢
𝑇𝑙𝑎𝑔(𝑓/𝑠)
𝑢=1

 (9) 

 
โดยท่ี C(i) คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัของ Rf ในวนัท่ี (t – i + 1) ในเม่ือ i มีค่าตัง่แต่ 1 จนถึง Tlag 

 Tlag(f/s) คือ จ านวนวนัท่ีน ้าท่ามีการหน่วงตามเวลา (วนั) 
 

ปริมาณน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว (RftH(t)) และปริมาณน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนอง 
อยา่งชา้ (RstH(t)) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (10) 
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 𝑅(𝑓/𝑠)𝑡𝐻(t)
= ∑ 𝐶(𝑖) ∙ 𝑅(𝑓𝐻/𝑠𝐻)(𝑡 –  𝑖 +  1)

𝑇𝑙𝑎𝑔(𝑓/𝑠)

𝑖=1
 (10) 

 
เม่ือ R(f/s)tH(t) คือ ปริมาณน ้ าท่า ท่ี เ กิดจากการตอบสนองอย่างรวดเร็ว /ช้า ท่ี เป็นผลจาก 
                          การหน่วงเวลา ณ วนัท่ีพิจารณา (t = 1, 2, 3, …) 
 
 (3) แหล่งเก็บกกัชั้นของน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็วของพื้นท่ีลาดเขา 
 

แหล่งเก็บกักในชั้นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วของพื้นท่ีลาดเขา (SfH(t))  
เป็นแหล่งเก็บกกัสุดทา้ยท่ีจะปล่อยน ้ าท่าออกสู่ล าน ้ า ณ จุดท่ีพิจารณา โดยการวิเคราะห์ประมาณ 
การไหลเหนือผิวดินท่ีเกิดขึ้ นจะมีลักษณะของการตอบสนองแบบเส้นตรง (Linear Respond 
Reservoir) ท่ีขึ้ นกับค่าคงท่ี KfH และ KffH โดยปริมาณเก็บกักของชั้ นน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนอง 
อย่างรวดเร็ว (RftH(t)) สามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (11) ส าหรับในกรณีท่ีมีปริมาณน ้ าใน 
แหล่งเก็บกกัของชั้นน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็วมากกวา่ปริมาณเก็บกกัสูงสุดของชั้นน ้ าท่า
ท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว (SfH(max))  จะท าให้เกิดการไหลบ่าบนผิวดินดังสมการท่ี (12)  
ในส่วนของการไหลระหว่างผิวดินและชั้นใตดิ้นค านวณไดด้งัสมการท่ี (13) และส าหรับปริมาณน ้ า
ในแหล่งเก็บกักของชั้ นน ้ าท่า ท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วเ ม่ือส้ินสุดวันจะค านวณได ้
ดงัสมการท่ี (14) 
 
 𝑆𝑓𝐻(𝑡) = 𝑆𝑓𝐻(𝑡−1) + 𝑅𝑓𝑡𝐻(𝑡) (11) 

 

 𝑄𝑓𝑓𝐻(𝑡) =
𝑆𝑓𝐻(𝑡)−𝑆𝑓𝐻(𝑚𝑎𝑥)

𝐾𝑓𝑓𝐻
∗ ∆𝑡 (12) 

 

 𝑄𝑓𝐻(𝑡) =
𝑆𝑓𝐻(𝑡)

𝐾𝑓𝐻
∗ ∆𝑡 (13) 

 

 𝑆𝑓𝐻(𝑡+1) = 𝑆𝑓𝐻(𝑡) − 𝑄𝑓𝐻(𝑡) (14) 
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โดยท่ี KffH   คือ Residence Time ของการไหลเหนือผิวดิน 
KfH   คือ Residence Time ของการไหลระหวา่งผิวดินและชั้นใตดิ้น 
SfH(t) คือ ปริมาณน ้าในชั้นเก็บกกัท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (มิลลิเมตร) 
QffH(t) คือ อตัราการไหลเหนือผิวดิน (มิลลิเมตร) 
QfH(t) คือ อตัราการไหลระหวา่งผิวดินและชั้นใตดิ้น (มิลลิเมตร) 

 
 (4) แหล่งเก็บกกัในชั้นของน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ (Slow Reacting Reservoir) 
 

แหล่งเก็บกกัการเก็บกกัในชั้นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างเช่ืองช้า (Ss(t)) เป็นแหล่ง
เก็บกักท่ีเปรียบเสมือนแหล่งเก็บน ้ าใตดิ้น ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัในการเก็บน ้ าไวใ้ช้ส าหรับฤดูแล้ง  
โดยท่ีการประเมินอัตราการไหลใต้ดินท่ีเกิดขึ้ นจะมีลักษณะของการตอบสนองแบบเส้นตรง  
(Linear Respond Reservoir) ท่ีขึ้ นกับค่ าคง ท่ี  Ks โดย ท่ีน ้ า ท่ีไหลเข้าถังคือปริมาณน ้ าท่ า ท่ี มี 
การตอบสนองอย่างเช่ืองช้า (RstH(t)) จากชั้นรากพืช แสดงดงัสมการท่ี (15) จากนั้นจึงเกิดการไหล
ของน ้าใตดิ้นดงัสมการท่ี (16) และเม่ือส้ินสุดวนัจะเหลือปริมาณเก็บกกัเป็นไปตามสมการท่ี (17) 

 
 𝑆𝑠(𝑡) = 𝑆𝑠(𝑡−1) + 𝑅𝑠𝑙𝐻(𝑡) (15) 

 

 𝑄𝑠(𝑡) =
𝑆𝑠(𝑡)

𝐾𝑠
∗ ∆𝑡 (16) 

 

 𝑆𝑠(𝑡+1) = 𝑆𝑠(𝑡) − 𝑄𝑠(𝑡) (17) 

 

โดยท่ี Qs(t) คือ อตัราการไหลของน ้าใตดิ้น (มิลลิเมตร) 
 Ss(t) คือ ปริมาณน ้าในชั้นเก็บกกัท่ีมีการตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ (มิลลิเมตร) 
 Ks คือ Residence time ของการไหลของน ้าใตดิ้น 
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3.4.2 พื้นท่ีลาดเอยีง 
 

พื้นท่ีลาดเอียง (Terrace) เป็นพื้นท่ีท่ีมีความลาดชนัในพื้นท่ีต ่า โดยส่วนใหญ่จะเป็นพื้นท่ี 
เกษตรกรรม, ทุ่งหญา้ และเมือง แต่เน่ืองจากพื้นท่ีมีลกัษณะราบนั้นจึงมีกระบวนการค านวณน ้ าท่า
แตกต่างจากพื้นท่ีอ่ืนแสดงดงัภาพท่ี 8 
 

 
ภาพท่ี 8 โครงสร้างของแบบจ าลอง FLEX-TOPO ในพื้นท่ีลาดเอียงและพื้นท่ีชุ่มน ้า 

 
(1) การเก็บกกัชั้นการดกัของพืชพรรณของพื้นท่ีลาดเอียง 

 
ส าหรับการเก็บกักชั้นการดักของพืชพรรณของพื้นท่ีลาดเอียงนั้ น รูปแบบสมการมี 

แนวคิดเดียวกบัการเก็บกกัชั้นการดกัของพืชพรรณของพื้นท่ีลาดเขา เพียงแค่เปล่ียนตวัห้อยทา้ยจาก  
H เป็น T  
 

(2) แหล่งเก็บกกัในชั้นรากพืชของพื้นท่ีลาดเอียง 
 

แหล่งเก็บกกัในชั้นรากพืชของพื้นท่ีลาดเอียง (SuT(t)) มีสมมุติฐานว่าพื้นท่ีลาดเอียงส่วนใหญ่
เป็นพื้นท่ีราบลุ่มท าให้การเกิดน ้ าไหลบ่าบนผิวดินเกิดไดย้าก ดงันั้นน ้ าฝนส่วนเกิน (PeT(t)) ทั้งหมด 
ท่ีไหลมากจากแหล่งเก็บกักในชั้ น  จะไหลลงสู่แหล่งเก็บกักท่ีชั้ นรากพืชทั้ งหมดแสดงดัง 
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สมการท่ี (18) เม่ือปริมาณน ้ าเก็บกกัมีมากกว่าปริมาตรเก็บกกัสูงสุดในชั้นรากพืช (SumaxT) จึงจะเกิด
ป ริมาณน ้ าท่ า  (Generated Flow, RuT(t)) แสดงดังสมการ ท่ี  (19) โดยมีความแตกต่ า ง จาก 
กระบวนการคิดของพื้นท่ีลาดเขาคือ ไม่มีการคิดค่าของสัมประสิทธ์น ้ าท่าและการแบ่งน ้ าท่า 
ในส่วนของการตอบสนองอย่างเช่ืองช้า ส าหรับพื้นท่ีลาดเอียงนั้น เป็นพื้นท่ีท่ีมีความลาดชนัต ่า  
ท าให้น ้ าท่ีอยู่ในพื้นท่ีไม่สามารถเดินทางได้อย่างสะดวก ท าให้มีการซึมของน ้ าลงสู่ชั้นใต้ดิน 
(Percolation, PercT(t)) โดยค านวณไดจ้ากสมการท่ี (20) และพารามิเตอร์ Pmax เป็นพารามิเตอร์จ ากดั
การซึมสูงสุดของน ้ าและสมการท่ี (21) แสดงการค านวณความช้ืนในชั้นรากพืชของพื้นท่ีลาดเอียง 
(SuT(t)) ก่อนเกิดการระเหย และในส่วนของการคายระเหยจะมีการค านวณเช่นเดียวกบัพื้นท่ีลาดเขา 
 
 𝑆𝑢𝑇(𝑡) = 𝑆𝑢𝑇(𝑡−1) + 𝑃𝑒𝑇(𝑡) (18) 

 

 𝑅𝑢𝑇(𝑡) = {
𝑆𝑢𝑇(𝑡) − 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝑇 , 𝑆𝑢𝑇(𝑡) > 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝑇

0, 𝑆𝑢𝑇(𝑡) < 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝑇
 (19) 

 

 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑇(𝑡) = min (SuT(t), PMax) (20) 

 
โดยท่ี Pmax  คือ พารามิเตอร์การซึมสูงสุดของแบบจ าลองท่ีมีค่าแนะน าระหวา่ง 0.5 ถึง 3 
 
 𝑆𝑢𝑇(𝑡) = 𝑆𝑢𝑇(𝑡) − 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑇(𝑡) (21) 

 
(3) แหล่งเก็บกกัชั้นของน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็วของพื้นท่ีลาดเอียง 

 
ส าหรับการเก็บกักชั้นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วของพื้นท่ีลาดเอียงนั้ น 

รูปแบบสมการมีแนวคิดเดียวกับการเก็บกักชั้นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วของ 
พื้นท่ีลาดเขา เพียงแค่เปล่ียนตวัห้อยทา้ยจาก H เป็น T และแนะน าควรมีค่า Kf  อยู่ระหว่าง 1 ถึง 9 
เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัสภาพพื้นท่ี 
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3.4.3 พื้นท่ีชุ่มน ้า 
 

พื้นท่ีชุ่มน ้ า (Wetland) เป็นพื้นท่ีท่ีมีน ้ าท่วมขงัในช่วงฤดูฝนและมีขอบเขตบริเวณท่ีตั้งอยู่ติด
กบัล าน ้าง่ายต่อการเกิดน ้าท่า มีกระบวนการค านวณน ้าท่าแตกต่างจากพื้นท่ีอ่ืนแสดงดงัภาพท่ี 8 
 
 (1) การเก็บกกัชั้นการดกัของพืชพรรณของพื้นท่ีชุ่มน ้า 

 
ส าหรับการเก็บกกัชั้นการดกัของพืชพรรณของพื้นท่ีชุ่มน ้ านั้น มีรูปแบบสมการเช่นเดียวกบั 

การเก็บกกัชั้นการดกัของพืชพรรณของพื้นท่ีลาดเขา เพียงแค่เปล่ียนตวัหอ้ยทา้ยจาก H เป็น W  
(2) แหล่งเก็บกกัในชั้นรากพืชของพื้นท่ีชุ่มน ้า 
 
 ส าหรับแหล่งเก็บกักชั้ นรากพืชของพื้นท่ีชุ่มน ้ านั้ นมีรูปแบบสมการในการค านวณ

เช่นเดียวกบัการเก็บกกัในชั้นรากพืชของพื้นท่ีลาดเขา แต่เน่ืองจากพื้นท่ีน้ีเป็นพื้นท่ีท่ีต ่าท่ีสุดของ 
ลุ่มน ้ า ดังนั้น น ้ าท่ีอยู่ในพื้นท่ีลาดเอียง (Terrace) จะไหลมาสมทบในชั้นรากพืชของพื้นท่ีชุ่มน ้ า 
(SuW(t)) ก่อนเกิดน ้าท่า โดยน ้าท่ีซึมมาจากชั้นรากพืชของพื้นท่ีลาดเอียง (CR(t)) แสดงดงัสมการท่ี (22) 

 
 𝐶𝑅(𝑡) = 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑇(𝑡) ∗

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑇

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑊
 (22) 

 
โดยท่ี CR(t)   คือ น ้าท่ีซึมมาจากชั้นรากพืชของพื้นท่ีลาดเอียง (มิลลิเมตร) 
 PropT คือ อตัราส่วนพื้นท่ี Terrace 
 PropW คือ อตัราส่วนพื้นท่ี Wetland 
 
(3) แหล่งเก็บกกัชั้นของน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็วของพื้นท่ีชุ่มน ้า 
 
ส าหรับการเก็บกักชั้ นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วของพื้นท่ีชุ่มน ้ านั้ น  

รูปแบบสมการมีแนวคิดเดียวกับการเก็บกักชั้นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วของ 
พื้นท่ีลาดเขา เพียงแค่เปล่ียนตวัห้อยทา้ยจาก H เป็น W และแนะน าควรมีค่า Kf อยู่ระหว่าง 1 ถึง 20 
เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัสภาพพื้นท่ี 
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จากท่ีกล่าวมาทั้ งหมดข้างต้น ปริมาณน ้ าท่ า  (Qm(t)) ท่ีค  านวณได้จากแบบจ าลอง  
FLEX-TOPO จะค านวณจากปริมาณน ้ าท่าในพื้นท่ีลาดเขา (QfH(t)) น ้ าท่าในพื้นท่ีลาดเอียง (QfT(t)) 
น ้ าท่าในพื้นท่ี ชุ่มน ้ า  (QfW(t)) และน ้ าท่าจากน ้ าใต้ดิน (Qs(t)) ซ่ึงปริมาณการไหลทั้ งหมดจะ 
ไหลมารวมตวักนัท่ีจุดออกของล าน ้าดงัสมการท่ี (23) 
 
 𝑄𝑚(𝑡) = 𝑄𝑆(𝑡) + (𝑄𝑓𝐻(𝑡) ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝐻) + (𝑄𝑓𝑇(𝑡) ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑇) + (𝑄𝑓𝑊(𝑡) ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑊) (23) 

 
โดยท่ี PropH คือ อตัราส่วนพื้นท่ี Hillslope 

 PropT คือ อตัราส่วนพื้นท่ี Terrace 
 PropW คือ อตัราส่วนพื้นท่ี Wetland 
 

3.5 การพฒันา แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD 
 

Sriwongsitanon et al. (2020) ได้พัฒน าแบบจ า ล อ ง  KU-FLEX-TOPO-SD ซ่ึ ง เ ป็ น
แบบจ าลองแบบก่ึงกระจายตวัท่ีมีพื้นฐานจากแบบจ าลอง FLEX-TOPO ดงันั้น พื้นท่ีลุ่มน ้ าจะตอ้ง
ถูกแบ่งเป็นลุ่มน ้ าย่อย  ซ่ึงปริมาณน ้ าจะถูกประเมินในแต่ละลุ่มน ้ าย่อย โดยใช้หลักการของ  
FLEX-TOPO จากความลึกฝนส่วนเกินของแต่ละลุ่มน ้ าย่อย จากกนั้นความลึกฝนส่วนเกินใน 
แต่ละลุ่มน ้ าย่อยจะเคล่ือนตวัไปยงัจุดออกของแต่ละลุ่มน ้ าย่อย โดยใช้พารามิเตอร์การหน่วงเวลา 
TlagF และ  TlagS ซ่ึ ง มีหน่วย เ ป็นชั่วโมง  ทั้ ง น้ี  TlagF และ  TlagS สามารถประ เ มินได้จาก 
สมการท่ี (24) และ (25) 
 

𝑇𝑙𝑎𝑔𝐹−𝑠𝑢𝑏 = 𝑇𝑙𝑎𝑔𝐹√𝐴𝑠𝑢𝑏/𝐴                                       (24) 

 
𝑇𝑙𝑎𝑔𝑆−𝑠𝑢𝑏 = 𝑇𝑙𝑎𝑔𝑆√𝐴𝑠𝑢𝑏/𝐴                                       (25) 

 
โดยท่ี Tlag คือ พารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัแทนของสถานีท่ีวดัน ้าท่าท าการสอบเทียบ 

 Tlag-sub  คือ พารามิเตอร์ส าหรับแต่ละลุ่มน ้ายอ่ย 
 A คือ พื้นท่ีลุ่มน ้าของสถานีวดัน ้าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง 
Asub คือ พื้นท่ีลุ่มน ้ายอ่ยของสถานีวดัน ้าท่าท่ีท าการสอบเทียบ 
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 โดยปริมาณน ้ าท่า (Schnl-sub) ท่ีเกิดจากลุ่มน ้ าย่อยดา้นเหนือน ้ าจะเคล่ือนท่ีจากจุดออกขอลุ่ม
น ้ าย่อยดา้นเหนือน ้ าไปปยงัจุดออกชองสถานีดา้นทา้ยน ้ าโดยวิธีการ Muskingum ก่อนท่ีจะไปรวม
กบัน ้าท่าของสถานีวดัน ้าท่าดา้นทา้ยน ้า ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (26) และ (27) 
 

𝑆𝑠𝑐ℎ𝑛𝑙−𝑠𝑢𝑏 =∝𝑠𝑢𝑏 (𝑋𝑄𝑢𝑝 + (1 − 𝑥)𝑄𝑑𝑜𝑤𝑛)    (26) 
 

∝𝑠𝑢𝑏  =  ∝ 𝐿𝑠𝑢𝑏      (27) 
 
โดยท่ี Qup  คือ ปริมาณน ้าท่าของลุ่มน ้ายอ่ยดา้นเหนือน ้า 

Qdown  คือ ปริมาณน ้าท่าของลุ่มน ้ายอ่ยดา้นทา้ยน ้า 
 ∝ คือ พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการหน่วงเวลา 

X คือ แฟคเตอร์ถ่วงน ้าหนกั 
L คือ ระยะทางระหว่างจุดออกของลุ่มน ้ ายอ่ยดา้นเหนือน ้าถึงจุดออกของลุ่มน ้าย่อย          

      ดา้นทา้ยน ้า 

 
3.6 MOSCEM (Multi Objective Shuffle Complex Evolution Metropolis) 

 
โปรแกรม MOSCEM ไดรั้บการพฒันาขึ้นโดย (Vrugt, Gupta, Bastidas, Bouten, & Sorooshian, 

2003) เพื่ อ ใช้ ในก ารสอบ เ ที ยบแบบจ า ลองทาง อุ ทกวิ ทย าแบบหลายวัตถุ ป ระสงค์   
(Multi-Objective Function) โดยไดเ้ร่ิมจากการสุ่มประชากรชุดแรกจากวิธี Latin Hyper Cube เพื่อสร้าง
ประชากรชุดเร่ิมตน้ท่ีมีการกระจายตัวอย่างทัว่ทั้งมิติ และเร่ิมท าการค านวณฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์
ส าหรับประชากรทุกตัวท่ี สุ่มมา จากนั้ นจะจัดล าดับของประชากรแบบหลายวัตถุประสงค ์
ด้วยกระบวนการ Pareto Ranking แล้วจึงน าไปผ่ านกระบวนการลู่ เข้าโดยใช้อัลกอริทึม  
Markov Chain Mote Carol Sample เพื่ อให้ ได้ประชากรชุดถัดไป  ส าหรับผลลัพธ์ ท่ี ได้จาก 
การแก้ปัญหาโดย MOSCEM จะเป็นชุดค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีเรียกว่า Pareto Front ซ่ึงก็คือ  
ชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์อยู่ในล าดับท่ี 1 ดังแสดงในภาพท่ี 9 กล่าวคือ  
Pareto Front เป็นชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ท่ีไม่แพ้พารามิเตอร์ชุดอ่ืน ๆ  
ซ่ึงในกรณีการแกปั้ญหาแบบ Minimize จะไม่มีพารามิเตอร์ชุดไหนท่ีมีค่าฟังก์ชัน่วตัถุประสงคท่ี์นอ้ย
กวา่ค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคข์อง Pareto Front 
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ภาพท่ี 9 หลกัการของกระบวนการ Pareto Ranking ส าหรับปัญหาท่ีมีสองพารามิเตอร์  

(θ1, θ2) (a) และ มีสองวตัถุประสงค ์(F1, F2) (b) 
 

3.7 Kling-Gupta Efficiency (KGE) 
 

ดัชนีประสิทธิภาพ  Kling-Gupta Efficiency (KGE) ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับเป็น
ฟังก์ชัน่วตัถุประสงคส์ าหรับในการสอบเทียบแบบจ าลองในงานวิจยัน้ี ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (28-31) โดยท่ีค่า KGE มีค่าอยู่ระหว่าง -∞ ถึง 1 ในกรณีท่ี KGE มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่า 
ชุดข้อมูลทั้ งสองมีความสัมพันธ์แบบปฏิภาคโดยตรงท่ีดีมากและปริมาณทั้ งสองส าหรับทุกค่า  
มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก และในกรณีท่ี KGE มีค่าเขา้ใกล ้-∞ แสดงวา่ชุดขอ้มูลทั้งสองไม่มีความสัมพนัธ์
ทั้งในเชิงปฏิภาคและเชิงปริมาณ 
 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − 𝐸𝐷 (28) 
 

𝐸𝐷 = √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2   (29) 

 
𝛼 = 𝑆𝑌/𝑆𝑋       (30) 

 
 𝛽 = �̅�/�̅�     (31) 
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โดยท่ี  �̅� คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
  �̅� คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 

𝑆𝑋 คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
  𝑆𝑌 คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 

  r คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ 
 

ในการศึกษาน้ีได้น า KGE มาประยุกต์ใช้ส าหรับการประเมินฟังก์ชั่นวัตถุประสงค ์
โดยแบ่งออกเป็น 3 ฟังกช์ัน่ดงัน้ี 
 

1) KGEE คือการประเมิน KGE ระหว่างผลลัพธ์จากแบบจ าลองและข้อมูลตรวจวัด  
โดยพิจารณาจากขอ้มูลอตัราการไหล 
 

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

3) KGEF คือการประเมิน  KGE ระหว่างผลลัพธ์จากแบบจ าลองและข้อมูลตรวจวัด  
โดยพิจารณาจากโค้งอัตราการไหล-ช่วงเวลา (Flow Duration Curve) เพื่อให้ความส าคัญกับ 
สมดุลน ้า (Water Balance) โดยท่ีปริมาตรท่ีทุกช่วงเวลาตอ้งมีปริมาณท่ีไม่ต่างกนัมาก 
 

3.8 Nash-Sutcliffe’s Efficiency (NSE) 
 

ค่าตวัแปรทางสถิติท่ีน ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ  ระหว่างผลการค านวณจาก
แบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า และข้อมูลตรวจวัด คือ Nash-Sutcliffe’s Efficiency (NSE) (Nash & 
Sutcliffe, 1970) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (32) โดยท่ีค่า NSE มีค่าอยู่ระหว่าง -∞ ถึง 1 ใน
กรณีท่ี NSE มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่าชุดขอ้มูลทั้งสองมีความสัมพนัธ์แบบปฏิภาคโดยตรงท่ีดีมากและ
ปริมาณทั้งสองส าหรับทุกค่า มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก และในกรณีท่ี NSE มีค่าเขา้ใกล ้-∞ แสดงว่าชุด
ขอ้มูลทั้งสองไม่มีความสัมพนัธ์ทั้งในเชิงปฏิภาคและเชิงปริมาณ 
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𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝑌𝑖−𝑋𝑖)2𝑁

𝑖

∑ (𝑌𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖

]  (32) 

 
โดยท่ี  𝑋𝑖  คือ ผลการค านวณจากแบบจ าลอง 
  𝑌𝑖 คือ ขอ้มูลการตรวจวดั 
  �̅� คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
  N คือ จ านวนขอ้มูล 
  i คือ แสดงถึงล าดบัของอนุกรมขอ้มูล 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมม่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลซ่ึงประกอบด้วย โปรแกรม 

ArcGIS 10, MATLAB 2019 และ Python 2.7 
 
2 . แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีได้รับการพัฒนาภายใต้การด าเนินงานของศูนย์วิจัย   

  SENSWAT 
 

วิธีการ 
 

โครงร่างวิทยานิพนธ์เร่ือง “การเปรียบเทียบความถูกตอ้งของผลิตภณัฑก์ารคายระเหยท่ีได้
จากการรับรู้จากระยะไกลด้วยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD และสมดุลน ้ าส าหรับลุ่มน ้ าชี”      
มีขั้นตอนในการศึกษาโดยสรุปไดด้งัน้ี 
 

1. รวบรวมขอ้มูลเพื่อใชใ้นการศึกษาซ่ึงประกอบดว้ยขอ้มูลต่อไปน้ี 
 

  1.1 ข้อมูลการแบ่งพื้ น ท่ีลุ่มน ้ า ชีออกเป็น 98 ลุ่มน ้ าย่อย  รวมทั้ งผลการวัด 
ขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้าและความยาวของล าน ้าสายหลกัในแต่ละลุ่มน ้ายอ่ย โดยขอ้มูลดงักล่าวไดจ้ดัท าขึ้น
ภายใตก้ารด าเนินงานของศูนยว์ิจยั SENSWAT  

 
1.2 ข้อมูลความลึกฝนรายวันแบบกริดท่ีครอบคลุมลุ่มน ้ า ชีในระหว่าง ปี   

ค.ศ. 2001-2018 ท่ีผ่านการตรวจสอบความถูกต้องแล้วด้วยวิธี Automated Quality Control (QC) 
System ท่ีจัดท าขึ้ นภายใต้การด าเนินงานของศูนย์วิจัย SENSWAT โดยข้อมูลฝนเหล่าน้ีได้รับ 
การรวบรวมขอ้มูลไวโ้ดยกรมชลประทานและกรมอุตุนิยมวิทยา และขอ้มูลฝนรายวนัของแต่ละ
สถานีในลุ่มน ้าชีไดถู้กบนัทึกไวใ้นเวป็ไซด ์https://senswat.eng.ku.ac.th 
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 1.3 ขอ้มูลน ้าท่ารายวนัท่ีสถานีวดัของลุ่มน ้าชีในระหวา่งปี ค.ศ. 2001-2018 จ านวน 
10 สถา นี  ประกอบด้วย  E.32A, E.5, E.23, E.21, E.9, E.66A, E.18, E.54, E.70 แ ล ะ  E.20A  
ซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีได้รับการรวบรวมข้อมูลไว้โดยกรมชลประทาน และถูกบันทึกไวใ้นเว็ปไซด์ 
https://senswat.eng.ku.ac.th ภายใตก้ารด าเนินงานของศูนยว์ิจยั SENSWAT 
 

1.4 ขอ้มูลศกัยก์ารคายระเหยของพืชอา้งอิง (Potential Evapotranspiration, PET) ท่ี
ค  านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith ท่ีครอบคลุมลุ่มน ้ าย่อยของลุ่มน ้ าชีในระหว่างปี ค.ศ. 2001-2014 
ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีจดัท าขึ้นภายใตก้ารด าเนินงานของศูนยวิ์จยั SENSWAT 

 
1.5 ข้อมูลศักย์การคายระเหยของพืชอ้างอิง (PET) ท่ีได้จากเทคนิคการรับรู้ 

จากระยะไกล  ซ่ึงประกอบด้วยข้อมูลท่ีได้จากผลิตภัณฑ์  MOD16A2GF และ  GLEAM V3.5a  
ท่ีครอบคลุมลุ่มน ้ายอ่ยของลุ่มน ้าชีในระหวา่งปี ค.ศ. 2001-2014 

 
1.6 ข้อมูลการคายระเหยจริง (Actual Evapotranspiration, AET) ท่ีได้จากเทคนิค 

การรับรู้จากระยะไกล (Remote Sensing) ท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาทั้งหมด 8 ผลิตภณัฑ ์ประกอบดว้ย 
MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop 
โดยผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS และ SSEBop เป็นขอ้มูลท่ีสามารถดาวน์
โหลดได้โดยตรงจากเว็ปไซด์จึงน าขอ้มูลระหว่างปี ค.ศ. 2001-2018 มาใช้ในการศึกษา ในขณะท่ี 
SSEBop มีขอ้มูลในระหวา่งปี ค.ศ. 2003-2014 และส าหรับผลิตภณัฑ ์ALEXI, CMRSET,  ETMonitor 
และ  SEBS V3 มี ข้ อมู ล เ ฉพ า ะ ใน ช่ ว ง เ วล า ระหว่ า ง ปี  ค . ศ .  2003-2013, 2 0 0 3 - 2 0 1 2 ,  
2008-2013 และ 2001-2015 ตามล าดบั เน่ืองจากขอ้มูลเหล่าน้ีไม่สามารถดาวน์โหลดไดจ้ากเว็ปไซด์ 
และไดรั้บการอนุเคราะห์ขอ้มูลจาก Professor Wim Bastiaansen จาก IHE-Delft, Institute for Water 
Education, Delft University, the Netherlands 
 

1.7 ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกั (Terrestrial Water Storage Change, 
TWSC) ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ GRACE (The Gravity Recovery and Climate Experiment) แบบราย
เดือนในระหว่างปี ค.ศ. 2002-2018 ท่ีสามารถดาวน์โหลดได้จากเว็ปไซด์ https://podaac-
tools.jpl.nasa.gov/drive/files/allData/tellus/L3/mascon/RL06 
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1 .8 ข้อมูลแบบจ าลองความสูง เ ชิ ง เลข  (Digital Elevation Model, DEM) ท่ี
ครอบคลุมลุ่มน ้ า ชี  โดยเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) จาก
หน่วยงาน The U.S. Geological Survey's (USGS)  ซ่ึงมีความละเอียด 30 เมตร 
 

1.9 ขอ้มูลการใชท่ี้ดินประเภทต่าง ๆ ของลุ่มน ้ าชี ท่ีมีการเก็บขอ้มูลโดยกรมพฒันา
ท่ีดินระหวา่งปี ค.ศ. 2010-2013 
 

2. เปรียบเทียบความสอดคลอ้งกนัของขอ้มูล PET ท่ีไดจ้ากวิธี Penman-Monteith และท่ีได้
จากผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a และเปรียบเทียบความสอดคลอ้งกนัของขอ้มูล 
AET ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF, GLEAM3.5a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, ETMonitor, 
SEBS V3 และ SSEBop 
 

3. ศึ กษ าทฤษ ฎีและแนวทา งก า รประ ยุ ก ต์ ใ ช้ แบบจ า ลอ ง  KU-FLEX-TOPO-SD  
เพื่อการประเมินน ้าท่า 
 

4. สอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A  
โดยใช้ข้อมูล PET ท่ีค  านวณด้วยวิธี Penman-Monteith ในระหว่างปี ค.ศ. 2001-2014 และศึกษา
ความไวของช่วงเวลาสถิติข้อมูลท่ีมีต่อผลการประเมินน ้ าท่าในลุ่มน ้ าชี  โดยกระบวนการ  
Sliding Windows Cross Validation เพื่อการเลือกช่วงเวลาสถิติข้อมูลท่ีให้ผลการประเมินน ้ าท่า 
ท่ีมีความถูกตอ้งสูงสุด  
 

5. สอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ส าหรับลุ่มน ้าชีโดยใชข้อ้มูล 
PET ท่ี ค  า นวณด้ว ย วิ ธี  Penman-Monteith และ ท่ี ไ ด้ จ า กผ ลิ ตภัณฑ์  MOD1 6A2GF และ 
GLEAM V3.5a ส าหรับลุ่มน ้ าชี โดยจะท าการสอบเทียบแบบจ าลองในระหว่างปี ค.ศ. 2001-2010 
และตรวจพิสูจน์แบบจ าลองในระหวา่ง ปี ค.ศ. 2011-2014 และเปรียบเทียบกบัผลการด าเนินงานใน
ท านองเดียวกนัแต่เปล่ียนช่วงเวลาการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีให้ผลการประเมิน
น ้าท่าท่ีมีความถูกตอ้งสูงสุดท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 4 
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6. สอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ส าหรับลุ่มน ้ าชีท่ีใช้ขอ้มูล PET ท่ีค  านวณ
ด้วยวิธี Penman-Monteith ในระหว่าง ปี ค.ศ. 2001-2014 เพื่อให้ได้ค่า AETmodel_Penman ท่ีสามารถ
น าไปเปรียบเทียบกับค่า AETRS ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, 
ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop โดยตั้งสมมุติฐานว่าค่า AETRS ท่ีได้จาก
ผลิตภณัฑ์ใดท่ีเขา้กนัไดก้บัค่าการคายระเหยท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD มากท่ีสุด
ในภาพรวมของทั้ ง 98 ลุ่มน ้ าย่อย จะเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดในการน าไป
ประยกุตใ์ชต้่อไป 

 
7. วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกั (ΔS) แบบรายเดือน ดว้ยสมการสมดุลน ้ า 

(ΔS = P – Q – AETRS) โดยใช้ค่า AETRS จากผลิตภณัฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, 
ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop เพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัการเปล่ียนแปลง
ปริมาณการเก็บกกัท่ีได้จากขอ้มูลการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกัก (Terrestrial Water Storage 
Change, TWSC) ท่ี ได้จากผลิตภัณฑ์  GRACE (The Gravity Recovery and Climate Experiment) 
แบบรายเดือน ซ่ึงจะด า เนินการทั้ งรายสถานีวัดน ้ าท่าและรายลุ่มน ้ าย่อยในลุ่มน ้ า ชีในปี  
ค.ศ. 2002-2018 เพื่อสรุปวา่ผลิตภณัฑใ์ดใหผ้ลการประเมินท่ีถูกตอ้งมากท่ีสุด 
 

8. วิเคราะห์ค่า AETRS ท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, ALEXI, 
CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop ส าหรับการใชท่ี้ดินประเภทต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบ
กบัการใชท่ี้ดินของกรมพฒันาท่ีดินปี ค.ศ. 2010-2013 ของลุ่มน ้ าชี เพื่อพิจารณาความสอดคลอ้งกนั
ระหว่างค่า AETRS ส าหรับการใช้ท่ีดินแต่ละประเภท เพื่อประกอบการสรุปผลว่าผลิตภัณฑ์  
AETRS ใด ท่ีใหผ้ลการประเมินท่ีมีความสมเหตุสมผลมากท่ีสุด 
 
 9. สรุปผลว่าผลิตภณัฑศ์กัยก์ารคายระเหยของพืชอา้งอิงและผลิตภณัฑศ์กัยก์ารคายระเหย
จริงท่ีได้จากเทคนิคการรับรู้จากระยะไกลผลิตภัณฑ์ใดท่ีมีความเหมาะสมส าหรับลุ่มน ้ าชีและ
สามารถน าไปประยกุตส์ าหรับลุ่มน ้าอ่ืน ๆ ของประเทศไทยต่อไป 
 
 ส าหรับรายละเอียดของการด าเนินงานในแต่ละขั้นตอนแสดงดงัต่อไปน้ี 
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1.  รวบรวมข้อมูล 
 

1.1 ข้อมูลการแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้าชีออกเป็น 98 ลุ่มน ้าย่อย  
  

ในการศึกษาน้ีไดน้ าผลการแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อยออกเป็น 98 ลุ่มน ้ าย่อย ท่ีด าเนินการภายใต้
ศูนยว์ิจยั SENSWAT  (https://senswat.eng.ku.ac.th) มาใช้เพื่อการศึกษา โดยได้แสดงผลการแบ่ง
ลุ่มน ้ าดังในภาพท่ี 10 รวมทั้ งได้แสดงขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าของลุ่มน ้ าย่อยเหล่าน้ีในตารางท่ี 3  
ซ่ึงจะเห็นไดว้่าพื้นท่ีลุ่มน ้ าของ S1 และ S68 มีขนาดใหญ่กว่าลุ่มน ้ าอ่ืน ๆ โดยมีค่าเท่ากบั 12,057.52 
และ 6,019.57 ตารางกิโลเมตร ตามล าดับ เน่ืองจากจุดออกของลุ่มน ้ าย่อยทั้งสองเป็นท่ีตั้ งของ 
เขื่อนอุบลรัตน์และเขื่อนล าปาว ตามล าดับ ในขณะท่ีลุ่มน ้ าย่อยท่ีเหลือมีขนาดระหว่าง 20.53 ถึง 
650.9 ตารางกิโลเมตร โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 308.8 ตารางกิโลเมตร ทั้ งน้ี สถานีวัดน ้ าท่าทาง 
ดา้นเหนือน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่า E.20A มีจ านวนทั้งส้ิน 9 สถานี ซ่ึงใชเ้พื่อตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของการประเมินน ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  
ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A  
 

 

ภาพท่ี 10 ต าแหน่งท่ีตั้งสถานีวดัน ้าท่าและการแบ่งลุ่มน ้ายอ่ยในลุ่มน ้าชี 
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ตารางท่ี 3 ขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้าและความยาวล าน ้าสายหลกัของ 98 ลุ่มน ้ายอ่ย ของลุ่มน ้าชี 

รหัสลุ่มน ้าย่อย พื้นท่ีลุ่มน ้า (ตร.กม.) จุดออก 
ความยาวล าน ้าจากสันปัน

น ้าถึงจุดออก (กม.) 

S1 12,057.52 เขื่อนอบุลรัตน ์ 317.68 
S2 478.66  74.61 
S3 494.79  22.44 
S4 285.15  24.50 
S5 157.40  19.49 
S6 185.51  30.32 
S7 200.21  25.13 
S8 451.40  14.82 
S9 226.69  33.68 
S10 212.00  21.59 
S11 149.78  18.64 
S12 152.28  40.33 
S13 650.88  86.21 
S14 336.43  42.20 
S15 405.88  29.48 
S16 198.57  26.54 
S17 251.62  38.17 
S18 127.78  14.27 
S19 306.63  59.52 
S20 149.16  31.01 
S21 450.39 E.32A 17.16 
S22 225.80  10.60 
S23 189.96  25.70 
S24 382.64  47.25 
S25 377.05  12.95 
S26 134.01  23.13 
S27 20.53 E.5 4.80 
S28 256.85  33.54 
S29 237.31  20.80 
S30 280.40  34.30 
S31 164.52  32.87 
S32 372.43  29.88 
S33 264.06  29.13 
S34 257.01  65.73 
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ตารางท่ี 3 ขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้าและความยาวล าน ้าสายหลกัของ 98 ลุ่มน ้ายอ่ย ของลุ่มน ้าชี (ต่อ) 
 

รหัสลุ่มน ้าย่อย พื้นท่ีลุ่มน ้า (ตร.กม.) จุดออก 
ความยาวล าน ้าจากสันปัน

น ้าถึงจุดออก (กม.) 

S35 169.59  21.95 
S36 281.47  15.29 
S37 223.57  35.45 
S38 56.93 E.23 22.00 
S39 203.39  13.44 
S40 255.52  14.77 
S41 368.36  60.26 
S42 380.75  64.77 
S43 333.07  25.35 
S44 292.11  34.06 
S45 201.13 E.21 21.13 
S46 199.93  23.38 
S47 316.36  8.53 
S48 560.00  30.40 
S49 204.89  28.47 
S50 392.72  30.40 
S51 255.68  22.89 
S52 393.53 E.9 26.54 
S53 429.32  48.46 
S54 255.78  21.44 
S55 591.09  25.76 
S56 535.57  36.94 
S57 606.70  55.98 
S58 208.58  30.95 
S59 475.48  44.26 
S60 588.43  46.37 
S61 204.81  22.38 
S62 197.51  25.21 
S63 107.94  8.56 
S64 278.35  37.70 
S65 441.91  40.86 
S66 306.94  27.56 
S67 349.43 E.66A 54.76 
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ตารางท่ี 3 ขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้าและความยาวล าน ้าสายหลกัของ 98 ลุ่มน ้ายอ่ย ของลุ่มน ้าชี (ต่อ) 
 

รหัสลุ่มน ้าย่อย พื้นท่ีลุ่มน ้า (ตร.กม.) จุดออก 
ความยาวล าน ้าจากสันปัน

น ้าถึงจุดออก (กม.) 

S68 6,019.57 เขื่อนล าปาว 460.0 
S69 265.79  7.21 
S70 325.87  15.94 
S71 337.66  5.42 
S72 423.28  28.93 
S73 381.16  9.53 
S74 280.83  9.65 
S75 273.47  21.72 
S76 339.60  53.62 
S77 364.86  8.48 
S78 325.92  11.95 
S79 181.52 E.18 16.01 
S80 461.43  22.02 
S81 468.37  32.47 
S82 300.69  25.92 
S83 235.31  34.16 
S84 285.50  30.04 
S85 282.36  30.79 
S86 186.74  11.60 
S87 233.05 E.54 11.64 
S88 380.46  8.55 
S89 247.74  8.67 
S90 477.94 E.70 9.44 
S91 394.91  20.31 
S92 305.18  27.15 
S93 537.08  14.18 
S94 337.33  50.91 
S95 327.57  4.85 
S96 426.54  16.13 
S97 259.44  35.55 
S98 295.57 E.20A 32.49 
เฉลี่ย 308.79   27.94 

ท่ีมา : ศรัณภสัร์ (2563) 
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1.2 ข้อมูลความลกึฝนรายวัน 
 

ในการศึกษาน้ีไดน้ าขอ้มูลความลึกฝนรายวนัแบบกริดท่ีครอบคลุมลุ่มน ้ าชีในระหว่างปี 
ค.ศ. 2001-2018 ท่ีผ่านการตรวจสอบความถูกต้องแล้วด้วยวิธี Automated Quality Control (QC) 
System ท่ีได้รับการพฒันาขึ้นโดย Hamada et al. (2011) โดยจดัท าขึ้นภายใตก้ารด าเนินงานของ
ศูนย์วิ จัย  SENSWAT โดยข้อมูลฝนแบบกริดท่ีส ร้างขึ้ น มีความละเ อียดเ ชิงพื้ น ท่ี เท่ ากับ  
1 ตารางกิโลเมตร โดยใช้ขอ้มูลฝนท่ีตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้ าฝนจ านวน 1,779 สถานี ทัว่ประเทศ 
ท่ีท าการเก็บข้อมูลโดยกรมชลประทานและกรมอุตุนิยมวิทยา และท าการเฉล่ียเชิงพื้ นท่ี 
ด้วยวิ ธี  Inverse Distance Weighted IDW (De Silva, Dayawansa, & Ratnasiri, 2007) ทั้ ง น้ี  ข้อมูล 
ความลึกฝนรายปีระหว่างปี ค.ศ. 2001-2018 ส าหรับแต่ละสถานีวดัน ้ าท่าของลุ่มน ้ าชีแสดงดังใน 
ตารางท่ี  4 โดยข้อมูลฝนรายวันของแต่ละสถานีในลุ่มน ้ า ชีได้ถูกบันทึกไว้ในเว็ปไซด์  
https://senswat.eng.ku.ac.th ของศูนยว์ิจยั SENSWAT 
 
ตารางท่ี 4 ขอ้มูลความลึกฝนรายปีระหวา่งปี ค.ศ. 2001-2018 ส าหรับแต่ละสถานีวดัน ้าท่าของลุ่มน ้าชี 

หน่วย: มิลลิเมตร 

รหัสสถาน ี E.32A E.5 E.23 E.21 E.9 E.66A E.18 E.54 E.70 E.20A เฉลี่ย 

2001 1,073.49 1,047.44 1,000.71 1,020.28 1,041.45 1,261.90 1,344.67 1,997.89 1,935.16 1,935.16 1,365.81 
2002 1,518.62 1,469.92 1,331.14 1,301.56 1,317.59 1,381.30 1,392.98 1,590.09 1,590.07 1,590.07 1,448.33 
2003 894.37 918.59 903.08 898.04 901.47 1,016.62 1,071.54 1,402.11 1,331.74 1,331.74 1,066.93 
2004 897.02 896.27 873.93 866.92 888.70 1,052.11 1,116.51 1,660.11 1,518.51 1,518.51 1,128.86 
2005 1,111.19 1,142.06 1,087.44 1,071.95 1,062.76 1,073.50 1,145.92 1,880.60 1,776.99 1,776.99 1,312.94 
2006 1,135.67 1,148.36 1,104.61 1,088.40 1,080.07 1,188.99 1,222.12 1,689.52 1,683.51 1,683.51 1,302.48 
2007 968.23 1,032.28 1,027.53 1,071.58 1,099.36 1,212.40 1,271.90 1,420.07 1,304.00 1,304.00 1,171.13 
2008 1,368.01 1,376.13 1,363.93 1,366.95 1,431.16 1,572.51 1,568.94 1,977.58 1,759.30 1,759.30 1,554.38 
2009 1,251.93 1,258.52 1,164.25 1,188.84 1,213.32 1,224.40 1,314.63 1,567.63 1,882.80 1,882.80 1,394.91 
2010 1,445.48 1,416.13 1,297.31 1,289.66 1,263.47 1,312.45 1,319.56 1,478.87 1,441.73 1,441.73 1,370.64 
2011 1,559.64 1,487.41 1,297.23 1,271.14 1,272.71 1,385.33 1,417.83 2,144.32 2,355.33 2,355.33 1,654.63 
2012 992.45 1,012.34 1,008.81 984.77 967.68 890.69 894.32 924.43 835.03 835.03 934.55 
2013 1,163.55 1,187.53 1,145.48 1,143.09 1,107.22 1,062.05 1,059.04 1,223.97 1,326.84 1,326.84 1,174.56 
2014 964.29 912.33 813.68 807.04 806.09 967.87 1,003.69 1,299.10 1,333.64 1,333.64 1,024.14 
2015 782.74 771.81 748.47 749.50 743.82 770.25 789.22 1,088.40 1,105.22 1,105.22 865.46 
2016 1,231.21 1,216.20 1,200.98 1,221.39 1,205.96 1,272.32 1,232.49 1,370.51 1,300.87 1,300.87 1,255.28 
2017 1,414.25 1,366.67 1,312.83 1,312.67 1,332.84 1,397.16 1,331.11 903.75 1,081.24 1,081.24 1,253.37 
2018 970.17 910.33 897.54 888.41 896.52 987.53 984.98 1,504.68 1,511.90 1,511.90 1,106.40 

เฉลี่ยรายปี 1,203.50 1,199.73 1,133.61 1,126.66 1,123.44 1,173.67 1,210.12 1,522.97 1,536.65 1,248.48 1,247.88 
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ในขั้นตอนการสร้างฝนเชิงพื้นท่ีแบบกริดของ SENSWAT มีขั้ นตอนหลัก  ๆ  ดังน้ี   
(1) ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลฝนจากสถานีวดัน ้ าฝนทั่วประเทศไทยท่ีน ามาใช้ด้วยวิธี 
Automated Quality Control (QC) System ท่ี ได้ รับการพัฒนาขึ้ นโดย  Hamada et al. (2011 )  
(2) ท าการเฉล่ียปริมาณฝนแต่ละสถานีโดยรอบให้อยู่ในรูปแบบกริด โดยใช้วิธี  Inverse Distance 
Weighted (IDW) (De Silva et al., 2007) ดงัสมการท่ี (33) และ สมการท่ี (34) 

 

𝑊𝑖 =

1

𝑑𝑖
𝑛

∑
1

𝑑𝑖
𝑛

𝑁
𝑖

  (33) 

  

𝑃 = ∑ 𝑝𝑖 × 𝑊𝑖
𝑛
𝑖  (34) 

 
เม่ือ 𝑊𝑖  คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัส าหรับท่ีจุดพิจารณา i 
 𝑑𝑖  คือ ระยะทางระหวา่งจุดท่ีพิจารณาถึงจุดศูนยถ์่วงของต าแหน่งท่ีตอ้งการหาค่าเฉล่ีย 
 𝑝𝑖  คือ ค่าท่ีต าแหน่งพิจารณา i 
 𝑃 คือ ค่าเฉล่ียท่ีจุดศูนยถ์่วงท่ีตอ้งการหาค่า 
 𝑁 คือ จ านวนจุดท่ีพิจารณา 
 𝑛 คือ พารามิเตอร์ยกก าลงัเพื่อใหค้วามส าคญักบัระยะทางท่ีใกลมี้ค่าถ่วงน ้าหนกัมาก  
                                 ซ่ึงค่าท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไปคือ 2 
 

1.3 ข้อมูลน ้าท่ารายวัน 
 

ในการศึกษาน้ีไดใ้ชข้อ้มูลน ้าท่ารายวนัท่ีสถานีวดัน ้าท่าต่าง ๆ ของลุ่มน ้าชีจ านวน 10 สถานี 
ซ่ึงประกอบดว้ยสถานี E.32A, E.5, E.23, E.21, E.9, E.66A, E.18, E.54, E.70 และ E.20A ดงัแสดง
ในภาพท่ี 11 และไดแ้สดงต าแหน่งท่ีตั้ง ช่วงปีสถิติขอ้มูลและขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่า
ในตารางท่ี 5 ทั้งน้ี ขอ้มูลน ้ าท่ารายปีระหว่างปี ค.ศ. 2001-2018 ส าหรับแต่ละสถานีวดัน ้ าท่าของ 
ลุ่มน ้ าชีในหน่วยมิลลิเมตรแสดงดังในตารางท่ี 6 โดยเป็นข้อมูลท่ีได้รับการรวบรวมข้อมูลไว้ 
โดยกรมชลประทาน และถูกบันทึกไวไ้วใ้นเว็ปไซด์ https://senswat.eng.ku.ac.th ของศูนย์วิจัย 
SENSWAT โดยไดแ้สดงค่าสัมประสิทธ์ิน ้ าท่า (C) รายปีระหว่างปี ค.ศ. 2001-2018 ส าหรับแต่ละ
สถานีวดัน ้าท่าของลุ่มน ้าชีในหน่วยมิลลิเมตรต่อมิลลิเมตรดงัแสดงในตารางท่ี 7 
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ภาพท่ี 11 ต าแหน่งของสถานีวดัน ้าท่าท่ีตั้งอยูใ่นลุ่มน ้าชี 
 
ตารางท่ี 5 ต าแหน่งท่ีตั้ง ช่วงปีสถิติขอ้มูลและขนาดพื้นท่ีลุม่น ้าของสถานีวดัน ้าท่าในลุ่มน ้าชีท่ีใชศึ้กษา 

รหัสสถาน ี ช่ือสถาน ี
 ต าแหน่งที่ตั้ง ช่วงปีสถิตข้ิอมลู (ค.ศ.) พื้นท่ีลุ่มน ้า  

(ตร. กม.) อ าเภอ จังหวัด ละติจูด ลองจิจูด เร่ิมต้น ส้ินสุด 

E.32A บา้นหนองออ้ อ.บา้นเขวา้ จ.ชยัภูมิ 15.91 101.71 1967 ปัจจุบนั 2,906 
E.5 บา้นโนนเปลือย อ.บา้นเขวา้ จ.ชยัภูมิ 15.77 101.81 1958 ปัจจุบนั 4,207 
E.23 บา้นค่าย อ.เมือง จ.ชยัภูมิ 15.68 102.01 1968 ปัจจุบนั 6,282 
E.21 บา้นแก่งโก อ.เมือง จ.ชยัภูมิ 15.75 102.25 1968 ปัจจุบนั 8,777 
E.9 บา้นโจด อ.มญัจาคีรี จ.ขอนแก่น 16.10 102.57 1967 ปัจจุบนั 10,878 
E.66A บา้นม่วงลาด อ.จงัหาร จ.ร้อยเอด็ 16.20 103.53 1983 ปัจจุบนั 31,879 
E.18 บา้นท่าสะแบง ก่ิงอ.ทุ่งเขาหลวง จ.ร้อยเอด็ 16.03 103.91 1974 ปัจจุบนั 41,187 
E.54 บา้นแก่งยาว อ.กุฉินารายณ์ จ.กาฬสินธ์ุ 16.44 104.03 1969 ปัจจุบนั 1,548 
E.70 บา้นกุดกวา้ง อ.โพนทอง จ.ร้อยเอด็ 16.29 104.00 1984 2015 2,647 
E.20A บา้นฟ้าหยาด อ.มหาชนะชยั จ.ยโสธร 15.52 104.25 1974 ปัจจุบนั 47,800 

 

2
9

6
7

0
4

5
7

5
3



 

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

 42 

ตารางท่ี 6 ขอ้มูลน ้าท่ารายปีระหวา่งปี ค.ศ. 2001-2018 ส าหรับแต่ละสถานีวดัน ้าท่าของลุ่มน ้าชี 
หน่วย: ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที 

รหัสสถาน ี E.32A E.5 E.23 E.21 E.9 E.66A E.18 E.54 E.70 E.20A   เฉลี่ย 

2001 11.83 14.30 11.83 19.15 27.77 212.24 428.02 38.24 69.84 554.94 138.82 
2002 35.95 44.26 47.59 61.88 66.93 278.89 379.93 27.02 52.89 509.21 150.46 
2003 19.21 24.27 18.22 20.77 17.86 148.45 193.36 16.83 31.12 271.22 76.13 
2004 15.58 23.01 17.20 17.44 15.07 122.98 237.62 24.41 38.69 335.97 84.80 
2005 19.11 24.85 20.72 27.11 25.34 63.52 146.26 30.05 44.10 242.09 64.32 
2006 34.85 47.69 48.28 70.75 57.59 111.44 189.05 22.40 39.11 228.46 84.96 
2007 22.36 31.73 26.74 60.86 60.33 197.29 288.94 21.41 36.01 350.64 109.63 
2008 33.78 42.92 65.86 84.08 97.22 339.79 389.97 22.94 30.55 441.54 154.86 
2009 44.81 43.24 49.47 77.14 73.67 158.65 196.53 13.09 27.41 289.03 97.30 
2010 53.80 61.39 66.46 101.11 114.50 249.63 261.99 17.31 35.74 382.90 134.48 
2011 66.98 63.86 72.28 93.10 101.85 331.89 421.13 37.41 67.72 572.45 182.87 
2012 26.09 35.20 21.48 44.02 35.09 82.02 111.08 5.11 10.04 127.42 49.76 
2013 28.05 42.42 52.22 59.75 69.37 113.13 126.69 17.56 31.93 182.11 72.32 
2014 10.24 15.42 10.47 10.77 8.65 56.81 95.34 9.58 29.06 169.72 41.61 
2015 12.94 19.00 13.27 13.93 12.35 33.91 70.89 8.22 - 81.31 26.58 
2016 23.86 29.14 33.58 49.59 58.87 157.43 202.33 9.93 - 216.85 78.16 
2017 34.36 57.27 57.83 86.67 110.36 368.27 517.47 42.82 - 590.72 186.58 
2018 17.07 28.61 21.14 25.07 28.45 100.88 212.18 29.27 - 245.08 70.78 

เฉลี่ยรายปี 28.38 36.03 36.37 51.29 54.52 173.73 248.27 21.87 38.87 321.76 100.25 
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ตารางท่ี 7 สัมประสิทธ์ิน ้าท่า (C) รายปีระหวา่งปี ค.ศ. 2001-2018 ส าหรับแต่ละสถานีวดัน ้าท่าของลุ่มน ้าชี 

สัมประสิทธิ์
น ้าท่า 

E.32A E.5 E.23 E.21 E.9 E.66A E.18 E.54 E.70 E.20A เฉลี่ย 

2001 0.12 0.10 0.06 0.07 0.08 0.17 0.24 0.39 0.43 0.26 0.192 
2002 0.26 0.23 0.18 0.17 0.15 0.20 0.21 0.35 0.40 0.24 0.237 
2003 0.23 0.20 0.10 0.08 0.06 0.14 0.14 0.24 0.28 0.16 0.164 
2004 0.19 0.19 0.10 0.07 0.05 0.12 0.16 0.30 0.30 0.19 0.167 
2005 0.19 0.16 0.10 0.09 0.07 0.06 0.10 0.33 0.30 0.13 0.152 
2006 0.33 0.31 0.22 0.23 0.15 0.09 0.12 0.27 0.28 0.12 0.213 
2007 0.25 0.23 0.13 0.20 0.16 0.16 0.17 0.31 0.33 0.18 0.213 
2008 0.27 0.23 0.24 0.22 0.20 0.21 0.19 0.24 0.21 0.19 0.220 
2009 0.39 0.26 0.21 0.23 0.18 0.13 0.11 0.17 0.17 0.14 0.200 
2010 0.40 0.32 0.26 0.28 0.26 0.19 0.15 0.24 0.30 0.19 0.260 
2011 0.47 0.32 0.28 0.26 0.23 0.24 0.23 0.36 0.34 0.25 0.298 
2012 0.29 0.26 0.11 0.16 0.11 0.09 0.10 0.11 0.14 0.09 0.145 
2013 0.26 0.27 0.23 0.19 0.18 0.11 0.09 0.29 0.29 0.11 0.202 
2014 0.12 0.13 0.06 0.05 0.03 0.06 0.07 0.15 0.26 0.11 0.103 
2015 0.18 0.18 0.09 0.07 0.05 0.04 0.07 0.15 - 0.07 0.100 
2016 0.21 0.18 0.14 0.15 0.14 0.12 0.13 0.15 - 0.12 0.148 
2017 0.26 0.32 0.22 0.24 0.24 0.26 0.30 0.97 - 0.29 0.345 
2018 0.19 0.24 0.12 0.10 0.09 0.10 0.16 0.40 - 0.16 0.173 

เฉลี่ยรายปี 0.26 0.23 0.16 0.16 0.13 0.14 0.15 0.30 0.22 0.17 0.169 

 
1. 4  ข้อมูลศักย์การคายระ เหยของพืช อ้างอิง  (Potential Evapotranspiration, PET)  

 ท่ีค านวณด้วยวิธี Penman-Monteith 
 

ข้อมูลศักย์การคายระเหยของพืชอ้างอิง  (Potential Evapotranspiration, PET) ท่ีใช้ใน
การศึกษาน้ีเป็นขอ้มูลท่ีค านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith ซ่ึงแสดงไวใ้นสมการท่ี (35) ท่ีครอบคลุม
ลุ่มน ้ าย่อยของลุ่มน ้ าชีในระหว่างปี ค.ศ. 2001-2014 โดยเป็นขอ้มูลท่ีค านวณจากขอ้มูลการตรวจ
อากาศของกรมอุตุนิยมวิทยาจ านววน 123 สถานี ทั่วประเทศ และท าการเฉล่ียเชิงพื้นท่ีด้วยวิธี 
Inverse Distance Weighted ( IDW)  (De Silva et al., 2007) ให้ มีความละ เ อียด เ ชิ งพื้ น ท่ี เท่ ากับ  
1 ตารางกิโลเมตร โดยขอ้มูลดงักล่าวจดัท าขึ้นภายใตก้ารด าเนินงานของศูนยวิ์จยั SENSWAT 
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𝐸𝑇𝑜 =  
0.408𝛥(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛+273
𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

𝛥+𝛾(1+0.34𝑈2)
  (35) 

 

โดยท่ี  𝐸𝑇𝑜     คือ ปริมาณใชน้ ้าของพืชอา้งอิง (mm/day) 
  𝑅𝑛       คือ ปริมาณรังสีสุทธิทั้งหมดท่ีพืชไดรั้บ (MJ/m2/day) 
   𝐺         คือ ฟลกัซ์ความร้อนของพื้นดิน (MJ/m2/day)  
  𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛    คือ อุณหภูมิของอากาศเฉล่ีย (๐C) 
  𝛥        คือ ความชนัของเส้นโคง้ความดนัไอ (kPa/๐C) 
          𝛾        คือ ค่าคงท่ีของ Psychrometric (kPa/๐C) 
         𝑈2       คือ ความเร็วลมท่ีระดบั 2 เมตรจากพื้นดิน (m/s) 

          𝑒𝑠          คือ ความดนัไออ่ิมตวั (kPa) 

          𝑒𝑎        คือ ความดนัไออ่ิมตวัจริง (kPa)  

          900       คือ ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการแปลงหน่วย 
 

ในการศึกษาน้ีไดน้ าขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิง (Potential Evapotranspiration, PET)  
 ท่ีค  านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith ท่ีครอบคลุมลุ่มน ้ าชีในระหวา่งปี ค.ศ. 2001-2018 มาสร้างเป็น
ข้อมูลแบบกริดท่ีสร้างขึ้ นด้วยความละเอียดเชิงพื้นท่ีเท่ากับ 1 ตารางกิโลเมตร โดยใช้ข้อมูล 
การคายระเหยของพืชอา้งอิงท่ีค านวณด้วยวิธี Penman-Monteith มาท าการเฉล่ียเชิงพื้นท่ีด้วยวิธี 
Inverse Distance Weighted IDW (De Silva et al., 2007) ทั้งน้ี ขอ้มูลความลึกฝนรายปีระหวา่งขอ้มูล
การคายระเหยของพืชอา้งอิงท่ีค านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith ไดแ้สดงในตารางท่ี 9 
 

1.5 ข้อมูลศักย์การคายระเหยของพืชอ้างอิง (PET) ท่ีได้จากเทคนิคการรับรู้จากระยะไกล 
 ซ่ึงประกอบด้วยข้อมูลท่ีได้จากผลติภัณฑ์ MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 

 
ข้อมูลศักย์การคายระเหยของพืชอ้างอิง (PET) ท่ีได้จากเทคนิคการรับรู้จากระยะไกล 

ซ่ึงประกอบด้วยข้อมูลท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a ท่ีครอบคลุม 
ลุ่มน ้ าย่อยของลุ่มน ้ า ชีในระหว่างปี ค.ศ.  2001-2014 โดยรายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 8  
โดยผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF เป็นผลิตภัณฑ์การคายระเหย (Evapotranspiration, ET) ท่ีได้รับ 
การพฒันาต่อจากผลิตภณัฑ ์MOD16A2 โดยการก าจดัขอ้มูลท่ีมีคุณภาพไม่ดีออกไปจากขอ้มูลราย  
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8 ว ัน  ของ  Leaf Area Index และ  Fraction of Photosynthetically Active Radiation (LAI/FPAR)  
ท่ีน ามาใชป้ระกอบการค านวณ โดยท าการปรับปรุงตามขอ้ก าหนดในการควบคุมคุณภาพ (Quality 
Control, QC) ส าหรับแต่ละพิกเซล โดยในกรณีท่ีค่า LAI/FPAR ของพิกเซลใดไม่ผ่านเกณฑ์ 
การควบคุมคุณภาพ ค่าดงักล่าวจะถูกแทนท่ี (Gap Filled) ดว้ยค่าเฉล่ียโดยการหาค่าในระหว่างแบบ
เส้นตรง ทั้งน้ีการด าเนินงานดงักล่าวจะท าเม่ือส้ินสุดเวลาในแต่ละปี นอกจากนั้นแลว้ ในการศึกษา
น้ีได้ท าการค านวณค่ารายวนัของผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF จากข้อมูลเบ้ืองต้นท่ีเป็นราย 8 วนั  
เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลดา้นเขา้ใหก้บัแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  

 
ในส่วนของผลิตภณัฑ ์Global Land Evaporation Amsterdam (GLEAM) เป็นชุดอลักอริทึม

ท่ีประเมินส่วนประกอบต่าง ๆ ของการคายระเหยบนดินแยกออกจากกัน ประกอบไปด้วยค่า
Transpiration, Bare-Soil Evaporation, Interception Loss, Open-Water Evaporation and Sublimation 
นอกจากน้ี GLEAM V3.5a ยงัให้ค่าความช้ืนในดินท่ีพื้นผิวและบริเวณรากอีกด้วยในผลิตภัณฑ์ 
GLEAM V3.5a นั้นใช้สมการของ Priestley และ Taylor ในการประเมินค่าการคายระเหยท่ีจะ
ประเมินโดยใชปั้จจยัหลกัคือ การแผ่ของรังสีความร้อนสุทธิบริเวณพื้นผิว และอุณหภูมิของอากาศ
ใ ก ล้พื้ น ผิ ว ข อ ง ดิ น  โ ด ย ก า ร ค า น วณค่ า ก า ร ค า ย ร ะ เ ห ย จ า กป ร ะ เ ภ ทก า ร ใ ช้ ท่ี ดิ น 
ของพืชเ ต้ียและพืชสูงโดยการค านวณย้อนกลับเพื่อหาค่าการคายระเหยท่ีแท้จริง (AET)  
โดยใช ้Evaporative stress factor บนพื้นฐานของคล่ืนไมโครเวฟ ทา้ยสุดแลว้จะสามารถค านวณค่า
การคายระเหยท่ีแท้จริงบนพื้นผิวน ้ า พื้นผิวน ้ าแข็ง และพื้นผิวหิมะ เป็นไปตามสมการของ  
Priestley และ Taylor (Priestley & Taylor, 1972) 
 
ตารางท่ี 8 รายละเอียดของผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 

ET product 

Spectral 

measurements 

used 

Energy 

balance 

Directly 

downloadable 

Spatial 

resolution 
Original 

temporal 

resolution 

Data 

Availability 

(Water years) 

AET PET  

Deg km 

GLEAM V3.5a 
Red, NIR,  

PMW, AMW 

2-layer 
Priestley 

& Taylor 

Yes 0.25 25 Daily 2001 – Present  

MOD16A2GF Red, NIR 
3-layer 

Penman-

Monteith 

Yes 0.005 0.5 8 Days 2001 – Present  

* Note: NIR = Near InfraRed; SWIR = Shortwave InfraRed; PMW = Passive Microwave; AMW = Active Microwave. 

 

2
9

6
7

0
4

5
7

5
3



 

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

 46 

ค่าศกัยก์ารคายระเหย (PET) เฉล่ียรายฤดูกาลและรายปีระหว่างปี ค.ศ. 2001-2014 ส าหรับ
แต่ละสถานีวดัน ้ าท่าของลุ่มน ้ าชีท่ีไดจ้ากวิธี Penman-Monteith และจากผลิตภณัฑ์ MOD16A2GF 
และ GLEAM V3.5a แสดงดังในตาราง ท่ี  9 ซ่ึ งจะเห็นได้ว่ าค่ า  PET ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์  
MOD16A2GF มีค่าเฉล่ียสูงสุดทั้งฤดูฝน ฤดูแลง้ และรายปี 
 
ตารางท่ี 9  การเปรียบเทียบศกัยก์ารคายระเหยเฉล่ียรายฤดูกาลและรายปีในระหวา่งปี ค.ศ. 2001-2014 

ส าหรับแต่ละสถานีวดัน ้าท่าของลุ่มน ้าชีท่ีไดจ้ากวิธี Penman-Monteith และจากผลิตภณัฑ ์
MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 

   รหัส 
  สถานี 

รายปี ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

Penman 
Monteith 

MOD16A2 
GF 

GLEAM  
V3.5a 

Penman 
Monteith 

MOD16A2 
GF 

GLEAM  
V3.5a 

Penman 
Monteith 

MOD16A2 
GF 

GLEAM  
V3.5a 

E.32A 1,421.39 1,817.64 1,168.63 859.18 960.48 720.86 562.20 857.17 447.77 

E.5 1,424.61 1,813.50 1,149.77 861.30 957.87 705.95 563.31 855.63 443.82 

E.23 1,433.77 1,787.54 1,131.54 866.10 937.05 693.77 567.68 850.49 437.77 

E.21 1,432.15 1,775.65 1,121.64 865.05 928.06 687.83 567.10 847.59 433.81 

E.9 1,436.72 1,767.48 1,113.54 867.71 919.17 683.35 569.00 848.31 430.19 

E.66A 1,449.18 1,746.74 1,105.81 874.20 902.38 680.98 574.98 844.36 424.83 

E.18 1,426.02 1,721.58 1,097.72 860.45 891.97 677.09 565.57 829.62 420.63 

E.54 1,453.39 1,671.10 1,086.11 882.82 879.50 669.73 570.57 791.60 416.38 

E.70 1,443.31 1,656.88 1,081.48 878.50 869.16 666.40 564.82 787.72 415.09 

E.20A 1,416.06 1,725.60 1,093.64 854.38 899.67 674.08 561.68 825.93 419.56 

เฉลี่ย 1,433.66 1,748.37 1,114.99 866.97 914.53 686.00 566.69 833.84 428.99 
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1.6 ข้อมูลผลติภัณฑ์การคายระเหยจริง (AET) ท่ีได้จากเทคนิคการรับรู้จากระยะไกล 
 

Sriwongsitanon et al., (2020) ได้ตรวจสอบความถูกต้องของผลิตภัณฑ์การคายระเหยท่ี
แท้จริงจ านวน 7 ผลิตภัณฑ์ ซ่ึงประกอบด้วย ALEXI, CMESET, ETMonitor, GLEAM V3.3b, 
MOD16A2GF, SEBS V3 และ SSEBop โดยใช้วิธีการสมดุลน ้ าและตรวจสอบความสอดคลอ้งกบั
ประเภทการใชท่ี้ดิน ส าหรับในการศึกษาน้ีไดน้ าผลิตภณัฑท์ั้ง 7 ผลิตภณัฑ ์มาท าการศึกษา และได้
เพิ่ มผลิตภัณฑ์  Global Land Data Assimilation System (GLDAS) รวมเป็น 8 ผลิตภัณฑ์  โดย
ลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ์ทั้ง 8 ผลิตภณัฑ์ ไดแ้สดงไวแ้ลว้ในตารางท่ี 2 โดยท่ีขอ้มูลท่ีได้จาก
ผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS และ SSEBop เป็นขอ้มูลท่ีสามารถดาวน์โหลด
ไดโ้ดยตรงจากเวป็ไซดจึ์งท าการศึกษาระหว่างปี ค.ศ. 2001-2018 ส าหรับ SSEBop ไดศึ้กษาในช่วง
ระหว่างปี ค.ศ. 2003-2014 และส าหรับผลิตภณัฑ์ ALEXI, CMRSET,  ETMonitor และ SEBS V3 
ไดศึ้กษาในช่วงเวลาระหวา่งปี ค.ศ. 2003-2013, 2003-2012, 2008-2013 และ 2001-2015 ตามล าดบั 

 
1.7 ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเก็บกัก (Terrestrial water storage change, TWSC)   

 ท่ีได้จากผลติภัณฑ์ GRACE (The Gravity Recovery and Climate Experiment) 
 

The Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) ถูกน ามาใชเ้พื่อเป็นตวัแทนของ 
การ เป ล่ียนแปลงปริมาณการ เก็บกัก  (ΔS) ราย เ ดือน โดย เ รียก เทอม น้ีว่ า   TWSCGRACE  
(Wahr, Swenson, Zlotnicki, & Velicogna, 2004) โดยผลิตภัณฑ์น้ีแสดงการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณการเก็บกักทั้ งใน รูปแบบของปริมาณน ้ า ผิว ดิน ความ ช้ืนในดิน และน ้ า ใต้ดิน  
ทั้งน้ี TWSCGRACE สามารถค านวณไดจ้ากค่าความแตกต่างแบบรายเดือนของค่า TWSA (Monthly 
Terrestrial Water Storage Anomalies) (Rodell & Famiglietti, 1999) ท่ีอยู่ในช่วงเวลาระหว่างเวลา 
ti+Δt และ ti (Billah et al., 2015) ดงัสมการท่ี (36) 

 

 TWSCGRACE (t) = TWSA (ti+t) – TWSA (ti)   (36) 
 

ทั้ งน้ี ผลิตภัณฑ์ GRACE เ ร่ิมมีใช้งานตั้ งแต่ปี ค.ศ. 2002 และส้ินสุดในเดือนตุลาคม  
ค.ศ. 2017 และต่อมาในเดือนพฤษภาคม ค.ศ. 2018 ไดเ้ปิดตวัอีกคร้ัง โดยเป็นผลิตภณัฑ ์TWSA ท่ี
อยู่ในรูปแบบของ Circular Harmonic Solution  แบบกริดท่ีมีขนาดประมาณ 100 กิโลเมตร 
(Swenson & Wahr, 2006) ทั้ งน้ี ชุดข้อมูล TWSA ได้รับการประมวลผลโดย  3 หน่วยงาน คือ  
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(1)  Center for Space Research of the University of Texas (CSR)  (2)  Jet Propulsion Laboratory 
(JPL) และ (3) Geo Forschungs Zentrum (GFZ) และต่อมาในเดือนกรกฎาคม ค.ศ. 2018  JPL ไดเ้ร่ิม
ให้บริการข้อมูล GRACE-FO RL06 แบบ Solution Mascon ท่ีมีความละเอียด 50 กิโลเมตร และ
สามารถดาวโหลดได้จ าก  https://podaactools.jpl.nasa.gov/drive/files/allData/tellus/L3 /mascon/RL06  

ทั้งน้ีในการศึกษาน้ีไดน้ าขอ้มูลในส่วนหลงัระหวา่งปี ค.ศ. 2002-2018 มาใชเ้พื่อเปรียบเทียบกบัการ
เปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกัท่ีไดจ้ากสมการสมดุลน ้า 
 

1.8 ข้อมูลแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) ท่ีครอบคลุมลุ่มน ้าชี 
 

การศึกษาน้ีได้น าแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) ท่ีได้จาก
ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์  Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ท่ี มี ค ว า ม ล ะ เ อี ย ด  30 เ ม ต ร  
มาใช้ประกอบการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD โดยเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก
หน่วยงาน The U.S. Geological Survey's (USGS) และมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย อาทิเช่น 
งานวิจัยท่ีด าเนินการโดย Mukul et al. (2015a); Mukul et al. (2015b), Yang et al., (2011) และ 
Rennó et al., (2008) เป็นตน้ 
 

1.9 ข้อมูลการใช้ท่ีดิน  
 

การศึกษา น้ีได้ท าการรวบรวมข้อมูลการใช้ ท่ี ดินระดับ  2 ของกรมพัฒนา ท่ี ดิน  
โดยเป็นขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมในระหว่างปี ค.ศ. 2010-2013  มีความละเอียด 250 เมตร ซ่ึงเป็นช่วงท่ี 
AETRS ทั้ง 8 ผลิตภณัฑ์มีขอ้มูลตรงกนัส าหรับรายละเอียดพื้นท่ีและเปอร์เซ็นต์การใช้ท่ีดินแต่ละ
ประเภทระดบั 1 และ 2 ของลุ่มน ้ าชี ท่ีเผยแพร่โดยกรมพฒันาท่ีดินในระหว่างปี ค.ศ. 2010-2013 
แสดงดงัในตารางท่ี 10 ทั้งน้ี การใชท่ี้ดินระดบัท่ี 1 ประกอบดว้ย พื้นท่ีเกษตรกรรม (A) พื้นท่ีป่าไม ้
(F) พื้นท่ีเบ็ดเตล็ด (M) พื้นท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง (U) และพื้นท่ีน ้ า (W) ในขณะท่ีการใช้ท่ีดิน
ระดบัท่ี 2 มีการแยกยอ่ยเป็นหลายประเภท แต่บางประเภทมีพื้นท่ีนอ้ยมาก ดงันั้น ในการศึกษาน้ีได้
ท าการจดัรวมเป็น 10 กลุ่ม เพื่อสะดวกต่อการวิจยัดงัแสดงในตารางท่ี 11 และแสดงดว้ยแผนท่ีดงัใน
ภาพท่ี 12 
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ตารางท่ี 10 พื้นท่ีและเปอร์เซ็นตก์ารใชท่ี้ดินแต่ละประเภทในระดบั 1 และ 2 ของลุ่มน ้าชี ท่ีเผยแพร่
โดยกรมพฒันาท่ีดินในระหวา่งปี ค.ศ. 2010-2013 

พ้ืนท่ี: ตร.กม. 

ระดับ ปี ค.ศ. 
1 2 2010-2013 
A     33,896.6 (69%) 

พ้ืนท่ี A1 พ้ืนท่ีนา (ในเขตพ้ืนท่ีชลประทาน) 

 

Sในเขคต 
 

 

 

 

 
 

1,762.9 (3.6%) 
 เกษตรกรรม  พ้ืนท่ีนา (นอกเขตพ้ืนท่ีชลประทาน) 

 

18,291.9 (37.2%) 
 A2 พืชไร่    11,552.7 (23.5%) 
 A3 ไมย้ืนตน้  1,861.9 (3.8%) 
 A4 ไมผ้ล   167.6 (0.3%) 
 A5 พืชสวน    54.4 (0.1%) 
 A6 ไร่หมุนเวียน - 
 A7 ทุ่งหญา้เลี้ยงสัตวแ์ละ 

โรงเรือนเลี้ยงสัตว ์
141.7 (0.3%) 

 A8 พืชน ้า    0.1 (0%) 
 A9 สถานท่ีเพาะเลี้ยงสัตวน์ ้ า 60.9 (0.1%) 
  A0 เกษตรผสมผสาน/ไร่นาสวนผสม 2.4 (0%) 

F     9,839.6 (20%) 
พ้ืนท่ีป่าไม ้ F1 ป่าไม่ผลดัใบ 2,445.8 (5%) 

 F2 ป่าผลดัใบ    6,787.7 (13.8%) 
 F3 ป่าชายเลน   - 
 F4 ป่าพรุ   - 
 F5 ป่าปลูก 606 (1.2%) 
 F6 วนเกษตร  - 
 F7 ป่าชายหาด - 
 F ป่าสมบูรณ์ - 
  F0 ป่ารอสภาพฟ้ืนฟู - 

M     1,813.8 (3.7%) 
พ้ืนท่ีเบ็ดเตลด็ M1 ทุ่งหญา้และไมล้ะเมาะ  1,352.6 (2.8%) 

 M2 พ้ืนท่ีลุ่ม   307.4 (0.6%) 
 M3 เหมืองแร่  บ่อขดุ  31.3 (0.1%) 
 M4 พ้ืนท่ีเบ็ดเตลด็อ่ืน ๆ 121.3 (0.2%) 
 M5 นาเกลือ   - 
 M6 หาดทราย   - 
 M7 ท่ีทิ้งขยะ       1.1 (0%) 
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ตารางท่ี 10 พื้นท่ีและเปอร์เซ็นตก์ารใชท่ี้ดินแต่ละประเภทในระดบั 1 และ 2 ของลุ่มน ้าชี ท่ีเผยแพร่
โดยกรมพฒันาท่ีดินในระหวา่งปี ค.ศ. 2010-2013 (ต่อ) 

พ้ืนท่ี: ตร.กม. 

ระดับ ปี ค.ศ. 
1 2 2010-2013 
U     2,319.7 (4.7%) 

พ้ืนท่ีชุมชนและ U1 ตวัเมืองและยา่นการคา้  327 (0.7%) 

ส่ิงปลูกสร้าง U2 หมู่บา้น 1,537.6 (3.1%) 
 U3 สถานท่ีราชการ และสถาบนัต่าง ๆ 356.8 (0.7%) 
 U4 สถานีคมนาคม  6.5 (0%) 
 U5 พ้ืนท่ีอุตสาหกรรม 70.9 (0.1%) 
 U6 ส่ิงปลูกสร้างอ่ืน ๆ  18.3 (0%) 

W     1,260.3 (2.6%) 

พ้ืนท่ีน ้า W1 แหล่งน ้าธรรมชาติ  453.6 (0.9%) 

  W2 แหล่งน ้าท่ีสร้างขึ้น         806.6 (1.6%) 

หมายเหตุ: “-“  หมายถึง ไม่มีการเก็บขอ้มูลการใชท่ี้ดินประเภทนั้น 
 
ตารางท่ี 11 การใชท่ี้ดินในลุ่มน ้าชีท่ีจดัรวมเป็น 10 กลุ่ม เพื่อประกอบการศึกษา 
 

กลุ่มประเภทการใช้ท่ีดิน การใช้ท่ีดินระดับที่ 2 พื้นท่ี (ตร.กม.) 

1) Miscellenous + Urban (เมือง/อ่ืน ๆ) M1-M7, U1-U6 4,133.5 (8.4%) 

2) Water (น ้า) W1-W2, A9 1,321.2 (2.7%) 

3) Other plant (พืชอื่น ๆ) A0, A4-A8 366.2 (0.7%) 

4) Field crop (พืชไร่) A2 11,552.7 (23.5%) 

5) Rice [RF] (ขา้ว [นอกเขต]) A1 (นอกเขตพ้ืนท่ีชลประทาน) 18,291.9 (37.2%) 

6) Rice [IRR] (ขา้ว [ในเขต]) A1 (ในเขตพ้ืนท่ีชลประทาน) 1,762.9 (3.6%) 

7) Perennial (ไมย้ืนตน้) A3 1,861.9 (3.8%) 

8) Plant Forest (ป่าปลูก) F3-F5 606 (1.2%) 

9) Deciduous Forest (ป่าผลดัใบ) F2 6,787.7 (13.8%) 

10) Evergreen Forest (ป่าดงดิบ) F1 2,445.8 (5%) 
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ภาพท่ี 12 แผนท่ีแสดงการใชท่ี้ดินในลุ่มน ้ าชีท่ีจดัรวมเป็น 10 กลุ่ม 

 
2.  เปรียบเทียบความสอดคล้องกันของข้อมูล PET ท่ีได้จากวิธี Penman-Monteith และท่ีได้จาก

ผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a และเปรียบเทียบความสอดคล้องกันของข้อมูล 
AET ท่ี ไ ด้จากผลิตภัณฑ์  MOD16A2GF, GLEAM V3 .5a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, 
ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop 

 
เพื่อสร้างความเข้าใจขั้นพื้นฐานเก่ียวกับข้อมูล PET และ AET ในการศึกษาน้ีจึงได้

ด าเนินการเปรียบเทียบค่า PET ท่ีได้จากวิธี Penman-Monteith กับค่า PET ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ 
MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a โดยท าการพิจารณาในช่วงท่ีมีขอ้มูลตรงกนัคือในระหว่าง ปี
ค .ศ .  2001-2014 รวมทั้ งการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของค่ า  AET ท่ี ได้จากผลิตภัณฑ์  
MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop 
โดยท าการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีมีอยูใ่นช่วงเดียวกนั 
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3.  ศึกษาทฤษฎีและแนวทางการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD เพ่ือการประเมินน ้าท่า 
 

จากการศึกษาทฤษฎีและแนวทางการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD นั้น 
พบว่าการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD เพื่อการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์นั้น 
ไดน้ าภาษา MATLAB มาประยกุตใ์ชเ้พื่อเขียนโปรแกรมส าหรับแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD 
และ มีการ เ ช่ื อมต่ อกับ โปรแกรม  MOSCEM (Multi Objective Shuffle Complex Evolution 
Metropolis) ท่ีไดรั้บการพฒันาขึ้นโดย (Vrugt et al., 2003) เพื่อใชใ้นการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองทางอุทกวิทยาแบบหลายวตัถุประสงค์ (Multi-Objective Function) โดยไดเ้ร่ิมจากการ
สุ่มประชากรชุดแรกจากวิธี Latin Hyper Cube เพื่อสร้างประชากรชุดเร่ิมตน้ท่ีมีการกระจายตวัอย่าง
ทัว่ทั้งมิติ และเร่ิมท าการค านวณฟังก์ชัน่วตัถุประสงค์ส าหรับประชากรทุกตวัท่ีสุ่มมา จากนั้นจะ
จดัล าดบัของประชากรแบบหลายวตัถุประสงคด์ว้ยกระบวนการ Pareto Ranking แลว้จึงน าไปผ่าน
กระบวนการลู่เข้าโดยใช้อัลกอริทึม Markov Chain Mote Carol Sample เพื่อให้ได้ประชากรชุด
ถดัไป ส าหรับผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแกปั้ญหาโดย MOSCEM จะเป็นชุดค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ี
เรียกวา่ Pareto Front ซ่ึงก็คือ ชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าของฟังกช์ัน่วตัถุประสงคอ์ยูใ่นล าดบัท่ี 1 กล่าวคือ 
Pareto Front เป็นชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าของฟังก์ชัน่วตัถุประสงคท่ี์ไม่แพพ้ารามิเตอร์ชุดอ่ืน ๆ ซ่ึงใน
กรณีการแกปั้ญหาแบบ Minimize จะไม่มีพารามิเตอร์ชุดไหนท่ีมีค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคท่ี์นอ้ยกว่า
ค่าฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์ของ Pareto Front ทั้งน้ี ทั้งแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ได้มีการน า
โปรแกรม MOSCEM มาประยกุตเ์พื่อการหาค่าชุดพารามิเตอร์ของแบบจ าลองโดยอตัโนมติั โดยใช้
ฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์อง Kling-Gupta Efficiencies จ านวน 3 ตวัแปร คือ KGEE, KGEL และ KGEF 
ซ่ึงใหค้วามส าคญักบัตราการไหลสูง อตัราการไหลต ่า และสมดุลน ้า ตามล าดบั 
 
4.  สอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีสถานี E.20A โดยใช้ข้อมูล 

PET ท่ีค านวณด้วยวิธี Penman-Monteith และการศึกษาความไวของช่วงเวลาสถิติข้อมูลท่ีมีต่อ
ผลการประเมินน ้าท่า 

 
ก่อนท่ีจะท าการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีสถานีวดั

น ้ าท่า E.20A โดยใชข้อ้มูลศกัยก์ารคายระเหยของพืชอา้งอิง (PET) ท่ีค  านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith 
รวมทั้งท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ์ MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a นั้น ในการศึกษาน้ีไดด้ าเนินการสอบ
เทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD โดยใชข้อ้มูล PET ท่ีค  านวณดว้ยวิธี Penman-
Monteith เพียงผลิตภณัฑเ์ดียวเน่ืองจากเป็นขอ้มูลท่ีไดรั้บการยอมรับโดยองคก์าร Food and Agriculture 
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Organization of the United Nations (FAO) เพื่อน ามาศึกษาความไวของช่วงเวลาสถิติขอ้มูลท่ีมีต่อผล
การประเมินน ้าท่าในลุ่มน ้าชี โดยกระบวนการ Sliding Windows Cross Validation ซ่ึงเร่ิมตน้ดว้ยการใช้
ขอ้มูลระหวา่งปี ค.ศ. 2001-2010 เพื่อการสอบเทียบแบบจ าลอง และใชข้อ้มูลระหวา่งปี ค.ศ. 2011-2014 
เพื่อการตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง และท าการ Moving ช่วงเวลาช่วงละ 1 ปี จากนั้นจึงน าผลการประเมิน
น ้าท่าตามช่วงเวลาต่าง ๆ มาท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการประเมินน ้าท่า โดยแบบจ าลองกบั
ขอ้มูลท่ีได้จากการตรวจวดั ทั้งน้ี แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD นอกจากจะได้ผลการประเมิน
น ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ท่ีท าการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองแลว้ ยงัไดผ้ลพลอยได้
ของการประเมินน ้ าท่าท่ีทา้ยน ้ าของทั้ง 98 ลุ่มน ้ าย่อย และท่ีสถานีวดัน ้ าท่าดา้นเหนือนน ้ าของสถานี 
E.20A อีกจ านวน 9 สถานี ซ่ึงสามารถน ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลน ้ าท่าท่ีได้จากการตรวจวดัเพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองท่ีมีการใชข้อ้มูล PET ท่ีค  านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith โดยใน
การศึกษาน้ีไดพ้ิจารณาใชค้่า Nash-Sutcliffe’s Efficiency (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970) มาเป็นตวัแปร
ทางสถิติกลางท่ีใชป้ระเมินผลการด าเนินงานโดยแบบจ าลองนอกเหนือจากการใชค้่า KGEE, KGEL และ 
KGEF ท่ีใชใ้นการกระบวนการ Optimization โดยโปรแกรม MOSCEM  
 
5.  สอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ส าหรับลุ่มน ้าชีโดยใช้ข้อมูล  

PET ท่ีค านวณด้วยวิธี  Penman-Monteith และ ท่ีไ ด้จากผลิตภัณฑ์  MOD16A2GF และ 
GLEAM V3.5a ส าหรับลุ่มน ้าชี 

 
การศึกษาในส่วนน้ีเป็นการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  

ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ในระหว่างปี ค.ศ. 2001-2010 และการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองกระท าใน
ระหว่าง ปี ค.ศ. 2011-2014 และเปรียบเทียบกับการใช้ช่วงเวลาในการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองท่ีท าให้ได้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีถูกตอ้งท่ีสุดจากกระบวนการ Sliding Windows Cross 
Validation ท่ีด าเนินการในขอ้ท่ี 4 โดยใช้ขอ้มูล PET 3 ประเภท คือ PET ท่ีค  านวณด้วยวิธี Penman-
Monteith รวมทั้ งท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a โดยได้ตั้ งสมมุติฐานว่า  
ถา้ขอ้มูล PET ประเภทใดท่ีสามารถสร้างความถูกตอ้งให้กบัผลการประเมินน ้ าท่าในแต่ละสถานีวดั
น ้ าท่าต่าง ๆ ในลุ่มน ้ าชีได ้แสดงว่าขอ้มูล PET ประเภทนั้นมีความน่าเช่ือถือท่ีจะใช้เพื่อประกอบการ
ประเมินน ้ าท่าไดโ้ดยการประยุกตใ์ชแ้บบจ าลอง โดยการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของผลการประเมิน
น ้าท่าไดด้ าเนินการทั้งท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A ซ่ึงท าการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองรวมทั้ง 
ท่ี 9 สถานีวดัน ้าท่า ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการด าเนินงานของแบบจ าลอง ทั้งน้ีจะใชค้่าตวัแปรทางสถิติ
ทั้ง 4 ตวัแปร คือ NSE, KGEE, KGEL และ KGEF 
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6.  สอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ส าหรับลุ่มน ้าชีท่ีใช้ข้อมูล PET ท่ีค านวณด้วยวิธี 
Penman-Monteith ในระหว่าง ปี ค.ศ. 2001-2014 เพ่ือให้ได้ค่า AETmodel_Penman ท่ีสามารถน าไป
เปรียบเทียบกับค่า  AET ท่ีไ ด้จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, 
ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop 

 
ส าหรับขั้นตอนน้ีเป็นการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ส าหรับลุ่มน ้ าชี 

โดยใช้ข้อมูล PET ท่ีค  านวณด้วยวิธี Penman-Monteith โดยใช้ข้อมูลระหว่าง ปี ค.ศ. 2001-2014  
โดยแบบจ าลองสามารถประเมินค่าการคายระเหยท่ีแท้จริงซ่ึงในท่ีน้ีเรียกว่า AETmodel_Penman  

เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัค่า AETRS ท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, 
ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop โดยการเปรียบเทียบความสอดคลอ้งของ
ขอ้มูลจะพิจารณาค่า R2, NSE และ KGE โดยท าการพิจารณาทั้งขอ้มูลเฉล่ียรายปีและรายฤดูกาล 
โดยตั้งสมมุติฐานว่าค่า AETRS ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ใดท่ีเข้ากันได้กับค่าการคายระเหยท่ีได้จาก
แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD มากท่ีสุดในภาพรวมของทั้ง 98 ลุ่มน ้ าย่อย จะเป็นผลิตภณัฑท่ี์มี
ความเหมาะสมมากท่ีสุดในการน าไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป 
 
7.  วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณการเกบ็กกัจากสมการสมดุลน ้า โดย AETRS ท่ีได้จาก 8 ผลติภัณฑ์  
 

ส าหรับขั้นตอนน้ีเป็นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกั (ΔS) ดว้ยสมการ
สมดุลน ้ า (ΔS = P – Q – AETRS ) เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกัก 
(ΔS) ท่ีได้จากข้อมูลการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกัก (Terrestrial Water Storage Change, 
TWSC) ท่ี ไ ด้ จ า ก ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์  GRACE (The Gravity Recovery and Climate Experiment)  
แบบรายเดือน ซ่ึงจะด าเนินการทั้ งรายสถานีวัดน ้ าท่าและรายลุ่มน ้ าย่อยของลุ่มน ้ าชี ในปี  
ค.ศ. 2002-2018 ส าหรับรายสถานีวดัน ้ าท่านั้น ได้ท าการเปรียบเทียบใน 10 สถานี ซ่ึงใช้ข้อมูล 
อตัราการไหล (Q) จากขอ้มูลตรวจวดัท่ีแต่ละสถานีวดัน ้ าท่า และใช้ค่า AETRS จากผลิตภณัฑ์ทั้ง  
8 ผลิตภณัฑ์ และส าหรับในส่วนของรายลุ่มน ้ าย่อยจะด าเนินการทั้ง 98 ลุ่มน ้ าย่อย โดยใช้ขอ้มูล
อัตราการไหล (Q) ท่ีได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีสถานี E.20A  
โดยใช้ข้อมูล  PET จากผลิตภัณฑ์  GLEAM V3.5a  และใช้ค่ า  AETRS จากทั้ ง  8 ผลิตภัณฑ์   
เพื่อวิเคราะห์ว่าาผลิตภัณฑ์ใดให้ผลการประเมินการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกัก (ΔS)  
ท่ีใกล้เคียงกับข้อมูลการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกัก (Terrestrial Water Storage Change, 
TWSC) ท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ ์GRACE (The Gravity Recovery and Climate Experiment) มากท่ีสุด 
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8.  วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างประเภทการใช้ท่ีดินของกรมพัฒนาท่ีดินกับการเปลี่ยนแปลงค่า
AETRS ท่ีไ ด้จาก ผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, SSEBop, ALEXI, 
CMRSET, ETMonitor และ SEBS 

 
ในขั้นตอนน้ีเป็นการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างประเภทการใช้ท่ีดินของกรมพฒันา

ท่ีดินกบัการเปล่ียนแปลงค่า AETRS ท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, 
ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop  โดยด าเนินการโดยน าค่า AETRS ของแต่
ละผลิตภณัฑใ์นปี ค.ศ. 2010 มาศึกษาการกระจายค่าตามประเภทการใชท่ี้ดินของกรมพฒันาท่ีดินท่ี
ท าการเก็บขอ้มูลไวใ้นปี ค.ศ. 2010-2013 ท่ีมีการแบ่งกลุ่มการใชท่ี้ดินออกเป็น 10 กลุ่ม เพื่อพิจารณา
ความสอดคลอ้งกนัระหว่างค่า AETRS ส าหรับประเภทการใช้ท่ีดิน 10 กลุ่ม และวิเคราะห์ Boxplot 
ของค่า AETRS แต่ละผลิตภณัฑ ์เพื่อน ามาใชส้รุปผลการศึกษาว่าผลิตภณัฑ ์AETRS ใดท่ีมีความเหตุ
สมผลกบัประเภทการใชท่ี้ดินโดยรวมมากท่ีสุด 
 
9.  สรุปผล 
 
 สรุปผลวา่ผลิตภณัฑศ์กัยก์ารคายระเหยของพืชอา้งอิงและผลิตภณัฑศ์กัยก์ารคายระเหยจริง
ท่ีไดจ้ากเทคนิคการรับรู้จากระยะไกลผลิตภณัฑใ์ดท่ีมีความเหมาะสมส าหรับลุ่มน ้ าชีและสามารถ
น าไปประยกุตส์ าหรับลุ่มน ้าอ่ืน ๆ ของประเทศไทยต่อไป 
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ผลการศึกษา 
 

ผลการศึกษางานวิจยัเร่ือง “การเปรียบเทียบความถูกตอ้งของผลิตภณัฑก์ารคายระเหยท่ีได้
จากการรับรู้จากระยะไกลด้วยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD และสมดุลน ้ าส าหรับลุ่มน ้ าชี” 
สามารถสรุปไดด้งัในหวัขอ้ต่อไปน้ี  
 

(1) ผลการเปรียบเทียบความสอดคลอ้งกนัของขอ้มูล PET ท่ีไดจ้ากวิธี Penman-Monteith 
และท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ์ MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a และเปรียบเทียบความสอดคล้องกัน
ของขอ้มูล AETRS ท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, 
ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop  
 

(2) ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD โดยใชข้อ้มูล PET 
ท่ี ค  านวณด้วยวิ ธี  Penman-Monteith และการ ศึกษาความไวของ ช่วง เวลาสถิ ติข้อมูล ท่ี 
มีต่อผลการประเมินน ้าท่า 

 
(3) ผลการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของผลการประเมินน ้ าท่าระหว่างการใช้ขอ้มูล PET 

จาก Penman-Monteith และท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 
 

(4)  ผลการเปรียบเทียบสอดคล้องกันของข้อมูล AET ท่ีได้จากการประเมินน ้ าท่า 
โดยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD โดยใชข้อ้มูล PET ท่ีค  านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith และ
เปรียบเทียบความสอดคลอ้งกนัของขอ้มูล AET ท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF, GLEAM3.5a, 
GLDAS, ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop  
 

(5) ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณการเก็บกกั (ΔS)  จากสมดุลน ้า โดย AET ท่ีได้
จ า ก ผ ลิ ตภัณฑ์  MOD1 6A2GF, GLEAM V3 . 5 a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, ETMonitor,  
SEBS V3 และ SSEBop ทั้งรายสถานีวดัน ้ าท่าและรายลุ่มน ้ าย่อยในลุ่มน ้ าชีในปี ค.ศ. 2002-2018 
โดยน ามาเปรียบเทียบกบัการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกั (ΔS)  ท่ีไดจ้ากขอ้มูลการเปล่ียนแปลง
ปริมาณการเก็บกัก (Terrestrial Water Storage Change, TWSC) ท่ีได้จากผลิตภณัฑ์ GRACE (The 
Gravity Recovery and Climate Experiment) แบบรายเดือน 
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(6) ผลวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างประเภทการใช้ท่ีดินของกรมพฒันาท่ีดินกับการ

เปล่ียนแปลงค่า AETRS ท่ีไดจ้าก 8 ผลิตภณัฑ ์
 
 ส าหรับรายละเอียดของผลการศึกษาในแต่ละหวัขอ้แสดงไดด้งัต่อไปน้ี  
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1.  ผลการเปรียบเทียบความสอดคล้องกันของข้อมูล PET ท่ีได้จากวิธี Penman-Monteith และที่ได้
จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a และเปรียบเทียบความสอดคล้องกันของ
ข้อมูล AET ท่ีได้จากผลติภัณฑ์ MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, 
ETMonitor, SEBS V3 และ SSEBop 

 

1.1 ผลการเปรียบเทียบความสอดคล้องกันของข้อมูล PET ท่ีได้จากวิธี Penman-Monteith 
และที่ได้จากผลติภัณฑ์ MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 

 

 ผลการเปรียบเทียบศกัยก์ารคายระเหยเฉล่ียรายฤดูกาลและรายปีระหว่างปี ค.ศ. 2001-2014 
ส าหรับแต่ละสถานีวดัน ้ าท่าจ านวน 10 สถานี ของลุ่มน ้ าชีท่ีได้จากวิธี Penman-Monteith และ 
จากผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a แสดงดงัตารางท่ี 12 จากตารางดงักล่าวแสดงให้
เห็นวา่ ค่า PET ของทั้ง 3 ประเภท มีค่าเฉล่ียรายปีเท่ากบั 1,433.66, 1,748.37 และ 1,114.99 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั ค่าเฉล่ียรายฤดูฝน (เม.ย-ต.ค.) เท่ากบั 866.97, 914.53 และ 686.00 มิลลิเมตร ตามล าดบั 
และ ค่าเฉล่ียรายฤดูแลง้ (พ.ย-มี.ค.) เท่ากบั 566.69, 833.34 และ 428.99 มิลลิเมตร ตามล าดบั โดย
สัดส่วนระหว่างค่า PET ท่ีไดจ้าก MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a ต่อ Penman-Monteith แบบ
รายปีเท่ากบั 1.22 และ 0.78 ตามล าดบั แบบรายฤดูฝนเท่ากบั 1.05 และ 0.79 ตามล าดบั และแบบราย
ฤ ดู แ ล้ ง เ ท่ า กั บ  1.47 แ ล ะ 0.76 ต า ม ล า ดั บ  ทั้ ง น้ี ไ ด้ แ ส ด ง ตั ว อ ย่ า ง ค่ า ศั ก ย ์
การคายระเหยท่ีค านวณโดยวิ ธี  Penman-Monteith และจากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF และ  
GLEAM V3.5a ระหว่างปี ค.ศ. 2008-2012 ไวใ้นภาพท่ี 13 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่า PET ของผลิตภณัฑ์ 
GLEAM V3.5a มีค่านอ้ยกวา่ค่าท่ีไดจ้ากวิธี Penman-Monteith โดยสัดส่วนใกลเ้คียงกนัทั้งในฤดูฝน
และฤดูแล้ง  ในขณะท่ี  PET ของผลิตภัณฑ์  MOD16A2GF มีค่ ามากกว่า  ค่ า ท่ีได้จากวิ ธี   
Penman-Monteith โดยสัดส่วนในช่วงฤดูแลง้ (1.47) มีความแตกต่างกบั Penman-Monteith มากกวา่
ความแตกต่างในช่วงฤดูฝน (1.22) นอกจากนั้นแลว้ เม่ือพิจารณาภาพรวมของค่า PET ท่ีได้จาก
ผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF มีค่า PET ท่ีได้จากวิธี Penman-Monteith และจากผลิตภัณฑ์ GLEAM 
V3.5a อย่างเห็นไดช้ดั โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงฤดูแลง้ (พ.ย-มี.ค.) โดยมีขอ้สังเกตคือพื้นฐานท่ีใช้
ในการค านวณท่ีแตกต่างกนั โดย PET ท่ีไดจ้ากวิธี Penman-Monteith เป็นค่าท่ีค  านวณโดยใชข้อ้มูล
ตวัแปรภูมิอากาศเท่านั้น ในขณะท่ีค่า PET ท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF มีการค านวณโดยใช้
สมการ Penman-Monteith เช่นกนัแต่มีการใชข้อ้มูลท่ีไดจ้าก Reanalysis data รวมทั้งมีการน าขอ้มูล
ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการรับรู้จากระยะไกลอ่ืน ๆ มาใช้ประกอบการค านวณด้วย อาทิเช่น  
ข้อมูลการเปล่ียนแปลงตามเวลาของพืชพรรณ (Vegetation property dynamics) ข้อมูลสัดส่วน 
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การสะท้อนกลับจากวัตถุบนพื้ นโลก  (Albedo) ข้อมูล ส่ิ งปกคลุม  (Land cover) เ ป็นต้น  
(ท่ีมา https://lpdaac.usgs.gov/products/mod16a2gfv006) ในขณะท่ีค่า PET ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ 
GLEAM V3.5a มีการค านวณโดยใช้สมการ Priestley-Taylor ท่ีใช้พื้นฐานของขอ้มูลรังสีสุทธิจาก
พื้นผิวโลก (Surface net radiation) และขอ้มูลอุณหภูมิอากาศบริเวณใกลพ้ื้นผิวโลก (Near-surface 
air temperature) (ท่ีมา https://www.gleam.eu/) ดังนั้ นจึงท าให้ผลการค านวณค่า PET ของทุก
ผลิตภณัฑมี์ความแตกต่างกนั 
 
 นอกจากนั้นแลว้ไดวิ้เคราะห์ค่าทางสถิติท่ีแสดงความสอดคลอ้งกนัของขอ้มูลศกัยก์ารคาย
ระ เหย ท่ีค านวณด้วยวิ ธี  Penman-Monteith และ ท่ี ได้จ ากผ ลิตภัณฑ์  MOD16A2GF และ  
GLEAM V3.5a ดังแสดงในตารางท่ี 13 จากตารางดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ค่า PET ท่ีได้จาก 
Penman-Monteith มีความสอดคล้องกับค่ า ท่ี ได้จาก  GLEAM V3 .5a มากกว่ าค่ า ท่ี ได้จาก 
MOD16A2GF โดยค่า R2, KGE และ RMSE ระหว่าง 2 ประเภทมีค่าเท่ากับ 0.44, 0.51 และ 1.13 
มิลลิเมตร ในช่วงฤดูฝน และเท่ากบั 0.53, 0.60 และ 1.10 มิลลิเมตร ในช่วงฤดูแลง้ แต่ส าหรับค่า 
NSE มีค่าเท่ากับ -1.90 และ -2.55 ตามล าดับ แสดงว่าค่า PET ท่ีได้จากข้อมูลทั้ ง 2 ประเภท  
มีแนวโนม้ (Trend) ท่ีสอดคลอ้งกนัในระดบัหน่ึง (พิจารณาจากค่า R2 และ KGE อยูใ่นระดบัพอใช)้ 
แต่มีปริมาณท่ีแตกต่างกันจึงท าให้ NSE มีค่าต ่ า  ในขณะท่ีค่า PET ท่ีได้จาก MOD16A2GF  
มีความสอดคลอ้งกนันอ้ยมากกบัค่าท่ีไดจ้าก Penman-Monteith โดยค่า R2, NSE, KGE และ RMSE 
ระหว่าง 2 ประเภท มีค่าเท่ากับ 0.20, -1.99, -0.04 และ 1.16 มิลลิเมตร ในช่วงฤดูฝน และเท่ากบั 
0.12 , -9.78 , 0.09 และ 1.89 มิลลิ เมตร ในช่วงฤดูแล้ง นอกจากนั้ นแล้ว ค่า  PET ท่ีได้จาก 
MOD16A2GF มีความสอดคลอ้งกนันอ้ยมากกบัค่าท่ีไดจ้าก GLEAM V3.5a โดยค่า R2, NSE, KGE 
และ RMSE ระหว่าง 2 ประเภท มีค่าเท่ากบั 0.10, -0.68, 0.2 และ 1.60 มิลลิเมตร ในช่วงฤดูฝน และ
เท่ากบั 0.15, -10.54, 0.13 และ 2.82 มิลลิเมตร ในช่วงฤดูแลง้  
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     ภาพท่ี 13 ค่าศกัยก์ารคายระเหยท่ีค านวณโดยวิธี Penman-Monteith และจากผลิตภณัฑ ์
MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a ระหวา่งปี ค.ศ. 2008-2012 

 

ตารางท่ี 12 การเปรียบเทียบศกัยก์ารคายระเหยเฉล่ียรายฤดูกาลและรายปีระหวา่งปี ค.ศ. 2001-2014  
 ส าหรับแต่ละสถานีวัดน ้ าท่าของลุ่มน ้ าชี ท่ีได้จากวิธี  Penman-Monteith และจาก 
 ผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 

หน่วย : มิลลิเมตร 

รหัสสถาน ี

รายปี ฤดูฝน ฤดูแล้ง 
Penman 

Monteith 

MOD16A2 

GF 

GLEAM  

V3.5a 

Penman 

Monteith 

MOD16A2 

GF 

GLEAM  

V3.5a 

Penman 

Monteith 

MOD16A2 

GF 

GLEAM  

V3.5a 

E.32A 1,421.39 1,817.64 1,168.63 859.18 960.48 720.86 562.20 857.17 447.77 
E.5 1,424.61 1,813.50 1,149.77 861.30 957.87 705.95 563.31 855.63 443.82 
E.23 1,433.77 1,787.54 1,131.54 866.10 937.05 693.77 567.68 850.49 437.77 
E.21 1,432.15 1,775.65 1,121.64 865.05 928.06 687.83 567.10 847.59 433.81 
E.9 1,436.72 1,767.48 1,113.54 867.71 919.17 683.35 569.00 848.31 430.19 
E.66A 1,449.18 1,746.74 1,105.81 874.20 902.38 680.98 574.98 844.36 424.83 
E.18 1,426.02 1,721.58 1,097.72 860.45 891.97 677.09 565.57 829.62 420.63 
E.54 1,453.39 1,671.10 1,086.11 882.82 879.50 669.73 570.57 791.60 416.38 
E.70 1,443.31 1,656.88 1,081.48 878.50 869.16 666.40 564.82 787.72 415.09 
E.20A 1,416.06 1,725.60 1,093.64 854.38 899.67 674.08 561.68 825.93 419.56 

เฉลี่ย 1,433.66 1,748.37 1,114.99 866.97 914.53 686.00 566.69 833.84 428.99 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

01/04/2008 01/10/2008 01/04/2009 01/10/2009 01/04/2010 01/10/2010 01/04/2011 01/10/2011 01/04/2012

ค่า
ศัก

ย์ก
าร
คา
ยร
ะเห

ย(
มม

.)
ศักย์การคายระเหย (PET)

Penman-Monteith MOD16A2GF GLEAM V3.5a
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ตารางท่ี 13 ค่าทางสถิติท่ีแสดงความสอดคลอ้งกนัของขอ้มูลศกัยก์ารคายระเหยรายวนัท่ีค านวณ  
 ดว้ยวิธี Penman-Monteith และท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 

ความสัมพนัธ์ 

ศักย์การคายระเหย 

รายปี ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

R2 NSE KGE 
RMSE 

(มม.) 
R2 NSE KGE 

RMSE 

(มม.) 
R2 NSE KGE 

RMSE 

(มม.) 
Penman Monteith - MOD16A2GF 0.05 -4.41 -0.26 1.51 0.20 -1.99 -0.04 1.16 0.12 -9.78 0.09 1.89 

Penman Monteith - GLEAM V3.5a 0.48 -1.94 0.57 1.12 0.44 -1.90 0.51 1.13 0.53 -2.55 0.60 1.10 

MOD16A2GF - GLEAM V3.5a 0.02 -1.96 -0.02 2.19 0.10 -0.68 0.20 1.60 0.15 -10.54 0.13 2.82 

 
1.2 ผลการ เป รียบ เ ทียบความสอดคล้องกันของข้อ มูล  AET ท่ี ไ ด้จากผลิตภัณฑ์  

MOD16A2GF, GLEAM V3.5a, GLDAS, ALEXI, CMRSET, ETMonitor, SEBS V3 
และ SSEBop  

 
ผลการเปรียบเทียบค่าการคายระเหยท่ีแทจ้ริง (AET) เฉล่ียรายปี รายฤดูฝน และรายฤดูแลง้ 

ของลุ่มน ้ าชีในแต่ละช่วงเวลาท่ีมีข้อมูลส าหรับแต่ละผลิตภณัฑ์แสดงดังในตารางท่ี 14 และใน 
ภาพท่ี 14 ไดแ้สดงค่าการคายระเหยท่ีแทจ้ริงเฉล่ียรายเดือนของทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์จากตารางดงักล่าว
แสดงให้เห็นว่า ค่า AET เฉล่ียรายปีสูงสุดไปต ่าสุดคือ SSEBop, ETMonitor, ALEXI, SEBS V3, 
GLDAS,  CMRSET, GLEAM V3.5a และ MOD16A2GF โดยมีค่าเฉล่ียรายปีเท่ากับ 1,265.15, 
1,016.71, 941.01, 937.47, 935.10, 887.60, 820.40 และ795.44 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือพิจารณา
รายฤดูกาลโดยก าหนดให้ฤดูฝน (WET) คือระหว่างเดือนเมษายนถึงกนัยายน และฤดูแลง้ (DRY) 
คือระหว่างเดือนตุลาคมถึงมีนาคม พบว่าค่า AET ในฤดูฝนจะมากกว่าฤดูแลง้ในทุกผลิตภณัฑ์  
โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ระหว่าง 54% ถึง 64% ของค่าเฉล่ียรายปี ทั้งน้ีไดแ้สดงตวัอย่างค่าการคาย
ระเหยท่ีแท้จริงรายเดือนของทั้ ง 8 ผลิตภัณฑ์ ในระหว่างปี ค.ศ. 2008-2012 ไว้ในภาพท่ี 15  
ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่า AETRS ของผลิตภณัฑ์ SSEBop มีค่ามากกว่าผลิภณัฑ์อ่ืน ๆ อย่างชดัเจนในช่วง 
ฤดูฝน แต่ในช่วงฤดูแลง้จะมีค่าต่างกนัไม่มากนักเม่ือเปรียบเทียบกบัทุกผลิตภณัฑ ์ยกเวน้ ALEXI  
ท่ีมีค่าโดดขึ้นในช่วงเดือนมกราคม ส าหรับผลการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF และ 
GLEAM V3.5a ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีทั้ง PET และ AET นั้น พบว่า ขอ้มูลมีแนวโนม้ในแต่ละเดือน
ท่ีใกลเ้คียงกนั   
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ตารางท่ี 14 ค่าการคายระเหยท่ีแทจ้ริง (AET) เฉล่ียรายปี รายฤดูฝน และรายฤดูแลง้ ของลุ่มน ้ าชีใน
แต่ละช่วงเวลาท่ีมีขอ้มูลส าหรับแต่ละผลิตภณัฑ ์

หน่วย : มิลลิเมตร 
AETRS 

(ช่วงขอ้มูล) 
MOD16A2GF 

(2001-2018) 
GLEAM V3.5a 

(2001-2018) 
GLDAS 

(2001-2018) 
ALEXI 

(2003-2013) 
CMRSET 
(2003-2011) 

ETmonitor 
(2008-2013) 

SEBS V3 
(2001-2015) 

SSEBop 
(2003-2014) 

เม.ย. 50.05 67.67 57.16 70.73 82.46 79.32 77.90 131.28  
พ.ค. 69.06 87.82 95.69 83.90 85.91 115.33 110.39 156.93 
มิ.ย. 72.45 81.74 105.06 88.77 85.84 117.74 111.15 138.46 
ก.ค. 76.65 76.87 109.94 92.06 83.43 108.71 95.69 137.51 
ส.ค. 78.64 76.83 109.30 90.15 83.09 111.69 101.40 127.73 
ก.ย. 82.86 78.60 105.54 84.60 97.55 103.45 100.95 114.67 
ต.ค. 106.68 86.95 112.99 91.29 96.51 111.12 110.97 111.52 
พ.ย. 83.06 72.95 87.14 68.72 69.51 96.38 83.46 82.54 
ธ.ค. 59.33 57.80 56.79 53.15 50.95 58.59 49.64 62.94 
ม.ค. 42.59 45.85 34.40 98.27 44.17 32.42 24.74 56.34 
ก.พ. 34.07 38.95 24.15 53.62 45.29 33.31 26.02 54.70 
มี.ค. 40.00 48.37 36.94 65.75 62.89 48.65 45.16 90.53 

รายปี 795.44 820.40 935.10 941.01 887.60 1,016.71 937.47 1,265.15 

ฤดูฝน  
(เม.ย.-ก.ย.) 

429.71 
(54%) 

469.53 
(57%) 

582.69 
(62%) 

510.21 
(54%) 

518.28 
(58%) 

636.24 
(63%) 

597.48 
(64%) 

806.58 
(64%) 

ฤดูแล้ง 
(ต.ค.-มิ.ย.) 

365.73 
(46%) 

350.87 
(43%) 

352.41 
(38%) 

430.80 
(46%) 

369.32 
(42%) 

380.47 
(37%) 

339.99 
(36%) 

458.57 
(36%) 

 

 
ภาพท่ี 14 ค่าการคายระเหยท่ีแทจ้ริงเฉล่ียรายเดือนของทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์
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ภาพท่ี 15 การคายระเหยท่ีแทจ้ริงรายเดือนของทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์ในระหวา่งปี ค.ศ. 2008-2012 

 
ตารางท่ี  15 และตารางท่ี  16 แสดงค่า  R2 และค่า  NSE ระหว่างผลิตภัณฑ์ AETRS  

แต่ละผลิตภัณฑ์ ตามช่วงเวลาท่ีมีข้อมูลตรงกัน ตามล าดับ จากตารางท่ี 15 พบว่า ETMonitor  
มีความสัมพนัธ์กบัผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ โดยเฉล่ียมากท่ีสุดคือ มีค่า R2 เท่ากบั 0.66 รองลงมาคือ GLEAM 
V3.5a มีค่า R2 เฉล่ียเท่ากบั 0.63 ในขณะท่ี ALEXI มีค่า R2 เฉล่ียต ่าสุดคือ 0.32 และเม่ือพิจารณาค่า 
NSE ในตารางท่ี 16 พบวา่ CMRSET มีความสัมพนัธ์กบัผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ โดยเฉล่ียมากท่ีสุดคือ มีค่า 
NSE เท่ากบั 0.48 รองลงมาคือ SEBS V3 มีค่า NSE เฉล่ียเท่ากบั 0.46 ในขณะท่ี SSEBop มีค่า NSE 
เฉล่ียต ่าสุดคือ -1.66  
 

อย่างไรก็ตามในตารางท่ี 17 และ 18 ไดแ้สดงค่า R2 และ NSE ของแต่ละผลิตภณัฑเ์ฉพาะ
ในช่วงเวลาเดียวกันคือในปี ค.ศ. 2005-20122 ตามล าดับ จากตารางท่ี 17 พบว่า ETMonitor  
มีความสัมพนัธ์กบัผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ โดยเฉล่ียมากท่ีสุดคือ มีค่า R2 เท่ากบั 0.66 รองลงมาคือ GLEAM 
V3.5a มีค่า R2 เฉล่ียเท่ากบั 0.61 ในขณะท่ี ALEXI มีค่า R2 เฉล่ียต ่าสุดคือ 0.255 และเม่ือพิจารณาค่า 
NSE ใ น ต า ร า ง ท่ี  18 พ บ ว่ า  GLEAM V3 . 5 a  มี ค ว า ม สั ม พัน ธ์ กั บ ผ ลิ ต ภัณฑ์ อ่ื น  ๆ  
โดยเฉล่ียมากท่ีสุดคือ มีค่า NSE เท่ากับ 0.16 รองลงมาคือ CMRSET มีค่า NSE เฉล่ียเท่ากบั 0.12 
ในขณะท่ี SSEBop มีค่า NSE เฉล่ียต ่าสุดคือ -2.95 
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ตารางท่ี 15 ค่า R2 ระหวา่งผลิตภณัฑ ์AETRS แต่ละผลิตภณัฑ ์โดยใชข้อ้มูลท่ีมีอยูใ่นช่วงเดียวกนั  
 

R2
 

MOD16A2GF 
(2001-2018) 

GLEAM V3.5a 
(2001-2018) 

GLDAS 
(2001-2018) 

ALEXI 
(2003-2013) 

CMRSET 
(2003-2012) 

ETMonitor 
(2008-2013) 

SEBS_V3 
(2001-2015) 

SSEBop 
(2003-2014) 

MOD16A2GF 1.00 0.59 0.67 0.21 0.57 0.62 0.50 0.27 
GLEAM V3.5a 0.59 1.00 0.66 0.22 0.60 0.77 0.65 0.54 
GLDAS 0.67 0.66 1.00 0.28 0.58 0.80 0.57 0.46 
ALEXI 0.21 0.22 0.28 1.00 0.24 0.18 0.22 0.17 
CMRSET 0.57 0.60 0.58 0.24 1.00 0.62 0.24 0.55 
ETMonitor 0.62 0.77 0.80 0.18 0.62 1.00 0.67 0.59 
SEBS_V3 0.50 0.65 0.57 0.22 0.64 0.67 1.00 0.55 
SSEBop 0.27 0.54 0.46 0.17 0.55 0.59 0.55 1.00 

AVG 0.56 0.63 0.63 0.32 0.60 0.66 0.55 0.52 

 
ตารางท่ี 16 ค่า NSE ระหวา่งผลิตภณัฑ ์AETRS แต่ละผลิตภณัฑ ์โดยใชข้อ้มูลท่ีมีอยูใ่นช่วงเดียวกนั 
 

NSE 
MOD16A2GF 
(2001-2018) 

GLEAM V3.5a 
(2001-2018) 

GLDAS 
(2001-2018) 

ALEXI 
(2003-2013) 

CMRSET 
(2003-2012) 

ETMonitor 
(2008-2013) 

SEBS_V3 
(2001-2015) 

SSEBop 
(2003-2014) 

MOD16A2GF 1.00 0.43 -0.37 -0.16 0.61 -0.60 0.50 -2.34 
GLEAM V3.5a 0.21 1.00 -0.83 0.06 0.55 -1.04 0.38 -3.01 
GLDAS 0.45 0.48 1.00 0.48 0.72 0.46 0.90 0.06 
ALEXI -1.26 -0.65 -2.09 1.00 -0.20 -3.22 -0.73 -5.70 
CMRSET 0.14 0.28 -0.66 -0.09 1.00 -0.94 0.24 -3.32 
ETMonitor 0.27 0.36 0.43 0.29 0.67 1.00 0.82 0.09 
SEBS_V3 0.29 0.39 0.58 0.07 0.55 0.42 1.00 -0.02 
SSEBop -1.00 -0.70 -0.51 -0.48 -0.05 -0.24 0.55 1.00 

AVG 0.01 0.20 -0.31 0.15 0.48 -0.52 0.46 -1.66 
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ตารางท่ี 17 ค่า R2 ระหวา่งผลิตภณัฑ ์AETRS แต่ละผลิตภณัฑใ์นปี ค.ศ. 2008-2012  
 

R2
 MOD16A2GF GLEAM V3.5a GLDAS ALEXI CMRSET SEBS_V3 ETMonitor SSEBop 

MOD16A2GF 1.00 0.55 0.62 0.12 0.47 0.63 0.50 0.22 
GLEAM V3.5a 0.56 1.00 0.63 0.14 0.53 0.79 0.69 0.52 
GLDAS 0.62 0.63 1.00 0.20 0.53 0.81 0.59 0.50 
ALEXI 0.10 0.14 0.20 1.00 0.17 0.14 0.13 0.13 
CMRSET 0.47 0.53 0.53 0.17 1.00 0.62 0.61 0.58 
SEBS_V3 0.64 0.79 0.81 0.14 0.62 1.00 0.71 0.60 
ETMonitor 0.51 0.69 0.59 0.13 0.61 0.71 1.00 0.55 
SSEBop 0.24 0.52 0.50 0.13 0.58 0.60 0.55 1.00 

AVG 0.52 0.61 0.61 0.25 0.56 0.66 0.60 0.51 

 
ตารางท่ี 18 ค่า NSE ระหวา่งผลิตภณัฑ ์AETRS แต่ละผลิตภณัฑใ์นปี ค.ศ. 2008-2012  
 

NSE MOD16A2GF GLEAM V3.5a GLDAS ALEXI CMRSET SEBS_V3 ETMonitor SSEBop 

MOD16A2GF 1.00 0.39 -1.47 -0.70 -0.07 -1.73 -1.17 -6.35 
GLEAM V3.5a 0.12 1.00 -2.18 -0.63 -0.19 -2.40 -1.52 -7.33 
GLDAS 0.31 0.38 1.00 0.14 0.38 0.34 0.73 -0.26 
ALEXI -1.36 -0.58 -3.03 1.00 -0.78 -3.56 -2.86 -6.78 
CMRSET 0.00 0.21 -1.19 -0.27 1.00 -0.98 -0.64 -3.54 
ETMonitor 0.22 0.33 0.34 0.10 0.48 1.00 0.56 -0.21 
SEBS_V3 0.29 0.40 0.59 0.06 0.46 0.48 1.00 -0.09 
SSEBop -1.25 -0.86 -0.50 -0.66 -0.34 -0.33 -0.04 1.00 

AVG -0.08 0.16 -0.81 -0.12 0.12 -0.90 -0.49 -2.95 
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2.  ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD โดยใช้ข้อมูล PET  
ท่ีค านวณด้วยวิธี Penman-Monteith และการศึกษาความไวของช่วงเวลาสถิติข้อมูลท่ีมีต่อ 
ผลการประเมินน ้าท่า 

 
การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A 

โดยใช้ข้อมูลศักย์การคายระเหยของพืชอ้างอิง (PET) ท่ีค  านวณด้วยวิธี Penman-Monteith รวมทั้ ง
การศึกษาความไวของช่วงเวลาสถิติข้อมูลท่ีมีผลต่อความถูกต้องของการประเมินน ้ าท่าด้วย
กระบวนการ Sliding Windows Cross Validation ท าให้มีกรณีศึกษาทั้ งส้ิน 14 กรณี ดังแสดงใน 
ภาพท่ี 16 จากนั้ นจึงน าผลการประเมินน ้ าท่าในแต่ละกรณีมาตรวจสอบความถูกต้องของผล 
การประเมินน ้ าท่าโดยแบบจ าลองกับข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวดัทั้งท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ท่ีท า 
การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองรวมทั้งท่ีสถานีวดัน ้ าท่าดา้นเหนือนน ้าของสถานี E.20A อีก
จ านวน 9 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ยสถานีวดัน ้ าท่า E.32A, E.5, E.23, E.21, E.9, E.66A, E.18, E.54 และ 
E.70 โดยผลเปรียบเทียบค่าทางสถิติเฉล่ียจาก 10 สถานี จ านวน 14 กรณี ท่ีเป็นผลจากการสอบเทียบ
และการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A แสดงดงัในตารางท่ี 19 โดยในตารางดงักล่าว
ไดท้ าการหาค่าเฉล่ียของค่าตวัแปรทางสถิติทั้ง 4 ตวัแปร คือ NSE, KGEE, KGEL และ KGEF ทั้งในช่วง
การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองโดยก าหนดค่าถ่วงน ้าหนกัส าหรับแต่ละค่าตวัแปรทางสถิติ
คือ 0.35, 0.35, 0.2 และ 0.1 ตามล าดบั ตามความส าคญัของแต่ละตวัแปร ทั้งน้ีเน่ืองจากค่า NSE และ 
KGEE เป็นตวัแปรทางสถิติท่ีแสดงภาพรวมของผลการประเมินน ้ าท่าท่ีให้ความส าคญักับอตัราการ
ไหลทั้งหมดโดยเฉพาะอย่างยิ่งอตัราการไหลสูง ๆ ซ่ึงจดัว่ามีความส าคญัสูงสุด จึงสมควรให้ค่าถ่วง
น ้ าหนักมากท่ีสุดและควรมีค่าเท่ากัน จึงถูกก าหนดให้ค่าการถ่วงน ้ าหนักเท่ากับ 0.35 ในขณะท่ีค่า 
KGEL เป็นค่าท่ีให้ความส าคัญกับอัตราการไหลในช่วงหน้าแล้งหรือช่วงเวลาท่ีมีอัตราการไหลต ่า 
(Low Flow) จึงไดค้่าการถ่วงน ้าหนกัท่ีลดลงมาคือ 0.2 ในขณะท่ีค่า KGEF เป็นค่าท่ีแสดงโคง้อตัราการ
ไหล-ช่วงเวลา (Flow Duration Curve) ซ่ึงมีความส าคญันอ้ยท่ีสุดและผลการประเมินน ้ าท่าในส่วนน้ีจะ
ไม่แตกต่างกนัมากนกัในการจ าลองแบบแต่ละประเภทจึงถูกก าหนดให้ค่าการถ่วงน ้ าหนกัท่ีนอ้ยท่ีสุด
คือ 0.1 จากนั้นท าการเฉล่ียค่าดงักล่าวในช่วงการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง จากนั้นท าการ
จดัล าดบัของค่าสถิติเฉล่ียจากมากไปหาน้อย จากตารางดงักล่าวแสดงให้เห็นว่ากรณีท่ีให้ค่าทางสถิติ
เฉล่ียสูงสุด 3 ล าดับแรก คือกรณีท่ี 5 (2005-2014) กรณีท่ี 7 (2007-2001) และ กรณีท่ี 2 (2002-2012) 
ตามล าดับ โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.711, 0.695 และ 0.693 ตามล าดับ ในขณะท่ีค่าสถิติเฉล่ียต ่าสุด 3 
ล าดบัแรก คือกรณีท่ี 12 (2012-2007) กรณีท่ี 14 (2014-2009) และ กรณีท่ี 11 (2011-2016) ตามล าดับ 
โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.511, 0.616 และ 0.621 ตามล าดับ ทั้งน้ีค่าทางสถิติเฉล่ียส าหรับทั้ง 14 กรณี 
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เท่ากบั 0.655 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.063 ทั้งน้ี จากการพิจารณาถึงสาเหตุท่ีท าให้ผลการ
สอบเทียบและตรวจพิสูจน์มีความแตกต่างกันในแต่ละกรณีโดยพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิน ้ าท่าเฉล่ีย
ในช่วงการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองน่าจะมีส่วนเก่ียวขอ้งกับความถูกตอ้งของผลการ
ประเมินน ้ าท่าในแต่ละกรณี ดงันั้น ในตารางดงักล่าวจึงไดแ้สดงค่าสัมประสิทธ์ิน ้ าท่าเฉล่ียในช่วงการ
สอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองส าหรับแต่ละกรณีโดยจะเห็นไดว้่า กรณีท่ีค่าสัมประสิทธ์ิน ้ าท่า
เฉล่ียในช่วงการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองมีความแตกต่างกันมากจะส่งผลให้ผลการ
ประเมินน ้ าท่ามีความผิดพลาดมากตามไปดว้ย ทั้งน้ี ในกรณีท่ี 12, 14 และ 11 ท่ีให้ค่าเฉล่ียของค่าทาง
สถิติต ่าสุด 3 ล าดบัแรก พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิน ้ าท่าในแต่ละกรณีในช่วงการสอบเทียบเท่ากบั 0.18, 
0.19 และ 0.19 ตามล าดบั และในช่วงการตรวจพิสูจน์เท่ากบั 0.25, 0.23 และ 0.22 ตามล าดบั ในขณะท่ี
ในกรณีท่ี 5, 7 และ 2 ท่ีใหค้่าเฉล่ียของค่าทางสถิติสูงสุด 3 ล าดบัแรก พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิน ้าท่าในแต่
ละกรณีในช่วงการสอบเทียบเท่ากบั 0.20, 0.21 และ 0.21 ตามล าดบั และในช่วงการตรวจพิสูจน์เท่ากบั 
0.19 , 0.17 และ 0.16 ตามล าดบั ดงันั้น จึงสามารถสรุปไดว้่าค่าสัมประสิทธ์ิน ้าท่าของขอ้มูลในช่วงการ
สอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองมีอิทธิพลอย่างมากต่อความถูกตอ้งของผลการประเมินน ้ าท่า
โดยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD 
 

นอกจากนั้นแลว้ ไดแ้สดงค่าชุดพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีไดจ้าก
การสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานี E.20A ทั้ง 14 กรณี ดงัในตารางท่ี 20 จากตารางดงักล่าวแสดงให้เห็น
วา่ ชุดพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดในแต่ละกรณีศึกษาจะแตกต่างกนัพอสมควรโดยในตารางดงักล่าวไดแ้สดง
ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ส าหรับแต่ละพารามิเตอร์ทั้ง 17 พารามิเตอร์ และเพื่อให้เห็น
ความแตกต่างของพารามิเตอร์แต่ละตวัในแต่ละกรณีเทียบกบัค่าของพารามิเตอร์ของกรณีศึกษาท่ี 5 ซ่ึง
ให้ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์ถูกตอ้งสูงสุด จึงไดแ้สดงเปอร์เซ็นต์ควาแตกต่างดงักล่าวดังใน
ตารางท่ี 21 โดยในตารางดังกล่าวได้ท าการเรียงล าดบัค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างท่ีไม่คิด
เคร่ืองหมายจากน้อยไปหามาก รวมทั้งได้แสดงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของเปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างในแต่ละพารามิเตอร์ไวด้ว้ย จากตารางดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า พารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์แรก
ท่ีมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างน้อยท่ีสุดคือ D ,alpha และ SumaxT โดยมีความแตกต่างเฉล่ียเท่ากับ 
3.25%, 6.72% และ 25.92% ตามล าดบั และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง
เท่ากบั 3.94%, 5.06% และ 16.55% ตามล าดบั ในขณะท่ีพารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์แรกท่ีมีเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างมากท่ีสุดคือ Sfmax, RKf  และ Ks โดยมีความแตกต่างเฉล่ียเท่ากับ 274.55%, 135.82% 
และ 52.97% ตามล าดับ และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากับ 
251.87%, 77.68% และ 69.97% ตามล าดบั 
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     ภาพท่ี 16 ช่วงเวลาในการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  
 ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20Aโดยใชข้อ้มูล PET ท่ีค  านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith  

 

ตารางท่ี 19 การเปรียบเทียบค่าทางสถิติเฉล่ียจาก 10 สถานี จ านวน 14 กรณี ท่ีเป็นผลจากการสอบ   
  เทียบและการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A โดยใช้ข้อมูล PET ท่ี   
  ค านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith 

กรณีศึกษา การสอบเทียบแบบจำลอง การตรวจพิสูจน์แบบจำลอง เฉลี่ย สัมประสิทธิ์นำ้ท่า 

NSE KGEF KGEL KGEF ค่าเฉลี่ย NSE KGEF KGEL KGEF ค่าเฉลี่ย สอบเทียบ ตรวจพิสูจน ์

5 0.69 0.68 0.67 0.74 0.688 0.79 0.72 0.65 0.74 0.731 0.711 0.20 0.19 
7 0.67 0.69 0.68 0.76 0.687 0.71 0.68 0.71 0.73 0.702 0.695 0.21 0.16 
2 0.71 0.74 0.72 0.80 0.732 0.67 0.64 0.63 0.69 0.653 0.693 0.20 0.18 
9 0.73 0.78 0.63 0.83 0.737 0.54 0.70 0.65 0.80 0.646 0.692 0.21 0.17 
3 0.69 0.69 0.66 0.75 0.69 0.74 0.63 0.64 0.65 0.673 0.682 0.20 0.19 
8 0.69 0.70 0.63 0.75 0.691 0.69 0.62 0.66 0.67 0.658 0.675 0.21 0.18 
1 0.69 0.73 0.70 0.80 0.716 0.65 0.63 0.57 0.68 0.629 0.673 0.21 0.17 
13 0.67 0.72 0.71 0.78 0.707 0.65 0.62 0.64 0.64 0.636 0.672 0.20 0.19 
10 0.75 0.76 0.67 0.80 0.739 0.45 0.64 0.67 0.72 0.588 0.664 0.20 0.20 
6 0.61 0.59 0.66 0.66 0.619 0.68 0.65 0.64 0.71 0.667 0.643 0.19 0.21 
4 0.63 0.61 0.61 0.68 0.622 0.71 0.61 0.59 0.63 0.642 0.632 0.19 0.22 
11 0.71 0.75 0.70 0.79 0.728 0.34 0.57 0.65 0.64 0.513 0.621 0.18 0.25 
14 0.61 0.61 0.69 0.67 0.633 0.65 0.58 0.55 0.60 0.599 0.616 0.19 0.23 
12 0.60 0.58 0.64 0.63 0.605 0.30 0.43 0.58 0.46 0.416 0.511 0.19 0.23 
เฉลี่ย 0.67 0.69 0.67 0.75 0.685 0.61 0.62 0.63 0.67 0.625 0.655 0.198 0.198 

SD 0.05 0.07 0.03 0.06 0.047 0.15 0.07 0.04 0.08 0.080 0.063 0.011 0.027 

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

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

กรณีศึกษา
ช่วงปีสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD (Water Year)

= การสอบเทียบ

= การตรวจพิสูจน์
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ตารางท่ี 20 ชุดพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD จ านวน 14 กรณี ท่ีไดจ้ากการสอบ  
   เทียบแบบจ าลองท่ีสถานี E.20A โดยใชข้อ้มูล PET ท่ีค  านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith 

กรณีศึกษา 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 เฉล่ีย SD 
ImaxH 1.55 2.51 2.15 3.16 2.44 4.68 4.46 4.25 4.11 1.75 3.98 3.61 3.05 1.87 3.11 1.08 
SumaxH 388.98 358.11 532.29 415.73 699.21 648.14 724.81 461.78 493.48 599.29 611.08 727.31 442.27 401.88 536.03 130.95 
Ce 0.46 0.63 0.70 0.41 0.37 0.45 0.73 0.96 0.39 0.68 0.39 0.43 0.46 0.33 0.53 0.18 
beta 0.53 0.51 0.50 0.11 1.78 0.21 0.66 0.25 2.00 0.58 2.40 0.34 0.67 0.25 0.77 0.73 
D 1.00 0.98 0.99 0.91 0.98 0.91 0.98 0.92 0.98 0.97 0.98 0.90 0.89 0.98 0.95 0.04 
RKf 0.78 0.87 0.67 0.62 0.28 0.47 0.58 0.54 0.75 0.13 0.72 0.92 0.81 0.40 0.61 0.23 
Ks 149.12 42.26 20.28 57.44 57.18 65.84 49.60 15.71 25.18 106.67 82.66 13.42 20.54 61.79 54.83 38.44 
BTlagF 32.93 29.57 39.34 45.39 34.16 25.56 42.32 33.48 48.53 24.03 19.80 26.69 45.63 22.94 33.60 9.37 
BTlagS 24.00 85.44 32.25 54.47 98.94 47.49 82.84 74.73 77.94 53.11 72.89 69.48 91.50 48.06 65.22 22.42 
Sfmax 2.60 8.16 14.14 11.97 2.05 3.10 2.63 18.18 5.25 3.61 1.19 9.18 11.05 7.23 7.17 5.18 
RKff 0.13 0.56 0.75 0.37 0.83 0.83 0.55 0.60 0.25 0.36 0.13 0.33 0.43 0.68 0.49 0.24 
alpha 0.84 0.92 0.90 0.85 0.96 0.93 0.93 0.93 0.92 0.97 0.81 0.88 0.89 0.98 0.91 0.05 
x 0.28 0.31 0.12 0.25 0.14 0.23 0.32 0.20 0.18 0.24 0.22 0.32 0.16 0.12 0.22 0.07 
SumaxT 247.38 288.54 311.90 319.26 250.44 279.34 348.42 364.99 315.72 400.11 335.10 278.08 279.05 325.67 310.28 43.38 
SumaxW 769.02 667.72 573.53 589.91 552.16 692.97 667.28 483.63 440.60 531.64 624.84 572.78 570.61 799.00 609.69 101.35 
betaW 0.67 0.44 0.76 0.15 0.81 0.16 0.30 0.44 0.13 0.25 0.24 0.76 0.70 0.27 0.43 0.25 
Pmax 0.34 0.80 0.86 0.70 0.94 0.77 0.35 0.42 0.63 0.42 0.66 0.57 0.80 0.14 0.60 0.23 

 

ตารางท่ี 21 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัในแต่ละกรณีเทียบกบัพารามิเตอร์ 
  ของกรณีศึกษาท่ี 5 ท่ีใหผ้ลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์ถูกตอ้งสูงสุด 

กรณีศึกษา 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 เฉล่ีย SD 
D 1.54 0.24 0.79 -7.12 - -6.72 -0.38 -5.70 0.18 -0.96 -0.49 -8.19 -9.54 -0.49 3.25 3.94 
alpha -13.12 -5.07 -6.84 -11.64 - -3.25 -4.03 -3.98 -4.53 0.30 -15.81 -9.08 -8.14 1.62 6.72 5.06 
SumaxT -1.22 15.22 24.55 27.48 - 11.54 39.13 45.74 26.07 59.76 33.81 11.04 11.43 30.04 25.92 16.55 
SumaxH -44.37 -48.78 -23.87 -40.54 - -7.30 3.66 -33.96 -29.42 -14.29 -12.60 4.02 -36.75 -42.52 26.32 18.20 
SumaxW 39.27 20.93 3.87 6.84 - 25.50 20.85 -12.41 -20.20 -3.72 13.16 3.73 3.34 44.70 16.81 18.85 
BTlagS -75.75 -13.65 -67.41 -44.95 - -52.00 -16.27 -24.47 -21.23 -46.33 -26.33 -29.78 -7.52 -51.42 36.70 21.26 
Pmax -63.46 -15.51 -8.51 -25.82 - -18.15 -62.91 -55.72 -33.22 -55.98 -30.32 -39.77 -15.51 -85.07 39.23 23.47 
RKff -84.73 -33.10 -10.24 -55.73 - -0.43 -34.36 -28.36 -69.49 -57.09 -84.36 -60.18 -49.08 -18.25 45.03 26.89 
BTlagF -3.60 -13.45 15.18 32.89 - -25.18 23.89 -1.98 42.06 -29.64 -42.04 -21.86 33.58 -32.84 24.48 28.54 
betaW -17.27 -45.72 -5.94 -81.91 - -80.48 -62.59 -45.19 -83.56 -68.95 -70.32 -5.18 -13.69 -66.35 49.78 29.79 
beta -70.44 -71.40 -71.86 -93.57 - -87.95 -62.77 -86.07 12.43 -67.09 35.05 -80.63 -62.15 -85.76 68.24 39.14 
ImaxH -36.58 2.99 -11.87 29.45 - 91.88 82.90 73.94 68.31 -28.43 62.91 47.86 24.88 -23.53 45.04 45.32 
Ce 25.78 71.08 90.16 13.06 - 23.00 100.97 161.83 6.99 86.52 6.85 16.36 27.11 -10.89 49.28 50.15 
x 104.85 130.45 -9.60 84.83 - 72.01 137.12 49.13 29.74 76.04 60.34 132.82 20.81 -8.67 70.49 50.50 
Ks 160.81 -26.09 -64.53 0.46 - 15.15 -13.26 -72.52 -55.96 86.57 44.57 -76.52 -64.07 8.07 52.97 69.97 
RKf 181.07 213.18 140.33 122.09 - 67.94 106.69 92.46 169.12 -52.34 156.66 230.96 190.32 42.47 135.82 77.68 
Sfmax 26.38 297.34 588.35 482.83 - 51.04 27.91 785.18 155.66 75.70 -42.00 347.13 437.83 251.85 274.55 251.87 

เฉล่ีย 55.90 60.25 67.29 68.31 - 37.62 47.04 92.86 48.72 47.63 43.39 66.18 59.75 47.33 57.10 45.27 
SD 77.97 98.46 152.03 129.88 - 50.02 60.83 200.08 69.21 57.23 58.02 112.00 119.80 76.52 63.73 56.96 
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3.  ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของผลการประเมินน ้าท่าระหว่างการใช้ข้อมูล PET จาก  
Penman-Monteith และที่ได้จากผลติภัณฑ์ MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 

 

การเปรียบเทียบศกัยภาพของศกัยก์ารคายระเหย (PET) ท่ีค  านวณโดยวิธี Penman-Monteith 

กบัท่ีไดจ้ากขอ้มูลการรับรู้จากระยะไกลของผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a เพื่อใช้

เป็นข้อมูลด้านเข้าในการประเมินน ้ าท่าโดยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ส าหรับลุ่มน ้ าชี  

ไดด้ าเนินการใน 2 กรณี คือ (1) กรณีการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า 

E.20A ในปี ค.ศ. 2001-2010 และ ค.ศ. 2011-2014 ตามล าดบั และ (2) กรณีการสอบเทียบและตรวจ

พิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A ในปี ค.ศ. 2005-2014 และ ค.ศ. 2001-2004 ตามล าดบั ซ่ึง

เป็นช่วงเวลาท่ีให้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีถูกต้องสูงสุดจากการศึกษาความไวด้วยกระบวนการ 

Sliding windows cross validation 

 

ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีสถานี E.20A นั้น นอกจากจะไดผ้ล

การประเมินน ้ าท่าท่ีสถานี E.20A แล้ว จะได้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ี เป็นผลพลอยได้ทั้ งใน                 

98 ลุ่มน ้ าย่อย รวมทั้งท่ีสถานีวดัน ้ าท่าดา้นเหนือน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่า E.20A อีกจ านวน 9 สถานี 

ดงันั้น ในท่ีน้ีจึงไดท้ าการเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัอีก 

9 สถานี โดยผลการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ส าหรับกรณีท่ี 1 ซ่ึงใช้ช่วงเวลา

ระหว่างปี ค.ศ. 2001-2010 แสดงดังในตารางท่ี 22 และผลการตรวจพิสูจน์ในระหว่างปี   

ค.ศ. 2011-2014 แสดงดังในตารางท่ี 23 ตามล าดับ โดยในตารางดังกล่าวได้แสดงค่าทางสถิติ  

4 ตวัแปร คือ NSE, KGEE, KGEL และ KGEF จากการใชค้่า PET ทั้ง 3 ประเภท จากนั้นท าการเฉล่ีย

ค่าทางสถิติของทั้ง 4 ตวัแปร ดว้ยสัดส่วนเท่ากบั 0.35, 0.35, 0.2 และ 0.1 ตามล าดบั จากตารางท่ี 22 

แสดงให้เห็นว่าผลการสอบเทียบแบบจ าลองโดยใช้ข้อมูล PET โดยวิ ธี  Penman-Monteith  

ให้ค่าเฉล่ียของตัวแปรทางสถิติส าหรับทั้ ง 10 สถานี สูงสุด คือเท่ากับ 0.725 รองลงมาคือ  

GLEAM V3.5a และ MOD16A2GF ซ่ึงให้ค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.701 และ 0.638 ตามล าดับ ในขณะท่ี 

ผลการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีแสดงในตารางท่ี 23 พบว่าค่าทางสถิติท่ีได้จาการตรวจพิสูจน์ 

โดยใชข้อ้มูล PET ท่ีไดจ้ากวิธี Penman-Monteith และผลิตภณัฑ ์GLEAM V3.5a มีค่าเฉล่ียใกลเ้คียง

กนัคือ 0.614 และ 0.616 ตามล าดบั ในขณะท่ี MOD16A2GF ใหค้่าเฉล่ียต ่ากวา่เลก็นอ้ยคือ 0.592 
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ส าหรับผลการวิเคราะห์ในกรณีท่ี 2 ซ่ึงหมายถึงกรณีการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์

แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A โดยใชข้อ้มูลในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 2005-2014 และ 2001-2004 

ตามล าดับ ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีให้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีถูกต้องสูงสุดจากการศึกษาความไวด้วย

กระบวนการ Sliding windows cross validation โดยไดแ้สดงผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์ใน

ตารางท่ี 24 และ 25 ตามล าดบั จากตารางท่ี 24 พบว่าการสอบเทียบแบบจ าลองโดยใชข้อ้มูล PET 

จากผลิตภณัฑ ์GLEAM V3.5a ใหค้่าเฉล่ียของทั้ง 10 สถานี สูงสุด คือ 0.702 รองลงมาคือ PET ท่ีได้

จากวิธี Penman-Monteith และ MOD16A2GF ตามล าดับ ซ่ึงให้ค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.697 และ 0.644 

ตามล าดบั ในขณะท่ีผลการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีแสดงในตารางท่ี 25 พบวา่ค่าทางสถิติท่ีไดจ้าก

การตรวจพิสูจน์แบบจ าลองโดยใช้ข้อมูล PET ท่ีได้จากวิธี Penman-Monteith และผลิตภัณฑ์ 

GLEAM V3.5a ให้ค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกันคือ 0.738 และ 0.737 ตามล าดับ ในขณะท่ี MOD16A2GF 

ใหค้่าเฉล่ียต ่ากวา่คือ 0.687 

 

จากผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง  

โดยใช้ช่วงเวลาปกติในกรณีท่ี 1 และช่วงเวลาท่ีให้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีดีท่ีสุดในกรณีท่ี 2 

สามารถสรุปได้ว่า การใช้ค่า PET จากทั้ งท่ีได้จากวิธี Penman-Monteith และจากผลิตภัณฑ์ 

MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a ส าหรับกรณีท่ี 1 ให้ผลการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีดีกว่า 

กรณีท่ี 2 เล็กน้อย อย่างไรก็ตาม ผลการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองในกรณีท่ี 2 ดีกว่ากรณีท่ี 1  

อย่างมีนัยส าคญั จึงเป็นผลให้การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์ในภาพรวมของกรณีท่ี 2 จึงดีกว่าใน

กรณีท่ี 1 อย่างชัดเจน ดังนั้น การเลือกช่วงเวลาของการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง 

จึงมีผลต่อความถูกตอ้งในการประเมินน ้ าท่ามากโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงของการตรวจพิสูจน์

แบบจ าลองไม่ว่าจะเป็นการใช ้PET จาก Penman-Monteith หรือจากผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF และ 

GLEAM V3.5a 
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ตารางท่ี 22 เปรียบเทียบค่าทางสถิติท่ีเป็นผลจากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  

   ท่ีสถานี E.20A ในกรณี 1 (ค.ศ.2001-2010) 

รหัสสถานี พ้ืนที่รับน ้า 
Penman-Monteith MOD16A2GF GLEAM V3.5a 

เฉล่ีย 
NSE KGEE KGEL KGEF เฉล่ีย NSE KGEE KGEL KGEF เฉล่ีย NSE KGEE KGEL KGEF เฉล่ีย 

E.32A 2,906 0.70 0.62 0.58 0.65 0.643 0.56 0.30 0.62 0.32 0.457 0.59 0.38 0.58 0.40 0.496 0.532 

E.5 4,207 0.77 0.82 0.64 0.87 0.772 0.69 0.47 0.79 0.48 0.612 0.74 0.65 0.69 0.67 0.692 0.692 

E.23 6,282 0.74 0.85 0.70 0.95 0.792 0.76 0.58 0.82 0.59 0.692 0.71 0.79 0.75 0.85 0.760 0.748 

E.21 8,777 0.70 0.73 0.69 0.78 0.717 0.67 0.44 0.73 0.45 0.580 0.67 0.64 0.73 0.69 0.674 0.657 

E.9 10,878 0.66 0.81 0.64 0.94 0.737 0.73 0.59 0.54 0.61 0.631 0.62 0.76 0.61 0.87 0.692 0.687 

E.66A 31,879 0.71 0.85 0.64 0.97 0.771 0.75 0.84 0.63 0.91 0.774 0.72 0.86 0.64 0.97 0.778 0.774 

E.18 41,187 0.70 0.81 0.60 0.87 0.736 0.74 0.85 0.59 0.92 0.767 0.73 0.82 0.60 0.87 0.750 0.751 

E.54 1,548 0.39 0.69 0.73 0.95 0.619 0.21 0.56 0.88 0.72 0.518 0.47 0.67 0.83 0.86 0.651 0.596 

E.70 2,647 0.49 0.75 0.71 0.92 0.668 0.31 0.58 0.85 0.67 0.549 0.57 0.76 0.82 0.91 0.721 0.646 

E.20A 47,800 0.78 0.88 0.58 0.97 0.794 0.79 0.89 0.58 0.96 0.800 0.8 0.88 0.58 0.94 0.798 0.797 

เฉล่ีย 0.66 0.78 0.65 0.89 0.725 0.62 0.61 0.70 0.66 0.638 0.662 0.721 0.683 0.803 0.701 0.688 

 

ตารางท่ี 23 เปรียบเทียบค่าทางสถิติท่ีเป็นผลจากตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  
ท่ีสถานี E.20A ในกรณี 1 (ค.ศ.2011-2014) 

รหัสสถานี พ้ืนที่รับน ้า 
Penman-Monteith MOD16A2GF GLEAM V3.5a 

เฉล่ีย 
NSE KGEE KGEL KGEF เฉล่ีย NSE KGEE KGEL KGEF เฉล่ีย NSE KGEE KGEL KGEF เฉล่ีย 

E.32A 2,906 0.65 0.43 0.59 0.44 0.540 0.53 0.21 0.63 0.22 0.407 0.55 0.27 0.6 0.28 0.435 0.461 

E.5 4,207 0.7 0.55 0.47 0.57 0.589 0.61 0.32 0.66 0.33 0.491 0.65 0.42 0.51 0.43 0.520 0.533 

E.23 6,282 0.67 0.58 0.64 0.61 0.627 0.64 0.42 0.76 0.43 0.566 0.64 0.56 0.71 0.59 0.621 0.605 

E.21 8,777 0.62 0.53 0.4 0.58 0.541 0.63 0.39 0.64 0.4 0.525 0.59 0.54 0.55 0.6 0.566 0.544 

E.9 10,878 0.58 0.51 0.47 0.56 0.532 0.62 0.43 0.49 0.45 0.511 0.54 0.55 0.45 0.63 0.535 0.526 

E.66A 31,879 0.71 0.65 0.52 0.67 0.647 0.78 0.74 0.54 0.76 0.716 0.74 0.7 0.54 0.73 0.685 0.683 

E.18 41,187 0.67 0.75 0.53 0.82 0.685 0.7 0.83 0.55 0.88 0.734 0.7 0.76 0.55 0.82 0.703 0.707 

E.54 1,548 0.36 0.68 0.55 0.83 0.557 0.32 0.68 0.45 0.85 0.525 0.47 0.74 0.54 0.89 0.621 0.568 

E.70 2,647 0.69 0.84 0.47 0.95 0.725 0.56 0.74 0.88 0.83 0.714 0.72 0.84 0.62 0.94 0.764 0.734 

E.20A 47,800 0.71 0.77 0.49 0.82 0.698 0.7 0.84 0.51 0.9 0.731 0.73 0.79 0.5 0.84 0.716 0.715 

เฉล่ีย 0.64 0.63 0.51 0.69 0.614 0.61 0.56 0.61 0.61 0.592 0.63 0.62 0.56 0.675 0.616 0.607 
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ตารางท่ี 24 เปรียบเทียบค่าทางสถิติท่ีเป็นผลจากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  

   ท่ีสถานี E.20A ในกรณี 2 (ค.ศ.2005-2014) 

 

รหัสสถานี พ้ืนที่รับน ้า 
Penman-Monteith MOD16A2GF GLEAM V3.5a 

เฉล่ีย 
NSE KGEE KGEL KGEF เฉล่ีย NSE KGEE KGEL KGEF เฉล่ีย NSE KGEE KGEL KGEF เฉล่ีย 

E.32A 2,906 0.53 0.32 0.69 0.34 0.471 0.51 0.20 0.40 0.22 0.331 0.61 0.41 0.74 0.42 0.544 0.449 

E.5 4,207 0.68 0.59 0.83 0.62 0.681 0.62 0.36 0.48 0.37 0.459 0.76 0.69 0.86 0.71 0.754 0.631 

E.23 6,282 0.72 0.69 0.87 0.72 0.752 0.75 0.50 0.60 0.51 0.588 0.75 0.75 0.80 0.78 0.769 0.703 

E.21 8,777 0.76 0.58 0.75 0.60 0.671 0.73 0.43 0.71 0.43 0.575 0.74 0.66 0.74 0.68 0.707 0.651 

E.9 10,878 0.77 0.71 0.62 0.73 0.709 0.79 0.62 0.84 0.63 0.721 0.71 0.76 0.51 0.82 0.699 0.710 

E.66A 31,879 0.80 0.90 0.63 0.97 0.827 0.78 0.88 0.64 0.95 0.813 0.74 0.87 0.60 0.95 0.789 0.810 

E.18 41,187 0.73 0.78 0.59 0.81 0.730 0.71 0.77 0.60 0.80 0.722 0.67 0.74 0.57 0.77 0.686 0.713 

E.54 1,548 0.36 0.64 0.61 0.85 0.617 0.51 0.71 0.69 0.88 0.700 0.38 0.64 0.62 0.80 0.611 0.643 

E.70 2,647 0.52 0.71 0.87 0.83 0.732 0.63 0.78 0.78 0.90 0.773 0.54 0.69 0.84 0.79 0.715 0.740 

E.20A 47,800 0.80 0.87 0.55 0.91 0.779 0.78 0.82 0.57 0.85 0.754 0.76 0.83 0.53 0.87 0.747 0.760 

เฉล่ีย 0.67 0.68 0.70 0.74 0.697 0.68 0.61 0.63 0.66 0.644 0.67 0.70 0.68 0.76 0.702 0.681 

 
ตารางท่ี 25 เปรียบเทียบค่าทางสถิติท่ีเป็นผลจากตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  

ท่ีสถานี E.20A ในกรณี 2 (ค.ศ.2001-2004) 
 

รหัสสถานี พ้ืนที่รับน ้า 
Penman-Monteith MOD16A2GF GLEAM V3.5a 

เฉล่ีย 
NSE KGEE KGEL KGEF เฉล่ีย NSE KGEE KGEL KGEF เฉล่ีย NSE KGEE KGEL KGEF เฉล่ีย 

E.32A 2,906 0.56 0.52 0.75 0.57 0.599 0.53 0.31 0.41 0.34 0.395 0.69 0.68 0.63 0.71 0.677 0.557 

E.5 4,207 0.69 0.67 0.73 0.71 0.702 0.58 0.32 0.45 0.34 0.423 0.81 0.80 0.59 0.83 0.756 0.627 

E.23 6,282 0.77 0.75 0.56 0.77 0.713 0.74 0.49 0.78 0.49 0.623 0.82 0.62 0.45 0.63 0.633 0.657 

E.21 8,777 0.83 0.79 0.85 0.80 0.817 0.76 0.51 0.55 0.52 0.587 0.84 0.70 0.67 0.71 0.726 0.710 

E.9 10,878 0.81 0.77 0.29 0.79 0.668 0.83 0.78 0.81 0.80 0.805 0.79 0.56 0.14 0.57 0.517 0.663 

E.66A 31,879 0.86 0.87 0.72 0.89 0.837 0.81 0.81 0.71 0.84 0.793 0.87 0.92 0.72 0.94 0.861 0.830 

E.18 41,187 0.89 0.86 0.72 0.87 0.839 0.87 0.891 0.73 0.91 0.852 0.90 0.89 0.73 0.905 0.858 0.850 

E.54 1,548 0.59 0.72 0.43 0.83 0.643 0.76 0.78 0.86 0.82 0.806 0.65 0.75 0.63 0.83 0.717 0.722 

E.70 2,647 0.65 0.75 0.87 0.83 0.773 0.80 0.71 0.78 0.73 0.756 0.71 0.77 0.89 0.83 0.800 0.776 

E.20A 47,800 0.88 0.78 0.72 0.78 0.792 0.89 0.84 0.74 0.85 0.832 0.91 0.83 0.73 0.84 0.827 0.817 

เฉล่ีย 0.75 0.75 0.67 0.79 0.738 0.76 0.65 0.68 0.66 0.687 0.80 0.75 0.62 0.78 0.737 0.721 
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(ก) กราฟน ้าท่าทั้งสเกลธรรมดาของสถานี E.20A 

 
(ข) กราฟน ้าท่าสเกล Semi-log ของสถานี E.20A 

 
(ค) กราฟน ้าท่าสะสม (Mass Curve) ของสถานี E.20A 

 ภาพท่ี 17 การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่าท่ีได้จากการตรวจวดัและกราฟน ้ าท่าท่ีได้จากแบบจ าลอง   
KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีสถานี E.20A ในกรณีท่ี 1 โดยใช้ขอ้มูล PET ท่ีค  านวณโดยวิธี  
Penman-Monteith, MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 
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(ก) กราฟน ้าท่าทั้งสเกลธรรมดาของสถานี E.20A 

 
(ข) กราฟน ้าท่าสเกล Semi-log ของสถานี E.20A 

 
(ค) กราฟน ้าท่าสะสม (Mass Curve) ของสถานี E.20A 

ภาพท่ี 18 การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและกราฟน ้ าท่าท่ีได้จากแบบจ าลอง  
KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีสถานี E.20A ในกรณีท่ี 2 โดยใช้ขอ้มูล PET ท่ีค  านวณโดยวิธี 
Penman-Monteith, MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 
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4.  ผลการเปรียบเทียบสอดคล้องกันของข้อมูล AET ท่ีได้จากการประเมินน ้าท่า โดยแบบจ าลอง 
KU-FLEX-TOPO-SD โ ด ย ใ ช้ ข้ อ มู ล  PET ท่ี ค า น ว ณ ด้ ว ย วิ ธี  Penman-Monteith 
(AETmodel_Penman) กบัข้อมูล AETRS ท่ีได้จากทั้ง 8 ผลติภัณฑ์ 

 
การ เป รียบ เ ทียบความสอดคล้องของข้อมูล  AET ท่ี ได้จากการประ เ มินน ้ าท่ า  

โดยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD โดยใช้ข้อมูล PET ท่ีค  านวณด้วยวิธี Penman-Monteith 
(AETmodel_Penman) กบัขอ้มูล AET ท่ีไดจ้ากทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์แบบรายเดือนแสดงดว้ย Scatter plot 
ดั ง ในภาพ ท่ี  19 จ ากภ าพดั ง กล่ า ว แสดงให้ เ ห็นว่ า  ผ ลิ ตภัณฑ์ ท่ี มี ค ว ามสั มพันธ์ กับ 
AETmodel_Penman ดีท่ีสุด คือ MOD16A2GF ซ่ึงมีเทรนความสัมพนัธ์ท่ีใกล ้45 องศา (เส้นสีเขียว) 
โดยให้ค่า R2 สูงสุดคือ 0.765 และผลิตภณัฑท่ี์ความสัมพนัธ์นอ้ยท่ีสุดคือ SSEBop ซ่ึงมีค่าท่ีกระจดั
กระจาย โดยให้ค่า R2 ต ่าสุดคือ 0.197 และเม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียรายเดือนของแต่ละผลิตภณัฑ์ดงั
แสดงในภาพที่ 20 พบว่า ผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF (เส้นสีฟ้า) มีค่าเฉล่ียรายเดือนเป็นไปในทิศทาง
เดียวกบั AETmodel_Penman (เส้นประสีด า) แต่มีค่าท่ีต ่ากวา่ และผลิตภณัฑ ์SSEBop มีค่าท่ีแตกต่างกบัค่า 
AETmodel_Penman มากโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในฤดูฝน 
 

 
ภาพท่ี 19  Scatter plot แสดงการเปรียบเทียบขอ้มูล AETmodel_Penman กับข้อมูล AETRS ท่ีได้จากทั้ง  

8 ผลิตภณัฑ ์แบบรายเดือน 
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ภาพท่ี 20  การเปรียบเทียบข้อมูล AETmodel_Penman กับ AETRS ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ 8 ผลิตภัณฑ ์

แบบเฉล่ียรายเดือน 
 
นอกจากนั้นแลว้ ไดแ้สดงการเปรียบเทียบขอ้มูล AETmodel_Penman กบั AETRS ท่ีไดจ้ากทั้ง 8 

ผลิตภณัฑ ์แบบเฉล่ียรายปี รายฤดูฝน และรายฤดูแลง้ ดงัในตารางท่ี 26 จากตารางดงักล่าวแสดงให้
เห็นว่า AETmodel_Penman มีค่าเฉล่ียรายปี รายฤดูฝน และรายฤดูแล้ง เท่ากับ 1,028.02 , 553.62 และ 
474.40 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์มีค่าเฉล่ียรายปีใกลเ้คียงกบั AETmodel_Penman มากท่ีสุดคือ 
SEBS V3 โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1,016.71 มิลลิเมตร และรองลงมาคือ ALEXI ซ่ึงมีค่าเฉล่ียรายปี
เท่ากับ 941.01 มิลลิ เมตร และผลิตภัณฑ์ท่ี มีค่า เฉล่ียรายฤดูฝน (เม.ย. -ก.ย.) ใกล้เคียงกับ 
AETmodel_Penman มากท่ีสุดคือ GLDAS โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 582.69 มิลลิเมตร และรองลงมาคือ 
CMRSET ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 518.27 มิลลิเมตร และผลิตภัณฑ์ท่ีมีค่าเฉล่ียฤดูแล้ง (ต.ค.-มี.ค.) 
ใกล้เคียงกับ AETmodel_Penman มากท่ีสุดคือ SSEBopโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 458.57 มิลลิเมตร และ
รองลงมาคือ ALEXI ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 430.81มิลลิเมตร  
 

ผลการเปรียบเทียบความสอดคลอ้งของขอ้มูล AET แสดงในตารางท่ี 27 โดยพิจารณาจาก
ค่า R2, NSE และ KGE โดยเม่ือพิจารณาจากค่า R2 พบวา่ AETRS ท่ีมีความสัมพนัธ์กบั AETmodel_Penman 

ดีท่ีสุด 4 อนัดบัแรก คือ MOD16A2GF, GLDAS, ETMonitor และ GLEAM V3.5a  ตามล าดบั ซ่ึง
ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.64, 0.62, 0.53 และ 0.50 ตามล าดับ ในขณะท่ีค่า NSE มีค่าค่อนขา้งต ่า โดยค่า 
NSE สูงสุด 4 อนัดบัแรกคือผลิตภณัฑ ์ETMonitor, CMRSET , GLDAS  และ ALEXI ซ่ึงใหค้่า NSE 
เท่ากบั 0.50, 0.15, -0.04 และ -0.04 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 26 การเปรียบเทียบข้อมูล AETmodel_Penman กับ AETRS ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ 8 ผลิตภัณฑ์  
แบบเฉล่ียรายปี รายฤดูฝน และรายฤดูแลง้ 

หน่วย: มิลลิเมตร 

AET AETmodel_Penman MOD16A2GF GLEAM V3.5a GLDAS ALEXI CMRSET ETmonitor SEBS V3 SSEBop 

เม.ย. 63.83 50.05 67.67 57.16 70.73 82.46 77.90 79.32 131.28 
พ.ค. 88.70 69.06 87.82 95.69 83.90 85.91 110.39 115.33 156.93 
มิ.ย. 93.66 72.45 81.74 105.06 88.77 85.84 111.15 117.74 138.46 
ก.ค. 98.61 76.65 76.87 109.94 92.06 83.43 95.69 108.71 137.51 
ส.ค. 104.66 78.64 76.83 109.30 90.15 83.09 101.40 111.69 127.73 
ก.ย. 104.16 82.86 78.60 105.54 84.60 97.55 100.95 103.45 114.67 
ต.ค. 115.80 106.68 86.95 112.99 91.29 96.51 110.97 111.12 111.52 
พ.ย. 100.13 83.06 72.95 87.14 68.72 69.51 83.46 96.38 82.54 
ธ.ค. 81.34 59.33 57.80 56.79 53.15 50.95 49.64 58.59 62.94 
ม.ค. 66.07 42.59 45.85 34.40 98.27 44.17 24.74 32.42 56.34 
ก.พ. 55.45 34.07 38.95 24.15 53.62 45.29 26.02 33.31 54.70 
มี.ค. 55.62 40.00 48.37 36.94 65.75 62.89 45.16 48.65 90.53 
รายปี 1,028.02 795.44 820.40 935.10 941.01 887.60 937.47 1,016.71 1,265.15 

  -23% -20% -9% -8% -14% -9% -1% 23% 

ฤดูฝน  553.62 429.70 469.52 582.69 510.21 518.27 597.49 636.24 806.58 
(เม.ย.-ก.ย.)   -22% -15% 5% -8% -6% 8% 15% 46% 

ฤดูแล้ง 474.40 365.74 350.88 352.41 430.81 369.33 339.99 380.47 458.57 
(ต.ค.-มิ.ย.)   -23% -26% -26% -9% -22% -28% -20% -3% 

 
ตารางท่ี 27  ค่าทางสถิติท่ีได้จากการเปรียบเทียบค่า AETmodel_Penman กับค่า AETRS ท่ีได้จากทั้ ง  

8 ผลิตภณัฑ ์แบบรายปี 

AETmodel_Penman MOD16A2GF GLEAM V3.5a GLDAS ALEXI CMRSET ETMonitor SEBS_V3 SSEBop 

R2 0.64 0.50 0.62 0.18 0.40 0.53 0.41 0.17 

NSE -0.37 -0.12 -0.04 -0.04 0.15 0.50 -1.10 -1.71 
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5.  ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณการเก็บกัก (ΔS) แบบรายเดือนด้วยสมการสมดุลน ้า
ส าหรับลุ่มน ้าชี 

 
การศึกษาในส่วนน้ีเป็นการวิ เคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกัก (ΔS)  

แบบรายเดือน ดว้ยสมการสมดุลน ้า (ΔS = P – Q – AET) ส าหรับลุ่มน ้าชี และน ามาเปรียบเทียบกบั
การเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกัก (ΔS)  ท่ีได้จากข้อมูลการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกัก 
(Terrestrial Water Storage Change, TWSC) จากผลิตภัณฑ์  GRACE (The Gravity Recovery and 
Climate Experiment) โดยการวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 4 กรณี ดงัน้ี 

 
กรณีท่ี 1 คือการเปรียบเทียบในแต่ละสถานีวดัน ้ าท่าจ านวน 10 สถานี โดยการวิเคราะห์หา

การเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกักท่ีค านวนด้วยสมการสมดุลน ้ า (TWSCWB) เป็นการใช้ขอ้มูล
อัตราการไหล (Q) จากข้อมูลตรวจวดั ณ สถานีวดัน ้ าท่า และใช้ค่า AETRS จากทั้ง 8 ผลิตภณัฑ์ 
จากนั้นน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนัโดยใช ้Scatter plot ส าหรับแต่ละผลิตภณัฑใ์นแต่ละสถานีตาม
ขอ้มูลท่ีมีอยู่ส าหรับแต่ละผลิตภณัฑ์ โดยไดแ้สดงไวใ้นภาพผนวกท่ี 1 ถึง 10 นอกจากนั้นแลว้ได้
แสดงค่า R2 และ NSE ของแต่ละผลิตภณัฑ์ทั้ง 10 สถานี ในตารางท่ี 28 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าค่า R2 
เฉล่ียทั้ง 10 สถานี มีค่าสูงสุดและต ่าสุดเท่ากับ 0.63 และ 0.47 ซ่ึงเกิดขึ้นกับ MOD16A2GF และ 
SSEBop ตามล าดบั และส าหรับค่า NSE ก็ไปในท านองเดียวกนัโดยค่าสูงสุดและต ่าสุดเท่ากบั 0.49 
และ 0.29 ตามล าดับ ทั้ งน้ีได้แสดงค่า R2 และ NSE ท่ีได้จากการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลง
ปริมาณการเก็บกกั (ΔS) ท่ีวิเคราะห์จากสมดุลน ้าและจาก  TWSCGRACE โดยเฉล่ียจากสถานีวดัน ้าท่า 
10 สถานี ส าหรับแต่ละผลิตภณัฑ ์ดงัในภาพท่ี 21 
 
 กรณีท่ี 2 คือการเปรียบเทียบในแต่ละสถานีวดัน ้ าท่าจ านวน 10 สถานี โดยการวิเคราะห์หา
ค่าการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกัท่ีค านวนดว้ยสมการสมดุลน ้า (TWSCWB) โดยใชค้่า AETmodel 
ท่ีได้จากการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD โดยใช้ข้อมูล PET ท่ีค  านวณด้วยวิธี 
Penman-Monteith และท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a จากนั้ นน าผลท่ี
ได้มาเปรียบเทียบกันโดยใช้ Scatter plot ส าหรับแต่ละผลิตภัณฑ์ในแต่ละสถานีโดยใช้ข้อมูล
ระหว่างปี ค.ศ. 2002-2014 ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีมีขอ้มูล TWSCGRACE จากนั้นน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบ
กันโดยใช้ Scatter plot ส าหรับแต่ละผลิตภัณฑ์ในแต่ละสถานีตามข้อมูลท่ี มีอยู่ส าหรับแต่ละ
ผลิตภณัฑ ์โดยไดแ้สดงไวใ้นภาพผนวกที่ 11 ถึง 20 นอกจากนั้นแลว้ไดแ้สดงค่า R2 และ NSE ของ
แต่ละผลิตภณัฑท์ั้ง 10 สถานี ในตารางท่ี 28 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าค่า R2 เฉล่ียทั้ง 10 สถานี มีค่าสูงสุด
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และต ่าสุดเท่ากับ 0.65 และ 0.61 ซ่ึงเกิดขึ้นกับ AETmodel_Penman  และ AETmodel_GLEAM V3.5a ตามล าดับ 
และส าหรับค่า NSE มีค่าสูงสุดและต ่ าสุดเท่ากับ 0.59 และ 0.45 ตามล าดับ ซ่ึงเกิดขึ้ นกับ 
AETmodel_Penman  และ AETmodel_MOD16A2GF ทั้งน้ีไดแ้สดงค่า R2 และ NSE ท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกัก (ΔS) ท่ีวิเคราะห์จากสมดุลน ้ าและจาก  TWSCGRACE โดยเฉล่ีย 
จากสถานีวดัน ้าท่า 10 สถานี ส าหรับแต่ละผลิตภณัฑ ์ดงัในภาพท่ี 21 
 
ตารางท่ี 28  ค่า R2 และ NSE ท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกั (ΔS) 

จากการวิเคราะห์สมดุลน ้า และจาก TWSCGRACE ท่ีสถานีวดัน ้าท่า 10 สถานี 
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E.32A            2,877  
R2 0.60 0.67 0.49 0.58 0.58 0.42 0.62 0.52 0.59 0.56 0.61 

NSE 0.56 0.58 0.47 0.48 0.51 0.28 0.51 0.27 0.57 0.50 0.66 

E.5            4,207  
R2 0.61 0.67 0.51 0.60 0.60 0.47 0.63 0.52 0.62 0.60 0.65 

NSE 0.60 0.63 0.50 0.56 0.57 0.40 0.59 0.35 0.61 0.55 0.70 

E.23            6,771  
R2 0.61 0.66 0.51 0.60 0.61 0.48 0.59 0.45 0.62 0.64 0.66 

NSE 0.61 0.65 0.51 0.59 0.61 0.46 0.56 0.33 0.62 0.61 0.71 

E.21            8,806  
R2 0.60 0.64 0.50 0.60 0.61 0.46 0.56 0.43 0.61 0.62 0.64 

NSE 0.60 0.64 0.49 0.58 0.61 0.44 0.52 0.30 0.61 0.57 0.70 

E.9          11,129  
R2 0.59 0.63 0.49 0.59 0.60 0.46 0.56 0.41 0.61 0.64 0.64 

NSE 0.57 0.61 0.48 0.57 0.59 0.43 0.51 0.30 0.60 0.59 0.70 

E.66A          31,758  
R2 0.58 0.62 0.50 0.59 0.59 0.45 0.54 0.42 0.61 0.66 0.64 

NSE 0.49 0.53 0.45 0.50 0.50 0.36 0.42 0.28 0.55 0.56 0.52 

E.18          41,278  
R2 0.60 0.64 0.53 0.62 0.61 0.48 0.56 0.45 0.63 0.67 0.67 

NSE 0.48 0.52 0.47 0.51 0.49 0.37 0.43 0.32 0.55 0.56 0.46 

E.54            1,524  
R2 0.51 0.52 0.44 0.63 0.60 0.51 0.52 0.52 0.52 0.54 0.66 

NSE 0.06 0.01 0.07 0.29 0.24 0.19 0.16 0.28 0.18 -0.06 0.54 

E.70            2,630  
R2 0.60 0.63 0.57 0.61 0.58 0.47 0.49 0.48 0.63 0.66 0.63 

NSE 0.26 0.26 0.37 0.14 0.09 0.07 -0.12 0.08 0.41 0.24 0.42 

E.20A          47,721  
R2 0.63 0.66 0.56 0.66 0.64 0.51 0.60 0.49 0.66 0.69 0.70 

NSE 0.49 0.51 0.49 0.53 0.50 0.39 0.45 0.35 0.39 0.42 0.52 

AVERAGE 
R2 0.59 0.63 0.51 0.61 0.60 0.47 0.57 0.47 0.61 0.63 0.65 

NSE 0.47 0.49 0.43 0.47 0.47 0.34 0.40 0.29 0.51 0.45 0.59 
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ภาพท่ี 21 ค่า R2 และ NSE ท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกั (ΔS) ท่ี

วิเคราะห์จากสมดุลน ้ าและจาก  TWSCGRACE โดยเฉล่ียจากสถานีวดัน ้ าท่า 10 สถานี 
ส าหรับแต่ละผลิตภณัฑ ์

 
กรณีท่ี 3 คือการเปรียบเทียบใน 98 ลุ่มน ้ายอ่ย โดยการวิเคราะห์หาการเปล่ียนแปลงปริมาณ

การเก็บกกัท่ีค านวนดว้ยสมการสมดุลน ้ า (TWSCWB) เป็นการใชข้อ้มูลอตัราการไหล (Q) จากสอบ
เทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีสถานี E.20A โดยใช ้PET จาก GLEAM V3.5a และใชค้า่ 
AETRS จากทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์จากนั้นน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนัดงัแสดงการเปรียบเทียบค่า R2 และ 
NSE ในภาพท่ี 22 และ 23 ตามล าดับ นอกจากนั้ นแล้ว ได้แสดงค่า R2 และ NSE ท่ีได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่าง TWSCWB กับ TWSCGRACE โดยเฉล่ียทั้ ง 98 ลุ่มน ้ าย่อย ดังในตารางท่ี 29  
โดยพบว่า R2  มีค่าสูงสุดและต ่าสุดเท่ากับ 0.548 และ 0.353 ซ่ึงเกิดขึ้นกับ MOD16A2GF และ 
SSEBop ตามล าดบั และ NSE มีค่าสูงสุดและต ่าสุดเท่ากบั 0.387 และ 0.152 ซ่ึงเกิดขึ้นกบั ALEXI 
และ SSEBop ตามล าดบั ทั้งน้ีค่า NSE ท่ีไดจ้าก MOD16A2GF มีค่าเท่ากบั 0.33 
 

กรณีท่ี 4 คือการเปรียบเทียบใน 98 ลุ่มน ้ายอ่ย โดยการวิเคราะห์หาการเปล่ียนแปลงปริมาณ
การเก็บกกัท่ีค านวนด้วยสมการสมดุลน ้ า (TWSCWB) เป็นการใชข้อ้มูลอตัราการไหล (Q) จากสอบ
เทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีสถานี E.20A โดยใช ้PET จาก GLEAM V3.5a และใชค้า่ 
AETmode ท่ีได้จากการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD โดยใช้ขอ้มูล PET ท่ีค  านวณ
ดว้ยวิธี Penman-Monteith และท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ์ MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a จากนั้นน า
ผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนัดงัแสดงการเปรียบเทียบค่า R2 และ NSE ในภาพท่ี 24 นอกจากนั้นแลว้ 
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ไดแ้สดงค่า R2 และ NSE ท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่ง TWSCWB กบั TWSCGRACE โดยเฉล่ียทั้ง 98 
ลุ่มน ้ าย่อย ดังในตารางท่ี 29 โดยพบว่า R2  มีค่าสูงสุดและต ่ าสุดเท่ากับ 0.595 และ 0.543  
ซ่ึงเกิดขึ้ นกับ AETmodel_Penman  และ AETmodel_MOD16A2GF ตามล าดับ และ NSE มีค่าสูงสุดและต ่าสุด
เท่ากบั 0.506 และ 0.367 ซ่ึงเกิดขึ้นกบั AETmodel_Penman  และ AETmodel_MOD16A2GF ตามล าดบั 
 

จากผลเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงปริมาณการเก็บกกั (ΔS)  ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สมดุล
น ้ ากบัท่ีไดจ้ากขอ้มูล TWSCGRACE ทั้ง 4 กรณี สามารถสรุปไดว้่า AETmodel_Penman ให้ผลการประเมิน
ค่า ΔS ไดใ้กลเ้คียงกบั TWSCGRACE มากท่ีสุดโดยมากกวา่การใชค้่า AETRS ท่ีไดจ้ากทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์
อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณษใช้ค่า AETRS ท่ีได้จากทั้ง 8 ผลิตภณัฑ์ ในการวิเคราะห์ ΔS แลว้นั้น 
พบว่า  MOD16A2GF ให้ผลการประเมินค่า  ΔS ได้ใกล้เคียงกับ TWSCGRACE มากท่ีสุดเ ม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลิภณัฑอ่ื์น ๆ ในภาพรวม 
 
ตารางท่ี 29 ความสัมพนัธ์ TWSCWB กบั TWSCGRACE เฉล่ีย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย ในลุ่มน ้าชี 
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R2 0.548 0.513 0.432 0.546 0.517 0.404 0.485 0.353 0.543 0.595 0.595 

NSE 0.329 0.313 0.316 0.387 0.346 0.224 0.352 0.152 0.430 0.367 0.506 
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ภาพท่ี 22 ค่า R2 ท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่ง TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้าโดยใชข้อ้มูล 
AETRS กบั TWSCGRACE ของทั้ง 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 
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ภาพท่ี 23 ค่า NSE ท่ีได้จากความสัมพนัธ์ระหว่าง TWSC ท่ีค  านวณด้วยสมการสมดุลน ้ าโดยใช้
ขอ้มูล AETRS กบั TWSCGRACE ของทั้ง 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 
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ภาพท่ี 24 ค่า R2 และ NSE ท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่าง TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า
โดยใชข้อ้มูล AETmodel กบั TWSCGRACE ของทั้ง 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 
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อย่างไรก็ตาม จากผลการศึกษาส าหรับกรณีท่ี 3 และ 4 ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ในระดับ         
ลุ่มน ้ าย่อยทั้ง 98 ลุ่มน ้ าย่อย นั้น พบขอ้สังเกตุท่ีน่าสนใจคือ ค่า NSE ส าหรับลุ่มน ้ าย่อยท่ีอยู่ด้าน
ตะวนัออกเฉียงเหนือของลุ่มน ้ าชี (ลุ่มน ้ าย่อยท่ี 82-98) มีค่าค่อนขา้งต ่ากว่าลุ่มน ้ าย่อยในส่วนอ่ืน ๆ 
ซ่ึงเกิดขึ้นจากการใช้ค่า AETRS จากทุกผลิตภณัฑ์เพื่อใช้ในการค านวณสมดุลน ้ าเพื่อให้ไดค้่า ΔS 
ทั้ งน้ี ได้แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างค่า TWSC ท่ีได้จากการค านวณสมดุลน ้ ากับ 
TWSCGrace ส าหรับลุ่มน ้ าย่อยท่ี 90 โดยใช้ AETRS ทั้ง 8 ผลิตภณัฑ์ รวมทั้ง AETmodel ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 25 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าค่า TWSC มีค่าสูงกว่าค่า TWSCGrace ในปริมาณค่อนขา้งมากจึงเป็น
สาเหตุท าให้จุดเหล่านั้ นมีค่าเบ่ียงเบนออกจากแนวเส้นตรงท่ีเป็นตัวแทนของข้อมูลโดยรวม  
อนัเน่ืองมาจากการใช้ค่าอตัราการไหลท่ีน้อยกว่าปกติซ่ึงเป็นผลจากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ี
สถานี E.20A ท่ีมีการใช้ค่าอตัราการไหลท่ีอาจน้อยกว่าค่าท่ีเกิดขึ้นจริงซ่ึงอาจเน่ืองมาจากกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัน ้ ากบัอตัราการไหล (Rating Curve) ท่ีสถานีวดัน ้ าท่ามีความผิดพลาด 
เน่ืองจากมีการไหลลน้ตล่ิงแต่ Rating Curve ไม่มีขอ้มูลในช่วงของการไหลลน้ตล่ิง จึงตอ้งท าการ
ต่อกราฟ Rating Curve จากแนวโนม้การไหลในทางน ้า จึงเป็นผลใหอ้ตัราการไหลท่ีประเมินไดจ้าก 
Rating Curve มีค่าต ่ากวา่ค่าความเป็นจริง และส่งผลกระทบต่อเน่ืองไปยงัผลการประเมินน ้ าท่าโดย
แบบจ าลองในลุ่มน ้ าย่อยเหล่านั้น ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงท าการปรับค่าอตัราการไหลสูงสุดของ
เหตุการณ์น ้าท่วมต่าง ๆ ท่ีลุ่มน ้ายอ่ย 87-98 ตามแนวโนม้ของอตัราการไหลท่ีควรจะเป็นของสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่าง TWSC และ TWSCGrace จากผลการด าเนินการดังกล่าวท าให้ค่า TWSC  
มีความสอดคลอ้งกบัค่า TWSCGrace มากขึ้นดงัแสดงในภาพท่ี 26 จากนั้นไดน้ าแนวคิดดงักล่าววมา
ประยกุตใ์ชส้ าหรับทุกลุ่มน ้าย่อยระหวา่ง 82-98 โดยผลการเปลี่ยนค่า NSE หลงัปรับแกค้่าอตัราการ
ไหลสูงสุดของเหตุการณ์น ้ าท่วมต่าง ๆ ในลุ่มน ้ าย่อย 82-98 ส าหรับการวิเคราะห์สมดุลน ้ าโดยใช้
ขอ้มูล AETRS ทั้ง 8 ผลิตภณัฑ์ แสดงดงัในภาพท่ี 27 และส าหรับกรณีท่ีวิเคราะห์สมดุลน ้ าโดยใช้
ขอ้มูล AETmodel แสดงดงัในภาพท่ี 28 ทั้งน้ีไดแ้สดงค่า R2 ระหว่าง TWSCWB กบั TWSCGRACE เฉล่ีย
ทั้งก่อนและหลงัการปรับแกอ้ตัราการไหลสูงสุดของเหตุการณ์น ้ าท่วมต่าง ๆ ในลุ่มน ้ าย่อย 82-98 
ดงัในตารางท่ี 30 และแสดงค่า NSE ดงัในตารางท่ี 31 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่า R2 มีการเปล่ียนแปลงเพียง
เลก็นอ้ย ในขณะท่ี NSE มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั กล่าวคือ ค่า R2 โดยเฉล่ียส าหรับการใช ้
AETRS ทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์และการใช ้AETmodel ทั้ง 3 ประเภท มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.522 เป็น 0.568 และ
ค่า NSE เพิ่มจาก 0.112 เป็น 0.458 ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า ความผิดพลาดของการต่อ Rating 
Curve ในช่วงของการไหลลน้ตล่ิงเป็นผลให้ศกัยภาพของการประเมิน AET โดยผลิตภณัฑ์แต่ละ
ประเภทดอ้ยลง ดงันั้น เม่ือมีการปรับแกอ้ตัราการไหลให้สมเหตุสมผลมากขึ้นจึงเป็นผลให ้AET ท่ี
ไดจ้ากเทคนิคการรับรู้จากระยะไกลทุกผลิตภณัฑมี์ความถูกตอ้งในภาพรวมเพิ่มขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั 
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ภาพท่ี 25 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า TWSC ท่ีไดจ้ากการค านวณสมดุลน ้ ากบั TWSCGrace ส าหรับลุ่ม

น ้ายอ่ยท่ี 90 โดยใช ้AETRS ทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์รวมทั้ง AETmodel 
 

 
ภาพท่ี 26 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า TWSC ท่ีไดจ้ากการค านวณสมดุลน ้ ากบั TWSCGrace ส าหรับลุ่ม

น ้ าย่อยท่ี 90 โดยใช้ AETRS ทั้ง 8 ผลิตภณัฑ์ รวมทั้ง AETmodel หลงัการปรับแกอ้ตัราการ
ไหลสูงสุดของเหตุการณ์น ้าท่วมต่าง ๆ 
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ภาพท่ี 27 ค่า NSE ท่ีได้จากความสัมพนัธ์ระหว่าง TWSC ท่ีได้จากการวิเคราะห์สมดุลน ้ าโดยใช้
ขอ้มูล AETRS ทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์เปรียบเทียบกบั TWSCGRACE ใน 98 ลุ่มน ้ายอ่ย หลงัปรับแก้
อตัราการไหลสูงสุดของเหตุการณ์น ้าท่วมต่าง ๆ ในลุ่มน ้ายอ่ย 82-98 

 
 

เฉลี่ย 98 (เฉลี่ย 82-98) 
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ภาพท่ี 28 ค่า NSE ท่ีได้จากความสัมพนัธ์ระหว่าง TWSC ท่ีได้จากการวิเคราะห์สมดุลน ้ าโดยใช้
ขอ้มูล AETmodel เปรียบเทียบกบั TWSCGRACE ใน 98 ลุ่มน ้ าย่อย หลงัปรับแกอ้ตัราการไหล
สูงสุดของเหตุการณ์น ้าท่วมต่าง ๆ ในลุ่มน ้ายอ่ย 82-98 
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ตารางท่ี 30 ค่า R2 ระหว่าง TWSCWB กบั TWSCGRACE เฉล่ียทั้งก่อนและหลงัการปรับแกอ้ตัราการ
ไหลสูงสุดของเหตุการณ์น ้าท่วมต่าง ๆ ในลุ่มน ้ายอ่ย 82-98 
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ก่อนปรับ 0.535 0.523 0.456 0.586 0.551 0.463 0.495 0.450 0.525 0.547 0.607 0.522 

หลังปรับ 0.600 0.600 0.492 0.648 0.599 0.491 0.518 0.467 0.582 0.585 0.662 0.568 

 
ตารางท่ี 31 ค่า NSE ระหวา่ง TWSCWB กบั TWSCGRACE เฉล่ีย ทั้งก่อนและหลงัการปรับแกอ้ตัราการ

ไหลสูงสุดของเหตุการณ์น ้าท่วมต่าง ๆ ในลุ่มน ้ายอ่ย 82-98 
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ก่อนปรับ 0.022 0.025 0.118 0.192 0.178 0.078 0.122 0.068 0.182 -0.071 0.322 0.112 

หลังปรับ 0.473 0.510 0.417 0.577 0.537 0.418 0.443 0.255 0.514 0.302 0.592 0.458 
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6.  ผลวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างประเภทการใช้ท่ีดินของกรมพัฒนาท่ีดินกับการเปลี่ยนแปลง
ค่า AETRS ท่ีได้จาก 8 ผลติภัณฑ์ 

 
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างประเภทการใช้ท่ีดินของกรมพัฒนาท่ีดินกับการ

เปล่ียนแปลงค่า AETRS ท่ีไดจ้าก 8 ผลิตภณัฑ ์ด าเนินการโดยน าค่า AETRS ของแต่ละผลิตภณัฑใ์นปี 
ค.ศ. 2010 มาศึกษาการกระจายค่าตามประเภทการใชท่ี้ดินของกรมพฒันาท่ีดินท่ีท าการเก็บขอ้มูลไว้
ในปี ค.ศ. 2010-2013 ทั้งน้ี การกระจายตวัของค่า AETRS รายปีของทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์ในปี ค.ศ. 2010 
ของลุ่มน ้ าชีแสดงดงัในภาพท่ี 29 ซ่ึงในภาพดงักล่าวไดแ้สดงเฉดสีจ านวน 10 เฉดสี ท่ีแบ่งตามการ
เปล่ียนแปลงค่า AETRS ในแต่ละ pixel ของแต่ละผลิตภณัฑ ์โดยแต่ละเฉดสีแสดงการเปล่ียนแปลง
ของค่า AETRS ในแต่ละช่วง ซ่ึงจากภาพดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF, 
ETMonitor และ SSEBop มีขนาด pixel เล็ก ๆ เท่ากบั 0.5, 1.0 และ 1.0 กิโลเมตร จะแสดงให้เห็น
การเปล่ียนแปลงค่า AETRS ท่ีชัดเจนมากท่ีสุด รองลงมาคือผลิตภัณฑ์  ALEXI, CMRSET และ 
SEBS V3 ซ่ึงมีขนาด pixel ขนาดกลางคือเท่ากับ 5 กิโลเมตร จึงแสดงความชัดเจนของการ
เปล่ียนแปลงค่า AETRS ในระดบักลาง ในขณะท่ีผลิตภณัฑ ์GLEAM V3.5a และ GLDAS ซ่ึงมีขนาด 
pixel ใหญ่คือเท่ากบั 25 กิโลเมตร จึงแยกความแตกต่างของค่า AETRS ไดไ้ม่ชดัเจนท่ีสุด โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในกรณีท่ีการใช้ท่ีดินเป็นพื้นท่ีเล็กกว่าขนาดของ pixel อาทิเช่น พื้นท่ีเกษตรกรรมในเขต
ชลประทาน 
 

นอกจากนั้นแลว้ไดแ้สดงค่า AETRS รายปีของทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์ในปี ค.ศ. 2010 ตามประเภท
การใช้ท่ีดิน 10 กลุ่ม ดังในตารางท่ี 32 จากตารางดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ทุกผลิตภัณฑ์ให้ค่า 
AETRS รายปีสูงสุดส าหรับป่าไม่ผลดัใบ (Evergreen Forest) โดยมีค่าเฉล่ียส าหรับทุกผลิตภณัฑ์
เท่ากบั 1,242.56 มิลลิเมตร โดย SEBS V3 และ GLDAS ให้ค่าสูงสุดและต ่าสุด ตามล าคบั โคยมีค่า
เท่ากบั 1,536.32 และ 960.65 มิลลิเมตร ตามล าดบั ส าหรับการใชท่ี้ดินท่ีใหค้่า AETRS รายปีท่ีมีค่าสูง
รองลงมาคือ ป่าผลดัใบ (Deciduous Forest) และป่าปลูก (Plant Forest) โดยมีค่าเท่ากับ 1,066.88 
และ 1,055.45 มิลลิเมตร ตามล าดับ ในขณะท่ีการใช้ท่ีดินอีก 7 ประเภท มีค่าใกลเ้คียงกัน โดยมี
ค่าเฉล่ียระหวา่ง 922.89 ถึง 984.00 มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยเกิดขึ้นส าหรับขา้วนอกเขดชลประทาน 
(Rice[RF) และพื้นท่ีน ้ า (Water) ตามล าดบั จากการพิจารณาตารางดงักล่าวพบว่า การกระจายตวั
ของค่า AETRS รายปีท่ีมีค่าพิสัยจากมากท่ีสุดไปนอ้ยท่ีสุด คือ SEBS V3,  MOD16A2GF , ALEXI, 
CMRSET, GLEAM V3 .5a, SSEBop, ETMonitor และ GLDAS ซ่ึ ง มีค่ า เท่ ากับ  675.32, 575.24, 
425.02, 368.75, 242.09, 196.88, 118.44 และ 56.78 มิลลิเมตร ตามล าดับ และเม่ือพิจารณาค่า
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เบ่ียงเบนมาตรฐานจากมากท่ีสุดไปน้อยท่ีสุด คือ MOD16A2GF, SEBS V3, ALEXI, CMRSET, 
GLEAM V3.5a, SSEBop, ETMonitor และ GLDAS ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 198.97, 195.39, 126.75, 119.3, 
70.68, 57.88, 39.82 และ 16.25 มิลลิเมตร ตามล าดบั  
 

ต่อจากนั้นไดน้ าขอ้มูลการใชท่ี้ดินของลุ่มน ้ าชีจ านวน 10 กลุ่ม ดงัแสดงในภาพท่ี 29 มาใช้
แยกค่าของ AETRS ตามประเภทกลุ่มการใช้ท่ีดิน 10 กลุ่ม เพื่อน าไปแสดงการกระจายค่าโดยใช้ 
Boxplot ส าหรับทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์ท่ีแยกตามการใชท่ี้ดิน 10 กลุ่ม ในภาพท่ี 30  
 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างประเภทการใชท่ี้ดินของกรมพฒันาท่ีดินกบัการ
เปล่ียนแปลงค่า AETRS ท่ีไดจ้าก 8 ผลิตภณัฑ ์สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 

(1) GLDAS มีความสามารถน้อยท่ีสุดในการแยกความแตกต่างของค่า AET ตามประเภท
การใชท่ี้ดิน 
 

(2) GLEAM V3.5a และ GLDAS ซ่ึงมีขนาด pixel ใหญ่คือ 25 กิโลเมตร จึงไม่สามารถแยก
การใช้ท่ีดินท่ีมีพื้นท่ีเล็กกว่าขนาดของ pixel ดงันั้น จึงไม่สามารถแยกความแตกต่างของค่า AET 
ส าหรับพื้นท่ีเกษตรกรรมในเขตชลประทาน ในขณะท่ี ALEXI, CMRSET และ SEBS V3 ซ่ึงมี
ขนาด pixel ท่ีเล็กกว่าขนาด pixel ของ GLEAM V3.5a และ GLDAS คือเท่ากบั 5 กิโลเมตร แต่ก็ยงั
ไม่สามารถแยกความแตกต่างของค่า AET ส าหรับพื้นท่ีเกษตรกรรมในเขตชลประทานได้อย่าง
ชดัเจนเช่นกนั ในขณะท่ี MOD16A2GF และ SSEBop ซ่ึงมีขนาด pixel เล็กคือเท่ากบั 0.5 และ 1.0 
กิโลเมตร ตามล าดับ มีความสามารถดังกล่าว นอกจากนั้นแลว้ SEBS V3 มีขอ้มูลท่ีขาดหายไป
พอสมควรท าใหข้าดความเหมาะสมในการน ามาประยกุตใ์ช ้(ภาพท่ี 29) 
 

(3) ETMonitor ซ่ึงมีขนาด pixel เท่ากับ  1.0 กิโลเมตร ซ่ึงจัดว่ามีความละเอียด แต่ไม่
สามารถแยกความแตกต่างระหวา่งป่าไม่ผลดัใบ (Evergreen Forest) ออกจากป่าผลดัใบ (Deciduous 
Forest) และป่าปลูก (Plant Forest) ได้อย่างชัดเจน นอกจากนั้นแล้วค่า Median ของค่า AET ใน      
แต่ละประเภทการใชท่ี้ดินมีความใกลเ้คียงกนัมากดงัแสดงในภาพท่ี 31 
 

(4) SSEBop มีขนาด pixel ท่ีเล็กจึงสามารถแยกให้เห็นความแตกต่างของค่า AET ส าหรับ
การใช้ท่ีดินประเภทต่าง ๆ ได้รวมทั้งพื้นท่ีเกษตรกรรมในเขตชลประทาน อย่างไรก็ตาม เม่ือมา
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พิจารณาในรายละเอียดพบว่า ค่า AET ท่ีไดจ้าก SSEBop ส าหรับการใชท่ี้ดินประเภทต่าง ๆ มีความ
แตกต่างกนัค่อนขา้งน้อยรวมทั้งป่าไม่ผลดัใบ ท าให้ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานโดยรวมของ AET มีค่า
ค่อนขา้งต ่า คือ 57.88 มิลลิเมตร และในภาพท่ี 31 แสดงให้เห็นว่าค่า AET ในพื้นท่ีป่าและพื้นท่ี
เกษตรกรรมมีความใกลเ้คียงกนัมาก รวมทั้งค่า AET ท่ีไดจ้าก SSEBop มีค่าท่ีสูงกว่าทุกผลิตภณัฑ์
อยา่งมีนยัส าคญัซ่ึงนบัวา่ไม่สมเหตุสมผล 
 

(5) MOD16A2GF มีขนาด pixel ท่ีเลก็ท่ีสุดคือ 0.5 กิโลเมตร จึงใหค้่า AET ท่ีมีเปล่ียนแปลง
ไปตามประเภทการใช้ท่ีดินท่ีสมเหตุสมผลมากท่ีสุด โดยมีค่าสูงสุดในป่าไม่ผลดัใบ รองลงมาคือ 
ป่าผลดัใบป่าปลูก และไมย้ืนตน้ และเม่ือพิจารณาจากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานพบว่า MOD16A2GF 
ให้ค่าท่ีสูงท่ีสุดคือ 198.97 มิลลิเมตร ทั้งน้ีค่าแตกต่างในการใช้ท่ีดินอีก 6 ประเภท ท่ีเหลือก็มี 
ความสอดคลอ้งกบัสภาพความเป็นจริงมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑอ่ื์น 
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ภาพท่ี 29 การกระจายตวัของค่า AETRS รายปีของทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์ในปี ค.ศ. 2010 ในลุม่น ้าชี 
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ภาพท่ี 30 แผนท่ีแสดงการใชท่ี้ดินในลุ่มน ้าชีท่ีจดัรวมเป็น 10 กลุม่ 
 

ตารางท่ี 32 ค่า AETRS เฉล่ียในปี ค.ศ. 2010  ของทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์ตามประเภทการใชท่ี้ดิน 10 กลุ่ม  

หน่วย : มิลลิเมตร 
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S.D. 

MOD16A2GF 771.28 747.10 792.94 774.60 731.12 761.22 806.53 1,062.60 1,107.40 1,306.36 198.97 

GLEAM V3.5a 822.03 843.96 845.38 837.13 804.31 792.21 821.50 887.31 907.19 1,034.30 70.68 

GLDAS 916.18 903.87 928.00 915.77 910.06 912.01 917.61 929.50 933.46 960.65 16.25 

ALEXI 944.21 952.41 958.82 925.92 913.90 953.85 946.21 1,032.67 1,061.19 1,338.92 126.75 

CMRSET 921.09 1,146.60 934.18 885.92 874.86 995.42 950.60 1,047.28 1,060.75 1,243.61 119.30 

ETMonitor 976.21 968.84 1,002.99 999.86 972.78 955.14 981.38 1,054.43 1,035.98 1,073.58 39.82 

SEBS V3 941.83 976.37 991.64 861.00 886.48 1,058.95 896.61 1,089.75 1,092.07 1,536.32 195.39 

SSEBop 1,307.98 1,332.88 1,308.06 1,249.85 1,289.62 1,374.60 1,254.48 1,340.04 1,336.98 1,446.73 57.88 

AVG 950.10 984.00 970.25 931.26 922.89 975.43 946.86 1,055.45 1,066.88 1,242.56  
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ภาพท่ี 31 Boxplot ค่า AETRS รายปีในปี ค.ศ.2010 ของทั้ง 8 ผลิตภณัฑ ์ท่ีแยกตามการใชท่ี้ดิน 10 กลุ่ม 
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สรุปผลการศึกษา 
 

เทคนิคการรับรู้จากระยะไกล (Remote Sensing Technique) ได้ถูกน ามาประยุกต์อย่าง
แพร่หลายเพื่อประกอบการประเมินองคป์ระกอบต่าง ๆ ของระบบอุทกวิทยา รวมทั้งการประเมินการ
คายระเหยซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีมีความส าคญัมาก อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลการคายระเหยท่ีไดจ้ากเทคนิค
การรับรู้จากระยะไกลมีอยู่มากมายหลายผลิตภณัฑ์จึงตอ้งน ามาตรวจสอบความถูกตอ้งก่อนจะน าไป
ประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั้นจึงเป็นท่ีมาของการศึกษาเร่ือง “การเปรียบเทียบความถูกตอ้ง
ของผลิตภณัฑ์การคายระเหยท่ีได้จากการรับรู้จากระยะไกลด้วยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD 
และสมดุลน ้าส าหรับลุ่มน ้าชี” โดยผลการศึกษาท่ีไดรั้บสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

 
การศึกษาน้ีเร่ิมตน้ดว้ยการเปรียบเทียบความสอดคลอ้งกนัของขอ้มูลศกัยก์ารคายระเหยของ

พืชอ้างอิง (PET) ท่ีค  านวณด้วยวิธี Penman-Monteith และท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ MOD16A2GF และ 
GLEAM V3.5a โดยผลการศึกษาพบว่า ข้อมูล PET ท่ีได้จากวิธี Penman-Monteith มีแนวโน้มท่ี
สอดคลอ้งกบัผลิตภณัฑ ์GLEAM V3.5a มากกว่า MOD16A2GF ซ่ึงมีค่าท่ีแตกต่างกนัมากโดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ในช่วงฤดูแลง้ 
 

ต่อจากนั้นจึงน าค่า PET ท่ีได้จากวิธี Penman-Monteith มาใช้ประกอบการสอบเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A โดยกระบวนการ Sliding 
Windows Cross Validation ทั้ งในช่วงการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง โดยพบว่า ค่า
สัมประสิทธ์ิน ้ าท่าของขอ้มูลในช่วงการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองมีอิทธิพลอย่างมากต่อ
ความถูกตอ้งของผลการประเมินน ้ าท่าโดยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ดงันั้น ในการสอบเทียบ
และตรวจพิสูจน์แบบจ าลองจึงควรเลือกขอ้มูลน ้ าท่าในช่วงการสอบเทียบให้ครอบคลุมทั้งปีน ้ านอ้ย 
น ้ าปานกลาง และน ้ ามาก เพื่อให้ได้ชุดพารามิเตอร์ท่ีเป็นตัวแทนท่ีดีและสามารถน าไปใช้เพื่อการ
ประเมินน ้าท่าใหมี้ความถูกตอ้งไดม้ากขึ้น 
 

เม่ือพบว่า PET ท่ีได้จาก Penman-Monteith สามารถน ามาใช้เพื่อการประเมินน ้ าท่าโดย
แบบจ าลองไดแ้ลว้จึงน าผลิตภณัฑ ์MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a มาประกอบการประเมินน ้ าท่า
โดยแบบจ าลองเช่นกนั โดยพบว่า ขอ้มูล PET ท่ีค  านวณโดยวิธี Penman-Monteith ให้ผลการประเมิน
น ้ าท่าท่ีถูกต้องมากกว่าการใช้ GLEAM V3.5a และ MOD16A2GF ไม่มากนักท าให้สามารถน า
ผลิตภัณฑ์ทั้ งสองไปประกอบการประเมินน ้ าท่าโดยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ได้อย่างมี
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ประสิทธิภาพเพราะการไดม้าซ่ึงขอ้มูลสามารถกระท าไดโ้ดยง่ายมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการประเมิน
โดยวิธี Penman-Monteith 

 
ต่อจากนั้นไดศึ้กษาความสอดคลอ้งกนัของขอ้มูลการคายระเหยท่ีแทจ้ริง (AET) ท่ีไดจ้ากทั้ง 8 

ผลิตภณัฑ์ ซ่ึงพบว่า ETMonitor มีความสัมพนัธ์กับผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ โดยเฉล่ียมากท่ีสุดคือ มีค่า R2 
เท่ากบั 0.66 รองลงมาคือ GLEAM V3.5a ซ่ึงใหค้่า R2 เฉล่ียเท่ากบั 0.63 และเม่ือพิจารณาค่า NSE พบวา่ 
CMRSET มีความสัมพนัธ์กบัผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ โดยเฉล่ียมากท่ีสุดคือ มีค่า NSE เท่ากบั 0.48 รองลงมา
คือ SEBS V3 มีค่า NSE เฉล่ียเท่ากบั 0.46 อย่างไรก็ตาม ความสัมพนัธ์ท่ีดีมิไดห้มายถึงความถูกตอ้ง
ของผลิตภณัฑ์ ดังนั้นจึงท าการตรวจสอบความถูกต้องของผลิตภัณฑ์ AETRS โดยน าไปแทนค่าใน
สมการสมดุลน ้ าร่วมกับข้อมูลอัตราการไหลท่ีได้จากผลการประเมินโดยแบบจ าลอง KU-FLEX-
TOPO-SD ทั้ง 98 ลุ่มน ้ายอ่ย รวมทั้งท่ีสถานีวดัน ้าท่า 10 สถานี ซ่ึงจะไดข้อ้มูลการเปล่ียนแปลงปริมาณ
การเก็บกัก (ΔS)  เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับข้อมูล TWSCGRACE ผลการศึกษาพบว่า MOD16A2GF 
ใหผ้ลการประเมินค่า ΔS ไดใ้กลเ้คียงกบั TWSCGRACE มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ใน
ภาพรวม นอกจากนั้นแล้วในการศึกษาพบว่า ขอ้มูลน ้ าท่าท่ีเกิดจากการไหลล้นตล่ิงได้สร้างความ
ผิดพลาดใหผ้ลการประเมินค่า ΔS  และเม่ือท าการปรับแกพ้บวา่ผลิตภณัฑต์่าง ๆ สามารถประเมิน ΔS 
ไดถู้กตอ้งมากขึ้น ดงันั้น หน่วยงานควรทบทวนการใชง้าน Rating Curve ในกรณีเกิดการไหลลน้ตล่ิง
ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการเพิ่มความถูกตอ้งใหง้านดา้นการบริหารจดัการน ้าของประเทศ 
 

ในส่วนสุดทา้ยของการศึกษาเป็นการตรวจสอบความสอดคลอ้งกนัระหว่างค่า AET กบัการ
ใช้ท่ีดินแต่ละประเภทของกรมพฒันาท่ีดิน ผลการศึกษาพบว่า  MOD16A2GF ให้ผลการประเมินค่า 
AET ท่ีสอดคลอ้งกบัประเภทการใชท่ี้ดินมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีความละเอียดเชิงพื้นท่ี
ในระดบั 500 เมตร ท่ีละเอียดกวา่ผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ท่ีท าการศึกษา จึงสามารถแสดงการเปล่ียนแปลงของ
ค่า AET ส าหรับพื้นท่ีท่ีมีขนาดมากกว่าหรือเท่ากบั 500 เมตร ไดเ้ป็นอย่างดี โดยสามารถแยกให้เห็น
ความแตกต่างของป่าไม่ผลดัใบ ป่าผลดัใบ ป่าปลูก และไมผ้ลไมย้นืตน้ ไดเ้ป็นอยา่งดี รวมทั้งแสดงให้
เห็นว่าค่า AET ในพื้นท่ีเกษตรกรรมในเขตชลประทานมีค่าท่ีสูงกว่าค่า AET ในเขตเกษตรกรรมนอก
เขตชลประทาน นอกจากนั้นแลว้ ผลการศึกษาในส่วนตน้ไดแ้สดงให้เห็นว่าผลการประเมิน AET โดย 
MOD16A2GF มีความเหนือกว่าผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ในภาพรวม ดงันั้น จึงสรุปไดว้่า MOD16A2GF เป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถน าไปใช้ประกอบการประเมินค่าการคายระเหยได้เป็นอย่างดีซ่ึงจะมีส่วนช่วย
อยา่งมากต่อการบริหารจดัการทรัพยากรน ้าของประเทศในภาพรวมต่อไป 
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ภาพผนวกท่ี 1 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETRS กบั TWSC ท่ีไดจ้าก

ผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.32A 
 

 
ภาพผนวกท่ี 2 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETRS กบั TWSC ท่ีไดจ้าก

ผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.5 
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ภาพผนวกท่ี 3 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETRS กบั TWSC ท่ีไดจ้าก

ผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.23 
 

 
ภาพผนวกท่ี 4 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETRS กบั TWSC ท่ีไดจ้าก

ผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.21 
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ภาพผนวกท่ี 5 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETRS กบั TWSC ท่ีไดจ้าก

ผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.9 
 

 
ภาพผนวกท่ี 6 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETRS กบั TWSC ท่ีไดจ้าก

ผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.66A 
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ภาพผนวกท่ี 7 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETRS กบั TWSC ท่ีไดจ้าก

ผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.18 
 

 
ภาพผนวกท่ี 8 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETRS กบั TWSC ท่ีไดจ้าก

ผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.54 
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ภาพผนวกท่ี 9 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETRS กบั TWSC ท่ีไดจ้าก

ผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.70 
 

 
ภาพผนวกท่ี 10 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้า โดย AETRS กบั TWSC ท่ีไดจ้าก

ผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.20A 
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ภาพผนวกท่ี 11 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETmodel กบั TWSC ท่ีได้

จากผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.32A 
 

 
ภาพผนวกท่ี 12 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETmodel กบั TWSC ท่ีได้

จากผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.21 
 

 
ภาพผนวกท่ี 13 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETmodel กบั TWSC ท่ีได้

จากผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.5 
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ภาพผนวกท่ี 14 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETmodel กบั TWSC ท่ีได้

จากผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.9 
 

 
ภาพผนวกท่ี 15 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETmodel กบั TWSC ท่ีได้

จากผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.23 
 

 
ภาพผนวกท่ี 16 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETmodel กบั TWSC ท่ีได้

จากผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.66A 
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ภาพผนวกท่ี 17 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETmodel กบั TWSC ท่ีได้

จากผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.18 
 

 
ภาพผนวกท่ี 18 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETmodel กบั TWSC ท่ีได้

จากผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.70 
 

 
ภาพผนวกท่ี 19 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETmodel กบั TWSC ท่ีได้

จากผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.54 
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ภาพผนวกท่ี 20 Scatter plot TWSC ท่ีค  านวณดว้ยสมการสมดุลน ้ า โดย AETmodel กบั TWSC ท่ีได้

จากผลิตภณัฑ ์GRACE ท่ีสถานี E.20A 
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(ก) กราฟน ้าท่าทั้งสเกลธรรมดาของสถานี E.32A 

 
(ข) กราฟน ้าท่าสเกล Semi-log ของสถานี E.32A 

 
(ค) กราฟน ้าท่าสะสม (Mass Curve) ของสถานี E.32A 

ภาพผนวกท่ี 21  การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและกราฟน ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยได้
จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD (จากผลการศึกษาข้อท่ี 3 ในกรณีท่ี 1) 
ท่ี สถา นี  E.32A โดยใช้ข้อมู ล  PET ท่ี ค  านวณโดยวิ ธี  Penman-Monteith, 
MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 
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(ก) กราฟน ้าท่าทั้งสเกลธรรมดาของสถานี E.5 

 
(ข) กราฟน ้าท่าสเกล Semi-log ของสถานี E.5 

 
(ค) กราฟน ้าท่าสะสม (Mass Curve) ของสถานี E.5 

ภาพผนวกท่ี 22  การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและกราฟน ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยได้
จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD (จากผลการศึกษาข้อท่ี 3 ในกรณีท่ี 1) 
ท่ีสถานี E.5 โดยใชข้อ้มูล PET ท่ีค  านวณโดยวิธี Penman-Monteith, MOD16A2GF 
และ GLEAM V3.5a 
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(ก) กราฟน ้าท่าทั้งสเกลธรรมดาของสถานี E.23 

 
(ข) กราฟน ้าท่าสเกล Semi-log ของสถานี E.23 

 
(ค) กราฟน ้าท่าสะสม (Mass Curve) ของสถานี E.23 

ภาพผนวกท่ี 23  การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและกราฟน ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยได้
จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD (จากผลการศึกษาข้อท่ี 3 ในกรณีท่ี 1) 
ท่ี สถ า นี  E.23  โดย ใช้ ข้อมู ล  PET ท่ี ค  านวณโดยวิ ธี  Penman-Monteith, 
MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 
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(ก) กราฟน ้าท่าทั้งสเกลธรรมดาของสถานี E.21 

 
(ข) กราฟน ้าท่าสเกล Semi-log ของสถานี E.21 

 
(ค) กราฟน ้าท่าสะสม (Mass Curve) ของสถานี E.21 

ภาพผนวกท่ี 24  การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและกราฟน ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยได้
จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD (จากผลการศึกษาข้อท่ี 3 ในกรณีท่ี 1) 
ท่ี สถ า นี  E.21  โดย ใช้ ข้อมู ล  PET ท่ี ค  านวณโดยวิ ธี  Penman-Monteith, 
MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 
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(ก) กราฟน ้าท่าทั้งสเกลธรรมดาของสถานี E.9 

 
(ข) กราฟน ้าท่าสเกล Semi-log ของสถานี E.9 

 
(ค) กราฟน ้าท่าสะสม (Mass Curve) ของสถานี E.9 

ภาพผนวกท่ี 25  การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและกราฟน ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยได้
จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD (จากผลการศึกษาข้อท่ี 3 ในกรณีท่ี 1) 
ท่ีสถานี E.9 โดยใชข้อ้มูล PET ท่ีค  านวณโดยวิธี Penman-Monteith, MOD16A2GF 
และ GLEAM V3.5a 
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(ก) กราฟน ้าท่าทั้งสเกลธรรมดาของสถานี E.66A 

 
(ข) กราฟน ้าท่าสเกล Semi-log ของสถานี E.66A 

 
(ค) กราฟน ้าท่าสะสม (Mass Curve) ของสถานี E.66A 

ภาพผนวกท่ี 26  การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและกราฟน ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยได้
จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD (จากผลการศึกษาข้อท่ี 3 ในกรณีท่ี 1) 
ท่ี สถา นี  E.66A โดยใช้ข้อมู ล  PET ท่ี ค  านวณโดยวิ ธี  Penman-Monteith, 
MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 
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(ก) กราฟน ้าท่าทั้งสเกลธรรมดาของสถานี E.18 

 
(ข) กราฟน ้าท่าสเกล Semi-log ของสถานี E.18 

 
(ค) กราฟน ้าท่าสะสม (Mass Curve) ของสถานี E.18 

ภาพผนวกท่ี 27  การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและกราฟน ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยได้
จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD (จากผลการศึกษาข้อท่ี 3 ในกรณีท่ี 1) 
ท่ี ส ถ า นี  E.18 โดย ใช้ ข้ อมู ล  PET ท่ี ค  า นวณโดยวิ ธี  Penman-Monteith, 
MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 
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(ก) กราฟน ้าท่าทั้งสเกลธรรมดาของสถานี E.54 

 
(ข) กราฟน ้าท่าสเกล Semi-log ของสถานี E.54 

 
(ค) กราฟน ้าท่าสะสม (Mass Curve) ของสถานี E.54 

ภาพผนวกท่ี 28  การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและกราฟน ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยได้
จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD (จากผลการศึกษาข้อท่ี 3 ในกรณีท่ี 1) 
ท่ี ส ถ า นี  E.54 โดย ใช้ ข้ อมู ล  PET ท่ี ค  า นวณโดยวิ ธี  Penman-Monteith, 
MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 
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(ก) กราฟน ้าท่าทั้งสเกลธรรมดาของสถานี E.70 

 
(ข) กราฟน ้าท่าสเกล Semi-log ของสถานี E.70 

 
(ค) กราฟน ้าท่าสะสม (Mass Curve) ของสถานี E.70 

ภาพผนวกท่ี 29  การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและกราฟน ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยได้
จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD (จากผลการศึกษาข้อท่ี 3 ในกรณีท่ี 1) 
ท่ี สถ า นี  E.7 0  โดย ใช้ ข้อมู ล  PET ท่ี ค  านวณโดยวิ ธี  Penman-Monteith, 
MOD16A2GF และ GLEAM V3.5a 
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ประวัติการศึกษา และการท างาน  
 

 
 

ช่ือ-นามสกุล ณฐักร ประเสริฐทองกร 
วัน เดือน ปี เกดิ  
สถานท่ีเกดิ  
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 88 ถ.สุขาภิบาล5 ซ.32แยก4(จดัสรร2แยก4) แขวงออเงิน เขตสายไหม 

กรุงเทพมหานคร 10220 
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