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แบบจ าลองน ้ าฝน -น ้ าท่า สามารถน ามาใชง้านได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้ น ใน กรณีที่
แบบจ าลองสามารถสอบเทยีบเพื่อการหาค่าของชดุพารามิเ ตอร์ทีเ่หมาะสมไดโ้ดยอตัโนมตั ิดังนั้ น ใน
การศึกษาน้ี จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อการน า Genetic Algorithm (GA) ซึ่งเ ป็น กระบวนการแบบสุ่มที่
เลียนแบบกลไกทางพ ัน ธุกรรมมาพัฒนาเ ป็นโปรแกรม KU-GA ด้วยภาษา MATLAB โดยได้น า
กระบวนการเข ้ากนัไดแ้บบสัดส่วนและกระบวนการคดัเ ลือกที่อยู่บนพื้นฐานของล าดบัที่ได้จาก 
Roulette Wheel มาใชเ้พื่อการหาฟังกช์ ัน่การเข ้าไดท้ี่เหมาะสมทีสุ่ด ท ั้งน้ีประสิทธิภาพของโปรแกรม 
KU-GA ที่ไดพ้ ัฒนาขึ้ นในการศึกษาน้ีไดร้ับการทดสอบโดยการเชื่อมต่อกบั KU-MODNAM, KU-
MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII นอกจากนั้ นแล้ว แบบจ าลองท ัง้  3 แบบจ าลอง ได้มีการ
เชือ่มต่อกบัโปรแกรม MOSCEM ที่เป็นกระบวนการในการหาค่าที่เหมาะที่สุดทีไ่ดร้ับการยอมรบัใน
ระดบันานาชาต ิจากนั้ นโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ทีเ่ ชือ่มตอ่กบัท ัง้  3 แบบจ าลอง ได้ถูกน ามา
ประเมินน ้ าท่าทีส่ถานีวดัน ้ าท่าจ านวน 6 และ 12 สถานี ที่ต ัง้อยู่ในลุ่มน ้ าปิงตอนบนและในลุ่มน ้ าช ี
ตามล าดับ ผลการศึกษา พบว่า KU-GA สามารถประเมินน ้ าท่าไดถู้กตอ้งใกลเ้ คยีงในระดบัเดียวกนักบั
โปรแกรม MOSCEM ในทุกสถานี วดัน ้ าท่าข องท ั้ง 2 ลุ่มน ้ า โดยแบบจ าลองท ั้ง 3 แบบจ าลอง 
นอกจากนั้ นแล้ว KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM ที่เชื่อมตอ่กบั KU-GA สามารถประเมิน
น ้ าทา่ดว้ยความถูกตอ้งใกลเ้คยีงกนัที ่2 สถานีวดัน ้ าทา่ดา้นทา้ยน ้ าทีท่  าการสอบเทยีบแบบจ าลองของท ั้ง 
2 ลุ่มน ้ า รวมท ัง้ผลการประเมินน ้ าทา่จ านวน 5 และ 12 สถานี ทีส่ถานีวดัน ้ าทา่ดา้นเหนือน ้ าของสถานีที่
ท  าการสอบเทยีบแบบจ าลองของลุ่มน ้ าปิงตอนบนและลุ่มน ้ าชซีึ่งเป็นผลพลอยได้จาก KU-MODNAM-
SD ตามล าดบั ท ัง้ น้ี ยกเวน้ผลการประเมินน ้ าทา่ทีม่ีปริมาณการไหลต  า่ ๆ ทีแ่บบจ าลอง KU-MODNAM-
SD ให้ผลการประเมินที่ด้อยกว่าแบบจ าลอง KU-MODNAM อย่างมีนัยส าคญั อย่างไรกต็าม เมื่อน า
แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII มาประยุกตเ์พื่อการประเมินน ้ าทา่ พบว่าแบบจ าลองน้ีสามารถ
ชว่ยเพิ่มความถูกตอ้งในการประเมินปริมาณการไหลต  ่า ๆ ได้อย่างมีนัยส าคญัรวมท ัง้ให้ผลการประเมิน
น ้ าท่าในภาพรวมในส่วนอ่ืนได้เท่าเทียมกบัแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ดังนั้ น แบบจ าลอง KU-
MODNAM-SD-NDII ที่สามารถสอบเทียบแบบจ าลองด้วย  KU-GA จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดที่
แนะน าจากการศึกษาน้ีเพื่อน าไปใชเ้พื่อการประเมินน ้ าทา่ส าหรบัลุ่มน ้ าอ่ืน ๆ ของประเทศไทยตอ่ไป 
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Rainfall-runoff model can be more effectively utilized by an automatic calibration to obtain 
the model parameter set. Therefore, this study aims to employ the Genetic Algorithm (GA) which is a 
random base algorithm by simulating a genetic mechanism to develop Program KU-GA using 
MATLAB language. The proportional fitness and rank based roulette whee l selection were used to 
optimize the multi-fitness functions. The performance of developed KU-GA was tested by connecting 
with the KU-MODNAM, KU-MODNAM-SD and KU-MODNAM-SD-NDII models. Moreover, these 
3 models were also connected to Program MOSCEM which is a worldwide accepted optimization 
procedure. KU-GA and MOSCEM which are connected to these 3 models were later used for runoff 
estimation at 6 and 13 gauging stations located in the Upper Ping River Basin (UPRB) and Chi River 
Basin (CRB), respectively. The results show that KU-GA can be used to estimate runoff with the 
accuracy in the same level as provided by MOSCEM in every station of these 2 river basins by all 3 
models. Furthermore, KU-MODNAM-SD and KU-MODNAM which are connected to KU-GA can 
estimate runoff with the similar degree of accuracy at the 2 calibrated downstream stations of these 2 
river basins. This is including runoff estimates at 5 and 12 stations located upstream of calibrated 
stations of UPRB and CRB which are the by-products produced by KU-MODNAM-SD, respectively. 
This is except for low flow - estimated by KU-MODNAM-SD - which are significant lower accuracy 
compared to the results given by KU-MODNAM. However, by applying KU-MODNAM-SD for 
runoff estimation, the results show that this model can significantly improve the accuracy of low flow 
estimates while the other overall accuracy is not lower than the result given by KU-MODNAM-SD. 
Therefore, KU-MODNAM-SD-NDII which can be automatic calibrated using KU-GA is the most 
suitable model suggested in this study to be applied for runoff estimates for other river basins in 
Thailand. 
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แบบอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับ 
พ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

  
 

70 
22 คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD จากการสอบเทียบแบบ

อตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝน
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

  
 

70 
23 พารามิเตอร์ควบคมุการด าเนินงานของโปรแกรม KU-GA  

ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII 
  

73 
 



 
(4) 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่                             หน้า 
 

24 พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII จากการสอบ
เทียบแบบอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับ
พ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 

  
 

75 
25 คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII จากการสอบ

เทียบแบบอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับ
พ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 

  
 

75 
26 พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII จากการสอบ

เทียบแบบอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับ
พ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

  
 

78 
27 คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII จากการสอบ

เทียบแบบอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับ
พ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

  
 

78 
28 คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM และ KU-MODNAM-SD 

จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิดว้ย โปรแกรม KU-GA ส าหรับสถานี
วดัน ้าทา่ 6 สถานี ในลุม่น ้าปิงตอนบน 

  
 

82 
29 คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM และ KU-MODNAM-SD  

จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม KU-GA ส าหรับสถานี
วดัน ้าทา่ 13 สถานี ในลุม่น ้าชี 

  
 

83 
30 คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD และ 

KU-MODNAM-SD-NDII จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิดว้ย
โปรแกรม KU-GA ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 6 สถานี ในลุม่น ้าปิงตอนบน 

  
 

86 
31 คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD และ  

KU-MODNAM-SD-NDII จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิดว้ย
โปรแกรม KU-GA ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 13 สถานี ในลุม่น ้าชี 

  
 

87 
 
 



 
(5) 

 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที่                             หน้า 
 

1 ขอบเขตของพ้ืนท่ีศึกษาของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 และสถานียอ่ย 
ในลุม่น ้าปิงตอนบน 

  
7 

2 ทิศทางของลมมรสุม พายุหมุนเขตร้อน และร่องความกดอากาศต ่าที่มี
อิทธิพลตอ่สภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 

  
8 

3 ขอบเขตของพ้ืนท่ีศึกษาในลุม่น ้าชี  10 
4 ขั้นตอนการด าเนินงานของ Genetic Algorithm  12 
5 โครงสร้างของแบบจ าลอง MODNAM  16 
6 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณการเก็บกักในช่วงเวลา t   21 
7 การจ าลองรูปแบบการเคลื่อนท่ีของน ้าผิวดินในล าน ้า    22 
8 ขอบเขตของพ้ืนท่ีศึกษาของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 และสถานียอ่ย 

ในลุม่น ้าปิงตอนบน 
  

27 
9 ขอบเขตของพ้ืนท่ีศึกษาของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A และสถานียอ่ย 

ในลุม่น ้าชี 
  

29 
10 ขั้นตอนการด าเนินงานของโปรแกรม KU-GA  47 
11 การลูเ่ขา้หาคา่ท่ีนอ้ยท่ีสุดของฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ของ 

โปรแกรม KU-GA ตามจ านวนรุ่นประชากร 
  

54 
12 การเปรียบเทียบตวัแปรทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองโดย

โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 6 สถานี  
ในลุม่น ้าปิงตอนบน 

  
 

59 
13 การเปรียบเทียบตวัแปรทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองโดย

โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 13 สถานี  
ในลุม่น ้าชี 

  
 

64 
14 การเปรียบเทียบตวัแปรทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองโดย

โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของ 
สถานีวดัน ้าทา่ P.1 

  
 

68 
 



 
(6) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที่                             หน้า 
 

15 การเปรียบเทียบตวัแปรทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองโดย
โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของ 
สถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

  
 

72 
16 การเปรียบเทียบตวัแปรทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองโดย

โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของ 
สถานีวดัน ้าทา่ P.1 

  
 

76 
17 การเปรียบเทียบตวัแปรทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองโดย

โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของ 
สถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

  
 

80 
 

ภาพผนวกที่                             
 

ก1 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ P.4A 

  
 

96 
ก2 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ P.20 

  
 

97 
ก3 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ P.75 

  
 

98 
ก4 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ P.67 

  
 

99 
 

 



 
(7) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่                            หน้า 
 

ก5 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ P.21 

  
 

100 
ก6 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 

  
 

101 
ก7 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.73 

  
 

102 
ก8 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.72 

  
 

103 
ก9 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.32A 

  
 

104 
ก10 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.5 

  
 

105 
ก11 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.23 

  
 

106 
ก12 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.6C 

  
 

107 
 

 



 
(8) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่                            หน้า 
 

ก13 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.21 

  
 

108 
ก14 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.9 

  
 

109 
ก15 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.66 

  
 

110 
ก16 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.18 

  
 

111 
ก17 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.54 

  
 

112 
ก18 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.70 

  
 

113 
ก19 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

  
 

114 
ก20 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.4A 

  
 

115 
 

 



 
(9) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่                            หน้า 
 

ก21 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.20 

  
 

116 
ก22 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.75 

  
 

117 
ก23 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.67 

  
 

118 
ก24 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.21 

  
 

119 
ก25 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 

  
 

120 
ก26 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.73 

  
 

121 
ก27 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.72 

  
 

122 
ก28 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.32A 

  
 

123 
 

 



 
(10) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่                            หน้า 
 

ก29 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.5 

  
 

124 
ก30 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.23 

  
 

125 
ก31 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.6C 

  
 

126 
ก32 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.21 

  
 

127 
ก33 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.9 

  
 

128 
ก34 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.66 

  
 

129 
ก35 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.18 

  
 

130 
ก36 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.54 
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(11) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่                            หน้า 
 

ก37 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.70 

  
 

132 
ก38 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

  
 

133 
ก39 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.4A 

  
 

134 
ก40 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.20 

  
 

135 
ก41 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.75 

  
 

136 
ก42 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.67 

  
 

137 
ก43 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.21 

  
 

138 
ก44 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 
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(12) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่                            หน้า 
 

ก45 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.73 

  
 

140 
ก46 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.72 

  
 

141 
ก47 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.32A 

  
 

142 
ก48 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.5 

  
 

143 
ก49 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.23 

  
 

144 
ก50 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.6C 

  
 

145 
ก51 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.21 

  
 

146 
ก52 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.9 
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(13) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่                            หน้า 
 

ก53 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.66 

  
 

148 
ก54 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.18 

  
 

149 
ก55 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.54 

  
 

150 
ก56 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.70 

  
 

151 
ก57 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
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การพฒันาโปรแกรม Genetic Algorithm เพ่ือการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM  KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII แบบอัตโนมัต ิ

 
Development of Genetic Algorithm Program for Auto Calibration  

KU-MODNAM  KU-MODNAM-SD and KU-MODNAM-SD-NDII Models 
 

ค าน า 
 

แบบจ าลองน ้าฝน-น ้าทา่ ไดถู้กน ามาใชเ้พ่ือการประเมินน ้าทา่ส าหรับพ้ืนท่ีลุม่น ้าท ั้งท่ีมีและ
ไมมี่สถานีวดัน ้ าทา่ต ั้งอยู ่(Gauged and Ungauged Catchments) เพ่ือน าปริมาณน ้าท ่าท่ีประเมินได้
ไปบริหารจัดการใหเ้กดิประโยชน์สูงสุดตอ่ทุกภาคสว่นของการใชน้ ้ า รวมทั้งเพ่ือลดผลกระทบ      
ท่ีเกดิจากสภาวะน ้าท ่วมหรือสภาวะความแห้งแล ้ง ด ังนั้น แบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท ่า  จึงได้รับ         
การพัฒนาอย ่างต่อเน่ืองจากอดีตจนถึงปัจจุบัน อาทิเชน่ แบบจ าลอง SCS (Sharma and Singh, 
1992), NAM (สุพรรษา และนุชนารถ, 2550), FLEXL (Fenicia et al., 2008), FLEX-Topo (Gao et 
al., 2014) และ TANK (Song et al., 2011) เป็นต้น โดยแต่ละแบบจ าลองจะมีข้อดีและขอ้เสียที่
แตกตา่งกนั รวมทั้งมีความแตกต่างของโครงสร้างของแบบจ าลอง ความตอ้งการขอ้มูลดา้นเขา้ และ
ความถูกตอ้งของผลการประเมินน ้าท ่า อย ่างไรกต็าม ทุกแบบจ าลองจ าเ ป็นตอ้งผา่นกระบวนการ
สอบเทียบและตรวจพิสูจน์แ บบจ าลอง (Model Calibration and Validation) ซึ่ งโดยทั่วไปจะ
ด าเ นินการโดยใช้วิธีการลองผิดลองถูก (Trial and error) ในการก  าหนดค่าพารามิเตอ ร์ขอ ง
แบบจ าลอง (Model Parameters) เพ่ือใหเ้กดิการเข ้ากนัไดม้ากท่ีสุดระหวา่งกราฟน ้ าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ประเมินโดยแบบจ าลองและกราฟน ้ าท ่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั อยา่งไรกต็าม การสอบเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองโดยวิธีลองผิดลองถูกมีแนวโน้มที่จะไม่ได้ค ่าของพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดรวมทั้งตอ้งใชเ้วลาในการด า เนินงานมาก ดว้ยเหตุผลดงักลา่ว จึงได้มี
การน ากระบวนการหาคา่ที่ เหมาะสมที่สุด (Optimization) มาประยุกต์ใช้เพ่ือการสอบเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง ทั้งน้ี วิธีการในการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีเ ป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดวิธีหน่ึงคือ 
Genetic Algorithm (GA) ซึ่ งเ ป็นกระบวนการทางพนัธุกรรมเพ่ือการสร้างกลุม่ประชากรใหมท่ี่ มี
แนวโน้มไปสู่การหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดตามฟังกช์ ั่นวัตถุประสงค์ที่ก  าหนดไว้ ผลการ
ประยุกต์ใช ้Genetic Algorithm เพ่ือการสอบเทียบแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าทา่ อาทิเชน่ การสอบเทียบ
แบบจ าลอง SAC-SMA โดยการประยุกต์ใช้ Genetic Algorithm มาช่วยในการหาพารามิเตอร์



 
2 

 

ควบคุมแบบจ าลอง ซึ่งจากผลการศึกษาพบวา่ GA สามารถชว่ยลดระยะเวลาในการสอบเทียบ
แบบจ าลอง และใหค้า่พารามิเตอร์ควบคมุแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพ (Chlumecky et al., 2017) 
นอกจากนั้นแลว้ โปรแกรม MOSCEM (Vrugt et al., 2003) ไดร้ับการยอมรับในการน ามาใชเ้พ่ือ
การหาค่าที่ เหมาะสมที่สุด  โดย ได้ถูกน ามาใช้ในการสอบ เที ยบแบบจ าลอง FLEXL และ           
FLEX-TOPO ไดอ้ย ่างมีประสิทธิภาพและถูกน ามาประยุกต์ใชใ้นหลายพ้ืนท่ีลุม่น ้ าท ัว่โลกรวมทั้ง
ลุม่น ้าปิงตอนบน (กมัพล และนุชนารถ , 2563; Gao et al., 2014; Sriwongsitanon et al., 2016; Gao 
et al., 2016) 

 
แบบจ าลองน ้าฝน-น ้ าทา่ ท่ีได้รับความนิยมในการน ามาประยุกต์ใชม้ากท่ีสุดแบบจ าลอง

หน่ึงคือ แบบจ าลอง NAM ซึ่งได้รับการพฒันาขึ้นโดย The Hydrological Section of the Institute of 
Hydrodynamics and Hydraulic Engineering at the Technical University of Denmark  และต่อมา 
Danish Hydraulic Institute (DHI) ไ ด้ ร วมแ บบ จ า ลอ ง  NAM ไว้ในซ อฟ ต์ แ ว ร์  MIKE 11                      
(นุชนารถ, 2560) อยา่งไรกต็าม กระบวนการบางสว่นของแบบจ าลอง NAM สามารถน าออกโดยไม่
สร้างผลกระทบตอ่ความถูกตอ้งในการประเมินน ้ าทา่รวมทั้งเ พ่ือใหเ้หมาะสมกบัการประเมินน ้าท ่า
ส าหรับพ้ืนท่ีของประเทศไทย ดงันั้น นุชนารถ (2560) จึงไดท้  าการปรับปรุงแบบจ าลอง NAM และ
ให้ช่ือว่าแบบจ าลอง Modified NAM (MODNAM) เพ่ือให้สามารถใชง้านไดง่้ายขึ้ นและย ังคงมี
ประสิทธิภาพในการประเมินน ้าทา่ท่ีถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัน ้าทา่ท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดั  อยา่งไรกต็าม 
แบบจ าลอง MODNAM เป็นแบบจ าลองประเภทลัมพ์ ท่ีมีข ้อจ ากดัคือไมส่ามารถประเมินน ้าทา่ใน
ลุม่น ้าสาขายอ่ยของพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้ าทา่ได้ ในขณะท่ีแบบจ าลองประเภทก ึง่กระจาย
ตวั (Semi-Distributed Model) สามารถประเมินน ้ าท ่าลงไปถึงระดบัลุม่น ้ายอ่ยหรือจุดท่ีสนใจ จึง
ได้รับความสนใจในการน ามาแกปั้ญหา ตัวอย ่างแบบจ าลองที่นิยมใชใ้นปัจจุบันได้แก ่URBS 
(Mapiam and Sriwongsitanon, 2009), SWAT (Venkatesh et al., 2018) รวมทั้งแบบจ าลอง KU-
FLEX-SD ที่ วาสนาและนุชนารถ (2562) ด  าเนินการพัฒนาแบบจ าลอง FLEXL ใหส้ามารถประเมิน
น ้าทา่ลงไปถึงระดับลุม่น ้ ายอ่ยหรือจุดท่ีสนใจได้อยา่งมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ี  Sriwongsitanon et al., 
2020 ไดพ้ฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII จากการใชค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ
ความจุเกบ็กกัสูงสุดของชั้นดินท่ีไมอ่ิ่มตวัดว้ยน ้า (Sumax) ที่เป็นพารามิเตอร์ที่ส าค ัญในการประเมิน
น ้าท ่าในระดบัลุม่น ้าย ่อย ท าให้ประสิทธิภาพการประเมินน ้ าทา่ของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-
NDII ในชว่งหนา้แลง้ หรือชว่งเวลาที่มีอตัราการไหลต ่า (Low Flow) มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงได้ท  าการสร้างโปรแกรม KU-GA ที่ เ ช่ือมต่อกบัแบบจ าลอง        
KU-MODNAM รวมทั้งแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII ซึ่งเป็น
แบบจ าลองน ้าฝน-น ้าทา่แบบก ึง่กระจายตัว (Semi-Distributed Rainfall-Runoff Model) ที่ไดท้  าการ
พฒันาในการศึกษาน้ีตามหลักการของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ที่
ไดร้ับการพฒันาภายใต้ศูนย์วิจยัการรับรู้จากระยะไกลเพ่ือการบริหารจดัการทรัพยากรน ้า (Remote 
Sensing Research Centre for Water Resources Management, SENSWAT)  จ า ก นั้ น ท า ก า ร
ตรวจสอบประสิทธิภาพของโปรแกรม KU-GA เปรียบเทียบกบัโปรแกรม MOSCEM เพ่ือการสอบ
เทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM, KU-MODNAM-SD และแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII
แบบอตัโนมติัในการประเมินน ้าท ่าของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 ซึ่งต ั้งอยูใ่นลุ ่มน ้าปิงตอนบนและสถานี
วดัน ้าทา่ E.20A ซึ่งต ั้งอยู ่ในลุม่น ้า ชี รวมทั้งสถานีวดัน ้าทา่ท่ีอยูใ่นลุม่น ้ าสาขาของพ้ืนท่ีรับน ้าฝนทั้ง 
2 สถานี นอกจากนั้นแลว้ไดมี้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ที่
พฒันาขึ้ นกบัแบบจ าลอง KU-MODNAM รวมทั้งการเปรียบเ ทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
KU-MODNAM-SD-NDII ท่ีพฒันาขึ้นกบัแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD กอ่นที่จะน าแบบจ าลอง 
KU-MODNAM-SD-NDII ไปใชใ้นการประเ มินน ้าท ่าส าหรับลุ ่มน ้ าอื่น ๆในประเทศไทยเพ่ือใช้
ประกอบการบริหารจดัการทรัพยากรน ้าของประเทศไดต้อ่ไป 
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วตัถุประสงค์ 
 
 1. เ พ่ื อ พัฒ น า โปรแ กรม  KU-GA แ ล ะ เ ช่ื อ มต่อ ก บั แ บ บจ า ล อ ง  KU-MODNAM,                   
KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII เพ่ือการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมตัิ 
 
 2. เพ่ือเช่ือมตอ่โปรแกรม MOSCEM กบัแบบจ าลอง KU-MODNAM, KU-MODNAM-SD 
และKU-MODNAM-SD-NDII เพ่ือการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมตัิ 
 
 3. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-MODNAM, KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII ส าหรับลุม่น ้ าปิง
ตอนบนและลุม่น ้าชี 
 
 4. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง KU-MODNAM, KU-MODNAM-SD และ        
KU-MODNAM-SD-NDII ในการประเมินน ้าท ่าในลุม่น ้าปิงตอนบนและลุ ่มน ้ าชี โดยใชโ้ปรแกรม 
KU-GA ในการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมตัิ 
  

ขอบเขตการศึกษา 
 
 1. พ้ืนท่ีศึกษาคือลุ ่มน ้ าปิงตอนบนท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของสถานีวัดน ้ าท ่า P.1 และ    
ลุม่น ้ าชีซึ่งครอบคลุมพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่  E.20A ซึ่ งมีขนาดพ้ืนท่ีลุ ่มน ้ าเท ่ากบั 6,140 
และ 47,720 ตารางกโิลเมตร ตามล าดบั 
 
 2. ใช้ ภา ษ า  MATLAB ในก าร เ ขี ยน แ ละ พัฒ น า โปรแ กรม KU-GA แ บบ จ า ลอ ง                    
KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII 
 
 3. การพัฒนาแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ได้พิจารณาใช้หล ักการประเมินน ้ าท ่าของ
แบบจ าลอง KU-MODNAM และทฤษฎีการเคลื่อนตวัน ้าท ่าของ Muskingum ตามแนวทางของการ
พฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD 
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 4. การพฒันาแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII ได้พิจารณาใชห้ลกัความสัมพันธ์ของ
ดชันี NDII กบัความจุเกบ็กกัในชั้นดินสูงสุด ตามแนวทางของการพฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-
NDII 
 
 5. ขอ้มูลความลึกฝนที่ใช้เป็นข้อมูลด้านเข ้าของแบบจ าลองเป็นขอ้มูลฝนแบบกริดจาก
ผลิตภณัฑ์ SENSWAT-GGR ซึ่งเป็นผลงานวิจยัของศูนย์วิจยั SENSWAT โดยเป็นขอ้มูลฝนที่ถูกน ามา
ตรวจสอบความถูกต้องแบบรายเดือนด้วยวิธี Double Mass Curve และน ามาค านวณดว้ยวิธี Inverse 
Distance Square ท ั้งแบบรายเดือนและรายวนั 
 
 6. ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงรายวนัที่ใชเ้ป็นขอ้มูลดา้นเขา้ของแบบจ าลองเป็นขอ้มูล
การคายระเหยแบบกริดซึ่งเป็นผลงานวิจยัของศูนย์วิจยั SENSWAT โดยเป็นขอ้มูลการคายระเหยของ
พืชอ้างอิงที่ค  านวณด้วยวิธี Penman Monteith จากข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาทัว่ประเทศและน ามา
ค านวณดว้ยวิธี Inverse Distance Square 
 
 7. การแบ่งลุ ่มน ้ าปิงตอนบนและลุ ่มน ้ าชีจะใช้ข ้อมูลที่ท  าการแบ่งไวแ้ล ้วในงานวิจัยที่
ด  าเนินการโดยวาสนาและนุชนารถ (2562) และสุวนนัท์และนุชนารถ (2563) 
 
 8. แบบจ าลอง KU-MODNAM เ ป็นแ บบจ าลองที่ท  าก ารเขียนโดยภาษ า  MATLAB ที่
ด  าเนินการไวแ้ลว้ในงานวิจยัที่ด  าเนินงานโดยศูนย์วิจยั SENSWAT 
 
 9. โปรแกรม MOSCEM เป็นโปรแกรมที่ท  าการเขียนโดยภาษา MATLAB ที่ด  าเนินการไว้
แลว้ในงานวิจยัของ Vrugt et al. (2003) 
  
 10. โปรแกรม KU-GA เ ป็นการพัฒนาเพ่ิมเ ติมให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้ นจากผลงานของ          
Siddharth Panwar ซึ่งเป็นนกัวิจยัภายใตศู้นย์วิจยั SENSWAT 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  พ้ืนที่ศึกษา 
 
 พ้ืนท่ีศึกษาของงานวิจยัน้ีประกอบด้วย 2 ลุ ่มน ้ า คือลุ ่มน ้ าปิงตอนบนและลุม่น ้า ชี โดยมี
รายละเอียดที่ส าคญัดงัตอ่ไปน้ี 
 

1.1  ลุม่น ้าปิงตอนบน 
  
 ลกัษณะทัว่ไป 
 
 ลุม่น ้าปิงตอนบนเป็นพ้ืนท่ีสว่นหน่ึงของลุม่น ้า ปิงท่ีต ั้งอยูเ่หนืออา่งเกบ็น ้าเขื่อนภูมิพล
ขึ้นไป มีพ้ืนท่ีลุ ่มน ้าท ั้งหมดประมาณ 25,000 ตารางกโิลเมตร พ้ืนที่ส่วนใหญ่อยูใ่นเขตจังหวัด
เชียงใหม่ และล าพูน ลกัษณะภูมิประเทศของลุม่น ้าสว่นใหญ่เป็นภูเขาสูงปกคลุมดว้ยป่าไม้ และ
พ้ืนท่ีราบลุ ่มบางสว่น แมน่ ้าสายหลกั คือ แม่น ้าปิง มีแม่น ้าสาขาท่ีส าคญั คือ น ้ าแมงั่ด น ้ าแมแ่ตง น ้ า
แมก่วง   แม่น ้าลี้  และน ้ าแมแ่จม่ แมน่ ้าปิงมีตน้ก  าเนิดบริเวณทิวเขาผีปันน ้ าในเขตอ าเภอเชียงดาว 
จงัหวัดเชียงใหม่ มีทิศการไหลจากเหนือสู่ใต ้ (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้ าและการเกษตร 
[สสนก.], 2555) ส าหรับในการศึกษาน้ีได้พิจารณาใช้พ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของสถานีวดัน ้าท ่า P.1 ซึ่งมี
ขนาดเทา่กบั 6,140 ตารางกโิลเมตร และเป็นส่วนหน่ึงของพ้ืนท่ีลุม่น ้าปิงตอนบนเป็นพ้ืนท่ีศึกษา 
รวมทั้งพ้ืนท่ีลุม่น ้ายอ่ยของสถานีวดัน ้าท ่า P.1 ซึ่งประกอบด้วยสถานีวัดน ้าทา่  P.20 , P.75 , P.4A, 
P.67 และ P.21 ส าหรับขอบเขตของพ้ืนที่ศึกษาแสดงดงัในภาพที่ 1 (วาสนาและนุชนารถ, 2562) 
 

 สภาพภูมิอากาศ 
 

 ลุ ่ม น ้ า ปิ งต อน บ น มี สภาพ ภู มิ อ า ก า ศ อยู ่ ภ า ย ใต้อิ ท ธิพ ล ข องล ม มร สุ ม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ โดยลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจะพัดพา
มวลอากาศเย็นและแหง้จากประเทศจีนมาปกคลุมลุม่น ้าปิงตอนบนในชว่งเดือนตุลาคมถึงเดือน
กมุภาพนัธ์ ท าใหมี้อากาศหนาวและแหง้ ส่วนลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตจ้ะพดัพามวลอากาศช้ืนจาก
มหาสมุทรอินเดียและอา่วไทยปกคลุมลุม่น ้า ปิงตอนบนในชว่งเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ท า
ใหมี้สภาพอากาศช้ืนและฝนตกชุก นอกจากนั้นแลว้พ้ืนท่ีลุม่น ้าปิงตอนบนยงัไดร้ับอิทธิพลจากพายุ
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หมุนเขตร้อน และร่องความกดอากาศต ่าที่พัดผา่นในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ดงัแสดง
ในภาพที่ 2 สง่ผลให้แบง่สภาพอากาศของลุม่น ้าปิงตอนบนไดเ้ป็น 3 ฤดู คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดู
หนาว ซึ่งมีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1  ขอบเขตของพ้ืนที่ศึกษาของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 และสถานียอ่ยในลุม่น ้าปิงตอนบน  
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ภาพที่ 2  ทิศทางของลมมรสุม พายุหมุนเขตร้อน และร่องความกดอากาศต ่าที่มีอิทธิพลตอ่สภาพ 
  ภูมิอากาศของประเทศไทย 

 

ที่มา: โครงการศึกษาความมัน่คงอยา่งย ัง่ยืนทั้ง 25 ลุม่น ้า กรมทรัพยากรน ้า (2559) 
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ตารางที่ 1  ชว่งเวลาและสภาพอากาศในแตล่ะฤดูของลุม่น ้าปิงตอนบน 
 

ฤดูกาล ชว่งเดือน สภาพอากาศ 
ฤดูร้อน ก.พ. – พ.ค. ร้อนอบอา้ว เน่ืองจากสภาพภูมิประเทศท่ีมีลกัษณะเป็นแอง่กระทะ บางชว่ง

อาจมีพายฤุดูร้อนท่ีท าใหเ้กดิฝนตกและลมกระโชกแรง 
ฤดูฝน พ.ค. – ต.ค. ฝนตกชกุ บางชว่งอาจไดรั้บอิทธิพลจากพายหุมนุเขตร้อนท่ีออ่นก  าลงัลงท า

ใหฝ้นตกหนกัถึงหนกัมากในชว่งเดือนกนัยายน 
ฤดูหนาว ต.ค. – ก.พ. หนาวเยน็และแหง้ เน่ืองจากไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ 

ท่ีพดัมวลอากาศเยน็และแหง้จากประเทศจีนมาปกคลุมในพืน้ท่ี 

 
ที่มา: กองพฒันาอุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา (2563) 
 

1.2  ลุม่น ้าชี 
 
 ลกัษณะทัว่ไป 
  
 ลุม่น ้าชีเป็น 1 ใน 25 ลุม่น ้าหลกัของประเทศไทยและมีพ้ืนที่ลุม่น ้าประมาณ 49,131.92 
ตา ร างก ิโล เมตร  ห รื อ  30,707,453 ไ ร่  มี พ้ืน ที่ ส่วนใหญ่อ ยู ่ใน เขต  14 จังหวัด  ขอ งภา ค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ไดแ้ก ่ชยัภูมิ ขอนแกน่ หนองบวัล  าภู อุดรธานี มหาสารคาม นครราชสีมา เลย 
เพชรบูรณ์ กาฬสินธ์ุ ร้อยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี ศรีสะเกษ และมุกดาหาร ลุม่น ้าชีมีพ้ืนท่ีทิศเหนือ
ติดกบัลุม่น ้าโขง      ทิศใตติ้ดกบัลุม่น ้ ามูล ทิศตะวันออกติดกบัลุม่น ้าโขงและลุม่น ้ามูล ทิศตะวนัตก
ติดกบัลุม่น ้ าป่าสัก ลกัษณะภูมิประเทศบริเวณตน้น ้าเ ป็นภูเขาสูง สว่นบริเวณกลางน ้าและท้ายน ้ า
ของลุม่น ้ ามีล ักษณะพ้ืนท่ีเป็นท่ีราบและลูกคลื่นลอนสลับกนั แมน่ ้าสายหลกัคือ แม่น ้าชี มีแมน่ ้ า
สาขาท่ีส าคญั คือ น ้าพรม น ้าพอง น ้าเชิญ ล  าปาว และน ้ายงั ส าหรับขอบเขตของพ้ืนลุม่น ้าชีแสดงดัง
ในภาพที่ 3 
  
 สภาพภูมิอากาศ 
  
 ลุม่น ้ าชีมีสภาพอากาศอยูภ่ายใตอ้ิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตแ้ละลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือเชน่เดียวกบัลุม่น ้าปิงตอนบนแตต่า่งกนัท่ีชว่งเวลา โดยลมมรสุมตะวนัตกเฉียง
ใตจ้ะพัดพามวลอากาศช้ืนจากมหาสมุทรอินเดียและอา่วไทยเขา้ปกคลมพ้ืนท่ีลุม่น ้ าชีในช่วงเดือน
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พฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม สว่นลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือจะพัดพามวลอากาศเย็นและแหง้จาก
ประเทศจีนเขา้ปกคลุมลุม่น ้าในชว่งเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกมุภาพนัธ์ ท าใหมี้อากาศหนาวและ
แหง้ นอกจากนั้นแลว้ พ้ืนท่ีลุม่น ้าชียงัไดร้ับอิทธิพลจากพายุหมุนเขตร้อน และร่องความกดอากาศ
ต ่าที่พดัผา่นในชว่งเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ดงัแสดงในภาพที่ 2 โดยอิทธิพลของลมมรสุม
ทั้งสองท าใหเ้กดิฤดูกาล 3 ฤดู คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว ซึ่งมีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 3  ขอบเขตของพ้ืนท่ีศึกษาในลุม่น ้าชี  
 

ตารางที่ 2  ชว่งเวลาและสภาพอากาศในแตล่ะฤดูของลุม่น ้าชี 
 

ฤดูกาล ชว่งเดือน สภาพอากาศ 
ฤดูร้อน มี.ค. – พ.ค. ร้อน กรณีท่ีในฤดูฝนมีฝนตกนอ้ยจะมีสภาพอากาศท่ีร้อนจัดและแหง้แลง้  
ฤดูฝน พ.ค. – ต.ค. ฝนตกคอ่นขา้งนอ้ยในเดือน พ.ค.-มิ.ย. และมีฝนตกชกุในเดือน ส.ค.- ก.ย. 
ฤดูหนาว พ.ย. – ก.พ. หนาวเยน็และแหง้มาก บางชว่งลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนืออาจปะทะกบั

อากาศท่ีมีความช่ืนสูง ท าใหเ้กดิฝนตกนอกฤดูฝน 

 
ที่มา: กองพฒันาอุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา (2563) 
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2.   วธิี Genetic Algorithm 
  

2.1  หลกัการของ Genetic Algorithm 
 
 Genetic Algorithm (GA) เป็นกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ที่ มี
พ้ืนฐานมาจากการคดัเลือกทางธรรมชาติและวิวฒันาการของส่ิงมีชีวิตท่ีเกดิขึ้นตามธรรมชาติ หรือท่ี
เรียกว่าหลักทางพนัธุกรรม โดยในปี 1960 John Holland ไดริ้เร่ิมสร้าง GA ขึ้นมาตามแนวคิดจาก
ทฤษ ฎี วิวัฒน าก ารของ Darwin (Darwin’s Theory of Evolution) ต ่อ มา ในปี  1989 David E. 
Goldberg ซึ่งเป็นนกัศึกษาในความดูแลของ John Holland ไดข้ยายผล GA ให้สามารถใช้งานได้
อย ่างมีประสิทธิภาพ โดย GA มีจุดเดน่ท่ีแตกต่างจากวิธีการหาคา่ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดวิธีอื่น  ๆท ั้งน้ี 
David E. Goldberg ไดส้รุปหลกัการของ GA ไวด้งัตอ่ไปน้ี 
  
 1) GA ด า เนินงานบนพ้ืนฐานของรหสัของชดุพารามิเตอร์ (Coding of the Parameter 
Set) ไมใ่ชค่า่ของพารามิเตอร์ตรงๆ 
   
 2) GA เป็นกระบวนการคน้หาคา่ที่ เหมาะสมที่สุดจากประชากรของจุด (A Population 
of Points) ไมใ่ชก่ารหาจุดเพียงจุดเดียว (Single Point) 
 
 3) GA ใชข้อ้มูลท่ีก  าหนดไวใ้นฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ (Objective Function Information) 
เพ่ือการหาคา่ที่เหมาะสมที่สุด ไมใ่ชก่ารใชส้มการอนุพนัธ์หรือความรู้ดา้นอื่น  ๆ มาชว่ย  
 
 4) GA ใชก้ฎของการเปลี่ยนความน่าจะเ ป็น (Probabilistic Transition Rules) ไม่ใชก่ฎ
ของกระบวนการดีเทอร์มินิสติค (Deterministic Rules) 
 

2.2  ข ั้นตอนการด าเนินงานของ Genetic Algorithm 
 

 ขั้นตอนการด าเ นินงานของ GA แบง่ออกเป็นขั้นตอนย่อยๆ จ านวน 7 ข ั้นตอน ดัง
แสดงในภาพที่ 4 โดยในแตล่ะขั้นตอนในแผนผงัสรุปไดด้งัน้ี 
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ภาพที่ 4  ข ั้นตอนการด าเนินงานของ Genetic Algorithm  
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 1)  สุม่ประชากรชดุเร่ิมตน้ 
 
  ท าการสุม่ประชากรชุดเ ร่ิมต้น (Initial Population) ในรูปแบบของเลขฐานสอง 

(Binary Bit Code) โดยประชากรแตล่ะตวัที่เรียกวา่  1 สตริง (String) จะมีความยาวของสตริง (String 
length) ที่ครอบคลุมพารามิเตอร์ที่ตอ้งการหาคา่ อาทิเชน่ ในกรณีของการประยุกต์ใช ้GA เพ่ือการ
สอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM ความยาวของสตริงจะครอบคลุมค่าของพารามิเตอร์ที่
ควบคมุแบบจ าลองและสถานภาพเร่ิมตน้ 

 
 2)  คดัเลือก Dominate Strings และ Elite Child Strings  
 
  กระบวนการน้ีเป็นการน าประชากรชดุเร่ิมต้นหรือชุดถ ัด ๆ ไป ซึ่งอยูใ่นรูปแบบ

ของเลขฐานสองมาแปลงเป็นเลขฐานสิบ (Decimal Value) เพ่ือไปแทนคา่ในฟังกช์ ั่นวตัถุประสงค์ 
(Fitness Function) และน าค ่าที่ไดจ้ากประชากรแตล่ะตวัมาเปรียบเทียบกนัเพ่ือหาประชากรที่ให้
คา่สูงสุดหรือต ่า สุดของฟังกช์ ัน่ว ัตถุประสงค์ในล าด ับตน้  ๆจ  านวนหน่ึงเพ่ือเลือกเป็น Elite Child 
Strings จากนั้ น น าค ่าของฟังกช์ ั่นวัตถุประสงค์ท่ีไ ด ้จากประชากรชุดแรกทั้งหมดมาผ ่าน
กระบวนการ Roulette Wheel เพ่ือการตดัประชากรที่ดอ้ยออกไปและน าประชากรดีเดน่ในระดับ  
ตน้  ๆมาทดแทนประชากรดอ้ยที่ถูกตดัออก เพ่ือใชเ้ป็น Dominate Strings ที่มีจ  านวนประชากรเท่า
เดิมส าหรับน าไปสร้างเป็นประชากรชดุใหม ่

  
 3)  ด  าเนินการ Crossover  
 
  น า Dominate Strings ท่ีได ้จากขั้นตอนกอ่นหน้ามาจบัค ู่โดยกระบวนการแบบสุ่ม

เพ่ือน าไปผ่านกระบวนการ Crossover ซึ่ งหมายถึงการสลบักนัของ Binary Bit ระหว่างคู่ของ 
Dominate Strings ณ ต าแหนง่ท่ีถูกคดัเลือกโดยกระบวนการแบบสุม่ ทั้งน้ี จ  านวนต าแหนง่ระหวา่ง
คูข่อง Dominate Strings ที่จะผา่นกระบวนการ Crossover จะขึ้นอยูก่บัความน่าจะเป็นท่ีก  าหนดขึ้ น 
ยกตัวอย ่างเช่น ในกรณีที่ประชากรของการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM มีท ั้งส้ิน          
100 Strings จะท าการจบัคูไ่ด ้50 ค ู ่เม่ือความนา่จะเป็นของกระบวนการ Crossover เทา่กบั 0.70 จะ
เป็นผลให้จ  านวนต าแหน่งระหว่างคู่ของ Dominate Strings ที่จะผ ่านกระบวนการ Crossover มี
ทั้งส้ิน 70 จุด ซึ่งแต่ละจุดจะถูกเลือกโดยกระบวนการแบบสุม่ ทั้งน้ี ค ูข่อง Dominate Strings บางคู่
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อาจไมมี่จุดใดเลยที่จะไม่ผา่นกระบวนการ Crossover หรือบางคูอ่าจผา่นกระบวนการ Crossover 
มากกวา่ 1 จุด 

 
 4)  ด  าเนินการ Mutation 
 
  น าประชากรของ Dominate Strings ที่ผา่นกระบวนการ Crossover ในขั้นตอนท่ี (3) 

มาผา่นกระบวนการ Mutation ซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนคา่ Binary Bit จาก 0 เป็น 1 หรือจาก 1 เป็น 0 
ณ ต าแหน่งท่ีถูกคดัเลือกโดยกระบวนการแบบสุ่ม ทั้งน้ี จ  านวนต าแหนง่ของจุดใน Dominate 
Strings ที่จะผา่นกระบวนการ Mutation จะขึ้นอยูก่บัความนา่จะเป็นท่ีก  าหนดขึ้น ยกตวัอยา่งเชน่ ใน
กรณีที่ประชากรของการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM มีท ั้งส้ิน 100 Strings เ ม่ือความ
นา่จะเป็นของกระบวนการ Mutation เทา่กบั 0.02 จะเป็นผลให้จ  านวนจ านวนต าแหน่งของจุดใน 
Dominate Strings ที่จะผ ่านกระบวนการ Mutation มีทั้ งส้ิน  2 จุด ซึ่ งแต่ละจุดจะถูกเลือกโดย
กระบวนการแบบสุม่ 

 
 5)  สร้างประชากรรุ่นถดัไป 
 
  น าประชากรของ Dominate Strings ที่ผา่นกระบวนการ Mutation ในขั้นตอนท่ี (4) 

ซึ่งอยู ่ในรูปแบบของเลขฐานสองมาแปลงเป็นเลขฐานสิบ (Decimal Value) เพ่ือไปแทนค่าใน
ฟังกช์ ั่นวตัถุประสงค์ (Fitness Function) และน าคา่ที่ไดจ้ากประชากรแตล่ะตัวมาเปรียบเทียบกนั
เพ่ือการเ รียงล  าดบัจากมากไปน้อยในกรณี ท่ีฟังกช์ ั่นวัตถุประสงค์เป็นการหาค่าสูงสุด หรือ
เรียงล  าดบัจากนอ้ยไปมากในกรณีท่ีฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์เป็นการหาคา่ต ่าสุด จากนั้นเลือกประชากร
ท่ีใหค้ ่าฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ในล าด ับลา่ง  ๆออก ด้วยจ านวนเทา่กบั Elite Child Strings ที่จะน ามา
แทนที่เพ่ือเป็นประชากรในรุ่นถดัไป (New Generation) 

 
 6)  ก  าหนดจ านวนรุ่นของประชากรที่ตอ้งการสร้าง 
   
  กระบวนการตามขั้นตอน (2) ถึง (5) จะด าเนินไปตามจ านวนรุ่นของประชากรที่

ก  าหนดใหมี้การสร้างขึ้น อาทิเชน่ ในกรณีที่ก  าหนดใหจ้ านวนรุ่นเทา่กบั 50 รุ่น โปรแกรม GA จะ
ด าเนินตอ่เน่ืองจนไดป้ระชากรชดุสุดทา้ยคือชดุที่ 50 เพ่ือน าไปด าเนินการตามขั้นตอนท่ี (7) 

  



 
15 

 

 7)  วิเคราะห์หาประชากรท่ีใหค้า่ของฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
   
  น าประชากรชดุสุดทา้ยซึ่ งอยูใ่นรูปแบบของเลขฐานสองมาแปลงเป็นเลขฐานสิบ    

(Decimal Value) เ พ่ือไปแทนคา่ในฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ และเลือกประชากรท่ีให้คา่ของฟังกช์ ั่น
วตัถุประสงค์ที่มีคา่มากที่สุดหรือนอ้ยที่สุด (Optimum Value) ตามที่ก  าหนดไว ้
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3.   ทฤษฎีของแบบจ าลอง MODNAM 
 
 MODNAM เป็นแบบจ าลองไดร้ับการปรับปรุงโดยนุชนารถ (2560) จากแบบจ าลอง NAM 
ซึ่ งเ ป็นแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท ่า  ท่ีพัฒนาขึ้ นโดย The Danish Hydraulic Institute (DHI) ท ั้งน้ี 
แบบจ าลอง NAM แบง่ปริมาณการเกบ็กกัออกเป็น 4 ส่วน คือ (1) การเกบ็กกัในชั้นหิมะ (2) การ
เกบ็กกัในชั้นดินส่วนบน (3) การเกบ็กกัในชั้นดินส่วนลา่ง และ (4) การเกบ็กกัในชั้นน ้าใต้ดิน 
ในขณะที่แบบจ าลอง MODNAM ไม่มีการพิจารณาปริมาณการเกบ็กกัในชั้นหิมะ เน่ืองจากไม่มี
หิมะในประเทศไทย รวมทั้งไม่พิจารณากระบวนการยอ่ย ๆ ที่ไม่มีผลอยา่งมีนัยส าค ัญต่อการ
ประเมินน ้ าท ่าในภาพรวม ทั้งน้ีแผนภาพโครงสร้างของแบบจ าลอง MODNAM แสดงดังใน       
ภาพที่ 5 โดยแนวทางการประเมินน ้ าทา่โดยแบบจ าลอง MODNAM ประกอบดว้ย 6 ขั้นตอนการ
ค านวณ คือ (1) ปริมาณการคายระเหย (2) ปริมาณการไหลระหว่างผิวดินและชั้นน ้ าใต้ดิน (3) 
ปริมาณการไหลบา่ผิวดิน (4) ปริมาณการไหลในชั้นน ้ าใต้ดิน (5) การเคลื่อนตวัของปริมาณการ
ไหลบา่บนผิวดิน และการเคลื่อนตวัของปริมาณการไหลในระหวา่งผิวดินและชั้นน ้าใตดิ้น และ (6) 
การเคลื่อนตวัของปริมาณการไหลของน ้าใตดิ้น ส าหรับการค านวณในแตล่ะขั้นตอนแสดงไวด้งัใน
ตารางที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 5  โครงสร้างของแบบจ าลอง MODNAM
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ตารางที่ 3  ข ั้นตอนการประเมินน ้าทา่โดยแบบจ าลอง MODNAM 
 

ขั้นตอนการค านวณ สมการที ่ ความหมายของตัวแปร 
1) ปริมาณการคายระเหย (ET) 
 

;

; 0

0 ; 0

U

ET U ET

E U U ET

U




  
 

 

 
  max/L UE ET E L L   

 
 

(1) 
 
 

(2) 

 

UE  
 
= การคายระเหยทีช่ ั้นดินส่วนบน 

U  = ปริมาณการเกบ็กกัในช ั้นดินส่วนบน 
LE  = การคายระเหยทีช่ ั้นดินส่วนล่าง 

L  = ปริมาณการเกบ็กกัในช ั้นดินส่วนล่าง 
maxL  = ความจุเกบ็กกัสูงสุดของช ั้นรากพืช 

2) ปริมาณการไหลระหว่างผวิดินและช ั้นน ้ าใต้ดิน (QIF) 
 

max
max

max

/
; /

1

0 ; /

t L L TIF
U L L TIF

QIF CKIF TIF

L L TIF

   
  

  
 

 
(3) 

 
CKIF  

 
= ค่าคงทีข่องเวลาส าหรับปริมาณน ้ าท ีไ่หลในระหว่างผวิดินและช ั้นน ้ าใต้ดิน 

TIF  = ค่าเร่ิมต้นของการเกดิปริมาณการไหลในระหว่างผวิดิน และช ั้นน ้ าใต้ดนิ 
t  = ชว่งเวลาการค านวณ (Computational Time Step) หน่วยเป็น ช ัว่โมง 

3) ปริมาณการไหลบา่ผวิดิน (QOF) 
 

max
max

max

/
; /

1

0 ; /

L L TOF
CQOF L L TOF

QOF TOF

L L TOF

  
  

  
 

 

 
 

(4) 

 
 
CQOF

 

 
 

= สัมประสิทธ์ิของปริมาณน ้ าทา่ทีไ่หลบา่บนผวิดิน 

TOF  = ค่าเร่ิมต้นของการเกดิการไหลบา่บนผวิดิน 
4) ปริมาณการไหลในช ั้นน ้ าใต้ดิน (G) 
 

  max
max

max

/
; /

1

0 ; /

N

L L TG
P QOF L L TG

G TG

L L TG

  
   

  
 

 

 
 NDL P QOF G    

 
 
 

(5) 
 
 

(6) 

PN  
TG  

DL  

= ความลึกฝนส่วนเกนิสุทธิ 
= ค่าเร่ิมต้นของการเกดิการไหลในช ั้นน ้ าใต้ดนิ 
= ปริมาณน ้ าท ีเ่ติมให้ช ั้นดินส่วนล่าง 
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ตารางที่ 3 (ตอ่) 
 

ขั้นตอนการค านวณ สมการที ่ ความหมายของตัวแปร 
5) การเคลื่อนตัวของปริมาณการไหลบา่บนผวิดินและการเคลื่อนตัวของปริมาณ
การไหลระหว่างผวิดินและช ั้นน ้ าใต้ดิน (OF, IF) 
 

  1
1 ,tOF 

 
 2

1tOF 
 

= ความลึกของการไหลของปริมาณการไหลบา่บนผวิดินทีผ่า่นการเคลื่อนตัวคร้ังที ่1 และ 2 ตามล าดบั ที ่   
   เวลากอ่นหน้า (t-1) 

 (1) (1) / 1 / 1

1 1t CK t CK

t t tOF OF e QOF e 

     (7) 
 

 1
,tOF  

 2

tOF  

= ความลึกของการไหลของปริมาณการไหลบา่บนผวิดินทีผ่า่นการเคลื่อนตัวคร้ังที ่1 และ 2 ตามล าดบั ที ่
   เวลาปัจจุบนั (t) 

 (2) (2) / 2 (1) / 2

1 1t CK t CK

t t tOF OF e OF e 

     (8) 
 

 1
1 ,tIF 

 2

1tIF 
 

= ความลึกของการไหลของปริมาณการไหลระหว่างผวิดินและช ัน้น ้ าใต้ดินทีผ่า่นการเคลือ่นตัวคร้ังที ่1  
   และ 2 ตามล าดับ ทีเ่วลากอ่นหน้า (t-1) 

 (1) (1) / 1 / 1

1 1t CK t CK

t t tIF IF e QIF e 

     (9) 
 

 1
,tIF

 2

tIF  

= ความลึกของการไหลของปริมาณการไหลระหว่างผวิดินและช ัน้น ้ าใต้ดินทีผ่า่นการเคลือ่นตัวคร้ังที ่1   
   และ 2 ตามล าดับ ทีเ่วลาปัจจุบนั (t) 

 (2) (2) / 2 (1) / 2

1 1t CK t CK

t t tIF IF e IF e 

     
(10) 

1,CK

2CK  

= เวลาหน่วง (Lag Time) ของการเกดิน ้ าทา่ หน่วยเป็น ช ัว่โมง 

6) การเคลื่อนตัวของปริมาณการไหลของน ้ าใต้ดิน (BF) 
 

 / /

1 1t CKBF t CKBF

t tBF BF e G e 

     
 
 

(11) 

 

1tBF   
 
= ความลึกของการไหลในช ั้นน ้ าใต้ดินทีเ่วลาเร่ิมตน้  

tBF  = ความลึกของการไหลในช ั้นน ้ าใต้ดินทีเ่วลาเร่ิมตน้ทีผ่า่นการเคลื่อน 
CKBF

 
= เวลาหน่วงของการเกดิการไหลของน ้ าใต้ดิน  

 
ที่มา: นุชนารถ (2556)
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4.   ดชันปีระสิทธิภาพ Kling-Gupta 
 
 ดัช นีประ สิท ธิภาพ  Kling-Gupta (Kling-Gupta efficiency, KGE) ไ ด้ถู ก พัฒ นา โด ย          
Gupta et al. (2009) เพ่ือใชเ้ป็นดชันีทางสถิติที่ใชแ้สดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการไหลที่ได ้
จากแบบจ าลองกบัปริมาณการไหลที่ไดจ้ากการตรวจวดัที่สถานีวดัน ้าทา่ การค านวณแสดงดงัใน
สมการที่  (12) โดยที่ด ัชนี KGE จะมีคา่ระหวา่ง -  ถึง 1 และในกรณีที่ KGE เขา้ใกล ้1  หมายถึง
ปริมาณการไหลที่ไดจ้ากแบบจ าลองมีความใกลเ้คียงกบัปริมาณการไหลที่ไดจ้ากการตรวจวดัจาก
สถานีวดัน ้าทา่ (Knoben et al., 2019) 
 

     
2 2 2

1 1 1 1KGE r         
  

                                        (12) 

 
/Y XS S                                                           (13) 

   
/Y X                                                           (14) 

 
โดยที่ YS  = คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของขอ้มูลปริมาณการไหลจากแบบจ าลอง 

XS  = คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของขอ้มูลปริมาณการไหลจากการตรวจวดั 
Y  = คา่เฉลี่ยของขอ้มูลปริมาณการไหลจากแบบจ าลอง 
X  = คา่เฉลี่ยของขอ้มูลปริมาณการไหลจากการตรวจวดั 

 r  =  สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของ Pearson  
 
5.   สัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพ Nash–Sutcliffe 
 

สัมประสิทธ์ิประสิทธิภาพ Nash–Sutcliffe (Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient, 
NSE) เป็นตวัแปรทางสถิติที่บง่บอกถึงสดัสว่นระหวา่งผลรวมของความแตกตา่งระหว่างปริมาณ
การไหลจากแบบจ าลองเทียบกบัปริมาณการไหลที่ไดจ้ากการตรวจวดั  (  

2

1

n
obs sim

t t

t

Q Q


 ) ต่อ

ผลรวมของความแตกตา่งระหวา่งปริมาณการไหลที่ไดจ้ากการตรวจวัดแต่ละค่ากบัคา่เฉลี่ยของ
ปริมาณการไหลจากการตรวจวดั (  

2

1

n
obs

t

t

Q Q


 ) โดยคา่  NSE สามารถค านวณไดด้งัในสมการที่ 

(15) โดยที่ด ัชนี NSE จะมีค่าระหวา่ง -ถึง 1 และในกรณีที่ NSE เทา่กบั 1 หมายถึง ปริมาณการ



 
20 

 

 

ไหลท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองมีความเขา้กนัได้ท ั้งหมดกบัปริมาณการไหลท่ีไดจ้ากการตรวจวัด 
และส าหรับในกรณีที่คา่ NSE < 0 แสดงวา่เทอม  

2

1

n
obs sim

t t

t

Q Q


 มีคา่มากกวา่เทอม  
2

1

n
obs

t

t

Q Q




ซึ่งหมายความวา่ความแตกตา่งของผลการค านวณปริมาณการไหลโดยแบบจ าลองเทียบกบัขอ้มูล
ปริมาณการไหลที่ไดจ้ากการตรวจวดัมีคา่มากกวา่ความแตกตา่งของขอ้มูลปริมาณการไหลจากการ
ตรวจวดักบัคา่เฉลี่ยของปริมาณการไหลจากการตรวจวดั 
 

 

 

2

1

2

1

1

n
obs sim

t t

t

n
obs

t

t

Q Q

NSE

Q Q





 
 

  
 


 
 




                                                (15) 

 
โดยที่ obs

tQ  = ปริมาณการไหลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจากสถานีวดัน ้าทา่ ณ เวลาท่ี t 
sim

tQ  = ปริมาณการไหลที่ไดจ้ากการค านวณของแบบจ าลอง ณ เวลาที่ t  
Q  = ปริมาณการไหลเฉลี่ยของปริมาณการไหลที่ไดจ้ากการตรวจวดัจากสถานี 

วดัน ้าทา่ 
 
6.   ทฤษฎีการเคล่ือนตวัน า้ท่าของ Muskingum (Muskingum Channel Routing Method) 

 
การเคลื่อนตวัของน ้ าท ่าในล าน ้า  (Channel Routing) มีพ้ืนฐานการเคลื่อนที่จากสมการ

ตอ่เน่ือง (Continuity Equation) ดงัแสดงในสมการที่ (16) ซึ่งประกอบดว้ยปริมาณการไหลเขา้ ( tI  ), 
ปริมาณการไหลออก ( tQ ) และปริมาณการเกบ็กกั ( tS ) ทั้งน้ี เม่ือมีปริการไหลเขา้ล  าน ้า และปริมาณ
ไหลออกจากล าน ้า ณ เวลาที่ j ถึง j+1 ดงัแสดงในภาพที่ 6 จะท าใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
การเกบ็กกัในล าน ้า ซึ่งจากความสมัพันธ์ดงักลา่วสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบสมการได ้ดงัแสดง
ในสมการที่  (17) อยา่งไรกต็ามสมการดงักล่าวมีตัวแปรที่ทราบคา่คือ jI , 1jI  , jQ  และ jS  และมี
ตวัแปรที่ไมท่ราบคา่คือ 1jQ   และ 1jS   เพ่ือการแกไ้ขปัญหาของสมการ จ าเป็นตอ้งสร้างสมการที่ มี
ความสัมพันธ์ระหว่าง 1jI  , 1jQ  และ 1jS   ท ั้งน้ี Muskingum จึงเสนอสมการที่ เป็นการจ าลอง
รูปแบบการเคลื่อนตวัน ้าทา่ในล าน ้า ดงัแสดงในสมการที่ (18) 

 

t t

dS
I Q

dt
                                                        (16) 
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1 1 1( ) ( )

2 2

j j j j j jS S I I Q Q

t

    
 


                               (17) 

 

1 1 1(1 )j j jS K XI X Q  
    

                                                  (18) 
 

 
 

ภาพที่ 6  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณการเกบ็กกัในชว่งเวลา t  

 
ที่มา: นุชนารถ (2545) 
 

การเคลื่อนตวัน ้าทา่ในล าน ้า Muskingum เป็นการจ าลองรูปแบบการเคลื่อนท่ีของน ้าผิวดิน
ในล าน ้ าซึ่งแบง่เป็น 2 สว่นคือ Prism Storage และ Wedge Storage ดงัแสดงในภาพที่  7 โดย Prism 
Storage คือปริมาตรการไหลท่ีมีคา่คงท่ีตามแนวความยาวของล าน ้าท่ีมีรูปร่างคงท่ีซึ่งค  านวณไดจ้าก 
KQ  โดยที่  K  คือคา่สมัประสิทธ์ิของการไหลในล าน ้ าตามสัดสว่น และปริมาตรของ Wedge 

Storage ค  านวณไดจ้าก ( )KX I Q  โดยที่ X  คือแฟคเตอร์ถว่งน ้าหนกั  
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ภาพที่ 7  การจ าลองรูปแบบการเคลื่อนท่ีของน ้าผิวดินในล าน ้า 
 
ที่มา: นุชนารถ  (2545) 
 

ทั้งน้ี เม่ือแทนคา่สมการที่ (18) ในสมการที่ (17) จะไดส้มการส าหรับการค านวณการ
เคลื่อนตวัน ้าทา่ (Routing Equation) ดงัแสดงในสมการที่ (19) 
 

 1 1 1 2 3j j j jQ C I C I C Q                                                   (19) 
 
โดยที่ 
                                                               

1

2

2 (1 )

t KX
C

K X t

 


  
                                                    (20) 

 
                                                              

2

2

2 (1 )

t KX
C

K X t

 


  
                                                    (21) 

 
                                                              

3

2 (1 )

2 (1 )

K X t
C

K X t

 


  
                                                    (22) 

 

1 2 3 1C C C                                                           (23) 
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7.   ความสัมพันธ์ระหว่างดชัน ีNDII และความจุเก็บกักในช้ันดนิสูงสุด 
 
 ดัชนี  NDII (Normalized Difference Infrared Index) เป็ นดัช นีความแตกต่างของคลื่ น
อินฟราเรดชนิดใกลแ้ละคลื่นอินฟราเรดชนิดคลื่นสั้น  ท่ีใชเ้พ่ือการตรวจสอบสภาพความชมุช้ืนใน
ชั้นดิน ทั้งน้ี Sriwongsitanon et al. (2020) ไดศ้ึกษาและพบความสมัพนัธ์ของดชันี NDII กบัความจุ
เกบ็กกัในชั้นดินสูงสุด (Sumax) ดังแสดงในสมการที่ (24) ซึ่ง Sumax เป็นส่วนหน่ึงของพารามิเตอร์ที่
ใชใ้นการประเมินน ้าทา่ของแบบจ าลอง FLEXL รวมทั้งน าความสมัพนัธ์ดงักลา่วพฒันาแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD-NDII ขึ้น เพ่ือท าใหป้ระสิทธิภาพการประเมินน ้าทา่ในชว่งหนา้แลง้ หรือชว่งเวลาที่
มีอตัราการไหลต ่า (Low Flow) มากขึ้น 
 

   

   

,max ,min
max

ax, max

max min
max

I

b b

i i

m i b b

NDII NDII

Su Su
NDI NDII

  
   

  
    

                          (24) 

 
โดยที่ max,iSu   = ความจุเกบ็กกัในชั้นดินสูงสุด ของลุม่น ้ายอ่ยล  าดบัท่ี i 

,maxiNDII  = ดชันี NDII สูงสุดรายปี ของลุม่น ้ายอ่ยล  าดบัท่ี i 

,miniNDII  = ดชันี NDII ต ่าสุดรายปี ของลุม่น ้ายอ่ยล  าดบัท่ี i 

maxSu   = ความจุเกบ็กกัในชั้นดินสูงสุด ของลุม่น ้าหลกั 

maxNDII  = ดชันี NDII สูงสุดรายปี ของลุม่น ้าหลกั 

minNDII  = ดชันี NDII ต ่าสุดรายปี ของลุม่น ้าหลกั 
b  = คา่ยกก  าลงัของดชันี NDII มีคา่อยูร่ะหวา่ง 1 ถึง 20 

 
 ทั้งน้ี เทอมของ     ,max ,min

max

b b

i iNDII NDII 
  

แ ละ    max min
max

I
b b

NDI NDII 
 

คื อค่า

ความแตกตา่งระหวา่งดชันี NDII สูงสุดและต ่าสุดรายปี ท่ีมีคา่มากท่ีสุดของลุม่น ้ายอ่ยล  าดบัท่ี i และ
ลุม่น ้าหลกั 
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8.   โปรแกรม MOSCEM 
  

MOSCEM (Multi Objective Shuffled Complex Evolution Metropolis) เ ป็นโปรแกรมที่
ป รั บ ป รุ งจ า ก โป ร แ ก รม  SCEM-UA (Shuffled Complex Evolution Metropolis) ให้ ใช้ ก ับ
แบบจ าลองทางอุทกวิทยาที่เป็นปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์ ที่พัฒนาโดย Vrugt et al. (2003)  
ข ั้นตอนการด าเนินงานของโปรแกรม MOSCEM แบ่งออกเป็น 6 ข ั้นตอน คือ (1) ก  าหนดขอบเขต
ของจ านวนชุดประชากร (2) สร้างชดุประชากรเร่ิมตน้ตามจ านวนชดุประชากรโดยวิธี Latin Hyper 
Cube และค านวณฟังกช์ ั่นวัตถุประสงค์ (3) จ ัดล  าด ับชดุประชากรด้วยวิธี Pareto Ranking (4) 
ค  านวณจุดเร่ิมตน้ของเสน้ขอบเขตคูข่นานเพ่ือก  าหนดคา่ของค าตอบ (5) พฒันาชดุประชากรค าตอบ
ดว้ยวิธี Markov Chain Mote Carol Sample Algorithm และ (6) ก  าหนดการด าเ นินการซ  ้าของวิธีท่ี 
(5) และวิเคราะห์ผลลัพธ์ท่ีได ้ทั้งน้ีผลลัพธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรม MOSCEM จะอยู ่ในรูปแบบของ
ประชากรหลาย  ๆชดุอยูร่วมกนัที่เรียกวา่ Pareto Front ของปัญหาแบบหลายวตัถุประสงค์ที่สามารถ
น าไปวิเคราะห์ความเหมาะสมในการใชง้านตอ่ไป 
  
 ปัญหาแบบหลายวตัถุประสงค์ที่โปรแกรม MOSCEM ใชใ้นการค านวณ คือ คา่ดชันี KGE 
ที่แบง่ออกเป็น 3 สว่น คือ 
  
 1. KGE เป็นคา่ดชันีที่เปรียบเทียบระหวา่งปริมาณการไหลที่ไดจ้ากแบบจ าลองกบัปริมาณ
การไหลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าทา่ โดยการใชค้า่ปริมาณการไหลในการค านวณ 
 
 2. KGEL เป็นคา่ดชันีที่เปรียบเทียบระหวา่งปริมาณการไหลที่ไดจ้ากแบบจ าลองกบัปริมาณ
การไหลที่ไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าทา่ ในชว่งหนา้แลง้ หรือชว่งเวลาที่มีอตัราการไหลต ่า 
(Low Flow) โดยการใชค้า่ลอการิทึมของปริมาณการไหลในการค านวณ  
 
 3.KGEFDC เป็นคา่ดชันีที่เปรียบเทียบระหวา่งปริมาณการไหลที่ไดจ้ากแบบจ าลองกบั
ปริมาณการไหลที่ไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าทา่ โดยใชค้า่ปริมาณการไหลที่เรียงขอ้มูลจากคา่
มากไปคา่นอ้ยในการค านวณ 
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อุปกรณ์และวธิีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมพ้ืนฐานในเคร่ืองส าหรับใชใ้นการศึกษา รวมทั้ง
โป รแ ก รม MATLAB 2017 ที่ ใ ช้ในก า รพัฒ นา โป รแ ก รม KU-GA ร วม ทั้ งแ บ บจ าลอ ง                          
KU-MODNAM และ KU-MODNAM-SD 

 
2. ขอ้มูลความลึกฝน ข ้อมูลน ้าท ่า ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิง และคา่ดชันี NDII ที่

ครอบคลุมพ้ืนที่รับน ้ าฝนของสถานีวัดน ้ าทา่  P.1 และพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของสถานีวดัน ้าท ่า E.20A 
รวมทั้งขอ้มูลอื่น  ๆที่ประกอบการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-MODNAM และ KU-MODNAM-
SD 
 

วธิีการ 
 

งานวิจยัเร่ือง “การพัฒนาโปรแกรม Genetic Algorithm เพ่ือการสอบเทียบแบบจ าลอง 
Modified NAM และ Modified NAM-SD แบบอตัโนมตัิ” มีข ั้นตอนการศึกษาดงัสรุปตอ่ไปน้ี 
 

1.  รวบรวมข้อมูลสถานีวดัน ้าทา่ในลุม่น ้าปิงตอนบนและลุม่น ้าชี เพ่ือใชส้ าหรับสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-MODNAM และ KU-MODNAM-SD โดยขอ้มูลที่รวบรวมประกอบดว้ย 

 
 1.1 ขอ้มูลพ้ืนท่ีลุม่น ้า และการแบง่พ้ืนที่ลุม่น ้ายอ่ย 
  
 1.2 ขอ้มูลความลึกฝนรายวนัแบบกริด 
 
 1.3 ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงรายวนัแบบกริด 
  
 1.4 ขอ้มูลน ้าทา่รายวนั 
 
 1.5 คา่ดชันี NDII 
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2.  พฒันาโปรแกรม KU-GA เ พ่ือการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์
เดียว 

 
3.  พัฒนาแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD จากพ้ืนฐานของแบบจ าลอง Modified NAM 

และทฤษฎีการเคลื่อนตวัน ้าทา่ของ Muskingum โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 
 
4.  พฒันาแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII จากหลกัความสมัพนัธ์ของดชันี NDII กบั

ความจุเกบ็กกัในชั้นดินสูงสุด ของแบบจ าลอง KU-FlEX-SD-NDII โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 
 
5.  ประยุกต์ใชแ้ละเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ใน

การสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM, KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-NDII 
 

จากขั้นตอนการศึกษาดังกล ่าวขา้งต้น สามารถอธิบายวิธีการและรายละเอียดตา่งๆได้
ดงัตอ่ไปน้ี 
 
1.  รวบรวมข้อมูล  
 

1.1  ขอ้มูลพ้ืนที่ลุม่น ้าและการแบง่พ้ืนท่ีลุม่น ้ายอ่ย  
 
 พ้ืนท่ีลุม่น ้า ท่ีถูกน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลในการประเมินน ้าทา่ของการศึกษาน้ีประกอบดว้ย          
2 พ้ืนท่ี คือ พ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่  P.1 ซึ่งเ ป็นส่วนหน่ึงของลุม่น ้ าปิงตอนบนและพ้ืนท่ี
รับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A ซึ่ งเป็นสว่นหน่ึงของลุม่น ้าชี โดยพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของทั้ง 2 สถานี 
เป็นข้อมูลที่ด  าเนินในงานวิจยัโดยวาสนาและนุชนารถ (2562) และสุวนนัท์และนุชนารถ (2563)  
ตามล าดบั 
  
 สถานีวัดน ้ าท ่า P.1 มีขนาดพ้ืนท่ีรับน ้าฝนเทา่กบั 6,142.10 ตารางกโิลเมตร ถูกแบ่ง
พ้ืนท่ีลุ ่มน ้ าย ่อยเ ป็นทั้งหมด 11 ลุ ่มน ้ า  โดยวาสนาและนุชนารถ (2562) ด ังแสดงในภาพที่  8                        
โดยมีรายละเอียดของพ้ืนท่ีลุ ่มน ้าและความยาวล าน ้าจากดา้นเหนือน ้าไปยงัจุดออกด้านทา้ยน ้าของ 
11 ลุม่น ้ายอ่ย ดงัแสดงในตารางที่ 4 ซึ่งจะเห็นไดว้ ่าขนาดพ้ืนท่ีลุม่น ้ายอ่ยในล าดบัที่ 2 มีขนาดใหญ่
ที่สุดคือ 1,279.77 ตารางกโิลเมตร เน่ืองจากจุดออกของลุม่น ้ าคือเขื่อนแมงั่ดสมบูรณ์ชล ในสว่น
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ของลุ ่มน ้ายอ่ยอื่นมีขนาดระหว่าง 56.54 ถึง 1,255.78 ตารางกโิลเมตร ทั้งน้ีในตารางที่  4 ได้แสดง
ขอ้มูลจุดออกของลุม่น ้า ท่ีเป็นสถานีวดัน ้ าทา่จ  านวน 5 สถานี รวมทั้งขอ้มูลความยาวล าน ้าจากดา้น
เหนือน ้ าไปย ังจุดออกด้านท้ายน ้ า  เ พ่ือใช้ในการตรวจสอบประ สิทธิภาพของแบบจ าลอ ง              
KU-MODNAM-SD ในการประเมินน ้าทา่ ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานี
วดัน ้าทา่ P.1 
 

 
 

ภาพที่ 8  ขอบเขตของพ้ืนที่ศึกษาของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 และสถานียอ่ยในลุม่น ้าปิงตอนบน  
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ตารางที่ 4  พ้ืนท่ีลุม่น ้าและความยาวล าน ้าจากดา้นเหนือน ้าไปยงัจุดออกดา้นทา้ยน ้าของ                      
 11 ลุม่น ้ายอ่ย ในพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 

 
ล าดบัลุม่น ้ายอ่ย พืน้ท่ีลุม่น ้า (ตร.กม.) ความยาวล าน ้าดา้นเหนือน ้าไปถึงจุด

ออกดา้นทา้ยน ้า (กม.) 
จุดออกลุม่น ้า 

1 1,255.78 -  
2 698.12 55.60 P.4A 
3 1,279.77 - เข่ือนแมง่ัดสมบูรณ์ชล 
4 622.29 -  
5 686.78 32.19 P.20 
6 439.87 37.00 P.75 
7 155.16 9.77  
8 195.40 18.44 P.67 
9 56.54 11.55  

10 515.62 - P.21 
11 236.77 18.85 P.1 

 
ที่มา: วาสนาและนุชนารถ (2562) 
 
 สถานีวัดน ้ าท ่า E.20A มีขนาดพ้ืนท่ีรับน ้าฝนเทา่กบั 47,720.88 ตารางกโิลเมตร ถูกแบ่ง
พ้ืนท่ีลุ ่มน ้ าย ่อยเ ป็นทั้งหมด 98 ลุ ่มน ้ า  โดยสุวนันท์และนุชนารถ (2563) ด ังแสดงในภาพที่  9         
โดยมีรายละเอียดของพ้ืนท่ีลุ ่มน ้าและความยาวล าน ้าจากดา้นเหนือน ้าไปยงัจุดออกด้านทา้ยน ้าของ           
98 ลุม่น ้ าย ่อย ด ังแสดงในตารางที่  5 ซึ่ งจะเ ห็นไดว้ ่าขนาดพ้ืนท่ีลุม่น ้ าย ่อยในล าด ับท่ี 1 และ 68          
มีขนาดใหญท่ี่สุดคือ 12,057.52 และ 6,019.57 ตารางกโิลเมตร ตามล าด ับ เน่ืองจากจุดออกของลุ ่ม
น ้าคือเขื่อนอุบลรัตน์และเขื่อนล าปาว ในสว่นของลุ ่มน ้าย ่อยอื่นมีขนาดระหวา่ง 20.53 ถึง 650.88       
ตารางกโิลเมตร ทั้งน้ีในตารางที่ 5 ไดแ้สดงขอ้มูลจุดออกของลุม่น ้าท่ีเป็นสถานีวดัน ้ าท ่าจ  านวน     
12 สถานี รวมทั้งข ้อมูลความยาวล าน ้ าจากดา้นเหนือน ้ าไปยงัจุดออกด้านทา้ยน ้ า เ พ่ือใช้ในการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ในการประเมินน ้าทา่ท่ีเป็นผลพลอย
ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
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ภาพที่ 9 ขอบเขตของพ้ืนที่ศึกษาของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A และสถานียอ่ยในลุม่น ้าชี 
 
ตารางที่ 5  พ้ืนท่ีลุม่น ้าและความยาวล าน ้าจากดา้นเหนือน ้าไปยงัจุดออกดา้นทา้ยน ้าของ                

    98 ลุม่น ้ายอ่ย ในพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
 
ล าดบัลุม่น ้ายอ่ย พืน้ท่ีลุม่น ้า (ตร.กม.) ความยาวล าน ้าดา้นเหนือน ้าไปถึงจุด

ออกดา้นทา้ยน ้า (กม.) 
จุดออกลุม่น ้า 

1 12,057.52 - เข่ือนอุบลรัตน์ 
2 478.66 -  
3 494.79 22.44  
4 285.15 -  
5 157.40 19.49  
6 185.51 30.32  
7 200.21 25.13  
8 451.40 14.82  
9 226.69 -  

10 212.00 21.59  
11 149.78 18.64  
12 152.28 40.33  
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ตารางที่ 5 (ตอ่) 
 

ล าดบัลุม่น ้ายอ่ย พืน้ท่ีลุม่น ้า (ตร.กม.) ความยาวล าน ้าดา้นเหนือน ้าไปถึงจุด
ออกดา้นทา้ยน ้า (กม.) 

จุดออกลุม่น ้า 

13 650.88 -  
14 336.43 -  
15 405.88 29.48  
16 198.57 26.54  
17 251.62 - E.73 
18 127.78 14.27  
19 306.63 - E.72 
20 149.16 31.01  
21 450.39 17.16 E.21 
22 225.80 10.60  
23 189.96 25.70  
24 382.64 -  
25 377.05 12.95  
26 134.01 23.13  
27 20.53 4.80 E.5 
28 256.85 -  
29 237.31 20.80  
30 280.40 34.30  
31 164.52 -  
32 372.43 29.88  
33 264.06 29.13  
34 257.01 -  
35 169.59 21.95  
36 281.47 15.29  
37 223.57 35.45  
38 56.93 22.00 E.23 
39 203.39 -  
40 255.52 14.77  
41 368.36 60.26  
42 380.75 - E.6C 
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ตารางที่ 5 (ตอ่) 
 

ล าดบัลุม่น ้ายอ่ย พืน้ท่ีลุม่น ้า (ตร.กม.) ความยาวล าน ้าดา้นเหนือน ้าไปถึงจุด
ออกดา้นทา้ยน ้า (กม.) 

จุดออกลุม่น ้า 

43 333.07 25.35  
44 292.11 17.23  
45 201.13 21.13 E.21 
46 199.93 23.38  
47 316.36 8.53  
48 560.00 -  
49 204.89 28.47  
50 392.72 30.40  
51 255.68 22.89  
52 393.53 26.54 E.9 
53 429.32 -  
54 255.78 21.44  
55 591.09 25.76  
56 535.57 36.94  
57 606.70 -  
58 208.58 30.95  
59 475.48 -  
60 588.43 46.37  
61 204.81 -  
62 197.51 25.21  
63 107.94 8.56  
64 278.35 -  
65 441.91 40.86  
66 306.94 -  
67 349.43 40.46 E.66A 
68 6,019.57 - เข่ือนล าปาว 
69 265.79 7.21  
70 325.87 15.94  
71 337.66 5.42  
72 423.28 28.93  
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ตารางที่ 5 (ตอ่) 
 

ล าดบัลุม่น ้ายอ่ย พืน้ท่ีลุม่น ้า (ตร.กม.) ความยาวล าน ้าดา้นเหนือน ้าไปถึงจุด
ออกดา้นทา้ยน ้า (กม.) 

จุดออกลุม่น ้า 

73 381.16 9.53  
74 280.83 9.65  
75 273.47 21.72  
76 339.60 53.62  
77 364.86 8.48  
78 325.92 11.95  
79 181.52 16.01 E.18 
80 461.43 22.02  
81 468.37 32.47  
82 300.69 -  
83 235.31 34.16  
84 285.50 -  
85 282.36 30.79  
86 186.74 11.60  
87 233.05 11.64 E.54 
88 380.46 8.55  
89 247.74 8.67  
90 477.94 9.44 E.70 
91 394.91 20.31  
92 305.18 27.15  
93 537.08 14.18  
94 337.33 50.91  
95 327.57 4.85  
96 426.54 16.13  
97 259.44 35.55  
98 295.57 32.49 E.20A 

 
ที่มา: สุวนนัท์และนุชนารถ (2563) 
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1.2  ขอ้มูลความลึกฝนรายวนัแบบกริด 
 
 ในการศึกษาน้ีไดน้ าขอ้มูลฝนจากผลิตภณัฑ์ SENSWAT-GGR ซึ่งเป็นขอ้มูลฝนแบบก
ริดท่ีครอบคลุมทั้งประเทศไทย ในระหวา่ง ปี พ.ศ.2543-2560 โดยเป็นผลิตภณัฑ์ฝนท่ีถูกพฒันาขึ้ น
ภายใตศู้นย์วิจยั SENSWAT ทั้งน้ี ผลิตภณัฑ์ SENSWAT-GGR ถูกสร้างมาจากขอ้มูลฝนรายวนัที่ถูก
เกบ็รวบรวมขอ้มูลโดยกรมอุตุนิยมวิทยา กรมชลประทาน และหน่วยงานอื่น ๆ ท่ีเก ีย่วขอ้ง ทั้งน้ี
ขอ้มูลฝนที่ เกบ็รวบรวมไดจ้าก 1,897 สถานี ถูกน ามาตรวจสอบความถูกต้องแบบรายเดือนดว้ย
วิธีการโคง้ทบัทวี (Double Mass Curve) เ พ่ือพิจารณาตดัขอ้มูลฝนที่ มีความผิดพลาดประมาณ 4% 
ออกจากอนุกรมเวลา รวมทั้งท าการตดัขอ้มูลทั้งหมด 5 สถานี จากนั้นจึงน าขอ้มูลฝนท่ีผ ่านการ
ตรวจสอบมาขอ้มูลฝนแบบกริด (Gridded Gauged Rainfall, GGR) ท ั้งแบบรายเดือนและรายวนัดว้ย
วิธีสว่นกลับของระยะทางยกก  าลงัสอง (Inverse Distance Square, IDS) ส าหรับในการศึกษาน้ี ได้
น าข ้อมูลฝนรายวันแบบกริดจากผลิตภณัฑ์ SENSWAT-GGR ที่ครอบคลุมพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของ 
สถานีวดัน ้าทา่ P.1 แยกตามลุ ่มน ้ายอ่ย 11 ลุ ่มน ้ า และพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของสถานีวดัน ้ าท ่า E.20A ที่
แยกตามลุม่น ้ ายอ่ย 98 ลุ ่มน ้ า มาใช้เป็นข้อมูลด้านเข ้าให้กบัแบบจ าลอง KU-MODNAM และ                 
KU-MODNAM-SD 
 
 ส าหรับขอ้มูลความลึกฝนเฉลี่ยของ 11 ลุม่น ้ายอ่ย ในพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าท ่า 
P.1 แสดงดงัตารางที่ 6 จากตารางดงักลา่วจะเห็นไดว้า่ ความลึกฝนเฉลี่ยรายปีมีคา่อยูร่ะหวา่ง 920.1 
ถึง 1,075.6 มิลลิเมตร ท่ีลุม่น ้ายอ่ยล  าดบัท่ี 1 และ 11 อยา่งไรกต็าม เน่ืองจากลุม่น ้ายอ่ยล  าดบัท่ี 3 คือ
พ้ืนท่ีลุม่น ้ าท่ีมีจุดออกคือเขื่อนแมงั่ดสมบูรณ์ชล ซึ่งมีขอ้มูลการระบายน ้ าท่ีแทนการประเมินน ้าท ่า
จากแบบจ าลอง KU-MODNAM และ KU-MODNAM-SD จึงไม่ได้ใชข้ ้อมูลความลึกฝนในสว่น
พ้ืนท่ีลุม่น ้าดงักลา่ว 
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ตารางที่ 6  ขอ้มูลความลึกฝนเฉลี่ยของ 11 ลุม่น ้ายอ่ย ในพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 
หนว่ย : มิลลิเมตร 

ล าดบัลุม่น ้ายอ่ย รายเดือน ฤดูฝน  ฤดูแลง้ รายปี คา่เบ่ียงเบน 
 ต ่าสุด สูงสุด (พ.ค. – ต.ค.)    (พ.ย. – เม.ย.)  มาตรฐาน 

1 3.0 192.1 809.0   111.1 920.1 69.4 
2 4.0 210.5 875.6   105.8 981.4 75.1 
4 3.3 203.4 868.9   111.5 980.5 73.9 
5 4.4 203.2 863.7   120.6 984.3 71.8 
6 4.5 228.6 950.5   125.1 1,075.6 80.6 
7 3.7 204.0 880.3     89.3 969.6 75.7 
8 3.0 198.4 857.4     86.1 943.5 74.2 
9 2.7 201.2 838.8     85.0 923.8 73.2 

10 2.9 208.1 877.6     88.5 966.1 75.6 
11 3.5 227.3 940.4     98.9 1,039.3 81.2 

คา่เฉล่ีย 3.5 207.7 876.2   102.2 978.4 75.1 

 
หมายเหต ุ: คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานค านวณจากขอ้มูลความลึกฝนรายเดือนเฉลี่ย 
 
 ส าหรับขอ้มูลความลึกฝนเฉลี่ยของ 98 ลุม่น ้ายอ่ย ในพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าท ่า 
E.20A แสดงดังตารางที่ 7 จากตารางดงักลา่วจะเห็นไดว้ ่า ความลึกฝนเฉลี่ยรายปีมีค ่าอยู ่ระหวา่ง 
939.7 ถึง 1,579.2 มิลลิเมตร ท่ีลุม่น ้ายอ่ยล  าดบัที่ 33 และ 90 อยา่งไรกต็าม เน่ืองจากลุม่น ้ายอ่ยล  าด ับ
ที่ 1 และ 68 คือพ้ืนท่ีลุม่น ้าท่ีมีจุดออกคือเขื่อนอุบลรัตน์และเขื่อนล าปาว ตามล าดบั ซึ่งมีขอ้มูลการ
ระบายน ้า ท่ีแทนการประเมินน ้าทา่จากแบบจ าลอง KU-MODNAM และ KU-MODNAM-SD จึง
ไมไ่ดใ้ชข้อ้มูลความลึกฝนในสว่นพ้ืนท่ีลุม่น ้าดงักลา่ว 
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ตารางที่ 7  ขอ้มูลความลึกฝนเฉลี่ยของ 98 ลุม่น ้ายอ่ย ในพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
หนว่ย : มิลลิเมตร 

ล าดบัลุม่น ้ายอ่ย รายเดือน ฤดูฝน    ฤดูแลง้ รายปี คา่เบ่ียงเบน 
มาตรฐาน ต ่าสุด สูงสุด (พ.ค. – ต.ค.)    (พ.ย. – เม.ย.) 

2 2.4 252.4 1,039.7 100.2 1,139.9     92.6 
3 5.3 246.7 1,010.6 132.3 1,142.8     88.0 
4 1.7 295.9 1,165.2 100.3 1,265.5   109.9 
5 2.3 257.8 1,052.3 94.8 1,147.1     96.9 
6 5.2 233.0 982.9 115.6 1,098.4     86.6 
7 3.7 260.9 1,027.4 102.4 1,129.8     94.2 
8 3.6 270.6 1,058.6 124.8 1,183.4     96.1 
9 1.3 316.7 1,213.2 102.5 1,315.7   116.4 

10 1.1 319.6 1,158.1 92.4 1,250.5   113.1 
11 3.5 290.3 1,089.9 115.2 1,205.1   102.3 
12 4.4 268.3 1,056.3 135.7 1,192.0     94.5 
13 6.7 268.8 1,016.2 185.2 1,201.4     84.7 
14 6.3 299.1 1,071.2 217.1 1,288.2     91.0 
15 5.5 284.8 1,001.0 181.4 1,182.4     86.8 
16 4.3 259.3 934.8 160.1 1,094.9     80.3 
17 3.4 293.7 1,155.4 188.0 1,343.4     96.7 
18 3.8 287.4 1,140.3 199.9 1,340.2     95.1 
19 4.6 271.2 1,058.1 171.4 1,229.5     89.0 
20 4.8 275.4 1,047.2 185.3 1,232.5     88.1 
21 3.9 253.2 906.5 156.5 1,063.0     78.0 
22 6.2 274.9 1,024.9 182.3 1,207.2     86.7 
23 7.5 257.7 935.5 170.9 1,106.4     79.5 
24 4.7 281.8 1,110.2 195.0 1,305.2     92.2 
25 5.2 250.2 1,007.1 155.9 1,163.0     83.1 
26 7.4 239.6 885.4 177.0 1,062.5     73.7 
27 7.8 243.5 877.7 177.8 1,055.4     73.7 
28 6.2 262.7 928.9 165.8 1,094.7     80.3 
29 5.8 260.0 897.4 157.1 1,054.5     78.6 
30 7.1 236.1 861.1 164.6 1,025.8     72.4 
31 3.6 242.9 1,006.2 141.2 1,147.4     82.3 
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ตารางที่ 7 (ตอ่) 
หนว่ย : มิลลิเมตร 

ล าดบัลุม่น ้ายอ่ย รายเดือน ฤดูฝน    ฤดูแลง้ รายปี คา่เบ่ียงเบน 
มาตรฐาน ต ่าสุด สูงสุด (พ.ค. – ต.ค.)    (พ.ย. – เม.ย.)  

32 2.3 213.6 877.6 147.4 1,025.0     71.2 
33 3.4 193.5 795.2 144.5 939.7     64.0 
34 4.2 204.8 845.5 143.2 988.6     68.5 
35 5.1 199.4 793.4 155.7 949.1     63.9 
36 6.0 221.6 834.5 162.4 996.9     68.7 
37 5.6 239.4 871.3 172.6 1,044.0     73.2 
38 6.4 258.4 902.3 174.3 1,076.6     78.1 
39 5.0 236.2 884.3 167.9 1,052.2     73.3 
40 3.8 248.2 901.4 182.3 1,083.8     76.3 
41 5.9 261.0 923.9 171.3 1,095.2     80.2 
42 5.5 279.4 942.5 154.7 1,097.2     84.9 
43 7.1 284.5 984.8 178.6 1,163.4     87.1 
44 8.0 272.2 945.2 177.7 1,122.9     83.2 
45 4.3 258.1 928.5 151.6 1,080.1     81.5 
46 3.5 256.4 923.1 145.9 1,069.1     81.4 
47 3.1 256.4 925.7 132.9 1,058.6     81.6 
48 6.0 286.9 966.8 143.6 1,110.5     87.8 
49 3.7 282.7 984.3 127.3 1,111.6     89.8 
50 3.3 260.3 933.8 137.7 1,071.5     83.1 
51 2.5 317.2 1,048.0 112.4 1,160.4     99.0 
52 1.7 336.7 1,085.2 116.1 1,201.3   103.9 
53 4.8 334.8 1,097.4 129.1 1,226.5   103.0 
54 1.9 346.0 1,101.5 110.8 1,212.3   107.6 
55 3.0 331.9 1,066.4 118.9 1,185.3   103.1 
56 4.1 282.6 1,008.0 140.1 1,148.1     91.0 
57 4.4 242.9 954.6 142.8 1,097.5     83.2 
58 3.6 249.8 996.5 148.9 1,145.4     86.6 
59 2.4 310.5 1,105.1 116.8 1,221.9   103.8 
60 3.4 287.3 1,052.7 131.4 1,184.1     97.0 
61 1.6 316.5 1,138.0 87.8 1,225.8   111.2 
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ตารางที่ 7 (ตอ่) 
หนว่ย : มิลลิเมตร 

ล าดบัลุม่น ้ายอ่ย รายเดือน ฤดูฝน    ฤดูแลง้ รายปี คา่เบ่ียงเบน 
มาตรฐาน ต ่าสุด สูงสุด (พ.ค. – ต.ค.)    (พ.ย. – เม.ย.)  

62 1.8 314.4 1,133.1 116.4 1,249.5   107.0 
63 1.7 312.0 1,139.4 121.5 1,260.9   106.1 
64 1.1 296.2 1,168.5 131.8 1,300.3   104.8 
65 1.2 294.5 1,134.9 123.4 1,258.3   103.3 
66 0.7 272.2 1,172.1 149.9 1,322.0   101.1 
67 1.8 278.8 1,171.6 127.1 1,298.7   103.1 
69 0.9 303.8 1,129.3 69.5 1,198.8   109.3 
70 1.1 299.9 1,141.0 71.2 1,212.2   108.7 
71 1.0 283.4 1,106.4 72.5 1,178.9   104.7 
72 1.1 273.0 1,119.1 92.5 1,211.5   102.9 
73 1.7 321.4 1,206.5 79.8 1,286.3   114.7 
74 1.5 332.1 1,247.6 84.1 1,331.6   117.8 
75 1.0 354.2 1,347.7 92.2 1,439.9   126.2 
76 1.3 335.8 1,313.6 103.4 1,417.1   120.5 
77 1.1 337.2 1,328.1 108.5 1,436.5   120.7 
78 1.7 305.7 1,270.5 130.7 1,401.1   110.9 
79 1.1 345.1 1,320.6 99.8 1,420.4   121.7 
80 1.9 304.7 1,244.1 113.7 1,357.8   110.0 
81 1.1 285.8 1,182.6 104.7 1,287.3   105.5 
82 1.0 376.6 1,393.3 70.8 1,464.1   137.7 
83 2.2 397.0 1,477.8 97.8 1,575.7   143.0 
84 2.6 383.0 1,439.3 110.2 1,549.5   136.9 
85 2.3 364.5 1,361.0 106.1 1,467.1   129.1 
86 1.7 393.0 1,450.9 100.6 1,551.4   139.2 
87 0.7 405.2 1,461.4 95.2 1,556.7   142.8 
88 0.2 392.3 1,470.2 75.4 1,545.6   144.4 
89 0.6 380.6 1,449.0 75.8 1,524.7   140.4 
90 0.3 386.9 1,513.3 65.9 1,579.2   148.8 
91 0.3 359.4 1,386.4 66.4 1,452.9   133.6 
92 0.5 351.7 1,335.4 89.6 1,425.0   125.4 
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ตารางที่ 7 (ตอ่) 
หนว่ย : มิลลิเมตร 

ล าดบัลุม่น ้ายอ่ย รายเดือน ฤดูฝน    ฤดูแลง้ รายปี คา่เบ่ียงเบน 
มาตรฐาน ต ่าสุด สูงสุด (พ.ค. – ต.ค.)    (พ.ย. – เม.ย.)  

93 1.1 365.6 1,402.1 96.7 1,498.8   134.5 
94 0.8 332.3 1,260.7 100.8 1,361.5   116.4 
95 0.5 282.1 1,155.4 91.5 1,246.9   105.0 
96 2.0 324.3 1,237.8 114.6 1,352.4   114.4 
97 2.2 302.7 1,218.4 103.1 1,321.5   112.1 
98 3.9 314.6 1,339.5 120.6 1,460.1   122.1 

คา่เฉล่ีย 3.3 292.6 1,101.7 129.7 1,231.4     99.7 

 
 
หมายเหต ุ: คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานค านวณจากขอ้มูลความลึกฝนรายเดือนเฉลี่ย  
 

1.3  ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงรายวนัแบบกริด 
 

 ในการศึกษาน้ีไดมี้การใชข้อ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงรายวนัที่ครอบคลุมพ้ืนที่
รับน ้าของสถานีวัดน ้าทา่ P.1 แยกตามลุม่น ้ายอ่ย 11 ลุม่น ้า  ในชว่งเวลาระหว่างปี พ.ศ.2546 ถึง พ.ศ.
2557และพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวัดน ้าทา่  E.20A ท่ีแยกตามลุ ่มน ้ าย ่อย 98 ลุม่น ้า  ในช่วงเวลา
ระหวา่งปี พ.ศ.2544 ถึง พ.ศ.2558 โดยขอ้มูลดงักล ่าวเ ป็นสว่นหน่ึงของข้อมูลการคายระเหยทั่ว
ประเทศไทยแบบกริดที่ไดร้ับการพฒันาภายใต้ศูนย์วิจยั SENSWAT ทั้งน้ี ขอ้มูลการคายระเหยแบ
บกริดสร้างจากขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยาทั้งหมด 103 สถานี ทัว่ประเทศ โดยข้อมูลอุตุนิยมวิทยา
ประกอบดว้ยขอ้มูลอุณหภูมิ ชัว่โมงแสงแดด ความเร็วลม ความช้ืนในอากาศ เป็นตน้ ซึ่งถูกน ามาใช้
ประกอบการค านวณการคายระเหยของพืชอา้งอิงดว้ยวิธี Penman-Monteith จากนั้นจึงน าคา่การคาย
ระเหยท่ีไดไ้ปสร้างขอ้มูลการคายระเหยทัว่ประเทศไทยแบบกริดดว้ยการเฉลี่ยดว้ยวิธีสว่นกลบัของ
ระยะทางยกก  าลงัสอง (Inverse Distance Square, IDS) ท ั้งน้ีในตารางที่ 8 และ 9 แสดงถึงอ ัตราการ
คายระเหยเฉลี่ยรายเดือนและรายปีท่ีเกดิขึ้นของ 11 ลุม่น ้ายอ่ยในพ้ืนท่ีรับน ้าของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 
และ ของ 98 ลุม่น ้ายอ่ยในพ้ืนท่ีรับน ้าของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
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 จากตารางที่ 8 จะเ ห็นได้วา่อ ัตราการระเหยเฉลี่ยรายปีของ 11 ลุม่น ้ าย ่อย มีค ่าอยู ่
ระหว่าง 2.67 ถึง 2.80 มิลลิเมตร บนลุ ่มน ้าย ่อยล  าดบัท่ี 9,11 และ 4 ส าหรับตารางที่ 9 จะเห็นไดว้ ่า
อตัราการระเหยเฉลี่ยรายปีของ 98 ลุม่น ้ายอ่ย มีคา่อยูร่ะหวา่ง 3.76 ถึง 4.17 มิลลิเมตร บนลุม่น ้ายอ่ย
ล  าดบัที่ 12 และ 14 
 
ตารางที่ 8  อตัราการคายระเหยเฉลี่ยรายเดือนและรายปีของ 11 ลุม่น ้ายอ่ย ในพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของ  

    สถานีวดัน ้าทา่ P.1 
หนว่ย : มิลลิเมตร 

ล าดบั 
ลุม่น ้ายอ่ย 

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

1 3.74 3.36 2.96 2.72 2.63 2.73 2.53 2.25 1.92 2.11 2.74 3.16 2.74 
2 3.67 3.29 2.90 2.67 2.57 2.67 2.52 2.24 1.91 2.15 2.71 3.14 2.70 
4 3.82 3.41 3.00 2.75 2.65 2.76 2.61 2.33 1.99 2.18 2.80 3.26 2.80 
5 3.79 3.37 2.97 2.72 2.62 2.73 2.56 2.28 1.95 2.15 2.78 3.22 2.76 
6 3.69 3.31 2.92 2.69 2.59 2.69 2.50 2.21 1.89 2.11 2.71 3.13 2.70 
7 3.64 3.27 2.89 2.65 2.55 2.65 2.51 2.23 1.91 2.17 2.69 3.14 2.69 
8 3.61 3.24 2.89 2.65 2.57 2.64 2.51 2.24 1.92 2.18 2.69 3.14 2.69 
9 3.50 3.15 2.87 2.62 2.62 2.60 2.49 2.27 1.95 2.22 2.64 3.13 2.67 

10 3.55 3.19 2.88 2.63 2.61 2.62 2.50 2.27 1.95 2.21 2.66 3.14 2.68 
11 3.49 3.14 2.87 2.62 2.63 2.60 2.49 2.27 1.96 2.23 2.64 3.13 2.67 

คา่เฉล่ีย 3.65 3.27 2.92 2.67 2.60 2.67 2.52 2.26 1.94 2.17 2.71 3.16 2.71 
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ตารางที่ 9  อตัราการคายระเหยเฉลี่ยรายเดือนและรายปีของ 98 ลุม่น ้ายอ่ย ในพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของ 
    สถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

หนว่ย : มิลลิเมตร 
ล าดบั 

ลุม่น ้ายอ่ย 
เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. รายปี 

2 4.98 4.51 4.12 3.82 3.62 3.52 3.85 3.57 3.24 3.38 4.09 4.54 3.94 
3 5.00 4.53 4.13 3.82 3.62 3.53 3.85 3.58 3.25 3.39 4.10 4.55 3.95 
4 5.07 4.58 4.19 3.89 3.66 3.55 3.91 3.67 3.37 3.51 4.21 4.67 4.02 
5 5.09 4.62 4.21 3.90 3.67 3.55 3.92 3.69 3.39 3.53 4.23 4.68 4.04 
6 5.10 4.63 4.21 3.90 3.67 3.56 3.92 3.67 3.38 3.52 4.22 4.67 4.04 
7 5.08 4.60 4.18 3.86 3.65 3.55 3.88 3.63 3.32 3.46 4.16 4.62 4.00 
8 5.09 4.62 4.21 3.89 3.66 3.56 3.90 3.65 3.35 3.49 4.18 4.64 4.02 
9 5.03 4.54 4.16 3.86 3.65 3.53 3.89 3.64 3.35 3.48 4.17 4.64 3.99 

10 5.13 4.67 4.30 3.99 3.73 3.56 3.95 3.74 3.48 3.60 4.26 4.72 4.09 
11 5.19 4.74 4.36 4.04 3.76 3.58 4.00 3.80 3.57 3.69 4.33 4.79 4.15 
12 5.21 4.77 4.38 4.05 3.77 3.58 4.00 3.81 3.58 3.70 4.34 4.80 4.17 
13 5.01 4.52 4.03 3.71 3.58 3.53 3.71 3.52 3.17 3.34 4.08 4.52 3.89 
14 4.88 4.37 3.88 3.56 3.44 3.43 3.60 3.41 3.02 3.20 3.94 4.38 3.76 
15 5.01 4.49 4.06 3.73 3.57 3.50 3.77 3.57 3.24 3.37 4.11 4.56 3.91 
16 5.09 4.61 4.15 3.80 3.67 3.59 3.76 3.57 3.26 3.41 4.15 4.58 3.97 
17 5.02 4.52 4.04 3.67 3.52 3.48 3.68 3.50 3.15 3.30 4.03 4.47 3.86 
18 5.06 4.58 4.11 3.75 3.62 3.56 3.73 3.54 3.21 3.36 4.10 4.53 3.93 
19 5.09 4.61 4.13 3.80 3.66 3.58 3.77 3.59 3.26 3.43 4.15 4.60 3.97 
20 5.06 4.59 4.12 3.76 3.63 3.56 3.74 3.54 3.22 3.37 4.11 4.54 3.94 
21 5.01 4.53 4.07 3.74 3.59 3.52 3.74 3.52 3.19 3.34 4.07 4.51 3.90 
22 5.03 4.56 4.09 3.75 3.60 3.53 3.72 3.53 3.18 3.35 4.07 4.52 3.91 
23 5.05 4.61 4.17 3.88 3.72 3.57 3.75 3.61 3.29 3.43 4.14 4.60 3.99 
24 5.03 4.55 4.07 3.72 3.58 3.51 3.69 3.53 3.18 3.33 4.06 4.51 3.90 
25 5.01 4.55 4.09 3.79 3.62 3.50 3.71 3.57 3.22 3.36 4.07 4.53 3.92 
26 5.03 4.59 4.14 3.85 3.68 3.54 3.74 3.60 3.26 3.41 4.11 4.58 3.96 
27 5.04 4.59 4.14 3.85 3.69 3.55 3.75 3.60 3.27 3.42 4.12 4.59 3.97 
28 4.99 4.53 4.09 3.80 3.64 3.53 3.76 3.57 3.23 3.38 4.09 4.55 3.93 
29 5.04 4.59 4.13 3.84 3.69 3.56 3.76 3.60 3.27 3.42 4.13 4.59 3.97 
30 5.01 4.58 4.14 3.86 3.71 3.56 3.73 3.58 3.26 3.40 4.10 4.56 3.96 
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ตารางที่ 9 (ตอ่) 
หนว่ย : มิลลิเมตร 

ล าดบั 
ลุม่น ้ายอ่ย 

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

31 4.96 4.52 4.13 3.86 3.66 3.47 3.69 3.60 3.31 3.45 4.09 4.53 3.94 
32 4.99 4.61 4.32 4.10 3.87 3.57 3.73 3.73 3.57 3.70 4.25 4.67 4.09 
33 4.99 4.59 4.25 3.98 3.80 3.56 3.70 3.66 3.45 3.57 4.18 4.61 4.03 
34 4.96 4.52 4.09 3.79 3.64 3.50 3.69 3.54 3.20 3.34 4.04 4.49 3.90 
35 4.96 4.53 4.12 3.82 3.69 3.55 3.70 3.53 3.23 3.35 4.06 4.50 3.92 
36 4.99 4.56 4.14 3.83 3.71 3.57 3.71 3.55 3.25 3.37 4.08 4.52 3.94 
37 5.02 4.58 4.14 3.83 3.71 3.59 3.73 3.57 3.28 3.40 4.12 4.55 3.96 
38 5.03 4.58 4.14 3.83 3.72 3.59 3.73 3.57 3.28 3.41 4.12 4.56 3.96 
39 5.03 4.59 4.15 3.85 3.73 3.61 3.77 3.59 3.30 3.43 4.14 4.58 3.98 
40 5.03 4.58 4.13 3.82 3.71 3.59 3.75 3.57 3.28 3.41 4.13 4.56 3.96 
41 4.91 4.45 4.05 3.78 3.64 3.52 3.73 3.52 3.21 3.34 4.04 4.49 3.89 
42 4.92 4.44 4.01 3.72 3.53 3.43 3.76 3.54 3.16 3.33 4.03 4.49 3.86 
43 4.95 4.49 4.10 3.81 3.64 3.50 3.77 3.58 3.25 3.37 4.08 4.54 3.92 
44 4.92 4.45 4.04 3.76 3.60 3.50 3.78 3.54 3.22 3.35 4.06 4.51 3.90 
45 4.88 4.42 4.08 3.83 3.65 3.49 3.79 3.55 3.24 3.37 4.06 4.53 3.91 
46 4.97 4.53 4.21 3.95 3.73 3.53 3.85 3.64 3.34 3.45 4.15 4.62 4.00 
47 4.99 4.55 4.23 3.97 3.75 3.54 3.84 3.65 3.35 3.46 4.16 4.63 4.01 
48 4.95 4.49 4.09 3.81 3.60 3.46 3.79 3.58 3.22 3.38 4.07 4.54 3.91 
49 5.00 4.58 4.26 3.99 3.79 3.56 3.80 3.64 3.35 3.44 4.15 4.61 4.01 
50 4.99 4.56 4.25 3.98 3.77 3.55 3.82 3.64 3.35 3.45 4.16 4.62 4.01 
51 4.99 4.58 4.25 3.97 3.77 3.55 3.80 3.63 3.34 3.44 4.14 4.60 4.00 
52 5.01 4.57 4.24 3.96 3.73 3.53 3.86 3.64 3.35 3.47 4.13 4.60 4.01 
53 5.04 4.62 4.21 3.92 3.68 3.54 3.91 3.66 3.36 3.51 4.18 4.62 4.02 
54 5.02 4.58 4.24 3.96 3.71 3.53 3.89 3.64 3.37 3.49 4.14 4.61 4.01 
55 5.03 4.60 4.23 3.95 3.70 3.53 3.91 3.67 3.40 3.52 4.18 4.64 4.03 
56 5.11 4.69 4.29 3.98 3.72 3.55 3.96 3.73 3.47 3.61 4.26 4.70 4.09 
57 5.04 4.61 4.21 3.91 3.67 3.54 3.89 3.63 3.33 3.47 4.16 4.61 4.01 
58 5.21 4.77 4.37 4.04 3.76 3.58 4.00 3.80 3.57 3.69 4.33 4.78 4.16 
59 5.18 4.72 4.34 4.03 3.75 3.57 4.00 3.80 3.56 3.67 4.33 4.79 4.15 
60 5.20 4.75 4.36 4.04 3.76 3.58 4.00 3.81 3.58 3.70 4.34 4.80 4.16 
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ตารางที่ 9 (ตอ่) 
หนว่ย : มิลลิเมตร 

ล าดบั 
ลุม่น ้ายอ่ย 

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

61 5.15 4.69 4.33 4.02 3.75 3.57 3.98 3.77 3.53 3.64 4.30 4.77 4.12 
62 5.16 4.68 4.32 4.01 3.75 3.57 3.99 3.79 3.54 3.66 4.32 4.79 4.13 
63 5.16 4.68 4.31 4.01 3.74 3.56 3.99 3.79 3.55 3.66 4.33 4.79 4.13 
64 4.97 4.57 4.17 3.89 3.66 3.50 3.89 3.60 3.27 3.41 4.08 4.53 3.96 
65 4.99 4.58 4.20 3.91 3.69 3.51 3.90 3.63 3.31 3.44 4.11 4.57 3.99 
66 4.87 4.45 4.05 3.79 3.60 3.47 3.80 3.51 3.17 3.32 3.99 4.43 3.87 
67 4.82 4.41 4.00 3.76 3.58 3.45 3.78 3.46 3.10 3.25 3.93 4.38 3.83 
69 5.01 4.57 4.19 3.90 3.67 3.51 3.90 3.63 3.32 3.45 4.12 4.59 3.99 
70 4.95 4.54 4.15 3.86 3.64 3.49 3.87 3.57 3.23 3.38 4.05 4.52 3.94 
71 4.96 4.53 4.15 3.87 3.66 3.50 3.88 3.60 3.28 3.41 4.08 4.55 3.96 
72 4.91 4.50 4.10 3.83 3.63 3.48 3.85 3.54 3.20 3.34 4.01 4.47 3.90 
73 4.90 4.49 4.10 3.81 3.58 3.48 3.82 3.47 3.10 3.26 3.96 4.45 3.87 
74 4.84 4.43 4.06 3.77 3.55 3.45 3.77 3.41 3.02 3.20 3.90 4.39 3.81 
75 4.81 4.40 4.03 3.76 3.54 3.44 3.75 3.39 3.01 3.19 3.89 4.36 3.80 
76 4.82 4.40 4.02 3.76 3.55 3.45 3.76 3.42 3.05 3.21 3.90 4.37 3.81 
77 4.90 4.52 4.16 3.88 3.65 3.49 3.83 3.55 3.20 3.34 4.02 4.45 3.91 
78 4.96 4.60 4.23 3.95 3.72 3.53 3.88 3.66 3.34 3.45 4.12 4.52 4.00 
79 4.99 4.63 4.27 3.98 3.74 3.54 3.90 3.68 3.35 3.47 4.14 4.55 4.02 
80 4.99 4.62 4.26 3.97 3.73 3.54 3.89 3.68 3.36 3.48 4.15 4.55 4.02 
81 5.02 4.65 4.29 3.99 3.74 3.54 3.91 3.69 3.38 3.50 4.17 4.58 4.04 
82 5.00 4.64 4.24 3.90 3.67 3.53 3.91 3.58 3.22 3.36 4.05 4.53 3.97 
83 5.04 4.65 4.26 3.93 3.69 3.54 3.93 3.61 3.27 3.41 4.09 4.58 4.00 
84 5.08 4.66 4.28 3.96 3.71 3.55 3.95 3.65 3.34 3.46 4.13 4.63 4.03 
85 5.04 4.60 4.19 3.89 3.65 3.56 3.91 3.60 3.28 3.43 4.11 4.60 3.99 
86 4.99 4.54 4.14 3.84 3.61 3.54 3.87 3.54 3.20 3.36 4.04 4.54 3.93 
87 5.01 4.60 4.19 3.87 3.64 3.54 3.90 3.57 3.23 3.38 4.07 4.56 3.96 
88 5.01 4.62 4.22 3.90 3.67 3.55 3.91 3.57 3.23 3.37 4.06 4.55 3.97 
89 4.93 4.51 4.12 3.80 3.58 3.51 3.83 3.47 3.11 3.28 3.97 4.47 3.88 
90 4.93 4.55 4.17 3.84 3.61 3.50 3.85 3.48 3.12 3.27 3.96 4.47 3.90 
91 4.91 4.54 4.16 3.84 3.61 3.50 3.84 3.47 3.10 3.25 3.95 4.44 3.88 
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ตารางที่ 9 (ตอ่) 
หนว่ย : มิลลิเมตร 

ล าดบั 
ลุม่น ้ายอ่ย 

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

92 5.00 4.67 4.27 3.95 3.73 3.55 3.93 3.66 3.32 3.44 4.10 4.54 4.02 
93 5.01 4.67 4.26 3.94 3.71 3.54 3.93 3.65 3.31 3.43 4.10 4.55 4.01 
94 5.02 4.69 4.32 3.98 3.75 3.55 3.94 3.69 3.36 3.49 4.14 4.58 4.04 
95 5.04 4.70 4.33 4.00 3.75 3.55 3.94 3.70 3.38 3.52 4.17 4.60 4.06 
96 5.04 4.72 4.33 3.99 3.76 3.55 3.97 3.72 3.39 3.51 4.16 4.60 4.06 
97 5.08 4.72 4.35 4.02 3.76 3.56 3.98 3.77 3.47 3.59 4.22 4.67 4.10 
98 5.05 4.68 4.34 4.01 3.75 3.54 3.96 3.77 3.47 3.60 4.20 4.67 4.09 

คา่เฉล่ีย 3.65 3.27 2.92 2.67 2.60 2.67 2.52 2.26 1.94 2.17 2.71 3.16 2.71 

 
1.4  ขอ้มูลน ้าทา่รายวนั 

 
 ในการศึกษาน้ีไดน้ าขอ้มูลน ้าทา่รายวนัที่ท  าการตรวจวดัโดยกรมชลประทานมาใชเ้พ่ือ

การสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM และ KU-MODNAM-SD โดยข้อมูลน ้ าท ่ารายวัน
ประกอบด้วยขอ้มูลในลุ ่มน ้ าปิงตอนบนจ านวน 6 สถานี ที่มีช ่วงขอ้มูลระหวา่งปี พ.ศ. 2546 ถึง    
พ.ศ. 2557  และในลุม่น ้ าชีจ  านวน 13 สถานี ที่มีชว่งขอ้มูลระหวา่งปี พ.ศ. 2544 ถึง พ.ศ. 2558 โดย
รายละเอียดของขอ้มูลสถานีวดัน ้าทา่ในลุม่น ้าปิงตอนบนแสดงดงัในตารางที่  10 จากตารางดงักลา่ว
แสดงใหเ้ ห็นว่า ปริมาณน ้าท ่ารายปีเฉลี่ยของสถานีวัดน ้าทา่ทั้ง 6 สถานี มีคา่อยูร่ะหวา่ง 142.2 ถึง 
1,571.3 ลา้นลูกบาศกเ์มตร ซึ่งตรวจวดัไดท่ี้สถานีวดัน ้าทา่ P.21 และ P.1 ตามล าดบั และปริมาณการ
ใหน้ ้าจ  าเพาะ (Specific yield) ของสถานีวดัน ้าทา่ทั้ง 6 สถานี มีค ่าอยูร่ะหวา่ง 6.50 ถึง 12.03 ลิตรต่อ
วินาทีตอ่ตารางกโิลเมตร ซึ่ งตรวจวัดได้ท่ีสถานีวดัน ้ าทา่  P.4A และ P.20 ตามล าดบั นอกจากนั้น
แลว้รายละเอียดของขอ้มูลสถานีวดัน ้าทา่ในลุม่น ้ าชีแสดงดงัในตารางที่ 11 จากตารางดงักลา่วแสดง
ให้เ ห็นว่า ปริมาณน ้ าท ่ารายปีเฉลี่ยของสถานีวัดน ้ าท ่าทั้ง 13 สถานี มีค ่าอยู ่ระหว่าง 78.0 ถึง 
10,499.2 ล ้านลูกบาศกเ์มตร ซึ่งตรวจวดัได้ท่ีสถานีวัดน ้ าท ่า  E.72 และ E.20A ตามล าด ับ และ
ปริมาณการใหน้ ้าจ  าเพาะ (Specific yield) ของสถานีวดัน ้าทา่ทั้ง 13 สถานี มีคา่อยู ่ระหว่าง 5.05 ถึง 
14.61 ลิตรตอ่วินาทีตอ่ตารางกโิลเมตร ซึ่งตรวจวดัไดท่ี้สถานีวดัน ้าทา่ E.9 และ E.70 ตามล าดบั 
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ตารางที่ 10  รายละเอียดของขอ้มูลน ้าทา่ในลุม่น ้าปิงตอนบนที่ใชใ้นการสอบเทียบแบบจ าลอง 
 

รหัส 
สถานีวัดน ้าท่า 

ชือ่สถานี 
พืน้ท่ีรับน ้า 

ปริมาณน ้าท่ารายปี  
(ล้าน ลบ.ม.) 

ปริมาณ 
การให้น ้าจ  าเพาะ 

(ตร.กม.) เฉล่ีย ต  า่สุด สูงสุด (ลิตร/วินาที/ตร.กม.) 
P.1 สะพานนวรัฐ 6,140 1,571.3 817.2 3,034.8 8.11 
P.21 บ้านริมใต ้ 542 142.2 80.1 269.4 8.32 
P.67 บ้านแม่แต 5,269 1,376.5 640.1 2,642.6 8.28 
P.4A บ้านแม่แตง 1,960 402.4 178.7 889.3 6.50 
P.75 บ้านช่อแล 3,004 781.4 441.2 1,454.2 8.24 
P.20 บ้านเชยีงดาว 1,300 493.6 243.7 880.2 12.03 

 
ตารางที่ 11  รายละเอียดของขอ้มูลน ้าทา่ในลุม่น ้าชีที่ใชใ้นการสอบเทียบแบบจ าลอง 
 

รหัสสถานีวัด
น ้าท่า 

ชือ่สถานี 
พืน้ท่ีรับน ้า ปริมาณน ้าท่ารายปี 

(ล้าน ลบ.ม.) 
ปริมาณ 

การให้น ้าจ  าเพาะ 

(ตร.กม.) เฉล่ีย ต  า่สุด สูงสุด (ลิตร/วินาที/ตร.กม.) 

E.73 บ้านวังตะก ู 256 100.6 37.5 185.4 12.45 
E.72 บ้านเจียง 326 78.0 44.9 167.9 7.58 
E.32A บ้านหนองอ้อ 2,900 952.7 322.9 2,118.1 10.41 
E.5 บ้านโนนเปลือย 4,200 1,159.8 450.9 2,019.4 8.75 
E.23 บ้านค่าย 6,292 1,191.9 330.2 2,285.5 6.00 
E.6C บ้านตาดโตน 380 105.1 23.3 208.0 8.76 
E.21 บ้านแก่งโก 8,766 1,685.8 339.7 3,188.6 6.09 
E.9 บ้านโจด 10,890 1,738.3 272.8 3,610.7 5.05 
E.66A บ้านม่วงลาด 31,963 5,560.6 1,791.5 10,715.6 5.51 
E.18 บ้านท่าสะแบง 41,200 7,812.8 3,006.7 13,498.1 6.01 
E.54 บ้านแก่งยาว 1,560 683.8 161.0 1,206.01 13.89 
E.70 บ้านกดุกว้าง 2,660 1,226.7 316.6 2,202.3 14.61 
E.20A บ้านฟ้าหยาด 47,790 10,499.2 4,018.467 18,102.14 6.96 
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1.5  คา่ดชันี NDII 
  
 ในการศึกษาน้ีได้น าค ่าด ัชนี NDII ที่ผ ่านการวิเคราะห์ ความแ ตกต่างขอ งคลื่ น
อินฟราเรดชนิดใกล้ (Near infrared, NIR) และคลื่นอินฟราเรดชนิดคลื่นสั้น (Shortwave infrared, 
SWIR) ตามที่แสดงในสมการที่  25 โดยคลื่นอินฟราเรดชนิดใกลมี้ความยาวช่วงคลื่นบริเวณ
ศูนย์กลางที่  1 .64 ไมโครเมตร ส่วนคลื่นอินฟราเรดชนิดคลื่นสั้นมีความยาวช่วงคลื่นบริเวณ
ศูนย์กลางที่ 0.86 ไมโครเมตร ซึ่งไดจ้ากชดุผลิตภณัฑ์ MOD09A1 ที่เป็นขอ้มูลภาพที่มีความละเอียด
เชิงพ้ืนที่ เทา่กบั 500 เมตร และมีช่วงระยะเวลา ของข้อมูลภาพเท่ากบั 8  ว ัน ที่ครอบคลุมพ้ืนที่
ประเทศไทย  
 

NIR SWIR
NDII

NIR SWIR

 
  

 
                                                 (25) 

 
โดยที่ NIR   = คา่การสะทอ้นกลบัจากพ้ืนผิวในชว่งคลื่นอินฟาเรดใกล  ้

SWIR  = คา่การสะทอ้นกลบัจากพ้ืนผิวในชว่งคลื่นอินฟาเรดคลื่นสั้น 
 
2.  พัฒนาโปรแกรม KU-GA เพ่ือการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับฟังก์ช่ันวตัถุประสงค์เดยีว  
  
 โปรแกรม KU-GA ไดถู้กพฒันาขึ้นโดยใชภ้าษา MATLAB เพ่ือหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับฟังกช์ ั่นวตัถุประสงค์ท่ีก  าหนด โดยเป็นการตรวจสอบความสามารถของโปรแกรม KU-GA 
กอ่นที่จะน าไปเช่ือมตอ่และประยุกต์ใช้ในการสอบเทียบแบบจ าลองทางอุทกวิทยาส าหรับ
การศึกษาน้ี โดยฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์เดียวท่ีน ามาใช้ศึกษาน้ีคือการหาค่าท่ีน้อยท่ีสุดของคา่  Z      
ดงัแสดงในสมการที่ (25) 
 

 2. 2 (16 / )Min Z X X                                                  (26) 
 

โดยที่  X  มีคา่อยูร่ะหวา่ง 1.00 ถึง 2.00 
 
 ในการพฒันาโปรแกรม KU-GA ได้ด  าเนินการแบง่โครงสร้างออกเป็น 2 ส่วน ดงัแสดงใน
ภาพที่ 10 ซึ่งมีรายละเอียดดงัตอ่ไปน้ี 
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1) การตั้งค ่าโปรแกรม KU-GA โดยการป้อนค่า เพ่ือก  าหนดพารามิเตอร์ควบคุมการ
ด าเนินงานของโปรแกรม KU-GA ซึ่ งประกอบดว้ย (1) จ  านวนรุ่นของประชากร ( maxi )  (2) จ  านวน
ประชากร (Number of Population, Strings) (3) ความน่าจะเ ป็นของการเกดิ Crossover (4) ความ
นา่จะเ ป็นของการเกดิ Mutation และ (5) จ  านวน Elite Child Strings ท ั้งน้ี คา่ความน่าจะเป็นของ
การเกดิ Crossover และ Mutation มีคา่อยูร่ะหวา่งที่ 0.00 ถึง 1.00  

 
2) การด าเ นินงานของโปรแกรม KU-GA ตามขั้นตอนการด า เนินงานของ GA เพ่ือหา

คา่พารามิเตอร์ที่ เหมาะสมที่สุดที่ท  าใหฟั้งกช์ ัน่วตัถุประสงค์มีคา่มากที่สุดหรือนอ้ยที่สุด (Optimum 
Value) ตามที่ก  าหนดไว ้

 
โปรแกรม KU-GA จะด าเนินการสุม่คา่ X ของประชากรรุ่นเร่ิมตน้ตามจ านวนประชากรท่ี

ก  าหนดไว้ โดยค่า X มีค ่าอยู ่ช ่วงระหว่าง 1.00, 1.01, 1.02, … , 1.98,1.99 และ 2.00 ต ่อมาน า
ประชากรรุ่นเร่ิมตน้แทนคา่ในฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ท่ีก  าหนดไว ้(สมการที่ (25)) เม่ือไดผ้ลลพัธ์ ( Z ) 
จากค่า X แต่ละตัว จึงน ามาจดัอ ันดบัเพ่ือเรียงล  าดบัจากนอ้ยสุดไปมากสุดตามค่า Z เพ่ือคดัเลือก 
Elite Child Strings ตามจ านวนที่ก  าหนด และน าเขา้กระบวนการ Roulette Wheel เพ่ือตดัคา่ X ที่ท  า
ใหค้า่ Z สูงออก และน าคา่ X ที่ท  าใหค้ ่า Z นอ้ยมาทดแทน เพ่ือใชเ้ ป็น Dominate Strings ต ่อมาน า 
Dominate Strings เขา้กระบวนการ Crossover และ Mutation ซึ่งจะเกดิขึ้นหรือไม่นั้นอยูท่ี่คา่ความ
นา่จะเ ป็นของการเกดิ Crossover หรือ Mutation ทีก่  าหนด หลงัจากนั้น Dominate Strings ที่ผา่น
กระบวนการ Crossover และ Mutation จะถูกน าไปแทนคา่ในฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์พร้อมจดัอนัดับ
และน าค ่า X ที่อยู ่ใน Elite Child Strings มาแทนคา่ X ใน Dominate Strings ที่ท  าใหค้ ่า Z สูงออก
ตามจ านวน Elite Child Strings พร้อมทั้งก  าหนดใหเ้ป็นประชากรรุ่นท่ี 2 และด าเนินการซ  ้าจนครบ
จ านวนรุ่นประชากรที่ก  าหนด อย ่างไรกต็าม การด าเ นินการสุม่ค ่า X ของประชากรเร่ิมต้น จะ
ด าเนินการเพียงครั้งเดียวในชว่งเร่ิมตน้เทา่นั้น 
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ภาพที่ 10  ข ั้นตอนการด าเนินงานของโปรแกรม KU-GA 
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3.  พัฒนาแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD จากพ้ืนฐานของแบบจ าลอง Modified NAM และ
ทฤษฎีการเคล่ือนตวัน า้ท่าของ Muskingum โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
 
 ในก ารศึกษ าน้ีได้พัฒนาแบบจ าลอง  KU-MODNAM-SD โดยก ารน าแบบจ าลอ ง               
KU-MODNAM ที่พฒันาจากพ้ืนฐานแบบจ าลอง MODNAM ดว้ยภาษา MATLAB  และน าทฤษฎี
การเคลื่อนตวัน ้ าทา่ของ Muskingum มาใชร้่วมในการพัฒนาแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ให้
สามารถประเมินน ้าทา่แบบก ึง่กระจายตัวได้ โดยแบ่งการประเมินน ้ าท ่าออกเป็น 2  สว่น คือการ
ประเมินน ้าทา่แบบลัมพ์ในลุ ่มน ้ายอ่ย และการเคลื่อนตวัของน ้ าทา่ในล าน ้าระหวา่งลุม่น ้าย ่อยของ
สถานีวดัน ้าทา่ท่ีใชใ้นการสอบเทียบ ทั้งน้ีการประเมินน ้าทา่ในแตล่ะลุม่น ้ายอ่ยของสถานีวดัน ้าทา่ ท่ี
ใชใ้นการสอบเทียบแบบจ าลองค านวณไดโ้ดยใชห้ล ักการของแบบจ าลอง KU-MODNAM โดย
เวลาหนว่งของการเกดิน ้าทา่ ( 1CK , 2CK ) ในแบบจ าลอง KU-MODNAM ที่พัฒนาโดยศูนย์วิจ ัย 
SENSWAT ไดก้  าหนดใหค้า่ 1CK  = 2CK  เพ่ือลดจ านวนพารามิเตอร์ของแบบจ าลองในการเคลื่อน
ตวัการไหลบนผิวดิน (Overland Flow) และการไหลระหวา่งผิวดินและชั้นน ้าใตดิ้น (Interflow) โดย
คา่ CK  ค  านวณไดจ้ากสมการที่ (26) 
 

/sub subCK CK A A                                                        (27) 
 

โดยที่ 
subCK  = เวลาหนว่งของการเกดิน ้าทา่ในลุม่น ้ายอ่ย (ชัว่โมง) 

CK  = เวลาหนว่งของการเกดิน ้าทา่ในลุม่น ้าของสถานีวดัน ้าทา่ท่ีสอบเทียบ 
                            แบบจ าลอง (ชัว่โมง) 

 subA  = พ้ืนท่ีลุม่น ้ายอ่ย (ตารางกโิลเมตร) 
 A  = พ้ืนท่ีลุม่น ้าของสถานีวดัน ้าทา่ท่ีสอบเทียบแบบจ าลอง (ตารางกโิลเมตร) 
 
 ผลการประเมินน ้าทา่ในลุม่น ้ายอ่ยดา้นเหนือน ้าจะเคลื่อนตัวตามล าน ้าไปดา้นทา้ยน ้าตาม
หลกัของ Muskingum เ พ่ือน าไปรวมกบัปริมาณน ้ าทา่ท่ีประเมินไดจ้ากลุม่น ้ ายอ่ยทางดา้นท้ายน ้ า
ต ่อไป โดยการเคลื่อนตัวน ้ าท ่าในล าน ้ าตามหลักของ Muskingum สามารถค านวณได้จาก         
สมการที่ (27) 
 

 1 2(1 )sub subS K XQ X Q                                                  (28) 
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 sub subK KL                                                            (29) 
 

โดยที่ 
subS  = ปริมาตรเกบ็กกัในล าน ้าของแตล่ะลุม่น ้ายอ่ย 

K  = สมัประสิทธ์ิของการไหลในล าน ้าตามสดัสว่นของลุม่น ้าของสถานีวดั 
                            น ้าทา่ท่ีท  าการสอบเทียบแบบจ าลอง 
X  = แฟคเตอร์ถว่งน ้าหนกั 

 
subL  = ความยาวล าน ้าจากดา้นเหนือน ้าไปยงัจุดออกดา้นทา้ยน ้าของแตล่ะลุม่ 

น ้ายอ่ย 
 

1 2,Q Q  = ปริมาณน ้าทา่ของลุม่น ้ายอ่ยดา้นเหนือน ้าและทา้ยน ้า ตามล าดบั 
 
4.  พัฒนาแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII จากหลักความสัมพันธ์ของดชัน ีNDII กับความจุ
เก็บกักในช้ันดนิสูงสุด ของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII โดยใช้โปรแกรม MATLAB (ร) 
 
 การพฒันาแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยการน าหลกัความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ดชันี NDII และความจุเกบ็กกัในชั้นดินสูงสุด ของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII มาใชพ้ัฒนา
เพ่ือค านวณหาค่าความจุเกบ็กกัในชั้นดินสูงสุดของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII ทั้งน้ี
พารามิเตอร์ท่ีเป็นตัวแทนของความจุเกบ็กกัในชั้นดินสูงสุดของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-
NDII คือ Lmax ซึ่งสามารถค านวณไดด้งัสมการที่ (29) 
 

   

   

,max ,min
max

ax, max

max min
max

I

b b

i i

m i b b

NDII NDII

L L
NDI NDII

  
   

  
    

                          (30) 

 
โดยที่ max,iL   = ความจุเกบ็กกัในชั้นดินสูงสุด ของลุม่น ้ายอ่ยล  าดบัท่ี i 

maxL  = ความจุเกบ็กกัในชั้นดินสูงสุด ของลุม่น ้าหลกั 
 
5.  ประยกุต์ใช้โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM, 
KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII 
 

โปรแกรม KU-GA ที่ไดอ้ธิบายในขั้นตอนท่ี 2 ไดร้ับการพฒันาให้มีความสามารถในการ
แก ปั้ญหาแบบหลายวัตถุป ระสงค์ (Multi-Objective Optimization) ส าหรั บก ารสอบ เที ยบ
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แบบจ าลอง KU-MODNAM, KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII โดยใช้คา่ทาง
สถิติ คือ KGE, KGEL และ KGEFDC เชน่เดียวกบัโปรแกรม MOSCEM ที่ใชเ้ป็นคา่ดชันีในการบ่ง
บอกถึงความเหมาะสมของค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง  อย ่างไรกต็าม เ พ่ือให้ง่ายต่อการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองจึงไดแ้สดงดชันี NSE เพ่ิมอีก 1 ดชันี เพ่ือใชเ้ป็นตวัแปร
ทางสถิติกลางที่ใชอ้ธิบายการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองในภาพรวม 
 

โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM มีหนา้ที่ในการก  าหนดพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 
KU-MODNAM, KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII ตามกระบวนการหาค่าที่
เหมาะสมของโปรแกรม ท่ีมีการใช้ฟังกช์ ั่นวัตถุประสงค์คือดัชนี KGE, KGEL และ KGEFDC              

เพ่ือน าไปสูก่ารเขา้กนัไดม้ากที่สุดระหวา่งกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากทั้ง 2 แบบจ าลอง และกราฟน ้าทา่ ท่ี
ไดจ้ากการตรวจวดั ทั้งน้ีโปรแกรม KU-GA ท่ีถูกพฒันาขึ้นในการศึกษาน้ีและโปรแกรม MOSCEM 
ไดถู้กน ามาเช่ือมตอ่กบัแบบจ าลอง KU-MODNAM, KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-
SD-NDII ส าหรับประยุกต์ใช้เพ่ือการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอัตโนมตัิ โดยการสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-MODNAM จะใช้ข ้อมูลในช่วงระหว่างปี 2546-2557 ส าหรับสถานีวัดน ้ าท ่า           
6 สถานี ในลุม่น ้ าปิงตอนบน ซึ่งประกอบดว้ยสถานีวดัน ้าทา่ P.4A, P.20, P.75, P.67, P.21 และ P.1 
และข้อ มูล ในช่ว งระหว่า งปี 2544-2558 ส าหรับสถ านีวัดน ้ า ท ่า  13 สถานี ในลุ ่มน ้ า ชี ซึ่ ง
ประกอบด้วยสถานีวัดน ้ าท ่า E.73, E.72, E.32A, E.5, E.23, E.6C, E.21, E.9, E.66C, E.18, E.54 
E.70 และ E.20A อยา่งไรกต็าม การสอบเทียบโดยแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD จะด าเนินการ
สอบเทียบเฉพาะสถานีวดัน ้ าทา่ P.1 และ E.20A เน่ืองจากแบบจ าลองจะประเมินน ้าท ่าท่ีสถานีวัด
น ้าทา่ P.4A, P.20, P.75, P.67 และ P.21 ท่ี เป็นลุ ่มน ้ายอ่ยของสถานีวัดน ้าท ่า P.1 และของสถานีวัด
น ้าทา่ E.73, E.72, E.32A, E.5, E.23, E.6C, E.21, E.9, E.66C, E.18, E.54 และ E.70 ท่ีเป็นลุม่น ้ายอ่ย
ของสถานีวัดน ้าท ่า E.20A ซึ่งสามารถน าไปเปรียบเ ทียบกบัผลการประเมินน ้าท ่าโดยแบบจ าลอง 
KU-MODNAM เพ่ื อการประเ มินประสิท ธิภาพของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD รวมทั้ ง
แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII ที่พฒันาความสามารถในการประเมินปริมาณการไหลต ่า ๆ   
ซึ่งสามารถน าไปเปรียบเทียบกบัผลการประเมินน ้าทา่โดยแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD เพ่ือการ
ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII ตอ่ไป 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผลการศึกษาของงานวิจยัเร่ือง “การพฒันาโปรแกรม Genetic Algorithm เพ่ือการสอบเทียบ
แบบจ าลอง Modified NAM, Modified NAM-SD และ Modified NAM-SD-NDII แบบอัตโนมัติ” 
สามารถสรุปไดด้งัในหวัขอ้ตอ่ไปน้ี 

 
1. ผลการพฒันาโปรแกรม KU-GA เพ่ือหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์

เดียว 
 
2. ผลการประยุกต์ใช้โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง                   

KU-MODNAM, KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII ส าหรับลุ ่มน ้ าปิงตอนบน
และลุม่น ้าชี 
 

3. ผลการเปรียบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM และ KU-MONAM-SD ในการประเ มิน
น ้าทา่ในลุม่น ้าปิงตอนบนและลุม่น ้าชี โดยใช้โปรแกรม KU-GA ในการสอบเทียบแบบจ าลองแบบ
อตัโนมตัิ 

 
4. ผลการเปรียบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD และ KU-MONAM-SD-NDII ใน

การประเมินน ้ าท ่าในลุม่น ้า ปิงตอนบนและลุม่น ้าชี โดยใชโ้ปรแกรม KU-GA ในการสอบเทียบ
แบบจ าลองแบบอตัโนมตัิ 

 
โดยรายละเอียดของผลการศึกษาสรุปไดด้งัตอ่ไปน้ี 
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1.  ผลการพัฒนาโปรแกรม KU-GA เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับฟังก์ช่ันวตัถุประสงค์เดยีว  
 

ตามที่ไดก้ลา่วไวใ้นวิธีการศึกษา ขอ้ 2 ในเร่ืองการพฒันาโปรแกรม KU-GA ซึ่งด  าเนินงาน
โดยการก  าหนดพารามิเตอร์ควบคมุ 5 พารามิเตอร์ ซึ่ งประกอบดว้ย (1) จ  านวนรุ่นของประชากร 
( maxi )  (2) จ  านวนประชากร (Number of Population, Strings) (3) ความน่าจะเ ป็นของการเกดิ 
Crossover (4) ความนา่จะเป็นของการเกดิ Mutation และ (5) จ  านวน Elite Child Strings ซึ่งในการ
พฒันาโปรแกรม KU-GA ก  าหนดพารามิเตอร์ควบคมุใหมี้ค ่าเทา่กบั 25, 20, 0.80, 0.10 และ 10% 
ของจ านวนประชากร ตามล าดบั 
 

ผลการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (X) โดยโปรแกรม KU-GA ที่ท  าให้คา่ฟังกช์ ัน่ว ัตถุประสงค์ 
(Z) ในสมการที่ (25) มีคา่นอ้ยที่สุดในแตล่ะรุ่น แสดงดงัตารางที่ 12 จากตารางดงักลา่วแสดงใหเ้ห็น
ถึงคา่ X ที่ผ ่านกระบวนการหาคา่ที่เหมาะสมของโปรแกรม KU-GA ในแตล่ะรุ่นประชากร จากค่า 
X เทา่กบั 1.47 ที่ท  าใหค้า่ Z นอ้ยที่สุดในรุ่นของประชากรล าดบัที่ 1 ไปจนถึงคา่ X เทา่กบั 1.59 ที่ท  า
ใหค้า่ Z มีค ่านอ้ยที่สุดในรุ่นของประชากรล าดบัที่ 25 และเ ป็นคา่ที่น้อยที่สุดของสมการที่ (25) ซึ่ ง
แสดงใหเ้ ห็นวา่โปรแกรม KU-GA มีความสามารถในการหาคา่ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับฟังกช์ ั่น
วตัถุประสงค์เดียว และสามารถพฒันาเ พ่ือน าไปประยุกต์ใชใ้นการสอบเทียบแบบจ าลองทาง      
อุทกวิทยาได้ ท ั้งน้ีภาพที่  11 ไดแ้สดงถึงความสามารถของโปรแกรม KU-GA ในการลูเ่ขา้หาของ
ค าตอบตามฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ท่ีก  าหนด 
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ตารางที่ 12  คา่ที่เหมาะสมที่สุด (X) และคา่ฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ (Z) ตามล าดบัรุ่นของประชากร   
      จากการด าเนินงานของโปรแกรม KU-GA 

 

รุ่นของประชากร (Iterations) X Z 
1 1.47 15.2062 
2 1.64 15.1353 
3 1.60 15.1200 
4 1.60 15.1200 
5 1.60 15.1200 
6 1.58 15.1194 
7 1.58 15.1194 
8 1.59 15.1191 
9 1.59 15.1191 

10 1.59 15.1191 
11 1.59 15.1191 
12 1.59 15.1191 
13 1.59 15.1191 
14 1.59 15.1191 
15 1.59 15.1191 
16 1.59 15.1191 
17 1.59 15.1191 
18 1.59 15.1191 
19 1.59 15.1191 
20 1.59 15.1191 
21 1.59 15.1191 
22 1.59 15.1191 
23 1.59 15.1191 
24 1.59 15.1191 
25 1.59 15.1191 
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ภาพที่ 11  การลูเ่ขา้หาคา่ที่นอ้ยที่สุดของฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ของโปรแกรม KU-GA ตามจ านวน 

    รุ่นประชากร 
 
2.  ผลการประยกุต์ใช้โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง                   
KU-MODNAM, KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII ส าหรับลุ่ มน า้ปิงตอนบน
และลุ่ มน า้ชี 
 

ผลการประยุกต์ใช้โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง                      
KU-MODNAM และ KU-MODNAM-SD ส าหรับลุม่น ้า ปิงตอนบนและลุม่น ้าชี  สามารถแบ่งได้
เป็น 3 ส่วน คือ (1) ผลการประยุกต์ใช้โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-MODNAM ส าหรับลุม่น ้าปิงตอนบนและลุม่น ้าชี (2) ผลการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม 
KU-GA และ MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ส าหรับลุ ่มน ้ า ปิ ง
ตอนบนและลุม่น ้าชี และ (3) ผลการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการสอบ
เที ยบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII ส าหรับลุ ่มน ้ า ปิ งตอนบนแ ละลุ ่มน ้ า ชี  โ ดย มี
รายละเอียดดงัตอ่ไปน้ี 
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2.1  ผลการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง
KU-MODNAM 

 
 ตามที่ไดก้ลา่วไวใ้นวิธีการศึกษา ขอ้ 2 โปรแกรม KU-GA ด าเนินงานโดยการก  าหนด

พารามิเตอร์ควบคมุ 5 พารามิเตอร์ ซึ่งในการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการ
สอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM ส าหรับลุ ่มน ้า ปิงตอนบนและลุม่น ้ าชี แสดงดังตารางที่ 13 
ท ั้งน้ีค ่าท่ีก  าหนดนั้น เป็นคา่พารามิเตอร์ควบคมุท่ีท าให้การด าเนินงานของโปรแกรม KU-GA ใช้
เวลาท่ีนอ้ยและไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดในแบบจ าลองนั้นๆ 
 
ตารางที่ 13  พารามิเตอร์ควบคมุการด าเนินงานของโปรแกรม KU-GA ในการสอบเทียบ    

 แบบจ าลอง KU-MODNAM 
 

ลุม่น ้า 
พารามิเตอร์ควบคมุโปรแกรม KU-GA 

จ านวนรุ่น
ประชากร 

จ านวน
ประชากร 

ความนา่จะเป็น จ านวน Elite Child Strings 
Crossover Mutation (% ตอ่จ านวนประชากร) 

ปิงตอนบน 500 1,000 0.70 0.10 50 
ชี 500 1,000 0.70 0.06 10 

 
 ก) ลุม่น ้าปิงตอนบน 
 
  ผลการหาคา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM 

ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่  6 สถานี ในลุม่น ้าปิงตอนบน 
แสดงดงัตารางที่ 14 และคา่เฉลี่ยของตัวแปรทางสถิติซึ่งประกอบดว้ยคา่ NSE, KGE, KGEL และ 
KGEFDC ที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองแสดงดงัตารางที่ 15 จากตารางดังกลา่วแสดงใหเ้ห็นถึง
คา่เฉลี่ยของ NSE, KGE และ KGEFDC ที่ไดจ้ากการสอบเทียบโดยโปรแกรม KU-GA มีคา่เท่ากบั 
0.76, 0.87 และ 0.98 ตามล าดบั ซึ่ งมีคา่สูงกว่าผลการสอบเทียบโดยโปรแกรม MOSCEM เทา่กบั 
2.67%, 1.15% และ 1.02% ตามล าดบั ในขณะที่ค ่า KGEL ที่ได ้จากการสอบเทียบโดยโปรแกรม 
MOSCEM มีคา่เทา่กบั 0.67 ซึ่ งสูงกวา่ผลการสอบเทียบโดยโปรแกรม KU-GA เท ่ากบั 2.99% จึง
สรุปไดว้า่โปรแกรม KU-GA มีประสิทธิภาพในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM ส าหรับ
สถานีวดัน ้าทา่  6 สถานี ในภาพรวม ที่ดีกวา่โปรแกรม MOSCEM อย ่างไรกต็าม นับว่าค ่าความ
แตกตา่งดงักลา่วไมมี่นัยส าคญั นอกจากนั้นแลว้ เพ่ือให้เห็นภาพการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
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โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ท่ีชดัเจนขึ้น จึงไดท้  าการสร้างแผนภูมิแบบกลอ่ง (Box Plot) ที่
แสดงถึงการกระจายตัวของตัวแปรทางสถิติท ั้ง 4 ตัวแปร รวมทั้งข ้อมูลท่ีแสดงค่าสูงสุด ค ่า
เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25, 50 และ 75 รวมทั้งคา่ต  ่าสุด ที่ได ้จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม 
KU-GA และ MOSCEM ทั้ง 6 สถานีวดัน ้าทา่  ดงัแสดงในภาพที่  12 จากภาพดังกลา่วแสดงใหเ้ห็น
ถึงประสิทธิภาพของโปรแกรม KU-GA ที่ใหค้า่ทางสถิติเฉลี่ยจากการสอบเทียบแบบจ าลองสูงกว่า
โปรแกรม MOSCEM ในสว่นของคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25, 50 และ 75 รวมทั้งคา่ต  ่าสุด เทา่กบั 1.6%, 
1.7%, 0.6% และ 2.1% ตามล าดบั ส าหรับคา่สูงสุด โปรแกรม KU-GA ใหค้า่ทางสถิติเฉลี่ยจากการ
สอบเทียบแบบจ าลองนอ้ยกวา่โปรแกรม MOSCEM เทา่กบั 2.0% อยา่งไรกต็าม คา่ความแตกตา่ง
ดงักลา่วนบัวา่ไมมี่นยัส าคญัเชน่กนั ทั้งน้ี เม่ือพิจารณาตามตวัแปรทางสถิติ พบวา่ คา่ KGEL ในสว่น
ของค่า เปอ ร์เซ็นต์ไทล์ที่  25 รวมทั้ งค ่า  NSE และ KGEFDC ของค่าต ่า สุด จากการสอบ เที ยบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA มีค ่าสูงกว่าจากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม 
MOSCEM เทา่กบั 7.3%, 7.7% และ 7.2% ตามล าดบั อย ่างมีนยัส าคญั ในทางกลบักนัคา่ KGEL ของ
คา่สูงสุด และต ่าสุดจากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA มีคา่นอ้ยกวา่จากการสอบ
เทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทา่กบั 10.5% และ 19.1% ตามล าดบั อยา่งมีนยัส าคญั 

   
  ส าหรับผลการประเมินกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ 

MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 6 สถานี ในลุม่น ้ า
ปิงตอนบน แสดงดังในภาพผนวกที่  ก1 ถึง ก6 โดยในภาพไดแ้สดงถึงการเปรียบเทียบระหวา่ง
กราฟน ้ าทา่ ท่ีไดจ้ากการประเ มินโดยแบบจ าลองและกราฟน ้าทา่ท่ีได้จากการตรวจวดัของทั้ง 6 
สถานี พร้อมทั้งแบง่การเปรียบเทียบออกเป็น 2 แบบ คือ (ก) การเปรียบเทียบกราฟน ้าทา่ ท่ีไดจ้าก
การสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมตัิโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM กบักราฟน ้าทา่ ท่ี
ไดจ้ากการตรวจวดั และ (ข) การเปรียบเทียบกราฟน ้าทา่สะสมท่ีไดจ้ากการสอบเ ทียบแบบจ าลอง
แบบอตัโนมตัิโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM กบักราฟน ้าทา่สะสมท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
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ตารางที่ 14   พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-MODNAM จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิดว้ย 

โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 6 สถานี ในลุม่น ้าปิงตอนบน 
 

รหสั
สถานี โปรแกรม 

พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 
Umax Lmax CQOF CKIF TOF TIF TG CK CKBF 
(มม.) (มม.)  (ชม.)    (ชม.) (ชม.) 

P.4A 
KU-GA 55 533 0.47 1400 0.29 0.22 0.52 34 800 
MOSCEM 147 431 0.58 900 0.02 0.44 0.44 38 4100 

P.20 
KU-GA 12 304 0.71 300 0.40 0.48 0.02 32 1400 
MOSCEM 21 307 0.85 1900 0.03 0.35 0.11 38 1900 

P.75 
KU-GA 51 908 0.87 1500 0.28 0.32 0.03 50 5300 
MOSCEM 75 617 0.81 1900 0.32 0.24 0.05 47 9900 

P.67 
KU-GA 57 428 0.76 500 0.22 0.93 0.13 52 3000 
MOSCEM 52 507 0.80 4700 0.20 0.65 0.09 58 2300 

P.21 
KU-GA 39 486 0.40 1400 0.12 0.12 0.80 32 9600 
MOSCEM 39 695 0.51 800 0.34 0.30 0.50 32 7400 

P.1 
KU-GA 41 662 0.95 700 0.42 0.16 0.27 50 5200 
MOSCEM 63 503 0.52 1500 0.92 0.18 0.29 45 3700 
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ตารางที่ 15   ตวัแปรทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิดว้ย    
   โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 6 สถานี ในลุม่น ้าปิงตอนบน 

 
รหสั
สถานี โปรแกรม 

ตวัแปรสถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

P.4A 
KU-GA 0.76  0.88 0.47 0.98 
MOSCEM 0.72 (-5.26) 0.86 (-2.27) 0.57 (21.28) 0.98 (0.00) 

P.20 
KU-GA 0.65 0.82 0.71 0.97 
MOSCEM 0.60 (-7.69) 0.79 (-3.66) 0.70 (-1.41) 0.90 (-7.22) 

P.75 
KU-GA 0.73 0.87 0.74 0.98 
MOSCEM 0.72 (-1.37) 0.86 (-1.15) 0.70 (-5.41) 0.99 (1.02) 

P.67 
KU-GA 0.77 0.88 0.72 0.99 
MOSCEM 0.77 (0.00) 0.88 (0.00) 0.74 (2.78) 0.98 (-1.01) 

P.21 
KU-GA 0.71 0.85 0.63 0.97 
MOSCEM 0.71 (0.00) 0.85 (0.00) 0.56 (-11.11) 0.97 (0.00) 

P.1 
KU-GA 0.85 0.92 0.76 0.99 
MOSCEM 0.84 (-1.18) 0.92 (0.00) 0.84 (10.53) 0.99 (0.00) 

เฉล่ีย 
KU-GA 0.74 0.87 0.67 0.98 
MOSCEM 0.73 (-2.67) 0.86 (-1.15) 0.69 (2.99) 0.97 (-1.02) 

 
หมายเหต ุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ 

แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA 
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ตัวแปร
ทางสถิติ โปรแกรม 

เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 

100 (ค่าสูงสุด) 75 50 25 0 (ค่าต ่ าสุด) 

NSE 
KU-GA 0.850 0.768 0.745 0.715 0.650 
MOSCEM 0.840 (-1.2) 0.758 (-1.3) 0.720 (-3.4) 0.713 (-0.3) 0.600 (-7.7) 

KGE 
KU-GA 0.920 0.880 0.875 0.855 0.820 
MOSCEM 0.920 (0.0) 0.875 (-0.6) 0.860 (-1.7) 0.853 (-0.3) 0.790 (-3.7) 

KGEL 
KU-GA 0.760 0.735 0.715 0.650 0.470 
MOSCEM 0.840 (10.5) 0.730 (-0.7) 0.700 (-2.1) 0.603 (-7.3) 0.560 (19.1) 

KGEFDC 
KU-GA 0.990 0.988 0.980 0.973 0.970 
MOSCEM 0.990 (0.0) 0.988 (0.0) 0.980 (0.0) 0.973 (0.0) 0.900 (-7.2) 

เฉลี่ย 
KU-GA 0.880 0.843 0.829 0.798 0.728 
MOSCEM 0.898 (2.0) 0.838 (-0.6) 0.815 (-1.7) 0.785 (-1.6) 0.713 (-2.1) 

หมายเหตุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA 

 
ภาพที่ 12   การเปรียบเทียบตวัแปรทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม       

KU-GA และ MOSCEM ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 6 สถานี ในลุม่น ้าปิงตอนบน 
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 ข) ลุม่น ้าชี 
 
 ผลการหาคา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM 
ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM ส าหรับสถานีวดัน ้ าทา่ 13 สถานี ในลุม่น ้าชี แสดงดัง
ตารางที่ 16 และคา่เฉลี่ยของตวัแปรทางสถิติซึ่งประกอบดว้ยคา่ NSE, KGE, KGEL และ KGEFDC ที่
ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองแสดงดงัตารางที่ 17 จากตารางดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นถึงคา่เฉลี่ยของ 
NSE, KGE และ KGEFDC ที่ไดจ้ากการสอบเทียบโดยโปรแกรม KU-GA มีคา่เทา่กบั 0.74, 0.86 และ 
0.95 ตามล าดบั ซึ่งมีคา่สูงกว่าผลการสอบเทียบโดยโปรแกรม MOSCEM เทา่กบั 2.70%, 3.49% 
และ 3.16% ตามล าด ับ ในขณะที่คา่ KGEL ที่ไดจ้ากการสอบเทียบโดยโปรแกรม  MOSCEM มีค ่า
เท่ากบั  -1.03 ซึ่ งสูงกว่าผลการสอบเทียบโดยโปรแกรม KU-GA เทา่กบั 20.77% จึงสรุปได้ว ่า
โปรแกรม KU-GA มีประสิทธิภาพในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM ส าหรับสถานีวัด
น ้าท ่า 13 สถานี ในภาพรวม ที่ดีกวา่โปรแกรม MOSCEM อย ่างไรกต็าม นับวา่คา่ความแตกตา่ง
ดงักล ่าวไม่มีนัยส าคญั  นอกจากนั้นแล้ว เ พ่ือให้เ ห็นภาพการเปรียบเ ทียบประสิทธิภาพของ
โปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ท่ีชดัเจนขึ้น จึงไดท้  าการสร้างแผนภูมิแบบกลอ่ง (Box Plot) ที่
แสดงถึงการกระจายตัวของตัวแปรทางสถิติท ั้ง 4 ตัวแปร รวมทั้งข ้อมูลท่ีแสดงค่าสูงสุด ค ่า
เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25, 50 และ 75 รวมทั้งคา่ต  ่าสุด ท่ีได้จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม 
KU-GA และ MOSCEM ทั้ง 13 สถานีวดัน ้าทา่ ดงัแสดงในภาพที่ 13 จากภาพดงักล่าวแสดงใหเ้ห็น
ถึงประสิทธิภาพของโปรแกรม KU-GA ที่ใหค้า่ทางสถิติเฉลี่ยจากการสอบเทียบแบบจ าลองสูงกว่า
โปรแกรม MOSCEM ในสว่นของคา่ต ่าสุด เทา่กบั 11.9% ส าหรับคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25, 50 และ 
75 โปรแกรม KU-GA ให้คา่ทางสถิติเฉลี่ยจากการสอบเทียบแบบจ าลองนอ้ยกวา่โปรแกรม 
MOSCEM เท ่ากบั 723.8%, 25.0% และ 2.4%  ตามล าด ับ แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าค ัญ ทั้งน้ี ในส่วนของค่าสูงสุดโปรแกรม KU-GA ให้ค ่าทางสถิติเฉลี่ยจากการสอบเทียบ
แบบจ าลองเทา่กบัโปรแกรม MOSCEM อยา่งไรกต็าม เม่ือพิจารณาตามตัวแปรทางสถิติ พบวา่ ค ่า  
KGE และ KGEFDC ในสว่นของค่าต ่าสุด จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA มีค ่า
สูงกวา่จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เท ่าก บั 20.0%  และ 16.9% 
ตามล าดบั อยา่งมีนยัส าคญั ในทางกลบักนัค่า KGEL ของคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่  25, 50 และ 75 จาก
การสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA มีค ่านอ้ยกวา่จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดย
โปรแกรม MOSCEM เทา่กบั 15.2%, 60.8% และ 73.2% ตามล าดบั อยา่งมีนยัส าคญั 
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 ส าหรับผลการประเมินกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ 
MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM ส าหรับสถานีวดัน ้าท ่า 13 สถานี ในลุ ่ม
น ้าชี แสดงดงัในภาพผนวกที่ ก7 ถึ ง ก19 โดยในภาพไดแ้สดงถึงการเปรียบเทียบระหว่างกราฟ
น ้าทา่ท่ีไดจ้ากการประเมินโดยแบบจ าลองและกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของทั้ง 13 สถานี 
พร้อมทั้งแบง่การเปรียบเทียบออกเป็น 2 แบบ คือ (ก) การเปรียบเทียบกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบ
เทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมตัิโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM กบักราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวัด และ (ข) การเปรียบเทียบกราฟน ้าท ่าสะสมท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองแบบ
อตัโนมตัิโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM กบักราฟน ้าทา่สะสมท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
 

ตารางที่ 16   พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-MODNAM จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิ 
ดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 13 สถานี ในลุม่น ้าชี 

 

รหสั
สถานี โปรแกรม 

พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 
Umax Lmax CQOF CKIF TOF TIF TG CK CKBF 
(มม.) (มม.)  (ชม.)    (ชม.) (ชม.) 

E.73 
KU-GA 12 304 1.00 2300 0.21 0.20 0.66 32 4900 
MOSCEM 12 443 0.93 4700 0.01 0.40 0.16 26 600 

E.72 
KU-GA 18 370 0.86 2500 0.12 0.08 0.32 38 1500 
MOSCEM 21 357 0.98 3900 0.12 0.53 0.38 57 5500 

E.32A 
KU-GA 10 302 0.82 100 0.32 0.16 0.24 50 300 
MOSCEM 130 456 0.37 100 0.45 0.07 0.72 72 4600 

E.5 
KU-GA 10 308 0.97 100 0.18 0.13 0.92 99 1400 
MOSCEM 10 463 0.94 2700 0.12 0.66 0.24 78 600 

E.23 
KU-GA 15 303 0.98 600 0.35 0.16 0.80 124 4600 
MOSCEM 88 328 0.41 100 0.54 0.27 0.64 84 1800 

E.6C 
KU-GA 10 330 0.99 1800 0.33 0.64 0.02 64 300 
MOSCEM 15 320 0.98 4800 0.08 0.68 0.02 93 300 

E.21 
KU-GA 186 685 0.28 100 0.32 0.06 0.23 71 4400 
MOSCEM 112 402 0.47 100 0.52 0.11 0.58 145 7000 

E.9 
KU-GA 152 521 0.78 200 0.06 0.11 0.60 164 4100 
MOSCEM 194 640 0.34 200 0.28 0.09 0.44 77 6900 

E.66A 
KU-GA 177 593 0.68 600 0.76 0.01 0.32 222 7700 
MOSCEM 193 964 0.30 500 0.23 0.04 0.17 124 8200 
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ตารางที่ 16 (ตอ่)  
 

รหสั
สถานี โปรแกรม 

พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 
Umax Lmax CQOF CKIF TOF TIF TG CK CKBF 
(มม.) (มม.)  (ชม.)    (ชม.) (ชม.) 

E.18 
KU-GA 193 662 0.05 900 0.66 0.02 0.16 112 5600 
MOSCEM 182 717 0.72 900 0.93 0.02 0.06 101 2600 

E.54 
KU-GA 55 551 0.94 1300 0.16 0.57 0.97 65 3600 
MOSCEM 61 521 0.96 1000 0.12 0.56 0.85 68 6000 

E.70 
KU-GA 76 569 0.94 200 0.03 0.96 0.82 70 3400 
MOSCEM 54 588 0.90 4200 0.03 0.57 0.83 62 3800 

E.20A 
KU-GA 172 722 0.77 700 0.78 0.03 0.32 132 9800 
MOSCEM 87 556 0.59 400 0.78 0.03 0.46 206 4876 

 
ตารางที่ 17   คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิ 

ดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 13 สถานี ในลุม่น ้าชี 
 

รหสั
สถานี โปรแกรม 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

E.73 
KU-GA 0.51 0.75 -0.56 0.90 
MOSCEM 0.52 (1.96) 0.70 (-6.67) -0.52 (7.14) 0.84 (-6.67) 

E.72 
KU-GA 0.61 0.80 -2.24 0.96 
MOSCEM 0.60 (-1.64) 0.77 (-3.75) -0.60 (73.21) 0.91 (-5.21) 

E.32A 
KU-GA 0.76 0.79 -1.62 0.83 
MOSCEM 0.55 (-27.63) 0.60 (-24.05) -2.37 (-46.30) 0.69 (-16.87) 

E.5 
KU-GA 0.85 0.91 -2.45 0.95 
MOSCEM 0.84 (-1.18) 0.83 (-8.79) 0.51 (120.82) 0.85 (-10.53) 

E.23 
KU-GA 0.80 0.89 0.59 0.95 
MOSCEM 0.77 (-3.75) 0.87 (-2.25) -5.94 (-1,106.78) 0.92 (-3.16) 

E.6C 
KU-GA 0.67 0.83 -6.71 0.94 
MOSCEM 0.66 (-1.49) 0.80 (-3.61) -6.98 (-4.02) 0.89 (-5.32) 

E.21 
KU-GA 0.87 0.94 -1.03 0.99 
MOSCEM 0.87 (0.00) 0.92 (-2.13) -0.38 (63.11) 0.96 (-3.03) 



 
63 

 

 

ตารางที่ 17 (ตอ่)  
 
รหสั
สถานี โปรแกรม 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

E.9 
KU-GA 0.85 0.93 -0.79 0.98 
MOSCEM 0.86 (1.18) 0.91 (-2.15) -0.31 (60.76) 0.95 (-3.06) 

E.66A 
KU-GA 0.79 0.90 0.75 0.98 
MOSCEM 0.80 (1.27) 0.90 (0.00) 0.78 (4.00) 0.99 (1.02) 

E.18 
KU-GA 0.72 0.88 0.80 0.96 
MOSCEM 0.78 (8.33) 0.89 (1.14) 0.82 (2.50) 0.98 (2.08) 

E.54 
KU-GA 0.68 0.82 -4.77 0.99 
MOSCEM 0.64 (-5.88) 0.82 (0.00) 0.19 (103.98) 0.96 (3.03) 

E.70 
KU-GA 0.75 0.86 0.40 0.98 
MOSCEM 0.72 (-4.88) 0.86 (0.00) 0.68 (70.00) 0.99 (1.02) 

E.20A 
KU-GA 0.75 0.88 0.77 0.98 
MOSCEM 0.75 (0.00) 0.87 (-1.14) 0.78 (1.30) 0.99 (1.02) 

เฉล่ีย 
KU-GA 0.74 0.86 -1.30 0.95 
MOSCEM 0.72 (-2.70) 0.83 (-3.49) -1.03 (20.77) 0.92 (-3.16) 

 
หมายเหต ุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ 

แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ 
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA 
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ตัวแปร
ทางสถิติ โปรแกรม 

เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 

100 (ค่าสูงสุด) 75 50 25 0 (ค่าต ่ าสุด) 

NSE 
KU-GA      0.870      0.800     0.750     0.680      0.510 
MOSCEM      0.870 (0.0)      0.800 (0.0)     0.750 (0.0)     0.640 (-5.9)      0.520 (2.0) 

KGE 
KU-GA      0.940      0.900     0.880     0.820      0.750 
MOSCEM      0.920 (-2.13)      0.890 (-1.1)     0.860 (-2.3)      0.800 (-2.4)      0.600 (-20.0) 

KGEL 
KU-GA      0.800      0.590     -0.790     -2.240      -6.710 
MOSCEM      0.820 (2.5)      0.680 (15.2)     -0.310 (60.8)     -0.600 (73.2)      -6.980 (-4.0) 

KGEFDC 
KU-GA      0.990      0.980     0.960     0.950      0.830 
MOSCEM      0.990 (0.0)      0.980 (0.0)     0.950 (-1.0)     0.890 (-6.32)      0.690 (-16.9) 

เฉลี่ย 
KU-GA      0.900      0.818     0.450     0.052      -1.155 
MOSCEM      0.900 (0.0)      0.838 (2.4)     0.563 (25.0)     0.433 (723.8)      -1.293 (-11.9) 

หมายเหตุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA 

 
ภาพที่ 13   การเปรียบเทียบตวัแปรทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม            

  KU-GA และ MOSCEM ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 13 สถานี ในลุม่น ้าชี 
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2.2  ผลการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM-SD 
 

 ตามที่ไดก้ลา่วไวใ้นวิธีการศึกษา ขอ้ 2 โปรแกรม KU-GA ด าเนินงานโดยการก  าหนด
พารามิเตอร์ควบคมุ 5 พารามิเตอร์ ซึ่งในการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการ
สอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ส าหรับลุ ่มน ้ า ปิ งตอนบนและลุ ่มน ้ า ชี แสดงดัง        
ตารางที่ 18 ท ั้งน้ีคา่ ท่ีก  าหนดนั้น เป็นคา่พารามิเตอร์ควบคุมที่ท  าใหก้ารด า เนินงานของโปรแกรม 
KU-GA ใชเ้วลาท่ีนอ้ยและไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดในแบบจ าลองนั้นๆ 
 
ตารางที่ 18  พารามิเตอร์ควบคมุการด าเนินงานของโปรแกรม KU-GA ในการสอบเทียบ    

 แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD 
 

ลุม่น ้า 
พารามิเตอร์ควบคมุโปรแกรม KU-GA 

จ านวนรุ่น
ประชากร 

จ านวน
ประชากร 

ความนา่จะเป็น จ านวน Elite Child Strings 
Crossover Mutation (% ตอ่จ านวนประชากร) 

ปิงตอนบน 1,000 500 0.70 0.06 10 
ชี 2,500 500 0.70 0.06 30 

 
 ก) ลุม่น ้าปิงตอนบน 

 
 ผลการหาคา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM 

ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ P.1 ในลุม่น ้าปิงตอนบน 
แสดงดงัตารางที่ 19 และคา่เฉลี่ยของตัวแปรทางสถิติซึ่งประกอบดว้ยคา่ NSE, KGE, KGEL และ 
KGEFDC ที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองแสดงดงัตารางที่ 20 จากตารางดังกลา่วแสดงใหเ้ห็นถึง
คา่เฉลี่ยของ KGEL ที่ไดจ้ากการสอบเทียบโดยโปรแกรม KU-GA มีคา่เท่ากบั 0.59 ซึ่งมีคา่สูงกว่า
ผลการสอบเทียบโดยโปรแกรม MOSCEM เทา่กบั 16.95% ในขณะที่คา่ NSE ที่ได ้จากการสอบ
เทียบโดยโปรแกรม MOSCEM มีคา่เทา่กบั 0.76 ซึ่งสูงกวา่ผลการสอบเทียบโดยโปรแกรม KU-GA 
เทา่กบั 1.33% รวมทั้งคา่เฉลี่ยของ KGE และ KGEFDC ที่ได ้จากการสอบเทียบโดยโปรแกรม KU-
GA มีค ่า เท่ากบัผลการสอบเทียบโดยโปรแกรม MOSCEM จึงสรุปได้ว ่าโปรแกรม KU-GA มี
ประสิทธิภาพในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ส าหรับสถานีวดัน ้ าทา่ P.1 ในลุ ่ม
น ้า ปิงตอนบน รวมทั้งสถานีวัดน ้ าท ่าย ่อย 5 สถานี ในภาพรวม ที่ดีกว่าโปรแกรม MOSCEM 
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อยา่งไรกต็าม นับวา่ค ่าความแตกตา่งดังกล ่าวไม่มีนยัส าคญั นอกจากนั้นแล้ว เพ่ือใหเ้ห็นภาพการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ท่ีชดัเจนขึ้ น จึงไดท้  าการสร้าง
แผนภูมิแบบกลอ่ง (Box Plot) ท่ีแสดงถึงการกระจายตวัของตวัแปรทางสถิติท ั้ง 4 ตวัแปร รวมทั้ง
ขอ้มูลที่แสดงคา่สูงสุด คา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25, 50 และ 75 รวมทั้งค ่าต  ่าสุด ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับสถานีวัดน ้ าท ่า  P.1 ด ังแสดงใน         
ภาพที่ 14 จากภาพดังกลา่วแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของโปรแกรม KU-GA ที่ใหค้ ่าทางสถิติ
เฉลี่ยจากการสอบเทียบแบบจ าลองสูงกวา่โปรแกรม MOSCEM ในสว่นของคา่สูงสุด คา่เปอร์เซ็นต์
ไทล์ที่  25 และค่าต ่าสุด เทา่กบั 0.9%, 0.9% และ 24.6%  ตามล าด ับ อยา่งมีนัยส าคญั ส าหรับค่า
เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 50 และ 75 โปรแกรม KU-GA ใหค้า่ทางสถิติเฉลี่ยจากการสอบเทียบแบบจ าลอง
เทา่กบัโปรแกรม MOSCEM ทั้งน้ี เม่ือพิจารณาตามตวัแปรทางสถิติ พบวา่ คา่ KGEL ในสว่นของค่า
เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25 และคา่ต ่าสุด จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA มีคา่สูงกว่า
จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทา่กบั 22.5% และ 437.3% ตามล าด ับ 
อยา่งมีนยัส าคญั ในทางกลบักนัคา่ NSE ของคา่ต ่าสุด และคา่ KGE และ KGEFDC ของคา่เปอร์เซ็นต์
ไทล์ที่ 25 จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA มีค ่าน้อยกวา่จากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทา่กบั 8.7%, 5.1% และ 6.5% ตามล าดบั อยา่งมีนยัส าคญั 

  
 ส าหรับผลการประเมินกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ 

MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ส าหรับส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ P.1 ใน
ลุม่น ้าปิงตอนบน รวมทั้งผลการประเมินกราฟน ้ าทา่ของสถานีวดัน ้าทา่ย ่อยทั้ง 5 สถานี แสดงดงัใน
ภาพผนวกที่ ก20 ถึง ก25 โดยในภาพไดแ้สดงถึงการเปรียบเทียบระหวา่งกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการ
ประเมินโดยแบบจ าลองและกราฟน ้ าท ่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของทั้ง 6 สถานี พร้อมทั้งแบ่งการ
เปรียบเทียบออกเป็น 2 แบบ คือ (ก) การเปรียบเทียบกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง
แบบอตัโนมตัิโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM กบักราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั และ (ข) 
การเปรียบเทียบกราฟน ้าท ่าสะสมท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมติัโดยโปรแกรม      
KU-GA และ MOSCEM กบักราฟน ้าทา่สะสมท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
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ตารางที่ 19   พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิ 
ดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 

 

รหสั
สถานี โปรแกรม 

พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 
Umax Lmax CQOF CKIF TOF TIF TG CK CKBF K X 

   (ชม.)    (ชม.) (ชม.)   

P.1 
KU-GA 69 608 0.62 3800 0.12 0.07 0.37 92 1200 0.28 0.32 
MOSCEM 43 837 0.62 1300 0.30 0.67 0.24 23 900 0.30 0.32 

 

ตารางที่ 20   คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิ 
ดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 

 
รหสั
สถานี โปรแกรม 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

P.4A 
KU-GA 0.76 0.87 0.62 0.96 
MOSCEM 0.76 (0.00) 0.86 (-0.80) 0.65 (4.35) 0.95 (-1.86) 

P.20 
KU-GA 0.65 0.53 0.42 0.56 
MOSCEM 0.64 (-1.33) 0.52 (-3.17) 0.27 (-35.74) 0.54 (-2.96) 

P.75 
KU-GA 0.81 0.87 0.85 0.90 
MOSCEM 0.82 (1.30) 0.89 (1.92) 0.85 (0.00) 0.93 (2.72) 

P.67 
KU-GA 0.83 0.85 0.73 0.88 
MOSCEM 0.82 (-1.17) 0.83 (-2.65) 0.73 (0.00) 0.85 (-2.84) 

P.21 
KU-GA 0.56 0.70 0.10 0.74 
MOSCEM 0.61 (8.80) 0.76 (8.26) -0.34 (-437.08) 0.81 (10.17) 

P.1 
KU-GA 0.89 0.94 0.81 0.99 
MOSCEM 0.89 (0.00) 0.94 (0.00) 0.81 (0.00) 0.97 (-1.86) 

เฉล่ีย 
KU-GA 0.75 0.80 0.59 0.84 
MOSCEM 0.76 (1.33) 0.80 (0.00) 0.49 (-16.95) 0.84 (0.00) 

 
หมายเหต ุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ

แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA 
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ตัวแปร
ทางสถิติ โปรแกรม 

เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 

100 (ค่าสูงสุด) 75 50 25 0 (ค่าต ่ าสุด) 

NSE 
KU-GA      0.890      0.825      0.785      0.678     0.560 
MOSCEM      0.889 (-0.1)      0.820 (-0.6)      0.789 (0.5)      0.671 (-1.0)     0.609 (8.7) 

KGE 
KU-GA      0.943      0.872      0.860      0.740     0.534 
MOSCEM      0.937 (-0.6)      0.883 (1.3)      0.846 (-1.6)      0.778 (5.1)     0.517 (-3.2) 

KGEL 
KU-GA      0.853      0.788      0.675      0.472     0.102 
MOSCEM      0.845 (-0.9)      0.789 (0.1)      0.687 (1.8)      0.366 (-22.5)     -0.344 (-437.3) 

KGEFDC 
KU-GA      0.990      0.948      0.891      0.774     0.559 
MOSCEM      0.972 (-1.8)      0.941 (-0.7)      0.891 (0.0)      0.824 (6.5)     0.542 (-3.0) 

เฉลี่ย 
KU-GA      0.919      0.858      0.803     0.666    0.439 
MOSCEM      0.911 (-0.9)      0.858 (0.0)      0.803 (0.0)     0.660 (-0.9)    0.331 (-24.6) 

หมายเหตุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA 

 
ภาพที่ 14   การเปรียบเทียบตวัแปรทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม            

  KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 
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 ข) ลุม่น ้าชี 
 
 ผลการหาคา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM 

ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ส าหรับสถานีวดัน ้ าท ่า  E.20A ในลุ ่มน ้ าปิงชี 
แสดงดงัตารางที่ 21 และคา่เฉลี่ยของตัวแปรทางสถิติซึ่งประกอบดว้ยคา่ NSE, KGE, KGEL และ 
KGEFDC ที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองแสดงดงัตารางที่ 22 จากตารางดังกลา่วแสดงใหเ้ห็นถึง
คา่เฉลี่ยของ NSE, KGE,KGEL และ KGEFDC ที่ได ้จากการสอบเทียบโดยโปรแกรม KU-GA มีค ่า
เท่ากบั 0.63, 0.65,-1.94 และ 0.72 ตามล าด ับ  ซึ่ งมีค ่าสูงกวา่ผลการสอบเทียบโดยโปรแกรม 
MOSCEM เท ่า ก บั  1.59% , 4.62%, 18.04% แ ละ 5.56% จึงสรุป ได้ว ่าโปรแ กรม KU-GA มี
ประสิทธิภาพในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ส าหรับสถานีวดัน ้ าทา่  E.20A ใน
ลุม่น ้ าชี รวมทั้งสถานีวดัน ้ าท ่ายอ่ย 12 สถานี ในภาพรวม ที่ดีกวา่โปรแกรม MOSCEM อยา่งไรก ็
ตาม นบัวา่คา่ความแตกตา่งดงักลา่วไมมี่นยัส าคญั นอกจากนั้นแลว้ เพ่ือใหเ้ห็นภาพการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ท่ีช ัดเจนขึ้น จึงไดท้  าการสร้างแผนภูมิแบบ
กลอ่ง (Box Plot) ท่ีแสดงถึงการกระจายตวัของตวัแปรทางสถิติท ั้ง 4 ตวัแปร รวมทั้งขอ้มูลท่ีแสดง
คา่สูงสุด ค ่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25, 50 และ 75 รวมทั้งคา่ต  ่าสุด ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง
โดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ E.20A ดงัแสดงในภาพที่  15 จาก
ภาพดงักลา่วแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของโปรแกรม KU-GA ที่ให้คา่ทางสถิติเฉลี่ยจากการ
สอบเทียบแบบจ าลองสูงกวา่โปรแกรม MOSCEM ในสว่นของคา่สูงสุด ค ่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25,50 
และ 75 รวมทั้งคา่ต  ่า สุด เท ่ากบั 0.6%, 26.5%, 6.0%, 6.0% และ 20.2% ตามล าด ับ แสดงให้เห็นถึง
ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั ทั้งน้ี เ ม่ือพิจารณาตามตัวแปรทางสถิติ พบวา่ คา่  KGE ในสว่นของ
คา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 75 และคา่ต ่าสุด รวมทั้งคา่ KGEL ในสว่นของคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 50 และ 25 
รวมทั้งคา่ต  ่าสุด จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA มีคา่สูงกวา่จากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทา่กบั 10.4%, 11.4%, 19.2%, 3400% และ 18.4% ตามล าด ับ 
อยา่งมีนยัส าคญั 

  
 ส าหรับผลการประเมินกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ 

MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ส าหรับส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
ในลุม่น ้ าปิงตอนบน รวมทั้งผลการประเมินกราฟน ้ าทา่ของสถานีวดัน ้ าทา่ย ่อยทั้ง 12 สถานี แสดง
ดงัในภาพผนวกที่ ก26 ถึง ก38 โดยในภาพไดแ้สดงถึงการเปรียบเทียบระหวา่งกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้าก
การประเมินโดยแบบจ าลองและกราฟน ้าทา่ ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของทั้ง 12 สถานี พร้อมทั้งแบ่ง
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การเปรียบเทียบออกเ ป็น 2 แบบ คือ (ก) การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท ่า ท่ีได้จากการสอบเทียบ
แบบจ าลองแบบอัตโนมตัิโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM กบักราฟน ้าท ่าท่ีได้จากการ
ตรวจวัด และ (ข) การเปรียบเทียบกราฟน ้าท ่าสะสมท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองแบบ
อตัโนมตัิโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM กบักราฟน ้าทา่สะสมท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

 
ตารางที่ 21   พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิ 

ดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของ 
สถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

 

รหสั
สถานี โปรแกรม 

พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 
Umax Lmax CQOF CKIF TOF TIF TG CK CKBF K X 

   (ชม.)    (ชม.) (ชม.)   

E.20A 
KU-GA 181 307 0.20 400 0.62 0.05 0.73 186 8300 1.00 0.20 
MOSCEM 192 543 0.52 300 0.51 0.05 0.60 14 7800 0.90 0.18 

 
ตารางที่ 22   คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิ 

ดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของ 
สถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

 

รหสั
สถานี โปรแกรม 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

E.73 
KU-GA 0.25 0.35 -2.18 0.52 
MOSCEM 0.25 (0.00) 0.31 (-11.43) -3.25 (-49.08) 0.48 (-7.69) 

E.72 
KU-GA 0.32 0.55 -15.80 0.76 
MOSCEM 0.35 (9.37) 0.51 (-7.27) -18.71 (-18.42) 0.69 (-9.21) 

E.32A 
KU-GA 0.50 0.39 0.01 0.44 
MOSCEM 0.47 (-6.00) 0.35 (-10.26) -0.33 (-3400) 0.41 (-6.82) 

E.5 
KU-GA 0.61 0.59 0.21 0.64 
MOSCEM 0.59 (-3.28) 0.54 (-8.47) -0.16 (-176.19) 0.59 (-7.81) 

 
 



 
71 

 

 

ตารางที่ 22 (ตอ่) 
 
รหสั
สถานี 

โปรแกรม 
คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

E.23 
KU-GA 0.75 0.77 0.56 0.81 
MOSCEM 0.72 (-4.00) 0.69 (-10.39) 0.42 (-25.00) 0.72 (-11.11) 

E.6C 
KU-GA 0.50 0.43 -12.04 0.49 
MOSCEM 0.48 (-4.00) 0.39 (-9.30) -11.86 (1.50) 0.44 (-10.20) 

E.21 
KU-GA 0.86 0.76 0.63 0.76 
MOSCEM 0.83 (-3.49) 0.69 (-9.21) 0.48 (-23.81) 0.70 (-7.89) 

E.9 
KU-GA 0.88 0.88  0.70 0.90 
MOSCEM 0.88 (0.00) 0.84 (-4.55) 0.59 (-15.71) 0.85 (-5.56) 

E.66A 
KU-GA 0.74 0.63 0.55 0.65 
MOSCEM 0.74 (0.00) 0.61 (-3.17) 0.36 (-34.55) 0.63 (-3.08) 

E.18 
KU-GA 0.78 0.88 0.79 0.96 
MOSCEM 0.79 (1.28) 0.87 (-1.14) 0.79 (0.00) 0.93 (-3.12) 

E.54 
KU-GA 0.56 0.64 0.52 0.72 
MOSCEM 0.55 (-1.79) 0.64 (0.00) 0.68 (30.77) 0.73 (1.39) 

E.70 
KU-GA 0.62 0.66 0.12 0.72 
MOSCEM 0.59 (-4.84) 0.67 (1.52) 0.52 (333.33) 0.74 (2.78) 

E.20A 
KU-GA 0.81 0.90 0.69 0.99 
MOSCEM 0.81 (0.00) 0.90 (0.00) 0.71 (2.90) 0.97 (-2.02) 

เฉล่ีย 
KU-GA 0.63 0.65 -1.94 0.72 
MOSCEM 0.62 (-1.59) 0.62 (-4.62) -2.29 (-18.04) 0.68 (-5.56) 

 
หมายเหต ุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ

แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA 
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ตัวแปร
ทางสถิติ โปรแกรม 

เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 

100 (ค่าสูงสุด) 75 50 25 0 (ค่าต ่ าสุด) 

NSE 
KU-GA 0.880 0.780 0.620 0.500 0.250 
MOSCEM 0.880 (0.0) 0.790 (1.3) 0.590 (-4.8) 0.480 (-4.0) 0.250 (0.0) 

KGE 
KU-GA 0.900 0.770 0.640 0.550 0.350 
MOSCEM 0.900 (0.0) 0.690 (-10.4) 0.640 (0.0) 0.510 (-7.3) 0.310 (-11.4) 

KGEL 
KU-GA 0.790 0.630 0.520 0.010 -15.800 
MOSCEM 0.790 (0.0) 0.590 (-6.3) 0.420 (-19.2) -0.330 (-3400) -18.710 (-18.4) 

KGEFDC 
KU-GA 0.990 0.810 0.720 0.640 0.440 
MOSCEM 0.970 (-2.0) 0.740 (-8.6) 0.700 (-2.8) 0.590 (-7.8) 0.410 (-6.8) 

เฉลี่ย 
KU-GA 0.890 0.748 0.625 0.425 -3.690 
MOSCEM 0.885 (-0.6) 0.703 (-6.0) 0.588 (-6.0) 0.313 (-26.5) -4.435 (-20.2) 

หมายเหตุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA 

 
ภาพที่ 15   การเปรียบเทียบตวัแปรทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม            

  KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
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2.3  ผลการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM-SD-NDII 
 

 ตามที่ไดก้ลา่วไวใ้นวิธีการศึกษา ขอ้ 2 โปรแกรม KU-GA ด าเนินงานโดยการก  าหนด
พารามิเตอร์ควบคมุ 5 พารามิเตอร์ ซึ่งในการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการ
สอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII ส าหรับลุ ่มน ้า ปิงตอนบนและลุ ่มน ้ าชี แสดงดัง        
ตารางที่ 23 ท ั้งน้ีคา่ ท่ีก  าหนดนั้น เป็นคา่พารามิเตอร์ควบคุมท่ีท าใหก้ารด า เนินงานของโปรแกรม 
KU-GA ใชเ้วลาท่ีนอ้ยและไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดในแบบจ าลองนั้น  ๆ
 
ตารางที่ 23  พารามิเตอร์ควบคมุการด าเนินงานของโปรแกรม KU-GA ในการสอบเทียบ    

 แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII 
 

ลุม่น ้า 
พารามิเตอร์ควบคมุโปรแกรม KU-GA 

จ านวนรุ่น
ประชากร 

จ านวน
ประชากร 

ความนา่จะเป็น จ านวน Elite Child Strings 
Crossover Mutation (% ตอ่จ านวนประชากร) 

ปิงตอนบน 1,500 1000 0.70 0.06 20 
ชี 500 500 0.70 0.06 30 

 
 ก) ลุม่น ้าปิงตอนบน 

 
 ผลการหาคา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM 

ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่  P.1 ในลุ ่มน ้ าปิง
ตอนบน แสดงดงัตารางที่  24 และค่าเฉลี่ยของตัวแปรทางสถิติซึ่ งประกอบด้วยค่า NSE, KGE, 
KGEL และ KGEFDC ที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองแสดงดังตารางที่  25 จากตารางดังกลา่ว
แสดงใหเ้ห็นถึงคา่เฉลี่ยของ NSE, KGE และ KGEFDC ที่ได ้จากการสอบเทียบโดยโปรแกรม KU-
GA มีค ่าเท่ากบั 0.76, 0.81 และ 0.85 ตามล าด ับ  ซึ่ งมีค ่าสูงกวา่ผลการสอบเทียบโดยโปรแกรม 
MOSCEM เทา่กบั 3.95%, 3.70% และ 2.35% ตามล าดบั ในขณะที่คา่ KGEL ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
โดยโปรแกรม MOSCEM มีค ่าเทา่กบั 0.63 ซึ่งสูงกวา่ผลการสอบเทียบโดยโปรแกรม KU-GA 
เทา่กบั 5.00% จึงสรุปไดว้า่โปรแกรม KU-GA มีประสิทธิภาพในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-
MODNAM-SD-NDII ส าหรับสถานีวดัน ้าท ่า P.1 ในลุม่น ้ าปิงตอนบน รวมทั้งสถานีวดัน ้ าทา่ยอ่ย 5 
สถานี ในภาพรวม ที่ดีกวา่โปรแกรม MOSCEM อยา่งไรกต็าม นบัวา่คา่ความแตกตา่งดังกลา่วไม่มี
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นยัส าคญั นอกจากนั้นแลว้ เ พ่ือให้เห็นภาพการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรแกรม KU-GA 
และ MOSCEM ท่ีชดัเจนขึ้น จึงไดท้  าการสร้างแผนภูมิแบบกลอ่ง (Box Plot) ที่แสดงถึงการกระจาย
ตวัของตวัแปรทางสถิติท ั้ง 4 ตวัแปร รวมทั้งขอ้มูลท่ีแสดงคา่สูงสุด คา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 25, 50 และ 
75 รวมทั้งค ่าต  ่า สุด ที่ได ้จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM 
ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ P.1 ดงัแสดงในภาพที่ 16 จากภาพดังกลา่วแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของ
โปรแกรม KU-GA ที่ใหค้า่ทางสถิติเฉลี่ยจากการสอบเทียบแบบจ าลองสูงกวา่โปรแกรม MOSCEM 
ในสว่นของคา่สูงสุด คา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25,50 และ 75 รวมทั้งคา่ต  ่าสุด เทา่กบั 0.5%, 1.8%, 2.6%, 
1.5% และ 8.2%  ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั ทั้งน้ี เม่ือพิจารณาตามตัว
แปรทางสถิติ พบวา่  คา่  KGEL ในสว่นของคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่  25 และคา่ต ่าสุด รวมทั้งค ่า NSE 
ของคา่ต ่าสุด และค่า KGEFDC ของคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่  75 จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดย
โปรแกรม KU-GA มีค ่าสูงกวา่จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เท ่ากบั 
33.2%, 40.3%, 11.6% และ 5.3% ตามล าดบั อยา่งมีนยัส าค ัญ ในทางกลบักนัคา่ต ่าสุด  ของคา่ KGE 
และ KGEFDC จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA มีคา่นอ้ยกวา่จากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทา่กบั 10.4% และ 7.6% ตามล าดบั อยา่งมีนยัส าคญั 

  
 ส าหรับผลการประเมินกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ 

MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII ส าหรับส าหรับสถานีวดัน ้าท ่า 
P.1 ในลุ ่มน ้า ปิงตอนบน รวมทั้งผลการประเ มินกราฟน ้ าท ่าของสถานีวัดน ้ าทา่ยอ่ยทั้ง 5 สถานี 
แสดงดงัในภาพผนวกที่ ก39 ถึง ก44 โดยในภาพไดแ้สดงถึงการเปรียบเทียบระหวา่งกราฟน ้าทา่ ท่ี
ไดจ้ากการประเมินโดยแบบจ าลองและกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของทั้ง 6 สถานี พร้อมทั้ง
แบง่การเปรียบเทียบออกเ ป็น 2 แบบ คือ (ก) การเปรียบเทียบกราฟน ้ าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองแบบอัตโนมตัิโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM กบักราฟน ้าท ่าท่ีได้จากการ
ตรวจวัด และ (ข) การเปรียบเทียบกราฟน ้าท ่าสะสมท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองแบบ
อตัโนมตัิโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM กบักราฟน ้าทา่สะสมท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
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ตารางที่ 24   พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิ 
ดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 

 

รหสั
สถานี โปรแกรม 

 พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 
Umax Lmax CQOF CKIF TOF TIF TG CK CKBF K X b 

   (ชม.)    (ชม.) (ชม.)    

P.1 
KU-GA 94 308 0.64 2200 0.13 0.17 0.41 101 1900 0.24 0.15 5.0 
MOSCEM 120 384 0.77 3200 0.15 0.10 0.41 25 4300 0.16 0.17 1.0 

 
ตารางที่ 25   คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิ 

ดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 
 
รหสั
สถานี โปรแกรม 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

P.4A 
KU-GA 0.75 0.86 0.46 0.94 
MOSCEM 0.72 (-4.00) 0.85 (-1.16) 0.28 (-39.13) 0.95 (1.06) 

P.20 
KU-GA 0.66 0.57 0.49 0.60 
MOSCEM 0.61 (-7.58) 0.47 (-17.54) 0.59 (20.41) 0.50 (-16.67) 

P.75 
KU-GA 0.81 0.86 0.85 0.89 
MOSCEM 0.82 (1.23) 0.90 (4.65)  0.82 (-3.53) 0.95 (6.74) 

P.67 
KU-GA 0.83 0.85 0.71 0.88 
MOSCEM 0.82 (-1.20) 0.82 (-3.53) 0.67 (-5.63) 0.85 (-3.41) 

P.21 
KU-GA 0.60 0.75 0.28 0.80 
MOSCEM 0.55 (-8.33) 0.72 (-4.00) 0.67 (139.29) 0.77 (-3.75) 

P.1 
KU-GA 0.88 0.94 0.79 0.99 
MOSCEM 0.88 (0.00) 0.94 (0.00) 0.74 (-6.33) 0.98 (-1.01) 

เฉล่ีย 
KU-GA 0.76 0.81 0.60 0.85 
MOSCEM 0.73 (-3.95) 0.78 (-3.70) 0.63 (5.00) 0.83 (-2.35) 

 
หมายเหต ุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ

แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA 
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ตัวแปร
ทางสถิติ โปรแกรม 

เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 

100 (ค่าสูงสุด) 75 50 25 0 (ค่าต ่ าสุด) 

NSE 
KU-GA      0.910      0.840      0.805      0.665      0.630 
MOSCEM      0.873 (-4.1)      0.807 (-3.9)      0.769 (-4.5)      0.677 (1.8)      0.557 (-11.6) 

KGE 
KU-GA      0.930      0.875      0.850      0.750      0.510 
MOSCEM      0.932 (0.2)      0.860 (-1.7)      0.840 (-1.2)      0.766 (2.1)      0.563 (10.4) 

KGEL 
KU-GA      0.830      0.768      0.685      0.280      -0.330 
MOSCEM      0.851 (2.5)      0.806 (4.9)      0.659 (-3.8)      0.187 (-33.2)      -0.463 (-40.3) 

KGEFDC 
KU-GA      0.980      0.965      0.895      0.795      0.550 
MOSCEM      0.975 (-0.5)      0.914 (-5.3)      0.883 (-1.3)      0.822 (3.4)      0.592 (7.6) 

เฉลี่ย 
KU-GA      0.913      0.862      0.809      0.623      0.340 
MOSCEM      0.908 (-0.5)      0.847 (-1.8)      0.788 (-2.6)      0.613 (-1.5)      0.312 (-8.2) 

หมายเหตุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA 

 
ภาพที่ 16   การเปรียบเทียบตวัแปรทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม            

  KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 
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 ข) ลุม่น ้าชี 
 

 ผลการหาคา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM 
ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII ส าหรับสถานีวดัน ้าท ่า E.20A ในลุม่น ้าปิง
ชี แสดงดงัตารางที่ 26 และค่าเฉลี่ยของตวัแปรทางสถิติซึ่งประกอบดว้ยคา่ NSE, KGE, KGEL และ 
KGEFDC ที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองแสดงดงัตารางที่ 27 จากตารางดังกลา่วแสดงใหเ้ห็นถึง
คา่เฉลี่ยของ KGELที่ไดจ้ากการสอบเทียบโดยโปรแกรม KU-GA มีคา่เทา่กบั 0.72 ซึ่งมีคา่สูงกวา่ผล
การสอบเทียบโดยโปรแกรม MOSCEM เทา่กบั 27.78% อยา่งมีนยัส าคญั ในขณะที่คา่ NSE, KGE 
และ KGEFDC ที่ได ้จากการสอบเทียบโดยโปรแกรม KU-GA มีค ่าเทา่กบัผลการสอบเทียบโดย
โปรแกรม MOSCEM จึงสรุปไดว้า่โปรแกรม KU-GA มีประสิทธิภาพในการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM-SD-NDII ส าหรับสถานีวดัน ้ าท ่า E.20A ในลุ ่มน ้า ชี รวมทั้งสถานีวัดน ้าท ่าย ่อย      
12 สถานี  ที่ดี กว่าโปรแกรม MOSCEM ในภาพรวม นอกจากนั้นแ ล้ว เ พ่ือให้เห็นภาพก าร
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ท่ีชดัเจนขึ้ น จึงไดท้  าการสร้าง
แผนภูมิแบบกล่อง (Box Plot) ที่แสดงถึงการกระจายตวัของตวัแปรทางสถิติท ั้ง 4 ตวัแปร รวมทั้ง
ขอ้มูลที่แสดงคา่สูงสุด คา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25, 50 และ 75 รวมทั้งค ่าต  ่าสุด ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับสถานีวัดน ้าท ่า E.20A ดังแสดงใน    
ภาพที่ 17 จากภาพดังกลา่วแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของโปรแกรม KU-GA ที่ใหค้ ่าทางสถิติ
เฉลี่ยจากการสอบเทียบแบบจ าลองสูงกวา่โปรแกรม MOSCEM ในสว่นของคา่สูงสุด คา่เปอร์เซ็นต์
ไทล์ที่  75 และคา่ต ่าสุด เท่ากบั 2.2%, 3.6% และ 8.7% ตามล าดบั ส าหรับคา่ เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 50 
และ 25 โปรแกรม KU-GA ใหค้ ่าทางสถิติเฉลี่ยจากการสอบเทียบแบบจ าลองน้อยกว่าโปรแกรม 
MOSCEM เทา่กบั 5.3% และ 10.9% ตามล าดบั ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าค ัญ 
ทั้งน้ี เม่ือพิจารณาตามตวัแปรทางสถิติ พบวา่ คา่ NSE ในสว่นของคา่สูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์  
ที่ 75 รวมทั้งคา่ NSE ในสว่นของคา่สูงสุด และคา่ KGEFDCในส่วนของค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 75 จาก
การสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA มีคา่สูงกว่าจากการสอบเทียบแบบจ าลองโดย
โปรแกรม MOSCEM เท ่ากบั 6.4%, 9.0% , 6.2% และ 8.6% ตามล าด ับ อย ่างมีนัยส าคญั ในทาง
กลบักนัคา่สูงสุด ของ KGEL คา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 50 ของ KGE และ KGEL คา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25 
และค่าต ่า สุดของ KGEL และ KGEFDC จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA มีค ่า
นอ้ยกวา่จากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เท ่ากบั 6.3% , 6.2% , 6.1% , 
222.5%, 5.5%, 8.9% และ 19.3% อยา่งมีนยัส าคญั 
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 ส าหรับผลการประเมินกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ 
MOSCEM ในการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ส าหรับส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
ในลุม่น ้ าปิงตอนบน รวมทั้งผลการประเมินกราฟน ้ าทา่ของสถานีวดัน ้ าทา่ย ่อยทั้ง 12 สถานี แสดง
ดงัในภาพผนวกที่ ก45 ถึง ก57 โดยในภาพไดแ้สดงถึงการเปรียบเทียบระหวา่งกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้าก
การประเมินโดยแบบจ าลองและกราฟน ้าทา่ ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของทั้ง 12 สถานี พร้อมทั้งแบ่ง
การเปรียบเทียบออกเ ป็น 2 แบบ คือ (ก) การเปรียบเทียบกราฟน ้ าท ่า ท่ีได้จากการสอบเทียบ
แบบจ าลองแบบอัตโนมตัิโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM กบักราฟน ้าท ่าท่ีได้จากการ
ตรวจวัด และ (ข) การเปรียบเทียบกราฟน ้าท ่าสะสมท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองแบบ
อตัโนมตัิโดยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM กบักราฟน ้าทา่สะสมท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
 
ตารางที่ 26   พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิ 

ดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของ 
สถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

 

รหสั
สถานี โปรแกรม 

 พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 
Umax Lmax CQOF CKIF TOF TIF TG CK CKBF K X b 

   (ชม.)    (ชม.) (ชม.)    

E.20A 
KU-GA 170 556 0.57 200 0.18 0.15 0.01 26 2000 0.98 0.13 1.0 
MOSCEM 140 539 0.48 200 0.79 0.11 0.21 12 5700 0.86 0.22 3.0 

 
ตารางที่ 27   คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิ 

ดว้ยโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของ 
สถานีวดัน ้าทา่ E.20A 

 

รหสั
สถานี โปรแกรม 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

E.73 
KU-GA 0.29 0.38 -1.05 0.56 
MOSCEM 0.30 (3.45) 0.37 (-2.63) -0.87 (-17.14) 0.53 (-5.36) 

E.72 
KU-GA 0.31 0.61 -8.36 0.85 
MOSCEM 0.40 (29.03) 0.62 (1.64) -9.10 (8.85) 0.81 (-4.71) 
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ตารางที่ 27 (ตอ่) 
 
รหสั
สถานี โปรแกรม 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

E.32A 
KU-GA 0.55 0.43 0.49 0.47 
MOSCEM 0.59 (7.27) 0.46 (6.98) 0.52 (6.12) 0.49 (4.26) 

E.5 
KU-GA 0.64 0.6 0.52 0.64 
MOSCEM 0.71 (10.94) 0.65 (8.33) 0.60 (15.38) 0.68 (6.25) 

E.23 
KU-GA 0.75 0.73 0.7 0.76 
MOSCEM 0.77 (2.67) 0.74 (1.37) 0.78 (11.43) 0.76 (0.00) 

E.6C 
KU-GA 0.49 0.36 -5.28 0.41 
MOSCEM 0.54 (10.20) 0.44 (22.22) -7.78 (47.35) 0.49 (19.51) 

E.21 
KU-GA 0.84 0.69 0.65 0.7 
MOSCEM 0.83 (-1.19) 0.77 (11.59) 0.68 (4.62) 0.78 (11.43) 

E.9 
KU-GA 0.89 0.88 0.37 0.9 
MOSCEM 0.78 (-12.36) 0.72 (-18.18) 0.34 (-8.11) 0.74 (-17.78) 

E.66A 
KU-GA 0.72 0.59 0.73 0.6 
MOSCEM 0.67 (-6.94) 0.68 (15.25) 0.70 (-4.11) 0.72 (20.00) 

E.18 
KU-GA 0.79 0.86 0.72 0.92 
MOSCEM 0.70 (-11.39) 0.84 (-2.33) 0.75 (4.17) 0.96 (4.35) 

E.54 
KU-GA 0.56 0.61 0.35 0.68 
MOSCEM 0.56 (0.00) 0.57 (-6.56) 0.49 (40.00) 0.63 (-7.35) 

E.70 
KU-GA 0.61 0.63 0.08 0.69 
MOSCEM 0.62 (1.64) 0.60 (-4.76) 0.26 (225.00) 0.65 (-5.80) 

E.20A 
KU-GA 0.81 0.9 0.66 0.97 
MOSCEM 0.72 (-11.11) 0.84 (-6.67) 0.68 (3.03) 0.91 (-6.19) 

เฉล่ีย 
KU-GA 0.63 0.64 -0.72 0.70 
MOSCEM 0.63 (0.00) 0.64 (0.00) -0.92 (-27.78) 0.70 (0.00) 

 

หมายเหต ุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA 
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ตัวแปร
ทางสถิติ โปรแกรม 

เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 

100 (ค่าสูงสุด) 75 50 25 0 (ค่าต ่ าสุด) 

NSE 
KU-GA 0.890 0.790 0.640 0.550 0.290 
MOSCEM 0.833 (-6.4) 0.719 (-9.0) 0.670 (4.7) 0.558 (1.5) 0.303 (4.5) 

KGE 
KU-GA 0.900 0.730 0.610 0.590 0.360 
MOSCEM 0.844 (-6.2) 0.742 (1.6) 0.648 (6.2) 0.570 (-3.4) 0.373 (3.6) 

KGEL 
KU-GA 0.730 0.660 0.490 0.080 -8.360 
MOSCEM 0.776 (6.3) 0.682 (3.3) 0.520 (6.1) 0.258 (222.5) -9.102 (8.9) 

KGEFDC 
KU-GA 0.970 0.850 0.690 0.600 0.410 
MOSCEM 0.960 (-1.0) 0.777 (-8.6) 0.722 (4.6) 0.633 (5.5) 0.489 (19.3) 

เฉลี่ย 
KU-GA 0.873 0.758 0.608 0.455 -1.825 
MOSCEM 0.853 (-2.2) 0.730 (-3.6) 0.640 (5.3) 0.505 (10.9) -1.984 (-8.7) 

 

หมายเหตุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม MOSCEM เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลองโดยโปรแกรม KU-GA 

 
ภาพที่ 17   การเปรียบเทียบตวัแปรทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองโดยโปรแกรม            

  KU-GA และ MOSCEM ส าหรับพ้ืนท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
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3.  ผลการเปรียบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM และ KU-MODNAM-SD ในการประเมินน า้ท่า
ในลุ่ มน า้ปิงตอนบนและลุ่มน า้ชี โดยใช้โปรแกรม KU-GA ในการสอบเทียบแบบจ าลองแบบ
อัตโนมัต ิ
 

(ก)  ลุม่น ้าปิงตอนบน 
  

 จากผลการศึกษาในขอ้ยอ่ยที่ 2 ท าใหไ้ดค้ ่าเฉลี่ยของตวัแปรทางสถิติซึ่งประกอบดว้ย
ค่า  NSE, KGE, KGEL แ ละ KGEFDC จา กก ารสอบ เที ยบ แบบจ าลอ ง KU-MODNAM แ ละ            
KU-MODNAM-SD โดยใชโ้ปรแกรม KU-GA ในการประเมินน ้าทา่ในลุม่น ้าปิงตอนบน แสดงดัง
ตารางที่ 28 จากตารางดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นถึงคา่ เฉลี่ยของ NSE ที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-MODNAM-SD มีคา่เทา่กบัผลการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM ในขณะที่คา่ KGE, 
KGEL และ KGEFDC ที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM มีคา่เทา่กบั 0.87, 0.67 และ 
0.98 ซึ่งมีค ่าสูงกวา่ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD เทา่กบั 8.0%, 11.9% และ 
14.3% ตามล าด ับ อยา่งมีนยัส าคญั อยา่งไรกต็าม เม่ือพิจารณาตามตัวแปรทางสถิติ ของสถานีวัด
น ้าทา่ P.1 ซึ่งเป็นสถานีวดัน ้าทา่ทา้ยน ้าในลุม่น ้า ปิงตอนบน พบวา่ค่า NSE, KGE และ KGEL ที่ได ้
จากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD มีค ่าสูงกว่าผ ลที่ได ้จากการสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-MODNAM เทา่กบั 4.7%, 2.2% และ 6.6% ตามล าดบั อยา่งมีนยัส าคญั จึงสรุปได้
วา่แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD สามารถน ามาใช้เพ่ือการประเมินน ้ าท ่าท่ีสถานีวดัน ้ าท ่า P.1 
รวมทั้งสถานีวัดน ้าทา่ยอ่ยทั้ง 5 สถานี ในลุ ่มน ้าปิงตอนบน ซึ่งมีความถูกตอ้งที่นอ้ยกวา่เล็กนอ้ยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลการประเมินน ้ าทา่โดยแบบจ าลอง KU-MODNAM ที่ท  าการสอบเทียบในแตล่ะ
สถานีวดัน ้าทา่ทั้ง 6 สถานี ในลุม่น ้าปิงตอนบน 
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ตารางที่ 28   คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM และ KU-MODNAM-SD  
    จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม KU-GA ส าหรับ 
    สถานีวดัน ้าทา่ 6 สถานี ในลุม่น ้าปิงตอนบน 

 
รหสั
สถานี แบบจ าลอง 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

P.4A 
MODNAM 0.76 0.88 0.47 0.98 
MODNAM-SD 0.76 (0.0) 0.87 (-1.1) 0.62 (31.9) 0.96 (-2.0) 

P.20 
MODNAM 0.65 0.82 0.71 0.97 
MODNAM-SD 0.65 (0.0) 0.53 (-35.4) 0.42 (-40.8) 0.56 (-42.3) 

P.75 
MODNAM 0.73 0.87 0.74 0.98 
MODNAM-SD 0.81 (10.9) 0.87 (0.0) 0.85 (14.9) 0.90 (-8.2) 

P.67 
MODNAM 0.78 0.88 0.72 0.99 
MODNAM-SD 0.83 (7.8) 0.85 (-3.4) 0.73 (1.4) 0.88 (-11.1) 

P.21 
MODNAM 0.71 0.85 0.63 0.97 
MODNAM-SD 0.56 (-21.1) 0.70 (-17.6) 0.10 (-84.1) 0.74 (-23.7) 

P.1 
MODNAM 0.85 0.92 0.76 0.99 
MODNAM-SD 0.89 (4.7) 0.94 (2.2) 0.81 (6.6) 0.99 (0.0) 

เฉล่ีย 
MODNAM 0.75 0.87 0.67 0.98 
MODNAM-SD 0.75 (0.0) 0.80 (-8.0) 0.59 (-11.9) 0.84 (-14.3) 

 
หมายเหต ุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ

แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-MODNAM 

 
(ข)  ลุม่น ้าชี 

 
 จากผลการศึกษาในขอ้ยอ่ยที่ 2 ท  าใหไ้ดค้า่ เฉลี่ยของตวัแปรทางสถิติซึ่งประกอบดว้ย

ค่า  NSE, KGE, KGEL แ ละ KGEFDC จา กก ารสอบ เที ยบแบบ จ า ลอ ง KU-MODNAM แ ละ             
KU-MODNAM-SD โดยใชโ้ปรแกรม KU-GA ในการประเมินน ้าทา่ในลุม่น ้าชี แสดงดงัตารางที่ 29 
จากตารางดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นถึงคา่เฉลี่ยของ NSE, KGE, KGEL และ KGEFDC ที่ไดจ้ากการสอบ
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เทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM มีคา่เทา่กบั 0.74, 0.86, -1.30 และ 0.95 ซึ่งมีคา่สูงกวา่ผลการสอบ
เทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD เท ่ากบั 14.9% , 22.4%, 49.2% แ ละ 24.2% ตามล าด ับ        
อยา่งมีนยัส าคญั อยา่งไรกต็าม เ ม่ือพิจารณาตามตวัแปรทางสถิติ ของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A ซึ่งเป็น
สถานีวดัน ้ าท ่าท้ายน ้ าในลุ ่มน ้ า ชี พบว่าค ่า  NSE, KGE และ KGEFDC ที่ได ้จากการสอบเที ยบ
แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD มีคา่สูงกวา่ผลที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM 
เท ่ าก บั  8.0% , 2.3% แ ละ 1.0% ตามล า ด ับ  อ ย ่าง มีนัย ส าค ัญ  จึ งสรุ ปได้ว ่าแ บบ จ า ลอ ง                      
KU-MODNAM-SD สามารถน ามาใช้เพ่ือการประเมินน ้าท ่าท่ีสถานีวัดน ้าทา่ E.20A รวมทั้งสถานี
วดัน ้าทา่ยอ่ยทั้ง 12 สถานี ในลุม่น ้าชี ซึ่งมีความถูกตอ้งที่นอ้ยกวา่เล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการ
ประเ มินน ้ าท ่าโดยแบบจ าลอง KU-MODNAM ท่ีท  าการสอบเทียบในแต่ละสถานีวัดน ้ าท ่าทั้ง        
13 สถานี ในลุม่น ้าชี 
 
ตารางที่ 29   คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM และ KU-MODNAM-SD  

จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม KU-GA  
ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 13 สถานี ในลุม่น ้าชี 

 
รหสั
สถานี โปรแกรม 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

E.73 
MODNAM 0.51 0.75 -0.56 0.90 
MODNAM-SD 0.25 (-51.0) 0.35 (-53.3) -2.18 (-289) 0.52 (-42.2) 

E.72 
MODNAM 0.61 0.80 -2.24 0.96 
MODNAM-SD 0.25 (-47.5) 0.35 (-31.3) -2.18 (-605) 0.52 (-20.8) 

E.32A 
MODNAM 0.76 0.79 -1.62 0.83 
MODNAM-SD 0.50 (-34.2) 0.39 (-50.6) 0.01 (101) 0.44 (-47.0) 

E.5 
MODNAM 0.85 0.91 -2.45 0.95 
MODNAM-SD 0.61 (-28.2) 0.59 (-35.2) 0.21 (109) 0.64 (-32.6) 

E.23 
MODNAM 0.80 0.89 0.59 0.95 
MODNAM-SD 0.75 (-6.3) 0.77 (-13.5) 0.56 (-5.1) 0.81 (-14.7) 

E.6C 
MODNAM 0.67 0.83 -6.71 0.94 
MODNAM-SD 0.50 (-25.4) 0.43 (-48.2) -12.04 (-79) 0.49 (-47.9) 

E.21 
MODNAM 0.87 0.94 -1.03 0.99 
MODNAM-SD 0.86 (-1.1) 0.76 (-19.1) 0.63 (161) 0.76 (-23.2) 
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ตารางที่ 29 (ตอ่) 
 
รหสั
สถานี โปรแกรม 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

E.9 
MODNAM 0.85 0.93 -0.79 0.98 
MODNAM-SD 0.88 (3.5) 0.88 (-5.4) 0.70 (189) 0.90 (-8.2) 

E.66A 
MODNAM 0.79 0.90 0.75 0.98 
MODNAM-SD 0.74 (-6.3) 0.63 (-30.0) 0.55 (-26.7) 0.65 (-33.7) 

E.18 
MODNAM 0.72 0.88 0.80 0.96 
MODNAM-SD 0.78 (8.3) 0.88 (0.0) 0.79 (-1.3) 0.96 (0.0) 

E.54 
MODNAM 0.68 0.82 -4.77 0.99 
MODNAM-SD 0.56 (-17.6) 0.64 (-22.0) 0.52 (111) 0.72 (-27.3) 

E.70 
MODNAM 0.75 0.86 0.40 0.98 
MODNAM-SD 0.62 (-17.3) 0.66 (-23.3) 0.12 (-70.0) 0.72 (-26.5) 

E.20A 
MODNAM 0.75 0.88 0.77 0.98 
MODNAM-SD 0.81 (8.0) 0.90 (2.3) 0.69 (-10.4) 0.99 (1.0) 

เฉล่ีย 
MODNAM 0.74 0.86 -1.30 0.95 
MODNAM-SD 0.63 (-14.9) 0.65 (-24.4) -1.94 (-49.2) 0.72 (-24.2) 

 
หมายเหต ุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ

แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-MODNAM 
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4.  ผลการเปรียบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII ในการ
ประเมินน า้ท่าในลุ่ มน า้ปิงตอนบนและลุ่มน า้ชี โดยใช้โปรแกรม KU-GA ในการสอบเทียบ
แบบจ าลองแบบอัตโนมัต ิ
 

(ก)  ลุม่น ้าปิงตอนบน 
 

 จากผลการศึกษาในขอ้ยอ่ยที่ 2 ท าใหไ้ดค้ ่าเฉลี่ยของตวัแปรทางสถิติซึ่งประกอบดว้ย
ค่า  NSE, KGE, KGEL แ ละ KGEFDC จากการสอบ เที ยบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD และ           
KU-MODNAM-SD-NDII โดยใชโ้ปรแกรม KU-GA ในการประเ มินน ้าท ่าในลุ ่มน ้ าปิงตอนบน 
แสดงดังตารางที่  30 จากตารางดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงค ่า เฉลี่ยของ  NSE, KGE, KGEL และ 
KGEFDC ที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII มีคา่เทา่กบั 0.76, 0.81, 0 .60  
และ 0.85 ซึ่ งมีคา่สูงกวา่ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD เท ่ากบั 1.3%, 1.2%, 
1.7% และ 1.2% ตามล าดบั ทั้งน้ี เม่ือพิจารณาค่า KGEL ตามรายสถานี พบวา่คา่  KGEL ที่สถานีวัด
น ้าทา่ P.20 และ P.21 ของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII ใหค้า่ที่ สูงกว่า
ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD เทา่กบั 16.6% และ 180.0% ตามล าด ับ อยา่งมี
นยัส าค ัญ จึงสรุปไดว้า่แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII สามารถน ามาใช้เพ่ือการประเมิน
น ้าท ่าท่ีสถานีวัดน ้าทา่ P.1 รวมทั้งสถานีวัดน ้ าทา่ยอ่ยทั้ง 5 สถานี ในลุ ่มน ้ าปิงตอนบน ซึ่ งมีความ
ถูกตอ้งที่ไมไ่ดด้ ้อยกวา่ที่ด  าเนินการโดยแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD รวมทั้งสามารถเพ่ิมความ
ถูกตอ้งในการประเมินปริมาณการไหลต ่า ๆ  ใหมี้ประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้นได ้
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ตารางที่ 30  คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII  
    จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม KU-GA ส าหรับ 
    สถานีวดัน ้าทา่ 6 สถานี ในลุม่น ้าปิงตอนบน 

 
รหสั
สถานี แบบจ าลอง 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

P.4A 
MODNAM-SD 0.76 0.87 0.62 0.96 
MODNAM-SD-NDII 0.75 (-1.3) 0.86 (-1.2) 0.46 (-25.8) 0.94 (-2.1) 

P.20 
MODNAM-SD 0.65 0.53 0.42 0.56 
MODNAM-SD-NDII 0.66 (1.5) 0.57 (7.6) 0.49 (16.6) 0.60 (7.1) 

P.75 
MODNAM-SD 0.81 0.87 0.85 0.90 
MODNAM-SD-NDII 0.81 (0.0) 0.86 (-1.2) 0.85 (0.00) 0.89 (-1.1) 

P.67 
MODNAM-SD 0.83 0.85 0.73 0.88 
MODNAM-SD-NDII 0.83 (0.0) 0.85 (0.00) 0.71 (-2.74) 0.88 (0.0) 

P.21 
MODNAM-SD 0.56 0.70 0.10 0.74 
MODNAM-SD-NDII 0.60 (7.1) 0.75 (7.1) 0.28 (180) 0.80 (8.1) 

P.1 
MODNAM-SD 0.89 0.94 0.81 0.99 
MODNAM-SD-NDII 0.88 (-1.1) 0.94 (0.00) 0.79 (-2.5) 0.99 (0.0) 

เฉล่ีย 
MODNAM-SD 0.75 0.80 0.59 0.84 
MODNAM-SD-NDII 0.76 (1.3) 0.81 (1.2) 0.60 (1.7) 0.85 (1.2) 

 
หมายเหต ุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ

แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD 

 

(ข)  ลุม่น ้าชี 
 

 จากผลการศึกษาในขอ้ยอ่ยที่ 2 ท าใหไ้ดค้ ่าเฉลี่ยของตวัแปรทางสถิติซึ่งประกอบดว้ย
ค่า  NSE, KGE, KGEL แ ละ KGEFDC จากการสอบ เที ยบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD และ           
KU-MODNAM-SD-NDII โดยใชโ้ปรแกรม KU-GA ในการประเ มินน ้าท ่าในลุ ่มน ้ าปิงตอนบน 
แสดงดังตารางที่ 31 จากตารางดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นถึงค ่าเฉลี่ยของ KGEL ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII มีค ่า เท่าก บั  -0.72 ซึ่ งมีค ่าสูงกว่าผลการสอบ เที ยบ
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แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD เทา่กบั 62.9% อย ่างมีนัยส าค ัญ ในขณะที่คา่เฉลี่ยของ KGE และ 
KGEFDC ที่ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD มีคา่เทา่กบั 0.64 และ 0.70 ซึ่ งมีค ่า
สูงกวา่ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII เทา่กบั 1.5% และ 2.8% อย่างไรก็
ตาม นับว่าค่าความแตกต่างดังกล่าวไม่มีนัยส าคัญ  ทั้งน้ี เม่ือพิจารณาคา่ KGEL ตามรายสถานี 
พบว่าคา่  KGEL ท่ีสถานีวดัน ้าทา่ E.73, E.72, E.32A, E.5, E.23, E.6C และ E.66A ของผลการสอบ
เที ยบแบบจ าลอง  KU-MODNAM-SD-NDII ให้ค ่าที่ สูงกว่า ผลก ารสอบ เที ยบแบบจ าลอ ง             
KU-MODNAM-SD เทา่กบั51.8%, 47.1%, 4,800%, 147.0%, 25.0%, 56.2% และ32.7% ตามล าด ับ 
อย ่างมีนัยส าค ัญ จึงสรุปได้ว ่าแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII สามารถน ามาใชเ้ พ่ือการ
ประเมินน ้าท ่าท่ีสถานีวดัน ้ าทา่ E.20A รวมทั้งสถานีวดัน ้าทา่ยอ่ยทั้ง 12 สถานี ในลุม่น ้ าชี ซึ่งมีความ
ถูกตอ้งที่ไมไ่ดด้ ้อยกวา่ที่ด  าเนินการโดยแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD รวมทั้งสามารถเพ่ิมความ
ถูกตอ้งในการประเมินปริมาณการไหลต ่า ๆ  ใหมี้ประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้นได ้

 

ตารางที่ 31   คา่ทางสถิติของแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD และ KU-MODNAM-SD-NDII  
จากการสอบเทียบแบบอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม KU-GA  
ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ 13 สถานี ในลุม่น ้าชี 

 
รหสั
สถานี โปรแกรม 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

E.73 
MODNAM-SD 0.25 0.35 -2.18 0.52 
MODNAM-SD-NDII 0.29 (16.0) 0.38 (8.6) -1.05 (51.8) 0.56 (7.7) 

E.72 
MODNAM 0.32 0.55 -15.80 0.76 
MODNAM-SD 0.31 (-3.1) 0.61 (10.9) -8.36 (47.1) 0.85 (11.8) 

E.32A 
MODNAM 0.50 0.39 0.01 0.44 
MODNAM-SD 0.55 (10.0) 0.43 (10.3) 0.49 (4800) 0.47 (6.8) 

E.5 
MODNAM 0.61 0.59 0.21 0.64 
MODNAM-SD 0.64 (4.9) 0.60 (1.7) 0.52 (147) 0.64 (0.0) 

E.23 
MODNAM 0.75 0.77 0.56 0.81 
MODNAM-SD 0.75 (0.0) 0.73 (-5.2) 0.70 (25.0) 0.76 (-6.2) 

E.6C 
MODNAM 0.50 0.43 -12.04 0.49 
MODNAM-SD 0.49 (-2.0) 0.36 (-16.3) -5.28 (56.2) 0.41 (-16.3) 

E.21 
MODNAM 0.86 0.76 0.63 0.76 
MODNAM-SD 0.84 (-2.3) 0.69 (-9.2) 0.65 (3.2) 0.70 (-7.9) 
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ตารางที่ 31 (ตอ่) 
 
รหสั
สถานี โปรแกรม 

คา่สถิติของการสอบเทียบแบบจ าลอง 

NSE KGE KGEL KGEFDC 

E.9 
MODNAM 0.88 0.88 0.70 0.90 
MODNAM-SD 0.89 (1.1) 0.88 (0.0) 0.37 (-47.1) 0.90 (0.0)  

E.66A 
MODNAM 0.74 0.63 0.55 0.65 
MODNAM-SD 0.72 (-2.7) 0.59 (-6.4) 0.73 (32.7) 0.60 (-7.7) 

E.18 
MODNAM 0.78 0.88 0.79 0.96 
MODNAM-SD 0.79 (1.3) 0.86 (-2.3) 0.72 (-8.9) 0.92 (-4.2) 

E.54 
MODNAM 0.56 0.64 0.52 0.72 
MODNAM-SD 0.56 (0.0) 0.61 (-4.7) 0.35 (-32.7) 0.68 (-5.6) 

E.70 
MODNAM 0.62 0.66 0.12 0.72 
MODNAM-SD 0.61 (-1.6) 0.63 (-4.6) 0.08 (-33.3) 0.69 (-4.2) 

E.20A 
MODNAM 0.81 0.90 0.69 0.99 
MODNAM-SD 0.81 (0.0) 0.90 (0.0) 0.66 (-4.4) 0.97 (-2.0) 

เฉล่ีย 
MODNAM 0.63 0.65 -1.94 0.72 
MODNAM-SD 0.63 (0.0) 0.64 (-1.5) -0.72 (62.9) 0.70 (-2.8) 

 
หมายเหต ุ:  คา่ในวงเล็บคือเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ทางสถิติ ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ

แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII เทียบกบัคา่ทางสถิติที่ไดจ้ากการสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 การศึกษาเ ร่ือง “การพฒันาโปรแกรม Genetic Algorithm เพ่ือการสอบเทียบและตรวจ
พิสูจน์แบบจ าลอง KU-Modified NAM, KU-Modified NAM-SD และ KU-Modified NAM-SD-
NDII แบบอัตโนมัติ” เป็นการน ากระบวนการ Genetic Algorithm มาพัฒนาขึ้ นดว้ยโปรแกรม 
MATLAB โดยใหช่ื้อวา่  KU-GA จากนั้นน ามาทดสอบประสิทธิภาพเพ่ือการหาคา่ต ่า สุดของสมการ 
Z = 2X2+(16/X) โดยก  าหนดให้ X มีคา่ระหวา่ง 1.00 ถึง 2.00 โดยพบวา่ X ที่เหมาะสมที่สุดคือ 1.47 
ดงันั้น โปรแกรม KU-GA จึงมีความเหมาะสมในการน ามาใช้เพ่ือการสอบเทียบแบบจ าลอง             
3 แบบจ าลอง ซึ่งประกอบดว้ย (1) แบบจ าลอง KU-Modified NAM ซึ่งเป็นแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท ่า 
แบบ ลัมพ์  (Lumped Rainfall-Runoff Model) ที่ ไ ด ้รั บก ารปรั บป รุงจา กแบบจ า ลอง  NAM            
โดยนุชนารถ (2560) จ ากแบบจ าลอง  NAM  (2) แบบจ าลอ ง KU-MODNAM-SD ซึ่ งเ ป็น
แบบจ าลองน ้าฝน-น ้ าทา่  แบบก ึง่กระจายตัว (Semi-Distributed Rainfall-Runoff Model) ทีส่ามารถ
ประเมินน ้าทา่ไดส้ าหรับทุกลุม่น ้ ายอ่ยท่ีพิจารณา และ (3) แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ซึ่งเป็น
แบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท ่า แบบก ึง่กระจายตวั ท่ีสามารถประเมินคา่ปริมาณความจุในชั้นดินสว่นลา่ง 
(LMAX) ส าหรับแตล่ะลุม่น ้ายอ่ย 
 
 เพ่ื อ เ ป็นก ารตรวจสอบความมีประสิท ธิภาพของโปรแ กร ม KU-GA ในก ารหา
คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับแบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลอง ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงไดน้ า
โปรแกรม MOSCEM ท่ีไดร้ับการยอมรับกนัโดยทัว่ไปในระดับนานาชาติในการใชห้าค่าท่ีเหมาะ
ท่ีสุด มาเ ช่ือมตอ่กบัแบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลอง จากนั้นจึงน าโปรแกรม KU-GA และ MOSCEM 
ท่ีเ ช่ือมต่อกบัทั้ง 3 แบบจ าลอง มาประยุกต์ใช้กบัสถานีวัดน ้ าท ่าจ  านวน 6 สถานี ในลุม่น ้ า ปิง
ตอนบน และ  13 สถานี  ในลุ ่มน ้ า ชี  เ พ่ือ การหาค่าของชุดพารามิเตอ ร์ของแ บบจ าลองทั้ ง                     
3 แบบจ าลอง ท่ีท  าใหเ้กดิการเขา้กนัไดร้ะหวา่งกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองและกราฟน ้าทา่ท่ีได้
จากการตรวจวัดโดยใช้ฟังกช์ ัน่ว ัตถุประสงค์ 3 ฟังกช์ ั่น คือ ต ัวแปรทางสถิติ KGE, KGEL และ 
KGEFDC นอกจากนั้นแลว้ไดค้  านวณคา่ NSE เพ่ือใชเ้ป็นพารามิเตอร์กลางในการสรุปภาพรวมของ
ผลการประเมินน ้าทา่ของทุกแบบจ าลอง ผลการศึกษาพบวา่โปรแกรม KU-GA มีความสามารถใน
การประเมินน ้ าท ่าของทุกสถานีวัดน ้ าท ่าโดยทั้ง 3 แบบจ าลอง ในภาพรวมที่ท ัดเที ยมกบัที่
ด  าเนินการโดยโปรแกรม MOSCEM ดงันั้น โปรแกรม KU-GA จึงมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้
เช่ือมตอ่กบัแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้าทา่ อื่น  ๆรวมทั้งสามารถใช้ประกอบการบริหารจดัการน ้าไดเ้ป็น
อยา่งดี อาทิเชน่ การบริหารจดัการอา่งเกบ็น ้า  



 
90 

 

 

นอกจากนั้นแล้วในการศึกษาน้ีพบว่า แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD ท่ีพัฒนาขึ้นใน
การศึกษาน้ีสามารถน ามาใชเ้พ่ือการประเมินน ้าทา่ท่ีสถานีวดัน ้ าทา่ท่ีท  าการสอบเทียบแบบจ าลอง
รวมทั้งท่ีท ้ายน ้าของทุกลุม่น ้ายอ่ยดว้ยความถูกต้องท่ีน้อยกวา่เล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการ
ประเมินน ้าทา่โดยแบบจ าลอง KU-MODNAM ที่ตอ้งท าการสอบเทียบแบบจ าลองในแต่ละสถานี
วดัน ้าทา่  ท ั้งน้ีผลการประเมินปริมาณการไหลต ่า  ๆโดยแบบจ าลอง KU-MODNAM-SD คอ่นขา้ง
ดอ้ยกวา่ที่ด  า เนินการโดยแบบจ าลอง KU-MODNAM อยา่งมีนัยส าค ัญ อย ่างไรกต็าม เม่ือน า
แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII มาประยุกต์ใชเ้ พ่ือการประเมินน ้าทา่  พบว่าสามารถเพ่ิม
ความถูกตอ้งในการประเมินปริมาณการไหลต ่า  ๆ ใหมี้ประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้ นอยา่งมีนัยส าค ัญ 
ในขณะท่ีการประเมินน ้าทา่ในภาพรวมไมไ่ดด้อ้ยกวา่ท่ีด  าเนินการโดยแบบจ าลอง KU-MODNAM-
SD ด ังนั้น สามารถสรุปได้ว ่า  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII มีความเหมาะสมในการ
น าไปใชใ้นการประเมินน ้ าทา่ ณ บริเวณท่ีมีและไมมี่สถานีวดัน ้าทา่ต ั้งอยู ่ซึ่งจะกอ่ใหเ้กดิประโยชน์
อยา่งมากตอ่การบริหารจดัการน ้าของประเทศตอ่ไป 
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ผลการประเมินกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม KU-GA และ MOSCEM ในการสอบ
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ภาพผนวกที่ ก18  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.70 
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ภาพผนวกที่ ก19  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
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ภาพผนวกที่ ก20  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.4A 

 

 

 

 

 

 

 



 
116 

 

 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก21  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.20 
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ภาพผนวกที่ ก22  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.75 
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ภาพผนวกที่ ก23  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.67 
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ภาพผนวกที่ ก24  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.21 
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ภาพผนวกที่ ก25  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 
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ภาพผนวกที่ ก26  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.73 
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ภาพผนวกที่ ก27  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.72 
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ภาพผนวกที่ ก28  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.32A 
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ภาพผนวกที่ ก29  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.5 
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ภาพผนวกที่ ก30  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.23 
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ภาพผนวกที่ ก31  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.6C 
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ภาพผนวกที่ ก32  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.21 
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ภาพผนวกที่ ก33  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.9 
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ภาพผนวกที่ ก34  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.66A 
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ภาพผนวกที่ ก35  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.18 
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ภาพผนวกที่ ก36  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.54 
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ภาพผนวกที่ ก37  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.70 
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ภาพผนวกที่ ก38  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
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ภาพผนวกที่ ก39  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.4A 
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ภาพผนวกที่ ก40  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.20 
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ภาพผนวกที่ ก41  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.75 
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ภาพผนวกที่ ก42  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.67 
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ภาพผนวกที่ ก43  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 
  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.21 
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ภาพผนวกที่ ก44  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ P.1 
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ภาพผนวกที่ ก45  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.73 
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ภาพผนวกที่ ก46  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที ่
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.72 
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ภาพผนวกที่ ก47  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.32A 
 
 
 
 
 
 
 



 
143 

 

 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก48  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.5 
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ภาพผนวกที่ ก49  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.23 
 
 
 
 
 
 
 



 
145 

 

 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก50  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.6C 
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ภาพผนวกที่ ก51  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.21 
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ภาพผนวกที่ ก52  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.9 
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ภาพผนวกที่ ก53  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.66A 
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ภาพผนวกที่ ก54  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.18 
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ภาพผนวกที่ ก55  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ที่ไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.54 
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ภาพผนวกที่ ก56  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.70 
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ภาพผนวกที่ ก57  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

  แบบจ าลอง KU-MODNAM-SD-NDII โดยโปรแกรมและปริมาณน ้าทา่ที่ 
  ไดจ้ากการตรวจวดั ของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
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