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การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันา  KU-FLEX-TOPO-SD ซึ่ งเ ป็นแบบจ าลอง

น ้าฝน-น ้าทา่ ประเภทก ึง่กระจายตวัจากพ้ืนฐานของ FLEX-TOPO ซึ่งเป็นแบบจ าลองแบบลัมพ์  
โครงสร้างหลกัของการพัฒนาแบบจ าลองคือ  การประเมินน ้าท ่าของลุม่น ้ าย ่อยด้านเหนือน ้า
จากนั้นเคลื่อนตวัน ้าทา่จากจุดออกผา่นทางน ้าจนถึงจุดออกของลุม่น ้ายอ่ยดา้นทา้ยน ้ากอ่นท่ีจะมา
รวมกบัน ้าทา่ท่ีเกดิขึ้นในลุม่น ้ายอ่ยดา้นทา้ยน ้า วิธีการ Muskingum ถูกน ามาใชเ้พ่ือการเคลื่อนตวั
น ้าทา่ผา่นทางน ้าโดยเวลาท่ีใชใ้นการเดินทางส าหรับแตล่ะลุม่น ้ายอ่ย (Ksub) ไดจ้ากการปรับคา่ K 
ของลุ ่มน ้ า ท่ีสอบเทียบด้วยความยาวล าน ้า ท่ีเคลื่อนผา่น  นอกจากนั้นแล้วขนาดพ้ืนท่ีของลุม่
น ้ าย ่อยได้ถูกน ามาใช้เพ่ือปรับค่า TlagF และ TlagS (พารามิเตอร์แสดงการหนว่งเวลาของการ
ตอบสนองเร็วและชา้ของลุม่น ้าท่ีสอบเทียบ) เพ่ือใหไ้ดค้า่พารามิเตอร์เหลา่นั้นส าหรับแตล่ะ ลุม่
น ้ายอ่ย รวมทั้งเปอร์เซ็นต์ของ Hillslope, Terrace และ Wetland ของแตล่ะลุม่น ้ายอ่ยถูกน ามาใช้
เพ่ือปรับคา่พารามิเตอร์ Sumax  เพ่ือใหไ้ดค้า่พารามิเตอร์เหลา่นั้นส าหรับแตล่ะลุ ่มน ้ายอ่ย จากผล
การทดสอบแบบจ าลองท่ีไดร้ับการพัฒนาท่ีสถานีวัดน ้ าท ่า E.20A ซึ่ งครอบคลุมพ้ืนท่ีลุม่น ้า 
47,800 ตารางกโิลเมตร ในลุม่น ้าชี พบวา่KU-FLEX-TOPO-SD สามารถประเมินน ้าทา่ไดถู้กตอ้ง
ใกลเ้คียงกบัขอ้มูลตรวจวดัมากกวา่ FLEX-TOPO อยา่งมีนยัส าคญั นอกจากนั้นแลว้ KU-FLEX-
TOPO-SD สามารถประเมินน ้าทา่ ท่ีจุดออกของ 12 สถานี ดา้นเหนือน ้าของ E.20A โดยไมต่อ้ง
สอบเทียบแบบจ าลองเพ่ิมเติม ดงัที่ตอ้งด าเนินการโดย FLEX-TOPO โดยผลการศึกษาพบวา่ KU-
FLEX-TOPO-SD ใหผ้ลการประเมินน ้าทา่ในภาพรวมท่ีถูกตอ้งมากกวา่เล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเ ทียบ
กบัผลลัพธ์ที่ได ้จาก  FLEX-TOPO โดยเฉพาะอย ่างยิ่งท่ีสถานีวัดน ้ าท ่า ท่ีมีพ้ืนท่ีลุ ่มน ้ ามาก 
นอกจากนั้นแลว้ ผลการศึกษาพบวา่ ดชันี MSI ที่ไดร้ับการพิสูจน์ในการศึกษาน้ีวา่สามารถ ใช้
ตรวจสอบสภาพความชุ่มช้ืนและความแหง้แล้งใหก้บัพ้ืนท่ีลุม่น ้าของประเทศไทยนั้น พบวา่ มี
ความสมัพนัธ์กบัความช้ืนในดินที่ไดจ้าก KU-FLEX-TOPO-SD มากกวา่ที่ไดจ้าก FLEX-TOPO 
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This study aims to develop the KU-FLEX-TOPO-SD, which is a semi-distributed 

rainfall-runoff model, based on FLEX-TOPO - a lumped rainfall-runoff model. The main 
structure of model development is to estimate the runoff for the upstream sub -catchment and to 
route it through a channel of the downstream sub-catchment before adding with runoff from the 
downstream sub-catchment at its outlet. Muskingum method is applied for the channel routing 
by adjusting the travel time of the calibrated catchment (K) using its reach length to produce Ksub. 
The sub-catchment area is also used to adjust the parameters TlagF and TlagS, which are fast and 
slow response of the calibrated catchment, to acquire those parameters for the individual sub -
catchment. The percentage of hillslope, terrace and wetland of each sub -catchment are applied 
to adjust the parameter Sumax  to obtain the parameters for the sub-catchment. The developed 
model was tested at the gauging station E.20A which cover the catchment area of 47,800 square 
km2 in Chi River Basin. The results show that KU-FLEX-TOPO-SD can estimate runoff 
significantly closer to the observed data compared to the results provided by FLEX -TOPO. 
Moreover, KU-FLEX-TOPO-SD can estimate runoff at the outlet of 12 gauging stations 
upstream of E.20A without extra model calibration which was carried out by FLEX -TOPO. The 
overall outputs show that KU-FLEX-TOPO-SD can estimate runoff a little closer to the observed 
data than the results provided by FLEX-TOPO, especially for the stations with large catchment 
areas. Finally, MSI - which was proved in this study that it can be used to detect the wetness and 
dryness for Thailand River Basins – was found to have higher relationships with the unsaturated 
soil moisture estimated using KU-FLEX-TOPO-SD compared to those of provided by FLEX-
TOPO. 
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มีน้อยเกนิไปจะท าให้เกดิปัญหาภัยแล ้งและการแย ่งชิงน ้ าระหว่างภาคส่วนการใช้น ้ า ด ังนั้น 
หนว่ยงานที่มีหนา้ที่รับผิดชอบดา้นการบริหารจัดการน ้าของประเทศจึงตอ้งการทราบขอ้มูลน ้ าท ่า  
ณ ต าแหน่งท่ีมีความส าค ัญ โดยวิธีการท่ีด  า เ นินการคือการติดตั้งสถานีวัดน ้ าท ่าซึ่ งต ้องใช้
งบประมาณมากในการติดตั้งและด าเนินการจดัเกบ็อยา่งตอ่เน่ือง รวมทั้งไมส่ามารถติดตั้ง ได้ทุก
ต าแหนง่ตามที่ผูใ้ชง้านตอ้งการได ้ ดว้ยเหตุผลดงักลา่ว จึงไดมี้การพฒันาแบบจ าลองน ้าฝน-น ้ าท ่า  
มาใชเ้พ่ือการประเมินน ้าทา่ ณ ต าแหนง่ตา่ง  ๆท่ีตอ้งการ นอกเหนือจากการใชเ้พ่ือการประเ มิน
น ้าทา่ส าหรับเหตุการณ์ท่ีใกลจ้ะเกดิขึ้นเพ่ือการเตรียมพร้อมรับมือกบัผลกระทบท่ีจะเกดิขึ้นจากน ้ า  
ท ั้งน้ี แบบจ าลองน ้าฝน-น ้าทา่ ท่ีไดร้ับการพฒันามีมากมาย ยกตวัอยา่งเชน่ แบบจ าลอง NAM (Gan 
et al., 1997), SCS (Sharma and Singh, 1992), FLEXL (Fenicia et al., 2008) และ FLEX-TOPO (Gao 
et al., 2013) เป็นตน้ โดยแบบจ าลองเหลา่น้ีเป็นแบบจ าลองแบบลัมพ์ที่สามารถประเมินน ้าท ่าได้
เฉพาะต าแหน่งของสถานีวัดน ้ าท ่า ท่ีท  าการสอบเ ทียบแบบจ าลองเท่านั้น  ซึ่ งเ ป็นการจ ากดั
ความสามารถของแบบจ าลอง ดงันั้น จึงไดมี้การพฒันาแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าทา่ แบบก ึง่กระจาย  
(Semi-Distributed Rainfall-Runoff Model) ขึ้ นมาเ พ่ือห้ามารถประเ มินน ้ าท ่าได้ทุกต าแหน่งท่ี
ตอ้งการทราบขอ้มูล โดยตวัอยา่งของแบบจ าลองประเภทน้ีคือ แบบจ าลอง URBS (Carroll, 2004; 
Mapiam and Sriwongsitanon, 2009) และ SWAT (Arnold et al., 2012; Santhi et al., 2001) เป็นตน้ 
โดยแตล่ะแบบจ าลองกมี็ขอ้ดีขอ้เสียที่แตกตา่งกนัไปซึ่งในกรณีที่ตอ้งการปรับปรุงแบบจ าลองให้มี
ประสิทธิภาพท่ีดีขึ้ นจะกระท าไดย้ากเน่ืองจากแบบจ าลองเหล่าน้ีไม่มีการเผยแพร่ Source Code 
ดงันั้น เพ่ือใหส้ามารถสร้างแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าทา่ แบบก ึง่กระจายตวัท่ีดีและเหมาะสมกบัพ้ืนท่ีท่ี
ตอ้งการศึกษา จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาน้ีท่ีตอ้งการพฒันาแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าทา่ แบบก ึง่กระจาย
ตัวจากพ้ืนฐานของแบบจ าลอง FLEX-TOPO (Gao et al., 2013 ; Savenije, 2010) ทั้งน้ีเ น่ืองจาก
แบบจ าลอง FLEX-TOPO ไดร้ับการพิสูจน์แลว้วา่มีประสิทธิภาพในการประเมินน ้าทา่ไดถู้ก ต้อง
ใกล้เคียงกบัข ้อมูลตรวจวัดของพ้ืนท่ีลุม่น ้ าในหลายประเทศ รวมทั้งลุ ่มน ้ าในประเทศไทยท่ี
ท าการศึกษาโดย (Sriwongsitanon et al., 2020) 

  
ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือการพัฒนาแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD 

ส าหรับการประเ มินน ้าทา่ด ้วยกระบวนการแบบก ึ่งกระจายตวั โดยใชพ้ื้นฐานของกระบวนการ
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น ้าฝน-น ้าทา่ แบบลมัพ์จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO และแนวคิดของกระบวนการน ้าฝน-น ้ าท ่า  
แบบก ึ่งกระจายตัวจากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD (Sriwongsitanon et al., 2020) จากนั้นจึงน า
แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD มาประยุกต์ใชก้บัสถานีวดัน ้าทา่ในลุม่น ้าชี นอกจากนั้นแลว้ไดมี้
การประยุกต์ใชแ้บบจ าลอง FLEX-TOPO ซึ่งเป็นแบบจ าลองแบบลมัพ์มาใชเ้พ่ือประเ มินน ้า ท ่าใน
ลุม่น ้าชีเชน่กนั เพ่ือน ามาเปรียบเทียบใหเ้ห็นความสามารถของแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ที่
จะพฒันาขึ้น เพ่ือน าไปสูก่ารเผยแพร่ใหก้บัหนว่ยงานที่มีหนา้ที่รับผิดชอบในดา้นการบริหารจดัการ
น ้าของประเทศและผูมี้ส่วนเก ีย่วข ้องทุกฝ่ายเพ่ือสร้างประโยชน์ให้กบัการบริหารจดัการน ้ า ของ
ประเทศ 
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วตัถุประสงค์ 

 
1. เ พ่ื อพัฒนา แบบจ า ลอง  KU-FLEX-TOPO-SD ส า หรั บกา รประเ มินปริ มาณน ้ าท ่าด ้วย

กระบวนการแบบก ึง่กระจายตัว โดยใช้ทฤษฎีพ้ืนฐานจากแบบจ าลอง FLEX-TOPO และ
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD  
 

2. เพ่ือเปรียบเทียบความถูกตอ้งของผลการประเมินน ้าทา่รายวนัส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ในลุม่น ้ า ชี
โดยแบบจ าลอง FLEX-TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD 

 
3. เพ่ือเปรียบเทียบความสมัพันธ์ระหวา่งดัชนี MSI (Moisture Stress Index) และความช้ืนในดิน 

(Su) ที่จากไดแ้บบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD 
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ขอบเขตการศึกษา 
 
1. พ้ืนท่ีศึกษาคือพ้ืนท่ีลุม่น ้าชีซึ่งมีขนาดพ้ืนท่ีลุม่น ้าเทา่กบั 49,131 ตารางกโิลเมตร 

 
2. การพฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ไดพิ้จารณาใชพ้ื้นฐานของกระบวนการน ้าฝน -

น ้าทา่ แบบลมัพ์จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO และกระบวนการน ้าฝน-น ้าทา่ แบบก ึง่กระจาย
ตวัจากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD 
 

3. ขอ้มูลดา้นเขา้ส าหรับแบบจ าลองในสว่นของข้อมูลความลึกฝนรายวนัจะเลือกใชข้อ้มูลควา ม
ลึกฝนรายวนัแบบกริดที่ได ้จากผลงานวิจยัของ (Sriwongsitanon et al., 2019a) ซึ่งเป็นขอ้มูล
ความลึกฝนที่ผา่นการตรวจสอบความถูกตอ้งแบบรายเดือนดว้ยวิธี Double Mass Curve 
 

4. ขอ้มูลดา้นเขา้ส าหรับแบบจ าลองในส่วนของขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงรายวนั จะ
เลือกใชข้อ้มูลการคายระเหยแบบกริดที่ไดจ้ากผลงานวิจยัของ (Sriwongsitanon et al., 2019a) 
โดยเ ป็นข้อมูลการคายระเหยของพืชอา้อิงที่ค  านวณดว้ยวิธี Penman Monteith ที่ใช้ข ้อมูล
อุตุนิยมวิทยาแบบรายวนัเป็นขอ้มูลดา้นเขา้ 

 
5. การเปรียบเทียบความถูกตอ้งของผลการประเมินน ้าทา่รายวนัของแตล่ะแบบจ าลอง นอกจากจะ

พิจารณาจากความเขา้กนัไดร้ะหวา่งปริมาณน ้าทา่รายวันท่ีไดจ้ากแตล่ะแบบจ าลองและจาก
ขอ้มูลตรวจวดัแล้ว จะใชผ้ลการเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณความช้ืนในดินที่ไดจ้ากแต่ล ะ
แบบจ าลองกบัดัชนี MSI (Moisture Stress Index) ที่ครอบคลุมพ้ืนลุ ่มน ้ าย ่อยของลุม่น ้าชีที่
พิจารณา 
 

6. ในการศึกษาน้ีจะท าการสอบเทียบแบบจ าลองในชว่งเวลาระหวา่งปี พ.ศ. 2544 จนถึงปี พ.ศ. 
2558 ซึ่งเป็นชว่งเวลาท่ีมีขอ้มูลความลึกฝน ขอ้มูลน ้าทา่ ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้ งอิ ง 
และขอ้มูลดชันี MSI ครบถว้นสมบูรณ์ ทั้งน้ี สถานีวดัน ้าทา่ท่ีน ามาประยุกต์ใชจ้ะเลือกจาก
สถานีวดัน ้าทา่ในลุม่น ้าชีท่ีไมไ่ดร้ับผลกระทบจากอา่งเกบ็น ้าขนาดใหญแ่ละขนาดกลาง 

 
7. การหาชดุพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับในการสอบเทียบทุกแบบจ าลอง จะเลือกใชจ้าก

โปรแกรม MOSCEM ซึ่งเช่ือมตอ่กบัแบบจ าลองที่ด  าเนินการบนโปรแกรม MATLAB  
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การตรวจเอกสาร 
 
1. พ้ืนที่ศึกษา 
 
 พ้ืนท่ีศึกษาส าหรับงานวิจยัน้ีคือ พ้ืนท่ีลุม่น ้าชี โดยมีรายละเอียดท่ีส าคญัดงัตอ่ไปน้ี 
 

1.1 ลักษณะทั่วไปของลุ่มน า้ชี 
  

ลุ ่มน ้ า ชีต ั้งอยู ่ในภาคตะวันออกเ ฉียงเหนือของประเทศไทย มีพ้ื นท่ีลุ ่มน ้ ารวมทั้งส้ิน 
49,131.92 ตารางกโิลเมตร หรือ 30,707,453 ไร่ มีพ้ืนที่สว่นใหญอ่ยูใ่นเขต 14 จงัหวดั ไดแ้ก ่ชยัภูมิ 
ขอนแกน่ หนองบวัล  าภู อุดรธานี มหาสารคาม นครราชสีมา เลย เพชรบูรณ์ กาฬสินธ์ุ ร้อยเอ็ด 
ยโสธร อุบลราชธานี ศรีสะเกษ และ มุกดาหาร ลุม่น ้าชีมีทิศเหนือติดกบัลุม่น ้าโขง ทิศใตต้ิดกบัลุม่
น ้ามูล ทิศตะวนัออกติดกบัลุม่น ้าโขงและลุม่น ้ามูล ทิศตะวนัตกติดกบัลุม่น ้าป่าสกั ดงัแสดงในภาพ
ที่ 1 ลุม่น ้าชีมีการแบง่ลุม่ยอ่ยออกเป็นทั้งหมด 20 ลุม่น ้ายอ่ย ดงัแสดงในตารางที่ 1 
  
 สภาพภูมิประเทศของลุม่น ้าชีประกอบไปดว้ยเทือกเขาสูง ทางทิศตะวนัออกและทิศเหนือ
คือ เทือกเขาภูพาน ทิศตะวนัตกคือเทือกเขาดงพญาเย็นซึ่งเป็นตน้กา้เนิดของแมน่ ้าชีและแมน่ ้าสาขา
ที่ส าคญัหลายสาย สว่นพ้ืนที่ตอนกลางเป็นที่ราบถึงลูกคลื่นลอนและมีเนินเล็กนอ้ยทางตอนใต้ของ
ลุม่น ้า ล  าน ้าสายหลกั คือ แมน่ ้าชี ล  าน ้าสาขาท่ีสา้คญั คือ น ้าพรม น ้าพอง น ้าเชิญ ล  าปาว และน ้ายงั  
 
 แมน่ ้าชีมีตน้กา้เนิดมาจากยอดเขาในแนวเทือกเขาเพชรบูรณ์ ในเขตอ า เภอเกษตรสมบูรณ์ 
จงัหวดัชยัภูมิ แมน่ ้าชีไหลลงมาทางทิศตะวันออกเฉียงใตผ้า่นอ าเภอจตัุรัสและอ าเภอเมืองชัยภู มิ 
แลว้ไหลยอ้นขึ้นไปทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือผา่นอ าเภอคอนสวรรค์ จงัหวดัชยัภูมิ อ  าเภอมญัจา
คีรี อ  าเภอเมืองขอนแกน่ และไหลลงมาทางทิศตะวนัตกเฉียงใตผ้า่นอ าเภอโกสุมพิสยั อ  าเภอเมือง
มหาสารคาม อ  าเภอเสลภูมิ อ  าเภอพนมไพร จงัหวดัร้อยเอ็ด อ  าเภอเมืองยโสธร อ  าเภอมหาชนะชัย 
จงัหวดัยโสธร และอ าเภอเขื่อง จงัหวดัอุบลราชธานี จากนั้นไหลลงมาบรรจบกบัแมน่ ้ามูลที่อ  า เภอ
เมือง จงัหวดัอุบลราชธานี โดยแมน่ ้าชีมีความยาวประมาณ 830 กโิลเมตร 
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ภาพที่ 1 สภาพภูมิประเทศและขอบเขตของลุ่มน า้ชี  
 
ตารางที่ 1 ลุ่มน า้ย่อยของลุ่มน า้ชี 
 

ล าดบัที่              ลุม่น ้ายอ่ย พ้ืนที่ลุม่น ้า (ตร.กม.) 
1 ล าน ้าชีตอนบน 2550.80 
2 ล าสะพุง 742.31 
3 ล ากระจวน 893.69 
4 ล าคนัฉ ู 1732.65 
5 ล าน ้าชีสว่นท่ี 2 3795.36 
6 หว้ยสามหมอ 764.89 
7 ล าน ้าชีสว่นท่ี 3 3276.24 
8 ล าน ้าพองตอนบน 4129.75 
9 น ้าพวย 922.35 
10 ล าพะเนียง 1890.42 
11 น ้าพรม 2211.46 
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12 ล าน ้าเชิญ 2903.55 
13 ล าน ้าพองตอนลา่ง 2316.23 
14 หว้ยสายบาตร 677.63 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

ล าน ้าชีสว่นท่ี 4 
ล าปาวตอนบน 
ล าพนัชาด 
ล าปาวตอนลา่ง 
ล าน ้ายงั 
ล าน ้าชีตอนลา่ง 

5092.51 
3265.25 
697.53 
4344.85 
4204.30 
2718.10 

 ลุม่น ้าชี 49,131.92 
ที่มา: กรมทรัพยากรน ้า 
 

1.2 สภาพภูมิอากาศ 
 

ลุม่น ้าชีไดร้ับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเ ฉียงใตแ้ละลมมรสุมตะวนัออกเ ฉียงเ หนือ 
นอกจากนั้นแล้วในแต่ละปีจะได้รับอิท ธิพลจา กลมดีเปรสชั่นซึ่ งพัดมา จากทะเล จีน ใต้   
ท าให้มีฝนตกหนักในฤดูฝน โดยอิทธิพลของลมมรสุมทั้งสองท าให้เกดิฤดูกาลทั้งหมด 3 ฤดู  
คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว  ลมมรสุมตะวันตกเ ฉียงใต้จะพัดพามวลอากาศช้ืนจา ก  
มหาสมุทรอินเดียและอ่าวไทยเข ้าปกคลุม พ้ืนท่ี ลุ ่มน ้ า ชีในช่ว งร ะหว่า งเดือนพฤษ ภา คม  
ถึงเดือนตุลาคม ซึ่ งจะท าให้มีเมฆมากและฝนตกชุก ส่วนลมมรสุมตะวันออกเ ฉียง เ หนือ  
จะพดัพามวลอากาศเย็นและแห้งจากประเทศจีนเขา้ปกคลุมลุ ่มน ้าชีระหวา่งเดือนพฤศจิกายนถึง 
เดือนกมุภาพนัธ์ ซึ่งจะท าใหพ้ื้นท่ีสว่นใหญ่มีทอ้งฟ้าโปร่ง อากาศหนาวเย็นและแห้งแล ้งทั่วไป 
นอกจากนั้นแลว้ พ้ืนท่ีลุม่น ้าชียงัไดร้ับอิทธิพลจากพายุหมุนเขตร้อนและร่องความกดอากาศต ่าที่
พาดผา่นเขา้มาตั้งแตเ่ดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ดงัในภาพที่ 2 ส าหรับสภาพภูมิอากาศในแต่
ละฤดูกาลสรุปไดด้งัน้ี 
 

1) ฤดูร้อน เกดิขึ้นระหวา่งกลางเดือนกมุภาพนัธ์ถึงกลางเดือนเมษายน โดยมีสภาพอากาศ
ร้อนและแห้งแล ้ง และบางครั้ งอาจมีมวลอากาศเย็นจากประเทศจีนแผ ่ปกคลุมลงมาปะทะ 
มวลอากาศร้อนทางตอนบนของประเทศท าให้เกดิพายุฝนฟ้าคะนอง  ลมกระโชกแรงและ 
อาจมีลูกเห็บตกโดยเรียกวา่พายุฤดูร้อน 



 8 

 
2) ฤดูฝน เกดิขึ้ นระหว่างกลางเ ดือนพฤษภาคมถึงกลางเ ดือนตุลาคม โดยเกดิจาก 

มรสุมตะวนัตกเฉียงใตแ้ละร่องความกดอากาศต ่าพาดผา่นประเทศไทย ท าใหมี้ฝนตกชกุโดยทัว่ไป
ร่องความกดอากาศต ่าน้ีจะพาดผา่นตอนกลางของประเทศไทยในเดือนพฤษภาคม แลว้เลื่อนขึ้นไป
ทางตอนเหนือเร่ือย  ๆจนประมาณปลายเดือนมิถุนายนจะพาดผา่นบริเวณประเทศจีนตอนใตท้  าให้
ประเทศไทยรวมถึงพ้ืนที่ของลุ ่มน ้าชีมีปริมาณฝนลดลงหรือเรียกวา่ฝนท้ิงช่วง โดยจะมีระยะเวลา
ประมาณ 1-2 สปัดาห์ และในเดือนกรกฎาคมจะเลื่อนกลบัลงมาพาดผา่นประเทศไทยอีกครั้งท  าใหมี้
ฝนชกุตอ่เน่ืองจนกระทัง่เดือนพฤศจิกายนฝนจะเร่ิมลดลง  
 
  3) ฤดูหนาว เกดิขึ้ นระหว่างกลางเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ์ โดยลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือจะพดัปกคลุมลุม่น ้าชี ซึ่งเป็นชว่งเปลี่ยนจากฤดูฝนเป็นฤดูหนาว  
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ภาพที่ 2 ร่องความกดอากาศต า่ ทิศทางลมมรสุม และทางเดินพายุหมนุเขตร้อนที่พัดผ่านประเทศ
ไทย 
ที่มา: โครงการศึกษาความมัน่คงอยา่งย ัง่ยืนทั้ง 25 ลุม่น ้า (กรมทรัพยากรน ้า, 2559) 
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1.2 การใช้ที่ดนิ 
 
 จากขอ้มูลที่การใชท้ี่ดินระหวา่งปี พ.ศ. 2553–2556  ที่ด  าเนินการเกบ็รวบรวมขอ้มูลโดย
กรมพฒันาท่ีดินสามารถน ามาสรุปการใชท่ี้ดินประเภทตา่ง  ๆส าหรับลุม่น ้าชีดงัแสดงในตารางที่ 2 
ซึ่งแสดงใหเ้ห็นวา่ ลุม่น ้าชีซึ่งมีพ้ืนท่ีทั้งหมด 49,131.92 ตารางกโิลเมตร มีสภาพการใชท้ี่ดินที่ส าค ัญ
แบง่ออกเป็น 4 ประเภทหลกั คือ (1) พ้ืนที่ป่าไม ้ 9,792.21 ตารางกโิลเมตร ซึ่งคิดเป็น 19.93 % ของ
พ้ืนท่ีลุม่น ้าชี (2) พ้ืนที่เกษตรกรรมในเขตชลประทาน 2,066.89 ตารางกโิลเมตร ซึ่งคิดเป็น 4.21 % 
ของพ้ืนท่ีลุ ่มน ้ า ชี (3) พ้ืนที่ เ กษตรกรรมน ้ าฝน 30528.73 ตารางกโิลเมตร ซึ่ งคิดเป็น 62.14 %  
ของพ้ืนที่ลุม่น ้าชี และ (4) พ้ืนที่การใชท้ี่ดินแบบประเภทอื่น ๆ 6744.09 ตารางกโิลเมตร ซึ่งคิดเป็น 
13.73 % ของพ้ืนท่ีลุม่น ้าชี  
  
ตารางที่ 2 สัดส่วนการใช้ที่ดินของแต่ละลุ่มน า้สาขาในลุ่มชีในปี พ.ศ. 2553–2556  
 

ล าดบัท่ี ลุม่น ้าสาขา 
พืน้ท่ีลุม่
น ้ายอ่ย 
(ตร.กม.) 

สัดส่วนการใชท่ี้ดิน 

ป่าไม  ้
เกษตรกรรมใน
เขตชลประทาน 

เกษตรกรรมนอก
เขตชลประทาน 

อ่ืน ๆ 

ตร.กม. % ตร.กม. % ตร.กม. % ตร.กม. % 

1 ล าน ้าชีตอนบน 2,550.80 1,417.77 55.6% 0.00 0.0% 963.37 37.8% 169.66 6.7% 

2 ล าสะพงุ 742.31 619.78 83.5% 0.00 0.0% 32.12 4.3% 90.41 12.2% 

3 ล ากระจวน 893.69 368.13 41.2% 0.00 0.0% 466.38 52.2% 59.18 6.6% 

4 ล าคนัฉู 1,732.65 140.52 8.1% 116.70 6.7% 1,250.37 72.2% 225.07 13.0% 

5 ล าน ้าชีส่วนท่ี 2 3,795.36 503.60 13.3% 68.73 1.8% 2,667.30 70.3% 555.74 14.6% 

6 หว้ยสามหมอ 764.89 119.96 15.7% 0.00 0.0% 553.48 72.4% 91.45 12.0% 

7 ล าน ้าชีส่วนท่ี 3 3,276.24 279.53 8.5% 56.85 1.7% 2,299.05 70.2% 640.80 19.6% 

8 ล าน ้าพองตอนบน 4,129.75 1,311.86 31.8% 9.47 0.2% 2,099.21 50.8% 709.21 17.2% 

9 น ้าพวย 922.35 137.65 14.9% 0.00 0.0% 704.70 76.4% 80.00 8.7% 

10 ล าพะเนียง 1,890.42 434.43 23.0% 17.76 0.9% 1,284.35 67.9% 153.89 8.1% 
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11 น ้าพรม 2,211.46 1,228.33 55.5% 67.52 3.1% 733.21 33.2% 182.41 8.2% 

12 ล าน ้าเชิญ 2,903.55 963.12 33.2% 73.36 2.5% 1,516.85 52.2% 350.22 12.1% 

13 ล าน ้าพองตอนลา่ง 2,316.23 222.01 9.6% 174.52 7.5% 1,513.68 65.4% 406.02 17.5% 

14 หว้ยสายบาตร 677.63 30.64 4.5% 50.67 7.5% 533.85 78.8% 62.46 9.2% 

15 ล าน ้าชีส่วนท่ี 4 5,092.51 166.81 3.3% 507.58 10.0% 3,669.85 72.1% 748.27 14.7% 

16 ล าปาวตอนบน 3,265.25 264.11 8.1% 98.30 3.0% 2,480.03 76.0% 422.81 12.9% 

17 ล าพนัชาด 697.53 253.33 36.3% 0.00 0.0% 382.93 54.9% 61.27 8.8% 

18 ล าปาวตอนลา่ง 4,344.85 436.26 10.0% 432.71 10.0% 2,820.30 64.9% 655.58 15.1% 

19 ล าน ้ายงั 4,204.30 648.37 15.4% 111.83 2.7% 2,856.40 67.9% 587.70 14.0% 

20 ล าน ้าชีตอนลา่ง 2,718.10 237.86 8.8% 284.48 10.5% 1,702.10 62.6% 493.66 18.2% 

 ลุม่น ้าชี 49,131.92 9,792.21 19.9% 2,066.89 4.2% 30,528.7 62.1% 6,744.09 13.7% 

ที่มา : กรมพฒันาที่ดิน (ปี พ.ศ. 2553-2556) 
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ภาพที่ 3 การใช้ที่ดินของแต่ละลุ่มน า้ย่อยในลุ่มน า้ชีในปี พ.ศ. 2553–2556  
 

2. การแบ่งลุ่ มน า้ย่อยโดยการใช้แบบจ าลองความสูงเชิงตวัเลข  
 

ลุม่น ้า (Watershed) คือพ้ืนที่รองรับน ้าฝนท่ีถูกแบง่ดว้ยสนัปันน ้า ท าใหเ้กดิการไหลของน ้า
จากสนัปันน ้าหรือพ้ืนที่สูงไปยงัพ้ืนท่ีท่ีต  ่ากวา่และไหลลงสูล่  าน ้าสายยอ่ย จากนั้นจึงไหลลงสูล่  าน ้ า
สายหลกักอ่นที่จะไหลไปรวมกนัที่จุดออก (Outlet) ซึ่งเป็นจุดท่ีมีระดบัต ่าท่ีสุดของลุม่น ้า โดยลุม่
น ้าสามารถท าการแบ่งแยกเ ป็นลุม่น ้ายอ่ย (Sub-Basin) โดยลกัษณะทัว่ไปของลุ ่มน ้าแสดงดัง ใน  
ภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 องค์ประกอบของลุ่มน า้ 
ที่มา: ArcGIS 10 Help 
 

การแบ่งลุ ่มน ้ าออกเ ป็นลุ ่มน ้ าย ่อยสา มา รถท า ได้โ ดยก ารพิจารณ าขอบเขต ของ  
ลุม่น ้ายอ่ยจากแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) โดยในการศึกษาน้ีได้
เลือกใชผ้ลิตภณัฑ์ SRTM-30 จากหนว่ยงาน The U.S. Geological Survey's (USGS) ซึ่งนิยมใช้กนั
อยา่งแพร่หลาย อาทิเชน่งานวิจยัของ Mukul et al. (2015) เพ่ือใชวิ้เคราะห์ทิศทางการไหลของน ้ า  
(Flow Direction) ภายในลุม่น ้า จากนั้นจึงก  าหนดจุดออก (Pour point, Outlet) ของแตล่ะลุม่น ้ายอ่ย 
ส าหรับตวัอยา่งการแบง่ลุม่น ้ายอ่ยโดยใชเ้คร่ืองมือ Watershed ในโปรแกรม ArcGIS 10 แสดงดงัใน
ภาพที่  5 ท ั้งน้ี ในการศึกษาน้ีได้ใช้กระบวนกา รดังกล ่าวเ พ่ือการแ บ่งลุ ่มน ้ า ชีออ ก เ ป็น 
ลุ ่มน ้ าย ่อยเ พ่ือการประยุกต์ใช้กบัแบบจ าลอง  KU-FLEX-TOPO-SD และ FLEX-TOPO ในการ
ประเมินน ้าทา่ตอ่ไป 
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ภาพที่ 5 ลุ่มน า้ย่อยที่ถูกแบ่งโดยเคร่ืองมือ Watershed ในโปรแกรม ArcGIS 10 
ที่มา: ArcGIS 10 Help 
 
3. กระบวนการเฉลี่ยเชิงพ้ืนที่  
 

เ น่ืองจากข้อมูลฝนที่ใช้ในการศึกษาน้ีเ ป็นขอ้มูลที่อยู ่ในรูปแบบกริด  (Raster) แต่ใน
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาในระดบัลุม่น ้ายอ่ย จึงไดท้  าการค านวณคา่เฉลี่ยปริมาณฝนส าหรับทุกกริด
ภายในลุม่น ้ายอ่ยท่ีศึกษา โดยไดน้ าเคร่ืองมือ Zonal Statistic as Table ที่มีอยูใ่นโปรแกรม ArcGIS 
10 มาใช้ในการเฉลี่ยเ ชิงพ้ืนที่  (Areal Average) โดยใช้ค  าสั่ง Zonal Statistic as Table ซึ่ งเ ป็น
เคร่ืองมือส าหรับหาคา่ทางสถิติเชิงพ้ืนที่ของขอ้มูลแบบกริด (Raster) ในขอบเขตที่ก  าหนด (Zone 
Layer) ส าหรับคา่ทางสถิติที่สามารถค านวณไดด้ว้ยเคร่ืองมือ Zonal Statistic as Table ประกอบไป
ดว้ย (1) คา่สูงสุด (Maximum) (2) คา่ต ่าสุด (Minimum) (3) คา่เฉลี่ย (Mean) (4) มธัยฐาน (Median) 
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(5) พิสยั (Range) (6) สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และ (7) ผลรวม (Sum) เพ่ือใช้
น าไปค านวณหาปริมาณฝนเฉลี่ยเชิงพ้ืนที่ 

 

 
ภาพที่ 6 ตัวอย่างช้ันข้อมลูด้านเข้าและด้านออกส าหรับเคร่ืองมือ Zonal Statistic as Table 
ที่มา: ArcGIS 10 Help 
 

จากภาพที่ 6 แสดงใหเ้ห็นวา่ ส าหรับขอ้มูลดา้นเขา้มี 2 ช ั้น ซึ่งประกอบไปดว้ย (1) Zone 
Layer คือ ขอบเขตที่ต ้องการประเ มินค่าทางสถิติ  และ (2) Value Layer คือ ข ้อมูลแบบกริด 
ที่ต ้องการน าไปประเ มินค่าทางสถิติ โดยในที่ น้ีได ้ท  าการยกตัวอย ่างการประเมินค่าสูงสุด 
(Maximum) ของแตล่ะพ้ืนท่ี ทั้งหมด 3 พ้ืนที่ และใหผ้ลลพัธ์ (Output) ดงัแสดงในภาพที่ 6 
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4. ทฤษฏีของแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
 

FLEX-TOPO เ ป็นแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท ่า ที่ มีว ัตถุประสงค์เพ่ือการประเมินน ้ าทา่จาก
ขอ้มูลน ้าฝน โดยแบบจ าลอง FLEX-TOPO นั้นไดร้ับการพฒันามาจากแบบจ าลอง FLEXL โดยได้
เพ่ิมเติมจากแนวคิดท่ีวา่ กระบวนการทางอุทกวิทยาท่ีเกดิขึ้นในแตล่ะสภาพภูมิประเทศ (Landscape) 
จะมีข ั้นตอนการเกดิน ้าทา่ท่ีแตกตา่งกนั ดงันั้น แบบจ าลอง FLEX-TOPO จึงมีการแบง่ลกัษณะภูมิ
ประเทศออกเป็นทั้งหมด 3 ประเภท คือ (1) พ้ืนที่ลาดเขา (Hillslope) (2) พ้ืนที่ลาดเอียง (Terrace) 
และ (3) พ้ืนท่ีชุม่น ้า (Wetland) ซึ่งลกัษณะภูมิประเทศแตล่ะประเภทนั้นไดท้  าการแบง่แยกโดยใช้
ลกัษณะพ้ืนที่ประกอบไปดว้ย (1) คา่ความแตกตา่งของระดบัความสูงของพ้ืนที่กบัระดับควา มสูง
ของต าแหนง่ท่ีเป็นล าน ้าท่ีอยูใ่กลสุ้ด (Highest above nearest drainage, HAND) (Rennó et al., 2008) 
และ (2) ความลาดชนัของพ้ืนที่ (Slope) 

 
 การวิเคราะห์คา่ความแตกตา่งของระดบัความสูงของพ้ืนที่กบัระดบัความสูงของต าแหน่งที่

เป็นล  าน ้าท่ีอยูใ่กลสุ้ด (HAND) เร่ิมตน้จากการใชแ้บบจ าลองความสูงเชิงตวัเลข (DEM) มาวิเคราะห์
หาทิศทางการไหลจากเซล (Cell) ตา่ง  ๆในแบบจ าลองความสูงเชิงเลข โดยใชค้  าสัง่ Flow direction 
ในโปรแกรม ARCGIS 10 ซึ่งมีหลกัการคือ เซลล์ที่พิจารณาจะแสดงทิศทางการไหลไปยังเซลล์
ใกล้เคียงที่ต  ่าที่ สุด  จากนั้นจึงท าการรวบรวมทิศทางการ ไหลสะสม โดยใช้ค  าสั่ง Flow 
Accumulation ซึ่ งค ่าการไหลสะสมน้ีจะเป็นตัวแทนในการบอกปริมาณพ้ืนท่ีของน ้ า ท่ีไหลมา
รวมตัวกนั โดยแต่ละเซลล์ถือว่ามีค ่าถ ่วงน ้ าหนักเท่ากบั 1 เท ่ากนัทุกเซลล์  จากนั้นจะก  าหนด
ต าแหนง่เซลล์ที่เปรียบเสมือนเป็นทางน ้าธรรมชาติ โดยคิดจากขาดพ้ืนท่ีท่ีสามารถท าใหเ้กดิทางน ้ า
ตามธรรมชาติได ้ ส าหรับงานวิจยัน้ีไดใ้ชข้นาดพ้ืนที่เทา่กบั 0.16 ตารางกโิลเมตรเป็นตวัก  า หนด 
จากนั้นจึงค  านวณหาคา่การไหลสะสมเพ่ือใชก้  าหนดเป็นทางน ้าธรรมชาติดงัสมการที่ (1)    

 
 𝐷𝑎 =  

160,000

𝐶𝑠𝑖𝑧𝑒2
 (1) 

 
โดยที่  Da =  คา่การไหลสะสมที่ใชก้  าหนดล าน ้าธรรมชาติ 
  Csize =   ขนาดความละเอียดของแบบจ าลองระดบัความสูงเชิงตวัเลข (DEM) 
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ลกัษณะภูมิประเทศทั้งหมด 3 ประเภท สามารถจ าแนกแตล่ะประเภทไดด้งัน้ี (1) พ้ืนที่ช ุ่ม
น ้า (Wetland) คือ พ้ืนที่ที่มีคา่ HAND นอ้ยกวา่ 5 เมตร (2) พ้ืนที่ลาดเอียง (Terrace) คือพ้ืนที่ที่มีค ่า  
HAND มากกว่าหรือเท่ากบั 5 เมตร และมีความลาดชันน้อยกว่า  0.1 และ (3) พ้ืนที่ลาดชัน  
(Hillslope) คือพ้ืนที่ที่มีคา่ HAND มากกวา่ 5 เมตร และมีความลาดชนัมากกวา่หรือเทา่กบั 0.1 และ
จากที่กลา่วมาขา้งตน้ลกัษณะภูมิประเทศที่แตกตา่งกนัยอ่มสง่ผลใหแ้ต่ละพ้ืนที่ มีกระบวนการเกดิ
น ้ าท ่า ท่ีแตกต่างกนั โดยในภาพที่  7  นั้นได้แสดงกระบวนการเกดิน ้าทา่ของแต่ละล ักษณะภูมิ
ประเทศ 
 

 
ภาพที่ 7 โครงสร้างของแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
 

1.พ้ืนที่ลาดเขา (Hillslope) 
 

พ้ืนที่ลาดเขา (Hillslope) สว่นใหญเ่ป็นพ้ืนที่ที่ปกคลุมไปดว้ยป่าไม ้ อยูห่า่งไกลจากล า น ้ า  
และมีความลาดชันสูง โดยแบบจ าลอง FLEX-TOPO มีแนวคิด  าหรับการแบง่แหลง่เกบ็กกัน ้า
ออกเ ป็นทั้งหมด 5 แหล่ง ได้แก ่ (1) การเกบ็กกัชั้นหิมะ (ประเทศไทยไม่น ามาพิจารณา)  
(2) การเกบ็กกัชั้นการดักของพืชพรรณ (SiH)  (3) การเกบ็กกัชั้นรากพืช (SuH)  (4) การเกบ็กกัชั้น
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น ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองเร็ว (SfH)  และ (5) การเกบ็กกัชั้นน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองชา้  (SS) ดงัแสดง
ในภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 8 โครงสร้างของแบบจ าลอง FLEX-TOPO  
 

1.1 แหลง่เกบ็กกัในชั้นการดกัของพืชพรรณของพ้ืนท่ีลาดเขา  
 
 จากพ้ืนที่ลาดเขาสว่นมากจะถูกปกคลุมดว้ยป่าไม ้ ดงันั้นเม่ือฝนตกลงมา ตน้ไมท้ี่ปกคลุมน้ี
จะท าหนา้ที่ดกัน ้าฝนไมใ่หน้ ้าฝนตกลงสูพ้ื่นดิน ท าใหป้ริมาณน ้าฝนบางสว่นไมส่ามารถเดินทางลง
สูพ้ื่นดินได ้ โดยสมการที่ (2) ไดแ้สดงถึงกระบวนการท่ีเกดิขึ้นของแหล่งเกบ็กกัในชั้นการดักของ
พืชพรรณ และปริมาตรเกบ็กกัสูงสุด SimaxH มีคา่ระหวา่ง 1 ถึง 5 มิลลิเมตรเพ่ือใหส้อดคลอ้งตามภูมิ
ประเทศที่เป็นพ้ืนที่ป่าไม ้
 
 𝐸𝑖(𝐻)(𝑡)

= min (𝑆𝑖(𝐻) (𝑡−1)
+ 𝑃(𝑡),𝐸𝑝(𝑡)

,𝑆𝑖𝑚𝑎𝑥(𝐻)) (2) 

 
โดยที่ Ei(H,T,W)(t)=   ปริมาณการระเหยจากการเกบ็กกัในชั้นการดกัของพืชพรรณ (มิลลิเมตร) 
 P(t) =   ปริมาณฝนที่ตก ณ วนัที่พิจารณา (มิลลิเมตร) 

Ss Qm

SfH

QH

Ks

KfH

SiH

PHEiH

SimaxH

SumaxH

EaH

RuH

D

T
lags

RslH

PeH

CrH

bH

CeH

Tlagf

RflH

SuH
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 Ep(t) =   ศกัย์การระเหย (Potential evaporation) (มิลลิเมตร) 
 SimaxH     =   ปริมาณการระเหยจากการเกบ็กกัโดยกระบวนการ Interception สูงสุด 
 

จากนั้นเม่ือมีปริมาณน ้าฝนมากกวา่ปริมาณการการสูญเ สียในกระบวนการของชั้นการดัก
ของพืชพรรณ ปริมาณน ้าฝนในสว่นท่ีเกนิจะไหลลงสูแ่หลง่เกบ็กกัในชั้นรากพืชของพ้ืนท่ีลาดเขา 
(SUH(t)) ปริมาณน ้ าท่ีไหลลงไปเรียกว่าปริมาณฝนส่วนเกนิในพ้ืนท่ีลาดเขา (PEH(t)) ค านวณจาก
สมการที่ (3) 
 
 𝑃𝑒 (𝐻)(𝑡) = {

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

0, 𝑃(𝑡) + 𝑆𝑖(𝐻)(𝑡−1) ≤ 𝑆𝑖𝑚𝑎𝑥𝐻
 (3) 

 
 1.2  แหลง่เกบ็กกัในชั้นรากพืชของพ้ืนท่ีลาดเขา 
 

เม่ือมีปริมาณฝนสว่นเกนิเกดิขึ้นหลงัจากกระบวนการในชั้นการดกัของพืชพรรณ ปริมาณฝน
สว่นเกนิน้ีจะถูกแบง่แยกออกเป็น 2 สว่น คือ (1) สว่นท่ีจะไหลลงในส่วนของชั้นรากพืช (SuH(t))  
และ (2) สว่นท่ีจะเกดิเป็นน ้าทา่ (RuH(t)) โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิน ้าทา่ (Runoff coefficient of hillslope, 
CrH(t)) เป็นตวัแบง่ ซึ่งคา่สมัประสิทธ์น ้าทา่นั้น จะมีคา่เปลี่ยนแปลงไปตามความช้ืนในชั้นราก พืช 
(SuH(t)) ที่มีอยู ่ณ ขณะนั้น และพารามิเตอร์ βH ที่บง่บอกความไมเ่ป็นเสน้ตรงของอตัราสว่นระหว่าง
ความช้ืนในชั้นรากพืชตอ่ความช้ืนในชั้นรากพืชสูงสุดแสดงดงัสมการที่ (4) ส าหรับปริมาณน ้ า ท่ี
ไหลลงสูช่ ั้นรากพืชและปริมาณท่ีเกดิเป็นน ้าทา่นั้นจะสามารภค านวณได้ดงัสมการที่ (5) และ (6) 
ตามล าดบั จากนั้น ปริมาณน ้าทา่จะถูกแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ (1) ปริมาณน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนอง
อยา่งรวดเร็ว (Flow into fast respond, RfH(t)) และ (2) ปริมาณน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองอยา่งเช่ื องช้า  
(Groundwater recharge, RsH(t)) โดยใช้ค ่าสัมประสิทธ์ิของการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (Splitter 
coefficient, D) เป็นตวัแบง่ โดยมีคา่ระหวา่ง 0.1 ถึง 1 ดงันั้น คา่สมัประสิทธ์ิของการตอบสนอง
อยา่งเช่ืองชา้คือ 1 - D และเม่ือส้ินสุดวนัในส่วนของชั้นรากพืชจะมีการคายระเหยขึ้นดังแสดงใน
สมการที่ (7) และ สมการที่ (8)  

 
 

 𝐶𝑟𝐻(t) = 1 − (1 −
𝑆𝑢𝐻(t)

𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝐻
)

𝛽𝐻

 (4) 
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 𝑆𝑢𝐻(𝑡) = 𝑆𝑢𝐻(𝑡−1) +  𝑃𝑒𝐻(𝑡)(1 − 𝐶𝑟𝐻(t)) (5) 

 

 

 𝑅𝑢𝐻(𝑡) = {
(𝑃𝑒𝐻(𝑡) ∗ 𝐶𝑟𝐻(t)) + (𝑆𝑢𝐻(𝑡) − 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝐻), 𝑆𝑢𝐻(𝑡) > 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝐻

𝑃𝑒𝐻(𝑡) ∗ 𝐶𝑟𝐻(t) , 𝑆𝑢𝐻(𝑡) ≤ 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝐻
 (6) 

 

 

 𝐸𝑎𝐻(t) = min (𝑆𝑢𝐻(𝑡) ,(𝐸𝑃𝐻(𝑡) − 𝐸𝑖𝐻(𝑡) ),
𝑆𝑢𝐻(𝑡)

𝐶𝑒𝐻 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥𝐻
(𝐸𝑃𝐻(𝑡) − 𝐸𝑖𝐻(𝑡) )) (7) 

 

 

 𝑆𝑢𝐻(𝑡+1) =  𝑆𝑢𝐻(𝑡) −  𝐸𝑎𝐻(t) (8) 

 
ส าหรับปริมาณน ้ าทา่ ท่ีมีการตอบสนองอย ่างรวดเร็ว (RfH(t)) และ ปริมาณน ้ าท ่าท่ีมีการ

ตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ (RsH(t))  ไดมี้การค านวณในสว่นของการหน่วงเวลา โดยใชฟั้งกช์ ัน่หน่วง
เวลา (Lag function) ท่ีใหค้า่ถว่งน ้าหนกัเ พ่ิมขึ้นตามเวลาแบบเส้นตรง (Linearly increase weight) 
ดงัแสดงในสมการที่ (9) เพ่ือใหมี้ความสอดคลอ้งกบัการเคลื่อนตวัของน ้า และในสว่นของปริมาณ
น ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (RftH(t)) และปริมาณน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองอยา่งชา้ (RstH(t)) 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (10) 
 
 𝐶(𝑖) =

𝑖

∑ 𝑢
𝑇𝑙𝑎𝑔(𝑓/𝑠)
𝑢=1

 (9) 

 
โดยที่ C(i) = คา่ถว่งน ้าหนกัของ Rf ในวนัที่ (t – i + 1) ในเม่ือ i มีคา่ต ัง่แต ่1 จนถึง Tlag 
 Tlag(f/s) = จ านวนวนัท่ีน ้าทา่มีการหนว่งตามเวลา (วนั) 
 
 𝑅(𝑓/𝑠)𝑡𝐻(t)

= ∑ 𝐶(𝑖) ∙ 𝑅(𝑓𝐻/𝑠𝐻) (𝑡 –  𝑖 +  1)
𝑇𝑙𝑎𝑔(𝑓/𝑠)

𝑖=1  (10) 

 
เม่ือ R(f/s)tH(t) =   ปริมาณน ้าทา่ท่ีเกดิจากการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว/ชา้ ที่เป็นผลจากการ
หนว่งเวลา ณ วนัที่พิจารณา (t = 1, 2, 3, …) 
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 1.3 แหลง่เกบ็กกัชั้นของน ้ำทำ่ท่ีมีกำรตอบสนองอยำ่งรวดเร็วของพ้ืนที่ลำดเขา 
 

แหลง่เกบ็กกัในชั้นของน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็วของพ้ืนท่ีลาดเขา (SfH(t)) เป็น
แหลง่เกบ็กกัสุดทา้ยท่ีจะปล่อยน ้าทา่ออกสู่ล  าน ้า ณ จุดท่ีพิจารณา โดยการวิเคราะห์ประมาณการ
ไหลเหนือผิวดินท่ีเกดิขึ้นจะมีลกัษณะของการตอบสนองแบบเสน้ตรง (Linear respond reservoir) ที่
ขึ้นกบัคา่คงท่ี KfH และ KffH โดยปริมาณเกบ็กกัของชั้นน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (RftH(t)) 
สามารถค านวณไดด้งัสมการที่ (11) ส าหรับในกรณีท่ีมีปริมาณน ้าในแหลง่เกบ็กกัของชั้นน ้าท ่า ท่ีมี
การตอบสนองอย ่างรวดเร็วมากกว่าปริมาณเกบ็กกัสูงสุดของชั้นน ้ าทา่ ท่ีมีการตอบสนองอยา่ง
รวดเร็ว (SfH(max))  จะท าใหเ้กดิการไหลบา่บนผิวดินดงัสมการที่ (12) ในสว่นของการไหลระหวา่งผิว
ดินและชั้นใตดิ้นค านวณไดด้งัสมการที่ (13) และส าหรับปริมาณน ้าในแหลง่เกบ็กกัของชั้นน ้าท ่า ท่ี
มีการตอบสนองอยา่งรวดเร็วเม่ือส้ินสุดวนัจะค านวณไดด้งัสมการที่ (14) 

 
 SfH(t) = 𝑆fH(t−1) + 𝑅𝑓𝑡𝐻(𝑡) (11) 

 

 QffH(t) =
𝑆fH(t)−𝑆fH(max)

𝐾𝑓𝑓𝐻
∗ ∆𝑡 (12) 

 

 QfH(t) =
𝑆fH(t)

𝐾𝑓𝐻
∗ ∆𝑡 (13) 

 

 SfH(t+1) = 𝑆fH(t) − 𝑄𝑓𝐻(𝑡) (14) 

 
โดยที่ KffH   = Residence time ของการไหลเหนือผิวดิน 

KfH   = Residence time ของการไหลระหวา่งผิวดินและชั้นใตดิ้น 
SfH(t) = ปริมาณน ้าในชั้นเกบ็กกัท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (มิลลิเมตร) 
QffH(t) = อตัราการไหลเหนือผิวดิน (มิลลิเมตร) 
QfH(t) = อตัราการไหลระหวา่งผิวดินและชั้นใตดิ้น (มิลลิเมตร) 

 
 1.4 แหลง่เกบ็กกัในชั้นของน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ (Slow reacting reservoir) 
 

แหลง่เกบ็กกัการเกบ็กกัในชั้นของน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ (Ss(t)) เป็นแหล่ง
เกบ็กกัที่เปรียบเสมือนแหล่งเกบ็น ้าใต้ดิน ซึ่งเป็นสว่นส าค ัญในการเกบ็น ้าไวใ้ช้ส าหรับฤ ดูแล ้ง  
โดยท่ีการประเมินอตัราการไหลใต้ดินท่ีเกดิขึ้ นจะมีลกัษณะของการตอบสนองแบบเส้นตรง  
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(Linear respond reservoir) ท่ีขึ้ นกบัค ่าคงท่ี Ks โดยท่ีน ้ า ท่ีไหลเข ้าถ ังคือปริมาณน ้ าท ่า ท่ีมีการ
ตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ (RstH(t)) จากชั้นรากพืช แสดงดงัสมการที่ (15) จากนั้นจึงเกดิการไหลของน ้า
ใตด้ินดงัสมการที่ (16) และเม่ือส้ินสุดวนัจะเหลือปริมาณเกบ็กกัเป็นไปตามสมการที่ (17) 

 
 Ss(t) = 𝑆s(t−1) + 𝑅𝑠𝑙𝐻(𝑡) (15) 

 

 Qs(t) =
𝑆s(t)

𝐾𝑠
∗ ∆𝑡 (16) 

 

 𝑆𝑠(𝑡+1) = 𝑆𝑠(𝑡) − 𝑄𝑠(𝑡) (17) 

 
โดยที่ Qs(t) = อตัราการไหลของน ้าใตดิ้น (มิลลิเมตร) 
 Ss(t) = ปริมาณน ้าในชั้นเกบ็กกัท่ีมีการตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ (มิลลิเมตร) 
 Ks = Residence time ของการไหลของน ้าใตดิ้น 
 

2. พ้ืนที่ลาดเอียง (Terrace) 
 

พ้ืนที่ลาดเอียง (Terrace) เป็นพ้ืนที่ที่มีความลาดชนัในพ้ืนที่ต  ่า โดยสว่นใหญจ่ะเป็นพ้ืนที่  
เกษตรกรรม, ทุง่หญา้ และเมือง แตเ่น่ืองจากพ้ืนท่ีมีลกัษณะราบนั้นจึงมีกระบวนการค านวณน ้ าท ่า
แตกตา่งจากพ้ืนที่อื่นแสดงดงัภาพที่ 9  
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ภาพที่ 9 โครงสร้างของแบบจ าลอง FLEX-Topo ในพ้ืนที่ลาดเอียงและพ้ืนที่ชุ่มน า้ 
 
 2.1 การเกบ็กกัชั้นการดกัของพืชพรรณของพ้ืนที่ลาดเอียง 
  

ส าหรับการเกบ็กกัชั้นการดกัของพืชพรรณของพ้ืนท่ีลาดเอียงนั้น รูปแบบสมการมีแนวคิด
เ ดียวกบัการเกบ็กกัชั้นการดักของพืชพรรณของพ้ืนท่ีลาดเขา เ พียงแคเ่ปลี่ยนตัวห้อยทา้ยจาก  
H เป็น T  
 

2.2 แหลง่เกบ็กกัในชั้นรากพืชของพ้ืนท่ีลาดเอียง 
 

แหลง่เกบ็กกัในชั้นรากพืชของพ้ืนท่ีลาดเอียง (SuT(t)) มีสมมุติฐานวา่พ้ืนที่ลาดเอียงสว่นใหญ่
เป็นพ้ืนท่ีราบลุม่ท  าใหก้ารเกดิน ้าไหลบา่บนผิวดินเกดิไดย้าก ดงันั้นน ้าฝนสว่นเกนิ (PeT(t)) ทั้งหมดท่ี
ไหลมากจากแหลง่เกบ็กกัในชั้น จะไหลลงสูแ่หลง่เกบ็กกัท่ีชั้นรากพืชทั้งหมดแสดงดังสมการที่  
(18) เม่ือปริมาณน ้าเกบ็กกัมีมากกวา่ปริมาตรเกบ็กกัสูงสุดในชั้นรากพืช (SumaxT) จึงจะเกดิปริมาณ
น ้าทา่ (Generated flow, RuT(t)) แสดงดงัสมการที่ (19) โดยมีความแตกตา่งจากกระบวนการคิ ดของ
พ้ืนที่ลาดเขาคือ ไมมี่การคิดคา่ของสมัประสิทธ์น ้าทา่และการแบง่น ้าทา่ในสว่นของการตอบสนอง
อย ่างเ ช่ืองช้า ส าหรับพ้ืนที่ลาดเอียงนั้น เป็นพ้ืนที่ที่ มีความลาดชันต ่า  ท  าให้น ้ าท่ีอยู ่ในพ้ืนท่ีไม่
สามารถเดินทางได้อย ่างสะดวก  ท าใหมี้การซึมของน ้ าลงสู่ช ั้นใตด้ิน (Percolation, PercT(t)) โดย
ค านวณไดจ้ากสมการที่ (20) และพารามิเตอร์ Pmax เป็นพารามิเตอร์จ ากดัการซึมสูงสุดขอ งน ้ า  
 และสมการที่ (21) แสดงการค านวณความช้ืนในชั้นรากพืชของพ้ืนท่ีลาดเอียง (SuT(t)) กอ่นเกดิการ
ระเหย และในสว่นของการคายระเหยจะมีการค านวณเชน่เดียวกบัพ้ืนที่ลาดเขา  
 
 𝑆𝑢𝑇(𝑡) = 𝑆𝑢𝑇(𝑡−1) + 𝑃𝑒𝑇(𝑡) (18) 

 

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

0, SuT(t) < SumaxT
 (19) 

 

 PercT(t) = min (SuT(t) ,PMax) (20) 

 
โดยที่ Pmax  =   พารามิเตอร์การซึมสูงสุดของแบบจ าลองที่มีคา่แนะน าระหวา่ง 0.5 ถึง 3 
 
 𝑆𝑢𝑇(𝑡) = 𝑆𝑢𝑇(𝑡) −  𝑃𝑒𝑟𝑐𝑇(𝑡) (21) 
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2.3 แหลง่เกบ็กกัชั้นของน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็วของพ้ืนท่ีลาดเอียง 
  

ส าหรับการเกบ็กกัชั้นของน ้ าทา่ ท่ีมีการตอบสนองอย ่างรวดเร็วของพ้ืนท่ีลาดเอียงนั้น 
รูปแบบสมการมีแนวคิดเดียวกบัการเกบ็กกัชั้นของน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็วของ พ้ืนท่ี
ลาดเขา เพียงแคเ่ปลี่ยนตวัหอ้ยทา้ยจาก H เป็น T และแนะน าควรมีคา่ Kf  อยูร่ะหวา่ง 1 ถึง 9 เพ่ือให้
สอดคลอ้งกบัสภาพพ้ืนที่  

 
3. พ้ืนที่ชุ่มน า้ (Wetland) 
 
พ้ืนท่ีชุม่น ้า (Wetland) เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีน ้าทว่มขงัในชว่งฤดูฝนและมีขอบเขตบริเวณท่ีตั้งอยู ่ติด

กบัล  าน ้าง่ายตอ่การเกดิน ้าทา่ มีกระบวนการค านวณน ้าทา่แตกตา่งจากพ้ืนท่ีอื่นแสดงดงัภาพที่ 9  
 

3.1 การเกบ็กกัชั้นการดกัของพืชพรรณของพ้ืนท่ีชุม่น ้า 
 
ส าหรับการเกบ็กกัชั้นการดกัของพืชพรรณของพ้ืนท่ีชุม่น ้านั้น มีรูปแบบสมการเชน่เดียวกบั

การเกบ็กกัชั้นการดกัของพืชพรรณของพ้ืนท่ีลาดเขา เพียงแคเ่ปลี่ยนตวัหอ้ยทา้ยจาก H เป็น W  
 
 3.2 แหลง่เกบ็กกัในชั้นรากพืชของพ้ืนท่ีชุม่น ้า 
 
 ส าหรับแหล่งเกบ็กกัชั้นรากพืชของพ้ืนท่ีชุ่มน ้ านั้นมีรูปแบบสมการในการค านวณ

เชน่เดียวกบัการเกบ็กกัในชั้นรากพืชของพ้ืนท่ีลาดเขา แตเ่น่ืองจากพ้ืนท่ีน้ีเป็นพ้ืนท่ีท่ีต  ่าท่ีสุดของลุม่
น ้าดงันั้น น ้าท่ีอยูใ่นพ้ืนท่ีลาดเอียง (Terrace) จะไหลมาสมทบในชั้นรากพืชของพ้ืนท่ีชุ่มน ้า (SuW(t)) 
กอ่นเกดิน ้าทา่ โดยน ้าท่ีซึมมาจากชั้นรากพืชของพ้ืนท่ีลาดเอียง (CR(t))แสดงดงัสมการที่ (22) 

 
 CR(t) = PercT(t) ∗

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑇

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑊
 (22) 

 
โดยที่ CR(t)   = น ้าท่ีซึมมาจากชั้นรากพืชของพ้ืนท่ีลาดเอียง (มิลลิเมตร) 

 PropT = อตัราสว่นพ้ืนที่ Terrace 
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 PropW = อตัราสว่นพ้ืนที่ Wetland 
 

3.3 แหลง่เกบ็กกัชั้นของน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็วของพ้ืนท่ีชุม่น ้า 
 

ส าหรับการเกบ็กกัชั้นของน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็วของพ้ืนท่ีชุม่น ้านั้น รูปแบบ
สมการมีแนวคิดเดียวกบัการเกบ็กกัชั้นของน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็วของพ้ืนท่ีลาดเขา 
เ พียงแค่เปลี่ยนตวัห้อยทา้ยจาก H เ ป็น W และแนะน าควรมีคา่ Kf  อยู ่ระหว่าง 1  ถึง 20 เ พ่ือให้
สอดคลอ้งกบัสภาพพ้ืนที่ 

 
จากท่ีกล ่าวมาทั้งหมดขา้งต้น ปริมาณน ้าท ่า (Qm(t)) ที่ค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง FLEX-

TOPO จะค านวณจากปริมาณน ้าทา่ในพ้ืนท่ีลาดเขา (QfH(t)) น ้าทา่ในพ้ืนท่ีลาดเอียง (QfT(t)) น ้าทา่ใน
พ้ืนท่ีชุม่น ้า (QfW(t)) และน ้าทา่จากน ้าใตดิ้น (Qs(t)) ซึ่งปริมาณการไหลทั้งหมดจะไหลมารวมตวักนัที่
จุดออกของล าน ้าดงัสมการที่ (23) 

 
 Qm(t) = QS(t) + (QfH(t) ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝐻) + (QfT(t) ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑇) + (QfW(t) ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑊) (23) 

 
โดยที่ PropH = อตัราสว่นพ้ืนที่ Hillslope 

 PropT = อตัราสว่นพ้ืนที่ Terrace 
 PropW = อตัราสว่นพ้ืนที่ Wetland 

5. MOSCEM (Multi Objective Shuffle Complex Evolution Matropolis) 
 
 โปรแกรม MOSCEM ไดร้ับการพฒันาขึ้นโดย (Vrugt et al., 2003) เพ่ือใชใ้นการสอบเทียบ
แบบจ าลองทางอุทกวิทยาแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Function) โดยไดเ้ร่ิมจากการ
สุม่ประชากรชดุแรกจากวิธี Latin Hyper Cube เพ่ือสร้างประชากรชดุเร่ิมตน้ท่ีมีการกระจายตวัอยา่ง
ทัว่ท ั้งมิติ และเร่ิมท าการค านวณฟังกช์ ั่นวตัถุประสงค์ส าหรับประชากรทุกตวัท่ีสุม่มา จากนั้นจะ
จดัล  าดบัของประชากรแบบหลายวตัถุประสงค์ดว้ยกระบวนการ Pareto Ranking แลว้จึงน าไปผา่น
กระบวนการลู ่เข ้าโดยใช้อ ัลกอริทึม Markov Chain Mote Carol Sample เ พ่ือให้ได้ประชากรชดุ
ถดัไป ส าหรับผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการแกปั้ญหาโดย MOSCEM จะเป็นชดุค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ที่
เ รียกว่า Pareto Front ซึ่ งกค็ือ ชุดพารามิเตอร์ท่ีมีคา่ของฟังกช์ ั่นวัตถุประสงค์อยู ่ในล าดบัที่ 1 ดงั
แสดงในภาพที่ 10 กลา่วคือ Pareto Front เป็นชดุพารามิเตอร์ท่ีมีคา่ของฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ที่ไมแ่พ้
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พารามิเตอร์ชดุอื่น  ๆ ซึ่งในกรณีการแกปั้ญหาแบบ Minimize จะไมมี่พารามิเตอร์ชุดไหนที่ มีค ่า
ฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ที่นอ้ยกวา่คา่ฟังกช์ ัน่วตัถุประสงคข์อง Pareto Front 
 

 
ภาพที่ 10 หลกัการของกระบวนการ Pareto Ranking ส าหรับปัญหาที่มีสองพารามิเตอร์ (θ1, θ2) (a) 
และ มีสองวตัถุประสงค์ (F1, F2) (b) 
 
 
 
 
6. ดชัน ีMSI (Moisture Stress Index) 
  

 ดัชนี MSI (Moisture Stress Index) เ ป็นดัชนีภัยแล้งที่สามารถบ่งบอกถึงสภาพการขาด
แคลนน ้าในดิน ซึ่งถูกพฒันาขึ้นโดย (Welikhe et al.) โดยค านวณมาจากคา่การสะทอ้นกลบัในช่วง
คลื่น Near Infrared (NIR) ที่มีศูนย์กลางความยาวคลื่นอยูท่ี่ 0.86 ไมโครเมตร (ρ0.86) และคา่การ
สะท้อนกลับในช่วงคลื่น Shortwave Infrared (SWIR) ที่มีศูนย์กลางความยาวคลื่นอยู ่ที่  1.64 
ไมโครเมตร (ρ1.64) ดงัในสมการที่ (24) 

 
MSI =

ρ1.64

ρ0.86
  (24) 
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ดชันี MSI ไดถู้กพฒันาโดย (Hunt Jr and Rock, 1989) เพ่ือใชเ้ปรียบเทียบหาความสัมพัน ธ์
ระหวา่งดชันี MSI และความช้ืนในดินที่ไดจ้ากการส ารวจภาคสนามในระดบัที่ความลึกจากผิวดิน 
5-20 เซนติเมตร และไดพ้บวา่ในระดบัความลึกที่ 20 เซนติเมตร ดชันี MSI มีความสมัพนัธ์กบัค่า
ความช้ืนในดินไดด้ีกวา่ระดบัความลึกอื่น  ๆ โดยดชันี MSI มีคา่ระหวา่ง 0 ถึง 3 ซึ่งคา่ที่มากจะบ่ง
บอกถึงสภาพการขาดแคลนน ้าท่ีมากขึ้น 
 
7. Kling-Gupta Efficiency (KGE) 
 

ดัชนีประสิทธิภาพ  Kling-Gupta Efficiency (KGE) ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับเป็น
ฟังกช์ ัน่วตัถุประสงค์ส าหรับในการสอบเทียบแบบจ าลองในงานวิจยัน้ี ซึ่งสามารถค านวณไดจ้าก
สมการที่ (25)  โดยที่คา่ KGE มีคา่อยูร่ะหวา่ง -∞ ถึง 1 ในกรณีที่ KGE มีคา่เขา้ใกล ้1 แสดงวา่ชุด
ข ้อมูลทั้งสองมีความสัมพันธ์แบบปฏิภาคโดยตรงท่ีดีมากและปริมาณทั้งสองส าหรับทุกคา่ มีคา่
ใกลเ้คียงกนัมาก และในกรณีที่ KGE มีคา่เขา้ใกล ้-∞ แสดงวา่ชดุขอ้มูลทั้งสองไมมี่ความสมัพันธ์ทั้ง
ในเชิงปฏิภาคและเชิงปริมาณ 
 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − 𝐸𝐷  (25) 
 

𝐸𝐷 = √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1) 2   (26) 

 
𝛼 = 𝑆𝑌/𝑆𝑋      (27) 

 
 𝛽 = �̅�/�̅�     (28) 

 
โดยที่  �̅� = คา่เฉลี่ยของขอ้มูลที่ไดจ้ากการตรวจวดั 
  �̅� = คา่เฉลี่ยของขอ้มูลที่ไดจ้ากแบบจ าลอง 

𝑆𝑋 = สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอ้มูลที่ไดจ้ากการตรวจวดั 
  𝑆𝑌 = สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอ้มูลที่ไดจ้ากแบบจ าลอง 
  r = คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์ 
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ในการศึกษาน้ีได้น า KGE มาประยุกต์ใชส้ าหรับการประเมินฟังกช์ ั่นวัตถุประสงค์โดย 
แบง่ออกเป็น 3 ฟังกช์ ัน่ดงัน้ี 

 
1) KGE คือการประเ มิน KGE ระหว่างผลลัพธ์จากแบบจ าลองและข้อมูลตร วจวัด  

โดยพิจารณาจากขอ้มูลอตัราการไหล 
 
2) KGELF คือการประเ มิน  KGE ระหว่างผลลัพธ์จากแบบจ าลองและข้อมูลตรวจวดั  

โดยพิจารณาจากลอการิทึมของอตัราการไหล เพ่ือใหค้วามส าคญักบัอตัราการไหลในชว่งหน้าแล้ง
หรือชว่งเวลาที่มีอตัราการไหลต ่า (Low Flow) 

 
3) KGEFDC คือการประเ มิน  KGE ระหว่างผลลัพธ์จากแบบจ าลองและข้อมูลตรวจวดั  

โดยพิจารณาจากโคง้อตัราการไหล-ชว่งเวลา (Flow Duration Curve) เพ่ือใหค้วามส าคญักบัสมดุล
น ้า (Water Balance) โดยที่ปริมาตรที่ทุกชว่งเวลาตอ้งมีปริมาณที่ไมต่า่งกนัมาก 
 
8. Nash-Sutcliffe’s Efficiency (NSE) 
 

ค่าตัวแปรทางสถิติที่น ามาใชใ้นการประเมินประสิทธิภาพ  ระหว่างผลการค านวณจาก
แบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท ่า  และข้อมูลตรวจวัด คือ Nash-Sutcliffe’s Efficiency (NSE) (Nash and 
Sutcliffe, 1970) ซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (29)  โดยที่คา่ NSE มีคา่อยูร่ะหวา่ง -∞ ถึง 1 ใน
กรณีที่ NSE มีคา่เขา้ใกล ้1 แสดงวา่ชดุขอ้มูลทั้งสองมีความสมัพนัธ์แบบปฏิภาคโดยตรงท่ีดีมากและ
ปริมาณทั้งสองส าหรับทุกคา่ มีคา่ใกลเ้คียงกนัมาก และในกรณีที่ NSE มีคา่เขา้ใกล ้-∞ แสดงวา่ชดุ
ขอ้มูลทั้งสองไมมี่ความสมัพนัธ์ทั้งในเชิงปฏิภาคและเชิงปริมาณ 
 

𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝑌𝑖 −𝑋𝑖)2𝑁

𝑖

∑ (𝑌𝑖 −�̅�)2𝑁
𝑖

] (29) 

 
โดยที่  Xi = ผลการค านวณจากแบบจ าลอง 
  Yi = ขอ้มูลการตรวจวดั 
  Y̅ = คา่เฉลี่ยของขอ้มูลที่ไดจ้ากการตรวจวดั 
  N = จ านวนขอ้มูล 
  i = แสดงถึงล  าดบัของอนุกรมขอ้มูล 
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อุปกรณ์และวธิีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมม่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลซึ่ งประกอบดว้ย 
โปรแกรม ArcGIS 10, MATLAB 2017 และ Python 2.7 
 

2. ผลิตภณัฑ์ฝนรายวนัแบบกริด SENSWAT-GGR ท่ีพฒันาขึ้นโดยศูนย์วิจยัการรับรู้จาก
ระยะไกลเพ่ือการบริหารจดัการทรัพยากรน ้า (SENSWAT) และขอ้มูลปริมาณน ้าทา่รายวนัในลุม่น ้า
ชี ซึ่งท าการตรวจวดัโดยกรมชลประทาน 
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3. ข ้อมูลแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) ของลุ ่มน ้ าชี โดย
เลือกใชผ้ลิตภณัฑ์จากหนว่ยงาน Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
 

4. หอ้งด าเนินงานวิจยัและสาธารณูปโภค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วธิีการ 
 

ในการด าเนินงานวิจยัเร่ือง “การพฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD เพ่ือการประเมิน
ปริมาณน ้าทา่ดว้ยกระบวนการน ้าฝน-น ้าทา่ แบบก ึง่กระจายตวั” มีข ั้นตอนในการด าเนินงานสรุปได้
ดงัน้ี 

 
1. รวบรวมขอ้มูลเพ่ือประกอบการศึกษาดงัตอ่ไปน้ี 

 
1.1 ขอ้มูลความลึกฝนรายวนัแบบกริด และปริมาณน ้าทา่รายวนัของสถานีวดัน ้าทา่ท่ีต ั้งอยู ่ใน

พ้ืนที่ลุม่ชี ระหวา่งปี พ.ศ. 2544 จนถึงปี พ.ศ. 2558 
 

1.2 ขอ้มูลแบบจ าลองระดบัความสูงเชิงเลข (DEM) ท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีลุม่น ้าชี 
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1.3 ขอ้มูลดชันี Moisture Stress Index (MSI) ที่ครอบคลุมพ้ืนที่ลุม่น ้าชี  

 
2. แบง่พ้ืนท่ีลุม่น ้ายอ่ยในแตล่ะสถานีวดัน ้าทา่ท่ีเลือกใชเ้พ่ือการสอบเทียบแบบจ าลอง  

 
3. ค านวณปริมาณความลึกฝนเชิงพ้ืนท่ีในแตล่ะลุ ่มน ้ายอ่ยแบบรายวนัในช่วงเวลาระหว่างปี 

พ.ศ. 2544 จนถึงปี พ.ศ. 2558 
 

4. พัฒนาแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ให้มีค ุณสมบติเป็นแบบก ึง่กระจายตัว โดยใช้
แนวคิดพ้ืนฐานมาจากแบบจ าลอง FLEX-TOPO  
 

5. ประยุกต์ใช้แบบจ าลอง FLEX-TOPO  และ KU-FLEX-TOPO-SD โดยการสอบเทียบ
แบบจ าลองแบบอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม MOSCEM  
 

6. วิเคราะห์ดชันี MSI (Moisture Stress Index) เพ่ือการตรวจสอบสภาพความแห้งแล้งของ
ประเทศไทย 
 

7. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนี MSI ความช้ืนในดินที่ได ้จากแบบจ าลอง FLEX-
TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD ในแตล่ะสถานีวดัน ้าทา่ท่ีพิจารณา 
 
จากขั้นตอนด าเนินงานดงักลา่ว สามารถอธิบายขั้นตอนการด าเนินงานและรายละเอียดได้
ดงัตอ่ไปน้ี  

 
1.  รวบรวมข้อมูล  
 

1.1 ข้อมูลน า้ท่า  
  

ในการศึกษาน้ีไดใ้ชข้อ้มูลน ้าทา่จากสถานีตรวจวดัท่ีต ั้งอยู ่ในลุ ่มน ้าชี โดยพบวา่มีจ านวน
สถานีวดัน ้าทา่ของกรมชลประทานทั้งส้ิน 68 สถานี อยา่งไรกต็าม ในการศึกษาน้ีไดพิ้จารณาเลือก
สถานีที่มีขอ้มูลในระหวา่ง ปี พ.ศ. 2544 ถึง ปี พ.ศ. 2558 (15 ปี) เพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัขอ้มูลจากตัว
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รับรู้  MODIS ที่น ามาใช้ค  านวณดัชนี MSI (Moisture Stress Index) ที่น ามาเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
ความช้ืนในดินที่ไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ดังอธิบายรายละเอียดในหัวขอ้ที่  (5) 
และ (6) จากการตรวจสอบพบวา่มีจ านวนสถานีทั้งส้ิน 13 สถานี โดยต าแหนง่ท่ีต ั้ง ชว่งปีสถิติขอ้มูล 
และขนาดพ้ืนท่ีลุม่น ้าของสถานีวดัน ้าทา่เหลา่น้ีแสดงดงัในตารางที่ 3 และสถิติขอ้มูลน ้าทา่รายเดือน
และรายปีเฉลี่ยในลุม่น ้าชีท่ีใชใ้นการศึกษาแสดงดงัในตารางที่ 4 ส าหรับต าแหนง่ท่ีต ั้งของสถานีวัด
น ้าทา่ในลุม่น ้าชีท่ีใชใ้นการศึกษาแสดงดงัในภาพที่ 11 

 
ตารางที่ 3 ต าแหน่งที่ตั้ง ช่วงปีสถิติข้อมลูและขนาดพ้ืนที่ลุ่มน า้ของสถานีวัดน า้ท่าในลุ่มน า้ชีที่ใช้

ศึกษา 

รหัสสถานี ช่ือสถานี 
 ต าแหน่งที่ต้ัง ช่วงปีสถิติข้อมูล (พ.ศ.) พื้นที่ลุ่มน ้ า  

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

E.5 บ้านโนนเปลือย อ.บ้านเขวา้ จ.ชัยภูมิ 15.77 101.81 2501 ปัจจุบัน 4,207 

E.6C บ้านตาดโตน อ.เมือง จ.ชัยภูมิ 15.96 102.03 2516 ปัจจุบัน 378 

E.9 บ้านโจด อ.มัญจาคีรี จ.ขอนแก่น 16.10 102.57 2510 ปัจจุบัน 10,878 

E.18 บ้านท่าสะแบง กิ่งอ.ทุ่งเขาหลวง จ.ร้อยเอ็ด 16.03 103.91 2517 ปัจจุบัน 41,187 

E.20A บ้านฟ้าหยาด อ.มหาชนะชัย จ.ยโสธร 15.52 104.25 2517 ปัจจุบัน 47,800 

E.21 บ้านแก่งโก อ.เมือง จ.ชัยภูมิ 15.75 102.25 2511 ปัจจุบัน 8,777 

E.23 บ้านค่าย อ.เมือง จ.ชัยภูมิ 15.68 102.01 2511 ปัจจุบัน 6,282 

E.32A บ้านหนองอ้อ อ.บ้านเขวา้ จ.ชัยภูมิ 15.91 101.71 2510 ปัจจุบัน 2,906 

E.54 บ้านแก่งยาว อ.กฉิุนารายณ์ จ.กาฬสินธุ์ 16.44 104.03 2512 ปัจจุบัน 1,548 

E.66A บ้านม่วงลาด อ.จังหาร จ.ร้อยเอ็ด 16.20 103.53 2526 ปัจจุบัน 31,879 

E.70 บ้านกดุกวา้ง อ.โพนทอง จ.ร้อยเอ็ด 16.29 104.00 2527 ปัจจุบัน 2,647 

E.72 บ้านเจียง อ.ภักดีชุมพล จ.ชัยภูมิ 16.02 101.50 2531 ปัจจุบัน 323 

E.73 บ้านวงัตะก ู อ.ภักดีชุมพล จ.ชัยภูมิ 15.95 101.45 2531 ปัจจุบัน 251 

 
ตารางที่ 4 สถิติข้อมลูน า้ท่ารายเดือนและรายปีเฉลี่ยในลุ่มน า้ชีที่ใช้ในการศึกษา  
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หน่วย: ล้าน ลบ.ม. 

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

E.73 2.0 5.0 7.6 6.4 13.8 25.8 16.4 6.0 3.8 3.1 2.2 1.8 75.0 23.9 93.9 

E.72 1.3 2.9 4.0 5.2 10.7 23.7 12.9 4.8 2.4 2.0 1.5 1.3 59.4 16.3 72.8 

E.32A 9.4 24.6 37.1 42.6 122.6 356.5 203.1 58.4 14.1 8.8 6.3 5.7 786.6 127.2 889.2 

E.5 4.8 31.6 49.1 49.4 131.0 418.1 286.4 77.5 16.2 9.8 5.2 3.5 965.6 148.5 1082.5 

E.23 5.7 21.3 40.2 32.8 98.4 373.5 400.6 108.5 15.8 7.3 3.7 4.6 966.9 166.8 1112.5 

E.6C 2.1 2.4 3.0 2.5 8.6 34.0 28.8 8.6 2.7 1.8 1.7 1.9 79.4 21.1 98.1 

E.21 4.6 26.1 45.7 34.1 104.0 430.5 677.1 203.5 25.5 15.9 4.5 1.9 1317.6 282.0 1573.4 

E.9 3.4 21.6 39.7 23.3 90.4 361.4 729.8 311.6 33.2 4.4 1.7 2.1 1266.1 378.0 1622.5 

E.66A 111.8 168.8 235.9 212.1 523.2 1058.5 1430.5 985.7 225.2 91.9 67.1 79.1 3629.1 1729.7 5189.9 

E.18 160.4 225.0 323.1 395.5 947.2 1647.8 1745.6 1145.3 319.9 148.6 116.6 117.1 5284.2 2232.8 7292.0 

E.54 1.6 9.8 41.5 84.9 202.6 207.4 70.0 11.2 3.1 2.0 2.3 1.9 616.1 31.9 638.2 

E.70 1.6 11.7 56.1 141.7 364.2 401.3 137.2 21.0 4.4 3.4 1.6 0.7 1112.2 44.5 1144.9 

E.20A 179.3 261.2 381.6 552.1 1432.5 2411.7 2318.8 1415.0 458.0 152.6 113.5 122.9 7357.9 2702.6 9799.3 
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ภาพที่ 11 ต  าแหน่งที่ตั้งของสถานีวัดน า้ท่าในลุ่มน า้ชีที่ใช้ในการศึกษา 
 

1.2 ข้อมูลฝนเชิงพ้ืนที่แบบกริด (Gridded Gauged Rainfall) 
 

ในการศึกษาน้ีไดท้  าการรวบรวมขอ้มูลความลึกฝนแบบกริด (Gridded Gauged Rainfall)  
จากการศึกษาของ Sriwongsitanon et al. (2019b) ในระหว่างปี พ.ศ. 2544 จนถึงปี พ.ศ. 2558 ที่
สร้างมาจากขอ้มูลสถานีตรวจวดัน ้าฝนทัว่ประเทศไทยจ านวน 1,774 สถานี ซึ่งเป็นสถานีวดัน ้าฝน
ของกรมชลประทาน จ านวน 1,150 สถานี กรมอุตุนิยมวิทยาจ านวน 582 สถานี และหนว่ยงานอื่น 
 ๆ จ  านวน 47 สถานี โดยขอ้มูลความลึกฝนของสถานีวดัน ้าฝนเหลา่ น้ีไดร้ับการตรวจสอบควา ม

ถูกตอ้งแบบรายเดือนดว้ยวิธี Double Mass Curve รวมทั้งการตดัขอ้มูลท่ีมีความผิดพลาดออกไป 
จากนั้นจึงน าขอ้มูลความลึกฝนท่ีผา่นการตรวจสอบความถูกตอ้งแลว้มาสร้างเป็นขอ้มูลฝนกริดที่ มี
ขนาดจุดภาพเทา่กบั 1*1 ตารางกโิลเมตร ส าหรับในการศึกษาน้ีได้น าขอ้มูลฝนกริดดงักลา่วที่
ครอบคลุมพ้ืนท่ีลุม่น ้าชีมาใชใ้นการศึกษา โดยขอ้มูลฝนกริดรายปีเฉลี่ยและต าแหนง่ท่ีต ั้งของสถานี
วดัน ้าฝนจ านวน 161 สถานี ท่ีต ั้งอยูใ่นลุม่น ้าชีแสดงดังในภาพที่ 12 ส าหรับขอ้มูลขอ้มูลความลึก
ฝนรายเดือนและรายปีเฉลี่ยในระหวา่งปี พ.ศ. 2544-2558 ส าหรับแตล่ะลุม่น ้ายอ่ยในลุม่น ้าชีที่ใชใ้น
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การศึกษาแสดงดงัในตารางที่ 5 จากตารางดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นวา่ความลึกฝนรายปีเฉลี่ยของลุม่น ้า
ชีมีค ่า เท่ากบั 1,315.5 มิลลิเมตร โดยมีค่าสูงสุดในลุ ่มน ้ าสาขาล  าน ้ าย ังซึ่งมีค ่า เท่ากบั 1,578.3 
มิลลิเมตรตอ่ปี และต ่าสุดในลุม่น ้าสาขาล าคนัฉซูึ่งมีคา่เทา่กบั 1,094.4 มิลลิเมตรตอ่ปี 

 
เ น่ืองจากในการศึกษาน้ีได้ใช้ข ้อมูลฝนรายวันแบบกริดเ ป็นข้อมูลด้านเข ้าใหก้บั

แบบจ าลอง FLEX-TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD เพ่ือการประเมินน ้าทา่ท่ีสถานีวดัน ้าทา่ตา่ง  ๆ
ที่เลือกพิจารณาจ านวน 13 สถานี ดงันั้น จึงไดท้  าการวิเคราะห์ความลึกฝนรายเดือนและรายปีเฉลี่ย
ในช่วงเวลาปี พ.ศ. 2544 - 2558 ท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีลุม่น ้ าของสถานีวัดน ้าทา่ทั้ง 13 ลุ ่มน ้ า ด ังใน
ตารางที่ 6 จากตารางดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นวา่ความลึกฝนรายปีเฉลี่ยมีคา่สูงสุดส าหรับพ้ืนท่ีลุ ่มน ้ า
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.54 ซึ่งมีคา่เทา่กบั 1,567.6 มิลลิเมตร และต ่าสุดส าหรับพ้ืนท่ีลุม่น ้าของสถานี
วดัน ้าทา่ E.6C ซึ่งมีคา่เทา่กบั 1,102.1 มิลลิเมตร 
 
ตารางที่ 5 ความลึกฝนรายเดือนและรายปีเฉลี่ยระหว่างปี พ.ศ. 2544-2558 ส าหรับแต่ละลุ่มน า้ย่อย

ของลุ่มน า้ชี 

                          หน่วย: มม. 

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

ล าน ้ าชตีอนบน 17.0 12.1 39.2 108.2 162.3 129.8 137.5 237.3 294.9 136.3 23.3 5.1 1302.8 

ล าสะพุง 13.3 14.7 50.8 83.6 168.6 92.8 139.6 233.7 329.9 169.7 17.9 7.0 1321.4 

ล ากระจวน 17.6 12.5 35.1 118.6 171.8 123.3 137.3 235.5 279.4 159.4 18.8 5.9 1315.0 

ล าคันฉู 16.7 5.4 44.0 102.7 138.2 103.3 102.3 196.7 188.9 176.4 17.5 2.3 1094.4 

ล าน ้ าชส่ีวนที ่2 18.5 8.7 31.6 100.3 162.1 105.8 116.6 221.0 264.5 151.2 13.8 2.9 1196.9 

ห้วยสามหมอ 19.2 4.4 29.7 77.7 169.6 90.2 148.6 253.7 344.7 155.0 11.8 2.5 1306.9 

ล าน ้ าชส่ีวนที ่3 20.0 4.1 18.6 76.0 161.3 89.4 164.8 287.2 362.8 131.7 16.5 1.0 1333.6 

ล าน ้ าพองตอนบน 14.2 13.6 36.0 96.0 169.6 117.3 145.4 253.5 320.8 129.9 18.6 3.4 1318.3 

น ้ าพวย 12.1 9.1 37.4 84.6 208.5 123.6 162.1 231.0 330.8 114.5 16.8 5.8 1336.3 

ล าพะเนียง 6.8 3.7 17.7 51.7 191.8 125.6 172.6 294.8 338.9 80.4 7.6 0.6 1292.2 

น ้ าพรม 11.7 7.3 43.6 77.3 148.2 85.7 133.6 216.5 300.1 176.2 16.1 3.7 1220.0 

ล าน ้ าเชญิ 13.3 7.2 35.8 88.9 155.2 103.6 125.7 250.0 325.8 159.1 17.1 6.5 1288.3 

ล าน ้ าพองตอนล่าง 17.6 3.5 16.5 82.6 153.3 127.9 176.9 271.4 286.5 93.8 12.3 0.7 1242.9 
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ห้วยสายบาตร 11.5 6.0 13.5 79.3 159.6 145.3 180.2 340.3 361.5 89.7 10.4 0.4 1397.7 

ล าน ้ าชส่ีวนที ่4 17.2 8.8 15.7 56.8 165.3 122.1 185.8 277.1 349.0 104.2 10.7 1.2 1314.0 

ล าปาวตอนบน 12.2 7.2 17.6 55.2 178.5 197.9 212.2 319.8 267.2 79.4 15.5 5.7 1368.5 

ล าพันชาด 10.1 7.8 12.9 47.0 156.6 184.9 234.5 310.4 268.9 50.9 15.0 0.5 1299.6 

ล าปาวตอนล่าง 11.3 11.0 12.6 49.4 160.2 165.7 216.3 332.5 304.6 81.2 6.8 1.0 1352.8 

ล าน ้ ายัง 10.8 4.1 12.0 39.2 171.3 162.5 301.7 426.5 346.3 93.5 9.4 1.0 1578.3 

ล าน ้ าชตีอนล่าง 8.1 3.9 18.2 59.7 166.1 127.8 233.5 325.6 355.9 112.0 18.7 1.2 1430.7 

เฉลี่ย (ลุ่มน ้ าช ี) 14.0 7.8 26.9 76.7 165.9 126.2 171.4 275.7 311.1 122.2 14.7 2.9 1315.5 

 

 
 ตารางที่ 6 ความลึกฝนรายเดือนและรายปีเฉลี่ยระหว่างปี พ.ศ. 2544-2558 ส าหรับแต่ละสถานีวัด

น า้ท่าในลุ่มน า้ชีที่ใช้ในการศึกษา 
 หน่วย: มิลลิเมตร 

ล าดับ 
สถานี 
วดัน ้ าท่า 

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

(พ.ค.-ต.ค.) 
ฤดูแล้ง 

(พ.ย.-เม.ย.) 
รายปี 

1 E.73 3.1 18.9 50.8 103.6 179.3 160.4 154.6 222.0 283.2 133.8 18.0 3.5 1133.2 197.9 1331.2 
2 E.72 4.2 18.0 42.7 93.5 163.8 166.5 148.4 204.3 264.7 113.2 18.1 4.7 1060.9 181.0 1241.9 
3 E.32A 3.2 17.5 44.4 96.9 157.5 142.1 125.8 195.8 266.1 123.7 22.3 5.1 1011.1 189.3 1200.4 
4 E.5 3.3 17.6 43.9 96.3 160.0 140.0 125.3 194.3 260.6 125.0 21.5 5.2 1005.2 187.7 1192.9 
5 E.23 3.2 15.8 43.2 90.6 151.1 130.4 116.4 183.8 244.1 125.2 20.2 5.0 951.0 178.0 1129.0 
6 E.6C 4.4 10.8 40.2 80.7 115.0 96.7 113.3 206.1 277.7 136.6 15.9 4.6 945.5 156.7 1102.1 
7 E.21 3.7 16.0 44.1 90.4 147.0 124.0 114.0 188.7 249.0 125.6 18.6 4.9 948.3 177.8 1126.0 
8 E.9 4.2 15.6 43.2 86.1 145.6 117.1 114.7 193.7 256.2 126.7 17.9 4.4 953.9 171.3 1125.3 
9 E.66A 5.0 15.6 35.4 78.6 146.0 126.1 135.1 225.2 280.7 122.4 16.7 3.4 1035.5 154.6 1190.1 
10 E.18 5.1 14.7 32.7 71.9 149.5 144.3 152.3 249.7 278.0 114.6 15.4 3.0 1088.4 142.8 1231.2 
11 E.54 5.9 14.6 25.6 50.7 198.8 231.9 282.1 405.4 267.8 75.9 7.8 1.3 1461.8 105.8 1567.6 
12 E.70 4.7 14.5 22.5 44.1 187.3 215.8 274.3 404.0 287.1 82.1 9.4 0.9 1450.5 96.1 1546.7 
13 E.20A 5.0 14.1 31.5 68.3 152.7 150.8 164.7 264.8 277.1 111.9 15.1 2.7 1122.0 136.7 1258.6 
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ภาพที่ 12 ข้อมลูฝนกริดรายปีเฉลี่ยและต าแหน่งที่ตั้งของสถานีวัดน า้ฝนจ านวน 161 สถานีในลุ่มน า้
ชี 

 

1.3 ข้อมูลแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (DEM)  
 
ในการศึกษาน้ีได้พิจารณาใช้ผลิตภณัฑ์ SRTM-30 จากหน่วยงาน The U.S. Geological 

Survey (USGS) ท ั้งน้ี ผลิตภัณฑ์ SRTM-30 มีขนาดความละเอียดเชิงพ้ืนที่  (Spatial Resolution) 
เท ่ากบั 30 เมตร ส าหรับในการศึกษาน้ีได้ท  าการ Download ผลิตภัณฑ์ SRTM-30 จากเว็ปไซด์ 
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-
topography-mission-srtm-1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects เพ่ือน าไป
ประยุกต์ใชเ้พ่ือการแบง่พ้ืนท่ีลุม่น ้ายอ่ยของลุม่น ้าชี เพ่ือใชป้ระกอบการประยุกต์ใชก้บัแบบจ าลอง  
FLEX-TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD ส าหรับการประเมินกราฟน ้าทา่ของลุม่น ้ายอ่ยท่ีพิจารณา
ในชว่งเวลาระหวา่ง พ.ศ. 2544-2558  
 
  

https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
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2. แบ่งพ้ืนที่ลุ่ มน า้ย่อยและการวเิคราะห์ลักษณะเฉพาะทางกายภาพของลุ่มน า้ย่อยในลุ่มน า้ชี 
 

2.1 แบ่งพ้ืนที่ลุ่ มน า้ย่อยและความยาวล าน า้สายหลักของลุ่มน า้ย่อยในลุ่มน า้ชี 
 
 ในการศึกษาน้ีไดน้ าแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD มาประยุกต์ใชเ้พ่ือประเ มินกราฟ
น ้าทา่ท่ีสถานีวดัน ้าทา่ E.20 ซึ่งเป็นสถานีวดัน ้าท ่าทา้ยน ้า สุดในลุ ่มน ้าชี โดยมีพ้ืนท่ีลุม่น ้ าเท ่ากบั 
47,800 ตารางกโิลเมตร อย ่างไรกต็าม แบบจ าลอง  KU-FLEX-TOPO-SD สามารถแสดงผลการ
ประเมินน ้าทา่ท่ีทา้ยน ้าของทุกลุม่น ้ายอ่ยท่ีพิจารณา ซึ่งในการศึกษาน้ีไดท้  าการแบง่พ้ืนท่ีลุม่น ้ายอ่ย
ออกเป็น 98 ลุม่น ้ายอ่ย ดงัแสดงในภาพที่ 13 รวมทั้งไดแ้สดงขนาดพ้ืนท่ีลุม่น ้าของลุม่น ้ายอ่ยเหลา่ น้ี
ในตารางที่ 7 ซึ่งจะเห็นไดว้า่ ขนาดพ้ืนท่ี ลุม่น ้าของ S.1 และ S.68 มีขนาดใหญก่วา่ลุม่น ้าอื่น  ๆโดย
มีคา่เทา่กบั 12,057.52 และ 6,019.57 ตารางกโิลเมตร ทั้งน้ีเน่ืองจากจุดออกของลุม่น ้ายอ่ยทั้ งสอง
เป็นท่ีตั้งของเขื่อนอุบลรัตน์และเขื่อนล าปาว ตามล าดบั ในขณะท่ีลุม่น ้ายอ่ยท่ีเหลือมีขนาดระหว่าง 
20.53 ถึง 650.9 ตารางกโิลเมตร โดยมีคา่เฉลี่ยเทา่กบั 308.8 ตารางกโิลเมตร ทั้งน้ี ทา้ยน ้าของลุ ่ม
น ้ายอ่ยเหลา่น้ีไดร้วมถึงต าแหนง่ของสถานีวดัน ้าท ่าทางดา้นเหนือน ้าของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
จ านวน 12 สถานี (ดูตารางที่  7 ประกอบ) ไว้ด ้วยเ พ่ือใช้ตรวจสอบความมีประสิทธิภาพของ
แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ในการประเ มินน ้ าท ่าท่ีเป็นผลพลอยได้จากการสอบเทียบ
แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าทา่ E.20A ทั้งน้ี ลกัษณะเฉพาะของสถานีวดัน ้าทา่จ  านวน 13 สถานี ในลุม่
น ้าชีท่ีใชใ้นการศึกษาแสดงดงัในตารางที่ 8 โดยในตารางดงักลา่วไดส้ดงขอ้มูลพ้ืนท่ีลุม่น ้า ความลึก
ฝนรายปีเฉลี่ย ปริมาณน ้าทา่รายปีเฉลี่ย สดัสว่นระหวา่งน ้าทา่ตอ่น ้าฝน เปอร์เซ็นต์การใชท่ี้ดินของ
พ้ืนที่เกษตรกรรมในเขตและนอกเขตชลประทาน พ้ืนที่ป่าไม ้และพ้ืนที่อื่น  ๆ  
 

นอกจากขนาดพ้ืนท่ีลุม่น ้ายอ่ยท่ีจะตอ้งน าไปประกอบการใชง้านแบบจ าลอง KU-FLEX-
TOPO-SD แลว้ แบบจ าลองตอ้งการขอ้มูลความยาวล าน ้าจากจุดไกลสุดบนสนัปันน ้าจนถึงจุดออก
ของแตล่ะลุม่น ้ายอ่ย ทั้งน้ี ไดแ้สดงความยาวล าน ้าสายหลกัของทั้ง 98 ลุม่น ้ายอ่ย ดงัในตารางท่ี 
ตารางที่ 7 โดยแสดงใหเ้ห็นวา่ ความยาวล าน ้าสายหลกัของพ้ืนท่ีลุ ่มน ้าของ S.1 และ S.68 มีขนาด
ยาวกวา่ลุม่น ้าอื่น  ๆ โดยมีคา่เทา่กบั 317.68 และ 460.00 กโิลเมตร ส าหรับลุม่น ้าอื่น  ๆมีความยาว
ของล าน ้าสายหลกัเฉลี่ยเทา่กบั 27.94 กโิลเมตร โดยมีความยาวท่ีสั้นท่ีสุดเทา่กบั 4.80 กโิลเมตร และ
ยาวที่สุดเทา่กบั 86.91 กโิลเมตร  
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ภาพที่ 13 การแบ่งพ้ืนที่ลุ่มน า้ย่อยของลุ่มน า้ชีออกเป็น 98 ลุ่มน า้ย่อย  
 
ตารางที่ 7 ขนาดพ้ืนที่ลุ่มน า้และความยาวล าน า้สายหลักของ 98 ลุ่มน า้ย่อยของลุ่มน า้ชีที่
ท  าการศึกษา 

รหัสลุ่มน ้ ายอ่ย พื้นที่ลุ่มน ้ า (ตร.กม.) จุดออก 
ความยาวล าน ้ าจากสันปันน ้ าถึง

จุดออก (กม.) 

S1 12057.52 เขื่อนอุบลรัตน์ 317.68 
S2 478.66  74.61 
S3 494.79  22.44 
S4 285.15  24.50 
S5 157.40  19.49 
S6 185.51  30.32 
S7 200.21  25.13 
S8 451.40  14.82 
S9 226.69  33.68 
S10 212.00  21.59 
S11 149.78  18.64 
S12 152.28  40.33 
S13 650.88  86.21 
S14 336.43  42.20 
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S15 405.88  29.48 
S16 198.57  26.54 
S17 251.62 E.73 38.17 
S18 127.78  14.27 
S19 306.63 E.72 59.52 
S20 149.16  31.01 
S21 450.39 E.32A 17.16 
S22 225.80  10.60 
S23 189.96  25.70 
S24 382.64  47.25 
S25 377.05  12.95 
S26 134.01  23.13 
S27 20.53 E.5 4.80 
S28 256.85  33.54 
S29 237.31  20.80 
S30 280.40  34.30 
S31 164.52  32.87 
S32 372.43  29.88 
S33 264.06  29.13 
S34 257.01  65.73 
S35 169.59  21.95 
S36 281.47  15.29 
S37 223.57  35.45 
S38 56.93 E.23 22.00 
S39 203.39  13.44 
S40 255.52  14.77 
S41 368.36  60.26 
S42 380.75 E.6C 64.77 
S43 333.07  25.35 
S44 292.11  34.06 
S45 201.13  21.13 
S46 199.93  23.38 
S47 316.36  8.53 
S48 560.00  30.40 
S49 204.89  28.47 
S50 392.72  30.40 
S51 255.68  22.89 
S52 393.53 E.9 26.54 
S53 429.32  48.46 
S54 255.78  21.44 
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S55 591.09  25.76 
S56 535.57 E.16A 36.94 
S57 606.70  55.98 
S58 208.58  30.95 
S59 475.48 S59 44.26 
S60 588.43  46.37 
S61 204.81  22.38 
S62 197.51  25.21 
S63 107.94  8.56 
S64 278.35  37.70 
S65 441.91  40.86 
S66 306.94  27.56 
S67 349.43 E.66A 54.76 
S68 6019.57 เขื่อนล าปาว 460.0 
S69 265.79  7.21 
S70 325.87  15.94 
S71 337.66  5.42 
S72 423.28  28.93 
S73 381.16  9.53 
S74 280.83  9.65 
S75 273.47  21.72 
S76 339.60 E.18 53.62 
S77 364.86  8.48 
S78 325.92  11.95 
S79 181.52  16.01 
S80 461.43  22.02 
S81 468.37  32.47 
S82 300.69  25.92 
S83 235.31  34.16 
S84 285.50 E.54 30.04 
S85 282.36  30.79 
S86 186.74 E.70 11.60 
S87 233.05  11.64 
S88 380.46  8.55 
S89 247.74  8.67 
S90 477.94  9.44 
S91 394.91  20.31 
S92 305.18  27.15 
S93 537.08  14.18 
S94 337.33  50.91 



 42 

S95 327.57  4.85 
S96 426.54  16.13 
S97 259.44  35.55 
S98 295.57 E.20A 32.49 
เฉลี่ย 308.79   27.94 

 
ตารางที่ 8 ลักษณะเฉพาะของสถานีวัดน า้ท่าจ านวน 13 สถานี ในลุ่มน า้ชีที่ใช้ในการศึกษา 

สถานี E.73 E.72 E.32A E.5 E.23 E.6C E.21 E.9 E.66A E.18 E.54 E.70 E.20A 

พื้นทีล่ ุ่มน ้ า (ตารางกโิลเมตร) 252 328 2,877 4,207 6,771 381 8,806 10,918 31,758 41,278 1524 2,630 47,721 
ความลึกฝน (มิลลิเมตร) 1343 1230 1203 1199 1133 1097 1126 1123 1157 1210 1523 1537 1248 

ปริมาณน ้ าทา่ (มิลลิเมตร) 400 238 331 276 176 276 191 159 175 189 449 466 220 
สัดส่วนน ้ าทา่-น ้ าฝน (%) 29.76 19.34 27.52 22.98 15.53 25.16 17.00 14.18 15.13 15.64 29.47 30.36 17.62 

พื้นทีเ่กษตรนอกเขตชลประทาน (%) 47.83 22.31 21.50 34.22 50.72 50.47 55.50 59.80 65.14 64.61 65.24 64.95 66.03 

พื้นทีเ่กษตรในเขตชลประทาน (%) 0.00 0.00 0.00 0.01 2.79 0.00 2.49 1.95 4.13 7.17 5.27 4.59 6.20 
พื้นทีป่่าไม้ (%) 38.65 74.90 70.51 58.37 36.15 38.01 30.90 26.35 16.89 14.19 18.10 18.32 13.45 

พื้นทีอ่ ื่น ๆ (%) 13.53 2.79 7.99 7.40 10.35 11.53 11.11 11.90 13.83 14.03 11.38 12.13 14.32 

 
3. วเิคราะห์ความลึกฝนเชิงพ้ืนที่แบบรายวนัของแต่ละลุ่ มน า้ย่อยในลุ่มน า้ชี  

 
ในการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง  KU-FLEX-TOPO-SD เ พ่ือการประเมินน ้ าท ่าในแต่ละลุม่

น ้ายอ่ยของพ้ืนท่ีลุม่น ้าของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A นั้น จ  าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลความลึกฝนเชิงพ้ืนที่ของ
ทั้ง 98 ลุ ่มน ้ าย ่อย ในช่วงเวลาระหวา่งปี พ.ศ. 2544 ถึง ปี พ.ศ. 2558 เ ป็นข้อมูลดา้นเขา้ใหก้บั
แบบจ าลอง โดยในการศึกษาน้ีไดน้ าผลิตภณัฑ์ฝนกริด SENSWAT-GGR มาท าการประเมินความ
ลึกฝนรายวนัในชว่งเวลาดงักลา่วดว้ยเคร่ืองมือ Zonal Statistic as Table ที่มีอยูใ่นโปรแกรม ArcGIS 
10 ผลการประเมินความลึกฝนเชิงพ้ืนที่รายเดือน รายฤดูกาล และรายปีเฉลี่ย  ของทั้ง 98 ลุม่น ้ายอ่ย 
แสดงดังในตารางที่ 9 จากตารางดังกล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่  ความลึกฝนรายปี เฉลี่ยของทั้ง 98 ลุม่
น ้ายอ่ย มีคา่อยูร่ะหวา่ง 919.1 ถึง 1,513.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซึ่งเกดิขึ้นท่ีลุม่น ้ายอ่ย S33 และ S83 
ตามล าดบั 
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ตารางที่ 9 ความลึกฝนเชิงพ้ืนที่รายเดือน รายฤดูกาล และรายปีเฉลี่ย ของ 98 ลุ่มน า้ย่อย ในลุ่มน า้ชี 
หน่วย: มิลลิเมตร 

รหัสลุ่ม
น ้ ายอ่ย 

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

(พ.ค.-ต.ค.) 
ฤดูแล้ง 

(พ.ย.-เม.ย.) 
รายปี 

S1 52.7 145.8 149.8 170.5 267.2 231.4 56.0 5.7 3.4 12.9 10.2 30.7 115.6 1020.6 1136.2 

S2 45.7 143.7 157.6 168.8 256.6 210.0 53.0 4.7 3.3 12.9 9.3 29.3 105.2 989.6 1094.9 
S3 59.5 135.7 137.7 162.2 246.9 217.5 66.9 5.6 5.2 14.6 13.1 37.3 135.3 966.8 1102.0 

S4 52.7 158.0 154.0 180.7 298.2 266.6 48.0 6.8 1.8 11.1 8.3 25.6 106.3 1105.5 1211.8 

S5 49.6 154.9 140.6 172.3 258.7 230.2 46.4 7.9 2.3 13.5 6.5 20.0 99.8 1003.1 1102.9 
S6 60.1 145.7 137.5 160.4 230.5 211.3 52.2 7.3 4.7 13.5 9.2 25.4 120.2 937.6 1057.8 

S7 55.0 153.9 137.5 162.8 251.4 226.9 45.8 8.9 3.4 12.2 9.0 19.9 108.4 978.2 1086.6 

S8 71.0 150.0 144.5 161.2 258.1 239.1 53.1 7.7 3.3 12.6 10.2 27.8 132.6 1006.1 1138.7 
S9 54.6 151.7 165.3 178.0 316.3 287.5 50.8 6.1 1.2 9.9 8.3 29.5 109.4 1149.6 1259.0 

S10 53.3 145.0 159.2 156.4 306.4 281.3 51.8 5.5 0.9 10.6 5.2 20.7 96.2 1100.1 1196.3 
S11 71.6 152.8 149.7 157.4 274.8 250.3 48.3 7.4 2.7 11.8 7.3 23.2 124.0 1033.3 1157.3 

S12 78.8 156.5 144.0 159.6 254.1 230.7 56.2 7.8 4.0 16.2 10.0 30.4 147.1 1001.2 1148.3 

S13 89.0 149.5 135.5 143.1 210.0 258.2 87.1 11.3 6.7 10.4 17.2 53.2 187.7 983.4 1171.2 
S14 106.7 162.0 121.9 135.6 217.0 295.4 105.8 11.9 8.0 10.5 23.5 63.3 224.0 1037.9 1261.8 

S15 89.2 153.8 114.2 127.6 204.1 278.8 92.0 7.2 5.6 7.8 22.6 55.6 188.1 970.6 1158.7 

S16 78.7 146.1 120.6 131.3 185.6 251.4 76.7 7.9 3.8 6.9 17.6 46.5 161.4 911.6 1073.0 
S17 94.1 181.7 142.3 171.2 243.5 300.1 83.1 13.7 2.9 8.9 17.0 65.9 202.5 1122.0 1324.4 

S18 103.7 183.7 144.1 170.2 240.0 288.2 83.8 11.8 3.8 10.1 15.0 69.9 214.1 1110.0 1324.1 
S19 84.9 159.7 146.5 162.5 221.9 259.3 76.8 9.3 4.4 9.6 14.7 54.6 177.5 1026.6 1204.1 

S20 93.0 168.0 128.9 151.0 215.2 272.2 85.0 10.5 4.3 8.5 16.3 59.7 192.3 1020.2 1212.5 

S21 81.3 150.6 111.9 122.8 171.9 248.8 74.8 5.9 3.5 7.0 17.6 44.9 160.1 880.9 1041.0 
S22 91.7 170.0 117.7 143.9 202.9 272.3 90.3 9.2 5.4 8.2 17.7 51.1 183.2 997.1 1180.3 

S23 85.4 157.0 105.1 124.4 177.4 249.9 89.0 6.7 6.6 8.7 19.2 44.8 171.4 902.7 1074.1 

S24 99.2 182.5 129.2 162.6 229.6 286.3 87.6 13.3 4.1 9.0 17.1 68.2 210.8 1077.9 1288.7 
S25 75.5 162.6 117.7 145.3 203.4 247.6 90.1 10.6 4.2 9.2 16.1 50.6 166.2 966.7 1132.9 

S26 87.6 145.3 101.8 114.4 168.7 231.3 88.9 8.5 7.6 9.2 21.4 50.7 184.9 850.4 1035.3 
S27 87.6 141.4 101.6 112.6 166.7 232.5 86.3 7.4 8.1 10.0 22.2 52.5 187.8 841.2 1029.0 

S28 84.2 144.8 106.5 123.6 185.9 252.9 82.6 5.6 5.7 9.8 17.1 47.7 170.1 896.2 1066.3 

S29 77.7 130.7 101.7 115.5 182.3 248.8 83.7 6.2 5.5 10.9 15.5 49.3 165.1 862.7 1027.8 
S30 82.7 133.3 99.5 108.0 168.0 230.2 87.6 8.8 6.6 9.0 18.7 49.0 174.7 826.6 1001.4 

S31 62.1 154.3 131.4 150.7 203.1 231.4 89.7 10.2 2.8 10.4 12.4 50.8 148.6 960.6 1109.2 

S32 65.7 146.1 113.3 110.0 184.4 207.2 90.6 11.5 3.1 7.0 11.5 49.4 148.2 851.5 999.7 
S33 66.9 131.8 94.7 93.3 159.9 199.6 93.4 8.3 3.8 7.7 11.1 48.5 146.4 772.7 919.1 

S34 69.6 140.0 98.5 106.7 168.7 208.8 92.1 7.7 3.8 8.5 13.7 46.5 149.7 814.6 964.3 
S35 74.8 125.4 93.4 94.6 152.3 209.4 94.2 8.2 5.2 8.0 15.2 49.4 160.8 769.1 929.8 
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S36 79.6 125.6 98.8 102.6 162.3 222.1 90.5 10.6 7.1 7.3 18.5 48.9 172.0 801.8 973.8 

S37 87.5 130.6 101.0 106.8 177.3 233.2 88.9 10.4 5.9 7.9 21.4 53.4 186.4 837.8 1024.3 
S38 87.2 132.7 101.8 112.2 189.4 248.7 83.6 7.7 6.1 9.9 19.4 57.2 187.5 868.4 1056.0 

S39 82.1 138.3 98.7 116.2 177.2 233.5 89.1 10.8 2.8 11.9 22.5 48.7 178.8 852.9 1031.8 

S40 95.1 140.7 101.6 109.8 189.1 238.7 90.1 9.8 3.5 9.2 23.7 57.1 198.4 870.1 1068.4 
S41 86.7 141.5 101.9 114.2 199.8 247.9 86.2 6.6 5.6 10.4 18.7 56.9 184.9 891.5 1076.4 

S42 79.3 125.3 94.8 125.1 204.1 269.8 86.4 7.9 5.4 9.2 13.1 46.3 161.2 905.5 1066.7 
S43 88.0 136.8 104.6 129.6 222.5 269.3 84.5 5.9 6.7 12.2 16.1 59.8 188.8 947.3 1136.1 

S44 83.7 137.0 102.7 121.0 210.5 259.4 80.5 5.4 7.5 11.2 17.8 64.7 190.3 911.2 1101.5 

S45 82.1 150.5 100.5 111.7 205.5 238.2 89.5 3.9 4.7 10.1 15.0 51.1 167.0 895.7 1062.8 
S46 80.0 152.0 97.9 111.0 204.8 235.4 88.5 3.4 4.2 10.1 14.0 50.5 162.2 889.7 1051.9 

S47 66.4 147.8 95.7 124.0 199.4 243.2 81.8 3.9 3.0 10.1 14.3 46.2 144.0 891.9 1035.8 

S48 66.8 134.5 85.6 132.9 208.6 279.8 85.2 7.8 5.9 10.2 14.4 43.5 148.5 926.5 1075.1 
S49 57.8 144.1 81.2 138.4 221.5 276.5 79.9 5.3 3.7 9.9 16.1 41.5 134.2 941.5 1075.7 

S50 65.0 146.9 87.5 126.2 207.2 248.9 79.5 4.7 3.4 11.4 14.7 49.3 148.5 896.2 1044.7 
S51 50.9 143.4 83.1 147.7 234.0 313.0 82.4 4.4 2.4 8.1 16.4 34.4 116.6 1003.6 1120.2 

S52 52.9 140.2 88.7 156.4 243.5 328.7 85.1 3.5 1.8 8.2 16.5 36.6 119.4 1042.7 1162.2 

S53 54.9 153.3 87.9 157.5 236.2 336.6 80.1 4.4 5.2 10.5 19.6 38.8 133.5 1051.6 1185.1 
S54 57.2 139.7 86.1 168.0 257.3 327.8 83.5 4.1 1.8 9.4 11.5 31.8 115.9 1062.3 1178.2 

S55 56.8 139.9 87.3 163.2 250.1 309.6 77.6 5.6 3.0 14.9 11.9 32.9 125.2 1027.6 1152.8 

S56 68.4 145.9 100.6 153.9 237.9 262.6 67.9 6.4 4.1 17.1 11.8 37.0 144.9 968.9 1113.7 
S57 79.7 140.7 121.1 147.5 220.0 222.9 59.0 6.7 4.3 10.2 14.8 38.6 154.3 911.2 1065.4 

S58 83.8 151.2 127.0 153.6 234.1 221.6 61.8 7.1 3.5 14.9 11.3 38.3 158.9 949.3 1108.1 
S59 46.6 144.7 102.0 178.1 268.4 284.4 73.2 14.4 2.3 12.6 10.7 30.1 116.7 1050.9 1167.6 

S60 70.8 143.3 127.1 157.6 260.5 255.0 56.1 6.8 3.1 14.6 10.6 33.5 139.4 999.8 1139.1 

S61 50.3 134.9 157.2 161.0 300.7 277.5 49.5 2.5 1.6 11.5 4.2 22.8 92.8 1080.8 1173.7 
S62 58.5 138.0 140.9 176.7 282.7 281.6 53.3 6.2 1.9 13.0 11.2 33.6 124.5 1073.2 1197.7 

S63 50.9 143.8 107.9 195.0 276.9 285.0 72.8 14.8 1.7 13.5 12.1 31.6 124.6 1081.4 1206.1 

S64 59.6 158.9 119.3 210.3 275.5 275.0 75.3 15.4 1.0 14.5 11.7 35.1 137.5 1114.4 1251.9 
S65 54.7 143.5 130.9 201.7 272.6 268.5 61.9 12.8 1.4 15.1 12.6 31.6 128.2 1079.1 1207.3 

S66 74.9 157.9 142.4 217.4 268.7 261.7 70.0 19.1 0.7 14.5 9.0 41.2 159.4 1118.2 1277.5 
S67 56.4 157.0 152.3 229.3 274.9 241.5 64.4 17.3 1.8 12.9 9.2 32.0 129.6 1119.5 1249.2 

S68 53.1 147.8 146.7 211.6 284.0 249.2 59.8 11.1 1.2 12.2 10.6 28.7 116.9 1099.1 1216.0 

S69 35.4 130.1 165.8 201.9 310.2 224.6 43.4 0.8 1.0 8.1 11.2 14.8 71.5 1076.0 1147.4 
S70 37.4 139.3 169.6 209.1 302.1 223.7 43.8 0.9 1.3 8.1 9.9 17.4 75.0 1087.6 1162.6 

S71 40.2 140.5 156.0 191.9 286.6 231.3 46.8 1.3 1.3 7.9 7.5 18.9 77.1 1053.2 1130.3 

S72 48.6 147.7 159.2 204.7 271.5 233.6 47.3 3.7 1.5 9.4 8.1 24.8 96.1 1064.0 1160.1 
S73 42.0 148.6 188.9 234.5 318.3 219.4 39.0 2.1 1.6 7.9 8.2 22.0 83.8 1148.8 1232.6 

S74 44.2 158.4 194.4 237.3 322.9 235.5 41.2 2.7 1.6 7.7 7.0 24.2 87.3 1189.7 1277.1 
S75 45.6 169.9 199.1 247.9 351.5 271.5 46.9 5.2 1.0 8.0 6.0 27.9 93.7 1286.9 1380.7 
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S76 49.5 170.1 191.1 243.7 332.7 263.7 53.9 8.2 1.3 9.1 7.1 30.6 105.7 1255.2 1361.0 

S77 50.1 174.3 187.5 241.9 334.7 269.4 61.5 8.8 0.9 9.2 7.8 36.5 113.4 1269.4 1382.8 
S78 60.1 177.5 179.8 230.1 300.0 256.6 71.1 11.2 1.3 11.7 10.5 47.7 142.6 1215.0 1357.6 

S79 43.9 180.8 201.0 233.6 343.2 247.2 57.5 5.8 0.7 9.6 6.0 42.1 108.2 1263.4 1371.5 

S80 54.0 176.5 181.3 215.8 299.2 248.3 67.7 9.1 1.3 8.5 8.9 44.8 126.4 1188.8 1315.2 
S81 50.6 162.2 162.7 198.9 285.7 254.6 67.3 9.9 0.8 7.6 6.7 38.5 114.1 1131.5 1245.6 

S82 36.1 169.2 228.2 301.4 374.8 220.3 31.8 2.0 1.0 8.7 10.8 18.5 77.0 1325.8 1402.8 
S83 48.2 182.3 239.0 321.7 390.1 236.5 39.4 3.7 2.2 9.5 12.2 28.8 104.5 1409.0 1513.5 

S84 57.2 178.0 229.3 301.3 380.9 239.2 42.8 5.2 2.5 10.7 10.9 30.1 116.6 1371.5 1488.1 

S85 53.2 168.2 214.4 282.8 361.6 229.2 42.6 4.5 2.0 7.6 10.5 33.4 111.1 1298.8 1409.9 
S86 48.2 178.6 221.5 298.1 390.9 249.7 44.0 3.7 1.8 8.3 14.9 28.3 105.2 1382.8 1488.0 

S87 41.0 174.8 214.4 305.8 405.7 245.5 41.6 3.3 1.0 8.8 21.3 23.0 98.4 1387.8 1486.2 

S88 34.5 164.5 213.7 308.4 394.8 265.5 46.1 3.3 0.4 6.9 11.6 22.2 78.9 1393.0 1471.9 
S89 33.8 160.5 203.5 292.4 387.9 278.2 54.4 3.6 0.7 6.2 10.8 21.6 76.6 1376.9 1453.5 

S90 28.2 154.8 212.0 320.6 396.4 297.9 57.6 3.9 0.4 5.9 7.9 18.8 65.2 1439.2 1504.4 
S91 28.2 154.9 196.1 265.9 367.6 275.6 60.0 4.4 0.3 6.0 5.2 22.6 66.7 1320.3 1387.0 

S92 36.7 167.4 204.3 245.0 351.9 250.9 57.2 5.5 0.5 10.0 5.7 37.4 95.8 1276.7 1372.5 

S93 39.8 141.4 209.2 291.4 363.9 279.1 57.4 8.3 1.2 10.5 8.2 30.5 98.4 1342.5 1440.9 
S94 45.6 167.4 190.4 218.8 329.8 243.1 57.2 6.1 0.7 8.9 6.5 41.8 109.6 1206.7 1316.3 

S95 45.7 157.2 148.7 190.7 282.5 261.5 66.2 6.6 0.4 4.4 5.5 35.2 97.8 1106.8 1204.6 

S96 53.6 142.7 170.7 237.9 313.0 259.5 60.2 9.6 2.2 8.0 9.3 36.7 119.3 1183.9 1303.2 
S97 55.1 151.3 150.6 221.9 292.0 282.2 63.7 8.3 2.2 3.7 5.4 35.6 110.3 1161.9 1272.2 

S98 63.3 163.3 189.7 250.9 313.4 288.8 69.8 9.2 2.9 4.2 9.0 41.4 130.0 1276.0 1406.0 

 
4.พัฒนาแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD เพ่ือการประเมินน า้ท่าแบบอัตโนมัตด้ิวยโปรแกรม 
MOSCEM 

 
 ในขั้นตอนการพัฒนาแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD นั้น ได้น าภาษา MATLAB มา

ประยุกต์ใชเ้พ่ือเขียนโปรแกรมส าหรับแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD และมีการเช่ือมต่อกบั
โปรแกรม MOSCEM ที่ไดร้ับการพฒันาขึ้นแลว้โดย (Vrugt et al., 2003) เพ่ือการหาคา่พารามิเตอร์
ท่ีควบคุมแบบจ าลองท่ีเหมาะสมโดยใช้ฟังกช์ ั่นแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective 
Optimization)  

 
โครงสร้างของแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ที่น ามาเขียนดว้ยโปรแกรม MATLAB 

ในการศึกษาน้ีประกอบดว้ย 3 องค์ประกอบ ดงัตอ่ไปน้ี 
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1) จัดเตรียมข้อมูลลกัษณะของสภาพภูมิประเทศในแตล่ะพ้ืนท่ีของลุ ่มน ้าย ่อย โดยการ
วิเคราะห์ความแตกตา่งของระดบัความสูงของพ้ืนท่ีกบัระดับความสูงของต าแหนง่ท่ีเป็นล าน ้ า ท่ีอยู ่
ใกลสุ้ด (Highest Above Nearest Drainage, Hand) ที่ค  านวณมาจากขอ้มูลแบบจ าลองระดบัความสูง
เชิงเลข (DEM) รวมทั้งขอ้มูลความลาดชนัของพ้ืนท่ี เพ่ือน ามาใชป้ระกอบการจ าแนกลักษณะภูมิ
ประเทศออกเป็น 3 ประเภท คือ พ้ืนที่ลาดเขา (Hillslope) พ้ืนที่ลาดเอียง (Terrace) และ พ้ืนท่ีชุม่น ้ า  
(Wetland) เพ่ือประกอบการใชง้านแบบจ าลอง FLEX-TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD โดยในแต่
ละลุม่น ้ายอ่ยจะมีการประเมินน ้าทา่มารวมกนัท่ีทา้ยน ้าของแตล่ะลุม่น ้ายอ่ย  

 
2) การเคลื่อนตวัในล าน ้า (Channel Routing) จากสมการการเคลื่อนตวัของน ้า Muskingum 

Methodดงัแสดงในสมการที่ (30) ไดถู้กน ามาใชเ้คลื่อนตวักราฟน ้าทา่จากทางออกของลุม่น ้ าย ่อย
ดา้นเหนือน ้าไปยงัทางออกของลุม่น ้ายอ่ยดา้นทา้ยน ้า กอ่นท่ีจะมารวมกบักราฟน ้าทา่ท่ีเกดิขึ้นในลุม่
น ้ายอ่ยดา้นทา้ยน ้า ท่ีถูกควบคมุโดยพารามิเตอร์ K และ X โดยที่ K คือ พารามิเตอร์ที่ใชใ้นการหนว่ง
เวลาของกราฟน ้ าท ่า และ X  คือ แฟคเตอร์ถว่งน ้าหนกั ทั้งน้ี ในการหาคา่ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดขอ ง
พารามิเตอร์ทั้ง 2 พารามิเตอร์ นั้นด าเนินการดว้ยโปรแกรม MOSCEM ส าหรับคา่ของ Ksub ส าหรับ
แต่ละลุ ่มน ้ ายอ่ยนั้น ค  านวณดว้ยสมการที่ (31) โดยการปรับค่า Ksub ด้วยความยาวของแตล่ะลุม่
น ้ายอ่ย (Lsub) 
 

𝑆𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙−𝑠𝑢𝑏 = 𝐾𝑠𝑢𝑏 (𝑋𝑄𝑢𝑝 + (1 − 𝑋)𝑄𝑑𝑜𝑤𝑛)  (30) 
 

𝐾𝑠𝑢𝑏 = 𝐾𝐿𝑠𝑢𝑏     (31) 
 

3) ค านวณเวลาการหนว่งของกราฟน ้าทา่ในสว่นของการไหลบนผิวดิน (Overland Flow) 
และการไหลระหวา่งผิวดินกบัน ้าใตดิ้น (Interflow) ซึ่งเป็นสว่นของกราฟน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนอง
เร็ว (Fast Response) ที่ถูกควบคมุโดยพารามิเตอร์ TlagF และกราฟน ้าทา่ในสว่นของการไหลของน ้ า
ใตด้ิน (Groundwater Flow) ซึ่งเป็นสว่นของกราฟน ้าทา่ท่ีมีการตอบสนองชา้ (Slow Response) ที่ถูก
ควบคมุโดยพารามิเตอร์ TlagS ทั้งน้ี ในการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร์ทั้ง 2 พารามิเตอร์ น้ี 
ด  าเนินการดว้ยโปรแกรม MOSCEM ส าหรับคา่ของ TlagF-sub และ TlagS-sub ส าหรับแตล่ะลุม่น ้ าย ่อย
ค านวณด้วยสมการที่ (32) แล ะ (33) โดยการปรับค่า TlagF และ TlagS ด ้วยรากที่สองของสัดสว่น
ระหวา่งขนาดพ้ืนท่ีลุม่น ้าของแตล่ะลุม่น ้ายอ่ย (Asub) กบัขนาดของลุม่น ้าหลกัที่ใชใ้นการสอบเทียบ
แบบจ าลอง (A)  
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𝑇𝑙𝑎𝑔𝐹−𝑠𝑢𝑏 = 𝑇𝑙𝑎𝑔𝐹√𝐴𝑠𝑢𝑏/𝐴    (32) 
 

𝑇𝑙𝑎𝑔𝑆−𝑠𝑢𝑏 = 𝑇𝑙𝑎𝑔𝑆√𝐴𝑠𝑢𝑏 /𝐴    (33) 
 
5. ประยกุต์ใช้แบบจ าลอง FLEX-TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD โดยการสอบเทียบแบบจ าลอง
แบบอัตโนมัตด้ิวยโปรแกรม MOSCEM  

 
การสอบเทียบแบบจ าลอง FLEX-TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD จะใชข้อ้มูลจ านวน 14 

ปี ในช่วงระหว่าง ปี พ.ศ. 2544 - 2558 ส าหรับการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEX-TOPO นั้น จะ
ด าเนินการส าหรับทั้ง 13 สถานีวดัน ้าทา่ ซึ่งประกอบดว้ยสถานีวดัน ้าทา่ 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 และส าหรับในการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-TOPO-SD นั้น ไดด้  าเนินการเฉพาะท่ีสถานีวดัน ้าทา่ E.20A อยา่งไรกต็าม ผลการสอบ
เทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีสถานีวดัน ้าทา่ E.20A จะไดผ้ลพลอยไดข้องการประเมิน
น ้าทา่ท่ีสถานีวดัน ้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 
ซึ่งสามารถน าไปเปรียบเทียบกบัผลการประเมินน ้าทา่ท่ีสถานีเหลา่น้ีโดยแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
เพ่ือการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีพฒันาขึ้นในการศึกษาน้ี 

 
6. วเิคราะห์ดชัน ีMSI (Moisture Stress Index) เพ่ือการตรวจสอบสภาพความแห้งแล้งของ
ประเทศไทย 

 
ในการศึกษาน้ีไดท้  าวิเคราะห์คา่ดัชนี MSI (Moisture Stress Index) ซึ่งเป็นดชันีภยัแล้งที่

ค  านวณไดต้ามสมการที่  (24) ซึ่ งหมายถึงสัดส่วนระหว่างคา่การสะท้อนกลบัในช่วงคลื่น Near 
Infrared (NIR) ที่มีศูนย์กลางความยาวคลื่นอยูท่ี่ 0.86 ไมโครเมตร (ρ0.86) และคา่การสะทอ้นกลบั
ในชว่งคลื่น Shortwave Infrared (SWIR) ที่มีศูนย์กลางความยาวคลื่นอยูท่ี่ 1.64 ไมโครเมตร (ρ1.64) 
โดยค่าสะท้อนกลับดังกล่าวสามารถดาวน์โหลดไดจ้ากข้อมูลภาพถา่ยดาวเทียมชุดผลิตภณัฑ์ 
MOD09A1 ทีไ่ดจ้ากดาวเทียม Terra ดว้ยตวัรับรู้ MODIS จากเว็บไซต์ ftp://eftl.cr.usgs.gov/MOLT 
โดยเป็นขอ้มูลที่มีความละเอียดเชิงพ้ืนที่ (Spatial Resolution) เทา่กบั 500 เมตร และความละเอียด
เชิงเวลา (Temporal Resolution) เทา่กบั 8 วนั ทั้งน้ี คา่การสะทอ้นกลบัในชว่งคลื่น Near Infrared 
(NIR) และในชว่งคลื่น Shortwave Infrared (SWIR) ตรงกบัคา่การสะทอ้นกลบัของแบนด์ที่ 2 และ 
6 ในชุดผลิตภัณฑ์ MOD09A1 ซึ่ งมีท ั้งหมด 7 แบนด์ โดยการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม HEG (The 
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HDF-EOS To GeoTIFF Conversion Tool) เพ่ือดึงคา่การสะทอ้นกลบัของทั้ง 7 แบนด์ รวมทั้งการ
แปลงไฟล์ใหเ้ป็นประเภท GeoTIFF และเลือกใชข้อ้มูลแบนด์ 2 และแบนด์ 6 เพ่ือการวิเคราะห์คา่
ดชันี MSI ทั้งน้ี ในการศึกษาน้ีไดท้  าการดาวน์โหลดขอ้มูลท่ีครอบคลุมทุกพ้ืนท่ีลุม่น ้าของประเทศ
ไทยในชว่งเวลาระหวา่ง พ.ศ. 2544-2561 เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบภาพภยัแ ล้งใน
ประเทศไทย ทั้งน้ี เพ่ือหาศกัยภาพของดชันี MSI ในการตรวจสอบสภาพความแหง้แล้งส าหรับทุก
พ้ืนท่ีลุม่น ้าในประเทศไทย โดยในแตล่ะลุม่น ้าของแตล่ะภูมิภาคจะมีลกัษณะความแห้งแล ้งและ
ความชุม่ช้ืนที่แตกตา่งกนัไปตามความแตกตา่งของความลึกฝน การใชท้ี่ดิน และลกัษณะเฉพาะทาง
กายภาพอื่น  ๆดงันั้น จึงมีความจ าเป็นตอ้งพิจารณาคา่ของดชันี MSI ในทุกพ้ืนท่ีทัว่ประเทศ เพ่ือใช้
ก  าหนดคา่ของดชันี MSI ใหค้รอบคลุมระดบัความแหง้แลง้และความชุ่มช้ืนส าหรับพ้ืนท่ีลุ ่มน ้ าท ั่ว
ประเทศ  
 
7. การวเิคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างดชัน ีMSI กับ ความช้ืนในดนิที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-
TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD ในแต่ละสถานวีดัน า้ท่าที่พจิารณา 
 

ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนี MSI ราย 8 วัน กบัข้อมูลความช้ืนในดิน 
(Unsaturated Soil Moisture, Su) เฉลี่ยราย 8 วนั ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง FLEX-TOPO และ KU-FLEX-
TOPO-SD ในชว่งเวลาระหวา่ง พ.ศ. 2545-2561 ของแตล่ะสถานีวดัน ้าทา่ท่ีพิจารณานั้น ไมส่ามารถ
น าคา่อนุกรมเวลาของทั้ง 2 ชดุขอ้มูล มาเปรียบเทียบกนัโดยตรงเ พ่ือหาคา่ NSE (Nash Sutcliffe 
Efficiency) เน่ืองจากสเกลท่ีไมต่รงกนั ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงไดป้รับสเกลของคา่ดชันี MSI ใหมี้
สเกลเหมือนกบัคา่ความช้ืนในดินที่ได ้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD 
ด ้วยวิธี Linear Scaling ดังแสดงในสมการที่  (33) โดยที่  Xavg , SDX คือค่า เฉลี่ยและคา่เบี่ยงเบน
มาตรฐานของดชันี MSI และ Yavg , SDY คือคา่เฉลี่ยและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของความช้ืนในดินที่
ไดจ้ากแบบจ าลอง FLEX-TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD 
 

𝑌𝑖 = (
𝑋𝑖−𝑋𝑎𝑣𝑔

𝑆𝐷𝑋
) 𝑆𝐷𝑌 + 𝑌𝑎𝑣𝑔   (33) 
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ผลการศึกษา 
 

การศึกษางานวิจัยเร่ือง “การพัฒนาแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD เ พ่ือการประเมิน
ปริมาณน ้าทา่ดว้ยกระบวนการน ้าฝน-น ้าทา่ แบบก ึง่กระจายตวั” สามารถสรุปผลการศึกษาได ้ 3 
หวัขอ้ ดงัน้ี  

 
(1) ผลการประยุกต์ใชแ้บบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD และ FLEX-TOPO โดยการสอบ

เทียบแบบจ าลองอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรม MOSCEM  
 
(2) ผลการวิเคราะห์ดชันี MSI (Moisture Stress Index) เพ่ือการประยุกต์ใชใ้นการตรวจสอบ

ภาพภยัแลง้ในประเทศไทย  
 
(3) ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหวา่งดัชนี MSI ความช้ืนในดินที่ไดจ้ากแบบจ า ลอง 

FLEX-TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD ในแตล่ะสถานีวดัน ้าทา่ท่ีพิจารณา 
 
 ส าหรับรายละเอียดของผลการศึกษาในแตล่ะหวัขอ้แสดงไดด้งัตอ่ไปน้ี  
 
1. ผล การประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD แล ะ FLEX-TOPO โดยการสอบเทียบ
แบบจ าลองแบบอัตโนมัตด้ิวยโปรแกรม MOSCEM  
  

ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD แบบอัตโนมัติที่สถานี E.20A ใน
ระหวา่งปี พ.ศ. 2544 – 2558 โดยใชโ้ปรแกรม MOSCEM เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ สุด  
แสดงดงัในตารางที่ 10 และผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEX-TOPO เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ที่
เหมาะสมท่ีสุดท่ีสถานีวดัน ้าทา่ทั้ง 13 สถานี แสดงดงัในตารางที่ 11  

 
ตามที่ไดอ้ธิบายไวใ้นวิธีการศึกษาในขอ้ยอ่ยที่ (5) แลว้วา่ การสอบเทียบแบบจ าลอง KU-

FLEX-TOPO-SD นั้น ไดด้  าเนินการเฉพาะท่ีสถานีวดัน ้าทา่ดา้นทา้ยน ้าสุดของแมน่ ้าชีคือท่ีสถานีวัด
ทา่ E.20 และจะไดผ้ลการประเมินน ้าทา่ ท่ีสถานีวัดน ้าทา่ดา้นเหนือน ้าของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A 
จ านวน 12 สถานี ซึ่ งประกอบดว้ยสถานีวัดน ้ าท ่า 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 ดงันั้น จึงสามารถน าขอ้มูลกราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากการประเมินในระหวา่ง
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ปี พ.ศ. 2544 – 2558 ไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลกราฟน ้าทา่ ท่ีไดจ้ากการตรวจวัดท่ีสถานีวดัน ้ าท ่า
ดงักลา่ว ผลการประเมินคา่ KGE, KGEL และ KGEFDC แสดงดงัในตารางที่ 12 ซึ่งคา่ทางสถิติเหลา่น้ี
เป็นคา่ที่ใชใ้นกระบวนการหาคา่ที่เหมาะสมที่สุดที่ด  าเนินการโดยแบบจ าลอง MOSCEM ดงันั้น 
เพ่ือใหง่้ายตอ่การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองจึงไดแ้สดงดัชนี NSE เพ่ิมอีก 1 ดชันี 
เพ่ือใชเ้ป็นตวัแปรทางสถิติกลางในการเปรียบเทียบ  

 
ส าหรับในกรณีของการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEX-TOPO นั้น จ  าเป็นตอ้งด าเนินการใน

แตล่ะสถานีวดัน ้าทา่ทั้ง 13 สถานี ซึ่งใหค้า่ทางสถิติของดัชนี KGE, KGEL, KGEFDC และ NSE ดงั
แสดงในตารางที่ 12 เชน่เดียวกนั ทั้งน้ีเพ่ือน าไปเปรียบเทียบกบัคา่ทางสถิติท่ีไดจ้ากการประเ มิน
น ้าทา่โดยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท ่า  
E.20A อยา่งไรกต็าม ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEX-TOPO ยอ่มมีความเป็นไปไดท้ี่จะให้ค ่า
ทางสถิติที่ดีกวา่ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD เน่ืองจากแบบจ าลอง FLEX-TOPO เป็น
การหาค่าของชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในแต่ละสถานีวัดน ้ าท ่าทั้ง 13 สถานี ในขณะที่
แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD เป็นการหาคา่ชดุพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับภาพรวม
ของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A  

 
จากผลการเปรียบเทียบคา่ NSE ที่สถานี E.20A โดยแบบจ าลอง FLEX-TOPO และ KU-

FLEX-TOPO-SD พบวา่ มีคา่เทา่กบั 0.79 และ 0.83 ตามล าดบั โดยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-
SD ใหค้า่ NSE  ที่สูงกวา่แบบจ าลอง FLEX-TOPO ประมาณ 5.06% ในขณะท่ีภาพรวมของทั้ง 13 
สถานี พบวา่ แบบจ าลอง แบบจ าลอง FLEX-TOPO ใหค้า่ NSE ที่สูงกวา่แบบจ าลอง KU-FLEX-
TOPO-SD ประมาณ 7.14% จากการเปรียบเทียบคา่ NSE ท่ีไดจ้ากทั้ง 2 แบบจ าลอง ท่ีสถานีวดัน ้าทา่
ที่ เหลือ 12 สถานี พบว่า แบบจ าลอง FLEX-TOPO ให้ค ่า NSE ที่สูงกว่าแบบจ าลอง KU-FLEX-
TOPO-SD ใน 7 สถานี ซึ่ งประกอบดว้ยสถานีวัดน ้ าท ่า E.73, E.72, E.32A, E.5, E.6C, E.54 และ 
E.70 โดยใหค้า่ NSE ที่สูงกวา่เทา่กบั 25.0%, 5.56%, 11.84%, 4.88%, 28.36%, 38.6%, และ 40.3% 
ตามล าดบั โดยสถานีวดัน ้าทา่เหลา่ น้ีมีพ้ืนท่ีลุ ่มน ้าเทา่กบั 251, 323, 2,906, 4,207, 378, 1,548  และ 
2,647 ตารางกโิลเมตร ตามล าดบั ในขณะที่แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ใหค้า่ NSE ที่สูงกวา่
แบบจ าลอง FLEX-TOPO ใน 5 สถานี ซึ่งประกอบดว้ยสถานีวดัน ้าทา่ E.23, E.21, E.9, E.66A และ 
E.18โดยใหค้า่ NSE ที่สูงกวา่เทา่กบั 6.67%, 5.26%, 7.89%, 7.69% และ 9.33% ตามล าดบั โดยสถานี
วัดน ้ าท ่า เหล่า น้ีมีพ้ืนท่ีลุ ่มน ้ าเทา่กบั 6,282, 8,777, 10,878, 31,879 และ 41,187 ตารางกโิลเมตร 
ตามล าด ับ  จากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวแ สดงให้เ ห็นว่า  แบบจ าลอง FLEX-TOPO มี
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ความสามารถในการประเมินกราฟน ้าทา่ไดถู้กตอ้งกวา่แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ส าหรับ
สถานีวัดน ้ าท ่า ท่ีมีพ้ืนท่ีลุ ่มน ้ าไม่มากนัก (ในที่ น้ีคือไม่เกนิ 4,207 ตารางกโิลเมตร ) ในขณะที่
แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD มีความสามารถในการประเมินกราฟน ้ าท ่าได้ถูกต้องกวา่
แบบจ าลอง FLEX-TOPO ส าหรับสถานีวดัน ้าทา่ ท่ีมีพ้ืนท่ีลุม่น ้าค ่อนขา้งมาก (ในที่น้ีคือมากกว่า  
6,282 ตารางกโิลเมตร) 

 
ส าหรับการเปรียบเทียบผลการประเ มินน ้าทา่ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  

และ FLEX-TOPO ท่ีสถานีวดัน ้าทา่ E.20A แสดงดงัในภาพที่ 14 ซึ่งในภาพดงักลา่วไดแ้สดง (ก) 
กราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  และ FLEX-TOPO กบักราฟน ้าทา่ท่ีไดจ้าก
การตรวจวดั และ (ข) กราฟน ้าทา่สะสม (Mass Curve) ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทั้ง 2 แบบจ าลอง กบั
กราฟน ้าทา่สะสมท่ีได้จากการตรวจวดั ส าหรับการเปรียบเทียบผลการประเมินน ้าทา่ ท่ีสถา นีวัด
น ้าทา่ดา้นเหนือน ้าของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A จ านวน 12 สถานี แสดงดงัในภาคผนวกที่ ก1 ถึง ก12  
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ตารางที่ 10 ค่าของชุดพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ที่ได้จากการสอบเทียบ
แบบจ าลองแบบอัตโนมติัที่สถานีวัดน า้ท่า E.20A 

พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  
ImaxH ImaxT ImaxW SumaxH SumaxT SumaxW Ce betaH  betaW D 
3.75 3.42 3.34 410.96 318.44 620.73 0.25 2.1 1.04 0.9 
Kff KfH Kf Ks Sfmax Alpha(Km)  x Pmax TlagF TlagS 
6.11 9.71 6.28 20.78 7.47 1.18 0.21 1.93 22.6 182.7 

 
ตารางที่ 11 ค่าของชุดพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง FLEX-TOPO ที่ได้จากสอบเทียบแบบจ าลองที่
สถานีวัดน า้ท่า 13 สถานี 

  E.73 E.72 E.32A E.5 E.23 E.6C E.21 E.9 E.66A E.18 E.54 E.70 E.20A 
ImaxH 4.04 3.66 3.81 2.77 3.62 4.09 3.30 3.79 4.11 2.54 4.84 4.99 4.44 

ImaxT 3.91 3.74 3.56 2.57 3.18 3.62 3.28 3.52 2.98 2.15 3.72 4.20 4.20 

ImaxW 3.55 3.12 2.98 2.18 3.25 3.31 2.97 2.55 3.34 2.43 3.47 3.99 4.32 

 SumaxH 345.3 323.5 239.2 296.2 249.9 305.8 322.6 332.0 413.0 530.4 467.1 334.0 605.3 
SumaxT 550.9 697.4 741.4 364.4 704.7 487.9 468.9 721.8 592.8 622.0 746.9 610.9 630.1 

 SumaxW 474.0 650.0 567.7 539.2 675.0 554.2 296.5 608.0 380.1 315.1 706.8 509.9 612.1 

 Ce 0.63 0.50 0.64 0.74 0.73 0.94 0.95 0.76 0.59 0.54 0.55 0.84 0.80 
 betaH 0.92 0.31 0.12 0.26 0.15 0.28 0.15 0.14 0.42 0.33 0.78 0.13 0.60 

D 0.26 0.38 0.02 0.09 0.25 0.05 0.02 0.07 0.04 0.03 0.36 0.45 0.11 

Kff 0.76 1.15 1.31 4.92 7.48 2.90 9.40 2.88 16.11 19.81 2.28 4.72 20.32 

 KfH 0.80 1.44 3.26 5.04 9.99 6.14 11.51 14.50 24.65 25.83 2.41 5.20 24.62 
Kf 0.79 1.59 4.32 4.59 5.53 4.76 6.25 6.42 8.23 8.74 2.25 4.43 8.85 
 Ks  1.39 3.37 6.16 6.10 12.36 8.63 17.10 19.64 31.46 33.46 2.89 5.79 33.50 

 TlagF 1.04 2.26 1.94 2.11 2.08 3.54 2.74 2.29 3.55 1.16 4.52 4.17 1.55 

 TlagS 27.41 29.16 84.23 62.32 58.90 37.60 37.06 60.12 82.83 53.08 56.91 28.72 84.74 
Sfmax 14.13 19.16 14.38 13.34 5.98 2.00 4.58 7.81 19.34 12.92 6.59 9.78 12.98 
 betaW 0.97 0.80 1.62 1.62 1.96 1.30 0.90 0.53 0.86 0.94 0.22 2.13 0.23 

 Pmax 0.95 0.50 2.72 0.72 1.48 2.40 0.95 1.18 2.92 0.77 2.12 0.62 1.52 
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ตารางที่ 12 การเปรียบเทียบค่าทางสถิติที่ได้จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD และ          
FLEX-TOPO ในแต่ละสถานีวัดน า้ท่าที่เลือกพิจารณา 

สถานี 
วดัน ้าทา่ 

พืน้ท่ีลุม่น ้า 
(ตร.กม.) 

การสอบเทียบแบบจ าลอง % ความ
แตกตา่ง FLEX-TOPO KU-FLEX-TOPO-SD 

NSE KGE KGEL KGEFDC NSE KGE KGEL KGEFDC NSE 

E.73 251 0.48 0.70 0.43 0.85 0.36 0.45 0.19 0.60 25 

E.72 323 0.54 0.76 0.56 0.91 0.51 0.72 0.59 0.89 5.56 

E.32A 2,906 0.76 0.87 0.58 0.96 0.67 0.46 0.55 0.47 11.84 

E.5 4,207 0.82 0.91 0.63 0.98 0.78 0.71 0.60 0.73 4.88 

E.23 6,282 0.75 0.86 0.75 0.95 0.80 0.76 0.78 0.78 -6.67 

E.6C 378 0.67 0.82 0.56 0.93 0.48 0.73 0.34 0.88 28.36 

E.21 8,777 0.76 0.85 0.77 0.91 0.80 0.65 0.75 0.65 -5.26 

E.9 10,878 0.76 0.87 0.60 0.95 0.82 0.75 0.61 0.76 -7.89 

E.66A 31,879 0.78 0.89 0.77 0.97 0.84 0.89 0.60 0.91 -7.69 

E.18 41,187 0.75 0.89 0.79 0.99 0.82 0.86 0.58 0.90 -9.33 

E.54 1,548 0.57 0.77 0.78 0.96 0.35 0.62 0.82 0.76 38.6 

E.70 2,647 0.67 0.82 0.72 0.97 0.40 0.58 0.82 0.65 40.3 

E.20A 47,800 0.79 0.89 0.74 0.97 0.83 0.89 0.56 0.94 -5.06 

เฉล่ีย 12,236 0.70 0.70 0.43 0.85 0.65 0.70 0.60 0.76 7.14 

หมายเหตุ: % ความแตกตา่งของคา่ NSE สองแบบจ าลองคิดเทียบกบัคา่ NSE ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง 
FLEX-TOPO 
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ภาพที่ 14 เปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าที่ได้จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  และ FLEX-
TOPO ที่สถานีวัดน า้ท่า E.20A 
 
2. ผลการวเิคราะห์ดชัน ีMSI (Moisture Stress Index) เพ่ือการตรวจสอบสภาพความแห้งแล้งของ
ประเทศไทย 
 
 การประยุกต์ใชด้ชันี MSI (Moisture Stress Index) เพ่ือการตรวจสอบสภาพความแหง้แลง้
ของประเทศไทยสามารถสรุปผลการศึกษาไดใ้น 2 สว่น คือ (1) ผลการแบง่ระดบัสภาพความแหง้
แลง้และความชุม่ช้ืนดว้ยดชันี MSI และ (2) ผลการเปรียบเทียบคา่ของดชันี MSI กบัสภาพการใช้
ที่ดินและปริมาณฝน 
 

2.1 ผลการแบ่งระดบัสภาพความแห้งแล้งและความชุ่มช้ืนด้วยดชัน ีMSI  
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ในการศึกษาน้ีไดน้ าคา่ของดัชนี MSI ส าหรับประเทศไทยราย 8 วนั ในระหวา่งปี พ.ศ. 
2545 - 2561 มาแสดงการแจกแจงความถี่ในภาพที่ 15 จากภาพดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นวา่ดัชนี MSI 
สว่นใหญมี่คา่ระหวา่ง 0.2 ถึง 1.9 ดงันั้น จึงท าการแบง่ชว่งของคา่ดชันี MSI ออกเป็น 8 ชว่ง โดยแต่
ละชว่งมีคา่ของดชันี MSI แตกตา่งกนัชว่งละ 0.2 ยกเวน้ชว่งแรกและชว่งสุดทา้ย ดงัน้ี (1)  MSI < 
0.4 (2) 0.4 ≤ MSI < 0.6 (3) 0.6 ≤ MSI < 0.8 (4) 0.8 ≤ MSI < 1 (5) 1 ≤ MSI <1.2 (6) 1.2 ≤ MSI 
< 1.4 (7) 1.4 ≤ MSI < 1.6 และ (8) 1.6 ≤ MSI โดยผลการแจกแจงความถี่ของดัชนี MSI ในช่วง
ดังกล่าวมีค ่า เท่ากบั 1.2%, 28.7%, 36.0%, 14.1%, 10.2%, 7.5%, 2.1% และ 0.2% ตามล าด ับ ซึ่ ง
แสดงให้เ ห็นว่า 90.2% ของดัชนี MSI มีค ่าน้อยกวา่  1.2 และ 9.8% มีค ่ามากกว่าหรือเทา่กบั 1.2 
นอกจากนั้นแลว้ ไดท้  าการแจกแจงความถี่ของดชันี MSI โดยเฉลี่ยใน     แตล่ะเดือนระหวา่งปี พ.ศ. 
2545-2561 ด ังในตารางที่  13 เ พ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการก  าหนดระดับสภาพความแห้งแลง้ จาก
ตารางดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นวา่ คา่ของดชันี MSI ในเดือนกนัยายนซึ่งเป็นเดือนที่มีความชุม่ช้ื นมาก
ท่ีสุดนั้น มีคา่ต  ่ากวา่ 1.2 ทั้งหมด ดงันั้น จึงสามารถสรุปได้วา่ ดชันี MSI ที่มีคา่ต  ่าหมายถึงสภาพ
ความชุม่ช้ืนและคา่สูงหมายถึงสภาพความแหง้แลง้ โดยพ้ืนท่ีลุม่น ้าของประเทศไทยไมค่วรมีความ
แหง้แลง้ในเดือนกนัยายน ดว้ยเหตุผลดงักลา่วจึงก  าหนดคา่เบื้องตน้ของดชันี MSI ที่ต  ่ากวา่ 1.2 เป็น
คา่ท่ีก  าหนดสภาพความชุ่มช้ืน จากนั้นจึงน าสมมุติฐานน้ีไปตรวจสอบความเป็นไปไดใ้นกา รใช้
ตวัเลขน้ีในการก  าหนดสภาพความชุม่ช้ืนและแหง้แลง้ในแตล่ะพ้ืนท่ีทัว่ประเทศไทย โดยไดท้  าการ
ก  าหนดระดบัความชุม่ช้ืนและความแหง้แลง้ส าหรับลุม่น ้าในประเทศไทยโดยดชันี MSI ออกเป็น 8 
ชว่ง ดงัแสดงในตารางที่ 14 โดยก  าหนดใหมี้ระดบัความชุม่ช้ืน 5 ระดบั และระดบัความแหง้แลง้ 3 
ระดบั เม่ือน าขอ้มูลการจดัระดบัดงักลา่วไปแสดงตามคา่เฉลี่ยรายเดือนของพ้ืนท่ีลุม่น ้าในประเทศ
ไทยจะไดส้ภาพความชุ่นช้ืนและความแหง้แล้งเฉลี่ยรายเดือนของพ้ืน ท่ีลุ ่มน ้าในประเทศไทยดัง
แสดงในภาพที่ 16 

 
ภาพที่ 16 และตารางที่ 13 แสดงใหเ้ห็นวา่ในเดือนกนัยายนไมมี่สภาพความแหง้แลง้เกดิขึ้น

ในทุกพ้ืนท่ีทัว่ประเทศไทย ในขณะท่ีเดือนสิงหาคมและเดือนตุลาคมมีสภาพความแหง้แลง้เกดิขึ้ น
เฉพาะในระดบัที่ 1 เทา่กนัคือ 0.1% ส าหรับในเดือนกรกฎาคมมีสภาพความแหง้แลง้เกดิขึ้ นเฉพาะ
ในระดบัที่ 1 เทา่กบั 0.3% ในขณะท่ีเดือนมิถุนายนและพฤศจิกายนมีสภาพความแห้งแลง้เก ิดขึ้ น
เฉพาะในระดบัที่ 1 และระดบัที่ 2 โดยมีคา่เทา่กบั 1.3% และ 0.2% ในเดือนมิถุนายน ตามล าดบั และ
เทา่กบั 1.5% และ 0.1% ในเดือนพฤศจิกายน ตามล าดบั 
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ในขณะที่เดือนธนัวาคม มกราคม กมุภาพนัธ์ มีนาคม เมษายน และ พฤษภาคม มีสภาพ
ความแหง้แลง้เกดิขึ้นทั้ง 3 ระดบั โดยในระดบัที่ 1 ของแตล่ะเดือนมีคา่เทา่กบั 8.4%, 15.6%, 20.9%, 
20.7%, 15.3% และ 6% โดยเปอร์เซ็นต์สูงสุดเกดิขึ้ นในเ ดือนกุมภาพันธ์และต ่า สุดในเดือน
พฤษภาคม ในระดบัที่ 2 ของ    แตล่ะเดือนมีคา่เทา่กบั 0.9%, 3.1%, 7.9%, 7.2%, 5% และ 1.3% โดย
เปอร์เซ็นต์สูงสุดเกดิขึ้นในเดือนกุมภาพนัธ์และต ่า สุดในเดือนธันวาคม และส าหรับในระดบัท่ี 3 
ของแตล่ะเดือนมีคา่เทา่กบั 0.1%, 0.2%, 0.5%, 0.6%, 0.4% และ 0.1% โดยเปอร์เซ็นต์สูงสุดเกดิขึ้ น
ในเดือนมีนาคมและต ่าสุดในเดือนธนัวาคมและพฤษภาคม 

 
ส าหรับสภาพความแหง้แลง้ในชว่งฤดูแลง้ (พฤศจิกายน-เมษายน) และความชุม่ช้ืนในช่วง

ฤดูฝน (พฤษภาคม-ตุลาคม) เฉลี่ยทัว่ประเทศไทยซึ่งแสดงในภาพที่ 16 และตารางที่ 13 เชน่กนั ซึ่ง
แสดงใหเ้ห็นวา่ ในชว่งฤดูแลง้มีสภาพความแหง้แลง้จากระดบัที่ 1 ถึงระดบัที่ 3 เทา่กบั 13.7%, 4% 
และ 0.3% ตามล าดบั โดยเปอร์เซ็นต์สูงสุดเกดิขึ้นในระดบัท่ี 1 โดยสภาพความแหง้แลง้จะพบมาก
ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ รองลงมาคือภาคกลาง ภาคเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัต ก 
ตามล าดบั ในขณะที่ในชว่งฤดูฝนมีสภาพความแหง้แล้งจากระดับที่ 1 ถึงระดบัที่ 3 เทา่กบั 1.3%, 
0.3% และ 0% ตามล าดบั  โดยเปอร์เซ็นต์สูงสุดเกดิขึ้นในระดับท่ี 1 เชน่เดียวกบัในฤดูแลง้ โดย
สภาพความแหง้แลง้ในฤดูฝนนั้นมีเปอร์เซ็นต์ท่ีต  ่ามาก 

 
ส าหรับสภาพความชุ่มช้ืนในชว่งฤดูฝนจากระดบัที่ 1 ถึงระดบัที่ 5 เทา่กบั 3.5%, 10.9%, 

45.7%, 37% และ 1.3% ตามล าดบั โดยเปอร์เซ็นต์สูงสุดเกดิขึ้นในระดบัท่ี 3 โดยสภาพความชุม่ช้ืน
ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือนอ้ยกวา่ภูมิภาคอื่น  ๆและสภาพความชุม่ช้ืนจะคอ่ย  ๆเพ่ิมขึ้นจากภาค
กลาง ภาคเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัตก ตามล าดบั ในขณะที่ในชว่งฤดูแลง้มีสภาพความ
ชุม่ช้ืนจากระดบัที่ 1 ถึงระดบัที่ 5 เทา่กบั 16.9%, 17.3%, 26.2%, 20.3% และ 1.2% โดยเปอร์เซ็นต์
สูงสุดเกดิขึ้นในระดับท่ี 3 เชน่เดียวกบัในฤดูฝน โดยสภาพความชุ่มช้ืนในช่วงฤดูแล ้งเกดิขึ้ น ใน
พ้ืนที่ป่าไมใ้นภาคตะวันออกเฉียงเหนือบริเวณอุทยานแห่งชาติเขาใหญแ่ละน ้าหนาวซึ่ งมีสภาพ
ความชุม่ช้ืนท่ีมากอยา่งเห็นไดช้ดัเจน รวมทั้งพ้ืนท่ีป่าไมใ้นภาคเหนือและภาคตะวนัตก นอกจากนั้น
แลว้ บริเวณพ้ืนที่เกษตรกรรมในเขตชลประทานไดแ้สดงสภาพความแหง้แลง้ที่นอ้ยกวา่บริเวณอื่น 
ๆ ในขณะที่ภาคใตไ้ม่เกดิสภาพความแห้งแล ้ง ท ั้งน้ีเน่ืองจากภาคใต้มีปริมาณฝนและไมย้ืนตน้
มากกวา่ภูมิภาคอื่น  ๆของประเทศ (ดูสภาพการใชท้ี่ดินในภาพที่ 16 (ฒ) ประกอบ) 

 



 57 

จากผลการจดัระดบัความชุม่ช้ืนและความแหง้แล้งส าหรับลุม่น ้าในประเทศไทยโดยดัชนี 
MSI ออกเป็น 8 ชว่ง และน าผลดงักลา่วไปประเมินสภาพความชุม่ช้ืนและความแห้งแลง้ในแต่ละ
เดือนและแตล่ะภูมิภาค พบวา่ สามารถประเมินการกระจายตวัของความแหง้แลง้และความชุม่ช้ืนที่
มีความเหมาะสมทั้งในส่วนของการกระจายตัวในมิติของเวลาและสถาท่ี (Time and Spatial 
Distribution) ไดอ้ยา่งสมเหตุสมผลกบัสภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ และปริมาณฝนที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามเวลาและสถานท่ีเชน่กนั ดงันั้น ผลการจดัระดบัความชุม่ช้ืนและความแหง้แลง้ส าหรับลุม่น ้ า
ในประเทศไทยโดยดชันี MSI ออกเป็น 8 ชว่ง ดงักลา่ว จึงมีความเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้
เพ่ือการตีความสภาพความชุม่ช้ืนและความแหง้แลง้ส าหรับลุม่น ้าในประเทศไทยไดต้อ่ไป  
 

ตารางที่ 13 การกระจายตัวของค่าดัชนี MSI และปริมาณฝนเฉลี่ยในประเทศไทย 

เดือน  MSI <0.4 
0.4 ≤ 
MSI 
<0.6 

0.6 ≤ 
MSI 
<0.8 

0.8 ≤ 
MSI 
<1.0 

1.0 ≤ 
MSI 
<1.2 

1.2 ≤ 
MSI 
<1.4 

1.4 ≤ 
MSI 
<1.6 

 MSI 
≥ 

1.6 

MSI 
เฉล่ีย 

ปริมาณฝน
เฉล่ีย 

(มิลลิเมตร) 

มกราคม 1.6 18.8 25.4 16 19.3 15.6 3.1 0.2 0.89 31 
กมุภาพนัธ์ 1.7 15.1 20.9 14.1 18.9 20.9 7.9 0.5 0.97 13 
มีนาคม 1 13.6 19.4 17.6 19.9 20.7 7.2 0.6 0.97 55 
เมษายน 0.6 15.6 22.8 20.6 19.7 15.3 5 0.4 0.92 84 
พฤษภาคม 1 23.6 32.9 22.1 13 6 1.3 0.1 0.79 180 
มิถุนายน 0.9 29.1 45.6 17.7 5.2 1.3 0.2 0 0.70 158 
กรกฎาคม 2.2 37.5 48.8 9.5 1.7 0.3 0 0 0.64 200 
สิงหาคม 1.6 39 52.5 6.3 0.5 0.1 0 0 0.63 242 
กนัยายน 1.2 46.2 48.3 4 0.3 0 0 0 0.61 270 
ตุลาคม 0.9 46.6 46.2 5.7 0.5 0.1 0 0 0.62 161 

พฤศจิกายน 1.1 34.4 38.9 16.9 7 1.5 0.1 0.1 0.70 69 
ธนัวาคม 1 24.3 29.9 18.6 16.8 8.4 0.9 0.1 0.81 35 
ฤดูแลง้ 1.2 20.3 26.2 17.3 16.9 13.7 4 0.3 0.88 286 
ฤดูฝน 1.3 37 45.7 10.9 3.5 1.3 0.3 0 0.67 1,212 

เฉล่ียทัง้ปี 1.2 28.7 36 14.1 10.2 7.5 2.1 0.2 0.77 1,498 
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ตารางที่ 14 การก าหนดระดับความชุ่มช้ืนและความแห้งแล้งส าหรับลุ่มน า้ในประเทศไทยโดยดัชนี 
MSI 

ระดบัความ
ชุม่ชืน้และ
ความแหง้
แลง้ 

ชว่งของดชันี MSI 

MSI 
<0.4 

0.4≤ 

MSI 
< 0.8 

0.6 ≤ 
MSI  
< 0.8 

0.8 ≤ 
MSI  
< 1 

1 ≤ 
MSI 
<1.2 

1.2 ≤ 
MSI  
< 1.4 

1.4 ≤ 
MSI  
< 1.6 

MSI  
≥ 1.6 

ชุม่ชืน้
ระดบัท่ี 5 

ชุม่ชืน้
ระดบัท่ี 

4 

ชุม่ชืน้
ระดบัท่ี 

3 

ชุม่ชืน้
ระดบัท่ี 

2 

ชุม่ชืน้
ระดบัท่ี 

1 

แหง้แลง้
ระดบัท่ี 

1 

แหง้แลง้
ระดบัท่ี 

2 

แหง้แลง้
ระดบัท่ี 

3 

 
 

 
ภาพที่ 15 การแจกแจงความถี่ของดัชนี MSI ส าหรับประเทศไทยราย 8 วัน ในระหว่างปี พ.ศ. 2545-
2561 
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(ก) มกราคม 

 
(ข) กมุภาพนัธ์ 

 
(ค) มีนาคม 

 
(ง) เมษายน 
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(จ) พฤษภาคม 

 
(ฉ) มิถุนายน 

 
(ช) กรกฎาคม 

 
(ซ) สิงหาคม 



 61 

 
(ฌ) กนัยายน 

 
(ญ) ตุลาคม 

 
(ฎ) พฤศจิกายน 

 
(ฏ) เดือนธนัวาคม 
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(ฐ) ฤดูแลง้ 

 
(ฑ) ฤดูฝน 

 
สญัลกัษณ์ 

 
(ฒ) สภาพการใชท้ี่ดิน 

ภาพที่ 16 สภาพความชุ่นช้ืนและความแห้งแล้งเฉลี่ยรายเดือนของพ้ืนที่ลุ่มน า้ในประเทศไทยจาก
การแบ่งช่วงของดัชนี MSI ตามตารางที่ 14 
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2.2 ผลการเปรียบเทียบค่าของดชัน ีMSI กับสภาพการใช้ที่ดนิและปริมาณฝน 
 
เพ่ือแสดงใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ของดัชนี MSI กบัการใชท้ี่ดินและปริมาณฝน

อยา่งชดัเจนมากขึ้น ดงันั้น ในท่ีน้ีจึงไดแ้สดงการเปรียบเทียบคา่ของดชันี MSI ในแตล่ะฤดูกาลตาม
สภาพการใชท้ี่ดินและปริมาณฝนในแตล่ะภูมิภาคดงัในตารางที่ 15 ซึ่งในตารางดงักลา่วไดท้  าแบ่ง
ประเภทการใช้ที่ดินออกเป็น 4 ประเภท  คือ พ้ืนที่ป่าไม้ พ้ืนที่ เกษตรในเขตชลประทาน พ้ืนที่
เกษตรกรรมนอกเขตชลประทาน และพ้ืนที่อื่น  ๆ ซึ่งประกอบดว้ย พ้ืนที่ราบลุม่ พ้ืนที่เมือง เป็นตน้ 
จากตารางดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นวา่ คา่เฉลี่ยของดชันี MSI ส าหรับการใชท้ี่ดินทุกประเภทในภาคใตมี้
คา่ต ่ากวา่ภูมิภาคอื่น  ๆ ของประเทศ ซึ่งหมายความวา่ภาคใต้มีความชุ่มช้ืนมากกวา่ภูมิภาคอื่น  ๆ
ในขณะที่ภาคตะวันออกเ ฉียงเหนือมีคา่เฉลี่ยของดัชนี MSI สูงสุดหรือมีความแห้งแล้งมา กกว่า
ภูมิภาคอื่น  ๆตามดว้ยภาคกลาง ภาคเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัตก ตามล าดบั และเม่ือท า
การเปรียบเทียบคา่ของดชันี MSI ในภูมิภาคเดียวกนัแตมี่การใชท้ี่ดินที่แตกตา่งกนั พบวา่ พ้ืนที่ป่า
ไมใ้นแตล่ะภูมิภาคมีสภาพความชุม่ช้ืนมากกวา่การใชท้ี่ดินประเภทอื่น  ๆอยา่งเห็นไดช้ดั ในขณะที่
พ้ืนท่ีเกษตรกรรมในเขตชลประทานของภาคกลางบริเวณท่ีราบลุม่แมน่ ้าเจา้พระยามีสภาพความชุ่ม
ช้ืนมากกวา่พ้ืนท่ีเกษตรกรรมนอกเขตชลประทานอยา่งเห็นไดช้ ัด แตส่ าหรับพ้ืนท่ีเกษตรกรรมทั้ง
สองประเภทในภูมิภาคอื่น  ๆมีความใกลเ้คียงกนัจนไม่สามารถแยกใหเ้ห็นความแตกตา่งได้อย ่าง
ชดัเจน นอกจากนั้นแลว้ ในตารางดงักลา่วไดแ้สดงขอ้มูลปริมาณฝนเฉลี่ยในแตล่ะภูมิภา คและ
ฤดูกาล ซึ่งจะเห็นไดช้ดัเจนวา่ ปริมาณฝนมีอิทธิพลโดยตรงตอ่การเกดิสภาพความแห้งแลง้ในฤดู
แลง้และสภาพความชุ่มช้ืนในฤดูฝน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในพ้ืนท่ีภาคใต้ซึ่ งมีปริมาณฝนมา กกว่า
ภูมิภาคอื่น  ๆจึงเป็นผลใหภ้าคใตมี้ความชุม่ช้ืนมากกวา่ทุกภูมิภาคและแมก้ระทัง่ในชว่งฤดูแล ้งกไ็ม่
ประสบสภาวะความแหง้แลง้  
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ตารางที่ 15 ค่าของดัชนี MSI เฉลี่ยรายดูกาลและรายปีในแต่ละประเภทการใช้ที่ดินของแต่ละ
ภูมิภาค 

ภูมิภาค 

ดชันี MSI เฉล่ีย 
ความลึก
ฝนเฉล่ีย 
(มม.) 

ป่าไม  ้

เกษตร 

ในเขต
ชลประทาน 

เกษตร 

นอกเขต
ชลประทาน 

อ่ืน ๆ คา่เฉล่ีย 

เหนือ 

สัดส่วนพืน้ท่ี (%) 70.8 2.6 20.6 6.1     
ฤดูแลง้ 0.73 0.92 0.92 0.91 0.78 168 
ฤดูฝน 0.63 0.71 0.69 0.71 0.66 1152 
รายปี 0.68 0.82 0.81 0.81 0.72 1320 

กลาง 

สัดส่วนพืน้ท่ี (%) 23.5 20.4 42.0 14.2     
ฤดูแลง้ 0.73 0.84 0.98 0.89 0.86 384 
ฤดูฝน 0.61 0.7 0.73 0.74 0.68 1338 
รายปี 0.67 0.77 0.86 0.82 0.77 1722 

ตะวนั 
ออก 

สัดส่วนพืน้ท่ี (%) 22.3 9.5 51.9 16.3     
ฤดูแลง้ 0.59 0.82 0.85 0.87 0.78 246 
ฤดูฝน 0.6 0.7 0.68 0.72 0.66 1536 
รายปี 0.59 0.76 0.77 0.80 0.72 1782 

ตะวนั 
ออก 
เฉียง
เหนือ 

สัดส่วนพืน้ท่ี (%) 18.4 3.7 64.1 13.8     
ฤดูแลง้ 0.82 1.07 1.08 1.04 1.02 144 
ฤดูฝน 0.64 0.7 0.74 0.74 0.72 1284 
รายปี 0.73 0.90 0.91 0.89 0.87 1428 

ตะวนัตก 

สัดส่วนพืน้ท่ี (%) 63.1 5.5 22.1 9.2     
ฤดูแลง้ 0.69 0.84 0.9 0.89 0.76 192 
ฤดูฝน 0.61 0.69 0.72 0.72 0.66 1074 
รายปี 0.65 0.77 0.81 0.81 0.71 1266 

ใต ้

สัดส่วนพืน้ท่ี (%) 28.5 5.9 54.1 11.4     
ฤดูแลง้ 0.54 0.66 0.61 0.68 0.6 1056 
ฤดูฝน 0.53 0.64 0.57 0.63 0.58 1194 
รายปี 0.54 0.65 0.59 0.66 0.59 2250 
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ประเทศ
ไทย รายปี 0.65 0.76 0.79 0.80     

 
 
3. ผลการวเิคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างดชัน ี MSI กับความช้ืนในดนิที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-
TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD ในแต่ละสถานวีดัน า้ท่าที่พจิารณา 
 

แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD และ FLEX-TOPO นั้น นอกจากสามารถใชเ้พ่ือประเมิน
น ้ าท ่าแลว้ยงัสามารถประเมินความช้ืนในดิน (Unsaturated Soil Moisture, Su) ส าหรับในทุกลุม่
น ้ายอ่ยรวมทั้งท่ีสถานีวดัน ้าทา่ท่ีท  าการศึกษา โดยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ที่ท  าการสอบ
เทียบเฉพาะท่ีสถานีวดัน ้าทา่ด ้านทา้ยน ้า สุดของแม่น ้า ชีคือท่ีสถานีวดัทา่ E.20 จะไดก้ราฟน ้ าท ่า
รวมทั้งความช้ืนในดิน (Su) ท่ีสถานีวดัน ้าทา่ด ้านเหนือน ้าของสถานีวัดน ้าทา่ E.20A จ านวน 12 
สถานี ซึ่งประกอบดว้ยสถานีวดัน ้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 แตส่ าหรับแบบจ าลอง FLEX-TOPO จ  าเป็นตอ้งท าการสอบเทียบแบบจ าลองที่ทุก
สถานีวดัน ้าท่ีเลือกพิจารณา เพ่ือใหไ้ดก้ราฟน ้าทา่และความช้ืนในดิน (Su) ท่ีแตล่ะสถานีวดัน ้าท ่า
ของทั้ง 13 สถานี จากนั้นจึงน าคา่ความช้ืนในดิน (Su) ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง ทั้ง 2 แบบจ าลอง ใน
ระหวา่งปี พ.ศ. 2545 – 2558 ไปเปรียบเทียบกบัคา่ดชันี MSI ในชว่งเวลาเดียวกนั ท่ีสถานีวดัน ้าท ่า
ทั้ง 13 สถานี  
 

การเปรียบเ ทียบความเข ้ากนัได้ระหว่างความช้ืนในดินท่ีได้จากแบบจ าลองทั้ง 2 
แบบจ าลอง กบัค่าของดัชนี  MSI พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination, R2) และคา่ NSE ดงัแสดงในตารางที่ 16 จากตารางดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นวา่ ผลการ
เปรียบเ ทียบท่ีสถานีวัดน ้ าท ่าด ้านท้ายน ้ า  E.20A ซึ่ งเ ป็นสถานีท่ีท าการสอบเ ทียบโดยทั้ง 2 
แบบจ าลอง พบวา่ แบบจ าลอง FLEX-TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD ใหค้า่ R2 เทา่กบั 0.39 และ 
0.67 ตามล าดบั และคา่ NSE เทา่กบั 0.25 และ 0.64 ตามล าดบั โดยแบบจ าลอง  KU-FLEX-TOPO-
SD  ใหค้า่ NSE สูงกวา่แบบจ าลอง FLEX-TOPO ถึง 156%  

 
ดังได้กล ่าวแล้วว่าแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ซึ่ งท าการสอบเทียบแบบจ าลอง

เฉพาะที่สถานี E.20A เทา่นั้น และจะไดค้า่ความช้ืนในดินท่ีเป็นผลพลอยไดใ้นอีก 12 สถานี ดา้น
เหนือน ้าของสถานีวัดน ้าทา่ E.20A ในขณะที่แบบจ าลอง FLEX-TOPO ตอ้งด าเนินการในทั้ง 13 
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สถานี อย ่างไรกต็าม เ ม่ือท าการเปรียบเทียบความเขา้กนัได้ระหว่างความช้ืนในดินที่ไดจ้าก
แบบจ าลองทั้ง 2 แบบจ าลอง กบัคา่ของดชันี MSI พบวา่ แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD  กลบั
ใหผ้ลดีกวา่แบบจ าลอง FLEX-TOPO กลา่วคือ แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ใหค้า่ NSE โดย
เฉลี่ยทั้ง 13 สถานี ที่ สูงกว่าค ่า  NSE ที่ได ้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO ประมาณ 26.66% ท ั้งน้ี 
แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ใหค้า่ NSE ที่สูงกวา่แบบจ าลอง FLEX-TOPO ใน 7 สถานี ซึ่ง
ประกอบดว้ยสถานีวดัน ้าทา่ E.73, E.23, E.6C, E.9, E.66A, E.54, E.70 และ E.20A โดยใหค้า่ NSE 
ที่สูงกว่า เท่ากบั 82.76%, 19.61%, 15.56%, 65.79%, 3.39%, 64.52%, และ 2.04% ตามล าด ับ โดย
สถานีวดัน ้าทา่เหลา่น้ีมีพ้ืนท่ีลุม่น ้าเทา่กบั 251, 6,282, 378, 10,878, 31,879, 1548 และ 2,647 ตาราง
กโิลเมตร ตามล าด ับ ในขณะที่แบบจ าลอง FLEX-TOPO ให้ค ่า  NSE ที่สูงกว่าแบบจ าลอง KU-
FLEX-TOPO-SD ใน 5 สถานี ซึ่ งประกอบด้วยสถานีวดัน ้ าท ่า E.72, E.32A, E.5, E.21 และ E.18 
โดยใหค้า่ NSE ที่สูงกวา่เทา่กบั 6.9%, 25%, 3.51%, 11.43% และ 16.22% ตามล าดบั โดยสถานีวัด
น ้าทา่เหลา่น้ีมีพ้ืนท่ีลุม่น ้าเทา่กบั 323, 2,906, 4,207, 87,77 และ 41,187 ตารางกโิลเมตร ตามล าดบั 
ทั้งน้ี ความสมัพนัธ์ระหวา่งความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทั้ง 2 แบบจ าลอง เขา้กนัไดด้ีกบัดชันี 
MSI ในชว่งฤดูแลง้มากกวา่ในชว่งฤดูฝนอยา่งเห็นไดช้ดัเจนโดยพิจารณาจาก R2 ที่มีคา่ในชว่งฤดู
แลง้ที่สูงกวา่ในชว่งฤดูฝน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในชว่งฤดูแลง้มีปริมาณฝนนอ้ย ดงันั้น ความช้ืนในดิน
จึงคอ่ย  ๆลดลงอยา่งตอ่เน่ืองในท านองเดียวกบัการลดลงของดัชนี MSI ในขณะที่คา่ MSI ในชว่ง
ฤดูฝนมีการเปลี่ยนแปลงอยา่งตอ่เน่ืองจากปริมาณฝนที่ตกลงมา อยา่งไรกต็าม การเปลี่ยนแปลง
ระหวา่งดชันี MSI และความช้ืนในดินอาจมีความแตกตา่งกนั กลา่วคือ ดชันี MSI เป็นดชันีที่แสดง
การเปลี่ยนแปลงของความช้ืนในระดบัใบพืชแตค่วามช้ืนในดินเป็นการเปลี่ยนแปลงในระดับของ
ความช้ืนในชั้นรากพืช  

 
ส าหรับการเปรียบเทียบระหวา่งดชันี MSI และความช้ืนในดินที่ไดจ้ากแบบจ าลอง FLEX-

TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.20A  แสดงดังในภาพที่  17 ซึ่ งในภาพดังกลา่วได้
แสดง (ก) ความช้ืนในดินที่ได ้จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD และคา่ดชันี MSI หลงัการ
ปรับสเกล (ข) ความช้ืนในดินที่ไดจ้ากแบบจ าลอง FLEX-TOPO และคา่ดชันี MSI หลงัการปรับ
สเกล ส าหรับการเปรียบเทียบดชันี MSI และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทั้ง 2 แบบจ าลอง ที่
สถานีวดัน ้าทา่ดา้นเหนือน ้าของสถานีวดัน ้าทา่ E.20A จ านวน 12 สถานี แสดงดงัในภาคผนวกที่ ข1 
ถึง ข12 

 
 



 67 

ตารางที่ 16 ค่าทางสถิติที่ได้จากการเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI กับความช้ืนในดินที่ได้จาก
แบบจ าลอง FLEX-TOPO และ KU-FLEX-TOPO-SD  ในแต่ละสถานีวัดน า้ท่าที่เลือกพิจารณา 

สถานีวดั
น ้าทา่ 

พืน้ท่ีลุม่
น ้า  

(ตร.กม.) 

FLEX-TOPO KU-FLEX-TOPO-SD 
% ความ
แตกตา่ง 

NSE 

สัมประสิทธิ์การ
ตดัสินใจ (R2) 

NSE 

สัมประสิทธิ์การ
ตดัสินใจ (R2) 

ฤดู
แลง้ 

ฤดูฝน รายปี 
ฤดู
แลง้ 

ฤดูฝน รายปี NSE 

E.73 251 0.29 0.72 0.29 0.42 0.53 0.78 0.23 0.57 -82.76 
E.72 323 0.58 0.76 0.18 0.62 0.54 0.72 0.14 0.57 6.9 

E.32A 2,906 0.72 0.83 0.31 0.74 0.54 0.77 0.22 0.58 25 
E.5 4,207 0.57 0.81 0.4 0.62 0.55 0.79 0.31 0.59 3.51 

E.23 6,282 0.51 0.81 0.58 0.57 0.61 0.83 0.5 0.64 -19.61 
E.6C 378 0.45 0.74 0.44 0.53 0.52 0.72 0.36 0.55 -15.56 
E.21 8,777 0.7 0.88 0.65 0.72 0.62 0.83 0.56 0.65 11.43 
E.9 10,878 0.38 0.78 0.63 0.48 0.63 0.84 0.6 0.66 -65.79 

E.66A 31,879 0.59 0.81 0.67 0.63 0.61 0.82 0.63 0.65 -3.39 
E.18 41,187 0.74 0.85 0.7 0.76 0.62 0.81 0.65 0.65 16.22 
E.54 1,548 0.31 0.65 0.54 0.43 0.51 0.69 0.54 0.57 -64.52 
E.70 2,647 0.49 0.71 0.61 0.56 0.5 0.7 0.58 0.56 -2.04 

E.20A 47,800 0.25 0.69 0.66 0.39 0.64 0.81 0.7 0.67 -156 
เฉล่ีย 12,236 0.51 0.77 0.51 0.57 0.57 0.78 0.46 0.61 -26.66 

หมายเหตุ: % ความแตกตา่งของคา่ NSE สองแบบจ าลองคิดเทียบกบัคา่ NSE ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง 
FLEX-TOPO 
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ภาพที่ 17 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.20A 
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สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 
1. สรุปผลการศึกษา 
 

แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ไดร้ับการพฒันาจากแบบจ าลอง FLEX-TOPO ซึ่งเป็น
แบบจ าลองน ้าฝน-น ้าทา่ ท่ีไดร้ับการพิสูจน์วา่มีประสิทธิภาพในการประเมินน ้าทา่ไดอ้ยา่งถู กต้อง
ใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในพ้ืนท่ีลุม่น ้าของหลาย  ๆประเทศ (Gao et al., 2013) โดย
แบบจ าลอง  FLEX-TOPO มีจุดเดน่คือมีการน าลกัษณะสภาพภูมิประเทศมาใชแ้บ่งพ้ืนท่ีลุ ่มน ้ าท  า
ใหแ้บบจ าลองสามารถประเ มินน ้าทา่ไดถู้กตอ้งมากขึ้ น อยา่งไรกต็าม แบบจ าลอง FLEX-TOPO 
เป็นแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าทา่ แบบลมัพ์ (Lumped Rainfall-Runoff Model) จึงสามารถประเมินน ้าทา่
ได้เฉพาะที่สถานีวัดน ้ าท ่าท่ีท  าการสอบเ ทียบแบบจ าลอง ด ังนั้น ในการศึกษาน้ีจึงได้พัฒนา
แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ให้เ ป็นแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท ่า แบบก ึ่งกระจายตวั (Semi-
Distributed Rainfall-Runoff Model) ท่ีสามารถประเมินน ้ าท ่าไดท้ ั้งท่ีสถานีวัดน ้ าท ่าท่ีสอบเทียบ
แบบจ าลองและที่จุดทา้ยน ้าของทุกลุ ่มน ้ายอ่ยท่ีอยูด่า้นเหนือน ้าของสถานีวดัน ้าทา่ ท่ีท  าการสอบ
เทียบแบบจ าลอง โดยแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD สามารถสอบเทียบแบบจ าลองไดโ้ดย
อตัโนมตัิโดยใชโ้ปรแกรม MOSCEM เชน่เดียวกบัแบบจ าลอง FLEX-TOPO  

 
จากการตรวจสอบประสิทธิภาพแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD โดยใช้ลุ ่มน ้าชีเป็น

พ้ืนที่ศึกษา พบวา่ แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD สามารถประเมินน ้าทา่ ท่ีสถานี E.20A ซึ่งมี
พ้ืนท่ีลุม่น ้าขนาดใหญค่ือ 47,800 ตารางกโิลเมตร ไดอ้ยา่งถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัข้อมูลที่ได ้จากการ
ตรวจวดั รวมทั้งไดค้วามถูกตอ้งมากกวา่แบบจ าลอง FLEX-TOPO นอกจากนั้นแลว้ แบบจ าลอง 
KU-FLEX-TOPO-SD สามารถประเมินน ้าทา่ไดท่ี้สถานีวัดน ้าทา่ดา้นเหนือน ้าของสถานีวัดน ้ าท ่า  
E.20A อีกจ านวน 12 สถานี โดยไมต่อ้งท าการสอบเทียบท่ีสถานีเหลา่นั้น ในขณะท่ีแบบจ าลอง 
FLEX-TOPO จ าเป็นตอ้งท าการสอบเทียบในแตล่ะสถานีวัดน ้าทา่เหลา่นั้น จากการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองในการประเมินน ้าทา่ท่ีสถานีวดัน ้าทา่ทั้ง 12 สถานี พบวา่ แบบจ าลอง 
KU-FLEX-TOPO-SD สามารถประเมินน ้าทา่ไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูลตรวจวดัมากกวา่ผลการประเมิน
น ้าทา่ท่ีด  าเนินการโดยแบบจ าลอง FLEX-TOPO ท่ีสถานีวดัน ้าทา่ 5 สถานี ท่ีอยูด่า้นทา้ยน ้าท ั้งหมด 
ในขณะที่แบบจ าลอง FLEX-TOPO มีความสามารถในการประเมินน ้าทา่ไดถู้กตอ้งกวา่ ท่ีสถานีวัด
น ้าทา่ 7 สถานี ท่ีอยูด่า้นเหนือน ้าท ั้งหมด  

 



 70 

ในการศึกษาน้ีไดมี้การน าดชันี MSI ราย 8 วนั ในชว่งเวลาระหวา่งปี พ.ศ. 2545-2561 มาใช้
ประเมินสภาพความชุม่ช้ืนและความแห้งแลง้ส าหรับพ้ืนท่ีลุม่น ้าของประเทศไทย และไดพ้บวา่คา่
ของดชันี MSI ที่นอ้ยกวา่ 1.2 เป็นคา่ท่ีเหมาะสมท่ีใชก้  าหนดสภาพความชุม่ช้ืนของพ้ืนท่ีลุม่น ้ าใน
ประเทศไทย ในขณะที่ MSI ที่มีคา่มากกวา่หรือเทา่กบั 1.2 เป็นคา่ที่ใชก้  าหนดสภาพความแหง้แล้ง 
ทั้งน้ี สภาพความชุม่ช้ืนถูกแบง่ออกเป็น 5 ชว่ง และสภาพความแหง้แลง้ถูกแบง่ออกเป็น 3 ชว่ง โดย
แตล่ะชว่งมีคา่แตกตา่งกนัเทา่กบั 0.2 เม่ือใชช้ว่งดงักลา่วก  าหนดความชุม่ช้ืนและความแหง้แลง้แล้ว
น าไปประยุกต์ใชก้บัลุ ่มน ้าในประเทศไทยในช่วงเวลาทั้ง 12 เดือน พบวา่ มีความสอดคล้อ งกบั
สภาพความชุม่ช้ืนและความแหง้แลง้ในทุกชว่งเวลาและทุกพ้ืนท่ีลุม่น ้าในภาพรวม รวมทั้งมีความ
สอดคลอ้งกบัสภาพการใชท้ี่ดินและปริมาณฝนที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
นอกจากนั้นแลว้ ผลการศึกษาพบวา่ ความช้ืนในดิน (Unsaturated Soil Moisture, Su) ที่ได ้

จ า กก า รสอบ เที ยบแบบจ า ลอ งที่สถ า นี  E.20A โดยแบบจ าลอง  KU-FLEX-TOPO-SD มี
ความสมัพันธ์กบัดัชนี MSI มากกวา่ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง FLEX-TOPO เป็นอยา่งมาก ในขณะที่
ความช้ืนในดินท่ีสถานีวดัน ้ าทา่จ  านวน 12 สถานี ที่ได ้จากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD มี
ความสมัพนัธ์กบัดชันี MSI โดยเฉลี่ยมากกวา่ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง FLEX-TOPO เล็กนอ้ย  

 
จากผลการศึกษาท่ีไดท้ ั้งหมดสามารถสรุปไดว้า่ แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ที่ไดร้บั

การพฒันาในการศึกษาน้ีเป็นแบบจ าลองท่ีมีศกัยภาพในการประเมินน ้าทา่ทั้งท่ีสถานีท่ีท าการสอบ
เทียบแบบจ าลองและท่ีลุม่น ้าย ่อยดา้นเหนือน ้าของสถานีวดัน ้าทา่ท่ีท  าการสอบเทียบแบบจ า ลอง 
รวมทั้งขอ้มูลความช้ืนในดินที่ไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD มีความสมัพนัธ์ที่ดีกบัดชันี 
MSI ที่ไดร้ับการพิสูจน์ในการศึกษาน้ีวา่มีความสามารถในการตรวจสอบสภาพความชุ่มช้ืนและ
ความแหง้แลง้ใหก้บัพ้ืนท่ี   ลุม่น ้าของประเทศไทย อยา่งไรกต็าม แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-
SD ควรไดร้ับการพฒันาเพ่ิมเติมให้สามารถประเมินน ้าทา่ไดถู้กตอ้งมากขึ้ นขึ้ นส าหรับลุ ่มน ้ า ท่ีมี
พ้ืนท่ีลุม่น ้าขนาดเล็กเพ่ือใหส้ามารถน าแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD ไปใชง้านในการบริหาร
จดัการทรัพยากรน ้าส าหรับพ้ืนท่ีลุม่น ้าทุกขนาดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 

 



เอ กสา ร แ ละ สิ่ง อ ้า งอ ิง 
 

เอกสารและส่ิงอ้างอิง 
 

 

 

 



ภาคผนวก 
 
 

ภาพที่ 18 การเปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าจากแบบจ าลองที่เลือกพิจารณา ณ ต าแหน่งสถานีวัด
น า้ท่า E.73 
 



 73 

 
ภาพที่ 19 การเปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าจากแบบจ าลองที่เลือกพิจารณา ณ ต าแหน่งสถานีวัด
น า้ท่า E.72 
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ภาพที่ 20 การเปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าจากแบบจ าลองที่เลือกพิจารณา ณ ต าแหน่งสถานีวัด
น า้ท่า E.32A 
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ภาพที่ 21 การเปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าจากแบบจ าลองที่เลือกพิจารณา ณ ต าแหน่งสถานีวัด
น า้ท่า E.5 
 



 76 

 
ภาพที่ 22 การเปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าจากแบบจ าลองที่เลือกพิจารณา ณ ต าแหน่งสถานีวัด
น า้ท่า E.23 
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ภาพที่ 23 การเปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าจากแบบจ าลองที่เลือกพิจารณา ณ ต าแหน่งสถานีวัด
น า้ท่า E.6C 
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ภาพที่ 24 การเปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าจากแบบจ าลองที่เลือกพิจารณา ณ ต าแหน่งสถานีวัด
น า้ท่า E.21 
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ภาพที่ 25 การเปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าจากแบบจ าลองที่เลือกพิจารณา ณ ต าแหน่งสถานีวัด
น า้ท่า E.9 
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ภาพที่ 26 การเปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าจากแบบจ าลองที่เลือกพิจารณา ณ ต าแหน่งสถานีวัด
น า้ท่า E.66A 
 



 81 

 
ภาพที่ 27 การเปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าจากแบบจ าลองที่เลือกพิจารณา ณ ต าแหน่งสถานีวัด
น า้ท่า E.18 
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ภาพที่ 28 การเปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าจากแบบจ าลองที่เลือกพิจารณา ณ ต าแหน่งสถานีวัด
น า้ท่า E.54 
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ภาพที่ 29 การเปรียบเทียบผลการประเมินน า้ท่าจากแบบจ าลองที่เลือกพิจารณา ณ ต าแหน่งสถานีวัด
น า้ท่า E.70 
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ภาพที่ 30 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.73 
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ภาพที่ 31 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.72 
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ภาพที่ 32 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.32A 
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ภาพที่ 33 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.5 

 

 



 88 

 

ภาพที่ 34 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.23 
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ภาพที่ 35 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.6C 
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ภาพที่ 36 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.21 
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ภาพที่ 37 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.9 
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ภาพที่ 38 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.66A 
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ภาพที่ 39 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.18 
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ภาพที่ 40 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.54 
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ภาพที่ 41 การเปรียบเทียบระหว่างดัชนี MSI และความช้ืนในดินที่ได้จากแบบจ าลอง FLEX-TOPO 
และ KU-FLEX-TOPO-SD  ที่สถานี E.70 
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