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การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลการประเมินน ้ าท่าของ

แบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII โดย FLEXL เป็นแบบจ าลองประเภทลมัพ์
ท่ีให้ผลการประเมินน ้าท่าเฉพาะต าแหน่งท่ีสถานีวดัน ้าท่าท่ีสอบเทียบแบบจ าลอง ในขณะท่ี KU-FLEX-
SD และ KU-FLEX-SD-NDII เป็นแบบจ าลองประเภทก่ึงกระจายตวัท่ีใหผ้ลการประเมินน ้าท่าท่ีจุดทา้ยน ้า
ในทุกลุ่มน ้ าย่อยของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง ในการศึกษาน้ีได้สอบเทียบทั้ ง 3 
แบบจ าลอง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ซ่ึงเป็นสถานีวดัน ้ าท่าทา้ยน ้ าสุดของลุ่มน ้ าชีและมีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้า
เท่ากบั 47,800 ตารางกิโลเมตร ผลการสอบเทียบแบบจ าลองพบว่าแบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลอง สามารถ
ประเมินน ้าท่าและกราฟน ้าท่าสะสมไดถู้กตอ้งใกลเ้คียงกนั นอกจากนั้นแลว้ แบบจ าลอง KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII ยงัให้ผลพลอยได้ของการประเมินน ้ าท่าในทุกลุ่มน ้ าย่อยรวมทั้ งท่ีสถานีวดั
น ้าท่าดา้นเหนือน ้าของสถานีวดัน ้าท่า E.20A จ านวน 13 สถานี ในขณะท่ีแบบจ าลอง FLEXL ตอ้งท าการ
สอบเทียบในแต่ละสถานีวดัน ้าท่าดงักล่าว ผลการศึกษาในกรณีท่ีแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้าของ E.20A ออกเป็น 49 
ลุ่มน ้าย่อย พบว่า แบบจ าลอง FLEXL ให้ค่า NSE เฉล่ียของทั้ง 13 สถานี มากกว่าแบบจ าลอง KU-FLEX-
SD และ KU-FLEX-SD-NDII เท่ากับ 16% และ 21% ตามล าดับ แต่เม่ือแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าออกเป็น 98 ลุ่ม
น ้ าย่อย เป็นผลให้แบบจ าลอง FLEXL ให้ค่า NSE เฉล่ียดงักล่าวลดลงเหลือเพียง 3% และ 9% ตามล าดบั 
ในขณะท่ีผลการประเมินกราฟน ้ าท่าสะสมโดยแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII มี
ความถูกตอ้งเพิ่มขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั นอกจากนั้นแลว้ ในการศึกษาน้ีไดท้ าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ดัชนี NDII ท่ีได้รับการยอมรับว่าสามารถน ามาใช้เพื่อการติดตามสถานการณ์ภัยแล้งได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ กบัผลการประเมินความช้ืนในดิน (Su) ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
KU-FLEX-SD-NDII ผลการศึกษาพบว่า Su ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL มีความเขา้กนัไดก้บัดชันี NDII 
ไดม้ากกว่าแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ในกรณีการใช ้49 ลุ่มน ้าย่อย แต่เม่ือเพิ่ม
เป็น 98 ลุ่มน ้ าย่อย พบว่าให้ผลในทางตรงกันข้าม ทั้งน้ี ดัชนี NDII มีความเข้ากันได้กับ Su ท่ีได้จาก
แบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลอง ในช่วงฤดูแลง้ไดดี้กว่าในช่วงฤดูฝนอยา่งมีนยัส าคญั การศึกษาน้ีช้ีให้เห็นวา่
จ านวนลุ่มน ้าย่อยท่ีมากขึ้นมีผลในการเพิ่มความถูกตอ้งของการประเมินน ้าท่าและปริมาณความช้ืนในดิน
ของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
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The objective of this study is to compare the efficiency of runoff estimation simulated by 
FLEXL, KU-FLEX-SD and KU-FLEX-SD-NDII models. FLEXL is a lumped model which provides 
runoff estimates only at a calibrated gauging station. KU-FLEX-SD and KU-FLEX-SD-NDII models are 
semi-distributed models which can provide runoff estimates at the outlet of any sub-catchments within a 
calibrated station. In this study, model calibrations were undertaken at E.20A which is the most 
downstream station of the Chi River Basin and has a catchment area of 47,800 km2. These models show 
similar good performance in runoff estimates and their mass curves. Moreover, KU-FLEX-SD and KU-
FLEX-SD-NDII can provide by-products of runoff estimates at all sub-catchments including other 13 
gauging stations upstream of E.20A, while FLEXL has to be calibrated at each station individually. 
Results of dividing the catchment of E.20A into 49 sub-catchments show that FLEXL provides average 
NSE values for 13 gauging stations more than those provided by KU-FLEX-SD and KU-FLEX-SD-NDII 
of around 16% and 21%, respectively. Once 98 sub-catchments were used in model calibrations, those 
values reduce to 3% and 9%, respectively, and mass curves of runoff estimates simulated by KU-FLEX-
SD แ ล ะ  KU-FLEX-SD-NDII for all 13 stations are also significantly closer to the observed data. 
Additionally, this study also investigates the correlation between NDII, which is accepted index to be 
effectively used for drought monitoring, and soil moisture (Su) estimated by FLEXL, KU-FLEX-SD and 
KU-FLEX-SD-NDII. The results show that the values of Su estimated by FLEXL well correlates with 
NDII more than those provided by KU-FLEX-SD and    KU-FLEX-SD-NDII for the case of using 49 sub-
catchments but the results are opposite for the case of using 98 sub-catchments. NDII values significantly 
well correlate with Su simulated by these 3 models in the dry season than those in the wet season. The 
results from this study indicate that an increment number of sub-catchments can increase the accuracy of 
runoff and soil moisture estimations provided by KU-FLEX-SD and KU-FLEX-SD-NDII. 
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การเปรียบเทียบประสิทธิผลของแบบจ าลอง FLEXL KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII เพ่ือการประเมินน ้าท่าในลุ่มน ้าชี 

 
Comparison the Effectiveness of FLEXL KU-FLEX-SD and KU-FLEX-SD-NDII 

Models for Runoff Estimation in Chi River Basin 
 

ค าน า 
 

ปริมาณน ้ าท่าเป็นองค์ประกอบด้านอุทกวิทยาท่ีมีความส าคัญมากในการวางแผนและ
จัดการทรัพยากรน ้ าไม่ว่าจะเป็นการจัดอ่างเก็บน ้ า ตลอดจนการวางแผนพฒันาแหล่งน ้ า ทั้ งน้ี                   
การประเมินปริมาณน ้ าท่ามีความซับซ้อนและเปล่ียนแปลงไปตามการใช้ท่ีดิน (Land use) และ
ประเภทของดิน (Soil type) เป็นส าคญั รวมทั้งลกัษณะทางอุตุนิยมวิทยาของพื้นท่ีลุ่มน ้ า ปริมาณ
น ้ าท่าสามารถประเมินไดโ้ดยการติดตั้งสถานีวดัน ้ าท่า อย่างไรก็ตาม การตรวจวดัขอ้มูลน ้ าท่าไม่
สามารถด าเนินการไดอ้ย่างทัว่พื้นท่ีลุ่มน ้ า เน่ืองจากตอ้งใชง้บประมาณและทรัพยากรบุคคลจ านวน
มาก ดงันั้น จึงไดมี้การสร้างแบบจ าลองน ้าฝน-น ้ าท่า ขึ้นมาอย่างมากมาย อาทิเช่น แบบจ าลอง SCS 
(Sharma and  Surendra, 1992), TANK (Sugawara, 1974) , NAM (Gan et al., 1997) และ  FLEXL 
(Fenicia et al., 2008) เป็นตน้ เพื่อน ามาใชป้ระเมินน ้ าท่าในสภาพอนาคตเพื่อประกอบการวางแผน
พฒันาทรัพยากรน ้า หรือในสภาพปัจจุบนัท่ีพื้นท่ีลุ่มน ้าก าลงัไดรั้บผลกระทบจากปัญหาอุทกภยัหรือ
ภยัแลง้ รวมทั้งการน าผลการประเมินน ้าท่าท่ีสถานีตรวจวดั (Gauged catchment) มาประยกุตใ์ชเ้พื่อ
ประเมินน ้ าท่า ณ ต าแหน่งท่ีไม่มีสถานีตรวจวดั (Ungauged catchment) โดยการสร้างความสัมพนัธ์
ต่าง ๆ อาทิเช่น ความสัมพนัธ์แบบลุ่มน ้ ารวมระหว่างพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง NAM และ
ลกัษณะเฉพาะของลุ่มน ้ าย่อยในลุ่มน ้ าปิงตอนบน ซ่ึงด าเนินการศึกษาโดย สุพรรษา และ นุชนารถ 
(2550) ทั้งน้ีแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า ส่วนใหญ่เป็นแบบจ าลองประเภทลมัพ์ (Lumped model) ท่ี
ให้ผลการประเมินเฉพาะจุดท่ีมีการตรวจวดัน ้ าท่าเท่านั้น ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงได้มีการพฒันา
แบบจ าลองประเภทก่ึงกระจายตวั (Semi-distributed model) ขึ้นมาเพื่อให้สามารถประเมินน ้ าท่าได ้
ณ ต าแหน่งใด ๆ ท่ีตอ้งการในพื้นท่ีลุ่มน ้ าท่ีพิจารณา ทั้งน้ี แบบจ าลอง URBS ท่ีไดรั้บการพฒันาขึ้นโดย 
Queensland Department of Natural Resources and Mines เป็นหน่ึงในแบบจ าลองประเภทก่ึงกระจายตวั
ท่ีได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายและถูกน ามาใช้เป็นแบบจ าลองหลักเพื่อการจ าลองสภาวะ  
น ้าท่วมแบบตามเวลาจริง (Real time flood modelling) ในประเทศออสเตรเลีย (Malone, 1999) ต่อมา 
Sriwongsitanon et al. (2020) ไดพ้ฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ซ่ึงเป็น



2 

 

แบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่าประเภทก่ึงกระจายตัวขึ้นมาจากพื้นฐานของแบบจ าลอง FLEXL และ
แนวทางเคล่ือนท่ีของน ้ าท่าในระหว่างลุ่มน ้ าย่อยของแบบจ าลอง URBS โดยแต่ละลุ่มน ้ าย่อยจะใช้
แบบจ าลอง FLEXL ในการประเมินปริมาณน ้ าท่าท่ีจุดออกของแต่ละลุ่มน ้ าย่อย จากนั้นจะท าการ
เคล่ือนตวัน ้ าท่าจากทา้ยน ้ าของลุ่มน ้ าย่อยดา้นเหนือน ้ ามายงัทา้ยน ้ าของลุ่มน ้ าย่อยดา้นทา้ยน ้ าท่ีอยู่
ถดัไปเพื่อน ามารวมกับน ้ าท่าท่ีเกิดขึ้นจากลุ่มน ้ าย่อยด้านท้ายน ้ าท่ีก าลงัพิจารณา โดยจะด าเนิน
ต่อเน่ืองกนัไปจนถึงจุดสุดทา้ยท่ีสถานีวดัน ้าท่าดา้นทา้ยน ้า 

 
ดังนั้น ในการศึกษาน้ีจึงได้น าแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII มา

ประยุกต์ใช้เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการประเมินน ้ าท่าส าหรับสถานีวดัน ้ าท่าท่ีพิจารณา                   
ในลุ่มน ้ าชี นอกจากนั้นแล้วแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII สามารถให้                  
ผลการประเมินปริมาณน ้ าท่าทุกต าแหน่งท่ีตอ้งการในพื้นท่ีลุ่มน ้ ายอ่ยของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีพิจารณา 
ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงไดน้ าผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าท่ีพิจารณามาเปรียบเทียบกับ
ขอ้มูลน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั เพื่อวิเคราะห์ความถูกตอ้งของผลการประเมินน ้าท่า อยา่งไรก็ตาม 
เพื่อแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของผลการประเมินน ้ าท่าของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ                  
KU-FLEX-SD-NDII ให้ชัดเจนมากขึ้น จึงได้น าแบบจ าลอง FLEXL ซ่ึงเป็นแบบจ าลองประเภท
ลมัพ์ท่ีสามารถประเมินพารามิเตอร์ของแบบจ าลองได้โดยอตัโนมติัท่ีด าเนินการโดยโปรแกรม 
MOSCEM เช่นกนั มาใชเ้พื่อการประเมินน ้ าท่าของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีพิจารณาในลุ่มน ้ าชี เพื่อน าผล
ของความถูกตอ้งในการประเมินน ้ าท่าของสถานีเหล่าน้ีมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ  KU-FLEX-SD-NDII เพื่ อแสดงให้ เ ห็นประสิทธิภาพของแบบจ าลอง                         
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ได้อย่างชัดเจนมากขึ้น เพื่อน าผลการศึกษาท่ีได้ไปใช้
ประกอบการพฒันาแบบจ าลองเหล่าน้ี ก่อนท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับการประเมินน ้ าท่าใน              
ลุ่มน ้าอ่ืน ๆ ของประเทศต่อไป 
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วัตถุประสงค์ 
 

 1.  เพื่ อ เป รียบ เ ทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง  FLEXL, KU-FLEX-SD และ                
KU-FLEX-SD-NDII ในการประเมินปริมาณน ้าท่าในลุ่มน ้าชี 
 
 2.   เพื่อเปรียบเทียบผลของจ านวนลุ่มน ้ าย่อยในลุ่มน ้ า ชี ท่ี มี ต่อความถูกต้องของ                 
การประเมินน ้าท่าโดยแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
 
 3.   เพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนในดิน (Su) ท่ีได้จากแบบจ าลอง                
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII กบัดชันี NDII (Normalized Different Infrared Index) 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 

1. พื้นท่ีศึกษา คือ พื้นท่ีลุ่มน ้าชีซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 49,131 ตารางกิโลเมตร 
 

2. การประเมินกราฟน ้ าท่าส าหรับสถานีวดัน ้ าท่าในลุ่มน ้ าชีด าเนินการโดยแบบจ าลอง 
FLEXL KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมติัโดย
โปรแกรม MOSCEM ซ่ึงเป็นกระบวนการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบหลายวตัถุประสงค์ 
(Multi-objective function) โดยท าการสอบเทียบในช่วงเวลาระหวา่งปี พ.ศ. 2544 จนถึงปี พ.ศ. 2558 
ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีมีขอ้มูลความลึกฝน ขอ้มูลน ้ าท่า ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิง และขอ้มูล
ดชันี NDII ครบถว้นสมบูรณ์ 

 
3. ในการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง  FLEXL และแบบจ าลอง KU-FLEX-SD เพื่อการ

ประเมินน ้ าท่าได้พิจารณาใช้ขอ้มูลความลึกฝน และข้อมูลการคายระเหยของพืชอ้างอิงรายวนั 
แบบกริดท่ีได้จากผลงานวิจยัของศูนยวิ์จยัการรับรู้ระยะไกลเพื่อการบริหารจดัการทรัพยากรน ้ า 
(Remote Sensing Research Centre for Water Resources Management, SENSWAT) ซ่ึงขอ้มูลความ
ลึกฝนผา่นการตรวจสอบความถูกตอ้งแบบรายเดือนดว้ยวิธี Double Mass Curve และการคายระเหย
ของพืชอา้งอิงนั้นค านวณดว้ยวิธี Penman Monteith ท่ีใชข้อ้มูลอุตุนิยมวิทยาแบบรายวนัเป็นขอ้มูล
ดา้นเขา้ 
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4. ขอ้มูลน ้าท่ารายวนัจะใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัของกรมชลประทาน 
 
5. การแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ายอ่ยในพื้นท่ีลุ่มน ้าของสถานีวดัน ้าท่าท่ีพิจารณาแบ่งตามขอบเขตลุ่ม

น ้าสาขาท่ีท าการจดัแบ่งโดยคณะกรรมการทรัพยากรน ้าแห่งชาติ 
 
6. นอกจากการใช้แบบจ าลอง KU-FLEX-SD แลว้ ได้มีการน าแบบจ าลอง KU-FLEX-

SD-NDII ท่ีมีการพฒันาเพิ่มเติมโดย Sriwongsitanon et al. (2020) เพื่อการประเมินความจุเก็บกัก
สูงสุดของชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Sumax) ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในระดบัลุ่มน ้ าย่อย เพื่อเพิ่ม
ความถูกตอ้งใหก้บัผลการประเมินน ้าท่า 

 
7. ดชันี NDII ถูกน ามาใชเ้พื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณการเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยน ้ า 

(Su) ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  พื้นท่ีศึกษา 
 

งานวิจยัน้ีใชพ้ื้นท่ีลุ่มน ้ าชีเป็นพื้นท่ีศึกษา โดยไดแ้สดงลกัษณะทัว่ไป สภาพภูมิอากาศ และ
การใชท่ี้ดินของลุ่มน ้าชี ดงัต่อไปน้ี 

 
 1.1   ลกัษณะทัว่ไปของลุ่มน ้าชี 

 
 ลุ่มน ้ าชีตั้งอยู่ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยมีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ า

เท่ากบั 49,131.92 ตารางกิโลเมตร ลุ่มน ้ าชีตั้งอยู่ระหว่างเส้นรุ้งท่ี 15° 30´ เหนือถึงเส้นรุ้งท่ี 17° 30´ 
เหนือ และเส้นแวงท่ี 101° 30´ ตะวนัออก ถึงเส้นแวงท่ี 104° 30´ ตะวนัออก โดยสภาพภูมิประเทศ
ของลุ่มน ้ าชีประกอบไปด้วยเทือกเขาสูง ทิศเหนือติดกับลุ่มน ้ าโขงทิศใต้ติดกับลุ่มน ้ ามูล ทิศ
ตะวนัออกติดกบัลุ่มน ้ าโขงและลุ่มน ้ ามูล และทิศตะวนัตกติดกบัลุ่มน ้ าป่าสัก พื้นท่ีส่วนใหญ่ของ 
ลุ่มน ้ าชีอยู่ในเขต 14 จังหวดั ซ่ึงประกอบด้วย จังหวดัชัยภูมิ ขอนแก่น หนองบัวล าภู อุดรธานี 
มหาสารคาม นครราชสีมา เลย เพชรบูรณ์ กาฬสินธุ์ ร้อยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี ศรีสะเกษ และ 
มุกดาหารดงัแสดงในภาพท่ี 1 
 
  แม่น ้ าชีเป็นล าน ้ าสายหลกัในลุ่มน ้ าชีโดยมีตน้ก าเนิดมาจากยอดเขาในแนวเทือกเขา
เพชรบูรณ์ ในเขตอ าเภอเกษตรสมบูรณ์ จงัหวดัชยัภูมิ ผ่านจงัหวดัขอนแก่น มหาสารคาม กาฬสินธุ์ 
ร้อยเอ็ด ยโสธร แล้วไหลไปบรรจบกับแม่น ้ ามูลท่ีจังหวัดอุบลราชธานี มีความยาวประมาณ 
830 กิโลเมตร แม่น ้ าชีมีล าน ้ าสาขาอยู่หลายสาขา ประกอบดว้ย ล าน ้ าพรม ล าน ้ าพอง ล าปาว และ 
ล าน ้ายงั 

 
  ลุ่มน ้ าชีประกอบด้วยลุ่มน ้ าย่อยทั้งหมด 20 ลุ่มน ้ าย่อย ทั้งน้ีช่ือลุ่มน ้ าย่อย รหัสของ 
ลุ่มน ้ายอ่ย และขนาดพื้นท่ีของลุ่มน ้าย่อย แสดงดงัในตารางท่ี 1 จาตารางจะเห็นว่าลุ่มน ้าย่อยล าน ้ าชี
ส่วนท่ี 4 มีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าท่ีใหญ่ท่ีสุดโดยมีขนาดพื้นท่ีเท่ากับ 5,092.51 ตารางกิโลเมตร และ 
ลุ่มน ้ายอ่ยหว้ยสายบาตรมีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้าเลก็ท่ีสุดโดยมีขนาดเท่ากบั 677.63 ตารางกิโลเมตร  
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ภาพท่ี 1  สภาพภูมิประเทศของลุ่มน ้าชี 
 
ตารางท่ี 1  ลุ่มน ้ายอ่ยของลุ่มน ้าชี 
 

รหัสลุ่มน ้า ลุ่มน ้าย่อย พื้นท่ีลุ่มน ้า (ตร.กม.) 

0402 ล าน ้าชีตอนบน 2,550.8 

0403 ล าสะพุง 742.31 

0404 ล ากระจวน 893.69 
0405 ล าคนัฉู 1,732.65 

0406 ล าน ้าชีส่วนท่ี 2 3,795.36 

0407 หว้ยสามหมอ 764.89 

0408 ล าน ้าชีส่วนท่ี 3 3,276.24 
0409 ล าน ้าพองตอนบน 4,129.75 

0410 น ้าพวย 922.35 
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ตารางท่ี 1  (ต่อ) 
 

รหสัลุ่มน ้า ลุ่มน ้ายอ่ย พื้นท่ีลุ่มน ้า (ตร.กม.) 

0411 ล าพะเนียง 1,890.42 
0412 น ้าพรม 2,211.46 

0413 ล าน ้าเชิญ 2,903.55 

0414 ล าน ้าพองตอนล่าง 2,316.23 

0415 หว้ยสายบาตร 677.63 
0416 ล าน ้าชีส่วนท่ี 4 5,092.51 

0417 ล าปาวตอนบน 3,265.25 

0418 ล าพนัชาด 697.53 

0419 ล าปาวตอนล่าง 4,344.85 
0420 ล าน ้ายงั 4,204.3 

0421 ล าน ้าชีตอนล่าง 2,718.1 

  ลุ่มน ้าชี 49,131.92 

 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรน ้า (2562) 

 
 1.2 สภาพภูมิอากาศ 

 
  สภาพอากาศโดยทัว่ไปของลุ่มน ้ าชี จะไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้
และสมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ นอกจากนั้นแลว้ในแต่ละปีจะไดรั้บอิทธิพลจากลมดีเปรสชัน่ซ่ึง
พดัมาจากทะเลจีนใต ้ท าใหมี้ฝนตกหนกัในฤดูฝน อิทธิพลของลมมรสุมดงักล่าวท าให้เกิดฤดูกาล 3 
ฤดู โดยทิศทางของลมมรสุมท่ีพดัผ่านดงัแสดงในภาพท่ี 2 ส าหรับสภาพภูมิอากาศแต่ละฤดูกาล
สรุปไดด้งัน้ี 

 
  1.2.1 ฤดูฝน เร่ิมตั้ งแต่กลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม มีระยะเวลา
ประมาณ 6 เดือน การกระจายของฝนในลุ่มน ้ าชีจะมีลกัษณะแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรกระหว่าง
เดือนพฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายน เป็นฝนท่ีไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้และในช่วง
สองระหว่างเดือนกรกฎาคมถึงเดือนตุลาคม เป็นฝนท่ีไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้



8 

 

รวมกบัฝนท่ีเกิดจากพายหุมุน (พายุดีเปรสชัน่ หรือพายุโซนร้อนหรือพายุไตฝุ้่ น) ท่ีเกิดจากทะเลจีน
ใตแ้ลว้พดัมาทางตะวนัตกน าฝนเขา้สู่ประเทศไทย 
 
  1.2.2 ฤดูหนาว เร่ิมตั้งแต่กลางเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพนัธ์ ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
อิทธิพลของลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีพดัผ่านภาคพื้นทวีปเอเชียตอนบนซ่ึงมีลกัษณะอากาศ
ท่ีแห้งและหนาวเยน็ ในช่วงเร่ิมตน้ฤดูหนาวเม่ือลมมรสุมน้ีเร่ิมพดัเขา้มาสู่ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
ในขณะท่ีอากาศยงัคงมีความช้ืนสูงอยู ่ลมมรสุมน้ีอาจก่อใหเ้กิดฝนตกไดบ้า้งเลก็นอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก
เกิดแนวปะทะอากาศหนาวหรือเกิดแนวปะทะอากาศอุ่น  

 
  1.2.3 ฤดูร้อน เร่ิมตั้งแต่เดือนมีนาคมถึงกลางเดือนพฤษภาคม เน่ืองจากเป็นฤดูท่ีต่อ
จากฤดูหนาว ดงันั้นอากาศจึงเร่ิมอุ่นมากขึ้นเม่ือเร่ิมฤดูและอุณหภูมิอากาศจะเพิ่มมากขึ้นจนถึงร้อน
ท่ีสุดประมาณสัปดาห์สุดท้ายของเดือนเมษายน ในช่วงหลังของฤดูร้อนจะได้รับอิทธิพลของ  
ลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ซ่ึงมีอากาศร้อนและช้ืนจึงท าให้เกิดฝนตกเน่ืองจากการพาความร้อนของ
อากาศมีมากและหนาแน่นขึ้นเร่ือย ๆ เม่ือฝนตกมากขึ้น จึงมีผลท าใหอ้ากาศในช่วงหลงัของฤดูร้อน
ไม่ร้อนเพิ่มขึ้นหลงัผา่นช่วงเดือนเมษายน 
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ภาพท่ี 2  ร่องความกดอากาศต ่า ทิศทางลมมรสุม และทางเดินพายหุมุนเขตร้อนท่ีพดัผ่านประเทศไทย 
 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรน ้า (2559) 
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 1.3 การใชท่ี้ดิน 
 
  กรมพฒันาท่ีดินไดส้รุปการใชท่ี้ดินประเภทต่าง ๆ จากขอ้มูลท่ีการใชท่ี้ดินระหว่างปี 
พ.ศ. 2553–2556 ของลุ่มน ้ าชีดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยลุ่มน ้ าชีซ่ึงมีพื้นท่ีทั้งหมด 49,131.92 ตาราง
กิโลเมตร โดยมีสภาพการใชท่ี้ดินท่ีส าคญัแบ่งออกเป็น 7 ประเภทหลกั คือ (1) พื้นท่ีเกษตรกรรมใน
เขตชลประทาน 30 ,528.73 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงคิดเป็น 62.14% ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าชี (2) พื้นท่ี
เกษตรกรรมนอกเขตชลประทาน 2,066.89 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงคิดเป็น 4.21% ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าชี (3) 
พื้นท่ีเพาะเล้ียงสัตว์น ้ า 51.02 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงคิดเป็น 0.10% ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าชี (4) พื้นท่ีป่า 
9,792.21ตารางกิโลเมตร ซ่ึงคิดเป็น 19.93% ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าชี และ (5) ท่ีดินเปล่า 2,407.46 ตาราง
กิโลเมตร ซ่ึงคิดเป็น 4.90% ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าชี (6) พื้นท่ีแหล่งน ้ า 1,837.85 ซ่ึงคิดเป็น 3.74% ของ
พื้นท่ีลุ่มน ้าชี และ (7) พื้นท่ีใชป้ระโยชน์อ่ืน ๆ 2,447.76 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงคิดเป็น 4.98% ของพื้นท่ี
ลุ่มน ้าชี โดยการใชท่ี้ดินขา้งตน้แสดงดงัในภาพท่ี 3 
  
ตารางท่ี 2  สัดส่วนการใชท่ี้ดินของลุ่มชีในปี พ.ศ. 2553–2556  
 

การใชท่ี้ดิน 
สัดส่วนการใชท่ี้ดิน 

พื้นท่ี (ตร.กม.) % 
เกษตรกรรมในเขตชลประทาน 30,528.73 62.14 
เกษตรกรรมนอกเขตชลประทาน 2,066.89 4.21 
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้า 51.02 0.10 
ป่าไม ้ 9,792.21 19.93 
ท่ีดินเปล่า 2,407.46 4.90 
แหล่งน ้า 1,837.85 3.74 
อ่ืน ๆ 2,447.76 4.98 

รวม 49,131.92 100.00 
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ภาพท่ี 3  การใชท่ี้ดินระหวา่งปี พ.ศ. 2553–2556 ของลุ่มน ้ าชี 
 
2.  แบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่า 
 

แบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า (Rainfall-Runoff  model) คือแบบจ าลองท่ีเปล่ียนน ้ าฝนเป็นน ้ าท่า 
โดยมีแนวความคิดมาจากวฏัจกัรทางอุทกวิทยา (Hydrologic cycle) ซ่ึงเร่ิมตน้มาจากการท่ีไอน ้าในชั้น
บรรยากาศกลัน่ตวัเป็นหยดน ้ า เป็นน ้ าจากฟ้า (Precipitation) หรือน ้ าฝนท่ีตกลงมาโดยน ้ าฝนส่วน
หน่ึงจะสูญเสียไปกบัการระเหย (Evaporation) ในอากาศ และถูกเก็บกกัตามใบไมห้รือล าตน้ของพืช 
(Interception) โดยพืชจะมีกระบวนการคายน ้ า (Transpiration) ออกทางปากใบ จากนั้นน ้ าฝนท่ีเหลือ
จะตกลงสู่พื้นดินแล้วซึมลงดิน (Infiltration) ในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ าไปเป็นน ้ าใต้ผิวดิน 
(Interflow) และซึมผา่นดิน (Percolation) ลงสู่ชั้นใตดิ้นเป็นน ้าใตดิ้น (Groundwater) ทั้งน้ีน ้าท่ีเหลือ
จากการซึมลงดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ าจะเกิดเป็นน ้ าท่าผิวดิน (Overland flow) และไหลไปตามแรงโนม้
ถ่วงของโลกคือไหลจากท่ีสูงลงสู่ท่ีต ่า และถูกเก็บกกัตามแอ่งน ้ า หรือบ่อน ้ า (Depression storage) 
และไหลลงสู่แม่น ้ าล าธารคือ น ้ าท่า (Surface runoff) โดยน ้ าท่าจะไหลลงสู่ทะเลหรือมหาสมุทร 
ทั้งน้ีน ้าจากกระบวนการดงักล่าวจะเกิดการระเหยกลบัคืนสู่ชั้นบรรยากาศเป็นไอน ้ า เม่ืออุณหภูมิเยน็
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ลงจะกลัน่ตวัเป็นหยดน ้ าหรือน ้ าฝนตกลงสู่พื้นดินอีกเป็นวฏัจกัร ทั้งน้ีวฏัจกัรทางอุทกวิทยาแสดง 
ดงัในภาพท่ี 4  

 
ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า ขึ้นมาอย่างมากมาย อาทิเช่น แบบจ าลอง 

NAM (Gan et al., 1997) โดยโครงสร้างของแบบจ าลองแบ่งออกเป็น 4 ชั้นเก็บกัก ประกอบด้วย 
(1) การเก็บกักในชั้นหิมะ (snow storage) (2) การเก็บกักในชั้นดินส่วนบน (upper zone storage) 
(3) การเก็บกกัในชั้นดินส่วนล่าง (lower zone storage) และ (4) การเก็บกกัในชั้นใตดิ้น (groundwater 
storage) 

 
แบบจ าลอง SCS (Sharma and  Surendra, 1992) มีกระบวนการค านวณน ้ าท่าโดยเร่ิมจาก 

(1) การสูญเสียเร่ิมตน้ (Initial abstraction) คือ ปริมาณฝนส่วนท่ีสูญเสียไปทั้งหมดก่อนเร่ิมมีการ
ไหลโดยตรงซ่ึงปริมาณฝนท่ีสูญเสียเร่ิมตน้น้ีจะประกอบไปดว้ยการดกั การซึม การเก็บสะสมตาม
ผิวดิน (Surface Storage) และการระเหย  (2) การสูญเสียต่อเน่ือง (Continuing abstraction) คือ 
ปริมาณฝนท่ีซึมลงดิน ส่วนท่ีเหลือจะเกิดเป็นปริมาณฝนส่วนเกิน (Rainfall excess) หรือน ้ าท่า
โดยตรง (Direct runoff) โดยจะขึ้นกับค่า CN (Curve number) ซ่ึงค่า CN จะมากหรือน้อยขึ้นกับ
ชนิดของดิน (Soil type) และ การใชท่ี้ดิน (Land use) 

 
  



13 

 

 
 
ภาพท่ี 4  วฏัจกัรทางอุทกวิทยา  
 
ท่ีมา: Science Learning Hub (2558) 
 
3.  แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model; DEM) 
 
 แบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลข เป็นขอ้มูลท่ีแสดงถึงลกัษณะภูมิประเทศของโลก หรือพื้นผิว
อ่ืน ๆ ในรูปแบบดิจิตอล โดยมีค่าพิกดัและการแสดงค่าความสูง โดยส่วนมากจะถูกใช้ในระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ DEM อาจสามารถใชง้านร่วมกบัภาพแสดงพื้นผิวได ้ซ่ึง DEM มกัถูกจดัเก็บ
ในลักษณะของ Raster หรือจุดภาพท่ีเป็นส่ีเหล่ียมโดยแต่ละช่องจะจัดเก็บค่าความสูงเอาไว้ 
ประโยชน์ของ DEM ใชใ้นงานจ าลองสภาพภูมิประเทศ การจ าลองการบิน หรือการจ าลองการไหล
ของน ้า เป็นตน้ 
 
 การสร้าง DEM ท าได้หลายวิธี แต่ส่วนใหญ่มักใช้เทคนิคการรับรู้จากระยะไกล หรือ
วิธีการโฟโตแกรมเมตรีมากกว่าการส ารวจจากภาคสนามโดยตรง แต่ในปัจจุบนัมีวิธีการท่ีทนัสมยั
ยิง่ขึ้นอีก เช่น การใชเ้ทคนิคการส ารวจดว้ย Interferometric Synthetic Aperture Radar (IFSAR) การ
ส ารวจดว้ยภาพคู่ซอ้นจากภาพถ่ายดาวเทียม ส่วนวิธีการดั้งเดิม คือ การสร้างจากเส้นชั้นความสูง 
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4.  การแบ่งลุ่มน ้าย่อย  
 
 ในการศึกษาน้ีได้ท าการแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อยเพื่อประกอบการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง 
KU-FLEXL-SD และ KU-FLEXL-SD-NDII โดยการแบ่งลุ่มน ้ าย่อยจะใชแ้บบจ าลองความสูงเชิงเลข 
(Digital Elevation Model, DEM) เป็นตวัแบ่งขอบเขตของลุ่มน ้ าย่อย ซ่ึงการแบ่งลุ่มน ้ าย่อยจะเร่ิมตน้
จากการก าหนดจุดออก (Outlet) ของลุ่มน ้าซ่ึงเป็นจุดต ่าท่ีสุดของลุ่มน ้า โดยในการศึกษาน้ีไดเ้ลือกใช้
ผลิตภณัฑ ์SRTM-30 จากหน่วยงาน The U.S. Geological Survey's (USGS) ส าหรับตวัอย่างการแบ่ง
ลุ่มน ้ายอ่ยโดยใชเ้คร่ืองมือ Watershed ในโปรแกรม ArcGIS 10 แสดงดงัในภาพท่ี 5 

 

 
 
ภาพท่ี 5  ลุ่มน ้ายอ่ยท่ีถูกแบ่งโดยเคร่ืองมือ Watershed ในโปรแกรม ArcGIS 10 
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5.  กระบวนการเฉลี่ยเชิงพื้นท่ี  
 

การศึกษาน้ีใช้ขอ้มูลฝนและขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงเชิงพื้นท่ีแบบกริด (Raster) 
จึงตอ้งค านวณปริมาณฝนและปริมาณการคายระเหยของพืชอา้งอิงให้อยู่ในรูปแบบค่าเฉล่ียค่าเดียว
ของทุกกริดในทุกลุ่มน ้าย่อยโดยค านวณไดจ้ากเคร่ืองมือ Zonal Statistic as Table ท่ีมีอยูใ่นโปรแกรม 
ArcGIS 10 มาใชใ้นการเฉล่ียเชิงพื้นท่ี (Areal Average) โดยใชค้  าสั่ง Zonal Statistic as Table ซ่ึงเป็น
เคร่ืองมือส าหรับหาค่าทางสถิติเชิงพื้นท่ีซ่ึงตอ้งใชข้อ้มูล 2 ชนิด คือ (1) ขอ้มูลแบบกริด (Raster) และ 
(2) ขอ้มูลขอบเขตท่ีตอ้งการหาค่าเฉล่ีย (Zone Layer) โดยน าขอ้มูลทั้งสองน้ีมาซ้อนทบักนัเพื่อให้
โปรแกรมค านวณหาค่าเฉล่ียเฉพาะขอบเขตพื้นท่ีท่ีตอ้งการค านวณ  

 
6.  ทฤษฏีของแบบจ าลอง FLEXL 
 

แบบจ าลอง FLEXL เป็นแบบจ าลองแบบลมัพ ์(Lumped model) โดยแนวความคิดหลกัของ
แบบจ าลองคือการแบ่งปริมาณการเก็บกักของพื้นท่ีลุ่มน ้ าออกเป็น 5 ชั้นเก็บกัก (Reservoirs) 
ดงัแสดงในภาพท่ี 6 ส าหรับรายละเอียดของปริมาณการเก็บกกัในแต่ละส่วนแสดงดงัต่อไปน้ี 

 
6.1 การเก็บกักในชั้นหิมะเกิดจากหิมะ (Snow reservoir) ตกลงสู่พื้นท่ีลุ่มน ้ าในช่วงฤดู

หนาว และจะเร่ิมละลายในช่วงฤดูใบไมผ้ลิ ซ่ึงปริมาณน ้าท่ีเกิดจากการละลายของหิมะจะถูกสมมติ
ว่าซึมลงสู่ดินโดยไม่ผ่านกระบวนการ Interception เน่ืองจากในการศึกษาน้ีน าแบบจ าลอง FLEXL 
มาประยุกต์ใช้ในพื้นท่ีลุ่มน ้ าของประเทศไทยซ่ึงไม่มีหิมะตกจึงไม่พิจารณาการเก็บกกัในชั้นหิมะ 
ทั้งน้ี สมการสมดุลน ้ าของการเก็บกกัในชั้นหิมะแสดงดงัสมการท่ี (1) และปริมาณน ้ าท่ีเกิดจากการ
ละลายของหิมะค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2) โดยท่ี Sw(t) คือ ปริมาตรเก็บกกัในชั้นหิมะ (มิลลิเมตร), 
Ps(t) คือ ปริมาณหิมะท่ีตกลงสู่พื้นดิน (มิลลิเมตร), M(t) คือ ปริมาณน ้าท่ีเกิดจากการละลายของหิมะ 
(มิลลิเมตร), FDD คือ อตัราการละลายของหิมะ (มิลลิเมตรต่อวนัต่อองศา) , T(t) คือ อุณหภูมิของ
อากาศ (องศาเซลเซียส) และ Tt คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีเกิดการละลาย (องศาเซลเซียส) 
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 6.2  การเก็บกกัโดยกระบวนการ Interception (Interception reservoir) ปริมาณการเก็บกัก
โดยกระบวนการ Interception (𝑆𝑖(𝑡))เกิดขึ้นจากปริมาณการเก็บกกัโดยกระบวนการ Interception ท่ี
เวลาก่อนหน้า (𝑆𝑖(𝑡−1)) รวมกบัปริมาณฝนท่ีตกลงมา (𝑃𝑟(𝑡)) และหากผลรวมดงักล่าวมีค่าเกิน
จากปริมาณการเก็บกกัสูงสุดของชั้น Interception (𝐼𝑚𝑎𝑥) จะกลายเป็นปริมาณฝนส่วนเกิน (𝑃𝑒(𝑡))

ดงัแสดงในสมการท่ี (3) แต่เน่ืองจากประเทศไทยไม่มีการเกิดหิมะจึงท าให้ปริมาณฝนส่วนเกินมีค่า
เท่ากบัปริมาณฝนส่วนเกินจากการสูญเสียโดยกระบวนการ Interception (𝑃𝑖𝑢(𝑡)) โดยฝนส่วนเกิน
จะไหลลงสู่การเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Unsaturated soil reservoir) จากนั้นเม่ือส้ินสุด
วนั การเก็บกกัโดยกระบวนการ Interception (𝑆𝑖(𝑡)) จะระเหยกลบัคืนสู่บรรยากาศ โดยปริมาณการ
ระเหยค านวนจากค่าต ่าสุดระหว่าง 3 ตัวแปรควบคุม คือ ปริมาณการเก็บกักโดยกระบวนการ 
Interception เม่ือส้ินสุดวนั (𝑆𝑖(𝑡)), ปริมาณการเก็บกกัสูงสุดในชั้น Interception (𝐼𝑚𝑎𝑥) และศกัย์
การคายระเหย (Ep,t) ดงัแสดงในสมการท่ี (4)   
 

                    𝑃𝑒(𝑡) = {
𝑃r(𝑡) + 𝑆𝑖(𝑡−1) − 𝐼𝑚𝑎𝑥, 𝑃r(𝑡) + 𝑆𝑖(𝑡−1) > 𝐼𝑚𝑎𝑥

0, 𝑃r(𝑡) + 𝑆𝑖(𝑡−1) ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥
      (3) 

 
   โดยท่ี    𝑃𝑒(𝑡)  คือ  ฝนส่วนเกิน (Effective rainfall) จากการสูญเสียโดย 
       กระบวนการ Interception (มิลลิเมตร) 
      𝑃𝑟(𝑡)  คือ  ปริมาณฝนท่ีตก ณ วนัท่ีพิจารณา (มิลลิเมตร) 
     𝑆𝑖(𝑡)  คือ  ปริมาณการเก็บกกัโดยกระบวนการ Interception ณ เวลา 
        ท่ีพิจารณา (มิลลิเมตร) 
 
    𝐸𝑖 = min (𝑃, 𝐸𝑝, 𝐼𝑚𝑎𝑥)                       (4) 
 

  โดยท่ี 𝐸𝑖(𝑡) คือ  ปริมาณการระเหยจากการเก็บกกัของกระบวนการ  
      Interception (มิลลิเมตร) 

  𝑃𝑟(𝑡)  คือ  ปริมาณฝนท่ีตก ณ วนัท่ีพิจารณา (มิลลิเมตร) 

  𝐼𝑚𝑎𝑥  คือ  ปริมาณการเก็บกกัสูงสุดของชั้น Interception (มิลลิเมตร) 

  𝐸𝑝(𝑡)  คือ  ศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร)  
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สมดุลน ้าในส่วนของการเก็บกกัโดยกระบวนการ Interception ค  านวณไดด้งัในสมการท่ี (5)                                      

 

                                                                                      
𝑑𝑆𝑖

𝑑𝑡
= 𝑃 − 𝐸𝑖 − 𝑃𝑒                                                   (5) 

 

 
  
ภาพท่ี 6  โครงสร้างของแบบจ าลอง FLEXL 
 
ท่ีมา: วาสนา และ นุชนารถ (2562) 
 
  6.3 การเก็บกักในชั้ นดินท่ีไม่ อ่ิมตัวด้วยน ้ า  (Unsaturated soil reservoir) ปริมาณฝน
ส่วนเกิน (𝑃𝑒(𝑡)) ท่ีไหลลงสู่การเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า (Unsaturated soil reservoir) จะ
ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยค่าสัมประสิทธ์ิน ้าท่า (Runoff coefficient, 𝐶𝑟)  ท่ีค  านวณไดโ้ดยสมการ
ท่ี (6) ซ่ึงส่วนหน่ึงจะถูกเก็บไวใ้นดินในรูปของความช้ืนในดิน (Soil moisture) และส่วนท่ีเหลือจะ
ไหลออกนอกถงัเก็บกัก จากสมการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิน ้ าท่าแสดงให้ว่า สัมประสิทธ์ิน ้ าท่า
ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างปริมาณการเก็บกักในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ า  ณ เวลาก่อนหน้า 
(𝑆𝑢(𝑡−1)) กบัความจุเก็บกกัสูงสุดของชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥) รวมทั้งค่าคงท่ี β ซ่ึงเป็น
พารามิเตอร์ของแบบจ าลองท่ีมีค่าแนะน าระหว่าง 0.1 ถึง 3 และส าหรับ 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥 ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์
ของแบบจ าลองเช่นกนัมีค่าแนะน าระหวา่ง 20 ถึง 800 มิลลิเมตร 

 

                                                                           𝐶𝑟 = 1 − (1 −
𝑆𝑢,𝑡−1

𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥
)

𝛽

                                  (6)     
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  ปริมาณการเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า (𝑆𝑢𝑝𝑒) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ

ท่ี (7) โดยเม่ือปริมาณการเก็บกักดังกล่าวรวมกับปริมาณการเก็บกักในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยน ้ า         
ณ เวลาก่อนหน้า (𝑆𝑢(𝑡−1)) จะได้เป็นปริมาณการเก็บกักในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยน ้ า ณ เวลาท่ี
พิจารณา (𝑆𝑢(𝑡)) โดยน ้ าบางส่วนจะสูญเสียไปโดยกระบวนการระเหยรวมการคายน ้ า ดงันั้น 𝑆𝑢(𝑡) 
สุทธิท่ีผา่นทุกกระบวนการแลว้คือ 𝑆𝑢(𝑡) ท่ีค  านวณไดจ้ากขั้นตอนดงักล่าวลบดว้ย 𝐸𝑎  ท่ีค  านวณได้
จากสมการท่ี (8) ซ่ึงจะกลายเป็นค่า 𝑆𝑢(𝑡−1) ท่ีจะน าไปใชใ้นการค านวณในช่วงเวลาถดัไป 

 
                                                                              𝑆𝑢𝑃𝑒 = 𝑃𝑒(𝑡)(1 − 𝐶𝑟)                                                (7) 

 
                     𝐸𝑎 − 𝑚𝑖𝑛 ((𝐸𝑝 − 𝐸𝑖),

𝑆𝑢,𝑡

𝐶𝑒𝑆𝑢 𝑚𝑎𝑥
(𝐸𝑝 − 𝐸𝑖))                                                   (8) 

 
  ปริมาณฝนส่วนเกิน (𝑃𝑒(𝑡)) ท่ีเหลือจากปริมาณการเก็บกกัในชั้นดินท่ียงัไม่อ่ิมตวัด้วย

น ้ า (𝑆𝑢𝑝𝑒) จะไหลออกจากชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ ากลายเป็นปริมาณน ้ าท่า (Generated flow, 𝑅𝑢) ซ่ึงมี
เง่ือนไขการค านวณ 2 เง่ือนไข คือ 1) ปริมาณการเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (𝑆𝑢(𝑡)) มีค่ามากกว่า
เท่ากบัความจุเก็บกกัสูงสุดของชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥) และ 2) ปริมาณการเก็บกกัในชั้นดิน
ท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยน ้ า (𝑆𝑢(𝑡)) มีค่าน้อยกว่าความจุเก็บกักสูงสุดของชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ า (𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥)  
ดงัแสดงแนวทางค านวณในสมการท่ี (9) 

 
                                                         

𝑅

𝑃𝑒
= 1 − (1 −

𝑆𝑢

(1+𝛽)𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥
)𝛽                                    (9) 

 
  จากนั้น ปริมาณน ้ าท่า (𝑅𝑢) จะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 1) ปริมาณท่าท่ีมีการตอบสนอง

อย่างรวดเร็ว (Flow into fast respond, 𝑅𝑓) และ 2) ปริมาณน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างเช่ืองช้า 
(Groundwater recharge, 𝑅𝑠) ทั้งน้ี ปริมาณน ้าทั้ง 2 ส่วนจะถูกแบ่งโดยค่าสัมประสิทธ์ิ ซ่ึงปริมาณท่าท่ีมี
การตอบสนองอยา่งรวดเร็ว จะใชค้่าสัมประสิทธ์ิของการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (Splitter coefficient, 𝐷) 
ซ่ึงมีค่าท่ีแนะน าระหว่าง 0.1 ถึง 0.9 และปริมาณน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างเช่ืองช้าจะใช้ค่า
สัมประสิทธ์ิของการตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ (1 − 𝐷) 

 
6.4 การเก็บกักในชั้นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว (Fast respond reservoir) 

ปริมาณน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว (Flow into fast respond, 𝑅𝑓) เกิดขึ้นจากผลคูณระหว่าง
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ปริมาณน ้ าท่า 𝑅𝑢 ท่ีเหลือจากการเก็บกักในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ าคูณกับค่าสัมประสิทธ์ิของ                
การตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (Splitter coefficient, 𝐷) ดงัแสดงในสมการท่ี (10) 

 
     𝑅𝑓 =  𝑅𝑢         (10) 
 
  ปริมาณน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (𝑅𝑓) ท่ีถูกหน่วงเวลาเพื่อให้การไหลเกิดชา้

กว่าปริมาณฝนโดยเป็นไปตามฟังก์ชันหน่วงเวลา (Lag function) คือ ปริมาณน ้ าท่าท่ีเกิดจากการ
ตอบสนองอย่างรวดเร็วท่ีเป็นผลจากการหน่วงเวลา ณ วนัท่ีพิจารณา ซ่ึงฟังก์ชนัหน่วงเวลา ให้ค่าถ่วง
น ้ าหนักเพิ่มขึ้ นตามเวลาแบบเส้นตรง (Linearly increase weight) ดังแสดงในสมการท่ี (9) และการ
ค านวณปริมาณน ้ าท่าท่ีเกิดจากการตอบสนองอย่างรวดเร็วท่ีเป็นผลจากการหน่วงเวลาสามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี (12) 

 
     𝐶(𝑖) =

𝑖

∑ 𝑢
𝑇𝑙𝑎𝑔
𝑢=1

                                                    (11)   

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

  𝑇𝑙𝑎𝑔 , 𝑇𝑙𝑎𝑔  คือ จ านวนวนัท่ีน ้าท่ามีการหน่วงตามเวลา โดยเป็นพารามิเตอร์ 
    ของแบบจ าลองท่ีมีค่าแนะน าระหว่าง 0.8 ถึง 3 วนั  

 
𝑅𝑓𝑙(𝑡) = ∑ 𝐶(𝑖) ∙ 𝑅𝑓(𝑡 –  𝑖 +  1)

𝑇𝑙𝑎𝑔

𝑖=1
                                          (12)                

 
  เม่ือ  𝑅𝑓𝑙(𝑡) คือ  ปริมาณน ้าท่าท่ีเกิดจากการตอบสนองอยา่งรวดเร็วท่ีเป็นผล 
      จากการหน่วงเวลา ณ วนัท่ีพิจารณา (t = 1, 2, 3, …) 

 
  จากนั้น ปริมาณน ้ าท่าท่ีเกิดจากการตอบสนองอย่างรวดเร็วท่ีเป็นผลจากการหน่วงเวลา 

ณ วนัท่ีพิจารณา (𝑅𝑓𝑙(𝑡)) จะไหลมารวมกับปริมาณการเก็บกักของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่าง
รวดเร็วในช่วงเวลาก่อนหนา้ (𝑆𝑓(𝑡−1)) รวมเป็นปริมาณการเก็บกกัของน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่าง
รวดเร็ว ณ เวลาท่ีพิจารณา (𝑆𝑓(𝑡)) ซ่ึงหากปริมาณการเก็บกกัดงักล่าวมีค่าเกินความจุเก็บกกัสูงสุดของชั้น
น ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว (𝑆𝑓𝑚𝑎𝑥) จะท าให้เกิดการไหลเหนือผิวดิน ซ่ึงค านวณได้จาก
สมการท่ี (13) ทั้งน้ี อตัราการไหลเหนือผิวดิน (𝑄𝑓𝑓(𝑡)) ท่ีเกิดขึ้นจะขึ้นกบัค่าคงท่ี 𝐾𝑓𝑓  
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𝑄𝑓𝑓(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥 (0,
𝑆𝑓(𝑡)−𝑆𝑓𝑚𝑎𝑥

𝐾𝑓𝑓
) ∗ ∆𝑡                  (13) 

 
  โดยท่ี 𝑄𝑓𝑓(𝑡) คือ อตัราการไหลเหนือผิวดินท่ีเกิดจากการเก็บกกัในชั้นของ 
      น ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (มิลลิเมตร) 

  𝐾𝑓𝑓  คือ   Residence time ของการไหลเหนือผิวดินซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ 
     ของแบบจ าลองท่ีมีค่าแนะน าระหวา่ง 1 ถึง 20 วนั 

 
  ส่วนปริมาณน ้าท่ีเหลืออยูใ่นชั้นเก็บกกัท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (𝑆𝑓(𝑡)) จะมีการไหล

ใตผ้ิวดินโดยค านวณไดจ้ากสมการท่ี (14) ทั้งน้ี อตัราการไหลใตผิ้วดินท่ีเกิดขึ้นจะขึ้นกบัค่าคงท่ี 𝐾𝑓  

 
     𝑄𝑓,𝑡 =

𝑆𝑓,𝑡

𝐾𝑓
∗ ∆𝑡                             (14) 

 
  โดยท่ี 𝑄𝑓(𝑡) คือ  อตัราการไหลใตผิ้วดินท่ีเกิดจากการเก็บกกัในชั้นท่ีมี 
       การตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (มิลลิเมตร) 
     𝑆𝑓(𝑡)  คือ  ปริมาณน ้าท่ีเหลืออยูใ่นชั้นเก็บกกัท่ีมีการตอบสนองอยา่ง 
        รวดเร็ว ณ วนัท่ีพิจารณา (มิลลิเมตร), 𝐾𝑓  คือ Residence time  
        ของการไหลใตผ้ิวดินซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ของแบบจ าลองท่ีมี 
        ค่าแนะน าระหวา่ง 1 ถึง 20 วนั 
 
  สมดุลน ้ าของการเก็บกักในชั้นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วสามารถ
ค านวณไดด้งัในสมการท่ี (15) 
 
      

𝑑𝑆𝑓

𝑑𝑡
= 𝑅𝑓𝑙 − 𝑄𝑓𝑓 − 𝑄𝑓                                                       (15) 

 
6.5 การเก็บกกัในชั้นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างเช่ืองชา้ (Slow reacting reservoir) 

ปริมาณน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ (Groundwater recharge, 𝑅𝑠 เกิดขึ้นจากผลคูณระหว่าง
ปริมาณน ้ าท่า 𝑅𝑢 ท่ีเหลือจากการเก็บกักในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ าคูณกับค่าสัมประสิทธ์ิของ            
การตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ (1 − 𝐷) ดงัแสดงในสมการท่ี (16) 
 
     𝑅𝑠 = 𝑅𝑢(1 − 𝐷) (16) 
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ปริมาณน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างเช่ืองชา้ (𝑅𝑠) ท่ีถูกหน่วงเวลาเพื่อให้การไหลเกิดล่าชา้
กว่าการเกิดฝน โดยเป็นไปตามฟังก์ชนัหน่วงเวลา (Lag function) ท่ีให้ค่าถ่วงน ้ าหนักเพิ่มขึ้นตาม
เวลาแบบเส้นตรงโดย 𝑇𝑙𝑎𝑔𝑠 มีค่าแนะน าระหว่าง 2 ถึง 50 วนั และปริมาณน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนอง
อย่างเช่ืองช้า (𝑅𝑠𝑙) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (16) โดยเปล่ียนตวัแปรจาก f เป็น s เท่านั้น 
ต่อจากนั้น 𝑅𝑠𝑙 ท่ีค  านวณไดจ้ะถูกน ามารวมกบัปริมาณการเก็บกกัของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่ง
เช่ืองช้าในช่วงเวลาก่อนหน้า (𝑆𝑠(𝑡−1)) กลายเป็น (𝑆𝑠(𝑡)) จากนั้นปริมาณการเก็บกกัในส่วนน้ีจะ
ไหลไปรวมกบัน ้ าใตดิ้นและไหลออกสู่ทางน ้ าอย่างช้า ๆ โดยค านวณไดด้งัในสมการท่ี (17) ทั้งน้ี 
อตัราการไหลท่ีเกิดขึ้นอยา่งชา้ ๆ น้ีจะมีลกัษณะของการตอบสนองแบบเส้นตรงท่ีขึ้นกบัค่าคงท่ี 𝐾𝑠 

 
                                  𝑄𝑠,𝑡 =

𝑆𝑠,𝑡

𝐾𝑠
∗ ∆𝑡                                                                    (17)

                                                                                                   
 โดยท่ี 𝑄𝑠(𝑡) คือ  อตัราการไหลของน ้าใตดิ้น (มิลลิเมตร) 

    𝑆𝑠(𝑡)  คือ  ปริมาณน ้าในชั้นเก็บกกัท่ีมีการตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ 
      ณ วนัท่ีพิจารณา (มิลลิเมตร) 

    𝐾𝑠  คือ  Residence time ของการไหลของน ้าใตดิ้นซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ของ 
      แบบจ าลองท่ีมีค่าแนะน าระหวา่ง 10 ถึง 400 วนั 
 

สมดุลน ้าในเก็บกกัของน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ค านวณไดด้งัในสมการท่ี (18) 
 

      𝑑𝑆𝑠

𝑑𝑡
= 𝑅𝑠𝑙 − 𝑄𝑠                          (18) 
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7.   แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
 

แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ได้รับการพัฒนาตามหลักการของ
แบบจ าลอง FLEXL เพื่อการประเมินกราฟน ้ าท่าท่ีจุดออกของลุ่มน ้ าย่อยท่ีพิจารณา โดยพื้นฐานของ
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD คือการใชแ้บบจ าลองแบบลมัพส์ าหรับแต่ละลุ่มน ้ าย่อย และใชแ้บบจ าลอง
แบบกระจายตวัระหว่างลุ่มน ้ าย่อยของสถานีวดัน ้ าท่าใด ๆ ท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง ดงันั้น พื้นท่ี
รับน ้ าฝนของสถานีวดัน ้ าท่าดังกล่าวจึงต้องถูกแบ่งเป็นลุ่มน ้ าย่อย ทั้งน้ี ปริมาณน ้ าท่าในแต่ละลุ่ม
น ้ าย่อยสามารถประเมินไดด้ว้ยแบบจ าลอง FLEXL โดยการค านวณปริมาณฝนส่วนเกินท่ีแตกต่างกัน
ในแต่ละลุ่มน ้ าย่อยของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง ปริมาณฝนส่วนเกินขา้งตน้ของ
แต่ละลุ่มน ้ าย่อยจะเคล่ือนตวัไปยงัจุดออกของลุ่มน ้ าโดยใชก้ารหน่วงเวลาของการเกิดฝนจนถึงเวลาท่ี
เกิดปริมาณการไหลสูงสุด (TlagF) และการหน่วงเวลาของปริมาณการไหลจากชั้นรากพืชไปยงัชั้นน ้ า
ใตดิ้น (TlagS) ทั้งน้ี ในการศึกษาน้ีแนะน าให้ TlagF และ TlagS เป็นแบบรายชัว่โมงแทนท่ีจะเป็นแบบ
รายวนั เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจ าลองโดยการค านวณ TlagF และ TlagS  สามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (19) และ สมการท่ี (20) ตามล าดบั 

 
                                                                        TlagF-sub=TlagF√Asub A⁄                                                                    (19) 
 

 

                                            TlagS-sub=TlagS√Asub A⁄                                                                (20) 
 

  โดยท่ี  TlagF คือ เวลาท่ีเกิดปริมาณการไหลสูงสุด 
    TlagS คือ การหน่วงเวลาของปริมาณการไหลจากชั้นรากพืชไปยงัชั้นน ้ า
           ใตดิ้น 
    TlagF-sub คือ เวลาท่ีเกิดปริมาณการไหลสูงสุดของแต่ละลุ่มน ้ ายอ่ย 
    TlagS-sub คือ การหน่วงเวลาของปริมาณการไหลจากชั้นรากพืชไปยงัชั้นน ้ า
           ใตดิ้นของแต่ละลุ่มน ้ายอ่ย 
    Asub คือ พื้นท่ีลุ่มน ้าของแต่ละลุ่มน ้ายอ่ย 
    A คือ พื้นท่ีลุ่มน ้าทั้งหมด 

 
                                           
 



23 

 

 ทั้งน้ีเม่ือประเมินปริมาณน ้าท่าจากลุ่มน ้าย่อยดา้นเหนือน ้าแลว้จึงเคล่ือนตวัน ้ าท่าผ่านล าน ้ าจาก
จุดออกของแต่ละลุ่มน ้ าย่อยดังกล่าวไปยังจุดออกของลุ่มน ้ าย่อยด้านท้ายน ้ าโดยใช้แบบจ าลอง 
Muskingum เพื่อน าไปรวมกบัปริมาณน ้ าท่าท่ีประเมินไดข้องลุ่มน ้าย่อยดา้นทา้ยน ้าต่อไป การเคล่ือนตวั
ของกราฟน ้าท่าจากแบบจ าลอง Muskingum ท่ีใชใ้นแต่ละลุ่มน ้ายอ่ยค านวณไดจ้ากสมการท่ี (21) 
 
                                           ( (1 ) )chnl sub sub up downS K XQ X Q− = + −                                            (21) 
 
            sub subK KL=                                                            (22) 
 

โดยท่ี  Schnl คือ  ปริมาตรเก็บกกัในล าน ้า (ลูกบาศกเ์มตร ชัว่โมงต่อวินาที) 
 K คือ  พารามิเตอร์หน่วงเวลาของล าน ้า, X คือ พารามิเตอร์ของการเคล่ือนตวั 
   ในล าน ้า 
 Ksub   สามารถค านวณไดจ้ากผลคูณของค่า K และความยาวล าน ้าในแต่ละ 
   ลุ่มน ้ายอ่ยท่ีมีการเคล่ือนตวัในล าน ้า (Lsub) ดงัสมการท่ี (22) 

 
8.  ดัชนี NDII (Normalized Difference Infrared Index) 
 
 ดชันี NDII เป็นดชันีความแตกต่างจากค่าปกติของรังสีอินฟราเรด ซ่ึงประเมินจากเทคนิค
การรับรู้จากระยะไกล ไดรั้บการพฒันาขึ้นโดย Hardisky et al. (1983) โดยสามารถค านวณไดจ้าก
การน าช่วงคล่ืนอินฟาเรดคล่ืนสั้ น (SWIR) ท่ีมีความยาวช่วงคล่ืนบริเวณศูนย์กลางท่ี 1.64 
ไมโครเมตร มาใช้งานร่วมกบัคล่ืนอินฟาเรดใกล ้(NIR) ท่ีมีความยาวช่วงคล่ืนบริเวณศูนยก์ลางท่ี 
0.86 ไมโครเมตร มาใช้ค  านวณหาดชันีความแตกต่างจากค่าปกติของรังสีอินฟราเรด (NDII) เพื่อ
ตรวจสอบสภาพภยัแลง้ หรือความชุ่มช้ืนของพืชพรรณ โดยค านวณไดจ้ากสมการท่ี (23) 
 
     𝑁𝐷𝐼𝐼 = (

𝑁𝐼𝑅−𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑆𝑊𝐼𝑅
)     (23) 

 
 โดยท่ี NIR คือ   ค่าการสะทอ้นกลบัจากพื้นผิวในช่วงคล่ืนอินฟาเรดใกล ้
  SWIR คือ   ค่าการสะทอ้นกลบัจากพื้นผิวในช่วงคล่ืนอินฟาเรดคล่ืนสั้น 
 

ดชันี NDII มีการประยุกตใ์ชค้่าการสะทอ้นกลบัของพื้นผิว 2 ช่วงคล่ืน ไดแ้ก่ (1) ช่วงคล่ืน
ท่ีมีความไว (sensitive) และ (2) ช่วงคล่ืนท่ีไม่มีความไว (insensitive) ในการอธิบายความจุของน ้ า
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ในใบพืช ซ่ึงประกอบดว้ย (1) ช่วงคล่ืนอินฟาเรดใกล ้ (NIR) และ (2) ช่วงคล่ืนอินฟาเรดคล่ืนสั้ น 
(SWIR) ค่า NDII ท่ีค  านวณได้จะมีค่าตั้ งแต่ -1 ถึง 1 แบ่งเป็น บริเวณพืชท่ีสมบูรณ์ ค่า NDII ท่ี
ค  านวณไดจ้ะมีค่าใกลเ้คียง 1  คือยิ่งมีค่าใกลเ้คียง 1 เท่าไรพืชยิ่งมีความสมบูรณ์สูง ส่วนบริเวณพืช
ไม่สมบูรณ์หรือบริเวณท่ีเกิดความแหง้แลง้ ค่า NDII ท่ีค  านวณไดจ้ะมีค่าใกลเ้คียง -1 คือ ยิง่ใกลเ้คียง -1 
มากเท่าไรหมายถึงแหง้แลง้มาก พืชทิ้งใบไม ้หรือเป็นพื้นท่ีท่ีไม่มีตน้ไมเ้ลย 
 
9.  Kling-Gupta Efficiency (KGE) 
 

ดชันีประสิทธิภาพ  Kling-Gupta Efficiency (KGE) คือ ค่าทางสถิติระหวา่งผลการประเมิน
ปริมาณน ้าท่าจากแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่าและขอ้มูลจากสถานีตรวจวดั ซ่ึงเป็นฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์
ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (24)  โดยท่ีค่า KGE มีค่าอยูร่ะหว่าง -∞ ถึง 1 ในกรณีท่ี KGE มี
ค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่าชุดขอ้มูลทั้งสองมีความสัมพนัธ์แบบปฏิภาคโดยตรงท่ีดีมากและปริมาณทั้ง
สองส าหรับทุกค่า มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก และในกรณีท่ี KGE มีค่าเขา้ใกล ้-∞ แสดงว่าชุดขอ้มูลทั้ง
สองไม่มีความสัมพนัธ์ทั้งในเชิงปฏิภาคและเชิงปริมาณ 

 
2 2

21 ( 1) 1 1Mod Mod

E

Obs Obs

STD Avg
KGE r

STD Avg

   
= − − + − + −   

   
                                 (24) 

 
โดยท่ี  r คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

STDMod คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลประเมินปริมาณน ้าท่าจาก 
  แบบจ าลอง  
STDObs คือ  ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลน ้าท่าจากสถานีวดัน ้ าท่า  
AvgMod คือ ค่าเฉล่ียของผลประเมินปริมาณน ้าท่าจากแบบจ าลอง 
  (ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที) 
AvgObs คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลน ้าทา่จากสถานีวดัน ้าท่า (ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที) 

 
ในการศึกษาน้ีได้น า KGE มาประยุกต์ใช้ส าหรับการประเมินฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์โดย 

แบ่งออกเป็น 3 ฟังกช์ัน่ดงัน้ี 
 
1. KGE คือการประเมิน KGE ระหว่างผลลัพธ์จากแบบจ าลองและข้อมูลตรวจวัด  

โดยพิจารณาจากขอ้มูลอตัราการไหล 
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2. KGELF คือการประเมิน KGE ระหว่างผลลัพธ์จากแบบจ าลองและข้อมูลตรวจวัด  

ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (24) โดยใชค้่าลอการิทึมของการไหลในการค านวณ เพื่อใหค้วามส าคญักบั
อตัราการไหลในช่วงหนา้แลง้หรือช่วงเวลาท่ีมีอตัราการไหลต ่า (Low Flow) 

 
3. KGEFDC คือการประเมิน KGE ระหว่างผลลัพธ์จากแบบจ าลองและข้อมูลตรวจวดั  

ค านวณโดยใช้ค่าปริมาณการไหลท่ีถูกเรียงล าดบัจากค่ามากไปยงัค่านอ้ย นั่นคือ โคง้อตัราการไหล-
ช่วงเวลา (Flow Duration Curve) ก่อนน าไปแทนค่าในสมการท่ี (24) เพื่อให้ความส าคญักบัสมดุลน ้ า 
(Water Balance) โดยท่ีปริมาตรท่ีทุกช่วงเวลาตอ้งมีปริมาณท่ีไม่ต่างกนัมาก 
 
10.  Nash-Sutcliffe’s Efficiency (NSE) 
 

ดัชนี NSE เป็นค่าตวัแปรทางสถิติท่ีใช้ในการบอกความแม่นย  าของแบบจ าลอง (Model 
Accuracy)  หรือประสิทธิภาพของแบบจ าลองระหว่างผลการค านวณท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (25) โดยท่ีค่า NSE มีค่าอยู่ระหว่าง -∞ ถึง 
1 ในกรณีท่ี NSE มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่าชุดขอ้มูลทั้งสองมีความสัมพนัธ์แบบปฏิภาคโดยตรงท่ีดี
มากและปริมาณทั้งสองส าหรับทุกค่า มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก และในกรณีท่ี NSE มีค่าเขา้ใกล ้-∞ 
แสดงวา่ชุดขอ้มูลทั้งสองไม่มีความสัมพนัธ์ทั้งในเชิงปฏิภาคและเชิงปริมาณ 
 

𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑀𝑖)2𝑁

𝑖

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖

] (25) 

 
 โดยท่ี Mi คือ ผลการค านวณจากแบบจ าลอง 
  O คือ ขอ้มูลการตรวจวดั 
  O̅ คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
  N คือ จ านวนขอ้มูล 
  i คือ แสดงถึงล าดบัของอนุกรมขอ้มูล 
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11.  MOSCEM (Multi Objective Shuffle Complex Evolution Matropolis) 
 

โปรแกรม  MOSCEM (Multiobjective Shuffled Complexe Evolution Matropolis) ถู ก
พฒันาขึ้นโดย (Vrugt et al. 2003) เพื่อใช้ในการหาค่าชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบหลาย
วตัถุประสงค์ (multi-objectives optimization) โดยเป็นกระบวนการคน้หาชุดค าตอบจากค าตอบท่ี
เป็นไปได ้โดยจะไดค้่าสูงสุดหรือต ่าสุดของฟังกช์ัน่วตัถุประสงคพ์ร้อม ๆ กนั โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
การแกปั้ญหา เรียกวา่ ชุดค าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงชุดค าตอบจะอยูบ่นเส้นโคง้ท่ีใชใ้นการก าหนดขอบเขต
ของค าตอบ (pareto front)  
 

ทั้งน้ี เร่ิมจากการสุ่มประชากรชุดแรกจากวิธี Latin Hyper Cube เพื่อสร้างประชากรชุด
เร่ิมต้นท่ีมีการกระจายตัวอย่างทั่วทั้ งมิติ และเร่ิมท าการค านวณฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์ส าหรับ
ประชากรทุกตวัท่ีสุ่มมา จากนั้นจะจดัล าดบัของประชากรแบบหลายวตัถุประสงคด์ว้ยกระบวนการ 
Pareto Ranking แลว้จึงน าไปผ่านกระบวนการลู่เขา้โดยใช้อลักอริทึม Markov Chain Mote Carol 
Sample เพื่อให้ไดป้ระชากรชุดถดัไป ส าหรับผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแกปั้ญหาโดย MOSCEM จะเป็น
ชุดค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีเรียกว่า Pareto Front ซ่ึงก็คือ ชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าของฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์อยู่ในล าดับท่ี 1 กล่าวคือ Pareto Front เป็นชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าของฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์ท่ีไม่แพ้พารามิเตอร์ชุดอ่ืน ๆ ซ่ึงในกรณีการแก้ปัญหาแบบ Minimize จะไม่มี
พารามิเตอร์ชุดไหนท่ีมีค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคท่ี์นอ้ยกวา่ค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคข์อง Pareto Front 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

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

2.   ข้อมูลความลึกฝน และข้อมูลการคายระเหยของพืชอ้างอิงรายวนัแบบกริดท่ีถูก
พฒันาขึ้นโดยศูนยวิ์จยัการรับรู้จากระยะไกลเพื่อการบริหารจดัการทรัพยากรน ้า (SENSWAT) และ
ขอ้มูลปริมาณน ้าท่ารายวนั ซ่ึงท าการตรวจวดัโดยกรมชลประทาน 
 

3.   ขอ้มูลแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) ท่ีครอบคลุมพื้นท่ี
ลุ่มน ้าชี โดยเลือกใชผ้ลิตภณัฑจ์ากหน่วยงาน Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 

 
4.   ขอ้มูลดชันี Normalized Different Infrared Index (NDII) ท่ีไดจ้ากงานวิจยัท่ีด าเนินการ

โดย Sriwongsitanon et al. (2016) 
 

5.   หอ้งด าเนินงานวิจยัและสาธารณูปโภค 
 

วิธีการ 
 

วิทยานิพนธ์เร่ือง “การเปรียบเทียบประสิทธิผลของแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII เพื่อการประเมินน ้ าท่าในลุ่มน ้ าชี” มีขั้นตอนในการด าเนินงานสรุปได้
ดงัต่อไปน้ี 

 
1.   รวบรวมขอ้มูลต่าง ๆ ในลุ่มน ้ าชีในช่วงเวลาระหว่างปี พ.ศ. 2544-2558 เพื่อประกอบ

การศึกษาซ่ึงประกอบดว้ย (1) ขอ้มูลความลึกฝนและขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงรายวนัแบบ 
กริด (2) ขอ้มูลน ้ าท่ารายวนั (3) ขอ้มูลดชันี NDII และ (4) ขอ้มูลแบบจ าลองระดบัความสูงเชิงเลข 
(DEM)  
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2.   แบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อยในแต่ละสถานีวดัน ้ าท่าท่ีเลือกใช้เพื่อการสอบเทียบแบบจ าลอง 
FLEXL KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 

 
3.   ค านวณปริมาณความลึกฝนและปริมาณการคายระเหยของพืชอา้งอิงแบบรายวนัเชิง

พื้นท่ีแต่ละลุ่มน ้ายอ่ยของสถานีวดัน ้าท่าท่ีพิจารณา ในช่วงเวลาระหวา่งปี พ.ศ. 2544-2558 
 

4.   วิเคราะห์ดชันี NDII เพื่อน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลดา้นเขา้ของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII 
 

5.   ประยุกต์ใช้แบบจ าลอง FLEXL โดยสอบเทียบแบบจ าลองในทุกสถานีท่ีพิจารณา 
ในช่วงเวลาระหวา่งปี พ.ศ. 2544-2558 

 
6.   ประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII โดยการสอบเทียบ

แบบจ าลองแบบอตัโนมติัท่ีด าเนินการดว้ยโปรแกรม MOSCEM ซ่ึงเป็นการสอบเทียบแบบจ าลอง
โดยใชฟั้งก์ชัน่หลายวตัถุประสงค ์(Multi-objectives function) ในช่วงเวลาระหว่างปี พ.ศ. 2544 ถึง 
2558 ท่ีสถานีวดัน ้าท่าทา้ยน ้าสุดของลุ่มน ้าชี  
 

7.   วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างดชันี NDII (Normalized Different Infrared Index) กบั
ความช้ืนในดินท่ีได้จากแบบจ าลอง FLEXL KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ในแต่ละ
สถานีวดัน ้าท่าท่ีพิจารณา 

 
จากการสรุปขั้นตอนในการด าเนินงานดงักล่าว สามารถอธิบายรายละเอียดขั้นตอนการด าเนินงาน

ไดด้งัต่อไปน้ี  
 

1.  รวบรวมข้อมูล  
 
 1.1 ขอ้มูลน ้าท่า 
  
  ในการศึกษาน้ีใช้ขอ้มูลน ้ าท่ารายวนัท่ีได้จากสถานีตรวจวดัของกรมชลประทานท่ี
ตั้งอยู่ในลุ่มน ้ าชีจากเร่ิมตรวจวดัจนถึงปี พ.ศ. 2562 ซ่ึงจากการตรวจสอบขอ้มูลพบว่ามีสถานีวดั
น ้ าท่าจ านวนทั้งส้ิน 68 สถานี ส าหรับต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีวดัน ้ าท่าในลุ่มน ้ าชีแสดงดงัภาพท่ี 7 
ทั้งน้ี ขอ้มูลสถานีวดัน ้ าท่าในลุ่มน ้ าชีแสดงดงัในตารางท่ี 3 อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาน้ีจะเลือกใช้
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สถานีวดัน ้ าท่าท่ีมีขอ้มูลในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2544-2558 และเป็นสถานีวดัน ้ าท่าท่ีมีเปอร์เซ็นต์
ของขอ้มูลมากกวา่ 50% นอกจากน้ีตอ้งเป็นสถานีท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบจากโครงการพฒันาแหล่งน ้ า
ขนาดใหญ่และขนาดกลาง ดังนั้น จึงเลือกสถานีวดัน ้ าท่าท่ีใช้ในการศึกษาได้จ านวนทั้งส้ิน 14 
สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้ าท่า E.18, E.20A, E.21, E.22B, E.23, E.32A, E.5, E.54, E.66A, 
E.6C, E.70, E.72, E.73 และ E.9 โดยขอ้มูลน ้ าท่ารายเดือนเฉล่ีย รายปีเฉล่ีย และปริมาณน ้ าท่ารายปี
เฉล่ียต่อหน่วยพื้นท่ีของทั้ง 14 สถานี ท่ีใชใ้นการศึกษาแสดงดงัในตารางท่ี 4 

 

 
 
ภาพท่ี 7  ต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีวดัน ้าท่าในลุ่มน ้าชี 
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ตารางท่ี 3  รายละเอียดขอ้มูลสถานีวดัน ้าท่าในลุ่มน ้าชีจากเร่ิมตรวจวดัจนถึงปี พ.ศ. 2562 
 

รหสั
สถานีวดั
น ้าท่า 

ช่ือสถานี ลุ่มน ้ายอ่ย จงัหวดั 
พิกดั 

พ้ืนท่ีลุ่มน ้า 
(ตร. กม.) 

ช่วงปีสถิติขอ้มูล (พ.ศ.) เปอร์เซ็นตข์องจ านวน
ปีสถิติขอ้มูลในช่วงปี 
พ.ศ. 2544-2558 

หมายเหต ุ
ละติจูด ลองจิจดู เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

E.1 บา้นค าวดัใตโ้กสุม ล าน ้าชีส่วนท่ี 4 มหาสารคาม 16.25 103.07 29,400 2543 2549 28.57  

E.15 บา้นหนองบงั ล าน ้าเชิญ ขอนแก่น 16.49 102.42 4,942 2498 2500 0.00  

E.16 บา้นท่าพระ ล าน ้าชีส่วนท่ี 3  ขอนแก่น 16.35 102.81 13,172 2506 2549 0.00  

E.16A บา้นท่าพระ ล าน ้าชีส่วนท่ี 3  ขอนแก่น 16.35 102.80 13,572 2536 2556 29.76  

E.17 บา้นท่าหิน ล าน ้าพองตอนล่าง ขอนแก่น 16.44 102.95 14,426 2519 2540 0.00  

E.18 บา้นท่าสะแบง ล าน ้าชีส่วนท่ี 4 ร้อยเอด็ 16.03 103.91 41,187 2517 2562 92.86  

E.2 วดัศรีธรรมาราม ล าน ้าชีตอนล่าง ยโสธร 15.79 104.14 47,391 2495 2540 0.00  

E.20 มหาชนะชยั ล าน ้าชีตอนล่าง ยโสธร 15.53 104.25 47,818 2505 2547 0.00  

E.20A บา้นฟ้าหยาด ล าน ้าชีตอนล่าง ยโสธร 15.52 104.25 47,800 2517 2562 100.00  

E.21 บา้นแก่งโก ล าน ้าชีส่วนท่ี 2  ชยัภูมิ 15.75 102.25 8,777 2511 2562 92.86  

E.22 บา้นน ้าพอง ล าน ้าชีตอนล่าง ขอนแก่น 16.71 102.81 13,168 2498 2508 0.00  

E.22A บา้นหินกอง ล าน ้าพองตอนล่าง ขอนแก่น 16.72 102.81 13,183 2510 2545 14.29  

E.22B บา้นท่าเม่า ล าน ้าพองตอนล่าง ขอนแก่น 16.65 102.83 13,685 2546 2562 78.57  
E.23 บา้นค่าย ล าน ้าชีส่วนท่ี 2  ชยัภูมิ 15.68 102.01 6,282 2511 2562 92.86  
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ตารางท่ี 3  (ต่อ) 
 

รหสั
สถานีวดั
น ้าท่า 

ช่ือสถานี ลุ่มน ้ายอ่ย จงัหวดั 
พิกดั พ้ืนท่ี 

ลุ่มน ้า 
(ตร. กม.) 

ช่วงปีสถิติขอ้มูล 
(พ.ศ.) 

เปอร์เซ็นตข์อง
จ านวนปีสถิติ
ขอ้มูลในช่วงปี 
พ.ศ. 2544-2558 

หมายเหต ุ
ละติจูด ลองจิจดู เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

E.26 บา้นหวักลว้ย ล าปาวตอนล่าง กาฬสินธ์ุ 16.41 103.47 6,383 2534 2546 21.43  
E.29 บา้นผานกเขา ล าน ้าพองตอนบน เลย 16.85 101.95 949 2521 2556 92.86  
E.30 บา้นนาเขียว ล าปาวตอนล่าง กาฬสินธ์ุ 16.79 103.43 3,955 2501 2508 0.00  
E.31 เขื่อนอบุลรัตน ์ ล าน ้าพองตอนล่าง ขอนแก่น 16.77 102.63 12,109 2500 2508 0.00  
E.31A บา้นหวัใส ล าน ้าพองตอนล่าง ชยัภูมิ 16.77 102.63 12,094 2507 2508 0.00  
E.32 บา้นหนองโอ ล าน ้าชีตอนบน ชยัภูมิ 15.91 101.71 2,906 2504 2517 0.00  
E.32A บา้นหนองออ้ ล าน ้าชีตอนบน ชยัภูมิ 15.91 101.71 2,906  2510 2562 92.86  
E.33A บา้นหนองแสงทุ่ง ล าน ้ายงั ร้อยเอด็ 16.33 104.02 2,599 2505    2536 0.00  
E.34 บา้นหนองสองห้อง ล าปาวตอนล่าง กาฬสินธ์ุ 16.50 104.43 5,542 2511    2524 0.00  

E.36 บา้นแก่งขี้นก   ล ากระจวน   ชยัภูมิ 15.74 101.68 296  2512 2540 0.00  

E.36A บา้นท่าบอน ล ากระจวน ชยัภูมิ 15.70 101.65 290 2514 2541 0.00  

E.35 บา้นหนองบวันอ้ย ล ากระจวน ชยัภูมิ 15.75 101.68 457 2512 2515 0.00  

E.35A บา้นเทพใน ล ากระจวน ชยัภูมิ 15.74 101.64 422 2516 2535 0.00  
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ตารางท่ี 3  (ต่อ) 
 

รหสั
สถานีวดั
น ้าท่า 

ช่ือสถานี ลุ่มน ้ายอ่ย จงัหวดั 
พิกดั พ้ืนท่ี 

ลุ่มน ้า 
(ตร. กม.) 

ช่วงปีสถิติขอ้มูล 
(พ.ศ.) 

เปอร์เซ็นตข์อง
จ านวนปีสถิติ
ขอ้มูลในช่วงปี 
พ.ศ. 2544-2558 

หมายเหต ุ
ละติจูด ลองจิจดู เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

E.38 บา้นดอนหาน ล าน ้าเชิญ ขอนแก่น 16.52 102.03 50 2518 2543 0.00  

E.38A บา้นดอนหาน ล าน ้าเชิญ ขอนแก่น 16.52 102.04 53 2518 2520 0.00  

E.46 บา้นชมธง ล าน ้ายงั กาฬสินธ์ุ 16.60 103.97 502 2513 2546 0.00  

E.49 บา้นกุดยาง ล าน ้าชีส่วนท่ี 2  ชยัภูมิ 15.83 101.85 265 2512 2540 0.00  

E.49A บา้นกุดยาง ล าน ้าชีส่วนท่ี 2  ชยัภูมิ 15.81 101.86 266 2532 2536 0.00  

E.49B  บา้นลดัโพธ์ิ ล าน ้าชีส่วนท่ี 2  ชยัภูมิ 15.79 101.87 327 2531 2546 21.43  

E.5 บา้นโนนเปลือย ล าน ้าชีส่วนท่ี 2  ชยัภูมิ 15.77 101.81 4,207 2501 2562 92.86  

E.50 บา้นยางไก่ ล าน ้าชีส่วนท่ี 2  ชยัภูมิ 15.83 101.87 41 2511 2514 0.00  

E.52 านแก่งเยา ล าสะทด กาฬสินธ์ุ 15.83 101.87 20 2512 2512 0.00  

E.54 บา้นแก่งยาว ล าน ้ายงั กาฬสินธ์ุ 16.44 104.03 1,548 2512 2562 92.86  

E.55 บา้นนาค ู ล าน ้ายงั กาฬสินธ์ุ 16.76 104.02 58 2512 2513 0.00  

E.56 บา้นนาค ู ล าน ้ายงั กาฬสินธ์ุ 16.73 104.01 60 2512 2513 0.00  

E.57 บา้นกุดสิมคุม้ใหม ่ ล าน ้ายงั กาฬสินธ์ุ 16.68 104.09 103 2514 2546 10.25  
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ตารางท่ี 3  (ต่อ) 
 

รหสั
สถานีวดั
น ้าท่า 

ช่ือสถานี ลุ่มน ้ายอ่ย จงัหวดั 

พิกดั พ้ืนท่ี 
ลุ่มน ้า 

(ตร. กม.) 

ช่วงปีสถิติขอ้มูล 
(พ.ศ.) 

เปอร์เซ็นตข์อง
จ านวนปีสถิติ
ขอ้มูลในช่วงปี 
พ.ศ. 2544-2558 

หมายเหต ุ
ละติจูด ลองจิจดู เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

E.60 บา้นคอกปลากดั ล าคนัฉู ชยัภูมิ 15.49 101.56 205 2532 2540 0.00  
E.64 บา้นนากลาง ล าพะเนียง หนองบวัล าภู 17.32 102.09 362 2523 2556 92.86 ตั้งอยูใ่นพ้ืนท่ีรับน ้าของเขื่อน

อุบลรัตน ์
E.65 บา้นท่าไห่ ล าปาวตอนบน อุดรธานี 16.95 103.17 2,149 2526 2556 91.82 ตั้งอยูใ่นพ้ืนท่ีรับน ้าของเขื่อน

ล าปาว 
E.66 บา้นท่ากลาง ล าน ้าชีส่วนท่ี 4 กาฬสินธ์ุ 16.22 103.62 32,190 2540 2542 0.00  
E.66A บา้นม่วงลาด ล าน ้าชีส่วนท่ี 4 ร้อยเอด็ 16.20 103.53 31,879 2526 2562 92.86  
E.67 บา้นท่างาม ล าพนัชาด กาฬสินธ์ุ 16.95 103.49 476 2530 2546 21.43  
E.68A บา้นตคลองโพธ์ิ ล าพะเนียง หนองบวัล าภู 17.04 102.27 1,364 2540 2556 92.86 ตั้งอยูใ่นพ้ืนท่ีรับน ้าของเขื่อน

อุบลรัตน ์
E.6A บา้นหวัหนองบวั ล าน ้าชีส่วนท่ี 2  ชยัภูมิ 15.92 102.04 498 2511 2515 0.00  
E.6C บา้นตาดโตน ล าน ้าชีส่วนท่ี 2  ชยัภูมิ 15.96 102.03 378 2516 2562 92.86 ตั้งอยูใ่นพ้ืนท่ีรับน ้าของเขื่อน

ล าปาว 
E.70 บา้นกุดกวา้ง ล าน ้ายงั ร้อยเอด็ 16.29 104.00 2,647 2527 2562 92.86  
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ตารางท่ี 3  (ต่อ) 
 

รหสั
สถานีวดั
น ้าท่า 

ช่ือสถานี ลุ่มน ้ายอ่ย จงัหวดั 

พิกดั พ้ืนท่ี 
ลุ่มน ้า 

(ตร. กม.) 

ช่วงปีสถิติขอ้มูล 
(พ.ศ.) 

เปอร์เซ็นตข์อง
จ านวนปีสถิติ
ขอ้มูลในช่วงปี 
พ.ศ. 2544-2558 

หมายเหต ุ
ละติจูด ลองจิจดู เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

E.72 บา้นเจียง ล าน ้าชีตอนบน ชยัภูมิ 16.02 101.50 323 2531 2562 92.86  
E.73 บา้นวงัตะก ู ล าน ้าชีตอนบน ชยัภูมิ 15.95 101.45 251 2531 2562 92.86  
E.75 บา้นหนองเมือง ล าปาวตอนล่าง กาฬสินธ์ุ 16.58 103.44 6,013 2531 2556 92.86  
E.76 บา้นค าพิมูล ล าปาวตอนล่าง กาฬสินธ์ุ 16.75 103.55 163 2530 2541 0.00  
E.76A บา้นโพน ล าปาวตอนล่าง กาฬสินธ์ุ 16.86 103.60 195 2542 2556 78.57 ตั้งอยูใ่นพ้ืนท่ีรับน ้าของเขื่อน

ล าปาว 
E.77 บา้นเทพศิลา ล ากระจวน ชยัภูมิ 15.83 101.51 84 2539 2546 21.43  
E.82 บา้นท่าดู ห้วยสามหมอ ชยัภูมิ 16.08 102.28 1,742 2545 2548 23.45  
E.86 บา้นค าไห ล าพนัชาด อุดรธานี 17.05 103.20 93 2548 2556 49.12  
E.87 บา้นวงัหิน ล าปาวตอนล่าง กาฬสินธ์ุ 16.20 103.34 7,068 2554 2556 21.43  
E.88 บา้นดงสวรรค ์ ล าน ้าชีส่วนท่ี 4 กาฬสินธ์ุ 16.49 103.22 81 2547 2553 49.14  
E.89 บา้นหนองเหล่านาง ล าน ้าชีส่วนท่ี 4 กาฬสินธ์ุ 16.40 103.18 167 2547 2554 48.59  
E.89 บา้นหนองเหล่านาง ล าน ้าชีส่วนท่ี 4 กาฬสินธ์ุ 16.40 103.18 167 2547 2554 48.59  
E.8A บา้นดินด า ล าน ้าชีส่วนท่ี 4 มหาสารคาม 16.23 103.27 30,477 2549 2556 1.19  
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ตารางท่ี 3  (ต่อ) 
 

รหสั
สถานีวดั
น ้าท่า 

ช่ือสถานี ลุ่มน ้ายอ่ย จงัหวดั 

พิกดั พ้ืนท่ี 
ลุ่มน ้า 

(ตร. กม.) 

ช่วงปีสถิติขอ้มูล 
(พ.ศ.) 

เปอร์เซ็นตข์อง
จ านวนปีสถิติ
ขอ้มูลในช่วงปี 
พ.ศ. 2544-2558 

หมายเหต ุ
ละติจูด ลองจิจดู เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

E.9 บา้นโจด ล าน ้าชีส่วนท่ี 3  ขอนแก่น 16.10 102.57 10,878 2510 2562 92.86  
E.90 บา้นหนองยางเหนือ ห้วยสังเคียบ กาฬสินธ์ุ 16.46 103.38 321 2548 2554 15.68  
E.94 เขื่อนวงัยาง ล าน ้าชีส่วนท่ี 3  กาฬสินธ์ุ 16.58 103.61 31,227 2556 2557 1.69  
E.95 ร้อยเอด็ ล าน ้าชีตอนล่าง ร้อยเอด็ 15.25 104.10 40,781 2556 2558 28.79  
E.97 ยโสธร ล าชีตอนล่าง ยโสธร 15.68 104.78 46,776 2556 2558 27.34  
E.98 เขื่อนทดันอน ล าชีตอนล่าง อุบลราชธานี 15.87 104.25 48,254 2556 2557 1.68  
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เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี สูงสุด ต า่สุด เฉลี่ย

E.73 251 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 25.3 4.7 11.9

E.72 323 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 16.5 4.4 7.1

E.6C 378 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 26.0 2.0 8.2

E.54 1,548 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 24.7 3.3 13.1

E.70 2,647 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 26.4 3.8 13.7

E.32A 2906 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 23.1 2.8 9.7

E.5 4,207 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 17.4 2.6 8.2

E.23 6,282 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 19.4 1.7 5.6

E.21 8,777 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 13.7 1.2 5.7

E.22B 13,685 55.8 91.0 132.4 107.6 191.9 264.4 339.7 224.0 92.1 67.8 57.8 50.7 1317.6 282.0 1675.1 11.1 0.9 3.9

E.9 10,878 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 14.0 0.8 4.7

E.66A 31,879 111.8 168.8 235.9 212.1 523.2 1058.5 1430.5 985.7 225.2 91.9 67.1 79.1 3629.1 1729.7 5189.9 12.2 1.8 5.2

E.18 41,187 160.4 225.0 323.1 395.5 947.2 1647.8 1745.6 1145.3 319.9 148.6 116.6 117.1 5284.2 2232.8 7292.0 11.5 1.3 5.6

E.20A 47,800 179.3 261.2 381.6 552.1 1432.5 2411.7 2318.8 1415.0 458.0 152.6 113.5 122.9 7357.9 2702.6 9799.3 12.7 1.7 6.5

รหัสสถานี
ปริมาณน า้ท่า (ล้าน ลบ.ม.)

ปริมาณน า้ท่ารายปี

เฉลี่ยต่อหน่วยพืน้ที ่

(ลิตร/วินาท/ีตร.กม.)

พืน้ทีลุ่่มน า้ 

(ตร.กม.)

 

ตารางท่ี 4  ขอ้มูลน ้าท่ารายเดือนเฉล่ีย รายปีเฉล่ีย และปริมาณน ้าท่ารายปีเฉล่ียต่อหน่วยพื้นท่ีของสถานีวดัน ้าท่าท่ีใชใ้นการศึกษาในช่วงระหวา่งปี พ.ศ. 2544-2558 
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 1.2 ขอ้มูลฝนเชิงพื้นท่ีแบบกริด (Gridded Gauged Rainfall) 
 
  การประเมินน ้ าท่าโดยใช้แบบจ าลอง  FLEXL KU-FLEX- SD และ KU-FLEX- SD-NDII ท่ี
สถานีวดัน ้ าท่าจ านวน 14 สถานี จะใชข้อ้มูลฝนรายวนัแบบกริดเป็นขอ้มูลดา้นเขา้ให้กบัแบบจ าลอง โดย
ในการศึกษาน้ีไดน้ าผลิตภณัฑฝ์น SENSWAT-GGR ซ่ึงเป็นขอ้มูลฝนแบบกริด (Gridded Gauged Rainfall, 
GGR) ท่ีสร้างมาจากขอ้มูลสถานีตรวจวดัน ้ าฝนทัว่ประเทศไทย จ านวน 1,774 สถานี ซ่ึงเป็นสถานีวดั
น ้ าฝนของกรมชลประทาน จ านวน 1,150 สถานี กรมอุตุนิยมวิทยาจ านวน 582 สถานี และหน่วยงานอ่ืน ๆ  
จ านวน 47 สถานี โดยการเฉล่ียเชิงพื้ นท่ีด้วยวิ ธี  Inverse Distance Square (IDS) ซ่ึงผลิตภัณฑ์ฝน 
SENSWAT-GGR มีความละเอียดเชิงพื้นท่ีเท่ากบั 0.01 องศา หรือประมาณ 1 กิโลเมตร โดยผลิตภณัฑฝ์น
ดงักล่าวมาจากการศึกษาของ Sriwongsitanon et al. (2019b) ทั้งน้ี ความลึกฝนกริดรายปีเฉล่ียและต าแหน่ง
ท่ีตั้งของสถานีวดัน ้ าฝนจ านวน 161 สถานี ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีลุ่มน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีใชใ้นการศึกษา
แสดงดงัในภาพท่ี 8 ส าหรับขอ้มูลความลึกฝนรายเดือนเฉล่ียและรายปีเฉล่ียท่ีครอบคลุมพื้นท่ีลุ่มน ้ าของ
สถานีวดัน ้าท่าทั้ง 14 สถานี ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ Zonal Statistic as Table ท่ีมีอยูใ่นโปรแกรม 
Arc GIS 10 แสดงดงัในตารางท่ี 5 โดยความลึกฝนรายปีเฉล่ียมากท่ีสุดเท่ากบั 1,637.7 มิลลิเมตร ท่ีสถานีวดั
น ้าท่า E.70 และความลึกฝนรายปีเฉล่ียต ่าสุดเท่ากบั 1,233.0 มิลลิเมตร ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.21 
 

 
 
ภาพท่ี 8  ความลึกฝนกริดรายปีเฉล่ียและต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีวดัน ้าฝนจ านวน 161 สถานีในลุ่มน ้าชี
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ตารางท่ี 5  ขอ้มูลความลึกฝนรายเดือนเฉล่ียและรายปีเฉล่ียระหวา่งปี พ.ศ. 2544-2558 ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีลุ่มน ้าของสถานีวดัน ้าท่าท่ีใชใ้นการศึกษา 

 
รหสัสถานี
วดัน ้าท่า 

ความลึกฝน (มิลลิเมตร) 
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 ฤดูแลง้ รายปี 

E.73 134.2 198.4 148.0 180.5 248.2 300.0 160.3 25.4 2.8 19.9 18.2 37.8 1,235.4 238.4 1,473.8 
E.72 104.0 154.7 140.8 159.4 257.0 280.3 127.0 18.1 5.7 18.6 10.9 41.4 1,119.3 198.6 1,317.9 
E.6C 105.7 150.9 104.3 130.9 220.4 303.8 170.4 11.7 1.9 19.8 3.0 31.8 1,080.7 174.0 1,254.7 
E.54 46.5 204.6 190.5 327.0 417.5 277.0 82.5 3.6 1.5 12.1 4.1 8.4 1,499.0 76.1 1,575.1 
E.70 39.2 192.0 180.0 327.4 441.5 340.9 91.3 4.4 1.0 8.5 3.0 8.5 1,573.1 64.6 1,637.7 

E.32A 102.2 164.2 121.5 141.6 237.3 302.0 143.3 21.5 5.7 16.0 13.1 43.7 1,109.9 202.1 1,312.0 
E.5 106.1 165.4 122.0 137.7 236.2 297.1 147.1 21.3 5.7 16.5 12.6 40.2 1,105.4 202.4 1,307.8 
E.23 104.6 156.7 115.4 124.6 224.0 264.5 155.0 19.8 4.7 16.9 10.2 40.3 1,040.1 196.5 1,236.6 
E.21 105.9 157.7 113.3 123.6 224.0 264.7 155.2 18.7 4.2 17.2 10.0 38.6 1,038.5 194.6 1,233.0 

E.22B 82.1 166.9 112.2 147.8 253.1 317.2 131.9 15.5 3.6 12.9 8.4 32.5 1,129.1 155.0 1,284.1 
E.9 99.7 160.7 109.5 127.0 229.4 276.4 154.4 17.3 3.7 17.3 9.3 36.4 1,057.4 183.7 1,241.1 

E.66A 86.1 162.5 110.6 145.8 251.1 312.5 135.0 15.2 3.0 15.8 8.3 29.9 1,117.5 158.2 1,275.7 
E.18 78.2 164.1 125.3 162.0 267.9 307.9 122.6 14.3 2.9 14.9 8.5 26.5 1,149.7 145.4 1,295.1 

E.20A 73.8 164.4 128.3 176.2 282.9 311.6 119.1 14.2 2.7 14.4 7.9 25.1 1,182.5 138.2 1,320.7 
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 1.3 ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงรายวนัแบบกริด  
 

  ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิง (Reference crop evapotranspiration) แบบกริดท่ีใช้
ในการศึกษาได้มาจากข้อมูลท่ีพฒันาขึ้นภายใต้ศูนยวิ์จัย SENSWAT โดยสร้างมาจากข้อมูลทาง
อุตุนิยมวิทยารายวนัจากสถานีตรวจอากาศ 103 สถานี ทัว่ประเทศ เพื่อค านวณหาค่าการคายระเหย
ของพืชอา้งอิงดว้ยวิธี Penman-Monteith โดยมีขอ้มูลดา้นเขา้ คือ ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ อาทิเช่น 
อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ชัว่โมงแสงแดด เป็นตน้ จากนั้นน าขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงท่ี
ค านวณไดม้าสร้างเป็นขอ้มูลแบบกริดโดยการเฉล่ียเชิงพื้นท่ีดว้ยวิธี Inverse Distance Square (IDS) 
ทั้งน้ี ในการศึกษาน้ีได้พิจารณาใช้ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงแบบกริดในช่วงปี 2544 ถึง 
ปี พ.ศ. 2558 โดยต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีตรวจอากาศท่ีอยู่ในลุ่มน ้ าชี จ านวน 8 สถานีแสดงในภาพท่ี 9
และขอ้มูลปริมาณการคายระเหยของพืชอา้งอิงรายวนัแบบกริดรายเดือนเฉล่ียและรายปีเฉล่ียท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีลุ่มน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีใช้ในการศึกษาท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือ                  
Zonal Statistic as Table ท่ีมีอยูใ่นโปรแกรม Arc GIS 10 แสดงดงัในตารางท่ี 6 

 

 
 

ภาพท่ี 9  ต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีตรวจอากาศจ านวน 8 สถานี ในลุ่มน ้าชี
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ตารางท่ี 6   ขอ้มูลปริมาณการคายระเหยของพืชอา้งอิงรายเดือนเฉล่ียและรายปีเฉล่ียในระหวา่งปี พ.ศ. 2544-2558 ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีลุ่มน ้าของสถานีวดัน ้าท่า 
  ท่ีใชใ้นการศึกษา 

 
รหสัสถานี
วดัน ้าท่า 

พ้ืนท่ีลุ่มน ้า  
(ตร.กม.) 

ปริมาณการคายระเหยของพืชอา้งอิง (มิลลิเมตร) 
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 ฤดูแลง้ รายปี 

E.73 251 137.8 124.4 111.4 104.5 96.6 91.7 109.4 104.1 97.9 101.8 110.2 138.4 638.0 690.3 1,328.3 
E.72 323 140.6 127.3 112.6 105.0 97.7 95.4 110.2 103.6 93.8 99.5 109.1 137.1 648.3 683.7 1,332.0 
E.6C 378 137.3 122.4 111.2 107.7 99.7 94.0 111.7 104.4 98.6 102.2 110.7 140.6 646.8 693.6 1,340.4 
E.54 1,548 147.4 135.5 119.7 115.2 107.2 103.5 116.9 103.3 96.0 100.7 111.6 143.3 697.9 702.5 1,400.4 
E.70 2,647 148.8 136.7 121.0 115.7 107.6 103.1 118.4 106.4 99.8 104.2 114.2 146.0 702.5 719.4 1,421.9 

E.32A 2906 139.2 125.2 111.4 105.0 97.4 94.4 110.3 103.7 95.1 100.2 109.3 138.2 643.7 685.7 1,329.3 
E.5 4,207 138.5 124.3 111.0 104.8 97.1 93.4 110.2 103.9 96.4 101.1 110.0 139.0 640.8 688.8 1,329.6 
E.23 6,282 137.9 123.1 110.5 104.8 97.0 92.4 110.1 104.2 98.0 102.4 111.1 140.2 637.8 693.8 1,331.6 
E.21 8,777 137.4 122.6 110.4 105.2 97.3 92.4 110.1 104.2 98.1 102.3 110.8 140.1 638.0 692.8 1,330.8 

E.22B 13,685 141.7 127.8 115.6 110.0 104.6 100.1 111.2 102.1 95.1 99.6 110.7 140.4 669.2 689.5 1,358.7 
E.9 10,878 137.5 122.8 110.8 105.9 98.1 93.0 110.5 104.2 98.2 102.2 110.8 140.1 641.1 693.0 1,334.2 

E.66A 31,879 140.7 127.0 115.2 109.9 103.2 97.9 112.2 104.1 97.7 101.9 111.6 141.1 665.4 697.2 1,362.6 
E.18 41,187 142.7 129.0 116.5 111.3 104.3 99.0 113.7 105.1 98.7 102.9 112.7 142.8 673.8 704.8 1,378.6 

E.20A 47,800 143.6 130.4 117.7 112.3 105.2 99.6 114.5 105.7 99.4 103.6 113.2 143.4 679.7 708.9 1,388.6 



41 

 
 

 1.4 ขอ้มูลแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (DEM)  
 

  ขอ้มูลแบบจ าลองความสูงเชิงเลขถูกน ามาใช้ในการแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อยของสถานี             
วดัน ้ าท่าในลุ่มน ้ าชีจ านวน 14 สถานี เพื่อน าไปประยุกตใ์ชก้บัแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII ในการประเมินน ้ าท่าระหว่างช่วงปี พ.ศ. 2544-2558 โดยในการศึกษาน้ี
ใช้ผลิตภัณฑ์ SRTM-30 ของหน่วยงาน  The U.S. Geological Survey's (USGS) ทั้ งน้ี ผลิตภัณฑ์ 
SRTM-30 มีขนาดความละเอียดเชิงพื้นท่ี (Spatial Resolution) เท่ากบั 30 เมตร โดยระดบัความสูง
ของลุ่มน ้ าชีแสดงดงัในภาพท่ี 10 โดยระดบัความสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 1,327 ม.รทก. ในบริเวณลุ่มน ้ าย่อย 
ล าสะพุงและระดบัต ่าสุด 82 ม.รทก. ในบริเวณลุ่มน ้ายอ่ยล าน ้าชีตอนล่าง 

 

 
 
ภาพท่ี 10  ระดบัความสูงของแต่ละลุ่มน ้ายอ่ยในลุ่มน ้าชี 
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2.  การแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้าย่อยในแต่ละสถานีวัดน ้าท่าท่ีเลือกใช้เพ่ือการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
  

ในการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลของจ านวนลุ่มน ้ าย่อยในลุ่มน ้ าชีท่ีมีต่อ
ความถูกต้องของการประเมินน ้ าท่าโดยแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
ดังนั้นจึงได้ด าเนินการแบ่งลุ่มน ้ าย่อยของสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ออกเป็น 2 กรณี  คือ  1) จ านวนลุ่มน ้ าย่อย เท่ ากับ 
49 ลุ่มน ้ายอ่ย และ 2) จ านวนลุ่มน ้ายอ่ยเท่ากบั 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 

 
กรณีท่ี 1 : จ านวนลุ่มน ้าย่อยเท่ากบั 49 ลุ่มน ้ายอ่ย 
 
การแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อยของสถานีวดัน ้ าท่า E.20A แบ่งออกเป็น 49 ลุ่มน ้ าย่อย แสดงดงัใน

ภาพท่ี 11 ส าหรับขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าและความยาวล าน ้ าจากจุดไกลสุดบนสันปันน ้ าจนถึงจุดออกท่ี
เป็นความยาวล าน ้ าสายหลกัของแต่ละลุ่มน ้ าย่อยแสดงดงัในตารางท่ี 7 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ า
ของลุ่มน ้ายอ่ย S.1 และ S.36 มีขนาดใหญ่กวา่ลุ่มน ้าอ่ืน ๆ โดยมีค่าเท่ากบั 12,057.52 และ 6,019.57 ตาราง
กิโลเมตร ทั้งน้ีเน่ืองจากจุดออกของลุ่มน ้ าย่อยทั้งสองเป็นท่ีตั้ งของเขื่อนอุบลรัตน์และเขื่อนล าปาว 
ตามล าดบั ในขณะท่ีลุ่มน ้ าย่อยท่ีเหลือมีขนาดระหว่าง 20.53 ถึง 1352.60 ตารางกิโลเมตร โดยมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 631.16 ตารางกิโลเมตร ส่วนความยาวล าน ้ าสายหลกัของพื้นท่ีลุ่มน ้ ามีความยาวเฉล่ียเท่ากับ 
44.09 กิโลเมตร โดยมีความยาวท่ีสั้ นท่ีสุดเท่ากบั 4.80 กิโลเมตร และยาวท่ีสุดเท่ากบั 96.91 กิโลเมตร 
นอกจากนั้นแลว้ ในกรณีท่ีทา้ยน ้ าของลุ่มน ้ าย่อยใดมีสถานีวดัน ้ าท่าตั้งอยู่ก็ไดแ้สดงรหัสของสถานีวดั
น ้าท่าเหล่านั้นประกอบ 
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ภาพท่ี 11  การแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ ายอ่ยออกเป็น 49 ลุ่มน ้ายอ่ย  
  
ตารางท่ี 7  ขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้าและความยาวล าน ้าสายหลกัของ 49 ลุ่มน ้ายอ่ย 
 

รหสัลุ่ม
น ้ายอ่ย 

พ้ืนท่ีลุ่มน ้า (ตร.กม.) จุดออก 
ความยาวล าน ้าจากสันปันน ้า

ถึงจุดออก (กม.) 

S1 12057.52 เขื่อนอบุลรัตน ์ 317.68 
S2 973.44  22.44 
S3 628.06 E.22B 30.32 
S4 651.61  40.06 
S5 740.75  40.33 
S6 650.88  86.21 
S7 742.31  72.26 
S8 198.57  26.54 
S9 251.62 E.73 38.17 
S10 127.78  14.27 
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ตารางท่ี 7  (ต่อ) 
 

รหสัลุ่ม
น ้ายอ่ย 

พ้ืนท่ีลุ่มน ้า (ตร.กม.) จุดออก 
ความยาวล าน ้าจากสันปันน ้า

ถึงจุดออก (กม.) 
S11 306.63 E.72 59.52 
S12 149.16  31.01 
S13 450.39 E.32A 17.16 
S14 415.77  36.53 
S15 893.69  83.72 
S16 20.53 E.5 4.80 
S17 795.10  34.30 
S18 845.11  96.91 
S19 887.54  67.72 
S20 56.93 E.23 22.00 
S21 827.27  60.26 
S22 380.75 E.6C 64.77 
S23 625.18  59.56 
S24 201.13 E.21 21.13 
S25 909.01  62.53 
S26 764.89  59.99 
S27 438.40 E.9 50.24 
S28 895.91  23.59 
S29 591.09  25.76 
S30 535.57  36.94 
S31 815.27  30.95 
S32 578.46  34.60 
S33 995.72  20.19 
S34 720.26  40.86 
S35 656.37 E.66A 40.46 
S36 6019.57 เขื่อนล าปาว 460.00 
S37 1352.60  58.13 
S38 935.46  40.92 
S39 1211.90 E.18 90.10 
S40 929.80  54.51 
S41 536.00  60.08 
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ตารางท่ี 7  (ต่อ) 
 

รหสัลุ่ม
น ้ายอ่ย 

พ้ืนท่ีลุ่มน ้า (ตร.กม.) จุดออก 
ความยาวล าน ้าจากสันปันน ้า

ถึงจุดออก (กม.) 
S42 567.87  60.85 
S43 419.79 E.54 23.25 
S44 628.20  17.23 
S45 477.94 E.70 9.44 
S46 700.09  47.48 
S47 874.41  65.15 
S48 754.12  21.09 
S49 555.01 E.20A 68.12 

 
กรณีท่ี 2 :  จ านวนลุ่มน ้ายอ่ยเท่ากบั 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 
 
การแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อยของสถานีวดัน ้ าท่า E.20A แบ่งออกเป็น 98 ลุ่มน ้ าย่อย แสดงดงัใน

ภาพท่ี 12 ส าหรับขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าและความยาวล าน ้ าจากจุดไกลสุดบนสันปันน ้ าจนถึงจุดออกท่ี
เป็นความยาวล าน ้ าสายหลกัของแต่ละลุ่มน ้ าย่อยแสดงดงัในตารางท่ี 8 โดยขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อยมี
ขนาดระหว่าง 20.53 ถึง 650.88 ตารางกิโลเมตร โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 305.09 ตารางกิโลเมตร ส่วน
ความยาวล าน ้าสายหลกัของพื้นท่ีลุ่มน ้ามีความยาวเฉล่ียเท่ากบั 27.90 กิโลเมตร โดยมีความยาวท่ีสั้น
ท่ีสุดเท่ากบั 4.80 กิโลเมตร และยาวท่ีสุดเท่ากบั 86.21 กิโลเมตร นอกจากนั้นแลว้ ในกรณีท่ีทา้ยน ้ า
ของลุ่มน ้ายอ่ยใดมีสถานีวดัน ้าท่าตั้งอยูก่็ไดแ้สดงรหัสของสถานีวดัน ้ าท่าเหล่านั้นประกอบ 
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ภาพท่ี 12  การแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ ายอ่ยออกเป็น 98 ลุ่มน ้ายอ่ย  
 
ตารางท่ี 8  ขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้าและความยาวล าน ้าสายหลกัของ 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 
 

รหสัลุ่มน ้ายอ่ย 
พ้ืนท่ีลุ่มน ้า  
(ตร.กม.) 

จุดออก 
ความยาวล าน ้าจากสันปันน ้าถึงจดุออก 

(กม.) 

S1 12057.52 เขื่อนอบุลรัตน ์ 317.68 
S2 478.66  74.61 
S3 494.79  22.44 
S4 285.15  24.50 
S5 157.40  19.49 
S6 185.51 E.22B 30.32 
S7 200.21  25.13 
S8 451.40  14.82 
S9 226.69  33.68 
S10 212.00  21.59 
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ตารางท่ี 8  (ต่อ) 
 

รหสัลุ่มน ้ายอ่ย 
พ้ืนท่ีลุ่มน ้า  
(ตร.กม.) 

จุดออก 
ความยาวล าน ้าจากสันปันน ้าถึงจดุออก 

(กม.) 
S11 149.78  18.64 
S12 152.28  40.33 
S13 650.88  86.21 
S14 336.43  42.20 
S15 405.88  29.48 
S16 198.57  26.54 
S17 251.62 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 
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 
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ตารางท่ี 8  (ต่อ) 
 

รหสัลุ่มน ้ายอ่ย 
พ้ืนท่ีลุ่มน ้า  
(ตร.กม.) 

จุดออก 
ความยาวล าน ้าจากสันปันน ้าถึงจดุออก 

(กม.) 
S43 333.07  25.35 
S44 292.11  34.06 
S45 201.13 E.21 21.13 
S46 199.93  23.38 
S47 316.36  8.53 
S48 560.00  30.40 
S49 204.89  28.47 
S50 392.72  30.40 
S51 255.68  22.89 
S52 393.53 E.9 26.54 
S53 429.32  48.46 
S54 255.78  21.44 
S55 591.09  25.76 
S56 535.57  36.94 
S57 606.70  55.98 
S58 208.58  30.95 
S59 588.43  46.37 
S60 475.48  25.95 
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 69.37 
S68 6019.57 เขื่อนล าปาว 329.92 
S69 265.79  7.21 
S70 0.00 S70 15.94 
S71 337.66  5.42 
S72 423.28  28.93 
S73 381.16  9.53 
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ตารางท่ี 8  (ต่อ) 
 

รหสัลุ่มน ้ายอ่ย 
พ้ืนท่ีลุ่มน ้า  
(ตร.กม.) 

จุดออก 
ความยาวล าน ้าจากสันปันน ้าถึงจดุออก 

(กม.) 
S74 280.83  9.65 
S75 273.47  21.72 
S76 339.60  53.62 
S77 364.86  8.48 
S78 325.92  11.95 
S79 181.52 E.18 16.01 
S80 421.21  22.02 
S81 468.37  32.47 
S82 300.69  25.92 
S83 235.31  34.16 
S84 285.50  30.04 
S85 282.36  30.79 
S86 186.74  11.60 
S87 233.05 E.54 11.64 
S88 380.46  8.55 
S89 247.74  8.67 
S90 477.94 E.70 9.44 
S91 394.91  20.31 
S92 305.18  27.15 
S93 537.08  14.18 
S94 337.33  50.91 
S95 327.57  4.85 
S96 426.54  16.13 
S97 269.93  35.55 
S98 295.57 E.20A 32.49 
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3.  การค านวณปริมาณความลกึฝนและปริมาณการคายระเหยของพืชอ้างอิงแบบรายวันเชิงพื้นท่ีแต่ละ   
ลุ่มน ้าย่อยของสถานีวัดน ้าท่าท่ีพจิารณา ในช่วงเวลาระหว่างปี พ.ศ. 2544-2558 
 

การประยุกต์ใช้แบบจ าลอง  KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII เพื่อการประเมิน
น ้ าท่าในแต่ละลุ่มน ้ ายอ่ยของพื้นท่ีลุ่มน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีพิจารณานั้น ตอ้งใชข้อ้มูลความลึกฝน
และปริมาณการคายระเหยของพืชอา้งอิงรายวนัเชิงพื้นท่ี ในช่วงเวลาระหว่างปี พ.ศ. 2544 ถึง ปี 
พ.ศ. 2558 เป็นขอ้มูลดา้นเขา้ให้กบัแบบจ าลอง โดยท าการประเมินความลึกฝนรายวนัและปริมาณ
การคายระเหยชองพืชอา้งอิงรายวนัเชิงพื้นท่ีในช่วงเวลาดังกล่าวด้วยเคร่ืองมือ Zonal Statistic as 
Table ท่ีมีอยูใ่นโปรแกรม ArcGIS 10  
 
4.  การวิเคราะห์ดัชนี NDII (Normalized Different Infrared Index) เพ่ือน ามาเป็นข้อมูลด้านเข้า  
ของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII 

 
ในการศึกษาน้ีได้น าค่าดัชนี NDII (Normalized Different Infrared Index)  ท่ีได้จากการรับรู้

จากระยะไกลชุดผลิตภณัฑ ์MOD09A1 ซ่ึงดชันี NDII มีการค านวณโดยใชค้่าการสะทอ้นกลบัจากช่วง
คล่ืนอินฟาเรดใกล ้(Near infrared, NIR) และช่วงคล่ืนอินฟาเรดสั้น (Shortwave infrared, SWIR) ตาม
สมการท่ี (26) โดยขอ้มูลภาพมีความละเอียดเชิงพื้นท่ี (Spatial Resolution) เท่ากับ 500 เมตร และมี
ความละเอียดเชิงเวลา (Temporal Resolution) เท่ากบั 8 วนั ทั้งน้ีขอ้มูลของผลิตภณัฑ ์MOD09A1 ท่ี
น ามาใชใ้นการศึกษาน้ีคือ ขอ้มูล NIR Band และ SWIR Band ซ่ึงมีความยาวคล่ืนท่ีศูนยก์ลางเท่ากบั 
859 และ 1,640 นาโนเมตร ตามล าดับ ในช่วงเวลาระหว่าง ปี พ.ศ. 2545-2561 ท่ีครอบคลุมพื้นท่ี
ประเทศไทย เพื่อน ามาเป็นขอ้มมูลดา้นเขา้ใหก้บัแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII 
 
                                                   𝑵𝑫𝑰𝑰 = (

𝑵𝑰𝑹−𝑺𝑾𝑰𝑹

𝑵𝑰𝑹+𝑺𝑾𝑰𝑹
)                                                              (26) 

 
5.  การประยุกต์ใช้แบบจ าลอง FLEXL โดยการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอัตโนมัติด้วยโปรแกรม 
MOSCEM 
 

 แบบจ าลอง FLEXL เป็นแบบจ าลองประเภทลมัพซ่ึ์งจะให้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดั
น ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง โดยในการศึกษาน้ีไดท้ าการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL ท่ี
สถานีวดัน ้ าท่าจ านวน 14 สถานี ซ่ึงประกอบด้วยสถานีวดัน ้ าท่า E.73, E.72, E.32A, E.5, E.23, 
E.6C, E.21, E.22B, E.9, E.66C, E.18, E.54 E.70 และ E.20A ในช่วงระหวา่งปี พ.ศ. 2544-2558 โดย
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ผลการประเมินน ้ าท่าโดยแบบจ าลอง FLEXL จะน ามาเปรียบเทียบกับขอ้มูลน ้ าท่าท่ีได้จากการ
ตรวจวดัเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง ทั้งน้ี การสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL จะ
ใหผ้ลค่า KGE เป็นฟังกช์ัน่วตัถุประสงคใ์นการสอบเทียบแบบจ าลองซ่ึงประกอบดว้ย 3 ฟังกช์ัน่คือ 
1) KGEE 2) KGELF และ  3) KGEFDC ทั้ ง น้ีค่า  KGE นั้ นมีหลายฟังก์ชั่นซ่ึงอาจเกิดความยุ่งยาก              
ในการน ามาเป็นดชันีท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบแบบจ าลอง ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงน าดชันี NSE มา
ใชใ้นการเปรียบเทียบจ าลอง 
 
6.  การประยุกต์ใช้แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII โดยการสอบเทียบ
แบบจ าลองแบบอตัโนมัติด้วยโปรแกรม MOSCEM 

 
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII เป็นแบบจ าลองประเภทก่ึงกระจายตวั

ซ่ึงจะให้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลองและผลการประเมิน
น ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่าดา้นเหนือน ้าท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง โดยในการศึกษาน้ี
ได้ท าการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A 
ในช่วงเวลาระหวา่งปี พ.ศ. 2544-2558 โดยผลการประเมินน ้าท่าโดยแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ 
KU-FLEX-SD-NDII จะน ามาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจ าลอง รวมทั้งเปรียบเทียบกบัผลการประเมินน ้ าท่าโดยแบบจ าลอง FLEXL ทั้งน้ี
การสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII จะให้ผลค่า KGE เป็นฟังก์ชัน่
วตัถุประสงค์ในการสอบเทียบแบบจ าลองซ่ึงประกอบดว้ย 3 ฟังก์ชัน่คือ 1) KGEE 2) KGELF และ 
3) KGEFDC ทั้งน้ีค่า KGE นั้นมีหลายฟังก์ชั่นซ่ึงอาจเกิดความยุ่งยากในการน ามาเป็นดัชนีท่ีใช้ใน 
การเปรียบเทียบแบบจ าลอง ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงน าดชันี NSE มาใชใ้นการเปรียบเทียบจ าลอง 

 
7.  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนี NDII (Normalized Different Infrared Index) กับ
ความช้ืนในดิน (Su) ท่ีได้จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
ในแต่ละสถานีวัดน ้าท่าท่ีพจิารณา 
 

ในการศึกษาน้ีไดท้ าการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างดชันี NDII กบัความช้ืนในดิน (Su) ท่ีได้
จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  ในแต่ละสถานีวดัน ้ าท่าท่ีพิจารณา 
โดยใช้ดชันี NSE ในการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ อย่างไรก็ตาม ดชันี NDII และความช้ืนในดิน  (Su) 
มีหน่วยท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น จึงตอ้งปรับหน่วยใหเ้หมือนกนัโดยปรับหน่วยของค่าดชันี NDII ใหมี้หน่วย
เหมือนกบัค่าความช้ืนในดิน (Su) ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
ดว้ยวิธี Linear Scaling ดงัแสดงในสมการท่ี (27)  
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                                                                           𝑌𝑖 = (
𝑋𝑖−𝑋𝑎𝑣𝑔

𝑆𝐷𝑋
) 𝑆𝐷𝑌 + 𝑌𝑎𝑣𝑔                 (27) 

 
โดยท่ี Xavg , SDX  คือ ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของดชันี NDII 

  Yavg , SDY  คือ ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความช้ืนในดินท่ีไดจ้าก 
     แบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
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ผลและวิจารณ์ 
 

การศึกษางานวิจยัเร่ือง “การเปรียบเทียบประสิทธิผลของแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII เพื่อการประเมินน ้ าท่าในลุ่มน ้ า ชี” สามารถสรุปผลการศึกษาได ้
2 หวัขอ้ดงัน้ี 
  
 1. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-
FLEX-SD-NDII ในการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าท่ีใช้ในการศึกษา รวมถึงการเปรียบเทียบ
จ านวนลุ่มน ้ายอ่ยท่ีมีผลต่อความถูกตอ้งของการประเมินน ้าท่า 
 
 2. ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII (Normalized Different Infrared Index) 
กบัความช้ืนในดิน (Su) ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ในแต่ละ
สถานีวดัน ้าท่าท่ีใชใ้นการศึกษา 
 
 ส าหรับรายละเอียดในแต่ละหวัขอ้แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
  
1.  ผลการการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-
SD-NDII ในการประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวัดน ้าท่าท่ีใช้ในการศึกษา รวมถึงการเปรียบเทียบจ านวน             
ลุ่มน ้าย่อยท่ีมีผลต่อความถูกต้องของการประเมินน ้าท่า 
 

ในการศึกษา น้ีได้ด า เ นินการสอบเ ทียบแบบจ าลอง  FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
KU-FLEX-SD-NDII เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองในการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดั
น ้ าท่าท่ีใชใ้นการศึกษา ทั้งน้ี ในการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL จะท าการสอบเทียบแบบจ าลอง
ในช่วงเวลาระหว่าง ปี พ.ศ. 2544-2558 ท่ีทุกสถานีวดัน ้าท่าท่ีใชใ้นการศึกษาซ่ึงมีทั้งหมด 14 สถานี 
ซ่ึงประกอบด้วย สถานีวัดน ้ าท่า  E.22B, E.73, E.72, E.32A, E.5, E.6C, E.23, E.21, E.9, E.66A, 
E.18, E.54, E.70 และ E.20A และด าเนินการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-
SD-NDII ใช่วงเวลาระหว่าง ปี พ.ศ. 2544-2558 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ซ่ึงให้ผลพลอยได้ของ
สถานีวดัน ้ าท่าทางด้านเหนือน ้ าจ านวน 13 สถานี ซ่ึงประกอบด้วย สถานีวดัน ้ าท่า E.22B, E.73, 
E.72, E.32A, E.5, E.6C, E.23, E.21, E.9, E.66A, E.18, E.54 และ E.70 
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ดังนั้น ผลการศึกษาในส่วนน้ีจะแยกอธิบายเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลอง ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า 
E.20A และ กรณีท่ี 2 เปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL 
ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าอีก 13 สถานี ท่ีเหลือกับผลการประเมินน ้ าท่าท่ีได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A และให้ผลพลอยไดค้ือกราฟน ้ าท่า
ในอีก 13 สถานีวดัน ้าท่าท่ีเหลือ 

 
กรณีท่ี 1  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลอง ท่ีไดจ้ากการสอบ

เทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A 
 
ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 

เปรียบเทียบกบักราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A แสดงดงัในภาพท่ี 13และ
ผลการเปรียบเทียบกราฟท่าสะสมท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-
NDII  และจากการตรวจวดั แสดงดงัในภาพท่ี 14 และเพื่อใหง้่ายต่อการท าความเขา้ใจจึงไดแ้สดงค่า
ของดัชนี NSE เพื่อแสดงการเปรียบเทียบผลการสอบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง  
ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ดงัในตารางท่ี 9 ทั้งน้ี ค่าของชุดพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A 
แสดงดงัในตารางท่ี 10 อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาน้ีไดแ้บ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่า E.20A 
ออกเป็น 2 กรณี คือ 1) จ านวนลุ่มน ้ายอ่ย 49 ลุ่มน ้ายอ่ย และ 2) จ านวนลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย โดย
จากตารางท่ี  9 แสดงให้ เห็นว่าค่ าดัชนี  NSE ท่ี ได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, 
KU-FLEX-SD และ  KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวัดน ้ าท่ า  E.20A ส าหรับจ านวนลุ่ มน ้ า ย่ อย 
49 ลุ่มน ้ าย่อย มีค่าเท่ากบั 0.79, 0.81 และ 0.82 ตามล าดบั โดยมีค่าแตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
ในขณะค่าดชันี NSE ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-
NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ส าหรับจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 98 ลุ่มน ้ าย่อย  มีค่าเท่ากบั 0.79, 0.81 และ 
0.81 ตามล าดบั โดยมีค่าแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ยอยา่งมีนยัส าคญัเช่นกนั  

 
ส าหรับในส่วนของกราฟน ้ าท่าสะสมท่ีแสดงดังในภาพท่ี 14 โดยแสดงให้เห็นว่ากราฟ

น ้ าท่าสะสมท่ีได้จากทั้ง 3 แบบจ าลอง ส าหรับในกรณีท่ีมีจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ าย่อย และ                  
98 ลุ่มน ้ าย่อย มีความใกล้เคียงกับปริมาณน ้ าท่าท่ีได้จากการตรวจวดัท่ีใกล้เคียงกัน นอกจากน้ี  
จากภาพท่ี 14 แสดงให้เห็นว่าผลการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-
NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ส าหรับจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ า ให้ผลการประเมินน ้ าท่ามากกว่า
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ปริมาณน ้ าท่าจากการตรวจวดั ในขณะท่ีผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL และแบบจ าลอง               
KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A ส าหรับจ านวนลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้า ใหผ้ลการประเมิน
น ้าท่าท่ีนอ้ยกวา่ปริมาณน ้าท่าจากการตรวจวดั 

 
จากผลการเปรียบเทียบดงักล่าวจึงสรุปไดว้า่แบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลอง มีความสามารถ

ในการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีใกลเ้คียงกัน รวมถึงจ านวนลุ่มน ้ าไม่มีผลต่อความถูกตอ้งในการ
ประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่าท่ีใชใ้นการสอบเทียบแบบจ าลอง  

 

 
 
ภาพท่ี 13 การเปรียบเทียบกราฟน ้าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
  KU-FLEX-SD-NDII กบักราฟน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A    
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ภาพท่ี 14 การเปรียบเทียบกราฟน ้าท่าสะสมท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
 KU-FLEX-SD-NDII กบักราฟน ้าท่าสะสมท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A    
 
 
 

Model ค่า NSE

FLEXL 0.79

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.81

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.81

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.82

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.81
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ตารางท่ี 9  เปรียบเทียบค่าทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีท าการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A 
 

สถานีวดั
น ้าท่า 

พื้นท่ี  
(ตร.กม.) 

แบบจ าลอง 
FLEXL 

แบบจ าลอง KU-FLEX-SD แบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII 

49 ลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 
ความแตกต่าง 

(%) 
49 ลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 

ความแตกต่าง 
(%) 

E.20A 47,800 0.79 0.81 (2.39%) 0.81 (2.81%) -0.43 0.82 (3.50%) 0.81 (2.50%) 1.03 

 
หมายเหตุ  1)  ตวัเลขในวงเลบ็ หมายถึง ความแตกต่าง (%) ของค่า NSE ของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII เทียบกบักบั FLEXL 

2)  ความแตกต่าง (%) ท่ีหวัตาราง หมายถึง ความแตกต่าง (%) ของค่า NSE ระหวา่งจ านวนลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย เทียบกบั 49 ลุ่มน ้ายอ่ย  
 

ตารางท่ี 10  ค่าของชุดพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEL-SD และ KU-FLEL-SD-NDII ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A 
 
สถานีวดั
น ้าท่า 

พ้ืนท่ี 
(ตร.กม.) 

แบบจ าลอง 
Imax 

(mm) 
 Su max 
(mm) 

 Ce Beta D   Kf   Ks  
 TlagF 
(hr) 

TlagS 

(hr) 
Sf max 
(mm) 

 Kff K  x 

E.20A 47,721 FLEXL 4.29 673.80 0.79 0.53 0.09 0.74 34.54 1.26 68.11 13.38 0.61 - - 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 7.44 61.46 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 317.46 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 6.02  32.48 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 3.60 17.17 19.70 0.49 1.38 0.15 

    KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 315.86 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 4.31 38.01 10.35 0.48 1.45 0.23 
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กรณีท่ี 2  การเปรียบเทียบการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL ท่ี
สถานีวัดน ้ าท่าอีก 13 สถานี กับผลการประเมินน ้ าท่าท่ีได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A และให้ผลพลอยไดค้ือกราฟน ้ าท่า
ในอีก 13 สถานีวดัน ้าท่า 

 
ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 

เปรียบเทียบกบักราฟน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่าและผลการเปรียบเทียบกราฟน ้ าท่า
สะสมท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  กบักราฟน ้าท่าสะสม
จากการตรวจวดัทั้ง 13 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้าท่า E.22B, E.73, E.72, E.32A, E.5, E.6C, 
E.23, E.21, E.9, E.66A, E.18, E.54 และ E.70 แสดงดงัในภาพท่ี 15 ถึง ภาพท่ี 27 ทั้งน้ี ค่าของดชันี 
NSE ท่ีแสดงการเปรียบเทียบผลการสอบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ 
KU-FLEX-SD-NDII ท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ส าหรับสถานีวดัน ้ าท่า
ท่ีเป็นผลพลอยได้จ านวน 13 สถานี กับผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL ส าหรับทุกสถานี 
แสดงดงัในตารางท่ี 11 ทั้งน้ี ค่าของชุดพารามิเตอร์ของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยไดท่ี้ได้จาก
การสอบเทียบแบบจ าลองKU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A และ
จากการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL ในทุกสถานี แสดงดังในตารางท่ี 12 อย่างไรก็ตาม ใน
การศึกษาน้ีไดแ้บ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าของสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ออกเป็น 2 กรณี คือ 1) จ านวนลุ่มน ้ าย่อย 
49 ลุ่มน ้ าย่อย และ 2) จ านวนลุ่มน ้ าย่อย 98 ลุ่มน ้ าย่อย ดังนั้นในการเปรียบเทียบผลการประเมิน
น ้ าท่าของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ส าหรับสถานีวดัน ้ าท่าท่ีเหลือจึง
ตอ้งแยกอธิบายในแต่ละกรณีดงัน้ี 

 
 1. จ านวนลุ่มน ้ายอ่ย 49 ลุ่มน ้ายอ่ย 

 
 ตารางท่ี 11 แสดงให้เห็นว่าค่า NSE ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL ให้ค่าสูง

กวา่การสอบเทียบแบบจ าลอง  KU-FLEX-SD ใน 9 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้าท่า E.73, E.72, 
E.32A, E.5, E.23, E.6C, E.21, E.54 และ E.70 โดยให้ค่า NSE สูงกว่าเท่ากบั 36.61%, 35.16%, 40.62%, 
32.98%, 11.09%, 31.92%, 10.20%, 33.55% และ 25.95% ตามล าดับ ซ่ึงสถานีเหล่าน้ีมีขนาดพื้นท่ี 
ลุ่มน ้ าเท่ากับ 251, 323, 2,906, 4,207, 6,282, 378, 8,777, 1,548 และ 2,647 ตารางกิโลเมตร ตามล าดับ 
ในขณะท่ีค่า NSE ท่ีได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD ให้ค่าสูงกว่าการสอบเทียบ
แบบจ าลอง FLEXL ใน 4 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้ าท่า E.22B, E.9, E.66A และ E.18 โดยให้
ค่า NSE สูงกว่าเท่ากับ 3.21%, 1.11%, 5.35% และ 0.72% ตามล าดับ และมีขนาดพื้นท่ีเท่า 13,659, 
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10,878, 31,879 และ 41,187 ตารางกิโลเมตร ตามล าดับ นอกจากน้ี ค่า NSE ท่ีได้จากการสอบเทียบ
แบบจ าลอง FLEXL ให้ค่า NSE สูงกว่าการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII ใน 10 สถานี 
ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้ าท่า E.73, E.72, E.32A, E.5, E.23, E.6C, E.21, E.9, E.54 และ E.70 โดยให้
ค่า NSE สูงกว่าเท่ากับ 31.08%, 40.22%, 60.85%, 38.68%, 11.11%, 54.08%, 13.23%, 4.31%, 36.52% 
และ 23.16% ตามล าดบั ซ่ึงสถานีเหล่าน้ีมีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าเท่ากบั 251, 323, 2,906, 4,207, 6,282, 378, 
8,777, 10,878, 1,548 และ 2,647 ตารางกิโลเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ีแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII 
ใหค้่า NSE สูงกวา่แบบจ าลอง FLEXL ใน 3 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้าท่า E.22B, E.66A และ 
E.18 โดยให้ค่า NSE สูงกว่าเท่ากบั 3.23%, 4.00% และ 1.93% ตามล าดบั และมีขนาดพื้นท่ีเท่า 13,659, 
31,879 และ 41,187 ตารางกิโลเมตร 
 
 2. จ านวนลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 

 
  ตารางท่ี 11 แสดงให้เห็นว่าค่า NSE ท่ีได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL ให้ค่า 
NSE สูงกว่าแบบจ าลอง KU-FLEX-SD ใน 8 สถานี ซ่ึงประกอบด้วย  สถานีวดัน ้ าท่า E.73, E.72, 
E.32A, E.5, E.6C, E.66A, E.54 และ E.70 โดยให้ค่า NSE สูงกว่าเท่ากับ 17.34%, 13.08%, 13.47%, 
4.94%, 0.01%, 6.91%, 26.56% และ 20.90% ตามล าดบั ซ่ึงสถานีเหล่าน้ีมีขนาดเท่ากบั 251, 323, 2,906, 
4,207, 378, 31,879, 1,548 และ 2,647 ตารางกิโลเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ีแบบจ าลอง KU-FLEX-SD 
ให้ค่า NSE  สูงกว่าแบบจ าลอง FLEXL ใน 5 สถานี  ซ่ึงประกอบด้วย สถานีวดัน ้ าท่า E.22B, E.23, 
E.21, E.9 และ E.18 โดยใหค้่า NSE สูงกวา่เท่ากบั 1.62%, 9.34%, 11.21%, 8.39% และ 2.22% ตามล าดบั 
และมีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าเท่ากับ 13,659, 6,282, 8,777, 10,878 และ 41,187 ตารางกิโลเมตร ตามล าดับ 
นอกจากน้ี ค่า NSE ท่ีได้จากแบบจ าลอง ค่า NSE ท่ีได้จากแบบจ าลอง FLEXL ให้ค่า NSE สูงกว่า
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII ใน 8 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้ าท่า E.73, E.72, E.32A, E.5, 
E.6C, E.66A, E.54 และ E.70 โดยใหค้่า NSE สูงกวา่เท่ากบั 27.97%, 20.83%, 35.67%, 18.06%, 18.30%, 
9.77%,  31.45% และ 23.87% ตามล าดับ ซ่ึงสถานีเหล่าน้ีมีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าเท่ากับ 251, 323, 2,906, 
4,207, 378, 31,879, 1,548 และ 2,647 ตารางกิโลเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ีแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-
NDII ใหค้่า NSE สูงกวา่แบบจ าลอง FLEXL ใน 5 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้าท่า E.22B, E.23, 
E.21, E.9 และ  E.18 โดยให้ค่ า  NSE สูงกว่า เท่ ากับ 5.77%, 4.87%, 10.27%, 12.22% และ 1.71% 
ตามล าดับ และมีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าเท่ากับ 13,659, 6,282, 8,777, 10,878 และ 41,187 ตารางกิโลเมตร 
ตามล าดบั 

 



60 

 

จากการเปรียบเทียบดงักล่าวจะเห็นว่าในภาพรวมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL 
นั้นพบว่าให้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีดีกว่าแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ทั้งใน
กรณีท่ีจ านวนลุ่มน ้าย่อย 49 ลุ่มน ้ายอ่ย และ 98 ลุ่มน ้ายอ่ยส าหรับสถานีวดัน ้ าท่าท่ีมีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ า
ไม่เกิน 10,878 ตารางกิโลเมตร 

 
ทั้งน้ี จากตารางท่ี 11 พบว่าค่า NSE ท่ีได้จากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD  ส าหรับจ านวน 

ลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย ใหค้่าสูงกวา่จ านวนลุ่มน ้าย่อย 49 ลุ่มน ้ายอ่ย ใน 11 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย 
สถานีวดัน ้าท่า E.73, E.72, E.32A, E.5, E.23, E.6C, E.21, E.9, E.18, E.54 และ E.70 โดยใหค้่า NSE 
สูงกวา่เท่ากบั 23.32%, 25.41%, 31.38%, 29.50%, 18.69%, 31.92%, 19.26%, 6.72%, 1.46%, 9.53% 
และ 6.38% ตามล าดับ ในขณะท่ีค่า NSE ท่ีได้จากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD ส าหรับจ านวนลุ่ม
น ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ าย่อย  ให้ค่าสูงกว่าจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 98 ลุ่มน ้ าย่อยใน 2 สถานี ซ่ึงประกอบด้วย 
สถานีวดัน ้ าท่า E.22B และ E.66A โดยให้ค่า NSE มากว่าเท่ากบั 1.56% และ 13.19% นอกจากน้ี ค่า 
NSE ท่ีได้จากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII ส าหรับจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 98 ลุ่มน ้ าย่อย ให้ค่าสูง
กวา่จ านวนลุ่มน ้าย่อย 49 ลุ่มน ้ายอ่ยใน 9 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้าท่า E.73, E.72, E.32A, 
E.5, E.23, E.6C, E.21, E.9, และ E.54 โดยให้ค่ า  NSE สูงกว่า เท่ ากับ 4.32%, 24.49%, 39.14%, 
25.17%, 15.25%, 43.79%, 21.32% และ 7.40% ตามล าดบั  ในขณะท่ีค่า NSE ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD-NDII ส าหรับจ านวนลุ่มน ้ายอ่ย 49 ลุ่มน ้ าย่อย  ให้ค่าสูงกวา่จ านวนลุ่มน ้ ายอ่ย 98 ลุ่ม
น ้ าย่อยใน 4 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้ าท่า E.22B, E.66A, E.18 และ E.70 โดยให้ค่า NSE 
สูงกว่าเท่ากบั 9.55%, 15.27%, 0.22% และ 0.93% ตามล าดบั  ส าหรับผลของค่า KGE ท่ีเป็นฟังก์ชัน่
วตัถุประสงคข์องแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII แสดงดงัในตารางท่ี 
ข1 ในภาคผนวก ข 

 
ส าหรับในส่วนของกราฟน ้ าท่าสะสมท่ีแสดงดงัในภาพท่ี 15 ถึงภาพท่ี 27 แสดงให้เห็นว่า

ผลการประเมินน ้ าท่าส าหรับจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 98 ลุ่มน ้ าย่อย ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII ให้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีใกล้เคียงกับปริมาณน ้ าท่าจากการตรวจวดั
มากกว่าจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ าย่อย ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-
NDII ใน 8 สถานี ซ่ึงประกอบด้วย สถานีวดัน ้ าท่า E.73, E.72, E.32A, E.5, E.6C, E.23, E.21 และ 
E.9 E.22B, E.66A, E.18, E.54 และ E.70 ในขณะท่ีผลการประเมินน ้ าท่าส าหรับจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 
49 ลุ่มน ้ าย่อย ท่ีได้จากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ให้ผลการประเมิน
น ้ าท่าท่ีใกลเ้คียงกบัปริมาณน ้ าท่าจากการตรวจวดัมากกว่าจ านวนลุ่มน ้ ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ าย่อย ท่ีไดจ้าก
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ใน 5 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้ าท่า 
E.22B, E.66A, E.18, E.54 และ E.70  
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ทั้งน้ี จากการเปรียบเทียบค่า NSE ท่ีได้จากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD ส าหรับจ านวน 
ลุ่มน ้ าย่อย 98 ลุ่มน ้ าย่อย และจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ าย่อย ในภาพรวมพบว่ามีค่า NSE เท่ากับ 
0.71 และ 0.61 ตามล าดบั รวมถึงการเปรียบเทียบค่า NSE ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII 
ส าหรับจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 98 ลุ่มน ้ าย่อย และจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ าย่อย ในภาพรวมมีค่า NSE 
เท่ากบั 0.58 และ 0.66 ตามล าดบั และจากการเปรียบเทียบกราฟน ้าท่าสะสมของแบบจ าลองดงักล่าว 
แสดงให้เห็นว่าจ านวนลุ่มน ้ ามีผลต่อความถูกตอ้งในการประเมินน ้ าท่าส าหรับสถานีวดัน ้ าท่าท่ีเป็น
ผลพลอยได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดั
น ้าท่า E.20A โดยจากค่า NSE ภาพรวมพบวา่จ านวนลุ่มน ้ ายอ่ยมากใหผ้ลการประเมินน ้ าท่าท่ีตอ้งกว่า
จ านวนลุ่มน ้านอ้ย 
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ภาพท่ี 15  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
  KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.22B 
 
      

Model ค่า NSE

FLEXL 0.63

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.65

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.64

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.65

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.59
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ภาพท่ี 16  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
    KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.73 
 
 

 
 
  

Model ค่า NSE

FLEXL 0.53

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.34

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.44

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.37

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.38
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ภาพท่ี 16 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีได้จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
  KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.72 
 
 
ภาพท่ี 17 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีได้จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
  KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.32A 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 17  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
  KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.72 
   

Model ค่า NSE

FLEXL 0.64

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.41

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.55

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.38

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.51
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ภาพท่ี 18  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
  KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.32A 
   

Model ค่า NSE

FLEXL 0.81

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.48

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.70

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.32

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.52
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ภาพท่ี 19  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
                    KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 
 
  

Model ค่า NSE

FLEXL 0.84

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.56

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.80

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.52

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.69



67 

 

 

 
 
ภาพท่ี 20  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
                 KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.6C 
 
 
 
  

Model ค่า NSE

FLEXL 0.69

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.47

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.69

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.32

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.56
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ภาพท่ี 21  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
                 KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.23 
 
  

Model ค่า NSE

FLEXL 0.79

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.70

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.87

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.70

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.83
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ภาพท่ี 22  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
                 KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.21 
   

Model ค่า NSE

FLEXL 0.80

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.72

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.89

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.70

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.88
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ภาพท่ี 23  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
                KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.9 
 
  

Model ค่า NSE

FLEXL 0.78

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.79

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.85

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.75

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.88
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ภาพท่ี 24  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
                 KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.66A 
   

Model ค่า NSE

FLEXL 0.78

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.83

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.73

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.82

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.71
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ภาพท่ี 25  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
                KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.18 
 
  

Model ค่า NSE

FLEXL 0.80

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.80

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.82

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.81

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.81
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ภาพท่ี 26  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
                 KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.54 
 
 
  

Model ค่า NSE

FLEXL 0.71

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.47

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.52

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.45

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.49



74 

 

 

 
 
ภาพท่ี 27  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
                 KU-FLEX-SD-NDII กบัปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.70 
 
 
 
 

 

Model ค่า NSE

FLEXL 0.71

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.53

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.56

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.55

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.54
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ตารางท่ี 11  เปรียบเทียบค่าทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า 13 สถานี 
 

สถานีวดั
น ้าท่า 

พ้ืนท่ี  
(ตร.กม.) 

แบบจ าลอง 
FLEXL 

แบบจ าลอง KU-FLEX-SD แบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII 

49 ลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 
ความแตกต่าง 

(%) 
49 ลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 

ความแตกต่าง 
(%) 

E.22B 13,659 0.63 0.65 (-3.21%) 0.64 (-1.62%) -1.56 0.65 (-3.23%) 0.59 (-5.77%) -9.55 
E.73 251 0.53 0.34 (36.61%) 0.44 (17.34%) 23.31 0.37 (31.08%) 0.38 (27.97%) 4.32 
E.72 323 0.64 0.41 (35.16%) 0.55 (13.08%) 25.41 0.38 (40.22%) 0.51 (20.83%) 24.49 
E.32A 2,906 0.81 0.48 (40.62%) 0.70 (13.47%) 31.38 0.32 (60.85%) 0.52 (35.67%) 39.14 
E.5 4,207 0.84 0.56 (32.98%) 0.80 (4.94%) 29.50 0.52 (38.68%) 0.69 (18.06%) 25.17 
E.23 6,282 0.79 0.70 (11.09%) 0.87 (-9.34%) 18.69 0.70 (11.11%) 0.83 (-4.87%) 15.25 
E.6C 378 0.69 0.47 (31.92%) 0.69 (0.01%) 31.92 0.32 (54.08%) 0.56 (18.30%) 43.79 
E.21 8,777 0.80 0.72 (10.20%) 0.89 (-11.21%) 19.26 0.70 (13.23%) 0.88 (-10.27%) 21.32 
E.9 10,878 0.78 0.79 (-1.11%) 0.85 (-8.39%) 6.72 0.75 (4.31%) 0.88 (-12.22%) 14.74 
E.66A 31,879 0.78 0.83 (-5.35%) 0.73 (6.91%) 11.65 0.82 (-4.00%) 0.71 (9.77%) 13.25 
E.18 41,187 0.80 0.80 (-0.72%) 0.82 (-2.22%) -1.48 0.81 (-1.93%) 0.81 (-1.71%) 0.22 
E.54 1,548 0.71 0.47 (33.55%) 0.52 (26.56%) -10.53 0.45 (36.52%) 0.49 (31.45%) -7.99 
E.70 2,647 0.71 0.53 (25.95%) 0.56 (20.90%) -6.81 0.55 (23.16%) 0.54 (23.87%) 0.92 
เฉล่ีย 12,337 0.74 0.61 (16.91%) 0.71 (4.25%) 13.22 0.58 (0.21%) 0.66 (10.72%) 11.56 

 
หมายเหตุ 1)  ตวัเลขในวงเลบ็ หมายถึง ความแตกต่าง (%) ของค่า NSE ของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII เทียบกบักบั FLEXL 
  2)  ความแตกต่าง (%) ท่ีหวัตาราง หมายถึง ความแตกต่าง (%) ของค่า NSE ระหวา่งจ านวนลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย เทียบกบั 49 ลุ่มน ้ายอ่ย  
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ตารางท่ี 12  ค่าของชุดพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEL-SD และ KU-FLEL-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่าท่ีเหลือทั้ง 13 สถานี 
 
สถานีวดั
น ้าท่า 

พ้ืนท่ี  
(ตร.กม.) 

แบบจ าลอง Imax (mm)  Su max (mm)  Ce Beta D   Kf   Ks   TlagF (hr) TlagS (hr) Sf max (mm)  Kff K  x 

E.22B 13,659 FLEXL 1.19 681.68 0.62 0.11 0.85 0.59 128.50 2.88 27.53 3.85 0.55 * * 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 6.00 49.55 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 523.93 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 4.86 26.18 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.42 11.54 19.70 0.49 1.38 0.15 

    KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 439.11 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.90 25.56 10.35 0.48 1.45 0.23 
E.73 252 FLEXL 4.76 326.24 0.84 0.51 0.27 0.35 1.05 2.51 33.36 6.03 0.16 * * 

  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 3.30 27.30 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 510.32 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 2.68 14.42 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.00 9.52 19.70 0.49 1.38 0.15 
  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 438.78 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.39 21.08 10.35 0.48 1.45 0.23 

E.72 328 FLEXL 3.15 443.62 0.67 0.50 0.32 1.00 1.95 2.03 40.14 4.94 0.93 * * 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 3.65 30.13 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 517.75 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 2.95 15.92 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.20 7.35 19.70 0.49 1.38 0.15 
  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 434.98 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.64 16.27 10.35 0.48 1.45 0.23 
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ตารางท่ี 12  (ต่อ)  
 
สถานีวดั
น ้าท่า 

พ้ืนท่ี  
(ตร.กม.) 

แบบจ าลอง Imax (mm)  Su max (mm)  Ce Beta D   Kf   Ks   TlagF (hr) TlagS (hr) Sf max (mm)  Kff K  x 

E.32A 2,877 FLEXL 4.03 203.43 0.88 0.39 0.17 0.31 5.47 2.72 55.57 2.68 0.96 * * 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 4.48 36.97 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 706.25 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 3.62 19.54 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.45 11.67 19.70 0.49 1.38 0.15 
  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 503.82 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.93 25.84 10.35 0.48 1.45 0.23 

E.5 4,207 FLEXL 0.92 289.72 0.55 0.25 0.24 0.92 4.92 3.38 68.85 15.27 0.26 * * 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 4.81 39.71 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 607.49 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 3.89 20.99 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.34 10.72 19.70 0.49 1.38 0.15 
  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 455.27 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.81 23.74 10.35 0.48 1.45 0.23 

E.23 6,771 FLEXL 4.72 257.56 0.63 0.22 0.13 1.00 13.50 1.67 49.23 10.86 0.34 * * 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 5.24 43.31 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 498.20 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 4.25 22.89 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.22 10.57 19.70 0.49 1.38 0.15 
  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 389.35 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.66 23.41 10.35 0.48 1.45 0.23 
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ตารางท่ี 12  (ต่อ)  
 
สถานีวดั
น ้าท่า 

พ้ืนท่ี  
(ตร.กม.) 

แบบจ าลอง Imax (mm)  Su max (mm)  Ce Beta D   Kf   Ks   TlagF (hr) TlagS (hr) Sf max (mm)  Kff K  x 

E.6C 381 FLEXL 2.95 306.64 0.98 0.35 0.43 0.70 6.68 4.17 53.07 11.33 0.39 * * 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 4.07 33.58 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 660.41 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 3.29 17.74 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.46 11.71 19.70 0.49 1.38 0.15 
  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 479.25 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.94 25.93 10.35 0.48 1.45 0.23 

E.21 8,806 FLEXL 3.44 278.83 0.78 0.15 0.04 0.78 17.90 2.52 21.81 2.43 0.82 * * 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 5.21 43.02 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 485.51 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 4.22 22.74 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.21 10.54 19.70 0.49 1.38 0.15 
  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 386.22 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.65 23.35 10.35 0.48 1.45 0.23 

E.9 10,918 FLEXL 4.93 305.77 0.69 0.23 0.07 0.78 17.85 3.29 62.02 17.63 0.51 * * 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 5.30 43.80 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 531.90 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 4.29 23.15 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.25 10.73 19.70 0.49 1.38 0.15 
  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 399.47 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.70 23.77 10.35 0.48 1.45 0.23 
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ตารางท่ี 12  (ต่อ)  
 
สถานีวดั
น ้าท่า 

พ้ืนท่ี  
(ตร.กม.) 

แบบจ าลอง Imax (mm)  Su max (mm)  Ce Beta D   Kf   Ks   TlagF (hr) TlagS (hr) Sf max (mm)  Kff K  x 

E.66A 31,758 FLEXL 3.29 450.32 0.76 0.26 0.16 0.50 40.25 3.29 87.80 12.38 0.12 * * 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 5.49 45.34 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 521.17 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 4.44 23.96 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.35 11.19 19.70 0.49 1.38 0.15 
  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 399.85 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.81 24.79 10.35 0.48 1.45 0.23 

E.18 41,278 FLEXL 3.85 744.64 0.51 0.66 0.08 0.74 36.00 3.15 61.79 4.76 0.53 * * 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 7.89 65.16 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 460.23 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 6.39 34.43 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 3.87 18.44 19.70 0.49 1.38 0.15 
  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 379.90 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 4.63 40.84 10.35 0.48 1.45 0.23 

E.54 1,524 FLEXL 3.22 711.53 0.76 0.36 0.02 0.28 1.30 2.27 77.20 17.07 0.45 * * 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 4.72 39.01 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 480.84 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 3.82 20.62 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.02 9.65 19.70 0.49 1.38 0.15 
  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 410.35 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.42 21.37 10.35 0.48 1.45 0.23 
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ตารางท่ี 12  (ต่อ)  
 
สถานีวดั
น ้าท่า 

พ้ืนท่ี  
(ตร.กม.) 

แบบจ าลอง Imax (mm)  Su max (mm)  Ce Beta D   Kf   Ks   TlagF (hr) TlagS (hr) Sf max (mm)  Kff K  x 

E.70 2,630 FLEXL 2.76 592.50 0.64 0.40 0.11 0.75 1.61 2.93 86.83 11.38 0.94 * * 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 4.81 39.74 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 441.24 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 3.90 21.00 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.21 10.56 19.70 0.49 1.38 0.15 
  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 384.81 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.65 23.39 10.35 0.48 1.45 0.23 

E.20A 47,721 FLEXL 4.29 673.80 0.79 0.53 0.09 0.74 34.54 1.26 68.11 13.38 0.61 - - 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 7.44 61.46 2.20 0.23 1.19 0.12 
  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 317.46 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 6.02  32.48 13.14 0.56 1.13 0.19 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 3.60 17.17 19.70 0.49 1.38 0.15 
    KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 315.86 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 4.31 38.01 10.35 0.48 1.45 0.23 
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จากผลการประเมินน ้าท่าโดยแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  ในช่วง
เวลาระหว่าง ปี พ.ศ. 2544-2558 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A โดยมีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าเท่ากับ 47,800 
ตารางกิโลเมตร จะเห็นว่ามีบางสถานีวดัน ้ าท่าด้านเหนือน ้ ามีค่า NSE ค่อนข้างต ่า ทั้ งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากสถานีวดัน ้ าท่า E.20A มีลกัษณะทางกายภาพของลุ่มน ้ าท่ีแตกต่างจากสถานีวดัน ้ าท่า
ทางดา้นเหนือน ้ าค่อนขา้งมาก รวมถึงค่าสัมประสิทธ์ิน ้ าท่าของแต่ละสถานีมีความแตกต่างกนั ทั้งน้ี
กราฟสัมประสิทธ์ิน ้ าท่าของสถานีวดัน ้ าท่าทั้ง 14 สถานี แสดงดงัในภาพท่ี 28 โดยพบว่าสถานีวดั
น ้าท่า E.22B, E.73, E.72, E.32A และ E.5 มีแนวโนม้ของการเปลี่ยนแปลงท่ีแตกต่างจากสถานีอ่ืน ๆ 
โดยเฉพาะในปี 2011 ซ่ึงแสดงดงัในภาพท่ี 29 จากภาพดงักล่าวจึงส่งผลใหค้่า NSE มีค่าต ่ากวา่สถานี
อ่ืนเน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิของสถานีเหล่าน้ีมีความแตกต่างจากสถานี E.20A ท่ีใช้ในการสอบ
เทียบแบบจ าลองค่อนขา้งมาก และส าหรับค่า NSE ท่ีดีค่าสัมประสิทธ์ิน ้ าท่าของแต่ละสถานีจะมี
แนวโนม้ใกลเ้คียงกนักบัสถานี E.20A ท่ีใชใ้นการสอบเทียบแบบจ าลอง ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงได้
ด าเนินการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  ในช่วงเวลาระหว่าง ปี 
พ.ศ. 2544-2558 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.5 โดยมีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ าเท่ากับ 4,207 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงมี
สถานีวดัน ้าท่าดา้นเหนือน ้าจ านวน 3 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้าท่า E.73, E.72 และ E.32A  

 

 
 
ภาพท่ี 28  ค่าสัมประสิทธ์ิน ้าท่าของสถานีวดัน ้าท่า 14 สถานี  
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ภาพท่ี 29  ค่าสัมประสิทธ์ิน ้าท่าของสถานีวดัน ้าท่า 5 สถานี 
 

ดงันั้น ผลการศึกษาในส่วนน้ีจะแยกอธิบายเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 การเปรียบเทียบผล
การประเมินน ้ าท่าท่ีได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ี
สถานีวดัน ้ าท่า E.5 เปรียบเทียบกบัผลการประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้าก
การสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A กับ
ปริมาณน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั และ กรณีท่ี 2 เปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าของสถานีวดั
น ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ี
สถานีวดัน ้ าท่า E.5 จ านวน 3 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้ าท่า E.73, E.72 และ E.32A กบัผล
การประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่า 3 สถานี ดงักล่าว ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A กบัปริมาณน ้าท่าจากการตรวจวดั 

 
กรณีท่ี 1 การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-FLEX-SD และ  KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวัดน ้ าท่า E.5 เปรียบเทียบกับการสอบเทียบ  
ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A 

 
ผลการประเมินน ้ าท่ า ท่ีได้จากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ  KU-FLEX-SD-NDII 

เปรียบเทียบกบักราฟน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.5 และจาการสอบ
เทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A กบักราฟน ้ าท่าจากการตรวจวดั แสดงดงัในภาพท่ี 30 และ
ผลการเปรียบเทียบกราฟท่าสะสม แสดงดังในภาพท่ี 31 ส าหรับผลการเปรียบเทียบค่า NSE 
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แสดงดงัในตารางท่ี 13 จากตารางดงักล่าวพบว่าค่า NSE ของสถานีวดัน ้ าท่า E.5 ท่ีไดจ้ากการสอบ
เทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD ท่ีสถานีวัดน ้ าท่า E.5 โดยตรงให้ค่าสูงกว่าการสอบเทียบ
แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ส าหรับทั้งในกรณีจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ าย่อย และจ านวน
ลุ่มน ้ าย่อย 98 ลุ่มน ้ าย่อย โดยสูงกว่าเท่ากบั 35.55% และ 8.57% ตามล าดบั ในขณะท่ี ค่า NSE ของ
สถานีวดัน ้ าท่า E.5 ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.5 
โดยตรงให้ค่าสูงกว่าการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ส าหรับทั้งในกรณีจ านวน 
ลุ่มน ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ าย่อย และจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 98 ลุ่มน ้ าย่อย โดยสูงกว่าเท่ากับ 41.17% และ 
21.39% ตามล าดบั ทั้งน้ีค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองแสดงดงัในตารางท่ี 14 

 
ส าหรับกราฟน ้าท่าสะสมท่ีแสดงในภาพท่ี 30 แสดงใหเ้ห็นวา่ผลการประเมินน ้าท่าท่ีไดจ้าก

แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.5 ให้ผลการ
ประเมินน ้ าท่าท่ีใกลเ้คียงปริมาณน ้ าท่าจากการตรวจวดั มากกว่าผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการ
สอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ส าหรับทั้งในกรณีจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ าย่อย 
และ 98 ลุ่มน ้ายอ่ย  
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ภาพท่ี 30  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 
  แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และKU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 และท่ีสถานี 
  วดัน ้าท่า E.20A 
 

 
 
ภาพท่ี 31  การเปรียบเทียบกราฟน ้าท่าท่ีสะสมท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ   
  แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และKU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 และท่ีสถานี  
  วดัน ้าท่า E.20A 

Model ค่า NSE
KU-FLEX-SD 0.87

KU-FLEX-SD-NDII 0.88

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.56

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.80

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.52

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.69

สอบเทียบท่ี

สถำนี E.5
สอบเทียบท่ี

สถำนี E.20A
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ตารางท่ี 13  ค่าทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
 

สถานีวดั
น ้าท่า 

พ้ืนท่ี (ตร.กม.) 

ค่า NSE ท่ีสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 ค่า NSE ท่ีสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A 

KU-FLEX-SD KU-FLEX-SD-NDII 
KU-FLEX-SD KU-FLEX-SD-NDII 

49 ลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 49 ลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 
E.5 4,207 0.87 0.88 0.56 (35.55%) 0.80 (8.57%) 0.52 (41.17%) 0.69 (21.39%) 

 
หมายเหตุ 1) ตวัเลขในวงเลบ็ หมายถึง ความแตกต่าง (%) ของค่า NSE ท่ีสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 เทียบกบัท่ีสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานี   
                  วดัน ้าท่า E.20A 
 2) ความแตกต่าง (%) ท่ีหัวตาราง หมายถึง ความแตกต่าง (%) ของค่า NSE ระหวา่งจ านวนลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย เทียบกบั 49 ลุ่มน ้ายอ่ย  
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ตารางท่ี 14  ค่าของชุดพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-FLEL-SD และ KU-FLEL-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 
 
สถานีวดั
น ้าท่า 

พ้ืนท่ี  
(ตร.กม.) 

แบบจ าลอง 
Imax 

(mm) 
 Su max 
(mm) 

 Ce Beta D   Kf   Ks   TlagF (hr) TlagS (hr) 
Sf max 
(mm) 

 Kff K  x 

E.5 4,207               
  

สอบเทียบที่
สถานี E.20A 

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 6.65 4.81 39.71 2.20 0.23 1.19 0.12 
 KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.18 607.49 0.58 0.13 0.70 0.29 15.22 3.89 20.99 13.14 0.56 1.13 0.19 
 KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 9.20 2.34 10.72 19.70 0.49 1.38 0.15 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 455.27 0.62 0.14 0.51 0.92 11.57 2.81 23.74 10.35 0.48 1.45 0.23 
  สอบเทียบที่

สถานี E.5 
KU-FLEX-SD  4.06 257.95 0.58 0.43 0.54 0.75 4.59 1.71 27.36 14.98 0.76 1.13 0.29 

  KU-FLEX-SD-NDII  3.48 258.56 0.76 0.32 0.99 0.54 73.56 1.08 18.64 15.18 0.09 1.05 0.26 
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กรณีท่ี 2  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้าท่าของสถานีวดัน ้าท่าท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการ
สอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ  KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวัดน ้ าท่า E.5 จ านวน 
3 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้ าท่า E.73, E.72 และ E.32A กบัผลการประเมินน ้ าท่าท่ีท าการ
สอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A กบัปริมาณน ้าท่าจากการตรวจวดั 

 
ผลการประเมินน ้ าท่าของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 

KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.5 จ านวน 3 สถานี ซ่ึงประกอบด้วย 
สถานีวดัน ้ าท่า E.73, E.72 และ E.32A กบัผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดั
น ้ าท่า E.20A กับปริมาณน ้ าท่าจากการตรวจวดั และกราฟน ้ าท่าสะสม แสดงดังในภาพท่ี 32 ถึง 
ภาพท่ี 34 ทั้งน้ี ค่าของดัชนี NSE ท่ีแสดงการเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า
จ านวน 3 สถานี ท่ีสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.5 กับท่ีสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานี 
วดัน ้ าท่า E.20A แสดงดงัในตารางท่ี 15 อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาน้ีไดแ้บ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าของสถานี
วดัน ้ าท่า E.20A ออกเป็น 2 กรณี คือ 1) จ านวนลุ่มน ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ าย่อย และ 2) จ านวนลุ่มน ้ าย่อย 
98 ลุ่มน ้ าย่อย ดงันั้นในการเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ 
KU-FLEX-SD-NDII ส าหรับสถานีวดัน ้าท่าท่ีเหลือจึงตอ้งแยกอธิบายในแต่ละกรณีดงัน้ี 

 
 1. จ านวนลุ่มน ้ายอ่ย 49 ลุ่มน ้ายอ่ย 

 
  ตารางท่ี 15 แสดงให้เห็นว่าผลการประเมินน ้ าท่าท่ีส าหรับสถานีวดัน ้ าท่าทั้ง 3 สถานี 
ซ่ึงประกอบด้วย สถานีวดัน ้ าท่า E.73, E.72 และ E.32A ท่ีเป็นผลพลอยได้จากการสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 ใหค้่า NSE สูงกวา่ท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลองท่ี
สถานีวดัน ้าท่า E.20A ทั้ง 3 สถานี โดยใหค้่าสูงกวา่เท่ากบั 28.38%, 18.14% และ 41.48% ตามล าดบั 
ในขณะท่ี ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีส าหรับสถานีวัดน ้ าท่าทั้ ง 3 สถานี ท่ีสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 ใหค้่า NSE สูงกวา่ท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานี
วดัน ้าท่า E.20A ทั้ง 3 สถานี โดยใหค้่าสูงกวา่เท่ากบั 21.38%, 14.32% และ 62.56% ตามล าดบั 
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 2. จ านวนลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 
 

  ตารางท่ี 15 แสดงให้เห็นว่าผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.5 ให้ค่า NSE สูงกว่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดั
น ้ าท่า E.20A ใน 2 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้ าท่า E.73 และ E.32A โดยให้ค่าสูงกว่าเท่ากบั 
6.61% และ 14.70% ตามล าดบั ในขณะท่ีผลการประเมินน ้ าท่าท่ีได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A ใหค้่า NSE สูงกวา่ท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดั
น ้าท่า E.5 ใน 1 สถานี คือ E.72 โดยสูงกว่าเท่ากบั 9.75% ทั้งน้ี ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการสอบ
เทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.5 ให้ค่า NSE สูงกว่าท่ีท าการสอบเทียบ
แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ใน 2 สถานี ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีวดัน ้ าท่า E.73 และ E.32A 
โดยให้ค่าสูงกว่าเท่ากบั 17.83% และ 38.48% ตามล าดบั ในขณะท่ีผลการประเมินน ้ าท่าท่ีสอบเทียบ
แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ให้ค่า NSE สูงกว่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดั
น ้าท่า E.5 ใน 1 สถานี คือ E.72 โดยสูงกวา่เท่ากบั 13.46% 
 
 ทั้งน้ีจากการเปรียบเทียบค่า NSE ภาพรวมของทั้ง 3 สถานีท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.5 ให้ค่า NSE สูงกว่าท่ีสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A 
ทั้งในกรณีจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ าย่อย และ 98 ลุ่มน ้ าย่อย ซ่ึงสูงกว่า เท่ากบั  31.49% และ 5.72% 
ตามล าดบั รวมทั้งค่า NSE ภาพรวมท่ีสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.5 
ให้ค่า NSE สูงกว่าท่ีสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ทั้งในกรณีจ านวนลุ่มน ้ า 49 ลุ่ม
น ้ายอ่ย และ 98 ลุ่มน ้ายอ่ย ซ่ึงสูงกวา่ เท่ากบั  39.43% และ 19.86% ตามล าดบั  
 
 จากกราฟน ้ าท่าสะสมแสดงให้เห็นว่าผลการประเมินน ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลองท่ี
สถานีวดัน ้ าท่า E.5 ให้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีใกลเ้คียงจากการตรวจวดัมากกว่าท่ีสอบเทียบแบบจ าลอง
ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A ทั้งน้ีจึงสรุปได้ว่าลกัษณะทางกายภาพของลุ่มน ้ าของสถานีท่ีใช้ในการสอบ
เทียบแบบจ าลองรวมถึงค่าสมัประสิทธ์ิน ้าท่า (C) มีผลต่อการประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่าดา้นเหนือน ้า 
โดยหากพื้นท่ีลุ่มน ้ าของแต่ละสถานีมีลกัษณะทางการยภาพของลุ่มน ้ าและสัมประสิทธ์ิน ้ าท่าท่ีใกลเ้คียง
กนัจะส่งผลใหก้ารประเมินน ้ าท่ามีความถูกตอ้งใกลเ้คียงกนั 
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ภาพท่ี 32  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.73 ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ    
  แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และKU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 และท่ีสถานี 
  วดัน ้าท่า E.20A 
   

Model ค่า NSE
KU-FLEX-SD 0.47

KU-FLEX-SD-NDII 0.47

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.34

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.44

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.37

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.38

สอบเทียบท่ี

สถำนี E.5
สอบเทียบท่ี

สถำนี E.20A
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ภาพท่ี 33  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.72 ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 
  แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และKU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 และท่ีสถานี 
  วดัน ้าท่า E.20A 
   

Model ค่า NSE
KU-FLEX-SD 0.51

KU-FLEX-SD-NDII 0.45

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.41

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.55

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.38

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.51

สอบเทียบท่ี

สถำนี E.5
สอบเทียบท่ี

สถำนี E.20A
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ภาพท่ี 34  การเปรียบเทียบผลการประเมินน ้าท่าท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.32A ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 
  แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และKU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 และท่ีสถานี 
  วดัน ้าท่า E.20A 
   

Model ค่า NSE
KU-FLEX-SD 0.82

KU-FLEX-SD-NDII 0.85

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.48

KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.70

KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.32

KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ำย่อย) 0.52

สอบเทียบท่ี

สถำนี E.5
สอบเทียบท่ี

สถำนี E.20A
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ตารางท่ี 15  ค่าทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่าทั้ง 3 สถานี 
 

สถานี
วดัน ้าท่า 

พ้ืนท่ี  
(ตร.กม.) 

ค่า NSE ท่ีสอบเทียบแบบจ าลอง 
ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.5 

ค่า NSE ของสถานีวดัน ้าท่าท่ี E.5 เป็นผลพลอย
ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-

SD ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A 

ค่า NSE ของสถานีวดัน ้าท่าท่ี E.5 เป็นผลพลอยได ้
จากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII 

ท่ีสถานีวดัน ้าท่า E.20A 
KU-FLEX-SD KU-FLEX-SD-NDII 49 ลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 49 ลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 

E.73 251 0.47 0.47 0.34 (28.38%) 0.44 (6.61%) 0.37 (21.38%) 0.38 (17.83%) 

E.72 323 0.51 0.45 0.41 (18.14%) 0.55 (-9.75%) 0.38 (14.32%) 0.51 (-13.46%) 

E.32A 2,906 0.82 0.85 0.48 (41.48%) 0.70 (14.7%) 0.32 (62.56%) 0.52 (38.48%) 

เฉล่ีย 1,160 0.60 0.59 0.41 (31.49%) 0.57 (5.72%) 0.36 (39.43%) 0.47 (19.86%) 
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ตารางท่ี 16  ค่าของชุดพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง KU-FLEL-SD และ KU-FLEL-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่าทั้ง 3 สถานี 
 
สถานีวดั
น ้าท่า 

พ้ืนท่ี 
 (ตร.กม.) 

แบบจ าลอง 
Imax 

(mm) 
 Su max 
(mm) 

 Ce Beta D   Kf   Ks  
 TlagF  
(hr) 

TlagS  
(hr) 

Sf max 
(mm) 

 Kff K  x 

E.73 252               

 
สอบเทียบที่
สถานีวดั

น ้าท่า E.20A 

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.34 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 0.72 3.30 27.30 0.23 1.19 0.12 
 KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.37 4.18 510.32 0.58 0.13 0.70 0.29 0.58 2.68 14.42 0.56 1.13 0.19 
 KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.44 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 0.66 2.00 9.52 0.49 1.38 0.15 
 KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.38 0.66 438.78 0.62 0.14 0.51 0.92 0.62 2.39 21.08 0.48 1.45 0.23 
 สอบเทียบที่

สถานีวดั
น ้าท่า E.5 

KU-FLEX-SD 0.47 4.06 257.95 0.58 0.43 0.75 4.59 18.81 1.17 14.98 0.76 1.13 0.29 

  
KU-FLEX-SD-NDII 0.47 3.48 295.88 0.76 0.32 0.54 73.56 12.81 0.74 15.18 0.09 1.05 0.26 

E.72 328               

 
สอบเทียบที่
สถานีวดั

น ้าท่า E.20A 

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.41 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 0.72 3.65 30.13 0.23 1.19 0.12 
 KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.38 4.18 517.75 0.58 0.13 0.70 0.29 0.58 2.95 15.92 0.56 1.13 0.19 
 KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.55 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 0.66 2.20 7.35 0.49 1.38 0.15 
 KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.51 0.66 434.98 0.62 0.14 0.51 0.92 0.62 2.64 16.27 0.48 1.45 0.23 
 สอบเทียบที่

สถานีวดั
น ้าท่า E.5 

KU-FLEX-SD 0.51 4.06 257.95 0.58 0.43 0.75 4.59 20.76 1.29 14.98 0.76 1.13 0.29 

  
KU-FLEX-SD-NDII 0.45 3.48 292.29 0.76 0.32 0.54 73.56 14.14 0.82 15.18 0.09 1.05 0.26 
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ตารางท่ี 16  (ต่อ) 
 
สถานีวดั
น ้าท่า 

พ้ืนท่ี 
 (ตร.กม.) 

แบบจ าลอง 
Imax 

(mm) 
 Su max 
(mm) 

 Ce Beta D   Kf   Ks  
 TlagF  
(hr) 

TlagS  
(hr) 

Sf max 
(mm) 

 Kff K  x 

E.32A 2,877               
 

สอบเทียบที่
สถานีวดั
น ้าท่า E.20A 

KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.48 4.04 527.74 0.72 0.11 0.09 0.49 0.72 4.48 36.97 0.23 1.19 0.12 
 KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.32 4.18 706.25 0.58 0.13 0.70 0.29 0.58 3.62 19.54 0.56 1.13 0.19 
 KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.70 4.44 351.40 0.66 0.31 0.50 0.48 0.66 2.45 11.67 0.49 1.38 0.15 
 KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.52 0.66 503.82 0.62 0.14 0.51 0.92 0.62 2.93 25.84 0.48 1.45 0.23 
 สอบเทียบที่

สถานีวดั
น ้าท่า E.5  

KU-FLEX-SD 0.82 4.06 257.95 0.58 0.43 0.75 4.59 25.47 1.59 14.98 0.76 1.13 0.29 
 KU-FLEX-SD-NDII 0.85 3.48 280.12 0.76 0.32 0.54 73.56 17.35 1.01 15.18 0.09 1.05 0.26 
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2.  ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนี NDII (Normalized Different Infrared Index) กับ 
ความช้ืนในดิน (Su) ท่ีได้จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ในแต่ละ
สถานีวัดน ้าท่าของลุ่มน ้าชี 
 
 แบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII นั้น นอกจากสามารถใช้เพื่อ
ประเมินน ้ าท่าแลว้ยงัสามารถประเมินความช้ืนในดิน (Unsaturated Soil Moisture, Su) ส าหรับใน
ทุกลุ่มน ้ ายอ่ยรวมทั้งท่ีสถานีวดัน ้ าท่าท่ีท าการศึกษา โดยแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-
SD-NDII ท่ีท าการสอบเทียบเฉพาะท่ีสถานีวดัน ้ าท่าด้านท้ายน ้ าสุดของแม่น ้ าชีคือท่ีสถานีวดัท่า 
E.20A จะได้กราฟน ้ าท่ารวมทั้งความช้ืนในดิน (Su) ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าด้านเหนือน ้ าของสถานีวดั
น ้ าท่า E.20A จ านวน 13 สถานี ซ่ึงประกอบด้วยสถานีวดัน ้ าท่า E.22B, 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 แต่ส าหรับแบบจ าลอง FLEXL ตอ้งท าการสอบ
เทียบแบบจ าลองท่ีทุกสถานีวดัน ้ าท่ีใชใ้นการศึกษา เพื่อให้ไดก้ราฟน ้ าท่าและความช้ืนในดิน (Su)  
ท่ีแต่ละสถานีวดัน ้ าท่าของทั้ง 14 สถานี จากนั้นจึงน าค่าความช้ืนในดิน (Su) ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
ทั้ง 3 แบบจ าลอง ในระหว่างปี พ.ศ. 2545 – 2558 ไปเปรียบเทียบกับค่าดัชนี NDII ในช่วงเวลา
เดียวกนั ท่ีสถานีวดัน ้าท่าทั้ง 14 สถานี  
 
 การเปรียบเทียบความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลอง กบัค่าของดชันี NDII
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of Determination, R2) และค่า NSE ดงัแสดง
ในตารางท่ี 17 จากตารางดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ผลการเปรียบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่าดา้นทา้ยน ้ า 
E.20A ซ่ึงเป็นสถานีท่ีท าการสอบเทียบโดยทั้ง 3 แบบจ าลอง พบว่า แบบจ าลอง FLEXL ให้ค่า R2 
เท่ากับ 0.47 โดยแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีแบ่งจ านวนลุ่มน ้ าเท่ากับ 
49 ลุ่มน ้ าย่อย ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.56 และ 0.60 ตามล าดับ และค่า NSE ของแบบจ าลอง FLEXL 
เท่ากับ 0.37 โดยค่า NSE  ของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีแบ่งจ านวน 
ลุ่มน ้ าเท่ากับ 98 ลุ่มน ้ าย่อย 0.50 และ 0.55 ตามล าดับ ในขณะท่ีแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ 
KU-FLEX-SD-NDII ท่ีแบ่งจ านวนลุ่มน ้ าเท่ากบั 98 ลุ่มน ้า ใหค้่า R2 เท่ากบั 0.76 และ 0.78 ตามล าดบั 
และค่า NSE เท่ากบั 0.74 และ 0.76 ตามล าดบั ทั้งน้ีจากตารางท่ี 17 พบว่าภาพรวมของ ค่า R2 ของ
สถานีวดัน ้ าท่าทั้ง 13 สถานี ท่ีได้จากแบบจ าลอง FLEXL มีค่าเท่ากับ 0.57 ในขณะท่ีแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ส าหรับจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ าย่อย ให้ค่า R2 เท่ากบั 
0.48 และ 0.48 ตามล าดับ ทั้ งน้ี ภาพรวมของ ค่า R2 ของสถานีวดัน ้ าท่าทั้ ง 13 สถานี ท่ีได้จาก
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ส าหรับจ านวนลุ่มน ้ายอ่ย 98 ลุ่มน ้ายอ่ย ใหค้่า 
R2 เท่ากบั 0.66 และ 0.66 ตามล าดบั  
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 จากท่ีกล่าวขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าผลการประเมินความช้ืนในดินท่ีไดแ้บบจ าลอง FLEXL มี
ความสัมพันธ์ ท่ีดีกับค่าดัชนี NDII มากกว่าแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
ส าหรับจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 49 ลุ่มน ้ าย่อย ในขณะ ผลการประเมินความช้ืนในดินท่ีไดแ้บบจ าลอง KU-
FLEX-SD-NDII มีความสัมพนัธ์ท่ีดีกบัค่าดชันี NDII มากกว่าแบบจ าลอง FLEXL และ KU-FKEX-SD 
ส าหรับจ านวนลุ่มน ้ าย่อย 98 ลุ่มน ้ าย่อย อย่างไรก็ตาม ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนในดินท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลอง เขา้กันได้ดีกับดัชนี NDII ในช่วงฤดูแลง้มากกว่าในช่วงฤดูฝนโดย
พิจารณาจาก R2 ท่ีมีค่าในช่วงฤดูแลง้ท่ีสูงกวา่ในช่วงฤดูฝน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในช่วงฤดูแลง้มีปริมาณ
ฝนน้อย ดงันั้น ความช้ืนในดินจึงค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเน่ืองในท านองเดียวกบัการลดลงของดชันี 
NDII ในขณะท่ีค่า NDII ในช่วงฤดูฝนมีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองจากปริมาณฝนท่ีตกลงมา 
 
 ส าหรับการเปรียบเทียบระหว่างดัชนี NDII และความช้ืนในดินท่ีได้จากแบบจ าลอง 
FLEXL,  KU-FKEX-SD และ KU-FKEX-SD-NDII ท่ีสถานี E.20A  แสดงดงัในภาพท่ี 35 ซ่ึงในภาพ
ดงักล่าวไดแ้สดง (ก) ความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL และค่าดชันี NDII หลงัการปรับ
สเกล (ข) ความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD จ านวนลุ่มน ้ า 49 ลุ่มน ้ าย่อย และค่า
ดชันี NDII หลงัการปรับสเกล (ค) ความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD จ านวนลุ่มน ้ า 
98 ลุ่มน ้ าย่อย และค่าดัชนี  NDII หลังการปรับสเกล (ง) ความช้ืนในดินท่ีได้จากแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD-NDII จ านวนลุ่มน ้ า  49 ลุ่มน ้ าย่อย  และค่าดัชนี  NDII หลังการปรับสเกล และ 
(จ) ความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII จ านวนลุ่มน ้ า 98 ลุ่มน ้ าย่อย และค่า
ดชันี NDII หลงัการปรับสเกล ทั้งน้ี การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้าก
แบบจ าลอง FLEXL,  KU-FKEX-SD และ KU-FKEX-SD-NDII ส าหรับสถานีวดัน ้ าท่าอีก 13 สถานี 
แสดงดงัในภาพท่ี ก1 ถึง ก13 ในภาคผนวก ก 
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ภาพท่ี 35  การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, 
  KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี E.20A 
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ตารางท่ี 17   ค่าทางสถิติท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII กบัความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  
  ในแต่ละสถานีวดัน ้าท่าท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

สถานีวดั
น ้าท่า 

พ้ืนท่ี 
ลุ่มน ้า  

(ตร.กม.) 

FLEXL 
KU-FLEX-SD KU-FLEX-SD-NDII 

จ านวน 49 ลุ่มน ้ายอ่ย จ านวน 98 ลุ่มน ้ายอ่ย จ านวน 49 ลุ่มน ้ายอ่ย จ านวน 98 ลุ่มน ้ายอ่ย 

NSE 
สัมประสิทธ์ิ 

การตดัสินใจ (R2) NSE 
สัมประสิทธ์ิ 

การตดัสินใจ (R2) NSE 
สัมประสิทธ์ิ 

การตดัสินใจ (R2)  สัมประสิทธ์ิ 
การตดัสินใจ (R2)  สัมประสิทธ์ิ 

การตดัสินใจ (R2) 
ฤดูแลง้ ฤดูฝน รายปี ฤดูแลง้ ฤดูฝน รายปี ฤดูแลง้ ฤดูฝน รายปี NSE ฤดูแลง้ ฤดูฝน รายปี NSE ฤดูแลง้ ฤดูฝน รายปี 

E.22B 13,659 0.17 0.59 0.45 0.34 0.21 0.50 0.32 0.36 0.52 0.63 0.39 0.58 0.19 0.49 0.30 0.35 0.51 0.61 0.40 0.57 
E.73 251 0.61 0.73 0.34 0.65 0.38 0.67 0.31 0.48 0.59 0.73 0.32 0.63 0.35 0.66 0.29 0.45 0.57 0.73 0.32 0.62 
E.72 323 0.47 0.68 0.23 0.54 0.34 0.64 0.23 0.45 0.49 0.70 0.23 0.55 0.32 0.63 0.22 0.44 0.51 0.70 0.23 0.57 
E.32A 2,906 0.69 0.78 0.31 0.71 0.32 0.64 0.28 0.44 0.54 0.72 0.29 0.59 0.14 0.57 0.24 0.32 0.47 0.68 0.28 0.54 
E.5 4,207 0.69 0.79 0.34 0.71 0.32 0.65 0.35 0.44 0.56 0.73 0.37 0.61 0.25 0.62 0.32 0.39 0.55 0.72 0.36 0.60 
E.23 6,282 0.67 0.80 0.54 0.70 0.35 0.67 0.50 0.46 0.62 0.76 0.54 0.65 0.41 0.69 0.50 0.50 0.67 0.77 0.55 0.70 
E.6C 378 0.58 0.70 0.44 0.62 0.21 0.57 0.35 0.36 0.45 0.65 0.39 0.53 0.04 0.46 0.32 0.27 0.42 0.62 0.39 0.51 
E.21 8,777 0.75 0.83 0.64 0.77 0.38 0.68 0.56 0.48 0.64 0.77 0.60 0.67 0.45 0.71 0.56 0.53 0.69 0.79 0.61 0.72 
E.9 10,878 0.62 0.79 0.64 0.66 0.40 0.69 0.61 0.49 0.67 0.78 0.66 0.69 0.41 0.68 0.59 0.50 0.70 0.79 0.67 0.72 
E.66A 31,879 0.38 0.65 0.57 0.47 0.42 0.64 0.63 0.50 0.69 0.74 0.68 0.71 0.43 0.64 0.61 0.51 0.70 0.73 0.69 0.72 
E.18 41,187 0.27 0.57 0.53 0.40 0.45 0.61 0.66 0.52 0.70 0.72 0.71 0.73 0.47 0.63 0.65 0.54 0.72 0.71 0.72 0.74 
E.54 1,548 0.31 0.42 0.44 0.43 0.52 0.54 0.58 0.58 0.73 0.64 0.65 0.75 0.57 0.58 0.58 0.61 0.74 0.63 0.66 0.76 
E.70 2,647 0.37 0.50 0.50 0.47 0.51 0.55 0.59 0.57 0.72 0.64 0.66 0.74 0.61 0.61 0.61 0.65 0.76 0.65 0.69 0.78 
E.20A 47,800 0.37 0.61 0.57 0.47 0.50 0.61 0.71 0.56 0.74 0.72 0.76 0.76 0.55 0.64 0.71 0.60 0.76 0.71 0.78 0.78 
เฉล่ีย 12,337 0.50 0.67 0.47 0.57 0.38 0.62 0.48 0.48 0.62 0.71 0.52 0.66 0.37 0.62 0.46 0.48 0.63 0.70 0.52 0.66 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การศึกษาเร่ือง “การเปรียบเทียบประสิทธิผลของแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ 
KU-FLEX-SD-NDII เพื่อการประเมินน ้ าท่าในลุ่มน ้ าชี” มีว ัตถุประสงค์เพื่อ  (1) เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ในการประเมิน
ปริมาณน ้าท่าในลุ่มน ้าชี (2) เพือ่เปรียบเทียบผลของจ านวนลุ่มน ้ าย่อยในลุ่มน ้าชีท่ีมีต่อความถูกตอ้ง
ของการประเมินน ้ าท่าโดยแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII และ (3) เพื่อ
เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนในดิน (Su) ท่ีได้จากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ 
KU-FLEX-SD-NDII กบัดชันี NDII ดงันั้น ในการสรุปผลการศึกษาจะแสดงในแต่ละวตัถุประสงค์
ดงัต่อไปน้ี 

 
ผลการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของการประเมินน ้าท่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง ท่ี

สถานีวดัน ้ าท่า E.20A ซ่ึงเป็นสถานีวดัน ้ าท่าดา้นทา้ยน ้ าสุดของลุ่มน ้ าชี พบว่า แบบจ าลอง FLEXL 
ซ่ึงเป็นแบบจ าลองประเภทลัมพ์มีความสามารถในการประเมินน ้ าท่าใกล้เคียงกับแบบจ าลอง       
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ซ่ึงเป็นแบบจ าลองประเภทก่ึงกระจายตวั อย่างไรก็ตาม       
ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า E.20A 
ยงัให้ผลพลอยได้คือการประเมินน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่าด้านเหนือน ้ าของสถานี E.20A ในอีก          
13 สถานีวดัน ้าท่า ในขณะท่ีแบบจ าลอง FLEXL ตอ้งท าการสอบเทียบแบบจ าลองของทั้ง 13 สถานี
วดัน ้ าท่า โดยผลการเปรียบเทียบพบว่า แบบจ าลอง FLEXL สามารถประเมินน ้ าท่าได้ถูกต้อง
ใกล้เคียงกว่าแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ในเกือบทุกสถานีวดัน ้ าท่า
ยกเวน้สถานีวดัน ้าท่าท่ีมีขนาดพื้นท่ีลุ่มน ้ ามาก ๆ ความแตกต่างก็จะนอ้ยลงจนบางสถานีดา้นทา้ยน ้ า
นั้ นแบบจ าลอง FLEXL ให้ผลการประเมินน ้ าท่าท่ีด้อยกว่าแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ           
KU-FLEX-SD-NDII ซ่ึงนับว่าเป็นส่ิงท่ีเกินความคาดหมายเพราะแบบจ าลองก่ึงกระจายตวัได้ท า
การสอบเทียบท่ีสถานีวัดน ้ าท่าด้านท้ายน ้ าสุดเพียงสถานีเดียว อย่างไรก็ตาม แบบจ าลอง                
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ยงัมีปัญหาในการประเมินน ้ าท่าท่ีด้อยกว่าแบบจ าลอง 
FLEXL ในหลายสถานีวดัน ้ าท่าอย่างมีนัยส าคญั โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือพิจารณาจากปริมาณน ้ าท่า
สะสมของแต่ละสถานีวดัน ้ าท่าซ่ึงมีค่าท่ีแตกต่างจากขอ้มูลตรวจวดัอย่างมีนยัส าคญัในหลายสถานี
วดัน ้าท่า ส าหรับในส่วนของการเปรียบเทียบความสามารถในการประเมินน ้าท่าระหวา่งแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII พบว่า แบบจ าลองทั้ง 2 แบบจ าลอง มีความสามารถใน
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การประเมินน ้าท่าดว้ยความถูกตอ้งท่ีใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตาม แบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII มี
ความสมเหตุสมผลมากกว่าในดา้นท่ีสามารถประเมินพารามิเตอร์ TlagF, TlagS และ Sumax ให้แตกต่าง
กนัไปในแต่ละลุ่มน ้ าย่อย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของความจุเก็บกกัสูงสุดของความช้ืนในดิน 
(Sumax)  

 
เน่ืองจากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII มีปัญหาในด้านความ

ถูกตอ้งของผลการประเมินน ้ าท่าและปริมาณน ้ าท่าสะสมเม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง FLEXL 
ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงท าการแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อยออกเป็น 49 และ 98 ลุ่มน ้ายอ่ย เพื่อตรวจสอบว่า
การเพิ่มจ านวนลุ่มน ้ าย่อยจะมีอิทธิพลต่อผลการประเมินน ้ าท่าหรือไม่ จากผลการศึกษา พบว่า               
การเพิ่มจ านวนลุ่มน ้ าย่อยสามารถเพิ่มความถูกตอ้งให้กบัผลการประเมินน ้ าท่าในเกือบทุกสถานี          
วดัน ้าท่าทั้งในส่วนของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII โดยเฉพาะอยา่งยิ่งใน
การเพิ่มความถูกตอ้งใหก้บัผลการประเมินน ้าท่าสะสม  

 
ในส่วนสุดท้ายของการวิจยัเป็นการศึกษาศกัยภาพของดัชนี NDII ว่า สามารถน ามาใช้

ประเมินความช้ืนในดินได้หรือไม่ ดังนั้น ในการศึกษาน้ีจึงได้น าผลการประเมินความช้ืนในดิน 
(Su) ท่ีได้จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII มาเปรียบเทียบกับ
ดชันี NDII ซ่ึงผลการศึกษาพบว่า แบบจ าลอง FLEXL มีความเขา้กนัไดก้บั Su มากกว่าแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ในกรณีของการใชจ้ านวนลุ่มน ้ายอ่ย เท่ากบั 49 ลุ่มน ้ายอ่ย 
แต่เม่ือเพิ่มพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อยเป็น 98 ลุ่มน ้ าย่อย พบว่าให้ผลในทางตรงกันขา้ม ดังนั้น จ านวนลุ่ม
น ้ าย่อยท่ีเพิ่มมากขึ้นส่งอิทธิพลท าให้ Su มีความใกลเ้คียงกบัดชันี NDII ได้มากขึ้น ในขณะท่ีทั้ง
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ให้ผลการประเมิน Su ท่ีใกลเ้คียงกับดัชนี 
NDII ท่ีไม่แตกต่างกนัทั้งในกรณีจ านวนลุ่มน ้ าย่อยเท่ากบั 49 และ 98 ลุ่มน ้ าย่อย นอกจากนั้นแลว้ 
ผลการศึกษาพบวา่ ดชันี NDII มีความเขา้กนัไดก้บั Su ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลอง ในช่วง
ฤดูแลง้ไดดี้กวา่ในช่วงฤดูฝนอยา่งมีนยัส าคญั ทั้งน้ีเน่ืองจากในช่วงฤดูแลง้มีปริมาณฝนนอ้ยจึงท าให้
ดชันี NDII มีการลดลงอย่าต่อเน่ืองในท านองเดียวกบัการลดลงของปริมาณความช้ืนในดิน ดงันั้น 
ดชันี NDII จึงสามารถน ามาใชเ้พื่อการติดตามสถานการณ์ภยัแลง้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII มี
ปัญหาในด้านความถูกต้องของการประเมินน ้ าท่าและปริมาณน ้ าท่าสะสม ดังนั้ น ศูนย์วิจัย 
SENSWAT จึงไดท้ าการพฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD เพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัผลการ
ประเมินน ้ าท่าโดยแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII โดยผลการศึกษาพบว่า 
แบบจ าลอง KU-FLEX-TOPO-SD มีความสามารถในการประเมินน ้ าท่าและประเมินปริมาณน ้ าท่า
สะสมท่ีถูกตอ้งใกลเ้คียงกว่าแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII อย่างมีนยัส าคญั 
อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาน้ีมีข้อเสนอแนะให้มีการน าแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD,       
KU-FLEX-SD-NDII และ KU-FLEX-TOPO-SD มาประยกุตใ์ชก้บัลุ่มน ้าอ่ืน ๆ ในประเทศไทย เพื่อ
น าไปสู่การสรุปผลท่ีเป็นภาพรวมของทั้งประเทศว่าแบบจ าลองใดมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
รวมทั้งอาจน าไปสู่การพฒันาแบบจ าลองเหล่าน้ีเพิ่มเติมเพื่อสร้างแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า แบบก่ึง
กระจายตวัท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อน ามาใชส้นบัสนุนการบริหารจดัการน ้าของประเทศต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
ผลการประเมินความช้ืน (Su) ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL KU-FLEX-SD และ  

KU-FLEX-SD-NDII 
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ภาพผนวกท่ี ก1 การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  ท่ีสถานี E.22B 
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ภาพผนวกท่ี ก2 การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  ท่ีสถานี E.73 
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ภาพผนวกท่ี ก3  การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
   FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  ท่ีสถานี E.72 
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ภาพผนวกท่ี ก4   การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี E.32A 
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ภาพผนวกท่ี ก5   การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี E.5 
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ภาพผนวกท่ี ก6 การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี E.6C 
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ภาพผนวกท่ี ก7   การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีE.23 
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ภาพผนวกท่ี ก8 การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี E.21 
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ภาพผนวกท่ี ก9 การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี E.9 
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ภาพผนวกท่ี ก10 การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี E.66A 
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ภาพผนวกท่ี ก11 การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี E.18 
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ภาพผนวกท่ี ก12 การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี E.54 
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ภาพผนวกท่ี ก13 การเปรียบเทียบระหวา่งดชันี NDII และความช้ืนในดินท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
  FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี E.70 
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ภาคผนวก ข 
ผลของค่า KGE ของแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
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ตารางผนวกท่ี ข1  ผลของค่า KGE ท่ีเป็นฟังกช์ัน่วตัถุประสงคข์องแบบจ าลอง FLEXL,  
   KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ของทั้ง 14 สถานีวดัน ้าท่า 
 

สถานี แบบจ าลอง NSE KGEE KGELF KGEFDC 
E.22B FLEXL 0.63 0.82 0.71 0.98 

  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.81 0.56 0.61 0.68 

  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.81 0.48 0.60 0.61 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.78 0.58 0.61 0.69 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.78 0.56 0.65 0.68 

E.73 FLEXL 0.53 0.75 0.42 0.93 

  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.34 0.36 -0.12 0.49 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.37 0.57 0.23 0.71 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.44 0.34 -0.25 0.45 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.38 0.47 0.16 0.61 

E.72 FLEXL 0.64 0.79 0.54 0.91 

  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.41 0.40 -0.34 0.49 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.38 0.74 0.45 0.88 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.55 0.32 -0.53 0.41 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.51 0.64 0.33 0.77 

E.32A FLEXL 0.81 0.91 0.53 0.97 

  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.48 0.23 0.53 0.26 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.32 0.52 0.62 0.53 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.70 -0.02 0.46 0.00 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.52 0.31 0.65 0.34 

E.5 FLEXL 0.84 0.91 0.62 0.96 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.56 0.36 0.60 0.40 

  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.52 0.73 0.66 0.75 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.80 0.21 0.56 0.23 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.69 0.57 0.71 0.60 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ต่อ) 
 

สถานี แบบจ าลอง NSE KGEE KGELF KGEFDC 
E.23 FLEXL 0.79 0.88 0.79 0.98 

  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.70 0.48 0.76 0.49 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.70 0.84 0.75 0.85 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.87 0.49 0.75 0.50 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.83 0.83 0.77 0.86 

E.6C FLEXL 0.69 0.85 0.46 0.97 

  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.47 0.20 -0.34 0.23 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.32 0.55 0.22 0.58 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.69 -0.01 -0.58 0.01 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.56 0.35 0.03 0.37 

E.21 FLEXL 0.80 0.89 0.61 0.94 

  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.72 0.41 0.72 0.42 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.70 0.84 0.81 0.84 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.89 0.45 0.73 0.46 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.88 0.83 0.75 0.84 

E.9 FLEXL 0.78 0.87 0.35 0.97 
 KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.79 0.41 0.72 0.42 

 KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.75 0.72 0.53 0.73 

 KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.85 0.51 0.75 0.52 

 KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.88 0.79 0.47 0.80 

E.66A FLEXL 0.78 0.88 0.75 0.97 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.83 0.84 0.61 0.87 

  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.82 0.60 0.46 0.62 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.73 0.79 0.61 0.81 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.71 0.55 0.53 0.57 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ต่อ) 
 

สถานี แบบจ าลอง NSE KGEE KGELF KGEFDC 
E.18 FLEXL 0.80 0.88 0.79 0.99 

  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.80 0.87 0.60 0.91 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.81 0.87 0.76 0.92 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.82 0.87 0.60 0.90 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.81       

E.54 FLEXL 0.71 0.80 0.73 0.95 

  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.47 0.74 0.79 0.89 
  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.45 0.58 0.76 0.63 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.52 0.72 0.81 0.84 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.49 0.61 0.77 0.67 

E.70 FLEXL 0.71 0.82 0.73 0.95 

 KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.53 0.75 0.80 0.86 
 KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.55 0.57 0.78 0.60 

 KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.56 0.70 0.82 0.75 

 KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.54 0.57 0.79 0.60 

E.20A FLEXL 0.79 0.88 0.74 0.97 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.81 0.89 0.57 0.95 

  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.82 0.90 0.71 0.97 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.81 0.89 0.58 0.94 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.81 0.90 0.69 0.98 

Average FLEXL 0.74 0.86 0.62 0.96 
  KU-FLEX-SD (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.61 0.53 0.45 0.59 

  KU-FLEX-SD (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.58 0.70 0.59 0.74 

  KU-FLEX-SD-NDII (49 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.71 0.48 0.41 0.52 

  KU-FLEX-SD-NDII (98 ลุ่มน ้ายอ่ย) 0.66 0.62 0.55 0.67 
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ประวัติการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ     นางสาวสุวนนัท ์ พุกเท่ียง 
เกดิวันท่ี     30 ตุลาคม 2534 
สถานท่ีเกดิ    กรุงเทพมหานคร  
ประวัติการศึกษา   วศ.บ. (วิศวกรรมศาสตร์)  

 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต าแหน่งปัจจุบัน   วิศวกรชลประทานปฏิบติัการ 
สถานท่ีท างานปัจจุบัน  กรมชลประทาน 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาท่ีได้รับ    - 
 

 


