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การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์ เพื่อการพัฒนา KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ซ่ึ งเป็น
แบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่า แบบก่ึงกระจายตวั ท่ีมีพื้นฐานจาก FLEXL ซ่ึงเป็นแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่า แบบลมัพ ์
โดยทั้ง 3 แบบจ าลอง สามารถสอบเทียบไดโ้ดยอตัโนมติัดว้ยโปรแกรม MOSCEM ทั้งน้ี หลกัการในการพฒันา
แบบจ าลองแบบก่ึงกระจายตัวคือพื้นท่ีลุ่มน ้ าจะถูกแบ่งออกเป็นลุ่มน ้ าย่อยและน ้ าท่าท่ีเกิดขึ้ นในแต่ละ 
ลุ่มน ้าย่อยจะถูกเคล่ือนตวัอย่างต่อเน่ืองไปยงัจุดออกของลุ่มน ้า ทั้งน้ี KU-FLEX-SD-NDII เป็นแบบจ าลองท่ีมี
การเพิ่มศกัยภาพของ KU-FLEX-SD ในการกระจายพารามิเตอร์ของปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินไม่อ่ิมตวัสูงสุด
ส าหรับแต่ละลุ่มน ้ายอ่ยดว้ยดชันี NDII จากนั้นท าการทดสอบประสิทธิภาพของทั้ง 3 แบบจ าลอง โดยการสอบเทียบ
แบบจ าลองท่ีสถานีวัดน ้ าท่าจ านวน 14 สถานี ท่ีตั้ งอยู่บนลุ่มน ้ าปิงตอนบน ระหว่างปี พ.ศ. 2546 - 2557  
ซ่ึงผลการศึกษาพบว่า ทั้ง 3 แบบจ าลอง สามารถประเมินน ้ าท่าไดถู้กต้องใกล้เคียงกันในทุกสถานีวดัน ้ าท่า 
อย่างไรก็ตาม การพฒันาแบบจ าลองแบบก่ึงกระจายตวัมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อการประเมินน ้าท่า ณ จุดพิจารณา
ท่ีตอ้งการโดยไม่ตอ้งสอบเทียบแบบจ าลอง ดงันั้น จึงไดน้ าผลการประเมินน ้าท่าท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบ 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าจ านวน 5 และ 13 สถานี ซ่ึงตั้งอยู่ดา้นเหนือน ้ าของ 
P.1 และ P.73 ท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง ตามล าดบั มาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลน ้าท่าจากการตรวจวดั รวมทั้ง
เปรียบเทียบกับผลการประเมินน ้ าท่าจากการสอบเทียบในทุกสถานีโดย FLEXL ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิผลของแบบจ าลองพบว่า ค่า NSE เฉล่ียท่ี 5 สถานี ซ่ึงตั้งอยู่ด้านเหนือน ้ าของ P.1 มีค่าเท่ากับ 0.73 
เปรียบเทียบกับค่า NSE เฉล่ียเท่ากับ 0.70 และ 0.69 ท่ีได้จาก KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  
ในขณะท่ีค่า NSE เฉล่ียท่ี 13 สถานี ซ่ึงตั้งอยู่ดา้นเหนือน ้ าของ P.73 มีค่าเท่ากบั 0.66 เปรียบเทียบกบัค่า NSE 
เฉล่ียเท่ากบั 0.29 และ 0.26 ท่ีไดจ้าก KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ตามล าดบั ผลการประเมินน ้ าท่า
ดว้ยความถูกต้องท่ีต ่ามากโดยแบบจ าลองแบบก่ึงกระจายตวัท่ีท าการสอบเทียบท่ี P.73 มีความเป็นไปได้สูง 
ท่ีเกิดขึ้นจากการจดัการน ้าท่ีเกิดขึ้นมากในช่วงทา้ยน ้าของ P.1 จนถึง P.73 นอกจากนั้นแลว้ การศึกษาน้ีพบว่า 
ผลการประเมินปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินไม่อ่ิมตวัท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบท่ี P.73 ของทั้ง 14 สถานี 
โดยแบบจ าลองก่ึงกระจายตวัมีความสัมพนัธ์ท่ีดีกบัดชันี NDII ท่ีใชบ่้งช้ีสภาพความชุ่มช้ืนของลุ่มน ้ามากกว่า
ผลท่ีไดจ้าก FLEXL อย่างมีนัยส าคญั ดังนั้น แบบจ าลองก่ึงกระจายตวัท่ีพฒันาขึ้นจึงมีความเหมาะสมท่ี 
จะน าไปใช้เพื่อเพิ่มความถูกต้องของการบริหารจัดการน ้ า อย่างไรก็ตาม ในกรณีท่ีมีการจัดการน ้ าใน
ปริมาณมากจ าเป็นต้องน าขอ้มูลการจัดการน ้ ามาประกอบการด าเนินงานเพื่อเพิ่มความถูกต้องให้กับ
แบบจ าลองแบบก่ึงกระจายตวั 
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This study aims to develop KU-FLEX-SD and KU-FLEX-SD-NDII, which are semi-distributed 

rainfall-runoff models, based on FLEXL which is a lumped rainfall-runoff model. These three models can be 
automatically calibrated using Program MOSCEM. In model development, the catchment area has to be 
divided into sub-catchments and runoff from upstream sub-catchments are routed downstream to the outlet 
of a catchment. KU-FLEX-SD-NDII was developed to enhance the ability of KU-FLEX-SD by providing the 
parameter Sumax , which is the maximum unsaturated soil moisture capacity for each sub-catchment using NDII 
values of each sub-catchment. The performance of these three models was carried out by model calibration 
at 14 gauging stations located in the Upper Ping River Basin between 2003 and 2014. The results show 
that these three models can provide runoff estimates with similar degree of accuracy at all stations. 
However, the main objective of developing a semi-distributed model is to provide runoff estimates at 
required locations without model calibration. Therefore, runoff estimates, which are by products of model 
calibration by KU-FLEX-SD and KU-FLEX-SD-NDII at 5 and 13 gauging stations upstream of the calibrated 
stations P.1 and P.73, respectively, were compared to observed data. These runoff estimates also compared to 
those results given by FLEXL which required model calibration at all stations. The results of model performance 
comparison show that the average NSE value for 5 upstream stations of P.1 is 0.73 provided by FLEXL compared 
to the values of 0.70 and 0.69 provided by KU-FLEX-SD and KU-FLEX-SD-NDII. The average NSE value for 
13 upstream stations of P.73 is 0.66 provided by FLEXL compared to the values of 0.29 and 0.26 provided by 
KU-FLEX-SD and KU-FLEX-SD-NDII, respectively.  Very poor accuracy of runoff estimates by SD models 
calibrated at P.73 possibly due to regulated flows highly presented between P.1 and P.73. Moreover, the study 
shows that unsaturated soil moisture capacity at all stations provided by KU-FLEX-SD and KU-FLEX-SD-NDII 
calibrated at P.73 are significantly higher correlated with NDII - which can be used to indicate soil moisture of the 
river basin - than those of given by FLEXL. Therefore, the developed SD models are suitable to be used to 
improve the accuracy of water management. However, the data of highly regulated flow in any river basin 
need to be included in model application to improve the accuracy of SD model performance. 

 
 
 

  
 
 

   /  /  
       Student’s signature  Thesis Advisor’s signature  

 



 

กติติกรรมประกาศ 
 

ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย ์ดร.นุชนารถ ศรีวงศิตานนท ์อาจารยท่ี์ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลกั ท่ีไดช่้วยเหลือ ให้ค  าปรึกษา และสนับสนุนในการวางแผนวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
ตลอดจนตรวจสอบแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ใหวิ้ทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีความสมบูรณ์ลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
และขอกราบขอบพระคุณผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พรรณพิมพ ์พุทธรักษา มะเป่ียม อาจารยท่ี์ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีใหข้อ้คิดเห็น ใหค้  าปรึกษา และขอ้เสนอแนะตลอดการจดัท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

 
ขอขอบพระคุณอาจารยภ์าควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน ้ า และคณาจารยท์ุก ๆ ท่าน ทั้งภาย 

นอกและภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ท่ีไดอ้บรมสั่งสอนและมอบความรู้อนัเป็นประโยชน์
อย่างยิ่งในการน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป และขอขอบพระคุณกรมชลประทาน กรมอุตุนิยมวิทยา  
ท่ีให้การอนุเคราะห์ขอ้มูลดา้นอุทกวิทยา และขอขอบพระคุณศูนยว์ิจยัการรับรู้จากระยะไกลเพื่อ
การบริหารจดัการทรัพยากรน ้า (SENSWAT) ท่ีไดส้นบัสนุนขอ้มูลฝนรายวนัแบบกริด SENSWAT-
GGR และขอ้มูลปริมาณการคายระเหยของพืชอา้งอิงรายวนัแบบกริด เพื่อใชป้ระกอบวิทยานิพนธ์น้ี  

 
ขอขอบพระคุณเพื่อน ๆ พี่ ๆ และนอ้ง ๆ ท่ีคอยช่วยเหลือ ตลอดจนใหค้ าแนะน าในดา้นต่าง ๆ 

สุดทา้ยน้ีดว้ยความดีหรือประโยชน์อนัใดเน่ืองจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ขอมอบแด่บิดา มารดา และ
ครอบครัว ผูซ่ึ้งคอยสนบัสนุนดา้นการศึกษาและใหก้ าลงัใจผูว้ิจยัตลอดมา 

 
วาสนา  จนัทร์แดง 

มีนาคม  2564 



(1) 

สารบัญ 
 

หน้า 
 

สารบญั  (1) 
สารบญัตาราง  (2) 
สารบญัภาพ  (3) 
ค าน า  1 
วตัถุประสงค ์ 4 
การตรวจเอกสาร  7 
อุปกรณ์และวิธีการ  34 

อุปกรณ์   34 
วิธีการ   34 

ผลและวิจารณ์   51 
สรุปและขอ้เสนอแนะ  68 

สรุป   68 
ขอ้เสนอแนะ   70 

เอกสารและส่ิงอา้งอิง  71 
ภาคผนวก  75 
 ภาคผนวก ก ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, 
  KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 76 
 ภาคผนวก ข ปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินไม่อ่ิมตวั (Su) จากแบบจ าลอง FLEXL,  
  KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 84 
 ภาคผนวก ค ปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินไม่อ่ิมตวั (Su) จากแบบจ าลอง FLEXL,  
  KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 88 
ประวติัการศึกษาและการท างาน 96  



(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี                         หน้า 
 

1 ลุ่มน ้าสาขาของลุ่มน ้าปิงตอนบน 8 
2 รายละเอียดของสถานีตรวจอากาศ ในลุ่มน ้าปิงตอนบน 11 
3 ค่าเฉล่ียรายเดือนของตวัแปรภูมิอากาศหลกัของสถานีตรวจอากาศ  

ในลุ่มน ้าปิงตอนบน 12 
4 การใชป้ระโยชน์ท่ีดินในลุ่มน ้าปิงตอนบน 14 
5 สมการสมดุลน ้าและสมการโครงสร้างของแบบจ าลอง FLEXL 22 
6 รายละเอียดของสถานีวดัน ้าท่าท่ีใชใ้นการศึกษา 40 
7 รายละเอียดลกัษณะทางกายภาพของแต่ละลุ่มน ้ายอ่ย 43 
8 ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ  

KU-FLEX-SD-NDII โดยตรงท่ีสถานีวดัน ้าท่าทั้ง 14 สถานี 53 
9 ชุดพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ  

KU-FLEX-SD-NDII เม่ือสอบเทียบโดยตรงท่ีสถานีวดัน ้าท่าทั้ง  
14 สถานี 55 

10 ค่า NSE ของผลการประเมินน ้าท่าจากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII 61 

11 ความสัมพนัธ์ในรูปแบบสมการก าลงัระหว่างดชันี NDII และปริมาตรเก็บ
กักในชั้นดินไม่อ่ิมตวั (Su) ท่ีได้จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII 63 

 
  



(3) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี                         หน้า 
 

1 สภาพภูมิประเทศ ขอบเขตลุ่มน ้าหลกั และขอบเขตลุ่มน ้าสาขาของ 
ลุ่มน ้าปิงตอนบน 9 

2 การผนัแปรค่าเฉล่ียรายเดือนของตวัแปรภูมิอากาศของสถานีตรวจอากาศ
ในลุ่มน ้าปิงตอนบน 13 

3 การใชป้ระโยชน์ท่ีดินในลุ่มน ้าปิงตอนบนระหวา่งปี พ.ศ. 2551 ถึง  
พ.ศ. 2552 15 

4 Prism storage และ Wedge storage ในช่วงล าน ้าท่ีมีหนา้ตดัคงท่ี 18 
5 โครงสร้างของแบบจ าลอง FLEXL 20 
6 สถานีวดัน ้าท่าท่ีตั้งอยูใ่นพื้นท่ีลุ่มน ้าปิงตอนบน 41 
7 ขอบเขตลุ่มน ้ายอ่ยและสถานีวดัน ้าท่าท่ีอยูภ่ายในพื้นท่ีรับน ้าฝนของสถานี

วดัน ้าท่า P.1 47 
8 ขอบเขตลุ่มน ้ายอ่ยและสถานีวดัน ้าท่าท่ีอยูภ่ายในพื้นท่ีรับน ้าฝนของสถานี

วดัน ้าท่า P.73 48 
 
ภาพผนวกท่ี                          

 
ก1 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  

KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.20 77 
ก2 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  

KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.75 77 
ก3 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  

KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.4A 78 
ก4 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  

KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.67 78 
ก5 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  

KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.21 79 



(4) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกท่ี                        หน้า 
 

ก6 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1 79 

ก7 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.81 80 

ก8 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.77 80 

ก9 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.82 81 

ก10 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.84 81 

ก11 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.76 82 

ก12 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.85 82 

ก13 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.24A 83 

ก14 ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 83 

ข1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.20  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 85 

ข2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.75  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 85 

 

  



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกท่ี                        หน้า 
 

ข3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.4A  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 86 

ข4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.67  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 86 

ข5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.21  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 87 

ข6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.1  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 87 

ค1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.20  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 89 

ค2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.75  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 89 

ค3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.4A  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 90 

ค4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.67  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 90 

 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกท่ี                        หน้า 
 

ค5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.21  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 91 

ค6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.1  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 91 

ค7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.81  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 92 

ค8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.77  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 92 

ค9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.82  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 93 

ค10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.84  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 93 

ค11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.76  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 94 

ค12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.85  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 94 

 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกท่ี                        หน้า 
 

ค13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.24A  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 95 

ค14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.73  
กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 95 

 



1 

การพฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  
เพ่ือการประเมินปริมาณน ้าท่า 

 
Development of KU-FLEX-SD and KU-FLEX-SD-NDII Models  

for Runoff Estimation 
 

ค าน า 
 

ปริมาณน ้ าท่าเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญองค์ประกอบหน่ึงในวัฏจักรทางอุทกวิทยา  
และเป็นขอ้มูลพื้นฐานท่ีใชใ้นการจดัการทรัพยากรน ้าท่ีมีอยูใ่หเ้หมาะสมกบัความตอ้งการใชน้ ้ าของ
มนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม โดยตอ้งจดัการไม่ให้เกิดปัญหาอุทกภยั และปัญหาภยัแลง้ตามมา ดังนั้น  
การตรวจวดัปริมาณน ้าท่าจึงมีความจ าเป็น โดยหน่วยงานหลกัท่ีท าการตรวจวดัคือ กรมชลประทาน
และกรมทรัพยากรน ้ า อย่างไรก็ตาม การวดัปริมาณน ้ าท่าจ าเป็นต้องใช้ทรัพยากรบุคคล เวลา  
และงบประมาณในปริมาณมาก ท าให้จ านวนสถานีวดัน ้ าท่าท่ีท าการตรวจวดัโดยหน่วยงานจึงมีอยู่
อยา่งจ ากดั ดว้ยเหตุผลดงักล่าว การประเมินปริมาณน ้าท่าโดยวิธีการทางออ้มจึงมีความจ าเป็น จึงได้
มีการพฒันาแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า (Rainfall-runoff model) เพื่อใช้ในการประเมินปริมาณน ้ าท่า 
ณ ต าแหน่งท่ีตอ้งการ ซ่ึงสามารถด าเนินการได้ทั้งในกรณีของพื้นท่ีรับน ้ าฝนท่ีมีสถานีวดัน ้ าท่า 
(Gauged catchment) ตั้งอยู ่และพื้นท่ีรับน ้าฝนท่ีไม่มีสถานีวดัน ้าท่า (Ungauged catchment) 

 
แบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า ได้รับการพฒันาอย่างต่อเน่ืองจากอดีตจนถึงปัจจุบนั อาทิเช่น 

แบบจ าลอง SCS (Sharma and Singh, 1992), TANK (Sugawara, 1974), NAM (Gan et al., 1997), 
URBS (Malone, 1999), FLEXL (Fenicia et al., 2008), FLEX-Topo (Gao et al., 2014), Modified 
NAM (นุชนารถ, 2560) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม แบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่า ท่ีไดรั้บการพฒันาขึ้นมานั้น
ส่วนใหญ่เป็นแบบจ าลองประเภทลมัพ ์(Lumped model) ซ่ึงสามารถประเมินปริมาณน ้าท่าท่ีจุดออก
ของพื้นท่ีรับน ้าท่ีพิจารณาไดเ้ท่านั้น ซ่ึงในบรรดาแบบจ าลองประเภทลมัพเ์หล่าน้ีพบวา่ แบบจ าลอง 
FLEXL ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการประเมินปริมาณน ้ าท่าโดยนักวิจัยหลายกลุ่มและให้ผล 
การประเมินปริมาณน ้ าท่าได้เป็นอย่างดีในแต่ละพื้นท่ีศึกษา อาทิเช่นผลการศึกษาท่ีด าเนินการ 
โดย  Fenicia et al. (2008); Kavetski and Fenicia (2011); Gao et al. (2014); Tekleab et al. (2015), 
Sriwongsitanon et al. (2016), นุชนารถ และคณะ (2560) โดยแนวความคิดพื้นฐานท่ีส าคัญของ
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แบบจ าลอง FLEXL คือ การแบ่งการเก็บกกัออกเป็น 5 ส่วน คือ (1) การเก็บกกัในชั้นหิมะ (Snow 
reservoir) (2) การเก็บกักโดยกระบวนการ Interception (Interception reservoir) (3) การเก็บกัก 
ในชั้นดินไม่อ่ิมตัว (Unsaturated reservoir) (4) การเก็บกักในชั้นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนอง 
อย่างรวดเร็ว (Fast reservoir) และ (5) การเก็บกกัในชั้นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างเช่ืองช้า 
(Slow reservoir) อย่างไรก็ตาม แบบจ าลอง FLEXL สามารถประเมินน ้ าท่าไดท่ี้จุดออกของพื้นท่ี 
รับน ้ าท่ีมีสถานีวดัน ้ าท่าตั้ งอยู่เท่านั้น นอกจากนั้นแล้ว ตามโครงสร้างของแบบจ าลอง FLEXL  
ไม่มีการแยกการเคล่ือนตวัของน ้ าท่าท่ีเกิดบนพื้นท่ีลุ่มน ้ าออกจากการเคล่ือนตวัของน ้ าท่าในล าน ้ า
ทั้ง ๆ ท่ีในสภาพความเป็นจริงการเคล่ือนตวัของทั้งสองส่วนมีความแตกต่างกนั 

 
นอกจากแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า ประเภทลมัพแ์ลว้ ยงัมีแบบจ าลองประเภทก่ึงกระจายตวั 

(Semi-distributed model) ท่ีสามารถประเมินปริมาณน ้าท่าไดท้ั้งจุดออกของพื้นท่ีรับน ้า และจุดใด ๆ 
ท่ีต้องการด้านเหนือน ้ าของจุดพิจารณาท่ีสถานีวดัน ้ าท่า ซ่ึงแบบจ าลอง URBS ท่ีถูกพฒันาขึ้น 
โดย Queensland Department of Natural Resources and Mines ในปี ค.ศ. 1990 เป็นตัวอย่างของ
แบบจ าลองประเภทก่ึงกระจายตัวท่ีสามารถน ามาใช้เพื่อเพิ่มความสามารถของแบบจ าลอง 
น ้ าฝน-น ้ าท่าได้เป็นอย่างดี โดยขอ้ดีของแบบจ าลอง URBS คือการแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าหลกัออกเป็น 
ลุ่มน ้ายอ่ยท่ีมีขนาดพื้นท่ีรับน ้าฝนใกลเ้คียงกนัทุกลุ่มน ้าย่อย การแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าในลกัษณะดงักล่าว
ท าให้สามารถประเมินปริมาณน ้ าท่าของทุกลุ่มน ้ าย่อย ทั้งน้ี เน่ืองจากแบบจ าลอง URBS ไดท้ าการแบ่ง
การเคล่ือนตวัของน ้ าท่าออกเป็น 2 ส่วน คือ การเคล่ือนตวัของน ้ าท่าบนพื้นท่ีลุ่มน ้ า (Catchment routing) 
และการเคล่ือนตัวของน ้ าท่าในล าน ้ า (Channel routing) โดยท าการเคล่ือนตัวตามแนวทางการไหล 
ของน ้าจากลุ่มน ้ายอ่ยบนสุดลงสู่ลุ่มน ้ายอ่ยดา้นทา้ยน ้าจนถึงจุดสุดทา้ยท่ีสถานีวดัน ้าท่าดา้นทา้ยน ้า 

 
ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงไดน้ าแนวความคิดพื้นฐานของแบบจ าลอง FLEXL และแนวคิด 

ในการแบ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อยของแบบจ าลอง URBS มาใชเ้พื่อสร้างแบบจ าลอง FLEX แบบก่ึงกระจายตวั 
(Semi-distributed FLEX model) หรือแบบจ าลอง KU-FLEX-SD โดยแต่ละลุ่มน ้ าย่อยจะใช้
แบบจ าลอง FLEXL ในการประเมินปริมาณน ้ าท่าท่ีจุดออกของแต่ละลุ่มน ้ าย่อย จากนั้นจะท าการ
เคล่ือนตวัน ้ าท่าจากทา้ยน ้ าของลุ่มน ้ าย่อยดา้นเหนือน ้ ามายงัทา้ยน ้ าของลุ่มน ้ าย่อยดา้นทา้ยน ้ าท่ีอยู่
ถดัไป เพื่อน ามารวมกับน ้ าท่าท่ีเกิดขึ้นจากลุ่มน ้ าย่อยด้านทา้ยน ้ าท่ีก าลงัพิจารณา โดยจะด าเนิน
ต่อเน่ืองกันไปจนถึงจุดสุดท้ายท่ีสถานีวัดน ้ าท่าด้านท้ายน ้ า นอกจากน้ีย ังมีการน าดัชนี NDII 
(Normalized Different Infrared Index) มาใช้ประกอบการพัฒนาแบบจ าลอง  KU-FLEX-SD  
ซ่ึงใหช่ื้อวา่แบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII โดยการน ามาใชเ้ป็นสัดส่วนในการกระจายพารามิเตอร์
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ปริมาตรเก็บกักสูงสุดในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ า (Maximum unsaturated soil storage; Sumax)  
ให้มีความแตกต่างกนัในแต่ละลุ่มน ้ าย่อย เพื่อให้มีความใกลเ้คียงกบัสภาพตามธรรมชาติท่ีชั้นดิน 
แต่ละบริเวณมีความสามารถในการเก็บกักน ้ าท่ีไม่เท่ากัน ส าหรับการสอบเทียบแบบจ าลอง  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII เพื่อหาชุดพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลองท่ีเหมาะสมนั้น  
จะใช้การสอบเทียบแบบจ าลองแบบอัตโนมัติโดยโปรแกรม MOSCEM ซ่ึงเป็นกระบวนการ 
หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective function) โดยฟังก์ชั่น
วตัถุประสงค์ท่ีใช้เพื่อการเลือกพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลองท่ีเหมาะสมประกอบดว้ยตวัแปร
ทางสถิติ 3 ตวัแปร คือ (1) ประสิทธิภาพการไหล (Efficiencies of flows, KGEE) (2) ลอการิทึมของ
การไหล (Logarithm of flows, KGEL) และ (3) โคง้ช่วงเวลาการไหล (Flow duration curves, KGEF) 
ทั้งน้ี แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII จะน ามาประยุกต์ใช้กับสถานีวดัน ้ าท่า 
ในพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบน ซ่ึงมีจ านวนทั้ งหมด 14 สถานี ต่อจากนั้ นจะท าการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพในการประเมินน ้ าท่าท่ีลุ่มน ้ าย่อยต่าง ๆ ของสถานีวดัน ้ าท่า P.1 และ P.73 ท่ีวิเคราะห์
โดยแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII กับผลการประเมินน ้ าท่ า ท่ีได้จาก
แบบจ าลอง FLEXL เพื่อสรุปประสิทธิผลของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
ท่ีไดรั้บการพฒันาในการศึกษาน้ี 
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วัตถุประสงค์ 
 

 1. เพื่อพัฒนาแบบจ าลอง  KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ซ่ึง เป็นแบบจ าลอง 
น ้าฝน-น ้าท่าแบบก่ึงกระจายตวั (Semi-distributed rainfall-runoff model) โดยใชแ้นวคิดพื้นฐานของ
แบบจ าลอง FLEXL และแบบจ าลอง URBS 
 
 2. เพื่อประยุกต์ใช้โปรแกรม MOSCEM ในการสอบเทียบค่าพารามิ เตอร์ควบคุม
แบบจ าลองท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นกระบวนหาค่าท่ีเหมาะสมแบบหลายวตัถุประสงค ์(Multi-objective 
function) 
 
 3. เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณน ้ าท่าของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII ตลอดจนเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัแบบจ าลอง FLEXL ทั้งกรณีท่ีสอบ
เทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวัดน ้ าท่าโดยตรง และผลพลอยได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1 และ P.73 
 
 4. เพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างดัชนี NDII และปริมาตรเก็บกักในชั้นดิน 
ท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Su) ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ท่ีได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII 

 
ขอบเขตการศึกษา 

 
 1. พื้นท่ีศึกษา คือ พื้นท่ีลุ่มน ้าปิงตอนบน ซ่ึงมีขนาดพื้นท่ีเท่ากบั 25,299.73 ตารางกิโลเมตร 
 
 2. การประเมินกราฟน ้ าท่าส าหรับสถานีวัดน ้ าท่าในลุ่มน ้ าปิงตอนบนด าเนินการ 
โดยแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
 

3. ขอ้มูลความลึกฝนท่ีใชใ้นการศึกษานั้นเป็นขอ้มูลแบบรายวนัแบบกริด (Gridded Gauged 
Rainfall; GGR) ท่ีถูกพัฒนาขึ้นภายใต้ศูนย์วิจัย Remote Sensing Research Centre for Water Resources 
Management (SENSWAT) โดยน าขอ้มูลฝนรายวนัจากสถานีตรวจวดั 1,779 สถานี มาตรวจสอบ
ความถูกตอ้งดว้ยกระบวนการโคง้ทบัทวี (Double mass curve)  
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4. ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงท่ีใชเ้ป็นขอ้มูลรายวนัแบบกริดท่ีถูกพฒันาขึ้นภายใต้
ศูนย์วิจัย SENSWAT โดยสร้างมาจากข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยารายวันจากสถานีตรวจอากาศ  
103 สถานี ทั่วประเทศ มาค านวณหาค่าการคายระเหยของพืชอ้างอิงด้วยวิธี Penman-Monteith  
โดยมีข้อมูลด้านเข้าคือข้อมูลอุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ อาทิเช่น อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ชั่วโมง
แสงแดด เป็นตน้ 

 
5. ข้อมูลปริมาณน ้ าท่าท่ีใช้ตรวจสอบความถูกต้องในการประเมินปริมาณน ้ าท่าของ

แบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวัดน ้ าท่าท่ี เลือกพิจารณา 
เป็นแบบรายวนั ซ่ึงในการประเมินกราฟน ้ าท่าโดยใช้แบบจ าลองดงักล่าว ไดพ้ิจารณาเลือกสถานี 
ท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบโดยตรงจากโครงการพฒันาแหล่งน ้าขนาดกลางและขนาดใหญ่ 

 
6. ข้อมูลดัชนี NDII (Normalized Different Infrared Index) ซ่ึงเป็นข้อมูลเฉล่ียราย 8 วนั  

จะถูกน ามาเปรียบเทียบปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Unsaturated soil storage; Su)  
ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII โดยค่า Su ท่ีได้
จากแบบจ าลองดงักล่าวจะเป็นค่า Su รายวนั ซ่ึงตอ้งน าไปเฉล่ียราย 8 วนัก่อนน าไปเปรียบเทียบกบั
ค่าดชันี NDII 

 
7. ช่วงระยะเวลาท่ีใช้ในการศึกษาจะใช้ช่วงเวลาจากปี พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2557 ซ่ึงเป็นปี 

ท่ีมีขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิง ตลอดจนขอ้มูลความลึกฝนและปริมาณน ้าท่าครบถว้นสมบูรณ์ 
 

8. การสอบเทียบแบบจ าลองเพื่อหาชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII นั้น ไดด้ าเนินการโดยอตัโนมติัดว้ยโปรแกรม MOSCEM  
ซ่ึงเช่ือมต่อกับแบบจ าลอง FLEXL และถูกน ามาประยุกต์ใช้กับแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ  
KU-FLEX-SD-NDII ทั้ ง น้ี โปรแกรม  MOSCEM แบบจ า ลอง  FLEXL, KU-FLEX-SD และ  
KU-FLEX-SD-NDII ไดถู้กพฒันาขึ้นดว้ยโปรแกรม MATLAB 

 
9. การสอบเทียบแบบจ าลองเพื่อหาชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของแบบจ าลอง FLEXL,  

KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ดว้ยโปรแกรม MOSCEM นั้น มีการใชฟั้งก์ชัน่วตัถุประสงคท่ี์
ประกอบด้วยตัวแปรทางสถิติ 3 ตัวแปร คือ (1) ประสิทธิภาพการไหล (Efficiencies of flows, KGEE)  
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(2) ลอการิทึมของการไหล (Logarithm of flows, KGEL) และ (3) โค้งช่วงเวลาการไหล (Flow duration 
curves, KGEF) 
 

10. ผลการประเมินปริมาณน ้ าท่าจากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
ไดถู้กน ามาเปรียบเทียบความถูกตอ้งอีกคร้ังหน่ึงดว้ยค่า Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) เพื่อใหง้่าย
ต่อการเปรียบเทียบผลการประเมินน ้ าท่าในภาพรวม ทั้งกรณีท่ีสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า
โดยตรง และผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี
วดัน ้าท่า P.1 และ P.73 

 
11. ผลการประเมินปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Su) จากทั้ง 3 แบบจ าลอง 

จะถูกน ามาเปรียบเทียบความถูกตอ้งในการประเมิน Su ดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient 
of determination; R2) ของความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และ Su ในรูปแบบสมการก าลงั ทั้งกรณี
ท่ีสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดยตรง และผลพลอยได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1 และ P.73 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  พื้นท่ีศึกษา 
 
 พื้นท่ีศึกษาของงานวิจยัน้ีคือพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบน ซ่ึงมีรายละเอียดของลกัษณะภูมิประเทศ 
สภาพภูมิอากาศ และการใชท่ี้ดินดงัต่อไปน้ี 
 

1.1  ลกัษณะภูมิประเทศของลุ่มน ้าปิงตอนบน 
 
 ลุ่มน ้าปิงตอนบนเป็นลุ่มน ้าสาขาของลุ่มน ้ าปิงส่วนท่ีอยู่เหนือเขื่อนภูมิพลขึ้นไป ตั้งอยู่
ระหว่างละติ จูด  17 องศา  42 ฟิ ลิปดาเหนือ ถึง  19 องศา  48 ลิปดา 56 ฟิ ลิปดา เหนือ และ 
ลองติจูด 98 องศา 3 ลิปดา 17 ฟิลิปดาตะวนัออก ถึง 99 องศา 24 ลิปดา 31 ฟิลิปดาตะวนัออก  
ลุ่มน ้ าปิงตอนบนมีพื้นท่ีรวมทั้ งส้ิน 25,299.73 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ีของจังหวดั
เชียงใหม่ และล าพูน ตลอดจนพื้นท่ีบางส่วนของจงัหวดัเชียงราย แม่ฮ่องสอน ล าปาง และตาก 
ลกัษณะภูมิประเทศส่วนใหญ่ของลุ่มน ้ าเป็นภูเขาสูง โดยทิศเหนือของลุ่มน ้ าติดกบัประเทศสาธารณรัฐ
แห่งสหภาพเมียนมา ทิศตะวนัออกติดกบัลุ่มน ้ ากก และลุ่มน ้ าวงั ทิศตะวนัตกติดกบัลุ่มน ้ าสาละวิน 
ลุ่มน ้ าปิงตอนบนแบ่งออกเป็นลุ่มน ้ าสาขาทั้งหมด 14 ลุ่มน ้ า รายละเอียดของแต่ละลุ่มน ้ าสาขา 
แสดงดงัตารางท่ี 1 และสภาพภูมิประเทศ ขอบเขตลุ่มน ้าหลกั และขอบเขตลุ่มน ้าสาขาของลุ่มน ้ าปิง
ตอนบนแสดงดงัภาพท่ี 1 

 
 ล าน ้ าสายหลกัของลุ่มน ้ าปิงตอนบนคือ แม่น ้ าปิง ซ่ึงมีตน้ก าเนิดจากทิวเขาผีปันน ้ า 
ในเขตอ าเภอเชียงดาว จงัหวดัเชียงใหม่ โดยจะไหลจากทิศเหนือลงมาทางทิศใตผ้่านหุบเขา เม่ือเขา้เขต
อ าเภอแม่แตงจะมีน ้ าแม่งดัไหลมาบรรจบทางฝ่ังซ้ายและน ้ าแม่แตงไหลมาบรรจบทางฝ่ังขวาและ
ไหลลงสู่พื้นท่ีราบลุ่มน ้ าในเขตจงัหวดัเชียงใหม่ มีน ้ าแม่กวงไหลมาบรรจบทางฝ่ังซ้ายท่ีบริเวณ
จงัหวดัล าพูน จากนั้นแม่น ้ าปิงจะไหลไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต ้โดยมีน ้ าแม่ล้ีซ่ึงไหลจากอ าเภอล้ี
ขึ้นมาทางเหนือมาบรรจบกบัแม่น ้ าปิงท่ีอ าเภอจอมทองทางดา้นฝ่ังซา้ย จากอ าเภอจอมทองแม่น ้ าปิง
ไหลลงใตมี้น ้ าแม่แจ่มไหลมาบรรจบทางฝ่ังขวาท่ีอ าเภอฮอดก่อนไหลลงสู่อ่างเก็บน ้ าเขื่อนภูมิพล 
ท่ีอ  าเภอดอยเต่า 
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ตารางท่ี 1  ลุ่มน ้าสาขาของลุ่มน ้าปิงตอนบน 
 

ล าดับที่ รหัสลุ่มน ้าสาขา ช่ือลุ่มน ้าสาขา 
พื้นท่ี 

(ตร.กม.) 
ร้อยละของพื้นท่ี 

ในลุ่มน ้าปิงตอนบน 
1 0602 แม่น ้าปิงตอนบน 1,904.10 7.53 
2 0603 น ้าแม่งดั 1,279.77 5.06 
3 0604 แม่น ้าแม่แตง 1,953.90 7.72 
4 0605 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 2 1,527.40 6.04 
5 0606 น ้าแม่ริม 567.81 2.24 
6 0607 น ้าแม่กวง 2,876.70 11.37 
7 0608 น ้าแม่งาน 1,733.04 6.85 
8 0609 น ้าแม่ล้ี 2,079.65 8.22 
9 0610 น ้าแม่กลาง 614.98 2.43 

10 0611 แม่น ้าปิงส่วนท่ี 3 3,184.82 12.59 
11 0612 น ้าแม่แจ่มตอนบน 1,963.38 7.76 
12 0613 น ้าแม่แจ่มตอนล่าง 1,932.50 7.64 
13 0614 น ้าแม่หาด 517.25 2.04 
14 0615 น ้าแม่ต่ืน 3,164.43 12.51 

รวม 25,299.73 100.00 
 
ที่มา: กรมทรัพยากรน ้า (2552) 
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ภาพท่ี 1  สภาพภูมิประเทศ ขอบเขตลุ่มน ้าหลกั และขอบเขตลุ่มน ้าสาขาของลุ่มน ้าปิงตอนบน 
  



10 

 1.2  สภาพภูมิอากาศของลุ่มน ้าปิงตอนบน 
 
 สภาพภูมิอากาศทัว่ไปของลุ่มน ้ าปิงตอนบนอยู่ภายใตอิ้ทธิพลของลมมรสุมตะวนัตก
เฉียงใต ้และลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ นอกจากนั้นแลว้ในแต่ละปีลุ่มน ้ าปิงตอนบนจะไดรั้บ
อิทธิพลจากพายุดีเปรสชัน่ ซ่ึงมาจากทะเลจีนใตใ้นช่วงเดือนกรกฎาคมถึงกนัยายน ท าให้ลุ่มน ้ าปิง
ตอนบนมีฝนตกชุกตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม จากการรวบรวมขอ้มูลสภาพภูมิอากาศ 
ท่ีสถานีตรวจอากาศในพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบน ซ่ึงบนัทึกไวโ้ดยกรมอุตุนิยมวิทยา ช่วงปี พ.ศ. 2528-2557 
จ านวน 4 สถานี ไดแ้ก่ สถานี สกษ.แม่โจ ้สถานีจงัหวดัเชียงใหม่ สถานีจงัหวดัล าพูน และสถานี
เขื่อนภูมิพล รายละเอียดแต่ละสถานีแสดงดังตารางท่ี 2 นั้น สามารถสรุปช่วงพิสัยของค่าเฉล่ีย 
รายเดือนของตวัแปรภูมิอากาศหลกัแสดงดงัตารางท่ี 3 การผนัแปรรายเดือนของตวัแปรภูมิอากาศ
แสดงดงัภาพท่ี 2 และสรุปค่าเฉล่ียของตวัแปรภูมิอากาศได ้ดงัน้ี 
 
 (1) อุณหภูมิเฉล่ียมีค่าพิสัยของค่าเฉล่ียรายเดือนเป็น 22.1 ถึง 29.6 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิเฉล่ียรายปีเท่ากบั 26.3 องศาเซลเซียส 
 
 (2) ความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ียรายปีเท่ากับ 72.0 เปอร์เซ็นต์ และช่วงพิสัยของค่าเฉล่ีย 
รายเดือนเป็น 56.0 ถึง 81.5 เปอร์เซ็นต ์
 
 (3) ปริมาณการระเหยจากถาดมีช่วงพิสัยของค่าเฉล่ียรายเดือนเท่ากับ 95.0 ถึง  
181.5 มิลลิเมตร และปริมาณการระเหยจากถาดเฉล่ียรายปีเท่ากบั 1,527.6 มิลลิเมตร 
 
 (4) ความคร้ึมของเมฆเฉล่ียรายปีเท่ากับ 4.7 เดคา (0-10 เดคา) และช่วงพิสัยของ
ค่าเฉล่ียรายเดือนเท่ากบั 1.3 ถึง 8.2 เดคา 
 
 (5) ความเร็วลมเฉล่ียรายปีเท่ากบั 1.5 น๊อต และช่วงพิสัยของค่าเฉล่ียรายเดือนเท่ากบั 
1.0 ถึง 1.9 น๊อต 
 
 (6) ปริมาณฝนมีช่วงพิสัยของค่าเฉล่ียรายเดือนเท่ากับ 4.0 ถึง 206.8 มิลลิเมตร และ
ปริมาณฝนเฉล่ียรายปีเท่ากบั 1,076.4 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 2  รายละเอียดของสถานีตรวจอากาศ ในลุ่มน ้าปิงตอนบน 

 

ล าดับที่ รหัสสถานี ช่ือสถานี 
ท่ีตั้ง พกิดั ช่วงปีท่ีพจิารณา (พ.ศ.) 

ต าบล อ าเภอ จังหวัด ละติจูด ลองจิจูด เร่ิมต้น ส้ินสุด 

1 327301 สกษ.แม่โจ ้ หนองหาร สันทราย เชียงใหม่ 18.906679 99.005198 2549 2557 

2 327501 เชียงใหม่ สุเทพ เมืองเชียงใหม่ เชียงใหม่ 18.771526 98.969330 2528 2557 

3 329201 ล าพูน บา้นกลาง เมืองล าพูน ล าพูน 18.566663 99.038599 2528 2557 

4 376203 เขื่อนภูมิพล สามเงา สามเงา ตาก 17.243889 99.002500 2528 2557 
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ตารางท่ี 3  ค่าเฉล่ียรายเดือนของตวัแปรภูมิอากาศหลกัของสถานีตรวจอากาศ ในลุ่มน ้าปิงตอนบน 
 

สถาน ี
ตรวจอากาศ 

ตัวแปรภูมิอากาศ ค่าเฉลี่ยรายปี ช่วงพสัิยของค่าเฉลี่ยรายเดือน 

สกษ.แม่โจ ้ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ความช้ืนสัมพทัธ์ (เปอร์เซ็นต)์ 
ปริมาณการระเหยจากถาด (มม.) 
ความคร้ึมของเมฆ (0-10 เดคา) 
ความเร็วลม (น๊อต) 
ปริมาณฝน (มม.) 

25.7 
73.2 

1,325.9 
4.3 
1.2 

1,086.2 

21.7 (ม.ค.) 
61.0 (มี.ค.) 
77.8 (ก.ย.) 
0.5 (มี.ค.) 
0.5 (ส.ค.) 
3.6 (ม.ค.) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

28.2 (เม.ย.) 
83.0 (ส.ค.) 

154.3 (เม.ย.) 
8.5 (ก.ค.) 
2.9 (พ.ย.) 

193.1 (ส.ค.) 
เชียงใหม ่ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ (เปอร์เซ็นต)์ 
ปริมาณการระเหยจากถาด (มม.) 
ความคร้ึมของเมฆ (0-10 เดคา) 
ความเร็วลม (น๊อต) 
ปริมาณฝน (มม.) 

25.9 
71.4 

1,566.5 
4.7 
2.4 

1,160.4 

21.6 (ธ.ค.) 
54.0 (มี.ค.) 
94.7 (ธ.ค.) 
1.5 (ก.พ.) 
1.4 (ม.ค.) 
5.6 (ม.ค.) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

29.2 (เม.ย.) 
82.0 (ส.ค.) 

179.6 (เม.ย.) 
8.1 (ส.ค.) 
3.2 (เม.ย.) 

228.5 (ส.ค.) 
ล าพูน อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ (เปอร์เซ็นต)์ 
ปริมาณการระเหยจากถาด (มม.) 
ความคร้ึมของเมฆ (0-10 เดคา) 
ความเร็วลม (น๊อต) 
ปริมาณฝน (มม.) 

26.2 
72.3 

1,655.2 
4.8 
1.0 

1,024.5 

21.6 (ธ.ค.) 
55.0 (มี.ค.) 
94.4 (ธ.ค.) 
1.4 (ก.พ.) 
0.4 (ต.ค.) 
3.3 (ม.ค.) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

30.0 (เม.ย.) 
83.0 (ก.ย.) 

205.4 (เม.ย.) 
8.3 (ส.ค.) 
1.7 (มิ.ย.) 

214.5 (ก.ย.) 
เขื่อนภูมิพล อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ (เปอร์เซ็นต)์ 
ปริมาณการระเหยจากถาด (มม.) 
ความคร้ึมของเมฆ (0-10 เดคา) 
ความเร็วลม (น๊อต) 
ปริมาณฝน (มม.) 

27.2 
71.0 

1,562.9 
4.9 
1.2 

1,034.3 

22.7 (ธ.ค.) 
54.0 (มี.ค.) 
96.3 (ธ.ค.) 
1.4 (ก.พ.) 
0.3 (ต.ค.) 
3.4 (ม.ค.) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

30.8 (เม.ย.) 
83.0 (ต.ค.) 

186.8 (เม.ย.) 
8.4 (ส.ค.) 
1.8 (ก.ค.) 

215.7 (ก.ย.) 
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ภาพท่ี 2  การผนัแปรค่าเฉล่ียรายเดือนของตวัแปรภูมิอากาศของสถานีตรวจอากาศในลุ่มน ้าปิงตอนบน 
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 1.3  การใชป้ระโยชน์ท่ีดินของลุ่มน ้าปิงตอนบน 
 
 จากการศึกษาข้อมูลการใช้ประโยชน์ท่ีดินของกรมพฒันาท่ีดิน ปี พ.ศ. 2551 และ 
ปี พ.ศ. 2552 ของลุ่มน ้ าปิงตอนบน พบว่า พื้นท่ีส่วนใหญ่ของลุ่มน ้ าปิงตอนบนเป็นพื้นท่ีป่าไม ้
14,619,535 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 67.83 ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบน รองลงมาเป็นพื้นท่ีเกษตรกรรม 
5,304,829 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 24.61 ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบน ซ่ึงจะเห็นได้ว่าพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิง
ตอนบนยงัคงมีความอุดมสมบูรณ์ของผืนป่าอยูม่าก โดยรายละเอียดการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในลุ่มน ้า
ปิงตอนบนทั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 4 และการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในลุ่มน ้ าปิงตอนบน ปี พ.ศ. 2551 
และปี พ.ศ. 2552 แสดงดงัภาพท่ี 3 
 
ตารางท่ี 4  การใชป้ระโยชน์ท่ีดินในลุ่มน ้าปิงตอนบน 
 

ประเภทการใช้ท่ีดิน พื้นท่ี (ไร่) สัดส่วน ( ) 

พื้นท่ีเกษตรกรรม 5,304,829 24.61 

พื้นท่ีเกษตรกรรม/ป่าไม ้ 3 0.00 

พื้นท่ีเกษตรกรรม/เบด็เตลด็ 5,109 0.02 

พื้นท่ีป่าไม ้ 14,619,535 67.83 
พื้นท่ีน ้า 376,664 1.75 

พื้นท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง 784,500 3.64 

พื้นท่ีเบด็เตลด็ 462,893 2.15 

รวมพื้นท่ี 21,553,533 100.00 
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ภาพท่ี 3  การใชป้ระโยชน์ท่ีดินในลุ่มน ้าปิงตอนบนระหวา่งปี พ.ศ. 2551 ถึง พ.ศ. 2552 
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2.  แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของน ้าท่า 
 
 การวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของน ้ าท่าท าได ้2 วิธีใหญ่ๆ คือ (1) วิธีการเคล่ือนท่ีของระบบ
แบบลมัพ์ (Lumped system routing) และ (2) วิธีการเคล่ือนท่ีแบบกระจายตวั (Distributed system 
model) (นุชนารถ, 2545) ซ่ึงมีพอสรุปไดด้งัน้ี 
 
 2.1  แบบจ าลองของระบบลมัพ ์(Lumped system model)  
 
 แบบจ าลองประเภทลมัพ ์ปริมาณน ้ าท่าจะถูกค านวณเป็นฟังก์ชั่นกบัเวลาอย่างเดียว  
ณ จุดท่ีพิจารณา ซ่ึงโดยทัว่ไปหมายถึง การเคล่ือนท่ีทางอุทกวิทยา (Hydrologic routing) ซ่ึงขอ้มูลดา้นเขา้ 
(Input) I(t) ข้อมูลด้านออก (Output) Q(t) และปริมาณการเก็บกัก (Storage) S(t) มีความสัมพนัธ์ 
กบัตามสมการต่อเน่ือง (Continuity equation) ดงัสมการท่ี (1) 
 

 
dS
dt = I(t) - Q(t) (1) 

 
 กรณีท่ีทราบปริมาณการไหลเขา้ (Inflow hydrograph; I(t)) ก็ยงัไม่สามารถแกส้มการท่ี (1) 
เพื่อหากราฟน ้ าท่าของปริมาณการไหลออก (Outflow hydrograph; Q(t)) ไดเ้น่ืองจากมีตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 
2 ตวั ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งใช้ความสัมพนัธ์ท่ีเรียกว่า ฟังก์ชัน่ของปริมาณการเก็บกกั (Storage function) 
ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง S, I และ Q เม่ือน าฟังก์ชัน่ของปริมาณการเก็บกกัมารวมกบัสมการ
ต่อเน่ืองแลว้ ก็สามารถน ามาแกส้มการ เพื่อหาค่าตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าทั้ง 2 ตวัได ้โดยทัว่ไปแลว้
ฟังก์ชัน่ของปริมาณการเก็บกกัสามารถเขียนให้อยู่ในรูปฟังก์ชัน่ใด ๆ ของ I, Q และอนุพนัธ์เวลา 
(Time derivation) ของ I และ Q ดงัแสดงในสมการท่ี (2) 
 

 S = f(I,
dI
dt ,

d2I
dt2 ,…,Q,

dQ
dt ,

d2Q
dt2 ,…) (2) 

 
 สมการท่ี (1) และ (2) สามารถแกไ้ดโ้ดยการดิฟเฟอเรนทิเอท สมการท่ี (2) และน าไปแทนคา่
ในสมการท่ี (1) จากนั้นท าการอินทิเกรดสมการของอนุพันธ์ (Differential equation) เพื่อหาค่า Q(t)  
ในฟังก์ชัน่ของ I(t) ซ่ึงการแกส้มการดงักล่าวใชว้ิธีไฟไนท ์ดิฟเฟอเรนท ์(Finite difference solution 
method) มาประยุกต์ โดยเวลาจะถูกแบ่งออกเป็นช่วง ๆ และสมการต่อเน่ือง หรือสมการท่ี (1)  



17 

 

จะถูกค านวณจากเวลาหน่ึงไปยงัอีกเวลาหน่ึง ด้วยการใช้ฟังก์ชั่นปริมาณการเก็บกัก (Storage 
function) หรือสมการท่ี (2) มาประกอบการพิจารณาในแต่ละช่วงเวลา 
 
 รูปแบบของฟังกช์ัน่ปริมาณการเก็บกกัท่ีท าการวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ระบบ ดงัน้ี 
 
 2.1.1  การเคล่ือนท่ีของระดบัน ้าในอ่าง (Level pool routing) 
 
  การเคล่ือนท่ีของระดับน ้ าในอ่างเป็นกระบวนการค านวณกราฟน ้ าท่าของ
ปริมาณการไหลออกจากอ่างเก็บน ้ าซ่ึงมีผิวน ้ าอยู่ในแนวระดับ โดยตอ้งมีการก าหนดกราฟน ้ าท่า
ของปริมาณการไหลเข้า และลักษณะเฉพาะของปริมาณการเก็บกักและปริมาณการไหลออก 
(Storage-outflow characteristics) 
 
  หลกัการในการแกปั้ญหาท าไดโ้ดยการแบ่งเวลาออกเป็นช่วง ๆ โดยในแต่ละช่วง
มีคาบเวลาเท่ากบั ∆t เม่ือท าการอินทิเกรดสมการท่ี (1) ในแต่ละช่วงเวลา (Time interval) ประกอบกบั
การพิจารณารูปแบบการเปล่ียนแปลงของปริมาณการเก็บกกัในช่วงเวลา ∆t แลว้จดัรูปสมการใหม่ 
จะไดส้มการท่ีใชค้  านวณปริมาณการไหลออก Q(t) ดงัสมการท่ี (3) 
 

 (
2Sj+1

∆t
+Qj+1) =(Ij+Ij+1)+ (

2Sj

∆t
-Qj) (3) 

 
 2.1.2  การเคล่ือนท่ีของแม่น ้าโดยวิธีทางอุทกวิทยา (Hydrologic river routing) 
 
  วิ ธี มัสคิ งกัม  (Muskingum method) เ ป็นวิ ธี ท่ี นิ ยมใช้ ในการแก้ ปัญหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการเก็บกักและปริมาณการไหลแบบเปล่ียนแปลง โดยวิธีการน้ี 
เป็นการจ าลองแบบปริมาตรการเก็บกักของน ้ าท่วมในทางน ้ า ด้วยการรวม Wedge storage และ 
Prism storage ดงัแสดงในภาพท่ี 4 ในระหว่างช่วงเวลาท่ีเกิดคล่ืนน ้ าท่วมมีค่าเพิ่มขึ้น (Advance of  
a flood wave) ปริมาณการไหลเขา้จะมากกว่าปริมาณการไหลออก จะเกิด Wedge storage ขึ้น และ
ในช่วงเวลาของการลดลงปริมาณน ้ าไหลออกจะมากกว่าปริมาณน ้ าไหลเข้า ส่งผลให้ Wedge 
storage มีค่าเป็นลบ ในส่วนของ Prism storage นั้น หมายถึงปริมาตรของรูปตดัตามขวางของทางน ้ า
ท่ีมีค่าคงท่ีตามแนวยาวของทางท่ีมีรูปร่างคงท่ี 
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ภาพท่ี 4  Priam storage และ Wedge storage ในช่วงล าน ้าท่ีมีหนา้ตดัคงท่ี 
 
  สมมติให้พื้นท่ีหน้าตัดขวางของปริมาณการไหลของน ้ าท่วมเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัปริมาณการไหลในแต่ละหนา้ตดัขวาง โดยท่ีปริมาตรของ Prism storage มีค่าเท่ากบั KQ 
เ ม่ือ K คือค่าสัมประสิทธ์ิสัดส่วน (Proportional coefficient) และปริมาตรของ Wedge storage 
เท่ากบั KX(I-Q) เม่ือ X คือค่าแฟคเตอร์ถ่วงน ้าหนกั (Weighting factor) มีค่าอยูใ่นช่วง 0 ≤ X ≤ 0.5 
ดงันั้นปริมาณการเก็บกกัทั้งหมดคือผลรวมของส่วนประกอบทั้งสองส่วนดงัสมการท่ี (4) 
 
 S = KQ + KX(I - Q) (4) 
 

2.2  แบบจ าลองระบบกระจายตวั (Distributed system model) 
 
 แบบจ าลองประเภทกระจายตวั ปริมาณน ้ าท่าจะถูกค านวณเป็นฟังก์ชั่นของทั้งเวลา 
และสถานท่ี ในท่ีน้ีมกัหมายถึงการเคล่ือนทางชลศาสตร์ (Hydrualic routing) ซ่ึงเป็นการไหลของน ้า
ผ่านดินหรือทางน ้ าของลุ่มน ้ าใด ๆ ท่ีอัตราการไหล ความเร็ว และความลึกของการไหล  
มีการเปล่ียนแปลงตามสถานท่ี (Space) ตลอดพื้นท่ีลุ่มน ้ า ในการประมาณหาค่าอตัราการไหล และ
ระดับน ้ า (Water level) ณ ต าแหน่งท่ีสนใจในระบบล าน ้ า สามารถท าได้โดยการใช้แบบจ าลอง 
การเคล่ือนท่ีของน ้ าท่าแบบกระจายตวั (Distributed flow routing model) ซ่ึงแบบจ าลองประเภทน้ี
ตั้ งอยู่บนพื้นฐานของ partial differential equation (the Saint-Venant equations) ส าหรับการไหล
แบบมิติเดียว (One-dimension flow) ซ่ึงยอมให้อัตราการไหลและระดับน ้ าสามารถค านวณได ้
ในรูปฟังก์ชั่นของเวลาและสถานท่ี (Time and space) โดยแบบจ าลองกระจายตวัมีข้อได้เปรียบ
แบบจ าลองแบบลัมพ์ตรงท่ีเป็นการค านวณหาอัตราการไหลและระดับน ้ าพร้อมกันไปทีเดียว  
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แทนท่ีจะค านวณแยกกัน จึงท าให้แบบจ าลองกระจายตัวเป็นการประมาณค่าท่ีใกล้เคียงสภาพ  
ความเป็นจริงของการไหลแบบ Unsteady nonuniform flow ผา่นล าน ้ามากกวา่แบบจ าลองแบบลมัพ ์
 
3.  ทฤษฎีของแบบจ าลอง FLEXL 
 

แบบจ าลอง FLEXL เป็นแบบจ าลองแบบลมัพ ์(Lumped model) โดยแนวความคิดหลกัของ
แบบจ าลองคือการแบ่งปริมาณการเก็บกักของพื้นท่ีลุ่มน ้ าออกเป็น 5 ชั้นเก็บกัก (Reservoirs)  
(นุชนารถ, 2559) ดังแสดงในภาพท่ี 5 และสมการท่ีใช้ในการค านวณของแบบจ าลอง FLEXL  
แสดงดงัในตารางท่ี 5 ซ่ึงประกอบไปดว้ยสมการสมดุลน ้ าและสมการโครงสร้างของแบบจ าลอง 
ส าหรับรายละเอียดของปริมาณการเก็บกกัในแต่ละส่วนแสดงดงัต่อไปน้ี 
 
 3.1  การเก็บกกัในชั้นหิมะ (Snow reservoir) 
 

 การเก็บกักในชั้นหิมะเกิดจากหิมะตกลงสู่พื้นท่ีลุ่มน ้ าในช่วงฤดูหนาว และจะเร่ิม
ละลายในช่วงฤดูใบไมผ้ลิ ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีเกิดจากการละลายของหิมะจะถูกสมมติว่าซึมลงสู่ดิน 
โดยไม่ผา่นกระบวนการ Interception เน่ืองจากในการศึกษาน้ีน าแบบจ าลอง FLEXL มาประยกุตใ์ช้
ในพื้นท่ีลุ่มน ้ าของประเทศไทยซ่ึงไม่มีหิมะตกจึงไม่พิจารณาการเก็บกกัในชั้นหิมะ ทั้งน้ี สมการ
สมดุลน ้ าของการเก็บกกัในชั้นหิมะแสดงดงัสมการท่ี (5) และปริมาณน ้ าท่ีเกิดจากการละลายของ
หิมะค านวณไดจ้ากสมการท่ี (6)  
 
โดยท่ี Swi คือ ปริมาตรเก็บกกัในชั้นหิมะ หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 Psi คือ ปริมาณหิมะท่ีตกลงสู่พื้นดิน หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 Mi  คือ ปริมาณน ้าท่ีเกิดจากการละลายของหิมะ หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 FDD คือ อตัราการละลายของหิมะ หน่วยเป็นมิลลิเมตรต่อวนัต่อองศา 
 Ti คือ อุณหภูมิของอากาศ หน่วยเป็นองศาเซลเซียส 
และ  Tt  คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีเกิดการละลาย หน่วยเป็นองศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 5  โครงสร้างของแบบจ าลอง FLEXL 
 
 3.2  การเกบ็กกัโดยกระบวนการ Interception (Inception reservoir) 
 
 ปริมาณฝนท่ีตกลงมาจะถูกเก็บกกัไวร้วมกบักระบวนการ Interception ในช่วงเวลา
ก่อนหน้า จากนั้นปริมาตรเก็บกกัในกระบวนการ Interception จะระเหยกลบัคืนสู่ชั้นบรรยากาศ 
โดยสมดุลน ้ าในส่วนของการเก็บกักโดยกระบวนการ Interception แสดงดังสมการท่ี (7) และ
ปริมาณการระเหยในกระบวนการ Interception ค านวณได้จากสมการท่ี (8) ทั้งน้ี ปริมาณฝนส่วนเกิน 
ท่ีเหลือจากการการระเหยค านวณไดจ้ากสมการท่ี (9) 
 
โดยท่ี  Sii  คือ ปริมาตรเก็บกกัโดยกระบวนการ Interception หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 Pri คือ ปริมาณฝนท่ีตกลงมา หน่วยเป็นมิลลิเมตร  
 Eii คือ ปริมาณการระเหยจากการเก็บกักโดยกระบวนการ Interception หน่วยเป็น

มิลลิเมตร 
 Ptfi คือ ปริมาณฝนส่วนเกิน (Effective rainfall) จากการสูญเสียโดยกระบวนการ 

Interception หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
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 Epi คือ ศกัยก์ารคายระเหย (Potential evaporation) ท่ีค  านวณดว้ยวิธี Penman-Monteith  
และ  Imax คือ ปริมาตรเก็บกกัสูงสุดโดยกระบวนการ Interception หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 
 3.3  การเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า (Unsaturated soil reservoir) 
 
 การเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้าจะค านวณจากปริมาณฝนส่วนเกิน (Pei) ส าหรับ
ประเทศไทยซ่ึงไม่มีหิมะ ดงันั้น ปริมาณฝนส่วนเกินจึงเท่ากบัปริมาณฝนส่วนเกินจากการสูญเสีย
โดยกระบวนการ Interception (Ptfi) จากนั้น Pei จะซึมลงสู่ชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ าและถูกแบ่ง
ออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนหน่ึงจะถูกเก็บกักไวใ้นดินในรูปของความช้ืนของดิน (Soil moisture)  
ซ่ึงเป็นจุดเด่นของแบบจ าจอง FLEXL โดยใช้ความสัมพันธ์จากแบบจ าลอง Xinanjiang และ 
ส่วนท่ีเหลือจะไหลออกจากชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า โดยค่าสัมประสิทธ์ิน ้ าท่า (Runoff coefficient; 
Cri) จะเป็นตวัแบ่งน ้ าทั้งสองส่วนดงักล่าว โดยสมดุลน ้ าของการเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า
แสดงดงัสมการท่ี (10) ค่า Cri ท่ีใชใ้นแบบจ าลองค านวณไดโ้ดยสมการท่ี (11) ปริมาณน ้าท่ีไหลออก
จากชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Rui) ค านวณไดโ้ดยสมการท่ี (12) ทั้งน้ี การเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวั
ดว้ยน ้าจะเกิดการคายระเหยท่ีตอ้งการจากชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า (Eai) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (13)  
 
โดยท่ี Sui-1 คือ ปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยน ้ าก่อนวนัท่ีพิจารณา 1 วนั หน่วยเป็น

มิลลิเมตร 
 Sui คือ ปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า ณ วนัท่ีพิจารณา หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 Sumaxคือ ปริมาตรเก็บกกัสูงสุดในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 β คือ สัมประสิทธ์ิการกระจายเชิงพื้นท่ีของปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า

บนพื้นท่ีลุ่มน ้า  
และ Ce คือ สัมประสิทธ์การระเหย 
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ตารางท่ี 5  สมการสมดุลน ้าและสมการโครงสร้างของแบบจ าลอง FLEXL 

 

ช้ันที ่ ปริมาตรเก บกัก สมการสมดุลน ้า สมการโครงสร้าง 

1 ชั้นหิมะ 
dSw
dt

= Psi - Mi (5) Mi = {
FDD(Ti-Tt);Ti >Tt
0                  ;Ti ≤ Tt 

(6) 

2 
กระบวนการ 

Interception 
dSi

dt  = Pri  - Eii - Ptfi  (7) 
Eii = {

Epi;Sii > 0
0   ;Sii = 0 (8) 

Ptfi = {
0   ;Sii < Imax
Pri ;Sii = Imax (9) 

3 
ชั้นดินไม่อ่ิมตวั

ดว้ยน ้า 
dSu
dt

 = Pei(1-Cri)- Eai (10) 

Cri = 1 - (1 - 
Sui-1

Sumax
)
β

 (11) 

Rui = Pei∙Cri (12) 

Eai = (Epi - Eii)min (
Sui

Sumax∙Ce
,1) (13) 

4 

น ้าท่าท่ีมี 

การตอบสนอง

เร็ว 

dSf
dt

 = Rfti - Qffi - Qfi (14) 

Rfi = RuiD (15) 

clagF(j)=
j

∑ uTlagF
u=1

 (16) 

Rfli  = ∑ ClagF(j)∙Rfi-j-1

TlagF

j=1

 (17) 

Qffi = 
max(0,Sfi-Sfmax)

Kff
 (18) 

Qfi = 
Sfi
Kf

 (19) 

5 

น ้าท่าท่ีมี 

การตอบสนอง

ชา้ 

dSs
dt

 = Rsi-Qsi (20) 

Rsi = Rui(1-D) (21) 

clagS(j) = 
j

∑ uTlagS
u=1

 (22) 

Rsli  = ∑ ClagS(j)∙Rsi-j-1

TlagS

j=1

 (23) 

Qsi = 
Ssi

Ks
 (24) 
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 3.4  การเก็บกกัในชั้นของน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (Fast respond reservoir) 
 
 ปริมาณน ้ าท่ีไหลออกจากชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Rui) จะถูกแบ่งโดยใชค้่าสัมประสิทธ์ิ
ของการตอบสนองอย่างรวดเร็ว (Splitter coefficient; D) และไหลมายงัชั้นการเก็บกักของน ้ าท่า 
ท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว สมดุลน ้ าของการเก็บกกัในชั้นดงักล่าวแสดงดงัในสมการท่ี (14) 
โดยปริมาณน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว (Rfi) ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (15) โดย Rfi จะถูกหน่วงเวลา
เพื่อให้การไหลเกิดล่าชา้กว่าการเกิดปริมาณฝน โดยเป็นไปตามฟังก์ชัน่หน่วงเวลา (Lag function) 
ดงัแสดงในสมการท่ี (16) ทั้งน้ี ปริมาณน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วท่ีถูกหน่วงเวลา (Rfli) 
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (17)  
 
โดยท่ี ClagF(j) คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัของ Rfi ในวนัท่ี i– j + 1 ในเม่ือ j มีค่าตั้งแต่ 1 จนถึง TlagF 
และ  TlagF คือ การหน่วงเวลาของการเกิดฝนจนถึงเวลาท่ีเกิดปริมาณการไหลสูงสุด หน่วยเป็น

ชัว่โมง 
 
 Rfli ข้างต้นจะถูกน ามารวมกับปริมาตรการเก็บกักของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนอง 
อย่างรวดเร็วในช่วงเวลาก่อนหนา้ (Sfi-1) กลายเป็นปริมาตรการเก็บกกัของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนอง
อย่างรวดเร็วในช่วงเวลาถดัไป (Sfi) จากนั้นปริมาณการเก็บกักในส่วนน้ีจะถูกน ามาตรวจสอบ 
ว่ามีค่ามากกว่าปริมาตรเก็บกกัสูงสุดของชั้นน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว (Sfmax) หรือไม่ 
โดยถา้มีค่ามากกว่าแลว้จะเกิดการไหลเหนือผิวดิน ซ่ึงค านวณไดด้งัสมการท่ี (18) ทั้งน้ี อตัราการไหล
เหนือผิวดินท่ีเกิดขึ้นจะมีลกัษณะของการตอบสนองแบบเส้นตรง (Linear respond reservoir) ท่ีขึ้นกบั
ค่าคงท่ี Kff  
 
โดยท่ี  Qffi คือ อตัราการไหลเหนือผิวดินท่ีเกิดจากการเก็บกกัในชั้นของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนอง

อยา่งรวดเร็ว หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
และ Kff คือ สัดส่วนของการไหลออกสู่ทางน ้าของน ้าของน ้าเหนือผิวดิน 
 
 ปริมาณน ้ าท่าท่ีเหลืออยูใ่นชั้นเก็บกกัท่ีมีการตอบสนองอยา่งรวดเร็วจะมีการไหลใตผิ้วดิน
โดยค านวณไดจ้ากสมการท่ี (19) 
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โดยท่ี Qfi คือ อตัราการไหลใตผ้ิวดินท่ีเกิดจากการเก็บกกัในชั้นท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว 
หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

และ Kf คือ สัดส่วนของการไหลออกสู่ทางน ้าของน ้าใตผิ้วดิน 
 
 3.5  การเก็บกกัในชั้นของน ้าท่าท่ีมีการตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ (Slow reacting reservoir) 
 
 สมดุลน ้ าในเก็บกักของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างเช่ืองช้าสามารถค านวณได้ 
จากสมการท่ี (20) โดยปริมาณน ้ าท่ีไหลออกจากชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ า (Rui) ท่ีไหลมายงัชั้น 
การเก็บกักท่ีมีการตอบสนองอย่างเช่ืองช้าค านวณได้จากสมการท่ี (21) ปริมาณน ้ าท่า ท่ี มี 
การตอบสนองอย่างเช่ืองช้า (Rsi) จะถูกหน่วงเวลาเพื่อให้การไหลเกิดล่าชา้กว่าการเกิดปริมาณฝน 
โดยเป็นไปตามฟังก์ชั่นหน่วงเวลา (Lag function) ดังแสดงในสมการท่ี (22) และปริมาณน ้ าท่า 
ท่ีมีการตอบสนองอยา่งเช่ืองชา้ท่ีถูกหน่วงเวลา (Rsli) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (23) 
 
โดยท่ี ClagS(j)คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัของ Rsi ในวนัท่ี i – j + 1 ในเม่ือ j มีค่าตั้งแต่ 1 จนถึง TlagS  
และ TlagS คือ การหน่วงเวลาของปริมาณการไหลจากชั้นรากพืชไปยงัชั้นน ้ าใตดิ้น หน่วยเป็น

ชัว่โมง  
 
 จากนั้น Rsli ท่ีค  านวณไดจ้ะถูกน ามารวมกบัปริมาตรเก็บกกัของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนอง
อย่างเช่ืองช้าในช่วงเวลาก่อนหน้า (Ssi-1) กลายเป็นปริมาตรเก็บกักของน ้ าท่าท่ีมีการตอบสนอง 
อย่างเช่ืองช้า ณ ช่วงเวลาท่ีพิจารณา (Ssi) จากนั้นปริมาตรเก็บกกัในส่วนน้ีจะไหลไปรวมกบัน ้ าใตดิ้น
และไหลออกสู่ทางน ้าอยา่งชา้ ๆ โดยค านวณปริมาณการไหลออกไดจ้ากสมการท่ี (24) 
 
โดยท่ี Qsi คือ อตัราการไหลของน ้ าใตดิ้นท่ีเกิดจากการเก็บกกัในชั้นเก็บกกัท่ีมีการตอบสนอง

อยา่งเช่ืองชา้ หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
และ Ks คือ สัดส่วนของการไหลออกสู่ทางน ้าของน ้าใตดิ้น 
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4.  แบบจ าลอง URBS 
 
 แบบจ าลอง URBS ถูกพัฒนาโดย Queensland Department of Natural Resources and Mines 
ในปี ค.ศ. 1990 เพื่อการพยากรณ์น ้าท่วม โดยมีพื้นฐานแนวความคิดจากแบบจ าลอง RORB (Laurenson 
and Meins, 1990) นอกจากการพยากรณ์น ้ าท่วมแล้ว URBS ยงัสามารถจ าลองแบบอัตราการไหล  
และระดับน ้ าในลักษณะเหตุการณ์เดียว และเหตุการณ์ต่อเน่ืองได้ สามารถแสดงผลด้านออก 
ในรูปแบบของ spreadsheet ได ้URBS ยงัสามารถน ามาใชเ้พื่อการจ าลองการชะลา้ง และการพดัพา
ตะกอน สามารถอธิบายถึงผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงชุมชนเมือง และการตดัไมท้ าลายป่า 
และสามารถวิเคราะห์ความเสียหายท่ีเกิดจากน ้าท่วมไดเ้ช่นกนั (นุชนารถ, 2556) 
 
 แบบจ าลอง URBS ประกอบด้วยแบบจ าลองย่อย 3 แบบจ าลอง คือ (1) แบบจ าลอง 
การเคล่ือนตวัของปริมาณน ้ าท่า (2) แบบจ าลองการสูญเสียของความลึกฝน และ (3) แบบจ าลอง 
การประเมินปริมาณการไหลพื้นฐาน ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละแบบจ าลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

4.1  แบบจ าลองการเคล่ือนตวัของปริมาณน ้าท่า 
 
 แบบจ าลอง URBS เป็นแบบจ าลองประเภทโครงข่ายการเคล่ือนตวัของปริมาณน ้ าท่า 
(runoff-routing networked models) ของพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อย โดยแบบจ าลองการเคล่ือนตวัของปริมาณน ้ าท่า 
ประกอบดว้ย แบบจ าลองพื้นฐาน (basic model) และแบบจ าลองแยกส่วน (split model) ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัน้ี 
 
 4.1.1  แบบจ าลองพื้นฐาน 
 
 สมมติฐานของแบบจ าลองพื้นฐาน คือ ปริมาตรเก็บกักในพื้นท่ีลุ่มน ้ า และ
ปริมาณเก็บกกัของล าน ้ าในแต่ละพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อย จะถูกพิจารณารวมกนัในลกัษณะของอ่างเก็บน ้ า
แบบไม่เป็นเส้นตรง (nonlinear reservoir) โดยความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรเก็บกกั และอตัราการไหล 
(S-Q) ของอ่างเก็บน ้าแบบไม่เป็นเส้นตรง แสดงดงัสมการท่ี (25) 
 
 S = kcQm (25) 
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โดยท่ี S คือ  ปริมาตรเก็บกกัของพื้นท่ีลุ่มน ้ า และล าน ้ า หน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร ชัว่โมง ต่อ
วินาที 

 kc คือ ค่าคงท่ีส าหรับการเคล่ือนตวัแบบไม่เป็นเส้นตรงของอ่างเก็บน ้า 
 Q คือ ปริมาณน ้าไหลออก หน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที 
และ m คือ พารามิเตอร์การเปล่ียนแปลงแบบไม่เป็นเส้นตรงของพื้นท่ีลุ่มน ้ า (catchment 

nonlinearity parameter) 
 
 ค่าคงท่ีส าหรับการเคล่ือนตวัแบบไม่เป็นเส้นตรงของอ่างเก็บน ้า (kc) เป็นฟังกช์ัน่กบั
ลกัษณะเฉพาะของปริมตรเก็บกกัของพื้นท่ีลุ่มน ้ า และปริมาตรเก็บกกัของล าน ้ า เม่ือท าการแทนค่า 
kc ลงในสมการท่ี (25) จะไดส้มการของปริมาตรเก็บกกัท่ีเปล่ียนรูปไปดงัสมการท่ี (26) 
 

 S = { 
αfLn(1+F)2

√Sc(1+U)2 } Qm (26) 

 
โดยท่ี α คือ พารามิเตอร์การหน่วงของการเก็บกกั (storage lag parameter) 
 f คือ แฟคเตอร์ความยาวของช่วงล าน ้า 
 L คือ ความยาวล าน ้า หน่วยเป็นกิโลเมตร 
 U คือ สัดส่วนพื้นท่ีเมืองของพื้นท่ีลุ่มน ้า 
 F คือ สัดส่วนพื้นท่ีป่าไมข้องพื้นท่ีลุ่มน ้า 
 n คือ สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทางน ้า 
และ Sc คือ ความลาดชนัของทางน ้า 
 
 4.1.2  แบบจ าลองแยกส่วน 
 
 แบบจ าลองแยกส่วนเป็นแบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์การเคล่ือนตัว  
ของน ้ าท่า ซ่ึงมีหลักการคล้ายกับแบบจ าลองพื้นฐาน ต่างกันตรงท่ีปริมาตรเก็บกักของลุ่มน ้ า  
และล าน ้ าจะถูกแบ่งแยกออกจากกนัอย่างอิสระโดยเม่ือฝนตกลงมาบนพื้นท่ีลุ่มน ้ าย่อย ปริมาณฝน
จะเคล่ือนตวัผา่นปริมาตรเก็บกกัของลุ่มน ้าซ่ึงตั้งอยูท่ี่จุดศูนยถ์่วงของพื้นท่ีลุ่มน ้ า เพื่อไหลไปสู่ล าน ้า
โดยใชห้ลกัการการเคล่ือนตวัของน ้ าท่าบนพื้นท่ีลุ่มน ้ า จากนั้นปริมาณการไหลออกจากปริมาตรเก็บกกั
ของลุ่มน ้ าจะเขา้สู่ปริมาตรเก็บกกัของล าน ้ า จะถูกเคล่ือนตวัไปตามทางน ้ าดว้ยวิธีมสัคิงกมัแบบไม่เป็น
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เส้นตรง (Nonlinear Muskingum) โดยหลกัการเคล่ือนตวัของปริมาณน ้ าผ่านปริมาตรเก็บกกัลุ่มน ้ า 
และปริมาตรเก็บกกัล าน ้าแสดงไดด้งัน้ี 
 
   (1) การเคล่ือนตวัของน ้าท่าบนพื้นท่ีลุ่มน ้า (Catchment routing) 
 
    การเคล่ือนตัวของน ้ าท่าบนพื้นท่ีลุ่มน ้ า จะใช้หลักการของอ่างเก็บน ้ า 
แบบไม่เป็นเส้นตรงเพื่อค านวณปริมาตรเก็บกกัลุ่มน ้ า โดยความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรเก็บกัก 
และอตัราการไหลแสดงดงัสมการท่ี (27) 
 

 Scatch= {
β√A(1+F)2

(1+U)2 } Qm (27) 

 
โดยท่ี Scatch คือ ปริมาตรเก็บกกัของลุ่มน ้า (ลูกบาศกเ์มตร ชัว่โมง ต่อวินาที) 
 β คือ พารามิเตอร์การหน่วงของลุ่มน ้า (catchment lag parameter) 
และ A คือ พื้นท่ีลุ่มน ้า หน่วยเป็นตารางกิโลเมตร 
 
   (2) การเคล่ือนตวัของน ้าท่าในล าน ้า (Channel routing) 
 
    การเคล่ือนตวัในล าน ้าจะใชพ้ื้นฐานของวิธีมสัคิงกมั (Muskingum method) 
แบบไม่เป็นเส้นตรง ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (28) 
 

    Schnl = αf
nL

√Sc
(xQu+(1-x)Qd)n1  (28) 

 
โดยท่ี Schnl คือ ปริมาตรเก็บกกัในล าน ้า หน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร ชัว่โมง ต่อวินาที 
 α คือ พารามิเตอร์ของการเคล่ือนตวัของล าน ้า 
 Qu คือ ปริมาณการไหลเขา้ดา้นเหนือน ้า หน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที 
 Qd คือ ปริมาณการไหลออกดา้นทา้ยน ้า หน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที 
 x คือ พารามิเตอร์การเคล่ือนตวัโดยวิธีมสัคิงกมั 
และ n1 คือ พารามิเตอร์แบบไม่เป็นเส้นตรงของวิธีมสัคิงกมั 
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 4.2  แบบจ าลองการสูญเสียปริมาณน ้าฝน 
 
 แบบจ าลอง URBS มีแนวคิดในการจ าลองการสูญเสียปริมาณน ้ าฝน 2 วิธี ได้แก่  
การจ าลองการสูญเสียแบบเหตุการณ์เดียว และแบบเหตุการณ์ต่อเน่ือง 
 
 4.3  แบบจ าลองการไหลพื้นฐาน 
 
 แบบจ าลอง URBS สามารถประเมินปริมาณการไหลพื้นฐานไดท้ั้งแบบคงท่ี และแบบ
เปล่ียนแปลงตามเวลา โดยค่าเร่ิมตน้ของปริมาณการไหลพื้นฐานสามารถก าหนดให้เท่ากบัค่าแรก
ของขอ้มูลปริมาณน ้าท่าท่ีก าหนดใน gauging station files (Qr) ส าหรับการประเมินปริมาณการไหล
พื้นฐานแบบคงท่ีนั้น จะก าหนดให้มีค่าเท่ากบั Qr ตลอดช่วงเวลาท่ีท าการศึกษา ในขณะท่ีปริมาณ
การไหลพื้นฐานแบบเปล่ียนแปลงตามเวลาค านวณไดโ้ดยใชส้มการท่ี (29) 
 
 Qbi = BR(Qbi-1)+BC(Qr)BM (29) 
 
โดยท่ี Qbi, Qbi-1 คือ ปริมาณการไหลพื้นฐานส าหรับช่วงเวลา i และ i-1 ตามล าดบั 
 BR คือ แฟคเตอร์ถดถอยปริมาณการไหลพื้นฐานรายวนั (daily baseflow recession 

factor) 
 BC คือ ค่าคงท่ีของการไหลพื้นฐาน (baseflow constant) 
 BM คือ ค่าเลขก าลงัของการไหลพื้นฐาน (baseflow exponent) 
 
5.  ดัชนีภัยแล้ง Normalized Difference Infrared Index (NDII) 
 
 ดัชนีภัยแล้ง NDII เป็นดัชนีความแตกต่างจากค่าปกติของรังสีอินฟราเรด ซ่ึงประเมิน 
จากเทคนิคการรับรู้จากระยะไกล ได้รับการพฒันาขึ้นโดย Hardisky et al. (1983) โดยสามารถ
ค านวณไดจ้ากการน าช่วงคล่ืนอินฟาเรดคล่ืนสั้น (SWIR) ท่ีมีความยาวช่วงคล่ืนบริเวณศูนยก์ลางท่ี 
1.64 ไมโครเมตร ( 1.64m) มาใช้งานร่วมกับคล่ืนอินฟาเรดใกล้ (NIR) ท่ีมีความยาวช่วงคล่ืน
บริเวณศูนยก์ลางท่ี 0.86 ไมโครเมตร (0.86m) มาใชค้  านวณหาดชันีความแตกต่างจากค่าปกติของ
รังสีอินฟราเรด (NDII) เพื่อตรวจสอบสภาพภยัแลง้ หรือความชุ่มช้ืนของพืชพรรณ โดยค านวณ 
ไดจ้ากสมการท่ี (30) 
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 NDII = 
ρ0.86μm 

- ρ1.64μm

ρ0.86μm + ρ1.64μm
 (30) 

 

โดยท่ี 0.86m คือ ค่าการสะท้อนกลับจากพื้นผิวในช่วงคล่ืนอินฟาเรดใกล้ท่ีมีศูนย์กลาง  
0.86 ไมโครเมตร 

และ 1.64m คือ ค่าการสะทอ้นกลบัจากพื้นผิวในช่วงคล่ืนอินฟาเรดคล่ืนสั้นท่ีมีศูนยก์ลาง 
1.64 ไมโครเมตร 

 
 ดชันี NDII มีการประยุกตใ์ชค้่าการสะทอ้นกลบัของพื้นผิว 2 ช่วงคล่ืน ไดแ้ก่ (1) ช่วงคล่ืน
ท่ีมีความไว (Sensitive) และ (2) ช่วงคล่ืนท่ีไม่มีความไว (Insensitive) ในการอธิบายความจุของน ้ า
ในใบพืช ซ่ึงประกอบดว้ย (1) ช่วงคล่ืนอินฟาเรดใกล ้ (NIR) และ (2) ช่วงคล่ืนอินฟาเรดคล่ืนสั้น 
(SWIR) โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อหาความจุน ้ าในพืช อย่างไรก็ตาม การประมาณค่าความจุของน ้ า 
ในพืชโดยใช้ช่วงคล่ืน NIR และ SWIR ยงัคงมีความคลุมเครืออยู่ เน่ืองจากไม่สามารถท่ีจะขจัด
ผลกระทบของดินบริเวณพื้นผิวออกได้อย่างสมบูรณ์ (Gao, 1996) เพราะค่าท่ีดาวเทียมวดัได้ 
เป็นค่าท่ีผสมกนัของการสะทอ้นกลบัของพืช และท่ีดินว่างเปล่า การสะทอ้นกลบัของส่ิงปกคลุม  
จะไดรั้บผลกระทบมากจากการสะทอ้นกลบัของดิน โดยเฉพาะบริเวณท่ีความหนาแน่นของตน้ไมน้้อย 
หรือส่ิงปกคลุมไม่ครอบคลุมทั้งพื้นท่ี ในขณะท่ีการสะทอ้นกลบัของดินไดรั้บผลกระทบมาจากความช้ืน
ในดินรวมทั้งปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ส่วนประกอบของแร่อินทรียวตัถุ ลกัษณะของเน้ือดิน เป็นตน้ แต่ส าหรับ
พื้นท่ีใดๆนั้น การสะทอ้นกลบัของดินจะขึ้นอยู่กับความช้ืนบริเวณผิวดินเน่ืองจากปัจจัยอ่ืนๆ นั้น  
มีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัเวลา ดงันั้น ความช้ืนในดินจึงถูกน ามาพิจารณาในการจ าลอง
แบบเสมือนจริงของการสะทอ้นกลบับนพื้นผิว และดชันีเก่ียวกบัน ้าในพืช 
 
6.  การสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมัติด้วยโปรแกรม MOSCEM 
 
 โปรแกรม MOSCEM (Multiobjective Shuffled Complexe Evolution Matropolis) ถูกพฒันาขึ้น
โดย Vrugt et al. (2003) เพื่อใชใ้นการหาค่าชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์
(Multi-objectives optimization) โดยเป็นกระบวนการค้นหาชุดค าตอบจากค าตอบท่ีเป็นไปได้  
โดยจะไดค้่าสูงสุดหรือต ่าสุดของฟังกช์ัน่วตัถุประสงคพ์ร้อมๆ กนั โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแกปั้ญหา 
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เรียกว่า ชุดค าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงชุดค าตอบจะอยู่บนเส้นโคง้ท่ีใชใ้นการก าหนดขอบเขตของค าตอบ 
(Pareto front) (นุชนารถ, 2559) 
 
 ขั้นตอนการด าเนินการของโปรแกรม MOSCEM สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 
 ขั้นตอนท่ี 1: ก าหนดจ านวนพารามิเตอร์ของปัญหา (dimension, n) จ านวนกลุ่มของประชากร 
(complexes; q) ขนาดของประชากรท่ีตอ้งการสุ่ม (s) และจ านวนจุดในแต่ละกลุ่มประชากร (m)  
ซ่ึงค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ m = s/q 
 
 ขั้นตอนท่ี 2: การสร้างประชากรเบ้ืองตน้ โดยการสุ่ม และค านวณค่าฟังก์ชัน่วตัถุประสงค์
ของแต่ละประชากรท่ีสุ่มขึ้นมา 
 
 ขั้นตอนท่ี 3: การค านวณค่า fitness ของสตริงแต่ละตวั (individual) จากนั้นเรียงล าดบัสตริง
ค าตอบแต่ละตวัจากค่า fitness จากค่ามากไปหาค่านอ้ย ทั้งสตริงค าตอบ และค่า fitness จะถูกเก็บไว้
ในเมตริก D ดงันั้น แถวแรกของเมตริก D คือ สตริงค าตอบท่ีมีค่า fitness สูงสุด 
 
 ขั้นตอนท่ี 4: การเร่ิมตน้แบ่งเมตริก D ออกเป็น q กลุ่ม ขนานกนัไปเป็นล าดบัอยา่งต่อเน่ือง 
(parallel sequence) ซ่ึงในท่ีน้ีก าหนดให้เมตริก D ท่ีถูกแบ่งแลว้เป็นเมตริก Sk ดังนั้น จะได้เมตริก
จ านวน Sq กลุ่ม ยกตวัอย่างเช่น Sk คือ D[ k, 1:n+1] เม่ือ k = 1, 2,…, q และ n คือจ านวนประชากร 
โดยในการค านวณจะเร่ิมตน้จากเมตริก S ท่ีมีค่า fitness สูงสุด 
 
 ขั้นตอนท่ี 5: การเร่ิมต้นแบ่งเมตริก D ออกเป็น  q กลุ่ม  และตั้ ง ช่ือแต่ละกลุ่มว่า Ck  
เม่ือ k = 1, 2,…, q 
 
 ขั้นตอนท่ี 6: เร่ิมขั้นตอนของการวิวฒันาการ (evolution) ตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 
 (1) ก าหนดจ านวนรอบในการประเมินประชากรชุดใหม่ท่ีจะสุ่มขึ้นมา 
 
 (2) หาค่าความสัมพนัธ์ covariance ของประชากรทั้งหมดใน Ck 
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 (3) สุ่มค่า Z โดยใชก้ารแจกแจงปกติ (normal distribution) 
 
 (4) สร้างประชากรรุ่นใหม่ (offspring) จากค่าท่ีสุ่มได ้และความสัมพนัธ์ covariance ของประชากร 
 
 (5) ตรวจสอบวา่ประชากรรุ่นใหม่อยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนดหรือไม่ 
 
 (6) หาค่า fitness ของประชากรรุ่นใหม่ 
 

 (7) ค านวณค่า α =  ( ft ft+1⁄ )β(ft+1) 
 
โดยท่ี β คือ scaling factor ส าหรับโปรแกรม MOSCEM ก าหนดใหเ้ท่ากบั 0.5 
 ft คือ ค่า fitness ของประชากร 
และ ft+1 คือ ค่า fitness ของประชากรรุ่นใหม่ 
 
 (8) เปรียบเทียบค่า 𝛼 กบัค่า Z ในขั้นตอนท่ี 2 
 
  ถ้า Z ≤ α จะน าประชากรรุ่นใหม่เพิ่มลงในเมตริก Sk และแทนประชากรชุดท่ีมีค่า 
fitness ท่ีดอ้ยกวา่ของเมตริก Ck ดว้ยประชากรรุ่นใหม่ 
 
  ถา้ Z > α จะไม่รับประชากรรุ่นใหม่ 
 
 (9) ท าซ ้าคนครบรอบประเมิน 
 
 ขั้นตอนท่ี 7: การน าเมตริก Ck แทนกลบัลงไปในเมตริก D จากนั้นเรียงล าดบัสตริงค าตอบ
แต่ละตวัจากค่า fitness จากมากไปหานอ้ยอีกคร้ัง 
 
 ขั้นตอนท่ี 8: การตรวจสอบเง่ือนไขการจบกระบวนการ ถา้หากถูกตอ้งจะจบกระบวนการ 
แต่ถา้ไม่ถูกตอ้งจะกลบัไปเร่ิมขั้นตอนท่ี 5 ใหม่ 
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7. สัมประสิท ิ์ Kling-Gupta (Kling-Gupta Efficiency) 
 
 สัมประสิทธ์ิ Kling-Gupta (Kling-Gupta Efficiency; KGE) เป็นค่าทางสถิติระหว่างผลการประเมิน
ปริมาณน ้ าท่าจากแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่าและขอ้มูลจากสถานีตรวจวดั โดยค่า KGE จะมีค่าอยู่
ระหวา่ง −∞ ถึง 1 ในกรณีท่ี KGE มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ชุดขอ้มูลทั้งสองมีความสัมพนัธ์แบบปฏิภาค
โดยตรงท่ีดีมากและปริมาณทั้งสองส าหรับทุกค่า มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก และในกรณีท่ี KGE มีค่า 
เข้าใกล้ −∞ แสดงว่าชุดข้อมูลทั้ งสองไม่มีความสัมพันธ์ทั้ งในเชิงปฏิภาคและเชิงปริมาณ  
โดยในการศึกษาน้ีน าค่า KGE มาใชเ้ป็นฟังก์ชัน่วตัถุประสงค์ จ านวน 3 ค่า ดงัน้ี (1) ประสิทธิภาพ
การไหล (Efficiencies of flows, KGEE) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (31) (2) ลอการิทึมของการไหล 
(Logarithm of flows, KGEL) และ (3) โคง้ช่วงเวลาการไหล (Flow duration curves, KGEF) 
 

 
2 2

21 ( 1) 1 1Mod Mod

E

Obs Obs

STD Avg
KGE r

STD Avg

   
= − − + − + −   

   
 (31) 

 
โดยท่ี r คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
 STDMod คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลประเมินปริมาณน ้าท่าจากแบบจ าลอง 
 STDObs คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลน ้าท่าจากสถานีวดัน ้าท่า 
 AvgMod คือ ค่าเฉล่ียของผลประเมินปริมาณน ้าท่าจากแบบจ าลอง (ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที 
 AvgObs คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลน ้าท่าจากสถานีวดัน ้าท่า (ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที) 
  

ในกรณีของค่า KGEL ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (31) โดยใชค้่าลอการิทึมของการไหลในการค านวณ 
เช่นเดียวกับค่า KGEF ท่ีค  านวณได้จากสมการข้างต้นโดยใช้ค่าปริมาณการไหลท่ีถูกเรียงล าดับ  
จากค่ามากไปยงัค่านอ้ยก่อนน าไปแทนค่าในสมการท่ี (31) 
 
8.  สัมประสิท ิ์ Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe Efficiency) 
 
 สัมประสิท ธ์ิ  Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe Efficiency; NSE) เ ป็นค่ าทางสถิ ติ ท่ี ใช้
ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการประเมินน ้าท่าดว้ยแบบจ าลอง หรือประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
โดยค่า NSE จะมีค่าอยู่ระหว่าง −∞ ถึง 1 ในกรณีท่ี NSE มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่าชุดขอ้มูลทั้งสอง
มีความสัมพนัธ์แบบปฏิภาคโดยตรงท่ีดีมากและปริมาณทั้งสองส าหรับทุกค่า มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก 
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และในกรณีท่ี NSE มีค่าเขา้ใกล ้−∞ แสดงวา่ชุดขอ้มูลทั้งสองไม่มีความสัมพนัธ์ทั้งในเชิงปฏิภาค
และเชิงปริมาณ โดยท่ีค่า NSE ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (32) 
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 (32) 

 
โดยท่ี Obsi คือ ขอ้มูลน ้าท่าจากสถานีวดัน ้าท่า (ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที) 
 Modi คือ ผลการประเมินปริมาณน ้าท่าดว้ยแบบจ าลอง (ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที) 
 AvgObs คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลน ้าท่าจากสถานีวดัน ้าท่า (ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที) 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมท่ีใช้ในการพฒันาแบบจ าลอง การวิเคราะห์ขอ้มูล

พื้นฐานเพื่อการสร้างข้อมูลด้านเข้าให้กับแบบจ าลอง ซ่ึงประกอบด้วย โปรแกรม ArcGIS 10.2 
โปรแกรม Python 2.7 และโปรแกรม MATLAB เวอร์ชัน่ R2018a 
 
 2.  ขอ้มูลความลึกฝนรายวนัแบบกริด และขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงรายวนัแบบกริด 
ท่ีถูกพฒันาขึ้นภายใตศู้นยวิ์จยั SENSWAT และขอ้มูลปริมาณน ้ าท่าท่ีตรวจวดัโดยกรมชลประทาน 
ในช่วงเวลาระหวา่งปี พ.ศ. 2546 ถึงปี พ.ศ. 2557  
 

3.  ขอ้มูลแบบจ าลองระดบัความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model; DEM) ท่ีครอบคลุม
พื้นท่ีประเทศไทย จาก Shuttle Radar Topography Mission (STRM) ท่ีมีความละเอียดของจุดภาพ 
(Resolution) 30 เมตร  

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

โดย Sriwongsitanon et al. (2016) 
 
 5.  หอ้งด าเนินงานวิจยัและสาธารณูปโภค 
 

วิธีการ 
 
 วิทยานิพนธ์ เ ร่ือง “การพัฒนาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  
เพื่อการประเมินปริมาณน ้าท่า” มีขั้นตอนในการศึกษาโดยสรุปไดด้งัน้ี 

 
1.  การพฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
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2.  การรวบรวมขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษาในลุ่มน ้ าปิงตอนบนในช่วงระหวา่งปี พ.ศ. 2546 ถึง 
พ.ศ. 2557 ซ่ึงประกอบดว้ย (1) ขอ้มูลความลึกฝนรายวนัแบบกริด (2) ขอ้มูลศกัยก์ารคายระเหยของ
พืชอ้างอิงแบบกริด (3) ข้อมูลปริมาณน ้ าท่ารายวนั (4) ข้อมูลแบบจ าลองระดับความสูงเชิงเลข 
(DEM) และ (5) ขอ้มูลดชันี NDII 
 

3.  การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของพื้นท่ีรับน ้ าฝนของสถานีวดัน ้าท่าท่ีท าการสอบเทียบ 
 

4.  การสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL  
 

5.  การสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
 

6.  การเปรียบเทียบความถูกตอ้งของผลการประเมินปริมาณน ้ าท่าโดยแบบจ าลอง FLEXL, 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดยตรง และผลพลอยได้จากการสอบ
เทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1 และ P.73 

 
7.  การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างดชันี NDII และปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินไม่อ่ิมตวั 

(Unsaturated soil storage; Su) ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
ทั้งท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดยตรง และผลพลอยได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ 
KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1 และ P.73 
 
 ในแต่ละขั้นตอนการศึกษามีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
1.  การพฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
 

1.1  การพฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD 
 

 แบบจ าลอง KU-FLEX-SD (Semi-distributed FLEX model) เป็นแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า 
แบบก่ึงกระจายตวั ซ่ึงไดรั้บการพฒันาตามหลกัการของแบบจ าลอง FLEXL เพื่อการประเมินกราฟน ้ าท่า
ท่ีจุดออกของทุกลุ่มน ้ าย่อยท่ีพิจารณาภายใตลุ้่มน ้ าหลกัท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง แบบจ าลอง  
KU-FLEX-SD จะใช้หลักการของการประเมินน ้ าท่าในแต่ละลุ่มน ้ าย่อยตามกระบวนการของ



36 

แบบจ าลอง FLEXL ซ่ึงเป็นแบบจ าลองประเภทลัมพ์ และใช้หลักการของการเคล่ือนท่ีของน ้ าท่า  
จากจุดออกของลุ่มน ้ าย่อยดา้นเหนือน ้ าไปยงัจุดออกของลุ่มน ้ าย่อยดา้นทา้ยน ้ า โดยวิธีการ Muskingum 
ดังนั้น พื้นท่ีรับน ้ าฝนของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลองด้านท้ายน ้ าจะถูกแบ่งเป็น 
ลุ่มน ้ าย่อยท่ีตอ้งการประเมินน ้ าท่า ทั้งน้ี ปริมาณน ้ าท่าในแต่ละลุ่มน ้ าย่อยสามารถประเมินได้ด้วย
แบบจ าลอง FLEXL ดังกล่าวข้างต้น โดยการค านวณความลึกฝนส่วนเกินท่ีแตกต่างกันในแต่ละ 
ลุ่มน ้ าย่อยของสถานีวัดน ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง ความลึกฝนส่วนเกินของแต่ละ 
ลุ่มน ้ าย่อยจะเคล่ือนตวัไปยงัจุดออกของลุ่มน ้ าโดยใช้การหน่วงเวลาของการเกิดฝนจนถึงเวลาท่ีเกิด
ปริมาณการไหลสูงสุด (TlagF) และการหน่วงเวลาของปริมาณการไหลจากชั้นรากพืชไปยงัชั้นน ้ าใตดิ้น 
(TlagS) โดยพารามิเตอร์ TlagF และ TlagS ของแต่ละลุ่มน ้ าย่อยท่ีพิจารณาค านวณไดจ้ากสมการท่ี (33) 
และ (34) ตามล าดบั  
 

 TlagFsub = TlagF√Asub/A (33) 
 

 TlagSsub = TlagS√Asub/A (34) 
 
โดยท่ี Tlag คือ พารามิเตอร์ของการหน่วงเวลาของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง 

(ชัว่โมง) 
 Tlagsub คือ พารามิเตอร์ของการหน่วงเวลาของลุ่มน ้าย่อยท่ีพิจารณา (ชัว่โมง) 
 A คือ พื้นท่ีรับน ้าของสถานีวดัน ้าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง (ตารางกิโลเมตร) 
 Asub คือ พื้นท่ีรับน ้าของลุ่มน ้ายอ่ยท่ีพิจารณา (ตารางกิโลเมตร) 

 
 ทั้งน้ี ในการศึกษาน้ีแนะน าให้ TlagF และ TlagS เป็นแบบรายชัว่โมงแทนท่ีจะเป็นแบบ
รายวนั ตามท่ีใชใ้นแบบจ าลอง FLEXL ทั้งน้ี เพื่อเพิ่มความถูกตอ้งในการประเมินน ้ าท่าของแบบจ าลอง  
KU-FLEX-SD จากนั้นปริมาณน ้ าท่าของลุ่มน ้ าย่อยดา้นเหนือน ้ าจะเคล่ือนตวัน ้ าท่าผ่านล าน ้ าจากจุดออก
ของแต่ละลุ่มน ้ าย่อยไปตามล าน ้ าไปยงัจุดออกของลุ่มน ้ าย่อยดา้นทา้ยน ้ าโดยใช้วิธีการเคล่ือนตวัของ 
Muskingum เพื่อน าไปรวมกับปริมาณน ้ าท่าท่ีประเมินได้ของลุ่มน ้ าย่อยด้านท้ายน ้ าต่อไป ทั้ งน้ี  
การเคล่ือนตวัของกราฟน ้ าท่าโดยวิธีการ Muskingum ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (35) 
 
 Schnl= Ksub(XQup+(1-X)Qdown) (35) 
 



37 

โดยท่ี Schnl คือ ปริมาตรเก็บกกัในล าน ้ า (ลูกบาศกเ์มตร ชัว่โมงต่อวินาที) 
 K คือ พารามิเตอร์หน่วงเวลาของล าน ้า ส าหรับสถานีวดัน ้าท่าท่ีสอบเทียบแบบจ าลอง 
 X คือ พารามิเตอร์ของการเคล่ือนตัวในล าน ้ า ส าหรับสถานีวัดน ้ าท่าท่ีสอบเทียบ

แบบจ าลอง 
 
 ทั้งน้ี Ksub สามารถค านวณไดจ้ากผลคูณของค่า K และความยาวล าน ้ าจากจุดออกของลุ่ม
น ้ายอ่ยดา้นเหนือน ้าถึงจุดออกของลุ่มน ้าย่อยดา้นทา้ยน ้า (Lsub) ดงัแสดงในสมการท่ี (36) 
 
 Ksub= KLsub (36) 
 

1.2  การพฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII 
 
 แบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII ถูกพฒันามาจากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในกระจายพารามิเตอร์ของปริมาตรเก็บกกัสูงสุดในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Sumax) 
ให้มีความแตกต่างกันในแต่ละลุ่มน ้ าย่อย ซ่ึงพารามิเตอร์ดังกล่าวในแบบจ าลอง KU-FLEX-SD  
จะใชค้่าเดียวกนัในทุกลุ่มน ้ าย่อย ทั้งท่ีในสภาพความเป็นจริงนั้นความสามารถในการเก็บกกัน ้ าของดิน
แต่ละบริเวณอาจไม่เท่ากนั พารามิเตอร์ Sumax จึงควรมีค่าท่ีแตกต่างกนั 
 
 จากการศึกษาของ Sriwongsitanon et al. (2016) พบว่า ดชันี NDII มีความสัมพนัธ์กบั
ปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Su) เฉล่ียราย 8 วนั ในการศึกษาน้ีจึงไดน้ าดชันี NDII  
มาใช้ในการพฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD ให้เป็นแบบจ าลอง KU-FLEX-SD -NDII โดยน า 
ดัชนี NDII มาใช้ในการกระจายพารามิเตอร์ Sumax ของแต่ละลุ่มน ้ าย่อย ซ่ึงความสัมพนัธ์ท่ีใช ้
ในการกระจายแสดงไดด้งัในสมการท่ี (37) 
 

 Sumaxi = Sumax× (
[(NDIIi,max)b-(NDIIi,min)b]max

[(NDIImax)b-(NDIImin)b]max
) (37) 

 
โดยท่ี Sumaxi คือ ปริมาตรเก็บกกัสูงสุดในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้าในแต่ละลุ่มน ้ายอ่ย (มิลลิเมตร) 
 Sumax คือ ปริมาตรเก็บกกัสูงสุดในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ าของสถานีท่ีท าการสอบเทียบ

แบบจ าลอง (มิลลิเมตร) 
 NDIIi,max คือ ดชันี NDII สูงสุดในแต่ละปีของลุ่มน ้ายอ่ยท่ีพิจารณา  
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 NDIIi,min คือ ดชันี NDII ต ่าสุดในแต่ละปีของลุ่มน ้ายอ่ยท่ีพิจารณา 
 NDIImax คือ ดชันี NDII สูงสุดในแต่ละปีของสถานีวดัน ้าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง 
 NDIImin คือ ดชันี NDII ต ่าสุดในแต่ละปีของสถานีวดัน ้าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง 
 b คือ เลขยกก าลงัของดชันี NDII ซ่ึงมีค่าระหวา่ง 1 ถึง 5 
 
2.  การรวบรวมข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษา 
 

2.1  ขอ้มูลความลึกฝนรายวนัแบบกริด 
 

 ขอ้มูลความลึกฝนท่ีใช้ในการศึกษา คือ ขอ้มูลความลึกฝนรายวนัแบบกริด (Gauged 
Gridded Rainfall; GGR) ท่ีถูกพฒันาขึ้นภายใตศู้นยวิ์จยั Remote Sensing Research Centre for Water 
Resources Management (SENSWAT) โดยน าขอ้มูลความลึกฝนรายวนัจากสถานีตรวจวดัทัว่ประเทศ
จ านวน 1,779 สถานี มาตรวจสอบความถูกตอ้งด้วยกระบวนการโคง้ทบัทวี (Double mass curve) 
จากนั้นน าขอ้มูลฝนท่ีผ่านการตรวจสอบแลว้มาสร้างเป็นขอ้มูลฝนเชิงกริดด้วยวิธีส่วนกลับของ
ระยะทาง (Inverse Distance Weighted; IDW) ส าหรับการศึกษาน้ีได้พิจารณาข้อมูลฝนแบบกริด
ในช่วงปี พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2557 ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีรับน ้ าฝนของสถานีวดัน ้าท่า P.73 โดยการเฉล่ีย
เชิงพื้นท่ีเพื่อเป็นขอ้มูลดา้นเขา้ส าหรับแบบจ าลองท่ีประยกุตใ์ชใ้นการศึกษาน้ี 
 
 2.2  ขอ้มูลศกัยก์ารคายระเหยของพืชอา้งอิง 
 
 ข้อมูลศักย์การคายระเหยของพืชอ้าง อิง  (Potential evapotranspiration) ท่ีใช้ใน
การศึกษาน้ีไดม้าจากขอ้มูลศกัยก์ารคายระเหยของพืชอา้งอิงรายวนัแบบกริดท่ีถูกพฒันาขึ้นภายใต้
ศูนย์วิจัย SENSWAT โดยสร้างมาจากข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยารายวันจากสถานีตรวจอากาศ  
103 สถานี ทัว่ประเทศมาค านวณหาค่าศกัยก์ารคายระเหยของพืชอา้งอิงดว้ยวิธี Penman-Monteith 
โดยมีขอ้มูลดา้นเขา้ คือ ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ อาทิเช่น อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ชัว่โมงแสงแดด 
เป็นตน้ จากนั้นน าขอ้มูลศกัยก์ารคายระเหยของพืชอา้งอิงท่ีค านวณไดม้าสร้างเป็นขอ้มูลแบบกริด
ดว้ยวิธีส่วนกลบัของระยะทาง (Inverse Distance Weighted; IDW)  (กมลพฒัน์ และนุชนารถ, 2562) ทั้งน้ี 
ในการศึกษาน้ีได้พิจารณาใช้ขอ้มูลการคายระเหยของพืชอา้งอิงแบบกริดในช่วงปี พ.ศ. 2546 ถึง 
พ.ศ. 2557 มาเฉล่ียเชิงพื้นท่ีเพื่อเป็นขอ้มูลดา้นเขา้ส าหรับแบบจ าลองท่ีประยกุตใ์ชใ้นการศึกษาน้ี 
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 2.3  ขอ้มูลปริมาณน ้าท่ารายวนั 
 
 ข้อมูลน ้ าท่าท่ีน ามาใช้ในการศึกษาน้ี คือ ข้อมูลน ้ าท่าแบบรายวนัท่ีสถานีวดัน ้ าท่า
จ านวน 14 สถานี ท่ีมีขอ้มูลในช่วงเวลาระหว่างปี พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2557 ซ่ึงประกอบดว้ย สถานี 
วัดน ้ าท่ า  P.20, P.75, P.4A, P.67, P.20, P.1, P.81, P.77, P.82, P.84, P.76, P.85, P.24A และ  P.73  
แสดงดงัภาพท่ี 6 โดยขนาดพื้นท่ีรับน ้ าฝน ท่ีตั้ง ช่วงปีสถิติขอ้มูล และปริมาณการให้น ้ าจ าเพาะของ
สถานีวดัน ้ าท่าท่ีน ามาใช้ในการศึกษาแสดงดงัในตารางท่ี 6 โดยในตารางดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า 
ปริมาณการให้น ้ าจ าเพาะ (Specific yield) มีค่าอยู่ระหว่าง 3.97 ถึง 15.46 ลิตรต่อวินาทีต่อตาราง
กิโลเมตร ซ่ึงตรวจวดัได้ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.85 และ P.82 ตามล าดับ สถานีวดัน ้ าท่าทั้ง 14 สถานี  
ท่ีน ามาใช้ในการศึกษานั้นตั้งอยู่ภายในพื้นท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบน และเป็นสถานีท่ีไม่ได้รับผลกระทบ
โดยตรงจากโครงการพฒันาแหล่งน ้าขนาดกลางและขนาดใหญ่ อยา่งไรก็ตาม ในลุ่มน ้ายอ่ยแม่งดัเป็นท่ีตั้ง
ของเขื่อนแม่งดัสมบูรณ์ชล ซ่ึงมีความจุเก็บกกัประมาณ 265 ลา้นลูกบาศกเ์มตร และในลุ่มน ้ายอ่ยแม่กวง
เป็นท่ีตั้ งของเขื่อนแม่กวงอุดมธารา ซ่ึงมีความจุเก็บกักประมาณ 263 ล้านลูกบาศก์เมตร ดังนั้ น  
การบริหารจดัการอ่างเก็บน ้ าจะท าให้เกิดการไหลท่ีถูกจดัการ (Regulated flow) ซ่ึงส่งผลกระทบต่อ 
การประเมินน ้ าท่าโดยแบบจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี ดงันั้น ไดน้ าขอ้มูลน ้าท่ีปล่อยออกจากเขื่อนแม่งดั
สมบูรณ์ชล และเขื่อนแม่กวงอุดมธารามาเป็นข้อมูลด้านเข้าให้กับแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ  
KU-FLEX-SD-NDII 
 



39 

 

 
40 

ตารางท่ี 6 รายละเอียดของสถานีวดัน ้าท่าท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

ล าดับที ่
รหัส
สถาน ี

ช่ือสถาน ี ล าน ้า 
ที่ตั้ง พกิัด พื้นที่รับน ้าฝน 

(ตร.กม.) 

ช่วงปีสถิติ
ข้อมูล 
(พ.ศ.) 

ปริมาณการให้น ้า
จ าเพาะ 

(ลิตร/วินาที/ตร.กม.) อ าเภอ จังหวัด ละติจูด ลองจิจูด 

1 P.20 บา้นเชียงดาว แม่น ้าปิง เชียงดาว เชียงใหม ่ 19.367778 98.972500 1,309 2522 - 2557 11.63 

2 P.75 บา้นช่อแล แม่น ้าปิง แม่แตง เชียงใหม ่ 18.143889 99.010000 3,029 2542 - 2557 7.92 

3 P.4A บา้นแม่แตง น ้าแม่แตง แม่แตง เชียงใหม ่ 19.120833 98.947500 1,954 2510 - 2557 6.15 

4 P.67 บา้นแม่แตง แม่น ้าปิง สันทราย เชียงใหม ่ 19.019722 98.961944 5,333 2539 - 2557 7.78 

5 P.21 บา้นริมใต ้ น ้าแม่ริม แม่ริม เชียงใหม ่ 18.929167 98.943056 516 2503 - 2557 8.47 

6 P.1 สะพานนวรัฐ แม่น ้าปิง เมือง เชียงใหม ่ 18.785833 99.008056 6,142 2476 - 2557 7.81 

7 P.81 บา้นโป่ง น ้าแม่กวง สันก าแพง เชียงใหม ่ 18.693611 99.081944 1,364 2545 - 2557 6.98 

8 P.77 บา้นสบแม่สะป๊วด น ้าแม่ทา แม่ทา ล าพูน 18.424167 98.083889 550 2542 - 2557 6.60 

9 P.82 บา้นสบวิน น ้าแม่วาง แม่วาง เชียงใหม ่ 18.651944 98.690000 391 2546 - 2557 15.46 

10 P.84 บา้นพนัตน น ้าแม่วาง แม่วาง เชียงใหม ่ 18.590000 98.799444 454 2546 - 2557 8.27 

11 P.76 บา้นแม่อีไฮ น ้าแม่ล้ี ล้ี ล าพูน 18.135278 98.903333 1,541 2543 - 2557 4.87 

12 P.85 บา้นหล่ายแกว้ น ้าแม่ล้ี บา้นโฮ่ง ล าพูน 18.363889 98.775556 1,972 2546 - 2557 3.97 

13 P.24A สะพานประชาอุทิศ น ้าแม่กลาง จอมทอง เชียงใหม ่ 18.417222 98.674722 448 2516 - 2557 11.07 

14 P.73 บา้นสบสอย แม่น ้าปิง จอมทอง เชียงใหม ่ 18.285556 98.652500 14,777 2541 - 2557 8.44 
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ภาพท่ี 6  สถานีวดัน ้าท่าท่ีตั้งอยูใ่นพื้นท่ีลุ่มน ้าปิงตอนบน 
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2.4  ขอ้มูลแบบจ าลองระดบัความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model; DEM) 
 
 ในการศึกษาน้ีได้น าแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข (DEM) มาใช้ในการแบ่งพื้นท่ีรับ
น ้ าฝนของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีท าการสอบเทียบแบบจ าลอง ตลอดจนพื้นท่ีรับน ้ าฝนของลุ่มน ้ าย่อยของ
สถานีท่ีพิจารณา เพื่อน าขนาดพื้นท่ีไปเป็นขอ้มูลดา้นเขา้ส าหรับแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII โดยการศึกษาน้ีเลือกใชแ้บบจ าลองระดบัสูงเชิงเลขจากโครงการ Shuttle 
Radar Topography Misssion (SRTM) ซ่ึงสร้างขึ้นโดยความร่วมมือระหว่าง NASA และ National 
Geospatial-Intelligence Agency (NGA) ทั้งน้ี SRTM มีความละเอียด 30 เมตร ซ่ึงเรียกว่าผลิตภณัฑ์ 
SRTM-30 ส าหรับการแบ่งพื้ น ท่ี รับน ้ าฝนดังกล่าวได้พิจารณาใช้ Watershed ในโปรแกรม 
ArcGIS10.2 เป็นเคร่ืองมือในการด าเนินงาน 
 

2.5  ขอ้มูลดชันี NDII 
 
 ในการศึกษาน้ีไดน้ าขอ้มูลดชันี NDII มาใชป้ระกอบการพฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII 

จากนั้นได้วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII กับปริมาตรเก็บกักในชั้นดินไม่อ่ิมตวัเฉล่ีย  
8 วนั (Su) ท่ีได้จากการสอบเทียบแบบจ าลองทั้ ง 3 แบบจ าลอง ซ่ึงข้อมูลดัชนี NDII ท่ีน ามาใช ้
ในการศึกษาน้ีเป็นขอ้มูลเฉล่ียราย 8 วนั ในรูปแบบกริดท่ีมีความละเอียด 500 เมตร ในระหวา่งปี พ.ศ. 2546 
ถึง พ.ศ. 2557 ซ่ึงสามารถดาวน์โหลดได้จาก ftp://e4ftl01.cr. usgs.gov/MOLT (Vermote et al., 2011)  
โดยข้อมูล NDII ท่ีน ามาใช้เป็นข้อมูลค่าสูงสุดและต ่าสุดในแต่ละปีของลุ่มน ้ าย่อยท่ีพิจารณา  
ส าหรับขอ้มูลท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ดงักล่าวขา้งตน้ เป็นขอ้มูลเชิงอนุกรมเวลา 
(Time series) ของดชันี NDII 
 
3.  การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของพื้นท่ีรับน ้าฝนของสถานีวัดน ้าท่าที่ท าการสอบเทียบ 
 

ในก า รสอบ เ ที ยบแบบจ า ล อ ง  FLEXL, KU-FLEX-SD และ  KU-FLEX-SD-NDII  
จะด าเนินการท่ีทุกสถานีวดัน ้ าท่าจ านวน 14 สถานี และน าผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ี สถานี  P.1 และ P.73 มาตรวจสอบความถู กต้อง 
ในการประเมินน ้ าท่า ดังนั้ น การแบ่งลุ่มน ้ าย่อยจึงต้องครอบคลุมต าแหน่งของสถานีวัดน ้ าท่า 
ทั้ง 14 สถานี นอกจากนั้นแลว้ การสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  
จะไดผ้ลลพัธ์ในทุกลุ่มย่อยท่ีท าการแบ่งลุ่มน ้ า ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงไดแ้บ่งพื้นท่ีลุ่มน ้ าออกเป็น  
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87 ลุ่มน ้ าย่อย ดังแสดงในภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8 เม่ือแบ่งพื้นท่ีรับน ้ าฝนแล้วในล าดับต่อมาคือ  
การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของพื้นท่ีรับน ้ าฝนของลุ่มน ้ าย่อยเหล่านั้นซ่ึงประกอบด้วย  
ขนาดของพื้นท่ีรับน ้ าฝน และความยาวล าน ้ าท่ีเช่ือมระหว่างจุดออกของลุ่มน ้ าย่อยด้านเหนือน ้ า 
ไปยงัจุดออกของลุ่มน ้ าย่อยดา้นทา้ยน ้ า ซ่ึงความยาวล าน ้ าดงักล่าวถูกน ามาใชใ้นกรณีของการสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII เท่านั้น รายละเอียดของการวิเคราะห์ลกัษณะ
ทางกายภาพของแต่ละลุ่มน ้ าย่อยแสดงดังในตารางท่ี 7 โดยในกรณีท่ีลุ่มน ้ าย่อยใดเป็นลุ่มน ้ า 
ดา้นเหนือน ้ าและไม่ไดรั้บน ้ าท่าจากลุ่มน ้ าย่อยใด ๆ จะไม่มีกระบวนการเคล่ือนตวัของน ้ าในล าน ้ า
เกิดขึ้น ท าใหไ้ม่มีการแสดงความยาวของล าน ้า 
 
ตารางท่ี 7  รายละเอียดลกัษณะทางกายภาพของแต่ละลุ่มน ้ายอ่ย 
 

ลุ่มน ้ายอ่ยท่ี 
จุดออก พื้นท่ีลุ่มน ้า ความยาวล าน ้าระหวา่ง 

ของลุ่มน ้า (ตร.กม.) ลุ่มน ้ายอ่ยท่ีพิจารณา (กม.) 

S1 เขื่อนแม่งดัสมบูรณ์ชล 1,280 - 
S2 - 115 - 
S3 - 130 16.95  (S2 ถึง S3) 
S4 - 200 - 
S5 - 178 9.19  (S3 ถึง S5) 
S6 - 198 21.31  (S5 ถึง S6) 
S7 - 188 - 
S8 - 141 20.81  (S7 ถึง S8) 
S9 P.20 159 10.89  (S6 ถึง S9) 

S10 - 153 9.91  (S9 ถึง S10) 
S11 - 137 11.04  (S10 ถึง S11) 
S12 P.75 150 16.43  (S11 ถึง S12) 
S13 - 155 9.77  (S12 ถึง S13) 
S14 - 123 - 
S15 - 183 - 
S16 - 181 17.00  (S15 ถึง S16) 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) 
 

ลุ่มน ้ายอ่ยท่ี 
จุดออก พื้นท่ีลุ่มน ้า ความยาวล าน ้าระหวา่ง 

ของลุ่มน ้า (ตร.กม.) ลุ่มน ้ายอ่ยท่ีพิจารณา (กม.) 

S17 - 133 10.44  (S16 ถึง S17) 

S18 - 152 9.43  (S17 ถึง S18) 

S19 - 136 10.71  (S18 ถึง S19) 

S20 - 210 - 
S21 - 139 12.39  (S19 ถึง S21) 

S22 - 177 12.30  (S21 ถึง S22) 

S23 - 230 - 

S24 - 142 20.34  (S22 ถึง S24) 
S25 P.4A 149 23.09  (S24 ถึง S25) 

S26 P.67 195 18.36  (S25 ถึง S26) 

S27 - 57 11.58  (S26 ถึง S27) 

S28 - 154 - 
S29 - 211 - 

S30 P.21 151 21.18  (S29 ถึง S30) 

S31 - 147 4.26  (S30 ถึง S31) 

S32 P.1 90 14.56  (S31 ถึง S32) 
S33 - 101 12.13  (S32 ถึง S33) 

S34 - 211 8.25  (S33 ถึง S34) 

S35 - 197 14.81  (S34 ถึง S35) 

S36 เขื่อนแม่กวงอุดมธารา 556 - 

S37 - 190 10.22  (S36 ถึง S37) 

S38 - 199 16.63  (S37 ถึง S38) 

S39 - 182 - 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) 
 

ลุ่มน ้ายอ่ยท่ี 
จุดออก พื้นท่ีลุ่มน ้า ความยาวล าน ้าระหวา่ง 

ของลุ่มน ้า (ตร.กม.) ลุ่มน ้ายอ่ยท่ีพิจารณา (กม.) 

S40 P.81 238 7.40  (S38 ถึง S40) 

S41 - 184 19.59  (S40 ถึง S41) 

S42 - 193 - 

S43 - 183 9.41  (S41 ถึง S43) 
S44 - 168 - 

S45 - 215 23.14  (S44 ถึง S45) 

S46 P.77 167 14.05  (S45 ถึง S46) 

S47 - 109 16.15  (S46 ถึง S47) 
S48 - 155 - 

S49 - 138 18.92  (S47 ถึง S49) 

S50 - 49 11.94  (S49 ถึง S50) 

S51 - 191 - 
S52 - 162 13.98  (S51 ถึง S52) 

S53 - 213 23.16  (S52 ถึง S53) 

S54 - 123 - 

S55 - 204 - 
S56 - 192 18.29  (S53ถึง S56) 

S57 - 170 27.14  (S56 ถึง S57) 

S58 - 146 - 

S59 - 138 - 

S60 P.82 106 4.70  (S59 ถึง S60) 

S61 P.84 63 17.73  (S60 ถึง S61) 

S62 - 13 9.69  (S61 ถึง S62) 

S63 - 11 8.68  (S62 ถึง S63) 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) 
 

ลุ่มน ้ายอ่ยท่ี 
จุดออก พื้นท่ีลุ่มน ้า ความยาวล าน ้าระหวา่ง 

ของลุ่มน ้า (ตร.กม.) ลุ่มน ้ายอ่ยท่ีพิจารณา (กม.) 

S64 - 139 2.69  (S63 ถึง S64) 

S65 - 228 5.45  (S64 ถึง S65) 

S66 - 166 15.54  (S65 ถึง S66) 

S67 - 156 - 
S68 - 128 25.43  (S67 ถึง S68) 

S69 - 164 14.85  (S68 ถึง S69) 

S70 - 158 22.30  (S69 ถึง S70) 

S71 - 102 - 
S72 - 188 9.84  (S71 ถึง S72) 

S73 - 182 19.60  (S72 ถึง S73) 

S74 - 137 14.19  (S73 ถึง S74) 

S75 - 181 12.09  (S74 ถึง S75) 
S76 P.76 146 18.07  (S75 ถึง S76) 

S77 - 159 21.68  (S76 ถึง S77) 

S78 - 165 - 

S79 P.85 108 22.97  (S77 ถึง S79) 
S80 - 108 14.38  (S79 ถึง S80) 

S81 - 24 10.32  (S80 ถึง S81) 

S82 - 119 - 

S83 - 169 14.80  (S82 ถึง S83) 

S84 P.24A 160 9.17  (S83 ถึง S84) 

S85 - 167 6.17  (S84 ถึง S85) 

S86 - 81 10.51  (S85 ถึง S86) 

S87 P.73 134 5.57  (S86 ถึง S87) 
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ภาพท่ี 7  ขอบเขตลุ่มน ้ายอ่ยและสถานีวดัน ้าท่าท่ีอยูภ่ายในพื้นท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าท่า P.1 
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ภาพท่ี 8  ขอบเขตลุ่มน ้ายอ่ยและสถานีวดัน ้าท่าท่ีอยูภ่ายในพื้นท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าท่า P.73 
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4.  การสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL 
 

ด าเนินการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67, P.21, 
P.1, P.81, P.77, P.82, P.84, P.76, P.85, P.24A และ P.73 โดยตรง เพื่อหาชุดพารามิเตอร์ท่ีควบคุม
แบบจ าลองดว้ยโปรแกรม MOSCEM โดยฟังก์ชัน่วตัถุประสงค์ท่ีใช้เพื่อการเลือกชุดพารามิเตอร์ 
ท่ีควบคุมแบบจ าลองท่ีเหมาะสมประกอบด้วยตวัแปรทางสถิติ 3 ตวัแปร คือ KGEE, KGEL และ 
KGEF ทั้งน้ี พารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลอง FLEXL มีทั้ งหมด 11 พารามิเตอร์ ส าหรับแต่ละ 
สถานีวดัน ้าท่าท่ีพิจารณา 
 
5.  การสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
 

การสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ด า เนินการใน  
2 รูปแบบ ดงัน้ี (1) สอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 และ P.73 พิจารณาผลการประเมิน 
ปริมาณน ้ าท่าของลุ่มน ้ าย่อย ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 และ P.73 
และ (2) สอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่าอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ภายในพื้นท่ีรับน ้ าของสถานี P.73 อีก  
13 สถานี โดยตรง ในการสอบเทียบแบบจ าลองทั้ง 2 แบบจ าลอง เพื่อหาชุดพารามิเตอร์ท่ีควบคุม
แบบจ าลองโดยการสอบเทียบแบบจ าลองแบบอตัโนมติัท่ีด าเนินการด้วยโปรแกรม MOSCEM  
ซ่ึงเป็นกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้ฟังก์ชั่นหลายวตัถุประสงค์ (Multi-objective 
function) โดยฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ท่ีใช้เพื่อการเลือกชุดพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลอง 
ท่ีเหมาะสม คือ ค่า KGE ท่ีค  านวณจากปริมาณน ้ าท่าใน 3 ลักษณะ น ามาเป็นตัวแปรทางสถิติ  
3 ตวัแปร ดงัน้ี (1) KGEE เพื่อการให้ความส าคญักับปริมาณน ้ าท่าท่ีมีค่าสูง (2) KGEL เพื่อการให้
ความส าคญักับปริมาณน ้ าท่าท่ีมีค่าน้อย และ (3) KGEF เพื่อการให้ความส าคญักับปริมาณน ้ าท่า 
ในภาพรวม ทั้ งน้ี พารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลอง KU-FLEX-SD มีทั้ งหมด 13 พารามิเตอร์  
โดยแบ่งออกเป็นพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง FLEXL จ านวน 11 พารามิเตอร์ และพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลอง Muskingum จ านวน 2 พารามิเตอร์ เช่นเดียวกับแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII 
แตกต่างกันตรงท่ีแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII มีพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงเลขยกก าลังท่ีเป็น
ตวัแทนความสัมพนัธ์ระหว่าง Su และ NDII เพิ่มขึ้นมาอีกจ านวน 1 พารามิเตอร์ ซ่ึงผลการประเมิน
น ้ าท่าท่ีไดจ้ากทั้ง 2 แบบจ าลองคือ กราฟน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 และ P.73  ตลอดจนน ้ าท่าของ
ลุ่มน ้ าย่อยท่ีอยู่ภายในสถานีวดัน ้ าท่า P.1 จ านวน 5 สถานี และภายในสถานีวดัน ้ าท่า P.73 จ านวน  
13 สถานี 
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6.  การเปรียบเทียบความถูกต้องของผลการประเมินปริมาณน ้าท่าโดยแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวัดน ้าท่าโดยตรง และผลพลอยได้จากการสอบเทียบ
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวัดน ้าท่า P.1 และ P.73 

 
ด าเนินการตรวจสอบความถูกต้องของผลการประเมินน ้ าท่าด้วยแบบจ าลอง FLEXL,  

KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII โดยการน ากราฟน ้ าท่าท่ีได้จากการสอบเทียบทั้ ง 3 
แบบจ าลอง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดย มาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลน ้ าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั โดยการหาค่า 
Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) ท่ี ค  านวณได้จากสมการ ท่ี  (32) เพื่ อให้ เ ห็นภาพรวมของ 
ผลการประเมินน ้ าท่าด้วยทั้ง 3 แบบจ าลอง จากนั้นน าผลพลอยได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 และ P.73 ซ่ึงส าหรับสถานีวดัน ้ าท่า 
P.1 ประกอบด้วยผลการประเมินปริมาณน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21  
ในส่วนของสถานีวดัน ้ าท่า P.73 ประกอบดว้ยผลการประเมินปริมาณน ้ าท่าท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, 
P.75, P.4A, P.67, P.21, P.1, P.81, P.77, P.82, P.84, P.76, P.85 และ P.24A มาเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
น ้าท่าท่ีสถานีตรวจวดันั้น 
 
7.  วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และปริมาตรเกบ็กกัในช้ันดินไม่อิม่ตัว (Unsaturated 

soil storage; Su) ท่ีไ ด้จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  
ท้ังท่ีสถานีวัดน ้าท่าโดยตรง และผลพลอยได้จากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ 
KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวัดน ้าท่า P.1 และ P.73 

 
ในการศึกษาน้ีนอกจากการตรวจสอบความถูกต้องของผลการประเมินปริมาณน ้ าท่า 

ดว้ยแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII แลว้ ยงัมีการน าปริมาตรเก็บกกั 
ในชั้นดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า (Su) เฉล่ีย 8 วนั มาหาความสัมพนัธ์กบัดชันี NDII ส าหรับแต่ละสถานีวดัน ้ าท่า 
ในรูปแบบของสมการก าลงัและพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination; 
R2) หากค่า R2 มีค่าเขา้ใกล ้1 จะแสดงให้เห็นว่าค่า Su เฉล่ียราย 8 วนั มีความสัมพนัธ์กบัดชันี NDII 
ตามผลการศึกษาของ Sriwongsitanon et al. (2016) ซ่ึงจะสามารถบ่งบอกได้ถึงความถูกตอ้งของ 
การประเมิน Su ของทั้ง 3 แบบจ าลองได ้
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ผลและวิจารณ์ 
 
 การศึกษางานวิจยัเร่ือง “การพฒันาแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII  
เพื่อการประเมินปริมาณน ้าท่า” สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 1.  ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของผลการประเมินน ้ าท่าจากแบบจ าลอง FLEXL,  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสอบเทียบท่ีสถานีวดัน ้าท่าโดยตรง 
 
 2.  ผลการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของผลการประเมินน ้ าท่าจากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII ซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 
และ P.73 
 
 3.  ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันี NDII และปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินไม่อ่ิมตวั 
(Su) ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
 
 รายละเอียดของผลการศึกษาในแต่ละส่วนแสดงดงัต่อไปน้ี 
 
1.  ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของผลการประเมินปริมาณน ้าท่าจากแบบจ าลอง FLEXL,  

KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสอบเทียบท่ีสถานีวัดน ้าท่าโดยตรง 
 
 ผลก า รสอบ เ ที ยบแบบจ า ล อ ง  FLEXL, KU-FLEX-SD และ  KU-FLEX-SD-NDII  
โดยตรงท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67, P.21, P.1, P.81, P.77, P.82, P.84, P.76, P.85, 
P.24A และ P.73 แสดงดังในตารางท่ี 8 โดยตารางดังกล่าวได้แสดงค่าทางสถิติทั้ ง 3 ตัวแปร  
เป็นตวับ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการประเมินน ้ าท่าของแบบจ าลอง ซ่ึงประกอบด้วยค่า KGEE, 
KGEL และ KGEF ซ่ึงเป็นตวัแปรทางสถิติท่ีใช้ในกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด รวมทั้งค่า 
NSE ท่ีใช้เป็นตัวแปรทางสถิติกลางท่ีใช้แสดงภาพรวมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง 
ทั้ง 3 แบบจ าลอง เม่ือพิจารณาในแต่ละแบบจ าลองพบว่า ค่าเฉล่ียของค่า KGEE, KGEL, KGEF และ 
NSE ส าหรับแต่ละแบบบจ าลองเป็นดังน้ี (1) แบบจ าลอง FLEXL มีค่า 0.83, 0.58,0.96 และ 0.67
ตามล าดับ  (2) แบบจ าลอง  KU-FLEX-SD มีค่ า  0.84, 0.65, 0.96 และ  0.69 ตามล าดับ  และ  
(3) แบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII มีค่า 0.84, 0.62, 0.96 และ 0.70 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า แบบจ าลอง 
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KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII สามารถประเมินปริมาณน ้ าท่าท่ีมีค่าสูงได้ใกลเ้คียงกบั
แบบจ าลอง FLEXL และยงัสามารถประเมินปริมาณน ้ าท่าท่ีมีค่าน้อยไดดี้กว่าแบบจ าลอง FLEXL 
โดยเฉพาะแบบจ าลอง KU-FLEX-SD ท่ีค่า KGEL เฉล่ียเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคญัอีกดว้ย นอกจากน้ี 
เม่ือพิจารณาในรายสถานีจะเห็นได้ว่ามี 2 สถานีท่ีค่า KGEL มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่  
สถานีวดัน ้ าท่า สถานีวดัน ้ าท่า P.77 และ P.84 ซ่ึงเป็นสถานีท่ีมีพื้นท่ีรับน ้ าฝนเท่ากบั 550 และ 454 
ตารางกิโลเมตร ตามล าดับ เป็นไปในลักษณะเดียวกันทั้ งแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ  
KU-FLEX-SD-NDII เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง FLEXL แต่เม่ือพิจารณาค่า KGEEและ KGEF 
พบว่า ทั้ง 2 สถานี ไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าดังกล่าวอย่างมีนัยส าคญั ซ่ึงอาจเป็นไปได้ว่าบริเวณ 
พื้นท่ีรับน ้าฝนของสถานี P.77 และ P.84 มีปริมาณการไหลท่ีถูกจดัการ (Regulated flow) 
 
 ชุดพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
แสดงดังตารางท่ี 9 โดยแบบจ าลอง FLEXL มีพารามิเตอร์ควบคุมแบบจ าลอง 11 พารามิเตอร์  
ได้แ ก่  Imax, Sumax, Ce, , D, Kf, Ks, TlagF ,TlagS, Sfmax และ Kff ในส่วนของแบบจ าลอง  
KU-FLEX-SD  มีพารามิเตอร์ควบคุมแบบจ าลอง 13 พารามิเตอร์ ประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ 
ของแบบจ าลอง FLEXL จ านวน 11 พารามิเตอร์ และพารามิ เตอร์ของการเคล่ือนตัวน ้ าท่า 
โดยวิธี Muskingum อีก 2 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ K และ x ในกรณีของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII  
มีพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลอง 14 พารามิเตอร์ ซ่ึงมีพารามิเตอร์เพิ่มจากแบบจ าลอง  
KU-FLEX-SD อีก 1 พารามิเตอร์ คือ ค่า b 
 
 เม่ือน าปริมาณน ้าท่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลองโดยตรงท่ีสถานี
วดัน ้ าท่าท่ีพิจารณา มาบวกสะสมแลว้น ามาสร้างกราฟเปรียบเทียบกบัปริมาณน ้ าท่าสะสมท่ีไดจ้าก
สถานีวดัน ้ าท่าแต่สถานีดังแสดงในภาพผนวกท่ี ก1 ถึง ก14 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าปริมาณน ้ าท่าสะสม 
ท่ีประเมินจากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD  และ KU-FLEX-SD-NDII มีค่าใกล้เคียงกับ
ปริมาณน ้ าท่าสะสมจากการตรวจวดัท่ีสถานีวดัน ้ าท่าท่ีพิจารณา โดยเฉพาะแบบจ าลอง FLEXL  
มีความใกลเ้คียงมากท่ีสุด มีเพียง 4 สถานีเท่านั้นท่ีปริมาณน ้ าท่าสะสมของแบบจ าลอง FLEXL 
ค่อนขา้งต่างจากปริมาณน ้าท่าสะสมท่ีสถานีตรวจวดั 
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ตารางท่ี 8  ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD  และ KU-FLEX-SD -NDII  
โดยตรงท่ีสถานีวดัน ้าท่าทั้ง 14 สถานี 

 

สถานีวัดน ้าท่า แบบจ าลอง 
ค่าทางสถิติ 

NSE KGEE KGEL KGEF 

P.20 
(1,309 ตร.กม.) 

FLEXL  0.64   0.82   0.56   0.97   
KU-FLEX-SD   0.66  (2%) 0.83  (1%) 0.53  (-6%) 0.98  (1%) 

KU-FLEX-SD -NDII  0.66  (2%) 0.83  (1%) 0.76  (34%) 0.97  (0%) 

P.75 
(3,029 ตร.กม.) 

FLEXL  0.74   0.86   0.74   0.97   
KU-FLEX-SD   0.80  (7%) 0.90  (4%) 0.80  (9%) 0.99  (2%) 

KU-FLEX-SD -NDII  0.80  (8%) 0.90  (4%) 0.81  (9%) 0.99  (2%) 

P.4A 
(1,954 ตร.กม.) 

FLEXL  0.75   0.88   0.67   0.98   
KU-FLEX-SD   0.75  (-1%) 0.87  (0%) 0.78  (17%) 0.99  (1%) 

KU-FLEX-SD -NDII  0.75  (0%) 0.87  (-1%) 0.65  (-2%) 0.97  (0%) 

P.67 
(5,333 ตร.กม.) 

FLEXL  0.79   0.89   0.67   0.96   
KU-FLEX-SD   0.82  (4%) 0.90  (2%) 0.78  (17%) 0.97  (1%) 

KU-FLEX-SD -NDII  0.81  (4%) 0.90  (2%) 0.77  (15%) 0.98  (1%) 

P.21 
(516 ตร.กม.) 

FLEXL  0.74   0.86   0.85   0.96   
KU-FLEX-SD   0.75  (2%) 0.88  (2%) 0.87  (2%) 0.98  (2%) 
KU-FLEX-SD -NDII  0.75  (2%) 0.88  (2%) 0.83  (-3%) 0.99  (3%) 

P.1 
(6,142 ตร.กม.) 

FLEXL  0.86   0.93   0.84   0.99   
KU-FLEX-SD   0.88  (2%) 0.94  (1%) 0.84  (0%) 0.99  (0%) 
KU-FLEX-SD -NDII  0.88  (2%) 0.94  (1%) 0.78  (-7%) 0.98  (-1%) 

P.81 
(1,364 ตร.กม.) 

FLEXL  0.41   0.71   0.50   0.96   
KU-FLEX-SD   0.48  (18%) 0.70  (-2%) 0.55  (11%) 0.85  (-11%) 
KU-FLEX-SD -NDII  0.56  (37%) 0.73  (2%) 0.55  (10%) 0.85  (-12%) 

P.77 
(550 ตร.กม.) 

FLEXL  0.41   0.72   0.60   0.92   
KU-FLEX-SD   0.44  (6%) 0.71  (-1%) 0.55  (-8%) 0.94  (2%) 
KU-FLEX-SD -NDII  0.43  (5%) 0.71  (-1%) 0.49  (-18%) 0.95  (3%) 
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ตารางท่ี 8 (ต่อ)  
 

สถานีวัดน ้าท่า แบบจ าลอง 
ค่าทางสถิติ 

NSE KGEE KGEL KGEF 

P.82 
(391 ตร.กม.) 

FLEXL  0.73   0.86   0.88   0.97   
KU-FLEX-SD   0.74  (0%) 0.87  (1%) 0.88  (0%) 0.98  (2%) 
KU-FLEX-SD -NDII  0.74  (1%) 0.86  (0%) 0.87  (-1%) 0.97  (0%) 

P.84 
(454 ตร.กม.) 

FLEXL  0.60   0.77   -0.58   0.88   
KU-FLEX-SD   0.60  (0%) 0.75  (-3%) -0.10  (-82%) 0.84  (-5%) 
KU-FLEX-SD -NDII  0.65  (8%) 0.79  (2%) -0.49  (-15%) 0.88  (0%) 

P.76 
(1,541 ตร.กม.) 

FLEXL  0.58   0.79   0.62   0.98   
KU-FLEX-SD   0.56  (-3%) 0.78  (-1%) 0.62  (-1%) 0.98  (0%) 
KU-FLEX-SD -NDII  0.56  (-3%) 0.78  (-1%) 0.67  (9%) 0.98  (0%) 

P.85 
(1,972 ตร.กม.) 

FLEXL  0.57   0.79   0.66   0.92   
KU-FLEX-SD   0.61  (7%) 0.80  (2%) 0.70  (6%) 0.99  (7%) 
KU-FLEX-SD -NDII  0.62  (8%) 0.80  (2%) 0.75  (14%) 0.97  (5%) 

P.24A 
(448 ตร.กม.) 

FLEXL  0.63   0.82   0.62   0.98   

KU-FLEX-SD   0.67  (6%) 0.83  (1%) 0.72  (16%) 0.96  (-1%) 
KU-FLEX-SD -NDII  0.65  (3%) 0.83  (1%) 0.62  (0%) 0.98  (0%) 

P.73 
(14,777 ตร.กม.) 

FLEXL  0.88   0.94   0.47   0.98   

KU-FLEX-SD   0.90  (3%) 0.95  (1%) 0.62  (34%) 0.99  (1%) 
KU-FLEX-SD -NDII  0.90  (3%) 0.95  (2%) 0.66  (42%) 0.99  (2%) 

เฉล่ีย 

FLEXL  0.67   0.83   0.58   0.96   

KU-FLEX-SD   0.69  (3%) 0.84  (1%) 0.65  (13%) 0.96  (0%) 
KU-FLEX-SD -NDII  0.70  (5%) 0.84  (1%) 0.62  (8%) 0.96  (0%) 

 
หมายเหตุ  % หมายถึง เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหวา่งค่าทางสถิติของแบบจ าลองนั้น ๆ เทียบกบั

ค่าทางสถิติของแบบจ าลอง FLEXL 
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ตารางท่ี 9  ชุดพารามิเตอร์ท่ีควบคุมแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII เม่ือสอบเทียบโดยตรงท่ีสถานีวดัน ้าท่าทั้ง 14 สถานี 
 

สถานีวัด
น ้าท่า 

แบบจ าลอง 

พารามิเตอร์ 

Imax 
(mm) 

 Sumax 
(mm) 

Ce  D Kf Ks  
TlagF 
(hr) 

TlagS 
(hr) 

Sfmax 
(mm) 

 Kff K  x b 

P.20 

FLEXL 3.17 397.48 1.00 0.46 0.65 8.54 26.85 1.93 40.84 15.60 4.34       

KU-FLEX-SD  4.34 649.12 0.97 0.76 0.74 7.21 25.19 5.70 15.85 17.72 2.17 0.41 0.27   

KU-FLEX-SD-NDII 4.26 308.96 0.91 0.60 0.65 3.32 44.54 7.30 155.55 13.03 1.44 0.56 0.27 2.86 

P.75 

FLEXL 4.91 586.70 0.93 0.33 0.54 14.27 195.83 1.56 27.31 3.48 8.93       

KU-FLEX-SD  3.68 796.80 0.89 0.26 0.54 1.57 14.23 10.60 124.17 6.22 1.39 0.59 0.11   

KU-FLEX-SD-NDII 4.43 414.52 0.80 0.31 0.79 9.09 18.04 14.13 190.38 12.07 2.35 0.42 0.13 3.40 

P.4A 

FLEXL 4.02 552.48 0.72 0.33 0.74 8.63 9.90 3.80 26.82 8.45 5.10       

KU-FLEX-SD  4.08 518.54 0.57 0.30 0.82 4.56 38.11 11.15 125.18 5.13 3.75 0.28 0.27   

KU-FLEX-SD-NDII 3.78 551.36 0.82 0.24 0.65 3.64 8.20 9.48 158.90 3.64 3.33 0.29 0.18 2.20 

P.67 

FLEXL 4.57 559.94 0.93 0.33 0.91 17.08 117.33 3.23 29.65 14.08 16.28       

KU-FLEX-SD  3.81 498.86 0.66 0.31 0.72 3.49 17.82 17.73 250.73 15.31 3.00 0.30 0.21   

KU-FLEX-SD-NDII 4.30 358.86 0.69 0.33 0.55 4.11 8.10 12.59 101.42 13.00 2.75 0.27 0.28 1.75 

 
  55 
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ตารางท่ี 9 (ต่อ) 
 

สถานีวัด
น ้าท่า 

แบบจ าลอง 

พารามิเตอร์ 

Imax 
(mm) 

 Sumax 
(mm) 

 Ce  D Kf Ks  
 TlagF 

(hr) 
TlagS 
(hr) 

Sfmax 
(mm) 

 Kff K  x b 

P.21 

FLEXL 3.62 798.86 0.85 0.43 0.64 16.72 60.13 3.12 44.11 6.52 3.59       

KU-FLEX-SD  2.49 749.81 0.68 0.42 0.74 7.07 76.62 4.35 94.55 4.92 2.56 1.02 0.19   

KU-FLEX-SD-NDII 3.76 697.68 0.66 0.56 0.64 11.01 45.41 4.93 77.08 6.78 1.68 1.82 0.26 2.81 

P.1 

FLEXL 2.89 578.98 0.85 0.31 0.73 15.74 141.97 4.79 54.45 7.59 9.41       

KU-FLEX-SD  3.13 655.76 0.74 0.33 0.83 4.68 28.01 16.28 294.43 6.40 3.29 0.34 0.22   

KU-FLEX-SD-NDII 2.25 398.16 0.75 0.24 0.90 17.75 93.90 16.61 245.18 14.48 4.27 0.33 0.24 2.10 

P.81 

FLEXL 2.68 698.13 0.54 0.47 0.21 3.28 6.53 3.27 51.93 17.30 1.33       

KU-FLEX-SD  4.90 444.17 0.84 0.10 0.40 3.54 5.05 10.45 79.56 17.31 2.92 1.77 0.34   

KU-FLEX-SD-NDII 4.81 315.97 0.70 0.11 0.22 2.59 2.96 8.79 94.27 10.04 2.35 1.50 0.28 4.30 

P.77 

FLEXL 4.18 563.75 0.99 0.25 0.18 1.74 2.07 1.30 40.90 6.92 1.04       

KU-FLEX-SD  4.84 543.54 0.97 0.23 0.89 2.63 32.47 7.04 5.73 18.18 2.03 1.04 0.11   

KU-FLEX-SD-NDII 3.44 578.97 0.97 0.16 0.82 2.39 53.55 3.05 47.90 17.49 1.83 0.66 0.28 1.93 

 
  56 
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ตารางท่ี 9 (ต่อ) 
 

สถานีวัด
น ้าท่า 

แบบจ าลอง 

พารามิเตอร์ 

Imax 
(mm) 

 Sumax 
(mm) 

 Ce  D   Kf   Ks  
 TlagF 

(hr) 
TlagS 
(hr) 

Sfmax 
(mm) 

 Kff K  x b 

P.82 

FLEXL 5.00 621.13 0.86 0.65 0.45 9.30 76.90 4.59 51.43 8.62 3.49       

KU-FLEX-SD  4.40 761.24 0.64 0.96 0.49 6.07 82.87 7.09 8.94 13.25 2.11 1.43 0.23   

KU-FLEX-SD-NDII 3.61 716.64 0.82 0.58 0.46 49.43 66.99 6.15 13.88 16.81 2.72 1.30 0.20 1.39 

P.84 

FLEXL 4.06 799.76 0.54 0.28 0.61 8.07 138.23 3.87 45.45 2.78 4.63       

KU-FLEX-SD  4.26 780.13 0.54 0.25 0.42 2.42 43.83 7.23 139.99 6.58 2.21 1.16 0.20   

KU-FLEX-SD-NDII 4.97 773.72 0.55 0.24 0.45 1.69 75.93 5.49 16.57 6.62 1.47 0.68 0.22 3.86 

P.76 

FLEXL 1.68 413.31 0.85 0.15 0.20 1.65 3.14 2.61 38.75 18.32 1.55       

KU-FLEX-SD  3.30 314.64 0.74 0.15 0.88 2.66 103.47 7.04 159.84 19.42 1.82 0.57 0.32   

KU-FLEX-SD-NDII 2.18 215.33 0.78 0.12 0.36 3.29 3.66 8.61 137.47 19.31 2.51 0.20 0.21 3.60 

P.85 

FLEXL 2.68 504.29 0.91 0.14 0.04 1.37 2.34 2.96 72.95 19.27 1.31       

KU-FLEX-SD  4.29 447.84 0.83 0.16 0.30 1.78 2.51 5.34 223.79 9.70 1.53 0.18 0.20   

KU-FLEX-SD-NDII 4.10 260.38 0.73 0.13 0.86 8.04 9.72 10.35 99.39 6.55 3.10 0.38 0.20 3.57 

 
 57 



 50 

 

 

ตารางท่ี 9 (ต่อ) 
 

สถานีวัด
น ้าท่า 

แบบจ าลอง 

พารามิเตอร์ 

Imax 
(mm) 

 Sumax 
(mm) 

 Ce  D   Kf   Ks  
 TlagF 

(hr) 
TlagS 
(hr) 

Sfmax 
(mm) 

 Kff K  x b 

P.24A 

FLEXL 4.71 733.06 0.88 0.43 0.78 6.59 38.31 2.41 68.23 9.89 3.14       

KU-FLEX-SD  4.78 693.64 0.77 0.46 0.71 14.02 36.33 6.05 11.37 13.01 1.83 1.08 0.32   

KU-FLEX-SD-NDII 4.56 705.09 0.66 0.62 0.83 7.69 42.49 4.92 18.76 15.66 1.82 0.90 0.15 1.54 

P.73 

FLEXL 3.51 484.77 0.99 0.50 0.25 7.47 8.61 4.14 57.88 16.76 1.54       

KU-FLEX-SD  3.24 517.02 0.95 0.25 0.96 33.61 133.20 38.58 613.13 1.04 4.54 0.34 0.17   

KU-FLEX-SD-NDII 4.08 348.51 0.85 0.36 0.91 11.74 17.78 39.10 124.70 4.70 2.51 0.46 0.19 1.88 
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2.  ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของผลการประเมินน ้าท่าจากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ 
KU-FLEX-SD-NDII ซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากการสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวัดน ้าท่า P.1 
และ P.73 

 
 เ ม่ือท าการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD  และ KU-FLEX-SD -NDII ท่ีสถานี 
วดัน ้ าท่า P.1 ผลพลอยได้จากการสอบเทียบแบบจ าลองจะประกอบไปด้วย ปริมาณน ้ าท่าของ 
ทุกลุ่มน ้ายอ่ยท่ีอยู่ภายในพื้นท่ีรับน ้ าของสถานีวดัน ้าท่า P.1 โดยมี 5 ลุ่มน ้ายอ่ยท่ีมีสถานีวดัน ้ าท่าอยู่
ท่ีจุดออกของลุ่มน ้ า สถานีวดัน ้ าท่าเหล่านั้น ไดแ้ก่ สถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67 และ P.21 
ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่า NSE เทียบกับค่าตรวจวดัปริมาณน ้ าท่าของแต่ละสถานีวดัน ้ าท่า  
เพื่อเปรียบเทียบความถูกต้องของผลการประเมินปริมาณน ้ าท่า ค่า NSE ส าหรับแต่ละสถานี 
แสดงดงัตารางท่ี 10 โดยมีค่า NSE เฉล่ียเท่ากบั 0.70 และ 0.69 ส าหรับแบบจ าลอง KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII ตามล าดับ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการสอบเทียบแบบจ าลองทั้ง 2 แบบจ าลอง 
 ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 เพียงสถานีเดียว สามารถให้ผลการประเมินปริมาณของลุ่มน ้ าย่อยท่ีอยู่ภายใน
พื้นท่ีรับน ้าฝนของสถานีวดัน ้าท่า P.1 ไดถู้กตอ้งเป็นอยา่งดี เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า NSE ท่ีสอบเทียบ
แบบจ าลอง FLEXL ท่ีแต่ละสถานีโดยตรง พบว่า ค่า NSE ของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD  
มี 2 สถานี ท่ีมีค่า NSE สูงกวา่แบบจ าลอง FLEXL ไดแ้ก่ สถานีวดัน ้าท่า P.75 และ P.67 ในส่วนของ
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII มีค่า NSE สูงกว่าแบบจ าลอง FLEXL จ านวน 2 สถานี ซ่ึงเป็น
สถานีเดียวกันกบัแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII และเม่ือพิจารณาค่า NSE ระหว่างแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII พบว่า ค่า NSE จากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII สูงกว่าค่า 
NSE จากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD จ านวน 3 สถานี ไดแ้ก่ สถานีวดัน ้าท่า P.75, P.4A และ P.67 
 
 เม่ือท าการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD  และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดั
น ้ าท่า P.73 ผลพลอยได้จากการสอบเทียบแบบจ าลองจะประกอบไปด้วย ปริมาณน ้ าท่าของ 
ทุกลุ่มน ้ายอ่ยท่ีอยูภ่ายในพื้นท่ีรับน ้ าของสถานีวดัน ้าท่า P.73 โดยมี 13 ลุ่มน ้ายอ่ย ท่ีมีสถานีวดัน ้ าท่า
อยู่ท่ีจุดออกของลุ่มน ้ า สถานีวดัน ้ าท่าเหล่านั้น ไดแ้ก่ สถานีวดัน ้ าท่า P.20, P.75, P.4A, P.67, P.21, 
P.1, P.81, P.77, P.82, P.84, P.76, P.85 และ P.24A ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่า  NSE เทียบกับ 
ค่าตรวจวดัปริมาณน ้ าท่าของแต่ละสถานีวดัน ้ าท่า เพื่อเปรียบเทียบความถูกตอ้งของผลการประเมิน
ปริมาณน ้าท่า ค่า NSE ส าหรับแต่ละสถานีแสดงดงัตารางท่ี 10 โดยมีค่า NSE เฉล่ียเท่ากบั 0.29 และ 
0.26 ส าหรับแบบจ าลอง KU-FLEX-SD  และ KU-FLEX-SD-NDII ตามล าดับ ซ่ึงจะเห็นได้ว่า 
การสอบเทียบแบบจ าลองทั้ง 2 แบบจ าลอง ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 เพียงสถานีเดียว สามารถให้ผล
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การประเมินปริมาณของลุ่มน ้ าย่อยท่ีอยู่ภายในพื้นท่ีรับน ้ าฝนของสถานีวดัน ้ าท่า P.73 ไดไ้ม่ดีนัก 
เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า NSE ท่ีสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL ท่ีแต่ละสถานีโดยตรง พบว่า ค่า NSE 
ของแบบจ าลอง KU-FLEX-SD มีเพียง 2 สถานีท่ีมีค่า NSE สูงกว่าแบบจ าลอง FLEXL ได้แก่  
สถานีวดัน ้ าท่า P.81 และ P.85 มีค่า NSE ในภาพรวมแต่ละสถานีสูงสุด 3 อนัดับ ได้แก่ P.1, P.85 
และ P.20 ซ่ึงมีเท่ากับ 0.70, 0.62 และ 0.59 ตามล าดับ โดยทั้ ง 3 สถานี มีขนาดพื้นท่ีรับน ้ าฝน  
6,142 ตารางกิโลเมตร 1,972 ตารางกิโลเมตร และ 1,309 ตารางกิโลเมตร ในส่วนของแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD-NDII มีค่า NSE สูงกว่าแบบจ าลอง FLEXL จ านวน 2 สถานี ไดแ้ก่ สถานีวดัน ้ าท่า 
P.77 และ P.85 มีค่า NSE ในภาพรวมแต่ละสถานีสูงสุด 3 อนัดับ ได้แก่ P.1, P.85 และ P.20 ซ่ึงมี
เท่ากับ 0.69, 0.60 และ 0.58 ตามล าดับ โดยทั้ง 3 สถานีมีขนาดพื้นท่ีรับน ้ าฝนดังท่ีกล่าวข้างต้น  
และเม่ือพิจารณาค่า NSE ระหว่างแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII พบว่า  
ค่า NSE จากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII สูงกว่าค่า NSE จากแบบจ าลอง KU-FLEX-SD  
เพียง 4 สถานี ไดแ้ก่ สถานีวดัน ้าท่า P.77, P.82,P.84 และ P.76  
 
 จากค่า NSE ท่ีแสดงดังตารางท่ี 10 จะเห็นได้ว่าเม่ือแยกพิจารณาตามแบบจ าลองนั้น 
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD ท่ีสอบเทียบโดยตรงท่ีสถานีค่า NSE จะมีค่าสูงกว่าการสอบเทียบ
แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 และ P.73 ในทุกสถานี นอกจากน้ีค่า NSE ของการสอบเทียบ
แบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1 จะมีค่าสูงกวา่การสอบเทียบแบบจ าลองท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 และ
แบบจ าลอง KU-FLEX-SD-NDII ก็เป็นไปในลกัษณะเดียวกนั 
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ตารางท่ี 10 ค่า NSE ของผลการประเมินน ้าท่าจากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD  และ KU-FLEX-SD -NDII 
 

สถาน ี
วัดน ้าท่า 

พื้นที ่
รับน ้าฝน 
(ตร.กม.) 

แบบจ าลอง  
FLEXL 

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

สอบเทียบโดยตรง 
ที่สถาน ี

สอบเทียบที ่
สถานีวัดน ้าท่า P.1 

สอบเทียบที ่
สถานีวัดน ้าท่า P.73 

สอบเทียบโดยตรง 
ที่สถาน ี

สอบเทียบที ่
สถานีวัดน ้าท่า P.1 

สอบเทียบที ่
สถานีวัดน ้าท่า P.73 

P.20 1,309 0.64 0.66  (2%) 0.63  (-2.74%) 0.59  (-9%) 0.66  (2%) 0.62  (-4%) 0.58  (-10%) 
P.75 3,029 0.74 0.80  (7%) 0.75  (1.07%) 0.56  (-24%) 0.80  (8%) 0.78  (5%) 0.53  (-28%) 
P.4A 1,954 0.75 0.75  (-1%) 0.74  (-2.04%) 0.50  (-34%) 0.75  (0%) 0.74  (-1%) 0.42  (-44%) 
P.67 5,333 0.79 0.82  (4%) 0.81  (3.31%) 0.73  (-8%) 0.81  (4%) 0.82  (4%) 0.71  (-10%) 
P.21 516 0.74 0.75  (2%) 0.59  (-19.63%) 0.10  (-87%) 0.75  (2%) 0.51  (-31%) -0.06  (-108%) 

เฉลี่ย 5 สถาน ี 2,428 0.73 0.75  (3%) 0.70  (-4%) 0.49  (-33%) 0.76  (3%) 0.69  (-5%) 0.43  (-41%) 

P.1 6,142 0.86 0.88  (2%)   0.70  (-18%) 0.88  (2%)   0.69  (-20%) 
P.81 1,364 0.41 0.48  (18%)     0.51  (25%) 0.56  (37%)     0.38  (-6%) 
P.77 550 0.41 0.44  (6%)     0.41  (-1%) 0.43  (5%)     0.41  (1%) 
P.82 391 0.73 0.74  (0%)     -0.49  (-166%) 0.74  (1%)     -0.48  (-165%) 
P.84 454 0.60 0.60  (0%)     -1.59  (-365%) 0.65  (8%)     -1.38  (-329%) 
P.76 1,541 0.58 0.56  (-3%)     0.57  (-3%) 0.56  (-3%)     0.57  (-3%) 
P.85 1,972 0.57 0.61  (7%)     0.62  (8%) 0.62  (8%)     0.60  (4%) 

P.24A 448 0.63 0.67  (6%)     0.33  (-48%) 0.65  (3%)     0.27  (-57%) 

เฉลี่ย 13 สถาน ี 1,959 0.66 0.68  (3%) 0.70  (7%) 0.29  (-56%) 0.69  (5%) 0.69  (6%) 0.26  (-60%) 61 
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3.  ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนี NDII และปริมาตรเก็บกักในช้ันดินไม่อิ่มตัว (Su)  
ท่ีได้จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 

 
 ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างดชันี NDII และปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินไม่อ่ิมตวั 
(Su) ท่ีได้จากทั้ ง 3 แบบจ าลอง โดยน าค่า Su จากการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL วดัน ้ าท่า
โดยตรงทั้ ง 14 สถานี มาเฉล่ียราย 8 วนั จากนั้นน าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์กับดัชนี NDII  
ในรูปแบบของสมการก าลงัจะไดค้่าความสัมพนัธ์ดงัแสดงในตารางท่ี 11 ในส่วนของแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ค่า Su ท่ีไดจ้ะเป็นตวัแทนของแต่ละลุ่มน ้ าย่อยแลว้น ามา
เฉล่ียเชิงพื้นท่ีเพื่อเป็นตัวแทนของแต่ละสถานี จากนั้นน าไปเฉล่ียราย 8 วนั ก่อนน าไปสร้าง 
กราฟความสัมพนัธ์กับดัชนี NDII เช่นกัน โดยค่าความสัมพนัธ์ในรูปแบบสมการก าลังแสดงดัง 
ตารางท่ี 11 ซ่ึงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากทั้ง 3 แบบจ าลอง เม่ือท าการ 
สอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.1 แสดงดงัภาพผนวกท่ี 
ข1 ถึง ข6 และกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างดชันี NDII และ Su จากทั้ง 3 แบบจ าลอง ในกรณีสอบ
เทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.73 แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค1 
ถึ ง  ค14 เ ม่ือพิจารณาค่ าสัมประสิท ธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination; R2) ของ
ความสัมพนัธ์ระหว่างดชันี NDII และ Su จากการสอบเทียบแบบจ าลองในกรณีต่าง ๆ สามารถแบ่ง
ไดเ้ป็น 5 กรณีดงัน้ี (1) Su จากการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL ท่ีสถานีวดัน ้ าท่าโดยตรง มีค่า R2 
เฉล่ียเท่ากบั 0.51 ในฤดูแลง้ 0.32 ในฤดูฝน และ 0.23 ตลอดปี (2) Su จากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 มีค่า R2 เฉล่ียเท่ากบั 0.51 ในฤดูแลง้ 0.34 ในฤดูฝน และ 0.26 
ตลอดปี (3) Su จากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.73 มีค่า R2 เฉล่ีย
เท่ากับ 0.60 ในฤดูแล้ง 0.34 ในฤดูฝน และ 0.25 ตลอดปี (4) Su จากการสอบเทียบแบบจ าลอง  
KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้ าท่า P.1 มีค่า R2 เฉล่ียเท่ากบั 0.54 ในฤดูแลง้ 0.35 ในฤดูฝน และ 
0.27 ตลอดปี และ (5) Su จากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD -NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 
มีค่า R2 เฉล่ียเท่ากบั 0.57 ในฤดูแลง้ 0.33 ในฤดูฝน และ 0.26 ตลอดปี ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ค่า Su ท่ีไดจ้าก
การสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII มีความสัมพนัธ์กบัดชันี NDII 
มากกว่าค่า Su จากแบบจ าลอง FLEXL นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่าค่า Su ไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1 มีความสัมพนัธ์กบัดชันี NDII มากกวา่ 
Su จากการสอบเทียบแบบจ าลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 
 



 

 

 

ตารางท่ี 11 ความสัมพนัธ์ในรูปแบบสมการก าลงัระหว่างดชันี NDII และปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินไม่อ่ิมตวั (Su) ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 
และ KU-FLEX-SD-NDII 

 
สถานีวัด
น ้าท่า 

แบบจ าลอง 
ช่วงฤดูแล้ง (พ.ย. - มี.ค.) ช่วงฤดูฝน (เม.ย. - ต.ค.) ตลอดปี 

a b R2 a b R2 a b R2 

P.20 

FLEXL 442.8 0.3 0.58 723.8 0.7 0.37 497.7 0.4 0.29 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) 649.5 0.2 0.41 912.4 0.6 0.33 645.4 0.3 0.19 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 578.5 0.3 0.57 859.8 0.6 0.36 611.0 0.4 0.25 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) 666.7 0.2 0.42 958.6 0.6 0.34 678.4 0.3 0.21 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 539.8 0.3 0.51 810.1 0.7 0.35 564.2 0.4 0.24 

P.75 

FLEXL 776.9 0.4 0.61 1,005.2 0.7 0.33 740.2 0.4 0.22 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) 847.0 0.4 0.54 1,141.8 0.7 0.36 825.6 0.5 0.24 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 743.3 0.4 0.72 1,076.2 0.7 0.40 784.0 0.5 0.31 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) 873.2 0.4 0.55 1,201.6 0.7 0.37 871.8 0.5 0.25 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 726.8 0.4 0.65 1,039.1 0.8 0.38 746.6 0.5 0.29 

P.4A 

FLEXL 1,718.4 1.1 0.55 2,252.1 1.4 0.29 2,214.6 1.3 0.32 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) 1,501.1 0.9 0.52 1,969.8 1.2 0.30 1,921.6 1.1 0.32 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,410.4 0.9 0.71 1,847.8 1.2 0.32 1,771.0 1.1 0.36 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) 1,569.5 0.9 0.56 2,077.0 1.2 0.31 2,010.3 1.1 0.34 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,533.5 1.1 0.68 1,965.8 1.4 0.31 1,894.0 1.3 0.35 
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ตารางท่ี 11 (ต่อ) 
 

สถานีวัด
น ้าท่า 

แบบจ าลอง 
ช่วงฤดูแล้ง (พ.ย. - มี.ค.) ช่วงฤดูฝน (เม.ย. - ต.ค.) ตลอดปี 

a b R2 a b R2 a b R2 

P.67 

FLEXL 1,023.9 0.6 0.67 1,531.2 1.0 0.37 1,139.2 0.8 0.30 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) 1,132.4 0.6 0.58 1,713.8 1.0 0.39 1,273.4 0.8 0.31 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,020.0 0.6 0.78 1,624.8 1.0 0.42 1,218.1 0.8 0.37 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) 1,162.5 0.6 0.62 1,806.5 1.0 0.40 1,339.8 0.8 0.33 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,035.8 0.7 0.73 1,673.1 1.2 0.41 1,233.8 0.9 0.37 

P.21 

FLEXL 1,215.5 0.6 0.34 1,573.1 0.9 0.23 1,124.8 0.6 0.15 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) 1,385.4 0.8 0.43 1,845.7 1.2 0.26 1,265.4 0.8 0.18 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,219.7 0.8 0.62 1,706.9 1.2 0.27 1,203.9 0.9 0.23 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) 1,434.8 0.8 0.50 1,974.1 1.2 0.27 1,355.5 0.9 0.21 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,321.8 1.0 0.62 1,881.2 1.4 0.27 1,288.4 1.1 0.24 

P.1 

FLEXL 1,140.0 0.7 0.66 1,917.6 1.1 0.41 1,352.0 0.9 0.34 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) 1,195.3 0.7 0.57 1,883.0 1.1 0.39 1,332.3 0.8 0.30 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,073.1 0.7 0.78 1,784.3 1.1 0.43 1,278.9 0.9 0.36 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) 1,223.0 0.7 0.63 1,986.1 1.1 0.41 1,403.9 0.8 0.32 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,100.0 0.8 0.73 1,875.2 1.3 0.42 1,313.6 1.0 0.37 
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ตารางท่ี 11 (ต่อ) 
 

สถานีวัด
น ้าท่า 

แบบจ าลอง 
ช่วงฤดูแล้ง (พ.ย. - มี.ค.) ช่วงฤดูฝน (เม.ย. - ต.ค.) ตลอดปี 

a b R2 a b R2 a b R2 

P.81 

FLEXL 623.9 0.3 0.30 1,000.7 0.8 0.45 484.1 0.3 0.15 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 532.0 0.2 0.40 839.1 0.6 0.51 444.8 0.2 0.14 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 436.5 0.3 0.41 838.8 0.8 0.53 379.1 0.3 0.19 

P.77 

FLEXL 681.5 0.4 0.47 873.5 0.7 0.25 617.8 0.4 0.16 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 663.9 0.4 0.55 869.9 0.7 0.27 602.4 0.4 0.19 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 655.1 0.4 0.49 825.8 0.7 0.25 568.6 0.4 0.17 

P.82 

FLEXL 1,419.8 0.9 0.31 1,093.9 0.7 0.12 1,209.7 0.8 0.15 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,357.9 0.9 0.39 1,227.1 0.8 0.13 1,278.2 0.8 0.16 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,509.9 0.8 0.32 1,265.2 0.8 0.12 1,369.3 0.8 0.15 
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ตารางท่ี 11 (ต่อ) 
 

สถานีวัด
น ้าท่า 

แบบจ าลอง 
ช่วงฤดูแล้ง (พ.ย. - มี.ค.) ช่วงฤดูฝน (เม.ย. - ต.ค.) ตลอดปี 

a b R2 a b R2 a b R2 

P.84 

FLEXL 2,366.2 1.0 0.34 2,044.7 1.0 0.17 2,052.6 1.0 0.18 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,377.9 0.9 0.52 1,651.3 1.0 0.22 1,528.9 1.0 0.25 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,565.4 0.9 0.46 1,617.5 1.0 0.20 1,556.9 0.9 0.22 

P.76 

FLEXL 397.4 0.2 0.58 556.2 0.5 0.42 388.7 0.2 0.29 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 464.7 0.1 0.50 515.3 0.3 0.33 395.8 0.1 0.16 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 399.8 0.2 0.52 462.1 0.4 0.34 343.0 0.2 0.19 

P.85 

FLEXL 514.3 0.2 0.57 571.8 0.4 0.33 440.5 0.2 0.21 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 499.4 0.2 0.55 520.1 0.4 0.31 411.2 0.2 0.17 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 444.6 0.2 0.55 468.8 0.4 0.32 364.6 0.2 0.19 
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ตารางท่ี 11 (ต่อ) 
 

สถานีวัด
น ้าท่า 

แบบจ าลอง 
ช่วงฤดูแล้ง (พ.ย. - มี.ค.) ช่วงฤดูฝน (เม.ย. - ต.ค.) ตลอดปี 

a b R2 a b R2 a b R2 

P.24A 

FLEXL 1,330.2 0.6 0.42 1,359.3 0.8 0.19 1,305.0 0.7 0.20 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,136.3 0.7 0.59 1,412.8 0.9 0.23 1,265.6 0.8 0.27 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 1,247.5 0.9 0.58 1,449.4 1.1 0.23 1,330.9 1.0 0.27 

P.73 

FLEXL 828.0 0.6 0.72 1,258.5 1.0 0.49 759.2 0.6 0.32 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 921.9 0.5 0.78 1,409.4 0.9 0.53 857.6 0.6 0.34 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.1) - - - - - - - - - 
KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบท่ีสถานี P.73) 919.4 0.6 0.76 1,428.9 1.1 0.52 839.3 0.7 0.36 

ค่าเฉลี่ย 

FLEXL - - 0.51 - - 0.32 - - 0.23 

KU-FLEX-SD (สอบเทียบที่สถานี P.1) - - 0.51 - - 0.34 - - 0.26 

KU-FLEX-SD (สอบเทยีบที่สถานี P.73) - - 0.60 - - 0.34 - - 0.25 

KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบที่สถานี P.1) - - 0.54 - - 0.35 - - 0.27 

KU-FLEX-SD-NDII (สอบเทียบที่สถานี P.73) - - 0.57 - - 0.33 - - 0.26 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 แบบจ ำลอง  KU-FLEX-SD และ  KU-FLEX-SD-NDII ซ่ึ ง เ ป็นแบบจ ำลองประเภท 
ก่ึ งกระจำยตัว  (Semi-distributed Model) ได้รับกำรพัฒนำขึ้ นในงำนวิจัย น้ีภำยใต้ศูนย์วิจัย 
SENSWAT โดยแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ได้รับกำรพิสูจน์แล้วว่ำ 
มีประสิทธิภำพในกำรประเมินน ้ ำท่ำท่ีสถำนีวัดน ้ ำท่ำท่ีพิจำรณำได้เป็นอย่ำงดี เห็นได้จำก 
เม่ือสอบเทียบแบบจ ำลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถำนีวัดน ้ ำท่ำ 
ทั้ ง 14 สถำนี บนพื้นท่ีลุ่มน ้ ำปิงตอนบนโดยตรง แบบจ ำลอง KU-FLEX-SD มีค่ำ NSE มำกกว่ำ
แบบจ ำลอง FLEXL จ ำนวน 10 สถำนี และแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD-NDII มีค่ำ NSE มำกกว่ำ
แบบจ ำลอง FLEXL จ ำนวน 12 สถำนี นอกจำกนั้นแล้ว ส่ิงท่ีส ำคัญมำกท่ีสุดคือ แบบจ ำลอง  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII สำมำรถให้ผลพลอยได้ของกำรประเมินกรำฟน ้ ำท่ำ
ส ำหรับลุ่มน ้ ำย่อยต่ำง ๆ ภำยในสถำนีวดัน ้ ำท่ำท่ีท ำกำรสอบเทียบแบบจ ำลองหรือ ณ บริเวณท่ีไม่มี
สถำนีวดัน ้ ำท่ำตั้งอยู่ โดยได้พิสูจน์ว่ำจำกผลของกำรสอบเทียบแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD และ  
KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถำนีวดัน ้ ำท่ำ P.1 จะให้ผลพลอยไดข้องกำรประเมินน ้ ำท่ำท่ีสถำนีวดัน ้ ำท่ำ 
P.20, P.75, P.4A, P.67 และ  P.21 และส ำหรับกำรสอบเทียบแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD และ  
KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถำนีวดัน ้ำท่ำ P.73 จะใหผ้ลพลอยไดข้องกำรประเมินน ้ ำท่ำท่ีสถำนีวดัน ้ ำท่ำ 
P.20, P.75, P.4A, P.67, P.21, P.1, P.81, P.77, P.82, P.84, P.76, P.85 และ P.24A ในขณะท่ีกำรสอบเทียบ
แบบจ ำลอง FLEXL จ ำเป็นต้องท ำกำรสอบเทียบท่ีสถำนีวัดน ้ ำท่ำดังกล่ำวโดยตรง เน่ืองจำก 
เป็นแบบจ ำลองประเภทลมัพ์ ซ่ึงแน่นอนว่ำผลกำรประเมินน ้ ำท่ำโดยตรงท่ีสถำนีเหล่ำน้ีควรให ้
ผลกำรประเมินน ้ ำท่ำท่ีถูกตอ้งมำกกว่ำกำรประเมินน ้ ำท่ำท่ีเป็นผลพลอยได้จำกกำรประเมินน ้ ำท่ำ 
ท่ีสถำนีวดัน ้ ำท่ำ P.1 และ P.73 ท่ีด ำเนินกำรโดยแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
อย่ำงไรก็ตำม จำกผลกำรศึกษำพบว่ำ จำกกำรสอบเทียบทั้ง 2 แบบจ ำลอง ท่ีสถำนีวดัน ้ ำท่ำ P.1  
ให้ค่ำ NSE ของปริมำณน ้ ำท่ำซ่ึงเป็นผลพลอยได้ มีค่ำสูงกว่ำค่ำ NSE ของแบบจ ำลอง FLEXL 
จ ำนวน 2 สถำนี เช่นกนัทั้งแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII เช่นเดียวกบักำร
สอบเทียบท่ีสถำนีวดัน ้ ำท่ำ P.73 ท่ีให้ค่ำ NSE ของปริมำณน ้ ำท่ำซ่ึงเป็นผลพลอยได้ มีค่ำสูงกว่ำ 
ค่ำ NSE ของแบบจ ำลอง FLEXL จ ำนวน 2 สถำนี ในทั้ง 2 แบบจ ำลอง  
 

นอกจำกน้ียงัสำมำรถสรุปไดว้่ำกำรสอบเทียบแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
ท่ีสถำนีวดัน ้ ำท่ำ P.1 ให้ผลพลอยไดข้องกำรประเมินน ้ ำท่ำท่ีมีควำมถูกตอ้งมำกกว่ำกำรสอบเทียบ
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แบบจ ำลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถำนีวดัน ้ ำท่ำ P.73 ซ่ึงสำเหตุท่ีไดผ้ลดงักล่ำว
อำจเน่ืองมำจำกกำรบริหำรจัดกำรน ้ ำในพื้นท่ีรับน ้ ำระหว่ำงสถำนี P.1 ถึงสถำนี P.73 มีมำกกว่ำ 
กำรบริหำรจดักำรน ้ ำในลุ่มน ้ ำของสถำนี P.1 นอกจำกนั้นแลว้ สถำนีวดัน ้ ำท่ำท่ีอยู่ในพื้นท่ีรับน ้ ำ
ระหว่ำงสถำนี P.1 ถึง P.73 เป็นสถำนีท่ีอยู่บนล ำน ้ ำสำยย่อยทั้ งหมด โดยไม่มีสถำนีใดตั้ งอยู่ 
บนแม่น ้ ำปิงสำยหลกั ซ่ึงโดยปกติแลว้จะใหผ้ลกำรสอบเทียบแบบจ ำลองท่ีมีควำมถูกตอ้งน้อยกว่ำ
ผลกำรสอบเทียบท่ีเกิดขึ้นบนล ำน ้ำสำยหลกั 
 
 ในส่วนสุดท้ำยของกำรศึกษำเป็นกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ ระหว่ำงดัชนี NDII กับ
ปริมำตรเก็บกักในชั้นดินไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ ำ (Su) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ำเม่ือสอบเทียบแบบจ ำลอง  
KU-FLEX-SD ท่ีสถำนีวดัน ้ ำท่ำ P.1 และ P.73 สำมำรถประเมินค่ำ Su ท่ีมีควำมสัมพนัธ์กบัดชันี NDII  
ไดดี้กว่ำแบบจ ำลอง FLEXL จ ำนวน 5 สถำนี ท่ีตั้งอยู่ดำ้นเหนือน ้ ำของ P.1 และ 10 สถำนี ท่ีตั้งอยู ่
ด้ำนเหนือน ้ ำของ P.73 ตำมล ำดับ ถึงแม้จะไม่ใช่กำรสอบเทียบโดยตรงท่ีสถำนีวดัน ้ ำท่ำก็ตำม  
ในส่วนแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD-NDII ซ่ึงถูกพฒันำให้มีกำรใช้พำรำมิเตอร์ Sumax ในแต่ละ 
ลุ่มน ้ ำย่อยแตกต่ำงกันด้วยกำรน ำดัชนี NDII มำใช้เป็นสัดส่วนในกำรกระจำยนั้ น ไม่ได้ท ำให้
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงดัชนี NDII กับ Su พฒันำขึ้นจำกแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD อย่ำงมีนัยส ำคัญ  
แต่แบบจ ำลอง KU-FLEX-SD-NDII สำมำรถบ่งบอกถึงปริมำตรเก็บกกัสูงสุดในชั้นดินท่ีไม่อ่ิมตวั
ด้วยน ้ ำ (Maximum unsaturated soil storage; Sumax) ในแต่ละลุ่มน ้ ำท่ีแตกต่ำงกันได้ จึงสรุปได้ว่ำ 
ทั้งแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII สำมำรถประเมินค่ำ Su ไดค้่อนขำ้งดี  
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ข้อเสนอแนะ 

 
จำกกำรพัฒนำแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ในกำรศึกษำน้ี  

แสดงให้เห็นว่ำแบบจ ำลองดังกล่ำวมีประสิทธิภำพในกำรประเมินปริมำณน ้ ำท่ำได้อย่ำงถูกต้อง  
เม่ือท ำกำรสอบเทียบท่ีสถำนีวดัน ้ ำท่ำโดยตรง และยงัสำมำรถประเมินปริมำตรเก็บกักในชั้นดิน 
ไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ ำ ในแต่ละพื้นท่ีลุ่มน ้ ำย่อย แมใ้นต ำแหน่งท่ีตอ้งกำรขอ้มูลปริมำณน ้ ำท่ำไม่มีสถำนี
ตรวจวดัตั้งอยู่ได ้แต่ผลพลอยไดจ้ำกกำรสอบเทียบยงัคงมีปัญหำในเร่ืองของควำมถูกตอ้งของน ้ ำท่ำ 
ท่ีประเมินมำได้ ซ่ึงอำจมำจำกกำรบริหำรจดักำรน ้ ำในพื้นท่ีศึกษำ ท ำให้ผลกำรประเมินไม่ถูกตอ้ง
เท่ำท่ีควร ในกำรศึกษำน้ี จึงมีขอ้เสนอแนะให้น ำแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII 
ไปประยุกตใ์ชบ้นพื้นท่ีลุ่มน ้ ำอ่ืน ๆ ของประเทศไทย ทั้งในลุ่มน ้ ำท่ีมีกำรบริหำรจดักำรน ้ ำตั้งแต่น้อย 
ปำนกลำง ไปจนถึงมำก เพื่อหำขอ้สรุปถึงอิทธิพลของกำรบริหำรจดักำรน ้ำท่ีมีต่อผลกำรประเมินน ้ ำท่ำ 
โดยแบบจ ำลองทั้งสองแบบจ ำลอง และถำ้พบว่ำกำรบริหำรจดักำรน ้ ำเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบ 
ในกำรลดควำมถูกต้องของกำรประเมินน ้ ำท่ำ ก็สำมำรถสรุปได้ว่ำแบบจ ำลอง KU-FLEX-SD และ  
KU-FLEX-SD-NDII มีควำมเหมำะสมในกำรน ำไปประยุกตใ์ชเ้พื่อกำรประเมินน ้ ำท่ำ ตลอดจนปริมำตร
เก็บกกัในชั้นดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ ำ ซ่ึงจะเป็นขอ้มูลส ำคญัในกำรบริหำรจดักำรน ้ ำของประเทศไดต้่อไป 
ทั้งน้ี เน่ืองจำกในกรณีท่ีมีกำรบริหำรจดักำรน ้ ำในลุ่มน ้ ำท่ีท ำกำรประเมินน ้ ำท่ำ จะไม่สำมำรถประเมิน
น ้ ำท่ำไดถู้กตอ้งด้วยแบบจ ำลองน ้ ำฝน-น ้ ำท่ำ ใด ๆ นอกจำกจะมีกำรน ำขอ้มูลกำรบริหำรจดักำรน ้ ำ 
ไปใชเ้ป็นองคป์ระกอบในกำรประเมินน ้ำท่ำ อำทิเช่น กำรดึงน ้ำออกจำกล ำน ้ำไปใชเ้พื่อวตัถุประสงคต์่ำง  ๆ
ซ่ึงในกรณีท่ีทรำบขอ้มูลกำรบริหำรจดักำรก็สำมำรถน ำไปใช้เป็นขอ้มูลด้ำนเขำ้ให้กับแบบจ ำลอง  
KU-FLEX-SD และ KU-FLEX-SD-NDII ได้เช่นกัน ซ่ึงจะไม่สำมำรถด ำเนินกำรได้ด้วยแบบจ ำลอง
น ้ำฝน-น ้ำท่ำ แบบลมัพ ์
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ภาคผนวก ก 
ปริมาณน ้าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD และ  

KU-FLEX-SD-NDII 
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ภาพผนวกท่ี ก1 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.20 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก2 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.75 
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ภาพผนวกท่ี ก3 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.4A 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก4 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.67 
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ภาพผนวกท่ี ก5 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.21 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก6 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.1 
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ภาพผนวกท่ี ก7 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.81 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก8 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.77 
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ภาพผนวกท่ี ก9 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.82 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก10 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.84 
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ภาพผนวกท่ี ก11 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.76 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก12 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.85 
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ภาพผนวกท่ี ก13 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.24A 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก14 ปริมาณน ้ าท่าสะสมของผลการสอบเทียบแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานีวดัน ้าท่า P.73 
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ภาคผนวก ข 
ปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินไม่อ่ิมตวั (Su) จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD  

และ KU-FLEX-SD-NDII กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 
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ภาพผนวกท่ี ข1 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.20 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข2 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.75 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 
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ภาพผนวกท่ี ข3 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.4A กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข4 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.67 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 
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ภาพผนวกท่ี ข5 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.21 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข6 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.1 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.1 
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ภาคผนวก ค 

ปริมาตรเก็บกกัในชั้นดินไม่อ่ิมตวั (Su) จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD  
และ KU-FLEX-SD-NDII กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
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ภาพผนวกท่ี ค1 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.20 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค2 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.75 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
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ภาพผนวกท่ี ค3 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.4A กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค4 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.67 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
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ภาพผนวกท่ี ค5 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.21 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค6 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.1 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
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ภาพผนวกท่ี ค7 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.81 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค8 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.77 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
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ภาพผนวกท่ี ค9 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.82 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค10 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.84 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
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ภาพผนวกท่ี ค11 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.76 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค12 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.85 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
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ภาพผนวกท่ี ค13 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.24A กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค14 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนี NDII และ Su จากแบบจ าลอง FLEXL, KU-FLEX-SD 

และ KU-FLEX-SD-NDII ท่ีสถานี P.73 กรณีสอบเทียบท่ีสถานี P.73 
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