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การศึกษ์าคัวามูแติกต่ิางข้องปริมูาณนำ�าท่าและพารามิูเติอร์ข้องแบบจุำาลอง SWAT 
จุากการใช้ข้้อมููลฝนติรวจุวัดและข้้อมููลฝนภาพถ่่าย่ดาวเทีย่มู 

การศึกษาครั�งน้�ม้วัิตถุุประสงค์เพ่�อตรวิจสอบควิามแตกต่างของค่าพารามิเตอร์แลัะปริมาณ
นำ�าท่าท้�ไหลัลังส่อ่่างเก็บนำ�าแกง่กระจานจากการประยกุต์ใช้้แบบจำาลัอง SWAT ระหวิา่งการใช้้
ปริมาณฝนท้�ได้้จากสถุาน้ตรวิจวัิด้ฝน (SWAT-Station) แลัะปริมาณฝนจากการตรวิจวัิด้ด้้วิย
ด้าวิเท้ยม Global Satellite Mapping of Precipitation Near real Time (GSMaP_NRT) 
(SWAT-GSMaP_NRT) ซึ่ึ�งได้้รับการปรับแก้ค่าควิามเอนเอ้ยงก่อนนำาเข้าส่่แบบจำาลัอง ผลั
การปรับเท้ยบ/ทวินสอบแบบจำาลัอง SWAT-Station โด้ยการใช้้ดั้ช้น้ทางสถิุติ R2 NSE แลัะ 
PBIAS พบว่ิา ม้ค่าอย่่ในเกณฑ์์ตำ�า-ปานกลัาง (0.26/0.26, 0.25/0.14, 26.75%/-26.50%) 
ในขณะท้�เม่�อนำาข้อม่ลัปริมาณฝนภาพถุ่ายด้าวิเท้ยมเข้าส่่แบบจำาลัอง SWAT-Station โด้ย
ไม่ม้การปรับค่าพารามิเตอร์พบว่ิาผลัลััพธ์์ R2 NSE แลัะ PBIAS ม้ค่าท้�ส่งขึ�น (0.45/0.46, 
0.41/0.48, 25.16%/-21.19%) ดั้ช้น้ดั้งกล่ัาวิม้ค่าส่งสุด้เม่�อแบบจำาลัอง SWAT-GSMaP_NRT 
ได้้รับการปรับค่าพารามิเตอร์ (0.68/0.51, 0.68/0.45, 11.93%/-13.94%) เม่�อพิจารณาค่า
พารามิเตอร์ท้�ม้ควิามอ่อนไหวิ 5 อันดั้บแรก พบว่ิา ค่าพารามิเตอร์ของกลุ่ัมการคำานวิณปริมาณ
นำ�าในดิ้นม้ควิามอ่อนไหวิมากท้�สุด้ ค่าส่งสุด้ของพารามิเตอร์โด้ยส่วินใหญ่่ของแบบจำาลัอง 
SWAT-GSMaP_NRT ม้ค่าส่งกว่ิาของแบบจำาลัอง SWAT-Station จากการประเมินปริมาณ
นำ�าท่าไหลัลังอ่างเก็บนำ�าแก่งกระจานจากแบบจำาลัองท้�ปรับเท้ยบแล้ัวิ พบว่ิา แบบจำาลัองทั�ง 
2 แสด้งค่าควิามแตกต่างของปริมาณนำ�าท่ารายปีเฉล้ั�ยเท่ากับ 12.37% โด้ยส่วินใหญ่่พบ
ว่ิา SWAT-GSMaP_NRT จะประเมินผลัปริมาณนำ�าท่าตำ�ากว่ิา SWAT-Station เล็ักน้อย แต่
เม่�อเปร้ยบเท้ยบปริมาณนำ�าไหลัลังอ่างเก็บนำ�ารายฤด่้กาลั พบว่ิา ช่้วิงต้น-กลัางฤด่้ฝน SWAT-
JAXA ให้ผลัประเมินปริมาณนำ�าท้�ส่งกว่ิา แลัะเม่�อเข้าส่่ปลัายฤด่้ฝน SWAT-GSMaP_NRT ให้
ผลัประเมินปริมาณนำ�าท้�ได้้ตำ�ากว่ิา SWAT-Station โด้ยในช่้วิงฤด่้ฝนประมาณปริมาณนำ�าไหลั
ลังอ่างเฉล้ั�ยได้้เด่้อนลัะ 119 แลัะ 129 ล้ัาน ลับ.ม. ในขณะท้�ช่้วิงฤด่้แล้ัง ประมาณปริมาณ
นำ�าไหลัลังอ่างเฉล้ั�ยได้้เด่้อนลัะ 48 แลัะ 36 ล้ัาน ลับ.ม. เม่�อใช้้แบบจำาลัอง SWAT-Station 
แลัะ SWAT-GSMaP_NRT ตามลัำาดั้บ

* Corresponding Author: fengkrs@ku.ac.th
1 อาจารย์์  ภาควิิชาวิิศวิกรรมชลประทาน คณะวิิศวิกรรมศาสตร์กำาแพงแสน 
2 ผู้้�ช่วิย์ศาสตราจารย์์  ภาควิิชาวิิศวิกรรมชลประทาน คณะวิิศวิกรรมศาสตร์กำาแพงแสน 
3 นักศึกษาระดัับปริญญาโท  ภาควิิชาวิิศวิกรรมชลประทาน คณะวิิศวิกรรมศาสตร์กำาแพงแสน 
4 นักศึกษาระดัับปริญญาโท  ภาควิิชาวิิศวิกรรมชลประทาน คณะวิิศวิกรรมศาสตร์กำาแพงแสน 

ประวัติิบทคัวามู : 
รับเพ่�อพิจารณา: 25 มิถุุนายน 2564 
แก้ไข: 25 กุมภาพันธ์์ 2565
ตอบรับ: 10 ม้นาคม 2565 
DOI: 10.14456/kmuttrd.2022.7

คัำาสิำาคััญ : 
SWAT / ข้อม่ลัฝนภาพถุ่ายด้าวิเท้ยม / 
อ่างเก็บนำ�าแก่งกระจาน /  
ปริมาณนำ�าท่า /  
ปริมาณนำ�าไหลัลังอ่างเก็บนำ�า 



108 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม-ม่นาคม 2565 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ.  ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม-ม่นาคม 2565

A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

Ketvara Sittichok1* Jutithep Vongphet2 Praewwadee Hongsawong3 and Therasak Saiaon4  
Kasetsart University Kamphaengsaen Campus, Kamphaeng Saen, Nakhon Pathom 73140

Study of Differences in Runoff and SWAT Model Parameters Using Observed 
Versus Satellite Rainfall Data

The objective of this study was to investigate the differences in runoff and 
SWAT model parameters that were obtained using observed rainfall data 
(SWAT-Station) and satellite rainfall data as prepared by JAXA Global Rainfall 
Watch System (SWAT-GSMaP_NRT). A bias correction method was initially 
employed for satellite rainfall data, which were then introduced to the SWAT 
model. Both SWAT-Station and SWAT-GSMaP_NRT models were calibrated and 
validated; R2 NSE and PBIAS were used to estimate the model performance. 
Low to medium performance of SWAT-Station model were noted in both 
calibration/validation stages, with R2 NSE and PBIAS of 0.26/0.26, 0.25/0.14 and 
26.75%/-26.50%, respectively. On the other hand, better performance was 
noted when satellite rainfall data were introduced to the model instead of the 
observed data (R2 of 0.45/0.46, NSE of 0.41/0.48 and PBIAS of 25.16%/-21.19%). 
Calibration/validation results of SWAT-GSMaP_NRT model showed the highest 
performance, with R2 of 0.68/0.51, NSE of 0.68/0.45 and PBIAS of 11.93%/-
13.94%. Top five sensitive parameters of both models were then investigated; 
most sensitive ones were noted to belong to the soil moisture parameters. 
The maximum value of the sensitive parameters of SWAT-GSMaP_NRT model 
were slightly higher than those of SWAT-Station model. Finally, annual inflows 
predicted by both models were examined. Difference in the annual inflows 
predicted by both models was 12.37%. SWAT-GSMaP_NRT estimated slightly 
higher inflows when compared to SWAT-Station in rainy season; lower inflows 
were noticeably estimated starting from the end of wet season until the end 
of dry season, however. Average monthly inflows in rainy/dry season were pre-
dicted to be 119/48 and 129/36 mcm by SWAT-Station and SWAT-GSMaP_NRT 
models, respectively.    
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1. บทนำา 

 การวิางโครงการช้ลัประทานเพ่�อสร้างพ่�นท้�กักเก็บนำ�า 

หร่อการวิางแผนเพ่�อเพิ�มประสิทธิ์ภาพการใช้้นำ�าแลัะการ

บริหารจัด้การนำ�าจำาเป็นต้องพิจารณาถึุงข้อม่ลัปริมาณ

นำ�าท่าในพ่�นท้�ท้�ต้องการศึกษา ซึึ่�งข้อม่ลัปริมาณนำ�าท่า

ดั้งกล่ัาวิสามารถุรวิบรวิมได้้หากพ่�นท้�ดั้งกล่ัาวิม้การติด้

ตั�งสถุาน้ตรวิจวิดั้ปรมิาณนำ�า อยา่งไรกต็าม ในบางพ่�นท้�

ยงัคงม้ขอ้จำากัด้ในการตดิ้ตั�งแลัะการบำารุงรักษาสถุาน้

ตรวิจวัิด้ปริมาณนำ�า เช่้น ลัักษณะพ่�นท้�เป็นพ่�นท้�ต้นนำ�า

ท้�ยากต่อการเข้าถึุง จึงไม่สามารถุติด้ตั�งสถุาน้ได้้ รวิม

ถึุงหากม้การติด้ตั�งสถุาน้ตรวิจวัิด้ปริมาณนำ�าในพ่�นท้�ดั้ง

กล่ัาวิจะส่งผลัต่อควิามยากลัำาบากในการเข้าไปตรวิจ

สอบแลัะบำารุงรักษา  รวิมถึุงการติด้ตั�งสถุาน้ตรวิจวัิด้

ปริมาณนำ�าในพ่�นท้�ท้�ยากแก่การเข้าถึุง ส่งผลัให้ต้องม้

การใช้้งบประมาณในการติด้ตั�งแลัะการบำารุงรักษา

เพิ�มขึ�นเม่�อเปร้ยบเท้ยบกับพ่�นท้�ทั�วิไป จากเหตุผลัดั้ง

กล่ัาวิข้างต้น บางพ่�นท้�อาจม้สถุาน้ตรวิจวัิด้ปริมาณนำ�า

ท้�ไม่เพ้ยงพอ ดั้งนั�นแบบจำาลัองนำ�าฝน-นำ�าท่าจึงเข้ามาม้

บทบาทในการประเมินถึุงปริมาณนำ�าท่าท้�เกิด้ขึ�น โด้ย

เฉพาะอย่างยิ�งในพ่�นท้�ท้�ไม่ม้การตรวิจวิัด้ปริมาณนำ�า 

[1-2]

 แบบจำาลัอง Soil and Water Assessment Tool 

(SWAT) เป็นแบบจำาลัองท้�ถุ่กนำามาประยุกต์ใช้้งาน

อย่างแพร่หลัายในหลัายพ่�นท้�ทั�วิโลัก เน่�องจากควิาม

สามารถุของแบบจำาลัองท้�สามารถุใช้้ในการประเมิน

ปัจจัยทางด้้านอุทกวิิทยาได้้ในหลัายส่วิน เช่้น ปริมาณ

นำ�าท่า ปริมาณตะกอน แลัะคณุภาพนำ�า [3-5] นอกจาก

นั�น แบบจำาลัอง SWAT ยังสามารถุพิจารณาถึุงผลั

การเปล้ั�ยนแปลังการจัด้การพ่�นท้� การใช้้ประโยช้น์

ท้�ดิ้น รวิมถึุงการเปล้ั�ยนแปลังทางสภาพภ่มิอากาศท้�

เกิด้ขึ�นท้�จะม้ผลัต่อปัจจัยทางด้้านอุทกวิิทยา Emam 

แลัะคณะ [6] ได้้ประยุกต์ใช้้แบบจำาลัอง SWAT ในการ

ประเมินปริมาณนำ�าท่าเฉล้ั�ยแลัะปริมาณนำ�าท่าส่งสุด้

ท้�เกิด้ขึ�นในพ่�นท้�ท้�ไม่ม้การติด้ตั�งสถุาน้ตรวิจวัิด้นำ�าท่า

บริเวิณตอนกลัางของประเทศเว้ิยด้นาม Ramos แลัะ 

Martinez-Casasnovas [7] ได้้ใช้้ข้อม่ลัปรมิาณนำ�าใน

ดิ้นแลัะขอ้ม่ลัปรมิาณนำ�าท่าเพ่�อปรับเท้ยบแบบจำาลัอง 

SWAT สำาหรับพ่�นท้�ลุ่ัมนำ�าท้�ม้กิจกรรมทางการเกษตร

แลัะไม่ม้การติด้ตั�งเคร่�องม่อตรวิจวัิด้ โด้ยผลัการศึกษา

พบวิา่ SWAT สามารถุประเมนิปริมาณนำ�าในด้นิปริมาณ

นำ�าท่าผิวิดิ้น แลัะการช้ะล้ัางพังทลัายของดิ้นในช่้วิงท้�

ม้ระดั้บฝนเฉล้ั�ยได้้อย่างม้ประสิทธิ์ภาพ 

 เป็นท้�ทราบกันด้้ว่ิาข้อม่ลัปริมาณนำ�าฝนในพ่�นท้�ศึกษา

เป็นข้อม่ลัท้�ม้ควิามสำาคัญ่มากตอ่การประยกุต์ใช้้แบบ

จำาลัองนำ�าฝน-นำ�าท่า เน่�องจากปริมาณแลัะร่ปแบบของ

การเกิด้นำ�าท่าขึ�นอย่่กับปริมาณฝนเป็นสำาคัญ่ อย่างไร

ก็ตาม ในหลัายพ่�นท้�โด้ยเฉพาะพ่�นท้�บริเวิณต้นนำ�า หร่อ

พ่�นท้�ด้้านเหน่อของอา่งเก็บนำ�า ม้ข้อจำากัด้ในการตดิ้ตั�ง

สถุาน้ตรวิจวิดั้ปริมาณฝน ดั้งนั�น การประเมนิปริมาณ

นำ�าท่าด้้วิยแบบจำาลัองนำ�าฝน-นำ�าท่าจึงจำาเป็นต้องม้การ

ประยกุต์ใช้้ข้อม่ลัปริมาณฝนจากแหลัง่อ่�น ข้อม่ลัปริมาณ

ฝนจากการตรวิจวัิด้โด้ยด้าวิเท้ยม (Satellite rainfall) 

จึงเป็นอ้กทางเล่ัอกหนึ�งท้�สามารถุนำามาใช้้เป็นข้อม่ลั

หลัักท้�จะนำาเข้าส่่แบบจำาลัองแทนการใช้้ข้อม่ลัท้�ได้้จาก

การตรวิจวัิด้ ซึึ่�งข้อม่ลัปริมาณฝนจากการตรวิจวัิด้โด้ย

ด้าวิเท้ยมในปัจจุบันได้้ม้การใช้้งานกันอยา่งแพร่หลัาย 

[8-10] อย่างไรก็ตาม ปริมาณฝนจากการตรวิจวัิด้โด้ย

ด้าวิเท้ยมม้ข้อจำากัด้ในหลัายประการ เช่้น การประเมิน

ปริมาณฝนท้�ม้ค่าค่อนข้างตำ�ากว่ิาปริมาณฝนตรวิจวัิด้ใน

พ่�นท้�ส่งหร่อพ่�นท้�เชิ้งเขา แลัะจะม้ประสิทธิ์ภาพค่อนข้าง

ตำ�าในกรณ้การตรวิจจบัปริมาณฝนท้�เกิด้ขึ�นในช่้วิงสั�น ๆ  

ผปริมาณฝนจากการตรวิจวัิด้ด้้วิยด้าวิเท้ยมจึงจำาเป็นต้อง

ได้้รับการปรับแก้ให้ม้ควิามสอด้คล้ัองกับปริมาณฝนท้�ได้้

 จากการตรวิจวัิด้ [11] 
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 การศึกษาครั�งน้�จึงม้วัิตถุุประสงค์เพ่�อประเมินปริมาณ

นำ�าท่าไหลัลังอ่างเก็บนำ�าแก่งกระจาน ซึึ่�งเป็นอ่างเก็บนำ�า

หลัักในพ่�นท้�ลุ่ัมนำ�าเพช้รบุร้ในร่ปแบบของข้อม่ลัราย

เด่้อน โด้ยเปร้ยบเท้ยบการใช้้ข้อม่ลัปริมาณฝนท้�ได้้จาก

สถุาน้ตรวิจวิดั้กับการใช้้ข้อม่ลัปรมิาณฝนจากภาพถุา่ย

ด้าวิเท้ยม โด้ยประยุกต์ใช้้แบบจำาลัอง SWAT ผลัการ

ศึกษาจะแสด้งถึุงควิามแตกต่างของค่าพารามิเตอร์ท้�

ใช้้ในแบบจำาลัอง SWAT เม่�อม้การประยุกต์ใช้้ข้อม่ลั

ปริมาณฝนท้�แตกต่างกัน รวิมถึุงควิามแตกต่างของ

ประสิทธิ์ภาพของแบบจำาลัองในการประเมินปริมาณ

นำ�าท่าท้�ไหลัลังส่่อ่างเก็บนำ�าแก่งกระจานรายเด่้อน 

เพ่�อสามารถุนำาข้อม่ลัดั้งกล่ัาวิไปใช้้ในการประเมินถึุง

ปริมาณนำ�าต้นทุน แลัะการวิางแผนการบริการจัด้การ

นำ�า แลัะสามารถุใช้้เป็นแนวิทางสนับสนุนการประเมิน

ปริมาณนำ�าท่าโด้ยการใช้้แบบจำาลัองสำาหรับอ่างเก็บนำ�า

ท้�ไม่ม้การตรวิจวิดั้ปรมิาณฝนหร่อการตรวิจวิดั้ปรมิาณ

นำ�าท่าไหลัลังอ่างเก็บนำ�าได้้ต่อไป 

2. พ้�นที�ศึกษ์า

 อ่างเก็บนำ�าแก่งกระจานเป็นอ่างเก็บนำ�าขนาด้ใหญ่่

ท้�สุด้ในลุ่ัมนำ�าเพช้รบุร้ (ร่ปท้� 1) ตั�งอย่่ในลุ่ัมนำ�ายอ่ยลุ่ัมนำ�า

เพช้รบรุ้ตอนบน พ่�นท้�ส่วินใหญ่่ด้้านเหน่ออ่างเก็บนำ�าฯจะ

เป็นพ่�นท้�ป่าอนุรักษ์โด้ยม้สถุาน้ตรวิจวัิด้ปริมาณฝนท้�อย่่

บริเวิณอ่างเก็บนำ�าแก่งกระจาน 3 สถุาน้หลััก ได้้แก่ สถุาน้

ตรวิจวิดั้ปริมาณฝนของกรมอตุุนิยมวิิทยา 2 สถุาน้ได้้แก่

สถุาน้ 370451 (สถุาน้บ้านแม่คะเมย) แลัะ 370441 

(อุทยานแห่งช้าติเขามะเร็วิ) แลัะสถุาน้ตรวิจวัิด้ฝนของ

สถุาบันสารสนเทศทรัพยากรนำ�า 1 สถุาน้ (KPNT) แลัะ

สถุาน้ตรวิจวัิด้ปริมาณนำ�าท่าท้ายอ่างเก็บนำ�าแก่งกระจาน 

1 สถุาน้ แสด้งดั้งร่ปท้� 1 ลุ่ัมนำ�าเพช้รบรุ้ม้ปริมาณฝนตรวิจ

วัิด้เฉล้ั�ยประมาณ 1,100 มม./ปี อุณหภ่มิตำ�าสุด้–ส่งสุด้

ม้ค่าเท่ากับ 24-32 องศาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส แลัะอุณหภ่มิเฉล้ั�ยม้

ค่าเท่ากับ 27 องศาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส ปริมาณนำ�าท่าไหลัลังอ่าง

เก็บนำ�าแก่งกระจานเฉล้ั�ยรายปีม้ค่าประมาณ 900 ล้ัาน 

ลับ.ม. อ่างเก็บนำ�าแก่งกระจานม้ควิามจุเก็บกัก 710 

ล้ัาน ลับ.ม. ปริมาณเก็บกักใช้้การ 645 ล้ัาน ลับ.ม. 

นำ�าท้�ระบายจากเข่�อนแก่งกระจานจะไหลัไปรวิมกันท้�

เข่�อนเพช้รบุร้ เพ่�อทำาการทด้นำ�าเข้าส่่ระบบช้ลัประทาน

เพ่�อใช้้ในกิจกรรมการเกษตร ซึ่ึ�งลุ่ัมนำ�าเพช้รบุร้ม้พ่�นท้�

ลุ่ัมนำ�าประมาณ 6,260 ตารางกิโลัเมตร เป็นพ่�นท้�ท้�ม้

การใช้้ประโยช้น์ท้�ดิ้นหลัากหลัายประเภททั�งพ่�นท้�ป่า

ไม้ พ่�นท้�เกษตรกรรมแลัะพ่�นท้�ชุ้มช้นเม่อง ปริมาณนำ�า

ร้อยลัะ 77 ของปริมาณนำ�าต้นทุนทั�งหมด้ ถุ่กส่งให้กับ

พ่�นท้�การเกษตรโด้ยเฉพาะพ่�นท้�ปล่ักข้าวินาปรัง จาก

ลัักษณะของพ่�นท้�ลุ่ัมนำ�าเพช้รบุร้ท้�ม้ควิามหลัากหลัาย

ส่งผลัให้เกิด้ปัญ่หาทั�งทางด้้านควิามต้องการใช้้นำ�าท้�

แตกต่างกันในแต่ลัะพ่�นท้� ปัญ่หาการขาด้แคลันนำ�าใน

รูปที� 1 พ่�นท้�ศึกษาแลัะสถุาน้ตรวิจวัิด้

ปริมาณฝนท้�ใช้้ในการศึกษา 
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บางช้่วิงรวิมไปถุึงปัญ่หาคุณภาพนำ�าท้�เกิด้จากของเส้ย

หลัังจากการทำาการเกษตร

3. วิธีิการศึกษ์า

 การศึกษาครั�งน้�ม้ขั�นตอนการศึกษาแบ่งออกได้้เป็น

 5 ส่วินหลััก ได้้แก่ (1) การรวิบรวิมข้อม่ลัท้�เก้�ยวิข้อง 

(2) การปรับค่าควิามเอนเอ้ยง (Bias correction) ของ

ข้อม่ลัปรมิาณฝนจากภาพถุา่ยด้าวิเท้ยม (3) การตั�งค่า

แบบจำาลัอง SWAT (4) การปรับเท้ยบแลัะทวินสอบ

แบบจำาลัอง แลัะ (5) การประเมนิผลัปริมาณนำ�าท่าแลัะ

การวิิเคราะห์พารามิเตอร์ของแบบจำาลัอง โด้ยร่ปท้� 2 

แสด้งขั�นตอนการศึกษา โด้ยข้อม่ลัปริมาณฝนตรวิจวัิด้

จากสถุาน้ตรวิจวัิด้ปริมาณฝน แลัะข้อม่ลัปริมาณฝน

ภาพถุ่ายด้าวิเท้ยมได้้ถุ่กเก็บรวิบรวิม จากนั�นข้อม่ลั

ปริมาณฝนภาพถุ่ายด้าวิเท้ยมจะได้้รับการปรับแก้ค่า

ควิามเอนเอ้ยง ข้อม่ลัปริมาณฝนทั�ง 2 ประเภทร่วิม

กับข้อม่ลัอ่�นๆจะถุ่กนำาเข้าส่่แบบจำาลัอง SWAT เพ่�อ

ทำาการเปร้ยบเท้ยบปริมาณนำ�าท่าแลัะพารามิเตอร์ท้�

ใช้้ในแบบจำาลัองท้�เกิด้ขึ�น โด้ยม้รายลัะเอ้ยด้ดั้งน้� 

    3.1 การรวบรวมูข้้อมููลที�เกี�ย่วข้้อง

  ข้้อมููลอุตุินิย่มูวิทย่า

   การประยุกต์ใช้้แบบจำาลัอง SWAT จำาเป็น

ต้องม้การนำาเข้าข้อม่ลัอุตุนิยมวิิทยา 5 ประเภท

ได้้แก่ ปริมาณฝน อุณหภ่มิส่งสุด้-ตำ�าสุด้ ควิามเร็วิ

ลัม ควิามช่้�นสัมพัทธ์์ แลัะควิามเข้มแสงอาทิตย์ โด้ย

ตำาแหน่งท้�ตั�งของสถุาน้ตรวิจวัิด้อุตุนิยมวิิทยาของกรม

อุตุนิยมวิิทยาแสด้งดั้งร่ปท้� 3a

   การศึกษาครั�งน้�ได้้ทำาการรวิบรวิมข้อม่ลั

ปริมาณฝน 2 ประเภทได้้แก่ปริมาณฝนจากการตรวิจ

วัิด้ของสถุาน้ตรวิจวัิด้ (ร่ปท้� 1) แลัะปริมาณฝนจาก

การตรวิจวัิด้โด้ยด้าวิเท้ยม GSMaP_NRT จาก JAXA 

รูปที� 2 ขั�นตอนการด้ำาเนินงาน
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Global Rainfall Watch System พัฒนาโด้ย Earth 

Observation Research Center, Japan Aerospace 

Exploration Agency ซึึ่�งม้ควิามถุ้�ราย 1 ชั้�วิโมง 

แลัะม้ลัักษณะของข้อม่ลัในร่ปแบบของกริด้เซึ่ลัล์ั

ขนาด้ 10x10 กิโลัเมตร ม้ช่้วิงข้อม่ลัของปริมาณฝน

ทั�ง 2 ประเภทอย่่ในช่้วิงระหว่ิาง 2006-2020 ซึึ่�งการ

ศึกษาครั�งน้�ได้้ม้การคำานวิณค่าควิามถุ้�ราย 1 ชั้�วิโมง

ของข้อม่ลัปริมาณฝนตรวิจวัิด้ด้าวิเท้ยมให้เป็นปริมาณ

ฝนรายวัินเพ่�อนำาข้อม่ลัดั้งกล่ัาวิมาปรับแก้ค่าควิามเอน

เอ้ยงร่วิมกับข้อม่ลัปริมาณฝนตรวิจวัิด้โด้ยม้การปรับ

แก้ค่ารายวัิน แลัะประยกุต์ใช้้การประมาณคา่เชิ้งพ่�นท้� 

(Interpolation) ด้้วิยวิิธ้์ Inverse Distance Weight 

(IDW) เพ่�อนำาข้อม่ลัดั้งกล่ัาวิเข้าส่่แบบจำาลัอง SWAT 

ต่อไป โด้ยการปรับแก้ค่าควิามเอนเอ้ยงได้้ม้การใช้้ค่า

อัตราส่วินระหว่ิางปริมาณฝนด้าวิเท้ยมแลัะปริมาณ

ฝนตรวิจวัิด้มาเป็นค่าปรับแก้ ซึึ่�งเป็นวิิธ้์การท้�ถุ่กใช้้

งานอย่างแพร่หลัายในการปรับแก้ค่าควิามเอนเอ้ยง 

([12] - [14]) โด้ยการศกึษาครั�งน้�ได้้ม้การคำานวิณแยก

เป็นรายกริด้แลัะกำาหนด้ให้ปริมาณฝนปรับแก้รายวัิน

ท้�พิจารณาเท่ากับปริมาณฝนด้าวิเท้ยมในวัินนั�นค่ณ

ด้้วิยค่าปรับแก้ซึึ่�งจะม้ค่าเท่ากับสัด้ส่วินของผลัรวิม

ปริมาณฝนตรวิจวิัด้ของสถุาน้ต่อผลัรวิมปริมาณฝน

ของด้าวิเท้ยมตามช่้วิงเวิลัาท้�ม้ข้อม่ลัดั้งสมการท้� 1 

         

              (1) 

 โด้ยท้� P' ค่อ ปริมาณฝนด้าวิเท้ยมรายวินัหลัังปรับแก้

, Ps ค่อ ปริมาณฝนด้าวิเท้ยมรายวัิน, Po ค่อ ปริมาณ

ฝนตรวิจวิดั้รายวัิน, i ค่อ ตำาแหนง่กริด้ท้�พิจารณา แลัะ 

d ค่อ วัินท้�พิจารณา

  

ข้้อมููลลักษ์ณะทางกาย่ภาพข้องลุ่มูนำ�าเชิงพ้�นที�

 -  แผู้นที่ระดัับควิามส้งเชิงพื้นที่ (Digital  

Elevation Map: DEM)

 ข้อม่ลัสภาพภ่มิประเทศประกอบด้้วิยควิามส่ง

จากระดั้บนำ�าทะเลั ขอบเขตลุ่ัมนำ�า แลัะเส้นลัำานำ�าของ

พ่�นท้�ลุ่ัมนำ�าเพช้รบุร้ โด้ยควิามส่งจากระดั้บนำ�าทะเลั

ม้ค่าส่งสุด้ท้� 1,644 เมตร แลัะตำ�าสุด้ท้� 0 เมตร ซึึ่�ง

แบบจำาลัองระดั้บควิามส่งเชิ้งตัวิเลัข (DEM) ม้ควิาม

ลัะเอ้ยด้ท้� 30x30 เมตร โด้ยหน่วิยงาน Ministry of 

Economy, Trade and Industry (MEIT) of Japan 

and NASA ร่ปท้� 3a แสด้งแผนท้�ระดั้บควิามส่งเชิ้ง

ตัวิเลัขของพ่�นท้�ลุ่ัมนำ�าเพช้รบุร้

-  แผู้นที่การใช�ประโย์ชน์ที่ดัิน

 แผนท้�การใช้้ประโยช้น์ท้�ดิ้นจากกรมพัฒนาท้�ดิ้น

ปี 2018 ม้การจัด้หมวิด้หม่่ของการใช้้ประโยช้น์ท้�ดิ้น

แบ่งเป็น 5 หมวิด้หม่่ ประกอบด้้วิย เกษตรกรรม นา

ข้าวิ ป่าไม้ ชุ้มช้น เม่อง แลัะแหลั่งนำ�า โด้ยสัด้ส่วิน

พ่�นท้�ประเภทต่างๆของลุ่ัมนำ�าเพช้รบุร้ตอนบน ม้ป่า

ไม้ 73% เกษตรกรรม 17% นาข้าวิช้ลัประทาน 3% 

ชุ้มช้นเม่อง 5% แลัะ แหล่ังนำ�า 2% ของพ่�นท้� ร่ปท้� 

3b แสด้งการใช้้ประโยช้น์ท้�ดิ้นในพ่�นท้�ลุ่ัมนำ�าเพช้รบุร้

 -  แผู้นที่กลุ่มชุดัดัิน

 แผนท้�กลุ่ัมชุ้ด้ดิ้นแลัะข้อม่ลัชุ้ด้ดิ้นปี 2010 

ของพ่�นท้�ลุ่ัมนำ�าเพช้รบุร้ในการศึกษาครั�งน้�ได้้ควิาม

อนุเคราะห์ข้อม่ลัจากกรมพัฒนาท้�ดิ้น  ซึึ่�งในพ่�นท้�ลุ่ัม

นำ�าเพช้รบุร้สามารถุจำาแนกข้อม่ลัชุ้ด้ดิ้นได้้ทั�งหมด้ 38 

ประเภท ร่ปท้� 3c แสด้งข้อม่ลักลุ่ัมชุ้ด้ดิ้น

ข้้อมููลปริมูาณนำ�าไหลลงอ่างเก็บนำ�าแก่งกระจุาน

 ข้อม่ลัปริมาณนำ�าไหลัลังอ่างเก็บนำ�าแก่งกระจาน 

รายวัินได้้ถุ่กเก็บรวิบรวิมจากฐานข้อม่ลันำ�าในอ่างเก็บนำ�า 

กรมช้ลัประทาน โด้ยส่วินระบบสารสนเทศแลัะภ่มสิาร 
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สนเทศ ศ่นย์เทคโนโลัย้สารสนเทศแลัะการส่�อสาร เพ่�อนำามาใช้้ในการเปร้ยบเท้ยบกับข้อม่ลัปริมาณนำ�าท่าท้�

ประเมินได้้จากแบบจำาลัอง SWAT 

    3.2. การประยุ่กต์ิใช้แบบจุำาลอง SWAT

 แบบจำาลัอง SWAT เป็นแบบจำาลัองทางอุทกวิิทยา

นำ�าฝน-นำ�าท่า ประเภท Semi-distributed model 

เป็นแบบจำาลัองท้�ม้ควิามสามารถุในการจำาลัองพ่�นท้�

ท้�ม้ควิามซัึ่บซ้ึ่อนทางด้้านอุทกวิิทยา โด้ยม้พ่�นฐานอย่่

บนสมการสมดุ้ลัของนำ�า ดั้งแสด้งในสมการท้� 2 แลัะ

ร่ปท้� 4

                        

                                                          (2)

 โด้ยท้� SWt ค่อปรมิาณนำ�าสุด้ท้ายท้�คงเหล่ัออย่่

ในดิ้น (มิลัลิัเมตร), t ค่อช่้วิงเวิลัา (วัิน), SWt-1 ค่อ

ปริมาณนำ�าเริ�มต้นท้�อย่่ในดิ้น ของวัินท้� i (มิลัลิัเมตร), 

R ค่อ ปริมาณนำ�าฝนของวัินท้� i (มิลัลิัเมตร), Qsurf ค่อ 

ปริมาณนำ�าผิวิดิ้นของวัินท้� i (มลิัลิัเมตร), Ea ค่อปรมิาณ

นำ�าท้�ส่ญ่เส้ยเน่�องจากการระเหยแลัะการคายนำ�าของพ่ช้ 

(มิลัลิัเมตร), Wseep ค่อปริมาณนำ�าท้�ส่ญ่เส้ยออกจาก

หน้าตัด้ดิ้น Soil profile ของวัินท้� i (มิลัลิัเมตร), Qw  

ค่อ ปริมาณนำ�าใต้ดิ้นของวัินท้� i (มิลัลิัเมตร)

รูปที� 3 ข้อม่ลัลัักษณะทางกายภาพเชิ้งพ่�นท้�

 แบบจำาลัอง SWAT จะม้การกำาหนด้หนว่ิยตอบ

สนองทางอุทกวิิทยา (Hydrological Response Units: 

HRUs) HRUs ค่อการกำาหนด้หน่วิยยอ่ยในพ่�นท้�ลุ่ัมนำ�า

โด้ยการพจิารณาจาก 3 ปัจจัย ได้้แก่ การใช้้ประโยช้น์

ท้�ดิ้น (Land use) สมบัติของดิ้น (Soil types) แลัะ

ข้อม่ลัชั้�นควิามส่ง (DEM) โด้ย SWAT จะม้ฐานข้อม่ลั

การใช้้ท้�ดิ้นในแตป่ระเภทเช่้น เกษตรกรรม สำาหรับพ่ช้

ประเภทต่าง ๆ ป่าไม้ พ่�นท้�เขตเม่อง

    3.3 การปรับเทีย่บและทวนสิอบแบบจุำาลอง

 เพ่�อให้การประเมินปริมาณนำ�าท่าไหลัลังอ่างเก็บ

นำ�าแก่งกระจานม้ควิามถุ่กต้องแลัะใกล้ัเค้ยงกับผลัท้�ได้้

จากการตรวิจวิดั้ พารามเิตอร์ท้�ใช้้ในการคำานวิณในแบบ

จำาลัอง SWAT จะต้องถุ่กปรับเพ่�อให้ม้ค่าท้�ใกล้ัเค้ยงกับ

ลัักษณะสภาพพ่�นท้�ควิามเป็นจริงมากท้�สุด้ โด้ย SWAT 

Calibration and Uncertainty Programs (SWAT-

CUP) ซึึ่�งเป็นโปรแกรมซึึ่�งถุ่กพัฒนาเพ่�อใช้้สำาหรับการ

ปรับเท้ยบค่าพารามิเตอร์ของผลัลััพธ์์ท้�ได้้จากแบบจำาลัอง 
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SWAT ได้้ถุ่กนำามาประยุกต์ใช้้ในการศึกษาครั�งน้� ราย

ลัะเอ้ยด้ของ SWAT-CUP พร้อมทั�งขั�นตอนวิิธ้์การปรับ

เท้ยบแบบจำาลัองแสด้งใน Abbaspour [16] โด้ยเกณฑ์์

ท้�ใช้้ในการประเมินค่าประสิทธิ์ภาพของแบบจำาลัองใน

ครั�งน้�ได้้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์�การตัด้สินใจ (Coefficient 

of Determination, R2) Nash-Sutcliff Efficiency 

(NSE) แลัะร้อยลัะของควิามเอนเอ้ยง (Percent Bias, 

PBIAS) 

 ค่า R2 เป็นค่าท้�แสด้งถึุงแนวิโน้มควิามสัมพันธ์์

ระหว่ิางผลัลััพธ์์ปริมาณนำ�าท่าท้�ได้้จากแบบจำาลัองแลัะ

ค่าตรวิจวัิด้ โด้ยม้ค่าอย่่ระหว่ิาง 0-1 ซึึ่�งหากม้ค่าเข้า

ใกล้ั 1 แสด้งว่ิากลุ่ัมข้อม่ลัทั�ง 2 ชุ้ด้ม้ค่าควิามสัมพันธ์์

ส่ง ค่า NSE ม้ค่าอย่่ระหว่ิาง -∞ ถึุง 1 โด้ยหาก NSE 

ม้ค่าเข้าใกล้ั 1 แสด้งว่ิาผลัลััพธ์์ท้�ได้้จากแบบจำาลัองม้

ค่าใกล้ัเค้ยงกับค่าท้�ได้้จากการตรวิจวัิด้ แลัะหากม้ค่า

เท่ากับ 1 แสด้งวิา่แบบจำาลัองสามารถุประเมนิปริมาณ

นำ�าท่าได้้อย่างแม่นยำา (Perfect fit) แลัะหากค่า NSE 

ตำ�ากว่ิา 0 หมายควิามว่ิาผลัท้�ได้้จากแบบจำาลัองม้ค่า

ควิามน่าเช่้�อถุ่อท้�น้อยมาก ซึึ่�งควิรท้�จะพิจารณาใช้้ผลัค่า

เฉล้ั�ยท้�ตรวิจวัิด้หร่อค่าท้�นำามาเปร้ยบเท้ยบมากกว่ิาการ

ใช้้ผลัท้�ได้้จากแบบจำาลัอง สำาหรับค่า PBIAS แสด้งถึุง

แนวิโนม้ค่าเฉล้ั�ยของแบบจำาลัองวิา่ม้ค่าส่งหร่อตำ�ากวิา่

ค่าท้�ได้้จากการตรวิจวัิด้ (Over/Under estimation) 

หาก PBIAS ม้ค่าเป็นบวิกแสด้งวิา่ผลัลััพธ์์ท้�ได้้จากแบบ

จำาลัองม้ค่าตำ�ากว่ิาค่าตรวิจวัิด้แลัะหากม้ค่าเป็นลับจะ

แสด้งผลัในลัักษณะท้�ตรงข้าม [16] โด้ย R2 แลัะ NSE 

ท้�ม้ค่ามากกว่ิา 0.50 แลัะ 0.36 แสด้งว่ิาผลัของแบบ

จำาลัองอย่่ในระดั้บท้�น่าพึงพอใจ ในขณะท้� PBIAS ควิร

ม้ค่าตำ�ากว่ิา 25 % [17; 18] วิิธ้์การคำานวิณของเกณฑ์์

การประเมินทั�ง 3 เกณฑ์์แสด้งดั้งสมการท้� 3-5 

(3)

(4)

(5)

รูปที� 4 สมดุ้ลันำ�าในแบบจำาลัอง SWAT
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3.4 การประเมูนิผลพารามูเิติอร์และปริมูาณนำ�าท่า

 แบบจำาลัอง SWAT เปน็แบบจำาลัองนำ�าฝน-นำ�าท่า

ท้�ม้พารามิเตอร์เพ่�อใช้้ในการคำานวิณลัักษณะทางด้้าน

อุทกวิิทยาของพ่�นท้�ศึกษาอย่่เป็นจำานวินมากเน่�องจาก

แบบจำาลัอง SWAT ม้ควิามสามารถุในการประเมิน

ผลักระทบท้�เกิด้ขึ�นได้้ในหลัายด้้าน เช่้น ผลักระทบ

จากการเปล้ั�ยนแปลังการใช้้ท้�ดิ้นหร่อภ่มิอากาศท้�ม้

ต่อปริมาณนำ�าท่า ปริมาณตะกอน รวิมถึุงมลัพิษทาง

นำ�าต่าง ๆ  โด้ยแบบจำาลัอง SWAT ม้ชุ้ด้พารามิเตอร์อย่่

ทั�งสิ�นมากกว่ิา 20 กลุ่ัมพารามิเตอร์ เช่้น พารามิเตอร์

ในกลุ่ัมของสมบัติของดิ้น ลัักษณะของทางนำ�า ลัักษณะ

การเปล้ั�ยนแปลังของชั้�นนำ�าใต้ดิ้น ลัักษณะของการใช้้

ประโยช้น์ท้�ดิ้น รวิมถึุงลัักษณะของแหลั่งกักเก็บนำ�า

ต่าง ๆ เป็นต้น  ดั้งนั�นเพ่�อประเมินถึุงควิามแตกต่าง

ระหวิ่างการใช้้ปริมาณฝนท้�ได้้จากการตรวิจวิัด้จาก

สถุาน้กับการใช้้ปริมาณฝนท้�ได้้จากการตรวิจวิัด้ด้้วิย

ด้าวิเท้ยมในการประเมินปริมาณนำ�าท่าท้�เกิด้ขึ�น ค่า

พารามิเตอร์ท้�ใช้้ในแบบจำาลัอง SWAT-Station แลัะ 

SWAT-GSMaP_NRT จะถุ่กทำาการเปร้ยบเท้ยบ พร้อม

กับผลัของควิามแตกตา่งของปรมิาณนำ�าไหลัลังอา่งเก็บ

นำ�าแก่งกระจานท้�เกิด้ขึ�น 

4. ผลการศึกษ์า

   4.1. ผลการปรับแก้ข้้อมููลปริมูาณฝนจุากการ 

  ติรวจุวัดโดย่ดาวเทีย่มู

  ปริมาณฝนจากการตรวิจวัิด้โด้ยด้าวิเท้ยม 

GSMaP_NRT ได้้ถุ่กนำามาปรับแก้ค่าควิามเอนเอ้ยง

โด้ยวิิธ้์อัตราส่วิน ซึึ่�งผลัควิามแตกตา่งของการปรบัแก้

ข้อม่ลัฝนด้าวิเท้ยมเม่�อเปร้ยบเท้ยบกับข้อม่ลัปริมาณ

ฝนก่อนการปรับแก้แลัะเปร้ยบเท้ยบกับปริมาณฝน

ตรวิจวัิด้ ณ จุด้สถุาน้ตรวิจวัิด้ทั�ง 3 สถุาน้ในช่้วิงปี 

2010-2017 ซึึ่�งเป็นช่้วิงเวิลัาท้�ปริมาณฝนท้�สถุาน้ม้

ข้อม่ลัท้�สมบ่รณ์ พบว่ิาค่าควิามสัมพันธ์์ของปริมาณ

ฝนด้าวิเท้ยมรายเด่้อนเม่�อเปร้ยบเท้ยบกับค่าตรวิจ

วัิด้รายเด่้อนม้ค่า R2 เปล้ั�ยนแปลังจากเดิ้มเพ้ยงเล็ัก

น้อยโด้ยม้ค่าอย่่ในช่้วิงระหวิ่าง 0.20-0.57 แต่เม่�อ

พิจารณาถุึงค่า NSE แลัะค่า PBIAS ก่อนแลัะหลััง

การปรับแก้ข้อม่ลัเม่�อเปร้ยบเท้ยบกับค่าตรวิจวัิด้พบ

ว่ิา การปรับแก้ข้อม่ลัสามารถุส่งผลัให้ข้อม่ลัปริมาณ

ฝนม้ค่าใกล้ัเค้ยงกับปริมาณฝนตรวิจวัิด้ได้้เพิ�มมากขึ�น 

โด้ยค่า NSE อย่ใ่นช้ว่ิงระหวิา่ง -0.51 ถึุง 0.29 แลัะคา่ 

PBIAS อย่่ในช่้วิงระหว่ิาง -76% ถึุง -46% ของทั�ง 3 

ซึึ่�งเม่�อปรับแก้ค่าควิามเอนเอ้ยงแล้ัวิพบว่ิาค่า NSE ม้

ค่าท้�เพิ�มขึ�นในขณะท้�ค่า PBIAS ม้ค่าท้�ลัด้ลังอย่ใ่นช้ว่ิง

ระหว่ิาง 0.15-0.57 แลัะ -9% ถึุง 0.1% ตามลัำาดั้บ 

จากร่ปท้� 5 แสด้งผลัการเปร้ยบเท้ยบดั้งกล่ัาวิโด้ยจะ

เห็นได้้ว่ิาก่อนการปรับแก้ค่าควิามเอนเอ้ยงปริมาณ

ฝนรายเด่้อนส่วินใหญ่่จะม้ค่าส่งกว่ิาค่าตรวิจวัิด้เป็น

อยา่งมาก ซึ่ึ�งเม่�อด้ำาเนนิการปรบัแก้ค่าควิามเอนเอ้ยง

แล้ัวิค่าปริมาณฝนม้ค่าใกล้ัเค้ยงค่าตรวิจวัิด้มากยิ�งขึ�น 

ซึึ่�งผลัการศึกษาน้�สอด้คล้ัองกับการศึกษาการปรับแก้

ค่าควิามเอนเอ้ยงของ Soo แลัะคณะ [19] แลัะงาน

วิิจัยของ Chaudhary แลัะ Dhanya [20] ซึึ่�งจากผลั

การศึกษาน้�ร่วิมกับงานวิิจยัอ่�นแสด้งให้เห็นว่ิาปริมาณ

ฝนจากภาพถุา่ยด้าวิเท้ยมควิรตอ้งได้้รับการปรบัแก้ค่า

ควิามเอนเอ้ยงก่อนท้�จะนำามาใช้้ในการประเมินด้้าน

อ่�นๆ โด้ยปริมาณฝนด้าวิเท้ยมท้�ได้้รับการปรับแก้แล้ัวิ

แลัะม้ค่าท้�ใกล้ัเค้ยงกับค่าท้�ตรวิจวัิด้ได้้ถุ่กนำาไปใช้้ในการ

ประเมินปริมาณนำ�าท่าโด้ยแบบจำาลัอง SWAT ต่อไป

4.2. ผลการปรับเทีย่บและทวนสิอบแบบจุำาลอง  

  SWAT

  แบบจำาลัอง SWAT ได้้ถุ่กปรบัเท้ยบแลัะทวิน

สอบเพ่�อประเมินถึุงพารามิเตอร์ท้�เหมาะสมในการ
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คำานวิณปริมาณนำ�าท่าไหลัลังอ่างเก็บนำ�าแก่งกระจาน

โด้ยม้ช่้วิงเวิลัาการปรบัเท้ยบแบบจำาลัองตั�งแต่ปี 2006-

2011 แลัะทวินสอบแบบจำาลัองตั�งแต่ปี 2012-2017 

โด้ยผลัของปริมาณนำ�าท่ารายเด่้อนท้�ได้้จากการปรับ

เท้ยบแบบจำาลัอง (ตารางท้� 1) พบว่ิาการใช้้ข้อม่ลั

ปริมาณฝนตรวิจวัิด้ (SWAT-Station)ได้้ค่า R2 NSE 

แลัะ PBIAS เท่ากับ 0.26 0.25 แลัะ -26.75% ตาม

ลัำาดั้บแลัะผลัจากการทวินสอบแบบจำาลัองม้ค่าใกล้ั

เค้ยงกับผลัท้�ได้้จากการปรับเท้ยบแบบจำาลัอง โด้ยม้

ค่า ค่า R2 NSE แลัะ PBIAS เท่ากับ 0.26 0.20 แลัะ

-26.50% โด้ยเม่�อพิจารณากราฟปริมาณนำ�าท่า (ร่ป

ท้� 5 (a1) แลัะ (a2)) พบว่ิาโด้ยส่วินใหญ่่ผลัลััพธ์์จาก

แบบจำาลัองม้ค่าตำ�ากว่ิาผลัท้�ได้้จากการตรวิจวัิด้ ใน

ขณะท้�ในช่้วิงทวินสอบแบบจำาลัองโด้ยเฉพาะในช่้วิงปี 

2016-2017 ผลัลััพธ์์ท้�ได้้จากแบบจำาลัองม้ค่าส่งกว่ิา

การตรวิจวิดั้ แลัะเม่�อนำาพารามเิตอรท้์�ได้้จากการปรบั

เท้ยบแบบจำาลัองมาใช้้ในการคำานวิณโด้ยการเปล้ั�ยน

ข้อม่ลัฝนเป็นการใช้้ฝนจากภาพถุ่ายด้าวิเท้ยมพบว่ิาค่า

ควิามถุ่กต้องของแบบจำาลัองเพิ�มขึ�นทั�งในช่้วิงของการ

สอบเท้ยบแลัะทวินสอบแบบจำาลัอง (ร่ปท้� 5 (b1 แลัะ 

b2)) แบบจำาลัอง โด้ยม้ค่า R2 NSE แลัะ PBIAS ของ

ช่้วิงปรบัเท้ยบ/ทวินสอบแบบจำาลัองเทา่กับ 0.45/0.46 

0.41/0.48 แลัะ 25.16/-21.19%

  จากนั�นพารามิเตอร์ในแบบจำาลัอง SWAT ได้้

ถุ่กปรับเท้ยบโด้ยการนำาเข้าข้อม่ลัปริมาณฝนภาพถุา่ย

ด้าวิเท้ยมแทนการใช้้ข้อม่ลัปริมาณฝนตรวิจวิดั้ พบว่ิา

เกณฑ์์ท้�ใช้้ในการตรวิจสอบควิามถุ่กต้องแลัะควิาม

แม่นยำาของแบบจำาลัองเพิ�มขึ�นทั�ง 3 ดั้ช้น้ โด้ยม้ค่า R2 

NSE แลัะ PBIAS ของช่้วิงปรับเท้ยบ/ทวินสอบแบบ

จำาลัองเท่ากับ 0.68/0.51 0.68/0.45 แลัะ 11.93/-

13.94% ซึึ่�งค่าท้�ได้้เป็นค่าท้�ส่งท้�สุด้เม่�อเปร้ยบเท้ยบ

กับการทด้สอบแบบจำาลัองข้างต้น (ร่ปท้� 5 (c1) แลัะ 

(c2)) ซึึ่�งแสด้งให้เห็นว่ิาการเล่ัอกใช้้ปริมาณฝนตรวิจ

วัิด้จากด้าวิเท้ยมท้�ม้การกระจายตัวิของข้อม่ลัในร่ป

แบบกริด้สามารถุสง่ผลัให้การประเมินผลัปริมาณนำ�าท่า

ของแบบจำาลัองด้้มากกว่ิาการเล่ัอกใช้้ข้อม่ลัปริมาณ

ฝนท้�ได้้จากการตรวิจวัิด้ของสถุาน้ท้�ม้ข้อจำากัด้ของ

จำานวินเพ้ยง 3 สถุาน้ เน่�องด้้วิยการกระจายตัวิของ
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ข้อม่ลัปริมาณฝนจะส่งผลัต่อการเกิด้ปริมาณนำ�าท่า

โด้ยตรงซึึ่�งหากม้ข้อม่ลัการกระจายตัวิของปริมาณ

ฝนท้�ด้้จะช่้วิยให้การประเมินถึุงปริมาณนำ�าท่าแม่นยำา

มากยิ�งขึ�น อย่างไรก็ตามเม่�อนำาข้อม่ลัฝนตรวิจวิัด้

มาใช้้ร่วิมกับพารามิเตอร์ท้�ได้้จากการปรับเท้ยบโด้ย

ช่วงการทดสิอบ R2 NSE PBIAS

SWAT-Station
Calibration 0.26 0.25 26.75

Validation 0.26 0.14 -26.50

SWAT-GSMaP_NRT

(พารามิเตอร์ฝนตรวิจวัิด้)

Calibration 0.45 0.41 25.16

Validation 0.46 0.48 -21.19

SWAT-GSMaP_NRT
Calibration 0.68 0.68 11.93

Validation 0.51 0.45 -13.94

SWAT-Station 

(พารามิเตอร์ฝนด้าวิเท้ยม)

Calibration 0.18 0.08 24.66

Validation 0.19 -0.61 -21.95

ติารางที� 1 ผลัการปรับเท้ยบแลัะทวินสอบแบบจำาลัอง

     4.2 ผลการเปรีย่บเทีย่บค่ัาพารามิูเติอร์ข้องแบบ 

       จุำาลองจุากการใช้ข้้อมููลปริมูาณฝนที�แติกต่ิางกัน

 เม่�อทำาการเปร้ยบเท้ยบพารามิเตอร์ 5 อันดั้บแรก

ท้�ม้ควิามอ่อนไหวิของแบบจำาลัอง SWAT-Station แลัะ 

SWAT-GSMaP_NRT พบว่ิาพารามิเตอร์ท้�เก้�ยวิข้อง

กับปริมาณนำ�าในชั้�นดิ้นเป็นกลุ่ัมท้�ม้จำานวินพารามิเตอร์

ท้�ม้ควิามอ่อนไหวิมากท้�สุด้ 3 พารามิเตอร์ ได้้แก่ ค่า

ควิามจุควิามช่้�นในดิ้น (Available water capacity, 

SOL_AWC)  สัมประสิทธิ์�การนำานำ�าของดิ้นท้�อิ�มตัวิด้้วิย

นำ�า (Saturated hydraulic conductivity, SOL_K ) 

แลัะ ควิามหนาแนน่ของด้นิท้�ม้ควิามช่้�น (Moist bulk 

density, SOL_BD) โด้ยม้ค่าควิามอ่อนไหวิอย่่ในลัำาดั้บ

ท้� 1 2 แลัะ 4 ตามลัำาดั้บ โด้ยจะพบว่ิาค่าพารามิเตอร์

ดั้งกล่ัาวิเม่�อม้การปรับค่าใน SWAT-GSMap_NRT จะ

ได้้ค่าส่งสุด้ของ SOL_AWC แลัะ SOL_BD ส่งกว่ิาใน

แบบจำาลัอง SWAT-Station โด้ยการปรับเท้ยบด้้วิย

ข้อม่ลั SWAT-Station ให้ค่าของ SOL_AWC ในช่้วิง

ระหว่ิาง 0-0.21 ในขณะท้� SWAT-GSMaP_NRT ให้

ค่าอย่่ในช่้วิงระหว่ิาง 0-0.44 โด้ยค่า SOL_AWC ใน

แบบจำาลัอง SWAT ม้ค่าอย่ร่ะหว่ิาง 0-1 โด้ยท้� 0 หมาย

ถึุงบริเวิณพ่�นท้�ท้�ม้ลัักษณะสมบัติของดิ้นท้�ไม่ม้ค่าของ

ควิามช่้�นท้�พ่ช้จะสามารถุนำาไปใช้้ได้้ ในขณะท้�ค่าของ 

SOL_K เม่�อทำาการปรับเท้ยบด้้วิย SWAT-Station แลัะ 

SWAT-GSMaP_NRT พบว่ิา ค่าส่งสุด้ของ SOL_K 

สำาหรับแบบจำาลัอง SWAT-GSMaP_NRT จะม้ค่าตำ�า

กว่ิาแบบจำาลัอง SWAT-Station ใหค่้าอย่ใ่นช่้วิงระหวิา่ง 

1.82-56.79 แลัะ 0-53.40 ตามลัำาดั้บ โด้ยค่า SOL_K 

ของแบบจำาลัอง SWAT ม้ค่าอย่ร่ะหวิง่ 0-2,000 ซึ่ึ�งจะ

ฝนด้าวิเท้ยมพบว่ิา ค่า R2 NSE แลัะ PBIAS ม้ค่าตำ�า

ท้�สุด้จากการทด้สอบทั�ง 4 กรณ้ แสด้งดั้งตารางท้� 1 

แลัะร่ปท้� 5 (d1) แลัะ (d2) แสด้งให้เห็นว่ิาการปรับ

เท้ยบแบบจำาลัองแลัะการเล่ัอกใช้้พารามิเตอร์ขึ�นอย่่

กับแหล่ังข้อม่ลัท้�นำามาใช้้ในการปรับเท้ยบ 
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เห็นได้้ว่ิาผลัท้�ได้้จาก 2 แบบจำาลัองม้ค่าท้�แตกต่างกัน

แต่เพ้ยงเล็ักน้อย โด้ยในพ่�นท้�ท้�ม้ค่า SOL_K เท่ากับ 0 

หมายถึุงม้คา่การซึึ่มผ่านนำ�าของดิ้นท้�นอ้ยมาก สำาหรับ 

SOL_BD ของทั�ง 2 แบบจำาลัองม้ค่าส่งสุด้ท้�แตกต่าง

กัน โด้ยค่าส่งสุด้ของ SWAT-Station เท่ากับ 1.21 ใน

ขณะท้�ค่าของ SWAT-GSMaP_NRT เท่ากับ 2.50  

 พารามิเตอร์ CN2 ซึึ่�งเป็นค่าท้�ใช้้ในการคำานวิณ

ปริมาณนำ�าท่าในวิิธ้์ของ SCS Curve number เป็น

พารามิเตอร์ท้�ม้ควิามอ่อนไหวิในลัำาดั้บท้� 3 โด้ย 

SWAT-GSMaP_NRT จะให้ค่า CN2 ท้�ส่งกว่ิาแบบ

จำาลัอง SWAT-Station ในขณะท้�ค่าตำ�าสุด้ม้ค่าท้�แตก

ต่างกันเพ้ยงเล็ักน้อย โด้ยค่า CN2 เป็นค่าท้�บ่งบอกถึุง

ลัักษณะของพ่�นท้�รวิมถึุงปริมาณนำ�าในชั้�นดิ้นในช่้วิงกอ่น

หน้าโด้ยพิจารณาจากการใช้้ประโยช้น์ท้�ดิ้น ลัักษณะ

ของสมบัติของดิ้น แลัะลัักษณะสภาพทางอุกทวิิทยา 

(Hydrologic condition) แลัะสุด้ท้ายค่าควิามส่งของ

ระดั้บนำ�าชั้�นต่�น (Shallow aquifer) GWQMN ของ

แบบจำาลัอง SWAT-GSMaP_NRT ใหค่้าท้�ส่งกว่ิาแบบ

จำาลัอง SWAT-Station สำาหรับค่าส่งสุด้ โด้ยช่้วิงของ

ค่าพารามิเตอร์แสด้งดั้งตารางท้� 2 โด้ยผลัการตรวิจ

สอบควิามออ่นไหวิของพารามเิตอร์พบว่ิาพารามิเตอร์

ท้�ม้ควิามอ่อนไหวิโด้ยส่วินใหญ่่ของพ่�นท้�น้�ใกล้ัเค้ยงกับ

งานวิิจัยของ Mangsamong แลัะ Kodah [21]

4.3 ปริมูาณนำ�าไหลลงอ่างเก็บนำ�าแก่งกระจุาน 

 จุากแบบจุำาลอง SWAT

เม่�อแบบจำาลัอง SWAT-Station แลัะ SWAT-

GSMaP_NRT ได้้ถุ่กปรับเท้ยบแลัะทวินสอบพร้อมทั�ง

ตรวิจสอบถึุงค่าพารามิเตอร์เสร็จสิ�น จากนั�นผลัการ

ประเมินปริมาณนำ�าท่าข้างต้นได้้ถุ่กนำามาประเมินถึุง

ปริมาณนำ�าไหลัลังอ่างเก็บนำ�าแก่งกระจานรายปีตั�งแต่

ปี ค.ศ. 2006-2020 ร่ปท้� 6 แสด้งผลัการเปร้ยบเท้ยบ

ปริมาณนำ�าไหลัลังอ่างเก็บนำ�าแก่งกระจานระหวิ่างผลั

การตรวิจวัิด้ปริมาณนำ�า แลัะผลัประเมินปริมาณนำ�าท่า

ท้�ได้้แบบจำาลัอง SWAT-Station แลัะแบบจำาลัอง 

SWAT-GSMaP_NRT ร่ปท้� 6(a) เป็นการประเมินผลั

Parameter Unit SWAT-Station SWAT-GSMaP_NRT Range in SWAT

1. SOL_AWC - 0.00-0.21 0.00-0.44 0-1

2. SOL_K mm/hr 1.82-56.79 0.00-53.40 0-2000

3. CN2 - 35-46 38-52 35-98

4. SOL_BD g/cm3 0.90-1.21 0.90-2.50 0.90-2.50

5. GWQMN mm 3,515-3,799 3,446-3,906 0-5,000

ติารางที� 2 พารามิเตอร์ท้�ม้ควิามอ่อนไหวิ 5 อันดั้บแรก

ปริมาณนำ�าท่าไหลัลังอ่างเฉล้ั�ยรายเด่้อน พบว่ิาปริมาณ

นำ�าท่าส่งสุด้เกิด้ขึ�นในเด่้อนสิงหาคม (195 ล้ัาน ลับ.ม.) 

โด้ยช่้วิงฤด่้ท้�ม้ปริมาณนำ�ามากเกิด้ขึ�นตั�งแต่เด่้อน 

กรกฏาคม-ตุลัาคม ซึึ่�งช่้วิงเวิลัาดั้งกล่ัาวิแบบจำาลัอง 

SWAT-GSMaP_NRT สามารถุประเมินปริมาณนำ�าได้้

ใกล้ัเค้ยงกับค่าตรวิจวัิด้มากกว่ิาแบบจำาลัอง SWAT-

Station โด้ยม้ค่าควิามคลัาด้เคล่ั�อนเท่ากับ 6-31% 

ในขณะท้�แบบจำาลัอง SWAT-Station ม้ค่าเปอร์เซึ่นต์

ควิามคลัาด้เคล่ั�อนเท่ากับ 13-53% แลัะในขณะช่้วิงฤด่้

แล้ังโด้ยส่วินใหญ่่ SWAT-GSMaP_NRT ก็ยังคงแสด้ง

ผลัค่าควิามคลัาด้เคล่ั�อนตำ�ากว่ิาแบบจำาลัอง SWAT-

Station ยกเว้ินในช่้วิงเด่้อนม้นาคมแลัะเมษายน ซึึ่�ง
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 932 แลัะ 898 ล้ัาน ลับ.ม. ซึึ่�งปริมาณนำ�าไหลัลังอ่าง

จากค่าตรวิจวัิด้ม้ค่าเท่ากับ 951 ล้ัาน ลับ.ม. ซึึ่�งแบบ

จำาลัองทั�ง 2 แบบจำาลัองแสด้งค่าคลัาด้เคล่ั�อนต่างกัน

เพ้ยงเล็ักน้อย (2% แลัะ 6 % ตามลัำาดั้บ) โด้ยในช่้วิงปี

นำ�ามากเช่้นปี 2009 แลัะปี 2018-2019 แบบจำาลัองทั�ง 

2 แบบจำาลัองทั�ง 2 แบบจำาลัองจะให้ค่าควิามคลัาด้

เคล่ั�อนต่างจากค่าตรวิจวัิด้ไม่แตกต่างกันมาก โด้ยม้ค่า

อย่่ในช่้วิงระหว่ิาง 16-23% โด้ยแบบจำาลัอง SWAT-

Station แสด้งค่าควิามคลัาด้เคล่ั�อนตำ�ากว่ิาแบบจำาลัอง

 SWAT-GSMaP_NRT เพ้ยงเล็ักน้อย (3%) ในขณะ

แสด้งให้เห็นว่ิาการกระจายตัวิของข้อม่ลัม้ผลัต่อการ

รับนำ�าแลัะการไหลัของนำ�าในพ่�นท้�ลุ่ัมนำ�าซึึ่�งส่งผลัให้

แบบจำาลัอง SWAT-GSMaP_NRT ให้ผลัในรายเด่้อน

โด้ยส่วินใหญ่่ใกล้ัเค้ยงกว่ิา แบบจำาลัอง SWAT-Station

อย่างไรก็ตามเม่�อพิจารณาข้อม่ลัในร่ปแบบของ

ค่าเฉล้ั�ยรายปีซึึ่�งเป็นภาพรวิมปริมาณนำ�าทั�งหมด้ใน

แต่ลัะปี ร่ปท้� 6(b) พบว่ิาค่าควิามคลัาด้เคล่ั�อนจะม้

ค่าแตกต่างกันออกไปในแต่ลัะช่้วิงปี โด้ยหากพิจารณา

ภาพรวิมค่าเฉล้ั�ยรายปีพบว่ิา SWAT-Station แลัะ 

SWAT-GSMaP_NRT ม้ปริมาณนำ�าไหลัลังอ่างเท่ากับ

รูปที� 6 ผลัการปรับเท้ยบแลัะทวินสอบแบบจำาลัองปริมาณนำ�าท่ารายเด่้อนจากแบบจำาลัอง 

SWAT-Station แลัะ SWAT-JAXA
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5. สิรุปและวิจุารณ์ผลการศึกษ์า

เป็นท้�ทราบกันด้้ว่ิาข้อม่ลัปริมาณฝนตรวิจวัิด้จาก

สถุาน้ตรวิจวัิด้ฝนเป็นข้อม่ลัท้�ได้้รับการยอมรับว่ิาม้

ควิามถุ่กต้องแลัะแม่นยำาในการนำามาใช้้เพ่�อการประเมิน

ผลัลััพธ์์ทางด้้านอุทกวิิทยา แต่เน่�องจากข้อจำากัด้ใน

การเข้าถึุงพ่�นท้�รวิมถึุงการติด้ตั�งแลัะบำารุงรักษาสถุาน้

ตรวิจวัิด้ปริมาณฝนท้�ต้องใช้้งบประมาณเป็นจำานวิน

มาก ดั้งนั�นปริมาณฝนจากการตรวิจวัิด้ด้้วิยด้าวิเท้ยม

จึงเป็นอ้กหนึ�งแหล่ังข้อม่ลัท้�ได้้รับควิามนิยมใช้้กันอย่าง

แพร่หลัาย การศึกษาครั�งน้�จึงม้วัิตถุุประสงค์เพ่�อท้�จะ

ตรวิจสอบควิามแตกต่างของพารามิเตอร์แลัะผลัลััพธ์์

ท้�ได้้จากแบบจำาลัอง Soil and Water Assessment 

Tool (SWAT) ในการใช้้ข้อม่ลัปริมาณฝนจากแหล่ัง

ข้อม่ลัท้�ต่างกันในพ่�นท้�ลุ่ัมนำ�าเพช้รบุร้ตอนบน

จากการใช้้แบบจำาลัอง SWAT ร่วิมกับปริมาณฝน

ตรวิจวัิด้ (SWAT-Station) พบวิา่ผลัการปรับเท้ยบแลัะ

ทวินสอบข้อม่ลัอย่่ในเกณฑ์์ตำ�าถึุงปานกลัาง เน่�องจาก

ข้อจำากัด้ของจำานวินสถุาน้ตรวิจวัิด้ท้�ม้เพ้ยง 3 สถุาน้ 

แลัะการกระจายตัวิของสถุาน้ท้�ม้เพ้ยงบริเวิณเหน่อ

อ่างเก็บนำ�าแก่งกระจานเท่านั�น อย่างไรก็ตามเม่�อนำา

ปริมาณฝนภาพถุ่ายด้าวิเท้ยมท้�ได้้รับการปรับแก้ค่า

ควิามเอนเอ้ยง (Bias correction) มาใช้้เป็นข้อม่ลั

นำาเข้าในแบบจำาลัอง SWAT โด้ยยังคงใช้้พารามิเตอร์

ท้�ทำาการปรบัเท้ยบในครั�งแรกพบว่ิาค่าควิามถุ่กต้องของ

แบบจำาลัองเพิ�มส่งขึ�น นอกจากนั�นเม่�อทำาการปรับค่า

พารามิเตอร์ของแบบจำาลัอง SWAT จากการใช้้ข้อม่ลั

ฝนภาพถุ่ายด้าวิเท้ยม (SWAT-GSMaP_NRT) พบว่ิา

ค่าควิามถุ่กต้องของแบบจำาลัองม้ค่าอย่่ในเกณฑ์์ท้�ส่ง

ขึ�นอย่างชั้ด้เจน เน่�องจากข้อม่ลัปริมาณฝนด้าวิเท้ยม

ท้�เป็นรายกริด้ ส่งผลัให้ม้ข้อม่ลัท้�นำาเข้าส่่แบบจำาลัอง 

SWAT-GSMaP_NRT ในแต่ลัะลุ่ัมนำ�าย่อย 

จากการเปร้ยบเท้ยบพารามิเตอร์ของแบบจำาลัอง 

SWAT-Station แลัะ SWAT-GSMaP_NRT พบวิ่า

พารามิเตอร์ท้�ม้ควิามอ่อนไหวิสำาหรับพ่�นท้�ลุ่ัมนำ�าเพช้รบุร้

ตอนบนนั�นอย่่ในกลุ่ัมของควิามช่้�นหร่อปริมาณนำ�าใน

ชั้�นดิ้น ชั้�นนำ�าใต้ดิ้น แลัะพารามิเตอร์ท้�เก้�ยวิข้องกับการ

ประเมนินำ�าท่า ซึึ่�งช่้วิงคา่ของพารามเิตอร์ของแบบจำาลัอง 

SWAT-Station แลัะ SWAT-GSMaP_NRT ม้ค่าต่างกัน

เล็ักน้อย แลัะเม่�อประเมินปริมาณนำ�าไหลัลังอ่างเก็บนำ�า

แก่งกระจานจากแบบจำาลัองทั�ง 2 แบบจำาลัองพบว่ิาเม่�อ

รูปที� 7 ปริมาณนำ�าไหลัลังอ่างเก็บนำ�าแก่งกระจานเฉล้ั�ยรายเด่้อน (a) แลัะรายปี (b)
จากการตรวิจวัิด้แลัะจากแบบจำาลัอง SWAT-Station แลัะ SWAT-GSMaP_NRT

ท้�ช่้วิงปี 2006 ซึึ่�งเป็นช่้วิงปีนำ�ามากแบบจำาลัอง SWAT-Station แสด้งค่าควิามคลัาด้เคล่ั�อนเท่ากับ 48% ส่ง

กว่ิาการใช้้แบบจำาลัอง SWAT-GSMaP_NRT (19%)
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พิจารณาถึุงปริมาณนำ�าท่ารวิมรายปีโด้ยส่วินใหญ่่แบบ

จำาลัองทั�ง 2 แบบจำาลัองคำานวิณได้้ค่าต่างกันเล็ักน้อย 

แต่เม่�อพิจารณาปริมาณนำ�าท่าเฉล้ั�ยรายเด่้อนพบว่ิาร่ป

แบบของปริมาณนำ�าท่าของ SWAT-GSMaP_NRT จะ

ม้ค่าส่งกว่ิา SWAT-Station ในช้่วิงฤด่้ฝนแลัะจะม้ค่า

ตำ�ากว่ิาในช่้วิงฤด่้แล้ัง 

จากการศึกษาน้�แสด้งให้เห็นว่ิาข้อม่ลัฝนจาก

ภาพถุา่ยด้าวิเท้ยมสามารถุนำามาใช้้เปน็ข้อม่ลันำาเข้าส่่

แบบจำาลัองควิบค่่ไปกับการใช้้ข้อม่ลัปริมาณฝนตรวิจวัิด้

ในพ่�นท้�ท้�ม้ข้อจำากัด้ในเร่�องของสถุาน้ตรวิจวัิด้ปริมาณ

ฝนได้้อยา่งม้ประสิทธิ์ภาพเน่�องจากค่าพารามิเตอร์เม่�อ

หลัังจากการปรับเท้ยบจากแบบจำาลัองทั�ง 2 ม้ค่าท้�

แตกต่างกันเพ้ยงเล็ักน้อย แต่เน่�องจากการกระจาย

ตัวิของข้อม่ลัปริมาณฝนภาพถุ่ายด้าวิเท้ยม ส่งผลัให้

ผลัการปรับเท้ยบแลัะทวินสอบแบบจำาลัอง SWAT-

GSMaP_NRT ม้ค่าท้�ด้้กว่ิา นอกจากนั�นการพิจารณา

ถึุงการเล่ัอกใช้้วิิธ้์การปรับแก้ค่าควิามเอนเอ้ยงของ

ภาพถุา่ยด้าวิเท้ยมควิรม้การประเมนิถึุงวิิธ้์การอ่�น เช่้น 

การปรับแก้ด้้วิยวิิธ้์ Quantile mapping หร่อ Quantile 

delta mapping [22] รวิมถึุงการพิจารณาถึุงควิาม

แตกต่างของผลัลััพธ์์ท้�ได้้ก่อนแลัะหลัังการปรับแก้ใน

กรณ้ท้�ม้การกระจายตัวิของสถุาน้ตรวิจวัิด้ปริมาณฝน

ท้�แตกต่างกันจะส่งผลัให้การนำาข้อม่ลัปริมาณฝนจาก

ภาพถุ่ายด้าวิเท้ยมมาประยุกต์ใช้้ม้ควิามน่าเช่้�อถุ่อแลัะ

แม่นยำามากยิ�งขึ�น แลัะควิรม้การพิจารณาข้อม่ลัจาก

ภาพถุ่ายด้าวิเท้ยมจากแหล่ังข้อม่ลัอ่�นร่วิมด้้วิยซึึ่�งอาจ

ช่้วิยเพิ�มประสทิธิ์ภาพในการนำาภาพถุา่ยด้าวิเท้ยมมา

ใช้้กับแบบจำาลัองนำ�าฝน-นำ�าท่าได้้ด้้ยิ�งขึ�น 
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