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บทคัดยอ

อุทกภัยเปนหนึ่งในภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้นบอยที่สุดและกอใหเกิดความเสียหายตอทั้งชีวิตและทรัพยสิน
เปนประจําทุกป สาเหตุหลักประการหนึ่ง คือ คุณลักษณะของลุมนํ้าหรือพื้นที่รับนํ้า ซึ่งสงผลตอ
การระบายนํ้าและนําไปสูการเกิดอุทกภัย ดังนั้นการวิเคราะหลักษณะการระบายนํ้าในพื้นที่ลุ มนํ้า 
จึงมีความสําคัญสําหรับการวางแผนเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดอุทกภัย วิธีการเก็บรวบรวมและ
การวิเคราะหคุณลักษณะลุมนํ้าและพื้นที่รับนํ้าจากขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงเลขเปนวิธีการหนึ่ง
ซึ่งไดรับความนิยมในการประยุกตใชดานอุทกวิทยา บทความนี้นําเสนอวิธีการใหมสําหรับการวิเคราะห
ทิศทางการไหลของน้ํา โดยใชวิธีการวิเคราะหการไหลเวคเตอรเกรเดียนตแบบหลายความละเอียด และ
เทคนิค D8 จากขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงเลขและภาพถายทางอากาศของจังหวัดปทุมธานีเปรียบเทียบกับ 
3 เทคนิคที่ใชอยูในปจจุบัน ไดแก วิธี D8 วิธี D8 และ Stream burning และ วิธี D8 และ DSM
จากการศึกษาพบวาเทคนิคท่ีมีความเหมาะสมในการนําไปใชในการวิเคราะหทิศทางการไหลของนํ้า
จากขอมูลแบบจําลองความสูงหลายความละเอียด (5 เมตร และ 15 เมตร) มากที่สุด คือ เทคนิค D8 
และวิธีการวิเคราะหการไหลเวคเตอรเกรเดียนตแบบหลายความละเอียด
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Abstract

Flood is one of the most frequent natural disasters that cause major devastation. 
One of its primary causes is the characteristics of a river basin and watershed, affecting 
drainage capability and hence lead to inundation. The analysis of drainage basin area is 
therefore crucial for studying its behavior and preparing preventive measures. 
Deriving and analyzing river basin and watershed from Digital Elevation Model is 
one of most important step in various hydrological applications. This paper proposes 
a novel scheme for flow pattern analysis by using multi-resolution Gradient Vector Flow 
and D8 from aerial imaging of Pathumthani province. Its experimental results were 
compared against well established schemes, such as D8, D8 and Stream burning, 
including D8 and Digital Surface Model. The study revealed that recovering flow pattern 
from Digital Elevation Model (at the resolutions of 5 meters and 15 meters) with D8 
and muti-resolution Gradient Vector Flow outperformed those in its class.
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บทนํา

ภัยธรรมชาติมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป โดยเฉพาะอุทกภัยเกิดขึ้นบอยครั้งที่สุด คิดเปน 41.4% ตามมาดวย
แผนดินไหวและพายุ (Asian Disaster Reduction Center, 2012) อุทกภัยแตละคร้ังสรางความเสียหาย
เปนจํานวนมาก สาเหตุการเกิดอุทกภัยมีหลายปจจัย (Supattra, P. et al., 2013) แตปจจัยหนึ่ง
ที่มีความสําคัญ คือ คุณลักษณะของลุมนํ้า ซึ่งสามารถใชในการวิเคราะหลักษณะการระบายนํ้าในพื้นที่ได 
การวิเคราะหภูมิประเทศ (Terrain Analysis) เปนองคประกอบสําคัญของการศึกษาทางดานอุทกวิทยา 
ขอมูลที่ใชในการวิเคราะห คือ แบบจําลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model: DEM) 
เปนขอมูลที่ทําใหทราบถึงลักษณะภูมิประเทศ เชน แอง (Basin) แมนํ้า (River) แนวรองนํ้า (Channel/
Water Course) เปนตน รวมถึงใชในการวิเคราะหทางอุทกวิทยาเพ่ือหาทิศทางการไหล (Flow Direction) 
การไหลสะสม (Flow Accumulation) และดัชนีการวิเคราะหภูมิประเทศ (Topographic Index: TI) 
นําไปสูการหาพฤติกรรมการเกิดอุทกภัย เชน ณ จุดใด ๆ ที่มีคา TI มากบงบอกถึงแนวโนมที่ดินจะถึง
จุดอ่ิมตัวดวยน้ํากอน และยังแสดงใหทราบวามีโอกาสหรือความเปนไปไดของกริดน้ันจะเกิดการไหลของน้ํา
ในลักษณะแบบบาหนาดิน (Surface Flow) นอกจากนี้บริเวณที่มีคา TI สูงมักเปนกริดที่เปนแนวเดียวกับ
แนวของแมนํ้าลําธารหรือบริเวณรอบแมนํ้า (De Risi, R., 2013; Beven, K. J., 1997) ขอจํากัดของ
การวิเคราะหการไหลที่ใชอยูในปจจุบัน ไดแก ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหมักจะเกิดความไมตอเนื่อง
และเสนทางนํ้าขาดหายไป โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อนําไปใชวิเคราะหในพื้นที่ที่มีลักษณะทางกายภาพ
เปนพ้ืนท่ีราบ (Flat Areas) (Kiss, Richard., 2004;  Sedighi, A., 2008; Isared, K. and Ekasit, K., 2012) 
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อีกท้ังทิศทางการไหลท่ีไดถูกตองนอยลง กรณีท่ีความละเอียดของแบบจําลองความสูงละเอียดต่ํา (Chen, F. 
and Xie, Z., 2008) ทําใหเมื่อนําขอมูลทิศทางการไหลของนํ้าไปใชในการคํานวณ การไหลสะสม และ
การวิเคราะหดัชนีภูมิประเทศ รวมถึงเมื่อนําไปใชงานรวมกับแบบจําลองทางอุทกวิทยาสงผลตอ
ความถูกตองในการจําลองอุทกภัย วิธีการแกไขขอผิดพลาดท่ีใชอยูในปจจุบัน คือ นําแบบจําลองความสูง
ไปปรับระดับดวยวิธีการสตรีมเบิรนนิง (Stream burning) (Maidment, D. R., 1996) กับแผนท่ีขอบเขต
แมนํ้าในรูปแบบเวคเตอร หลังจากนั้นจึงวิเคราะหเพื่อหาทิศทางการไหลของนํ้าจากแบบจําลองความสูง
ที่ปรับระดับแลว ซ่ึงขอจํากัดของวิธีการนี้ คือ ความถูกตองขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ความละเอียด
ของแบบจําลองความสูงเชิงเลขที่ใช ความถูกตองของเวคเตอรแมพ เปนตน (Kenny, F. and 
Matthews, B., 2005; Turcotte, R. et al., 2001) ดวยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงนําเสนอวิธีการวิเคราะหทิศทาง
การไหลของนํ้าเพื่อแกปญหาทิศทางการไหลที่ไดจากการวิเคราะหแบบเดิม ซึ่งผลลัพธที่ไดไมสอดคลอง
กับความเปนจริง และเสนทางนํ้าขาดหายไปหรือคลาดเคลื่อน เนื่องจากความถูกตองของเวคเตอรแมพ
และความละเอียดของขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงเลข งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการใหมในการวิเคราะห
เพ่ือหาทิศทางการไหล โดยใชเทคนิค D8 รวมกับการประมวลผลภาพดวยเทคนิคการไหลเวคเตอรเกรเดียนต 
(Gradient Vector Flow: GVF) เปรียบเทียบกับ 3 วิธีการที่ใชอยูในปจจุบัน ไดแก วิธี D8 วิธี D8 และ 
Stream burning รวมถึง วิธี D8 และ DSM

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

D8
 เปนวิธีท่ีนิยมใชอยางแพรหลายมากท่ีสุดสําหรับการวิเคราะหทิศทางการไหล (O’Callaghan, J. F. 
and Mark, D. M., 1984) นิยมนําไปใชกับพื้นที่ขนาดเล็ก โดยในการวิเคราะหพิจารณาจุดโดยรอบ
ทั้ง 8 ทิศทาง ความลาดชันสูงสุดเกิดขึ้นในทิศทางใดกําหนดทิศทางนั้นเปนทิศทางการไหล มีการนํา
อัลกอริทึม D8 มาใชงานอยางแพรหลายทางดานการวิเคราะหทางดานอุทกวิทยา (O’Callaghan, J. F. 
and Mark, D. M., 1984; Quinn, P. F. B. J. et al., 1991; Costa-Cabral, M. C. and Burges, S. J., 
1994) เชน ใชสําหรับแบบจําลองอุทกภัย (Flood Modeling) แบบจําลองปริมาณนํ้าฝนนํ้าทา 
(rainfall-runoff modelling) (Tarboton, D. G., 1997; Nourani, V. et al., 2011; Isioye, O.A. 
et al., 2012; Eric K Forkuo., 2013) อยางไรก็ตามอัลกอริทึม D8 ยังใหผลลัพธที่ไมถูกตองหรือ
มีความขัดแยงกับความเปนจริงสําหรับการวิเคราะหทิศทางการไหลและหาขอบเขตลุมนํ้า โดยเฉพาะ
ในพื้นที่ราบ (Kiss, Richard., 2004; Isared, K. and Ekasit, K., 2012)

วิธีการอื่นๆ
 นอกจากวิธีการ D8 ยังมีวิธีการอื่น ๆ ที่ใชในการวิเคราะหทิศทางการไหล ไดแก MD8 
(Erskine, R. H. et al., 2006; Seibert, J. and McGlynn, B. L., 2007; Chen, X. et al., 2013) 
D  (Tarboton, D. G., 1997; Tarboton, D. G., 2003) MD  (Seibert, J. and McGlynn, B. L., 
2007) ซึ่งวิธีการดังกลาวเปนวิธีการวิเคราะหการไหลแบบหลายทิศทาง ซึ่งแกไขขอจํากัดของวิธี D8 
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ที่ไมสามารถวิเคราะหหลายทิศทางได แตทั้งนี้ยังประสบปญหาสําหรับการใชงานในบริเวณพื้นที่ราบ 
ผลลัพธที่ไดไมสอดคลองกับความเปนจริง (Erskine, R. H. et al., 2006; Sameh W, A. M. and 
Broder J, M., 2011; Chen, X. et al., 2013)

Stream-burning
 เนื่องจากการวิเคราะหทิศทางการไหลโดยใชแบบจําลองความสูงเพียงอยางเดียว ผลลัพธที่ได
ไมสอดคลองกับความเปนจริง (Getirana, A. C. et al., 2009; Zhang, H. and Huang, G., 2009; 
Luo, Y. et al., 2011; Isared, K. and Ekasit, K., 2012) และมีหลายงานวิจัยที่แสดงใหเห็นวา
การใชเทคนิค Stream burning ทําใหความถูกตองในการวิเคราะหทิศทางการไหลเพิ่มขึ้น (Renssen, H. 
and Knoop, J. M., 2000; Callow, J. N. et al., 2007; Luo, Y. et al., 2011; Isared, K. and 
Ekasit, K., 2012) ดังนั้นจึงใชเทคนิค Stream burning ในการปรับปรุงขอมูลแบบจําลองความสูง
เชิงเลข โดยการปรับแกคาระดับของแบบจําลองความสูงเชิงเลขดวยขอมูลเวคเตอรประเภทเสน (Line) 
ของเสนทางน้ํามาซอนทับขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงเลข แลวดําเนินการเปล่ียนคาระดับขอมูลแบบจําลอง
ความสูงเชิงเลขใหมตามแนวเสนทางนํ้า (Maidment, D. R., 1996) ซึ่งขอจํากัดของวิธีการนี้ คือ 
ความถูกตองขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ความละเอียดของแบบจําลองความสูงเชิงเลขที่ใช ความถูกตอง
ของเวคเตอรแมพ (Turcotte, R. et al., 2001; Kenny, F., and Matthews, B., 2005) นอกจากนี้
การใชเทคนิคน้ีเปนการเปล่ียนแปลงขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงเลขอยางถาวร ทําใหมีผลตอความผิดพลาด
ในการคํานวณหรือวิเคราะหหาคาอ่ืน ๆ เชน คาความชัน (Slope) และอาจนําไปสูคาความสูงท่ีไมสอดคลอง
กับความเปนจริง

การไหลเวคเตอรเกรเดียนต
 งานวิจัยน้ีนําการไหลเวคเตอรเกรเดียนตมาใชในการวิเคราะหทิศทางการไหลไปยงัเสนขอบแมน้ํา
จากขอมูลภาพถายทางอากาศ การไหลเวคเตอรเกรเดียนตเปนเทคนิคที่นํามาใชในดานการแบงสวนภาพ 
ซึ่งปรับปรุงแนวคิดมาจากแอ็กทีฟคอนทัวรแบบดั้งเดิม (Kass, M. et al., 1998) ขอจํากัดคือ ไมสามารถ
เกาะติดกับขอบที่ไมชัดเจนได ไมทนทานตอสัญญาณรบกวน และมีชวงการเคลื่อนที่เขาหาวัตถุที่จํากัด 
ทําใหในการวางตําแหนงเร่ิมตนของคอนทัวรน้ัน จําเปนตองวางใกลกับวัตถุท่ีเราตองการ จึงทําใหคอนทัวร
สามารถเคลื่อนที่ไปยังวัตถุที่เราตองการได และจากขอจํากัดเหลานี้ จึงมีการนําเสนอวิธีแอ็กทีฟคอนทัวร
ที่เรียกวา การไหลเวคเตอรเกรเดียนต วิธีการนี้ใชการแพรขยายบริเวณของแรงที่ชี้ไปยังขอบของวัตถุ
ในภาพออกไปโดยรอบ จึงทําใหคอนทัวรมีชวงการเคลื่อนที่เขาหาวัตถุที่กวางมากขึ้น และมีความสามารถ
ในการเคลื่อนที่เขาไปยังสวนที่มีลักษณะโคงเวามาก ๆ ไดดีขึ้น (Xu, C. and Prince, J. L., 1998) 
โดยสามารถคํานวณจากสมการ (1) (2) และ (3)

         (1)
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 เมื่อ v(x, y) = (u(x, y), v(x, y)) คือ GVF Vector Field f คือ ขอบภาพ คือ พารามิเตอร
ที่ใชในการปรับอัตราถวงดุลระหวางเทอมแรกและเทอมที่สอง ซึ่งเทอมแรกทําใหขอมูลเวคเตอรมี
ความเรียบ สวนเทอมที่สอง คือ เทอมขอมูลเวคเตอร คาของ ขึ้นอยูกับปริมาณสัญญาณรบกวน
ในภาพ เชน ถาสัญญาณรบกวนมีคาสูง คาของ ควรสูงตามดวย 

         (2)

        (3)

 เมื่อ   ตัวดําเนินการลาปลาเซียน

   GVF  มีการนํามาใชอยางแพรหลายในงานดานการแบงสวนภาพ (Tang, J., 2009; 
Wang, Y. et al., 2010; Liu, L., and Bovik, A. C., 2012; Liu, C. C. et al., 2012; Zhou, H. 
et al., 2013) นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชงานทางดานระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ไดแก ใชในการหา
เสนขอบตาง ๆ จากภาพถายดาวเทียม เชน เสนขอบแมนํ้า เสนขอบมหาสมุทร เสนขอบถนน เปนตน 
(Marikhu, R. et al., 2007; Xiao, M. et al., 2008; Klinger, T. et al., 2010) ถึงแมวา GVF 
สามารถแกไขปญหาที่เกิดจากวิธีการเดิมได แตผลลัพธที่ไดยังมีสัญญาณรบกวน (Goh, W. B., and 
Chan, K. Y., 2007) ดังนั้นควรใชงาน Multi Resolution GVF เปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถใชในการ
แกไขปญหาดังกลาวได โดย Multi Resolution GVF สามารถดําเนินการไดโดยการนําภาพตนฉบับ
คอนโวลูชัน (Convolution) กับตัวกรองเกาสเซียน (Ali, Z. et al., 2005) การใชเกาสเซียนพิรามิดกับ
ภาพตนฉบับ ภาพที่ไดจะมีความละเอียดที่แตกตางกัน ซึ่งในความละเอียดตํ่าภาพจะหยาบทําใหสามารถ
กําจัดสัญญาณรบกวนหรือสวนเกินออกไปได

วิธีดําเนินการวิจัย

งานวิจัยนี้เลือกใช 4 อัลกอริทึม ไดแก D8, D8 และ Stream burning, D8 และ DSM รวมถึง D8 
และ GVF เพราะจากการทดลองเบื้องตนโดยการนําแบบจําลองความสูงเชิงเลขของจังหวัดปทุมธานี
ไปวิเคราะหโดยใชอัลกอริทึม D8 MD8 D  และ MD  พบวาทิศทางการไหลที่ไดในแตละวิธี มีลักษณะ
การไหลอยูในลักษณะที่ไมแตกตางกัน และพบปญหาคือ ทิศทางการไหลที่ไดไมสามารถระบุขอบเขต
ลุมนํ้าหรือแมนํ้า รวมถึงทิศทางการไหลไมสอดคลองกับบริเวณแนวลํานํ้า งานวิจัยนี้จึงศึกษาเปรียบเทียบ
วิธีการวิเคราะหทิศทางการไหลโดยใช 4 อัลกอริทึมขางตน โดยมีขั้นตอนการดําเนินการวิจัย ดังน้ี
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การเตรียมขอมูล
 ขอมูลที่ใชในการทดลองนี้ คือ ขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงเลขของจังหวัดปทุมธานี ซึ่งเปน
ขอมูลเชิงพื้นที่ (Spatial Data) ในรูปแบบแรสเตอร (Raster) หลายความความละเอียด โดยใชการ
ประมาณคาแบบไบลีเนียร (Bilinear Interpolation) ซึ่งมีวิธีการคํานวณโดยนําเอาคาความสูงของ
จุดภาพเดิม 4 จุดที่อยูรอบ ๆ ตําแหนงของจุดภาพใหมมา เพื่อใชคํานวณหาคาความสูงใหม เหตุผลที่ใช
วิธีการนี้เพราะขอมูลที่ไดหลังการประมาณคามีความเรียบหรือมีความตอเนื่องของขอมูล ดังตัวอยางใน
รูปที่ 1 นอกจากนี้ใชขอมูลภาพถายทางอากาศ (Aerial Photo) สําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิค 
D8 และ GVF

รูปที่ 1 แบบจําลองความสูงภูมิประเทศเชิงเลขหลายความละเอียด

การวิเคราะหทิศทางการไหล
 ขั้นตอนการทํางานในการวิเคราะหทิศทางการไหลของนํ้าทั้ง 4 อัลกอริทึม ไดแก D8, D8 และ
Stream burning D8 และ DSM รวมถึง D8 และ GVF ประกอบดวยขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนแรกคือ 
การโหลดขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงเลข หลังจากนั้นอานคาขอมูลเพื่อแสดงผล จากนั้นนําแบบจําลอง
ความสูงไปคํานวณคาของแตละแอททริบิวตภูมิประเทศท่ีจําเปนตองใชในการวิเคราะห ไดแก ความลาดชัน 
ซึ่งในการคํานวณทิศทางการไหลคํานวณจากความลาดชันของเซลลเพื่อนบาน โดยคํานวณความแตกตาง
ของขอมูลความสูงหารดวยระยะทางในแนวนอนสําหรับทิศทางหลัก สวนทิศทางในแนวทแยงมุมคํานวณ
ความแตกตางของขอมูลความสูงหารดวยระยะทางในแนวนอนคูณดวยรากที่สองของเซลลเพื่อนบาน
ในแนวทแยงมุม ที่กลาวมาเปนขั้นตอนการวิเคราะหที่ทุกวิธีตองผานกระบวนการดังกลาว แตยังมี
กระบวนการที่แตกตางกันเพิ่มเติมใน 3 วิธี ไดแก D8 และ Stream burning, D8 และ DSM รวมถึง 
D8 และ GVF ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้
 สําหรับวิธีการวิเคราะหดวยอัลกอริทึม D8 และ Stream burning มีข้ันตอนเพ่ิมเติม คือ นําแบบ
จําลองความสูงเชิงเลขไปปรับระดับความสูง โดยใชขอมูลเวคเตอรแมพของแมนํ้า สวนอัลกอริทึม D8 
และ DSM ซึ่งใชแบบจําลองความสูงชนิดแบบจําลองพื้นผิว (Digital Surface Model: DSM) 
ในการวิเคราะห ซึ่ง DSM จะรวมความสูงของวัตถุที่ปรากฏบนพื้นโลก รวมถึงความสูงของตนไมและ
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สิ่งปลูกสรางจึงจําเปนตองนํา DSM ไปผานกระบวนการทอนคาความสูงพื้นผิวปกคลุมภูมิประเทศ 
เปนคาความสูงพื้นผิวภูมิประเทศที่แทจริง (Bare Earth Elevation) กอนนําไปวิเคราะหดวยขั้นตอน
ที่กลาวมาแลวขางตน
 สวนวิธีการวิเคราะหทิศทางการไหลที่นําเสนอใชอัลกอริทึม D8 และ GVF ประกอบดวย 
3 ขั้นตอนหลัก ไดแก ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะหทิศทางการไหลจากขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงเลข
โดยใชเทคนิค D8 ซึ่งกระบวนการนี้เหมือนกับวิธีการวิเคราะหอื่น ๆ ขางตน สําหรับขั้นตอนที่ 2 การหา
ทิศทางการไหลไปยังบริเวณแมนํ้าหรือลํานํ้าจากขอมูลภาพถายทางอากาศ ประกอบดวยขั้นตอนยอย ๆ 
3 ขั้นตอน ไดแก การแปลงภาพเปนภาพแบบหลายความละเอียด การหาเสนขอบภาพ และการคํานวณ
การไหลเวคเตอรเกรเดียนต ในสวนของการแปลงภาพเปนหลายความละเอียดใชวิธีเกาสเซียนปรามิด
สําหรับการหาเสนขอบภาพใชวิธีเคนนี (Canny) โดยเริ่มตนจากการปรับภาพใหเรียบดวยตัวกรอง
เกาสเซียน เพื่อกําจัดสัญญาณรบกวน หลังจากนั้นคํานวณคาขนาดและทิศทางของเกรเดียนต โดยใช
การหาอนุพันธอันดับหน่ึง ในข้ันตอนถัดมาทําใหไดขอบท่ีบางลง และในข้ันตอนสุดทายระบุพิกเซลท่ีเปนขอบ
เมื่อไดภาพจากการหาเสนขอบภาพ นํามาวิเคราะหดวยการไหลเวคเตอรเกรเดียนตเพื่อหาทิศทางการไหล
ไปยังเสนขอบแมนํ้า ซึ่งภาพที่ไดในแตละระดับความละเอียดนั้นยังมีสวนเกิน ดังรูปที่ 2 เนื่องจาก
ภาพนั้นยังมีสัญญาณรบกวน ซึ่งทําใหเวคเตอรทิศทางการไหลที่ไดเกิดความผิดพลาด วิธีการกําจัด
สัญญาณรบกวนออกจากภาพใชวิธีวิเคราะหดวยการไหลเวคเตอรเกรเดียนตแบบหลายความละเอียด คือ
นําเสนขอบแตละระดับมาวิเคราะหดวยการไหลเวคเตอรเกรเดียนตรวมกับเวคเตอรที่ ไดในระดับ
กอนหนา โดยใชรวมกับเทคนิคการประมาณคาแบบไบลีเนียร ซึ่งผลที่ไดทําใหเวคเตอรทิศทางการไหล
ที่ไดมีความถูกตองและสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนออกไปได ดังรูปที่ 3 คาพารามิเตอรของ 
ที่ใชมีคาอยูระหวาง 0.05 - 0.1 สวนขั้นตอนที่ 3 การรวมเวคเตอรทิศทางการไหลที่ไดจากการคํานวณ
ดวยวิธี D8 และเวคเตอรทิศทางการไหลที่ไดจากการวิเคราะหดวย GVF ในการหาทิศทางการไหลไปยัง
ขอบเขตแมนํ้าหรือลุมนํ้า ผลลัพธแสดงดังรูปที่ 4

รูปที่ 2  ผลลัพธการวิเคราะหดวย GVF
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รูปที่ 3  ผลลัพธการวิเคราะหดวย Multi Resolution GVF

รูปที่ 4  การรวม D8 และ GVF

การวิเคราะหทิศทางการไหลสะสม
 เมื่อไดทิศทางการไหลจากขั้นตอนกอนหนา สามารถคํานวณคาการไหลสะสมได โดยกําหนดให
แตละกริดมีคาเทากับ 0 และเมื่อขอมูลขางเคียงมีทิศทางการไหลไปยังกริดใด ใหบวกเพิ่มคากริดนั้น
เพิ่มอีก 1 เชน กริดหนึ่งมีทิศทางการไหลเขา 3 กริด กริดนั้นจะมีคาเทากับ 3 และเมื่อกริดที่ถูกเพิ่มคานั้น
ไหลไปยังกริดใดใหบวกคาของกริดนั้นไปยังกริดใหมดวย เชน กริดเดิมที่มีคาเทากับ 3 ไหลไปยังกรดิใหม 
กริดใหมนั้นจะมีคาเทากับ 4 เปนตน

การวิเคราะหดัชนีภูมิประเทศ
 เมื่อไดทิศทางการไหลสะสม สามารถคํานวณสัดสวนระหวางพื้นที่รับนํ้าสะสมจากตอนบนกับ
คาความลาดชันของพื้นที่ ณ จุดหนึ่ง ๆ โดยสามารถคํานวณจากสมการที่ (4)

 (4)
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 เมื่อ TI    คือ  คาดัชนีภูมิประเทศ
      คือ  พื้นที่สะสมจากตอนบนซึ่งน้ําไดไหลผานมาจนถึงกริดที่กําลังพิจารณา
        ตอระยะทาง (Flow Accumulation)
     คือ  ความชัน

 คาที่ไดจากการคํานวณเปนตัวชี้วัดในการระบุวาพื้นที่ใดมีความสามารถในการระบายนํ้าได
ในลักษณะใด เชน พื้นที่ที่มีคา TI สูง บงบอกถึงแนวโนมที่ดินจะถึงจุดอิ่มตัวดวยนํ้ากอน พื้นที่นั้น
จะมีน้ําสะสมมากแตระบายน้ําไดนอย และมักเปนกริดท่ีเปนแนวเดียวกับแนวของแมน้ํา ลําธาร หรือบริเวณ
ใกลลําน้ํา ในทางกลับกันพ้ืนท่ีท่ีมีคา TI ต่ําพ้ืนท่ีน้ันจะมีน้ําสะสมนอย และมีการเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณอ่ืนมาก

ผลการวิเคราะห

จากการวิเคราะหทิศทางการไหลของนํ้าโดยใชอัลกอริทึม ไดแก D8, D8 และ Stream burning D8 
และ DSM รวมถึง D8 และ GVF จากแบบจําลองความสูงเชิงเลขหลายความละเอียด (5 และ 15 เมตร)  
เม่ือพิจารณาทิศทางการไหลของน้ําท่ีไดจากการวิเคราะหจากท้ัง 4 อัลกอริทึม พบวาทิศทางการไหลของน้ํา
ที่ไดจากอัลกอริทึม D8 และ Stream burning รวมถึง D8 และ GVF มีทิศทางการไหลของนํ้า
ท่ีใกลเคียงกัน คือ บริเวณพ้ืนท่ีท่ีใกลแมน้ํา ทิศทางการไหลว่ิงเขาหายังแมน้ําแตบริเวณอ่ืน ๆ ทิศทางการไหล
ข้ึนอยูกับความสูงต่ําของพ้ืนท่ีจากขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงเลข ทิศทางการไหลท่ีไดจาก 2 วิธีดังกลาว 
สามารถระบุขอบเขตบริเวณแมนํ้าได แสดงดังรูปที่ 6 และ 8 สําหรับทิศทางการไหลของนํ้าที่ได
จากอัลกอริทึม D8 และ DSM สามารถระบุขอบเขตบริเวณแมนํ้าไดเชนเดียวกัน แตทิศทางการไหล
ท่ีไดเกิดความผิดพลาด คือ ทิศทางการไหลบางบริเวณวิ่งเขาหาบริเวณที่เปนอาคาร สิ่งกอสราง เนื่องจาก
กระบวนการทอนคาความสูงพ้ืนผิวปกคลุมภูมิประเทศ ใหเปนคาความสูงพ้ืนผิวภูมิประเทศมีความคลาดเคล่ือน 
คาความสูงในบางพื้นที่จึงไมถูกตอง ทําใหกระทบตอทิศทางการไหลที่ได แสดงดังรูปที่ 7 สวนทิศทาง
การไหลที่ไดจากอัลกอริทึม D8 ผลลัพธที่ไดไมสามารถระบุขอบเขตบริเวณแมนํ้าได ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 ทิศทางการไหลวิธี D8
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รูปที่ 6 ทิศทางการไหลวิธี D8 และ Stream burning

รูปที่ 7 ทิศทางการไหลวิธี D8 และ DSM

รูปที่ 8 ทิศทางการไหลวิธีการที่นําเสนอ
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 สวนผลการวิเคราะหดัชนีภูมิประเทศของทั้ง 4 วิธี พบวาอัลกอริทึม D8 และ Stream burning 
รวมถึง D8 และ GVF ใหผลลัพธที่สอดคลองกับความเปนจริงคือบริเวณที่เปนแนวลํานํ้าคา TI ที่ได
มีคาสูง เห็นไดจากพิกเซลที่เปนสีเหลือง ดังรูปที่ 10 และ 12 ซึ่งสวนใหญจะปรากฏบริเวณแนวลํานํ้า
หรือลุมนํ้า แตวิธี D8 และ Stream burning ยังมีขอผิดพลาดในเรื่องความคลาดเคลื่อนของแนวลํานํ้า
เมื่อเปรียบเทียบกับลํานํ้าที่ไดจากการดิจิไทซ สําหรับอัลกอริทึม D8 และ DSM คา TI ที่ไดยังปรากฏ
ขอผิดพลาดคือ บริเวณที่มีคา TI สูง ไมใชบริเวณแนวลํานํ้าดังรูปที่ 11 แตเปนบริเวณอื่น ๆ เชน 
อาคาร สิ่งกอสราง ตนไม เปนตน จากการตรวจสอบโดยเปรยีบเทียบกับภาพถายทางอากาศในรูปที่ 13 
พบวามีทั้งบริเวณที่เปนอาคาร สิ่งกอสราง และพื้นที่เกษตรกรรม และเมื่อตรวจสอบคาความสูงจาก
แบบจําลองความสูงเชิงเลข เปรียบเทียบกับแบบจําลองความสูงแบบ DSM ในบริเวณดังกลาว 
พบวาคาความสูงของ DSM ในบริเวณน้ันไมใชความคาสูงภูมิประเทศท่ีแทจริง เปนผลใหเกิดความผิดพลาด
ต้ังแตกระบวนการวิเคราะหทิศทางการไหล การไหลสะสมสงผลใหคา TI ท่ีไดในบริเวณดังกลาวสูงกวาปกติ 
สวนวิธี D8 ปญหาที่พบคือ คา TI ที่ไดไมสามารถบงบอกถึงขอบเขตลุมนํ้าหรือลํานํ้าได ดังรูปที่ 9

รูปที่ 9  ผลลัพธการวิเคราะหคา TI ความละเอียด 5 และ 15 เมตร โดยใช D8

รูปที่ 10  ผลลัพธการวิเคราะหคา TI ความละเอียด 5 และ 15 เมตร โดยใช D8 และ Stream burning
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รูปที่ 11  ผลลัพธการวิเคราะหคา TI ความละเอียด 5 และ 15 เมตร โดยใช D8 และ DSM

รูปที่ 12  ผลลัพธการวิเคราะหคา TI ความละเอียด 5 และ 15 เมตร โดยใช D8 และ GVF

รูปที่ 13  ผลลัพธการวิเคราะหคา TI โดยใช D8 และ DSM เปรียบเทียบกับภาพถายทางอากาศ
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 จากการวิเคราะหคา TI โดยใชสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) ใน 2 ประเด็นหลัก 
ไดแก ผลของการใชแบบจําลองความสูงที่หลายความละเอียด และผลของการใชวิธีการวิเคราะหทิศทาง
การไหลที่แตกตางกัน แสดงดังตารางที่ 1 สําหรับคาสถิติที่ไดจากการคํานวณ TI พบวาทั้ง 4 วิธีคาสถิติ
ทุกตัวยกเวนคาตํ่าสุดจะมีคาลดลง เมื่อความละเอียดของแบบจําลองความสูงเชิงเลขมีความละเอียด
นอยลง ซึ่งคาเฉลี่ยของ TI ที่ไดจากวิธี D8 ลดลงจาก 12.32 เปน 10.91 คิดเปน -11.44% คาสูงสุด
ลดลงจาก 20.018 เปน 17.111 คิดเปน -14.52% เมื่อใชความละเอียดของแบบจําลองความสูง 5 และ 
15 เมตร คาเฉลี่ยของ TI ที่ไดจากวิธี D8 และ DSM ลดลงจาก 9.68 เปน 8.98 คิดเปน -6.26% 
คาสูงสุดลดลงจาก 17.464 เปน 15.027 คิดเปน -13.95% เมื่อใชความละเอียดของแบบจําลองความสูง 
5 และ 15 เมตร ในขณะที่คาเฉลี่ยของ TI ที่ไดจากวิธี D8 และ Stream burning ลดลงจาก 
11.23 เปน 9.96 คิดเปน -11.31% คาสูงสุดลดลงจาก 18.611 เปน 16.515 คิดเปน -11.26% 
เมื่อใชความละเอียดของแบบจําลองความสูง 5 และ 15 เมตร สวนคาเฉลี่ยของ TI ที่ไดจากวิธี D8 
และ GVF ลดลงจาก 11.90 เปน 10.63 คิดเปน -10.67% คาสูงสุดลดลงจาก 21.173 เปน 17.795 คิดเปน 
-15.95% เมื่อใชความละเอียดของแบบจําลองความสูง 5 และ 15 เมตร สวนคาตํ่าสุดที่ไดในแตละวิธี
มีคาที่ใกลเคียงกันมากโดยเพิ่มขึ้นจาก 0.85 เปน 2.24 จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวา ความละเอียด
ของแบบจําลองความสูงเชิงเลขมีผลอยางมากตอคา TI ท่ีได เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีเปล่ียนไปใชแบบจําลอง
ความสูงเชิงเลขที่ความละเอียดนอยลง พบวาคา TI มีการเปลี่ยนแปลงตั้งแต -6.26% ถึง -15.95% 
อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาคา TI สูงสุดท่ีไดจากท้ัง 4 วิธี พบวาอัลกอริทึม D8 และ GVF ใหคา TI สูงสุด
ทั้งความละเอียด 5 และ 15 เมตร ถึงแมวาเมื่อเปรียบเทียบระหวางคา TI ที่ไดจากแบบจําลองความสูง
เชิงเลขที่ความละเอียด 5 และ 15 เมตร มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสูงกวาวิธีอื่น ๆ แตเมื่อพิจารณา
ในดานความถูกตองเมื่อตรวจสอบกับขอมูลขอบเขตที่ดิจิไทซดวยวิธีการแมนนวลพบวา มีความถูกตอง
และสอดคลองมากที่สุด

ตารางที่ 1  สถิติเชิงพรรณนาของคาดัชนีภูมิประเทศ

 ความละเอียด 5 เมตร ความละเอียด 15 เมตร
   

D8 และ
 D8 และ 

D8 และ
  

D8 และ
 D8 และ 

D8 และ  D8 
DSM

 Stream  
GVF

 D8 
DSM

 Stream 
GVF    burning    burning 

 Max 20.018 17.464 18.611 21.173 17.111 15.027 16.515 17.795

 Min 0.845 0.845 0.85 0.848 2.241 2.241 2.247 2.244

 Mean 12.32 9.68 11.23 11.90 10.91 8.98 9.96 10.63

 Std. 1.15 1.85 1.36 1.49 1.51 1.53 1.54 1.78
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รูปที่ 14  ผลลัพธการวิเคราะหทิศทางการไหลโดยใช D8 เปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีการเกิดอุทกภัยในป 2554

รูปที่ 15  ผลลัพธการวิเคราะหทิศทางการไหลโดยใช D8 และ GVF เปรียบเทียบกับพื้นที่การเกิด
 อุทกภัยในป 2554
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รูปที่ 16  พื้นที่การเกิดอุทกภัยป 2554

 นอกจากน้ีจากผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหทิศทางการไหลกับสถานการณอุทกภัยที่เกิดขึ้น
จริงในอดีต ป พ.ศ. 2554 โดยวิธี D8 รวมถึง D8 และ GVF (รูปที่ 14 และ 15) โดยรูปหลายเหลี่ยม
สีดํา แสดงพื้นที่เกิดอุทกภัย เสนสีนํ้าเงินแสดงขอบเขตลํานํ้า หัวลูกศรสีนํ้าเงินแสดงทิศทางการไหล 
ผลการเปรียบเทียบพบวา ผลลัพธที่ไดจากวิธีการ D8 ทิศทางการไหลที่ไดไมสอดคลองกับขอบเขตลุมนํ้า
ทิศทางการไหลบริเวณแนวลํานํ้าไมสอดคลองกับแนวลํานํ้า ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาที่กลาวมาแลว
คือ วิธีการนี้ไมสามารถระบุขอบเขตบริเวณแมนํ้าได สงผลกระทบตอการหาการไหลสะสมและดัชนี
ภูมิประเทศ (รูปที่ 14) สวนทศิทางการไหลที่ไดจากวิธีการ D8 และ GVF ผลลัพธที่ไดสอดคลองกับ
แนวลํานํ้า ทิศทางการไหลบริเวณแนวลํานํ้า สามารถระบุขอบเขตลํานํ้าได และสอดคลองกับแนวลํานํ้า
นอกจากนี้รูปที่ 16 แสดงใหเห็นถึงพื้นที่การเกิดอุทกภัย ซึ่งจากรูปแสดงใหเห็นวาอุทกภัยเกิดขึ้น
บริเวณแนวลํานํ้า ดังนั้นการระบุขอบเขตลํานํ้าจึงมีความสําคัญสําหรับการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิด
อุทกภัยในพื้นที่ดังกลาว

สรุปผลการดําเนินการ

จากการศึกษาเปรียบเทียบการวิเคราะหทิศทางการไหลของนํ้าจากแบบจําลองความสูงเชิงเลข
หลายความละเอียดของจังหวัดปทุมธานี โดยใช 4 อัลกอริทึม ไดแก D8, D8 และ Stream burning,
D8 และ DSM รวมถึง D8 และ GVF พบวาอัลกอริทึมที่ใหผลลัพธที่สอดคลองกับความเปนจริง
ในพื้นที่มากที่สุด คือ D8 และ GVF ตามมาดวย D8 และ Stream burning, D8 และ DSM และ D8 
สําหรับขอจํากัดของแตละวิธี ไดแก วิธี D8 ทิศทางการไหลและขอบเขตลุมนํ้าที่ไดไมสอดคลองกับ
ความเปนจริง สวนวิธี D8 และ DSM ความถูกตองขึ้นอยูกับกระบวนการทอนคาความสูงพื้นผิวปกคลุม
ภูมิประเทศ ใหเปนคาความสูงพื้นผิวภูมิประเทศ ถากระบวนการทอนคาไมถูกตองทิศทางการไหลที่ได
อาจไมสอดคลองกับความเปนจริง สําหรับวิธี D8 และ Stream burning ตองมีขอมูลเวคเตอรแมพ
ของแมน้ํา ซ่ึงตองอาศัยกระบวนการดิจิไทซโดยวิธีการแมนนวล และการใชเทคนิคน้ีเปนการเปล่ียนแปลง
ขอมูลแบบจําลองความสูงเชิงเลขอยางถาวร ทําใหมีผลตอความผิดพลาดในการคํานวณหรือวิเคราะห
หาคาอื่น ๆ เชน คาความชัน รวมถึงเปนการนําไปสูคาความสูงที่เกินจริง นอกจากนี้ประเด็นที่ควร
พิจารณาเพิ่มเติมในการนําเทคนิค D8 และ Stream burning ไปใช คือควรมีการประทับจําภาพ 
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(Image Registration) ระหวางขอมูลเวคเตอรแมพกับภาพถายทางอากาศกอนนําไปวิเคราะห สวนวิธี 
D8 และ GVF ตองมีขอมูลภาพถายทางอากาศหรือภาพถายดาวเทียม ระยะเวลาที่ใชในการประมวลผล
นานกวาการใชแบบจําลองความสูงเชิงเลขเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ประเด็นที่ไมควรมองขามในการ
นําแบบจําลองความสูงเชิงเลขไปใช คือ ความละเอียดของแบบจําลองความสูงเชิงเลขที่นําไปใชใน
การวิเคราะห เพราะความละเอียดมีผลตอความถูกตองของผลลัพธที่ได ถาความละเอียดที่นําไปใชอยู
ในระดับสูง ความคลาดเคลื่อนนอยกวาความละเอียดในระดับตํ่ากวา แตผลลัพธที่ตามมา คือ 
ถาความละเอียดสูงเวลาที่ใชในการประมวลผลก็มากตามไปดวย อีกทั้งถาแบบจําลองความสูงที่ใชเปน
แบบ DSM ตองพิจารณาในเรื่องกระบวนการตัดทอนคาความสูงพื้นผิวปกคลุมภูมิประเทศ ใหเปน
คาความสูงพื้นผิวภูมิประเทศ เพราะจะสงผลตอความถูกตองของทิศทางการไหล การไหลสะสม และ
การวิเคราะหดัชนีภูมิประเทศที่ได
 งานวิจัยนี้ศึกษาเพื่อเปนแนวทางสําหรับการนําไปใชประยุกต ใชในการจําลองอุทกภัย 
(Flood Simulation) สําหรับแนวทางในการนําไปใช ไดแก นําทิศทางการไหล การไหลสะสม และ
การวิเคราะหดัชนีภูมิประเทศที่ไดไปใชเปนขอมูลนําเขาสําหรับแบบจําลองการพยากรณปริมาณนํ้าทา 
(Runoff Modeling) เชน TOPMODEL ซึ่งเปนองคประกอบหรือปจจัยที่สําคัญสําหรับใชในการ
จําลองการเกิดอุทกภัย กระบวนการทํางานของแบบจําลองการพยากรณน้ําทาจําเปนตองใชทิศทางการไหล 
การไหลสะสม และการวิเคราะหดัชนีภูมิประเทศเพ่ือประเมินแนวโนมท่ีดินจะถึงจุดอ่ิมตัวดวยน้ํา และโอกาส
หรือความเปนไปไดของการเกิดการไหลของนํ้าในลักษณะแบบบาหนาดิน ซึ่งมีผลตอพฤติกรรมการเกิด
อุทกภัย อยางไรก็ดีในการประเมินความถูกตองของทิศทางการไหลท่ีไดจําเปนตองนําไปใชกับสถานการณจริง 
สําหรับงานวิจัยนี้ตรวจสอบกับสถานการณที่เกิดขึ้นจริงโดยเปรียบเทียบทิศทางการไหลที่ไดกับพื้นที่
อุทกภัยในป พ.ศ. 2554 พบวาทิศทางการไหลท่ีไดสอดคลองกับพ้ืนท่ีการเกิดอุทกภัย สวนการนําไปใชจริง
รวมกับแบบจําลองนํ้าทาในการจําลองการเกิดอุทกภัยตองใชแอททริบิวตที่เกี่ยวของอื่น ๆ เชน การใช
ประโยชนที่ดิน สิ่งกีดขวางทางนํ้า เปนตน ซึ่งคณะผูวิจัยไดดําเนินการศึกษา (Supattra, P. et al., 2013; 
Supattra, P. et al., 2014) รวมถึงการหลอมรวมขอมูล (Data Fusion) (Paramate, H. et al., 2015) 
เพ่ือนําไปใชในการจําลองอุทกภัยในอนาคต โดยนําวิธีการท่ีนําเสนอในงานวิจัยน้ีไปใชรวมกับการพยากรณ
นํ้าทา การหลอมรวมขอมูล และแอททริบิวตที่เกี่ยวของ เพื่อจําลองอุทกภัยโดยในรูปแบบแผนที่อุทกภัย 
(Flood Map) ทําใหสามารถวางแผนและเตรียมพรอมลวงหนาเพื่อเตรียมรับสถานการณที่จะเกิดขึ้น และ
บรรเทาภัยในพ้ืนท่ีไดอยางมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน นอกจากน้ียังสามารถนําเอาการวิเคราะหดัชนีภูมิประเทศ
ไปใชในดานอื่น ๆ เชน แบบจําลองการชะลางพังทลายของดิน (Erosion Modeling) แบบจําลอง
การประเมินปริมาณตะกอน (Sediment Modeling) และแบบจําลองดินถลม (Landslide Modeling) 
เปนตน
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