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บทคัดย่อ 

  
การติดตามและตรวจวัดค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยมีสำคัญมากสำหรับการ

จัดการอ่างเก็บน้ำ โดยการตรวจวัดค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยแบบด้ังเดิมต้องใช้การสุ่มเก็บ
ตัวอย่างน้ำในแม่น้ำซึ่งต้องใช้เวลาและงบประมาณมาก การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ข้อมูล
สเปกตรัมจากการรับรู้จากระยะไกลจากภาพถ่ายดาวเทียม  Sentinel-2 ร่วมกับการเรียนรู้ของ
เครื่องจักร (machine learning) เพื่อประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำปาว 
โดยใช้อัลกอริทึมแบบถดถอยด้วยการเรียนรู้ของเครื่องจักร 3 วิธี (แบบจำลองเชิงเส้นวางนัยท่ัวไป 
(Generalized Linear Model) การวิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep Learning) และ 
แบบจำลอง Support Vector Machine : SVM เพื่อประเมินอัลกอริทึมท่ีเหมาะสมสำหรับประมาณ
ค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยแม่น้ำปาว ผลการศึกษาพบว่าแบบจำลอง Support Vector 
Machine ให้ผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดโดยมีค่าเฉล่ียของรากท่ีสองของกำลังสองของความคลาดเคล่ือน (RMSE) 
ต่ำท่ีสุดและมีความสัมพันธ์ทางสถิติสูงท่ีสุด (R2 = 0.863 ; RMSE = 11.9) สำหรับข้อมูลท้ังหมดของ
ค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ ำปาว  (0 ถึง 90 mg/l) ใน ช่วงระยะเวลาของ
การศึกษา  วิธีการท่ีนำเสนอในการศึกษาครั้งนี้สามารถใช้เป็นแนวทางในการผสมผสานการเรียนรู้ของ
เครื่องจักรกับภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 สำหรับการประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอน
แขวนลอยในแม่น้ำอื่น ๆ ถึงแม้ว่ายังมีปัจจัยบางอย่างท่ีมีอิทธิพลท่ีจำเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อ
ปรับปรุงความแม่นยำของการประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ 

 
คำสำคัญ : การรับรู้ระยะไกล, ดาวเทียม Sentinel-2, ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย, การเรียนรู้
ของเครื่องจักร 
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ABSTRACT 

  
Monitoring and quantifying suspended sediment concentration (SSC) 

along the rivers provide important information for reservoir management. Traditional 
monitoring based on in situ measurements of SSC through in-situ sampling in rivers is 
expensive and time-consuming to perform. The objective of this study was to use 
spectral information provided by remote sensing from Sentinel-2 images in 
combination with machine learning to estimate SSC in the pao river. Three machine-
learning regression algorithms (multiple linear regression, deep learning, and Support 
Vector Machine : SVM) were evaluated and a suitable model created to estimate SSC 
of the pao river. The results show that the Support Vector Machine model gave the 
most balanced results, with the lowest RMSE values and a high statistical correlation 
(R2=0.863 ; RMSE = 11.9) for the whole range of SSC (0 to 90 mg/l) measured at this 
station during the studied period. The methodology presented in this study can be 
used as a guideline for the combination of machine learning with Sentinel-2 images 
for estimating 

 
Keyword : Remote sensing, Sentinel-2 data, Suspended Sediment Concentration 
(SSC), Machine learning 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญของการทำการศึกษา 
 
 ปริมาณตะกอนแขวนลอย ในลำน้ำบ่งบอกถึงอัตราการกัดเซาะและการพังทลายของดิน ท่ี
ถูกพัดพาปะปนกับกระแสน้ำ เมื่อความเร็วของกระแสน้ำลดลงตะกอนแขวนลอยจะเกิดการทับถมใน
น้ำ ส่งผลให้เกิดการสะสมของตะกอนแขวนลอย ซึ่งสาเหตุของการเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยาใน
ลำน้ำ ส่งผลกระทบเชิงลบต่อระบบนิเวศน์ทางน้ำและคุณภาพน้ำ ทำให้ปริมาณน้ำต้นทุนของอ่างเก็บ
น้ำลดลง ดังนั้นความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ จึงเป็นตัวแปรสำคัญท่ีใช้ในการประเมิน
คุณภาพน้ำ [1-3] 
 ในปัจจุบันการศึกษาข้อมูลความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (SSC) ในลำน้ำและอ่างเก็บ
น้ำมีความสำคัญอย่างมาก เนื่องจากตะกอนแขวนลอย (SSC) ท่ีสะสมในลำน้ำ ส่งผลกระทบถึง
ปริมาณน้ำต้นทุนและอายุการใช้งานของอ่างเก็บน้ำ แต่รายงานการติดตามข้อมูลตะกอนแขวนลอยใน
ลุ่มน้ำโขงชีมูล และการหาความสัมพันธ์ระหว่างตะกอนแขวนลอยกับพารามิเตอร์ทางกายภาพลุ่มน้ำ
ในลุ่มน้ำชีโดยใช้โปรแกรม R ของกรมชลประทาน แม่น้ำลำปาว สถานีท่ี (E65) มีการเก็บข้อมูลหาค่า
ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (SSC) เพียงครั้งเดียวในปี 2554   
 การตรวจวัดค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ ต้องทำการออกภาคสนามเก็บ
ตัวอย่างน้ำ และนำน้ำเข้าหาปริมาณตะกอนแขวนลอย (SSC) ในห้องปฏิบัติการซึ่งทุกขั้นตอนต้องใช้
เวลารวมหลายวัน [4, 5] และหากต้องการสำรวจภาคสนามเพื่อให้ข้อมูลค่าความเข้มข้นของตะกอน
แขวนลอยกับลำน้ำท่ีมีความยาวมาก ๆ ต้องใช้แรงงาน เวลาและงบประมาณสูง โดยเฉพาะหาก
ต้องการข้อมูลปริมาณตะกอนในอดีตก็ไม่สามารถเก็บข้อมูลย้อนหลังได้ ดังนั้นเทคโนโลยีการสำรวจ
ระยะไกลจึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะกับพื้นท่ีขนาดใหญ่ เพราะเป็นวิธีการท่ี ลด
ระยะเวลาและแรงงานในการสำรวจ [6-8] 
 หลายรายงานการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการรับรู้ระยะไกลสามารถใช้การประมาณค่าความ
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ โดยใช้ค่าการสะท้อนแสงของช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็นได้ (Red 
Green Blue, RGB) และช่วงคล่ืนอินฟาเรดใกล้ (Near Infrared, NIR) เพื่อประมาณค่าความเข้มข้น
ของตะกอนแขวนลอยในลำน้ำ [3, 9-19]. 
 จากรายงานการวิจัยของ [20] ได้พัฒนาอัลกอริธึมท่ีมีประสิทธิภาพสามารถนำข้อมูลจาก
การสำรวจระยะไกลจากภาพถ่ายดาวเทียมมาวิเคราะห์ประมาณหาค่าความเข้มข้นของตะกอน
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แขวนลอยในแม่น้ำท่ีเหมาะสมในระดับ 0-1200 mg /l แต่ใช้ข้อมูลตะกอนในการศึกษาเพียง 5 
ตัวอย่าง และรายงานการวิจัยของ [21] ทำการประมาณหาค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย(ssc) 
ในแม่น้ำโดยใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat ภาพเดียว พบว่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย
อยู่ในช่วง 0-60 mg/ l รายงานการวิจัยของ [22] ทำการประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอน
แขวนลอย (SSC) จากภาพ Landsat ETM + โดยช่วงค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (SSC) 
อยู่ระหว่าง 22–2610 mg/l จากใช้ข้อมูลสนามจำนวน 10 สถานี ตามแนวแม่น้ำแยงซีตอนบน และ
รายงานการวิจัยของ [23] ได้ใช้ภาพ Landsat ETM + ท่ีครอบคลุม 16 สถานีตามแนวแม่น้ำตอนบน
และตอนกลางของแยงซี เพื่อค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (SSC) จากการศึกษาพบว่า 
Landsat ETM+ ช่วงคล่ืน Band 4 (NIR) เหมาะสมท่ีสุดสำหรับประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอน
แขวนลอย  
 รายงานวิจัยของ [11, 24] ทำการพัฒนาแบบจำลองการทำนายประเภท Non-parametric 
techniques จากข้อมูลดาวเทียม Sentineil-2 โดยใช้กระบวนการ Machine learning (ML) เช่น k-
nearest neighbor (KNN), artificial neural network (ANN), support vector machine (SVM) 
และ random forest (RF)  
 จากหลายรายงานการศึกษาท่ีกล่าวมา พบว่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะทำการศึกษาเรื่องการ
ประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (SSC) โดยจะทดสอบในลำน้ำปาว จากข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Sentinel-2 ซึ่งการศึกษานี้มีเป้าหมายเพื่อประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย 
(SSC) ในลำน้ำปาว โดยใช้แบบจำลอง การวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย Deep Learning และ การ
จำแนกแบบป่าสุ่ม (Random forest : RF) และทำการประเมินประสิทธิภาพแบบจำลองโดยใช้ 
RMSE 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 
 ประเมินประสิทธิภาพของข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 เพื่อประมาณปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ 
 
1.3 ขอบเขตและข้อจำกัดของการวิจัย 
 
 1.3.1 ทำการประมาณความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยจากค่าการสะท้อนแสงข้อมูล
ดาวเทียม Sentineil-2 โดยใช้แบบจำลองการวิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep 
Learning) แบบจำลองโมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) และ การ
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จำแนกแบบป่าสุ่ม (Random forest : RF) ทำการประเมินประสิทธิภาพแบบจำลองโดยใช้ Root 
Mean Square Error (RMSE) 
 1.3.2 ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ช่วงระหว่างเดือนกันยายนถึงพฤศจิกายน 
2561 
 
1.4 สถานที่ทำการวิจัย 
 
 1.4.1 ห้องปฏิบั ติการวิศวกรรมแหล่งน้ำและส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 1.4.2 บริเวณสะพานลำน้ำปาว จุดตรวจวัดน้ำท่ี E65 : ลำปาว บ้านท่าไฮ อ.ศรีธาตุ จ.
อุดรธานี จุดตรวจวัดน้ำท่ี E67 : ลำพันชาติ บ้านท่างาม อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ จุดตรวจวัดน้ำท่ี E76A 
: ห้วยสังกะ บ้านโพน อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ จุดตรวจวัดน้ำท่ี E90 : ห้วยสังกะเคียบ บ้านหนองยาง
เหนือ อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ 
 
1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 สามารถประมาณค่าปริมาณตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำปาวด้วยข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 
Sentinel-2 



 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ความหมายของตะกอน 
 
 ตะกอน คือ อินทรีย์วัตถุ หรือ อนินทรีย์วัตถุท่ีมีขนาดเล็กเช่น กรวด หิน ดิน ทราย ท่ีเกิด
จากกระบวนการสลายตามธรรมชาติ ถูกพัดพาปะปนกับกระแสน้ำ และทับถมกันบริเวณด้านล่างท่ี
กระแสน้ำไหลผ่าน ตะกอนมีหลายชนิดขึ้นอยู่กับส่ิงปะปนในกระแสน้ำนั้น ๆ เช่น ดิน หิน ทราย หรือ
ตะกอนท่ีเป็นสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลาย ลักษณะเป็นสีคล้ำ มีความหยุ่น เรียกว่า โคลน อีกความหมาย
หนึ่งคือ อนุภาคท่ีแยกตัวออกมาจากสารละลาย เมื่อท้ิงไว้ระยะเวลาหนึ่งดังภาพท่ี 1 การพัดพาของ
ตะกอนแขวนลอยในกระแสน้ำ [25] 

 
2.2 กระบวนการกัดเซาะพังทลาย 
 
 เมื่อกระแสน้ำไหลผ่านพื้นท่ีต่าง ๆ  ลงสู่ท่ีต่ำ ตามความลาดชันของพื้นท่ีจะทำให้เกิด
ขบวนการกัดเซาะผุพังและสลายตัวของพื้นท่ีท่ีมีน้ำไหลผ่านทำ  ให้เกิด ตะกอนและอนุมูล ท่ีน้ำ 
สามารถพัดพาเคล่ือนย้ายจากแหล่งน้ำเดิมไปตกตะกอนทับ ถมยังแหล่งใหม่ ซึ่งบางครั้งก็อยู่ใกล้กับ 
บริเวณเดิมบางครั้งก็ห่างไกลจากต้นกำเนิดมาก และทำให้เกิด ขบวนการกัด เซาะท้องน้ำ และการ
เซาะพังตล่ิงท้ังสองด้าน ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับ ขนาดของตะกอนความเร็ว ของกระแสน้ำ ปริมาณน้ำ ท่ีไหล
ผ่านและความลาดเอียงของพื้นท่ี [25] 

 
2.3 กระบวนการพัดพาและทับถมของตะกอน 
 2.3.1 การพัดพาโดยกระแสน้า เป็นขบวนการท่ีสำคัญท่ีสุด ซึ่งแบ่งออกได้เป็นชนิดต่าง ๆ 
ดังนี้ คือ 
  1. การพัดพาในสภาพสารละลาย (solution load) 
   สารต่าง ๆ ท่ีละลายในน้ำในรูปของสารละลายและอนุมูล (colloid and ion) จะถูก
พัดพาออกไปไกลท่ีสุด เมื่อพบสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมสารละลายก็จะตกตะกอนลง ได้แก่ อนุมูล
โซเดียม แคลเซียม คาร์บอเนต เหล็ก ซิลิคาซัลเฟต และคลอไรด์ เป็นต้น 
  2. การพัดพาในสภาพแขวนลอย (suspension) 
   เป็นขบวนการท่ีน้ำพัดพาอนุภาคเล็ก ๆ ในรูปสารแขวนลอย เช่น อนุภาคดินเหนียว
และอนุภาคซิลท์ เป็นต้น จะตกตะกอนเมื่อความเร็วของกระแสน้ำลดลงหรือน้ำหยุดไหล 
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  3. การพัดพาโดยการกระดอน (saltation) 
   เป็นขบวนการท่ีอนุภาคเคล่ือนย้ายไปตามพื้นของท้องน้ำ ในลักษณะกระดอนไปตาม
ความลาดชันของพื้นลำธาร อนุภาคท่ีเคล่ือนย้ายไปมีขนาดเท่าเม็ดทรายหรือขนาดโต กว่าเล็กน้อย
ปัจจัยสำคัญท่ีควบคุมคือแรงเหวี่ยงของกระแสน้ำ มันจะตกตะกอนเมื่อความเร็วของกระแสน้ำไม่
สามารถจะยกอนุภาคเหล่ำนี้ได้ หรือมีส่ิงกีดขวางทางเดินของมัน 
  4. การพัดพาโดยกล้ิงไป (rolling)  
   เป็นการกล้ิงไปโดยไม่มีกำรกระเด้งหรือกระดอนเกิดขึ้นเนื่องจำกอนุภาคมีน้ำหนัก
มากเกินกว่าท่ีกระแสน้ำจะยกขึ้นได้ เช่น ก้อนหินขนาดโตๆกระบวนการพัดพาก็ยังขึ้นอยู่กับความลาด
ชันของพื้นท่ี ปริมาณน้ำ หรือลักษณะการไหลของตะกอนจากแหล่งต้นกำเนิดต่าง ๆ [25]  

 
 

ภาพท่ี 1 การพัดพาของตะกอนแขวนลอยในกระแสน้ำ 
 

 2.3.2 ขบวนการทับถมตัวของตะกอน 
  การทับถมตัวของตะกอน แม่น้ำแต่ละสายจะมีความสามารถในการพัดพาอนุภาคได้
แตกต่างกันไป ดังนั้นการทับถมจึงแตกต่างกันไปตามขนาดของอนุภาคบริเวณสุดท้ายท่ีตะกอนจะไป
ทับถมกันมากท่ีสุด คือ ระดับฐานของแม่น้ำ (base level of river) นอกจากนี้ระหว่างทางท่ีแม่น้ำ
ไหลผ่านก็จะมีการทับถมมาตลอดทาง ในสภาพน้ำนิ่งหรือค่อนข้างจะนิ่ง การตกตะกอนจะมีการแยก
ขนาดโดยอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่มีน้ำหนักมากหรือมีความถ่วงจำเพาะมากจะตกตะกอนก่อน  ส่วน
ตะกอนท่ีมีขนาดเล็กหรือมีความถ่วงจำเพาะน้อยจะตกตะกอนทีหลัง ลักษณะการตกตะกอนทับถม
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เช่นนี้ จะทำให้มีการแยกขนาดขึ้น เรียกว่าการจัดขนาดตามแนวด่ิง (vertical sorting) สำเหตุของ
การตกตะกอนทับถม [25] 

 

 
 

ภาพท่ี 2 การเกิดและการทับถมตัวของตะกอน 
 
2.4 ผลของการตกตะกอน 
 
 ตะกอนท่ีตกทับถมในลำน้ำ ทะเลสาบ อ่างเก็บน้ำ ฝาย และคลองชลประทาน จะก่อให้เกิด
ผลต่าง ๆ ดังนี้ 
 2.4.1 ตะกอนท่ีตกทับถมในล้าน้ำ 
  ได้แก่แม่น้ำ ลำธาร และลำคลอง ก่อให้เกิดท้องน้ำต้ืนเขิน เป็นสำเหตุให้น้ำท่วมสูงกว่า
ปกติ เกิดการเปล่ียนแปลงทางเดินของกระแสน้ำ คุณภาพน้ำเส่ือมโทรมมีผลต่อระบบการหายใจของ
สัตว์น้ำ เสียค่ำใช้จ่ายมากขึ้นในการผลิตน้ำเพื่อการอุปโภคและบริโภค ทำให้ความจุหรือปริมาตรของ
ลำน้ำลดลง ข้อดีของตะกอนท่ีน้ำพามาตกทับถมแถวที่ลุ่มหรือน้ำท่วมถึง (flood plain) จะเป็นพื้นท่ีท่ี
มีธาตุอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 2.4.2 ตะกอนท่ีตกทับถมในทะเลสาบและอ่างเก็บน้า 
  เมื่อลำน้ำไหลลงสู่ทะเลสาบตามธรรมชาติ หรืออ่างเก็บน้ำ ความเร็วของกระแสน้ำ และ
ความสามารถในการพัดพำก็จะลดลง และตะกอนก็จะเริ่มตกทับถมลงสู่ท้องทะเลสาบและอ่างเก็บน้ำ 
การเพิ่มของตะกอนไม่เพียงแต่ก่อให้เกิดความต้ืนเขินเท่านั้น แต่ยังทำให้ท้องน้ำมีธาตุอาหารเพิ่มขึ้น
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ด้วย ซึ่งช่วยให้พืชเจริญเติบโตได้ดี ทำให้พื้นท่ีวางไข่ของปลาน้อยลง ตะกอนท่ีตกทับถมในอ่างเก็บน้ำ 
ทำให้อายุการใช้งานของอ่างเก็บน้ำส้ันลง 
 2.4.3 ตะกอนท่ีตกทับถมในคลองชลประทาน  
  ทำให้ลดอัตราและปริมาตรน้ำท่ีไหลไปสู่พื้นท่ีชลประทาน 
 2.4.4 ตะกอนท่ีตกทับถมในฝาย  
  ทำให้น้ำท่วมสูงขึ้น ต้องเสริมคันคลองให้สูงตามสภาวะแวดล้อมท่ีเปล่ียนไป เช่น water 
table เกิดสันทรายและเกาะแก่งเหนือฝาย [26] 
 
2.5 เคร่ืองเก็บตัวอย่างตะกอนแบบสะสมตามจุด (Point-integrating sampler) 
 
 เครื่องเก็บตัวอย่างตะกอนแบบสะสมตามจุดมีความสะดวกสบายและใช้งานง่ายได้กว่า
เครื่องเก็บตัวอย่างแบบสะสมตลอดความลึก ใช้เป็นตัวแทนความเข้มข้นตะกอนเฉล่ียท่ีจุดใดจุดหนึ่งใน
พื้นท่ีศึกษา ยกเว้นระยะใกล้ท้องน้ำ นิยมใช้เก็บตัวอย่างท่ีระดับความลึกต่าง ๆ ในเวลาเดียวกัน การ
เก็บตะกอนนั้นสามารถเริ่มต้นเก็บท่ีความลึกเท่าไหร่ก่อนก็ได้ หลังจากนั้นจะเก็บตัวอย่างต่อไปใน
ทิศทางท่ีต่ำ ลงหรือสูงขึ้นโดยกำหนดระยะตามแนวตั้งสูงสุดไม่เกิน 360 เซนติเมตร 
 การเก็บตัวอย่างโดยวิธีจุด (point method) หรือวัดค่าช่ัวขณะ(instantaneous) การวัดท่ี
ท่ีต้ัง (in-situ) และวิธีสูบน้ำ (pumping) อุปกรณ์ท่ีใช้สำหรับวิธีจุดของกรมชลประทานนั้นผลิตโดย
บริษัท Brinkey and South Pacific ส่วนเครื่องเก็บตัวอย่างรวบรวมตามจุดแบบพิเศษ คือเครื่องสูบ
เก็บตัวอย่าง (pumping sampler) จะดูดน้ำท่ีผสมกับตะกอนแขวนลอยผ่านท่อหรือสายยางโดยต้ัง
ปลายท่อไว้ท่ีเก็บตัวอย่าง การควบคุมความเร็วท่ีทางเข้า ทำให้สามารถเก็บตัวอย่างท่ีเป็นตัวแทน
ความเข้มข้นของตะกอนท่ีตำแหน่งนั้นได้ 
 เครื่องวัดความเข้มข้นตะกอนในท่ีต้ัง “in-situ sediment gauge” ช่วยแก้ปัญหานี้โดยวัด
ความเข้มข้นตะกอนโดยอ้อม โดยใช้เทคนิคทางอิเล็กทรอนิกส์หาการสูญเสียรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าจาก
การสะท้อนแสงของตะกอนแขวน ช่วงคล่ืนของรังสีท่ีเกิดขึ้นนี้จะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของของ
ตะกอนแขวนลอย จากช่วงคล่ืนของรังสีจะสามารถแปลงเป็นค่าความเข้มข้นตะกอนได้อย่างง่ายดาย
และรวดเร็วโดยใช้แบบจำลองท่ีสร้างขึ้นไว้แล้ว [27] 
 
2.6 การเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอย 

 
 เริ่มจากหย่อนเครื่องมือท่ีใช้เก็บตัวอย่างจากบริเวณผิวน้ำท่ีระดับความลึกต่าง ๆ แล้วยก
กลับมายังระดับผิวน้ำ บรรจุลงภาชนะเก็บตัวอย่าง  สามารถเก็บตัวอย่างจากสะพาน หรือเดินตามลำ
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น้ำ จุดเก็บตัวอย่างควรอยู่บริเวณกลางน้ำหรือท่ีจุดซึ่งปริมาณตะกอนแขวนลอยจะเป็นตัวแทนของลำ
น้ำท้ังหมดได้ ควรเก็บตัวอย่างจากท้ายน้ำขึ้นมาหาต้นน้ำเนื่องจากป้องกันตะกอนแขวนลอยท่ีเกิดจาก
การกวนน้ำของผู้เก็บตัวย่าง ควรล้างภาชนะเก็บตัวอย่างก่อนเก็บตัวอย่างทุกครั้ง เพื่อป้องกันเศษฝุ่น
หรือเศษดินในขวดเก็บตัวอย่าง น้ำท่ีไหลน้อยจะมีค่าปริมาณตะกอนแขวนลอยน้อยมาก ฝุ่นผงท่ีอยู่
ภาชนะเก็บตัวอย่างแม้จะมีจำนวนไม่มากแต่ก็อาจส่งผลกระทบต่อผลการวิเคราะห์ผลในห้องทดลอง
อย่างมาก ควรนึกถึงประเด็นต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
  1. การบรรจุตัวอย่าง ควรให้เต็มถึงระยะประมาณ 5 ซม. จากปากขวด (ท่ีคอขวด) หาก
บรรจุจนล้นหรือบรรจุได้น้อยเกินไปควรเก็บตัวอย่างใหม่ ใช้เวลาในการปฏิบัติการเก็บตัวอย่างครั้ง
ก่อนเป็นแนวทาง 
  2. การบรรจุตัวอย่างไม่ควรใช้เวลาน้อยกว่า 10 วินาที หรือมากกว่า 40 วินาที หาก
เวลาท่ีใช้อยู่นอกช่วงท่ีระบุนี้ควรเปล่ียนหัวนอซเซิลทองเหลืองใหม่ หัวนอซเซิลมีสามขนาด และควร
เก็บรักษาให้ใช้งานได้โดยสะดวกท่ีหน้างานนั้น ๆ 
  3. อย่าให้เครื่องเก็บตัวอย่างกระแทกท้องน้ำ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในลำน้ำท่ีท้องน้ำเป็น
ทราย อาจกระทบกระเทือนตะกอนท้องน้ำจนทำให้ค่าตะกอนแขวนลอยผิดพลาดได้ 
  4. เลือกตำแหน่งเก็บตัวอย่างในลำน้ำท่ีค้อนข้างตรง และมีความลึกพอท่ีจะทำการเก็บ
ตัวอย่างได้ หลีกเล่ียงบริเวณท่ีท้องน้ำไม่สม่ำเสมอหรือคดเค้ียว และให้ห่างไปจากท้ายบริเวณท่ีลำน้ำ
สาขา ไหลมาบรรจบ เพื่อให้ตะกอนผสมเข้าท่ีก่อน 
  5. อย่าให้ตะกอนเย็นจนเป็นน้ำแข็ง หรือถูกแสงแดดโดยตรงจะกระทบกระเทือนผล  
[27]  
 
2.7 การวิเคราะห์ในห้องทดลอง 

 
 การวิเคราะห์ตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในห้องทดลองประกอบด้วย การหาความเข้มข้น
โดยน้ำหนักของตะกอนแขวนลอยกับน้ำหนักของของผสมน้ำ-ตะกอน การหาการกระจายขนาดเม็ด
ตะกอนในตัวอย่างตามความจำเป็น การบันทึกผลการวิเคราะห์ในแบบฟอร์มท่ีเหมาะสมเพื่อใช้
คอมพิวเตอร์คำนวณหาปริมาณตะกอนปริมาณตะกอนแขวนลอยเป็นรายวัน หรือใช้ข้อมูลการ
กระจายขนาดเม็ดตะกอนในงานวิจัยตะกอนแขวนลอยเชิงประยุกต์ต่อไป ความเข้มข้นของตัวอย่าง
ตะกอนแขวนลอยหาโดยวิธีการกรอก ( filtration ) ดังนี้ 

1. ช่ังน้ำหนักตัวอย่างและขวดบรรจุ (น้ำ ตะกอน และ ขวด) 
2. ช่ังน้ำหนักกระดาษกรองและถ้วยแก้ว 
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3. ช่ังน้ำหนักขวดหลังจากกรอง 
4. ช่ังน้ำหนักตะกอนแขวนลอยแห้งพรอ้มกับกระดาษกรองและถ้วยแก้วหลังจากอบใน 
เตาอบท่ีอุณหภูมิ 110°  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง [27] 
 

2.8 การสำรวจข้อมูลจากระยะไกล (Remote Sensing) 
 

 เป็นการสำรวจจากระยะไกล โดยเครื่องมือวัดไม่มีการสัมผัสกับส่ิงท่ีต้องการตรวจวัด
โดยตรง กระทำการสำรวจโดยให้เครื่องวัดอยู่ห่างจากส่ิงท่ีต้องการตรวจวัด โดยอาจติดต้ังเครื่องวัด
เช่น กล้องถ่ายภาพ ไว้ยังท่ีสูง บนบอลลูน บนเครื่องบิน ยาวอวกาศ หรือดาวเทียม แล้วอาศัยคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ หรือสะท้อนมาจากส่ิงท่ีต้องการสำรวจเป็นส่ือในการวัด การสำรวจโดยใช้วิธีนี้เป็น
การเก็บข้อมูลท่ีได้ข้อมูลจำนวนมาก ในบริเวณกว้างกว่าการสำรวจภาพสนาม จากการใช้เครื่องมือ
สำรวจระยะไกล โดยเครื่องมือสำรวจไม่จำเป็นท่ีต้องสัมผัสกับวัตถุตัวอย่าง เช่น เครื่องบินสำรวจเพื่อ
ถ่ายภาพในระยะไกล การใช้ดาวเทียมสำรวจทรัพยากรทำการเก็บข้อมูลพื้นผิวโลกในระยะไกล [28] 
 
2.9 ความหมายของรีโมทเซนซิง 

 

 รีโมทเซนซิง (Remote Sensing) หรือการสำรวจข้อมูลระยะไกล (การรับรู้ระยะไกล) เป็น
ศัพท์เทคนิคท่ีใช้เป็นครั้งแรกในประเทศสหรัฐอเมริกาใน พ.ศ.2503 หมายถึง วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแขนงหนึ่งท่ีบันทึกคุณลักษณะของวัตถุ (Object) หรือปรากฎการณ์ (Phenomena) ต่างๆ 
จากการสะท้อนแสง/หรือ การแผ่รังสีพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Energy) โดย
เครื่องวัด/อุปกรณ์บันทึกท่ีติดอยู่กับยานสำรวจ  การใช้รีโมตเซนซิงเริ่มแพร่หลายนับต้ังแต่
สหรัฐอเมริกาได้ส่งดาวเทียมสำรวจทรัพยากรดวงแรก LANDSAT-1 ขึ้นใน พ.ศ.2515 
 เราสามารถหาคุณลักษณะของวัตถุได้จากลักษณะการสะท้อนหรือการแผ่พลังงาน
แม่เหล็กไฟฟ้าจากวัตถุนั้น ๆ คือ “วัตถุแต่ละชนิด จะมีลักษณะการสะท้อนแสงหรือการแผ่รังสีท่ี
เฉพาะตัวและแตกต่างกันไป ถ้าวัตถุหรือสภาพแวดล้อมเป็นคนละประเภทกัน” คุณสมบัติของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นส่ือในการได้มาของข้อมูลใน 3 ลักษณะ คือ ช่วงคล่ืน(Spectral) รูปทรงสัณฐาน
ของวัตถุบนพื้นโลก (Spatial) และการเปล่ียนแปลงตามช่วงเวลา (Temporal) รีโมตเซนซิงจึงเป็น
เทคโนโลยีท่ีใช้ในการจำแนก และเข้าใจวัตถุหรือสภาพแวดล้อมต่าง ๆ จากลักษณะเฉพาะตัวในการ
สะท้อนแสงหรือแผ่รังสี 
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 ข้อมูลท่ีได้จากการสำรวจระยะไกลหมายถึง ข้อมูลท่ีได้จากการถ่ายภาพทางเครื่องบินใน
ระดับต่ำ ท่ีเรียกว่า รูปถ่ายทางอากาศ (Aerial Photo) และข้อมูลท่ีได้จากการบันทึกภาพจาก
ดาวเทียมในระดับสูงกว่า เรียกว่า ภาพถ่ายจากดาวเทียม (Satellite Image) 
 องค์ประกอบท่ีสำคัญของการสำรวจข้อมูลระยะไกล คือ คล่ืนแสง ซึ่งเป็นพลังงาน
แม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติไม่ว่าเป็นพลังงานท่ีได้จากดวงอาทิตย์ หรือเป็นพลังงานจาก 
ตัวเอง ซึ่งระบบการสำรวจข้อมูลระยะไกลโดยอาศัยพลังงานแสงธรรมชาติ เรียกว่า Passive 
Remote Sensing ส่วนระบบบันทึกท่ีมีแหล่งพลังงานท่ีสร้างขึ้นและส่งไปยัง วัตถุเป้าหมาย เรียกว่า 
Active Remote Sensing เช่น ระบบเรดาร์ เป็นต้น [28]  

 

 
 

ภาพท่ี 3 การสำรวจข้อมูลระยะไกล (การรับรู้ระยะไกล) 
 

2.10 หลักการของรีโมทเซนซิง 
 
 หลักการของรีโมทเซนซิงประกอบด้วยกระบวนการ 2 กระบวนการ ดังต่อไปนี้คือ 
 2.10.1. การได้รับข้อมูล (Data Acquisition)  
  เริ่มต้ังแต่พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งกำเนิดพลังงาน เช่น ดวงอาทิตย์ เคล่ือนท่ี
ผ่านช้ันบรรยากาศ, เกิดปฏิสัมพันธ์กับวัตถุบนพื้นผิวโลก และเดินทางเข้าสู่เครื่องวัด/อุปกรณ์บันทึกท่ี
ติดอยู่กับยานสำรวจ (Platform) ซึ่งโคจรผ่าน ข้อมูลวัตถุหรือปรากฏการณ์บนพื้นผิวโลกท่ีถูกบันทึก
ถูกแปลงเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ส่งลงสู่สถานีรับภาคพื้นดิน (Receiving Station) และผลิต
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ออกมาเป็นข้อมูลในรูปแบบของข้อมูลเชิงอนุมาน (Analog Data) และข้อมูลเชิงตัวเลข(Digital 
Data) เพื่อนำไปนำวิเคราะห์ข้อมูลต่อไป 
 2.10.2. การวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) วิธีการวิเคราะห์มีอยู่ 2 วิธี คือ 
  1. การวิเคราะห์ด้วยสายตา (Visual Analysis) ท่ีให้ผลขอ้มูลออกมาในเชิงคุณภาพ 
(Quantitative) ไม่สามารถ วัดออกมาเป็นค่าตัวเลขได้แน่นอน 
  2. การวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ (Digital Analysis) ท่ีให้ผลข้อมูลในเชิงปริมาณ
(Quantitative) ท่ีสามารถแสดงผลการวิเคราะห์ออกมาเป็นค่าตัวเลขได้ 
 การวิเคราะห์หรือการจำแนกประเภทข้อมูลต้องคำนึงถึงหลักการดังต่อไปนี้ 
  - Multispectral Approach คือ ข้อมูลพื้นท่ีและเวลาเดียวกันท่ีถูกบันทึกในหลายช่วง
คล่ืน ซึ่งในแต่ละช่วงความยาวคล่ืน (Band) ท่ีแตกต่างกันจะให้ค่าการสะท้อนพลังงานของวัตถุหรือ
พื้นผิวโลกท่ีแตกต่างกัน 
  - Multitemporal Approach คือ การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงไปตามกาลเวลา 
จำเป็นต้องใช้ข้อมูลหลายช่วงเวลา เพื่อนำมาเปรียบเทียบหาความแตกต่าง 
  - Multilevel Approach คือ ระดับความละเอียดของข้อมูลในการจำแนกหรือ
วิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้งาน เช่น การวิเคราะห์ในระดับภูมิภาคก็อาจใช้ข้อมูลจาก
ดาวเทียม LANDSAT ท่ีมีรายละเอียดภาพปานกลาง (Medium Resolution) แต่ถ้าต้องการศึกษา
วิเคราะห์ในระดับจุลภาค เช่น ผังเมือง ก็ต้องใช้ข้อมูลดาวเทียมท่ีให้รายละเอียดภาพสูง (High 
Resolution) เช่น ข้อมูลจากดาวเทียม SPOT, IKONOS, หรือรูปถ่ายทางอากาศเป็นต้น 
 2.10.3. ระบบการทำงาน 
  แบ่งตามแหล่งกำเนิดพลังงานท่ีก่อให้เกิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า มี 2 กลุ่มใหญ่ คือ 
   1. Passive remote sensing เป็นระบบท่ีใช้กันกว้างขวางต้ังแต่เริ่มแรกจนถึง
ปัจจุบัน โดยมีแหล่ง พลังงานท่ีเกิดตามธรรมชาติ คือ ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งกำเนิดพลังงาน ระบบนี้จะ
รับและบันทึกข้อมูลได้ ส่วนใหญ่ในเวลากลางวัน และมีข้อจำกัดด้านภาวะอากาศ ไม่สามารถรับข้อมูล
ได้ในฤดูฝน หรือเมื่อมีเมฆ หมอก ฝน 
   2. Active remote sensing เป็นระบบท่ีแหล่งพลังงานเกิดจากการสร้างขึ้นในตัว
ของเครื่องมือสำรวจ เช่น ช่วงคล่ืนไมโครเวฟท่ีสร้างในระบบเรดาห์ แล้วส่งพลังงานนั้นไปยังพื้นท่ี
เป้าหมาย ระบบนี้ สามารถทำการรับและบันทึกข้อมูล ได้โดยไม่มีข้อจำกัดด้านเวลา หรือ ด้านสภาวะ
ภูมิอากาศ คือสามารถรับส่งสัญญาณได้ท้ังกลางวันและกลางคืน อีกท้ังยังสามารถทะลุผ่านกลุ่มเมฆ 
หมอก ฝนได้ในทุกฤดูกาล ในช่วงแรกระบบ passive remote sensing ได้รับการพัฒนามาก่อน และ
ยังคงใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ส่วนระบบ active remote sensing มีการพัฒนาจากวงการ
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ทหาร แล้วจึงเผยแพร่เทคโนโลยีนี้ต่อกิจการพลเรือนในช่วงหลังการสำรวจในด้านนี้ได้รับความสนใจ
มากขึ้นโดยเฉพาะกับประเทศในเขตร้อนท่ีมีปัญหาเมฆ หมอก ปกคลุมอยู่เป็นประจำ 
 2.10.4. การวิเคราะห์ข้อมูล (data analysis) 
  ภาพถ่ายดาวเทียม ประกอบด้วยวิธีการ ดังต่อไปนี้ 
   1. การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสายตา (visual interpretation) เป็นการแปลตีความ
จากลักษณะองค์ประกอบของภาพ โดยอาศัยการพิจารณาปัจจัยด้านต่างๆ ได้แก่ สี (color, shade, 
tone) เงา (shadow) รูปทรง (fron) ขนาดของวัตถุ  (size) รูปแบบ (pattern) ลวดลายหรือ 
ลักษณะเฉพาะ (texture) และองค์ประกอบทางพื้นท่ี (spatial components) ซึ่งเป็นหลักการ
ตีความ เช่นเดียวกับการแปลภาพถ่ายทางอากาศ 
   2. ก า ร วิ เค ร าะ ห์ ข้ อ มู ล ด้ ว ย ค อ ม พิ ว เต อ ร์  (digital analysis and image 
processing) เป็นการตีความ ค้นหาข้อมูลส่วนท่ีต้องการ โดยอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์และสถิติ 
ซึ่งการท่ีมีข้อมูลจำนวนมาก จึงไม่สะดวกท่ีจะทำการคำนวณด้วยมือได้ ดังนั้นจึงมีการนำคอมพิวเตอร์
มาใช้ ช่วยให้รวดเร็วในการประมวลผล มีวิธีการแปลหรือจำแนกประเภทข้อมูลได้ 2 วิธีหลัก คือ 
    - การแปลแบบกำกับดูแล (supervised classification) หมายถึง การท่ีผู้แปล 
เป็นผู้กำหนดตัวอย่างของประเภทข้อมูลให้แก่คอมพิวเตอร์ โดยใช้การเลือกพื้นท่ีตัวอย่าง (traning 
areas) จากความรู้ด้านต่าง ๆเกี่ยวกับพื้นท่ีศึกษา รวมทั้งจากการสำรวจภาคสนาม 
    - การแปลแบบไม่กำกับดูแล (unsupervised classification) เป็นวิธีการท่ีผู้
แปลกำหนดให้คอมพิวเตอร์แปลข้อมูลเอง โดยใช้หลักการทางสถิติ เพียงแต่ผู้แปลกำหนดจำนวน 
ประเภทข้อมูล (classes) ให้แก่เครื่อง โดยไม่ต้องเลือกพื้นท่ีตัวอย่างให้ ผลลัพธ์จากการแปลจะต้องมี
การตรวจสอบความถูกต้องและความน่าเช่ือถือ ก่อนนำไปใช้งานโดยการเปรียบเทียบกับสภาพจริง
หรือข้อมูลท่ีน่าเช่ือถือได้ โดยวิธีการทางสถิติ 
 2.10.5. คุณสมบัติของภาพจากดาวเทียมสำรวจทรัพยากร 
  การบันทึกข้อมูลเป็นบริเวณกว้าง (Synoptic view) ภาพจากดาวเทียมภาพหนึ่งๆ 
ครอบคลุมพื้นท่ีกว้างทำให้ได้ข้อมูลในลักษณะต่อเนื่องในระยะเวลาบันทึกภาพส้ันๆ สามารถศึกษา
สภาพแวดล้อมต่าง ๆ ในบริเวณกว้างขวางต่อเนื่องในเวลาเดียวกันท้ังภาพ เช่น ภาพจาก LANDSAT 
MSS และ TM หนึ่งภาพคลุมพื้นท่ี 185X185 ตร.กม. หรือ 34,225 ตร.กม. ภาพจาก SPOT คลุม
พื้นท่ี 3,600 ตร.กม. เป็นต้น 
  การบันทึกภาพได้หลายช่วงคล่ืน ดาวเทียมสำรวจทรัพยากรมีระบบกล้องสแกนเนอร์ ท่ี
บันทึกภาพได้หลายช่วงคล่ืนในบริเวณเดียวกัน ท้ังในช่วงคล่ืนท่ีเห็นได้ด้วยตาเปล่า และช่วงคล่ืน
นอกเหนือสายตามนุษย์ ทำให้แยกวัตถุต่าง ๆ บนพื้นผิวโลกได้อย่างชัดเจน เช่น ระบบ TM มี 7 ช่วง
คล่ืน เป็นต้น 
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  การบันทึกภาพบริเวณเดิม (Repetitive coverage) ดาวเทียมสำรวจทรัพยากรมีวง
โคจรจากเหนือลงใต้ และกลับมายังจุดเดิมในเวลาท้องถิ่นอย่างสม่ำเสมอและในช่วงเวลาท่ีแน่นอน 
เช่น LANDSAT ทุก ๆ 16 วัน MOS ทุก ๆ 17 วัน เป็นต้น ทำให้ได้ข้อมูลบริเวณเดียวกันหลายๆ 
ช่วงเวลาท่ีทันสมัยสามารถเปรียบเทียบและติดตามการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ บนพื้นผิวโลกได้เป็นอย่าง
ดี และมีโอกาสท่ีจะได้ข้อมูลไม่มีเมฆปกคลุม 
  การให้รายละเอียดหลายระดับ ภาพจากดาวเทียมให้รายละเอียดหลายระดับ มีผลดีใน
การเลือกนำไปใช้ประโยชน์ในการศึกษาด้านต่าง ๆ ตามวัตถุประสงค์ เช่น ภาพจากดาวเทียม SPOT 
ระบบ PLA มีรายละเอียด 10 ม. สามารถศึกษาตัวเมือง เส้นทางคมนาคมระดับหมู่บ้าน ภาพสีระบบ 
MLA มีรายละเอียด 20 ม. ศึกษาการบุกรุกพื้นท่ีป่าไม้เฉพาะจุดเล็ก ๆ และแหล่งน้ำขนาดเล็ก และ
ภาพระบบ TM รายละเอียด 30 ม. ศึกษาสภาพการใช้ท่ีดินระดับจังหวัด เป็นต้น 
  ภาพจากดาวเทียมสามารถให้ภาพสีผสม (False color composite) ได้หลายแบบ 
ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ท่ีต้องการขยายรายละเอียดเฉพาะเรื่องให้เด่นชัดเจน สามารถจำแนกหรือมีสี
แตกต่างจากส่ิงแวดล้อม 
  การเน้นคุณภาพของภาพ (Image enhancement) ภาพจากดาวเทียมต้นฉบับสามารถ
นำมาปรับปรุงคุณภาพให้มีรายละเอียดเพิ่มขึ้น โดยการปรับเปล่ียนค่าความเข้ม ระดับสีเทา เพื่อเน้น
ข้อมูลท่ีต้องการศึกษาให้เด่นชัดขึ้น 
  deep learning คือ ซอฟแวร์คอมพิวเตอร์ท่่ีเลียนแบบการทำงานของระบบโครงข่าย
ประสาท (neurons) ในสมองมนุษย์ ถือเป็นซับเซ็ตของ machine learning (SENSING), 2557) 
 
2.11 Deep learning 

 
 Algorithm ของ deep learning ถูกสร้างขึ้นจากการนำเอา neural network หลายๆ 
layer มาต่อกัน โดย layer แรกสุดจะทำหน้าท่ีในการรับข้อมูล ( Input layer ) layer สุดท้ายจะทำ
หน้าท่ีส่งผลลัพธ์การประมวลผลออกมา ( Output layer ) ส่วน layer ระว่าง layer แรกสุด เเละ 
layer สุดท้าย จะถูกเรียกว่า Hidden layer คำว่า deep learning มีท่ีมาจากการท่ีใช้ layer ของ 
neural network หลายอันๆมาต่อกัน(มี Hidden layer มากกว่า 2 layer ก็ถือเป็น deep learning 
แล้ว )  เนื่องจาก layer เหล่านี้เป็นโครงสร้างท่ีถูกจัดเก็บแบบเป็นกองซ้อน (stack) จึงเปรียบได้ว่า 
layer ท่่ีจะนวนเยอะๆ ก็จะทำให้มีโครงสร้างท่ีลึก(deep) ยิ่งขึ้นนั่นเอง โดย Hidden layer ของแต่
ละ layer จะเปรียบเสมือนว่าประกอบด้วย เซลล์ประสาท (neural ) จำนวนมาก ซึ่งมีหน้าท่ีในการ
ประมวลผล รับข้อมูลจาก layer ท่ีอยู่เหนือกว่า  และส่งข้อมูลท่ีประมวลผลเสร็จเเล้วไปยัง layer ท่ี
อยู่ล่างกว่า , ข้อดีของการส่งข้อมูลแบบนี้ก็คือ layer เเต่ละ layer สามารถท่ีจะมี  ค่าถ่วงน้ำหนัก 
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(weight), ค่าความเอนเอียงของข้อมูล ( bias ) และ วิธีการประมวลผลทางคณิตศาสตร์ (activation 
function) ท่ีเป็นอิสระต่อกันได้ ยิ่งเราป้อนข้อมูลให้กับ model มากเท่าไหร่ , layer เเต่ละ layer ก็
จะสามารถสกัด feature ท่ีมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น [29] 

 
 

ภาพท่ี 4 กระบวนการทำงานของ deep learning 
 
2.12 แบบจำลอง Support Vector Machine: SVM 
  
 เป็นตัวจำแนกเชิงเส้น (Linear Classifier) แบบ 2 คลาส ซึ่งเป็นท่ียอมรับถึงประสิทธิภาพ
ของการจำแนกท่ีเหนือว่าวิธีการจำแนกอื่น ๆ ข้อได้เปรียบของ SVM คือมีประสิทธิภาพในการจำแนก
ข้อมูลท่ีมีมิติจำนวนมากได้ นอกจากนี้การใช้ฟังก์ชันเคอร์เนล (Kernel Function) เพื่อแปลงข้อมูลไป
ยังมิติท่ีสูงขึ้นในปริภูมิคุณลักษณะ (Feature Space) สามารถจำแนกข้อมูลท่ีมีความคลุมเครือได้
อย่างมีประสิทธิภาพ หลักการของ SVM คือการหาเส้นตรงท่ีมีมาร์จินท่ีโตท่ีสุด (Maximum Margin) 
ท่ีสามารถแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 คลาส ดังตัวอย่างในภาพท่ี 2 เป็นข้อมูลขนาด 2 มิติ โดนถูกจำแนก
ออกเป็น 2 คลาส ได้แก่ + (Ο) และคลาส – (Δ) โดยเส้นตรงท่ีใช้แบ่งข้อมูลมีมาร์จินเท่ากับ M=2w 
ซึ่ง  เป็นความกว้างระหว่างเส้นตรงกับซัพพอร์เวกเตอร์ (Support vector) ของข้อมูลท้ัง 2 คลาส     
(  และ ) การจำแนกเชิงเส้นด้วยมาร์จินที่โตท่ีสุด  
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ภาพท่ี 5 ตัวอย่างของตัวแบบจำแนก SVM บนข้อมูลขนาด 2 มิติ 
ท่ีมา : https://knowledge.snru.ac.th  

 

 การใช้เส้นตรงสำหรับแบ่งข้อมูลเป็น 2 กลุ่มด้วยมาร์จินท่ีโตท่ีสุด (Maximum Margin) 
เป็นวิธีท่ีการันตีได้ว่าจะสามารถแยกข้อมูลได้โดยมีความผิดพลาดน้อยท่ีสุด โดยมี support vector 
เป็นตัวกำหนดขนาดของ Margin ดังนั้นถ้าข้อมูลมีการเปล่ียนแปลงใด ๆ เส้นตรงจำแนกก็ยังขึ้นอยู่กับ 
support vector ซึ่งจะยังเป็น Maximum Margin อยู่ ในภาพประกอบ 5 เป็นการหา Maximum 
Margin ในเชิงคณิตศาสตร์ จากภาพประกอบ5 จะเห็นได้ว่าข้อมูล x จะถูกแบ่งเป็นระนาบบวก และ
ระนาบลบ โดยมีสมการคือ 1+ bxw  สำหรับคลาส+ และ 1−+ bxw  สำหรับคลาส - 
ดังนั้นจะสามารจำแนกข้อมูลได้โดย 

+1 ถ้า 1++ bxw  

-1 ถ้า 1−+ bxw  

ถ้า 11 ++− bxw  

Maximum Margin 

Support vector 

https://knowledge.snru.ac.th/
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ภาพท่ี 6 การคำนวณ Maximum Margin 

ท่ีมา : https://knowledge.snru.ac.th  

 
 ในการหาความกว้างมาร์จิน (margin width) กำหนดให้ x- เป็นจุดอยู่บนระนาบลบ และ
ให้ x+ เป็นจุดอยู่บนระนาบบวก และท้ังสองจุดใกล้กันมากท่ีสุด ดังภาพประกอบ 12 จะมีเวกเตอร์ u 
บนระนาบบวกและทำนองเดียวกันเวกเตอร์ v บนระนาบลบ และมีเวกเตอร์ w ท่ีเป็นเวกเตอร
น้ำหนักของเส้นจำแนก ดังนั้นจะเกิดเวกเตอร์ต้ังฉากกันจะได้ 0)( =− wvu  การคำนวณหาความ
กว้างของมาร์จินในภาพท่ี 6  ในเทอมของ w และ b  
 

 

ภาพท่ี 7 การหาค่า Margin 

ท่ีมา : https://knowledge.snru.ac.th  

สามารถหาได้จากระบบสมการต่อไปนี้ 

M=
2

(w×w)
×√(w×w)=

2

√(w×w)
 

 เนื่องจากเราสามารถทราบค่าของเวกเตอร์ w และ ค่าคงท่ี b จะทำให้สามารถคำนวณค่า 
margin M ได้จากสมการ จากนั้นใช้วิธีการค้นหาค่า M ท่ีมากท่ีสุดด้วยวิธีต่างๆ เช่น Gradient 
Descent, Simulated Annealing, Newton method, EM เป็นต้น เพื่อให้ได้ค่าคำตอบท่ีเหมาะสม
ต่อไป 
 
2.13 ตัวแบบเชิงเส้นวางนัยทั่วไป (Generalized Linear Models)  
 

https://knowledge.snru.ac.th/
https://knowledge.snru.ac.th/
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 ตัวแบบเชิงเส้นวางนัยท่ัวไป (Generalized Linear Models: GLMs) เป็นช่ือท่ีใช้เรียกกลุ่ม
ของตัว สมมุติฐานของตัวแบบเชิงเส้นวางนัยท่ัวไปมีดังนี้  

  1. องค์ประกอบแบบสุ่ม (Random Component) ค่าของ 𝑌 เป็นอิสระต่อกัน และมี
การแจกแจงแบบใดแบบหนึ่งในวงศ์ช้ีกำลัง (Exponential Family) 
  2. องค์ประกอบแบบเป็นระบบ (Systematic Component) สามารถเขียนตัวแปรต้น
ให้อยู่ในรูปตัวประมาณเชิงเส้นได้ 𝜂 โดยท่ี  𝜂 = 𝑿 𝛽  
  3. ฟังก์ชันเช่ือมโยง (Link Function) ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบแบบสุ่มและ

องค์ประกอบแบบเป็นระบบถูกกำหนดด้วย ฟังก์ชันเช่ือมโยง (𝑔) โดยท่ีฟังก์ชันเช่ือมโยงนั้นสามารถ
หาอนุพันธ์ได้ (Differentiable) และเป็น ฟังก์ชันทางเดียว (Monotonic) ได้ดังสมการท่ี 1   
โดยท่ี    𝐸[𝑌]  ≡ 𝜇 = 𝑔−1𝜂     ( 1 ) 

 การแจกแจงท่ีอยู่ในวงศ์ช้ีกำลัง (Exponential Family) มีคุณสมบัติ 2 ประการ ดังนี้  
  1. การแจกแจงสามารถเขียนได้ในรูปแบบของค่าเฉล่ีย และความแปรปรวน  
  2. ความแปรปรวนเป็นฟังก์ชันของค่าเฉล่ีย  
 จากคุณสมบัติข้อท่ี 2 เราสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการได้ดังสมการท่ี 2  

𝑉𝑎𝑟(𝑌 𝑖) = 
𝜙𝑉(𝜇𝑖) 

𝜔𝑖    
    ( 2 ) 

 

 

 

2.14 การทดสอบนัยสำคัญทางสถิติ (Statistical significance) 
 
 2.14.1 T-Statistic เมื่อเราได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์มา จะต้องทำการพิสูจน์ทางสถิติ 
ค่าคงท่ี (ß0) และสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระทุกค่า (ß1, ß2, …., ßn) ว่ามีนัยสำคัญต่อแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์หรือไม่โดยต้ังสมมติฐานดังแสดงสมการท่ี 3 และ 4 

H0 : ßi = 0   ( 3 ) 
Ha : ßi ≠ 0   ( 4 ) 

  ถ้าเราต้องการยอมรับเงื่อนไข H0 โดยดูจากค่า T ท่ีคำนวณได้ถ้ามีค่าน้อยกว่าค่า T-
critical ก็หมายความว่าค่าคงท่ีของตัวแปรอิสระตัวนั้นจะไม่มีนัยสำคัญต่อแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ก็สามารถตัดออกได้ โดยจะไม่ทำให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์นั้นมีความเปล่ียนแปลง 
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แต่ถ้าต้อง Reject H0 เมื่อ T ท่ีคำนวณได้ค่ามากกว่า T-critical ก็หมายความว่าค่าคงท่ีหรือ
สัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระตัวนั้น ๆ มีนัยสำคัญต่อแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถตัดออกได้ 
นั่นจึงเป็นเหตุผลท่ีว่าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น Regression Analysis จะต้องมี T-test หรือมี
ค่า t ในตารางผลการวิเคราะห์แบบจำลองนั้น ๆ 
 2.14 .2 F-Statistic สุดท้าย เราได้  Model ท่ี ถือว่า ดี ท่ี สุด เท่ าท่ีจะหาได้  แต่ก็ ใช่ว่ า
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวจะใช้ในการทำนายค่า Y ได้ถูกต้อง ด้ังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่าง
มากท่ีต้องพิสูจน์ให้ทราบว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวนั้นเมื่อนำไปทำนายค่า Y แล้วจะเกิด
ค่าความคลาดเคล่ือนหรือมี Error มากแค่ไหน ระหว่าง Y และ Ŷ มากน้อยแค่ไหน [30] 
  H0: Error ท่ีเกิดขึ้นที่ (Y) เกือบท้ังหมดมาจากตัวแปรอิสระ 
  Ha: Error ท่ีเกิดขึ้นที่ (Y) ส่วนน้อยเท่านั้นท่ีมาจากตัวแปรอิสระ 
 หากผลการทดสอบด้วย F-Test พบว่าการยอมรับเงื่อนไข H0 หรือ F-Statistic ท่ีได้มีค่าต่ำ
กว่าค่า F-critical ก็ให้ถือว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวมีความความคลาดเคล่ือนหรือมี 
Error จนไม่อาจยอมรับให้นำไปใช้ต่อไปได้ ทำให้ไม่สามารถท่ีจะนำมาวิเคราะห์ต่อไป ในทำนอง
เดียวกันหากผลการทดสอบด้วย F-Test พบว่า Reject H0 หรือ F-Statistic ท่ีได้มีค่ามากกว่าค่า  
F-critical ก็ให้ถือว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวนั้น เมื่อนำไปทำนายค่า Y แล้วมีความ
ผิดพลาดน้อยสามารถยอมรับได้  
 2 .1 4 .3 Coefficient of determination จะ น ำม า เพื่ อ พิ สู จน์ ว่ า แบ บ จ ำลอ งท าง
คณิตศาสตร์ท่ีได้นั้นดีพอจะใช้ผลการวิเคราะห์ไปทำนาย ค่า Y ในอนาคตได้หรือไม่ ถึงแม้ว่า F-Test 
จะบอกว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้นั้นมีความผิดพลาดน้อย แต่ถ้าท่ีมาของการเก็บข้อมูลก่อน
การนำไปวิเคราะห์ ไม่เหมาะสม ก็ยังถือว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีดีตัวนั้นอาจเป็นเพราะความ
ผิดพลาดของข้อมูล  
 R2 เป็นค่าท่ีช้ีให้เห็นว่าข้อมูลท่ีได้มานั้นมีความเหมาะสมหรือไม่ จะมีค่าระหว่าง 0 - 1 ยิ่งมี
ค่าท่ีเข้าใกล้ 1 ก็ยิ่งเป็นข้อมูลท่ีดี  
 R2- Adjust เป็นค่าท่ีช้ีให้เห็นว่า R2 ท่ีได้นั้นมีความเหมาะสมจริงหรือไม่ โดยจะทำการลด 
ข้อมูล ท่ีได้มาลง 1 ตัว แล้วทำการหาค่า R2 ใหม่อีกครั้งเรียกว่า Adjust หากมีค่าต่ำกว่า R2 มาก
ผิดปกติให้สรุปว่า ข้อมูลท่ีเก็บมานั้นอยู่ในเกณฑ์ท่ีต่ำเกินไป หรือ R2 มีการเปล่ียนแปลงของข้อมูลมาก
เกินไป มีโอกาสท่ีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะเกิดการผิดพลาดก็สูง ค่า R2-Adjust ท่ีเหมาะสม
จะต้องมีค่าท่ีต่ำกว่า R2 เพียงเล็กน้อยเท่านั้นจึงจะถือว่าแบบจำลองนั้นมีเก็บข้อมูลท่ีดี มีจำนวนของ
ข้อมูลท่ีเพียงพอและเหมาะสม เมื่อใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น Regression analysis แล้ว
ค่า  R2  และ R2-Adjust สามารถจะทำให้แบบจำลองท่ีได้นั้นไม่สามารถยอมรับได้ต้องกลับไป
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ดำเนินการเก็บข้อมูลเพิ่ม และเริ่มทำการวิเคราะห์ใหม่อีกครั้ง ถึงแม้ว่า F-test จะบอกว่าแบบจำลอง
ท่ีได้นั้นมีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยมากก็ตาม [30] 
 
2.15 รากกำลังสองเฉลี่ยผิดพลาด (Root Mean Square Error: RMSE) 
 
 รากกำลังสองเฉล่ียผิดพลาด คือ การวัดค่าความแตกต่างระหว่างค่าจริงและค่าท่ีได้จากการ
ประมาณการจากแบบจำลองยกกำลังสอง ถ้าค่า RMSE มีค่าน้อยแสดงว่าแบบจำลองสามารถ
ประมาณค่าได้ใกล้เคียงกับค่าจริง แต่ถ้ามีค่าเท่ากับศูนย์ หมายความว่าไม่เกิดความคลาดเคล่ือนใน
แบบจำลอง สามารถคำนวณได้ดังแสดงในสมการท่ี 5 

RMSE = √
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖)2𝑛

𝑖=1 5   ( 5 ) 

 เมื่อ  𝑛  คือ จำนวนตัวแปร 
  𝑥𝑖  คือ ค่าพยากรณ์ 
  𝑥𝑖  คือ ค่าจริง 
 
2.16 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2)  
 
 R2 จะเป็นค่าท่ีบอกร้อยละของการเปล่ียนแปลงของค่า Y ท่ีเกิดจากอิทธิพลของค่า X ท่ีได้
จากการคำนวณจากสมการ ดังแสดงในสมการท่ี 4 
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  เมื่อ iy  คือ ค่าปริมาณตะกอนแขวนลอยท่ีได้จากแบบจำลอง  
   iy  คือ ค่าปริมาณตะกอนแขวนลอยท่ีได้จากการสำรวจในสนาม 
   iŷ  คือ สมการถดถอย 
    n คือ จำนวนของกลุ่มตัวอย่าง 
 ถ้าสมการมีค่า R2 ยิ่งมีค่าสูงยิ่งทำให้เกิดความแม่นยำของการนำสมการไปใช้เพื่อทำนาย
หรือคาดคะเนผลลัพธ์ย่อมสูงตามไปด้วย โดยท่ัวไป สมการท่ีมักนำไปใช้ควรมีค่า R2 อย่างน้อย 0.75 
หากสูงกว่า 0.90 ถือว่าดีมาก ค่า R2 มีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 1 ถ้าค่าเป็น 0 แสดงว่าไม่มีความสัมพันธ์ใด ๆ 
ระหว่างตัวแปรตามและอิสระ แต่ถ้าค่าเป็น 1 แสดงว่ามีความสัมพันธ์กันอย่างสมบูรณ์ [31] 
 



 

 

  20 

2.17 ดาวเทียม Sentinel – 2  
 

 ดาวเทียม Sentinel-2 ซึ่งได้ทำการปล่อยขึ้นสู่วงโคจรเมื่อวันอังคารท่ี 23 มิ.ย 2558 ซึ่งเป็น
องค์ประกอบสำคัญของโครงการ Copernicus โดยได้รับการออกแบบโดย European Space 
Agency (ESA) และส ร้ า ง โดย  Airbus Defense and Space ดาว เที ยม  Sentinel-2 มี พื้ น ท่ี
ครอบคลุมกว้าง 290 กิโลเมตร Sentinel-2 คือดาวเทียมดวงท่ี 2 จากกลุ่มดาวเทียมท้ังหมด 20 ดวง 
มีเซนเซอร์แบบ Multi-Spectral Instrument (MSI) ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์แบบ push-broom ทำงานโดย
การเก็บข้อมูลแถว ๆ ข้อมูลภาพข้ามแนววงโคจรและใช้การเคล่ือนท่ีไปข้างหน้าของยานอวกาศไป
ตามเส้นทางของวงโคจรเพื่อจัดเรียงแถวใหม่สำหรับการได้มา ระยะเวลาสังเกตการณ์โดยเฉล่ียของ
แผ่นดินและพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลประมาณ 17 นาที และระยะเวลาการสังเกตสูงสุดคือ 32 นาที มีการ
โคจรกับมายังพื้นท่ีเดิมทุก 10 วัน กับดาวเทียม 1 ดวง และ 5 วันกับดาวเทียม 2 ดวง ดังรายละเอียด
ในตารางท่ี 1 ในการนำภาพถ่ายดาวเทียม sentinel – 2 มาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ จะต้องทำการ
ผสมสี ( Band combination : RGB ) หรือทำการรวมแบนด์ ( Composite Band ) ข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียมเพื่องานต่อการนำมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ คุณสมบัติดาวเทียม sentinel-2 ดังตารางท่ี 
1 [32] 

 
ตารางท่ี 1 wavelengths and bandwidths of MSI instrument spatial resolutions 

 
Sentinel - 2 Bands Central Wavelength (µm) Resolution(m) 

Band 1 - Coastal aerosol 0.443 60 
Band 2 - Blue 0.490 10 
Band 3 - Green 0.560 10 
Band 4 - Red 0.665 10 
Band 5 - Vegetation Red Edge 0.708 20 
Band 6 - Vegetation Red Edge 0.740 20 
Band 7 - Vegetation Red Edge 0.783 20 
Band 8 - NIR 0.842 10 
Band 8A - Vegetation Red Edge 0.865 20 
Band 9 - Water vapour 0.945 60 
Band 10 - SWIR - Cirrus 1.375 60 
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Sentinel - 2 Bands Central Wavelength (µm) Resolution(m) 
Band 11 - SWIR 1.610 20 
Band 12 - SWIR 2.190 20 

 

ท่ีมา : https://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/other-satellite-

sensors/sentinel-2a/ 

 
2.18 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
 Wang, J.-J. และ X. Lu, [33] ทำการศึกษาการประมาณปริมาณตะกอนแขนลอยโดยใช้ 
ข้อมูลอนุกรมเวลาของดาวเทียมTerra MODIS ในแม่น้ำแยงซี ประเทศจีน  ซึ่งเป็นแม่น้ำท่ีมีความขุ่น
สูง พบว่า ความแตกต่างของการสะท้อนน้ำระหว่างแบนด์ 2 และแบนด์ 5 สามารถให้การประเมิน 
SSC ท่ีค่อนข้างแม่นยำและทำการตรวจสอบความถูกต้องโดยการทำ cross-validation และทำการ
ประเมินประสิทธิภาพด้วย Mean absolute relative error (ARE) และ  relative root mean 
square error (RRMSE) (ได้เท่ากับ 25.5% และ 36.5%  ตามลำดับ) ความสัมพันธ์นี้ประสบ
ความสำเร็จในการนำไปใช้กับการประเมินปริมาณตะกอนแขนลอยในแม่น้ำแยงซีล่างตอนล่างถึงแม้ว่า
ค่า SSC จะถูกประเมินต่ำกว่าปกติ การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า Terra MODIS สามารถนำมาใช้ใน
การประมาณค่า SSC ในแม่น้ำขนาดใหญ่ท่ีขุ่นได้ 
 Yepez, S. และคณะ [34] ทำการศึกษาการประมาณปริมาณตะกอนแขนลอยโดยใช้
ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat-8 OLI ในแม่น้ำ Orinoco (Venezuela) ในการศึกษานี้ใช้ Landsat-8 
ท่ีได้จากปี 2013-2015 เพื่อประเมินความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (SSC) ในแม่น้ำโอริโนโค 
เวเนซุเอลา โดยใช้แบบจำลองการแก้ไขบรรยากาศสามแบบ  ประกอบด้วย DOS, FLAASH และ 
L8SR เพื่อประเมินและแก้ไข ข้อมูลดาวเทียม Landsat-8 ทำการสุ่มตัวอย่างเพื่อปรับเทียบโมเดลการ
ประมาณค่าข้อมูลปริมาณตะกอนแขนลอยโดยใช้ Bootstrapping Resampling และ Regression 
Model ได้ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ R2 = 0.92 (N = 27) สำหรับช่วงข้อมูลปริมาณตะกอนแขนลอย 
(18 - 203 mg/L) 
 Peterson, K. และคณะ [35] ทำการศึกษาการประมาณค่าความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย
จากภาพถ่ายดาวเทียม Landsat ของรัฐมิสซูรีตอนล่างและแม่น้ำมิสซิสซิปปีตอนกลางโดยใช้วิธี  
Extreme Learning Machine ต้ังแต่ปี 1982 ถึงปัจจุบัน โดยประมาณค่าความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอยจากข้อมูลการสะท้อนแสง โดยใช้วิธี  a feed-forward neural network (FFNN), a 
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cascade forward neural network (CFNN) แ ล ะ  an extreme learning machine (ELM) 
ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าเทคนิคท่ีใช้ ELM สร้าง R2 > 0.9 สำหรับข้อมูลดาวเทียม Landsat 4–5, 
Landsat 7 และ Landsat 8 โดยคาดการณ์ได้อย่างแม่นยำ 
 Pham, Q. และคณะ [36] ทำการศึกษาการประมาณค่าความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจาก
ข้อมูลภาพดาวเทียม Landsat-8 ในแม่น้ำแดง (Northern Vietnam) การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ประเมินค่าความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำท่ีมีความขุ่นสูง เช่นแม่น้ำแดงในเวียดนามเหนือโดย
ใช้ภาพ Landsat 8 (L8) กับข้อมูลความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย 60 ตำแหน่งตามแม่น้ำถูกวัดในสอง
วันท่ีแตกต่างกันระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน การวิเคราะห์ข้อมูลในแหล่งกำเนิดช้ีให้เห็นความสัมพันธ์ที่
สูงระหว่าง SSC และอัตราส่วนค่าการสะท้อนแสงสีเขียวและสีแดง เช่น r-squared = 0.75 และ 
RMSE ประมาณ 0.3 mg / L  
 



 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

3.1 พื้นที่ศึกษา 
 
 พื้นท่ีศึกษาต้ังอยู่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย และอยู่ในตอนกลางของภาค มี
ความสูงจากระดับน้ำทะเลปานกลาง 140– 150 เมตร ทิศเหนือ ติดต่อจังหวัดสกลนครและจังหวัด
อุดรธานี โดยมีลำน้ำปาวและห้วยลำพันชาดเป็นแนวกั้นแบ่งเขต ทิศใต้ ติดต่อจังหวัดร้อยเอ็ดและ
จังหวัดมหาสารคาม ทิศตะวันออก ติดต่อจังหวัดสกลนคร และจังหวัดมุกดาหารโดยมีสันปันน้ำของ
เทือกเขาภูพานเป็นแนวแบ่งเขต ทิศตะวันตก ติดต่อจังหวัดมหาสารคาม โดยมีลำน้ำชีเป็นเส้นแบ่งเขต 
และบางส่วนติดกับจังหวัดขอนแก่น ภูมิประเทศเป็นป่าไม้ เทือกเขาและเนินเขา มีพื้นท่ีราบท่ีใช้ทาง
การเกษตรไม่มากนัก  สภาพดินมีศักยภาพทางการเกษตรปานกลางประกอบด้วย ดินไร่ซึ่งส่วนใหญ่  
อยู่ด้านทิศเหนือและทิศตะวันออกของจังหวัด  ดินนาส่วนใหญ่อยู่ทางตอนล่างของจังหวัด  และดินไร่  
คละดินนา กระจายท่ัวไป  มีดินท่ีมีปัญหาคือ  ดินเค็มประมาณร้อยละ 10  ของพื้นท่ีของจังหวัด  
และดินทรายซึ่งอยู่กระจัดกระจายบริเวณซีกตะวันออกของจังหวัด พื้นท่ีถือครองทางการเกษตรมี
ประมาณ 2.3 ล้านไร่ ร้อยละ  65.2  เป็นท่ีนาร้อยละ 30.4 เป็นท่ีไร่ ท่ีเหลือเป็นไม้ยืนต้นและพืชอื่น 
ภูมิอากาศโดยท่ัวไป มีอากาศร้อนจัดในฤดูร้อน และอากาสหนาวในฤดูหนาว ในปี 2553 มีฝนตก 116 
วัน โดยฝนเริ่มตกประมาณกลางเดือนเมษายน ถึง ปลายเดือนกันยายน ปริมารน้ำฝน 1297.8 
มิลลิลิตร อุณหภูมิสูงสุด 42.3 องศาเซลเซียส ในเดือนพฤษภาคม และต่ำสุดในเดือนมกราคม ซึ่งมี
อุณหภูมิ 14.3 องศาเซลเซียส  ในการประมาณค่าปริมาตรตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำลำปาวโดยใช้
ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinal-2 ได้ทำการศึกษาในพื้นท่ีใน เขตพื้นท่ีของจังหวัดอุดรธานีและ
จังหวัดกาฬสินธุ์  ซึ่งเป็นจังหวัดหนึ่งในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยใช้สถานี
ตรวจวัดระดับน้ำของกรมชลประทานในการเก็บข้อมูลน้ำภาคสนาม ในการเก็บข้อมูลแบ่งออกเป็น 4 
จุด ดังแสดงในภาพท่ี 6 และตารางแสดงการเก็บข้อมูลท่ี 2 
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ภาพท่ี 7 แสดงจุดเก็บข้อมูลตะกอนแขวนลอยในพื้นท่ีศึกษา 
 

ตารางท่ี 2 แสดงจุดเก็บข้อมูลตะกอนแขวนลอยในพื้นท่ีศึกษา 
 

Station River Location Longitude Latitude 

E.65 ลำปาว บ้านท่าไฮ อ.ศรีธาตุ จ.อุดรธานี E103 10 04.1 N16 57 06.0 

E.67 ลำพันชาด บ้านท่างาม อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ E103 29 48.0 N16 57 09.0 

E.76A ห้วยสังกะ บ้านโพน อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ E103 35 41.4 N16 51 38.4 

E.90 ห้วยสังเคียบ บ้านหนองยางเหนือ อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ E103 38 54.0 N16 46 20.0 
 
 ตำแหน่งเก็บน้ำสถานีตรวจวัดระดับน้ำ E.65 : แม่น้ำปาว ในการเก็บน้ำจุดท่ี 1 ลำน้ำปาว
อยู่บริเวรบ้านท่าไฮ อ.ศรีธาตุ จ.อุดรธานีต้ังอยู่ระหว่างเส้น ลองจิจูดท่ี 103 10 04.1 ตะวันออก
ละติจูด 16 57 06.0 เหนือ เป็นลำน้ำสาขาหนึ่งของลำน้ำชี มีต้นน้ำอยู่ท่ี อ.หนองหาร อ.กุมภวาปี ได้
ไหลผ่าน อ.ศรีธาตุ และ อ.วังสามหมอ จังหวัดอุดรธานี จากนั้นไหลลงมาเข้าเขตจังหวัดกาฬสินธุ์ อ.
ท่าคันโท อ.หนองกุงศรี อ.ห้วยเม็ก อ.สหัสขันธ์ อำเภอสามชัย อ.คำม่วง อ.เมือง อำเภอฆ้องชัย แล้ว
ไหลลงลำน้ำชีท่ี อ.กมลาไสย  รวมความยาว  250  กิโลเมตร ดังภาพท่ี 7 
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ภาพท่ี 8 ขยายพื้นท่ีจุดเก็บข้อมูลและขยายพื้นท่ีศึกษาในการเก็บน้ำจุดท่ี 1 ลำน้ำปาว 
 
 จุดท่ี 2 ลำพันชาติอยู่บริเวรบ้านท่างาม อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ ต้ังอยู่ระหว่างเส้น ลองจิจูดท่ี 
103 29 48.0 ตะวันออก ละติจูด 16 57 09.0 เหนือ สถานีตรวจวัดระดับน้ำ E.67 ดังภาพท่ี 8 
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ภาพท่ี 9 ขยายพื้นท่ีจุดเก็บข้อมูลและขยายพื้นท่ีศึกษาในการเก็บน้ำจุดท่ี 2 ลำพันชาด 
 

 จุดท่ี 3 ห้วยสังกะ อยู่บริเวรบ้านโพน อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ ต้ังอยู่ระหว่างเส้น ลองจิจูดท่ี 
103 29 48.0 ตะวันออก ละติจูด 16 57 09.0 เหนือ สถานีตรวจวัดระดับน้ำ E.76A ดังภาพท่ี 9 
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ภาพท่ี 10 ขยายพื้นท่ีจุดเก็บข้อมูลและขยายพื้นท่ีศึกษาในการเก็บน้ำจุดท่ี 3 ห้วยสังกะ 

 

 จุดท่ี 4 ห้วยสังเคียบอยู่บริเวรบ้านหนองยางเหนือ อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ ต้ังอยู่ระหว่างเส้น 
ลองจิจูดท่ี 103 29 48.0 ตะวันออก ละติจูด 16 57 09.0 เหนือ สถานีตรวจวัดระดับน้ำ E.90 ดังภาพ
ท่ี 10 
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ภาพท่ี 11 ขยายพื้นท่ีจุดเก็บข้อมูลและขยายพื้นท่ีศึกษาในการเก็บน้ำจุดท่ี 4 ห้วยสังเคียบ 

 
3.2 อุปกรณ์เคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษา 
 3.2.1. ซอฟต์แวร์ 
  1. QGIS 3.14 
  2. ENVI 4.8 
  3. ESA-SNAP 
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  4. RapidMiner Studio 
  5. ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ช่วงระหว่างเดือนกันยายนถึงพฤศจิกายน 
2561 
 3.2.2. ฮาร์ดแวร์ 
  เครื่องคอมพิวเตอร์ขนาดพกพาสำหรับประมวลผลโดยใช้ระบบปฏิบัติการ Windows 
8.1 Ram 4 GB การ์ดจอ Gefoece 920 M 
 3.2.3. ห้องปฏิบัติการ 
  1. กระดาษกรอง (Filter Paper) GF/C เส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 
  2. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
  3. เครื่องดูดสุญญากาศ (Vacuum Pump) 
  4. เครื่องช่างละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
  5. กรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner Funnel) เส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 
  6. เตาอบ (Hot Air Oven) 
  7. อลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium Foil) 
  8 .บิกเกอร์ (Beaker) 100 มิลลิลิตร 
  9. กระบอกตวง (Cylinder) 100 มิลลิลิตร 
  10. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer Flask) 1000 มิลลิลิตร 
  11. ปากคีบ (Forceps) 
  12. ขวดฉีดน้ำกล่ัน (Wash Bottle) 
  13. ถุงมือกันความร้อน (Heat Resistant Gloves) 
 

3.3 การเก็บข้อมูลสนาม  
 
 ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ (Field measurements) 
 3.3.1 ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ช่วงระหว่างเดือนกันยายน 2561 ถึงเมษายน 
2562 จำนวน 6 ภาพดังแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 3 ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ช่วงเวลาการเก็บข้อมูล 
 

No. Satellite image data 

1 6 ตุลาคม 2018 

2 5 พฤศจิกายน 2018 

3 19 เมษายน 2019 

4 21 กันยายน 2018 

5 26 ตุลาคม 2018 

6 31 ตุลาคม 2018 
 
 3.3.2 การเก็บตัวอย่างน้ำเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณตะกอนแขวนลอย (SSC)   
  เพื่อให้ได้ตัวอย่างของตัวแทนของตะกอนแขวนลอยท่ีไหลในลำน้ำ มีหลักเกณฑ์ท่ัวไป
สำหรับการเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยดังนี้  
   1. ให้น้ำไหลเข้าเครื่องมือตัวอย่างด้วยความเร็วเดียวกันกับความเร็วของกระแสน้ำ
โดยรอบ 
   2. เลือกตำแหน่งเก็บตัวอย่างน้ำ ในลำน้ำท่ีค่อนข้างตรง และมีความลึกเพียงพอท่ีจะ
ทำการเก็บตัวอย่าง หลีกเล่ียงบริเวณท่ีท้องน้ำไม่สม่ำเสมอหรือคดเค้ียว และให้ห่างไปจากท้ายบริเวณ
ท่ีลำน้ำสาขาไหลมาบรรจบเพื่อให้ตะกอนผสมเข้ากันได้ดี  
   3. การบรรจุตัวอย่างควรให้เต็มถึงระยะประมาณ 5 ซม. จากปากขวด (ท่ีคอขวด) 
หากบรรจุจนล้นหรือบรรจุได้น้อยเกินไปควรเก็บตัวอย่างใหม่ 
   4. อย่าให้เครื่องมือเก็บตัวอย่างกระแทกท้องน้ำ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในลำน้ำท่ีท้องน้ำ
เป็นทรายหรืออ่อนนุ่ม อาจกระทบกระเทือนตะกอนท้องน้ำจนทำให้ค่าตะกอนแขวนลอยผิดพลาดได้ 
   5. ลดการรบกวนต่อการไหลของน้ำให้น้อยท่ีสุด 
   6. บันทึกข้อมูลการเก็บข้อมูลตัวอย่างน้ำในช่วงระหว่างเดือนกันยายน 2561 ถึง
เมษายน 2562 ดังแสดงในตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 ข้อมูลภาคสนามในช่วงระหว่างเดือนกันยายน 2561 ถึงเมษายน 2562 
 
ลำดับ สถานีตรวจวัดระดับน้ำ ลองติจูด ละติจูด วันท่ีเก็บข้อมูลน้ำ 

1 E.65 : ลำปาว  
บ้านท่าไฮ อ.ศรีธาตุ  
จ.อุดรธานี 

E103 10 04.1 N16 57 06.0 24,27 กันยายน 2561 
1,4,8,22,25,29ตุลาคม 2561 
1,5,8 พฤศจิกายน 2561 
19 เมษายน 2562 

2 E.67 : ลำพันชาด 
บ้านท่างาม อ.คำม่วง  
จ.กาฬสินธุ์ 

E103 29 48.0 N16 57 09.0 24,27 กันยายน 2561 
25,29 ตุลาคม 2561 
1,4,5,8 พฤศจิกายน 2561 

3 E.76A : ห้วยสังกะ 
บ้านโพน อ.คำม่วง    
จ.กาฬสินธุ์ 

E103 35 41.4 N16 51 38.4 20,24 กันยายน 2561 
1,4,8,22,25,29ตุลาคม 2561 
25 พฤศจิกายน 2561 

4 E.90 : ห้วยสังเคียบ 
บ้านหนองยางเหนือ   
อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ 

E103 38 54.0 N16 46 20.0 20,24 กันยายน 2561 

 
3.4 การวิเคราะห์ในห้องทดลอง 
 
 ทำการวิเคราะห์ตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในห้องทดลองโดยการหาความเข้มข้นโดย
น้ำหนักของตะกอนแขวนลอยกับน้ำหนักของส่วนผสมน้ำ-ตะกอน ซึ่งความเข้มข้นของตัวอย่างตะกอน
หาโดยวิธีกรอง (filtration) ดังนี้  
  1. อบกระดาษกรองให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 103 –105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงท้ิง
ให้เย็นในโถดูดความช้ืน (Desiccator) แล้วช่ังน้ำหนัก (B) เก็บกระดาษกรองไว้ในโถดูดความช้ืน 
(Desiccator) จนกว่าจะใช้ทดลอง  
  2. วางกระดาษกรองลงในกรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner Funnel) ซึ่งต่อเข้ากับ
เครื่องดูดสุญญากาศ  
  3. ใช้น้ำกล่ันฉีดกระดาษกรองให้เปียกแล้วเปิดเครื่องดูดอากาศ เพื่อให้กระดาษกรอง
แนบติดกับกรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner Funnel)  
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  4. ตวงปริมาตรน้ำตัวอย่างท่ีผสมเข้ากันดีแล้ว 50 มิลลิลิตร แล้วเทน้ำตัวอย่างลงใน
กรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner Funnel) และ เปิดเครื่องดูดสุญญากาศจนน้ำแห้ง แล้วล้างเครื่อง
กรองด้วยน้ำกล่ัน 10 มิลลิลิตร เปิดเครื่องท้ิงไว้ 3 นาที  
  5. เมื่อแห้งแล้วนำกระดาษกรองออกวางในภาชนะเดิม (อาจใช้ถ้วยระเหยหรือกระดาษ
อลูมิเนียมก็ได้) แล้วนำไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 103 –105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 1 นาที
ท้ิงไว้ให้เย็นในโถดูดความช่ืน (Desiccator) และช่ังน้ำหนัก (A)  

การคำนวณของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (มก./ล.) = 
(A−B)×106

volume(ml)
   

เมื่อ   A = น้ำหนักของกระดาษกรองและของแข็งแขวนลอย (กรัม) 
         B = น้ำหนักของกระดาษกรอง (กรัม) 
 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 การวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลจากดาวเทียม  Sentinel-2 บันทึกในช่วงระหว่างเดือน
กันยายน 2561 ถึง เมษายน 2562 โดยข้อมูลดาวเทียมท้ังหมดมี Spatial Resolution 10x10 m. 
และ Spatial Resolution 20x20 m. มีการปรับแก้เชิงรังสีแล้ว ทำการปรับแก้ความคลาดเคล่ือนทาง
เรขาคณิตของภาพ (Geometrically Corrected) ด้วยวิธี Image to Map ให้มีค่าพิกัดในระบบ
อ้างอิง UTM Zone 48p WGS 1984 ใช้จุดควบคุมภาคพื้นดิน (Ground Control Points: GCPs) 
โดยทำการเลือกตำแหน่งจาก Google Earth ก่อนทำการเก็บพิกัดจริงในสนาม โดยเลือกให้จุด
ควบคุมภาคพื้นดินกระจายท้ังภาพ เช่น ทางแยก ถนนสะพาน และสถานท่ีสำคัญอื่น ๆ ท่ีระบุได้อย่าง
ชัดเจน ในตำแหน่งท่ีชัดเจนจาก Google Earth) และปรับแก้ค่าการสะท้อนช่วงคล่ืนอันเนื่องมาจาก
ช้ันบรรยากาศ ด้วยเทคนิค Semi-Automatic Classification Plugin (ภาพท่ี 11) ให้ข้อมูลภาพถ่าย
จากดาวเทียม Sentinel-2 อยู่ในรูปแบบของค่าพลังงานสะท้อนแสงจริง แล้วทำการ Resampling 
ข้อมูลโดยใช้โดยใช้โปรแกรม Qgis 3.47 (ภาพท่ี 12) ข้อมูลการสะท้อนแสงจากข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Sentinel-2 โดยทำการศึกษา 4 กรณี ดังตารางท่ี 4 มาใช้การวิเคราะห์ในแบบจำลอง
โมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) การวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย 
Deep Learning และ การจำแนกแบบป่าสุ่ม (Random forest : RF) ทำการประเมินประสิทธิภาพ
ของแบบจำลอง โดยทำการแบ่งข้อมูลสนามออกเป็น 2 ชุด คือ Training Data และ Testing Data 
แบบ Split Half และทำ Data Rotation 30 ครั้ง จากนั้นคำนวณค่า สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
และ ค่า RMSE ของแต่ละครั้ง และทำการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยสำคัญท่ี 0.05 
โดยมีข้ันตอนการวิเคราะห์ดังภาพท่ี 13 
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ภาพท่ี 12 แสดงการปรับแก้ค่าการสะท้อนช่วงคล่ืนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ ด้วยเทคนิค Semi-
Automatic Classification Plugin ของข้อมูลภาพดาวเทียม Sentinal-2 

 
ภาพท่ี 13 แสดงการ Resampling Resolution ข้อมูลโดยใช้โดยใช้โปรแกรม Qgis 3.47 ของ

ข้อมูลภาพดาวเทียม Sentinal-2 
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ตารางท่ี 5 แสดงข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

 
No 

 
Case 

Spatial 
Resolution 

( m. ) 

 
Band 

 
Remark 

1 Case 1 10  B2 , B3 ,B4 , B8  
2 Case 2 20  B5 , B6 , B7, B8 , B8A , B11 , B12  
3 Case 3 10  B2 , B3 , B4 , B8 , B5 , B6 , B7, B8A , B11 , 

B12 
Resampling 

Case 2 + Case 1 
4 Case 4 20  B2 , B3 , B4 , B8 , B5 , B6 , B7, B8A , B11, 

B12 
Resampling Case 3 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 14 ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 
 
 
 
 
 
 

Sentinel-2 

4 Case 

SSC 

Model  

(1)  Generalized Linear Model 

(2)  Deep Learning 

(3)  generalized linear model 

ประเมินประสิทธิภาพ

แบบจำลองโดยใช้ 

Root Mean Square 

Error (RMSE) , 𝑅2 
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3.7 แผนการศึกษา 
 
ตารางท่ี 6 แผนการดำเนินงานศึกษาปี 2561 
 

แผนการดำเนินงานศึกษา ปี 2561 

ลำดับ กิจกรรม สิงหาคม กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 ปรึกษาหัวข้อวิจัยกับ
อาจารย์ท่ีปรึกษา 

                                        

2 เริ่มเก็บข้อมูลภาคสนาม   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
3 จัดทำ TS1 เพื่อขออนุมัติ

ช่ือเรื่อง และแต่งต้ังอาจารย์
ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ 

                                        

4 จัดทำ บทท่ี 1, 2, 3                                         

 
ตารางท่ี 7 แผนการดำเนินงานศึกษาปี 2562 
 

แผนการดำเนินงานศึกษา ปี 2562 

ลำดับ กิจกรรม มกราคม กุมภาพันธ ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

5 เก็บข้อมูลภาคสนาม                     

6 จัดทำ แบบขออนุมัติ
สอบเค้าโครง
วทิยานิพนธ์ TS2 

                    

7 สอบเค้าโครง
วิทยานิพนธ์  

(16 พฤษภาคม 2561) 

                                        

8 แก้ไขวิทยานิพนธ ์                                         
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ตารางท่ี 8 แผนการดำเนินงานศึกษาปี 2562 
 

แผนการดำเนินงานศึกษา ปี2562 

ลำดับ กิจกรรม มกราคม กุมภาพันธ ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

9 ส่งรายงานผลการ
สอบเค้าโครงและส่ง
วิทยานิพนธ์ ฉบับ
แก้ไข TS3 

                    

10 วิเคราะห์ผลการทำ
ลอง 

                    

 
ตารางท่ี 9 แผนการดำเนินงานศึกษาปี 2562 
 

แผนการดำเนินงานศึกษา ปี2562 

ลำดับ กิจกรรม มิถุนาคม กรกฎาคม สิงหาคม กันยายน ตุลาคม 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

11 จัดทำ บทที่ 4, 5                                         

12 ส่งแบบขออนุมัติ
สอบวิทยานิพนธ์ 
TS4 

                    

13 สอบวิทยานิพนธ์ 
(5 ตุลาคม 2562) 

                    

14 แก้ไขวิทยานิพนธ์                     
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ตารางท่ี 10 แผนการดำเนินงานศึกษาปี 2562 
 

แผนการดำเนินงานศึกษา ปี2562 

ลำดับ กิจกรรม พฤศจิกายน ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ ์ มีนาคม 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

15 ส่งรายงานผลการ
สอบ และส่ง
วิทยานิพนธ์ ฉบับ
แก้ไข TS5 

                    

16 ส่งบทความวิจัย
วิทยานิพนธ์ TS6 

                    

17 ส่งรายงาน
ความก้าวหน้าการ
ทำวิทยานิพนธ์ 

                    

 
3.8 งบประมาณ 
ตารางท่ี 11 ตารางแสดงงบประมาณในงานวิทยานิพนธ์ 
 

ลำดับ รายการ จำนวน หน่วย 
ราคา/หน่วย รวม 

(บาท) (บาท) 
1 ค่าจ้างเรือเก็บตัวอย่างตะกอน 1 เหมา 500 500 
2 ขวดเก็บตัวอย่าง 80 ขวด 80 6400 
3 อุปกรณ์เก็บตัวอย่าง 1 ชุด 500 500 
4 กระดาษกรอง 2  ชุด 100 200 
5 ค่ากระดาษ 1 เหมา 400 400 
6 ค่าใช้จ่ายเบ็ดเตล็ด 1 เหมา 2000 2000 

7 
ค่าเดินทางและท่ีพักในการ 
เก็บข้อมูลภาคสนาม 

1 เหมา 5000 5000 

  รวม       15000 



 

 

 

บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

 
 การวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลจากดาวเทียม Sentinel-2 บันทึกในช่วงระหว่างเดือน
กันยายน 2561 ถึงเมษายน 2562 โดยข้อมูลดาวเทียมท้ังหมดมี Spatial Resolution 10x10 m. 
และ Spatial Resolution 20x20 m. มีการปรับแก้เชิงรังสีแล้ว ทำการปรับแก้ความคลาดเคล่ือนทาง
เรขาคณิตของภาพ (Geometrically Corrected) ด้วยวิธี Image to Map ให้มีค่าพิกัดในระบบ
อ้างอิง UTM Zone 48p WGS 1984 ใช้จุดควบคุมภาคพื้นดิน (Ground Control Points: GCPs) 
โดยทำการเลือกตำแหน่งจาก Google Earth ก่อนทำการเก็บพิกัดจริงในสนาม โดยเลือกให้จุด
ควบคุมภาคพื้นดินกระจายท้ังภาพ จากการสำรวจภาคสนามและการเก็บตัวอย่างน้ำนำมาวิเคราะห์
หาความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration, SCC) เพื่อหาค่า
ตะกอนแขวนลอยจากห้องปฏิบัติการจากพื้นท่ีศึกษาท่ีได้จากการสำรวจภาคสนาม แล้วนำมา
วิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep Learning) แบบจำลองโมเดลเชิง
เส้น โดยนั ย ท่ั ว ไป  (Generalized Linear Model: GLM) และ  แบบจำลอง Support Vector 
Machine: SVM ทำการประเมินประสิทธิภาพแบบจำลองโดยใช้ Root Mean Square Error 
(RMSE) ร่วมกับข้อมูลความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย ท่ีได้จากภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 
ช่วงระหว่างเดือนกันยายน 2561 ถึงเมษายน 2562 มาวิเคราะห์ค่าพิกัดทางภูมิศาสตร์ตรงกันกับค่า
พิกัดภูมิศาสตร์ของพื้นท่ีศึกษาและทำการแปลงข้อมูลภาพท่ีได้ให้เป็นข้อมูลความเข้มข้นของตะกอน
แขวนลอยท่ีเหมาะสมโดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 4 ชุด เพื่อหาความสัมพันธ์เปรียบเทียบกับความเข้มข้น
ของตะกอนแขวนลอย (Suspended Sediment Concentration, SSC)  ในลำน้ำจากภาคสนาม ทำ
การประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง โดยทำการแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มข้อมูลท่ีใช้ใน
การสร้างแบบจำลอง (Calibration Data Sets) จำนวน 60% และกลุ่มข้อมูลในการทดสอบ
แบบจำลอง (Evaluation Data Sets) จำนวน 40% แปลงตัวอย่าง มีจำนวน 14 ข้อมูล ค่าเฉล่ีย 
2.02 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.27 โดยแต่ละแบบจำลองจะถูกคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of determination, R2) และทำการประเมินความน่าเช่ือถือ ทางสถิติของแบบจำลอง 
โดยใช้ค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย (RMSE) ของแต่ละครั้ง และทำการตรวจสอบ
ความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยสำคัญท่ี 0.05 ดังตารางท่ี 17 ตารางท่ี 18 แสดงในภาพกราฟผล
ของการทดสอบแบบจำลองท่ี 18 และภาพท่ี 19 ตามลำดับ 
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4.1 ผลการประมาณค่า SSC กรณีที่ 1 รายละเอียดจุดภาพ 10 m.  
 

 ผลการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับประเมินประสิทธิภาพของข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Sentinel-2 เพื่อประมาณปริมาณตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำปาว โดยทำการศึกษาข้อมูล 4 
กรณีท่ีรายละเอียดจุดภาพ 10 m. และ 20 m. จากชุดข้อมูลแบบจำลองด้วยการวิเคราะห์แบบจำลอง
โมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) การวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย 
Deep Learning และ แบบจำลอง Support Vector Machine: SVM ในกรณี ท่ี 1 รายละเอียด
จุดภาพ 10 m. ประกอบด้วย Band B2 , B3 , B4 , B8 และทำการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติ
ในระดับนัยสำคัญท่ี 0.01 และ 0.05  
 ผลของการทดสอบแบบจำลอง (Evaluation Data Sets) เพื่อหาความสัมพันธ์เปรียบเทียบ
กับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration, SCC)  ในลำน้ำ
จากภาคสนาม และทำการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติ ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า
อยู่ระหว่าง 0.242 - 0.646 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 18.8 – 26.6 การวิเคราะห์แบบจำลอง
โมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) การวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย 
Deep Learning และ แบบจำลอง Support Vector Machine: SVM ดังแสดงในตารางท่ี 12 และ
ภาพแสดง Scattering plots ภาพท่ี 14 ตามลำดับ 
 
ตารางท่ี 12 ผล RMSE และ R-squared ของผลการประมาณค่า SSC กรณีท่ี 1 รายละเอียดจุดภาพ 
10 m. 
 

 

Model Case 1 
𝑹𝟐 RMSE 

Generalized Linear Model 0.545 19.2 
Deep Learning Model 0.242 26.6 
Support Vector Machine 0.646 18.8 
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( a ) ( b ) 

 

 

( c )   
 
ภาพท่ี 15 แสดง Scattering plots ผลการประมาณค่า SSC กรณีท่ี 1 รายละเอียดจุดภาพ 10 m. 

 ด้วย ( a ) แบบจำลอง Generalized Linear Model ( b ) แบบจำลอง Deep Learning 
( c ) แบบจำลอง Support Vector Machine: SVM 

 
4.2 ผลการประมาณค่า SSC กรณีที่ 2 รายละเอียดจุดภาพ 20 m.  
 
 ผลการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับประเมินประสิทธิภาพของข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Sentinel-2 เพื่อประมาณปริมาณตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำปาว โดยทำการศึกษาข้อมูล 4 
กรณีท่ีรายละเอียดจุดภาพ 10 m. และ 20 m. จากชุดข้อมูลแบบจำลองด้วยการวิเคราะห์แบบจำลอง
โมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) การวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย 
Deep Learning และ แบบจำลอง Support Vector Machine: SVM ในกรณี ท่ี 3 นำกรณี ท่ี 2 
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Sampling รายละเอียดจุดภาพจาก 20 m. เป็นรายละเอียดจุดภาพ 10 m. ประกอบด้วย B5 , B6 , 
B7, B8A , B11 , 12 และทำการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยสำคัญท่ี 0.01 และ0.05  
 ผลของการทดสอบแบบจำลอง (Evaluation Data Sets) เพื่อหาความสัมพันธ์เปรียบเทียบ
กับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration, SCC)  ในลำน้ำ
จากภาคสนาม และทำการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติ ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า
อยู่ระหว่าง 0.227 - 0.573 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 20.3 – 27.6 การวิเคราะห์แบบจำลอง
โมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) การวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย 
Deep Learning และ แบบจำลอง Support Vector Machine: SVM ดังแสดงในตารางท่ี 13 และ
ภาพแสดง Scattering plots ภาพท่ี 15   
 
ตารางท่ี 13 ผล RMSE1 และ R-squared ของผลการประมาณค่า SSC กรณีท่ี 2 รายละเอียดจุดภาพ 
20 m. 
 

 

  
( a ) ( b ) 

Model Case 2 
𝑹𝟐 RMSE 

Generalized Linear Model 0.470 23.2 
Deep Learning Model 0.227 27.6 
Support Vector Machine 0.573 20.3 
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( c )  
 

ภาพท่ี 16 แสดง Scattering plots ของผลการประมาณค่า SSC กรณีท่ี 2 รายละเอียดจุดภาพ 
10 m. ด้วย ( a ) แบบจำลอง Generalized Linear Model ( b ) แบบจำลอง Deep Learning 

( c ) แบบจำลอง Support Vector Machine: SVM 
 

4.3 ผลการประมาณค่า SSC กรณีที่ 3 รายละเอียดจุดภาพ 10 m.  
 
 ผลการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับประเมินประสิทธิภาพของข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Sentinel-2 เพื่อประมาณปริมาณตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำปาว โดยทำการศึกษาข้อมูล 4 
กรณีท่ีรายละเอียดจุดภาพ 10 m. และ 20 m. จากชุดข้อมูลแบบจำลองด้วยการวิเคราะห์แบบจำลอง
โมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) การวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย 
Deep Learning และแบบจำลอง Support Vector Machine: SVM ในกรณี ท่ี 2 รายละเอียด
จุดภาพ 10 m. ประกอบด้วย Band B2 , B3 , B4 , B8 , B5 , B6 , B7, B8A , B11 , 12 และทำการ
ตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยสำคัญท่ี 0.01 และ0.05  
 ผลของการทดสอบแบบจำลอง (Evaluation Data Sets) เพื่อหาความสัมพันธ์เปรียบเทียบ
กับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration, SCC)  ในลำน้ำ
จากภาคสนาม และทำการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติ ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า
อยู่ระหว่าง 0.570 - 0.863 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 11.9 - 22.1 การวิเคราะห์แบบจำลอง
โมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) การวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย 
Deep Learning และแบบจำลอง Support Vector Machine: SVM ดังแสดงในตารางท่ี 15 และ
และภาพแสดง Scattering plots ภาพท่ี 16  ตามลำดับ 
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ตารางที่ 14 ผล RMSE และ R-squared ของผลการประมาณค่า SSC กรณีที่ 3 รายละเอียดจุดภาพ 
10 m. 
 

 

  
( a ) ( b ) 

 

 

( c )  
ภาพท่ี 17 แสดง Scattering plots ของผลการประมาณค่า SSC กรณีท่ี 2 รายละเอียดจุดภาพ 
10 m. ด้วย ( a ) แบบจำลอง Generalized Linear Model ( b ) แบบจำลอง Deep Learning 

( c ) แบบจำลอง Random Forest 

Model Case 3 
𝑹𝟐 RMSE 

Generalized Linear Model 0.592 18.8 
Deep Learning Model 0.570 22.1 
Support Vector Machine 0.863 11.9 



 

 

  44 

4.4 ผลการประมาณค่า SSC กรณีที่ 4 รายละเอียดจุดภาพ 20 m.  
 
 ผลการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับประเมินประสิทธิภาพของข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Sentinel-2 เพื่อประมาณปริมาณตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำปาว โดยทำการศึกษาข้อมูล 4 
กรณีท่ีรายละเอียดจุดภาพ 10 m. และ 20 m. จากชุดข้อมูลแบบจำลองด้วยการวิเคราะห์แบบจำลอง
โมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) การวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย 
Deep Learning และแบบจำลอง Support Vector Machine: SVM ในกรณี ท่ี 4 นำกรณี ท่ี  3 
resampling เป็นรายละเอียดจุดภาพ 20 m. ประกอบด้วย Band B2 , B3 , B4 , B8 , B5 , B6 , 
B7, B8A , B11 , 12 และทำการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยสำคัญท่ี 0.01 และ0.05  
 ผลของการทดสอบแบบจำลอง (Evaluation Data Sets) เพื่อหาความสัมพันธ์เปรียบเทียบ
กับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration, SCC)  ในลำน้ำ
จากภาคสนาม และทำการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติ ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า
อยู่ระหว่าง 0.532 - 0.782 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 12.3 – 22.6 การวิเคราะห์แบบจำลอง
โมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) การวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย 
Deep Learning และแบบจำลอง Support Vector Machine: SVM ดังแสดงในตารางท่ี 16 และ
ภาพแสดง Scattering plots ภาพท่ี 17 ตามลำดับ  
 
ตารางท่ี 15 ผล RMSE และ R-squared ของผลการประมาณค่า SSC กรณีท่ี 4 รายละเอียดจุดภาพ 
20 m. 
 

 
 

Model Case 4 
𝑹𝟐 RMSE 

Generalized Linear Model 0.644 16.5 
Deep Learning Model 0.532 22.6 
Support Vector Machine 0.782 12.3 
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( a ) ( b ) 

 

 

( c )  
 

ภาพท่ี 18 แสดง Scattering plots ของผลการประมาณค่า SSC กรณีท่ี 4 รายละเอียดจุดภาพ 10 
m. ด้วย ( a ) แบบจำลอง Generalized Linear Model ( b ) แบบจำลอง Deep Learning 

( c ) แบบจำลอง Support Vector Machine: SVM 



 

 

 

บทที่ 5 

อภิปรายผล สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

  
 บทนี้จะกล่าวถึงการอภิปรายผลการศึกษา สรุปผลการศึกษา ข้อจำกัดในการศึกษาและ
ข้อเสนอแนะในการนำเสนอผลการศึกษาไปใช้ประโยชน์ในอนาคต การศึกษานี้แยกทำการวิเคราะห์
ข้อมูล 3 วิธี คือการทดสอบแบบจำลองโมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: 
GLM) วิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep Learning) และแบบจำลอง Support Vector 
Machine: SVM ทำการประเมินประสิทธิภาพแบบจำลองโดยใช้ Root Mean Square Error 
(RMSE) เพื่อทำการประมาณค่าปริมาณตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ ตามลำดับโดยจะแยกส่วนการ
อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 
 
5.1 อภิปรายผลการศึกษา 

 
 ผลการศึกษาการประมาณค่า SSC จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 เพื่อประมาณ
ปริมาณตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.570 – 
0.863 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 11.9 – 22.1 (ตารางท่ี 15) จากผลการทดลองแบบจำลอง
โมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) วิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียม
เชิงลึก (Deep Learning) และแบบจำลอง Support Vector Machine: SVM พบว่าการทดลองท่ีได้
จากการศึกษานี้สอดคล้องกับหลายงานวิจัย [21, 35, 37, 38] ท่ีสรุปว่าภาพถ่ายดาวเทียมท่ีได้จาก
ภาพถ่ายไฮเปอร์สเปกตรัลท่ีมีจำนวนหลายช่วงคล่ืน สามารถประมาณตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ 
 [35] จากผลการทดลองพบว่าการศึกษานี้ประสบความสำเร็จเกี่ยวกับการประมาณปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ ซึ่งมีการใช้แบบจำลองจำนวน 3 แบบจำลองคือ จำลองโมเดลเชิงเส้น
โดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) วิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep 
Learning) และแบบจำลอง Support Vector Machine: SVM จะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) ต่ำสุดเมื่อเทียบกับแบบจำลองคณิตศาสตร์แบบอื่น ๆ ซึ่งสอดคล้องกับค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย (RMSE) ท่ีมีค่ามากกว่าแบบจำลองคณิตศาสตร์แบบอื่น ๆ เหมือนกัน ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองโมเดลเชิงเส้นโดยนัยท่ัวไป (Generalized Linear Model: GLM) มีความ
เหมาะสมน้อยกว่าแบบจำลองคณิตศาสตร์แบบอื่น ๆ ในการประมาณปริมาณตะกอนแขวนลอยใน
แม่น้ำ และได้ทำการศึกษาการในการประมาณปริมาณตะกอนแขวนลอยจากภาพถ่ายดาวเทียม 
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Landsat 4-5 Landsat 7 และ Landsat 8 ซึ่งสามารถอธิบายว่ารายงานการวิจัยไม่มีความแตกต่าง
กับดาวเทียม Sentinel -2  

 
5.2 สรุปผลการวิจัย 

 

 การศึกษาประเมินประสิทธิภาพข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 เพื่อประมาณปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำปาวพบว่า  
  กรณี ท่ี  1  ผลของการท ดสอบ แบ บ จำลอง (Evaluation Data Sets) เพื่ อ ห า
ความสัมพันธ์ เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment 
concentration, SCC)  ในลำน้ำจากภาคสนาม และทำการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติ ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.242 - 0.646 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 18.8 – 
26.6 ( ดูตารางท่ี 12 ) 
  กรณี ท่ี  2  ผลของการท ดสอบ แบ บ จำลอง (Evaluation Data Sets) เพื่ อ ห า
ความสัมพันธ์ เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment 
concentration, SCC)  ในลำน้ำจากภาคสนาม และทำการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติ ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.227 - 0.573 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 20.3 
– 27.6 ( ดูตารางท่ี 13 ) 
  กรณี ท่ี  3  ผลของการท ดสอบ แบ บ จำลอง (Evaluation Data Sets) เพื่ อ ห า
ความสัมพันธ์ เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment 
concentration, SCC)  ในลำน้ำจากภาคสนาม และทำการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติ ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.570 - 0.863 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 11.9 - 
22.1 ( ดูตารางท่ี 14 ) 
  กรณี ท่ี  4  ผลของการท ดสอบ แ บ บ จำลอง (Evaluation Data Sets) เพื่ อ ห า
ความสัมพันธ์ เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment 
concentration, SCC)  ในลำน้ำจากภาคสนาม และทำการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติ ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.532 - 0.782 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 12.3 – 
22.6 ( ดูตารางท่ี 15 ) 
 จากผลการทดสอบท้ังหมดท่ีได้กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าวิธีการประมาณค่าปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำลำปาวด้วยแบบจำลองวิเคราะห์แบบจำลอง Support Vector Machine: 
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SVM ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.570 - 0.863 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 
11.9 - 22.1 ให้ผลการประมาณค่าปริมาณตะกอนแขวนลอยได้ดีท่ีสุด  
 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 
 การศึกษาประเมินประสิทธิภาพข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 เพื่อประมาณปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำปาว ผู้วิจัยเลือกพื้นท่ีศึกษาอยู่ในลำน้ำปาวแบ่งการเก็บข้อมูลสนาม
ออกเป็น 4 จุด จุดท่ี 1 E.65 : ลำปาว บ้านท่าไฮ อ.ศรีธาตุ จ.อุดรธานี จุดท่ี 2 E.67 : ลำพันชาด บ้าน
ท่างาม อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ จุดท่ี 3 E.76A : ห้วยสังกะ บ้านโพน อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ จุดท่ี 4 E.90 
: ห้วยสังเคียบ บ้านหนองยางเหนือ อ.คำม่วง จ.กาฬสินธุ์ การเก็บข้อมูลภาคสนามและข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Sentinel-2 ช่วงระหว่างเดือนกันยายนถึงเมษายน 2562 จำนวน 6 ภาพ เนื่องจากมี
ข้อจำกัดในเรื่องของระยะเวลาในการศึกษา ข้อมูลข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 และจำนวน
ข้อมูลสนามท่ีมีตรงกันมีจำนวนกำจัด ในช่วงฤดูฝนกระแสน้ำมีผล ทำให้การกระจายตัวของตะกอนจะ
มีค่ามากสำหรับผิวน้ำ ส่งผลท่ีได้อาจคลาดเคล่ือน จากความเป็นจริงไปมาก จึงควรมีการเก็บตัวอย่าง
ตะกอนแขวนลอยก่อนไหลลงอ่างเก็บน้ำ เพื่อให้การประเมินปริมาณตะกอนแขวนลอย มีความถูกต้อง
และใกล้เคียงกับความเป็นจริง 
 ผู้วิจัยเห็นว่าข้อมูลการใช้เทคโนโลยีการสำรวจจากระยะไกล เป็นการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว
และมีความถูกต้องสูงกว่า เมื่อเทียบกับระบบเดิมท่ีใช้การออกภาคสนามเก็บตัวอย่างน้ำ และนำน้ำเข้า
หาปริมาณตะกอนแขวนลอย (SSC) ในห้องปฏิบัติการซึ่งทุกขั้นตอนต้องใช้เวลารวมหลายวัน ใช้
แรงงาน เวลาและงบประมาณสูง โดยเฉพาะหากต้องการข้อมูลปริมาณตะกอนในอดีตก็ไม่สามารถ
เก็บข้อมูลย้อนหลังได้ อันจะเป็นประโยชน์ต่อนักวิชาการ นักวิทยาศาสตร์ และหน่วยงานท่ีมีหน้าท่ี
บริหารจัดการทรัพยากรน้ำสามารถนำความรู้ท่ีได้ไปใช้ในการศึกษาวิจัยการปริมาณการสะสมตะกอน
ท่ีส่งผลกระทบต่อปริมาณความจุของอ่างเก็บน้ำ เป็นงานวิจัยท่ีมีประโยชน์อย่างมาก เพื่อให้การ
บริหารจัดการน้ำอยู่บน พื้นฐานข้อมูลท่ีถูกต้องได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต 
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ตารางท่ี 16 แสดงข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 และข้อมูลตะกอนแขวนลอย (SSC) กรณีท่ี 1 

 
No. 

SSC 
(mg/l) 

B2 B3 B4 B8 

1 0.2 0.0834 0.123 0.1874 0.1214 
2 2.7 0.0775 0.1157 0.1765 0.1235 
3 2.1 0.0804 0.1207 0.1848 0.1242 
4 1.6 0.0702 0.1095 0.1667 0.1072 
5 3.8 0.0685 0.1076 0.1535 0.1097 
6 0.8 0.0539 0.0703 0.1054 0.0842 
7 0.5 0.0526 0.0681 0.1017 0.0967 
8 1.7 0.0657 0.1066 0.1515 0.0946 
9 4.8 0.0694 0.1094 0.15 0.0985 
10 1.9 0.0671 0.107 0.1512 0.1049 
11 2.5 0.0607 0.0911 0.1265 0.1015 
12 2.7 0.0624 0.0973 0.1562 0.0914 
13 2.6 0.0515 0.0822 0.1287 0.1032 
14 2 0.0568 0.088 0.1458 0.0927 
15 62 0.0589 0.0939 0.1652 0.1129 
16 68 0.0626 0.0896 0.1368 0.0879 
17 62 0.0621 0.0914 0.1394 0.0802 
18 66 0.0621 0.0901 0.1433 0.0813 
19 66 0.0537 0.0684 0.107 0.0798 
20 74 0.0515 0.0708 0.1052 0.0791 
21 76 0.0475 0.0647 0.0953 0.0661 
22 70 0.0464 0.0573 0.0884 0.0698 
23 74 0.0563 0.0805 0.1274 0.0786 
24 92 0.0603 0.0829 0.1256 0.0785 
25 62 0.0562 0.0804 0.1289 0.0792 
26 52 0.0591 0.0826 0.1265 0.0952 
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No. SSC 
(mg/l) 

B2 B3 B4 B8 

27 66 0.0578 0.0828 0.1265 0.0815 
28 50 0.0574 0.0832 0.1265 0.0998 
29 80 0.0639 0.0916 0.1429 0.0792 
30 72 0.0631 0.0917 0.1392 0.0758 
31 64 0.0632 0.0924 0.1413 0.0844 
32 46 0.0642 0.0914 0.1445 0.1073 
33 46 0.0638 0.0982 0.1505 0.109 
34 56 0.0632 0.0949 0.1487 0.1089 
35 42 0.0638 0.0982 0.1505 0.109 
36 48 0.0691 0.1047 0.1691 0.118 
37 60 0.0673 0.0998 0.1707 0.1229 
38 54 0.069 0.105 0.1738 0.1345 
39 36 0.0682 0.1049 0.1701 0.1203 
40 36 0.0695 0.1038 0.1699 0.1137 
41 46 0.0718 0.1063 0.1741 0.1184 
42 54 0.0723 0.1084 0.1764 0.1159 
43 54 0.0679 0.1028 0.1731 0.1261 
44 72 0.0687 0.1027 0.1752 0.1325 
45 54 0.0705 0.1039 0.1783 0.1311 
46 54 0.0718 0.1034 0.1802 0.1464 
47 34 0.0696 0.1021 0.1742 0.1434 
48 60 0.0717 0.1019 0.174 0.1444 
49 50 0.0508 0.0616 0.095 0.0694 
50 66 0.0448 0.0558 0.0876 0.0682 
51 58 0.0497 0.0631 0.0952 0.0652 
52 44 0.0455 0.0576 0.088 0.0666 
53 66 0.0617 0.0912 0.1436 0.0813 
54 58 0.0558 0.0821 0.1315 0.0865 
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No. SSC 
(mg/l) 

B2 B3 B4 B8 

55 90 0.0594 0.0834 0.1256 0.0861 
56 56 0.0707 0.106 0.1795 0.12 
57 72 0.0623 0.0951 0.168 0.1279 
58 68 0.0715 0.1021 0.1756 0.135 
59 40 0.0717 0.1019 0.174 0.1444 

 

ตารางท่ี 17 แสดงข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 และข้อมูลตะกอนแขวนลอย (SSC) กรณีท่ี 2 
 

No. 
SSC 

(mg/l) 
B5 B6 B7 B8A B11 B12 

1 0.2 0.1831 0.134 0.1557 0.1111 0.0229 0.0108 
2 2.7 0.1737 0.1335 0.152 0.1166 0.0329 0.0132 
3 2.1 0.1823 0.1336 0.153 0.1136 0.025 0.0129 
4 1.6 0.1517 0.117 0.1367 0.1135 0.0572 0.0317 
5 3.8 0.1543 0.1127 0.1321 0.1068 0.0602 0.0346 
6 0.8 0.1006 0.0995 0.1301 0.1173 0.0747 0.0345 
7 0.5 0.0445 0.0355 0.0403 0.0331 0.0236 0.0112 
8 1.7 0.1038 0.0984 0.1091 0.0953 0.0564 0.0304 
9 4.8 0.1027 0.0993 0.1112 0.1019 0.0572 0.0299 
10 1.9 0.1395 0.0981 0.1138 0.0912 0.0701 0.0476 
11 2.5 0.1457 0.1147 0.1282 0.1095 0.0734 0.0505 
12 2.7 0.1371 0.112 0.1282 0.1086 0.0693 0.0485 
13 2.6 0.1387 0.1091 0.1229 0.1054 0.0671 0.0421 
14 2 0.1389 0.1099 0.1216 0.0879 0.0625 0.0359 
15 62 0.16 0.1539 0.1742 0.1483 0.0998 0.0553 
16 68 0.1349 0.1022 0.1063 0.0779 0.06 0.0331 
17 62 0.1353 0.0941 0.1004 0.0764 0.0457 0.0297 
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No. 
SSC 

(mg/l) 
B5 B6 B7 B8A B11 B12 

18 66 0.1365 0.0939 0.0956 0.0696 0.0361 0.0232 
19 66 0.1105 0.0882 0.0967 0.0958 0.0657 0.0401 
20 74 0.1064 0.098 0.1075 0.1056 0.0649 0.0361 
21 76 0.0921 0.0749 0.0807 0.0613 0.056 0.034 
22 70 0.085 0.0808 0.0894 0.0816 0.0631 0.0339 
23 74 0.1269 0.0929 0.1037 0.083 0.0662 0.0398 
24 92 0.1227 0.0913 0.1019 0.0912 0.0577 0.037 
25 62 0.1307 0.1153 0.1216 0.113 0.0867 0.0546 
26 52 0.1291 0.1133 0.1217 0.1146 0.0968 0.0563 
27 66 0.1257 0.1108 0.1152 0.0989 0.0925 0.0577 
28 50 0.134 0.1208 0.1358 0.1352 0.1104 0.071 
29 80 0.1391 0.0936 0.0966 0.0699 0.0401 0.0233 
30 72 0.1357 0.0924 0.0926 0.0722 0.0331 0.0189 
31 64 0.1317 0.1168 0.1274 0.1181 0.067 0.0342 
32 46 0.1387 0.1351 0.1502 0.1214 0.0916 0.0458 
33 46 0.1465 0.1304 0.1468 0.1276 0.087 0.0486 
34 56 0.1537 0.1434 0.1566 0.1402 0.1038 0.0641 
35 42 0.1465 0.1304 0.1468 0.1276 0.087 0.0486 
36 48 0.1652 0.1391 0.1558 0.1334 0.1039 0.0629 
37 60 0.1593 0.1451 0.1549 0.1346 0.0973 0.0583 
38 54 0.1674 0.1643 0.1966 0.1658 0.1131 0.0639 
39 36 0.1698 0.1472 0.1645 0.157 0.0895 0.0561 
40 36 0.1472 0.127 0.1422 0.1184 0.0897 0.0544 
41 46 0.1744 0.1571 0.1899 0.1666 0.0897 0.0606 
42 54 0.1821 0.1324 0.1456 0.1003 0.0436 0.0248 
43 54 0.164 0.1528 0.1676 0.1474 0.0994 0.0551 
44 72 0.1815 0.1453 0.1559 0.1157 0.0446 0.0256 
45 54 0.1758 0.1602 0.1755 0.1541 0.1041 0.0671 
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No. 
SSC 

(mg/l) 
B5 B6 B7 B8A B11 B12 

46 54 0.1894 0.1602 0.1758 0.1392 0.0365 0.0234 
47 34 0.1855 0.1545 0.1678 0.1323 0.038 0.0242 
48 60 0.179 0.1585 0.171 0.1474 0.0912 0.0587 
49 50 0.0969 0.088 0.0894 0.0828 0.0744 0.0422 
50 66 0.0891 0.083 0.091 0.082 0.0734 0.0464 
51 58 0.0896 0.0665 0.0782 0.0731 0.0498 0.0278 
52 44 0.0795 0.0592 0.0798 0.0701 0.0448 0.0257 
53 66 0.1365 0.0939 0.0956 0.0696 0.0361 0.0232 
54 58 0.1283 0.0955 0.1015 0.0869 0.0572 0.0336 
55 90 0.1298 0.123 0.135 0.1336 0.0869 0.0517 
56 56 0.1772 0.1316 0.1467 0.1166 0.0639 0.034 
57 72 0.1732 0.1426 0.1546 0.1253 0.0536 0.0303 
58 68 0.1805 0.1486 0.1617 0.1317 0.0518 0.0347 
59 40 0.179 0.1585 0.171 0.1474 0.0912 0.0587 

 
ตารางท่ี 18 แสดงข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 และข้อมูลตะกอนแขวนลอย (SSC) กรณีท่ี 3 
 

No. 
SSC 

(mg/l) 
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B11 B12 

1 0.2 0.0834 0.123 0.1874 0.1831 0.134 0.1557 0.1214 0.1111 0.0229 0.0108 

2 2.7 0.0775 0.1157 0.1765 0.1737 0.1335 0.152 0.1235 0.1166 0.0329 0.0132 

3 2.1 0.0804 0.1207 0.1848 0.1823 0.1336 0.153 0.1242 0.1136 0.025 0.0129 

4 1.6 0.0702 0.1095 0.1667 0.1517 0.117 0.1367 0.1072 0.1135 0.0572 0.0317 

5 3.8 0.0685 0.1076 0.1535 0.1543 0.1127 0.1321 0.1097 0.1068 0.0602 0.0346 

6 0.8 0.0539 0.0703 0.1054 0.1024 0.0957 0.1062 0.0842 0.0952 0.0496 0.0267 

7 0.5 0.0526 0.0681 0.1017 0.1038 0.0984 0.1091 0.0967 0.0953 0.0564 0.0304 

8 1.7 0.0657 0.1066 0.1515 0.1287 0.1088 0.1161 0.0946 0.1069 0.0626 0.0404 
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No. 
SSC 

(mg/l) 
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B11 B12 

9 4.8 0.0694 0.1094 0.15 0.1395 0.0981 0.1138 0.0985 0.0912 0.0701 0.0476 

10 1.9 0.0671 0.107 0.1512 0.1457 0.1147 0.1282 0.1049 0.1095 0.0734 0.0505 

11 2.5 0.0607 0.0911 0.1265 0.1371 0.112 0.1282 0.1015 0.1086 0.0693 0.0485 

12 2.7 0.0624 0.0973 0.1562 0.1387 0.1091 0.1229 0.0914 0.1054 0.0671 0.0421 

13 2.6 0.0515 0.0822 0.1287 0.1389 0.1099 0.1216 0.1032 0.0879 0.0625 0.0359 

14 2 0.0568 0.088 0.1458 0.1412 0.108 0.1207 0.0927 0.097 0.0705 0.0405 

15 62 0.0589 0.0939 0.1652 0.16 0.1539 0.1742 0.1129 0.1483 0.0998 0.0553 

16 68 0.0626 0.0896 0.1368 0.1349 0.1022 0.1063 0.0879 0.0779 0.06 0.0331 

17 62 0.0621 0.0914 0.1394 0.1353 0.0941 0.1004 0.0802 0.0764 0.0457 0.0297 

18 66 0.0621 0.0901 0.1433 0.1365 0.0939 0.0956 0.0813 0.0696 0.0361 0.0232 

19 66 0.0537 0.0684 0.107 0.1105 0.0882 0.0967 0.0798 0.0958 0.0657 0.0401 

20 74 0.0515 0.0708 0.1052 0.1064 0.098 0.1075 0.0791 0.1056 0.0649 0.0361 

21 76 0.0475 0.0647 0.0953 0.0921 0.0749 0.0807 0.0661 0.0613 0.056 0.034 

22 70 0.0464 0.0573 0.0884 0.085 0.0808 0.0894 0.0698 0.0816 0.0631 0.0339 

23 74 0.0563 0.0805 0.1274 0.1269 0.0929 0.1037 0.0786 0.083 0.0662 0.0398 

24 92 0.0603 0.0829 0.1256 0.1227 0.0913 0.1019 0.0785 0.0912 0.0577 0.037 

25 62 0.0562 0.0804 0.1289 0.1307 0.1153 0.1216 0.0792 0.113 0.0867 0.0546 

26 52 0.0591 0.0826 0.1265 0.1291 0.1133 0.1217 0.0952 0.1146 0.0968 0.0563 

27 66 0.0578 0.0828 0.1265 0.1257 0.1108 0.1152 0.0815 0.0989 0.0925 0.0577 

28 50 0.0574 0.0832 0.1265 0.134 0.1208 0.1358 0.0998 0.1352 0.1104 0.071 

29 80 0.0639 0.0916 0.1429 0.1391 0.0936 0.0966 0.0792 0.0699 0.0401 0.0233 

30 72 0.0631 0.0917 0.1392 0.1357 0.0924 0.0926 0.0758 0.0722 0.0331 0.0189 

31 64 0.0632 0.0924 0.1413 0.1317 0.1168 0.1274 0.0844 0.1181 0.067 0.0342 

32 46 0.0642 0.0914 0.1445 0.1387 0.1351 0.1502 0.1073 0.1214 0.0916 0.0458 

33 46 0.0638 0.0982 0.1505 0.1465 0.1304 0.1468 0.109 0.1276 0.087 0.0486 
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No. 
SSC 

(mg/l) 
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B11 B12 

34 56 0.0632 0.0949 0.1487 0.1537 0.1434 0.1566 0.1089 0.1402 0.1038 0.0641 

35 42 0.0638 0.0982 0.1505 0.1465 0.1304 0.1468 0.109 0.1276 0.087 0.0486 

36 48 0.0691 0.1047 0.1691 0.1652 0.1391 0.1558 0.118 0.1334 0.1039 0.0629 

37 60 0.0673 0.0998 0.1707 0.1593 0.1451 0.1549 0.1229 0.1346 0.0973 0.0583 

38 54 0.069 0.105 0.1738 0.1674 0.1643 0.1966 0.1345 0.1658 0.1131 0.0639 

39 36 0.0682 0.1049 0.1701 0.1698 0.1472 0.1645 0.1203 0.157 0.0895 0.0561 

40 36 0.0695 0.1038 0.1699 0.1472 0.127 0.1422 0.1137 0.1184 0.0897 0.0544 

41 46 0.0718 0.1063 0.1741 0.1744 0.1571 0.1899 0.1184 0.1666 0.0897 0.0606 

42 54 0.0723 0.1084 0.1764 0.1821 0.1324 0.1456 0.1159 0.1003 0.0436 0.0248 

43 54 0.0679 0.1028 0.1731 0.164 0.1528 0.1676 0.1261 0.1474 0.0994 0.0551 

44 72 0.0687 0.1027 0.1752 0.1815 0.1453 0.1559 0.1325 0.1157 0.0446 0.0256 

45 54 0.0705 0.1039 0.1783 0.1758 0.1602 0.1755 0.1311 0.1541 0.1041 0.0671 

46 54 0.0718 0.1034 0.1802 0.1894 0.1602 0.1758 0.1464 0.1392 0.0365 0.0234 

47 34 0.0696 0.1021 0.1742 0.1855 0.1545 0.1678 0.1434 0.1323 0.038 0.0242 

48 60 0.0717 0.1019 0.174 0.179 0.1585 0.171 0.1444 0.1474 0.0912 0.0587 

49 50 0.0508 0.0616 0.095 0.0969 0.088 0.0894 0.0694 0.0828 0.0744 0.0422 

50 66 0.0448 0.0558 0.0876 0.0891 0.083 0.091 0.0682 0.082 0.0734 0.0464 

51 58 0.0497 0.0631 0.0952 0.0896 0.0665 0.0782 0.0652 0.0731 0.0498 0.0278 

52 44 0.0455 0.0576 0.088 0.0795 0.0592 0.0798 0.0666 0.0701 0.0448 0.0257 

53 66 0.0617 0.0912 0.1436 0.1365 0.0939 0.0956 0.0813 0.0696 0.0361 0.0232 

54 58 0.0558 0.0821 0.1315 0.1283 0.0955 0.1015 0.0865 0.0869 0.0572 0.0336 

55 90 0.0594 0.0834 0.1256 0.1298 0.123 0.135 0.0861 0.1336 0.0869 0.0517 

56 56 0.0707 0.106 0.1795 0.1772 0.1316 0.1467 0.12 0.1166 0.0639 0.034 

57 72 0.0623 0.0951 0.168 0.1732 0.1426 0.1546 0.1279 0.1253 0.0536 0.0303 

58 68 0.0715 0.1021 0.1756 0.1805 0.1486 0.1617 0.135 0.1317 0.0518 0.0347 
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No. 
SSC 

(mg/l) 
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B11 B12 

59 40 0.0717 0.1019 0.174 0.179 0.1585 0.171 0.1444 0.1474 0.0912 0.0587 
 
ตารางท่ี 19 แสดงข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 และข้อมูลตะกอนแขวนลอย (SSC) กรณีท่ี 4 

 

No. 
SSC 

(mg/l) 
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B11 B12 

1 0.2 0.084 0.127 0.189 0.183 0.134 0.156 0.121 0.111 0.023 0.011 

2 2.7 0.082 0.121 0.185 0.174 0.134 0.152 0.123 0.117 0.033 0.013 

3 2.1 0.08 0.122 0.186 0.182 0.134 0.153 0.121 0.114 0.025 0.013 

4 1.6 0.07 0.11 0.167 0.152 0.117 0.137 0.107 0.114 0.057 0.032 

5 3.8 0.069 0.108 0.154 0.154 0.113 0.132 0.11 0.107 0.06 0.035 

6 0.8 0.047 0.075 0.115 0.101 0.1 0.13 0.082 0.117 0.075 0.035 

7 0.5 0.033 0.041 0.054 0.045 0.036 0.04 0.037 0.033 0.024 0.011 

8 1.7 0.053 0.068 0.102 0.104 0.098 0.109 0.097 0.095 0.056 0.03 

9 4.8 0.054 0.072 0.106 0.103 0.099 0.111 0.088 0.102 0.057 0.03 

10 1.9 0.069 0.11 0.151 0.14 0.098 0.114 0.101 0.091 0.07 0.048 

11 2.5 0.066 0.105 0.145 0.146 0.115 0.128 0.11 0.11 0.073 0.051 

12 2.7 0.066 0.106 0.153 0.137 0.112 0.128 0.097 0.109 0.069 0.049 

13 2.6 0.062 0.097 0.156 0.139 0.109 0.123 0.091 0.105 0.067 0.042 

14 2 0.052 0.082 0.129 0.139 0.11 0.122 0.103 0.088 0.063 0.036 

15 62 0.058 0.087 0.154 0.16 0.154 0.174 0.154 0.148 0.1 0.055 
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No. 

SSC 

(mg/l) B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B11 B12 

16 68 0.063 0.09 0.137 0.135 0.102 0.106 0.088 0.078 0.06 0.033 

17 62 0.062 0.091 0.139 0.135 0.094 0.1 0.08 0.076 0.046 0.03 

18 66 0.062 0.09 0.143 0.137 0.094 0.096 0.081 0.07 0.036 0.023 

19 66 0.054 0.069 0.111 0.111 0.088 0.097 0.09 0.096 0.066 0.04 

20 74 0.052 0.071 0.105 0.106 0.098 0.108 0.079 0.106 0.065 0.036 

21 76 0.048 0.065 0.095 0.092 0.075 0.081 0.066 0.061 0.056 0.034 

22 70 0.046 0.057 0.088 0.085 0.081 0.089 0.07 0.082 0.063 0.034 

23 74 0.057 0.082 0.129 0.127 0.093 0.104 0.087 0.083 0.066 0.04 

24 92 0.058 0.082 0.126 0.123 0.091 0.102 0.078 0.091 0.058 0.037 

25 62 0.058 0.082 0.131 0.131 0.115 0.122 0.093 0.113 0.087 0.055 

26 52 0.059 0.083 0.127 0.129 0.113 0.122 0.095 0.115 0.097 0.056 

27 66 0.058 0.083 0.125 0.126 0.111 0.115 0.089 0.099 0.093 0.058 

28 50 0.057 0.08 0.124 0.134 0.121 0.136 0.105 0.135 0.11 0.071 

29 80 0.063 0.093 0.144 0.139 0.094 0.097 0.08 0.07 0.04 0.023 

30 72 0.064 0.092 0.139 0.136 0.092 0.093 0.079 0.072 0.033 0.019 

31 64 0.063 0.092 0.141 0.132 0.117 0.127 0.084 0.118 0.067 0.034 

32 46 0.064 0.091 0.145 0.139 0.135 0.15 0.107 0.121 0.092 0.046 

33 46 0.061 0.09 0.143 0.147 0.13 0.147 0.121 0.128 0.087 0.049 
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No. 

SSC 

(mg/l) B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B11 B12 

34 56 0.061 0.09 0.147 0.154 0.143 0.157 0.122 0.14 0.104 0.064 

35 42 0.061 0.09 0.143 0.147 0.13 0.147 0.121 0.128 0.087 0.049 

36 48 0.069 0.105 0.169 0.165 0.139 0.156 0.118 0.133 0.104 0.063 

37 60 0.068 0.098 0.162 0.159 0.145 0.155 0.122 0.135 0.097 0.058 

38 54 0.064 0.096 0.162 0.167 0.164 0.197 0.157 0.166 0.113 0.064 

39 36 0.071 0.104 0.176 0.17 0.147 0.165 0.14 0.157 0.09 0.056 

40 36 0.07 0.104 0.17 0.147 0.127 0.142 0.114 0.118 0.09 0.054 

41 46 0.069 0.1 0.163 0.174 0.157 0.19 0.149 0.167 0.09 0.061 

42 54 0.072 0.107 0.178 0.182 0.132 0.146 0.118 0.1 0.044 0.025 

43 54 0.068 0.103 0.173 0.164 0.153 0.168 0.126 0.147 0.099 0.055 

44 72 0.069 0.103 0.175 0.182 0.145 0.156 0.133 0.116 0.045 0.026 

45 54 0.071 0.104 0.178 0.176 0.16 0.176 0.131 0.154 0.104 0.067 

46 54 0.073 0.104 0.179 0.189 0.16 0.176 0.148 0.139 0.037 0.023 

47 34 0.072 0.103 0.175 0.186 0.155 0.168 0.135 0.132 0.038 0.024 

48 60 0.068 0.1 0.169 0.179 0.159 0.171 0.165 0.147 0.091 0.059 

49 50 0.051 0.062 0.095 0.097 0.088 0.089 0.069 0.083 0.074 0.042 

50 66 0.045 0.056 0.088 0.089 0.083 0.091 0.068 0.082 0.073 0.046 

51 58 0.049 0.064 0.097 0.09 0.067 0.078 0.07 0.073 0.05 0.028 

52 44 0.045 0.057 0.087 0.08 0.059 0.08 0.064 0.07 0.045 0.026 



 

 

  66 

 
 
 
 

No. 

SSC 

(mg/l) B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B11 B12 

53 66 0.062 0.09 0.143 0.137 0.094 0.096 0.081 0.07 0.036 0.023 

54 58 0.054 0.081 0.131 0.128 0.096 0.102 0.086 0.087 0.057 0.034 

55 90 0.056 0.077 0.122 0.13 0.123 0.135 0.118 0.134 0.087 0.052 

56 56 0.071 0.106 0.18 0.177 0.132 0.147 0.12 0.117 0.064 0.034 

57 72 0.065 0.093 0.164 0.173 0.143 0.155 0.127 0.125 0.054 0.03 

58 68 0.072 0.102 0.176 0.181 0.149 0.162 0.135 0.132 0.052 0.035 

59 40 0.068 0.1 0.169 0.179 0.159 0.171 0.165 0.147 0.091 0.059 
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