
179
The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 2, Apr.–Jun. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 31, ฉบับที่ 2 เม.ย.–มิ.ย. 2564

บทความวิจัย

การปรับแก้ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น�้าของอ้อยจากเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจส�าหรับการ

บริหารจัดการน�้าชลประทานโดยเว็บไซต์ IrriSAT : กรณีศึกษาพื้นท่ีเพาะปลูกอ้อยในเขต

ชลประทานแม่กลองใหญ่

ธเนศ สัมฤทธิ์นรพงศ์ และ จุติเทพ วงษ์เพ็ชร์* 
ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ก�าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทรศัพท์ 09 1403 6278 อีเมล: fengjtv@ku.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2020.12.011

รับเมื่อ 23 มกราคม 2563 แก้ไขเมื่อ 15 พฤษภาคม 2563 ตอบรับเมื่อ 18 พฤษภาคม 2563 เผยแพร่ออนไลน์ 16 ธันวาคม 2563

© 2021 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดย่อ

เครื่องมือสนับสนุนการตัดสินใจส�าหรับการบริหารจัดการน�้าชลประทานซ่ึงให้บริการผ่านเว็บไซต์ IrriSAT สามารถ

ประมาณค่าสมัประสทิธิก์ารใช้น�า้ของพชื (Kc) จากการประเมนิค่าดชันพืีชพรรณ (Normalized Difference Vegetation Index; 

NDVI) ผ่านกระบวนการแปลภาพถ่ายดาวเทยีม โดยงานวจัิยนีม้วีตัถปุระสงค์ เพือ่พฒันาแนวทางสมการปรบัแก้ค่าสมัประสทิธิ์

การใช้พืชจาก IrriSAT เพื่อให้สอดคล้องกับค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น�้าของอ้อยในพื้นที่โครงการชลประทานแม่กลองใหญ่  

ซึ่งเป็นขั้นตอนแรกในการประยุกต์ใช้แบบจ�าลองก�าหนดการให้น�้าอ้อย (Sugar Cane Irrigation Scheduling Model; SCIS 

Model) ส�าหรับค�านวณก�าหนดการให้น�้าอ้อยในพื้นที่โครงการชลประทานแม่กลองใหญ่ จากการสอบเทียบและทวนสอบ

ด�าเนนิการในแปลงเพาะปลกูทีท่ราบปฏทินิเพาะปลกูจริง มอีายขุองอ้อยและปฏิทนิเพาะปลูกทีแ่ตกต่างกนั จากผลการศึกษา

พบว่า สมการทีใ่ช้ส�าหรบัการปรบัแก้ค่าสมัประสทิธิก์ารใช้น�า้ของอ้อยในพ้ืนทีก่ารศกึษา (Kc_Adj.) คอื Kc_Adj. = 1.4847Kc_Ir-

riSAT การตรวจพิสูจน์ความแม่นย�าของสมการปรับแก้พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น�้าของอ้อยหลังการปรับแก้มีความน่าเชื่อ

ถอืสงู จากการประเมนิจากค่าความสมัพนัธ์ทางสถติซิึง่ประกอบด้วย สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ความแม่นย�าของการคาด

คะเน (NSE) รากที่สองของค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก�าลังสอง (RMSE) ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพันธ์เฉลี่ย (ARE) และร้อยละ

ความเอนเอยีงของการประมาณ (PBIAS) โดยมค่ีาความสมัพนัธ์ทางสถติสิ�าหรบัแปลงเพาะปลกูทีใ่ช้ในการสอบเทยีบเท่ากบั 

0.92, 0.91, 0.11, 14.54, 0.61 ตามล�าดับ และส�าหรับการทวนสอบเท่ากับ 0.91, 0.89, 0.12, 36.90, 7.09 ตามล�าดับ  

ดังนั้น สมการปรับแก้ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น�้าของอ้อยจากเทคโนโลยีภาพถ่ายดาวเทียมที่มีความแม่นย�าสูง และช่วยอ�านวย

ความสะดวกในการค�านวณก�าหนดการให้น�า้ ปรมิาณน�า้ท่ีต้องการในพืน้ทีเ่พาะปลูกภายในโครงการชลประทานแม่กลองใหญ่

ค�าส�าคัญ: สัมประสิทธิ์การใช้น�้าของพืช อ้อย IrriSAT
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Abstract

A decision support website to assist irrigators with irrigation water management, namely IrriSAT, the 

crop coefficient (Kc) was estimated from the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) which were 

interpreted from satellite imagery. The objective of this study was to develop the equation which adjusts 

Kc_IrriSAT values which were consistent with sugarcane’s irrigation coefficient in the Greater Maeklong  

Irrigation Project. The first step was to apply the Sugar Cane Irrigation Scheduling; SCIS model to calculate 

irrigation schedule for sugarcane in the area. The calibration and verification processes assess the accuracy 

of the adjusted equation by comparing sugarcane’s coefficient with the planned cropping pattern, which 

was computed by the equation (Kc_Adj.), with the different plots and different cropping calendars. The 

study revealed that the adjusted equation for sugar cane irrigation coefficient was Kc_Adj. = 1.4847Kc_IrriSAT.  

The calculation results on crop’s coefficient (Kc_Adj.) were acceptable with high reliability. From a coefficient  

of determination (R2), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), Root Mean Square Error (RMSE), Average Relative 

Error (ARE), and Percent Bias (PBIAS), the calibration plots were 0.92, 0.91, 0.11, 14.54, 0.61, respectively 

while the verification results were 0.91, 0.89, 0.12, 36.90, and 7.09 respectively. Therefore, the adjusted 

equation could compute sugarcane’s coefficient by considering satellite technologies with high precision. 

It also could facilitate us to calculate the irrigation schedule for sugarcane cultivation and irrigation water 

requirement in the Greater Maeklong Irrigation Scheme.
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1. บทน�า

 ความต้องการใช้น�้ามีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนท่ัวโลก และ

ความต้องการน�า้เพือ่เกษตรกรรมจ�าเป็นต้องมกีารใช้น�า้ทีม่อียู่

อย่างจ�ากดัให้มคีณุค่ามากทีส่ดุ [1], [2] หนึง่ในวธิทีีเ่ป็นไปได้

คอืการปรบัปรงุประสทิธภิาพเพือ่การชลประทาน ด้วยการใช้

ข้อมลูทีม่คีวามแม่นย�าและถกูต้องส�าหรบัการค�านวณปรมิาณ

น�้าชลประทาน [3] โดยปริมาณการใช้น�้าของพืชเป็นปัจจัย

ที่ก�าหนดปริมาณที่ให้และช่วงเวลาท่ีเหมาะสม โดยปัจจุบัน

การใช้ส�าหรับพืน้ทีข่นาดใหญ่มคีวามซบัซ้อนของชนดิพชืและ 

ช่วงเวลาในการเพาะปลกู ท�าให้มกีารคาดการณ์ค่าสมัประสทิธิ์

การใช้น�้าของพืช (Crop Coefficient; Kc) ในพื้นที่ขนาด

ใหญ่คลาดเคลื่อน ซึ่งส่งผลต่อการส่งน�้าที่ไม่ตรงตามความ

ต้องการ ส�าหรับความต้องการน�้าเพื่อเกษตรกรรมมีร้อยละ 

90 ของปริมาณการใช้น�้าทั้งประเทศ [4] หากสามารถส่งน�้า

ได้ทีม่อียูต่รงตามความต้องการจะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพและ

การบริหารจัดการน�้าซึ่งน�ามาสู่การพัฒนางานวิจัยนี้

 ปัจจุบันอ้อยถูกก�าหนดเป็นพืชเศรษฐกิจหลักท่ีส�าคัญ

ของประเทศและยังมีพื้นท่ีเพาะปลูกเป็นจ�านวนมากใน

ประเทศไทย ดังนั้นอ้อยจึงมีความจ�าเป็นต่อระบบเศรษฐกิจ

ขอประเทศเป็นอย่างมาก [5] ช่วงเวลาในการเริม่เพาะปลูกมี

ความแตกต่างกันถูกก�าหนดด้วยช่วงเวลาของการเปิดรบัจาก

โรงงานผลติน�า้ตาลซึง่อยูใ่นช่วงพฤศจกิายน–เมษายน ซึง่เป็น

ช่วงเวลาทีย่าวนาน ท�าให้เกดิปัญหาส�าหรบัการคาดการณ์ใน

การส่งน�้าชลประทานให้กับพื้นท่ีเพาะปลูกอ้อยขนาดใหญ่ 

เช่น พืน้ทีโ่ครงการชลประทานแม่กลองใหญ่ มแีผนการส่งน�า้ 

เริ่มต้นฤดูการเพาะปลูกในช่วงเดือนมกราคมสอดคล้องกับ

ความต้องการน�้าของอ้อยในพื้นที่โครงการที่มีอยู่ร้อยละ 43 

ของพ้ืนท่ีเพาะปลกูในโครงการชลประทานแม่กลองใหญ่ และ

ในโครงการส่งน�้าและบ�ารุงรักษาพนมทวน สองพี่น้อง และ

บางเลน ทีม่พีืน้ทีเ่พาะปลกูอ้อยมากกว่าร้อยละ 70 ของพ้ืนที่

โครงการ [6] แต่การเพาะปลกูอ้อยในพืน้ทีม่คีวามหลากหลาย

ของช่วงเวลา ไม่สามารถท�าปฏทิินการเพาะปลกูทีแ่น่นอนได้  

ดังนั้นการแปลผลด้วยภาพถ่ายดาวเทียมจึงเป็นเครื่องมือ

สนับสนุนให้สามารถส�ารวจและติดตามใกล้เคียงกับเวลา

ปัจจุบันเพื่อคาดการณ์ในการส่งน�้าชลประทานที่เหมาะสม

 ความก้าวหน้าทางด้านการส�ารวจระยะไกลด้วย

ภาพถ่ายดาวเทยีม (Satellite Remote Sensing) ในปัจจบุนั

มีความสามารถในการใช้ภาพถ่ายดาวเทียมเป็นเครื่องมือ

ที่สามารถส�ารวจและติดตามค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น�้าของ

พืช (Kc) ซึ่งมีข้อดีในการส�ารวจข้อมูลในพื้นที่ขนาดใหญ่ที่มี 

ความหลากหลายของพชื และมปีฏทินิการเพาะปลูกทีซ่บัซ้อน  

เครื่องมือที่ใช้ส�ารวจและติดตามค่า Kc ที่มีความสะดวกใน

การใช้งานและมีงานวิจัยรองรับคือ IrriSAT ซึ่งการส�ารวจ

และติดตามค่า Kc ถูกก�าหนดการแปรผลจากความสัมพันธ์

ของดัชนีพืชพรรณแบบผลต่างนอร์มอลไลซ์ (Normalized 

Difference Vegetation Index; NDVI) โดย IrriSAT เปิดให้

บรกิารผ่านทางเวบ็ไซต์ www.irrisat-cloud.appspot.com  

ด้วยการประมวลผลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 7 และ 

Landsat 8 เป็นหลัก ที่ความละเอียด 30 × 30 เมตร ระยะ

เวลา 8–16 วนั จากงานวจิยัพบว่า ค่า NDVI มคีวามสมัพนัธ์

โดยตรงกับ Kc ส่วนใหญ่ได้ก�าหนดความสัมพันธ์ระหว่าง Kc 

กับ NDVI เป็นสมการเส้นตรง [7] โดย NDVI เป็นดัชนีที่ใช้

มากทีส่ดุ เนือ่งจากมคีวามแปรผันตามคลอโรฟิลล์ ซึง่สามารถ

แปลผลได้ง่าย รวดเรว็ และตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของพชื

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [8] ในกระบวนการประมวลผลภาพ

จากภาพถ่ายดาวเทียมอาจมีความผิดพลาดของข้อมูลที่เกิด

จากความคลาดเคลื่อนของข้อมูล (Data Error) สัญญาณที่

รบกวน (Noise) และความบิดเบ้ียวเชิงเรขาคณิต โดยเกิด

ขึ้นในกระบวนการถ่ายภาพ การบันทึกข้อมูลสัญญาณ การ

สะท้อนของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า การส่งสญัญาณ และการโคจร

ของดาวเทียม จึงจ�าเป็นต้องมีกระบวนการปรับแก้ค่า [9]

 แบบจ�าลองก�าหนดการให้น�้าอ้อย (Sugar Cane  

Irrigation Schedule Model; SCIS Model) พัฒนาขึ้นเพื่อ

สนบัสนนุการตดัสนิใจให้น�า้แก้อ้อยโดยการค�านวณความช้ืน

ในดินซ่ึงพิจารณาจากความต้องการน�้าของอ้อย ฝนใช้การ 

รวมถึงคุณสมบัติของดิน [10] ซึ่งแบบจ�าลองสามารถพัฒนา

ส�าหรับการบริหารจัดการน�้าในพื้นที่โครงการ แต่เน่ืองจาก 

ข้อจ�ากัดของปฏิทินเพาะปลูกที่มีความไม่แน่นอนอาจท�าให้

การค�านวณของแบบจ�าลองส�าหรับการบริหารจัดการน�้า

คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง ดังนั้น การพัฒนาวิธีการ
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ส�ารวจและติดตามปฏิทินเพาะปลูก รวมถึงการคาดการณ์ 

ค่าสมัประสทิธิก์ารใช้น�า้ของพชื (Kc) ในพืน้ทีจ่งึมคีวามส�าคญั 

 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่เพือ่ปรบัแก้ค่าสมัประสทิธ์ิ

การใช้น�า้ของพืชจากระบบตดิตามการใช้น�า้บนเว็บไซต์ IrriSAT  

(Kc_IrriSAT) ซึง่ประมาณการจากการแปลงค่าดชันพีชืพรรณ 

(NDVI) โดยการแปลงภาพถ่ายดาวเทียมในพื้นที่เขตกึ่ง

แห้งแล้ง เพือ่ให้มคีวามสอดคล้องต่อค่าสมัประสทิธิก์ารใช้น�า้ 

ของอ้อยที่พัฒนาโดยองค์การอาหารและการเกษตรแห่ง

สหประชาชาติ (Food and Agriculture Organization 

of the United Nations; FAO) ในพื้นท่ีแปลงเพาะปลูก

อ้อยที่ทราบปฏิทินเพาะปลูกแน่นอน ซ่ึงเป็นข้ันตอนแรก

ในการประยุกต์ใช้แบบจ�าลองก�าหนดการให้น�้าอ้อย SCIS 

เพื่อค�านวณก�าหนดการให้น�้าอ้อยและประเมินปริมาณน�้า

ชลประทานส�าหรับพื้นที่โครงการชลประทานแม่กลองใหญ่

1.1 พื้นที่ศึกษา

 พืน้ทีศ่กึษาคอืพ้ืนทีแ่ปลงเพาะปลกูอ้อยจ�านวน 2 แปลง 

พื้นที่รวมทั้งหมด 16.5 ไร่ ตั้งอยู่ที่อ�าเภอสองพี่น้อง จังหวัด

สุพรรณบุรี พิกัด UTM 592120E 1555415N ซึ่งเป็นแปลง

เพาะปลูกในพื้นที่ส่งน�้าของโครงการส่งน�้าและบ�ารุงรักษา 

พนมทวน โดยเป็นส่วนหนึง่ของโครงการชลประทานแม่กลองใหญ่  

แสดงดังรูปที่ 1 ส�าหรับแปลงเพาะปลูกที่ 1 เริ่มเพาะปลูกใน

วันที่ 3 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 และเก็บเกี่ยวผลผลิตวันที่ 30 

มกราคม พ.ศ. 2562 ระยะเวลาเพาะปลูก 362 วัน ในขณะ

ที่แปลงที่ 2 เริ่มเพาะปลูกในวันที่ 9 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561  

เก็บเกีย่วผลผลติวนัที ่8 มนีาคม พ.ศ. 2562 ระยะเวลาเพาะปลกู  

392 วัน โดยทั้ง 2 แปลงเป็นอ้อยปลูกใหม่ พันธุ์ขอนแก่น  

2 พื้นที่ 6.8 และ 9.7 ไร่ ตามล�าดับ มีลักษณะการให้น�้าตาม

ความชื้นดินที่เหมาะสมด้วยการประเมินโดยเกษตรกร โดย

ก�าหนดการให้น�้ามีลักษณะเป็นการให้น�้าในช่วงระยะเวลา 

15–30 วัน/ครั้ง เนื่องจากรูปแบบการส่งน�้าในพื้นที่เป็นการ

ส่งน�้าแบบรอบเวร มีการก�าจัดวัชพืชด้วยยาฆ่าหญ้าและการ

ใช้แรงงานเพื่อให้แปลงเพาะปลูกไร้วัชพืชอย่างสม�่าเสมอ

1.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

 1) สมัประสทิธิก์ารใช้น�า้ของพชื (Crop Coefficient; Kc)

 สัมประสิทธิ์การใช้น�้าของพืช (Kc) คือ ค่าคงที่จาก

อัตราส่วนของปริมาณการใช้น�้าของพืชชนิดต่างๆ (Crop 

Evapotranspiration; ETc) เทียบกับปริมาณการใช้น�้าของ

พืชอ้างอิง (Reference Crop Evapotranspiration; ETo) 

รูปที่ 1 พื้นที่ศึกษา
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ในช่วงเวลาเดยีวกนั มคีวามสมัพนัธ์ดงัสมการที ่(1) ซึง่มปัีจจยั

ที่พืชชนิดต่างๆ มีความแตกต่างจากพืชอ้างอิง 4 ปัจจัย คือ 

1) ความสูงของต้นพืช 2) การสะท้อนของพื้นผิว (Albedo) 

3) สภาพความต้านท้านการเคลื่อนที่ของไอน�้าของพืช และ 

4) สภาพการระเหยน�า้จากดนิโดยเฉพาะอย่างยิง่ส�าหรบัการ

ระเหยจากผิวดินเปล่า [11]

  (1)

 สมัประสทิธิก์ารใช้น�า้ของพชื (Kc) ซึง่ด�าเนนิการพฒันา

โดยองค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาต ิ(Food 

and Agriculture Organization of the United Nations; 

FAO) แบ่งตามขัน้ของการเจรญิเติบโตออกเป็น 4 ระยะคอื 1) 

ช่วงตัง้ตวัของพชื (The Initial Stage) 2) ช่วงการเจรญิเตบิโต

ทางล�าต้น (The Crop Development Stage) 3) ช่วงกลาง

ของการเพาะปลูก (The Mid-Season Stage) และ 4) ช่วง

ปลายของการเพาะปลูก (The Late Season Stage) โดยที่  

Kc ส�าหรับอ้อยจ�าแนกเป็น 3 ช่วง คอื Kc ini ในช่วงตัง้ตวัของ

พืช Kc mid ในช่วงกลางของการเพาะปลูก และ Kc end ใน

วนัสดุท้ายก่อนเกบ็เกีย่ว มค่ีาเท่ากบั 0.15, 1.2 และ 0.7 ตาม

ล�าดบั ซึง่ในช่วงการเจรญิเตบิโตทางล�าต้นและช่วงปลายของ

การเพาะปลูก ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยเชิงเส้นของ Kc ini กับ Kc mid 

และ Kc mid กบั Kc end ตามล�าดับแสดงดงัรปูที ่2 [12] โดย

ระยะเวลาของขัน้ของการเจรญิเตบิโตของอ้อยถกูจ�าแนกออก

เป็น 2 ประเภท คือ อ้อยใหม่ (Virgin) และอ้อยตอ (Ratoon) 

ซึ่งถูกแบ่งออกตามถิ่นที่อยู่ 3 พื้นที่ คือ เขตละติจูดต�่า (Low 

Latitudes) เขตร้อน (Tropics) และฮาวาย (Hawaii, USA) ซึง่

ช่วงเวลาในแต่ละขัน้จะมคีวามแตกต่างกนัแสดงดงัตารางที ่1 

 ส�าหรับพื้นที่ศึกษาอยู่ในเขตละติจูด 14.06° N อยู่

ระหว่างเส้นศูนย์สูตรกับ Tropic of Cancer (23.5° N) ซึ่ง

อยู่ในเขตละติจูดต�่า และพันธุ์อ้อยในพื้นที่ศึกษาเป็นพันธุ์

ขอนแก่น 2 อายุเก็บเกี่ยว 12 เดือน ทั้งพื้นที่ศึกษา และช่วง

เวลาในการเจริญเติบโตสอดคล้องกับอ้อยใหม่ในเขตละติจูด

ต�่า ดังนั้นจึงเลือกใช้ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น�้าของอ้อยส�าหรับ 

อ้อยใหม่ ในพื้นที่ละติจูดต�่าเป็นค่าอ้างอิง (ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1 ระยะเวลาในแต่ละขั้นการเจริญเติบโตของอ้อย

จากการศึกษาโดย FAO 

Sugarcane
Time (Day)

Init. 
(Lini)

Dev. 
(Ldev)

Mid 
(Lmid)

Late 
(Llate)

Total

Virgin

Low 
Latitudes

35 60 190 120 405

Tropics 50 70 220 140 480

Hawaii, 
USA

75 105 330 210 720

Ratoon

Low 
Latitudes

25 70 135 50 280

Tropics 30 50 180 60 320

Hawaii, 
USA

35 105 210 70 420

 2) สัมประสิทธิ์การใช้น�้าของพืช (Kc) โดย IrriSAT

 IrriSAT คือ ระบบติดตามการใช้น�้าของพืชบนเว็บไซต์ 

โดยใช้ข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียมเพื่อหาค่าดัชนีพืชพรรณ  

(Vegetation Index) ซึ่งค่าดัชนีพืชพรรณมีความสัมพันธ์

โดยตรงกับสัมประสิทธิ์การใช้น�้าของพืช (Kc) ในการแปล

ภาพถ่ายดาวเทียมส�าหรับหาค่าดัชนีพืชพรรณ ด้วยวิธี  

รูปที่ 2 สัมประสิทธิ์การใช้น�้าของอ้อยโดย FAO (ที่มา: FAO 

No.56)

0

0.5

1
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

มีตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3 โดยการใช้หลักความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความแตกต่างของร้อยละการสะท้อนของคลืน่รงัสี

อินฟราเรดช่วงคลื่นสั้น (Near infrared; NIR) กับช่วงคลื่น

ที่ตามองเห็นสีแดง (Red; R) และเทียบสัดส่วนกับผลรวม

ของร้อยละการสะท้อนของคลื่นรังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นสั้น 

(NIR) กบัช่วงคลืน่ทีต่ามองเห็นสแีดง (R) เพือ่ปรบัค่าให้อยูใ่น

ลกัษณะการกระจายแบบปกติ [13] ตามสมการที ่(2) โดยค่า 

NDVI มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง –1 ถึง 1 เมื่อมีพืชปกคลุมมาก 

ค่าการสะท้อนคลื่นรังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นสั้นจะมากกว่า

ช่วงคลื่นที่ตามองเห็นสีแดงค่า NDVI จะมีค่าเป็นบวก เมื่อ

พืชปกคลุมพื้นดินน้อยหรือไม่มีพืชปกคลุมค่าการสะท้อน

ของคลื่นรังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นสั้นและคลื่นที่ตามองเห็น 

สแีดงจะมค่ีาใกล้เคยีงกนัท�าให้ค่า NDVI ใกล้เคยีงหรือเท่ากบั 

0 และเมื่อเป็นกรณีผิวน�้าการสะท้อนของคลื่นท่ีตามองเห็น 

สแีดงจะมากกว่าคลืน่อนิฟราเรดช่วงคลืน่สัน้เนือ่งจากช่วงคลืน่ 

อินฟราเรดช่วงคลื่นสั้นมีความยาวคลื่นมากกว่าคลื่นที่ตา 

มองเห็นสีแดงท�าให้ช่วงคลื่นอินฟราเรดสะท้อนจากผิวน�้าได้

น้อยกว่าท�าให้ค่า NDVI มีค่าเป็นลบ [14]

  (2)

 โดยระบบติดตามการใช้น�้าของพืชบนเว็บไซต์ IrriSAT 

ด�าเนนิการประมาณค่า Kc จากความสมัพนัธ์ทีม่ต่ีอค่า NDVI 

ส�าหรับพืชในพื้นที่เขตภูมิอากาศกึ่งแห้งแล้งแสดงดังสมการ 

ที่ (3) [15] และ [16]

  (3)

 3) การปรับแก้และการตรวจพิสูจน์ค่าสัมประสิทธิ ์

การใช้น�้าของอ้อย

 กระบวนการปรับแก้และตรวจพิสูจน์ค่าสัมประสิทธิ์

การใช้น�้าของอ้อย (Kc) ด�าเนินการเพื่อยืนยันความถูกต้อง

ของข้อมูลที่น�าไปใช้ โดยการสอบเทียบเป็นการน�าข้อมูล Kc 

จาก IrriSAT ที่ปรับแก้ค่าเปรียบเทียบกับ Kc จาก FAO โดย

อ้างอิงอายุของอ้อยตามปฏิทินการเพาะปลูกในพื้นท่ีศึกษา 

ซึ่งการตรวจพิสูจน์ความแม่นย�าของสมการปรับแก้ประเมิน

จากค่าความสัมพันธ์ทางสถิติซึ่งประกอบด้วย

รูปที่ 3 ค่า NDVI และ Kc ในแต่ละช่วงการเจริญเติบโต

 

NDVI Kc

NDVI Kc

NDVI Kc

NDVI Kc

(ก) NDVI and Kc in the Initial Stage   (ข) NDVI and Kc in the Crop Development Stage

(ค) NDVI and Kc in the Mid -Season Stage (ง) NDVI and Kc in the Late Season Stage
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 3.1) ค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (Coefficient of 

Determination; R2) เป็นตัวบ่งชี้ความสัมพันธ์ของข้อมูล

จากการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น (Liner Regression) ซึ่งมี

ค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งหากมีค่าใกล้ 1 หมายถึง ตัวแปรอิสระ

สามารถอธบิายการเปลีย่นแปลงของตวัแปรตามได้มาก หาก

มีค่าใกล้ 0 หมายถึงข้อมูลมีความสัมพันธ์แบบตัวแปรอิสระ

สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามได้น้อย 

ค�านวณได้ดังสมการที่ (3) 

  (3)

 3.2)  รากทีส่องของค่าเฉลีย่ความผดิพลาดก�าลงัสอง  (Root 

Mean Square Error; RMSE) เป็นค่าวัดความคลาดเคลื่อน 

ของการคาดคะเนกับข้อมูลจริง ค�านวณได้ดังสมการที่ (4)

  (4)

 3.3)  ค่าความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์เฉลีย่ (Average Relative  

Error; ARE) เป็นค่าเฉลีย่ของผลต่างระหว่างจากการคาดคะเน 

กับค่าจริง ถ้าหากมค่ีาใกล้เคยีง 0 หมายถงึค่าจากการคาดคะเน 

มีความคลาดเคลื่อนน้อย ค�านวณได้ดังสมการที่ (5)

  (5)

 3.4) ร้อยละความเอนเอยีงของการประมาณ (Percent 

Bias; PBIAS) เป็นดชันทีีว่ดัแนวโน้มโดยเฉลีย่ของข้อมลูจาก

ร้อยละของความแตกต่างระหว่างค่าจริงกับค่าจากการคาด

คะเน ถ้าหากมค่ีาเข้าใกล้ 0 หมายถงึการคาดคะเนค่ามคีวาม

น่าเชือ่ถือ ถ้ามค่ีาเป็นบวก หมายถงึค่าจากการคาดคะเนมค่ีา

ต�่ากว่าค่าจริง ค�านวณได้ดังสมการที่ (6)

  (6)

 3.5) Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) เป็นดัชนีที่

บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ของความแปรปรวนระหว่างค่าจาก

การคาดคะเนกับค่าจริง เมื่อเทียบกับความแตกต่างระหว่าง

ค่าจริงกับค่าเฉลี่ย นิยมใช้ในการคาดคะเนความแม่นย�าหรือ

ประสิทธิภาพของการคาดคะเน ค�านวณได้ดังสมการ (7)

  (7)

 โดยที่ Oi คือ ค่า Kc ตามปฏิทินเพาะปลูก Pi คือ ค่า 

Kc จาก IrriSAT  และ  คือ ค่าเฉลี่ยของค่า Kc ตามปฏิทิน

เพาะปลูก และ Kc จาก IrriSAT ตามล�าดับ n คือ จ�านวน

ข้อมูล COV(O, P) คือ ความแปรปรวนรวมระหว่างค่า Kc 

ตามปฏิทินเพาะปลูก และค่า Kc จาก IrriSAT และ VAR คือ

ความแปรปรวนของข้อมูล

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

 การปรบัแก้ค่าสมัประสทิธิก์ารใช้น�า้ของอ้อยจากระบบ

ติดตามการใช้น�้าของพืชบนเว็บไซต์ IrriSAT ด�าเนินการโดย

เลือกพื้นที่ตัวอย่างของแปลงเพาะปลูกที่สามารถระบุปฏิทิน

เพาะปลกูได้อย่างแน่นอน เพือ่หาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Kc 

จาก IrriSAT (Kc_IrriSAT) กบัค่า Kc จาก FAO ซึง่พจิารณาตาม

อายุของอ้อยในแปลงเพาะปลูกในพื้นที่ตัวอย่าง (Kc_FAO) 

แสดงดังรูปที่ 4 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการปรับแก ้

ดังต่อไปนี้

2.1 การคัดเลือกแนวทางการใช้ข้อมูลที่ดีที่สุดจากร้อยละ

ทัศนวิสัยของดาวเทียมในพื้นที่

 การประเมนิค่า Kc โดย IrriSAT มกีระบวนการประเมนิ

ค่า Kc โดยใช้ภาพถ่ายทางดาวเทียมแปลผลเป็นค่า NDVI 

และใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า NDVI และ Kc เพื่อค�านวณ

ค่า Kc จากการแปลภาพถ่ายดาวเทียม แต่การแปลผลจาก

ภาพถ่ายดาวเทียมอาจมีความผิดพลาดเน่ืองจากทัศนวิสัย

ของดาวเทียมในพื้นที่ จึงท�าการตรวจพิสูจน์ข้อมูลที่ท�าให้
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ความสัมพันธ์ของข้อมูลสูงสุดและความผิดพลาดของข้อมูล 

ต�่าที่สุดโดยการตรวจพิสูจน์ข้อมูลเพื่อด้วยค่าความสัมพันธ์

ทางสถติ ิซึง่ประกอบด้วย 1) R2, 2) RMSE, 3) ARE, 4) PBIAS  

และ 5) NSE ซึ่งค่าความสัมพันธ์ทางสถิติดังกล่าวเป็นการ

เปรยีบเทยีบระหว่างค่า Kc_IrriSAT กับค่า Kc_FAO โดยข้อมลู 

Kc จาก IrriSAT (Kc_IrriSAT) สามารถจดักลุม่เพือ่ตรวจพสิจูน์

ข้อมูลจ�าแนกตามร้อยละทัศนวิสัยของดาวเทียมในพื้นท่ี 

(Field Visibility) ซึ่งประกอบด้วย 1) ร้อยละทัศนวิสัยของ

ดาวเทียมในพื้นที่ (Field Visibility) ร้อยละ 100 2) ร้อยละ

ทัศนวิสัยของดาวเทียมในพื้นที่ (Field Visibility) มากกว่า

ร้อยละ 80 และ 3) ร้อยละทัศนวิสัยของดาวเทียมในพื้นท่ี 

(Field Visibility) ทุกช่วงทัศนวิสัย

2.2 การปรับแก้ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น�้าของพืชจากระบบ

ติดตามการใช้น�้าบนเว็บไซต์ IrriSAT

 สัมประสิทธิ์การใช้น�้าของพืช (Kc) จากการแปลผลโดย 

IrriSAT เป็นค่า Kc ในพื้นที่เขตภูมิอากาศกึ่งแห้งแล้ง ดังนั้น

จ�าเป็นต้องหาความสัมพันธ์ของข้อมูลเพื่อปรับแก้ค่า Kc ให้

สามารถใช้ในพ้ืนทีเ่พาะปลกูในพืน้ท่ีชลประทานแม่กลองใหญ่ 

ได้อย่างเหมาะสม โดยเลือกข้อมูลจากแปลงเพาะปลูกที่ 1  

เพือ่ด�าเนนิการวเิคราะห์การถดถอยเชงิเส้นอย่างง่าย (Simple  

Regression Analysis) โดยก�าหนดให้ Kc_IrriSAT เป็นตวัแปร

อิสระ (Independent Variable) และ Kc_FAO เป็นตัวแปร

ตาม (Dependent Variable) ซึง่แปรผนัไปตามตวัแปรอสิระ 

มีค่าต�่าที่สุดที่เป็นไปได้เท่ากับ 0 เนื่องจากค่า Kc มีค่าต�่าสุด

ที่เป็นไปได้เท่ากับ 0 (ส�าหรับพื้นที่ดินเปล่า หรือ Bare soil) 

2.3 การสอบเทียบและการทวนสอบ

 การสอบเทยีบและทวนสอบด�าเนนิการในแปลงเพาะปลูก 

ที่มีอายุของอ้อยและปฏิทินเพาะปลูกที่แตกต่างกัน โดยแบ่ง

ออกเป็น 2 พืน้ที ่คอื แปลงเพาะปลกูที ่1 ส�าหรบัการสอบเทยีบ  

และแปลงเพาะปลูกที่ 2 ส�าหรับการทวนสอบเพื่อตรวจสอบ

ความสัมพันธ์ท่ีน�ามาปรับแก้ข้อมูลให้สามารถใช้สอบเทียบ

ข้อมูลแปลงที่ 1 ระหว่าง Kc_Adj กับ Kc_FAO ด้วยดัชนี

ต่างๆ คือ R, RMSE, ARE, PBIAS, NSE และน�าความสัมพันธ์

จากพื้นที่แปลงที่ 1 ปรับแก้ค่า Kc_IrriSAT ในพื้นที่แปลงที่ 2 

ท�าการทวนสอบอีกครั้ง  ด้วยดัชนีเดียวกัน

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

3.1 การตรวจพิสูจน์ค่า Kc_IrriSAT ส�าหรับแต่ละช่วงของ

ร้อยละทัศนวิสัยของดาวเทียมในพื้นที่

 จากการตรวจพิสูจน์ข้อมูลพบว่า ช่วงของร้อยละ 100  

ทัศนวิสัยของดาวเทียมในพ้ืนที่ท�าให้ข้อมูลที่ได้มีความ

สัมพันธ์ของข้อมูลสูงสุด (ตารางที่ 2) โดยมีค่า R2 และ NSE 

สูงสุดเท่ากับ 0.91 และ 0.00 ตามล�าดับ ความคลาดเคลื่อน

และความเอนเอียงของข้อมูลมีค่าต�า่ที่สุด โดยมีค่า RMSE 

ARE และ PBIAS เท่ากบั 0.36 35.78 และ 34.43 ตามล�าดบั 

ดงันัน้จงึเลอืกใช้ช่วงของร้อยละ 100 ทศันวสิยัของดาวเทยีม

ในพื้นที่ ส�าหรับการสร้างความสัมพันธ์ในการปรับแก้ข้อมูล

3.2 ผลการพัฒนาสมการปรับแก้

 มีความสัมพันธ์ดังสมการ Kc_FAO = 1.4847 ×  

Kc_IrriSAT แสดงดังรูปที่ 5 (ข) ส�าหรับแปลงเพาะปลูกที่ 1 มี

การตรวจพสูิจน์ข้อมลูพบว่า มค่ีา R2, NSE, RMSE, ARE และ  

PBIAS เท่ากับ 0.92, 0.06, 0.35, 34.69 และ 33.06 ตามล�าดับ

100% >80% >0%

 

กำหนดขอบเขตพื้นที่ศึกษา

ที่ทราบปฏิทินการเพาะปลูก

ประเมินคา Kc ในพื้นที่ศึกษาตาม FAO ใช IrriSAT ในการประมวลผลขอมูล Kc

Kc_FAOKc_IrriSAT 

Field Visibility (%) Filter

เลือกแนวทางในการใชขอมูลที่ดีที่สุด
ตรวจพิสูจนขอมูลดวยดัชนีตางๆ 

โดยเทียบกับ Kc_FAO

(R2, NSE, RMSE, ARE, PBIAS)

ปรับแกขอมูล Kc_Adj. โดยใชความสัมพันธ

จาก Kc_FAO = m × Kc_IrriSAT

สอบเทียบและทวนสอบขอมูล

ดวยดัชนีตางๆ โดยเทียบกับ Kc_FAO

(R2, NSE, RMSE, ARE, PBIAS)

รูปที่ 4 ขั้นตอนในการศึกษา
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3.3 ผลการตรวจพิสูจน์ความแม่นย�าของสมการปรับแก้

 เมื่อปรับแก้ข้อมูลและสอบเทียบข้อมูล จากตารางที่ 3  

พบว่าค่า R2, NSE, RMSE, ARE และ PBIAS เท่ากับ 0.92, 

0.91, 0.11, 14.54  และ 0.61 ตามล�าดับ เนื่องจากค่าความ

สมัพันธ์ระหว่าง Kc จาก IrriSAT กับค่า Kc ของอ้อยจาก FAO 

มคีวามสมัพนัธ์สงู แต่ค่า Kc จาก IrriSAT ส่วนใหญ่มค่ีาต�า่กว่า  

ส่งผลให้ค่า NSE ต�่า และ RMSE, ARE รวมถึง PBIAS  

มีค่าสูง ดังนั้นเมื่อสอบเทียบข้อมูลท�าให้ความสัมพันธ์ของ

ข้อมูลคงเดิม แต่ความแม่นย�าของข้อมูลสูงขึ้นส่งผลให้ NSE 

สูงขึ้น รวมถึงความคลาดเคลื่อนและความเอนเอียงข้อข้อมูล

ลดลงส่งผลให้ RMSE, ARE และ PBIAS ลดลง

 การทวนสอบข้อมูลโดยใช้พื้นที่แปลงเพาะปลูกที่ 2 มี

การตรวจพิสูจน์ข้อมูลพบว่า มีค่า R2, NSE, RMSE, ARE 

และ PBIAS เท่ากับ 0.91, –0.06, 0.37, 85.53 และ 169.38 

เมื่อปรับแก้ข้อมูลและทวนสอบข้อมูลพบว่า ค่า R2, NSE,  

RMSE, ARE และ PBIAS เท่ากับ 0.91, 0.89, 0.12, 

36.90 และ 7.09 ตามล�าดับ โดยที่ความแปรปรวนลดลง

ของค่า Kc จาก IrriSAT หลังจากการปรับแก้เน่ืองจากค่า 

NSE สูงข้ึน รวมถึงความคลาดเคลื่อนและความเอนเอียง 

ของข้อมูลลดลงเนื่องจาก RMSE, ARE และ PBIAS ลดลง  

จากการทวนสอบพบว่า มีแนวโน้มของความแปรปรวน 

ความคลาดเคลื่อนและความเอนเอียงของข้อมูลลดลง 

สอดคล้องเช่นเดยีวกบัการสอบเทยีบ มผีลแสดงดงัรปูที ่6 (ก)  

ถึงรูปที่ 6 (ง) 

(ก) Kc จาก IrriSAT เทียบกับ FAO (ข) ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Kc_IrriSAT กบั Kc_FAO แปลงที ่1

ตารางที่ 3 ผลการสอบเทียบและการทวนสอบ 

Indicators
แปลงที่ 1 แปลงที่ 2

Kc_IrriSAT Kc_Adj* Kc_IrriSAT Kc_Adj**

R2 0.92 0.92 0.91 0.91

NSE 0.06 0.91 -0.06 0.89

RMSE 0.35 0.11 0.37 0.12

ARE 34.69 14.54 85.53 36.90

PBIAS 33.06 0.61 169.38 7.09

โดยที่ * คือการสอบเทียบ และ ** คือการทวนสอบ

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง Kc_IrriSAT กับ Kc_FAO
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4. สรุป 

 กระบวนการปรับแก้ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น�้าของพืช

จากระบบติดตามการใช้น�้าบนเว็บไซต์ IrriSAT ซ่ึงเป็นค่าท่ี

ประมาณการจากการแปลงค่าดัชนีพืชพรรณ (NDVI) โดย

การแปลงภาพถ่ายดาวเทียมในพื้นท่ีเขตก่ึงแห้งแล้งสามารถ

ส่งผลให้ค่าดังกล่าวมีความสอดคล้องต่อค่าสัมประสิทธิ์การ

ใช้น�้าของอ้อยที่พัฒนาโดยองค์การอาหารและการเกษตร

แห่งสหประชาชาติ (FAO) ส�าหรับพื้นที่แปลงเพาะปลูกอ้อย 

ที่ทราบปฏิทินเพาะปลูกแน่นอนในเขตพื้นท่ีโครงการ

ชลประทานแม่กลองใหญ่ได้อย่างเหมาะสม โดยสมการที่

ใช้ส�าหรับการปรับแก้ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น�้าของอ้อยใน

พื้นที่การศึกษา คือ Kc_Adj. = 1.4847Kc_IrriSAT จากการ

พิจารณาค่าความสัมพันธ์ทางสถิติในกระบวนการสอบเทียบ

และทวนสอบซึ่งด�าเนินการในแปลงเพาะปลูกที่มีปฏิทิน

การเพาะปลูกท่ีแตกต่างกันพบว่า สมการปรับแก้ที่พัฒนา

ขึ้นจากกระบวนการน้ีมีความแม่นย�าสูงและสามารถน�าไป

ประยกุต์ใช้ส�าหรบัการค�านวณก�าหนดการให้น�า้และปรมิาณ 

น�า้ชลประทานส�าหรบัการเพาะปลูกอ้อยในพืน้ท่ีการเพาะปลูก 

ในเขตชลประทานแม่กลองใหญ่ต่อไป

 อย่างไรกต็าม แต่การประยกุต์ใช้ค่าสมัประสทิธิก์ารใช้น�า้ 

ของอ้อยจากสมการปรับแก้เพื่อค�านวณก�าหนดการให้น�้า

และปรมิาณน�า้ชลประทานส�าหรบัพืน้ทีโ่ครงการชลประทาน

จ�าเป็นต้องประมาณค่าทีข่าดหายหรือคลาดเคลือ่นเนือ่งจาก

ทัศนวิสัยของพื้นที่ รวมถึงการประมาณค่าส�าหรับช่วงเวลา
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(ง) ความสัมพันธ์ Kc_Adj. กรณีทวนสอบ

รูปที่ 6 การสอบเทียบและการทวนสอบ
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ที่ขาดหายเนื่องจากการโคจรของดาวเทียม เพื่อให้สามารถ

ประเมินความต้องการน�้าส�าหรับพ้ืนที่แปลงเพาะปลูกและ

โครงการชลประทานแบบใกล้เคียงกับเวลาจริง ซ่ึงจะท�าให้

การบริหารจัดการน�้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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