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บทคัดย่อ
การติดตามและตรวจวัดค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยมีความสำ�คัญมากสำ�หรับการจัดการอ่างเก็บน้ำ� โดยการตรวจ
วัดค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยแบบดั้งเดิมต้องใช้การสุ่มเก็บตัวอย่างน้ำ�ในแม่น้ำ�ซึ่งต้องใช้เวลาและงบประมาณมาก  
การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงคเ์พือ่ใชข้อ้มลูสเปกตรมัจากการรบัรูร้ะยะไกลจากภาพถา่ยดาวเทยีม Sentinel-2 รว่มกบัการเรยีนรู้ 
ของเครื่อง (Machine Learning) เพื่อประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยของแม่น้ำ� ในลุ่มน้ำ�ลำ�ปาวโดยใช้อัลกอริทึม 
แบบถดถอยด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง 3 แบบ อัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้นวางนัยทั่วไป (Generalized Linear Model) อัลกอริทึม 
การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) และ อัลกอริทึม Support Vector Machine: SVM เพื่อประเมินอัลกอริทึมที่เหมาะสม 
สำ�หรับประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ� ผลการศึกษาพบว่าอัลกอริทึม Support Vector Machine  
ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดโดยมีค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ย (RMSE) ต่ำ�ที่สุดและมีความสัมพันธ์ทางสถิติ 
สูงที่สุด (R2=0.863; RMSE=11.9) สำ�หรับข้อมูลทั้งหมดของค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (0 ถึง 90 มิลลิกรัมต่อลิตร)  
ในช่วงระยะเวลาของการศึกษา วิธีการท่ีนำ�เสนอในการศึกษาครั้งนี้สามารถใช้เป็นแนวทางในการผสมผสานการเรียนรู้ 
ของเครื่องจักรกับภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 สำ�หรับการประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ�อ่ืนๆ  
ถึงแม้ว่ายังมีปัจจัยบางอย่างท่ีมีอิทธิพลท่ีจำ�เป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงความแม่นยำ�ของการประมาณค่า 
ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ�

คำ�สำ�คัญ:	 การรับรู้ระยะไกล ดาวเทียม Sentinel-2 ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย การเรียนรู้ของเครื่องจักร

Abstract
Monitoring and quantifying suspended sediment concentration (SSC) along rivers provides important information 
for reservoir management. Traditional monitoring based on in-situ sampling and measurement of SSC 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 the SSC of a river in the Lam 
Pao basin. Three machine-learning regression algorithms (Multiple Linear Regression, Deep Learning, and Support 
Vector Machine: SVM) were evaluated and a suitable model was created to estimate the SSC of the 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 estimation of the SSC other rivers, although some factors require further 
study to improve the accuracy of SSC estimation. 
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บทนำ�
ปรมิาณความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอย (SSC) ในแมน่้ำ�บง่
บอกถงึอตัราการกดัเซาะและการพงัทลายของดนิ ทีถ่กูพดัพา
ปะปนกับกระแสน้ำ� เมื่อความเร็วของกระแสน้ำ�ลดลง ตะกอน
แขวนลอยจะเกดิการทบัถม สง่ผลตอ่การสะสมของตะกอนใน
แม่น้ำ� ซึง่เปน็สาเหตขุองการเปลีย่นแปลงทางสณัฐานวทิยาใน
แมน่้ำ� สง่ผลกระทบเชงิลบตอ่ระบบนเิวศนท์างน้ำ�และคณุภาพ
น้ำ� ทำ�ให้ปริมาณน้ำ�ต้นทุนของอ่างเก็บน้ำ�ลดลง ดังนั้นความ
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ� จึงเป็นตัวแปรสำ�คัญที่
ใช้ในการประเมินคุณภาพ1-3 

	 การตรวจวัดค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย
ในแม่น้ำ� ต้องทำ�การออกภาคสนามเก็บตัวอย่างน้ำ� และนำ�
น้ำ�เขา้หาปรมิาณตะกอนแขวนลอยในหอ้งปฏบิตักิารซึง่ทกุขัน้
ตอนต้องใช้เวลารวมหลายวัน4-5 และหากต้องการสำ�รวจภาค
สนามเพื่อให้ข้อมูลค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยกับ
แม่น้ำ�ทีม่คีวามยาวมากๆ ตอ้งใชแ้รงงาน เวลาและงบประมาณ
สูง โดยเฉพาะหากต้องการข้อมูลปริมาณตะกอนในอดีตก็ไม่
สามารถเก็บข้อมูลย้อนหลังได้ ดังนั้นเทคโนโลยีการสำ�รวจ
ระยะไกลจงึเปน็ทางเลอืกหนึง่ทีเ่หมาะสม โดยเฉพาะกบัพืน้ที่
ขนาดใหญ ่เพราะเปน็วธิกีารทีล่ดระยะเวลาและแรงงานในการ
สำ�รวจ6-8

	 หลายรายงานการศึกษา1,9-13 แสดงให้เห็นว่าการ
รับรู้ระยะไกลสามารถใช้การประมาณค่าความเข้มข้นของ
ตะกอนแขวนลอยในแมน่้ำ� โดยใชค้า่การสะทอ้นแสงจากขอ้มลู
ดาวเทยีมแบบหลายชว่งคลืน่ เพ่ือประมาณคา่หาความเขม้ขน้
ของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ�

	 จากรายงานการวิจัยของ14-17 แสดงให้เห็นว่าข้อมูล
ดาวเทียม Landsat TM และ ETM + ที่มีขนาดความละเอียด
เชิงพื้นที่ (Spatial Resolution) 30 เมตร สามารถใช้ในการ
ประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ�ได้ 
โดยทำ�การพัฒนาอัลกอริทึมจากข้อมูลตะกอนจากสถานี
ตรวจวัดร่วมกับการใช้ข้อมูลสำ�รวจระยะไกลจากดาวเทียม 
Landsat ทั้งในแม่น้ำ�ที่มีความขุ่นน้อย ปานกลาง และมากใน
ช่วงข้อมูล 0-2610 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งทุกรายการพบว่าช่วง
คลื่น NIR เป็นช่วงคลื่นที่เหมาะสมในการประมาณปริมาณ
ตะกอนแขวนลอย 

	 รายงานการวิจัยของ18 ใช้ข้อมูลดาวเทียม Terra 
MODIS ที่ใช้ข้อมูลภาพทุก 1-2 วัน เพื่อชดเชยข้อมูล Land-
sat ที่มีข้อมูลทุก 16 วัน ให้ข้อมูล 36 ช่วงคลื่น ในช่วงคลื่นที่ 
3-7 ที่มีขนาดความละเอียดเชิงพื้นที่ 500 เมตร ผลการศึกษา
พบว่าช่วงคลื่นที่ 2 และ 5 สามารถประมาณปริมาณตะกอน
แขวนลอยในแม่น้ำ� Yangtze ได้

	 หลายรายงานวิจัยมีการใช้ข้อมูลดาวเทียมร่วมกับ
การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) แบบต่างๆ เช่น 
อัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้นวางนัยทั่วไป (Generalized Linear 
Model: GLM)19-20 อัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learn-
ing: DL)21 และอัลกอริทึม Support Vector Machine: SVM 

22-23 ในการจำ�แนกข้อมูลและสร้างอัลกอริทึม

	 การวิจัยของ24 ศึกษาการพัฒนาอัลกอริทึมหาความ
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอยจากข้อมูลดาวเทียม Landsat 
และข้อมูล SSC ในแม่น้ำ� Mississippi โดยอัลกอริทึมแบบ 
canonical correlation analysis เพื่อดึงช่วงคลื่นที่เกี่ยวข้อง 
มาสร้างอัลกอริทึม feed-forward neural network (FFNN)  
อัลกอริทึม cascade forward neural network (CFNN) และ
อลักอรทิมึ Extreme learning machine (ELM) พบวา่ทัง้ขอ้มลู
ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 4–5, Landsat 7 และ Landsat 8 
มคีา่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ R2>0.9 และสามารถสรา้งแผนที ่
SSC จากข้อมูลดาวเทียม Landsat

	 จากหลายรายงานการศึกษาที่กล่าวมา พบว่ามี
ความเป็นไปได้ที่จะทำ�การศึกษาเรื่องการประมาณค่าความ
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอย โดยจะทดสอบในลุ่มน้ำ�ลำ�ปาว 
จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ซึ่งการศึกษานี้มี
วตัถปุระสงคเ์พือ่ใชข้อ้มลูสเปกตรมัจากการรบัรูร้ะยะไกลจาก
ภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ร่วมกับการเรียนรู้ของเครื่อง
เพื่อประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ�
ของลุม่น้ำ�ลำ�ปาว โดยใชอ้ลักอรทิมึแบบถดถอยด้วยการเรยีนรู ้
ของเครื่อง 3 แบบประกอบด้วยอัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้นวาง
นยัทัว่ไป อลักอรทิมึการเรยีนรูเ้ชงิลกึ และ อลักอรทิมึ Support  
Vector Machine เพื่อหาอัลกอริทึมที่เหมาะสมสำ�หรับ
ประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย และทำ�การ
ประเมินประสิทธิภาพโดยใช้ค่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) และค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสอง
เฉลี่ย (RMSE)

วิธีการวิจัย 
พื้นที่ศึกษา 
	 พื้นที่ศึกษาอยู่ในพื้นที่ลุ่มน้ำ�ลำ�ปาว สภาพลุ่มน้ำ�มี
ความสงูจากระดบัน้ำ�ทะเลปานกลาง 140–150 เมตร ทศิเหนือ  
ติดต่อจังหวัดสกลนครและจังหวัดอุดรธานี โดยมีแม่น้ำ� 
ลำ�ปาวและห้วยลำ�พันชาดเป็นแนวก้ันแบ่งเขต ทิศใต้ ติดต่อ
จังหวัดร้อยเอ็ดและจังหวัดมหาสารคาม ทิศตะวันออก ติดต่อ
จังหวัดสกลนคร และจังหวัดมุกดาหารโดยมีสันปันน้ำ�ของ
เทือกเขาภูพานเป็นแนวแบ่งเขต ทิศตะวันตก ติดต่อจังหวัด
มหาสารคาม โดยมีแม่น้ำ�ชีเป็นเส้นแบ่งเขต และบางส่วนติด
กับจังหวัดขอนแก่น มีภูมิประเทศเป็นป่าไม้ เทือกเขาและ
เนินเขา มีพื้นท่ีราบท่ีใช้ทางการเกษตรภูมิอากาศโดยทั่วไป 
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จะมีลักษณะอากาศร้อนและค่อนข้างหนาวในฤดูหนาว ส่วน
ฤดูฝนจะมีฝนตกชุกช่วงเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนตุลาคม 
มีปริมาณฝนเฉลี่ย 1,372 มิลลิลิตร/ปี อุณหภูมิสูงสุดที่ 41.5 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิต่ำาสุดท่ี 12.7 องศาเซลเซียส 
สถานีวัดที่เก็บข้อมูลตะกอนแขวนลอย ในการศึกษาประกอบ

ไปดว้ยสถาน ีE.65 ตัง้อยูใ่นแมน่้ำาลำาปาว สถาน ีE.67 ตัง้อยูใ่น
ลำาพันชาด สถานี E.76A ตั้งอยู่ในห้วยสังกะ และ สถานี E.90 
ตั้งอยู่ในห้วยสังเคียบแสดงดังFigure 1 และ Table 1 โดยน้ำา
ท่ีผ่านสถานีวัดตะกอนท่ีทำาการศึกษาท้ังหมดจะไหลเข้าอ่าง
เก็บน้ำาของเขื่อนลำาปาว

ความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอย โดยจะทดสอบในลุ่ม
น ้าล าปาว จากขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทยีม Sentinel-2 ซึ่ง
การศกึษานี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อใชข้อ้มลูสเปกตรมัจากการ
รบัรูร้ะยะไกลจากภาพถ่ายดาวเทยีม Sentinel-2 ร่วมกบั
การเรียนรู้ของเครื่องเพื่อประมาณค่าความเขม้ขน้ของ
ตะกอนแขวนลอยในแม่น ้ าของลุ่มน ้ าล าปาว โดยใช้
อลักอรทิมึแบบถดถอยดว้ยการเรยีนรูข้องเครื่อง 3 แบบ
ประกอบด้วยอัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้นวางนัยทัว่ไป 
อัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึก และ อัลกอริทึม Support 
Vector Machine เพื่อหาอัลกอริทึมที่เหมาะสมส าหรับ
ประมาณค่าความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอย และท า
การประเมินประสทิธิภาพโดยใช้ค่าค่าสมัประสทิธิก์าร
ตดัสนิใจ (R2) และค่ารากทีส่องของค่าความคลาดเคลื่อน
ก าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) 

 
วิธีการวิจยั  
พืน้ท่ีศึกษา  
พืน้ทีศ่กึษาอยู่ในพืน้ทีลุ่่มน ้าล าปาว สภาพลุ่มน ้ามคีวาม
สงูจากระดบัน ้าทะเลปานกลาง 140–150 เมตร ทศิเหนือ 

ติดต่อจงัหวดัสกลนครและจงัหวดัอุดรธานี โดยมีแม่น ้า
ล าปาวและห้วยล าพันชาดเป็นแนวกัน้แบ่งเขต ทิศใต้ 
ติดต่อจังหวัดร้อยเอ็ดและจังหวัดมหาสารคาม ทิศ
ตะวนัออก ตดิต่อจงัหวดัสกลนคร และจงัหวดัมุกดาหาร
โดยมสีนัปันน ้าของเทอืกเขาภูพานเป็นแนวแบ่งเขต ทศิ
ตะวนัตก ติดต่อจงัหวดัมหาสารคาม โดยมแีม่น ้าชเีป็น
เสน้แบ่งเขต และบางส่วนติดกบัจงัหวดัขอนแก่น มภีูมิ
ประเทศเป็นป่าไม ้เทอืกเขาและเนินเขา มพีืน้ทีร่าบทีใ่ช้
ทางการเกษตรภูมอิากาศโดยทัว่ไป จะมลีกัษณะอากาศ
รอ้นและค่อนขา้งหนาวในฤดหูนาว สว่นฤดฝูนจะมฝีนตก
ชุกช่วงเดอืนพฤษภาคม ถึง เดือนตุลาคม มปีรมิาณฝน
เฉลี่ย 1,372 มิลลิลิตร/ปี อุณหภูมิสูงสุดที่ 41.5 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิต ่ าสุดที่ 12.7 องศาเซลเซียส 
สถานีวัดที่เก็บข้อมูลตะกอนแขวนลอย ในการศึกษา
ประกอบไปดว้ยสถานี E.65 ตัง้อยู่ในแม่น ้าล าปาว สถานี 
E.67 ตัง้อยู่ในล าพันชาด สถานี E.76A ตัง้อยู่ในห้วย
สงักะ และ สถานี E.90 ตัง้อยู่ในห้วยสงัเคียบแสดงดงั
Figure 1 และ Table 1 โดยน ้าที่ผ่านสถานีวดัตะกอนที่
ท าการศกึษาทัง้หมดจะไหลเขา้อ่างเกบ็น ้าของเขื่อนล า
ปาว

 
Figure 1 Location of the gauging station and measuring SSC data in this study.  

 
 

Figure 1 Location of the gauging station and measuring SSC data in this study

Table 1 Table showing suspended sediment data collection points in the study area.

No. Station River Location Longitude Latitude

1 E.65 Lampao Ban Tha Hai, Si That District, Udon Thani Province E103 10 04.1 N16 57 06.0

2 E.67 Lam Phan Chad Ban Tha Ngam, Kham Muang District, Kalasin Province E103 29 48.0 N16 57 09.0

3 E.76A Huai Sang ka Ban Phon, Kham Muang District, Kalasin Province E103 35 41.4 N16 51 38.4

4 E.90 Huai Sangkeb Ban Nong Yang Nuea, Kham Muang District, Kalasin Province E103 38 54.0 N16 46 20.0

ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมที่ใช้ศึกษา
 การวจิยัครัง้นีผู้ว้จิยัไดใ้ชข้อ้มลูดาวเทยีมSentinel-2 
เลือกใช้เฉพาะข้อมูลที่มีขนาดความละเอียดเชิงพื้นที่ 10 
และ 20 เมตร ใช้ภาพทั้งหมดจำานวน 6 ภาพ บันทึกเมื่อวัน
ที่ 21 กันยายน 2561, 6 ตุลาคม 2561, 26 ตุลาคม 2561, 5 
พฤศจกิายน 2561, 24 มกราคม 2562 และ 19 เมษายน 2562 
โดยเลือกภาพถ่ายดาวเทียมที่ใช้ในการศึกษาในวันและเวลา
ใกล้เคียงกับการเก็บข้อมูลในภาคสนาม ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ 
band 2 Blue (0.490 nm), band 3 Green (0.560), band 4 

Red (0.665 nm), b and 5-7 Vegetation Red Edge (0.708-
0.783 nm), band 8 NIR (0.842 nm), band 8A Vegetation 
Red Edge (0.865 nm) และ band 11-12 SWIR (1.610-2.190 
nm) สำาหรับการประมาณค่าตะกอนแขนลอยในลุ่มน้ำาลำาปาว

การหาค่าตะกอนแขวนลอยในห้องปฏิบัติการ 
 นำาตัวอย่างน้ำาเข้าห้องปฏิบัติการ วิเคราะห์หาค่า
น้ำาหนักตะกอนแขวนลอยโดยวิธีการ ใช้กระดาษกรองใยแก้ว 
(GLASS MICROFIBER FILTER 934-AH) ท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ในขั้นตอนแรกชั่งน้ำาหนักของผสม 
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(น้ำ�และตะกอน) เพื่อหาปริมาณตะกอนโดยน้ำ�หนักของ
ตะกอนแขวนลอยกับน้ำ�หนักของผสม ต่อจากนั้นทำ�การแยก
ตะกอนออกจากน้ำ�ด้วยการกรอง และนำ�กากตะกอนที่แยก
ออก มาทำ�ใหแ้หง้โดยใชเ้ตาอบทีอ่ณุหภมู ิ103 องศาเซลเซยีส 
เมื่อตะกอนแห้งดีแล้วจะนำ�ไปชั่งน้ำ�หนักใหม่อีกครั้ง และนำ�
ไปคำ�นวณให้ มีรูปอยู่ในรูปน้ำ�หนักเป็นหน่วย มิลลิกรัม/ลิตร  
ดังแสดงในสมการที่ 1 

	

Table 1 Table showing suspended sediment data collection points in the study area. 
 

No. Station River Location Longitude Latitude 

1 E.65 Lampao Ban Tha Hai, Si That District, Udon 
Thani Province E103 10 04.1 N16 57 06.0 

2 E.67 Lam Phan Chad Ban Tha Ngam, Kham Muang 
District, Kalasin Province E103 29 48.0 N16 57 09.0 

3 E.76A Huai Sang ka Ban Phon, Kham Muang District, 
Kalasin Province E103 35 41.4 N16 51 38.4 

4 E.90 Huai Sangkeb Ban Nong Yang Nuea, Kham 
Muang District, Kalasin Province E103 38 54.0 N16 46 20.0 

ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมท่ีใช้ศึกษา 
การวิจัยครัง้นี้ ผู้วิจ ัยได้ใช้ข้อมูลดาวเทียม

Sentinel-2 เลอืกใช้เฉพาะขอ้มูลทีม่ขีนาดความละเอยีด
เชิงพื้นที่ 10 และ 20 เมตร ใช้ภาพทัง้หมดจ านวน 6 
ภาพ บันทึกเมื่อวันที่ 21 กันยายน 2561, 6 ตุลาคม 
2561, 26 ตุ ล าคม  2561, 5 พฤศจิก ายน  2561, 24 
มกราคม 2562 และ 19 เมษายน 2562 โดยเลือก
ภาพถ่ายดาวเทียมที่ใช้ในการศึกษาในวันและเวลา
ใกลเ้คยีงกบัการเกบ็ขอ้มลูในภาคสนาม ในการศกึษาครัง้
นี้ใช้ band 2 Blue (0.490 nm), band 3 Green (0.560), 
band 4 Red (0.665 nm), band 5 -  7 Vegetation Red 
Edge (0.708 - 0.783 nm), band 8 NIR (0.842 nm), 
band 8A Vegetation Red Edge (0.865 nm) และ band 
11 - 12 SWIR (1.610 – 2.190 nm) ส าหรบัการประมาณ
ค่าตะกอนแขนลอยในลุ่มน ้าล าปาว 
 
การหาค่าตะกอนแขวนลอยในห้องปฏิบติัการ  

น าตวัอย่างน ้าเขา้หอ้งปฏบิตักิาร วเิคราะหห์า
ค่าน ้าหนกัตะกอนแขวนลอยโดยวธิกีาร ใชก้ระดาษกรอง
ใยแก้ว (GLASS MICROFIBER FILTER 934-AH) ที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ในขัน้ตอนแรกชัง่
น ้าหนักของผสม(น ้าและตะกอน) เพื่อหาปรมิาณตะกอน
โดยน ้าหนักของตะกอนแขวนลอยกบัน ้าหนักของผสม 
ต่อจากนัน้ท าการแยกตะกอนออกจากน ้าด้วยการกรอง 
และน ากากตะกอนทีแ่ยกออก มาท าใหแ้หง้โดยใชเ้ตาอบ
ทีอุ่ณหภูม ิ103 องศาเซลเซยีส เมื่อตะกอนแหง้ดแีลว้จะ
น าไปชัง่น ้าหนกัใหม่อกีครัง้ และน าไปค านวณให้ มรีปูอยู่

ในรปูน ้าหนกัเป็นหน่วย มลิลกิรมั/ลติร ดงัแสดงในสมการ
ที ่1  

 

 SSC (mg/l) =
(A-B)×106

V(mL)
( 1 ) 

 
เมื่อ A คอื น ้าหนกัของกระดาษกรอง+SSC (กรมั) 
      B คอื น ้าหนกัของกระดาษกรอง (กรมั) 
      V คอื ปรมิาตรของผสมน ้าและตะกอน (มก./ลติร) 
 
การวิเคราะหข์้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียม 
การวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัไดใ้ชข้อ้มูลจากดาวเทยีม Sentinel-2 
บนัทกึในช่วงระหว่างเดอืนกนัยายน 2561 ถึง เมษายน 
2562 โดยขอ้มูลดาวเทยีมทัง้หมดมขีนาดความละเอยีด
เชิงพื้นที่ 10 เมตร และ 20 เมตร มีการปรบัแก้เชิงรงัสี
แลว้ ท าการปรบัแกค้วามคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของ
ภาพ (Geometrically Corrected) ดว้ยวธิ ีImage to Map 
โดยมคี่าพกิดัในระบบอ้างองิ WGS84 UTM Zone 48Q 
ท าการเลือกจุดควบคุมภาคพื้นดิน (Ground Control 
Points: GCPs) จ า ก  Google Earth ใ ห้ จุ ด ค วบคุ ม
ภาคพื้นดนิกระจายทัง้ภาพ เช่น ทางแยก ถนนสะพาน 
และสถานทีส่ าคญัอื่น ๆ แลว้ท าการเกบ็พกิดัจรงิในสนาม
ดว้ย RTK GNSS และปรบัแกค้่าการสะทอ้นช่วงคลื่นอนั
เนื่ อ งมาจากชั ้นบรรยากาศ  ด้วย เทค นิค  Semi - 
Automatic Classification Plugin ให้ขอ้มูลภาพถ่ายจาก
ดาวเทียม Sentinel-2 อยู่ในรูปแบบของค่าการสะท้อน
แสงจรงิ แลว้ท าการ Resampling ขอ้มลูโดยใชโ้ปรแกรม 
Qgis 3.47 เพื่อให้ได้อลักอริทึมที่เหมาะสมที่สุดส าหรบั

	 (1)

เมื่อ	 A คือ น้ำ�หนักของกระดาษกรอง+SSC (กรัม)
	 B คือ น้ำ�หนักของกระดาษกรอง (กรัม)
	 V คือ ปริมาตรของผสมน้ำ�และตะกอน (มก./ลิตร)

การวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียม
	 การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลจากดาวเทียม 
Sentinel-2 บันทึกในช่วงระหว่างเดือนกันยายน 2561 ถึง 
เมษายน 2562 โดยข้อมูลดาวเทียมทั้งหมดมีขนาดความ
ละเอยีดเชงิพืน้ที ่10 เมตร และ 20 เมตร มกีารปรบัแกเ้ชงิรงัสี
แลว้ ทำ�การปรบัแกค้วามคลาดเคลือ่นทางเรขาคณติของภาพ 
(Geometrically Corrected) ด้วยวิธี Image to Map โดยมีค่า
พิกัดในระบบอ้างอิง WGS84 UTM Zone 48Q ทำ�การเลือก
จุดควบคุมภาคพื้นดิน (Ground Control Points: GCPs) จาก 
Google Earth ให้จุดควบคุมภาคพื้นดินกระจายทั้งภาพ เช่น 
ทางแยก ถนนสะพาน และสถานที่สำ�คัญอื่นๆ แล้วทำ�การ
เก็บพิกัดจริงในสนามด้วย RTK GNSS และปรับแก้ค่าการ
สะท้อนช่วงคลื่นอันเน่ืองมาจากชั้นบรรยากาศ ด้วยเทคนิค 
Semi-Automatic Classification Plugin ให้ข้อมูลภาพถ่าย
จากดาวเทียม Sentinel-2 อยู่ในรูปแบบของค่าการสะท้อน
แสงจริง แล้วทำ�การ Resampling ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม 
Qgis 3.47 เพื่อให้ได้อัลกอริทึมท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำ�หรับการ
ประมาณปริมาณตะกอนแขวนลอย โดยการใช้หลักการของ
การเรียนรู้ของเครื่องคือ การใส่ Input และ Output เข้าไป 
เพื่อให้ได้อัลกอริทึมที่เหมาะสม โดยในการศึกษาน้ีเราเลือก
ใช้การเรียนรู้ของเครื่อง 3 แบบ ประกอบไปด้วยอัลกอริทึม 
ตวัแบบเชงิเสน้วางนยัทัว่ไป19-20 อลักอรทิมึการเรยีนรูเ้ชงิลกึ21  

และอัลกอริทึม Support Vector Machine22-23 โดยอัลกอริทึม 
ทั้ง 3 แบบ จะเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้น  
(คา่ปรมิาณตะกอนแขวนลอย) กบั ตวัแปรตาม (คา่การสะทอ้น
แสงจากขอ้มูลดาวเทยีมSentinel-2) ซึง่อลักอรทิมึตวัแบบเชงิ

เส้นวางนัยท่ัวไปจะสามารถสร้างความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูป
ของสมการเส้นตรงตามรูปแบบของตัวแบบเชิงเส้นได้ ส่วน
อัลกอริทึมแบบระบบเรียนรู้เชิงลึกเป็นการเลียนแบบระบบ
เซลล์ประสาทในสมองของมนุษย์ (Neural Network) โดยจะมี
โครงข่าย เซลล์ประสาท เชื่อมต่อกันเป็น ระบบประสาท และ
สื่อสารกัน แต่อัลกอริทึมเรียนรู้เชิงลึกจะมีความสามารถใน
การคิดที่มากกว่าปกติ และสามารถคำ�นวณอะไรที่ซับซ้อน ที่
สำ�คัญยังสามารถคิดอย่างเป็นขั้นเป็นตอนได้ จึงทำ�ให้เรียนรู้
จากข้อมูลจำ�นวนมาก และสามารถเปรียบเทียบและแบ่งแยก
ข้อมูลได้ดีและอัลกอริทึม Support Vector Machine ใช้ใน
การแก้ปัญหาการวิเคราะห์ข้อมูลและจำ�แนกข้อมูล โดยการ
หาสัมประสิทธิ์ของสมการเพื่อสร้างเส้นแบ่งแยกกลุ่มข้อมูลที่
ถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการสอนให้ระบบเรียนรู้ เพื่อเน้นไปยัง
เส้นแบ่งแยกแยะกลุ่มข้อมูลได้ดีที่สุด และทำ�การศึกษาข้อมูล
การสะทอ้นแสงจากขอ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีม Sentinel-2 เปน็ 
4 กรณี ดังแสดงใน Table 2 แล้วทำ�การวิเคราะห์ข้อมูลด้วย
อัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้นวางนัยทั่วไปการวิเคราะห์การเรียน
รู้เชิงลึก และอัลกอริทึม Support Vector Machine ทำ�การ
ประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึม โดยทำ�การแบ่งข้อมูล
สนามออกเป็น 2 ชุด คือ Training Data และ Testing Data 
แบบ Split Half และทำ� Data Rotation 30 ครัง้ จากนัน้คำ�นวณ
คา่สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) และคา่ RMSE ของแตล่ะคร้ัง 
และทำ�การตรวจสอบความแตกตา่งทางสถติใินระดบันยัสำ�คญั
ที่ 0.05 โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดัง Figure 2

Table 2	 Four different case studies of sentinel-2  
imagery data and spatial resolution in this 
study.

Case Band Spatial Resolution

1
Band 2, Band 3, Band 4, 

Band 8
10 m.

2
Band 5, Band 6, Band 7, Band 

8A, Band 11, Band 12 20 m.

3

Band 2, Band 3, Band 4, Band 
5, Band 6, Band 7, Band 8, 
Band 8A, Band 11, Band 12

10 m.

4

Band 2, Band 3, Band 4, Band 
5, Band 6, Band 7, Band 8, 
Band 8A, Band 11, Band 12

20 m.
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ผลการวิจัย
 ผลการประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอน
แขวนลอย จากคา่การสะทอ้นแสงของขอ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีม 
Sentinel-2 ที่การทำาวิเคราะห์ข้อมูลหลายช่วงเวลาจาก
ภาพถ่ายดาวเทียมหลายช่วงคลื่นใน 4 กรณี ด้วยการเรียนรู้
ของเครือ่ง 3 แบบ โดยผลการศกึษาทัง้หมดแสดงรายละเอยีด
ใน Table 3 อัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้นวางนัยท่ัวไปมีค่า R2 

อยู่ระหว่าง 0.470-0.644 RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 16.5-23.2 
อัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึกมีค่า R2 ระหว่าง 0.227-0.570 
RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 22.1-27.6 และอัลกอริทึม Support 
Vector Machineมีค่า R2 ระหว่าง 0.573-0.863 RMSE มีค่า
อยู่ระหว่าง 11.9-20.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
เดียว (One-Way ANOVA) พบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัย
สำาคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยอัลกอริทึม Support Vector 
Machine กรณีที่ 3 (ช่วงคลื่นที่ 2- 8, 8A,11-12 ขนาดความ
ละเอยีดเชงิพืน้ที ่เทา่กบั 10 เมตร) เปน็อลักอรทิมึทีเ่หมาะสม
ที่สุด R2 เท่ากับ 0.863 และค่า RMSE เท่ากับ 11.9 และ
ค่าสัมประสิทธิการถ่วงน้ำาหนัก ของแต่ละช่วงคลื่นดังแสดงใน 
Figure 3 ผลการศึกษาทั้งหมดแสดงรายละเอียดใน Table 3 
 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย
จากการสำารวจภาคสนามกับผลการประมาณค่าจากข้อมูล 
Sentinel-2 แสดงในรูปแบบของ Scattering plot ดังแสดงใน 
Figure 4 ทำาการคำานวณค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคา่ความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอยทีเ่กบ็ขอ้มลูจากภาค
สนามทั้ง 134 ตัวอย่าง ได้เท่ากับ 30.51 มิลลิกรัม/ลิตร และ 
29.60 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำาดับ และจัดทำาลายเซ็นช่วงคลื่น
หรือค่าการสะท้อนแสงอ้างอิงของตะกอนแขวนลอยของค่า
เฉลี่ย และค่าเฉลี่ยบวก ลบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทั้ง 4 กรณี 
ดังแสดงรายละเอยีดใน Figure 5 ทำาการจัดทำาแผนทีเ่พือ่แสดง
การกระจายค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำา 
จากขอ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีม Sentinel-2 ทัง้ 6 ภาพทีใ่ชใ้นการ
ศึกษาครั้งนี้ โดยใช้ช่วงคลื่นของกรณีที่ 3 ขนาดความละเอียด
เชิงพื้นที่ 10 เมตร ด้วยอัลกอริทึม Support Vector Machine 
ดังแสดงรายละเอียดใน Figure 6

ผลการวิจยั 
ผลการประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอน

แขวนลอย จากค่าการสะท้อนแสงของข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Sentinel-2 ที่การท าวิเคราะห์ข้อมูลหลาย
ช่วงเวลาจากภาพถ่ายดาวเทียมหลายช่วงคลื่นใน 4 
กรณี ดว้ยการเรยีนรูข้องเครื่อง 3 แบบ โดยผลการศกึษา
ทัง้หมดแสดงรายละเอยีดใน Table 3 อลักอรทิมึตวัแบบ
เชงิเสน้วางนัยทัว่ไปมคี่า R2 อยู่ระหว่าง 0.470 - 0.644 
RMSE มคี่าอยู่ระหว่าง 16.5 - 23.2 อลักอรทิมึการเรยีนรู้
เชิงลึกมีค่า R2 ระหว่าง 0.227 - 0.570 RMSE มีค่าอยู่
ระหว่าง 22.1 - 27.6 และอัลกอริทึม Support Vector 
Machineมคี่า R2 ระหว่าง 0.573 - 0.863 RMSE มคี่าอยู่
ระหว่าง 11.9 - 20.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ทางเดียว (One-Way ANOVA) พบว่าไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 โดยอลักอริทึม 
Support Vector Machine กรณีที ่3 (ช่วงคลื่นที ่2- 8, 8A 
,11-12 ขนาดความละเอยีดเชงิพื้นที่ เท่ากบั 10 เมตร) 
เป็นอลักอรทิมึทีเ่หมาะสมทีสุ่ด R2 เท่ากบั 0.863 และค่า 
RMSE เท่ากบั 11.9 และค่าสมัประสทิธกิารถ่วงน ้าหนัก 

ของแต่ละช่วงคลื่นดงัแสดงใน Figure 3 ผลการศึกษา
ทัง้หมดแสดงรายละเอียดใน Table 3 ความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอยจากการ
ส ารวจภาคสนามกับผลการประมาณค่าจากข้อมูล 
Sentinel-2 แสดงในรปูแบบของ Scattering plot ดงัแสดง
ใน  Figure 4 ท าการค านวณค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยที่
เก็บข้อมูลจากภาคสนามทัง้ 134 ตัวอย่าง ได้เท่ากับ 
30.51 มิล ลิก รัม / ลิต ร  แ ล ะ  29.60 มิล ลิก รัม / ลิต ร 
ตามล าดบั และจดัท าลายเซน็ช่วงคลื่นหรอืค่าการสะทอ้น
แสงอ้างอิงของตะกอนแขวนลอยของค่าเฉลี่ย และ
ค่าเฉลี่ยบวก ลบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทัง้ 4 กรณี ดงั
แสดงรายละเอียดใน Figure 5 ท าการจดัท าแผนที่เพื่อ
แสดงการกระจายค่าความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอย
ในแม่น ้า จากขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทยีม Sentinel-2 ทัง้ 6 
ภาพทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้ โดยใชช้่วงคลื่นของกรณีที ่3 
ขนาดความละเอียดเชงิพื้นที่ 10 เมตร ด้วยอลักอรทิมึ 
Support Vector Machine ดงัแสดงรายละเอยีดใน Figure 
6

 
Table 3 Regression results from three machine learning algorithm indicating P<0.05 N = 134. 

 

Model Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 
R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

Generalized Linear Model 0.545 19.2 0.470 23.2 0.592 18.8 0.644 16.5 
Deep Learning Model 0.242 26.6 0.227 27.6 0.570 22.1 0.532 22.6 
Support Vector Machine 0.646 18.8 0.573 20.3 0.863 11.9 0.782 12.3 

 

 
Figure 3 The weight coefficients of the spectral band (Case 3) included in SVM. 

 
 

Figure 2 Flowchart describes the methodology for 
estimation of suspended sediment concentration along 

the Lam Pao Basin using Sentinel-2 Imagery

Sentinel-2

SSC 4 Case

 Model
(1) Generalized Linear Model

(2) Deep Learning Model 
(3) Support Vector Machine

 ประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึม
โดยใช้ 

R2, RMSE

Table 3 Regression results from three machine learning algorithm indicating P<0.05 N=134.

Model Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE

Generalized Linear Model 0.545 19.2 0.470 23.2 0.592 18.8 0.644 16.5

Deep Learning Model 0.242 26.6 0.227 27.6 0.570 22.1 0.532 22.6

Support Vector Machine 0.646 18.8 0.573 20.3 0.863 11.9 0.782 12.3

Figure 3 The weight coeffi cients of the spectral band (Case 3) included in SVM. 
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Figure 4 Scatter plots of estimated against measured suspended sediment concentration particulate matter 

concentration for the validation dataset: Sentinel-2. 
 

Figure 4 Scatter plots of estimated against measured suspended sediment concentration 
particulate matter concentration for the validation dataset: Sentinel-2
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Figure 5 Remote sensing reflectance spectra and their corresponding suspended sediment concentration 

particulate matter concentrations (mg/l). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 Remote sensing refl ectance spectra and their corresponding suspended 
sediment concentration particulate matter concentrations (mg/l)
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Figure 6 Spatial representation of suspended sediment concentration average 134 concentration computed 

from Sentinel-2. 
 
  

Figure 6 Spatial representation of suspended sediment concentration average 134  
concentration computed from Sentinel-2
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สรุปและอภิปรายผลการศึกษา
	 ผลการศึกษาการประมาณค่าความเข้มข้นของ
ตะกอนแขวนลอย โดยใช้ข้อมูลสเปกตรัมจากการรับรู้จาก
ระยะไกลจากภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 แบ่งออกเป็น 4 
กรณีศึกษา และทำ�การประเมินหาอัลกอริทึมท่ีเหมาะสมใน
การประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย จาก
การเรียนรู้ด้วยเครื่อง 3 แบบคือ อัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้น
วางนัยทั่วไป อัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึก และ อัลกอริทึม  
Support Vector Machine ผลการศึกษาพบว่าอัลกอริทึม 
Support Vector Machine เปน็อลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่ทีีส่ดุ
ในกรณีที่ 3 มีช่วงคลื่นที่ใช้มากกว่า กรณีที่ 1,2 คือใช้ 10 ช่วง
คลื่นและมีขนาด ขนาดความละเอียดเชิงพื้นที่เล็กกว่า กรณี
ที่ 2,4ซึ่งเท่ากับ 10 เมตร โดยผลการศึกษาน้ีสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ24-27 สำ�หรับการประมาณค่าความเข้มข้นของ
ตะกอนแขวนลอย โดยใชข้อ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีม Sentinel-2 
ช่วงคลื่นที่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 8A, 11 และ 12 ขนาดความ
ละเอียดเชิงพื้นที่ 10 เมตร มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 
เท่ากับ 0.863 และมีค่าเฉลี่ยของรากที่สองของกำ�ลังสองของ
ความคลาดเคลื่อน (RMSE) ต่ำ�ที่สุด เท่ากับ 11.9 ซึ่งผลการ
ศึกษาสอดคล้องกับหลายรายงานวิจัย18,20,22 ที่แสดงให้เห็น
ว่าสามารถประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยใน
แม่น้ำ�โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจอยู่ในช่วง 0.76-0.92 
ซึ่งพบว่าผลการวิจัยนี้สามารถเติมเต็มงานวิจัยที่กล่าวมา 
โดยรายงานการวิจัยของ16 ทำ�การวิเคราะห์ข้อมูลโดยสมการ
ถดถอยโดยใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Terra MODIS ท่ีมี
รอบการบันทึกข้อมูลทุกวันแต่ก็ยังมีข้อจำ�กัดที่สามารถใช้ได้
เฉพาะแม่น้ำ�ที่มีขนาดใหญ่เนื่องจากขนาดความละเอียดเชิง
พื้นที่ เท่ากับ 250 เมตร รายงานการวิจัย27 ใช้ข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Landsat 8 วิเคราะห์ข้อมูลความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอยกบัคา่สะทอ้นแสงของ B3, B4 และ B5 โดยใชส้มการ
ยกกำ�ลัง ได้ค่า R2 เท่ากับ 0.76 ในขณะที่รายงานการวิจัย24 

ใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมทั้ง Landsat 4, 5, 7 และ 8 โดย
ใช้การเรียนรู้ของเครื่องจักร ได้ค่า R2>0.9 แต่อย่างไรก็ตาม
ทั้ง 2 รายงานการวิจัยท่ีกล่าวยังมีข้อจำ�กัดของผลการศึกษา
เนื่องจากขนาด ขนาดความละเอียดเชิงพื้นท่ี ของ Landsat 
ไม่สามารถใช้กับลำ�น้ำ�ขนาดเล็กได้และรอบการบันทึกข้อมูล
ทุก 16 วัน

ข้อเสนอแนะ
	 1) ในบางช่วงของลำ�น้ำ�มีวัชพืชปกคลุมและลำ�น้ำ�
ความกว้างไม่มากนักเป็นผลให้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 
Sentinel-2 ซึ่งมีขนาดความละเอียดเชิงพื้นที่ 10 เมตร ทำ�ให้
ข้อมูลความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยคลาดเคลื่อน หลาย
รายงานวิจัย28-29 แสดงให้เห็นว่าเราสามารถแก้ปัญหานี้โดย

ทำ�การติดตามความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในลำ�น้ำ�
ขนาดเล็กโดยใช้ภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับซึ่งมีขนาด
จุดภาพ (GSD) ที่เล็กมาก 

	 2) ขอ้มลูความเขม้ขน้ของปรมิาณตะกอนแขวนลอย
ในลุม่น้ำ�ลำ�ปาวทีใ่ชใ้นการศกึษานีเ้ป็นขอ้มลูสนามในชว่งระยะ
เวลา 8 เดือน (21 กันยายน 2561 ถึง 19 เมษายน 2562) และ
เป็นปีที่ค่อนข้างแล้งทำ�ให้ช่วงของข้อมูลหรือความกว้างของ
ชว่งขอ้มลูมไีมม่าก (0 -90 mg/l) ดงันัน้ควรจะมกีารศกึษาเพิม่
เติมโดยทำ�การเก็บข้อมูลให้ครอบคลุมช่วงน้ำ�หลากที่มีความ
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอยมากขึ้นเพื่อให้ช่วงของข้อมูล
กว้างมากพอท่ีจะใช้ในการประมาณความเข้มข้นของตะกอน
แขวนลอยในลุ่มน้ำ�ลำ�ปาวได้อย่างครอบคลุม 

	 3) การศกึษานีใ้ชข้อ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีม Sentinel-2  
ทีม่รีอบการบนัทกึขอ้มลูทกุ 5-7 วนั โดยหากตอ้งการความตอ่
เนือ่งในการตดิตามการเปลีย่นแปลงของตะกอนควรตอ้งศกึษา
เพิ่มเติมการใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 ร่วมด้วย
เพื่อให้สามารถติดตามได้ความถี่มากขึ้น แต่ต้องมีการศึกษา
ผลกระทบของขนาดความละเอยีดเชงิพืน้ที ่ทีแ่ตกต่างกนัของ
ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมทั้ง 2 ประเภท
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