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บทคัดย่อ
การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินและสิ่งปกคลุมดินอันเนื่องจากการเติบโตของเมืองที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในพื้นที่โดยรอบจุดสิ้นสุด

มอเตอร์เวย์จังหวัดนครราชสีมาก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมหลายประการ วัตถุประสงค์หลักของการศึกษาคือเพื่อประเมิน

อตัราการเตบิโตและสร้างแผนทีข่องสิง่ปลกูสร้างจากข้อมลูเมทรกิซ์การเปลีย่นแปลงของภาพดาวเทยีมระหว่าง พ.ศ.2556-2559 

ส�ำหรับท�ำนายการเติบโตของสิ่งปลูกสร้างของปี พ.ศ.2564 ด้วยแบบจ�ำลอง CA-Markov ผลการศึกษาพบว่าถนนมอเตอร์เวย์ 

เป็นปัจจัยที่มีผลต่อรูปแบบการขยายตัวของชุมชนเมืองมากที่สุด ในขณะที่พื้นที่เบ็ดเตล็ดเป็นประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มี

สัดส่วนการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่มากที่สุด พื้นท่ีส่ิงก่อสร้างเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในขณะท่ีพื้นท่ีเกษตรกรรมและป่าไม้ลดลง 

อย่างต่อเน่ือง รปูแบบการเตบิโตของสิง่ปลกูสร้างเปลีย่นเป็นการเตบิโตแบบกระจายตามแนวถนนมอเตอร์เวย์มากกว่าถนนสาย

รอง พื้นที่สิ่งปลูกสร้างจากการจ�ำลองส่งผลให้เส้นทางน�้ำไหลในล�ำดับที่ 1 ถึง 2 มีความยาวน้อยลง และมีทิศทางไหลออกห่าง

จากแม่น�้ำสายหลัก (ล�ำตะคอง) อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบปัญหาเรื่องความถูกต้องในการคาดการณ์รูปแบบการขยายตัว 

จากการตรวจสอบความถูกต้องเชิงต�ำแหน่งพบว่ามีความถูกต้องในระดับปานกลาง (60 %) ภายใต้ขอบเขตหน่วยพื้นที่ขนาด  

1 ตารางกิโลเมตร จากการประยุกต์นี้แสดงให้เห็นว่าแบบจ�ำลองมีความสามารถในการวางแผนจัดการชุมชนได้ในระดับหนึ่ง 

แต่ควรให้ความสนใจในเร่ืองของค่าความถกูต้องและการคดัเลือกปัจจยัทีใ่ช้ในการจ�ำลองแบบ ทัง้นีเ้พือ่ให้แบบจ�ำลองมีความเป็น

ไปได้ในการใช้งานมากยิ่งขึ้น 

ค�ำส�ำคัญ: การขยายตัวของสิ่งปลูกสร้าง, มอเตอร์เวย์ 6 (บางปะอิน-นครราชสีมา), แบบจ�ำลอง CA-Markov, เส้นทางการไหล

ของน�้ำ, ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์

Abstract
Due to rapid growth of Nakhon Ratchasima province. Land use and Land cover change (LULC) change takes  

place in surrounding end point of Motorway of Nakhon Ratchasima municipality and its vicinity, various types of  

environmental impacts occur in the area. Main objectives of the study are to assess built-up growth rate and mapping 

from transition matrix of satellite image during 2013-2016. Results of the built-up growth prediction of land cover in 

2021 using CA-Markov showed that Motorway road was the strongest predictor variable and the most vulnerable land 
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use lost was miscellaneous. Urban and built-up areas had continuously increased while agricultural and forest had 

continuously decreased. Urban growth pattern was linear strip development but its pattern was changed to be a  

scattered development. The simulated area results in a shorter flow of water in stream order 1 to 2. The direction of 

the flow of water away from the main river (Lamtaklong). However, the forecast of urban growth pattern remains 

problematic because the model performed with a relatively moderate predictive ability (60 %) at a spatial unit of 1 km. 

x 1 km. This application of the CA-Markov model demonstrated an ability to address a range of local planning issue, 

but spatial accuracy and variable selection were among the factors that must be further considered for practical  

application.

Keywords: Built-Up growth, Motorway-6 (M-6 Bangpain-Nakhon Ratchasima), CA-Markov model, Stream flow,  

Geographic Information System (GIS)

บทน�ำ
จากการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทยในช่วงหลายปีที่ 

ผ่านมาท�ำให้ความต้องการทางด้านสาธารณูปโภคมีเพิ่มขึ้น 

โดยเฉพาะด้านการคมนาคมขนส่ง ท�ำให้ทางหลวงในปัจจุบัน

ไม่สามารถรองรับความต้องการเดินทางและขนส่งสินค้าของ

ประชาชนท่ีเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิด

ปัญหาการจราจรแออัดเดินทางล่าช้าเกิดอุบัติเหตุทางถนน

บ่อยครั้ง และน�ำไปสู่ความสูญเสียทางด้านเศรษฐกิจของ

ประเทศอย่างมหาศาล ด้วยสภาพเศรษฐกิจ สังคม และการ

พฒันาประเทศทีเ่ปลีย่นไปจากเดมิ โดยให้ความส�ำคญัของการ

พฒันาโครงข่ายทางหลวงพเิศษระหว่างเมอืง เพ่ือความสะดวก

และปลอดภัยในการเดินทางและขนส่งสินค้าภายในประเทศ 

เช่ือมโยงเข้ากับระบบขนส่งทัง้ทางน�ำ้ ทางราง และทางอากาศ 

ซึ่งส่งเสริมบทบาทของประเทศไทยในการเป็นศูนย์กลางด้าน

การคมนาคมขนส่งและโลจสิตกิส์ของภมูภิาค ซึง่จะเหน็ได้จาก

การที่รัฐบาลได้ผลักดันให้มีการด�ำเนินการอนุมัติการลงทุน

โครงการก่อสร้างทางหลวงพิเศษระหว่างเมือง (มอเตอร์เวย์) 

3 สาย ได้แก่ 1 สายบางปะอิน-สระบุรี-นครราชสีมา ระยะทาง 

196 กม. 2. สายบางใหญ่-กาญจนบุรี 96 กม. 3. สายพัทยา-

มาบตาพุด 32 กม. ซึ่งจากโครงการดังกล่าว ท�ำให้มีการเข้า

มาซื้อที่ดินของกลุ่มนายทุนเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ตามแนว

โครงการก่อสร้างทางหลวงพเิศษระหว่างเมือง ส่งผลท�ำให้เกดิ

การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินอย่างไร้ทิศทาง และ

ท�ำให้เกดิการใช้พืน้ทีท่ีไ่ม่เหมาะสม ซึง่ส่งผลให้เกดิปัญหาทาง

ด้านสิ่งแวดล้อมตามมา โดยในการศึกษาคร้ังน้ีได้เลือกกรณี

ตัวอย่างบริเวณทางหลวงพิเศษหมายเลข 6 สายบางปะอิน-

นครราชสีมา ซึ่งเป็นทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองสายที่สาม

ของประเทศไทย และมีเศรษฐกจิใกล้เคยีงกบัโครงการก่อสร้าง

ทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองที่ได้รับการอนุมัติในข้างต้น  

เมือ่มกีารก่อสร้างทางหลวงพเิศษระหว่างเมอืง จะท�ำให้มกีาร

เปล่ียนแปลงการเติบโตของสิ่งปลูกสร้างและสิ่งปกคลุมดิน 

บางครั้งมีการเติบโตที่ผิดรูปไปขวางเส้นทางการระบายน�้ำ  

ในการวจิยันีจ้งึมคีวามสนใจทีจ่ะสร้างแบบจ�ำลองท�ำนายอตัรา

การเตบิโตของสิง่ปลกูสร้างในพืน้ท่ีโดยรอบจดุสิน้จดุทางหลวง

พเิศษหมายเลข 6 และถนนเล่ียงเมอืงหมายเลข 2 นครราชสมีา 

ปัจจบุนัมกีารวจิยัด้านการท�ำนายการเปลีย่นแปลงของการใช้

ประโยชน์ท่ีดนิมกีารศกึษามาอย่างต่อเน่ืองและมกีารสร้างแบบ

จ�ำลอง (Model) เพื่ออธิบายรูปแบบการขยายตัวของส่ิงปลูก

สร้างรอบชุมชนเมืองที่มีความซับซ้อน ทั้งนี้1,2 ได้กล่าวว่าการ

จ�ำลองแบบคือกระบวนการท�ำซ�้ำรูปแบบจากการสังเกตภาย

ใต้ตวัแปรทีท่ราบค่า (Known Factors) เพือ่คาดการณ์รปูแบบ

การใช้ที่ดินในอนาคต โดยที่3 พบว่าขั้นตอนของการก�ำหนด

เงื่อนไข (Transition Rules) มีความส�ำคัญมากที่สุดใน

กระบวนการสร้างแบบจ�ำลอง โดยที่4 สรุปว่าขั้นตอนของการ

คาดการณ์แนวโน้มโดยทั่วไปแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ 1) ขั้น

ตอนของการสร้างมาตรวดั (Calibration) โดยศกึษาและจ�ำลอง

สถานการณ์เปรียบเทียบจากข้อมูลย้อนหลัง และ 2) ขั้นตอน

ของการคาดการณ์แนวโน้ม (Prediction) ทัง้นีใ้นปัจจบุนั แบบ

จ�ำลองมพีฒันาการทีร่วดเรว็และได้กลายเป็นเครือ่งมอืทีใ่ช้ใน

การตัดสินใจที่ส�ำคัญ ส่วนหนึ่งเนื่องมาจากพัฒนาการด้าน

ข้อมูลเชิงพื้นที่ เช่นข้อมูลการรับรู้จากระยะไกล (Remote 

Sensing) และระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) ที่มีความ

สามารถสูง ส่งผลให้แบบจ�ำลองการขยายตัวของชุมชนเป็นที่

ยอมรบักนัอย่างกว้างขวางในการวิเคราะห์และวางแผนเพือ่แก้

ปัญหาเชงิพ้ืนที่4 จ�ำแนกข้อมลูพืน้ทีเ่มอืงจากภาพถ่ายดาวเทยีม 

LANDSAT ระบบ TM เพื่อจ�ำลองแบบการขยายตัวของเมือง5 

ประยกุต์ทฤษฎ ีCellular Automation (CA) ในแบบจ�ำลองการ

ขยายตัวของเมืองภายใต้หลักการพื้นฐานการวิเคราะห์แบบ

ตารางกริดซึ่งได้จากการจ�ำแนกข้อมูลเชิงพื้นท่ีจากภาพถ่าย

ดาวเทียม LANDSAT ระบบ TM2 วิเคราะห์ข้อมูลพื้นที่เมือง

ย้อนหลงัจากข้อมลูภาพถ่ายดาวเทยีมเพือ่ศกึษาขีดจ�ำกดัการ

ขยายตัวของพื้นที่เมืองที่ยอมให้เกิดขึ้นได้ด้วยการค�ำนวณ 
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Pixel ภาพด้วย Kernel 3x32 ยังได้จ�ำแนกข้อมูลการรับรู้จาก

ระยะไกลมาประยุกต์ใช้กับทฤษฎี Cellular Automation (CA) 

โดยวิเคราะห์ร่วมกับทฤษฎีทางสถิติแบบ Stochastic เพื่อ

หาความสมัพนัธ์ของการเปลีย่นแปลงเชงิพืน้ทีจ่ากการวเิคราะห์ 

Pixel รอบข้างที่มีผลต่อ Pixel กลาง6 ศึกษาวิวัฒนาการการ

เปลี่ยนแปลงการใช้ท่ีดินบริเวณห้วยหินดาด จังหวัดระยอง 

โดยใช้ข้อมูลการใช้ท่ีดินและสิ่งปกคลุมดินระหว่างช่วงเวลา

ผนวกกับแบบจ�ำลอง Markov Chain Model เพ่ือศึกษาถึง

ววิฒันาการการใช้ทีด่นิ 5 ประเภทหลัก และมลีกัษณะของการ

เปลีย่นแปลงคล้ายกบัจังหวดันครรชสมีาคอืมถีนนสายหลกัตดั

ผ่าน7,8 ได้ใช้แบบจ�ำลอง Markov Chain Model ศึกษาถึงแนว

โน้มการเปลีย่นแปลงการใช้ทีด่นิในลุม่น�ำ้ปิง-วงั เพือ่ใช้ในการ

วางแผนการจดัการสิง่แวดล้อม ท�ำการศกึษาโดยใช้ข้อมลูจาก

ภาพถ่ายจากดาวเทยีมปี พ.ศ. 2538 ปี พ.ศ.2543 และปี พ.ศ.

2545 เพื่อคาดการณ์การใช้ที่ดินในอีก 8 ปีข้างหน้าด้วยแบบ

จ�ำลอง Markov Chain Model เพื่อใช้วางแผนการจัดการสิ่ง

แวดล้อม 

	 ในการวจัิยนีจ้งึมคีวามมุง่หวงัเพ่ือศกึษาทัง้อตัราการ

เตบิโตของสิง่ปลกูสร้างและจ�ำลองการเตบิโตของส่ิงปลกูสร้าง

ในพืน้ท่ีสองข้างทางตามแนวถนนทีใ่ช้วจัิยเพ่ือน�ำมาวเิคราะห์

ผลกระทบต่อการเปลีย่นแปลงของเส้นทางน�ำ้ไหล โดยใช้แบบ

จ�ำลอง CA-Markov ซึ่งเป็นแบบจ�ำลองทางระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ (GIS) และข้อมูลพื้นฐานที่สกัดได้จากภาพ

ดาวเทียม พ.ศ.2556-2559 ซึ่งเป็นช่วงปีที่มีการเปลี่ยนแปลง

การใช้ประโยชน์ทีด่นิมรีปูแบบขยายตวัไปตามแนวถนนเชือ่ม

ต่อสายย่อย การวิจัยนี้จะมีประโยชน์ต่อหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง

ในการน�ำไปก�ำหนดอัตราการคาดการณ์การเปลี่ยนแปลงการ

ใช้ประโยชน์ที่ดินบริเวณโดยรอบมอเตอร์เวย์ เพื่อใช้วางแผน

การใช้ประโยชน์ทีด่นิในปีอนาคตและจัดการทรัพยากรทีดิ่นให้

สอดคล้องกับศักยภาพของที่ดินอย่างมีประสิทธิภาพ 

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 1) 	 เพือ่วิเคราะห์แนวโน้มรอบก�ำหนดซ�ำ้ (Iterations) 

ที่เหมาะสมส�ำหรับใช้ก�ำหนดเป็นค่าพารามิเตอร์ของแบบ

จ�ำลอง CA-Markov ทีใ่ช้กบัพืน้ทีโ่ดยรอบจดุสิน้สดุมอเตอร์เวย์ 

(นครราชสีมา) และถนนเลี่ยงเมืองหมายเลข 2 นครราชสีมา

	 2)	 เพ่ือหาอัตราการเติบโตและสร้างแผนที่การ

เตบิโตของสิง่ปลกูสร้างของพืน้ท่ีโดยรอบจดุสิน้สดุมอเตอร์เวย์ 

(นครราชสีมา) และถนนเลี่ยงเมืองหมายเลข 2 นครราชสีมา

	 3) 	 เพ่ือวิเคราะห์ผลการขยายตัวของสิ่งปลูกสร้าง

ต่อลักษณะเส้นการไหลของน�้ำ

ระเบียบวิธีการวิจัย
	 1.	 ขั้นตอนการด�ำเนินการวิจัย

		  วิธีการด�ำเนินงานวิจัยแบ่งเป็นขั้นตอนย่อย ๆ 

ได้ดังนี ้ขัน้ตอนแรกคอืการสร้างเมทรกิซ์การเปลีย่นแปลงจาก

พื้นที่ ๆ มีส่ิงปกคลุมใกล้เคียงกันและมีปัจจัยขับเคลื่อน 

(Driving force) เหมอืนกัน ในการวิจยันีใ้ช้การน�ำเข้าภาพถ่าย

ดาวเทียมของพื้นที่จุดสิ้นจุดมอเตอร์เวย์ เมืองนครราชสีมา 

ขนาดความกว้าง 1,000 เมตร และความยาว 13 กิโลเมตร 

ตามแนวจดุสิน้สุดมอเตอร์เวย์ดงัแสดงใน Figure 1-2 มาสร้าง

เมทรกิซ์การเปลีย่นแปลงและรอบก�ำหนดซ�ำ้ทีเ่หมาะสม จะได้

ผลเป็นการต้ังค่าพารามิเตอร์การวนรอบซ�้ำและจ�ำนวนช่วง

ภาพทีเ่หมาะสมทีจ่ะใช้แบบจ�ำลอง CA-Markov มาท�ำนายการ

อัตราการเติบโตส่ิงปลูกสร้างในพ้ืนท่ีจุดส้ินสุดมอเตอร์เวย์

จังหวัดนครราชสมีาหรอืทีค่นส่วนใหญ่จะเรยีกว่าโคราช (Korat) 

และจะเป็นการวิเคราะห์แนวโน้มการเติบโตของส่ิงปลูกสร้าง

เพื่อน�ำมาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเส้นการไหลของน�้ำในขั้น

ตอนสุดท้ายโดยรายละเอียดของการท�ำงานทั้งหมดแสดงราย

ละเอียดดัง Figure 3 โดยมีพื้นที่ศึกษาส่วนใหญ่ต้ังอยู่ใน  

ต.ปรุใหญ่ มีเขตพื้นที่ติดต่อกับต�ำบลข้างเคียง ดังนี้ ทิศเหนือ 

ติดกับ ต.พุดซา และ เทศบาลนครนครราชสีมา, ทิศใต้ ติดกับ 

เทศบาลนครนครราชสมีา ต.หนองจะบก, ทศิตะวนัออก ตดิกับ 

ต.หนองจะบก, ทศิตะวนัตก ตดิกบั ต.พลกรงั, ต.บ้านใหม่ และ 

ต.สรุนารี ขนาดของความยาวถนนทีใ่ช้ในงานวจิยั มคีวามยาว 

15.68 กิโลเมตร ระยะกันชนมีขนาด 500 เมตร ออกจากเส้น

ถนน โดยมีพ้ืนที่ศึกษารวม ทั้งหมด 15.62 ตารางกิโลเมตร 

(ตร.กม.) 

	 ขัน้ตอนการวจิยัหลกัคอืการจ�ำลองการขยายตัวของ

ประเภทการใช้ที่ดินของส่ิงปลูกสร้าง เพราะว่าจะส่งผลต่อ 

การเปลี่ยนแปลงเส้นทางน�้ำไหล การศึกษานี้ท�ำการจ�ำแนก

ประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดินเป็น 4 ประเภท ได้แก่ พื้นที่

ชมุชนและสิง่ปลกูสร้าง ได้แก่ พืน้ทีท่ีม่สีิง่ปลกูสร้างทกุประเภท 

รวมทั้งย่านการค้า ที่อยู่อาศัย สถานที่ราชการและเส้นทาง

คมนาคม 2) พื้นที่เบ็ดเตล็ด ได้แก่ พื้นที่โล่ง พื้นที่ถม เป็นต้น 

ซึง่รวมไปถงึพืน้ทีเ่กษตรกรรมอืน่ ๆ  เช่นพืน้ทีน่า พืน้ทีไ่ร่ พ้ืนที่

สวน เป็นต้น 3) พื้นที่แหล่งน�้ำ ได้แก่ พื้นที่แหล่งน�้ำที่เกิดขึ้น

เองตามธรรมชาติ และมนุษย์สร้างขึ้น 4) พื้นที่ป่าไม้ และ

ท�ำการจ�ำลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, 

DEM) จากการเปลีย่นแปลงของการใช้ประโยชน์ทีด่นิโดยเพิม่

ความสูงของพื้นท่ี ๆ มีการเปล่ียนแปลงจากคลาสอ่ืน ๆ มา

เป็นส่ิงปลูกสร้างจะท�ำการจ�ำลองเพิ่มระดับความสูงเชิงพื้นที่

ของคลาสนั้น ๆ เพิ่มขึ้นจากระดับความสูงเดิมเป็น 2 เมตร 

การศึกษานี้จะสามารถน�ำไปใช้เป็นต้นแบบส�ำหรับวิเคราะห์

การเป็นแปลงเส้นทางน�้ำในพื้นที่อื่น ๆ ได้
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Figure 1 the extent of study area in Muang district of Nakhon Ratchasima province

Figure 2		 end point of Motorway-6 connected by by-pass road (road no.2 or Mittrapap road) and covered with 13 

polygons of spatial unit for built-up growth simulation 
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Figure 3 Framework of the study

	 แบบจ�ำลองท�ำนายอตัราการเตบิโตสิง่ปลกูสร้าง

	 Cellular Automata (CA) คือเทคนิคในการจ�ำลอง

สถานการณ์ทีใ่ช้ในการศกึษาเกีย่วกบัเมอืงทีมี่ความหลากหลาย 

เช่น การเจริญเติบโตของชุมชนเมือง การเติบโตของเมืองใน

อดีต และพฒันาการของการใช้ประโยชน์ทีด่นิ เป็นต้น CA เป็น

แบบจ�ำลองเชงิพืน้ทีซ่ึง่ประกอบด้วยข้อมลูของขบวนการต่าง ๆ  

ในพื้นที่แสดงในรูปแบบของข้อมูลสารสนเทศเชิงพื้นที่หรือใน

รปูแบบของแผนที ่หลักการท�ำงานของ CA อาศยัการค�ำนวณ

ความเปลีย่นแปลงจากจุดภาพข้างเคยีงโดยก�ำหนดเงือ่นไขไว้

ล่วงหน้า ซึ่งจะมีการค�ำนวณซ�้ำเป็นรอบ ๆ  จนกว่าจะสามารถ

ก�ำหนดต�ำแหน่งการใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่ศึกษาได้ครบ

ถ้วนตามเงื่อนไขที่ตั้งเอาไว้ 

	 แบบจ�ำลองมาร์คอร์ฟ (Markov Model) เป็น

ขบวนการที่มีการเคลื่อนจากสภาพหนึ่งไปอีกสภาพหนึ่ง โดย

ประยุกต์เอาทฤษฎีความน่าจะเป็นมาใช้เพื่อศึกษาความเป็น

ไปได้ของสถานการณ์จากช่วงเวลาหนึง่ไปยงัอกีช่วงเวลาหนึง่ 
2แบบจ�ำลองมาร์คอฟเป็นการท�ำนายสถานการณ์ของระบบ ณ 

เวลาถัดไป (t+1) โดยจะต้องรู้ถึงสถานะของระบบในช่วงเวลา 

(t) ซึ่งหลักของแบบจ�ำลองมาร์คอฟ คือ การใช้ค่าความน่าจะ

เป็นของการเปลีย่นแปลงดงัแสดงในสมการที ่1 อนัเป็นผลสรุป

ความน่าจะเป็นทีจ่ดุภาพของการใช้ประโยชน์ทีด่นิ 1 ประเภท 

(i) ณ ช่วงเวลาหนึ่ง (t) เปลี่ยนไปเป็นการใช้ที่ดินประเภทอื่น 
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(j) เมื่อเวลาเปลี่ยนไปช่วงเวลาหนึ่ง (t+1) โดย

 เมื่อ  

ผลรวมของความน่าจะเป็นจะมีค่าเท่ากับ 1 

	 (1)

	 โดยที่ s(t+1),s(t) คือสถานะ ณ เวลา t หรือ t+1, คือ 

เมทริกซ์ของความน่าจะเป็นในการเปลีย่นแปลงทีค่�ำนวณจาก

สมการ

	 (2)

เมื่อ 

	 เมื่อ P
ij
 คือ โอกาสของการเปล่ียนแปลงของเซลล์

ภาพที่ i สิ่งปกคลุมประเภท j และ K คือ ประเภทการใช้

ประโยชน์ท่ีดิน รูปแบบการใช้งานของแบบจ�ำลองจะต้อง

ท�ำการสร้างเมทริกซ์การเปล่ียนแปลงของภาพสองช่วงเวลา 

และใช้เมทรกิซ์นีม้าท�ำการสร้างกฎการเปลีย่นแปลงและแผนที่

ความน่าจะเป็นของการท�ำนายสิ่งปกคลุมดินตามการก�ำหนด

รอบวนซ�ำ้ทีเ่หมาะสม ผลทีไ่ด้จะแสดงประเภทการใช้ประโยชน์

ทีด่นิทีม่กีารเปล่ียนแปลงไปตามการก�ำหนดรอบวนซ�ำ้ โดยถ้า

มีการเปลี่ยนแปลงจากพื้นท่ีเกษตรกรรมเปล่ียนแปลงเป็น

พื้นที่สิ่งปลูกสร้างจะท�ำให้พื้นท่ีต�ำแหน่งน้ีจะถูกท�ำการเพิ่ม

ความสูงพื้นที่ขึ้นไป 2 เมตร โดยมีสมมติฐานที่ว่าเป็นการถม

ที่ดินเพื่อท�ำการก่อสร้าง ซึ่งจะต้องท�ำการอัพเดทความสูงเชิง

เลขในทุกเซลล์ใหม่ เพื่อที่จะใช้จ�ำลองการไหลของเส้นทางน�้ำ

ต่อไป

ผลการวิจัยและอภิปราย
	 1. 	 แนวโน้มสิง่ปกคลมุดนิของจดุส้ินสดุมอเตอร์เวย์ 

หมายเลข 6 (นครราชสีมา) และการค�ำนวณหาเมทริกซ์

การเปลี่ยนแปลง

		  น�ำข้อมลูภาพถ่ายดาวเทยีมปี พ.ศ.2556, 2557 

และ 2559 มาท�ำการจ�ำแนกด้วยวธิกีารแปลตคีวามด้วยสายตา 

(Visual interpretation) โดยพจิารณาจากองค์ประกอบของการ

แปลตีความด้วยสายตา ประกอบด้วย รูปร่าง (Shape) ขนาด 

(Size) รูปแบบ (Pattern) ความเข้มของสีและสี (Tone and 

Color) เนือ้ภาพ (Texture) เงา (Shadow) ต�ำแหน่งท่ีตัง้ (Site) 

และความเกี่ยวพัน (Association)3 ท�ำการจ�ำแนกข้อมูลออก

เป็น 4 ประเภท ประกอบด้วย 1) พื้นที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง 

ได้แก่ พื้นท่ีท่ีมีส่ิงปลูกสร้างทุกประเภท รวมท้ังย่านการค้า  

ท่ีอยู่อาศัย สถานท่ีราชการและเส้นทางคมนาคม 2) พื้นที่

เบ็ดเตล็ด ได้แก่ พื้นที่โล่ง พื้นที่ถม เป็นต้น ซึ่งรวมไปถึงพื้นที่

เกษตรกรรมอื่นๆ เช่นพื้นท่ีนา พื้นท่ีไร่ พื้นที่สวน เป็นต้น  

3) พืน้ทีแ่หล่งน�ำ้ ได้แก่ พืน้ทีแ่หล่งน�ำ้ทีเ่กดิขึน้เองตามธรรมชาติ 

และมนุษย์สร้างขึ้น 4) พื้นที่ป่าไม้ ได้แก่ พื้นที่ป่าไม้ธรรมชาติ

และป่าปลูก ผลของการแปลภาพดาวเทียมปี พ.ศ.2556 พบ

ว่าพื้นท่ีส่ิงปลูกสร้างเท่ากับ 1.46 ตารางกิโลเมตร พ้ืนที่

เบ็ดเตล็ดเท่ากับ 12.82 ตารางกิโลเมตร พื้นที่ถนนเท่ากับ 

0.69 และพื้นที่แหล่งน�้ำมีขนาดเท่ากับ 0.55 ตารางกิโลเมตร 

ผลของการแปลภาพถ่ายดาวเทียมปี พ.ศ.2557 พบว่าพ้ืนที่

สิ่งปลูกสร้างเท่ากับ 1.55 ตารางกิโลเมตร พื้นที่เบ็ดเตล็ด

เท่ากับ 12.85 ตารางกิโลเมตร พื้นที่ถนนเท่ากับ 0.71 และ

พืน้ทีแ่หล่งน�ำ้มขีนาดเท่ากบั 0.49 ตารางกโิลเมตร และผลของ

การแปลภาพถ่ายดาวเทียมปี พ.ศ.2559 พบว่าพื้นที่ส่ิงปลูก

สร้างเท่ากับ 1.89 ตารางกิโลเมตร พื้นที่เบ็ดเตล็ดเท่ากับ 

12.54 ตารางกโิลเมตร พืน้ทีถ่นนเท่ากบั 0.71 และพืน้ทีแ่หล่ง

น�้ำมีขนาดเท่ากับ 0.47 ตารางกิโลเมตร จากผลของการแปล

ภาพดังกล่าวพบว่า พืน้ทีส่ิ่งปลกูสร้างและถนนมแีนวโน้มเพิม่

สงูขึน้ทกุปี โดยส่วนใหญ่ประเภทสิง่ปกคลมุดนิท่ีเปลีย่นแปลง

มาเป็นพืน้ทีส่ิง่ปลกูสร้างคอื พืน้ทีแ่หล่งน�ำ้และพืน้ทีเ่บด็เตลด็ 

พื้นท่ีแหล่งน�้ำลดลงอย่างต่อเนื่องสาเหตุเนื่องมาจากว่ามีการ

ถมที่ดินในพื้นที่แหล่งน�้ำเดิมเพื่อที่จะท�ำการก่อสร้างสิ่งปลูก

สร้าง เช่น โครงการหมู่บ้านจัดสรร และที่อยู่อาศัยประเภทอื่น ๆ  

เป็นต้น และต�ำแหน่งที่มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้จะเกิด

ขึน้ตามแนวถนนเลีย่งเมอืงและพืน้ทีใ่กล้จุดส้ินสุดมอเตอร์เวย์

เป็นส่วนใหญ่ ส่วนพ้ืนที่เบ็ดเตล็ดค่อนข้างจะคงท่ีแต่มีลดลง

เล็กน้อยในปี พ.ศ.2559 ชั้นข้อมูลสิ่งปกคลุมดินเหล่านี้จะถูก

แปลงไปเป็นข้อมูลราสเตอร์ในรูปแบบของไฟล์ (.rst) เพื่อน�ำ

เข้าสูโ่ปรแกรม Idrisi 17.0 ใช้หาค่าเมทรกิซ์ของการเปลีย่นแปลง 

รอบวนซ�้ำที่เหมาะสม และจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดิน

	 การค�ำนวณหาเมทริกซ์การเปล่ียนแปลงของแบบ

จ�ำลอง CA-Markov จะมีความแตกต่างกันในเชิงพื้นที่ ในการ

วจิยันีไ้ด้ท�ำการก�ำหนดค่าเมทรกิซ์การเปลีย่นแปลง (Transition 

matrix) และช่วงปีของภาพดาวเทียมอยู่ระหว่าง 2556-2559 

โดยใช้พื้นที่ต้นแบบในการสร้างและทดสอบแบบจ�ำลองใน

พื้นที่โดยรอบจุดสิ้นสุดมอเตอร์เวย์นครราชสีมาโดยแสดงใน

บล็อกที่ 1 และ 2 ตามล�ำดับ และแสดงใน Figure 2 เพื่อท�ำให้

แน่ใจว่าแบบจ�ำลองสามารถท่ีจะคาดการณ์ส่ิงปกคลุมดินได้
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แม่นย�ำในระดับที่น่าพอใจ โดยจะแสดงผลการจ�ำลองผลเม

ทริกซ์การเปลี่ยนแปลงตาม Table 1 ในการคาดการณ์ด้วย

แบบจ�ำลอง CA-Markov ตั้งแต่รอบที่ 1-10 ส�ำหรับวิเคราะห์

หาเมทริกซ์การเปลี่ยนแปลงของภาพแต่ละช่วงปีและน�ำไป

สร้างแผนที่สิ่งปกคุลมดินเปรียบเทียบความแม่นย�ำเชิง

ต�ำแหน่งของรปูปิดทีจ่�ำลองมาจากแบบจ�ำลองและขนาดพืน้ที่

รปูปิดต้องทบักนักบัรปูปิดทีแ่ปลจากภาพดาวเทยีมและน�ำมา

ตรวจสอบความแม่นด้วยสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ R2 ระหว่าง

แผนทีท่ีส่ร้างจากจากแบบจ�ำลอง CA-Markov เป็นฐานเปรยีบ

เทียบกับข้อมูลที่แปลตีความด้วยสายตาทั้ง 4 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ.

2556-2559 ผลที่ได้จากการวิเคราะห์แสดงดัง Table 1 พบว่า

แบบจ�ำลอง CA ที่สร้างเมทริกซ์การเปลี่ยนแปลงจากภาพ

ระหว่างช่วงปี 2556/2557 มีค่า R2 ที่มีค่ามากกว่า 0.9 เมื่อ

เปรยีบเทยีบต�ำแหน่งของสิง่ปกคลุมดนิทีแ่ปลด้วยสายตา จาก

การก�ำหนดรอบก�ำหนดซ�้ำตั้งแต่รอบที่ 1 ถึง 4 ซึ่งค่า 

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 จะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อก�ำหนดรอบ

ก�ำหนดซ�ำ้ทีส่งูขึน้เนือ่งจากว่าช่วงของภาพทีน่�ำมาใช้ค�ำนวณ

หาเมทริกซ์การเปล่ียนแปลงมีความห่างกันน้อยท�ำให้การ

เปลีย่นแปลงของสิง่ปกคลุมดนิยงัมไีม่มาก แต่การก�ำหนดรอบ

วนซ�้ำที่จะสามารถก�ำหนดได้จริงกับความห่างของช่วงเวลา

ของภาพที่ใช้เป็นฐานจ�ำเป็นจะต้องก�ำหนดรอบท่ีไม่มากเกิน

ไปและมีค่า R2 ที่พอยอมรับได้ โดยเมื่อก�ำหนดรอบวนซ�้ำไม่

เกิน 3 ท�ำให้ค่า R2 มากกว่า 0.6 ในทุก ๆ การทดสอบความ

ถกูต้อง ดงันัน้ควรก�ำหนดรอบวนซ�ำ้ทีใ่ช้อยูใ่นช่วง 1-3 ส�ำหรบั

ความห่างของช่วงภาพทุก ๆ 1 ปี ส�ำหรับพื้นที่ ๆ มีลักษณะ

เป็นจดุสิน้สดุทางหลวงในจังหวัดอืน่ ๆ  ท่ีจะสามารถใช้เป็นต้น

แบบในการจ�ำลองการใช้ประโยชน์ที่ดินได้

	 2. 	 รอบวนซ�้ำที่เหมาะสมกับช่วงภาพ

		  การทดสอบจ�ำนวนรอบวนซ�ำ้ทีเ่หมาะสมในการ

ก�ำหนดเป็นพารามิเตอร์ของ CA-Markov จะก�ำหนดค่าตั้งแต่

รอบที่ 1 จนถึงรอบที่ 10 โดยปกติโดยทั่วไปแล้วการก�ำหนด

รอบวนซ�ำ้จะอ้างองิจากระยะห่างระหว่างของช่วงปีของภาพที่

ใช้สร้างเมทริกซ์การเปลี่ยนแปลง แต่ในการวิจัยนี้ได้ท�ำการ

ก�ำหนดจ�ำนวนรอบวนซ�้ำหลายๆรอบส�ำหรับสร้างแผนที่สิ่ง

ปกคลมุดนิทีม่รีะยะห่างระหว่างของช่วงปีของภาพตัง้แต่ พ.ศ.

2556/2557, 2556/2559, และ 2557/2559 เพือ่ทีจ่ะดแูนวโน้ม

ของการเตบิโตของสิง่ปลกูสร้างเป็นหลกัโดยใช้วธีิการวัดความ

ถกูต้องด้วยต�ำแหน่งและประเภทของส่ิงปกคลมุดินทีส่ร้างจาก

แบบจ�ำลอง CA-Markov เปรียบเทียบกับภาพที่แปลด้วย

สายตาของปี พ.ศ.2559 ผลการเปรยีบเทยีบแสดงดัง Table 2 

ผลการทดสอบจ�ำนวนรอบวนซ�ำ้ทีเ่หมาะสมพบว่าจ�ำนวนรอบ

วนซ�้ำตั้งแต่รอบที่ 1 ถึง 3 มีผลการทดสอบสัมประสิทธ์ิการ

ตัดสินใจ R2 มากกว่า 0.8ส�ำหรับการทดสอบทุกครั้ง โดย R2 

ระหว่าง CA Markov ที่สร้างจากภาพ พ.ศ.2556/2557 เทียบ

กับภาพท่ีแปลด้วยตาของปี พ.ศ.2559 เพ่ือพิสูจน์ว่าแบบ

จ�ำลองสามารถคาดการณ์ได้ดีในระดับที่พอยอมรับได้หรือไม่

ส�ำหรับช่วงภาพที่มีระยะห่าง 3 ปี ผลส�ำหรับรอบก�ำหนดซ�้ำที่ 

1, 2, และ 3 มีค่า (R2) เท่ากับ 0.91, 0.87, และ 0.85 ตาม

ล�ำดับ และมีค่าใกล้เคียงกันกับการทดสอบกับช่วงภาพที่มี

ระยะห่างกันมากขึ้น และจะใช้การก�ำหนดรอบวนซ�้ำรอบ

เท่ากบั 3 มาท�ำการสร้างแผนทีก่ารเตบิโตของสิง่ปลกูสร้าง ณ 

จุดสิ้นสุดมอเตอร์เวย์ (นครราชสีมา) และแนวถนนเลี่ยงเมือง

รวมทั้งหมด 13 บล็อกตามแนวถนนเลี่ยงเมืองนครราชสีมา

หมายเลข 2

Table 1 	Result comparison of land cover simulation using CA-Markov with visual interpretation in block 2 of end point 

of Motor-6 based satellite image on March (2556/2557)

Iteration

Year/R2

CA-Markov with visual interpretation

(Year 2556-2557)

CA-Markov with visual interpretation

 (Year 2557-2558)

CA-Markov with visual interpretation

 (Year 2558-2559) 

2557 2558 2559 2557 2558 2559 2557 2558 2559

1 0.99 0.71 0.64 0.84 0.94 0.72 0.98 0.94 0.72

2 0.96 0.70 0.63 0.67 0.75 0.64 0.91 0.75 0.64

3 0.93 0.69 0.62 0.65 0.72 0.62 0.87 0.72 0.62

4 0.90 0.67 0.61 0.58 0.660 0.60 0.81 0.66 0.60

5 0.86 0.66 0.61 0.53 0.59 0.56 0.74 0.59 0.56

6 0.83 0.64 0.59 0.52 0.58 0.555 0.71 0.58 0.55

7 0.81 0.63 0.58 0.51 0.56 0.55 0.64 0.56 0.55

8 0.78 0.62 0.56 0.49 0.55 0.54 0.62 0.551 0.54

9 0.76 0.60 0.54 0.47 0.53 0.52 0.61 0.53 0.52

10 0.735 0.59 0.53 0.45 0.50 0.495 0.58 0.50 0.49
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Table 2 		 The average result of R2 with land cover simulation using CA-Markov with visual interpretation in block 3 to 

13 of end point of Motor-6 based satellite image on March 2556/2557, 2556/2559, and 2557/2559 compared 

with image on March 2559

 Iteration

Result of (R2) between 

(modeling from image) 

Year 2556/2557 

with 

(Interpretation) Year 2559

Result of (R2) between

 (modeling from image) 

Year 2556/2559 

with 

(Interpretation) Year 2559

Result of (R2) between 

(modeling from image) 

Year 2557/2559 

with 

(Interpretation) Year 2559

1 0.91 0.90 0.89

2 0.87 0.87 0.87

3 0.85 0.85 0.85

4 0.81 0.81 0.82

5 0.79 0.78 0.79

6 0.77 0.76 0.78

7 0.75 0.74 0.76

8 0.74 0.71 0.74

9 0.72 0.70 0.72

10 0.71 0.68 0.70

	 3. 	 อัตราการขยายตัวของส่ิงปลูกสร้าง (Built-

Up Growth Rate, BUGR)

		  อัตราการขยายตัวของสิ่งปลูกสร้างเป็นดัชนีที่

สร้างขึน้มาเพือ่หาความสมัพนัธ์กบัค่ารอบการก�ำหนดซ�ำ้โดย

มุ่งหวังให้การน�ำดัชนีนี้ถูกใช้เป็นตัวก�ำหนดการถ่ายรอบการ

ก�ำหนดซ�ำ้และช่วงเวลาของภาพดาวเทียมทีเ่หมาะสมส�ำหรบั

ใช้ท�ำนายการเติบโตของพื้นที่สิ่งปลูกสร้างในพื้นที่อื่น ๆ เช่น

จุดส้ินสุดมอเตอร์เวย์นครปฐม-กาญจนบุรี ที่ก�ำลังจะสร้างใน

อนาคตเป็นต้น อัตราการขยายตัวของสิ่งปลูกสร้างดังสมการ

ที่ 3 เป็นอัตราส่วนท่ีค�ำนวณจากพ้ืนท่ีของสิ่งปลูกสร้างต่อ

ขนาดของพื้นที่บล็อกย่อยที่ถูกแบ่งเพื่อที่จะศึกษาถึงรูปแบบ

และแนวโน้มการขยายตวัของส่ิงปลกูสร้างตามระยะทางทีห่่าง

จากจุดสิ้นสุดของมอเตอร์เวย์ 

	 (3)

		  เมื่อ Built–UP Area คือ จ�ำนวนทั้งหมดของสิ่ง

ปลกูสร้างทีต่กอยูใ่นบลอ็กนัน้ ๆ  และ Total area of block คอื 

พื้นที่รวมของแต่ละบล็อกย่อยจะมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 1 

ตารางกิโลเมตร

		  การสร้างดชันกีารเตบิโตของสิง่ปลกูสร้างน�ำมา

จากการคาดการณ์พืน้ทีก่ารใช้ทีด่นิจาก CA-Markov (ก�ำหนด

รอบวนซ�้ำที่ 1, 2 และ 3) ของภาพปี 2557/2559 ผลของดัชนี

การเติบโตของสิ่งปลูกสร้างแสดงดังตารางที่ 3, 4, และ 5 พบ

ว่า บล็อกที่อยู่ใกล้จุดสิ้นสุดมอเตอร์เวย์ในระยะ 2 กิโลเมตร มี

อัตราการเติบโตของสิ่งปลูกสร้างตั้งแต่ 0.155(15.5%) ถึง 

0.241(24.1%) ส�ำหรับรอบวนซ�้ำที่ 1 และ 2 จะมีความใกล้

เคยีงกนั ส่วนบล็อกทีอ่ยูห่่างจดุสิน้สดุมอเตอร์เวย์ทีม่ค่ีามากว่า 

0.21(21%) คือตั้งแต่บล็อกที่ 10 หรือระยะ 10 กิโลเมตรจาก

จุดส้ินสุดมอเตอร์เวย์ และมคีวามแตกต่างกนัมากขึน้ของอตัรา

การเติบโตที่เพิ่มขึ้นส�ำหรับรอบก�ำหนดที่ 3 ตั้งแต่ระยะ 1 ถึง 

4 กิโลเมตร โดยมีอัตราการเติบโตของสิ่งปลูกสร้างต้ังแต่ 

0.124 (12.4%) ถึง 0.314 (31.4%) และระยะ 9 ถึง 13 

กิโลเมตร มีอัตราการเติบโตของส่ิงปลูกสร้างต้ังแต่ 0.124 

(12.4%) ถึง 0.314 (31.4%) 0.122 (31.4%) ถึง 0.355 

(35.5%) โดยการเปลีย่นแปลงของพืน้ทีส่ิง่ปลกูสร้างส่วนใหญ่

เป็นการเปลี่ยนมาจากพื้นที่เบ็ดเตล็ด ส่วนพื้นที่แหล่งน�้ำและ

ถนนไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อมีการก�ำหนดรอบวนซ�้ำที่

มากขึ้นจะท�ำให้อัตราการเติบโตของพื้นที่สิ่งปลูกสร้างสูงขึ้น

แต่การเติบโตของพื้นที่สิ่งปลูกสร้างจะไม่แตกต่างกันมากใน

ช่วงระยะห่างจากจุดสิ้นสุดช่วง 5 ถึง 8 กิโลเมตร ทั้งทางด้าน

จดุสิน้สดุมอเตอร์เวย์และจุดสิน้สดุถนนเลีย่งเมอืงหมายเลข 2 

นครราชสีมา–ขอนแก่น

	 4. 	 การฉายภาพการเติบโตสิ่งปลูกสร้าง

		  พืน้ทีก่ารเติบโตของสิง่ปลูกสร้างและสิง่ปกคลุม

ดินประเภทอื่น ๆ น�ำมาจากการคาดการณ์พื้นที่การใช้ที่ดิน

จาก CA-Markov (ก�ำหนดรอบวนซ�้ำที่ 1, 2 และ 3) แสดง 
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Figure 4 และการฉายภาพสิ่งปลูกสร้างและปกคลุมดินอื่น ๆ 

ในปี พ.ศ.2564 หรอือกี 5 ปีข้างหน้าโดยสร้างจากเมทรกิซ์การ

เปลี่ยนแปลงของภาพปี 2557/2559 และก�ำหนดรอบวนซ�้ำที่ 

5 ดังแสดงใน Figure 5 ผลการฉายภาพของการก�ำหนดรอบ

วนซ�้ำตั้งแต่ 1 ถึง 3 พบว่าพื้นที่สิ่งปลูกสร้างจะกระจายตัวอยู่

รอบจุดสิ้นสุดมอเตอร์เวย์และจุดเชื่อมทางแยกของถนนเล่ียง

เมืองหมายเลข 2 (มิตรภาพ) ซึ่งในพื้นท่ีนี้มีสิ่งปลูกสร้างอยู่

หนาแน่นก่อนท่ีจะมีการอนุมัติก่อสร้างมอเตอร์เวย์ท�ำให้ส่ิง

ปลูกสร้างท่ีมีอยู่แล้วในพื้นท่ีมีอิทธิพลต่อแบบจ�ำลองในการ

ค�ำนวณค่าเมทริกซ์การเปล่ียนแปลงท�ำให้ผลของการคาด

การณ์ด้วยรอบก�ำหนดซ�้ำที่ไม่ห่างกันมากจึงพบว่าพื้นที่จะ

กระจุกตัวอยู่ใกล้เคียงกับพื้นที่สิ่งปลูกสร้างเดิมที่มีอยู่แล้ว

Table 3	 Land cover prediction of CA-Markov model using iteration = 1 based image 2557/2559 of block 1 to 13

Block number
Block area 

(sq.km)

Prediction of BUGR from CA-Markov model (iteration = 1)

Built-Up Miscellaneous Road Water body

1 1 0.155 12.505 0.182 0.009

2 1 0.241 12.421 0.180 0.059

3 1 0.099 12.423 0.178 0.050

4 1 0.084 9.541 0.231 0.023

5 1 0.060 9.536 0.080 0.011

6 1 0.102 9.541 0.048 0.022

7 1 0.025 9.536 0.056 0.022

8 1 0.016 9.536 0.042 0.016

9 1 0.064 9.536 0.052 0.021

10 1 0.210 9.540 0.054 0.005

11 1 0.048 9.537 0.047 0.014

12 1 0.193 9.554 0.042 0.045

13 1 0.352 9.781 0.108 0.058

Table 4 	Land cover prediction of CA-Markov model using iteration = 2 based image 2557/2559 of block 1 to 13

Block number
Block area 

(sq.km)

Prediction of BUGR from CA-Markov model (iteration = 2)

Built-Up Miscellaneous Road Water body

1 1 0.155 6.739 0.182 0.009

2 1 0.242 6.657 0.180 0.059

3 1 0.101 9.856 0.178 0.050

4 1 0.085 6.976 0.231 0.023

5 1 0.060 6.971 0.080 0.009

6 1 0.103 6.975 0.048 0.021

7 1 0.025 6.970 0.056 0.020

8 1 0.016 6.970 0.042 0.013

9 1 0.217 6.981 0.052 0.020

10 1 0.369 9.393 0.053 0.005

11 1 0.172 2.376 0.047 0.014

12 1 0.228 2.393 0.042 0.044

13 1 0.359 2.608 0.108 0.059
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Table 5 	Land cover prediction of CA-Markov model using iteration = 3 based image 2557/2559 of block 1 to 13

Block number
Block area 

(sq.km)

Prediction of BUGR from CA-Markov model (iteration = 3)

Built-Up Miscellaneous Road Water body

1 1 0.283 3.646 0.182 0.009

2 1 0.314 3.655 0.181 0.059

3 1 0.143 12.028 0.178 0.052

4 1 0.120 8.296 0.231 0.023

5 1 0.084 8.293 0.080 0.009

6 1 0.126 8.296 0.048 0.021

7 1 0.031 8.292 0.056 0.019

8 1 0.017 8.292 0.042 0.013

9 1 0.216 8.298 0.052 0.020

10 1 0.348 8.328 0.053 0.005

11 1 0.122 5.603 0.047 0.014

12 1 0.197 5.618 0.042 0.044

13 1 0.355 5.839 0.109 0.056

		  ผลการฉายภาพสิ่งปกคุลมดินปี พ.ศ.2564 พบ

ว่ามีพื้นที่สิ่งปลูกสร้างประมาณ 1.96 ตารางกิโลเมตร พื้นที่

เบ็ดเตล็ด 12.74 ตารางกิโลเมตร พื้นที่ป่า 0.67 ตาราง

กิโลเมตร และพื้นท่ีแหล่งน�้ำ 0.42 ตารางกิโลเมตร พื้นที่สิ่ง

ปลกูสร้างเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่งและมตี�ำแหน่งของการเพิม่ขึน้

อยูใ่กล้กบัจดุสิน้สดุมอเตอร์เวย์ และขยายออกไปตามแนวถนน

สายย่อยที่เชื่อมกับถนนเลี่ยงเมือง พื้นที่เบ็ดเตล็ดลดลงอย่าง

ต่อเนื่องส่วนใหญ่เป็นพื้นที่การเกษตรที่มีการถมที่ดินไว้แล้ว

เพือ่เตรยีก่อสร้างบ้านจดัสรรและอาคารพาณชิย์ ส่วนพืน้ทีป่่า

และแหล่งน�้ำมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากในทุก ๆ รอบการ

ก�ำหนดวนซ�ำ้ ซึง่จะเป็นภาพทีใ่ช้ในการน�ำไปสร้างแผนทีค่วาม

สูงเชิงเลขส�ำหรับใช้จ�ำลองการไหลของเส้นน�้ำดังแสดงใน 

Figure 6 เป็นการจ�ำลองล�ำดับเส้นการไหลของน�้ำในระดับ 1 

และ 2 ของการจ�ำลองการไหลของน�้ำจากระดับความสูงเชิง

เลขจากการแปลภาพการใช้ประโยชนท่ีดินจากภาพถ่าย

ดาวเทียมปี พ.ศ.2559 และการจ�ำลองการไหลของเส้นน�้ำปี 

พ.ศ.2564 จะจ�ำลองจากระดับความสูงเชิงเลขที่ค�ำนวณจาก

การก�ำหนดรอบวนซ�้ำที่ 5 ดังแสดงใน Figure 5 และผลการ

จ�ำลองการเปลี่ยนแปลงเส้นการไหลของน�้ำแสดงใน Table 6 

โดยพื้นที่รูปปิดที่มีความสูงเชิงเลขเพิ่มขึ้น 2 เมตร เป็นพื้นที่

ทีแ่บบจ�ำลองท�ำการคาดการณ์แล้วว่าจะเป็นพืน้ทีส่ิ่งปลกูสร้าง

ในปี พ.ศ. 2564 ส่งผลต่อทิศทางการไหลของน�้ำเปลี่ยนแปลง

ไม่ไหลลงสูล่�ำตะคอง และท�ำให้มโีอกาสท่วมขงัในพืน้ทีห่่างล�ำ

ตะคองมีมากขึ้น 
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Figure 4 	the major land cover class of Year (2564) based on CA-Markov model using iteration = 1, 2, and 3 and 

image 2557/2559 

Figure 5 	 the land cover of Year (2564) based on CA-Markov model using iteration = 5 and image 2557/2559
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Figure 6 	 Stream flow generated from stream order 1 and 2 based on DEM derived from land cover Year (2559) 

 

Figure 7 	 Stream flow generated from stream order 1 and 2 of Year (2564) based on DEM derived from land cover 

simulation 2557/2559 with iteration = 5
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Table 6 Comparison of stream order Year 2559/2564 in term of stream length and number of stream line

Block number

 Stream order Year (2559) Stream order Year (2564)

 Order 1 and 2

 (Length KM./no.

 stream line)

Order 1 and 2

(Length KM./no.

stream line)

1  62/36 59/34

2  63/38 25/18

3  62/37 23/17

4  63/38 24/19

5  64/39 29/28

6  65/42 30/29

7  64/92 63/91

8  63/34 63/34

9  65/98 65/98

10  67/102  67/101

11  60/35 42/27

12  71/45 24/17

13  73/46 21/15

	 5. 	 ผลกระทบต่อเส้นทางน�ำ้ไหลจากการเตบิโต

ของสิ่งปลูกสร้าง

		  สิง่ปกคลมุดนิประเภทสิง่ปลกูสร้างทีม่กีารขยาย

ตวัจะแสดงเป็นสีแดงใน Figure 4 และ 5 พ้ืนทีเ่หล่านีจ้ะถกูน�ำ

มาสร้างเป็นชั้นข้อมูลความสูงเชิงเลข (DEM) ที่ท�ำการเพิ่ม

ระดับความสูงขึ้นไปอีก 2 เมตร เพื่อน�ำชั้นข้อมูลความสูงเชิง

เลขมาวิเคราะห์ผลกระทบการเปล่ียนแปลงส่ิงปกคลุมดินต่อ

การเปลี่ยนแปลงของเส้นการไหลของน�้ำในการศึกษานี้จะใช้

การเปรยีบเทยีบความยาวเส้นน�ำ้ (stream length) และจ�ำนวน

ล�ำดับเส้นน�้ำ (number of stream line) ประจ�ำแต่ละบล๊อก 

โดยจะใช้ล�ำดบัการไหลของเส้นการไหลของน�ำ้ (stream order) 

ในระดับที่ 1 และ 2 รวมกัน เนื่องจากว่าเป็นระดับที่เป็นการ

ไหลขัน้ต้นของล�ำน�ำ้ เป็นจุดทีส่ร้างการไหลของน�ำ้ให้ไหลจาก

ที่สูงไปที่ต�่ำ โดยผลการศึกษาแสดงใน Table 6 พบว่า จาก

การวิเคราะห์เส้นล�ำดับการไหลของน�้ำด้วยข้อมูลความสูงเชิง

เลขปี พ.ศ.2559 พบว่าบล็อกที่ 13 และ 12 มีล�ำดับเส้นการ

ไหลของน�้ำที่ 1 และ 2 มากที่สุด ที่ 73 และ 72 กิโลเมตรตาม

ล�ำดับ และจ�ำนวนเส้นการไหลมีจ�ำนวนมากที่สุดในบล็อกที่ 9 

และ 10 จ�ำนวน 98 และ 102 เส้นตามล�ำดับ จ�ำนวนเส้นการ

ไหลของน�้ำมากจะส่งผลให้การระบายน�้ำไหลลงสู่แม่น�้ำสาย

หลักได้รวดเร็วกว่าและมีความเสี่ยงต่อการท่วมขังน้อยกว่า

บล็อกที่มีจ�ำนวนล�ำดับเส้นน�้ำและความยาวเส้นน�้ำน้อย จาก

การจ�ำลองการเติบโตของสิ่งปลูกสร้างในปี พ.ศ.2564 พบว่า

ความยาวเส้นการไหลมีจ�ำนวนมากที่สุดในบล็อกที่ 9 และ 10 

จ�ำนวน 67 และ 65 กิโลเมตร และจ�ำนวนเส้นการไหลของน�้ำ

มากสุด ในบล็อกที่ 9 และ 10 จ�ำนวน 98 และ 101 เส้นตาม

ล�ำดับ 

		  ความยาวเส้นการไหลและจ�ำนวนเส้นทางน�ำ้ไหล

ในบล็อกที่เป็นต�ำแหน่งของจุดสิ้นสุดคือบล็อกที่ 3 และบล็อก

ที่อยู่ใกล้ ๆ จุดสิ้นสุดมอเตอร์เวย์คือบล็อกที่ 2, 4, 5, และ 6 

ตามล�ำดบั มจี�ำนวนลดลงอย่างชดัเจนเมือ่เปรยีบเทยีบผลของ

ทัง้ 2 ปี เนือ่งจากว่าบลอ็กเหล่านีม้จี�ำนวนของการเพิม่ขึน้ของ

สิง่ปลูกสร้างมากกว่าบลอ็กทีอ่ยูห่่างจากจดุสิน้สดุโครงการ แต่

ก็จะมีบล็อก 12 และ 13 ที่อยู่ห่างจุดสิ้นสุดโครงการแต่มีการ

ลดลงของจ�ำนวนเส้นการไหลของน�ำ้ด้วยเนือ่งจากว่ามกีารเพิม่

ขึ้นของสิ่งปลูกสร้าง ถึงแม้ว่าบล็อกจะมีระยะทางไกลจากจุด

ส้ินสุด แต่เนื่องจากพื้นที่ดังกล่าวเป็นแหล่งชุมชนที่หนาแน่น

และมแีรงดึงดดูมาจากปัจจยัทางเศรษฐกจิและสงัคมของพืน้ท่ี

นี้มากกว่าพื้นที่ตอนกลางของพื้นที่ศึกษา การท่ีความสูงของ

พืน้ทีท่ีม่กีารขยายตวัเพิม่ขึน้มา 2 เมตร ส่งผลให้จากเดมิทีเ่ป็น

พื้นที่ที่เป็นแนวทางไหลของน�้ำ แต่เมื่อถูกเปลี่ยนไปเป็นสิ่ง

ก่อสร้างท�ำให้ความต่อเนื่องของเส้นน�้ำขาดช่วงไป และน�้ำไม่
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ไหลไปลงในแม่น�้ำสายหลัก อิทธิพลของการขยายตัวของสิ่ง

ปลูกสร้างถ้ามีความต่อเนื่องกันในแบบของรูปปิดต่อเนื่องจะ

ท�ำให้เกดิการเปลีย่นแปลงของเส้นทางน�ำ้ได้มากกว่าพืน้ทีท่ีม่ี

รปูปิดทีอ่ยูก่ระจายกนั เนือ่งจากกว่ารปูปิดทีอ่ยูต่ดิกนัจะท�ำให้

การวิเคราะห์จ�ำนวนล�ำดับเส้นน�้ำมีล�ำดับของต้นน�้ำมีจ�ำนวน

และขนาดลดน้อยลง รวมทั้งท�ำให้ความยาวเส้นน�้ำลดลงด้วย 

การศึกษานี้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นบล็อกย่อยเพื่อที่จะ

สามารถวเิคราะห์ได้ถงึความใกล้เคยีงจุดสิน้สดุมอเตอร์เวย์จะ

ส่งผลต่อการขยายตัวของสิ่งปลูกสร้างได้อย่างไร ท�ำให้

สามารถคาดการณ์ได้ว่าภายในระยะไม่เกิน 5 กิโลเมตร จาก

จุดส้ินสุดท่ีจะมีการขยายตัวมากกว่าพ้ืนท่ีบล็อกอื่น ๆ และมี

การเปลีย่นแปลงของเส้นทางน�ำ้ทีเ่หน็ได้ชดัเจนกว่าพืน้ท่ีทีอ่ยู่

ไกลกว่า แต่การไหลจริงในธรรมชาติจะไม่ถูกกีดกันหรือขวาง

ทางน�ำ้จากการแบ่งขอบเขตของบลอ็ก แต่การศกึษานีจ้ะท�ำให้

สามารถมองภาพการคาดการณ์ได้ว่าพื้นท่ีท่ีอยู่ใกล้เคียงกับ

ตวัแปรทีมี่อทิธพิลต่อการขยายตวัจะสามารถส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมได้มากกว่าพื้นที่ที่อยู่ห่างออกไป

สรุปผลการวิจัย
การขยายตัวของพ้ืนท่ีส่ิงปลูกสร้างจะขยายตัวตามแนวของ

ถนนมอเตอร์เวย์เป็นส่วนใหญ่จะเห็นได้ว่าในปี พ.ศ.2564 

พื้นที่สิ่งปลูกสร้างมีการขยายตัวเกือบเต็มความจุของบล็อก

พื้นที่ศึกษา และอัตราการขยายตัวจะกระจุกตัวอยู่ใกล้บริเวณ

จดุสิน้สดุมอเตอร์เวย์ โดยมีแนวโน้มอตัราการเตบิโตของสร้าง

ปลูกสร้างเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ เม่ือเข้าใกล้บริเวณจุดส้ินสุด

ทางหลวงพเิศษระหว่างเมอืง อตัราการเตบิโตของส่ิงปลกูสร้าง 

(BUGR) ยิง่อัตราเข้าใกล้ 1 หมายถงึพ้ืนท่ีการขยายตวัของสิง่

ปลกูสร้างในบลอ็กนัน้ ๆ  ก�ำลงัขยายตัวอย่างสูงและมโีอกาสที่

จะอิ่มตัวได้เร็วมากขึ้นในพื้นท่ีบล็อกท่ี 1 และ 2 ซ่ึงมีอัตรา 

BUGR มากกว่า 0.1 (10%) ต่อขนาดบล็อกเฉลี่ย 1 ตาราง

กโิลเมตร เป็นอตัราการขยายตวัทีส่งูเมือ่เปรียบเทยีบกบัพืน้ที่ 

ๆ อยู่ห่างจากตัวแปรขับเคลื่อนคือจุดสิ้นสุดมอเตอร์เวย์และ

ทางเชื่อมทางแยกถนนเลี่ยงเมือง และจะพบว่ารูปแบบการ

เติบโตของสิ่งปลูกสร้างเป็นไปอย่างต่อเน่ือง ในรูปแบบ

กระจายแบบมีทศิทางไปตามแนวถนนสายรอง และเมือ่อยูห่่าง

จากจุดส้ินสุดมอเตอร์เวย์จะมีการขยายตัวไปตามแนวถนน

เลี่ยงเมืองในระยะห่างจากถนนประมาณ 100-300 เมตร

	 แนวทางการใช้งานของแบบจ�ำลองท�ำนายการใช้

ประโยชน์ที่ดินต้องมีการก�ำหนดขอบเขตของหน่วยพื้นที่ย่อย 

(Spatial unit) ให้เหมาะสมกบัรปูแบบการขยายตวัของสิง่ปลกู

สร้างในพืน้ที ่โดยในการศกึษานีพ้บว่าการก�ำหนดขอบเขตไม่

เกิน 1 กิโลเมตร และจากการตรวจสอบความถูกต้องเชิง

ต�ำแหน่งของการคาดการณ์จากแบบจ�ำลอง CA-Markov พบ

ว่ามคีวามถกูต้องในระดบัปานกลาง (60 %) การศกึษาครัง้ต่อ

ไปควรต้องทดสอบโดยการสร้างรปูแบบของหน่วยเชงิพืน้ทีข่ึน้

มาและไม่ควรก�ำหนดให้มีขอบเขตที่เกินกว่า 5 กิโลเมตร จาก

ปัจจัยตัวแปรที่มีอิทธิพล เช่น ถนนสายหลัก แบบจ�ำลองจะ

สามารถคาดการณ์ได้ดีในช่วงระยะทางไม่ห่างจากตัวแปรที่มี

อิทธิพล และควรท่ีจะก�ำหนดขอบเขตพื้นท่ีให้ครอบคลุมกับ

ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่ต้องการคาดการณ์ รวมทั้ง

ความหนาแน่นของคลาสต้องมกีารกระจายตวัอย่างสม�ำ่เสมอ

จะท�ำให้แบบจ�ำลองสามารถคาดการณ์ได้แม่นย�ำมากขึ้น

	 การคาดการณ์อัตราการขยายตัวของส่ิงปลูกสร้าง

บริเวณโดยรอบจุดส้ินสุดโครงการทางหลวงพิเศษ หมายเลข 

6 พื้นที่อ�ำเภอเมือง จังหวัดนครราขสีมา ด้วยการสร้างจาก

แบบจ�ำลอง CA-Markov จากข้อมลูปีฐานระหว่างปี พ.ศ.2556-

2559 พบว่า ช่วงก�ำหนดรอบวนซ�ำ้ทีเ่หมาะสมของแบบจ�ำลอง 

CA-Markov ในการคาดการณ์ภาพท่ีมีช่วงห่างกัน 1 ปี 

สามารถก�ำหนดค่ารอบก�ำหนดซ�้ำได้ต้ังแต่ในช่วง 1-3 โดยที่

ยงัมีค่าสัมประสทิธิท์ีพ่อยอมรบัได้ (R2>0.8) และค่อยลดลงไป

เรื่อย ๆ จนถึงการก�ำหนดวนซ�้ำมากกว่า 7 ปี ในการศึกษานี้

จะได้รปูแบบของการก�ำหนดจ�ำนวนรอบวนซ�ำ้ทีใ่ช้กบัช่วงห่าง

ของป ีที่ เหมาะสมส�ำหรับค�ำนวณหาค ่าเมทริกซ ์การ

เปลีย่นแปลง ดงันัน้การจ�ำลองรูปแบบการขยายตวัของสิง่ปลกู

สร้างได้ทัง้ขนาดและทศิทางจะสามารถวเิคราะห์ได้ถงึแนวทาง

การไหลและจ�ำนวนเส้นการไหลของน�้ำได้

	 จากผลการศกึษานีไ้ด้พบความสัมพนัธ์ว่าระดับความ

สูงเชิงพื้นท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์การไหลของน�้ำท้ังในด้าน

ความยาวการไหลสะสมของเส้นน�้ำ จ�ำนวนเส้นล�ำดับการไหล

ของเส้นน�้ำ โดยถ้ามีจ�ำนวนส่ิงปลูกสร้างอยู่ติดกันมาก จะส่ง

ผลให้มีการเปลี่ยนแปลงจากเดิมที่เคยเป็นพื้นที่รับน�้ำเปล่ียน

เป็นพื้นท่ีขังน�้ำ เนื่องจากน�้ำไม่มีจุดไหลออก (Outlet) แต่

อย่างไรก็ตามการศึกษาในครั้งต่อไปในพื้นที่อื่น ๆ หรือใกล้

เคียงที่มีการน�ำแบบจ�ำลองความสูงเชิงเลขมาช่วยวิเคราะห์

อาจจะเพิ่มเติมในส่วนของชั้นข้อมูลโครงข่ายสามเหลี่ยมไม่

ปกติ (Tri Irregular Network, TIN) มาร่วมใช้วเิคราะห์เส้นการ

ไหลของน�้ำจะท�ำให้แสดงทิศทางการไหลได้สมบูรณ์มากขึ้น 

รวมทั้งการวิเคราะห์การไหลสะสมของน�้ำ (Flow accumula-

tion) จะช่วยให้สามารถมองภาพการไหลสะสมของน�้ำและจุด

ที่จะใช้ระบายน�้ำออกจากพื้นที่บล็อกได้ และการศึกษานี้จะ

สามารถใช้เป็นต้นแบบในการวิเคราะห์ผลกระทบทางสิ่ง

แวดล้อมโดยเฉพาะด้านการไหลและอุปสรรคการไหลของน�้ำ

จากการขยายตัวของสิ่งปลูกสร้างต่อไปในพื้นที่อื่น ๆ ได้ใน

อนาคต งานวิจัยนี้จะท�ำให้ผู้มีส่วนได้ส่วนเสียน�ำไปวางแผน 
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การเพื่อลดผลกระทบด้านการระบายน�้ำได้ เช่น การเพิ่มเส้น

ทางน�ำ้ไหลในรปูแบบท่อระบายน�ำ้ การเตรยีมพื้นทีร่บัน�้ำเพือ่

รองรับฝนตกหนักมากกว่าปกติได้
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