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บทที่ 4
ผลการวิจัยและอภิปรายผล


บทนี้เป็นการแสดงผลของการประยุกต์ใช้ฟัซซีเซต-พาร์ทิเคิลสวอมออฟทิไมเซชันสำหรับคำนวณค่าการคายระเหยของพืชอ้างอิงหรือปริมาณการใช้น้ำของพืชอ้างอิง โดยใช้ตัวแปรเข้าจากข้อมูลอุทกวิทยาพื้นฐาน 3 ตัวซึ่งได้แก่ อุณหภูมิเฉลี่ย ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย และความเร็วลมเฉลี่ย ของสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดมหาสารคาม โดยใช้ข้อมูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550-2559 ในการปรับเทียบและใช้ข้อมูลปี พ.ศ. 2560 มาทำการประเมินผล ซึ่งผลการศึกษาและอภิปรายจะได้แสดงดังหัวข้อต่อไปนี้
1. ผลการประยุกต์ใช้ Fuzzy-PSO ในการหาค่า ETo
2. การประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง Fuzzy-PSO

ผลการประยุกต์ใช้ Fuzzy-PSO ในการหาค่า ETo



ในการประยุกต์ใช้แบบจำลอง Fuzzy-PSO ที่พัฒนาขึ้นเพื่อหา ETo ของจังหวัดนครสวรรค์ เชียงราย เชียงใหม่ พิษณุโลก และเพชรบูรณ์ โดยใช้ข้อมูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550-2559 ในการปรับเทียบและใช้ข้อมูลปี พ.ศ. 2560 มาทำการประเมินผลนั้น ได้ผลการศึกษาของจังหวัดมหาสารคาม โดยผลการวิจัยได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.1-4.3 ตามลำดับ ซึ่งจะได้แสดงดังต่อไปนี้

ตารางที่ 4.1 แสดงจำนวนกลุ่มและค่า R2 ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด ของแบบจำลอง Fuzzy-PSO เพื่อการประยุกต์ใช้สำหรับหา ETo ของจังหวัดมหาสารคาม โดยแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีตัวแปรเข้า 1 ตัว ตัวแปรเข้า 2 ตัว และตัวแปรเข้า 3 ตัว จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า กรณีที่ 1 คือจำนวนตัวแปรเข้า 1 ตัว มีจำนวนกลุ่มที่ให้ค่า R2 สูงที่สุดคือ 2-2 (จำนวนกลุ่มของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของตัวแปรเข้าคือ อุณหภูมิเท่ากับ 2 กลุ่มและตัวแปรออกคือการคายระเหยของพืชอ้างอิงเท่ากับ 2 กลุ่ม) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อค่า ETo มากที่สุด สำหรับกรณีที่ 2 คือจำนวนตัวแปรเข้า 2 ตัว มีจำนวนกลุ่มที่ให้ค่า R2 สูงที่สุดคือ 2-2-3 (จำนวนกลุ่มของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของตัวแปรเข้า คือ อุณหภูมิเท่ากับ 2 กลุ่ม ความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 2 กลุ่ม และตัวแปรออกคือการคายระเหยของพืชอ้างอิงเท่ากับ 3 กลุ่ม) นอกจากนี้จะเห็นได้ว่ากรณีที่ใช้ตัวแปรเข้าทั้งหมด 3 ตัว จะให้ค่า R2 สูงที่สุดที่ค่า 0.942 ซึ่งจำนวนกลุ่มคือ 3-3-3-3  (จำนวนกลุ่มของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของตัวแปรเข้า คือ อุณหภูมิเท่ากับ 3 กลุ่ม ความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 3 กลุ่ม ความเร็วลมเท่ากับ 3 กลุ่มและตัวแปรออกคือการคายระเหยของพืชอ้างอิงเท่ากับ 3 กลุ่ม) จากผลลัพธ์ R2 (0.942) ที่ได้เมื่อใช้ตัวแปรเข้า 3 ตัว ชี้ให้เห็นว่าตัวแปรอุทกวิทยาพื้นฐานเหล่านี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในแบบจำลอง Fuzzy-PSO สำหรับหาค่า ETo ได้ อย่างไรก็ตามเพื่อความเชื่อมั่นในแบบจำลองที่สร้างขึ้นจำเป็นจะต้องประเมินประสิทธิภาพ โดยการนำแบบจำลองนี้ไปหาค่า ETo โดยเลือกใช้ข้อมูลใหม่ (ปีที่ไม่ได้ถูกนำไปใช้ในขบวนการปรับเทียบคือปี พ.ศ. 2560) ผลการศึกษาจะได้แสดงในหัวข้อต่อไป

ตารางที่ 4.1 จำนวนกลุ่มและค่า R2 ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด ของแบบจำลองFuzzy-PSO เพื่อการประยุกต์ใช้สำหรับหา ETo ของจังหวัดมหาสารคาม
	กรณี
	ตัวแปรเข้า
	จำนวนกลุ่มที่เหมาะสม
	R2

	1
	อุณหภูมิ
	2-2
	0.627

	
	ความชื้นสัมพัทธ์
	3-3
	0.439

	
	ความเร็วลม
	3-3
	0.221

	2
	อุณหภูมิ-ความชื้นสัมพัทธ์
	2-2-3
	0.835

	
	อุณหภูมิ-ความเร็วลม
	2-2-2
	0.733

	
	ความชื้นสัมพัทธ์-ความเร็วลม
	2-3-2
	0.724

	3
	อุณหภูมิ-ความชื้นสัมพัทธ์-ความเร็วลม
	3-3-3-3
	0.942



จากภาพที่ 4.1 แสดงสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของแบบจำลองที่ได้จากกรณที่ 1 คือมีตัวแปรเข้าเป็น อุณหภูมิ โดยแบบจำลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่า ETo จากภาพจะเห็นได้ว่า อุณหภูมิ มีค่าอยู่ระหว่าง 0-15 องศาเซสเซียส นั้นยังไม่ค่อยมีผลกับค่า ETo เพราะจากแบบจำลองจะเห็นได้ว่าลักษณะของกราฟมีความชันน้อยมาก แต่ช่วงอุณหภูมิมีค่า 15-35 องศาเซสเซียส นั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงของค่า ETo ค่อนข้างสูง ซึ่งเมื่ออุณหภูมิอยู่ในช่วงระหว่าง 35-50 ค่า ETo ก็จะเริ่มลดลงบ้างเล็กน้อยและที่มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อยมาก 
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ภาพที่ 4.1 ภาวะที่เหมาะสมของแบบจำลองที่มีตัวแปรเข้าเป็น อุณหภูมิ 

จากภาพที่ 4.2 แสดงสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของแบบจำลองที่ได้จากกรณีที่ 2 คือ มีตัวแปรเข้าเป็น อุณหภูมิ และ ความชื้นสัมพัทธ์ โดยแบบจำลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และค่า ETo โดยที่เมื่อ อุณหภูมิ มีค่าอยู่ระหว่าง 0 - 18 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ในช่วงหระหว่าง 75-100 เปอร์เซ็นจะให้ค่า ETo น้อย และค่า ETo จะคงที่ไปจนอุณหภูมิอยู่ในช่วง 18 องศาเซลเซียสขึ้นไป และความชื้นสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 75 เปอร์เซ็นขึ้นไป โดยที่ช่วงอุณหภูมิที่อยู่ระหว่าง 18-25 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ที่อยู่ในช่วง 30-75 เปอร์เซ็นนั้น ค่า ETo จะมีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างมาก ซึ่งเมื่ออุณหภูมิอยู่ในช่วงระหว่าง 25-50 องศาเซลเซียส ค่า ETo ก็เริ่มจะคงที่มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อยมาก แต่สำหรับค่าความชื้นสัมพัทธ์นั้นจะยังส่งผลให้ค่า ETo มีค่าเพิ่มขึ้นไปเลื่อย ๆ จนกระทั่งช่วงความชื้นสัมพัทธ์มีค่าลดลงอยู่ระหว่าง 0-30 เปอร์เซ็น จากการสังเกตุแบบจำลองจะเห็นได้ว่า อุณหภูมินั้นมีความแปรผันตรงกับค่า ETo แต่ความชื้นสัมพัทธ์นั้นมีการแปรผกผันกับค่า ETo 
[image: image2.png]ETo

100

£y

Humicity

£

Tempersture.




ภาพที่ 4.2 ภาวะที่เหมาะสมของแบบจำลองที่มีตัวแปรเข้าเป็น อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ 

จากภาพที่ 4.3 แสดงภาวะที่เหมาะสมของแบบจำลองที่มีตัวแปรเข้า 3 ตัว คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วลม ซึ่งเป็นแบบจำลองที่ให้ค่า R2 (0.942) สูงที่สุด โดยยังแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลมและค่า ETo ที่ได้จากการคำนวณโดยใช้วิธีของ Penman-Monteith ซึ่งแบบจำลองที่พิจารณาตัวแปรเข้า 3 ตัวนี้ ยังให้ค่า ETo ใกล้เคียงกับการคำนวณที่ใช้วิธีของ Penman-Monteith สูงที่สุดอีกด้วย โดยที่เมื่อ อุณหภูมิ มีค่าอยู่ระหว่าง 0- 8 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ในช่วงระหว่าง 90-100 เปอร์เซ็น และ ความเร็วลมอยู่ในช่วงระหว่าง 0-1.8 เมตรต่อวินาที จะให้ค่า ETo น้อย และค่า ETo จะคงที่ไปจนอุณหภูมิอยู่ในช่วง 8 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์จะอยู่ในช่วง 90 เปอร์เซ็นขึ้นไป และความเร็วลมอยู่ในช่วง 1.8 โดยที่ช่วงอุณหภูมิที่อยู่ระหว่าง 8-25 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ที่อยู่ในช่วง 50-90 เปอร์เซ็น และความเร็วลมอยู่ในช่วง 1.8-2.8 เมตรต่อวินาทีนั้น ค่า ETo จะมีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างมาก ซึ่งเมื่ออุณหภูมิอยู่ในช่วงระหว่าง 25-50 องศาเซลเซียส ค่า ETo ก็เริ่มจะคงที่มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก แต่สำหรับค่าความชื้นสัมพัทธ์และความเร็วลมนั้นจะยังส่งผลให้ค่า ETo มีค่าเพิ่มขึ้นไปเลื่อย ๆ จนถึงช่วงความชื้นสัมพัทธ์มีค่าอยู่ระหว่าง 0-50 เปอร์เซ็นและความเร็วลมที่ 2.8-4 เมตรต่อวินาที จากการสังเกตุแบบจำลองจะเห็นได้ว่า อุณหภูมิและความเร็วลมนั้นมีความแปรผันตรงกับค่า ETo แต่ความชื้นสัมพัทธ์นั้นมีการแปรผกผันกับค่า ETo 
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ภาพที่ 4.3 ภาวะที่เหมาะสมของแบบจำลองที่มีตัวแปรเข้าเป็น อุณหภูมิ ความเร็วลม
          และความชื้นสัมพัทธ์
การประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง Fuzzy-PSO

การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลอง ดำเนินการโดยนำแบบจำลอง Fuzzy-PSO ที่มีฟังก์ชันความเป็นสมาชิกรูปสามเหลี่ยมแบบจำนวนกลุ่มของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเป็น 3-3-3-3 สำหรับกรณีพิจารณาตัวแปรเข้าทั้ง 3 ตัว กลุ่ม 2-2-3 สำหรับกรณีพิจารณาตัวแปรเข้า 2 ตัวและกลุ่ม   2-2 สำหรับกรณีพิจารณาตัวแปรเข้า 1 ตัว ทั้ง 3 กรณีมาทำการประเมินประสิทธิภาพของการอธิบายค่าการคายระเหยของพืชอ้างอิงที่ได้ โดยพิจารณาเปรียบเทียบกับค่าการคายระเหยของพืชอ้างอิงของ Penman-Monteith ที่ได้จากการคำนวณโดยใช้ข้อมูล ปี พ.ศ. 2560 ซึ่งข้อมูลชุดใหม่ของสถานีจังหวัดมหาสารคาม ผลลัพธ์ที่ได้แสดงดังต่อไปนี้


ภาพที่ 4.4 - 4.5 แสดงค่าการคายระเหยของพืชอ้างอิงของ Penman-Monteith และค่าการคายระเหยของพืชอ้างอิงหรือปริมาณการใช้น้ำของพืชอ้างอิงที่ได้จากแบบจำลอง Fuzzy-PSO ของจังหวัดมหาสารคามรวมทั้งค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานระหว่าง 2 วิธีข้างต้น ซึ่งจะแสดงเฉพาะกรณีที่ 3 คือตัวแปรเข้า 3 ตัวแปร เนื่องจาก R2 ที่ได้มีค่าสูงที่สุด 
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ภาพที่ 4.4 การคายระเหยของพืชอ้างอิงของ Penman-Monteith และการคายระเหยของพืช
อ้างอิงของจังหวัดมหาสารคาม ในช่วงฤดูฝน ที่ได้จาก Fuzzy-PSO
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ภาพที่ 4.5 การคายระเหยของพืชอ้างอิงของ Penman-Monteith และการคายระเหยของพืช
อ้างอิงของจังหวัดมหาสารคาม ในช่วงฤดูแล้ง ที่ได้จาก Fuzzy-PSO

จากภาพที่ 4.4 - 4.5 จะเห็นได้ว่าในช่วงฤดูฝน เดือน มิ.ย. - ส.ค. นั้นโดยรวมแล้วค่า ETo ของแบบจำลอง Fuzzy - PSO นั้นจะมีค่าค่อนข้างสูงกว่าค่า ETo ที่ได้จากการคำนวณของ Penman-Monteith อยู่เล็กน้อยส่วนเดือน ก.ย. - พ.ย. นั้นโดยรวมแล้วค่า ETo ของแบบจำลอง Fuzzy - PSO นั้นจะมีค่าค่อนข้างต่ำกว่าค่า ETo ที่ได้จากการคำนวณของ Penman - Monteith อยู่เล็กน้อยและช่วงฤดูแล้ง เดือน ธ.ค. - พ.ค. นั้นโดยรวมแล้วค่า ETo ของแบบจำลอง Fuzzy - PSO นั้นจะมีค่าค่อนข้างต่ำกว่าค่า ETo ที่ได้จากการคำนวณของ Penman - Monteith อยู่เล็กน้อย 

SEE = 0.116





Fuzzy-PSO Model





Penman-Monteith





SEE = 0.108
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