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บทคัดย่อ 
เนื่องจากการประมาณค่าคลอโรฟิลล์-เอ ด้วยข้อมลูภาพถ่ายจากดาวเทียม Aqua/Terra-MODIS Level 2 ในบริเวณ

อ่าวไทยตอนบนที่ได้จากอลักอริธึมสากลมีค่าที่สงูกว่าปกติ การศึกษานีจ้ึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อวิเคราะห์และปรับปรุงอลักอริธึม
สากลให้สามารถน าไปใช้กบัพืน้ท่ีนีไ้ด้เป็นการเฉพาะ ประสทิธิภาพในการประมาณคา่คลอโรฟิลล์-เอ ด้วยอลักอริธึมที่ดดัแปลง
มาจากอัลกอริธึมสากล ได้แก่ OC3M, Aiken-C, rGBr และ Chula กับข้อมูลดาวเทียม MODIS ได้ถูกทดสอบกับข้อมูล
คลอโรฟิลล์-เอ ที่ได้จากการตรวจวดั พบวา่อลักอริธึม OC3M ให้คา่สมัประสทิธ์ิของการตดัสนิใจ (R2) ดีที่สดุ (0.14) คา่รากของ
ค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (RMSE) น้อยที่สดุ (4.12) และค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมบรูณ์เฉลี่ย (MAPE) อยู่ใน
ระดบัปานกลาง (86.30) เมื่อน าผลการประมาณคา่คลอโรฟิลล์-เอ จากอลักอริธึมท้องถ่ินนี ้ไปเปรียบเทียบกบัอลักอริธึมสากล
และอลักอริธึมอื่น พบว่าทกุอลักอริธึมให้ผลการประมาณค่าเป็นไปในทิศทางเดียวกนั แต่อลักอริธึมสากลให้ผลลพัท์มี่มีคา่สงู
กวา่คา่ที่วดัจริงในเกือบทกุสถานีโดยเฉพาะสถานีใกล้ปากแม่น า้สายหลกั ในขณะท่ีอลักอริธึมจากการศกึษาในครัง้นีใ้ห้ผลการ
ค านวณที่ใกล้เคียงกับค่าจากการตรวจวัดมากกว่าอัลกอริธึมอื่น อัลกอริธึมท้องถ่ินที่พัฒนาขึน้สามารถน าไปใช้เพื่ อการ
ประมาณคา่คลอโรฟิลล์-เอ ที่ผิวทะเลในอา่วไทยให้มีความถกูต้องมากขึน้ได้   
 

ค าส าคัญ  :  อลักอริธึมคลอโรฟิลด์-เอ, MODIS, อา่วไทยตอนบน 
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Abstract 
 Because chlorophyll-a data calculated by using the universal algorithm applied on Aqua/Terra-MODIS 
Level 2 imageries are overestimated, this study aims to analyze and develop a local algorithm, from the universal 
algorithms, specific for chlorophyll-a estimation in the upper Gulf of Thailand. Chlorophyll-a estimated by using 
algorithms modified from the universal algorithms namely OC3M, Aiken-C, rGBr and Chula with the MODIS satellite 
data were examined by comparing with measured chlorophyll-a. The results showed that modified OC3M algorithm 
gave the highest value of the coefficient of determination (R2) (0.41), the lowest value of root mean square error 
(RMSE) (4.12) and moderate of mean absolute percentage error (MAPE) (86.30). When the performance of the local 
algorithm was compared with those of the universal and another algorithm, it was found that all algorithms provided 
estimated chlorophyll-a results in the same trend. However, the results of the universal algorithms were 
overestimated for nearly all stations, especially the stations near the main river mouths, while those of the local 
algorithm developed from this study provided the best performance for chlorophyll-a prediction. The developed 
algorithm can be applied for the better estimation of sea surface chlorophyll-a for the upper Gulf of Thailand. 
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บทน า  

พืน้ท่ีอา่วไทยตอนบนเป็นบริเวณที่มีคณุคา่และมีความส าคญัเป็นอยา่งมากส าหรับประเทศไทย เนื่องจากมีทรัพยากร
ทางการประมงที่อุดมสมบูรณ์ทัง้ในทะเลและชายฝ่ัง เป็นพืน้ที่ยทุธศาสตร์ที่ส าคญัทางเศรษฐกิจที่เก่ียวข้องกบักิจกรรมด้าน
พาณิชย์นาวี ตลอดจนเป็นแหลง่ท่องเที่ยวและกิจกรรมนนัทนาการตา่งๆ มากมาย ปัจจุบนัผลจากการขยายตวัทางเศรษฐกิจ
ของประเทศไทยได้มีการพัฒนาพืน้ที่ชายฝ่ังทะเลและแหล่งท่องเที่ยว ท าให้อ่าวไทยตอนบนมีคุณภาพน า้ที่เปลี่ยนแปลงไป           
ในทิศทางที่เสือ่มโทรมลง เนื่องจากเป็นแหลง่ที่ต้องรองรับสารอาหารในปริมาณสงูไหลผา่นทางแมน่ า้สายหลกัทัง้ 4 สาย ได้แก่ 
แม่กลอง ท่าจีน เจ้าพระยา และบางปะกง (Chumnantana, 2006)  ส่งผลให้มีการเจริญเติบโตอย่างอย่างรวดเร็วของ               
แพลงก์ตอนพืช ที่จะมีผลต่อเนื่องท าให้เกิดปรากฏการณ์น า้ทะเลเปลี่ยนสีได้โดยง่ายและมีความถ่ีของการเกิดปรากฏการณ์
เพิ่มมากขึน้ โดยทั่วไปมักพบว่าสมัพันธ์กับกิจกรรมต่างๆ บนฝ่ัง ไม่ว่าจะเป็นกิจกรรมจากชุมชน ที่อยู่อาศัยหรือโรงงาน
อุตสาหกรรม ล้วนเป็นแหล่งที่ท าให้มีการเพิ่มขึน้ของสารอินทรีย์ในบริเวณอ่าวไทยได้ ( Institute of Marine Science, 2006) 
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของปริมาณคลอโรฟิลด์-เอ ที่มาจากแพลงก์ตอนพืช สามารถน ามาใช้เป็นดชันีเพื่อติดตามและ
เฝ้าระวงัการเปลี่ยนแปลงสภาวะคุณภาพน า้ของอ่าวไทยได้โดยตรง (Piemsomboon, 2009) ในการศึกษาที่ต่อเนื่องทัง้ใน            
เชิงเวลาและเชิงพืน้ที่นัน้จะท าให้ทราบถึงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณธาตอุาหารในน า้และการสะพร่ังของแพลงก์ตอนพืช            
ได้ชดัเจนมากยิ่งขึน้ (Na-u-dom et al. ,2013)  จากการประเมินสถานการณ์ความอดุมสมบรูณ์ของสารอาหารบริเวณอา่วไทย
ตอนบนพบว่าอยูใ่นระดบัที่อดุมสมบรูณ์สงู (Eutrophic) โดยเฉพาะบริเวณปากแม่น า้สายหลกัที่มีระดบัท่ีอดุมสมบรูณ์สงูมาก 
(Hypertrophic) ซึ่งสอดคล้องกับพืน้ที่ที่มกัจะพบปรากฏการณ์น า้ทะเลเปลี่ยนสีอย่างสม ่าเสมอ เช่น ปากแม่น า้บางปะกง              
ปากคลองบางตะบนูและปากคลองบ้านแหลม เป็นต้น อย่างไรก็ตามการพบการเกิดปรากฏการณ์น า้ทะเลเปลี่ยนสีบ่อยครัง้
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ย่อมเป็นตวับ่งชีใ้ห้เห็นวา่แหลง่น า้นัน้อยูใ่นสภาพเสื่อมโทรม (Chumnantana, 2006) จากการบนัทึกข้อมลูที่ผ่านมาพบวา่การ
เกิดเหตกุารณ์น า้เปลีย่นสใีนบริเวณอา่วไทยตอนบนมากกวา่ 220 ครัง้ ตัง้แตปี่ 2500-2559 (Intacharoen, 2017)  

การศกึษาการเปลีย่นแปลงคณุภาพน า้ทะเลทัง้ในเชิงพืน้ท่ีและเชิงเวลาในภาพกว้างเพื่อให้ทนักับการเปลีย่นแปลงนัน้ 
ปัจจุบนันิยมใช้ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม ซึ่งเป็นระบบการรับรู้จากระยะไกล (Remote sensing) เป็นเคร่ืองมือ ในการ
ติดตามและเฝ้าระวงั ได้มีการพฒันาอลักอริธึมที่อาศยัคณุสมบตัิคา่การสะท้อนของพลงังานแสงบนพืน้ผิวทะเลไปค านวณหา
ความสมัพันธ์กับค่าความเข้มข้นของคลอโรฟิลด์-เอ ท่ีตรวจวัดได้จากภาคสนาม เช่น การน าข้อมูลเชิงเลขจากดาวเทียม 
MERIS โดยใช้อลักอริธึมของ Chula algorithm เพื่อศกึษาการกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีและเวลาที่จะสมัพนัธ์กบัสภาวะยโูทรฟิเคชัน่
ในบริเวณอ่าวไทยตอนบน (Buranapratheprat et al., 2009) การใช้ข้อมลูภาพถ่ายจากดาวเทียมของ Aqua/Terra-MODIS 
level 2 ในการประเมินคุณภาพน า้ทะเลและปรากฏการน า้ทะเลเปลี่ยนสีในบริเวณอ่าวไทยตอนบน (Intacharoen, 2017) 
Chauhan et al. (2002)  รายงานผลการศึกษาเปรียบเทียบอัลกอริธึมที่น าไปใช้ในการประมาณค่าคลอโรฟิลด์ ในทะเล               
อาระเบียน โดยใช้ข้อมลูเชิงเลขของดาวเทียม IRS-P4 OCM sensor ซึ่งมีการใช้อลักอริธึม 6 แบบ ได้แก่ Aiken-C, POLDER-
C, OCTS-C, Morel-3, OC2 and OC4 ผลการศึกษาพบว่า อลักอริธึม OC2 และ OC4 ให้ผลที่ดีที่สดุ (R2 = 0.85, RMSE = 
0.15 และ 0.14 ตามล าดบั) อย่างไรก็ตามในการประมาณคา่ของคลอโรฟิลด์-เอ โดยใช้อลักอรึธึมสากล เช่น OC3M นัน้มกัจะ
พบวา่ให้ผลการประมาณคา่ที่สงูกวา่ปกติโดยเฉพาะในบริเวณที่มีคา่คลอโรฟิลด์-เอ มากกวา่ 14 มก./ลบ.ม. (Ha et al., 2014) 

ส าหรับการศึกษาวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อปรับปรุงอลักอริธึมท้องถ่ินในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของปริมาณ
คลอโรฟิลด์-เอ ในบริเวณอ่าวไทยตอนบนโดยใช้ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม Aqua/Terra-MODIS Level 2 และข้อมูล
ภาคสนามที่แตกต่างจากงานวิจัยอื่นที่ผ่านมา ผลที่ได้ท าให้สามารถวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเชิงพืน้ที่และเชิงเวลาของ            
คลอโรฟิลด์-เอ ในบริเวณอ่าวไทยตอนบนได้อยา่งตอ่เนื่องและรวดเร็ว เป็นประโยชน์ในการเฝ้าระวงัและติดตามปรากฏการณ์
การเกิดน า้ทะเลเปลีย่นสไีด้ตอ่ไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
 อา่วไทยตอนบนตัง้อยูบ่นพิกดัทางภมูิศาสตร์ที่ ลองจิจดู 100o 00" ถึง 101o 00" องศาตะวนัออก และละติจดู 12o 30" 
ถึง 13o 30" องศาเหนือ (ภาพที่ 1) ครอบคลมุพืน้ที่ทัง้หมดประมาณ 10,000 ตารางกิโลเมตร เป็นลกัษณะอ่าวกึ่งปิดที่มีพืน้ที่
ล้อมรอบด้วยแผ่นดินสามด้านยกเว้นทางทิศใต้ของอ่าวที่เป็นพืน้เปิดเช่ือมต่อกับทะเลจีนใต้ มีระดบัความลึกของน า้เฉลี่ย
ประมาณ 20 เมตร โดยมีสว่นที่ลกึที่สดุ 40 เมตร อยู่ทางตอนใต้ของอา่ว ลกัษณะระดบัน า้ขึน้ลงต ่าสดุอยูป่ระมาณ 1-3 เมตร 
เป็นพืน้ที่ที่ได้รับอิทธิพลของน า้ท่าจากแม่น า้สายหลกัสี่สาย ที่ตัง้อยู่ทางด้านทิศเหนือของอ่าว ประกอบด้วย แม่น า้แม่กลอง   
แมน่ า้ทา่จีน แมน่ า้เจ้าพระยาและแมน่ า้บางปะกง  ได้รับอิทธิพลของลมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือในช่วงเดือน พฤศจิกายนถึง
เดือนมกราคมและลมมรสมุตะวนัตกเฉียงใต้ในช่วงเดือน พฤษภาคมถึงเดือนสงิหาคม (Buranapratheprat et al., 2002) 
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ภาพที่ 1  พืน้ท่ีศกึษาและสถานีเก็บตวัอยา่งในอา่วไทยตอนบน 

 
 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ที่ส าคญัที่ใช้ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้แก่ ข้อมลูภาพถ่ายจากดาวเทียม Aqua/Terra-MODIS Level 
2 ซึ่งสามารถดาวโหลดได้โดยตรงจากเว็บไซต์ขององค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ หรือนาซา (National 
Aeronautics and Space Administration-NASA) (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) โดยในการศกึษาครัง้นีใ้ช้ข้อมลูภาพ 
MODIS ทัง้หมด 25 ภาพ  ข้อมลูการส ารวจ วิเคราะห์ และตรวจวดัคณุภาพน า้ทะเลบริเวณอ่าวไทยตอนบน ในปี 2557-2558 
(ได้รับความอนเุคราะห์ข้อมลูจาก อากิฮิโกะ โมริโมโตะ) ดงัแสดงในตารางที่ 1 และใช้ชุดโปรแกรมวิเคราะห์ทางด้านระบบภมูิ
สารสนเทศ ได้แก่โปรแกรม SeaDas และ QGIS เป็นต้น 
 ในกระบวนการวิเคราะห์ (ภาพที่ 2) ท าการจัดเตรียมข้อมูลที่ได้จากภาคสนามซึ่งเก็บส ารวจในช่วงปี 2557-2558 
จ านวน 7 เที่ยวเรือๆ ละ 18 สถานี (ภาพที่ 1) รวมข้อมลูทัง้หมด 126 ชุดข้อมลู น ามาสงัเคราะห์และคดัแยกข้อมลูคลอโรฟิลด์-
เอ ที่ได้จากห้องปฏิบัติการ โดยคัดเลือกเฉพาะข้อมูลชั น้บนเท่านัน้ (Surface of Chlorophyll-a) จากนัน้ท าการสืบค้น
ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม Aqua/Terra-MODIS Level 2 และดาวโหลดข้อมูล จากช่วงเวลาเดียวกับช่วงเวลาเก็บข้อมลู
ภาคสนามหรือช่วงเวลาที่แตกตา่งกนัไมเ่กิน +48 ชัว่โมง (Horning et al., 2010) ท าการตรวจสอบและวิเคราะห์ข้อมลูภาพถา่ย
จากดาวเทียมเบือ้งต้น (Pre-processing) เช่น การแปลงค่าพิกัดของภาพ (Re-projection) โดยใช้ระบบพิกัดภูมิศาสตร์           
ที่อ้างอิงระบบ WGS 84 ท าการตดัขอบเขตภาพเฉพาะพืน้ที่อ่าวไทยตอนบน ก่อนน าไปวิเคราะห์ในขัน้ตอนต่อไป การสกัดข้อ
มลูคา่การสะท้อนของข้อมลูจากดาวเทียมในบริเวณอา่วไทยตอนบนตามจดุพิกดัที่เก็บและตรวจวดัข้อมลูภาคสนาม (ภาพท่ี 1) 
จากนัน้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลเบือ้งต้นโดยการแปลงข้อมูลเชิงเลขในทางสถิติ ( Data Transform) เพื่อน าไปวิเคราะห์                         
หาความสัมพันธ์กับข้อมูลภาคสนาม การวิเคราะห์ความสัมพันธ์และสร้างอัลกอริธึมจากข้อมูลภาคสนามและข้อมูล                 
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ค่าการสะท้อนจากดาวเทียม โดยใช้อัลกอริธึม 4 ชุด ได้แก่ OC3M, Aiken-C, rGBr และChula รูปแบบและโครงสร้างของ
อลักอริธึมต้นฉบบั แสดงไว้ในตารางที่ 2 คณุลกัษณะของอลักอริธึมแตล่ะแบบดงันี ้
 OC3M (O’Reilly et al., 2000) เป็นอัลกอริธึมสากลที่น ามาใช้ในการประมาณค่าของคลอโรฟิลด์ -เอ ในแหล่งน า้
ชายฝ่ัง ที่น าไปประยกุต์ใช้กบัดาวเทียม Aqua/Terra-MODIS เป็นการเฉพาะ อลักอริธึมนีถ้กูพฒันาและดดัแปลงมาจาก OC4 
เป็นอลักอริธึมมาตรฐานสากลท่ีสามารถน าไปใช้กบัแหลง่น า้ทะเลทัว่โลก แตถ้่าน ามาใช้กบัแหลง่น า้ชายฝ่ังเฉพาะพืน้ท่ีนัน้ จะมี
ค่าสงูกว่าความเป็นจริงในบางพืน้ที่ ดงันัน้จึงนิยมปรับมาใช้ OC3M เช่น การศึกษาวิจัยของ Intacharoen (2017) ที่มีพืน้ที่
ศึกษาอยู่ในอ่าวไทยตอนบน ขณะที่ Shang et al. (2014); Ha et al. (2014)  น าไปใช้ศึกษาในบริเวณตอนเหนือของทะเล            
จีนใต้ ชายฝ่ังของประเทศเวียดนาม และ Lah et al. (2014) ท าการศกึษาในบริเวณช่องแคบมะละกา เป็นต้น 
 Aiken-C (Aiken et al.,1995) การใช้อัลกอริธึมนีป้ระมาณค่าคลอโรฟิลด์-เอ ในแหล่งน า้ทะเล จะต้องค านึงถึง
คณุลกัษณะของแหลง่น า้นัน้ว่ามีระดบัความเข้มข้นมากหรือน้อย เนื่องจากถ้ามีความเข้มข้นมากกว่า 2.0 ไมโครกรัมต่อลิตร 
แนะน าให้ใช้อลักอริธึมยอ่ยของ C21 แตถ้่าความเข้มข้นน้อยกวา่นีใ้ห้ใช้ อลักอริธึมยอ่ยของ C23 จะให้ผลที่ดีกวา่ ตวัอยา่งการน า
อลักอริธึมนีไ้ปใช้ได้แก่ Chauhan et al. (2002) ได้รายงานผลการศึกษาเปรียบเทียบกับอัลกอริธึมอื่นๆ อีก 5 แบบ ภายใต้
ข้อมลูของ MODIS ซึ่งพบว่า ให้ผลการประมาณค่าในระดบัที่พอใช้ ส าหรับพืน้ที่ของทะเลอาระเบียน แต่มีผลการรายงานท่ีดี 
เมื่อน าไปใช้กบัพืน้ท่ีชายฝ่ังของประเทศมาเลเซีย (Marghany and Hashim, 2010) เป็นต้น 
 rGBr (Ha et al., 2014) อลักอริธึมนีไ้ด้มีการปรับปรุงต่อเนื่องมาจากอัลกอริธึม RNIR ที่อ้างถึงใน Gilerson et al. 
(2010) โดยมีการปรับเปลี่ยนสดัสว่นของช่วงคลืน่มาเป็นช่วงคลืน่ 551และ 443 นาโนเมตร เพื่อน ามาใช้เป็นอลักอริธึมท้องถ่ิน
ของพืน้ที่ของอ่าวเทียนเหยิน ที่ตัง้อยู่ทางตอนเหนือของประเทศเวียดนาม เพื่อใช้ในการประมาณค่าคลอโรฟิลด์ -เอ ส าหรับ
ติดตามสภาวะยโูทรฟิเคชัน่ ผลที่ได้พบวา่มีความแมน่ย ากวา่อลักอริธึม RNIR และ OC3M เป็นต้น 
 

ตารางที่ 1 ช่วงเวลาที่ท าการเก็บข้อมลูภาคสนามและภาพถ่ายจากดาวเทียม MODIS ในแตล่ะช่วงเวลา 

เทียวเรือ วันที่เก็บข้อมูล ภาพข้อมูลจากดาวเทียม ฤดูกาล 

1 8-10 สงิหาคม 2557 A2014224, T2014230 ฤดฝูน 

2 22-24 กนัยายน 2557 A2014267, T2014262, T2014276, T2014277 ฤดฝูน 

3 5-7 พฤศจิกายน 2557 A2014310, A2014313, A2014315, T2014313, 

T2014315 

ฤดแูล้ง 

4 18-20 มกราคม 2558 A2014354, A2014363, T2014342, T2014343 ฤดแูล้ง 

5 16-18 กมุภาพนัธ์ 2858 A2015051, A2015053, T2015053 ฤดแูล้ง 

6 2-4 เมษายน 2558 A2015090, A2015092, A2015094, T2015092, 

T2015094 

ฤดแูล้ง 

7 14-16 มิถนุายน 2558 A2015161, A2015162, T2015161, T2015162 ฤดฝูน 
 

 Chula (Matsumura et al., 2006) อัลกอริธึมนีถู้กสร้างขึน้มาโดยการตรวจวัดข้อมูลคลอโรฟิลด์ -เอ ในอ่าวไทย
ตอนบนโดยเฉพาะ ซึ่งใช้ค่าความสัมพันธ์กับการวัดค่าสเปคตรัมเชิงแสงที่ตรวจวัดโดย PRR (Profiling Reflectance 
Radiometer) แล้วจึงน ามาสร้างเป็นอลักอริธึมท้องถ่ิน 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม  พ.ศ. 2561 613 
 

 ในกระบวนการคดัเลือกอลักอริธึมที่ดีท่ีสดุจะพิจารณาจากค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R2) และค่ารากของค่า
คลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (RMSE) และค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) ตามล าดับ เพื่อน าไป
พิจารณาหาอลักอริธึมที่เหมาะสมที่จะน าไปประยกุต์ใช้ตอ่ไป ตามกรอบแนวคิดของการศกึษาดงัแสดงในภาพท่ี 2 

จากตารางที่ 2  สญัลกัษณ์ CChla C21 และ C23 หมายถึง ความเข้มข้นของคลอโรฟิลด์-เอ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ
ลกูบาศก์เมตร (มก./ลบ.ม) Rrs และ Lwn หมายถึง คา่การสะท้อนท่ีตรวจวดัได้จากเคร่ืองตรวจวดัของดาวเทียม R หมายถึง คา่
สดัสว่นช่วงคลืน่ของคา่การสะท้อน และสญัลกัษณ์ a0 a1 a2 …an C1 และ C2 หมายถึง คา่สมัประสทิธ์ิ 
 

ตารางที่ 2  รูปแบบโครงสร้างของอลักอริธึมต้นฉบบั 

ล าดับ อัลกอริธึม โครงสร้างของอัลกอริธึมต้นฉบับ 

1 OC3M. 
 

Cchla = 10(a0+a1R +a2R2+a3R3+a4R4);  

R = log10 [max (
Rrs(443)

Rrs(550)
,
Rrs(490)

Rrs(550)
)] 

อ้างอิงจาก: O’Reilly et al. (2000). 
2 Aiken-C C21 = exp (a0 + a1 ∗ ln R) 

C23 = (R + a2)/(a3 + a4 ∗ R);         R =  
Lwn(490)

Lwn(555)
 

C = C21; if C < 2.0 µg/l then C = C23 

อ้างอิงจาก: Aiken et al. (1995). 
3 rGBr 

Cchla = C1

Rrs(551)

Rrs(443)
+ C2 

อ้างอิงจาก : Ha et al. (2014). 
4 Chula model Cchla  (μg/l) = 181.4 exp(-4.74R); R = Rrs(520)/Rrs(565) 

อ้างอิงจาก : Matsumura et al. (2006). 
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ภาพที่ 2  กระบวนการวิเคราะห์เพื่อปรับปรุงอลักอริธึมท้องถ่ินโดยใช้ภาพถ่ายจากดาวเทียม Aqua/Terra-MODIS 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 ผลของการประยุกต์อัลกอริธึมจากรูปแบบของฟังชั่นการท างานจากต้นฉบับจ านวน 4 แบบนัน้ พบว่าอัลกอริธึม
ทัง้หมดจะต้องมีการปรับเปลี่ยนบางช่วงคลื่นเพื่อที่จะน าไปใช้ในการประมาณคา่ เนื่องจากช่วงคลื่นตามอลักอริธึมต้นฉบบันัน้
ไมม่ีในดาวเทียม Aqua/Terra-MODIS โดยอลักอริธึมที่ต้องปรับเปลีย่นได้แก่ อลักอริธึม OC3M มีการปรับเปลีย่นช่วงคลืน่จาก 
550 นาโนเมตร เป็น 531 นาโนเมตร อลักอริธึม Aiken-C เปลี่ยนจาก 490 เป็น 488 นาโนเมตร อลักอริธึม rGBr เปลี่ยนจาก 
551 นาโนเมตร เป็น 555 นาโนเมตร และอลักอริธึมของ Chula เปลี่ยนจาก 520 เป็น 531 นาโนเมตร และจาก 565 เป็น 555 
นาโนเมตร ตามล าดบั  ผลที่ได้จากการวิเคราะห์เพื่อหาอลักอริธึมที่ดีที่สดุพบวา่ OC3M มีคา่สมัประสทิธ์ิของการตดัสนิใจ (R2) 
ดีที่สดุ (0.41) โดยมีคา่รากของคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) น้อยที่สดุ (4.12) และมีคา่เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลือ่น
สมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) ประมาณ 86.30 เมื่อเทียบกับทัง้ 4 อลักอริธึม รองลงมาคืออลักอริธึมของ Aiken-C มีค่า R2 เท่ากับ 
0.37  (ตารางที่ 3) 
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 ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะห์ของอลักอริธึมที่ท าการปรับปรุงเพื่อใช้กบัข้อมลูโมดิส ส าหรับอา่วไทยตอนบน 

ล าดับ อัลกอริธึม อัลกอริธึมประยุต์กับ MODIS R2 RMSE MAPE หมายเหตุ 

1 OC3M 
 

Cchla =

10(0.0844−1.968R +9.1257R2+61.573R3+86.808R4);  

R =log10 [max(Rrs 443)/(Rrs 531), 
     (Rrs 490)/(Rrs 531)] 

0.41 
n=223 

4.12 
n=107 

86.30 เปลี่ยนชว่งคลื่นจาก 
550 เป็น 531 

2 Aiken-C Cchla = -0.7126R + 0.1134 

R =  
Lwn(488)

Lwn(555)
  

0.37 
n=223 

4.31 
n=106 

59.64 เปลี่ยนชว่งคลื่นจาก 
490 เป็น 488 

3 rGBr Cchla = 0.7728( 
Rrs(555)

Rrs(443)
)+ 0.9515 

 

0.04 
n=249 

5.33 
n=107 

208.4 เปลี่ยนชว่งคลื่นจาก 
551 เป็น 555 

4 Chula 
model 

y = 50.466exp-3.152x 
X= Rrs(531)/Rrs(555) 

0.32 
n=243 

4.80 
n=107 

64.59 เปลี่ยนชว่งคลื่นจาก 
520 เป็น 531และ 565 
เป็น 555 

 
 ผลของการวิเคราะห์ได้รูปแบบของอลักอริธึม OC3M ที่ปรับปรุงมาจากอลักอริธึมสากล (Global algorithm) มาเป็น
อัลกอริธึมท้องถ่ิน (Local algorithm) ของอ่าวไทยตอนบน แสดงไว้ในสมการที่ 1 และ 2 ซึ่งสมการนีจ้ะถูกน าไปใช้ในการ
ประมาณคา่คลอโรฟิลด์-เอ ในอา่วไทยตอนบนเป็นการเฉพาะ (Local-Chl_a) ตอ่ไป 
 

         Cchla = 10(0.0844−1.968R +9.1257R2+61.573R3+86.808R4) ;                                               (1) 
 

                             R = log10 [max (Rrs_443)/(Rrs_531),(Rrs_490)/(Rrs_531)]                                  (2) 
 
                โดยที่      CChla คือ คา่ความเข้มข้นของคลอโรฟิลด์-เอ ที่ได้จากการประมาณคา่ (มก./ลบ.ม) 
                 R      คือ คา่ที่ได้จากการค านวณในรูปแบบสดัสว่นของช่วงคลืน่ 
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ภาพที่ 3   ผลการประมาณคา่คลอโรฟิลด์-เอ บริเวณพืน้ผิวหน้าทะเล ที่ประมาณคา่ได้จากอลักอริธึมแบบท้องถ่ิน  

                          ณ  วนัท่ี 11 มิถนุายน 2558 
 
   จากภาพที่ 3 เป็นภาพตวัอยา่งของการประมาณค่าคลอโรฟิลด์-เอ ในเชิงพืน้ที่ โดยใช้อลักอริธึมท้องถ่ิน เป็นภาพท่ี
ถ่ายเมื่อวนัที่ 11 มิถนุายน 2558 (ฤดฝูน) ผลการประมาณค่าที่ได้พบว่าปริมาณคลอโรฟิลด์-เอ มีค่าสงูในบริเวณตอนบนของ
อ่าวและจะมีคา่สงูในบริเวณใกล้ๆ ปากแม่น า้โดยเฉพาะปากแมน่ า้เจ้าพระยา เนื่องจากช่วงนีอ้า่วไทยจะได้รับอิทธิพลของลม
มรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือมวลน า้ผิวหน้าทะเลจึงถกูพดัพาไปทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ ระดบัความเข้มข้นของคลอโรฟิลด์-
เอ จะมีคา่อยูใ่นช่วง 1.03 – 25.74 มก./ลบ.ม. หรือมีคา่เฉลีย่ประมาณ 13.39 มก./ลบ.ม. 
 การวิเคราะห์เปรียบเทียบผลของการประยกุต์อลักอริธึมท้องถ่ินเพื่อประมาณค่าคลอโรฟิลด์ -เอ บริเวณพืน้ผิวทะเล
กับอัลอริธึมอื่น ได้แก่ อัลกอริธึมแบบสากล (MODIS-Chl_a) และอัลกอริธึมที่ดัดแปลงส าหรับอ่าวไทยตอนบนของ 
Intacharoen (2017) (PS-Chl_a) และคา่การตรวจวดัจริงจากภาคสนาม (In situ data) ทัง้ในช่วงฤดแูล้งและฤดฝูน (ภาพท่ี 4) 
ส าหรับกระบวนการวิเคราะห์เปรียบเทียบมีการสุ่มตวัอย่างข้อมลูตามจุดเก็บตวัอย่างภาคสนามทัง้ 18 สถานี และวิเคราะห์
ค่าสถิติเบือ้งต้น สร้างกราฟเพื่อศึกษาความแตกต่างของการเปลี่ยนแปลงค่าคลอโรฟิลด์-เอ ผลการเปรียบเทียบจากกราฟใน
ภาพท่ี 5-6 พบวา่ทกุอลักอริธึม ของทัง้สองฤดกูาลให้ผลการประมาณคา่คลอโรฟิลล์-เอ เป็นไปในทิศทางเดียวกนั แตจ่ะมีความ
แตกตา่งกนัในเชิงปริมาณของแตล่ะฤดกูาล โดยข้อมลูที่ถกูสุม่มานัน้พบวา่ ในช่วงต้นฤดฝูน (ตารางที่ 4) คา่สงูสดุและคา่เฉลี่ย
ของคลอโรฟิลด์-เอ จะมีคา่สงูกวา่ในฤดแูล้ง เมื่อพิจารณาคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานในช่วงฤดแูล้งพบวา่ มีคา่น้อยกวา่ในช่วงต้นฤดู
ฝน และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุดเป็นผลของอัลกอริธึมแบบสากล (1.16 มก./ลบ.ม.) ส่วนอัลกอริธึมอื่นๆ และค่าจาก
ภาคสนามมีค่าน้อยกว่า ขณะที่ในฤดฝูนอลักอริธึมแบบท้องถ่ินและแบบอื่น มีค่าที่ไกล้เคียงกนั เท่ากบั 0.86 และ 0.28  มก./
ลบ.ม. ตามล าดบั ในฤดฝูนอลักอริธึมสากลมีค่าความแปรปรวนสงูที่สดุ (5.70 มก./ลบ.ม.) ซึ่งยงัคงสงูกว่าค่าที่วดัได้จริงจาก
ภาคสนาม (3.82 มก./ลบ.ม.)   
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1) อลักอริธึมท้องถ่ินในฤดแูล้ง 2) อลักอริธึมท้องถ่ินในฤดฝูน 

  
3) อลักอริธึมดดัแปลงส าหรับอา่วไทยตอนบน  
     ในฤดแูล้ง 

4) อลักอริธึมดดัแปลงส าหรับอา่วไทยตอนบน  
          ในฤดฝูน 

  
5) อลักอริธึมสากลในฤดแูล้ง 6) อลักอริธึมสากลในฤดฝูน 

ภาพที่ 4   ผลของการประมาณคา่เชิงพืน้ท่ีความเข้มข้นของคลอโรฟิลด์-เอ โดยใช้อลักอริธึมแบบท้องถ่ิน   
                อลักอริธึมดดัแปลงส าหรับอา่วไทยตอนบน และอลักอริธึมแบบสากล ของฤดแูล้งและฤดฝูน 
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ภาพที่ 5  ความเข้มข้นของคลอโรฟิลด์-เอ บริเวณพืน้ผิวทะเล ที่วเิคราะห์ได้จากภาคสนาม เปรียบเทียบกบัคา่ทีค่ านวณ    
               ได้จากอลักอริธึมแบบสากล (Global-Chl_a) แบบท้องถ่ิน (Local-Chl_a) แบบดดัแปลงส าหรับอา่วไทยตอนบน  
               (PS-Chl_a)  ที่ประยกุต์ใช้กบัระบบการตรวจวดัจาก MODIS และข้อมลูการตรวจวดัจากภาคสนาม (In situ)   
               ณ วนัท่ี 22 กมุภาพนัธ์  พ.ศ. 2558  

 
ภาพที่ 6  ความเข้มข้นของคลอโรฟิลด์-เอ บริเวณพืน้ผิวทะเล ที่วเิคราะห์ได้จากภาคสนาม เปรียบเทียบกบัคา่ทีค่ านวณ  
               ได้จากอลักอริธึมแบบสากล (Global-Chl_a) แบบท้องถ่ิน (Local-Chl_a) แบบดดัแปลงส าหรับอา่วไทยตอนบน  
               (PS-Chl_a)  ที่ประยกุต์ใช้กบัระบบการตรวจวดัจาก MODIS และข้อมลูการตรวจวดัจากภาคสนาม (In situ)  
               ณ วนัท่ี 10 มิถนุายน  พ.ศ. 2558 
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ตารางที ่4  คา่สถิตเิบือ้งต้นท่ีได้จากการประมาณคา่ของอลักอริธึมแบบท้องถ่ิน  อลักอริธึมแบบดดัแปลงส าหรับ 
                  อา่วไทยตอนบน และอลักอริธึมแบบสากล ของฤดแูล้งและฤดฝูน 

อัลกอริธึม 
ฤดูแล้ง (22 กุมภาพันธ์ 2558) ฤดูฝน (10 มิถุนายน 2558) 

ต ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย 
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ต ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย 
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

แบบท้องถ่ิน 1.03 2.29 1.48 0.44 1.04 3.43 2.06 0.86 
แบบดดัแปลงส าหรับ
อา่วไทยตอนบน 

0.73 1.49 1.18 0.23 0.89 2.00 1.41 0.28 

แบบสากล 0.73 4.45 2.03 1.16 0.87 19.05 5.37 5.70 
ตรวจวดัภาคสนาม 0.44 2.13 1.14 0.51 0.46 15.47 2.83 3.82 

 
 นอกจากนี ้เมื่อมีการพิจารณาลกัษณะการกระจายของข้อมลูในลกัษณะเป็นจดุที่แสดงความเข้มข้นของคลอโรฟิลด์-
เอ ท่ีได้จากการตรวจวดัจริงในภาคสนามกบัความเข้มข้นที่ประมาณค่าได้จากอลักอริธึมทัง้สามแบบ (ภาพที่ 7) พบว่าคา่คลอ
โรฟิลด์-เอ ที่ได้จากอลักอริธึมสากลมีคา่สงูเกินคา่ที่ตรวจวดัจริงจากภาคสนามเมื่อคลอโรฟิลด์-เอ มีแนวโน้มของความเข้มข้นท่ี
สงูขึน้โดยเฉพาะในบริเวณใกล้ชายฝ่ังหรือใกล้ปากแมน่ า้ 
 เมื่อพิจารณากราฟเปรียบเทียบของแตล่ะอลักอริธึม (ภาพท่ี 5) ในแตล่ะสถานีพบวา่ในช่วงฤดแูล้ง ตัง้แตส่ถานีท่ี 1 ถงึ 
6  สถานีที่ 10, 14 และ 15 ผลของอลักอริธึมสากลให้ผลการประมาณค่าคลอโรฟิลล์-เอ สงูกว่าแบบอื่นๆ ซึ่งสถานีเหลา่นีล้้วน
เป็นสถานีใกล้ฝ่ัง โดยเฉพาะตอนบนของอา่วบริเวณใกล้ปากแม่น า้ ขณะที่อลักอริธึมแบบท้องถ่ินและแบบอื่นนัน้มีคา่ใกล้เคียง
กนั เมื่อเปรียบเทียบกบัค่าที่ตรวจวดัจริงจากภาคสนาม ส าหรับในช่วงต้นฤดฝูน (ภาพที่ 6)  พบว่าอลักอริธึมสากลจะมีค่าสงู
เดน่ชดัตัง้แตส่ถานีท่ี 3-5 และ 10 ซึง่เป็นสถานีใกล้ฝ่ังเช่นกนั สว่นลกัษณะของข้อมลูทัง้อลักอริธึมท้องถ่ิน แบบดดัแปลงส าหรับ
อา่วไทยตอนบนของ Intacharoen (2017) และจากข้อมลูภาคสนามมีการเปลีย่นแปลงไปในลกัษณะเดียวกนั ยกเว้นสถานีท่ี 1 
และ 5 ซึ่งน่าจะเกิดจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ที่ส่งผลต่อความแปรปรวนของมวลน า้ในบริเวณปากแม่น า้                
บางปะกงในสถานีท่ี 1 และปากแมน่ า้ท่าจีนในสถานีที่ 5 ท าให้ค่าที่ตรวจวดัได้จริงจากภาคสนามกบัข้อมลูที่ได้จากอลักอริธึม    
มีความแตกตา่งกนัมาก 
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ภาพที่ 7  การกระจายของข้อมลูแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของคลอโรฟิลด์-เอ ที่ได้จากการตรวจวดั    
               ในภาคสนามกบัความเข้มข้นท่ีประมาณคา่ได้จากอลักอริธึมทัง้สามแบบ (ข้อมลู ณ วนัท่ี 22 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2558) 
 

แม้จะมีรายงานการผลศึกษาเก่ียวกับการประมาณค่าของคลอโรฟิลด์ -เอ จากแหล่งน า้บริเวณชายฝ่ังทะเล                   
ด้วยเทคโนโลยีจากดาวเทียมไว้มากมายแต่ก็ยงัไม่สามารถชีช้ดัได้ว่าควรใช้ช่วงคลื่นช่วงใด และควรใช้ข้อมูลจากดาวเทียม             
ดวงใดที่ให้ผลได้ถกูต้องและแมน่ย าส าหรับพืน้ที่เฉพาะ (Local area) ที่ดีที่สดุ (Ha et al., 2014) ซึง่ในทางปฏิบตัิจ าเป็นต้องมี
การปรับปรุง เปลีย่นแปลง ทัง้ช่วงคลืน่และข้อมลูจากดาวเทียม ให้เหมาะสมกบัพืน้ท่ีนัน้ๆ เสมอ เช่นเดียวกบัการศกึษาในครัง้นี ้
โดยทัว่ไปการสร้างอลักอริธึมเพื่อจ าแนกสีในมหาสมทุร (Ocean color) มกัจะใช้สมการสดัส่วนของช่วงคลื่นสีน า้เงินกบัช่วง
คลื่นสีเขียว เนื่องจากโดยธรรมชาติแล้ว คลอโรฟิลด์สามารถดดูซบัพลงังานแสงได้มากที่สดุในช่วงคลื่นสีน า้เงิน (440 นาโน
เมตร) และน้อยที่สดุในช่วงคลื่นสีน า้เขียว (550 นาโนเมตร) (Sravanthi et al., 2013) อลักอริธึมที่น ามาใช้ในการศึกษาครัง้นี ้          
มีรูปแบบสดัส่วนของช่วงคลื่น สามแบบคือ ช่วงคลื่นสีน า้เงิน/สีเขียว ช่วงคลื่นสีเขียว/สีน า้เงิน และช่วงคลื่นสีเขียว/สีเขียว              
ผลการวิเคราะห์ที่ได้พบวา่ สดัสว่นของช่วงคลืน่สนี า้เงิน/สเีขียว ให้ผลการประมาณคา่คลอโรฟิลด์-เอ ดีที่สดุในบริเวณอา่วไทย
ตอนบน ซึ่งสอดคล้องกับอลักอริธึมที่ใช้สดัส่วนของช่วงคลื่นนีใ้นการศึกษาของ Marghany and Hashim (2010) ที่บริเวณ
ชายฝ่ังของประเทศมาเลเซีย 
 ในการศกึษาของ Ha et al., (2014) และ Marghany and Hashim (2010) เพื่อท าการปรับปรุงอลักอริธึมโดยใช้ข้อมลู
จาก MODIS ผลที่ได้พบว่าให้ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ท่ีค่อนข้างดี (r = 0.78) และค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจดีมาก               
(r2 = 0.95 ) ซึ่งแตกต่างจากการศึกษานี ้อาจเป็นเพราะการใช้ระดบัของข้อมูล (Level-1) ท่ีแตกต่างกันและก่อนน าข้อมูล              
มาสร้างอัลกอริธึมได้มีการปรับแก้ค่าความผิดพลาดจากบรรยากาศเสียก่อน (Atmospheric correction) แต่การศึกษานี ้            
ใช้ข้อมูลระดับ 2 (Level-2) ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้มีการปรับแก้ค่าและสอบเทียบข้อมูลมาเรียบร้อยแล้ว และน าข้อมูลมาหา
ความสมัพนัธ์กนัโดยตรงจึงท าให้คา่สมัประสทิธ์ิของการตดัสนิใจ (R2) ท่ีได้คอ่นข้างต ่า นอกเหนือจากนีอ้าจเกิดความผิดพลาด
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ได้จากคุณลกัษณะของน า้ในบริเวณอ่าวไทยตอนบนนัน้มีความขุ่นค่อนข้างมากและมีปริมาณของสารอินทรีย์ละลายน า้ 
(Dissolved organic matter) ที่มากกวา่ด้วยเช่นกนั 
 กรณีตัวอย่างผลของการประมาณค่าการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลด์-เอ โดยใช้อลักอริธึมท้องถ่ินครัง้นีม้ีค่าอยู่
ในช่วง 1.03 - 25.74 มก./ลบ.ม. ในช่วงต้นฤดฝูน (มิถนุายน) มีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกบัค่าเฉลี่ยรวมของอา่วไทยตอนบน เท่ากบั 
14.07 มก./ลบ.ม. ที่ได้จากการศึกษาของ Chumnantana (2006)  นั่นหมายความว่า ปริมาณของคลอโรฟิลด์-เอ เฉลี่ย              
ในบริเวณอ่าวไทยตอนบน ที่มีค่ามากกว่า 12 มก./ลบ.ม. จะเป็นดชันีที่บ่งชีไ้ด้ว่าอ่าวไทยตอนบนมีความอุดมสมบูรณ์ของ
สารอาหารสงู ถ้าหากเกิดสภาวะการหมุนเวียนถ่ายเทของมวลน า้ได้น้อยปริมาณของสารอาหารคงอยู่ในมวลน า้เป็นระยะ
เวลานานก็มีโอกาสที่จะพฒันาไปเป็นปรากฏการณ์น า้ทะเลเปลี่ยนสีได้ ขณะเดียวกนัความเข้มข้นของคลอโรฟิลด์-เอ มกัจะมี
ค่าต ่าๆ ในบริเวณที่มีคลื่นและกระแสน า้แรง (high-energy zones) (Ha et al., 2014) และยงัพบอีกว่าคลอโรฟิลด์-เอ มีค่าสงู
ที่สดุอยู่ในบริเวณปากแม่น า้บางปะกง แต่จากการศึกษานีจ้ะมีค่าสงูสดุอยู่ในบริเวณปากแม่น า้เจ้าพระยา โดยผลของการ
เปลี่ยนแปลงฤดูกาลที่มาจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้รวมทัง้กิจกรรม                  
ของมนษุย์ สง่ผลท าให้มีการเปลี่ยนแปลงปัจจยัสภาพแวดล้อมและคณุภาพน า้ซึ่งอาจสง่ผลตามมา ทัง้ชนิด ความหนาแน่น
และการกระจายของแพลงก์ตอนพืชในแตล่ะพืน้ท่ี และมีความเก่ียวข้องโดยตรงกบัการเปลีย่นแปลงของปริมาณคลอโรฟิลด์-เอ 
ที่แสดงออกมาให้เห็นในเชิงพืน้ท่ีได้ Deesuk et al. (2017) 
 ส าหรับแนวทางในการศกึษาที่เก่ียวข้องกบัคณุสมบตัิของคา่การสะท้อนที่ได้จากข้อมลูเชิงเลขจากภาพดาวเทียมตอ่
การวิเคราะห์เพื่อประมาณคา่คลอโรฟิลด์-เอ ในแหลง่น า้ทะเลและชายฝ่ังนัน้ควรมีการรวบรวม เก็บและวิเคราะห์ข้อมลูเพิ่มเติม
และต่อเนื่องเพื่อเพิ่มความถกูต้องและแมน่ย าในการสร้างหรือปรับปรุง อลักอริธึมแบบท้องถ่ินของอา่วไทยตอนบนโดยเฉพาะ
ต่อไป  นอกจากนีค้วรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการใช้ข้อมูลจากดาวเทียมดวงอื่นๆ เช่น Landsat-8, ดาวเทียม Copernicus 
Sentinel-3 Ocean and Land Colour Instrument (OLCI), OCM-2 and VIIRS-NOAA  เป็นต้น  
 
สรุปผลการวิจัย  
 อลักอริธึม OC3M สามารถปรับปรุงเป็นอลักอริธึมท้องถ่ินเพื่อประมาณค่าคลอโรฟิลด์-เอ ส าหรับอ่าวไทยตอนบน            
ดีที่สดุ ซึ่งเป็นผลที่ได้จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัอลักอริธึมอื่น จ านวน 4 อลักอริธึม โดยใช้ข้อมลูภาพถ่ายจากดาวเทียม 
Aqua/Terra-MODIS Level 2 ให้ผลการประมาณค่าคลอโรฟิลด์-เอ ที่ดี โดยเฉพาะบริเวณใกล้ปากแม่น า้สายหลกัทัง้สี่สาย 
เพื่อเพิ่มความถูกต้องแม่นย าของการค านวณให้กับพืน้ที่บริเวณใกล้ชายฝ่ังได้ดีขึน้ สามารถน าอัลกอริธึมนีไ้ปประยุกต์ใช้            
ในการติดตาม เฝ้าระวงัการเกิดปรากฏการณ์น า้ทะเลเปลีย่นสไีด้ในอนาคต 
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