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ABSTRACT 
The analysis of data from dam behavior monitoring instruments provides an understanding of the 

behavior occurring within the dam. Piezometers are widely used instruments to monitor seepage and internal 
erosion in earth dams. This study analyzes the data using three statistical methods: Simple Linear Regression 
(SLR), Multiple Linear Regression (MLR), and Dummy Variable Regression (DVR), to examine the relationships 
between piezometric head, reservoir water levels, and related factors, as well as to identify the most appropriate 
analytical method. The results show that SLR provides correlation coefficients (R) ranging from 0.05 to 0.70, 
MLR from 0.26 to 0.72, and DVR from 0.43 to 0.81. SLR is a basic and convenient method but yields the lowest 
correlations, and is suitable to explain the behavior of upstream piezometers. MLR provides higher correlations, 
especially for piezometers influenced by rainfall, but it suffers from multicollinearity. DVR, which analyzes the 
relationships based on temporal variations in reservoir water levels, is the most appropriate method, providing 
the highest correlations, reducing multicollinearity, and yielding the best AIC and BIC values. However, the 
suitability of each analytical method should depend on the location of the piezometers and correspond to the 
current behavioral characteristics. 
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บทคดัย่อ 
การวเิคราะห์ขอ้มูลจากเครื่องมอืวดัพฤติกรรมเขื่อนท าให้ทราบถึงพฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้กบัเขื่อน พโิซมเิตอร์ 

(Piezometer) เป็นเครื่องมอืที่นิยมใช้ในการติดตามพฤติกรรมการกดัเซาะภายในตวัเขื่อน การศกึษานี้จะวเิคราะห์
ข้อมูลด้วยวิธีทางสถิติ 3 วิธี ได้แก่ Simple Linear Regression (SLR), Multiple Linear Regression (MLR) และ 
Dummy Variable Regression (DVR) เพื่อวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าระดบัน ้าพโิซมเิตอร์ กบัระดบัน ้าในอ่าง
เก็บน ้า รวมถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้อง และเลือกวิธีการที่เหมาะสมด้วยวิธีทางสถิติ ผลการวิเคราะห์พบว่า SLR ค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R) อยู่ระหว่าง 0.05 - 0.70, MLR อยู่ระหว่าง 0.26 – 0.72 และ DVR อยู่ระหว่าง 0.43 - 0.81 
โดย SLR เป็นวธิกีารพืน้ฐานและใชง้านสะดวก แต่ไดค้วามสมัพนัธ์ต ่าทีสุ่ด เหมาะส าหรบัอธบิายพฤตกิรรมของพโิซ
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มเิตอร์ดา้นเหนือน ้า ขณะที ่MLR ค่าความสมัพนัธ์เพิม่ขึน้โดยเฉพาะพโิซมเิตอร์ต าแหน่งที่ไดร้บัอทิธพิลจากน ้าฝน 
แต่มปัีญหาสหสมัพนัธ์เชงิเสน้พหุ สว่น DVR เป็นการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์โดยอาศยัการเปลีย่นแปลงตามช่วงเวลา
ของระดบัในอ่างเกบ็น ้าซึ่งเป็นวธิกีารทีเ่หมาะสมทีสุ่ด และไดค่้าความสมัพนัธ์ดทีีสุ่ด ลดปัญหา Multicollinearity และ
ค่าของเกณฑ ์AIC และ BIC ดทีีสุ่ด แต่อย่างไรกต็ามความเหมาะสมของวธิกีารวเิคราะหท์ีจ่ะประยุกต์ใชค้วรขึน้อยู่กบั
ต าแหน่งของพโิซมเิตอร ์และสอดคลอ้งกบัลกัษณะพฤตกิรรมในปัจจุบนั 

ค าส าคญั: พโิซเมตรกิเฮท สมการถดถอย พฤตกิรรมเขือ่น เขือ่นป่าสกัชลสทิธิ ์ 

บทน า 
เขื่อนป่าสกัชลสทิธิเ์ป็นเขื่อนดนิขนาดใหญ่

ท าหน้าที่กกัเก็บน ้าเพื่อแก้ปัญหาภยัแล้ง โดยเฉพาะ
การสนับสนุนกิจกรรมด้านการอุปโภค-บริโภค ด้าน
เกษตรกรรม การรกัษาระบบนิเวศ รวมถงึการบรรเทา
ปัญหาอุทกภัยที่เกิดขึ้นในลุ่มน ้าป่าสัก และลุ่มน ้า
เจ้าพระยาฝัง่ตะวนัออกตอนล่าง และเนื่องจากเป็น
เขื่อนดนิขนาดใหญ่ จงึมกีารติดตัง้เครื่องมอืตรวจวดั
เพื่อตดิตามพฤตกิรรมของเขื่อน โดยหนึ่งในเครื่องมือ
ที่ติดตัง้ และตรวจวดัคือ เครื่องมือวดัพฤติกรรมการ
ไหลซึมพโิซมิเตอร์ (Piezometer) ที่เป็นเครื่องมือใช้
วดัพฤติกรรมการไหลซึมผ่านตัวเขื่อน โดยแปลผล
ออกมาเป็นค่าระดบัน ้าใต้ดนิ Piezometric Head โดย
มีการตรวจวัด จัดเก็บข้อมูลของเครื่ องมือวัด
พฤตกิรรมเขือ่น มาเป็นระยะเวลา 18 ปี (ตัง้แต่ปี พ.ศ.
2550 ถงึปัจจุบนั) 

ในหลายประเทศได้มีการน าข้อมูลจาก
เครื่องมือวดัพฤติกรรมเขื่อนมาวิเคราะห์ทางสถิติ มี
การเสนอวธิกีารสร้างแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น 
(Leyla et al., 2022) ใชแ้บบจ าลองการถดถอยแบบไม่
เชิ ง เส้น  (Nonlinear Regression Models) ร่ วมกับ
ทฤษฎีโครงข่ายประสาทเทียมแบบย้อนกลบั (Back 
Propagation Neural Network - BPNN) เพื่อตรวจสอบ
แบบจ าลองทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการพยากรณ์ระดบั
ความดันน ้าในเขื่อนประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
ได้รบัการประเมินโดยใช้ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ 
(R) และค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก าลังสองของ
ข้อผิดพลาด (Root Mean Square Error - RMSE). 
(Stojanovic et al., 2013) น าเสนอระบบปรบัตวัส าหรบั
การสร้างแบบจ าลองพฤติกรรมของเขื่อน ซึ่งอิงตาม
แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple 

Linear Regression - MLR) และได้ ร ับการปรับให้
เหมาะสมกับเงื่อนไขที่ก าหนดโดยใช้อัลกอริธึมเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithms - GA). (Tian et al., 
2020) น าเสนอการสร้างแบบจ าลองการถดถอยเชิง
เส้น โดยการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างระดบัน ้า
ในอ่างเก็บน ้ า กับแรงดันน ้ าในตัวเขื่อนที่ได้จาก
เครื่องมือวดั (Sun et al., 2021) ได้วิเคราะห์ติดตาม
สถานะความปลอดภัยจากการซึมของเขื่อน Daban 
โดยมกีารศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างระดบัน ้าในเขื่อน
กบัความดนัน ้าในท่อวดั 

การศึกษานี้มุ่ งเน้นในการวิเคราะห์การ
ถดถอย 3 รูปแบบ เพื่อเพิม่ค่าความสมัพนัธ์ระหว่าง
ค่า Piezometric Head กบัระดบัน ้าในอ่างเกบ็น ้า และ
ตัวแปรอื่นๆที่มีผลต่อการวิเคราะห์  เพื่อหาวิธี
วเิคราะห์ทางสถติทิีเ่หมาะสมทีสุ่ด ส าหรบัการติดตาม
พฤติกรรมของเขื่อน และเป็นแนวทางในการบริหาร
จัดการเขื่อนป่าสักชลสิทธิ  ์ส าหรับความมัน่คง
ปลอดภยัเขือ่น 

วิธีการ 
การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของค่า 

Piezometric Head โดยวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติ  
ด าเนินการโดยเลือกพื้นที่ศึกษาเป็นเขื่อนป่าสกัชล
สิทธิซ์ึ่งมีการติดตัง้เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน  
พิโซมิเตอร์ เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
Piezometric Head กับระดับน ้ าในอ่างเก็บน ้ า และ
ปัจจยัอื่นๆ เช่น ปริมาณฝน และระดบัน ้าใต้ดนิด้าน
ทา้ยเขือ่น ทีอ่าจมอีทิธพิลต่อความสมัพนัธ ์โดยขอ้มูล
ทีน่ ามาวเิคราะหเ์ป็นขอ้มลูรายวนั มรีายละเอยีดดงันี้ 
 1. พื้นที่ศึกษาและการคดัเลือกข้อมูลที่ใช้ใน
การวเิคราะหค์วามสมัพนัธ ์



 วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ปีที ่15 ฉบบัที ่1 2569  89 

เขื่อนป่าสกัชลสทิธิม์ีการติดตัง้ Piezometer 
จ านวน 4 แห่ง ได้แก่ KM. 2+450 (8 ต าแหน่ง) , 
KM.2+950 (8 ต าแหน่ง), KM. 3+650 (8 ต าแหน่ง) 
และ KM.3+700 (18 ต าแหน่ง ช ารุดทัง้หมด) มีการ
ตรวจวดัแบบรายวนั และจดัเก็บข้อมูลตัง้แต่ปี พ.ศ. 
2550 เป็นตน้มา โดยพโิซมเิตอร ์1 แห่งจะมกีารติดตัง้
หวัวดัในระดบัที่ต่างกันตามส่วนประกอบของเขื่อน 
โดยแบ่งตามส่วนประกอบของเขื่อนได้ดงันี้ 1) ส่วน
ฐานราก (P1, P4) 2) ส่วนแกนเขื่อน (P2, P3) 3) ส่วน
ชัน้ระบายน ้า (P5, P7) 4) ส่วนลาดเขื่อนด้านท้ายน ้า 

(P6, P8) แสดงดงั Figure 1 (กรมชลประทาน, 2562) 
จากการตรวจสอบพบว่าพิโซมิเตอร์มีข้อมูลไม่
ต่อเนื่ องหลายปี บางต าแหน่งมีการแปลผลที่ไม่
น่าเชื่อถอื เนื่องจากค่าระดบัน ้าทีไ่ดจ้ากการแปลผลมี
ค่าสูงผิดปกติ การศึกษาครัง้นี้จึงเลือกข้อมูลช่วงปี 
พ.ศ.2563-2566 ของ KM. 2+450 (5 ต าแหน่ ง) , 
KM.2+950 (5 ต าแหน่ง), KM. 3+650 (7 ต าแหน่ง) 
รวมเป็นจ านวน 17 ต าแหน่ง เพื่อให้ข้อมูลใกล้เคียง
กบัพฤตกิรรมในปัจจุบนั  

 
Figure 1 Cross section of the dam showing the installation of piezometer heads. KM.3+650 

                    (ทีม่า :กรมชลประทาน, 2562) 

 2. การวเิคราะหค์วามสมัพนัธโ์ดยการถดถอยเชงิ
เส้นตรงแบบง่าย (Simple Linear Regression Analysis, 
SLR) 

เป็นวธิกีารวเิคราะห์ความสมัพนัธข์ัน้พื้นฐาน
โดยเป็นการหาค่าความสมัพนัธ์ของระดบัน ้าในอ่าง
เกบ็น ้าทีม่ตี่อค่า Piezometric Head โดยก าหนดใหค่้า 
Piezometric Head เ ป็ นตัวแปรตาม (Dependent 
Variable) และค่าระดบัน ้าในอ่างเก็บน ้า เป็นตวัแปร
อสิระ (Independent Variable) ตามสมการที ่(1) 

y = β1X+ β0   (1) 

เมื่อ x คือ ค่าระดับน ้าในอ่างเก็บน ้า, y คือ 
ค่า Piezometric Head, β0 และβ1 คอื ค่าสมัประสทิธิ ์
การถดถอย 
 3. การวเิคราะห์ความสมัพนัธ์โดยการวเิคราะห์
การถดถอยเชิงเส้นตรงแบบตัวแปรอิสระหลายตัว 
(Multiple Linear Regression Analysis, MLR)  

เป็นวิธีการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์โดยการ
เพิม่ตวัแปรอื่นๆทีอ่าจมอีทิธพิลต่อความสมัพนัธ์ ตาม
สมการที ่(2) ในงานวจิยันี้จะเพิม่ขอ้มูลฝนทีว่ดัไดจ้าก
สถานีตรวจวดัของเขื่อน เนื่องจากต าแหน่งของพิโซ
มิเตอร์ในส่วนของแกนเขื่อน (P2, P3) ส่วนของลาด
เขื่อนด้านท้ายน ้า (P6, P8) ซึ่งฝัง่ใกล้กบัผิวของตัว
เขือ่น และเพิม่ขอ้มูลตรวจวดัจากบ่อวดัระดบัน ้าใต้ดนิ 
(Observation Well, OW) จ านวน 4 แห่ง ซึ่งอยู่ด้าน
ท้ายของตวัเขื่อนถดัออกไปจากต าแหน่งพโิซมิเตอร์
ในสว่นชัน้ระบายน ้า (P5, P7)  

y= β0+β1X1+β2X2+⋯+βnXn (2) 

เมื่อ x1,x2,…,xn คือ ตัวแปรอิสระ, y คือ ตัว
แปรตาม, β0 คือ ค่าคงที่ และ β1,β2,…,βn คือ ค่า
สมัประสทิธิก์ารถดถอย 
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 4. การวเิคราะห์ความสมัพนัธ์โดยการวเิคราะห์
การถดถอยด้วยตัวแปรจ าลอง (Dummy Variable 
Regression Analysis, DVR)  
 เป็นวธิกีารวเิคราะห์ความสมัพนัธ์โดยอาศยั
การเปลีย่นแปลงตามช่วงเวลาของระดบัในอ่างเก็บน ้า
ในรูปแบบรายเดือนที่ อาจจะมีอิทธิพลต่ อ ค่ า 
Piezometric Head โดยก าหนดให้ ค่า Piezometric 
Head เป็นตัวแปรตาม (Dependent Variable) ค่ า
ระดบัน ้าในอ่างเกบ็น ้าเป็นตวัแปรอสิระ (Independent 
Variable) และก าหนดให้ระดบัน ้าในอ่างเก็บน ้าในแต่
ละเดือนเป็นตัวแปรจ าลอง (Dummy Variable) ตาม
สมการที ่(3) 

y= β0+β1X1+β2D1+β3D2+… (3) 

เมื่อ x1 คือ ค่าระดับน ้ าในอ่างเก็บน ้ า , y คือ ค่า
Piezometric Head, D1,D2 คือ ระดบัน ้าในอ่างเก็บน ้า
แต่ละเดอืนเป็นตวัแปรจ าลอง, β0 คอื ค่าคงที ่β1 คอื 
สัมประสิทธิข์องตัวแปรต่อเนื่ อง และ β2, β3 คือ 
สมัประสทิธิข์องตวัแปรจ าลอง 

5. ค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ (Correlation 
Coefficient, R)  

เป็นตวับ่งชี้ความสมัพนัธ์ของขอ้มูล ซึ่งมค่ีา
ระหว่าง -1 ถึง 1 ซึ่งหากมค่ีาใกล้ 1 หมายถึงขอ้มูลมี
ความสมัพนัธ์กนัโดยตรง หากมีค่าใกล้ -1 หมายถึง
ขอ้มูลมคีวามสมัพนัธแ์บบผกผนั และหากมค่ีาเท่ากบั 
0 หมายถงึขอ้มูลไม่มคีวามสมัพนัธ์ต่อกนั ค านวณได้
ตามสมการที ่(4) 

R =
n(∑xy)−(∑x)(∑y)

√[n∑x2−(∑x)2][n∑y2−(∑y)2]
     (4) 

 เมื่อ R คือ ค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ , n 
คอื จ านวนคู่ของขอ้มูล, x คอื ค่าในชุดขอ้มูลตวัแปร
อสิระ, y คอื ค่าในชุดขอ้มลูตวัแปรตาม 

6. เกณฑ ์Akaike Information Criteria (AIC) 
 (Akaike, 1973) เกณฑ์การคดัเลือกตัวแบบ
ซึ่ งสร้างจากการประมาณความแปรปรวนของ
ข้อสนเทศคูลส์แบล็ค-ไลท์เบอร์ (Kullback Leibler 
Information) ระหว่ างตัวแบบจริ งกับตัวแบบที่

เหมาะสม ทัง้นี้ตวัแบบทีด่ทีีสุ่ดจะมค่ีา AIC ต ่าสุดตาม
สมการที ่(5) 

AIC = n ∙ ln (
𝑆𝑆𝐸

𝑛
) + 2p     (5) 

เมื่อ n คือ ขนาดตัวอย่าง, SSE คือ ค่า
ความคลาดเคลื่อนก าลังสองของแบบจ าลองการ
ถดถอย p คอื จ านวนพารามเิตอร์ในแบบจ าลองการ
ถดถอย , ln คอื ลอการทิมึธรรมชาต ิ

7. เกณฑ์  Bayesian Information Criterion 
(BIC) 
 (Sawa, 1978) พฒันาเกณฑ์การคดัเลอืกตวั
แบบทีไ่ดม้าจากการดดัแปลงแบบเบสข์องเกณฑ ์AIC 
เรียกว่า ซึ่งเกณฑ์ BIC จะเลือกตวัแบบที่ให้ค่า BIC 
ต ่าสุด เป็นตวัแบบทีถู่กตอ้ง ตามสมการที ่(6) 

BIC = n ∙ ln (
𝑆𝑆𝐸

𝑛
) +

2(𝑝+1)𝑛𝜎2

𝑆𝑆𝐸
+

𝑛2𝜎4

𝑆𝑆𝐸2
  (6) 

 เมื่อ n คือ ขนาดตัวอย่าง, SSE คือ ค่า
ความคลาดเคลื่อนก าลังสองของแบบจ าลองการ
ถดถอย p คอื จ านวนพารามเิตอร์ในแบบจ าลองการ
ถดถอย, 𝜎2 คอื ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ก าลงัสอง
ของแบบจ าลองการถดถอย 

8. ค่าสัมประสิทธิก์ารพองตัวของความ
แปรปรวน Variance Inflation Factor (VIF)  
 หรอืปัจจยัการขยายตวัของความแปรปรวน 
เป็นดชันีที่ใช้ตรวจสอบระดบัความรุนแรงของปัญหา
ภาวะร่วมเชิงเส้นพหุ (Multicollinearity) ในโมเดล
ถดถอยพหุคูณ โดยวัดว่าค่าความแปรปรวนของ
สัมประสิทธิถ์ดถอยของตัวแปรอิสระตัวใดตัวหนึ่ง
เพิม่ขึน้มากน้อยเพยีงใด อนัเนื่องมาจากความสมัพนัธ์
เชงิเสน้กบัตวัแปรอสิระตวัอื่น ๆ ในโมเดล ตามสมการ
ที ่(7) 

𝑉𝐼𝐹𝐽 =
1

1−𝑅𝐽
2       (7) 

 เมื่อ 𝑅𝐽
2 ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ก าลัง

สองทีไ่ดจ้ากการถดถอยตวัแปร 𝑥𝑗กบัตวัแปรอสิระ
ทีเ่หลอืทัง้หมด 
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Figure 2 Flowchart of the study procedure. 

ผลการศึกษา 
 1. ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์โดยการ
ถดถอยเชงิเสน้ตรงแบบง่าย (SLR) 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
Piezometric Head กับระดับน ้ าในอ่างเก็บน ้ า ค่า
สมัประสิทธิส์หสัมพันธ์ (R) อยู่ในช่วง 0.05 - 0.70 
แสดงใน Table 4 ซึ่งมีความสัมพันธ์ในระดับต ่าถึง
ปานกลาง โดยพบว่าค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ด้าน
ทา้ยน ้าจะน้อยกว่าดา้นเหนือน ้า เวน้แต่พโิซมเิตอร์ใน
ต าแหน่งของ P5, P6 และ P8 ที ่KM.2+450 ทีม่ค่ีา R 

เท่ากับ 0.61,0.67 และ 0.69 ตามล าดับ แสดงดัง 
Figure 3 (a) - (c)  ซึ่ งบ่ งชี้ ว่ า  Piezometric Head 
ความสมัพันธ์ที่ดีกับระดับน ้าในอ่างเก็บน ้า เพราะ
ลักษณะพฤติกรรมที่ ค่า Piezometric Head มีการ
เปลี่ยนแปลงตามระดับน ้ าในอ่างเก็บน ้ า  และใน
ต าแหน่งของ P3, P4 ที่ KM.2+450 มีค่า R เท่ากับ 
0.07,0.05 อาจเป็นผลมาจากต าแหน่ง P3 ทีอ่ยู่ในส่วน
แกนเขือ่นดา้นบนของตวัเขื่อน และ P4 อยู่ในสว่นฐาน
รากดา้นท้ายน ้า จงึท าใหร้ะดบัน ้าในอ่าง ฯ มอีทิธพิล
ต่อค่า Piezometric Head น้อย ผลการวเิคราะห์แสดง
ดงัตาม Table 1  

Table 1 Results of Simple Linear Regression Analysis 
NO. Simple Linear Regression Equation 
KM.2+450 PI1 = 15.968 + (0.431 * RWL)  

PI4 = 27.947 + (0.0155 * RWL)  
PI5 = 31.254 + (0.0112 * RWL) 
PI6 = 36.207 + (0.00959 * RWL)  
PI8 = 35.730 + (0.0141 * RWL)  

KM.2+950 PI1 = 27.719 + (0.119 * RWL)  
PI2 = 31.821 + (0.174 * RWL)  
PI3 = 39.035 + (0.0246 * RWL)  
PI4 = 36.512 + (0.000690 * RWL)  
PI6 = 38.217 + (0.0156 * RWL) 
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Table 1 Results of Simple Linear Regression Analysis (continue) 
NO. Simple Linear Regression Equation 
KM.3+650 PI1 = 16.262 + (0.0414 * RWL) 

PI2 = 30.115 + (0.0886 * RWL) 
PI4 = 15.732 + (0.176 * RWL)  
PI5 = 18.801 + (0.182 * RWL)  
PI6 = 23.904 + (0.0804 * RWL)  
PI7 = 15.820 + (0.182 * RWL)  
PI8 = 22.190 + (0.0161 * RWL)  

   
    (a) P5_KM.2+450      (b) P6_KM.2+450  

 
(c) P8_KM.2+450 

Figure 3 Relationship between Reservoir Water Level (RWL) and Piezometric Head 

 2. ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์โดยการ
วเิคราะห์การถดถอยเชงิเส้นตรงแบบตวัแปรอิสระ
หลายตวั (MLR) 
 เมื่อเพิม่ตวัแปรอสิระปรมิาณน ้าฝน และค่า
ระดับน ้ าใต้ดินด้านท้ายเขื่อน ในการวิเคราะห์

ความสมัพนัธ์ ผลการทดสอบพบว่าค่าสมัประสทิธิ ์
สหสัมพันธ์ (R) เพิ่มขึ้นอยู่ ในช่วง  0.26 – 0.72 
แสดงใน Table 4 ความสมัพนัธ์ของพโิซมเิตอร์ใน
ส่วนของแกนเขื่อน และลาดเขื่อนด้านท้ายน ้ า
เพิม่ขึน้ เช่น ทีต่ าแหน่ง P3 KM.2+950 จากเดมิ ค่า
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สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์เท่ากบั 0.07 เป็น 0.51 บ่งชี้
ว่าปรมิาณน ้าฝนมอีทิธพิลต่อค่า Piezometric Head 
เช่นกัน เมื่อพิจารณา Table 5 วิธีวิเคราะห์แบบ 
MLR มีปัญหาMulticollinearity รุนแรง (VIF>10) 

เช่น พโิซมเิตอร์ในต าแหน่ง P4 ที่ KM.2+450 อาจ
เป็นผลมาจากข้อมูลของระดับน ้าใต้ดินด้านท้าย
เขื่อนมีความสัมพันธ์กันเองสูง ผลการวิเคราะห์
แสดงดงั Table 2 

Table 2 Results of Multiple Regression Analysis 
NO. Multiple Regression Equation 
KM.2+450 PI1 = 16.676 + (0.41*RWL) + (0.036*RAIN) + (0.76*OW5)  - (0.06*OW2.2) 

PI4 = 28.041 + (0.013 * RWL) + (0.017 * OW5) - (0.057 * OW4) + (0.050 * OW3) - 
(0.004 * OW2.2) 
PI5 = 31.258 + 0.011* RWL-0.000363*RAIN 
PI6 = 36.214 + 0.009* RWL-0.001*RAIN 
PI8 = 35.704 + (0.015 * RWL) + (0.001 * RAIN) - (0.006 * OW2.2) + (0.032 * OW3) - 
(0.023 * OW4)  

KM.2+950 PI1 = 28.835 + (0.088 * RWL)+ (0.143 * OW5) - (0.043 * OW2.2) + (0.011*RAIN) - 
(0.098 * OW3) 
PI2 = 32.185+0.11*RAIN+0.157*RWL+0.132*OW5-0.116* OW2.2  
PI3 = 38.946 + (0.076 * RAIN) + (0.022 * RWL) + (0.08 * OW5) - (0.0780 * OW2.2) 
PI4 = 36.476 - (0.005 * OW2.2) + (0.015 * OW3) - (0.009 * OW5) + (0.002 * RWL)  
PI6 = 38.217 + (0.016 * RWL) 

KM.3+650 PI1 = 16.392 + (0.038 * RWL) + (0.009 * OW5) - (0.007 * OW2.2 
PI2 = 30.471 + (0.078 * RWL) + (0.014 * RAIN) + (0.039 * OW5) - (0.033 * OW2.2)  
PI4 = 17.315 + (0.132 * RWL) + (1.635 * OW4) - (0.1705 * OW3) + (0.013 * RAIN) - 
(0.063 * OW2.2)  
PI5 = 20.373 + (0.138 * RWL) + (1.615 * OW4)- (1.683 * OW3) + (0.013 * RAIN) - 
(0.063 * OW2.2)  
PI6 = 25.281 + (0.0428 * RWL) + (1.268 * OW4) - (1.318 * OW3) - (0.052 * OW2.2) 
PI7 = 17.562 + (0.134 * RWL) + (1.577 * OW4) - (1.617 * OW3) - (0.08 * OW2.2) + 
(0.0141 * RAIN) 
PI8 = 22.121 + (0.018 * RWL) + (0.017 * RAIN) + (0.279 * OW4) - (0.278 * OW3) + 
(0.0152 * OW5)  

  3. ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์โดยการ
วเิคราะหก์ารถดถอยดว้ยตวัแปรจ าลอง (DVR) 
 เมื่อปรบัค่าระดับน ้าในอ่างเก็บน ้าให้มีการ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล (แบบรายเดือน) เพื่อใช้ใน
การวเิคราะห์แบบตวัแปรจ าลอง ผลการทดสอบพบว่า

ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ (R) มค่ีาเพิม่ขึ้นอยู่ในช่วง 
0.43 - 0.81 แสดงใน Table 4ซึ่งมากที่สุดในการ
วิเคราะห์ทัง้ 2 วิธี รวมถึงเกณฑ์ VIF, AIC และ BIC 
ตาม Table 5 เว้นแต่ พิโซมิเตอร์ที่  KM.3+650 ที่
ต าแหน่ง P4 ถงึ P8 ผลการวเิคราะหแ์สดงดงั Table 3
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Table 3 Results of Dummy Variable Regression 
NO. Dummy Variable Regression Equation 
KM.2+450 P1 = -8.486 +(1.02*RWL) + (4.622*SEP) + (4.674*AUG) + (4.252*JUL) + (3.87*JUN) + 

(2.854*MAY) + (1.707*APR) + (0.838*MAR) - (1.236*DEC) - (0.963*NOV) - (0.364*JAN) 
P4 = 27.644 + (0.023*RWL) + (0.06*SEP) + (0.066*JUL) + (0.061*JUN) - (0.033*NOV) - 
(0.023*JAN) + (0.031*MAY) + (0.025*APR) 
P5 = 31.105 + (0.015*RWL) - (0.048*OCT) - (0.041*NOV) + (0.013*JUL) + (0.01*JUN) 

P6 = 36.397 + (0.004*RWL) + (0.06*JAN) + (0.052*FEB) + (0.062*DEC) + (0.031*MAR) 
+ (0.035*NOV) + (0.022*APR) + (0.015*OCT) - (0.01*JUL) - (0.006*JUN) 
P8 = 35.665 + (0.016*RWL) + (0.058*SEP) - (0.023*OCT) - (0.015*NOV) - (0.015*MAY) 
+ (0.018*AUG) + (0.022*JAN) + (0.018*FEB) + (0.012*DEC) 

KM.2+950 P1 = 16.951 + (0.376*RWL) + (1.911*SEP) + (2.185*AUG) + (2.207*JUL) + (1.925*JUN) 
+ (1.254*MAY) + (0.704*APR) - (0.527*NOV) - (0.269*DEC) + (0.363*MAR) + 
(0.217*OCT) 
P2 = 14.358 + (1.787*SEP) - (2.264*OCT) - (4.028*MAR) - (4.682*FEB) - (4.932*JAN) 
+ (0.679*RWL) + (0.996*AUG) - (4.756*DEC) - (2.793*APR) - (3.711*NOV) - 
(0.843*MAY) + (0.396*JUL) 
P3 = 34.967 + (2.823*SEP) + (1.521*OCT) + (1.244*AUG) + (0.356*NOV) + (0.958*MAY) 
+ (0.717*JUN) + (0.768*JUL) + (0.112*RWL) + (0.332*APR) - (0.303*DEC) 
P4 = 36.532 + (0.047*FEB) - (0.029*NOV) + (0.033*JAN) + (0.027*MAR) + (0.025*DEC) 
+ (0.019*APR) - (0.012*JUN) - (0.011*JUL) - (0.007*AUG) 
P6 = 37.576 + (0.033*RWL) - (0.17*NOV) - (0.15*OCT) - (0.107*DEC) - (0.078*JAN) + 
(0.035*AUG) + (0.024*JUL) - (0.036*MAY) - (0.029*FEB) - (0.023*JUN) 

KM.3+650 P1 = 16.631 + (0.031*RWL) + (0.119*OCT) + (0.059*SEP) + (0.08*JAN) + (0.084*DEC) 
+ (0.065*NOV) + (0.036*FEB) 
P2 = 24.839 + (0.211*RWL) + (1.222*SEP) + (1.156*AUG) + (1.112*JUL) + (1.02*JUN) 
+ (0.834*MAY) + (0.368*OCT) + (0.473*APR) + (0.278*MAR) - (0.093*DEC) 
P4 = 9.038 + (0.33*RWL) + (1.079*OCT) + (1.697*SEP) + (1.746*AUG) - (0.559*DEC) 
+ (1.351*JUL) + (1.154*JUN) + (0.884*MAY) + (0.653*APR) + (0.457*MAR) + 
(0.251*FEB) 
P5 = 11.008 + (0.362*RWL) + (1.087*OCT) + (1.877*SEP) + (1.973*AUG) - (0.545*DEC) 
+ (1.591*JUL) + (1.372*JUN) + (1.048*MAY) + (0.782*APR) + (0.543*MAR) + 
(0.292*FEB) 
P6 = 23.397 + (0.613*OCT) + (0.092*RWL) + (0.401*SEP) - (0.433*DEC) + (0.276*AUG) 
- (0.232*JAN) - (0.141*FEB) 
P7 = 8.933 + (0.34*RWL) + (1.15*OCT) + (1.833*SEP) + (1.845*AUG) - (0.461*DEC) + 
(1.444*JUL) + (1.239*JUN) + (0.943*MAY) + (0.698*APR) + (0.491*MAR) + (0.275*FEB) 
P8 = 21.937 + (0.553*SEP) + (0.249*OCT) + (0.021*RWL) + (0.072*AUG) 
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Table 4 Results of Regression Analysis 
No. Site. Simple Linear 

Regression 
Multiple Linear 

Regression 
Dummy Variable 

Regression 
R Std. 

Error 
Sig. R Std. 

Error 
Sig. R Std. 

Error 
Sig. 

2+450_P1 Foundation 0.55 1.91 0.00 0.57 1.88 0.00 0.79 1.40 0.00 

2+450_P4 Foundation 0.38 0.11 0.00 0.43 0.11 0.00 0.43 0.11 0.00 

2+450_P5 Blanket Drain 0.61 0.04 0.00 0.62 0.04 0.00 0.68 0.04 0.00 

2+450_P6 D/S Random 
Zone 

0.67 0.03 0.00 0.68 0.03 0.00 0.81 0.03 0.00 

2+450_P8 D/S Random 
Zone 

0.69 0.04 0.00 0.72 0.04 0.00 0.77 0.04 0.00 

2+950_P1 Foundation 0.31 1.03 0.00 0.38 1.01 0.00 0.63 0.84 0.00 

2+950_P2 Core Zone 0.22 2.29 0.00 0.41 2.13 0.00 0.79 1.44 0.00 

2+950_P3 Core Zone 0.07 1.09 0.02 0.51 0.94 0.00 0.72 0.76 0.00 

2+950_P4 Foundation 0.05 0.04 0.07 0.26 0.04 0.00 0.55 0.03 0.00 

2+950_P6 D/S Random 
Zone 

0.49 0.08 0.00 0.49 0.08 0.00 0.66 0.07 0.00 

3+650_P1 Foundation 0.70 0.12 0.00 0.71 0.12 0.00 0.72 0.12 0.00 

3+650_P2 Core Zone 0.48 0.47 0.00 0.55 0.45 0.00 0.78 0.34 0.00 

3+650_P4 Foundation 0.46 0.98 0.00 0.72 0.77 0.00 0.67 0.82 0.00 

3+650_P5 Blanket Drain 0.47 0.99 0.00 0.71 0.79 0.00 0.69 0.82 0.00 

3+650_P6 D/S Random 
Zone 

0.31 0.70 0.00 0.71 0.52 0.00 0.48 0.64 0.00 

3+650_P7 Blanket Drain 0.46 1.03 0.00 0.70 0.82 0.00 0.66 0.87 0.00 

3+650_P8 D/S Random 
Zone 

0.16 0.33 0.00 0.53 0.26 0.00 0.50 0.29 0.00 
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Table 5 Model Diagnostics and Information Criteria for SLR, MLR, and DVR. 
No. Simple Linear Regression Multiple Linear Regression Dummy Variable 

Regression 
VIF 
<10 

AIC BIC VIF <10 AIC BIC VIF 
<10 

AIC BIC 

2+450_P1 1.00 1777.64 5684.95 22.20 1743.52 5647.83 3.46 931.70 4829.01 

2+450_P4 1.00 -6018.75 -2182.41 1350.45 -6067.43 -2235.09 2.01 -6068.31 -2238.97 

2+450_P5 1.00 -8612.79 -4776.45 1.01 -8616.13 -4780.78 1.79 -8785.56 -4953.22 

2+450_P6 1.00 -9542.35 -5637.88 1.01 -9575.13 -5671.66 3.81 -10168.47 -6273.00 

2+450_P8 1.00 -8581.47 -4699.71 1316.26 -8680.58 -4802.82 3.28 -8890.42 -5016.66 

2+950_P1 1.00 88.79 3913.78 162.30 26.23 3847.22 3.65 -443.34 3371.64 

2+950_P2 1.00 2279.13 6194.95 22.21 2091.84 6004.67 3.89 1014.30 4919.12 

2+950_P3 1.00 236.87 4152.69 22.21 -169.73 3743.10 3.65 -763.77 3143.06 

2+950_P4 1.00 -8580.32 -4820.62 158.30 -8659.88 -4903.18 1.22 -9029.08 -5277.38 

2+950_P6 1.00 -6928.09 -3026.46 1.00 -6928.09 -3026.46 3.77 -7304.35 -3411.72 

3+650_P1 1.00 -5560.37 -1800.67 20.28 -5616.33 -1858.64 2.98 -5627.56 -1873.87 

3+650_P2 1.00 -2053.24 1797.29 22.10 -2170.52 1677.01 3.15 -2949.32 892.22 

3+650_P4 1.00 -66.03 3770.31 1275.61 -700.67 3131.67 3.48 -512.17 3314.17 

3+650_P5 1.00 -31.69 3804.65 1275.61 -633.79 3198.55 3.48 -536.12 3290.22 

3+650_P6 1.00 -976.91 2870.78 1311.90 -1770.73 2073.97 1.68 -1185.02 2656.68 

3+650_P7 1.00 67.95 3918.48 1312.40 -525.61 3320.92 3.50 -372.24 3468.30 

3+650_P8 1.00 -2972.15 864.19 899.70 -3631.09 201.25 1.27 -3316.95 516.39 

 4. การเปรยีบเทยีบการวเิคราะหท์างสถติทิัง้ 3 
รปูแบบ 
 จากการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ทัง้ 3 รูปแบบ 
พบว่าวธิ ีDVR เป็นวธิทีี่เหมาะสมที่สุดเมื่อ พจิารณา
โดยใช้ค่าทางสถิติ R, Std. Error, VIF, AIC และ BIC 
ตาม  Table 4 and Table 5 โดยจะใช้ เกณฑ์การ
คดัเลอืกจากวธิทีีใ่หค่้า R ทีด่ทีีสุ่ด และ ค่า Std. Error, 
VIF,AIC และ BIC ต ่าสุด แสดงดัง Table 6 เว้นแต่ที่ 

KM.3+650 พิโซมิเตอร์ในส่วนฐานรากด้านท้ายน ้า 
(P4) ส่วนชัน้ระบายน ้า (P5, P7) และส่วนลาดเขื่อน
ด้านท้ายน ้า (P6, P8) ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ทีไ่ด้
การวเิคราะห์ดว้ย MLR จะสูงกว่าวธิ ีDVR เป็นผลมา
จากลกัษณะพฤตกิรรมทีเ่กดิที ่KM.3+650 จาก Figure 
4 (a) ถึง (e) และ (g) ถึง (h) ลกัษณะค่า Piezometric 
Head จะมกีารเปลีย่นแปลงตามระดบัน ้าในอ่างเก็บน ้า 
ณ ต าแหน่งนี้การวิเคราะห์ด้วยวิธี DVR จะให้ค่า
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สัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ที่สูงกว่าวิธีอื่นๆ เว้นแต่                
พิโซมิ เตอร์ ต าแหน่ ง  P4 ถึ ง P8 ที่ ลักษณะค่ า 
Piezometric Head จะมกีารเปลีย่นแปลงตามระดบัน ้า
ในอ่างเกบ็น ้า เฉพาะช่วงเวลาทีร่ะดบัน ้าในอ่างเกบ็น ้า

ปรบัตวัสูงขึ้น ตาม Figure 4 (f) และ (i) จงึท าให้การ
วิเคราะห์ด้วยวิธ ีDVR ให้ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ 
รวมถงึเกณฑ ์AIC และ BIC ต ่ากว่าวธิ ีMLR 

 

Table 6 Summary of Regression Model Selection Using Statistical Criteria 
No. R Std. Error VIF <10 AIC BIC 

2+450_P1 DVR DVR DVR DVR DVR 

2+450_P4 DVR DVR DVR DVR DVR 

2+450_P5 DVR DVR MLR DVR DVR 

2+450_P6 DVR DVR MLR DVR DVR 

2+450_P8 DVR DVR DVR DVR DVR 

2+950_P1 DVR DVR DVR DVR DVR 

2+950_P2 DVR DVR DVR DVR DVR 

2+950_P3 DVR DVR DVR DVR DVR 

2+950_P4 DVR DVR DVR DVR DVR 

2+950_P6 DVR DVR MLR DVR DVR 

3+650_P1 DVR DVR DVR DVR DVR 

3+650_P2 DVR DVR DVR DVR DVR 

3+650_P4 MLR MLR DVR MLR MLR 

3+650_P5 MLR MLR DVR MLR MLR 

3+650_P6 MLR MLR DVR MLR MLR 

3+650_P7 MLR MLR DVR MLR MLR 

3+650_P8 MLR MLR DVR MLR MLR 
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  (a) P1_KM.2+450  (b) P1_KM.2+950  (c) P1_KM.3+650 

 
  (d) P4_KM.2+450  (e) P4_KM.2+950  (f) P4_KM.3+650 

 

  (g) P6_KM.2+450  (h) P6_KM.2+950  (i) P6_KM.3+650 
Figure 4 Graph showing the Piezometric Head and reservoir water level according to the positions of the  
  piezometers. 

 
สรปุผลการศึกษา 

 การวิ เ ค ร า ะห์ คว ามสัมพัน ธ์ ข อ ง ค่ า 
Piezometric Head ของเครื่องมือวดัพฤติกรรมเขื่อน
ดว้ยวธิกีารทางสถติทิัง้ 3 รูปแบบ พบว่าวธิ ีSLR เป็น
วธิทีีใ่หค่้าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R) น้อยทีสุ่ดคอือยู่
ในช่วง 0.05 - 0.70 โดยที่ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์
ด้านท้ายน ้าจะน้อยกว่าด้านเหนือน ้า วิธี MLR ค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์จะเพิม่ขึ้นมาจากวธิี SLR คอื
อยู่ในช่วง 0.26 – 0.72 แต่มีปัญหา Multicollinearity 
เป็นผลมาจากขอ้มูลของระดบัน ้าใต้ดนิดา้นทา้ยเขื่อน
มคีวามสมัพนัธ์กนัเองสูง และวธิ ีDVR เป็นวธิทีีใ่หค่้า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์มากที่สุดคืออยู่ในช่วง 0.43 - 
0.81 รวมถงึใหค่้าเกณฑ ์VIF, AIC และ BIC ทีด่สีุด 

 
วิจารณ์ 

การวิ เ ค ร า ะห์ คว ามสัมพัน ธ์ ข อ ง ค่ า 
Piezometric Head ของเครื่องมือวดัพฤติกรรมเขื่อน
ด้วยวิธีการทางสถิติทัง้ 3 รูปแบบ วิธีการวิเคราะห์
ด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (SLR) เป็น
วิธีการพื้นฐานและสะดวกที่สุด แต่ค่าสัมประสิทธิ ์
สหสัมพันธ์  (R) ต ่ าที่สุด เหมาะส าหรับอธิบาย
พฤติกรรมของพโิซมิเตอร์ด้านเหนือน ้า วธิวีเิคราะห์
การถดถอยเชิงเส้นตรงแบบตัวแปรอิสระหลายตัว 
MLR ค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะ     
พิโซมิเตอร์ในต าแหน่งที่ได้รบัอิทธิพลของปริมาณ
น ้าฝน และระดับน ้าใต้ดินท้ายเขื่อน แต่จะมีปัญหา 
Multicollinearity ที่ค่อนข้างสูง และวิธีวิเคราะห์การ
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ถดถอยด้ วยตัวแปรจ าลอง  DVR เ ป็ นการหา
ความสมัพนัธ์โดยอาศยัการเปลีย่นแปลงตามช่วงเวลา
ของระดับในอ่างเก็บน ้ าซึ่งเป็นวิธีเหมาะสมที่สุด
เนื่องจากให้ค่าสมัประสิทธิส์หสมัพนัธ์ได้ดีที่สุด ลด
ปัญหา Multicollinearity และค่าของเกณฑ์ AIC และ 
BIC ดีที่สุด อีกทัง้การศึกษาในครัง้นี้มีข้อจ ากดัด้าน
ข้อมูลการตรวจวดัในระยะสัน้ ซึ่งอาจจะท าให้ยังไม่
ครอบคลุมเพียงพอ จะในการศึกษาครัง้ต่อไป ควร
พจิารณาเพิม่จ านวนขอ้มลูทีใ่ชว้เิคราะห ์ใหค้รอบคลุม
หลายฤดูกาล เพื่อให้สามารถอธบิายพฤติกรรมเขื่อน
ได้ดียิ่งขึ้น และควรคดัเลือกข้อมูลตัวแทนจากกลุ่ม
เครื่องมอืชนิดเดยีวกนัแทนการใช้ข้อมูลทัง้หมดเพื่อ
เ ป็ นก า ร ลด ปั ญหาMulticollinearity ไ ม่ ใ ห้ เ กิ ด
ความสัมพันธ์กันเองของข้อมูล แล้วอาจจะต้องมี
การศึกษาความสมัพันธ์กับเครื่องมือวดัพฤติกรรม
เขื่อนอื่นๆที่มีการติดตัง้ด้วย เพื่อเพิม่ความถูกต้อง
และความน่าเชื่อถือมากขึ้น อย่างไรก็ตามความ
เหมาะสมของวิธีการวิเคราะห์ที่จะประยุกต์ใช้ควร
พจิารณาตามต าแหน่งของพโิซมเิตอร์ และสอดคล้อง
กบัลกัษณะพฤติกรรมในปัจจุบนั ทัง้นี้สามารถใช้เป็น
ขอ้มูลสนับสนุนการบรหิารจดัการเขื่อนป่าสกัชลสทิธิ ์
ส าหรับความมัน่คงปลอดภัย อีกทัง้การใช้วิธีการ
วิเคราะห์ทางสถิติทัง้ 3 รูปแบบสามารถตรวจสอบ
ความผิดปกติที่เกิดจากอิทธิพลจากน ้าฝน ซึ่งเป็น
ประโยชน์ต่อไปในการปรบัปรุงวธิกีารตดิตัง้เครื่องมือ
วัดพฤติ ก ร รม เขื่ อ น ได้  เพื่ อ ลด ปั จ จั ย อื่ น ที่
นอกเหนือจากระดบัน ้าในอ่างเก็บน ้าที่มีอิทธิพลต่อ
การแปลผลของพโิซมเิตอรด์ว้ย 
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