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สาํหรบัการคาดการณ์ในอนาคต ในขณะเดยีวกนัแบบจาํลองทางชลศาสตร ์HEC-RAS ยงัไดถู้ก

นํามาประยุกต์ใช้ในการสร้างแผนที่น้ําท่วมจากกราฟชลภาพน้ําท่าที่ได้จากแบบจําลอง HEC-

HMS โดยทีแ่บบจาํลอง HEC-RAS ไดถู้กสอบเทยีบและตรวจสอบความถูกต้องในช่วงระหว่างปี 

พ.ศ. 2553 และ 2554 ตามลําดับ ทัง้น้ีพบว่าการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการใช้
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Abstract  

 

Project Code :  MRG6180170 
 
Project Title :  Linking climate change, land use change, and flood events in the lower 

Nam Phong River Basin: impacts and damages 
 
Investigator : Asst.Prof.Dr.Kittiwet Kuntiyawichai 
 
E-mail Address : kkitti@kku.ac.th, kittiwet@gmail.com, kittiwet_k@hotmail.com 
 
Project Period : 2 years (2 May 2018 to 1 May 2020) 
 
Abstract: 

Flood severity in the lower Nam Phong River Basin is inadequately evaluated since little 

is known about the impacts of climate and land use changes on floods. Hence, this 

research aimed to quantify impacts of climate and land use changes on flood damages 

at different flood occurrences. A HEC-HMS rainfall-runoff model was calibrated and 

validated for 2005 – 2011 and 2012 – 2017, respectively. Thereafter, the calibrated 

model was used to generate hydrographs using projected rainfall from CMIP5 (CNRM-

CM5, IPSL-CM5A-MR, and MPI-ESM-LR), which were downscaled to 50-km resolution 

for 2020 – 2039, under RCPs 4.5 and 8.5. Future maximum daily and annual rainfall for 

25-, 50-, and 100-year return periods under RCPs 4.5 and 8.5, were calculated. The 

Land Change Modeler model was then applied to predict the 2039 land use based on 

the 2010 and 2015 maps. The derived adaptive operating rules for future projections 

was proposed. A hydraulic HEC-RAS model for generating flood inundation maps from 

hydrographs produced by HEC-HMS, was calibrated and validated for 2010 and 2011, 

respectively. The changes in climate and land use showed insignificant impacts on flood 

extents during 25-, 50-, and 100-year flood events, i.e., inundation in 2039 under RCP 

4.5 is smaller than baseline (2000–2017) by 4.97–8.59 km2, whereas a larger difference 

of inundation is found for RCP 8.5 (0.39–5.30 km2). In contrast, the flood damage under 

RCP 4.5 (14.84–18.02 million US$) is higher than the baseline by 4.32–5.33 million 

US$, while the highest was found for RCP 8.5 (16.24–18.67 million US$). The 

agriculture was the most vulnerable, with a damage of 4.50–5.44 million US$ in RCP 

4.5 and 4.94–5.72 million US$ in RCP 8.5, whereas baseline damages were 4.49–6.09 

million US$. Finally, for short-term, individual sources of greenhouse gas emissions and 
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land use alteration are likely to have effects on flood risk, which is subject to appropriate 

flood mitigation strategies to be implemented. 

 

Keywords : Climate change; Land use change; Representative Concentration Pathway; 

Return period; Flood damage 
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บทสรปุผู้บริหาร (Executive Summary) 

 

 

1. ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา-ทบทวนวรรณกรรม 

น้ําท่วมจดัเป็นปัญหาสําคญัที่ทัว่โลกต้องเผชิญอยู่เป็นประจําทุกปี รวมถึงประเทศไทยที่

ประสบปัญหาน้ําท่วมในทุกภูมิภาค ไม่ว่าจะเป็นที่ราบภาคกลาง ที่ราบภาคเหนือ และภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ ซึง่ประสบปัญหาน้ําท่วมอยู่บ่อยครัง้ และไดร้บัความเสยีหายเป็นอย่างมาก 

โดยมสีาเหตุหลกัมาจากอทิธพิลของร่องความกดอากาศตํ่ากําลงัแรงที่พาดผ่านทางภาคเหนือ 

ภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ประกอบกบัลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ที่พดัปกคลุม

ทะเลอันดามันและอ่าวไทย ทําให้มีฝนตกหนักและเกิดน้ําท่วมในหลายจังหวัด ส่งผลให้

ประชาชนได้รบัความเดือดร้อน สิง่ปลูกสร้างและทรพัย์สนิของประชาชนได้รบัความเสยีหาย 

ในขณะทีใ่นระยะหลงัปัญหาอุทกภยัเริม่ทวคีวามรุนแรงมากขึน้ และสง่ผลใหม้ลูค่าความเสยีหาย

จากอุทกภยัเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิง่ช่วงปลายปี พ.ศ. 2554 ซึ่งประเทศไทยได้ประสบ

ปัญหาอุทกภยัครัง้ใหญ่ในรอบ 70 ปี อนัมสีาเหตุมาจากอทิธพิลของลมมรสุมและพายุจํานวน 5 

ลูก สง่ผลใหเ้กดิฝนตกหนักเป็นบรเิวณกวา้งและสะสมต่อเน่ืองตลอดทัง้ฤดูฝน และทาํใหท้างน้ํา

ไม่สามารถรองรบัปรมิาณน้ําจาํนวนมหาศาลได ้จงึเกดิการเอ่อลน้เขา้ท่วมพืน้ทีก่ารเกษตร ทีอ่ยู่

อาศยั พาณิชยกรรม และอุตสาหกรรม โดยส่งผลกระทบและความรุนแรงสูงสุดในช่วงระหว่าง

เดือนตุลาคมถึงพฤศจิกายน สร้างความเสยีหายอย่างหนักต่อภาคการเกษตร อุตสาหกรรม 

รวมถงึเศรษฐกจิและสงัคม และยงัสง่ผลกระทบเป็นลูกโซ่ไปยงัภาคส่วนอื่นๆ อกีเป็นจาํนวนมาก 

โดยมพีื้นทีท่ี่ประสบอุทกภยัและมกีารประกาศเป็นพื้นที่ภยัพบิตักิรณีฉุกเฉินตัง้แต่ปลายเดอืน

กรกฎาคมจนเดอืนพฤศจกิายน พ.ศ. 2554 รวมทัง้สิน้ 65 จงัหวดั ทัง้น้ี มผีูเ้สยีชวีติ 657 ราย ราษฎร

เดอืดรอ้น 4,039,459 ครวัเรอืน 13,425,869 คน บา้นเรอืนเสยีหายทัง้หลงั 2,329 หลงั พืน้ทีก่ารเกษตร

คาดว่าจะไดร้บัความเสยีหาย 11.20 ลา้นไร่ (คลงัขอ้มลูน้ําและภูมอิากาศแห่งชาต,ิ ม.ป.ป.)  

ในส่วนของพืน้ทีลุ่่มน้ําพองตอนล่างกถ็อืว่าเป็นหน่ึงในพืน้ทีท่ีม่กัประสบกบัปัญหาน้ําท่วมอยู่

เป็นประจํา และมีแนวโน้มที่จะทวีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น ประกอบกับในพื้นที่ลุ่มน้ําพอง

ตอนล่างมแีนวโน้มและทศิทางของการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดนิ รวมถงึการขยายตวั

ของพื้นที่เมืองเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตลอดจนปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลกใน

อนาคต ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดปัญหาน้ําท่วมที่รุนแรงมากกว่าในปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

จังหวัดขอนแก่น ในปี พ.ศ. 2560 ซึ่งได้รบัผลกระทบจากปัญหาอุทกภัยอย่างรุนแรง อัน

เน่ืองมาจากปริมาณฝนที่ตกหนักอย่างต่อเน่ืองในพื้นที่จํานวนมากในช่วงระหว่างเดือน

กรกฎาคม – ตุลาคม พ.ศ. 2560 ที่ผ่านมา จากขอ้มูลของศูนย์ป้องกนัวกิฤติน้ํา (2560) พบว่า 

ปรมิาณฝนสูงสุดที่ตกในเขตจงัหวดัขอนแก่นในรอบ 24 ชัว่โมง คอื 108.5 มลิลเิมตร ซึ่งเกดิขึ้น

ในวนัที ่2 ตุลาคม พ.ศ. 2560 และสง่ผลใหม้ปีรมิาณน้ําสะสมไหลเขา้แหลง่กกัเกบ็น้ํา โดยเฉพาะ

เขื่อนอุบลรตัน์ (ตัง้อยู่ตําบลเขื่อนอุบลรตัน์ อําเภออุบลรตัน์ จงัหวดัขอนแก่น มีลกัษณะเป็น
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เขื่อนหินทิ้งแกนดินเหนียว โดยเป็นเขื่อนอเนกประสงค์เพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้า การ

ชลประทาน การบรรเทาอุทกภยั และการประมง) ซึง่ถอืไดว้่ามปีรมิาณน้ําไหลเขา้เขื่อนมากทีสุ่ด

ในรอบ 50 ปี เกินความจุเก็บกกัและไม่สามารถรองรบัน้ําได้อกี ทําให้ต้องมกีารเร่งระบายน้ํา

ออกจากเขื่อนเพือ่รกัษาเสถยีรภาพของเขือ่น และเป็นเหตุใหพ้ืน้ทีท่ีร่บัน้ําต่อจากเขื่อนอุบลรตัน์

ได้รับความเดือดร้อนอันเน่ืองมาจากปริมาณน้ําในลําน้ําพองที่เอ่อล้นตลิ่งเข้าท่วมพื้นที่

การเกษตรและที่อยู่อาศยับรเิวณ 2 ฝัง่ของลําน้ําพอง (คลงัข้อมูลน้ําและภูมอิากาศแห่งชาติ, 

2561 และสํ านั ก เลขาธิก ารนายกรัฐมนตรี, 2562) ในขณ ะที่ โรงไฟ ฟ้ าพ ลัง น้ํ าภ าค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ (2560) รายงานตรงกนัว่าปรมิาณน้ําที่ไหลเข้าอ่างเก็บน้ําเขื่อนอุบลรตัน์

ตลอดทัง้ปี พ.ศ. 2560 มปีรมิาณสูงถงึ 5,606 ลา้น ลบ.ม. (เดอืนตุลาคมมปีรมิาณน้ําที่ไหลเข้า

อ่างฯ สูงสุดอยู่ที่ 2,229 ล้าน ลบ.ม. โดยวนัที่ 8 ตุลาคม มปีรมิาณน้ําไหลเข้าสูงสุด 141 ล้าน 

ลบ.ม.) ซึง่สงูเป็นลําดบัที ่3 รองจากปี พ.ศ. 2521 (5,887 ลา้น ลบ.ม.) และปี พ.ศ. 2523 (5,755 

ล้าน ลบ.ม.) ในขณะที่ความจุของอ่างฯ อยู่ที่ 2,431 ล้าน ลบ.ม. จงึส่งผลให้ต้องมกีารเพิม่การ

ระบายน้ําออกจากอ่างฯ รวมตลอดทัง้ปี พ.ศ. 2560 อยู่ที่ 3,750 ล้าน ลบ.ม. และก่อให้เกิด

สภาพน้ําท่วมพื้นที่รมิฝัง่ของลําน้ําพอง (หมายเหตุ: ลําน้ําพองสามารถรองรบัน้ําได้สูงสุดอยู่ที ่

38 ลา้น ลบ.ม./วนั) นอกจากน้ียงัพบว่าเกอืบทุกปี หลายพืน้ทีย่งัคงประสบปัญหาจากภยัพบิตัทิี่

เกีย่วขอ้งกบัน้ําและไม่สามารถแก้ไขได ้ดงันัน้จงึควรมกีารศกึษาเพื่อหาแนวทางแก้ไขและรบัมอื

กบัภยัพบิตัทิีเ่กีย่วขอ้งกบัน้ําทีอ่าจจะเกดิขึน้ โดยเฉพาะในเขตพืน้ทีลุ่่มน้ําพองตอนล่าง ซึ่งตัง้อยู่

ท้ายเขื่อนอุบลรตัน์ในเขตพื้นที่จงัหวดัขอนแก่น อุดรธานี และมหาสารคาม และประสบปัญหา

อุทกภยัอยู่เป็นประจํา ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 2,386 ตารางกิโลเมตร โดยมีแม่น้ําพองเป็น

แม่น้ําสายหลกั (สาํนกังานทรพัยากรน้ําภาค 4, 2555) 

จากปัญหาน้ําท่วมที่กล่าวมาแล้วข้างต้น จึงเป็นที่มาของการศึกษาและวิจัยเพื่อศึกษา

ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศและการใชป้ระโยชน์ทีด่นิทีส่่งผลใหเ้กดิปัญหา

น้ําท่วม ไม่ว่าจะเป็นการศกึษาของ Chacuttrikul et al. (2018) ซึ่งพบว่าการเปลีย่นแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดินในเขตพื้นที่ลุ่มน้ําลําชี (ลุ่มน้ําสาขาของลุ่มน้ํามูล) จะส่งผลกระทบต่ออตัราการ

ไหลในลําน้ําในปัจจุบันและอนาคต (ค.ศ. 2022 – 2031) น้อยกว่าการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมอิากาศ ในขณะทีผ่ลกระทบจะตรงกนัขา้มในกรณีของอดตีจนถงึเกอืบปัจจุบนั (ค.ศ. 1986 – 

1995) เช่นเดยีวกบัการศกึษาของ Singkran et al. (2015) ทีท่ําการศกึษาวจิยัในเขตพืน้ทีลุ่่มน้ํา

ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย และไดข้้อสรุปของการศกึษาออกมาในลกัษณะ

เดียวกนัคอื การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดนิและสภาพภูมอิากาศจะกระทบต่อลกัษณะ

ทางอุทกวทิยา ซึ่งส่งผลต่อผลผลติและอตัราการไหลของน้ําท่า การขาดแคลนน้ํา และลกัษณะ

การเกิดอุทกภัย ดงันัน้ เพื่อให้เกิดความรู้และความเข้าใจมากยิ่งขึ้นเกี่ยวกับผลกระทบจาก

อุทกภัย งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์หลกัเพื่อประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมอิากาศและการใชป้ระโยชน์ที่ดนิทีส่่งผลต่อความเสยีหายอนัเน่ืองมาจากการเกดิอุทกภยัใน

เขตพืน้ทีลุ่่มน้ําพองตอนล่าง 
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2. วตัถปุระสงค ์

วตัถุประสงค์หลักของการวิจยัน้ี คือ เพื่อประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมอิากาศและการใชป้ระโยชน์ทีด่นิทีส่่งผลต่อความเสยีหายอนัเน่ืองมาจากการเกดิอุทกภยัใน

เขตพืน้ทีลุ่่มน้ําพองตอนล่าง 

 

3. วิธีการทดลอง 

วธิกีารทดลองสาํหรบัการศกึษาวจิยัดงักล่าวจะประกอบดว้ยขัน้ตอนสาํคญัทีส่ามารถสรุปเป็น

ประเดน็ไดด้งัน้ี 

3.1 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล ซึ่งขอ้มูลพื้นฐานทีใ่ชใ้นการศกึษาวจิยัน้ีจะประกอบด้วยขอ้มูล 2 

สว่น ไดแ้ก ่

- ขอ้มูลอุต-ุอุทกวทิยา จะประกอบดว้ย ขอ้มลูปรมิาณฝนรายวนัจํานวน 24 สถานี ช่วง

ระห ว่ างปี  พ .ศ . 2543 – 2560 (ค .ศ . 2000 – 2017) ที่ รวบรวมได้ จากกรม

อุตุนิยมวทิยา และขอ้มลูอตัราการไหลรายวนัและระดบัน้ํารายวนัทีต่รวจวดั ณ สถานี

วดัน้ําท่า E.22B ช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2548 – 2560 (ค.ศ. 2005 – 2017) ที่รวบรวม

ไดจ้ากกรมชลประทาน รวมถงึขอ้มูลอตัราการไหลของน้ําท่ารายวนัเขา้อ่างเก็บน้ํา

เขื่อนอุบลรตัน์ช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2548 – 2560 (ค.ศ. 2005 – 2017) ที่รวบรวมได้

จากการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย 

- ข้อมูลทางกายภาพของลุ่มน้ํา ได้แก่ ข้อมูลแบบจําลองความสูงเชิงเลข (Digital 

Elevation Model, DEM) ที่มีความละเอียดทางราบ 5 x 5 ตร.ม. แผนที่การใช้

ประโยชน์ที่ดิน แผนที่ชนิดดิน ที่รวบรวมได้จากกรมพฒันาที่ดิน รวมถึงข้อมูลรูป

ตดัขวางลําน้ําของแม่น้ําพอง ทุกๆ ระยะทางประมาณ 1 กโิลเมตร จํานวน 113 รูป

ตัด  ที่ สํ ารวจโดยศู นย์ วิจัยด้ านการจัดการสิ่ งแวดล้อมและสารอันต ราย 

มหาวทิยาลยัขอนแก่น เมื่อปี พ.ศ. 2552 

3.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปรมิาณฝนในอนาคต สําหรบัการวิเคราะห์หาปรมิาณ

น้ําท่าในอนาคตด้วยแบบจําลอง HEC-HMS โดยอาศัยข้อมูลจากแบบจําลองภูมิอากาศโลก 

(Global Climate Model, GCM) ของโครงการ COordinated Regional climate Downscaling 

EXperiment (CORDEX) ได้แก่ แบบจําลอง CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR และ MPI-ESM-

LR ที่ผ่านการย่อส่วนลดขนาดด้วยเทคนิควธิีการลดขนาด (Downscale) ภายใต้ภาพการณ์

จําลอง (Scenario) การปล่อยก๊าซเรอืนกระจก ได้แก่ RCP 4.5 และ RCP 8.5 (หมายเหตุ: 

ตวัเลข 4.5 และ 8.5 จะแสดงถงึพลงังานความรอ้นระดบัต่างๆ ในบรรยากาศทีส่มัพนัธ์กบัความ

เขม้ขน้ของก๊าซเรอืนกระจก ในหน่วยวตัต์ต่อตารางเมตร) และทําการแก้ไขความคลาดเคลื่อน

โดยใช้เทคนิคการปรบัแต่งข้อมูล (Bias correction) ด้วยเครื่องมือ CMhyd (Climate Model 

data for hydrologic modeling) โดยเลอืกใชว้ธิ ีLinear scaling  
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3.3 การวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงการใชป้ระโยชน์ทีด่นิในอนาคต 

 จะอาศัยแบบจําลอง Land Change Modeler (LCM) เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มของการ

เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินในอนาคตบนพื้นฐานของข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน 2 

ช่วงเวลา (ปี พ.ศ. 2553 และ 2558) และใช้แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงดงักล่าวมาวเิคราะห์

การใชป้ระโยชน์ทีด่นิในอนาคต 

3.4 การจาํลองสภาพทางอุทกวทิยา จะอาศยัแบบจาํลอง HEC-HMS สําหรบัคํานวณปรมิาณ

น้ําท่าในลุ่มน้ําพองตอนล่าง โดยแบ่งช่วงเวลาออกเป็นช่วงอดตีถงึปัจจุบนั (Baseline) (ปี พ.ศ. 

2543 – 2560 หรอื ค.ศ. 2000 – 2017) และในอนาคต (ปี พ.ศ. 2563 – 2582 หรอื ค.ศ. 2020 

– 2039) 

3.5 การสอบเทยีบและตรวจสอบแบบจําลอง HEC-HMS จะอาศยัขอ้มูลอตัราการไหลรายวนั 

ณ สถานี E.22B และอตัราการไหลของน้ําท่ารายวนัเขา้อ่างเก็บน้ําเขื่อนอุบลรตัน์ โดยแบ่งเป็น

ช่วงปี พ.ศ. 2548 – 2554 (ค.ศ. 2005 – 2011) สําหรบัการสอบเทียบแบบจําลอง และช่วงปี 

พ .ศ . 2555 – 2560 (ค.ศ . 2012 – 2017) สําหรับการตรวจสอบแบบจําลอง และใช้ค่ า

สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (Coefficient of Determination, R2) และค่า Nash-Sutcliffe Efficiency 

(NSE) (Nash and Sutcliffe, 1970) สําหรับการประเมินผลการสอบเทียบและตรวจสอบ

แบบจาํลอง HEC-HMS 

3.5 การวเิคราะห์ความถี่ด้วยวธิขีองกมัเบล (Gumbel distribution) สําหรบัการวเิคราะห์หา

ปรมิาณฝนสงูสุดรายวนัและปรมิาณฝนรายปี ทีร่อบปีการเกดิซ้ํา 25 ปี 50 ปี และ 100 ปี 

3.6 การจําลองสภาพทางชลศาสตร ์จะอาศยัแบบจาํลอง HEC-RAS สาํหรบัจําลองสภาพการ

ไหลทัง้ในแบบ 1 มติ ิและ 2 มติ ิและนําไปสูก่ารสรา้งแผนทีแ่สดงพืน้ทีน้ํ่าท่วม 

3.7 การสอบเทียบและตรวจสอบแบบจําลอง HEC-RAS จะอาศยัข้อมูลระดบัน้ํารายวนั ณ 

สถานี E.22B โดยจะทาํการสอบเทยีบในช่วงเดอืนสงิหาคมถงึธนัวาคม พ.ศ. 2553 (ค.ศ. 2010) 

และตรวจสอบแบบจําลองช่วงเดอืนเดยีวกนัของปี พ.ศ. 2554 (ค.ศ. 2011) และจะอาศยั R2 และ

ค่า NSE ในการประเมนิผลการสอบเทยีบและตรวจสอบแบบจาํลอง HEC-RAS เช่นเดยีวกนั ใน

ส่วนของการสอบเทียบและตรวจสอบขอบเขตพื้นที่ น้ําท่วม จะประเมินผลจากค่าความ

คลาดเคลื่อนสมัพัทธ์ (Relative Error, RE) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงอัตราส่วนความถูกต้องของ

ขนาดขอบเขตพื้นที่น้ําท่วมที่ได้จากแบบจําลอง เมื่อเทียบกบัขนาดขอบเขตพื้นที่น้ําท่วมจาก

ภาพถ่ายดาวเทยีม และค่า F-statistics ซึ่งเป็นค่าทีแ่สดงถงึเปอรเ์ซน็ต์การทบัซ้อนกนัของพืน้ที่

น้ําท่วมจากแบบจาํลองและจากภาพถ่ายดาวเทยีม 

3.8 การประเมนิผลกระทบความเสียหายจากน้ําท่วม จะพิจารณาในรูปของความสมัพนัธ์

ระหว่างความเสยีหายจากน้ําท่วมกับความลึกของน้ําท่วมและระยะเวลาน้ําท่วม โดยจะแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วน 1) ความเสียหายโดยตรง (Direct flood damage) ต่อการใช้ประโยชน์ที่ดิน

ประเภททีอ่ยู่อาศยั พาณิชยกรรม อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม และ 2) ความเสยีหายโดยออ้ม 

(Indirect flood damage) 



9 | P a g e  

 

3.10 การประเมนิความเสีย่งจากอุทกภยั จะเป็นวธิกีารระบุลกัษณะความรุนแรงและโอกาส

ของการเกดิผลกระทบจากอุทกภยั ซึ่งความเสี่ยงจากอุทกภยัจะเป็นฟังก์ชัน่ของภยั (Hazard) 

และความเปราะบาง (Vulnerability) โดยอาศยัขอ้มลูผลลพัธ์ความลกึน้ําท่วมสงูสุด และความเรว็

การไหลของน้ําท่วม จากแบบจาํลอง HEC-RAS ร่วมกบัแผนทีก่ารใชป้ระโยชน์ทีด่นิ 

 

4. แผนการดาํเนินงาน 

แผนการดาํเนินงานของการศกึษาวจิยัดงักล่าว สามารถแสดงไดด้งัตารางดา้นล่าง 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 การเก็บรวบรวมข้อมูล ได้แก่ ข้อมูลอุต-ุ

อุทกวิทยา และข้อมูลทางกายภาพของลุ่ม

2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณฝน

ในอนาคต

3 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดินในอนาคต

4 การจําลองสภาพทางอุทกวิทยา ด้วย

แบบจําลอง HEC-HMS

5 การสอบเทียบและตรวจสอบแบบจําลอง 

HEC-HMS

6 การวิเคราะห์ความถี่ด้วยวิธีของกัมเบล 

(Gumbel distribution) สําหรับการ

วิเคราะห์หาปริมาณฝนสูงสุดรายวันและ

ปริมาณฝนรายปี ที่รอบปีการเกิดซํ้า 25 ปี 

50 ปี และ 100 ปี

7 การจําลองสภาพทางชลศาสตร์ ด้วย

แบบจําลอง HEC-RAS

8 การสอบเทียบและตรวจสอบแบบจําลอง 

HEC-RAS

9 การประเมินผลกระทบความเสียหายจาก

นํ้าท่วม

10 การประเมินความเสี่ยงจากอุทกภัย

กิจกรรมที่
ปีที่ 1 ปีที่ 2
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ผลการทดลอง 

 

 

ผลการทดลองทีไ่ดจ้ากการศกึษาวจิยัดงักล่าว สามารถสรุปรายละเอยีดไดด้งัน้ี 
 

1. แบบจาํลองภมิูอากาศ 

1.1 แบบจาํลองภูมอิากาศโลก (GCM) และแบบจาํลองภูมอิากาศระดบัภูมภิาค (RCM) 

การวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงปรมิาณฝนในอนาคต จะนําไปใช้สําหรบัการวเิคราะห์หา

ปรมิาณน้ําท่าในอนาคตด้วยแบบจําลอง HEC-HMS โดยที่การดําเนินการจะเริม่จากการดาวน์

โหลดขอ้มูลภูมอิากาศในอนาคตที่มคีวามละเอยีดสูงสําหรบัพื้นที่ในเขตภูมภิาคเอเชยีจากการ

วจิยัสร้างข้อมูลภาพจําลองภูมิอากาศในอนาคตในโครงการ COordinated Regional climate 

Downscaling EXperiment (CORDEX) ซึ่งในการศกึษาน้ีได้เลอืกใช้แบบจําลองภูมอิากาศโลก 

(GCM) จํานวน 3 แบบจําลอง ประกอบด้วย แบบจําลอง CNRM-CM5 แบบจําลอง IPSL-

CM5A-MR และแบบจาํลอง MPI-ESM-LR โดยทีแ่ต่ละแบบจําลองจะพจิารณาภาพการณ์จาํลอง 

(Scenario) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกแบบใหม่ที่เรียกว่า “Representative Concentration 

Pathways (RCPs)” โดยแสดงถงึปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกทีถู่กปล่อยออกมาแต่ละปีในอนาคต 2 

ภาพการณ์จําลอง ได้แก่ RCP 4.5 และ RCP 8.5 ดงัแสดงรายละเอียดของแต่ละแบบจําลอง

ภูมอิากาศในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 แบบจาํลองภูมอิากาศทีใ่ชใ้นการศกึษา 

No. 

Driving GCM RCM 

Name 
Resolution  

(km) 
Scenario 

Institute, 

Country 
Name 

Resolution  

(km) 
Scenario 

Institute, 

Country 

1 CNRM-CM5 155x155 RCP 4.5 CNRM-

ERFACS, 

France 

RCA4 50x50 RCP 4.5 SMHI, 

Sweden RCP 8.5 RCP 8.5 

2 IPSL-CM5A-MR 275x275 RCP 4.5 IPSL, 

France 

RCA4 50x50 RCP 4.5 SMHI, 

Sweden RCP 8.5 RCP 8.5 

3 MPI-ESM-LR 210x210 RCP 4.5 MPI-M, 

Germany 

RCA4 50x50 RCP 4.5 SMHI, 

Sweden RCP 8.5 RCP 8.5 

 

1.2 การปรบัแกแ้บบจาํลองภูมอิากาศ (Bias correction) 

การปรบัแก้แบบจําลองภูมิอากาศ (Bias correction) ได้เลือกใช้เครื่องมือที่เรียกว่า 

CMhyd (Climate Model data for hydrologic modeling) โดยเลอืกใช้วธิ ีLinear scaling ในการ
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ปรบัแก้ความคลาดเคลื่อน เพื่อให้ได้ข้อมูลภูมอิากาศที่เป็นตวัแทนของสถานีตรวจวดัในเขต

พืน้ทีลุ่่มน้ําพองตอนบนและตอนล่าง (จํานวน 24 สถานีวดัน้ําฝน) ซึ่งขัน้ตอนการปรบัแต่งขอ้มูล

ดว้ยเครื่องมอื CMhyd สามารถแสดงรายละเอยีดไดด้งัรปูท่ี 1 โดยหลงัจากการปรบัแต่งขอ้มลูจะ

ทําให้ได้ผลลพัธ์ในรูปของค่าเฉลี่ยของปรมิาณฝนรายปีของลุ่มน้ําพองของแต่ละแบบจําลอง

ภูมอิากาศในอนาคตดงัแสดงในรปูท่ี 2 

 

 

รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการปรบัแต่งขอ้มลู (Bias correction) ดว้ยเครื่องมอื CMhyd  

(Rathjens, et al. 2016) 

 

 

รปูท่ี 2 ปรมิาณฝนรายปีเฉลีย่ของลุ่มน้ําพองในอนาคต ช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2563 – 2643 (ค.ศ. 

2020 – 2100) (A) กรณีแบบจาํลองภูมอิากาศ CNRM-CM5, (B) กรณีแบบจําลองภูมอิากาศ 

MPI-ESM-LR, (C) กรณี แบบจําลองภูมอิากาศ IPSL-CM5A-MR, (D) กรณี แบบจาํลอง

ภูมอิากาศ CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR และ MPI-ESM-LR 

 



13 | P a g e  

 

2. การวิเคราะห์ความถ่ี (Frequency analysis) 

 ในการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงปรมิาณฝน จะแบ่งการวเิคราะหเ์ป็นการวเิคราะหห์าปรมิาณ

ฝนสูงสุดรายวนัและปรมิาณฝนรายปี ที่รอบปีการเกิดซ้ําต่างๆ สําหรบัการศึกษาน้ีจะทําการ

วเิคราะห์โดยแบ่งช่วงระยะเวลาออกเป็นช่วงอดีตถึงปัจจุบัน (Baseline) (ช่วงระหว่างปี พ.ศ. 

2543 – 2560 (ค.ศ. 2000 – 2017) ส่วนกรณีสภาพอนาคตจะใช้ผลลัพธ์ของข้อมูลจาก

แบบจําลองภูมิอากาศ 3 แบบจําลอง (CNRM-CM5ม, IPSL-CM5A-MR, MPI-ESM-LR) ซึ่ง

จะต้องผ่านการปรบัแต่งขอ้มูล (Bias correction) ด้วยแบบจําลอง CMhyd และทําการวเิคราะห์

ความถี่ (Frequency analysis) ขอ้มูลฝนสูงสุดรายวนัดว้ยวธิขีองกมัเบล (Gumbel distribution) 

ที่รอบปีการเกิดซ้ํา 25 ปี 50 ปี และ 100 ปี โดยมผีลการวเิคราะห์ปรมิาณฝนสูงสุดรายวนัของ

ลุ่มน้ําพองเฉลี่ยของแบบจําลองภูมอิากาศภายใต้ 2 ภาพการณ์จําลอง ได้แก่ RCP 4.5 และ 

RCP 8.5 ดงัแสดงรายละเอยีดในตารางท่ี 2  ในขณะที่ผลการวเิคราะห์ปรมิาณฝนรายปีเฉลี่ย

ของแบบจาํลองภูมอิากาศภายใตภ้าพการณ์จาํลอง RCP 4.5 และ RCP 8.5 สามารถแสดงไดด้งั

ตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 2 ผลการวเิคราะห์ปรมิาณฝนสูงสุดรายวนัของลุ่มน้ําพอง เฉลีย่ของทัง้ 3 แบบจําลอง

ภูมอิากาศเทยีบกบั Baseline 

Period Scenario 

Rainfall peak (mm/day) 

25yr Relative change  

(%) 

50yr Relative change  

(%) 

100yr Relative change  

(%) 

2000-2017  109.2   115.1   120.9   

2020-2039 RCP 4.5 129.4 18.5 143.8 24.9 158.1 30.7 

 RCP 8.5 119.2 9.1 130.7 13.5 142.1 17.5 

2040-2069 RCP 4.5 139.4 27.7 154.5 34.2 169.5 40.2 

 RCP 8.5 186.7 71.0 211.6 83.8 236.3 95.4 

2070-2099 RCP 4.5 158.4 45.0 176.9 53.7 195.3 61.5 

 RCP 8.5 163.8 50.0 181.6 57.8 199.4 64.9 

 

ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะห์ปรมิาณฝนสูงสุดรายปีของลุ่มน้ําพอง เฉลี่ยของทัง้ 3 แบบจําลอง

ภูมอิากาศเทยีบกบั Baseline 

Period Scenario 

Annual rainfall (mm/year) 

25yr Relative change  

(%) 

50yr Relative change  

(%) 

100yr Relative change  

(%) 

2000-2017 
 

1,861.5 
 

1,994.6 
 

2,126.7 
 

2020-2039 RCP 4.5 1,783.4 -4.2 1,911.3 -4.2 2,038.4 -4.2  
RCP 8.5 1,727.4 -7.2 1,848.6 -7.3 1,968.9 -7.4 



14 | P a g e  

 

Period Scenario 

Annual rainfall (mm/year) 

25yr Relative change  

(%) 

50yr Relative change  

(%) 

100yr Relative change  

(%) 

2040-2069 RCP 4.5 1,856.6 -0.3 2,003.2 0.4 2,148.8 1.0  
RCP 8.5 1,936.8 4.0 2,091.8 4.9 2,245.7 5.6 

2070-2099 RCP 4.5 1,907.8 2.5 2,051.2 2.8 2,193.5 3.1  
RCP 8.5 1,957.8 5.2 2,090.6 4.8 2,222.4 4.5 

 

3. การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินในอนาคต 

 ในการวิเคราะห์หาปริมาณ น้ําท่าด้วยแบบจําลอง HEC-HMS จําเป็นจะต้องนําเข้า

พารามิเตอร์ที่มีผลต่อการกระบวนการเกิดน้ําท่า ซึ่งข้อมูลที่จําเป็นสําหรบัใช้ประกอบการ

พจิาณาค่าพารามเิตอรจ์ะเป็นขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ ดงันัน้การวเิคราะหห์าปรมิาณน้ําท่าใน

อนาคต จะต้องนําข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินในอนาคตมาใช้ประกอบการพิจารณา

ค่าพารามเิตอรด์ว้ย  

 สําหรบัการศกึษาน้ี จะทําการวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดนิในอนาคตโดย

อาศัย แบบจําลอง Land Change Modeler (LCM) ซึ่งเป็นแบบจําลองย่อยของแบบจําลอง 

TerrSet โดยที่แบบจําลองดงักล่าวจะใช้ในการวเิคราะห์แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดินในอนาคตบนพื้นฐานของข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน 2 ช่วงเวลา คอื ปี พ.ศ. 

2553 และ 2558 (อดีตและปัจจุบนั) และใช้แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงดงักล่าวมาวเิคราะห์

การใช้ประโยชน์ที่ดนิในอนาคต ซึ่งได้ผลลพัธ์การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดนิในอนาคต

ดงัตารางท่ี 4 และรปูท่ี 3 

 

ตารางท่ี 4 การเปลีย่นแปลงการใชป้ระโยชน์ทีด่นิในอนาคตเทยีบกบัปี พ.ศ. 2558 (ค.ศ. 2015) 

No. Land use 

Year 2015 Year 2039 Year 2069 Year 2099 

Area  

(km2) 

Area  

(km2) 

Change  

(km2) 

Area  

(km2) 

Change  

(km2) 

Area  

(km2) 

Change  

(km2) 

1 Aquacultural land 13.12  13.12  0.00  13.12  0.00  13.12  0.00  

2 Field crop 3,582.42  5,385.74  1,803.32  6,035.40  2,452.98  6,259.52  2,677.10  

3 Forest land 4,505.61  4,005.04  -500.57 3,500.41  -1,005.20 3,099.86  -1,405.75 

4 Horticulture 13.80  13.80  0.00  13.80  0.00  13.80  0.00  

5 Miscellaneous land 557.42  525.48  -31.94 509.87  -47.55 499.34  -58.08 

6 Orchard 102.18  102.18  0.00  102.18  0.00  102.18  0.00  

7 Paddy field 4,045.56  2,767.16  -1,278.40 2,239.63  -1,805.93 2,040.98  -2,004.58 

8 Pasture and farm house 19.74  19.74  0.00  19.74  0.00  19.74  0.00  

9 Perennial crop 827.59  566.32  -261.27 668.26  -159.33 785.28  -42.31 

10 Urban and built-up land 757.36  1,026.22  268.86  1,322.39  565.03  1,590.98  833.62  

11 Water body 613.73  613.73  0.00  613.73  0.00  613.73  0.00  

Total  15,038.53   15,038.53     15,038.53     15,038.53   
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รปูท่ี 3 การเปลีย่นแปลงการใชป้ระโยชน์ทีด่นิในอนาคตเทยีบกบัปี พ.ศ. 2558 (ค.ศ. 2015) 

 

4. การศึกษาแบบจาํลองอทุกวิทยา 

 การศกึษาน้ีไดเ้ลอืกใชแ้บบจําลอง HEC-HMS ในการหาปรมิาณน้ําท่าในลุ่มน้ําพองตอนล่าง 

โดยแบบจําลอง HEC-HMS ซึ่ ง ย่อมาจาก  Hydrologic Engineering Center - Hydrologic 

Modeling System พัฒนาขึ้นโดย U.S. Army Crop of Engineers เป็นแบบจําลองที่ออกแบบ

มาเพื่อใชส้ําหรบัจําลองกระบวนทางอุทกวทิยาของระบบโครงข่ายลุ่มน้ํา ซึง่ประกอบไปดว้ยการ

วิเคราะห์ทางอุทกวิทยาต่างๆ ได้แก่ Infiltration, Unit hydrograph และ Hydrologic routing 

นอกจากน้ียงัประกอบไปด้วยกระบวนการที่สําคญัสําหรบัความต่อเน่ืองในการจําลองสภาพ 

ไดแ้ก่ Evapotranspiration, Snowmelt และ Soil moisture accounting  
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 ผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการประมวลผลด้วยแบบจําลอง HEC-HMS จะอยู่ในรูปแบบของไฟล ์

HEC-DSS (Data Storage System) ซึ่งสามารถทีจ่ะนําผลลพัธ์ทีไ่ดน้ี้ไปเชื่อมต่อกบัแบบจําลอง

อื่นๆ ในตระกูล HEC ได้ โดยในการศึกษาน้ีจะนําผลลพัธ์ปรมิาณน้ําท่าที่ได้จากแบบจําลอง 

HEC-HMS ไปเป็นข้อมูลนําเข้าสําหรับแบบจําลอง HEC-RAS ขัน้ตอนหลักๆในการสร้าง

แบบจาํลอง HEC-HMS มดีงัต่อไปน้ี 

 

4.1 การวเิคราะหค์วามอ่อนไหวของค่าพารามเิตอร ์

ในการศึกษาน้ี การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของค่าพารามิเตอร์ในแบบจําลอง HEC-

HMS สําหรบัลุ่มน้ําพองตอนล่าง ได้ทําการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ที่สําคญัทัง้ใน Subbasin 

และ Reach จํานวน 9 ตวัแปร ซึ่งประกอบด้วย 1) Canopy: Max. Storage 2) Surface: Max. 

Storage 3) Loss: Initial loss 4) Loss: Constant Rate 5) Transform: Lag time 6) Baseflow: 

Recession Constant 7) Baseflow: Ratio of Peak 8) Routing: K และ 9) Routing: X 

โดยการวเิคราะห์ความอ่อนไหวของค่าพารามเิตอร์ดงัที่กล่าวมาแล้วขา้งต้น ได้ทําการ

วเิคราะห์เพื่อหาการเปลีย่นแปลงผลลพัธ์ในรูปของอตัราการไหลสูงสุด (Peak discharge) และ

ปรมิาณน้ําท่า (Runoff volume) ณ ตําแหน่งของสถานีวดัน้ําท่า E.22B ซึ่งตัง้อยู่ในลําน้ําพอง 

บ้านท่าเม่า อ.น้ําพอง จ.ขอนแก่น ดังแสดงตําแหน่งในรูปท่ี 4 โดยทําการเปลี่ยนแปลง

ค่าพารามเิตอร์ทัง้ 9 ตวัแปรจากค่าเริม่ต้นที่นําเข้าไปในแบบจําลอง HEC-HMS ให้ลดลงจาก

เดมิ -75%, -50%, -30%, -20%, -10%, -5% และเพิม่ขึน้จากเดมิ 5%, 10%, 20%, 30%, 50% 

และ 75% ซึ่งได้ผลลพัธ์ที่แสดงถงึความอ่อนไหวของค่าพารามเิตอรต์่อการเปลี่ยนแปลงอตัรา

การไหลสงูสุดและปรมิาณน้ําท่าดงัน้ี 

 

4.2 ความอ่อนไหวของค่าพารามเิตอรต์่ออตัราการไหลสงูสุด (Peak discharge) 

 ผลลพัธข์องการวเิคราะหค์วามอ่อนไหวของค่าพารามเิตอรต์่ออตัราการไหลสูงสุด แสดง

ไดด้งัรปูท่ี 5 โดยจากรูปดงักล่าวจะเหน็ไดว้่าค่าพารามเิตอร ์Loss : Constant Rate จะมผีลต่อ

การเปลี่ยนแปลงผลลพัธ์ในรูปของอตัราการไหลสูงสุดมากที่สุด โดยที่เมื่อลดค่าพารามเิตอร์

ดงักล่าวลงจะส่งผลใหผ้ลลพัธ์ในรูปของอตัราการไหลสูงสุดมแีนวโน้มเพิม่สูงขึ้น ในทางตรงกนั

ขา้มหากมกีารเพิม่ค่าพารามเิตอรด์งักล่าวกจ็ะสง่ผลใหอ้ตัราการไหลสงูสุดมแีนวโน้มลดลง  
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รปูท่ี 4 ตําแหน่งของสถานีวดัน้ําท่า E.22B และขอบเขตลุ่มน้ําพองตอนล่าง 

 

 

รปูท่ี 5 การเปลีย่นแปลงค่าอตัราการไหลสงูสุด (Peak discharge) ณ สถานีวดัน้ําท่า E.22B 

ความอ่อนไหวของค่าพารามเิตอรต์่อปรมิาณน้ําท่า (Runoff volume) 
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 ผลลพัธ์ของการวเิคราะหค์วามอ่อนไหวของค่าพารามเิตอรต์่อปรมิาณน้ําท่าแสดงไดด้งั 

และรปูท่ี 6 โดยจากรูปดงักล่าวจะเหน็ได้ว่าค่าพารามเิตอร ์Loss : Constant Rate จะส่งผลต่อ

การเปลี่ยนแปลงผลลพัธ์ในรูปของปริมาณน้ําท่ามากที่สุด โดยพบว่าเมื่อลดค่าพารามิเตอร์

ดงักล่าวลงจะส่งผลให้ผลลพัธ์ในรูปของปรมิาณน้ําท่ามแีนวโน้มเพิม่สูงขึ้น ในทางตรงกนัข้าม

หากมีการเพิ่มค่าพารามเิตอร์ดงักล่าวก็จะส่งผลให้ผลลพัธ์ในรูปของปรมิาณน้ําท่ามแีนวโน้ม

ลดลง  

 

 

รปูท่ี 6 การเปลีย่นแปลงค่าอตัราการไหลสงูสุด (Peak discharge) ณ สถานีวดัน้ําท่า E.22B 

 

4.3 การสอบเทยีบและตรวจสอบแบบจาํลอง HEC-HMS 

 การสอบเทียบแบบจําลอง HEC-HMS จะใช้ข้อมูลอัตราการไหลรายวนัที่ตรวจวดั ณ 

สถานีวดัน้ําท่า E.22B และอตัราการไหลเข้าอ่างเก็บน้ําเขื่อนอุบลรตัน์ ในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 

2548 – 2554 (ระยะเวลา 7 ปี) โดยทําการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่ออัตราการไหล

จนกระทัง่ได้ค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (Coefficient of Determination, R2) และค่า Nash-

Sutcliffe Efficiency (NSE) อยู่ในเกณฑ์ที่ดแีละยอมรบัได้ตามมาตรฐานสากล นัน่คอื ค่า R2 มี

ค่าไม่น้อยกว่า 0.60 และค่า NSE มีค่าไม่น้อยกว่า 0.50 (Santhi et al., 2001; Moriasi et al. 

2007) 

 ผลการสอบเทียบแบบจําลอง HEC-HMS โดยการปรบัค่าพารามเิตอร์ต่างๆ สามารถ

สรุปค่าทางสถติ ิ(R2 และ NSE) ซึ่งแสดงใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหลทีค่าํนวณ

ไดจ้ากแบบจาํลอง HEC-HMS และอตัราการไหลทีไ่ดจ้ากการตรวจวดั ณ สถานีวดัน้ําท่า E.22B 

และอตัราการไหลเขา้อ่างเกบ็น้ําเขือ่นอบุลรตัน์ ไดด้งัรปูท่ี 7 ซึ่ง ณ สถานีวดัน้ําท่า E.22B ใหค้่า

ทางสถติ ิR2 และ NSE เท่ากบั 0.956 และ 0.947 ตามลําดบั ส่วนการสอบเทยีบอตัราการไหล

เขา้อ่างเกบ็น้ําเขือ่นอุบลรตัน์ ใหค้่าทางสถติ ิR2 และ NSE เท่ากบั 0.748 และ 0.739 ตามลําดบั  
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รปูท่ี 7 การสอบเทยีบแบบจําลอง HEC-HMS ในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2548  – 2554: (A) ณ 

สถานีวดัน้ําท่า E.22B และ (B) อตัราการไหลเขา้อ่างเกบ็น้ําเขือ่นอุบลรตัน์ 

 

 ในส่วนของการตรวจสอบแบบจําลอง HEC-HMS จะเป็นการตรวจสอบค่าพารามเิตอร์

ต่างๆ ที่ถูกปรบัแก้ในขัน้ตอนของการสอบเทียบแบบจําลอง HEC-HMS โดยจะเป็นการนําชุด

ของค่าพารามเิตอรท์ี่เหมาะสมที่ไดจ้ากการสอบเทยีบแบบจําลอง HEC-HMS โดยในการศกึษา

น้ีได้กําหนดช่วงเวลาของการตรวจสอบแบบจําลองเป็นระยะเวลา 6 ปี (ปี พ.ศ. 2555 – 2560) 

ซึง่ในการตรวจสอบแบบจาํลองโดยใชอ้ตัราการไหลรายวนั ณ สถานีวดัน้ําท่า E.22B ไดผ้ลลพัธ์

ในรูปของค่าทางสถิติ R2 และ NSE เท่ากับ 0.975 และ 0.975 ตามลําดับ ในขณะที่การ

ตรวจสอบแบบจําลองโดยใชอ้ตัราการไหลเขา้อ่างเกบ็น้ําเขื่อนอุบลรตัน์ ได้ผลลพัธ์ในรูปของค่า

ทางสถติ ิR2 และ NSE เท่ากบั 0.772 และ 0.770 ตามลําดบั ดงัแสดงรายละเอยีดในรปูท่ี 8 ซึ่ง

พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลทีค่ํานวณไดจ้ากแบบจําลอง HEC-HMS และอตัราการไหล

ทีไ่ดจ้ากการตรวจวดั ณ สถานีวดัน้ําท่า E.22B และอตัราการไหลเขา้อ่างเกบ็น้ําเขื่อนอุบลรตัน์ 

อยู่ในเกณฑ์ทีด่แีละยอมรบัได ้ซึ่งจะเป็นการยนืยนัถงึประสทิธภิาพของแบบจําลอง HEC-HMS 

ทีส่รา้งขึน้สําหรบัการจําลองสถานการณ์ต่างๆ ในอนาคต รวมถงึใหผ้ลการจาํลองสภาพทางอุทก

วทิยาทีม่คีวามน่าเชื่อถอืและถูกตอ้ง 

 

 

รปูท่ี 8 การตรวจสอบแบบจําลอง HEC-HMS ในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2555 – 2560: (A) ณ 

สถานีวดัน้ําท่า E.22B และ (B) อตัราการไหลเขา้อ่างเกบ็น้ําเขือ่นอุบลรตัน์ 
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4.4 การวเิคราะหอ์ตัราการไหลสงูสุดกรณีสภาพปัจจุบนัและอนาคตทีร่อบปีการเกดิซ้ําต่างๆ 

 จากการนําเข้าข้อมูลปริมาณฝนสูงสุดและปริมาณฝนรายปีของแต่ละแบบจําลอง

ภูมอิากาศ ดงัแสดงรายละเอยีดในตารางท่ี 2 และ 3 รวมถงึนําเขา้ขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ที่ดนิ

ในอนาคตเขา้สู่แบบจําลอง HEC-HMS เพื่อทําการจําลองสภาพสําหรบัแต่ละกรณีจําลองต่างๆ 

ได้ผลลพัธ์ในรูปของอตัราการไหลสูงสุดรายวนัสูงสุดเฉลี่ย ณ จุดทางออกของลุ่มน้ําพอง ทัง้ 3 

แบบจําลองภูมิอากาศ (CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, MPI-ESM-LR) ในแต่ละ RCP ดัง

ตารางท่ี 5  

 

ตารางท่ี 5 อตัราการไหลสูงสุดเฉลีย่ของทัง้แบบจําลองภูมอิากาศ ณ จุดทางออกของลุ่มน้ําพอง

ตอนล่าง สาํหรบัแต่ละกรณีจาํลอง 

 

5. การศึกษาแบบจาํลองอกุพลศาสตร ์

การศกึษาน้ีจะอาศยัแบบจําลอง HEC-RAS version 5.0.6 สําหรบัการวเิคราะหพ์ืน้ทีน้ํ่าท่วม

ในเขตพืน้ทีลุ่่มน้ําพองตอนล่าง ทัง้น้ีแบบจาํลอง HEC-RAS ย่อมาจาก Hydrologic Engineering 

Center - River Analysis System ที่ถูกพฒันาขึ้นโดย U.S. Army Crop of Engineers เพื่อเป็น

เครื่องมือสําหรบัใช้ในการจําลองสภาพการไหลแบบ Steady flow ในแบบ 1 มิติ และจําลอง

สภาพการไหลแบบ Unsteady flow ทัง้ในแบบ 1 มติ ิและ 2 มติ ิ 

 

5.1 การสอบเทยีบและตรวจสอบแบบจาํลอง HEC-RAS 

การสอบเทียบและตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองสําหรบัการศึกษาน้ีแบ่ง

ออกเป็น 2 ลกัษณะคอื 1) การสอบเทยีบและตรวจสอบแบบจําลองในรปูแบบของขอ้มูลอนุกรม

เวลา (Time series data) จะเป็นการสอบเทียบและตรวจสอบค่าระดบัน้ํา ณ สถานีวดัน้ําท่า 

E.22B และ 2) การสอบเทยีบและตรวจสอบขอบเขตพืน้ทีน้ํ่าท่วม โดยในส่วนของการสอบเทยีบ

และตรวจสอบขอบเขตพื้นที่ น้ําท่วม จะพิจารณาจากค่าความสัมพันธ์ของข้อมูลเชิงพื้นที ่

ระหว่างข้อมูลขอบเขตพื้นที่น้ําท่วมจากการวเิคราะห์ภาพถ่ายดาวเทยีมของสํานักงานพฒันา

เทคโนโลยอีวกาศและภูมสิารสนเทศ (องค์การมหาชน) (GISTDA) และขอบเขตพื้นที่น้ําท่วมที่

Period Scenario 

Average  peak outflow (m3/s) 

25yr Relative change  

(%) 

50yr Relative change  

(%) 

100yr Relative change  

(%) 

2000-2017 Baseline 1,051.6  1,169.0  1,273.6  

2020-2039 RCP 4.5 909.6 -13.5% 1,017.4 -13.0% 1,112.3 -12.7% 

 RCP 8.5 1,162.7 10.6% 1,299.5 11.2% 1,436.5 12.8% 
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ได้จากแบบจําลอง HEC-RAS โดยใช้ค่าความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ (Relative Error, RE) ซึ่ง

เป็นค่าที่แสดงถึงอตัราส่วนความถูกต้องของขนาดขอบเขตพื้นที่น้ําท่วมที่ได้จากแบบจําลอง 

เมื่อเทยีบกบัขนาดขอบเขตพื้นทีน้ํ่าท่วมจากภาพถ่ายดาวเทยีม ดงัแสดงรายละเอยีดในสมการ

ท่ี 1 และค่า F-statistics ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงเปอร์เซ็นต์การทบัซ้อนกนัของพื้นที่น้ําท่วมจาก

แบบจาํลองและจากภาพถ่ายดาวเทยีม ดงัแสดงรายละเอยีดในสมการท่ี 2 
 

o p
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A A
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−
=  (1) 
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F 100

A A A
 

= ×  + − 
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โดยที ่

 RE คอื ความคลาดเคลือ่นสมัพทัธ ์

 Ao คอื พืน้ทีน้ํ่าท่วมจากภาพถ่ายดาวเทยีม 

 Ap คอื พืน้ทีน้ํ่าท่วมจากการจําลองสภาพ 

 F คอื ค่า F-statistics 

 Aop คอื พืน้ทีซ่อ้นทบัของพืน้ทีน้ํ่าท่วมจากภาพถ่ายดาวเทยีมและจากการจาํลองสภาพ 
 

5.2 ผลการสอบเทยีบแบบจาํลอง HEC-RAS 

 การสอบเทียบแบบจําลอง HEC-RAS จะดําเนินการโดยการปรบัแก้ค่า Manning’s n 

ของลําน้ําและพืน้ทีร่าบรมิฝัง่ลําน้ํา (ใน 2D area) ซึง่จากทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ขา้งต้น การสอบเทยีบ

แบบจําลองจะแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คอื การสอบเทยีบค่าระดบัน้ําและการสอบเทยีบขอบเขต

พืน้ทีน้ํ่าท่วม โดยมรีายละเอยีดและผลลพัธข์องการสอบเทยีบดงัต่อไปน้ี  
 

การสอบเทยีบค่าระดบัน้ํา 

การสอบเทยีบแบบจําลอง HEC-RAS โดยใชค้่าระดบัน้ํา จะทําการสอบเทยีบ ณ สถานี

วดัน้ําท่า E.22B ในช่วงระหว่างเดือนสิงหาคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2553 (ค.ศ. 2010) ดงัแสดง

ผลลพัธใ์นรปูท่ี 9 และไดค้่าทางสถติ ิR2 และ NSE ของการเปรยีบเทยีบค่าระดบัน้ําทีค่ํานวณได้

จากแบบจําลอง HEC-RAS กับค่าระดับน้ําที่ได้จากการตรวจวัดเท่ากับ 0.879 และ 0.824 

ตามลําดับ ซึ่งค่าทางสถิติ R2 และ NSE ที่มากกว่า 0.500 จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าระดบัน้ําทีอ่ยู่ในเกณฑท์ีด่มีากและยอมรบัไดต้ามมาตรฐานสากล (Moriasi et al., 2007) 
 

การสอบเทยีบขอบเขตพืน้ทีน้ํ่าท่วม 

การสอบเทยีบแบบจําลอง HEC-RAS โดยใชข้อบเขตพืน้ทีน้ํ่าท่วม จะทําการสอบเทยีบ

โดยใช้ข้อมูลขอบเขตพื้นที่น้ําท่วมสูงสุดที่ได้จากการวเิคราะห์ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมของ 



22 | P a g e  

 

GISTDA ปี พ.ศ. 2553 (ค.ศ. 2010) เปรียบเทียบกับขอบเขตพื้นที่ น้ําท่วมสูงสุดที่ได้จาก

แบบจําลอง HEC-RAS ปี พ.ศ. 2553 (ค.ศ. 2010) และใช้ค่าความสมัพนัธ์ของขอ้มูลเชงิพื้นที ่

Relative Error (RE) และ F-statistics (สมการท่ี  1 และ 2) สําหรับการตรวจสอบความ

น่าเชื่อถือของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจําลอง HEC-RAS โดยที่พื้นที่ น้ําท่วมสูงสุดที่ได้จาก

แบบจําลอง HEC-RAS และพื้นที่น้ําท่วมสูงสุดที่ได้จากการวเิคราะห์ขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทยีม

ของ GISTDA ปี พ.ศ. 2553 (ค.ศ. 2010) สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 10 และได้ค่าความสมัพนัธ์

ของขอ้มูลเชงิพืน้ที ่Relative Error (RE) และ F-statistics เท่ากบั 0.05 และ 43.55% ตามลําดบั 

ทัง้น้ี ค่า RE ทีม่คี่าน้อย และค่า F ทีม่คี่ามาก จะแสดงใหเ้หน็ถงึความสอดคลอ้งกนัของขอบเขต

พื้นที่น้ําท่วมสูงสุดจากภาพถ่ายดาวเทยีมและจากการจําลองสภาพ (Jung et al., 2014) ซึ่งจะ

ช่วยยนืยนัถงึความถูกต้องและน่าเชื่อถอืของผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการจําลองสภาพด้วยแบบจําลอง 

HEC-RAS สาํหรบันําไปใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ในอนาคตต่อไป 
 

5.3 ผลการตรวจสอบแบบจาํลอง HEC-RAS 

การตรวจสอบแบบจําลอง HEC-RAS จะดําเนินการโดยการนําค่าพารามเิตอร์ทีไ่ด้จาก

การสอบเทยีบแบบจําลองมาใชส้าํหรบัการคาํนวณในแบบจําลอง HEC-RAS เพือ่เป็นการยนืยนั

ถงึความน่าเชื่อถอืของแบบจําลองทีจ่ดัสรา้งขึน้ ซึ่งจะแบ่งการตรวจสอบออกเป็น 2 ลกัษณะ คอื 

การตรวจสอบค่าระดบัน้ํา และการตรวจสอบขอบเขตพืน้ทีน้ํ่าท่วม โดยมรีายละเอยีดและผลลพัธ์

ของการตรวจสอบดงัต่อไปน้ี 
 

การตรวจสอบค่าระดบัน้ํา 

การตรวจสอบแบบจําลอง HEC-RAS โดยใช้ค่าระดบัน้ํา จะทําการตรวจสอบ ณ สถานี

วดัน้ําท่า E.22B ในช่วงเดอืนสงิหาคมถึงธนัวาคม ปี พ.ศ. 2554 (ค.ศ. 2011) ดงัแสดงผลลพัธ์

ในรูปท่ี 9 และได้ค่าทางสถิติ R2 และ NSE ของการเปรยีบเทียบค่าระดบัน้ําที่คํานวณได้จาก

แบบจําลอง HEC-RAS กับค่ าระดับ น้ําที่ ได้จากการตรวจวัดเท่ากับ 0.975 และ 0.914 

ตามลําดบั ซึ่งค่าทางสถติทิีม่ากกว่า 0.500 จะแสดงใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธ์ระหว่างค่าระดบัน้ําที่

อยู่ในเกณฑ์ทีด่มีากและยอมรบัไดต้ามมาตรฐานสากล (Moriasi et al., 2007) อกีทัง้ยงัเป็นการ

ยืนยนัว่าแบบจําลอง HEC-RAS ที่จดัสร้างขึ้นมีความน่าเชื่อถือและสามารถนําไปใช้ในการ

จาํลองสถานการณ์ในอนาคตต่อไปได ้
 

การตรวจสอบขอบเขตพืน้ทีน้ํ่าท่วม 

การตรวจสอบแบบจําลอง HEC-RAS โดยใชข้อบเขตพืน้ทีน้ํ่าท่วม จะทําการตรวจสอบ

โดยใชข้อ้มูลขอบเขตพื้นทีน้ํ่าท่วมสูงสุดทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหจ์ากขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทยีมของ 

GISTDA ปี พ.ศ. 2554 (ค.ศ. 2011) เปรียบเทียบกับขอบเขตพื้นที่ น้ําท่วมสูงสุดที่ได้จาก

แบบจําลอง HEC-RAS ปี พ.ศ. 2554 (ค.ศ. 2011)  และใช้ค่าความสมัพนัธ์ของขอ้มูลเชงิพื้นที ่
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Relative Error (RE) และ F-statistics (สมการท่ี  1 และ 2) สําหรับการตรวจสอบความ

น่าเชื่อถือของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจําลอง HEC-RAS โดยที่พื้นที่ น้ําท่วมสูงสุดที่ได้จาก

แบบจําลอง HEC-RAS และพื้นที่ น้ําท่วมสูงสุดที่ได้จากการวิเคราะห์จากข้อมูลภาพถ่าย

ดาวเทียมของ GISTDA ปี พ.ศ. 2554 (ค.ศ. 2011) สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 10 และได้ค่า

ความสัมพันธ์ของข้อมูลเชิงพื้นที่ Relative Error (RE) และ F-statistics เท่ากับ 0.10 และ 

47.89% ตามลําดับ ทัง้น้ี ค่า RE ที่มีค่าน้อย และค่า F ที่มีค่ามาก จะแสดงให้เห็นถึงความ

สอดคล้องกนัของขอบเขตพื้นที่น้ําท่วมสูงสุดจากภาพถ่ายดาวเทียมและจากการจําลองสภาพ 

(Jung et al., 2014) ซึ่งจะช่วยยนืยนัถงึความถูกตอ้งและน่าเชื่อถอืของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการจาํลอง

สภาพดว้ยแบบจาํลอง HEC-RAS สาํหรบันําไปใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ในอนาคตต่อไป 
 

 

รปูท่ี 9 การสอบเทยีบและตรวจสอบแบบจาํลอง HEC-RAS ณ สถานีวดัน้ําท่า E.22B: (A) การ

สอบเทยีบแบบจาํลองช่วงระหว่างเดอืนสงิหาคมถงึธนัวาคม พ.ศ. 2553 (ค.ศ. 2010) และ (B) 

การตรวจสอบแบบจําลองช่วงระหว่างเดอืนสงิหาคมถงึธนัวาคม พ.ศ. 2554 (ค.ศ. 2011) 
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รปูท่ี 10 การสอบเทยีบและตรวจสอบแบบจําลอง HEC-RAS จากขอบเขตพืน้ทีน้ํ่าท่วมสงูสุด: 

(A) การสอบเทยีบแบบจําลองช่วงระหว่างเดอืนสงิหาคมถงึธนัวาคม พ.ศ. 2553 (ค.ศ. 2010) และ 

(B) การตรวจสอบแบบจําลองช่วงระหว่างเดอืนสงิหาคมถงึธนัวาคม พ.ศ. 2554 (ค.ศ. 2011) 

 

6. การประเมินผลกระทบความเสียหายจากน้ําท่วม 

ความเสยีหายจากน้ําท่วมจะเป็นฟังกช์ัน่ของความลกึของน้ําท่วมและระยะเวลาน้ําท่วม ซึง่ใน

การประเมนิมลูค่าความเสยีหายจากการเกดิน้ําท่วมจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื 1) ความเสยีหาย

โดยตรง (Direct flood damage) และ 2) ความเสยีหายโดยอ้อม (Indirect flood damage) โดย

ความเสยีหายโดยตรงจะเกดิขึน้จากความเสยีหายทางดา้นทรพัยส์นิหรอืองคป์ระกอบอื่นๆ จาก

น้ําท่วม ส่วนความเสยีหายโดยอ้อมนัน้เกิดขึ้นจากผลกระทบของความเสยีหายโดยตรง และ

อาจจะเกดิขึ้นในพื้นที่หรอืช่วงเวลาภายหลงัจากการเกดิเหตุการณ์น้ําท่วมนัน้ ยกตวัอย่างเช่น

การจราจร การขนส่งและบรกิารสาธารณะที่ติดขดั ในการศึกษาน้ีจะทําการพิจารณาเฉพาะ 

ความเสยีหายโดยตรง (Direct flood damage) ซึ่งการประเมนิความเสยีหายโดยตรงถูกพฒันา

โดย Sahasakmontri (1989) ดงัแสดงในสมการท่ี 3 ซึ่งไดแ้บ่งประเภทของการใช้ที่ดนิสําหรบั

การประเมินออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ 1) Residential 2) Commercial 3) Industrial และ 4) 

Agriculture โดยแต่ละประเภทมคี่าสมัประสทิธิต์ามสมการท่ี 3 ดงัตารางท่ี 6 

 

= + +0 1 2 (3)DPE  a a H a L  
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เมื่อ DPE = ความเสียหายโดยตรง (Direct flood damage) ต่อประเภทการใช้

ประโยชน์ทีด่นิ (บาท/ประเภทการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ) 

 H = ความลกึของน้ําท่วมสงูสุด (เซนตเิมตร) 

 L = ระยะเวลาน้ําท่วม (วนั) 

 a0, a1, a2 = ค่าสัมประสิทธิค์วามเสียหายของน้ําท่วม (Flood damage 

coefficients) 

 

ตารางท่ี 6 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีหายของน้ําท่วม (Flood damage coefficients) สําหรบัการ

ใชป้ระโยชน์ทีด่นิแต่ละประเภท (Lekuthai and Vongvisessomjai, 2001) 

No. Type of land use a0 a1 a2 

1. Residential -300 .00 45.40 33.80 

2. Commercial -2.15 88.10 0.00 

3. Industrial -1,740.00 522.00 181.00 

4. Agriculture -1,050.00 553.00 0.00 

 

จากสมการท่ี 3 เมื่อนํามาคํานวณเป็นผลรวมความเสยีหายของทุกประเภทการใช้ทีด่นิและ

ทุกเซลลข์องขอ้มลูผลลพัธน้ํ์าท่วมจะไดด้งัสมการท่ี 4 

 

( )
( )

( ) ( )
n 4

i 1 j 1

DPE j, H, L
DAM   PC i, j AREA i

APE
4

j
( )

= =

= ⋅ ⋅∑∑  

  

เมื่อ DAM = ความเสยีหายโดยตรง (Direct flood damage) (บาท) 

 DPE(J, H, L) = ความเสยีหายโดยตรง (Direct flood damage) ต่อประเภทการ

ใชป้ระโยชน์ทีด่นิ (บาท/ประเภทการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ) 

 APE(j) = พืน้ทีเ่ฉลีย่ต่อประเภทการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ j (ตารางเมตร) 

 PC(I, j) = เปอรเ์ซน็ตข์องการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ j ในเซลล ์i 

 Area(i) = พืน้ทีข่องเซลล ์i (ตารางเมตร) 

 i = จาํนวนของเซลล ์

 j = ประเภทการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ 

 H = ความลกึของน้ําท่วมสงูสุด (เซนตเิมตร) 

 L = ระยะเวลาน้ําท่วม (วนั) 
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สาํหรบัพืน้ทีเ่ฉลีย่ต่อประเภทการใชท้ีด่นิ j (APE) ไดก้ําหนดไวด้งัตารางท่ี 7 โดยอา้งองิจาก 

Ansusinha (1989) อย่างไรก็ตาม Sahasakmontri (1989) ระบุว่าค่าความเสียหายโดยตรง 

(Direct flood damage) ที่ได้นัน้ยังไม่มีการพิจารณาค่าความเสียหายของโครงสร้างพื้นฐาน 

(Infrastructure) ดงันัน้ในการศึกษาน้ีจึงทําการประเมนิค่าความเสยีหายต่อโครงสร้างพื้นฐาน 

(Infrastructure) เป็น 65% ของค่าความเสยีหายโดยตรงทีค่าํนวณได ้โดยค่าเปอรเ์ซน็ต์ดงักล่าว

น้ี Munich Reinsurance Company (1998) ได้ทําการประมาณค่าไว้ ดงันัน้ค่าความเสียหาย

โดยตรงทัง้หมดจากการเกิดน้ําท่วม (Total direct flood damage, TDM) สามารถแสดงได้ดงั

สมการท่ี 5 

 

TDM DAM (0.65 DAM)= + ⋅    (5) 

 

ตารางท่ี 7 พืน้ทีเ่ฉลีย่ต่อประเภทการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ j (ปรบัปรุงจาก Ansusinha (1989)) 

 Residential 

(household) 

Commercial 

(shop) 

Industrial 

(factory) 

Agriculture 

(farm) 

Average area per unit (m2) 1,000 250 4,000 42,000 

 

 การประเมนิความเสยีหายจากน้ําท่วม โดยเมื่อนําผลลพัธ์ความลกึน้ําท่วมและระยะเวลาน้ํา

ท่วม จากแบบจําลอง HEC-RAS ในแต่ละช่วงปีจําลองทีร่อบปีการเกดิซ้ํา 25 ปี 50 ปี และ 100 

ปี มาคํานวณดว้ยสมการทีไ่ดก้ล่าวมาขา้งต้น ทําใหไ้ดผ้ลลพัธ์ค่าความเสยีหายโดยตรงจากการ

เกดิน้ําท่วมทัง้หมดในลุ่มน้ําพองตอนล่าง ดงัตารางท่ี 8 

 

ตารางท่ี 8 ค่าความเสยีหายโดยตรงจากการเกดิน้ําท่วมทัง้หมดในลุ่มน้ําพองตอนล่างในแต่ละ

กรณีจาํลอง 

Period Scenario 
Land use  

type 

Total direct flood damage (million Baht) 

25yr 50yr 100yr 

2000-2017 Baseline  323.62 353.62 390.34 
  Residential 36.19 40.00 43.31 
  Commercial 20.64 22.31 23.35 
  Industrial 13.46 14.11 14.51 
  Agriculture 253.33 277.20 309.17 

2020-2039 RCP 4.5  456.48 520.37 554.40 
  Residential 178.22 199.48 212.55 
  Commercial 27.86 36.05 38.49 
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Period Scenario 
Land use  

type 

Total direct flood damage (million Baht) 

25yr 50yr 100yr 
  Industrial 22.20 26.00 27.41 

    Agriculture 228.21 258.84 275.95 
 RCP 8.5  499.80 535.39 574.49 
  Residential 189.18 204.45 219.99 
  Commercial 34.88 35.47 37.27 
  Industrial 24.85 26.58 26.82 
  Agriculture 250.89 268.90 290.41 

2040-2069 RCP 4.5   715.87 782.41 843.26 
  Residential 340.47 371.63 400.80 
  Commercial 76.87 84.96 92.23 
  Industrial 36.85 40.02 42.79 

    Agriculture 261.67 285.80 307.44 
 RCP 8.5  934.37 1,002.48 1,061.31 
  Residential 412.07 439.91 464.51 
  Commercial 111.47 120.10 127.16 
  Industrial 47.05 52.15 56.54 

   Agriculture 363.79 390.31 413.11 

2070-2099 RCP 4.5   918.79 1,002.93 1,072.39 
  Residential 495.40 539.00 577.33 
  Commercial 112.13 123.70 132.98 
  Industrial 48.13 52.75 56.37 

    Agriculture 263.13 287.47 305.71 
 RCP 8.5  992.35 1,065.58 1,130.47 
  Residential 503.83 541.66 559.66 
  Commercial 132.43 142.74 170.34 
  Industrial 51.85 56.07 63.00 
  Agriculture 304.23 325.11 337.47 

 

นอกจากน้ียงัสามารถแสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง 4 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ 1) ระดบัน้ําท่วม 

(Flood stage) ณ ตําแหน่งสถานีวดัน้ําท่า E.22B 2) อตัราระบายน้ําสูงสุดของเขื่อนอุบลรตัน์ 

(Discharge) 3) ความน่าจะเป็น (Probability) ซึ่งคือส่วนกลับของ Return period และ 4) ค่า

ความเสยีหายจาการเกดิน้ําท่วม (Damage) โดยได้แสดงความสมัพนัธ์โดยแบ่งออกเป็นแต่ละ
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ช่วงปีของการจําลอง และเปรยีบเทยีบผลลพัธ์ในกรณีสภาพปัจจุบนั กรณีการปล่อยก๊าซเรอืน

กระจกที ่RCP 4.5 และ RCP 8.5 ดงัแสดงในรปูท่ี 11 ถึง 13 

 

 

รปูท่ี 11 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Flood stage/Discharge, Flood Stage/Flood Damage, 

Probability/Discharge และ Probability/Flood Damage ช่วงปี ค.ศ. 2020 – 2039 เทยีบกบั

สภาพปัจจุบนั 

 

 

รปูท่ี 12 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Flood stage/Discharge, Flood Stage/Flood Damage, 

Probability/Discharge และ Probability/Flood Damage ช่วงปี ค.ศ. 2040 – 2069 เทยีบกบั

สภาพปัจจุบนั 
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รปูท่ี 13 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Flood stage/Discharge, Flood Stage/Flood Damage, 

Probability/Discharge และ Probability/Flood Damage ช่วงปี ค.ศ. 2070 – 2099 เทยีบกบั

สภาพปัจจุบนั 

 

7. การประเมินพื้นท่ีเส่ียงจากอทุกภยั 

 การประเมนิความเสีย่งจากอุทกภยัเป็นวธิกีารระบุลกัษณะความรุนแรงและโอกาสของการเกดิผล

กระทบจากอุทกภยันัน้ ซึ่งความเสี่ยงจากอุทกภยัจะเป็นฟังก์ชัน่ของภยั (Hazard) และความ

เปราะบาง (Vulnerability) โดยสามารถแสดงความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการท่ี 6 (ธวชัชยั, 2550) 

 

Disaster Risk  Hazard Vulnerabili 6)ty (= ×  

 

เมื่อ Diaster Risk = ความเสีย่งดา้นภยัพบิตั ิ

 Hazard = ภยั 

 Vulnerability = ความเปราะบาง 

 

7.1 การประเมนิภยัน้ําท่วม (Flood Hazard Assessment) 

ภยัน้ําท่วม (Flood Hazard) เป็นฟังกช์ัน่ของความลกึของน้ําท่วม และความเรว็การไหล 

โดย HR Wallingford (2006) ได้นิยามสูตรการคํานวณอัตราของภัยน้ําท่วม (Flood hazard 

rating) ไว้ดงัสมการท่ี 7 โดยที่นอกจากความลกึของน้ําท่วม และความเรว็การไหลแล้ว ยงัม ี

Debris Factor (DF) ซึ่งเป็นค่าที่ขึ้นตรงกบัความลึก/ความเรว็น้ําท่วม และประเภทของการใช้

ประโยชน์ทีด่นิ ดงัแสดงในตารางท่ี 9 ซึ่งหลงัจากคํานวณค่าอตัราของภยัน้ําท่วมดว้ยสมการท่ี 7 

จะสามารถทาํการจําแนกระดบัความรุนแรงของภยัน้ําท่วมไดด้งัตารางท่ี 10 
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( )= × + + )HR d v 0.5 F (7D  

 

เมื่อ HR = อตัราของภยัน้ําท่วม (Flood hazard rating) 

 d  = ความลกึของน้ําท่วม (Depth of flooding, m) 

 v  = ความเรว็การไหลของน้ําท่วม (Velocity of floodwater, m/s) 

 DF  = Debris Factor พจิารณาจากตารางท่ี 9  

 

ตารางท่ี 9 ค่า Debris Factor สําหรบัแต่ละความลึก/ความเร็วน้ําท่วม และประเภทการใช้

ประโยชน์ทีด่นิ  

Depth Pasture/Arable Woodland Urban 

0.00 – 0.25 m 0 0 0 

0.25 – 0.75 m 0 0.5 1 

d>0.75 and/or v>2.0 m/s 0.5 1 1 

ท่ีมา: HR Wallingford, 2006 

 

ตารางท่ี 10 การจาํแนกความระดบัความเสีย่งภยัน้ําท่วม 

Flood hazard rating 

(HR) 

Degree of Flood 

Hazard 

Description 

<0.75 Low Caution 

“Flood zone with shallow flowing 

water or deep standing water” 

0.75 - 1.25 Moderate Dangerous for some (i.e. children) 

“Danger: Flood zone with deep or 

fast flowing water” 

1.25 - 2.5 High Dangerous for most people 

“Danger: flood zone with deep fast 

flowing water” 

>2.5 Extreme Dangerous for all 

“Extreme danger: flood zone with 

deep fast flowing water” 

ท่ีมา: HR Wallingford, 2006 
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 การประเมนิภยัน้ําท่วมในครัง้น้ีจะทาํการประเมนิโดยแบ่งออกเป็น 4 กรณี คอื 1) กรณีสภาพ

ปัจจุบัน ช่วงปี พ.ศ. 2543 – 2560 (ค.ศ. 2000 – 2017) 2) กรณีอนาคต ช่วงปี พ.ศ. 2563 – 

2582 (ค.ศ. 2020 – 2039) 3) กรณีอนาคต ช่วงปี พ.ศ. 2583 – 2612 (ค.ศ. 2040 – 2069) และ 

4) กรณีอนาคต ช่วงปี พ.ศ. 2613 – 2642 (ค.ศ. 2070 – 2099) โดยนําผลลพัธ์ความลกึน้ําท่วม 

และความเรว็น้ําท่วม จากแบบจําลอง HEC-RAS ในลุ่มน้ําพองตอนลา่งในกรณีทีม่แีนวโน้มของ

ภยัน้ําท่วมรุนแรงมากทีสุ่ดในแต่ละช่วงปีคอื ในกรณี RCP 8.5 ทีร่อบปีการเกดิซ้ํา 100 ปี มาใช้

ในการพิจารณา นอกจากน้ีได้นําผลลพัธ์ของการใช้ประโยชน์ที่ดินในอนาคตจากแบบจําลอง 

Land Change Modeler มาใชเ้พื่อหาค่า Debris Factor (DF) โดยผลการประเมนิจากสมการท่ี 7 

ขา้งต้น ได้ผลลพัธ์พื้นที่ความรุนแรงของภยัน้ําท่วมโดยแสดงแผนที่เปรยีบเทยีบความรุนแรง

ของภัยน้ําท่วมในแต่ละกรณีได้ดงัรูปท่ี 14 ซึ่งจากพื้นที่ในระดบัความรุนแรงตํ่า (Low) จะมี

แนวโน้มของลดลงเรื่อยๆจากช่วงปีอดีตถึงปัจจุบัน (ค.ศ. 2000 – 2017) ไปจนถึงช่วงปีใน

อนาคต (ค.ศ. 2070 – 2099) อย่างเห็นได้ชัด ในทางตรงกันข้ามเปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ความ

รุนแรงในระดบัสูง (High) และระดบัสูงสุด (Extreme) จะมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เรื่อยๆจากช่วงปีอดตี

ถงึปัจจุบนั (ค.ศ. 2000 – 2017) ไปจนถงึช่วงปีในอนาคต (ค.ศ. 2070 – 2099) อย่างเหน็ไดช้ดั  
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รปูท่ี 14 แผนทีเ่ปรยีบเทยีบความรุนแรงของน้ําท่วมทีร่อบปีการเกดิซ้ํา 100 ปี ในแต่ละกรณ ี
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7.2 การประเมนิความเปราะบางจากอุทกภยั (Flood Vulnerability Assessment) 

การประเมนิความเปราะบางจากอุทกภยัในการศกึษาน้ี จะทําการประเมนิโดยการระบุ

ความเสีย่งต่อความเปราะบางจากอุทกภยัตามประเภทของการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ โดยแบ่งระดบั

ความเปราะบางออกเป็น 4 ระดบัเช่นเดยีวกบัความรุนแรงของภยัน้ําท่วม (Flood hazard) คอื 

ระดบัตํ่า (Low) ระดบัปานกลาง (Moderate) ระดบัสูง (High) และระดบัสูงสุด (Extreme) โดย

พื้นที่การใช้ประโยชน์ที่ดินที่นํามาพจิารณาแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ 1) พื้นที่เบ็ดเตล็ด 

(Miscellaneous land) 2) พื้นที่การเกษตร (Agricultural land) 3) พื้นที่อยู่อาศยั (Residential) 

และ 4) พืน้ทีอุ่ตสาหกรรมและย่านการคา้ (Industrial and Commercial)  

หลงัจากนัน้ทําการจําแนกระดบัความเปราะบางของประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินตามช่วง

ของระดบัความลกึน้ําท่วมที่ได้จากแบบจําลอง HEC-RAS จํานวน 4 ช่วงความลกึ ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 11 โดยในการประเมนิจะนําเอาผลลพัธ์ความลกึน้ําท่วม จากแบบจําลอง HEC-RAS 

ในลุ่มน้ําพองตอนล่างในกรณีที่มแีนวโน้มของภยัน้ําท่วมรุนแรงมากที่สุดในแต่ละช่วงปีคอื ใน

กรณี RCP 8.5 ทีร่อบปีการเกดิซ้ํา 100 ปี มาใชใ้นการพจิารณา 

 

ตารางท่ี 11 การกําหนดเกณฑก์ารจาํแนกระดบัความเปราะบางตามการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ 

ท่ี ประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดิน 
ความลึกของน้ําท่วม (m) 

<0.5 0.5 – 1.0  1.0 – 2.0 >2.0 

1 พืน้ทีเ่บด็เตลด็ (Miscellaneous land) ตํ่า ตํ่า ตํ่า ตํ่า 

2 พืน้ทีท่าํการเกษตร (Agricultural land) ตํ่า ตํ่า ตํ่า 
ปาน

กลาง 

3 พืน้ทีอ่ยู่อาศยั (Residential) สงู สงู สงูสุด สงูสุด 

4 พืน้ทีอุ่ตสาหกรรมและย่านการคา้ (Industrial and Commercial) สงู สงูสุด สงูสุด สงูสุด 

ท่ีมา: ปรบัปรุงจากสาํนกังานโครงการพฒันาแห่งสหประชาชาต ิ(2559) 

 

 ผลลพัธ์ของการประเมนิความเปราะบางจากภยัอุทกภยัในพืน้ทีลุ่่มน้ําพองตอนล่างไดผ้ลลพัธ์

ดงัแสดงรายละเอยีดในรูปแบบของแผนที่เปรยีบเทยีบความเปราะบางจากอุทกภยัภยัในแต่ละ

กรณีไดด้งัรปูท่ี 15 ซึ่งพบว่าพื้นที่ในระดบัความเปราะบางตํ่า (Low) และระดบัความเปราะบาง

ปานกลาง (Moderate) จะมแีนวโน้มของลดลงเรื่อยๆจากช่วงปีอดีตถึงปัจจุบัน (ค.ศ. 2000 – 

2017) ไปจนถึงช่วงปีในอนาคต (ค.ศ. 2070 – 2099) อย่างเห็นได้ชดั ในทางตรงกนัข้ามพื้นที่

ความเปราะบางระดบัสูง (High) และระดบัสงูสุด (Extreme) จะมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เรื่อยๆ จากช่วง

ปีอดตีถงึปัจจุบนั (ค.ศ. 2000 – 2017) ไปจนถงึช่วงปีในอนาคต (ค.ศ. 2070 – 2099) อย่างเหน็

ไดช้ดัเช่นกนั จากผลการศกึษาน้ีอาจจะสรุปไดว้่าพืน้ทีลุ่่มน้ําพองตอนล่างจะมแีนวโน้มของความ

เปราะบางจากอุทกภยัในอนาคตเพิม่สงูขึน้ 
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รปูท่ี 15 แผนทีเ่ปรยีบเทยีบความเปราะบางจากอุทกภยัทีร่อบปีการเกดิซ้ํา 100 ปี ในแต่ละกรณี 
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7.3 การวเิคราะหค์วามเสีย่งจากอุทกภยั (Flood Risk Analysis) 

การวเิคราะห์ความเสี่ยงจากอุทกภยัจะทําการวเิคราะห์โดยการนําแผนที่ความรุนแรง

ของภัย น้ํ าท่ วม  (Flood Hazard) คูณ ด้วยแผนที่ ค วามเปราะบางจากอุทกภัย  (Flood 

Vulnerability) โดยทําการกําหนดค่าคะแนนให้กับระดบัความรุนแรงของภัยและความความ

เปราะบางจากอุทกภยั เท่ากบั 0.1, 0.4, 0.8 และ 1.0 สําหรบัระดบัตํ่า (Low) ระดบัปานกลาง 

(Moderate) ระดับสูง (High) และระดับสูงสุด (Extreme) ตามลําดับ ผลลัพธ์การคูณกันของ 

แผนที่ทัง้สองจะได้เป็นผลลพัธ์ของแผนที่ความเสีย่งจากอุทกภยั (Flood Risk) และจากนัน้นํา

ผลคูณที่ได้มาทําการจดัช่วงค่าคะแนนใหม่ดงัแสดงในตารางท่ี 12 เพื่อกําหนดระดบัเสีย่งจาก

อุทกภยั ซึง่ไดผ้ลลพัธพ์ืน้ทีค่วามเสีย่งอุทกภยัในพืน้ทีลุ่่มน้ําพองตอนล่างดงัแสดงในตารางท่ี 13 

และสามารถแสดงในรปูแบบแผนทีค่วามเสีย่งอุทกภยัไดด้งัรปูท่ี 16 

 จากตารางพบว่าเปอรเ์ซ็นต์ของพื้นที่ความเสีย่งอุทกภยัในระดบัตํ่า (Extreme) จะมี

แนวโน้มเพิม่ขึน้จากช่วงปีอดตีถงึปัจจุบนั (ค.ศ. 2000 – 2017) ไปจนถงึช่วงปีในอนาคต (ค.ศ. 

2070 – 2099) อย่างเหน็ไดช้ดัเช่นเดยีวกนั ซึ่งเป็นผลมาจากการขยายตวัของพืน้ทีเ่มอืงรวมถงึ

การเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศในอนาคต  

 

ตารางท่ี 12 ช่วงค่าคะแนนระดบัความเสีย่งจากอุทกภยัจากผลคูณความรุนแรงจากภยัน้ําท่วม 

(Flood Hazard) และความเปราะบางจากอุทกภยั (Flood Vulnerability) 

ท่ี ระดบัความเส่ียง ช่วงค่าคะแนน (Hazard x Vulnerability) 

1 ตํ่า (Low) 0.00 – 0.01 

2 ปานกลาง (Moderate) 0.01 – 0.32 

3 สงู (High) 0.32 – 0.64 

4 สงูสุด (Extreme) 0.64 – 1.00 

 

ตารางท่ี 13 ผลการประเมนิพืน้ทีค่วามเสีย่งจากอุทกภยัในแต่ละระดบัทีร่อบปีการเกดิซ้ํา 100 ปี 

ของแต่ละกรณี 

Period Scenario Degree of Flood Risk 
100yr return period flooded area 

km2 % 

2000-2017 Baseline  165.33 100.00 

  Low 74.62 45.13 

  Moderate 50.13 30.32 

  High 38.93 23.54 

    Extreme 1.66 1.00 
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Period Scenario Degree of Flood Risk 
100yr return period flooded area 

km2 % 

2020-2039 RCP 8.5  164.94 100.00 

  Low 89.31 54.15 

  Moderate 29.02 17.60 

  High 38.64 23.43 

    Extreme 7.96 4.83 

2040-2069 RCP 8.5  223.14 100.00 

  Low 102.14 45.78 

  Moderate 38.55 17.28 

  High 62.90 28.19 

    Extreme 19.55 8.76 

2070-2099 RCP 8.5  190.83 100.00 

  Low 80.75 42.32 

  Moderate 36.01 18.87 

  High 52.08 27.29 

    Extreme 21.98 11.52 
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รปูท่ี 16 แผนทีเ่ปรยีบเทยีบระดบัความเสีย่งอุทกภยัทีร่อบปีการเกดิซ้ํา 100 ปี ในแต่ละกรณ ี
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สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง และข้อเสนอแนะสาํหรบังานวิจยัในอนาคต 

 

 

1. สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากผลการจําลองสภาพพื้นที่น้ําท่วมดว้ยแบบจําลอง HEC-RAS ทัง้ในกรณีอดตีถงึปัจจุบนั 

ปี พ.ศ. 2543 – 2560 (ค.ศ. 2000 – 2017) และกรณีอนาคต ปี พ.ศ. 2563 – 2642 (ค.ศ. 2020 

– 2099) สามารถสรุปไดว้่าพืน้ทีน้ํ่าท่วมในเขตพืน้ทีลุ่่มน้ําพองตอนล่างในกรณีอดตีถงึปัจจุบนัที่

รอบปีการเกิดซ้ํา 25 ปี 50 ปี และ 100 ปี มพีื้นทเีท่ากบั 140.95, 150.45 และ 165.33 ตร.กม. 

ตามลําดบั สว่นในกรณีอนาคต ภายใตภ้าพฉายการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกแบบใหม่ RCP 4.5 ที่

รอบปีการเกดิซ้ํา 25 ปี 50 ปี และ 100 ปี มพีื้นที่น้ําท่วมอยู่ในช่วงระหว่าง 135.98 – 166.85, 

149.44 – 176.49 และ 156.74 – 184.21 ตร.กม. ตามลําดบั และในกรณีอนาคต ภายใต้ภาพ

ฉาย RCP 8.5 ที่รอบปีการเกิดซ้ํา 25 ปี 50 ปี และ 100 ปี มีพื้นที่น้ําท่วมเท่ากับ 146.25 – 

199.86, 154.31 – 213.22 และ 164.94 – 223.14 ตร.กม. ตามลําดบั โดยจะเห็นได้ว่าการ

เปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศในอนาคตภายใต้ภาพฉาย RCP 8.5 จะสง่ผลต่อการเกดิปัญหาน้ํา

ท่วมไดม้ากกว่ากรณี RCP 4.5 

เมื่อพจิารณาในแง่ของขนาดพื้นที่น้ําท่วม จะพบว่ายงัไม่ค่อยเห็นความแตกต่างของขนาด

พื้นที่น้ําท่วมสําหรบัแต่ละภาพการณ์จําลอง (Scenario) มากนัก แต่เมื่อพิจารณาในแง่ของ

ระยะเวลาน้ําท่วมขงั จะพบว่าในกรณีอนาคตจะมแีนวโน้มของระยะเวลาการท่วมขงัที่ยาวนาน

ขึน้ โดยสงัเกตไดจ้ากขนาดของพืน้ทีน้ํ่าท่วมในช่วงระยะเวลาท่วมขงั 0 – 2 เดอืน จะมแีนวโน้ม

ลดลงในอนาคต สว่นแนวโน้มของพืน้ทีน้ํ่าท่วมขงัระยะเวลา 4 – 6 เดอืนจะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ 

โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อรอบปีการเกดิซ้ําเพิม่สูงขึน้จะยิง่เหน็แนวโน้มของระยะเวลาการท่วมขงั

อย่างชดัเจน 

ในขณะที่เมื่อนําผลลัพธ์ของความลึกน้ําท่วมสูงสุดและระยะเวลาน้ําท่วมขงัที่ได้จากการ

จาํลองสภาพดว้ยแบบจาํลอง HEC-RAS มาประเมนิมลูค่าความเสยีหายจากน้ําท่วม จะพบว่าใน

แต่ละรอบปีการเกิดซ้ําจะมมีูลค่าความเสยีหายจากน้ําท่วมเพิ่มสูงขึ้นตามรอบปีการเกิดซ้ําที่

สูงขึน้ ทัง้ในกรณีอดตีถงึปัจจุบนัและในกรณีอนาคต โดยในกรณีอดตีถงึปัจจุบนัทีร่อบปีการเกดิ

ซ้ํา 25 ปี 50 ปี และ 100 ปี มมีูลค่าความเสยีหายจากน้ําท่วมประมาณ 323.62, 353.62 และ 

390.34 ล้านบาท ตามลําดบั ส่วนในกรณีอนาคตซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กรณี คอื 1) RCP 4.5 และ 

2) RCP 8.5 โดยในกรณี RCP 4.5 ที่รอบปีการเกิดซ้ํา 25 ปี 50 ปี และ 100 ปี มีมูลค่าความ

เสยีหายจากน้ําท่วมอยู่ระหว่าง 456.48 – 918.79, 520.37 – 1,002.93 และ 554.40 – 1,072.39 

ล้านบาท ตามลําดบั ในขณะที่กรณี RCP 8.5 ที่รอบปีการเกิดซ้ํา 25 ปี 50 ปี และ 100 ปี มี

มลูค่าความเสยีหายจากน้ําท่วมอยู่ระหว่าง 499.80 – 992.35, 535.39 – 1,065.58 และ 574.49 

– 1130.47 ล้านบาท ตามลําดบั โดยพบว่ากรณีอนาคต มูลค่าความเสยีหายจากน้ําท่วมกรณี 

RCP 8.5 จะมีมูลค่าความเสียหายสูงกว่ากรณี RCP 4.5 โดยมูลค่าความเสียหายส่วนใหญ่  
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ทัง้ในกรณีอดตีถงึปัจจุบนัและกรณีอนาคต จะเกดิขึน้ในเขตพืน้ทีเ่กษตรกรรม (Agriculture) และ

รองลงมาคอืทีอ่ยู่อาศยั (Residential) 

นอกจากน้ี เมื่อนําผลลพัธ์ความลกึน้ําท่วมสูงสุดและความเรว็การไหลของน้ําท่วมที่ได้จาก

การจําลองสภาพด้วยแบบจําลอง HEC-RAS ร่วมกบัแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน มาประเมิน

พืน้ทีเ่สีย่งจากอุทกภยั โดยเลอืกเฉพาะกรณีทีม่แีนวโน้มของภยัน้ําท่วมรุนแรงมากทีสุ่ดในแต่ละ

ช่วงปีคือ ในกรณี  RCP 8.5 ที่รอบปีการเกิด ซ้ํา 100 ปี  มาใช้ในการพิจารณา จะพบว่า 

เปอรเ์ซ็นต์ของพื้นที่ที่มคีวามเสีย่งจากอุทกภยัที่ระดบัความรุนแรงตํ่า (Low) จะมแีนวโน้มของ

ลดลงเรื่อยๆ จากช่วงปีอดีตถึงปัจจุบัน (ค.ศ. 2000 – 2017) ไปจนถึงช่วงปีในอนาคต (ค.ศ. 

2070 – 2099) อย่างเห็นได้ชัด ในทางตรงกันข้ามเปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ที่มีความเสี่ยงจาก

อุทกภัยที่ระดบัความรุนแรงสูง (High) และระดบัความรุนแรงสูงสุด (Extreme) จะมีแนวโน้ม

เพิม่ขึ้นเรื่อยๆ จากช่วงปีอดตีถึงปัจจุบนั (ค.ศ. 2000 – 2017) ไปจนถงึช่วงปีในอนาคต (ค.ศ. 

2070 – 2099) อย่างชดัเจน ส่วนเปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ที่มคีวามเสี่ยงจากอุทกภัยที่ระดบัความ

รุนแรงปานกลาง (Moderate) มแีนวโน้มที่ไม่ค่อยชดัเจน ดงันัน้ ผลการศกึษาน้ีจะสามารถสรุป

ไดว้่าในอนาคตความรุนแรงของภยัน้ําท่วมในเขตพืน้ทีลุ่่มน้ําพองตอนล่างจะมแีนวโน้มรุนแรงขึน้ 

โดยสรุป แนวโน้มของมูลค่าความเสยีหายจากน้ําท่วมและความรุนแรงของพื้นที่เสีย่งภยัน้ํา

ท่วมในเขตพื้นที่ลุ่มน้ําพองตอนล่างที่เพิ่มสูงขึ้น จะเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดินจากพื้นที่เกษตรกรรม (Agriculture) ไปเป็นที่อยู่อาศยั (Residential) พื้นที่ย่าน

การคา้ (Commercial) และพืน้ทีอุ่ตสาหกรรม (Industrial) และยงัรวมไปถงึการเปลีย่นแปลงของ

สภาพภูมอิากาศทีอ่าจจะเกดิขึน้ในอนาคต 

 

2. ข้อเสนอแนะสาํหรบังานวิจยัในอนาคต 

1) ในการศึกษาวจิยัการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดนิสําหรบัการศกึษาน้ี ได้ใช้ข้อมูล

จากกรมพัฒนาที่ดินในการวเิคราะห์ โดยพิจารณาจากข้อมูลแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน 2 

ช่วงเวลา มาทําการวเิคราะหแ์นวโน้มของการเปลีย่นแปลง นัน่คอื ขอ้มลูแผนทีก่ารใชป้ระโยชน์

ที่ดินปี พ.ศ. 2553 และ 2558 โดยมรีะยะเวลาห่างกนัเพยีงแค่ 5 ปี อาจจะทําให้การวเิคราะห์

แนวโน้มของการเปลีย่นแปลงการใชป้ระโยชน์ทีด่นิไม่มคีวามชดัเจนมากนัก ดงันัน้ในการศกึษา

วจิยัในอนาคตควรจะใช้ข้อมูลแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินที่มรีะยะเวลาห่างกนัมากกว่าน้ี ซึ่ง

อาจจะไดม้าจากการแปลภาพถ่ายทางอากาศหรอืจากแหล่งขอ้มลูอื่นๆ 

2) การประเมินมูลค่าความเสียหายโดยตรงจากน้ําท่วม (Direct flood damage) สําหรับ

การศึกษาน้ีได้ใช้ค่าสัมประสิทธิค์วามเสียหายของน้ําท่วม (Flood damage coefficients) 

สําหรบัแต่ละประเภทการใชป้ระโยชน์ที่ดนิจากการศกึษาของ Lekuthai และ Vongvisessomjai 

(2001) และใช้ค่าพื้นที่เฉลี่ยต่อประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน (Average area per unit) j ที่

ปรบัปรุงจากการศกึษาของ Ansusinha (1989) ซึ่งค่าสมัประสทิธิท์ีก่ล่าวมาขา้งตน้ไดม้าจากการ

เก็บข้อมูลในพื้นที่กรุงเทพมหานครและบรเิวณใกล้เคยีง ดงันัน้จึงควรมกีารปรบัปรุงแก้ไขค่า
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สมัประสทิธิเ์พื่อใหเ้ขา้กบัสถานการณ์ปัจจุบนั โดยควรจะมกีารเกบ็ขอ้มูลสําหรบัพืน้ทีลุ่่มน้ําพอง

ตอนล่างและบรเิวณใกลเ้คยีง เพื่อให้ไดค้่าสมัประสทิธิข์องพื้นที่ลุ่มน้ําพองตอนล่าง ซึ่งจะส่งผล

ใหก้ารประเมนิความเสยีหายโดยตรงจากน้ําท่วมมคีวามถูกตอ้งและน่าเชื่อถอืมากยิง่ขึน้ 

3) ในการประเมนิความเปราะบางจากอุทกภัย (Flood Vulnerability Assessment) สําหรบั

การศึกษาน้ีได้ใช้เกณฑ์การจําแนกระดบัความเปราะบางตามการใช้ประโยชน์ที่ดนิที่ปรบัปรุง
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Abstract: This study aimed at quantifying the impacts of climate and land use changes on flood 
damage on different flood occurrences. A Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling 
System (HEC-HMS) model was calibrated for the period 2005–2011 and validated in the period 
2012–2017, and was used to generate hydrographs using rainfall during the period 2020–2039 from 
CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, and MPI-ESM-LR climate models under Representative 
Concentration Pathways (RCPs) 4.5 and 8.5. A Hydrologic Engineering Center’s River Analysis 
System (HEC-RAS) model for use in generating inundation maps from hydrographs produced by 
HEC-HMS was calibrated and validated for 2010 and 2011 period, respectively. The climate and 
land use changes showed insignificant impacts on the extent of floods during 25-, 50-, and 100-year 
flood events, i.e., inundation in 2039 under RCP 4.5 is smaller than baseline (2000–2017) by 4.97–8.59 
km2, whereas a larger difference of inundation is found for RCP 8.5 (0.39–5.30 km2). In contrast, the 
flood damage under RCP 4.5 (14.84–18.02 million US$) is higher than the baseline by 4.32–5.33 
million US$, while the highest was found for RCP 8.5 (16.24–18.67 million US$). The agriculture was 
the most vulnerable, with a damage of 4.50–5.44 million US$ in RCP 4.5 and 4.94–5.72 million US$ 
in RCP 8.5, whereas baseline damages were 4.49–6.09 million US$. Finally, the findings are useful 
in the delivery of flood mitigation strategies to minimize flood risks in the lower Nam Phong River 
Basin. 

Keywords: climate change; land use change; CMIP5 general circulation models; representative 
concentration pathway; return period; flood damage 

 

1. Introduction 

Floods are major threats to lives and properties in vulnerable areas of Thailand, especially in 
many provinces in the Central and Northern Plains, and Northeast regions. As stated by [1], the most 
common cause of floods in Thailand is heavy monsoon rains and tropical storms, which tend to be 
more disastrous, frequent and costly, and threaten the nation as a whole. 

In 2011, Thailand encountered with the worst flood crisis in 70 years [2], with the largest annual 
rainfall over Thailand among the nation’s 61-year rainfall record [3]. More details were added by [4], 
who observed that the 2011 Thailand floods were mainly caused by a strong Southeast Asian summer 
monsoon which brought extraordinary rainfall over the country between May to October, whilst the 
remaining four tropical storms produced high rainfall to northern Thailand between June and 
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October. The incoming rainfall rate was significantly higher than the controlled releases from dams, 
of which most dams were almost full by the beginning of October 2011 [5]. During the most critical 
flood period (October through November 2011), the drainage capacity of rivers was exceeded and 
resulted in water overflowing the riverbank and encroaching the broad, low-lying surrounding 
floodplain where agricultural, industrial, and urban development existed. As a result, 65 out of 77 
provinces were declared to be flood disaster zones with more than 800 deaths and an estimated 
extensive economic damage of US$46.5 billion, in which the manufacturing sector bore 
approximately 70 percent of the total damage and losses due to the flooding of six industrial estates 
in Ayuthaya and Pathum Thani [6]. 

The signs of the aforementioned flood incidents are clearly visible and linked to the impacts of 
climate and land use changes on hydrological responses. Therefore, several studies were conducted 
to investigate whether there was evidence of such potential impacts on flood consequences, especially 
in Northeast Thailand. The study of [7] revealed that climate and land use changes have a direct 
impact on runoff in the lower Lam Pao River Basin (situated in Northeast Thailand). In detail, based 
on the PRECIS Regional Climate Model outputs, the average rainfall will be increased by 14.5 mm, 
whereas the average daily maximum and minimum temperature will be increased between 1.8 °C to 
2.6 °C, respectively, in the next 50 years (2016–2065). In addition, by applying the Soil and Water 
Assessment Tool (SWAT) model in association with the projection of climate and land use change, 
the study also found that when changing paddy fields to crops and urban area by 20, 40, 60, 80, and 
100 percent increments, the average annual runoff will be lower than the baseline (2006–2015) by 
16.6% to 35.0%, while the average runoff will be higher than the baseline by 13.4% during the years 
2012–2021. The evaluation was also made by [8] for assessing the impacts of climate and land use 
changes on river discharge in the Lam Chi sub-watershed in Northeast Thailand by using the global 
hydrological model, the H08 model, the climate data from the Coupled Model Intercomparison 
Project Phase 5 (CMIP5) for the period 2022–2031, and land use data projected by the Conversion of 
Land Use and its Effects (CLUE) model. It was found that the discharges will increase due to increases 
in precipitation between the past (1986–1995) and future (2022–2031). Due to differences in soil depth, 
the subsurface flow rate, and evapotranspiration, the discharge in the forested area is expected to be 
lower than in the agricultural area. Lastly, the study also indicated that the impact on the progression 
of current to future discharge due to land use change is smaller than climate change, whereas the 
opposite was observed for the transition from the historical to more recent past. 

Regarding the climate change issue, the research in [9] was carried out to assess the flood hazard 
potential under climate change scenarios in the Yang River Basin, Northeast Thailand. Through the 
applications of hydrological model TOPMODEL and Hydrologic Engineering Center’s River 
Analysis System (HEC-RAS) hydraulic model, the simulations of floods under future climate 
scenarios for the periods 2010–2039 (2020s), 2040–2069 (2050s), and 2070–2099 (2080s), were 
performed. It was found that, in the future, the Yang River Basin will get warmer and wetter, whereas 
both the minimum and maximum temperature is also projected to increase. Likewise, the average 
annual rainfall is also projected to be higher in the near future and lower in the far future. In addition, 
the expected intensity of annual floods is found to be increased for both Representative Concentration 
Pathway (RCP) 4.5 and 8.5 scenarios, in which the generated flood inundation map under 100-year 
return period is found to be larger than the baseline flood inundation map (1980–2009) by 
approximately 60 km2. The impact of climate change on flood events in the Nippersink Creek 
watershed located in Northeastern Illinois was also assessed by [10], in which the Hydrologic 
Engineering Center’s Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) was applied to model the hydrologic 
processes based on meteorological inputs from the CMIP5 general circulation models. It was found 
that the increase in greenhouse gas concentration (under RCP 8.5 scenario) can increase the future 
precipitation, as well as induce a greater impact on flood events (by the 110% increase from the 
historically-observed 100-year flood). The study performed by [11] examined the impact of climate 
change on the hydrological behavior of the Jhelum River basin, in which the bias-corrected CMIP5 
data from four GCMs (BCC-CSM1.1, INMCM4, IPSL-CM5A-LR, and CMCCCMS) and two emissions 
scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5) were used to drive the calibrated the Hydrological Modeling System 
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(HEC-HMS) and the Snowmelt Runoff Model (SRM) for the simulation of projected streamflow. The 
results revealed that the precipitation (increasing by 183.2 mm or 12.74%) during the monsoon for 
RCP 4.5 and the rise in temperature (increase in Tmin and Tmax will be 4.77 °C and 4.42 °C, respectively) 
during the pre-monsoon period for RCP 8.5 during the 2090s will lead to an increase in snowmelt-
runoff of up to 48%, evapotranspiration and soil water storage of up to 45%, streamflow by 330 m3/s 
(22.6%) (calculated by HEC-HMS) and 449 m3/s (30.7%) (estimated by SRM). 

In view of the land use change, relevant research was undertaken by [12] to investigate the 
influences of land management and conservation practices on discharge and sediment yield for 
providing alternatives to the current watershed management practices in the Chi River Sub-basin 
Part II, in Northeast Thailand. Three land management scenarios, i.e., (1) current land use with 
conservation practices, (2) Land Use Planning (LUP) based on Watershed Classification (WSC), and 
(3) WSC with conservation practices, were simulated with the SWAT model, and the obtained results 
were compared with the existing conditions. Based on the simulation results, the current land use 
with conservation practices (scenario 1) would result in a slight decrease in both total discharge and 
sediment yield. Under scenario 2, WSC would result in a small decrease in discharge, but a dramatic 
increase in sedimentation. Referring to scenario 3, WSC together with conservation practices would 
result in a slight decrease in discharge and a small increase in sedimentation. 

Furthermore, there are a lot more studies which are relevant to the potential impacts of climate 
change and anthropogenic land management activities on hydrologic responses in Northeast 
Thailand such as [13–17]. In brief, the abovementioned studies showed a corresponding trend 
towards climate and land use change, which can worsen and trigger an increase in both the 
magnitude and frequency of extreme flood events and could directly pose a great threat to human 
well-being and economic development. However, the quantification of expected flood damage in 
monetary terms was not quantitatively evaluated in the aforementioned studies [7–9,12–17], as they 
opted to focus more on flow regime (i.e., magnitude, frequency) or flood characteristics (i.e., depth of 
inundation, duration, and area inundated). To close the knowledge gap, this study aimed to quantify 
the impacts of climate and land use changes on flood damage (on both a monetary basis and a threat 
basis, i.e., flood depth, duration, and extent) at different levels of recurrence. A case study of the lower 
Nam Phong River Basin, situated in Northeast Thailand, which frequently experiences floods which 
tend to be more severe due to substantial land use alteration and future climate change, was 
conducted to get a detailed insight into the possible impacts. Above all, the main findings of this 
study will be helpful to properly formulate adaptation strategies and withstand the adverse impacts 
of possible future flood risks and damage due to climate and land use changes in the lower Nam 
Phong River Basin and other areas throughout Thailand. 

2. Materials and Methods 

2.1. Study Area 

The study focused on the lower Nam Phong River Basin, which is located in the Northeastern 
region of Thailand, with a total area of approximately 2386 km2, whereas the topography is 
undulating, varying in elevation from 139 m to 623 m above mean sea level (m+MSL) (note: since the 
Huai Sai Bat River is a main tributary of the Nam Phong River, the Huai Sai Bat sub-basin is then 
considered and included in this study, resulting in a larger study area of approximately 3127 km2). 
The Nam Phong River is considered to be the main river in the Nam Phong River Basin with a length 
of about 136 km that extends from the Ubol Ratana Dam (receiving the water from Lam Phaniang, 
Nam Phuai, Upper Lam Nam Phong, Lam Nam Choen, and Nam Phrom sub-basins with the storage 
capacity of 2431 million m3 (MCM)) at the upstream end to the Chi River at the downstream end 
(Figure 1). The climate in the river basin is typically dominated by monsoon winds, i.e., the Northeast 
monsoon brings cool and dry weather during November to February. A dry season prevails from 
March to May. After this, the wet season is characterized by the Southwest monsoon that lasts from 
June to October. The average annual temperature is 26.8 °C, ranging from about 16.7 °C in December 
to about 36.4 °C in April. The average relative humidity, for the year as a whole, is about 71.1%, in 
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which the month with the highest relative humidity is September (82.5%) and the lowest is March 
(60%). The mean annual rainfall is approximately 1237.6 mm/year, whilst the month with most 
rainfall is September (224.9 mm) and the least is in January (2.1 mm) [18]. The mean annual discharge 
is about 1594.9 MCM/year with a minimum discharge of 34.5 MCM/year (in February) and a 
maximum discharge of 366.0 MCM/year (in October) [19]. 

2.2. Data Collection 

The data collected for this study consists of 2 parts, which are 1) hydro-meteorological data, and 
2) physical data of the river basin. Regarding the hydro-meteorological data, long-term daily datasets 
were collected from 24 rainfall stations of the Thai Meteorological Department (during 2000–2017), 
the E.22B gauging station (situated at Ban Tha Mao, Nam Phong District, Khon Kaen Province) of the 
Royal Irrigation Department (during 2005–2017), and the Ubol Ratana reservoir inflow hydrograph 
of the Electricity Generating Authority of Thailand (during 2005–2017) (see Figure 1 for locations of 
gauging stations). The physical river basin data such as the Digital Elevation Model (DEM, 5 m × 5 m 
grid spacing with vertical accuracies of 2 m for slope less than 35% and 4 m for slope greater than 35% 
[20]), land use, and soils were obtained from the Land Development Department (LDD). Other than 
that, the 2009 bathymetric surveys of 113 river cross sections at almost every 1 km along a 136 km 
reach of the Nam Phong River was also retrieved from the Research Center for Environmental and 
Hazardous Substance Management, Khon Kaen University. 

 
Figure 1. Location of the study area and its boundary. 

2.3. GCMs, RCP Climate Scenarios, and Bias Correction 

2.3.1. Representative Concentration Pathways (RCPs) Scenarios with Global Climate Models 
(GCMs) for South Asia (CORDEX-SA) 

The analysis of future rainfall changes was used for the analysis of future streamflow calculated 
by the Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) model. In this 
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study, three sets of simulations were driven by the following three GCMs viz., CNRM-CM5, IPSL-
CM5A-MR, and MPI-ESM-LR, for the future climate projections (see Table 1 for more details). Based 
on the model performance of historical runs, the downscaled future climate data was derived from 
the Regional Climate Model (RCM) with 50 km grid spacing under the influence of Representative 
Concentration Pathways (RCPs) 4.5 and 8.5 emission scenarios, from the Coordinated Regional 
Climate Downscaling Experiment over the South Asia Domain (CORDEX-SA) (note: RCP 4.5 
represents a stable scenario where the radiative force will reach up to 4.5 W/m2 by 2100) [21–24]. RCP 
8.5 represents a relatively extreme scenario where greenhouse gas (GHG) will continuously increase 
throughout 2100, at which time radiative force will reach 8.5 W/m² [25,26]. 

2.3.2. Bias Correction 

The RCMs seem to be able to provide a higher spatial resolution and more reliable results on a 
regional scale in comparison to General Circulation Models (GCMs), as they can produce more 
spatially and physically coherent outputs with observations [27–29]. Nevertheless, the original RCM 
outputs still contain considerable bias due to the forcing of GCMs, or from systematic model errors, 
in which such biases could be amplified during climate change impact studies [30,31]. Therefore, the 
bias correction of RCM simulated data is of great importance and is a prerequisite step for data 
correction prior to climate change effect analysis. As such, the bias correction by the Linear Scaling 
method included in the tailor-made tool dubbed the “Climate Model data for hydrologic modeling 
(CMhyd)” was used for bias-correcting climate variables obtained from RCMs [32]. The RCMs 
simulated historical rainfall during the period of 1989–2005, which was calibrated with the historical 
observed rainfall during the same period, and projected rainfall for the period 2020–2039 under two 
RCPs (RCP 4.5 and RCP 8.5) (see Figure 2 for detailed bias correction procedure). 

Table 1. The description of the Global Climate Models (GCMs) downscaled by RCA4 CORDEX. 

No 
Driving GCM RCM 

Name Resolution (km) Scenarios 
Institute, 
Country 

Name Resolution (km) Scenarios 
Institute, 
Country 

1 CNRM-CM5 155 × 155 
RCP 4.5 CNRM-

ERFACS, 
France 

RCA4 50 × 50 
RCP 4.5 

SMHI, Sweden 
RCP 8.5 RCP 8.5 

2 IPSL-CM5A-MR 275 × 275 
RCP 4.5 IPSL, 

France 
RCA4 50 × 50 

RCP 4.5 
SMHI, Sweden 

RCP 8.5 RCP 8.5 

3 MPI-ESM-LR 210 × 210 
RCP 4.5 MPI-M, 

Germany 
RCA4 50 × 50 

RCP 4.5 
SMHI, Sweden 

RCP 8.5 RCP 8.5 

 
Figure 2. The detailed bias correction procedure using the Climate Model data for hydrologic 
modeling (CMhyd) tool. [32]. 



Water 2020, 12, 1158 6 of 24 

 

2.4. Analysis of Future Land Use Change 

The analysis of future streamflow is based on the simulation results performed by HEC-HMS 
model, in which a parameter related to future land use would also need to be imported into the model 
for representing future runoff generation processes. In this study, the Land Change Modeler (LCM) 
tool, which is the extension of TerrSet software developed by Clark Lab [33], was used to analyze the 
spatial pattern of changes in predicting the Land Use and Land Cover (LULC) and validating the 
predicted LULC outputs [34]. A combination of Multi-Layer Perceptron (MLP) and Markov chain 
analysis was applied to model the transition and projection of historical (2010), present (2015), and 
future (2039) land use maps. The MLP, which is a feed-forward artificial neural network that 
generates a set of outputs from a set of inputs with separate training and recall phases [35], was 
trained to model land use transitions through creating transition maps. The transition potential maps 
created using MLP are based on a set of explanatory variables called drivers, i.e., agricultural areas, 
distance to urban areas, rivers, roads, as well as altitude, slope, and aspect of land. The land use 
modeling requires the integration of both changes in environmental and socio-economic drivers, 
however, the incorporation of the socio-economic factor is restricted by the lack of spatial data and 
the difficulties in integration with other environmental data [36]. The Markov chain method was also 
applied with sufficient accuracy to process the transition maps for the prediction process [37], based 
on the past trends of the land use changes from the period 2010 to 2015. 

2.5. Hydrological Modeling 

The estimation of streamflow in the Nam Phong River Basin was carried out using HEC-HMS 
model, which is designed for rainfall-runoff processes based on the relationships among runoff, 
evapotranspiration, infiltration, excess rainfall transformation, baseflow, and open channel routing 
of both gauged and ungauged river basins. In principle, the HEC-HMS program is a modeling 
system, which relies on dividing the hydrologic cycle into separate pieces, constructing watershed 
boundaries, and representing each water cycle component by a separate mathematical model. As a 
result, each mathematical model becomes suitable for different environments and conditions [38]. 

The HEC-HMS simulation results is stored in the HEC-DSS (Hydrologic Engineering Center’s 
Data Storage System), which can be used in conjunction with other HEC software, like Hydrologic 
Engineering Center’s River Analysis System (HEC-RAS), for water availability, urban drainage, flow 
forecasting, future urbanization impact, reservoir spillway design, flood damage reduction, 
floodplain regulation, and systems operation. More details on the process of HEC-HMS model 
construction are presented as follows. 

2.5.1. Watershed Delineation 

As a prerequisite to the HEC-HMS model set-up, the watershed was delineated and divided into 
several sub-basins using Arc Hydro Tools in ArcGIS 10.3 software, based on the 30-m Digital 
Elevation Model (DEM) and stream network. In consequence, the entire study area was then divided 
into 25 sub-basins consisting of 5 sub-basins for the upper Nam Phong River Basin (covering the areas 
upstream of the Ubol Ratana reservoir) and 20 sub-basins for the Lower Nam Phong River Basins 
(covering the areas downstream of the Ubol Ratana reservoir) (see more details in Figure 3). 



Water 2020, 12, 1158 7 of 24 

 

 
Figure 3. Watershed delineation for the upper and lower Nam Phong River Basins and locations of 
rainfall stations used in the Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS model). 

2.5.2. HEC-HMS Hydrologic Elements 

The HEC-HMS hydrologic elements, such as sub-basin, reach, junction, reservoir, diversion, 
source, and sink, are thoroughly connected in the river network, where their connectivity is 
considered to represent the runoff processes and their effects on the drainage system [38]. In this 
study, the Nam Phong model set-up contains only 5 of the abovementioned elements, accounting for 
in total 93 hydrologic elements. In detail, there are 25 sub-basin elements connected with 45 reaches 
and 22 junctions. In addition, five reservoir elements were also assigned to model the detention and 
attenuation of hydrographs caused by Ubol Ratana, Kaeng Sua Ten, Huai Siew, and Nong Loeng Yai 
Reservoirs, including Nong Wai Operation and Maintenance Project (Nong Wai Weir). A diversion 
element was also added to model the diverted flow from Nong Wai Weir to the left and right main 
irrigation canals. 

2.5.3. Importing HEC-HMS Input Parameters 

To estimate the water balance components, the following computation models were applied to 
the sub-basins and reaches in which their detailed descriptions can be described below. 

• Runoff-volume models are used to compute the runoff volume of sub-basins by subtracting the 
rainfall by losses through interception, surface storage, infiltration, evaporation, and 
transpiration. In this study, the “Initial and constant rate model” was selected and used as sub-
basin loss method for sub-basins within the Nam Phong River Basin. 

• Direct-runoff models are used to convert excess rainfall into direct runoff at the outlets of each 
sub-basin. The “Snyder unit hydrograph model”, which is a synthetic unit hydrograph method 
developed to compute the peak flow as a unit of rainfall, was used in this study (note: a unit 
hydrograph represents the runoff distribution over time for one unit of rainfall excess over the 
entire watershed for a specified duration). 

• Baseflow models are proposed to simulate the slow subsurface water drainage from the system 
into the channels, in which the “Exponential recession model” was chosen for this study. 
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• Routing models are employed to simulate one-dimensional open channel flow for determining 
the flow hydrograph at the downstream point of the sub-basin in relation to its upstream reach, 
and functions of sub-basin characteristics, such as slope and length of channel, channel 
roughness, channel shape, downstream control, and initial flow condition [39]. In this study, the 
“Muskingum model” was selected. 

2.5.4. Importing Rainfall Data 

The daily rainfall time-series during the period 2000–2017, collected from 24 selected weather 
stations of the Thai Meteorological Department (TMD) located within and surrounding the Nam 
Phong River Basin, was used in this study (see Figure 3 for rainfall station locations). Before importing 
rainfall data into the HEC-HMS model, the adjustment of point rainfall to areal rainfall distribution 
was made using the Thiessen Polygon Method, which is a standard method for computing mean 
areal rainfall for the topographical and meteorological homogeneous areas (see Equation (1) for 
formula used). 

n

i i
i 1

1P P A
A

=

=   (1) 

where 
P  - the mean areal rainfall 

iP  - rainfall observed at the ith station inside or outside the Nam Phong River Basin 

iA  - in-region portion of the area of the polygon surrounding the ith station (area of each 
polygon) 

A  - the total area of the Nam Phong River Basin 
n  - the number of areas 

2.6. Frequency Analysis 

Frequency analysis was used to estimate the time interval between similar size/intensity of 
events or the so-called return period of specific events. The frequently used probability function, i.e., 
Gumbel distribution, was used to estimate the probable (maximum daily and annual) rainfall in the 
Nam Phong River Basin for different return periods. The time horizon of 38 years was divided into 
periods of different lengths, i.e., the years 2000–2017 (baseline) and 2020–2039 (future). The RCM 
projected maximum daily rainfall for the period 2020–2039 was estimated for given return periods, 
i.e., 25-, 50-, and 100-year periods, based on a frequency–factor formulation of the Gumbel 
distribution (see Section 2.3.2 for details). 

2.7. Hydraulic Modeling 

The HEC-RAS hydraulic model, developed by the Hydrologic Engineering Center (HEC) of the 
U.S. Army Corps of Engineers, was used for flow and flood analysis under different discharge 
conditions in the river system of the Nam Phong River Basin, since the HEC-RAS set-up is capable of 
performing 1D steady state water surface profile calculations, as well as unsteady 1D and 2D flow 
simulations [40]. The water surface profiles are calculated from the previous cross section to the next 
one by solving the energy equation (Equation (2)) with an iterative procedure: the so-called standard 
step method [41] (note: the details of terms presented in Equation (2) can be seen in [38]). 
Furthermore, when carrying out the unsteady flow simulation, the HEC-RAS applies the continuity 
and momentum equations for determining the stage and flow at all locations in the model (see [38] 
for more details). 

2 2
2 2 1 1

2 2 1 1 e
a V a VZ +Y + =Z +Y + h

2g 2g
+  (2) 

where 
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Z1, Z2 - elevation of the main channel inverts 
Y1, Y2 - water depth at cross sections 
V1, V2 - average velocities 
a1, a2 - Saint Venant coefficients describing the variability of velocity profile in the particular 

cross section 
g - gravitational acceleration 
he - energy head loss 

2.7.1. Schematic of the River System 

To connect the river system, the schematic of the river system was firstly built using the 
geometric data editor available in HEC-RAS. Thereafter, the river system parts such as rivers, 
junctions, and additional hydraulic structures located along the rivers, can be properly depicted. All 
the values of the cross section, i.e., station, elevation, left and right overbanks, reach length, 
Manning’s roughness coefficients, left bank, right bank, and energy loss coefficients (friction, 
expansion, and contraction losses), must be entered, as the cross section describes the terrain profile 
of the river where the flooding on left/right banks can be clearly indicated. 

2.7.2. Boundary Condition 

Boundary conditions are required to establish the starting water surface for HEC-RAS to begin 
its calculations. The up- and downstream boundary conditions were entered for each reach, whereas 
the internal boundary conditions were defined for connections to junctions. The flow from each sub-
basin determined by HEC-HMS hydrological model, together with the released flow from Ubol 
Ratana Dam stored in HEC Data Storage System (DSS), were imported into the HEC-RAS model 
through the unsteady flow data editor option. The diverted flow to irrigation canal system, which 
was assigned negative values, was also modelled to evaluate canal hydraulics for both steady and 
unsteady flow conditions. Regarding the downstream boundary condition, the type of boundary 
condition called “Normal Depth”, which is based on the assumption that the river flows under 
normal flow (uniform flow) conditions at the downstream boundary of the HEC-RAS set-up model, 
was selected. In detail, the normal depth or the stage for each computed flow was calculated based 
on Manning’s equation, by using the slope of the channel bottom, 0.00011 m/m. 

2.8. Model Calibration and Validation 

The fundamental operation, the model calibration, was undertaken by adjusting/tuning 
identified sensitive parameters used in the HEC-HMS model at gauging station E.22B (discharge) 
and inflow to Ubol Ratana reservoir at a daily time-step during the period 2005 to 2011, and the 1D 
HEC-RAS model for daily water level at gauging station E.22B at a time-step during the flood period 
(August to December 2010) until the model simulation results closely match the observed values. In 
addition, the model evaluation procedure was also conducted through model validation process in 
order to prove that both set-up models are accurately capable of representing physical processes and 
providing predictive capabilities under different—though similar—conditions, based on a set of 
calibrated parameters and another set of hydrological data. For validation, the simulated outputs 
calculated by both models were also compared with the observed data at E.22B, i.e., daily discharge 
during the years 2012 to 2017 was used to validate the HEC-HMS, and daily water levels during the 
severe flood period (August to December 2011). The Coefficient of Determination (R2) and Nash–
Sutcliffe Efficiency (NSE) [42], which are reliable criteria, were used to assess the goodness of both model 
performances during calibration and validation periods (see Equations (3) and (4) for the detailed 
formulas). 
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where 
Oi  - observed value at time-step i 
Oavg - average observed value of the simulation period 
Pi  - simulated value at time-step i 
Pavg - average simulated value of the simulation period 

To precisely verify the results simulated by the 2D HEC-RAS model, the goodness of fit between 
the generated flood map from the HEC-RAS and the flood map extracted from the satellite images 
from Geo-Informatics and Space Technology Development Agency (Public Organization—GISTDA) 
was considered and assessed by the measure of Relative Error (RE) (Equation (5)), which is a measure 
that describes the percentage-difference between observed and simulated values over a specified 
time period and is useful in diagnostics of over-prediction or under-prediction (smaller values are 
the indication of better model performance). The F-statistics (F) (Equation (6)), which are the ratios of 
the area of the overlapping portion of the two flood extents to the area of both flood extents projected 
on the map, were also used to denote the overall goodness of fit of the HEC-RAS model simulations 
(a high F-statistic indicates very good model performance). 

o p

o

A A
RE

A
−

=  (5) 

op

o p op

A
F 100

A A A
 

= ×  + − 
 (6) 

where 
oA - the inundation area extracted from satellite images 

pA - the HEC-RAS generated flood inundation area 

opA - the intersection of oA  and pA  

2.9. Assessment of Flood Impacts and Damage 

The amount of damage resulting from floods relies on flood characteristics, i.e., depth and 
duration. In this study, the flood damage assessment was performed based on direct damage 
estimation, which occurs as a consequence of the physical contact of floodwater with lives, properties, 
and any other objects. The damage functions derived by [43] (Equations (7) and (8)) were used for 
direct damage determination, in which four major types of land use were included in the calculation, 
i.e., residential, commercial, industrial, and agricultural. The list of coefficients for each land use type 
used in Equation (7) can be presented in Table 2. 

0 1 2DPE a a H a L= + +  (7) 

where 
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DPE - direct flood damage per land use type (Thai Baht) 
H - maximum flood depth (cm) 
L - flood duration (day) 
a0, a1, a2 - flood damage coefficients (see Table 2) 

Table 2. Estimated flood damage coefficients for each different land use type [43]. 

No Type a0 a1 a2 
1 Residential −300.00 45.40 33.80 
2 Commercial −2.15 88.10 0.00 
3 Industrial −1740.00 522.00 181.00 
4 Agriculture −1050.00 553.00 0.00 

The direct flood damage per land use type calculated by Equation (7) was then used to determine 
the direct flood damage for all land use types in Thai Baht by Equation (8). 

( )
( ) ( ) ( )

n 4

i 1 j 1

DPE j, H, L
DAM PC i , j AREA i

APE j
= =

= ⋅ ⋅  (8) 

where 
DAM - direct flood damage (Thai Baht) 
DPE (j, H, L) - direct flood damage per land use type j at H, L (Thai Baht /land use type) 
APE (j) - average area per land use type j per unit (m2) (see Table 3) 
PC (i, j) - percentage of land use type j in cell i (-) 
AREA (i) - area of cell i (m2) 
i - number of cell (-) 
j - land use type 1, 2, 3, 4 (residential, commercial, industrial, agricultural) (-) 
H - maximum flood depth (m) 
L - flood duration (day) 

Table 3. The average area per land use type per unit [44]. 

No Type Unit Area Per Unit (m2) 
1 Residential Household 1000 
2 Commercial Shop 250 
3 Industrial Factory 4000 
4 Agriculture Farm 42,000 
Note: The average household area per household (for residential area), average commercial area per 
shop (for commercial area), average industrial area per factory (for industrial area), and average 
agricultural area per farm (for agricultural area), were adjusted from the study of [45] in order to 
represent the actual land use situation of the lower Nam Phong River Basin. 

It can be seen that the direct flood damage to infrastructure was excluded from the direct flood 
damage calculation. Therefore, as suggested by [46], the flood damage to infrastructure can be 
estimated at as high as 65% of the total direct flood damage, which enables the so-called “Total Direct 
Flood Damage (TDM)” to be calculated in Thai Baht (Equation (9)). 

( )TDM DAM 0.65 DAM= + ⋅  (9) 

To achieve a better understanding from the above-detailed processes, the summarized key steps 
involved in the estimation of total direct flood damage of different return periods in the lower Nam 
Phong River Basin for land use and climate change scenarios are presented in Figure 4. 
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Figure 4. The main steps of the estimation of total direct flood damage of different return periods in 
the lower Nam Phong River Basin for land use and climate change scenarios. 

3. Results and Discussion 

3.1. Analysis of Future Land Use Change 

3.1.1. Identifying Trends of Land Use Changes 

Two sets of land use data (2010 and 2015), which were classified into eleven land use categories, 
were used to identify trends of land use changes in the lower Nam Phong River Basin. Referring to 
Table 4, it was found that the paddy field was decreased most significantly by 305.55 km2, followed 
by the forested area, decreasing by 115.68 km2, and miscellaneous land, decreasing by 75.77 km2. The 
field (cash) crops, i.e., sugarcane and cassava, tended to be increased most markedly, by 281.62 km2, 
and perennial crops (especially rubber trees) were the second largest increment by 212.26 km2, and 
followed by the urban and built-up land with the increase about 51.37 km2. 
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Table 4. Details of land use changes (km2) in the lower Nam Phong River Basin during the period of 
2010 and 2015. 

No Land Use 
Year 2010 Year 2015 Change 

Area (km2) Area (km2) km2 % 
1 Aquaculture land 9.59 13.12 3.53 36.8 
2 Field crop 3300.80 3582.42 281.62 8.5 
3 Forest land 4621.29 4505.61 −115.68 −2.5 
4 Horticulture 6.32 13.80 7.48 118.4 
5 Miscellaneous land 633.19 557.42 −75.77 −12.0 
6 Orchard 161.11 102.18 −58.93 −36.6 
7 Paddy field 4351.11 4045.56 −305.55 −7.0 
8 Pasture and farm house 22.68 19.74 −2.94 −13.0 
9 Perennial crop 615.33 827.59 212.26 34.5 

10 Urban and built-up land 705.99 757.36 51.37 7.3 
11 Water body 611.12 613.73 2.61 0.4 

Total 15,038.53 15,038.53   

3.1.2. Projected Land Use Changes During the Period 2020–2039 

Regarding the projected land use changes, the potential for land transitions was modeled using 
transition sub-models of LCM, which consist of a single land cover transition or a group of transitions 
with the same underlying driver variables [33]. In fact, the more transition sub-models used to 
generate suitable land use maps, the higher the simulation accuracy of the land use types of the lower 
Nam Phong River Basin, under the influence of the same driver variables. Therefore, in this study, 
seven transition sub-models including (1) field crop to urban and built-up land, (2) forest land to 
perennial crop, (3) forest land to urban and built-up land, (4) miscellaneous land to urban and built-
up land, (5) paddy field to field crop, (6) paddy field to urban and built-up land, and (7) perennial 
crop to field crop, were considered for potential transition modeling. The changes in aquaculture 
land, horticulture, orchards, pastures and farmhouses, and water bodies were neglected for future 
projection of land use maps, because their transitions were found to be insignificant. 

After the explorations of land use change trends, the possible future land use changes during 
the period 2020–2039 were investigated based on driver variables used for modeling the historical 
change process, i.e., agricultural areas, distance to urban areas, rivers, roads, as well as altitude, slope, 
and aspect of land. Upon the completion of the analysis conducted by LCM, in comparison to 2015 
land use data, it was noticed that the projected paddy field in 2039 will be decreased significantly by 
1278.40 km2 (31.6%), whereas the forested area will also be decreased by 500.57 km2 (11.1%). The field 
crop was found to be significantly increased by 1,803.32 km2 (50.3%), whereas the next increment will 
be urban and built-up land for 268.86 km2 (35.5%) (see Table 5 for more details). It can be observed 
that the development scenario changes in the future could either increase or decrease their land use 
changing rates, which are processed by the change analysis panel of LCM. As a result, based on the 
earlier land cover areas, the quantitative change of each land use type was determined by adding the 
gains and then subtracting the losses [47]. 

In this study, only four types of land use, i.e., residential, commercial, industrial, and agriculture, 
was used for flood impacts and damages assessment, as they are often at risk, with higher potential 
use, high possible damage costs, and high exposure to flooding. As such, the potential land use 
change analysis revealed that the agricultural land will have the largest decrease by 38.27 km2 (1.7%), 
followed by the decrease of forested area by 49.76 km2 (19.5%). The residential area was found to be 
increased by 95.62 km2 (51.5%), whereas the industrial area was also found to be increased by 26.27 
km2 (245.1%) (see Table 6 for descriptions). 
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Table 5. The 2039 land use patterns in the lower Nam Phong River Basin compared to the 2015 land 
use data. 

No Land use 
Year 2015 Year 2039 

Area (km2) Area (km2) Change (km2) Change (%) 
1 Aquaculture land 13.12  13.12  0.00  0.0 
2 Field crop 3582.42  5385.74  1803.32  50.3 
3 Forest land 4505.61  4005.04  −500.57 −11.1 
4 Horticulture 13.80  13.80  0.00  0.0 
5 Miscellaneous land 557.42  525.48  −31.94 −5.7 
6 Orchard 102.18  102.18  0.00  0.0 
7 Paddy field 4045.56  2767.16  −1278.40 −31.6 
8 Pasture and farmhouse 19.74  19.74  0.00  0.0 
9 Perennial crop 827.59  566.32  −261.27 −31.6 

10 Urban and built-up land 757.36  1026.22  268.86 35.5 
11 Water body 613.73  613.73  0.00 0.0 

Total 15,038.53 15,038.53   

Table 6. Trends in areas of the seven major land use categories in the lower Nam Phong River Basin 
between 2015 and 2039. 

No Land Use 
Year 2015 Year 2039 

Area (km2) Area (km2) Change (km2) Change (%) 
1 Agricultural land 2253.40 2215.13 −38.27 −1.7 
2 Commercial 47.81 54.17 6.36 13.3 
3 Forest land 254.53 204.77 −49.76 −19.5 
4 Industrial 10.72 36.99 26.27 245.1 
5 Miscellaneous land 144.50 98.78 −45.72 −31.6 
6 Residential 185.57 281.19 95.62 51.5 
7 Water body 88.36 93.86 5.50 6.2 

Total 2984.89 2984.89   

3.2. Analysis of Rainfall at Various Return Periods 

In this study, the analysis of changes in rainfall was distinguished into the determination of daily 
maximum rainfall and annual rainfall at various return periods. The 18 years of data from historical 
simulation runs (2000–2017) were used as the baseline period, whereas the short-term future climate 
was represented by the 20-year period (2020–2039) from the scenario simulation runs. Three CMIP5 
General Circulation Models, i.e., CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, and MPI-ESM-LR, were 
downscaled, whereas the bias correction method, “linear scaling”, was used to adjust the climate 
models to better represent the observational data. Using the Gumbel distribution, the 25-, 50-, and 
100-year return periods of daily maximum and annual rainfall were estimated for each of the CMIP5 
GCMs and averaged over three GCMs under both RCP 4.5 and RCP 8.5 in the lower Nam Phong 
River Basin (see Tables 7 and 8). 

Table 7. The 25-, 50-, and 100-year return periods of daily maximum rainfall (average from three 
CMIP5 GCMs) under RCP 4.5 and RCP 8.5 in the lower Nam Phong River Basin compared to baseline 
period (2000–2017). 

Period Scenario 
Rainfall Peak (mm/day) 

25-yr Relative Change (%) 50-yr Relative Change (%) 100-yr Relative Change (%) 
2000–2017 Baseline 109.2  115.1  120.9   

2020–2039 
RCP 4.5 129.4 18.5 143.8 24.9 158.1 30.7 
RCP 8.5 119.2 9.1 130.7 13.5 142.1 17.5 
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Table 8. The 25-, 50-, and 100-year return periods of annual rainfall (average from three CMIP5 GCMs) 
under RCP 4.5 and RCP 8.5 in the lower Nam Phong River Basin compared to baseline period (2000–
2017). 

Period Scenario 
Annual Rainfall (mm/year) 

25-yr Relative Change (%) 50-yr Relative Change (%) 100-yr Relative Change (%) 
2000–2017 Baseline 1861.5  1994.6  2126.7  

2020–2039 
RCP 4.5 1783.4 −4.2 1911.3 −4.2 2038.4 −4.2 
RCP 8.5 1727.4 −7.2 1848.6 −7.3 1968.9 −7.4 

3.3. Analysis of Runoff Simulated by HEC-HMS 

3.3.1. Calibration and Validation of HEC-HMS 

The HEC-HMS model calibration was carried out based on parameters identified during 
sensitivity analysis. The observed daily discharge time series at E.22B gauging station and the daily 
Ubol Ratana reservoir inflow was used for calibration, in which the dataset of 13 years was split into 
seven years (2005–2011) for calibration and six years (2012–2017) for validation. Regarding the 
evaluation criteria, the Coefficient of Determination (R2) and Nash–Sutcliffe Efficiency coefficient 
(NSE) were calculated and used to evaluate the HEC-HMS model performance, judging whether the 
model performance is satisfactory or unsatisfactory. For a daily time-step, the model is considered to 
be acceptable/satisfactory for the simulations of flow hydrograph for both gauged and ungauged 
river basins, when the values of R2 and NSE are greater than 0.50 [48]. 

Based on the HEC-HMS calibrated parameters indicated in Table 9, the model calibration and 
validation results showed a reasonable match between observed and simulated hydrographs (see 
Figures 5 and 6). In detail, at the E.22B gauging station, the R2 and NSE values were found to be 0.956 
and 0.947, respectively, for calibration, whereas the R2 and NSE values reached the same values of 
0.975, for validation. By considering the daily Ubol Ratana reservoir inflow, the R2 and NSE values 
were 0.748 and 0.739, respectively, for calibration, whereas the R2 and NSE values were 0.772 and 
0.770, respectively, for validation. The overall performance and capabilities of the HEC-HMS make it 
a superior model well-suited for assessing the impacts of future climate and land use change 
scenarios on streamflow in the lower Nam Phong River Basin. 

Table 9. The summary of HEC-HMS calibrated parameters for the lower Nam Phong River Basin. 

No Method Parameter Calibrated values 

1 Simple Canopy 

Initial Storage (%) 1.000 
Max Storage (mm) 100.000 
Crop Coefficient 1.000 

2 Simple Surface 
Initial Storage (%) 1.000 
Max Storage (mm) 50.000 

3 Initial and constant rate 
Initial Loss (mm) 3.660–11.220 

Constant Rate (mm/hr) 0.240–0.892 
Impervious (%) 2.650–37.570 

4 Snyder Unit hydrograph  
Lag Time (hr) 0.100–41.15 

Peaking Coefficient 0.100–0.300 

5 Exponential recession 
Recession Constant 5.000 

Ratio of Peak 5.000 

6 Muskingum 
Muskingum K (hr) 0.020–4.550 

Muskingum X 0.250 
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Figure 5. Comparison of HEC-HMS simulated and observed daily discharges during: (a) calibration 
period; and (b) validation period, at the E.22B gauging station. 

 
Figure 6. Comparison of HEC-HMS simulated and observed daily Ubol Ratana reservoir inflow 
during: (a) calibration period; and (b) validation period, at the inlet of the Ubol Ratana reservoir. 

3.3.2. Analysis of Baseline and Future Peak Discharges Under Different Return Periods 

By importing the daily maximum rainfall and annual rainfall of each CMIP5 model indicated in 
Tables 7 and 8, and the projected future land use into the HEC-HMS model, the hydrological 
simulations under different scenarios were conducted. At the outlet of the lower Nam Phong River 
Basin, the maximum daily outflow discharges for each of three CMIP5 GCMs and the average 
maximum daily outflow discharges for average three GCMs (CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, and 
MPI-ESM-LR) under both RCP 4.5 and RCP 8.5 at different time periods (2000–2017 and 2020–2039), 
were then obtained as can be seen in Table 10. 

Table 10. The average maximum daily outflow discharges at the outlet of the lower Nam Phong River 
Basin for average three Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) GCMs under both 
Representative Concentration Pathway (RCP) 4.5 and RCP 8.5 at different time periods. 

Period Scenario 
Average Maximum Daily Outflow Discharge (m3/s) 

25yr Relative Change (%) 50yr Relative Change (%) 100yr Relative Change (%) 
2000–2017 Baseline 1051.6 - 1169.0  - 1273.6 - 
2020–2039 RCP4.5 909.6 −13.5% 1017.4 −13.0% 1112.3 −12.7% 
2020–2039 RCP8.5 1162.7 10.6% 1299.5 11.2% 1436.5 12.8% 

3.4. Analysis of Hydraulic Variables Simulated by HEC-RAS 

3.4.1. Calibration of HEC-RAS 

The calibration process was performed by using both recorded water level time series and 
historical flood extent. To enable a good match between observed and simulated water levels and 
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delineated flood extents for given flow events, the key parameter to be adjusted during the calibration 
phase is the Manning’s roughness coefficient (Manning’s n) of the river channel and floodplain. The 
closeness of fit between the compared water levels was evaluated using two statistical indicators, i.e., 
the values of Coefficient of Determination (R2) and Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), which are used 
to evaluate the overall performance of the calibrated HEC-RAS model (note: the model is judged to 
be acceptable or satisfactory when the values of R2 and NSE are greater than 0.50 [49]). More detailed 
calibration results are presented below. 

The Calibration of Daily Water Level 

The calibration was completed during the flood period (August to December 2010), by raising 
or lowering the Manning’s n values for both river channel and floodplain, until the best fit between 
observed and simulated water levels at the E.22B gauging station was achieved as revealed by the R2 
and NSE of 0.879 and 0.824, respectively. A reasonably good agreement among water levels can be 
seen in Figure 7a. 

 
Figure 7. The compared daily water levels of the observation and simulation at the E.22B gauging 
station during: (a) calibration period (August to December 2010); and (b) validation period (August 
to December 2011). 

The Calibration of Delineated Flood Extents 

The map of flood extent was delineated by the post-processing of simulated results of the HEC-
RAS. The Manning’s n values were varied during this calibration process in order to match the 
simulated flood extents with satellite observed ones. Eventually, a comparison of simulated and 
observed maximum flood extents from GISTDA for the October 2010 flood event was created, as 
illustrated in Figure 8a. 

The graphical method (visual observation) and values of statistical parameters, i.e., Relative 
Error (RE) and F-statistics (calculated by Equations (5) and (6)), were used as an indication of 
calibration acceptance. Notably, the simulated flood extent seems to be in good agreement with the 
observed one, as can be seen from a good match between the flood extent boundaries during the 
maximum flood condition (on 31 October 2010). Referring to Jung et al. (2014), the values of Relative 
Error (RE) of 0.05 (with a value closer to zero meaning that no overlapping portion for two flood 
inundations), and the F-statistic of 43.55% (with high F-statistics indicates the goodness of fit between 
two flood inundations), also confirm that the calibrated HEC-RAS model is useable for flood extent 
delineation. 
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Figure 8. Comparison between satellite observed and maximum modelled flood extents during (a) 
the calibration (31 October 2010 event), and (b) validation (12 October 2011 event). 

3.4.2. Validation of HEC-RAS 

To ensure the accuracy and robustness of HEC-RAS model, the validation was carried out by 
running the model with the calibrated n-values using different observed datasets than those used for 
calibration. The monitoring (observation) of the water level and the flood extent derived from satellite 
images by GISTDA were used as validation targets to demonstrate the suitability and effectiveness 
of the calibrated HEC-RAS model for flood hazard assessment in the lower Nam Phong River Basin. 
More details on validation results are summarized as follows. 

The Validation of Daily Water Level 

The validation was conducted with field water level measurements at the E.22B gauging station, 
in which the selected validation period was from 1 August to 31 December 2011. Referring to Figure 
7b, the R2 and NSE were reasonably determined to be 0.975 and 0.914, respectively (more than 0.50 
as recommended by [49]), which corresponds to a perfect match of the modelled daily water level 
from the observed data. 

The Validation of Delineated Flood Extents 

Based on the calibrated Manning’s n values, the validation for the calibrated HEC-RAS model 
was performed for the 2011 flood period. The validation results were found to be satisfactory, as can 
be observed from the good match between observed flood inundation extent obtained from GISTDA 
and the flood extent map extracted from the HEC-RAS, with a low Relative Error (RE) of 0.10 and a 
high F-statistics of 47.89% (see Figure 8b). 

According to the above-measured performance, it can be said that the calibrated HEC-RAS 
model can perfectly simulate the complicated hydraulic behavior of rivers and floodplains and 
provide satisfied/valid results. 
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3.5. Results of Flood Damage Assessment 

Assessment of Flood Damage for Different Return Periods 

The assessment of flood damage was based on the direct flood damage per land use type (DPE) 
as calculated by Equation (7). The map overlaying technique of raster data format (storing spatial 
information) in ArcGIS 10.3 software was applied for flood damage estimation of the lower Nam 
Phong River Basin. The new map themes were created with a geoprocessing tool called “Raster 
Calculator” function within the ArcGIS framework, which allows for complex mathematical 
calculations to be made on rasters. Initially, the 5 m × 5 m raster layers of maximum flood depth (H) 
and flood duration (L) obtained from the HEC-RAS, including land use for each scenario, were 
imported into ArcGIS. The raster calculator function was then employed to calculate the direct flood 
damage per land use type (DPE in Thai Baht) based on flood damage coefficients (a0, a1, and a2). 

The direct flood damage in Thai Baht (DAM) was then calculated by multiplying the direct flood 
damage per land use type (DPE) with the area of cell (5 m × 5 m cell size) and the percentage of land 
use type in specified cell (equal to one as each raster cell contains only one land use type), and divided 
by the average area per land use type per unit area (APE) (See Equation (8)). 

In addition, there is no doubt about the fact that flood damage to infrastructure is of vital 
importance, as it can cause both short and long-term impacts, i.e., disruptions to electricity and water 
supply, transportation, communication, education, and health facilities. Therefore, the direct flood 
damage to infrastructure must be included in the direct flood damage calculation, which is 65% of 
the total direct flood damage, and leading to the total direct flood damage (TDM) (see Equation (9)). 
Table 11 shows the total direct flood damage of different return periods and time horizons in the 
lower Nam Phong River Basin for both the baseline and future climate scenarios. 

Table 11. Estimation of total direct flood damage in the lower Nam Phong River Basin at different 
return periods for both baseline and future climate scenarios. 

Period Scenario Land Use Type 
Total Direct Flood Damage (TDM) 

25yr 50yr 100yr 
(million US$) (%) (million US$) (%) (million US$) (%) 

2000-2017 Baseline 

 10.52 100.00 11.50 100.00 12.69 100.00 
Residential 0.72 6.80 0.79 6.85 0.85 6.73 
Commercial 0.41 3.86 0.44 3.85 0.46 3.63 

Industrial 0.27 2.53 0.28 2.43 0.28 2.24 
Agriculture 4.99 47.41 5.46 47.50 6.09 48.00 

Infrastructure 4.14 39.39 4.53 39.37 5.00 39.39 

2020-2039 

RCP 4.5 

 14.84 100.00 16.91 100.00 18.02 100.00 
Residential 3.51 23.65 3.93 23.22 4.19 23.24 
Commercial 0.55 3.72 0.71 4.19 0.76 4.20 

Industrial 0.44 2.94 0.52 3.05 0.54 2.99 
Agriculture 4.50 30.30 5.10 30.14 5.44 30.17 

Infrastructure 5.85 39.39 6.66 39.39 7.10 39.39 

RCP 8.5 

 16.24 100.00 17.40 100.00 18.67 100.00 
Residential 3.73 22.95 4.03 23.16 4.33 23.21 
Commercial 0.68 4.22 0.70 4.01 0.73 3.93 

Industrial 0.49 3.02 0.52 3.00 0.53 2.82 
Agriculture 4.94 30.41 5.30 30.44 5.72 30.64 

Infrastructure 6.40 39.41 6.85 39.39 7.35 39.39 

Note: Exchange rate is as of August 6, 2019 (US$1 = 30.766 Baht). 

It can be noted that in Table 11, the direct flood damages significantly increase with higher return 
periods for both the baseline and future conditions. Damages of 10.52, 11.50, and 12.69 million US$ 
are found for 25-, 50-, and 100-year return periods, respectively, under the baseline scenario. 
Regarding the future period, the damages are found to be 14.84, 16.91, and 18.02 million US$ for 
return periods of 25-, 50-, and 100-year, respectively, under the RCP 4.5 scenario, which is less than 
the damages under RCP 8.5, i.e., 16.24, 17.40, and 18.67 million US$, respectively. Other than that, 
when considering each type of land use, the agriculture is found to be the most devastated by floods 
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during the baseline period by approximately 48% of the total direct flood damage, following by 
infrastructure (about 40%), residential area (almost 7%), and the rest. Under two emission scenarios 
(RCPs 4.5 and 8.5), the majority of direct flood damage is still found to be agricultural with somewhat 
of a decrease from the baseline by roughly 18%, due to the conversion from agricultural to residential 
(highest increase from the baseline by nearly 17%), commercial, and industrial development. The 
results can also be shown in the forms of the relationship among four different variables, i.e., 1) flood 
stage at E.22B gauging station, 2) maximum released flow from Ubol Ratana Dam, 3) probability or 
likelihood of flood occurrence (inverse of the return period), and 4) total direct flood damage. For 
ease of viewing, the relationship is presented by different time horizons and emission scenarios as 
can be seen in Figure 9. The logic of this figure moves counterclockwise starting from the upper right 
corner and ending in the lower right corner. Firstly, the northeast quadrant describes the probability 
or likelihood of flood occurrence equal to or greater than the maximum released flow from the Ubol 
Ratana Dam occurring within a given time period. Next, the relationship between flood stage at E.22B 
gauging station and maximum released flow from Ubol Ratana Dam is presented in the northwest 
quadrant, which describes how high the flood stage at E.22B gauging station might be for a given 
maximum released flow from the Ubol Ratana Dam. After this, the amount of flood damage that 
might occur in the lower Nam Phong River Basin, in relation to a certain flood stage at the E.22B 
gauging station is shown in the southwest quadrant. Eventually, the southeast quadrant relates the 
expected flood damage that might occur in the lower Nam Phong River Basin to the probability of 
flood occurrence. 

 
Figure 9. The relationship between probability of flood occurrence, maximum released flow from 
Ubol Ratana Dam, flood stage at E.22B gauging station, and total direct flood damage in the lower 
Nam Phong River Basin, for future time period (2020–2039) compared to baseline time period (2000–2017). 

4. Conclusions 

In this study, the potential climate and land use change impacts on floods in the selected case 
study, the lower Nam Phong River Basin, was undertaken using HEC-HMS hydrological and HEC-
RAS hydraulic models under different return periods and future emission scenarios. The future 
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climate change was projected for the years 2020–2039 (early century) in comparison to the baseline 
period of 2000–2017, under a set of Representative Concentration Pathway (RCP) greenhouse gas 
scenarios (RCPs 4.5 and 8.5) from CMIP5 model simulations, i.e., CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, and 
MPI-ESM-LR. The high resolution downscaled (50-km grid spacing) and bias corrected daily rainfall 
was then used as an input for the calibrated HEC-HMS model (periods of 2005–2011 and 2012–2017 
for calibration and validation, respectively) to generate a future daily discharge time series, in which 
the flood inundation maps were obtained by the calibrated HEC-RAS model (wet periods of 2010 
and 2011 for calibration and validation, respectively). 

The simulation findings revealed that, during the period 2000–2017, the potential flooded area 
in the lower Nam Phong River Basin with 25-, 50-, and 100-year return periods are 140.95 km2, 150.45 
km2, and 165.33 km2, respectively, meanwhile the 2011 flood extent is about 128.08 km2. In view of 
future scenarios, the extent of flood inundation under RCP 4.5 is smaller than the baseline case for 
25-, 50-, and 100-year return periods by 4.97 km2, 1.01 km2, and 8.59 km2, respectively, whereas the 
flood extent under RCP 8.5 is larger than the baseline condition for 25- and 50-year return periods by 
5.30 km2 and 3.86 km2, respectively, and almost no difference is found for the 100-year return period. 
The severity of flood events is projected to be increased and is likely to be serious in the RCP 8.5 
scenario rather than RCP 4.5 scenario. There is little difference, in fact, in flood extent between the 
baseline and future cases, nevertheless, it is obvious that the future flood duration tends to increase. 
The inundation extent with zero to two months of flood duration is likely to decrease, whereas the 
extent with four to six months of flood duration is expected to be increased, especially for high return 
periods. 

By considering the maximum flood depth and flood duration into the calculation of total direct 
flood damage, the direct flood damage clearly increases, with higher return periods for both the 
baseline and future conditions. With respect to the baseline, the total direct damage is estimated at 
10.52, 11.50, and 12.69 million US$ at the 25-, 50-, and 100-year return periods, respectively. In terms 
of future conditions, the total direct damage under RCP 4.5 is expected to be 14.84, 16.91, and 18.02 
million US$ for the 25-, 50-, and 100-year return periods, respectively, whereas the total direct damage 
under RCP 8.5 is found to be higher by 1.40, 0.49, and 0.65 million US$, respectively. In addition, most 
of the total direct flood damage is in agriculture, followed by infrastructure and residential area, for 
both the baseline and future scenarios. However, the future agricultural damage is detected to be 
decreased from the baseline by approximately 18%, while the future damage for residential (expected 
to be increased from the baseline of up to 17%), commercial, and industrial areas tend to be increased 
from the baseline. Above all, it can be said that the future flood damage tends to increase because of 
changes in climate, together with the effect of increased exposure due to land use conversion. 

Finally, the main findings from this study should prove very useful for defining and directing 
effective adaptation strategies to limit potential flood risks in the lower Nam Phong River Basin to a 
low level, both in probability and damage. The findings also could be used as a guideline for other 
areas throughout Thailand. 
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Abstract—The assessment of f lood risk under climate change impacts is necessary for sustainable f lood man-
agement strategies at national level. Referring to the aforesaid statement, this research aims to evaluate the
potential impacts of climate change on reservoir operations in the Huong River Basin, Vietnam. To enable
further representation of climate change impacts, the HadGEM3-RA Regional Climate Model (RCM)
under Representative Concentration Pathways (RCPs) 8.5 climate change scenario was used in this study. For
assessing the level of f lood risk posed to the study area, a coupled HEC-HMS hydrologic model and HEC-
RAS hydrodynamic model was used to represent the behaviour of f low regimes under climate change impacts
in the Huong River Basin. The key results demonstrated that the mean temperature and mean annual rainfall
would be increased in the future from 0.2–0.8°C, and 4.8–6.0%, respectively. Consequently, the mean
annual runoff and mean water level would also be increased from 10–30%, and 0.1–0.3 m above mean sea
level, respectively. Moreover, the proposed reservoir operation rules corresponding to f lood control warning
stages was also derived to reduce peak flows downstream during the rainy season. Finally, the main findings
of this study can be a good example for future planning of f lood control reservoir systems in Vietnam.

Keywords: reservoir operation, climate change, HEC-HMS, HEC-RAS, f lood control
DOI: 10.1134/S009780782002013X

INTRODUCTION
The potential impacts of climate change is likely to

be the future vulnerability of changes in f lood fre-
quency and magnitude, which can adversely affect the
downstream reservoir f lood control system [16]. In
fact, reservoir operation and management are among
the most efficient non-structural measures in f lood
damage mitigation. Therefore, it is necessary to
understand the impacts of climate change on reservoir
operations in order to minimize the negative effects on
downstream areas. In recent years, f loods have taken
place and resulted in economic decline and losses in
affected areas in the Huong River Basin, Vietnam. It is
well known fact that the existing reservoirs, namely
Huong Dien and Binh Dien operated since 2009, and
the newly developed Ta Trach Reservoir operated
since the middle of 2014, would significantly affect the
downstream hydrological and hydraulic regimes of the
Huong River Basin, especially under the climate
change impacts. Presently, the reservoirs located in
the Huong River Basin is commonly operated based
on seasonal demand, i.e. almost constant release
during dry season (January to mid-September),
whereas the release will be increased in rainy season
(mid-September to December) [11]. Therefore, in this

research, it is essential to determine reasonable and
effective reservoir operation rules for increasing cli-
mate resilience and flood risk reduction in the Huong
River Basin. Referring to climate change effects anal-
ysis, bias correction of Regional Climate Model
(RCM) data is necessary for predicting the magnitude
and reasonably capturing some extreme climate indi-
ces such as RCM projected temperature change, rain-
fall change, and streamflow change. A quantile map-
ping version called Distribution-Based Scaling (DBS)
was used to correct the biases of RCM outputs using
two gamma distributions with the 95th percentile cut-
off values. Moreover, the evaluation of hydrological
processes was accomplished by using a coupling of the
HEC-HMS hydrologic and HEC-RAS hydrody-
namic models. The warning stages at the downstream
of the Huong River Basin was also employed in order
to introduce effective rules for adaptively managing
reservoir control system for both dry and rainy sea-
sons. Eventually, the main findings from this study will
provide an insight to climate change and its potential
impacts on reservoirs, which is of importance to open
up a discussion on future f lood control efforts in the
Huong River Basin and other areas in Vietnam.
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Fig. 1. Map of the Huong river basin, Vietnam.
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MATERIALS AND METHODS

Study Area

The study area of this research is the Huong River
Basin located in Thua Thien Hue Province, Vietnam
(Fig. 1). Geographically, the study area covers the area
of approximately 2830 km2, in which almost 80% of
the total area is mountainous with the altitude varies
between 200–1850 m above mean sea level (MSL).
There are three existing major reservoirs in the Huong
River Basin, i.e. Ta Trach, Huong Dien, and Binh
Dien, which are situated at the tributaries of the Ta
Trach, Bo, and Huu Trach Rivers, respectively. The Ta
Trach and Huu Trach Rivers meet each other at the
Tuan confluence and connect to the Bo River at Sinh
confluence before discharging to the Tam Giang-Cau
Hai Lagoon (note: Tam Giang-Cau Hai is known as
the largest lagoon system in Southeast Asia, with the
total area of 216 km2 and the length of 70 km). Due to
the sea level rise at the downstream of the Huong
River Basin, the Thao Long Barrage was constructed
to prevent seawater intrusion, which can significantly
affect agricultural yield. Climatologically, this area has
the mean annual temperature ranges from 21–26°C,
whereas the average annual rainfall estimated to be
between 2500–3500 mm. In particular, along the
coastline to the hilly terrains, the temperature will
gradually be decreased, while the rainfall will be
increased. Basically, there are two main seasons, a dry
season lasting from January-August and a rainy season
from September-December. Lastly, as the Huong
River Basin located in the directly-affected zone of
North-Western Pacific Ocean typhoon centre, it is
therefore highly affected by major destructive
natural disasters such as tropical cyclones, heavy rain,
flood, etc.

Data Collection

The historical daily datasets of rainfall and daily
temperature from 1977–2012, and discharge and
water level from 2009–2014 were collected from the
Thua Thien Hue Hydro-Meteorology and Forecast-
ing Center (TTH-HMFC), Vietnam. To represent the
characteristics of the study area, both land use and soil
type in 2010 were taken from the Resources and Envi-
ronment Department of Thua Thien Hue Province.
The spatial geo-referenced data, i.e. Digital Elevation
Model (DEM) with 10 × 10 m of geometrical resolu-
tion, was used to quantitatively represent topographi-
cal conditions of the study area. The detailed informa-
tion about reservoir specifications was provided by the
Ministry of Industry and Trade, Vietnam.

Referring to the preparation of climate change sce-
narios, a newly developed RCM at the Hadley Centre
Global Environmental Model version 3 (HadGEM3-
RA) for the period 1950–2100 was derived from the
Met Office Hadley Centre, England. In details, the
WATER RESOURCES  Vol. 47  No. 2  2020
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atmospheric model HadGEM3-RA has a horizontal
grid spacing of 50 km over the Coordinated Regional
Climate Downscaling Experiment–East Asia (COR-
DEX-EA) domain, including East Asia, India, the
Western Pacific Ocean, and the northern part of Aus-
tralia [3]. The climate scenario developed with respect
to anticipated future climate for assessing potential
impacts on f low regime in the lower part of the Huong
River Basin, was based on Representative Concentra-
tion Pathway (RCP) with nominal radiative forcing at
2100 of 8.5 W/m2 (RCP 8.5), which represents a future
with highest amount of greenhouse gases (GHGs)
concentration [14].

Quantile Mapping Bias Correction

The basic principle to develop effective statistical
bias correction is the establishment of statistical rela-
tionship or transfer function between historical
observed data and GCM outputs [6]. Presently, the
quantile mapping approach is widely used (e.g. [5,
13]), for mapping the distribution of daily time series
of rainfall and temperature from GCM/RCM outputs
with a gridded observation dataset at the same spatial
resolution. In details, the application of probability
integral transformation approach can be described in
Eq. (1):

(1)

where:  is corrected bias data,  is inverse Cumu-
lative Distribution Function (CDF) (also known as
quantile function),  is CDF of RCM, and  is
RCM raw data.

The quantile mapping version called Distribution-
Based Scaling (DBS) [17] was applied in this study to
correct the bias in RCM simulated climate variables.
For rainfall, DBS believes that frequency distribution
of intensities can accurately be estimated using two
gamma distributions, i.e. low and intermediate rainfall
intensities (up to the 95% quantile), and extreme
intensities (above the 95% quantile). In comparison to
rainfall data, the temperature is more symmetrically
distributed as can be described by a normal distribu-
tion of mean and standard deviation. In this study, the
period of 1977–2001 was considered as baseline
period and was also defined as the calibration period,
whereas the years 2002–2005 was considered as vali-
dation period. The future climate was projected in the
periods of 2020s (2016–2040), 2050s (2046–2070),
and 2080s (2076–2100). To apply appropriate bias
correction in RCM outputs, the MATLAB script was
coded which enables the differences of precipitation
and temperature between RCM data and observations
to be decreased significantly.
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Rainfall-Runoff Modelling

Regarding the detailed understanding of rainfall-
runoff processes in the Huong River Basin, the
Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Model-
ling System (HEC-HMS) model was chosen. It is a
semi-distributed event-based model, which is based
on the river basin characteristics, meteorological data,
and control specifications to calculate runoff response
in each divided sub-basin, and routing the river f low to
the outlets. Fundamentally, the hydrologic behaviour
of the river basin was performed through four main
components, i.e. model of runoff volume, model of
direct runoff, model of baseflow, and model of chan-
nel f low [2].

To perform rainfall-runoff transformation for
ungauged sub-basins in the Huong River Basin, there
are a number of different calculation methods avail-
able, i.e. the Soil Conservation Service (SCS) curve
number loss method was chosen for computing excess
rainfall (direct runoff) from a rainfall event, whereas
the Snyder Unit Hydrograph transform method was
utilized for determining the shape and timing of runoff
hydrographs for each sub-basin. The recession base-
flow method was employed for specifying the rate at
which recession flow decreases with time, and the
Muskingum routing method was used for f low rout-
ing. In addition, the above-mentioned methods were
also selected based on the findings of the recent study
by [12] at the same river basin.

Regarding the daily historical input time series for
HEC-HMS model, stage and discharge hydrograph
time-series data at various selected gauging locations,
i.e., Phu Oc, Binh Dien, and Ta Trach, were chosen to
perform the HEC-HMS model. However, due to the
fact that the time series data observations are not avail-
able for some possible time-intervals and the desired
period of simulation. As a result, at Phu Oc station,
the observed water level during the period of 2009–
2010 was used for calibration, whereas the years 2011–
2012 was used for validation. At Binh Dien station, the
observed inflow from 2010–2011 was used for calibra-
tion, whereas the year 2012 was used for validation
(note: the observed data from 2009 was used because
the Huong Dien and Binh Dien Reservoirs were ini-
tially operated in 2009). Eventually, as the Ta Trach
Reservoir was initially operated by mid of 2014, the
observed inflow from the periods of September-Octo-
ber and November-December 2014 were used for cal-
ibration and validation, respectively.

Investigation of Hydraulic Behaviour of River System

The investigation of hydraulic behaviour of
river system can be determined by using the Hydro-
logic Engineering Center-River Analysis System
(HEC-RAS) model. The HEC-RAS model has been
used in a wide range of areas such as dam break scenar-
ios, f loodplain delineation, f lood forecasting, and
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f low routing [1]. It comprises of four river analysis
components such as sediment transport, water quality,
steady f low, and unsteady f low, and it is also designed
to simulate the hydraulics of one and two-dimensional
flow through natural river network and other channels
by using the field-collected bathymetric cross sec-
tions.

For unsteady f low simulation modelling, the
unsteady f low analysis was applied in this study. As
described in the HEC-RAS User’s manual, the physi-
cal laws of the unsteady f low are governed by the prin-
ciples of conservation of mass and momentum. The
conservation of mass is given by the continuity equa-
tion in which the net rate of f low into the control vol-
ume is equal to the rate of change of storage inside the
control volume. The conservation of momentum is
given by the dynamic equation which describes the
balances of gravity, friction, forces of pressure, and
inertia [7]. The Manning’s n values were adjusted
within the recommended range for each reach in order
to describe the roughness of river channels, in which a
realistic model of the f low conditions can be pro-
duced. With regard to the boundary conditions in
HEC-RAS model, the released discharges from Ta
Trach, Huong Dien, and Binh Dien Reservoirs calcu-
lated by HEC-HMS model were specified as the
upstream boundary conditions and the observed water
level at Thuan An outlet was employed as the down-
stream boundary condition. Moreover, to assess the
performance of the HEC-RAS model, the simulated
results were plotted on the same axis with the observed
time series for both selected gauging stations (i.e. Kim
Long and Phu Oc). In details, the water level from
2009–2010 was used for calibration and from 2011–
2012 was used for validation.

Criteria for Model Evaluation

Two carefully selected statistical criteria were used
for judging the goodness-of-fit of the calibrated
model, i.e. Coefficient of Determination (R2) and
Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient (ENS) as shown
in Eqs. (2)–(3), respectively.

(2)

(3)

where  is observed variable,  is mean of observed
variable,  is simulated variable,  is mean of sim-
ulated variable, and n is number of variable.
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RESULTS AND DISCUSSIONS
Evaluation of the Quantile Mapping

To represent the certainness of bias correction
results, the historical climate data from the period of
1977–2005 of the HadGEM3-RA model were used
and mapped with the observed data at the same period
by using the DBS approach. As a result, a large differ-
ence of rainfall amount between observed data and
RCM data were found to be reduced considerably
during the calibration and validation processes. Obvi-
ously, at the Hue station, the obtained high values of
statistical indices, i.e. R2 (ranging from 0.80–0.89)
and ENS (ranging from 0.78–0.86) demonstrates a
good performance of the DBS approach in mapping
rainfall. Referring to the temperature, high values of
R2 (ranging from 0.94–0.95) and ENS (ranging from
0.93–0.95) can also be rated as more than satisfactory.
With the acceptance of statistical results, the DBS
approach is robust to better preserve the future vari-
ability as it can successfully correct rainfall and tem-
perature biases produced by the RCM. That is to say
the usability of improved RCM outputs can be
expected to be used for hydrological climate change
impact assessment in the Huong River Basin.

Climate Change Assessment for the Future
To provide insight for changes in rainfall and tem-

perature caused by future climate change, the Had-
GEM3-RA Regional Climate Model (RCM) was
found to be able to reproduce the observed spatial cli-
mate pattern, although with some biases. Clearly, the
moderate trend of future mean annual rainfall devia-
tions under RCP 8.5 scenario revealed the presence of
climate variability in the Huong River Basin, i.e.
increasing from 4.8–6.0%. The obtained findings
illustrated in Fig. 2 prove that the rainfall tends to
increase in the dry season (January−May) from 5–
15%, and it is expected to increase during the rainy
season (October−December) by approximately 2–5%
in comparison to the baseline period (1977–2001). In
terms of temperature, it would appear that the weather
would be warmer in the future as presented in Fig. 3.
In details, during the periods of March−April, August,
and November−December, the projected mean
monthly temperature tends to increase by 0.5–0.9°C,
whereas it shows a decreasing trend in January, June,
and the period of September–October, with a range
between 0.5–1.0°C. The previous findings are consis-
tent with the prediction that during the period of
2020s–2080s, the mean annual temperature is
expected to increase in the range of 0.2–0.8°C.

Performance Evaluation 
of the HEC-HMS Hydrologic Model

The evaluation of the behaviour and performance
of HEC-HMS model is strictly oriented through a
WATER RESOURCES  Vol. 47  No. 2  2020
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Fig. 2. Projected mean monthly rainfall changes (%) under RCP 8.5 scenario for the decades of the 2020s, 2050s, and 2080s.
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Fig. 3. Projected mean monthly temperature changes (°C) under RCP 8.5 scenario for the decades of the 2020s, 2050s, and 2080s.
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process called calibration and validation, i.e. towards
the comparison plots of simulated and observed dis-
charges at the Ta Trach, Binh Dien, and Phu Oc gaug-
ing stations. It can clearly be seen in Fig. 4 that the cal-
ibration and validation results of HEC-HMS model
present a proper fit of time and magnitude of hydro-
graph peaks at the Ta Trach gauging station. Through
various statistical and graphical indicators, the HEC-
HMS model provides a satisfactory representation of
flow with R2 values ranging from 0.84–0.94 and ENS

values varying from 0.77–0.92. In light of calibration
and validation results, it is worth mentioning that the
HEC-HMS model has an adequate ability to accu-
rately reproduce very satisfactory hydrographs for
given rainfall events over the Huong River Basin (note:
despite some underestimation at a higher f low rate by
the model, the results still show good performance).
However, the availability of observed data can be a sig-
nificant problem and it is a challenging task particu-
WATER RESOURCES  Vol. 47  No. 2  2020
larly for some gauging stations with limited data qual-
ity and/or quantity.

HEC-RAS Model for Investigating of Hydraulic 
Behaviour of River System

To provide insight into the investigation of hydrau-
lic behaviour of river system, the representation and
modelling of river reaches under different f low condi-
tions using the HEC-RAS model is absolutely essen-
tial. Based on the calibration and validation results,
the water levels calculated by HEC-RAS are in fairly
good agreement with the observed one, which indi-
cates good simulation performance at both Phu Oc
and Kim Long stations as illustrated in Fig. 5. Obvi-
ously, both time series plots and statistical indices of
all calibrated stations showed acceptable levels of
model fit, i.e. R2 values ranging from 0.67–0.73 and
ENS values varying from 0.64–0.74 at Phu Oc station,
whereas the R2 values f luctuating from 0.78–0.79 and
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Fig. 4. HEC-HMS modelling results between observed and simulated discharges during (a) calibration period; and (b) validation
period, at Ta Trach gauging station.
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Fig. 5. HEC-RAS modelling results between observed and simulated water levels during the calibration and validation periods at
(a, b) Phu Oc and (c, d) Kim Long gauging stations.
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ENS values ranging from 0.74–0.77 at Kim Long sta-
tion. Referring to the acceptable (obtained) statistical
indices, it can be said that the HEC-RAS model is
suitable for investigating and simulating hydraulic
behaviour of river system in the Huong River Basin.
Flood Modelling Under Future Climate Change 
Conditions

Linking to a high concentration of carbon dioxide,
the RCP 8.5 scenario was preferable and selected for
flood modelling under future climate change condi-
WATER RESOURCES  Vol. 47  No. 2  2020
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tions. The results showed the increase in water level
and discharge at both Phu Oc and Kim Long stations
as a result of climate change impacts. In details, the
future water level seems to increase from 0.1–0.3 m
MSL and the future discharge will also increase from
10–30%. When focusing on the dry season, based on
the RCP 8.5 scenario, the future rainfall will increase
from 5–15, 5–20, and 5–25% at the Ta Trach, Huong
Dien, and Binh Dien Reservoirs, respectively. Inter-
estingly, the obtained results are really similar to the
findings of [4], which stated that the rainfall will
increase more than 20% in the dry season at the
upstream of the Huong River Basin. Under this sec-
tion, the obtained findings would be very useful as a
key information for determining reservoir operation
rules under the changed climate conditions in the
Huong River Basin.

Role of Reservoir Operation
Intuitively, in particular due to climate change, it

seems that hydrological conditions are subject to
change, the problems of water management and utili-
zation may severely arise if nothing is done to elimi-
nate the acute problem of water imbalance. Therefore,
a clear understanding of consequences of existing res-
ervoir operations, and the detailed guidance of f lexi-
bility and adjustability of reservoir operations in the
Huong River Basin, would be essential and addressed
in this section.

Understanding of Current Reservoir Operation Rules
It is a matter of fact that effective operation of res-

ervoir systems is a challenging task since several com-
plicated issues would be involved, including inflow,
release, storage (volume or level), overflow, demand,
supply, etc., in which all of them would need to be
compiled and linked together. Therefore, a more
robust understanding of current reservoir operation
rules would be supportive of increased focus on
improving the operational effectiveness for maximiz-
ing the beneficial uses of all three reservoirs located in
the Huong River Basin, i.e. Huong Dien, Binh Dien,
and Ta Trach.

The detailed specifications of Huong Dien, Binh
Dien, and Ta Trach Reservoirs, and Thao Long Bar-
rage can be presented in Tables 1, 2, respectively.
According to the promulgation of inter-reservoir oper-
ation procedures, i.e. 3960/QĐ-BCT for Binh Dien
Reservoir [8], 5058/QĐ-BCT for Huong Dien Reser-
voir [9], 1497/QĐ-TTg for Ta Trach Reservoir [10],
and 2482/QĐ-TTg for Thao Long Barrage [11], the
regulations for each above-mentioned hydraulic
structures operated in the Huong River Basin can be
summarized as follows:

For Binh Dien Reservoir, during the dry season
(January to mid-September), the outflow (Qoutflow) is
controlled to be released at a rate of 21.99 m3/s. For
WATER RESOURCES  Vol. 47  No. 2  2020
hydropower generation purpose, the reservoir level (Z)
is specified not to be less than the dead storage level
(+53 m MSL). In the rainy season (mid-September to
December), the Qoutflow is defined to be equal to or less
than the inflow (Qinflow) within the range of +80.6 <
Z ≤ +85.96 m MSL (note: +80.6 m MSL is the reser-
voir water level before f lood arrives (Zpre-flood) which is
lower than the normal reservoir level (Znormal),
whereas +85.96 m MSL is the f lood control level
(Zf lood_control)). The maximum discharge (Qmax) is the
combination between maximum spillway discharge
(Qmax, Spillway) and the turbine discharge (Qmax, Turbine),
which is equal to 7061 m3/s.

For Huong Dien Reservoir, during the dry season,
the Qoutflow can be released at a rate of 43.96 m3/s. For
hydropower generation purpose, the Z should not be
less than the dead storage level (+46 m MSL). In the
rainy season, the Qoutflow can be equal to or less than
Qinflow within the range of +56 < Z ≤ +60 m MSL
(note: +56 m MSL is the Zpre-flood, whereas +60 m
MSL is the Zf lood_control). The Qmax is the combination
between Qmax, Spillway and Qmax, Turbine, which is equal to
7878.2 m3/s.

For Ta Trach Reservoir, during the dry season, the
Qoutflow can be released at a rate of 25 m3/s. For hydro-
power generation purpose, the Z should not be less
than the dead storage level (+23 m MSL). In the rainy
season, the Qmax can be equal to or less than Qinflow
within the range of +25 < Z ≤ +53.07 m MSL (note:
+25 m MSL is the Zpre-flood, whereas +53.07 m MSL is
the Zf lood_control). The Qmax is the combination between
Qmax, Spillway, Qmax, Turbine, and the maximum discharge
from the outlet Qmax, Outlet, which is equal to
7483.6 m3/s.

For Thao Long Barrage, during the low flow
period, the water level at the upstream of Thao Long
Barrage should be less than +0.50 m MSL in order to
prevent f loods due to the overflow from the Huong
and Bo Rivers into their f loodplains and Hue City. In
details, the water levels, which are controlled at the
upstream of Thao Long Barrage, can be varied at dif-
ferent periods, i.e. 0.1–0.25 m + MSL during mid-
December to January 10th, 0.2–0.4 m MSL during
January 11th to mid-February, April to mid-May, and
August, 0.3–0.4 m + MSL during mid-February to
March, and 0.3–0.5 m MSL during mid-May to July.
In contrast, if the water level is higher than +0.50 m
MSL, especially in the rainy season (September−
December), all gates should totally be opened to
release the water from the downstream of the Huong
River to Tam Giang-Cau Hai Lagoon. Moreover, if
the water level from the lagoon is higher than the
upstream of Thao Long Barrage, all gates are sug-
gested to be closed to prevent seawater intrusion.
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Table 1. Specifications of the reservoirs located in the Huong River Basin [10]

No. Elements
Reservoir

Binh Dien Ta Trach Huong Dien

I Watershed characteristics

1 Watershed area, km2 515 717 707

2 Mean annual rainfall, mm – – 3267.60

3 Mean annual discharge, m3/s 41.70 – 82.60

4 Crest discharge

–P = 0.1%, m3/s 6989 14200 9430

–P = 0.5%, m3/s 5187 11200 6920

–P = 1%, m3/s – – 5890

–P = 5%, m3/s – – 3950

–P = 10%, m3/s – – 3170

II Reservoir characteristics

1 Normal reservoir level, m MSL 85 45 58

2 Dead storage level, m MSL 53 23 46

3 Flood control level, m MSL 85.96 53.07 60.00

4 Gross storage capacity, 106 m3 423.68 420.50 820.66

5 Active storage capacity, 106 m3 344.39 347.90 350.8

6 Dead storage capacity, 106 m3 79.29 72.60 469.86

7 Reservoir area corresponding to 
normal reservoir level, km2

17.08 – 33.87

8 Maximum release, m3/s 72.00 80.32 196.10

9 Plant capacity (MW) 44.00 21.00 81.00
Eventually, when the f lood is over, the Z should be
lowered to the Znormal, so that the reservoirs can pro-
vide sufficient capacity for the next upcoming f lood.

Reservoir Operation Incorporating Warning Stages 
Responding to Climate Change Impacts

It might be expected that successful reservoir oper-
ation and management would largely depend on
understanding the possible range of potential climate
Table 2. Specific details of the Thao Long Barrage [11]

Parameter Value

Number of span, item 15
Width of span, m 31.5
Width of lock, m 8
Width of river, m 480.5
Length of barrage, m 571.15
change impacts. Therefore, in this section, the
emphasis will be placed on the reservoir operation
rules that foster adaptation and enhanced resilience to
climate change.

By considering the impacts of climate change, the
results suggested that more water from the reservoirs
should be released during the period of January−May
as a result of increasing rainfall intensity at the
upstream of all three reservoirs located in the Huong
River Basin, i.e. Huong Dien, Binh Dien, and Ta
Trach, in order to fully meet withdrawal and other
downstream water demands. Based on the continuous
observation of water level records, the average water
level at Thao Long Barrage during the period of Janu-
ary-May is varied between 0.2–0.4 m MSL. However,
based on the HEC-RAS modelling results, the water
levels at the upstream of Thao Long Barrage were esti-
mated to be 0.28 m MSL during the years 2009–2012,
and 0.30 m MSL for the 2080s. As a result, it can be
concluded that under the climate change impacts, the
water level f luctuations is not significantly changed at
WATER RESOURCES  Vol. 47  No. 2  2020
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Table 3. Flood warning threshold levels

Station
Warning stages (m MSL)

Alarm I Alarm II Alarm III

Phu Oc 1.5 3.0 4.5
Kim Long 1.0 2.0 3.5
the Thao Long Barrage (water level <0.5 m MSL).
Therefore, a set of gates of Thao Long Barrage is also
strictly suggested to be closed in order to prevent sea-
water intrusion due to sea level rise. In terms of reser-
voir operation during the rainy season, the reservoirs
should be operated in association with the warning
statements and explanatory messages at the down-
stream gauging stations, i.e. Phu Oc gauging station
(for Huong Dien Reservoir) and Kim Long gauging
station (for Binh Dien and Ta Trach Reservoirs), in
order to attenuate f lood peaks and reduce f lood risk to
downstream communities. Based on the information
from the TTH-HMFC, the warning stages is defined
at three levels, i.e. Alarm I, II, and III, as shown more
details in Table 3.

With respect to the appropriate proposed rules for
reservoir operation during f loods under potential cli-
mate change, the following detailed explanation can
be described below and through Table 4 for this phe-
nomenon.

When the water levels at the warning stage is less
than the Alarm I (i.e. water levels at Kim Long ≤ 1.0 m
MSL and Phu Oc ≤ 1.5 m MSL), the Qmax from Ta
Trach and Binh Dien Reservoirs (in corresponding to
Kim Long warning stage) should be released at the
same rate as Qmax, Turbine, i.e. 82 and 70 m3/s, respec-
tively. Meanwhile, the Qmax from Huong Dien Reser-
voir (in corresponding to Phu Oc warning stage)
should also be released at the same rate as Qmax, Turbine,
i.e. 196.2 m3/s (note: under the condition that the Qmax
is defined to be equal to or less than the Qinflow).

When the water levels at the warning stages fall in
between the Alarm II and Alarm III (i.e. water levels at
Kim Long vary from 2.0–3.5 m MSL, and at Phu Oc
vary from 3.0–4.5 m MSL), it is recommended to
gradually increase the releases for each reservoir, as
well as the Qmax is set to be the same rate as the Qinflow.

When the water levels at the warning stage is greater
than the Alarm III (i.e. water levels at Kim Long >
3.5 m MSL and Phu Oc > 4.5 m MSL), the Z value
should essentially be taken into consideration. In this
case, the Znormal of +85, +58, and +45 m MSL for
Binh Dien, Huong Dien, and Ta Trach Reservoirs,
respectively, will be considered instead of using the
Zpre-flood specified in the current reservoir operation
rules (i.e., +80.6, +56, and +25 m MSL, respectively).
Therefore, under this condition, the proposed reser-
voir operation rule adapting to rainy season can be
proposed with the details as follows:

(1) For Binh Dien Reservoir, if +85 < Z ≤
+85.96 m MSL, the Qmax is the combination between
Qmax, Spillway and Qmax, Turbine, which is equal to
7061 m3/s;

(2) For Huong Dien Reservoir, if +58 < Z ≤ +60 m
MSL, the Qmax is the combination between Qmax, Spillway
and Qmax, Turbine, which is equal to 7878.2 m3/s;
WATER RESOURCES  Vol. 47  No. 2  2020
(3) For Ta Trach Reservoir, if +45 < Z ≤ +53.07 m
MSL, the Qmax is the combination between Qmax, Spill-

way, Qmax, Turbine, and Qmax, Outlet, which is equal to
7483.6 m3/s;

(4) For Thao Long Barrage, all gates should totally
be opened when the water level at the upstream of
Thao Long Barrage is greater than +0.5 m MSL to
enable the maximum flow to be released for attenuat-
ing f lood flows.

Finally, when the f lood is over, the Z should be
lowered to the Znormal, so that the reservoirs can pro-
vide sufficient capacity for the next upcoming f lood.

CONCLUSIONS

The assessment of potential impacts of climate
change on reservoir f lood control was conducted for
the Huong River Basin. The results showed that the
HadGEM3-RA model provided robust and reason-
able estimates of changes in regional climate informa-
tion (i.e., rainfall, temperature) due to anthropogenic
emissions. Additionally, the HEC-HMS hydrologic
and HEC-RAS hydrodynamic models proved their
capability in simulating runoff and gaining a better
understanding the hydraulics, respectively, of the
Huong River Basin (note: as indicated by high values
of R2 (ranging from 0.84–0.94) and ENS (varying from
0.77–0.92) for the HEC-HMS model, whereas the
HEC-RAS model with R2 f luctuating from 0.67–
0.79 and ENS varying from 0.64–0.77). In addition,
the results also demonstrated that the weather would
be warmer in the future from 0.2–0.8°C and annual
rainfall would also increase from 4.8–6.0%. The water
levels and discharges are also likely to increase from
0.1–0.3 m MSL and 10–30%, respectively. Moreover,
the findings also highlighted that the rainfall would be
increased in the upstream of all three reservoirs
located in the Huong River Basin, i.e. Huong Dien,
Binh Dien, and Ta Trach, during the dry season from
5–25%, therefore, it is necessary to increase the
released f low from the reservoirs during the period of
January–May. The proposed change in reservoir
operation rules, along with the warning stages during
the rainy season at the downstream gauging stations
(i.e., Kim Long and Phu Oc), was also delivered to
maximize the potential for a wide range of benefits.
Finally, the overall outcomes of this research can be
used as a guideline for adaptation measures against the
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impacts of climate change, and future planning for
flood control reservoir systems in Vietnam.
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