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บทคััดย่่อ

งานวิิจัยันี้้�มีีวัตถุปุระสงค์์เพื่่�อเปรีียบเทีียบความแม่่นยำของแนวทางการลดมาตราส่่วนทางสถิติสิำหรัับปริิมาณการใช้้น้ำ้

ของพืืชอ้้างอิิง ซึ่่�งคำนวณโดยสมการ Penman-Monteith ในพื้้�นที่่�โครงการส่่งน้้ำและบำรุุงรัักษาสองพี่่�น้้อง ซึ่่�งประกอบด้้วย 

2 แนวทาง ได้้แก่ ่1) การลดมาตราส่่วนทางสถิติขิองปััจจัยัสภาพภููมิอากาศท้้องถิ่่�นสำหรัับการคำนวณปริิมาณการใช้้น้ำ้ของพืืช

อ้้างอิิง (Statistical Downscaling to ETo Penman-Monteith; SD-PM) และ 2) การลดมาตราส่่วนทางสถิิติิของปริิมาณ

การใช้น้้ำ้ของพืืชอ้า้งอิงิโดยตรง (ETo Penman-Monteith to Statistical Downscaling; PM-SD) โดยกระบวนการสอบเทีียบ 

และทวนสอบเพ่ื่�อตรวจพิิสููจน์ความแม่่นยำของแนวทางการลดมาตราส่่วน ดำเนิินการโดยเปรีียบเทีียบระหว่่างปริิมาณ 

การใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิงที่่�คำนวณโดยสภาพภููมิิอากาศตรวจวััด และค่่าที่่�ได้้จากกระบวนการการลดมาตราส่่วนทางสถิิติิทั้้�ง  

2 แนวทาง โดยกำหนดช่่วงเวลาสำหรัับการสอบเทีียบและการทวนสอบตั้้�งแต่่ ค.ศ. 1987–1997 และ ค.ศ. 1998–2005  

ตามลำดัับ จากผลการศึึกษาพบว่่า แนวทาง PM-SD มีีความแม่่นยำในการลดมาตราส่่วนทางสถิติสิำหรัับปริิมาณการใช้้น้ำ้ของพืืช

อ้า้งอิงิมากกว่า่แนวทาง SD-PM ซึ่่�งบ่ง่ชี้้�โดยดัชันีีทางสถิติิซิึ่่�งประกอบด้ว้ย ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�สหสัมัพันัธ์ ์ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�การตัดัสินิใจ  

ค่า่เฉล่ี่�ยของกำลัังสองของความคลาดเคล่ื่�อน ค่า่รากท่ี่�สองของความคลาดเคล่ื่�อน และค่่าร้้อยละความเอนเอีียงของการประมาณ  

ดังันั้้�นแนวทาง PM-SD จึึงมีีความเหมาะสมในการสร้า้งภาพฉายอนาคตสำหรับัปริมิาณการใช้น้้ำ้ของพืืชอ้้างอิงิซึ่่�งเป็น็ส่ว่นหนึ่่�ง

ของขั้้�นตอนการพััฒนามาตรการการปรับัตัวัภายใต้ก้ารเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอิากาศสำหรับัการบริหิารจัดัการน้ำ้ชลประทาน

ในพื้้�นที่่�โครงการส่่งน้้ำและบำรุุงรัักษาสองพี่่�น้้อง
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Abstract

The objective of this research is to compare the accuracy of statistical downscaling approaches for the 

reference crop evapotranspiration calculated using the Penman-Monteith’s Equation in the Song Phi Nong 

Operations and Maintenance Project. These two different approaches were 1) statistical downscaling of 

local meteorological factors which were inputted to calculate reference crop evapotranspiration (Statistical  

Downscaling to ETo Penman-Monteith; SD-PM) and 2) direct statistical downscaling of reference crop 

evapotranspiration (ETo Penman-Monteith to Statistical Downscaling; PM-SD).  A comparison of continuous 

simulation between the calculated and observed reference crop evapotranspiration values were included 

for 1987–1997 and 1998–2005 as calibrated and validated processes, respectively. The calculated values 

with two different approaches were selected to assess the accuracy of the downscaled calculations. As 

a result, PM-SD has proven to be more reliable than another approach indicated by the values of the 

correlation coefficient, the coefficient of determination, the mean square error, the root mean square 

error and the percent bias. In conclusion, PM-SD method is suitable for the estimation of reference crop 

evapotranspiration, which is a part of an adaptation and mitigation plan for irrigation water management 

under a climate change situation in the Song Phi Nong operation and maintenance project.
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1. บทนำ

	 การเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศส่่งผลกระทบต่่อ

การเกษตรเป็็นอย่่างมาก ซ่ึ่�งพืืชส่่วนใหญ่่จะมีีผลผลิตที่่�

สมบููรณ์์ในช่่วงสภาพอากาศที่่�เหมาะสม โดยพืืชในเขตร้้อน

หลายชนิดิมีีความไวต่อ่การเปลี่่�ยนแปลงของสภาพภููมิอิากาศ 

ซึ่่�งการเปลี่่�ยนแปลงเพีียงเล็ก็น้้อยสามารถทำให้ผ้ลผลิติลดลง

ได้้ [1] โดยการบริิหารจััดการน้้ำชลประทานได้้รัับผลกระทบ

โดยตรงจากการเปล่ี่�ยนแปลงของอุุณหภููมิ และปริิมาณน้้ำฝน 

พร้อมด้้วยความรุุนแรงของเหตุุการณ์์สภาพอากาศสุุดขีีด 

อาทิิ ภััยแล้้ง อุุทกภััย ซึ่่�งพบว่่า เขตร้้อนและกึ่่�งเขตร้้อนจะได้้ 

รัับผลกระทบจากการลดลงของผลผลิตทางการเกษตรถึึง  

30 เปอร์์เซ็็นต์์ เนื่่�องจากมีีปริิมาณน้้ำฝนที่่�ลดลง การ

เปลี่่�ยนแปลงของแมลงศััตรููพืืช และการทนอุุณหภููมิสููงสุดุของ

พืืช ซึ่่�งก่่อให้้เกิิดผลระยะยาวจากปริิมาณน้้ำฝนท่ี่�ลดน้้อยลง 

และความต้้องการน้้ำชลประทานที่่�มากขึ้้�น ภััยแล้้งอาจเกิิด

บ่่อยขึ้้�นและทวีีความรุุนแรงมากขึ้้�น [2] 

	 การคาดการณ์์แนวโน้้มสภาพภููมิอากาศในอนาคต จาก 

แบบจำลองภููมิิอากาศโลก (General Circulation Model; 

GCM) สามารถอธิิบายแนวโน้้มของการกระจายตััวของ

องค์์ประกอบทางภููมิอากาศท่ี่�สำคััญ เช่่น ฝน อุุณหภููมิ  

ณ บริเิวณละติจิููด (Latitude) และลองจิจิููด (Longitude) ต่า่งๆ  

เป็็นการอธิิบายความเปล่ี่�ยนแปลงขององค์์ประกอบทาง 

ภููมิอิากาศตามระบบของอุุทกวิิทยา [3] อย่่างไรก็็ตาม ผลลัพัธ์์

ที่่�ได้้จากแบบจำลองการหมุุนเวีียนภููมิอากาศ โดยปกติิจะมีี

มาตราส่่วนมากกว่่า 2.0 องศา ทั้้�งละติิจููดและลองจิิจููด หรืือ

มากกว่่า 200 ตารางกิิโลเมตร ซึ่่�งเป็็นมาตราส่่วนที่่�ไม่่มีีความ

ละเอีียดเพีียงพอต่่อการศึึกษาผลกระทบในระดัับพื้้�นท่ี่�ลุ่่�มน้้ำ

หรืือระดัับสถานีี [4] 

	 แบบจำลองลดมาตราส่่วนทางสถิติิทิี่่�ได้้รับัความนิยิมใช้้กันั 

อย่า่งแพร่ห่ลาย ได้แ้ก่ ่แบบจำลอง Statistical DownScaling  

Model; SDSM [5] เป็็นวิิธีีการลดมาตราส่่วนทางสถิิติิ

ของผลลััพธ์แบบจำลองภููมิิอากาศโลก โดยพิิจารณาความ

สััมพัันธ์์ระหว่่างตััวแปรภููมิอากาศระดัับโลกกัับตััวแปร 

ภููมิอิากาศท้้องถิ่่�นในระดัับสถานีีตรวจวัด ซึ่่�งสามารถดำเนิินการ 

ลดมาตราส่่วนในแบบจำลองภููมิิอากาศโลกลงมาในระดัับ 

ลุ่่�มน้้ำ และระดัับสถานีีได้โ้ดยตรง โดยมีีตัวัอย่า่งการประยุกุต์์

เช่่น ประยุุกต์์แบบจำลองการลดมาตราส่่วนสถิิติิเพื่่�อจำลอง

ข้้อมููลภููมิอากาศสำหรัับการสร้างแบบจำลองการไหลของ

ข้้อมููลในควิิเบก [6] การคาดการณ์์อุุณหภููมิและปริิมาณฝน 

ในลุ่่�มน้้ำปิิงตอนบนภายใต้้สมมติิฐานการเปลี่่�ยนแปลง 

ภููมิิอากาศโลก [7]  

	ตั ัวอย่่างของการดำเนิินการฉายภาพอนาคตของ

ปริิมาณการใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิงภายใต้้การพิิจารณา 

ผลกระทบอัันเนื่่�องมาจากการเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอากาศ

ในลุ่่�มน้้ำ Hanjiang ประเทศสาธารณรััฐประชาชนจีีน ด้้วย

แนวทางท่ี่�แตกต่่างจำนวน 3 แนวทาง ได้้แก่่ 1) การลด

มาตราส่่วนทางสถิติขิองปััจจัยัสภาพภููมิอากาศท้้องถิ่่�นสำหรัับ

การคำนวณปริิมาณการใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิงด้้วยสมการของ 

Penman-Monteith (Statistical Downscaling to ETo 

Penman-Monteith; SD-PM) 2) การลดมาตราส่่วนทางสถิติิ

ของปริมิาณการใช้น้้ำ้ของพืืชอ้า้งอิงิซึ่่�งคำนวณโดยสมการของ  

Penman-Monteith ETo Penman-Monteith to Statistical  

Downscaling; PM-SD) และ 3) การลดมาตราส่่วนทางสถิิติ ิ

ของปัจัจัยัสภาพภููมิอิากาศท้อ้งถิ่่�นสำหรับัการคำนวณปริมิาณ 

การใช้้น้ำ้ของพืืชอ้้างอิงิด้้วยสมการของ Hargreaves (Statistical  

Downscaling to  ETo Hargreaves; SD-HG) [8]  

แต่่อย่่างไรก็็ตาม แนวทางการลดขนาดมาตราส่่วนทางสถิติิ

สำหรับัค่า่ปริมิาณการใช้น้้ำ้ของพืืชอ้า้งอิงิที่่�มีีความเหมาะสม 

อาจมีีความแตกต่่างกัันในแต่่ละพื้้�นท่ี่�การศึึกษาขึ้้�นอยู่่�กับ

ลัักษณะข้้อมููล และความสััมพัันธ์์ของตััวแปรภููมิอากาศ 

ระดับัโลก และตัวัแปรภููมิอิากาศท้้องถิ่่�นในระดับัสถานีีตรวจวัดั 

ของพื้้�นท่ี่�นั้้�นๆ ดัังนั้้�นการคััดเลืือกแนวทางการลดขนาด

มาตราส่่วนทางสถิติิจึึงมีีความจำเป็็นต่่อการสร้างภาพฉาย

อนาคตของค่่าปริิมาณการใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิงท่ี่�มีีความ 

ถููกต้้องแม่่นยำและสอดคล้้อง ซึ่่�งเป็็นปััจจััยท่ี่�มีีความสำคััญ

อย่่างยิ่่�งต่่อการคำนวณปริิมาณความต้้องน้้ำชลประทาน 

	 งานวิจิัยันี้้�มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อเปรีียบเทีียบความแม่น่ยำ

ของแนวทางการลดขนาดมาตราส่่วนทางสถิติสิำหรัับปริิมาณ

การใช้น้้ำ้ของพืืชอ้้างอิงิซึ่่�งคำนวณด้้วยสมการของ Penman-

Monteith ในพื้้�นที่่�โครงการส่่งน้้ำและบำรุุงรัักษาสองพี่่�น้้อง 
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ซึ่่�งเป็็นขั้้�นตอนแรกในการฉายภาพอนาคตของปริิมาณ

การใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิงและการประเมิินความต้้องการน้้ำ

ชลประทานภายใต้้การเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศ ซึ่่�งเป็็น

พื้้�นที่่�ซึ่่�งเคยได้้รัับผลกระทบจากเหตุุการณ์์สภาพภููมิิอากาศ

สุุดขีีด (ภััยแล้้ง) 

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 พื้้�นที่่�การวิิจััย

	 โครงการส่่งน้ำ้และบำรุงุรักัษาสองพี่่�น้้องเป็็นส่่วนหนึ่่�งของ 

โครงการชลประทานแม่่กลองใหญ่ ่มีีแหล่ง่น้ำ้ที่่�สำคัญั คืือ เข่ื่�อน

วชิิราลงกรณ์์และเข่ื่�อนศรีีนคริินทร์์ โดยรัับน้้ำชลประทาน 

จากเข่ื่�อนทดน้้ำแม่่กลอง มีีพื้้�นท่ี่�ในความรัับผิิดชอบทั้้�งหมด

จำนวน 370,688 ไร่่ เป็น็พื้้�นท่ี่�ชลประทานจำนวน 310,125 ไร่่  

ครอบคลุุมพื้้�นท่ี่� 3 อำเภอ ได้้แก่ ่อำเภอสองพ่ี่�น้อ้ง อำเภออู่่�ทอง  

จัังหวััดสุุพรรณบุุรีี และอำเภอพนมทวน จัังหวััดกาญจนบุุรีี 

โดยมีีสถานีีอุตุนุิยิมเกษตรอู่่�ทอง พิกัิัด ละติิจููด 14° 18' 13.0" N  

ลองจิิจููด 100° 8' 20.0" E ระดัับความสููง 6 เมตร จากระดัับ

น้้ำทะเลปานกลาง ณ อำเภออู่่�ทอง จัังหวััดสุุพรรณบุุรีี ซึ่่�งอยู่่�

ในเขตพื้้�นที่่�โครงการส่่งน้้ำและบำรุุงรัักษาสองพี่่�น้้อง 

	ข้ ้อมููลแบบจำลองภููมิิอากาศโลก NCEP ซึ่่�งดำเนิินการ 

รวบรวมจาก National Centers for Environmental 

Prediction (NCEP) และ The National Center for  

Atmospheric Research (NCAR) เป็็นชุดุข้อ้มููล Reanalysis  

แบบ Gridded ทั่่�วโลกที่่�แสดงสถานะของชั้้�นบรรยากาศของโลก 

ตั้้�งแต่่ ค.ศ. 1961–2005 ซึ่่�งรวบรวมข้้อมููล NCEP โดย

อ้้างอิิงจากค่่าพิิกััดของสถานีีอุุตุุนิิยมเกษตรอู่่�ทอง ซึ่่�งตั้้�งอยู่่�

ในพื้้�นที่่�ศึึกษา ในช่่วง Grid Box X37–Y38 ของแบบจำลอง 

ภููมิิอากาศโลกซึ่่�งแสดงดัังรููปที่่� 1 

2.2 ปริิมาณการใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิง

	ข้ อมููลภููมิอิากาศที่่�มีีความจำเป็็นในการคำนวณปริมิาณการ 

ใช้้น้ำ้ของพืืชอ้้างอิงิ (Reference Crop Evapotranspiration; 

ETo) ตามสมการของ Penman-Monteith ประกอบด้้วย 

1) อุุณหภููมิสููงสุุด 2) อุุณหภููมิต่่ำสุุด 3) ความเร็็วลมเฉล่ี่�ย  

4) ความชื้้�นสัมัพัทัธ์เ์ฉลี่่�ย และ 5) ความยาวนานแสงแดด โดยที่่� 

สมการดัังกล่่าวแสดงดัังสมการที่่� (1) [9]

	 	 (1)

	 ETo คืือ ปริมิาณการใช้้น้ำ้ของพืืชอ้้างอิงิ (mm.·d–1) Rn คืือ 

ปริิมาณรัังสีีของดวงอาทิิตย์์ทั้้�งหมดที่่�พืืชได้้รัับ (MJ·m–2·d–1)  

G คืือ Flux ค่่าความร้้อนของพื้้�นดิิน (MJ·m–2·d–1) T คืือ 

อุณุหภููมิขิองอากาศเฉลี่่�ย (°C) ∆ คืือ ค่า่ความลาดเทของเส้น้โค้ง้ 

แรงดัันไอ (kPa·°C–1) γ คืือ ค่่าคงที่่�ของ Psychrometric 

(kPa·°C–1) U2 คืือ ค่่าความเร็็วลมที่่�ระดัับความสููงจากพื้้�นดิิน 

2 ม. (m·s–1) (es – ea) คืือ ค่่าความต่่างของแรงดัันไอ (kPa) 

และ 900 คืือ แฟกเตอร์์ปรัับแก้้ 

2.3 แบบจำลองลดมาตราส่่วนทางสถิิติิ (SDSM)  

	 แบบจำลองการหมุุนเวีียนอากาศที่่�นำมาใช้้ คืือ แบบ

จำลอง The Second Generation Canadian Earth 

System Model (CanESM2) พััฒนาโดยวิิธีี Canadian 

Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCma)  

รููปที่่� 1 พื้้�นที่่�ศึึกษาและช่่วงตาราง CMIP5
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ของ Environment and Climate Change Canada ซึ่่�ง

แบบจำลองภููมิิอากาศโลกดัังกล่่าวถููกพััฒนาจากรายงาน 

Fifth Assessment Report (AR5) ซ่ึ่�งจััดทำรายงานโดย  

คณะกรรมการระหว่่างรััฐบาลว่่าด้้วยเรื่่�องการเปลี่่�ยนแปลง

สภาพภููมิอิากาศ (Intergovernmental Panel on Climate 

Change; IPCC)

	 แบบจำลองลดมาตราส่่วนที่่�ใช้้งานในปััจจุุบััน แบ่่ง

ออกเป็็น 2 วิิธีีการ คืือแบบจำลองลดมาตราส่่วนแบบ

พลศาสตร์์ (Dynamic Downscaling; DD) และแบบจำลอง

ลดมาตราส่่วนทางสถิิติิ (Statistical Downscaling; SD) ซึ่่�ง

แต่่ละประเภทอธิิบายได้้ ดัังนี้้�

	 แบบจำลองลดมาตราส่่วนแบบพลศาสตร์์ใช้้ข้้อมููล 

ภููมิอิากาศของแบบจำลองภููมิอากาศระดัับภููมิภิาค (Regional 

Climate Models; RCM) อธิิบายการกระจายขององค์์

ประกอบของภููมิิอากาศด้้วยขบวนการทางพลศาสตร์์ ซ่ึ่�งใช้้

ข้อ้มููลกับัองค์ป์ระกอบท่ี่�เป็น็จริงิระดับัพื้้�นที่่� หรืือระดับัลุ่่�มน้ำ้ 

เข้้าไว้้ด้้วยกััน [4]

	 แบบจำลองลดมาตราส่่วนทางสถิิติิเป็็นแบบจำลอง

ลดมาตราส่่วนของผลลััพธ์์ของแบบจำลองภููมิิอากาศ โดยใช้้

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างตััวแปรภููมิิอากาศระดัับโลกกัับตััวแปร

ภููมิิอากาศระดัับท้้องถิ่่�น สามารถลดมาตราส่่วนลงมาระดัับ

สถานีีได้้ ทำให้้มีีความละเอีียดสููงและผลลััพธ์์ที่่�ได้้สามารถ

นำไปวิิเคราะห์์ และประยุุกต์์ใช้้ได้้วิิธีีการลดมาตราส่่วนแบบ

ถดถอย หลัักการขึ้้�นอยู่่�กัับความสััมพัันธ์์ทางสถิิติิระหว่่าง

ตััวแปรภููมิิอากาศระดัับโลก และระดัับท้้องถิ่่�น [5]

	 การเปรีียบเทีียบแบบจำลองระหว่่างแบบจำลอง 

ลดมาตราส่่วนแบบพลศาสตร์์กัับแบบจำลองลดมาตราส่่วน

ทางสถิติมิีีความสามารถใกล้้เคีียงกััน สามารถนำเสนอลัักษณะ

ทั่่�วไปของภููมิอากาศในลุ่่�มน้้ำนั้้�นได้้ แต่่ลักัษณะของภููมิอากาศ

ที่่�ได้้ยัังไม่่ตรง (Bias) เม่ื่�อเปรีียบเทีียบข้้อมููลภููมิอากาศท่ี่�ได้ ้

บักัทึึกไว้้ วิธิีีแบบจำลองลดมาตราส่่วนทางสถิติมิีีข้อได้้เปรีียบ

แบบจำลองลดมาตราส่่วนแบบพลศาสตร์์สำหรัับการใช้้งาน  

มีีความยืืดหยุ่่�นต่อ่ใช้ป้รับัใช้ใ้ห้ส้อดคล้อ้งกับัวัตัถุปุระสงค์ข์อง

ปััญหาต่่างๆ มีีค่่าใช้้จ่่ายในการคำนวณที่่�ต่่ำ และผลลััพธ์์ที่่�ได้้

นำไปวิิเคราะห์์ความไม่่แน่่นอนและความเสี่่�ยงได้้ [10]

2.4 กระบวนการลดมาตราส่่วนทางสถิิติิ (SDSM) 

	 กระบวนการลดมาตราส่่วนทางสถิติ ิดำเนิินการโดยการ

วิิเคราะห์์การถดถอยเชิิงเส้้นพหุุคููณ (Multiple Regression 

Analysis) ซึ่่�งแสดงดัังสมการที่่� (2)

	 Y = B0 + B1X1 + B2X2 + … + Xq + €	 (2)

เมื่่�อ	 Y คืือ ตััวแปรตาม

	 X1,X2,…<Xq คืือ ตััวแปรอิิสระ

	 B0 คืือ ค่่าของ Y เมื่่�อ X ทุุกค่่าเท่่ากัับศููนย์์ หรืือจุุดตััด

แกน Y

	 B1,B2,…,Bq คืือ สััมประสิิทธิ์์�การถดถอยบางส่่วน 

(Partial Regression Coefficient)

	 € คืือ ความคลาดเคลื่่�อนแบบสุ่่�ม

	 โดยกำหนดให้้ตัวัแปรภููมิอากาศท้้องถิ่่�น ซึ่่�งประกอบด้้วย  

1) อุุณหภููมิสููงสุุด 2) อุุณหภููมิต่่ำสุุด 3) ความเร็็วลมเฉล่ี่�ย 

4) ความชื้้�นสััมพััทธ์์เฉลี่่�ย และ 5) ความยาวนานแสงแดด 

และค่่าปริิมาณการใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิงเป็็นตััวแปรตาม

และตัวัแปรภููมิอิากาศโลกทั้้�ง 26 ตัวัแปร เป็็นตัวัแปรอิสิระ 

(ตารางที่่� 2) และดำเนิินการคััดเลืือกตััวแปรอิิสระมีีความ

สััมพัันธ์์ต่่อตััวแปรภููมิิอากาศท้้องถิ่่�นแต่่ละตััวโดยวิิธีีการ 

คััดเลืือกแบบขั้้�นตอน (Stepwise Regression Procedure) 

ซึ่่�งเป็็นการคััดเลืือกตััวแปรภููมิิอากาศโลกซึ่่�งผสมผสานกััน 

ทั้้�งแบบวิิธีีนำเข้้า (Forward Selection Procedure) และวิิธีี

ขจัดัออก (Backward Elimination Procedure) โดยกำหนด

ให้้ค่่าระดัับนััยสำคััญทางสถิิติิ (p-value) มีีค่าน้้อยกว่่า 

หรืือเท่่ากับั 0.05 สำหรับักระบวนการคััดเลืือกตััวแปรแบบวิิธีี

นำเข้้า และมีีค่่า p-value มากกว่่าหรืือเท่่ากัับ 0.1 สำหรัับ

กระบวนการคััดเลืือกตััวแปรแบบถอยหลััง 

2.5 แนวทางการลดมาตราส่่วนทางสถิิติิสำหรัับปริิมาณ

การใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิง

	 การเปรีียบเทีียบความถููกต้้องแม่่นยำของแนวทางการ

ลดมาตราส่ว่นทางสถิติิสิำหรับัปริมิาณการใช้น้้ำ้ของพืืชอ้า้งอิงิ

ซึ่่�งดำเนิินการศึึกษาจำนวน 2 แนวทาง ได้้แก่่
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	 แนวทางท่ี่� 1 การลดมาตราส่่วนทางสถิติิของตััวแปร

สภาพภููมิอากาศท้้องถิ่่�นท่ี่�จำเป็็นต่่อการคำนวณปริิมาณ

การใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิง โดยแนวทางดัังกล่่าวประเมิินความ

แม่่นยำโดยการเปรีียบเทีียบปริิมาณการใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิง

ซึ่่�งคำนวณโดยใช้้ตััวแปรภููมิิอากาศท้้องถิ่่�นที่่�ผ่่านการลด

มาตราส่่วนทางสถิิติิ และค่่าปริิมาณการใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิง

ที่่�คำนวณจากข้้อมููลตรวจวััดของตััวแปรภููมิิอากาศท้้องถิ่่�น

	 แนวทางที่่� 2 การลดมาตราส่่วนทางสถิิติิของปริิมาณ 

การใช้้น้ำ้ของพืืชอ้้างอิงิ ETo Penman-Monteith to Statistical  

Downscaling (PM-SD) ซึ่่�งดำเนิินการลดมาตราส่่วนของ

ปริมิาณการใช้้น้ำ้ของพืืชอ้้างอิงิซึ่่�งคำนวณจากข้้อมููลตรวจวัด

ของตััวแปรสภาพภููมิิอากาศท้้องถิ่่�น โดยแนวทางนี้้�ประเมิิน

ความแม่่นยำโดยการเปรีียบเทีียบปริิมาณการใช้้น้้ำของพืืช

อ้้างอิิงซึ่่�งได้้จากการลดมาตราส่่วนทางสถิิติิโดยตรงและ 

ค่่าปริิมาณการใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิงท่ี่�คำนวณจากปััจจััย 

ภููมิิอากาศท้้องถิ่่�นตรวจวััด 

2.6 การตรวจพิิสููจน์์ค่่าความแม่่นยำ

	 กระบวนการสอบเทีียบและทวนสอบดำเนิินการ

เพ่ื่�อปรัับแก้้ค่่าสััมประสิิทธิ์์�สมการถดถอยบางส่่วนของ

สมการการถดถอยเชิิงพหุุคููณซ่ึ่�งแสดงดัังสมการที่่� (2) และ

ตรวจพิิสููจน์์ความแม่่นยำของสมการที่่�ประยุุกต์์ใช้้สำหรัับ 

การลดมาตราส่่วนทางสถิติิโดยการเปรีียบเทีียบระหว่่าง 

ค่่าตรวจวัดของตััวแปรสภาพภููมิอากาศท้้องถิ่่�น และค่่าท่ี่�ได้้ 

จากกระบวนการลดมาตราส่่วนทางสถิิติิซึ่่�งเป็็นค่่ารายวััน 

เฉลี่่�ย โดยกำหนดช่่วงเวลาของการสอบเทีียบและการทวนสอบ 

ตั้้�งแต่่ ค.ศ. 1987–1997 และ ค.ศ. 1998–2005 ตามลำดัับ 

สำหรัับค่่าความสััมพัันธ์์ทางสถิิติิที่่�ใช้้ประเมิินความแม่่นยำ

ของการลดมาตราส่่วนทางสถิิติิประกอบด้้วย

	 1) ค่่าสหสััมพัันธ์์ (Correlation Coefficent; r) คืือ 

ดััชนีีสำหรัับประเมิินความสััมพัันธ์์ระหว่่างตััวแปรสภาพ

ภููมิิอากาศโลกกัับตััวแปรภููมิอากาศภููมิอากาศท้้องถิ่่�น 

ดัังสมการที่่� (3)

	 	 (3)

โดยที่่� O คืือ ค่่าตรวจวััด P คืือ ค่่าที่่�ได้้จากกระบวนการ 

ลดมาตราส่่วนทางสถิติ ิ คืือ ค่า่เฉล่ี่�ยของค่่าตรวจวัด คืือ  

ค่่าเฉล่ี่�ยของค่่าที่่�ได้้จากกระบวนการลดมาตราส่่วนทางสถิิติิ 

และ n คืือ จำนวนตััวแปร ซึ่่�งการพิิจารณาเกณฑ์์การแปลผล 

ความสััมพัันธ์์ของค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ดัังตารางที่่� 1 

ตารางที่่� 1 การพิจิารณาเกณฑ์ก์ารแปลผลความสััมพันัธ์ ์[11]

สหสััมพัันธ์์ (r) ระดัับความสััมพัันธ์์

>0.81 ความสััมพัันธ์์สููง

0.61 ถึึง 0.80 ความสััมพัันธ์์ค่่อนข้้างสููง

0.41 ถึึง 0.60 ความสััมพัันธ์์ปานกลาง

0.20 ถึึง 0.41 ความสััมพัันธ์์ค่่อนข้้างต่่ำ

<0.20 ความสััมพัันธ์์ต่่ำ

	 2) ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ในการตััดสิินใจ (Coefficient of  

Determination; R2) คืือ ดัชันีีสำหรับัประเมินิความสัมัพันัธ์์

ของข้้อมููลจากการวิเิคราะห์์ถดถอยเชิงิเส้้น (Liner Regression)  

โดยมีีค่่าระหว่่าง 0 ถึึง 1 ค่่าที่่�ใกล้้ 1 ความหมายคืือตััวแปร

อิสิระสามารถอธิบิายการเปลี่่�ยนแปลงของตัวัแปรตามได้ม้าก 

และค่่าที่่�ใกล้้ 0 หมายความคืือ ตััวแปรอิิสระสามารถอธิิบาย

การเปลี่่�ยนแปลงของตััวแปรตามได้้น้้อย ดัังสมการที่่� (4)

	 	 (4)

	 3) ค่่าความคลาดเคลื่่�อนเฉลี่่�ย (Mean Square Error; 

MSE) คืือ ดััชนีีสำหรัับประเมิินความคาดเคลื่่�อนของค่่าที่่�ได้้

จากกระบวนการลดมาตราส่่วนทางสถิติิกัับข้้อมููลตรวจวัด 

ดัังสมการที่่� (5)

	 	 (5)

	 4) ค่่ารากที่่�สองของความคลาดเคลื่่�อนเฉลี่่�ย (Root 

Mean Square Error; RMSE) คืือ ดััชนีีสำหรัับประเมิิน

ความคลาดเคลื่่�อนค่่าที่่�ได้้จากกระบวนการลดมาตราส่่วน 

ทางสถิิติิกัับข้้อมููลตรวจวััดดัังสมการที่่� (6)
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	 	 (6)

	 5) ร้้อยละความเอนเอีียงของการประมาณ (Percent 

Bias; PBIAS) คืือ ดััชนีีสำหรัับประเมิินแนวโน้้มโดยเฉลี่่�ย

ของข้อ้มููลความแตกต่า่งระหว่า่งตัวัแปรสภาพภููมิอิากาศโลก

ที่่�ทำการลดมาตราส่่วนทางสถิิติิกัับตััวแปรสภาพภููมิิอากาศ 

ท้้องถิ่่�นในรููปแบบร้้อยละ หากค่่าเข้้าใกล้้ 0 สามารถแปล 

ความหมายทางสถิติิได้้ว่่าค่่าท่ี่�ได้้จากกระบวนการลด

มาตราส่่วนทางสถิิติิมีีความน่่าเชื่่�อถืือ ถ้้ามีีค่่าเป็็นบวก คืือ

ค่่าที่่�ได้้จากกระบวนการลดมาตราส่่วนทางสถิิติิมีีค่่าต่่ำกว่่า

ค่่าจริิงคำนวณได้้ดัังสมการที่่� (7)

	 	 (7) 

3. ผลการทดลอง

3.1 การคััดเลืือกตััวแปรสภาพภููมิิอากาศโลก

	 การคัดัเลืือกตััวแปรภููมิอิากาศโลก หรืือตััวแปรอิสิระใน 

สมการถดถอยเชิิงเส้้นแบบหลายตััวแปรสำหรัับการลดมาตราส่่วน 

ทางสถิิติิดำเนิินการคััดเลืือกด้้วยวิิธีีการคััดเลืือกแบบ 

ขั้้�นตอน (Stepwise Regression Procedure) พบว่่า 

ตััวแปรภููมิอากาศโลกมีีค่่าสหสััมพัันธ์์อย่่างมีีนัยสำคััญต่อ

ตััวแปรภููมิอากาศท้้องถิ่่�นหรืือตััวแปรตาม โดยท่ี่�ตััวแปร

สภาพภููมิิอากาศท้้องถิ่่�นท่ี่�มีีจำนวนตััวแปรภููมิิอากาศโลกที่่�มีี

ค่่าสหสััมพัันธ์์อย่่างมีีนััยสำคััญสููงสุุด คืือ อุุณหภููมิิสููงสุุด ซึ่่�งมีี 

ตัวัแปรภููมิอากาศโลกท่ี่�มีีค่าสหสััมพันัธ์์อย่่างมีีนัยสำคััญจำนวน  

20 ตัวัแปร ในขณะท่ี่�อุณุหภููมิต่่ำสุดุและความยาวนานแสงแดด 

มีีจำนวนตััวแปรท่ี่�มีีค่า่สหสัมัพันัธ์์อย่า่งมีีนัยัสำคัญัจำนวน 18 

ตััวแปร ความเร็็วลมเฉล่ี่�ยมีีจำนวนตััวแปรท่ี่�มีีค่าสหสััมพัันธ์์

อย่่างมีีนััยสำคััญจำนวน 15 ตััวแปร และความชื้้�นสััมพััทธ์์มีี

จำนวนตััวแปรท่ี่�มีีค่าสหสััมพัันธ์์อย่่างมีีนัยสำคััญจำนวน 13 

ตััวแปร ตามลำดัับ โดยท่ี่�ตััวแปรภููมิอากาศโลกท่ี่�ได้้รัับการ

คััดเลืือกร่่วมกัันสำหรัับตััวแปรสภาพภููมิิอากาศท้้องถิ่่�นทั้้�ง 5 

ตัวัแปร มีีจำนวน 2 ตัวัแปร ได้้แก่่ ตัวัแปรความเร็็วลมท่ี่�ความ

สููง 1,000 hPa (ncepp1_fgl) และความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่�ความ

สููง 500 hPa (nceps500gl) ซึ่่�งทั้้�ง 2 ตััวแปรนี้้�ยัังได้้รัับการ

คััดเลืือกสำหรัับแนวทาง PM-SD อีีกด้้วย โดยที่่�วิิธีี PM-SD  

มีีจำนวนตััวแปรที่่�มีีค่าสหสััมพัันธ์์ที่่�มีีนััยสำคััญรวมตััวแปร 

ข้า้งต้น้ 2 ตัวัแปร เป็น็จำนวนทั้้�งสิ้้�น 15 ตัวัแปร อย่า่งไรก็ต็าม

ตััวแปรท่ี่�คััดเลืือกโดยวิิธีีการคััดเลืือกแบบมีีขั้้�นตอนท่ี่�ไม่่มีี

ความสััมพัันธ์์อย่่างมีีนััยสำคััญกัับตััวแปรที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการ

คำนวณค่่า ETo ได้้แก่่ ตััวแปรทิิศทางลมที่่�ความสููง 1,000 

hPa (ncepp1thgl) ซึ่่�งรายละเอีียดแสดงดัังตารางที่่� 2

3.2 การประเมิินความแม่่นยำของการลดมาตราส่่วนทาง

สถิิติิของวิิธีี SD-PM 

	ผ ลการประเมิินความแม่่นยำของการลดมาตราส่่วน

ของวิิธีี SD-PM แสดงดัังตารางที่่� 3 ได้้มีีการประเมิินค่่าของ

ตััวแปรภููมิิอากาศท้้องถิ่่�นทั้้�งสิ้้�นจำนวน 5 ตััวแปร พบว่่า 

ในช่่วงการสอบเทีียบมีีค่า r ของตััวแปรทั้้�งหมดอยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�สููง  

(0.798–0.949) ในขณะท่ี่�ค่่า R2 ของอุุณหภููมิสููงสุุดและ

ต่่ำสุุดมีีค่่าที่่�ใกล้้เคีียงกััน (0.901–0.955) แต่่ค่่า R2 ของ

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ และความยาวนานแสงแดดมีีค่าที่่�ต่่ำลง

โดยมีีค่่าอยู่่�ในช่่วงระหว่่าง 0.637–0.71 ผลของ MSE และ 

RMSE มีีแนวโน้ม้ไปในทิศิทางเดีียวกันั โดยความชื้้�นสัมัพัทัธ์์

และความยาวนานแสดงแดดมีีค่า MSE และ RMSE สููง

และต่่ำท่ี่�สุุดตามลำดัับ และผลจากการประเมิิน PBIAS  

พบว่่า ตััวแปรทั้้�ง 5 ตััวแปร มีีค่่าใกล้้เคีียงศููนย์์แสดงถึึงผลที่่�

ได้้มีีค่่าที่่�น่่าเชื่่�อถืือ 

	ส ำหรัับผลการประเมิินช่่วงการทวนสอบพบว่่า r และ 

R2 ที่่�ได้้มีีค่าที่่�ต่่ำกว่่าในช่่วงการสอบเทีียบแบบจำลองทุุก

ตัวัแปร โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งตัวัแปรความยาวนานแสงแดดที่่�มีี

ค่่า R2 ลดต่่ำลงเป็็นอย่่างมาก ค่่า MSE และ RMSE มีีค่่าที่่�

แตกต่่างจากช่่วงการสอบเทีียบเพีียงเล็็กน้้อย ในขณะที่่�ผลที่่� 

ได้้จากการประเมิิน PBIAS พบว่่า มีีแนวโน้้มไปในทิิศทาง

เดีียวกัันกัับผลท่ี่�ได้้จาก R2 โดยค่่า PBIAS ที่่�สููงที่่�สุุดได้้แก่่

ตััวแปรความยาวนานแสงแดด 

	ผ ลจากการประเมิินค่่า ETo โดยวิิธีีการ SD-PM พบว่่า

ช่่วงสอบเทีียบมีีผลของค่่า r อยู่่�ในระดัับความสััมพัันธ์์ที่่�สููง
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ตารางที่่� 2 การคััดเลืือกตััวแปรตััวภููมิิอากาศโลกที่่�มีีความสััมพัันธ์์กัับตััวแปรภููมิิอากาศท้้องถิ่่�น [12]
PREDICTORS ความหมายตััวแปรภููมิิอากาศโลก Tmax TMIN RH U Sun EToPM-SD

ncepmslpgl ความดัันระดัับน้้ำทะเลปานกลาง • • • •
ncepp1_fgl ความเร็็วลมที่่�ความสููง 1,000 hPa • • • • • •
ncepp1_ugl ทิิศทางลมตามแนวละติิจููดที่่�ความสููง 1,000 hPa • •
ncepp1_vgl ทิิศทางลมตามแนวลองจิิจููดที่่�ความสููง 1,000 hPa • • • • •
ncepp1_zgl ความสััมพัันธ์์ความเร็็วลมจริิงที่่�ความสููง 1,000 hPa • •
ncepp1thgl ทิิศทางลมที่่�ความสููง 1,000 hPa

ncepp1zhgl ความแตกต่่างของลมจริิงที่่�ความสููง 1,000 hPa • • •
ncepp5_fgl ความเร็็วลมที่่�ความสููง 500 hPa • • • • •
ncepp5_ugl ทิิศทางลมตามแนวละติิจููดที่่�ความสููง 500 hPa • • • •
ncepp5_vgl ทิิศทางลมตามแนวลองจิิจููดที่่�ความสููง 500 hPa • •
ncepp5_zgl ความสััมพัันธ์์ความเร็็วลมจริิงที่่�ความสููง 500 hPa • • •
ncepp500gl ศัักยภาพแรงโน้้มถ่่วงของโลกที่่�ความสููง 500 hPa • • • • •
ncepp5thgl ทิิศทางลมที่่�ความสููง 500 hPa • •
ncepp5zhgl ความแตกต่่างของลมจริิงที่่�ความสููง 500 hPa •
ncepp8_fgl ความเร็็วลมที่่�ความสููง 850 hPa • • • • •
ncepp8_ugl ทิิศทางลมตามแนวละติิจููดที่่�ความสููง 850 hPa • • • •
ncepp8_vgl ทิิศทางลมตามแนวลองจิิจููดที่่�ความสููง 850 hPa • • • • •
ncepp8_zgl ความสััมพัันธ์์ความเร็็วลมจริิงที่่�ความสููง 850 hPa • • • •
ncepp850gl ศัักยภาพแรงโน้้มถ่่วงของโลกที่่�ความสููง 850 hPa • •
ncepp8thgl ทิิศทางลมที่่�ความสููง 850 hPa • • • •
ncepp8zhgl ความแตกต่่างของลมจริิงที่่�ความสููง 850 hPa • • • •
ncepprcpgl ปริิมาณน้้ำฝน • • • •
nceps500gl ความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่�ความสููง 500 hPa • • • • • •
nceps850gl ความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่�ความสููง 850 hPa • • • •
ncepshumgl ความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่�ความสููง 1,000 hPa • • • • •
nceptempgl อุุณหภููมิิเฉลี่่�ยที่่�ความสููง 2 เมตร • • • • •

หมายเหตุ:ุ Tmax  คืือ อุุณหภููมิิสููงสุุด (°C), TMIN อุุณหภููมิิต่่ำสุุด (°C), RH ความชื้้�นสััมพััทธ์์ (%), U ความเร็็วลมเฉลี่่�ย (m s–1), Sun ความยาวนานแสงแดด (hr), 

ETo ปริิมาณการใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิง (mmd–1)

ตารางที่่� 3 ประสิิทธิิภาพการตััวแปรช่่วงสอบเทีียบและทวนสอบ

Variables
Calibration Validation

R2 MSE RMSE r PBIAS R2 MSE RMSE r PBIAS
Tmax 0.901 0.551 0.742 0.949 0.020 0.733 1.424 1.193 0.856 –0.604
TMIN 0.955 0.294 0.542 0.977 0.100 0.848 1.037 1.018 0.921 1.168
RH 0.637 16.815 4.101 0.798 –0.135 0.344 16.487 4.060 0.587 –0.876
U 0.671 0.057 0.239 0.819 –0.080 0.194 0.208 0.456 0.440 –25.831
Sun 0.825 0.632 0.795 0.908 –0.100 0.618 1.474 1.214 0.786 –4.160
EToSD-PM 0.591 0.360 0.600 0.769 –0.602 0.189 0.455 0.675 0.435 –4.119
EToPM-SD 0.767 0.209 0.457 0.875 –0.214 0.296 0.258 0.508 0.544 –3.966

หมายเหตุุ: Tmax คืือ อุุณหภููมิิสููงสุุด (°C), TMIN อุุณหภููมิิต่่ำสุุด (°C), RH ความชื้้�นสััมพััทธ์์ (%), U ความเร็็วลมเฉลี่่�ย (m s–1), Sun ความยาวนานแสงแดด (hr), 

ETo ปริิมาณการใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิง (mm d–1)
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เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับข้้อมููลตรวจวััด และมีีค่่า R2 อยู่่�ในระดัับ

ที่่�ยอมรัับได้้ แต่่เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับช่่วงทวนสอบพบว่่าค่่า r 

และ R2 จะมีีค่่าที่่�ต่่ำลง นอกจากนั้้�น MSE และ RMSE ใน

ช่่วงสอบเทีียบมีีค่าสููงกว่่าช่่วงทวนสอบเล็็กน้้อย ในขณะที่่� 

PBIAS ช่ว่งสอบเทีียบมีีค่า่เข้า้ใกล้ศูู้นย์ม์ากกว่า่ช่ว่งทวนสอบ 

3.3 การประเมิินความแม่่นยำของการลดมาตราส่่วนโดย

วิิธีี PM-SD

	ส ำหรัับวิิธีีการ PM-SD จะเป็็นการประเมิินค่่า ETo 

ก่่อนจากนั้้�นจึึงนำค่่า ETo ที่่�ได้้มาลดมาตราส่่วน ดัังนั้้�นผล

การประเมินิที่่�เกิดิขึ้้�นจะเป็น็การประเมินิเฉพาะค่า่ ETo ซึ่่�งจะ

แตกต่่างจากวิิธีีที่่� SD-PM ที่่�มีีการประเมิินตััวแปรท้้องถิ่่�นอื่่�น

ที่่�เกี่่�ยวข้้อง ผลที่่�ได้้จากการประเมิินค่่า ETo โดยวิิธีี PM-SD 

(ตารางท่ี่� 3) พบว่่า ช่ว่งการสอบเทีียบค่่า r  มีีค่า่ความสััมพันัธ์์

อยู่่�ในระดัับสููง (0.875) เช่่นเดีียวกัันกัับค่่าของ R2 (0.767)  

ในขณะที่่�ค่า่ของ MSE RMSE มีีค่า่เข้า้ใกล้ศูู้นย์ ์แต่ใ่นช่ว่งการ

ทวนสอบพบว่่า ค่่า r และ R2 มีีค่่าที่่�ลดลงในขณะที่่�ค่่า MSE 

RMSE และ PBIAS มีีค่่าที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�นเล็็กน้้อยเมื่่�อเทีียบกัับ

ผลที่่�ได้้ในช่่วงของการสอบเทีียบ   

3.4 การเปรีียบเทีียบแนวทางการลดมาตราส่่วนโดยวิิธีี 

SD-PM และ PM-SD 

	ผ ลการเปรีียบเทีียบแนวทางการลดลมาตราส่ว่นโดยวิธิีี 

SD-PM และ PM-SD จากตารางที่่� 3 และรููปที่่� 3–6 พบว่่า 

ทั้้�ง 2 วิธิีี จะให้้ผลในช่่วงของการสอบเทีียบท่ี่�มีีค่าความน่่าเช่ื่�อถืือ 

มากกว่่าในช่่วงของการทวนสอบ และจากดััชนีีทางสถิติิ

รููปที่่� 3	 กราฟแสดงกระจายตััวการใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิงเฉล่ี่�ยรายเดืือนระหว่่างข้้อมููลตรวจวัดและข้้อมููลท่ี่�คำนวณจากจำลอง

บนเส้้นแนวโน้้ม 45 องศา โดยวิิธีีการ SD-PM

รููปที่่� 4	กราฟแสดงกระจายตััวการใช้้น้้ำของพืืชอ้้างอิิงเฉล่ี่�ยรายเดืือนระหว่่างข้้อมููลตรวจวัดและข้้อมููลท่ี่�คำนวณจากจำลอง

บนเส้้นแนวโน้้ม 45 องศา โดยวิิธีีการ PM-SD
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ทั้้�งหมดแสดงให้้เห็็นว่่าวิิธีี PM-SD แสดงผลลััพธ์์ที่่�ดีี และมีี 

ความน่า่เช่ื่�อถืือมากกว่่าการใช้ว้ิธิีี SD-PM ในการลดมาตราส่ว่น

ของ ETo ซึ่่�งการกระจายตััวของผลการลดมาตราส่่วน เมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกัับผลตรวจวััดแสดงในรููปที่่� 3 และ 4 พบว่่า วิิธีี 

SD-PM จะมีีการกระจายตััวของข้้อมููลท่ี่�สููงกว่่าวิิธีี PM-SD  

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการแสดงผลทางสถิิติิข้้างต้้น นอกจากนั้้�น 

เมื่่�อทำการเปรีียบเทีียบผลในรููปแบบของอนุกุรมเวลา (Time-

seires) แสดงดังัรููปที่่� 5 และ 6 พบว่า่ ค่า่ ETo ที่่�คำนวณได้โ้ดย 

ส่่วนใหญ่่จะมีีค่าต่่ำกว่่าค่่าจากการตรวจวัดซ่ึ่�งจะมีีแนวโน้้ม 

ไปในทิิศทางเดีียวกัันทั้้�ง 2 วิธิีี และผลท่ี่�ได้้จากการลดมาตราส่่วน 

ทั้้�ง 2 วิิธีี ในช่่วงของการทวนสอบแบบจำลองมีีค่่าต่่ำว่่าค่่า 

ที่่�ได้้จากการตรวจวัดอย่่างเห็็นได้้ชัดั เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับช่่วง

การสอบเทีียบแบบจำลอง โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในช่่วงเวลาที่่� 

มีีค่่า ETo มากกว่่า 5 mm/day ซึ่่�งแสดงจากการกระจายตััว 

ของข้้อมููลซึ่่�งมีีค่่าต่่ำกว่่าเส้้นแนวโน้้ม 45 องศา สำหรัับช่่วง

เวลาของการทวนสอบในรููปที่่� 3 และ 4 

	 เนื่่�องจากวิิธีี SD-PM จำเป็็นต้้องมีีการเลืือกตััวแปร

สภาพภููมิอากาศโลกท่ี่�เก่ี่�ยวข้้องกัับตััวแปรท้้องถิ่่�นในการ

คำนวณ ETo จำนวนทั้้�งสิ้้�น 5 ตััวแปร และทำการลด

มาตราส่่วนของตััวแปรท้้องถิ่่�นแต่่ละตััวแปร ซึ่่�งการคััดเลืือก

ตััวแปรภููมิิอากาศโลกให้้เหมาะสมสำหรัับตััวแปรท้้องถิ่่�น

แต่่ละตััวส่่งผลต่่อการประเมิินค่่าของ ETo ซึ่่�งการประเมิิน

โดยวิิธีีของ PM-SD จะคััดเลืือกตััวแปรเพีียงชุุดเดีียวท่ี่�มีีค่า

ความเหมาะสมกัับ ETo ที่่�คำนวณได้้จากตััวแปรท้้องถิ่่�นที่่�

ได้้จากการตรวจวััด ดัังนั้้�นวิิธีีการของ PM-SD จึึงจะมีีค่่าที่่�

ก่อ่ให้เ้กิดิความคลาดเคล่ื่�อนเน่ื่�องจากปััจจัยัการเลืือกตััวแปร

รููปที่่� 5	 เปรีียบเทีียบปริิมาณการใช้้น้ำ้ของพืืชอ้้างอิิงรายเดืือนระหว่่างข้้อมููลตรวจวัดและข้้อมููลแบบท่ี่�คำนวณจากจำลอง โดย

วิิธีีการ SD-PM 

รููปที่่� 6	 เปรีียบเทีียบปริิมาณการใช้้น้ำ้ของพืืชอ้้างอิิงรายเดืือนระหว่่างข้้อมููลตรวจวัดและข้้อมููลแบบท่ี่�คำนวณจากจำลอง โดย

วิิธีีการ PM-SD
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สภาพภููมิอากาศน้้อยกว่่าวิิธีีการของ SD-PM นอกจากนั้้�น 

วิิธีีการของ PM-SD จะก่่อเกิิดความคลาดเคลื่่�อนสุ่่�ม (€) จาก

การวิิเคราะห์์การถดถอยเชิิงเส้้นพหุุคููณจากสมการทั้้�งสิ้้�น 5 

สมการ ซึ่่�งอาจส่งผลต่่อความคลาดเคล่ื่�อนท่ี่�เกิดิขึ้้�นเม่ื่�อเปรีียบ

เทีียบกัับการใช้้วิิธีีการ PM-SD ที่่�มีีการสร้้างสมการเชิิงเส้้น

พหุุคููณจากการคััดเลืือกตััวแปรแล้้วเพีียง 1 สมการ 

4. สรุุป 

	 การลดมาตราส่ว่นทางสถิติิมิีีความสำคัญัต่อ่การพัฒันา

แผนการปรับัตัวั และการบริหิารจัดัการน้ำ้ชลประทานภายใต้้ 

การเปล่ี่�ยนแปลงสภาพภููมิอิากาศ ซึ่่�งงานวิจิัยันี้้�ได้ด้ำเนินิการ

เปรีียบเทีียบความแม่่นยำของแนวทางการลดมาตราส่่วน 

สำหรับัปริมิาณการใช้น้้ำ้ของพืืชอ้า้งอิงิในพื้้�นที่่�โครงการส่ง่น้ำ้ 

และบำรุุงรัักษาสองพี่่�น้้องจำนวน 2 แนวทาง ประกอบด้้วย  

แนวทางท่ี่� 1 การลดมาตราส่่วนทางสถิติิของตััวแปรสภาพ

ภููมิิอากาศท้้องถิ่่�นที่่�จำเป็็นต่่อการคำนวณปริิมาณการใช้้น้้ำ

ของพืืชอ้้างอิิง ซึ่่�งเป็็นการคััดเลืือกตััวแปรภููมิิอากาศโลกที่่�

เหมาะสมกัับตััวแปรท้้องถิ่่�นทั้้�งสิ้้�น 5 ตััว ที่่�ใช้้ในการคำนวณ 

ETo ก่่อนจะทำการลดมาตราส่่วน และแนวทางที่่� 2 การลด

มาตราส่ว่นทางสถิติิขิองปริมิาณการใช้น้้ำ้ของพืืชอ้า้งอิงิ ETo 

Penman-Monteith To Statistical Downscaling (PM-SD) 

ซึ่่�งเป็็นการคำนวณ ETo ก่่อนท่ี่�จะนำไปลดมาตราส่่วนโดย

การคััดเลืือกตััวแปรภููมิิอากาศโลกที่่�เหมาะสม จากผลการ

ศึึกษาพบว่่า วิิธีีการ PM-SD มีีความแม่่นยำมากกว่่า วิิธีีการ 

SD-PM ซึ่่�งเป็็นผลจากความเหมาะสมของตััวแปรภููมิิอากาศ

โลกที่่�ได้้รัับการคััดเลืือกมาใช้้ในวิิธีีของ SD-PM ที่่�จำเป็็น

ต้้องมีีการคััดเลืือกให้้เหมาะสมทั้้�งสิ้้�น 5 ตััวแปร ส่่งผลให้้เกิิด

ความคลาดเคลื่่�อนเนื่่�องจากการคััดเลืือกตััวแปรที่่�เหมาะสม

ได้้มากกว่่าอีีกวิิธีีหนึ่่�ง นอกจากนั้้�นการสร้้างสมการเชิิงเส้้น

พหุุคููณสำหรัับทุุกตััวแปรก่่อนที่่�จะนำมาคำนวณค่่า ETo ยััง

ส่่งผลต่่อความคลาดเคลื่่�อนที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�น

	 การศึึกษาในอนาคตเพื่่�อฉายภาพอนาคตของค่่า ETo 

และการประเมิินความต้้องการน้้ำชลประทานภายใต้้การ

เปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอากาศจำเป็็นต้้องคำนึึงถึึงความ

แม่่นยำในช่่วงฤดููแล้้งหรืือช่่วงเวลาที่่�มีีค่่า ETo มากกว่่า 5 

mm/day เน่ื่�องจากยัังคงมีีความคลาดเคล่ื่�อนของค่่า ETo 

ที่่�ได้้จากเทคนิิคการลดมาตราส่่วนในกระบวนการทวนสอบ

อยู่่� ซึ่่�งอาจมีีการพิิจารณาแนวทางการคััดเลืือกตััวแปรรวมถึึง 

การสร้้างความสััมพัันธ์์ระหว่่างตััวแปรท้้องถิ่่�นและตััวแปร 

ภููมิอิากาศโลกวิธิีีอื่่�นเพิ่่�มเติมิเพื่่�อพัฒันาค่่าความเชื่่�อมั่่�นในการลด

มาตราส่่วน ETo ให้้มีีค่าที่่�สููงขึ้้�น ซึ่่�งจะส่่งผลให้้ทราบถึึงแนวโน้้ม 

ความแตกต่่างท่ี่�เกิิดขึ้้�นจากการประเมิินค่่า ETo ที่่�ได้้จาก

แบบจำลองหมุุนเวีียนอากาศที่่�แตกต่่างกััน และนอกจาก

ปััจจััย ETo แล้้วปริิมาณฝนใช้้การยัังเป็็นอีีกปััจจััยหนึ่่�งที่่�มีี

ความสำคััญอย่่างยิ่่�งในการประเมิินปริิมาณความต้้องการน้้ำ

ชลประทาน ดังันั้้�นการคำนึึงถึึงแนวทางในการลดมาตราส่ว่น

ทางสถิติิสิำหรับัข้อ้มููลปริมิาณน้ำ้ฝนภายใต้ก้ารเปลี่่�ยนแปลง

สภาพภููมิิอากาศจึึงเป็็นสิ่่�งที่่�มีีความจำเป็็นในการประเมิิน

ปริิมาณความต้้องการน้้ำชลประทานในอนาคต 
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