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บทคััดย่่อ

การศึึกษานี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อประยุุกต์ใ์ช้้แบบจำลอง SWAT ในการศึกึษาแนวโน้้มการเปลี่่�ยนแปลงปริมิาณน้้ำท่่า และ

ผลกระทบจากการเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอิากาศต่่อปริมิาณน้้ำท่่าในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีี โดยมีกีารสอบเทียีบและทวนสอบผลการ

คำนวณปริิมาณน้้ำท่่าจากแบบจำลอง SWAT กัับผลการตรวจวััดปริิมาณน้้ำท่่าที่่� 2 สถานีี ได้้แก่่ สถานีี X.36 (คลองพุุมดวง;  

บ้้านท่่าขนอน อ.คีีรีีรััฐนิิคม จ.สุุราษฎร์์ธานีี) และสถานีี X.217 (แม่่น้้ำตาปีี; บ้้านเคีียนซา อ.เคีียนซา จ.สุุราษฎร์์ธานีี)  

ในการสอบเทีียบแบบจำลองในช่่วง พ.ศ. 2546–2551 ที่่�สถานีี X.36 ได้้ค่่าค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ (R2) = 0.77 และค่่า  

Nash-Sutcliffe efficiency; NSE = 0.93 และ PBIAS = –6.77% และที่่�สถานีี X.217 มีีค่่า R2 = 0.72 ค่่า NSE = 0.65 

และ PBIAS = –17.59% และผลการทวนสอบแบบจำลองที่่�สถานีี X.36 มีีค่่า R2 = 0.74 ค่่า NSE = 0.73 และ PBIAS = 

4.00% และที่่�สถานีี X.217 มีีค่่า R2 = 0.76 ค่่า NSE = 0.75 และ PBIAS = –9.53% ซึ่่�งการสอบเทีียบและทวนสอบแบบ

จำลอง SWAT อยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�ยอมรัับได้้ และจากการศึึกษาแนวโน้้มการเปลี่่�ยนแปลงปริิมาณน้้ำท่่าในช่่วงอดีีต 20 ปีี (พ.ศ. 

2541–2560) พบว่่า ลุ่่�มน้้ำตาปีีมีีปริิมาณน้้ำท่่าเฉลี่่�ย 14,634.28 ล้้าน ลบ.ม./ปีี มีีแนวโน้้มการเปลี่่�ยนแปลงตามความสััมพัันธ์์

เชิิงเส้้นลดลง 38.048 ล้้าน ลบ.ม./ปีี และผลการเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอากาศจากการย่่อส่่วนแบบจำลองภููมิอากาศโลก 

CanESM2 ด้้วยวิิธีีทางสถิิติิของข้้อมููลอุุตุุนิิยมวิิทยา ได้้แก่่ ปริิมาณน้้ำฝน อุุณหภููมิิอากาศสููงสุุด อุุณหภููมิิอากาศต่่ำสุุด และ

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ในอากาศ ภายใต้้สถานการณ์์การเปลี่่�ยนแปลงภููมิอากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5 ส่่งผลกระทบ 

ต่่อปริิมาณน้้ำท่่าในลุ่่�มน้้ำตาปีีในอนาคตช่่วง 20 ปีี (พ.ศ. 2561–2580) ใน RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5 มีีปริิมาณน้้ำท่่า

เฉลี่่�ย 13,913.83, 13,168.09 และ 14,086.55 ล้้าน ลบ.ม./ปีี และมีีแนวโน้้มการเปลี่่�ยนแปลง –4.92, –10.02, และ –3.74 
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Abstract

This research aimed at the application of SWAT hydrological model for assessing the trends in  

streamflow availability and impacts of climate change on streamflow in Tapi river basin. The model was 

calibrated and validated using streamflow simulation by SWAT model and  the observed streamflow volumes  

at 2 monitoring stations, i.e. Station X.36 (Khlong Phum Duang; Ban Tha Khanon, Khiri Ratthanikom,  

Surat Thani) and X.217 (Tapi River; Ban Khian Sa, Khian Sa, Surat Thani). The outcomes of monthly  

streamflow calibration during 2003–2008 at X.36 were as follows:  a coefficient of determination (R2) = 0.77,  

Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) = 0.93 and percentage of bias (PBIAS) = –6.77%, at X.217;  R2 = 0.72, NSE = 0.65  

and PBIAS = –17.59%. The results of monthly streamflow validation during 2010–2015 at X.36 were  

depicted as: R2 = 0.74, NSE = 0.73 and PBIAS = –17.59%, X.217;  R2 = 0.76, NSE = 0.75 and PBIAS = –9.53%.  

The results from the calibration and validation of SWAT model indicated acceptable ranges of values. The 

average annual streamflow during the 20-year period (1998–2017) in Tapi river basin was estimated at 

14,634.28 mcm/year and linear trend analysis of the streamflow showed a decrease by 38.048 mcm/year.  

The impacts of future climate changes have been used to project future maximum and minimum  

temperature, precipitation and relative humidity for the periods 2018–2037 from the second generation 

Canadian Earth System Model (CanESM2) General Circulation Model (GCM) output by using Statistical 

Downscaling Model (SDSM) under different Representative Concentration Pathway (RCPs) scenarios (RCP2.5, 

RCP4.5, and RCP8.5). Based on SWAT model simulation, annual average streamflow would change during 

the next 20 years (2018–2037.) The annual average streamflows are estimated at 13,913.83 cmc/year, 

13,168.09 cmc/year and 14,086.55 cmc/year, representing decreasing trends of 4.92%, –10.02% and –3.74% 

respectively under RCP 2.6, RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios.
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1. บทนำ

	 การเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศโลกส่่งผลกระทบ 

ไปยังัหลายพื้้�นที่่�ทั่่�วโลก โดยเกิดิขึ้้�นอย่่างช้้าๆ และใช้้เวลานานกว่่า 

ที่่�จะสัังเกตพบได้้ สำหรัับประเทศไทยการเปลี่่�ยนแปลงสภาพ

ภููมิิอากาศได้้ส่่งผลให้้อุุณหภููมิอากาศมีีแนวโน้้มสููงขึ้้�น และ

ปริมิาณฝนรวมถึงึรููปแบบการตกของฝนเกิิดการเปลี่่�ยนแปลง

ไปจากปกติิ [1] โดยการศึึกษาในเชิิงสถิิติิข้้อมููลการตรวจวััด

ที่่�ผิวิพื้้�นและในบรรยากาศจากสถานีอีุุตุุนิยิมวิทิยาทั่่�วประเทศ 

ในประเทศไทยในรอบ 55 ปีทีี่่�ผ่่านมา (พ.ศ. 2498–2552) บ่่งชี้้� 

ว่่าความชื้้�นสััมพััทธ์์และอุุณหภููมิมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเพิ่่�มสููงขึ้้�น

อย่่างมีนีัยัสําํคัญั และปริิมาณฝนสะสมรวมรายปีีในรอบ 60 ปีี  

ระหว่่าง พ.ศ. 2498–2557 ในพื้้�นที่่�ฝั่่�งอ่่าวไทยใน มีีแนวโน้้ม

ปริมิาณฝนเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนัยัสำคััญ [2] และการเปลี่่�ยนแปลง

สภาพภููมิอากาศได้้ส่่งผลกระทบต่่อประเทศไทยทั้้�งทางด้้าน

ระบบนิิเวศและชีีวกายภาพ การเกษตรกรรม ทรััพยากรน้้ำ 

สุุขภาพอนามััย การเพิ่่�มขึ้้�นของระดัับน้้ำทะเล ชุุมชนและการ

ตั้้�งถิ่่�นฐาน และการท่่องเที่่�ยว [3] ซึ่่�งการเปลี่่�ยนแปลงสภาพ

ภููมิิอากาศที่่�ส่่งผลกระทบต่่อทรััพยากรน้้ำจะมีีผลต่่อปริิมาณ

น้้ำท่่าที่่�เกิิดขึ้้�นในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำ รวมไปถึึงการเกิิดภััยพิิบััติิมีี 

แนวโน้้มรุุนแรงขึ้้�น เช่่น การเกิิดภััยน้้ำท่่วม ภััยแล้้ง เป็็นต้้น 

ดัังนั้้�นการศึึกษาและการคาดการณ์์การเปลี่่�ยนแปลงภููมิิ

อากาศจึงึเป็น็สิ่่�งสำคัญัและจำเป็น็เพื่่�อเตรียีมการป้อ้งกันัและ

บรรเทาความรุุนแรงที่่�อาจเกิิดขึ้้�นทั้้�งต่่อชีีวิิตและทรััพย์์สิิน 

และการวางแผนการพััฒนาได้้อย่่างสอดคล้้องกับัสภาพการณ์์

ในอนาคต[4]

	พื้้ �นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีตีั้้�งอยู่่�ในภาคใต้้ของประเทศไทย ซึ่่�งจาก

การวิเิคราะห์พ์ื้้�นที่่�เป้า้หมายและแนวทางแก้้ไขเชิงิบููรณาการ 

(Area-based Approach) พบว่่า พื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีีประสบ

ปััญหาน้้ำท่่วมฉัับพลัันอยู่่�บ่่อยครั้้�งในฤดููฝน โดยเฉพาะพื้้�นที่่�

บริเิวณแม่่น้้ำตาปีแีละแม่่น้้ำพุุมดวง อันัสร้้างความเสียีหายแก่่ 

ที่่�อยู่่�อาศััย และพื้้�นที่่�ทางการเกษตรของประชาชนเป็็นอย่่างมาก  

[5] อีีกทั้้�งประสบปััญหาขาดแคลนน้้ำในช่่วงฝนทิ้้�งช่่วง 

เนื่่�องจากบางพื้้�นที่่�อยู่่�ห่่างไกลจากแหล่่งเก็็บกัักน้้ำ มีแีหล่่งน้้ำ

ไม่่เพียีงพอ และฝนไม่่ตกตามฤดููกาล ซึ่่�งการเปลี่่�ยนแปลงภููมิิ

อากาศก็็เป็็นปััจจััยหนึ่่�งที่่�มีีอิิทธิิพลต่่อสภาพปััญหาดัังกล่่าว

	 แบบจำลอง SWAT เป็็นแบบจำลองทางด้้านกายภาพ 

(Physical Distributed Model) ที่่�มีีความสามารถในการ

วิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ของลัักษณะทางกายภาพของพื้้�นที่่� 

ลุ่่�มน้้ำ เช่่น การใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน ข้้อมููลลัักษณะชุุดดิิน และ

ความลาดชัันของพื้้�นที่่�กัับปััจจััยต่่างๆ ด้้านอุุทกวิิทยา เช่่น 

ปริิมาณน้้ำฝน ปริิมาณน้้ำท่่า การเคล่ื่�อนที่่�ของน้้ำใต้้ดิน  

เป็็นต้้น [6] ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�จึึงประยุุกต์์ใช้้แบบจำลอง 

SWAT เพื่่�อศึึกษาปริิมาณน้้ำท่่าในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีี โดยมีี

วััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาปริิมาณน้้ำท่่า และแนวโน้้มการ

เปลี่่�ยนแปลงปริิมาณน้้ำท่่าจากอดีีตจนถึึงปััจจุุบััน และ

ประเมิินปริิมาณน้้ำท่่าภายใต้้การเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิ

อากาศในลุ่่�มน้้ำตาปีี ซึ่่�งผลการศึึกษาดัังกล่่าวสามารถนำไป

ประยุุกต์์ใช้้ในการวางแผนโครงการพััฒนาแหล่่งน้้ำ และการ

จััดการทรััพยากรน้้ำในอนาคต

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการศึึกษา

2.1 ขอบเขตในการศึึกษา

	 ขอบเขตการศึึกษาครอบคลุุมพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีี ซึ่่�งมี ี

ขนาดพื้้�นที่่� 13,454.51 ตารางกิิโลเมตร ส่่วนใหญ่่อยู่่�ในเขต

จังัหวัดัสุุราษฎร์ธ์านี ีและบางส่่วนของจังัหวัดันครศรีธีรรมราช 

จัังหวััดกระบี่่� จัังหวััดระนอง และจัังหวััดพัังงา มีีต้้นน้้ำเป็็น

เทืือกเขาทางทิิศตะวัันตก และทิิศใต้้ของลุ่่�มน้้ำ ลำน้้ำหลััก

แยกจากกััน 2 สาย คืือ แม่่น้้ำตาปีี และคลองพุุมดวง ซึ่่�งแม่่น้้ำ

ตาปี ีมีลีำน้้ำสาขา ประกอบด้้วย คลองจันัดีี คลองสินิปุุน และ 

คลองอิิปััน และคลองพุุมดวง มีีลำน้้ำสาขา ประกอบด้้วย  

คลองสก คลองพระแสง และคลองพุุมดวง และมีเีขื่่�อนรัชัชประภา  

ซึ่่� ง เป็็น เขื่่� อนขนาดใหญ่่ของการไฟฟ้้าฝ่่ ายผลิตแห่่ ง

ประเทศไทย สร้้างปิิดกั้้�นลำน้้ำคลองแสง ที่่�บ้้านเชี่่�ยวหลาน 

ตำบลเขาพังั อำเภอบ้้านตาขุุน จังัหวัดัสุุราษฎร์ธ์านี ีโดยแม่่น้้ำ

ตาปีี และคลองพุุมดวง ไหลมาบรรจบกัันที่่�อำเภอพุุนพิิน 

จังัหวััดสุุราษฎร์ธ์านี ีแล้้วไหลลงสู่่�อ่่าวไทย[7] ดังัแสดงในรููปที่่� 1

	 ในการจำลองสภาพภููมิประเทศของพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำใช้้ข้้อมููล

แบบจำลองระดัับสููงเชิงิเลข (DEM) ที่่�มีคีวามละเอียีดของกริิด

ขนาด 30 × 30 เมตร สำหรับัการสอบเทียีบและการทวนสอบ 

ปริิมาณน้้ำท่่าในแบบจำลอง SWAT ใช้้ข้้อมููลปริิมาณ
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น้้ำท่่าของกรมชลประทาน จากสถานีีตรวจวัดน้้ำแม่่น้้ำ

ตาปีี ที่่�อำเภอเคีียนซา จัังหวััดสุุราษฎร์์ธานีี (X.217) และ

สถานีีตรวจวัดน้้ำแม่่น้้ำพุุมดวง ที่่�อำเภอคีรีีรััฐนิิคม จัังหวััด

สุุราษฎร์์ธานีี (X.36) โดยกำหนดเกณฑ์์การบริิหารจััดการ

น้้ำของเขื่่�อนรััชชประภาตามการบริิหารจััดการน้้ำเกณฑ์์

ควบคุุม (Rule Curve) ในปััจจุุบััน สำหรัับข้้อมููลการใช้้ที่่�ดิิน

ใช้้ข้้อมููลของกรมพััฒนาที่่�ดิิน พ.ศ. 2559 เป็็นตััวแทนในการ

ใช้้ที่่�ดินิทั้้�งสภาพปััจจุุบันัและอนาคต และในการประเมินิการ

เปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศ ประยุุกต์์ใช้้ข้้อมููลภููมิิอากาศ

จากแบบจำลองภููมิอากาศโลก CanESM2 โดยการย่่อส่่วน

แบบจำลองภููมิิอากาศโลกด้้วยวิิธีีทางสถิิติิ (Statistical  

Downscaling) ภายใต้้การเปลี่่�ยนแปลงสภาพอากาศ 

RCP2.6, RCP4.5 และ RCP8.5 และข้้อมููลอุุตุุนิิยมวิิทยา

สำหรัับศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงทางด้้านอุุตุุนิิยมวิิทยาภายใต้้

การเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีี ได้้แก่่ 

ปริิมาณน้้ำฝน อุุณหภููมิอากาศสููงสุุด อุุณหภููมิอากาศต่่ำสุุด 

และความชื้้�นสััมพััทธ์์ในอากาศ 

2.2 แบบจำลอง SWAT

	 Soil and Water Assessment Tool; SWAT เป็็น

แบบจำลองทางอุุทกวิิทยาที่่� มีีความสามารถในการจำลอง

พื้้�นที่่�มีคีวามซับัซ้้อนทางด้้านอุุทกวิทิยา พัฒันาโดยหน่่วยงาน 

Agriculture Research Service; ARS ภายใต้้หน่่วยงานหลักั

ของ United States Department of Agriculture; USDA 

ประเทศสหรัฐัอเมริกิา ซึ่่�งมีพีื้้�นฐานมาจากสมการสมดุุลน้้ำ [8] 

ดัังแสดงในสมการที่่� (1)

	

		  (1)

	 โดยที่่� SWt คืือ ปริิมาณน้้ำสุุดท้้ายที่่�คงเหลืืออยู่่�ในดิิน 

(มิิลลิิเมตร) SW0 คืือ ปริิมาณน้้ำเริ่่�มต้้นอที่่�อยู่่�ในดิินของวััน

ที่่� i (มิิลลิิเมตร) t คืือ ช่่วงเวลา (วััน) Rday คืือ ปริิมาณน้้ำฝน

ของวัันที่่� i (มิิลลิิเมตร) Qsurf คืือ ปริิมาณน้้ำผิิวดิินของวัันที่่� i 

(มิิลลิิเมตร) Ea คืือ ปริิมาณน้้ำที่่�สููญเสีียเนื่่�องจากการระเหย

และการคายน้้ำของพืืช (Evapotranspiration) (มิิลลิิเมตร) 

Wseep คืือ ปริิมาณน้้ำที่่�สููญเสีียออกจากหน้้าตััดดิิน (Soil 

Profile) ของวัันที่่� i (มิิลลิิเมตร) Qgw คืือ ปริิมาณน้้ำใต้้ดิิน

ของวัันที่่� i (มิิลลิิเมตร)

	ผ ลกระทบจากการเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอากาศต่่อ

ปริิมาณน้้ำท่่าในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีีโดยการประยุุกต์์ใช้้แบบ

จำลอง SWAT มีีขั้้�นตอนการศึึกษาแสดงในรููปที่่� 2

 

2.3 การรวบรวมข้้อมููล

	 การรวบรวมข้้อมููลสำหรัับนำเข้้าแบบจำลอง SWAT 

ประกอบด้้วย ข้้อมููลเชิิงพื้้�นที่่� และข้้อมููลอุุตุุ-อุุทกวิิทยา ซึ่่�ง

ข้้อมููลเชิิงพื้้�นที่่� ได้้แก่่ แบบจำลองระดัับความสููงเชิิงเลข 

(DEM) ขอบเขตลุ่่�มน้้ำ เส้้นลำน้้ำ ข้้อมููลการใช้้ที่่�ดิิน และ

ข้้อมููลชุุดดิิน สำหรัับข้้อมููลอุุตุุ-อุุทกวิิทยา เพื่่�อใช้้สำหรัับ 

นำเข้้าแบบจำลอง SWAT ได้้แก่่ ข้้อมููลปริิมาณน้้ำฝนรายวััน  

รููปที่่� 1 ขอบเขตพื้้�นที่่�ศึึกษาลุ่่�มน้้ำตาปีี
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ข้้อมููลภููมิิอากาศรายวััน เช่่น อุุณหภููมิอากาศสููงสุุด-ต่่ำสุุด 

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ในอากาศ ปริิมาณรัังสีีดวงอาทิิตย์์ และ

ความเร็็วลมเฉลี่่�ย ในกรณีีที่่�ไม่่มีข้้อมููลภููมิอากาศหรืือข้้อมููล

ขาดหาย ในแบบจำลอง SWAT สามารถประมาณค่่าดังักล่่าว

ได้้จากแบบจำลองย่่อย Weather Generator จากสถิิติิ

ข้้อมููลภููมิิอากาศได้้ และข้้อมููลสำหรัับสอบเทีียบแบบจำลอง

และการทวนสอบแบบจำลอง SWAT ได้้แก่่ ข้้อมููลตรวจวััด

ปริมิาณน้้ำท่่า [9] ซึ่่�งจากการรวบรวมข้้อมููลที่่�ใช้้ในการศึึกษา

จากหน่่วยงานที่่�เกี่่�ยวข้้องดัังแสดงในตารางที่่� 1 และรููปที่่� 3

2.4 การประเมิินปริิมาณน้้ำท่่าโดยการใช้้แบบจำลอง 

SWAT

	 ในการประเมิินปริิมาณน้้ำท่่าโดยการใช้้แบบจำลอง 

SWAT ประกอบไปด้้วยขั้้�นตอนหลััก 3 ขั้้�นตอน ได้้แก่่ การกำหนด 

พื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำ (Watershed Delineation) การกำหนดหน่่วย

รููปที่่� 2 ผัังขั้้�นตอนการศึึกษา

ตารางที่่� 1 ข้้อมููลที่่�ใช้้ในการศึึกษาจากหน่่วยงานต่่างๆ
ลำดัับ ข้้อมููล ลัักษณะ

ข้้อมููล

ที่่�มาของข้้อมููล

1 ข้้อมููลแบบจำลอง

ระดับัความสููงเชิงิเลข 

(DEM)

GIS file ส ำ นัั ก ง า น ส ำ ร ว จ

ธ ร ณีี วิิ ท ย า แ ห่่ ง

สหรััฐอเมริิกา (USGS)

2 ขอบเขตพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำ GIS file กรมทรััพยากรน้้ำ

3 เส้้นแนวลำน้้ำ GIS file กรมทรััพยากรน้้ำ

4 ข้้อมูู   ล ก า ร ใ ช้้

ประโยชน์์ที่่�ดิิน

GIS file กรมพััฒนาที่่�ดิิน

5 ข้้อมููลกลุ่่�มชุุดดิิน GIS file กรมพััฒนาที่่�ดิิน

6 ข้้อมููลอุุตุุ-อุุทกวิิทยา 

ได้้แก่่ ปริิมาณน้้ำฝน  

อุุ ณ ห ภููมิ ิ อ า ก า ศ 

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ ค่่า

รัังสีีดวงอาทิิตย์์ และ

ปริิมาณน้้ำท่่า

ตาราง

ข้้อมููล

ก รมอุุตุุนิ   ยม วิิ ท ย า 

กรมชลประทาน การ

ไฟฟ้้าฝ่่ ายผลิิตแห่่ ง

ประเทศไทย
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ตอบสนองทางอุุทกวิิทยา (Hydrologic Response Unit; 

HRUs) และการสร้้างไฟล์์นำเข้้าข้้อมููลแบบจำลอง SWAT 

ซึ่่�งในขั้้�นตอนการกำหนดหน่่วยตอบสนองทางอุุทกวิิทยา 

(Hydrologic Response Unit; HRUs) เพื่่�อกำหนดความ

ละเอีียดของหน่่วยพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำให้้มีีลัักษณะทางอุุทกวิิทยาที่่�

หลากหลายตามลัักษณะประเภทของการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน 

ลัักษณะของกลุ่่�มชุุดดิิน และความลาดชัันของพื้้�นที่่� เพื่่�อ

จำลองพื้้�นที่่�ให้้มีีสภาพใกล้้เคีียงสภาพพื้้�นที่่�จริิงมากที่่�สุุด 

[10] ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�มีีการแบ่่งระดัับความลาดชัันพื้้�นที่่�

ออกเป็็น 5 ระดัับ ตามการแบ่่งระดัับความลาดชัันของกรม

พััฒนาที่่�ดิินในการกำหนดมาตรการวิิธีีกลร่่วมกัับมาตรการ

วิธิีพีืืชที่่�เหมาะสมตามความลาดชันั ได้้แก่่ ระดับัความลาดชันั 

0–2 (พื้้�นที่่�ราบเรียีบถึงึค่่อนข้้างราบเรียีบ) ระดับัความลาดชันั 

ร้้อยละ 2–5 (ลููกคลื่่�นลอนลาดเล็็กน้้อย) ระดัับความลาดชััน 

ร้้อยละ 5–12 (ลููกคลื่่�นลอนลาด) ระดัับความลาดชััน 

ร้้อยละ 12–35 (ลููกคล่ื่�นลอนชัันหรืือเนิินเขา) และระดัับ 

ความลาดชัันมากกว่่าร้้อยละ 35 (พื้้�นที่่�ลาดชัันเชิิงซ้้อนหรืือ 

ที่่�ลาดชันัสููง) [11] และกำหนดเง่ื่�อนไขของ HRUs จากสัดัส่่วน

การใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินร้้อยละ 20 กลุ่่�มชุุดดิิน ร้้อยละ 10 และ

ความลาดชัันร้้อยละ 20 [6]

2.5 การตรวจสอบค่่าความอ่อนไหวของตัวัแปรในแบบจำลอง

	 ในการศึึกษานี้้�จึึงได้้กำหนดพารามิิเตอร์์ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ

การประเมิินปริิมาณน้้ำท่่า ดัังแสดงในตารางที่่� 2 จำนวน 

23 พารามิิเตอร์์ [12], [13] และตรวจสอบค่่าความอ่่อน

ไหวของพารามิิเตอร์จำนวน 100 ครั้้�ง โดยกำหนดค่่า 

NSE (Nash-Sutcliffe Model Efficiency Coefficient)  

เป็็นค่่า Objective Function เพื่่�อวิิเคราะห์์ค่่า t-Stat และ  

p-value ในการทดสอบสมมติิฐานค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�มีีผล

ต่่อการเปลี่่�ยนแปลงปริิมาณน้้ำท่่า ซึ่่�งผลการตรวจสอบค่่า 

รููปที่่� 3 (ก) ข้้อมููลแบบจำลองระดัับสููงเชิิงเลข (ข) ข้้อมููลกลุ่่�มชุุดดิินของกรมพััฒนาที่่�ดิิน (ค) ข้้อมููลการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินของ

กรมพััฒนาที่่�ดิิน พ.ศ. 2559 (ง) ตำแหน่่งสถานีีอุุตุุ-อุุทกวิิทยา ในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีี
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ความอ่่อนไหวของพารามิิเตอร์จะถููกนำมาปรัับแก้้ค่่า

พารามิิเตอร์์ในแบบจำลอง SWAT ให้้มีความใกล้้เคีียงกัับ

สภาพพื้้�นที่่�จริง เพ่ื่�อให้้ผลการคำนวณปริิมาณน้้ำที่่�ได้้จาก

แบบจำลองสอดคล้้องกัับค่่าตรวจวัดจากสถานีีวััดน้้ำท่่าใน

พื้้�นที่่�ศึึกษา 

ตารางที่่� 2 พารามิเิตอร์ส์ำหรับัสอบเทียีบแบบจำลอง SWAT

พารามิิเตอร์์
ค่า

พารามิเตอร์

1 ค่่าตััวพารามิิเตอร์์ของ

ลุ่่�มน้้ำ (BSN)

EVRCH.bsn 0.5–1

2 SURLAG.bsn 0.05–24

3 ค่่าตััวพารามิิเตอร์์ของ

น้้ำใต้้ดิิน (GW)

ALPHA_BF.gw 0–1

4 GW_DELAY.gw 0–500

5 GW_REVAP.gw 0.02–0.2

6 GW_SPYLD.gw 0–0.4

7 GWHT.gw 0–25

8 GWQMN.gw 0–5000

9 RCHRG_DP.gw 0–1

10 REVAPMN.gw 0–500

11 ค่่าตััวพารามิิเตอร์์ของ

หน่่วยตอบสนองทาง

อุุทกวิิทยา (HRU)

CANMX.hru 0–100

12 EPCO.hru 0–1

13 ESCO.hru 0–1

14 HRU_SLP.hru 0–0.6

15 RSDIN.hru 0–10,000

16 SLSOIL.hru 0–150

17 LAT_TTIME.hru 0–60

18 ค่่าตััวแปรของการไหล

ในทางน้้ ำสายหลััก 

(RTE)

CH_K2.rte 25–127

19
CH_N2.rte 0.01–0.15

20 ค่่าตััวพารามิิเตอร์์ของ

ลุ่่�มน้้ำสาขา (SUB)

CH_K1.sub 25–127

21 CH_N1.sub 0.01–0.15

22 ค่่ าตัั วพารา มิิ เตอร์

ของการจััดการพื้้�นที่่� 

(MGT)

CN2.mgt 35–98

23 ค่่าตััวพารามิิเตอร์์ของ

ข้้อมููลดิิน (GW)
SOL_AWC().sol 0–1

2.6 การสอบเทีียบ (Calibration) และการทวนสอบ 

(Validation) แบบจำลอง SWAT

	 ในการสอบเทีียบแบบจำลอง และการทวนสอบแบบ

จำลอง การศึกึษาครั้้�งนี้้�ได้้ประยุุกต์ใ์ช้้แบบจำลอง SWAT-CUP 

(SWAT Calibration and Uncertainty Procedures) โดย

ใช้้วิิธีี SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting) [14] ใน

การปรัับแก้้พารามิิเตอร์ที่่�มีคีวามอ่่อนไหวต่่อผลการเกิิดน้้ำท่่า

ในลุ่่�มน้้ำ เพ่ื่�อให้้ผลการคำนวณปริิมาณน้้ำท่่าจากแบบจำลอง

สอดคล้้องกัับข้้อมููลตรวจวััดในพื้้�นที่่�ศึึกษา

	 สำหรัับเกณฑ์์ที่่� ใช้้ในการตััดสิินใจพิิจารณาความ 

ถููกต้้องและความสอดคล้้องของปริิมาณน้้ำท่่าที่่�ได้้จาก

การประเมิินด้้วยแบบจำลอง SWAT กัับข้้อมููลที่่�ได้้จาก

การตรวจวัดปริิมาณน้้ำในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีี จะใช้้เกณฑ์์การ

ประเมิินเชิิงประสิิทธิิภาพ ซึ่่�งเป็็นดััชนีีที่่�นิิยมใช้้ในการบอก

ค่่าความแม่่นยำของแบบจำลอง หรืือประสิิทธิิภาพของแบบ

จำลอง ได้้แก่่ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ (Coefficient of  

Determination, R2) ค่่า Nash-Sutcliffe Efficiency; NSE 

และ PBIAS (Percent Bias) การศึึกษาครั้้�งนี้้�ได้้กำหนด

เกณฑ์์ประสิิทธิิภาพของแบบจำลอง [15], [16] ดัังแสดงใน

ตารางที่่� 3 และคำนวณค่่า R2, ค่่า NSE และค่่า PBIAS จาก 

สมการที่่� (2)–(4)

	 R2 = 

		  (2)

	 	 (3)

	 	 (4)

เมื่่�อ i  คืือ ลำดับัที่่�ของข้้อมููล n คืือ จำนวนข้้อมููลทั้้�งหมด Qobs 

คืือ ค่่าจากการตรวจวััด, obs คืือ ค่่าเฉลี่่�ยของข้้อมููลตรวจวััด

ทั้้�งหมด Qsim คืือ ค่่าจากแบบจำลอง และ sim คืือ ค่่าเฉลี่่�ย

ของข้้อมููลจากแบบจำลองทั้้�งหมด
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ตารางที่่� 3 เกณฑ์์ประสิิทธิิภาพของแบบจำลอง SWAT
ระดัับความ

น่่าเชื่่�อถืือ
R2 NSE PBIAS (%)

ดีีมาก 0.70–1.00 0.75–1.00 < ±10

ดีี 0.60–0.70 0.65–0.75 ±10–±15

พอใช้้ 0.50–0.60 0.50–0.65 ±15–±25

น้้อย < 0.50 < 0.50 > ±25

2.7 การย่่อส่่วนแบบจำลองภููมิิอากาศโลกด้้วยวิิธีีทางสถิิติิ 

(Statistical Downscaling)

	 การย่่อส่่วนแบบจำลองภููมิอากาศโลกด้้วยวิิธีีทางสถิิติิ  

(Statistical Downscaling) โดยประยุุกต์์ใช้้แบบจํําลอง 

SDSM (Statistical Downscaling Model) เพื่่�อลดมาตรา 

ส�วนสภาพภููมิอากาศในระดัับโลกให้้เป็็นสภาพภููมิอากาศใน

ระดัับภููมิิภาคหรืือระดัับสถานีี 

	 การศึกึษานี้้�ประยุุกต์ใ์ช้้ข้้อมููลภููมิอิากาศของแบบจำลอง

ภููมิอิากาศโลก CanESM2 (Second generation Canadian 

Earth System Model) จากโครงการ CMIP5 ซึ่่�งอยู่่�ในรายงาน 

AR5 [17] ที่่�มีีความละเอีียดเชิิงพื้้�นที่่� 2.81 × 2.81 องศา  

และมีีข้้อมููลภููมิิอากาศในอดีีตอยู่่�ในช่่วง พ.ศ. 2504–2548 

และข้้อมููลในอนาคตที่่�มีกีารจำลองการปล่่อยก๊า๊ซเรืือนกระจก

ในช่่วง พ.ศ. 2549–2643 ภายใต้้รููปแบบสถานการณ์์การ

เปลี่่�ยนแปลงภููมิิอากาศ RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5 

โดยที่่�

	 RCP 2.6 เป็็นการจำลองแนวทางการปล่่อยก๊๊าซเรืือน

กระจกโดยมาตรการหรืือนโยบายควบคุุมในการลดก๊๊าซเรืือน

กระจก โดยการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกหรืือทำการแผ่่รัังสีี 

3.1 วััตต์์ต่่อตารางเมตรและค่่อยๆ ลดลงเหลืือ 2.6 วััตต์์ต่่อ 

ตารางเมตร จนสิ้้�นสุุด พ.ศ. 2643

	 RCP 4.5 เป็็นการจำลองการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจก

โดยมีีการกำหนดมาตรการและนโยบายควบคุุมในการลด

ก๊๊าซเรืือนกระจก รวมถึึงมีีการพััฒนาทางเทคโนโลยีีที่่�มี ี

ความทัันสมััย โดยการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกหรืือทำการแผ่่

รัังสีี 4.5 วััตต์์ต่่อตารางเมตร และมีีปริิมาณก๊๊าซเรืือนกระจก

สููงสุุดใน พ.ศ. 2643

	 RCP 8.5 เป็็นการจำลองแนวทางการปล่่อยก๊๊าซเรืือน

กระจกโดยไม่่มีีมาตรการหรืือนโยบายควบคุุมในการลดก๊๊าซ

เรืือนกระจก โดยจำลองการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกหรืือ

ทำการแผ่่รัังสีี 8.5 วััตต์์ต่่อตารางเมตร จนถึึง พ.ศ. 2643

	 ในการย่่อส่่วนแบบจำลองภููมิอิากาศโลกด้้วยวิธิีทีางสถิติิิ  

จะคััดเลืือกตััวแปร NCEP ซึ่่�งเป็็นข้้อมููลตััวแปรภููมิิอากาศ/

สมุุทรศาสตร์ของโลกเป็็นข้้อมููลที่่�ได้้จากการตรวจวัดโดย  

National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/ 

Nation Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) [18] ที่่�มีคีวามสัมัพันัธ์ก์ับัข้้อมููลภููมิอิากาศแต่่ละสถานีี  

โดยการวิเิคราะห์์สมการถดถอยพหุุคููณ (Multiple Regression  

Analysis) เพ่ื่�อหาความสััมพัันธ์์ระหว่่างตััวแปรอิิสระที่่�ทำหน้้าที่่� 

พยากรณตั้้�งแต่่ 2 ตััวขึ้้�นไปกัับตััวแปรตาม 1 ตััว จากนั้้�นนำ

ตัวัแปรดัังกล่่าวไปคาดการณ์ข์้้อมููลภููมิอิากาศจากแบบจำลอง

ภููมิิอากาศโลก CanESM2 ภายใต้้รููปแบบสถานการณ์์การ

เปลี่่�ยนแปลงภููมิิอากาศ RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5

	ผ ลการคาดการณ์์ข้้อมููลภููมิอากาศด้้วยวิิธีทีางสถิิติจิะมีี

ความคาดเคลื่่�อนในการคาดการณ์ข์้้อมููล จึงึจำเป็น็ต้้องมีีการ

ปรัับแก้้ความเอนเอีียงของข้้อมููล (Bias Correction) ด้้วย

เทคนิิค Linear Scaling Method [19] โดยข้้อมููลปริิมาณ

น้้ำฝนปรัับแก้้ดัังสมการที่่� (5) และข้้อมููลอุุณหภููมิิอากาศและ

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ในอากาศปรัับแก้้ดัังสมการที่่� (6)

	 	 (5)

	 	 (6)

	 โดยที่่�  Pcor,m,d และ  Tcor,m,d คืือ ข้้อมููลที่่�ทำการ 

ปรัับแก้้แล้้วในเดืือนที่่� m และวัันที่่� d, Praw,m,d และ Traw,m,d 

คืือ ข้้อมููลจากแบบจำลองภููมิิอากาศโลกก่่อนการปรัับแก้้  

ในเดืือนที่่� m และวัันที่่� d, obs,m และ Tobs,m คืือ ค่่าเฉลี่่�ย

ของข้้อมููลตรวจวััดในเดืือนที่่� m และ raw,m และ raw,m คืือ  

ค่่าเฉลี่่�ยของข้้อมููลจากแบบจำลองภููมิิอากาศโลกก่่อนการ

ปรัับแก้้ ในเดืือนที่่� m

	 การประเมิินความแม่่นยำของการคาดการณ์์ข้้อมููล 
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ภููมิิอากาศด้้วยค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ (Coefficient of 

Determination, R2) ค่่า Root Mean Square Error; RMSE 

และ PBIAS (Percent Bias) จากสมการที่่� (7)–(9)

	 R2 = 

		  (7)

	 	 (8)

	 	 (9)

เมื่่�อ i  คืือ ลำดัับที่่�ของข้้อมููล n คืือ จำนวนข้้อมููลทั้้�งหมด Pobs 

คืือ ค่่าจากการตรวจวััด obs คืือ ค่่าเฉลี่่�ยของข้้อมููลตรวจวััด  

PGCM,corr คืือ ค่่าจากแบบจำลองภููมิิอากาศโลกที่่�ปรัับแก้้

ความเอนเอีียงของข้้อมููลแล้้ว และ GCM,corr คืือ ค่่าเฉลี่่�ย

ของข้้อมููลจากแบบจำลองภููมิิอากาศโลกที่่�ปรัับแก้้ความ 

เอนเอีียงของข้้อมููลแล้้ว

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการจำลองสภาพพ้ื้�นที่่�ลุ่่�มน้ำ้ด้ว้ยแบบจำลอง SWAT

	ผ ลการจำลองสภาพพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำด้้วยแบบจำลอง SWAT 

มีีการกำหนดขอบเขตพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำของลุ่่�มน้้ำตาปีีจากข้้อมููล

แบบจำลองระดัับสููงเชิงิเลขขนาดกริิด 30 x 30 เมตร สามารถ

จำลองสภาพพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีีได้้ขนาดพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำ 13,560 

ตารางกิโิลเมตร มีคีวามคลาดเคลื่่�อน 0.78 เปอร์เซ็น็ต์ ์(เทียีบ

ข้้อมููล 25 ลุ่่�มน้้ำหลัักของประเทศไทย ของกรมทรััพยากรน้้ำ 

ที่่�กำหนดขอบเขตลุ่่�มน้้ำตาปีี มีีพื้้�นที่่�ขนาดลุ่่�มน้้ำ 13,454.51 

ตารางกิิโลเมตร) และแบ่่งลุ่่�มน้้ำตาปีีออกเป็็น 20 ลุ่่�มน้้ำย่่อย 

ดัังแสดงในรููปที่่� 4 และจากการกำหนดหน่่วยตอบสนองทาง

อุุทกวิิทยา (HRUs) ของพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำ ตามลัักษณะประเภทของ

การใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินร้้อยละ 20 กลุ่่�มชุุดดิินร้้อยละ 10 และ

ความลาดชัันของพื้้�นที่่�ร้้อยละ 20 ซึ่่�งสามารถกำหนด HRUs 

ในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีีได้้จำนวน 194 HRUs ดังัแสดงขนาดลุ่่�มน้้ำ

ย่่อยและจำนวน HRUs ของแต่่ละลุ่่�มน้้ำย่่อยในตารางที่่� 4

ตารางที่่� 4	ผลการแบ่่งลุ่่�มน้้ำย่่อยของลุ่่�มน้้ำตาปีี และหน่่วย

ตอบสนองทางอุุทกวิิทยา(HRUs) ในแบบจำลอง 

SWAT

ลุ่่�มน้้ำย่่อย
ขนาดพื้นที่ 

(ตร.กม.)

จำ�ำนวน

HRUs
ลุ่่�มน้้ำย่่อย

ขนาดพื้นที่ 

(ตร.กม.)

จำนวน

HRUs

1 1,065.29 6 11 394.18 6

2 1,157.52 8 12 1,258.00 4

3 505.67 19 13 162.24 10

4 38.56 12 14 1,037.05 13

5 1,397.10 2 15 343.08 4

6 1,013.38 10 16 867.89 7

7 61.71 12 17 658.55 8

8 312.47 10 18 841.68 18

9 376.83 19 19 639.85 11

10 492.37 7 20 938.39 8

รวม 13,561.81 194

รููปที่่� 4	ผลการแบ่่งลุ่่�มน้้ำย่่อยของลุ่่�มน้้ำตาปี ีจากแบบจำลอง 

SWAT
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3.2 การสอบเทีียบแบบจำลอง (Calibration) และการ

ทวนสอบแบบจำลอง (Validation) แบบจำลอง SWAT

	จ ากการสอบเทีียบและทวนสอบแบบจำลอง SWAT 

ของปริิมาณน้้ำท่่าที่่�สถานีีวััดน้้ำ 2 สถานีี เนื่่�องจากเป็็นสถานีี

ที่่�อยู่่�ท้้ายสุุดของลำน้้ำหลัักในลุ่่�มน้้ำ และมีีข้้อมููลตรวจวัด 

ต่่อเน่ื่�องจำนวนหลายปีี ได้้แก่่ สถานีี X.36 (คลองพุุมดวง: 

บ้้านท่่าขนอน อำเภอคีีรีีรััฐนิิคม จัังหวััดสุุราษฎร์์ธานีี) และ

สถานีี X.217 (แม่่น้้ำตาปีี; บ้้านเคีียนซา อำเภอเคีียนซา 

จัังหวััดสุุราษฎร์์ธานีี) ดัังแสดงผลการสอบเทียีบและทวนสอบ 

แบบจำลอง SWAT ในตารางที่่� 5 โดยผลการสอบเทีียบ

แบบจำลองในช่่วง พ.ศ. 2546–2551 ที่่�สถานีี X.36 มีีค่่า  

R2 = 0.77 ค่่า NSE = 0.93 และค่่า PBIAS = –6.77 เปอร์เซ็น็ต์์  

และที่่�สถานีี X.217 มีีค่่า R2 = 0.72 และค่่า NSE = 0.65 

และค่่า PBIAS = –17.59 เปอร์์เซ็็นต์์ ดัังแสดงในรููปที่่� 5 

	 สำหรัับผลการสอบทวนสอบแบบจำลองในช่่วง พ.ศ. 

2553–2558 ที่่�สถานีี X.36 มีีค่่า R2 = 0.74 ค่่า NSE = 0.73 

และค่่า PBIAS = 4.00 เปอร์์เซ็็นต์์ และสถานีี X.217 มีีค่่า 

R2 = 0.76 และค่่า NSE = 0.75 และค่่า PBIAS = –9.53 

เปอร์์เซ็็นต์์ ดัังแสดงในรููปที่่� 6 ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าผลการสอบ

เทีียบและการทวนสอบแบบจำลองของสถานีี X.36 และ

สถานีี X.217 ให้้ค่่าสถิิติิอยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�ยอมรัับได้้

3.3 ผลการประเมิินน้้ำท่่าและแนวโน้้มการเปลี่่�ยนแปลง

ปริมิาณน้ำ้ท่่าบริิเวณพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้ำ้ตาปีตีั้้�งแต่อ่ดีีตถึงปัจัจุุบันั

	ผ ลการประเมิินน้้ำท่่าและแนวโน้้มการเปลี่่�ยนแปลง

ปริิมาณน้้ำท่่าบริิเวณพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีีตั้้�งแต่่อดีีตถึึงปััจจุุบัน 

จากการประเมิินน้้ำท่่าด้้วยแบบจำลอง SWAT ในช่่วง  

20 ปีี  (พ.ศ. 2541–2560) ดัังแสดงในตารางที่่�  6  

พบว่่า ลุ่่�มน้้ำตาปีีมีีความแปรผัันของปริิมาณน้้ำท่่าเฉลี่่�ย 

รายเดืือนอยู่่�ในช่่วง 485.31–1,809.16 ล้้าน ลบ.ม./เดืือน  

โดยในช่่วงฤดููฝน (เดืือน พ.ค.–ธ.ค.) มีีปริิมาณน้้ำท่่า 

12,107.56 ลบ.ม./ปีี คิดิเป็น็ร้้อยละ 82.73 ของปริิมาณน้้ำท่่า

ทั้้�งปีี และฤดููแล้้ง (เดืือน พ.ค.–ธ.ค.) มีปีริิมาณน้้ำท่่า 1,850.87 

ล้้าน ลบ.ม./ปีี คิิดเป็็นร้้อยละ 12.65 ของปริิมาณน้้ำท่่า 

ทั้้�งปีี

ตารางที่่� 6	ปริิมาณน้้ำท่่ารายเดืือนเฉลี่่�ยในช่่วง 20 ปีี (พ.ศ. 

2541–2560) ในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีี

เดืือน
ปริมาณน้�้ำำท่าเฉลี่ย (ล้าน ลบ.ม./เดือน) 

ช่วง 20 ปี (พ.ศ. 2541–2560)
ร้อยละ

ม.ค. 835.04 5.71
ก.พ. 530.52 3.63
มีี.ค. 485.31 3.32
เม.ย. 675.85 4.62
พ.ค. 876.19 5.99
มิิ.ย. 1,314.78 8.98
ก.ค. 1,595.99 10.91
ส.ค. 1,614.82 11.03
ก.ย. 1,657.52 11.33
ต.ค. 1,809.16 12.36
พ.ย. 1,704.51 11.65
ธ.ค. 1,534.59 10.49

รููปที่่� 5	ผลการสอบเทียีบและการทวนสอบแบบจำลอง SWAT 

ในการประเมิินปริิมาณน้้ำรายเดืือนที่่�สถานีี X.36

รููปที่่� 6	ผ ลการสอบเทียีบและการทวนสอบแบบจำลอง SWAT 

ในการประเมิินปริิมาณน้้ำรายเดืือนที่่�สถานีี X.217

ตารางที่่� 5	ค่่าสถิติิิทดสอบของการสอบเทีียบ (พ.ศ. 2546–2551) และการทวนสอบ (พ.ศ. 2553–2558) แบบจำลอง SWAT 

ในการประเมิินปริิมาณน้้ำรายเดืือนที่่�สถานีี X.36 และ X.217

สถานีีวััดน้้ำ สถิิติิทดสอบ
การสอบเทีียบแบบจำลอง

(พ.ศ. 2546–2551)

การทวนสอบแบบจำลอง

(พ.ศ. 2553–2558)

ทั้้�งหมด

(พ.ศ. 2546–2558)

X.36 R2 0.77 0.74 0.76

NSE 0.93 0.73 0.87

PBIAS –6.77% 4.00% –12.10%

ปริิมาณน้้ำสะสม

(ลบ.ม. ต่่อวิินาทีี)

8,400.45   (แบบจำลอง) 9,682.41   (แบบจำลอง) 20,222.12   (แบบจำลอง)

7,867.63   (ค่่าตรวจวััด) 10,086.21   (ค่่าตรวจวััด) 18,039.78   (ค่่าตรวจวััด)

X.217 R2 0.72 0.76 0.75

NSE 0.65 0.75 0.71

PBIAS –17.59% –9.53% –15.26%

ปริมาณน้�้ำำสะสม 11,746.08   (แบบจำลอง) 13,473.16   (แบบจำลอง) 27,091.49   (แบบจำลอง)

(ลบ.ม. ต่่อวิินาทีี) 9,988.79   (ค่่าตรวจวััด) 12,300.38   (ค่่าตรวจวััด) 23,505.29   (ค่่าตรวจวััด)
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ปริิมาณน้้ำท่่าเฉลี่่�ย (ล้้าน ลบ.ม./เดืือน) 
ช่่วง 20 ปีี (พ.ศ. 2541–2560)

ร้้อยละ

รวมปริิมาณน้้ำท่่ารายปีี 
(ล้้าน ลบ.ม./ปีี)

14,634.28 100.00

รวมฤดููฝน (เดืือน พ.ค.-ธ.ค.) 
(ล้้าน ลบ.ม./ปีี)

12,107.56 82.73

รวมฤดููแล้้ง (เดืือน ม.ค.-เม.ย.) 
(ล้้าน ลบ.ม./ปีี)

1,850.87 12.65

	 ในการวิิเคราะห์์ปริมิาณน้้ำท่่ารายปีีเฉลี่่�ยในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีี 

ในช่่วง 20 ปี ี(พ.ศ. 2541–2560) พบว่่า มีปีริมิาณน้้ำรายปีีเฉลี่่�ย 

ท่่าเฉลี่่�ย 14,634.28 ลบ.ม./ปีี โดยมีีค่่าแปรผัันของปริิมาณ

น้้ำท่่ารายปีีอยู่่�ในช่่วง 11,172.82–20,040.57 ลบ.ม./ปีี 

และเมื่่�อพิิจารณาค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานพบว่่า ปริิมาณน้้ำท่่า 

รายปีีมีีค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานเท่่ากัับ 2,170.64 ล้้านลบ.ม. 

โดยมีีจำนวนปีีที่่�ปริิมาณน้้ำท่่ารายปีีที่่�มีีค่่าที่่�อยู่่�ระหว่่างค่่า

เบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 15 ปีี สููงกว่่าค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 3 ปีี 

และต่่ำกว่่าค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 2 ปีี ดัังแสดงในตารางที่่� 7

	จ ากการวิิเคราะห์์แนวโน้้มของปริิมาณน้้ำท่่ารายปีี 

ในช่่วง 20 ปีี (พ.ศ. 2541–2560) พบว่่า ปริิมาณน้้ำท่่าใน

ลุ่่�มน้้ำตาปีีมีีแนวโน้้มลดลงดัังแสดงในรููปที่่� 7 ซึ่่�งแนวโน้้มที่่�

ลดลงจากการวิิเคราะห์์สมการเส้้นตรง จะเห็็นได้้ว่่าปริิมาณ

น้้ำท่่ารายปีีในลุ่่�มน้้ำตาปีีในช่่วงปีี 20 ปีี (พ.ศ. 2541–2560) 

มีีแนวโน้้มลดลงโดยเฉลี่่�ย 38.05 ล้้าน ลบ.ม./ปีี

3.4 ผลการเปลี่่�ยนแปลงทางด้้านอุุตุุนิิยมวิิทยาภายใต้้การ

เปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศในพื้้�นที่่�ศึึกษา

	 การศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงทางด้้านอุุตุุนิิยมวิิทยาภาย

ใต้้การเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีีโดย

การย่่อส่่วนแบบจำลองภููมิิอากาศโลก CanESM2 ในข้้อมููล

กริิด BOX_036X_36Y ด้้วยวิิธีีทางสถิิติิ ได้้แก่่ ปริิมาณ

น้้ำฝน อุุณหภููมิิอากาศสููงสุุด อุุณหภููมิิอากาศต่่ำสุุด และ

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ในอากาศ โดยมีีสถานีีวััดปริิมาณน้้ำฝน 

จำนวน 11 สถานี ีสถานีตีรวจวัดัอุุณหภููมิอิากาศสููงสุุด-ต่่ำสุุด  

และความชื้้�นสััมพััทธ์์ในอากาศ จำนวน 3 สถานีี ดัังแสดงผล

การสอบเทีียบและทวนสอบข้้อมููลภููมิอากาศที่่�ได้้จากการ

ย่่อส่่วนแบบจำลองภููมิิอากาศโลก CanESM2 ด้้วยวิิธีีทาง

สถิิติิ ในช่่วง พ.ศ. 2528–2548 ในตารางที่่� 8 และตารางที่่� 9  

และแสดงผลจากการคาดการณ์์ข้้อมููลภููมิิอากาศที่่�ได้้จาก

การย่่อส่่วนแบบจำลองภููมิอากาศโลก CanESM2 ด้้วยวิิธีี

ทางสถิิติิ (SDSM) และปรัับแก้้ความเอนเอีียงของข้้อมููลด้้วย

เทคนิิค Linear Scaling Method ภายใต้้สถานการณ์์การ

เปลี่่�ยนแปลงภููมิอิากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5  

ในช่่วง พ.ศ. 2561–2680 แสดงในรููปที่่� 8 และตารางที่่� 10

รููปที่่� 7	 แนวโน้้มน้้ำท่่ารายปีีในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีีในช่่วง พ.ศ. 

2541–2560

ตารางที่่� 6	ปริิมาณน้้ำท่่ารายเดืือนเฉลี่่�ยในช่่วง 20 ปีี (พ.ศ. 

2541–2560) ในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีี (ต่่อ)

ตารางที่่� 7 ปริมิาณน้้ำท่่าเฉลี่่�ยในลุ่่�มน้้ำตาปีี (พ.ศ. 2541–2560)
พ.ศ. ปริิมาณน้้ำท่่ารายปีี 

(ล้้าน ลบ.ม.)

พ.ศ. ปริิมาณน้้ำท่่ารายปีี 

(ล้้าน ลบ.ม.)

2541 19,022.02 2551 12,291.00
2542 15,630.70 2552 12,666.89
2543 16,670.46 2553 14,378.01
2544 14,615.18 2554 17,962.72
2545 12,602.11 2555 14,863.16
2546 12,856.03 2556 15,102.70
2547 10,647.64 2557 12,914.88
2548 11,714.70 2558 13,513.62
2549 16,693.15 2559 13,670.59
2550 15,666.61 2560 15,500.19

เฉลี่่�ย 14,449.12

ต่่ำสุุด 10,647.64

สููงสุุด 19,022.02

ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 2,170.64
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ตารางที่่� 8	ผลการสอบเทีียบและทวนสอบข้้อมููลปริิมาณน้้ำฝนที่่�ได้้จากการย่่อส่่วนแบบจำลองภููมิิอากาศโลก CanESM2  

ด้้วยวิิธีีทางสถิิติิ ในช่่วง พ.ศ. 2528–2548

ลำดัับ รหััสสถานีี

ผลการวิเคราะห์ SDSM ข้อมูลภูมิอากาศรายเดือน

R2 RMSE PBIAS

สอบเทียบ 

(พ.ศ. 2528–

2538)

ทวนสอบ 

(พ.ศ. 2539–

2548)

ทั้งหมด 

(พ.ศ. 2528–

2548)

สอบเทียบ 

(พ.ศ. 2528–

2538)

ทวนสอบ 

(พ.ศ. 2539–

2548)

ทั้งหมด 

(พ.ศ. 2528–

2548)

สอบเทียบ 

(พ.ศ. 2528–

2538)

ทวนสอบ 

(พ.ศ. 2539–

2548)

ทั้งหมด 

(พ.ศ. 2528–

2548)

ปริมาณน้�้ำำฝน

1 551002 0.63 0.32 0.48 70.27 85.12 76.79 –0.51 0.55 0.00

2 551004 0.60 0.29 0.43 77.41 106.23 92.30 18.45 –13.84 0.00

3 551011 0.45 0.25 0.34 125.39 149.51 137.67 10.21 –12.65 –1.62

4 551012 0.55 0.17 0.34 91.83 128.60 110.77 6.74 –11.19 –2.48

5 551401 0.63 0.46 0.55 66.53 66.87 66.53 –1.02 –2.94 –1.96

6 552008 0.64 0.24 0.47 70.51 80.26 75.00 –9.25 6.71 –2.55

7 552016 0.56 0.29 0.42 77.61 90.49 82.72 12.25 –13.72 –1.31

8 552401 0.69 0.50 0.59 75.19 105.66 91.01 1.44 –8.33 –3.69

9 961315 0.61 0.31 0.45 64.75 91.90 78.80 1.46 –7.79 –3.18

10 961385 0.52 0.39 0.45 145.09 159.86 152.59 8.97 –10.98 –1.57

11 961995 0.61 0.56 0.58 172.53 170.05 171.70 –2.42 –4.37 –3.41

ตารางที่่� 9	ผลการสอบเทีียบและทวนสอบข้้อมููลอุุณหภููมิอากาศ และความชื้้�นในอากาศที่่�ได้้จากการย่่อส่่วนแบบจำลอง 

ภููมิิอากาศโลก CanESM2 ด้้วยวิิธีีทางสถิิติิ ในช่่วง พ.ศ. 2528–2548

ลำดัับ รหััสสถานีี

ผลการวิิเคราะห์์ SDSM ข้้อมููลภููมิิอากาศรายเดืือน

R2 RMSE PBIAS

สอบเทีียบ 

(พ.ศ. 2528–

2538)

ทวนสอบ 

(พ.ศ. 2539–

2548)

ทั้้�งหมด 

(พ.ศ. 2528–

2548)

สอบเทีียบ 

(พ.ศ. 2528–

2538)

ทวนสอบ 

(พ.ศ. 2539–

2548)

ทั้้�งหมด 

(พ.ศ. 2528–

2548)

สอบเทีียบ 

(พ.ศ. 2528–

2538)

ทวนสอบ 

(พ.ศ. 2539–

2548)

ทั้้�งหมด 

(พ.ศ. 2528–

2548)

อุุณหภููมิิอากาศสููงสุุด

1 551201 0.43 0.36 0.39 2.32 2.20 2.27 –3.41 0.00 0.00

2 551401 0.50 0.39 0.45 1.72 1.80 1.76 –5.34 –4.58 –4.98

3 552401 0.34 0.22 0.28 1.74 2.02 1.88 –3.55 –3.49 –3.52

อุุณหภููมิิอากาศต่่ำสุุด

1 551201 0.46 0.15 0.21 0.92 1.92 1.49 –3.32 –2.83 0.00

2 551401 0.51 0.38 0.44 0.83 0.85 0.84 0.09 –5.92 –2.87

3 552401 0.62 0.41 0.50 0.92 1.14 1.03 –2.11 –1.51 –1.83

ความชื้้�นในอากาศ

1 551201 0.64 0.24 0.47 70.51 80.26 75.00 –1.38 –1.77 0.00

2 551401 0.64 0.24 0.47 70.51 80.26 75.00 –9.25 6.71 –2.55

3 552401 0.64 0.24 0.47 70.51 80.26 75.00 –9.25 6.71 –2.55
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รููปที่่� 8	ผ ลการประเมิินข้้อมููลตััวแปรภููมิิอากาศได้้จากการย่่อส่่วนแบบจำลองภููมิิอากาศโลก CanESM2 ภายใต้้สถานการณ์์

การเปลี่่�ยนแปลงภููมิิอากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5 ในช่่วง พ.ศ. 2561–2580



14

สายใหม หุ่่�มกระโทก และคณะ, “ผลกระทบจากการเปล่ี่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศต่่อปริิมาณน้้ำท่่าในพ้ื้�นท่ี่�ลุ่่�มน้้ำตาปีีโดยการประยุุกต์์ใช้้แบบ

จำลอง SWAT.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 3, Jul.–Sep. 2023

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2566

3.5 ผลการเปลี่่�ยนแปลงปริิมาณน้้ำท่่าภายใต้้การ

เปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศ

	จ ากผลการวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงทางด้้าน

อุุตุุนิยมวิทิยาภายใต้้การเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอิากาศบริิเวณ

พื้้�นที่่�ศึึกษาลุ่่�มน้้ำตาปีี โดยการย่่อส่่วนแบบจำลองภููมิิอากาศ

โลก CanESM2 ด้้วยวิิธีีทางสถิิติิ ภายใต้้สถานการณ์์การ

เปลี่่�ยนแปลงภููมิิอากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 

8.5 มีีผลการเปลี่่�ยนแปลงปริิมาณน้้ำท่่าในลุ่่�มน้้ำตาปีีแสดง

ในรููปที่่� 9 และตารางที่่� 11

ตารางที่่� 10	ผ ลการประเมิินข้้อมููลตััวแปรภููมิิอากาศได้้จากการย่่อส่่วนแบบจำลองภููมิอากาศโลก CanESM2 ภายใต้้

สถานการณ์์การเปลี่่�ยนแปลงภููมิิอากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5 ในช่่วง พ.ศ. 2561–2580

ตััวแปรภููมิิอากาศ สถานีี

Obs 2541–2560
RCP 2.6 

(พ.ศ.2561–2580)

RCP 4.5 

(พ.ศ.2561–2580)

RCP 8.5 

(พ.ศ.2561–2580)

ค่าเฉลี่ย
ค่่าเบี่่�ยงเบน

มาตรฐาน
ค่าเฉลี่ย

ค่่าเบี่่�ยงเบน

มาตรฐาน
ค่าเฉลี่ย

ค่่าเบี่่�ยงเบน

มาตรฐาน
ค่าเฉลี่ย

ค่่าเบี่่�ยงเบน

มาตรฐาน

ปริิมาณน้้ำฝน

สะสมรายปีี

(มิิลลิิเมตร)

551002 1,541.91 194.59 1,454.50 110.18 1,438.20 88.92 1,440.81 74.68

551004 2,034.16 468.17 1,545.16 113.44 1,615.77 88.92 1,511.34 74.68

551011 1,813.07 468.37 1,956.69 133.93 1,890.08 148.39 1,993.81 153.01

551012 1,753.05 490.82 1,949.62 129.93 1,603.70 126.69 1,631.23 92.02

551401 1,746.93 468.37 1,699.88 102.51 1,686.78 150.76 1,679.34 166.25

552008 1,337.53 324.93 1,729.48 77.25 1,710.40 94.51 1,756.54 105.44

552016 2,029.22 375.10 1,795.26 149.70 1,734.64 85.30 1,812.22 85.87

552401 2,605.66 331.62 1,962.63 184.75 2,008.15 130.72 2,020.33 170.04

961315 1,896.32 487.26 1,786.95 117.92 1,648.07 168.89 1,724.71 122.87

961385 2,577.46 194.89 2,511.51 172.31 2,602.39 150.12 2,585.41 165.27

961995 3,001.62 647.99 2,792.77 425.11 2,682.92 150.94 2,941.14 127.07

อุณหภูมิอากาศ

สูงสุดเฉลี่ย 

(องศาเซลเซีียส)

551201 32.37 0.53 31.22 0.13 31.26 0.18 31.25 0.15

551401 32.80 0.43 31.82 0.13 31.82 0.14 31.84 0.12

552401 33.06 0.41 32.34 0.10 32.36 0.16 32.35 0.14

อุณหภูมิอากาศ

ต่�่ำำสุดเฉลี่ย 

(องศาเซลเซียส) 

551201 23.84 0.71 22.97 0.09 22.95 0.09 23.00 0.08

551401 22.90 0.49 22.80 0.09 22.77 0.06 22.80 0.06

552401 22.76 1.02 22.82 0.08 22.83 0.09 22.87 0.11

ความชื้นสัมพัทธ์ 

(เปอร์เซ็นต์) 

551201 82.49% 1.33% 81.19% 0.33% 80.85% 0.54% 81.29% 0.40%

551401 82.73% 2.12% 84.62% 0.82% 84.23% 0.92% 84.76% 0.86%

552401 82.44% 2.52% 81.32% 1.72% 80.65% 1.56% 81.25% 1.63%

รููปที่่� 9	ผ ลการประเมิินปริิมาณน้้ำท่่าภายใต้้การเปลี่่�ยนแปลง

สภาพภููมิอากาศ ภายใต้้สถานการณ์์การเปลี่่�ยนแปลง

ภููมิิอากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5
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ตารางที่่� 11	ผ ลการเปลี่่�ยนแปลงปริิมาณน้้ำท่่าภายใต้้

การเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอากาศ ภายใต้้

สถานการณ์์การเปลี่่�ยนแปลงภููมิอากาศโลก 

RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5

เดือน

ปริมาณน้�้ำำท่า (ล้าน ลบ.ม.)

สภาพปัจจุบัน 

(พ.ศ. 2541

–2560)

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

ม.ค. 835.04 424.21 440.61 443.65

ก.พ. 530.52 142.23 144.16 148.18

มี.ค. 485.31 79.1 73.52 75.09

เม.ย. 675.85 145.04 142.4 128.27

พ.ค. 876.19 591.74 633.95 580.81

มิ.ย. 1,314.78 1,350.52 1,368.32 1,375.87

ก.ค. 1,595.99 1,852.13 1,594.03 1,797.97

ส.ค. 1,614.82 1,981.88 1,666.46 1,869.56

ก.ย. 1,657.52 2,254.69 2,131.54 2,364.01

ต.ค. 1,809.16 2,132.75 2,065.24 2,308.77

พ.ย. 1,704.51 1,832.10 1,744.20 1,838.21

ธ.ค. 1,534.59 1,127.44 1,163.65 1,156.16

เฉลี่ยทั้งปี 14,634.28 13,913.83 13,168.09 14,086.55

% การ

เปลี่ยนแปลง
– –4.92% –10.02% –3.74%

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 การศึกึษานี้้�เป็็นการประยุุกต์์ใช้้แบบจำลอง SWAT เพื่่�อ

การประเมินิปริมิาณน้้ำท่่าในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีี ผลการสอบเทียีบ 

และทวนสอบแบบจำลอง SWAT มีผีลการสอบเทียีบแบบและ

ทวนสอบแบบจำลองที่่� สถานีีวััดน้้ำ X.36 และที่่�สถานีีวััดน้้ำ 

X.217 อยู่่�ในเกณฑ์ดี์ีถึงึดีีมาก โดยการวิิเคราะห์์ปริิมาณน้้ำท่่า

ในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปีี ในช่่วง 20 ปีี (พ.ศ. 2541–2560) พบว่่า

แนวโน้้มของปริมิาณน้้ำท่่าในช่่วงดังักล่่าวมีแีนวโน้้มลดลงโดย

เฉลี่่�ยปีีละประมาณ 38.05 ล้้าน ลบ.ม./ปีี

	 สำหรัับการศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศ 

ภายใต้้สถานการณ์ก์ารเปลี่่�ยนแปลงภููมิอิากาศโลก RCP 2.6, 

RCP 4.5 และ RCP 8.5 ได้้แก่่ ปริิมาณน้้ำฝน อุุณหภููมิิอากาศ 

และความชื้้�นสััมพัทัธ์ใ์นอากาศ ส่่งผลให้้การวิเิคราะห์์ปริมิาณ

น้้ำท่่าในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำตาปี ีภายใต้้สถานการณ์์การเปลี่่�ยนแปลง

ภููมิอากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5 ในช่่วง 20 ปีี  

(พ.ศ. 2561–2580) พบว่่า ปริิมาณน้้ำท่่าในลุ่่�มน้้ำตาปีีมีี 

แนวโน้้มลดลง 4.92, 10.02 และ 3.74 เปอร์เซ็น็ต์ ์ตามลำดับั

	จ ากข้้อมููลเชิิงสถิิติิของการตรวจวัดปริิมาณน้้ำฝนจาก

สถานีีอุุตุุนิิยมวิิทยาของประเทศไทย ในรอบ 60 ปีี ระหว่่าง

พ.ศ. 2498–2557 พบว่่า พื้้�นที่่�ฝั่่�งอ่่าวไทย มีแีนวโน้้มปริมิาณ

ฝนเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ แต่่ในขณะที่่�ปริิมาณน้้ำท่่ารายปีี

ในช่่วง 20 ปีี ระหว่่าง พ.ศ. 2541–2560 พบว่่า มีีแนวโน้้ม

ของปริิมาณน้้ำท่่าลดลง ทั้้�งนี้้�อาจขึ้้�นอยู่่�กัับปััจจััยอ่ื่�นๆ ที่่�มีี 

ผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลงปริิมาณน้้ำท่่าในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำ เช่่น  

รููปแบบการกระจายน้้ำฝน การบริิหารจััดการน้้ำในเขื่่�อน 

ความต้้องการใช้้น้้ำ การเปลี่่�ยนแปลงการใช้้ที่่�ดิิน เป็็นต้้น

	 ในการศึึกษาด้้านการเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอากาศและ

ผลกระทบต่่อทรััพยากรน้้ำในอนาคตมักมีีความไม่่แน่่นอน

จากหลายปััจจััย เช่่น ปััจจััยจากแบบจำลองภููมิิอากาศโลก 

เป็น็ต้้น ซึ่่�งในการศึกึษานี้้�ได้้ศึกษาการเปลี่่�ยนแปลงภููมิอิากาศ

ในอนาคตจากแบบจำลองภููมิิอากาศโลก CanESM2 เพีียง

แบบจำลองเดีียว โดยในปััจจุุบัันแบบจำลองภููมิิอากาศโลกมีี

มากกว่่า 45 แบบจำลอง ซึ่่�งแต่่ละแบบจำลองอาจให้้ผลลััพธ์์

ของการศึึกษาที่่�แตกต่่างกััน ดัังนั้้�นการนำผลการศึึกษาไป

ประยุุกต์์ใช้้จึึงควรพิิจารณาถึึงผลจากความไม่่แน่่นอนนี้้�ด้้วย 

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุุณหน่่วยงานต่่างๆ ได้้แก่่ กรมชลประทาน กรม

พััฒนาที่่�ดิิน กรมทรััพยากรน้้ำ กรมอุุตุุนิิยมวิิทยา การไฟฟ้้า 

ฝ่า่ยผลิตแห่่งประเทศไทย และศููนย์์อุุทกวิิทยาและบริิหารน้้ำ 

ภาคใต้้ ที่่�ให้้ความอนุุเคราะห์์ข้้อมููลต่่างๆ ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�  

และขอขอบคุุณคณะอาจารย์์ภาควิิชาวิิศวกรรมชลประทาน 

คณะวิิศวกรรมศาสตร์ กำแพงแสน มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์ 

วิทิยาเขตกำแพงแสน จังัหวัดันครปฐม ที่่�ให้้คำปรึกึษาและให้้

ข้้อเสนอแนะในการศึึกษาครั้้�งนี้้�ให้้สำเร็็จลุุล่่วงไปด้้วยดีี
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