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บทีคัดย่อ

งานวิจัยัน่ม้วั่ตถุปุระสุงค์เพั่�อเปรย่บเทย่บความแม่นยำของแนวทางการลดมาตราสุ่วนทางสุถิุตสิุำหรับปริมาณการใช้นำ้

ของพั่ชอ้างอิง ซึ่่�งคำนวณโดยสุมการ Penman-Monteith ในพั่้นท่�โครงการสุ่งน้ำและบำรุงรักษาสุองพั่�น้อง ซึ่่�งประกอบด้วย 

2 แนวทาง ได้แก ่1) การลดมาตราสุ่วนทางสุถิุตขิองปัจัจัยัสุภาพัภมิ้อากาศท้องถุิ�นสุำหรับการคำนวณปริมาณการใช้นำ้ของพัช่

อ้างอิง (Statistical Downscaling to ETo Penman-Monteith; SD-PM) และ 2) การลดมาตราสุ่วนทางสุถุิติของปริมาณ

การใชน้ำ้ของพัช่อา้งองิโดยตรง (ETo Penman-Monteith to Statistical Downscaling; PM-SD) โดยกระบวนการสุอบเทย่บ 

และทวนสุอบเพ่ั�อตรวจัพัิสุ้จัน์ความแม่นยำของแนวทางการลดมาตราสุ่วน ดำเนินการโดยเปร่ยบเท่ยบระหว่างปริมาณ 

การใช้น้ำของพั่ชอ้างอิงท่�คำนวณโดยสุภาพัภ้มิอากาศตรวจัวัด และค่าท่�ได้จัากกระบวนการการลดมาตราสุ่วนทางสุถุิติทั้ง  

2 แนวทาง โดยกำหนดช่วงเวลาสุำหรับการสุอบเท่ยบและการทวนสุอบตั้งแต่ ค.ศ. 1987–1997 และ ค.ศ. 1998–2005  

ตามลำดับ จัากผู้ลการศก่ษาพับว่า แนวทาง PM-SD มค่วามแม่นยำในการลดมาตราสุ่วนทางสุถิุตสิุำหรับปริมาณการใช้นำ้ของพัช่

อา้งองิมากกวา่แนวทาง SD-PM ซึ่่�งบง่ช่โ้ดยดชันท่างสุถุติซิึ่่�งประกอบดว้ย คา่สุมัประสุทิธิิ�สุหสุมัพันัธิ ์คา่สุมัประสุทิธิิ�การตดัสุนิใจั  

คา่เฉล่�ยของกำลังสุองของความคลาดเคล่�อน คา่รากท่�สุองของความคลาดเคล่�อน และค่าร้อยละความเอนเอ่ยงของการประมาณ  

ดงันัน้แนวทาง PM-SD จัง่มค่วามเหมาะสุมในการสุรา้งภาพัฉายอนาคตสุำหรบัปรมิาณการใชน้ำ้ของพัช่อ้างองิซึ่่�งเปน็สุว่นหน่�ง

ของขัน้ตอนการพััฒนามาตรการการปรบัตวัภายใตก้ารเปล่�ยนแปลงสุภาพัภ้มอิากาศสุำหรบัการบรหิารจัดัการนำ้ชลประทาน

ในพั่้นท่�โครงการสุ่งน้ำและบำรุงรักษาสุองพั่�น้อง
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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. บทีนำ

 การเปล่�ยนแปลงสุภาพัภ้มิอากาศสุ่งผู้ลกระทบต่อ

การเกษตรเป็นอย่างมาก ซ่ึ่�งพั่ชสุ่วนใหญ่่จัะม่ผู้ลผู้ลิตท่�

สุมบ้รณ์ในช่วงสุภาพัอากาศท่�เหมาะสุม โดยพั่ชในเขตร้อน

หลายชนดิมค่วามไวตอ่การเปล่�ยนแปลงของสุภาพัภม้อิากาศ 

ซึ่่�งการเปล่�ยนแปลงเพัย่งเลก็น้อยสุามารถุทำใหผู้้ลผู้ลติลดลง

ได้ [1] โดยการบริหารจััดการน้ำชลประทานได้รับผู้ลกระทบ

โดยตรงจัากการเปล่�ยนแปลงของอุณหภมิ้ และปริมาณน้ำฝน 

พัร้อมด้วยความรุนแรงของเหตุการณ์สุภาพัอากาศสุุดข่ด 

อาทิ ภัยแล้ง อุทกภัย ซึ่่�งพับว่า เขตร้อนและก่�งเขตร้อนจัะได้ 

รับผู้ลกระทบจัากการลดลงของผู้ลผู้ลิตทางการเกษตรถุ่ง  

30 เปอร์เซึ่็นต์ เน่�องจัากม่ปริมาณน้ำฝนท่�ลดลง การ

เปล่�ยนแปลงของแมลงศัตรพ้ัช่ และการทนอุณหภมิ้สุง้สุดุของ

พั่ช ซึ่่�งก่อให้เกิดผู้ลระยะยาวจัากปริมาณน้ำฝนท่�ลดน้อยลง 

และความต้องการน้ำชลประทานท่�มากข่้น ภัยแล้งอาจัเกิด

บ่อยข่้นและทว่ความรุนแรงมากข่้น [2] 

 การคาดการณ์แนวโน้มสุภาพัภมิ้อากาศในอนาคต จัาก 

แบบจัำลองภ้มิอากาศโลก (General Circulation Model; 

GCM) สุามารถุอธิิบายแนวโน้มของการกระจัายตัวของ

องค์ประกอบทางภ้มิอากาศท่�สุำคัญ่ เช่น ฝน อุณหภ้มิ  

ณ บรเิวณละตจิัด้ (Latitude) และลองจัจิัด้ (Longitude) ตา่งๆ  

เป็นการอธิิบายความเปล่�ยนแปลงขององค์ประกอบทาง 

ภม้อิากาศตามระบบของอุทกวิทยา [3] อย่างไรก็ตาม ผู้ลลพััธิ์

ท่�ได้จัากแบบจัำลองการหมุนเว่ยนภ้มิอากาศ โดยปกติจัะม่

มาตราสุ่วนมากกว่า 2.0 องศา ทั้งละติจั้ดและลองจัิจั้ด หร่อ

มากกว่า 200 ตารางกิโลเมตร ซึ่่�งเป็นมาตราสุ่วนท่�ไม่ม่ความ

ละเอย่ดเพัย่งพัอต่อการศก่ษาผู้ลกระทบในระดับพั่น้ท่�ลุม่น้ำ

หร่อระดับสุถุาน่ [4] 

 แบบจัำลองลดมาตราสุ่วนทางสุถุติทิ่�ได้รบัความนยิมใช้กนั 

อยา่งแพัรห่ลาย ไดแ้ก ่แบบจัำลอง Statistical DownScaling  

Model; SDSM [5] เป็นวิธิ่การลดมาตราสุ่วนทางสุถุิติ

ของผู้ลลัพัธ์ิแบบจัำลองภ้มิอากาศโลก โดยพัิจัารณาความ

สุัมพัันธ์ิระหว่างตัวแปรภ้มิอากาศระดับโลกกับตัวแปร 

ภ้มอิากาศท้องถุิ�นในระดับสุถุานต่รวจัวัด ซึ่่�งสุามารถุดำเนินการ 

ลดมาตราสุ่วนในแบบจัำลองภ้มิอากาศโลกลงมาในระดับ 

ลุม่น้ำ และระดับสุถุานไ่ดโ้ดยตรง โดยมต่วัอยา่งการประยกุต์

เช่น ประยุกต์แบบจัำลองการลดมาตราสุ่วนสุถุิติเพั่�อจัำลอง

ข้อม้ลภ้มิอากาศสุำหรับการสุร้างแบบจัำลองการไหลของ

ข้อม้ลในควิเบก [6] การคาดการณ์อุณหภ้มิและปริมาณฝน 

ในลุ่มน้ำปิงตอนบนภายใต้สุมมติฐานการเปล่�ยนแปลง 

ภ้มิอากาศโลก [7]  

 ตัวอย่างของการดำเนินการฉายภาพัอนาคตของ

ปริมาณการใช้น้ำของพั่ชอ้างอิงภายใต้การพัิจัารณา 

ผู้ลกระทบอันเน่�องมาจัากการเปล่�ยนแปลงสุภาพัภ้มิอากาศ

ในลุ่มน้ำ Hanjiang ประเทศสุาธิารณรัฐประชาชนจั่น ด้วย

แนวทางท่�แตกต่างจัำนวน 3 แนวทาง ได้แก่ 1) การลด

มาตราสุ่วนทางสุถิุตขิองปัจัจัยัสุภาพัภ้มิอากาศท้องถุิ�นสุำหรับ

การคำนวณปริมาณการใช้น้ำของพั่ชอ้างอิงด้วยสุมการของ 

Penman-Monteith (Statistical Downscaling to ETo 

Penman-Monteith; SD-PM) 2) การลดมาตราสุ่วนทางสุถิุติ

ของปรมิาณการใชน้ำ้ของพัช่อา้งองิซึ่่�งคำนวณโดยสุมการของ  

Penman-Monteith ETo Penman-Monteith to Statistical  

Downscaling; PM-SD) และ 3) การลดมาตราสุ่วนทางสุถุิต ิ

ของปจััจัยัสุภาพัภ้มอิากาศทอ้งถุิ�นสุำหรบัการคำนวณปรมิาณ 

การใช้นำ้ของพัช่อ้างองิด้วยสุมการของ Hargreaves (Statistical  

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

แต่อย่างไรก็ตาม แนวทางการลดขนาดมาตราสุ่วนทางสุถิุติ

สุำหรบัคา่ปรมิาณการใชน้ำ้ของพัช่อา้งองิท่�มค่วามเหมาะสุม 

อาจัม่ความแตกต่างกันในแต่ละพั่้นท่�การศ่กษาข่้นอย้่กับ

ลักษณะข้อม้ล และความสุัมพัันธิ์ของตัวแปรภ้มิอากาศ 

ระดบัโลก และตวัแปรภม้อิากาศท้องถุิ�นในระดบัสุถุานต่รวจัวดั 

ของพั่้นท่�น้ันๆ ดังน้ันการคัดเล่อกแนวทางการลดขนาด

มาตราสุ่วนทางสุถิุติจั่งม่ความจัำเป็นต่อการสุร้างภาพัฉาย

อนาคตของค่าปริมาณการใช้น้ำของพั่ชอ้างอิงท่�ม่ความ 

ถุ้กต้องแม่นยำและสุอดคล้อง ซึ่่�งเป็นปัจัจััยท่�ม่ความสุำคัญ่

อย่างยิ�งต่อการคำนวณปริมาณความต้องน้ำชลประทาน 

 งานวจิัยัน่ม้ว่ตัถุปุระสุงคเ์พั่�อเปรย่บเทย่บความแมน่ยำ

ของแนวทางการลดขนาดมาตราสุ่วนทางสุถิุตสิุำหรับปริมาณ

การใชน้ำ้ของพัช่อ้างองิซึ่่�งคำนวณด้วยสุมการของ Penman-

Monteith ในพั่้นท่�โครงการสุ่งน้ำและบำรุงรักษาสุองพั่�น้อง 
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ซึ่่�งเป็นขั้นตอนแรกในการฉายภาพัอนาคตของปริมาณ

การใช้น้ำของพั่ชอ้างอิงและการประเมินความต้องการน้ำ

ชลประทานภายใต้การเปล่�ยนแปลงสุภาพัภ้มิอากาศ ซึ่่�งเป็น

พั่้นท่�ซึ่่�งเคยได้รับผู้ลกระทบจัากเหตุการณ์สุภาพัภ้มิอากาศ

สุุดข่ด (ภัยแล้ง) 

2. วัส่ดุ อุปกรณ์และวิธีีการวิจััย

2.1 พืื้นทีี�การวิจััย

 โครงการสุ่งนำ้และบำรงุรกัษาสุองพั่�น้องเป็นสุ่วนหน่�งของ 

โครงการชลประทานแม่กลองใหญ่ ่มแ่หลง่นำ้ท่�สุำคญั่ คอ่ เข่�อน

วชิราลงกรณ์และเข่�อนศร่นครินทร์ โดยรับน้ำชลประทาน 

จัากเข่�อนทดน้ำแม่กลอง ม่พั่้นท่�ในความรับผู้ิดชอบทั้งหมด

จัำนวน 370,688 ไร่ เปน็พั่น้ท่�ชลประทานจัำนวน 310,125 ไร่  

ครอบคลุมพั่น้ท่� 3 อำเภอ ได้แก ่อำเภอสุองพ่ั�นอ้ง อำเภออ้ท่อง  

จัังหวัดสุุพัรรณบุร่ และอำเภอพันมทวน จัังหวัดกาญ่จันบุร่ 

โดยมสุ่ถุานอุ่ตนุยิมเกษตรอ้ท่อง พักัิด ละติจัด้ 14° 18' 13.0" N  

ลองจัิจั้ด 100° 8' 20.0" E ระดับความสุ้ง 6 เมตร จัากระดับ

น้ำทะเลปานกลาง ณ อำเภออ้่ทอง จัังหวัดสุุพัรรณบุร่ ซึ่่�งอย้่

ในเขตพั่้นท่�โครงการสุ่งน้ำและบำรุงรักษาสุองพั่�น้อง 

 ข้อม้ลแบบจัำลองภ้มิอากาศโลก NCEP ซึ่่�งดำเนินการ 

รวบรวมจัาก National Centers for Environmental 

Prediction (NCEP) และ The National Center for  

Atmospheric Research (NCAR) เป็นชดุขอ้มล้ Reanalysis  

แบบ Gridded ทั�วโลกท่�แสุดงสุถุานะของชัน้บรรยากาศของโลก 

ตั้งแต่ ค.ศ. 1961–2005 ซึ่่�งรวบรวมข้อม้ล NCEP โดย

อ้างอิงจัากค่าพัิกัดของสุถุาน่อุตุนิยมเกษตรอ้่ทอง ซึ่่�งตั้งอย้่

ในพั่้นท่�ศ่กษา ในช่วง Grid Box X37–Y38 ของแบบจัำลอง 

ภ้มิอากาศโลกซึ่่�งแสุดงดังร้ปท่� 1 

2.2 ปริมาณการใช้้น้ำของพืืช้อ้างอิง

 ข้อมล้ภม้อิากาศท่�มค่วามจัำเป็นในการคำนวณปรมิาณการ 

ใช้นำ้ของพ่ัชอ้างองิ (Reference Crop Evapotranspiration; 

ETo) ตามสุมการของ Penman-Monteith ประกอบด้วย 

1) อุณหภ้มิสุ้งสุุด 2) อุณหภ้มิต�ำสุุด 3) ความเร็วลมเฉล่�ย  

4) ความช่น้สุมัพัทัธิเ์ฉล่�ย และ 5) ความยาวนานแสุงแดด โดยท่� 

สุมการดังกล่าวแสุดงดังสุมการท่� (1) [9]

  (1)

 ETo คอ่ ปรมิาณการใช้นำ้ของพัช่อ้างองิ (mm.·d–1) Rn คอ่ 

ปริมาณรังสุ่ของดวงอาทิตย์ทั้งหมดท่�พั่ชได้รับ (MJ·m–2·d–1)  

G ค่อ Flux ค่าความร้อนของพั่้นดิน (MJ·m–2·d–1) T ค่อ 

อณุหภม้ขิองอากาศเฉล่�ย (°C) ∆ คอ่ คา่ความลาดเทของเสุน้โคง้ 

แรงดันไอ (kPa·°C–1) γ ค่อ ค่าคงท่�ของ Psychrometric 

(kPa·°C–1) U2 ค่อ ค่าความเร็วลมท่�ระดับความสุ้งจัากพั่้นดิน 

2 ม. (m·s–1) (es – ea) ค่อ ค่าความต่างของแรงดันไอ (kPa) 

และ 900 ค่อ แฟกเตอร์ปรับแก้ 

2.3 แบบจัำลองลดมาตราส่่วนทีางส่ถิิติ (SDSM)  

 แบบจัำลองการหมุนเว่ยนอากาศท่�นำมาใช้ ค่อ แบบ

จัำลอง The Second Generation Canadian Earth 

System Model (CanESM2) พััฒนาโดยวิธิ่ Canadian 

Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCma)  

รูปทีี� 1 พั่้นท่�ศ่กษาและช่วงตาราง CMIP5
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ของ Environment and Climate Change Canada ซึ่่�ง

แบบจัำลองภ้มิอากาศโลกดังกล่าวถุ้กพััฒนาจัากรายงาน 

Fifth Assessment Report (AR5) ซ่ึ่�งจััดทำรายงานโดย  

คณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยเร่�องการเปล่�ยนแปลง

สุภาพัภม้อิากาศ (Intergovernmental Panel on Climate 

Change; IPCC)

 แบบจัำลองลดมาตราสุ่วนท่�ใช้งานในปัจัจัุบัน แบ่ง

ออกเป็น 2 วิธิ่การ ค่อแบบจัำลองลดมาตราสุ่วนแบบ

พัลศาสุตร์ (Dynamic Downscaling; DD) และแบบจัำลอง

ลดมาตราสุ่วนทางสุถุิติ (Statistical Downscaling; SD) ซึ่่�ง

แต่ละประเภทอธิิบายได้ ดังน่้

 แบบจัำลองลดมาตราสุ่วนแบบพัลศาสุตร์ใช้ข้อม้ล 

ภม้อิากาศของแบบจัำลองภมิ้อากาศระดับภม้ภิาค (Regional 

Climate Models; RCM) อธิิบายการกระจัายขององค์

ประกอบของภ้มิอากาศด้วยขบวนการทางพัลศาสุตร์ ซ่ึ่�งใช้

ขอ้มล้กบัองคป์ระกอบท่�เปน็จัรงิระดบัพั่น้ท่� หรอ่ระดบัลุม่นำ้ 

เข้าไว้ด้วยกัน [4]

 แบบจัำลองลดมาตราสุ่วนทางสุถุิติเป็นแบบจัำลอง

ลดมาตราสุ่วนของผู้ลลัพัธิ์ของแบบจัำลองภ้มิอากาศ โดยใช้

ความสัุมพัันธ์ิระหว่างตัวแปรภ้มิอากาศระดับโลกกับตัวแปร

ภ้มิอากาศระดับท้องถุิ�น สุามารถุลดมาตราสุ่วนลงมาระดับ

สุถุาน่ได้ ทำให้ม่ความละเอ่ยดสุ้งและผู้ลลัพัธิ์ท่�ได้สุามารถุ

นำไปวิเคราะห์ และประยุกต์ใช้ได้วิธิ่การลดมาตราสุ่วนแบบ

ถุดถุอย หลักการข่้นอย้่กับความสุัมพัันธิ์ทางสุถุิติระหว่าง

ตัวแปรภ้มิอากาศระดับโลก และระดับท้องถุิ�น [5]

 การเปร่ยบเท่ยบแบบจัำลองระหว่างแบบจัำลอง 

ลดมาตราสุ่วนแบบพัลศาสุตร์กับแบบจัำลองลดมาตราสุ่วน

ทางสุถิุตมิค่วามสุามารถุใกล้เคย่งกัน สุามารถุนำเสุนอลักษณะ

ทั�วไปของภมิ้อากาศในลุม่น้ำนัน้ได้ แต่ลกัษณะของภมิ้อากาศ

ท่�ได้ยังไม่ตรง (Bias) เม่�อเปร่ยบเท่ยบข้อม้ลภ้มิอากาศท่�ได ้

บกัทก่ไว้ วธิิแ่บบจัำลองลดมาตราสุ่วนทางสุถิุตมิข้่อได้เปรย่บ

แบบจัำลองลดมาตราสุ่วนแบบพัลศาสุตร์สุำหรับการใช้งาน  

มค่วามยด่หยุน่ตอ่ใชป้รบัใชใ้หสุ้อดคลอ้งกบัวตัถุปุระสุงคข์อง

ปัญ่หาต่างๆ ม่ค่าใช้จั่ายในการคำนวณท่�ต�ำ และผู้ลลัพัธิ์ท่�ได้

นำไปวิเคราะห์ความไม่แน่นอนและความเสุ่�ยงได้ [10]

2.4 กระบวนการลดมาตราส่่วนทีางส่ถิิติ (SDSM) 

 กระบวนการลดมาตราสุ่วนทางสุถิุต ิดำเนินการโดยการ

วิเคราะห์การถุดถุอยเชิงเสุ้นพัหุค้ณ (Multiple Regression 

Analysis) ซึ่่�งแสุดงดังสุมการท่� (2)

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

เม่�อ Y ค่อ ตัวแปรตาม

 X1,X2,…<Xq ค่อ ตัวแปรอิสุระ

 B0 ค่อ ค่าของ Y เม่�อ X ทุกค่าเท่ากับศ้นย์ หร่อจัุดตัด

แกน Y

 B1,B2,…,Bq ค่อ สุัมประสิุทธิิ�การถุดถุอยบางสุ่วน 

(Partial Regression Coefficient)

 € ค่อ ความคลาดเคล่�อนแบบสุุ่ม

 โดยกำหนดให้ตวัแปรภมิ้อากาศท้องถุิ�น ซึ่่�งประกอบด้วย  

1) อุณหภ้มิสุ้งสุุด 2) อุณหภ้มิต�ำสุุด 3) ความเร็วลมเฉล่�ย 

4) ความช้่นสุัมพััทธิ์เฉล่�ย และ 5) ความยาวนานแสุงแดด 

และค่าปริมาณการใช้น้ำของพั่ชอ้างอิงเป็นตัวแปรตาม

และตวัแปรภม้อิากาศโลกทัง้ 26 ตวัแปร เป็นตวัแปรอสิุระ 

(ตารางท่� 2) และดำเนินการคัดเล่อกตัวแปรอิสุระม่ความ

สุัมพัันธิ์ต่อตัวแปรภ้มิอากาศท้องถุิ�นแต่ละตัวโดยวิธ่ิการ 

คัดเล่อกแบบขั้นตอน (Stepwise Regression Procedure) 

ซึ่่�งเป็นการคัดเล่อกตัวแปรภ้มิอากาศโลกซึ่่�งผู้สุมผู้สุานกัน 

ทัง้แบบวิธิน่ำเข้า (Forward Selection Procedure) และวิธิ่

ขจัดัออก (Backward Elimination Procedure) โดยกำหนด

ให้ค่าระดับนัยสุำคัญ่ทางสุถุิติ (p-value) ม่ค่าน้อยกว่า 

หรอ่เท่ากบั 0.05 สุำหรบักระบวนการคัดเล่อกตัวแปรแบบวิธิ่

นำเข้า และม่ค่า p-value มากกว่าหร่อเท่ากับ 0.1 สุำหรับ

กระบวนการคัดเล่อกตัวแปรแบบถุอยหลัง 

2.5 แนวทีางการลดมาตราส่่วนทีางส่ถิิติส่ำหรับปริมาณ

การใช้้น้ำของพืืช้อ้างอิง

 การเปร่ยบเท่ยบความถุ้กต้องแม่นยำของแนวทางการ

ลดมาตราสุว่นทางสุถุติสิุำหรบัปรมิาณการใชน้ำ้ของพัช่อา้งองิ

ซึ่่�งดำเนินการศ่กษาจัำนวน 2 แนวทาง ได้แก่
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 แนวทางท่� 1 การลดมาตราสุ่วนทางสุถิุติของตัวแปร

สุภาพัภ้มิอากาศท้องถิุ�นท่�จัำเป็นต่อการคำนวณปริมาณ

การใช้น้ำของพั่ชอ้างอิง โดยแนวทางดังกล่าวประเมินความ

แม่นยำโดยการเปร่ยบเท่ยบปริมาณการใช้น้ำของพั่ชอ้างอิง

ซึ่่�งคำนวณโดยใช้ตัวแปรภ้มิอากาศท้องถุิ�นท่�ผู้่านการลด

มาตราสุ่วนทางสุถุิติ และค่าปริมาณการใช้น้ำของพั่ชอ้างอิง

ท่�คำนวณจัากข้อม้ลตรวจัวัดของตัวแปรภ้มิอากาศท้องถุิ�น

 แนวทางท่� 2 การลดมาตราสุ่วนทางสุถุิติของปริมาณ 

การใช้นำ้ของพ่ัชอ้างองิ ETo Penman-Monteith to Statistical  

Downscaling (PM-SD) ซึ่่�งดำเนินการลดมาตราสุ่วนของ

ปรมิาณการใช้นำ้ของพัช่อ้างองิซึ่่�งคำนวณจัากข้อมล้ตรวจัวัด

ของตัวแปรสุภาพัภ้มิอากาศท้องถิุ�น โดยแนวทางน้่ประเมิน

ความแม่นยำโดยการเปร่ยบเท่ยบปริมาณการใช้น้ำของพั่ช

อ้างอิงซึ่่�งได้จัากการลดมาตราสุ่วนทางสุถุิติโดยตรงและ 

ค่าปริมาณการใช้น้ำของพั่ชอ้างอิงท่�คำนวณจัากปัจัจััย 

ภ้มิอากาศท้องถุิ�นตรวจัวัด 

2.6 การตรวจัพืิสู่จัน์ค่าความแม่นยำ

 กระบวนการสุอบเท่ยบและทวนสุอบดำเนินการ

เพ่ั�อปรับแก้ค่าสุัมประสุิทธิิ�สุมการถุดถุอยบางสุ่วนของ

สุมการการถุดถุอยเชิงพัหุค้ณซ่ึ่�งแสุดงดังสุมการท่� (2) และ

ตรวจัพัิสุ้จัน์ความแม่นยำของสุมการท่�ประยุกต์ใช้สุำหรับ 

การลดมาตราสุ่วนทางสุถิุติโดยการเปร่ยบเท่ยบระหว่าง 

ค่าตรวจัวัดของตัวแปรสุภาพัภ้มิอากาศท้องถิุ�น และค่าท่�ได้ 

จัากกระบวนการลดมาตราสุ่วนทางสุถุิติซึ่่�งเป็นค่ารายวัน 

เฉล่�ย โดยกำหนดช่วงเวลาของการสุอบเทย่บและการทวนสุอบ 

ตั้งแต่ ค.ศ. 1987–1997 และ ค.ศ. 1998–2005 ตามลำดับ 

สุำหรับค่าความสุัมพัันธิ์ทางสุถุิติท่�ใช้ประเมินความแม่นยำ

ของการลดมาตราสุ่วนทางสุถุิติประกอบด้วย

 1) ค่าสุหสุัมพัันธิ์ (Correlation Coefficent; r) ค่อ 

ดัชน่สุำหรับประเมินความสุัมพัันธิ์ระหว่างตัวแปรสุภาพั

ภ้มิอากาศโลกกับตัวแปรภ้มิอากาศภ้มิอากาศท้องถุิ�น 

ดังสุมการท่� (3)

  (3)

โดยท่� O ค่อ ค่าตรวจัวัด P ค่อ ค่าท่�ได้จัากกระบวนการ 

ลดมาตราสุ่วนทางสุถิุต ิ คอ่ คา่เฉล่�ยของค่าตรวจัวัด คอ่  

ค่าเฉล่�ยของค่าท่�ได้จัากกระบวนการลดมาตราสุ่วนทางสุถุิติ 

และ n ค่อ จัำนวนตัวแปร ซึ่่�งการพัิจัารณาเกณฑ์์การแปลผู้ล 

ความสุัมพัันธิ์ของค่าสุัมประสุิทธิิ�สุหสุัมพัันธิ์ดังตารางท่� 1 

ตารางทีี� 1 การพัจิัารณาเกณฑ์ก์ารแปลผู้ลความสัุมพันัธิ ์[11]

ส่หส่ัมพืันธี์ (r) ระดับความส่ัมพืันธี์

>0.81 ความสุัมพัันธิ์สุ้ง

0.61 ถุ่ง 0.80 ความสุัมพัันธิ์ค่อนข้างสุ้ง

0.41 ถุ่ง 0.60 ความสุัมพัันธิ์ปานกลาง

0.20 ถุ่ง 0.41 ความสุัมพัันธิ์ค่อนข้างต�ำ

<0.20 ความสุัมพัันธิ์ต�ำ

 2) ค่าสัุมประสิุทธิิ�ในการตัดสิุนใจั (Coefficient of  

Determination; R2) คอ่ ดชันสุ่ำหรบัประเมนิความสุมัพันัธ์ิ

ของข้อมล้จัากการวเิคราะห์ถุดถุอยเชงิเสุ้น (Liner Regression)  

โดยม่ค่าระหว่าง 0 ถุ่ง 1 ค่าท่�ใกล้ 1 ความหมายค่อตัวแปร

อสิุระสุามารถุอธิบิายการเปล่�ยนแปลงของตวัแปรตามไดม้าก 

และค่าท่�ใกล้ 0 หมายความค่อ ตัวแปรอิสุระสุามารถุอธิิบาย

การเปล่�ยนแปลงของตัวแปรตามได้น้อย ดังสุมการท่� (4)

  (4)

 3) ค่าความคลาดเคล่�อนเฉล่�ย (Mean Square Error; 

MSE) ค่อ ดัชน่สุำหรับประเมินความคาดเคล่�อนของค่าท่�ได้

จัากกระบวนการลดมาตราสุ่วนทางสุถิุติกับข้อม้ลตรวจัวัด 

ดังสุมการท่� (5)

  (5)

 4) ค่ารากท่�สุองของความคลาดเคล่�อนเฉล่�ย (Root 

Mean Square Error; RMSE) ค่อ ดัชน่สุำหรับประเมิน

ความคลาดเคล่�อนค่าท่�ได้จัากกระบวนการลดมาตราสุ่วน 

ทางสุถุิติกับข้อม้ลตรวจัวัดดังสุมการท่� (6)
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  (6)

 5) ร้อยละความเอนเอ่ยงของการประมาณ (Percent 

Bias; PBIAS) ค่อ ดัชน่สุำหรับประเมินแนวโน้มโดยเฉล่�ย

ของขอ้มล้ความแตกตา่งระหวา่งตวัแปรสุภาพัภม้อิากาศโลก

ท่�ทำการลดมาตราสุ่วนทางสุถุิติกับตัวแปรสุภาพัภ้มิอากาศ 

ท้องถิุ�นในร้ปแบบร้อยละ หากค่าเข้าใกล้ 0 สุามารถุแปล 

ความหมายทางสุถิุติได้ว่าค่าท่�ได้จัากกระบวนการลด

มาตราสุ่วนทางสุถุิติม่ความน่าเช่�อถุ่อ ถุ้าม่ค่าเป็นบวก ค่อ

ค่าท่�ได้จัากกระบวนการลดมาตราสุ่วนทางสุถุิติม่ค่าต�ำกว่า

ค่าจัริงคำนวณได้ดังสุมการท่� (7)

  (7) 

3. ผลการทีดลอง

3.1 การคัดเลือกตัวแปรส่ภาพืภูมิอากาศโลก

 การคดัเลอ่กตัวแปรภม้อิากาศโลก หรอ่ตัวแปรอสิุระใน 

สุมการถุดถุอยเชิงเสุ้นแบบหลายตัวแปรสุำหรับการลดมาตราสุ่วน 

ทางสุถุิติดำเนินการคัดเล่อกด้วยวิธิ่การคัดเล่อกแบบ 

ขั้นตอน (Stepwise Regression Procedure) พับว่า 

ตัวแปรภ้มิอากาศโลกม่ค่าสุหสัุมพัันธิ์อย่างม่นัยสุำคัญ่ต่อ

ตัวแปรภ้มิอากาศท้องถุิ�นหร่อตัวแปรตาม โดยท่�ตัวแปร

สุภาพัภ้มิอากาศท้องถุิ�นท่�ม่จัำนวนตัวแปรภ้มิอากาศโลกท่�ม่

ค่าสุหสุัมพัันธิ์อย่างม่นัยสุำคัญ่สุ้งสุุด ค่อ อุณหภ้มิสุ้งสุุด ซึ่่�งม ่

ตวัแปรภมิ้อากาศโลกท่�มค่่าสุหสัุมพันัธ์ิอย่างมนั่ยสุำคัญ่จัำนวน  

20 ตวัแปร ในขณะท่�อณุหภมิ้ต�ำสุดุและความยาวนานแสุงแดด 

มจ่ัำนวนตัวแปรท่�มค่า่สุหสุมัพันัธ์ิอยา่งมน่ยัสุำคญั่จัำนวน 18 

ตัวแปร ความเร็วลมเฉล่�ยม่จัำนวนตัวแปรท่�ม่ค่าสุหสัุมพัันธ์ิ

อย่างม่นัยสุำคัญ่จัำนวน 15 ตัวแปร และความช่้นสุัมพััทธิ์ม่

จัำนวนตัวแปรท่�ม่ค่าสุหสัุมพัันธ์ิอย่างม่นัยสุำคัญ่จัำนวน 13 

ตัวแปร ตามลำดับ โดยท่�ตัวแปรภ้มิอากาศโลกท่�ได้รับการ

คัดเล่อกร่วมกันสุำหรับตัวแปรสุภาพัภ้มิอากาศท้องถุิ�นทั้ง 5 

ตวัแปร มจ่ัำนวน 2 ตวัแปร ได้แก่ ตวัแปรความเร็วลมท่�ความ

สุ้ง 1,000 hPa (ncepp1_fgl) และความช่้นสุัมพััทธิ์ท่�ความ

สุ้ง 500 hPa (nceps500gl) ซึ่่�งทั้ง 2 ตัวแปรน่้ยังได้รับการ

คัดเล่อกสุำหรับแนวทาง PM-SD อ่กด้วย โดยท่�วิธิ่ PM-SD  

ม่จัำนวนตัวแปรท่�ม่ค่าสุหสุัมพัันธิ์ท่�ม่นัยสุำคัญ่รวมตัวแปร 

ขา้งตน้ 2 ตวัแปร เปน็จัำนวนทัง้ส้ิุน 15 ตวัแปร อยา่งไรกต็าม

ตัวแปรท่�คัดเล่อกโดยวิธ่ิการคัดเล่อกแบบม่ขั้นตอนท่�ไม่ม่

ความสุัมพัันธิ์อย่างม่นัยสุำคัญ่กับตัวแปรท่�เก่�ยวข้องกับการ

คำนวณค่า ETo ได้แก่ ตัวแปรทิศทางลมท่�ความสุ้ง 1,000 

hPa (ncepp1thgl) ซึ่่�งรายละเอ่ยดแสุดงดังตารางท่� 2

3.2 การประเมินความแม่นยำของการลดมาตราส่่วนทีาง

ส่ถิิติของวิธีี SD-PM 

 ผู้ลการประเมินความแม่นยำของการลดมาตราสุ่วน

ของวิธิ่ SD-PM แสุดงดังตารางท่� 3 ได้ม่การประเมินค่าของ

ตัวแปรภ้มิอากาศท้องถุิ�นทั้งสุิ้นจัำนวน 5 ตัวแปร พับว่า 

ในช่วงการสุอบเทย่บมค่่า r ของตัวแปรท้ังหมดอย้ใ่นเกณฑ์์ท่�สุ้ง  

(0.798–0.949) ในขณะท่�ค่า R2 ของอุณหภ้มิสุ้งสุุดและ

ต�ำสุุดม่ค่าท่�ใกล้เค่ยงกัน (0.901–0.955) แต่ค่า R2 ของ

ความช่้นสัุมพััทธ์ิ และความยาวนานแสุงแดดม่ค่าท่�ต�ำลง

โดยม่ค่าอย้่ในช่วงระหว่าง 0.637–0.71 ผู้ลของ MSE และ 

RMSE มแ่นวโนม้ไปในทศิทางเดย่วกนั โดยความช่น้สุมัพัทัธิ์

และความยาวนานแสุดงแดดม่ค่า MSE และ RMSE สุ้ง

และต�ำท่�สุุดตามลำดับ และผู้ลจัากการประเมิน PBIAS  

พับว่า ตัวแปรทั้ง 5 ตัวแปร ม่ค่าใกล้เค่ยงศ้นย์แสุดงถุ่งผู้ลท่�

ได้ม่ค่าท่�น่าเช่�อถุ่อ 

 สุำหรับผู้ลการประเมินช่วงการทวนสุอบพับว่า r และ 

R2 ท่�ได้ม่ค่าท่�ต�ำกว่าในช่วงการสุอบเท่ยบแบบจัำลองทุก

ตวัแปร โดยเฉพัาะอยา่งยิ�งตวัแปรความยาวนานแสุงแดดท่�ม่

ค่า R2 ลดต�ำลงเป็นอย่างมาก ค่า MSE และ RMSE ม่ค่าท่�

แตกต่างจัากช่วงการสุอบเท่ยบเพั่ยงเล็กน้อย ในขณะท่�ผู้ลท่� 

ได้จัากการประเมิน PBIAS พับว่า ม่แนวโน้มไปในทิศทาง

เด่ยวกันกับผู้ลท่�ได้จัาก R2 โดยค่า PBIAS ท่�สุ้งท่�สุุดได้แก่

ตัวแปรความยาวนานแสุงแดด 

 ผู้ลจัากการประเมินค่า ETo โดยวิธิ่การ SD-PM พับว่า

ช่วงสุอบเท่ยบม่ผู้ลของค่า r อย้่ในระดับความสัุมพัันธิ์ท่�สุ้ง
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ตารางทีี� 2 การคัดเล่อกตัวแปรตัวภ้มิอากาศโลกท่�ม่ความสุัมพัันธิ์กับตัวแปรภ้มิอากาศท้องถุิ�น [12]
PREDICTORS ความหมายตัวแปรภูมิอากาศโลก Tmax TMIN RH U Sun EToPM-SD

ncepmslpgl ความดันระดับน้ำทะเลปานกลาง • • • •
ncepp1_fgl ความเร็วลมท่�ความสุ้ง 1,000 hPa • • • • • •
ncepp1_ugl ทิศทางลมตามแนวละติจั้ดท่�ความสุ้ง 1,000 hPa • •
ncepp1_vgl ทิศทางลมตามแนวลองจัิจั้ดท่�ความสุ้ง 1,000 hPa • • • • •
ncepp1_zgl ความสุัมพัันธิ์ความเร็วลมจัริงท่�ความสุ้ง 1,000 hPa • •
ncepp1thgl ทิศทางลมท่�ความสุ้ง 1,000 hPa

ncepp1zhgl ความแตกต่างของลมจัริงท่�ความสุ้ง 1,000 hPa • • •
ncepp5_fgl ความเร็วลมท่�ความสุ้ง 500 hPa • • • • •
ncepp5_ugl ทิศทางลมตามแนวละติจั้ดท่�ความสุ้ง 500 hPa • • • •
ncepp5_vgl ทิศทางลมตามแนวลองจัิจั้ดท่�ความสุ้ง 500 hPa • •
ncepp5_zgl ความสุัมพัันธิ์ความเร็วลมจัริงท่�ความสุ้ง 500 hPa • • •
ncepp500gl ศักยภาพัแรงโน้มถุ่วงของโลกท่�ความสุ้ง 500 hPa • • • • •
ncepp5thgl ทิศทางลมท่�ความสุ้ง 500 hPa • •
ncepp5zhgl ความแตกต่างของลมจัริงท่�ความสุ้ง 500 hPa •
ncepp8_fgl ความเร็วลมท่�ความสุ้ง 850 hPa • • • • •
ncepp8_ugl ทิศทางลมตามแนวละติจั้ดท่�ความสุ้ง 850 hPa • • • •
ncepp8_vgl ทิศทางลมตามแนวลองจัิจั้ดท่�ความสุ้ง 850 hPa • • • • •
ncepp8_zgl ความสุัมพัันธิ์ความเร็วลมจัริงท่�ความสุ้ง 850 hPa • • • •
ncepp850gl ศักยภาพัแรงโน้มถุ่วงของโลกท่�ความสุ้ง 850 hPa • •
ncepp8thgl ทิศทางลมท่�ความสุ้ง 850 hPa • • • •
ncepp8zhgl ความแตกต่างของลมจัริงท่�ความสุ้ง 850 hPa • • • •
ncepprcpgl ปริมาณน้ำฝน • • • •
nceps500gl ความช่้นสุัมพััทธิ์ท่�ความสุ้ง 500 hPa • • • • • •
nceps850gl ความช่้นสุัมพััทธิ์ท่�ความสุ้ง 850 hPa • • • •
ncepshumgl ความช่้นสุัมพััทธิ์ท่�ความสุ้ง 1,000 hPa • • • • •
nceptempgl อุณหภ้มิเฉล่�ยท่�ความสุ้ง 2 เมตร • • • • •

หมายเหต:ุ Tmax  ค่อ อุณหภ้มิสุ้งสุุด (°C), TMIN อุณหภ้มิต�ำสุุด (°C), RH ความช่้นสุัมพััทธิ์ (%), U ความเร็วลมเฉล่�ย (m s–1), Sun ความยาวนานแสุงแดด (hr), 

ETo ปริมาณการใช้น้ำของพั่ชอ้างอิง (mmd–1)

ตารางทีี� 3 ประสุิทธิิภาพัการตัวแปรช่วงสุอบเท่ยบและทวนสุอบ

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

หมายเหตุ: Tmax ค่อ อุณหภ้มิสุ้งสุุด (°C), TMIN อุณหภ้มิต�ำสุุด (°C), RH ความช่้นสุัมพััทธิ์ (%), U ความเร็วลมเฉล่�ย (m s–1), Sun ความยาวนานแสุงแดด (hr), 

ETo ปริมาณการใช้น้ำของพั่ชอ้างอิง (mm d–1)
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เม่�อเปร่ยบเท่ยบกับข้อม้ลตรวจัวัด และม่ค่า R2 อย้่ในระดับ

ท่�ยอมรับได้ แต่เม่�อเปร่ยบเท่ยบกับช่วงทวนสุอบพับว่าค่า r 

และ R2 จัะม่ค่าท่�ต�ำลง นอกจัากนั้น MSE และ RMSE ใน

ช่วงสุอบเท่ยบม่ค่าสุ้งกว่าช่วงทวนสุอบเล็กน้อย ในขณะท่� 

PBIAS ชว่งสุอบเทย่บมค่า่เขา้ใกลศ้น้ยม์ากกวา่ชว่งทวนสุอบ 

3.3 การประเมินความแม่นยำของการลดมาตราส่่วนโดย

วิธีี PM-SD

 สุำหรับวิธิ่การ PM-SD จัะเป็นการประเมินค่า ETo 

ก่อนจัากนั้นจั่งนำค่า ETo ท่�ได้มาลดมาตราสุ่วน ดังนั้นผู้ล

การประเมนิท่�เกดิข่น้จัะเปน็การประเมนิเฉพัาะคา่ ETo ซึ่่�งจัะ

แตกต่างจัากวิธิ่ท่� SD-PM ท่�ม่การประเมินตัวแปรท้องถุิ�นอ่�น

ท่�เก่�ยวข้อง ผู้ลท่�ได้จัากการประเมินค่า ETo โดยวิธิ่ PM-SD 

(ตารางท่� 3) พับว่า ชว่งการสุอบเทย่บค่า r  มค่า่ความสัุมพันัธ์ิ

อย้่ในระดับสุ้ง (0.875) เช่นเด่ยวกันกับค่าของ R2 (0.767)  

ในขณะท่�คา่ของ MSE RMSE มค่า่เขา้ใกลศ้น้ย ์แตใ่นชว่งการ

ทวนสุอบพับว่า ค่า r และ R2 ม่ค่าท่�ลดลงในขณะท่�ค่า MSE 

RMSE และ PBIAS ม่ค่าท่�เพัิ�มสุ้งข่้นเล็กน้อยเม่�อเท่ยบกับ

ผู้ลท่�ได้ในช่วงของการสุอบเท่ยบ   

3.4 การเปรียบเทีียบแนวทีางการลดมาตราส่่วนโดยวิธีี 

SD-PM และ PM-SD 

 ผู้ลการเปรย่บเทย่บแนวทางการลดลมาตราสุว่นโดยวธิิ่ 

SD-PM และ PM-SD จัากตารางท่� 3 และร้ปท่� 3–6 พับว่า 

ทัง้ 2 วธิิ ่จัะให้ผู้ลในช่วงของการสุอบเทย่บท่�มค่่าความน่าเช่�อถุอ่ 

มากกว่าในช่วงของการทวนสุอบ และจัากดัชน่ทางสุถิุติ

รูปทีี� 3 กราฟแสุดงกระจัายตัวการใช้น้ำของพั่ชอ้างอิงเฉล่�ยรายเด่อนระหว่างข้อม้ลตรวจัวัดและข้อม้ลท่�คำนวณจัากจัำลอง

บนเสุ้นแนวโน้ม 45 องศา โดยวิธิ่การ SD-PM

รูปทีี� 4 กราฟแสุดงกระจัายตัวการใช้น้ำของพั่ชอ้างอิงเฉล่�ยรายเด่อนระหว่างข้อม้ลตรวจัวัดและข้อม้ลท่�คำนวณจัากจัำลอง

บนเสุ้นแนวโน้ม 45 องศา โดยวิธิ่การ PM-SD
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ทั้งหมดแสุดงให้เห็นว่าวิธิ่ PM-SD แสุดงผู้ลลัพัธิ์ท่�ด่ และม ่

ความนา่เช่�อถุอ่มากกว่าการใชว้ธิิ ่SD-PM ในการลดมาตราสุว่น

ของ ETo ซึ่่�งการกระจัายตัวของผู้ลการลดมาตราสุ่วน เม่�อ

เปร่ยบเท่ยบกับผู้ลตรวจัวัดแสุดงในร้ปท่� 3 และ 4 พับว่า วิธิ่ 

SD-PM จัะม่การกระจัายตัวของข้อม้ลท่�สุ้งกว่าวิธ่ิ PM-SD  

ซึ่่�งสุอดคล้องกับการแสุดงผู้ลทางสุถุิติข้างต้น นอกจัากนั้น 

เม่�อทำการเปร่ยบเทย่บผู้ลในรป้แบบของอนกุรมเวลา (Time-

seires) แสุดงดงัรป้ท่� 5 และ 6 พับวา่ คา่ ETo ท่�คำนวณไดโ้ดย 

สุ่วนใหญ่่จัะม่ค่าต�ำกว่าค่าจัากการตรวจัวัดซ่ึ่�งจัะม่แนวโน้ม 

ไปในทิศทางเดย่วกันทัง้ 2 วธิิ ่และผู้ลท่�ได้จัากการลดมาตราสุ่วน 

ทั้ง 2 วิธิ่ ในช่วงของการทวนสุอบแบบจัำลองม่ค่าต�ำว่าค่า 

ท่�ได้จัากการตรวจัวัดอย่างเห็นได้ชดั เม่�อเปรย่บเทย่บกับช่วง

การสุอบเท่ยบแบบจัำลอง โดยเฉพัาะอย่างยิ�งในช่วงเวลาท่� 

ม่ค่า ETo มากกว่า 5 mm/day ซึ่่�งแสุดงจัากการกระจัายตัว 

ของข้อม้ลซึ่่�งม่ค่าต�ำกว่าเสุ้นแนวโน้ม 45 องศา สุำหรับช่วง

เวลาของการทวนสุอบในร้ปท่� 3 และ 4 

 เน่�องจัากวิธิ่ SD-PM จัำเป็นต้องม่การเล่อกตัวแปร

สุภาพัภ้มิอากาศโลกท่�เก่�ยวข้องกับตัวแปรท้องถุิ�นในการ

คำนวณ ETo จัำนวนทั้งสุิ้น 5 ตัวแปร และทำการลด

มาตราสุ่วนของตัวแปรท้องถุิ�นแต่ละตัวแปร ซึ่่�งการคัดเล่อก

ตัวแปรภ้มิอากาศโลกให้เหมาะสุมสุำหรับตัวแปรท้องถุิ�น

แต่ละตัวสุ่งผู้ลต่อการประเมินค่าของ ETo ซึ่่�งการประเมิน

โดยวิธ่ิของ PM-SD จัะคัดเล่อกตัวแปรเพั่ยงชุดเด่ยวท่�ม่ค่า

ความเหมาะสุมกับ ETo ท่�คำนวณได้จัากตัวแปรท้องถุิ�นท่�

ได้จัากการตรวจัวัด ดังนั้นวิธิ่การของ PM-SD จั่งจัะม่ค่าท่�

กอ่ใหเ้กดิความคลาดเคล่�อนเน่�องจัากปัจัจัยัการเลอ่กตัวแปร

รูปทีี� 5 เปร่ยบเทย่บปริมาณการใช้นำ้ของพัช่อ้างอิงรายเด่อนระหว่างข้อมล้ตรวจัวัดและข้อมล้แบบท่�คำนวณจัากจัำลอง โดย

วิธิ่การ SD-PM 

รูปทีี� 6 เปร่ยบเทย่บปริมาณการใช้นำ้ของพัช่อ้างอิงรายเด่อนระหว่างข้อมล้ตรวจัวัดและข้อมล้แบบท่�คำนวณจัากจัำลอง โดย

วิธิ่การ PM-SD
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สุภาพัภ้มิอากาศน้อยกว่าวิธ่ิการของ SD-PM นอกจัากนั้น 

วิธิ่การของ PM-SD จัะก่อเกิดความคลาดเคล่�อนสุุ่ม (€) จัาก

การวิเคราะห์การถุดถุอยเชิงเสุ้นพัหุค้ณจัากสุมการทั้งสุิ้น 5 

สุมการ ซึ่่�งอาจัสุ่งผู้ลต่อความคลาดเคล่�อนท่�เกดิข่น้เม่�อเปรย่บ

เท่ยบกับการใช้วิธิ่การ PM-SD ท่�ม่การสุร้างสุมการเชิงเสุ้น

พัหุค้ณจัากการคัดเล่อกตัวแปรแล้วเพั่ยง 1 สุมการ 

4. ส่รุป 

 การลดมาตราสุว่นทางสุถุติมิค่วามสุำคญั่ตอ่การพัฒันา

แผู้นการปรบัตวั และการบรหิารจัดัการนำ้ชลประทานภายใต้ 

การเปล่�ยนแปลงสุภาพัภ้มอิากาศ ซึ่่�งงานวจิัยัน่ไ้ดด้ำเนนิการ

เปร่ยบเท่ยบความแม่นยำของแนวทางการลดมาตราสุ่วน 

สุำหรบัปรมิาณการใชน้ำ้ของพัช่อา้งองิในพั่น้ท่�โครงการสุง่นำ้ 

และบำรุงรักษาสุองพั่�น้องจัำนวน 2 แนวทาง ประกอบด้วย  

แนวทางท่� 1 การลดมาตราสุ่วนทางสุถิุติของตัวแปรสุภาพั

ภ้มิอากาศท้องถุิ�นท่�จัำเป็นต่อการคำนวณปริมาณการใช้น้ำ

ของพั่ชอ้างอิง ซึ่่�งเป็นการคัดเล่อกตัวแปรภ้มิอากาศโลกท่�

เหมาะสุมกับตัวแปรท้องถุิ�นทั้งสุิ้น 5 ตัว ท่�ใช้ในการคำนวณ 

ETo ก่อนจัะทำการลดมาตราสุ่วน และแนวทางท่� 2 การลด

มาตราสุว่นทางสุถุติขิองปรมิาณการใชน้ำ้ของพัช่อา้งองิ ETo 

Penman-Monteith To Statistical Downscaling (PM-SD) 

ซึ่่�งเป็นการคำนวณ ETo ก่อนท่�จัะนำไปลดมาตราสุ่วนโดย

การคัดเล่อกตัวแปรภ้มิอากาศโลกท่�เหมาะสุม จัากผู้ลการ

ศ่กษาพับว่า วิธิ่การ PM-SD ม่ความแม่นยำมากกว่า วิธิ่การ 

SD-PM ซึ่่�งเป็นผู้ลจัากความเหมาะสุมของตัวแปรภ้มิอากาศ

โลกท่�ได้รับการคัดเล่อกมาใช้ในวิธิ่ของ SD-PM ท่�จัำเป็น

ต้องม่การคัดเล่อกให้เหมาะสุมทั้งสุิ้น 5 ตัวแปร สุ่งผู้ลให้เกิด

ความคลาดเคล่�อนเน่�องจัากการคัดเล่อกตัวแปรท่�เหมาะสุม

ได้มากกว่าอ่กวิธิ่หน่�ง นอกจัากน้ันการสุร้างสุมการเชิงเสุ้น

พัหุค้ณสุำหรับทุกตัวแปรก่อนท่�จัะนำมาคำนวณค่า ETo ยัง

สุ่งผู้ลต่อความคลาดเคล่�อนท่�เพัิ�มสุ้งข่้น

 การศ่กษาในอนาคตเพั่�อฉายภาพัอนาคตของค่า ETo 

และการประเมินความต้องการน้ำชลประทานภายใต้การ

เปล่�ยนแปลงสุภาพัภ้มิอากาศจัำเป็นต้องคำน่งถุ่งความ

แม่นยำในช่วงฤด้แล้งหร่อช่วงเวลาท่�ม่ค่า ETo มากกว่า 5 

mm/day เน่�องจัากยังคงม่ความคลาดเคล่�อนของค่า ETo 

ท่�ได้จัากเทคนิคการลดมาตราสุ่วนในกระบวนการทวนสุอบ

อย้ ่ซึ่่�งอาจัมก่ารพิัจัารณาแนวทางการคัดเล่อกตัวแปรรวมถุง่ 

การสุร้างความสุัมพัันธิ์ระหว่างตัวแปรท้องถุิ�นและตัวแปร 

ภม้อิากาศโลกวธิิอ่่�นเพัิ�มเตมิเพั่�อพัฒันาค่าความเช่�อมั�นในการลด

มาตราสุ่วน ETo ให้มค่่าท่�สุ้งข่น้ ซึ่่�งจัะสุ่งผู้ลให้ทราบถุง่แนวโน้ม 

ความแตกต่างท่�เกิดข่้นจัากการประเมินค่า ETo ท่�ได้จัาก

แบบจัำลองหมุนเว่ยนอากาศท่�แตกต่างกัน และนอกจัาก

ปัจัจััย ETo แล้วปริมาณฝนใช้การยังเป็นอ่กปัจัจััยหน่�งท่�ม่

ความสุำคัญ่อย่างยิ�งในการประเมินปริมาณความต้องการน้ำ

ชลประทาน ดงันัน้การคำนง่ถุง่แนวทางในการลดมาตราสุว่น

ทางสุถุติสิุำหรบัขอ้มล้ปรมิาณนำ้ฝนภายใตก้ารเปล่�ยนแปลง

สุภาพัภ้มิอากาศจั่งเป็นสุิ�งท่�ม่ความจัำเป็นในการประเมิน

ปริมาณความต้องการน้ำชลประทานในอนาคต 

5. กิตติกรรมประกาศ

 งานวิจัยัน่ด้ำเนินการสุำเร็จัลลุว่งไปได้ดว้ยด ่ผู้้เ้ขย่นขอ

ขอบคุณกรมชลประทานและกรมอุตนุยิมวิทยาอยา่งสุง้ไว้ ณ 

โอกาสุน่สุ้ำหรบัการอนเุคราะห์ข้อม้ลต่างๆ ในการดำเนนิงานวจิัยั

เอกส่ารอ้างอิง

[1] L. J. Wade, S. Fukai, B. K. Samson, A. Ali, and 

M. A. Mazid, “Rainfed lowland rice: Physical 

environment and cultivar requirements,” Field 

Crops Research, vol. 64, no. 1–2, pp. 3–12, 

1999.

[2] D. J. Griggs and M. Noguer, “Climate change 

2001: The scientific basis. Contribution of working  

group I to the third assessment report of the 

intergovernmental panel on climate change,” 

Weather, vol. 57, no. 8, pp. 267–269, 2002.

[3] W. L. Gates, J. S. Boyle, C. Covey, C. G. Dease, 

C. M. Doutriaux, R. S. Drach, and T. J. Phillips, 

“An overview of the results of the atmospheric  

model intercomparison project (AMIP I),”  



541

พัลัลภ สุวุรรณมาลยั และคณะ, “การเปรยีบเทียีบแนวทีางการลดมาตราสุว่นทีางสุถิติสิุำหรบัปริมาณการใช้น้ำ้ของพืัช้อา้งองิภายใตก้ารเปลี�ยนแปลง

สุภาพัภูมิอากาศในพัื้นทีี�โครงการสุ่งน้ำและบำรุงรักษาสุองพัี�น้อง.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

Bulletin of the American Meteorological Society,  

vol. 80, no. 1, pp. 29–56, 1999.

[4] C. Y. Xu, “From GCMs to river flow: A review 

of downscaling methods and hydrologic 

modelling approaches,” Progress in Physical 

Geography, vol. 23, no. 2, pp. 229–249, 1999.

[5] R. L. Wilby, C. W. Dawson, and E. M.  

Barrow, “SDSM-a decision support tool for the  

assessment of regional climate change  

impacts,” Environmental Modelling & Software,  

vol. 17, no. 2, pp. 145–157, 2002.

[6] S. Gagnon, B. Singh, J. Rousselle, and L. Roy, 

“An application of the statistical downscaling 

model (SDSM) to simulate climatic data for 

streamflow modelling in Québec,” Canadian  

Water Resources Journal, vol. 30, no. 4,  

pp. 297–314, 2005.

[7] T. PrikMak, “Prediction of temperature and 

rainfall amount in upper ping river basin under 

global climate change scenarios,” M.S. thesis, 

Department of Water Resources Engineering, 

Kasetsart University, 2010 (in Thai).

[8] W. Wang, W. Xing, and Q. Shao, “How large 

are uncertainties in future projection of  

reference evapotranspiration through different 

approaches?,” Journal of Hydrology, vol. 254, 

pp. 696–700, 2015.

[9] R. G. Allen, L. S. Pereira, D. Raes, and M. Smith, “Crop 

evapotranspiration– Guidelines for computing  

crop water requirements,” Irrigation and Drainage  

Paper No. 56, FAO, Rome, Italy, 1998.

[10] R. L. Wilby, C. W. Dawson, and E. M. Barrow, 

“SDSM 4.2-A decision support tool for the  

assessment of regional climate change 

impacts,” Lancaster University, Lancaster/

Environment Agency of England and Wales, 

Lancaster, 2007.

[11] P.Thawirat, Research Methods in Behavioral 

and Social Sciences, Bangkok: Educational and 

Psychological Test Bureau, Srinakharinwirot 

University, 1997, pp. 144 (in Thai).

[12] P. Suwanmalai, J. Vongphet, and K. Sittichok,  

“Selection of global climate variable correlated 

to local climate data influencing crop water 

requirement in the Song Phi Nong operations 

and maintenance project,” in Proceedings the 

20th TSAE International Conference, 2019,  

pp. 179–185 (in Thai).


