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บทคััดย่อ

การศึกษ์านี�มวีตัิถุป่ระสงคเ์พ่�อีประยก่ติใ์ช�แบบจัำลอีง SWAT ในการศกึษ์าแนวโน�มการเปลี�ยนแปลงปรมิาณน�ำท�า และ

ผู้ลกระทบจัากการเปลี�ยนแปลงสภาพภม้อิีากาศติ�อีปรมิาณน�ำท�าในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปี โดยมกีารสอีบเทยีบและทวนสอีบผู้ลการ

คำนวณปริมาณน�ำท�าจัากแบบจัำลอีง SWAT กับผู้ลการติรวจัวัดปริมาณน�ำท�าที� 2 สถุานี ได�แก� สถุานี X.36 (คลอีงพ่มดวง;  

บ�านท�าขนอีน อี.คีรีรัฐนิคม จั.ส่ราษ์ฎร์ธิานี) และสถุานี X.217 (แม�น�ำติาปี; บ�านเคียนซา อี.เคียนซา จั.ส่ราษ์ฎร์ธิานี)  

ในการสอีบเทียบแบบจัำลอีงในช�วง พ.ศ. 2546–2551 ที�สถุานี X.36 ได�ค�าค�าสัมประสิทธิิ�สหสัมพันธิ์ (R2) = 0.77 และค�า  

Nash-Sutcliffe efficiency; NSE = 0.93 และ PBIAS = –6.77% และที�สถุานี X.217 มีค�า R2 = 0.72 ค�า NSE = 0.65 

และ PBIAS = –17.59% และผู้ลการทวนสอีบแบบจัำลอีงที�สถุานี X.36 มีค�า R2 = 0.74 ค�า NSE = 0.73 และ PBIAS = 

4.00% และที�สถุานี X.217 มีค�า R2 = 0.76 ค�า NSE = 0.75 และ PBIAS = –9.53% ซึ�งการสอีบเทียบและทวนสอีบแบบ

จัำลอีง SWAT อีย้�ในเกณฑ์์ที�ยอีมรับได� และจัากการศึกษ์าแนวโน�มการเปลี�ยนแปลงปริมาณน�ำท�าในช�วงอีดีติ 20 ปี (พ.ศ. 

2541–2560) พบว�า ล่�มน�ำติาปีมีปริมาณน�ำท�าเฉลี�ย 14,634.28 ล�าน ลบ.ม./ปี มีแนวโน�มการเปลี�ยนแปลงติามความสัมพันธิ์

เชิงเส�นลดลง 38.048 ล�าน ลบ.ม./ปี และผู้ลการเปลี�ยนแปลงสภาพภ้มิอีากาศจัากการย�อีส�วนแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลก 

CanESM2 ด�วยวิธิีทางสถุิติิขอีงข�อีม้ลอี่ติ่นิยมวิทยา ได�แก� ปริมาณน�ำฝน อี่ณหภ้มิอีากาศส้งส่ด อี่ณหภ้มิอีากาศติ�ำส่ด และ

ความช่�นสัมพัทธ์ิในอีากาศ ภายใติ�สถุานการณ์การเปลี�ยนแปลงภมิ้อีากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5 ส�งผู้ลกระทบ 

ติ�อีปริมาณน�ำท�าในล่�มน�ำติาปีในอีนาคติช�วง 20 ปี (พ.ศ. 2561–2580) ใน RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5 มีปริมาณน�ำท�า

เฉลี�ย 13,913.83, 13,168.09 และ 14,086.55 ล�าน ลบ.ม./ปี และมีแนวโน�มการเปลี�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

 การเปลี�ยนแปลงสภาพภ้มิอีากาศโลกส�งผู้ลกระทบ 

ไปยงัหลายพ่�นที�ทั�วโลก โดยเกดิขึ�นอีย�างช�าๆ และใช�เวลานานกว�า 

ที�จัะสังเกติพบได� สำหรับประเทศไทยการเปลี�ยนแปลงสภาพ

ภ้มิอีากาศได�ส�งผู้ลให�อี่ณหภ้มิอีากาศมีแนวโน�มส้งขึ�น และ

ปรมิาณฝนรวมถุงึรป้แบบการติกขอีงฝนเกิดการเปลี�ยนแปลง

ไปจัากปกติิ [1] โดยการศึกษ์าในเชิงสถุิติิข�อีม้ลการติรวจัวัด

ที�ผู้วิพ่�นและในบรรยากาศจัากสถุานอีีต่ิน่ยิมวทิยาทั�วประเทศ 

ในประเทศไทยในรอีบ 55 ปทีี�ผู้�านมา (พ.ศ. 2498–2552) บ�งชี� 

ว�าความช่�นสัมพัทธิ์และอี่ณหภ้มิมีแนวโน�มเพิ�มขึ�นเพิ�มส้งขึ�น

อีย�างมนียัสาํคญั และปริมาณฝนสะสมรวมรายปีในรอีบ 60 ปี  

ระหว�าง พ.ศ. 2498–2557 ในพ่�นที�ฝ่�งอี�าวไทยใน มีแนวโน�ม

ปรมิาณฝนเพิ�มขึ�นอีย�างมีนยัสำคัญ [2] และการเปลี�ยนแปลง

สภาพภ้มิอีากาศได�ส�งผู้ลกระทบติ�อีประเทศไทยทั�งทางด�าน

ระบบนิเวศและชีวกายภาพ การเกษ์ติรกรรม ทรัพยากรน�ำ 

สข่ภาพอีนามัย การเพิ�มขึ�นขอีงระดับน�ำทะเล ชม่ชนและการ

ติั�งถุิ�นฐาน และการท�อีงเที�ยว [3] ซึ�งการเปลี�ยนแปลงสภาพ

ภ้มิอีากาศที�ส�งผู้ลกระทบติ�อีทรัพยากรน�ำจัะมีผู้ลติ�อีปริมาณ

น�ำท�าที�เกิดขึ�นในพ่�นที�ล่�มน�ำ รวมไปถึุงการเกิดภัยพิบัติิมี 

แนวโน�มร่นแรงขึ�น เช�น การเกิดภัยน�ำท�วม ภัยแล�ง เป็นติ�น 

ดังนั�นการศึกษ์าและการคาดการณ์การเปลี�ยนแปลงภ้มิ

อีากาศจังึเปน็สิ�งสำคญัและจัำเปน็เพ่�อีเติรยีมการปอ้ีงกนัและ

บรรเทาความร่นแรงที�อีาจัเกิดขึ�นทั�งติ�อีชีวิติและทรัพย์สิน 

และการวางแผู้นการพัฒนาได�อีย�างสอีดคล�อีงกบัสภาพการณ์

ในอีนาคติ[4]

 พ่�นที�ล่�มน�ำติาปตีิั�งอีย้�ในภาคใติ�ขอีงประเทศไทย ซึ�งจัาก

การวเิคราะหพ์่�นที�เปา้หมายและแนวทางแก�ไขเชงิบร้ณาการ 

(Area-based Approach) พบว�า พ่�นที�ล่�มน�ำติาปีประสบ

ป่ญหาน�ำท�วมฉับพลันอีย้�บ�อียครั�งในฤด้ฝน โดยเฉพาะพ่�นที�

บรเิวณแม�น�ำติาปแีละแม�น�ำพม่ดวง อีนัสร�างความเสยีหายแก� 

ที�อีย้�อีาศัย และพ่�นที�ทางการเกษ์ติรขอีงประชาชนเป็นอีย�างมาก  

[5] อีีกทั�งประสบป่ญหาขาดแคลนน�ำในช�วงฝนทิ�งช�วง 

เน่�อีงจัากบางพ่�นที�อีย้�ห�างไกลจัากแหล�งเก็บกักน�ำ มแีหล�งน�ำ

ไม�เพยีงพอี และฝนไม�ติกติามฤดก้าล ซึ�งการเปลี�ยนแปลงภม้ิ

อีากาศก็เป็นป่จัจััยหนึ�งที�มีอีิทธิิพลติ�อีสภาพป่ญหาดังกล�าว

 แบบจัำลอีง SWAT เป็นแบบจัำลอีงทางด�านกายภาพ 

(Physical Distributed Model) ที�มีความสามารถุในการ

วิเคราะห์ความสัมพันธิ์ขอีงลักษ์ณะทางกายภาพขอีงพ่�นที� 

ล่�มน�ำ เช�น การใช�ประโยชน์ที�ดิน ข�อีม้ลลักษ์ณะช่ดดิน และ

ความลาดชันขอีงพ่�นที�กับป่จัจััยติ�างๆ ด�านอี่ทกวิทยา เช�น 

ปริมาณน�ำฝน ปริมาณน�ำท�า การเคล่�อีนที�ขอีงน�ำใติ�ดิน  

เป็นติ�น [6] ในการศึกษ์าครั�งนี�จัึงประย่กต์ิใช�แบบจัำลอีง 

SWAT เพ่�อีศึกษ์าปริมาณน�ำท�าในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปี โดยมี

วัติถุ่ประสงค์เพ่�อีศึกษ์าปริมาณน�ำท�า และแนวโน�มการ

เปลี�ยนแปลงปริมาณน�ำท�าจัากอีดีติจันถุึงป่จัจั่บัน และ

ประเมินปริมาณน�ำท�าภายใติ�การเปลี�ยนแปลงสภาพภ้มิ

อีากาศในล่�มน�ำติาปี ซึ�งผู้ลการศึกษ์าดังกล�าวสามารถุนำไป

ประย่กติ์ใช�ในการวางแผู้นโครงการพัฒนาแหล�งน�ำ และการ

จััดการทรัพยากรน�ำในอีนาคติ

2. วััสด่ อ่ปกรณ์และวัิธี่การศึกษา

2.1 ขอบเขต่ในการศึกษา

 ขอีบเขติการศึกษ์าครอีบคล่มพ่�นที�ล่�มน�ำติาปี ซึ�งม ี

ขนาดพ่�นที� 13,454.51 ติารางกิโลเมติร ส�วนใหญ�อีย้�ในเขติ

จังัหวดัส่ราษ์ฎรธ์ิาน ีและบางส�วนขอีงจังัหวดันครศรธีิรรมราช 

จัังหวัดกระบี� จัังหวัดระนอีง และจัังหวัดพังงา มีติ�นน�ำเป็น

เท่อีกเขาทางทิศติะวันติก และทิศใติ�ขอีงล่�มน�ำ ลำน�ำหลัก

แยกจัากกัน 2 สาย คอ่ี แม�น�ำติาปี และคลอีงพม่ดวง ซึ�งแม�น�ำ

ติาป ีมลีำน�ำสาขา ประกอีบด�วย คลอีงจันัดี คลอีงสนิปน่ และ 

คลอีงอิีป่น และคลอีงพ่มดวง มีลำน�ำสาขา ประกอีบด�วย  

คลอีงสก คลอีงพระแสง และคลอีงพม่ดวง และมเีข่�อีนรชัชประภา  

ซึ� ง เป็น เข่� อีนขนาดใหญ�ขอีงการไฟฟ้าฝ่ ายผู้ลิติแห� ง

ประเทศไทย สร�างปิดกั�นลำน�ำคลอีงแสง ที�บ�านเชี�ยวหลาน 

ติำบลเขาพงั อีำเภอีบ�านติาขน่ จังัหวดัสร่าษ์ฎรธ์ิาน ีโดยแม�น�ำ

ติาปี และคลอีงพ่มดวง ไหลมาบรรจับกันที�อีำเภอีพ่นพิน 

จังัหวัดสร่าษ์ฎรธ์ิาน ีแล�วไหลลงส้�อี�าวไทย[7] ดงัแสดงในรป้ที� 1

 ในการจัำลอีงสภาพภมิ้ประเทศขอีงพ่�นที�ล่�มน�ำใช�ข�อีมล้

แบบจัำลอีงระดับส้งเชงิเลข (DEM) ที�มคีวามละเอียีดขอีงกริด

ขนาด 30 × 30 เมติร สำหรบัการสอีบเทยีบและการทวนสอีบ 

ปริมาณน�ำท�าในแบบจัำลอีง SWAT ใช�ข�อีม้ลปริมาณ
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ปริมาณน�ำฝน อี่ณหภ้มิอีากาศส้งส่ด อี่ณหภ้มิอีากาศติ�ำส่ด 

และความช่�นสัมพัทธิ์ในอีากาศ 

2.2 แบบจำลอง SWAT

 Soil and Water Assessment Tool; SWAT เป็น

แบบจัำลอีงทางอี่ทกวิทยาที� มีความสามารถุในการจัำลอีง

พ่�นที�มคีวามซบัซ�อีนทางด�านอีท่กวทิยา พฒันาโดยหน�วยงาน 

Agriculture Research Service; ARS ภายใติ�หน�วยงานหลกั

ขอีง United States Department of Agriculture; USDA 

ประเทศสหรฐัอีเมรกิา ซึ�งมพี่�นฐานมาจัากสมการสมดล่น�ำ [8] 

ดังแสดงในสมการที� (1)

 

  (1)

 โดยที� SWt ค่อี ปริมาณน�ำส่ดท�ายที�คงเหล่อีอีย้�ในดิน 

(มิลลิเมติร) SW0 ค่อี ปริมาณน�ำเริ�มติ�นอีที�อีย้�ในดินขอีงวัน

ที� i (มิลลิเมติร) t ค่อี ช�วงเวลา (วัน) Rday ค่อี ปริมาณน�ำฝน

ขอีงวันที� i (มิลลิเมติร) Qsurf ค่อี ปริมาณน�ำผู้ิวดินขอีงวันที� i 

(มิลลิเมติร) Ea ค่อี ปริมาณน�ำที�ส้ญเสียเน่�อีงจัากการระเหย

และการคายน�ำขอีงพ่ช (Evapotranspiration) (มิลลิเมติร) 

Wseep ค่อี ปริมาณน�ำที�ส้ญเสียอีอีกจัากหน�าติัดดิน (Soil 

Profile) ขอีงวันที� i (มิลลิเมติร) Qgw ค่อี ปริมาณน�ำใติ�ดิน

ขอีงวันที� i (มิลลิเมติร)

 ผู้ลกระทบจัากการเปลี�ยนแปลงสภาพภ้มิอีากาศติ�อี

ปริมาณน�ำท�าในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปีโดยการประย่กติ์ใช�แบบ

จัำลอีง SWAT มีขั�นติอีนการศึกษ์าแสดงในร้ปที� 2

 

2.3 การรวับรวัมิข้อมิูล

 การรวบรวมข�อีม้ลสำหรับนำเข�าแบบจัำลอีง SWAT 

ประกอีบด�วย ข�อีม้ลเชิงพ่�นที� และข�อีม้ลอี่ติ่-อี่ทกวิทยา ซึ�ง

ข�อีม้ลเชิงพ่�นที� ได�แก� แบบจัำลอีงระดับความส้งเชิงเลข 

(DEM) ขอีบเขติล่�มน�ำ เส�นลำน�ำ ข�อีม้ลการใช�ที�ดิน และ

ข�อีม้ลช่ดดิน สำหรับข�อีม้ลอี่ติ่-อี่ทกวิทยา เพ่�อีใช�สำหรับ 

นำเข�าแบบจัำลอีง SWAT ได�แก� ข�อีม้ลปริมาณน�ำฝนรายวัน  

น�ำท�าขอีงกรมชลประทาน จัากสถุานีติรวจัวัดน�ำแม�น�ำ

ติาปี ที�อีำเภอีเคียนซา จัังหวัดส่ราษ์ฎร์ธิานี (X.217) และ

สถุานีติรวจัวัดน�ำแม�น�ำพ่มดวง ที�อีำเภอีคีรีรัฐนิคม จัังหวัด

ส่ราษ์ฎร์ธิานี (X.36) โดยกำหนดเกณฑ์์การบริหารจััดการ

น�ำขอีงเข่�อีนรัชชประภาติามการบริหารจััดการน�ำเกณฑ์์

ควบค่ม (Rule Curve) ในป่จัจั่บัน สำหรับข�อีม้ลการใช�ที�ดิน

ใช�ข�อีม้ลขอีงกรมพัฒนาที�ดิน พ.ศ. 2559 เป็นติัวแทนในการ

ใช�ที�ดนิทั�งสภาพปจ่ัจับ่นัและอีนาคติ และในการประเมนิการ

เปลี�ยนแปลงสภาพภ้มิอีากาศ ประย่กติ์ใช�ข�อีม้ลภ้มิอีากาศ

จัากแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลก CanESM2 โดยการย�อีส�วน

แบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลกด�วยวิธิีทางสถุิติิ (Statistical  

Downscaling) ภายใติ�การเปลี�ยนแปลงสภาพอีากาศ 

RCP2.6, RCP4.5 และ RCP8.5 และข�อีม้ลอี่ติ่นิยมวิทยา

สำหรับศึกษ์าการเปลี�ยนแปลงทางด�านอี่ติ่นิยมวิทยาภายใติ�

การเปลี�ยนแปลงสภาพภ้มิอีากาศในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปี ได�แก� 

รูปท่� 1 ขอีบเขติพ่�นที�ศึกษ์าล่�มน�ำติาปี
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ข�อีม้ลภ้มิอีากาศรายวัน เช�น อี่ณหภ้มิอีากาศส้งส่ด-ติ�ำส่ด 

ความช่�นสัมพัทธ์ิในอีากาศ ปริมาณรังสีดวงอีาทิติย์ และ

ความเร็วลมเฉลี�ย ในกรณีที�ไม�มีข�อีม้ลภ้มิอีากาศหร่อีข�อีม้ล

ขาดหาย ในแบบจัำลอีง SWAT สามารถุประมาณค�าดงักล�าว

ได�จัากแบบจัำลอีงย�อีย Weather Generator จัากสถุิติิ

ข�อีม้ลภ้มิอีากาศได� และข�อีม้ลสำหรับสอีบเทียบแบบจัำลอีง

และการทวนสอีบแบบจัำลอีง SWAT ได�แก� ข�อีม้ลติรวจัวัด

ปรมิาณน�ำท�า [9] ซึ�งจัากการรวบรวมข�อีมล้ที�ใช�ในการศึกษ์า

จัากหน�วยงานที�เกี�ยวข�อีงดังแสดงในติารางที� 1 และร้ปที� 3

2.4 การประเมิินปริมิาณน้ำท่าโดยการใช้้แบบจำลอง 

SWAT

 ในการประเมินปริมาณน�ำท�าโดยการใช�แบบจัำลอีง 

SWAT ประกอีบไปด�วยขั�นติอีนหลัก 3 ขั�นติอีน ได�แก� การกำหนด 

พ่�นที�ล่�มน�ำ (Watershed Delineation) การกำหนดหน�วย

รูปท่� 2 ผู้ังขั�นติอีนการศึกษ์า

ต่ารางท่� 1 ข�อีม้ลที�ใช�ในการศึกษ์าจัากหน�วยงานติ�างๆ
ลำดับ ข้อมิูล ลักษณะ

ข้อมิูล

ท่�มิาของข้อมิูล

1 ข�อีม้ลแบบจัำลอีง

ระดบัความสง้เชงิเลข 

(DEM)

GIS file ส ำ นั ก ง า น ส ำ ร ว จั

ธิ ร ณี วิ ท ย า แ ห� ง

สหรฐัอีเมรกิา (USGS)

2 ขอีบเขติพ่�นที�ล่�มน�ำ GIS file กรมทรัพยากรน�ำ

3 เส�นแนวลำน�ำ GIS file กรมทรัพยากรน�ำ

4 ข� อี ม้ ล ก า ร ใ ช�

ประโยชน์ที�ดิน

GIS file กรมพัฒนาที�ดิน

5 ข�อีม้ลกล่�มช่ดดิน GIS file กรมพัฒนาที�ดิน

6 ข�อีม้ลอี่ติ่-อี่ทกวิทยา 

ได�แก� ปริมาณน�ำฝน  

อี่ ณ ห ภ้ มิ อี า ก า ศ 

ความช่�นสัมพัทธิ์ ค�า

รังสีดวงอีาทิติย์ และ

ปริมาณน�ำท�า

ติาราง

ข�อีม้ล

กรมอี่ ติ่ นิ ยม วิทยา 

กรมชลประทาน การ

ไฟฟ้าฝ่ายผู้ลิติแห�ง

ประเทศไทย
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ติอีบสนอีงทางอี่ทกวิทยา (Hydrologic Response Unit; 

HRUs) และการสร�างไฟล์นำเข�าข�อีม้ลแบบจัำลอีง SWAT 

ซึ�งในขั�นติอีนการกำหนดหน�วยติอีบสนอีงทางอี่ทกวิทยา 

(Hydrologic Response Unit; HRUs) เพ่�อีกำหนดความ

ละเอีียดขอีงหน�วยพ่�นที�ล่�มน�ำให�มีลักษ์ณะทางอี่ทกวิทยาที�

หลากหลายติามลักษ์ณะประเภทขอีงการใช�ประโยชน์ที�ดิน 

ลักษ์ณะขอีงกล่�มช่ดดิน และความลาดชันขอีงพ่�นที� เพ่�อี

จัำลอีงพ่�นที�ให�มีสภาพใกล�เคียงสภาพพ่�นที�จัริงมากที�ส่ด 

[10] ในการศึกษ์าครั�งนี�มีการแบ�งระดับความลาดชันพ่�นที�

อีอีกเป็น 5 ระดับ ติามการแบ�งระดับความลาดชันขอีงกรม

พัฒนาที�ดินในการกำหนดมาติรการวิธิีกลร�วมกับมาติรการ

วธิิพีช่ที�เหมาะสมติามความลาดชนั ได�แก� ระดบัความลาดชนั 

0–2 (พ่�นที�ราบเรยีบถุงึค�อีนข�างราบเรยีบ) ระดบัความลาดชนั 

ร�อียละ 2–5 (ล้กคล่�นลอีนลาดเล็กน�อีย) ระดับความลาดชัน 

ร�อียละ 5–12 (ล้กคล่�นลอีนลาด) ระดับความลาดชัน 

ร�อียละ 12–35 (ล้กคล่�นลอีนชันหร่อีเนินเขา) และระดับ 

ความลาดชันมากกว�าร�อียละ 35 (พ่�นที�ลาดชันเชิงซ�อีนหร่อี 

ที�ลาดชนัสง้) [11] และกำหนดเง่�อีนไขขอีง HRUs จัากสดัส�วน

การใช�ประโยชน์ที�ดินร�อียละ 20 กล่�มช่ดดิน ร�อียละ 10 และ

ความลาดชันร�อียละ 20 [6]

2.5 การต่รวัจสอบค่ัาคัวัามิอ่อนไหวัของต่วััแปรในแบบจำลอง

 ในการศึกษ์านี�จึังได�กำหนดพารามิเติอีร์ที�เกี�ยวข�อีงกับ

การประเมินปริมาณน�ำท�า ดังแสดงในติารางที� 2 จัำนวน 

23 พารามิเติอีร์ [12], [13] และติรวจัสอีบค�าความอี�อีน

ไหวขอีงพารามิเติอีร์จัำนวน 100 ครั�ง โดยกำหนดค�า 

NSE (Nash-Sutcliffe Model Efficiency Coefficient)  

เป็นค�า Objective Function เพ่�อีวิเคราะห์ค�า t-Stat และ  

p-value ในการทดสอีบสมมติิฐานค�าพารามิเติอีร์ที�มีผู้ล

ติ�อีการเปลี�ยนแปลงปริมาณน�ำท�า ซึ�งผู้ลการติรวจัสอีบค�า 

ร้ปที� 3 (ก) ข�อีม้ลแบบจัำลอีงระดับส้งเชิงเลข (ข) ข�อีม้ลกล่�มช่ดดินขอีงกรมพัฒนาที�ดิน (ค) ข�อีม้ลการใช�ประโยชน์ที�ดินขอีง

กรมพัฒนาที�ดิน พ.ศ. 2559 (ง) ติำแหน�งสถุานีอี่ติ่-อี่ทกวิทยา ในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปี
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ความอี�อีนไหวขอีงพารามิเติอีร์จัะถุ้กนำมาปรับแก�ค�า

พารามิเติอีร์ในแบบจัำลอีง SWAT ให�มีความใกล�เคียงกับ

สภาพพ่�นที�จัริง เพ่�อีให�ผู้ลการคำนวณปริมาณน�ำที�ได�จัาก

แบบจัำลอีงสอีดคล�อีงกับค�าติรวจัวัดจัากสถุานีวัดน�ำท�าใน

พ่�นที�ศึกษ์า 

ต่ารางท่� 2 พารามเิติอีรส์ำหรบัสอีบเทยีบแบบจัำลอีง SWAT

พารามิิเต่อร์
คั่า

พารามิิเต่อร์

1 ค�าติัวพารามิเติอีร์ขอีง

ล่�มน�ำ (BSN)

EVRCH.bsn 0.5–1

2 SURLAG.bsn 0.05–24

3 ค�าติัวพารามิเติอีร์ขอีง

น�ำใติ�ดิน (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 ค�าติัวพารามิเติอีร์ขอีง

หน�วยติอีบสนอีงทาง

อี่ทกวิทยา (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 ค�าตัิวแปรขอีงการไหล

ในทางน� ำสายหลัก 

(RTE)

CH_K2.rte 25–127

19
CH_N2.rte 0.01–0.15

20 ค�าติัวพารามิเติอีร์ขอีง

ล่�มน�ำสาขา (SUB)

CH_K1.sub 25–127

21 CH_N1.sub 0.01–0.15

22 ค� าติั วพารา มิ เติอี ร์

ขอีงการจััดการพ่�นที� 

(MGT)

CN2.mgt 35–98

23 ค�าติัวพารามิเติอีร์ขอีง

ข�อีม้ลดิน (GW)
SOL_AWC().sol 0–1

2.6 การสอบเท่ยบ (Calibration) และการทวันสอบ 

(Validation) แบบจำลอง SWAT

 ในการสอีบเทียบแบบจัำลอีง และการทวนสอีบแบบ

จัำลอีง การศกึษ์าครั�งนี�ได�ประยก่ติใ์ช�แบบจัำลอีง SWAT-CUP 

(SWAT Calibration and Uncertainty Procedures) โดย

ใช�วิธิี SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting) [14] ใน

การปรับแก�พารามิเติอีร์ที�มคีวามอี�อีนไหวติ�อีผู้ลการเกิดน�ำท�า

ในล่�มน�ำ เพ่�อีให�ผู้ลการคำนวณปริมาณน�ำท�าจัากแบบจัำลอีง

สอีดคล�อีงกับข�อีม้ลติรวจัวัดในพ่�นที�ศึกษ์า

 สำหรับเกณฑ์์ที� ใช�ในการตัิดสินใจัพิจัารณาความ 

ถุ้กติ�อีงและความสอีดคล�อีงขอีงปริมาณน�ำท�าที�ได�จัาก

การประเมินด�วยแบบจัำลอีง SWAT กับข�อีม้ลที�ได�จัาก

การติรวจัวัดปริมาณน�ำในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปี จัะใช�เกณฑ์์การ

ประเมินเชิงประสิทธิิภาพ ซึ�งเป็นดัชนีที�นิยมใช�ในการบอีก

ค�าความแม�นยำขอีงแบบจัำลอีง หร่อีประสิทธิิภาพขอีงแบบ

จัำลอีง ได�แก� ค�าสัมประสิทธิิ�การติัดสินใจั (Coefficient of  

Determination, R2) ค�า Nash-Sutcliffe Efficiency; NSE 

และ PBIAS (Percent Bias) การศึกษ์าครั�งนี�ได�กำหนด

เกณฑ์์ประสิทธิิภาพขอีงแบบจัำลอีง [15], [16] ดังแสดงใน

ติารางที� 3 และคำนวณค�า R2, ค�า NSE และค�า PBIAS จัาก 

สมการที� (2)–(4)

 R2 = 

  (2)

  (3)

  (4)

เม่�อี i  คอ่ี ลำดบัที�ขอีงข�อีมล้ n คอ่ี จัำนวนข�อีมล้ทั�งหมด Qobs 

ค่อี ค�าจัากการติรวจัวัด, obs ค่อี ค�าเฉลี�ยขอีงข�อีม้ลติรวจัวัด

ทั�งหมด Qsim ค่อี ค�าจัากแบบจัำลอีง และ sim ค่อี ค�าเฉลี�ย

ขอีงข�อีม้ลจัากแบบจัำลอีงทั�งหมด
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ต่ารางท่� 3 เกณฑ์์ประสิทธิิภาพขอีงแบบจัำลอีง SWAT
ระดับคัวัามิ

น่าเช้้�อถื้อ
R2 NSE PBIAS (%)

ดีมาก 0.70–1.00 0.75–1.00 < ±10

ดี 0.60–0.70 0.65–0.75 ±10–±15

พอีใช� 0.50–0.60 0.50–0.65 ±15–±25

น�อีย < 0.50 < 0.50 > ±25

2.7 การย่อส่วันแบบจำลองภูมิิอากาศโลกด้วัยวัิธี่ทางสถืิต่ิ 

(Statistical Downscaling)

 การย�อีส�วนแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลกด�วยวิธีิทางสถิุติิ  

(Statistical Downscaling) โดยประย่กต์ิใช�แบบจัําลอีง 

SDSM (Statistical Downscaling Model) เพ่�อีลดมาติรา 

ส�วนสภาพภ้มิอีากาศในระดับโลกให�เป็นสภาพภ้มิอีากาศใน

ระดับภ้มิภาคหร่อีระดับสถุานี 

 การศกึษ์านี�ประยก่ติใ์ช�ข�อีมล้ภม้อิีากาศขอีงแบบจัำลอีง

ภม้อิีากาศโลก CanESM2 (Second generation Canadian 

Earth System Model) จัากโครงการ CMIP5 ซึ�งอีย้�ในรายงาน 

AR5 [17] ที�มีความละเอีียดเชิงพ่�นที� 2.81 × 2.81 อีงศา  

และมีข�อีม้ลภ้มิอีากาศในอีดีติอีย้�ในช�วง พ.ศ. 2504–2548 

และข�อีมล้ในอีนาคติที�มกีารจัำลอีงการปล�อียกา๊ซเรอ่ีนกระจัก

ในช�วง พ.ศ. 2549–2643 ภายใติ�ร้ปแบบสถุานการณ์การ

เปลี�ยนแปลงภ้มิอีากาศ RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5 

โดยที�

 RCP 2.6 เป็นการจัำลอีงแนวทางการปล�อียก๊าซเร่อีน

กระจักโดยมาติรการหร่อีนโยบายควบคม่ในการลดก๊าซเรอ่ีน

กระจัก โดยการปล�อียก๊าซเร่อีนกระจักหร่อีทำการแผู้�รังสี 

3.1 วัติติ์ติ�อีติารางเมติรและค�อียๆ ลดลงเหล่อี 2.6 วัติติ์ติ�อี 

ติารางเมติร จันสิ�นส่ด พ.ศ. 2643

 RCP 4.5 เป็นการจัำลอีงการปล�อียก๊าซเร่อีนกระจัก

โดยมีการกำหนดมาติรการและนโยบายควบค่มในการลด

ก๊าซเร่อีนกระจัก รวมถึุงมีการพัฒนาทางเทคโนโลยีที�ม ี

ความทันสมัย โดยการปล�อียก๊าซเร่อีนกระจักหร่อีทำการแผู้�

รังสี 4.5 วัติติ์ติ�อีติารางเมติร และมีปริมาณก๊าซเร่อีนกระจัก

ส้งส่ดใน พ.ศ. 2643

 RCP 8.5 เป็นการจัำลอีงแนวทางการปล�อียก๊าซเร่อีน

กระจักโดยไม�มีมาติรการหร่อีนโยบายควบค่มในการลดก๊าซ

เร่อีนกระจัก โดยจัำลอีงการปล�อียก๊าซเร่อีนกระจักหร่อี

ทำการแผู้�รังสี 8.5 วัติติ์ติ�อีติารางเมติร จันถุึง พ.ศ. 2643

 ในการย�อีส�วนแบบจัำลอีงภม้อิีากาศโลกด�วยวธิิทีางสถุติิิ  

จัะคัดเล่อีกติัวแปร NCEP ซึ�งเป็นข�อีม้ลตัิวแปรภ้มิอีากาศ/

สม่ทรศาสติร์ขอีงโลกเป็นข�อีม้ลที�ได�จัากการติรวจัวัดโดย  

National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/ 

Nation Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) [18] ที�มคีวามสมัพนัธิก์บัข�อีมล้ภม้อิีากาศแติ�ละสถุานี  

โดยการวเิคราะห์สมการถุดถุอียพหค่ณ้ (Multiple Regression  

Analysis) เพ่�อีหาความสัมพันธ์ิระหว�างตัิวแปรอิีสระที�ทำหน�าที� 

พยากรณ์ติั�งแติ� 2 ติัวขึ�นไปกับติัวแปรติาม 1 ติัว จัากนั�นนำ

ติวัแปรดังกล�าวไปคาดการณข์�อีมล้ภม้อิีากาศจัากแบบจัำลอีง

ภ้มิอีากาศโลก CanESM2 ภายใติ�ร้ปแบบสถุานการณ์การ

เปลี�ยนแปลงภ้มิอีากาศ RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5

 ผู้ลการคาดการณ์ข�อีมล้ภมิ้อีากาศด�วยวิธิทีางสถิุติจิัะมี

ความคาดเคล่�อีนในการคาดการณข์�อีมล้ จังึจัำเปน็ติ�อีงมีการ

ปรับแก�ความเอีนเอีียงขอีงข�อีม้ล (Bias Correction) ด�วย

เทคนิค Linear Scaling Method [19] โดยข�อีม้ลปริมาณ

น�ำฝนปรับแก�ดังสมการที� (5) และข�อีม้ลอี่ณหภ้มิอีากาศและ

ความช่�นสัมพัทธิ์ในอีากาศปรับแก�ดังสมการที� (6)

  (5)

  (6)

 โดยที�  Pcor,m,d และ  Tcor,m,d ค่อี ข�อีม้ลที�ทำการ 

ปรับแก�แล�วในเด่อีนที� m และวันที� d, Praw,m,d และ Traw,m,d 

ค่อี ข�อีม้ลจัากแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลกก�อีนการปรับแก�  

ในเด่อีนที� m และวันที� d, obs,m และ Tobs,m ค่อี ค�าเฉลี�ย

ขอีงข�อีม้ลติรวจัวัดในเด่อีนที� m และ raw,m และ raw,m ค่อี  

ค�าเฉลี�ยขอีงข�อีม้ลจัากแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลกก�อีนการ

ปรับแก� ในเด่อีนที� m

 การประเมินความแม�นยำขอีงการคาดการณ์ข�อีม้ล 
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ภ้มิอีากาศด�วยค�าสัมประสิทธิิ�การติัดสินใจั (Coefficient of 

Determination, R2) ค�า Root Mean Square Error; RMSE 

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

 R2 = 

  (7)

  (8)

  (9)

เม่�อี i  ค่อี ลำดับที�ขอีงข�อีม้ล n ค่อี จัำนวนข�อีม้ลทั�งหมด Pobs 

ค่อี ค�าจัากการติรวจัวัด obs ค่อี ค�าเฉลี�ยขอีงข�อีม้ลติรวจัวัด  

PGCM,corr ค่อี ค�าจัากแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลกที�ปรับแก�

ความเอีนเอีียงขอีงข�อีม้ลแล�ว และ GCM,corr ค่อี ค�าเฉลี�ย

ขอีงข�อีม้ลจัากแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลกที�ปรับแก�ความ 

เอีนเอีียงขอีงข�อีม้ลแล�ว

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการจำลองสภาพพ้้นท่�ล่ม่ินำ้ดว้ัยแบบจำลอง SWAT

 ผู้ลการจัำลอีงสภาพพ่�นที�ล่�มน�ำด�วยแบบจัำลอีง SWAT 

มีการกำหนดขอีบเขติพ่�นที�ล่�มน�ำขอีงล่�มน�ำติาปีจัากข�อีม้ล

แบบจัำลอีงระดับสง้เชงิเลขขนาดกริด 30 x 30 เมติร สามารถุ

จัำลอีงสภาพพ่�นที�ล่�มน�ำติาปีได�ขนาดพ่�นที�ล่�มน�ำ 13,560 

ติารางกโิลเมติร มคีวามคลาดเคล่�อีน 0.78 เปอีร์เซน็ติ ์(เทยีบ

ข�อีม้ล 25 ล่�มน�ำหลักขอีงประเทศไทย ขอีงกรมทรัพยากรน�ำ 

ที�กำหนดขอีบเขติล่�มน�ำติาปี มีพ่�นที�ขนาดล่�มน�ำ 13,454.51 

ติารางกิโลเมติร) และแบ�งล่�มน�ำติาปีอีอีกเป็น 20 ล่�มน�ำย�อีย 

ดังแสดงในร้ปที� 4 และจัากการกำหนดหน�วยติอีบสนอีงทาง

อีท่กวิทยา (HRUs) ขอีงพ่�นที�ล่�มน�ำ ติามลักษ์ณะประเภทขอีง

การใช�ประโยชน์ที�ดินร�อียละ 20 กล่�มช่ดดินร�อียละ 10 และ

ความลาดชันขอีงพ่�นที�ร�อียละ 20 ซึ�งสามารถุกำหนด HRUs 

ในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปีได�จัำนวน 194 HRUs ดงัแสดงขนาดล่�มน�ำ

ย�อียและจัำนวน HRUs ขอีงแติ�ละล่�มน�ำย�อียในติารางที� 4

ต่ารางท่� 4 ผู้ลการแบ�งล่�มน�ำย�อียขอีงล่�มน�ำติาปี และหน�วย

ติอีบสนอีงทางอี่ทกวิทยา(HRUs) ในแบบจัำลอีง 

SWAT

ล่่มิน้ำย่อย
ขนาดพ้้นท่� 

(ต่ร.กมิ.)

จ�านวัน

HRUs
ล่่มิน้ำย่อย

ขนาดพ้้นท่� 

(ต่ร.กมิ.)

จำนวัน

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

รูปท่� 4 ผู้ลการแบ�งล่�มน�ำย�อียขอีงล่�มน�ำติาป ีจัากแบบจัำลอีง 

SWAT
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3.2 การสอบเท่ยบแบบจำลอง (Calibration) และการ

ทวันสอบแบบจำลอง (Validation) แบบจำลอง SWAT

 จัากการสอีบเทียบและทวนสอีบแบบจัำลอีง SWAT 

ขอีงปริมาณน�ำท�าที�สถุานีวัดน�ำ 2 สถุานี เน่�อีงจัากเป็นสถุานี

ที�อีย้�ท�ายส่ดขอีงลำน�ำหลักในล่�มน�ำ และมีข�อีม้ลติรวจัวัด 

ติ�อีเน่�อีงจัำนวนหลายปี ได�แก� สถุานี X.36 (คลอีงพ่มดวง: 

บ�านท�าขนอีน อีำเภอีคีรีรัฐนิคม จัังหวัดส่ราษ์ฎร์ธิานี) และ

สถุานี X.217 (แม�น�ำติาปี; บ�านเคียนซา อีำเภอีเคียนซา 

จัังหวัดส่ราษ์ฎร์ธิานี) ดังแสดงผู้ลการสอีบเทยีบและทวนสอีบ 

แบบจัำลอีง SWAT ในติารางที� 5 โดยผู้ลการสอีบเทียบ

แบบจัำลอีงในช�วง พ.ศ. 2546–2551 ที�สถุานี X.36 มีค�า  

R2 = 0.77 ค�า NSE = 0.93 และค�า PBIAS = –6.77 เปอีร์เซน็ต์ิ  

และที�สถุานี X.217 มีค�า R2 = 0.72 และค�า NSE = 

0.65 และค�า PBIAS = –17.59 เปอีร์เซ็นติ์ ดังแสดงใน 

ร้ปที� 5 

 สำหรับผู้ลการสอีบทวนสอีบแบบจัำลอีงในช�วง พ.ศ. 

2553–2558 ที�สถุานี X.36 มีค�า R2 = 0.74 ค�า NSE = 0.73 

และค�า PBIAS = 4.00 เปอีร์เซ็นติ์ และสถุานี X.217 มีค�า 

R2 = 0.76 และค�า NSE = 0.75 และค�า PBIAS = –9.53 

เปอีร์เซ็นติ์ ดังแสดงในร้ปที� 6 ซึ�งแสดงให�เห็นว�าผู้ลการสอีบ

เทียบและการทวนสอีบแบบจัำลอีงขอีงสถุานี X.36 และ

สถุานี X.217 ให�ค�าสถุิติิอีย้�ในเกณฑ์์ที�ยอีมรับได�

ต่ารางท่� 5 ค�าสถุติิิทดสอีบขอีงการสอีบเทียบ (พ.ศ. 2546–2551) และการทวนสอีบ (พ.ศ. 2553–2558) แบบจัำลอีง SWAT 

ในการประเมินปริมาณน�ำรายเด่อีนที�สถุานี X.36 และ X.217

สถืาน่วััดน้ำ สถืิต่ิทดสอบ
การสอบเท่ยบแบบจำลอง

(พ.ศ. 2546–2551)

การทวันสอบแบบจำลอง

(พ.ศ. 2553–2558)

ทั้งหมิด

(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%

ปริมาณน�ำสะสม

(ลบ.ม. ติ�อีวินาที)

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

7,867.63   (ค�าติรวจัวัด) 10,086.21   (ค�าติรวจัวัด) 18,039.78   (ค�าติรวจัวัด)

X.217 R2 0.72 0.76 0.75

NSE 0.65 0.75 0.71

PBIAS –17.59% –9.53% –15.26%

ปริมาณนํ�าสะสม 11,746.08   (แบบจัำลอีง) 13,473.16   (แบบจัำลอีง) 27,091.49   (แบบจัำลอีง)

(ลบ.ม. ติ�อีวินาที) 9,988.79   (ค�าติรวจัวัด) 12,300.38   (ค�าติรวจัวัด) 23,505.29   (ค�าติรวจัวัด)

รูปท่� 5 ผู้ลการสอีบเทยีบและการทวนสอีบแบบจัำลอีง SWAT 

ในการประเมินปริมาณน�ำรายเด่อีนที�สถุานี X.36

รูปท่� 6 ผู้ลการสอีบเทยีบและการทวนสอีบแบบจัำลอีง SWAT 

ในการประเมินปริมาณน�ำรายเด่อีนที�สถุานี X.217
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3.3 ผลการประเมิินน้ำท่าและแนวัโน้มิการเปล่�ยนแปลง

ปรมิิาณนำ้ท่าบริเวัณพ้น้ท่�ล่ม่ินำ้ต่าปตี่ัง้แต่อ่ดต่่ถึืงปจัจบ่นั

 ผู้ลการประเมินน�ำท�าและแนวโน�มการเปลี�ยนแปลง

ปริมาณน�ำท�าบริเวณพ่�นที�ล่�มน�ำติาปีติั�งแติ�อีดีติถุึงป่จัจั่บัน 

จัากการประเมินน�ำท�าด�วยแบบจัำลอีง SWAT ในช�วง  

20 ปี  (พ.ศ. 2541–2560) ดังแสดงในติารางที�  6  

พบว�า ล่�มน�ำติาปีมีความแปรผัู้นขอีงปริมาณน�ำท�าเฉลี�ย 

รายเด่อีนอีย้�ในช�วง 485.31–1,809.16 ล�าน ลบ.ม./เด่อีน  

โดยในช�วงฤด้ฝน (เด่อีน พ.ค.–ธิ.ค.) มีปริมาณน�ำท�า 

12,107.56 ลบ.ม./ปี คดิเปน็ร�อียละ 82.73 ขอีงปริมาณน�ำท�า

ทั�งปี และฤดแ้ล�ง (เดอ่ีน พ.ค.–ธิ.ค.) มปีริมาณน�ำท�า 1,850.87 

ล�าน ลบ.ม./ปี คิดเป็นร�อียละ 12.65 ขอีงปริมาณน�ำท�าทั�งปี

ต่ารางท่� 6 ปริมาณน�ำท�ารายเด่อีนเฉลี�ยในช�วง 20 ปี (พ.ศ. 

2541–2560) ในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปี

เด้อน
ปริมิาณน้ำท่าเฉล่�ย (ล้าน ลบ.มิ./เด้อน) 

ช้่วัง 20 ปี (พ.ศ. 2541–2560)
ร้อยละ

ม.ค. 835.04 5.71
ก.พ. 530.52 3.63
มี.ค. 485.31 3.32
เม.ย. 675.85 4.62
พ.ค. 876.19 5.99
มิ.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
ติ.ค. 1,809.16 12.36
พ.ย. 1,704.51 11.65
ธิ.ค. 1,534.59 10.49

รวมปริมาณน�ำท�ารายปี (ล�าน ลบ.ม./ปี) 14,634.28 100.00

รวมฤด้ฝน (เด่อีน พ.ค.-ธิ.ค.) (ล�าน ลบ.ม./ปี) 12,107.56 82.73

รวมฤดแ้ล�ง (เดอ่ีน ม.ค.-เม.ย.) (ล�าน ลบ.ม./ปี) 1,850.87 12.65

 ในการวิเคราะห์ปรมิาณน�ำท�ารายปีเฉลี�ยในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปี 

ในช�วง 20 ป ี(พ.ศ. 2541–2560) พบว�า มปีรมิาณน�ำรายปีเฉลี�ย 

ท�าเฉลี�ย 14,634.28 ลบ.ม./ปี โดยมีค�าแปรผู้ันขอีงปริมาณ

น�ำท�ารายปีอีย้�ในช�วง 11,172.82–20,040.57 ลบ.ม./ปี 

และเม่�อีพิจัารณาค�าเบี�ยงเบนมาติรฐานพบว�า ปริมาณน�ำท�า 

รายปีมีค�าเบี�ยงเบนมาติรฐานเท�ากับ 2,170.64 ล�านลบ.ม. 

โดยมีจัำนวนปีที�ปริมาณน�ำท�ารายปีที�มีค�าที�อีย้�ระหว�างค�า

เบี�ยงเบนมาติรฐาน 15 ปี ส้งกว�าค�าเบี�ยงเบนมาติรฐาน 3 ปี 

และติ�ำกว�าค�าเบี�ยงเบนมาติรฐาน 2 ปี ดังแสดงในติารางที� 7

 จัากการวิเคราะห์แนวโน�มขอีงปริมาณน�ำท�ารายปี 

ในช�วง 20 ปี (พ.ศ. 2541–2560) พบว�า ปริมาณน�ำท�าใน

ล่�มน�ำติาปีมีแนวโน�มลดลงดังแสดงในร้ปที� 7 ซึ�งแนวโน�มที�

ลดลงจัากการวิเคราะห์สมการเส�นติรง จัะเห็นได�ว�าปริมาณ

น�ำท�ารายปีในล่�มน�ำติาปีในช�วงปี 20 ปี (พ.ศ. 2541–2560) 

มีแนวโน�มลดลงโดยเฉลี�ย 38.05 ล�าน ลบ.ม./ปี

ต่ารางท่� 7 ปรมิาณน�ำท�าเฉลี�ยในล่�มน�ำติาปี (พ.ศ. 2541–2560)
พ.ศ. ปริมิาณน้ำท่ารายปี 

(ล้าน ลบ.มิ.)
พ.ศ. ปริมิาณน้ำท่ารายปี 

(ล้าน ลบ.มิ.)

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

เฉลี�ย 14,449.12

ติ�ำส่ด 10,647.64

ส้งส่ด 19,022.02

ค�าเบี�ยงเบนมาติรฐาน 2,170.64

รูปท่� 7 แนวโน�มน�ำท�ารายปีในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปีในช�วง พ.ศ. 

2541–2560
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3.4 ผลการเปล่�ยนแปลงทางด้านอ่ต่่นิยมิวัิทยาภายใต่้การ

เปล่�ยนแปลงสภาพภูมิิอากาศในพ้้นท่�ศึกษา

 การศึกษ์าการเปลี�ยนแปลงทางด�านอีต่ินิ่ยมวิทยาภายใติ� 

การเปลี�ยนแปลงสภาพภ้มิอีากาศในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปีโดยการ

ย�อีส�วนแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลก CanESM2 ในข�อีม้ลกริด  

BOX_036X_36Y ด�วยวิธีิทางสถุติิ ิได�แก� ปรมิาณน�ำฝน อีณ่หภมิ้

อีากาศสง้สด่ อีณ่หภม้อิีากาศติ�ำสด่ และความช่�นสมัพทัธ์ิในอีากาศ  

โดยมสีถุานวีดัปรมิาณน�ำฝน จัำนวน 11 สถุานี สถุานีติรวจัวดั 

อี่ณหภ้มิอีากาศส้งส่ด-ติ�ำส่ด และความช่�นสัมพัทธิ์ในอีากาศ 

จัำนวน 3 สถุาน ีดงัแสดงผู้ลการสอีบเทยีบและทวนสอีบข�อีมล้

ภ้มิอีากาศที�ได�จัากการย�อีส�วนแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลก  

CanESM2 ด�วยวิธีิทางสถิุติิ ในช�วง พ.ศ. 2528–2548 ใน

ติารางที� 8 และติารางที� 9 และแสดงผู้ลจัากการคาดการณ์ข�อีมล้ 

ภ้มิอีากาศที�ได�จัากการย�อีส�วนแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลก 

CanESM2 ด�วยวธิิทีางสถุติิ ิ(SDSM) และปรับแก�ความเอีนเอียีง 

ขอีงข�อีมล้ด�วยเทคนคิ Linear Scaling Method ภายใติ�สถุานการณ์ 

การเปลี�ยนแปลงภม้อิีากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 

8.5 ในช�วง พ.ศ. 2561–2680 แสดงในรป้ที� 8 และติารางที� 10

ต่ารางท่� 8 ผู้ลการสอีบเทียบและทวนสอีบข�อีม้ลปริมาณน�ำฝนที�ได�จัากการย�อีส�วนแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลก CanESM2  

ด�วยวิธิีทางสถุิติิ ในช�วง พ.ศ. 2528–2548

ลำดับ
รหัส
สถืาน่

ผลการวัิเคัราะห์ SDSM ข้อมิูลภูมิิอากาศรายเด้อน

R2 RMSE PBIAS
สอบเท่ยบ (พ.ศ. 
2528–2538)

ทวันสอบ (พ.ศ. 
2539–2548)

ทั้งหมิด (พ.ศ. 
2528–2548)

สอบเท่ยบ (พ.ศ. 
2528–2538)

ทวันสอบ (พ.ศ. 
2539–2548)

ทั้งหมิด (พ.ศ. 
2528–2548)

สอบเท่ยบ (พ.ศ. 
2528–2538)

ทวันสอบ (พ.ศ. 
2539–2548)

ทั้งหมิด (พ.ศ. 
2528–2548)

ปริมาณนํ�าฝน

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

ต่ารางท่� 9 ผู้ลการสอีบเทียบและทวนสอีบข�อีม้ลอี่ณหภ้มิอีากาศ และความช่�นในอีากาศที�ได�จัากการย�อีส�วนแบบจัำลอีง 

ภ้มิอีากาศโลก CanESM2 ด�วยวิธิีทางสถุิติิ ในช�วง พ.ศ. 2528–2548

ลำดับ
รหัส
สถืาน่

ผลการวัิเคัราะห์ SDSM ข้อมิูลภูมิิอากาศรายเด้อน

R2 RMSE PBIAS
สอบเท่ยบ (พ.ศ. 
2528–2538)

ทวันสอบ (พ.ศ. 
2539–2548)

ทั้งหมิด (พ.ศ. 
2528–2548)

สอบเท่ยบ (พ.ศ. 
2528–2538)

ทวันสอบ (พ.ศ. 
2539–2548)

ทั้งหมิด (พ.ศ. 
2528–2548)

สอบเท่ยบ (พ.ศ. 
2528–2538)

ทวันสอบ (พ.ศ. 
2539–2548)

ทั้งหมิด (พ.ศ. 
2528–2548)

อี่ณหภ้มิอีากาศส้งส่ด

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

อี่ณหภ้มิอีากาศติ�ำส่ด

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

ความช่�นในอีากาศ

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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รูปท่� 8 ผู้ลการประเมินข�อีม้ลติัวแปรภ้มิอีากาศได�จัากการย�อีส�วนแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลก CanESM2 ภายใติ�สถุานการณ์

การเปลี�ยนแปลงภ้มิอีากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5 ในช�วง พ.ศ. 2561–2580
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3.5 ผลการเปล่�ยนแปลงปริมิาณน้ำท่าภายใต่้การ

เปล่�ยนแปลงสภาพภูมิิอากาศ

 จัากผู้ลการวิเคราะห์การเปลี�ยนแปลงทางด�าน

อีต่ินิ่ยมวทิยาภายใติ�การเปลี�ยนแปลงสภาพภม้อิีากาศบริเวณ

พ่�นที�ศึกษ์าล่�มน�ำติาปี โดยการย�อีส�วนแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศ

โลก CanESM2 ด�วยวิธิีทางสถิุติิ ภายใติ�สถุานการณ์การ

เปลี�ยนแปลงภ้มิอีากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 

8.5 มีผู้ลการเปลี�ยนแปลงปริมาณน�ำท�าในล่�มน�ำติาปีแสดง

ในร้ปที� 9 และติารางที� 11

ต่ารางท่� 10 ผู้ลการประเมินข�อีม้ลติัวแปรภ้มิอีากาศได�จัากการย�อีส�วนแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลก CanESM2 ภายใติ�

สถุานการณ์การเปลี�ยนแปลงภ้มิอีากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5 ในช�วง พ.ศ. 2561–2580

ต่ัวัแปรภูมิิอากาศ สถืาน่

Obs 2541–2560
RCP 2.6 

(พ.ศ.2561–2580)

RCP 4.5 

(พ.ศ.2561–2580)

RCP 8.5 

(พ.ศ.2561–2580)

คั่าเฉล่�ย
คั่าเบ่�ยงเบน

มิาต่รฐาน
คั่าเฉล่�ย

คั่าเบ่�ยงเบน

มิาต่รฐาน
คั่าเฉล่�ย

คั่าเบ่�ยงเบน

มิาต่รฐาน
คั่าเฉล่�ย

คั่าเบ่�ยงเบน

มิาต่รฐาน

ปริมาณน�ำฝน

สะสมรายปี

(มิลลิเมติร)

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

อี่ณหภ้มิอีากาศ

ส้งส่ดเฉลี�ย 

(อีงศาเซลเซียส)

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

อี่ณหภ้มิอีากาศ

ติํ�าส่ดเฉลี�ย 

(อีงศาเซลเซียส) 

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

ความช่�นสัมพัทธิ์ 

(เปอีร์เซ็นติ์) 

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%

รูปท่� 9 ผู้ลการประเมินปริมาณน�ำท�าภายใติ�การเปลี�ยนแปลง

สภาพภ้มิอีากาศ ภายใติ�สถุานการณ์การเปลี�ยนแปลง

ภ้มิอีากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5
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ต่ารางท่� 11 ผู้ลการเปลี�ยนแปลงปริมาณน�ำท�าภายใติ�

การเปลี�ยนแปลงสภาพภ้มิอีากาศ ภายใติ�

สถุานการณ์การเปลี�ยนแปลงภ้มิอีากาศโลก 

RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5

เด้อน

ปริมิาณน�้าท่า (ล้าน ลบ.มิ.)

สภาพปัจจ่บัน 

(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

ติ.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

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

เฉลี�ยทั�งปี 14,634.28 13,913.83 13,168.09 14,086.55

% การ

เปลี�ยนแปลง
– –4.92% –10.02% –3.74%

4. อภิปรายผลและสร่ป

 การศกึษ์านี�เป็นการประยก่ต์ิใช�แบบจัำลอีง SWAT เพ่�อี

การประเมนิปรมิาณน�ำท�าในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปี ผู้ลการสอีบเทยีบ 

และทวนสอีบแบบจัำลอีง SWAT มผีู้ลการสอีบเทยีบแบบและ

ทวนสอีบแบบจัำลอีงที� สถุานีวัดน�ำ X.36 และที�สถุานีวัดน�ำ 

X.217 อีย้�ในเกณฑ์ดี์ถุงึดีมาก โดยการวิเคราะห์ปริมาณน�ำท�า

ในพ่�นที�ล่�มน�ำติาปี ในช�วง 20 ปี (พ.ศ. 2541–2560) พบว�า

แนวโน�มขอีงปรมิาณน�ำท�าในช�วงดงักล�าวมแีนวโน�มลดลงโดย

เฉลี�ยปีละประมาณ 38.05 ล�าน ลบ.ม./ปี

 สำหรับการศึกษ์าการเปลี�ยนแปลงสภาพภ้มิอีากาศ 

ภายใติ�สถุานการณก์ารเปลี�ยนแปลงภม้อิีากาศโลก RCP 2.6, 

RCP 4.5 และ RCP 8.5 ได�แก� ปริมาณน�ำฝน อี่ณหภ้มิอีากาศ 

และความช่�นสัมพทัธิใ์นอีากาศ ส�งผู้ลให�การวเิคราะห์ปรมิาณ

น�ำท�าในพ่�นที�ล่�มน�ำติาป ีภายใติ�สถุานการณ์การเปลี�ยนแปลง

ภมิ้อีากาศโลก RCP 2.6, RCP 4.5 และ RCP 8.5 ในช�วง 20 ปี  

(พ.ศ. 2561–2580) พบว�า ปริมาณน�ำท�าในล่�มน�ำติาปีมี 

แนวโน�มลดลง 4.92, 10.02 และ 3.74 เปอีร์เซน็ติ ์ติามลำดบั

 จัากข�อีม้ลเชิงสถิุติิขอีงการติรวจัวัดปริมาณน�ำฝนจัาก

สถุานีอี่ติ่นิยมวิทยาขอีงประเทศไทย ในรอีบ 60 ปี ระหว�าง

พ.ศ. 2498–2557 พบว�า พ่�นที�ฝ่�งอี�าวไทย มแีนวโน�มปรมิาณ

ฝนเพิ�มขึ�นอีย�างมีนัยสำคัญ แติ�ในขณะที�ปริมาณน�ำท�ารายปี

ในช�วง 20 ปี ระหว�าง พ.ศ. 2541–2560 พบว�า มีแนวโน�ม

ขอีงปริมาณน�ำท�าลดลง ทั�งนี�อีาจัขึ�นอีย้�กับป่จัจััยอ่ี�นๆ ที�มี 

ผู้ลติ�อีการเปลี�ยนแปลงปริมาณน�ำท�าในพ่�นที�ล่�มน�ำ เช�น  

ร้ปแบบการกระจัายน�ำฝน การบริหารจััดการน�ำในเข่�อีน 

ความติ�อีงการใช�น�ำ การเปลี�ยนแปลงการใช�ที�ดิน เป็นติ�น

 ในการศึกษ์าด�านการเปลี�ยนแปลงสภาพภมิ้อีากาศและ

ผู้ลกระทบติ�อีทรัพยากรน�ำในอีนาคติมักมีความไม�แน�นอีน

จัากหลายป่จัจััย เช�น ป่จัจััยจัากแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลก 

เปน็ติ�น ซึ�งในการศกึษ์านี�ได�ศึกษ์าการเปลี�ยนแปลงภม้อิีากาศ

ในอีนาคติจัากแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลก CanESM2 เพียง

แบบจัำลอีงเดียว โดยในป่จัจั่บันแบบจัำลอีงภ้มิอีากาศโลกมี

มากกว�า 45 แบบจัำลอีง ซึ�งแติ�ละแบบจัำลอีงอีาจัให�ผู้ลลัพธิ์

ขอีงการศึกษ์าที�แติกติ�างกัน ดังนั�นการนำผู้ลการศึกษ์าไป

ประย่กติ์ใช�จัึงควรพิจัารณาถุึงผู้ลจัากความไม�แน�นอีนนี�ด�วย 

5. กิต่ต่ิกรรมิประกาศ

 ขอีขอีบคณ่หน�วยงานติ�างๆ ได�แก� กรมชลประทาน กรม

พัฒนาที�ดิน กรมทรัพยากรน�ำ กรมอี่ติ่นิยมวิทยา การไฟฟ้า 

ฝา่ยผู้ลิติแห�งประเทศไทย และศน้ย์อีท่กวิทยาและบริหารน�ำ 

ภาคใติ� ที�ให�ความอีน่เคราะห์ข�อีม้ลติ�างๆ ในการศึกษ์าครั�งนี�  

และขอีขอีบค่ณคณะอีาจัารย์ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน 

คณะวิศวกรรมศาสติร์ กำแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษ์ติรศาสติร์ 

วทิยาเขติกำแพงแสน จังัหวดันครปฐม ที�ให�คำปรกึษ์าและให�

ข�อีเสนอีแนะในการศึกษ์าครั�งนี�ให�สำเร็จัล่ล�วงไปด�วยดี
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