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บทคัดย่อ

จากปัญหาการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศส่งผลท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงหลายประการรวมทั้งการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

มีงานวิจัยมากมายที่พยายามคาดการณ์อุณหภูมิอากาศในอนาคต แต่ยังคงเป็นการคาดการณ์อุณหภูมิเฉลี่ยส�าหรับพื้นที่

ขนาดใหญ่ระดับประเทศหรือระดับภูมิภาค ซ่ึงในความเป็นจริงแล้วอุณหภูมิระดับท้องถิ่นอาจสูงกว่าหรือต�่ากว่าค่าอุณหภูม ิ

ที่ได้จากการคาดการณ์อุณหภูมิเฉลี่ยระดับประเทศหรือระดับภูมิภาค จึงเกิดค�าถามว่าหากต้องการทราบข้อมูลอุณหภูมิ 

ในอนาคตในพื้นที่ขนาดเล็กระดับท้องถิ่นจะสามารถท�าได้อย่างไร งานวิจัยนี้จึงประยุกต์ใช้ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

จากการคาดการณ์การเปลีย่นแปลงภมูอิากาศของประเทศไทยทีใ่ช้แบบจ�าลองภมูอิากาศโลก ECHAM4 ทีม่อียูร่่วมกบัวธิกีาร

ส�ารวจระยะไกล เพือ่ให้ได้ข้อมลูอณุหภมูใินอนาคตระดบัท้องถิน่ โดยใช้พืน้ทีศ่กึษาจ�านวน 3 อ�าเภอในจงัหวดัเชยีงใหม่ ได้แก่ 

อ�าเภอเมืองเชียงใหม่ อ�าเภอสันทราย และอ�าเภอดอยสะเก็ด เป็นพื้นที่ศึกษาน�าร่องส�าหรับงานวิจัยนี้ก่อน ผลจากการศึกษา 

ท�าให้ได้ข้อมลูอุณหภมูริะดับท้องถ่ินสงูสดุในแต่ละปีระหว่างปี พ.ศ. 2560–2592 ทีม่ขีนาดขนาดจดุกรดิ 30×30 เมตร จ�านวน 

3 ชุดข้อมูล ได้แก่ ชุดข้อมูลอุณหภูมิระดับท้องถิ่นจากภาพฉาย ECHAM4 A2, ECHAM4 B2 และ ECHAM5 A1B ซึ่งมีเงื่อนไข

และที่มาในการสร้างภาพฉายที่แตกต่างกัน และพบว่าข้อมูลในระดับท้องถิ่นในแต่ละปีมีความแตกต่างกันค่อนข้างมากเฉลี่ย

ประมาณ 20°C ท�าให้เหน็ได้ว่าการพจิารณาข้อมลูอากาศระดบัท้องถิน่มคีวามส�าคญัต่อการวางแผนในด้านต่างๆ ทีเ่ฉพาะเจาะจง  

เช่น การปลูกพืช การเลี้ยงสัตว์ ที่ไม่อาจใช้ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นที่ทั้งจังหวัดได้  นอกจากนี้ยังพบว่าในอนาคตอุณหภูมิ

ระดับท้องถิ่นของทั้ง 3 อ�าเภอ ในจังหวัดเชียงใหม่มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสูงข้ึน และพบว่าแนวโน้มอุณหภูมิ 

ท้องถิน่ในอนาคตทีไ่ด้จากภาพฉาย ECHAM5 A1B มแีนวโน้มจะมอีณุหภูมิสูงสุดสูงกว่าชุดข้อมลูอณุหภูมทิีไ่ด้จากจากภาพฉาย  

ECHAM4 A2 และ ECHAM4 B2 ดังนั้นตัวแปรที่ส�าคัญอย่างหนึ่งคือการเลือกใช้ภาพฉายอนาคตที่มีเงื่อนไขที่สอดคล้องกับ

พื้นที่เพื่อให้สามารถหาแนวทางป้องกันที่ครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศมากที่สุด
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Abstract

The climate change problem results in several changes including the temperature. There have 

been many studies on the future climate forecast but only providing the future surface temperature 

of countrywide area or at the regional scale. In fact, the surface temperature of a local area might be 

lower or higher than that. This raises the question on how the future surface temperature at local scale 

can be predicted. This study applies the available data on Thailand’s existing climate change forecast 

using an existing world climate model ECHAM4 together with the remote sensing to predict the future  

surface temperature at the local scale. The 3 districts in Chiang Mai, i.e. Muang Chiang Mai, San Sai, and 

Doi Saket were used as a pilot study for this research. The results provided the annual maximum surface 

temperature during 2560BE and 2592BE of 30×30 meter grid spacing. The 3 sets of local temperature 

include ECHAM4 A2, ECHAM4 B2, and ECHAM5 A1B projects with different conditions and sources of  

projecting. In addition, there is a significant difference the temperature among each local data and in each 

year around 20 deg Celsius. Therefore, it can be seen that only the local temperature forecast is very 

important for planning on specific areas, e.g. annual cropping, cattle, etc. rather than using the average 

temperature of large provincial area. It was also found that the future climate change of the 3 districts 

tends to be higher. Moreover, the future local surface temperature from the ECHAM5 A1B project tends 

to be higher than those of ECHAM4 A2 and ECHAM4 B2. As a consequence, it is important to choose the 

suitable model of climate change scenarios in order to find the best guideline to solve the problem on 

the climate change in certain local area.
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1. บทน�า

 การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศเป็นความพยายามที่จะ

รักษาสมดุลของพลังงานในระบบภูมิอากาศ จึงท�าให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงส่วนหน่ึงส่วนใดหรือหลายส่วนของระบบ 

ได้แก่ บรรยากาศ พื้นดิน หิน ธารน�้าแข็ง หิมะ มหาสมุทร 

แหล่งน�้า และสิ่งมีชีวิต โดยมีพลังงานจากดวงอาทิตย์เป็น

แรงขับเคลื่อน ผลจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศก่อให้เกิด 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณฝน สภาวะขีดสุดของลมฟ้าอากาศ 

ระดับน�้าทะเล การเกิดพายุและคลื่นพายุซัดฝั่ง โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ ซึ่งสิ่งเหล่านี้จะส่งผลต่อ

การด�ารงชวีติของมนษุย์ ดงัน้ันการเข้าใจการเปลีย่นแปลงภูมิ

อากาศและสามารถประยกุต์ใช้ข้อมลูเพือ่ให้สามารถรบัมอืได้

กบัสภาพภมูอิากาศในอนาคตนัน้จงึเป็นเรือ่งจ�าเป็นอย่างยิง่ที่

จะต้องพจิารณา แต่ทัง้นีไ้ม่มใีครสามารถคาดการณ์ได้ 100% 

ว่าอุณหภูมิอากาศจะเป็นเปล่ียนแปลงไปอย่างไรในอนาคต 

เนื่องจากมีปัจจัยหลายอย่างที่เกี่ยวข้อง [1]

 กระบวนการท่ีใช้ในการวิเคราะห์เพื่อการคาดการณ์

การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศนี้จ�าเป็นต้องใช้ความรู้พื้นฐาน

ด้านภูมิอากาศเชิงวิทยาศาสตร์ เพื่อสร้างภาพจ�าลองการ

เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศในอนาคต เรียกว่าแบบจ�าลอง 

ภูมิอากาศโลก (General Circulation Models; GCMs) 

ในประเทศไทยมีการน�าแบบจ�าลองต่างๆ มาใช้ในการสร้าง

ภาพฉายอนาคตการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศของประเทศ 

เช่น การใช้แบบจ�าลอง ECHAM, HadCM3, MM5-RCM 

และ GFDL-R30 เพือ่สร้างภาพฉายอนาคตในทีย่งัคงเป็นภาพ

ขนาดใหญ่ในลักษณะภาพรวมของประเทศไทยท่ีมีประเด็น 

ที่ใช้ในการพิจารณา 2 ประเด็น ได้แก่ การเปลี่ยนแปลง

อุณหภมูแิละปริมาณน�า้ฝนในอนาคต พบว่าผลการศกึษาทีไ่ด้

มีความแตกต่างกัน เช่น การสร้างภาพฉายของประเทศไทย

โดยการใช้แบบจ�าลอง ECHAM, HadCM3 [2] ได้ผลการ

ศึกษาว่าอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 3–4°C ทั่วประเทศไทย ในขณะที่ 

ผลการศึกษาโดยใช้แบบจ�าลอง GFDL-R30 [3] ได้ผล 

การศึกษาว่า ภาคเหนือ กลาง และใต้มีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น 

0.1–0.6°C  

 จะเห็นได้ว่างานวิจัยที่มีอยู่ยังคงเป็นการคาดการณ์

อุณหภูมิในพื้นที่ระดับประเทศหรือภูมิภาคท่ีมีขนาดใหญ่  

ซึง่ในความเป็นจรงิแล้วอณุหภมูริะดบัท้องถิน่อาจสูงกว่าหรอื

ต�่ากว่าค่าอุณหภูมิที่ได้จากการคาดการณ์อุณหภูมิเฉล่ียใน

พื้นที่ระดับประเทศหรือระดับภูมิภาค ส่งผลต่อการวางแผน

การใช้ท่ีดินให้เหมาะสมส�าหรับการอยู่อาศัย การเลี้ยงสัตว์

และการท�าการเกษตร น�าไปสู่ปริมาณการใช้พลังงานและ

ผลกระทบทางอ้อมอื่นอีกในที่สุด จึงเกิดค�าถามวิจัยว่าหาก

ต้องการทราบข้อมูลอุณหภูมิในอนาคตในพื้นที่ขนาดเล็ก 

ระดับท้องถ่ิน เพื่อให้สามารถเตรียมการรับมือได้อย่างมี

ประสทิธภิาพจะสามารถท�าได้อย่างไร ดงันัน้ผู้วจิยัจงึต้องการ

ประยกุต์ใช้ข้อมลูการเปล่ียนแปลงภูมอิากาศด้านอุณหภูมท่ีิมี

อยูท่ัง้ในประเทศและต่างประเทศร่วมกบัการส�ารวจระยะไกล

ผ่านโปรแกรม ERDAS, IMAGINE เพื่อให้ได้ข้อมูลอุณหภูมิ

ที่คาดการณ์ในอนาคตระดับท้องถิ่น โดยใช้จังหวัดเชียงใหม่

เป็นพื้นที่ศึกษาน�าร่องส�าหรับโครงการนี้ก่อน เนื่องจากใน

ช่วงหลายปีท่ีผ่านมาจังหวัดเชียงใหม่มีการขยายตัวทาง

เศรษฐกิจอย่างรวดเร็วและถูกก�าหนดให้เป็นศูนย์กลางการ

พัฒนาของภูมิภาคทางภาคเหนือ ท�าให้จังหวัดเชียงใหม่ 

ต้องก�าหนดทิศทางการพัฒนาเพิ่มขึ้นหลายด้าน โดยมีแผน

พัฒนาโครงการขนาดใหญ่ (Mega Projects) ทั้งระบบ

โครงสร้างพืน้ฐาน ระบบคมนาคมทางบกและอากาศ รวมทัง้

การพัฒนาแหล่งท่องเท่ียวและเป็นแหล่งผลติอาหารทีส่�าคญั

ของประเทศไทย แต่ทั้งนี้จังหวัดเชียงใหม่มีพื้นที่ทั้งหมด

ประมาณ 20,107 ตารางกิโลเมตร ซึ่งใหญ่เป็นอันดับ 2 ของ

ประเทศ ท�าให้ไม่สามารถท�าการศึกษาได้ครบทุกพื้นที่ใน

เวลาจ�ากดั จงึก�าหนดพืน้ทีศ่กึษาส�าหรบัโครงการนีจ้ากพืน้ที่

ที่มีจ�านวนอาคารที่อยู่อาศัยหนาแน่น และ มีแนวโน้มในการ

เปลีย่นแปลงการใช้ทีด่นิเพือ่รองรบัโครงการต่างๆ ของจังหวดั  

จากข้อมลูการศกึษาเบ้ืองต้นจึงสรปุเลอืกพืน้ท่ีศกึษาจ�านวน 3 

อ�าเภอ ได้แก่ อ�าเภอเมืองเชยีงใหม่ สนัทราย และดอยสะเกด็ 

ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 187 ตารางกิโลเมตร (รูปที่ 1)

2. วิธีการวิจัย

 งานวจิยันีใ้ช้วธิกีารส�ารวจระยะไกล (Remote Sensing)  

เนื่องจากเป็นวิธีการท่ีสามารถวิเคราะห์อุณหภูมิได้ในพื้นที่
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ณัชวิชญ์ ติกุล, “การคาดการณ์อุณหภูมิพื้นผิวระดับท้องถิ่นในจังหวัดเชียงใหม่ภายใต้ข้อมูลภาพฉายการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ.”

ขนาดใหญ่ และสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ย้อนหลังอย่างต่อเนื่อง [4]–[6] โดยวิเคราะห์อุณหภูมิจาก

การสะท้อนและการแผ่รังสีของวัตถุท่ีมีลักษณะเฉพาะตัว 

แตกต่างกันจากข ้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat  

ในช่วงคลื่นอินฟราเรดความร้อน (Thermal Infrared) 

ได้แก่ ข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 5 Band 6  

(ความยาวคลื่น 10.40–12.50 ไมโครเมตร), Landsat 7  

Band 6 (ความยาวคลื่น 10.40–12.50 ไมโครเมตร)  

และ Landsat 8 Band 10 (ความยาวคลื่น 10.60–11.2 

ไมโครเมตร) โดยเลือกข้อมูลดาวเทียมในวันที่ร้อนที่สุดของ

จงัหวดัเชียงใหม่ตามข้อมลูของกรมอตุนุยิมวทิยาและเป็นวนั

ทีส่ามารถเหน็รายละเอยีดภาพได้ชัดเจนโดยไม่มเีมฆปกคลุม 

เพือ่ให้เหน็ความแตกต่างของอณุหภมูใินแต่ละพืน้ทีม่ากทีสุ่ด 

ท�าให้ได้ข้อมลูรายละเอยีดพืน้ผวิจากข้อมลูดาวเทยีมในช่วงปี 

พ.ศ. 2541–2559 รวมทัง้ส้ิน 17 ข้อมลู (ยกเว้นปี พ.ศ. 2553  

และ 2555) ทั้งนี้ข้อมูลน�ามาใช้จะเป็นข้อมูล Level 1 จาก

ส�านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ ณ  

ต�าแหน่งต่างๆ ดงัแสดงในตารางที ่1 ซึง่ผ่านกระบวนการปรบัแก้ 

ความคลาดเคลือ่นทางภมูศิาสตร์ (Geometric Correction)  

และการปรับแก้เชิงรังสี (Radiometric Correction) เพื่อ

ให้เกดิความถกูต้องเชิงต�าแหน่งแล้วและอยูใ่นลักษณะข้อมลู 

GeoTIFF Format 

 ใช้โปรแกรม ERDAS Imagine ช่วยค�านวณค่าอุณหภมูิ

พื้นผิวดิน (Land Surface Temperature) โดยเปลี่ยนค่า 

Digital Number (DN) ของข้อมูลจากดาวเทียม Landsat  

เป็นค่า Spectral Radiance ดงัสมการที ่(1) [7] และเปลีย่นค่า 

Spectral Radiance ไปเป็นค่า Brightness Temperature, 

TB (หรือ Black Body Temperature) ตามความสัมพันธ์ 

ดังสมการที่ (2) จากนั้นจึงน�าไปค�านวณหาค่าอุณหภูมิพื้นผิว

ทีแ่ท้จรงิหรอือณุหภมิูทีถ่กูปลดปล่อยจากพืน้ผิว (Emissivity 

Corrected Land Surface Temperature; St) ดังสมการ 

ที่ (3)–(4) [8] ตามค่าเฉลี่ยการแผ่รังสีจากสิ่งปกคลุมพื้นผิว 

แต่ละชนดิ (Spectral Emissivity According to the Natural  

of Land Cover) ดังตารางที่ 3 ท�าให้ได้ค่าอุณหภูมิพื้นผิว

แต่ละจุดกริดในหน่วยองศาเคลวิน จากนั้นจึงน�ามาค�านวณ

รูปที่ 1 ขอบเขตพื้นที่ศึกษา

จงัหวดัเชยีงใหม่
จังหวัดเชียงใหม่

อ�าเภอเมืองเชียงใหม่ อ�าเภอดอยสะเก็ด

อ�าเภอสันทราย

ประเทศไทย

ตารางที่ 1 รายละเอียดดาวเทียม Landsat

ปี Sat_path_row_yyyymmdd_hhmmss ปี Sat_path_row_yyyymmdd_hhmmss

2541 ls5_131047_19980409_032550 2550 ls5_131047_20070402_034348

2542 ls5_131047_19990311_032759 2551 ls5_131047_20080404_033830

2543 ls5_131047_20000313_032234 2552 ls5_131047_20090306_033515

2544 ls5_131047_20010417_032854 2554 ls5_131047_20110312_033850

2545 ls7_131047_20020428_033745 2556 ls8_131047_20130418_035044

2546 ls7_131047_20030412_033741 2557 ls8_131047_20140320_034921

2547 ls5_131047_20040425_032854 2558 ls8_131047_20150307_034838

2548 ls5_131047_20050428_033606 2559 ls8_131047_20160307_034584

2549 ls5_131047_20060314_034002
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เพื่อหาค่าอุณหภูมิในหน่วยเซลเซียส จากความสัมพันธ์  

Centigrade Temperature (°C) = Absolute Temperature  

(°K) –273.15

 Lλ  =  0.00033422 × DN + 0.1 (1) 

เมื่อ  Lλ  คือ ค่า Spectral Radiance มีหน่วยเป็น W/

(m2sterµm)  

 DN  คือ ค่า Digital Number ของข้อมูล Band 10 

หน่วยเป็น W/(m2sterµm)

 

  (2)

เมื่อ TB  คอืค่า Effective at-Satellite Temperature 

หน่วย Kelvin, K

 Lλ  คือค่า Spectral Radiance มีหน่วยเป็น W/

(m2sterµm)

 K2, K1 คือค่า Pre-launch Calibration Constant 

ดังข้อมูลในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 รายละเอยีดข้อมลูส�าหรบั TIRS Thermal Band 

Calibration Constants [9]

Constant (Unit)
Landsat 5 

Band 6

Landsat 7 

Band 6

Landsat 8 

Band 10

K1 (watts/(meter 
squared * ster * µm) 

607.76 666.09 774.89

K2 (Kelvin) 1260.56 1282.71 1321.08

 

  (3)

เมื่อ  St  คือค่าอุณภูมิพื้นผิว หน่วย Kelvin, K

 TB  คือค่า Effective at-Satellite Temperature 

หน่วย Kelvin, K

 λ คือความยาวคล่ืนของ Emitted Radiance ซ่ึงเลือก

ใช้ค่ากลางที่ λ = 10.6µm

 ɛ  คือค่าเฉลี่ยการปลดปล่อยเชิงคลื่น (Spectral 

Emissivity) จากพื้นผิวแบบต่างๆ (ตารางที่ 3) ซึ่งค่าที่ใช้ใน

การค�านวณนี้จะใช้ 0.969 (Arid Bare Soil/Urban)

 ρ คือ 1.438×10–2 mK เป็นค่าที่ได้มาจากความ

สัมพันธ์ดังสมการที่ (4)

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยตามฤดูกาลของการแผ่รังสีจากสิ่งปกคลุมพื้นผิวแต่ละชนิด [10]

ชนิดของสิ่งปกคลุม

(Emissivity Classes)

สภาพเปล่งรังสี (Mean Emissivity: ε)

ฤดูฝน (Green Season) ฤดูแล้ง (Senescent Season)

10.8–11.3 µm 11.8–12.3µm Average 10.8–11.3 µm 11.8–12.3µm Average

ป่าสน (Needle Forest) 0.989 0.991 0.990 0.986 0.988 0.987

ป่าไม้ใบใหญ่ (Broadleaf Forest) 0.987 0.990 0.989 0.968 0.971 0.970

ไม้ในทุ่งสะวันนา (Woody Savanna) 0.988 0.991 0.990 0.975 0.978 0.977

ทุ่งหญ้าสะวันนา (Grass Savanna) 0.987 0.991 0.989 0.973 0.975 0.974

ไม้พุ่ม (Sparse Shrubs) 0.972 0.975 0.974 0.970 0.976 0.973

พื้นน�้าหรือพื้นที่ชุ่มน�้า (Water/Wetland) 0.991 0.986 0.989 0.991 0.986 0.989

พื้นผิวดิน (Organic Bare Soil) 0.977 0.982 0.980 0.977 0.982 0.980

พื้นที่เมือง (Arid Bare Soil/Urban) 0.966 0.972 0.969 0.966 0.972 0.969
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  (4)

เมื่อ  h  คือค่าคงที่ของ Plank (6.626×10–34 J-s)

 c  คือความเร็วของแสง (Velocity of Light) 

(2.998×108 m/s)

 σ  คอืค่าคงทีข่อง Stefan Boltzmann (1.38×10–23 J/K)

 ข้อมลูอณุหภมูจิากภาพดาวเทยีมทีไ่ด้จะสามารถแสดง

ค่าอณุหภมูพ้ืินผวิทีม่ขีนาดจดุภาพ (กรดิ) 30×30 เมตร ทัว่ทัง้

พืน้ทีศ่กึษา และเนือ่งจากคณุภาพของภาพถ่ายดาวเทยีมอาจ

ถูกรบกวนด้วยกลุ่มเมฆหรือสภาพบรรยากาศขณะถ่ายภาพ

ประกอบการความคลาดเคลื่อนจากการค�านวณผ่านสมการ

ที่อาจเกิดขึ้นได้ ดังนั้นจึงน�าข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียม

ทั้ง 17 ภาพ มาทวนสอบค่าความถูกต้องกับค่าอุณหภูมิจาก

สถานตีรวจวดั 3 สถาน ีณ ต�าแหน่งต่างๆ ในพืน้ทีศึ่กษาได้แก่  

สถานวีดัอากาศอตุนุยิมวทิยาเชยีงใหม่  (Lat : N 18°46'16.72",  

Lon : 98°58'21.12") สถานีตรวจวัดส�านักอุทกวิทยาที่ 1 

(Lat : N 18°79', Lon : 99°01') และสถานีตรวจวัดอากาศ

สภากาชาดไทย บ้านแม่หวาน (Lat : N 18°96', Lon : 99°22') 

ที่ วัน เดือน ปี และเวลาเดียวกันหรือใกล้เคียงกันมากที่สุด 

และจากข้อมูลในตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าข้อมูลจากภาพถ่าย

ดาวเทียม ณ วันที่ 12 มีนาคม 2554 มีความใกล้เคียงกับ

อุณหภูมิที่วัดได้จากสถานีตรวจวัดอากาศทั้ง 3 สถานี มาก

ที่สุด จึงน�าข้อมูลอุณหภูมิจากภาพถ่ายดาวเทียมดังกล่าว 

มาใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานส�าหรับคาดการณ์อุณหภูมิในอนาคต

ในขั้นตอนต่อไป

 จัดท�าข้อมูลอุณหภูมิอนาคตจากภาพฉายคาดการณ์

ตารางที่ 4 ค่าความต่างของข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียมและสถานีตรวจวัดอากาศในพื้นที่ศึกษา 3 สถานี

วันที่

Lat : N 18°46', Lon : 98°58' 
(10.00–11.00) (°C)

Lat : N 18°79', Lon : 99°01' 
(10.00–11.00) (°C)

Lat : N 18°96', Lon : 99°22' 
(10.00–11.00) (°C)

Landsat 
อุตุนิยม 
เชียงใหม่

ความต่าง Landsat
ส�านัก

อุทกวิทยาที่ 1
ความต่าง Landsat

สภากาชาด 
บ้านแม่หวาน

ความต่าง

9/4/1998 32.3 29.9 2.4 32.1 31.6 0.5 31.5 N/A N/A

11/3/1999 32.3 26.1 6.2 33.2 29.2 4.0 28.9 N/A N/A

13/3/2000 30.6 26.0 4.6 31.9 28.2 3.7 28.0 N/A N/A

17/4/2001 34.8 32.2 2.6 35.7 33.8 1.9 30.2 N/A N/A

28/4/2002 33.6 30.0 3.6 33.2 32.6 0.6 30.2 N/A N/A

12/4/2003 30.6 29.4 1.2 29.3 29.9 –0.6 26.2 N/A N/A

25/4/2004 34.4 32.6 1.8 35.3 32.9 2.4 31.0 N/A N/A

28/4/2005 34.4 32.5 1.9 34.8 34.6 0.2 30.2 N/A N/A

14/3/2006 31.9 30.7 1.2 31.9 31.0 0.9 27.5 N/A N/A

2/4/2007 39.0 31.7 7.3 39.8 32.8 7.0 34.8 N/A N/A

4/4/2008 34.4 32.0 2.4 34.8 29.3 5.5 29.7 30.3 –0.6

6/3/2009 30.6 25.5 5.1 30.6 30.3 0.3 28.0 27.3 0.7

12/3/2011 26.7 27.6 –0.9 27.0 27.8 –0.8 25.8 25.9 –0.1

18/4/2013 35.5 32.1 3.4 35.8 32.7 3.1 29.6 33.1 –3.5

20/3/2014 36.0 28.5 7.5 35.9 29.0 6.9 32.1 27.8 4.3

7/3/2015 34.1 28.0 6.1 34.4 29.5 4.9 30.4 27.9 2.5

26/4/2016 37.4 34.5 2.9 38.2 33.3 4.9 33.7 33.8 –0.1

หมายเหตุ: พ.ศ. 2553 และ 2555 ไม่มีข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม
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การเปลีย่นแปลงภมูอิากาศโดยเลอืกข้อมลูภาพฉายทีส่ามารถ

เข้าถงึข้อมลูได้ มข้ีอมลูย้อนหลงัไปมากกว่า 10 ปี และมข้ีอมลู

อนาคตมากกว่า 30 ปี ซ่ึงงานวจิยันีเ้ลอืกข้อมลูอณุหภูมสิงูสดุ 

(Maximum Temperature; TX) จากการสร้างภาพฉาย

อนาคตการเปลีย่นแปลงภมิูอากาศของประเทศไทย ทีไ่ด้จาก

การ Downscale แบบจ�าลองภมูอิากาศโลก (Global Climate  

Model; GCMs) แบบ ECHAM4 จ�านวน 3 ชุดข้อมูล [2]  

ตามเงือ่นไขการจ�าลองสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 

ของโลกที่แตกต่างกัน ได้แก่ ECHAM4 A2, ECHAM4 B2 

และ ECHAM5 A1B (A1B: การปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงแต่

มีการผสมผสานการใช้พลังงานระหว่างพลังงานฟอสซิลและ 

พลังงานหมนุเวียน A2: มีการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสงู–ปานกลาง  

และ B2: ในอนาคตมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกปานกลาง– 

ต�่า) ณ ต�าแหน่งกริดข้อมูลที่ Lat : N 18°46'16.72" , Lon : 

98°58'21.12" (อ�าเภอเมอืงเชยีงใหม่) เนือ่งจากเป็นต�าแหน่ง

ที่ใกล้เคียงกับสถานีตรวจวัดอากาศอุตุนิยมวิทยาเชียงใหม่

มากที่สุด (ดังรูปที่ 2) โดยแบ่งข้อมูลเป็น 2 ชุด ได้แก่ ข้อมูล

ชุดที่ 1 เป็นข้อมูลในอดีต (พ.ศ. 2541–2559) เพ่ือใช ้

ในการสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลภาพฉายและ

ข้อมูลจากสถานีตรวจอากาศ และข้อมูลชุดท่ี 2 เป็นข้อมูล

อนาคต (พ.ศ. 2560–2589) เพื่อใช้แทนค่าในสมการความ

สัมพันธ์และน�าไปสู่การสร้างข้อมูลอุณหภูมิอนาคตระดับ

ท้องถิ่น 

 น�าข้อมลูอณุหภมูสิงูสดุย้อนหลงัระหว่างปี พ.ศ. 2541–

2559 จากสถานตีรวจวดัอตุนุยิมวทิยาเชยีงใหม่มาสร้างความ

สัมพันธ์กับข้อมูลอุณหภูมิจากภาพฉายอนาคต 3 ภาพฉาย  

ชุดที่ 1 (พ.ศ. 2541–2559) ดังข้อมูลในตารางที่ 5 และน�า 

สมการท�านายอุณหภูมิพื้นผิวอนาคตที่สร้างขึ้น (ตารางที่ 6)  

มาสร้างข้อมลูอณุหภมูพิืน้ผวิอนาคตท�านายของทัง้พ้ืนทีศ่กึษา  

โดยใช้สมการการวิเคราะห์การถดถอยสร้างความสัมพันธ์

ระหว่าง 2 ตัวแปร โดยตัวแปรอิสระคือค่าเชิงตัวเลขของ

ข้อมูลจากภาพฉายอนาคตและตัวแปรตามคือค่าอุณหภูมิ

ท�านายในพื้นที่ศึกษา ณ ต�าแหน่ง (ละติจูดและลองติจูด)  

เดียวกัน โดยเลือกรูปแบบสมการการวิเคราะห์การถดถอย

ที่เหมาะสมที่สุดคือ สมการแบบเส้นตรง (Linear Model)  

เนือ่งจากไม่มคีวามซบัซ้อนในการค�านวณและมค่ีาประสทิธภิาพ 

ในการท�านาย (Coefficient of Determination; r2) เฉลี่ย

ประมาณ 0.9 ท�าให้อุณหภูมิพื้นผิวท�านาย (Y) สามารถถูก

อธิบายได้ด้วยอุณหภูมิภาพฉายอนาคต (X) ดังข้อมูลใน

ตารางที่ 3 สมการที่ได้จึงถูกใช้ในการท�านายอุณหภูมิพื้นผิว 

เพือ่ค�านวณค่าอณุหภูมพิืน้ผิวท�านายอนาคตของจดุภาพอืน่ ๆ   

ทั่วทั้งพื้นที่ศึกษา โดยแทนค่าตัวแปร X ด้วยค่าเชิงตัวเลข

ของข้อมูลภาพฉายอนาคตจะได้ผลลัพธ์เป็นค่าตัวแปร Y คือ  

ค่าอุณหภูมิพื้นผิวท�านายอนาคตของจุดภาพดังกล่าว

 เมื่อแทนค่าสมการด้วยค่าอุณหภูมิสูงสุดจากภาพฉาย

อนาคต 3 ภาพฉาย ในปี พ.ศ. 2560–2589 ท�าให้ได้ค่า

อุณหภูมิท�านายอนาคตจาก 3 ภาพฉาย (Y1–3) ณ ต�าแหน่ง 

Lat : N 18°46'16.72", Lon : 98°58'21.12" ในอีก 30 ปี  

ข้างหน้าท่ีใกล้เคียงกับอุณหภูมิพื้นผิว จากนั้นจึงน�ามาหา

ค่าความต่างของอุณหภูมิท�านายกับอุณหภูมิของภาพถ่าย

ดาวเทียมที่เลือกใช้ในวันที่ 12 มีนาคม 2554 (26.7°C) เพื่อ

ใช้เป็นค่าในการปรับอุณหภูมิ ณ ต�าแหน่งที่ใช้ในการท�านาย 

ท�าให้ได้ภาพอุณหภูมิระดับท้องถิ่นขนาดกริด 30×30 เมตร

ในอนาคตทั่วทั้งพื้นที่ศึกษา 

รูปที่ 2 ต�าแหน่งกริดจากภาพฉายที่ใช้ในการวิเคราะห์
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ตารางที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างภาพฉายอนาคตและ

อุณหภูมิพื้นผิว

ข้อมูลจากภาพฉาย (Xi) สมการความสัมพันธ์ r²

ECHAM4 A2 Y1 = 0.8292(X1) + 9.7416 0.8869

ECHAM4 B2 Y2 = 0.6614(X2) + 16.481 0.8908

ECHAM5 A1B Y3 = 1.6634(X3) – 23.523 0.9455

3. ผลการวิจัย 

 ผลจากการศกึษาการคาดการณ์อณุหภมูพิืน้ผวิท�านาย

ด้วยอณุหภมูจิากภาพฉายอนาคต 3 ภาพฉาย (ECHAM4 A2,  

ECHAM4 B2 และ ECHAM5 A1B) ในช่วงปี พ.ศ. 2560–2589 

ท�าให้ได้ชุดข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวสูงสุดในอนาคตในแต่ละปี 

ในระดับท้องถิ่นที่มีขนาดจุดภาพของกริด 30×30 เมตร  

จ�านวนประมาณ 207,780 จุดทั่วทั้งพื้นที่ศึกษา ภาพฉายละ 

30 ปี หรือ 30 ชุดข้อมูล รวมทั้งสิ้น 90 ชุดข้อมูล ดังตัวอย่าง

การแสดงรายละเอียดข้อมูลในปี พ.ศ. 2589 โดยเลือกข้อมูล

จากภาพฉาย ECHAM4 A2 จ�านวน 3 จดุภาพ ได้แก่ ต�าแหน่ง 

Lat : N 18°79', Lon : 98°99' Lat : N 19°04', Lon :  

99°05' และ Lat : N 18°98', Lon : 99°057' ในพื้นที่อ�าเภอ

สันทราย ซึ่งมีอุณหภูมิ 48.42°C 26.21°C และ 37.33°C 

ตามล�าดับ (รูปที่ 3)

 รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างการแสดงภาพฉายอุณหภูมิ

อนาคตในปี พ.ศ. 2589 โดยใช้สัญลักษณ์สีเขียวเข้มแสดง

อุณหภูมิต�่า (ต�่ากว่า 26°C) และค่อยๆ เพิ่มขึ้นช่วงละ 3°C 

จนกระทั่งเป็นสีแดงเข้ม (สูงกว่า 40°C) เช่น ในพื้นที่อ�าเภอ

สันทราย ณ จุดกริดที่ Lat : N 18°78', Lon: 98°99' ปรากฏ

เป็นสีแดงเข้มซึง่มอีณุหภูมสูิงสุดที ่48.42°C ณ จดุกรดิที ่Lat :  

N 18°98', Lon: 99°057' ปรากฏเป็นสส้ีมซึง่มีมอีณุหภมิูสงูสดุ 

ที่ 37.33°C และ ณ จุดกริดที่ Lat : N 19°04', Lon: 99°05' 

ปรากฏเป็นสีเขยีวซึง่มมีอีณุหภูมสูิงสุดที ่26.21°C แต่หากน�า

ข้อมลูทีไ่ด้ไปเปรยีบเทยีบกบัข้อมลูจากภาพฉายอกี 2 ภาพฉาย  

(ECHAM4 B2 และ ECHAM5 A1B) ในปีเดียวกัน จะพบว่า 

มข้ีอมลูทีแ่ตกต่างกนั เนือ่งจากการก�าหนดเงือ่นไขในการสร้าง 

ภาพฉายการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศในอนาคตท่ีแตกต่างกัน  

ดงัตวัอย่างรปูที ่4 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าอณุหภูมริายปี ณ 

จดุกรดิที ่Lat : N 18°79', Lon : 98°99' ในพ้ืนทีอ่�าเภอเมอืง ทีไ่ด้ 

จากข้อมูลการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศทั้ง 3 ภาพฉาย ในช่วง

เวลา 30 ปี แต่อย่างไรก็ตามทั้ง 3 ภาพฉายส่งผลให้อุณหภูมิ

ระดับท้องถิ่นมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงขึ้น 

จากอุณหภูมิในอดีตที่ผ่านมา และพบว่าแนวโน้มอุณหภูมิ

ในอนาคตที่ได้จากภาพฉาย ECHAM5 A1B มีแนวโน้มจะมี

อณุหภูมสูิงสุดสูงกว่าชดุข้อมลูอณุหภูมทิีไ่ด้จากจากภาพฉาย 

ECHAM4 A2 และ ECHAM4 B2

ตารางที่ 5 ข้อมูลอุณหภูมิสูงสุดระหว่างปี พ.ศ. 2541–2559 จากภาพฉายและสถานีตรวจอากาศอุตุนิยมวิทยาเชียงใหม่

พ.ศ.
อุณหภูมิสูงสุด (°C)

พ.ศ.
อุณหภูมิสูงสุด (°C)

ข้อมูลสถานี ECHAM4 A2 ECHAM4 B2 ECHAM5 A1B ข้อมูลสถานี ECHAM4 A2 ECHAM4 B2 ECHAM5 A1B

2541 39.7 40.831 40.92 38.42 2551 40.1 42.138 42.429 41.99

2542 37.9 40.835 41.524 38.6 2552 39.3 42.225 42.439 42.19

2543 37.2 41.192 41.588 39.57 2553 41 42.296 42.688 42.23

2544 39.3 41.314 41.776 40.34 2554 37.1 42.462 42.741 42.42

2545 39 41.648 41.855 40.49 2555 39.5 42.901 42.826 42.44

2546 37.7 41.727 41.892 40.79 2556 39.7 42.98 42.954 42.57

2547 39.1 41.751 42.061 40.85 2557 39 43.433 43.015 42.66

2548 39.9 41.932 42.142 41.24 2558 39.1 43.471 43.566 43.52

2549 39.7 42.011 42.154 41.55 2559 41.5 43.595 43.595 45.54

2550 39.8 40.831 40.92 38.42
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4. อภิปรายผลและสรุป

 จากการจัดท�าข้อมูลการคาดการณ์อุณหภูมิในระดับ

ท้องถิ่นนี้ ท�าให้พบว่าข้อมูลอุณหภูมิในระดับท้องถิ่นมีความ

แตกต่างกันค่อนข้างมาก สูงสุดประมาณ 20°C ในหนึ่งภาพ 

แม้ว่าจะเป็นวัน เวลาและปี พ.ศ. เดียวกันก็ตาม และพบว่า

พื้นที่ส่วนใหญ่บริเวณอ�าเภอดอยสะเก็ดจะมีอุณหภูมิต�่ากว่า

พืน้ทีอ่�าเภอสนัทรายและอ�าเภอเมอืงเชียงใหม่ ลกัษณะเช่นนี ้

อาจเนื่องมาจากปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ระดับความสูง

ของพื้นที่ การใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีส่งผลต่อขนาดและชนิด

ของสิ่งปกคลุมผิวดิน ซึ่งจากข้อมูลของ [11] พบว่าโดยทั่วไป

อุณหภูมิในเมืองจะสูงกว่าอุณหภูมิบริเวณชานเมืองหรือ

ชนบท เนื่องจากปริมาณพื้นที่สีเขียวและความหนาแน่นของ

อาคารและสิ่งปลูกสร้าง และยังพบว่าแม้จะเป็นสิ่งก่อสร้าง

ชนดิเดยีวกนัแต่หากใช้ชนดิของวสัดุพืน้ผิวทีต่่างกนักจ็ะท�าให้

อุณหภูมิบริเวณพื้นผิวต่างกัน เช่น บริเวณพื้นผิวคอนกรีตใน

ช่วงเวลากลางวันจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิพื้นผิวบริเวณ

พื้นหญ้าที่เปียกและมีร่มเงาถึง 8°C [12] นอกจากนี้ยังพบว่า  

ณ ต�าแหน่งเดยีวกนัหากเลือกข้อมลูจากภาพฉายการเปล่ียนแปลง 

ภูมิอากาศในอนาคตต่างกันก็จะท�าให้อุณหภูมิ ณ ต�าแหน่ง

นั้นต่างกันด้วย เช่น ในงานวิจัยนี้พบว่าอุณหภูมิในอนาคต

รูปที่ 3 ตัวอย่างภาพฉายอุณหภูมิอนาคตระดับท้องถิ่นในปี พ.ศ. 2589 จากข้อมูลภาพฉาย ECHAM4 A2

รูปที่ 4 ข้อมูลอุณหภูมิ ณ จุดกริดที่ Lat : N 18°79', Lon : 98°99' ช่วงปี พ.ศ. 2541–2589
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ระดับท้องถิ่นที่ได้จากข้อมูลภาพฉาย ECHAM4 A1B จะ

เป็นการคาดการณ์ภายใต้เงื่อนไขท่ีท�าให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 

มากทีส่ดุ แต่มข้ีอสงัเกตว่าในปี พ.ศ. 2569 และปี พ.ศ. 2581  

อุณหภูมิจากภาพฉาย ECHAM4 A1B กลับลดต�่าลงและ 

ต�่ากว่าอุณหภูมิของ 2 ภาพฉาย (ECHAM4 A2 และ 

ECHAM4 B2) ในปีเดียวกัน อาจเนื่องมากจากปัจจัยหลาย

ประการ ได้แก่ ค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลตั้งต้นจากภาพ

ฉายการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลก [13] หรือปริมาณฝน

ในปีนั้นๆ อาจมีมากจนท�าให้มีความชื้นในอากาศสูง [2] ซึ่ง

ควรต้องวเิคราะห์ไปพร้อมกบัการเปลีย่นแปลงปรมิาณฝนใน

อนาคต ดงันัน้ตวัแปรทีส่�าคญัอกีประการหนึง่คอืการเลอืกใช้ 

ข้อมูลจากภาพฉายอนาคตเพ่ือคาดการณ์อุณหภูมิในพื้นท่ี

แต่ทั้งนี้ไม่มีใครคาดการณ์ได้ 100% ว่าอนาคตภูมิอากาศ

หรืออุณหภูมิในพื้นที่จะเปลี่ยนไปอย่างไร [13] ดังนั้นจึงควร

เลอืกใช้ข้อมลูภาพฉายทีม่เีงือ่นไขทีส่อดคล้องกบัลกัษณะของ 

พืน้ทีน่ัน้ๆ หรอืสอดคล้องกบัเป้าหมายทีต้่องการใช้ประโยชน์ 

[1] เพ่ือให้สามารถหาแนวทางป้องกันท่ีครอบคลุมการ

เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศในอนาคตมากที่สุด  

 ข้อมลูอณุหภมูพิืน้ผิวในอนาคตระดับท้องถิน่นีส้ามารถ

น�าไปประยกุต์ใช้ได้อย่างกว้างขวาง ทัง้ด้านการวางแผนการใช้ 

ประโยชน์ทีด่นิในภาคส่วนต่างๆ และการปรบัปรงุสิง่แวดล้อม

เพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีมีแนวโน้มสูงขึ้นใน

อนาคต เช่น การวางแผนการใช้ทีด่นิเพือ่การเกษตรส�าหรบัการ

ก�าหนดโซนการปลกูพืชหรอืเลีย้งสตัว์ทีส่อดคล้องกบัอณุหภมูิ

ในอนาคตในระดับท้องถ่ินท่ีอาจจ�าเป็นต้องปรับเปลี่ยน 

สายพันธุ์หรือชนิดของพืชและสัตว์ ดังนั้นการระบุว่า “ชา” 

เหมาะสมกับการปลูกในพื้นที่อ�าเภอดอยสะเก็ดอาจเปลี่ยน

ไปเพราะบางพื้นที่ในอ�าเภอดอยสะเก็ดในอนาคตอาจไม่

เหมาะสมกับการปลูกชาหรือไม่สามารถปลูกชาได้แล้ว จาก

ความแตกต่างของอณุหภมูริะดบัท้องถิน่ดงักล่าวท�าให้การใช้ 

ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยระดับภูมิภาคหรือระดับจังหวัดหรือ

แม้แต่อุณหภูมิเฉลี่ยระดับอ�าเภอเป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อ

ก�าหนดและส่งเสรมิให้เกษตรกรปลกูพชืชนดิเดยีวกนัในภาพ

รวมของพืน้ทีร่ะดบัอ�าเภอหรอืจงัหวดันัน้อาจท�าให้เกดิความ

เสียหายแก่เกษตรกรได้ จึงเห็นได้ว่าการพิจารณาข้อมูลเชิง

พื้นที่มีความส�าคัญอย่างมากต่อการวางแผนในด้านต่างๆ  

ที่เฉพาะเจาะจง [14] 

 นอกจากน้ีข้อมูลอุณหภูมิระดับท้องถิ่นในอนาคตยัง

สามารถถูกน�าไปประยุกต์ใช้เพื่อการเตรียมการปรับปรุง

สภาพแวดล้อมเพื่อรองรับอุณหภูมิที่สูงขึ้นในพื้นที่ได้ เช่น 

การวางแผนเพื่อเพิ่มพื้นที่สีเขียวในต�าแหน่งที่อาจจะเป็น

วิกฤต และยังมีประโยชน์ต่อภาคการออกแบบและก่อสร้าง

อาคาร เนื่องจากบริเวณพื้นที่ก่อสร้างอาคารอาจมีอุณหภูมิ

สูงกว่าพื้นที่โดยรอบแม้จะอยู่ในอ�าเภอเดียวกัน ดังนั้นหาก

เจ้าของอาคารพิจารณาข้อมูลอุณหภูมิเฉล่ียหรืออุณหภูมิ

ในภาพรวมของพื้นที่อาจท�าให้การออกแบบอาคารนั้นไม่

สามารถรบัมอืกับความร้อนในอนาคตได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 

เช่น จากข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายงานว่าพื้นที่อ�าเภอเมือง

เชียงใหม่มีอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยที่ 42°C แต่เมื่อพิจารณาที่ตั้ง

อาคารบริเวณถนนนิมมานเหมินทร์ซอย 5 พบว่ามีอุณหภูมิ

สูงสุดถึง 45°C และในอนาคตอาจสูงได้ถึง 47°C ดังนั้นจึง 

จ�าเป็นต้องเตรียมการออกแบบเพื่อการกันความร้อนของ 

อาคารมากขึน้กว่าปกติถงึ 30% [15] เพือ่การประหยดัพลงังาน 

ส�าหรับสร้างสภาวะน่าสบายให้กับอาคารในอนาคต เป็นต้น 

ดังน้ันหากเจ้าของอาคารหรือผู้ออกแบบสามารถทราบ

ข้อมูลแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในระดับท้องถ่ิน 

ภายใต้ข้อมูลที่ผ่านการวิเคราะห์อย่างเป็นระบบบนพื้นฐาน 

รปูแบบการคาดการณ์ภูมอิากาศโลกทีม่คีวามน่าเช่ือถอืจะช่วย 

ลดความเสยีหาย และเกดิความมัน่คงต่อทกุภาคส่วนมากข้ึน  

ดังนั้นเพื่อให้เกิดประโยชน์อย่างเป็นรูปธรรม ผลที่ได้จาก

การวิจัยน้ีจะถูกน�าไปพัฒนาต่อเพ่ือใช้เป็นฐานข้อมูลส�าหรับ

การพัฒนาเครื่องมือส�าหรับคาดการณ์การเปลี่ยนแปลง

สภาพอากาศระดับท้องถิ่นในอนาคตเพื่อประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมการออกแบบและก่อสร้างและประยุกต์ใช้

ส�าหรับภาคส่วนต่างๆ ต่อไป

5. กิตติกรรมประกาศ

 บทความวจิยันีเ้ป็นส่วนหนึง่ของโครงการวจิยัเรือ่งการ

พฒันาเคร่ืองมอืส�าหรบัคาดการณ์การเปลีย่นแปลงภมูอิากาศ

ในอนาคตเพื่อประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการออกแบบและ
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