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Due to climate change, rice cultivation in irrigated areas may be affected by water management. 

Irrigated agriculture faces the challenge of optimizing its limited water resources. This study assessed the 

impact of climate change on irrigation management in Phitsanulok province. The study was conducted 

by field experiments with the transplanting cultivation method using the Phitsanulok-2 variety during the 

dry season in 2016 and 2017 at the irrigation fie lds of the Phi tsanulok irrigation water management 

research station. The water-saving irrigation technique with shallow continuous flooding (SCF) and 

alternate wetting and drying methods (A WO! and A WD2) were used in this study, and the DSSAT crop 

simulation model was combined with an ensemble of four global climate models (GCMs) based on 

CMIP5 under the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios. 

Future climate forecasts for 2021-2050 indicate that minimum and maximum temperatures are 

likely to increase by 0.70-1.0 I °C and 0.89-1 .12 °C, and annual rainfall will increase by 0.32-0.39 mm. 

under RCP 4.5 and RCP 8.5 situations compared to 1961-2018. The results showed that irrigation by the 

three water-saving irrigation techniques were able to save water and paddy yields that are not different 

than conventional farming methods with high-levels ofwaterlogging throughout the growing season, and 

the analysis results from the model DSSAT-CERES-Rice found that temperature had a more negative 

influence on rice yield than precipitation, and solar radiation had a positive effect on rice yield. According 

to an examination of the method of irrigation utilizing 15 cm of waterlogging throughout the growing 

season, the predicted average seasonal rice yields in the years 2021-2050 are lower than the average rice 

yields from the 2016-2017 experiment. The future rice yield at 75 percent is likely to decrease by 6.78 

percent, and the average future use of irrigation water at 50-75 percent is likely to increase water demand 

by 3.73-6.58 percent. According to the results of this study, water-saving irrigation techniques can reduce 

the average future irrigation water consumption by 42.73 percent compared to conventional farming 

methods. Therefore, the water-saving irrigation technique using SCF, A WO l and A WD2 methods is a 

suitable water management approach for irrigated rice cultivation without affecting rice yield and is an 

effective method to reduce the use of water in the agricultural sector of Thailand. 
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25 แสดงค่าสถิติของขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้ 

RCP 4.5 135 
26 แสดงค่าสถิติของขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้ 

RCP 8.5 135 
27 แสดงค่าสถิติของขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้ 

RCP 8.5 136 
28 แสดงค่าสถิติของขอ้มูลปริมาณฝนรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 8.5 136 
29 แสดงค่าสถิติของขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้ 

RCP 8.5 136 
30 ค่าเฉล่ียตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 จากแบบจ าลอง  

EC-EARTH 144 
31 ค่าเฉล่ียตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 จากแบบจ าลอง  

GFDL-CM3 144 
32 ค่าเฉล่ียตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 จากแบบจ าลอง 

MIROC5 145 
33 ค่าเฉล่ียตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 จากแบบจ าลอง  

MPI-ESM-MR 145 
34 ค่าสถิติแนวโนม้ตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนัจากแบบจ าลอง EC-EARTH ดว้ยวิธี 

Mann-Kendall (S) ปี ค.ศ. 2021-2050 146 
35 ค่าสถิติแนวโนม้ตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนัจากแบบจ าลอง GFDL-CM3 ดว้ยวิธี 

Mann-Kendall (S) ปี ค.ศ. 2021-2050 146 
36 ค่าสถิติแนวโนม้ตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนัจากแบบจ าลอง MIROC5 ดว้ยวิธี 

Mann-Kendall (S) ปี ค.ศ. 2021-2050 147 
37 ค่าสถิติแนวโนม้ตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนัจากแบบจ าลอง MPI-ESM-MR ดว้ย

วิธี Mann-Kendall (S) ปี ค.ศ. 2021-2050 147 



(5) 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่ หน้า 

   
38 คุณสมบติัทางฟิสิกส์และทางเคมีของดินในแปลงศึกษาท่ีระยะความลึก  

0-30 เซนติเมตร 148 
39 ความสูงของตน้ขา้วในระยะการเจริญเติบโตช่วงต่าง ๆ ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 150 
40 ความสูงของตน้ขา้วในระยะการเจริญเติบโตช่วงต่าง ๆ ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 151 
41 จ านวนตน้ขา้วต่อกอช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 152 
42 จ านวนตน้ขา้วต่อกอช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 153 
43 จ านวนรวงต่อกอของตน้ขา้วช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 154 
44 ความยาวรวงของตน้ขา้วช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 155 
45 จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบต่อรวงในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 156 
46 ค่าน ้าหนกัเมลด็ดี 1,000 เมลด็ จากการเพาะปลูกฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ  

ปี พ.ศ. 2560 157 
47 ปริมาณผลผลิตของขา้วในการเพาะปลูกฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 158 
48 ปริมาณผลผลิตของขา้วในการเพาะปลูกฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 159 
49 ปริมาณการใชน้ ้าของการเพาะปลูกขา้วฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 160 
50 ค่าผลิตภาพน ้าของการเพาะปลูกฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 162 
51 ค่ารอยเทา้น ้าของการเพาะปลูกขา้วในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 163 
52 ค่าทางสถิติของการเปรียบเทียบวิธีการลดมาตราส่วนเชิงสถิติในช่วงปีพื้นฐาน 168 
53 ค่าเฉล่ียผลการจ าลองการส่งน ้าชลประทานแบบขงัน ้าท่ีระดบัต่าง ๆ  

(ความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 80-100%) 169 
54 ค่าเฉล่ียผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) ของผลคาดการณ์ในฤดูนา

ปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 จากแบบจ าลอง GCMs 172 
55 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) โดยวิธีการขงั

น ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสภาพภูมิอากาศจากแบบจ าลอง GCMs 173 
56 ค่าเฉล่ียผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) ของผลคาดการณ์ 

จากแบบจ าลอง GCMs 175 

 
 



(6) 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่ หน้า 

   
57 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดย

วิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสภาพภูมิอากาศจากแบบจ าลอง 
GCMs 176 

58 ค่าเฉล่ียผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) ของผลคาดการณ์ 
จากแบบจ าลอง GCMs 177 

59 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) โดยวธีิการขงัน ้า 
ท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสภาพภูมิอากาศจากแบบจ าลอง GCMs 178 

60 ค่าเฉล่ียผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลอง 
GCMs 179 

61 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั  
15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสภาพภูมิอากาศจากแบบจ าลอง GCMs 180 

   
ตารางผนวกที ่  

   
ค1 ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

EC-EARTH ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 244 
ค2 ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

EC-EARTH ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 246 
ค3 ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

EC-EARTH ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 248 
ค4 ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

EC-EARTH ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 250 
ค5 ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

EC-EARTH ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 252 
ค6 ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

EC-EARTH ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 254 

 



(7) 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที ่ หน้า 

   
ค7 ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

EC-EARTH ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 256 
ค8 ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

EC-EARTH ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 258 
ค9 ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 260 
ค10 ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 262 
ค11 ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 264 
ค12 ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 266 
ค13 ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 268 
ค14 ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 270 
ค15 ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 272 
ค16 ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 274 
ค17 ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MIROC5 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 276 
ค18 ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MIROC5 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 278 
ค19 ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MIROC5 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 280 
  



(8) 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที ่ หน้า 

   
ค20 ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MIROC5 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 282 
ค21 ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MIROC5 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 284 
ค22 ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MIROC5 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 286 
ค23 ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MIROC5 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 288 
ค24 ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MIROC5 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 290 
ค25 ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 292 
ค26 ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 294 
ค27 ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 296 
ค28 ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 298 
ค29 ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 300 
ค30 ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 302 
ค31 ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 304 
ค32 ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง 

MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 306 
  



(9) 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที ่ หน้า 

   
ง1 ความสูงตน้ขา้ว (ซม.) ของแต่ละช่วงระยะการเจริญเติบโตจากวิธีการส่งน ้า 

แบบต่าง ๆ ปี พ.ศ. 2559 309 
ง2 จ านวนตน้ขา้วต่อกอของแต่ละช่วงระยะการเจริญเติบโตจากวิธีการส่งน ้า 

แบบต่าง ๆ ปี พ.ศ. 2559 310 
ง3 จ านวนรวงขา้วต่อกอจากวิธีการส่งน ้าแบบต่าง ๆ ปี พ.ศ. 2559 312 
ง4 ความยาวรวงของตน้ขา้วจากวิธีการส่งน ้าแบบ CF ปี พ.ศ. 2559 313 
ง5 ความยาวรวงของตน้ขา้วจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD1 ปี พ.ศ. 2559 314 
ง6 ความยาวรวงของตน้ขา้วจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD2 ปี พ.ศ. 2559 315 
ง7 จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบจากวิธีการส่งน ้าแบบ CF ปี พ.ศ. 2559 317 
ง8 จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD1 ปี พ.ศ. 2559 318 
ง9 จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD2 ปี พ.ศ. 2559 319 
ง10 ปริมาณผลผลิตและน ้าหนกัเมลด็ จ านวน 1,000 เมลด็ ปี พ.ศ. 2559 320 
ง11 ปริมาณการใชน้ ้าและระดบัน ้าในแปลงนาทดลอง ปี พ.ศ. 2559 321 
ง12 เวลาการฉีดพน่สารเคมีก าจดัโรคและแมลงศตัรูพืชการทดลอง ปี พ.ศ. 2559 325 
จ1 ความสูงตน้ขา้ว (ซม.) ของแต่ละช่วงระยะการเจริญเติบโตจากวิธีการส่งน ้า 

แบบต่าง ๆ ปี พ.ศ. 2560 332 
จ2 จ านวนตน้ขา้วต่อกอของแต่ละช่วงระยะการเจริญเติบโตจากวิธีการส่งน ้า 

แบบต่าง ๆ ปี พ.ศ. 2560 333 
จ3 จ านวนรวงขา้วต่อกอจากวิธีการส่งน ้าแบบต่าง ๆ ปี พ.ศ. 2560 335 
จ4 ความยาวรวงของตน้ขา้วจากวิธีการส่งน ้าแบบ CF ปี พ.ศ. 2560 336 
จ5 ความยาวรวงของตน้ขา้วจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD1 ปี พ.ศ. 2560 337 
จ6 ความยาวรวงของตน้ขา้วจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD2 ปี พ.ศ. 2560 338 
จ7 จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบจากวิธีการส่งน ้าแบบ CF ปี พ.ศ. 2560 339 
จ8 จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD1 ปี พ.ศ. 2560 339 
จ9 จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD2 ปี พ.ศ. 2560 340 
จ10 ปริมาณผลผลิตและน ้าหนกัเมลด็ จ านวน 1,000 เมลด็ ปี พ.ศ. 2560 341 
จ11 ปริมาณการใชน้ ้าและระดบัน ้าในแปลงนาทดลอง ปี พ.ศ. 2560 342 
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จ12 เวลาการฉีดพน่สารเคมีก าจดัโรคและแมลงศตัรูพืชการทดลอง ปี พ.ศ. 2560 346 
ช1 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดยวิธีการ

ขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 368 
ช2 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) โดยวธีิการขงัน ้า

ท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 368 
ช3 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) โดยวธีิการขงัน ้าท่ี

ระดบั 5 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 369 
ช4 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 5 

เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 369 
ช5 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดยวิธีการ

ขงัน ้าท่ีระดบั 10 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 370 
ช6 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) โดยวธีิการขงัน ้า

ท่ีระดบั 10 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 370 
ช7 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) โดยวธีิการขงัน ้าท่ี

ระดบั 10 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 371 
ช8 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 10 

เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 371 
ช9 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดยวิธีการ

ขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 372 
ช10 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) โดยวธีิการขงัน ้า

ท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 372 
ช11 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) โดยวธีิการขงัน ้าท่ี

ระดบั 15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 373 
ช12 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 

เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 373 
ช13 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดยวิธีการ

ขงัน ้าท่ีระดบั 20 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 374 



(11) 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที ่ หน้า 

   
ช14 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) โดยวธีิการขงัน ้า

ท่ีระดบั 20 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 374 
ช15 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) โดยวธีิการขงัน ้าท่ี

ระดบั 20 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 375 
ช16 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 20 

เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 375 
ซ1 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 5 cm, RCP 4.5 385 
ซ2 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 5 cm, RCP 8.5 386 
ซ3 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 5 cm, RCP 4.5 387 
ซ4 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 5 cm, RCP 8.5 388 
ซ5 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 4.5 389 
ซ6 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 8.5 390 
ซ7 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 4.5 391 
ซ8 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 8.5 392 
ซ9 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 4.5 393 
ซ10 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 8.5 394 
ซ11 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 4.5 395 
ซ12 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 8.5 396 
ซ13 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 4.5 397 
ซ14 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 8.5 398 
ซ15 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 4.5 399 
ซ16 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 8.5 400 
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1 แผนท่ีแสดงอนัดบัประเทศท่ีมีความเส่ียงจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศใน

ระยะยาว 15 
2 การถ่ายเทของพลงังานจากแสงอาทิตยสู่์โลกตามกฎอนุรักษพ์ลงังาน 22 
3 รายช่ือกระบวนการและพารามิเตอร์ภายในแบบจ าลองภูมิอากาศโลก 22 
4 แสดงต าแหน่งกริดท่ีพื้นผวิและปริมาตรในบรรยากาศของแบบจ าลองภูมิอากาศโลก 24 
5 แสดงการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์อง RCPs 26 
6 แผนผงัการลดมาตราส่วนเชิงสถิติจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก 28 
7 แสดงระยะการเจริญเติบโตของขา้ว 35 
8 แสดงระบบนิเวศของการใชน้ ้าในนาขา้ว 40 
9 แสดงองคป์ระกอบสมดุลของน ้าในนาขา้ว 42 
10 การใหน้ ้าชลประทานแบบท่วมผวิดินเป็นผนืใหญ่ (Flooding) 48 
11 การใหน้ ้าชลประทานแบบน ้าท่วมเป็นผนืยาว (Graded border method) 49 
12 การใหน้ ้าชลประทานแบบน ้าท่วมเป็นผนืราบ (Level border method) 49 
13 การใหน้ ้าชลประทานแบบน ้าท่วมผนืตามแนวเส้นของเนิน (Contour levee method)   50 
14 การใหน้ ้าชลประทานแบบท่วมจากคูตามแนวเส้นขอบเนิน (Contour ditch method)   51 
15 ปริมาณความตอ้งการน ้าและวิธีการใหน้ ้าแบบประหยดัน ้าแก่ขา้วท่ีมีอาย ุ

การเกบ็เก่ียว 120 วนั (ปลูกโดยวิธีนาด า) 55 
16 แสดงระยะเวลาการเจริญเติบโตของขา้วและวิธีท านาแบบเปียกสลบัแหง้ 57 
17 ปฏิทินกิจกรรมการเพาะปลูกขา้วแบบวิธีเปียกสลบัแหง้ 58 
18 องคป์ระกอบของรอยเทา้น ้า (Water Footprint) 64 
19 แสดงองคป์ระกอบของแบบจ าลอง DSSAT version 4.7.5 67 
20 แสดงขอ้มูลน าเขา้และผลลพัธ์ของแบบจ าลอง CERES-Rice 69 
21 ขั้นตอนการประเมินค่าสมัประสิทธ์ิพนัธุกรรมของขา้วในแบบจ าลอง CERES-Rice 80 
22 แสดงท่ีตั้งพื้นท่ีศึกษา 97 
23 เวบ็ไซตด์าวน์โหลดขอ้มูลแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ฐานขอ้มูล CMIP5 103 
24 แสดงกราฟิกขั้นตอนการปรับแกค่้าอคติรายเดือน 108 
25 แสดงการประมวลผลของแบบจ าลอง CERES-Rice 114 
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26 
 

กราฟ Boxplot ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดจากขอ้มูล historical ของ GCMs ในช่วงปี
พื้นฐาน 122 

27 กราฟ Boxplot ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดจากขอ้มูล historical ของ GCMs ในช่วงปี
พื้นฐาน 123 

28 กราฟ Histogram ขอ้มูลปริมาณน ้าฝนจากขอ้มูล historical ของ GCMs ในช่วงปี
พื้นฐาน 123 

29 กราฟ CDF ขอ้มูลปริมาณน ้าฝนจากขอ้มูล historical ของ GCMs ในช่วงปีพื้นฐาน 124 
30 กราฟ Boxplot ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดจากขอ้มูล historical ของ GCMs ในช่วงปี

พื้นฐาน 124 
31 กราฟ Boxplot ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 130 
32 กราฟ Boxplot ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 130 
33 กราฟ Boxplot ขอ้มูลปริมาณน ้าฝนช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 131 
34 กราฟ Boxplot ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 131 
35 กราฟ Histogram ขอ้มูลตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ปี ค.ศ. 2013-2018  

ของแบบจ าลอง MIROC5 ภายใต ้RCP 4.5 138 
36 กราฟ Histogram ขอ้มูลตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ปี ค.ศ. 2013-2018  

ของแบบจ าลอง MIROC5 ภายใต ้RCP 8.5 138 
37 กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์อณุหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายปี ปี ค.ศ. 2006-2100 

ภายใต ้RCP 4.5 140 
38 กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์อณุหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายปี ปี ค.ศ. 2006-2100 

ภายใต ้RCP 8.5 140 
39 กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์อณุหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายปี ปี ค.ศ. 2006-2100 

ภายใต ้RCP 4.5 141 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 

   
40 กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์อณุหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายปี ปี ค.ศ. 2006-2100 

ภายใต ้RCP 8.5 141 
41 กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์ปริมาณฝนสะสมเฉล่ียรายปี ปี ค.ศ.  

2006-2100 ภายใต ้RCP 4.5 142 
42 กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์ปริมาณฝนสะสมเฉล่ียรายปี ปี ค.ศ.  

2006-2100 ภายใต ้RCP 8.5 142 
43 กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายวนั ปี ค.ศ.  

2006-2100 ภายใต ้RCP 4.5 143 
44 กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายวนั ปี ค.ศ.  

2006-2100 ภายใต ้RCP 8.5 143 
45 แสดงระดบัน ้าและปริมาณน ้าฝนในแปลงนาทดลองนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 160 
46 แสดงระดบัน ้าและปริมาณน ้าฝนในแปลงนาทดลองนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 161 
47 ผลการจ าลองผลผลิตขา้วภายใตก้ารจดัการน ้าชลประทานแบบประหยดัน ้าโดยวิธี 

CF, AWD1, AWD2 ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 164 
48 ผลการจ าลองผลผลิตขา้วภายใตก้ารจดัการน ้าชลประทานแบบประหยดัน ้าโดยวิธี 

CF, AWD1, AWD2 ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 165 
49 ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานภายใตก้ารจดัการน ้าชลประทานแบบ

ประหยดัน ้าโดยวิธี CF, AWD1, AWD2 ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 166 
50 ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานภายใตก้ารจดัการน ้าชลประทานแบบ

ประหยดัน ้าโดยวิธี CF, AWD1, AWD2 ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 167 
51 ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) ภายใตก้ารขงัน ้าท่ีระดบั  

15 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100% ในฤดูนาปรัง  
ปี ค.ศ. 1961-2018 169 

52 ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้ าชลประทาน (มิลลิเมตร) ภายใตก้ารขงัน ้าท่ีระดบั  
15 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100% ในฤดูนาปรัง  
ปี ค.ศ. 1961-2018 170 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 

   
53 ผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) ภายใตก้ารขงัน ้าท่ีระดบั  

15 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100% ในฤดูนาปรัง  
ปี ค.ศ. 1961-2018 170 

54 ผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) ภายใตก้ารขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ตลอด
ฤดูปลูก ความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 1961-2018 171 

55 ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั  
15 เซนติเมตร ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลอง 
GCMs ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 174 

56 ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั  
15 เซนติเมตร ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลอง 
GCMs ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 176 

57 ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั  
15 เซนติเมตร ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลอง 
GCMs ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 178 

58 ผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ในฤดู
นาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลอง GCMs ภายใต ้RCP 4.5 
และ RCP 8.5 180 

59 ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ความ
น่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความ
แปรปรวนอณุหภูมิต ่าสุด 181 

60 ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ความ
น่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความ
แปรปรวนอณุหภูมิสูงสุด 182 

61 ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ความ
น่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความ
แปรปรวนปริมาณฝน 182 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 

   
62 ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ความน่าเช่ือถือ

การไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวนรังสี
อาทิตย ์ 183 

63 ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ความ
น่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวน
อุณหภูมิสูงสุด 184 

64 ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ความ
น่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวน
อุณหภูมิต ่าสุด 184 

65 ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ความ
น่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวน
ปริมาณฝน 185 

66 ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ความ
น่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวน
รังสีอาทิตย ์ 185 

   
ภาพผนวกที ่  

   
ก1 กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง EC-EARTH ในช่วงปีพื้นฐาน 230 
ก2 กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง GFDL-CM3 ในช่วงปีพื้นฐาน 230 
ก3 กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 231 
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ภาพผนวกที ่ หน้า 

   
ก4 กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ในช่วงปีพื้นฐาน 231 
ก5 กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง EC-EARTH ในช่วงปีพื้นฐาน 232 
ก6 กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง GFDL-CM3 ในช่วงปีพื้นฐาน 232 
ก7 กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 233 
ก8 กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ในช่วงปีพื้นฐาน 233 
ก9 กราฟ Histogram ขอ้มูลปริมาณฝนช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง EC-EARTH ในช่วงปีพื้นฐาน 234 
ก10 กราฟ Histogram ขอ้มูลปริมาณฝนช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง GFDL-CM3 ในช่วงปีพื้นฐาน 234 
ก11 กราฟ Histogram ขอ้มูลปริมาณฝนช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 235 
ก12 กราฟ Histogram ขอ้มูลปริมาณฝนช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ในช่วงปีพื้นฐาน 235 
ก13 กราฟ Histogram ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง EC-EARTH ในช่วงปีพื้นฐาน 236 
ก14 กราฟ Histogram ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง GFDL-CM3 ในช่วงปีพื้นฐาน 236 
ก15 กราฟ Histogram ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 237 
ก16 กราฟ Histogram ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ในช่วงปีพื้นฐาน 237 
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ข1 กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดในช่วง ปี ค.ศ. 

2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 4.5 239 
ข2 กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดในช่วง ปี ค.ศ. 

2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 8.5 239 
ข3 กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดในช่วง ปี ค.ศ. 

2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 4.5 240 
ข4 กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดในช่วง ปี ค.ศ. 

2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 8.5 240 
ข5 กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลปริมาณฝนในช่วง ปี ค.ศ.  

2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 4.5 241 
ข6 กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลปริมาณฝนในช่วง ปี ค.ศ.  

2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 8.5 241 
ข7 กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดในช่วง ปี ค.ศ. 

2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 4.5 242 
ข8 กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดในช่วง ปี ค.ศ. 

2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 8.5 242 
ง1 การเตรียมแปลงนาทดลองการทดลองการเพาะปลูกขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 326 
ง2 การปักด ากลา้ในการเพาะปลูกขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 326 
ง3 ระบบส่งน ้าชลประทานในการเพาะปลูกขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 327 
ง4 การจดัเกบ็ขอ้มูลวดัความสูงตน้ขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 327 
ง5 การใส่ปุ๋ยคร้ังท่ี 2 ท่ีอายขุา้ว 56-57 วนั 328 
ง6 การพน่สารก าจดัโรคและแมลงศตัรูขา้วฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 328 
ง7 การป้องกนัศตัรูขา้วจากนก 329 
ง8 การสุ่มเกบ็ผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตขา้วฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 329 
ง9 การตรวจผลผลิตเมลด็ขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 330 
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จ7 การสุ่มจดัเกบ็ขอ้มูลวดัความสูงตน้ขา้วช่วงหลงัขา้วตั้งตวั 350 
จ8 การสุ่มเกบ็ขอ้มูลองคป์ระกอบผลผลิตขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 350 
จ9 การสุ่มเกบ็เก่ียวผลผลิตขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 351 
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ฉ2 ไฟลข์อ้มูลการจดัการในระดบัรายฤดูกาล ระดบัน ้า 15 เซนติเมตร (FILE X) 354 
ฉ3 ไฟลข์อ้มูลค่าสมัประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมขา้ว (พนัธ์ุพิษณุโลก 2) 355 
ฉ4 ไฟลข์อ้มูลดินจากแปลงนาทดลอง 356 
ฉ5 ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศสถานีทดลองการใชน้ ้าชลประทานท่ี 2 ปี 2015-2017 357 
ฉ6 ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศสถานีตรวจอากาศพษิณุโลก ปี 1961-2018 358 
ฉ7 ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศแบบจ าลอง EC-EARTH RCP 4.5 ปี 2021-2050 359 
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ฉ11 ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศแบบจ าลอง MIROC5 RCP 4.5 ปี 2021-2050 363 
ฉ12 ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศแบบจ าลอง MIROC5 RCP 8.5 ปี 2021-2050 364 
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ช1 ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั  

5 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100% ปี ค.ศ.  
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ช2 ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 
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ท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100%  
ปี ค.ศ. 2021-2050 377 
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5 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100%  
ปี ค.ศ. 2021-2050 377 

ช5 ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั  
10 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100%  
ปี ค.ศ. 2021-2050 378 

ช6 ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 
ท่ีระดบั 10 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100%  
ปี ค.ศ. 2021-2050 378 

ช7 ผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 
ท่ีระดบั 10 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100%  
ปี ค.ศ. 2021-2050 379 

ช8 ผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั  
10 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100%  
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15 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100%  
ปี ค.ศ. 2021-2050 380 
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ช10 ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 

ท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100%  
ปี ค.ศ. 2021-2050 380 

ช11 ผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 
ท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100%  
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ช13 ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั  
20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100%  
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ช14 ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 
ท่ีระดบั 20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100%  
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ช15 ผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 
ท่ีระดบั 20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100%  
ปี ค.ศ. 2021-2050 383 

ช16 ผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั  
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ซ5 กราฟ Boxplot ปริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 4.5 389 
ซ6 กราฟ Boxplot ปริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 8.5 390 
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ซ7 กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 4.5 391 
ซ8 กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 8.5 392 
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ซ11 กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 4.5 395 
ซ12 กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 8.5 396 
ซ13 กราฟ Boxplot ปริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 4.5 397 
ซ14 กราฟ Boxplot ปริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 8.5 398 
ซ15 กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 4.5 399 
ซ16 กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 8.5 400 

 



 

 

การจัดการน า้ชลประทานในนาข้าวเพ่ือรองรับการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 

Irrigated Water Management in Paddy Fields for Adaptation to Climate Change 

 

ค าน า 
 

ปัจจุบนั “ภาวะโลกร้อน (Global warming)” ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ีมี
แปรปรวนบ่อยคร้ังและมีแนวโนม้ทวีความรุนแรงมากข้ึน เน่ืองจากสภาวะอุณหภูมิท่ีมีแนวโนม้เพิ่ม
สูงข้ึนอย่างต่อเน่ืองและการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ าฝน รวมทั้งตวัแปรทางอุตุนิยมวิทยาอ่ืน ๆ ท่ี
เปล่ียนแปลงไป ส่งผลท าให้เกิดภยัธรรมชาติท่ีเก่ียวขอ้งกบัสภาพภูมิอากาศ อาทิ อุทกภยั ภยัแลง้ 
รวมทั้งพายุลมมรสุมท่ีรุนแรงและบ่อยคร้ังข้ึน ผลกระทบเหล่าน้ี ส่งผลเสียหายต่อภาคเศรษฐกิจท่ี
ส าคญั เช่น การเกษตร การท่องเท่ียว อุตสาหกรรม รวมถึงการบริหารจดัการน ้า การพฒันาเมือง การ
อพยพยา้ยถ่ินฐานของประชากร และการแพร่ระบาดของโรค (IPCC, 2014a; USGCRP, 2016; 
Kaykhosravi et al., 2020) 

 
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศจึงเป็นประเด็นท่ีส าคญัท่ีไดรั้บความสนใจในหลายประเทศ

ทัว่โลก ท่ีผา่นมาประเทศไทยไดต้ระหนกัถึงความรุนแรงของปัญหาเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศท่ีอาจส่งผลกระทบต่อการพฒันาเศรษฐกิจและสังคม ทั้งน้ีประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมี
พื้นฐานทางเศรษฐกิจแบบพึ่งพาทรัพยากรธรรมชาติ ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม  
มีอุตสาหกรรมและภาคการบริการท่ีตอ้งใช้วตัถุดิบทางการเกษตรหรือทรัพยากรธรรมชาติเป็น
พื้นฐาน ประเทศไทยจึงมีแนวโนม้อาจจะไดรั้บผลกระทบอยา่งรุนแรงจากการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 

 
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศจะส่งผลกระทบต่อภาคเกษตรกรรมเป็นอยา่งมาก ผลผลิตพืช

แต่ละสายพนัธ์ุจะมีความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิแตกต่างกนั พืชหลายชนิดมี
ความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงของค่าอุณหภูมิในช่วงการออกผลผลิตท่ีมีอุณหภูมิเหมาะสม 
หากสภาพแวดลอ้มมีอุณหภูมิสูงข้ึนสามารถท าให้ปริมาณผลผลิตลดลงได ้(IPCC, 2014b; Asseng 
et al., 2015; Zhao et al., 2017) 
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นอกจากผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศจากค่าอุณหภูมิแลว้ ทรัพยากรน ้ า
นับเป็นปัจจยัท่ีส าคญัส าหรับภาคผลิตทางการเกษตร การท่ีพืชจะเจริญเติบโตและให้ผลผลิตไดดี้
ตอ้งมีปริมาณน ้ าพอเพียงต่อช่วงความตอ้งการใช้น ้ าของพืช โดยเฉพาะขา้วท่ีเป็นพืชเศรษฐกิจท่ี
ส าคญัของประเทศ เกษตรกรไทยมีการเพาะปลูกขา้วเป็นพืชหลกั สามารถส่งออกผลผลิตขา้วเป็น
อนัดบัตน้ของโลกอยา่งต่อเน่ือง ผลผลิตขา้วไทยส่วนใหญ่มาจากพื้นท่ีนาชลประทาน โดยปกติการ
เพาะปลูกขา้วของประเทศไทยในเขตชลประทานจะมีการท านากนัอยา่งต่อเน่ือง มกัเกิดปัญหาการ
บริหารจดัการน ้ าส าหรับการเพาะปลูกขา้วในฤดูแลง้ เน่ืองจากมีความตอ้งการใชน้ ้ ามาก รวมทั้ง
เกษตรกรยงัมีความเคยชินท่ีจะใชน้ ้ าเพื่อรักษาระดบัน ้าท่วมขงัในนาขา้วประมาณ 15-20 เซนติเมตร 
ตลอดฤดูปลูก ซ่ึงการรักษาระดบัน ้าท่ีสูงในแปลงนามากขนาดน้ี จะตอ้งใชน้ ้ าท านาอยา่งนอ้ย 2,000 
ลูกบาศกเ์มตรต่อไร่ ส าหรับหน่ึงฤดูกาลปลูก และการใหน้ ้าขงัในแปลงนาขา้วตลอดฤดูปลูก ส่งผลให้
มีการปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเพิ่มข้ึน (Win et al., 2020) ไม่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 

กิจกรรมการเกษตรและการชลประทานอาจจะตอ้งมีการปรับตวัและเปล่ียนแปลงเพื่อ
ตอบสนองต่อผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อการจดัการทรัพยากรน ้ า (Cai et 
al., 2015) ดงันั้น แนวทางการบริหารจดัการน ้ าชลประทานเพื่อการเพาะปลูกขา้วให้เพียงพอต่อ
ความตอ้งการใชน้ ้ าในอนาคตอนัเน่ืองจากผลกระทบการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศเป็นประเด็น
ท่ีส าคญัเก่ียวขอ้งกบัหลายภาคส่วนทั้งภาครัฐและภาคประชาชน 

 
ปัจจุบนัการศึกษาวิจยัดา้นผลกระทบท่ีเกิดจากความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศใน

ประเทศไทยยงัมีอยู่จ  านวนไม่มาก โดยเฉพาะการศึกษาวิจยัเร่ืองผลกระทบต่อการรองรับความ
แปรปรวนสภาพภูมิอากาศต่อการจดัการทรัพยากรน ้ าเพื่อการเกษตร ดงันั้น การประเมินความ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศอนัเน่ืองจากความแปรปรวนสภาพภูมิอากาศในอนาคตดว้ยตวัแปร
อุตุนิยมวิทยาท่ีเป็นปัจจยัส าคญัต่อการเพาะปลูกขา้ว ไดแ้ก่ อุณหภูมิ, ปริมาณน ้ าฝน และพลงังาน
แสงอาทิตย ์รวมทั้งการศึกษาแนวทางการปรับตวัต่อผลกระทบดา้นการใชน้ ้ าเพื่อการชลประทาน 
จึงเป็นประเดน็ท่ีส าคญัและเป็นประโยชน์เพื่อน าไปสู่การวางแผนปฏิบติัและก าหนดนโยบายต่าง ๆ 
ท่ีจะช่วยลดผลกระทบความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนและน าไปสู่การบริหารจดัการอยา่งเป็นรูปธรรม 

 



 

 

วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาวิเคราะห์ขอ้มูลสภาพภูมิอากาศและประยุกต์ใช้แบบจ าลองภูมิอากาศโลก
ส าหรับการคาดการณ์สภาพภูมิอากาศในช่วงอนาคตท่ีมีอิทธิพลต่อการจดัการน ้ าชลประทานใน
ระดบัแปลงนา 

 
2. เพื่อศึกษาทดลองแนวทางวิธีการจดัการน ้ าชลประทานแบบประหยดัน ้ าส าหรับการ

เพาะปลูกขา้วในพื้นท่ีนาชลประทานช่วงฤดูนาปรัง 
 
3. เพื่อประเมินผลวิธีการจดัการน ้ าชลประทานรูปแบบต่าง ๆ ดว้ยขอ้มูลผลการคาดการณ์

สภาพภูมิอากาศอนาคตในระดบัทอ้งถ่ินจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. วิธีการจัดการน ้ าชลประทานในนาข้าวช่วงฤดูแล้งท่ีเหมาะสมส าหรับการรองรับ
ผลกระทบการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เพื่อลดปริมาณการใช้น ้ าตน้ทุนและเป็นแนวทางการ
เพิ่มประสิทธิภาพการใชน้ ้าชลประทานและสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัพื้นท่ีโครงการชลประทาน
อ่ืน ๆ ทัว่ประเทศ 

 
2. เพื่อเป็นขอ้มูลส าหรับการประเมินระบบการผลิตขา้วท่ีจะเปล่ียนแปลงไป โดยปัจจยั

เส่ียงจากปริมาณทรัพยากรน ้าและการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดบัทอ้งถ่ิน 
 
3. เป็นขอ้มูลสร้างการตระหนกัรู้ส าหรับเกษตรกร ผูส้นใจ และองคก์รผูเ้ก่ียวขอ้งดา้นการ

บริหารจดัการน ้าของหน่วยงานภาครัฐท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ กรมชลประทาน ส านกังานพฒันาการวิจยั
การเกษตร (องคก์ารมหาชน) ส านกัทรัพยากรน ้ าแห่งชาติ ท่ีก าลงัส่งเสริมเทคโนโลยีการปลูกขา้ว
แบบใชน้ ้านอ้ยแก่เกษตรกร รวมทั้งการส่งเสริมงานวิจยัเทคโนโลยชีลประทานท่ีช่วยลดการสูญเสีย
น ้ าเพื่อเพิ่มความสามารถของน ้ าในระบบการผลิตและใชเ้ป็นขอ้มูลสนบัสนุนส าหรับนโยบายการ
เพิ่มศกัยภาพความมัน่คงของน ้ า (Water security) และนโยบายการยกระดบัผลิตภาพน ้ า (Water 
productivity) ดา้นภาคการเกษตรของประเทศไทย 

 



4 

 

ขอบเขตการศึกษา 
 

เพื่อให้ไดม้าซ่ึงผลการวิจยัตรงตามวตัถุประสงคท่ี์กล่าวไวเ้บ้ืองตน้ การศึกษาน้ีจะด าเนิน
การศึกษาขอ้มูลสภาพภูมิอากาศในอดีตและวิเคราะห์คาดการณ์สภาพภูมิอากาศในอนาคตจาก
ผลลพัธแ์บบจ าลองภูมิอากาศโลกดว้ยเทคนิคการลดมาตราส่วนเชิงสถิติในพื้นท่ีศึกษา พร้อมท าการ
ทดลองเพาะปลูกขา้วพนัธ์ุไม่ไวแสงดว้ยพนัธ์ุขา้วพิษณุโลก-2 ดว้ยวิธีนาด าบริเวณสถานีทดลองการ
ใช้น ้ าชลประทานท่ี 2 (พิษณุโลก) ในเขตชลประทานพื้นท่ีโครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาเข่ือน
นเรศวร จงัหวดัพิษณุโลก ช่วงฤดูนาปรัง 2 ฤดู ในปี พ.ศ. 2559 และ 2560 โดยวางแผนการทดลอง
แบบ RCBD (Randomized Complete Block Design) ในแปลงนาทดลองขนาด 8×10 ตารางเมตร 
ระยะห่างระหวา่งแปลงทดลองกวา้ง 1.0 เมตร เก็บผลการทดลอง 3 ซ ้ า (Replications) มีระยะปักด า
กล้าระยะแถว 30 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างกอ 20 เซนติเมตร วางเกณฑ์วิธีการจัดการน ้ า
ชลประทานแบบวิธีประหยดัน ้ า จ านวน 3 รูปแบบ ได้แก่ วิธีขงัน ้ าในแปลงนาข้าวระดับต้ืน 5 
เซนติเมตร ตลอดอายกุารเพาะปลูกขา้ว กบัวิธีท่ี 2 แบบเปียกสลบัแหง้ 2 คร้ัง และวิธีท่ี 3 แบบเปียก
สลับแห้ง 3 คร้ัง ด าเนินการเก็บข้อมูลในแปลงนาและวิเคราะห์ผลการศึกษาด้านผลผลิต, 
องค์ประกอบผลผลิตและประเมินผลิตภาพการใช้น ้ าชลประทานของการเพาะปลูกข้าวนา
ชลประทาน จากนั้นน าขอ้มูลผลการทดลองมาใชใ้นแบบจ าลองการเจริญเติบโตของขา้วภายใตผ้ลการ
คาดการณ์สภาพภูมิอากาศในอนาคต เพื่อประเมินผลการจัดการน ้ าชลประทานส าหรับนาข้าว
ชลประทานต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 

นิยมศัพท์ 
 

การชลประทาน (Irrigation) หมายถึง การให้น ้ าแก่พืชโดยการบรรจุลงในช่องว่างระหวา่ง
เมลด็ดิน เพื่อใหดิ้นนั้นมีความชุ่มช้ืนพอเหมาะกบัการเจริญเติบโตของพืช (วิบูลย,์ 2526) 

 
พื้นท่ีชลประทาน (Irrigation area) หมายถึง พื้นท่ีเพาะปลูกท่ีสามารถส่งน ้ าชลประทานไป

ถึงไดใ้นเขตโครงการชลประทาน พื้นท่ีชลประทานจึงเป็นพื้นท่ีโครงการทั้งหมดและถูกหักออก
จากพื้นท่ีไม่ตอ้งการส่งน ้าชลประทานให ้เช่น ท่ีลุ่ม หนอง บึง ล าน ้ า ท่ีอยูอ่าศยัประชาชน ฯลฯ และ
พื้นท่ีซ่ึงส่งน ้าชลประทานไม่ได ้เช่น ท่ีสูง ท่ีเนิน ภูเขา เป็นตน้ 

 
ในเขตชลประทาน หมายถึง พื้นท่ีปลูกพืชในเขตโครงการชลประทานซ่ึงอยู่ในความ

รับผิดชอบของกรมชลประทาน 
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นอกเขตชลประทาน หมายถึง พื้นท่ีปลูกพืชนอกเขตโครงการชลประทาน ซ่ึงอาศยัแหล่ง
น ้าธรรมชาติเป็นส่วนใหญ่หรืออาจอาศยัเคร่ืองสูบน ้าหรืออยูใ่นเขตสูบน ้าดว้ยไฟฟ้าของหน่วยงาน
องคก์ารปกครองส่วนทอ้งถ่ินเป็นผูดู้แลรับผดิชอบในแต่ละพื้นท่ี 

 
เกษตรชลประทาน (Agricultural irrigation) หมายถึง การเกษตรหรือการปลูกพืชท่ีใชน้ ้ า

จากการชลประทานหรือการเกษตรท่ีอยูใ่นเขตชลประทาน อนัหมายถึง การปลูกพืช เล้ียงสัตวโ์ดย
อาศยัน ้าจากการชลประทาน แต่ในดา้นการชลประทานแลว้จะหมายถึง งานชลประทานท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัหลกัการและวิธีการใชน้ ้าจากการชลประทานใหพ้อเหมาะกบั เวลา ชนิดของพืช ลกัษณะของดิน
ท่ีปลูกพืช หรือกล่าวไดว้่า “เกษตรชลประทาน” คือ งานควบคุมประสิทธิภาพของการชลประทาน 
โดยท าหนา้ท่ีรวบรวมตรวจสอบ วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัการใชน้ ้าของพืช 

 
ขา้วนาปรัง (Off-season rice) หมายถึง ขา้วท่ีปลูกนอกฤดูการท านาปกติ เร่ิมตั้งแต่เดือน

มกราคมและเกบ็เก่ียวอยา่งชา้ท่ีสุดไม่เกินเดือนเมษายน-พฤษภาคม นิยมปลูกในทอ้งท่ีท่ีมีระบบการ
ชลประทานดี 

 
การใช้น ้ าของพืช (Consumptive use of water) หมายถึง ปริมาณน ้ าทั้งหมดท่ีสูญเสียจาก

พื้นท่ีสู่บรรยากาศในรูปของไอน ้ า ประกอบดว้ยสองส่วนหลกั คือ ปริมาณน ้ าท่ีพืชดูดไปจากดิน
น าไปใชส้ร้างเซลลแ์ละเน้ือเยื่อและคายออกทางใบสู่บรรยากาศ และปริมาณน ้ าท่ีระเหยจากผิวดิน
บริเวณรอบ ๆ ตน้พืช จากผิวน ้ าในขณะให้น ้ าหรือขณะท่ีมีน ้ าขงัอยูร่วมทั้งจากน ้ าท่ีเกาะอยูต่ามใบ
เน่ืองจากฝนหรือการใหน้ ้า (อภิชาต และคณะ, 2524; วิบูลย,์ 2526) 

 
 



 

 

การตรวจเอกสาร 
 
1. การเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) 
 

การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ตามความหมายทางอุตุนิยมวิทยา หมายถึง การ
เปล่ียนแปลงลกัษณะอากาศเฉล่ียในพื้นท่ีหน่ึง ลกัษณะอากาศเฉล่ีย หมายความรวมถึงลกัษณะ
ทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกบัอากาศ เช่น อุณหภูมิ ฝน ลม เป็นตน้ การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ตาม
กรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าดว้ยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (United Nation Framework 
Convention on Climate Change,  UNFCCC) คือ การเปล่ียนแปลงใด ๆ ของอากาศซ่ึงเกิดจากกิจกรรม
ของมนุษย์ทั้ งทางตรงและทางอ้อม อันท าให้ส่วนประกอบของบรรยากาศโลกเปล่ียนแปลงไป 
นอกเหนือจากการเปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติในช่วงเวลาเดียวกนั (กณัฑรีย,์ 2553) ส่วนความหมาย
ท่ีใชใ้นคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าดว้ยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental 
Panel on Climate Change, IPCC) หมายถึง การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศไม่ว่าจะเน่ืองมาจาก
ความผนัแปรตามธรรมชาติหรือจากกิจกรรมของมนุษย์ (กรมอุตุนิยมวิทยา, ม.ป.ป.) และอีก
ความหมาย คือ การเปล่ียนของสภาพภูมิอากาศ (State of the climate) ซ่ึงสามารถระบุไดโ้ดยวิธีการ
ทดสอบทางสถิติโดยการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียและหรือความความผนัแปร (Variability) 
คุณสมบติับางประการของภูมิอากาศอยา่งต่อเน่ืองในหลายทศวรรษหรือมากกวา่ (IPCC, 2013) 

 
จากค าจ ากดัความของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศเบ้ืองตน้โดยรวมแลว้มีความหมาย

ใกลเ้คียงกันคือ การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ หมายถึง ความผนัแปรและเปล่ียนแปลงของ
อากาศของขอ้มูลเชิงสถิติในระยะเวลายาวนานและครอบคลุมพื้นท่ีในวงกวา้ง ทั้งท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติหรือเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์(ศูนยป์ระสานงานและพฒันางานวิจยัดา้นโลกร้อนและ
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ, 2559ก) 

 
จากรายงานประเมินของ  IPCC ปี  ค.ศ. 2013-2014 ถึงปัจจุบัน ยืนย ันว่าสาเหตุการ

เปล่ียนแปลงภูมิอากาศท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณและความหนาแน่นของก๊าซเรือน
กระจกท่ีปล่อยมาจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย ์โดยเฉพาะภายหลงัยคุปฏิวติัอุตสาหกรรม 

 
การเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศโลกจะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนระหว่าง 1.8-4.0 องศาเซลเซียส 

ในไม่ถึง 100 ปีขา้งหน้า จะท าให้สภาพภูมิอากาศของโลกในปัจจุบนัเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะ
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พื้นท่ีในเขตอบอุ่นและร้อนช้ืนจะส่งผลให้ภาคการเกษตรกรรมท่ีไม่สามารถปรับตวัไดท้นัต่อการ
เปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดข้ึนจะไดรั้บผลกระทบอย่างรุนแรง นอกจากนั้นสภาวะอุณหภูมิร้อนท่ีข้ึนจะ
ส่งผลให้ผลผลิตทางการเกษตรลดลง รวมทั้งยงัส่งผลถึงการแพร่ระบาดแมลงศตัรูพืชมีการแพร่
พนัธ์ุมากข้ึน และยงัท าใหพ้ื้นดินในฤดูร้อนมีความชุ่มช่ืนน ้าลดนอ้ยลง เน่ืองจากอตัราการคายระเหย
ของน ้ามากข้ึน 

 
1.1 สาเหตุการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 

การศึกษาทางวิทยาศาสตร์แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิเฉล่ียของโลกสูงข้ึนและมีแนวโนม้
เพิ่มสูงข้ึนต่อเน่ือง ปริมาณน ้าฝนและระดบัน ้าทะเลมีการเปล่ียนแปลง จากรายงานการประเมินคร้ัง
ท่ี 4 ของ IPCC ระบุว่าอุณหภูมิผิวพื้นของโลกในช่วง พ.ศ. 2538-2549 มีจ านวน 11 ปีจาก 12 ปี ท่ี
เป็นปีท่ีร้อนท่ีสุดเท่าท่ีเคยบนัทึกไดโ้ดยตรงตั้งแต่ พ.ศ. 2393 และในช่วง 100 ปีท่ีผ่านมา (พ.ศ. 
2449-2548) อุณหภูมิผิวพื้นของโลกเพิ่มข้ึนโดยเฉล่ีย 0.75 องศาเซลเซียส ในช่วง พ.ศ. 2522-2548 
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิผิวพื้นของโลกหรือเหนือพื้นดินมีอตัราสูงกว่าการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ า
ทะเลประมาณ 2 เท่า คือ 0.27 องศาเซลเซียสต่อทศวรรษ จากเดิม 0.13 องศาเซลเซียสต่อทศวรรษ 
(IPCC, 2007) 

 
ปัจจยัท่ีมีผลควบคุมภูมิอากาศและการเปล่ียนแปลงลมฟ้าอากาศท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ความ

ร้อนและความเยน็ในชั้นบรรยากาศท่ีไดรั้บจากดวงอาทิตยแ์ละพลงังานภายในโลก ซ่ึงแต่ละพื้นท่ี
อาจไดรั้บพลงังานความร้อนในแต่ละช่วงเวลาไม่เท่ากนั บางส่วนไดรั้บพลงังานความร้อนมากกว่า
สูญเสียความร้อน ในขณะท่ีบางส่วนสูญเสียพลงังานความร้อนไปมากกว่าท่ีไดรั้บ สาเหตุดงักล่าว
เน่ืองจากแต่ละพื้นท่ีมีขนาดแตกต่างกนัและมีความแตกต่าง ณ ต าแหน่งท่ีตั้ง และสภาพแวดลอ้ม
ต่าง ๆ ปัจจยัส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ ไดแ้ก่ 

 
1.1.1 ละติจูด (Latitude) เน่ืองจากโลกเป็นทรงกลมและมีแกนเอียงท ามุมกับดวง

อาทิตยป์ระมาณ 23.5 องศา แสงอาทิตยจึ์งตกกระทบพื้นโลกตามละติจูดแตกต่างกนั ในขณะท่ี
ต าแหน่งพิกดัละติจูดต ่ามกัจะไดรั้บแสงตั้งฉาก พลงังานแสงอาทิตยจ์ะมากกว่าละติจูดท่ีสูงข้ึนไป 
บริเวณละติจูดต ่าจะมีอากาศร้อนและก่ึงโซนร้อน ส่วนในเขตละติจูดสูงไดรั้บพลงังานแสงอาทิตย์
นอ้ยลงจึงมีภูมิอากาศหนาวเยน็ ในเวลาเท่ียงวนับริเวณศูนยสู์ตรไดรั้บรังสีจากแสงอาทิตยเ์ป็นมุม
ชันจนถึงมุมฉาก ความเข้มแสงอาทิตย์มากอุณหภูมิจะสูง แต่บริเวณขั้ วโลกได้รับรังสีจาก
แสงอาทิตยเ์ป็นมุมเฉียง ความเขม้แสงอาทิตยจึ์งนอ้ยลง ส่งผลใหมี้อุณหภูมิต ่า 
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1.1.2 พื้นดินและพื้นน ้ า (Land and water) พื้นดินและพื้นน ้ าท่ีมีคุณสมบติัในการรับ
และคายความร้อนแตกต่างกนั โดยภาคพื้นดินรับและคายความร้อนไดเ้ร็วกว่าพื้นน ้ า บริเวณท่ีห่าง
จากชายฝ่ังในฤดูร้อนจะร้อนมากกวา่บริเวณใกลช้ายฝ่ัง และในฤดูหนาวกจ็ะหนาวมากกวา่  

 
1.1.3 กระแสน ้ าในมหาสมุทร (Ocean and current) การหมุนเวียนของกระแสน ้ าใน

มหาสมุทร เกิดจากอิทธิพลของลมและปริมาณของการรับความร้อนของกระแสน ้าท าใหเ้กิดกระแส
น ้ าอุ่นและกระแสน ้าเยน็ไหลถ่ายเทไปมา โดยกระแสน ้าเยน็ไหลจากเขตหนาวและอบอุ่นมายงัเขต
ร้อน และกระแสน ้าอุ่นไหลจากเขตร้อนไปยงัเขตอากาศเยน็ กระแสน ้าในมหาสมุทร ไดแ้ก่ กระแส
น ้าอุ่นกลัฟ์สตรีม กระแสน ้าเยน็ลาบาดอร์ เป็นตน้ กระแสน ้าในมหาสมุทร มีความส าคญัในการน าพา
ความร้อนและความเยน็ โดยสามารถดูดซบัความร้อนจากละติจูดหน่ึงไปยงัเขตละติจูดอ่ืน ๆ ได ้ซ่ึงมี
ผลต่ออุณหภูมิและปริมาณน ้ าฝนของพื้นท่ีรอบชายฝ่ัง บริเวณท่ีมีกระแสน ้ าอุ่นไหลผ่านก็จะมี
อุณหภูมิเฉล่ียสูงกว่าและมีปริมาณฝนตกมากกว่าบริเวณท่ีมีกระแสน ้ าเยน็ไหลผ่าน เช่น ชายฝ่ัง
ประเทศนอรเวย ์ในฤดูหนาวจะมีอากาศอบอุ่นกวา่บริเวณท่ีอยูใ่นระดบัละติจูดเดียวกนั เพราะไดรั้บ
อิทธิพลจากกระแสน ้าอุ่น แอตแลนติกเหนือ (North Atlantic Drift) เป็นตน้  

 
1.1.4 ความสูงของพื้นท่ี (Altitude) ในสภาพทัว่ไปอุณหภูมิจะลดลงตามระดบัความสูง

ท่ีเพิ่มข้ึนจากพื้นโลก ซ่ึงเรียกว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตามปกติหรือตามธรรมชาติ (Normal 
temperature lapse rate หรือ Environmental lapse rate) โดยเฉล่ียแลว้อุณหภูมิของอากาศจะลดลง
ประมาณ 6.4 เซลเซียส ต่อ 1 กิโลเมตร ดงันั้นพื้นท่ีในท่ีหุบเขาจะมีอุณหภูมิสูง แต่บริเวณยอดเขาจะ
มีอุณหภูมิต ่ากวา่ 

 
1.1.5 ลกัษณะภูมิประเทศ (Topography) ทอ้งถ่ินแต่ละแห่งมีลกัษณะภูมิประเทศแตกต่าง

กนัไป เช่น ท่ีราบ ท่ีราบสูง ภูเขา ทะเลและมหาสมุทร เป็นตน้ ลกัษณะภูมิประเทศโดยเฉพาะอยา่งยิง่
เทือกเขาสูงสามารถจะกีดขวางการเคล่ือนท่ีของอากาศและกระแสลมประจ าท่ีพดัผ่าน นอกจากน้ี 
เม่ือมีลมร้อนช้ืนท่ีพดัผา่นทะเลมาปะทะดา้นหนา้ของภูเขา (Windward) ลมร้อนช้ืนจะลอยตวัสูงข้ึน 
เกิดการกลัน่ตวัเป็นหยดน ้ าก่อตวัเป็นเมฆ และท าให้เกิดฝนตก ส่วนดา้นหลงัเขา (Leeward) ไม่ไดรั้บ
ลม อากาศจะจมตวัลง อุณหภูมิสูงข้ึน ไม่เกิดการกลัน่ตวั ฝนจึงไม่ตกเป็นเขตเงาฝน (Rain shadow) 

 
1.1.6 มนุษย ์(Human) ถือวา่เป็นตวัแปรส าคญัหน่ึงท่ีสามารถควบคุมหรือมีอิทธิพลต่อ

การผนัแปรของสภาพอากาศ เพราะการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ เช่น การตดัตน้ไมท้ าลายป่าไม ้การใช้
รถยนต์ มลภาวะจากโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ จะส่งผลกระทบต่อชั้นบรรยากาศทั้งส้ิน ใน
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ปัจจุบนัผลของการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศเช่ือไดว้า่กิจกรรมการพฒันาดา้นอุตสาหกรรมเพื่อการ
พฒันาเศรษฐกิจของมนุษยช่์วยเร่งใหบ้รรยากาศมีความร้อนสะสมเพิ่มมากข้ึน เพราะอุตสาหกรรม
และเทคโนโลยท่ีีใชมี้การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกมาเป็นจ านวนมาก นอกจากนั้นยงัมีสารท่ี
ท าลายและท าให้ส่วนประกอบของชั้นบรรยากาศเสียสมดุล เช่น ก๊าซมีเทน ก๊าซคลอโรฟลูออโร
คาร์บอน เป็นตน้  
 

1.2 การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในประเทศไทย 
 

การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในประเทศไทยมีการศึกษาทั้งทางสถิติและการ
คาดการณ์โดยใช้แบบจ าลองภูมิอากาศรูปแบบต่าง ๆ จากข้อมูลการตรวจวดัท่ีผิวพื้นและใน
บรรยากาศจากสถานีอุตุนิยมวิทยาทัว่ประเทศ บ่งช้ีว่าอุณหภูมิในประเทศไทยในช่วงปี พ.ศ. 2548-
2552 (คาบ 55 ปี) เพิ่มสูงข้ึนอย่างมีนัยส าคญั (ระดับความเช่ือมัน่ 99 %) โดยค่าเฉล่ียรายปีของ
อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉล่ีย และอุณหภูมิต ่าสุด มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 0.86, 0.95 และ 1.45 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ และมีอตัราการเปล่ียนแปลงต่อทศวรรษเท่ากบั 0.16, 0.17 และ 0.26 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเฉล่ียต่อทศวรรษของประเทศไทย (0.17 องศา
เซลเซียสต่อทศวรรษ) มีอตัราการเพิ่มข้ึนสูงกวา่ของโลก (0.13 องศาเซลเซียสต่อทศวรรษ) (อศัมน 
และแสงจนัทร์, 2554) นอกจากน้ีค่าเฉล่ียรายปีของความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีอตัราการระเหยของน ้ากลบัลดลง ส าหรับปริมาณฝนสะสมรายปีของประเทศไทยในคาบ 
55 ปีท่ีผ่านมานั้น มีแนวโนม้ลดลงเพียงเล็กนอ้ยซ่ึงไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 แต่พบว่าการเปล่ียนแปลงของปริมาณฝนสะสมของประเทศไทยมีความเช่ือมโยงกับ
ปรากฏการณ์เอนโซ่ (ENSO warm event หรือ warm phase of ENSO) โดยจะมีปริมาณฝนสะสมราย
ปีต ่ากวา่เกณฑป์กติในปีท่ีเกิดเหตุการณ์เอลนีโญ (El Niño) และปริมาณฝนสะสมรายปีจะเพิ่มข้ึนใน
ปีท่ีตรงกบัเหตุการณ์ลานีญา (La Niña) (ศูนยป์ระสานงานและพฒันางานวิจยัดา้นโลกร้อนและการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ, 2554ข) 

 
การศึกษาในระยะต่อมาไดร้ายงานผลสรุปมาจากการจ าลองสถานการณ์สภาพภูมิอากาศ

อนาคตในโครงการ “การจ าลองสภาพภูมิอากาศอนาคตส าหรับประเทศไทยและพื้นท่ีขา้งเคียง” ซ่ึงเป็น
ผลศึกษาจากความร่วมมือระหวา่งศูนยเ์ครือข่ายงานวิเคราะห์วิจยัและฝึกอบรมการเปล่ียนแปลงของ
โลกแห่งภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และสถาบนั The Met Office 
Hadley Center for Climate Change ซ่ึงเป็นหน่วยงานวิจยัทางดา้นการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
ในสหราชอาณาจกัร โดยการจ าลองสภาพภูมิอากาศท่ีมีความละเอียดเชิงพื้นท่ีสูงและครอบคลุม
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พื้นท่ีประเทศไทยทั้งหมดตลอดจนประเทศขา้งเคียง เพื่อให้เกิดความเขา้ใจถึงแนวโน้มของการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในภูมิภาคน้ีอนัเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศในอนาคต
ภายใตแ้นวโนม้ของการเปล่ียนแปลงก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศ 3 แนวทาง ไดแ้ก่ (1) แนวทาง 
A2 คือ แนวทางท่ีคลา้ยกบัลกัษณะการพฒันาของโลกท่ีผา่นมาในอดีตถึงปัจจุบนั กล่าวคือเป็นโลก
ท่ีมีความแตกต่างและหลากหลายในเชิงเศรษฐกิจ การเมืองและการเขา้ถึงเทคโนโลยีต่าง ๆ โดยท่ี
การพฒันาจะเนน้การเจริญเติบโตในเชิงเศรษฐกิจมากกว่าความย ัง่ยืนทางส่ิงแวดลอ้ม และน าไปสู่
ความเขม้ขน้ของก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศท่ีสูงถึง 1,250 ส่วนในลา้นส่วน ภายในปลาย
คริสต์ศตวรรษท่ี 21 (2) แนวทาง B2 คือ แนวทางการพฒันาแบบสมดุลและเปล่ียนแปลงสู่การ
พฒันาควบคู่กบัการดูแลรักษาธรรมชาติอย่างย ัง่ยืน เน้นการแกปั้ญหาทอ้งถ่ิน ทั้งดา้นเศรษฐกิจ 
สังคมและส่ิงแวดลอ้มท่ีย ัง่ยืน ซ่ึงจะน าไปสู่ความเขม้ขน้ของก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศท่ี 
800 ส่วนในลา้นส่วน ภายในปลายคริสต์ศตวรรษท่ี 21 และ (3) แนวทาง A1B คือ แนวทางการ
พฒันาท่ีมีการใชพ้ลงังานแบบผสมผสานสมดุลทุกแหล่ง กล่าวคือ มีการน าพลงังานชีวมวลมาใช้
อย่างผสมผสานและสมดุลกบัแหล่งพลงังานอ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นการพฒันาดูแลส่ิงแวดลอ้มและมีความ
ร่วมมือระหว่างโลกและภูมิภาคอย่างสมดุล ซ่ึงจะน าไปสู่ความเขม้ขน้ของก๊าซเรือนกระจกในชั้น
บรรยากาศท่ี 850 ส่วนในลา้นส่วน ภายในปลายคริสต์ศตวรรษท่ี 21 และในการวิเคราะห์สภาพ
อากาศในแต่ละแนวทางเลือกใช้ผลจากแบบจ าลอง 4 ชนิดไดแ้ก่ ปริมาณน ้ าฝนรายวนั อุณหภูมิ
สูงสุด อุณหภูมิเฉล่ีย และอุณหภูมิต ่าสุดรายวนั ทิศทางและความเร็วลมรายวนั โดยแบ่งช่วง
การศึกษาเป็น 4 คาบเวลา คาบละ 30 ปี คือ ปี ค.ศ.1980-2009 (พ.ศ. 2523-2552) ซ่ึงก าหนดเป็นปีฐาน 
(Baseline) ของการศึกษา และปีอนาคต 3 คาบเวลา คือ ช่วงตน้ กลาง และปลายคริสต์ศตวรรษ 
ไดแ้ก่ ปี ค.ศ. 2010-2039 (พ.ศ. 2553-2582) ปี ค.ศ. 2040-2069 (พ.ศ. 2583-261)) และปี ค.ศ. 2070-2099 
(พ.ศ. 2613-2642) และท าการสรุปผลการคาดการณ์แนวโน้มการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ส าหรับภาพรวมทั้งประเทศตามช่วงของคาบเวลาศึกษาในเชิงของค่าเฉล่ีย ความแปรปรวน และ
ความเบ่ียงเบนจากกนัและกนัของลกัษณะอากาศในอนาคตเป็นรายจงัหวดั ซ่ึงในท่ีน้ีจะสรุปผล
การศึกษาในส่วนของภาพรวมของประเทศไทย ดงัน้ี 

 
ปริมาณน ้าฝน ผลสรุปการวิเคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายปีมีแนวโนม้

เพิ่มสูงข้ึนในทัว่ทุกภาคของประเทศไทยทั้งในดา้นปริมาณและการกระจายตวัของพื้นท่ีท่ีมีปริมาณ
ฝนตกเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วงปลายคริสตศ์ตวรรษ ในส่วนของจ านวนวนัท่ีฝนตกใน
รอบปี ซ่ึงใชเ้กณฑคื์อ วนัท่ีมีฝนตกเกินกวา่ 3 มิลลิเมตรข้ึนไป พบว่าจ านวนวนัท่ีฝนตกเฉล่ียในแต่
ละปีในเกือบทุกพื้นท่ียงัคงใกลเ้คียงกับท่ีเคยเป็นมาในอดีต แสดงให้เห็นถึงลกัษณะและความ
ยาวนานของฤดูฝนท่ีอาจจะยงัคงไม่เปล่ียนแปลงไปจากท่ีเป็นอยู่ในปัจจุบนัมากนัก แต่ปริมาณ
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น ้ าฝนในแต่ละปีของเกือบทุกพื้นท่ีจะเพิ่มข้ึน จึงอาจจะบ่งช้ีว่าปริมาณน ้ าฝนท่ีตกในแต่ละคร้ังใน
อนาคตจะเพิ่มสูงข้ึนหรืออาจจะเรียกไดว้่าฝนท่ีตกแต่ละคร้ังจะตกหนกัมากข้ึนกวา่ท่ีเป็นมาในอดีต 
ซ่ึงหมายถึงความเส่ียงต่อภาวะน ้ าท่วมฉับพลนั น ้ าหลาก และภยัธรรมชาติท่ีจะเกิดตามมาจาก
อุทกภยัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 

 
อุณหภูมิสูงสุด ภายใตส้ถานการณ์การเปล่ียนแปลงก๊าซเรือนกระจกตามแนวทางการ

พัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแบบ A2 พบว่าอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียในประเทศไทยในช่วงต้น
คริสตศ์ตวรรษ ไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงไปจากช่วงปลายคริสตศ์ตวรรษก่อนมากนกั แต่ในช่วงกลาง และ
ปลายคริสตศ์ตวรรษเป็นตน้ไป มีแนวโนม้อุณหภูมิสูงสุดเพิ่มข้ึนในทุก ๆ ภาคของประเทศ ส่วนสภาพ
อุณหภูมิสูงสุดในอนาคตภายใตส้ถานการณ์การเปล่ียนแปลงก๊าซเรือนกระจกตามแนวทางการ
พฒันาเศรษฐกิจและสังคมแบบ B2 ก็เป็นไปในทิศทางท่ีเพิ่มสูงข้ึนในเกือบทุกพื้นท่ีในประเทศไทย
เช่นกนั แต่เพิ่มสูงข้ึนในระดบัท่ีต ่ากวา่แนวทาง A2 เลก็นอ้ย ในส่วนของระยะเวลาท่ีมีอากาศร้อนใน
รอบปี หรือวนัท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากบัหรือสูงกว่า 35 องศาเซลเซียส นั้น ผลสรุปแสดงให้เห็นว่า
ในช่วงปลายศตวรรษท่ีผ่านมา บริเวณท่ีมีจ านวนวนัท่ีมีอากาศร้อนมากท่ีสุดอยูใ่นบริเวณภาคกลาง 
ตะวนัตกและตอนกลางของภาคใต ้โดยมีจ านวนวนัท่ีมีอากาศร้อนยาวนานถึงประมาณ 5-6 เดือนต่อปี 
และนานมากถึง 7-8 เดือนต่อปี ในบางพื้นท่ี ผลจากการคาดการณ์แสดงใหเ้ห็นวา่ฤดูร้อนจะยดืยาวข้ึน
ในเกือบทุกพื้นท่ีในประเทศไทย ซ่ึงอาจยาวนานข้ึนกวา่เดิมถึง 2-3 เดือนในช่วงปลายคริสตศ์ตวรรษน้ี 

 
อุณหภูมิต ่าสุด สภาพการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศในอนาคตแสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีทัว่

ประเทศไทยมีแนวโนม้ท่ีอุณหภูมิรายวนัต ่าสุดเฉล่ียจะเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงอาจเพิ่มสูงข้ึน 3-4 องศาเซลเซียส 
ในช่วงปลายคริสต์ศตวรรษภายใตส้ถานการณ์การเปล่ียนแปลงก๊าซเรือนกระจกตามแนวทางการ
พฒันาเศรษฐกิจและสังคมแบบ A2 ส่วนภายใตส้ถานการณ์แบบ B2 อุณหภูมิรายวนัต ่าสุดเฉล่ียตลอดปี
ก็มีแนวโน้มท่ีเพิ่มสูงข้ึนเช่นกนั แต่เป็นไปในระดบัท่ีต ่ากว่าแนวทางแบบ A2 กล่าวคือ ประมาณ  
2-3 องศาเซลเซียส ในส่วนของระยะเวลาท่ีมีอากาศเยน็ในรอบปีโดยเฉล่ียนั้นในช่วงตน้คริสตศ์ตวรรษน้ี 
พื้นท่ีภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบนจะมีจ านวนวนัท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 16 องศาเซลเซียส 
ยาวนานท่ีสุดประมาณ 1-2.5 เดือน โดยยงัคงมีพื้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ 16 องศาเซลเซียส ยาวนานกวา่ 
2 เดือน ปรากฏให้เห็นอยูท่างตอนบนของพื้นท่ี แต่ระยะเวลาท่ีมีอากาศเยน็น้ีจะหดสั้นลง โดยเร่ิม
เห็นไดต้ั้งแต่ช่วงกลางคริสต์ศตวรรษและเห็นไดอ้ย่างชดัเจนในช่วงปลายคริสต์ศตวรรษ ภายใต้
สถานการณ์การเปล่ียนแปลงก๊าซเรือนกระจกตามแนวทางการพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแบบ A2 
ทั้งน้ี พื้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า 16 องศาเซลเซียส จะเหลืออยูเ่พียงตามพื้นท่ีเทือกเขาบางแห่งเท่านั้น 
อย่างไรก็ตามสถานการณ์ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงแบบ B2 จะเปล่ียนน้อยกว่า โดยบางส่วนของ
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ภาคเหนือตอนบนและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบนยงัคงมีระยะเวลาท่ีอากาศเยน็ประมาณ 1 เดือน
อยูบ่า้ง แต่พื้นท่ีดงักล่าวกมี็แนวโนม้ลดลง 

 
ทิศทางและความเร็วลม สรุปผลการค านวณแสดงใหเ้ห็นวา่พื้นท่ีตอนบนของประเทศ

ท่ีอยูลึ่กเขา้ไปในแผน่ดิน ไดแ้ก่ ภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลางตอนบน ในรอบ 100 ปี
ขา้งหนา้ไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปแบบของการพดัปกคลุมของลมมากนกั โดยทิศทางของลมท่ีพดั
ปกคลุมยงัคงมีค่าเฉล่ียใกล้เคียงกับท่ีเคยเป็นมาในอดีต การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดกับทิศทางและ
ความเร็วของลมเร่ิมปรากฏในพื้นท่ีใกลช้ายฝ่ังตั้งแต่บริเวณภาคกลางตอนล่างและภาคตะวนัออก
และในพื้นท่ีภาคใตซ่ึ้งมีลกัษณะเป็นคาบสมุทรยืน่ออกมาจากแผนดินจะเห็นการเปล่ียนแปลงอยา่ง
ชดัเจน 

 
นอกจากน้ี ศูนยป์ระสานงานและพฒันางานวิจยัดา้นโลกร้อนและการเปล่ียนแปลง

สภาพภูมิอากาศ ส านักงานกองทุนสนบัสนุนงานวิจยั (2559) ไดจ้ดัท ารายงานการสังเคราะห์และ
ประมวลสถานภาพองค์ความรู้ดา้นการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศของไทย (Thailand's Assessment 
Report on Climate Change, TARCC) คร้ังท่ี  2 โดยรายงานได้รวบรวมผลการศึกษาวิจัยด้าน
ภูมิอากาศวิทยา (Climatological study) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นความกา้วหนา้จากรายงาน TARCC เม่ือคร้ัง
ท่ี 1 โดยเฉพาะอยา่งยิง่การวิเคราะห์แนวโนม้การเปล่ียนแปลงของตวัแปรภูมิอากาศในประเทศไทย
และภูมิภาคอินโด-แปซิฟิก รวมถึงการศึกษาความสัมพนัธ์และกลไกความเช่ือมโยงระหว่างความ
แปรปรวนของตวัแปรทางอุตุนิยมวิทยาและอุทกวิทยากบัความผนัแปรและปรากฏการณ์ของระบบ
ภูมิอากาศโลกในโหมดต่าง ๆ โดยในช่วงเวลามากกวา่สิบกวา่ปีท่ีผา่นมามีความกา้วหนา้เพิ่มข้ึนจาก
รายงาน TARCC คร้ังท่ี 1 (พ.ศ. 2554) อยา่งต่อเน่ือง พบว่า การวิเคราะห์แนวโนม้การเปล่ียนแปลง
ของฝนในภาพรวมของประเทศไทย ยงัไม่พบแนวโน้มการเปล่ียนแปลงในระยะยาวอย่างมี
นัยส าคัญ แต่ความแปรปรวนในระยะสั้ นท่ีมีความสัมพนัธ์กับปรากฏการณ์ ENSO (El Niño-
Southern Oscillation) และ ปรากฏการณ์ PDO (Pacific Decadal Oscillation) สามารถสรุปไดด้งัน้ี  

 
จากการวิเคราะห์แนวโนม้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศใกล้พื้นผิวในประเทศ

ไทยทั้ งในระดับภาพรวมทั้ งประเทศและในระดับพื้นท่ีเฉพาะ แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศใกล้พื้นผิวในประเทศไทยอยู่ในระดบัสูง ซ่ึงสอดคล้องกบัการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอากาศใกลพ้ื้นผิวท่ีสังเกตพบในภูมิภาคอินโด-แปซิฟิกและภูมิภาคอ่ืน ๆ โดย
ในรอบ 40 ปีท่ีผ่านมา (พ.ศ. 2513-2552) อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉล่ีย และอุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายปี
ของประเทศไทย มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 0.96, 0.92 และ 1.04 องศาเซลเซียส ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม 
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การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิดงักล่าว มีสาเหตุมาจากการเพิ่มข้ึนของก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศ
หรือปัจจัยระดับท้องถ่ินอ่ืน ๆ ท่ีไม่เก่ียวข้องกับภูมิอากาศ เช่น โดมความร้อนท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินเป็นพื้นท่ีเมือง เป็นตน้ 

 
การวิเคราะห์แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของฝนในภาพรวมของประเทศไทยยงัไม่พบ

แนวโน้มการเปล่ียนแปลงในระยะยาวอย่างมีนัยส าคัญ แต่ความแปรปรวนในระยะสั้ นมี
ความสัมพันธ์กับปรากฏการณ์ ENSO (El Niño-Southern Oscillation) และปรากฏการณ์ PDO 
(Pacific Decadal Oscillation) อย่างไรก็ตาม การศึกษาได้ช่วยเพิ่มเติมหลักฐานแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคญัเม่ือวิเคราะห์ในมาตราส่วนพื้นท่ีและเวลาท่ีมีความละเอียดข้ึน โดย
พบว่าปริมาณฝนสะสมรวมรายปีในพื้นท่ีภาคใตฝ่ั้งอนัดามนัและฝ่ังอ่าวไทยในช่วงเวลาระหว่างปี 
พ.ศ. 2498-2557 มีแนวโน้มทั้งลดลงและเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญั ขณะท่ีปริมาณฝนสะสมรวม 
เฉพาะในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายนในรอบ 60 ปีท่ีผ่านมา (พ.ศ. 2498-2557) ภาพรวม
ของประเทศมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัในอตัรา 64.8 มิลลิเมตร 

 
จากการบนัทึกขอ้มูลการตรวจวดัพายหุมุนเขตร้อนในรอบ 64 ปีท่ีผ่านมา (พ.ศ. 2494-

2557) โดยกรมอุตุนิยมวิทยา พบว่ามีพายหุมุนเขตร้อนเคล่ือนตวัเขา้สู่ประเทศไทย จ านวน 189 ลูก 
ซ่ึงประเทศไทยไดรั้บผลกระทบโดยเฉล่ีย 3 ลูกต่อปี โดยเดือนตุลาคมเป็นเดือนท่ีมีความถ่ีของพายุ
หมุนเขตร้อนเกิดข้ึนสูงสุด (53 คร้ัง จากทั้งหมด 189 คร้ัง) พายุหมุนเขตร้อนท่ีเคล่ือนตัวเข้าสู่
ประเทศไทยส่วนใหญ่จดัอยูใ่นกลุ่มพายดีุเปรสชนัเขตร้อน มีเพียง 14 ลูกจดัอยูใ่นระดบัพายโุซนร้อน 
และ 1 ลูกจดัอยู่ในระดบัพายุไต้ฝุ่ น โดยความถ่ีของพายุหมุนเขตร้อนท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย  
มีแนวโนม้ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั การลดลงของพายหุมุนเขตร้อนในภาพรวมดงักล่าว ส่งผลโดยตรง
ต่อปริมาณฝนและภาวะแหง้แลง้ในประเทศไทย แต่เม่ือพิจารณาในรายละเอียดภายใตก้ารลดลงของ
ความถ่ีของพายุหมุนเขตร้อนนั้นแลว้ พบว่าจ านวนพายุหมุนเขตร้อนในระดบัท่ีรุนแรงกว่าพายุ
ดีเปรสชนัเขตร้อนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในรอบทุก ๆ 10 ปี กลบัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตั้งแต่ทศวรรษท่ี 70 
บ่งช้ีถึงความเส่ียงท่ีเพิ่มข้ึนของประเทศไทยต่อเหตุการณ์สภาวะสุดขีดของลมฟ้าอากาศ ทั้งจาก
เหตุการณ์ฝนตกหนักและน ้ าท่วมมท่ีเกิดข้ึนเป็นระยะ ๆ สลบักับการเกิดภาวะความแห้งแลง้ท่ี
ยาวนานข้ึน ผลการประมวลและสังเคราะห์องค์ความรู้พบว่าหลกัฐานและระดบัความมัน่ใจต่อ
แนวโนม้การเปล่ียนแปลงพายหุมุนเขตร้อนในประเทศไทยอยูใ่นระดบัปานกลาง 

 
จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงสภาวะสุดขีดของลมฟ้าอากาศในประเทศไทยใน

ช่วงเวลาหลงัจากปี ค.ศ. 2011-2018 ให้ผลการวิเคราะห์และหลกัฐานท่ีสอดคลอ้งกนั ก่อให้เกิด



14 

 

ความมัน่ใจในระดบัสูงถึงขอ้สรุปท่ีว่าสภาวะสุดขีดของอุณหภูมิในประเทศไทยมีแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัในรอบ 40-50 ปีท่ีผา่นมา ซ่ึงตอบสนองต่อการความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนของ
ประเทศไทย ซ่ึงองคค์วามรู้ใหม่ ๆ จากการศึกษาในช่วงระยะน้ียงัช่วยเพิ่มเติมความชดัเจนต่อการ
เปล่ียนแปลงสภาวะสุดขีดของฝนในประเทศไทย โดยผลการศึกษาบ่งช้ีให้เห็นถึงความถ่ีของ
เหตุการณ์ฝนและระยะเวลาท่ีฝนตกอย่างต่อเน่ืองในพื้นท่ีส่วนใหญ่ของประเทศไทยมีแนวโน้ม
ลดลง แต่ความรุนแรงของฝนและความเขม้ของฝนจากเหตุการณ์ฝนตกหนกั รวมถึงปริมาณฝนรวม
จากเหตุการณ์ฝนตกหนกักลบัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั การเปล่ียนแปลงสภาวะสุดขีดของ
ฝนดงักล่าว มกัน าไปสู่เหตุการณ์ภยัพิบติัทางภูมิอากาศท่ีส่งผลกระทบอยา่งสูงต่อเศรษฐกิจ สังคม
และส่ิงแวดลอ้ม ดงัเช่นเหตุการณ์อุทกภยัคร้ังใหญ่ในลุ่มแม่น ้ าเจา้พระยาพื้นท่ีภาคกลางของประเทศ
ไทย เม่ือปี ค.ศ. 2011 (พ.ศ. 2554) ซ่ึงเป็นปีท่ีประเทศไทยมีสภาวะสุดขีดของฝนสูงท่ีสุดในรอบ 60 ปี 
ซ่ึงปริมาณฝนสะสมรวมในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายนของประเทศไทยมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัในอตัรา 64.8 มิลลิเมตร ในคาบเวลา 60 ปีท่ีผา่นมา (อศัมน และคณะ, 2560) 

 
สถานการณ์การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยจากรายงานการศึกษา

จากดชันีความเส่ียงต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Risk Index: CRI) ของสถาบนั 
German Watch ซ่ึงเป็นองคก์รพฒันาเอกชนท่ีไม่แสวงหาก าไรประเทศเยอรมนั ไดจ้ดัท ารายงานใน
ปี พ.ศ. 2564 พบว่า ประเทศไทยถูกจดัให้อยู่ในอนัดบั 9 จาก 10 ประเทศท่ีมีความเส่ียงสูงท่ีสุดใน
โลกท่ีไดรั้บผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในระยะยาว  (The Long-Term Climate 
Risk Index) จากขอ้มูล ปี ค.ศ. 2000-2019 โดยผลกระทบส าคญัท่ีประเทศไทยไดรั้บ ประกอบดว้ย 
อุณหภูมิเฉล่ียท่ีมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ฤดูกาลท่ีแปรปรวนและความผนัผวนของสภาพ
อากาศท่ีรุนแรงมากข้ึน ปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึนในฤดูน ้ าหลากและน้อยลงในฤดูแล้ง ซ่ึง
ผลกระทบเหล่าน้ีส่งผลให้ประเทศไทยตกอยูใ่นสถานการณ์ความเส่ียงทั้งจากอุทกภยัและภยัแลง้ท่ีมี
ความถ่ีเพิ่มข้ึนและทวีความรุนแรงมากข้ึน ความเส่ียงดงักล่าวจะส่งผลกระทบทั้งทางตรงและทางออ้ม
ต่อดา้นเศรษฐกิจ สงัคม และส่ิงแวดลอ้มใน 6 สาขา ไดแ้ก่ การจดัการน ้าเพื่อการเกษตรและความมัน่คง
ทางอาหาร, การสาธารณสุข, การท่องเท่ียว, การจดัการทรัพยากรธรรมชาติ, การตั้งถ่ินฐาน และความ
มัน่คงของมนุษย ์ซ่ึงความเส่ียงและผลกระทบเหล่าน้ีจะเป็นเง่ือนไขใหม่ต่อการพฒันาประเทศให้
บรรลุตามเป้าหมายท่ีวางไวใ้นอนาคต (Eckstein et al., 2020) 
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ภาพที่ 1  แผนท่ีแสดงอนัดบัประเทศท่ีมีความเส่ียงจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในระยะยาว 

 
ที่มา: Eckstein et al. (2021) 
 

นอกจาก น้ี  จากผลการประ เ มินในรายงาน  World Risk Report ของ  Bündnis 
Entwicklung Hilft และ Ruhr University Bochum ประเทศเยอรมนี ซ่ึงเป็นการประเมินความเส่ียง
ต่อภยัพิบติั 5 ประเภท ไดแ้ก่ น ้ าท่วม พายุ แผ่นดินไหว ภยัแลง้ และการเพิ่มข้ึนของระดบัน ้ าทะเล 
โดยผลการประเมินแสดงให้เห็นว่าประเทศไทยมีดชันีความเส่ียงในช่วง 3 ปีท่ีผ่านมา มีแนวโนม้
เพิ่มข้ึน (ดชันีความเส่ียงท่ีเพิ่มข้ึนแสดงถึงระดบัความเส่ียงท่ีเพิ่มข้ึน) จาก 6.12 เป็น 6.48 และ 6.54 
ในปี ค.ศ. 2018, 2019 และปี ค.ศ. 2020 ตามล าดบั (ส านักงานสภาพฒันาการเศรษฐกิจและสังคม
แห่งชาติ, 2563) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานดชันีช้ีวดัความเส่ียงทางดา้นสภาพภูมิอากาศในระดบัโลก 
ปี พ.ศ. 2563 ของสถาบนั German Watch ท่ีรายงานวา่ในระยะเวลา 20 ปี (ปี พ.ศ. 2541-2561) ท่ีผา่น
มา ประเทศเมียนมา ฟิลิปปินส์ เวียดนาม และไทย คือประเทศท่ีได้รับผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศมากท่ีสุดใน 10 อนัดบัแรกของโลก ปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลให้ภูมิภาค
อาเซียนมีความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและไดรั้บความเสียหายอยา่งหนกัจาก
ภยัพิบติัทางธรรมชาติ เน่ืองจากจ านวนประชากรและกิจกรรมทางเศรษฐกิจ ส่วนใหญ่กระจุกตวัอยู่
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ใกลพ้ื้นท่ีชายฝ่ัง รวมถึงการด าเนินชีวิตของประชาชนผกูพนักบัภาคเกษตรกรรมท่ีพึ่งพาส่ิงแวดลอ้ม 
ทรัพยากรธรรมชาติและป่าไม ้ 
 

1.3 ผลกระทบการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 

การเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศเป็นปัญหาส าคญัระดบัโลกท่ีส่งผลกระทบทั้ง
ดา้นระบบนิเวศ ส่ิงแวดลอ้ม เศรษฐกิจ และสังคม ซ่ึงจะเป็นผลสืบเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษยท์ั้ง
ทางตรงและทางออ้มท่ีเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของชั้นบรรยากาศโลกและเป็นการเปล่ียนแปลงท่ี
มากกว่าการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากความแปรปรวนทางสภาพภูมิอากาศท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติใน
ช่วงเวลาเดียวกนั ในปัจจุบนัก๊าซเรือนกระจกเกิดจากกิจกรรมการพฒันาประเทศต่าง ๆ ทัว่โลก จาก
ทั้งในภาคส่วนต่าง ๆ อาทิเช่น ภาคขนส่ง พลงังาน อุตสาหกรรม และภาคการเกษตร ท่ีไดป้ลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกจ านวนมากสู่ชั้นบรรยากาศและก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของชั้นบรรยากาศก่อ
เกิดภาวะโลกร้อนส่งผลใหโ้ลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
 

จากสถานการณ์โลกร้อนจะส่งผลกระทบต่อวิถีชีวิตและการพฒันาเศรษฐกิจสงัคมของ
มนุษยใ์นหลายดา้น (IPCC, 2001) ไดแ้ก่ 

 
1.3.1 ผลกระทบต่อความมัน่คงของแหล่งอาหารและน ้ าจืด ผลผลิตทั้งปริมาณและ

คุณภาพทางการเกษตร ปศุสัตวแ์ละการประมงลดลง 
 
1.3.2 ผลกระทบต่อระบบนิเวศน์และความหลากหลายทางชีวภาพ พืชและสัตวบ์าง

ชนิดสูญพนัธ์ มีผลต่อสมดุลระบบนิเวศ 
 
1.3.3 ผลกระทบต่อการอพยพถ่ินฐานของประชาชากรโลกเน่ืองจากภยัธรรมชาติ เช่น 

น ้าท่วม ความแหง้แลง้ ความขดัแยง้ดา้นอาหาร แหล่งน ้าและพื้นท่ีท ากิน 
 
1.3.4 ผลกระทบต่อสุขภาพอนามยั การแพร่ระบาดของโรคต่าง ๆ เจ็บป่วยจากสภาวะ

อุณหภูมิสูง และเครียดจากการปรับตวัทางเศรษฐกิจและสงัคม และภยัธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนบ่อย 
 
โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศต่อภาคผลผลิตการเกษตร ซ่ึงพื้นฐานแลว้พืช

ตอ้งการสภาวะอากาศท่ีเหมาะสมเพื่อการเจริญเติบโตและการติดดอกออกผลผลิต การเปล่ียนแปลง
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อุณหภูมิทั้งค่าอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิต ่าสุด ตลอดจนการเปล่ียนแปลงปริมาณฝน การกระจายตวั
ของฝน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในระหวา่งช่วงฤดูเพาะปลูก จะมีผลกระทบโดยตรงต่อผลผลิตของพืชต่าง ๆ 
ซ่ึงอาจแตกต่างกนัไปตามความอ่อนไหวของพืชแต่ละชนิดท่ีมีต่อสภาพอากาศท่ีพืชนั้น ๆ จะทนทาน
หรือเติบโตได ้การเปล่ียนแปลงผลผลิตท่ีลดนอ้ยลงน ามาซ่ึงความจ าเป็นท่ีจะตอ้งเตรียมการปรับตวั 
เพื่อให้แน่ใจไดว้่าผลผลิตทางการเกษตรยงัคงอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการบริโภคและ
เพียงพอต่อการผลิตทางดา้นอุตสาหกรรมเกษตรตลอดจนการคา้ระหวา่งประเทศในอนาคต 

 
การเปล่ียนแปลงภูมิอากาศกับทรัพยากรการผลิตผลทางการเกษตร นอกจากการ

เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศจะส่งผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของพืชและผลผลิตการเกษตรดงัท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้นั้น แนวโนม้การเปล่ียนแปลงภูมิอากาศในอนาคตยงัส่งผลต่อพื้นท่ีเพาะปลูกและ
ทรัพยากรการผลิตดว้ย โดยเฉพาะอย่างยิ่งดา้นทรัพยากรน ้ าตน้ทุนในพื้นท่ีชลประทานต่าง ๆ ใน
บางพื้นท่ีอาจเปล่ียนแปลงไปภายใตก้ารเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคต 

 
ดงันั้น การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตท่ีมีแนวโนม้ท่ีจะส่งผลโดยตรงต่อ

ภาคการเกษตรของประเทศไทย ซ่ึงการเปล่ียนแปลงตวัแปรทางอุตุนิยมวิทยา เช่น อุณหภูมิ ปริมาณฝน 
ความช้ืน และพลังงานแสงอาทิตย์ ในหลายพื้นท่ีอาจท าให้ปัจจัยการผลิตของภาคการเกษตร
เปล่ียนแปลงไป นอกจากน้ีปริมาณน ้ าต้นทุนส าหรับภาคการเกษตรก็อาจเปล่ียนแปลงไปตาม
ปริมาณฝนท่ีเปล่ียนไปในอนาคต โดยการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกนัทั้ง
ในเชิงพื้นท่ีและช่วงระยะเวลา (Spatiotemporal) ผลสืบเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีจะส่งโดย
ผลต่อภาคการผลิตผลทางการเกษตรและการบริหารจดัการน ้ าภายใตภ้าวะความเส่ียงท่ีแตกต่างไป
จากสถานการณ์ปัจจุบนั ดงันั้นภาคส่วนท่ีเก่ียวขอ้งจึงควรหาแนวทางท่ีจะปรับตวัต่อสถานการณ์ใน
อนาคตเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศภายใตภ้าวะโลกร้อนอาจส่งผลต่อภาคการเกษตร
ในหลายทิศทาง (ศุภกร และพนมศกัด์ิ, 2559) 
 

1.4 การพยากรณ์ภูมิอากาศในอนาคต 
 

การพยากรณ์ (Forecasting) เป็นกระบวนการของการคาดการณ์โดยอาศยัขอ้มูลในอดีต
และปัจจุบนั โดยมีหลกัการคือการวิเคราะห์แนวโนม้ ในทางอุทกวิทยาค าวา่ “พยากรณ์” และ “การ
พยากรณ์” บางคร้ังจ ากดัไวส้ าหรับการประมาณค่าในอนาคตท่ีเฉพาะเจาะจง เพื่อน าค่าพยากรณ์ท่ี
ไดม้าวางแผนและใชป้ระกอบในการตดัสินใจ 
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การพยากรณ์เป็นการท านายหรือคาดการณ์เหตุการณ์ในอนาคต แต่เน่ืองจากเหตุการณ์
ในอนาคตเป็นเร่ืองท่ีไม่แน่นอน ฉะนั้นการพยากรณ์โดยทัว่ไปยอ่มจะมีความคลาดเคล่ือน เป้าหมาย
ของการพยากรณ์คือพยายามลดความคลาดเคล่ือนใหน้อ้ยลง ซ่ึงจะลดลงไดม้ากหรือนอ้ยเพียงใดนั้น
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง ในปัจจยัเหล่าน้ีปัจจยัท่ีส าคญัปัจจยัหน่ึงคือเทคนิคการพยากรณ์ท่ีเลือกใช ้
ซ่ึงเทคนิคหรือวิธีการพยากรณ์ท่ีจะใชพ้ยากรณ์ตวัแปรหรือเหตุการณ์ในอนาคตมีหลายวิธีดว้ยกนัท่ี
อาจน ามาใชไ้ด ้วิธีการพยากรณ์ส่วนใหญ่จะเร่ิมตน้ดว้ยการวิเคราะห์ขอ้มูลในอดีตท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อ
หารูปแบบหรือแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ท่ีสามารถใชอ้ธิบายขอ้มูลนั้นไดใ้นช่วงเวลาอนาคต 

 
การพยากรณ์อากาศ หมายถึง การคาดหมายสภาวะอากาศและปรากฏการณ์ทาง

ธรรมชาติท่ีจะเกิดข้ึนในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงในอนาคต ส่วนมากจะเก่ียวขอ้งกบัสภาวะอากาศท่ี
เกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มท่ีมีอิทธิพลต่อการด ารงชีวิต เช่น ฝน, อุณหภูมิ, เมฆหมอก และคล่ืนลม 
รวมทั้งภยัธรรมชาติท่ีรุนแรงและไม่รุนแรง ไดแ้ก่ พายุหมุนเขตร้อน, พายุฝนฟ้าคะนอง, การเกิด
อุทกภยั, ภยัแลง้ เป็นตน้ การท่ีจะพยากรณ์อากาศไดต้อ้งมีองคป์ระกอบ 3 ประการ ประการแรกคือ
ความรู้ความเขา้ใจในปรากฏการณ์และกระบวนการต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในบรรยากาศ ประการท่ีสองคือ
สภาวะอากาศปัจจุบนั และประการสุดทา้ยคือความสามารถท่ีจะผสมผสานองคป์ระกอบทั้งสอง
ขา้งตน้เขา้ดว้ยกนัเพื่อคาดหมายการเปล่ียนแปลงของบรรยากาศท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต การพยากรณ์
สภาวะอากาศดงักล่าว แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามช่วงเวลาของการพยากรณ์ คือ 

 
1.4.1 การพยากรณ์สภาวะอากาศ แบ่งตามช่วงเวลาของการพยากรณ์ 
 

ก. การพยากรณ์อากาศระยะสั้น (Short-range forecast) เป็นการพยากรณ์อากาศ
ในช่วงเวลาไม่เกิน 72 ชัว่โมง ใชข้อ้มูลผลการตรวจอากาศ และแผนท่ีอากาศในปัจจุบนัมาวิเคราะห์
ตามแนวทางทฤษฎีอุตุนิยมวิทยา เพื่อการพยากรณ์อากาศ สามารถแบ่งช่วงเวลาการพยากรณ์ออกได ้

 
1) การพยากรณ์อากาศปัจจุบนั (Nowcast) ช่วงเวลาพยากรณ์ไม่เกิน 3 ชัว่โมง 
 
2) การพยากรณ์อากาศสั้นมาก (Very short range) ช่วงเวลาพยากรณ์ไม่เกิน 

12 ชัว่โมง 
 
3) การพยากรณ์อากาศสั้น (Short-range) ช่วงเวลาพยากรณ์ไม่เกิน 72 ชัว่โมง 
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ข. การพยากรณ์อากาศระยะปานกลาง (Medium-range forecast) คือ การพยากรณ์
อากาศในระยะเวลามากกว่า 72 ชัว่โมง จนถึง 10 วนั ใชข้อ้มูลอุตุนิยมวิทยาปัจจุบนัร่วมกบัขอ้มูล
จากสถิติภูมิอากาศในการพยากรณ์ 

 
ค. การพยากรณ์อากาศระยะนาน (Long-range forecast) เป็นการพยากรณ์อากาศ

ในช่วงเวลามากกวา่ 10 วนัข้ึนไป ใชข้อ้มูลสถิติทางอุตุนิยมวิทยาในการพยากรณ์ 
 

การพยากรณ์อากาศเป็นการประยุกต์วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อคาดการณ์
ลกัษณะบรรยากาศในต าแหน่งหน่ึง ๆ มนุษยไ์ดพ้ยายามพยากรณ์อากาศอยา่งไม่เป็นทางการมานาน
หลายศตวรรษแลว้ ตั้งแต่คริสตศ์ตวรรษท่ี 19 การพยากรณ์อากาศท าไดโ้ดยการรวบรวมขอ้มูลเชิง
ปริมาณเก่ียวกบัลกัษณะปัจจุบนัของบรรยากาศและใชก้ระบวนการท าความเขา้ใจบรรยากาศเพื่อ
เสนอว่าบรรยากาศจะเปล่ียนแปลงต่อไปอย่างไร ซ่ึงความรู้ความเข้าใจในปรากฏการณ์และ
กระบวนการต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในบรรยากาศไดม้าจากเฝ้าสังเกตและบนัทึกไว ้มนุษยไ์ดมี้การสังเกตลม
ฟ้าอากาศมานานแลว้เพราะมนุษยอ์ยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของลมฟ้าอากาศโดยไม่อาจหลีกเล่ียงไดจึ้งมีความ
จ าเป็นท่ีตอ้งทราบลกัษณะลมฟ้าอากาศท่ีเป็นประโยชน์และลกัษณะอากาศท่ีเป็นภยั การสังเกตท าให้
สามารถอธิบายถึงสาเหตุของการเกิดลกัษณะอากาศแบบต่าง ๆ ได ้อยา่งไรก็ตามความรู้ความเขา้ใจ
เก่ียวกบัลมฟ้าอากาศนั้นยงัมีอยู่นอ้ยมาก เม่ือเทียบกบัปรากฎการณ์ของบรรยากาศท่ีมนุษยย์งัไม่มี
ความเขา้ใจอยา่งเท่ียงแท ้ทั้งน้ีเพราะศาสตร์อุตุนิยมวิทยาซ่ึงเป็นวิชาท่ีศึกษาเก่ียวกบับรรยากาศและ
ปรากฎการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งนั้น มีการพฒันาดว้ยวิธีการทางวิทยาศาสตร์มาไดไ้ม่นานนกั โดยสภาวะ
อากาศปัจจุบนัท่ีตอ้งใชเ้ป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ส าหรับการพยากรณ์อากาศนั้น ไดม้าจากการตรวจอากาศ 
ซ่ึงมีทั้งการตรวจอากาศผิวพื้นและการตรวจอากาศชั้นบนในระดบัความสูงต่างๆ ส่ิงส าคญัท่ีตอ้งท า
การตรวจเพื่อพยากรณ์อากาศ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ, ความกดอากาศ, ความช้ืน, ความเร็วลม และปริมาณ
ฝน การท่ีจะพยากรณ์อากาศในบริเวณใดบริเวณหน่ึง ตอ้งใชข้อ้มูลผลการตรวจอากาศในบริเวณนั้น
ร่วมกบัผลการตรวจอากาศจากบริเวณท่ีอยูโ่ดยรอบดว้ยเพราะปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในบรรยากาศมี
การเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลา ส่ิงท่ีเกิดข้ึนนอกจากพื้นท่ีการพยากรณ์อาจเคล่ือนตวัมามีผลต่อสภาพ
อากาศในบริเวณท่ีจะพยากรณ์ได ้ดว้ยเหตุน้ีจึงมีความจ าเป็นตอ้งมีการแลกเปล่ียนขอ้มูลผลการ
ตรวจอากาศระหวา่งประเทศ เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลเพียงพอส าหรับการพยากรณ์อากาศนอกเหนือจากการ
ตรวจอากาศผวิพื้นทั้งบนพื้นดิน พื้นน ้า และการตรวจอากาศชั้นบนแลว้  

 
แมว้่าในปัจจุบนัการพยากรณ์อากาศจะมีเทคโนโลยท่ีีกา้วหนา้ไปอยา่งรวดเร็ว แต่การ

พยากรณ์อากาศให้ถูกตอ้งแม่นย  าโดยไม่มีความคลาดเคล่ือนเลยนั้น ยงัเป็นปัญหาท่ีส าคญั สาเหตุ
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ส าคญัสามประการของค่าคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์อากาศ คือ ความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับ
หลกัการปรากฏการณ์ต่าง ๆ ทางอุตุนิยมวิทยายงัไม่สมบูรณ์, สภาพบรรยากาศเป็นส่ิงท่ีต่อเน่ืองและ
มีการหมุนเวียนเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา แต่ขอ้มูลค่าสังเกตการณ์จากสถานีตรวจวดัอากาศมี
จ านวนนอ้ยและอยูห่่างกนัมาก รวมทั้งบางพื้นท่ีมีการตรวจวดัเพียงบางช่วงเวลาเท่านั้น ท าให้ไม่อาจ
ทราบสภาวะท่ีแทจ้ริงของสภาพบรรยากาศได ้เม่ือไม่ทราบสภาพอากาศท่ีก าลงัเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ 
จึงเป็นไปไม่ไดท่ี้จะพยากรณ์อากาศให้มีรายละเอียดถูกตอ้ง รวมทั้งธรรมชาติของกระบวนการท่ี
เกิดข้ึนในบรรยากาศมีความละเอียดอ่อนซบัซ้อนอยา่งยิง่ เช่น ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในระยะสั้น ๆ 
ท่ีไม่อาจตรวจพบไดจ้ากการตรวจวดัอากาศ อาจท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพลมฟ้าอากาศ
เป็นอย่างมากในระยะเวลาต่อมา ซ่ึงจะท าให้ผลการพยากรณ์อากาศเกิดความคลาดเคล่ือนไปได้
อยา่งมาก สาเหตุประการสุดทา้ยน้ีเป็นขอ้จ ากดัอยา่งยิง่ในการพยากรณ์อากาศเพราะเป็นเหตุใหก้าร
พยากรณ์อากาศจะมีความเม่นย  าลดลงตามระยะเวลา นัน่คือ การพยากรณ์ส าหรับช่วงเวลาอนาคต
อนัใกลจ้ะมีความถูกตอ้งมากกวา่การพยากรณ์ส าหรับช่วงเวลาอนาคตระยะยาว 

 
1.4.2 การพยากรณ์อากาศ มี 3 วิธี คือ 

 
ก. วิธีแนวโน้ม เป็นการพยากรณ์อากาศโดยใช้ทิศทางและความเร็วในการ

เคล่ือนท่ีของระบบลมฟ้าอากาศท่ีก าลงัเกิดข้ึน เพื่อคาดหมายวา่ในอนาคตระบบดงักล่าวจะเคล่ือนท่ี
ไปอยู ่ณ ต าแหน่งใด วิธีน้ีใชไ้ดดี้กบัระบบลมฟ้าอากาศท่ีไม่มีการเปล่ียนความเร็ว ทิศทาง และความ
รุนแรง มกัใชว้ิธีน้ีส าหรับการพยากรณ์ฝนในระยะเวลาไม่เกินคร่ึงชัว่โมง 

 
ข. วิธีภูมิอากาศ คือการคาดหมายโดยใชค่้าเฉล่ียจากสถิตภูมิอากาศหลาย ๆ ปี 

วิธีน้ีใชไ้ดดี้เม่ือลกัษณะของลมฟ้าอากาศมีสภาพใกลเ้คียงกบัสภาวะปกติของช่วงฤดูกาลนั้น ๆ มกั
ใชส้ าหรับการพยากรณ์ระยะยาว 

 
ค. การพยากรณ์อากาศดว้ยคอมพิวเตอร์  เป็นการใช้คอมพิวเตอร์ค านวณการ

เปล่ียนแปลงของตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับสภาวะของลมฟ้าอากาศ โดยใช้แบบจ าลองเชิงตัวเลข 
(Numerical model) ซ่ึงเป็นการจ าลองบรรยากาศและพื้นโลกด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ท่ี
ละเอียดอ่อนและซับซ้อน ข้อจ ากัดของวิธีน้ีคือแบบจ าลองไม่มีรายละเอียดครบถ้วนเหมือน
ธรรมชาติจริง ในทางปฏิบติั นกัพยากรณ์อากาศมกัใชว้ิธีการพยากรณ์อากาศหลายวิธีร่วมกนัตาม
ความเหมาะสม เพื่อให้ไดผ้ลการพยากรณ์ท่ีถูกตอ้งแม่นย  าท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้(กรมอุตุนิยมวิทยา, 
ม.ป.ป.) 
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1.5 แบบจ าลองภูมิอากาศโลก 
 

แบบจ าลองภูมิอากาศโลก (Global Climate Model, GCM) หรือแบบจ าลองการหมุนเวียน
ภูมิอากาศ (General Circulation Model, GCM) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ข้อมูลเชิง
ปริมาณในการจ าลอง (Simulate) ปฏิสัมพนัธ์ของพลงังานในบรรยากาศ มหาสมุทร พื้นดิน และ
แผ่นน ้ าแขง็ แบบจ าลองน้ีสามารถน าไปใชใ้นการศึกษาผลกระทบดา้นต่าง ๆ ของระบบภูมิอากาศ 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการศึกษาพลวตัรของสภาพภูมิอากาศและการสร้างภาพฉายการเปล่ียนแปลงใน
อนาคต แบบจ าลองภูมิอากาศโลกทุกชนิดใชห้ลกัการของสมดุลพลงังานโลก เช่น พลงังานท่ีโลก
ไดรั้บจากดวงอาทิตยใ์นรูปรังสีคล่ืนสั้น การส่งถ่ายพลงังานออกไปนอกบรรยากาศโลกในรูปรังสี
คล่ืนยาว หรือรังสีความร้อน โดยความไม่สมดุลของพลงังานท่ีเขา้สู่โลกและส่งออกจากโลกดว้ย
กระบวนต่าง ๆ บนพื้นผวิโลก (ภาพท่ี 2) ส่งผลใหค้วามแปรปรวนและสภาพภูมิอากาศเปล่ียนแปลงไป 
การเพิ่มข้ึนของก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมของมนุษยแ์ละการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน 
เป็นแรงขบัเคล่ือนหลกัท่ีใชใ้นแบบจ าลองสภาพภูมิอากาศส าหรับการสร้างภาพฉายการเปล่ียนแปลง
ในอนาคต 
 

การจ าลองการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศไดเ้ร่ิมตน้ข้ึนในทศวรรษท่ี 1980s โดยแบบจ าลอง
ภูมิอากาศโลกไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองในช่วงเกือบส่ีทศวรรษท่ีผ่านมา การสร้างแบบจ าลอง
การเปล่ียนแปลงภูมิอากาศในอนาคตตอ้งอาศยัความรู้พื้นฐานดา้นสภาพภูมิอากาศเชิงวิทยาศาสตร์ 
เป็นแบบจ าลองการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศทางวิทยาศาสตร์ท่ีสลบัซับซ้อน โดยภาษาโคด้
ส าหรับการค านวณอาจมีความยาวถึง 18,000 หนา้กระดาษและจ าเป็นตอ้งใชซุ้ปเปอร์คอมพิวเตอร์
ในการประมวลผล (รพีพฒัน์, 2563) โดยแบบจ าลองสภาพภูมิอากาศนบัเป็นเคร่ืองมือท่ีจ าเป็นและ
ไดรั้บการยอมรับในการศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศอยา่งเป็นระบบตาม
หลกัวิชาการ ซ่ึงการศึกษาในดา้นน้ีไดมี้การพฒันาและมีองคค์วามรู้ใหม่เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดย
องค์กรคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ (IPCC) ได้ด าเนินการ
ทบทวนและสังเคราะห์องคค์วามรู้ดา้นการศึกษาและจดัท าภาพฉายจากแบบจ าลองสภาพภูมิอากาศ 
ซ่ึงไดมี้การเผยแพร่รายงานอยา่งสม ่าเสมอ 
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ภาพที่ 2  การถ่ายเทของพลงังานจากแสงอาทิตยสู่์โลกตามกฎอนุรักษพ์ลงังาน 
 
ที่มา: Weir (2017) 

 

 
 
ภาพที่ 3  รายช่ือกระบวนการและพารามิเตอร์ภายในแบบจ าลองภูมิอากาศโลก 

 
ที่มา: The COMET Program, UCAR (n.d.) 
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แบบจ าลองภูมิอากาศโลกจะอธิบายสภาพภูมิอากาศโดยใช้ต าแหน่งกริด (Grid) ท่ีมี
ลกัษณะเป็นสามมิติ โดยมีความละเอียดในแกนนอน (Horizontal resolution) อยู่ระหว่าง 100 ถึง 
300 กิโลเมตร และมีความละเอียดในแกนตั้ง (Vertical resolution) อยู่ระหว่าง 10-20 ชั้น ในชั้น
บรรยากาศ และมากกว่า 30 ชั้นในบริเวณมหาสมุทร จะเห็นไดว้่าแบบจ าลองภูมิอากาศโลกจะมี
ลกัษณะความละเอียดเชิงพื้นท่ีค่อนขา้งหยาบ ซ่ึงจะส่งผลต่อการศึกษาและประเมินผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศยิง่ไปกวา่นั้นกระบวนการทางฟิสิกส์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเมฆ
มีขนาดมาตราส่วนท่ีเล็กจึงไม่สามารถท าการจ าลองได้ ต้องท าการก าหนดตัวแปรเสริม 
(Parametrizations) เพื่อใช้ในการรวมกระบวนการต่าง ๆ เข้าด้วยกัน เช่น การพัดพาความร้อน 
(Convection) กระบวนการผิวดิน (Land surface processes) และอุทกวิทยา (Hydrology) รวมถึงการ
ปกคลุมของเมฆ (Cloud Cover) น่ีเป็นหน่ึงท่ีมาของความไม่แน่นอน (Uncertainty) ในการจ าลอง
สภาพภูมิอากาศโลกในอนาคต โครงสร้างของแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ประกอบดว้ย (สุจริต และ
คณะ, 2560) 

 
1.5.1 แบบจ าลองสภาพภูมิอากาศหลกั (Simple General Circulation Models, SGCMs) 

เป็นแบบจ าลองหลกัของการจ าลองสภาพภูมิอากาศ ซ่ึงประกอบดว้ย ความสัมพนัธ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
คุณสมบติัของสสาร เช่น อุณหภูมิ ใหเ้ขา้กบัตวัแปรทางฟิสิกส์พลศาสตร์ ส่วนใหญ่จะใชเ้พื่อศึกษา
กระบวนการของบรรยากาศท่ีไม่ซับซ้อน จึงไม่เหมาะต่อการคาดการณ์สภาพภูมิอากาศโลกใน
อนาคต 

 
1.5.2 แบบจ าลองสภาพภูมิอากาศส่วนชั้นบรรยากาศ (Atmospheric General Circulation 

Models, AGCMs) เป็นแบบจ าลองส่วนของบรรยากาศท่ีรวมผิวดิน โดยมีตวัแปรท่ีส าคญัคือ อุณหภูมิ
ของน ้ าทะเลและสภาพเคมีของบรรยากาศ (Atmospheric Chemistry) เขา้ดว้ยกนั โดยมีการก าหนดตวั
แปรเสริมเพื่อใชใ้นการรวมกระบวนการต่าง ๆ เช่น การพดัพาความร้อน, กระบวนการผิวดิน และ
อุทกวิทยา รวมถึงการปกคลุมของเมฆ  

 
1.5.3 แบบจ าลองสภาพภูมิอากาศส่วนมหาสมุทร (Oceanic General Circulation 

Models, OGCMs) เป็นแบบจ าลองสภาพการไหลวนของมหาสมุทรกับความสัมพนัธ์ของชั้น
บรรยากาศ โดยแบบจ าลองจะรวมหรือไม่รวมน ้ าแข็งในทะเล จะข้ึนอยู่กบัแบบจ าลองของแต่ละ
สถาบนัท่ีท าการวิจยัและพฒันาแบบจ าลอง  
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1.5.4 แบบจ าลองสภาพภูมิอากาศชั้นบรรยากาศ-มหาสมุทร (Coupled Atmosphere-
Ocean General Circulation Models, AOGCMs) เป็นแบบจ าลองท่ีรวมเอาส่วนชั้นบรรยากาศและ
ส่วนมหาสมุทรมารวมเขา้ดว้ยกนั ท าให้สามารถวิเคราะห์แบบจ าลองสภาพภูมิอากาศให้ใกลเ้คียง
กบัสภาพความเป็นจริง ซ่ึงจะช่วยลดความคาดเคล่ือนในการจ าลองสภาพภูมิอากาศจากการก าหนด
เง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) แบบจ าลองสภาพภูมิอากาศชั้นบรรยากาศ-มหาสมุทร  
มีความสลบัซบัซอ้นในการค านวณสูง แต่มีความเหมาะสมในการคาดการณ์สภาพภูมิอากาศโลกใน
อนาคต 

 

 
 

ภาพที่ 4  แสดงต าแหน่งกริดท่ีพื้นผวิและปริมาตรในบรรยากาศของแบบจ าลองภูมิอากาศโลก 
 
ที่มา: Ruddiman (2000) 
 

ตามท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น การประเมินผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศในอนาคตจ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลองภูมิอากาศโลก เพื่อท าการจ าลองสภาพภูมิอากาศ
อนัเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงระดบัก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศ แบบจ าลองภูมิอากาศโลกเป็น



25 

 

การจ าลองกระบวนการทางฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ มหาสมุทร น ้าแขง็ในทะเล หรือน ้าแขง็บริเวณ
ขั้วโลกเหนือ น ้ าแข็งบริเวณขั้วโลกใตแ้ละผืนดิน โดยจ าลองทางหลกัการคณิตศาสตร์ของการ
ไหลวนของบรรยากาศและมหาสมุทร โดยอาศยัพื้นฐานขอ้แรกของเทอร์โมไดนามิกส์หรือกฎ
อนุรักษพ์ลงังาน (Law of conservation of energy) ท่ีวา่ดว้ยพลงังานสามารถเปล่ียนจากสถานะหน่ึง
ไปเป็นอีกสถานะหน่ึงได ้แต่ไม่สามารถสร้างหรือท าให้พลงังานหายไปไดใ้นระบบปิด ซ่ึงแหล่ง
พลงังานท่ีสร้างความร้อนใหก้บัชั้นบรรยากาศโลกก็คือแสงอาทิตยน์ัน่เอง อีกหน่ึงสมการส าคญัคือ 
กฎของสเตฟาน-โบลตซ์มนัน์ (Stefan-Boltzmann law) ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งรังสี
ท่ีแผ่ออกมากบัอุณหภูมิของวตัถุ กฎดงักล่าวใช้เป็นเคร่ืองมือท่ีนักวิทยาศาสตร์แสดงให้เห็นถึง
ความส าคญัของก๊าซเรือนกระจกท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ แบบจ าลองยงัใชห้ลกัการระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
(Numerical method) ในการรวบรวมความหลากหลายของการเคล่ือนของของไหลทางเคมีและ
สมการทางชีวภาพ ความสัมพนัธ์ของสมการเหล่าน้ีเป็นพื้นฐานการจ าลองสภาพภูมิอากาศโลกดว้ย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ชั้นสูงท่ีสลบัซับซ้อน การประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองภูมิอากาศโลกเป็นการท า
ความเขา้ใจและการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตรวมถึงการพยากรณ์
อากาศส าหรับการประเมินผลกระทบ (Impact assessment) ท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศอีกดว้ย 

 
ในปัจจุบนัมีสถาบนัการศึกษาอุตุนิยมวิทยาชั้นน าทัว่โลกท่ีไดท้ าการพฒันาแบบจ าลอง

ภูมิอากาศโลกจากความร่วมมือระหว่าง The World Climate Research Programme (WCRP) และ 
International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) ร่วมกันจัดท าแบบจ าลองสภาพภูมิอากาศ
ภายใต้โครงการ Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) ส าหรับการจ าลองภาพฉาย
อนาคตของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate scenarios) จากฐานข้อมูล CMIP5 ได้ใช้
เกณฑแ์นวโนม้ปริมาณการแผ่รังสีความร้อนโดยมีการค านึงถึงนโยบายท่ีเก่ียวขอ้ง โดยการก าหนด
เป็น Representative Concentration Pathways (RCPs) ประกอบไปด้วย  เกณฑ์ภาพฉายอนาคต 
(Scenarios) 4 ระดับ โดยช่ือเรียกแต่ละ RCP จะสะทอ้นถึงระดบัปริมาณการแผ่รังสีความร้อนจาก 
ก๊าซเรือนกระจก (Radiative Forcing) ในปี ค.ศ. 2100 สมัพนัธ์กบัยคุก่อนการปฏิวติัอุตสาหกรรม ดงัน้ี 

 
RCP 2.6 แนวทางการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอตัราท่ีต ่า เป็นการจ าลองแนวทางการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยมาตรการหรือนโยบายควบคุมในการลดก๊าซเรือนกระจก โดยมีมาตรการ
บงัคบัการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและลดการปล่อยมลพิษตลอดเวลา โดย RCP 2.6 จะท าการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกหรือมีการแผรั่งสี 3.1 วตัตต่์อตารางเมตร และค่อย ๆ ลดลงเหลือ 2.6 วตัตต่์อตาราง
เมตร จนส้ินสุดปี ค.ศ. 2100 ซ่ึงถือว่าเป็นการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอตัราท่ีต ่า RCP 2.6 ไดรั้บ
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การพฒันาจาก PBL Netherlands Environmental Assessment Agency ประเทศเนเธอร์แลนด์ RCP 2.6 
ไดก้ าหนดสมมติฐานดงัต่อไปน้ี - ลดการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทฟอสซิล - การใชพ้ลงังานบนโลกใน
อตัราต ่า- จ านวนประชากรโลกจะมีจ านวน 9 พนัลา้นคน เม่ือส้ินสุด ค.ศ. 2100 - เพิ่มอตัราการใช้
พื้นท่ีท าการเพาะปลูก โดยใชพ้ลงังานชีวภาพ - การเล้ียงปศุสัตวมี์ประสิทธิภาพ - มีการปล่อยก๊าซ
มีเทนลดลงร้อยละ 40 - จะมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปริมาณคงท่ีจนกระทัง่ถึงปี ค.ศ. 2040 
และเร่ิมลดลงและอาจติดลบจนส้ินสุด ปี ค.ศ. 2100 - จะมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุดในปี 
ค.ศ. 2050 และจะมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ลดลง 400 ppm 

 

 
 
ภาพที่ 5  แสดงการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์อง RCPs 

 
ที่มา: IPCC (2014a) 

 
RCP 4.5 แนวทางการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอตัราปานกลาง-ต ่า เป็นการจ าลองแนว

ทางการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยมีการก าหนดมาตรการและนโยบายควบคุมในการลดก๊าซเรือน
กระจก รวมถึงมีการพฒันาทางเทคโนโลยีท่ีมีความทนัสมยั  RCP 4.5 มีความคลา้ยคลึงกบั RCP 6 
ในการตั้งสมมติฐานบางอย่าง โดย RCP 4.5 จะท าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกหรือมีการแผ่รังสี 4.5 
วตัตต่์อตารางเมตร และมีปริมาณก๊าซเรือนกระจกสูงสุดในปี ค.ศ. 2100 จากนั้นจะอยูใ่นระดบัคงท่ี 
(Stabilization) ซ่ึงถือวา่เป็น RCP ท่ีมีความสอดคลอ้งกบัความพยายามในการลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกในปัจจุบนั ถา้ท าการเทียบเคียงกบัตวัแทนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรายงานการประเมิน
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ฉบบัท่ี 4 (Fourth Assessment Report, AR4) คือ SRES B1 ซ่ึงเป็นการตั้งสมมติฐานการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกต ่า RCP 4.5 ได้รับการพัฒนาจาก Pacific Northwest National Laboratory ประเทศ
สหรัฐอเมริกา RCP 4.5 ไดก้ าหนดสมมติฐานดงัต่อไปน้ี - การใชพ้ลงังานบนโลกในอตัราต ่า- มีการ
ส่งเสริมการปลูกป่าเพื่อลดปัญหาภาวะโลกร้อน - ลดอตัราการใชพ้ื้นท่ีท าการเพาะปลูกและทุ่งหญา้
ในการปศุสัตว ์เน่ืองจากมีการเพิ่มข้ึน ของผลผลิตจากการพฒันาทางดา้นเทคโนโลยี - มีนโยบาย
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกอยา่งเขม้งวด - มีการปล่อยก๊าซมีเทนในระดบัคงท่ี - จะมีการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยก่อนจะเร่ิมลดลงในปี ค.ศ. 2040 

 
RCP 6.0 แนวทางการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอตัราปานกลางเป็นการจ าลองแนวทาง 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยมีการก าหนดมาตรการและนโยบายควบคุมในการลดก๊าซเรือน
กระจก รวมถึงมีการพฒันาทางเทคโนโลยใีนระดบัหน่ึง โดย RCP 6.0 มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
หรือมีการแผรั่งสี 6.0 วตัตต่์อตารางเมตร และมีปริมาณก๊าซเรือนกระจกสูงสุดในปี ค.ศ. 2100 จากนั้น
จะอยูใ่นระดบัคงท่ี (Stabilization) ซ่ึงถือวา่เป็นการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอตัราปานกลาง ถา้ท าการ
เทียบเคียงกบัตวัแทนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรายงานการประเมินฉบบัท่ี 4 (Fourth Assessment 
Report, AR4) คือ SRES B2 ซ่ึงเป็นการตั้งสมมติฐานการปล่อยก๊าซเรือนกระจกปานกลาง-ต ่า RCP 6.0 
ได้รับการพัฒนาจาก National Institute for Environmental Studies ประเทศญ่ีปุ่น RCP 6.0 ได้
ก าหนดสมมติฐานดงัต่อไปน้ี - พึ่งพาการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลอยา่งหนกั - การใชพ้ลงังานบนโลกใน
อตัราปานกลาง - เพิ่มอตัราการใชพ้ื้นท่ีท าการเพาะปลูกและลดอตัราการใชพ้ื้นท่ีทุ่งหญา้ในการปศุ
สัตว ์- มีการปล่อยก๊าซมีเทนในระดบัคงท่ี - จะมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุดท่ีร้อยละ 75 ในปี 
ค.ศ. 2060 และลดลงร้อยละ 25 หลงัจากผา่นปี ค.ศ. 2060 

 
RCP 8.5 แนวทางการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอตัราท่ีสูง เป็นการจ าลองแนวทางการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยไม่มีมาตรการหรือนโยบายควบคุมในการลดก๊าซเรือนกระจก โดย RCP 8.5 
จะท าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกหรือมีการแผ่รังสี 8.5 วตัต์ต่อตารางเมตร ซ่ึงถือว่าเป็นการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกในอตัราท่ีสูง ถา้ท าการเทียบเคียงกบัตวัแทนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรายงาน
การประเมินฉบบัท่ี 4 (Fourth Assessment Report, AR4) คือ SRES A1 F1 (Fossil intensive) ซ่ึงเป็น
ตั้งสมมติฐานการปล่อย ก๊าซเรือนกระจกท่ีสูง โดยเนน้การใชพ้ลงังานฟอสซิลเป็นหลกั RCP 8.5 ไดรั้บ
การพัฒนาจาก International Institute for Applied System Analysis ประเทศออสเตรีย RCP 8.5 ได้
ก าหนด สมมติฐานดงัต่อไปน้ี - ก าหนดว่าหน่ึงวนัจะมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจ านวนสามคร้ัง
จนถึง ปี ค.ศ. 2100 -มีการปล่อยก๊าซมีเทนท่ีรวดเร็วเพิ่มข้ึน - เพิ่มอตัราการใชพ้ื้นท่ีท าการเพาะปลูก
และทุ่งหญา้ในการปศุสัตว ์ซ่ึงจะเป็นแรงกระตุน้ในการเพิ่มข้ึนของประชากร - ก าหนดสมมติฐาน
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จ านวนประชากรโลกจะมีจ านวน 12 พนัลา้นคน เม่ือส้ินสุด ค.ศ. 2100 - อตัราการพฒันาทางเทคโนโลยี
อยูใ่นระดบัต ่า - พึ่งพาการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลอยา่งหนกั -การใชพ้ลงังานบนโลกในอตัราท่ีสูง - ไม่มี
มาตรการหรือนโยบายควบคุมในการลดก๊าซเรือนกระจก 

 
1.6 การพยากรณ์ภูมิอากาศดว้ยเทคนิคการลดมาตราส่วนเชิงสถิติ 

 
การลดมาตราส่วนเชิงสถิติ (Statistical Downscale, SD) คือกระบวนการทางคณิตศาสตร์

เก่ียวกบัอุตุนิยมวิทยาเป็นเทคนิคการคาดการณ์ตวัแปรภูมิอากาศในอนาคต ซ่ึงเป็นวิธีท่ีค่อนขา้ง
ซบัซอ้น มีหลกัการสมมติฐานวา่ ตวับ่งช้ี (Predictor) จากผลลพัธ์ของแบบจ าลองภูมิอากาศโลกและ
ตัวถูกท านาย (Predictand) ซ่ึงเป็นข้อมูลตัวแปรอุตุนิยมวิทยาในระดับท้องถ่ินจากข้อมูลสถานี
ตรวจวดัอากาศมีความสัมพนัธ์ท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงในอนาคต เพื่อน าความสมัพนัธ์ดงักล่าวมาท า
การคาดการณ์การเปล่ียนแปลงภูมิอากาศในอนาคต วิธีการน้ีไดรั้บความนิยมส าหรับการศึกษาใน
พื้นท่ีขนาดเล็ก ซ่ึงวิธีน้ีไม่เหมาะสมกบัการศึกษาในพื้นท่ีท่ีมีขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาไม่สมบูรณ์และมี
การบนัทึกขอ้มูลจ านวนนอ้ยปี การลดมาตราส่วนเชิงสถิติสามารถแสดงผลความรุนแรงของสภาพ
ภูมิอากาศ (Climate extreme) และตามช่วงเวลาต่าง ๆ ไดดี้ (อ านาจ, 2553ข) 
 

 
 
ภาพที่ 6  แผนผงัการลดมาตราส่วนเชิงสถิติจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก 
 
ที่มา: John (2011) 
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จากเทคนิคการลดมาตราส่วนเชิงสถิติของขอ้มูลภูมิอากาศ โดยการใชค้วามสัมพนัธ์
ระหว่างตวัแปรภูมิอากาศระดบัโลกจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกและชุดขอ้มูลตวัแปรอุตุนิยม
ระดบัทอ้งถ่ินหรือขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศ สามารถเพิ่มรายละเอียดท่ีหยาบจากผลลพัธ์ของ
แบบจ าลองสภาพภูมิอากาศระดบัโลกลเพื่อน ามาศึกษาผลกระทบในระดบัลุ่มน ้ าและระดบัสถานีได้
โดยตรง ผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถน าไปวิเคราะห์และประยกุตใ์ชศึ้กษาทางดา้นอุทกวิทยาและระบบนิเวศ 
ไดแ้ก่ การบริหารจดัการน ้ า การวิเคราะห์ภยัความเส่ียงพิบติัภยัแลง้หรืออุทกภยั เป็นตน้ สามารถ
แบ่งออกได ้3 กลุ่มวิธีหลกั ดงัน้ี 

 
1.6.1 Linear methods เป็นวิธีการลดมาตราส่วนโดยสร้างความสัมพันธ์เชิงเส้น

ระหว่างตวัท านายและตวัถูกท านาย ใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากค่าการสังเกตการณ์หรือขอ้มูลบนัทึกในอดีต
กบัผลลพัธ์ชุดขอ้มูลจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก (GCM) เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างกนั และ
สังเคราะห์ผลการท านายตามเง่ือนไขท่ีตอ้งการ สามารถน าไปใชก้บัคู่ตวัท านายและตวัถูกท านาย
เดียวกนัหรือชุดขอ้มูลเชิงพื้นท่ีของคู่ตวัท านายและตวัถูกท านายได ้เป็นวิธีหลกัของเทคนิคการลด
มาตราส่วนท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย แบบจ าลองของวิธีการน้ี ไดแ้ก่ แบบจ าลอง SDSM (Wilby et 
al., 2000), แบบจ าลอง SD-GCM เป็นตน้ 

 
1.6.2 Weather classifications เป็นวิธีการลดมาตราส่วนโดยจ าแนกสภาพอากาศ

ระหว่างตัวแปรอุตุนิยมวิทยาในระดับท้องถ่ินให้เข้ากับผลลพัธ์ชุดข้อมูลท่ีคล้ายคลึงมากท่ีสุด 
สถานะของชุดขอ้มูลในช่วงอดีตท่ีถูกเลือกนั้นจะสอดคลอ้งกบัค่าตวัแปรในทอ้งถ่ิน ซ่ึงจะถูกจ าลอง
ภายใตส้ภาวะบรรยากาศในอนาคต วิธีน้ีจะเหมาะสมอยา่งยิง่ในการลดมาตราส่วนการกระจายแบบ
ไม่ปกติ เช่น ค่าปริมาณน ้ าฝน แต่อยา่งไรก็ตาม วิธีน้ีจ าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลรายวนัท่ีมีช่วงระยะเวลาท่ี
บนัทึกไวใ้นอดีตจ านวนหลายปี (ประมาณ 30 ปีข้ึนไป) เพื่อประเมินสภาพอากาศท่ีเป็นไปไดใ้น
อนาคต โดยมีขั้นตอนการค านวณซบัซอ้นมากกวา่วิธีแบบเชิงเส้น เน่ืองจากมีการวิเคราะห์และสร้าง
ชุดข้อมูลรายวนัจ านวนมาก แบบจ าลองของวิธีการน้ี ได้แก่ แบบจ าลองการวิเคราะห์จัดกลุ่ม 
(Clustering methods) ไดแ้ก่ k-means method (Enke and Spekat, 1997), แบบจ าลองปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence) ไดแ้ก่ ANN, แบบจ าลองดว้ยอลักอริธึม KNN-WG เป็นตน้ 

 
1.6.3 Weather generators เป็นวิธีการลดมาตราส่วนโดยสร้างล าดับตัวแปรสภาพ

อากาศในแต่ละช่วงเวลาท่ีสอดคลอ้งกบัค่าเฉล่ียปริมาณรายเดือนหรือรายปี วิธีการลดมาตราส่วนน้ี
สามารถจ าลองผลกระทบท่ีตอ้งใชข้อ้มูลเชิงพื้นท่ีท่ีมีความละเอียดรายวนั การล าดบัสภาพอากาศท่ี
แตกต่างกันจะเช่ือมโยงกับชุดข้อมูลค่ารายเดือนหลายล าดับรายการจะถูกสร้างข้ึนเพิ่มเติมใน
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แบบจ าลอง วิธีน้ีใชข้อ้มูลจ านวนมากตอ้งการขอ้มูลรายวนัท่ีต่อเน่ืองกนัเป็นเวลานานและมีความ
อ่อนไหวต่อขอ้มูลท่ีขาดหายไปในชุดการสอบเทียบ แบบจ าลองส่วนมากจะใช้การสังเคราะห์
อากาศแบบอนุกรมเวลาส าหรับค านวณหาค่าอนุกรมเวลาในอนาคตของขอ้มูลภูมิอากาศในระดบั
สถานี แบบจ าลองของวิธีการน้ีท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่ แบบจ าลอง WGEN (Zhang et al., 
2004) , MarkSim GCM (Trotochaud et al., 2016)  และแบบจ าลอง  LARS-WG (Semenov and 
Barrow, 2002) เป็นตน้ 
 
2. การเพาะปลูกข้าวในนาชลประทาน 
 

2.1 ขา้ว 
 

ขา้ว หมายถึง ขา้วเจา้และขา้วเหนียวท่ีเกษตรกรเพาะปลูกในรอบปีเพาะปลูก ขา้วเป็น
พืชตระกูลหญา้ (Annual grass) ถูกจดัอยู่ในสกุลออไรซา (Genus Oryza) ของวงศ์เกรมินี (Family 
paoceae หรือ Gramineae) สามารถเจริญเติบโตได้ดีทั้ งในเขตร้อน (Tropical) และเขตอบอุ่น 
(Temperate zone) จ านวนชนิด (Species) ทั้งหมดท่ีพบในสกลุออไรซาของขา้วนั้น มีประมาณ 20 ชนิด
ดว้ยกนั โดยท่ีส่วนใหญ่จะเป็นพวกท่ีมีจ านวนโครโมโซมจ านวน 14 แท่ง 2 ชุด (Diploid, 2n = 24) 
และส่วนนอ้ยเป็นพวกท่ีมีโครโมโซมจ านวน 4 ชุด (Tetraploid, 2n = 4x = 48)  

 
จากการตรวจสอบหลกัฐานทางโบราณคดีพบว่าขา้วมีการเพาะปลูกมานานกว่า 2800 ปี 

ก่อนคริสตกาลในประเทศอินเดียและจีน และหลกัฐานล่าสุดจากการคน้พบของนกัโบราณคดี Donn 
T. Bayard และคณะ ท่ีไดม้าขดุคน้เร่ืองราวทางประวติัศาสตร์โบราณคดีท่ีบา้นโนนนกทา อ .ภูเวียง 
จ.ขอนแก่น พบเมล็ดขา้วท่ีมีอายปุระมาณ 3500 ปีก่อนคริสตกาล จึงเช่ือวา่ถ่ินก าเนิดของขา้วนั้นอยู่
ในทวีปเอเซีย โดยเฉพาะทางภาคเอเซียใตแ้ละเอเซียตะวนัออกเฉียงใต ้ เน่ืองจากมีสภาพภูมิประเทศ
เป็นท่ีราบลุ่ม ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีข้าวส่วนใหญ่ปรับตัวได้ดี และข้าวจัดเป็นแหล่งอาหารหลกัท่ีให้
คาร์โบไฮเดรตท่ีส าคญัในการด ารงชีวิตของประชากรโลกทั้งการใช้บริโภคเป็นอาหารหลกัใน
ชีวิตประจ าวนัและวตัถุดิบในดา้นอุตสาหกรรม (บุญหงส์, 2547) พนัธ์ุขา้วจึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมี
ความส าคญัอนัดบัแรกในการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตขา้ว โดยไม่ตอ้งเพิ่มตน้ทุนการผลิต  
ถา้หากวา่มีพนัธ์ุขา้วท่ีใหผ้ลผลิตสูงและมีคุณภาพ ท่ีตรงกบัความตอ้งการของตลาด มีความตา้นทาน
ต่อโรคแมลง และมีความเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มในแต่ละพื้นท่ีเพาะปลูกแลว้ จะเป็นการลด
ตน้ทุนการผลิตขา้วไดเ้ป็นอยา่งดี 
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การจ าแนกชนิดของข้าวนั้ นมีหลายแบบข้ึนอยู่กับวตัถุประสงค์ของการจ าแนก 
สามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 

 
2.1.1 การจ าแนกตามสภาพพื้นท่ีเพาะปลูก แบ่งออกเป็น 

 
ก. ขา้วไร่ (Upland rice) หมายถึงขา้วท่ีปลูกในท่ีดอนไม่มีน ้ าขงั และไม่มีคนันา 

ปลูกโดยอาศยัน ้าฝนเพียงอยา่งเดียว การปลูกเหมือนพืชไร่ทัว่ไปและมีปลูกมากทางภาคเหนือ (ตาม
ดอย) และภาคใต ้(ปลูกแซมสวนยางอายุ 1-3 ปี) มีพนัธ์ุดีท่ีทางราชการแนะน าปลูก เช่น ซิวแม่จนั 
(ภาคเหนือ) กูเ้มืองหลวง และดอกพยอม (ภาคใต)้ เป็นตน้ 

 
ข. ข้าวนาสวน (Lowland rice) เป็นข้าวท่ีปลูกในท่ีลุ่มมีระดับน ้ าลึกไม่เกิน  

80 เซนติเมตร เป็นข้าวท่ีปลูกกันส่วนใหญ่ของประเทศและมีพื้นท่ีปลูกมากท่ีสุดในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลาง ส่วนมากจะใหผ้ลผลิตต่อไร่สูงกวา่ขา้วไร่ และขา้วข้ึนน ้า (อยูใ่น
ระหวา่ง 30-50 ถงัต่อไร่) 

 
ค. ขา้วข้ึนน ้าหรือขา้วนาเมืองหรือขา้งฟางลอย (Floating rice) เป็นขา้วท่ีปลูกใน

พื้นท่ีท่ีมีน ้าท่วมลึกในฤดูน ้าหลาก โดยมีน ้าท่วมลึกเกินกวา่ 80 เซนติเมตร บางท่ีน ้ าอาจจะลึกถึง 3-4 
เมตร ก็ได ้พนัธ์ุขา้วชนิดน้ีจะสามารถปรับตวัไดต้ามระดบัน ้ าท่ีสูงข้ึนจึงเรียกว่าขา้วข้ึนน ้ า พบมาก
ในพื้นท่ีราบลุ่มภาคกลาง ส่วนในภาคใตพ้บบา้งเป็นบางแห่ง การปลูกมกัจะใช้หว่านขา้วแห้ง
ตอนตน้ฤดูฝน พนัธ์ุท่ีทางราชการแนะน าไดแ้ก่ เล็บมือนาง 111, ป่ินแกว้ 56, ตะเภาแกว้ 161, นาง
ฉลอง, กข.17, กข.19 เป็นตน้ ผลผลิตโดยเฉล่ียประมาณ 200-300 กก./ไร่ เมลด็ขา้วเม่ือน าไปสีมกัจะ
แตกหักเน่ืองจากขา้วสารมีทอ้งไข่หรือทอ้งปลาซิวมาก พ่อคา้จึงนิยมเอาไปท าขา้วน่ึงเพราะเม่ือ
น าไปสีแลว้ไดข้า้วสารท่ีมีคุณภาพดี 

 
2.1.2 การจ าแนกตามคุณสมบติัของเมลด็ขา้ว 

 
คุณสมบติัของเมล็ดขา้วจะประกอบดว้ยแป้งส่วนใหญ่ 2 ชนิดคือ อะมยัโลเพคติน 

(Amylopectin) ท าใหเ้มลด็ขา้วมีสีขาวขุ่น เวลาตม้สุกแลว้จะเหนียว และอะมยัโลส (Amylose) ท่ีท าให้
ขา้วมีสีขาวใส เม่ือตม้สุกจะมีสีขาวขุ่นและร่วน ขา้วเหนียว (Glutinous rice) จะมีแป้งอะมยัโลเพคติน 
เป็นส่วนใหญ่คือประมาณ 95% และมีแป้งอะมยัโลสนอ้ยมากหรือไม่มี ส่วนขา้วเจา้ (Non-glutinous 
rice) นั้นมีปริมาณอะมยัโลสสูง 10-30% มีอะมยัโลเพคติน 70-90% ตวัอยา่งขา้วเจา้พนัธ์ุดีท่ีทางการ
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แนะน า ไดแ้ก่ ขา้วดอกมะลิ 105, ขาวตาแหง้ 17, เหลืองปะทิว 123, ก าผาย 41, กข.1, กข.5, กข.7 ฯลฯ 
ส่วนพนัธ์ุขา้วเหนียวท่ีทางการแนะน า ไดแ้ก่ เหนียวสันป่าตอง, กข.2, กข.4, กข.6, กข.8, กข.10 เป็น
ตน้ 

 
2.1.3 การจ าแนกตามฤดูกาลหรือการตอบสนองต่อช่วงแสง แบ่งออกเป็น 

 
ก. ขา้วพนัธ์ุไวต่อช่วงแสง  (Photoperiod sensitive varieties) เป็นพนัธ์ุขา้วท่ีจะ

ออกดอกได้ในช่วงวนัสั้ น (น้อยกว่า 12 ชั่วโมง) ในประเทศไทยจะอยู่ในช่วงเดือนกันยายน-
ธนัวาคม (ดงัยกตวัอยา่งมาแลว้) ขา้วพนัธ์ุไวต่อช่วงแสงน้ีจะปลูกไดเ้ฉพาะ นาปี ถา้ปลูกในนาปรัง
จะไม่ออกดอก พนัธ์ุไวต่อช่วงแสงน้ี ไดแ้ก่ พนัธ์ุพื้นเมืองทัว่ไป และพนัธ์ุ กข. ท่ีไวต่อช่วงแสงได ้
กข.5, กข.6, กข.8, กข.13, กข.15, กข.19, และ กข.17 เป็นตน้ 

 
ข. ข้าวพันธ์ุไม่ไวต่อช่วงแสง (Photoperiod insensitive varieties) พันธ์ุข้าว

จ าพวกน้ีจะออกดอกได้โดยไม่ข้ึนกบัความยาวของช่วงวนัจะข้ึนอยู่กับอายุเก็บเก่ียวท่ีค่อนขา้ง
แน่นอน และใชเ้ป็นพนัธ์ุขา้วท่ีปลูกในนาปรัง ซ่ึงตอ้งอาศยัน ้าชลประทาน พนัธ์ุต่าง ๆ ไดแ้ก่ กข.1, 
กข.2, กข.3, กข.4, กข.7, กข.9, กข.10, กข.11, กข.17, กข.21, กข.23, กข.25 และ กข.43 พิษณุโลก-1 
พิษณุโลก-2 เป็นตน้ ส่วนพนัธ์ุพื้นเมืองมีอยูพ่นัธ์ุเดียว คือ พนัธ์ุเหลืองทอง 

 
2.1.4 การจ าแนกตามการปรับปรุงพนัธ์ุพืช แบ่งออกเป็น 2 พวกใหญ่ ๆ คือ 

 
ก. พนัธ์ุพื้นบา้นหรือพนัธ์ุพื้นเมือง (Land race varieties) เป็นพนัธ์ุท่ีเกษตรกรใช้

ปลูกมาแต่ดั้งเดิม ส่วนมากมกัเป็นพนัธ์ุท่ีมีการปรับตวัดีในสภาพแวดลอ้มของทอ้งถ่ิน มกัมีตน้สูง
ใบลู่ (แข่งกับวชัพืช) ปรับตวัในสภาพดินไม่อุดมสมบูรณ์ได้ดี (มีการวิวฒันาการท่ีต่อเน่ืองมา) 
ตอบสนองต่อปุ๋ยต ่า พนัธ์ุพื้นเมืองจะให้ผลผลิตต ่าถึงปานกลางในสภาพการปลูกของเกษตรกร (ใช้
ปัจจยัการผลิตต ่า) พนัธ์ุพื้นเมืองมีอยูม่าก และมกัเรียกช่ือไปตามทอ้งถ่ิน ส่วนมากจะมีค าวา่ ขาว เหลือง 
ช่ือดอกไม ้ช่ือผูห้ญิง เช่น ขาวนวล เจา้ขาว หอมเหลือง เหลืองนอ้ย แก่นจนัทร์ ยาไทร นางมล ศรีนวล 
ฯลฯ 

 
ข. ขา้วพนัธ์ุดีทางราชการ คือ พนัธ์ุขา้วท่ีทางราชการไดข้ยายพนัธ์ุและเผยแพร่

ออกสู่เกษตรกร เป็นพนัธ์ุขา้วท่ีคณะกรรมการพิจารณาพนัธ์ุขา้วไดต้รวจสอบแลว้และประกาศเป็น
ทางการ ลกัษณะโดยทัว่ไปจะเป็นพนัธ์ุท่ีใหผ้ลผลิตสูง ตอบสนองต่อปุ๋ยสูง ตา้นทานโรคและแมลง 
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มีเมลด็ไดม้าตรฐาน คุณภาพการหุงตม้ดี ลกัษณะต่าง ๆ เหล่าน้ี จะมีอยูใ่นแต่ละพนัธ์ุแตกต่างกนัไป 
การไดม้าของพนัธ์ุดีทางราชการนั้นไดม้าจาก การคดัเลือกจากพนัธ์ุพื้นเมือง และการสร้างพนัธ์ุข้ึน
ใหม่โดยวิธีการผสมพนัธ์ุ หรือชกัน าใหก้ลายพนัธ์ุโดยการใชรั้งสี ซ่ึงจดัเป็นประเภท กข. ตวัอยา่งพนัธ์ุ
ดีท่ีไดรั้บการคดัเลือกจากพนัธ์ุพื้นเมือง เช่น ขา้วขาวดอกมะลิ 105, เหนียวสันป่าตอง, ขาวตาแห้ง 17, 
เหลืองปะทิว 123, ขาวพวง 32, ป่ินแกว้ 56, ทางภาคใตมี้ นางพญา 132, แก่นจนัทร์, เผอืกน ้า 43, พวงไร่ 2 
เป็นตน้ (เลขคู่เป็นขา้วเหนียวและ เลขค่ีเป็นขา้วเจา้) ขา้วพนัธ์ุ กข. ท่ีเกิดจากการชกัน าใหก้ลายพนัธ์ุ
ดว้ยรังสี เช่น กข.6, กข.10, กข.15 เป็นตน้ ทางราชการจะมีรายช่ือพนัธ์ุขา้วท่ีส่งเสริมในทุกภาคของ
ประเทศไทย ซ่ึงพนัธ์ุเหล่านั้นไดผ้า่นการทดสอบในระดบัทอ้งถ่ินมาแลว้วา่ ไดรั้บผลดี ดงันั้น ในแต่
ละพื้นท่ีจึงอาจจะมีพนัธ์ุเฉพาะแห่ง ในการทดลองวิจยัน้ี ไดค้ดัเลือกขา้วไรซ์เบอร์ร่ี ซ่ึงภาครัฐได้
ส่งเสริมการกระจายการเพาะปลูกทัว่ประเทศส าหรับตอบสนองต่อความตอ้งการของตลาดผูบ้ริโภค 

 
2.1.5 การจ าแนกตามฤดูการปลูก แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

 
ก. ขา้วนาปี คือ ขา้วท่ีปลูกในฤดูการท านาปกติตามฤดูฝน ซ่ึงจะแตกต่างกนัไป

ในแต่ละภาคและทอ้งท่ี ส่วนมากจะใชพ้นัธ์ุขา้วท่ีไม่ไวแสง พนัธ์ุขา้วนาปียงัแบ่งออกเป็นพนัธ์ุขา้วหนกั 
ขา้วกลาง และขา้วเบา ตามอายกุารเกบ็เก่ียว 

 
ข. ขา้วนาปรัง คือ ขา้วท่ีปลูกนอกฤดูท านาปกติไดรั้บน ้ าจากการชลประทาน 

ส่วนมากจะใช้พนัธ์ุขา้วท่ีไม่ไวแสง สามารถจะก าหนดอายุเก็บเก่ียวไดข้องแต่ละพนัธ์ุค่อนขา้ง
แน่นอน 

 
2.2 การเจริญเติบโตของขา้ว 
 

การศึกษาทางการเจริญเติบโตหรือสรีรวิทยาของพืชนั้นมีความส าคญัท าให้ทราบถึง
ขั้นตอนของกระบวนการมีชีวิตของพืชและอิทธิพลของปัจจยัภายนอกท่ีส่งผลต่อกระบวนการ
เจริญเติบโตหรือท าให้เกิดอาการผิดปกติไม่เต็มท่ี ถ้าเราสามารถเข้าใจการตอบสนองของพืช
ดงักล่าวไดแ้ลว้ ก็สามารถปรับปรุงแกไ้ขให้พืชเจริญเติบโตไดใ้นสภาพปกติและให้ผลผลิตตาม
เป้าหมาย การเจริญเติบโตของขา้วโดยทัว่ไปจะแบ่งออกเป็นระยะต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

 
2.2.1 การเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ (Vegetative stage) โดยมี 2 ระยะคือ 
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ก. ระยะตน้กลา้ (Seedling stage) เป็นระยะจากขา้วงอกจนกระทัง่ถึงขา้วแตกกอ 
ใชร้ะยะเวลาประมาณ 20 วนั (ข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ) ส้ินสุดระยะน้ีตน้ขา้วจะมีใบประมาณ 5-6 ใบ  

 
ข. ระยะแตกกอ (Tillering stage) นับจากขา้วเร่ิมแตกกอดงักล่าวจนถึงขา้วเร่ิม

สร้างช่อดอกอ่อน (Panicle initiation) ใช้เวลาประมาณ 15-20 หลงัจากระยะตน้กลา้ข้ึนอยู่กบัการ
ตอบสนองต่อช่วงแสงของพนัธ์ุขา้ว 

 
2.2.2 การเจริญเติบโตทางด้านการเจริญพนัธ์ุ (Reproductive stage) เร่ิมจากขา้วเร่ิม

สร้างช่อดอกอ่อน ผ่านระยะตั้ งท้อง (Booting stage) จนถึงออกช่อดอกและผสมเกสร (Heading, 
Flowering, Fertilization) โดยจะใชร้ะยะเวลาช่วงน้ีประมาณ 45-50 วนั ลกัษณะของระยะต่าง ๆ มีดงัน้ี 

 
ก. ระยะเร่ิมสร้างช่อรวงอ่อน หลงัจากแตกกอเต็มท่ีแลว้ก็จะเขา้สู่ระยะสร้าง 

ช่อรวงอ่อน (พนัธ์ุท่ีไวแสงจะตอ้งไดรั้บช่วงแสงท่ีเหมาะสมก่อน จึงจะก่อใหเ้กิดระยะน้ีได)้ ระยะน้ี
ต้นข้าวจะเปล่ียนจากต้นท่ีมีลักษณะแบนเป็นต้นกลมและจะมีการยืดปล้อง (Stem elongation)  
ในอัตรารวดเร็ว เ ม่ือผ่าล าต้นดูจะเห็นจุดก าเนิดช่อดอก (Panicle primordium) ลักษณะเป็น
สามเหล่ียมมีสีขาวปุย ๆ และจะเจริญเติบโตเร่ือย ๆ เป็นช่อดอกท่ีมีดอกเรียกวา่ Spikelets 

 
ข. ระยะตั้งทอ้ง เป็นระยะท่ีดอกอ่อนของขา้วขยายตวัใหญ่ข้ึนจนเป็นช่อดอกท่ี

สมบูรณ์ ตรงกาบใบธงจะอว้นพองข้ึน 
 
ค. ระยะออกดอกและผสมเกสร ระยะท่ีช่อดอกโผล่จากกาบใบ (Heading) ดอก

ข้าวบาน (Flowering) และผสมเกสร (Fertilization) ซ่ึงจะเกิดพร้อมกันหรือเหล่ือมกันบางเพียง
เลก็นอ้ย 

 
2.2.3 การพฒันาการของเมลด็ (Ripening stage) ไดแ้ก่ ระยะภายหลงัการผสมเกสร ซ่ึง

รังไข่ท่ีไดรั้บการผสมจะเจริญเติบโต อาหารท่ีไดรั้บการสังเคราะห์แสงจะถูกสะสมในเมล็ดเป็น
ล าดบั ในหลายแห่งจึงเรียกระยะน้ีว่าระยะสะสมในเมล็ด (Grain filling period) ในระยะแรกจะอยู่
ในระยะน ้ านม (Milky) เปล่ียนเป็นแป้งอ่อน (Dough) จนกระทัง่เมล็ดสุก (Ripening) เป็นแป้งแขง็เป็น
ระยะสุกแก่หรือเก็บเก่ียว (Harvest maturity) จะใชเ้วลาการพฒันาการของเมล็ดทั้งหมดประมาณ 30 
วนั 
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ดงันั้น เม่ือรวมระยะต่าง ๆ แลว้ ขา้วจะมีอายใุนระหวา่ง 110-120 วนั ส าหรับขา้วไม่ไวแสง 
และประมาณ 120-140 วนัส าหรับขา้วไวแสง 
 

 
 
ภาพที่ 7  แสดงระยะการเจริญเติบโตของขา้ว  
 
ที่มา: Prathumchai et al. (2018) 
 

2.3 สภาพแวดลอ้มต่อการเจริญเติบโตของขา้ว 
 

การเจริญเติบโตของขา้วตอ้งอาศยัปัจจยัทางสภาพแวดลอ้มเช่นเดียวกบัพืชทัว่ไป เม่ือ
สภาพแวดลอ้มเปล่ียนไป สามารถส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของขา้วในระยะต่าง ๆ ได ้ขา้ว
สามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาพภูมิประเทศและสภาพดินฟ้าอากาศ ดงัต่อไปน้ี 

 
2.3.1 ความสูงของพื้นท่ี ขา้วข้ึนไดต้ั้งแต่ระดบัน ้าทะเลจนถึงท่ีสูง 2,500 เมตร สามารถ

เจริญเติบโตทั้งในท่ีดอน (ขา้วไร่) และท่ีราบลุ่ม (ขา้วนาสวน) 
 
2.3.2 ดิน ข้ึนไดใ้นดินเกือบทุกชนิดยกเวน้ดินทราย ส่วนใหญ่ชอบข้ึนในดินเหนียว 

และเหนียวร่วน มีความเป็นกรดและด่าง (pH) ตั้งแต่ 3-10 ข้ึนได้แมก้ระทัง่ในดินท่ีมีความอุดม
สมบูรณ์ต ่า 

 
2.3.3 ปริมาณน ้ า น ้ าเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัมากปัจจยัหน่ึงต่อการเจริญเติบโตและ 

มีส่วนส าคญัเก่ียวกบักระบวนการของผลผลิตขา้ว โดยบทบาทของน ้าท่ีมีต่อขา้วแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน 
คือ บทบาทท่ีมีต่อขา้วโดยตรงต่อตน้ขา้ว เป็นวตัถุดิบกระบวนการสร้างอาหารจากการสังเคราะห์
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แสง (photosynthesis) และเป็นส่วนประกอบของเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ส่วนต่าง ๆ ของขา้ว และบทบาท
ของน ้ าท่ีมีต่อการเพาะปลูกขา้ว เน่ืองจากขา้วเป็นพืชท่ีมีความตอ้งการใชน้ ้ ามากกว่าพืชเศรษฐกิจ
ชนิดอ่ืนมาก อีกทั้งน ้ ายงัมีส่วนช่วยในการเตรียมดิน ซ่ึงในช่วงการเตรียมดินนั้นควรมีน ้ าประมาณ 
200-300 มิลลิเมตร และช่วงท่ีเป็นตน้กลา้ตอ้งการน ้าประมาณ 250-400 มิลลิเมตร จนถึงตน้กลา้อาย ุ
20-30 วนั ส่วนในช่วงปักด าจนกระทัง่เก็บเก่ียวนั้นควรมีน ้ าอยู่ในระหว่าง 800-1,200 มิลลิเมตร 
ตลอดจนใชก้ารป้องกนัก าจดัวชัพืช (อมัมาร และ วิโรจน์, 2533) 

 
2.3.4 แสงอาทิตย์ ปริมาณแสงมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตโดยท่ีข้าวใช้ใน

กระบวนการสังเคราะห์แสง และช่วงเวลาสั้นยาวของกลางวนักลางคืนยงัมีผลต่อการเจริญเติบโต
ระยะเจริญพนัธ์ุสร้างผลผลิตของขา้วไวแสง ขา้วตอ้งการพลงังานแสงอาทิตยท่ี์แตกต่างกนัตามแต่
ช่วงระยะการเจริญเติบโต ถา้ขา้วไดรั้บพลงังานแสงอาทิตยน์อ้ยในระยะการเจริญทางล าตน้และใบ 
จะมีผลกระทบต่อการผลผลิตและองค์ประกอบของผลผลิตไม่มากนัก แต่ถ้าได้รับพลังงาน
แสงอาทิตยน์อ้ยในระยะการสืบพนัธ์ุ แลว้จะท าใหผ้ลผลิตลดลงเป็นอยา่งมาก (เฉลิมพล, 2542) และ
จากรายงาน De Datta (1981) ไดพ้บวา่ จุดวิกฤตท่ีขา้วจะตอ้งไดรั้บพลงังานแสงอาทิตยอ์ยา่งเพยีงพอ 
อยู่ในระยะก าเนิดช่อรวง (Panicle initiation) จนถึงก่อน ระยะสุกแก่ 10 วนั หรือประมาณ 45 วนั
ก่อนเก็บเก่ียว ฉะนั้น ถา้น ้ าไม่เป็นปัจจยัจ ากดัในการเจริญเติบโต ขา้วท่ีปลูกในฤดูร้อน (นาปรัง) จะ
ให้ผลผลิตสูงกว่าขา้วท่ีปลูกในฤดูฝน (นาปี) เน่ืองจากในฤดูร้อนขา้วไดรั้บพลงังานแสงอาทิตย์
ในช่วงระยะวิกฤตไดอ้ยา่งเตม็ท่ี 

 
โดยทัว่ไปขา้วเป็นพืชอายุการเก็บเก่ียวอายุสั้นหรือพืชวนัสั้น (Short-day plant) 

และตอบสนองต่อช่วงแสงแดด ดงันั้นวนัยาวจะมีผลท าใหก้ารออกดอกของขา้วล่าชา้ออกไป ซ่ึงจะ
มีผลกระทบอย่างมากกับการปลูกขา้วพนัธ์ุไวแสงในเขตอาศยัน ้ าฝนหรือนอกเขตชลประทาน 
เน่ืองจากการเพาะปลูกตอ้งรอฝน จึงท าให้บางคร้ังวนัปักด าเลยก าหนดจากวนัปลูกท่ีเหมาะสม 
ส่งผลให้ข้าวมีอายุการเจริญทางล าต้นและใบสั้ นกว่าปกติ และมีผลผลิตต ่า ส าหรับวนัปลูกท่ี
เหมาะสมจะอยูป่ระมาณช่วงเดือนมิถุนายน-พฤษภาคม ซ่ึงจะท าใหข้า้วออกดอกในตน้เดือนตุลาคม 
รวมเวลาการเจริญเติบโตจนออกรวงประมาณ 120 วนั ซ่ึง เป็นระยะเวลาท่ีจ าเป็นส าหรับตน้ขา้วท่ี
จะให้ผลผลิตสูง ปัจจุบนัเกษตรกรนิยมปลูกพนัธ์ุขา้วไม่ไวต่อช่วงแสง เน่ืองจากจะไม่มีขอ้จ ากดั
ดา้นฤดูกาลเพาะปลูกหรือพื้นท่ีปลูก ดงันั้นขา้วท่ีจดัว่าเป็นขา้วพนัธ์ุท่ีให้ผลผลิตสูงในปัจจุบนัจึงมี
แนวโนม้เป็นพนัธ์ุขา้วไม่ไวต่อช่วงแสง 
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2.3.5 อุณหภูมิ การศึกษาอุณหภูมิท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของขา้วและการให ้
ผลผลิต พบว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต และใหผ้ลผลิตของขา้วในแต่ระยะแตกต่างกนั 
อีกทั้งยงัมีอุณหภูมิวิกฤตท่ีแตกต่างกนัในแต่ละช่วงของการเจริญเติบโต เช่น ในระยะงอกอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมอยู่ในช่วง 18-40 องศาเซลเซียส เม่ือถึงระยะแตกกออุณหภูมิท่ีเหมาะสม จะเปล่ียนไปอยู่
ในช่วง 25-31 องศาเซลเซียส แต่ท่ีระยะออกดอกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 30-33 องศาเซลเซียส และ
ในระยะสุกแก่อุณหภูมิท่ี เหมาะสมจะเท่ากับ 20-29 องศาเซลเซียส (De Datta, 1981) หาก
สภาพแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปหรือต ่าเกินไป ช่วงท่ีมีการออกดอกจะท าให้ดอกขา้วเป็น
หมนั ซ่ึงจะส่งผลท าใหไ้ดผ้ลผลิตต ่ากวา่ปกติ 

 
นอกจากช่วงแสงท่ีมีอิทธิพลต่อการออกดอกของขา้วแลว้ อุณหภูมิท่ีมีผลต่อการ

ออกดอก เช่นเดียวกนั (Fukai, 1999) โดยทัว่ไปแลว้หลงัจากขา้วก าเนิดรวง (Panicle initiation) ได้
ประมาณ 30-35 วนั ขา้วจะออกดอก ถา้ไดรั้บอุณหภูมิต ่าจะท าใหก้ารออกดอกของขา้วล่าชา้ออกไป 
และในทางตรงกันขา้ม ถา้อุณหภูมิสูงจะเร่งให้ขา้วออกดอกเร็วข้ึน (Vergara and Chang, 1985) 
นอกจากนั้นแลว้ การท่ีขา้วไดรั้บอุณหภูมิสูงหรือต ่าเกินไปในระยะการผสมเกสรจะท าให้ขา้วมี
เมล็ดลีบเพิ่มข้ึน โดยจะมีผลต่อการแบ่งเซลล์ของละอองเรณู (Nishiyama, 1984) ในส่วนของการ
เจริญเติบโตของขา้ว อุณหภูมิต ่าจะท าให้ตน้ขา้วแคระแกรน มีการเจริญเติบโตและสะสมน ้ าหนัก
แห้งน้อย ท าให้การแตกกอ ความสูงของข้าวลดลง อัตราการยืดตัวของปล้องข้าวจะลดลง 
(Morishima, 1984) ส่วนอุณหภูมิสูง ส่งผลท าให้ปลายใบขา้วมีสีซีด เป็นแผลไหม ้การแตกกอและ
ความสูงลดลง การสะสมน ้าหนกัเมลด็ลดลง (Yoshida, 1981) 

 
2.3.6 ความช้ืนสัมพัทธ์ อิทธิพลของความช้ืนสัมพัทธ์ของบรรยากาศต่อการ

เจริญเติบโตของขา้วนั้นมกัจะไม่ชัดเจน เพราะจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณความเขม้แสงและ
อุณหภูมิ ในเชิงท่ีกลบักนัคือ เม่ือความเขม้ของแสงมากและอุณหภูมิสูงมกัท าใหค้วามช้ืนสมัพทัธ์ต ่า 
อุณหภูมิเยน็ในเวลากลางคืนท าใหเ้กิดน ้าคา้งสูง จะมีผลต่อการพฒันาของเช้ือโรคของขา้วบางชนิด 
เช่น โรคใบไหม ้เป็นตน้ 

 
2.3.7 ลม ลมอ่อนท่ีพดัถ่ายเทอยู่ตลอดเวลา (ความเร็วประมาณ 0.75-2.25 เซนติเมตร

ต่อวินาที) จะช่วยใหมี้การถ่ายเทก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ใชใ้นการสังเคราะห์แสงไดดี้ ท าใหข้า้ว
สามารถสังเคราะห์แสงไดม้ากยิ่งข้ึน แต่ถา้ลมแรงจะมีผลโดยตรงท าให้ตน้ขา้วหักลม้เกิดความ
เสียหายแก่ผลผลิตได ้

 



38 

 

2.4 ความส าคญัของน ้าต่อการเพาะปลูกขา้ว 
 

น ้าเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตและผลิตผลของขา้วมาก เน่ืองจากขา้ว
เป็นพืชก่ึงพืชน ้ า (Semi-aquatic plant) มีความแตกต่างไปจากพืชทัว่ไป มีความตอ้งการน ้ ามากกว่า
พืชชนิดอ่ืน (ทศันีย,์ 2550) และสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในสภาพน ้ าขงั (ดวงกมล และหนูเดือน, 
2561) เน่ืองจากรากข้าวมีคุณสมบัติพิเศษท่ีพืชอ่ืนไม่มี ท่ีสามารถท าให้บริเวณรากข้าว (Root 
rhizosphere) อยูใ่นสภาพเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidized) ได ้ขา้วจึงเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดเดียว
ท่ีสามารถข้ึนในน ้ า และวิโรจน์ (2531) กล่าวว่า ขา้วเป็นพืชท่ีชอบข้ึนและเจริญเติบโตในสภาพน ้ า
ขัง เน่ืองจากข้าวมีคุณลักษณะพิเศษท่ีสามารถท าให้บริเวณรากข้าวอยู่ในสภาพเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยออกซิเจนจากอากาศจะซึมผ่านใบและล าตน้สู่ราก โดยผ่านทางช่องว่างในชั้น
เน้ือเยือ่ของเปลือกนอก (Cortex) หรือโพรง (Lacuna) ซ่ึงท าใหร้ากขา้วไดรั้บปริมาณออกซิเจนอยา่ง
เพียงพอและยงัสามารถส่งผ่านรากไปยงัพื้นท่ีรอบรากขา้ว (Root rhizosphere) ไดอี้กดว้ย ขา้วมี
ความสามารถเจริญเติบโตไดใ้นหลายระบบนิเวศ อาทิ ขา้วไร่ท่ีปลูกในท่ีดอน หรือขา้วนาสวนท่ี
ปลูกในนาชลประทาน และแต่ละระบบนิเวศการปลูกขา้วของแต่ละสายพนัธ์ุขา้วจะมีลกัษณะการ
เจริญเติบโตต่างกนั ส่งผลต่อความตอ้งการใชน้ ้ าไม่เท่ากนั อย่างไรก็ตาม น ้ าเป็นปัจจยัท่ีจ าเป็นต่อ
การเจริญเติบโตของขา้วในทุกช่วงระยะการเจริญเติบโต เร่ิมตั้งแต่การเตรียมดิน น ้าช่วยใหดิ้นอ่อน
นุ่ม ร่วนซุย ง่ายต่อการเตรียมดิน และการเจริญของรากขา้ว การเจริญเติบโตแตกกอจนกระทัง่ขา้ว
สุกแก่ น ้ าเป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์แสงและตวัน าพาแร่ธาตุไปยงัส่วนต่างๆ ของตน้ขา้วในการ
เปล่ียนแปลงขบวนการทางสรีรวิทยา รวมทั้งล าเลียงสารอาหารท่ีขา้วสร้างไดจ้ากการสังเคราะห์
แสงไปเก็บสะสมในเมลด็ ทั้งยงัช่วยรักษาระดบัอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของขา้ว น ้ า
นบัไดว้า่มีบทบาทท่ีส าคญัในการผลิตขา้ว 

 
การเจริญเติบโตและผลผลิตขา้วท่ีปลูกในดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์สูงอาจจะลดลง

อยา่งมาก เพียงตน้ขา้วขาดน ้ าเล็กนอ้ยหรือขาดน ้าในระยะเวลาหน่ึงของการเจริญเติบโต แต่ในทาง
ตรงขา้ม ขา้วท่ีปลูกในดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า การขาดน ้าเพียงเลก็นอ้ยอาจไม่มีผลกระทบใด ๆ 
ต่อผลผลิต นอกจากความอุดมสมบูรณ์ของดินจะมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัความเสียหายของผลผลิตเม่ือ
ขา้วขาดน ้าแลว้ ช่วงระยะการเจริญเติบโตของขา้วท่ีมีความอ่อนไหว (Sensitive) ต่อการขาดน ้ามาก
ท่ีสุด คือ ช่วงรอยต่อระหวา่งช่วงการเจริญเติบโตทางดา้นล าตน้และใบกบัระยะเจริญพนัธ์ุช่วงสร้าง
เมล็ดผลผลิต หรือช่วงท่ีขา้วเร่ิมสร้างช่อดอกถึงผสมเกสร หากขา้วขาดน ้าในช่วงน้ีผลผลิตจะลดลง
อยา่งมาก ทั้งน้ีสาเหตุใหญ่เน่ืองมาจากการขาดแคลนน ้ าท าใหเ้กิดการฝ่อลีบของเมล็ดหรือผสมไม่ติด
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เมล็ด รวมทั้งปริมาณน ้ าหนกัแห้ง (Total dry matter) อาจมีปริมาณลดลงอย่างมาก เม่ือเปรียบเทียบ
กบัขา้วท่ีไม่ขาดน ้าในช่วงระยะเวลาวิกฤตน ้าท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการเจริญเติบโตของขา้วดงักล่าว 

 
การเพาะปลูกขา้วในประเทศไทยมีวิธีการเพาะปลูกขา้วแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัลกัษณะ

การใช้น ้ าซ่ึงแบ่งออกได้เป็น 2 ระบบนิเวศ คือระบบการใช้น ้ าฝนและระบบใช้น ้ าชลประทาน 
โดยเฉพาะการเพาะปลูกขา้วในพื้นท่ีเขตเกษตรน ้ าฝนนั้น การควบคุมปริมาณน ้ าหรือจดัการน ้ าใน
แปลงนาใหมี้ความสมัพนัธ์กบัช่วงอายกุารเจริญเติบโตของขา้วท าไดย้าก เกษตรกรผูป้ลูกขา้วในเขต
เกษตรน ้าฝนจะตอ้งทราบและศึกษาสภาพภูมิอากาศในพื้นท่ีแต่ละแหล่งปลูกเป็นอยา่งดีเพื่อจดัการ
ปลูกภายใตค้วามสัมพนัธ์ของดิน น ้ า พืช เป็นไปอย่างใกลชิ้ดมาก เพื่อให้การผลิตขา้วท่ีตอ้งการ
ไดรั้บผลผลิตตามวตัถุประสงค ์แต่ในบางปีท่ีเกษตรกรประสบปัญหาสภาพอากาศแปรปรวนของฝน 
เช่น ฝนตกนอ้ยหรือมากเกินไปหรือมีการกระจายตวัของฝนไม่สม ่าเสมอ กอ็าจส่งผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโตของขา้วและมีผลท าใหไ้ดรั้บผลผลิตต ่า แมแ้ต่ในเขตชลประทานในบางปีท่ีมีปริมาณน ้า
ตน้ทุนนอ้ย การผลิตขา้วนาปรังท่ีอยู่ในเขตชลประทานย่อมไดรั้บผลกระทบเช่นเดียวกนั ปัจจุบนั
ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกขา้วนาชลประทานประมาณ 15 ลา้นไร่ แต่มีเพียงไม่ก่ีลา้นไร่เท่านั้นท่ีมี
ศกัยภาพไดรั้บน ้ าชลประทานอย่างสมบูรณ์และไม่มีปัญหาการขาดแคลนน ้ าในระหว่างฤดูปลูก 
ดังนั้น น ้ าจึงเป็นปัจจยัการผลิตข้าวขั้นพื้นฐานท่ีส าคญั ซ่ึงเกษตรกรจะตอ้งมีน ้ าใช้ส าหรับการ
เพาะปลูกขา้วในปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อประสิทธิภาพการเพาะปลูกและผลผลิตท่ีดี 

 
2.5 ความตอ้งการน ้าชลประทานเพื่อการเพาะปลูกขา้ว 
 

ปริมาณน ้ าการใชน้ ้ าของขา้ว (Water consumptive use of rice crop หรือ Consumptive 
Water Use, CWU) หมายถึง ปริมาณน ้ าท่ีขา้วมีความตอ้งการใช้จริงส าหรับการเจริญเติบโตและ
ใหผ้ลผลิต โดยหลกัการปริมาณน ้าจ านวนน้ีเป็นผลรวมของการใชน้ ้ าและสูญเสียน ้าจากการคายน ้ า
ของตน้ขา้ว (Transpiration, T) และการระเหยน ้ าไปจากผิวดินผิวน ้ า (Evaporation, E) สู่บรรยากาศ
ในรูปของไอน ้า ซ่ึงการใชน้ ้ าของขา้วทั้งการคายน ้าและระเหยน ้าจะเกิดควบคู่กนัไปและไม่สามารถ
จะแบ่งแยกไดว้า่เกิดจากกระบวนการไหนมากกวา่กนัเท่าใด แต่มีผูป้ระมาณวา่การระเหยน ้าจากดิน
และการคายน ้ าจากพืชเกิดพร้อมกนัและมีอตัราการใช้น ้ าอยู่ในระดบัใกลเ้คียงกนั (ธวชัชัย, 2526)  
จึงนิยมเรียกการใช้น ้ ารวมทั้งสองกระบวนการน้ีว่า  “ศกัยก์ารคายระเหย” (Evapotranspiration, ET) 
นอกจากน้ี จากการศึกษาของ ธวชัชยั (2526) รายงานวา่ การคายระเหยน ้าจากแปลงเพาะปลูกในฤดูกาล
หน่ึง ๆ จะมีปริมาณมากหรือนอ้ยข้ึนกบัช่วงเวลาของฤดูกาล, สภาพดินฟ้าอากาศ, ปริมาณน ้า, ชนิด
พืชปลูก, คุณสมบติัของดิน และการดูแลบ ารุงรักษาการเพาะปลูกขา้วในปีฤดูปลูกปีนั้น โดยปกติ
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การคายระเหยจะมีค่าเฉล่ียประมาณ 0.1-1.0 เซนติเมตรต่อวนั นอกจากน้ี ยงยศ (2537) ไดส้รุปค่า
ปริมาณการใชน้ ้ าของขา้วในนาปรังดินเหนียวเขตภาคกลาง หรือ ET ในฤดูแลง้มีค่าเฉล่ียประมาณ 
6.9 มิลลิเมตรต่อวนั ส่วนในฤดูฝนมีค่าเฉล่ียนอ้ยกว่าประมาณ 4.3 มิลลิเมตรต่อวนั เน่ืองจากในฤดู
ฝนมีปริมาณฝนใชก้ารท่ีตน้ขา้วสามารถน าเอาไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากกวา่ ส่วนค่าการคายระเหยจะ
มีค่ามากนอ้ยไม่เท่ากนัในแต่ละช่วงระยะเวลาในฤดูปลูก โดยเฉพาะช่วงคาบเก่ียวระหวา่งระยะการ
เจริญเติบโตทางล าตน้และระยะการเจริญเติบโตทางดา้นเจริญพนัธ์ุ ซ่ึงตรงกบัระยะขา้วเร่ิมก าเนิด
ช่อดอก (Panicle initiation) จะมีอตัราการคายระเหยน ้ ามากท่ีสุด และถือเป็นช่วงระยะเวลาวิกฤตท่ี
ขา้วขาดน ้าไม่ได ้และเกิดผลกระทบต่อผลผลิตอยา่งรุนแรงถา้หากขา้วขาดน ้าในช่วงเวลาน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 8  แสดงระบบนิเวศของการใชน้ ้าในนาขา้ว  

 
ที่มา: Liu et al. (2001) 
 

การค านวณการใชน้ ้าของพืชในประเทศไทยนิยมใชก้ารค านวณดว้ย Penman-Monteith 
formula เป็นสมการท่ีองค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) แนะน าให้ใช้
ประเมินค่าการใช้น ้ าของพืชมากกว่าสมการอ่ืน ๆ เหตุผลส าคัญคือสมการน้ีได้รวบรวม
องค์ประกอบตวัแปรอุตุนิยมวิทยาท่ีมีผลต่อการใช้น ้ ามาอยู่ในสมการอย่างสมบูรณ์ ได้แก่ รังสี
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แสงอาทิตย ์อุณหภูมิ ความช้ืนอากาศ และความเร็วลม นอกจากน้ี วิธีการสร้างสมการตั้งอยู่บน
พื้นฐานของทฤษฎีท่ีเป็นท่ียอมรับกนัมากกวา่สูตรการค านวณอ่ืน ๆ แสดงไดด้งัสมการ ดงัน้ี 
 

𝐸𝑇 =
0.408.∆.(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾.

900

𝑇+273
.𝑢2.(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾.(1+0.34.𝑢2)
                                

 
เม่ือ  ET  คือ ปริมาณการใชน้ ้าของพืช (mm day-1) 
 Rn   คือ  รังสีแสงอาทิตยสุ์ทธิ (MJ m-2 day-1) 
 G   คือ  ปริมาณความร้อนในดิน (MJ m-2 day-1) 
 T   คือ  อุณหภูมิอากาศ (oC) 
 u2  คือ  ความเร็วลมท่ีระดบัความสูง 2 เมตรจากผิวดิน (m s-1) 
 es   คือ  ความดนัไอน ้าอ่ิมตวั (kPa) 
 ea   คือ  ความดนัไอน ้าในอากาศ (kPa) 
 es - ea คือ  ค่าความต่างระหวา่งความดนัไอน ้าอ่ิมตวักบัความดนัไอน ้าใน 
    อากาศ (kPa) 
    คือ ความชนั (slope) ของโคง้ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัความ 
    ดนัไอน ้า (kPa oC-1) 
     คือ  ค่าคงท่ีของ psychometric (kPa oC-1) 
 
การปลูกขา้วท่ีมีลกัษณะนิเวศการปลูกในนาน ้ าขงั ยงัมีน ้ าอีกส่วนหน่ึงซ่ึงสูญเสียไป

เน่ืองจากการซึมลงลึก (Percolation, P) และการร่ัวซึมทางดา้นขา้ง (Seepage, S) ถือวา่น ้ าส่วนน้ีเป็น
ปริมาณการใชน้ ้าของขา้วดว้ย การสูญเสียน ้าจากการซึมลงลึกและซึมดา้นขา้งมีปริมาณค่อนขา้งมาก  
ตามรายงานของ ยงยศ (2537) สรุปว่าในนาดินเหนียวภาคกลางมีค่าการซึมลงลึกหรือค่า P อยู่
ระหวา่ง 1.0-2.0 มิลลิเมตรต่อวนั ส่วน ศจี (2537) รายงานจากการศึกษาปริมาณการใชน้ ้าของขา้วใน
ภาคกลาง 17 จังหวัด มีอัตราการซึมลงลึก, การร่ัวซึมทางด้านข้าง และการสูญหายของน ้ า
นอกเหนือจากการคายระเหย มีค่าเฉล่ีย 1.5 มิลลิเมตรต่อวนั ดงันั้น ปริมาณความตอ้งการใชน้ ้ าของ
ขา้วจึงตอ้งรวมการสูญเสียน ้ าจากการซึมลงลึกและการร่ัวซึมทางดา้นขา้งดว้ย โดยรวมเรียกว่าเป็น
ความตอ้งการน ้ าในแปลงปลูก (Water requirement) เท่ากบั ET+P+S ในกรณีท่ีแปลงนาท่ีอยูข่า้ง ๆ 
มีน ้าขงัเหมือนกนั การร่ัวซึมทางดา้นขา้งจะมีค่าไม่มาก 
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ค่าปริมาณฝนใชก้าร (Effective rainfall, Re) หรือปริมาณฝนท่ีสามารถน ามาใชแ้ทนน ้า
ชลประทานได ้สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ปริมาณฝนใชก้ารส าหรับขา้วและปริมาณฝนใช้
การส าหรับพืชไร่ ส าหรับปริมาณฝนใชก้ารส าหรับเพาะปลูกขา้ว ข้ึนอยูก่บัปริมาณฝนท่ีตกในช่วง
ฤดูปลูก ส าหรับการเพาะปลูกขา้วนาปรังในฤดูแลง้ส่วนใหญ่ถือไดว้่าฝนท่ีตกช่วงฤดูปลูกสามารถ
น ามาใชก้ารไดท้ั้งหมด 

 

 
 
ภาพที่ 9  แสดงองคป์ระกอบสมดุลของน ้าในนาขา้ว  

 
ที่มา: วราวธุ (2544) 

 
เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มและสภาพภูมิอากาศมีอิทธิพลต่อการใชน้ ้า การสูญเสียน ้าและ

ปริมาณฝนใชก้ารในแปลงนาขา้วต่างกนัออกไป ดงันั้นการหาความตอ้งการใชน้ ้ าชลประทานสุทธิ 
(Net irrigation water requirement, Wn) จะใช้หลักการสมดุลของน ้ า (Water balance) ในการหา
ความตอ้งการน ้ าชลประทานส าหรับนาขา้ว ซ่ึงมีตวัแปรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งดงัแสดงในภาพท่ี 9 และ
สามารถเขียนสมการแสดงความสมดุลของน ้าในแปลงนาได ้ดงัน้ี 
 

Wn = ET + P + S - Re 
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เม่ือ  Wn  คือ ปริมาณความตอ้งการน ้าชลประทานสุทธิ (mm day-1) 
 ET   คือ  ปริมาณการใชน้ ้าของขา้ว (mm day-1) 
 P   คือ  การซึมลงลึก (mm day-1) 
 S   คือ  การร่ัวซึมทางดา้นขา้ง (mm day-1) 
 Re   คือ  ปริมาณฝนใชก้าร (mm day-1) 
 
จากขอ้มูลองค์ประกอบสมดุลของน ้ าในนาข้าวท่ีได้กล่าวมาแลว้ สรุปได้ว่า ความ

ตอ้งการน ้ าชลประทานในแปลงนาขา้ว หมายถึง ปริมาณการใชน้ ้ าของขา้วรวมการสูญเสียน ้ าจาก
การซึมลงลึกและการร่ัวซึมทางดา้นขา้งในแปลงนาหกัลบดว้ยปริมาณฝนใชก้าร (วราวธุ, 2544) โดย
ปกติขา้วมีความตอ้งการใชน้ ้านอ้ยในช่วงเร่ิมตน้การเพาะปลูกเพราะมีอตัราการคายน ้าต ่าในช่วงแรก
เน่ืองจากขา้วยงัมีพื้นท่ีใบมีนอ้ย และจะเพิ่มสูงข้ึนในระยะขา้วแตกกอ ตั้งทอ้ง ออกดอก ซ่ึงมีพื้นท่ีใบ
เพิ่มข้ึนและแผก่างเตม็ท่ี การคายน ้าของขา้วจะลดลงช่วงขา้วสุกแก่ ส่วนการสูญเสียน ้าจากการระเหย
จากผิวดินและผิวน ้ าจะเกิดข้ึนมากในระยะเร่ิมการเพาะปลูกและค่อย ๆ ลดลง (กรมการข้าว,  
ม.ป.ป.) 

 
การจดัการน ้ าให้สัมพนัธ์กบัการเจริญเติบโตของขา้ว ไดแ้บ่งออกเป็นระยะเวลาต่าง ๆ 

ดงัน้ี ระยะกลา้ หรือระยะ 7-10 วนัหลงัปักด า ขา้วมีความตอ้งการน ้ าค่อนขา้งนอ้ย มีความตอ้งการ
เพื่อการบงัคบัใหร้ากกลา้งอก การพฒันาของรากขา้วจะมีผลกระทบจากการขาดออกซิเจนมากกวา่ 
แต่การควบคุมระดบัน ้ าในนาช่วงระยะแรก จะมีผลดีและส่งเสริมการใชปั้จจยัการผลิตในดา้นการ
จดัการผลิตดา้นอ่ืน ๆ เช่น ก าจดัวชัพืช และเพิ่มประสิทธิภาพการใชปุ๋้ยเคมี 

 
ปริมาณน ้าท่ีขา้วตอ้งการส าหรับการตกกลา้ มีความตอ้งการน ้าในการเตรียมแปลงกลา้

ประมาณ 150-200 มิลลิเมตร และตอ้งการอีกประมาณ 250-400 มิลลิเมตร ส าหรับการหล่อเล้ียงกลา้
นาน 20-30 วนั (อตัราเพาะกลา้ 100 ตารางเมตร เพื่อปักด าในพื้นท่ีนา 1 ไร่) 

 
ปริมาณน ้ าท่ีตอ้งการส าหรับเตรียมแปลงปลูก  มีความตอ้งการน ้ าในการเตรียมดิน

ประมาณ 250-350 มิลลิเมตร ข้ึนกบัชนิดของดิน ความสามารถในการอุม้น ้ าและประสิทธิภาพใน
การเก็บกักน ้ า น ้ าเตรียมแปลงช่วยให้ดินอ่อนตวั การปฏิบติังานตามขั้นตอนของการเตรียมดิน
เป็นไปไดง่้าย ขา้วทัว่ไปท่ีปลูกในประเทศไทยจะมีช่วงการเจริญเติบโตประมาณตั้งแต่ 110-120 วนั 
และลดลง 10-20 วนัส าหรับขา้วท่ีมีอายุการเก็บเก่ียวสั้น ปริมาณการใช้น ้ าข้ึนกบัการจดัการน ้ าท่ี
ตอ้งการส่งน ้าในนา, ชนิดของดิน และการระเหยน ้า โดยทัว่ไปตลอดระยะการเจริญเติบโตของขา้ว
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มีความตอ้งการน ้าประมาณ 800-1200 มิลลิเมตร (6-10 มิลลิเมตรต่อวนั) ปกติเกษตรกรไทยจะขงัน ้า
ประมาณ 15-20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ถา้สามารถจดัการน ้าได ้

 
ตารางที่ 1  ปริมาณการใชน้ ้าของขา้วตามช่วงอายขุา้วตลอดฤดูปลูก (นาด า) 
 

ช่วงการเจริญเติบโต จ านวนวนั 
ปริมาณการใชน้ ้า 
รวมค่าการซึมลึก 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาณการใชน้ ้ารวม
ค่าการซึมลึก 

(ลูกบาศกเ์มตร/ไร่) 
1. ระยะตั้งตวั (ปักด า-แตกกอ) 8 55.84 89.34 
2. ระยะแตกกอ 30 242.03 387.25 
3. ระยะตั้งทอ้งออกดอก 25 236.35 378.16 
4. ระยะสร้างผลผลิต 20 160.62 256.99 
5. ระยะขา้วแก่ 10 59.82 95.71 

รวม 93 754.22 1,207.45 
 
ที่มา: กรมวิชาการเกษตร (2547) 

 
ระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ (เร่ิมแตกกอ-แตกกอสูงสุด) ขา้วท่ีมีการแตกกอ

มาก ถือว่าเป็นปัจจยัส าคญัท่ีน าไปสู่ผลผลิตสูง หลงัจากปักด าควรให้น ้ าในแปลงอยา่งเพียงพอเพื่อ
ช่วย ให้รากขา้วเจริญเติบโตแผ่ขยายทั้งในแนวราบและแนวด่ิงภายหลงัการพฒันาของรากในระยะ
กลา้ เพื่อช่วยใหข้า้วมีระบบรากแขง็แรง แตกกอไดดี้ในแปลงนามีน ้าค่อนขา้งนอ้ย การเจริญเติบโต
ของรากในแนวด่ิงจะมีมากกว่าในแปลงนาท่ีมีน ้ ามากเกินไป ส่งผลท าให้ขา้วจะมีล าตน้สูงและมี
อตัราการแตกกอต ่า ใบมีสีซีด อ่อนแอ ใบแปละน ้า หกัลม้ไดง่้าย 

 
ระยะการเจริญเติบโตทางด้านการเจริญพนัธ์ุ (สร้างรวงอ่อน-ออกดอก และสะสม

น ้าหนกัแหง้ในเมลด็) ระยะน้ีเป็นช่วงท่ีขา้วตอ้งการน ้ามากและเป็นช่วงวิกฤตท่ีขา้วจะขาดน ้ าไม่ได ้
จะเกิดผล กระทบอยา่งรุนแรงต่อผลผลิต เน่ืองจากมีอตัราเมลด็ลีบสูงมาก (มา้นน ้า) แต่ถา้ขา้วไดรั้บ
น ้ ามากเกินไปในระยะขา้วตั้งทอ้ง ตน้ขา้วจะอ่อนและหกัลม้ง่ายซ่ึงมีผลต่อผลผลิตเช่นเดียวกนั ถา้
การหกัลม้นั้นเกิดข้ึนในช่วงขา้วออกดอกและก าลงัพฒันาเมลด็ 
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ระยะสุกแก่ (ก่อนการเก็บเก่ียว 1-2 สัปดาห์) เมล็ดขา้วเปล่ียนเป็นสีเหลือง ขา้วไม่
ตอ้งการน ้ า การระบายน ้ าออกจากแปลงนาก่อนการเก็บเก่ียว 10-15 วนั จะช่วยเร่งให้ขา้วสุกแก่
สม ่าเสมอ และพื้นนาแหง้เหมาะส าหรับการเก็บเก่ียวดว้ยเคร่ืองจกัรกล และท าใหมี้อตัราการสูญเสีย
ผลผลิต จากการเก็บเก่ียวลดนอ้ยลง ปริมาณน ้ าท่ีขา้วตอ้งการในแต่ละช่วงการเจริญเติบโตทั้งหมด 
รวมทั้งน ้ าท่ีใชใ้นการตกกลา้ เตรียมแปลงปลูกจนกระทัง่เก็บเก่ียว ข้ึนกบัปัจจยัต่างๆ หลายประการ
ตั้งแต่  ฤดูกาลปลูก, ชนิดของดิน, ความอุดมสมบูรณ์ของดิน, ความลาดเทของพื้นท่ี, อตัราการ
สูญเสียน ้ า, ความลึกของระดบัน ้ าใตดิ้น, พื้นท่ีปลูกขา้ว, ประสิทธิภาพการเก็บกกัน ้ า, ประเภทของ
ขา้ว, ระยะการเจริญเติบโตของขา้ว, วิธีเตรียมดิน, วิธีปลูกและการระบายน ้า  
 

2.6 วิธีการท านาในเขตชลประทาน 
 

วิธีการปลูกขา้วในเขตนาชลประทานของประเทศไทย โดยทัว่ไปแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีหลกั 
ไดแ้ก่ 

 
2.6.1 วิธีการปลูกขา้วนาด า (Transplanting rice method) หมายถึง การปลูกขา้วนาสวน

ในสภาพพื้นท่ีลุ่มน ้ าขงั โดยใช้กลา้ขา้วท าการปักด าลงไปในดินนา แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนแรกเป็นการตกกลา้ (เพาะกลา้) ในแปลงขนาดเล็ก ขั้นตอนท่ีสองไดแ้ก่การถอนกลา้หรือ
ยา้ยกลา้ไปปักด าในแปลงนาท่ีไดเ้ตรียมพื้นท่ีไวแ้ลว้ โดยทัว่ไปขั้นตอนต่าง ๆ มีรายละเอียดดงัน้ี 

 
ก. การเตรียมดิน พื้นท่ีท่ีจะท าการปักด าจะตอ้งมีการไถดะ ไถแปรและคราด เอา

เศษพืชจากนาออกไป เดิมเกษตรกรใชค้วาย ววั ปัจจุบนัมีรถไถขนาดเล็กเรียกว่าควายเหล็กหรือรถ
ไถเดินตาม นาโดยทัว่ไปจะแบ่งออกเป็นแปลงเลก็ ๆ มีขนาดประมาณ 1 ไร่ หรือเลก็กวา่ คนันามีไว้
ส าหรับเก็บกักน ้ า หรือปล่อยน ้ าท้ิงจากแปลงนา ก่อนไถตอ้งรอให้ดินมีความช้ืนพอท่ีจะไถได้
เสียก่อน อาจจะรอให้ฝนตกหรือปล่อยน ้ าเขา้ไปในแปลง การไถดะ หมายถึง การไถคร้ังแรกเพื่อ
ท าลายวชัพืชในนาและพลิกกลับหน้าดิน ปล่อยท้ิงไว้ประมาณ 1 สัปดาห์ จึงท าการไถแปร  
ซ่ึงหมายถึงการไถเพื่อตดักบัรอยไถดะ ท าให้รอยไถดะแตกเป็นกอ้นเล็ก ๆ จนวชัพืชออกจากดิน 
การไถแปรอาจจะไถมากกวา่หน่ึงคร้ังกไ็ดข้ึ้นอยูก่บัระดบัน ้าและปริมาณวชัพืช หลงัจากไถแปรแลว้
ควรท าคราดทนัที การคราดนั้นมีวตัถุประสงคเ์พื่อเอาวชัพืชออกจากในนา การเตรียมพื้นท่ีท่ีดีจะ
ปรับให้พื้นท่ีสม ่าเสมอ จะเป็นการดีส าหรับให้ระดับน ้ ามีมาสม ่าเสมอในแปลง หากพื้นท่ีไม่
สม ่าเสมอพื้นท่ีสูงจะมีวชัพืชข้ึนและเป็นท่ีพกัพิงของหนูท าลายขา้วในระยะต่อมา 
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ข. ขั้นการตกกล้า การตกกล้า หมายถึง การเอาเมล็ดไปหว่านให้งอกและ
เจริญเติบโตข้ึนมาเป็นตน้กลา้ สามารถจะท าไดห้ลายวิธี เช่น การตกกลา้ในดินเปียกคือตกกลา้บน
เทือก การตกกลา้ในดินแหง้จะตกกลา้ในพื้นท่ีดอนท่ีมีการปรับท่ีเรียบร้อยแลว้ เมลด็พนัธ์ุท่ีเอามาตก
กลา้จะตอ้งเป็นเมลด็พนัธ์ุท่ีสมบูรณ์ปราศจากเช้ือโรคต่าง ๆ การแยกเอาเมลด็สมบูรณ์ ท าไดโ้ดยใส่
เมล็ดพนัธ์ุในน ้ าเกลือท่ีมีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 1.08 (น ้ าสะอาด 1 ลิตร ผสมเกลือแกง 1.7 กก. 
วดัดูไดจ้ากไข่เร่ิมลอย) เมลด็สมบูรณ์จะจมกน้ ส่วนเมลด็ไม่สมบูรณ์จะลอย และตกัออก เอาเมลด็ท่ี
ตอ้งการใส่ถุงผา้ไปแช่ในน ้านาน 12-24 ชัว่โมง แลว้น ามาผึ่งบนกระดานท่ีมีลมถ่ายเทสะดวก เอาผา้
หรือกระสอบเปียกน ้ าคลุมไว ้36-48 ชัว่โมง หลงัจากนั้นเมล็ดขา้วจะงอก จึงเอาไปหว่านบนแปลง
กลา้เปียกท่ีไดเ้ตรียมไว ้ส าหรับตกกลา้ในดินแห้งนั้นจะใชก้ารหว่านเมล็ดบนแปลงกลา้ท่ีเปิดเป็น
ร่องเป็นแถวแลว้กลบ อาจจะมีการรดน ้ าช่วยให้ขา้วงอกเร็วข้ึนผา้ฝนไม่ตก โดยปกติใชเ้มล็ดพนัธ์ุ
จ านวน 40-50 กก. ต่อเน้ือท่ีแปลงกลา้หน่ึงไร่ เม่ือกลา้มีอายุครบ 25-30 วนันับจากวนัหว่านเมล็ด  
จะถอนตน้กลา้ไปปักด า 

 
ค. ขั้นการปักด า ใช้ตน้กลา้อายุ 15-20 วนั โดยถอนตน้กลา้จากแปลงแลว้มดั

รวมกนัเป็นมดั ๆ ถา้ตน้กลา้สูงมากกใ็หต้ดัปลายใบท้ิง น าไปปักด าในท่ีนาท่ีเตรียมไว ้ซ่ึงควรมีน ้าขงั
อยูป่ระมาณ 5 เซนติเมตร เพราะช่วยค ้าตน้ขา้วไม่ใหล้ม้ไดเ้ม่ือมีลมพดั ท าการปักด าเป็นแถวโดยใช้
กลา้ 2-3 ตน้ต่อกอ ปลูกใหมี้ระยะห่างระหวา่งแถวหรือกอไม่นอ้ยกวา่ 20-25 เซนติเมตร 

 
2.6.2 วิธีการปลูกขา้วนาหว่าน (Sowing, Broadcasting or Direct seeded rice method) 

หมายถึง การปลูกขา้วนาสวนในสภาพพื้นท่ีลุ่มน ้ าขงั โดยใชเ้มล็ดพนัธ์ุขา้วหว่านในพื้นท่ีแปลงนา 
เป็นการปลูกขา้วโดยการหว่านเมล็ดพนัธ์ุหว่านลงไปในพื้นท่ีนาท่ีไดเ้ตรียมไว ้พื้นท่ีท่ีท าขา้วนา
หวา่นนั้นมีการไถดะไถแปร โดยจะมีการไถพื้นท่ีพลิกดินไวก่้อน 1-2 เดือน เพื่อรอฝน เม่ือฝนเร่ิมมา
จึงท าการหว่าน การหว่านมีหลายวิธีดว้ยกนั เช่น การหว่านส ารวย หว่านคราด กลบหรือไถกลบ  
การหวา่นหลงัข้ีไถ และการหวา่นน ้าตม 

 
ก. การหวา่นส ารวย หลงัจากเตรียมดินโดยการไถดะไถแปรแลว้น าเมลด็พนัธ์ุท่ี

ไม่ไดเ้พาะให้งอกหว่านลงไปโดยตรง ปกติใชเ้มล็ดพนัธ์ุ 1-2 ถงัต่อไร่ (1 ถงัขา้วเปลือก = 10 กก.) 
เมล็ดพนัธ์ุท่ีหว่านจะตกอยูต่ามซอกกอ้นดินและรอยไถ เม่ือฝนตกลงมา เมล็ดไดรั้บความช้ืนก็จะงอก 
การหวา่นแบบน้ีใชก้บัดินท่ีมีความช้ืนเพียงพออยูแ่ลว้ 
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ข. การหว่านคราดกลบหรือไถกลบ กระท าเช่นเดียวกบัการหว่านส ารวย แต่ใช้
คราดหรือไถเพื่อกลบเมล็ด หากดินมีความช้ืนอยูแ่ลว้เมล็ดก็จะเร่ิมงอกทนัที ตน้กลา้ท่ีข้ึนมาโดยวิธีน้ี
จะตั้งตวัไดดี้กวา่ 

 
ค. การหว่านน ้ าตม การหว่านแบบน้ีนิยมใช้ในพื้นท่ีท่ีมีน ้ าขังประมาณ 3-5 

เซนติเมตร การเตรียมดินเหมือนการเตรียมดินท านาด าดงักล่าวแลว้ หลงัจากดินตกตะกอนเป็นน ้ าใส
แลว้ จึงเอาเมล็ดพนัธ์ุจ านวน 1-2 ถงัต่อไร่ เพาะให้งอกแลว้หว่านลงไป แลว้ไขน ้ าออกเมล็ดจะ
เจริญเติบโตเป็นตน้ขา้ว การหวา่นขา้วแบบน้ีจะตอ้งมีการปรับพื้นท่ีใหส้ม ่าเสมอ และมีการควบคุม
น ้าได ้

 
นอกจากวิธีท านาแบบนาด าและนาหว่านท่ีนิยมท าในเขตชลประทานแลว้ ยงัมี

วิธีการท านาท่ีไดรั้บการส่งเสริมหรือภูมิปัญญาทอ้งถ่ินในแต่ละพื้นท่ีนาชลประทานทัว่ประเทศ 
อาทิเช่น วิธีการท านาแบบนาโยนกลา้ และวิธีการท านาหยอด  
 

2.7 วิธีการจดัสรรน ้าแก่แปลงนาขา้วชลประทาน 
 

การจดัสรรน ้ าให้พืชท าไดห้ลายวิธี เช่น วิธีให้น ้ าทางผิวดิน ใตดิ้น ฉีดฝอย และระบบ
น ้ าหยด แลว้แต่เกษตรกรผูป้ลูกจะเลือกวิธีการจดัการน ้ าแบบไหนหรืออย่างไร และท่ีส าคญัคือ
ปริมาณน ้ าตน้ทุนจะมีปริมาณเพียงพอต่อการให้น ้ าแก่พืชตลอดฤดูปลูกหรือไม่ ซ่ึงพืชแต่ละชนิดมี
ความตอ้งการใชน้ ้ าและขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนั เพื่อใหไ้ดก้ารจดัสรรน ้าท่ีเกิดประสิทธิภาพคุม้ค่ากบั
การค่าใชจ่้ายท่ีสุดส าหรับประเทศไทยมีวิธีการจดัสรรน ้ าและปฏิบติักนัมากในเขตชลประทานท่ี
ควบคุมน ้าไดคื้อ วิธีการใหน้ ้ าบนผิวดิน (Surface irrigation) วิธีการใหน้ ้ าแบบน้ีแบ่งเป็น 2 ลกัษณะ 
คือ แบบท่วมผิวดินเป็นผืนใหญ่ (Flooding) ท่ีนิยมใช้กับข้าวหรือพืชท่ีทนทานน ้ าท่วมขงั และ
วิธีการใหน้ ้าแบบท่วมเฉพาะร่อง (Furrow) ท่ีนิยมใชก้บัพืชไร่ พืชผกั หรือไมผ้ล การใหน้ ้าบนผวิดิน
มีขอ้ดี คือ สามารถให้น ้ าแก่พืชในระยะสั้น ๆ ท าให้คล่องตวั โดยใชเ้วลาเพียง 1-2 วนั กรณีท่ีพืชมี
ความตอ้งการน ้ามากเป็นพิเศษและใชไ้ดก้บัพืชทุกชนิด ค่าใชจ่้ายต ่าเน่ืองจากปล่อยน ้าไหลจากท่ีสูง
ลงท่ีต ่า ไม่ตอ้งอาศยัเคร่ืองสูบน ้า ความเสียหายต่อพืชเกิดข้ึนไดย้าก แต่พื้นท่ีท่ีจดัการน ้าแบบน้ีตอ้ง
มีความราบเรียบสม ่าเสมอและลาดเทท่ีเหมาะสม ขณะเดียวกนัตอ้งมีแหล่งน ้ าสมบูรณ์ บางพื้นท่ีมี
ปัญหาการระบายน ้าและอาจจะตอ้งใชค่้าใชจ่้ายและแรงงานในการจดัการค่อนขา้งมาก  
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ภาพที่ 10  การใหน้ ้าชลประทานแบบท่วมผวิดินเป็นผนืใหญ่ (Flooding) 

 
ที่มา: วิบูลย ์(2526) 
 

ส าหรับวิธีการจดัสรรน ้ าในนาขา้วเป็นรูปแบบการให้น ้ าแบบท่วมผิวดินเป็นผืนใหญ่ 
ซ่ึงการใหน้ ้าแบบน้ี ยงัสามารถจ าแนกวิธีการออกไปไดอี้ก 4 วิธีการ คือ 

 
2.7.1 วิธีใหน้ ้ าท่วมเป็นผืนยาว (Graded border method) การใหน้ ้ าโดยวิธีน้ีท าโดยเปิด

ให้น ้ าเข้าไปท่วมผิวดินในแปลงโดยมีคนัดินขนาดเล็กสองคนัซ่ึงมีแนวตรงและขนานกันคอย
ควบคุมให้น ้ าท่วมอยู่ในพื้นท่ีท่ีตอ้งการให้น ้ า พื้นท่ีระหว่างคนัดินจะมีความลาดเทไปในแนว
เดียวกบัคนัดิน และไม่มีหรือมีความลาดเทในแนวตั้งฉากกบัคนัดินนอ้ยมาก การให้น ้ าซ่ึงท าโดย
การเปิดให้น ้ าไหลเขา้ทางหวัแปลงจะตอ้งมีอตัราสูงมากพอท่ีจะให้น ้ าแผ่กระจายออกไปเต็มความ
กวา้ง แต่จะตอ้งไม่ลน้ขา้มคนัดิน ในกรณีท่ีมีความลาดเทของแปลงค่อนขา้งชนัก็อาจจะตอ้งปรับ
พื้นท่ีบริเวณหวัแปลงใหร้าบกวา่ในแปลงเลก็นอ้ย เพื่อใหน้ ้าแผก่ระจายออกเตม็ความกวา้งไดเ้ร็วข้ึน 
อตัราการให้น ้ าท่ีพอเหมาะอาจจะประมาณไดโ้ดยการหาปริมาตรน ้ าท่ีจะตอ้งให้กบัแปลงนา ดว้ย
ระยะเวลาท่ีดินจะดูดซึมน ้ าเขา้ไปเท่ากบัความลึกของน ้าท่ีตอ้งการจะให้ เช่น สมมุติว่าแปลงหน่ึงมี
พื้นท่ี 1 ไร่ หรือ 1,600 ตารางเมตร ตอ้งการให้น ้ าลึก 80 มิลลิเมตร ดงันั้น ปริมาตรของน ้ าท่ีจะตอ้ง
ส่งเขา้แปลงจะเท่ากบั 1,600×0.08 หรือ 128 ลูกบาศก์เมตร สมมุติว่าถา้จะให้น ้ าซึมลงไปในดินลึก 
80 มิลลิเมตร จะต้องใช้เวลานาน 4 ชั่วโมง ดังนั้นควรจะส่งน ้ าเข้าแปลงด้วยอตัรา 128/4 = 32 
ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง หรือประมาณ 9 ลิตรต่อวินาที เป็นตน้ 
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ภาพที่ 11  การใหน้ ้าชลประทานแบบน ้าท่วมเป็นผนืยาว (Graded border method) 

 
ที่มา: วิบูลย ์(2526) 
 

2.7.2 วิธีให้น ้ าท่วมเป็นผืนราบ (Level border method) การให้น ้ าวิธีน้ีจะให้น ้ าท่วม
แปลงเพาะปลูกซ่ึงราบหรือค่อนขา้งราบและมีคนัดินลอ้มรอบอยู ่อตัราการให้น ้ าจะตอ้งสูงเพื่อให้
น ้ าแผ่ออกไปท่วมทั้งแปลงในระยะเวลาอนัสั้น วิธีการให้น ้ าท่วมเป็นผืนราบบางคร้ังเรียกว่า ท่วม
เป็นอ่าง (Basin) กล่าวคือ ความกวา้งกบัความยาวของแปลงมกัจะมีขนาดใกลเ้คียงกนั แต่ถา้เป็น
แบบท่วมเป็นผืนราบ ดา้นยาวจะยาวกว่าดา้นกวา้งมาก อตัราการให้น ้ าส าหรับวิธีน้ีไม่ควรจะนอ้ย
กวา่สองเท่าของค่าเฉล่ียของอตัราการซึมของน ้าผา่นผิวดินถา้พื้นท่ีภายในเป็นแปลงราบ การเปิดน ้า
เขา้แปลงนาจะท าทางเขา้ดา้นใดดา้นหน่ึงหรือจะเปิดใหเ้ขา้พร้อมกนัทีละหลายดา้นก็ได ้ แต่ถา้หาก
พื้นมีความลาดเทอยูบ่า้งการเปิดน ้าเขา้กค็วรจะท าจากดา้นท่ีมีระดบัสูงกวา่ 

 

 
 
ภาพที่ 12  การใหน้ ้าชลประทานแบบน ้าท่วมเป็นผนืราบ (Level border method)   

 
ที่มา: วิบูลย ์(2526) 
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2.7.3 วิธีใหน้ ้ าท่วมเป็นผืนตามแนวเส้นของเนิน (Contour levee method) การใหน้ ้ าวิธีน้ี
ดดัแปลงมาจากแบบท่วมเป็นผืนราบ (Level border) โดยการเปล่ียนแนวคนัดินใหม้าอยูใ่นแนวเส้น
ขอบเนิน (Contour lines) การให้น ้ าแก่แปลงจะตอ้งให้ดว้ยอตัราท่ีมากกว่าอตัราการซึมผ่านผิวดิน
โดยให้น ้ านั้นแผ่กระจายออกไปปกคลุมพื้นท่ีในแปลงทั้งหมดในระยะเวลาอนัสั้น และปล่อยให้
น ้ าซึมลงไปในดินจนกระทัง่ไดค้วามลึกตามท่ีตอ้งการ ถา้หากเป็นพืชท่ีไม่ใช่ขา้วกจ็ะระบายน ้าออก
หลงัจากท่ีให้น ้ าตามท่ีตอ้งการแลว้ ขนาดของแปลงท่ีใช้จะข้ึนอยู่กบัอตัราการส่งน ้ าท่ีไดรั้บจาก
โครงการชลประทานหรือจากขนาดของเคร่ืองสูบน ้ า อตัราการซึมของน ้ าผ่านดินและลกัษณะภูมิ
ประเทศของพื้นท่ี อตัราการใหน้ ้าเพื่อใหท่้วมทัว่ทั้งแปลงอยา่งรวดเร็วนั้นโดยทัว่ไป จะใชป้ระมาณ 
6 ลิตรต่อวินาทีต่อพื้นท่ี 1 ไร่ การใหน้ ้าจะเร่ิมตน้จากแปลงท่ีอยูสู่งกวา่เสียก่อน โดยขงัน ้าใหมี้ความ
ลึกเหนือผิวดินตามท่ีตอ้งการ ส่วนท่ีมากเกินพอก็จะไหลลน้ขา้มฝายเล็ก ๆ ซ่ึงจดัไวไ้ปเขา้แปลงท่ี
อยู่ต  ่ากว่าถดัลงมา ถา้หากไม่มีฝายควบคุมความลึกของน ้ าในแปลง เม่ือให้น ้ าในแปลงแรกตาม
ขนาดท่ีตอ้งการแลว้กร็ะบายน ้าท่ีเหลือลงสู่แปลงถดัมา 
 

 
 
ภาพที่ 13  การใหน้ ้าชลประทานแบบน ้าท่วมผนืตามแนวเส้นของเนิน (Contour levee method)   

 
ที่มา: วิบูลย ์(2526) 
 

2.7.4 วิธีให้น ้ าท่วมจากคูตามแนวเส้นขอบเนิน (Contour ditch method) วิธีให้น ้ าท่วม
จากคูตามแนวเส้นขอบเนิน เป็นการให้น ้ าท่วมผิวดินแบบท่ีมีการควบคุมแบบหน่ึง โดยการให้น ้ า
ไหลลน้จากร่องน ้าเลก็ ๆ ซ่ึงอยูใ่นแนวขนานกบัเส้นขอบเนิน การส่งน ้าเขา้ไปในคูใหน้ ้ าท าโดยปิด
กั้นคูส่งน ้าดว้ยฝายชัว่คราวหรืออาคารทดน ้าในไร่นาอยา่งอ่ืน เม่ือระดบัน ้าในคูส่งน ้าสูงข้ึนมนัก็จะ
ไหลเขา้ไปในคูให้น ้ าซ่ึงมีช่องเปิดหรือท่อไซฟ่อนอยู่บนคนัดินหรือคนัดินท่ีไดป้รับไวใ้ห้น ้ าลน้
ออกมาไดอ้ยา่งสม ่าเสมอเป็นแผน่และไหลไปตามความลาดเทของพื้นท่ีไปสู่คูใหน้ ้ าถดัไปท่ีอยูต่  ่ากวา่ 
น ้ าท่ีไหลลงมาสู่คูให้น ้ าหลงัน้ีก็จะใช้ให้น ้ าแก่พื้นท่ีท่ีอยู่ถดัมา การให้น ้ าแก่พื้นท่ีระหว่างร่องน ้ า
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อาจจะแบ่งออกเป็นส่วน ๆ จนกวา่จะหมดแลว้จึงยา้ยไปใหน้ ้ าแก่พื้นท่ีระหวา่งร่องน ้าท่ีอยูใ่นระดบั
ต ่ากว่าถดัมา ความกวา้งของพื้นท่ีท่ีแบ่งออกเป็นส่วน ๆ น้ี จะข้ึนอยูก่บัขนาดของคูให้น ้ าและอตัรา
การใหน้ ้าท่ีใช ้ส่วนระยะระหวา่งคูใหน้ ้าตามแนวเส้นขอบเนินนั้นจะข้ึนอยูก่บัความลาดเทของพื้นท่ี 
อตัราการซึมของน ้าผา่นผวิดินและความลึกของน ้าท่ีตอ้งการจะใหแ้ต่ละคร้ัง 
 

 
 
ภาพที่ 14  การใหน้ ้าชลประทานแบบท่วมจากคูตามแนวเส้นขอบเนิน (Contour ditch method)   
 
ที่มา: วิบูลย ์(2526) 

 
2.8 ก าหนดการน ้าและผลการขงัน ้าในแปลงนาขา้ว 

 
การจดัการให้น ้ าแก่แปลงนาขา้ว เป็นเร่ืองท่ีมีความส าคญัอย่างยิ่งในการชลประทาน

ระดบัแปลงนา ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งและมีผลกระทบโดยตรงต่อการเพาะปลูกขา้วท่ีใหมี้การเจริญเติบโตท่ี
ดีและไดผ้ลผลิตสูง ตลอดจนไดรั้บประโยชน์จากน ้าชลประทานอยา่งเตม็ท่ี การก าหนดการใหน้ ้าท่ี
ถูกตอ้งเหมาะสมจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งดิน-น ้า และขา้วเป็น
อย่างดี ตอ้งรู้คุณสมบติัของดินในแปลงนาเก่ียวกบัคุณสมบติัของดินท่ีมีขีดความสามารถอุม้น ้ าได้
ของดิน ความช้ืนในดินท่ีจะยอมให้ตน้ขา้วดูดน าเอาไปใช้ประโยชน์ ลกัษณะการดูดซึมน ้ าของดิน 
และความสามารถในการระบายน ้ าของดิน รวมทั้ งจ าเป็นจะต้องรู้ถึงปริมาณและคุณภาพน ้ า
ชลประทาน ตลอดจนระยะเวลารอบเวรในการจดัสรรน ้ าชลประทาน นอกจากน้ี จ าเป็นท่ีจะตอ้งรู้
คุณสมบติับางประการของขา้ว เช่น การใชน้ ้ าของขา้ว ความสามารถในการทนแลง้ และระยะวิกฤต
ของขา้ว ความส าเร็จหรือความลม้เหลวของการให้น ้ าแก่ขา้วหรือการชลประทานระดบัแปลงนา
ข้ึนอยู่กบัผูเ้ก่ียวขอ้งในการให้น ้ าแก่แปลงนาขา้ว จะมีความรู้ความเขา้ใจตลอดจนมีขอ้มูลเก่ียวกบั 
ดิน-น ้า และขา้วมากนอ้ยแค่ไหน การก าหนดการใหน้ ้ าท่ีไม่เหมาะสมในแต่ละช่วงเวลาหรือไม่ตรง
กบัช่วงเวลาความตอ้งการน ้ าของขา้วนอกจากจะก่อให้เกิดการสูญเสียน ้ าโดยเปล่าประโยชน์แลว้  
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ยงัจะก่อให้เกิดผลเสียหายแก่ขา้วและผลผลิต ตลอดจนอาจก่อให้เกิดปัญหาเร่ืองการระบายน ้ า
ตามมาอีกดว้ย 

 
การจัดการน ้ าท่ีมีประสิทธิภาพแก่การเพาะปลูกข้าวคือการควบคุมระดับน ้ าหรือ

ความช้ืนในดินบริเวณรากขา้วให้อยูใ่นช่วงระหว่างความช้ืนชลประทาน (Field capacity) กบัจุดเห่ียว
ถาวร (Permanent wilting point) ซ่ึงเป็นระดบัน ้าท่ีรากขา้วสามารถน าเอาไปใชป้ระโยชน์ได ้(Available 
water) ดงันั้นการก าหนดใหน้ ้า ควรเร่ิมส่งน ้าก่อนตน้ขา้วแสดงอาการเห่ียวหรือมีความช้ืนลดลงใกล้
จุดเห่ียวถาวร แต่จะให้น ้ าในปริมาณมากเท่าไรข้ึนกับความสามารถในการอุ้มน ้ าของดิน 
ความสามารถในการทนทานความแห้งแลง้ของตน้ขา้ว สภาพดินฟ้าอากาศ และปริมาณน ้ าตน้ทุน 
ซ่ึงหลกัการจดัการน ้ าโดยทัว่ไปจะยอมให้ความช้ืนในดินลดลงประมาณ 50-75 เปอร์เซ็นต์ของ
ปริมาณความช้ืนท่ีขา้วดูดซึมเอาไปใช้ได ้(Allowable soil moisture) ส่วนความช้ืนท่ีเหลือในดิน
หลงัจากรากขา้วดูดน าไปใชห้มดแลว้คือความช้ืนท่ีจุดวิกฤต (Critical point) และการจดัการน ้ าใน
นาข้าวชลประทานท่ีควบคุมระดับน ้ าในนาข้าวได้ เกษตรกรมกัจะรักษาระดับน ้ าในแปลงนา
ประมาณ 15-20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ซ่ึงการรักษาระดับน ้ าในนาข้าวมากในระดับน ้ าน้ี 
เกษตรกรจะตอ้งใชน้ ้าส าหรับท านาต่อฤดูกาลหน่ึงอยา่งนอ้ย 2,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อไร่ เป็นปริมาณ
น ้าท่ีมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณการใชน้ ้ าและการจดัการน ้าเพื่อการเพาะปลูกพืชชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึง
จะเกินความจ าเป็นต่อการใช้น ้ าของขา้วและตามรายงานวิจยัในนาขา้วโดยวิธีขงัน ้ าในเขตพื้นท่ี
มณฑลเจอ้เจียง ประเทศจีน โดย Liu et al. (2016) พบว่าการขงัน ้ าในนาขา้วระดบัน ้ าสูงไม่ไดช่้วย
เพิ่มผลผลิต โดยไดผ้ลผลิตขา้วเฉล่ียอตัราต ่าถึงปานกลาง แต่ผลผลิตขา้วสามารถปรับปรุงไดด้ว้ย
การบ ารุงรักษาเพิ่มเติมดว้ยการเสริมดว้ยวสัดุอินทรียพ์ิเศษจ าพวกปุ๋ ยชีวภาพ  

 
แต่ถึงอย่างไรก็ตาม ผลของการขงัน ้ าในนามีอิทธิพลต่อธาตุอาหารพืชบางธาตุ เช่น 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม ซิลิกา และเหล็ก ถา้มีการระบายน ้ าท่ีเหมาะสมท าให้ความ
เขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ เหล็ก สารประกอบ คาร์บอนบางชนิด และสารประกอบต่าง ๆ 
(Reducing substances) ท่ีเป็นพิษต่อขา้วลดลง และออกซิเจนจากบรรยากาศเขา้ไปในบริเวณรากขา้ว
เพื่อออกซิไดซ์สารประกอบต่าง ๆ และลดความเป็นพิษของสารประกอบเหล่าน้ี สอดคลอ้งกบั
รายงานของ Sari et al. (2021) พบวา่ การขงัน ้าท่ีระดบั 3 เซนติเมตรในนาขา้วท่ีอินโดนีเซีย มีผลต่อ
คุณสมบติัทางเคมีของดินในระยะเร่ิมแรกและระยะเกบ็เก่ียว นอกจากสามารถลดอตัราการระเหยได้
อยา่งมีนยัส าคญัแลว้ ยงัเพิ่มประสิทธิภาพของปุ๋ย นอกจากนั้น การขงัน ้าในนาขา้วยงัมีอิทธิพลต่อชนิด
และปริมาณวชัพืช ถา้สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม ดินมีความช้ืนและแสงแดดเพียงพอ ส่งผลท าให้
วชัพืชสามารถเจริญเติบโตแข่งขนักบัตน้ขา้วได ้โดยเฉพาะระยะแรกของการเพาะปลูก และถา้
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แปลงนามีการขงัน ้ ามากและนานเกิน หากมีจ าเป็นตอ้งระบายน ้ าระหว่างช่วงเพาะปลูก ธาตุอาหาร
พืชในแปลงนาก็จะถูกชะลา้งจากการระบายน ้า ท าใหเ้กิดการสูญหายของธาตุอาหารไปจากดินและ
ปุ๋ยท่ีใส่ลงไปเช่นเดียวกนั อยา่งไรก็ดี การขงัน ้าในท่ีระดบัเหมาะสมสามารถช่วยควบคุมวชัพืชใหมี้
จ านวนและจ ากดัชนิดของวชัพืชใหล้ดนอ้ยลงได ้

 
ดงันั้น การเพาะปลูกขา้วท่ีมีการขงัน ้าในระดบัท่ีเหมาะสมจึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญั แต่การ

เพาะปลูกขา้วในหลายพื้นท่ีชลประทานของประเทศไทย เกษตรกรยงัคุน้เคยกบัการขงัน ้ าในแปลง
นาในระดบัสูงท าให้ประสบปัญหาการขาดแคลนน ้ าในฤดูนาปรังหรือมีปริมาณน ้ ามากเกินความ
จ าเป็นในฤดูนาปี การจดัการน ้าภายใตก้ารจดัการผลิตท่ีดีจ าเป็นตอ้งมีการจดัการควบคุมระดบัน ้าใน
แปลงนาให้มีความพอดีไม่มีระดับสูงหรือต ่าเกินไป โดยใช้ปริมาณน ้ าท่ีมีอย่างจ ากัดให้ได้รับ
ผลประโยชน์สูงสุด โดยเฉพาะฤดูนาปรังท่ีมีประสิทธิภาพการผลิตและตอบสนองต่อการใชปั้จจยัการ
ผลิตสูงกวา่ฤดูนาปี (ทศันีย,์ 2550) 
 

2.9 แนวทางการจดัสรรน ้าชลประทานแบบวธีิประหยดัน ้าแก่นาขา้วชลประทาน 
 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีการเพาะปลูกขา้วเป็นพืชหลกั มีพื้นท่ีท านาขา้ว 

ประมาณร้อยละ 52 ของพื้นท่ีการเกษตรทั้งประเทศ คิดเป็นร้อยละ 6 ของพื้นท่ีปลูกขา้วบนโลก และ
ในทวีปเอเชียมีผลผลิตขา้วกว่า 90 % ของปริมาณขา้วท่ีผลิตไดท้ั้งโลก ไดท้ าการเพาะปลูกในเขต
ชลประทาน (Khepar et al., 2000) แต่ทั้งน้ีคาดการณ์ว่าภายในปี พ.ศ. 2568 การเพาะปลูกขา้วใน
พื้นท่ีชลประทานประมาณ 812.5 ลา้นไร่ ทัว่ทวีปเอเชีย อาจจะประสบปัญหา “การขาดแคลนน ้าทาง
กายภาพ” โดยการเพาะปลูกขา้วในนาชลประทานของฤดูแลง้มากกว่า 137.5 ลา้นไร่ อาจประสบ 
“ภาวะขาดแคลนน ้ าขั้นวิกฤติ” (Tuong et al., 2003; FAO, 2016; UN, 2021) ปกติการเพาะปลูกขา้ว
ในเขตชลประทานของเกษตรกรไทยค่อนขา้งไดผ้ลผลิตขา้วต่อไร่อยูใ่นเกณฑต์ ่าและมีตน้ทุนมาก 
การเพิ่มผลผลิตท าไดย้ากเน่ืองจากขอ้จ ากดัของพื้นท่ีการเพาะปลูกท่ีไม่สามารถควบคุมจดัการน ้ า
ตามความตอ้งการได ้รวมทั้งบางพื้นท่ีมีสภาพแวดลอ้ม สภาพภูมิอากาศไม่เหมาะสม ดงันั้น การ
เตรียมการรับมือกบัปัญหาการขาดแคลนน ้ าในอนาคต โดยเฉพาะการใช้น ้ าในภาคการเกษตรท่ี
ตอ้งการใชน้ ้ามากกวา่ภาคส่วนอ่ืน ๆ ถือไดว้า่ปัญหาส าคญัส าหรับผูมี้ส่วนไดส่้วนเสียท่ีเก่ียวขอ้งทุก
ภาคส่วนตอ้งเขา้มามีส่วนร่วมในหาแนวทางเพื่อบรรเทาปัญหาขาดแคลนน ้ าท่ีไม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการใชน้ ้าในอนาคต 
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วิธีการท านาขา้วแบบดั้งเดิมหรือวิธีเกษตรกรทัว่ไปท่ีนิยมใชน้ ้ าแบบท่วมขงัสูงในนา
ขา้วนั้น โดยทัว่ไปจะมีความตอ้งการใชน้ ้ ามากกว่า 1,500 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ต่อฤดูปลูก ซ่ึงยงัไม่
รวมค่าการคายระเหย การร่ัวซึมต่าง ๆ ระหว่างช่วงการเจริญเติบโตของขา้วอีกประมาณ 500-1,000 
ลูกบาศกเ์มตรต่อไร่ต่อฤดูปลูก (5-10 มิลลิเมตรต่อวนั ส าหรับอายขุา้ว 120 วนั) ดงันั้น การใชน้ ้าเพื่อ
การเพาะปลูกขา้วของเกษตรกรจะสูงกวา่ความตอ้งการใชน้ ้ าจริงของขา้ว ซ่ึงการใชน้ ้ าแบบท่วมขงั
อาจก่อให้เกิดการสูญเสียน ้ าประมาณ 50 % ของปริมาณน ้ าชลประทานท่ีจดัสรร (Sharma, 1989) 
โดยเฉพาะพื้นท่ีท านาในเขตชลประทาน ส่วนใหญ่มีการท านาจ านวน 3 คร้ังต่อปี คือ นาปรัง 2 คร้ัง 
(ฤดูแลง้) และนาปี 1 คร้ัง (ฤดูฝน) รวมทั้งมีแนวโน้มการท านาเพิ่มมากข้ึน ดงันั้น ปริมาณความ
ตอ้งการใชน้ ้ ารวมทั้งปริมาณน ้ าท่ีตอ้งสูญเสียจึงมีจ านวนมาก จากปัญหาดงักล่าวไดมี้การทบทวน
ศึกษาการจดัการน ้ าชลประทานดว้ยรูปแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ Wu (1998) ไดท้ดลองการให้น ้ าแบบต้ืน 
(Shallowness, Wetness and Drying) ในปี พ.ศ. 2535-2536 ในนาขา้วประเทศจีน เทียบกบัการใหน้ ้า
ท่วมขงัในช่วงการเจริญเติบโตต่าง ๆ ของขา้วท่ีระดบัน ้าแตกต่างกนั พบวา่ การให้ขงัน ้ าแบบระดบั
น ้ าต้ืนสามารถประหยดัน ้ าถึง 21.1 % และไดผ้ลผลิตขา้วเพิ่มข้ึน 11.4 % ขณะท่ี Barker et al. (2004) 
รายงานว่า ปี พ.ศ. 2542 ประเทศจีนไดเ้ร่ิมพฒันาเทคนิคการประหยดัน ้ าชลประทาน (Water-Saving 
Irrigation Techniques, WSI) ในนาข้าว เพื่อให้มีการใช้น ้ าอย่างมีประสิทธิภาพได้ผลผลิตดี รวมทั้ง
การศึกษาความสัมพนัธ์ของดิน น ้าและพืช ของส่วนการใชน้ ้ าชลประทาน กรมชลประทาน พบวา่การ
จดัการน ้ าแบบขงัน ้ าในระดบัน ้ าต้ืน สามารถลดการใชน้ ้ าชลประทาน โดยไม่ไดท้ าให้ผลผลิตขา้ว
ลดลงแต่อย่างใด (ส าเภา, 2553; ฉวีวรรณ และคณะ, 2554; มานัส, 2554; ฉวีวรรณ, 2559) จากผล
การทดลองและวิจยัหลายรายงานทั้งภายในและต่างประเทศ สามารถสรุปไดว้่า การปลูกขา้วไม่
จ าเป็นตอ้งขงัน ้ าในระดบัสูงแบบต่อเน่ืองตลอดฤดูปลูก เพียงรักษาความช้ืนดินท่ีระดบั 85 % ของ
ความช้ืนท่ีเป็นประโยชน์และไม่ปล่อยให้ข้าวประสบสภาวะเครียดน ้ าในช่วงเวลาวิกฤต ข้าว
สามารถเจริญเติบโตและให้ผลผลิตท่ีดี นอกจากนั้นยงัเป็นการลดการใช้น ้ าและช่วยให้ดินเกิด
สภาพอ๊อกซิเดชนั (Oxidation) ท าให้ลดการสะสมสารประกอบคาร์บอนท่ีเป็นมลพิษบางชนิด เช่น 
ก๊าซมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยเฉพาะการท านาชลประทานท่ีมีการไถ
กลบฟางขา้วอย่างหยาบ ๆ การปล่อยให้ดินอยู่ในสภาพแห้งบางช่วงเวลาจะช่วยระบายอากาศไดดี้ 
ช่วยให้จุลินทรียใ์นดินบางชนิดไดรั้บอากาศท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายฟางให้หมดไป
โดยเร็ว ส่งผลใหดิ้นมีความอุดมสมบูรณ์ข้ึน และท าใหร้ากขา้วสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในแนวด่ิง 
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ภาพที่ 15  ปริมาณความตอ้งการน ้าและวิธีการใหน้ ้าแบบประหยดัน ้าแก่ขา้วท่ีมีอายกุารเกบ็เก่ียว 120 วนั (ปลูกโดยวิธีนาด า) 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2558) 
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นอกจากน้ี มีการศึกษาของสถาบนัวิจยัขา้วนานาชาติ ประเทศฟิลิปปินส์ ไดแ้นะน า
วิธีการจัดสรรน ้ าแบบประหยดัน ้ าด้วยวิธีการให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้ง (Alternate Wetting and 
Drying, AWD) คือ การส่งน ้ าท่ีระดับสูงกว่าผิวดิน 5 เซนติเมตร เม่ือน ้ าลดลงต ่ากว่าผิวดิน 15 
เซนติเมตร ท าการส่งน ้ ากลบัมาท่ีระดบั 5 เซนติเมตร อีกคร้ัง ตลอดฤดูกาลเพาะปลูก ยกเวน้ในช่วง
ออกดอกถึงหลงัออกดอก 1 สปัดาห์ ใหรั้กษาระดบัน ้าท่ี 5 เซนติเมตร (IRRI, 2009) ไม่ส่งผลกระทบ
ต่อผลผลิตขา้ว กบัรายงาน Rang et al. (2011) ไดร้ายงานวา่ วิธีการใหน้ ้าแบบเปียกสลบัแหง้สามารถ
ใชไ้ดต้ั้งแต่หลงัยา้ยกลา้เพียงไม่ก่ีวนัในการท านาด าหรือเม่ือตน้ขา้วมีความสูง 10 เซนติเมตร ซ่ึงการ
วดัระดบัน ้ าท่ีต ่ากวา่ผิวดินสามารถวดัไดโ้ดยใชท่้อ PVC ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร ยาว 
35 เซนติเมตร เจาะรูขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างรู 2 เซนติเมตร ให้ทัว่ทั้ง
ท่อแลว้ฝังท่อลงในดินลึก 20 เซนติเมตร เพื่อตรวจดูระดบัน ้าในท่อ ถา้ลดลง 15 เซนติเมตร ให้ท าการ
ส่งน ้ าอีกคร้ัง การให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งน้ีจะประหยดัน ้ าไดป้ระมาณ 15 % โดยไม่มีผลเสียกบั
ผลผลิต (Bouman et al., 2007) นอกจากน้ี Amiri et al. (2009) ไดท้ าการทดลองเพาะปลูกขา้วดว้ย
พนัธ์ุขา้ว 8 สายพนัธ์ุ ประกอบดว้ย พนัธ์ุพื้นเมือง พนัธ์ุท่ีไดจ้ากการปรับปรุงพนัธ์ุและพนัธ์ุลูกผสม 
ปลูกแบบมีการใหน้ ้ าแบบวิธีเปียกสลบัแหง้ สรุปวา่พนัธ์ุขา้วแต่ละสายพนัธ์ุตอบสนองต่อการใหน้ ้า
แบบวิธีเปียกสลบัแหง้แตกต่างกนั และมีผลต่อปริมาณผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตส่วนใหญ่ท่ี
ดีข้ึน รวมทั้ง Yao et al. (2012) ไดท้ าการทดลองการให้น ้ าแบบวิธีเปียกสลบัแห้งตลอดฤดูดว้ยการ
เพาะปลูกนาด าในจงัหวดั Hubei ประเทศจีนดว้ยพนัธ์ุขา้ว Yangliangyou-6 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุ super hybrid 
และพนัธ์ุ Hanyou-3 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วท่ีใชน้ ้ านอ้ยและทนแลง้ พบว่าสามารถประหยดัน ้ าได ้24 % ใน
ฤดูปลูกปี 2009 และ 38 % ในฤดูปลูกปี 2010 โดยไม่กระทบต่อปริมาณผลผลิตเช่นกนั 

 
รวมทั้ งการทดลองของ จิตติวรรณ และคณะ (2563) ท่ีได้ท าการทดลองศึกษา

ประสิทธิภาพการใชน้ ้ าและการเจริญเติบโตของขา้วพนัธ์ุ กข 41 ภายใตก้ารปลูกขา้วดว้ยวิธีเปียก
สลบัแห้ง 2 เง่ือนไข คือ T3 ขงัน ้ าในนาขา้วเหนือพื้นดินท่ีระดบั 10 เซนติเมตร และปล่อยให้น ้ า
ลดลง 15 เซนติเมตร, T2 ขงัน ้าในนาขา้วเหนือพื้นดินท่ีระดบั 5 เซนติเมตร และปล่อยใหน้ ้าลดลง 15 
เซนติเมตร เปรียบเทียบกบัการจดัการน ้าแบบปกติท่ีมีน ้าท่วมขงัท่ีระดบั 10 เซนติเมตร ตลอดฤดูกาล
เพาะปลูก (T1) ณ แปลงวิจยัขา้วจงัหวดัปราจีนบุรี จ านวน 2 ฤดูกาล ประกอบดว้ยฤดูแลง้ (DS) และ
ฤดูฝน (WS) ผลการศึกษาพบวา่ การจดัการน ้าแบบวิธีเปียกสลบัแหง้ในเง่ือนไข T2 และ T3 ลดการ
ใชน้ ้ าไดทุ้กฤดูกาลปลูกเม่ือเปรียบเทียบกบัการจดัการน ้ าแบบปกติถึง 52 % และ 32 % ตามล าดบั 
โดยผลผลิตของขา้วทั้ง 3 เง่ือนไขในทุกฤดูกาลปลูก ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
แต่อยา่งใด 
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ดงันั้น การจดัสรรน ้ าชลประทานแบบวิธีประหยดัน ้ าแก่นาขา้วชลประทานดว้ยวิธีท านา
ให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งจะเป็นแนวทางจดัสรรน ้ าชลประทานท่ีเหมาะสมกบัประเทศไทยส าหรับ
การเตรียมตวักบัปัญหาการขาดแคลนน ้าในอนาคต สามารถสรุปนิยามและขั้นตอนปฏิบติัพอสังเขปได ้
ดงัน้ี 

 
การท านาเปียกสลบัแหง้ หมายถึง การปล่อยใหข้า้วขาดน ้าในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม เพื่อเป็น

การกระตุ้นให้รากและล าต้นข้าวแข็งแรง โดยทั่วไปจะขังน ้ าในแปลงนาท่ีระดับความลึก 5 
เซนติเมตร ในช่วงหลงัปักด า จนกระทัง่ขา้วอยู่ในช่วงตั้งทอ้งออกดอกจึงจะเพิ่มระดบัน ้ าในแปลง
อยู่ท่ี 7-10 เซนติเมตร ช่วงท่ีปล่อยให้ขา้วขาดน ้ า 2 ช่วง คือ คร้ังท่ี 1 ในช่วงเจริญเติบโตทางล าตน้ 
(อายขุา้ว 35-45 วนั) เป็นเวลา 14 วนั หรือจนกวา่ระดบัน ้าในแปลงนาจะลดลงต ่ากวา่ผวิแปลง 10-15 
เซนติเมตร หรือดินในแปลงนาแตกระแหงแลว้จึงปล่อยน ้ าเขา้นา คร้ังท่ี 2 ในช่วงขา้วแตกกอสูงสุด 
(อายขุา้ว 60-65 วนั) เป็นเวลา 14 วนั หรือจนกวา่ระดบัน ้าในแปลงนาจะลดลงต ่ากวา่ผวิแปลง 10-15 
เซนติเมตร หรือดินในแปลงนาแตกระแหงแลว้จึงปล่อยน ้าเขา้นา (กรมชลประทาน, 2558) 
 

 
 
ภาพที่ 16  แสดงระยะเวลาการเจริญเติบโตของขา้วและวธีิท านาแบบเปียกสลบัแหง้ 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2558) 
 

การท านาเปียกสลบัแห้ง หมายถึง การขงัน ้ าในแปลงนาท่ีระดบัความลึก 5 เซนติเมตร
ในช่วงหลงัจากการปักด า จนกระทัง่ขา้วเร่ิมตั้งทอ้งและออกดอกจะตอ้งท าการเพิ่มระดบัน ้ าใน
แปลงนา ซ่ึงการปล่อยขา้วขาดน ้าดว้ยกนั 2 ช่วง คือ ช่วงขา้วอายปุระมาณ 35-40 วนั เป็นเวลา 14 วนั
หรือจนกว่าดินในแปลงนาแห้งแตกระแหง แลว้จึงปล่อยน ้ าเขา้นา และในช่วงขา้วอายุประมาณ  
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50-60 วนั เป็นเวลา 14 วนั หรือจนกวา่ดินในแปลงนาแหง้แตกระแหงอีกคร้ัง แลว้จึงปล่อยน ้าเขา้นา 
(สยามคูโบตา้, 2563) 
 

 
 
ภาพที่ 17  ปฏิทินกิจกรรมการเพาะปลูกขา้วแบบวิธีเปียกสลบัแหง้ 
 
ที่มา: สยามคูโบตา้ (2563) 
 

2.10 การจดัการทรัพยากรอ่ืน ๆ เพื่อการเพาะปลูกขา้ว 
 

การจัดการทรัพยากรอ่ืน ๆ นอกเหนือจากทรัพยากรน ้ าเพื่อการเพาะปลูกข้าว  
มีหลกัการดูแลบ ารุงรักษาส าหรับการเพาะปลูกขา้วท่ีดี เพื่อหลีกเล่ียงความเสียหายท่ีเกิดจากดินท่ี
ขาดความอุดมสมบูรณ์ ศตัรูขา้ว และโรคขา้วในช่วงฤดูปลูก ดงัน้ี 

 
2.10.1 การใส่ปุ๋ย 
 

สภาพดินในแปลงนาของประเทศไทยโดยธรรมชาติจะมีแร่ธาตุอาหารพืชต ่า
กวา่ดินท่ีปลูกพืชชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากการเพาะปลูกขา้วในแปลงนาจะท าการเพาะปลูกอยา่งต่อเน่ือง
เป็นหลาย ๆ ปี ค่าปริมาณธาตุอาหารจะลดลง จากการวิเคราะห์ตน้ขา้วพนัธ์ุนางมล S-4 จากผลผลิต 
576 กิโลกรัมต่อไร่ พบว่ามีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน 6.84 กิโลกรัม ธาตุฟอสฟอรัส 3.50 
กิโลกรัม และธาตุโปรแตสเซียม 2.15 กิโลกรัม เม่ือเทียบกลบัไปเป็นปริมาณปุ๋ยต่อไร่กจ็ะไดเ้ท่ากบั
ปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟต (ให้ธาตุไนโตรเจน) จ านวน 34 กิโลกรัม ปุ๋ยซูเปอร์ฟอสเฟต (ให้ธาตุ
ฟอสฟอรัส) จ านวน 17 กิโลกรัม และปุ๋ยโบแตส (ให้ธาตุโปแตสเซียม) จ านวน 3.5 กิโลกรัม ทั้งน้ียงั
ไม่ไดร้วมแร่ธาตุท่ีเอาไปสร้างฟาง เท่ากบัแสดงให้เห็นว่าขา้วนั้นดูดซึมแร่ธาตุอาหารจากดินนาไป
สร้างล าตน้และเมลด็จ านวนมาก หากปลูกโดยไม่มีการใส่ปุ๋ยกจ็ะท าใหดิ้นนั้นเส่ือมความอุดมสมบูรณ์
ลงเป็นล าดบั เกษตรกรในปัจจุบนัจะนิยมใช้ปุ๋ยเคมีแทนการใช้ปุ๋ยอินทรีย ์เน่ืองจากสะดวกและ
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ให้ผลเร็ว ซ่ึงส่วนใหญ่จะใส่ในปุ๋ยในปริมาณท่ีสูงเพื่อต้องการของต้นข้าว อย่างไรก็ตาม 
ทางราชการไดมี้ขอ้แนะน าส าหรับการใส่ปุ๋ยเคมีท่ีเหมาะสม คือ การแบ่งการใส่ปุ๋ยออกเป็นสองคร้ัง 
โดยท่ีคร้ังแรกใส่ตั้งแต่วนัปักด าหรือหลงัจากปักด าประมาณ 15 วนั ใส่คร้ังท่ี 2 หลงัปักด าแลว้
ประมาณ 35-45 วนั ซ่ึงเป็นช่วงท่ีขา้วเร่ิมสร้างช่อดอกอ่อน (ประมาณ 30 วนัก่อนออกดอกหรือก่อน
เก็บเก่ียวขา้ว 2 เดือน) เป็นการใส่ปุ๋ยแต่งหนา้ ส่วนชนิดของปุ๋ยอตัราท่ีใชจ้ะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของดิน 
วิธีการปลูกและประเภทของพนัธ์ุขา้ว เช่น ขา้วนาด าพนัธ์ุขา้วประเภทไวต่อช่วงแสงในสภาพดิน
เหนียว คร้ังแรกใชปุ๋้ยสูตร 16-20-0 หรือ 18-20-0 หรือ 20-20-0 คร้ังท่ี 2 ใชปุ๋้ยแอมโมเนียซลัเฟต (20 
%N) หรือปุ๋ยยูเรีย (45 %N) ส่วนขา้วไม่ไวต่อช่วงแสง (นาปรัง) จะใช้อตัราปุ๋ยท่ีสูงกว่า ทั้งน้ีการ
จดัการปุ๋ยท่ีดีตอ้งสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัของดินร่วมกบัการจดัการน ้ าท่ีดีสามารถลดตน้ทุนการ
เพาะปลูกขา้วไดม้าก 
 
ตารางที่ 2  ปริมาณความตอ้งการธาตุอาหารหลกัของการเพาะปลูกขา้ว 
 
อินทรียวตัถุ 

(%)  
ท่ีวิเคราะห์ได ้

ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณฟอสฟอรัส ปริมาณโพแทสเซียม 
ไวแสง ไม่ไวแสง ท่ีวิเคราะห์ได ้ ท่ีตอ้งใส่ ท่ีวิเคราะห์ได ้ ท่ีตอ้งใส่ 

(กก.N/ไร่) (กก.N/ไร่) (ส่วนใน 
ลา้นส่วน) 

(กก.P2O5/ไร่) (ส่วนใน 
ลา้นส่วน) 

(กก.K2O/ไร่) 

นอ้ยกวา่ 1 9 18 นอ้ยกวา่ 5 6 นอ้ยกวา่ 60 6 
1-2 6 12 5-10 3 60-80 3 
มากกวา่ 2 3 6 มากกวา่ 10 0 มากกวา่ 80 0 

 
ที่มา: สมพร และคณะ (2552) 
 

2.10.2 การก าจดัวชัพชื 
 

วชัพืชเป็นปัญหาท่ีส าคญัต่อการเพาะปลูกขา้ว ถา้ไม่มีการจดัการจะก่อใหเ้กิด
ความเสียหายต่อผลผลิตขา้ว โดยขดัขวางการเจริญเติบโตของขา้ว โดยแย่งสารอาหารพืชในนา 
วชัพืชจะข้ึนไดท้ัว่พื้นท่ีดว้ยปริมาณและชนิดแตกต่างกนัไปและวิธีการท านา เช่น นาหว่านจะมี
วชัพืชมากกว่านาด า เน่ืองจากนาด ามีวิธีการเตรียมดินดีกว่าโดยการเก็บวชัพืชออกไปก่อนปักด า 
และการปลูกเป็นแถวเป็นแนวสามารถก าจดัวชัพืชไดง่้ายกวา่ บางพื้นท่ีพบวา่ เกษตรกรจะท านาดว้ย
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วิธีทั้งสองสลบักนัไป เช่น ท านาหวา่น 2-3 ปี แลว้กลบัมาท านาด าอีก 1 ปี พวกวชัพืชในนาขา้วมีทั้ง
แบบชนิดใบกวา้ง (ใบเล้ียงคู่) และใบแคบ (ใบเล้ียงเด่ียว) หรือพวกหญา้ต่าง ๆ ซ่ึงชนิดของวชัพืชจะ
ข้ึนอยู่กับสภาพของพื้นท่ีนา อาทิเช่น หญา้นกสีชมพู (Echinochloa colona), หญา้หนวดปลาดุก 
(Fimbristylis miliacea), หญา้ตากลบั (Cyperus procerus) และกกสามเหล่ียม (Scirpus grossus) เป็นตน้ 

 
การป้องกันก าจัดวชัพืชสามารถจะท าได้หลายวิธีการ เช่น การไถด้วย

เคร่ืองจกัรกล การคราดก าจดัวชัพืชดว้ยมือ จนถึงการใชส้ารเคมี ข้ึนการจดัการและศกัยภาพของ
เกษตรกร การป้องกนัก าจดัวชัพืชสามารถท าไดต้ั้งแต่ก่อนเพาะปลูกเป็นตน้ไป ตามหลกัการต่อไปน้ี 

 
ก. การใช้พนัธ์ุขา้วท่ีเหมาะสมและเมล็ดพนัธ์ุท่ีสมบูรณ์ พนัธ์ุพื้นเมืองท่ีมี

ลกัษณะตน้สูงใบปรกรากหยัง่ลงในแนวนอนจะแข่งขนักบัวชัพืชไดดี้กวา่พนัธ์ุท่ีไดรั้บการปรับปรุง 
ซ่ึงมีลกัษณะใบตั้ง ตน้เต้ียและรากหยัง่ลงในแนวด่ิง เมล็ดพนัธ์ุท่ีสมบูรณ์จะไดต้น้กลา้ท่ีแข็งแรงมี
ความสามารถแข่งขนักบัวชัพืชไดดี้ อีกอยา่งหน่ึงเมล็ดพนัธ์ุท่ีสะอาดปราศจากเมล็ดวชัพืชเจือปนก็
จะเป็นการลดปัญหาวชัพืชไดต้ั้งแต่ตน้ 

 
ข. การเตรียมแปลงปลูกดว้ยการไถดะเป็นการพลิกดินชั้นล่างข้ึนดา้นบนและ

ดินดา้นบนลงล่าง ส่วนขยายพนัธ์ุของวชัพืชท่ีอยูใ่ตผ้วิดินเม่ือมีความช้ืนเพียงพอกจ็ะงอก เม่ือไถคร้ัง
ท่ีสอง (ไถแปร) ในขณะท่ีวชัพืชเร่ิมงอกจะช่วยท าลายวชัพืชไปดว้ยส่วนหน่ึง บางรายพบวา่ การไถ
คร้ังท่ีสองจะลดปริมาณวชัพืชถึงเกินคร่ึงถึงเกือบหมด (ข้ึนอยูก่บัชนิดของวชัพืชดว้ย) ส่วนขั้นตอน
การคราดนั้นมีวตัถุประสงค ์เพื่อเก็บซากวชัพืชออกจากแปลงอยู่แลว้ทั้งยงัช่วยให้ดินร่วนซุยขา้ว
เจริญเติบโตดีสู้วชัพืชท่ีจะข้ึนมาภายหลงัไดอี้ก ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ว่าการปรับระดบัพื้นท่ีปลูกขา้ว
เป็นส่ิงท่ีส าคญัอย่างหน่ึง หากปรับไม่ไดส้ม ่าเสมอจะท าให้เกิดปัญหาวชัพืชในบริเวณท่ีดอนกว่า
และยงัเป็นท่ีอยูอ่าศยัของศตัรูพืชจ าพวกหนูอีกดว้ย ถา้หากเกษตรกรสามารถดูแลบ ารุงรักษาในเร่ือง
เหล่าน้ีกจ็ะช่วยป้องกนัปัญหาวชัพืชและศตัรูพืชอ่ืน ๆ ไดดี้ในระดบัหน่ึง 

 
ค. อตัราปลูกหรือความหนาแน่นของตน้ขา้ว การปลูกดว้ยอตัราท่ีมีความ

หนาแน่นสูงก็จะช่วยป้องกนัก าจดัวชัพืชได ้เน่ืองจากตน้กลา้จะลดช่องวา่งท่ีจะใหว้ชัพืชข้ึนนั้น แต่
ทั้งน้ีตอ้งไม่แน่นเกินไปจนตน้ขา้วเกิดสภาพแก่งแย่งปัจจยัการเจริญเติบโตกนัเอง จากการทดลอง
พบวา่เม่ือใชเ้มลด็พนัธ์ุ 18 กิโลกรัมต่อไร่ ในนาหวา่น (อตัราปกติประมาณ 10 กิโลกรัมต่อไร่) และ
นาด าอตัราปักด า 25×25 เซนติเมตร สามารถบ ารุงดูแลไดง่้ายและลดปัญหาวชัพืช 
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2.10.3 โรคของขา้ว 
 

โรคของขา้วมีหลายชนิดและสามารถท าลายให้เกิดความเสียหายต่อผลผลิต 
ตั้งแต่ระดบัไม่รุนแรงจนกระทัง่รุนแรงมากเป็นบริเวณกวา้ง โรคของขา้วท่ีส าคญัมีดงัต่อไปน้ี  

 
ก. โรคท่ีเกิดจากพวกเช้ือรา (Fungus) ท่ีส าคญัไดแ้ก่ โรคไหม  ้(Rice blast) 

เกิดจากเช้ือ Pyricularia oryzae, โรคใบจุดสีน ้าตาล (Brown leaf spot) เกิดจากเช้ือ Helminthosporium 
oryzae และโรคกาบใบแหง้ (Sheath blight) เกิดจากเช้ือ Thanatephorus cucumeris เป็นตน้ 

 
ข. โรคท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย (Bacteria) ไดแ้ก่ โรคขอบใบแห้ง (Bacteria 

leaf blight) เกิดจากเช้ือ Xanthomonas oryzae, โรคใบขีดโปร่งแสง (Bacteria leaf streak) เกิดจาก
เช้ือ X. translucens 

 
ค. โรคท่ีเกิดจากเช้ือไวรัส (Virus) และมายโคพลาสม่า (Mycoplasma) ไดแ้ก่ 

โรคใบสีส้ม (Yellow orange leaf virus disease) เกิดจากเช้ือไวรัส โดยมีเพล้ียจัก๊จัน่หลายชนิดเป็น
พาหะ เช่น เพล้ียจัก๊จัน่สีเขียว (Nephotettix virescens และ N. nigropictus) เพล้ียจัก๊จัน่ปีกลายหยกั 
(Recilia darsalis), โรคเหลืองเต้ีย (Yellow dwarf disease) เกิดจากเช้ือ Mycoplasma โดยมีเพล้ีย
จัก๊จัน่สีเขียว (N. virescens, N. nigropictus และ N. cincticeps) เป็นพาหะ เป็นตน้ 

 
ง. โรคท่ีเกิดจากไส้เดือนฝอย (Nematode) ท่ีส าคญั คือ ไส้เดือนฝอยรากปม 

(Root knot nematode) เกิดจากไส้เดือนฝอย (Meloidogyne graminicola)  
 

2.10.4 สัตวศ์ตัรูของขา้ว 
 

การเพะปลูกขา้วจะมีความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนต่อผลผลิตของขา้วท่ีส าคญัอีก
ประการหน่ึงคือสัตวต่์าง ๆ ท่ีอาศยัในนาขา้ว โดยจะกดักินส่วนประกอบตน้ขา้วและเมล็ดขา้วเป็น
อาหาร สร้างความเสียหายอยา่งกวา้งขวาง ไดแ้ก่ 

 
ก. หนอนกอ (Rice stem borer) เป็นหนอนของผีเส้ือกลางคืนหลายชนิด เช่น 

หนอนกอสีครีม (Scirpophaga incertulas) หนอนกอสีชมพู (Sesamia inferens) โดยท่ีตวัหนอนจะ
เขา้ไปฝังตวัในล าตน้ขา้ว ถา้อยู่ในระยะขา้วแตกกอท าให้ใบอ่อนแห้งตาย เกิดอาการ “ยอดแห้ง” 
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(Dead heart) ถา้ในระยะออกรวงท าใหค้อรวงขาดจากตน้ท าใหด้อกหรือเมลด็ลีบเห็นช่อดอกเป็นสีขาว
เรียกอาการน้ีวา่ “ขา้วหวัหงอก” (White head) 

 
ข. หนอนกระทู ้(Rice army worm) เป็นหนอนผีเส้ือกลางคืนช่ือ Spodoptera 

mauritia ตวัหนอนจะเขา้ท าลายตน้กลา้ในระยะท่ีตน้กลา้อาย ุ25-30 วนั โดยกดักินในเวลากลางคืน
ส่วนในเวลากลางวนัตวัหนอนจะหลบซ่อนตามบริเวณคนันาหรือโคนตน้กลา้ขา้วจะกดักินตน้กลา้
จนไม่มีใบเหลืออยูเ่ลย สร้างความเสียในช่วงเร่ิมการเพาะปลูกไดม้าก 

 
ค. เพล้ียไฟ (Rice thrips) เป็นแมลงท่ีใช้ปากแทงดูดน ้ าเล้ียงจากใบขา้วใน

ระยะตน้กลา้และดอกในระยะออกรวงท าให้เมล็ดลีบ ขา้วจะมีอาการใบสีเหลืองเจริญเติบโตชา้ ใบ
จะมว้นเขา้หาส่วนกลางของใบ ปลายใบจะแหง้และเพล้ียไฟจะอาศยัอยูข่า้งใน ตน้ขา้วท่ีโตพน้ระยะ
ตน้กลา้แลว้จะไม่ไดรั้บความเสียหาย ยกเวน้ในช่วงออกรวง โดยสภาวะสภาพอากาศท่ีแหง้แลง้หรือ
ฝนตกนอ้ยโอกาสท่ีเพล้ียไฟจะระบาดมีมากกวา่สภาพท่ีมีฝนตกชุ่มช้ืน 

 
ง. เพล้ียจัก๊จัน่สีเขียว (Green leafhopper; Nephotettix virescens) เป็นแมลงท่ี

ดูดน ้ าเล้ียงตามใบและกาบใบขา้ว ท าให้ตน้ขา้วเหลืองซีดและเป็นพาหะน าเช้ือไวรัสท าให้เกิดโรค
ใบสีส้ม 

 
จ. เพล้ียกระโดดสีน ้ าตาล  (Brown planthopper; Nilaparvata lugens) เ ป็น

แมลงท่ีใชป้ากแทงดูดน ้ าเล้ียงจากกาบใบใกลร้ะดบัน ้ า ท าให้ขา้วชะงกัการเจริญเติบโตและเห่ียว
แห้งเป็นสีน ้ าตาล ท าลายไดทุ้กช่วงระยะของการเจริญเติบโตของขา้ว จะระบาดมากในช่วงท่ีมี
อากาศร้อนและความช้ืนสูงในช่วงเดือนพฤษภาคม มิถุนายน และกรกฎาคม อีกทั้งยงัเป็นพาหะของ
เช้ือโรคไวรัสท่ีท าใหเ้กิดโรคเขียวเต้ียและโรคใบหงิก 

 
ฉ. หนูนา (Ricefield rats) มีหนูหลายชนิดท่ีท าความเสียหายต่อการเพาะปลูก

ขา้ว ไดแ้ก่ หนูพุกใหญ่ หนูพุกเล็ก หนูนาทอ้งขาว หนูหร่ิงหางยาว หนูหร่ิงหางสั้น เป็นตน้ หนู
สามารถเขา้ท าลายไดทุ้กระยะการเจริญเติบโตของขา้ว มีการขยายพนัธ์ุไดเ้ร็ว มกัจะอาศยัอยูบ่ริเวณ
ชายป่า มีความสามารถในการยา้ยท่ีอาศยัเม่ือขาดแคลนอาหารท าใหเ้กิดการแพร่พนัธ์ุไดก้วา้งขวาง 

 
ช. ปูนา (Ricefield crabs) เป็นสัตว์ศตัรูข้าวท่ีส าคัญอีกชนิดหน่ึง สามารถ

ท าลายกลา้ในระยะปักด าใหม่ ๆ โดยจะกดัตน้ขา้วตรงบริเวณใตร้ะดบัน ้าซ่ึงเป็นส่วนอ่อนของตน้ขา้ว 
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ปูนาจะทนทานต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้มาก ในช่วงฤดูท านามนัจะอาศยัอยูใ่นรูบริเวณคนันา หลงัการ
เก็บเก่ียวมนัจะขุดรูและจ าศีล เม่ือเขา้ฤดูกาลท านาจะขุดรูออกมาพร้อมกบัมีไข่ในทอ้งและจะแพร่
พนัธ์ุคราวละมาก ๆ ท าใหก้ าจดัไดย้าก 

 
ซ. นก (Birds) นกท่ีท าความเสียหายแก่ขา้วจะเป็นนกท่ีอยู่กนัเป็นฝูง เช่น  

นกกระต๊ิด นกกระจาบ นกกระจอก นกพิราบ เป็นตน้ โดยส่วนมากจะเขา้ท าลายในระยะท่ีขา้วเร่ิม
ติดเมล็ดจนถึงระยะขา้วสุกแก่ ความสูญเสียจะลดนอ้ยลงไป เม่ือเกษตรกรท านาพร้อม ๆ กนั เพื่อ
กระจายความสูญเสียจากนกชนิดต่าง ๆ ท่ีจะเขา้มาท าลายผลผลิต 
 

2.11 การประเมินผลการจดัการน ้าชลประทานในนาขา้ว 
 

การประเมินผลการจัดการน ้ าชลประทานในนาข้าวท่ีมีประสิทธิภาพสามารถ
ประเมินร่วมกบัปริมาณผลผลิตขา้ว โดยก าหนดค่าปริมาณการใชน้ ้ าชลประทานถือไดว้า่เป็นปัจจยั
การผลิตท่ีผนัแปรต่อผลผลิตและสมมติใหปั้จจยัการผลิตอ่ืนไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงค่าผลิตภาพการผลิต
เป็นค่าเปรียบเทียบระหว่างสัดส่วนของผลผลิตและปัจจยัการผลิต ดงันั้น ระบบการผลิตท่ีถือว่ามี
ผลิตภาพดีจะตอ้งมีการใช้ปัจจยัการผลิตต ่าแต่กระบวนการผลิตไดผ้ลผลิตสูง โดยทัว่ไปการเพิ่ม
ผลิตภาพมกัจะมุ่งเนน้ประสิทธิภาพการผลิตเพื่อให้ไดผ้ลผลิตในปริมาณสูง ดงันั้น การจดัการน ้ า
ชลประทานในนาขา้วท่ีมีประสิทธิภาพจะประเมินผลดว้ยเกณฑปั์จจยัการผลิต คือปริมาณการใชน้ ้า
ชลประทานต่อปริมาณผลผลิตขา้ว ดงัน้ี 

 
ค่าผลิตภาพน ้ า (Water Productivity, WP) คือ ปริมาณหรือมูลค่าผลผลิตทั้งหมดต่อ

ปริมาณการใชน้ ้ า มีหน่วยเป็น กรัมผลผลิตต่อกิโลกรัมของน ้า หรือ กิโลกรัมผลผลิตต่อลูกบาศกเ์มตร
ของน ้ า (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ค่า WP มีค่าแตกต่างกนัออกไปเน่ืองจากความแปรปรวนของ
ปริมาณผลผลิต และมีการน าเสนอหลายรูปแบบข้ึนอยู่กบัผูน้ าเสนอว่าจะให้ความส าคญักบัค่าใด 
เช่น นกัปรับปรุงพนัธ์ุพืช อาจน าเสนอในรูปแบบ WPT หมายถึง การค านวณปริมาณผลผลิตทั้งหมด
ต่อปริมาณการคายน ้าของพืช เป็นตน้ (Bouman et al., 2007) 

 
Water productivity 

= 
น ้าหนกัผลผลิต (กิโลกรัมต่อไร่) 

(กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) น ้าชลประทาน (ลูกบาศกเ์มตรต่อไร่) + น ้าฝน (ลูกบาศกเ์มตรต่อไร่) 
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นอกจากน้ี จากขอ้กังวลเก่ียวกับวิกฤติทรัพยากรน ้ าของโลกในอนาคต ได้มีการ
พัฒนาแนวความคิดการใช้หลักการรอยเท้าน ้ า  (Water Footprint)  ข้ึนในปี ค.ศ. 2002 โดย
ศาสตราจารย ์Dr. Arjen Y. Hoekstra แห่งประเทศเนเธอร์แลนด์ และไดรั้บการพฒันาเพิ่มเติมในปี 
ค.ศ. 2008 จาก Hoekstra and Chapagain (2008) เป็นท่ีสนใจในหมู่นักวิจัย นักวิ เคราะห์และ
ผูเ้ก่ียวขอ้งเพิ่มมากข้ึน จนเป็นหลกัการหน่ึงเพื่อใชป้ระเมินค่าปริมาณการใชน้ ้ าจริงในกระบวนการ
ผลิตสินคา้หรือภาคการบริการ นอกจากน้ี หลกัการรอยเทา้น ้ าสามารถประยุกต์ใช้ประเมินผล
กระทบท่ีเกิดจากการผลิตสินคา้และบริการต่อการใชท้รัพยากรน ้า เพื่อท าความเขา้ใจปัญหาการขาด
แคลนน ้ าและมลภาวะทางน ้ าได้ชัดเจน และสามารถน าไปสู่วิธีการแก้ปัญหาท่ีเช่ือมโยงกับ
กระบวนการผลิตทั้งระบบได ้(Hoekstra et al., 2009; Chapagain et al., 2011; วราวธุ, 2559) 
 

 
 
ภาพที่ 18  องคป์ระกอบของรอยเทา้น ้า (Water Footprint) 

 
ที่มา: วราวธุ (2559) 
 

องคป์ระกอบของรอยเทา้น ้ าถูกแบ่งออกเป็น 3 องคป์ระกอบ โดยการใชแ้ฉกสี 3 สี 
ในการจ าแนกรอยเทา้น ้ า คือ Green (สีเขียว), Blue (สีฟ้า) และ Grey (สีเทา) ทั้งน้ีเพื่อให้ทราบถึง
ตน้ทุนของทรัพยากรน ้ าท่ีใช้จนสามารถหาวิธีการจดัการทรัพยากรน ้ าให้ถูกตอ้งและเหมาะสม  
มีรายละเอียดดงัน้ี 
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Green Water Footprint (รอยเท้าน ้ าสีเขียว) คือปริมาณน ้ าจากฝนท่ีตกลงในพื้นท่ี
เพาะปลูกและถูกเก็บกกัในเขตรากถูกพืชดูดข้ึนมาใชใ้นกระบวนการระเหย การคายน ้ า และการ
สังเคราะห์แสงของพืช 
 

WFGreen = CWGreen / Y     (1) 
 

Blue Water Footprint (รอยเทา้น ้ าสีฟ้า) คือปริมาณน ้ าจากแหล่งน ้ าผิวดิน เช่น แม่น ้า 
ทะเลสาบ อ่างเก็บน ้า หรือแหล่งน ้าใตดิ้นท่ีถูกใชใ้นการผลิตสินคา้แลว้สูญเสียในรูปของการระเหย
การน าไปใชเ้ป็นส่วนหน่ึงของผลผลิต 
 

WFBlue = CWBlue / Y                        (2) 
 

Grey Water Footprint (รอยเทา้น ้ าสีเทา) คือปริมาณน ้ าดีท่ีตอ้งใชใ้นการระบายหรือ
บ าบดัน ้าเสียใหคุ้ณภาพมาตรฐานตามท่ีก าหนดก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ 
 

WFGrey = [(α x AR) / (Cmax – Cnature)] / Y                 (3) 
 

เม่ือ CW คือปริมาณการใชน้ ้ าของขา้วในแต่ละองคป์ระกอบสี (ลูกบาศกเ์มตรต่อตนั), 
Y คือปริมาณผลผลิตขา้ว (ตนัต่อเฮกตาร์) ในกรณีของรอยเทา้น ้ าสีเทา การค านวณใชปุ๋้ยไนโตรเจน
ก าหนดอัตราการใช้ α คือ คูณเศษส่วนชะล้าง สมมติว่า 10% ส าหรับปุ๋ยไนโตรเจน  และ AR 
หมายถึงอตัราการใชส้ารเคมีส าหรับแต่ละพื้นท่ี (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์), Cmax แสดงถึงความเขม้ขน้
การใชส้ารเคมีสูงสุดท่ีใชไ้ด ้(กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) และ Cnature แสดงถึงความเขม้ขน้ของสาร
ก่อมลพิษตามธรรมชาติ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ทั้งน้ีชนิดของเน้ือดินจะมีอิทธิพลต่อความ
ตอ้งการปุ๋ยไนโตรเจน คือแปลงนาเน้ือดินร่วน และดินร่วนปนทราย จะใชป้ริมาณปุ๋ยไนโตรเจน 
ประมาณ 100 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ ในขณะท่ีดินเหนียวหรือดินร่วนปนดินเหนียวตอ้งการปริมาณปุ๋ย
ไนโตรเจนเพียง 50 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ (1 เฮกตาร์ เท่ากบั 10,000 ตารางเมตร หรือเท่ากบั 6.25 ไร่) 
(Hoekstra et al., 2011; Yoo et al., 2014) 
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3. แบบจ าลองการเจริญเติบโตของพืช 
 

แบบจ าลองการเจริญเติบโตของพืช (Crop Simulation Model, CSM) หมายถึง แบบจ าลอง
การเปล่ียนแปลงระบบการเจริญเติบโต ระบบพฒันาการ ตลอดจนการท านายผลผลิตของพืช โดย
การรวบรวมเอาขอ้มูลน าเขา้ (Input data) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตของพืชมาค านวณในรูปของ
สมการต่อเน่ืองทางคณิตศาสตร์และแสดงผลลัพธ์ (Output data) ในรูปของตัวเลขโดยอาศัย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์  (Penning de Vries et al., 1989; Sinclair and Seligman, 1996; Monteith, 1996; 
Muller and Martre, 2019) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนเพื่อลอกเลียนแบบระบบพืช เช่น ระบบ
การเจริญเติบโตและระบบพฒันาการของพืช ในปัจจุบันมีกลุ่มนักวิจัยได้น าเอาแบบจ าลองการ
เจริญเติบโตของพืช มาใช้เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยสนับสนุนการวางแผนและการประเมินผลทาง
การเกษตรกนัอยา่งแพร่หลาย 

 
แบบจ าลองการเจริญเติบโตของพืช สามารถน ามาช่วยสร้างความเขา้ใจเก่ียวกบัปฏิกิริยา

สัมพนัธ์ระหวา่งพนัธุกรรม สรีรวิทยา และสภาพแวดลอ้ม (Boote et al., 1996) ซ่ึง Matthew (2002) 
รวบรวมและรายงานการศึกษาวิจัย เก่ียวกับการน าแบบจ าลองการเจริญเติบโตของพืชไปใช้
ประโยชน์ดา้นการจดัการพืชหลายแนวทางดว้ยกนั เช่น การจดัการดิน การจดัการน ้า การจดัการธาตุ
อาหารต่อผลผลิต เป็นตน้ ซ่ึงแบบจ าลองการเจริญเติบโตของพืชยงัเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยลดค่าใชจ่้าย
ส าหรับการทดลองภาคสนามและประหยดัเวลาในการประเมินผล (Patricia et al., 2012) 

 
ปัจจุบนัการพฒันาแบบจ าลองการเจริญเติบโตของพืชมีความกา้วหนา้มากยิ่งข้ึน สามารถ

ใชเ้ป็นเคร่ืองมือช่วยตดัสินใจในการถ่ายทอดเทคโนโลยีทางการเกษตรไปสู่เกษตรกร (Decision 
Support System for Agrotechnology Transfer, DSSAT) เพื่อท าการคาดการณ์การเจริญเติบโตและ
ผลผลิต รวมถึงการช่วยประมวลผลเพื่อวิเคราะห์แนวทางปฏิบติัส าหรับเกษตรกร (Kuehne et al., 
2017) แบบจ าลอง DSSAT เป็นแบบจ าลองท่ีพัฒนาข้ึนโดยกลุ่ม นักวิจัยจากสหสาขาวิชาใน
มหาวิทยาลยัฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกา ปัจจุบนัแบบจ าลอง  DSSAT ไดถู้กพฒันาข้ึนมาอยา่ง
ต่อเน่ืองจนถึง version 4.7.5 (Hoogenboom et al., 2019) ซ่ึงสะดวกในการใชง้านมากข้ึน โครงสร้างของ
แบบจ าลอง DSSAT ประกอบดว้ยโปรแกรมหลกั (Main program) ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการประสานระหวา่ง
แบบจ าลองการเจริญเติบโตของพืชจากฐานขอ้มูลอากาศ ฐานขอ้มูลดิน ฐานขอ้มูลพืช และฐานขอ้มูล
ระบบการจดัการพืช โดยหน่วยท่ีท าหน้าท่ีเช่ือมโยงองคป์ระกอบดงักล่าว เรียกว่า Cropping System 
Model (CSM) สามารถจ าลองการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิดได ้เช่น แบบจ าลองการเจริญเติบโต
ของขา้ว ออ้ย ขา้วโพด ถัว่ลิสง และมนัส าปะหลงั เป็นตน้ 
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ภาพที่ 19  แสดงองคป์ระกอบของแบบจ าลอง DSSAT version 4.7.5 

 
ที่มา: Boote (2019) 
 

แบบจ าลอง CSM-CERES-Rice เป็นแบบจ าลองย่อย (Sub model) ในแบบจ าลอง DSSAT 
ซ่ึงไดรั้บความนิยมใช้อย่างกวา้งขวางในการศึกษาจ าลองการเจริญเติบโตของขา้ว อาทิเช่น การ
ประเมินผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตของข้าว ( Jintrawet, 1995; Li et al., 2021; Jing et al., 
2021; Vashisht et al., 2021) การจดัการดา้นต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบผลผลิตของขา้ว (ศกัด์ิดา 
และคณะ , 2543; Jing et al., 2021; Kheir et al., 2021; Yao et al., 2021) การศึกษาปฏิ ทินการ
เพาะปลูกขา้วท่ีเหมาะสม (Kerdsuk, 2002) การศึกษาความหนาแน่นของจ านวนตน้ขา้วและอิทธิพล
ปริมาณปุ๋ยไนโตรเจนต่อการผลิตขา้ว (Ahmad et al., 2012; Jeong et al., 2014; Wajid et al., 2014) 
และการจ าลองผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อระบบการผลิตขา้วและผลผลิต
ขา้ว (Amgain et al., 2006; Dias et al., 2016; Qu et al., 2019; Chen et al., 2020) เป็นตน้ จะเห็นได้
ว่าแบบจ าลองการเจริญเติบโตของขา้ว CERES-Rice สามารถน ามาประยุกตใ์ช้เก่ียวกบัการเกษตร
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ได้หลายวตัถุประสงค์ โดยเฉพาะการน ามาประยุกต์ใช้เพื่อการศึกษาด้านการจดัการทรัพยากร
ร่วมกบัการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อผลผลิตทางการเกษตร  
 
4. แบบจ าลองการเจริญเติบโตของข้าว 
 

แบบจ าลอง CERES-Rice เป็นแบบจ าลองพืชในชุดโปรแกรม DSSAT- CERES ออกแบบ
ใหจ้ าลองกระบวนการพฒันาและกระบวนการเติบโตของขา้วใหไ้ดผ้ลลพัธ์แสดงเป็นค่าตวัแปรดา้น
ผลผลิตขา้ว, องคป์ระกอบผลผลิต, ค่าพลวตัของน ้ าและไนโตรเจนในดิน และการจดัการน ้ าและ
ไนโตรเจนในแปลงนา โดยพิจารณาปัจจยัน าเขา้ดา้นขอ้มูลภูมิอากาศรายวนั กิจกรรมการผลิตขา้ว 
คุณสมบติัของดิน ขอ้มูลขา้ว (สัมประสิทธ์ิพนัธุกรรมขา้ว) ซ่ึงแบบจ าลองในปัจจุบนัรุ่นล่าสุด คือ 
รุ่น 4.7.5 ไดผ้นวกกระบวนการพลวตัของการยอ่ยสะลายของอินทรียวตัถุในดินและการปลดปล่อย
ธาตุไนโตรเจนในดินและการดูดซบัโดยรากพืช ท าใหส้ามารถประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองเพื่อการศึกษา
ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศทั้ งการเปล่ียนแปลงในระยะสั้ นและการ
เปล่ียนแปลงในระยะยาวต่อระบบการผลิตและผลผลิตขา้วได้ทั้งในระบบเกษตรน ้ าฝนและการ
ชลประทานตามการขอ้ก าหนดท่ีตอ้งการ 
 

แบบจ าลอง CERES-Rice เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตและพฒันาการของพืชขา้วพนัธ์ุ
ต่าง ๆ ภายใตส้ภาพภูมิอากาศและชุดดินเฉพาะพื้นท่ี โดย Ritchie et al. (1986) ไดพ้ฒันาดดัแปลงมา
จากแบบจ าลอง CERES-Maize และ CERES-Wheat เขียนดว้ยโคด้ภาษา FORTRAN 77 และไดมี้
การพฒันาแกไ้ขโดยคณะนกัวิจยัของสถาบนั International Fertilizer Development Center (IFDC) 
เพื่อใหแ้บบจ าลองใชไ้ดก้บัขา้วท่ีปลูกดว้ยตน้กลา้จากวิธีปักด า จากนั้น ท าการทดสอบและปรังปรุง
อีกค ร้ั งจ ากคณะนักวิทยาศาสต ร์ของสถาบัน  International Benchmark Site Network for 
Agrotechnology Transfer (IBSNAT) และไดรั้บการพฒันาแบบจ าลองมาอย่างต่อเน่ืองจนปัจจุบนั 
ซ่ึงไดร้วบรวมแบบจ าลองไวห้ลายแบบจ าลอง โดยแบ่งเป็น กลุ่มพืช ไดแ้ก่ พืชอาหาร พืชตระกลูถัว่ 
พืชตระกูลหน่อหัว และพืชอ่ืน ๆ (Tsuji et al., 1994) แบบจ าลอง CERES-Rice จดัอยู่ในกลุ่มพืช
อาหารเช่นเดียวกบัแบบจ าลองขา้วสาลี ขา้วโพด ขา้วฟ่าง ขา้วบาร์เลย ์เป็นตน้ ภายในแบบจ าลอง
ประกอบไปดว้ยระบบหลกั ๆ คือ ระบบการพฒันาและการสะสมน ้าหนกัของ ใบ ตน้ เมลด็ และราก 
ระบบสมดุลของน ้า (Water balance) และการใชน้ ้าของขา้ว รวมทั้งระบบการส่งถ่ายธาตุไนโตรเจน
ในดินและในตน้ขา้ว (ศกัด์ิดา และคณะ, 2540) กระบวนการประมวลผลตอ้งน าเขา้ขอ้มูลสภาพ
อากาศรายวนั ขอ้มูลดิน ขอ้มูลการจดัการ และขอ้มูลพนัธุกรรมของพนัธ์ุขา้ว (Jones et al., 1994) 



69 

 

เพื่อให้แบบจ าลองน าไปประมวลผลรวมกบัระบบต่าง ๆ จากนั้นแบบจ าลองจะแสดงผลการจ าลอง
ตามขอ้มูลน าเขา้ท่ีตอ้งการจ าลองผล 
 

 
 
ภาพที่ 20  แสดงขอ้มูลน าเขา้และผลลพัธ์ของแบบจ าลอง CERES-Rice 

 
ที่มา: Boote (2019) 
 

ระบบการจดัการในการจ าลองการเจริญเติบโตของขา้ว  ประกอบดว้ย การก าหนดวนัปลูก 
พนัธ์ุพืช วนัเก็บเก่ียว การจัดการน ้ า และการจัดการปุ๋ย เป็นต้น ส่วนท่ีนับว่ามีความส าคัญต่อ
กระบวนการจ าลองการเจริญเติบโตมากท่ีสุดส่วนหน่ึง คือ ขอ้มูลน าเขา้ท่ีจดัวา่เป็นขอ้มูลขบัเคล่ือน 
(Driven variable) หมายถึงตวัแปรต่าง ๆ ทั้งภายในและภายนอกตน้พืชท่ีมีผลท าให้พืชในแบบจ าลอง
สามารถเจริญเติบโตไดเ้ปรียบเสมือนพืชในสภาพจริง ไดแ้ก่ ขอ้มูลสภาพอากาศ ขอ้มูลดิน ขอ้มูล 
การจดัการ และขอ้มูลพืช 

 
ขอ้มูลภูมิอากาศท่ีจ าเป็นส าหรับการจ าลองสถานการณ์  ประกอบด้วย ขอ้มูลภูมิอากาศ

รายวนัของอุณหภูมิอากาศต ่าสุดและสูงสุด  (องศาเซลเซียส) และปริมาณน ้ าฝน (มิลลิเมตร) และ
พลงังานแสงอาทิตย ์(เมกะจูลต่อตารางเมตร) ขอ้มูลอากาศรายวนัท่ีน ามาจ าลองสถานการณ์อย่าง
น้อยตอ้งครอบคลุมระยะช่วงฤดูปลูกของขา้ว ขอ้มูลท่ีใช้อาจเร่ิมตั้งแต่วนัปลูกหรือก่อนวนัปลูก
ส าหรับกรณีท่ีตอ้งการจ าลองสมดุลของน ้าและผลผลิตของการเพาะปลูก 
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ขอ้มูลดินท่ีแสดงคุณสมบติัทางดา้นเคมีและทางด้านกายภาพของดินในแต่ละระดบัชั้น
ความลึกท่ีครอบคลุมการเจริญเติบโตของรากพืชโดยส่วนใหญ่ ประกอบด้วย  สีของดิน 
ความสามารถในการระบายน ้ า ความหนาแน่นของดิน (Bulk density) คุณลักษณะของเน้ือดิน 
(เปอร์เซ็นตข์องดินทราย, ดินเหนียว) ปริมาณอินทรียวตัถุ (Organic matter) ความเป็นกรดและด่าง
ของดิน และ CEC (Cations Exchange Capacity) ของดิน นอกจากน้ียงัรวมถึงความชันของพื้นท่ี 
ขอ้มูลแสดงคุณสมบติัของดินเหล่าน้ี บางลกัษณะน าไปใชใ้นการค านวณคุณสมบติัของดินลกัษณะ
อ่ืน ๆ ดว้ยโปรแกรมค านวณคุณสมบติัของดิน ใน DSSAT ตวัอย่างเช่น ใช้ขอ้มูลความหนาแน่น
ของดิน ปริมาณอินทรียวตัถุในดิน และเปอร์เซ็นตข์องชนิดเน้ือดินเพื่อค านวณปริมาณน ้ าท่ีอ่ิมตวั 
(Saturated water content, SAT) ปริมาณน ้าสูงสุดท่ีมีการระบาย (Drained Upper Limit of soil water 
content, DUL) หรือความช้ืนระดับสนาม (Field capacity) และปริมาณน ้ าต ่ าสุดท่ีพืชน าไปใช้ 
(Lower Limit of plant extractable water, LL) หรือจุดเท่ียวถาวร (Permanent writing point) เป็นตน้ 
แบบจ าลองสามารถจ าลองสถานการณ์ได้หากมีขอ้มูลดินทั้งหมดท่ีกล่าวมา อย่างไรก็ตามหาก
ตอ้งการผลลพัธ์จากการจ าลองสถานการณ์ท่ีมีคุณภาพมากยิ่งข้ึน ควรมีขอ้มูลก่อนการปลูกพืช
เพิ่มเติม ซ่ึงประกอบดว้ย ความช้ืนของดิน ความเป็นกรดเป็นด่างของดิน ปริมาณของ NO3- และ 
NH4- และปริมาณของอินทรีย์คาร์บอนท่ีเป็นประโยชน์ในแต่ละระดับชั้ นความลึกของดิน 
นอกจากน้ีหากตอ้งการจ าลองสมดุลของค่าธาตุไนโตรเจนทั้งในดินและพืช ประเภทและปริมาณ
ของซากพืชท่ีท้ิงไวใ้นแปลงก่อนการปลูกกจ็ าเป็นตอ้งใชเ้ช่นกนั 

 
ส าหรับขอ้มูลการจดัการ ประกอบดว้ย วนัปลูก ระยะปลูก ความลึกรากของการปลูก วนั

งอก ความหนาแน่นของจ านวนพืชต่อตารางเมตร และวนัเก็บเก่ียวผลผลิต ในกรณีของการจ าลอง
การเจริญเติบโตของพืชภายใตก้ารจดัการน ้ า รายละเอียดของวนัท่ีและปริมาณของการให้น ้ าท่ีมี
ความส าคญั ปัจจุบนัแบบจ าลอง CERES-Rice สามารถจ าลองสมดุลของไนโตรเจนในพืชและดิน 
และจ าลองการตอบสนองของขา้วต่อการจดัการปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัได ้ดงันั้นหากตอ้งการ
จ าลองการเจริญเติบโตของขา้วภายใตเ้ง่ือนไขดงักล่าว จ าเป็นตอ้งมีขอ้มูลเพิ่มเติมคือ ประเภทของ
ปุ๋ยไนโตรเจน จ านวนคร้ังและปริมาณการใหปุ๋้ย วิธีการให ้และระดบัความลึกของการใหปุ๋้ย เป็นตน้ 

 
แบบจ าลอง CERES-Rice ตอ้งการขอ้มูลแสดงลกัษณะจ าเพาะของขา้วแต่ละพนัธ์ุ หรือค่า 

สัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรม (Genetic Coefficients, GCs) เพื่ออธิบายการเจริญเติบโตและพฒันาการ
ท่ีแตกต่างกนัของขา้วแต่ละสายพนัธ์ุ ซ่ึงโดยทัว่ไปค่าสัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมของขา้วแต่ละสาย
พนัธ์ุไดจ้ากการทดลองปลูกขา้วพนัธ์ุนั้นในเรือนทดลองท่ีมีการควบคุมสภาพแวดลอ้ม หากไม่มี
โรงเรือนควบคุมสภาพแวดลอ้ม สามารถค านวณค่าดงักล่าวได ้(Model calibration) โดยอาศยัขอ้มูล
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จากการเพาะปลูกขา้วพนัธ์ุนั้นในหลายฤดูหรือหลายสภาพแวดลอ้มในการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิ
ทางพนัธุกรรมของขา้วสายพนัธ์ุนั้น 
 
ตารางที่ 3  กระบวนการจ าลองของแบบจ าลอง CERES-Rice 
 

ขอ้มูลน าเขา้ กระบวนการ ผลลพัธ์ 
ขอ้มูลท่ีสามารถควบคุมได ้
1.  พนัธ์ุขา้ว 
2.   ระยะปลูก 
3.  วนัปลูก 
4.  วนัและปริมาณการใหน้ ้า 
5.  วนัและปริมาณการใส่ปุ๋ย N 
6.  ชนิดของปุ๋ย N 
7.  ค่าสมัประสิทธ์ิทางพนัธุกรรม 

 
ขอ้มูลท่ีไม่สามารถควบคุมได ้
1.  ขอ้มูลอากาศรายวนั 
2.  ช่วงแสง 
3.  คุณสมบติัและสภาพของดิน

ก่อนการทดลอง 

 
 
1.  การเจริญเติบโตของพืช 
2.  ขั้นตอนการพฒันาการ 
3.  พฒันาการของพืช 
4.  สมดุลของน ้าในดิน 
5.  สมดุลไนโตรเจนในดิน  

 
 
1.  ผลผลิตเมลด็ 
2.  องคป์ระกอบผลผลิต 
3.  น ้าหนกัแหง้ส่วนเหนือดิน 
4.  วนัท่ีมีขั้นตอนการพฒันา 

การเปล่ียน 
5.  การเปล่ียนแปลงพฒันาการ 
6.  ความถ่ีของวนัค านวณ  
7.  องคป์ระกอบสมดุลของน ้า

ในดิน 
8.  ความหนาแน่นของราก 
9.  สภาพเม่ือไนโตรเจนและ

น ้าเป็นปัจจยัจ ากดั 
 
ที่มา: Ritchie et al. (1986) 
 

ส าหรับผลลพัธ์ (Output) ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง CERES-Rice ประกอบดว้ย ระยะพฒันาการ
ทางล าตน้และใบระยะพฒันาการเก่ียวกบัการสะสมน ้ าหนกัเมล็ด จนกระทัง่ถึงระยะสุกแก่ในช่วง
ระยะเก็บเก่ียวผลผลิต รวมไปถึงการจ าลองการเจริญเติบโตรายวนัของผลผลิตและองคป์ระกอบ
ผลผลิต เช่น ผลผลิต น ้าหนกัเมลด็ จ านวน เมลด็ต่อตารางเมตร จ านวนรวงต่อตารางเมตร ดชันีพื้นท่ี
ใบสูงสุด (Leaf Area Index, LAI) น ้าหนกัแหง้ ตน้และใบขณะสุกแก่ ดชันีเก็บเก่ียว (Harvest index, 
HI) และจ านวนใบต่อหน่อ เป็นตน้ (Hoogenboom et al., 2004) 
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4.1 หลกัการของแบบจ าลอง CERES-Rice 
 

แบบจ าลอง CERES มีหลกัการพื้นฐานการจ าลอง โดยก าหนดใหน้ ้าหนกัแหง้มวลรวม
ของพืช (BT) ข้ึนอยู่กบัอตัราการสะสมน ้ าหนกัแห้งเฉล่ีย (g) กบัระยะเวลาการเจริญเติบโตของพืช 
(d) (Ritchie et al., 1998) ดงัสมการท่ี 4 

 
BT= g × d       (4) 

 
แบบจ าลองจะใชห้ลกัการจ าลองผลผลิตโดยการค านวณจากความสามารถในการส่ง

ถ่ายสารสังเคราะห์ (Assimilate partitioning) ไปยงัเมลด็ โดยก าหนดวา่พืชท่ีเจริญภายใตก้ารจดัการ
และสภาพภูมิอากาศท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการพฒันาการจะมีความสามารถในการ
แบ่งปันสารสังเคราะห์ไปยงัเมล็ด แต่ถา้การจดัการและสภาพภูมิอากาศไม่เหมาะสมท าให้การส่ง
ถ่ายสารสงัเคราะห์ดงักล่าวจะลดลงตามล าดบั จนมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.0 (Ritchie et al., 1998) 

 
แบบจ าลอง CERES-Rice มีรูปแบบ Mechanistic model ท่ีเป็น Dynamic simulation โดยมี

การก าหนดตวัแปรปริมาณ (Level variable) หมายถึง ตวัแปรท่ีมีการสะสมเพิ่มข้ึนหรือลดลงแต่ละ
วนั ทั้งท่ีวดัเป็นปริมาณได ้ไดแ้ก่ น ้ าหนกัตน้ ใบ และเมล็ด ปริมาณไนโตรเจนในพืช ปริมาณน ้า ฯลฯ 
หรือท่ีมีการก าหนดปริมาณการให ้ไดแ้ก่ระยะพฒันาการและตวัแปรปริมาณต่อวนั ท่ีสัมพนัธ์กบัตวั
แปรขยาย (Auxiliary variable) ท่ีใชอ้ธิบายตวัแปรอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ความเครียดน ้ า, ไนโตรเจน และตวั
แปรขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาท่ีน าเขา้ไดแ้ก่ ปริมาณน ้าฝน พลงังานแสงอาทิตย ์อุณหภูมิสูงสุดและต ่าสุด 

 
หลักการโดยทั่วไปของแบบจ าลองตระกูล CERES (Crop-Environment Resource 

Synthesis) ประกอบไปด้วย กระบวนการการจ าลอง 2 กระบวนการหลัก คือการเจริญเติบโต 
(Growth) และพฒันาการ (Development) โดยการเจริญเติบโตเป็นการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของส่วนตน้ 
ใบ และรวง และการพฒันาการเป็นกระบวนการท่ีวดัโดยระยะการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาพืช โดย
มีสองลกัษณะท่ีแตกต่างกนั คือ Phasic development ท่ีเป็นการเปล่ียนแปลงระยะการเจริญเติบโต 
ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงรูปแบบการถ่ายเทสารสังเคราะห์ (Biomass partitioning) เป็นหลกั 
และ Morphological development ท่ีหมายถึง การเร่ิมและส้ินสุดของการพฒันาของส่วนต่าง ๆ ของ
พืช โดยแบบจ าลอง CERES-Rice จะบอกผลการจ าลองพฒันาการลกัษณะน้ีเป็น จ านวนใบ จ านวน
หน่อ และจ านวนเมลด็ (Ritchie et al., 1998; จิรวฒัน์, 2544) 
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td=∑ (T̅a-Tb)

a

i=1

 

 

4.2 หลกัการจ าลองช่วงการพฒันาการของขา้ว 
 

แบบจ าลอง CERES-Rice ตั้งสมมติฐานเก่ียวกบัเก่ียวกบัการพฒันาการของขา้วในแต่
ละระยะว่า ขา้วจะมีการพฒันาการเม่ือขา้วเจริญอยูร่ะหว่าง อุณหภูมิ 14 ถึง 32 องศาเซลเซียส และ
การพฒันาการของขา้วข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิสะสม (GDD) (Ritchie et al., 1998) โดยมีสูตรการค านวณ 
ดงัสมการท่ี 5 
 
 
 
 

เม่ือ  td คือ อุณหภูมิสะสม (องศาเซลเซียส) 
 T̅a  คือ  อุณหภูมิเฉล่ียแต่ละวนั  
 Tb  คือ อุณหภูมิต ่าสุดท่ีท าใหพ้ืชเจริญไดต้ามปกติ (ส าหรับการจ าลองใน

แบบจ าลอง CERES-Rice มีค่าก าหนดเท่ากบั 9) 
 

นอกจากนั้น แบบจ าลองยงัมีขอ้ก าหนดท่ีเป็นรายละเอียดอีกว่า ถา้อุณหภูมิต ่าสุดและ
สูงสุดของวนัใดอยูร่ะหวา่งช่วง 14-32 องศาเซลเซียส แบบจ าลองค านวณอุณหภูมิสะสมรายวนัตาม
สมการปกติขา้งตน้ แต่ถา้วนัใดมีอุณหภูมิต ่าสุดท่ีต ่ากว่า 14 องศาเซลเซียส หรืออุณหภูมิสูงสุดสูง
กว่า 32 องศาเซลเซียส ก็จะแบ่งเวลาของวนันั้น ๆ เป็น 3 ช่วง ช่วงละ 3 ชัว่โมง เพื่อหาอุณหภูมิสะสม
ของ 3 ชัว่โมงนั้น และน ามารวมกนัเป็นอุณหภูมิสะสมของวนันั้น โดยถา้ช่วงในท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียต ่า
กว่า 9 องศาเซลเซียส หรือสูงกว่า 42 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสะสมจะเท่ากบั 0 องศาเซลเซียส คือ 
การเจริญเติบโตของขา้วจะหยดุ ถา้ช่วงไหนมีอุณหภูมิระหว่าง 33-42 องศาเซลเซียส หรือระหว่าง  
9-14 องศาเซลเซียส ค่าอุณหภูมิสะสมจะนอ้ยลงจากปกติ (จิรวฒัน์, 2544) 

 
แบบจ าลอง CERES-Rice แบ่งการพฒันาการของขา้วออกเป็น 9 ระยะ (ตารางท่ี 4) โดย

ระยะการเจริญเติบโตตั้งแต่ 1 ถึง 5 เป็นการเจริญเติบโตในส่วนต่าง ๆ  ของขา้ว ไดแ้ก่ ราก ใบ ล าตน้ รวง 
และเมลด็ ซ่ึงในแต่ละระยะจะมีส่วนของขา้วท่ีเจริญเติบโตแตกต่างกนั ส่วนในระยะท่ี 6 เป็นระยะสุก
แก่ทางสรีระ ส่วนระยะท่ี 7 ถึง 9 เป็นระยะของการพฒันาเมลด็ไปเป็นตน้กลา้ 
 
  

(5) 
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ตารางที่ 4  การก าหนดระยะการพฒันาการของขา้วในแบบจ าลอง CERES-Rice 
 

ระยะ การพฒันาการ ส่วนท่ีเจริญของพืช 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

งอก ถึง ส้ินสุดระยะตั้งตวั 
ส้ินสุดระยะตั้งตวั ถึง แทงช่อดอก 
แทงช่อดอก ถึงออกดอก 
ออกดอก ถึง เร่ิมสร้างเมลด็ 
เร่ิมสร้างเมลด็ ถึง เมลด็เตม็ 
เมลด็เตม็ ถึง สุกแก่ทางสรีระ 
เมลด็ เตรียมดิน ถึง ปลูก 
ปลูก ถึง งอก 
งอก ถึง โผล่พน้ผวิดิน 

ราก และใบ  
ราก ใบ และตน้  
ราก ใบ ตน้ และรวง  
ราก ตน้ และรวง  
เมลด็ 
- 
- 
เมลด็ 
ราก 

 
ที่มา: Ritchie et al. (1998) 
 

จากการก าหนดระยะพฒันาการของข้าวในตารางท่ี 2 แบบจ าลอง CERES-Rice มี
รายละเอียดของการค านวณในแต่ละระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั ดงัต่อไปน้ี 

 
ระยะท่ี 1 (P1): เป็นระยะเวลาตั้งแต่ใบโผล่พน้ผิวดิน (Emergence) จนส้ินสุดระยะตั้งตวั 

ซ่ึงระยะ P1 น้ี ก าหนดให้เป็นค่าสัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมค่าหน่ึง และถา้เป็นการปลูกดว้ยวิธีปักด า 
จะก าหนดวา่การปักด าท าใหร้ะยะท่ี 1 ยดืระยะเวลานานกวา่ปลูกโดยไม่ยา้ยกลา้ปักด า 

 
TPHEN = P1 + 25.0 +0.4 * (CUMDTT - P8 - P9)     (6) 

 
เม่ือ CUMDTT คือ ค่าอุณหภูมิสะสมของกลา้ตั้งแต่งอกจนถึงปักค า 

 
CUMDTT = (ATEMP-TBASE)*(TAGE-1.0)     (7) 

 
เม่ือ  ATEMP คือ ค่าอุณหภูมิเฉล่ียขณะท่ีกลา้เจริญเติบโต 
 TAGE  คือ  อายกุลา้, วนั 
 TBASE  =  9 องศาเซลเซียส 
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ระยะท่ี 2 (P2): เป็นระยะตั้ งแต่ส้ินสุดระยะตั้ งตัวถึงระยะก าเนิดช่อดอก (Panicle 
initiation) ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงไปตามความไวต่อช่วงแสง (Photoperiod sensitivity) ของขา้วแต่ละ
สายพนัธ์ุ โดยแบบจ าลอง CERES-Rice ก าหนดให้ข้ึนอยู่กบัค่าสัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมสองค่า 
คือ P2R ท่ีเป็นสัมประสิทธ์ิการชะลอการก าเนิดช่อดอก และค่า P2O ความยาววนัวิกฤติ (Critical 
day length) มีหน่วยเป็นชัว่โมง ซ่ึงในการจ าลองการเกิดรวงของแบบจ าลองข้ึนก าหนดใหข้ึ้นกบัค่า
สมัประสิทธ์ิการเกิดรวง (RATEIN) โดยก าหนดเง่ือนไขวา่ 

 
ถา้ขา้วเจริญผา่นระยะ P1 และความยาววนัของวนันั้น (HRLT) นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั P2O 

 
RATEIN = 1/136 °Cd      (8) 

 
แต่ถา้ขา้วเจริญผา่นระยะ P1 และความยาววนั (HRLT) มากกวา่ P2O 

 
RATEIN = 1.0/(136.0+P2R*(HRLT-P2O))     (9) 

 
นอกจากนั้นมีเง่ือนไขอีกว่าจะเกิดรวงไดก้็ต่อเม่ืออุณหภูมิกลางคืน (TN) ขณะท่ีเกิด

ดอกตอ้งมากกวา่ 15 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 2 วนัติดต่อกนั โดยท่ี 
 

TN = (0.25*TMAX)+(0.75*TMIN)    (10) 
 

ระยะท่ี 3 (P3): ตั้งแต่ก าเนิดช่อดอกถึงส้ินสุดการเจริญของใบ ซ่ึงมีสมมติฐานวา่ระยะ
น้ีไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งพนัธ์ุ โดยก าหนดให ้

 
P3 = 5.75 * PHINT+0.135*SUMDTT    (11) 

 
เม่ือ  PHINT คือ ระยะเวลาระหวา่งการก าเนิดใบ (Phyllocron interval) เท่ากบั 83 °Cd 
 SUMDIT คือ อุณหภูมิสะสมตั้งแต่ส้ินสุดระยะ P2 

 
ระยะท่ี 4 (P4): ระยะเวลาตั้งแต่ส้ินสุดการเจริญเติบโตของใบถึงเร่ิมสะสมน ้ าหนัก

เมลด็ซ่ึง สมมติฐานวา่ไม่มีความแตกต่างระหวา่งพนัธ์ุ โดยก าหนดให ้เท่ากบั 150 °Cd 
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ระยะท่ี 5 (P5): ระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมสะสมน ้ าหนักเมล็ดจนถึงสุกแก่ของรวงแม่ และ
ของหน่อ ซ่ึงเป็นค่าสมัประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมค่าหน่ึง เป็นระยะท่ีน ้าหนกัเมลด็มีค่าสูงสุด 

 
ระยะท่ี 6 (P6): เป็นระยะจากสุกแก่จนถึงเก็บเก่ียว ซ่ึงจะไม่มีการเปล่ียนแปลงการ

เจริญเติบโตจากวนัสุดทา้ยของระยะท่ี 5 
 
ระยะท่ี 7 (P7): ท่ีเป็นระยะเวลาก่อนปลูก แบบจ าลองจะมีการจ าลองการเปล่ียนแปลง

ของ องคป์ระกอบไนโตรเจนและน ้ าในดิน ท่ีส่งผลต่อผลผลิตขา้ว ซ่ึงข้ึนอยู่กบัการก าหนดวนัเร่ิม
จ าลอง (Start simulation date) 

 
ระยะท่ี 8 (P8): ระยะตั้งแต่เร่ิมเพาะเมลด็จนถึงรากงอก ท่ีแบบจ าลองก าหนดวา่ 

 
P8 = 150.0*EXP(-0.055*TEMPM)   (12) 

 
เม่ือ TEMPM คือ อุณหภูมิเฉล่ียวนัท่ีเพาะเมลด็ (อุณหภูมิสูงสุดอุณหภูมิต ่าสุด)*0.5 
 
หมายเหตุ ระยะท่ี 8 น้ีก าหนดว่า อุณหภูมิท่ีเมล็ดขา้วงอกไดอ้ยูร่ะหว่าง 15-42 °C และ

อุณหภูมิ สะสมตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 28 °C และไม่เกิน 80 °C 
 

ระยะท่ี 9 (P9): ตั้งแต่รากงอกจนถึงใบโผล่พน้ผิวดิน แบบจ าลองก าหนดให้ข้ึนอยู่กบั
ความลึกของเมลด็ท่ีปลูกอยา่งเดียว 
 

P9 = 10.0*SDEPTH+20.0    (13) 
 

เม่ือ SDEPTH คือ ความลึกของเมลด็ท่ีปลูก (เซนติเมตร) 
 

ในกรณีท่ีเป็นขา้วปลูกแบบปักด า แบบจ าลอง CERES-Rice ก าหนดใหว้นัปลูกเป็นวนั
ปักด า การค านวณค่า P8 และ P9 เป็นไปในท านองเดียวกบัการปลูกโดยตรง แต่ค่า P8 ใชอุ้ณหภูมิ
เฉล่ียท่ีกลา้เจริญเติบโต (ATEMP) แทนอุณหภูมิเฉล่ีย (TEMPM) และค่า P9 ค  านวณจากค่าความลึก
ของเมลด็ขณะท่ีตกกลา้ 
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4.3 หลกัการจ าลองการเจริญเติบโตของขา้ว 
 

แบบจ าลอง CERES-Rice ได้น าหลักการของประสิทธิภาพการใช้พลังงานแสง 
(Radiation use efficiency) จ าลองการเจริญเติบโตหรือการสะสมน ้าหนกัรวมของขา้วทั้งตน้และใช้
หลักการถ่ายเทสารสังเคราะห์ (Assimilate partitioning) และหลักของ Source/sink ส าหรับการ
ค านวณการแบ่งสารสังเคราะห์ไปยงัส่วนตน้ ใบ รวง เมล็ด และราก ตามระยะพฒันาการและใชห้ลกั 
Law of Minimum ของปัจจยัจ ากดัการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ น ้ า ไนโตรเจน และอุณหภูมิ เพื่อลดการ
เจริญเติบโตจากระดบัท่ีไม่มีขอ้ก าจดัของปัจจยัดงักล่าว 

 
พลงังานแสงอาทิตย ์(Solar radiation, MJ / m2) ในแบบจ าลอง CERES-Rice ไดก้ าหนดค่า

ให้ 50 เปอร์เซ็นต์เป็นพลงังานแสงท่ีพืชสังเคราะห์แสงได ้(Photo synthetically Active Radiation, 
PAR) ซ่ึงเป็นพลังงานแสงส่วนท่ีมีความยาวคล่ืน 400-700 nm ซ่ึงเป็นค่าพลังงานแสงท่ีพืช
สังเคราะห์แสง และเปล่ียนไปเป็นน ้ าหนักแห้งได้สูงสุด (Potential dry mater or Organic carbon 
assimilation, PCARB) (กรัมต่อต้น) โดยข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของการเปล่ียนพลังงานแสงเป็น
น ้ าหนกัและความหนาแน่นของประชากรพืชและพื้นท่ีใบ โดยอาศยักฎ Beer's Law และ Radiation 
use efficiency ดงัสมการ 
 

PCARB = 6.85*PAR**0.65/PLANTS**0.975*(1-AMAX1(EXP(-0.625*LAI), 
EXP(-0.92*EXP(-0.65*ROWSPC)*LAI)))    (14) 

 
เม่ือ  PCARB = อตัราการสะสมน ้าหนกัแหง้สูงสุดต่อตน้ต่อวนั 
 PAR  =  พลงังานแสงท่ีพืชใชไ้ด ้
 PLANTS  =  จ านวนตน้ต่อตารางเมตร 
 LAI  =  ดชันีพื้นท่ีใบ 
 ROWSPC =  ระยะระหวา่งแถว 

 
โดยการจ าลองการเจริญเติบโตในระยะแรก (Vegetative phase) เป็นการเจริญเติบโต

ของตน้ขา้วเป็นแบบ sink เป็นตวัจ ากดั การค านวณพื้นท่ีใบจากจ านวนใบท่ีเกิดตามระยะการเจริญ
อาศยัจากความสัมพนัธ์ของจ านวนใบกับอุณหภูมิสะสม โดยท่ีการเกิดหน่อเป็นไปในท านอง
เดียวกบัการเกิดใบ มีการจ าลองการเกิดใบและพื้นท่ีใบของหน่อแยกออกจากของตน้แม่ เพื่อท่ีใช้
ระบบการให้ความส าคญัในการถ่ายเทสารอาหาร ซ่ึงมีประโยชน์ในการจ าลองการแตกหน่อท่ี
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ชดเชยให้ได้ความหนาแน่นของรวงต่อพื้นท่ีสูง กรณีท่ีความหนาแน่นของต้นข้าวท่ีต ่าอีกทั้ ง
แบบจ าลองยงัก าหนดใหก้ารยา้ยกลา้ปักด า มีผลกระทบในการลดอตัราการเพิ่มของพื้นท่ีใบนาน 14 
วนัหลงัปักด า ผลกระทบจะลดลงจนหมดเม่ือถึงวนัท่ี 14 หลงัปักด า โดยผลกระทบของการปักด าใน
วนัปักด าจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิต ่าสุดและสูงสุดในวนัปักด านั้นดว้ย ถา้อุณหภูมิสูงข้ึน ผลกระทบของ
การปักด ากจ็ะยิง่มากข้ึน (จิรวฒัน์, 2544) 

 
แบบจ าลองมีการจ าลองการเจริญเติบโตของส่วนท่ีเป็นหน่อขา้ว (Tiller) ควบคู่ไปกบั

การเจริญเติบโตของต้นแม่ (Main culm) ของข้าวตั้ งแต่ระยะท่ี 1 (P1) และมีการจ าลองความ
หนาแน่นของหน่อท่ีสมัพนัธ์กบัค่าสมัประสิทธ์ิการแตกกอ (Tillering coefficient, G3) โดยศกัยภาพ
ของจ านวนหน่อต่อตน้ (PTILNO) ข้ึนอยูก่บัจ านวนใบของตน้แม่ (XN) และ G3 ดงัสมการ 
 

PTILNO = (-0.10+1.655*(XN-4.0)-0.376*(XN-4.0)**2+0.0758*(XN-4.0)**3)*G3 (15) 
 

การจ าลองการตายของใบ (Leaf senescence) แบบจ าลอง CERES-Rice มีสมมติฐานวา่
การตายของใบจะเกิดข้ึนถา้ประชากรและพื้นท่ีใบหนาแน่นมาก และพื้นท่ีใบของใบท่ีต ่าท่ีสุดถูกบงั
แสง หรือมีการขาดน ้าและไนโตรเจนในระดบัหน่ึง 

 
4.4 การจ าลองผลผลิตของขา้ว 

 
ในแบบจ าลอง CERES-Rice น ้ าหนักเมล็ดต่อตน้ถูกก าหนดโดยอตัราและระยะเวลา

การสะสมน ้าหนกัเมลด็ ภายใตส้ภาพท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะเป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรม 
G2 (Potential single grain weight) โดยอตัราการเจริญเติบโตของเมล็ดจะผนัแปรไปตามพนัธ์ุและ
ชนิดของขา้ว ซ่ึงขนาดของเมล็ดขา้วแบ่งออกไดเ้ป็นสามขนาด คือ ยาว ปานกลาง และสั้น อีกทั้ง
แบบจ าลองยงัก าหนดให ้ค่าสัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรม G1 (Potential spikelet) สัมพนัธ์กบัตวัแปร
อตัราการการสะสมน ้าหนกัเมลด็ (RGEIL) ดว้ย ซ่ึงก าหนดเง่ือนไขวา่ 
 

ถา้ G1 ≥ 50 แลว้ RGFIL = G2IP5   (16) 
 

ระยะเวลาการสะสมน ้ าหนกัเมล็ดข้ึนอยู่กบัขนาดสูงสุดของ sink (Potential sink size) 
สัมประสิทธ์ิพนัธุกรรม G2 (Potential single grain weight) อุณหภูมิสะสม และข้อจ ากัดของน ้ า 
ไนโตรเจนและอุณหภูมิ โดย Yoshida (1981) และ (จิรวฒัน์, 2544) กล่าวว่า น ้ าหนัก 1,000 เมล็ด
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ของขา้วมีค่าคงท่ีและเป็นลกัษณะท่ีถูกก าหนดโดยพนัธุกรรมขา้ว ซ่ึงจะมีความแตกต่างกนัแต่ละ
เมลด็ แต่เม่ือคิดค่าเฉล่ียจะมีค่าคงท่ี 
 

4.5 การประเมินค่าสมัประสิทธ์ิพนัธุกรรมขา้วในแบบจ าลอง CERES-Rice 
 

แบบจ าลอง CERES-Rice อาศยัขอ้มูลพื้นฐานจากผลการทดลองในแปลงเพาะปลูก เพื่อ
ใชค้  านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิทางพนัธุกรรม (Genetic coefficient) โดยแบบจ าลอง CERES-Rice แบ่งค่า
สัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรม เป็น 2 ส่วน ได้แก่ สัมประสิทธ์ิทางด้านการพฒันาการ (Phenology 
coefficients) และสมัประสิทธ์ิทางดา้นการเจริญ (Growth coefficient) ดงัตารางท่ี 5  
 
ตารางที่ 5  แสดงความหมายค่าสมัประสิทธ์ิพนัธุกรรมขา้วของแบบจ าลอง CERES-Rice 
 
รหสั ความหมาย 

สมัประสิทธ์ิพฒันาการ 
P1 

 
P5 

 
P2O 
P2R 

ระยะเวลา Growing Degree Day: GDD ค านวณตั้งแต่เมลด็งอกจนส้ินสุดการเจริญ
พื้นฐาน (ระยะแตกกอ) โดยอุณหภูมิพื้นฐานเท่ากบั 9 °C 
ระยะเวลา Growing Degree Day ค านวณตั้งแต่ระยะออกดอกจนส้ินสุดระยะการสะสม
น ้าหนกัเมลด็ของตน้หลกั โดยใชอุ้ณหภูมิพื้นฐานเท่ากบั 9 °C 
ความยาววนัวิกฤตท่ีท าใหพ้ชืออกดอก (Critical photoperiod)  
เป็นระยะเวลาท่ีมีการชะลอการเกิดช่อรวง (panicle initiation, PI) หรือสมัประสิทธ์ิ 
ความไวแสง (Degree day delay per hour) 
สมัประสิทธ์ิการเจริญเติบโต 

G1 
G2 
G3 
G4 

จ านวนช่อดอกยอ่ย (Spikelet) สูงสุดต่อรวง  
น ้าหนกัเมลด็ 1 เมลด็ ท่ีไม่มีขอ้จ ากดัทางแสง น ้า ธาตุอาหาร และไม่มีแมลงศตัรูและโรค 
ค่าสมัประสิทธ์ิการแตกกอ ภายใตส้ภาพไม่มีขอ้จ ากดัของสภาพแวดลอ้ม 
สมัประสิทธ์ิความทนทานเชิงอุณหภูมิ ค่าปกติ 1.0 ส าหรับพนัธ์ุท่ีปลูกในสภาพปกติ 

 
ที่มา: Buddhaboon et al. (2018) 
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ขั้นตอนการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิพนัธุกรรมของขา้วในแบบจ าลอง CERES-Rice ท า
โดยการน าเขา้ขอ้มูลการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของขา้วท่ีไดจ้ากแปลงทดลอง ไปท าการ
ประเมินรวมกบัค่าสัมประสิทธ์ิพนัธุกรรมของพนัธ์ุขา้วท่ีเคยมีผูป้ระมาณค่าไวแ้ลว้ ซ่ึงขอ้มูลใน
แบบจ าลอง CERES-Rice ถูกบรรจุอยูใ่นฐานขอ้มูล Genotype ในแฟ้มขอ้มูล RICER980.CUL (หรือ 
RICER047.CUL) โดยเลือกใช้ค่าสัมประสิทธ์ิพนัธุกรรมขา้วพนัธ์ุท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกับพนัธ์ุท่ี
ตอ้งการทดสอบ มาใช้เป็นค่าเร่ิมตน้ให้แบบจ าลองประมวลผลในเบ้ืองตน้ จากนั้นท าการปรับค่า
สัมประสิทธ์ิพนัธุกรรมท่ีไดแ้ต่ละค่า จนไดค่้าท่ีเหมาะสมส าหรับพนัธ์ุขา้วท่ีตอ้งการ โดยอา้งอิงจาก
ผลการทดลองในแปลงนาทดลอง เม่ือไดค่้าสัมประสิทธ์ิพนัธุกรรมของพนัธ์ุขา้วท่ีตอ้งการนั้นจะถูก
ทดสอบความถูกตอ้งอีกคร้ัง โดยการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัค่าท่ีไดจ้ากแปลง
เพาะปลูกจริง 
 

 
 
ภาพที่ 21  ขั้นตอนการประเมินค่าสมัประสิทธ์ิพนัธุกรรมของขา้วในแบบจ าลอง CERES-Rice 

 
ที่มา: จิรวฒัน์ และคณะ (2543) 
 

ปัจจุบันมีคณะผู ้วิจัยหลายคณะได้ด าเนินการทดลองและประเมินค่าสัมประสิทธ์ิ
พนัธุกรรมของพนัธ์ุขา้วท่ีนิยมเพาะปลูกในประเทศไทยไวห้ลายสายพนัธ์ุ เพื่อประกอบการวิเคราะห์
ในแบบจ าลอง CERES-Rice ตวัอย่างตามท่ีแสดงในตารางท่ี 6 และจากการทดลองของ หัสไชย และ 
วิเชียร (2545) พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิพนัธุกรรมขา้วขาวดอกมะลิ 105 ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของ
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ประเทศไทย ค่าสัมประสิทธ์ิ P5 P2O G2 G3 และ G4 มีค่าคงท่ี ไม่เปล่ียนแปลงตามวนัปลูก ส าหรับค่า 
P1 และ G1 จะเปล่ียนค่าตามวนัปลูก แต่ค่า P2R จะมีการเปล่ียนแปลงทุกวนัปลูก ดงันั้น การเลือกใชค่้า
สัมประสิทธ์ิพนัธุกรรมขา้วในการจ าลองสถานการณ์การเพาะปลูกขา้วในแบบจ าลอง CERES-Rice 
จ าเป็นตอ้งเลือกใชค่้าใหเ้หมาะสมกบัพนัธ์ุขา้วนั้น จะท าใหผ้ลการค านวณค่าต่าง ๆ จากแบบจ าลองได้
ถูกตอ้งแม่นย  ายิง่ข้ึน 
 
ตารางที่ 6  แสดงค่าสมัประสิทธ์ิพนัธุกรรมขา้วส าหรับแบบจ าลอง CERES-Rice 
 

ช่ือพนัธ์ุขา้ว P1 P2R P5 P2O G1 G2 G3 G4 
RD 23 310.30 140.00 370.00 11.20 53.00 0.0230 0.30 1.00 
KDML105 502.30 123.30 386.50 12.70 45.70 0.0270 1.00 0.95 
NEW SANPATONG 495.80 128.30 364.20 12.70 40.70 0.0277 0.70 0.85 
SUPANBURI 60 540.00 154.70 497.00 11.90 77.70 0.0280 1.00 1.03 
CHAINAT 1 570.00 122.80 334.80 11.90 63.10 0.0278 1.00 1.00 
YIPUN DOA 1 388.50 20.00 381.80 12.00 73.80 0.0275 1.10 1.15 
PHITSANULOK 2 390.90 198.60 434.70 11.90 78.20 0.0300 0.82 1.20 

 
5. การวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

5.1 การศึกษาการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 

ในระยะท่ีผา่นมา มีการศึกษาและท าการวิจยัเก่ียวกบัผลกระทบการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศมากมาย โดยเฉพาะการศึกษาผลกระทบต่อดา้นเกษตรกรรม การวิจยัน้ีไดศึ้กษาแนวทาง
ของผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศต่อการบริหารจดัการน ้าชลประทานในนาขา้ว เพื่อ
สามารถน าผลการศึกษาน้ีเป็นขอ้มูลน าไปเตรียมการรับมือและการปรับตวัแก่องคก์รดา้นทรัพยากร
น ้าและเกษตรกร โดยท าการศึกษาทบทวน คน้ควา้เพิ่มเติมจากการศึกษาท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

 
เกริก และคณะ (2552) ไดศึ้กษาเพื่อประเมินผลกระทบของภาวะโลกร้อนต่อการผลิตขา้ว 

ออ้ย มนัส าปะหลงั และขา้วโพด ของประเทศไทย พบวา่ ผลกระทบในระยะยาวจากภาวะโลกร้อนไม่มี
ผลกระทบท่ีรุนแรงต่อผลผลิตพืช ยกเวน้มนัส าปะหลงั แต่ผลกระทบทางออ้มต่อความแปรปรวนของ
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สภาพอากาศท าให้ผลผลิตมีความแปรปรวนรายปีสูง และความแปรปรวนระหว่างพื้นท่ียิ่งสูงมากข้ึน 
ดงันั้นแมโ้ดยภาพรวมผลผลิตจะไม่เปล่ียนแปลงมากนัก แต่บางพื้นท่ีจะไดรั้บผลกระทบในระดบัท่ี
วิกฤต ในกรณีของขา้วนาน ้ าฝน พื้นท่ีวิกฤตส่วนใหญ่อยู่ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ แต่พื้นท่ีนา
ชลประทานท่ีไดรั้บผลกระทบรุนแรงจะกระจายอยู่ทัว่ประเทศ พื้นท่ีวิกฤตของการผลิตออ้ย และ 
มนัส าปะหลงัส่วนใหญ่อยูใ่นเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และส าหรับขา้วโพดพื้นท่ีวิกฤตกระจายอยู่
ทัว่ไป 

 
กรมอุตุนิยมวิทยา (2553) โดยการวิเคราะห์ขอ้มูลสภาพภูมิอากาศจากสถานีตรวจวดั

อากาศของกรมอุตุนิยมวิทยาทัว่ประเทศ รวม 121 สถานี ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ขอ้มูลจากการตรวจวดัจริง 
ในช่วงปี 2494-2551 (58 ปี) และการคาดการณ์สภาพภูมิอากาศในอนาคตโดยใชแ้บบจ าลอง ผลการ
วิเคราะห์ขอ้มูลจากสถานีตรวจวดัอากาศพบวา่ ปริมาณฝนรายปีมีความผนัแปร โดยปี พ.ศ. 2542-2551 
พบว่า ปริมาณฝนส่วนใหญ่สูงกว่าค่าปกติ ส่วนอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียตั้งแต่ปี พ.ศ. 2530-2551 สูงข้ึน
อย่างต่อเน่ือง โดยในช่วงเวลาดังกล่าว พบว่า พื้นท่ีท่ีมีอากาศร้อนขยายพื้นท่ีเพิ่มมากข้ึน ขณะท่ี
อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง  

 
แสงจนัทร์ และคณะ (2553) ท าการศึกษาค่าภูมิอากาศในช่วงปี ค.ศ.1965-2006 หรือ 

พ.ศ. 2508-2549 ไดส้รุปผลถึงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเฉล่ียในอนาคตอนัใกลน้ี้ว่า 
สภาวะความรุนแรงของอุณหภูมิในประเทศไทย มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงท่ีรุนแรงข้ึนเป็นเท่าตวั 
ในส่วนสภาวะความรุนแรงของฝนมีรูปแบบและแนวโนม้การเปล่ียนแปลงท่ีซบัซ้อน และแตกต่าง
จากอุณหภูมิโดยส้ินเชิง โดยลกัษณะการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนทั้งสองทิศทาง คือ การเพิ่มข้ึนและการ
ลดลงในอตัราท่ีแตกต่างกนัในแต่ละพื้นท่ี ผลการวิเคราะห์ยงัพบว่า ความแปรปรวนในระยะสั้น  
(ปีต่อปีหรือทศวรรษต่อทศวรรษ) เป็นลกัษณะท่ีโดดเด่นอีกประการหน่ึงของการเปล่ียนแปลง
สภาวะความรุนแรงของฝนในประเทศไทย ซ่ึงความแปรปรวนในช่วงเวลาดงักล่าวอาจมีความ
เช่ือมโยงกบัความแปรปรวนของปรากฏการณ์เอนโซ่ และลมมรสุมโซนร้อน 

 
วิเชียร และคณะ (2556) ศึกษาการคาดการณ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ECHAM4 

ตามภาพฉายอนาคตของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกแบบ A2 และ B2 ซ่ึงค านวณเพิ่มรายละเอียด
ระดับท้องถ่ินโดยแบบจ าลอง PRECIS แสดงให้เห็นว่า ภูมิอากาศในลุ่มน ้ าชี-มูล มีแนวโน้ม
เปล่ียนแปลงในทิศทางท่ีอุณหภูมิจะเพิ่มสูงข้ึนทั้งกลางวนัและกลางคืน โดยช่วงเวลาท่ีมีอากาศร้อน
ในรอบปีจะเพิ่มสูงข้ึน และช่วงเวลาท่ีมีอากาศเยน็ในรอบปีจะ ลดสั้นลง ปริมาณฝนโดยรวมจะเพิ่ม
สูงข้ึน แต่การกระจายตวัของฝนในรอบปีไม่เปล่ียนแปลงมากนกั ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลงในอนาคต
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ตามแนวทางท่ีก๊าซเรือนกระจกเพิ่มข้ึนแบบ A2 และ B2 เป็นไปในทิศทางเดียวกัน แต่การ
เปล่ียนแปลงตามแนวทาง A2 จะเปล่ียนแปลงสูงกว่า การเปล่ียนแปลงตามแนวโน้มท่ีกล่าวมาน้ี
น่าจะส่งผลใหปั้ญหาจากภาวะน ้าท่วมในช่วงฤดูฝน และปัญหาภยัแลง้ในช่วงฤดูแลง้ มีความรุนแรง
มากข้ึน และท าให้การบริหารจดัการทรัพยากรน ้ าในพื้นท่ีศึกษามีความซับซ้อนมากข้ึนดว้ยใน
อนาคต 

 
Wang et al. (2016) ศึกษาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อระบบนิเวศ

น ้ าจืด โดยทัว่ไปผลลพัธ์จะข้ึนอยูก่บัแบบจ าลองภูมิอากาศโลก (GCMs) และตวัช้ีวดัทางอุทกวิทยาท่ี 
“เฉล่ียตามเวลา” ท่ีสอดคลอ้งกบัระบบนิเวศซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีไดบ้นัทึกวดัระยะยาว แมเ้ป็นท่ีทราบว่า
ผลลพัธ์การคาดการณ์ท่ีไดอ้าจจะมีความไม่แน่นอนเน่ืองจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกก็ตาม แต่
อิทธิพลของวิธีการลดมาตราส่วนเชิงสถิติก็ยงัไม่มีการศึกษาท่ีชดัเจน การศึกษาน้ีท าการประเมิน
อิทธิพลของการใชว้ิธีการลดมาตราส่วนเชิงสถิติแบบต่าง ๆ โดยเพิ่มเง่ือนไขความซับซ้อน ไดแ้ก่ 
การปรับรายปี การปรับอตัราส่วนรายเดือน การปรับขนาดเชิงปริมาณ และวิธีการคาดการณ์สภาพ
ภูมิอากาศ ส าหรับการประเมินผลลพัธ์ทางนิเวศวิทยา กรณีศึกษาในประเทศออสเตรเลีย พบว่าการ
เลือกวิธีการลดมาตราส่วนเชิงสถิติมีความส าคญัเทียบเท่ากับการเลือกแบบจ าลอง GCM และ
การศึกษาท่ีใชเ้ทคนิคการลดมาตราส่วนเชิงสถิติท่ีซบัซ้อนมากข้ึนจะแสดงจ าลองการเปล่ียนแปลง
ในลกัษณะความถ่ีและล าดบัของเหตุการณ์ไดดี้ข้ึน 

 
Yang et al. (2017) ได้วิจัยการแผ่รังสีดวงอาทิตยท่ี์พื้นผิวโลกเพื่อท าความเข้าใจการ

เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตและน าผลการศึกษาไปรประยกุตใ์ชใ้นระบบโซลาร์เซลลเ์พื่อ
ระบบการผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ โดยใช้แบบจ าลองภูมิอากาศโลก จ านวน 38 รูปแบบการจ าลองท่ี
แตกต่างกนัจากฐานขอ้มูล CMIP5 ภายใตส้ถานการณ์จ าลอง RCP 8.5 เพื่อคาดการณ์การเปล่ียนแปลง 
ท่ีอาจเกิดข้ึนของการแผรั่งสีดวงอาทิตยท่ี์พื้นผิว ค่าอุณหภูมิพื้นผิว และการปกคลุมของเมฆในอนาคต
ระหวา่งปี ค.ศ. 2006-2049 ในประเทศจีน ผลปรากฏวา่ ค่าเฉล่ียอุณหภูมิพื้นผิวจากผลลพัธ์แบบจ าลอง 
GCMs ทั้งหมดแสดงถึงภาวะโลกร้อนในประเทศจีนท่ีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 0.05 องศาเคลวินต่อปี และ 
มีแนวโนม้การแผ่รังสีทางภาคตะวนัออกเฉียงใตข้องจีนเพิ่มข้ึนท่ีระดบั 0.4 W/m2 ต่อปี แต่แนวโนม้
เมฆปกคลุมลดลง และการแผรั่งสีทัว่ภูมิภาคส่วนใหญ่มีแนวโนม้ลดลง (-0.08 W/m2 ต่อปี) ค่าการผลิต
ไฟฟ้าโซลาร์เซลลร์ะหวา่งปี ค.ศ. 2006-2049 ในภาคตะวนัตกของจีนจะลดลง -0.04 % ต่อปี ในขณะท่ี
ระบบการผลิตไฟฟ้าโซลาร์เซลลใ์นภาคตะวนัออกเฉียงใตข้องจีนจะเพิ่มข้ึน 0.06-0.10 % ต่อปี 
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ศุภชยั และคณะ (2561) ท าการศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ต่อพื้นท่ีเพาะปลูกฤดูแลง้ของอ่างเกบ็น ้าล าแชะ จงัหวดันครราชสีมา โดยใชข้อ้มูลอดีตจ านวน 30 ปี 
(ปีพื้นฐาน) ตั้งแต่ พ.ศ. 2529-2558 ดว้ยแบบจ าลอง NAM เพื่อประเมินน ้าไหลลงอ่างเก็บน ้า จ าลอง
ฝนใชก้าร, ความตอ้งการน ้าชลประทาน และจ าลองระบบพื้นท่ีเพาะปลูก เพื่อก าหนดพื้นท่ีเพาะปลูก
ช่วงฤดูแลง้ เปรียบเทียบกบักรณีอนาคตเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าฝนจากแบบจ าลอง
ภูมิอากาศโลก (General circulation models, GCMs) จากชุดข้อมูล Global dataset ECHAM4 และ
เพิ่มความละเอียดขอ้มูลดว้ยวิธีการลดมตราส่วนแบบพลวตัโดยใช้แบบจ าลอง PRECIS ภายใต้
สมมติฐาน A2 จ านวน 30 ปี ตั้งแต่ พ.ศ. 2558-2588 พบว่าปริมาณน ้ าไหลลงอ่างเก็บน ้ ารายเดือนมี
ทั้งสูงข้ึนและลดลงเม่ือเทียบกับปีพื้นฐาน โดยปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนจะอยู่ในช่วงต้นฤดูฝนซ่ึงมี
ความส าคญัส าหรับพืชมากกว่าปริมาณน ้ าท่ีลดลงในช่วงปลายฤดูฝน และอตัราการไหลสูงสุดจะ
เกิดเร็วกวา่เดิมจากเดือนตุลาคมเป็นเดือนกนัยายน ดา้นความตอ้งการน ้าชลประทานในอนาคต จะมี
ค่าใกลเ้คียงกบัความตอ้งการน ้ าในช่วงปีพื้นฐาน โดยในอนาคตมีค่าลดลงเล็กน้อย ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ปริมาณฝนท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้ฝนท่ีตกลงมากลายเป็นฝนใช้การมากข้ึน ส่วนการจ าลองระบบพื้นท่ี
เพาะปลูก เม่ือคิดพื้นท่ีเพาะปลูกฤดูฝนเตม็พื้นท่ีโครงการและฤดูแลง้ ผลจากการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศท าให้ได้พื้นท่ีเพาะปลูกฤดูแล้งเฉล่ียมากข้ึน จากเดิม 16,353 ไร่ เป็น 19,947 ไร่ ทั้งน้ี
เน่ืองจากปริมาณน ้าท่ีไหลเขา้อ่างเกบ็น ้ามากข้ึน หลงัส้ินสุดฤดูฝนจึงมีน ้าเหลือในอ่างเกบ็น ้าส าหรับ
เพาะปลูกในฤดูแลง้มากข้ึน 

 
ณัชวิชญ ์(2561) ศึกษาการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงภูมิอากาศของพื้นท่ีศึกษาในเขต 

3 อ  าเภอ ของจังหวดัเชียงใหม่ คือ อ าเภอเมือง อ าเภอสันทราย และอ าเภอดอยสะเก็ด โดยใช้
แบบจ าลองภูมิอากาศโลก ECHAM4 ภายใต ้A2, B2 และ A1B เพื่อให้ไดข้อ้มูลอุณหภูมิในอนาคต
ระดบัทอ้งถ่ิน พบวา่ ขอ้มูลในระดบัทอ้งถ่ินมีความส าคญัต่อการวางแผนในดา้นต่าง ๆ ท่ีเฉพาะเจาะจง 
เช่น การปลูกพืช การเล้ียงสัตว ์ท่ีไม่อาจใชข้อ้มูลอุณหภูมิเฉล่ียของพื้นท่ีทั้งจงัหวดัได ้นอกจากน้ียงั
พบวา่ในอนาคตอุณหภูมิระดบัทอ้งถ่ินทั้งสามอ าเภอในจงัหวดัเชียงใหม่มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิสูงข้ึน โดยแนวโนม้ค่าคาดการณ์อุณหภูมิภายใตภ้าพฉาย A1B สูงกว่า A2 และ B2 ดงันั้น 
ตวัแปรท่ีส าคญัอย่างหน่ึงคือการเลือกใช้ภาพฉายอนาคตท่ีมีเง่ือนไขท่ีสอดคลอ้งกบัพื้นท่ีเพื่อให้
สามารถหาแนวทางป้องกนัท่ีครอบคลุมการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศมากท่ีสุด 

 
Zhang et al. (2019) ศึกษาการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงเก่ียวกบัการชลประทานใน

กระบวนการผลิตผลภายใตก้ารเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยใช้การคาดการณ์ภูมิอากาศใน
อนาคตท่ีสร้างข้ึนภายใตส้ถานการณ์จ าลองเส้นทางความเขม้ขน้ท่ีเป็นตวัแทน ไดแ้ก่ RCP 2.6, RCP 
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4.5 และ RCP 8.5 และผลลพัธ์ท่ีได้รับการแก้ไขค่าอคติแล้ว เพื่อตรวจสอบผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณน ้าฝนท่ีเปล่ียนแปลง และการ
เพิ่มความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ (CO2) ต่อความตอ้งการน ้ าเพื่อการ
ชลประทานของขา้วโพด ขา้ว ขา้วสาลี และถัว่เหลืองในประเทศจีน ในช่วงเวลาปลายศตวรรษท่ี 21 
(2081-2100) ผลของการศึกษาพบว่า ความตอ้งการน ้ าชลประทานของขา้วโพดและขา้วสาลีจะ
ข้ึนอยู่กบัค่าอุณหภูมิและความเขม้ขน้ของ CO2 อนัเป็นผลมาจากปริมาณน ้ าฝนท่ีต ่าและอตัราการ
ระเหยสูง ความตอ้งการน ้าเพื่อการชลประทานของถัว่เหลืองไดรั้บอิทธิพลร่วมกนัจากผลกระทบของ
อุณหภูมิ ปริมาณน ้ าฝน และความเขม้ขน้ของ CO2 ในขณะท่ีความตอ้งการน ้ าเพื่อการชลประทาน
ส าหรับขา้วข้ึนกบัปริมาณน ้ าฝนเพียงอย่างเดียว ความตอ้งการน ้ าชลประทานของพืชส่วนใหญ่จะ
ลดลงตามการลดลงของเกณฑ์ความเขม้ขน้ท่ีเป็นตวัแทน CO2 ผลกระทบของการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศส่งผลกระทบต่อความตอ้งการน ้ าเพื่อการชลประทาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้
สถานการณ์การปล่อยมลพิษสูงและควรศึกษาเพิ่มเติมเพื่อออกแบบกลยุทธ์ในการปรับตัวท่ี
เหมาะสมส าหรับการจดัการน ้าเพื่อการเกษตรเพื่อรักษาการพฒันาท่ีย ัง่ยนืของการเกษตร 

 
กนกพร และคณะ (2563) ท าการศึกษาเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของการเปล่ียนแปลง

สภาพภูมิอากาศต่อผลผลิตขา้วในพื้นท่ีภาคกลางประเทศไทย โดยใชข้อ้มูลการผลิตขา้วและสภาพ
อากาศแบบพาเนล จ านวน 22 จงัหวดั จ าแนกตามพื้นท่ีรับน ้า และไม่รับน ้าตามฤดูเพาะปลูกขา้วนา
ปี (ปี ค.ศ. 1981–2017) และขา้วนาปรัง (ปี ค.ศ. 1987–2017) และน าผลการศึกษาจากแบบจ าลอง
สภาพภูมิอากาศ PRECIS มาจ าลองผลกระทบการผลิตขา้วในอนาคต การศึกษาน้ี ท าการวิเคราะห์
ความน่ิงของขอ้มูลทดสอบรูปแบบสมการแบบ Fixed และ Random Effects และตรวจสอบปัญหา
ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนมีค่าไม่คงท่ี และแกไ้ขปัญหาดว้ยการประมาณค่าแบบก าลงั
สองนอ้ยท่ีสุดแบบทัว่ไปท่ีเป็นไปได ้ผลการศึกษาพบวา่ ตวัแปรสภาพอากาศตามฤดูกาลเพาะปลูก
ส่งผลกระทบเชิงลบต่อผลผลิตขา้วโดยเฉพาะขา้วนาปรังในพื้นท่ีรับน ้ า พบว่าหากปริมาณน ้ าฝน
รวมในฤดูกาลเพาะปลูกเพิ่มข้ึนร้อยละ 1 ส่งผลให้โอกาสความสูญเสียผลผลิตขา้วนาปรังเพิ่มข้ึน
ร้อยละ 5.17 และหากอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียในฤดูกาลเพาะปลูกเพิ่มข้ึนร้อยละ 1 จะเพิ่มโอกาสความ
สูญเสียผลผลิตขา้วนาปรัง ร้อยละ 28.25 ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 และจากการจ าลองผลกระทบการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อผลผลิตขา้วในอนาคต (ปี ค.ศ. 2030-2090) พบว่า ขา้วนาปรังใน
พื้นท่ีรับน ้าภาคกลางไดรั้บผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศมากท่ีสุดโดยผลผลิต
ข้าวเฉล่ียลดลงร้อยละ 3.05 ถึง 11.04 ความแปรปรวนของผลผลิตข้าวเพิ่มข้ึนร้อยละ 80.57 ถึง 
167.12 ซ่ึงจะท าใหเ้พิ่มโอกาสความสูญเสียผลผลิตขา้วเพิ่มข้ึนร้อยละ 49.43 ถึง 584.67 
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Morid et al. (2020) ศึกษาผลกระทบการจดัการลุ่มน ้าท่ีมีต่อลกัษณะการไหลของแม่น ้า
และการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในประเทศญ่ีปุ่น ท าการศึกษาโดยพฒันาแบบจ าลองเชิงแบบ
บูรณาการระหว่างค่าอุณหภูมิของน ้ า คุณลกัษณะทางชลศาสตร์ และอุทกวิทยาท่ีเปล่ียนแปลงไป 
โดยการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง SWAT และแบบจ าลอง iRIC ซ่ึงเลือกใช้ผลลพัธ์การคาดการณ์
สภาพภูมิอากาศในอนาคตจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกสองแบบจ าลองงท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 
HadGEM2-ES และ MICRO5 ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 เพื่อประเมินลกัษณะทางกายภาพของ
แม่น ้ าภายใตส้ภาวะการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ผลการศึกษาพบว่า ปัจจยัเก่ียวกบักระแสน ้ า
ไหล ความลึกของน ้ า และความเร็วท่ีลดลง มีผลกระทบเพียงเล็กนอ้ยต่อลกัษณะทางกายภาพของ
แม่น ้ าคิคุจิ อย่างไรก็ตาม การลดลงปัจจยัเหล่าน้ีท าให้บางส่วนของแม่น ้ าแห้ง ดงันั้นลกัษณะทาง
กายภาพบางส่วนอาจหายไปอนัเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ นอกจากน้ี พบว่า
ส่วนปลายน ้าของแม่น ้าคิคุจิจะมีความเส่ียงต่อผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศมากข้ึน 
 

5.2 การศึกษาการเพาะปลูกขา้ว 
 

อจัฉรา (2551) ไดศึ้กษาการจดัการน ้าชลประทานในนาขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ.2549 ใน
ลุ่มน ้ าแม่กลอง โดยวิธีให้น ้ าแบบน ้ าต้ืน (ให้น ้ าระดบั 5-10 เซนติเมตร) แบบเปียกสลบัแห้ง (ให้น ้ า
ระดบั 5 ถึง -5 เซนติเมตร) และแบบดั้งเดิม (ให้น ้ าระดบั 20-30 เซนติเมตร) จากผลการศึกษาพบวา่ 
ระดบัน ้ าท่วมขงัในนาขา้วสูงกว่าและนานกว่าส่งผลต่อปริมาณก๊าซมีเทนและคุณภาพน ้ ามากกว่า
วิธีการใหน้ ้าในระดบัต ่าและช่วงระยะเวลาขงัน ้าท่ีสั้นกวา่ โดยวิธีแบบดั้งเดิมส่งผลกระทบมากท่ีสุด 
แบบน ้ าต้ืนส่งผลกระทบนอ้ย แบบน ้ าต้ืนร่วมกบัวิธีแบบเปียกสลบัแหง้ส่งผลนอ้ยกวา่ และวิธีแบบ
เปียกสลบัแห้งส่งผลกระทบนอ้ยท่ีสุด คือเกิดก๊าซมีเทนในนาขา้วรวมทั้งไนเตรทและฟอสเฟตใน
คลองระบายน ้านอ้ยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการเพาะปลูกขา้วแบบดั้งเดิมท่ีใหน้ ้าแบบท่วมขงัใน
แปลงนาท่ีระดบัสูง ดงันั้น การจดัการน ้ าแบบน ้ าต้ืนและแบบเปียกสลบัแห้งจึงเป็นแนวทางท่ีมี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณน ้าใชแ้ละช่วยลดผลกระทบส่ิงแวดลอ้มดา้นบรรยากาศและคุณภาพ
น ้า 

 
ดวงนภา (2556) ไดท้ าการทดลองเพาะปลูกขา้วดว้ยพนัธ์ุขา้วสุพรรณบุรี 1 เพื่อศึกษา

ความสัมพนัธ์ของการขงัน ้าท่ีมีผลต่อการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในนาขา้วและคุณภาพน ้าจากอิทธิพล
ของการบริหารจดัการน ้ าชลประทาน 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ แบบขงัน ้ าตลอดเวลา และแบบเปียกสลบั
ประยกุต ์โดยใหน้ ้ าระดบั 20 เซนติเมตร โดยขงัน ้าท่ีระยะเวลา 10 และ 20 วนั แลว้ปล่อยใหน้ ้ าแห้ง
แลว้ท าการส่งน ้าใหม่ในระดบัน ้าระดบั 20 เซนติเมตร ในช่วงฤดูนาปรังและนาปี พ.ศ. 2553 โดยวาง
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แผนการเพาะปลูกแบบ RCBD เง่ือนไข 3 ซ ้ า ในแปลงนาทดลองของสถานีทดลองการใช้น ้ า
ชลประทานท่ี 5 (แม่กลองใหญ่) อ าเภอก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม ผลการศึกษาพบวา่ การบริหาร
จดัการน ้ าในนาขา้วแบบเปียกสลบัแห้งประยุกตส์ามารถลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในช่วงฤดูนา
ปรังและนาปี ไดถึ้ง 80-82% และก๊าซมีเทนจะเกิดข้ึนเม่ือค่า Eh อยูร่ะหวา่ง -356 ถึง -80 mV 

 
Oliver et al. (2008) ไดท้ าการทดลองการเพาะปลูกขา้วโดยวิธีเปียกสลบัแหง้ท่ีสถาบนั 

Banggladesh Agricultural University กบัขา้วพนัธ์ุ BBRIdhan-28 และ BBRIdhan-29 โดยมีวิธีการ
ส่งน ้าเม่ือระดบัน ้าต ่ากวา่ผิวดิน 3 ระดบั ไดแ้ก่ ต ่ากวา่ผิวดิน 10, 20 และ 30 เซนติเมตร เปรียบเทียบ
กบัวิธีการปล่อยให้น ้ าท่วมขงัตลอดฤดูปลูก พบว่า ผลผลิตขา้วของวิธีการใหน้ ้ าในระดบัน ้ าต ่ากวา่ผิว
ดิน 10 และ 20 เซนติเมตร ไม่มีความแตกต่างแบบมีนัยส าคญัทางสถิติเทียบกบัวิธีการให้น ้ าท่วมขงั
แปลงนาตลอดฤดูปลูก ผลผลิตขา้วจากวิธีการท่ีปรับลดระดบัน ้ าผิวดิน 10 เซนติเมตร ให้ผลผลิต
สูงสุดและใชป้ริมาณน ้ าชลประทานลดลงประมาณ 12.22 % ส่วนวิธีการท่ีปรับลดระดบัน ้ าต ่ากว่า
ผิวดิน 30 เซนติเมตร มีผลผลิตนอ้ยท่ีสุดและมีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีมยัส าคญัเม่ือเทียบกบั
วิธีการน ้าท่วมขงัตลอดฤดู 

 
Norton et al. (2017) ไดท้ าการทดลองภาคสนามดว้ยวิธีการเพาะปลูกขา้วแบบประหยดั

น ้าท่ีเมือง Mymensingh ประเทศบงัคลาเทศ ในฤดูแลง้ปี ค.ศ. 2013 และ 2014 โดยท าการเพาะปลูก
ในแปลงนาทดลองจ านวน 8 แปลง ขนาด 10×24 ตารางเมตร แบ่งเป็นส่งน ้าภายใตว้ิธีเปียกสลบัแหง้ 
(AWD) กบัวิธีให้น ้ าท่วมขงัตลอดฤดูปลูก (CF) อย่างละส่ีแปลง แต่ละแปลงท าการเพาะปลูกขา้ว
ดว้ยระยะห่างแถวและกอ 20 เซนติเมตร เม่ือเกบ็เก่ียวผลผลิตแลว้ พบวา่ ผลผลิตขา้วภายใตว้ิธี AWD 
มีมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั 9.0-9.4 % และ 12.0-15.4 % ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีให้น ้ าท่วม
ขงัตลอดฤดูปลูก 

 
Carrijo et al. (2017) ท าการวิเคราะห์การศึกษาจาก 57 รายการทดลอง ท่ีมีการเปรียบเทียบ

วิธีเปียกสลบัแห้ง (AWD) กบัวิธีให้น ้ าท่วมขงัตลอดฤดูปลูก (CF) พบว่า ภาพรวมของผลผลิตขา้ว
ภายใตว้ิธี AWD ไดรั้บผลกระทบท่ีไม่รุนแรง เม่ือความช้ืนน ้ าในดินน้อยกว่าหรือเท่ากบั -20 kPa 
หรือระดบัน ้ าลดลงไม่ต ่ากว่า 15 เซนติเมตรจากผิวดิน และการทดลองส่วนใหญ่ไดป้ริมาณผลผลิต
ขา้วไม่ไดล้ดลงอย่างมีนัยส าคญั แต่วิธี AWD จะไดรั้บผลกระทบรุนแรง เม่ือดินแห้งเกิน -20 kPa 
ส่งผลให้สูญเสียผลผลิตถึง 22.6 % เม่ือเทียบกบัวิธี CF โดยการสูญเสียผลผลิตเหล่าน้ี ปรากฏอย่าง
เด่นชดัท่ีสุดในดินท่ีมีค่า pH เท่ากบัหรือมากกวา่ 7  
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Dang et al. (2018) รายงานวา่ความถ่ีการขาดแคลนน ้าชลประทานในช่วงฤดูแลง้ท่ีเพิ่มข้ึน 
ปริมาณน ้ าต้นทุนมักจะไม่เพียงพอต่อการชลประทานในพื้นท่ีการผลิตข้าวทั้ งหมด และ 
ท าใหเ้กิดผลกระทบต่อผลผลิตขา้วอยา่งมาก จึงท าการศึกษาการพฒันาแบบจ าลองการเพิ่มประสิทธิภาพ
การชลประทานในพื้นท่ีภาคกลางของประเทศเวียดนาม เพื่อปรับกลยุทธ์การชลประทานให้
เหมาะสมส าหรับขา้วนาชลประทาน แบบจ าลองการศึกษาประกอบดว้ย แบบจ าลองทางอุทกวิทยา 
ซ่ึงจ าลองการไหลเข้าของน ้ าต้นทุนของอ่างเก็บน ้ า และแบบจ าลองการชลประทานเก่ียวกับ
เทคโนโลยีการชลประทานของขา้ว ดว้ยวิธีการส่งน ้ าชลประทานแบบวิธีเปียกสลบัแห้ง (AWD) 
และวิธีใหน้ ้ าท่วมต่อเน่ือง (CF) ภายใตข้อ้จ ากดัของปริมาณน ้าท่ีก าหนด ผลการจ าลองแสดงใหเ้ห็น
ว่าระดับน ้ าเก็บกักในอ่างเก็บน ้ ามีความส าคญัอย่างยิ่ง ถา้ระดับน ้ าท่ีน้อยกว่า 90 % ท าให้น ้ าไม่
เพียงพอต่อการชลประทานในพื้นท่ีเพาะปลูกทั้งหมด ในขณะท่ีระดบัน ้ า 70 % พื้นท่ีเพาะปลูกจะถูก
จ ากดัไวท่ี้ 75 % โดยวิธี AWD สามารถลดปริมาณน ้ าการใช้น ้ าได ้ตั้งแต่ 4 % ถึง 10 % การน าวิธี 
AWD มาใชจ้ะเพิ่มประสิทธิภาพการชลประทานในพื้นท่ีขนาดใหญ่และอาจช่วยเพิ่มผลผลิตใหก้บั
เกษตรกร อยา่งไรกต็าม ประโยชน์ของวิธี AWD จะเกิดข้ึนไดก้ต่็อเม่ือมีระบบการใหน้ ้าชลประทาน
และระบบการระบายน ้าท่ีเหมาะสม 

 
Hamoud et al. (2019) ท าการทดลองการเพาะปลูกดว้ยวิธีการชลประทานแบบประหยดัน ้ า 

โดยการผสมผสานระหว่างการจัดการน ้ าชลประทานกับคุณสมบัติเ น้ือดินท่ีมีอิทธิพลต่อ
สภาพแวดลอ้มการเจริญเติบโตของขา้วปลูกในภาคใตข้องจีน เพื่อตรวจสอบผลกระทบของชนิดเน้ือ
ดินในแปลงนาและปฏิกิริยาต่อการผลผลิตชีวมวล การดูดซึมไนโตรเจน และประสิทธิภาพการใช้
ไนโตรเจนของข้าว โดยออกแบบการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ์แบบสุ่ม มีการจัดเรียงแบบ
แฟคทอเรียลของวิธีการให้น ้ า โดยก าหนดระดบัน ้ าไว ้3 ระดบั คือ R1 (30 mm-100 %), (ความอ่ิมตวั 
100 %, ใหน้ ้าแบบท่วมขงัท่ีระดบั 30 mm), R2 (30 mm-90 %), (ความอ่ิมตวั 90 %, ใหน้ ้าแบบท่วมขงัท่ี
ระดบั 30 mm) และ R3 (30 mm-70 %), (ความอ่ิมตวั 70%, ใหน้ ้าแบบท่วมขงัท่ีระดบั 30 mm) ในแปลง
นามีเน้ือดิน 3 ชนิด คือ ปริมาณเน้ือดินเหนียว 40 %, 50 % และ 60 % ตามล าดบั พบว่า วิธีการให้น ้ า 
และลกัษณะดิน มีปฏิกิริยาร่วมต่อผลผลิตขา้วและประสิทธิภาพการใชไ้นโตรเจนของขา้วอย่างมี
นยัส าคญั การรักษาปริมาณน ้าในดินใหอ่ิ้มตวัเป็นวิธีการจดัการน ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการปลูก
ขา้วในดินเหนียว และการปล่อยให้ดินแห้งต ่ากว่าจุดอ่ิมตวัจะตอ้งหลีกเล่ียงการแห้งแตกร้าวในดิน
เหนียวภายใตก้ารชลประทานแบบประหยดัน ้ า จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการใชไ้นโตรเจนของขา้ว
ลดลง 
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Maneepitak et al. (2019) ท าการทดลองเพาะปลูกขา้วโดยใชเ้ทคนิคการเพาะปลูกขา้ว
แบบใชน้ ้านอ้ยท่ีศูนยว์ิจยัขา้วพระนครศรีอยธุยา จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา ประเทศไทย ในฤดูปลูก
ขา้วสองฤดู (นาปีและนาปรัง) ประจ าปี 2559-2560 เพื่อประเมินการเจริญเติบโต ผลผลิต และผลิต
ภาพน ้ าของขา้วท่ีเพาะปลูกในท่ีราบลุ่มภายใตก้ารจดัการน ้ าและการจดัการฟางขา้วแบบต่างๆ ดว้ย
เกณฑ์วิธีการส่งน ้ า 2 แบบ คือ วิธีเปียกสลบัแห้ง (AWD) และวิธีให้น ้ าท่วมต่อเน่ือง (CF) ร่วมกบั
วิธีการจดัการฟางขา้ว 3 วิธี พบว่าวิธี AWD ลดปริมาณน ้าได ้19 % ในช่วงฤดูนาปีและ 39 % ในฤดู
นาปรัง ส่งผลใหผ้ลผลิตน ้าโดยรวมดีข้ึน 4 6 % ในช่วงฤดูนาปี และ 77 % ในฤดูนาปรังเม่ือเทียบกบั
วิธี CF ซ่ึงการใช้ฟางข้าวกลบในดินหรือการเผาไหม้ในท่ีโล่งไม่มีผลต่อผลผลิตของเมล็ดขา้ว, 
ปริมาณการใช้น ้ า และค่าผลิตภาพน ้ า รวมทั้งแนะน าให้ใช้วิธี AWD ท่ีรักษาระดับน ้ าใตผ้ิวดิน 15 
เซนติเมตร หรือเม่ือดินแหง้ไม่มากกวา่ -20 kPa ส าหรับการเพาะปลูกขา้วในท่ีราบลุ่มเพื่อลดปริมาณ
การใชน้ ้าชลประทานโดยไม่กระทบต่อผลผลิตขา้ว 

 
Ishfaq et al. (2020) ไดท้บทวนการศึกษาการทดลองวิธีการให้น ้ าแบบวิธีเปียกสลบัแห้ง 

(AWD) กบัวิธีใหน้ ้ าท่วมขงั (CF) จากผลการทดลองและรายงานต่างทัว่โลก เพื่อศึกษาอิทธิพลของวิธี 
AWD ท่ีมีต่อพลวตัของการเจริญเติบโตของขา้ว การสร้างผลผลิต คุณภาพเมล็ดพืช ประสิทธิภาพการ
ใช้น ้ า  ก ารปลดปล่อยก๊ าซ เ รื อนกระจก  และด้ าน เศรษฐศาสต ร์การผ ลิตข้ า ว  พบว่ า  
ในรายงานและการทดลองเทคนิคการชลประทานแบบวิธี AWD ช่วยลดปริมาณการใชน้ ้ าได ้25-70 % 
ลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 11-95 % ผลผลิตขา้วส่วนใหญ่เพิ่มข้ึน 10-20 % เม่ือ
เทียบกบัวิธี CF รวมทั้งระบบวิธี AWD มีความคุม้ค่าทางเศรษฐกิจและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม แต่
การน าวิธี AWD มาใช้ในพื้นท่ีการเพาะปลูกขา้วไม่ค่อยแพร่หลาย อาจเป็นเพราะความสัมพนัธ์
ระหว่างระบบการเกษตร เศรษฐกิจและสังคมท่ีซับซ้อน รวมทั้งขาดการสนับสนุนจากสถาบนั
หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
จารุวรรณ และคณะ (2564) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิสูงในระยะเจริญพนัธ์ุต่อการติด

เมล็ด ผลผลิต และองค์ประกอบผลผลิตของข้าว  ณ   แปลงทดลองศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าว    
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์   วิทยาเขตก าาแพงแสน   จงัหวดันครปฐม ในช่วงเดือนพฤษภาคมถึง
เดือนกันยายน ปี พ.ศ. 2563 โดยการวางแผนการทดลองแบบ split-plot in CRD จ านวน 4 ซ ้ า 
ก าหนดปัจจยัหลกั คือ อุณหภูมิปกติในแปลงนาธรรมชาติ 30-35 องศาเซลเซียส และโรงเรือน
ควบคุมอุณหภูมิสูง 40-45 องศาเซลเซียส  และปัจจยัรอง คือ ขา้ว 5 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ ชยันาท 1, 
ปทุมธานี 1, กข 41, สินเหล็ก และ M9962 ปลูกข้าวทุกพนัธ์ุ/สายพนัธ์ุในกระถางปลูกวางไวท่ี้
อุณหภูมิปกติ เม่ือขา้วเร่ิมเขา้สู่ระยะตั้งทอ้ง (R2) ยา้ยตน้ขา้วแต่ละพนัธ์ุเขา้โรงเรือนควบคุมอุณหภูมิ
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สูง จนถึงระยะเก็บเก่ียว (R9) และอีกส่วนไวท่ี้อุณหภูมิปกติ พบวา่ อุณหภูมิสูงในระยะเจริญพนัธ์ุมี
ผลท าให้ความยาวรวง น ้ าหนกัรวง ผลผลิตต่อกอ การติดเมล็ด น ้ าหนกัเมล็ดดีต่อรวง น ้ าหนกัเมลด็
ทั้งหมดต่อรวง และน ้ าหนัก 1,000 เมล็ดลดลง ท่ีอุณหภูมิสูงขา้วพนัธ์ุชยันาท 1  ให้ผลผลิต 21.80 
กรัมต่อตน้ สูงกว่า กข 41  และปทุมธานี 1  ส าหรับการประเมินการติดเมล็ดนั้น ขา้วทุกพนัธ์ุ/สาย
พนัธ์ุท่ีอยูใ่นสภาพอุณหภูมิปกติมีการติดเมล็ดสูงกว่า 80 เปอร์เซ็นต ์ยกเวน้สินเหล็ก แต่ท่ีอุณหภูมิ
สูง M9962 เป็นพนัธ์ุขา้วท่ีมีการติดเมล็ด 73.20 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา คือ ชยันาท 1 ท่ีมีการติดเมลด็ 
60.40 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ี สินเหลก็, ปทุมธานี 1 และ กข 41 มีการติดเมลด็ 2.20, 33.10 และ 45.30 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

 
สุจิรา และคณะ (2564) ท าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของวิธีการท านาแบบเปียก

สลบัแห้งกบัวิธีท านาแบบปกติต่อผลผลิตขา้วและคุณภาพเมล็ดขา้ว โดยท าการทดลองเพาะปลูก
ขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 ในพื้นท่ีแตกต่างกนั 3 แห่ง ซ่ึงคดัเลือกจากแปลงเกษตรกรท่ีอยูภ่ายในอ าเภอยาง
ตลาด จงัหวดักาฬสินธ์ุ แปลงนาแต่ละแห่งมีเน้ือดินและคุณสมบติัของดินแตกต่างกนั 3 ประเภท คือ 
ดินเน้ือละเอียด ดินเน้ือปานกลาง และดินเน้ือหยาบ โดยการท านาแบบวิธีขงัน ้ าตลอดฤดูเพาะปลูก
เปรียบเทียบกบัวิธีการท านาแบบเปียกสลบัแหง้ พบวา่ การท านาแบบเปียกสลบัแหง้ช่วยลดปริมาณ
การใชน้ ้ าในดินเน้ือละเอียดได ้703 ลบ.ม./ไร่, ในดินเน้ือปานกลาง 791 ลบ.ม./ไร่ และในดินเน้ือ
หยาบ 848 ลบ.ม./ไร่ การท านาแบบเปียกสลบัแหง้ในเน้ือดินทุกประเภทไม่ส่งผลกระทบต่อการให้
ผลผลิตและองคป์ระกอบของผลผลิตของขา้วและไม่มีผลกระทบในทางลบต่อคุณภาพการขดัสีของ
เมล็ดข้าว นอกจากน้ี การท านาแบบเปียกสลับแห้งไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพเมล็ดข้าวด้าน
ปริมาณอะมิโลสในเมล็ดและอุณหภูมิแป้งสุกท่ีวดัดว้ยค่าการสลายเมล็ดในด่าง การท านาแบบ
ประหยดัน ้าน้ียงัช่วยใหคุ้ณภาพการขดัสีดีข้ึนดว้ยการเพิ่มเปอร์เซ็นตต์น้ขา้ว แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อ
เปอร์เซ็นตต์น้ขา้วในดินเน้ือละเอียดและดินเน้ือปานกลาง แสดงใหเ้ห็นวา่การท านาแบบเปียกสลบั
แหง้สามารถประหยดัน ้าในการท านาไดจ้ริง โดยไม่ส่งผลกระทบในทางลบต่อผลผลิตและคุณภาพ
เมลด็ขา้ว รวมทั้งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการขดัสีจากการเพิ่มเปอร์เซ็นตต์น้ขา้วดว้ย 
 

5.3 การศึกษาแบบจ าลองขา้ว 
 

นิตยา (2552) ท าการศึกษาเพื่อทดสอบความแม่นย  าของการใช้แบบจ าลองการ
เจริญเติบโตของขา้ว (CERES-Rice) ส าหรับการประเมินอตัราการเจริญเติบโตของขา้ว 2 พนัธ์ุ ภายใต้
สภาพการเพาะปลูกด้วยอตัราเมล็ดพนัธ์ุท่ีแตกต่างกัน ท าการทดลองท่ีคณะเทคโนโลยีการเกษตร 
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั ระหว่างเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายน 
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พ.ศ. 2552 วางแผนการทดลองแบบ Split plot in randomized complete block design จ านวน 4 ซ ้ า 
โดยก าหนด Main plot คือ พนัธ์ุขา้ว 2 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุชยันาท 1 และสุพรรณบุรี 60 ส่วน Sub plot 
คือ อตัราการหวา่นเมลด็ ไดแ้ก่ 5, 25 และ 50 กิโลกรัมต่อไร่ ตามล าดบั พบวา่ แบบจ าลอง CERES-
Rice สามารถน ามาใชก้ารประเมินอายวุนัออกดอกและอายวุนัเกบ็เก่ียวผลผลิตขา้วท่ีปลูกโดยการใช้
อตัราเมล็ดท่ีแตกต่างกนัไดผ้ลค่อนขา้งแม่นย  า และสามารถประเมินน ้ าหนกัแห้งรวมไดค่้อนขา้งดี 
แต่ผลการประเมินน ้าหนกัแหง้ตน้ และใบ รวมถึงผลผลิตขา้วไม่ดีนกั แต่ภาพรวมประสิทธิภาพการ
ใชแ้บบจ าลองส าหรับการประเมินอตัราการเจริญเติบโตของขา้วอยูใ่นระดบัท่ีน่าพอใจ 

 
ศูนยบ์ริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (2554) ไดศึ้กษาผลกระทบของการ

เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศในอนาคตต่อผลผลิตพืชไร่-นา 
ในเขตลุ่มน ้ าชีมูล โดยใช้แบบจ าลองพืช DSSAT และใช้ข้อมูลภูมิอากาศอนาคตจากแบบจ าลอง
ภูมิอากาศโลก ECHAM4 ตามภาพฉายอนาคตแบบ A2 และ B2 ซ่ึงค านวณเพิ่มรายละเอียดโดย
แบบจ าลองภูมิอากาศระดบัทอ้งถ่ิน PRECIS เป็นขอ้มูลน าเขา้ในการค านวณผลผลิตอนาคต 3 ช่วงเวลา 
คือ 2010s-2030s, 2040s -2060s และ 2070s-2090s โดยท าการเปรียบเทียบกับช่วงปีพื้นฐาน (1995-
2004) ซ่ึงใชเ้ป็นตวัแทนของผลผลิตในปัจจุบนั โดยใชเ้ง่ือนไขการบริหารจดัการแปลงเพาะปลูกหลาย
เง่ือนไข โดยเฉพาะวิธีการให้ปุ๋ยซ่ึงมีการประเมินผลผลิตในอนาคตตามการให้ปุ๋ยตามขอ้แนะน าของ
กรมวิชาการเกษตร (Recommended or current practice) และการให้ปุ๋ยตามความเหมาะสมของดิน 
(Attainable Yield) การสรุปผลการเปล่ียนแปลงผลผลิตพืชไร่-นา ในเขตลุ่มน ้ าชีมูลในอนาคต ภายใต้
อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ พบว่า ปริมาณผลผลิตขา้วนาปรังฤดูแล้งในอนาคตทั้ง 3 
ช่วงเวลา ของกลุ่มจงัหวดัลุ่มน ้ าชีมีแนวโนม้ผลผลิตขา้วเฉล่ียลดลง 0.37, 0.32 และ 0.28 ลา้นตนั เม่ือ
เทียบปีพื้นฐาน และผลผลิตขา้วในกลุ่มจงัหวดัลุ่มน ้ ามูลมีแนวโนม้ผลผลิตขา้วเฉล่ียลดลง 0.52, 0.45 
และ 0.37 ล้านตัน เม่ือเทียบปีพื้นฐาน เช่นเดียวกัน โดยท่ีกลุ่มจังหวดัในเขตลุ่มน ้ ามูลจะได้รับ
ผลกระทบท่ีรุนแรงกวา่ ทั้งน้ี ผลผลิตขา้วโดยรวมมีการแกวง่ตวัในช่วงแคบ ๆ โดยผลผลิตขา้วยงัคงอยู่
ท่ีระดบัประมาณ 11-12 ลา้นตนัต่อปี ตลอดช่วงศตวรรษท่ี 21 

 
พรเพญ็ และ นิตยา (2555) ท าการศึกษาเพื่อทดสอบความแม่นย  าของการใชแ้บบจ าลอง

การเจริญเติบโตของขา้ว (CERES-Rice) ส าหนบัการประเมินอตัราการเจริญเติบโตของขา้วท่ีระยะ
ต่าง ๆ ท าการทดลองท่ีแปลงนาเกษตรกร เขตลาดกระบงั กรุงเทพมหานคร ใชข้า้วพนัธ์ุชยันาท 1 และ
ขาวดอกมะลิ 105 ท าการปักด าวนัท่ี 13 กุมภาพนัธ์ 2553, 15 สิงหาคม 2553 และ 16 มกราคม 2554 ใช้
กลา้จ านวน 3 ตน้ต่อกอ ระยะปักด า 25×25 เซนติเมตร เกบ็บนัทึกลกัษณะอตัราการเจริญเติบโต (CGR) 
ท่ี 3 ระยะ คือ จากปักด าถึง 30 วนัหลงัปักด า (TP to 30 DAT) ระยะ 30 ถึง 45 วนัหลงัปักด า (30 to 45 
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DAT) และท่ีระยะ 45 วนัหลงัปักด าถึงเก็บเก่ียว (45 DAT to harvest) จากนั้นประเมิน CGR ท่ีระยะต่าง 
ๆ โดยก าหนดใช้ค่าพารามิเตอร์เดียวกับสภาพการปลูกในแปลงทดลองจริง โดยประเมินความ
สอดคลอ้งระหว่างค่าจากการจ าลองและค่าสังเกตจริงดว้ยค่า Normalized Root Mean Square Error 
(RMSE) และ index of agreement (d) ผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองสามารถน ามาใช้ประเมิน CGR 
ของขา้วไดค่้อนขา้งดี โดยเฉพาะ CGR ท่ีระยะ 45 วนัหลงัปักด าถึงเก็บเก่ียว และแบบจ าลองสามารถ
ท านาย CGR ของขา้วพนัธ์ุไม่ไวแสงไดใ้กลเ้คียงกบัค่าสงัเกตจริงมากกวา่ขา้วพนัธ์ุไวแสง 

 
อรรถชยั และคณะ (2556) รายงานผลการจ าลองผลิตภาพน ้าในการเพาะปลูกขา้วในฤดูนา

ปี เขตพื้นท่ีราบลุ่มเชียงใหม่-ล าพูน ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ โดยเกณฑภ์าพฉายจ าลองการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกแบบ A1B โดยใช้โปรแกรม CropDSS เช่ือมโยงขอ้มูลจากแบบจ าลอง
ภูมิอากาศโลก ECHAM5 ในช่วงปี ค.ศ. 1980-2029 และ 2040-2069 เขา้กบัแบบจ าลองขา้ว CERES-
rice (DSSAT v. 4.5) พบวา่ ผลผลิตขา้วจากแบบจ าลองลดลง มีผลผลิต 2,725 ถึง 3,044 kg/ha (436-487 
กิโลกรัมต่อไร่) เม่ือเทียบกบัปี ค.ศ. 2020 โดยเกณฑก์ารจดัการน ้ าและปุ๋ยไนโตรเจนอยา่งเต็มท่ีจะให้
ผลผลิตจาก 3,831 เป็น 6,463 kg/ha (613 เป็น 1,034 กิโลกรัมต่อไร่) และเม่ือมีการปรับตวัเป็นระบบ
การผลิตท่ีมีการใชน้ ้าใหปุ๋้ยยเูรีย 62.5 กิโลกรัมต่อไร่ จะใหผ้ลผลิต 3,738 เป็น 4,956 kg/ha (598 เป็น 
793 กิโลกรัมต่อไร่) ตามล าดบั อตัราการคายระเหยน ้าของขา้วนาปี ตามเส้นค่าสะสมร้อยละ 50 อยู่
ในช่วง 454-465 มิลลิเมตรต่อฤดูปลูก สรุปว่าการปรับตวัต่อการผลิตขา้วท่ีมีการจดัการน ้ าและปุ๋ย
ไนโตรเจนอยา่งเตม็ท่ี ท าใหน้ ้ าหนกัเมลด็ขา้วต่อปริมาณน ้าคายระเหยดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืน
ท่ีใชใ้นการจ าลองและแนวทางน้ีสามารถน าใชใ้นการศึกษาการใชน้ ้ าในการผลิตขา้วนาปีและนา
ปรังทั้งประเทศได ้

 
พรเพญ็ และ นิตยา (2556) ศึกษาท าการประเมินแบบจ าลอง CERES-Rice ในการจ าลอง

ลกัษณะทางสรีรวิทยาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใหผ้ลผลิตของขา้ว โดยเปรียบเทียบขอ้มูลภาคสนามท่ีไดจ้าก
การทดลองโดยใช้ข้าวไม่ไวแสง 7 พันธ์ุ ประกอบด้วย ชัยนาท 1, สุพรรณบุรี 1, สุพรรณบุรี 2, 
สุพรรณบุรี 3, ปทุมธานี 1, ปทุมธานี 80 และพิษณุโลก 2 ท าการปักด าวนัท่ี 13 กมุภาพนัธ์ 2553 (วนัปลูก
ท่ี 1), 15 สิงหาคม 2553 (วนัปลูกท่ี 2) และ 16 มกราคม 2554 (วนัปลูกท่ี 3) ใช้กลา้จ านวน 3 ตน้ต่อกอ 
ระยะปักด า 25´25 เซนติเมตร บนัทึกขอ้มูลดิน ขอ้มูลอากาศ ขอ้มูลการจดัการ และขอ้มูลพืชในทั้ง 3 
วนัปลูก โดยใชแ้บบจ าลอง CERES-Rice จ าลองสถานการณ์เหมือนกบัสภาพการปลูกจริงในแปลงนา
ทุกประการ และประเมินความสอดคลอ้งระหวา่งค่าจากการจ าลองและค่าสงัเกตจริง ดว้ยค่า Coefficient 
of Determination (R2), Normalized Root Mean Square Error (RMSE) และ Index of Agreement (d) ผล
การศึกษาพบวา่แบบจ าลองสามารถน ามาใชใ้นการประเมิน CGR, LAI และ SLA ของขา้วไดค่้อนขา้ง
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ดีในทุกวนัปลูก โดยเฉพาะ CGR ท่ีระยะ 45 วนัหลงัปักด าถึงเก็บเก่ียว ซ่ึงเป็นระยะท่ีมีความส าคญัต่อ
การใหผ้ลผลิตของขา้วไม่ไวแสงมากท่ีสุด 

 
Attia et al. (2016) ไดศึ้กษาแบบจ าลองโดยใชแ้บบจ าลอง DSSAT-CERES-Wheat เพื่อ

การท านายผลผลิต ค่าชีวมวล และประสิทธิภาพการใชน้ ้าท่ีตอบสนองต่อการจดัการชลประทานใน
ท่ีราบสูง รัฐเท็กซัส สหรัฐอเมริกา โดยการสอบเทียบแบบจ าลองจากการใช้ขอ้มูลค่าการสังเกต
ภาคสนามจาก 9 วิธีการส่งน ้ า มีรูปแบบวิธีส่งน ้ าชลประทานตั้งแต่ส่งน ้ าแบบแห้งแลง้จนถึงการ
ชลประทานเต็มรูปแบบ กบัชุดขอ้มูลสภาพอากาศในอดีตคาบเวลา 32 ปี (ค.ศ. 1980-2012) พบว่า
การให้น ้ าเพียงคร้ังเดียวท่ีปริมาณ 100 มิลลิเมตร มีผลผลิตเมล็ดขา้วสูงกว่าแบบแห้งแลง้ถึง 35 % 
ในขณะท่ีส่งน ้ าท่ีปริมาณ 140 มิลลิเมตร ให้ผลผลิตสูงกว่า 68 % เม่ือเทียบกบัวิธีการส่งน ้ าแบบแห้ง
แลง้ การจ าลองผลผลิตชีวมวลแสดงใหเ้ห็นขอ้ไดเ้ปรียบท่ีส าคญัของการใหน้ ้า 100  และ 140 มิลลิเมตร 
และจ านวนคร้ังการส่งน ้าในแต่ละช่วงเวลาการเจริญเติบโตของขา้ว นอกจากน้ี แบบจ าลองใหผ้ลผลิต
เมลด็พืชและค่าชีวมวลใกลเ้คียงกนัเม่ือใหน้ ้ าชลประทานแบบเตม็ท่ี (มีปริมาณน ้ารวม 400 มิลลิเมตร) 
โดยวิธีการส่งน ้าชลประทานแบบประหยดัน ้าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชน้ ้ าอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือ
เทียบกบัการใหน้ ้าเตม็รูปแบบ วิธีการชลประทานแบบประหยดัน ้ามีความชดัเจนมากข้ึนในฤดูกาลท่ีมี
ปริมาณน ้ าฝนต ่ากว่าค่าเฉล่ีย ผลลพัธ์เหล่าน้ีแสดงถึงความส าคญัของระยะเวลาการให้น ้ าในการผลิต
ขา้วสาลี ในช่วงฤดูหนาวภายใตส้ภาวะทรัพยากรน ้าท่ีจ ากดั 

 
Dias et al. (2016) ท าการศึกษาโดยใชแ้บบจ าลอง DSSAT เพื่อคาดการณ์ผลผลิตขา้ว

ส าหรับฤดูนาปรังในช่วงกลางศตวรรษ ปี ค.ศ. 2040-2060 ด้วยการจ าลองผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศดว้ยชุดขอ้มูลการเจริญเติบโตและการจดัการพืชผล ขอ้มูลสภาพอากาศ
รายวนัและขอ้มูลดิน ในปี ค.ศ. 2014 การศึกษาน้ีด าเนินการศึกษาการเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโต
ของพนัธ์ุขา้ว At362 และ Bg357 ภายใตส้ถานการณ์การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกการแผ่รัง
รังสีท่ีระดบั RCP 8.5 จากการใชข้อ้มูลสภาพภูมิอากาศคาดการณ์ในอนาคตภายใตส้ถานการณ์การ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศส าหรับพื้นท่ี Mapalana ประเทศศรีลงักา ผลการคาดการณ์ปรากฏว่า 
ค่าอุณหภูมิและการแผ่รังสีดวงอาทิตยจ์ะเพิ่มข้ึนและปริมาณน ้ าฝนลดลง ส่งผลต่อผลผลิตและการ
เจริญเติบโตของขา้วและค่าผลผลิตขา้วในช่วงกลางศตวรรษมีแนวโนม้ลดลงทั้งสองพนัธ์ุ 25-35 %  

 
Qu et al. (2019) ไดศึ้กษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อผลผลิต

ขา้วสาลีในฤดูหนาว (Triticum aestivum L.) ในพื้นท่ีราบ Huang-Huai-Hai ประเทศจีน ซ่ึงเป็นพื้นท่ี
ราบท่ีทราบกนัวา่เส่ียงต่อภาวะโลกร้อน ท าการศึกษาโดยใชข้อ้มูลสภาพภูมิอากาศช่วงปีพื้นฐานใน
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ปี ค.ศ. 1981-2010 ท่ีระดบัตวัแทนความเขม้ขน้การแผรั่งสีความร้อน ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 
โดยใชแ้บบจ าลอง DSSAT-CERES-Wheat ท าการจ าลองในช่วงเวลาอนาคตระยะใกล ้(2010-2039) 
ระยะกลาง (2040-2069) และระยะไกล (2070-2099) โดยพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ รังสีดวงอาทิตย ์และปริมาณน ้าฝน ผลลพัธ์ระบุว่า ค่าอุณหภูมิสูงสุดและ
ต ่าสุด (TMAX และ TMIN) ค่าพลงังานแสงอาทิตย ์(SRAD) และปริมาณน ้ าฝน (PREP) ระหว่าง
ฤดูกาลปลูกข้าวสาลีในฤดูหนาว มีค่าเพิ่มข้ึนทั้งภายใต้ภาพฉาย RCP 4.5 และ RCP 8.5 ซ่ึงการ
วิเคราะห์ผลผลิตพบว่า ผลผลิตขา้วสาลีเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของค่าพลงังานแสงอาทิตย ์ปริมาณ
น ้าฝน และก๊าซความเขม้ขน้ CO2 แต่ลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยปริมาณน ้าฝนท่ีเพิ่มข้ึนมีส่วนท า
ให้เกิดผลกระทบมากท่ีสุด และส าหรับสภาพอากาศในอนาคตทั้งสามช่วงระยะเวลา ผลผลิตขา้ว
สาลีเพิ่มข้ึน 9.53, 6.62, 23.73 % ภายใตส้ถานการณ์จ าลอง RCP 4.5 และ 11.74, 16.38, 27.78 % 
ภายใตส้ถานการณ์จ าลอง RCP 8.5 อยา่งไรก็ตาม เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนท าใหเ้กิดการคายระเหยสูงข้ึนดว้ย 
ท าให้เกิดการขาดน ้ าท่ีรุนแรงเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั ผลกระทบเชิงลบของการค่าความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน 
ท าให้ผลผลิตขา้วสาลีลดลง 1.92, 4.08, 5.24 % และ 3.64, 5.87, 5.81 % ส าหรับสภาพอากาศใน
อนาคตภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 ตามล าดบั โดยภายใตส้ถานการณ์ RCP 8.5 มีผลผลิตลดลง
อยา่งชดัเจน 

 
Li et al. (2019) ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัเก่ียวกบัค่าสัมประสิทธ์ิพนัธุกรรม ส่ิงแวดลอ้ม 

และการจดัการ ต่อการเจริญเติบโตของพืช ระบบการผลิต และการวางแผนการเกษตร เพื่อประเมิน
ความอ่อนไหว (Sensitivity analysis; SA) ของการตอบสนองผลลัพธ์ของแบบจ าลอง DSSAT-
CERES การวิเคราะห์ความอ่อนไหว โดยการก าหนดใช้ค่าสัมประสิทธ์ิพนัธุกรรมของพืช 39 
พารามิเตอร์และของดิน 6 พารามิเตอร์ท่ีระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ พบว่า (1) ความส าคญัของ
พารามิเตอร์เองมีอิทธิพลมากกว่าค่าขอบเขตพารามิเตอร์นั้น ๆ (2) ค่าความอ่อนไหวของผลผลิต
เมล็ดพืชและปริมาณโปรตีนจากเมล็ดพืช (Grain Protein Content; GPC) แตกต่างกัน และความ
อ่อนไหวของปฏิกิริยาระหว่างพารามิเตอร์ส าหรับ GPC มีค่ามากกว่าพารามิเตอร์ผลผลิตเมล็ดพืช 
และ (3) การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของกระบวนการบางอย่าง เช่น ดชันีพื้นท่ีใบ ชีวมวลเหนือ
พื้นดิน และการสะสมไนโตรเจนเหนือพื้นดิน ควรวิเคราะห์จากปัจจัยอ่ืนเพิ่มเติม สุดท้าย 
พารามิเตอร์บางตวัมีผลต่อการปรับปรุงโครงสร้างของแบบจ าลองและความแม่นย  าของการจ าลอง 

 
Kheir et al. (2021) ใช้แบบจ าลอง DSSAT เพื่อปรับปรุงการจัดการน ้ า เพื่อการ

ชลประทาน โดยแบบจ าลองได้รับการสอบเทียบและประเมินจากขอ้มูลภาคสนามท่ีได้ท าการ
ทดลองในสามฤดูปลูก โดยก าหนดค่าปริมาณการใชน้ ้ าของพืช (ETc) ท่ีแตกต่างกนัท่ีระดบั 80 %, 
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100 % และ 120 % ท าการจ าลองในพื้นท่ีศึกษา 10 แห่ง และใชข้อ้มูลภูมิอากาศคาบเวลา 30 ปี ผล
การจ าลองผลผลิตขา้วสาลีภายใตก้ารชลประทานแบบสมบูรณ์ 100 % เทียบกบัการชลประทาน
แบบ 50 %, 60 %, 70 %, 80 % และ 90 % พบว่า ผลผลิตภายใต้การชลประทานแบบสมบูรณ์มี
ปริมาณผลผลิตมากกวา่  27.5 %, 13.0 %, 5.0 %, 1.5 % และ 0.4 % ตามล าดบั 

 
Subash and Ram Mohan (2021)ได้ศึกษาในพื้น ท่ีราบ Indo-Gangetic Plains (IGP) 

ประเทศอินเดีย ท่ีไดรั้บความผนัผวนจากสภาพภูมิอากาศและความแปรปรวนในช่วงสามทศวรรษท่ี
ผ่านมาภายใต้อิทธิพลของการเติบโตของประชากร การขยายตัวของเมือง และการพัฒนา
อุตสาหกรรม โดยมีวตัถุประสงค์ของการศึกษาน้ี คือเพื่อท าความเข้าใจแนวโน้มของตัวแปร
ภูมิอากาศของพื้นท่ีศึกษา 5 แห่งในช่วง 25-30 ปีท่ีผ่านมา และความแปรปรวนของผลผลิตขา้วจาก
การจ าลองโดยใช้ DSSAT v 4.5 พบว่า ผลการปรับเทียบแบบจ าลองของผลผลิตจริงกับผลการ
จ าลองมีความสอดคลอ้งทางสถิติท่ีดีมากท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ยกเวน้เขตพื้นท่ี Samastipur และ
พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีส าคญัของปริมาณน ้ าฝนในทุกพื้นท่ี ยกเวน้พื้นท่ี Hisar ท่ีมีค่าความ
แปรปรวน -28.9 mm/year (P < 0.05) และในช่วงฤดูปลูก  -20.5 mm/year (P < 0.01) ซ่ึงผลผลิตขา้ว
เฉล่ียของพื้นท่ีศึกษามีแนวโนม้ของผลผลิตขา้วมีค่าเพิ่มข้ึน 3 แห่ง และลดลง 2 แห่ง 

 
Jing et al. (2021) ท าการศึกษาแบบจ าลอง DSSAT-Wheat สามรูปแบบ ไดแ้ก่ CSM-

CERES, CROPSIM และ NWHEAT เพื่อประเมินผลกระทบของแนวทางปฏิบติัในการจดัการน ้าต่อ
ความเครียดจากน ้ าในพืชผลและผลผลิตขา้วสาลีในประเทศแคนาดา โดยท าการทดลองภาคสนาม  
3 พื้นท่ี เพื่อตรวจสอบผลกระทบของการชลประทาน ปริมาณน ้ าฝน และผลผลิตขา้วสาลี ผลการวิจยั
พบว่า แบบจ าลองขา้วสาลีทั้งสามชนิดไดจ้ าลองการเพิ่มผลผลิตของเมล็ดพืชดว้ยการชลประทาน
และขอ้มูลอ่ืนๆ ในช่วงฤดูร้อนในทางสถิติไดดี้ แต่ตอ้งมีการปรับปรุงความแม่นย  าในการจ าลอง
ผลผลิตเมล็ดพืชและชีวมวลของขา้วสาลีในฤดูใบไมผ้ลิ จากผลการจ าลองของแต่ละแบบจ าลอง 
พบว่า ปริมาณการใช้น ้ ารวม (ปริมาณน ้ าฝน + น ้ าชลประทาน) ท่ีปริมาณ 400 มิลลิเมตร ก็เพียง
พอท่ีจะให้ผลผลิตท่ีดีของพนัธ์ุขา้วสาลีในฤดูใบไมผ้ลิ และระบบการให้น ้ าท่ีปริมาณน้ีท าให้มี
โอกาสการเพิ่มผลผลิตขา้วสาลีและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใชน้ ้า 

 



 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1. อุปกรณ์และวสัดุในการทดลองภาคสนาม (การเพาะปลูกขา้ว ฤดูนาปรัง) 

1.1 ท่อ PVC เปิดหวั-ทา้ย เส้นผา่ศูนยก์ลาง 4 น้ิว  
1.2 มิเตอร์วดัน ้าและระบบท่อส่งน ้า PVC ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 น้ิว  
1.3 หลกัวดัระดบัน ้าในแปลงนา  
1.4 พนัธ์ุขา้วพิษณุโลก 2  
1.5 อุปกรณ์เกบ็ตวัอยา่งดิน 
1.6 อุปกรณ์ทางการเกษตร เช่น จอบ, เคียว, เคร่ืองพน่ยาสะพายหลงั 
1.7 วสัดุเบด็เตลด็ อาทิ ป้ายช่ือแปลง น ้ามนัเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองจกัรกล  
1.8 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 
1.9 ปุ๋ยเคมี 
1.10 อุปกรณ์ป้องกนัศตัรูขา้ว เช่น ตาข่ายกนันก, อุปกรณ์ไล่นก 
1.11 สารเคมีป้องกนัก าจดัโรคพชืและแมลง 
1.12 กลอ้งถ่ายรูปพร้อมอุปกรณ์ 
1.13 วสัดุส านกังานและอุปกรณ์จดัท ารูปเล่ม (กระดาษ, อุปกรณ์คอมพิวเตอร์) 

 
2. อุปกรณ์การศึกษาการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและแบบจ าลองพชื 

2.1 แบบจ าลองลดมาตราส่วน SD-GCM v. 2.0  
2.2 แบบจ าลองพืช DSSAT v. 4.7.5  
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วธีิการ 
 
1. พืน้ที่ศึกษา 
 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศใชข้อ้มูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยาพิษณุโลก (รหสั
สถานี 378201) กรมอุตุนิยมวิทยา ต าบลในเมือง อ าเภอเมือง จงัหวดัพิษณุโลก พิกดัละติจูด 16 องศา 
47 ลิปดาเหนือ และลองจิจูด 100 องศา 16 ลิปดาตะวนัออก อยู่สูงจากระดบัน ้ าทะเลปานกลาง 45 
เมตร และท าการทดลองการเพาะปลูกขา้ววิธีนาด าดว้ยพนัธ์ุขา้วพิษณุโลก 2 ท่ีแปลงนาชลประทาน
บริเวณสถานีทดลองการใช้น ้ าชลประทานท่ี 2 (พิษณุโลก) กรมชลประทาน ต าบลพรหมพิราม 
อ าเภอพรหมพิราม จงัหวดัพิษณุโลก พิกดัละติจูด 17 องศา 02 ลิปดาเหนือ และลองจิจูด 100 องศา 
11 ลิปดาตะวนัออก อยูสู่งจากระดบัน ้าทะเลปานกลาง 48 เมตร 
 

 
 
ภาพที่ 22  แสดงท่ีตั้งพื้นท่ีศึกษา 
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ท่ีตั้งของพื้นท่ีศึกษาอยู่ในอาณาเขตของจงัหวดัพิษณุโลกตั้งอยู่บริเวณภาคเหนือตอนล่าง
ของประเทศไทย มีพื้นท่ีทั้งส้ินประมาณ 10,815 ตารางกิโลเมตร  

 
ลกัษณะภูมิประเทศภูมิประเทศของจงัหวดัพิษณุโลก แยกออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือดา้น

ตะวนัออกและตะวนัออกเฉียงเหนือมีลกัษณะเป็นภูเขา และมียอดเขาสูงท่ีสุด ได้แก่ เขาขอ้โป  
มีความสูง 1,028 เมตร ส่วนทางดา้นตะวนัตกของจงัหวดัเป็นท่ีราบลุ่ม มีแม่น ้าท่ีส าคญั คือ แม่น ้าน่าน 
แม่น ้ายม และแม่น ้าแควนอ้ย เป็นแม่น ้าท่ีใชป้ระโยชน์ทางการเกษตร 

 
สภาพภูมิอากาศของจงัหวดัพิษณุโลก ข้ึนอยู่กับอิทธิพลของลมมรสุมท่ีพดัผ่านประจ า

ฤดูกาล 2 ชนิด คือ มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงพดัพามวลอากาศเยน็และแหง้จากประเทศจีนปกคลุม
ประเทศไทยในช่วงฤดูหนาว ท าให้จงัหวดัพิษณุโลกมีอากาศหนาวเยน็และแห้งแลง้ทัว่ไป และ
มรสุมตะวนัตกเฉียงใตซ่ึ้งจะพดัพามวลอากาศช้ืนจากทะเลและมหาสมุทรปกคลุมประเทศไทย
ในช่วงฤดูฝน ท าให้จงัหวดัพิษณุโลกมีฝนตกทัว่ไป ฤดูกาลของจงัหวดัพิษณุโลก พิจารณาตาม
ลกัษณะลมฟ้าอากาศของประเทศไทย แบ่งออกเป็น 3 ฤดู ดงัน้ี ฤดูร้อนเร่ิมประมาณกลางเดือน
กุมภาพนัธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคม ฤดูฝนเร่ิมประมาณกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม 
ซ่ึงเป็นระยะท่ีลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้พดัปกคลุมประเทศไทย และฤดูหนาวเร่ิมประมาณ
กลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพนัธ์ ซ่ึงเป็นช่วงท่ีลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือพดัปกคลุม
ประเทศไทย 

 
จงัหวดัพิษณุโลกตั้งอยูใ่นภาคเหนือตอนล่าง อุณหภูมิเฉล่ียค่อนขา้งสูงตลอดปี อุณหภูมิ เฉล่ีย

ทั้งปี 27.8 องศาเซลเซียส ในฤดูร้อนมีอากาศร้อนอบอา้ว อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ีย 33.4 องศาเซลเซียส โดยมี
อากาศร้อนท่ีสุดอยูใ่นเดือนเมษายน ขอ้มูลอดีตท่ีบนัทึกไดมี้อุณหภูมิสูงท่ีสุด 42.8 องศาเซลเซียส เม่ือ
วนัท่ี 27 เมษายน พ.ศ. 2503 ส่วนในฤดูหนาวมีอากาศหนาวเยน็ อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ีย 23.1 องศาเซลเซียส 
โดยมีอากาศหนาวท่ีสุดอยู ่ในเดือนมกราคม และอุณหภูมิต ่าท่ีสุดวดัไดใ้นเดือนน้ี 7.5 องศาเซลเซียส 
เม่ือวนัท่ี 13 มกราคม พ.ศ. 2498 

 
ปริมาณฝนของพื้นท่ีจงัหวดัพิษณุโลกทางตอนบน บริเวณอ าเภอชาติตระการ มีปริมาณฝน

สูงสุดสูงกว่า 1,400 มิลลิเมตร พื้นท่ีบริเวณอ าเภอเมือง อ าเภอวดัโบสถ ์อ าเภอวงัทอง อ าเภอนครไทย  
มีปริมาณฝนเฉล่ีย 1,300-1,400 มิลลิเมตร ส่วนพื้นท่ีทางตอนล่างของจงัหวดับริเวณอ าเภอบางระก า 
อ าเภอบางกระทุ่ม และอ าเภอพรหมพิราม มีปริมาณฝนต ่าสุด เฉล่ียประมาณ 1,000-1,200 มิลลิเมตร 
โดยบริเวณอ าเภอเมือง ปริมาณฝนเฉล่ียทั้งปีประมาณ 1,317.0 มิลลิเมตร และมีวนัท่ีฝนตกประมาณ 
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117 วนั เดือนท่ีมีฝนตกมากท่ีสุดของจงัหวดัพิษณุโลกคือ เดือนสิงหาคม มีปริมาณฝนเฉล่ีย 247.6 
มิลลิเมตร และมีวนัฝนตก 20 วนั ส าหรับสถิติปริมาณฝนมากท่ีสุดใน 1 วนั วดัได ้265.7 มิลลิเมตร 
เม่ือวนัท่ี 5 กนัยายน พ.ศ. 2520 

 
พายุหมุนเขตร้อนท่ีเคล่ือนผ่านจังหวัดพิษณุโลกมีแหล่งก าเนิดจากทะเลจีนใต้และ

มหาสมุทรแปซิฟิกเหนือดา้นตะวนัตก โดยเคล่ือนมาทางตะวนัตกผ่านประเทศเวียดนาม กมัพูชา 
หรือลาวก่อนเขา้สู่ประเทศไทยท าใหพ้ายอุ่อนก าลงัลงอยูใ่นขั้นพายดีุเปรสชนั ซ่ึงไม่ก่อใหเ้กิดความ
เสียหายเน่ืองจากลมแรงมากนกั แต่จะท าให้มีฝนตกหนกัถึงหนกัมากจนเกิดน ้ าท่วมฉบัพลนัไดใ้น
บางพื้นท่ี ช่วงเวลาท่ีพายเุคล่ือนผ่านจงัหวดัพิษณุโลกจะเร่ิมตั้งแต่กลางเดือนพฤษภาคมเป็นตน้ไป
จนถึงส้ินเดือนตุลาคม โดยเฉพาะช่วงเดือนกนัยายนถึงตุลาคมเป็นระยะท่ีพายหุมุนเขตร้อนมีโอกาส
เคล่ือนเขา้สู่จงัหวดัพิษณุโลกไดม้ากท่ีสุด จากสถิติในคาบ 69 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2494-2562 พบว่ามี
พายุหมุนเขตร้อนเคล่ือนเขา้สู่จงัหวดัพิษณุโลก 22 ลูก และมีก าลงัแรงเป็นพายุดีเปรสชนัทั้งหมด 
โดยเขา้มาในเดือนพฤษภาคม 1 ลูก (พ.ศ. 2525) เดือนกรกฎาคม 1 ลูก (พ.ศ. 2505) เดือนสิงหาคม 1 
ลูก (พ.ศ. 2550) เดือนกันยายน 9 ลูก (พ.ศ. 2507, 2512(2), 2520, 2521, 2523, 2525, 2535, 2539) 
และเดือนตุลาคม 10 ลูก (พ.ศ. 2504, 2506, 2507(3), 2509, 2524, 2528, 2550, 2551) 

 
จากขอ้มูลสถิติภูมิอากาศท่ีส าคญัในคาบ 30 ปี (ปี ค.ศ. 1981-2010) สามารถสรุปค่าเฉล่ีย

รายเดือนของค่าขอ้มูลสถิติภูมิอากาศของจงัหวดัพิษณุโลก (ตารางท่ี 7) 
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ตารางที่ 7  สรุปค่าเฉล่ียขอ้มูลสถิติภูมิอากาศในคาบเวลา 30 ปี (ปี ค.ศ. 1981-2010) 
 

Country THAILAND Meteorological Station PHITSANULOK (30 Yrs ) 
Altitude : 44 meter Coordinates : 16-47 N.L. 100-16 E.L. 
Month Min Temp Max Temp Humidity Wind Sun Rad ETo 

 
oC oC % km/day hours MJ/m2/day mm/day 

January 18.7 31.6 67.0 44.0 8.3 17.9 3.27 
February 21.1 33.8 64.0 58.0 8.6 20.0 4.01 
March 23.6 35.8 62.0 85.0 8.9 22.2 4.99 
April 25.4 37.2 63.0 89.0 8.1 21.9 5.32 
May 25.2 35.6 71.0 85.0 6.4 19.4 4.71 
June 25.0 34.0 76.0 76.0 3.9 15.5 3.78 
July 24.8 33.2 78.0 67.0 3.9 15.5 3.65 
August 24.7 32.5 80.0 62.0 3.8 15.3 3.51 
September 24.7 32.5 81.0 49.0 3.6 14.4 3.27 
October 24.1 32.4 78.0 49.0 5.8 16.4 3.55 
November 21.7 31.7 72.0 49.0 7.3 16.9 3.42 
December 18.6 30.7 67.0 49.0 8.3 17.3 3.19 
Average 23.1 33.4 72.0 63.0 6.4 17.7 3.89 

Climatic data of 30 yrs (1981-2010) : Meteorological Department, Bangkok (2011) 
 
ที่มา: กรมอุตุนิยมวิทยา (2556) 
 
2. วธีิการศึกษาการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 
การวิจัยน้ีใช้เทคนิคการลดมาตราส่วนเชิงสถิติ (Statistical Downscale) ท่ีนิยมใช้อย่าง

กวา้งขวางในหลายประเทศส าหรับการคาดการณ์สภาพภูมิอากาศ  โดยพิจารณาเลือกใช้ตวัแปร
สภาพภูมิอากาศท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของขา้ว เพื่อการพยากรณ์ผลผลิตขา้วจากอิทธิพล
การจัดการน ้ าชลประทานและการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยใช้ข้อมูลผลลัพธ์จาก
แบบจ าลองภูมิอากาศโลก จ านวน 4 แบบจ าลอง ส าหรับอธิบายแนวโนม้และผลคาดการณ์สภาพ
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ภูมิอากาศในอนาคตเพื่อท่ีจะใชเ้ป็นขอ้มูลน าเขา้ส าหรับการประมวลผลในแบบจ าลองพืช ขั้นตอน
การศึกษา มีดงัน้ี 

 

2.1 การจดัหาขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาในระดบัสถานี 
 

ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยารายวนัท่ีใชใ้นการศึกษา คือ อุณหภูมิต ่าสุด อุณหภูมิสูงสุด ปริมาณ
น ้ าฝน และชัว่โมงแสงแดด โดยรวบรวมขอ้มูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา (ขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศ
พิษณุโลก) ตั้ งแต่ช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 ซ่ึงเป็นข้อมูลรายวนัท่ีต้องการน ามาใช้เป็นปีพื้นฐาน 
(Baseline) ส าหรับการคาดการณ์ข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวนั ในปี ค.ศ. 2021-2050 โดยข้อมูล
อุตุนิยมวิทยารายวนัในปีพื้นฐาน ไดผ้่านการตรวจสอบความถูกตอ้งและต่อเติมขอ้มูลแลว้ในกรณี
ขอ้มูลบางวนัท่ีสูญหาย 

 
โดยข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวนัท่ีใช้ในการศึกษา จะท าการศึกษาแนวโน้ม (Trend 

analysis) ของขอ้มูลดว้ยวิธี Mann-Kendall ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไดรั้บการยอมรับและใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
ส าหรับวิเคราะห์ค่าสถิติแบบนอนพาราเมตริก (Non-parametric statistics) เป็นค่าสถิติท่ีใชส้ าหรับตวั
แปรท่ีมีขอ้มูลเชิงลกัษณะหรือขอ้มูลเชิงปริมาณท่ีมีการแจกแจงแบบใดกไ็ด ้(Distribution free) โดย
ใชข้อ้มูลอุตุนิยมวิทยารายวนัมาค านวณค่าสถิติดว้ยการใชอ้นัดบัของขอ้มูล (Rank) แทนขอ้มูลเดิม 
เน่ืองจากวิธีน้ีมีความสามารถท าการตรวจสอบแนวโนม้ของขอ้มูลไดอ้ย่างถูกตอ้ง ซ่ึงค่าทางสถิติ
แบบ Mann-Kendall S เป็นผลรวมของค่าความแตกต่างของขอ้มูลในแต่ละช่วงเวลา ตามสมการดงัน้ี 
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ก าหนดให ้ 𝑆 = Mann Kendall Statistic  
 𝑇𝑗 = ค่าอุตุนิยมวิทยารายวนั ณ วนัท่ี j 
 𝑇𝑘 = ค่าอุตุนิยมวิทยารายวนั ณ วนัท่ี k 
 𝑛 = จ านวนช่วงขอ้มูล (วนั) 
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โดยท่ี 
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ถา้ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยารายวนัมีการกระจายอยา่งอิสระดว้ยรูปแบบท่ีเหมือนกนั ค่าเฉล่ีย

ของ S จะเท่ากบัศูนย ์และค่าความแปรปรวน 𝑉𝑎𝑟(𝑆) จะหาไดจ้าก 
  

( ) ( )( ) ( )( )  +−−+−= 521521
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โดยท่ี 𝑛 คือ ความยาวของชุดข้อมูล และ 𝑡 คือ ความยาวซ่ึงแสดงแนวของข้อมูล 
จากนั้นแปลงค่า S ใหเ้ป็นค่าทางสถิติแบบ Standard Normal (Z) ดงัน้ีคือ 
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ค่าทางสถิติ Z ท่ีค  านวณไดจ้ะถูกใชใ้นการประเมินแนวโน้มของขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา
รายวนัว่ามีนัยส าคญัทางสถิติหรือไม่ กล่าวคือ เคร่ืองหมาย + ของ Z จะแสดงว่าค่าตวัแปรขอ้มูล
อุตุนิยมวิทยารายวนัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเคร่ืองหมาย – จะหมายถึงแนวโน้มลดลง ส่วน
นัยส าคญัของแนวโน้มจะสรุปผลไดจ้ากการเปรียบเทียบค่า Z ท่ีไดก้บัค่าวิกฤติของ 𝑍𝑐  ท่ีระดบั
นัยส าคญั C ท่ีพิจารณา ถ้าค่าสัมบูรณ์ |𝑍| > 𝑍1−𝐶/2 แสดงว่าแนวโน้มของปริมาณน ้ าฝนมีค่า
เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัท่ี C % ในการศึกษาน้ี จะด าเนินการวิเคราะห์แนวโนม้ท่ีความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 

 
2.2 การจดัหาขอ้มูลแบบจ าลองภูมิอากาศโลก 
 

การประเมินผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตจ าเป็นตอ้งใช้
ขอ้มูลจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก เพื่อท าการคาดการณ์สภาพภูมิอากาศในอนาคตอนัเป็นผลจากการ
เปล่ียนแปลงระดบัก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศ โดยแบบจ าลองภูมิอากาศโลกท่ีใชใ้นการวิจยัน้ีอยู่
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ในฐานขอ้มูล CMIP5 และพิจารณาการจ าลองภาพฉายอนาคตตามแนวทางความเขม้ขน้ของตวัแทน 
( the Representative Concentration Pathways, RCPs) แบบ RCP 4.5 ซ่ึ ง เ ป็นภาพฉายการจ าลอง
สถานการณ์ท่ีตั้งสมมติฐานการปลดปล่อยรังสีในระดบักลาง และ RCP 8.5 เป็นภาพฉายการจ าลอง
สถานการณ์การปลดปล่อยรังสีระดบัวิกฤต ตามล าดบั 

 
การศึกษาน้ีเลือกใชแ้บบจ าลองภูมิอากาศโลกท่ีไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง จ านวน 4 

แบบจ าลอง สามารถจัดหาข้อมูลโดยวิธีดาวน์โหลดในเว็บไซต์ได้โดยไม่มีค่าใช้จ่ายในการ
ลงทะเบียนดาวน์โหลด ปัจจุบนัมีแหล่งขอ้มูลแบบจ าลองภูมิอากาศโลกหลายแห่ง เช่น https://esgf-
node.llnl.gov/projects/cmip5/ ซ่ึงแฟ้มชุดข้อมูลแบบจ าลองภูมิอากาศโลกประกอบด้วย ข้อมูล 2 
ประเภท คือ ชุดแฟ้มขอ้มูล historical ใชใ้นการสังเคราะห์ผลลพัธ์ขอ้มูลในอดีตของต าแหน่งพื้นท่ี
ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความถูกต้องของแบบจ าลองกับข้อมูลจากสถานีตรวจวดัอากาศ และชุด
แฟ้มข้อมูลส าหรับการคาดการณ์ตัวแปรอุตุนิยมวิทยาในอนาคตช่วงเวลาต่าง ๆ ตามภาพฉายท่ี
ตอ้งการ 
 

 
 
ภาพที่ 23  เวบ็ไซตด์าวน์โหลดขอ้มูลแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ฐานขอ้มูล CMIP5 
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ตารางที่ 8  แบบจ าลองภูมิอากาศโลก (GCMs) ท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

แบบจ าลอง  
(Model name) 

สถาบนัท่ีพฒันา, ประเทศ  
(Modeling center) 

ความละเอียด 
(Horizontal resolution, 

Lat × Lon) 
EC-EARTH EC-Earth Consortium, Europe (Sweden) 1.0° × 1.0° 
GFDL-CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), USA 2.0° × 2.5° 
MIROC5 Japan Agency for Marine-Earth Science and 

Technology, Atmosphere and Ocean Research Institute 
(JAMSTEC) and National Institute for Environmental 
Studies (NIES), Japan 

1.4° × 1.4° 

MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M), 
Germany 

1.9° × 1.9° 

 
2.4 การคาดการณ์สภาพภูมิอากาศดว้ยวิธีลดมาตราส่วนทางสถิติ (Statistical downscale) 
 

เน่ืองจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกมีพื้นท่ีแสดงผลลพัธ์ขนาดใหญ่ อาทิเช่น 250×250 
ตารางกิโลเมตร หรือ 200×600 ตารางกิโลเมตร ส าหรับใชใ้นการศึกษาแนวโนม้สภาพภูมิอากาศใน
ระดบัภูมิภาคขนาดใหญ่หรือทวีป การน าผลลพัธ์ของแบบจ าลองภูมิอากาศโลกมาประยุกตใ์ชใ้น
การศึกษาผลกระทบการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดบัทอ้งถ่ินหรือระดบัสถานีท่ีมีขนาด
พื้นท่ีเล็กกว่ามาก จ าเป็นต้องอาศัยเทคนิคการลดมาตราส่วน (Downscale) ให้ผลลัพธ์จาก
แบบจ าลองภูมิอากาศโลกท่ีมีความละเอียดแบบหยาบใหมี้ความละเอียดเพิ่มข้ึนทั้งในเชิงพื้นท่ีและ
เวลา การศึกษาน้ีเลือกใชเ้ทคนิคการลดมาตราส่วนเชิงสถิติท่ีสามารถแสดงผลความแปรปรวนของ
ภูมิอากาศตามช่วงเวลาต่าง ๆได้ จากกลุ่มวิธี Linear methods ด้วยแบบจ าลอง SD-GCM v. 2.0 
สามารถแบ่งได ้3 วิธีการ ดงัน้ี 

 
2.4.1 Delta statistical downscaling method 

 
วิธีการลดมาตราส่วนแบบเดลตา้ (Delta) เป็นวิธีการลดมาตราส่วนทางสถิติโดย

ข้ึนกบัผลรวมความแตกต่างท่ีแกไ้ขเป็นความละเอียดสูง เพื่อหาความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลของช่วงปี
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พื้นฐานจากขอ้มูลท่ีไดบ้นัทึกไวข้องสถานีอุตุนิยมวิทยาท่ีตอ้งการศึกษา โดยค านึงถึงค่าอคติ (Bias) 
ท่ีเป็นไปได้เน่ืองจากค่าท่ีแตกต่างในปีพื้นฐาน (Ramirez-Villegas and Jarvis, 2010; Dessu and 
Melesse, 2013) ดงัแสดงในสมการท่ี 1 
 

ObsDelta

SD GCM SSP
GCM hist

P
P P

P
−

−

=        (1) 

 
เม่ือ P(SD, Delta) คือ ค่าลดมาตราส่วนทางสถิติโดยวิธีการเดลตา้, P(Obs) คือ 

ค่าเฉล่ียของขอ้มูลปีพื้นฐาน และ P(GCM-hist)คือ ค่าเฉล่ียในอดีตท่ีไดจ้ากแบบจ าลองภูมิอากาศ
โลก ซ่ึงค่า GCM-SSP คือ ผลการจ าลองภาพฉายในอนาคตจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก 
 

2.4.2 Quantile Mapping (QM) statistical downscaling method 
 

วิธีการลดมาตราส่วนแบบคิวเอ็ม (QM) เป็นวิธีการลดขนาดทางสถิติท่ีถูก
น ามาใชศึ้กษาในหลากหลายสาขาวิชา (Panofsky and Brier, 1968) หลกัการวิธีของ QM จะค านวณ
การแจกแจงความน่าจะเป็นของแบบจ าลองเพื่อการแจกแจงความน่าจะเป็นของชุดขอ้มูลในอดีต 
แนวคิดน้ีสามารถแสดงการวิเคราะห์ตามรูปแบบสมการท่ี 2 ส าหรับการประเมินการลดขนาดทาง
สถิติ และสมการท่ี 3 ส าหรับการลดขนาดทางสถิติในช่วงเวลาอนาคต 

 

( )( )
t Cal t Cal

Eval Stat Hist GCM

t P P t EvalP InvCDF CDF P
− − −=      (2) 

 
( )( )Pr

t Hist t Hist

edict Stat Hist GCM

t P P t SSPP InvCDF CDF P
− − −=      (3) 

 
โดย CDF คือฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function) 

ของขอ้มูลในอดีตหรือขอ้มูลปีพื้นฐานและขอ้มูล GCM ในช่วงเวลาท่ีพิจารณา 
 

2.4.3 Empirical Quantile Mapping (EQM) statistical downscaling method 
 

วิธีการลดมาตราส่วนแบบอีคิวเอม็ (EQM) น าเสนอโดย Wetterhall et al. (2012) 
ไดตี้พิมพบ์ทความฉบบัสมบูรณ์ส าหรับวิธีการลดขนาดทางสถิติในช่ือ EQM โดยหลกัการของวิธี 
EQM จะใชฟั้งก์ชนัการแจกแจงสะสมเชิงประจกัษ ์(Empirical Cumulative Distribution Function, 
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ECDF) มีขั้นตอนการวิเคราะห์ทั้งหมดเช่นเดียวกบัวิธี QM ตามรูปแบบท่ีไดแ้สดงในสมการท่ี 4 
ส าหรับการประเมินการลดขนาดทางสถิติ และสมการท่ี 5 ส าหรับการลดขนาดทางสถิติในช่วงเวลา
อนาคต 
 

( )( )
t Cal t Cal

Eval Stat Hist GCM

t P P t EvalP InvECDF ECDF P
− − −=      (4) 

 

( )( )Pr

t Hist t Hist

edict Stat Hist GCM

t P P t SSPP InvECDF ECDF P
− − −=     (5) 

 
2.5 การวิเคราะห์ผลขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา 
 

การประเมินผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคต โดยเฉพาะ
การศึกษาผลกระทบทางดา้นอุทกวิทยา การประเมินผลการจ าลองของแบบจ าลองภูมิอากาศโลกใน
การจ าลองสภาพภูมิอากาศในอดีตของพื้นท่ีศึกษา เป็นตวัช่วยในการพิจารณาเลือกแบบจ าลองท่ี
เหมาะสมในการศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีอาจเกิดข้ึนในอนาคต โดยทัว่ไปแบบจ าลองภูมิอากาศโลก
จะมีความไม่แน่นอนและมีค่าอคติ (Bias) เกิดข้ึน เน่ืองจากการคาดการณ์สภาพภูมิอากาศในอนาคต
บนพื้นฐานของแต่ละแบบจ าลองสภาพภูมิอากาศโลกนั้น เกิดความคลาดเคล่ือนได้เน่ืองจาก
ข้อจ ากัดของแต่ละแบบจ าลองได้หลายประการ ดังนั้ นการทดสอบความแม่นย  าของผลการ
คาดการณ์จากแบบจ าลองเป็นกระบวนการท่ีส าคญั โดยใชผ้ลคาดการณ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองในช่วง
ปี ค.ศ.1961-2012 ซ่ึงก าหนดเป็นปีพื้นฐาน ท าการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลอุตุนิยมวิทยารายวนัจาก
สถานีตรวจวดัอากาศในช่วงระยะเวลาเดียวกนัดว้ยเกณฑ์ค่าทางสถิติ R, MAE และ RMSE ตาม
แสดงในสมการดงัน้ี 

 

1 1 1

2 2

2
2

1 1 1 1

n n n

j j j j

j j j

n n n n

jj j j

j j j j

n P T P T

R

n P P n T T

= = =

= = = =

  
−   
  =

       
    − −   
           

  

   
 

 
โดยท่ี 𝑅  คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนั 
 𝑃 คือ  ค่าผลการคาดการณ์ 
 �̅�  คือ  ค่าขอ้มูลสังเกตการณ์ 
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โดยทัว่ไป −1 ≤ 𝑅 ≤ 1  ถา้ 𝑅 เขา้ใกล ้1 แสดงว่าค่าผลการจ าลอง 𝑃 และค่าขอ้มูลจริง 
�̅� มีความสมัพนัธ์เชิงเส้นไปในทิศทางเดียวกนัสูง ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือ 𝑅 เขา้ใกล ้-1 หมายถึง ค่า
ผลการจ าลอง 𝑃 และค่าขอ้มูลจริง �̅� มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นแบบแปรผนัผกผนัสูง แต่ถา้ 𝑅 เขา้ใกล้
ศูนยแ์สดงวา่ค่า 𝑃 และ �̅� มีความสมัพนัธ์ระหวา่งกนันอ้ย 

 
ค่าความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองของขอ้มูลระดบัสถานียงัไดถู้กประเมินตามเกณฑ ์

MAE และ RMSE ดงัน้ีคือ 
 

1

1 n

j j

j

MAE P T
n =

= −
 

 
และ 
 

1

1 n

j j

j

RMSE P T
n =

= −
 

 
ถา้ MAE และ RMSE มีค่าสูง แสดงว่าค่าชุดตวัแปรศึกษา 𝑃 มีความคลาดเคล่ือนจาก

ชุดตวัแปรตาม �̅� มาก ในทางกลบักนั ถา้เกณฑท์ั้งสองมีค่าต ่าก็หมายถึง มีความคลาดเคล่ือนน้อย 
ผลการวิเคราะห์จากค่าจ าลองขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาในช่วงชุดขอ้มูล ปี ค.ศ. 1961-2012 (ปีพื้นฐาน) 
แสดงให้เห็นความแม่นย  าของแบบจ าลองภูมิอากาศโลกในช่วงปีพื้นฐานเพื่อท่ีจะน าไปใชส้ าหรับ
คาดการณ์ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาในช่วงอนาคตต่อไป 

 
ขอ้มูลและผลลพัธ์ของตวัแปรภูมิอากาศของแบบจ าลองภูมิอากาศโลกท่ีไดรั้บการ

คดัเลือก จะตอ้งมีลกัษณะพื้นฐานทางสถิติท่ีสอดคลอ้งกบัของขอ้มูลอดีตในระดบัสถานีท่ีดี ทั้งน้ี
เพื่อความแม่นย  าอาจจะใช้เกณฑ์วิเคราะห์ทางสถิติอ่ืน ๆ เพิ่มเติม ได้แก่ Spearman, Index of 
Agreement, Nash Sutcliffe model Efficiency ฯลฯ เพื่อผลการประเมินผลการคาดการณ์ข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาในอนาคตท่ีคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 
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2.6 การปรับแกค่้าอคติผลลพัธ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก 
 

การปรับแกค่้าอคติ (Bias correction) หรือการปรับแต่งความคลาดเคล่ือนมีแนวคิด
พื้นฐาน จากการปรับผลลพัธ์ของแบบจ าลองภูมิอากาศโลกให้มีความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลค่าสังเกต
ของสถานีตรวจวดัอากาศของพื้นท่ีศึกษาในช่วงระยะเวลาเดียวกนั โดยมีหลกัการปรับแกค่้าอคติวา่
ผลลพัธ์ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกและค่าสงัเกตการณ์ของของสถานีตรวจวดั
อากาศในช่วงระยะเวลาเดียวกนัของพื้นท่ีศึกษาจะเป็นรูปแบบความสัมพนัธ์เดียวกันต่อไปใน
อนาคต การปรับแกค่้าอคติตอ้งมีขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาระยะเวลายาวเพียงพอต่อการวิเคราะห์แนวโนม้
ทางค่าสถิติเพื่อหาความสมัพนัธ์ระหวา่งชุดขอ้มูลทั้งสองในช่วงเวลาท่ีตอ้งการปรับแกไ้ข 
 

 
 
ภาพที่ 24  แสดงกราฟิกขั้นตอนการปรับแกค่้าอคติรายเดือน 

 
ที่มา: Ahmed (2011) 

 
จากหลกัการท่ีใช้ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาจาก

ผลลพัธ์การสงัเคราะห์ค่าในอดีตและอนาคตกบัค่าสงัเกตการณ์ช่วงปีพื้นฐาน ค.ศ.1961-2014 ท าการ
ค านวณตามสมการ (6) และสมการ (7) ท่ีมีสมการปรับแกค่้าอคติของช่วงเวลา ดงัน้ี 

 

( ) o
his oldhis new his old

his old

Std
P P P O

Std
−− −

−

= − +       (6) 
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ก าหนดให ้  

his newP −
 = ค่าตวัแปรอุตุนิยมวิทยาช่วงปีพื้นฐานท่ีปรับแกค่้าอคติ 

his oldP −
 = ค่าตวัแปรอุตุนิยมวิทยาจากค่าสงัเคราะห์ช่วงปีพื้นฐาน 

oStd  = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าตวัแปรอุตุนิยมวิทยา 

oldhisStd −
= ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าสงัเคราะห์ช่วงปีพื้นฐาน 

O  = ค่าเฉล่ียของค่าสงัเกตการณ์ช่วงปีพื้นฐาน 
 
กรณีปรับแกค่้าอคติ ปี ค.ศ. 2021-2050 
 

( ) his new
his old his newfuture new future old

his old

Std
P P P P

Std

−
− −− −

−

= − +      (7) 

 
ก าหนดให ้  

future newP −
 = ค่าตวัแปรอุตุนิยมวิทยาช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 ท่ีไดรั้บการปรับแกใ้หม่ 

future oldP −
 = ค่าตวัแปรอุตุนิยมวิทยาจากค่าสงัเคราะห์ช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 

his oldP −  = ค่าเฉล่ียตวัแปรอุตุนิยมวิทยาจากช่วงปี ค.ศ.1961-2012 

newhisStd −
 = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าตวัแปรอุตุนิยมวิทยาช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 

oldhisStd −
 = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าสังเคราะห์ตวัแปรอุตุนิยมวทิยาช่วงปีพื้นฐาน 

his newP −  = ค่าเฉล่ียของค่าตวัแปรอุตุนิยมวิทยาช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 
 

หลกัการปรับแกค่้าอคติตามช่วงระยะเวลาดว้ยวิธี Delta method ตามสมการท่ี (6) และ 
(7) เป็นวิธีท่ีพิจารณาการปรับเปล่ียนค่าเฉล่ียรายเดือน รวมทั้งวิธีการของ Watanabe et al. (2014) ท่ีได้
เพิ่มการพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ียรายเดือน ซ่ึงเป็นขั้นตอนการ
ปรับความแปรปรวนจากขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาท่ีตอ้งการปรับแกค่้าอคติใหส้อดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์
ของการศึกษาน้ีท่ีต้องการใช้ข้อมูลรายวนัให้มีความสัมพันธ์เชิงอุตุ-อุทกวิทยากับข้อมูลค่า
สังเกตการณ์มากท่ีสุด เพื่อน าผลลพัธ์ท่ีแม่นย  าไปใชใ้นการศึกษาต่อไป ซ่ึงขั้นตอนการปรับแกค่้า
อคติของขอ้มูลรายวนัจะด าเนินการในสองช่วงเวลา ไดแ้ก่ ช่วงเวลาปีพื้นฐาน ปี ค.ศ. 1961-2012 
และช่วงเวลาอนาคตท่ีตอ้งการศึกษา คือ ปี ค.ศ. 2021-2050 โดยท าการปรับแกค่้าอคติขอ้มูลราย
เดือนตามสมการท่ี (8) เป็นขั้นตอนด าเนินการปรับแกค่้าเฉล่ียรายเดือนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
รายเดือน ต่อจากนั้นท าการปรับแกค่้าอคติของชุดขอ้มูลเป็นรายวนัตามสมการท่ี (9) โดยการใช้
ค่าสถิติรายเดือนท่ีปรับแกแ้ลว้จากสมการท่ี (8) 
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( )
1

,, ., , , . , . mon cormon GCM refmon cor mon cor mon GCM ref mon GCM ref
xx x x 

− − 
 
 

= − +     (8) 

 

( ) , ., .

1

,, , , . day GCM projday GCM ref mon corday cor day cor day GCM proj
x xx x 

−−  
− 

 
= +     (9) 

 
ส าหรับการปรับแก้ข้อมูลฝนรายวนัจะต่างจากตัวแปรอุตุนิยมวิทยาอ่ืน เน่ืองจาก

ปริมาณฝนรายเดือนเป็นผลรวมของปริมาณฝนรายวนั วิธีการปรับแกข้อ้มูลฝนรายวนัท าโดยการ
สร้างกราฟ CDF จากข้อมูลของแบบจ าลองภู มิอากาศโลกและข้อมูลค่าสังเกตการณ์ ใช้
ค่าพารามิเตอร์จากกราฟ CDF เพื่อการปรับแกด้ว้ย Correction factor ท าให้ปริมาณฝนรวมรายเดือน
เท่ากบัปริมาณฝนรายเดือนท่ีไดจ้ากการปรับแกด้ว้ยสมการท่ี (8) 

 
การปรับแก้ค่าอคติของผลลัพธ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกเป็นขั้นตอนส าคัญ

ส าหรับการน าขอ้มูลจากผลลพัธ์ของแบบจ าลองภูมิอากาศโลกไปประยุกต์ใช้ เน่ืองจากวิธีการ
ปรับแกมี้ผลอยา่งมากต่อผลการคาดการณ์ (Watanabe et al., 2014) ดงันั้น วิธีการปรับแกค่้าอคติจะ
อนุรักษ์ค่าสถิติของขอ้มูลสังเกตการณ์ไว ้ซ่ึงสมมติฐานการรักษาค่าสถิติแนวโน้มของขอ้มูลค่า
สังเกตการณ์ในอดีตจะมีความสมเหตุสมผลส าหรับผลการปรับแกค่้าอคติของผลการคาดการณ์ใน
อนาคต (Hempel et al., 2013) 

 
3. วธีิการศึกษาการเพาะปลูกข้าวด้วยวธีิส่งน า้แบบประหยดัน า้ 
 

กระบวนการทดลองภาคสนาม มีขั้นตอน ดงัน้ี  
 
3.1 เจาะส ารวจชั้นดินในแปลงนาทดลอง เพื่อเกบ็ตวัอยา่งดิน ส่งวิเคราะห์คุณสมบติัดินดา้น

วิทยาศาสตร์ในระดบัความลึก 0-30 เซนติเมตร 
 
3.2 ท าการจดัท าแปลงนาทดลองการเพาะปลูกขา้ว ดงัน้ี 

 
วางแผนการทดลองแบบ RCBD (Randomized Complete Block Design) ในแปลงนา

ทดลองขนาด 8×10 ตารางเมตร ระยะห่างระหว่างแปลงทดลองกวา้ง 1.0 เมตร เก็บผลทดลอง 3 ซ ้ า 
(Replications) ดว้ยวิธีนาด า ติดตั้งท่อ PVC เปิดหวั-ทา้ย ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 น้ิว ยาว 0.40 เมตร 
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ท าการเจาะรูโดยรอบ ฝังลึกลงไปในแปลงนา 0.30 เมตร ปลายท่อจะอยู่เหนือผิวดิน 0.10 เมตร 
จ านวน 5 จุด เพื่อสังเกตค่าระดบัน ้าเหนือผิวดินท่ี 5 เซนติเมตร ตลอดอายขุา้ว ทดลองการเพาะปลูก
ขา้วดว้ยพนัธ์ุขา้วพิษณุโลก-2 โดยวิธีนาด า มีระยะปักด ากลา้ระยะแถว 30 เซนติเมตร ระยะห่าง
ระหวา่งกอ 20 เซนติเมตร 
 

3.3 วางเกณฑว์ิธีการจดัสรรน ้าชลประทานแบบวิธีประหยดัน ้า รวม 3 รูปแบบ มีรายละเอียด
วิธีการส่งน ้าชลประทาน (Treatments) ดงัน้ี 
 

วิธีท่ี 1 แบบขงัน ้ าระดบัน ้ าต้ืนตลอดอายุการเพาะปลูกขา้ว หรือ Shallow Continuous 
Flooding (SCF or CF) โดยส่งน ้ าชลประทานหลังการปักด าสูงกว่าผิวดินท่ีระดับ 5 เซนติเมตร 
ตลอดฤดูกาลปลูก จนถึงก่อนเกบ็เก่ียว 15 วนั 

 
วิธีท่ี 2 แบบเปียกสลบัแห้ง 2 คร้ัง หรือ Alternate Wetting and Drying (AWD1) โดย

ส่งน ้ าชลประทานหลงัการปักด าสูงกว่าผิวดินท่ีระดบั 5 เซนติเมตร เม่ือน ้ าแห้งต ่ากว่าผิวดิน 15 
เซนติเมตร จะส่งน ้ ากลับมาให้สูงกว่าผิวดินท่ีระดับ 5 เซนติเมตร จ านวน 2 คร้ัง ในช่วงการ
เจริญเติบโตทางล าตน้ (Vegetative growth) เร่ิมตั้งแต่ระยะแตกกอจนถึงระยะใหก้ าเนิดช่อดอก และ
ช่วงการเจริญเติบโตทางการสืบพนัธ์ุ (Reproductive growth) เร่ิมตั้งแต่ระยะใหก้ าเนิดช่อดอกจนถึง
ระยะก่อนขา้วออกดอก 1 สัปดาห์ หลงัจากนั้นกลบัมาส่งน ้ าสูงกว่าผิวดินท่ีระดับ 5 เซนติเมตร 
ตลอดฤดูกาลปลูก จนถึงก่อนเกบ็เก่ียว 15 วนั 

 
วิธีท่ี 3 แบบเปียกสลบัแหง้ตลอดฤดูกาลปลูก หรือ AWD2 (แบบเปียกสลบัแหง้ 3 คร้ัง) 

โดยส่งน ้ าชลประทานหลงัการปักด าสูงกว่าผิวดินท่ีระดบั 5 เซนติเมตร เม่ือน ้ าแห้งต ่ากว่าผิวดิน 15 
เซนติเมตร จะส่งน ้ าให้สูงกว่าผิวดินท่ีระดบั 5 เซนติเมตร จนน ้ าแห้งต ่ากว่าผิวดิน 15 เซนติเมตร  
จะส่งน ้ากลบัมาใหสู้งกวา่ผวิดินท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ตลอดฤดูกาลปลูก จนถึงก่อนเกบ็เก่ียว 15 วนั 

 
3.4 วิธีการปฏิบติัการทดลองในแปลงนา ดงัน้ี 

  
3.4.1 ใส่ปุ๋ยยเูรีย สารชีวภาพ, สารเคมี หรือ สารก าจดัศตัรูพืช ตามระยะเวลา 
 
3.4.2 เกบ็ขอ้มูลรายละเอียดกรณีใชส้ารชีวภาพ, สารเคมี หรือ สารก าจดัศตัรูพืช 
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3.4.3 เกบ็ขอ้มูลการเจริญเติบโตต่าง ๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของผลผลิตขา้ว 
 
3.4.4 เกบ็ขอ้มูลปริมาณน ้าทุกคร้ังท่ีส่งเขา้ในแต่ละแปลง  
 
3.4.5 เกบ็ขอ้มูลกิจกรรมท่ีเก่ียวขอ้งในภาคสนาม (ถา้มี) 
 
3.4.6 เกบ็ขอ้มูลการเกบ็เก่ียวผลผลิต 
 
3.4.7 วิเคราะห์ขอ้มูลและค่าทางสถิติ 

 
จากวิธีการศึกษาการเพาะปลูกขา้วดว้ยวิธีส่งน ้าแบบประหยดัน ้ าโดยด าเนินการเก็บขอ้มูลใน

แปลงนาและวิเคราะห์ผลการศึกษาด้านผลผลิต, องค์ประกอบผลผลิตและประเมินผลิตภาพน ้ า
ชลประทานของการเพาะปลูกขา้วนาชลประทานดว้ยวิธีการจดัสรรน ้าชลประทานแบบวธีิประหยดัน ้าทั้ง 
3 วิธี ผลการศึกษาท่ีไดจ้ะถูกน ามาใชใ้นแบบจ าลองการจ าลองการเจริญเติบโตของขา้วภายใตแ้นว
ทางการจดัสรรน ้าชลประทานท่ีแตกต่างกนั เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของการจ าลองปริมาณการใช้
น ้ าชลประทานกบัปริมาณผลผลิตของแบบจ าลองการเจริญเติบโตของขา้ว (CERES-Rice model) จาก
ข้อมูลในแปลงนาทดลอง ได้แก่ คุณสมบัติดิน สภาพภูมิอากาศ ปริมาณปุ๋ย ปริมาณการใช้น ้ า
ชลประทาน และจ านวนผลผลิตขา้ว เพื่อประเมินผลกระทบการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อการ
บริหารจดัการน ้าชลประทานต่อไป 
 
4. วธีิการศึกษาการแบบจ าลองการจ าลองการเจริญเติบโตของข้าว 
 

ขั้นตอนศึกษาการจ าลองการเจริญเติบโตของขา้วในการจ าลองของแบบจ าลอง CERES-Rice 
มีกระบวนการแบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน ประกอบดว้ย การน าเขา้ขอ้มูล การประมวลผล และการแสดงผล
การจ าลอง ซ่ึงแต่ละขบวนการมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

 
4.1 การน าเขา้ขอ้มูล  
 

การใช้แบบจ าลอง CERES-Rice ต้องอาศัยข้อมูลพื้นฐานจากงานทดลองในแปลง
เพาะปลูกจริงในภาคสนาม ซ่ึงประกอบไปดว้ย ขอ้มูลการจดัการ ขอ้มูลทางพนัธุกรรม ขอ้มูลภูมิอากาศ 
และขอ้มูลชุดดิน ขอ้มูลต่าง ๆ เหล่าน้ี ถูกสร้างเป็นฐานขอ้มูล แยกตามชนิดของขอ้มูล ดงัน้ี  
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4.1.1 ข้อมูลการจัดการ ต้องสร้างข้ึนและรวบรวมไว้ในฐานข้อมูลการทดลอง 

(Experiment file) โดยภายในเป็นขอ้มูลการจดัการในงานทดลองในแปลง เช่น ช่ืองานทดลอง ช่ือ
ผูท้  าการทดลอง พื้นท่ีปลูก วนัปลูก ความหนาแน่นพืชระยะปลูก ชนิดดิน พนัธ์ุ การใหน้ ้า การใส่ปุ๋ย 
และวนัเก็บเก่ียว เป็นต้น ซ่ึงรายละเอียดต่าง ๆ เหล่าน้ี ต้องน ามาเขียนให้อยู่ในรูปแบบของ 
Experiment Details File 

 
4.1.2 ข้อมูลสภาพอากาศรายวัน อยู่ในฐานข้อมูลอากาศ (Weather data file) ซ่ึง

ประกอบดว้ย อุณหภูมิต ่าสุด อุณหภูมิสูงสุด ปริมาณน ้าฝน และชัว่โมงแสงแดด โดยแบบจ าลองจะ
ท าการสงัเคราะห์เป็นค่าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ขา้วไดรั้บตลอดอายชุ่วงการเจริญเติบโต 

 
4.1.3 ขอ้มูลชุดดิน (Soil data file) ภายในประกอบไปดว้ย ชุดดินหลายชุดดิน ท่ีบรรจุ

อยูใ่นฐานขอ้มูลดิน (SOIL.SOL) แต่ในท่ีน้ีเลือกใชชุ้ดดินเหนียว (Clay Series) เน่ืองจากมีคุณสมบติั
ของดินตรงกบัดินในแปลงนาทดลอง โดยมีการปรับแกค่้าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพิ่มเติม อาทิเช่น 
เปอร์เซ็นตช์นิดของดิน ค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็นตน้ ตามผลเจาะส ารวจดินท่ีไดมี้การวิเคราะห์ดิน
ดา้นวิทยาศาสตร์จากส านกัวิจยัและพฒันา กรมชลประทาน 

 
4.1.4 ขอ้มูลค่าสัมประสิทธ์ิพนัธุกรรมขา้ว ปัจจุบนัไดมี้การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ

พนัธุกรรมข้าวพนัธ์ุพิษณุโลก-2 บรรจุในฐานข้อมูลสัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมข้าว (Genetic 
coefficient file) ใน Genotype ไฟลข์อ้มูล RICER047.CUL แลว้ การศึกษาน้ีจะเลือกใชค่้าสัมประสิทธ์ิ
พนัธุกรรมขา้วพนัธ์ุดงักล่าวน้ีมาใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ใหแ้บบจ าลองประมวลผล 

 
4.2 การประมวลผล  
 

เม่ือเตรียมและน าเขา้ขอ้มูลครบถว้นตามท่ีแบบจ าลองตอ้งการเรียบร้อยแลว้ ท าการ
ประมวลผลจากโปรแกรม DSSAT 4.7.5 เลือก Model / Cereals / Rice แลว้ใชค้  าสั่ง Run เพื่อเขา้สู่
ขั้นตอนการประมวลผล การศึกษาน้ีท าการประมวลผลการวิเคราะห์ 2 ระดบั คือ ระดบัแปลงทดลอง 
(Experiment) เพื่อตรวจสอบผลการจ าลองของการเพาะปลูกขา้วจริงในภาคสนามแบบ Spatial Site 
โดยวิเคราะห์ความถูกตอ้งหรือความแม่นย  าของผลการจ าลองต่อการใชปั้จจยัการผลิตต่าง ๆ ท่ีได้
จากการทดลอง เม่ือผลการจ าลองเป็นท่ียอมรับแลว้จะด าเนินการประมวลผลในระดบัรายฤดูกาล 
(Seasonal) การประมวลผลด าเนินการโดยเปล่ียนชุดขอ้มูลภูมิอากาศท่ีใชจ้ าลองในระดบัแปลงนา



114 

 

ทดลองเป็นชุดขอ้มูลภูมิอากาศในอนาคตตามผลคาดการณ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกทั้ง  4 
แบบจ าลอง  เพื่อศึกษาการรูปแบบการจัดการน ้ าชลประทานท่ีสภาวะการณ์ต่าง ๆ กับการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อผลผลิตข้าว โดยใช้ปัจจัยและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการ
เพาะปลูกขา้วจริงในภาคสนามท่ีผ่านการประเมินผลในระดบัแปลงทดลองจากขั้นตอนก่อนน้ีเป็น
ขอ้มูลน าเขา้ 
 

 
 
ภาพที่ 25  แสดงการประมวลผลของแบบจ าลอง CERES-Rice 
 

4.3 การแสดงผลการจ าลอง  
 

เม่ือจบขั้นตอนจากการประมวลผล ผลการจ าลองจะแสดงออกมาในรูปแบบของ
ไฟล์ข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่ ไฟล์ overview.out เป็นข้อมูลท่ีสรุปผลการจ าลองของแบบจ าลอง  
มีผลการจ าลองยอ่ยท่ีแสดงขอ้มูลปัจจยัการผลิตขา้วและการเจริญเติบโตของขา้ว ไดแ้ก่ ขอ้มูลการ
สะสมน ้ าหนักแห้งในส่วนต่าง ๆ ของข้าวตั้งแต่ปัดด าจนถึงเก็บเก่ียว ข้อมูลปริมาณการใช้น ้ า
ชลประทานของขา้ว ขอ้มูลผลลิตขา้วและขอ้มูลแสดงสภาพภูมิอากาศ เป็นตน้ หากมีการผิดพลาด
ในการประมวลผล แบบจ าลองจะแสดงไฟล ์warning.out แสดงขอ้ผิดพลาดการป้อนขอ้มูลน าเขา้  



 

 

ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

1. การเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศในพืน้ท่ีศึกษา 
 

งานวิจัยน้ีท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศของบริเวณพื้นท่ีศึกษาในจังหวดั
พิษณุโลก โดยใช้ข้อมูลตรวจวดัสภาพอากาศสถานีพิษณุโลก กรมอุตุนิยมวิทยา เพื่อท าการ
คาดการณ์การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวนัในช่วงปี
พื้นฐาน ปี ค.ศ. 1961-2012 มีผลการศึกษา ดงัน้ี 
 

1.1 ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาระดบัสถานีช่วงปีพื้นฐาน ปี ค.ศ. 1961-2012 
 

จากการวิเคราะห์ค่าขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาคาบ 52 ปี ในช่วงปี ค.ศ. 1961-2012 ของสถานี
ตรวจวดัอากาศพิษณุโลก พบว่า มีค่าเฉล่ียอุณหภูมิต ่าสุดรายวนั 23.02 องศาเซลเซียส, ค่าเฉล่ีย
อุณหภูมิสูงสุดรายวนั 33.35 องศาเซลเซียส, ค่าเฉล่ียของปริมาณน ้าฝนรายวนั 3.72 มิลลิเมตร และมี
ค่าเฉล่ียชัว่โมงแสงแดด 7.38 ชัว่โมงต่อวนั ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 9  แสดงค่าสถิติขอ้มูลอุตุนิยมวิทยารายวนัในช่วงปี ค.ศ. 1961-2012 
 

ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา ค่าเฉล่ีย  ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 
อุณหภูมิต ่าสุด (องศาเซลเซียส) 23.03 8.90 29.40 
อุณหภูมิสูงสุด (องศาเซลเซียส) 33.35 18.00 42.00 
ปริมาณน ้าฝน (มิลลิเมตรต่อวนั) 3.72 0.00 265.70 
แสงแดด (ชัว่โมงต่อวนั) 7.37 0.00 12.50 

 
โดยค่าเฉล่ียอุณหภูมิต ่าสุดจะอยู่ช่วงฤดูหนาวในเดือนมกราคม 18.47 องศาเซลเซียส, 

ค่าเฉล่ียอุณหภูมิสูงสุดจะอยูช่่วงฤดูร้อนในเดือนเมษายน 37.13 องศาเซลเซียส เดือนท่ีมีฝนตกมาก
ท่ีสุดคือเดือนสิงหาคม มีปริมาณฝนเฉล่ีย 258.20 มิลลิเมตร และมีค่าเฉล่ียชัว่โมงแสงแดดท่ีมาก
ท่ีสุดในช่วงฤดูร้อนของเดือนเมษายน 9.05 ชัว่โมงต่อวนั 
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ตารางที่ 10  แสดงค่าสถิติขอ้มูลอุตุนิยมวทิยารายเดือนในช่วงปี ค.ศ. 1961-2012 
 

เดือน 
อุณหภูมิต ่าสุด 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสูงสุด 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณน ้าฝน 
(มิลลิเมตรต่อเดือน) 

แสงแดด  
(ชัว่โมงต่อวนั) 

มกราคม 18.47 31.63 5.71 8.56 
กมุภาพนัธ์ 20.81 33.76 14.42 8.87 
มีนาคม 23.54 35.75 29.55 8.54 
เมษายน 25.28 37.13 59.23 9.05 
พฤษภาคม 25.15 35.38 188.30 7.86 
มิถุนายน 24.93 33.82 173.30 6.04 
กรกฎาคม 24.68 32.96 189.20 5.35 
สิงหาคม 24.54 32.40 258.20 4.99 
กนัยายน 24.60 32.38 254.30 5.50 
ตุลาคม 23.98 32.39 148.50 7.09 
พฤศจิกายน 21.59 31.77 29.27 8.25 
ธนัวาคม 18.68 30.86 9.22 8.47 

เฉล่ีย 23.02 33.35 113.27 7.38 
 

มีค่าเฉล่ียของปริมาณน ้ าฝนรายปีเท่ากับ 1,359.25 มิลลิเมตรต่อปี, ค่าเฉล่ียปริมาณ
น ้ าฝนรายปีต ่าสุด 938.90 มิลลิเมตรต่อปี (ปี ค.ศ.1979) และค่าเฉล่ียปริมาณน ้ าฝนรายปีสูงสุด 
2,035.30 มิลลิเมตรต่อปี (ปี ค.ศ.1983) ตามล าดบั 

 
ผลการวิเคราะห์แนวโนม้ของขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาในพื้นท่ีศึกษาตามวิธี Mann-Kendall 

พบวา่ ค่าอุณหภูมิต ่าสุดในช่วงปี ค.ศ. 1961-2012 มีค่าแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% เน่ืองจากค่าทางสถิติ Normalized Test Statistic (Z) = 7.86 มีค่ามากกว่าค่าวิกฤติของ 
(ZC  > 1.960) หรือ p-value < 0.05 ส่วนค่าอุณหภูมิสูงสุดกบัปริมาณน ้าฝน ไม่มีแนวโนม้การเพิ่มข้ึน
หรือลดลงอย่างมีนัยส าคญั แต่ชัว่โมงแสงแดดมีแนวโน้มจ านวนชัว่โมงท่ีลดลงอย่างมีนัยส าคญั  
(Z = -7.79 < -1.960 หรือ p-value < 0.05) ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 11 
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ตารางที ่11  ค่าสถิติของแนวโนม้ภูมิอากาศดว้ยวิธี Mann-Kendall (S) ช่วงปีพื้นฐาน  
ค.ศ. 1961-2012 

 

ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา 
Mann-Kendall  

Statistic (S) 
Normalized Test 

Statistic (Z) 
p-value  

(alpha = 0.05) 
Trend 

อุณหภูมิต ่าสุด (องศาเซลเซียส) 6,855,411 7.858 0.000 yes 
อุณหภูมิสูงสุด (องศาเซลเซียส) 659,205 0.756 0.450 no 
ปริมาณน ้าฝน (มิลลิเมตรต่อวนั) -1,029,426 -1.418 0.156 no 
แสงแดด (ชัว่โมงต่อวนั) -6,793,937 -7.788 0.000 yes 

 
1.2 การเปรียบเทียบวิธีการลดมาตราส่วนเชิงสถิติส าหรับใชค้าดการณ์สภาพภูมิอากาศ 

 
การศึกษาน้ีเลือกใชเ้ทคนิคการลดมาตราส่วนทางสถิติจากกลุ่มวิธี Linear methods ซ่ึงมี  

3 วิธีการ ดงันั้น การพิจารณาวิธีการลดมาตราส่วนทางสถิติท่ีจะน ามาใชว้ิเคราะห์เพื่อการคาดการณ์
จะค านึงถึงผลลพัธ์ของขอ้มูลการสังเคราะห์ท่ีมีความสอดคลอ้งกบัค่าทางอุตุ-อุทกวิทยาของพื้นท่ี
ศึกษามากท่ีสุด ซ่ึงผลลพัธ์ของแต่ละวิธีจะมีอิทธิพลต่อค่าคาดการณ์อุตุนิยมวิทยาในอนาคต โดยใช้
ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยารายวนัช่วงปีพื้นฐานเป็นขอ้มูลเพื่อการคดัเลือกวิธีลดมาตราส่วนเชิงสถิติท่ีดี
ท่ีสุดโดยการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของชุดขอ้มูลจากการสังเคราะห์ขอ้มูลจากแฟ้มขอ้มูล historical 
ของแต่ละแบบจ าลองภูมิอากาศโลกกบัค่าขอ้มูลสงัเกตการณ์ของสถานีตรวจวดัอากาศดว้ยเกณฑค่์า
ทางสถิติแบบต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นเบ้ืองตน้ เพื่อท่ีจะคดัเลือกวิธีการลดมาตราส่วนทางสถิติท่ีไดผ้ล
ลพัธ์ท่ีมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด ผลการศึกษาพบวา่ ทุกแบบจ าลองส าหรับตวัแปรปริมาณน ้าฝน 
วิธี Delta เป็นวิธีลดมาตราส่วนทางสถิติท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากมีค่าทางสถิติท่ีดี
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวิธี QM และ EQM ส่วนตวัแปรอุณหภูมิและชัว่โมงแสงแดดจะไดว้ิธีการท่ีคละกนั
ไปตามผลการวิเคราะห์ท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 12-15 
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ตารางที ่12  การเปรียบเทียบวิธีการลดมาตราส่วนเชิงสถิติจาก EC-EARTH model 
 

ขอ้มูล
อุตุนิยมวิทยา 

Method RMSE NRMSE Pearson Spearman MAE MBE 
Index of 

Agreement 
NSE 

Tmin 
Delta 1.52 0.07 0.81 0.75 1.16 0.00 0.89 0.65 
QM 1.56 0.07 0.81 0.75 1.19 0.00 0.89 0.63 
EQM 1.52 0.07 0.82 0.76 1.15 0.00 0.90 0.65 

Tmax 
Delta 2.23 0.07 0.55 0.46 1.81 0.01 0.72 -0.20 
QM 1.94 0.06 0.55 0.46 1.56 0.00 0.73 0.10 
EQM 1.93 0.06 0.53 0.45 1.55 0.00 0.72 0.10 

Rain 
Delta 3.23 0.87 0.61 0.72 2.19 0.01 0.77 0.27 
QM 6.78 1.83 0.59 0.71 4.44 3.56 0.60 -2.25 
EQM 6.54 1.77 0.60 0.72 4.36 3.56 0.61 -2.02 

Sun 
Delta 1.40 0.19 0.58 0.62 1.17 0.00 0.71 0.33 
QM 1.95 0.26 0.58 0.64 1.54 0.18 0.73 -0.28 
EQM 1.55 0.21 0.59 0.62 1.23 0.19 0.76 0.19 
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ตารางที ่13  การเปรียบเทียบวิธีการลดมาตราส่วนเชิงสถิติจาก GFDL-CM3 model 
 

ขอ้มูล
อุตุนิยมวิทยา 

Method RMSE NRMSE Pearson Spearman MAE MBE 
Index of 

Agreement 
NSE 

Tmin 
Delta 2.34 0.10 0.88 0.85 1.95 -0.01 0.88 0.19 
QM 1.34 0.06 0.88 0.85 1.07 -0.01 0.93 0.73 
EQM 1.29 0.06 0.88 0.85 0.97 0.00 0.94 0.76 

Tmax 
Delta 2.51 0.08 0.80 0.76 1.96 0.00 0.80 -0.47 
QM 1.39 0.04 0.80 0.76 1.07 0.00 0.89 0.55 
EQM 1.40 0.04 0.79 0.76 1.09 0.00 0.88 0.54 

Rain 
Delta 3.49 0.96 0.64 0.75 2.24 -0.01 0.78 0.14 
QM 7.08 1.94 0.61 0.75 4.24 2.77 0.61 -2.55 
EQM 7.30 2.00 0.60 0.75 4.32 2.88 0.60 -2.78 

Sun 
Delta 1.36 0.18 0.61 0.59 1.09 0.00 0.75 0.37 
QM 1.73 0.23 0.59 0.58 1.39 0.16 0.76 -0.02 
EQM 1.44 0.19 0.64 0.61 1.13 0.19 0.80 0.30 

  



120 

 

ตารางที ่14  การเปรียบเทียบวิธีการลดมาตราส่วนเชิงสถิติจาก MIROC5 model 
 

ขอ้มูล
อุตุนิยมวิทยา 

Method RMSE NRMSE Pearson Spearman MAE MBE 
Index of 

Agreement 
NSE 

Tmin 
Delta 1.69 0.07 0.87 0.80 1.24 0.00 0.91 0.56 
QM 1.36 0.06 0.87 0.80 1.00 0.00 0.93 0.72 
EQM 1.38 0.06 0.86 0.80 1.01 0.00 0.93 0.71 

Tmax 
Delta 2.24 0.07 0.66 0.70 1.76 0.00 0.77 -0.21 
QM 1.68 0.05 0.66 0.70 1.30 0.00 0.81 0.32 
EQM 1.69 0.05 0.66 0.70 1.29 0.00 0.80 0.32 

Rain 
Delta 3.67 0.99 0.51 0.65 2.54 0.00 0.71 0.05 
QM 8.54 2.30 0.50 0.65 5.57 4.61 0.51 -4.15 
EQM 7.97 2.15 0.52 0.65 5.46 4.64 0.53 -3.49 

Sun 
Delta 1.65 0.22 0.30 0.31 1.37 -0.01 0.49 0.07 
QM 1.86 0.25 0.30 0.32 1.49 0.15 0.58 -0.18 
EQM 1.73 0.23 0.35 0.37 1.36 0.19 0.60 -0.03 

 
  



121 

 

ตารางที ่15  การเปรียบเทียบวิธีการลดมาตราส่วนเชิงสถิติจาก MPI-ESM-MR model 
 

ขอ้มูล
อุตุนิยมวิทยา 

Method RMSE NRMSE Pearson Spearman MAE MBE 
Index of 

Agreement 
NSE 

Tmin 
Delta 2.21 0.10 0.89 0.87 1.80 -0.01 0.89 0.28 
QM 1.28 0.06 0.89 0.87 0.99 0.00 0.94 0.76 
EQM 1.28 0.06 0.89 0.87 0.94 0.00 0.94 0.76 

Tmax 
Delta 2.64 0.08 0.83 0.82 2.10 0.00 0.81 -0.62 
QM 1.31 0.04 0.83 0.82 1.05 0.00 0.91 0.60 
EQM 1.32 0.04 0.83 0.82 1.05 0.00 0.90 0.59 

Rain 
Delta 3.25 0.89 0.70 0.76 2.18 0.00 0.82 0.25 
QM 3.45 0.94 0.69 0.76 2.30 0.21 0.81 0.16 
EQM 3.73 1.02 0.66 0.76 2.42 0.36 0.79 0.02 

Sun 
Delta 1.47 0.20 0.55 0.55 1.21 0.00 0.72 0.26 
QM 1.60 0.22 0.53 0.53 1.32 0.16 0.73 0.12 
EQM 1.51 0.20 0.57 0.57 1.21 0.19 0.75 0.22 

 
1.3 ผลการวิเคราะห์การจ าลองข้อมูลอุตุนิยมวิทยาในช่วงปีพื้นฐานจากแบบจ าลอง

ภูมิอากาศโลก 
 

จากการสังเคราะห์ค่าอุตุนิยมวิทยาทั้ง 4 ตวัแปรตามวิธีการลดมาตราส่วนเชิงสถิติท่ีได้
คัดเลือกไวก่้อนหน้าน้ีด้วยข้อมูลอุตุนิยมวิทยาในช่วงปีพื้นฐานกับข้อมูล historical ของแต่ละ
แบบจ าลองภูมิอากาศโลก จ านวน 4 แบบจ าลอง โดยการเปรียบเทียบดว้ยเกณฑ์ทางสถิติจากค่า
สังเกตุการณ์ท่ีบนัทึกวดัในอดีตของช่วงเวลาเดียวกนั พบวา่ แบบจ าลองอากาศโลกทั้ง 4 แบบจ าลอง 
ผลการจ าลองของขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุด อุณหภูมิสูงสุด และปริมาณน ้าฝนในช่วงปีพื้นฐานมีค่าเฉล่ีย
ท่ีต ่ากวา่ค่าสงัเกตการณ์ ซ่ึงแตกต่างกบัการจ าลองขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดท่ีแบบจ าลองทุกแบบจ าลอง
ไดค่้าเฉล่ียท่ีสูงกวา่ค่าสงัเกตุการณ์ จากผลการจ าลองของแต่ละแบบจ าลองภูมิอากาศโลก เห็นไดช้ดัวา่ 
แบบจ าลอง MIROC5 มีผลการจ าลองขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดและอุณหภูมิสูงสุดไดดี้กวา่ทุกแบบจ าลอง 
ส่วนผลการจ าลองข้อมูลปริมาณน ้ าฝน พบว่า แบบจ าลอง GFDL-CM3 และ MPI-ESM-MR ได้
ค่าเฉล่ียท่ีใกล้เคียงกับค่าสังเกตการณ์ รวมทั้ งแบบจ าลอง EC-EARTH ท่ีจ าลองข้อมูลชั่วโมง
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แสงแดดท่ีมีค่าเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกบัค่าสงัเกตการณ์มากท่ีสุดเช่นเดียวกนั นอกจากน้ี ค่าเฉล่ียรายปีของ
ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุด อุณหภูมิสูงสุด ปริมาณน ้าฝน และชัว่โมงแสงแดดท่ีค านวณไดจ้ากการจ าลอง
ขอ้มูลอนุกรมเวลารายวนั พบว่า ค่าเฉล่ียรายปีไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ
เทียบกบัค่าสังเกตการณ์ในช่วงปีพื้นฐาน ซ่ึงไดค่้าเฉล่ียในเกณฑ์ดี โดยท่ีจ านวนปีและจ านวนวนั
ของปีอธิกสุรทิน (Leap year) ในช่วงปีพื้นฐานของแต่ละแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ไม่มีอิทธิพลกบั
ค่าเฉล่ีย ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานและความแปรปรวนของผลการจ าลองตวัแปรทั้ง 4 ตวัแปร (ปี
อธิกสุรทินจะมี 366 วนั เดือนกุมภาพนัธ์มี 29 วนั มีทุก 4 ปี เร่ิมจาก ปี ค.ศ. 1964 เป็นต้นมา) 
แบบจ าลองท่ีใชข้อ้มูลจากแฟ้มขอ้มูล historical เป็นปีอธิกสุรทิน ไดแ้ก่ แบบจ าลอง EC-EARTH 
และ MPI-ESM-MR 

 
ทั้งน้ีจากผลการวิเคราะห์เห็นไดช้ดัวา่ แบบจ าลองภูมิอากาศโลกให้ผลลพัธ์การจ าลอง

ค่าอุตุนิยมวิทยาในช่วงปีพื้นฐานท่ีมีความคลาดเคล่ือนในระดบัสถานีท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีค่าความ
ละเอียดเชิงพื้นท่ี (Atmospheric resolution) ของแบบจ าลองสภาพภูมิอากาศโลกท่ีเลือกใช้ทั้ ง 4 
แบบจ าลองน้ีไม่มีอิทธิพลต่อความแม่นย  าของการสังเคราะห์ขอ้มูลตวัแปรอุตุนิยมวิทยาในอดีตแต่
อยา่งใด  
 

 
 
ภาพที่ 26  กราฟ Boxplot ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดจากขอ้มูล historical ของ GCMs ในช่วงปีพื้นฐาน 
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ภาพที่ 27  กราฟ Boxplot ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดจากขอ้มูล historical ของ GCMs ในช่วงปีพื้นฐาน 
 

 
 
ภาพที่ 28  กราฟ Histogram ขอ้มูลปริมาณน ้าฝนจากขอ้มูล historical ของ GCMs ในช่วงปีพื้นฐาน 
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ภาพที่ 29  กราฟ CDF ขอ้มูลปริมาณน ้าฝนจากขอ้มูล historical ของ GCMs ในช่วงปีพื้นฐาน 
 

 
 
ภาพที่ 30  กราฟ Boxplot ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดจากขอ้มูล historical ของ GCMs ในช่วงปีพื้นฐาน 
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อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกมีขอ้จ ากดัในเร่ืองความแม่นย  าของ
ผลลพัธ์ โดยเฉพาะขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนรายวนัในพื้นท่ีศึกษาท่ีมีการกระจายตวัของฝนท่ีมีรูปแบบ
ข้ึนอยูก่บัรายละเอียดเชิงพื้นท่ีและปรากฏการณ์บางอยา่งท่ีมีขนาดเล็ก (Parameterization) โดยปกติ
จะไม่น าผลลพัธ์ไปใชโ้ดยตรงส าหรับการประเมินผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ในระดบัทอ้งถ่ิน จ าเป็นอยา่งยิง่ตอ้งลดความคลาดเคล่ือนของผลลพัธ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก 
โดยการลดค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนสามารถปรับปรุงแกไ้ขไดจ้ากเทคนิคการปรับแกค่้าอคติ
ของผลลพัธ์ เพื่อให้ผลการคาดการณ์ตวัแปรอุตุนิยมวิทยามีความสัมพนัธ์กบัค่าสังเกตการณ์มากข้ึน 
ส่งผลใหค่้าการกระจายตวัของชุดขอ้มูลการจ าลองทั้งรายวนั รายเดือน และรายปี มีความสอดคลอ้ง
ทางอุทก-อุตุนิยมวิทยายิง่ข้ึนก่อนท่ีน าไปประยกุตใ์ชต่้อไป 
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ตารางที ่16  ค่าทางสถิติของการเปรียบเทียบวิธีการลดมาตราส่วนเชิงสถิติในช่วงปีพื้นฐาน 
 

Variable 
Statistical 

value 
Observed 

data 
EC-EARTH GFDL-CM3  MIROC5  MPI-ESM-MR 

Tmin 
(to 

2005) 

Mean 22.98  18.89  20.03 
St Dev 3.05  4.74  4.53 
Variance 9.33  22.44  20.47 

Tmin 
(to 

2012) 

Mean 23.03 19.69  22.30  
St Dev 3.02 2.64  3.70  
Variance 9.12 6.99  13.70  

Tmax  
(to 

2005) 

Mean 33.37  28.99  29.53 
St Dev 2.74  4.68  4.78 
Variance 7.51  21.87  22.81 

Tmax 
(to 

2012) 

Mean 33.35 29.94  33.40  
St Dev 2.71 3.41  3.95  
Variance 7.34 11.60  15.58  

Rain 
(to 

2005) 

Mean 3.67  3.15  3.05 
St Dev 10.89  5.73  7.21 
Variance 118.56  32.78  52.01 

Rain 
(to 

2012) 

Mean 3.72 1.73  2.55  
St Dev 10.89 3.36  5.28  
Variance 118.65 11.29  27.85  

Sun 
(to 

2005) 

Mean 7.39  9.37  9.57 
St Dev 2.99  2.27  3.00 
Variance 8.93  5.17  9.02 

Sun 
(to 

2009) 

Mean 7.39   9.45  
St Dev 2.99   2.18  
Variance 8.93   4.75  

Sun 
(to 

2012) 

Mean 7.39 8.53    
St Dev 2.99 0.01    
Variance 8.93 3.55    
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1.4 ผลการปรับแกค่้าอคติผลลพัธ์จากแบบจ าลองสภาพภูมิอากาศโลก 
 

การปรับแกค่้าอคติจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกไดรั้บการปรับแกใ้นรูปแบบขอ้มูล
รายวนัจากค่าสถิติของขอ้มูลรายเดือน โดยท่ีค่าแนวโนม้ทางสถิติของผลลพัธ์จากแบบจ าลองสภาพ
ภูมิอากาศโลก ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจะถูกอา้งอิงจากขอ้มูลในช่วงปีพื้นฐาน ผล
การปรับแกค่้าอคติของชุดขอ้มูลผลลพัธ์ของแต่ละแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ทั้ง 4 แบบจ าลอง 
พบวา่ ผลการปรับแกข้อ้มูลการจ าลองตวัแปรอุตุนิยมวิทยาของค่าอุณหภูมิต ่าสุดและอุณหภูมิสูงสุด 
ไดค่้าเฉล่ีย, ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานและค่าความแปรปรวนมีค่าเท่ากบัค่าสังเกตการณ์ ส่วนขอ้มูล
ปริมาณน ้าฝนและชัว่โมงแสงแดดไดค่้าเฉล่ียเท่ากบัค่าสังเกตการณ์ แต่ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานและค่า
ความแปรปรวนต ่ากวา่ค่าสงัเกตการณ์ 

 
การปรับแก้ค่าอคติส่งผลให้ผลลพัธ์จากทุกแบบจ าลองมีข้อมูลการจ าลองตัวแปร

อุตุนิยมวิทยาทั้ง 4 ตวัแปรมีค่าเฉล่ียเท่ากบัค่าสังเกตการณ์ ถือไดว้่าแบบจ าลองทุกแบบจ าลองมี
สมรรถภาพการคาดการณ์ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาในอนาคตได ้แต่การเลือกตดัสินใจใชแ้บบจ าลองตอ้ง
พิจารณาถึงวตัถุประสงคแ์ละรายละเอียดการศึกษา การน าขอ้มูลไปใชใ้นการพยากรณ์เพียงค่าเฉล่ียนั้น 
การวิเคราะห์ใชผ้ลลพัธ์การจ าลองนั้นอาจจะไม่เพียงพอท่ีจะสรุปไดอ้ย่างสมบูรณ์ ดงันั้น ในการ
เปรียบเทียบผลลพัธ์ของแบบจ าลองควรพิจารณาค่าการกระจายของขอ้มูลคู่กบัค่าเฉล่ียของขอ้มูล
ดว้ย ถา้ค่าจ าลองขอ้มูลแต่จ านวนมีค่าห่างกนัมากเรียกวา่มีการกระจายมาก ซ่ึงค่าขอ้มูลแต่ละค่ามีค่า
ห่างกนันอ้ยแสดงวา่มีการกระจายตวัการจ าลองขอ้มูลนอ้ย ถา้มีการกระจายตวัการจ าลองขอ้มูลมาก 
สามารถน าไปใชก้บัการแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่มหรือชุดขอ้มูลไดดี้กว่าการกระจาย
ตัวน้อย โดยค่าการกระจายตัวการจ าลองข้อมูลสามารถตรวจสอบด้วยค่าความแปรปรวน 
(Variance) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ซ่ึงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็นเกณฑ์
ค่าสถิติส าคญัตวัหน่ึงท่ีสามารถน ามาวดัการกระจายของขอ้มูล โดยใชอ้ธิบายคู่กบัค่าเฉล่ียเลขคณิต
เพื่อช่วยให้อธิบายแนวโน้มขอ้มูลได้อย่างถูกตอ้งสมบูรณ์ยิ่งข้ึน โดยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น
เกณฑ์ทางสถิติการวดัการกระจายดชันีหน่ึงซ่ึงนักสถิตินิยมใชก้นัมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัการวดั
การกระจายของขอ้มูลทางอุทกวิทยาและอุตุนิยมวิทยา เน่ืองจากเป็นดชันีการวดัการกระจายของ
ขอ้มูลท่ีใชค่้าขอ้มูลสถิติหลายตวัแปรมาค านวณ 
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ตารางที ่17  ค่าทางสถิติของการปรับแกค่้าอคติของตวัแปรอุตุนิยมวิทยาในช่วงปีพื้นฐาน  
 

Variable 
Statistical 

value 
Observed 

data 
EC-EARTH GFDL-CM3  MIROC5  MPI-ESM-MR 

Tmin 
(to 

2005) 

Mean 22.98  22.98  22.98 
St Dev 3.05  3.05  3.05 
Variance 9.33  9.32  9.33 

Tmin 
(to 

2012) 

Mean 23.03 23.03  23.03  
St Dev 3.02 3.02  3.02  
Variance 9.12 9.13  9.12  

Tmax  
(to 

2005) 

Mean 33.37  33.37  33.37 
St Dev 2.74  2.74  2.74 
Variance 7.51  7.51  7.51 

Tmax 
(to 

2012) 

Mean 33.35 33.34  33.35  
St Dev 2.71 2.71  2.71  
Variance 7.34 7.34  7.34  

Rain 
(to 

2005) 

Mean 3.67  3.67  3.67 
St Dev 10.89  6.67  8.68 
Variance 118.56  44.46  75.43 

Rain 
(to 

2012) 

Mean 3.72 3.72  3.72  
St Dev 10.89 7.25  7.71  
Variance 118.65 52.50  59.46  

Sun 
(to 

2005) 

Mean 7.39  7.39  7.39 
St Dev 2.99  1.79  2.32 
Variance 8.93  3.22  5.39 

Sun 
(to 

2009) 

Mean 7.39   7.39  
St Dev 2.99   1.70  
Variance 8.93   2.90  

Sun 
(to 

2012) 

Mean 7.37 7.37    
St Dev 0.02 0.01    
Variance 8.96 2.65    
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แมว้่าการปรับแกค่้าอคติของค่าอุณหภูมิต ่าสุดและอุณหภูมิสูงสุด จะช่วยให้ผลการ
จ าลองในช่วงระยะเวลาปีพื้นฐานมีค่าเฉล่ีย, ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานและค่าความแปรปรวนเท่ากบัค่า
สังเกตการณ์ แต่การศึกษาผลกระทบการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศท่ีจ าเป็นต้องใช้ตัวแปร
อุตุนิยมวิทยานอกเหนือจากค่าอุณหภูมิ การปรับแกค่้าอคติของตวัแปรอุตุนิยมวิทยาอ่ืนยงัไม่อาจ
ปรับแกค่้าเบ่ียงเบนมาตรฐานและค่าความแปรปรวนเท่ากบัค่าสังเกตการณ์ได ้เน่ืองจากรูปแบบการ
กระจายตัวของข้อมูลอุ ตุนิยมวิทยาจากสถานีตรวจอากาศในบางตัวแปร หรือข้อจ ากัดของ
แบบจ าลองภูมิอากาศโลก ดงันั้น การเลือกใช้แบบจ าลองภูมิอากาศโลกท่ีมีผลการจ าลองขอ้มูล
อุตุนิยมวิทยาในอดีตท่ีสอดคลอ้งทางอุทก-อุตุนิยมวิทยาในพื้นท่ีศึกษานั้นจึงเป็นขอ้พิจารณาท่ี
ส าคญั ซ่ึงการเปรียบเทียบผลลพัธ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกของสถาบนัต่างๆ จึงเป็นขั้นตอนท่ี
ตอ้งน ามาใชใ้นการศึกษาผลกระทบการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศท่ีตอ้งการตามเป้าหมายการศึกษา
ท่ีตอ้งการ 

 
จากผลการศึกษาการปรับแกค่้าอคติของค่าตวัแปรอุตุนิยมวิทยาทั้ง 4 ตวัแปร พบว่า 

ภาพรวมของ The fifth version of the Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC) 
หรือ แบบจ าลอง MIROC5 พฒันาโดยสถาบนั National Institute for Environmental Studies, The 
University of Tokyo ร่วมกับ  Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology,  ประเทศ
ญ่ีปุ่น มีผลการจ าลองขอ้มูลค่าตวัแปรอุตุนิยมวิทยาทั้ง 4 ตวัแปร ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัค่าสงัเกตการณ์
ท่ีดีทั้งก่อนและหลงักระบวนปรับแกค่้าอคติ และมีคุณลกัษณะทางอุทก-อุตุนิยมวิทยาสอดคลอ้งกบั
พื้นท่ีศึกษาน้ีมากท่ีสุด 
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ภาพที่ 31  กราฟ Boxplot ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของแบบจ าลอง 

MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 
 

 
 
ภาพที่ 32  กราฟ Boxplot ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของแบบจ าลอง 

MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 
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ภาพที่ 33  กราฟ Boxplot ขอ้มูลปริมาณน ้าฝนช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของแบบจ าลอง 

MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 
 

 
 
ภาพที่ 34  กราฟ Boxplot ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ

แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 
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1.5 การประเมินแบบจ าลองภูมิอากาศโลกส าหรับสถานีตรวจวดัอากาศพษิณุโลก 
 

ผลการปรับแกค่้าอคติจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกเป็นการปรับแกใ้นรูปแบบขอ้มูล
รายวนั เพื่อการตรวจสอบความคลาดเคล่ือนค่าอุตุนิยมวิทยาจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกทั้ง 4 
แบบจ าลอง โดยการเปรียบเทียบกบัค่าสังเกตการณ์ช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 กบัผลลพัธ์การคาดการณ์
จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกช่วงเวลาเดียวกนั ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 โดยใชค่้าเกณฑส์ถิติ
ในการวิเคราะห์ 2 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ BIAS และ Root Mean Square Error (RMSE) มีสมการ ดงัน้ี 

 

1

1

n

GCM

i

n

obs

i
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P

=

=

=



 

 
โดยท่ี PGCM คือ ผลลพัธ์การคาดการณ์เฉล่ียรายวนัจากแบบจ าลองสภาพภูมิอากาศโลก, 

Pobs คือค่าสงัเกตการณ์เฉล่ียรายวนัจากสถานีตรวจวดัพิษณุโลกในช่วงเวลาปี ค.ศ. 2013-2018 และ n 
คือ จ านวนวนัในคาบ 6 ปี (ใช ้2190 วนั) ซ่ึงค่า BIAS ท่ีมากกวา่ 1 หมายถึง ผลลพัธ์การคาดการณ์มี
ค่าสูงกวา่ค่าสงัเกตการณ์ และถา้ค่า BIAS ท่ีนอ้ยกวา่ 1 หมายถึง ผลลพัธ์การคาดการณ์มีค่าต ่ากว่าค่า
สังเกตการณ์ 

 
การค านวณค่า Root Mean Square Error (RMSE) จะแสดงถึงความคลาดเคล่ือนโดย

เฉล่ียของผลลพัธ์การคาดการณ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกเทียบกบัค่าสังเกตการณ์ 
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ถา้ RMSE มีค่าสูง แสดงวา่ค่า PGCM มีความคลาดเคล่ือนจากค่า Pobs มาก ในทางกลบักนั 

ถา้มีค่าต ่า หมายถึง มีความคลาดท่ีเคล่ือนนอ้ย ผลการวิเคราะห์จากค่าผลลพัธ์การคาดการณ์ในช่วง 
ปี ค.ศ. 2013-2018 แสดงให้เห็นแนวโน้มของค่าปริมาณน ้ าฝน สามารถน าไปพฒันาการส าหรับ
คาดการณ์ปริมาณน ้าฝนในช่วงอนาคตต่อไป 
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ตารางที่ 18  ค่า BIAS ของแบบจ าลอง GCMs จากการคาดการณ์ของตวัแปรอุตุนิยมวทิยารายวนั  
ปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 4.5 

 
Variable EC-EARTH GFDL-CM3  MIROC5  MPI-ESM-MR 

Tmin (°C) 0.99 1.00 1.01 1.01 
Tmax (°C) 0.99 1.00 1.01 1.01 
Rain (mm) 1.08 0.96 1.00 1.02 
Sun (hrs) 1.01 0.99 1.04 1.04 

 
ตารางที่ 19  ค่า RMSE ของแบบจ าลอง GCMs จากการคาดการณ์ของตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั  

ปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 4.5 
 

Variable EC-EARTH GFDL-CM3  MIROC5  MPI-ESM-MR 
Tmin (°C) 2.97 2.53 2.87 2.41 
Tmax (°C) 3.35 2.86 3.21 2.64 
Rain (mm) 13.03 11.92 13.30 13.52 
Sun (hrs) 3.11 3.12 3.38 3.36 

 
ตารางที่ 20  ค่า BIAS ของแบบจ าลอง GCMs จากการคาดการณ์ของตวัแปรอุตุนิยมวทิยารายวนั  

ปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 8.5 
 

Variable EC-EARTH GFDL-CM3  MIROC5  MPI-ESM-MR 
Tmin (°C) 1.01 1.00 1.02 1.01 
Tmax (°C) 1.00 1.01 1.02 1.00 
Rain (mm) 1.09 0.88 1.08 1.18 
Sun (hrs) 1.02 1.00 1.04 0.99 
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ตารางที่ 21  ค่า RMSE ของแบบจ าลอง GCMs จากการคาดการณ์ของตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั  
ปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 8.5 

 
Variable EC-EARTH GFDL-CM3  MIROC5  MPI-ESM-MR 

Tmin (°C) 3.01 2.48 2.50 2.29 
Tmax (°C) 3.96 4.08 3.09 2.54 
Rain (mm) 13.17 12.22 12.56 14.36 
Sun (hrs) 3.08 3.19 3.46 3.38 

 
ตารางที่ 22  แสดงค่าสถิติของขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 4.5 
 

Variable Tmin 
(°C) 

Mean St Dev Variance Median Minimum Maximum IQR Skewness C.V. 

Observed data 23.58 2.89 8.35 24.30 0.00 30.40 2.90 -1.50 12.26 
EC-EARTH 23.29 3.38 11.43 24.50 9.40 29.00 3.60 -1.30 14.52 
GFDL-CM3 23.70 2.83 8.03 24.20 13.50 29.10 3.40 -1.00 11.96 
MIROC5 23.85 3.23 10.45 24.81 13.69 30.52 3.43 -1.00 13.56 
MPI-ESM-MR 23.75 3.05 9.32 24.83 14.93 29.53 4.83 -0.50 12.85 

 
ตารางที่ 23  แสดงค่าสถิติของขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 4.5 
 

Variable Tmax 
(°C) 

Mean St Dev Variance Median Minimum Maximum IQR Skewness C.V. 

Observed data 33.74 2.85 8.10 33.60 17.40 42.70 3.10 -0.20 8.43 
EC-EARTH 33.47 2.94 8.66 33.20 21.20 41.50 3.30 0.10 8.80 
GFDL-CM3 33.77 2.78 7.72 33.20 24.80 42.13 2.78 0.60 8.23 
MIROC5 34.10 2.84 8.07 33.98 24.65 42.02 4.16 0.10 8.33 
MPI-ESM-MR 34.01 2.81 7.89 33.77 25.91 40.65 4.14 0.10 8.26 
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ตารางที่ 24  แสดงค่าสถิติของขอ้มูลปริมาณฝนรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 4.5 
 

Variable Rain 
(mm) 

Mean St Dev Variance Median Minimum Maximum IQR Skewness C.V. 

Observed data 3.58 11.26 126.78 0.00 0.00 125.30 0.50 5.00 314.40 
EC-EARTH 3.86 7.65 58.58 0.78 0.00 62.50 3.69 3.00 198.18 
GFDL-CM3 3.45 5.73 32.83 0.19 0.00 70.85 5.91 3.00 166.02 
MIROC5 3.59 7.77 60.29 0.80 0.00 133.03 3.37 5.00 216.45 
MPI-ESM-MR 3.66 9.18 84.19 0.00 0.00 69.38 0.60 3.00 250.61 

 
ตารางที่ 25  แสดงค่าสถิติของขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 4.5 
 

Variable Sun 
(hrs) 

Mean St Dev Variance Median Minimum Maximum IQR Skewness C.V. 

Observed data 7.18 3.09 9.53 8.40 0.00 11.70 4.50 -0.87 43.02 
EC-EARTH 7.27 1.77 3.13 7.34 0.45 11.56 2.44 -0.27 24.32 
GFDL-CM3 7.12 1.86 3.45 7.22 1.04 10.74 2.68 -0.33 26.09 
MIROC5 7.47 1.64 2.67 7.65 1.01 10.69 1.99 -0.86 21.89 
MPI-ESM-MR 7.44 2.26 5.12 7.78 0.65 10.66 2.53 -0.98 30.43 

 
ตารางที่ 26  แสดงค่าสถิติของขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 8.5 
 

Variable Tmin 
(°C) 

Mean St Dev Variance Median Minimum Maximum IQR Skewness C.V. 

Observed data 23.58 2.89 8.35 24.30 0.00 30.40 2.90 -1.57 12.26 
EC-EARTH 23.76 3.18 10.09 24.54 10.33 30.68 3.12 -1.19 13.37 
GFDL-CM3 23.54 3.00 9.01 24.30 12.30 29.10 3.60 -1.13 12.75 
MIROC5 23.98 3.03 9.17 24.69 13.75 31.05 3.40 -0.88 12.63 
MPI-ESM-MR 23.78 2.93 8.60 24.77 15.97 29.75 4.46 -0.56 12.33 

 
  



136 

 

ตารางที่ 27  แสดงค่าสถิติของขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 8.5 
 

Variable Tmax 
(°C) 

Mean St Dev Variance Median Minimum Maximum IQR Skewness C.V. 

Observed data 33.74 2.85 8.10 33.60 17.40 42.70 3.10 -0.20 8.43 
EC-EARTH 33.88 3.77 14.21 33.29 22.86 44.09 4.85 0.50 11.13 
GFDL-CM3 34.04 4.71 22.22 33.10 20.50 46.95 4.86 0.50 13.85 
MIROC5 34.34 2.85 8.12 34.21 26.53 42.25 4.12 0.00 8.30 
MPI-ESM-MR 33.74 2.74 7.53 33.24 26.03 40.87 3.64 0.50 8.13 

 
ตารางที่ 28  แสดงค่าสถิติของขอ้มูลปริมาณฝนรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 8.5 
 

Variable Rain 
(mm) 

Mean St Dev Variance Median Minimum Maximum IQR Skewness C.V. 

Observed data 3.58 11.26 126.78 0.00 0.00 125.30 0.50 5.00 314.40 
EC-EARTH 3.92 7.75 60.13 0.77 0.00 90.88 4.06 3.00 197.80 
GFDL-CM3 3.15 6.04 36.46 0.18 0.00 97.19 4.80 5.00 191.55 
MIROC5 3.87 7.27 52.87 0.65 0.10 83.55 4.35 3.00 187.77 
MPI-ESM-MR 4.22 10.11 102.16 0.00 0.00 98.10 1.47 3.00 239.40 

 
ตารางที่ 29  แสดงค่าสถิติของขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดรายวนัช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้RCP 8.5 
 

Variable Sun 
(hrs) 

Mean St Dev Variance Median Minimum Maximum IQR Skewness C.V. 

Observed data 7.18 3.09 9.53 8.40 0.00 11.70 4.50 -0.80 43.02 
EC-EARTH 7.35 1.75 3.05 7.41 1.30 11.72 2.41 -0.10 23.76 
GFDL-CM3 7.19 1.86 3.45 7.42 1.31 10.79 2.65 -0.40 25.86 
MIROC5 7.47 1.74 3.04 7.72 0.79 10.74 2.12 -0.80 23.34 
MPI-ESM-MR 7.11 2.46 6.05 7.54 0.37 10.69 2.96 -0.80 34.61 
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จากผลการวิเคราะห์เห็นไดช้ดัวา่ แบบจ าลองภูมิอากาศโลกท่ีเลือกใชท้ั้ง 4 แบบจ าลอง 
ไดผ้ลการคาดการณ์ตวัแปรค่าอุณหภูมิต ่าสุด อุณหภูมิสูงสุดและชัว่โมงแสงแดด ภายใต ้RCP 4.5 และ 
RCP 8.5 ไดผ้ลการคาดการณ์ในระดบัแม่นย  าท่ีค่อนขา้งดีมาก โดยเฉพาะแบบจ าลอง GFDL-CM3 มี
ค่าเฉล่ีย BIAS เท่ากับ 1.00 ส่วนผลการคาดการณ์ปริมาณน ้ าฝน พบว่า แบบจ าลอง MIROC5 มี
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด และจากการวิเคราะห์ค่าเกณฑส์ถิติต่าง ๆ  รวมทั้งค่า BIAS และ RMSE  
เห็นไดว้่าแบบจ าลอง MIROC5 มีความสามารถในการจ าลองผลลพัธ์ค่าตวัแปรอุตุนิยมวิทยาทั้ง 4 ตวั
แปร ไดค่้าใกลเ้คียงกบัขอ้มูลตรวจวดัจริงในภาพรวมท่ีดีท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตาม จากการพิจารณาผลการ
จ าลองผลลพัธ์ของแบบจ าลองทั้ งหมดได้ผลการวิเคราะห์มีเกณฑ์ค่าทางสถิติท่ีดีใกล้เคียงกัน มี
ประสิทธิภาพเพียงพอส าหรับการคาดการณ์ตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนัในอนาคต จากหลกัการและ
เหตุผลท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ การศึกษาวิจยัน้ีจะด าเนินการคาดการณ์ตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ทั้ง 
4 ตวัแปร โดยใชผ้ลลพัธ์ของแบบจ าลองสภาพภูมิอากาศโลกทั้ง 4 แบบจ าลอง เพื่อเป็นขอ้มูลทางเลือก
ในการตดัสินใจส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูลภูมิอากาศในแบบจ าลองพืชต่อไป 
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ภาพที่ 35  กราฟ Histogram ขอ้มูลตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ปี ค.ศ. 2013-2018 ของแบบจ าลอง 

MIROC5 ภายใต ้RCP 4.5 
 

 
 
ภาพที่ 36  กราฟ Histogram ขอ้มูลตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ปี ค.ศ. 2013-2018 ของแบบจ าลอง 

MIROC5 ภายใต ้RCP 8.5 
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1.6 ผลการคาดการณ์ตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ปี ค.ศ. 2006-2100 จากวิธีการลดมาตรา
ส่วนเชิงสถิติ 
 

จากการใชเ้ทคนิคการลดมาตราส่วนเชิงสถิติค านวณหาผลลพัธ์ตวัแปรอุตุนิยมวิทยา
รายวนั ตั้งแต่ ปี ค.ศ. 2006-2100 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกทั้ง 4 แบบจ าลอง และท าการปรับแก้
ค่าอคติแลว้ ถูกน ามาวิเคราะห์แนวโน้มดว้ยกราฟ Time series พบว่า ทุกแบบจ าลอง GCMs มีค่า
คาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายปีและอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายปี ตั้งแต่ ปี ค.ศ. 2006-2100 ภายใต ้
RCP 4.5 และ RCP 8.5 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน โดยค่าอุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายปีและอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียราย
ปี ภายใต ้RCP 4.5 จะมีแนวโน้มการเพิ่มข้ึนของค่าอุณหภูมินอ้ยกว่า RCP 8.5 นอกจากน้ี พบว่าค่า
แนวโนม้ค่าอุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายปีท่ีเพิ่มมากสุดมาจากแบบจ าลอง EC-EARTH มีค่าเพิ่มข้ึน 0.019 
กับ 0.052 °C / year และค่าแนวโน้มค่าอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายปีท่ีเพิ่มมากสุดมาจากแบบจ าลอง 
GFDL-CM3 มีค่าเพิ่มข้ึน 0.022 กบั 0.058 °C / year ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 ตามล าดบั 

 
ค่าแนวโน้มค่าปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียรายปีท่ีเพิ่มมากสุดมาจากแบบจ าลอง MIROC5 

ภายใต ้RCP 4.5 มีค่าเพิ่มข้ึน 3.97 และภายใต ้RCP 8.5 มีค่าเพิ่มข้ึน 5.28 mm / year และแบบจ าลอง 
GFDL-CM3 มีผลคาดการณ์ค่าแนวโน้มค่าชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายวนัท่ีเพิ่มข้ึนทั้งภายใต ้RCP 4.5 
และ RCP 8.5 มีค่า 0.007 กบั 0.007 hr / day ส่วนแบบจ าลอง MIROC5 มีผลคาดการณ์ค่าแนวโนม้ค่า
ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายวนัลดลง คือ มีค่า -0.0002 กบั -0.001 hr / day ซ่ึงการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของ
ค่าแนวโนม้ค่าชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายวนัจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกทั้ง 4 แบบจ าลอง เทียบไม่
แตกต่างกบัค่าสังเกตการณ์ของขอ้มูล ใน ปี ค.ศ. 1961-2018 เน่ืองจากค่าความชนัของกราฟจากการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธี Linear trend model มีค่าใกลเ้คียงศูนย ์จากผลการศึกษาน้ี พบวา่ การใชเ้ทคนิคการ
ลดมาตราส่วนเชิงสถิติ ตั้ งแต่ ปี ค.ศ. 2006-2100 จากผลลัพธ์ตัวแปรอุตุนิยมวิทยารายวนัของ
แบบจ าลองภูมิอากาศโลกทั้ ง 4 แบบจ าลอง ตัวแปรอุตุนิยมวิทยาท่ีมีการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศท่ีเด่นชดั คือ ค่าอุณหภูมิและค่าปริมาณน ้าฝน 
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ภาพที่ 37  กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์อณุหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายปี ปี ค.ศ. 2006-2100 

ภายใต ้RCP 4.5 
 

 
 
ภาพที่ 38  กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์อณุหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายปี ปี ค.ศ. 2006-2100 

ภายใต ้RCP 8.5 



141 

 

 
 
ภาพที่ 39  กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์อณุหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายปี ปี ค.ศ. 2006-2100 

ภายใต ้RCP 4.5 
 

 
 
ภาพที่ 40  กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์อณุหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายปี ปี ค.ศ. 2006-2100 

ภายใต ้RCP 8.5 
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ภาพที่ 41  กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์ปริมาณฝนสะสมเฉล่ียรายปี ปี ค.ศ. 2006-2100 

ภายใต ้RCP 4.5 
 

 
 
ภาพที่ 42  กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์ปริมาณฝนสะสมเฉล่ียรายปี ปี ค.ศ. 2006-2100 

ภายใต ้RCP 8.5 
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ภาพที่ 43  กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายวนั ปี ค.ศ. 2006-2100 

ภายใต ้RCP 4.5 
 

 
 
ภาพที่ 44  กราฟ Time series ผลลพัธ์ค่าคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายวนั ปี ค.ศ. 2006-2100 

ภายใต ้RCP 8.5 
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1.7 ผลการคาดการณ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ปี ค.ศ. 2021-2050  
 

การศึกษาน้ีไดเ้ลือกใชผ้ลคาดการณ์ตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ในช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 
เพื่อเป็นขอ้มูลภูมิอากาศในอนาคตส าหรับใช้ศึกษาประเมินการจดัการน ้ าชลประทานในแบบจ าลอง
ขา้ว ผลการวิเคราะห์ผลคาดการณ์ตวัแปรอุตุนิยมวิทยาในอนาคต ปี ค.ศ. 2021-2050 พบวา่ แบบจ าลอง
ภูมิอากาศโลกทั้ง 4 แบบจ าลอง มีผลการคาดการณ์ค่าอุณหภูมิและค่าปริมาณน ้าฝนมีค่าเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึน 
แต่ค่าเฉล่ียชัว่โมงแสงแดดรายวนัส่วนใหญ่มีผลการคาดการณ์ลดลงเม่ือเทียบกบัขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา
รายวนัในช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 และจากวิเคราะห์แนวโนม้ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยารายวนั พบว่ามีผลการ
วิเคราะห์แนวโนม้เป็นไปทางทิศทางเดียวกนั ค่าอุณหภูมิและค่าปริมาณน ้าฝนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน แต่
ค่าคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดรายวนัมีการเปล่ียนแปลงทั้งเพิ่มข้ึนและลดลงโดยผลการคาดการณ์ตวั
แปรอุตุนิยมวิทยารายเดือนและรายปี ช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ค  
 
ตารางที ่30  ค่าเฉล่ียตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 จากแบบจ าลอง EC-EARTH 
 

Variable 
Observed 

data 
EC-EARTH  

RCP 4.5 
EC-EARTH  

RCP 8.5 
Mean Mean St Dev Variance Mean St Dev Variance 

Tmin (°C) 23.08 24.22 2.97 8.83 24.32 3.28 10.78 
Tmax (°C) 33.39 33.95 2.76 7.61 33.93 3.55 12.60 
Rain (mm) 3.71 4.37 8.39 70.35 4.20 8.16 66.64 
Sun (hrs) 7.35 7.35 1.71 2.93 7.24 1.65 2.73 

 
ตารางที ่31  ค่าเฉล่ียตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 จากแบบจ าลอง GFDL-CM3 
 

Variable 
Observed 

data 
GFDL-CM3 

RCP 4.5 
GFDL-CM3 

RCP 8.5 
Mean Mean St Dev Variance Mean St Dev Variance 

Tmin (°C) 23.08 24.15 2.85 8.12 24.31 2.83 8.01 
Tmax (°C) 33.39 34.39 2.85 8.11 35.02 4.74 22.46 
Rain (mm) 3.71 3.68 7.32 53.50 3.41 7.29 53.09 
Sun (hrs) 7.35 7.30 1.87 3.50 7.27 1.81 3.28 
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ตารางที ่32  ค่าเฉล่ียตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 จากแบบจ าลอง MIROC5 
 

Variable 
Observed 

data 
MIROC5 
RCP 4.5 

MIROC5 
RCP 8.5 

Mean Mean St Dev Variance Mean St Dev Variance 
Tmin (°C) 23.08 23.99 2.91 8.45 24.05 2.98 8.85 
Tmax (°C) 33.39 34.01 2.77 7.65 34.06 2.75 7.58 
Rain (mm) 3.71 4.28 8.28 68.63 4.44 8.10 65.57 
Sun (hrs) 7.35 7.34 1.69 2.85 7.34 1.67 2.79 

 
ตารางที ่33  ค่าเฉล่ียตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนั ช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 จากแบบจ าลอง  

MPI-ESM-MR 
 

Variable 
Observed 

data 
MPI-ESM-MR  

RCP 4.5 
MPI-ESM-MR  

RCP 8.5 
Mean Mean St Dev Variance Mean St Dev Variance 

Tmin (°C) 23.08 23.98 2.91 8.48 24.12 2.94 8.66 
Tmax (°C) 33.39 34.03 2.76 7.60 34.09 2.82 7.97 
Rain (mm) 3.71 4.05 9.91 98.18 4.06 9.92 98.35 
Sun (hrs) 7.35 7.28 2.40 5.74 7.22 2.41 5.81 

 
ผลการวิเคราะห์แนวโนม้สภาพภูมิอากาศในอนาคต ปี ค.ศ. 2021-2050 พบวา่ แบบจ าลอง

ภูมิอากาศโลกทั้ง 4 แบบจ าลอง มีผลการคาดการณ์ค่าตวัแปรอุตุนิยมวิทยาในอนาคตมีค่าเฉล่ียทั้ง
เพิ่มข้ึนและลดลง จากผลการคาดการณ์น้ีบ่งช้ีถึงความแปรปรวนเก่ียวกบัสภาพภูมิอากาศท่ีมีแนวโนม้
แตกต่างกบัค่าสังเกตของชุดขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา ปี ค.ศ. 1961-2012 แสดงถึงแนวโนม้ของค่าอุณหภูมิ
จะเพิ่มข้ึนในเดือนฤดูร้อนและค่าปริมาณน ้ าฝนท่ีมีค่าเฉล่ียเพิ่มข้ึนในเดือนฤดูฝน เม่ือเทียบกบัขอ้มูล
ปริมาณฝนรายวนัในช่วงปี ค.ศ. 1961-2012 ตามตารางท่ีไดแ้สดงในภาคผนวก ค และผลการวิเคราะห์
แนวโน้มตามวิธี Mann-Kendall พบว่า ในช่วงปี ค.ศ.2021-2050 ค่าอุณหภูมิต ่าสุด, อุณหภูมิสูงสุด, 
และปริมาณน ้าฝน ส่วนใหญ่มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เน่ืองจากค่า
ทางสถิติ p-value < 0.05 ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 34-37 
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ตารางที ่34  ค่าสถิติแนวโนม้ตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนัจากแบบจ าลอง EC-EARTH ดว้ยวิธี 
Mann-Kendall (S) ปี ค.ศ. 2021-2050 

 

ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา 
Mann-Kendall  

Statistic (S) 
Normalized Test 

Statistic (Z) 
p-value  

(alpha = 0.05) 
Trend 

Tmin (°C) RCP 4.5 4845612.00 12.69 0.00 yes 
Tmax (°C) RCP 4.5 2376411.00 6.22 0.00 yes 
Rain (mm) RCP 4.5 790700.00 2.08 0.04 yes 
Sun (hrs) RCP 4.5 -97691.00 -0.26 0.80 no 
Tmin (°C) RCP 8.5 5934942.00 15.54 0.00 yes 
Tmax (°C) RCP 8.5 2789691.00 7.30 0.00 yes 
Rain (mm) RCP 8.5 198991.00 0.52 0.60 no 
Sun (hrs) RCP 8.5 763201.00 2.00 0.05 yes 

 
ตารางที ่35  ค่าสถิติแนวโนม้ตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนัจากแบบจ าลอง GFDL-CM3 ดว้ยวิธี 

Mann-Kendall (S) ปี ค.ศ. 2021-2050 
 

ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา 
Mann-Kendall  

Statistic (S) 
Normalized Test 

Statistic (Z) 
p-value  

(alpha = 0.05) 
Trend 

Tmin (°C) RCP 4.5 3835356.00 10.05 0.00 yes 
Tmax (°C) RCP 4.5 3742954.00 9.80 0.00 yes 
Rain (mm) RCP 4.5 640780.00 1.72 0.09 no 
Sun (hrs) RCP 4.5 1385844.00 3.63 0.00 yes 
Tmin (°C) RCP 8.5 4018586.00 10.52 0.00 yes 
Tmax (°C) RCP 8.5 3212584.00 8.41 0.00 yes 
Rain (mm) RCP 8.5 454536.00 1.22 0.22 no 
Sun (hrs) RCP 8.5 1898569.00 4.97 0.00 yes 
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ตารางที ่36  ค่าสถิติแนวโนม้ตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนัจากแบบจ าลอง MIROC5 ดว้ยวิธี Mann-
Kendall (S) ปี ค.ศ. 2021-2050 

 

ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา 
Mann-Kendall  

Statistic (S) 
Normalized Test 

Statistic (Z) 
p-value  

(alpha = 0.05) 
Trend 

Tmin (°C) RCP 4.5 1347381.00 3.53 0.00 yes 
Tmax (°C) RCP 4.5 -438935.00 -1.15 0.25 no 
Rain (mm) RCP 4.5 1273674.00 3.35 0.00 yes 
Sun (hrs) RCP 4.5 -852284.00 -2.23 0.03 yes 
Tmin (°C) RCP 8.5 4440649.00 11.63 0.00 yes 
Tmax (°C) RCP 8.5 1750884.00 4.58 0.00 yes 
Rain (mm) RCP 8.5 764578.00 2.04 0.04 yes 
Sun (hrs) RCP 8.5 1347029.00 3.53 0.00 yes 

 
ตารางที ่37  ค่าสถิติแนวโนม้ตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนัจากแบบจ าลอง MPI-ESM-MR ดว้ยวิธี 

Mann-Kendall (S) ปี ค.ศ. 2021-2050 
 

ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา 
Mann-Kendall  

Statistic (S) 
Normalized Test 

Statistic (Z) 
p-value  

(alpha = 0.05) 
Trend 

Tmin (°C) RCP 4.5 1373525.00 3.60 0.00 yes 
Tmax (°C) RCP 4.5 -206357.00 -0.54 0.59 no 
Rain (mm) RCP 4.5 1082619.00 3.32 0.00 yes 
Sun (hrs) RCP 4.5 -703262.00 -1.84 0.07 no 
Tmin (°C) RCP 8.5 2960517.00 7.75 0.00 yes 
Tmax (°C) RCP 8.5 2590586.00 6.78 0.00 yes 
Rain (mm) RCP 8.5 -894878.00 -2.73 0.01 yes 
Sun (hrs) RCP 8.5 639577.00 1.67 0.09 no 
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2. คุณสมบัตขิองดนิในแปลงนาทดลองก่อนการเพาะปลูกข้าว 
 

จากเก็บตวัอยา่งดินโดยการเจาะส ารวจชั้นดินในแปลงนาทดลองบริเวณสถานีทดลองการใช้
น ้ าชลประทานท่ี 2 (พิษณุโลก) ในเขตพื้นท่ีโครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาเข่ือนนเรศวร ส านัก
ชลประทานท่ี 3 กรมชลประทาน ตั้งอยู่บา้นทุ่งสาน ต าบลพรหมพิราม อ าเภอพรหมพิราม จงัหวดั
พิษณุโลก จ านวน 1 ตวัอยา่ง ผลการทดสอบตวัอยา่งดินจากแปลงนาทดลองสรุปไดด้งัน้ี 
 
ตารางที ่38  คุณสมบติัทางฟิสิกส์และทางเคมีของดินในแปลงศึกษาท่ีระยะความลึก 0-30 เซนติเมตร 
 

คุณสมบติัของดิน ค่าวิเคราะห์ 
Sand 8.6% 
Silt 11.0% 
Clay 80.4% 
Soil texture class Clay 
Field Capacity 40.8% โดยน ้าหนกัดินแหง้ 
Permanent Wilting Point 28.7% โดยน ้าหนกัดินแหง้ 
Available Moisture 12.1% โดยน ้าหนกัดินแหง้ 
pH 4.4 
Saturation Percentage 96.6% 
Electrical Conductivity (EC x 103) 0.29 มิลลิซีแมนต่อเซนติเมตร 
Organic Matter 2.5% 
Available P (ppm) 2.4 
Total extractable K (ppm) 40 

 
หมายเหตุ  ผลการวิเคราะห์จากฝ่ายดินดา้นวิทยาศาสตร์ ส านกัวิจยัและพฒันา กรมชลประทาน 

 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบติัดินดา้นวิทยาศาสตร์ในแปลงนาทดลอง พบว่า เน้ือดินเป็นดิน

เน้ือละเอียดประเภทดินเหนียว อตัราการร่ัวซึมน ้ าของดินชา้อยา่งมาก ความช้ืนชลประทาน (Field 
capacity) มีค่า 40.8 % ความช้ืนท่ีจุดเห่ียวเฉาถาวร (Permanent wilting point) มีค่า 28.7 % ความช้ืน
ในดินท่ีพืชสามารถน าไปใชไ้ด ้12.1 % ความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีค่า 4.4 ดินมีปฏิกิริยาเป็นกรดจดัมาก 
ความช้ืนของดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า 96.6 % ค่าการน าไฟฟ้า (EC x 103) ของดินมีค่าเท่ากบั 0.29 mS/cm 
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ความจุประจุบวกท่ีแลกเปล่ียนไดอ้ยูใ่นเกณฑต์ ่า ไม่มีปัญหาเร่ืองความเค็มของดิน เปอร์เซ็นตข์อง
อินทรียวตัถุท่ีทดสอบไดอ้ยูใ่นเกณฑป์านกลาง ปริมาณฟอสฟอรัสและปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด
ท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชอยูใ่นเกณฑต์ ่า  
 
3. ผลการทดลองการเพาะปลูกข้าวในนาชลประทานด้วยเทคนิคการชลประทานแบบประหยดัน า้ 
 

การจดัสรรน ้ าชลประทานแบบประหยดัน ้ า (Water-saving irrigation) ดว้ยวิธีการให้ขงัน ้ า
แบบต้ืนกบัแบบเปียกสลบัแห้ง เป็นการให้น ้ าโดยไม่ให้น ้ าท่วมขงัในระดบัน ้ าท่ีสูงแบบต่อเน่ือง
ตลอดฤดูปลูก ซ่ึงสถาบนั International Rice Research Institute (IRRI ) ประเทศฟิลิปปินส์ ไดแ้นะน า
ให้เกษตรกรปล่อยน ้ าในแปลงนาระยะหน่ึงให้แห้งตั้งแต่ขา้วปักด าสู่แปลงนา จ านวน 1 วนั จนถึง
หลงัจากปักด าแลว้ 10 วนัข้ึนไป ให้ตรวจวดัระดบัน ้ าท่ีปล่อยให้แหง้จากการฝังท่อไวใ้นแปลงนาท่ี
เรียกว่า Field water tube โดยสังเกตระดบัน ้ าในท่อดงักล่าว หากระดบัน ้ าในท่อต ่ากว่าผิวดิน 15 
เซนติเมตร ให้เกษตรกรส่งน ้ ามาท่ีระดบัเหนือผิวดิน 5 เซนติเมตร สลบักนัไปจนถึงช่วงก่อนขา้ว
ออกช่อดอกประมาณ 1 สปัดาห์ ต่อเน่ืองไปจนถึงระยะเวลาประมาณ 1 สปัดาห์หลงัขา้วออกช่อดอก 
ท่ีตอ้งรักษาน ้ าในแปลงนาอย่างนอ้ย 5 เซนติเมตร วิธีการน้ีจะไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโต
และผลผลิตของขา้ว เน่ืองจากในช่วงการเจริญเติบโตทางล าตน้ (Vegetative phase) คือตั้งแต่ปักด า
จนถึงระยะแตกกอสูงสุด ช่วงการเพาะปลูกน้ีตน้ขา้วจะใช้น ้ าน้อยกว่าช่วงการเจริญพนัธ์ุจะไม่
กระทบกระเทือนต่อผลผลิตขา้วมากนกั 
 

ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วโดยวิธีท านาด าดว้ยพนัธ์ุพิษณุโลก-2 จากวิธีการส่งน ้าแบบ
ต่าง ๆ ตามเง่ือนไขการทดลองในพื้นท่ีการศึกษาไดผ้ลการทดลอง ดงัน้ี 
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3.1 ความสูงตน้ขา้วท่ีระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 
 

จากผลการทดลองช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 จะเห็นไดว้่า ค่าเฉล่ียของความสูงตน้
ขา้วของทุกช่วงระยะการเจริญเติบโตนั้น วิธีการ AWD1 มีค่าความสูงเฉล่ียของตน้ขา้วท่ีสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ วิธีการ CF และ AWD1 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 39  ความสูงของตน้ขา้วในระยะการเจริญเติบโตช่วงต่าง ๆ ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 
 

วิธีการ 
ความสูง (เซนติเมตร) 

อาย ุ35 วนั อาย ุ55 วนั อาย ุ80 วนั อาย ุ115วนั 
CF 26.32 C 47.04 B 61.86 AB 92.06 AB 
AWD1 28.65 A 48.93 A 62.94 A 93.86 A 
AWD2 27.56 B 45.12 C 60.20 B 91.49 B 
F-test * * * * 
CV (%) 0.06 0.13 0.14 0.14 

 
หมายเหตุ  ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

* มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่เท่ากบั 95%โดยใชว้ิธี Fisher’s Least Significant Difference (LSD) 

 
ผลการทดลองช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 พบว่า ความสูงของตน้ขา้วท่ีระยะตั้งตวั 

(อาย ุ35 วนั), ระยะแตกกอสูงสุด (อาย ุ55 วนั), ระยะตั้งทอ้ง (อาย ุ80 วนั) และระยะออกรวง (อาย ุ
115 วนั) ของวิธีการให้น ้ าชลประทานทั้ง 3 รูปแบบ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% เม่ือตน้ขา้วอาย ุ35 วนั วิธีการให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งทั้ง 2 วิธี คือ 
วิธีการใหน้ ้ าแบบเปียกสลบัแหง้ 2 คร้ัง (ระยะแตกกอและระยะตั้งทอ้ง) หรือ AWD1 และวิธีการให้
น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งตลอดอายปุลูก หรือ AWD2 มีค่าความสูงเฉล่ียของตน้ขา้วท่ีสูงกว่าวิธีขงัน ้ า
ตลอดอายปุลูก หรือ CF แต่เม่ือวดัความสูงตน้ขา้วท่ีอายขุา้วตั้งแต่ อาย ุ55, 80 วนั และอาย ุ115 วนั 
พบว่า วิธีการ AWD2 มีค่าความสูงเฉล่ียของตน้ขา้วต ่าท่ีสุด ซ่ึงวิธีการ AWD2 ความสูงของตน้ขา้ว
จะลดลงเลก็นอ้ยในช่วงระยะตั้งทอ้ง และระยะออกรวง เม่ือเทียบกบัวิธีการใหน้ ้ าแบบ AWD1 และ 
CF ตามผลการศึกษาท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 39 
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จากผลการทดลองช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 จะเห็นไดว้่า ค่าเฉล่ียของความสูงตน้
ขา้วในทุกช่วงระยะการเจริญเติบโต วิธีการ CF มีค่าความสูงเฉล่ียของตน้ขา้วท่ีสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 
วิธีการ AWD1 และ AWD 2 ตามล าดบั โดยผลการทดลองทั้งสองฤดูกาลเพาะปลูก เห็นไดช้ดัว่า
วิธีการ AWD2 มีค่าความสูงเฉล่ียของตน้ขา้วต ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัวิธีการใชน้ ้าแบบ AWD1 และ CF 
 
ตารางที่ 40  ความสูงของตน้ขา้วในระยะการเจริญเติบโตช่วงต่าง ๆ ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 
 

วิธีการ 
ความสูง (เซนติเมตร) 

อาย ุ27 วนั อาย ุ55 วนั อาย ุ80 วนั อาย ุ116 วนั 
CF 18.96 52.39 A 84.08 A 96.13 
AWD1 18.85 50.93 AB 78.83 B 94.61 
AWD2 18.40 49.21 B 77.37 B 94.26 
F-test ns * * ns 
CV (%) 0.12 0.09 1.58 1.87 

 
หมายเหตุ  ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

* มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่เท่ากบั 95%โดยใชว้ิธี Fisher’s Least Significant Difference (LSD) 
 
ผลการทดลองช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 พบว่า ความสูงของตน้ขา้วท่ีระยะตั้งตวั 

(อาย ุ27 วนั), ระยะแตกกอสูงสุด (อาย ุ55 วนั), ระยะตั้งทอ้ง (อาย ุ80 วนั) และระยะออกรวง (อาย ุ
116 วนั) ของวิธีการใหน้ ้ าชลประทานทั้ง 3 รูปแบบ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% เม่ือตน้ขา้วอาย ุ27 วนัและ 116 วนั วิธีการให้น ้ าชลประทานทั้ง 3 
รูปแบบ มีค่าความสูงเฉล่ียของตน้ขา้วใกลเ้คียงกนั แสดงว่า วิธีการให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งทั้ง 2 
วิธี กบัวิธีขงัน ้ าตลอดอายปุลูกไม่มีอิทธิพลต่อค่าความสูงของตน้ขา้วในสองช่วงการเจริญเติบโตน้ี 
แต่เม่ือวดัความสูงตน้ขา้วท่ีอายขุา้ว อาย ุ55 วนั กบัอาย ุ80 วนั พบวา่ วิธีการใหน้ ้ าแต่ละวิธีการมีผล
ต่อค่าความสูงของตน้ขา้วท่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยวิธีการ CF มีค่าความสูง
เฉล่ียของตน้ขา้วท่ีสูงกว่าวิธีการให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งทั้ง 2 วิธี ซ่ึงวิธีการ AWD2 มีค่าความสูง
เฉล่ียของตน้ขา้วต ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืน ๆ ตามผลการศึกษาท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 40 
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3.2 จ านวนตน้ขา้วต่อกอ 
 

ผลการทดลองช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 พบวา่ วิธีการใหน้ ้ าแบบเปียกสลบัแหง้และ
วิธีการขงัน ้ าตลอดอายปุลูกไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติต่อจ านวนตน้ขา้วต่อกอ 
เม่ือท าการนบัจ านวนตน้ขา้วต่อกอท่ีอายุขา้ว 21 และ 80 วนั ทุกวิธีการมีจ านวนตน้ขา้วต่อกอมีค่า
ใกลเ้คียงกนั โดยวิธี AWD1 มีค่าเฉล่ียจ านวนตน้ขา้วต่อกอมากท่ีสุด ตามผลการศึกษาท่ีไดแ้สดงใน
ตารางท่ี 41 
 
ตารางที่ 41  จ านวนตน้ขา้วต่อกอช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 

 

วิธีการ 
จ านวนตน้ต่อกอ (ตน้) 

อาย ุ21 วนั อาย ุ80 วนั 
CF 10.17 35.53 
AWD1 11.17 36.93 
AWD2 10.77 35.93 
F-test ns ns 
CV (%) 0.15 0.40 

 
หมายเหตุ  ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

* มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่เท่ากบั 95%โดยใชว้ิธี Fisher’s Least Significant Difference (LSD) 

 
ผลการทดลองช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 เม่ือท าการนับจ านวนตน้ขา้วต่อกอท่ีอายุ

ขา้ว 21 วนั พบว่า การให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งและวิธีการขงัน ้ าตลอดอายปุลูกไม่มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติต่อจ านวนตน้ขา้วต่อกอ แต่เม่ือขา้วมีอาย ุ80 วนั วิธีการใหน้ ้าแบบเปียก
สลบัแหง้ทั้ง AWD1 และ AWD2 มีค่าเฉล่ียจ านวนตน้ขา้วต่อกอมากกวา่วิธีการ CF อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (ตารางท่ี 42) ผลการทดลองทั้งสองฤดูกาลเพาะปลูก จะเห็นไดว้่า ค่าเฉล่ียจ านวนตน้ขา้ว
ต่อกอช่วงตั้งตวัท่ีอายขุา้ว 21 วนั ทั้งวิธีการใหน้ ้าแบบเปียกสลบัแหง้และวิธีการขงัน ้าตลอดอายปุลูก
มีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกนั และไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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ตารางที่ 42  จ านวนตน้ขา้วต่อกอช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 
 

วิธีการ 
จ านวนตน้ต่อกอ (ตน้) 

อาย ุ21 วนั อาย ุ80 วนั 
CF 5.90 17.07 B 
AWD1 5.80 20.23 A 
AWD2 5.70 20.10 A 
F-test ns * 
CV (%) 0.25 0.17 

 
หมายเหตุ  ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

* มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่เท่ากบั 95%โดยใชว้ิธี Fisher’s Least Significant Difference (LSD) 
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3.3 จ านวนรวงต่อกอ 
 

ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 พบว่า 
การใหน้ ้าแบบเปียกสลบัแหง้ จากวิธี AWD1 และ AWD2 มีจ านวนรวงต่อกอมากกวา่วิธี CF อยา่งมี
นัยส าคญัทางสถิติ โดยช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 ทุกวิธีการส่งน ้ ามีค่าเฉล่ียจ านวนรวงต่อกอ
มากกวา่จ านวนรวงต่อกอของการเพาะปลูกขา้วในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 
 
ตารางที่ 43  จ านวนรวงต่อกอของตน้ขา้วช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 
 

วิธีการ ปี พ.ศ. 2559 (รวง) ปี พ.ศ. 2560 (รวง) 
CF 24.57 B 17.83 B 
AWD1 28.40 A 19.87 A 
AWD2 28.10 A 19.93 A 
F-test * * 
CV (%) 0.15 0.13 

 
หมายเหตุ  ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

* มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่เท่ากบั 95%โดยใชว้ิธี Fisher’s Least Significant Difference (LSD) 
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3.4 ความยาวรวง 
 

ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 พบว่า วิธีการให้น ้ าแบบ
เปียกสลบัแหง้จากวิธี AWD1 และ AWD2 มีความยาวรวงสั้นกวา่วิธี CF อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดย
วิธี CF มีความยาวรวงเฉล่ียมากท่ีสุด เท่ากับ 24.00 เซนติเมตร ตามด้วยวิธี AWD1 เท่ากับ 23.43 
เซนติเมตร และวิธี AWD2 เท่ากบั 22.99 เซนติเมตร ตามล าดบั ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วในช่วง
ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 ทุกวิธีการส่งน ้ ามีค่าเฉล่ียความยาวรวงใกล้เคียงกัน เท่ากับ 23.91-24.60 
เซนติเมตร แต่ละวิธีไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 
ตารางที่ 44  ความยาวรวงของตน้ขา้วช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 
 

วิธีการ ปี พ.ศ. 2559 (เซนติเมตร) ปี พ.ศ. 2560 (เซนติเมตร) 
CF 24.00 A 23.91 
AWD1 23.43 B 24.40 
AWD2 22.99 C 24.60 
F-test * ns 
CV (%) 0.10 0.10 

 
หมายเหตุ  ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

* มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่เท่ากบั 95%โดยใชว้ิธี Fisher’s Least Significant Difference (LSD) 
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3.5 จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบต่อรวง 
 

ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 พบวา่ วิธีการใหน้ ้ าแบบขงั
น ้ าตลอดฤดูปลูก มีจ านวนเมล็ดดีต่อรวงสูงกว่าวิธีการให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งจากทั้งวิธี AWD1 
และ AWD2 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยวิธี CF มีจ านวนเมล็ดดีต่อรวงประมาณ 66.41 เมล็ดต่อรวง 
ตามดว้ยวิธี AWD2 และ วิธี AWD1 เท่ากบั 59.43, 59.15 เมล็ดต่อรวง ตามล าดบั และวิธี CF ยงัมี
ค่าเฉล่ียจ านวนเมล็ดลีบต่อรวงต ่ากว่าวิธีการให้น ้ าแบบเปียกสลับแห้งทั้ งสองรูปแบบอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ผลการทดลองจะเห็นไดช้ดัวา่วิธี AWD1 มีจ านวนเมล็ดดีต่อรวงต ่าสุด และใหมี้
ค่าเฉล่ียจ านวนเมลด็ลีบต่อรวงสูงกวา่ทุกวิธีการส่งน ้า 
 

ผลการทดลองช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 เม่ือท าการนบัจ านวนเมล็ดดี พบว่าวิธี CF 
และวิธี AWD2 มีปริมาณจ านวนเมลด็ดีสูงกวา่วิธี AWD1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ทุกวิธีการส่ง
น ้ ามีเมล็ดลีบต่อรวงใกลเ้คียงกนั ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ มีค่าจ านวนเมล็ด
ลีบประมาณ 39.20-39.66 เมล็ดต่อรวง ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วในช่วงฤดูนาปรังทั้งสอง
ฤดูกาลเพาะปลูก เห็นไดช้ดัวา่ วิธี CF ให้ค่าเฉล่ียจ านวนเมล็ดดีต่อรวงท่ีดีท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ เม่ือเทียบกบัวิธี AWD ทั้งสองรูปแบบ 
 
ตารางที่ 45  จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบต่อรวงในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 
 

วิธีการ 
ปี พ.ศ. 2559 ปี พ.ศ. 2560 

จ านวนเมลด็ดี จ านวนเมลด็ลีบ จ านวนเมลด็ดี จ านวนเมลด็ลีบ 
CF 66.41 A 29.51 B 75.16 A 39.66 
AWD1 59.15 B 36.11 A 65.88 B 39.20 
AWD2 59.43 B 31.92 B 75.16 A 39.66 
F-test * * * ns 
CV (%) 0.23 0.37 0.24 0.41 

 
หมายเหตุ  ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

* มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่เท่ากบั 95%โดยใชว้ิธี Fisher’s Least Significant Difference (LSD) 
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3.6 น ้าหนกัเมลด็ดี 1,000 เมลด็ 
 

ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 พบว่า ทุกวิธีการส่งน ้ ามี
ค่าเฉล่ียน ้าหนกัเมลด็ดี 1,000 เมลด็ใกลเ้คียงกนั เท่ากบั 30.52-31.40 กรัม แต่ละวิธีไม่มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ แต่วิธี AWD2 มีน ้ าหนักเมล็ดดี 1,000 เมล็ด สูงกว่าจากทุกวิธีการส่งน ้ า 
และผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วในช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 วิธีการใหน้ ้าแบบเปียกสลบัแหง้
จากทั้งวิธี AWD1 และ AWD2 มีน ้าหนกัเมลด็ดี 1,000 เมลด็ สูงกวา่วิธี CF อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
 
ตารางที่ 46  ค่าน ้าหนกัเมลด็ดี 1,000 เมลด็ จากการเพาะปลูกฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 

2560 
 

วิธีการ ปี พ.ศ. 2559 (กรัม) ปี พ.ศ. 2560 (กรัม) 
CF 30.52 28.71 B 
AWD1 30.76 29.59 A 
AWD2 31.40 29.34 A 
F-test ns * 
CV (%) 0.01 0.01 

 
หมายเหตุ  ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

* มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่เท่ากบั 95%โดยใชว้ิธี Fisher’s Least Significant Difference (LSD) 
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3.7 ปริมาณผลผลิตขา้ว 
 

ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 พบว่า ทุกวิธีการส่งน ้ ามี
ค่าเฉล่ียปริมาณผลผลิตขา้วใกลเ้คียงกนั แต่ละวิธีมีผลผลิตขา้วไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ โดยผลผลิตขา้วจากวิธี AWD2 มีปริมาณผลผลิตขา้วสูงกว่าทุกวิธีการส่งน ้ า ตามดว้ยวิธี 
AWD1 และ CF ตามล าดบั ซ่ึงผลผลิตขา้วจากวิธี AWD1 ไดผ้ลผลิตเพิ่มข้ึน 4.49 เปอร์เซ็นต ์แต่วิธี 
AWD2 ไดผ้ลผลิตลดลง 1.34 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัผลผลิตขา้วจากวิธี CF  
 

ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วในช่วงฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 พบวา่ วิธี CF มีค่าเฉล่ีย
ปริมาณผลผลิตขา้วสูงกว่าวิธีการให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งจากทั้งวิธี AWD1 และ AWD2 โดยค่า
ปริมาณผลผลิตขา้วไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ แต่จะเห็นไดว้่า วิธีการให้น ้ า
แบบเปียกสลบัแหง้ในทุกวิธีการส่งผลใหผ้ลผลิตลดลงประมาณ 3.95 ถึง 4.47 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบ
กบัการใหน้ ้าแบบขงัน ้าตลอดอายปุลูก 
 
ตารางที่ 47  ปริมาณผลผลิตของขา้วในการเพาะปลูกฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 
 

วิธีการ 
ปริมาณผลผลิต  
(กิโลกรัมต่อไร่) 

ผลผลิต 
เพิ่มข้ึน (%) 

CF 1,058.58 - 
AWD1 1,106.10 4.49 
AWD2 1,044.40 -1.34 
F-test ns  
CV (%) 0.11  

 
หมายเหตุ  ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

* มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่เท่ากบั 95%โดยใชว้ิธี Fisher’s Least Significant Difference (LSD) 
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ตารางที่ 48  ปริมาณผลผลิตของขา้วในการเพาะปลูกฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 
 

วิธีการ 
ปริมาณผลผลิต  
(กิโลกรัมต่อไร่) 

ผลผลิต 
เพิ่มข้ึน (%) 

CF 956.20 - 
AWD1 918.40 -3.95 
AWD2 913.50 -4.47 
F-test ns  
CV (%) 0.05  

 
หมายเหตุ  ผลผลิตเพิ่มข้ึนติดลบ หมายถึง เปอร์เซ็นตผ์ลผลิตขา้วลดลงเม่ือเทียบกบัผลผลิตท่ีไดจ้าก

การใหน้ ้าแบบขงัน ้าตลอดอายปุลูก 
ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
* มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่เท่ากบั 95%โดยใชว้ิธี Fisher’s Least Significant Difference (LSD) 

 
3.8 ปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน 

 
ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วช่วงฤดูนาปรังทั้งสองฤดูกาลใน ปี พ.ศ. 2559 และ ปี 

พ.ศ. 2560 พบวา่ วิธีการใหน้ ้าแบบเปียกสลบัแหง้สามารถลดปริมาณการใชน้ ้ ารวม (น ้ าชลประทาน
รวมน ้ าฝน) ส าหรับการเพาะปลูกขา้วลงไดถึ้ง 16.06-27.20 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัวิธีการขงัน ้ า
ระดบัต้ืนในนาขา้วตลอดอายกุารเพาะปลูกขา้ว (แบบวิธี CF) โดยวิธี AWD2 ใชป้ริมาณน ้ารวมนอ้ย
ท่ีสุด จะเห็นได้ว่า วิธี AWD2-2559 มีการใช้ปริมาณน ้ ารวมน้อยท่ีสุด เท่ากับ 509.25 มิลลิเมตร 
(814.80 ลูกบาศกเ์มตรต่อไร่) สามารถลดการใชป้ริมาณน ้าไดถึ้ง 27.20 เปอร์เซ็นต ์และวิธี AWD2-
2560 มีการใชน้ ้ าเท่ากบั 523.85 มิลลิเมตร (838.16 ลูกบาศกเ์มตรต่อไร่) สามารถลดการใชป้ริมาณ
น ้ าได ้18.20 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกบัการให้น ้ าแบบขงัน ้ าในระดบัต้ืนตลอดอายุในฤดูกาล
ปลูกข้าวในปีเพาะปลูกเดียวกัน รองมาคือ วิธี AWD1 ใช้น ้ าเท่ากับ 537.51-566.19 มิลลิเมตร 
(860.02-905.90 ลูกบาศกเ์มตรต่อไร่) และวิธี CF ท่ีใชน้ ้าเท่ากบั 640.38-699.56 มิลลิเมตร (1,024.61-
1,119.30 ลูกบาศกเ์มตรต่อไร่) ตามล าดบั 
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ตารางที่ 49  ปริมาณการใชน้ ้าของการเพาะปลูกขา้วฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 
 

วิธีการ 
ปริมาณการใชน้ ้า (มิลลิเมตร) 

ประหยดัน ้า (%) 
น ้าฝน น ้าชลประทาน รวม 

CF-2559 73.50 626.06 699.56 - 
AWD1-2559 73.50 492.69 566.19 19.06 
AWD2-2559 73.50 435.75 509.25 27.20 
CF-2560 39.50 600.88 640.38 - 
AWD1-2560 39.50 498.01 537.51 16.06 
AWD2-2560 39.50 484.35 523.85 18.20 

 
หมายเหตุ  น ้าลึก 1 มิลลิเมตร ในพื้นท่ี 1 ไร่ (1,600 ตารางเมตร) เท่ากบัปริมาตรน ้า 1.6 ลูกบาศกเ์มตร 
 

 
 
ภาพที่ 45  แสดงระดบัน ้าและปริมาณน ้าฝนในแปลงนาทดลองนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 
 



161 

 

 
 
ภาพที่ 46  แสดงระดบัน ้าและปริมาณน ้าฝนในแปลงนาทดลองนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 

 
3.9 ค่าผลิตภาพน ้า (Water Productivity) 

 
ผลการวิเคราะห์ค่าผลิตภาพน ้า (WP) หรือ ค่าปริมาณผลผลิตทั้งหมดต่อปริมาณการใช้

น ้ ารวม (น ้ าชลประทานรวมน ้าฝน) ในแปลงทดลองนาชลประทาน ทั้งสองฤดูกาลใน ปี พ.ศ. 2559 
และ ปี พ.ศ. 2560 พบว่า วิธีการ AWD1-2559 และ AWD2-2559 มีค่าผลิตภาพน ้ าเฉล่ียท่ีสูงกว่าทุก
วิธีการ มีค่าเท่ากับ 1.22-1.28 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามด้วยวิธี AWD2-2560 เท่ากับ 1.09 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และวิธี AWD1-2560 เท่ากบั 1.07 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั 
หากพิจารณาถึงการใชน้ ้ าอยา่งมีประสิทธิภาพ (Effective use of water) จากค่าผลิตภาพน ้ าของการ
ทดลองการเพาะปลูกข้าวทั้ งสองฤดูกาลปลูกน้ี จะเห็นได้ชัดว่า วิธีการส่งน ้ าแบบวิธี AWD  
มีอตัราส่วนผลผลิตต่อปริมาณการใชน้ ้ าท่ีไดจ้ากวิธีการส่งน ้ าแบบเปียกสลบัแห้งท่ีมีประสิทธิภาพ
การใช้น ้ าท่ีดีกว่าวิธีการขงัน ้ าในนาขา้วตลอดอายุการเพาะปลูกขา้ว (แบบวิธีเกษตรกรดั้งเดิม) 
โดยเฉพาะการท านาปรังเป็นการท านาในช่วงฤดูแลง้ หากช่วงการเพาะปลูกมีปริมาณฝนตกน้อย 
ปริมาณน ้ าชลประทานจะเป็นแหล่งน ้ าตน้ทุนหลกัและเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีท าให้ค่าผลิตภาพ 
(Productivity) การผลิตเพิ่มมากข้ึน 
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ตารางที่ 50  ค่าผลิตภาพน ้าของการเพาะปลูกฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 
 

วิธีการ 
ปริมาณผลผลิต  
(กิโลกรัมต่อไร่) 

ปริมาณการใชน้ ้ารวม
(ลูกบาศกเ์มตรต่อไร่) 

ค่าผลิตภาพน ้า (กิโลกรัม
ต่อลูกบาศกเ์มตร) 

CF-2559 1,058.58 1,119.30 0.95 
AWD1-2559 1,106.10 905.90 1.22 
AWD2-2559 1,044.40 814.80 1.28 
CF-2560 956.20 1,024.61 0.93 
AWD1-2560 918.40 860.02 1.07 
AWD2-2560 913.50 838.16 1.09 

 
3.10 ค่ารอยเทา้น ้า (Water Footprint) 

 
การศึกษาน้ีค านวณค่ารอยเทา้น ้ าของการเพาะปลูกขา้วใน ปี พ.ศ. 2559-2560 โดยค่า

รอยเทา้น ้ าจะแบ่งออกเป็นสีน ้าเงิน สีเขียว และสีเทาตามล าดบั ผลการทดลอง พบวา่ ค่ารอยเทา้น ้าสี
น ้ าเงินสูงกว่าสีเขียวและสีเทา ซ่ึงหมายความว่าปริมาณการใช้น ้ าส่วนใหญ่เป็นน ้ าจากการ
ชลประทาน ผลลพัธ์ของค่ารอยเทา้น ้ าเฉล่ียของการผลิตขา้วในแปลงนาทดลอง ปี พ.ศ. 2559 พบวา่ 
ค่ารอยเทา้น ้าของวิธี CF (1,200.9 ลูกบาศกเ์มตรต่อตนั) สูงกวา่วิธี AWD2 (848.8 ลูกบาศกเ์มตรต่อตนั), 
AWD1 (813.4 ลูกบาศก์เมตรต่อตนั) ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัการประเมินในปี พ.ศ. 2560 ท่ีมีค่า
รอยเทา้น ้ าของวิธี CF (1,100.0 ลูกบาศก์เมตรต่อตนั) สูงกว่าวิธี AWD2 (977.0 ลูกบาศก์เมตรต่อตนั), 
AWD1 (953.3 ลูกบาศกเ์มตรต่อตนั) ตามล าดบั เช่นเดียวกนั โดยค่ารอยเทา้น ้ าเฉล่ียในปี พ.ศ. 2559 
สูงกว่าปี พ.ศ. 2560 เน่ืองจากมีปริมาณผลผลิตท่ีสูงกว่า แต่อตัราการใชน้ ้ าไม่แตกต่างกนั โดยค่า
รอยเท้าน ้ าเฉล่ียของการเพาะปลูกข้าวด้วยวิธีการให้น ้ าชลประทานแบบประหยดัน ้ า ทั้ ง 3 วิธี 
มีค่าเฉล่ียต ่ากวา่ค่ารอยเทา้น ้าของการเพาะปลูกขา้วท่ีมีค่าทัว่ไปประมาณ 2,291 ลูกบาศกเ์มตรต่อตนั 
(Hoekstra and Chapagain, 2008) 
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ตารางที่ 51  ค่ารอยเทา้น ้าของการเพาะปลูกขา้วในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 
 

วิธีการ 
ค่ารอยเทา้น ้า (ลูกบาศกเ์มตรต่อ 1,000 กิโลกรัม) Total 

Water Footprint Blue Water Green Water Gray Water 
CF-2559 1,059.9 111.4 29.59 1,200.9 
AWD1-2559 670.4 113.1 29.94 813.4 
AWD2-2559 714.0 106.5 28.25 848.8 
CF-2560 1,001.5 65.8 32.68 1,100.0 
AWD1-2560 849.7 69.3 34.25 953.3 
AWD2-2560 873.7 69.3 34.01 977.0 

 
4. ผลการจ าลองการเพาะปลูกข้าวของแบบจ าลอง CERES-Rice 
 

การใชแ้บบจ าลอง CERES-Rice ท าการจ าลองการปลูกขา้วเหมือนกบัการปลูกจริงในแปลง
ทดลอง โดยจ าลองการปลูกขา้วพนัธ์ุพิษณุโลก-2 ไดผ้ลการศึกษา ดงัน้ี 
 

4.1 ผลการประเมินการจ าลองการเพาะปลูกขา้วในระดบัแปลงนา 
 

การจ าลองการเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วภายใตเ้ง่ือนไขเหมือนกบัสภาพแปลง
เพาะปลูกจริง (Experiment) โดยน าเขา้ขอ้มูลจากแปลงนาทดลองในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 ตามท่ี
แบบจ าลองตอ้งการและท าการประมวลผลเรียบร้อยแลว้ พบวา่ แบบจ าลองสามารถประเมินผลผลิต
ขา้วพนัธ์ุพิษณุโลก-2 ภายใตก้ารจดัการน ้าชลประทานโดยวิธีประหยดัน ้า ทั้ง 3 วิธี ไดผ้ลการจ าลอง
ผลผลิตขา้วท่ีแตกต่างกนั โดยวิธีการขงัน ้าระดบัต้ืนในนาขา้วตลอดอายกุารเพาะปลูกขา้ว (แบบวิธี 
CF) ได้ผลการจ าลองผลผลิตท่ีแม่นย  าดีมาก โดยมีค่าจ าลองผลผลิต 6,660 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ 
(1,065.6 กิโลกรัมต่อไร่) สอดคลอ้งกบัผลผลิตของการเพาะปลูกขา้วจริงในภาคสนามท่ีไดผ้ลผลิต 
6,616 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ (1,058.6 กิโลกรัมต่อไร่) แตกต่างกันเพียง -0.66% แต่ผลการจ าลอง
ผลผลิตขา้วภายใตก้ารจดัการน ้ าชลประทานโดยวิธีเปียกสลบัแห้งทั้ง 2 วิธีไดผ้ลท่ีแตกต่างกนั คือ 
ค่าจ าลองผลผลิตโดยวิธี AWD1 มีค่าเท่ากบั 5,844 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ (941.4 กิโลกรัมต่อไร่) แต่
ผลผลิตจริงในภาคสนามวิธี AWD1 เท่ากบั 6,913 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ (1,106.14 กิโลกรัมต่อไร่) 
แตกต่างกนั 18.29% และค่าจ าลองผลผลิตจากวิธี AWD2 เท่ากบั 6,354 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ (1,016.6 
กิโลกรัมต่อไร่) แต่ผลผลิตจริงในภาคสนามวิธี AWD2 เท่ากบั 6,527 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ (1,044.37 
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กิโลกรัมต่อไร่) แตกต่างกนั 2.72 % ซ่ึงค่าความแตกต่างน้ีของการจ าลองผลผลิตจากวิธี AWD2 ถือ
ไดว้า่อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้
 

 
 
ภาพที่ 47  ผลการจ าลองผลผลิตขา้วภายใตก้ารจดัการน ้าชลประทานแบบประหยดัน ้าโดยวิธี CF, 

AWD1, AWD2 ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 
 

ผลการจ าลองการเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 พบว่า 
แบบจ าลองประเมินผลผลิตขา้วพนัธ์ุพิษณุโลก-2 ภายใตก้ารจดัการน ้ าชลประทานโดยวิธีประหยดัน ้า 
ทั้ ง 3 วิธีได้ไม่ดีนัก โดยมีค่าจ าลองผลผลิตวิธี CF, AWD1, AWD2 เท่ากับ 3,868 - 3,726 - 3,745 
กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ (618.88, 596.16, 599.20 กิโลกรัมต่อไร่) แต่ผลผลิตจริงในภาคสนามวิธี CF, 
AWD1, AWD2 เท่ากบั 5,977 - 5,740 - 5,710 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ (956.25, 918.44, 913.52 กิโลกรัม
ต่อไร่) มีผลการจ าลองแตกต่างกัน 54.52, 54.05, 52.47 % ตามล าดับ ซ่ึงความแตกต่างของการ
จ าลองผลผลิตจากฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 อาจจะมีผลสืบเน่ืองจากสภาพภูมิอากาศในช่วงการเจริญ
พนัธ์ุมีสภาวะอุณหภูมิแปรปรวน อาจจะส่งผลใหแ้บบจ าลองประมวลผลกระบวนการสร้างเมลด็ท่ี
ต ่ากวา่ผลผลิตจริง 
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ภาพที่ 48  ผลการจ าลองผลผลิตขา้วภายใตก้ารจดัการน ้าชลประทานแบบประหยดัน ้าโดยวิธี CF, 

AWD1, AWD2 ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 
 

จากทดลองการเพาะปลูกขา้วในภาคสนาม พบวา่ ผลผลิตขา้วโดยวิธี CF, AWD1, AWD2 
ทั้งในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ 2560 มีค่าเฉล่ียท่ีสูงกว่าผลผลิตทัว่ไปของขา้วไม่ไวแสงพนัธ์ุ
พิษณุโลก-2 ท่ีมีผลผลิตเฉล่ียประมาณ 807 กิโลกรัมต่อไร่ (กรมการขา้ว) ตามวิธีท านาแบบเกษตรกร
ดั้งเดิมท่ีมีการขงัน ้ าในระดบัน ้ าสูงท่ีประมาณ 15-20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก แต่อย่างไรก็ตาม โดย
ปกติผลผลิตจากการทดลองจะมีอตัราผลผลิตท่ีดีกวา่การเพาะปลูกขา้วจริง เน่ืองจากการดูแลปฏิบติัการ
เพาะปลูกขา้วในแปลงนาทดลองจะมีการเอาใจใส่มากกวา่การเพาะปลูกขา้วในแปลงนาเกษตรกร 

 
ผลการประเมินปริมาณการใชน้ ้ าชลประทาน (รวมค่าการสูญเสียน ้า ไม่รวมฝนใชก้าร) 

ในการเพาะปลูกขา้วช่วงฤดูนาปรังทั้งสองฤดูกาล พบวา่ แบบจ าลองสามารถประเมินค่าปริมาณการ
ใชน้ ้ าชลประทานภายใตก้ารจดัการน ้าชลประทานโดยวิธีประหยดัน ้า ทั้ง 3 วิธีไดต้รงสอดคลอ้งกบั
ขอ้มูลจริงในภาคสนาม โดยในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 แบบจ าลองประเมินค่าปริมาณการใชน้ ้ า
ชลประทานภายใต้วิ ธี CF, AWD1, AWD2  ใช้น ้ าชลประทานรวมเท่ากับ 626, 493 และ 445 
มิลลิเมตร ตามล าดับ ตรงกับค่าปริมาณการใช้น ้ าชลประทานจริงในภาคสนามวิธี CF, AWD1, 
AWD2 เท่ากบั 626.06, 492.69 และ 435.75  มิลลิเมตร (1,001.70 - 788.30 - 697.20 ลูกบาศก์เมตร
ต่อไร่) โดยวิธี AWD2 มีผลการจ าลองแตกต่างเพียง 2.12 % 
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ภาพที่ 49  ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานภายใตก้ารจดัการน ้าชลประทานแบบ

ประหยดัน ้าโดยวิธี CF, AWD1, AWD2 ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 
 

ผลการจ าลองปริมาณการใช้น ้ าชลประทานในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 พบว่า 
แบบจ าลองสามารถประเมินค่าปริมาณการใชน้ ้ าชลประทานภายใตก้ารจดัการน ้ าชลประทานโดย
วิธีประหยดัน ้ า ทั้ง 3 วิธีไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูลจริงในภาคสนาม ซ่ึงแบบจ าลองประเมินค่าปริมาณ
การใชน้ ้ าชลประทานภายใตว้ิธี CF, AWD1, AWD2 ไดค่้าปริมาณการใชน้ ้ าชลประทานรวมเท่ากบั 
590, 466 และ 457 มิลลิเมตร ตามล าดบั ส่วนค่าปริมาณการใชน้ ้ าชลประทานจริงในภาคสนามวิธี 
CF, AWD1, AWD2 เท่ากับ 600.88, 498.01 และ 484.35 มิลลิเมตร  (961.41, 796.82 และ 774.96 
ลูกบาศกเ์มตรต่อไร่) ตามล าดบั 
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ภาพที่ 50  ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานภายใตก้ารจดัการน ้าชลประทานแบบ

ประหยดัน ้าโดยวิธี CF, AWD1, AWD2 ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 
 

ผลการจ าลองจากแบบจ าลอง CERES-Rice ภายใต้เง่ือนไขเหมือนกับสภาพแปลง
เพาะปลูกจริง โดยน าเขา้ขอ้มูลจริงจากแปลงนาทดลองในฤดูนาปรังทั้งสองฤดูนาปรัง โดยวิเคราะห์
ความถูกตอ้งหรือความแม่นย  าของผลการจ าลองต่อการใช้ปัจจยัผลผลิตกบัค่าปริมาณการใช้น ้ า
ชลประทาน พบว่า แบบจ าลอง CERES-Rice สามารถจ าลองผลการเพาะปลูกขา้วในภาคสนาม 
(Spatial simulation) ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 ดีกวา่ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 ตามผลการประเมิน
ของผลการจ าลองต่อการใชปั้จจยัผลผลิตกบัค่าปริมาณการใชน้ ้ าชลประทาน ดงันั้น การวิเคราะห์
จ าลองระดบัรายฤดูกาล (Seasonal) จะด าเนินการประมวลผลจากขอ้มูลการเพาะปลูกขา้วจริงใน
ภาคสนามในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 เป็นขอ้มูลน าเขา้เพื่อการประเมินการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศต่อการจดัการน ้าชลประทานในอนาคตต่อไป 

 
การประเมินการจ าลองการเพาะปลูกขา้วในระดบัแปลงนาภายใตเ้ง่ือนไขเสมือนสภาพ

การเพาะปลูกจริง โดยน าเข้าข้อมูลจากการทดลองในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 ซ่ึงข้อมูลสภาพ
ภูมิอากาศมาจากขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาจากสถานีทดลองการใชน้ ้ าชลประทานท่ี 2 (พิษณุโลก) กรม
ชลประทาน และขอ้มูลสภาพภูมิอากาศมาจากสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก กรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึง
จุดตรวจวดัอากาศมีความแตกต่างกนัทางลกัษณะภูมิประเทศและอุตุนิยมวิทยา จึงจ าเป็นตอ้งมีการ
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ตรวจสอบผลการประเมินจากแบบจ าลอง CERES-Rice โดยการตรวจสอบแบบจ าลองไดใ้ชเ้กณฑว์ิธี
ประหยดัน ้า CF แบบขงัน ้าระดบัต้ืนท่ี 5 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีผา่นการประเมินการจ าลองใน
ระดบัแปลงนาทดลองว่ามีผลการจ าลองท่ีแม่นย  า เพื่อเปรียบเทียบการใช้ขอ้มูลสภาพภูมิอากาศ
น าเขา้จากสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลกและวิธีการส่งน ้าตามตารางการส่งน ้าจากแปลงนาทดลอง
ในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และการส่งน ้าแบบอตัโนมติัแบบขงัน ้าท่ีระดบัน ้าต้ืน 5 เซนติเมตร ตลอด
ฤดูปลูก เพื่อตรวจสอบผลการจ าลองผลผลิตขา้วในระดับแปลงนาทดลอง ผลการประเมินการ
จ าลอง พบวา่ การจ าลองผลผลิตจากการใชข้อ้มูลสภาพภูมิอากาศน าเขา้จากสถานีทดลองการใชน้ ้ า
ชลประทานท่ี 2 (พิษณุโลก) ทั้งวิธีการส่งน ้าตามตารางการส่งน ้าและการส่งน ้ าแบบอตัโนมติัให้ผล
การจ าลองท่ีใกลเ้คียงกบัผลผลิตจริง แต่ผลการจ าลองผลผลิตขา้วจากการใชข้อ้มูลสภาพภูมิอากาศ
น าเขา้จากสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลกใหผ้ลการจ าลองท่ีต ่ากวา่ผลผลิตจริงถึง 16.85 % ทั้งน้ีกรณี
น้ีอาจเน่ืองจากขอ้มูลชุดดินน าเขา้ไดใ้ส่ค่าพารามิเตอร์เฉพาะค่าท่ีไดผ้ลวิเคราะห์จากผลเจาะส ารวจ
ดินจริง เพื่อสะทอ้นถึงขอ้มูลจริงท่ีมี (Limited data) 
 
ตารางที ่52  ค่าทางสถิติของการเปรียบเทียบวิธีการลดมาตราส่วนเชิงสถิติในช่วงปีพื้นฐาน 
 

Method 
Harvested Yield 

(kg) 
Irrigation Water 

(mm) 
Days to Harvest 

(day) 
Annotation 

5 cm (CF) 6616.13 626.06 104 RID, Exp. 
On reported 6,660 626 104 RID, Model 
Automatic when required 6,655 663 98 RID, Model 
Automatic when required 5,501 626 95 TMD, Model 

 
นอกจากน้ี ไดท้ าการตรวจสอบผลการจ าลองการจดัการน ้ าชลประทานแบบการขงัน ้ า

ชลประทานในแปลงนาท่ีระดบั 5, 10, 15 และ 20 เซนติเมตร โดยการก าหนดความน่าเช่ือถือการ
ไดรั้บน ้า 60-100 % เพื่อท าการจ าลองแบบรายฤดูกาล (Seasonal) โดยใชข้อ้มูลสภาพภูมิอากาศน าเขา้ 
ปี ค.ศ. 1961-2018 ของสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก ผลจ าลองการส่งน ้ าชลประทานท่ีระดบั 5 
เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก พบวา่ แบบจ าลอง CERES-Rice ประเมินผลผลิตขา้วพนัธ์ุพิษณุโลก 2 ได้
ผลผลิตเฉล่ียต ่ากว่าการใชข้อ้มูลสภาพภูมิอากาศน าเขา้จากสถานีทดลองการใชน้ ้ าชลประทานท่ี 2 
(พิษณุโลก) โดยผลผลิตมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % เม่ือเทียบกบั
การส่งน ้ าชลประทานท่ีระดบั 10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก โดยการจ าลองการใช้น ้ า
ชลประทาน, ค่าศกัยก์ารคายระเหย และจ านวนอายุขา้วตั้งแต่วนัปักด าถึงวนัเก็บเก่ียว ไม่มีความ
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แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % และผลการจ าลองการส่งน ้ าชลประทานท่ี
ระดับ 5, 10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก พบว่า ผลผลิตข้าวจากการจ าลองการส่งน ้ า
ชลประทานทุกระดบั ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % เม่ือความ
น่าเช่ือถือการไดรั้บน ้าอยูร่ะหวา่ง 80-100 % 
 
ตารางที ่53  ค่าเฉล่ียผลการจ าลองการส่งน ้าชลประทานแบบขงัน ้าท่ีระดบัต่าง ๆ (ความน่าเช่ือถือ

การไดรั้บน ้า 80-100 %) 
 

Method 
Harvested Yield 

(kg) 
Irrigation Water 

(mm) 
ET Total  

(mm) 
Days to Harvest  

(day) 
Annotation 

5 cm 4974.17 881.43 393.33 97 TMD 
10 cm 5190.93 882.03 380.07 97 TMD 
15 cm 5230.30 877.30 402.23 97 TMD 
20 cm 5230.30 877.30 402.23 97 TMD 

 

 
 
ภาพที่ 51  ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) ภายใตก้ารขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร 

ตลอดฤดูปลูก ความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 % ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 1961-2018 
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ภาพที่ 52  ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) ภายใตก้ารขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร 

ตลอดฤดูปลูก ความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 % ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 1961-2018 
 

 
 
ภาพที่ 53  ผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) ภายใตก้ารขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร 

ตลอดฤดูปลูก ความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 % ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 1961-2018 
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ภาพที่ 54  ผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) ภายใตก้ารขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก 

ความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 % ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 1961-2018 
 

4.2 ผลการประเมินการจ าลองการเพาะปลูกขา้วในอนาคต 
 

4.2.1 ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว 
 

ผลการจ าลองของการเพาะปลูกขา้วรายฤดูกาล (Seasonal) ในอนาคตช่วงปี ค.ศ. 
2021-2050 โดยการใช้ปัจจัยการผลิตในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และข้อมูลสภาพภูมิอากาศใน
อนาคตตามผลคาดการณ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกเป็นขอ้มูลน าเขา้สู่แบบจ าลอง CERES-Rice 
เพื่อประเมินผลการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อการจดัการน ้ าชลประทานท่ีสภาวการณ์ต่าง ๆ 
พบว่า จากขอ้มูลผลคาดการณ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกทั้ง 4 แบบจ าลอง ให้ผลการจ าลองได้
ค่าเฉล่ียผลผลิตขา้วต ่ากวา่ผลผลิตขา้วจากแปลงเพาะปลูกจริง (Experiment) และต ่ากวา่ผลผลิตขา้ว
เฉล่ียของการจ าลองผลผลิตขา้วรายฤดูกาล (Seasonal) ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 1961-2018 ซ่ึงทั้ง 4 
แบบจ าลอง มีผลการจ าลองให้ค่าเฉล่ียผลผลิตขา้วเท่ากนั แต่ค่าความแปรปรวนของค่าผลผลิตขา้ว
ดว้ยวิธีการส่งน ้าชลประทานทั้ง 4 ระดบั (5, 10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก) ภายใต ้RCP 
4.5 และ 8.5 ท่ีจ านวนสุ่ม (Random number) 5,000 รอบ มีความแตกต่างกนั 
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ตารางที ่54  ค่าเฉล่ียผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) ของผลคาดการณ์ในฤดูนาปรัง 
ปี ค.ศ. 2021-2050 จากแบบจ าลอง GCMs 

 
Water level Scenarios EC-EARTH GFDL-CM3  MIROC5  MPI-ESM-MR 

5 cm 
RCP 4.5 2,823.2 4,050.7 3,822.0 4,272.8 
RCP 8.5 3,722.9 4,654.8 3,793.7 4,278.5 

10 cm 
RCP 4.5 2,823.2 4,050.7 3,822.0 4,272.8 
RCP 8.5 3,722.9 4,654.8 3,793.7 4,278.5 

15 cm 
RCP 4.5 2,823.2 4,050.7 3,822.0 4,272.8 
RCP 8.5 3,722.9 4,654.8 3,793.7 4,278.5 

20 cm 
RCP 4.5 2,823.2 4,050.7 3,822.0 4,272.8 
RCP 8.5 3,722.9 4,654.8 3,793.7 4,278.5 

 
จากการจ าลองผลผลิตขา้วโดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ในอนาคต ช่วง

ปี ค.ศ. 2021-2050 เม่ือเทียบกบัผลผลิตขา้วจากจ าลองการเพาะปลูกขา้วในแปลงนาทดลองในช่วงปี 
ค.ศ. 2015 (Benchmark year) พบว่า ขอ้มูลภูมิอากาศน าเขา้จากแบบจ าลอง EC-EARTH, GFDL-
CM3, MIROC5 และ MPI-ESM-MR มีผลการจ าลองผลผลิตขา้วมีค่าเฉล่ียปริมาณผลผลิตขา้วลดลง 
ตั้งแต่เปอร์เซ็นต์ไทล์ 0-90 % โดยผลผลิตขา้วในอนาคตมีแนวโน้มลดลงประมาณ 13.43 % แต่
ผลผลิตขา้วในอนาคตท่ีเปอร์เซ็นตไ์ทล ์100 % มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนประมาณ 4.67 % 

 
จากผลการจ าลองผลผลิตขา้วโดยวิธีการขงัน ้ าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ในอนาคต 

ปี ค.ศ. 2021-2050 เม่ือเทียบกับผลผลิตข้าวในช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 ภายใต้ RCP 4.5 พบว่า 
แบบจ าลอง EC-EARTH มีปริมาณผลผลิตขา้วลดลงตั้งแต่เปอร์เซ็นตไ์ทล ์0-100 % และแบบจ าลอง 
GFDL-CM3, MIROC5 และ MPI-ESM-MR มีปริมาณผลผลิตขา้วลดลงตั้งแต่เปอร์เซ็นตไ์ทล์ 0-75 
% โดยค่าจ าลองผลผลิตขา้วเปอร์เซ็นตไ์ทล์ท่ี 75 % ของแบบจ าลอง GFDL-CM3 RCP 4.5 (5,177.0 
กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) และ MPI-ESM-MR RCP 4.5 (5,151.3 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) มีค่าเฉล่ียใกลเ้คียง
กบัผลการจ าลองผลผลิตขา้วของช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 (5,230.3 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) แต่มีปริมาณ
ผลผลิตขา้วท่ีต ่ากวา่เลก็นอ้ย 
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ผลการจ าลองผลผลิตข้าวภายใต้ RCP 8.5 พบว่า แบบจ าลอง EC-EARTH  
มีปริมาณผลผลิตขา้วลดลงตั้งแต่เปอร์เซ็นตไ์ทล ์0-75 %, แบบจ าลอง GFDL-CM3 มีปริมาณผลผลิต
ขา้วลดลงตั้งแต่เปอร์เซ็นต์ไทล์ 0-50 %, แบบจ าลอง MIROC5 มีปริมาณผลผลิตขา้วลดลงตั้งแต่
เปอร์เซ็นตไ์ทล์ 0-90 % และ MPI-ESM-MR มีปริมาณผลผลิตขา้วลดลงตั้งแต่เปอร์เซ็นตไ์ทล์ 0-75 
% ตามล าดบั และพบว่าผลการจ าลองผลผลิตขา้วของทั้ง 4 แบบจ าลอง ภายใต ้RCP 8.5 มีความ
แปรปรวนสูงเม่ือเทียบกบัการจ าลองผลผลิตขา้วภายใต ้RCP 4.5 
 

จากการประเมินผลการจ าลองผลผลิตขา้วโดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร 
ในอนาคต ปี ค.ศ. 2021-2050 เม่ือเทียบกบัผลผลิตขา้วในช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 ดว้ยขอ้มูลภูมิอากาศ
น าเขา้จากการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของผลลพัธ์ทั้ง 4 แบบจ าลองภูมิอากาศโลก 
ภายใต้ RCP 4.5 และ RCP 8.5 ผลปรากฎว่า ผลผลิตข้าวในอนาคตท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 75 % มี
แนวโนม้ลดลงประมาณ 6.78 % 
 
ตารางที ่55  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) โดยวธีิการขงัน ้า 

ท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสภาพภูมิอากาศจากแบบจ าลอง GCMs 
 

Treatment 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
EC-EARTH RCP 4.5 1,072.0 1,538.6 1,951.0 2,678.0 3,653.0 4,356.0 4,908.0 
GFDL-CM3 RCP 4.5 1,804.0 2,193.2 3,010.5 3,963.0 5,177.0 5,448.0 8,192.0 
MIROC5 RCP 4.5 1,761.0 2,220.0 2,870.8 4,108.5 4,558.8 5,263.0 6,129.0 
MPI-ESM-MR RCP 4.5 2,416.0 2,921.5 3,521.8 4,153.5 5,151.3 5,483.5 6,037.0 
EC-EARTH RCP 8.5 1,335.0 2,198.8 2,490.8 3,392.5 5,069.8 5,654.8 6,267.0 
GFDL-CM3 RCP 8.5 2,376.0 2,546.3 3,140.3 4,381.5 5,707.7 6,642.4 8,802.0 
MIROC5 RCP 8.5 1,501.0 2,522.8 2,972.5 3,921.0 4,614.5 5,079.6 6,492.0 
MPI-ESM-MR RCP 8.5 2,517.0 3,313.4 3,569.5 4,166.0 5,074.5 5,928.2 6,158.0 

 



174 

 

 
 
ภาพที่ 55  ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร 

ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลอง GCMs ภายใต ้ 
RCP 4.5 และ RCP 8.5 

 
ผลการจ าลองผลผลิตขา้วโดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ในฤดูนาปรัง ปี 

ค.ศ. 2021-2050 ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 ทั้ง 
4 แบบจ าลอง บ่งช้ีไดช้ดัวา่ ผลผลิตขา้วในอนาคตมีแนวโนม้ลดลง 
 

4.2.2 ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน 
 

ผลปริมาณการใช้น ้ าชลประทานจากข้อมูลผลคาดการณ์จากแบบจ าลอง
ภูมิอากาศโลกทั้ง 4 แบบจ าลอง ใหผ้ลการจ าลองไดค่้าเฉล่ียปริมาณการใชน้ ้าชลประทานท่ีแตกต่างกนั
ข้ึนกบัการส่งน ้าชลประทานแบบขงัน ้าตลอดฤดูปลูกทั้ง 4 ระดบั (5, 10, 15 และ 20 เซนติเมตร) ซ่ึงทั้ง 
4 แบบจ าลอง มีผลการจ าลองให้ค่าเฉล่ียปริมาณการใชน้ ้ าชลประทานใกลเ้คียงกนัในแต่ละระดบั
การขงัน ้าท่ีระดบัน ้านั้น โดยค่าเฉล่ียการใชน้ ้ าปริมาณชลประทานในแต่ละระดบัการขงัน ้าในแปลงนา 
ภายใต ้RCP 8.5 มีค่าเฉล่ียปริมาณการใชน้ ้ าชลประทานสูงกวา่ RCP 4.5 และค่าเฉล่ียปริมาณการใชน้ ้ า
ชลประทานในอนาคตจากผลลพัธ์ทั้ ง 4 แบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใต้ RCP 4.5 และ RCP 8.5  
มีค่าเฉล่ียท่ีเปอร์เซ็นตไ์ทล ์50 % (910.00 มิลลิเมตร) มีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกบัผลการจ าลองปริมาณการใช้
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น ้าชลประทานของช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 (877.30 มิลลิเมตร) แต่มีปริมาณการใชน้ ้ าชลประทานท่ี
เพิ่มข้ึน 

 
จากการประเมินผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้ าชลประทานโดยวิธีการขงัน ้ าท่ี

ระดบั 15 เซนติเมตร ในอนาคต ปี ค.ศ. 2021-2050 เม่ือเทียบกบัปริมาณการใชน้ ้าชลประทานในช่วง
ปี ค.ศ. 1961-2018 ดว้ยขอ้มูลภูมิอากาศน าเขา้จากการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ของผลลพัธ์ทั้ง 4 แบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 พบว่า ค่าเฉล่ียปริมาณ
การใชน้ ้ าชลประทานในอนาคตท่ีเปอร์เซ็นตไ์ทล ์50 % และ 75 % มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนประมาณ 3.73 
% ถึง 6.58 % ตามล าดบั และจากการจ าลองการขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร เม่ือเทียบกบัปี ค.ศ. 2015 
(Benchmark year) พบว่า  ข้อมูลภู มิอากาศน า เข้าจากแบบจ าลอง EC-EARTH, GFDL-CM3, 
MIROC5 และ MPI-ESM-MR มีผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานมีค่าเฉล่ียปริมาณการใช้
น ้าเพิ่มข้ึน ตั้งแต่เปอร์เซ็นตไ์ทล ์0-100 % มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนประมาณ 15.28 % ถึง 40.04 %  

 
ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานโดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร 

ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใต ้RCP 4.5 
และ RCP 8.5 ทั้ง 4 แบบจ าลอง บ่งช้ีไดช้ดัว่า ปริมาณการใชน้ ้ าชลประทานในอนาคตมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน 
 
ตารางที ่56  ค่าเฉล่ียผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) ของผลคาดการณ์ 

จากแบบจ าลอง GCMs 
 
Water level Scenarios EC-EARTH GFDL-CM3  MIROC5  MPI-ESM-MR 

5 cm 
RCP 4.5 701.0 685.9 666.2 664.1 
RCP 8.5 701.3 686.8 664.8 667.4 

10 cm 
RCP 4.5 774.5 799.3 792.3 790.0 
RCP 8.5 791.3 811.8 792.6 796.5 

15 cm 
RCP 4.5 893.8 910.0 911.9 909.2 
RCP 8.5 915.0 932.7 919.6 913.0 

20 cm 
RCP 4.5 893.8 910.0 911.9 909.2 
RCP 8.5 915.0 932.7 919.6 913.0 
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ภาพที่ 56  ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั  

15 เซนติเมตร ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลอง GCMs 
ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 

 
ตารางที ่57  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดยวิธีการ 

ขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสภาพภูมิอากาศจากแบบจ าลอง GCMs 
 

Treatment 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
EC-EARTH RCP 4.5 830.0 858.0 880.0 900.0 900.0 922.0 1,010.0 
GFDL-CM3 RCP 4.5 850.0 876.0 885.0 900.0 930.0 954.0 1,000.0 
MIROC5 RCP 4.5 830.0 855.0 870.0 910.0 947.5 985.0 1,000.0 
MPI-ESM-MR RCP 4.5 860.0 865.0 882.5 900.0 930.0 960.0 1,000.0 
EC-EARTH RCP 8.5 840.0 863.0 880.0 910.0 932.5 967.0 1,040.0 
GFDL-CM3 RCP 8.5 890.0 910.0 912.5 930.0 950.0 960.0 980.0 
MIROC5 RCP 8.5 850.0 862.0 890.0 920.0 950.0 960.0 1,010.0 
MPI-ESM-MR RCP 8.5 860.0 870.0 885.0 910.0 940.0 960.0 960.0 
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4.2.3 ผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหย (ค่าการใชน้ ้าของขา้ว) 
 

ผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหยของการเพาะปลูกขา้วรายฤดูกาล (Seasonal) 
ในอนาคตช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 เม่ือเทียบกบัค่าศกัยก์ารคายระเหยในช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 พบวา่ 
แบบจ าลองประเมินค่าศกัยก์ารคายระเหยของการเพาะปลูกขา้วโดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบัต่าง ๆ  ไดไ้ม่ดีนกั 
มีค่าเฉล่ียต ่ากว่าศกัยก์ารคายระเหยจากแปลงเพาะปลูกจริง และต ่ากว่าการจ าลองการเพาะปลูกขา้ว
รายฤดูกาล ปี ค.ศ. 1961-2018  

 
ผลการประเมินผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหยโดยวิธีการขงัน ้ าท่ีระดบั 15 

เซนติเมตร ในอนาคต ปี ค.ศ. 2021-2050 เม่ือเทียบกบัค่าศกัยก์ารคายระเหยในช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 
ดว้ยขอ้มูลของผลลพัธ์ทั้ง 4 แบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 ผลปรากฎว่า 
ค่าศกัยก์ารคายระเหยในอนาคตท่ีเปอร์เซ็นตไ์ทล ์100% มีค่าเฉล่ียต ่ากวา่ประมาณ 18.30% 

 
ผลการประเมินผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหยโดยวิธีการขงัน ้ าท่ีระดบั 15 

เซนติเมตร ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใต ้
RCP 4.5 และ RCP 8.5 ทั้ง 4 แบบจ าลอง พบว่า ผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหยมีค่าต ่ากว่า 
ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วจริงทั้ง 2 ฤดูนาปรัง ในปี พ.ศ. 2559-2560 
 
ตารางที ่58  ค่าเฉล่ียผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) ของผลคาดการณ์ 

จากแบบจ าลอง GCMs 
 
Water level Scenarios EC-EARTH GFDL-CM3  MIROC5  MPI-ESM-MR 

5 cm 
RCP 4.5 310.3 312.3 314.8 301.0 
RCP 8.5 319.3 322.2 311.4 301.4 

10 cm 
RCP 4.5 320.5 324.9 327.2 314.3 
RCP 8.5 330.0 336.2 321.3 315.1 

15 cm 
RCP 4.5 321.3 325.2 327.7 314.6 
RCP 8.5 331.0 336.5 322.6 315.2 

20 cm 
RCP 4.5 321.3 325.2 327.7 314.6 
RCP 8.5 331.0 336.5 322.6 315.2 
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ภาพที่ 57  ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั  

15 เซนติเมตร ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลอง GCMs 
ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 

 
ตารางที ่59  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) โดยวิธีการขงัน ้าท่ี

ระดบั 15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสภาพภูมิอากาศจากแบบจ าลอง GCMs 
 

Treatment 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
EC-EARTH RCP 4.5 268.0 281.6 285.0 288.0 294.0 302.8 331.0 
GFDL-CM3 RCP 4.5 273.0 278.0 282.0 286.0 297.0 314.4 327.0 
MIROC5 RCP 4.5 251.0 266.0 278.3 294.5 311.3 325.5 336.0 
MPI-ESM-MR RCP 4.5 245.0 263.5 269.0 276.0 294.3 307.0 311.0 
EC-EARTH RCP 8.5 264.0 270.1 281.3 298.0 316.5 323.7 363.0 
GFDL-CM3 RCP 8.5 283.0 287.0 291.8 301.0 309.0 313.9 329.0 
MIROC5 RCP 8.5 234.0 257.2 279.5 292.0 307.0 311.0 329.0 
MPI-ESM-MR RCP 8.5 258.0 269.0 272.0 281.0 288.5 293.0 303.0 
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4.2.4 ผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) 
 

ผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) ของการเพาะปลูกขา้วรายฤดูกาล (Seasonal) 
ในอนาคตช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 เม่ือเทียบกบัจ านวนอายขุา้ว (วนั)ในช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 พบวา่ 
แบบจ าลองประเมินจ านวนอายุขา้ว (วนั)  ของการเพาะปลูกขา้วโดยวิธีการขงัน ้ าท่ีระดบัต่าง ๆ  
มีจ านวนวนัอายขุา้วท่ีนอ้ยกว่าการเพาะปลูกขา้วจริง และนอ้ยกว่าการจ าลองการเพาะปลูกขา้วราย
ฤดูกาลในช่วงปี ค.ศ. 1961-2018  

 
ผลการประเมินผลการจ าลองจ านวนอายขุา้วโดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร 

ในอนาคต ปี ค.ศ. 2021-2050 เม่ือเทียบกบัค่าศกัยก์ารคายระเหยในช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 ดว้ยขอ้มูล
ของผลลพัธ์ทั้ง 4 แบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 ผลปรากฎวา่ จ านวนอายุ
ขา้วในอนาคตท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 75% มีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงการจ าลองการเพาะปลูกขา้วรายฤดูกาล  
ปี ค.ศ. 1961-2018 และจ านวนอายุขา้วในอนาคตท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 100% มีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงการ
จ าลองการเพาะปลูกขา้วจริง (จ านวนอายขุา้วจริง 104 วนั นบัตั้งแต่วนัปักด าถึงวนัเกบ็เก่ียวผลผลิต) 

 
ผลการประเมินผลการจ าลองจ านวนอายขุา้วโดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร 

ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใต ้RCP 4.5 
และ RCP 8.5 ทั้ง 4 แบบจ าลอง พบว่า ผลการประเมินผลการจ าลองจ านวนอายุขา้วมีจ านวนวนัต ่า
กวา่ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้วจริงใน ปี พ.ศ. 2559 
 
ตารางที่ 60  ค่าเฉล่ียผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลอง GCMs 
 
Water level Scenarios EC-EARTH GFDL-CM3  MIROC5  MPI-ESM-MR 

5 cm 
RCP 4.5 91 92 92 92 
RCP 8.5 93 95 94 93 

10 cm 
RCP 4.5 91 92 93 93 
RCP 8.5 93 95 93 93 

15 cm 
RCP 4.5 93 92 93 93 
RCP 8.5 93 95 93 93 

20 cm 
RCP 4.5 93 92 93 93 
RCP 8.5 93 95 93 93 
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ภาพที่ 58  ผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ในฤดูนาปรัง  

ปี ค.ศ. 2021-2050 ของผลคาดการณ์จากแบบจ าลอง GCMs ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 
 
ตารางที ่61  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั  

15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสภาพภูมิอากาศจากแบบจ าลอง GCMs 
 

Treatment 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
EC-EARTH RCP 4.5 87 87 88 90 91 93 101 
GFDL-CM3 RCP 4.5 87 89 90 91 93 96 101 
MIROC5 RCP 4.5 86 88 91 92 96 99 100 
MPI-ESM-MR RCP 4.5 87 89 89 92 96 99 100 
EC-EARTH RCP 8.5 86 87 89 92 96 99 104 
GFDL-CM3 RCP 8.5 89 92 93 95 96 99 100 
MIROC5 RCP 8.5 85 89 89 95 96 97 101 
MPI-ESM-MR RCP 8.5 88 90 90 91 96 97 98 
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4.2.5 ผลความแปรปรวนภูมิอากาศต่อผลผลิตขา้ว 
 

ผลการจ าลองการเพาะปลูกขา้วรายฤดูกาล (Seasonal) ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-
2050 ดว้ยขอ้มูลการคาดการณ์ของผลลพัธ์ทั้ง 4 แบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใต ้RCP 4.5 และ 
RCP 8.5 เทียบกับข้อมูลภูมิอากาศปี ค.ศ. 2015 (Benchmark year)  ผลการศึกษาพบว่า แบบจ าลอง 
CERES-Rice จ าลองผลผลิตขา้วของพื้นท่ีศึกษาในจงัหวดัพิษณุโลก โดยการใหน้ ้าดว้ยวิธีประหยดัน ้า
แบบการขังน ้ าท่ีระดับ 5 เซนติเมตร ในฤดูนาปรัง ผลผลิตข้าวมีความแปรปรวนข้ึนกับสภาพ
ภูมิอากาศ (ภาพท่ี 57-60) โดยความแปรปรวนของอุณหภูมิเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการจ าลองผลผลิต
ขา้วมากกว่าปริมาณฝน ซ่ึงค่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลเชิงลบท าให้ผลผลิตขา้วลดลง (Wu et al., 
2016; มณัฑนา และคณะ, 2562; จารุวรรณ และคณะ, 2564) ในทางตรงกนัขา้ม ค่าพลงังานแสงอาทิตย์
ท่ีเพิ่มข้ึน จะส่งผลเชิงบวกใหผ้ลผลิตขา้วเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัแนวคิด Steduto et al. (2012) ในรายงาน 
FAO พบวา่รังสีอาทิตยจ์ะส่งผลต่อทุกส่วนของระบบการปลูกพืช ทั้งการคายน ้า ค่าศกัยก์ารคายระเหย 
การผลิตชีวมวล และผลผลิตของพืช  
 

 
 
ภาพที่ 59  ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ความน่าเช่ือถือการ

ไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวนอณุหภูมิต ่าสุด 
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ภาพที่ 60  ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ความน่าเช่ือถือการ

ไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวนอณุหภูมิสูงสุด 
 

 
 
ภาพที่ 61  ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ความน่าเช่ือถือการ

ไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวนปริมาณฝน 
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ภาพที่ 62  ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ความน่าเช่ือถือการ

ไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวนรังสีอาทิตย ์
 
ผลการประเมินการจ าลองวิธีเกษตรกรทัว่ไปแบบการขงัน ้ าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร 

ตลอดฤดูปลูก ช่วง ปี ค.ศ. 2021-2050 ดว้ยขอ้มูลของผลลพัธ์ทั้ง 4 แบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใต ้
RCP 4.5 และ RCP 8.5 ผลปรากฎว่า การจ าลองผลผลิตขา้วมีแนวโน้มเช่นเดียวกบักรณีการให้น ้ า
ดว้ยวิธีประหยดัน ้าแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก คือ ค่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนจะ
ส่งผลท าให้ผลผลิตขา้วลดลงและค่าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์เพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ผลผลิตขา้วเพิ่มข้ึน  
นอกจากน้ี พบวา่แบบจ าลอง CERES-Rice มีศกัยภาพในการจ าลองผลผลิตขา้วท่ีมีค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์
ไทลสู์งดว้ยขอ้มูลภูมิอากาศท่ีอุณหภูมิสูงสุดมีค่าระหว่าง 31-32 °C, อุณหภูมิต ่าสุดมีค่าระหว่าง 19-
21.5 °C และพลังงานแสงอาทิตย์ มีค่าระหว่าง 17-18 MJ/m2-day ซ่ึงค่าตัวแปรอุตุนิยมวิทยาท่ี
เหมาะสมจากแบบจ าลอง CERES-Rice อาจจะไม่สอดคลอ้งกบัค่าสภาพภูมิอากาศในประเทศไทย 
ท่ีมีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนและพนัธ์ุขา้วไทยส่วนใหญ่จะมีการเจริญเติบโตและพฒันาการท่ีดี
ในช่วงระหว่าง 25-33 °C โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการแตกกอของตน้ขา้วอยู่ระหว่าง 25-30 °C 
และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับการออกดอกอยู่ระหว่าง 30-33 °C และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของเมล็ดในระยะเมล็ดแก่สุกอยู่ระหว่าง 20-25 °C ซ่ึงผลลัพธ์ทั้ ง 4 แบบจ าลอง
ภูมิอากาศโลก จะมีค่าเฉล่ียอุณหภูมิสูงสุดเท่ากบั 32.77 °C และค่าพิสัยส่วนใหญ่สูงกว่า 32 °C ซ่ึง
มากกวา่ค่าท่ีเหมาะสมจากแบบจ าลอง 
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ภาพที่ 63  ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ความน่าเช่ือถือ

การไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวนอณุหภูมิสูงสุด 
 

 
 
ภาพที่ 64  ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ความน่าเช่ือถือ

การไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวนอณุหภูมิต ่าสุด 
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ภาพที่ 65  ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ความน่าเช่ือถือ

การไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวนปริมาณฝน 
 

 
 
ภาพที่ 66  ผลการประเมินการใชน้ ้าชลประทานแบบการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ความน่าเช่ือถือ

การไดรั้บน ้า 80-100% ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 ต่อความแปรปรวนรังสีอาทิตย ์
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วจิารณ์ 
 
1. การทดลองการเพาะปลูกข้าวในแปลงนาทดลอง 

 
1.1 คุณสมบติัดินในแปลงนาก่อนการเพาะปลูก 

 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติดินด้านวิทยาศาสตร์ในแปลงนาก่อนการเพาะปลูกขา้ว 

พบว่า เน้ือดินในแปลงนาทดลองมีปฏิกิริยาเป็นกรดจดั มีค่า pH เท่ากบั 4.4 การท่ีดินเป็นกรดจดั 
เน่ืองจากกระบวนการออกซิเดชนั (การท าปฏิกิริยากบัก๊าซออกซิเจน) ของธาตุก ามะถนัท่ีอยูใ่นรูป
สารประกอบไพไรต์ ท าให้เกิดกรดก ามะถนัข้ึน ท าให้ดินมีสภาพเป็นกรด ซ่ึงค่าความเป็นกรดท่ี
ระดบัน้ี ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของขา้ว โดยมีผลท าให้รากขา้วไม่สามารถดูดซับธาตุอาหารท่ี
ส าคญั อาทิ ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมได้ดีเท่าท่ีควร ซ่ึงดินท่ีมีสภาวะเป็นกรด
จัดเป็นดินท่ีมีปัญหา ดังนั้น ก่อนท่ีจะน าพื้นท่ีแปลงนาทดลองท าการเพาะปลูกข้าวจ าเป็นตอ้ง
ค านึงถึงขอ้จ ากดัทางคุณสมบติัของดิน ลกัษณะของพื้นท่ี สภาพการท่วมขงัน ้ า การระบายน ้ า และ
ประเด็นท่ีส าคญั คือ การเพาะปลูกขา้วตอ้งมีการบ ารุงรักษาและวิธีการจดัการท่ีมีประสิทธิภาพ 
(อจัจิมา, 2559) 

 
1.2 การทดลองการเพาะปลูกขา้วนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 

 
จากการศึกษาน้ี ท าการทดลองการเพาะปลูกขา้วนาปรังดว้ยวิธีการให้น ้ าชลประทาน

แบบประหยดัน ้ารวม 3 วิธี แบ่งออกเป็นวิธีการส่งน ้าแบบขงัน ้ าระดบัน ้าต้ืน 5 เซนติเมตร ตลอดฤดู
ปลูกกบัวิธีเปียกสลบัแห้ง 2 วิธี การทดลองเพาะปลูกขา้วนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 พบว่า การให้น ้ า
ชลประทานแบบดว้ยวิธีเปียกสลบัแห้งแบบ AWD1 (สภาวะเปียกและแห้ง 2 รอบ ท่ีระยะแตกกอ
และระยะตั้งทอ้ง) มีความสูงตน้ จ านวนตน้ต่อกอ และจ านวนรวงต่อกอสูงท่ีสุด และส่งผลให้
ผลผลิตสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืน ๆ อาจเกิดจากมีฝนตกลงมาติดต่อกนั 3 วนั (อายขุา้ว 
56-58 วนั) ซ่ึงยงัอยู่ในช่วงการงดส่งน ้ า ท าให้เม่ือฝนตกในแปลงนามีระดบัน ้ าอยู่เพียงแค่ท่ีระดบั 
2.00 เซนติเมตร ในขณะท่ีระดบัน ้าในแปลงของวิธีการอ่ืน ไดแ้ก่ วิธี CF และ AWD2 (สภาวะเปียก
และแห้ง 3 รอบ ตลอดอายปุลูก) อยูท่ี่ 7.80 และ 6.00 เซนติเมตร ตามล าดบั เม่ือฝนตกประกอบกบั
อุณหภูมิอากาศช่วงนั้นลดลงเหลือเพียง 10.0-10.8 °C อาจส่งผลใหต้น้ขา้วของวิธีการท่ีมีระดบัน ้าใน
แปลงนาท่ีอยู่ท่ีระดบัสูงเกิดการชะงกัการเจริญเติบโต โดยสังเกตจากอาการสีของใบซ่ึงเหลืองข้ึน
มากกวา่แปลงท่ีใหน้ ้าแบบ AWD1 
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การทดลองเพาะปลูกขา้วนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 พบวา่ การใชน้ ้ าชลประทานแบบดว้ยวิธี
เปียกสลบัแห้งทั้ง 2 วิธีการ มีผลให้ความสูงตน้ขา้วระยะแตกกอสูงสุด (อายุ 55 วนั), ระยะตั้งทอ้ง 
(อาย ุ80 วนั) ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิการส่งน ้าแบบขงัน ้าระดบัน ้าต้ืน ตลอดอายปุลูก เห็นไดช้ดัวา่
วิธีการ AWD2 มีค่าความสูงเฉล่ียของตน้ขา้วต ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัวิธีการใชน้ ้าแบบ AWD1 และ CF 
อาจเป็นผลมาจากสภาพดินท่ีมีน ้ าขงัส่งผลใหธ้าตุไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูปของ NH4

+ ท่ีถูกดูดซบัอยูใ่น
อนุภาคของดินเหนียว (Clay mineral) เน่ืองจากดินเหนียวมีพื้นท่ีผิวเป็นประจุลบ ส่งผลให้ตน้ขา้ว
สามารถน า NH4

+ ไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน และธาตุอาหารท่ีละลายอยู่ในน ้ า
สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัรากขา้วและท าให้ขา้วดูดซึมไปใชป้ระโยชน์ไดดี้ (ทศันีย,์ 2550) แต่ในระยะ
เกบ็เก่ียวผลผลิตความสูงเฉล่ียของตน้ขา้วมีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกนั 

 
จากผลการศึกษา ปี พ.ศ. 2559 พบวา่ จ านวนเมลด็ลีบในทุกวิธีการค่อนขา้งสูงอาจเกิดจาก

ช่วงเวลาท่ีขา้วตั้งทอ้งและออกรวงอยูร่ะหวา่งปลายเดือนมกราคมถึงตน้เดือนมีนาคมมีอุณหภูมิอากาศ
ลดลงต ่ากวา่ 15 °C ถึง 2 รอบ คือ รอบท่ี 1 วนัท่ี 25-28 มกราคม 2559 (10.0-14.5 °C) และรอบท่ี 2 วนัท่ี 
7-13 กุมภาพนัธ์ 2559 (7.8-14.1 °C) และช่วงสัปดาห์ท่ีขา้วออกรวงอุณหภูมิอากาศลดลงอยูร่ะหวา่ง 
15.0-20.3 °C ซ่ึงอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของขา้วและการให้ผลผลิตท่ีสมบูรณ์ ซ่ึง
พบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิตจะอยูร่ะหวา่ง 25-33 °C ถา้อุณหภูมิ
ท่ีต ่าเกินไปหรือสูงเกินไป (ต ่ากวา่ 15 °C สูงกวา่ 35 °C) จะมีผลต่อการงอกของเมลด็ การยดืของใบ 
การแตกกอ การสร้างดอกอ่อน การผสมเกสร เป็นตน้ ดงันั้น อุณหภูมิท่ีสูงเกินไปและต ่าเกินไปช่วง
ท่ีมีการออกดอกจะท าใหด้อกขา้วเป็นหมนั จะส่งผลท าใหไ้ดผ้ลผลิตขา้วต ่ากวา่ปกติ  

 
จากผลการศึกษา ปี พ.ศ. 2560 มีจ านวนเมล็ดลีบในทุกวิธีการส่งน ้ าค่อนข้างสูง

เช่นเดียวกบัผลการทดลอง ปี พ.ศ. 2559 อาจเกิดจากในช่วงเวลาระยะท่ีขา้วออกรวงในช่วงเดือน
มีนาคมมีอุณหภูมิอากาศสูงกว่า 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะอุณหภูมิสูงมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโต
ของขา้วและการใหผ้ลผลิต 

 
เม่ือพิจารณาดา้นผลผลิตจากผลการศึกษา ปี พ.ศ. 2559 พบวา่ การใหน้ ้าแบบวิธี AWD1 

มีปริมาณผลผลิตสูงท่ีสุด แต่ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเทียบกบัการให้น ้ า
อีก 2 วิธีการ ผลผลิตขา้วจากวิธี AWD1 ไดผ้ลผลิตเพิ่มข้ึน 4.49 เปอร์เซ็นต ์แต่วิธี AWD2 ผลผลิตลดลง 
1.34 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัผลผลิตขา้วจากวิธี CF ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Chapagain and 
Yamaji (2011) รายงานว่าการให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งอาจส่งผลให้มีผลผลิตเพิ่มข้ึนหรือลดลงได้
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัการผลิตอ่ืน ๆ ดว้ย เช่น การจดัการน ้า, คุณสมบติัของดิน เป็นตน้ โดยการใหน้ ้าแบบ
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เปียกสลบัแห้งสามารถลดปริมาณการใชน้ ้ าลงได ้19.06-27.20 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกบัการ
ให้น ้ าแบบขงัน ้ าระดบัน ้ าต้ืนตลอดอายปุลูกและเม่ือน าปริมาณผลผลิตขา้วทั้งหมดและปริมาณการ
ใชน้ ้ าทั้งหมด (น ้ าชลประทาน+น ้าฝน) มาประเมินค่าผลิตภาพน ้าและค่ารอยเทา้น ้า พบวา่ วิธีการให้
น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งทั้ง 2 วิธี มีค่าเฉล่ียผลิตภาพน ้ าสูงกว่าวิธีขงัน ้ าระดบัต้ืน เน่ืองจากมีปริมาณ
การใช้น ้ าน้อยกว่า แต่ผลผลิตไม่แตกต่างกนั และวิธีการให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งทั้ง 2 วิธียงัมี
ค่าเฉล่ียรอยเทา้น ้ าท่ีต ่ากว่าวิธีขงัน ้ าระดบัต้ืน อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าวิธีการให้น ้ าแบบประหยดัน ้ า
ทั้ง 3 วิธีการ เป็นแนวทางท่ีสามารถน าไปใชเ้พื่อลดการใชน้ ้าส าหรับพื้นท่ีนาชลประทานในปัจจุบนั
และอนาคตต่อไปได ้ 

 
จากผลการศึกษา ปี พ.ศ. 2560 ผลทดลองพบว่าการให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งทั้ง 2 

วิธีการ ส่งผลให้ผลผลิตลดลง 3.95-4.47 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัการให้น ้ าแบบขงัน ้ าระดบั
ต้ืนตลอดอายุปลูก แต่ผลผลิตท่ีไดจ้ากวิธีการเปียกสลบัแห้งยงัสูงกว่าค่าเฉล่ียปริมาณผลผลิตของ
พนัธ์ุขา้วพิษณุโลก 2 ท่ีมีค่าเฉล่ียผลผลิต 807 กิโลกรัมต่อไร่ (กรมการขา้ว, ม.ป.ป.) 

 
การทดลองการเพาะปลูกขา้วนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ ปี พ.ศ. 2560 ในคร้ังน้ีเป็น

การศึกษาการใหน้ ้ าชลประทานแบบประหยดัน ้ าร่วมกบัการใส่ปุ๋ยยเูรียเพียง 2 คร้ัง โดยคร้ังท่ี 1 ใส่
ปุ๋ยสูตร 18-46-0 อตัรา 9 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยสูตร 0-0-60 อตัรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ และคร้ังท่ี 2 ใส่
ปุ๋ยสูตร 46-0-0 อตัรา 3 กิโลกรัมต่อไร่ รวมแลว้ใส่ปุ๋ยเพียง 22 กิโลกรัมต่อไร่ ซ่ึงนอ้ยกวา่ของการใส่
ปุ๋ยของเกษตรกรในปัจจุบนัมาก แต่ค่าเฉล่ียผลผลิตขา้วท่ีไดรั้บจากการทดลองน้ียงัสูงกว่าค่าเฉล่ีย
ผลผลิตพนัธ์ุพิษณุโลก 2 ซ่ึงปกติมีค่าเฉล่ีย 807 กิโลกรัมต่อไร่ โดยปริมาณปุ๋ยท่ีใส่ในแปลงน้ี
สอดคลอ้งกับค าแนะน ากรมวิชาการเกษตรท่ีระบุไวว้่า ดินท่ีเปอร์เซ็นต์อินทรียวตัถุมากกว่า 2 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการเพาะปลูกข้าวพนัธ์ุไม่ไวแสง มีอัตราการการให้ปุ๋ยไนโตรเจนเพียง 6 
กิโลกรัมต่อไร่ 

 
ลกัษณะเน้ือดินของแปลงทดลองมีเปอร์เซ็นต์ดินเหนียวสูงมาก ท าให้น ้ าในแปลงนา 

มีอตัราการซึมลึก (Percolation) ชา้ ประกอบกบัช่วงท่ีงดส่งน ้าตามแต่ละวิธีการมีอุณหภูมิอากาศต ่า 
ไม่มีแสงแดด อตัราการระเหยต ่า และมีฝนตกลงมา ท าใหร้ะดบัน ้าในแปลงนาลดลงชา้มากส่งผลให้
จ านวนรอบท่ีดินแห้งน้อยกว่าแปลงนาท่ีมีเน้ือดินร่วนผสม และอาจมีปริมาณการใช้น ้ าน้อยกว่า
แปลงเกษตรกรทัว่ไป 
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การทดลองคร้ังน้ีมีการเขา้ท าลายของสัตวศ์ตัรูขา้ว โดยการเขา้ท าลายของแมลงบัว่ใน
ระยะแตกกอ ท าใหต้น้ขา้วมีลกัษณะเปล่ียนไปเป็นหลอดคลา้ยตน้หอม ซ่ึงขา้วตน้นั้นจะไม่สามารถ
ให้ผลผลิตได ้และหนูท่ีจะเขา้ท าลายในช่วงน ้ าแห้ง ท าให้ขอ้มูลปริมาณผลผลิตท่ีไดอ้าจลดลงกว่า
ความเป็นจริงเลก็นอ้ย 
 
2. การประเมินผลการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของพื้นท่ีศึกษาในเขตจงัหวดัพิษณุโลก ดว้ย
ผลลพัธ์ของแบบจ าลองภูมิอากาศโลก จ านวน 4 แบบจ าลอง ได้แก่ EC-EARTH, GFDL-CM3, 
MIROC5 และ MPI-ESM-MR ท าการจ าลองการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคต ช่วงปี ค.ศ. 
2021-2050 เทียบกบัค่าสังเกตการณ์ในอดีต 30 ปี ช่วงปี ค.ศ.1961-2018 ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 
8.5 พบว่า พื้นท่ีศึกษาจะมีแนวโน้มตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนัของค่าอุณหภูมิและปริมาณฝน 
เพิ่มข้ึนในช่วงเวลาอนาคต แต่ค่าคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดรายวนัมีการเปล่ียนแปลงทั้งเพิ่มข้ึนและ
ลดลง 

 
การจ าลองสภาพภูมิอากาศในอดีตช่วงปีพื้นฐานของแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ทั้ ง 4 

แบบจ าลอง ดว้ยตวัแปรอุตุนิยมวิทยารายวนัทั้ง 4 ตวัแปร ให้ผลลพัธ์ใกลเ้คียงกบัสภาพภูมิอากาศ
ตามความเป็นจริงในระดับหน่ึง ผลลพัธ์การจ าลองของข้อมูล historical ของแต่ละแบบจ าลอง
ภูมิอากาศโลกส าหรับประเมินค่าตัวแปรอุณหภูมิและปริมาณฝน ให้ค่าอุณหภูมิท่ีน้อยกว่าค่า
ตรวจวดัจริง (Cold bias) และจ าลองค่าปริมาณฝนไดน้้อยกว่าค่าตรวจวดัจริง (Low bias) แต่การ
จ าลองขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดไดค่้าเฉล่ียท่ีสูงกว่าค่าตรวจวดัจริง (High bias) ตามปกติ ค่าตวัแปร
อุตุนิยมวิทยาท่ีไดจ้ากผลลพัธ์ของแบบจ าลองภูมิอากาศโลกมกัจะแตกต่างไปบา้งจากค่าตรวจวดั
จริง เน่ืองจากผลลพัธ์ตวัแปรอุตุนิยมวิทยาจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกเป็นค่าเฉล่ียใน grid box 
(ประมาณ 15 km×15 km×10 m) ขณะท่ีค่าตรวจวดัจริงเป็นค่าท่ีวดัไดใ้นสถานีตรวจวดัอากาศท่ีจุด
ใดจุดหน่ึง (Point measurement) ขอ้ส าคญัตวัแปรอุตุนิยมวิทยาในบรรยากาศจะแปรผนัทิศทาง
เดียวกนัในต าแหน่งท่ีใกลก้นัและจะแปรผนัแตกต่างกนัข้ึนกบับริเวณสภาพภูมิประเทศท่ีแตกต่าง
กนั เช่น บริเวณพื้นท่ีราบ พื้นท่ีใกลภู้เขา แม่น ้า ตลอดจนทะเลมหาสมุทร 

 
จากผลวิเคราะห์ดว้ยเกณฑท์างสถิติดว้ยค่าดชันีต่าง ๆ รวมทั้งการค านวณค่าทาง BIAS และ 

RMSE ของการจ าลองค่าอุณหภูมิต ่าสุดและค่าอุณหภูมิสูงสุดเทียบกบัค่าสังเกตการณ์ในช่วงเวลา ปี
ค.ศ. 2013-2018 และผลการวิเคราะห์จากค่า BIAS และ RMSE พบว่า แบบจ าลองภูมิอากาศโลกทั้ง 
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4 แบบจ าลอง มีค่า BIAS ระหวา่ง 0.99-1.01 ใกลเ้คียง 1.0 โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด 
คือ แบบจ าลอง MPI-ESM-MR รองลงมา คือ แบบจ าลอง GFDL-CM3, MIROC5 และ EC-EARTH 
ตามล าดบั ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนโดยเฉล่ียมีความแตกต่างระหวา่งแบบจ าลองนอ้ยมาก อนุมานได้
วา่ทุกแบบจ าลอง GCMs มีศกัยภาพในการคาดการณ์ตวัแปรอุณหภูมิไดใ้นระดบัท่ีดีมาก 

 
การจ าลองค่าปริมาณน ้ าฝนเทียบกบัค่าสังเกตการณ์ในช่วงเวลาปี ค.ศ. 2013-2018 ภายใต ้

RCP 4.5 และ RCP 8.5 พบว่า แบบจ าลอง MIROC5 มีค่า BIAS ท่ีดีท่ีสุด คือ 1.00 และ 1.08 แต่ผล
การคาดการณ์จากแบบจ าลอง GFDL-CM3 มีค่าความคลาดเคล่ือนโดยเฉล่ียน้อยท่ีสุด ซ่ึงค่าเฉล่ีย
ความคลาดเคล่ือนจากแบบจ าลอง GFDL-CM3 และ แบบจ าลอง MIROC5 แตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย 

 
ภาพจ าลองการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศของสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลกท่ีใชข้อ้มูลรายวนั

ของอุณหภูมิต ่าสุด อุณหภูมิสูงสุด และปริมาณฝนรายวนั ในช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 จาก 4 แบบจ าลอง 
ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 ท่ีผ่านขั้นตอนการปรับแกค้วามเอนเอียงเชิงสถิติแลว้ พบว่า ทั้ง 4 
แบบจ าลอง ใหผ้ลลพัธ์การคาดการณ์ค่าอุณหภูมิต ่าสุดและค่าอุณหภูมิสูงสุดไปในแนวทางเดียวกนั 
ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิต ่าสุดและค่าอุณหภูมิสูงสุดเพิ่มข้ึนประมาณ 0.90-1.63 °C เม่ือเทียบกับค่า
อุณหภูมิต ่าสุดและค่าอุณหภูมิสูงสุดสังเกตการณ์ในช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 และภาพจ าลองปริมาณ
ฝนเฉล่ียรายปีจาก 4 แบบจ าลองให้ค่าปริมาณฝนท่ีสูงข้ึน โดยค่าเฉล่ียของปริมาณฝนภายใต ้RCP 
4.5 และ RCP 8.5 จากแบบจ าลอง EC-EARTH, GFDL-CM3, MIROC5 และ MPI-ESM-MR มี
ค่าเฉล่ีย 1,564.03, 1,293.93, 1,591.40 และ 1,480.08 มิลลิเมตรต่อปี ตามล าดับ เม่ือเทียบกับค่า
ปริมาณฝนสังเกตการณ์ในช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 ท่ีมีค่าเท่ากับ 1,354.15 มิลลิเมตรต่อปี จากผล
การศึกษาพบว่าแบบจ าลอง MIROC5 มีค่า BIAS ท่ีดีท่ีสุด มีค่าเฉล่ียของปริมาณฝนท่ีสูงข้ึน 15.36 
ถึง 19.68 เปอร์เซ็นต ์ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 ตามล าดบั 

 
ผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศภายใต้ RCP 4.5 และ RCP 8.5 มีความ

แตกต่างกนัเน่ืองจากค่าการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกหลกัท่ี
แตกต่างกนัในแต่ละช่วงทศวรรษ ท าให้รูปแบบการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศตามช่วงเวลาใน
อนาคตมีความแตกต่างกนั โดยช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 ภายใตภ้าพฉายการจ าลอง RCP 8.5 มีอตัราการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดม์ากกวา่ภายใต ้RCP 4.5 ซ่ึงในช่วงปี ค.ศ. 1961-2012 ค่าอตัราการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนจากทั้งสอง RCPs อาจจะไม่แตกต่างกนั แต่ในช่วง ปี ค.ศ. 2021-2100 อตัรา
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก RCP 4.5 มีค่านอ้ยกว่า RCP 8.5 ดงันั้น เพื่อการน าผล
การคาดการณ์ภูมิอากาศในอนาคตไปใชป้ระโยชน์ดา้นการประเมินผลกระทบของการเปล่ียนแปลง
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สภาพภูมิอากาศและการวางแผนจดัการไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากการเลือกใชแ้บบจ าลอง
ภูมิอากาศโลกหลายแบบจ าลองแลว้ ควรพิจารณาถึงระดบัการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ท่ีแตกต่างกนัไป เพื่อลดความเส่ียงของผลลพัธ์การคาดการณ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก รวมทั้ง
การใชข้อ้มูลจากแบบจ าลองภูมิอากาศน้ีควรค านึงถึงความไม่สอดคลอ้งของขอ้มูลตวัแปรทางอุทก-
อุตุนิยมวิทยา (Hydro-meteorological variable) อนัเน่ืองมาจากผลจากปรากฏการณ์ต่าง ๆ ในระดบั
ทอ้งถ่ิน เช่น ผลจากภูมิอากาศในพื้นท่ีเฉพาะ (Micro climate) ซ่ึงไดรั้บอิทธิพลจากสภาพแวดลอ้ม
ในทอ้งถ่ินนั้น ๆ (สุจริต, 2553) 
 
3. การศึกษาแบบจ าลองข้าวด้วยแบบจ าลอง CERES-Rice 
 

แบบจ าลอง CERES-Rice สามารถประเมินการจ าลองการเจริญและผลผลิตข้าวพันธ์ุ
พิษณุโลก 2 ท่ีปลูกดว้ยวิธีนาด าภายใตก้ารจดัการน ้าชลประทานแบบประหยดัน ้าไดผ้ลการประเมิน
ท่ีค่อนขา้งแม่นย  าส าหรับวิธีการขงัน ้ าระดบัต้ืนท่ีรักษาความช้ืนในดินตลอดฤดูกาลปลูกขา้ว แต่
ความสามารถในการจ าลองผลผลิตข้าวภายใต้การจัดการน ้ าด้วยวิธีเปียกสลับแห้งได้ไม่ดีนัก 
แบบจ าลองสามารถท านายผลผลิตขา้วในระดบัแปลงนาทดลองไดค่้อนขา้งดีในปีการเพาะปลูกนา
ปรัง ปี พ.ศ. 2559 ซ่ึงมีสภาพภูมิอากาศท่ีเหมาะสม แต่การจ าลองในปีการเพาะปลูกนาปรัง ปี พ.ศ. 
2560 ผลการจ าลองมีค่าต ่ากว่าผลผลิตจริง (Experiment result) เน่ืองจากช่วงเวลาการออกดอก
ผลผลิตข้าวมีสภาวะอุณหภูมิท่ีสูงกว่าปกติ ส่วนการท านายผลผลิตข้าวในระดับรายฤดูกาล 
(Seasonal) พบว่า หากขอ้มูลมีช่วงสภาวะภูมิอากาศไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของขา้วจาก
ความแปรปรวนภูมิอากาศท่ีมีค่าอุณหภูมิสูงเกินหรือต ่าเกินไปในช่วงการเจริญพนัธ์ ช่วงการออก
ดอกหรือผสมเกสรของขา้วแค่ช่วงระยะเวลาสั้นก็จะส่งผลกระทบต่อความสมบูรณ์ของกระบวน
สร้างเมลด็ขา้ว ถึงแมว้า่จะมีค่าเฉล่ียรายเดือนหรือรายปีของค่าภูมิอากาศในแต่ละปีการเพาะปลูกไม่
แตกต่างกนัก็ตาม ซ่ึงผลการจ าลองในระดบัรายฤดูกาลท่ีมีช่วงการจ าลองปีการเพาะปลูกจ านวนปี
มากจะมีความแปรผนัของการจ าลองผลผลิตมากข้ึนตามไปดว้ยเช่นเดียวกนั 
 

การทดลองเพาะปลูกขา้วในภาคสนามของการศึกษาน้ีเลือกใชข้า้วพนัธ์ุพิษณุโลก 2 ซ่ึงค่า
สัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมขา้วไดถู้กวิเคราะห์ไวใ้นฐานขอ้มูลของแบบจ าลอง CERES-Rice แลว้ 
แต่ค่าสัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมขา้วท่ีบรรจุในฐานขอ้มูลอาจจะไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
เพาะปลูกข้าวในแปลงนาทดลอง ปี พ.ศ. 2559 เน่ืองจากการวิจัยประเมินค่าสัมประสิทธ์ิทาง
พนัธุกรรมขา้วท่ีผ่านมาจะท าการประเมินในแปลงนาทดลองท่ีมีการส่งน ้ าท่วมขงัตลอดฤดูปลูก 
สภาวะดินไม่มีการขาดน ้ า ดงันั้น ค่าสัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมขา้วท่ีใชอ้าจจะไม่มีความถูกตอ้ง
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ทั้งหมด อาทิเช่น ค่าสัมประสิทธ์ิน ้ าหนักเมล็ดขา้ว (G2) จากฐานขอ้มูลมีค่าน ้ าหนักเมล็ด 1 เมล็ด 
เท่ากบั 0.0300 กรัม แต่ผลการทดลองเพาะปลูกขา้วในแปลงนาทดลอง G2 มีค่าเท่ากบั 0.0280 กรัม
ต่อเมล็ด ส่งผลให้การจ าลองน ้ าหนกัมีน ้ าหนกัผลผลิตสูงการทดลองเพาะปลูกจริง ดงันั้น ถา้หาก
ขอ้มูลน าเขา้ไม่วา่จะเป็นขอ้มูลดินหรือภูมิอากาศ รวมทั้งขอ้มูลค่าสัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมขา้วท่ี
ไม่มีความถูกตอ้ง จะมีผลให้แบบจ าลองท าการจ าลองและประเมินผลออกมามีความคลาดเคล่ือน
และส่งผลต่อการน าผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองดังกล่าวผิดพลาดจากความเป็นจริงได้ การ
ประยุกต์ใชแ้บบจ าลอง CERES-Rice จะตอ้งค านึงถึงความถูกตอ้งของขอ้มูลน าเขา้เป็นประเด็นท่ี
ส าคญัมาก 

 
นอกจากน้ี ขั้นตอนการสังเคราะห์ขอ้มูลท่ีขาดหายหรือไม่สมบูรณ์ในแบบจ าลองอาจจะมี

ผลต่อการจ าลองผลการศึกษา เช่น ในกรณีไม่มีค่าภูมิอากาศตวัแปรพลงังานแสงอาทิตย ์การต่อเติม
ขอ้มูลภูมิอากาศตวัแปรดงักล่าวในแบบจ าลองจะท าการสงัเคราะห์ค่าพลงังานแสงอาทิตยจ์ากค่าตวัแปร
ชัว่โมงแสงแดดหรือตวัแปรอุณหภูมิ ซ่ึงในวนัท่ีฟ้าคร้ึมมีเมฆปกคลุมอาจจะมีความคลาดเคล่ือนได ้
และในกรณีการประเมินค่าศกัยก์ารคายระเหยของการเพาะปลูกขา้ว หากมีขอ้มูลตวัแปรภูมิอากาศ
ไม่ครบตามสมการ FAO-56 Penman-Monteith ซ่ึงเป็นสมการท่ียอมรับในการประเมินค่าศกัยก์ารคาย
ระเหย แบบจ าลองจะท าการประเมินค่าศกัยก์ารคายระเหยจากสมการ Priestley-Taylor ซ่ึงเป็นสูตร
การค านวณค่าศกัยก์ารคายระเหยอิงตามตวัแปรพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นหลกั ผลการประเมินอาจจะ
ไม่ตรงตามสมการ FAO-56 Penman-Monteith ท่ีใชข้อ้มูลตวัแปรภูมิอากาศหลายตวัแปร ท าให้มีค่า
คลาดเคล่ือนกับค่าศักย์การคายระเหยของการเพาะปลูกข้าวจริง รวมทั้ งกระบวนการจ าลองผล
การศึกษาท่ีมีผลต่อเน่ืองไปยงัพารามิเตอร์อ่ืน เช่น การจ าลองการเจริญเติบโตของขา้วท่ีมีการจ าลอง
ช่วงออกสุกแก่ของผลผลิตขา้วและอายุวนัเก็บเก่ียวผลผลิตท่ีสั้นอาจจะมีผลการประเมินค่าปริมาณ
ผลผลิตและการใชน้ ้ าท่ีน้อยกว่าการอายุขา้วท่ียาวกว่า ดงันั้น ความถูกตอ้งของขอ้มูลน าเขา้เป็นขอ้
ค านึงท่ีส าคญัแลว้ ความสมบูรณ์ของขอ้มูลน าเขา้กมี็ความส าคญัเช่นเดียวกนั 

 
จากผลการจ าลองโดยใชข้อ้มูลภูมิอากาศของผลคาดการณ์จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลกทั้ง 

4 แบบจ าลอง เพื่อคาดการณ์ผลผลิตขา้วในอนาคต ช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 โดยวิธีการขงัน ้ าต้ืนท่ี
ระดบั 5 เซนติเมตร (วิธีเกษตรกรทัว่ไป) พบว่า สภาพภูมิอากาศมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงของ
ผลผลิตขา้วนาปรังโดยเฉพาะตวัแปรอุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียและะอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียมีอิทธิพลต่อการ
เปล่ียนแปลงของผลผลิตขา้วนาปรังมากกว่าตวัแปรปริมาณน ้ าฝน การเพิ่มอุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียใน
ฤดูกาลเพาะปลูกร้อยละ 10 ส่งผลกระทบให้ผลผลิตขา้วนาปรังเฉล่ียลดลง 262.59 กิโลกรัมต่อ
เฮกตาร์ (42.01 กิโลกรัมต่อไร่) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ อภิชาต (2556) พบว่า อุณหภูมิ
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ต ่าสุดเพิ่มข้ึน 1 องศาเซลเซียส จะส่งผลใหผ้ลผลิตขา้วเฉล่ียลดลง 10 เท่า และการเพิ่มอุณหภูมิสูงสุด
เฉล่ียในฤดูกาลเพาะปลูกร้อยละ 10 ส่งผลกระทบใหผ้ลผลิตขา้วนาปรังเฉล่ียลดลง 331.33 กิโลกรัม
ต่อเฮกตาร์ (53.01 กิโลกรัมต่อไร่) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ เบญจวรรณ (2552) ท่ีพบว่า จ านวน
วนัท่ีมีอากาศร้อนและสภาวะอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีผลกระทบโดยตรงต่อการเพาะปลูกขา้ว ตั้งแต่ใน
ระยะตั้งตวัของตน้กลา้ ระยะสร้างช่อดอก การผสมเกสร และการสะสมน ้ าหนักของเมล็ดท าให้
ผลผลิตขา้วลดลง ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียร้อยละ 10 ส่งผลกระทบให้ผลผลิตขา้วนา
ปรังเฉล่ียลดลง 259.13 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ (41.46 กิโลกรัมต่อไร่) เทียบกบัขอ้มูลผลผลิตขา้วและ
สภาพภูมิอากาศของปี ค.ศ. 2015 (Benchmark year) โดยการเพิ่มข้ึนของปริมาณฝนท่ีตกในช่วง
เพาะปลูกอาจจะมีรูปแบบการตกในช่วงการเจริญพนัธ์ของขา้วท าให้มีผลกระทบต่อการผสมเกษร
หรือออกดอก ปริมาณฝนไม่ไดต้กในช่วงเวลาท่ีขา้วมีความตอ้งการใชน้ ้า นอกจากน้ีพบวา่ค่าชัว่โมง
แสงแดดเฉล่ียหรือค่าพลงังานแสงอาทิตยไ์ม่ได้มีการเปล่ียนแปลงท่ีจะมีอิทธิพลต่อการจ าลอง
ผลผลิตขา้ว 

 
การประเมินผลการจ าลองผลผลิตขา้วโดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร (วิธีเกษตรกร

ทัว่ไป) ไดค่้าเฉล่ียผลผลิตข้าวในอนาคต ช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 ต ่ากว่าค่าเฉล่ียของการจ าลอง
ผลผลิตขา้วรายฤดูกาล ในฤดูนาปรัง ช่วงปี ค.ศ. 1961-2018 บ่งช้ีไดช้ดัว่า ผลผลิตขา้วในอนาคตมี
แนวโนม้ลดลง ซ่ึงปริมาณผลผลิตขา้วในอนาคตท่ีเปอร์เซ็นตไ์ทล ์75 % มีแนวโนม้ลดลงประมาณ 
6.78 % และค่าเฉล่ียปริมาณการใชน้ ้ าชลประทานในอนาคตท่ีเปอร์เซ็นตไ์ทล ์50-75 % มีแนวโนม้
เพิ่มข้ึนประมาณ 3.73-6.58 % และการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหยมีค่าต ่ากว่าผลการทดลองการ
เพาะปลูกขา้วจริงทั้ง 2 ฤดูนาปรัง ในปี พ.ศ. 2559-2560 รวมทั้งผลการจ าลองอายุวนัสุกแก่เก็บเก่ียว
ผลผลิตขา้วหลงัการปักด าในอนาคตมีจ านวนอายุวนัท่ีสั้นลงเหลือประมาณ 96 วนั ซ่ึงอายุขา้วท่ี
เปอร์เซ็นตไ์ทล ์75 % มีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงการจ าลองการเพาะปลูกขา้วรายฤดูกาล ปี ค.ศ. 1961-2018 
และจ านวนอายขุา้วในอนาคตท่ีเปอร์เซ็นตไ์ทล ์100 % มีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงการจ าลองการเพาะปลูก
ขา้วจริงท่ีมีอายขุา้ว 104 วนั นบัตั้งแต่วนัปักด าถึงวนัเกบ็เก่ียวผลผลิต 

 
การประเมินผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้ าชลประทานในอนาคตช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 

โดยวิธีการขงัน ้ าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร (วิธีเกษตรกรทัว่ไป) จากแบบจ าลอง EC-EARTH, GFDL-
CM3, MIROC5 และ MPI-ESM-MR ภายใต ้RCP 4.5 และ RCP 8.5 พบวา่ มีค่าเฉล่ีย 904.40, 921.35, 
915.75 และ 911.10 มิลลิเมตรต่อฤดูปลูก ดังนั้น หากเกษตรกรใช้เทคนิคการชลประทานแบบ
ประหยดัน ้าตามแผนการส่งน ้าชลประทานในปี พ.ศ. 2559 และ 2560 โดยวิธีขงัน ้ าในระดบัต้ืน (CF) 
และแบบเปียกสลบัแห้งทั้งวิธี AWD1 และ AWD2 สามารถลดการใชน้ ้ าชลประทานไดถึ้ง 32.82 %, 
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45.75 % และ 49.62 % ตามล าดับ สรุปได้ว่าวิธีการชลประทานแบบประหยดัน ้ าทั้ ง 3 รูปแบบ 
สามารถลดการใชน้ ้ าเฉล่ียไดถึ้ง 42.73 % เม่ือเทียบกบัวิธีการขงัน ้ าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ตลอดฤดู
ปลูก 

 
การประยกุตใ์ชแ้บบจ าลอง CERES-Rice เพื่อเป็นเคร่ืองมือในการสนบัสนุนการตดัสินใจ

มาใชใ้นระบบการเพาะปลูกขา้วนาชลประทานนั้น ผูใ้ชง้านตอ้งมีขอ้มูลดินและภูมิอากาศท่ีถูกตอ้ง
และต้องเข้าใจข้อก าจัดของแบบจ าลองและค านึงถึงหลักการสมมติฐานของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีคิดคน้ข้ึนมาเพื่อเลียนแบบระบบการเพาะปลูกจริง ซ่ึงแบบจ าลองยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ือง
ความสามารถในการพยากรณ์หรือจ าลองการใชง้านในบางสถานการณ์ นอกเหนือจากหลกัการของ
แบบจ าลองท่ีมีสมมติฐานภายใตก้ารจดัการและสภาพภูมิอากาศท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและ
การพฒันาการในการแบ่งปันสารสังเคราะห์ไปยงัเมลด็ขา้วแลว้ บางสถานการณ์ของการจ าลองของ
แบบจ าลอง CERES-Rice ยงัไม่สามารถเลียนแบบการเจริญเติบโตทางธรรมชาติไดค้รบสมบูรณ์ 
เช่น สภาวะความเป็นจริงของช่วงเวลาการหยดุส่งน ้ าของขา้วหลงัระยะการตั้งตวัของกลา้ขา้วท่ีจะ
ช่วยให้มีการกระตุน้การเจริญเติบโตของรากขา้ว รวมทั้งสถานการณ์สภาวะผิวดินแปลงนาท่ีแห้ง
แตกในช่วงการหยุดส่งน ้ าแต่ยงัมีค่าความช้ืนในดินท่ีข้าวยงัสามารถน าไปประโยชน์ได้ เป็น
กระบวนการท่ีช่วยเพิ่มการออกซิเดชันของรากข้าวและการได้รับธาตุอาหารในกรณีให้ปุ๋ยใน
ช่วงเวลาน้ี ถือเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตและสร้างผลผลิต รวมทั้งปัจจยัสภาพแวดลอ้มท่ีไม่
สามารถควบคุมได ้เช่น การระบาดของโรคและแมลง ท่ีแบบจ าลองยงัไม่สามารถจ าลองสถานการณ์
ได ้ทั้งน้ีเพื่อให้ผลการจ าลองมีประสิทธิภาพมากข้ึน อาจจะตอ้งค านึงถึงความถูกตอ้งและสมบูรณ์
ของขอ้มูลน าเขา้ และปัจจยัขอ้จ ากดัต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้น้ี ซ่ึงลว้นส่งผลต่อความสามารถใน
กระบวนจ าลองของแบบจ าลอง CERES-Rice ทั้งส้ิน 

 
อย่างไรก็ตาม ประโยชน์ของแบบจ าลอง CERES-Rice คือมีศกัยภาพท่ีจะประเมินผลผลิต

ของขา้วหลายพนัธ์ุในแปลงนาท่ีมีเน้ือดินชนิดต่าง ๆ ของประเทศไทยทั้งในระดบัการจดัการแบบ
การเกษตรชลประทานและเกษตรน ้าฝน และภายใตส้ภาพภูมิอากาศทั้งในอดีตและอนาคตไดถึ้ง ปี 
ค.ศ. 2100 นอกจากน้ี ผลลพัธ์การจ าลองจากแบบจ าลองสามารถน าไปเช่ือมโยงกบัระบบระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) เพื่อประเมินผลผลิตขา้วและผลิตภาพน ้ าเชิงพื้นท่ีภูมิภาคได ้(เอกพนัธ์ 
และ เอกสิทธ์ิ, 2564) 
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จากสถานการณ์ทรัพยากรน ้ าในประเทศไทย โดยคณะกรรมการก าหนดนโยบายและการ
บริหารจดัการทรัพยากรน ้า (2558) รายงานว่าความตอ้งการใชน้ ้ าในประเทศไทยจากขอ้มูล ปี พ.ศ.
2557 มีความตอ้งการน ้ ารวมทั้งประเทศประมาณ 151,750 ลา้นลูกบาศกเ์มตร โดยภาคการเกษตรมี
ความตอ้งการใชน้ ้ าสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 75 ของปริมาณการใชน้ ้ าทั้งหมด ประมาณ 113,812 ลา้น
ลูกบาศก์เมตร โดยจดัสรรน ้ าให้แก่พื้นท่ีเกษตรในเขตชลประทานเฉล่ียปีละ 65,000 ลา้นลูกบาศก์
เมตร และรายงานส านกังานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม (2559) ไดศึ้กษา
เพื่อประเมินและคาดการณ์ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศจากการวิเคราะห์พื้นท่ี
เส่ียงภยัในประเด็นท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการทรัพยากรน ้า พบวา่ มีแนวโนม้จะเกิดพื้นท่ีเส่ียงในการ
เกิดภยัแลง้เป็นพื้นท่ีกวา้งกวา่พื้นท่ีท่ีมีความเส่ียงในการเกิดอุทกภยั ส าหรับพื้นท่ีเส่ียงต่อการเกิดภยั
แลง้ในภาพรวมทั้งประเทศ คิดเป็น 123,751,221 ไร่ อยูใ่นพื้นท่ีชลประทาน 16,504,061 ไร่ คิดเป็น
ร้อยละ 13.34 ส่วนพื้นท่ีเส่ียงต่อภยัแลง้ทั้งประเทศ และคาดวา่จะมีแนวโนม้ประสบสภาวะแหง้แลง้
ท่ียาวนานข้ึนในอนาคต (บญัชา, 2559) ดงันั้น การพฒันาเทคโนโลยีการผลิตขา้วจะมีส่วนช่วยลด
ความเส่ียงหรือลดโอกาสท่ีผลผลิตขา้วจะเสียหายจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศเป็นแนวทาง
ท่ีส าคัญ สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Sinnarong et al. (2019) พบว่า การพัฒนาเทคโนโลยี
การเกษตรข้าวเป็นตัวแปรลดความแปรปรวนของผลผลิตข้าวจากการเปล่ียนแปลงของสภาพ
ภูมิอากาศ รวมทั้งการศึกษาท่ีเป็นขอ้มูลจะช่วยเพิ่มความตระหนักรู้แก่เกษตรกรและหน่วยงานท่ี
เก่ียวขอ้งในการร่วมจดัการลดผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อการใชน้ ้ าในภาค
เกษตรกรรมต่อไป



 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
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การประเมินการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศดว้ยการวิเคราะห์ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาของ
สถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก กรมอุตุนิยมวิทยา และผลพัธ์ของแบบจ าลองภูมิอากาศโลก จ านวน 
4 แบบจ าลอง ภายใตภ้าพฉาย RCP 4.5 และ RCP 8.5 เพื่อศึกษาวิเคราะห์แนวโนม้การเปล่ียนแปลง
ในช่วงเวลาอนาคตช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 เปรียบเทียบกบัขอ้มูลสภาพภูมิอากาศจากช่วงปี ค.ศ. 
1961-2018 ผลการศึกษาพบวา่ พื้นท่ีศึกษาจะมีการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยมีค่าคาดการณ์
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนและปริมาณฝนท่ีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั โดยค่าอุณหภูมิจะเพิ่มสูงข้ึน
ในช่วงเดือนฤดูร้อนและค่าปริมาณฝนมีลกัษณะรูปแบบการกระจายตวัของปริมาณน ้ าฝนตกท่ี
เพิ่มข้ึนในช่วงเดือนฤดูฝน และมีฝนตกนอ้ยลงในช่วงเดือนฤดูร้อน แมว้่าผลคาดการณ์แสดงใหเ้ห็น
ถึงปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายปีท่ีเพิ่มข้ึนก็ตาม แต่ปริมาณน ้าฝนตกในช่วงระยะการเจริญพนัธ์ุของขา้วนา
ปรัง  (เดือนมกราคม-กุมภาพนัธ์-มีนาคม) มีแนวโนม้ลดลง บ่งช้ีถึงในอนาคตอาจจะมีช่วงระยะเวลาท่ี
ฝนแลง้มากข้ึน 

 
จากการศึกษาน้ี ไดท้ าการทดลองการเพาะปลูกขา้วในฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 และ พ.ศ. 

2560 ดว้ยวิธีการให้น ้ าชลประทานแบบประหยดัน ้ า (Water-saving irrigation method) รวม 3 วิธี 
แบ่งออกเป็นวิ ธีการส่งน ้ าแบบขังน ้ า ต้ืน (Shallow Continuous Flooding, SCF) ท่ีระดับน ้ า  5 
เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก กับวิธีการส่งน ้ าแบบเปียกสลบัแห้ง (Alternated Wet and Dry, AWD) 
จ านวน 2 รูปแบบ ผลการทดลองเพาะปลูกขา้วนาปรัง ทั้ง 2 ฤดูนาปรัง พบวา่ การใหน้ ้ าชลประทาน
แบบประหยดัน ้ าทั้ง 3 วิธี ส่งผลท าให้ผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตของขา้วมีความแตกต่างกนั
ไปตามฤดุกาล ซ่ึงการให้น ้ าแบบเปียกสลบัแห้งส่งผลให้ผลผลิตข้าวทั้งเพิ่มข้ึนและลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการให้น ้ าแบบขงัน ้ าระดบัต้ืนตลอดอายุปลูก แต่ผลผลิตขา้วไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั โดยผลผลิตขา้วท่ีไดจ้ากวิธีการใหน้ ้ าชลประทานแบบประหยดัน ้ าทั้ง 3 วิธีน้ียงัสูง
กวา่ค่าผลผลิตเฉล่ียของพนัธ์ุขา้วพิษณุโลก 2 ท่ีมีค่าผลผลิตเฉล่ียประจ าพนัธ์ุประมาณ 807 กิโลกรัม
ต่อไร่ รวมทั้งสามารถลดปริมาณการใชน้ ้ าท่ีส่งผลใหมี้ค่าผลิตภาพน ้ า (Water productivity) สูงกว่า
วิธีการท านาแบบเกษตรกรทั่วไปท่ีนิยมใช้การขงัน ้ าระดับสูง 15-20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก 
นอกจากน้ี ค่ารอยเทา้น ้ า (Water footprint) ของการเพาะปลูกขา้วดว้ยวิธีการใหน้ ้ าชลประทานแบบ
ประหยดัน ้ าทั้ง 3 วิธี ยงัมีค่าเฉล่ียต ่ากว่าค่ารอยเทา้น ้ าจากการเพาะปลูกขา้วดว้ยวิธีการท านาแบบ
เกษตรกรทัว่ไปอีกดว้ย ค่าผลิตภาพน ้ าและค่ารอยเทา้น ้ าท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัแผน
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และนโยบายยกระดบัผลิตภาพการใช้น ้ าของหน่วยงานภาครัฐท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ กรมชลประทาน 
ส านกังานทรัพยากรน ้ าแห่งชาติ ท่ีก าลงัส่งเสริมเทคนิคการเพาะปลูกขา้วท่ีเพิ่มประสิทธิภาพการใช้
น ้ าในพื้นท่ีชลประทาน รวมทั้งส่งเสริมงานวิจยันวตักรรมชลประทานท่ีช่วยลดการสูญเสียน ้ าและ
น าน ้ ามาใชใ้นระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพน ้ าในการผลิต สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลสนบัสนุนนโยบาย
การเพิ่มศกัยภาพความมัน่คงของน ้ า (Water security) ดา้นการเกษตรของประเทศไทยได้ ปัจจุบนั
เทคนิคการชลประทานแบบประหยดัน ้าเป็นท่ียอมรับและเผยแพร่ในกลุ่มเกษตรกรหลาย ๆ ประเทศ
ท่ีมีการเพาะปลูกขา้วมาก ไดแ้ก่ ประเทศจีน เวียดนาม บงักลาเทศ และอินเดีย (Biao et al., 2019) 

 
การศึกษาแบบจ าลองขา้วคร้ังน้ี สรุปไดว้่า แบบจ าลอง CERES-Rice มีความสามารถท่ีจะ

จ าลองผลผลิตขา้วและปริมาณการใช้น ้ าชลประทานได้ผลดีในระดับท่ีน่าพอใจระดับหน่ึง ผล
การศึกษาพบว่า การจ าลองผลผลิตข้าวของแบบจ าลอง  CERES-Rice จะข้ึนกับข้อมูลน าเข้า 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ขอ้มูลดินและขอ้มูลภูมิอากาศ ซ่ึงการจ าลองผลผลิตขา้วของแบบจ าลอง CERES-
Rice จะประเมินผลผลิตขา้วแปรผนัตามสภาวะท่ีเหมาะสม เช่น สภาพความช้ืนในดินกบัปัจจยัการ
ผลิตอ่ืน ๆ ท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีพบว่าการเปล่ียนแปลงของค่าอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อผลผลิตขา้ว
มากกว่าค่าปริมาณน ้ าฝน การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเฉล่ียร้อยละ 10 จะส่งผลกระทบให้ผลผลิตขา้ว
เฉล่ียลดลง 262.59-331.33  กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ (42.01-53.01 กิโลกรัมต่อไร่) และการเพิ่มปริมาณ
น ้ าฝนเฉล่ียร้อยละ 10 ส่งผลกระทบให้ผลผลิตขา้วนาปรังเฉล่ียลดลง 259.13 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ 
(41.46 กิโลกรัมต่อไร่) ในขณะท่ีตวัแปรชัว่โมงแสงแดดหรือค่าพลงังานแสงอาทิตยมี์ผลเชิงบวกต่อ
ผลผลิตขา้วนาปรัง แต่ไม่ไดมี้อิทธิพลต่อการเพิ่มผลผลิตอยา่งมีนยัส าคญัแต่อยา่งใด 

 
ผลการจ าลองผลผลิตขา้วและปริมาณการใชน้ ้ าชลประทานมีความอ่อนไหวตอบสนองต่อ

วิธีการใหน้ ้ าชลประทานแบบประหยดัน ้าท่ีมีรูปแบบการหยดุส่งน ้าชลประทานแบบเปียกสลบัแหง้
ท่ีมีผลท าให้ผิวดินในแปลงนามีสภาวะแหง้และเปียกในบางช่วงเวลาการเพาะปลูก ถึงแมว้่ายงัคงมี
ความช้ืนในดินท่ีขา้วสามารถน าไปประโยชน์ได ้แต่สภาวะดงักล่าวอาจจะส่งผลให้แบบจ าลองไม่
สามารถประเมินค่าการให้ผลผลิตท่ีตรงกบัสภาพความเป็นจริงได ้นอกจากน้ี ค่าสัมประสิทธ์ิทาง
พนัธุกรรมขา้วยงัเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะบ่งช้ีถึงความถูกตอ้งแม่นย  าในการจ าลองของแบบจ าลอง 
CERES-Rice หากใช้ข้อมูลค่าสัมประสิทธ์ิทางพันธุกรรมข้าวไม่มีความถูกต้อง จะมีผลให้
แบบจ าลองท าการจ าลองและประเมินผลออกมามีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงได ้โดยทัว่ไป
การวิจยัประเมินค่าสัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมขา้วในฐานขอ้มูลของแบบจ าลองจะท าการประเมิน
ในแปลงนาทดลองท่ีมีการส่งน ้ าท่วมขังตลอดฤดูปลูก สภาวะดินไม่มีการขาดน ้ า ดังนั้ น ค่า
สัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมขา้วอาจจะไม่สอดคลอ้งต่อการประเมินการจดัการน ้ าชลประทานแบบ
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วิธีเปียกสลบัแห้ง แต่มีความสามารถในการจ าลองส าหรับวิธีการส่งน ้าแบบใหน้ ้ าต่อเน่ืองหรือขงัน ้า
ตลอดฤดูปลูกได้ดี ผลการจ าลองของแบบจ าลอง CERES-Rice พบว่า วิธีการขังน ้ าท่ีระดับ 15 
เซนติเมตร (วิธีเกษตรกรทัว่ไป) ผลผลิตขา้วในอนาคตช่วงปี ค.ศ. 2021-2050 มีแนวโนม้ลดลง ปริมาณ
ผลผลิตขา้วในอนาคตท่ีเปอร์เซ็นตไ์ทล ์75 % มีแนวโนม้ลดลงประมาณ 6.78 % และค่าเฉล่ียปริมาณ
การใช้น ้ าชลประทานในอนาคตท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 50-75 % มีแนวโน้มความตอ้งการใช้น ้ าเพิ่มข้ึน
ประมาณ 3.73-6.58 % ผลการจ าลองแสดงถึงแนวโนม้การท านาโดยวิธีเกษตรกรทัว่ไปในอนาคตตอ้ง
ใชป้ริมาณน ้าชลประทานเพิ่มข้ึน ดงันั้น หากเกษตรกรใชเ้ทคนิคการชลประทานแบบประหยดัน ้าตาม
แผนการส่งน ้ าชลประทานในปี พ.ศ. 2559 และ 2560 โดยวิธีขงัน ้ าในระดบัต้ืน (SCF) และแบบเปียก
สลบัแห้งทั้งวิธี AWD1 และ AWD2 สามารถลดการใช้น ้ าชลประทานเฉล่ียไดถึ้ง 32.82 %, 45.75 % 
และ 49.62 % ตามล าดบั สรุปไดว้า่วิธีการชลประทานแบบประหยดัน ้าทั้ง 3 รูปแบบ สามารถลดการใช้
น ้าเฉล่ียไดถึ้ง 42.73 % เม่ือเทียบกบัวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก 

 
ดังนั้น การใช้ทรัพยากรน ้ าให้เกิดประสิทธิภาพพร้อมรองรับการเปล่ียนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศท่ีมีความผนัผวนและส่งผลกระทบต่อปริมาณน ้ าตน้ทุนส าหรับภาคการเกษตรกรรม 
วิธีการจดัการน ้าชลประทานแบบประหยดัน ้าดว้ยวิธีการส่งน ้ าแบบขงัน ้าท่ีระดบัน ้าต้ืนและวิธีแบบ
เปียกสลบัแห้ง (Belder et. al., 2004; Zhang et. al., 2020) เป็นเทคนิคการชลประทานท่ีเหมาะสม
ส าหรับใชเ้พื่อการจดัสรรน ้ าชลประทานในสถานการณ์ปัจจุบนัและอนาคต สามารถลดการใชน้ ้ า
และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มโดยลดการเกิดก๊าซมีเทนในนาขา้วไดอ้ย่างมาก (อจัฉรา และ บญัชา, 
2551; ดวงนภา และ บญัชา, 2557; Alden et. al., 2016) เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีแบบเกษตรกรทัว่ไปท่ี
ท าการเพาะปลูกขา้วแบบใหน้ ้ าท่วมขงัท่ีระดบั 15-20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก โดยไม่มีผลกระทบ
ต่อปริมาณผลผลิตขา้ว รวมทั้งเพิ่มศกัยภาพระบบการผลิตของขา้วนาชลประทานไดด้ว้ย 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
1. การศึกษาการคาดการณ์สภาพภูมิอากาศในคร้ังน้ี ได้ท าการศึกษาและพยากรณ์การ

เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดบัสถานี โดยใชเ้ทคนิคการลดมาตราส่วนเชิงสถิติและผลลพัธ์
จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก จ านวน 4 แบบจ าลอง การศึกษาคร้ังต่อไปในพื้นท่ีอ่ืน ๆ อาจจะมี
การศึกษาเพิ่มเติมโดยเทคนิคการลดมาตราส่วนชนิดอ่ืนประกอบ เช่น แบบจ าลอง LARS-WG, 
MarkSim (วิธี on web) หรือแบบจ าลอง PRECIE (Providing Regional Climates for Impacts Studies) 
และการใช้แบบจ าลองสภาพภูมิอากาศระดับภูมิภาค (Regional Climate Models) รวมทั้ งการ
เลือกใชแ้บบจ าลองภูมิอากาศโลก (GCMs) ท่ีไดรั้บการพฒันาในฐานขอ้มูล CMIP6 และระยะต่อไป 
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2. เน่ืองจากขอ้ก าหนดของแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ท่ีตอ้งการใชค่้าชุดขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา
รายวนัในช่วงอดีตส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูลปีพื้นฐานท่ีไม่นอ้ยกว่า 30 ปี เพื่อขั้นตอนการตรวจสอบค่า
ผลลพัธ์ในอดีตของสถานีตรวจวดัอากาศท่ีตอ้งการศึกษา ซ่ึงกรณีศึกษาพื้นท่ีอ่ืน อาจจะท าให้เกิด
ขอ้จ ากดัเร่ืองจ านวนปีของขอ้มูลในอดีตจากสถานีตรวจวดัอากาศหรือสถานีทดลองการเกษตรท่ีเพิ่งมี
การบนัทึกวดัขอ้มูลอุตุนิยมวิทยารายวนัในช่วง 20-30 ปี ท่ีผ่านมา หรือกรณีขอ้มูลไม่สมบูรณ์ อาจ
ประยุกตใ์ชเ้ทคนิคปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) หรือ Machine Learning ในการสังเคราะห์
ขอ้มูลเพิ่มเติม ซ่ึงอาจเป็นแนวทางในการขยายผลไปสู่พื้นท่ีศึกษาอ่ืน ๆ ได ้รวมทั้งการประยุกต์ใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลชั้นสูง เช่น การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component 
Analysis; PCA) หรือการวิ เคราะห์แบบจัดกลุ่ม (Cluster Analysis) โดยน าผลลัพธ์จากหลาย
แบบจ าลองมาวิเคราะห์ร่วมกนัอาจท าใหผ้ลการคาดการณ์มีความแม่นย  าเพิ่มข้ึน ส าหรับพื้นท่ีศึกษา
ในระดบัทอ้งถ่ินท่ีมีความแปรปรวนสภาพภูมิอากาศเชิงพื้นท่ีขนาดเลก็และระยะเวลาสั้น 

 
3. การศึกษาคร้ังต่อไปควรมีการศึกษาวิจยัประเมินค่าสัมประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมขา้วสาย

พนัธ์ุท่ีไดรั้บรองใหม่ โดยเฉพาะพนัธ์ุขา้วท่ีภาครัฐสนบัสนุนให้เกษตรกรเพาะปลูก อาทิเช่น พนัธ์ุ
ไรซ์เบอร่ี, กข 43 เป็นตน้ และรองรับวิธีการส่งน ้ าแบบประหยดัน ้ า เพื่อเป็นฐานขอ้มูลทางเลือก
ส าหรับวิธีการจดัการน ้ าชลประทานแบบประหยดัน ้ า และการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลอง CERES-Rice 
เพื่อวางแผนการเพาะปลูกขา้วในพื้นท่ีชลประทานตามภูมิภาคอ่ืน ๆ ควรค านึงถึงรอบเวลาการ
จดัสรรน ้ าของโครงการชลประทานในแต่ละพื้นท่ีและความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้ าในปริมาณท่ี
เพียงพอ และขอ้มูลคุณสมบติัดินในแปลงนาท่ีถูกตอ้ง 

 
4. แผนการปรับตัวเพื่อรองรับการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศส่วนใหญ่เน้นให้

ความส าคญักบัการจดัการในระยะยาว ในขณะท่ีขอ้มูลจากการคาดการณ์สภาพภูมิอากาศระยะยาว
ยงัมีความไม่แน่นอนและขาดรายละเอียดบางประการท่ีจะใช้ในการศึกษาผลกระทบการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศเพื่อเป็นขอ้มูลสนับสนุนขบัเคล่ือนเป็นรูปธรรมในทางปฏิบติั ซ่ึง
อาจจะน าไปสู่มาตรการในการปรับตัวท่ีไม่สอดคล้องกับความต้องการของชุมชน ดังนั้น การ
ปรับตวัดา้นการจดัการน ้ าชลประทานอาจจะตอ้งใชก้ระบวนการจดัการอยา่งมีส่วนร่วมทั้งภาครัฐ
และชุมชนในการร่วมกนัจดัการ เพื่อให้สามารถตอบสนองความตอ้งการน ้ าของผูใ้ชน้ ้ าทุกกลุ่มได้
อยา่งเพียงพอและจดัการทรัพยากรน ้าใหมี้ประสิทธิภาพและเกิดประสิทธิผลสูงสุด 
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5.  ผลการศึกษาไดช้ี้ชดัให้เห็นถึงตวัแปรทางสภาพภูมิอากาศ ไดแ้ก่ อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ีย 
อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ีย ปริมาณน ้ าฝนรวม และความแปรปรวนของปริมาณน ้าฝน จะส่งผลกระทบต่อ
ผลผลิตขา้วแตกต่างกนัตามฤดูกาลเพาะปลูก ดงันั้นการพฒันาเทคโนโลยกีารเกษตร เช่น การพฒันา
สายพนัธ์ุขา้วท่ีทนแลง้หรือตา้นทานสภาวะอากาศร้อนทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ รวมทั้ง
การปรับเปล่ียนรูปแบบการผลิตขา้ว อาทิ การปรับเปล่ียนปฏิทินการเพาะปลูกขา้วหรือการร่น
ระยะเวลาเพาะปลูก การใชพ้นัธ์ุขา้วอายสุั้น การส่งเสริมการใชน้ ้าชลประทานแบบประหยดัน ้า จะมี
ส่วนในการช่วยลดผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อระบบการผลิตขา้วระดบั
แปลงนาในอนาคต 
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ชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 
นครปฐม. 

 
บุญหงษ ์ จงคิด.  2553.  ข้าวและเทคโนโลยกีารผลติ.  ส านกัพิมพม์หาวิทยาลยัธรรมศาสตร์, 

กรุงเทพฯ. 
 
เบญจวรรณ  ฤกษเ์กษม.  2552. ยุทธศาสตร์การวจัิยและพฒันาเกษตรเพ่ือรองรับโลกร้อน. 

ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ (รายงานวิจยั). เชียงใหม่. 
 
บญัชา  ขวญัยนื.  2559.  เกษตรศาสตร์น าไทย สู้ภยัแลง้. น. 1-20. ใน เอกสารประกอบการบรรยาย
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ประเมินลกัษณะทางสรีรวทิยาท่ีสมัพนัธ์กบัผลผลิตขา้ว.  แก่นเกษตร  41 (3): 257-268. 
 
_______, และ นิตยา  ผกามาศ.  2555ข.  การประยกุตใ์ชแ้บบจ าลอง CERES-Rice ส าหรับการ

ประเมินอตัราการเจริญเติบโตของขา้ว, น. 248-254.  ใน การประชุมทางวชิาการของ
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังที่ 50 (สาขาพืช).  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 
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มหาวิทยาลยัขอนแก่น, ขอนแก่น. 

 
มานสั  กองแกว้.  2554.  การศึกษาการใช้น า้ชลประทานแก่แปลงนาโดยก าหนดต ่ากว่าผวิดนิ 10 

เซนติเมตร.  สถานีทดลองการใชน้ ้าชลประทานท่ี 5 (แม่กลองใหญ่) กรมชลประทาน, 
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สังคมเกษตรกรต่อการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศและการเปลีย่นแปลงเชิงเศรษฐกจิและ
สังคมในอนาคต: กรณศึีกษาลุ่มน า้ ชี-มูล.  ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั, กรุงเทพฯ. 
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เพื่อเพิ่มผล ผลิตการเกษตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, เชียงใหม่. 
 
_______, จิรวฒัน์  เวชแพศย.์  2541. การประเมินค่าสัมประสิทธ์ิพนัธุกรรมข้าวและ การทดสอบ

ความแม่นย าของแบบจ าลองการเจริญเติบโตของข้าว CERES-Rice. รายงาน
ความกา้วหนา้โครงการวิจยัระบบสนบัสนุนการตดัสินใจการผลิตพืช: ขา้วในภาคเหนือ. 
ศูนยว์ิจยัเพื่อเพิ่มผลผลิตการเกษตร มหาวทิยาลยัเชียงใหม่, เชียงใหม่. 
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การทดสอบแบบจ าลองการเจริญเติบโตของขา้ว CERES-Rice ภายใตก้ารจดัการน ้าและ
ระดบัปุ๋ยไนโตรเจนท่ีต่างกนั, น. 167-189.  ใน เมธี เอกะสิงห์ และคณะ, บรรณาธิการ.  
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจการผลติข้าว รายงานผลการวจัิยฉบับสมบูรณ์ ส่วนที่ 1 
โครงการวจัิยระบบสนับสนุนการตัดสินใจการผลติพืช: ข้าวในภาคเหนือ.  ศูนยว์ิจยัเพื่อ
เพิ่มผลผลิตทางเกษตร คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, เชียงใหม่. 

 
ศุภกร  ชินวรรโณ และ พนมศกัด์ิ  พรหมบุรมย.์  2559.  การปรับตวัต่อการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ

ในบริบทของระบบเกษตรท่ีมัน่คงต่อการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ. ใน: รายงานการ
สังเคราะห์และประมวลสถานภาพองค์ความรู้ด้านการเปลีย่นแปลงภูมิอากาศของไทย คร้ัง
ที่ 2: องค์ความรู้ด้านความเส่ียงและการปรับตัวต่อการเปลีย่นแปลงภูมิอากาศ. คณะท างาน
กลุ่มท่ี 2 ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั [อ านาจ ชิดไธสง, ปริเวท วรรณโกวิท, มทั
นพรรณ จ๋ิวเจียม, อศัมน ล่ิมสกลุ, ศุภกร ชินวรรโณ และชโลทร แก่นสนัติสุขมงคล 
(บรรณาธิการ)] 

 
ศุภชยั  กฤตสุทธาชีวะ, ธีระพงษ ์ ควรค านวน และ อภิรัฐ  ป่ินทอง.  2561.  ผลกระทบของการ

เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อพื้นท่ีเพาะปลูกฤดูแลง้ของ โครงการชลประทานอ่างเกบ็น ้า
ล าแชะ.  วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัศิลปากร  5 (5): 1-18. 
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ศูนยบ์ริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั.  2553.  แผนแม่บทรองรับการเปลีย่นแปลงของ
สภาวะภูมิอากาศของโลก การผนัผวนของราคาพลงังานและวกิฤตอาหารของโลก. 
ส านกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ, กรุงเทพฯ. 

 
_______.  2554.  โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศและความ

แปรปรวนของสภาพภูมิอากาศใน อนาคตและการปรับตัวของภาคส่วนที่ส าคญั. ส านกังาน
นโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, กรุงเทพฯ. 

 
ศูนยป์ระสานงานและพฒันางานวิจยัดา้นโลกร้อนและการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ.  2554ก. 

รายงานการสังเคราะห์และประมวลสถานภาพองคค์วามรู้ ดา้นการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ
ของไทย คร้ังท่ี 1, คณะท างานกลุ่มท่ี 1: องค์ความรู้ ด้านวทิยาศาสตร์ของการเปลีย่นแปลง
ภูมิอากาศ. ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั, กรุงเทพฯ. 

 
_______.  2554ข. รายงานการสังเคราะห์และประมวลสถานภาพองคค์วามรู้ ดา้นการเปล่ียนแปลง

ภูมิอากาศของไทย คร้ังท่ี 1, คณะท างานกลุ่มท่ี 2: องค์ความรู้ด้าน ผลกระทบ ความ
ล่อแหลม และการปรับตัว. ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั, กรุงเทพฯ. 

 
_______.  2554ค. รายงานการสังเคราะห์และประมวลสถานภาพองคค์วามรู้ ดา้นการเปล่ียนแปลง

ภูมิอากาศของไทย คร้ังท่ี 1, คณะท างานกลุ่มท่ี 3: องค์ความรู้ ด้านการลดก๊าซเรือนกระจก. 
ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั, กรุงเทพฯ. 

 
_______.  2559. รายงานการสังเคราะห์และประมวลสถานภาพองค์ความรู้ด้านการเปลีย่นแปลง

ภูมิอากาศของไทย คร้ังที่ 2 พ.ศ.2559.  ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั, กรุงเทพฯ. 
 
สมพร  อิศวิลานนท,์ สุวรรณา  ประณีตวตกุล, อานนัท ์ ผลวฒันะ และ ชนาพร  ค  าวงษ.์  

2552.  โครงการการประเมินผลกระทบชุดโครงการการจัดการธาตุอาหารพืชเฉพาะพืน้ท่ี
เพ่ือการผลติพืชอย่างยัง่ยืน (ข้าวและอ้อย). รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ์. ส านกังานกองทุน
สนบัสนุนการวิจยั. กรุงเทพฯ. 
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สยามคูโบตา้.  2563.  เปียกสลบัแห้งแกล้งข้าว. เอกสารเผยแพร่ฉบบัท่ี 59 เอกสาร AG-ALL-2563-
04 เดือน เมษายน 2563.  แหล่งท่ีมา https://www.kubotasolutions.com/knowledge/ 
rice/detail/549, 3 สิงหาคม 2563. 

 
ส านกังานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม.  2561.  แผนการปรับตัวต่อการ

เปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาต.ิ ส านกังานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอ้ม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 

 
ส านกังานสภาพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ.  2663.  แผนแม่บทการบริการจัดการ

ทรัพยากรน า้ (การบริหารจัดการน า้ทั้งระบบ). ส านกังานสภาพฒันาการเศรษฐกิจและ
สงัคมแห่งชาติ, กรุงเทพฯ. 

 
ส าเภา  แกว้สระแสน.  2553.  การศึกษาการใช้น า้ชลประทานแก่แปลงนาโดยก าหนดต ่ากว่าผวิดนิ 

10 เซนติเมตร.  สถานีทดลองการใชน้ ้าชลประทานท่ี 5 (แม่กลองใหญ่) กรมชลประทาน, 
กรุงเทพฯ. 

 
สุจริต  คูณธนกลุวงศ.์  2553.  สภาพภูมิอากาศเปลีย่นแปลงของไทยและผลกระทบด้านน า้ รายงาน

วิจยั หน่วยปฏิบติัการวิจยัระบบจดัการแหล่งน ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั. 

 
_______.  2558.  การเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศกบัการวางแผนบริหารจัดการน า้ของไทย.  

ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ. 
 
_______, ปิยธิดา  เรืองรัศมี และ อกัษรา  พฤทธิวิทยา.  2558.  โครงการ “การคาดการณ์ปริมาณ

น า้ฝนท่ีเปลีย่นแปลงสูงสุดในระดบัลุ่มน า้ของประเทศไทยและจีน ส านกังานกองทุน
สนบัสนุนการวิจยั (สกว.) กรุงเทพฯ. 
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_______, _______, พงษศ์กัด์ิ  สุทธินนท,์ โชคชยั  สุทธิธรรมจิต และ วิชุตา  เหมเสถียร.  2560.  
โครงการ “ศึกษาด้านผลกระทบของการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศและความแปรปรวน
ของสภาพภูมิอากาศในอนาคตและการปรับตัวของภาคส่วนท่ีของสภาพภูมิอากาศใน
อนาคตและการปรับตัวของภาคส่วนที่ส าคญั”. คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั. กรุงเทพฯ. 
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ภาพผนวกที่ ก1  กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง EC-EARTH ในช่วงปีพื้นฐาน 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก2  กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง GFDL-CM3 ในช่วงปีพื้นฐาน 
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ภาพผนวกที่ ก3  กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก4  กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ในช่วงปีพื้นฐาน 
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ภาพผนวกที่ ก5  กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง EC-EARTH ในช่วงปีพื้นฐาน 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก6  กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง GFDL-CM3 ในช่วงปีพื้นฐาน 
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ภาพผนวกที่ ก7  กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก8  กราฟ Histogram ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ในช่วงปีพื้นฐาน 



234 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก9  กราฟ Histogram ขอ้มูลปริมาณฝนช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง EC-EARTH ในช่วงปีพื้นฐาน 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก10  กราฟ Histogram ขอ้มูลปริมาณฝนช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง GFDL-CM3 ในช่วงปีพื้นฐาน 
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ภาพผนวกที่ ก11  กราฟ Histogram ขอ้มูลปริมาณฝนช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก12  กราฟ Histogram ขอ้มูลปริมาณฝนช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ในช่วงปีพื้นฐาน 
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ภาพผนวกที่ ก13  กราฟ Histogram ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง EC-EARTH ในช่วงปีพื้นฐาน 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก14  กราฟ Histogram ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง GFDL-CM3 ในช่วงปีพื้นฐาน 
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ภาพผนวกที่ ก15  กราฟ Histogram ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง MIROC5 ในช่วงปีพื้นฐาน 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก16  กราฟ Histogram ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดช่วงก่อนและหลงัการปรับแกค่้าอคติของ
แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ในช่วงปีพื้นฐาน 
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กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยารายวนัในช่วงปี ค.ศ. 2013-2018 
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดในช่วง ปี ค.ศ. 
2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 4.5 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดในช่วง ปี ค.ศ. 
2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 8.5 
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ภาพผนวกที่ ข3  กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดในช่วง ปี ค.ศ. 
2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 4.5 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข4  กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดในช่วง ปี ค.ศ. 
2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 8.5 
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ภาพผนวกที่ ข5  กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลปริมาณฝนในช่วง ปี ค.ศ. 
2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 4.5 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข6  กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลปริมาณฝนในช่วง ปี ค.ศ. 
2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 8.5 
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ภาพผนวกที่ ข7  กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดในช่วง ปี ค.ศ. 
2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 4.5 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข8  กราฟ Boxplot เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดในช่วง ปี ค.ศ. 
2013-2018 จากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ภายใตส้ถานการณ์ RCP 8.5 
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ภาคผนวก ค 
ผลคาดการณ์ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยารายเดือนเฉล่ีย ปี ค.ศ. 2021-2050  

ภายใตส้ถานการณ์ RCP 4.5 และ RCP 8.5 
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ตารางผนวกท่ี ค1  ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง EC-EARTH ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 15.22 18.95 23.62 23.40 25.65 24.64 24.64 25.12 24.38 23.31 19.65 15.55 22.01 
2022 19.14 19.62 22.46 24.53 27.17 25.35 26.25 25.40 24.28 21.75 20.40 21.81 23.18 
2023 21.03 22.52 24.75 27.34 24.90 26.34 25.25 25.21 24.79 23.69 23.09 22.54 24.29 
2024 20.62 19.66 23.19 25.37 26.98 25.62 25.93 25.99 24.84 23.65 23.48 21.72 23.92 
2025 21.82 19.05 25.39 26.44 26.56 26.49 25.55 26.19 25.09 24.27 22.98 23.45 24.44 
2026 21.15 22.33 23.53 23.46 23.93 25.23 25.38 25.36 25.19 23.28 21.80 19.79 23.37 
2027 20.80 20.74 24.79 25.39 24.13 26.37 27.02 26.54 24.84 22.63 22.41 19.79 23.79 
2028 22.05 23.45 26.22 26.36 26.30 26.36 26.04 26.29 25.83 24.74 23.60 22.49 24.98 
2029 17.16 22.83 26.26 25.66 26.49 27.58 26.05 26.08 25.27 23.87 22.75 20.19 24.18 
2030 17.27 19.83 23.70 27.41 27.47 27.33 26.18 25.94 25.27 23.70 25.33 23.50 24.41 
2031 22.32 24.54 27.96 27.56 26.39 25.46 25.80 25.57 25.05 23.74 24.05 18.91 24.78 
2032 19.59 20.69 23.95 25.05 26.00 25.10 25.98 25.79 25.33 24.59 25.09 22.01 24.10 
2033 21.76 22.51 24.00 27.13 27.57 26.41 25.89 25.87 25.34 23.74 22.43 19.18 24.32 
2034 20.54 21.18 24.68 25.57 25.75 25.03 25.63 25.26 25.33 24.15 21.26 21.14 23.79 
2035 19.86 21.89 23.26 27.38 25.84 26.01 25.37 25.85 25.81 24.65 21.13 20.47 23.96 
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ตารางผนวกท่ี ค1 (ต่อ)  
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 19.83 20.98 23.58 25.24 27.26 25.88 25.97 25.23 25.16 22.59 21.36 19.70 23.56 
2037 22.40 23.61 24.19 26.80 27.19 27.25 27.30 26.87 25.69 24.54 23.65 21.90 25.12 
2038 17.00 22.88 24.22 25.90 25.51 25.12 26.03 26.09 25.21 24.22 24.10 21.40 23.97 
2039 18.02 22.17 22.35 25.73 27.45 26.94 26.34 26.36 25.32 24.78 23.29 24.76 24.46 
2040 22.03 21.65 24.09 26.99 26.27 26.23 27.23 26.75 25.22 24.96 24.49 21.43 24.78 
2041 20.35 21.46 25.03 26.38 25.40 25.41 25.65 26.10 25.50 23.39 23.54 22.38 24.22 
2042 21.26 21.74 25.98 26.66 25.78 25.88 27.29 25.95 25.85 24.76 25.03 23.02 24.93 
2043 19.55 22.86 25.70 27.35 28.18 26.28 26.25 25.60 25.07 23.78 24.31 23.69 24.89 
2044 22.41 21.91 24.42 26.65 25.55 26.18 25.68 25.45 25.49 24.81 21.08 18.11 23.98 
2045 21.77 21.36 23.29 25.50 27.03 25.28 25.42 25.53 25.29 23.94 23.35 21.61 24.11 
2046 22.30 20.17 25.41 26.42 27.39 26.65 27.24 26.79 26.52 25.48 22.65 20.78 24.82 
2047 19.09 22.71 24.54 25.98 24.94 25.76 25.67 25.27 25.59 23.32 24.93 22.41 24.18 
2048 17.80 23.37 23.73 25.74 26.29 26.35 26.08 26.10 25.76 26.05 24.36 22.63 24.52 
2049 21.24 20.46 24.05 26.48 27.06 25.48 25.64 26.03 25.67 24.50 23.70 19.49 24.15 
2050 19.46 22.68 24.64 26.80 26.33 26.92 26.95 27.48 26.50 25.19 25.21 21.45 24.97 

Average 20.16 21.66 24.43 26.09 26.29 26.03 26.06 25.94 25.35 24.07 23.15 21.24 24.21 
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ตารางผนวกท่ี ค2  ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง EC-EARTH ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 31.04 35.58 35.21 33.77 35.67 32.43 32.43 31.19 30.63 30.60 29.98 31.45 32.50 
2022 32.34 34.36 38.12 35.66 37.25 32.62 34.54 31.89 31.27 33.47 33.28 34.07 34.07 
2023 34.07 37.46 37.94 38.22 32.81 34.14 31.52 32.96 30.57 31.79 33.17 33.69 34.03 
2024 33.10 32.65 37.84 34.88 36.63 32.92 33.82 33.59 31.43 32.96 33.34 33.78 33.91 
2025 32.64 32.64 38.58 38.14 34.95 33.91 32.53 33.32 31.47 31.66 32.67 33.22 33.81 
2026 33.61 34.38 32.18 31.10 32.21 32.72 32.77 32.96 31.70 30.47 31.99 31.72 32.32 
2027 31.42 32.22 35.58 34.42 31.83 35.40 34.75 33.75 31.41 33.12 32.28 31.93 33.18 
2028 34.44 36.05 37.48 36.02 34.35 34.11 33.08 33.81 33.33 32.02 33.49 34.46 34.39 
2029 32.44 36.34 36.60 35.73 35.41 36.32 32.87 33.21 31.21 32.70 33.59 33.13 34.13 
2030 33.06 35.36 37.49 39.66 37.57 35.49 33.02 32.54 31.76 34.21 35.11 35.00 35.02 
2031 34.66 37.39 39.70 37.62 34.56 32.03 32.37 32.47 31.94 32.42 32.80 32.47 34.20 
2032 34.13 33.61 36.40 35.50 34.52 32.47 33.79 32.96 32.46 32.86 34.37 34.02 33.92 
2033 35.29 34.35 36.44 38.36 36.64 33.55 33.13 32.39 30.88 31.87 32.23 32.83 34.00 
2034 34.09 33.80 37.22 35.59 34.26 31.81 32.22 32.21 31.50 31.25 32.86 33.36 33.35 
2035 33.13 33.97 37.86 38.71 34.19 33.42 32.26 33.15 32.84 33.49 32.41 33.04 34.04 
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ตารางผนวกท่ี ค2 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 33.41 34.84 37.18 35.61 37.67 33.35 33.03 32.08 31.67 30.82 31.32 31.82 33.57 
2037 33.85 35.49 36.13 39.13 36.55 35.74 35.55 34.52 32.31 30.89 32.39 31.67 34.52 
2038 31.27 34.91 38.16 36.99 33.42 31.57 32.97 32.86 31.55 32.05 33.49 33.24 33.54 
2039 32.77 35.88 34.36 37.52 37.06 35.03 34.35 33.55 32.19 34.25 34.36 34.84 34.68 
2040 33.90 35.21 38.92 38.22 35.45 33.34 35.52 34.25 31.69 32.78 32.80 33.27 34.61 
2041 33.11 35.96 36.42 37.21 33.44 31.89 32.42 33.62 31.55 31.15 33.65 33.57 33.66 
2042 33.80 34.06 38.37 39.27 34.77 33.38 34.94 32.64 32.37 33.17 34.89 34.41 34.67 
2043 33.16 35.80 38.34 39.60 39.15 33.81 33.11 31.71 32.01 32.18 34.13 34.15 34.76 
2044 33.65 33.31 37.97 37.29 33.91 33.06 32.65 32.14 31.65 32.37 31.56 32.20 33.48 
2045 34.07 35.05 33.82 36.85 35.72 31.27 31.46 31.89 31.32 31.27 32.82 33.27 33.23 
2046 34.17 35.10 38.85 37.48 36.45 34.06 34.76 33.80 33.37 31.75 32.09 32.32 34.52 
2047 33.19 36.12 34.68 35.57 32.92 31.99 32.17 31.96 31.87 32.94 33.78 32.81 33.33 
2048 33.23 36.09 35.60 36.23 34.99 34.42 33.72 33.37 32.76 34.23 35.14 34.81 34.55 
2049 33.18 34.00 37.70 38.22 36.63 31.08 32.35 33.38 31.55 31.61 33.46 32.67 33.82 
2050 33.70 35.38 38.65 37.72 34.12 35.24 34.65 35.61 34.01 32.86 34.08 32.78 34.90 

Average 33.33 34.91 36.99 36.88 35.17 33.42 33.29 32.99 31.88 32.31 33.12 33.20 33.96 
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ตารางผนวกท่ี ค3  ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง EC-EARTH ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2021 6.47 7.85 61.43 66.89 259.87 275.84 132.61 219.95 143.60 29.98 4.68 4.70 1213.87 
2022 40.85 35.31 61.60 189.47 200.17 264.85 204.94 315.55 314.35 140.83 37.00 1.38 1806.29 
2023 3.30 3.90 0.09 118.10 121.19 380.89 166.83 244.37 287.68 237.31 90.94 27.49 1682.09 
2024 7.19 0.91 53.87 136.09 101.91 369.73 369.78 253.94 468.83 185.26 41.39 73.60 2062.50 
2025 7.17 66.07 0.18 43.14 211.66 287.02 214.66 185.14 521.10 115.92 38.96 21.69 1712.71 
2026 1.04 0.00 100.57 62.38 212.63 190.93 223.21 397.33 228.31 131.53 88.89 11.33 1648.14 
2027 0.07 0.00 20.11 124.13 91.73 22.21 155.35 138.86 218.10 46.91 67.69 12.22 897.38 
2028 3.06 0.15 8.14 0.40 78.01 51.66 48.44 76.10 255.63 130.29 8.33 60.83 721.08 
2029 9.80 33.20 121.50 303.51 192.37 217.63 349.24 144.22 277.61 271.11 83.26 0.88 2004.33 
2030 4.92 15.71 0.74 96.39 275.53 229.38 225.73 238.66 419.64 327.51 28.00 17.19 1879.39 
2031 0.11 10.81 21.27 44.73 212.73 289.53 339.26 136.58 376.18 235.71 81.87 45.08 1793.85 
2032 0.23 55.36 16.79 148.78 166.19 132.17 161.81 37.58 261.16 128.49 56.28 35.86 1200.69 
2033 2.50 0.11 55.71 64.19 62.92 189.91 193.57 140.29 418.23 321.76 21.55 5.41 1476.15 
2034 1.31 11.46 13.28 132.06 210.43 110.24 114.11 282.40 325.04 373.45 361.17 19.54 1954.48 
2035 0.00 0.76 48.01 106.38 149.46 160.84 46.09 123.33 415.79 148.59 1.36 1.50 1202.11 
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ตารางผนวกท่ี ค3 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2036 2.68 16.69 4.16 100.22 110.44 143.93 147.66 297.99 288.24 333.51 79.67 0.47 1525.68 
2037 0.00 5.87 43.20 86.63 129.14 200.06 143.81 263.45 243.77 585.30 29.95 103.30 1834.49 
2038 18.51 0.40 50.83 44.20 106.97 164.93 276.02 267.47 370.12 168.71 41.50 24.54 1534.20 
2039 1.38 62.80 193.97 90.94 252.20 250.46 146.88 224.72 406.58 223.59 139.59 28.90 2022.01 
2040 0.37 38.29 42.23 86.29 203.63 215.73 279.70 204.99 332.49 209.88 16.78 15.20 1645.58 
2041 8.81 0.03 29.23 0.48 66.18 156.36 343.61 193.46 342.89 195.27 35.91 23.98 1396.20 
2042 0.00 2.84 3.10 61.16 262.56 100.04 364.97 191.34 543.82 343.19 73.77 60.93 2007.73 
2043 23.65 15.85 21.13 117.61 181.44 337.16 298.38 108.05 412.11 360.39 9.98 12.66 1898.40 
2044 0.21 44.56 7.24 24.41 305.60 235.00 368.14 279.14 237.77 297.60 75.72 38.66 1914.05 
2045 6.12 8.84 8.52 10.51 158.00 187.54 244.94 356.28 194.45 266.05 60.57 15.47 1517.29 
2046 4.19 0.69 12.22 54.63 184.93 339.05 149.34 332.35 371.30 154.51 35.54 12.04 1650.79 
2047 4.45 0.84 84.17 43.64 169.75 247.99 141.26 245.69 260.85 156.59 14.14 7.84 1377.20 
2048 26.61 38.68 113.65 73.66 224.84 249.19 99.98 60.58 271.46 135.26 2.79 7.15 1303.84 
2049 12.92 0.00 67.47 48.21 137.09 255.09 268.04 64.32 353.45 207.05 35.89 50.04 1499.57 
2050 0.50 34.34 7.65 137.27 212.98 267.99 155.14 217.52 241.26 88.60 79.02 10.84 1453.10 

Average 6.61 17.08 42.40 87.22 175.09 217.44 212.45 208.05 326.73 218.34 58.07 25.02 1594.51 
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ตารางผนวกท่ี ค4  ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง EC-EARTH ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 6.96 7.95 8.81 8.17 5.99 6.51 6.90 6.41 7.15 7.75 7.63 7.14 7.28 
2022 7.61 7.95 8.66 8.00 7.60 6.40 6.65 5.73 6.00 7.51 7.27 7.70 7.26 
2023 7.30 8.70 10.43 8.85 8.75 6.34 6.21 6.28 6.08 6.62 6.19 6.59 7.36 
2024 7.76 8.88 9.10 8.94 8.02 6.18 6.19 6.32 5.84 6.37 7.37 6.71 7.31 
2025 7.67 6.67 9.18 9.93 8.32 5.80 6.83 6.02 5.68 6.56 7.01 6.63 7.19 
2026 7.43 9.16 8.66 9.19 6.68 6.45 5.75 6.13 6.07 6.77 7.00 7.61 7.24 
2027 7.93 8.52 8.77 9.59 8.76 8.44 6.09 5.25 6.70 8.23 6.36 7.07 7.64 
2028 7.54 8.57 10.34 11.07 9.01 7.23 7.12 6.29 6.16 6.65 7.95 6.41 7.86 
2029 7.40 8.49 7.89 6.75 8.16 6.73 6.06 7.05 6.57 5.83 6.06 7.86 7.07 
2030 7.65 8.52 10.03 8.12 6.92 6.60 7.12 6.79 6.22 5.94 7.32 6.88 7.34 
2031 7.71 8.43 9.10 8.57 7.97 5.78 5.60 6.63 5.50 6.14 6.56 6.90 7.07 
2032 7.75 8.23 8.73 7.22 7.44 7.36 6.78 7.34 6.46 7.04 7.82 7.39 7.46 
2033 7.99 8.89 8.55 9.43 8.45 6.91 6.84 5.93 5.11 6.53 7.65 7.41 7.47 
2034 7.56 8.83 9.91 8.82 8.00 7.77 7.77 5.78 6.12 5.87 5.25 7.47 7.43 
2035 8.10 8.38 8.68 8.93 8.17 6.42 6.28 6.96 5.10 7.26 8.52 7.59 7.53 
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ตารางผนวกท่ี ค4 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 7.26 7.85 9.95 8.87 7.68 6.67 7.02 6.34 6.01 5.84 7.46 7.51 7.37 
2037 8.27 7.95 9.32 9.14 8.34 7.36 6.66 5.70 6.12 4.68 7.76 6.15 7.29 
2038 7.38 8.52 8.87 8.34 7.82 7.70 6.22 6.50 5.56 6.54 6.75 7.15 7.28 
2039 7.51 7.35 7.70 8.86 7.78 6.47 6.90 5.97 5.63 5.95 6.20 6.39 6.89 
2040 7.44 8.37 8.66 8.84 6.68 6.60 6.26 6.30 5.67 6.50 7.57 7.39 7.19 
2041 7.15 8.85 9.65 10.24 10.09 8.00 6.33 6.64 5.72 6.40 6.79 7.30 7.76 
2042 7.97 8.93 9.14 8.64 7.03 7.31 6.60 6.42 5.78 6.19 6.92 6.10 7.25 
2043 7.23 8.26 9.30 8.85 7.59 6.61 6.00 6.16 5.93 5.72 7.46 7.74 7.24 
2044 8.05 8.73 9.14 9.61 7.17 6.74 5.96 6.35 6.18 5.86 6.43 6.84 7.26 
2045 7.35 8.57 9.37 9.67 7.90 6.32 6.64 5.43 6.09 5.40 6.96 7.11 7.23 
2046 7.67 8.74 9.76 9.78 8.81 7.25 6.77 5.48 5.73 6.20 7.36 7.47 7.59 
2047 7.04 8.22 9.24 9.23 7.76 6.71 6.68 6.37 6.09 6.28 7.74 7.38 7.40 
2048 7.74 8.23 8.71 8.55 7.36 6.87 6.88 7.31 6.54 6.88 7.83 7.46 7.53 
2049 7.72 8.62 9.30 10.28 8.65 6.70 6.51 7.67 5.71 6.47 6.62 6.97 7.60 
2050 7.86 7.53 8.63 8.47 7.42 7.15 6.32 5.84 6.20 7.30 6.75 7.15 7.22 

Average 7.60 8.36 9.12 8.97 7.88 6.85 6.53 6.31 5.99 6.44 7.09 7.12 7.35 
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ตารางผนวกท่ี ค5  ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง EC-EARTH ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 24.83 24.13 26.06 25.11 25.91 26.03 24.83 25.27 24.67 23.51 21.08 14.14 23.80 
2022 19.05 20.90 23.66 25.49 26.19 26.76 27.14 26.07 25.38 23.98 22.53 21.67 24.07 
2023 17.09 19.17 24.34 24.51 23.99 25.69 26.48 25.27 24.79 23.27 23.89 18.51 23.08 
2024 20.60 22.20 23.05 25.45 25.47 26.04 25.83 25.34 24.76 23.75 23.23 16.82 23.54 
2025 16.18 21.23 24.03 24.58 25.43 25.53 25.23 24.81 23.88 23.21 22.56 18.13 22.90 
2026 20.13 22.36 26.03 26.36 25.17 26.50 26.27 25.56 25.21 23.92 22.68 19.96 24.18 
2027 19.80 21.85 24.82 27.81 29.31 28.05 27.73 26.37 25.25 23.90 22.37 20.97 24.85 
2028 15.54 20.57 26.51 24.88 26.79 26.24 26.43 25.64 25.09 23.99 22.17 18.57 23.53 
2029 17.34 22.50 26.80 26.62 24.86 26.47 26.91 27.88 25.46 23.70 20.89 18.78 24.02 
2030 20.08 23.15 26.43 25.31 25.25 25.44 25.22 25.68 24.96 23.76 22.62 20.22 24.01 
2031 17.65 22.75 25.12 25.32 25.06 24.93 25.40 25.85 24.48 24.38 21.33 19.31 23.47 
2032 20.43 20.07 23.98 27.38 26.85 26.65 25.08 26.22 25.61 24.50 23.55 23.51 24.49 
2033 20.33 21.00 25.77 25.33 27.28 25.95 26.63 26.69 25.49 24.54 21.26 21.84 24.34 
2034 19.98 24.15 25.26 27.85 26.22 26.05 27.23 26.33 25.58 24.75 24.55 21.90 24.99 
2035 23.43 21.79 24.35 27.06 28.99 26.40 26.26 25.77 25.11 23.80 19.98 19.65 24.38 
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253 

ตารางผนวกท่ี ค5 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 18.50 22.30 24.76 25.91 25.25 26.82 27.71 28.35 27.05 24.66 24.47 22.07 24.82 
2037 18.60 21.89 25.99 26.57 28.93 26.42 26.03 25.26 24.93 24.96 20.85 20.70 24.26 
2038 21.20 22.16 24.57 28.09 26.10 25.64 26.75 26.84 25.83 23.85 22.10 20.93 24.51 
2039 18.63 21.82 25.84 27.42 29.21 28.03 27.41 25.91 25.29 22.60 23.32 24.56 25.00 
2040 22.00 22.77 26.28 26.46 29.49 26.55 25.64 25.81 25.70 24.80 24.21 21.31 25.09 
2041 20.98 22.26 24.08 25.81 25.18 27.15 26.65 26.75 25.58 24.58 23.09 20.40 24.38 
2042 19.20 19.83 21.75 26.65 24.96 25.04 25.30 25.77 25.71 23.97 22.96 21.73 23.57 
2043 22.34 24.68 24.74 27.02 25.47 25.55 26.18 25.91 25.89 25.17 24.88 23.38 25.10 
2044 22.22 21.14 26.39 26.47 26.09 27.05 26.72 25.96 25.96 24.55 23.57 19.85 24.66 
2045 18.39 17.59 24.61 27.19 24.50 26.68 27.27 27.10 26.05 25.09 21.39 24.47 24.19 
2046 17.24 20.56 24.14 27.12 24.99 25.78 26.44 27.01 25.96 24.48 23.01 21.40 24.01 
2047 17.47 15.94 25.19 26.04 27.22 28.81 28.02 27.00 26.23 24.49 24.76 19.10 24.19 
2048 19.54 20.47 24.13 28.28 25.71 27.00 27.06 27.43 27.07 25.93 24.16 23.51 25.02 
2049 20.14 23.16 26.16 25.97 27.15 27.63 26.43 26.24 25.85 24.97 24.15 23.03 25.07 
2050 21.68 23.61 25.25 28.17 28.64 28.48 27.56 26.59 25.66 25.19 23.05 23.40 25.61 

Average 19.69 21.60 25.00 26.41 26.39 26.51 26.46 26.22 25.48 24.27 22.82 20.79 24.30 
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254 

ตารางผนวกท่ี ค6  ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง EC-EARTH ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 35.78 37.40 39.99 35.16 34.98 32.19 30.86 31.21 30.96 31.60 29.91 28.62 33.22 
2022 32.92 34.88 36.75 37.74 35.91 35.43 35.17 32.81 30.48 31.08 31.74 31.09 33.83 
2023 30.45 32.62 35.64 33.82 32.76 33.10 34.16 31.95 30.43 31.97 33.74 29.41 32.50 
2024 34.42 35.99 36.82 35.75 34.07 33.74 33.03 31.46 30.90 32.28 32.69 30.41 33.46 
2025 31.76 35.67 38.84 35.34 34.18 31.98 30.75 31.09 30.52 30.86 31.67 30.77 32.79 
2026 32.58 34.51 38.74 37.43 33.55 34.18 33.48 32.73 31.21 30.57 32.55 30.82 33.53 
2027 34.42 37.00 40.50 40.85 41.83 36.59 35.21 32.43 29.73 30.07 31.36 31.87 35.15 
2028 30.65 36.19 37.98 35.64 36.45 33.62 34.37 32.10 31.25 33.27 32.39 30.71 33.72 
2029 32.35 35.57 39.39 38.11 32.48 34.56 35.19 36.27 30.71 31.43 31.17 31.85 34.09 
2030 33.32 35.99 39.86 36.46 32.78 31.94 30.71 32.48 31.48 31.32 32.64 33.28 33.52 
2031 31.69 34.17 37.74 36.22 32.38 31.38 31.89 32.52 30.62 30.86 31.42 31.53 32.70 
2032 32.13 34.28 39.30 38.94 37.01 33.96 30.19 32.97 33.40 31.46 33.49 34.13 34.27 
2033 34.98 34.46 38.54 35.25 35.70 33.15 33.42 34.66 32.87 30.09 30.84 33.16 33.93 
2034 33.03 37.77 38.73 40.11 33.52 32.34 35.74 33.59 31.75 33.51 34.72 33.46 34.86 
2035 33.77 33.30 36.84 38.20 38.78 33.63 32.92 31.69 31.35 31.83 30.96 32.11 33.78 
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255 

ตารางผนวกท่ี ค6 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 32.51 36.27 40.14 35.41 33.57 35.40 36.54 36.65 34.01 31.96 34.47 32.86 34.98 
2037 30.52 37.52 37.63 38.14 39.05 34.11 31.65 31.64 31.48 30.51 30.81 32.27 33.78 
2038 33.21 37.18 39.82 38.98 33.19 32.11 34.28 33.03 31.51 30.62 31.88 32.31 34.01 
2039 31.55 36.56 37.17 38.28 40.19 35.95 34.28 31.73 31.33 31.70 32.58 35.12 34.70 
2040 33.53 36.60 38.50 39.24 40.91 32.26 31.37 32.41 32.09 33.20 32.33 33.38 34.65 
2041 33.45 35.32 38.67 35.80 32.58 35.57 32.89 33.80 31.23 30.63 31.81 32.62 33.70 
2042 33.38 35.27 34.80 37.96 31.02 30.85 30.73 32.95 31.10 31.87 32.60 33.69 33.02 
2043 33.43 35.89 38.79 37.87 32.18 32.23 31.94 32.10 32.94 31.90 35.27 33.74 34.02 
2044 34.31 34.59 39.24 37.60 34.05 35.06 32.48 31.66 30.91 31.34 32.27 31.84 33.78 
2045 32.41 33.38 39.68 40.81 31.94 34.05 35.33 33.64 32.81 31.10 33.21 35.28 34.47 
2046 32.78 35.32 36.13 37.15 33.61 32.77 33.12 33.88 31.71 31.13 31.73 30.77 33.34 
2047 31.23 32.56 40.82 37.69 38.33 37.81 35.88 33.56 31.72 31.88 33.48 30.93 34.66 
2048 33.26 33.13 36.90 40.42 32.91 33.89 35.25 35.37 33.99 33.12 34.35 35.03 34.80 
2049 33.27 35.32 38.92 36.68 36.50 35.45 32.39 33.05 31.26 32.61 31.78 33.01 34.19 
2050 33.81 35.72 37.47 41.87 38.00 36.34 34.04 32.09 31.65 30.98 31.43 32.88 34.69 

Average 32.90 35.35 38.34 37.63 35.15 33.85 33.31 32.92 31.58 31.56 32.38 32.30 33.94 
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ตารางผนวกท่ี ค7  ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง EC-EARTH ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2021 1.82 0.77 42.71 124.51 137.30 291.34 384.13 259.93 207.04 186.59 161.90 0.95 1799.00 
2022 0.46 31.43 19.65 108.08 146.51 124.49 107.54 274.08 545.94 166.22 54.99 52.55 1631.95 
2023 1.63 2.82 61.65 141.71 186.73 150.93 77.48 321.23 328.80 108.77 15.48 74.16 1471.40 
2024 0.28 8.69 72.05 117.69 179.20 144.34 220.77 271.72 285.92 141.98 46.33 0.00 1488.96 
2025 13.60 7.83 111.36 86.34 158.87 223.31 253.04 346.96 311.85 212.30 85.78 7.79 1819.05 
2026 14.34 18.51 22.32 67.01 122.62 57.25 134.51 201.27 302.94 222.92 51.54 56.12 1271.34 
2027 0.63 5.17 1.59 23.49 9.69 109.86 77.31 260.33 461.55 329.09 87.17 14.62 1380.49 
2028 0.06 0.61 71.76 101.59 143.09 151.70 125.12 210.39 351.63 49.33 105.94 1.06 1312.29 
2029 2.92 13.40 12.83 110.88 226.26 75.85 60.34 45.21 428.48 170.52 153.26 1.92 1301.88 
2030 0.36 0.24 4.31 139.44 305.29 215.64 366.15 130.60 293.23 187.45 50.74 4.73 1698.19 
2031 22.72 73.28 57.87 94.39 349.85 273.57 212.39 202.68 386.53 290.57 9.64 1.53 1975.04 
2032 31.57 11.06 5.61 41.38 99.99 152.49 305.82 107.74 138.25 214.50 24.40 18.45 1151.27 
2033 13.16 58.51 51.14 130.57 104.73 231.91 96.13 142.56 167.27 471.44 73.52 2.82 1543.77 
2034 47.76 1.17 42.35 33.09 280.80 86.56 63.23 171.49 229.10 99.39 53.87 15.83 1124.64 
2035 70.39 39.61 63.37 53.84 44.82 204.37 250.62 417.40 289.99 128.07 39.56 0.14 1602.16 
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257 

ตารางผนวกท่ี ค7 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2036 15.07 10.24 1.26 129.24 158.03 124.23 88.53 38.67 241.39 249.79 15.90 96.95 1169.30 
2037 62.82 0.04 15.96 90.92 31.79 222.51 330.78 186.53 280.61 408.80 55.81 1.14 1687.72 
2038 5.53 9.29 2.64 74.12 269.27 242.49 82.35 193.54 349.88 335.94 21.66 10.61 1597.33 
2039 30.66 0.55 65.20 44.95 19.34 118.27 187.13 320.55 255.28 138.63 64.35 0.79 1245.69 
2040 23.19 12.24 42.91 68.17 45.25 261.88 301.92 233.21 282.20 98.99 116.40 0.51 1486.87 
2041 7.54 19.85 35.77 153.08 177.83 78.61 197.86 178.72 383.65 329.91 77.16 3.49 1643.46 
2042 0.01 0.37 123.17 75.74 344.09 262.24 312.30 104.00 352.60 245.53 77.66 4.10 1901.80 
2043 8.50 18.58 31.56 78.06 211.13 217.04 187.68 282.77 137.65 190.23 2.52 49.70 1415.43 
2044 3.78 25.78 29.19 105.74 169.79 117.56 410.53 284.81 337.46 236.98 81.25 2.85 1805.70 
2045 0.52 0.00 50.62 59.10 312.14 93.49 95.65 203.07 193.35 338.47 9.70 3.63 1359.74 
2046 0.01 20.86 129.19 121.07 247.99 225.73 120.63 99.24 354.31 332.43 73.96 117.46 1842.88 
2047 4.21 0.02 0.87 113.11 123.56 35.81 68.97 255.34 371.37 233.66 120.21 51.57 1378.70 
2048 0.92 30.61 87.44 51.82 235.87 208.50 76.18 102.52 161.30 168.78 35.20 3.26 1162.39 
2049 5.22 29.86 95.49 87.59 211.10 282.85 229.77 209.21 430.49 132.47 119.18 51.02 1884.25 
2050 1.88 9.68 52.11 19.10 156.80 72.40 334.59 361.65 296.99 357.32 173.99 11.28 1847.79 

Average 13.05 15.37 46.80 88.19 173.66 168.57 191.98 213.91 305.23 225.90 68.64 22.03 1533.35 
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ตารางผนวกท่ี ค8  ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง EC-EARTH ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 6.95 8.50 9.20 7.84 7.83 5.79 6.10 5.84 5.78 6.37 6.12 7.76 7.01 
2022 7.77 8.15 8.61 9.06 8.24 7.90 6.98 6.40 5.16 6.22 6.63 6.03 7.26 
2023 7.45 8.66 7.89 7.35 7.80 6.93 6.76 6.27 5.48 6.66 6.98 6.36 7.05 
2024 7.72 8.39 9.05 7.94 7.44 7.07 6.68 6.18 5.96 6.80 6.82 7.75 7.32 
2025 8.23 8.39 9.24 8.40 7.23 6.11 5.44 6.32 6.33 6.35 6.31 7.43 7.15 
2026 6.97 7.45 8.67 8.46 7.07 6.19 6.21 6.87 5.86 5.67 6.75 6.26 6.87 
2027 7.85 8.45 9.66 9.57 9.99 7.36 7.31 5.97 4.95 5.55 6.39 6.94 7.50 
2028 8.08 9.02 8.18 8.63 8.27 7.00 7.01 5.83 5.78 7.20 6.79 7.30 7.43 
2029 7.82 7.80 8.55 8.85 6.70 7.50 7.25 6.96 5.16 6.58 6.51 7.61 7.27 
2030 7.74 8.23 8.87 8.71 6.40 6.68 5.86 6.49 6.07 6.40 6.92 7.49 7.15 
2031 7.52 7.36 8.82 8.36 6.70 6.66 6.45 6.52 5.92 5.84 7.69 7.79 7.14 
2032 7.01 8.30 9.38 8.81 8.39 6.51 5.21 6.49 6.75 5.97 7.15 6.64 7.22 
2033 7.74 7.71 8.54 7.91 7.41 6.66 6.39 6.86 6.33 5.30 6.51 6.94 7.03 
2034 7.27 8.37 8.84 9.32 6.97 5.89 7.63 6.56 6.09 6.90 7.28 7.06 7.35 
2035 6.72 7.31 8.37 8.31 8.65 7.01 6.63 6.05 6.16 7.03 7.58 7.70 7.29 
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259 

ตารางผนวกท่ี ค8 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 7.57 8.24 9.51 7.70 7.45 7.93 7.90 7.21 5.96 6.40 7.43 6.63 7.50 
2037 7.00 8.72 7.93 8.65 8.77 7.50 5.93 6.39 6.41 5.14 7.17 7.48 7.26 
2038 7.16 8.52 9.54 8.30 6.47 6.72 7.24 6.01 5.67 6.01 7.17 7.18 7.17 
2039 7.57 8.68 7.72 8.55 9.33 7.55 6.23 6.17 6.05 7.22 6.71 7.07 7.40 
2040 6.83 8.19 8.37 9.63 9.61 5.86 6.09 6.77 6.44 7.29 6.46 7.59 7.43 
2041 7.51 8.11 9.19 8.16 6.66 7.65 5.84 6.40 5.94 5.77 6.76 7.55 7.13 
2042 7.99 8.91 7.93 8.60 5.95 6.10 5.78 7.05 5.70 6.75 7.47 7.30 7.13 
2043 6.95 7.19 9.18 8.49 6.42 6.26 5.76 6.44 6.63 5.73 7.97 6.89 6.99 
2044 7.46 7.78 8.89 8.76 7.03 7.26 5.29 6.01 5.50 6.13 6.63 7.37 7.01 
2045 7.96 9.25 9.42 9.91 7.47 7.14 7.15 6.19 6.28 5.56 8.28 7.42 7.67 
2046 8.31 8.41 8.35 8.06 7.82 6.48 6.61 6.41 5.86 5.91 6.61 6.00 7.07 
2047 7.64 9.31 9.72 9.31 9.45 7.85 6.85 6.27 5.73 6.61 6.53 7.10 7.70 
2048 7.74 7.29 8.49 9.15 6.89 6.81 7.48 7.06 6.21 6.24 7.41 7.55 7.36 
2049 7.44 7.81 8.87 8.59 8.55 7.28 6.28 7.03 5.64 6.86 6.11 6.74 7.27 
2050 7.27 7.83 8.48 9.95 8.28 7.44 6.87 5.78 6.40 5.65 6.46 6.90 7.27 

Average 7.51 8.21 8.78 8.64 7.71 6.90 6.51 6.43 5.94 6.27 6.92 7.13 7.25 
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ตารางผนวกท่ี ค9  ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 20.72 20.99 23.70 27.35 27.18 25.81 25.98 25.93 25.00 23.42 22.96 18.29 23.95 
2022 19.16 21.69 24.38 26.38 26.72 25.79 26.24 25.82 24.42 23.43 21.15 20.72 23.82 
2023 19.40 23.16 23.36 27.27 25.48 25.78 25.84 25.69 25.30 24.06 23.46 19.76 24.05 
2024 19.46 21.27 22.21 25.72 26.83 26.15 26.97 26.15 24.80 24.26 22.73 19.12 23.81 
2025 20.05 20.78 23.73 26.40 26.05 25.61 26.13 25.82 25.50 23.77 22.44 20.66 23.91 
2026 19.29 20.99 25.00 26.39 26.25 25.82 26.12 25.93 24.44 23.65 22.71 17.37 23.66 
2027 19.15 22.69 25.42 27.05 26.12 25.94 25.81 25.83 25.09 24.13 21.02 20.35 24.05 
2028 18.86 20.91 23.76 26.14 26.21 25.77 25.97 26.06 25.02 23.12 23.89 20.95 23.89 
2029 21.18 22.29 25.57 26.39 25.86 25.88 26.02 25.89 24.07 22.67 21.49 20.50 23.98 
2030 19.95 21.40 25.35 27.47 28.44 26.78 26.66 26.14 25.40 23.66 22.86 18.56 24.39 
2031 16.82 21.10 23.85 26.06 25.53 25.77 25.49 25.02 24.82 22.77 22.10 19.48 23.24 
2032 19.60 21.75 25.34 26.09 26.06 25.98 25.84 25.52 23.94 23.71 22.44 19.96 23.85 
2033 19.97 22.24 24.09 26.46 26.59 25.94 26.04 25.79 23.54 22.94 20.28 21.36 23.77 
2034 19.94 22.23 24.51 27.36 26.50 25.94 26.09 26.05 25.05 23.96 23.23 19.60 24.21 
2035 20.46 22.37 24.98 28.09 26.98 26.74 26.71 26.16 24.88 23.28 22.90 20.55 24.51 
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261 

ตารางผนวกท่ี ค9 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 20.15 22.72 24.15 26.57 26.39 26.15 25.98 25.84 25.66 23.99 22.35 20.28 24.19 
2037 22.03 20.94 24.24 25.73 25.49 25.83 25.89 25.98 23.79 23.86 23.36 20.79 23.99 
2038 19.02 22.89 24.58 27.04 26.36 26.09 26.09 25.89 24.57 24.51 23.62 21.05 24.31 
2039 21.43 23.04 25.85 27.32 26.45 26.30 26.39 26.13 25.89 24.41 21.68 19.60 24.54 
2040 18.83 21.53 25.43 26.94 26.02 26.01 25.76 26.35 25.74 24.08 22.40 21.38 24.21 
2041 18.34 22.90 24.72 26.46 26.54 26.23 26.47 25.61 25.81 24.14 23.32 20.53 24.25 
2042 18.56 22.30 24.65 26.93 26.21 25.89 26.25 25.97 25.53 24.15 21.27 21.85 24.13 
2043 21.49 23.37 25.13 28.00 26.54 26.11 26.22 25.94 25.60 23.31 22.79 18.86 24.45 
2044 18.08 20.65 23.43 27.42 25.87 26.39 26.28 26.09 25.46 23.88 22.04 21.28 23.91 
2045 22.57 21.39 24.85 28.23 27.36 27.02 26.52 26.30 24.28 24.64 23.97 21.10 24.85 
2046 19.41 21.31 25.98 26.98 27.33 26.28 26.15 26.01 25.24 23.38 23.61 20.71 24.37 
2047 18.85 22.02 24.26 28.05 26.08 26.21 26.43 25.99 24.97 24.98 23.05 23.05 24.50 
2048 19.78 23.43 25.41 28.04 27.38 26.59 26.60 26.43 25.07 24.43 23.35 19.92 24.70 
2049 20.16 21.21 23.78 28.26 26.75 26.12 26.36 26.04 25.30 25.00 21.21 20.42 24.22 
2050 18.08 21.76 26.78 27.76 26.25 26.25 26.25 26.20 25.01 23.81 22.82 22.23 24.43 

Average 19.69 21.91 24.62 27.01 26.46 26.11 26.18 25.95 24.97 23.85 22.55 20.34 24.14 
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ตารางผนวกท่ี ค10  ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 31.59 33.94 36.90 40.00 38.05 34.22 33.85 33.10 32.79 33.65 34.35 30.64 34.42 
2022 31.26 34.75 37.14 37.92 37.00 33.52 35.41 33.08 32.85 32.71 32.55 31.86 34.17 
2023 31.82 35.58 35.64 39.15 34.56 33.27 33.37 33.03 32.60 32.89 32.03 30.72 33.72 
2024 31.93 34.79 35.44 38.08 37.76 35.12 36.77 34.37 33.58 35.36 33.17 31.03 34.78 
2025 31.86 32.95 36.52 38.00 35.98 33.45 34.68 34.18 32.61 31.91 31.24 30.36 33.65 
2026 31.25 33.22 38.11 39.45 36.24 34.02 34.53 32.88 32.87 32.57 32.40 29.03 33.88 
2027 32.50 35.96 38.84 39.31 34.76 33.21 32.75 33.21 33.14 32.41 31.04 31.54 34.06 
2028 30.35 33.87 36.96 38.30 36.33 32.85 33.38 33.09 33.28 32.97 32.97 32.03 33.87 
2029 33.06 33.94 38.33 38.23 35.67 33.69 33.35 33.00 32.78 32.97 33.08 32.71 34.23 
2030 33.08 33.46 38.36 40.05 39.80 36.01 35.32 33.47 32.93 31.98 32.17 30.07 34.72 
2031 29.67 34.66 36.24 38.26 35.25 33.61 33.27 33.13 33.23 32.98 33.19 32.39 33.82 
2032 31.47 34.54 38.54 37.18 35.32 33.41 32.80 33.25 33.79 33.82 33.22 31.82 34.10 
2033 32.46 33.29 35.94 38.32 37.28 34.52 33.95 33.04 33.41 33.79 32.72 32.39 34.26 
2034 32.77 34.87 36.51 38.85 37.00 33.42 33.36 33.56 33.16 34.46 33.73 31.34 34.42 
2035 32.90 34.90 39.05 40.23 37.23 36.67 35.34 33.97 32.90 33.33 33.37 31.73 35.14 
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263 

ตารางผนวกท่ี ค10 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 32.00 34.13 36.72 38.39 36.01 33.63 32.98 33.28 33.10 32.31 32.00 30.63 33.77 
2037 32.95 33.95 36.83 37.81 34.77 33.28 33.36 33.23 33.34 35.38 33.97 32.67 34.30 
2038 31.06 35.06 37.24 38.69 36.64 33.53 33.29 33.67 34.13 34.24 34.63 32.97 34.60 
2039 33.30 35.11 38.28 38.70 35.92 34.70 34.62 33.73 33.38 33.42 32.14 31.55 34.57 
2040 31.01 33.14 38.51 39.42 35.90 34.17 33.70 35.16 33.37 32.64 32.44 32.31 34.31 
2041 30.47 34.57 38.23 38.55 37.28 35.55 34.82 33.69 33.11 33.19 33.78 31.20 34.54 
2042 30.93 35.23 37.24 38.95 36.27 34.22 34.51 33.20 33.32 33.16 32.36 32.30 34.31 
2043 33.97 36.70 37.77 39.52 37.02 34.72 34.34 33.40 33.48 33.03 33.02 28.76 34.64 
2044 30.15 33.38 36.54 39.43 35.24 35.45 34.24 33.21 33.02 32.88 31.56 31.50 33.88 
2045 34.51 33.97 38.34 40.81 38.66 36.79 35.29 33.96 33.12 35.16 33.68 32.74 35.59 
2046 31.57 32.91 39.38 38.97 37.45 33.77 33.44 33.70 32.82 33.20 33.81 32.45 34.46 
2047 30.61 36.65 37.04 39.77 34.32 34.37 35.42 33.46 34.50 36.04 34.70 33.05 34.99 
2048 30.88 35.89 38.50 40.79 38.13 35.69 35.79 35.00 32.85 34.67 33.92 31.50 35.30 
2049 32.77 33.57 35.97 40.00 37.29 34.60 35.29 34.01 33.60 33.17 31.85 31.70 34.49 
2050 31.29 33.43 39.39 39.59 35.57 34.90 34.44 33.30 33.63 33.91 33.60 33.78 34.74 

Average 31.85 34.41 37.48 39.02 36.49 34.35 34.26 33.55 33.22 33.47 32.96 31.63 34.39 
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ตารางผนวกท่ี ค11  ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2021 3.22 0.75 0.11 28.60 115.67 218.17 233.68 304.38 183.43 6.87 0.57 0.20 1095.66 
2022 0.13 2.49 0.24 17.43 168.17 183.65 119.11 261.67 215.30 61.22 0.85 0.89 1031.14 
2023 0.46 0.08 1.39 54.64 215.89 231.23 308.84 305.13 500.63 17.13 19.98 1.11 1656.49 
2024 12.70 3.34 0.65 20.44 117.39 162.25 117.57 283.79 81.94 9.41 2.06 0.45 811.98 
2025 2.00 0.10 0.35 17.73 200.69 158.08 178.52 215.93 392.07 58.96 41.43 3.19 1269.06 
2026 0.61 0.35 0.10 5.11 153.08 189.82 152.56 555.77 300.20 97.47 5.33 2.08 1462.49 
2027 0.15 0.56 1.65 38.64 190.76 242.56 512.89 258.05 220.61 90.83 2.41 1.25 1560.36 
2028 0.29 0.61 0.53 29.71 196.70 309.80 197.47 374.34 181.84 49.64 38.55 4.47 1383.93 
2029 0.82 0.17 21.51 44.17 181.63 199.87 325.76 429.81 157.78 27.59 0.76 2.72 1392.60 
2030 0.65 0.25 2.88 7.41 63.87 133.39 168.45 332.82 339.81 92.33 16.30 0.71 1158.87 
2031 0.04 0.20 5.01 14.75 162.48 302.47 181.65 283.83 214.80 11.77 0.23 1.94 1179.16 
2032 0.36 0.13 9.54 60.66 171.97 229.65 372.01 294.47 96.79 115.03 29.39 0.99 1380.98 
2033 1.31 6.10 2.04 24.53 104.58 220.52 261.30 695.07 122.76 28.38 0.05 0.69 1467.33 
2034 0.17 4.04 8.44 34.83 140.10 255.36 249.03 300.55 185.87 53.60 9.96 0.16 1242.10 
2035 3.64 1.25 0.16 21.09 170.60 98.19 220.20 456.28 227.29 0.36 5.26 0.59 1204.92 
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265 

ตารางผนวกท่ี ค11 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2036 0.61 0.18 4.50 61.14 196.52 271.21 436.73 293.31 396.25 167.65 18.14 3.61 1849.85 
2037 11.95 1.09 2.17 44.60 223.35 311.32 226.00 411.52 22.30 10.62 8.74 0.09 1273.75 
2038 0.74 0.43 0.16 41.46 108.81 468.89 216.17 332.62 98.61 82.29 1.14 0.84 1352.16 
2039 0.38 0.43 0.96 21.86 201.87 209.91 214.87 373.66 292.72 16.56 4.31 0.37 1337.90 
2040 0.11 0.71 0.35 17.49 164.09 271.76 276.34 210.98 318.04 66.55 3.83 1.26 1331.52 
2041 0.07 3.63 1.62 29.33 142.98 164.65 338.06 225.78 343.76 36.10 4.75 3.75 1294.49 
2042 1.33 0.04 11.28 64.42 171.48 217.45 331.85 270.45 280.62 63.25 7.70 4.98 1424.85 
2043 0.13 2.42 1.39 41.32 236.72 150.15 190.61 359.09 356.40 23.33 15.12 91.59 1468.27 
2044 2.43 1.06 0.22 45.15 186.65 196.36 453.59 491.29 455.94 99.81 13.74 1.24 1947.50 
2045 1.17 1.06 0.45 33.39 103.70 148.76 212.52 478.55 195.23 10.58 57.37 0.64 1243.43 
2046 0.06 0.41 0.71 22.45 195.36 281.32 228.18 274.46 386.22 18.09 11.20 0.62 1419.09 
2047 0.11 5.09 12.45 21.45 228.31 171.38 188.10 316.11 63.92 26.06 0.22 25.13 1058.34 
2048 0.76 2.04 0.45 35.12 131.83 157.46 163.34 349.23 270.21 3.86 16.97 0.12 1131.38 
2049 0.29 2.51 0.39 30.56 199.96 189.30 205.58 313.15 183.15 145.08 4.16 21.75 1295.86 
2050 0.09 0.03 0.24 52.31 236.20 163.78 300.90 557.31 150.12 56.30 9.80 2.68 1529.77 

Average 1.56 1.39 3.06 32.73 169.38 216.96 252.73 353.65 241.15 51.56 11.68 6.00 1341.84 
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ตารางผนวกท่ี ค12  ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 6.76 8.43 9.58 9.51 8.30 6.57 6.28 5.38 5.70 8.42 7.64 7.14 7.48 
2022 7.47 7.90 9.03 9.05 8.09 5.97 7.32 5.28 6.42 7.29 7.79 6.80 7.37 
2023 7.60 8.51 9.38 8.99 7.30 5.88 5.65 5.31 4.89 7.52 5.46 6.74 6.94 
2024 7.05 8.18 9.53 9.05 8.28 6.67 7.46 6.28 6.90 7.82 7.05 7.30 7.63 
2025 6.68 8.51 9.40 8.23 7.25 6.32 6.66 6.17 4.57 6.80 6.03 6.08 6.89 
2026 7.17 8.29 9.63 9.79 7.34 6.57 6.31 4.46 6.55 7.46 6.68 6.83 7.26 
2027 7.54 8.28 9.05 8.87 6.23 5.70 5.29 6.03 5.75 6.47 7.18 6.75 6.93 
2028 7.17 8.48 9.30 9.07 7.26 5.10 6.48 5.12 6.64 7.70 6.15 6.49 7.08 
2029 7.40 8.31 9.13 9.08 7.20 6.06 5.49 5.06 7.13 8.15 7.65 6.88 7.29 
2030 7.38 8.35 8.32 9.20 9.15 6.55 6.31 5.07 5.64 6.36 6.23 7.08 7.14 
2031 7.81 8.70 9.27 9.63 7.11 5.60 6.29 6.03 6.14 8.39 7.57 7.17 7.48 
2032 7.53 8.64 9.38 8.18 7.27 5.94 5.08 5.70 7.54 7.72 7.04 6.92 7.25 
2033 7.33 7.22 8.26 8.17 8.07 7.09 5.82 4.98 8.03 8.10 8.08 7.12 7.36 
2034 7.81 8.19 8.05 8.25 7.53 5.54 5.81 5.79 6.51 8.05 6.40 7.27 7.10 
2035 7.20 8.59 9.13 9.28 7.97 7.87 6.15 5.51 6.74 8.69 7.05 7.07 7.60 
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ตารางผนวกท่ี ค12 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 7.53 8.56 9.30 9.16 7.14 6.10 5.19 5.59 5.29 6.82 7.36 6.48 7.04 
2037 6.54 8.76 8.89 8.75 7.30 5.88 6.23 4.94 8.68 8.63 6.71 7.40 7.39 
2038 7.46 7.68 9.12 8.17 7.74 5.36 5.81 6.48 7.97 7.69 7.41 7.18 7.34 
2039 7.64 7.98 8.57 9.09 6.96 6.90 6.38 5.52 5.41 7.48 7.07 7.15 7.18 
2040 7.82 8.25 8.91 9.31 7.37 6.39 6.24 6.22 5.40 7.17 6.89 6.78 7.23 
2041 7.79 8.29 9.25 9.16 7.78 7.39 5.66 6.44 5.31 7.55 7.15 6.57 7.36 
2042 7.65 8.76 8.99 9.13 7.73 6.41 6.30 5.71 6.25 7.14 7.65 6.28 7.33 
2043 7.83 7.98 8.46 8.72 8.60 7.33 6.20 5.45 6.06 7.97 6.74 5.80 7.26 
2044 7.39 8.36 9.40 8.40 7.26 7.34 5.47 5.08 5.38 7.12 7.06 6.82 7.09 
2045 7.36 8.25 9.34 9.39 8.49 7.53 6.53 5.03 7.38 8.55 6.46 7.15 7.62 
2046 7.92 8.91 8.94 9.20 8.33 5.64 5.84 6.09 5.57 8.24 6.84 7.09 7.39 
2047 7.72 8.65 8.70 8.95 6.38 6.55 6.42 5.17 8.26 8.51 7.94 5.97 7.44 
2048 7.35 8.13 9.15 9.76 8.14 7.20 6.24 5.95 6.69 8.38 7.06 7.45 7.63 
2049 7.72 7.96 9.40 9.13 8.43 6.77 6.83 6.15 7.20 6.28 7.66 6.71 7.52 
2050 7.91 9.00 9.09 9.31 7.11 7.34 6.46 5.00 7.35 7.92 7.29 6.80 7.55 

Average 7.45 8.34 9.07 9.00 7.64 6.45 6.14 5.57 6.45 7.68 7.04 6.84 7.30 
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ตารางผนวกท่ี ค13  ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 18.95 21.29 24.16 25.71 26.11 25.79 25.62 25.91 24.48 24.95 22.23 18.66 23.65 
2022 21.33 22.31 25.18 26.90 26.56 26.06 25.90 25.96 25.25 24.30 23.37 20.23 24.44 
2023 20.80 23.50 25.95 28.10 26.47 26.10 26.28 25.95 25.06 23.36 22.12 19.74 24.45 
2024 17.44 20.28 24.21 27.32 25.75 25.75 26.04 26.04 24.31 24.20 21.86 20.40 23.63 
2025 19.00 21.20 24.17 26.63 25.48 25.97 25.86 25.79 23.53 23.19 22.92 21.81 23.80 
2026 21.00 21.98 23.86 26.19 26.05 26.52 25.95 26.00 24.37 23.67 23.29 20.55 24.12 
2027 21.66 20.91 24.48 27.26 26.39 25.96 25.97 25.98 24.85 23.10 23.74 21.76 24.34 
2028 20.23 22.09 23.95 26.03 26.44 25.87 25.78 25.45 25.07 23.94 22.06 17.48 23.70 
2029 20.53 21.23 24.85 26.37 26.44 26.09 26.03 26.07 25.46 23.16 22.18 20.41 24.07 
2030 21.87 22.77 24.35 27.73 26.82 27.13 26.52 26.11 25.18 24.77 22.44 19.59 24.61 
2031 20.36 20.56 25.09 26.13 25.51 25.92 26.02 25.99 25.48 23.50 21.82 19.38 23.81 
2032 19.53 21.87 25.48 26.63 26.50 26.09 26.04 26.08 24.34 24.19 24.23 21.54 24.38 
2033 22.62 22.41 25.18 26.45 27.62 26.25 26.45 26.55 25.36 24.68 21.77 20.71 24.67 
2034 19.97 23.11 23.86 27.44 26.19 25.93 26.42 26.27 25.14 24.27 23.18 19.06 24.24 
2035 20.50 20.91 24.81 26.47 27.19 26.77 26.95 26.51 24.99 24.69 23.25 19.13 24.35 
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ตารางผนวกท่ี ค13 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 18.50 20.72 23.98 26.86 26.94 26.52 26.68 26.16 25.56 22.68 22.58 18.15 23.78 
2037 20.97 23.19 25.44 27.74 27.91 26.58 26.64 26.28 25.38 24.65 22.89 20.33 24.83 
2038 18.18 22.33 24.38 27.01 26.41 26.48 26.23 26.03 25.01 24.02 19.87 20.97 23.91 
2039 17.56 22.11 24.25 27.13 26.19 26.11 26.39 26.25 25.74 24.69 22.93 19.15 24.04 
2040 17.70 21.39 24.46 27.02 27.27 26.18 26.68 26.22 24.73 24.33 22.53 21.70 24.19 
2041 19.60 22.96 25.50 28.01 27.42 26.45 27.20 26.86 26.15 23.84 22.30 21.35 24.80 
2042 20.95 21.92 25.12 26.84 26.18 26.32 26.24 26.12 25.56 24.28 24.00 20.12 24.47 
2043 21.51 23.07 25.50 27.15 26.79 27.29 26.75 26.70 25.26 25.20 22.38 21.55 24.93 
2044 22.16 21.76 25.12 26.87 26.64 26.90 26.55 26.51 24.87 25.02 22.53 23.01 24.83 
2045 21.01 21.82 23.79 27.53 27.70 26.80 26.85 26.24 25.79 23.74 23.20 20.81 24.61 
2046 20.82 23.16 24.18 28.64 27.68 26.52 26.80 26.30 24.89 24.00 23.88 19.55 24.70 
2047 20.01 21.96 24.75 26.65 26.46 26.12 26.23 26.10 25.17 24.25 23.33 21.65 24.39 
2048 17.87 22.45 25.93 27.25 26.45 26.34 26.40 26.25 25.61 24.00 23.49 19.93 24.33 
2049 19.48 22.75 23.79 27.41 26.47 26.17 26.94 26.48 25.39 24.55 23.32 20.56 24.44 
2050 20.16 23.04 24.39 28.08 26.46 26.48 26.32 26.34 25.23 24.06 21.23 21.18 24.41 

Average 20.08 22.03 24.67 27.05 26.62 26.32 26.36 26.18 25.11 24.11 22.70 20.35 24.30 
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ตารางผนวกท่ี ค14  ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 30.48 33.05 37.15 41.42 38.54 33.85 33.07 33.23 32.79 36.30 32.64 29.27 34.32 
2022 31.86 33.53 40.15 42.69 39.30 35.94 34.44 34.65 32.92 33.20 33.43 30.06 35.18 
2023 30.48 38.34 42.94 44.51 38.74 35.75 35.56 33.09 32.86 31.55 31.64 29.53 35.42 
2024 26.72 30.43 39.93 43.18 36.57 33.66 34.92 34.17 32.33 31.87 30.89 29.61 33.69 
2025 30.54 32.08 38.21 40.83 36.27 34.21 32.96 32.13 32.15 33.50 32.87 33.00 34.06 
2026 31.53 34.43 39.62 41.22 37.02 37.15 33.26 33.05 33.40 31.93 31.54 28.99 34.43 
2027 32.79 33.80 39.99 44.91 38.74 33.98 33.35 33.15 32.83 32.80 32.83 32.41 35.13 
2028 29.34 36.56 40.11 40.39 36.64 32.87 32.55 33.36 32.33 31.98 30.04 26.42 33.55 
2029 30.52 31.77 41.55 40.51 39.82 34.66 33.18 32.60 32.77 31.48 31.83 30.32 34.25 
2030 32.48 36.37 38.76 44.70 39.92 39.17 36.78 34.40 33.81 36.92 33.25 29.66 36.35 
2031 32.15 31.92 40.32 40.77 33.32 33.11 33.25 33.38 32.67 32.29 30.33 29.23 33.56 
2032 29.05 35.50 42.50 41.93 37.14 34.30 32.36 33.13 34.24 34.86 34.91 31.84 35.15 
2033 32.60 35.08 42.29 42.16 41.74 34.10 35.64 35.94 33.35 33.72 30.18 31.17 35.66 
2034 29.58 37.66 37.42 43.47 37.60 33.80 37.42 34.62 32.58 33.44 32.77 29.28 34.97 
2035 31.26 32.02 40.16 40.64 40.66 37.40 37.76 35.15 33.80 33.02 33.14 27.09 35.17 
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ตารางผนวกท่ี ค14 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 29.34 32.92 38.03 43.03 40.52 36.71 37.30 33.24 33.42 30.95 30.76 26.77 34.42 
2037 30.62 37.64 43.04 45.34 42.75 37.05 36.65 34.91 33.65 34.25 34.08 31.09 36.76 
2038 27.82 33.67 38.27 41.65 36.29 35.69 34.19 31.99 33.40 31.65 28.28 30.37 33.61 
2039 26.72 36.34 41.47 42.46 35.34 34.03 37.03 34.29 33.57 34.27 33.43 29.30 34.85 
2040 27.30 33.95 38.89 42.01 41.26 34.46 37.14 33.98 34.97 36.86 32.34 31.79 35.41 
2041 30.49 35.22 41.80 43.30 40.77 35.66 38.34 36.52 33.60 32.86 31.35 30.95 35.91 
2042 31.49 33.53 40.75 41.56 35.75 35.39 36.46 33.17 32.63 33.55 33.78 30.19 34.86 
2043 32.79 37.54 40.94 41.91 39.30 39.27 36.84 35.43 34.01 33.64 31.07 31.84 36.21 
2044 33.52 33.14 41.51 41.18 39.23 37.43 37.26 35.32 34.31 35.19 34.53 34.14 36.40 
2045 31.93 34.91 36.88 42.94 40.98 38.09 37.12 33.17 33.45 32.83 32.79 30.17 35.44 
2046 30.52 38.16 38.48 46.68 40.67 36.31 36.15 33.55 33.58 32.57 33.42 28.81 35.74 
2047 30.93 33.29 40.13 41.55 36.63 34.71 33.77 34.04 34.51 34.39 33.19 31.13 34.86 
2048 27.43 36.86 41.45 42.59 36.51 34.87 35.85 34.37 33.77 34.09 34.34 30.94 35.26 
2049 29.57 34.94 38.34 42.70 37.44 35.90 39.70 35.41 33.60 33.06 32.48 30.81 35.33 
2050 30.61 36.68 38.11 44.15 38.10 34.94 33.83 33.88 33.97 33.61 30.22 31.17 34.94 

Average 30.42 34.71 39.97 42.55 38.45 35.48 35.47 33.98 33.37 33.42 32.28 30.24 35.03 
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ตารางผนวกท่ี ค15  ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2021 0.36 0.72 0.56 2.48 134.77 241.02 184.68 213.78 143.58 15.77 7.48 0.13 945.33 
2022 0.46 6.37 3.75 44.52 118.40 184.34 157.75 276.35 187.66 19.99 26.76 3.20 1029.54 
2023 2.25 0.34 0.15 25.29 151.53 143.47 168.44 360.02 226.78 91.70 0.43 1.10 1171.51 
2024 0.10 0.05 0.17 26.58 188.31 204.68 177.84 308.72 166.73 72.59 5.06 1.62 1152.46 
2025 0.06 0.42 1.26 68.47 152.13 208.13 331.29 575.38 140.10 14.82 4.60 0.23 1496.88 
2026 0.64 9.51 2.22 32.57 159.79 166.50 225.03 544.38 86.63 162.30 31.70 2.81 1424.09 
2027 1.41 2.45 4.98 17.46 121.50 209.45 214.78 279.51 275.65 3.13 12.83 0.91 1144.07 
2028 0.73 0.65 0.40 23.81 211.64 165.41 214.51 247.34 266.10 38.44 20.32 1.07 1190.43 
2029 1.29 0.17 8.40 38.29 115.03 234.12 275.12 704.03 322.01 4.37 2.24 5.00 1710.06 
2030 0.90 0.52 1.41 40.71 129.92 114.06 148.43 230.16 129.48 18.37 4.51 0.79 819.26 
2031 1.22 0.05 3.30 14.98 269.27 237.33 238.34 335.75 307.20 19.38 9.43 1.17 1437.44 
2032 0.94 0.17 7.10 21.63 194.97 187.24 716.02 292.60 72.30 30.12 4.28 3.70 1531.06 
2033 6.92 6.47 0.01 25.76 125.30 261.81 182.77 338.48 201.22 53.37 8.30 2.16 1212.56 
2034 0.93 0.62 0.21 46.89 138.79 230.16 87.96 347.61 273.26 18.91 3.16 0.33 1148.83 
2035 3.43 0.57 0.80 68.29 116.04 155.21 164.70 326.83 109.17 82.88 49.90 62.33 1140.13 
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ตารางผนวกท่ี ค15 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2036 3.76 1.82 0.00 6.71 118.48 127.11 162.43 598.56 290.37 1.73 15.36 1.87 1328.21 
2037 2.41 0.04 0.11 20.80 116.66 151.60 147.78 249.47 191.33 28.60 1.62 5.71 916.14 
2038 24.96 0.15 13.80 35.27 195.91 199.76 272.27 836.61 231.60 43.48 0.34 8.18 1862.34 
2039 0.80 0.11 0.02 53.37 263.62 150.65 101.92 375.26 183.65 21.78 1.85 0.97 1154.02 
2040 0.26 0.14 3.02 27.19 126.99 194.17 151.10 290.64 102.73 34.85 37.05 1.29 969.42 
2041 0.17 7.08 3.10 41.41 133.39 181.09 108.73 221.30 285.60 41.39 3.69 0.43 1027.37 
2042 0.20 0.04 3.43 17.70 213.12 190.94 154.73 425.16 371.96 20.50 10.45 1.13 1409.36 
2043 0.07 0.26 0.19 105.63 111.69 278.44 98.05 414.77 207.55 130.92 10.76 1.54 1359.88 
2044 0.96 2.53 0.85 76.31 156.57 177.33 108.41 364.30 91.70 67.82 2.76 0.56 1050.11 
2045 0.97 0.96 1.00 23.17 127.49 98.12 194.87 381.85 233.66 59.99 3.87 5.74 1131.68 
2046 0.29 0.65 1.61 7.63 124.01 154.11 388.85 290.84 206.75 74.23 4.47 0.28 1253.71 
2047 1.01 0.10 2.79 40.67 180.96 175.17 396.86 291.91 134.13 8.55 61.00 20.29 1313.44 
2048 5.43 0.40 0.33 52.25 203.77 229.21 191.17 237.69 252.73 2.67 7.31 5.04 1188.02 
2049 0.11 0.08 0.05 68.44 173.37 150.96 90.68 248.52 285.28 90.00 10.96 1.15 1119.60 
2050 0.31 0.18 5.32 54.13 187.00 226.88 439.99 383.11 334.94 43.85 1.71 4.54 1681.96 

Average 2.11 1.45 2.34 37.61 158.68 187.62 216.52 366.36 210.39 43.88 12.14 4.84 1243.96 
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ตารางผนวกท่ี ค16  ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง GFDL-CM3 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 7.52 8.18 8.36 9.95 7.69 6.26 6.03 5.64 6.45 7.36 6.69 7.28 7.28 
2022 7.47 6.81 8.63 9.07 8.44 6.77 6.37 5.56 6.37 6.90 6.55 6.32 7.10 
2023 6.89 8.18 9.06 9.08 7.88 7.07 6.00 5.14 6.32 7.58 7.52 6.91 7.30 
2024 7.65 8.75 9.28 9.30 7.73 5.67 6.95 5.49 6.69 6.74 6.93 6.63 7.32 
2025 7.39 8.37 8.46 8.22 7.17 6.09 5.44 4.69 7.41 8.41 6.78 7.03 7.12 
2026 7.14 7.77 8.22 8.36 7.38 6.79 5.66 5.45 7.54 6.95 6.34 5.94 6.96 
2027 7.15 7.69 8.07 9.21 7.78 5.76 5.83 5.52 6.02 8.12 6.10 6.41 6.97 
2028 6.80 8.40 9.09 8.71 6.47 6.11 5.18 6.05 4.85 6.99 6.15 6.99 6.82 
2029 7.06 8.55 8.76 7.82 8.76 6.07 5.73 4.71 5.97 7.98 7.31 6.55 7.10 
2030 7.02 8.33 8.32 9.52 8.14 7.37 6.93 5.69 7.06 7.83 7.14 7.01 7.53 
2031 7.09 8.72 8.33 8.72 5.90 5.77 5.90 5.70 5.48 7.87 6.80 6.73 6.92 
2032 7.34 8.64 8.58 8.92 6.58 6.42 4.72 5.39 8.20 8.03 7.05 6.85 7.23 
2033 6.40 8.05 9.13 9.45 8.45 5.63 6.69 5.74 6.43 7.16 6.93 6.80 7.24 
2034 7.47 8.37 9.29 8.79 7.38 6.39 6.88 5.42 6.01 7.70 6.87 7.32 7.32 
2035 6.90 8.67 8.99 8.23 7.93 7.03 6.38 5.47 7.58 6.39 6.58 6.21 7.20 
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ตารางผนวกท่ี ค16 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 7.38 7.93 9.18 9.42 8.05 6.90 6.97 5.05 6.29 8.36 6.68 7.18 7.45 
2037 6.82 8.82 8.96 9.76 8.89 7.26 6.51 6.06 6.23 7.49 7.34 6.63 7.56 
2038 7.62 8.49 7.97 8.60 6.60 6.94 6.18 4.15 6.89 7.08 7.90 6.43 7.07 
2039 7.27 8.85 9.59 8.38 6.15 6.24 6.86 5.17 6.49 7.53 7.40 6.99 7.24 
2040 7.70 8.63 9.16 8.05 8.44 6.16 6.63 5.89 7.98 8.21 6.87 6.86 7.55 
2041 7.92 8.35 9.24 8.39 8.14 6.30 7.55 5.51 5.55 7.32 7.15 7.04 7.37 
2042 7.74 8.77 8.54 9.91 6.97 6.40 6.92 5.12 5.15 8.24 7.09 6.96 7.32 
2043 7.63 8.58 8.59 8.47 8.12 7.27 7.18 5.76 6.91 6.53 7.36 6.74 7.43 
2044 7.38 7.82 9.00 8.36 8.43 7.16 6.71 5.44 8.25 7.43 7.61 7.09 7.56 
2045 7.20 8.29 8.83 8.88 8.24 7.88 6.53 5.04 5.92 7.90 7.38 6.75 7.40 
2046 7.72 7.95 8.97 9.67 8.03 7.40 6.21 5.22 6.65 7.86 7.36 7.04 7.51 
2047 7.58 8.66 8.42 8.55 7.25 6.49 5.01 6.37 7.61 8.04 6.60 6.16 7.23 
2048 7.18 8.65 8.62 9.04 7.17 6.43 6.71 6.09 6.08 8.65 7.08 6.67 7.36 
2049 7.89 8.64 9.26 8.34 7.69 7.42 7.46 5.52 6.32 6.98 6.72 7.07 7.44 
2050 7.55 8.70 8.53 8.86 7.60 6.32 5.56 5.20 7.02 8.04 7.52 6.82 7.31 

Average 7.33 8.35 8.78 8.87 7.65 6.59 6.32 5.44 6.59 7.59 6.99 6.78 7.27 
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ตารางผนวกท่ี ค17  ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MIROC5 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 19.93 22.86 24.03 25.63 25.44 25.40 26.10 25.54 24.92 24.70 20.95 20.68 23.85 
2022 18.91 22.70 24.78 25.17 25.26 24.76 25.63 25.93 25.16 23.90 21.01 18.96 23.51 
2023 18.80 20.55 24.55 25.93 26.31 25.44 25.43 25.04 25.13 24.78 22.24 19.40 23.63 
2024 20.33 22.48 24.57 26.45 27.21 25.85 25.40 25.10 24.88 25.02 21.03 19.11 23.95 
2025 20.50 24.09 26.04 28.79 26.80 27.65 27.13 25.39 25.71 24.76 24.17 18.75 24.98 
2026 19.54 20.91 24.56 25.42 26.16 27.02 25.80 25.54 25.10 24.72 22.54 21.13 24.04 
2027 19.84 20.71 23.57 25.65 26.04 25.25 24.74 25.17 24.93 23.62 22.19 19.54 23.44 
2028 18.44 24.17 25.04 24.84 25.28 25.13 24.66 24.55 24.68 24.23 20.65 16.42 23.17 
2029 16.53 21.17 25.09 26.06 26.28 26.01 25.18 24.59 24.95 24.76 23.48 21.39 23.79 
2030 20.22 22.93 24.36 26.06 27.17 26.43 25.55 25.83 25.16 24.88 24.04 19.66 24.36 
2031 19.83 22.52 26.05 28.32 27.67 29.24 27.23 25.76 25.40 25.55 24.02 21.00 25.22 
2032 19.43 19.91 24.28 26.14 26.75 26.47 25.61 25.29 25.22 24.11 21.21 19.92 23.69 
2033 19.34 21.99 24.49 25.13 25.40 25.97 25.18 25.14 24.92 24.13 20.53 18.19 23.37 
2034 18.43 21.44 24.18 25.13 26.17 25.00 25.14 25.59 24.88 24.53 21.52 18.74 23.40 
2035 19.62 22.62 25.87 25.21 25.57 24.92 25.08 25.29 24.59 24.39 21.39 17.76 23.53 
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ตารางผนวกท่ี ค17 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 18.13 22.05 25.08 26.07 25.82 25.07 24.81 24.76 24.88 22.72 21.02 19.54 23.33 
2037 20.22 22.86 25.97 26.36 28.62 28.96 26.12 25.78 25.41 25.13 24.02 22.38 25.15 
2038 20.76 22.93 26.39 29.24 29.59 27.20 26.14 25.34 24.97 24.81 22.17 22.76 25.19 
2039 21.87 20.95 23.85 24.73 25.72 25.29 25.50 25.05 25.22 24.12 21.63 20.14 23.67 
2040 17.08 21.28 24.76 25.03 25.30 25.07 24.90 25.37 24.98 24.90 22.39 17.41 23.21 
2041 19.74 20.16 23.24 25.54 24.85 24.75 24.88 24.86 24.68 23.97 20.21 17.51 22.87 
2042 17.78 21.84 25.63 27.29 28.20 25.87 25.50 26.67 25.34 24.32 22.11 20.93 24.29 
2043 22.95 23.64 24.92 27.52 28.22 26.61 26.00 25.46 25.11 25.20 22.49 18.28 24.70 
2044 18.11 20.91 24.87 25.95 25.24 25.41 25.39 25.83 25.05 24.76 21.11 18.87 23.46 
2045 19.79 23.55 24.31 25.95 26.76 25.63 25.86 25.59 24.91 25.10 20.26 18.13 23.82 
2046 17.04 21.54 24.94 25.31 25.66 25.02 25.14 24.90 25.33 25.06 22.23 22.20 23.70 
2047 21.74 22.17 24.92 26.44 27.66 26.57 25.64 25.59 25.44 25.21 23.55 18.43 24.45 
2048 20.87 22.72 26.93 27.11 28.46 28.91 25.98 26.76 26.12 25.42 22.61 22.90 25.40 
2049 20.28 21.65 24.23 25.68 25.70 25.43 25.59 25.42 25.61 24.73 23.54 22.60 24.21 
2050 22.08 24.22 23.72 25.03 25.64 25.01 25.28 25.04 24.86 24.29 21.58 21.18 23.99 

Average 19.60 22.12 24.84 26.11 26.50 26.04 25.55 25.41 25.12 24.59 22.06 19.80 23.98 
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ตารางผนวกท่ี ค18  ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MIROC5 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 31.71 36.11 37.10 36.06 35.14 33.84 32.47 32.44 32.30 32.85 32.75 31.53 33.69 
2022 33.25 36.71 39.18 36.39 39.21 38.96 35.78 33.77 32.87 32.73 33.77 33.80 35.53 
2023 34.43 37.70 39.34 40.84 39.45 36.95 34.91 33.85 32.12 32.30 31.79 31.51 35.43 
2024 31.92 32.48 36.01 33.65 35.16 34.78 34.06 34.20 33.23 31.81 31.68 31.60 33.38 
2025 30.35 34.91 35.45 33.77 34.47 33.58 33.30 33.33 32.43 31.80 31.18 30.23 32.90 
2026 31.38 33.20 35.08 35.22 32.25 32.88 33.11 32.93 31.92 31.40 32.01 30.09 32.62 
2027 31.01 35.51 37.86 38.10 38.49 34.52 33.81 36.25 32.78 33.43 32.10 32.78 34.72 
2028 34.38 36.86 35.37 38.09 38.69 35.10 34.22 33.83 32.57 32.59 30.99 30.11 34.40 
2029 30.84 34.74 35.90 35.45 34.04 33.76 34.31 34.91 33.27 33.45 30.98 30.71 33.53 
2030 32.89 35.44 36.11 36.76 36.33 35.39 35.44 34.56 32.19 33.57 31.59 30.79 34.25 
2031 31.10 35.13 37.03 34.83 34.36 33.27 33.29 32.67 33.48 32.80 33.66 33.55 33.76 
2032 32.37 34.60 35.44 37.67 37.39 34.78 34.24 33.47 33.36 32.90 32.76 31.00 34.17 
2033 33.78 35.51 37.90 37.36 38.02 38.64 34.19 35.88 33.77 32.58 31.66 31.49 35.07 
2034 30.42 33.77 35.96 35.00 34.77 33.94 34.10 34.71 34.28 32.59 32.85 31.82 33.68 
2035 33.61 36.56 34.27 34.45 34.70 33.85 34.37 33.70 33.07 32.66 32.79 32.31 33.86 
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ตารางผนวกท่ี ค18 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 31.71 36.11 37.10 36.06 35.14 33.84 32.47 32.44 32.30 32.85 32.75 31.53 33.69 
2037 33.25 36.71 39.18 36.39 39.21 38.96 35.78 33.77 32.87 32.73 33.77 33.80 35.53 
2038 34.43 37.70 39.34 40.84 39.45 36.95 34.91 33.85 32.12 32.30 31.79 31.51 35.43 
2039 31.92 32.48 36.01 33.65 35.16 34.78 34.06 34.20 33.23 31.81 31.68 31.60 33.38 
2040 30.35 34.91 35.45 33.77 34.47 33.58 33.30 33.33 32.43 31.80 31.18 30.23 32.90 
2041 31.38 33.20 35.08 35.22 32.25 32.88 33.11 32.93 31.92 31.40 32.01 30.09 32.62 
2042 31.01 35.51 37.86 38.10 38.49 34.52 33.81 36.25 32.78 33.43 32.10 32.78 34.72 
2043 34.38 36.86 35.37 38.09 38.69 35.10 34.22 33.83 32.57 32.59 30.99 30.11 34.40 
2044 30.84 34.74 35.90 35.45 34.04 33.76 34.31 34.91 33.27 33.45 30.98 30.71 33.53 
2045 32.89 35.44 36.11 36.76 36.33 35.39 35.44 34.56 32.19 33.57 31.59 30.79 34.25 
2046 31.10 35.13 37.03 34.83 34.36 33.27 33.29 32.67 33.48 32.80 33.66 33.55 33.76 
2047 32.37 34.60 35.44 37.67 37.39 34.78 34.24 33.47 33.36 32.90 32.76 31.00 34.17 
2048 33.78 35.51 37.90 37.36 38.02 38.64 34.19 35.88 33.77 32.58 31.66 31.49 35.07 
2049 30.42 33.77 35.96 35.00 34.77 33.94 34.10 34.71 34.28 32.59 32.85 31.82 33.68 
2050 33.61 36.56 34.27 34.45 34.70 33.85 34.37 33.70 33.07 32.66 32.79 32.31 33.86 

Average 32.24 35.10 36.68 36.26 35.79 35.10 34.39 34.04 32.92 32.51 32.06 31.18 34.02 
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ตารางผนวกท่ี ค19  ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MIROC5 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2021 2.88 9.00 99.72 99.44 303.93 75.39 32.37 76.24 391.16 220.37 24.37 7.33 1342.19 
2022 3.02 23.47 73.52 202.28 407.89 62.56 89.49 44.85 300.74 233.59 11.87 0.59 1453.88 
2023 1.74 2.48 40.83 138.49 173.22 84.96 139.50 191.77 452.04 297.65 13.80 0.32 1536.79 
2024 28.09 30.36 117.69 70.37 236.85 70.52 107.65 175.51 191.40 310.51 25.30 9.41 1373.67 
2025 25.94 23.56 20.00 104.78 217.52 83.80 43.65 373.82 364.05 258.16 37.59 1.45 1554.33 
2026 1.12 1.06 76.19 105.94 286.02 136.30 90.14 229.59 223.99 203.94 80.18 12.92 1447.38 
2027 5.94 21.71 136.19 125.24 164.56 105.96 104.28 171.39 161.39 239.24 7.20 8.54 1251.64 
2028 0.08 9.85 156.28 305.46 230.33 86.90 287.18 142.99 443.34 310.84 5.29 3.53 1982.07 
2029 0.04 2.23 25.07 98.33 192.04 139.99 168.19 211.53 375.44 221.20 69.87 25.49 1529.42 
2030 5.27 34.92 114.98 132.30 247.63 65.01 108.18 239.65 331.30 193.71 63.89 7.11 1543.95 
2031 5.01 16.49 10.66 86.37 165.60 39.86 74.80 336.74 481.40 209.53 186.57 54.88 1667.90 
2032 3.68 0.51 170.35 246.47 179.49 198.32 152.27 114.70 286.07 179.37 5.97 4.33 1541.54 
2033 0.77 22.69 100.71 248.68 188.73 73.98 134.90 250.37 337.92 165.17 14.48 23.27 1561.67 
2034 0.70 9.85 65.03 154.01 321.48 129.69 132.61 73.52 235.54 238.41 13.61 3.51 1377.95 
2035 0.06 13.77 49.60 148.93 126.30 159.74 98.36 126.80 345.45 311.84 42.58 12.26 1435.69 
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ตารางผนวกท่ี ค19 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2036 0.97 9.39 71.57 176.45 190.26 102.47 212.98 351.60 281.34 139.48 4.65 0.57 1541.74 
2037 2.74 16.71 11.68 178.07 40.54 118.41 97.29 409.37 354.82 274.94 70.08 6.87 1581.53 
2038 0.25 1.62 52.54 47.14 156.32 48.43 176.92 197.37 461.21 258.86 77.69 44.05 1522.41 
2039 42.43 98.42 43.87 246.14 68.66 78.88 162.05 142.53 335.23 281.07 33.92 4.16 1537.36 
2040 0.00 0.73 142.52 386.83 160.82 161.62 120.24 339.62 352.67 404.04 96.17 1.64 2166.91 
2041 16.48 0.70 63.23 234.82 288.23 110.20 90.97 198.46 399.36 478.68 5.87 1.79 1888.81 
2042 1.58 8.23 35.56 88.56 86.66 101.64 111.29 78.72 473.90 210.77 85.56 1.50 1283.97 
2043 34.31 12.97 114.08 130.59 34.11 241.84 206.64 196.30 389.22 344.16 83.79 4.36 1792.37 
2044 1.75 12.58 116.01 169.38 254.79 150.30 86.48 171.63 196.13 210.09 156.68 1.60 1527.42 
2045 2.79 6.35 89.44 126.66 146.73 38.80 65.60 144.85 469.79 167.03 9.27 1.03 1268.33 
2046 0.05 5.40 58.20 205.34 228.93 186.89 130.83 186.58 234.99 296.30 6.99 6.85 1547.34 
2047 54.95 6.80 252.84 86.89 151.75 226.73 65.51 316.26 227.88 307.40 33.48 1.21 1731.70 
2048 16.16 12.56 88.46 191.71 157.23 67.46 198.25 94.35 308.84 439.21 142.57 105.21 1822.02 
2049 159.76 30.11 68.68 231.10 147.63 102.08 176.26 92.21 212.54 208.59 25.94 84.32 1539.22 
2050 7.92 8.34 291.80 201.42 183.49 67.66 185.96 207.75 222.03 165.03 11.95 2.89 1556.25 

Average 14.22 15.10 91.91 165.61 191.26 110.55 128.36 196.24 328.04 259.31 48.24 14.77 1563.58 
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ตารางผนวกท่ี ค20  ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MIROC5 ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 7.73 7.53 7.85 8.35 7.06 7.67 8.35 7.21 5.93 6.23 6.69 6.44 7.25 
2022 7.47 7.41 8.32 7.79 6.95 7.59 7.98 7.95 6.22 5.15 6.96 7.19 7.25 
2023 7.58 8.23 8.53 8.68 8.14 7.28 7.40 7.11 6.50 5.75 6.44 7.38 7.42 
2024 7.00 7.63 7.55 8.89 8.70 8.02 7.43 6.22 6.61 5.89 7.03 7.18 7.35 
2025 6.70 7.77 8.64 9.04 8.34 8.07 8.15 6.24 6.65 6.57 6.47 7.00 7.47 
2026 7.60 8.65 8.22 8.43 8.10 8.55 7.85 6.76 6.76 6.02 6.22 6.67 7.49 
2027 7.21 8.04 8.20 8.39 8.05 7.59 6.96 7.43 6.84 6.57 6.99 6.42 7.39 
2028 7.89 8.07 7.77 7.19 7.48 7.90 6.67 7.24 5.78 5.96 7.20 7.08 7.19 
2029 8.03 8.45 8.37 8.80 7.96 8.01 7.12 5.70 6.14 6.04 5.95 6.43 7.25 
2030 7.44 7.38 7.26 8.67 8.37 8.39 7.50 6.89 6.41 6.30 5.76 6.97 7.28 
2031 7.12 7.51 8.75 8.93 8.46 9.08 7.34 6.37 6.39 6.50 5.79 5.84 7.34 
2032 7.42 8.52 8.15 8.02 8.06 7.60 6.83 7.63 6.58 6.95 7.23 6.75 7.48 
2033 7.46 7.83 7.88 8.00 7.94 8.49 7.64 7.16 6.25 6.52 6.86 6.89 7.41 
2034 7.69 8.10 8.80 7.95 7.79 8.09 7.58 8.31 6.55 6.46 6.79 6.81 7.58 
2035 7.85 7.97 8.76 7.96 7.84 6.52 7.02 7.26 5.79 6.13 7.23 6.80 7.26 
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ตารางผนวกท่ี ค20 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 7.84 7.97 8.43 8.09 7.93 6.86 6.20 6.13 6.03 7.19 7.73 7.35 7.31 
2037 7.58 8.06 8.88 7.67 9.54 9.15 7.60 6.40 6.34 6.37 6.61 6.87 7.59 
2038 7.77 8.59 8.65 9.68 8.83 8.48 7.14 7.07 5.81 6.02 6.66 5.78 7.54 
2039 6.27 7.37 8.64 7.24 8.10 7.92 6.75 7.47 6.46 6.18 6.85 6.95 7.18 
2040 7.96 8.66 7.94 7.00 8.21 7.60 7.20 6.79 6.18 5.59 6.48 7.50 7.26 
2041 7.08 8.48 7.82 7.66 6.09 6.76 6.72 6.62 5.51 5.79 7.69 7.28 6.96 
2042 7.90 8.37 8.49 8.71 9.04 6.89 6.63 7.81 5.88 6.91 6.87 7.20 7.56 
2043 6.65 8.35 7.69 8.68 9.15 7.53 7.07 7.17 6.39 6.02 5.75 6.97 7.28 
2044 7.56 8.24 7.51 7.91 7.70 7.42 7.58 7.40 6.82 6.84 6.43 7.29 7.39 
2045 7.49 8.19 7.74 8.65 8.20 8.11 7.53 7.22 5.60 6.67 7.32 7.36 7.51 
2046 8.07 8.54 8.36 7.80 7.35 6.99 6.92 6.16 6.66 6.29 7.55 6.95 7.30 
2047 6.08 7.96 7.21 9.06 8.75 7.02 6.97 6.65 6.62 6.19 6.57 7.45 7.21 
2048 7.12 7.78 7.99 8.21 8.77 8.89 6.60 7.72 6.53 5.79 6.35 5.62 7.28 
2049 6.56 7.78 8.29 7.51 8.12 7.00 7.43 7.82 7.09 6.22 6.56 6.03 7.20 
2050 7.13 8.01 7.60 7.84 8.19 7.24 7.72 7.26 6.83 6.61 7.27 7.23 7.41 

Average 7.37 8.05 8.14 8.23 8.11 7.76 7.26 7.04 6.34 6.26 6.74 6.86 7.35 
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ตารางผนวกท่ี ค21  ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MIROC5 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 19.14 21.40 25.22 26.94 25.66 27.21 26.17 25.11 24.96 25.17 23.69 20.97 24.30 
2022 21.05 23.64 25.00 29.41 27.63 27.06 25.86 25.17 24.94 24.69 21.91 20.96 24.78 
2023 20.92 21.93 23.43 25.42 25.00 24.94 25.89 25.65 24.56 23.89 20.96 19.88 23.54 
2024 19.49 21.14 22.75 24.97 24.61 24.44 25.38 24.79 24.71 23.95 19.65 18.66 22.88 
2025 19.04 19.41 24.17 24.85 24.88 24.89 25.88 25.34 24.67 24.67 22.38 16.65 23.07 
2026 20.06 20.45 24.46 25.21 25.75 26.30 25.15 25.10 24.88 24.05 21.10 18.58 23.42 
2027 18.33 21.84 24.82 24.95 25.70 25.73 25.35 25.23 25.10 24.88 23.98 23.51 24.12 
2028 20.55 22.07 25.19 27.20 27.64 27.33 26.67 25.96 25.56 24.89 22.24 20.45 24.65 
2029 20.63 22.30 25.61 27.08 27.87 26.66 26.80 25.94 24.69 24.79 21.20 18.33 24.32 
2030 20.89 20.93 24.81 25.22 26.24 25.31 24.82 25.22 25.24 24.74 20.49 18.99 23.58 
2031 17.95 22.44 23.86 25.23 25.29 26.25 25.78 25.34 24.75 25.34 21.00 19.54 23.56 
2032 18.07 22.50 24.74 25.89 26.10 25.26 25.05 24.84 25.14 24.39 22.15 19.47 23.63 
2033 22.30 22.65 25.42 26.78 28.95 27.14 25.93 25.27 25.39 25.58 23.65 23.53 25.22 
2034 21.90 23.54 25.91 26.53 29.46 29.93 25.82 25.13 25.52 24.63 21.60 18.67 24.89 
2035 20.19 21.82 24.98 25.42 25.51 25.35 25.14 24.98 25.06 24.26 21.41 17.94 23.51 
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ตารางผนวกท่ี ค21 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 18.82 21.33 23.97 24.83 24.91 25.33 26.13 25.44 25.06 24.92 22.26 18.35 23.45 
2037 19.47 22.38 24.75 25.94 27.09 25.95 24.79 25.42 24.84 25.32 19.01 18.53 23.62 
2038 19.88 22.48 25.96 25.15 25.62 25.76 25.51 25.04 25.36 24.20 23.63 21.61 24.18 
2039 21.43 22.59 23.85 26.61 27.13 27.43 25.97 26.13 25.27 25.03 22.65 20.72 24.57 
2040 19.03 20.74 25.80 25.69 26.46 25.97 26.07 25.50 25.33 25.27 21.18 18.55 23.80 
2041 20.35 20.47 24.24 26.49 25.59 26.05 25.78 25.65 25.38 25.07 19.55 22.06 23.89 
2042 19.07 23.76 26.17 26.12 26.47 27.16 25.47 25.65 25.58 25.07 21.29 18.78 24.22 
2043 21.96 24.31 25.58 26.43 28.48 26.64 26.35 25.78 25.57 25.34 24.07 19.63 25.01 
2044 19.87 24.19 26.47 25.96 26.84 26.65 25.37 25.38 24.96 25.24 22.16 19.88 24.42 
2045 19.39 18.52 24.34 26.77 25.72 26.10 26.14 25.39 25.44 25.55 22.81 18.85 23.75 
2046 19.26 21.36 24.10 26.69 26.96 26.37 25.39 25.56 25.58 25.57 21.97 19.72 24.04 
2047 20.26 22.98 25.88 27.78 28.01 27.91 26.22 25.54 26.02 25.01 20.17 17.37 24.43 
2048 19.11 23.05 25.82 26.54 27.99 27.25 26.16 25.73 25.24 25.27 21.51 16.66 24.20 
2049 17.53 21.71 25.90 27.25 27.31 27.38 26.05 26.25 25.42 25.31 20.71 19.49 24.19 
2050 19.50 21.98 26.14 25.93 27.13 27.70 26.59 25.65 25.42 24.81 20.08 18.74 24.14 

Average 19.85 22.00 24.98 26.18 26.60 26.45 25.79 25.44 25.19 24.90 21.68 19.50 24.05 
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ตารางผนวกท่ี ค22  ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MIROC5 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 31.34 34.01 37.66 38.41 34.71 37.52 35.29 32.98 32.62 32.91 33.41 33.45 34.53 
2022 32.75 36.12 37.37 40.77 37.07 36.61 34.71 33.00 32.45 32.08 32.06 30.72 34.64 
2023 30.40 32.76 35.80 35.39 33.87 33.57 35.53 34.73 32.04 31.43 31.04 30.27 33.07 
2024 29.64 32.63 35.50 34.64 32.67 33.24 34.65 33.47 32.69 32.77 31.12 30.28 32.78 
2025 31.76 33.04 35.17 34.86 33.77 34.14 35.89 33.54 32.27 32.32 31.06 28.80 33.05 
2026 32.85 32.95 36.45 35.34 34.97 35.89 34.22 33.84 32.60 33.29 32.08 31.05 33.79 
2027 31.01 34.86 36.60 34.74 34.70 35.17 33.60 33.90 34.08 33.26 34.40 33.35 34.14 
2028 32.54 32.02 37.21 38.22 37.73 36.47 36.09 35.21 33.14 32.57 32.99 32.22 34.70 
2029 31.70 33.85 37.43 37.34 38.26 36.28 36.54 35.01 31.58 32.44 30.89 30.59 34.33 
2030 32.75 33.71 36.59 34.61 35.51 34.64 33.56 34.47 33.63 33.96 32.32 31.47 33.94 
2031 31.23 34.72 33.73 34.43 34.00 36.18 35.12 34.35 32.92 33.00 32.32 30.74 33.56 
2032 31.43 34.69 37.21 36.52 35.15 33.54 33.43 32.73 32.89 32.25 33.24 31.42 33.71 
2033 32.79 34.99 37.77 37.56 39.52 36.39 35.12 32.96 33.50 34.42 34.39 34.44 35.32 
2034 33.73 34.98 36.91 36.22 39.93 39.72 33.46 32.72 32.94 32.04 32.21 29.92 34.57 
2035 32.54 34.97 36.29 34.69 33.41 33.69 33.47 33.23 32.51 32.37 31.71 30.57 33.29 
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ตารางผนวกท่ี ค22 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 30.95 33.45 36.17 33.96 33.52 34.91 35.40 34.40 33.50 32.83 31.31 30.77 33.43 
2037 31.69 34.87 36.47 35.55 37.14 35.30 32.89 33.69 32.40 32.76 30.82 30.67 33.69 
2038 32.33 35.05 38.13 34.50 34.66 34.80 34.28 33.11 32.68 32.71 33.43 32.55 34.02 
2039 32.58 32.94 35.67 37.12 36.53 37.08 35.30 34.39 32.61 33.21 33.06 31.72 34.35 
2040 31.49 34.33 37.04 34.82 35.63 35.08 35.33 33.28 32.93 33.22 31.69 29.95 33.73 
2041 31.72 34.22 37.03 36.80 34.11 35.42 34.85 35.02 33.51 34.78 33.24 33.99 34.56 
2042 32.06 36.38 38.16 35.59 35.81 36.47 33.45 34.04 33.73 32.89 32.95 31.61 34.43 
2043 34.01 35.93 36.98 36.73 38.27 36.02 35.42 34.16 33.74 33.25 31.92 31.53 34.83 
2044 32.35 36.08 37.91 34.98 35.90 35.56 33.43 33.66 32.02 32.58 31.56 29.86 33.82 
2045 31.66 31.47 36.17 37.76 34.58 35.41 35.34 33.23 32.85 33.91 32.37 31.42 33.85 
2046 32.32 33.71 34.52 36.95 36.87 34.63 33.71 34.01 32.80 33.10 31.90 31.09 33.80 
2047 32.66 37.05 37.39 38.02 37.77 37.55 35.18 34.07 33.86 31.86 31.62 30.36 34.78 
2048 32.72 35.77 37.37 36.58 37.63 37.07 35.36 34.06 32.49 32.68 31.73 29.55 34.42 
2049 30.90 34.35 38.17 37.67 36.11 37.23 35.07 35.31 32.72 33.20 31.77 31.46 34.50 
2050 32.11 35.40 37.88 35.39 36.87 37.10 35.56 33.54 32.26 32.18 31.92 30.80 34.25 

Average 32.00 34.38 36.76 36.21 35.89 35.76 34.71 33.87 32.87 32.88 32.22 31.22 34.06 
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ตารางผนวกท่ี ค23  ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MIROC5 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2021 5.35 10.50 26.55 66.20 312.50 58.05 135.55 268.50 320.65 256.55 8.15 3.30 1471.85 
2022 10.45 41.75 56.80 43.40 175.90 73.85 118.75 325.70 400.40 353.95 5.55 15.65 1622.15 
2023 60.95 8.70 36.00 204.05 312.30 101.05 51.50 196.55 535.55 299.50 44.25 15.45 1865.85 
2024 12.50 18.45 29.95 170.20 276.65 133.75 128.70 198.40 235.10 127.80 8.25 3.85 1343.60 
2025 4.30 3.95 64.30 219.00 236.85 84.40 48.50 337.05 366.20 247.35 30.90 3.80 1646.60 
2026 3.80 2.95 32.45 177.40 205.55 82.35 157.35 208.75 387.90 166.85 10.65 3.20 1439.20 
2027 5.80 22.80 48.70 183.30 258.65 81.15 130.00 130.00 199.75 188.65 56.80 88.05 1393.65 
2028 18.10 87.60 18.45 122.10 81.55 118.35 57.00 160.20 506.60 318.95 8.50 4.65 1502.05 
2029 20.45 64.35 36.15 140.95 98.90 101.85 80.25 187.25 590.10 217.95 15.75 3.10 1557.05 
2030 17.90 3.20 66.20 231.65 174.10 122.90 169.25 66.95 332.75 108.70 32.90 3.70 1330.20 
2031 3.10 11.25 217.80 218.80 173.50 35.55 123.70 131.05 374.30 308.05 11.35 4.85 1613.30 
2032 3.10 47.80 80.75 168.64 189.50 178.90 141.75 263.05 335.65 340.65 33.40 3.25 1786.44 
2033 19.70 30.50 48.65 152.35 24.90 81.10 167.20 325.45 265.10 156.50 39.65 6.85 1317.95 
2034 4.70 65.95 144.20 144.95 112.95 37.65 235.15 291.65 419.65 286.75 5.00 35.40 1784.00 
2035 21.50 22.60 97.85 219.25 432.65 129.80 192.10 232.55 379.55 153.85 12.15 3.10 1896.95 
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ตารางผนวกท่ี ค23 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2036 3.40 91.55 54.60 226.10 193.50 95.95 180.75 112.90 381.70 189.30 32.10 3.10 1564.95 
2037 3.25 2.90 54.80 225.70 77.95 127.75 213.65 190.80 269.20 368.10 4.25 3.25 1541.60 
2038 3.20 6.15 53.80 274.40 156.65 97.85 104.20 231.00 411.65 280.50 40.40 8.70 1668.50 
2039 23.85 83.45 82.60 138.30 222.10 91.60 114.00 412.65 576.25 234.80 7.90 16.65 2004.15 
2040 3.60 2.80 55.85 261.60 168.65 96.15 93.90 336.80 392.70 232.40 6.60 9.55 1660.60 
2041 28.20 7.55 23.35 180.10 231.25 67.35 123.70 114.95 271.40 82.05 3.00 3.95 1136.85 
2042 3.10 18.10 71.20 214.30 191.70 80.05 244.30 154.85 208.95 328.90 3.45 5.20 1524.10 
2043 8.70 46.60 161.70 107.55 100.25 84.45 95.45 239.95 251.00 304.80 253.05 4.20 1657.70 
2044 3.10 10.30 42.95 285.15 203.40 178.10 233.85 260.95 491.90 333.60 100.80 16.35 2160.45 
2045 6.85 2.80 51.80 107.40 200.65 89.20 107.40 215.75 408.75 151.55 109.20 5.75 1457.10 
2046 3.20 51.70 193.85 106.55 111.60 225.50 171.25 185.40 409.05 267.25 72.50 6.80 1804.65 
2047 4.70 16.05 38.30 163.50 81.75 63.45 106.25 155.35 315.05 665.45 6.00 3.10 1618.95 
2048 3.15 3.30 65.80 161.15 115.45 62.70 121.15 296.40 494.60 360.85 37.80 3.10 1725.45 
2049 3.10 15.45 24.85 149.35 187.60 85.50 94.10 180.50 504.25 264.65 31.75 7.75 1548.85 
2050 3.10 2.90 46.60 202.00 215.85 95.05 145.65 302.60 437.20 474.05 11.80 16.20 1953.00 

Average 10.54 26.80 67.56 175.51 184.16 98.71 136.21 223.80 382.43 269.01 34.80 10.40 1619.92 



290 

 

290 

ตารางผนวกท่ี ค24  ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MIROC5 ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 7.49 8.05 7.82 8.98 7.44 8.96 7.15 6.57 6.21 6.19 6.97 7.08 7.41 
2022 7.03 7.91 8.44 9.61 8.04 7.92 7.28 6.40 6.22 5.88 7.04 6.23 7.33 
2023 5.35 7.09 8.61 7.89 7.80 7.21 8.03 7.28 6.05 5.93 6.58 6.32 7.01 
2024 6.17 7.65 8.06 7.36 6.87 7.35 7.83 7.06 6.42 6.70 7.06 6.99 7.13 
2025 7.51 8.49 7.73 7.94 7.47 7.94 8.37 6.54 6.26 6.42 6.00 7.42 7.34 
2026 7.65 8.23 7.51 8.08 7.90 8.11 7.33 7.19 6.14 7.17 6.80 7.40 7.46 
2027 7.54 7.79 7.45 7.70 7.72 7.83 6.29 6.79 7.03 6.63 6.82 6.13 7.15 
2028 6.86 5.22 7.46 8.55 8.44 7.91 7.09 7.36 6.43 6.47 7.30 7.00 7.17 
2029 6.87 7.07 7.56 8.34 8.96 8.52 7.93 7.41 5.64 6.40 6.44 7.39 7.38 
2030 6.82 8.33 8.13 7.52 8.32 7.65 7.45 7.50 6.89 6.98 7.01 7.22 7.48 
2031 7.93 7.46 6.55 7.61 7.19 8.57 7.78 7.11 6.79 6.21 7.41 6.74 7.28 
2032 7.90 7.25 8.53 8.58 7.99 6.78 6.69 6.37 6.55 6.13 7.22 7.21 7.27 
2033 6.36 7.87 8.33 8.70 9.42 7.46 7.54 6.36 6.76 7.22 7.36 6.87 7.52 
2034 6.97 7.01 7.55 8.01 8.85 9.20 5.91 6.28 6.33 6.24 7.43 6.86 7.22 
2035 7.44 8.16 7.73 7.84 6.86 7.40 7.32 7.28 6.35 6.60 6.75 7.42 7.26 
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ตารางผนวกท่ี ค24 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 7.47 7.71 8.24 7.44 7.45 8.11 7.64 7.31 6.75 6.37 6.20 7.42 7.34 
2037 7.79 8.31 7.71 8.09 8.69 7.72 6.41 6.94 6.11 6.00 7.71 7.36 7.40 
2038 7.76 7.44 7.64 7.45 7.78 7.56 6.80 6.32 6.06 6.49 7.00 6.88 7.10 
2039 6.81 6.22 7.60 8.41 8.48 8.74 7.98 7.07 6.07 6.63 7.28 6.94 7.35 
2040 7.68 8.58 7.30 7.52 8.28 7.62 7.61 6.33 6.64 6.86 7.12 6.64 7.35 
2041 6.78 8.29 8.55 8.23 7.63 7.87 7.37 7.63 6.32 7.35 8.23 7.26 7.63 
2042 8.00 7.60 8.08 7.96 7.87 8.05 6.42 7.16 6.60 6.28 7.81 7.44 7.44 
2043 7.00 7.04 8.09 8.20 9.04 7.61 7.36 6.67 6.92 6.43 5.87 7.40 7.30 
2044 7.76 7.79 8.01 7.45 8.35 7.78 6.72 7.08 5.87 6.09 6.50 6.11 7.13 
2045 7.37 8.78 8.37 8.70 7.69 7.71 7.51 6.20 6.20 7.15 6.60 7.50 7.48 
2046 7.89 7.51 7.54 8.03 8.76 7.12 6.99 7.07 6.20 6.42 7.11 6.95 7.30 
2047 7.47 8.14 8.04 8.18 8.87 8.47 7.07 6.36 6.68 5.31 7.89 7.64 7.51 
2048 7.86 7.93 7.84 8.08 8.79 8.37 7.54 6.87 6.13 5.76 7.25 7.67 7.51 
2049 7.94 7.85 8.71 8.73 7.68 8.42 7.56 7.21 6.05 6.66 7.63 7.35 7.65 
2050 7.69 8.56 8.15 7.48 8.59 8.36 7.26 6.35 5.69 5.88 7.80 7.24 7.42 

Average 7.31 7.71 7.91 8.09 8.11 7.94 7.27 6.87 6.35 6.43 7.07 7.07 7.34 
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ตารางผนวกท่ี ค25  ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 19.34 20.40 22.44 26.18 26.05 25.52 25.55 25.68 25.04 23.60 21.34 18.39 23.30 
2022 18.83 19.55 22.22 26.46 27.29 27.03 26.27 25.57 24.62 24.02 21.91 20.40 23.68 
2023 20.39 21.67 23.89 26.76 27.23 26.55 25.65 25.51 24.78 24.43 21.91 19.80 24.05 
2024 19.39 20.51 21.43 26.32 27.17 25.75 25.72 25.62 24.87 24.13 22.17 20.45 23.63 
2025 19.70 20.95 23.73 26.68 28.50 27.01 25.78 25.91 25.23 22.92 21.64 20.62 24.06 
2026 20.29 21.89 23.72 26.96 25.59 25.68 25.30 25.45 24.52 22.11 22.51 19.78 23.65 
2027 20.20 21.58 24.32 26.67 28.48 26.22 25.90 25.82 25.07 24.30 23.56 19.82 24.33 
2028 18.67 19.82 23.19 26.67 28.13 27.03 25.96 25.67 25.03 23.79 23.50 19.90 23.95 
2029 19.66 20.82 23.32 26.42 27.70 26.83 26.35 25.67 24.17 22.62 23.41 19.41 23.87 
2030 19.27 20.43 22.81 26.67 26.76 26.65 25.78 25.68 24.66 24.35 22.03 20.36 23.79 
2031 19.95 21.80 23.24 26.15 28.13 26.45 25.98 25.68 25.02 24.23 22.89 21.62 24.26 
2032 18.97 21.52 23.47 27.01 27.76 27.15 26.28 25.43 25.15 24.38 22.89 19.32 24.11 
2033 19.51 20.05 22.40 27.08 26.68 25.74 25.59 25.71 24.98 24.04 22.62 19.41 23.65 
2034 17.84 20.13 22.54 26.02 26.66 26.32 25.54 25.36 24.70 23.99 22.28 19.40 23.40 
2035 19.10 20.53 23.30 26.11 27.02 26.29 26.38 25.84 25.51 24.90 22.62 22.80 24.20 
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ตารางผนวกท่ี ค25 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 19.66 20.83 22.59 26.71 26.64 26.03 25.81 25.67 25.32 23.63 21.94 20.71 23.79 
2037 21.54 22.11 24.27 26.78 27.95 27.64 26.24 25.82 25.63 22.48 21.08 20.23 24.32 
2038 20.17 22.45 23.72 26.68 28.08 26.53 25.61 26.10 25.57 24.85 23.13 21.52 24.53 
2039 20.87 21.48 24.52 26.20 28.75 27.51 26.98 26.27 25.38 24.67 24.55 21.18 24.86 
2040 19.48 20.69 23.72 25.93 28.19 27.28 26.69 25.96 25.45 23.45 22.40 19.73 24.08 
2041 21.62 21.37 23.70 27.08 27.19 26.27 25.86 25.75 25.34 24.41 21.07 18.99 24.05 
2042 19.33 20.46 23.20 26.29 27.30 26.88 26.07 25.67 25.36 23.43 21.07 22.87 23.99 
2043 21.26 22.21 23.40 26.11 28.65 26.27 25.96 25.36 25.36 23.00 19.71 17.32 23.72 
2044 18.79 20.50 22.70 26.43 26.08 25.80 26.08 25.69 25.42 24.33 22.14 19.81 23.65 
2045 19.02 20.63 22.30 26.15 26.69 26.56 26.18 25.68 25.35 25.01 20.37 19.51 23.62 
2046 18.93 20.06 23.16 26.22 27.50 26.92 26.34 25.48 25.46 22.71 20.77 20.56 23.68 
2047 19.97 20.96 22.47 26.83 27.99 27.35 26.61 26.21 25.85 25.50 23.07 20.62 24.45 
2048 22.04 21.10 24.04 27.35 28.89 27.14 26.51 25.87 25.21 25.65 22.40 21.82 24.83 
2049 21.66 21.86 23.35 26.22 26.21 25.63 25.50 25.40 25.38 24.76 21.97 19.28 23.93 
2050 18.71 20.04 21.14 25.85 27.10 25.57 25.71 25.82 25.23 24.40 23.73 18.55 23.49 

Average 19.80 20.95 23.14 26.50 27.41 26.52 26.01 25.71 25.16 24.00 22.22 20.14 23.96 
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ตารางผนวกท่ี ค26  ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 31.48 33.55 36.18 38.33 34.72 34.67 34.40 33.55 32.68 32.50 31.00 30.18 33.60 
2022 31.38 31.92 35.02 38.70 37.22 36.31 34.48 33.26 33.97 33.18 31.62 30.52 33.96 
2023 32.21 34.10 36.66 38.78 37.09 35.71 34.03 32.39 32.63 32.44 31.01 31.29 34.03 
2024 31.75 33.16 35.36 38.52 37.56 33.50 32.56 32.70 32.28 32.89 32.14 29.92 33.53 
2025 31.69 33.35 36.26 38.76 39.47 34.97 34.25 33.14 32.89 32.36 32.29 31.11 34.21 
2026 31.85 34.37 36.65 38.39 34.75 33.13 32.52 32.29 32.85 32.76 32.30 31.00 33.57 
2027 32.18 34.69 36.91 39.12 39.11 34.69 34.34 33.56 33.53 32.90 31.81 29.75 34.38 
2028 30.71 32.11 35.85 38.85 38.24 36.59 34.09 33.46 32.55 32.66 32.79 30.63 34.04 
2029 31.91 32.41 35.60 38.80 38.57 35.99 34.39 33.72 32.06 32.81 33.05 31.29 34.22 
2030 31.39 33.10 36.83 38.81 36.01 35.53 34.61 34.17 32.60 32.82 31.99 32.05 34.16 
2031 32.20 33.15 36.44 38.77 39.09 35.49 34.16 34.00 33.46 34.03 32.35 31.55 34.56 
2032 30.51 34.03 36.26 38.53 37.96 36.51 35.14 33.37 33.48 33.00 31.82 30.24 34.24 
2033 31.44 33.23 35.79 37.63 35.52 33.80 33.29 33.76 32.93 32.89 32.01 29.41 33.48 
2034 30.60 32.51 35.37 37.52 36.86 35.83 33.38 33.48 32.47 32.77 31.53 29.87 33.51 
2035 30.91 32.51 36.17 37.67 37.30 35.50 34.98 33.60 33.74 33.53 32.52 31.82 34.19 
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295 

ตารางผนวกท่ี ค26 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 30.83 33.12 35.47 38.85 35.89 34.39 33.10 33.20 32.90 33.60 32.73 32.26 33.86 
2037 33.63 35.22 36.98 38.74 37.68 36.37 33.31 33.60 33.32 32.33 31.50 31.26 34.49 
2038 32.09 34.55 36.69 38.70 38.25 34.49 32.44 33.18 34.23 33.77 32.88 31.66 34.41 
2039 33.12 34.47 36.89 37.92 39.54 36.35 35.62 34.04 33.33 33.92 33.82 30.86 34.99 
2040 31.65 32.65 35.68 38.44 38.96 36.55 34.77 34.13 34.45 33.43 32.58 32.18 34.62 
2041 32.92 34.06 35.92 38.03 36.88 34.84 33.61 33.17 32.97 32.10 31.59 29.25 33.78 
2042 31.19 32.44 35.86 37.59 37.39 36.15 33.87 33.69 33.96 33.96 32.47 33.56 34.34 
2043 33.44 34.41 36.60 38.82 39.12 34.90 33.91 32.64 32.76 31.74 30.12 29.02 33.96 
2044 30.93 32.79 35.60 38.09 35.20 35.10 34.48 32.79 32.63 32.39 31.54 30.36 33.49 
2045 31.98 32.05 35.24 36.66 35.84 35.38 34.11 33.02 33.19 33.65 30.64 30.65 33.53 
2046 30.69 33.44 35.64 37.77 38.56 36.33 34.36 32.37 32.79 32.03 31.51 32.06 33.96 
2047 31.54 33.61 36.22 39.23 38.60 36.62 34.91 33.32 33.81 34.51 33.29 31.40 34.75 
2048 33.43 34.24 37.28 38.24 39.56 36.08 35.07 33.41 33.34 33.99 31.82 31.76 34.85 
2049 31.37 32.75 34.65 38.62 35.60 33.11 33.27 33.33 32.86 32.30 30.80 29.20 33.16 
2050 30.49 32.48 32.98 36.01 36.78 33.70 33.53 34.72 32.74 32.27 32.19 28.73 33.05 

Average 31.72 33.35 35.97 38.30 37.44 35.29 34.03 33.37 33.11 32.98 31.99 30.83 34.03 
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ตารางผนวกท่ี ค27  ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2021 0.00 0.00 0.00 36.33 429.10 235.27 106.18 312.07 441.39 50.80 1.52 0.42 1613.09 
2022 0.00 0.00 3.60 14.20 159.33 105.99 240.78 411.53 153.45 21.21 2.26 10.68 1123.03 
2023 0.01 0.00 0.00 0.67 165.18 293.66 323.60 432.44 451.60 177.35 4.60 0.00 1849.10 
2024 0.02 33.55 0.00 0.00 43.39 692.24 235.22 211.72 455.98 108.23 9.10 14.06 1803.51 
2025 1.11 0.00 0.28 0.15 14.59 525.33 225.35 256.96 159.04 5.08 0.00 0.28 1188.17 
2026 0.02 0.00 0.00 92.99 388.07 578.94 475.17 418.26 263.34 0.04 14.12 3.40 2234.36 
2027 0.00 0.00 0.02 0.00 68.74 432.53 325.03 291.13 266.02 87.78 1.16 0.11 1472.52 
2028 0.00 0.02 15.97 2.43 68.67 125.88 335.18 367.02 401.02 48.98 7.76 2.01 1374.93 
2029 0.00 0.97 0.00 0.00 76.66 272.29 181.22 346.17 263.67 0.20 0.00 0.00 1141.19 
2030 0.03 16.05 0.00 1.27 190.73 216.10 323.82 348.84 345.46 17.15 7.38 0.00 1466.85 
2031 0.00 37.81 0.00 0.00 29.91 209.20 239.04 378.11 196.60 25.25 0.24 2.76 1118.94 
2032 0.01 4.32 0.00 6.01 71.50 102.99 194.09 293.64 113.39 131.69 64.89 1.62 984.15 
2033 2.73 0.00 0.00 53.34 403.82 315.95 280.34 151.22 354.17 141.28 0.57 0.02 1703.45 
2034 0.00 0.00 0.41 11.67 174.79 251.41 372.99 268.85 363.21 140.83 60.90 0.00 1645.06 
2035 0.00 0.00 0.64 0.24 83.97 196.37 255.61 290.05 278.19 173.29 7.29 162.33 1447.99 
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ตารางผนวกท่ี ค27 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2036 1.54 0.00 2.71 0.41 255.37 259.94 316.28 234.36 214.95 42.98 2.40 0.00 1330.95 
2037 0.00 0.00 0.00 26.88 161.50 133.50 288.19 388.71 358.01 48.42 0.00 2.28 1407.50 
2038 0.00 0.00 0.00 29.65 115.31 532.80 175.16 109.32 207.54 115.19 3.33 10.39 1298.69 
2039 0.00 0.00 0.37 0.85 35.33 374.94 95.92 326.52 301.57 34.89 16.91 3.86 1191.15 
2040 0.07 0.00 0.00 0.00 98.47 233.14 147.59 310.56 238.72 0.00 0.01 0.00 1028.56 
2041 12.00 1.23 13.52 6.93 219.37 295.24 282.93 334.33 365.82 408.72 0.00 0.34 1940.41 
2042 0.35 0.31 0.60 2.12 202.20 245.20 273.68 238.28 116.04 2.19 0.00 0.02 1080.99 
2043 30.02 0.00 0.00 1.54 65.91 451.02 301.61 428.28 228.13 40.18 0.00 0.00 1546.69 
2044 0.22 0.00 0.00 4.23 380.47 165.71 340.79 448.81 229.18 230.82 0.00 2.74 1802.97 
2045 0.00 12.88 16.82 64.14 429.18 232.85 161.75 338.09 309.73 100.52 0.00 0.02 1665.98 
2046 0.04 0.00 0.00 8.73 88.43 174.07 224.74 494.11 330.81 39.73 0.00 0.01 1360.67 
2047 0.00 0.00 0.00 0.32 97.87 141.02 120.12 286.27 384.31 33.48 62.45 0.00 1125.84 
2048 0.00 2.70 0.00 43.92 28.35 377.32 371.83 319.46 186.40 146.06 0.00 0.09 1476.13 
2049 1.48 29.81 10.09 12.97 224.74 587.08 261.07 289.86 306.81 299.05 2.60 10.93 2036.49 
2050 0.07 0.00 34.14 33.26 184.77 298.21 368.78 267.13 464.29 144.81 35.33 26.87 1857.67 

Average 1.66 4.65 3.31 15.17 165.19 301.87 261.47 319.74 291.63 93.87 10.16 8.51 1477.23 
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ตารางผนวกท่ี ค28  ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 4.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 7.36 8.11 9.25 9.53 6.83 7.29 8.10 5.29 5.68 6.85 6.57 7.06 7.33 
2022 7.38 7.63 8.68 9.87 8.82 8.40 6.61 5.45 7.82 7.36 5.83 5.33 7.43 
2023 6.87 7.83 8.84 9.84 8.75 7.96 6.33 4.98 7.08 6.36 6.41 7.09 7.36 
2024 7.13 7.59 9.46 9.65 8.88 5.13 5.06 5.12 5.78 7.42 6.63 6.29 7.01 
2025 7.19 7.62 8.42 9.78 10.03 5.75 6.56 5.21 5.57 7.34 7.28 6.30 7.25 
2026 6.56 8.04 9.03 9.41 6.93 5.64 6.62 5.10 7.62 8.06 6.59 6.57 7.18 
2027 6.85 8.05 9.05 10.00 9.90 6.30 7.24 5.53 7.73 5.66 5.18 5.93 7.29 
2028 7.26 7.99 8.56 9.96 8.74 8.36 5.70 5.34 5.88 6.93 5.97 6.30 7.25 
2029 7.26 7.05 9.03 9.58 9.68 7.56 6.46 6.25 5.28 7.86 6.88 7.21 7.51 
2030 7.06 7.89 9.31 9.47 6.73 7.25 7.74 7.29 6.52 6.58 6.53 7.11 7.46 
2031 7.35 7.24 8.92 9.93 9.93 6.65 6.46 7.15 7.16 7.39 6.27 5.39 7.49 
2032 6.60 7.48 8.83 9.50 9.50 8.29 7.18 5.29 5.82 5.83 5.55 6.65 7.21 
2033 6.80 8.29 9.24 8.78 7.43 6.56 6.43 6.20 6.84 7.58 6.27 6.28 7.23 
2034 7.49 7.49 8.79 9.63 8.12 8.66 5.59 5.87 6.09 7.52 6.88 6.58 7.39 
2035 7.23 7.86 8.72 9.64 9.27 8.45 7.21 5.53 6.14 6.68 7.28 4.96 7.41 
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ตารางผนวกท่ี ค28 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 6.65 7.53 8.78 9.88 6.54 6.35 4.44 4.93 6.75 7.57 7.49 6.92 6.99 
2037 7.11 7.72 8.47 9.78 9.16 7.91 4.22 6.24 7.16 7.89 7.76 6.80 7.52 
2038 7.28 7.57 9.18 9.80 9.66 6.05 3.40 4.82 6.88 7.02 6.55 5.69 6.99 
2039 7.12 8.21 8.78 9.53 9.66 7.37 7.70 6.12 5.03 7.35 6.22 5.82 7.41 
2040 7.05 7.91 8.56 9.88 9.20 7.83 6.54 6.32 7.21 8.75 7.20 7.31 7.81 
2041 6.41 7.53 8.36 8.95 8.50 7.23 5.81 5.45 6.63 6.43 7.67 6.43 7.12 
2042 6.87 7.90 8.54 9.64 8.88 7.95 6.25 5.87 5.95 8.54 7.96 6.54 7.57 
2043 6.65 7.64 9.18 9.94 9.26 6.87 5.64 5.80 5.22 7.21 7.29 7.30 7.33 
2044 6.98 7.87 8.81 9.32 7.97 8.39 6.96 5.59 5.08 5.78 7.39 6.80 7.25 
2045 7.24 6.55 8.86 8.84 8.35 9.00 6.34 4.57 6.71 6.46 7.77 6.79 7.29 
2046 7.26 8.10 8.36 9.26 10.09 7.86 5.84 4.20 5.58 7.68 7.52 6.97 7.39 
2047 7.04 7.88 9.22 9.90 8.72 8.14 6.55 4.25 5.26 6.59 7.00 7.01 7.29 
2048 6.64 8.08 8.91 9.26 10.12 6.79 7.49 5.62 7.15 5.51 6.80 6.18 7.38 
2049 5.65 6.90 7.88 9.83 7.42 5.15 6.84 6.61 6.01 5.64 6.23 5.61 6.65 
2050 7.12 7.86 7.43 7.89 8.56 5.54 6.79 7.89 5.68 5.30 5.55 6.13 6.81 

Average 6.98 7.71 8.78 9.54 8.72 7.22 6.34 5.66 6.31 6.97 6.75 6.44 7.29 
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ตารางผนวกท่ี ค29  ผลคาดการณ์อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 19.94 21.66 23.85 27.11 26.81 25.84 25.65 25.50 25.15 23.68 21.71 19.87 23.90 
2022 19.68 20.26 23.88 26.53 26.47 26.63 25.92 25.69 25.18 24.96 21.41 19.44 23.84 
2023 19.31 20.10 23.69 26.63 27.88 26.47 25.62 25.60 25.02 24.36 22.86 19.26 23.90 
2024 20.11 21.41 24.29 27.10 28.06 26.36 25.86 25.50 25.04 23.49 22.59 19.99 24.15 
2025 19.59 20.84 23.14 26.74 27.61 26.57 26.85 25.91 25.44 24.96 21.18 18.07 23.91 
2026 18.64 20.63 23.82 26.17 26.13 25.77 25.65 25.62 25.09 23.36 21.78 18.90 23.46 
2027 18.25 20.90 23.32 26.43 27.58 26.42 25.36 25.53 25.30 24.40 22.81 18.19 23.71 
2028 19.81 20.81 24.04 27.23 27.88 25.83 25.48 25.64 24.97 24.32 23.25 21.67 24.24 
2029 20.96 19.81 22.37 26.10 28.08 26.10 25.91 25.62 25.34 25.04 20.94 19.83 23.84 
2030 19.44 20.92 23.52 27.48 27.50 27.07 26.28 25.63 25.46 24.85 22.08 20.61 24.24 
2031 19.85 21.12 24.12 26.26 26.92 26.49 25.90 25.39 25.39 23.70 20.92 19.18 23.77 
2032 19.82 20.80 22.99 26.32 26.72 25.93 25.63 25.47 25.27 23.80 21.96 19.49 23.68 
2033 20.09 21.00 23.80 26.95 27.92 26.55 25.69 25.69 25.18 23.78 22.00 20.64 24.11 
2034 19.60 22.19 24.10 26.17 27.76 26.47 25.56 25.50 24.75 24.35 21.31 20.36 24.01 
2035 18.15 20.61 23.76 26.22 27.49 27.40 26.24 25.83 25.16 23.37 21.69 18.01 23.66 
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301 

ตารางผนวกท่ี ค29 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 18.27 20.01 23.46 26.17 28.57 27.79 26.56 25.67 25.56 24.91 23.62 19.48 24.17 
2037 19.61 20.84 24.24 27.52 27.41 25.80 25.60 25.69 24.96 23.47 20.50 19.66 23.77 
2038 20.16 20.98 24.37 26.17 27.84 26.42 25.56 25.34 24.88 25.01 23.28 19.90 24.16 
2039 19.55 20.37 23.31 26.73 27.32 26.46 25.84 25.51 25.27 24.42 23.25 22.32 24.19 
2040 20.04 19.53 24.21 26.63 27.60 26.66 26.07 26.17 25.65 23.33 22.92 21.43 24.19 
2041 20.10 20.70 24.33 27.62 28.82 27.15 26.20 25.73 25.57 23.61 23.51 20.64 24.50 
2042 20.97 22.22 23.94 26.40 28.15 27.49 26.36 26.32 25.77 24.68 24.43 19.70 24.70 
2043 20.19 21.57 23.40 26.72 27.73 25.56 26.54 25.66 25.92 25.18 22.88 21.11 24.37 
2044 20.48 21.01 22.96 26.90 28.20 26.84 25.78 26.05 24.70 24.62 23.82 20.88 24.35 
2045 19.13 20.62 23.74 27.36 27.79 27.53 26.73 26.05 25.47 25.78 22.66 21.86 24.56 
2046 19.51 21.01 23.59 26.17 28.43 27.40 26.52 26.34 25.84 25.13 24.20 23.09 24.77 
2047 19.39 22.29 24.13 26.24 28.60 27.52 26.87 26.33 25.97 24.55 21.13 20.23 24.44 
2048 18.67 19.88 23.64 27.13 27.66 25.83 25.86 25.51 25.65 24.51 23.13 20.73 24.02 
2049 19.31 21.30 23.69 27.01 27.06 26.61 26.24 25.74 24.86 24.64 20.56 19.59 23.88 
2050 20.31 21.05 23.21 27.19 27.80 26.87 26.07 25.69 25.69 25.34 23.55 21.71 24.54 

Average 19.63 20.88 23.70 26.71 27.66 26.59 26.01 25.73 25.32 24.39 22.40 20.20 24.10 
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ตารางผนวกท่ี ค30  ผลคาดการณ์อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียรายเดือน (°C) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 32.06 34.13 36.79 38.56 36.13 33.34 33.85 32.59 33.30 32.36 31.42 31.78 33.86 
2022 31.90 33.06 35.88 38.81 35.93 35.40 32.94 33.10 32.75 33.90 30.64 30.39 33.72 
2023 31.44 31.87 36.10 38.77 37.69 35.15 33.14 34.02 32.52 32.48 32.81 30.80 33.90 
2024 32.36 34.24 36.76 38.99 38.40 34.87 33.75 33.02 32.46 32.41 31.27 30.46 34.08 
2025 30.13 32.43 36.10 37.38 38.57 35.75 35.76 34.61 34.08 32.99 30.88 29.36 34.00 
2026 31.65 32.22 36.03 37.48 35.62 34.47 33.20 32.87 32.70 32.11 31.00 29.67 33.25 
2027 31.18 32.97 36.15 38.29 37.97 34.58 33.17 33.06 33.49 33.67 31.72 29.83 33.84 
2028 31.40 33.22 35.94 38.08 38.02 33.95 33.65 33.21 33.72 32.23 32.90 32.37 34.06 
2029 31.08 32.48 34.54 38.12 38.94 34.39 33.42 33.05 32.90 32.23 31.24 29.86 33.52 
2030 31.58 32.82 36.19 38.03 36.95 36.09 34.66 33.24 34.59 33.40 31.82 31.36 34.23 
2031 31.50 33.12 35.44 37.15 36.88 35.14 34.14 33.25 33.82 33.22 31.26 31.13 33.84 
2032 32.58 34.26 36.96 38.45 36.75 33.98 33.88 32.96 32.53 33.25 31.59 30.65 33.99 
2033 31.60 32.97 36.55 38.92 38.35 34.86 33.78 33.43 32.85 32.77 32.17 31.59 34.15 
2034 31.36 33.69 36.51 38.59 38.34 35.44 33.08 32.84 32.20 32.67 31.48 31.01 33.93 
2035 30.07 33.08 36.03 38.18 37.56 36.87 34.07 33.70 32.60 32.44 30.97 28.39 33.66 
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ตารางผนวกท่ี ค30 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 30.55 32.70 36.08 38.59 39.29 37.33 34.70 33.15 34.02 33.36 33.40 29.57 34.39 
2037 31.42 32.78 36.85 38.46 37.47 33.28 33.63 32.55 32.81 32.37 30.35 30.64 33.55 
2038 32.29 34.53 36.72 37.25 38.60 34.93 34.12 32.30 32.58 34.28 31.28 30.96 34.15 
2039 30.80 33.00 36.09 38.25 37.48 35.18 33.91 33.05 32.80 32.78 32.51 31.82 33.97 
2040 31.40 32.21 36.44 38.28 37.08 35.42 33.79 34.76 32.42 31.99 33.67 31.95 34.12 
2041 32.07 33.50 37.43 39.59 39.89 36.74 34.35 33.04 33.31 33.08 33.18 31.88 34.84 
2042 33.79 34.28 35.95 38.63 38.86 36.69 34.57 34.51 33.75 33.56 34.43 30.59 34.97 
2043 31.66 33.66 35.89 37.74 37.56 32.40 34.63 32.64 33.89 34.14 32.95 32.13 34.11 
2044 31.99 33.82 35.63 39.13 38.84 34.42 32.56 32.90 34.18 34.78 31.73 32.11 34.34 
2045 31.25 32.85 36.01 38.64 38.02 36.78 35.02 33.11 34.71 34.42 32.33 31.93 34.59 
2046 31.46 33.22 35.38 37.83 39.82 36.99 34.16 34.52 34.84 34.16 34.59 32.96 34.99 
2047 31.36 34.09 37.03 39.29 39.09 36.98 35.59 34.71 34.13 32.19 31.27 30.25 34.67 
2048 29.83 32.41 36.91 37.97 37.33 33.57 33.88 32.67 33.97 33.84 32.84 31.14 33.86 
2049 31.43 33.70 36.73 39.45 36.39 34.84 33.46 33.23 32.58 33.65 31.27 29.82 33.88 
2050 32.29 34.23 36.47 39.26 37.88 35.28 32.45 31.92 33.16 33.81 32.49 32.08 34.28 

Average 31.52 33.25 36.25 38.41 37.86 35.17 33.91 33.27 33.32 33.15 32.05 30.95 34.09 
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ตารางผนวกท่ี ค31  ผลคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือน (mm) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2021 0.00 0.01 0.00 10.55 279.08 378.00 248.71 318.74 192.27 181.96 1.70 1.42 1612.43 
2022 0.03 17.80 0.29 0.44 192.19 238.54 236.79 416.39 136.93 92.00 12.79 0.18 1344.37 
2023 0.02 0.00 0.12 1.86 163.54 301.99 290.18 300.09 297.64 134.04 1.71 0.00 1491.19 
2024 0.21 0.00 0.57 0.00 74.61 401.12 263.59 438.47 406.23 72.89 59.85 0.00 1717.53 
2025 0.01 18.18 0.00 35.04 74.76 136.01 74.62 215.00 416.90 88.86 1.01 0.05 1060.44 
2026 0.11 0.00 6.38 51.68 322.56 377.06 392.63 346.30 329.66 145.66 12.78 1.66 1986.47 
2027 0.00 0.01 0.00 0.13 111.65 274.85 350.12 174.50 312.08 49.36 9.55 4.66 1286.90 
2028 0.32 1.79 0.00 31.07 67.86 278.29 263.08 210.27 269.93 211.00 0.00 18.03 1351.65 
2029 127.11 0.01 21.54 3.20 47.40 410.23 351.80 296.85 266.76 435.16 0.01 1.90 1961.98 
2030 0.11 0.16 0.00 32.49 203.98 217.68 213.00 301.02 191.49 153.64 0.47 0.00 1314.04 
2031 2.49 0.00 3.41 68.47 144.28 227.35 206.61 337.73 118.55 15.70 3.46 0.00 1128.05 
2032 0.08 3.69 0.00 3.77 293.10 255.84 222.63 301.54 294.70 3.68 0.34 0.00 1379.38 
2033 12.37 4.65 0.00 17.48 72.13 481.69 220.41 211.87 281.86 58.26 0.00 0.00 1360.71 
2034 0.00 0.04 0.36 0.00 54.30 428.40 428.52 373.77 443.27 104.60 0.04 0.02 1833.33 
2035 0.00 0.00 0.00 0.07 78.95 193.50 230.40 444.57 475.74 32.50 0.96 0.00 1456.70 
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ตารางผนวกท่ี ค31 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Yearly Total 
2036 0.00 0.00 0.83 1.19 20.43 161.88 227.94 427.83 220.86 31.00 16.69 0.55 1109.21 
2037 0.07 5.17 0.00 37.83 144.57 588.69 175.19 190.69 307.99 54.72 1.57 0.00 1506.50 
2038 0.49 0.00 0.48 41.42 97.31 311.94 361.23 490.25 222.92 64.43 12.36 0.00 1602.83 
2039 0.41 0.00 0.07 46.84 59.22 410.16 350.51 240.41 349.68 142.07 0.04 1.48 1600.90 
2040 0.00 0.00 0.00 3.65 204.22 368.80 366.13 240.67 333.38 111.47 0.00 0.00 1628.33 
2041 0.00 0.04 0.00 0.57 46.12 159.63 282.71 330.50 475.35 39.71 7.87 0.00 1342.52 
2042 0.01 0.00 2.09 0.00 76.62 174.46 332.75 205.43 352.08 68.12 0.06 0.00 1211.62 
2043 0.00 0.00 0.00 148.41 123.43 846.19 151.80 406.16 159.04 131.83 0.60 61.59 2029.06 
2044 0.00 0.00 1.28 0.00 6.25 725.83 333.11 512.91 139.04 58.28 122.83 0.00 1899.53 
2045 0.00 0.00 0.00 9.14 115.26 173.64 197.80 324.86 114.01 164.01 4.17 0.00 1102.88 
2046 0.07 20.47 0.00 0.37 9.54 140.15 210.24 210.51 199.71 100.45 0.00 0.00 891.50 
2047 1.25 0.00 0.00 0.00 97.97 212.16 304.50 266.81 425.39 189.06 0.06 0.00 1497.20 
2048 0.00 0.00 0.40 62.51 129.03 503.10 250.04 368.92 81.73 189.93 0.00 0.00 1585.67 
2049 1.19 0.00 0.00 0.53 268.17 302.20 233.53 163.59 319.74 218.95 0.00 0.00 1507.91 
2050 0.45 0.00 0.00 41.52 128.40 401.31 344.15 376.15 213.82 96.14 18.05 0.00 1619.99 

Average 4.89 2.40 1.26 21.67 123.56 336.02 270.49 314.76 278.29 114.65 9.63 3.05 1480.69 
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ตารางผนวกท่ี ค32  ผลคาดการณ์ชัว่โมงแสงแดดเฉล่ียรายเดือน (hrs) ปี ค.ศ. 2021-2050 แบบจ าลอง MPI-ESM-MR ภาพฉาย RCP 8.5 สถานีพิษณุโลก 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2021 7.31 8.22 9.21 9.58 7.23 5.02 6.66 4.80 7.17 7.19 6.44 6.90 7.14 
2022 7.34 8.12 8.55 9.95 7.05 7.32 4.32 5.18 5.55 6.65 6.69 6.77 6.96 
2023 7.20 7.50 9.00 9.76 8.42 7.22 4.94 6.08 5.64 5.45 6.70 7.01 7.08 
2024 7.29 8.16 8.75 9.63 8.97 6.46 6.24 6.16 6.22 7.79 4.96 6.64 7.27 
2025 6.46 7.04 8.80 8.50 10.02 7.00 7.82 6.32 6.58 4.81 6.61 6.61 7.21 
2026 7.31 7.64 8.78 8.98 8.07 7.56 5.93 6.18 6.53 6.85 6.04 6.36 7.18 
2027 7.48 7.58 9.05 9.73 9.22 5.55 5.76 5.19 6.40 7.17 5.68 6.87 7.14 
2028 6.71 7.60 8.49 9.45 9.47 5.22 5.97 5.15 6.36 5.93 6.98 5.98 6.94 
2029 5.29 8.08 8.55 9.80 9.84 6.73 5.55 5.53 6.16 4.98 6.69 5.95 6.93 
2030 7.29 7.84 8.92 8.62 8.66 8.20 7.12 4.72 8.02 5.09 6.78 6.79 7.34 
2031 6.51 7.98 8.50 9.18 9.38 7.19 6.99 5.97 6.35 7.70 6.86 7.13 7.48 
2032 7.10 7.90 9.33 9.74 9.08 5.84 6.84 5.25 4.98 7.50 7.12 7.09 7.31 
2033 6.23 7.34 8.53 9.46 9.57 6.16 6.06 5.97 5.25 6.89 7.52 6.96 7.16 
2034 7.27 7.07 8.63 9.59 9.75 7.07 5.82 6.78 5.64 6.93 7.14 6.51 7.35 
2035 7.10 7.88 8.34 9.82 8.56 8.89 5.70 5.92 6.11 6.37 6.50 6.76 7.33 
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ตารางผนวกท่ี ค32 (ต่อ) 
 

Year January February March April May June July August September October November December Average 
2036 7.31 8.15 8.79 9.96 9.63 9.12 6.49 4.94 6.92 5.36 6.78 6.18 7.47 
2037 7.09 7.36 8.55 9.37 9.16 5.19 7.16 4.39 6.10 7.39 6.89 6.63 7.11 
2038 7.01 8.09 8.55 8.16 9.67 6.80 7.37 5.50 6.06 6.67 5.59 7.15 7.22 
2039 5.78 7.96 9.05 9.53 9.35 7.32 6.27 5.22 6.36 6.68 6.66 5.80 7.16 
2040 7.09 8.06 8.91 9.10 8.45 7.37 5.52 7.89 4.60 6.73 7.40 6.83 7.33 
2041 7.14 7.81 9.08 9.55 9.96 8.10 6.64 4.54 5.75 6.94 6.16 6.87 7.38 
2042 7.26 7.37 8.43 9.90 9.50 7.54 7.33 6.74 5.95 7.46 7.01 7.17 7.64 
2043 6.94 7.77 8.13 8.42 9.68 5.36 7.94 5.06 6.11 7.17 7.57 6.48 7.22 
2044 7.11 7.95 8.50 9.79 8.93 5.07 4.64 5.25 8.30 7.50 4.50 7.03 7.05 
2045 7.34 7.68 8.93 9.36 8.37 8.47 6.83 4.41 6.77 6.64 6.48 6.59 7.32 
2046 7.04 7.33 8.23 9.51 10.09 8.06 4.58 6.42 6.98 6.68 7.02 6.82 7.40 
2047 6.98 7.49 9.00 9.99 9.31 8.28 7.37 7.01 7.11 5.05 6.94 6.68 7.60 
2048 6.61 8.07 8.92 8.96 9.13 5.65 6.59 5.36 6.38 7.17 7.20 6.57 7.22 
2049 6.80 7.92 8.95 9.76 7.69 7.00 5.00 5.18 5.02 7.65 7.99 6.46 7.12 
2050 6.70 7.96 8.85 9.65 9.73 5.90 3.04 3.62 6.23 6.74 6.47 6.68 6.80 

Average 6.94 7.76 8.74 9.43 9.07 6.89 6.15 5.56 6.25 6.64 6.65 6.68 7.23 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559  
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ตารางผนวกที่ ง1  ความสูงตน้ขา้ว (ซม.) ของแต่ละช่วงระยะการเจริญเติบโตจากวิธีการส่งน ้า 
แบบต่าง ๆ ปี พ.ศ. 2559 

 
ช่วง ความสูงตั้งตวั ความสูงแตกกอ ความสูงตั้งทอ้ง ความสูงก่อนเกบ็เก่ียว 
สุ่ม
ตน้ท่ี 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 

1 28.3 29.0 29.3 58.2 50.2 51.1 72.1 67.5 62.0 102.0 95.0 92.0 
2 28.4 31.2 27.0 48.0 48.0 47.0 61.2 63.4 66.2 96.4 97.2 94.2 
3 25.2 28.0 25.2 46.3 52.4 42.0 61.3 58.2 55.5 93.0 90.1 83.5 
4 27.4 25.4 28.1 49.4 48.0 51.0 65.1 55.0 61.5 101.0 95.0 87.5 
5 26.9 26.9 27.0 46.0 50.0 40.4 66.2 70.4 57.0 89.0 99.0 91.0 
6 26.0 30.1 29.2 49.1 49.0 47.1 59.0 60.0 64.5 92.0 95.9 92.0 
7 28.3 27.3 26.3 46.1 49.0 47.0 65.3 64.2 56.5 90.3 95.1 92.5 
8 25.0 29.0 25.3 44.0 50.1 43.0 58.3 62.4 59.1 93.0 90.0 95.0 
9 29.2 29.1 25.3 50.3 50.1 48.3 66.0 65.7 58.1 93.0 95.6 96.4 
10 24.1 28.6 27.3 44.3 51.0 46.1 55.3 62.2 57.0 90.0 93.5 92.0 
11 23.4 30.2 28.0 43.1 51.1 45.4 62.8 71.2 63.0 89.4 92.0 97.2 
12 28.2 28.0 26.0 49.4 51.0 45.0 64.1 68.6 59.6 99.1 99.5 89.2 
13 25.1 27.0 30.1 57.2 49.0 47.0 63.1 58.2 66.7 88.0 92.0 98.0 
14 26.1 26.1 29.2 48.0 48.0 47.0 61.0 60.6 64.3 90.4 92.1 96.0 
15 24.3 26.1 28.0 41.4 47.4 45.2 57.2 55.0 59.4 85.2 92.0 86.1 
16 27.0 28.0 25.2 42.2 48.3 42.6 58.9 64.0 62.0 85.1 100.0 92.0 
17 24.9 28.3 28.4 53.2 46.2 41.0 62.0 56.4 56.0 89.0 98.0 87.2 
18 28.3 28.0 27.3 48.1 49.5 47.0 60.3 62.5 58.0 95.0 89.0 88.0 
19 28.0 29.1 27.3 58.1 43.0 46.1 68.1 64.5 63.9 92.0 94.2 92.5 
20 26.2 31.4 26.1 43.8 52.2 46.2 59.6 70.2 61.0 92.0 103.2 91.2 
21 22.3 27.8 30.0 43.4 46.3 46.0 62.0 60.1 59.0 93.0 87.0 94.2 
22 27.3 29.9 25.1 48.1 49.6 42.4 64.9 59.0 55.0 89.1 89.0 92.4 
23 26.3 28.1 28.9 41.2 46.3 41.0 58.0 63.1 62.3 91.0 90.5 89.0 
24 26.2 29.1 25.4 43.3 48.2 46.0 54.4 67.5 57.6 92.0 92.0 92.2 
25 25.1 31.0 28.0 40.0 51.1 43.5 54.5 60.7 61.0 100.0 95.0 93.2 
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ตารางผนวกที่ ง1 (ต่อ) 
 
ช่วง ความสูงตั้งตวั ความสูงแตกกอ ความสูงตั้งทอ้ง ความสูงก่อนเกบ็เก่ียว 
สุ่ม
ตน้ท่ี 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 

26 25.3 32.0 30.1 43.0 45.2 45.5 63.1 64.0 58.6 94.3 95.1 91.1 
27 24.1 29.1 29.0 45.0 48.1 42.1 58.9 61.3 60.2 93.0 91.2 95.1 
28 30.1 26.4 27.4 48.0 48.3 44.0 66.3 65.4 61.9 84.3 91.5 89.1 
29 27.4 28.0 30.2 43.1 48.3 45.6 61.3 59.2 62.2 91.0 92.2 88.0 
30 25.3 31.2 27.1 50.0 53.0 42.0 65.4 67.8 57.0 89.3 94.0 87.0 
เฉล่ีย 26.3 28.7 27.6 47.0 48.9 45.1 61.9 62.9 60.2 92.1 93.9 91.5 

 
ตารางผนวกที่ ง2  จ านวนตน้ขา้วต่อกอของแต่ละช่วงระยะการเจริญเติบโตจากวิธีการส่งน ้า 

แบบต่าง ๆ ปี พ.ศ. 2559 
 
ระยะ ช่วงตั้งตวั ช่วงแตกกอ ช่วงตั้งทอ้ง ช่วงก่อนเกบ็เก่ียว 
สุ่ม 
กอท่ี 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 

1 14 12 12    45 34 39    
2 9 12 11    39 42 34    
3 9 13 11    39 44 29    
4 9 12 12    34 40 33    
5 8 9 11    33 41 31    
6 12 12 12    40 39 37    
7 10 11 10    41 38 40    
8 10 11 10    37 44 43    
9 11 11 16    36 40 34    
10 11 12 8    37 36 41    
11 8 10 11    32 35 34    
12 11 11 10    38 36 25    
13 9 10 9    24 34 39    
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ตารางผนวกที่ ง2 (ต่อ) 
 
ระยะ ช่วงตั้งตวั ช่วงแตกกอ ช่วงตั้งทอ้ง ช่วงก่อนเกบ็เก่ียว 
สุ่ม 
กอท่ี 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 

14 10 13 12    35 41 39    
15 12 11 9    35 41 30    
16 9 11 11    33 31 39    
17 8 12 11    31 36 31    
18 10 9 14    39 35 41    
19 12 10 10    42 42 46    
20 9 10 12    40 35 38    
21 12 11 9    38 37 36    
22 9 12 8    32 37 31    
23 9 14 8    30 37 32    
24 12 13 11    32 39 36    
25 14 11 9    37 31 35    
26 9 10 12    33 34 41    
27 11 9 12    33 34 36    
28 9 10 12    32 29 35    
29 9 13 10    37 31 33    
30 10 10 10    32 35 40    
เฉล่ีย 10.2 11.2 10.8    35.5 36.9 35.9    
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ตารางผนวกที่ ง3  จ านวนรวงขา้วต่อกอจากวิธีการส่งน ้าแบบต่าง ๆ ปี พ.ศ. 2559 
 

สุ่มกอท่ี CF AWD1 AWD2 
1 32.00 31.00 29.00 
2 33.00 35.00 33.00 
3 23.00 26.00 29.00 
4 26.00 23.00 36.00 
5 22.00 33.00 28.00 
6 21.00 26.00 31.00 
7 23.00 24.00 28.00 
8 32.00 28.00 28.00 
9 27.00 30.00 35.00 
10 26.00 30.00 28.00 
11 22.00 21.00 24.00 
12 32.00 28.00 19.00 
13 22.00 30.00 28.00 
14 20.00 31.00 29.00 
15 25.00 32.00 25.00 
16 20.00 27.00 31.00 
17 21.00 27.00 21.00 
18 27.00 25.00 33.00 
19 29.00 32.00 32.00 
20 21.00 35.00 31.00 
21 22.00 21.00 27.00 
22 21.00 28.00 27.00 
23 20.00 33.00 27.00 
24 21.00 30.00 26.00 
25 33.00 34.00 24.00 
26 24.00 29.00 25.00 
27 23.00 26.00 26.00 
28 23.00 25.00 26.00 
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ตารางผนวกที่ ง3 (ต่อ) 
 

สุ่มกอท่ี CF AWD1 AWD2 
29 24.00 27.00 26.00 
30 22.00 25.00 31.00 
เฉล่ีย 24.57 28.40 28.10 

 
ตารางผนวกที่ ง4  ความยาวรวงของตน้ขา้วจากวิธีการส่งน ้าแบบ CF ปี พ.ศ. 2559 
 
สุ่มกอท่ี 15 1 9 14 4 3 22 11 28 30 

1 24.50 25.10 28.00 26.70 26.30 23.50 24.50 27.50 22.90 24.70 
2 24.70 24.30 26.10 25.50 25.50 24.70 27.50 25.00 23.10 25.00 
3 25.90 27.00 26.90 25.70 26.60 24.60 23.60 24.70 24.50 26.70 
4 23.50 25.90 20.00 20.80 24.20 24.50 24.20 27.00 22.20 25.20 
5 24.30 26.70 25.70 23.90 23.80 26.80 25.50 23.90 22.30 23.80 
6 22.00 24.90 24.80 24.50 25.10 26.00 25.60 24.30 24.30 25.00 
7 22.40 25.20 26.50 23.70 26.50 24.70 23.00 23.00 24.00 27.80 
8 25.50 27.60 25.80 24.80 25.80 25.00 24.50 24.60 24.50 24.00 
9 22.80 26.70 26.00 23.30 21.20 23.60 23.00 26.50 24.00 23.50 
10 23.40 26.00 26.50 22.60 26.30 25.00 26.10 25.40 24.90 24.90 
11 17.40 25.70 25.70 22.10 25.20 24.30 23.40 22.50 19.70 24.50 
12 22.50 24.10 23.80 22.80 26.90 23.40 22.00 27.30 25.50 18.00 
13 22.30 27.60 25.10 24.20 24.00 25.00 23.60 25.50 21.70 24.20 
14 20.00 27.20 26.10 24.50 25.50 20.50 24.00 24.20 20.20 24.10 
15 22.50 20.50 25.00 23.80 24.40 25.50 26.20 25.20 20.40 25.50 
16 21.80 23.10 25.50 21.50 21.60 25.00 18.70 24.10 19.50 25.10 
17 23.90 27.00 27.50 23.60 26.50 24.90 22.40 25.70 21.80 26.10 
18 24.60 26.10 23.50 25.30 20.70 26.80 20.70 20.80 18.50 23.80 
19 23.60 28.10 21.20 21.90 26.90 19.40 18.20 19.60 22.00 24.40 
20 21.70 27.70 20.90 21.10 20.80 25.60 20.20 21.20 25.20  
21 22.00 21.70 24.40  26.70 21.00 24.40 21.60   
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ตารางผนวกที่ ง4 (ต่อ) 
 
สุ่มกอท่ี 15 1 9 14 4 3 22 11 28 30 

22 24.50 25.90 23.80  25.50 23.60  25.40   
23 24.40 25.40 22.90  24.60 22.90     
24 22.10 26.30 20.20  25.70      
25 23.00 26.70 17.30  16.80      
26  26.60 17.50  14.60      
27  26.20 15.80        
28  27.10         
29  22.80         
30  28.00         
เฉล่ีย 23.01 25.77 23.80 23.62 24.14 24.19 23.40 24.32 22.56 24.54 

 
ตารางผนวกที่ ง5  ความยาวรวงของตน้ขา้วจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD1 ปี พ.ศ. 2559 
 
สุ่มกอท่ี 7 8 26 3 12 9 4 17 13 21 

1 25.00 21.80 25.70 25.50 27.70 24.40 24.90 25.80 23.20 25.90 
2 26.20 24.80 24.40 24.90 27.80 26.30 23.70 26.10 24.70 24.00 
3 27.60 23.70 23.90 25.00 27.00 25.20 25.50 24.50 24.80 24.90 
4 27.40 21.70 24.70 23.30 25.10 23.60 23.60 25.50 26.00 22.80 
5 27.20 22.80 23.50 24.50 26.00 24.00 22.60 23.70 25.00 24.20 
6 25.40 21.70 27.20 23.00 26.80 25.50 24.20 25.20 23.90 24.40 
7 25.60 24.20 25.90 24.40 27.10 26.40 23.10 24.90 24.80 23.60 
8 27.90 23.80 23.00 24.40 26.80 26.20 25.60 22.40 25.50 25.40 
9 24.60 21.70 23.80 25.80 23.50 25.10 21.90 22.90 23.60 25.00 
10 24.40 24.50 28.90 24.60 27.10 25.10 24.60 25.40 24.60 21.00 
11 24.50 22.90 25.50 23.60 25.20 23.50 24.20 24.50 20.30 21.00 
12 22.40 22.80 19.40 19.90 23.50 21.00 23.10 23.30 21.50 22.70 
13 21.50 20.50 24.70 22.50 20.00 23.10 21.40 23.70 23.20 19.90 
14 25.80 21.60 25.40 22.80 26.20 20.80 19.00 24.30 24.20 23.70 
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ตารางผนวกที่ ง5 (ต่อ) 
 
สุ่มกอท่ี 7 8 26 3 12 9 4 17 13 21 

15 23.60 22.60 23.50 22.70 27.00 22.60 24.90 24.20 24.50 20.80 
16 18.50 23.70 28.90 19.70 25.30 21.80 21.40 20.10 23.00 21.10 
17 24.90 22.30 26.20 22.80 24.00 24.40 17.20 23.90 21.00 24.00 
18 25.40 25.70 25.30 17.00 21.60 24.00 21.70 22.00 20.10 23.90 
19 24.00 24.50 27.50 24.30 22.20 21.40 22.60 20.60 23.20 24.80 
20 26.40 25.00 23.40 18.50 21.70 24.20 23.70 19.00 21.50 23.10 
21 18.90 21.20 20.30 20.80 20.20 25.50 19.70 23.10 18.20 21.60 
22 23.10 20.80 20.80 22.00 24.90 22.90 19.90 23.70 20.00   
23 23.80 25.50 24.50 23.30 25.20 19.80 21.10 23.80 16.00   
24 22.20 23.40 25.60 22.40 22.70 22.70   23.70 23.20   
25   24.60 22.70 18.30 25.90 22.30   22.20 24.10   
26   19.00 23.20 17.70 18.50 22.70   18.50 22.70   
27   24.10 25.70   22.50 25.20   18.00 21.20   
28   21.00     26.90 17.60     24.10   
29           22.70     24.30   
30           23.50     22.30   
เฉล่ีย 24.43 22.93 24.21 22.45 24.59 23.45 22.59 23.15 22.82 23.23 

 
ตารางผนวกที่ ง6  ความยาวรวงของตน้ขา้วจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD2 ปี พ.ศ. 2559 
 
สุ่มกอท่ี 14 9 28 2 15 12 25 23 22 10 

1 25.70 25.20 26.10 25.60 24.50 24.30 25.70 21.80 25.20 25.70 
2 25.80 26.10 24.70 25.70 25.10 24.60 26.60 26.40 24.70 23.50 
3 26.50 23.00 24.70 26.40 26.60 23.50 23.90 24.00 22.70 24.40 
4 24.70 24.20 24.70 26.50 24.70 24.10 26.30 26.50 23.40 23.90 
5 24.40 24.50 22.50 24.10 23.80 25.70 23.80 25.40 24.10 25.30 
6 26.80 24.80 24.80 25.90 24.50 21.50 26.20 26.20 25.50 25.90 
7 28.20 26.00 25.70 26.50 24.00 25.50 24.00 26.10 21.90 22.40 
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ตารางผนวกที่ ง6 (ต่อ) 
 
สุ่มกอท่ี 14 9 28 2 15 12 25 23 22 10 

8 25.00 23.40 24.90 23.60 24.50 23.30 23.10 26.80 22.50 25.10 
9 28.30 26.00 25.60 24.70 24.30 27.20 26.40 24.00 22.40 23.60 
10 27.10 22.60 23.30 22.60 23.00 22.60 22.70 26.60 21.60 22.90 
11 23.20 19.00 24.40 25.40 22.20 23.50 26.40 26.70 20.60 23.20 
12 19.10 24.60 24.60 21.40 24.30 24.90 24.40 24.10 23.40 19.90 
13 24.50 26.70 21.50 22.50 24.40 21.10 20.50 20.20 22.30 19.00 
14 25.40 21.60 20.70 22.50 9.50 21.10 21.60 21.50 21.10 19.90 
15 26.50 21.50 21.70 23.40 19.30 24.40 20.60 21.20 18.90 22.70 
16 20.30 24.60 19.60 19.30 19.50 20.20 23.80 24.80 20.30 20.90 
17 21.10 22.70 22.60 23.00 23.40 19.00 23.60 26.80 20.10 22.40 
18 24.00 20.40 21.70 22.10 18.50 21.20 21.50 27.50 16.20 24.10 
19 21.50 21.90 20.20 23.20 21.50 19.10 19.40 24.90 20.30 22.10 
20 21.40 19.50 17.80 22.00 21.20  23.80 24.10 22.60 24.60 
21 24.40 21.10 22.50 17.70 23.60  27.70 22.60 23.50 22.00 
22 22.60 24.80 22.80 23.80 19.00  20.40 23.10 19.70 21.70 
23 22.60 25.40 20.70 22.50 22.50  25.10 21.40 18.30 19.80 
24 24.40 22.10 17.90 23.40 22.40  20.50 20.30 20.90 23.80 
25 23.70 18.30 22.40 23.60 20.50   20.60 22.30 25.40 
26 18.70 24.50 24.10 20.00    16.90 19.60 19.90 
27 25.30 19.20  26.90    16.30 17.20 20.50 
28 20.10 19.70  24.70      23.80 
29 19.30 22.00  26.60       
30  20.90  18.50       
เฉล่ีย 23.81 22.88 22.78 23.47 22.27 22.99 23.67 23.59 21.53 22.80 
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ตารางผนวกที่ ง7  จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบจากวิธีการส่งน ้าแบบ CF ปี พ.ศ. 2559 
 
สุ่มกอท่ี  1 28 14 9 15 3 22 11 4 30 

1 ดี  65 86 126 56  62 71 75 66 
2 ดี  39 68 102 49  24 66 69 65 
3 ดี  94 53 95 73  72 66 73 85 
4 ดี  72 45 63 59  69 72 77 81 
5 ดี  42 81 56 46  76 50 63 60 
6 ดี  51 83 59 42  73 71 60 72 
7 ดี  51 50 90 40  59 47  94 
8 ดี  56 58 82 53  74 60  59 
9 ดี  66 53 82 50  74 70  42 
10 ดี  90  96 42  91 70  59 

 เฉล่ีย  63 64 85 51  67 64 70 68 
1 ลีบ  42 47 21 36  24 46 46 29 
2 ลีบ  26 44 29 37  23 42 27 43 
3 ลีบ  16 58 38 24  32 47 25 15 
4 ลีบ  16 13 5 14  27 37 31 29 
5 ลีบ  32 31 38 40  26 32 23 26 
6 ลีบ  39 17 45 16  48 42 22 19 
7 ลีบ  26 26 24 25  18 47  38 
8 ลีบ  21 23 13 22  30 26  34 
9 ลีบ  12 26 29 21  17 42  33 
10 ลีบ  4  37 30  29 27  48 
  เฉล่ีย  23 32 28 27  27 39 29 31 
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ตารางผนวกที่ ง8  จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD1 ปี พ.ศ. 2559 
 
ล าดบัท่ี สุ่มกอท่ี 7 26 12 3 13 17 4 9 21 8 

1 ดี 71 57 42 65 56 46 56 59 63 30 
2 ดี 59 69 93 63 72 68 67 63 58 67 
3 ดี 75 61 68 63 48 65 45 56 49 64 
4 ดี 85 45 67 71 51 71 55 58 61 57 
5 ดี 76 43 55 58 56 60 75 42 55 66 
6 ดี 48 68 59 59 52 54 49 55 55 42 
7 ดี 56 53 75 74 49 57 71 59 64 49 
8 ดี 65 60 59 58 58 48 51 53 54 65 
9 ดี 69 59 66 68 45 41 42 75 71 44 
10 ดี 75 74 62 53 71 57 31 71 40 57 
  เฉล่ีย 68 59 65 63 56 57 54 59 57 54 
1 ลีบ 51 34 50 43 25 42 24 33 49 21 
2 ลีบ 31 25 25 42 42 17 30 50 39 31 
3 ลีบ 32 54 70 42 36 29 41 41 20 23 
4 ลีบ 32 32 40 41 45 46 29 43 39 25 
5 ลีบ 49 43 36 29 32 21 38 61 34 23 
6 ลีบ 54 42 44 22 27 44 26 42 29 49 
7 ลีบ 39 57 54 44 36 19 21 51 28 39 
8 ลีบ 53 30 45 22 51 26 39 34 40 50 
9 ลีบ 40 46 19 24 50 11 11 35 36 27 
10 ลีบ 41 51 46 30 12 40 49 21 14 21 
  เฉล่ีย 42 41 43 34 36 30 31 41 33 31 
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ตารางผนวกที่ ง9  จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD2 ปี พ.ศ. 2559 
 
ล าดบัท่ี สุ่มกอท่ี 9 28 2 12 15 14 25 23 22 10 

1 ดี 46 70  76 55 45 85 38 62 57 
2 ดี 50 78  55 74 91 84 72 63 37 
3 ดี 51 78  42 78 82 68 35 48 64 
4 ดี 44 43  44 53 57 78 77 49 58 
5 ดี 57 53  70 54 69 62 49 56 55 
6 ดี 38 61  33 64 69 85 60 60 68 
7 ดี 49 72  81 63 71 55 57 37 56 
8 ดี 46 79  58 57 67 55 67 42 52 
9 ดี 58 63  51 46 86 93 34 41 48 
10 ดี 33 65  53 68 75 55 70 43 53 
  เฉล่ีย 47 66  56 61 71 72 56 50 55 
1 ลีบ 20 34  44 59 37 48 19 28 41 
2 ลีบ 40 40  54 26 25 28 57 31 23 
3 ลีบ 16 36  28 35 49 38 44 17 10 
4 ลีบ 29 35  45 34 41 17 37 36 23 
5 ลีบ 26 45  29 33 31 39 41 26 21 
6 ลีบ 47 51  27 33 52 24 46 45 35 
7 ลีบ 57 60  8 12 58 30 45 9 19 
8 ลีบ 26 27  21 29 32 28 49 13 42 
9 ลีบ 43 51  20 40 47 36 45 16 22 
10 ลีบ 31 36  14 18 50 48 49 13 35 
  เฉล่ีย 34 42  29 32 42 34 43 23 27 
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ตารางผนวกที่ ง10  ปริมาณผลผลิตและน ้าหนกัเมลด็ จ านวน 1,000 เมลด็ ปี พ.ศ. 2559 
 

วิธีการ ซ ้าท่ี 
น ้าหนกั
ผลผลิต 
ทั้งหมด 

น ้าหนกัผลผลิตท่ีสุ่ม 
ผลผลิต 
(กก./ไร่) 

ความช้ืน 
กก/ไร่ 
(0%) 

ผลผลิต 
กก/ไร่ 
(14%) 

ผลผลิต
เฉล่ีย กก/ไร่ 

(14%) 

น ้าหนกัเมลด็ 1,000 เมลด็ 

นน.ก่อนอบ นน.หลงัอบ ความช้ืน นน.หลงัอบ 14% เฉล่ีย 

CF 
1 2.44 99.58 92.25 7.36 649.33 5.35 614.58 714.63** 1,058.58 26.63 30.97 30.52 
2 3.89 127.69 115.64 9.44 1,036.80 7.87 955.20 1,110.69   25.82 30.02   
3 3.44 149.45 138.18 7.54 916.27 5.53 865.56 1,006.47   26.29 30.57   

AWD1 
1 4.07 101.13 88.81 12.18 1,084.27 12.18 952.18 1,107.18 1,106.14 26.87 31.24 30.76 
2 3.89 131.92 123.39 6.47 1,036.53 6.47 969.51 1,127.34   26.53 30.85   
3 3.74 119.79 112.02 6.49 996.80 6.49 932.14 1,083.89   25.96 30.19   

AWD2 
1 4.20 109.18 94.22 13.70 1,118.67 13.70 965.39 1,122.54 1,044.37 27.01 31.41 31.40 
2 3.69 113.29 99.29 12.36 982.93 12.36 861.47 1,001.70   27.30 31.74   
3 3.43 126.66 120.32 5.01 913.33 5.01 867.62 1,008.86   26.69 31.03   
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ตารางผนวกที่ ง11  ปริมาณการใชน้ ้าและระดบัน ้าในแปลงนาทดลอง ปี พ.ศ. 2559 
 

วนั เดือน ปี 
อายขุา้ว 

(วนั) 

ปริมาณ
น ้าฝน 
(มม.) 

ค่าการ
ระเหย 
(มม.) 

ปริมาณการส่งน ้า 
(มิลลิเมตร) 

ระดบัน ้าในแปลงนา 
(เซนติเมตร) 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 
17/12/2015 17 - 2.78 - - - ไม่จดบนัทึก 
18/12/2015 18 - 3.09 17.77 17.77 17.77 ไม่จดบนัทึก 
19/12/2015 19 - 3.57 - - - ไม่จดบนัทึก 
20/12/2015 20 - 3.01 - - - ไม่จดบนัทึก 
21/12/2015 21 - 3.10 30.77 22.61 - ไม่จดบนัทึก 
22/12/2015 22 - 2.41 - - - ไม่จดบนัทึก 
23/12/2015 23 - 3.77 - - - ไม่จดบนัทึก 
24/12/2015 24 - 2.91 13.54 6.10 19.22 ไม่จดบนัทึก 
25/12/2015 25 - 2.46 - 18.74 14.87 ไม่จดบนัทึก 
26/12/2015 26 30.8 3.97 - - - ไม่จดบนัทึก 
27/12/2015 27 - 1.41 - - - ไม่จดบนัทึก 
28/12/2015 28 - 2.91 15.05 15.60 15.11 5.00 5.00 5.00 
29/12/2015 29 - 2.75 10.40 - - 4.20 4.40 3.70 
30/12/2015 30 - 3.58 - - - 4.60 3.90 3.20 
31/12/2015 31 - 3.51 19.05 20.50 20.80 3.70 3.50 2.80 
01/01/2016 32 - 3.67 - - - 5.00 4.80 4.50 
02/01/2016 33 - 3.64 - - - 4.40 4.10 4.00 
03/01/2016 34 - 3.78 15.05 17.95 - 3.50 3.50 3.80 
04/01/2016 35 - 3.79 16.26 9.01 32.35 4.00 4.90 3.10 
05/01/2016 36 - 3.47 - - - 5.00 5.00 5.00 
06/01/2016 37 - 3.00 - - - 4.40 4.50 4.60 
07/01/2016 38 - 3.49 - - - 4.20 4.20 4.10 
08/01/2016 39 - 3.01 - - - 4.00 3.50 3.40 
09/01/2016 40 - 2.36 9.67 25.45 - 3.80 3.10 3.00 
10/01/2016 41 - 3.20 - - - 5.00 5.00 2.50 
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ตารางผนวกที่ ง11 (ต่อ) 
 

วนั เดือน ปี 
อายขุา้ว 

(วนั) 

ปริมาณ
น ้าฝน 
(มม.) 

ค่าการ
ระเหย 
(มม.) 

ปริมาณการส่งน ้า 
(มิลลิเมตร) 

ระดบัน ้าในแปลงนา 
(เซนติเมตร) 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 
11/01/2016 42 - 3.27 - - - 4.00 4.00 2.00 
12/01/2016 43 - 3.17 - - - 3.50 3.80 1.50 
13/1/2016 44 - 2.92 29.38 - - 3.00 3.20 1.00 
14/1/2016 45 - 4.36 - - - 5.00 2.80 0.60 
15/1/2016 46 - 4.25 - - - 4.20 2.20 0.00 
16/1/2016 47 - 3.99 18.98 - - 3.80 1.60 -0.40 
17/1/2016 48 - 4.49 - - - 5.00 1.00 -1.00 
18/1/2016 49 - 3.14 14.87 - - 4.00 0.50 -2.00 
19/1/2016 50 - 3.55 - - - 4.80 0.20 -3.80 
20/1/2016 51 - 3.86 - - - 4.10 0.00 -5.00 
21/1/2016 52 3.7 3.21 - - - 3.00 -2.00 -7.00 
22/1/2016 53 - 4.55 25.45 - - 3.00 -2.00 -11.00 
23/1/2016 54 - 4.13 - - - 5.00 -3.50 -13.00 
24/1/2016 55 - 4.06 - - - 4.00 -6.20 -15.00 
25/1/2016 56 - 2.5 27.51  102.00 3.00 -10.00 -15.00 
26/1/2016 57 22 1.71 - - - 7.40 0.00 7.00 
27/1/2016 58 7.3 0.99 - - - 7.80 2.00 8.00 
28/1/2016 59 9.7 1.75 - - - 7.80 2.00 8.00 
29/1/2016 60 - 2.85 - - - 7.20 1.50 7.70 
30/1/2016 61 - 3.57 - - - 6.50 1.30 7.00 
31/1/2016 62 - 3.76 - - - 6.00 1.00 6.60 
01/02/2016 63 - 3.81 - - - 5.10 0.50 6.00 
02/02/2016 64 - 3.1 13.05   4.80 0.30 5.50 
03/02/2016 65 - 3.83 - - - 5.00 0.00 5.00 
04/02/2016 66 - 3.63 - - - 4.80 -1.00 4.50 
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ตารางผนวกที่ ง11 (ต่อ) 
 

วนั เดือน ปี 
อายขุา้ว 

(วนั) 

ปริมาณ
น ้าฝน 
(มม.) 

ค่าการ
ระเหย 
(มม.) 

ปริมาณการส่งน ้า 
(มิลลิเมตร) 

ระดบัน ้าในแปลงนา 
(เซนติเมตร) 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 
05/02/2016 67 - 3.58 - - - 4.50 -1.80 4.00 
06/02/2016 68 - 6.25 28.84   4.00 -2.60 3.40 
07/02/2016 69 - 4.09 - - - 5.00 -4.80 2.70 
08/02/2016 70 - 4.31 - - - 4.00 -7.30 2.00 
09/02/2016 71 - 3.81 27.61 - - 3.60 -9.60 1.20 
10/02/2016 72 - 3.29 60.31 - - 5.00 -11.50 1.00 
11/02/2016 73 - 3 - 120.43 - 5.00 -15.00 0.50 
12/02/2016 74 - 3.55 - - - 4.70 5.00 0.20 
13/2/2016 75 - 4.41 - - - 4.00 4.00 0.00 
14/2/2016 76 - 4.32 - - - 3.20 3.20 -0.50 
15/2/2016 77 - 4.06 26.80 26.45 - 2.90 2.60 -2.00 
16/2/2016 78 - 3.54 - - - 4.50 4.50 -3.00 
17/2/2016 79 - 4.01 - - 98.83 4.00 4.00 -4.80 
18/2/2016 80 - 4.46 - - - 3.20 3.10 4.50 
19/2/2016 81 - 4.95 - - - 2.70 2.80 3.90 
20/2/2016 82 - 4.2 37.00 37.54 - 2.00 2.00 3.20 
21/2/2016 83 - 4.79 - - - 4.60 4.60 2.70 
22/2/2016 84 - 3.8 - - - 4.00 4.00 2.10 
23/2/2016 85 - 2.33 - - - 3.10 3.40 1.50 
24/2/2016 86 - 4.7 35.11 - 54.36 2.00 3.00 1.10 
25/2/2016 87 - 4.63 - - - 4.80 2.20 4.80 
26/2/2016 88 - 5.51 - 41.73 - 4.00 1.60 4.00 
27/2/2016 89 - 4.25 - - - 3.00 4.80 3.60 
28/2/2016 90 - 4.88 - - - 2.40 3.70 2.80 
29/2/2016 91 - 5.59 - - - 1.70 2.60 2.00 
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ตารางผนวกที่ ง11 (ต่อ) 
 

วนั เดือน ปี 
อายขุา้ว 

(วนั) 

ปริมาณ
น ้าฝน 
(มม.) 

ค่าการ
ระเหย 
(มม.) 

ปริมาณการส่งน ้า 
(มิลลิเมตร) 

ระดบัน ้าในแปลงนา 
(เซนติเมตร) 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 
01/03/2016 92 - 5.97 52.37 37.45 48.73 0.80 2.00 1.20 
02/03/2016 93 - 4.75 - - - 4.50 4.60 4.80 
03/03/2016 94 - 4.73 - - - 3.50 3.80 4.00 
04/03/2016 95 - 3.75 - - - 2.40 3.00 3.30 
05/03/2016 96 - 4.08 - - - 2.00 2.40 2.70 
06/03/2016 97 - 5.45 - - - 1.50 1.80 2.10 
07/03/2016 98 - 4.9 48.56 45.43 - 1.10 1.10 1.50 
08/03/2016 99 - 6.5 - - - 4.00 4.00 1.00 
09/03/2016 100 - 5.27 - - - 3.30 3.50 0.70 
10/03/2016 101 - 4.79 32.63 29.92 - 2.80 2.90 0.20 
11/03/2016 102 - 4.89 - - - 4.60 4.40 0.00 
12/03/2016 103 - 5.55 - - - 4.10 4.00 -1.10 
13/3/2016 104 - 6.81 - - - 3.30 3.00 -2.20 
14/3/2016 105 - 5.91 - - - 2.40 2.20 -3.70 
15/3/2016 106 - 6.56 - - - 1.90 1.60 -5.50 
16/3/2016 107 - 6.75 - - - 0.90 1.00 -10.00 
17/3/2016 108 - 6.89 - - - 0.00 0.20 -15.00 
18/3/2016 109 - 7.81 - - 11.72 0.00 -0.50 0.00 
19/3/2016 110 - 7.46 - - - 0.00 -2.50 -5.80 
20/3/2016 111 - 6.65 - - - 0.00 -4.70 -6.40 
21/3/2016 112 - 6.62 - - - - - - 
22/3/2016 113 - 7.65 - - - - - - 
23/3/2016 114 - 7.91 - - - - - - 
24/3/2016 115 - 7.62 - - - - - - 
25/3/2016 116 - 6.59 - - - - - - 
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ตารางผนวกที่ ง11 (ต่อ) 
 

วนั เดือน ปี 
อายขุา้ว 

(วนั) 

ปริมาณ
น ้าฝน 
(มม.) 

ค่าการ
ระเหย 
(มม.) 

ปริมาณการส่งน ้า 
(มิลลิเมตร) 

ระดบัน ้าในแปลงนา 
(เซนติเมตร) 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 
26/3/2016 117 - 5.12 - - - - - - 
27/3/2016 118 - 3.19 - - - - - - 
28/3/2016 119 - 6.73 - - - - - - 
29/3/2016 120 - 5.23 - - - - - - 
30/3/2016 121 - 6.17 - - - - - - 

 
 
ตารางผนวกที่ ง12  เวลาการฉีดพน่สารเคมีก าจดัโรคและแมลงศตัรูพืชการทดลอง ปี พ.ศ. 2559 
 

วนั/เดือน/ปี ช่ือสามญั อตัราการใช ้ ป้องกนัและก าจดั 

 18 ธ.ค. 2558 fipronil 20 มิลลิลิตร/20 ลิตร หนอนห่อใบขา้ว เพล้ียไฟ 

  propineb 20-30 กรัม/น ้า 20 ลิตร เช้ือรา 

 5 ม.ค. 2559 Carbaryl 20 มิลลิลิตร/20 ลิตร แมลง ดว้งปีกแขง็ 

  propineb 20-30 กรัม/น ้า 20 ลิตร เช้ือรา 

  Omethoate 40 มิลลิลิตร/20 ลิตร หนอน เพล้ีย 

 15 ม.ค. 2559 fipronil 20 มิลลิลิตร/20 ลิตร หนอนห่อใบขา้ว เพล้ียไฟ 

 28 ม.ค. 2559 Omethoate 40 มิลลิลิตร/20 ลิตร หนอน เพล้ีย 

  Profenofos 40 มิลลิลิตร/20 ลิตร หนอนห่อใบขา้ว เพล้ียไฟ 

  propineb 20-30 กรัม/น ้า 20 ลิตร เช้ือรา 

 17 ก.พ. 2559 Omethoate 40 มิลลิลิตร/20 ลิตร หนอน เพล้ีย 

 1 มี.ค. 2559 Omethoate 40 มิลลิลิตร/20 ลิตร หนอน เพล้ีย 
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ภาพผนวกที ่ง1  การเตรียมแปลงนาทดลองการทดลองการเพาะปลูกขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ง2  การปักด ากลา้ในการเพาะปลูกขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 
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ภาพผนวกที ่ง3  ระบบส่งน ้าชลประทานในการเพาะปลูกขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ง4  การจดัเกบ็ขอ้มูลวดัความสูงตน้ขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 
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ภาพผนวกที ่ง5  การใส่ปุ๋ยคร้ังท่ี 2 ท่ีอายขุา้ว 56-57 วนั 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ง6  การพน่สารก าจดัโรคและแมลงศตัรูขา้วฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 
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ภาพผนวกที ่ง7  การป้องกนัศตัรูขา้วจากนก 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ง8  การสุ่มเกบ็ผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตขา้วฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 
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ภาพผนวกที ่ง9  การตรวจผลผลิตเมลด็ขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง10  การตรวจวดัองคป์ระกอบผลผลิต ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2559 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดลองการเพาะปลูกขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 
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ตารางผนวกที่ จ1  ความสูงตน้ขา้ว (ซม.) ของแต่ละช่วงระยะการเจริญเติบโตจากวิธีการส่งน ้า 
แบบต่าง ๆ ปี พ.ศ. 2560 

 
ช่วง ความสูงตั้งตวั ความสูงแตกกอ ความสูงตั้งทอ้ง ความสูงก่อนเกบ็เก่ียว 
สุ่ม 
ตน้ท่ี 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 

1 14.0 19.0 17.0 53.9 56.0 46.0 80.2 78.0 78.0 100.3 95.3 89.0 
2 18.0 18.0 16.0 55.0 51.0 54.0 84.2 83.2 87.0 101.0 88.0 102.2 
3 20.5 20.0 22.0 53.0 52.4 51.3 84.9 81.0 77.0 96.0 98.4 94.2 
4 23.0 17.0 17.0 55.1 53.1 52.1 89.0 83.0 79.0 94.0 101.0 98.0 
5 17.4 18.0 18.4 49.0 50.0 50.1 81.0 80.0 82.0 91.2 94.0 103.0 
6 20.0 19.0 19.0 56.2 51.0 46.4 88.4 78.3 75.0 91.0 92.0 96.0 
7 22.0 20.4 19.5 57.2 47.3 49.0 84.0 73.5 73.2 94.4 87.9 98.0 
8 20.0 21.0 12.0 24.5 52.0 41.5 92.0 87.0 74.0 96.3 97.5 92.3 
9 25.0 18.0 21.0 56.2 44.0 51.5 83.8 72.0 85.0 101.0 93.2 100.0 
10 24.0 18.0 14.0 61.3 54.0 49.0 95.5 78.0 75.0 101.5 93.3 96.2 
11 17.0 17.5 20.0 52.0 47.2 59.0 79.0 72.2 79.0 91.2 86.0 90.1 
12 15.4 18.0 17.0 51.0 46.1 46.2 81.5 81.0 88.0 95.3 97.0 105.3 
13 18.4 18.5 18.0 52.3 49.0 46.0 81.0 82.0 85.0 93.4 95.0 95.4 
14 19.0 19.0 19.0 54.0 51.3 49.0 93.0 76.0 80.0 96.0 96.0 105.0 
15 14.0 19.5 20.0 53.0 55.1 52.0 85.2 81.0 82.0 100.0 96.1 96.0 
16 18.0 19.0 19.0 53.2 52.0 52.0 84.0 75.0 74.0 94.0 90.4 91.0 
17 22.0 21.0 17.0 60.4 53.0 51.0 98.5 77.2 77.1 105.0 94.0 90.5 
18 18.0 18.0 19.0 53.0 49.0 54.0 85.5 75.9 78.0 99.0 90.2 94.0 
19 20.0 19.5 19.0 56.5 54.5 44.0 93.0 80.2 68.0 104.0 99.0 85.3 
20 22.0 20.0 17.0 55.0 51.0 51.0 84.9 78.5 75.0 96.4 94.0 95.4 
21 15.4 17.0 23.0 52.1 51.0 57.0 83.4 84.0 78.1 97.0 97.2 95.3 
22 16.4 18.0 19.0 50.2 49.0 51.0 78.0 77.4 72.0 99.0 96.0 93.2 
23 18.4 20.0 21.0 52.1 51.1 50.0 77.0 80.0 83.0 92.0 98.0 92.2 
24 17.2 19.0 16.0 52.0 51.1 52.0 84.0 82.0 82.0 90.4 98.5 87.5 
25 16.0 20.0 21.0 45.2 52.2 46.0 73.3 80.0 82.0 95.0 95.0 98.0 
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ตารางผนวกที่ จ1 (ต่อ) 
 
ช่วง ความสูงตั้งตวั ความสูงแตกกอ ความสูงตั้งทอ้ง ความสูงก่อนเกบ็เก่ียว 
สุ่ม 
ตน้ท่ี 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 

26 17.0 19.0 16.0 50.0 46.0 42.1 81.0 77.0 70.0 91.0 96.2 92.0 
27 16.0 18.0 19.0 47.0 55.0 43.0 71.2 81.0 68.0 90.0 96.0 84.0 
28 21.0 18.5 18.0 53.2 53.1 49.0 85.0 76.4 68.1 95.6 92.5 91.0 
29 18.5 20.0 19.0 54.0 52.0 45.2 75.0 77.2 73.0 96.0 95.4 90.3 
30 22.0 21.0 19.0 54.2 48.4 46.0 86.0 77.0 73.5 97.0 95.3 87.5 
เฉล่ีย 18.9 19.0 18.4 52.4 50.9 49.2 84.1 78.8 77.4 96.1 94.6 94.3 

 
ตารางผนวกที่ จ2  จ านวนตน้ขา้วต่อกอของแต่ละช่วงระยะการเจริญเติบโตจากวิธีการส่งน ้า 

แบบต่าง ๆ ปี พ.ศ. 2560 
 
ระยะ ช่วงตั้งตวั ช่วงแตกกอ ช่วงตั้งทอ้ง ช่วงก่อนเกบ็เก่ียว 
สุ่ม 
ตน้ท่ี 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 

1 7 5 5 * * * 22 20 18 * * * 
2 7 4 7 * * * 21 14 18 * * * 
3 6 6 9 * * * 18 20 21 * * * 
4 5 8 7 * * * 18 23 18 * * * 
5 4 6 7 * * * 16 13 15 * * * 
6 4 6 6 * * * 17 23 21 * * * 
7 6 4 7 * * * 18 18 20 * * * 
8 6 6 6 * * * 16 23 20 * * * 
9 3 5 4 * * * 20 20 24 * * * 
10 6 5 4 * * * 17 22 16 * * * 
11 8 7 7 * * * 21 15 28 * * * 
12 5 5 4 * * * 18 19 17 * * * 
13 9 4 7 * * * 23 24 21 * * * 
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ตารางผนวกที่ จ2 (ต่อ) 
 
ระยะ ช่วงตั้งตวั ช่วงแตกกอ ช่วงตั้งทอ้ง ช่วงก่อนเกบ็เก่ียว 
สุ่ม 
ตน้ท่ี 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 

14 4 6 9 * * * 15 19 25 * * * 
15 5 5 6 * * * 18 24 16 * * * 
16 7 4 8 * * * 21 18 19 * * * 
17 4 8 7 * * * 19 20 27 * * * 
18 5 4 4 * * * 15 18 19 * * * 
19 6 6 5 * * * 19 21 20 * * * 
20 5 8 4 * * * 16 26 18 * * * 
21 7 6 6 * * * 18 24 26 * * * 
22 7 7 4 * * * 14 20 18 * * * 
23 6 5 4 * * * 13 15 21 * * * 
24 5 5 5 * * * 12 21 17 * * * 
25 6 5 5 * * * 18 19 21 * * * 
26 7 9 8 * * * 13 25 20 * * * 
27 5 6 5 * * * 14 20 20 * * * 
28 5 8 7 * * * 15 23 27 * * * 
29 4 5 4 * * * 12 20 14 * * * 
30 7 6 6 * * * 15 20 18 * * * 
เฉล่ีย 5.7 5.8 5.9 - - - 17.07 20.23 20.1 - - - 
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ตารางผนวกที่ จ3  จ านวนรวงขา้วต่อกอจากวิธีการส่งน ้าแบบต่าง ๆ ปี พ.ศ. 2560 
 

สุ่มกอท่ี CF AWD1 AWD2 
1 22 22 18 
2 21 14 19 
3 18 26 20 
4 19 21 21 
5 17 20 22 
6 20 20 19 
7 20 18 18 
8 15 22 21 
9 19 21 24 
10 19 22 17 
11 24 18 19 
12 18 18 22 
13 22 19 21 
14 17 22 25 
15 18 22 20 
16 20 18 18 
17 15 20 21 
18 15 16 16 
19 19 22 21 
20 16 23 18 
21 16 20 23 
22 17 23 17 
23 15 16 21 
24 15 21 17 
25 18 16 20 
26 17 19 21 
27 16 19 19 
28 16 21 21 
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ตารางผนวกที่ จ3 (ต่อ) 
 

สุ่มกอท่ี CF AWD1 AWD2 
29 16 15 16 
30 15 22 23 
เฉล่ีย 17.83 19.87 19.93 

 
ตารางผนวกที่ จ4  ความยาวรวงของตน้ขา้วจากวิธีการส่งน ้าแบบ CF ปี พ.ศ. 2560 
 
สุ่มกอท่ี 2 14 23 9 3 2 14 23 9 3 

1 25.7 23.4 25.8 29 27.7 25.7 23.4 25.8 29 27.7 
2 25.2 24.2 26.8 28.7 25.8 25.2 24.2 26.8 28.7 25.8 
3 25.3 25.5 25.8 26.1 25.6 25.3 25.5 25.8 26.1 25.6 
4 26.2 25.7 26.7 25.6 24.6 26.2 25.7 26.7 25.6 24.6 
5 25.5 24.4 24.1 27.8 26 25.5 24.4 24.1 27.8 26 
6 25.3 24.3 25.3 28.2 24.5 25.3 24.3 25.3 28.2 24.5 
7 26.5 22.9 25 27.6 22.7 26.5 22.9 25 27.6 22.7 
8 28 26.1 24.9 28.9 27 28 26.1 24.9 28.9 27 
9 29.4 23.4 24.5 24.2 22.4 29.4 23.4 24.5 24.2 22.4 
10 25.7 24.1 23.5 25.6 25.7 25.7 24.1 23.5 25.6 25.7 
11 24.5 20.9 19.6 26.7 26.4 24.5 20.9 19.6 26.7 26.4 
12 25 24.1 28.4 26.4 23.8 25 24.1 28.4 26.4 23.8 
13 26.1 23.2 22.1 23.2 22.7 26.1 23.2 22.1 23.2 22.7 
14 23.6 3.1 20.2 27.4 24.8 23.6 3.1 20.2 27.4 24.8 
15 24 22.2  24.5 24.1 24 22.2  24.5 24.1 
16 23.4 26.1  24.6 24 23.4 26.1  24.6 24 
17 22 24.3  27.6 27.2 22 24.3  27.6 27.2 
18 23.8   27.4 24.7 23.8   27.4 24.7 
19 24.1   27.5  24.1   27.5  
20 25.1     25.1     
เฉล่ีย 25.22 22.82 24.48 26.68 24.98 25.22 22.82 24.48 26.68 24.98 
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ตารางผนวกที่ จ5  ความยาวรวงของตน้ขา้วจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD1 ปี พ.ศ. 2560 
 
สุ่มกอท่ี 4 2 5 21 11 4 2 5 21 11 

1 27.50 25.00 25.10 25.00 27.50 27.50 25.00 25.10 25.00 27.50 
2 27.20 26.30 25.00 22.80 24.50 27.20 26.30 25.00 22.80 24.50 
3 29.30 25.50 24.30 25.10 26.60 29.30 25.50 24.30 25.10 26.60 
4 25.10 25.10 25.40 25.50 24.60 25.10 25.10 25.40 25.50 24.60 
5 26.70 25.00 27.50 23.80 25.00 26.70 25.00 27.50 23.80 25.00 
6 24.20 26.20 27.10 26.40 24.50 24.20 26.20 27.10 26.40 24.50 
7 25.70 24.00 25.70 25.60 24.60 25.70 24.00 25.70 25.60 24.60 
8 23.50 23.70 25.00 23.60 26.40 23.50 23.70 25.00 23.60 26.40 
9 26.00 25.90 27.90 24.20 26.10 26.00 25.90 27.90 24.20 26.10 
10 26.90 24.50 21.30 25.50 23.30 26.90 24.50 21.30 25.50 23.30 
11 30.50 24.90 21.70 18.70 22.80 30.50 24.90 21.70 18.70 22.80 
12 25.50 26.50 23.10 23.00 24.20 25.50 26.50 23.10 23.00 24.20 
13 24.50 24.20 20.00 21.60 23.50 24.50 24.20 20.00 21.60 23.50 
14 26.50  25.20 20.80 25.30 26.50  25.20 20.80 25.30 
15 26.10  22.40 22.30 21.80 26.10  22.40 22.30 21.80 
16 25.40  23.00 20.10 21.50 25.40  23.00 20.10 21.50 
17 24.60  21.40 23.70 21.40 24.60  21.40 23.70 21.40 
18 23.80  24.10 22.60 20.90 23.80  24.10 22.60 20.90 
19 27.50  19.60 22.70  27.50  19.60 22.70  
20 22.80  21.60 19.90  22.80  21.60 19.90  
เฉล่ีย 25.97 25.14 23.82 23.15 24.14 25.97 25.14 23.82 23.15 24.14 
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ตารางผนวกที่ จ6  ความยาวรวงของตน้ขา้วจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD2 ปี พ.ศ. 2560 
 
สุ่มกอท่ี 30 16 14 23 5 30 16 14 23 5 

1 24.10 27.40 25.60 25.40 25.30 24.10 27.40 25.60 25.40 25.30 
2 26.20 22.50 24.60 23.80 26.00 26.20 22.50 24.60 23.80 26.00 
3 25.10 24.90 26.80 27.00 26.50 25.10 24.90 26.80 27.00 26.50 
4 27.10 24.60 25.40 27.10 24.90 27.10 24.60 25.40 27.10 24.90 
5 26.60 23.00 25.00 25.60 26.20 26.60 23.00 25.00 25.60 26.20 
6 24.50 23.30 24.50 24.20 27.30 24.50 23.30 24.50 24.20 27.30 
7 25.70 19.40 27.10 26.10 25.40 25.70 19.40 27.10 26.10 25.40 
8 24.10 26.30 25.20 23.90 27.00 24.10 26.30 25.20 23.90 27.00 
9 25.20 23.70 24.50 27.40 25.60 25.20 23.70 24.50 27.40 25.60 
10 24.60 22.60 26.20 25.10 23.10 24.60 22.60 26.20 25.10 23.10 
11 22.50 24.20 23.40 25.90 25.20 22.50 24.20 23.40 25.90 25.20 
12 27.90 21.60 25.50 23.70 26.50 27.90 21.60 25.50 23.70 26.50 
13 25.60 23.50 24.00 23.20 24.20 25.60 23.50 24.00 23.20 24.20 
14 26.60 20.30 27.70 26.00 25.50 26.60 20.30 27.70 26.00 25.50 
15 25.90 21.40 23.20 24.90 21.40 25.90 21.40 23.20 24.90 21.40 
16 24.00 23.10 26.50 24.80 23.80 24.00 23.10 26.50 24.80 23.80 
17 23.50 24.20 24.90 25.00 23.70 23.50 24.20 24.90 25.00 23.70 
18 17.00 20.00 25.00 24.20 20.20 17.00 20.00 25.00 24.20 20.20 
19 23.60  24.90 24.50 22.10 23.60  24.90 24.50 22.10 
20 22.10  24.00 25.70 25.20 22.10  24.00 25.70 25.20 
เฉล่ีย 24.60 23.11 25.20 25.18 24.76 24.60 23.11 25.20 25.18 24.76 
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ตารางผนวกที่ จ7  จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบจากวิธีการส่งน ้าแบบ CF ปี พ.ศ. 2560 
 

กอท่ี 
14 2 23 3 9 

ดี ลีบ ดี ลีบ ดี ลีบ ดี ลีบ ดี ลีบ 
1 61 47 90 46 81 13 67 50 111 28 
2 60 63 61 41 92 31 118 42 81 64 
3 72 40 90 38 76 26 72 44 56 62 
4 69 34 68 63 97 13 74 31 61 56 
5 85 20 84 41 65 24 102 32 69 50 
6 65 41 95 73 58 18 53 48 73 82 
7 65 29 119 24 67 15 40 21 62 41 
8 63 56 83 18 52 26 108 34 80 70 
9 64 32 101 71 67 24 49 17 64 44 
10 69 36 59 32 73 41 91 46 76 45 
เฉล่ีย 67 40 85 45 73 23 77 37 73 54 

 
ตารางผนวกที่ จ8  จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD1 ปี พ.ศ. 2560 
 

กอท่ี 
5 11 4 2 21 

ดี ลีบ ดี ลีบ ดี ลีบ ดี ลีบ ดี ลีบ 
1 34 42 75 50 81 52 90 30 77 32 
2 70 28 63 35 64 55 93 37 35 25 
3 41 32 52 46 85 54 89 24 86 24 
4 47 40 31 40 79 49 81 34 71 50 
5 58 60 55 35 72 24 90 28 56 29 
6 68 33 53 41 83 44 52 86 69 38 
7 47 37 64 24 52 30 92 23 88 43 
8 59 49 71 35 60 94 72 32 40 26 
9 64 45 63 51 85 32 68 42 64 25 
10 35 22 59 25 86 48 67 47 58 33 
เฉล่ีย 52 39 59 38 75 48 79 38 64 33 
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ตารางผนวกที่ จ9  จ านวนเมลด็ดีและเมลด็ลีบจากวิธีการส่งน ้าแบบ AWD2 ปี พ.ศ. 2560 
 

กอท่ี 
5 11 4 2 21 

ดี ลีบ ดี ลีบ ดี ลีบ ดี ลีบ ดี ลีบ 
1 34 42 75 50 81 52 90 30 77 32 
2 70 28 63 35 64 55 93 37 35 25 
3 41 32 52 46 85 54 89 24 86 24 
4 47 40 31 40 79 49 81 34 71 50 
5 58 60 55 35 72 24 90 28 56 29 
6 68 33 53 41 83 44 52 86 69 38 
7 47 37 64 24 52 30 92 23 88 43 
8 59 49 71 35 60 94 72 32 40 26 
9 64 45 63 51 85 32 68 42 64 25 
10 35 22 59 25 86 48 67 47 58 33 
เฉล่ีย 52 39 59 38 75 48 79 38 64 33 
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341 

ตารางผนวกที่ จ10  ปริมาณผลผลิตและน ้าหนกัเมลด็ จ านวน 1,000 เมลด็ ปี พ.ศ. 2560 
 

วิธีการ ซ ้าท่ี 
ผลผลิตสด 
กก./ไร่ 

ตวัอยา่งสด
ก่อนอบ 

ตวัอยา่งสด
หลงัอบ 

น ้าหนกัน ้า % ความช้ืน 
ผลผลิต กก./ไร่ 

(0%) 
ผลผลิต กก./ไร่ 

(14%) 
น ้าหนกั  

1,000 เมลด็ 
 1 854.85 170.16 159.10 11.06 6.50 799.29 929.41 28.73 

CF 2 859.96 122.64 116.43 6.21 5.06 816.41 949.31 28.51 
 3 903.41 120.94 113.98 6.96 5.75 851.42 990.02 28.87 
 1 759.26 89.21 83.60 5.61 6.29 711.51 827.34 29.40 

AWD1 2 872.28 98.44 93.02 5.42 5.51 824.25 958.43 29.44 
 3 892.08 109.46 102.31 7.15 6.53 833.81 969.54 29.94 
 1 864.74 140.95 131.47 9.48 6.73 806.58 937.88 29.37 

AWD2 2 818.71 118.50 112.03 6.47 5.46 774.01 900.01 28.93 
 3 822.38 116.90 110.35 6.55 5.60 776.30 902.67 29.71 
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ตารางผนวกที่ จ11  ปริมาณการใชน้ ้าและระดบัน ้าในแปลงนาทดลอง ปี พ.ศ. 2560 
 

วนั เดือน ปี 
อายขุา้ว 

(วนั) 

ปริมาณ
น ้าฝน 
(มม.) 

ค่าการ
ระเหย 
(มม.) 

ระดบัน ้าในแปลงนา 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณการส่งน ้า 
(มิลลิเมตร) 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 
25 ธ.ค. 59 17 - 3.46 1.5 1.5 1.5    
26 ธ.ค. 59 18 - 4.07 1.3 1.2 1.2    
27 ธ.ค. 59 19 - 4.18 1.0 0.9 1.0    
28 ธ.ค. 59 20 - 3.96 0.7 0.5 0.5 16.49 13.25 12.37 
29 ธ.ค. 59 21 - 3.56 1.0 1.2 0.9 12.74   
30 ธ.ค. 59 22 - 3.95 2.0 0.9 0.7 15.59 35.92 27.80 
31 ธ.ค. 59 23 - 2.52 3.0 3.0 3.0    
1 ม.ค. 60 24 - 2.31 2.1 1.8 2.0 15.22 15.74 10.74 
2 ม.ค. 60 25 - 3.42 3.0 3.0 3.0    
3 ม.ค. 60 26 - 2.82 2.5 2.5 2.4    
4 ม.ค. 60 27 - 4.48 2.0 2.0 2.0 15.66 16.08 15.18 
5 ม.ค. 60 28 - 2.08 3.0 3.0 3.0    
6 ม.ค. 60 29 0.2 3.64 2.0 2.7 2.8 11.90   
7 ม.ค. 60 30  3.31 2.8 2.5 2.2    
8 ม.ค. 60 31  2.15 2.2 2.0 1.5    
9 ม.ค. 60 32 3.2 2.77 1.9 1.7 1.2 15.96   
10 ม.ค. 60 33 31.1 2.41 2.9 1.2 0.7    
11 ม.ค. 60 34 3.9 0.62 5.2 4.5 4.0    
12 ม.ค. 60 35 - 2.30 5.2 4.8 4.3    
13 ม.ค. 60 36 - 2.85 4.8 4.8 4.0    

สูบน ้าออก    1.0 0.0  -3.80 -4.00 
14 ม.ค. 60 37 - 3.71 4.2 0.7 0.0    
15 ม.ค. 60 38 - 4.06 3.8 0.4 -0.5    
16 ม.ค. 60 39 - 3.23 3.2 0.2 -1.1 19.14   
17 ม.ค. 60 40 - 3.76 4.8 0.0 -1.6    
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ตารางผนวกที่ จ11 (ต่อ) 
 

วนั เดือน ปี 
อายขุา้ว 

(วนั) 

ปริมาณ
น ้าฝน 
(มม.) 

ค่าการ
ระเหย 
(มม.) 

ระดบัน ้าในแปลงนา 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณการส่งน ้า 
(มิลลิเมตร) 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 
18 ม.ค. 60 41 - 3.03 4.0 -0.3 -3.9    
19 ม.ค. 60 42 - 4.14 3.5 -0.5 -6.5 28.75   
20 ม.ค. 60 43 - 3.89 4.8 -0.9 -7.4    
21 ม.ค. 60 44 - 4.51 4.2 -2.5 -8.6    
22 ม.ค. 60 45 - 4.67 3.7 -5.1 -9.3 39.49   
23 ม.ค. 60 46 - 3.90 4.8 -7.5 -12.5    
24 ม.ค. 60 47 - 3.73 4.0 -8.9 -15.0   103.35 
25 ม.ค. 60 48 - 3.82 3.0 -10.5 4.2    
26 ม.ค. 60 49 - 3.73 1.9 -13.0 2.7 30.85   
27 ม.ค. 60 50 - 3.09 4.7 -15.0 1.9  121.68  
28 ม.ค. 60 51 - 4.87 4.0 4.6 0.9    
29 ม.ค. 60 52 - 3.59 3.3 3.9 0.4    
30 ม.ค. 60 53 - 4.03 2.3 3.1 0.2    
31 ม.ค. 60 54 - 4.20 1.8 2.4 0.0 50.91   
1 ก.พ. 60 55 - 4.12 5.0 1.7 0.0  23.82  
2 ก.พ. 60 56 - 3.68 4.8 3.2 -0.5    
3 ก.พ. 60 57 - 4.82 4.5 2.5 -1.2    
4 ก.พ. 60 58 - 4.50 3.8 1.8 -1.8    
5 ก.พ. 60 59 - 5.11 3.0 1.2 -3.3    
6 ก.พ. 60 60 - 4.55 2.7 0.0 -7.6 33.91   
7 ก.พ. 60 61 - 4.71 4.8 -0.2 -10.2    
8 ก.พ. 60 62 - 4.71 4.2 -0.5 -13.0    
9 ก.พ. 60 63 - 3.93 3.5 -0.7 -15.0    
10 ก.พ. 60 64 - 3.93 3.2 -0.9 -15.0   96.09 
11 ก.พ. 60 65 - 4.32 2.8 -1.2 4.0 35.46   
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ตารางผนวกที่ จ11 (ต่อ) 
 

วนั เดือน ปี 
อายขุา้ว 

(วนั) 

ปริมาณ
น ้าฝน 
(มม.) 

ค่าการ
ระเหย 
(มม.) 

ระดบัน ้าในแปลงนา 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณการส่งน ้า 
(มิลลิเมตร) 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 
12 ก.พ. 60 66 - 4.01 4.6 -6.5 3.0    
13 ก.พ. 60 67 - 5.63 4.0 -7.7 2.5    
14 ก.พ. 60 68 - 3.63 3.5 -8.9 1.9    
15 ก.พ. 60 69 - 4.23 2.2 -11.1 0.9 36.43   
16 ก.พ. 60 70 - 4.24 4.5 -13.5 0.3    
17 ก.พ. 60 71 - 4.96 3.8 -15.0 0.0  105.45  
18 ก.พ. 60 72 - 4.73 3.3 4.2 -0.2    
19 ก.พ. 60 73 - 4.00 2.7 3.4 -0.3    
20 ก.พ. 60 74 - 5.13 1.9 2.4 -1.4 39.07 32.44  
21 ก.พ. 60 75 - 4.57 4.8 4.7 -4.5    
22 ก.พ. 60 76 - 3.97 4.2 3.8 -8.8    
23 ก.พ. 60 77 - 4.85 3.7 2.9 -11.2    
24 ก.พ. 60 78 - 4.81 3.1 2.5 -13.9    
25 ก.พ. 60 79 - 5.69 2.6 1.9 -15.0 30.84 35.44  
26 ก.พ. 60 80 - 5.75 4.8 5.0 -15.0   99.94 
27 ก.พ. 60 81 - 4.36 4.0 4.4 3.7    
28 ก.พ. 60 82 - 5.40 3.5 3.7 2.7    
1 มี.ค. 60 83 - 5.26 2.8 3.0 2.0 34.77 21.29 32.78 
2 มี.ค. 60 84 - 5.37 5.0 4.0 4.8    
3 มี.ค. 60 85 - 4.97 4.0 3.3 3.7  26.90  
4 มี.ค. 60 86 - 5.18 3.4 4.8 2.8    
5 มี.ค. 60 87 - 4.94 2.2 4.5 2.0 28.91   
6 มี.ค. 60 88 - 5.09 5.0 3.9 1.5  17.85 32.87 
7 มี.ค. 60 89 - 5.46 3.9 5.0 5.0    
8 มี.ค. 60 90 - 5.23 2.5 4.8 4.2    
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ตารางผนวกที่ จ11 (ต่อ) 
 

วนั เดือน ปี 
อายขุา้ว 

(วนั) 

ปริมาณ
น ้าฝน 
(มม.) 

ค่าการ
ระเหย 
(มม.) 

ระดบัน ้าในแปลงนา 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณการส่งน ้า 
(มิลลิเมตร) 

CF AWD1 AWD2 CF AWD1 AWD2 
9 มี.ค. 60 91 - 5.82 5.0 4.6 3.5 45.82   
10 มี.ค. 60 92 - 4.87 4.1 3.8 2.6   25.93 
11 มี.ค. 60 93 - 5.87 3.0 3.5 4.8    
12 มี.ค. 60 94 - 6.15 2.2 2.8 3.7 32.05   
13 มี.ค. 60 95 - 6.13 5.0 2.5 2.7    
14 มี.ค. 60 96 - 6.34 3.9 1.9 1.6 10.91 35.93 31.29 
15 มี.ค. 60 97 - 5.63 4.5 4.7 4.8    
16 มี.ค. 60 98 - 5.73 3.8 4.0 4.0    
17 มี.ค. 60 99 - 3.71 3.0 3.2 3.0    
18 มี.ค. 60 100 - 6.82 2.5 2.7 2.4    
19 มี.ค. 60 101 - 6.01 1.9 2.1 2.0    
20 มี.ค. 60 102 - 6.95 1.0 1.7 1.3    
21 มี.ค. 60 103 - 5.14 0.5 1.0 0.9    
22 มี.ค. 60 104 - 5.71 0.3 0.5 0.6    
23 มี.ค. 60 105 - 5.12 0.0 0.2 0.0    
24 มี.ค. 60 106 - 7.08 -0.5 0.0 -0.8    
25 มี.ค. 60 107 - 5.26 -0.8 -0.4 -1.1    
26 มี.ค. 60 108 - 7.11 -1.1 -1.3 -1.8    
27 มี.ค. 60 109 1.10 3.51 -1.9 -2.0 -2.4    
28 มี.ค. 60 110 - 5.21 -2.5 -3.0 -3.1    

 
หมายเหตุ  ค่าปริมาณน ้าฝน (มม.) วดัจากเคร่ืองมือวดัปริมาณน ้าฝนท่ีติดตั้ง ณ แปลงนาทดลอง 
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ตารางผนวกที่ จ12  เวลาการฉีดพน่สารเคมีก าจดัโรคและแมลงศตัรูพืชการทดลอง ปี พ.ศ. 2560 
 

วนั/เดือน/ปี ช่ือสามญั อตัราการใช ้ ป้องกนัและก าจดั 

12 ม.ค. 2560 Omethoate 40 มิลลิลิตร/20 ลิตร หนอน เพล้ีย 

 propineb 20-30 กรัม/น ้า 20 ลิตร เช้ือรา 

24 ม.ค. 2560 Omethoate 40 มิลลิลิตร/20 ลิตร หนอน เพล้ีย 

 propineb 20-30 กรัม/น ้า 20 ลิตร เช้ือรา 

6 ก.พ. 2560 Omethoate 40 มิลลิลิตร/20 ลิตร หนอน เพล้ีย 

 propineb 20-30 กรัม/น ้า 20 ลิตร เช้ือรา 

23 ก.พ. 2560 Omethoate 40 มิลลิลิตร/20 ลิตร หนอน เพล้ีย 

 propineb 20-30 กรัม/น ้า 20 ลิตร เช้ือรา 

20 มี.ค. 2560 Omethoate 40 มิลลิลิตร/20 ลิตร หนอน เพล้ีย 

 propineb 20-30 กรัม/น ้า 20 ลิตร เช้ือรา 
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ภาพผนวกที ่จ1  การเตรียมแปลงนาทดลองการทดลองการเพาะปลูกขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 
 

 
 

ภาพผนวกที ่จ2  ระบบท่อส่งน ้าและมิเตอร์วดัน ้าในการเพาะปลูกขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 
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ภาพผนวกที ่จ3  แปลงนาทดลองการเพาะปลูกขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 
 

 
 
ภาพผนวกที ่จ4  การจดัเกบ็ขอ้มูลวดัความสูงตน้ขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 
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ภาพผนวกที ่จ5  เคร่ืองมือวดัปริมาณฝนในพื้นท่ีศึกษา 
 

 
 

ภาพผนวกที ่จ6  การพน่สารก าจดัโรคและแมลงศตัรูขา้วฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 
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ภาพผนวกที ่จ7  การสุ่มจดัเกบ็ขอ้มูลวดัความสูงตน้ขา้วช่วงหลงัขา้วตั้งตวั 

 

 
 
ภาพผนวกที ่จ8  การสุ่มเกบ็ขอ้มูลองคป์ระกอบผลผลิตขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 



351 

 

 
 
ภาพผนวกที ่จ9  การสุ่มเกบ็เก่ียวผลผลิตขา้ว ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 

 

 
 
ภาพผนวกที ่จ10  การตรวจวดัผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิต ฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2560 



352 

 

ภาคผนวก ฉ 
ขอ้มูลการประมวลผลแบบจ าลอง DSSAT-CERES-Rice 
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ภาพผนวกที ่ฉ1  ไฟลข์อ้มูลการจดัการในระดบัแปลงนาทดลอง (FILE X) 
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ภาพผนวกที ่ฉ2  ไฟลข์อ้มูลการจดัการในระดบัรายฤดูกาล ระดบัน ้า 15 เซนติเมตร (FILE X) 
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ภาพผนวกที ่ฉ3  ไฟลข์อ้มูลค่าสมัประสิทธ์ิทางพนัธุกรรมขา้ว (พนัธ์ุพิษณุโลก 2) 
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ภาพผนวกที ่ฉ4  ไฟลข์อ้มูลดินจากแปลงนาทดลอง 
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ภาพผนวกที ่ฉ5  ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศสถานีทดลองการใชน้ ้าชลประทานท่ี 2 ปี 2015-2017 
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ภาพผนวกที ่ฉ6  ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศสถานีตรวจอากาศพิษณุโลก ปี 1961-2018 
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ภาพผนวกที่ ฉ7  ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศแบบจ าลอง EC-EARTH RCP 4.5 ปี 2021-2050 
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ภาพผนวกที ่ฉ8  ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศแบบจ าลอง EC-EARTH RCP 8.5 ปี 2021-2050 
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ภาพผนวกที ่ฉ9  ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศแบบจ าลอง GFDL-CM3 RCP 4.5 ปี 2021-2050  
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ภาพผนวกที ่ฉ10  ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศแบบจ าลอง GFDL-CM3 RCP 8.5 ปี 2021-2050 
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ภาพผนวกที ่ฉ11  ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศแบบจ าลอง MIROC5 RCP 4.5 ปี 2021-2050 
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ภาพผนวกที ่ฉ12  ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศแบบจ าลอง MIROC5 RCP 8.5 ปี 2021-2050 
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ภาพผนวกที ่ฉ13  ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศแบบจ าลอง MPI-ESM-MR RCP 4.5 ปี 2021-2050 
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ภาพผนวกที ่ฉ14  ไฟลข์อ้มูลภูมิอากาศแบบจ าลอง MPI-ESM-MR RCP 8.5 ปี 2021-2050  
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ภาคผนวก ช 
ผลการประมวลผลแบบจ าลอง DSSAT-CERES-Rice ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 1961-2018 
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ตารางผนวกที่ ช1  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดย
วิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 

 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
5 cm - 100 % 880 916 940 960 990 1020 1050 
5 cm - 90 % 770 820 850 870 900 930 940 
5 cm - 80 % 740 756 780 800 820 874 920 
5 cm - 70 % 600 636 670 710 730 750 770 
5 cm - 60 % 440 496 510 530 560 600 640 

 
ตารางผนวกที่ ช2  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) โดยวิธีการขงั

น ้าท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
5 cm - 100 % 2853 3739 4279 5051 5962 7315 10355 
5 cm - 90 % 2807 3695 4213 5031 5939 6995 10331 
5 cm - 80 % 2486 2860 3439 4220 5156 6215 8483 
5 cm - 70 % 1171 1849 2182 2682 3322 4409 5262 
5 cm - 60 % 566 694 894 1050 1186 1690 2358 
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ตารางผนวกที่ ช3  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) โดยวิธีการขงัน ้า
ท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 

 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
5 cm - 100 % 342 357 371 389 405 420 430 
5 cm - 90 % 358 377 391 406 425 436 447 
5 cm - 80 % 344 365 375 384 397 419 429 
5 cm - 70 % 300 340 349 372 381 385 403 
5 cm - 60 % 254 273 282 289 307 320 333 

 
ตารางผนวกที่ ช4  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 5 

เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
5 cm - 100 % 88 92 94 96 99 102 106 
5 cm - 90 % 88 92 94 96 99 102 106 
5 cm - 80 % 88 91 93 95 97 101 102 
5 cm - 70 % 88 90 92 94 96 98 102 
5 cm - 60 % 88 90 92 94 96 98 102 
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ตารางผนวกที่ ช5  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดย
วิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 10 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 

 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
10 cm - 100 % 870 920 930 960 990 1020 1050 
10 cm - 90 % 790 820 840 870 920 944 960 
10 cm - 80 % 720 750 770 800 840 864 910 
10 cm - 70 % 650 700 720 760 780 810 840 
10 cm - 60 % 580 636 670 710 730 764 800 

 
ตารางผนวกที่ ช6  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) โดยวิธีการขงั

น ้าท่ีระดบั 10 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
10 cm - 100 % 2837 3792.8 4278 4989 6023 7267.6 10255 
10 cm - 90 % 2760 3668 4196 4961 5787 7210.8 10223 
10 cm - 80 % 2689 3580.6 4122 4874 5672 7134.4 9675 
10 cm - 70 % 2444 3099.6 3745 4438 5065 6843.2 9385 
10 cm - 60 % 1305 1815.4 2409 2923 3313 4547.2 7502 
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ตารางผนวกที่ ช7  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) โดยวิธีการขงัน ้า
ท่ีระดบั 10 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 

 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
10 cm - 100 % 283 299 309 325 338 352 363 
10 cm - 90 % 361 379 387 401 425 439 449 
10 cm - 80 % 367 386 394 407 427 442 455 
10 cm - 70 % 364 373 384 399 410 425 444 
10 cm - 60 % 308 348 358 376 384 403 417 

 
ตารางผนวกที่ ช8  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 10 

เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
10 cm - 100 % 88 92 94 96 99 102 106 
10 cm - 90 % 88 92 94 96 99 102 106 
10 cm - 80 % 88 92 94 96 99 102 106 
10 cm - 70 % 88 91 92 94 97 100 102 
10 cm - 60 % 88 90 92 94 96 98 102 
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ตารางผนวกที่ ช9  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดย
วิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 

 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
15 cm - 100 % 880 910 930 960 990 1020 1050 
15 cm - 90 % 770 800 840 870 910 940 970 
15 cm - 80 % 720 740 760 790 840 874 900 
15 cm - 70 % 640 686 710 750 770 804 830 
15 cm - 60 % 600 646 670 710 740 770 810 

 
ตารางผนวกที่ ช10  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) โดยวิธีการขงั

น ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
15 cm - 100 % 2853 3739 4279 5051 5962 7315 10355 
15 cm - 90 % 2812 3717 4211 5030 5891 7292 10318 
15 cm - 80 % 2717 3611 4207 4947 5707 7225 10236 
15 cm - 70 % 2398 3116 3582 4449 5102 6791 9418 
15 cm - 60 % 1460 2120 2729 3155 3666 5106 7909 
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ตารางผนวกที่ ช11  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) โดยวิธีการขงั
น ้าท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 

 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
15 cm - 100 % 342 357 370 389 405 419 430 
15 cm - 90 % 360 378 388 404 426 442 450 
15 cm - 80 % 366 385 396 406 429 445 455 
15 cm - 70 % 359 367 382 397 408 423 443 
15 cm - 60 % 322 350 362 380 389 406 421 

 
ตารางผนวกที่ ช12  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 

15 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
15 cm - 100 % 88 92 94 96 99 102 106 
15 cm - 90 % 88 92 94 96 99 102 106 
15 cm - 80 % 88 92 94 96 99 102 106 
15 cm - 70 % 88 91 92 94 96 98 102 
15 cm - 60 % 88 90 92 94 96 98 102 
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ตารางผนวกที่ ช13  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทาน (มิลลิเมตร) โดย
วิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 20 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 

 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
20 cm - 100 % 880 910 930 960 990 1020 1050 
20 cm - 90 % 770 800 840 870 910 940 970 
20 cm - 80 % 720 740 760 790 840 874 900 
20 cm - 70 % 640 686 710 750 770 804 830 
20 cm - 60 % 600 646 670 710 740 770 810 

 
ตารางผนวกที่ ช14  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) โดยวิธีการขงั

น ้าท่ีระดบั 20 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
20 cm - 100 % 2853 3739 4279 5051 5962 7315 10355 
20 cm - 90 % 2812 3717 4211 5030 5891 7292 10318 
20 cm - 80 % 2717 3611 4207 4947 5707 7225 10236 
20 cm - 70 % 2398 3116 3582 4449 5102 6791 9418 
20 cm - 60 % 1460 2120 2729 3155 3666 5106 7909 
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ตารางผนวกที่ ช15  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) โดยวิธีการขงั 
น ้าท่ีระดบั 20 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 

 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
20 cm - 100 % 342 357 370 389 405 419 430 
20 cm - 90 % 360 378 388 404 426 442 450 
20 cm - 80 % 366 385 396 406 429 445 455 
20 cm - 70 % 359 367 382 397 408 423 443 
20 cm - 60 % 322 350 362 380 389 406 421 

 
ตารางผนวกที่ ช16  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) โดยวิธีการขงัน ้าท่ีระดบั 

20 เซนติเมตร ดว้ยขอ้มูลสถานีตรวจวดัอากาศพิษณุโลก 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
20 cm - 100 % 88 92 94 96 99 102 106 
20 cm - 90 % 88 92 94 96 99 102 106 
20 cm - 80 % 88 92 94 96 99 102 106 
20 cm - 70 % 88 91 92 94 96 98 102 
20 cm - 60 % 88 90 92 94 96 98 102 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



376 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ช1  ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั  
5 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 % ปี ค.ศ. 
1961-2018 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ช2  ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ี

ระดบั 5 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 %  
ปี ค.ศ. 1961-2018 
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ภาพผนวกที่ ช3  ผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 
ท่ีระดบั 5 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 %  
ปี ค.ศ. 1961-2018 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ช4  ผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั  

5 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 % ปี ค.ศ. 
1961-2018 
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ภาพผนวกที่ ช5  ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั  
10 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 % ปี ค.ศ. 
1961-2018 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ช6  ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 

ท่ีระดบั 10 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 %  
ปี ค.ศ. 1961-2018 
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ภาพผนวกที่ ช7  ผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 
ท่ีระดบั 10 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 %  
ปี ค.ศ. 1961-2018 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ช8  ผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั  

10 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 % ปี ค.ศ. 
1961-2018 
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ภาพผนวกที่ ช9  ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั  
15 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 % ปี ค.ศ. 
1961-2018 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ช10  ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 

ท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 %  
ปี ค.ศ. 1961-2018 
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ภาพผนวกที่ ช11  ผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 
ท่ีระดบั 15 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 %  
ปี ค.ศ. 1961-2018 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ช12  ผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั  

15 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 % ปี ค.ศ. 
1961-2018 
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ภาพผนวกที่ ช13  ผลการจ าลองปริมาณการใชน้ ้าชลประทานภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั 
20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 % ปี ค.ศ. 
1961-2018 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ช14  ผลการจ าลองผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อเฮกตาร์) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 

ท่ีระดบั 20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 %  
ปี ค.ศ. 1961-2018 
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ภาพผนวกที่ ช15  ผลการจ าลองค่าศกัยก์ารคายระเหย (มิลลิเมตร) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทาน 
ท่ีระดบั 20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 %  
ปี ค.ศ. 1961-2018 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ช16  ผลการจ าลองจ านวนอายขุา้ว (วนั) ภายใตก้ารขงัน ้าชลประทานท่ีระดบั  

20 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก ท่ีมีความน่าเช่ือถือการไดรั้บน ้า 60-100 % ปี ค.ศ. 
1961-2018 



384 

 

ภาคผนวก ซ 
ผลการประมวลผลแบบจ าลอง DSSAT-CERES-Rice ในฤดูนาปรัง ปี ค.ศ. 2021-2050 
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ตารางผนวกที่ ซ1  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 5 cm, RCP 4.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
5 cm - 100 % - EC 870 870 880 900 910 930 1010 
5 cm - 90 % - EC 710 740 750 770 790 814 870 
5 cm - 80 % - EC 590 658 680 700 730 742 770 
5 cm - 100 % - GF 870 890 900 910 930 960 1010 
5 cm - 90 % - GF 740 766 780 800 810 854 890 
5 cm - 80 % - GF 650 660 670 690 700 710 750 
5 cm - 100 % - MI 860 875 893 920 958 990 1000 
5 cm - 90 % - MI 680 730 770 795 840 860 880 
5 cm - 80 % - MI 520 600 650 680 708 715 770 
5 cm - 100 % - MP 860 880 890 915 950 980 1000 
5 cm - 90 % - MP 710 760 763 790 830 865 870 
5 cm - 80 % - MP 600 640 660 660 680 690 700 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ1  กราฟ Boxplot ปริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 5 cm, RCP 4.5 
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ตารางผนวกที่ ซ2  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 5 cm, RCP 8.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
5 cm - 100 % - EC 860 870 888 920 945 984 1040 
5 cm - 90 % - EC 710 750 760 790 813 860 920 
5 cm - 80 % - EC 600 653 670 700 723 751 810 
5 cm - 100 % - GF 890 920 930 950 960 989 1000 
5 cm - 90 % - GF 790 790 800 815 830 830 860 
5 cm - 80 % - GF 630 660 680 690 700 709 740 
5 cm - 100 % - MI 850 882 890 950 950 968 1010 
5 cm - 90 % - MI 670 722 780 820 830 848 880 
5 cm - 80 % - MI 550 594 640 680 700 700 770 
5 cm - 100 % - MP 870 882 900 910 955 970 980 
5 cm - 90 % - MP 770 772 785 800 810 840 850 
5 cm - 80 % - MP 610 640 655 670 680 680 760 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ2  กราฟ Boxplot ปริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 5 cm, RCP 8.5 
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ตารางผนวกที่ ซ3  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 5 cm, RCP 4.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
5 cm - 100 % - EC 1072 1539 1951 2678 3653 4356 4908 
5 cm - 90 % - EC 1071 1531 1942 2678 3647 4347 4906 
5 cm - 80 % - EC 1068 1498 1667 2260 2899 4007 4689 
5 cm - 100 % - GF 1804 2193 3011 3963 5177 5448 8192 
5 cm - 90 % - GF 1798 2188 3004 3953 5161 5439 8178 
5 cm - 80 % - GF 1371 1798 2467 3144 3868 4181 4539 
5 cm - 100 % - MI 1761 2220 2871 4109 4559 5263 6129 
5 cm - 90 % - MI 1755 2212 2866 4105 4553 5252 6116 
5 cm - 80 % - MI 1434 1862 2439 3013 3674 3964 4016 
5 cm - 100 % - MP 2416 2922 3522 4154 5151 5484 6037 
5 cm - 90 % - MP 2411 2914 3515 4143 5144 5475 6032 
5 cm - 80 % - MP 1966 2226 2735 3202 3666 3934 5354 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ3  กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 5 cm, RCP 4.5 
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ตารางผนวกที่ ซ4  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 5 cm, RCP 8.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
5 cm - 100 % - EC 1335 2199 2491 3393 5070 5655 6267 
5 cm - 90 % - EC 1333 2189 2477 3378 5059 5648 6250 
5 cm - 80 % - EC 1160 2090 2410 3306 4314 4994 5953 
5 cm - 100 % - GF 2376 2546 3140 4382 5708 6642 8802 
5 cm - 90 % - GF 2371 2538 3132 4373 5694 6630 8786 
5 cm - 80 % - GF 1320 2070 2682 3760 4527 5674 7501 
5 cm - 100 % - MI 1501 2523 2973 3921 4615 5080 6492 
5 cm - 90 % - MI 1497 2510 2966 3913 4607 5070 6484 
5 cm - 80 % - MI 1497 1849 2538 2885 3658 4512 4603 
5 cm - 100 % - MP 2517 3313 3570 4166 5075 5928 6158 
5 cm - 90 % - MP 2509 3307 3560 4158 5067 5917 6147 
5 cm - 80 % - MP 2281 2371 2516 3004 3844 4468 5894 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ4  กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 5 cm, RCP 8.5 
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ตารางผนวกที่ ซ5  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 4.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
10 cm - 100 % - EC 860 870 880 900 910 930 1010 
10 cm - 90 % - EC 700 740 750 770 790 814 870 
10 cm - 80 % - EC 510 590 610 640 650 664 700 
10 cm - 100 % - GF 870 880 900 910 930 954 1010 
10 cm - 90 % - GF 740 772 780 800 805 838 890 
10 cm - 80 % - GF 590 626 640 660 675 704 730 
10 cm - 100 % - MI 860 865 880 920 955 990 1000 
10 cm - 90 % - MI 670 705 760 790 840 855 880 
10 cm - 80 % - MI 480 555 610 645 688 705 750 
10 cm - 100 % - MP 860 865 883 915 938 970 1000 
10 cm - 90 % - MP 710 740 760 785 828 855 870 
10 cm - 80 % - MP 550 605 620 640 668 695 720 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ5  กราฟ Boxplot ปริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 4.5 
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ตารางผนวกที่ ซ6  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 8.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
10 cm - 100 % - EC 850 870 888 920 945 984 1040 
10 cm - 90 % - EC 710 740 750 795 813 860 910 
10 cm - 80 % - EC 530 590 600 650 680 707 780 
10 cm - 100 % - GF 890 920 923 945 960 989 1000 
10 cm - 90 % - GF 770 790 800 810 830 830 850 
10 cm - 80 % - GF 610 640 660 670 688 700 720 
10 cm - 100 % - MI 850 872 890 920 950 968 1010 
10 cm - 90 % - MI 650 722 780 810 830 840 880 
10 cm - 80 % - MI 410 510 580 630 665 688 720 
10 cm - 100 % - MP 860 880 895 910 950 960 970 
10 cm - 90 % - MP 710 770 775 800 810 844 850 
10 cm - 80 % - MP 540 620 630 650 660 670 690 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ6  กราฟ Boxplot ปริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 8.5 
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ตารางผนวกที่ ซ7  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 4.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
10 cm - 100 % - EC 1072 1539 1951 2678 3653 4356 4908 
10 cm - 90 % - EC 1068 1531 1938 2678 3647 4347 4906 
10 cm - 80 % - EC 1055 1526 1914 2678 3632 4320 4891 
10 cm - 100 % - GF 1804 2193 3011 3963 5177 5448 8192 
10 cm - 90 % - GF 1798 2188 3004 3953 5161 5439 8178 
10 cm - 80 % - GF 1791 2179 2989 3930 5138 5421 8160 
10 cm - 100 % - MI 1761 2220 2871 4109 4559 5263 6129 
10 cm - 90 % - MI 1755 2213 2866 4105 4553 5252 6116 
10 cm - 80 % - MI 1743 2194 2856 4092 4541 5238 6094 
10 cm - 100 % - MP 2416 2922 3522 4154 5151 5484 6037 
10 cm - 90 % - MP 2411 2914 3515 4143 5144 5475 6032 
10 cm - 80 % - MP 2399 2901 3501 4122 5125 5458 6029 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ7  กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 4.5 
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ตารางผนวกที่ ซ8  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 8.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
10 cm - 100 % - EC 1335 2199 2491 3393 5070 5655 6267 
10 cm - 90 % - EC 1333 2189 2477 3378 5059 5648 6250 
10 cm - 80 % - EC 1334 2169 2462 3356 5050 5635 6230 
10 cm - 100 % - GF 2376 2546 3140 4382 5708 6642 8802 
10 cm - 90 % - GF 2371 2538 3132 4373 5695 6630 8786 
10 cm - 80 % - GF 2373 2520 3121 4362 5675 6606 8754 
10 cm - 100 % - MI 1501 2523 2973 3921 4615 5080 6492 
10 cm - 90 % - MI 1497 2510 2966 3913 4607 5070 6484 
10 cm - 80 % - MI 1497 2498 2961 3904 4601 5062 6476 
10 cm - 100 % - MP 2517 3313 3570 4166 5075 5928 6158 
10 cm - 90 % - MP 2509 3307 3560 4158 5067 5917 6147 
10 cm - 80 % - MP 2497 3296 3538 4139 5053 5890 6131 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ8  กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 10 cm, RCP 8.5 
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ตารางผนวกที่ ซ9  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 4.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
15 cm - 100 % - EC 830 858 880 900 900 922 1010 
15 cm - 90 % - EC 700 748 750 760 790 806 870 
15 cm - 80 % - EC 500 560 600 620 630 650 670 
15 cm - 100 % - GF 850 876 885 900 930 954 1000 
15 cm - 90 % - GF 730 756 780 800 810 838 880 
15 cm - 80 % - GF 580 610 630 650 660 694 720 
15 cm - 100 % - MI 830 855 870 910 948 985 1000 
15 cm - 90 % - MI 640 695 755 790 830 860 870 
15 cm - 80 % - MI 440 530 585 640 683 700 740 
15 cm - 100 % - MP 860 865 883 900 930 960 1000 
15 cm - 90 % - MP 700 730 750 770 828 860 870 
15 cm - 80 % - MP 540 590 600 620 665 690 710 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ9  กราฟ Boxplot ปริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 4.5 
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ตารางผนวกที่ ซ10  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 8.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
15 cm - 100 % - EC 840 863 880 910 933 967 1040 
15 cm - 90 % - EC 710 740 748 775 810 850 920 
15 cm - 80 % - EC 510 563 588 620 665 700 760 
15 cm - 100 % - GF 890 910 913 930 950 960 980 
15 cm - 90 % - GF 740 780 790 795 818 829 830 
15 cm - 80 % - GF 610 630 650 665 680 690 720 
15 cm - 100 % - MI 850 862 890 920 950 960 1010 
15 cm - 90 % - MI 640 690 770 790 810 836 860 
15 cm - 80 % - MI 390 482 570 620 655 678 700 
15 cm - 100 % - MP 860 870 885 910 940 960 960 
15 cm - 90 % - MP 700 760 780 790 810 818 840 
15 cm - 80 % - MP 530 602 620 630 650 668 680 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ10  กราฟ Boxplot ปริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 8.5 
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ตารางผนวกที่ ซ11  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 4.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
15 cm - 100 % - EC 1072 1539 1951 2678 3653 4356 4908 
15 cm - 90 % - EC 1064 1532 1937 2678 3647 4341 4906 
15 cm - 80 % - EC 1056 1511 1908 2678 3614 4302 4890 
15 cm - 100 % - GF 1804 2193 3011 3963 5177 5448 8192 
15 cm - 90 % - GF 1798 2186 3004 3948 5157 5435 8176 
15 cm - 80 % - GF 1792 2179 2989 3931 5132 5415 8141 
15 cm - 100 % - MI 1761 2220 2871 4109 4559 5263 6129 
15 cm - 90 % - MI 1755 2207 2866 4104 4553 5247 6112 
15 cm - 80 % - MI 1742 2193 2860 4091 4540 5226 6094 
15 cm - 100 % - MP 2416 2922 3522 4154 5151 5484 6037 
15 cm - 90 % - MP 2410 2909 3514 4139 5144 5469 6032 
15 cm - 80 % - MP 2397 2897 3502 4107 5125 5458 6022 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ11  กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 4.5 
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ตารางผนวกที่ ซ12  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 8.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
15 cm - 100 % - EC 1335 2199 2491 3393 5070 5655 6267 
15 cm - 90 % - EC 1333 2186 2475 3377 5056 5646 6243 
15 cm - 80 % - EC 1324 2164 2448 3343 5031 5632 6211 
15 cm - 100 % - GF 2376 2546 3140 4382 5708 6642 8802 
15 cm - 90 % - GF 2370 2530 3129 4370 5690 6630 8782 
15 cm - 80 % - GF 2365 2508 3110 4354 5661 6605 8754 
15 cm - 100 % - MI 1501 2523 2973 3921 4615 5080 6492 
15 cm - 90 % - MI 1498 2509 2965 3912 4606 5070 6484 
15 cm - 80 % - MI 1489 2484 2952 3892 4588 5050 6464 
15 cm - 100 % - MP 2517 3313 3570 4166 5075 5928 6158 
15 cm - 90 % - MP 2507 3307 3555 4156 5066 5914 6147 
15 cm - 80 % - MP 2494 3295 3536 4121 5052 5891 6129 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ12  กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 15 cm, RCP 8.5 
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ตารางผนวกที่ ซ13  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 4.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
20 cm - 100 % - EC 830 858 880 900 900 922 1010 
20 cm - 90 % - EC 700 748 750 760 790 806 870 
20 cm - 80 % - EC 500 560 600 620 630 650 670 
20 cm - 100 % - GF 850 876 885 900 930 954 1000 
20 cm - 90 % - GF 730 756 780 800 810 838 880 
20 cm - 80 % - GF 580 610 630 650 660 694 720 
20 cm - 100 % - MI 830 855 870 910 948 985 1000 
20 cm - 90 % - MI 640 695 755 790 830 860 870 
20 cm - 80 % - MI 440 530 585 640 683 700 740 
20 cm - 100 % - MP 860 865 883 900 930 960 1000 
20 cm - 90 % - MP 700 730 750 770 828 860 870 
20 cm - 80 % - MP 540 590 600 620 665 690 710 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ13  กราฟ Boxplot ปริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 4.5 
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ตารางผนวกที่ ซ14  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลป์ริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 8.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
20 cm - 100 % - EC 840 863 880 910 933 967 1040 
20 cm - 90 % - EC 710 740 748 775 810 850 920 
20 cm - 80 % - EC 510 563 588 620 665 700 760 
20 cm - 100 % - GF 890 910 913 930 950 960 980 
20 cm - 90 % - GF 740 780 790 795 818 829 830 
20 cm - 80 % - GF 610 630 650 665 680 690 720 
20 cm - 100 % - MI 850 862 890 920 950 960 1010 
20 cm - 90 % - MI 640 690 770 790 810 836 860 
20 cm - 80 % - MI 390 482 570 620 655 678 700 
20 cm - 100 % - MP 860 870 885 910 940 960 960 
20 cm - 90 % - MP 700 760 780 790 810 818 840 
20 cm - 80 % - MP 530 602 620 630 650 668 680 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ14  กราฟ Boxplot ปริมาณการใชน้ ้า (mm) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 8.5 
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ตารางผนวกที่ ซ15  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 4.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
20 cm - 100 % - EC 1072 1539 1951 2678 3653 4356 4908 
20 cm - 90 % - EC 1064 1532 1937 2678 3647 4341 4906 
20 cm - 80 % - EC 1056 1511 1908 2678 3614 4302 4890 
20 cm - 100 % - GF 1804 2193 3011 3963 5177 5448 8192 
20 cm - 90 % - GF 1798 2186 3004 3948 5157 5435 8176 
20 cm - 80 % - GF 1792 2179 2989 3931 5132 5415 8141 
20 cm - 100 % - MI 1761 2220 2871 4109 4559 5263 6129 
20 cm - 90 % - MI 1755 2207 2866 4104 4553 5247 6112 
20 cm - 80 % - MI 1742 2193 2860 4091 4540 5226 6094 
20 cm - 100 % - MP 2416 2922 3522 4154 5151 5484 6037 
20 cm - 90 % - MP 2410 2909 3514 4139 5144 5469 6032 
20 cm - 80 % - MP 2397 2897 3502 4107 5125 5458 6022 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ15  กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 4.5 
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ตารางผนวกที่ ซ16  ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลผ์ลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 8.5 
 

Water level (%) 
Percentiles 

0th 10th 25th 50th 75th 90th 100th 
20 cm - 100 % - EC 1335 2199 2491 3393 5070 5655 6267 
20 cm - 90 % - EC 1333 2186 2475 3377 5056 5646 6243 
20 cm - 80 % - EC 1324 2164 2448 3343 5031 5632 6211 
20 cm - 100 % - GF 2376 2546 3140 4382 5708 6642 8802 
20 cm - 90 % - GF 2370 2530 3129 4370 5690 6630 8782 
20 cm - 80 % - GF 2365 2508 3110 4354 5661 6605 8754 
20 cm - 100 % - MI 1501 2523 2973 3921 4615 5080 6492 
20 cm - 90 % - MI 1498 2509 2965 3912 4606 5070 6484 
20 cm - 80 % - MI 1489 2484 2952 3892 4588 5050 6464 
20 cm - 100 % - MP 2517 3313 3570 4166 5075 5928 6158 
20 cm - 90 % - MP 2507 3307 3555 4156 5066 5914 6147 
20 cm - 80 % - MP 2494 3295 3536 4121 5052 5891 6129 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ซ16  กราฟ Boxplot ผลผลิตขา้ว (kg/ha) โดยวิธีการขงัน ้า 20 cm, RCP 8.5 
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