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บทที่ 1 

แนวคิดพื้นฐานด้านการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

Basic Concept  
of Climate Change 

 
1.1 ความหมายของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 คณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรือหน่วยงาน 
Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC ได้ให้คำนิยามของการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (Climate change) หมายถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะสภาพอากาศซึ่งสามารถอธิบายได้
โดยการใช้เครื่องมือต่างๆ เช่นการทดสอบทางสถิติ โดยประเมินการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยหรือ
ความแปรปรวนจากข้อมูลที ่มีความต่อเนื ่องเป็นระยะเวลานาน (ระยะเวลาหลายสิบปี) ซึ ่งการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเกิดได้จากธรรมชาติหรือเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ที่ส่งผลกระทบต่อ
ชั้นบรรยากาศหรือจากการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน ในขณะที่กรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าดว้ย
การเปล ี ่ยนแปลงสภาพภูม ิอากาศ (United Nations Framework Convention on Climate 
Change: UNFCCC) ได้มีการให้คำนิยามของการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศ ในมาตราที่ 1 หมายถึง 
การเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมของมนุษย์ทั้งทางตรงและทางอ้อมที่ก่อให้เกิด
องค์ประกอบของบรรยากาศที่เปลี่ยนแปลงไป และการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเป็นการเปลี่ยนแปลงที่
เพิ่มเติมนอกเหนือจากความแปรปรวนที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติอยู่แล้ว (IPCC, 2021 (a)) 

 โดยส่วนใหญ่การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจะเกิดความเข้าใจที่สบัสนกับการเปลี่ยนแปลง
สภาพอากาศ (Weather change) โดยการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศหมายถึงการเปลี่ยนแปลงของ
ภาวะอากาศในช่วงเวลาสั้นๆ หรือการเปลี่ยนแปลงที่คาดการณ์ได้ (Weather forecast) ในช่วงเวลา
อันใกล้ (ช่ัวโมง/วัน/สัปดาห์) ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจะเกิดข้ึนในช่วงระยะเวลาที่
ยาวนาน ตัวอย่างของการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศได้แก่ การเกิดฝนตกหนักในช่วงเช้าและหยุด
ในช่วงบ่าย อุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างเมือ่วานกับวันน้ี หรือการคาดการณ์จะเกิดพายุฝนในอาทติย์
หน้า เป็นต้น ในขณะที่ตัวอย่างของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้แก่ อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกที่
เพิ่มสูงข้ึนในช่วงปัจจุบันเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงอดีตที่ผ่านมา หรือรูปแบบการเกิดฝนที่เปลี่ยนแปลง
ไป เช่น ฤดูฝนในพื้นที่หนึ่งตั้งแต่อดีตที่ผ่านมาปกติอยู่ในช่วงเดือน ก.ค. - ต.ค. แตใ่นช่วงปัจจุบันเกิด
ฝนตกในช่วงเดือน ธ.ค. - ม.ค. หลายปีติดต่อกัน เป็นต้น รายละเอียดเพิ่มเติมของการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในปัจจุบันแสดงดังหัวข้อที่ 1.3   
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1.2 ปรากฏการณ์เรือนกระจกและภาวะโลกร้อน 

1.2.1 ความแตกต่างของปรากฏการณ์เรือนกระจกและภาวะโลกร้อน 

 เมื่อกล่าวถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจำเป็นต้องมีความเข้าใจถึงปรากฏการณ์เรือน
กระจก (Greenhouse effect) และภาวะโลกร้อน (Global warming) ควบคู่ไปด้วยกัน เนื่องจาก
กระบวนการดังกล่าวเป็นสาเหตุที ่ก่อให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งมีชีวิตและสภาพแวดล้อมของโลกในปัจจุบัน ปรากฏการณ์เรือนกระจกหรือภาวะเรือนกระจกเป็น
ปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติส่งผลให้อุณหภูมิโลกไม่ต่ำเกินไปและอยู่ในสภาวะที่เหมาะสมต่อ
การดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิต ปรากฏการณ์เรือนกระจกเกีย่วเนื่องกับพลังงานรังสแีสงอาทิตย์ การดูดซับ 
และการสะท้อนกลับของพลังงานรังสีที่ส่องมายังโลก โดยรังสีแสงอาทิตย์ประมาณ 30% ที่ส่องมายัง
โลกจะสะท้อนกลับไปนอกโลก ส่วนรังสีแสงอาทิตย์ในส่วนที่เหลือจะถูกดูดซับโดยช้ันบรรยากาศและ
พื้นผิวโลก แสงอาทิตย์ที่ส่องผ่านมายังชั้นบรรยากาศของโลกและก๊าซต่างๆรวมถึงไอนำ้ที่สะสมอยู่ที่
ช้ันบรรยากาศได้มีการยอมให้รังสีคลื่นสั้นบางชนิดผ่านมายังพื้นผิวโลก รังสีบางส่วนเมื่อตกกระทบผิว
โลกจะเกิดการสะท้อนกลับออกไปนอกช้ันบรรยากาศส่วนหนึ่ง พื้นผิวโลกและสิ่งมีชีวิตจะดูดกลืนรังสี
ไว้ส่วนหนึ่ง หลังจากนั้นจะมีการคายพลังงานออกมาในรูปรงัสีคลืน่ยาวช่วงอินฟราเรดแผ่กระจายข้ึนสู่
ชั ้นบรรยากาศ โดยส่วนหนึ่งจะแผ่กระจายออกนอกชั ้นบรรยากาศ ในขณะที่อีกส่วนหนึ ่ง ช้ัน
บรรยากาศจะมีการดูดซับและการคายพลังงานออกมา (รูปท่ี 1.2.1-1) 

 ปรากฏการณ์เรือนกระจกเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติเพื่อช่วยให้อุณหภูมขิอง
โลกอยู่ในภาวะที่เหมาะสม แต่ในปัจจุบันโลกกำลังเผชิญกับสภาวะที่เรียกว่าภาวะโลกร้อน ซึ่งภาวะ
โลกร้อนจะมีความแตกต่างกับปรากฏการณ์เรือนกระจกอยู่ในหลายส่วน ถึงแม้ว่าลักษณะที่เกิดข้ึนคือ
การทำให้อุณหภูมิของโลกเพิ ่มสูงขึ ้นเช่นเดียวกัน แต่ภาวะโลกร้อนเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์
โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากช่วงของการปฏิวัติอุตสาหกรรมในช่วงกลางศตวรรษที่ 18 การเพิ่มข้ึนของการ
เผาไหม้เชื้อเพลิงจากกระบวนการอุตสาหกรรม และการขนส่งก่อให้เกิดการเพิ่มขึ้นของปริมาณกา๊ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ กลไกที่สามารถกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มีจำนวนที่ลดลงจากการลดลง
ของพื้นที่ป่าไม้ซึ่งเป็นแหล่งกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สำคัญ รวมถึงกิจกรรมของมนุษย์อื่นๆที่
ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกชนิดอื ่นๆเพิ ่มขึ ้น เช่น ไนตรัสออกไซด์ และคลอโรฟลูออโรคาร์บอน  
(รายละเอียดก๊าซเรือนกระจกแสดงดังหัวข้อ 1.2.2) รูปที่ 1.2.1-2 แสดงรายละเอียดความแตกต่าง
ของปรากฏารณ์เรือนกระจกและภาวะโลกร้อน จากช่วงปฏิวัติอุตสาหกรรมพบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของ
โลกเพิ่มสูงข้ึน โดยจากการเริ่มเก็บข้อมูลอุณหภูมิในช่วงปี 1880 – 1980 พบว่าอุณหภูมิโลกเฉลี่ยเพิ่ม

สูงขึ ้นประมาณ 0.07 ◦C ในทุก 10 ปี และในช่วง 40 ปีที ่ผ ่านมาอุณหภูมิเฉลี ่ยของโลกเพิ ่มข้ึน

ประมาณ 0.18 ◦C ทุก 10 ป ี(Turrentine, 2021) 
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          ที่มา: กรมอุตุนิยมวิทยา (2567)  

รูปท่ี 1.2.1-1 ลักษณะการดูดซับและการปล่อยรังสีของโลก  

 
 ที่มา: The Planet App (2024)  

รูปท่ี 1.2.1-2 ความแตกต่างของปรากฏการณ์เรือนกระจกและภาวะโลกร้อน   
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1.2.2 ก๊าซเรือนกระจก 

 ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas) หมายถึงก๊าซที่อยู่บริเวณช้ันบรรยากาศของโลกและทำ
หน้าที่ในการดูดซับพลังงานความร้อนเพื่อรักษาอุณหภูมิของโลกให้สมดุล ก๊าซเรือนกระจกสามารถ
เกิดข้ึนได้เองตามธรรมชาติและจากกิจกรรมของมนุษย์ ซึ่งก๊าซเรือนกระจกแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติ
ในการดูดซับความร้อนและก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ 
ได้แก่ ความเข้มข้นของปริมาณก๊าซเรือนกระจกแต่ละชนิดที่อยู่ในช้ันบรรยากาศ ระยะเวลาที่ก๊าซอยู่
ในช้ันบรรยากาศ และความสามารถในการเก็บกักความร้อนของก๊าซแต่ละชนิด การแสดงผลการเก็บ
ก ักความร ้อนของก ๊าซ เร ือนกระจกประ เภทต ่างๆจะถ ูกแสดงผลให ้อย ู ่ ในร ูปของก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (Carbon dioxide equivalent: CO2e) โดยการเปรียบเทียบค่าก๊าซ
เรือนกระจกอื่นๆด้วยค่าศักยภาพที่ทำให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global warming potential: GWP) ซึ่ง
จะถูกคำนวณจากค่าพลังงานทั้งหมดที่ก๊าซเหล่านั้นเก็บกักไว้ในช่วงเวลา 100 ปี  (GWP 100) เมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1 ตัน  

 ก๊าซเรือนกระจกที่สำคัญได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซไนตรัส
ออกไซด์ (N2O) และก๊าซที่มีสารประกอบของคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFC) โดยก๊าซแต่ละชนิดจะมี
คุณสมบัติทางเคมี การดูดซับพลังงานรังสี การสะสมและการสลายออกจากช้ันบรรยากาศที่แตกต่าง
กัน Denchak (2023) ได้ระบุถึงลักษณะของก๊าซเรือนกระจกต่างๆดังนี ้

• คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2): ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นได้จากธรรมชาติและ
กิจกรรมของมนุษย์ เช่นการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลเพื่อเป็นแหล่งพลังงาน เกิดจาก
ภาคการขนส่ง และการผลิตไฟฟ้า ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คิดเป็นสัดส่วน
ประมาณ 80% ของปร ิ ม าณการปลดปล ่ อยก ๊ าซ เ ร ื อนกระจกท ั ่ ว โ ล ก 
คาร ์บอนไดออกไซด ์ เป ็นก๊าซท ี ่คงอย ู ่ ได้ เป ็นระยะเวลานาน โดยเม ื ่อก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ถูกปล่อยออกสู่ช้ันบรรยากาศ 40% จะยังคงอยู่ได้มากกว่า 100 
ปี ในขณะที่ 20% และ 10% ของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที ่ปลดปล่อย
ออกมาสามารถอยู่ได้ถึง 1,000 และ 10,000 ปี ตามลำดับ 

• มีเทน (CH4): ก๊าซมีเทนเป็นก๊าซที่มีอยู่แล้วตามธรรมชาติและสามารถเกิดได้จาก
กิจกรรมของมนุษย์ เช่นการเกษตร การปศุสัตว์ การย่อยสลายซากสิ่งมีชีวิต การเผา
ไหม้จากก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น มีช่วงเวลาในการคงตัวอยู่ในช้ันบรรยากาศที่สั้นกว่า
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยคงตัวอยู่ประมาณ 12 ปี แต่อย่างไรก็ตามเมื่อประเมิน
ถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานความร้อนของปรากฏการณ์เรือนกระจกพบว่า
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ก๊าซมีเทนมีความสามารถในการดูดซ ับพลังงานความร้อนได้มากกว่าก ๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 28 เท่า (GWP 1:28) (IPCC, 2013) 

• ไนตรัสออกไซด์ (N2O): ก๊าซไนตรัสออกไซด์เกิดข้ึนโดยธรรมชาติจากการย่อยสลาย
ซากสิ่งมีชีวิตในดินโดยแบคทีเรีย และสามารถเกิดได้จากกิจกรรมของมนุษย์  เช่น
จากการเกษตร อุตสาหกรรมที่มีการใช้องค์ประกอบของกรดไนตริก หรือสารเคมีที่
เกี่ยวข้อง ก๊าซไนตรัสออกไซด์เป็นก๊าซเรือนกระจกที่มีความสามารถในการเกบ็กับ
ความร้อนได้สูงมาก และสามารถคงตัวอยู่ในบรรยากาศได้เป็นระยะเวลาที่ยาวนาน
มากกว่า 100 ปี โดยเมื่อเปรียบเทียบค่า GWP ของคาร์บอนไดออกไซด์กับไนตรัส
ออกไซด์พบว่ามีค่าอยู่เท่ากับ 1:265 (IPCC, 2013) 

• ก๊าซที ่มีสารประกอบของคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFC) : เป ็นก๊าซที ่เกิดจาก
กระบวนการในการผลติของอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การใช้ประโยชน์เป็นตัวทำความ
เย็นในเครื่องปรับอากาศ  ตู้เย็น น้ำยาดับเพลิง การผลิตสารกึ่งตัวนำไฟฟ้า เป็นต้น 
โดยก๊าซในกลุ ่ม CFC นี้มีก๊าซที ่มีความสำคัญหลัก ได้แก่ Hydrofluorocarbon 
(HFCs) , Perfluorocarbons (PFCs), Sulfur hexafluoride (SF6) และ Nitrogen 
trifluoride (NF3) โดยค่า GWP ของก๊าซดังกล่าวแสดงดังตารางท่ี 1.2.2-1 

ตารางท่ี 1.2.2-1 ค่าศักยภาพในการทำให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global warming potential: GWP) 

ก๊าซเรือนกระจก สมการเคม ี GWP 
Carbon dioxide 

Methane 
Nitrous oxide 

Sulphur hexafluoride 
Nitrogen trifluoride 

HFC-23* 
Perfluoromethane* 

CO2 
CH4 
N2O 
SF6 
NF3 
CHF3 
CF4 

1 
28 
265 

23500 
16100 
12400 
6630 

หมายเหตุ: * ตัวอย่างจากหลายองค์ประกอบ  
ที่มา: IPCC (2013) 

1.2.3 กิจกรรมท่ีก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก 

 ก๊าซเรือนกระจกสามารถเกิดข้ึนได้ทั้งจากธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย์ อย่างไรก็ตามการ
พัฒนาเทคโนโลยี และการเพิ่มข้ึนของประชากรโลกส่งผลให้เกิดกิจกรรมต่างๆทีก่่อให้เกิดปรมิาณก๊าซ
เรือนกระจกที่เพิ่มสูงขึ้นเป็นอย่างมาก หลังจากช่วงปฏิวัติอุตสาหกรรมโดยเริ่มตั้งแต่ปี ค.ศ. 1750 
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ปริมาณก๊าซเรือนกระจกได้เพิ่มสูงข้ึนเป็นอย่างมาก โดยปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงปี ค.ศ. 
1750-2019 มีปริมาณเพิ่มขึ้นมากถึง 47% ในขณะที่ก๊าซมีเทนและไนตรัสออกไซดม์ปีริมาณเพิ่มขึ้น 
156% และ 23% ตามลำดับ (Denchek, 2023) โดยกิจกรรมที่ก ่อให้เก ิดก๊าซเร ือนกระจกมี
รายละเอียดดังนี้ 

(1) ภาคการเกษตร 

กิจกรรมการเกษตรเป็นกิจกรรมหลักของมนุษย์ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือน
กระจก โดยทั่วโลกมีพื้นที่การเกษตรประมาณ 32,000 ล้านไร่ หรือคิดเป็นประมาณ 40-50% ของพื้น
โลก ก๊าซเรือนกระจกที ่เก ิดขึ ้นจากการทำการเกษตรได้แก่ ก ๊าซมีเทน ไนตรัสออกไซด์ และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (อบก., 2558) ก๊าซมีเทนจะเกิดเมื่อมีการย่อยสลายอินทรีย์วัตถุในสภาวะที่มี
ออกซิเจนจำกัด เช่น จากการทำการปศุสัตว์โดยเกิดจากการย่อยอาหารของสัตว์ การหมักมูลสัตว์ 
รวมถึงการเพาะปลูกโดยเฉพาะอย่างยิ่งการปลูกข้าวที่จำเป็นต้องมีขั้นตอนการเตรียมแปลงนา ซึ่ง
จะต้องมีการขังน้ำในแปลงเพื่อย่อยสลายตอซังข้าว เป็นต้น ในขณะที่ก๊าซไนตรัสออกไซด์เกิดข้ึน
เนื่องจากการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนที่มากเกนิความจำเปน็ สำหรับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในภาคการเกษตร
เกิดข้ึนเนื่องจากการย่อยสลายอินทรีย์วัตถุ และจากการเผาเศษซากพืชซากสัตว์ที่เกิดข้ึนจากกิจกรรม
การเกษตร 

 จากรายงานขององค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (Food and Agriculture 
Organization: FAO) ได้ระบุว่าในช่วงปี พ.ศ. 2543-2564 มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาค
การเกษตรเพิ่มมากขึ ้นถึง 14% (มกอช., 2566) สำหรับประเทศไทย (รูปที ่ 1.2.3-1) พบว่าภาค
การเกษตรปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 15.69% จากการปลดปล่อยทั้งหมดของประเทศ โดย
การปลูกข้าวและการระเหยของไนโตรเจนจากดินก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุดเท่ากับ 
51.28% และ 14.90% ตามลำดับ  

(2) ภาคป่าไม้และการใช้ประโยชน์ท่ีดิน  

 ภาคป่าไม้เป็นภาคที่มีความสำคัญเกี่ยวเนื่องกับปริมาณก๊าซเรือนกระจกเนื่องจากภาคปา่
ไม้เป็นแหล่งในการดูดซับและเก็บกักคาร์บอนไดออกไซด์ โดยต้นไม้จะสะสมคาร์บอนอยู่ในส่วนลำต้น
มากที่สุด 49% รองลงมาคือส่วนรากและกิ่ง 27% และ 21% ตามลำดับ และสุดท้ายในส่วนใบจะมี
การสะสมคาร์บอนน้อยที่สุด 3% นอกจากนั้นป่าไม้แต่ละประเภทจะมีความสามารถในการเก็บกัก
คาร์บอนเหนือพื้นดิน/ใต้พื้นดินได้แตกต่างกัน เช่น ป่าดิบเขาสามารถเก็บกักคาร์บอนเหนือพื้นดิน/ใต้
พื้นดินเท่ากับ 20.94 และ 4.58 ตัน/ไร่ ในขณะที่ป่าเบญจพรรณจะเก็บกักคาร์บอนเหนือพื้นดิน / ใต้
พื้นดินเท่ากับ 15.62 และ 4.54 ตัน/ไร่ (มูลนิธิไทยรักษ์ป่า, 2562) รูปที่ 1.2.3-2 แสดงการเก็บกัก
คาร์บอนของป่าไม้แต่ละประเภทที่แตกต่างกัน 
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(3) ภาคการใช้พลังงานและการขนส่ง 

กิจกรรมที่เกี่ยวเนื่องกับการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่ชั้นบรรยากาศของภาคการใช้
พลังงานและการขนส่งได้แก่ การผลิตกระแสไฟฟ้า การเผาไหม้เช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมพลงังาน และ
การคมนาคมขนส่งประเภทต่างๆได้แก่ การขนส่งทางอากาศ การขนส่งทางราง การขนส่งทางถนน 
และการขนส่งทางน้ำ โดยในการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลเช่น ถ่านหิน น้ำมัน และก๊าซธรรมชาติ จาก
การผลิตพลังงานไฟฟ้าจะก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ช้ันบรรยากาศ จากรายงานแห่งชาติ
ฉบับที่ 4 (พ.ศ. 2565) ได้มีการประเมินถึงการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยและพบว่าภาค
พลังงานมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงที่สุด 69.06% โดยเมื่อพิจารณาในแต่ละส่วนพบว่ากิจกรรม 3 
อันดับแรกที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุดได้แก่ การผลิตไฟฟ้าและความร้อน (40.05%) 
รองลงมาได้แก่ การขนส่งและอุตสาหกรรมและการก่อสร้างมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 
29.16% และ 20.24% ตามลำดับ (รูปท่ี 1.2.3-1) 

(4) ภาคอุตสาหกรรม  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในภาคอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบได้แก่ 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง (Direct emission) ซึ่งสามารถแบ่งย่อยออกได้เป็น 4 ส่วนหลัก 
ได้แก่ (1) การใช้พลังงาน เช่นการเผาไหม้เชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานความร้อนและพลังงานไฟฟ้า 
และการเผาไหม้เช้ือเพลิงในกิจกรรมการขนสง่ภายในโรงงาน (2) การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการผลติ 
เช่นการเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบต่างๆไปเป็นผลิตภัณฑ์ของโรงงานซึ่งจะก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางด้านเคมี
และกายภาพส่งผลให้เกิดก๊าซเรือนกระจก (3) การจัดการน้ำเสียอุตสาหกรรมจากระบบบำบัดน้ำเสีย 
โดยเฉพาะระบบบำบัดทางชีวภาพ และ (4) การรั่วไหลของสารต่างๆ เช่นสารทำความเย็น และสาร
ดับเพลิง เป็นต้น และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม ( Indirect emission) ได้แก่ การนำเข้า
พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนจากภายนอกโรงงาน (อบก., 2562)  ตารางที่ 1.2.3-1 แสดง
กิจกรรมประเภทต่างๆในภาคอุตสาหกรรมและก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้น และจากรูปที่ 1.2.3-1 
แสดงให้เห็นว่าอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกในอัตราส่วนสูงสุด 51.28% 
เมื่อเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรมประเภทอื่น 

(5) ภาคของเสีย 

อัตราส่วนของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของภาคของเสียมีสัดส่วนที่น้อยที ่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับภาคส่วนอื่นๆ โดยภาคของเสียมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการในการ
กำจัดขยะประเภทต่างๆ และการบำบัดนำเสยีแบบไรอ้ากาศ ก๊าซเรือนกระจกที่เกดิข้ึนได้แก่ก๊าซมเีทน
ที่เกิดจากการฝังกลบขยะและการบำบัดน้ำเสีย และการเผาขยะที่มีองค์ประกอบของคาร์บอน
ตัวอย่างเช่น สารประกอบจากพลาสติกก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งสัดส่วนการเกิดก๊าซเรือน
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กระจกจากภาคของเสียของประเทศไทยอยู่ที่ประมาณ 4.88% (รูปที่ 1.2.3-1) โดยส่วนใหญ่เกดิข้ึน
จากการจัดการขยะ (52.53%) รวมถึงการฝังกลบขยะที่ก่อให้เกิดกา๊ซมีเทน การใช้เช้ือเพลิงฟอสซลิใน
เคร ื ่องจ ักรท ี ่ ใช ้ ในกระบวนการคัดแยก รวบรวม และขนส ่งขยะม ูลฝอยก ่อให ้ เก ิดก ๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และไนตรัสออกไซด์ รองลงมาได้แก่การบำบัดน้ำเสีย (45.71%) และการเผาขยะ
กลางแจ้ง (1.08%) ตามลำดับ  

  

  
  ที่มา: สผ. (2565) 

รูปท่ี 1.2.3-1 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคสว่นต่างๆ 



Chapter 1| Basic Concept of Climate Change 

                                                                             บทที ่1| แนวคิดพื้นฐานด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~ CH-1 | 9 ~ 

 
    ที่มา: มูลนิธิไทยรักษ์ป่า (2562) 

รูปท่ี 1.2.3-2 การเก็บกักคารบ์อนของป่าแต่ละประเภท  

ตารางท่ี 1.2.3-1 ตัวอย่างกิจกรรมที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก 

กิจกรรม ชนิดก๊าซเรือนกระจก 
การใช้พลังงาน 
  -การเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลในหม้อไอน้ำ (Boiler) 
  -การเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้า ไอน้ำ 
  -การเผาไหม้เช้ือเพลิงในยานพาหนะ 
  -การเผาไหม้มวลชีวภาพหรือก๊าซชีวภาพ 

 
CO2, CH4, N2O 
CO2, CH4, N2O 
CO2, CH4, N2O 

CH4, N2O 
การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต 
  -กระบวนการ Calcination ในการผลิตปูนของแคลเซียม   
   คาร์บอเนตที่อยู่ในวัตถุดิบ ที่ป้อนเข้าสู่หม้อเผาปูนซีเมนต์ 
  -กระบวนการเติม Carbon ในเตาหลอมเหล็ก 

 
CO2 

 

CO2 
การจัดการน้ำเสียอุตสาหกรรม 
  -การบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพแบบบ่อหมักไร้อากาศ 
  -การนำตะกอนหรือของเสียมาหมักทำสารปรับปรุงดิน 
  -การรวบรวมและเผาทำลายก๊าซชีวภาพ 

 
CH4 

CH4, N2O 
CH4 

ที่มา: อบก. (2562) 

1.3 หลักฐานการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 จากนิยามของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (หัวข้อ 1.1) ได้ระบุถึงลักษณะอากาศหรือ
องค์ประกอบต่างๆที่มีการเปลี่ยนแปลงในช่วงระยะเวลาที่ยาวนาน การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ของโลกจากสถานการณ์ภาวะโลกร้อนได้ถูกบันทึกไว้โดยหลายหน่วยงาน โดยมีหลายเหตุการณ์ที่
แสดงให้เห็นถึงลักษณะสภาพอากาศของโลกที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นอย่างมากนับตั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบัน รายละเอียดดังนี้ 
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1.3.1 การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิโลก 

 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโลกเป็นหลักฐานการเปลี่ยนแปลงทางด้านสภาพภูมิอากาศที่
ชัดเจน และมีการนำข้อมูลในเรื่องของอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกไปใช้เป็นตัวกำหนดทางด้านนโยบายเพื่อ
ผลักดันให้เกิดการป้องกันการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลก อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพิ่มขึ้นประมาณ 0.06 

◦C ในทุก 10 ปีตั ้งแต่ปี 1850 และมีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตั ้งแต่ปี 1982 ประมาณ 0.20 ◦C 
นอกจากนั้นยังได้มีการระบุว่าปี 2023 เป็นปีที่อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกมีค่าสูงที่สุดนับตั้งแต่ได้มกีาร
บันทึกไว้เมื่อปี 1850 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิในช่วงศตวรรษที่ 20 (1901-2000) ที่มีค่า

เท่ากับ 13.9 ◦C พบว่า ปี 2023 มีอุณหภูมิเฉลี่ยโลกสูงข้ึนมากกว่า 1.18 ◦C และเมื่อเปรียบเทียบกับ

ช่วงก่อนปฏิวัติอุตสาหกรรม (1850-1900) พบว่าปี 2023 มีอุณหภูมิเฉลี่ยโลกสูงข้ึนมากกว่า 1.35 ◦C 
และช่วงปีที ่มีอุณหภูมิเฉลี ่ยโลกสูงที่ส ุดได้แก่ช่วง 10 ปีที ่ผ ่านมา (2014-2023) (Lindsey and 
Dahlman 2024) รูปที ่ 1.3.1-1 แสดงความแตกต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยโลกเมื ่อเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิเฉลี่ยช่วงศตวรรษที่ 20 (1901-2000) ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเฉลี่ยโลกเพิ่มสูงขึ้นเป็นอยา่ง
มากหลังจากปี 2000 

 
           ที่มา: Lindsey and Dahlman (2024) 

รูปท่ี 1.3.1-1 ความแตกต่างของอุณหภูมเิฉลี่ยโลกรายปเีปรยีบเทียบกบัช่วงศตวรรษที่ 20  
(1901-2000) 
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1.3.2 การเพ่ิมขึ้นของระดับน้ำทะเล 

 ระดับน้ำทะเลที่เพิ่มสูงข้ึนเป็นผลเนื่องมาจากการละลายของธารน้ำแข็งร่วมกับอุณหภูมิของ
น้ำทะเลที่เพิ่มสูงขึ้น โดยธารน้ำแข็งในพื้นที่กรีนแลนด์ลดลงประมาณ 34 พันล้านตันต่อปี ในช่วงปี 
1992-2001 และมีการลดลงที่เพิ่มมากขึ้นในช่วงปี 2012-2016 เท่ากับ 247 พันล้านตันต่อปี ในขณะ
ที่พื้นที่บริเวณแอนตาร์กติกมีการลดลงของธารน้ำแข็งประมาณ 51 พันล้านตันต่อปีในช่วงปี 1992-
2001 และเพิ ่มขึ ้นเป็น 199 พันล้านตันต่อไปในช่วงปี 2012-2016 รูปที ่ 1.3.2-1 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงพื้นที่ธารน้ำแข็งบริเวณพื้นที่อลาสก้าจากช่วงปี 1917 และปี 2005  

 การละลายของธารน้ำแข็งส่งผลโดยตรงต่อระดับน้ำทะเลที่เพิ่มสูงข้ึน โดยระดับน้ำทะเลเฉลี่ย
ของโลก เพิ่มสูงขึ้นประมาณ 21-24 ซม. ตั้งแต่ช่วงปี 1880 โดยในช่วงปี 2006-2015 มีอัตราการ
เพิ่มข้ึนของระดับน้ำทะเลอย่างรวดเร็วประมาณ 3.6 มม./ปี ซึ่งเพิ่มข้ึนจากช่วงก่อนหน้าที่มีอัตราการ
เพิ่มข้ึนระดับน้ำทะเลอยู่ที่ 1.4 มม./ปี  และในปี 2022 ระดับน้ำทะเลมีค่า 101.2 มม. ซึ่งเป็นระดับที่
มีค่าสูงที่สุดจากการตรวจวัดตั้งแต่ปี 1993 (Lindsey, 2022) รูปที่ 1.3.2-2 แสดงการเปลี่ยนแปลง
ของระดับน้ำทะเลเมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยของช่วงปี 1993-2008  

1.3.3 การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิผิวน้ำทะเล 

 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวน้ำทะเลเป็นปัจจัยหนึ่งที่ช้ีให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศของโลก โดยอุณหภูมิผิวน้ำทะเลมีแนวโน้มที่เพิ่มสูงข้ึนในช่วงศตวรรษที่ 20 และยังคงเพิ่ม

สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิผิวน้ำทะเลมีค่าเท่ากับ 0.14 ◦F และจากการ
บันทึกข้อมูลอุณหภูมิผิวน้ำทะเลอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ปี 1880 ถึงปัจจุบัน พบว่าในปี 2023 อุณหภูมิผิว
น้ำทะเลมีค่าการเพิ่มข้ึนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงเวลาที่ผ่านมา (รูปท่ี 1.3.3-1) 

 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวน้ำทะเลส่งผลโดยตรงต่อระบบนิเวศทางทะเล เช่น ส่งผลต่อ
การย้ายถ่ินฐานและการขยายพันธ์ุของสิ่งมีชีวิตในทะเล นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิว
น้ำทะเลเป็นระยะเวลายาวนานยังส่งผลถึงการเปลี่ยนแปลงของระบบการหมุนเวียนของมหาสมทุร 
(Ocean circulation) ซึ่งส่งผลต่อปริมาณแร่ธาตุและธาตุอาหารของสิง่มีชิวิต การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
ผิวน้ำทะเลยังส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของลักษณะสภาพอากาศเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของไอ
น้ำบริเวณทะเล ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของปรมิาณฝนและอาจเกิดฝนตกหนักในบางพื้นที่ และก่อให้เกิด
ความแห้งแล้งในบางพื้นที่ (EPA (a), 2024) รูปท่ี 1.3.3-1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวน้ำ
ทะเลเฉลี่ยทั่วโลกรายป ีตั้งแต่ปี 1880-2023 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลีย่ในช่วงปี 1971-2000 โดยจะ
เห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวน้ำทะเลเฉลี่ยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง  
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    ที่มา: Lindsey (2022) 

รูปท่ี 1.3.2-1 การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ธารน้ำแข็งของ Pedersen Glacier ใน Aialik Bay, Alaska’s 
Kenai Mountain ในปี 1971 และ 2005 

 

 
  ที่มา: Lindsey (2022) 

รูปท่ี 1.3.2-2 การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำทะเลรายปีเมื่อเปรียบเทียบกบัค่าเฉลี่ยในช่วงปี 1993-
2008 
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1.3.4 การเพ่ิมขึ้นของเหตุการณ์สุดขีด 

 เหตุการณ์สุดขีดหมายถึงเหตุการณ์ทางด้านสภาวะอากาศที่มีความรุนแรงผิดปกติและเมื่อ
เกิดข้ึนจะส่งผลกระทบต่อมนุษย์ สิ่งมีชีวิตและสภาพแวดล้อมเป็นอย่างมาก เช่น การเกิดปริมาณฝน
ตกหนักรุนแรง การเกิดพายุหรือทอร์นาโด การเกิดคลื่นความร้อน และความแห้งแล้ง ที่ต่อเนื ่อง
ยาวนานขึ้น เป็นต้น สถานการณ์สุดขีดเกิดขึ้นเนื่องจากความแปรปรวนของสภาพอากาศซึ่งเป็นผล
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดย RSS (2024) ได้มีการระบุถึงการกำหนดเหตุการณ์สุดขีดซึง่
สามารถกำหนดได้ในหลายรูปแบบ เช่น ค่าที่กำหนดขึ้นจากการประเมินถึงผลกระทบที่รุนแรง เช่น 
อุณหภูมิที่สูงเกิน 40 ºC ส่งผลกระทบต่อประชาชนในแถบพื้นที่ที่อุณหภูมิส่วนใหญ่อยู่ในระดับต่ำ 
หรือค่าที่สูงหรือต่ำที่โอกาสเกิดข้ึนมีน้อยมาก เช่น โอกาสการเกิดเหตุการณ์ดังกล่าวมีเพียง 5% จาก
ข้อมูลที่ถูกบันทึกไว้ในอดีต หรือค่าสูงที่สุดที่เคยเกิดข้ึนมาเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีมาในอดีต เป็น
ต้น 

 ตัวอย่างการเกิดเหตุการณ์สุดขีดได้แก่ความรุนแรงของการเกิดพายุไซโคลนในแถบมหาสมุทร
แอตแลนติก (ความรุนแรง ช่วงเวลา และความถ่ีของการเกิดพายุ) แสดงดังรูปท่ี 1.3.4-1 โดยจะเห็น
ได้ว่าความรุงแรงของพายุไซโคลนที่เกิดข้ึนหลังจากปี 1995 – 2020 มีความรุนแรงที่สูงกว่าค่าเฉลี่ย
เพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงอดีตที่ผ่านมา และแนวโน้มของเหตุการณ์สุดขีดเช่นปริมาณฝน
สูงสุดของแต่ละวัน(Extreme one-day precipitation) ในประเทศสหรัฐอเมริกามีสัดส่วนเพิ่มข้ึน
ตั้งแต่ช่วงปี 1995 – 2020 เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงเวลาในอดีต (รูปท่ี 1.3.4-2)  

 
  ที่มา: EPA (a) (2024) 

รูปท่ี 1.3.3-1 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวน้ำทะเลเฉลีย่ทั่วโลกรายป ี
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยในช่วงปี 1971-2000 
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 ที่มา: EPA (b) (2024)  

รูปท่ี 1.3.4-1 ดัชนีพลังงานสะสม Accumulated Cyclone Energy Index (ACE)  
ในแถบมหาสมุทรแอตแลนติก 

 

 ที่มา: Ritchie (2024) 

รูปท่ี 1.3.4-2 ปริมาณฝนสงูสุดรายวัน (Extreme one-day precipitation) ในประเทศ
สหรัฐอเมรกิา 
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1.4 หน่วยงานที่เก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

1.4.1 หน่วยงานระดับนานาชาติ 

 เนื่องด้วยการแก้ปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจำเป็นต้องได้รับความร่วมมอืจาก
หลายประเทศทั่วโลก จึงได้มีหน่วยงานระดับนานาชาติที่เป็นหน่วยงานหลักในการสร้างความร่วมมือ 
ค้นคว้าและศึกษาวิจัยเพื่อลดผลกระทบที่เกิดข้ึน โดยมีตัวอย่างหน่วยงานระดับนานาชาติที่เกี่ยวข้อง 
ดังนี ้

• Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) : หน่วยงาน IPCC เป็น
หน่วยงานหลักที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ก่อตั้งขึ้นเมื่อปี 1988 โดยเป็นการ
ทำงานร ่วมก ันระหว่าง World Meteorological Organization (WMO) และ United Nations 
Environment Programme (UNEP) IPCC มีหน้าที่ในการนำเสนอข้อมูลทางวิชาการเพื ่อกำหนด
นโยบายที่เกี่ยวเนื่องกับด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับนานาชาติ ในปัจจุบัน IPCC มี
ประเทศที่เข้าร่วมทั้งหมด 195 ประเทศ หน่วยงานภายใน IPCC ประกอบไปด้วย 3 กลุ่มงานหลัก 
ได้แก่ กลุ่มงานที่1: ศึกษาทางด้านวิทยาศาสตร์พื้นฐาน (Working Group I: The physical science 
basis) กลุ่มที่ 2: ศึกษาทางด้านผลกระทบ ความเปราะบางและการปรับตัวทางด้านการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ (Working Group II: Impacts, Adaptation, and Vulnerability) และกลุ่มที่ 3: 
ศึกษาทางด้านมาตรการลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Working Group III: 
Mitigation of Climate Change) นอกจากนั้นยังมีกลุ่มงานเฉพาะกิจ ได้แก่ กลุ่มงานการศึกษาเรื่อง
การจัดบัญชีก๊าซเรือนกระจกระดับชาติ (Task Force on National Greenhouse Gas Inventories)   

• United Nations Environment Programme (UNEP) : UNEP เ ป ็ นหน ่ วยงาน
ทางด้านสิ่งแวดล้อมในระดับนานาชาติ มีเป้าหมายในการสนับสนุนประเทศต่างๆเพื่อลดปริมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การใช้ทรัพยากรเพื่อสร้างความมั่นคงทางเศรษฐกิจ  สร้างความ
มั่นคงทางด้านการจัดการสิ่งแวดล้อม เป็นต้น โดยการดำเนินงานที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศได้แก่ การสนับสนุนการวิจัยเพื ่อการตัดสินใจในการดำเนินงานเกี ่ยวกับการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การทำงานร่วมกับหน่วยงานต่างเพื่อลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
สนับสนุนเทคโนโลยีและกระบวนการทำงานอย่างยั่งยืนเพื่อการกำหนดมาตรการลดก๊าซเรือนกระจก
และการปรับตัวจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

• World Meteorological Organization (WMO) : หน่วยงานอุตุนิยมวิทยาโลก เป็น
หน่วยงานที่ดำเนินกิจกรรมด้านต่างๆ เช่น การวิจัย การตรวจวัดข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับสภาพอากาศ 
การประยุกต์ใช้แบบจำลองที่เกี่ยวข้อง และการให้บริการข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับทางด้านสภาพอากาศ
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ทั่วไป (Weather) สภาพอากาศระยะยาว (Climate) และสภาวะอากาศสุดขีด (Extreme weather) 
โดยกิจกรรมหลักของ WMO ที่เกี่ยวเนื่องกับทางด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ได้แก่ การ
จัดทำรายงานสถานะสภาพภูมิอากาศของโลก และการจัดทำ Greenhouse Gas Bulletin สำหรับ
การประชุมเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ Conference of the Parties (COP)  

• United Nations Development Programme (UNDP):  หน่วยงาน UNDP เป็น
หน่วยงานที่คอยช่วยสนับสนุนหลายประเทศทั่วโลกโดยมุ ่งเน้นในเรื่องของการพัฒนาอย่างยั่งยืน 
(Sustainable development) การปกครองในร ูปแบบประชาธ ิไตยและการสร้างส ันติภาพ 
(Democratic government and peacebuilding) และ การรับมือ ปรับตัวและการฟื้นฟูต่อภัยพบิตัิ
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate and disaster resilience) โดยหน่วยงานภายใน 
UNDP ที่เกี ่ยวข้องกับการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้แก่ UNDP Climate Promise ซึ ่งเป็น
หน่วยงานที่ช่วยสนับสนุนการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและการเตรียมพร้อมรับมือผลกระทบที่
เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในหลายประเทศ   

1.4.2 หน่วยงานระดับชาติ 

 ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  และ
เข้าร่วมในอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (รายละเอียดในหัวข้อ 
1.5) โดยหน่วยงานระดับชาติที่มีภารกิจและความรับผิดชอบในเรื ่องของการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศมีดังนี้ 

• กรมการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและสิ ่งแวดล้อม (Department of 
Climate Change and Environment) : กรมการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและสิ่งแวดล้อม
อยู่ภายใต้กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ก่อตั้งขึ้นเมื่อปี พ.ศ. 2566 เป็นหน่วยงาน
ประสานงานกลางของประเทศไทยภายใต้กรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ (United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)) 
มีหน้าที่ในการขับเคลื่อนการดำเนินงานด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย ทั้งใน
ส่วนของการเสนอแนะนโยบาย แผนการดำเนินงานที่เกี ่ยวข้อง การติดตาม และประเมินผลการ
ดำเนินงานด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทั้งในส่วนของการลดก๊าซเรือนกระจก (Mitigation) 
และการปรับตัว (Adaptation) รวมถึงการให้บริการองค์ความรู ้และข้อมูลสารสนเทศด้านการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การสร้างเครือข่ายความร่วมมือ และการศึกษาวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีที่
เกี่ยวข้อง 
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• องค ์การบร ิหารจ ัดการก ๊าซเร ือนกระจก  (Thailand Greenhouse Gas 
Management Organization: TGO) : องค์การบริการจัดการก๊าซเรือนกระจก  (อบก.) เป็น
องค์การมหาชน อยู ่ภายใต้การกำกับดูแลของรัฐมนตรีว่าการกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม มีหน้าที่ในการกำหนดมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการตรวจวัด การรายงาน การทวนสอบ 
และการรับรองปริมาณการปล่อยและการลดก๊าซเรือนกระจก การส่งเสริมและพัฒนาโครงการ และ
ตลาดการซื้อขายปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ได้รับการรับรอง รวมถึงเป็นศูนย์กลางข้อมูลที่เกี่ยวกับ
สถานการณ์การดำเนินงานด้านก๊าซเรือนกระจก และให้คำแนะนำหน่วยงานต่างๆทั้งภาครัฐและ
เอกชนในการบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก  

1.5 อนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (United 
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)) 

1.5.1 รายละเอียดอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ   

จากการก่อตั ้งหน่วยงาน IPCC เมื ่อปี 1988 และในปี 1990 IPCC ได้มีข้อสรุปยืนยันว่า
กิจกรรมต่างๆของมนุษย์ส่งผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศ ดังนั้นจึงเกิดการประชุมในระดับนานาชาติ
เพื่อยับยั้งการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่กำลังเกิดข้ึน และลดหรือป้องกันผลกระทบที่อาจเกิดข้ึน
ต่อไปในอนาคต จึงได้มีการจัดตั ้งกรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (UNFCCC) และได้รับการยอมรับในการประชุมที่สำนักงานใหญ่องค์การสหประชาติ นคร
นิวยอร์ค เมื ่อวันที ่ 9 พฤษภาคม 1992 และมีผลบังคับใช้เมื ่อวันที ่ 21 มีนาคม 1994 โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อรักษาระดับปริมาณก๊าซเรือนกระจกไม่ให้กระทบต่อการผลติอาหารและการพัฒนาที่
ยั่งยืน กรอบอนุสัญญา UNFCCC มีหลักการที่สำคัญ (รูปท่ี 1.5.1-1) (สำนักคณะกรรมการกฤษฏีกา, 
2563) ได้แก่ 

1) หลักการไม่ก่อให้เกิดอันตราย (No-harm principle): เป็นหลักการที่กำหนดให้
รัฐมีหน้าที่ในการป้องกัน บรรเทา และควบคุมความเสี่ยงที่จะก่อให้เกิดอันตรายหรือความเสียหายต่อ
สิ่งแวดล้อมของรัฐอื่นๆ และการสำรวจทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมที่ในแต่ละรัฐมีสิทธิที่
สามารถดำเนินการได้ แต่การกระทำดังกล่าวต้องไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อพื้นที่นอกเขตรัฐนั้นๆ 

2) หลักการป้องกันไว้ก่อน (Precautionary principle): เพื่อการป้องกันหรือลด
สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ รวมถึงบรรเทาผลกระทบทีอ่าจจะเกิดข้ึนต่อไปในอนาคต 
จึงกำหนดให้ประเทศภาคีไม่ควรดำเนินการหรือออกนโยบายใดๆที่อาจก่อให้เกิดความเสี่ยง หรือเป็น
เหตุให้เกิดอันตรายหรือความเสียหาย ถึงแม้ว่าจะยังไม่สามารถพิสูจน์ได้อย่างชัดเจนในทาง
วิทยาศาสตร์ว่าการดำเนินการดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดอันตรายหรือความเสียหายต่อสภาพภูมิอากาศ 
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3) หลักการผู ้ก ่อมลพิษเป็นผู ้จ ่าย (Polluter pays principle): หลักการนี ้ให้
ความสำคัญกับความรับผิดชอบในความเสียหายต่างๆที่เกิดข้ึนจากมลพิษ โดยผู้ก่อให้เกิดมลพิษต้อง
จ่ายค่าเสียหายดังกล่าว ในกรอบอนุสัญญา UNFCCC ได้มีการกำหนดให้ประเทศที่พัฒนาแล้ว ซึ่งส่วน
ใหญ่เป็นประเทศที ่เป็นสาเหตุการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู ่ช ั ้นบรรยากาศต้องทำหน้าที ่เป็น
ผู้รับผิดชอบในการจำกัดและลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยวิธีการต่างๆ เช่น การจัดหา
แหล่งรองรับและการเก็บกักก๊าซเรือนกระจก พร้อมทั้งการให้ความช่วยเหลือสนับสนุนแก่กลุ่ม
ประเทศกำลังพัฒนาในการหามาตรการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและวิธีการที่เหมาะสมในการ
ปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

4) หลักการรับผิดชอบร่วมกันในระดับท่ีแตกต่าง (Common but differentiated 
responsibilities): เนื่องด้วยการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากประเทศที่พัฒนาแล้วและประเทศที่
กำล ังพัฒนามีความแตกต่างกัน ดังนั ้นการมีส่วนร่วมของทุกประเทศในการแก้ไขปัญหาการ
เปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ร ่วมกันจ ึงมีระดับความรับผิดชอบที ่แตกต่างกัน  เป็นไปตาม
ความสามารถและสภาพเศรษฐกิจของประเทศนั้นๆ ซึ่งจากหลักการนี้จึงได้มีการแบ่งกลุ่มประเทศ 
การกำหนดความรับผิดชอบ และแนวทางการดำเนินงานเพื่อการแก้ไขปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศที่แตกต่างกัน 

5) หล ักการพ ัฒนาอย ่างย ั ่ งย ืน  (Sustainable development principle) : 
หลักการนี้กำหนดให้ประเทศภาคีมีสิทธิและหน้าที่ในการสนับสนุนการพัฒนาอย่างยั่งยืน โดยการมี
นโยบายและมาตรการที่ป้องกันการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศอย่างเหมาะสมและบูรณาการกับ
โครงสร้างการพัฒนาทางเศรษฐกิจภายในประเทศ พร้อมทั้งส่งเสริมให้มีการพัฒนาทางเศรษฐกิจอย่าง
ยั่งยืนระหว่างประเทศ เพื่อให้สามารถแก้ไขปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศควบคู่ไปกบัการ
เติบโตและพัฒนาทางเศรษฐกิจของแต่ละประเทศได้  

1.5.2. การดำเนินงานภายใต้อนุสัญญา UNFCCC 

 จากหลักการที่สำคัญของอนุสญัญา UNFCCC คือความต้องการความร่วมมือระหว่างประเทศ
เนื่องด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเป็นสถานการณ์ระดับโลก ต้องอาศัยการมีส่วนร่วมและ
การแก้ไขปัญหาร่วมกันอย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพตามหลักการความรับผิดชอบในระดับที่
แตกต่าง (Common but differentiated responsibilities) และมีวัตถุประสงค์หลักคือการรักษา
ระดับความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศให้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อสภาพอากาศ 
โดยประเทศไทยได้ลงนามในอนุสัญญา UNFCCC เมื่อเดือนมิถุนายน 1992 ให้สัตยาบันต่ออนุสัญญา
เมื่อวันที่ 28 ธันวาคม 1994 และมีผลบังคับใช้เมื่อวันที่ 28 มีนาคม 1995 
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รูปท่ี 1.5.1-1 หลักการของกรอบอนสุัญญา UNFCCC 

 การดำเนินงานภายใต้อนุสัญญา UNFCCC จะมีการแบ่งประเทศภาคีที่เข้าร่วมออกเป็น 3 
กลุ่มใหญ่ได้แก่ ประเทศในกลุ่มภาคผนวกที่ 1 (Annex I Countries) ได้แก่ประเทศที่พัฒนาแล้ว 
(Industrialized countries) กลุ่มภาคผนวกที่ 2 (Annex II Countries) ได้แก่ประเทศที่อยู่ในระหว่าง
การเปลี่ยนแปลงสภาพเศรษฐกิจ (Countries with economics in transition) และอกีกลุ่มหนึ่งจะ
เป็นประเทศนอกกลุ่มภาคผนวกที่ 1 (Non-Annex I Countries) ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะเป็นประเทศ
กำลังพัฒนา โดยประเทศไทยอยู ่ในกลุ่มนอกภาคผนวกที่ 1 ประเทศภาคีอนุสัญญา UNFCCC มี
พันธกรณีภายใต้อนุสัญญาดังนี้ (อบก, 2553) 

1) การจัดทำรายงานแห่งชาติ (National Communication) ประเทศภาคีทุกประเทศต้อง
จัดทำบัญชีรายการปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ขั้นตอนการดำเนินงานต่างๆ เพื่อให้บรรลุ
วัตถุประสงค์ของอนุสัญญาฯ โดยสามารถประเมินจากการเปรียบเทียบกับประเทศอื่นได้ รายงานของ
ประเทศในกลุ่มภาคผนวกที่ 1 จะต้องมีเนื้อหารายละเอียดมากกว่านอกกลุ่มภาคผนวกที่ 1 และ
จะต้องจัดทำรายงานอย่างต่อเนื่องพร้อมทั้งมีการประเมินความถูกต้องของรายงาน 

2) มีการกำหนดมาตรการเพื่อบรรเทาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึ้นจากการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการกระทำของมนุษย์ และการกำจัดก๊าซเรือนกระจกโดยการกักเก็บ 
พร้อมทั้งมาตรการต่างๆเพื่อให้สามารถปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้อย่างเหมาะสม 
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โดยต้องมีการกำหนดรูปแบบการปฏิบัติ การเผยแพร่ และการปรับปรุงการดำเนินงานตามแผน
ระดับประเทศและระดับภูมิภาค 

3) ส่งเสริมและร่วมมือในการพัฒนา การใช้ การเผยแพร่ และการถ่ายทอดเทคโนโลยี 
วิธีการปฏิบัติและกระบวนการที่ช่วยในการควบคุม ลด หรือป้องกันการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกที่ไม่อยู่
ภายใต้พิธ ีสารมอนทรีออล จากกิจกรรมของมนุษย์ในสาขาต่างๆ เช่น ภาคพลังงาน ขนส่ง 
อุตสาหกรรม เกษตรกรรม ป่าไม้ และการจัดการของเสีย 

4) ส่งเสริมและรว่มมือในการอนุรักษ์และการขยายแหลง่รองรบัและเก็บกักก๊าซเรือนกระจก
ที่ไม่ได้อยู่ภายใต้พิธีสารมอนทรีออลตามความเหมาะสม และส่งเสริมการจัดการแบบยั่งยืน  

5) ร่วมมือในการเตรียมการเพื่อปรับตัวต่อผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิประเทศ 
พัฒนาแนวทางที่เหมาะสมในการจัดการชายฝั่งทะเล ทรัพยากรน้ำ และการเกษตร เพื่อการคุ้มครอง
และฟื้นฟูพื ้นที ่ที ่ได้ร ับผลกระทบจากความแห้งแล้งและการเปลี ่ยนแปลงสภาพเป็นทะเลทราย 
ตลอดจนอุทกภัย โดยเฉพาะในพื้นที่ภูมิภาคแอฟริกา 

6) คำนึงถึงประเด็นการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเท่าที่จะเปน็ไปได้ในส่วนที่เกี่ยวข้องกบั
นโยบายและการดำเนินการด้านสังคม เศรษฐกิจ และสภาพแวดล้อมและใช้วิธีการที่เหมาะสม 

7) ส่งเสริมและร่วมมือในการวิจัยทางวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี สังคม เศรษฐกิจ และอื่นๆ 
เพื่อตรวจสอบสถานการณ์อย่างเป็นระบบ รวมถึงการพัฒนาระบบฐานข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับระบบ
ภูมิอากาศ เพื่อสร้างความเข้าใจเกี่ยวกับสาเหตุ ผลกระทบ ความรุนแรง และระยะเวลาของการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

8) ส่งเสริมและร่วมมือในการแลกเปลี่ยนข้อมูลข่าวสารด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี สังคม 
เศรษฐกิจ และกฏหมายที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิอากาศและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

9) ส่งเสริมและร่วมมือในการให้การศึกษา การฝึกอบรม และสร้างจิตสำนึกกับประชาชน
เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และสนับสนุนการมีส่วนร่วมของประชาชนอย่างกว้างขวาง  

นอกจากนั้นกลุ่มประเทศที่อยู่ในกลุ่มภาคผนวกที่ 1 ยังมีพันธรกณีที่ต้องดำเนินการเพิ่มเติม 
เช่น ต้องมีการกำหนดนโยบายแห่งชาติและดำเนินมาตรการที ่สอดคล้องในการบรรเทาการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ รวมถึงต้องมีการจัดส่งรายละเอียดข้อมูลนโยบาย มาตรการ และผลการ
คาดประมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก การให้ความช่วยเหลือประเทศกำลังพัฒนาในการจัดหา
แหล่งเงินทุนเพิ่มเติมเพื่อให้ครอบคลุมค่าใช้จ่ายในการจัดทำรายงานแห่งชาติ และการดำเนินงานตาม
มาตรการต่างๆ เป็นต้น  
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1.5.3 พันธกิจของประเทศไทยในการดำเนินการตามอนุสัญญา UNFCCC 

 ประเทศไทยได้ลงนามในอนุสัญญา UNFCCC เมื่อปี 1992 และได้มีการให้สัตยาบันในการ
ดำเนินการตามอนุสัญญาในปี 1994 โดยอนุสัญญามีผลบังคับใช้ในปี 1995 นอกจากนั้นประเทศไทย
ยังได้ลงนามในพิธีสารที่สำคัญที่เกี่ยวเนื่องกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้แก่ พิธีสารเกียวโต
ในปี 2002 และความตกลงปารีสในปี 2016 โดยพันธกิจที่ประเทศไทยต้องดำเนินการตามอนุสัญญาฯ 
(กองการต่างประเทศ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2566) ได้แก่  

- จัดทำ จัดส่ง และเผยแพร่บัญชีก๊าซเรือนกระจกต่อรัฐภาคอนุสัญญาฯโดยวิธีการที่รัฐภาคี

ตกลงกัน 

- จัดทำ ดำเนินการ และเผยแพร่มาตรการการลดก๊าซเรือนกระจกและส่งเสริมการปรับตวัที่

เหมาะสมระดับชาติและระดับภูมิภาค 

- จัดส่งข้อมูลการจัดทำบัญชีก๊าซเรือนกระจกตามแนวทางการดำเนินงานของอนุสัญญาฯ 

และข้อมูลอื่นที่เกี่ยวข้องกับการบรรลุวัตถุประสงค์ของอนุสัญญาฯ 

- จัดทำแผนแม่บทรองรับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ แผนการปรับตัวแห่งชาติ และ

บูรณาการด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกับแผนระดับชาติอื่นๆ เช่นแผนพฒันา

เศรษฐกิจแห่งชาติ แผนจัดการคุณภาพสิ่งแวดล้อม 

- จ ัดทำโครงการเตร ียมความพร ้อมต ่อกลไกเรดด ์พล ัส (Readiness Preparation 

Proposal: RPP) เพื่อเตรียมความพร้อมในระดับประเทศ และติดตามการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกในภาคป่าไม้  

1.6 พิธีสารและความตกลงระดับนานาชาติที่เกี่ยวเนื่องกับการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 

 ในการลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศระดับนานาชาติที่จำเป็นต้องได้รับ
ความร่วมมือจากหลายประเทศทั่วโลก จึงได้มีการเริ่มขึ้นของพิธีสารและข้อตกลงที่สำคัญที่เกิดข้ึน
ภายใต้อนุสัญญาว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้แก่  พิธีสารเกียวโต และข้อตกลงปารีส 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1.6.1 พิธีสารเกียวโต 

พิธีสารเกียวโตเกิดข้ึนภายใต้อนุสัญญา UNFCCC เมิ่อปี 1997 ที่เมืองเกียวโต ประเทศญี่ปุ่น 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อรักษาความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในช้ันบรรยากาศของโลกให้อยู่ในระดับ
ที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อระบบภูมิอากาศของโลก ซึ่งประเทศไทยได้ให้สัตยาบันเข้าร่วมเป็นภาคีเมื่อ
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วันที่ 28 สิงหาคม 2002 โดยข้อตกลงในพิธีสารเกียวโตมีผลบังคับใช้เมื่อวันที่ 16 กุมภาพันธ์ 2005 
โดยมีข้อตกลงสำหรับประเทศที่อยู่ในกลุ่ม Annex I (UNFCCC, 2008) ดังนี ้

• แต่ละภาคีในกลุ่ม Annex I ต้องมีการดำเนินนโยบายและมาตรการภายในประเทศเพื่อ
ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการเพิ่มแหล่งกักเกบ็ก๊าซเรือนกระจกเพื่อกำจัดก๊าซเรือนกระจกใน
ช้ันบรรยากาศ 

• ในการดำเนินนโยบายและมาตรการดังกล่าวภาคีต้องดำเนินการโดยการคำนึงถึง
ผลกระทบที่อาจเกิดข้ึนต่อภาคอื่นและลดผลกระทบที่เกิดจากนโยบายและมาตรการนั้นๆ โดยเฉพาะ
ภาคีในประเทศที่กำลังพัฒนา 

นอกจากนั้นภาคีในกลุ่ม Annex I และ Non-Annex I จะต้องดำเนินการในเรื่องที่เกี่ยวขอ้ง
ดังนี ้

• การพัฒนา, การประยุกต์ใช้, และการสนับสนุนให้มีการใช้เทคโนโลยีที่ไม่สง่ผลกระทบตอ่
สภาพภูมิอากาศ (Climate-friendly technology) 

• การวิจัยและการตรวจวัดสภาพภูมิอากาศอย่างเป็นระบบ 

• การศึกษา, การอบรม และการสร้างความตระหนักรู้ในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 

• การปรับปรุงขั้นตอนและวิธีการในการรวบรวมข้อมูลปริมาณก๊าซเรือนกระจก (GHG 
inventories) 

พิธีสารเกียวโตได้มีการกำหนดพันธกรณีที่มีข้อผูกพันทางกฏหมาย (Legal binding) สำหรับ
ประเทศภาคที่อยู่ใน Annex I แต่สำหรับประเทศภาคีที่อยู่นอกกลุ่มดังกล่าว (Non-Annex I) จะไม่มี
การกำหนดพันธกรณีใดๆ  โดยกำหนดพันธกรณีสำหรับการดำเนินงานของพิธีสารเกียวโต (Rules for 
the Implementation) แบ่งออกเป็น 2 ระยะได้แก่ 

▪ พันธกรณีระยะที่ 1 (Marrakesh Accord) เป็นพันธกรณีที่กำหนดให้ประเทศที่
พัฒนาแล้วจะต้องลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกร้อยละ 5 ภายในปี ค.ศ. 2012 เมื่อเปรียบเทียบกับปี 
ค.ศ. 1990  

▪ พันธกรณีระยะที่ 2 (Doha Amendment) กำหนดให้ประเทศที่พัฒนาแล้วตอ้ง
ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกร้อยละ 18 ภายในปี ค.ศ. 2020 เมื่อเปรียบเทียบกับปี ค.ศ. 1990 โดย
กำหนดการนี้บงัคับสำหรับประเทศพัฒนาแล้ว สำหรับประเทศกำลังพัฒนาไม่มีพันธกรณีในการลด
ก๊าซเรือนกระจกโดยตรง แต่สามารถดำเนินการได้โดยความสมัครใจโดยการจัดส่งเป้าหมายการลด
ก๊าซเรือนกระจกที่เหมาะสมของประเทศ (Nationally Appropriate Mitigation Action: NAMAs)  
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   กลไกการดำเนินการตามพันธกรณี 

   พิธีสารเกียวโตได้มีการกำหนดมาตราทั้งสิ้น 28 มาตรา โดยมีมาตราที่เกี่ยวข้องเพื่อเป็น
กลไกในการดำเนินการเพื่อให้ประสบผลสำเร็จตามพันธกรณีทั้งสิ้น 3 มาตราดังนี้ (สผ., 2553) 

(1) มาตราที่ 17- การซื้อขายก๊าซเรือนกระจก (Emission Trading: ET): การซื้อขาย
ก๊าซเรือนกระจกเกิดข้ึนจากพิธีสารเกียวโตมีวัตถุประสงค์เพื่อให้สามารถลดก๊าซเรือนกระจกได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยการใช้กลไกทางเศรษฐศาสตร์ซึ่งให้ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดไดเ้หมอืนเปน็สินค้า
ที่สามารถซื้อขายได้ ดังนั้นประเทศที่สามารถลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกได้มาก (สินค้า) สามารถ
นำมาขายในตลาดของการซื้อขายปริมาณการลดก๊าซเรือนกระจกได้  

 ในพิธีสารเกียวโตได้กำหนดให้เฉพาะประเทศใน Annex II ของอนุสัญญา UNFCCC 
สามารถดำเนินการในมาตราที่ 17 นี้ได้ โดยประเทศภาคีใน Annex II สามารถซื้อขายแลกเปลี่ยน
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกระหว่างกันได้ ซึ่งทำให้ประเทศที่มีพันธกรณีในกลุ่มดังกล่าวสามารถตัดสินใจ
ในการดำเนินแนวทางการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศตนเองได้ โดยสามารถที่จะหาแนวทางและ
ลงทุนเพื่อลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกเองหรือว่าจะซื้อปรมิาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้จากประเทศใน
กลุ่มเดียวกัน 

(2) มาตราที่ 6 - การดำเนินการร่วม (Joint Implementation: JI): มาตรานี้ได้มี
การระบุให้ประเทศภาคีในกลุ่ม Annex I สามารถดำเนินโครงการร่วมกันเพื่อลดปริมาณก๊าซเรือน
กระจกและให้มีการจัดสรรการแบ่งสัดส่วนปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้ให้กับประเทศที่ร่วม
โครงการ ซึ่งปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากโครงการนี้สามารถนำไปประเมินร่วมกับปริมาณกา๊ซ
เรือนกระจกที่ประเทศน้ันต้องดำเนินการลดให้เป็นไปตามพันธสัญญาได้ นอกจากนั้นอนุสัญญาฯได้มี
การยอมให้มีการศึกษาร่วมกันในการทดลองวิธีการและขั้นตอนเพื ่อลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
เรียกว่ากิจกรรมที่ดำเนินการร่วมกัน (Activity Implemented Jointly, AIJ) แต่ผลปริมาณการลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ได้จากโครงการนี้ไม่สามารถนำมาใช้ในการคำนวณร่วมกันกับปริมาณที่
จะต้องลดตามที่พันธกรณีกำหนด 

(3) มาตราท่ี 12 – กลไกการพัฒนาท่ีสะอาด (Clean Development Mechanism: 
CDM): กลไกการพัฒนาที่สะอาดถูกกำหนดข้ึนโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ประเทศกำลังพัฒนาสามารถ
มีส่วนร่วมในการช่วยลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก  และกลุ่มประเทศภาคีที่อยู่ใน Annex I สามารถ
บรรลุพันธกรณีในการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกได้ โดยกลุ่มประเทศใน Annex I สามารถที่จะซื้อปรมิาณ
การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ได้จากประเทศนอกกลุ ่ม Annex I ที่มีการทำโครงการ CDM 
เรียกว่า Certified Emission Reduction (CERs)  
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  CERs คือ ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่โครงการ CDM สามารถลดได้ โดย
โครงการจะต้องได้รับการรองจากคณะกรรมการบริหารโครงการกลไกการพัฒนาที่สะอาด (CDM 
Executive Board: CDM EB) โครงการ CDM ต้องเป็นการดำเนินงานโดยความสมัครใจเพื่อลดการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพิ่มเติม ซึ่งโครงการ CDM สนับสนุนให้เกิดการพัฒนาที่ยั่งยืนในประเทศทั้งใน
แง่ของทรัพยากรสิ่งแวดล้อม สังคม เศรษฐกิจ และเทคโนโลยี 

1.6.2 ความตกลงปารีส (Paris Agreement) 

ความตกลงปารีสเกิดขึ้นจากการประชุม Conference of Parties (COP) ซึ่งคือการประชุม
รัฐภาคีสมาชิกความตกลงพหุภาคีระหว่างประเทศภายใต้อนุสัญญา UNFCCC โดยความตกลงปารีส
เกิดข้ึนในการประชุม COP ครั้งที่ 21 ที่นครปารีส ประเทศฝรั่งเศส เมื่อวันที่ 12 ธันวาคม 2015 และ
ในการประชุม COP ครั้งที่ 22 ได้มีการเปิดให้ลงนามความตกลงปารีสอย่างเป็นทางการเมื่อวันที่ 22 
เมษายน 2016 ณ สำนักงานใหญ่สหประชาชาติ และเมื่อมีประเทศเข้าร่วมให้สัตยาบันเกิน 55 
ประเทศ และมีระดับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมกันมากกว่า 55% ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ทั่วโลก จึงได้มีผลบังคับใช้เมื่อวันที่ 4 พฤศจิกายน 2016 โดยความตกลงปารีสมีเป้าหมายหลัก ได้แก่ 
(กองการต่างประเทศ, 2566) 

• การควบคุมการเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิเฉลี ่ยของโลกให้ต่ำกว่า 2 ºC และพยายาม
ควบคุมไม่ให้เกิน 1.5 ºC 

• เพิ่มขีดความสามารถในการปรับตัวต่อผลกระทบทางลบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ สร้างความสามารถในการฟื้นตัวต่อผลกระทบจากการเปลีย่นแปลง
สภาพภูมิอากาศ และส่งเสริมการพัฒนาที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่ำโดยไม่ส่งผล
กระทบต่อการผลิตอาหาร 

• ดำเนินการให้การไหลเวียนของเงินทุนสอดคล้องกับการพัฒนาที่ปล่อยก๊าซเรือน
กระจกต่ำ และส่งเสริมการฟื้นตัวจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

ตัวอย่างกลไกการดำเนินการท่ีสำคัญเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของความตกลงปารีส 

(1) มาตราท่ี 3 และ 4 - การลดก๊าซเรือนกระจก (Mitigation): ในมาตราที่ 3 และ 4 
ของความตกลงปารีสเป็นการระบุถึงการดำเนินการเพื่อลดระดับปริมาณก๊าซเรือนกระจก โดยมาตรา
ที่ 3 ได้ระบุให้ทุกประเทศภาคีดำเนินการตามมาตรการที่เกี่ยวเนื่องเพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ของ
ความตกลงปารีส และในมาตราที่ 4 มีการระบุถึงแนวทางการดำเนินงานเพื่อแสดงถึงความพยายาม
สูงสุดในการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกเพื่อให้เกิดการรับผิดชอบร่วมกัน แต่แนวทางการดำเนินงาน
หรือมาตรการต่างๆจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับสถานการณ์ของแต่ละประเทศรวมถึงศักยภาพในการ
ดำเนินงานที่แตกต่างกัน ซึ่งส่วนสำคัญได้แก่ การระบุให้ภาคีทุกประเทศจัดทำข้อเสนอของแต่ละ
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ประเทศ (Nationally Determined Contribution: NDC) สำหรับมาตรการต่างๆเพื่อลดปรมิาณกา๊ซ
เรือนกระจก แนวทางด้านการเงิน-งบประมาณ รวมถึงการพัฒนาและถ่ายทอดเทคโนโลยี โดยต้อง
นำส่งรายงาน NDC ทุก 5 ปี เริ่มตั้งแต่ปี ค.ศ. 2020    

(2) มาตราที่ 7 การปรับตัวต่อการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Adaptation): 
ความตกลงปารีสได้มีวัตถุประสงค์หลักที่ระบุในเรื่องของการเพิ่มขีดความสามารถในการปรับตัวต่อ
ผลกระทบทางลบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ดังนั้นในมาตราที่ 7 จึงเป็นการระบุถึง
แนวทางในการดำเนินการเพื่อยกระดับขีดความสามารถในการปรับตัว การฟื้นตัวและการลดความ
เปราะบางจากผลกระทบที่ได้รับจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยมีสาระสำคัญในส่วนของ
การปรับตัวในข้อตกลงปารีส เช่น ประเทศภาคีต้องตระหนักถึงความเร่งด่วนและความจำเป็นในการ
ดำเนินการแนวทางการปรับตัวของประเทศกำลังพัฒนาที่มีความเปราะบางเป็นพิเศษ และประเทศ
ภาคีต้องมีการจัดทำแผนการปรับตัวและการนำไปสู่การปฏิบัติ เป็นต้น  
  นอกจากนั้นความตกลงปารีสในมาตราน้ียังได้มีการระบุถึงการจัดการกับการสูญเสีย
และความเสียหายที่เกิดขึ้นจากผลกระทบที่ได้รับจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยมีกลไก
ระหว่างประเทศวอร์ซอร์สำหรับการสูญเสียและความเสียหาย (The Warsaw International 
Mechanism for Loss and Damage: WIM) พร้อมทั้งได้มีการสนับสนุนให้ดำเนินงานด้านต่างๆเพื่อ
ป้องกันผลกระทบที่อาจเกิดขึ้น เช่นการมีระบบเตือนภัยล่วงหน้า การเตรียมความพร้อมในภาวะ
ฉุกเฉิน และการเสริมสร้างภูมิต้านทานและความสามารถในการพื้นตัวต่อชุมชน และระบบนิเวศ 
(บัณฑูร, 2566) 

(3) มาตราที่ 9 กลไกทางการเงิน (Finance): ความตกลงปารีสได้มีการกำหนดให้
หน่วยงานที ่อยู ่ภายใต้อนุสัญญาได้แก่ Green Climate Fund, Global Environment Facility 
(GEF), Least Developed Countries Fund และ Special Climate Change สนับสนุนทางด้าน
การเงินต่อการดำเนินงานตามที่ได้ระบุในข้อตกลง นอกจากนั้นประเทศพัฒนาแล้วยังมีพันธกรณีที่
ระบุในความตกลงปารีสในการสนับสนุนการเงินสำหรับการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและการ
ดำเนินการเพื่อการปรับตัวให้แก่ประเทศภาคีที่กำลังพัฒนา  

(4) มาตราท่ี 13 กรอบความโปร่งใส (Transparency framework): การดำเนินงาน
ภายใต้กรอบความตกลงปารีสในด้านความโปร่งใส่แบ่งออกได้เปน็ 2 ประเด็นหลัก ได้แก่ ความโปร่งใส
ด้านการดำเนินการ และความโปร่งใสด้านการสนับสนุน โดยในด้านการดำเนินการประเทศภาคีต้อง
ส่งรายงานบัญชีก๊าซเรือนกระจกและข้อมูลที่มีความจำเป็นในการติดตามการดำเนินงาน โดยข้อมูล
ดังกล่าวจะต้องมีการทบทวนโดยผู้เชี่ยวชาญทางเทคนิค สำหรับความโปร่งในด้านการสนับสนุน
ประเทศพัฒนาแล้วต้องมีการให้ข้อมูลเกี่ยวกับการสนับสนุนการดำเนินงานและประเทศที่กำลังพัฒนา
จำเป็นต้องให้ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการได้รับการสนับสนุน   
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1.7 การดำเนินงานด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 

 ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกและได้รับผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเช่นเดียวกันกับอีกหลายประเทศ โดยประเทศไทยได้เข้าเป็นหนึ่งใน
ประเทศที่ให้สัตยาบันต่ออนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และร่วม
เป็นภาคีของพิธีสารเกียวโตและความตกลงปารีส โดยได้มีการดำเนินงานด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศดังนี้ (รายละเอียดการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและการปรับตัวแสดงในบทที่ 8) 

1.7.1 ด้านนโยบายและแผนระดับชาติ 
 การดำเนินงานด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยได้ถูกนำเข้าสู่นโยบาย
ในระดับประเทศโดยได้มีแผนแม่บทรองรับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ พ.ศ. 2558-2593 เมื่อ
วันที่ 14 กรกฎาคม 2558 ซึ่งมีการแบ่งเป้าหมายของแผนออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ เป้าหมายระยะสั้น 
(ปีเป้าหมาย พ.ศ. 2559), ระยะกลาง (ปีเป้าหมาย พ.ศ. 2563) และระยะยาว (ปีเป้าหมาย พ.ศ. 
2593) และมีแนวทางการดำเนินงาน 3 เรื่องหลักได้แก่ การดำเนินงานด้านการปรับตัวต่อผลกระทบ
จากการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ, แนวทางการดำเนินงานด้านการลดก๊าซเรือนกระจกและ
ส่งเสริมการเติบโตที่ปล่อยคาร์บอนต่ำ และ การสร้างขีดความสามารถด้านการบริหารจัดการการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ รายละเอียดรูปท่ี 1.7.1-1  

 

 

 

ที่มา: ดัดแปลงจาก สผ. (2558) 

รูปท่ี 1.7.1-1 แนวทางการดำเนินงานภายใต้แผนแม่บทรองรับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 

• การจัดการน้ำ   
    อุทกภัย, ภัยแล้ง 

• การเกษตรและความ 
    ม่ันคงทางอาหาร  

• การทอ่งเที่ยว 

• สาธารณสุข 

• การจัดการ 
   ทรัพยากรธรรมชาต ิ

• การตัง้ถ่ินฐานและ 
   ความม่ันคงของมนุษย์  

 

• การผลิตไฟฟา้ 

• การคมนาคมขนส่ง 

• การใช้พลังงานภายใน 
    อาคาร 

• ภาคอุตสาหกรรม 

• ภาคของเสีย 

• ภาคการเกษตร 

• ภาคปา่ไม้ 

• การจัดการเมือง 
 

• การพัฒนาข้อมูล งานศึกษาวิจัย และเทคโนโลยี 

• การพัฒนากลไกสนับสนุนการดำเนินงานด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

• การสร้างความตระหนักรู้และเสริมสรา้งศกัยภาพดา้นการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
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1.7.2 การลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก 

 ประเทศไทยได้มีการจัดทำบัญชีก๊าซเรือนกระจกตามพันธกรณีของอนุสัญญาสหประชาชาติ
ว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยได้มีการจัดทำบัญชีก๊าซเรือนกระจก 5 ภาคส่วนได้แก่ 
ภาคพลังงาน ภาคกระบวนการอุตสาหกรรมและการใช้ผลิตภัณฑ์ ภาคการเกษตร ภาคป่าไม้และการ
ใช ้ประโยชน ์ท ี ่ด ิน  และภาคของเส ีย  โดยจะถ ูกรายงานในรายงานแห ่งชาต ิ  ( National 
Communication: NC) และรายงานความก้าวหน้ารายสองปี (Biennial Update Report: BUR)  
 นอกจากนั้นในช่วงก่อนปี พ.ศ. 2563 ยังได้มีการดำเนินงานตามแผนการดำเนินงานลดกา๊ซ
เรือนกระจกที่เหมาะสมของประเทศ (Nationally Appropriate Mitigation Actions: NAMAs) โดย
ได้ระบุว่าประเทศไทยจะลดก๊าซเรือนกระจกร้อยละ 7-20 จากกรณีปกติภายในปี พ.ศ. 2563 จาก
สาขาพลังงานและขนส่ง และระยะหลังปี พ.ศ. 2563 ได้ดำเนินการภายใต้การมีส่วนร่วมที่ประเทศ
กำหนด (Nationally Determined Contribution: NDC) โดยกำหนดเป้าหมายที่ร้อยละ 20-25 จาก
กรณีปกติภายในปี พ.ศ. 2573 จากสาขาพลังงานและขนส่ง, กระบวนการทางอุตสาหกรรมและ
ผลิตภัณฑ์ และการจัดการของเสีย (พิเชษฐ์, 2564) 

1.7.3 การปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

  ประเทศไทยได้รับผลกระทบในหลายด้านจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจากการที่
อุณหภูมิโลกเพิ่มสูงขึ้น ตัวอย่างเช่น น้ำท่วม ภัยแล้ง ภัยธรรมชาติ และการเกิดเหตุการณ์สุดขีด
แบบต่อเนื่องดังนั้น สำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจึงได้มีการจัดทำ
แผนการปรับตัวต่อการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (National Adaptation Plan: NAP) ซึ ่งมี
สาขาที่ครอบคลุมทั้งสิ้น 6 สาขา (การจัดการน้ำ, อุทกภัย, ภัยแล้ง / การเกษตรและความมั่นคงทาง
อาหาร  / การท่องเที่ยว / สาธารณสุข / การจัดการทรัพยากรธรรมชาติ / การตั้งถ่ินฐานและความ
มั่นคงของมนุษย์ ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับแผนแม่บทรองรับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
โดยในแผนการปรับตัวฯดังกล่าวจะมีการระบุถึงเป้าหมาย ตัวช้ีวัด และแนวทางในการดำเนินการของ
แต่ละสาขา  
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สรุปบทที่ 1 

แนวคิดพื้นฐานด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

• การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) คือความแปรปรวนของสภาพอากาศที่
เกิดข้ึนจากกิจกรรมของมนุษย์ทั้งทางตรงและทางอ้อมนอกเหนือจากการเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติ 
เกิดขึ้นต่อเนื่องเป็นระยะเวลายาวนาน ส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม แตกต่างจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ (Weather change) ซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนแปลงของลักษณะอากาศที่
เป็นอยู่ในช่วงระยะเวลาสั้นๆ  

• ปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse effect) เป็นปรากฏการณ์ตามธรรมชาติท ี่ช ่วย
ควบคุมอุณหภูมิโลกให้ไม่ต่ำเกินไป อยู่ในสภาวะที่เหมาะสมต่อการดำรงชีวิต โดยกระบวนการดูดซับ
รังสีแสงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลกของก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas) ในขณะที่ภาวะโลกร้อน 
(Global warming) เป็นปรากฏการณ์ที่มีปริมาณก๊าซเรือนกระจกในชั ้นบรรยากาศที่มากเกินไป 
ส่งผลให้อุณหภูมิของโลกเพิ่มสูงข้ึน 

• ก๊าซเรือนกระจกที่สำคัญได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), มีเทน (CH4), ไนตรัสออกไซด์ 
(N2O),ก๊าซที่มีสารประกอบของคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFC) โดยก๊าซที่มีสารประกอบของ CFC มี
ค่าศัยภาพที่ทำให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global warming potential: GWP) สูงที่สุด (6,630-23,500) 
รองลงมาคือก๊าซไนตรัสออกไซด์ (265) 

• กิจกรรมของมนุษย์ที่เกี่ยวข้องกับก๊าซเรือนกระจกแบ่งออกได้เป็น 5 กิจกรรมหลัก ได้แก่ 
ภาคการเกษตร (จากการทำปศุสัตว์ การปลูกข้าว การใช้ปุ๋ยที่มาเกินความจำเป็น) ภาคการใช้พลังงาน
และการขนส่ง (จากการเผาไหม้เชื ้อเพลิงฟอสซิล, การผลิตไฟฟ้า, การขนส่ง ในรูปแบบต่างๆ) 
ภาคอุตสาหกรรม (การเผาไหม้เชื้อเพลิง, ปฏิกิริยาจากกระบวนการผลิต, การรั่วไหลของสาร) ภาค
ของเสีย (การกำจัดขยะ, การบำบัดน้ำเสีย การใช้เครื่องจักรในกระบวนการจัดการขยะ) และภาคป่า
ไม้และการใช้ประโยชน์ที่ดิน (ดูดซับและเก็บกักคาร์บอนไดออกไซด์)  

• หลักฐานของสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก ได้แก่ การเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิเฉลี่ยโลก เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงก่อนการปฏิวัติอุตสาหกรรม (1850-1900) มากกว่า 1.35 

◦C ในปี 2023, อัตราการเพิ่มข้ึนของระดับน้ำทะเล (1.4 มม./ปี), อัตราการเพิ่มข้ึนของอุณภูมิผิวน้ำ

ทะเล (0.14 ◦F) และการเพิ่มข้ึนของเหตุการณ์สุดขีด (Extreme event)  

 



Chapter 1| Basic Concept of Climate Change 

                                                                             บทที ่1| แนวคิดพื้นฐานด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~ CH-1 | 29 ~ 

 

• หน่วยงานระดับนานาชาติท ี ่ เก ี ่ยวข้องกับการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูม ิอากาศได ้แก่  
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) มีหน้าที่ในการนำเสนอข้อมูลทางวิชาการ
เพื่อกำหนดนโยบายที่เกี่ยวเนื่องกับด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับนานาชาติ, United 
Nations Environment Programme (UNEP) ทำหน้าที่สนับสนุนการวิจัยเพื่อการตัดสินใจในการ
ดำเนินงานเกี ่ยวกับการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ, World Meteorological Organization 
(WMO) ทำการวิจัย การตรวจวัดข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับสภาพอากาศ และการจัดทำรายงานสถานะ
สภาพภูม ิอากาศของโลกและการจ ัดทำ Greenhouse Gas Bulletin,  และ United Nations 
Development Programme (UNDP) สนับสนุนการรับมือ ปรับตัวและการฟื้นฟูต่อภับพิบัติจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

• หน่วยงานระดับชาติของประเทศไทยทางด้านการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้แก่ 
กรมการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและสิ่งแวดล้อม มีหน้าที่ในการขับเคลื่อนการดำเนินงานด้าน
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย และองค์การบริหารจดัการกา๊ซเรอืนกระจก (อบก.) 
หน้าที่ในการกำหนดมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการตรวจวัด การรายงาน การทวนสอบ และการรับรอง
ปริมาณการปล่อยและการลดก๊าซเรือนกระจก 

• กรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (UNFCCC) มีผล
บังคับใช้เมื่อวันที่ 21 มีนาคม 1994 โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อรักษาระดับปริมาณก๊าซเรือนกระจกไม่ให้
กระทบต่อการผลิตอาหารและการพัฒนาที่ยั่งยืน โดยประเทศไทยได้ลงนามเมื่อเดือนมิถุนายน 1992 
และบังคับเมื่อวันที่ 28 มีนาคม 1995 และอยู่ในกลุ่มนอกภาคผนวก 1 ((Non-Annex I Countries) 
ต้องมีการดำเนินงานตามพันธกิจที่กำหนดในกลุม่นี้ ซึ่งหลักการที่สำคัญของ UNFCCC ได้แก่ หลักการ
ไม่ก่อให้เกิดอันตราย (No-harm principle), หลักการป้องกันไว้ก่อน (Precautionary principle) 
และหลักการผู้ก่อมลพิษเป็นผู้จ่าย (Polluter Pays Principle) 

• พิธีสารและความตกลงระดับนานาชาติที ่สำคัญเกี ่ยวเนื ่องกับการเปลี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศได้แก่ พิธีสารเกียวโต และ ความตกลงปารีส พิธีสารเกียวโตมีวัตถุประสงค์เพื่อรักษาความ
เข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศของโลกให้อยู่ในระดับที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อระบบ
ภูมิอากาศของโลก โดยมีกลไกการดำเนินงานที่สำคัญได้แก่ การซื้อขายก๊าซเรือนกระจก (Emission 
Trading: ET), การดำเนินการร่วม (Joint Implementation: JI) และ กลไกการพัฒนาที่สะอาด 
(Clean Development Mechanism: CDM) 
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สำหรับความตกลงปารีส มีเป้าหมายหลักคือ การควบคุมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกให้ต่ำ
กว่า 2 ºC และพยายามควบคุมไม่ให้เกิน 1.5 ºC, เพิ่มขีดความสามาระในการปรับต่อ ส่งเสริมการ
พัฒนาที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่ำ และส่งเสริมให้มีการฟื้นตัวจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
กลไกที่สำคัญได้แก่ การลดก๊าซเรือนกระจก (Mitigation), การปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (Adaptation), กลไกทางการเงิน (Finance) และกรอบความโปร่งใส (Transparency 
framework) 

• การดำเนินงานด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย โดยประเทศไทยได้เข้า
เป็นหนึ่งในประเทศที่ให้สัตยาบันต่ออนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
และร่วมเป็นภาคีของพิธีสารเกียวโตและความตกลงปารีส ประเทศไทยมีแผนแม่บทรองรับการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ พ.ศ. 2558-2593 และมีแนวทางการดำเนินงาน 3 เรื่องหลักได้แก่ การ
ดำเนินงานด้านการปรับตัวต่อผลกระทบจากการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ, แนวทางการ
ดำเนินงานด้านการลดก๊าซเรือนกระจกและส่งเสริมการเติบโตที่ปล่อยคาร์บอนต่ำ และ การสร้างขีด
ความสามารถด้านการบริหารจัดการการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
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คำถามท้ายบทและการค้นคว้าเพิ่มเติม 

1. จงอธิบายกระบวนการของชั ้นบรรยากาศในสภาวะธรรมชาติและสภาวะที่ก่อให้เกิด
สถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่ส่งผลกระทบอยู่ในปัจจุบัน 

2. จงอธิบายพร้อมทั้งยกตัวอย่างเพื่อให้เข้าใจถึงความแตกต่างของปรากฏการณ์เรือนกระจก
และภาวะโลกร้อน 

3. จากกรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (UNFCCC) จง
เลือกอภิปรายโดยการยกตัวอย่างประกอบสิ่งที่ประเทศไทยต้องดำเนินการตามพันธกิจ 1 
เรื่อง พร้อมทั้งค้นคว้าถึงผลการดำเนินงานดังกล่าว   

4. จงค้นคว้าโดยเลือกเหตุการณ์สุดขีด (Extreme event) ที่เกิดข้ึนกับประเทศไทย พร้อมทั้งหา
ข้อมูลทางสถิติมาประกอบและอธิบายความเกี่ยวเนื่องที่ก่อให้เกิดเหตุการณ์นั้นๆกับการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

5. จากรายงานแห ่งชาต ิฉบ ับท ี ่ 4 (Thailand’s Fourth National Communication) จง
ยกตัวอย่างข้อมูลหรือรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับด้านการบริหารจัดการทรัพยากรน้ำ  
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ระบบการหมุนเวียนของ
บรรยากาศและมหาสมุทร 

Atmospheric-Oceanic 
Circulation System 

 
2.1 ระบบการหมุนเวียนของบรรยากาศและมหาสมุทรคืออะไร 

 ระบบการหมุนเวียนของบรรยากาศ (Atmospheric circulation) หมายถึงการเคลื่อนที่ของ
มวลอากาศในชั ้นบรรยากาศของโลก ในขณะที่ระบบการหมุนเวียนของมหาสมุทร (Oceanic 
circulation) หมายถึงการเคลื่อนที่ของน้ำในมหาสมุทร ระบบการหมุนเวียนของบรรยากาศและ
มหาสมุทร (Atmospheric – Oceanic circulation system) เป็นกระบวนการสำคัญในการรักษา
สมดุลของระบบนิเวศและระบบภูมิอากาศของโลก เกี่ยวข้องกับลักษณะภูมิอากาศในแต่ละเขตพื้นที่
ของโลก เช่น เขตพื้นที่แห้งแล้ง พื้นที่ฝนตกชุก พื้นที่หนาวเย็น และการเกิดพายุในพื้นที่ต่างๆ รวมถึง
ลักษณะระดับน้ำทะเลในมหาสมุทรแต่ละพื้นที่ของโลก เป็นต้น    

2.1.1 ระบบการหมุนเวียนของบรรยากาศ (Atmospheric circulation) 

 เนื่องด้วยการได้รับความร้อนที่แตกต่างกันในแต่ละบริเวณของพื้นผิวโลก โดยพื้นที่บริเวณ
เส้นศูนย์สูตรจะได้รับความร้อนมากกว่าบริเวณข้ัวโลก และเมื่อมวลอากาศได้รับความร้อนจะมีความ
หนาแน่นที่ลดลงและลอยตัวสูงข้ึน ในขณะที่บริเวณข้ัวโลกมีอุณหภูมิที่ต่ำส่งผลให้มวลอากาศมีความ
หนาแน่นสูงและจมลง ส่งผลต่อเนื่องให้มวลอากาศลอยตัวจากบริเวณเส้นศูนย์สูตรไปจมลงบริเวณข้ัว

โลกเหนือและใต้ การลอยตัวขึ้นและจมลงของมวลอากาศบริเวณเส้นศูนย์สูตร 0 - 30◦ เรียกว่า 

Hadley cell บริเวณ 30◦-60◦ และ 60◦ ถึงบริเวณขั้วโลกเรียกว่า Ferry cell และ Polar cell 
ตามลำดับ   

 การเคลื่อนที่ของมวลอากาศนอกเหนือจากการเคลื่อนที่เนื่องจากการรับความร้อนของแต่ละ
พื้นที่ที่แตกต่างกันแล้ว การหมุนของโลกยังมีผลต่อลักษณะการเคลื ่อนที่ของอากาศด้วยเรียกว่า 
Coriolis effect ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการหมุนของโลก โดยในแต่ละบริเวณละติจูดที่ต่างกันจะมี
ความเร็วที่แตกต่างกันก่อให้เกิดลักษณะการไหลเวียนของอากาศที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งออกได้

เป็น 3 ส่วนตามละจิจูด ได้แก่ บริเวณเส้นศูนย์สูตร 0-30◦ โดยลักษณะลมบริเวณนี้เรียกว่า Trade 
wind แบ่งเป็น the Northeast trade winds เกิดขึ ้นบริเวณพื้นที ่เหนือเส้นศูนย์สูตร และ the 

Southeast trade winds เกิดข้ึนบริเวณด้านใต้เส้นศูนย์สูตร   บริเวณ 30◦-60◦ และ 60◦ ถึงบริเวณ
ข้ัวโลกเรียกว่า Westerlies และ Polar easterlies ตามลำดับ (รูปท่ี 2.1.1-1) 
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 ลักษณะการหมุนเวียนของอากาศที่สำคัญบริเวณที่เกิดลม Trade wind ณ เส้นศูนย์สูตร 0-

30◦ เรียกว่า Walker cell ซึ่งเป็นการหมุนเวียนของมวลอากาศบริเวณมหาสมุทรแปซิฟิคในเขตเส้น
ศูนย์สูตรที่เกี่ยวเนื่องกับปรากฏการณ์ El Nino และ La Nina (รายละเอียดในส่วนถัดไป) Walker 
cell เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิและความกดอากาศ โดยในสภาพปกติบริเวณความ
กดอากาศสูง-อุณหภูมิต่ำจะเกิดข้ึนทางด้านตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟิค และเกิดความกดอากาศ
ต่ำ-อุณหภูมิสูงบริเวณด้านตะวันตกของมหาสมุทร ซึ่ง Trade wind ซึ่งเป็นลมบริเวณพื้นผิวโลกจะ
เกิดการพัดพาจากพื้นที่ด้านตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟิคไปยังตะวันตก (รูปท่ี 2.1.1-2)  

 

  ที่มา: Brouwer et al. (2024)  

รูปท่ี 2.1.1-1 ลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลอากาศของโลก 

 

  ที่มา: NOAA Climate.gov 

รูปท่ี 2.1.1-2 ลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ Walker cell 
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2.1.2 ระบบการหมุนเวียนของมหาสมุทร (Oceanic circulation) 

 ระบบการหมุนเวียนของมหาสมุทรเป็นปัจจยัหลักที่เกี่ยวเนื่องกับลักษณะสภาพอากาศ เนื่อง
ด้วยการหมุนเวียนของมหาสมุทรก่อให้เกิดกระบวนการเก็บและการถ่ายเทความร้อน รวมถึงการ
เคลื่อนที่ของสารต่างๆ และน้ำจืดทั่วโลก กระบวนการหมุนเวียนของมหาสมุทรสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ส่วนหลักได้แก่ กระบวนการที่เปลี ่ยนแปลงอย่างรวดเร็วซึ ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของลม
โดยเฉพาะลมบริเวณพื้นผิวโลก ก่อให้เกิดการเคลื่อนที่ของกระแสน้ำพื้นผิว (Surface currents) และ
กระบวนการเคลื่อนที่แบบช้าซึ่งเกิดจากความหนาแน่นของมหาสมุทรในแต่ละพื้นที่ที่แตกต่างกันเกิด
เป็นการเคลื่อนที่ของกระแสน้ำลึก (Deep currents)   

 ลักษณะการเคลื่อนที่ของลมบริเวณด้านเหนือและด้านใต้ของเส้นศูนย์สูตร ( the Northern 
and Southern hemisphere) จะมาพบกันบริเวณเส้นศูนย์สูตร (รูปที ่ 2.1.1-1) ก่อให้เกิดการ
เคลื่อนที่ของมวลน้ำมาบรรจบกันเรียกว่า Convergence ในขณะที่ Divergence คือการเคลื่อนที่ของ
มวลน้ำในมหาสมุทรที่มีลักษณะแยกออกจากกัน โดยการเกิด Divergence ของกระแสน้ำจะส่งผลให้
เกิดการเคลื่อนที่ของน้ำบริเวณด้านล่างขึ ้นมาบริเวณผิวน้ำเรียกว่า Upwelling phase ในขณะที่ 
Convergence จะส่งผลให้มวลน้ำที่อยู่บริเวณผิวน้ำจมตัวลงเรียนกว่า Downwelling phase (รูปท่ี 
2.1.2-1) ซึ่งทั้ง 2 ระบบมีลักษณะการเคลื่อนที่ที่ซับซ้อนและก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน
จากความร้อนในบริเวณที่ละติจูดต่ำ (Low latitude) ไปยังบริเวณละติจูดสูง (High Latitude)  

 

     ที่มา: uniqueias.org 

รูปท่ี 2.1.2-1 ลักษณะการเคลื่อนที่ของน้ำในมหาสมุทร 
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2.2 ความผันแปรของระบบอากาศซีกโลกใต้ (ENSO) 

 ความผันแปรของระบบอากาศซีกโลกใต้ (El Noni Southern Oscillation: ENSO) เป็น
ลักษณะปรากฏการณ์สภาพภูมิอากาศตามธรรมชาติที่เกิดในบริเวณมหาสมุทรแปซิฟิค มีความสำคัญ
ต่อการเปลี ่ยนแปลงระบบสภาพภูมิอากาศระดับโลก (Large-scale circulation) ในหลายปัจจัย 
ตัวอย่างเช่น ความกดอากาศ อุณหภูมิผิวน้ำทะเล ความเร็วลม ปริมาณฝน ซึ่งถึงแม้ว่า ENSO เป็น
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นบริเวณมหาสมุทรแปซิฟิค แต่สามารถส่งผลกระทบได้ในหลายพื้นที่ทั่วโลก 
ENSO จะมีลักษณะของระบบบรรยากาศและมหาสมุทรที่สำคัญ 3 รูปแบบ ได้แก่ ในช่วงสภาวะปกติ 
(Neutral phase) ปรากฏการณ์เอลนิโญ (El Nino) และปรากฏการณ์ลานีญา (La Nina) (รูปท่ี 2.2-
1) รายละเอียดดังนี้ 

2.2.1 สภาวะปกติ (Neutral phase) 

  ในช่วงสภาวะปกติของอุณหภูมิผิวน้ำทะเลหรือเรียกอีกอย่างหนึ ่งว่า Normal phase 
บริเวณด้านตะวันออกของมหาสมทุรแปซิฟิค เขตพื้นที่ชายฝั่งของเขตประเทศเปรใูนทวีปอเมรกิาใตจ้ะ
มีอุณหภูมิต่ำและค่าความกดอากาศที่สูง ในขณะที่ด้านตะวันตกของมหาสมุทรเขตพื้นที่บริเวณ
ประเทศอินโดนีเซียและออสเตรเลียมีค่าความกดอากาศที่ต่ำกว่า (อุณหภูมิสูงกว่าด้านฝั่งตะวนัออก
ของมหาสมุทร) ลักษณะดังกล่าวส่งผลให้ลมสินค้าตะวันออกเฉียงใต้ (Trade wind) พัดจากบริเวณ
ชายฝั ่งประเทศเปรู (ด้านตะวันออกของมหาสมุทร) ไปยังประเทศอินโดนีเซียและออสเตรเลีย 
(ตะวันตกของมหาสมุทร) ทิศทางของกระแสลมดังกล่าวส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของกระแสน้ำ เกิดการ
พัดพากระแสน้ำด้านบนที่มีอุณหภูมิสูงไปยังด้านตะวันตกของมหาสมุทร ส่งผลให้เกิดความชุ่มช้ืนและ
ฝนตกชุก ในขณะที่ด้านตะวันออกของมหาสมุทรแถบประเทศเปรูมีกระแสน้ำเย็นจากด้านล่างทีข้ึ่นมา
แทนที่ (Upwelling) ส่งผลให้พื้นที่บริเวณนี้มีความแห้งแล้ง แต่จะมีความอุดสมบูรณ์จากแร่ธาตุ
อาหาร และทรัพยากรทางทะเล  

2.2.2 ปรากฏการณ์เอลนีโญ (El Nino) 

 ปรากฏการณ์เอลนีโญจะมีลักษณะทิศทางที่ตรงข้ามกับในช่วงของสภาวะปกติข้างต้น โดยที่
ในบางช่วงเวลากระแสลมสินค้าตะวันออกเฉียงใต้เกิดอ่อนกำลังลง ส่งผลให้กระแสลมมีการเปลี่ยน
ทิศทางไปยังทิศทางตรงข้าม (โดยมีทิศทางจากด้านตะวันตกของมหาสมุทรไปยังด้านตะวันออกของ
มหาสมุทร) ดังนั้นกระแสน้ำอุ่นที่เคยพัดจากชายฝั่งเปรูไปยังประเทศอินโดนีเซียและออสเตรเลียจะมี
ลักษณะที่ตรงกันข้าม อุณหภูมิผิวน้ำทะเลบริเวณประเทศเปรจูะมีอุณหภูมิทีสู่งข้ึน พื้นที่ในบริเวณนี้จะ
มีความชุ่มชื่นและเกิดฝนตกหนัก ความสมบูรณ์ของธาตุอาหารและทรัพยากรทางทะเลจะลดลง
เนื ่องจากกระแสน้ำเย็นด้านล่างไม่สามารถขึ้นมาแทนที่กระแสน้ำอุ ่นได้ ในขณะที่แทบประเทศ
อินโดนีเซียและออสเตรเลียจะเกิดความแห้งแล้ง  
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2.2.3 ปรากฏการณ์ลานีญา (La Nina) 

 ปรากฏการณ์ลานีญาเป็นปรากฏการณ์ลักษณะเดียวกันกับระบบสภาพอากาศที่อยู่ในช่วง
ของสภาวะปกติ (Normal phase) แต่จะมีความแตกต่างตรงที่มีลักษณะความรุนแรงที่มากกว่า โดย
ลมสินค้าที่พัดจากทางตะวันออกไปยังตะวันตกของมหาสมุทรมีความรุนแรงที่เพิ่มขึ้นมากกว่าปกติ 
ส่งผลให้บริเวณประเทศอินโดนีเซียและออสเตรเลียมีระดับน้ำทะเลที่เพิ่มสูงข้ึน ฝนตกชุกเพิ่มมากข้ึน 
ในขณะที่บริเวณชายฝั่งของประเทศเปรูจะเกิดความแห้งแล้งอย่างรุนแรง  

 

  

ที่มา: Australian Climate Influences (2013) 

   รูปท่ี 2.2-1 Neutral phase, El Nino และ La Nina  

2.2.4 การประเมินสถานะของปรากฏการณ์ ENSO 

 สถานการณ์ของปรากฏการณ์ ENSO สามารถประเมินได้จากหลายปัจจัยที่เกี่ยวเนื่องกับ
บรรยากาศและมหาสมุทร โดยหน่วยงาน National Centers for Environmental Information 
(NCEI) ภายใต้หน่วยงาน National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) ได้มี
การระบุดัชนีที่ใช้ในการประเมินสถานการณ์ ENSO ไว้ดังนี้  
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 (1) Southern Oscillation Index (SOI) 

  ในการประเมินถึงสถานการณ์ของ ENSO ทั้ง 3 สถานการณ์ในแต่ละช่วงเวลาจะ
สามารถประเมินได้โดยการตรวจวัดค่าความกดอากาศที่แตกต่างกัน ณ บริเวณ Tahiti และ Darwin 
(รูปท่ี 2.2.4-1) โดยดัชนีที่ใช้ประเมิน ENSO นี้เรียกว่า SOI (Southern Oscillation Index) ค่าความ
กดอากาศที่แตกต่างกันระหว่างพื ้นที ่ทางด้านตะวันตก (Tahiti) และตะวันออก (Darwin) ของ
มหาสมุทรแปซิฟคิสามารถบอกได้ถึงความผนัแปรของสภาพอากาศท้องถ่ินของแต่ละพื้นที่ โดยหากค่า 
SOI มีค่าต่ำกว่าศูนย์ (Negative phase) หมายถึงค่าความกดอากาศบริเวณ Tahiti จะมีค่าต่ำกว่า
ช่วงปกติ ในขณะที่ความกดอากาศบริเวณ Darwin จะมีค่าสูงกว่าปกติซึ่งหมายถึงปรากฏการณ์เอลนี
โญ และหากมีค่ามากกว่าศูนย์ (Positive phase) จะเป็นในทิศทางตรงข้ามก่อให้เกิดปรากฏการณ์
ลานีญา (รูปท่ี 2.2.4-2) การคำนวณค่า SOI จากความกดอากาศระหว่าง Tahiti และ Darwin แสดง
ดังสมการที่ 2.2.4-1 ถึงสมการที่ 2.2.4-4 

  𝑆𝑂𝐼 =  
[𝑠𝑆𝐿𝑃𝑇𝑎ℎ𝑖𝑡𝑖−𝑠𝑆𝐿𝑃𝐷𝑎𝑟𝑤𝑖𝑛  ]

𝜎𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑙𝑦
    [2.2.4-1] 

  𝑠𝑆𝐿𝑃 =  
[𝑎𝑆𝐿𝑃−𝑚𝑆𝐿𝑃 ]

𝜎
     [2.2.4-2] 

  𝜎 =  √∑(𝑎𝑆𝐿𝑃 − 𝑚𝑆𝐿𝑃)2/𝑁    [2.2.4-3] 

   𝜎𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑙𝑦 =  √∑(𝑠𝑆𝐿𝑃𝑇𝑎ℎ𝑖𝑡𝑖 − 𝑠𝑆𝐿𝑃𝐷𝑎𝑟𝑤𝑖𝑛)2/𝑁 [2.2.4-4] 

 โดยที่  
  𝑆𝐿𝑃 : ค่าความกดอากาศ (Sea level pressure) 

  𝑠𝑆𝐿𝑃: ค่าความกดอากาศมาตรฐาน (Standardized SLP) 

  𝑎𝑆𝐿𝑃 : ค่าความกดอากาศแทจ้รงิ (Actual SLP) 

  𝜎 : ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
  𝑁 : จำนวนเดือน    

(2) Equatorial Pacific Sea Surface Temperature (SST) 

  ปรากฏการณ์ ENSO เกี่ยวเนื่องโดยตรงกับอุณหภูมิผิวน้ำทะเลของมหาสมุทรแปซิ
ฟิคบริเวณเส้นศูนย์สูตร (Equator) โดยการประเมินค่าอุณหภูมิบริเวณเส้นศูนย์สูตรดังกล่าวถูกแบ่ง
ออกเป็นแต่ละพื้นที่ย่อยเรยีกว่า Nino (รูปท่ี 2.2.4-3) หากเป็นค่าการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิ (Sea 
surface temperature anomaly) บริเวณพื้นที่ Nino 3.4 จะเรียกดัชนีน้ันว่า Oceanic Nino Index 
(ONI) ซึ่งดัชนี ONI จะเป็นค่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยทุก 3 เดือน หากค่า ONI มีค่ามากว่า 
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+0.5 ◦C หมายถึงอยู่ในช่วงของปรากฏการณ์เอลนีโญ (Positive SST) ในขณะที่หากค่า ONI มีค่าต่ำ

กว่า -0.5 ◦C หมายถึงอยู่ในช่วงของปรากฏการณ์ลานีญา (Negative SST) (รูปที่ 2.2.4-4) และ
สามารถพิจารณาความรุนแรงของ El Nino และ La Nina ได้โดยที่  

- El Nino (La Nina) ในระดบัอ่อน (Weak) : มีค่า ONI อยู่ในช่วง +0.5 ถึง +0.9 (-0.5 
ถึง -0.9)  

- El Nino (La Nina) ในระดับปานกลาง (Moderate) : มีค่า ONI อยู่ในช่วง +1.0 ถึง 
+1.4 (-1.0 ถึง -1.4) 

- El Nino (La Nina) ในระดับรุนแรง (Strong) : มีค่า ONI อยู่ในช่วง > +2.0 (< -2.0) 

 

       ที่มา: Barnston (2015) 

  รูปท่ี 2.2.4-1 พื้นที่ตรวจวัดความกดอากาศบริเวณ Tahiti และ Dawin  

 

 ที่มา: NCEI-NOAA (2024) 

รูปท่ี 2.2.4-2  SOI index ตั้งแต่ปี 1951 – 2024 
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  ที่มา: NCEI-NOAA (2024) 

รูปท่ี 2.2.4-3 พื้นที่ Nino4, Nino3.4, Nino3 และ Nino 1+2  

 
ที่มา: NCEI-NOAA (2024) 

รูปท่ี 2.2.4-4 ONI ตั้งแต่ช่วงปี 1950 - 2024 

  นอกจากค่า ONI ซึ่งเป็นค่าอุณหภูมิบริเวณ Nino 3.4 แล้ว อุณหภูมิบริเวณอื่น เช่น 
Nino 1+2, Nino 3 และ Nino 4 ก็ได้ถูกนำมาใช้ในการประเม ินถ ึงปรากฏการณ์ของ ENSO 
เช่นเดียวกัน โดยลักษณะการประเมินสถานการณ์ ENSO ของค่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ไดจ้ะมี
ลักษณะเดียวกันกับการประเมินผลจากค่าของ ONI รูปท่ี 2.2.4-5 แสดงตัวอย่างค่าการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของ Nino 1+2, Nino 3 และ Nino 4 
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ที่มา: NCEI-NOAA (2024) 

รูปท่ี 2.2.4-5 อุณหภูมิผิวน้ำทะเลบรเิวณ Nino 1+2, Nino 3 และ Nino 4 

 (3) Outgoing Longwave Radiation (OLR) 

  รังสีแสงอาทิตย์คลื่นยาวที่ออกนอกโลก (Outgoing Longwave Radiation: OLR) 
คือค่าพลังงานรังสีที่ตรวจวัดบริเวณช้ันบรรยากาศที่สงูที่สดุ (Exosphere) บริเวณพื้นที่ลองจิจดูที่ 160 

◦E - 160 ◦W โดยการใช้เครื่องมือ Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) ค่าที่
ตรวจวัดได้จะบ่งบอกถึงลักษณะการพาความร้อนของมวลอากาศ (Convection) และการปกคลุมของ
เมฆ โดยหากมีการเคลื่อนทีข่องมวลอากาศมากในบรเิวณพื้นที่ตอนกลางและตะวันออกของมหาสมทุร
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แปซิฟิก มีกลุ่มเมฆด้านบนที่อุณหภูมิเย็นกว่าและมีรังสีคลื่นยาวที่ออกนอกโลกที่น้อยกว่า จะบ่งบอก
ถึงปรากฏการณ์ของเอลนีโญ ในขณะที่ปรากฏการณ์ลานีญาจะมีลักษณะที่ตรงข้ามกับสถานการณ์
ข้างต้น รูปท่ี 2.2.4-6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของรังสีคลื่นยาว  

 
 ที่มา: NCEI-NOAA (2024) 

รูปท่ี 2.2.4-6 Outgoing Longwave Radiation (1974 - 2024) 

 (4) Multivariate ENSO Index (MEI) 

  ดัชนี MEI หรือ Multivariate ENSO Index (รูปที ่ 2.2.4-7) เป็นดัชนีประเมิน
สถานการณ์ ENSO โดยมีการพิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวเนื ่องกับปรากฏการณ์ ENSO หลายตัวแปร
ร่วมกัน ได้แก่ ความกดอากาศระดับน้ำทะเล (Sea level pressure), การเคลื่อนที่ของอากาศใน
แนวตั ้งและแนวนอน , อุณหภูม ิผ ิวน้ำทะเล (Sea surface temperature) และรังส ีคล ื ่นยาว
แสงอาทิตย์ที่ออกนอกโลก (OLR) ตัวแปรทั้งหมดข้างต้นถูกคำนวณร่วมกันโดยวิธีการทางสถิติไดแ้ก่ 
Principal component (PC) โดยการปรับค่าของตัวแปรทั้งหมดให้อยู ่ในระดับเดียวกัน (Data 
normalization) จากนั้นจะพิจารณาเมทริกซ์แรกที่แสดงค่าร่วมกันมากที่สุด (Co-variance) (วิธีการ
คำนวณ Principal component แสดงดังหัวข้อที่ 2.5.3) ค่า MEI จะถูกคำนวณโดยการพิจารณาทุก 
2 เดือน ตัวอย่างเช่น ธันวาคม-มกราคม, มกราคม-กุมภาพันธ์ และ กุมภาพันธ์-มีนาคม เป็นต้น 
(NCAR, 2022)    
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 ที่มา: NCAR (2022)    

   รูปท่ี 2.2.4-7 Multivariate ENSO Index (1960-2024) 

2.3 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเขตมหาสมุทรแปซิฟิค (PDO) 

 ในบริเวณเขตแปซิฟิคยังมีดัชนีที ่มีความสำคัญนอกเหนือจาก ENSO ได้แก่ดัชนี PDO 
(Pacific Decadal Oscillation) PDO เป็นดัชนีที่บอกถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวน้ำ
ทะเลในระยะยาว (ประมาณ 20-30 ปี) ของมหาสมุทรแปซิฟิค และมีความแตกต่างจากดัชนีที่ใช้ใน
การประเมินปรากฏการณ์ ENSO โดยที่ PDO จะพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิผิวน้ำทะเล
ทั้งมหาสมุทรแปซิฟิคในขณะที่ ดัชนีที่ใช้ในการประเมินปรากฏการณ์ ENSO จะพิจารณาบริเวณเขต
เส้นศูนย์สูตรเป็นสำคัญ  

 PDO ถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ ช่วง Cool phase และ Warm phase ในช่วง Cool 
phase อุณหภูมิผิวน้ำทะเลรวมถึงอุณหภูมิน้ำของมหาสมุทรแปซิฟิคมีค่าที่ต่ำในบริเวณพื้นที่ด้าน
ตะวันออกของบริเวณเขตศูนย์สูตรของมหาสมุทร ในขณะที่บริเวณด้านเหนือ ตะวันตก และด้านใต้
ของมหาสมุทรอุณหภูมิจะสูงกว่าปกติ ปรากฏการณ์ของ Cool phase เคยเกิดขึ้นในช่วงระหว่างปี 
1947-1976 (29 ปี) ในขณะที่ในช่วง Warm phase บริเวณด้านตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟิคจะมี
อุณหภูมิต่ำกว่า และบริเวณด้านตะวันออกจะมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น ซึ่งเคยเกิดขึ้นในช่วงปี 1977-1999 
(22 ปี) อย่างไรก็ตามในช่วงปัจจุบันได้มีการค้นพบว่าลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ PDO จาก Warm 
phase ไปยัง Cool phase จะมีการเปลี่ยนแปลงที่สั ้นลง ตัวอย่างเช่นในช่วงปี 1999-2002 เกิด
ปรากฏการณ์ Warm phase และหลังจากนั้นในช่วงปี 2003-2005 เกิดปรากฎการณ์ Cool phase 
(California Institute of Technology, 2024) รูปที ่ 2.3-1 แสดงลักษณะการเปลี ่ยนแปลงของ
อุณหภูมิของ PDO ในแต่ละรูปแบบ 
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  ที่มา: California Institute of Technology (2024) 

รูปท่ี 2.3-1 ลักษณะของ Warm phase and Cool Phase ของดัชนี PDO 

2.4 ความผันแปรของระบบมหาสมุทรอินเดีย (IOD) 

 การผันแปรของอุณหภูมิในเขตมหาสมุทรอินเดีย หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Indian Ocean 
Dipoles Indices (IOD) คือการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผวิน้ำทะเลบริเวณมหาสมุทรอินเดียเขตรอ้น
บริเวณตะวันออกและตะวันตกของมหาสมุทร การประเมินค่าของ IOD จะทำการตรวจวัดค่าความ
แตกต่างของอุณหภูมิผิวน้ำทะเลเรียกว่า Dipole Model Index (DMI) บริเวณ 2 พื้นที่ได้แก่ IOD 

ด้านตะวันตกบริเวณ 50◦E – 70 ◦E และ 10◦S – 10 ◦N ในขณะที่ IOD ตะวันออกจะทำการ

ตรวจวัดบริเวณ 90◦E – 110 ◦E และ 10◦S – 10 ◦N 

 จากการตรวจวัดอุณหภูมิดังกล่าวข้างต้นสามารถแบ่งสถานะของ IOD ได้เป็น 3 สถานะ 
ได้แก่ Positive IOD ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อบริเวณตะวันตกของมหาสมุทรอินเดียมีอุณหภูมิผิวน้ำทะเลที่สูง
กว่าบริเวณด้านตะวันออก ก่อให้เกิดการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ (Convection) และฝนบริเวณด้าน
ตะวันตกของมหาสมุทรอินเดีย ได้แก่ บริเวณแอฟริกาตะวันออก คาบสมุทรอาหรับ และก่อให้เกิด
ความแห้งแล้งบริเวณแถบประเทศออสเตรเลีย และอินโดนีเซีย  

 สำหรับ Negative IOD จะมีลักษณะที่ตรงข้ามกับช่วงของ Positive phase โดยที่บริเวณ
ตะวันออกของมหาสมุทรอินเดียจะมีปริมาณฝนตกหนักในขณะที่ความแห้งแล้งจะเกิดบริเวณด้าน
ตะวันตกของมหาสมุทร มากกว่าช่วง Neutral phase ซึ ่งช่วง Neutral phase ม ีล ักษณะการ
เคลื ่อนที ่ของมวลอากาศในรูปแบบเดียวกันกับในช่วงของ Negative phase รูปที ่ 2.4-1 แสดง
ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบริเวณมหาสมุทรอินเดีย และรูปที่ 2.4-2 แสดงค่าของดัชนี 
DMI ที่ใช้ในการประเมินสถานะของ IOD โดยที่หากมค่ีามากกว่าศูนย์แสดงถึง Positive phase และ
ค่าที่ต่ำกว่าศูนย์แสดงถึง Negative phase   
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ที่มา: Johnson (2020)   

   รูปท่ี 2.4-1 สถานะของ Indian Ocean Dipole   

 
 ที่มา: Johnson (2020)   

   รูปท่ี 2.4-2 ดัชนี DMI ระหว่างช่วง 1980-2019 
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2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างระบบการหมุนเวียนของบรรยากาศ-มหาสมุทรและสภาพ
ภูมิอากาศแต่ละพื้นที่  

 จากหัวข้อข้างต้นจะเห็นได้ว่าการเกิดขึ้นและการเปลี่ยนแปลงของระบบการหมุนเวียนของ
บรรยากาศ-มหาสมุทรมีความสัมพันธ์ต่อลักษณะสภาพภูมิอากาศในหลายพื้นที่ทั้งในพื้นที่ใกลเ้คียง
ของปรากฏการณ์ดังกล่าวรวมถึงพื้นที่ที่ห่างไกล สำหรับความสัมพันธ์ของระบบการหมุนเวียนของ
บรรยากาศ-มหาสมุทรที่มีต่อพื้นที่ที่ห่างไกลเรียกว่าความสัมพันธ์ระยะไกล (Teleconnection) ใน
ปัจจุบันได้มีการใช้เครื่องมือทางสถิติในหลายวิธีเพื่อศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างการหมุนเวียนของ
บรรยากาศ-มหาสมุทรและสภาพอากาศในแต่ละพื้นที่ โดยมีตัวอย่างเครื่องมือทางสถิติที่นิยมใช้งาน
เพื่อสร้างความสัมพันธ์ดังกล่าวมีดังนี้ 

2.5.1 Pearson correlation  

 Pearson correlation (𝑟) เป็นการสร้างความสัมพันธ์ทางสถิติของดัชนีของระบบการ
หมุนเวียนของบรรยากาศ-มหาสมุทรกับปัจจัยลักษณะสภาพอากาศของท้องถ่ินหรือพื้นที่ที่สนใจ เช่น 
ปริมาณฝน การหาความสัมพันธ์ในรูปแบบนี้มีความซับซ้อนน้อยที่สุด นิยมใช้ในเบื้องต้นเพื่อประเมิน
ถึงความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปร สามารถประเมินได้ทั้งในช่วงเวลาเดียวกันและช่วงเวลาที่ไม่ตรงกนั
หรือมีการเหลื่อมของเวลา (Lag time) ผลลัพธ์ของค่า 𝑟 อยู่ในช่วงระหว่าง -1 ถึง 1 โดยที่ หากค่า 𝑟 
เข้าใกล้ 1 แสดงถึงความสัมพันธ์ของข้อมูลที่มีทิศทางไปในทางเดียวกัน ในขณะที่หากค่า 𝑟 เข้าใกล้ -
1 แสดงถึงความสัมพันธ์ที่มีทิศทางในทางตรงข้าม และหากค่า 𝑟 เข้าใกล้ 0 แสดงว่าของตัวแปรทั้ง 2 
ชุด ไม่มีความสัมพันธ์กัน สมการที่ 2.5.1-1 แสดงการคำนวณค่า 𝑟 โดยที่ x คือดัชนีของระบบการ
หมุนเวียนบรรยากาศ-มหาสมุทร y คือปัจจัยสภาพอากาศที่สนใจ  �̅� และ 𝑦 คือค่าเฉลี่ยข้อมูลของ 𝑥 

และ 𝑦 ตามลำดับ และ 𝑖 คือจำนวนข้อมูลทั้งหมด 𝑛 ข้อมูลโดย 𝑖= 1,2,3… 𝑛 

   𝑟 = 
∑(𝑥𝑖− �̅�)(𝑦𝑖− �̅�)

√∑(𝑥𝑖− �̅�)2  ∑(𝑦𝑖− �̅�)2 
    [2.5.1-1] 

2.5.2 Regression analysis 

 การวิเคราะห์โดยการใช้สมการถดถอยหรือ Regression analysis ถูกใช้ในการประเมินถึงตัว
แปรของการหมุนเวียนของบรรยากาศ-มหาสมุทรที่มีอิทธิพลต่อลักษณะสภาพอากาศท้องถ่ินในแต่ละ
พื้นที่ ตัวแปรที่ใช้ในสมการถดถอยถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ได้แก่  ตัวแปรต้น (Independent 
variables) ซึ่งโดยทั่วไปสามารถมีได้มากกว่า 1 ตัวแปร และมีตัวแปรตาม 1 ตัวแปร สมการถดถอย
สามารถประเมินได้ทั้งในรูปแบบของสมการเชิงเส้น (Linear regression analysis) และสมการไม่เชิง
เส้น (Non-linear regression analysis) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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1) การวิเคราะห์การถดถอยแบบเชิงเส ้น (Linear regression analysis): การ
วิเคราะห์การถดถอยในรูปแบบนี้หากมีตัวแปรต้นตัวเดียวจะเรียกว่า  Simple linear regression 
ในขณะที่หากมีตัวแปรต้นมากกว่า 1 ตัวแปรจะเรียกว่า Multiple linear regression แสดงดังสมการ
ที่ 2.5.2-1 และ 2.5.2-2 ตามลำดับ โดยที่  𝑦 คือตัวแปรตามหรือตัวแปรสภาพภูมิอากาศท้องถ่ิน เช่น 
ปริมาณฝน และ 𝑥 คือตัวแปรตั้งต้นได้แก่ดัชนีของการหมุนเวียนบรรยากาศ-มหาสมุทร 𝑛 คือจำนวน
ตัวอย่างหรือจำนวนข้อมูล  𝜀 คือค่าความคลาดเคลื่อน และ 𝛽0, 𝛽1 คือค่าคงที่และค่าสัมประสิทธ์ิ
ของตัวแปรแต่ละตัวแปร 𝑥 ตามลำดับ 

   𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1      [2.5.2-1] 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑛 + 𝜀    [2.5.2-2] 

  ในการศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าวโดยส่วนใหญ่จะถูกประยุกต์ใช้ต่อเนื่องถึงการ
สร้างแบบจำลองเพื่อพยากรณ์ปริมาณฝนหรือปัจจัยอื่นๆในระดับท้องถิ่น  (ตัวแปรตาม) จากดัชนี
บรรยากาศ-มหาสมุทรหลายดัชนี (ตัวแปรต้น) โดยจะมีการนำเข้าดัชนีดังกล่าวในหลายรูปแบบ ได้แก่ 

- การนำเข้าดัชนีทั้งหมด (All enter): เป็นการพิจารณาดัชนีทั้งหมดซึ่งจะถือว่า
ดัชนีทั้งหมดมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  

- การนำเข้าดัชนีที่ละ 1 ดัชนี (Forward): เป็นการเริ่มต้นโดยการสร้างสมการ
โดยยังไม่มีดัชนีใดอยู่ในสมการ จากนั้นจึงเริ่มทำการสร้างโดยพิจารณาจากตัว
แปรต้นหรือดัชนีที่มีอิทธิพลสงูสดุ จากนั้นจึงนำตัวแปรอื่นๆเข้าไปยังสมการทีล่ะ 
1 ตัว โดยจะต้องมีการพิจารณาผลลัพธ์ในแต่ละครั้งที่นำเข้าตัวแปร 

- การนำดัชนีออกที่ละ 1 ดัชนี (Backward): เป็นการเริ่มต้นสร้างสมการด้วยตัว
แปรอิสระหรือดัชนีทั้งหมดที่ต้องการพิจารณา จากนั้นทำการดึงตัวแปรออกที
ละ 1 ตัวแปร จนเหลือเพียงแค่ตัวแปรที่มีอิทธิพลในสมการ 

- การนำเข้าดัชนีทีละ 1 ดัชนีและทำการตรวจสอบย้อนกลับ (Stepwise): เป็น
การรวมรูปแบบของการนำเข้าและการนำดัชนีออกทีละ 1 ดัชนีเข้าด้วยกัน โดย
การนำเข้าดัชนีและทำการตรวจสอบย้อนกลับในแต่ละครั้งที่มีการนำเข้าดัชนี 

2) การวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่ใช่เชงิเส้น (Non-linear regression analysis): 
เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นและตัวแปรตามมีโอกาสที่จะมีความสัมพันธ์ในรูปแบบอื่นๆ
ที่ไม่ใช้เชิงเส้นตรง ดังนั้นในการประเมินถึงความสัมพันธ์ของดัชนีบรรยากาศ-มหาสมุทรจึงจำเป็นต้อง
พิจารณารูปแบบการถดถอยแบบไม่ใช่เชิงเส้นร่วมด้วย ตัวอย่างวิธีการในรูปแบบของการถดถอยไม่ใช่
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เชิงเส้นได้แก่ Polynomial regression, Logarithm regression, และ Power regression แสดงดัง
สมการที่ 2.5.2-3 ถึง 2.5.2-5 ตามลำดับ โดยที่ 𝑛 ในสมการของ Polynomial regression (2.5.2-3) 
คือค่า degree ของสมการพหุนาม ซึ่งหาก degree มีค่าเป็น 1 สมการดังกล่าวจะเป็นสมการเชิงเส้น 
(รายละเอียดดังหัวข้อก่อนหน้า) และจากนั้นหากค่า 𝑛 มีค่าเท่ากับ 2 และ 3 หมายถึงสมการพหุนาม
ในระดับที่ 2 (Quadratic regression) และ สมการพหุนามระดับที ่3 (Cubic regression) ตามลำดับ 

 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑛 + 𝜀  [2.5.2-3] 

𝑦 = 𝛽0𝑒𝛽1𝑥 +  𝜀      [2.5.2-4] 

𝑦 = 𝛽0𝑥𝛽1 +  𝜀      [2.5.2-5] 

 การวิเคราะห์การถดถอยโดยส่วนใหญ่จะมีการพิจารณาตรวจสอบค่านัยสำคัญของผลลัพธ์ที่
ได้จากเพื ่อบ่งบอกถึงการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซึ ่งการตั ้งค่าสมมติฐานทั่วไปจะมี
สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis, 𝐻0) และสมมติฐานทางเลือก (Alternative Hypothesis, 𝐻1) 
โดยที่ 

  𝐻0: แสดงถึงการไม่มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรทั้ง 2 ตัวแปรที่ทำการทดสอบ (𝛽1 = 0) 

 𝐻1: แสดงถึงการมีความสัมพันธ์ในเชิงบวกหรือเชิงลบระหว่างตัวแปรที่ทำการทดสอบ (𝛽1 ≠ 0) 

 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis testing) โดยทั่วไปจะทำการทดสอบโดยการวิเคราะห์ 
t-test หรือ F-test  และคำนวณค่า P-Value เพื่อระบุถึงปฏิเสธหรือไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยจะ

มีการกำหนดค่านัยสำคัญ (Significant level, α) ซึ่งโดยปกติจะถูกกำหนดที่ 5% หรือ 0.05 หากผล
จากการคำนวณค่า P-Value มีค่าน้อยกว่าค่านัยสำคัญที่กำหนด  แสดงว่ามีการปฏิเสธ 𝐻0 หมายถึง
ตัวแปรทั้ง 2 ตัวแปรมีค่าความสัมพันธ์เท่ากับค่าที่คำนวณได้และมีนัยสำคัญทางสถิติ  

2.5.3 Principle component analysis 

วิธีการทางสถิติ Principle component analysis (PCA) เป็นเทคนิคทางสถิติอีกวิธีหนึ่งของ
สถิติพหุคูณ (Multivariate statistical analysis) ที่ใช้สร้างความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตั้งต้นหลาย
ตัวแปรกับตัวแปรตาม 1 ตัวแปร การสร้างความสัมพันธ์โดยวิธี PCA เป็นวิธีการที่ช่วยลดมิติของข้อมลู
หลายชุดให้มีขนาดเล็กลงและสามารถลดปัญหาในเรื่องของความสัมพันธ์ระหว่าตัวแปรต้นหลายตัว
แปรที่อาจมีความสัมพันธ์กัน (Multicollinearity) กระบวนการคำนวณของ PCA จะต้องคำนวณหา
ค่าความแปรปรวนระหว่างชุดข้อมูล (Covariance, [𝑆]) ส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) รวมถึงการคำนวณค่า Eigenvector (𝑒′) และ Eigenvalue (𝜆) ของชุดข้อมูล โดย
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ผลลัพธ์จากการคำนวณ PCA จะให้ค่าของ Principle components (PCs) ซึ่งจะมีจำนวนชุด PC 
เท่ากับจำนวนตัวแปรต้นที่ถูกนำเข้าในการคำนวณ PCA โดยที่ จำนวนของชุดของ PC (𝑢𝑚) ที่เกิดข้ึน
จะเท่ากับจำนวนของตัวแปรต้นที่ใช้ในการคำนวณ (𝑢𝑚 , 𝑚 = 1: 𝑃) และจำนวนข้อมูลจะเท่ากับ
จำนวนข้อมูลตั้งต้น โดย PC แรกหรือ PC1 จะเป็นชุดข้อมูลที่อธิบายถึงลักษณะความแปรปรวนของ
ชุดข้อมูลทั้งหมดได้ดีที่สุด และรองลงมาได้แก่ PC2 และ PC3 ตามลำดับ (Onarun et al., 2023) 
สมการที่ 2.5.3-1 ถึง 2.5.3-4 แสดงถึงการคำนวณของ PCA  

𝐶𝑜𝑣(𝑥1𝑥2) = [∑ (𝑥𝑖,1
′ − �̅́�1)𝑛

𝑖=1 (𝑥𝑖,2
′ − �̅́�2)]/(𝑛 − 1) [2.5.3-1] 

 [𝑆]𝑒′ =  𝜆𝑒′                 [2.5.3-2] 

[𝑆] − 𝜆 [𝐼]𝑒′ =  0     [2.5.3-3] 

𝑈𝑚 = 𝑒′
𝑚
𝑇

𝑥′ (𝑚 = 1,2,3 … 𝑃)    [2.5.3-4] 

2.5.4 Machine learning model 

 วิธีการหาความสัมพันธ์รวมถึงการสร้างแบบจำลองในการคาดการณ์ปริมาณฝนหรือปัจจัย
ท้องถิ่นอื่นๆจากดัชนีบรรยากาศ-มหาสมุทรอีกวิธีหนึ่งได้แก่การใช้ Machine learning model ซึ่ง
สามารถประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ข้อมูล และทำนายผลหรือการตัดสินใจโดย
การใช้สมการทางคณิตศาสตร์ วิธีการที่อยู่ในกลุ่มของ Machine learning model และถูกนำมาใช้
อย่างกว้างขวางในการสร้างความสัมพันธ์ดังกล่าว รวมถึงการคาดการณ์และประเมินปริมาณฝนหรือ
ปัจจัยท้องถิ่นอื่นจากดัชนีบรรยากาศ-มหาสมุทร ตัวอย่างเช่น Artificial Neural Network (ANN) 
เป็นต้น 

 Artificial Neural Network เป็นรูปแบบการทำงานในแบบของ Supervised learning โดย
มีหลักการทำงานคือการประมาณค่าของฟังก์ชันจากการประกอบกันของฟังก์ชันที่เป็นรูปแบบไม่เชิง
เส้น โดยการทำงานของ ANN ที่นิยมใช้ได้แก่ ANN: Regression โดยการนำตัวแปรต้นหรือดัชนี
บรรยากาศ-มหาสมุทรมาสร้างความสัมพันธ์ในรูปแบบเชิงเส้น (linear function) กับตัวแปรตาม 
จากนั้นผลลัพธ์ที ่ได้จะถูกนำไปสร้างความสัมพันธ์ไม่เชิงเส้น (non-linear function) โดยผ่าน 
function ที่เรียกว่า activation function ซึ่งท้ายสุดจะได้ผลลัพธ์ผ่านกระบวนการจากหลายฟังกชั์น
ร ่วมกัน ดังสมการที ่ 2.5.4-1 และ 2.5.4-2 โดยที ่ 𝑥𝑖  คือดัชนีตัวที ่ 𝑖  (ตัวแปรต้น) 𝑤 คือ 
Connection weight หรือผลรวมเชิงเส้นของตัวแปรจากการคูณแต่ละตัวแปรด้วยค่าสัมประสทิธ์ิและ
การรวมค่าสัมประสิทธ์ิ และ 𝑏 และ 𝑔 คือ ค่าอคติ (bias) และค่า activation function ตามลำดับ  
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  a(x) = 𝑏 + ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖𝑖 = 𝑏 + 𝑊𝑇𝑥  [2.5.4-1] 

ℎ(𝑥) = 𝑔(𝑎(𝑥)) = 𝑔(𝑏 + ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖𝑖 )   [2.5.4-2] 

ตัวอย่างการคำนวณ 

 หากต้องการหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝนเดือนกรกฎาคมของสถานีตรวจวัดฝน 
ชะเอียน (𝑦) กับดัชนี ENSO โดยดัชนีที่เลือกใช้ได้แก่ SOI (𝑥) ตั้งแต่ปี 1988-2023  โดยมีตัวอยา่ง
ข้อมูลและการคำนวณค่า  𝑟 ดังตารางด้านล่าง และสำหรับข้ันตอนและฟังก์ชันที่ใช้ในการคำนวณใน
โปรแกรม Excel แสดงดังนี้ 

➔ ฟังก์ชันที่ใช้ในการคำนวณค่า 𝑟: CORREL([ช่วงข้อมูล 𝑥 ], [ช่วงข้อมูล 𝑦]) 

➔ ฟังก์ชันที ่ใช้ในการคำนวณการทดสอบสมมติฐานของสมการถดถอย Multiple linear 
regression ของ 1 ตัวแปร 𝑥 ได้แก่ SOI โดยใช้ F-statistic ได้แก่ 

 ข้ันตอนที่ 1: หาค่า 𝑟2 ของข้อมูล: RSQ([ช่วงข้อมูล 𝑥 ], [ช่วงข้อมูล 𝑦]) 
 ข้ันตอนที่ 2: หาค่าของจำนวนชุดข้อมูล: COUNTA([ช่วงข้อมูล 𝑥 ])  
 ขั ้นตอนที่ 3: หาค่าทางสถิติ F-statistics: ([ค่า R2_value]/ 1) / ((1 - [ค่า R2_value] / 

([จำนวนชุดข้อมูล] - 2)) 
 ข้ันตอนที่ 4: หาค่า P-Value ของ F-statistics: F.DIST.RT([F-statistic], 1, n_value - 2) 

 จากข้อมูลในตารางด้านล่างและข้ันตอนการคำนวณข้างต้นสามารถหาค่า P-Value ได้ดังนี ้

  

  จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าดัชนี SOI สามารถอธิบายความแปรปรวนของฝนของ
สถานีชะเอียนได้ 20% ซึ่งยังถือว่าดัชนี SOI สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ในระดับต่ำ ที่ระดับ
นัยสำคัญที่ 0.05 ที่มีการปฏิเสธ H0 (H0: แสดงถึงการไม่มีความสัมพันธ์กันระหว่างข้อมูล 2 ชุด) โดย
ความแปรปรวนของปริมาณฝนที่เกิดข้ึนอาจต้องมีการพิจารณาปัจจัยอื่นๆที่เกี่ยวข้องร่วมด้วยอีกด้วย   

 

F-test R² 0.2

n 36

F-statistic 7.7943034

p-value for F-statistic: 0.0085384

 α=0.05 Reject H0
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25.50 95161.59 672.69 1557.71 0.43

ปี SOI Rain

1988 1.17 156.96 1.05 45.36 1.10 2057.90 47.59

1989 0.95 136.65 0.83 25.06 0.69 628.06 20.78

1990 0.57 70.36 0.45 -41.23 0.20 1700.16 -18.52

1991 -0.07 108.97 -0.19 -2.62 0.04 6.89 0.50

1992 -0.63 122.17 -0.75 10.58 0.56 112.00 -7.95

1993 -1.06 46.99 -1.18 -64.60 1.39 4173.28 76.28

1994 -1.70 29.72 -1.82 -81.87 3.32 6703.18 149.08

1995 0.44 240.38 0.32 128.79 0.10 16587.21 41.11

1996 0.70 113.03 0.58 1.44 0.34 2.07 0.83

1997 -0.91 121.16 -1.03 9.57 1.06 91.53 -9.86

1998 1.49 210.82 1.37 99.23 1.87 9846.40 135.86

1999 0.52 15.00 0.40 -96.59 0.16 9329.81 -38.56

2000 -0.34 53.66 -0.46 -57.93 0.21 3356.01 26.70

2001 -0.27 108.83 -0.39 -2.76 0.15 7.62 1.08

2002 -0.70 86.36 -0.82 -25.23 0.67 636.60 20.71

2003 0.26 121.41 0.14 9.82 0.02 96.45 1.37

2004 -0.72 95.76 -0.84 -15.83 0.71 250.68 13.31

2005 0.06 134.87 -0.06 23.28 0.00 542.10 -1.42

2006 -0.90 47.75 -1.02 -63.84 1.04 4075.41 65.17

2007 -0.44 133.07 -0.56 21.48 0.31 461.37 -12.05

2008 0.20 93.47 0.08 -18.12 0.01 328.30 -1.43

2009 0.18 127.76 0.06 16.17 0.00 261.50 0.96

2010 1.95 132.84 1.83 21.25 3.35 451.61 38.87

2011 1.11 89.76 0.99 -21.83 0.98 476.43 -21.59

2012 -0.15 56.39 -0.27 -55.20 0.07 3047.37 14.95

2013 0.76 127.00 0.64 15.41 0.41 237.44 9.85

2014 -0.26 74.93 -0.38 -36.66 0.15 1344.03 13.96

2015 -1.41 97.54 -1.53 -14.05 2.34 197.54 21.52

2016 0.45 147.36 0.33 35.77 0.11 1279.16 11.77

2017 0.85 96.52 0.73 -15.07 0.53 227.13 -10.99

2018 0.18 96.39 0.06 -15.20 0.00 230.98 -0.90

2019 -0.51 92.46 -0.63 -19.13 0.40 366.15 12.07

2020 0.44 222.50 0.32 110.91 0.10 12301.70 35.40

2021 1.61 75.95 1.49 -35.64 2.22 1270.56 -53.08

2022 0.91 223.27 0.79 111.68 0.62 12471.31 88.13

2023 -0.38 109.22 -0.50 -2.37 0.25 5.62 1.19
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2.5.5 ตัวอย่างการประเมินความสัมพันธ์และคาดการณ์ปริมาณฝนจากดัชนีบรรยากาศ-
มหาสมุทร 

วิธีการทางสถิติได้ถูกนำมาใช้เพื ่อประเมินถึงความสัมพันธ์ของดัชนีบรรยากาศ-มหามุทร
ปริมาณฝนรวมถึงการคาดการณ์ปริมาณฝนล่วงหน้าทั้งในประเทศไทยและในหลายพื้นที่ทั่วโลก โดย
ในประเทศไทย Sittichok et al. (2024) ได้มีการประยุกต์ใช้ดัชนีการหมุนเวียนของบรรยากาศ-
มหาสมุทร 7 ดัชนี (ONI, DNI, MEI V.2, Nino4, Nino3.4, Nino3, Nino1+2) รวมถึงข้อมูลปริมาณ
ฝนในอดีต เพื่อทำการประเมินและคาดการณ์ถึงปริมาณฝนในพื้นที่ลุ่มน้ำเพชรบุรีโดยการใช้วิธีการ
ทางสถิติทั้งในรูปแบบของการถดถอยเชิงเสน้ การถดถอยไม่เชิงเส้น รวมถึงการใช้ Machine learning 
model ในการประเมินและคาดการณ์ปริมาณฝนล่วงหน้า 12-18 เดือน รูปท่ี 2.5.5-1 แสดงตัวอย่าง
แนวทางการคาดการณ์ปริมาณฝนดังกล่าว โดยผลการศึกษาพบว่าดัชนี DMI และ NINO มีอิทธิพลต่อ
ปริมาณฝนในประเทศไทยสามารถใช้คาดการณ์ปริมาณฝนในพื้นที่ศึกษาได้อยู่ในระดับปานกลางเมื่อ
เปรียบเทียบกับดัชนีอื่น นอกจากนั้นยังพบว่า Machine learning model และการถดถอยไม่เชิงเส้น 
ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการเลือกใช้วิธีการทางสถิติในรูปแบบของการถดถอยเชิงเส้น  

 

ที่มา: Sittichok et al. (2024) 

รูปท่ี 2.5.5-1 ตัวอย่างแนวทางการศึกษาความสมัพันธ์และการคาดการณ์ปริมาณฝนจากดัชนี 
บรรยากาศ-มหาสมุทร 

นอกจากนั้นดัชนี ONI, SOI, DNI, Nino1+2, Nino3, Nino3.4, Nino4 รวมถึงดัชนีการ
เปลี ่ยนแปลงของระดับผิวน้ำทะเล (Sea surface height anomaly) เรียกว่า South China Sea 
Index (SCSI) ได้ถูกนำมาประเมินถึงความสัมพันธ์และคาดการณ์ปริมาณฝนในพื้นที่ภาคเหนือของ
ประเทศไทยโดย Buathong et al. (2024) เครื่องมือทางสถิติได้แก่ Pearson correlation analysis 
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และ Empirical Orthogonal Function (EOF) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Principal Component 
Analysis (PCA) รวมถึงการใช้วิธ ีการที ่เร ียกว่า Autoregressive integrated moving average 
(ARIMA) ของแบบจำลอง SARIMAX model ถูกนำมาใช้ในการคาดการณ์ปริมาณฝน ผลการศึกษา
พบว่า SCSI และ Nino 3 เป็นดัชนีที่มีอิทธิพลมากที่สุดต่อปริมาณฝนในพื้นที่ศึกษา  

ด ัชน ีบรรยากาศ-มหาสม ุทร  ONI และ ด ัชน ี  Boreal Summer Intraseasonal 
Oscillation (BSISO) ซึ่งเป็นดัชนีที่คำนวณจาก Outgoing longwave radiation และ ความเร็วลมที่
ระดับความกดอากาศ 850 และ 250 hPa บริเวณพื้นที่อ่าวเบงกอลและตะวันตกของมหาสมทุรแป
ซิฟิค จากแบบจำลองภูมิอากาศโลก 19 แบบจำลอง (รายละเอียดแบบจำลองในบทที่ 3) ถูกนำมาใช้
เป็นตัวแปรตั้งต้นสำหรับการศึกษาถึงความสัมพันธ์กับดัชนปีริมาณฝนสดุขีด (Extreme rainfall) ของ
พื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดย Abatan et al. (2023) โดยแบบจำลองแต่ละ
กลุ่มจะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีบรรยากาศ-มหาสมุทรและดัชนีปริมาณฝนที่แตกต่างกัน 
โดยส่วนใหญ่พบว่าดัชนีปริมาณฝนสุดขีดมีความสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิบริเวณอ่าวเบ
งกอลในช่วงของการปรากฏการณ์ La Nina และในช่วง Neutral ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
บริเวณมหาสมุทรแปซิฟิค  

จากการศึกษาเพื่อประเมินความสัมพันธ์ของดัชนีบรรยากาศ-มหาสมุทรและลักษณะ
สภาพภูมิอากาศท้องถ่ินพบว่าดัชนีที่มีอิทธิพลต่อภูมิอากาศท้องถ่ินจะมีความแตกต่างกันในแต่ละพืน้ที่ 
นอกจากนั้นการเลือกใช้วิธีการทางสถิติรวมถึงช่วงเวลาที่ใช้ในการศึกษาจะส่งผลต่อผลลัพธ์ที่ไดจ้าก
การศึกษาเนื่องด้วยวิธีการทางสถิติจะมีความอ่อนไหวต่อข้อมูลที่นำมาใช้ในการศึกษา ดังนั้นการนำ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาไปใช้ในการคาดการณ์เพื่อการบริหารจัดการน้ำจำเป็นต้องมีการทวนสอบ
ข้อมูล วิธีการศึกษา รวมถึงการปรับปรุงข้อมูลให้เป็นปัจจุบันเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความถูกต้องในการ
ใช้งานต่อไป  

2.6 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงระบบการหมุนเวียนของบรรยากาศ-มหาสมุทร 

2.6.1 ผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศ (Climate impacts) 

 การเปลี่ยนแปลงระบบการหมุนเวียนของบรรยากาศและมหาสมุทรส่งผลกระทบต่อมนุษย์
และสิ่งแวดล้อมในหลายพื้นที่ทั่วโลก ปรากฏการณ์ของ El Nino และ La Nina ส่งผลกระทบต่อเนื่อง
ในหลายปัจจัยข้ึนอยู่กับความรุนแรงของสถานการณ์ที่เกิดข้ึน WHO (2023) ได้ระบุถึงผลกระทบของ
ปรากฏการณ์ El Nino และ La Nina ที่มีต่อสภาพภูมิอากาศในหลายพื้นที่ เช่นในแถบแอฟริกา El 
Nino ก่อให้เกิดความแห้งแล้งในเขตตอนใต้ของทวีป และในบางพื้นที่ของเขต Sahel ในขณะที่บริเวณ
ตะวันออกของแอฟริกาในเขตศูนย์สูตรจะเกิดฝนตกเป็นระยะเวลาสั้นๆ ประมาณช่วงเดือนตุลาคม-
ธันวาคม แต่เมื่อเกิดปรากฏารณ์ La Nina จะเกิดฝนตกมากกว่าปกติบริเวณตอนใต้ของทวีปแอฟริกา 
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และจะเกิดความแห้งแล้งกว่าปกติบริเวณเขตศูนย์สูตรและบริเวณตะวันออกของทวีปในช่วงเดือน
ธันวาคม – กุมภาพันธ์  

ปริมาณฝนที่ตกจะลดลงบริเวณเอเชียใต้และเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ แต่ในบริเวณด้าน
ตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟิคและตอนกลางของเอเชียจะมีปริมาณฝนตกเพิ่มข้ึนเมื่อเกิด El Nino 
ในขณะที่ La Nina จะส่งผลให้ปริมาณฝนแถบประเทศอินโดนีเซีย, มาเลเซีย และฟิลิปินส์เพิ่มมากขึ้น 
แต่บริเวณตอนกลางของทวีปเอซียปริมาณฝนจะลดลง  

ในบริเวณแถบทวีปอเมริกาและอเมริกาใต้พบว่า El Nino ส่งผลให้เกิดปริมาณฝนตกหนักใน
แถบอเมริกากลางและทางด้านเหนือของเปรูและเอกวาดอร์ รวมถึงด้านเหนือและตะวันออกเฉียงใต้
ของแถบอเมริกาใต้  ในขณะที่ La Nina ส่งผลให้เกิดความแห้งแล้งในพื้นที่ดังกล่าว รูปที่ 2.6.1-1 
แสดงผลของปรากฏการณ์ El Nino และ La Nino ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณฝนในหลายพื้นที่ทั่ว
โลก  

นอกจากการปรากฏการณ์ของ ENSO แล้วอุณหภูมิผิวน้ำทะเลของทั ้งพื ้นที ่มหาสมุทร 
แปซิฟิค (PDO) ก็ส่งผลต่อลักษณะสภาพภูมิอากาศโดยหากค่า PDO อยู่ในช่วง Warm (Cool) Phase 
จะส่งผลให้เกิดสถานการณ์ฝนตกหนัก (ความแห้งแล้ง) บริเวณพื้นที่ฝั่งตะวันออกของมหาสมุทร  
แปซิฟิค และจะเกิดความแห้งแล้ง (ฝนตกหนัก) บริเวณเขตเอเชียและออสเตรเลีย (Hamlington et 
al., 2019) ซึ ่งลักษณะการเปลี ่ยนแปลงของ PDO จะมีความสอดคล้องกับการเปลี ่ยนแปลงของ 
ENSO ในขณะที่ IOD ส่งผลต่อลักษณะสภาพอากาศโดยในช่วง Negative IOD จะเกิดฝนตกหนักใน
พื้นที่บริเวณทางด้านตะวันออกของมหาสมุทรอินเดีย และยังส่งผลไปถึงสภาพอากาศในบริเวณอื่นทั่ว
โลกเช่นทวีปอเมริกา ที่จะมีลักษณะสภาพอากาศเช่นเดียวกับสถานการณ์การเกิด Lanina ของ ENSO  

2.6.2 ผลกระทบต่อสุขภาพ (Health impacts)    

ปรากฏการณ์ของ ENSO รวมถึง PDO และ IDO ยังส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์การ
เปลี่ยนสถานะจากในช่วงของ La Nina ไปยังช่วง El Nino ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิพื้นผิวของโลกเพิ่ม
สูงข้ึน ก่อให้เกิดปราฏการณ์คลื่นความร้อนในบริเวณซีกโลกใต้ นอกจากนั้นจากอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึน
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศร่วมด้วย ได้ส่งผลให้เกิดคลื่นความร้อนไปยังหลายพื้นที่ทั่วโลก  

นอกเหนือจากคลื่นความร้อนแล้วปรากฏการณ์ ENSO ยังส่งผลให้เกิดมลพิษทางอากาศที่
เพิ่มมากขึ้นจากการเกิดไฟป่าในหลายพื้นที่เนื่องจากอากาศที่แห้งในช่วงของ El Nino ก่อให้เกิดกลุ่ม
ควันซึ่งเป็นอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจต่อผู้อยู่อาศัยในบริเวณดังกล่าว ตัวอย่างเช่นความแห้ง
แล้งที่เกิดขึ้นในช่วงปี 1997 ส่งผลให้เกิดไฟป่าบริเวณประเทศบราซิล อินโดนีเซีย และมาเลเซีย 
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เช่นเดียวกันในปี 2015 ที่ประเทศส่วนใหญ่ในเขตเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ได้รับผลกระทบจากการเกดิ
ไฟป่าเนื่องจากปรากฏการณ์ El Nino (WHO, 2023) 

 

 
     ที่มา: IRI-Columbia Climate School (2023)   

รูปท่ี 2.6.1-1 El Nino / La Nina และการเปลี่ยนแปลงปรมิาณฝน 
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2.6.3 ความแห้งแล้งและความมั่นคงด้านอาหาร (Drought and food insecurity) 

เนื่องจากปรากฏการณ์ ENSO ส่งผลต่อความแห้งแล้งหรือปริมาณฝนที่ผิดปกติจากที่เป็นอยู่ 
ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อผลผลิตทางการเกษตรที่ขึ้นอยู่กับลักษณะสภาพอากาศเป็นสำคัญ โดย  WHO 
(2023) ได้ระบุถึงสถานการณ์ความมั่นคงทางด้านอาหารที่เกี่ยวเนื่องกับปรากฏการณ์ ENSO โดย
ในช่วงสถานการณ์การเกิดวิกฤติทางด้านอาหาร (Food Crisis) ปี 1982-1984 บริเวณด้านตะวันออก
ของทวีปแอฟริกาและบริเวณพื้นที่ Sahel เกี่ยวเนื่องกับการเกิดปรากฏการณ์ El Nino 
 ในเขตด้านใต้ของแอฟริกาเกิดสถานการณ์ความแห้งแล้งช่วงปี 1991 -1992 จาก
ปรากฏการณ์ El Nino ส่งผลกระทบต่อประชากรประมาณ 100 ล้านคน และในช่วงปี 2020-2023 
เกิดปรากฎการณ์ La Nina ติดกันเป็นระยะเวลา 3 ปี (Triple dip La Nina) ก่อให้เกิดสภาวะแห้ง
แล้งเป็นระยะเวลาปีในเขตประเทศเคนยา เอธิโอเปีย และโซมาเลีย ก่อให้เกิดสภาวะอดอยากต่อ
ประชากรหลายล้านคน  

2.7 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกับระบบการหมุนเวียนของบรรยากาศ-
มหาสมุทร 

 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเกี่ยวข้องโดยตรงกับลักษณะของบรรยากาศและมหาสมุทร 
ลักษณะการหมุนเวียนของลมในชั้นบรรยากาศที่เรียกว่า Walker Cell หรือ Walker Circulation 
ของโลก รวมถึงการเคลื่อนที่ของลมการค้า (Trade wind) และการเคลื่อนตัวของมวลอากาศบริเวณ
ด้านตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟิคจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องด้วยอุณหภูมิของโลกที่เพิ่มสูงข้ึน 
(Heede and Fedorov, 2023)  อย ่างไรก ็ตามความเก ี ่ยวเน ื ่องก ันระหว่างสถานการณ์การ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกับระบบการหมุนเวียนของ บรรยากาศ-มหาสมุทร โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ปรากฏการณ์ ENSO ยังอยู่ในระหว่างการศึกษาเพื่อแสดงถึงหลักฐานที่ชัดเจน รายงานของ IPCC 
Sixth Assessment Report (AR6) ของกลุ ่มงานที่ 1 (Working group 1: The Physical Science 
Basis) ระบุว่าอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นของโลกจะส่งผลให้เกิดความแปรปรวนของการเกิดปรากฏการณ์ 
ENSO (IPCC, 2021) รูปที ่ 2.7-1 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวน้ำทะเลเฉลี ่ยบริเวณ 
Nino-3.4 ของมหาสมุทรแปซิฟิคและพบว่าหลังช่วงปี 1960 จนถึงช่วงปัจจุบันมีความแปรปรวนของ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวน้ำทะเลมากกว่าก่อนช่วงปี 1960 อย่างไรก็ตามความแปรปรวนที่เกิดข้ึน
อาจเกิดได้จาก 2 สาเหตุได้แก่ เกิดจากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรืออาจเกิด
โดยการเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติ (Natural variability) 

 จากการศึกษาของ Cai et al. (2023) ได้ทำการศึกษาถึงการความแปรปรวนของการเกิด
ปรากฏการณ์ ENSO โดยการประยุกต์ใช้แบบจำลองภูมิอากาศโลก (Climate models) หลาย
แบบจำลอง และทำการศึกษาตั ้งแต่ช่วงอดีตที ่ผ ่านมา โดยผลจากการศึกษาพบว่าล ักษณะ
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ปรากฏการณ์ ENSO มีความแปรปรวนเพิ่มมากข้ึนประมาณ 10% ตั้งแต่ช่วงปี 1960 จากการสะสม
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกในช้ันบรรยาการที่เพิ่มสูงข้ึน ปรากฏการณ์ El Nino และ La Nina ที่เกิดข้ึน
ในแต่ละครั้งจะมีความรุนแรงที่เพิ่มมากขึ้น และมีความถี่ของการเกิดที่เพิ่มสูงขึ้น (รูปที่ 2.7-2) 
นอกจากนั้นจากรายงาน IPCC (2021) ได้มีการคาดการณ์ความแปรปรวนของปรากฏการณ์ ENSO 
ภายใต้สถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 5 สถานการณ์ (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-
4.5, SSP3-7.0 และ SSP5-8.5) (สถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแสดงรายละเอียดใน
บทที่ 5) เปรียบเทียบกับช่วงเวลาในอดีตโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวน้ำทะเลและการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณฝนบริเวณ Nino-3.4 พบว่า แต่ละสถานการณ์ส่งผลให้เกิดความแปรปรวนของ
อุณหภูมิและปริมาณฝนในบริเวณดังกล่าวเพิ่มสูงข้ึน (รูปท่ี 2.7-3) 

 

 ที่มา: NOAA Climate.gov (https://www.climate.gov/media/15358) 

รูปท่ี 2.7-1 ความแปรปรวนของการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิผิวน้ำทะเลบริเวณ Nino-3.4 ของมหาสมุทร
แปซิฟิค 

   

 ที่มา: NOAA Climate.gov (https://www.climate.gov/media/15358) 

รูปท่ี 2.7-2 การเปลี่ยนแปลงของ ENSO index ก่อนและหลังปี 1960 

https://www.climate.gov/media/15358
https://www.climate.gov/media/15358
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 ที่มา: NOAA Climate.gov (https://www.climate.gov/media/15358) 

รูปท่ี 2.7-3 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวน้ำทะเลและปรมิาณฝนบรเิวณ Nino-3.4 ภายใต้
สถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  
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สรุปบทที่ 2 
ระบบการหมุนเวียนของบรรยากาศ-มหาสมุทร 

• ความผันแปรของระบบอากาศซีกโลกใต้ (El Noni Southern Oscillation: ENSO) เป็น
ระบบการหมุนเวียนของบรรยากาศ-มหาสมุทรที ่มีความสำคัญต่อการเปลี่ยนแปลงระบบสภาพ
ภูมิอากาศของโลก เกิดขึ้นบริเวณมหาสมุทรแปซิฟิค และส่งผลกระทบไปได้ในหลายพื้นที่ทั่วโลก  
ENSO สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงสภาวะปกติ (Neutral phase), ปรากฎการณ์เอล
นิโญ (El-Nino) และปรากฏการณ์ลาณีญา (La-Nina)  

• ช่วงสภาวะปกติ (Neutral phase) บริเวณด้านตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟิคจะมีอุณหภูมิ
ต่ำและค่าความกดอากาศที่สูง ในขณะที่บริเวณด้านตะวันตกจะมีลักษณะที่ตรงข้ามซึ่งส่งผลใหล้ม
สินค้าตะวันออกเฉียงใต้พัดจากด้านตะวันออกไปยังด้านตะวันตกของมหาสมุทรส่งผลต่อการเคลื่อนที่
ของกระแสน้ำ เกิดการพัดพากระแสน้ำด้านบนที่มีอุณหภูมิสูงไปยังด้านตะวันตกของมหาสมุทรส่งผล
ให้เกิดความชุ่มช้ืนและฝนตกชุก ในขณะที่ด้านตะวันออกมีความแห้งแล้ง  

• ปรากฏการณ์เอลณีโญ (El-Nino) มีลักษณะทิศทางที่ตรงข้ามกับในช่วงของสภาวะปกติ ใน
บางช่วงเวลากระแสลมสินค้าตะวันออกเฉียงใต้เกิดอ่อนกำลังลง ส่งผล ให้กระแสลมมีการเปลี่ยน
ทิศทางไปยังทิศทางตรงข้าม อุณหภูมิผิวน้ำทะเลบริเวณด้านตะวันออกของมหาสมุทรจะสูงข้ึน พื้นที่
ในบริเวณนี้จะมีความชุ่มชื้นและเกิดฝนตกหนัก ความสมบูรณ์ของธาตุอาหารและทรัพยากรทางทะเล
จะลดลงเนื ่องจากกระแสน้ำเย็นด้านล่างไม่สามารถขึ้นมาแทนที่กระแสน้ำอุ ่นได้ ในขณะที่ ด้าน
ตะวันตกของมหาสมุทรจะเกิดความแห้งแล้ง 

• ปรากฏการณ์ลาณีญา (La-Nina) เป็นปรากฏการณ์ลักษณะเดียวกันกับในช่วงของสภาวะ
ปกติ แต่จะมีความแตกต่างที่มีค่าความรุนแรงที่มากกว่า โดยลมสินค้าที่พัดจากทางตะวันตกไปยัง
ตะวันออกของมหาสมุทรมีความรุนแรงที่เพิ่มข้ึนมากกว่าปกติ ส่งผลให้บริเวณประเทศอินโดนีเซียและ
ออสเตรเลียมีระดับน้ำทะเลที่เพิ่มสูงข้ึน ฝนตกชุกเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่บริเวณชายฝั่งของประเทศเปรู
จะเกิดความแห้งแล้งอย่างรุนแรง 

• ดัชนีที่ใช้ในการประเมินสถานการณ์ของ ENSO ประกอบไปด้วย Southern Oscillation 
Index (SOI) ซ ึ ่งอธิบายถึงความกดอากาศที ่แตกต่างกัน, Ocean Nino Index (ONI) อธิบายถึง
อุณหภูมิผิวน้ำทะเล (Equatorial Pacific Sea Surface Temperature (SST)) ซึ่งหากค่า ONI มีค่า 
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มากกว่า +0.5 ◦C คือปรากฏการณ์เอลนีโญ (Positive SST) ในขณะที่หากค่า ONI มีค่าต่ำกว่า -0.5 

◦C คือปรากฏการณ์ลานีญา (Negative SST), รังสีแสงอาทิตย์คลื่นยาวที่ออกนอกโลก (Outgoing 
Longwave Radiation: OLR) และ Multivariate ENSO Index (MEI) เป็นการประเมินสถานการณ์
โดยพิจารณาตัวแปรหลายตัวร่วมกัน 

• Pacific Decadal Oscillation (PDO) เป ็นดัชนีที ่บอกถึงลักษณะการเปลี ่ยนแปลงของ
อุณหภูมิผิวน้ำทะเลในระยะยาว (ประมาณ 20-30 ปี) ของมหาสมุทรแปซิฟิค PDO ถูกแบ่งออกเป็น 2 
รูปแบบ ได้แก่ ช่วง Cool phase คืออุณหภูมิผิวน้ำทะเลรวมถึงอุณหภูมิน้ำของมหาสมุทรแปซฟิคิมี
ค่าที่ต่ำในบริเวณพื้นที่ด้านตะวันออกของบริเวณเขตศูนย์สูตรของมหาสมุทร ในขณะที่บริเวณด้าน
เหนือ ตะวันตก และด้านใต้ของมหาสมุทรอุณหภูมิจะสูงกว่าปกติ ในขณะที่ในช่วง Warm phase 
บริเวณด้านตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟิคจะมีอุณหภูมิต่ำกว่า และบริเวณด้านตะวันออกจะมี
อุณหภูมิที่สูงข้ึน 

• Indian Ocean Dipoles Indices (IOD) คือการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวน้ำทะเลบริเวณ
มหาสมุทรอินเดียเขตร้อนด้านตะวันออกและตะวันตกของมหาสมุทร โดยการตรวจวัดความแตกต่าง
ของอุณหภูมิผิวน้ำทะเลด้านตะวันออกและตะวันตกเรียกว่า Dipole Model Index (DMI) IOD แบ่ง
ได้ 3 สถานะ ได้แก่ Positive IOD ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อบริเวณตะวันตกของมหาสมุทรอินเดียมีอุณหภมูิ
ผิวน้ำทะเลที่สูงกว่าบริเวณด้านตะวันออก ก่อให้เกิดฝนบริเวณด้านตะวันตกของมหาสมุทรอินเดีย 
ได้แก่ บริเวณแอฟริกาตะวันออก คาบสมุทรอาหรับ และก่อให้เกิดความแห้งแล้งบริเวณแถบประเทศ
ออสเตรเลีย และอินโดนีเซีย ในขณะที่ Negative IOD จะมีลักษณะที่ตรงข้ามกับช่วงของ Positive 
phase สำหรับช่วง Neutral phase มีลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลอากาศในรูปแบบเดียวกันกับ
ในช่วงของ Negative phase 

• ความสัมพันธ์ระยะไกล (Teleconnection) คือความสัมพันธ์ของระบบการหมุนเวียนของ
บรรยากาศ-มหาสมุทรที่มีต่อพื้นที่ที่ห่างไกลเรียกว่าความสัมพันธ์ระยะไกล สามารถประเมินได้โดยวิธี
ทางสถิติหลายวิธี โดยวิธีที่นิยมใช้ได้แก่ Pearson correlation, Regression analysis} Principle 
Component Analysis (PCA) และ Machine learning model  
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• ระบบการหมุนเวียนของบรรยากาศ-มหาสมุทรส่งผลกระทบต่อหลายพื้นที่และหลายปจัจัย
ทั่วโลก ได้แก่ ผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศการเกิดความแห้งแล้งและปริมาณฝนที่ผิดปกติ ส่งผล
กระทบต่อสุขภาพในการเกิดคลื่นความร้อนรวมถึงการเกิดไฟป่าในหลายพื้นที่ และส่งผลต่อความ
มั่นคงด้านอาหาร 

• การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของระบบการหมุนเวียนของ
บรรยากาศ-มหาสมุทร อุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึนส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิผิวน้ำทะเลสง่ผลตอ่
ปรากฏการณ์ ENSO ที่จะมีความแปรปรวนเพิ่มมากขึ้น ความถี่และความรุนแรงของปรากฎการณ์
เอลณีโญและลาณีญามีความถ่ีและความรุนแรงที่เพิ่มสูงข้ึน  
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คำถามท้ายบทและการค้นคว้าเพิ่มเติม 

1. จงอธิบายกระบวนการของปรากฏการณ์ ENSO และผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อพื้นที่ต่างๆของ
โลก 

2. จงค้นคว้าและอธิบายดัชนีบรรยากาศ-มหาสมุทรที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศของโลกนอกเหนือจากปรากฏการณ์ ENSO อีก 3 ดัชนี 

3. จงอธิบายถึงความแตกต่างของการเลือกใช้วิธีการสถิติที่ใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ดัชนีบรรยากาศ-มหาสมุทรกับสภาพภูมิอากาศท้องถ่ิน 

4. จงค้นคว ้าความส ัมพ ันธ ์ของการเก ิดปรากฏการณ์ El-Nino และ La-Nina ก ับการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณฝนของประเทศไทย พร้อมทั้งอธิบายและให้หลักฐานที่เกี่ยวเนื่องกับ
ปรากฏการณ์ดังกล่าว 

5. จงทดสอบการใช้วิธีการทางสถิติกบัข้อมลูปริมาณฝนของประเทศไทยกบัดัชนีบรรยากาศ-
มหาสมุทรโดยการเลือกวิธีการทางสถิติ 1 วิธี (สามารถดาวน์โหลดข้อมูลปรมิาณฝนและดัชนี
ได้จาก https://www.ncei.noaa.gov/maps/daily/ / 
https://psl.noaa.gov/enso/data.html ) 
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3.1 แบบจำลองภูมิอากาศโลกคืออะไร 

 แบบจำลองภูมิอากาศโลกมีชื ่อภาษาอังกฤษว่า Global Climate Models (GCM) หรือ 
General Circulation Models (GCM) เป ็นเครื ่องมือที ่ใช้ในการประเมินสภาพอากาศของโลก
ประกอบไปด้วยสมการที่เกี่ยวเนื่องกับปฏิกิริยาหรอืปฏิสัมพันธ์ของหลากหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อสภาพ
ภูมิอากาศของโลก ได้แก่ ส่วนของช้ันบรรยากาศ (Atmospheric component) ประกอบไปด้วยการ
คำนวณเรื่องของเมฆ ละอองลอย การส่งผ่านความร้อน และการเคลื่อนที่ของไอน้ำของทั้งโลก ส่วน
ของพื้นดิน (Land surface component) ได้แก่ลักษณะของสภาพภูมิประเทศ การใช้ประโยชน์ที่ดิน 
บริเวณพื้นที่ที่มีปิมะปกคลุม แหล่งกักเก็บน้ำ เป็นต้น ส่วนของมหาสมุทร (Ocean component) 
เกี ่ยวเนื่องกับการเคลื ่อนที่ของกระแสน้ำ ลักษณะทางเคมีและชีวธรณีของมหาสมุทร เนื ่องจาก
มหาสมุทรเป็นแหล่งเก็บกักความร้อนและคาร์บอนในระบบภูมิอากาศโลก และสุดท้ายได้แก่
ส่วนประกอบของทะเลที่ปกคลุมไปด้วยน้ำแข็ง ซึ่งจะเกี่ยวเนื่องกับการสะท้อนและการดูดซับรังสีจาก
ดวงอาทิตย์ รวมถึงการแลกเปลี่ยนพลังงานความร้อนระหว่างมหาสมุทรและชั้นบรรยากาศ (GFDL, 
2022) องค์ความรู้หรือสมการทางคณิตศาสตร์ที่ถูกใช้ในแบบจำลอง GCM สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ประเภทหลัก ได้แก่ 

• ระบบภูมิอากาศพลวัตร (The dynamic of climate system) เป็นระบบที่อธิบายถึงการ
เคลื่อนที่ของมวลอากาศและการส่งผ่านพลังงานของทั่วโลก 

• ฟิสิกส์ของระบบภูมิอากาศ (The physics of climate system) เป็นระบบทางด้านลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงทางด้านฟิสิกสข์องภูมิอากาศ เช่น การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ในส่วนของช้ัน
บรรยากาศ การระเหย หรือหลักการทางด้านเทอร์โมไดนามิกส์ 

• ความสัมพันธ์ของระบบชั้นบรรยากาศกับปัจจัยอื ่นที ่เกี ่ยวข้อง เช่น ปฏิสัมพันธ์ของช้ัน
บรรยากาศและมหาสมุทร ลักษณะทางด้านภูมิประเทศที่แตกต่างกันในแต่ละพื้นที่ เป็นต้น  

 ตัวอย่างสมการที่ใช้ในการคำนวณของแบบจำลอง GCM ได้แก่ ทฤษฏีของเทอร์โมไดนามิกส์ 
(First law thermodynamics) หรือกฏอนุรักษ์พลังงาน ที่มีหลักการที่ว่า พลังงานสามารถเปลี่ยนรูป
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หรือถูกถ่ายโอนจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได้ แต่ไม่สามารถสร้างขึ้นใหม่หรือทำให้สูญสลายไปได้ หรือ
องค์ความรู ้ที่เกี ่ยวเนื ่องกับความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของอากาศและความดันไอน้ำของช้ัน
บรรยากาศได้แก่ สมการ Clausius-Clapeyron Equation องค์ความรู้ทางด้านของไหลซึ่งจะรวมไป
ถึงคุณสมบัติของก๊าซ ได้แก่ ความดัน อุณหภูมิ และความหนาแน่นของก๊าซ รวมถึงการศึกษาทางด้าน
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศซึ่งต้องมีองค์ความรู้ที่เกี่ยวเนื่องกับภาวะเรือนกระจกในการควบคุม
อุณหภูมิพื ้นผิวโลก ได้แก่ สมการ Stefan-Boltzmann Law เป็นต้น GCM เป็นแบบจำลองที่ถูก
พัฒนาขึ ้นโดยการใช้ภาษาทางด้านคอมพิวเตอร์เช่น ภาษา Fortran และ ภาษา C มาใช้ในการ
คำนวณ ซึ่งการประมวลผลของแบบจำลอง GCM จำเป็นต้องใช้ประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์ที่มาใช่
ในการคำนวณที่สูงมากเนื่องจากความซับซ้อนของปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆที่ส่งผลต่อสภาพ
ภูมิอากาศ (CIESIN, 1995; McSweeney and  Hausfather, 2018)   

 แบบจำลอง GCM จะอธิบายและประเมินลักษณะสภาพภูมิอากาศในรูปแบบของ Three 
dimensional grid โดยจะมีความละเอียดเชิงพื้นที่ (Spatial Resolution) อยู่ที่ประมาณ 100-600 
กิโลเมตร และในแต่ละกริดจะมีการคำนวณโดยการแบ่งเป็นชั้น (Vertical layer) ประมาณ 10-20 
ช้ันข้ึนสู่ช้ันบรรยากาศ และประมาณ 30 ช้ันลงสู่มหาสมุทร (รูปท่ี 3.1-1) (IPCC, 2022a) แบบจำลอง 
GCM สามารถใช้งานได้ในหลายวัตถุประสงค์ เช่น การคาดการณ์สภาพอากาศ ( Weather 
forecasting) การประเมินสภาพอากาศในปัจจุบัน และการประยุกต์ใช้ในเรื่องของการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศโลก หลักการทำงานของแบบจำลอง GCM สามารถแบ่งออกได้เป็น 6 ขั้นตอนหลัก 
(Bralower and Bice, 2022) ดังนี ้

1) การแบ่งพื้นที่หรือกริดเซลล์ในการคำนวณ : แบบจำลอง GCM จะทำการแบ่งกริด
เซลล์ในการคำนวณทั้งในส่วนของช้ันบรรยากาศและมหาสมุทรในรูปแบบของ 3-D 
grid โดยจะมีขนาดของกริด (Horizontal scale) อยู่ที่ประมาณ 2ºx2º (ละติจูด x 
ลองจิจูด) และมีจำนวนช้ันของเซลล์สูงข้ึนไปในช้ันบรรยากาศและลงไปตามความลกึ
ของมหาสมุทรประมาณ 20-40 ชั้น (Vertical layers) ซึ่งจะมีจำนวนเซลล์ที่ต้อง
คำนวณทั้งสิ้นประมาณ 500,000 เซลล์ 

2) ในแต่ละเซลล์ที่คำนวณจะมีการกำหนดลักษณะทางกายภาพของเริ่มต้นของตัวแปร
ต่างๆตัวอย่างเช่น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ 
และค่าความเค็มของมหาสมุทร และปริมาณความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจก เป็น
ต้น ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะเป็นการกำหนดโดยพิจารณาถึงสภาพภูมิอากาศในปัจจุบัน 

3) แบบจำลองจะทำการคำนวณค่าความกดอากาศ (Pressure)ในแต่ละกริดเซลล์ โดย
พิจารณาจากค่าของอุณหภูมิ ค่าความเค็ม และค่าความช้ืนสัมพัทธ์ ร่วมกับลักษณะ
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การหมุนของโลกซึ่งจะเป็นการประเมินถึงค่าความเร็วลมในแต่ละกริดเซลล์ ซึ่งจะ
เกี่ยวเนื่องถึงความสัมพันธ์ซึ่งก่อใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงปัจจัยดังกล่าวกับกรดิเซลลท์ี่
อยู่ข้างเคียง  

4) ขั ้นตอนถัดมาแบบจำลองจะทำการประเมินถึงการก่อตัวของเมฆจากปัจจัยของ
อุณหภูมิ ความกดอากาศ รูปแบบการเคลื่อนที่ของอากาศ และความช้ืนสัมพัทธ์ ซึ่ง
ลักษณะรูปแบบของการเกิดเมฆจะเกี่ยวเนื่องกับค่าอัตราส่วนระหว่างปริมาณแสงที่
วัตถุสะท้อนหรือดูดซับไว้ (Albedo)  

5) แบบจำลองยังสามารถคำนวณถึงอัตราการระเหย(Evaporation) ปริมาณฝนและ
หิมะ (Precipitation) ปริมาณน้ำท่า (Runoff) ซึ่งอัตราการระเหยและปริมาณฝน
เกี่ยวเนื่องกับการถ่ายทอดพลังงาน (Heat transfer) ที่เกิดข้ึนบนโลก 

6) แบบจำลองยังสามารถคำนวณรายละเอียดอื่นๆ ซึ่งจะมีความแตกต่างกันไปในแต่ละ
แบบจำลอง เช่น การสังเคราะห์แสงของพชื การแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ระหว่างพืช ดิน บรรยากาศ และมหาสมุทร เป็นต้น 

3.2 ประเภทของแบบจำลองภูมิอากาศโลก 

 แบบจำลอง GCM เริ่มต้นมาจากแบบจำลอง Energy Balance Models (EBMs) เป็นการ
คำนวณพื้นฐานของสมดุลด้านพลังงาน โดยยังไม่มีการพิจารณาลักษณะทางด้านสภาพภูมิอากาศ
ทั้งหมดในแบบจำลอง มีเพียงแต่การจำลองถึงสมดุลพลังงานของรังสีดวงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลกและ
สะท้อนกลับออกไป ปัจจัยทางด้านสภาพภูมิอากาศที่ถูกพิจารณาในแบบจำลอง EBMs มีเพียงแต่
อุณหภูมิพื ้นผิวเพียงอย่างเดียว ซึ ่งหลังจากการพัฒนาของแบบจำลอง EBMs ได้มีการพัฒนา
แบบจำลอง Radiative Convective Models ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการจำลองการส่งผ่านพลังงาน
ผ่านช้ันบรรยากาศในแต่ละช้ันความสูงที่แตกต่างกัน  

 จากการพัฒนาแบบจำลอง Radiative Convection Models จึงเข้าสู่การพัฒนาแบบจำลอง 
GCM โดยพิจารณาถึงลักษณะทางฟิสิกส์ของสภาพบรรยายากาศ การไหลของอากาศ และไอน้ำใน
บรรยากาศ รวมถึงการส่งผ่านความร้อนในช้ันบรรยากาศเอง และระหว่างช้ันบรรยากาศกับมหาสมทุร  
ในช่วงเริ่มต้นของการพัฒนาแบบจำลอง แบบจำลองภูมิอากาศโลกถูกพัฒนาให้มีการคำนวณระบบ
ของโลก (Earth System)  ในล ักษณะที ่ม ีการแยกส ่วน แบบจำลอง Atmospheric General 
Circulation Model (AGCM) จะเป็นการคำนวณโดยพิจารณาถึงลักษณะของชั ้นบรรยากาศเพียง
อย่างเดียว  ในขณะที่แบบจำลอง Oceanic General Circulation Model (OGCM) เป็นการคำนวณ
โดยพิจารณาถึงระบบของมหาสมุทรเพียงอย่างเดียวเช่นเดียวกัน หลังจากนั้นจึงได้มีการพัฒนา
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แบบจำลอง Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation Model (AOGCM)  ให้สามารถ
คำนวณถึงความสัมพันธ์ของช้ันบรรยากาศ มหาสมุทร และพื้นดิน ในการถ่ายทอดพลังงานระหว่างกนั
เพื่อประเมินถึงระบบของโลกได้อย่างถูกต้องมากยิ่งข้ึน (McSweeney and  Hausfather, 2018) ซึ่ง
ในแต่ละช่วงเวลามีการพัฒนาของแบบจำลองให้มีความสามารถในการคำนวณปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้อง
ได้เพิ่มมากขึ้น (รูปที่ 3.2-1) แบบจำลองภูมิอากาศโลกได้ถูกพัฒนาขึ้นในหลายหน่วยงานจากหลาย
ประเทศ โดยชื่อของแบบจำลองโดยส่วนใหญ่จะถูกตั้งตามชื ่อของหน่วยงานที่พัฒนาแบบจำลอง
ตัวอย่างของหน่วยงาน และแบบจำลองภูมิอากาศโลกแสดงดังตารางท่ี 3.2-1 

 

 
 Credit: Mann & Kump, Dire Predictions: Understanding Climate Change, 2nd Edition 

รูปท่ี 3.1-1 ลักษณะการคำนวณของแบบจำลองภูมิอากาศโลก 

  

รูปท่ี 3.2-1 การพัฒนาของแบบจำลอง GCM ในแต่ละช่วงเวลา 
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ตารางท่ี 3.2-1 หน่วยงานที่พฒันาแบบจำลองภูมอิากาศโลก 

ลำดับท่ี หน่วยงาน ประเทศ ความละเอียด 
1 Atmospheric and Environmental 

Research (AER) 
US 10 km 

2 Research Center for Environmental 
Changes (AS-RCEC) 

UK 25-100 km 

3 Alfred Wegener Institute, Helmholtz 
Centre for Polar and Marine 
Research (AWI) 

Germany 25-250 km 

4 Beijing Climate Centre (BCC) Chaina 25-250 km 
5 Copernicus Atmosphere Monitoring 

Service (CAMS) 
UK  

6 Chinese Academy of Sciences (CAS) China 10-10000 km 
7 Center for Climate Change 

Research, Indian Institute of 
Tropical Meteorology (CCCR-IITM) 

India 250 km 

8 Canadian Centre for Climate 
Modelling and Analysis (CCCma) 

Canada 10-500 km 

9 Fondazione Centro Euro-
Mediterraneo sui Cambiamenti 
Climatici (CMCC) 

Italy 25-100 km 

10 Centre National de Recherches 
Meteorologiques (CNRM) 

France 25-250 km 

11 Commonwealth Scientific and 
Industrial Research Organisation 
(CSIRO) 

Australia 25-250 km 

12 Deutsches Klimarechenzentrum 
(DKRZ) 

Germany 20-250 km 

13 Deutscher Wetterdienst (DWD) Germany 50-100 km 
14 Lawrence Livermore National 

Laboratory and others (E3SM) 
USA 100 km 
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ลำดับท่ี หน่วยงาน ประเทศ ความละเอียด 
15 EC-Earth consortium (EC-EARTH) Sweden - other 

countries 
10-250 km 

16 European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts (ECMWF) 

UK 25-100 km 

17 First Institute of Oceanograph and 
Qingdao National Laboratory for 
Marine Science and Technology 
(FIO-QLNM) 

China 100-10000 km 

18 HAMMOZ-Consortium (HAMMOZ) Germany – other 
countries 

250 km 

19 Coordinate working group (INM) Germany – other 
countries 

100 km 

20 Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) France 10-500 km 
21 Korea Institute of Ocean Science 

and Technology (KIOST) 
Korea 250 km 

22 Lawrence Livermore National 
Laboratory (LLNL) 

USA 100 km 

23 Japan Agency for Marine-Earth 
Science and Technology – and 
others (MIROC) 

Japan 10-500 km 

24 Met Office Hadley Centre (MOHC) UK 10-250 km 
25 Max Planck Institute for 

Meteorology (MPI-M) 
Germany 50-250 km 

26 Meteorological Research Institute 
(MRI) 

Japan 25-500 km 

27 Goddard Institute for Space Studies 
(NASA-GISS) 

USA 10-250 km 

28 National Center for Atmospheric 
Research (NCAR) 

USA 25-250 km 
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ลำดับท่ี หน่วยงาน ประเทศ ความละเอียด 
29 NorESM Climate modeling 

Consortium consisting of CICERO – 
others (NCC) 

Norway-other 
countries 

100-250 km 

30 Natural Environment Research 
Council (NERC) 

UK 10-250 km 

31 National Institute of Meteorological 
Sciences/Korea Meteorological 
Administration (NIMS-KMA) 

Korea 100-250 km 

32 National Institute of Water and 
Atmospheric Research (NIWA) 

New Zealand 250 km 

33 National Oceanic and Atmospheric 
Administration, Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory (NOAA-GFDL) 

USA 10-250 km 

34 National Taiwan University (NTU) Taiwan 100 km 
35 Nanjing University of Information 

Science and Technology (NUIST) 
China 100-250 km 

36 Atmospheric and Environmental 
Research and others (RTE-RRTMGP-
Consortium) 

USA 10 km 

37 Oak Ridge National Laboratory – 
and others (RUBISCO) 

USA 50 km 

38 Seoul National University (SNU) Korea 100 km 
39 Department of Earth System 

Science, Tsinghua University (THU) 
China 100 km 

40 Department of Geosciences, 
University of Arizona (UA) 

USA 250 km 

41 Department of Earth System 
Science, University of California 
Irvine (UCI) 
 

USA 100 km 



Chapter 3| General Circulation Model 

   บทที่ 3| แบบจำลองภูมิอากาศโลก 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~ CH-3 | 8 ~ 

ลำดับท่ี หน่วยงาน ประเทศ ความละเอียด 
42 Bren School of Environmental 

Science and Management, 
University of California, Santa 
Barbara (UCSB) 

USA 100 km 

43 Universitat Hamburg (UHH) Germany 10 km 
ที่มา: World Climate Research Programme (2024) 

3.3 ความร่วมมือการประเมินสภาพภูมิอากาศโดยการประยุกต์ใช้แบบจำลอง 

 การประยุกต์ใช้แบบจำลองภูมิอากาศโลกสามารถช่วยในการประเมินลักษณะของสภาพ
ภูมิอากาศได้หลายกรณี ซึ ่งหน่วยงานที่เกี ่ยวข้องทั ่วโลกได้มีการดำเนินงานความร่วมมือในการ
ประยุกต์ใช้และพัฒนาแบบจำลองภูมิอากาศโลก พร้อมทั้งแลกเปลี่ยนแนวทาง รวมถึงผลลัพธ์ที่
เกิดขึ้นเรียกว่า the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) ซึ่งเป็นความร่วมมอืของ 
the World Climate Research Programme (WCRP) โดยผลที่ได้จากความร่วมมือในการประเมิน
สภาพภูมิอากาศจะถูกนำไปใช้ในการประเมินผลโดยคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ( Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC) (IPCCb, 
2022(b)) ซึ่ง CMIP มีการดำเนินงาน 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 1) การศึกษาวิเคราะห์สภาพภูมิอากาศทั่วไป 
โดยใช้ชื่อว่า DECK (Diagnostic, Evaluation and Characterization of Kilma) รวมถึงการศึกษา
ข้อมูลในอดีตต้ังแต่ปี 1850 – ปัจจุบัน (CMIP historical simulations) 2) การจัดกลุ่มการศึกษาจาก
แบบจำลองในหลายแบบจำลอง CMIP-Endorsed Model Intercomparison Projects (MIPs) และ 
3) การรวบรวมและเผยแพร่ผลลัพธ์ที ่ได้จากแบบจำลอง รวมถึงการจัดทำ  Model Ensemble 
รายละเอียดดังหัวข้อที่ 3.3.1 และ 3.3.2 (Eyring et al. 2016) 

3.3.1 DECK และ CMIP historical simulation 

 การศึกษาวิเคราะห์สภาพภูมิอากาศในกลุ่มนี ้จะแบ่งออกเป็น 5 กลุ ่มย่อย ได้แก่ AMIP 
(Atmospheric Model Intercomparison Project), Pre-industrial control simulation 
(piControl), Abrupt 4xCO2, 1% CO2 และ Historical runs โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 1) AMIP  ในโครงการความร่วมมือการศึกษาทางด้านสภาพอากาศเป็นการศึกษาที่เนน้
เฉพาะเรื่องของสภาพบรรยากาศ (Atmosphere) เป็นหลัก ถึงแม้ว่าแบบจำลองภูมิอากาศโลกจะ
สามารถคำนวณโดยการพิจารณาถึงความสัมพันธ์ระหว่างชั้นบรรยากาศ พื้นดิน และมหาสมุทร แต่
การศึกษาในกลุ่มน้ำจะไม่พิจารณาในส่วนของพื้นดินและมหาสมุทร โดยให้ค่าที่เกี่ยวข้องกับพื้นดิน
และมหาสมุทรมีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง  
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 2) piControl การควบคุมรูปแบบการคำนวณเป็นการตรวจสอบความแปรปรวนของ
ธรรมชาติที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ โดยกำหนดให้ปัจจัยอื่นที่ไม่เกี่ยวข้องกับ
การเปลี่ยนแปลงของธรรมชาติมีค่าคงที ่ไม่เปลี่ยนแปลง การคำนวณโดยการกำหนดรูปแบบนี ้จะ
เริ่มต้นช่วงเวลาในการคำนวณในช่วงยุคก่อนการปฏิบัติอุตสาหกรรมซึ่งเปน็ช่วงก่อนที่จะมีปรมิาณกา๊ซ
เรือนกระจกเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นแบบจำลองจะถูกใช้ในการคำนวณต่อเนื่องไปยัง
ช่วงเวลาอนาคต โดยกำหนดให้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยภายนอกที่เป็นปัจจัยจากกิจกรรมของ
มนุษย์ เพื่อประเมินถึงลักษณะสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป 

 3) Abrupt 4x CO2 runs การตรวจสอบผลกระทบของการเปลี ่ยนแปลงปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์แบบสุดโต่ง เป็นการตรวจสอบการเพิ่มข้ึนของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ 4 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณก๊าซที่มีอยู่ก่อนช่วงปฏิบัติอุตสาหกรรม โดยเป็นการเปลี่ยนแปลงปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จาก 280 ppm เป็น 1,120 ppm และควบคุมปัจจัยอื่นที่ส่งผลกระทบต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศให้มีค่าคงที ่ ผลที่ได้จากการศึกษานี ้จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่อาจเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจากปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็ว 

 4) 1% CO2 runs สำหรับการศึกษาในกลุ ่มของ 1% CO2 runs เป็นการตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังจากช่วง
ปฏิวัติอุตสาหกรรม 1% ต่อปี เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงก่อนการปฏิบัติอุตสาหกรรม จนกระทั่งปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นไปถึง 1,120 ppm ซึ่งการศึกษานี้สามารถพิจารณาปัจจัยหลายอยา่งที่
ส่งผลให้ปริมารก๊าซคารบอนไดออกไซด์เพิ่มสูงขึ้นได้ เช่น ปริมาณมีเทนที่เพิ่มสูงขึ้น หรือมีปริมาณ
ละอองลอยในอากาศที่เพิ่มมากขึ้น  

 5) Historical run แบบจำลองภูมิอากาศโลกสามารถคำนวณผลลัพธ์ได้ตั้งแต่ในช่วง
อดีตประมาณปี 1850 จนใกล้เคียงปัจจุบัน โดยการใช้ปัจจัยที่มีต่อลักษณะสภาพภูมิอากาศในช่วง
อดีต ตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนแปลงปริมาณรังสี การเกิดการระเบิกของภูเขาไฟที่เคยเกิดขึ้น ละออง
ลอย (Aerosol) ที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ที่ผ่านมา และการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
เป็นต้น  ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองในช่วงอดีตสามารถถูกนำมาใช้เพื่อการประเมนิถึงความน่าเช่ือถือ
ของแบบจำลองได้อ ีกทางหนึ่ง โดยการนำผลลัพธ์จากแบบจำลองในช่วงอดีต  (Hindcast) มา
เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด ซึ่งหากมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการตรวจวัดแสดงให้
เห็นถึงความเช่ือมั่นในการประเมินผลที่จะเกิดข้ึนในอนาคต 

 นอกจากนั้นการศึกษาข้อมูลในอดีตโดยการประยุกต์ใช้แบบจำลองยังสามารถประเมินถึง
สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงหรือแนวโน้มของปัจจัยที่สนใจโดยการกำหนดค่าเริ่มต้นของแบบจำลอง 
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เช่นการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับกิจกรรมของมนุษย์ โดยการกำหนดค่าเริ่มต้นของ
แบบจำลองออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ 

• การคำนวณโดยพิจารณาปัจจัยทางธรรมชาติเพียงอย่างเดียว (Natural forces only) เป็น
การนำข้อมูลที่เกี่ยวเนื่องกับการเปลี่ยนแปลงโดยธรรมชาติ เช่น การเปลี่ยนแปลงงปริมาณ
รังสีจากดวงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลก การเกิดภูเขาไฟระเบิด เป็นต้น โดยมีการกำหนดปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกและปัจจัยอื่นๆจากกิจกรรมของมนุษย์ให้เท่ากับยุคก่อนปฎิบัติอุตสาหกรรม 
(Pre-industrial era)  และไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

• การคำนวณโดยการพิจารณาปัจจัยที่เกิดข้ึนจากกิจกรรมของมนุษย์เข้ามาเกี่ยวข้อง (Human 
forces) จะเป็นการเปลี ่ยนแปลงปริมาณก๊าซเรือนกระจกและปัจจัยอื ่นๆที่เกี ่ยวข้องกับ
กิจกรรมของมนุษย์ และมีการกำหนดปัจจัยทางธรรมชาติให้มีค่าคงที่ 

 ซึ่งผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนสามารถบอกได้ถึงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึนจาก
ข้อมูลตรวจวัดซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองเมื่อมีการกำหนดปจัจยัต่างๆ
ที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมมนุษย์ร่วมด้วย (รูปท่ี 3.3.1-1) 

 

  ที่มา: Hegerl et al 2007 

   รูปท่ี 3.3.1-1 ตัวอย่างการประเมินแนวโน้มของอุณหภูมิในอดีต 

 

 

https://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/ch9.html
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3.3.2 MIPs 

 MIPs เป็นการจัดกลุ่มการศึกษาในแต่ละหัวเรื่องที่จะเน้นในแต่ละประเด็นที่แตกต่าง โดย
ล่าสุดใน CMIP6 ได้มีการจัดกลุ่มเรื่องที่ศึกษาทั้งหมด 21 กลุ่ม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 1) AerChemMIP (Aerosal and Chemistry Model Intercomparison 
Project) AerChemMIP เป็นการศึกษาถึงปริมาณละอองลอยในชั้น Troposphere และปฏิกิริยา
ละอองลอยกับโอโซน รวมถึงปฏิกริยาทางเคมีกับก๊าซเรือนกระจก นอกจากนั้นยังมีการตรวจสอบการ
เปลี ่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีของชั ้นบรรยากาศ และประเมินผลของการเปลี ่ยนแปลง
ดังกล่าวที่มีต่อลักษณะบรรยากาศของภูมิภาคและของโลก  

 2) C4MIP (Coupled Climate Carbon Cycle Model Intercomparison 
Project)  การศึกษาในกลุ่มนี้เน้นในเรื่องของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเป็นการประเมนิถึง
การเปลี ่ยนแปลงปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของอนาคตในช่วง 100 ปี รวมถึงการประเมิน
ความสัมพันธ์ที่เกี่ยวเนื่องกันระหว่างปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศของโลก 

 3) CFMIP (Cloud Feedback Model Intercomparison Project) เ ป ็ นก า ร
พัฒนาองค์ความรู้และความเข้าใจของกลไกที่เกิดข้ึนระหว่างเมฆและสภาพภูมิอากาศ และการศึกษา
เรื่องดังกล่าวโดยใช้แบบจำลองภูมิอากาศโลก รวมถึงเรื่องของการไหลเวียนของอากาศ การเกิดฝนใน
ระดับภูมิภาค และความสัมพันธ์ปัจจัยข้างต้นที่ซับซ้อน (Non-linear changes) 

 4) DAMIP (Detection and Attribution Model Intercomparison Project) 
DAMIP เน้นการศึกษาในเรื่องของปัจจัยภายนอกที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับ
ภูมิภาคและระดับโลก ประเมินถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตที่มีผลมาจากระดับ
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่แตกต่างกัน และกิจกรรมอื่นของมนุษย์โดยการใช้ค่าสัมประสิทธ์ิจากการใช้
สมการถดถอยซึ่งประเมินจากข้อมูลในช่วงอดีต  

 5) DCPP (Decadal Climate Prediction Project) การพัฒนาองค์ความรู ้ของ
กระบวนการทางฟิสิกส์และการคาดการณ์ผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศตอ่
ปัจจัยต่างๆในช่วงระยะเวลา 10 ปี โดยการศึกษาและประเมินผลจากข้อมูลในอดีต 

 6)  FAFMIP (Flux-Anomaly Forced Model Intercomparison Project) ก า ร
คาดการณ์ลักษณะสภาพภูมิอากาศที่มีผลมาจากการเปลี ่ยนแปลงของบรรยากาศบริเวณพื้นที่
มหาสมุทรจากการเพิ่มข้ึนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางภูมิศาสตร์ การ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ำทะเล รวมถึงการสะสมและการกระจายความร้อนของมหาสมุทร  
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 7) GeoMIP (Geoengineering Model Intercomparison Project) การประเมนิ
ถึงระบบภูมิอากาศรวมถึงการเกิดเหตุการณ์สุดโต่ง (Extreme events) ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณรังสีซึ่งเกี่ยวเนื่องกับงานทางด้านวิศวกรรมภูมิศาสตร์ 

 8) GMMIP (Global Monsoons Model Intercomparison Project) ก ลุ่ ม
การศึกษา GMMIP มุ่งเน้นเรื่องของการพัฒนาองค์ความรู้กระบวนการทางฟิสิกส์ที่เกี่ยวเนื่องกับการ
เกิดมรสุม รวมถึงการจำลองการเกิดมรสุมเพื่อศึกษาถึงการเปลีย่นแปลงของมรสุดในแต่ละปี และการ
เปลี่ยนแปลงในช่วงระยะเวลายาวนาน 

 9) HighResMIP (High-Resolution Model Intercomparison Project) 
การศึกษาน้ีเป็นการประเมินถึงผลลัพธ์ของการพัฒนาแนวทางการศึกษาระบบภูมิอากาศร่วมกับสภาพ
อากาศในพื้นที่ขนาดเล็ก โดยกำหนดให้มีความละเอียดเชิงพื้นที่ที่สูงประมาณ 25 กิโลเมตร หรือมี
ความละเอียดที่สูงกว่า ซึ่งการศึกษาน้ีจะมีการควบคุมค่าของละอองลอยไม่ให้มีการเปลี่ยนแปลงและ
กำหนดกรอบการศึกษาเฉพาะเรื่องทางด้านฟิสิกส์ของระบบภูมิอากาศเพียงอย่างเดียว 

 10) ISMIP6 (Ice Sheet Model Intercomparison Project for CMIP6) ISMIP6 
เป็นการศึกษาเพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือของข้อมูลในการคาดการณ์ระดับน้ำทะเลที ่เพิ ่มสูงขึ้น อัน
เนื่องมาจากการละลายของแผ่นน้ำแข็งบริเวณกรีนแลนด์และแอนตาร์กติกา  

 11) LS3MIP (Land Surface, Snow and Soil Moisture) การศึกษาในกลุ่มนี้เป็น
การประเมินถึงผลที่เกิดขึ้นจากความเกี่ยวเนื่องกันระหว่างแผ่นดิน หิมะ และความชื้นดินที ่มีต่อ
ลักษณะสภาพภูมิอากาศ โดยการใช้แบบจำลอง ESMs (Earth System Models) ที่พัฒนาล่าสุด โดย
มีการควบคุมลักษณะปัจจัยนำเข้าที่เกี่ยวเนื่องกับแผ่นดินไม่ให้มีการเปลี่ยนแปลง 

 12) LUMIP (Land-Use Model Intercomparison Project) ก า ร ป ร ะ เ ม ิ น ถึ ง
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีต่อสภาพอากาศและวัฎจักรทางชีวเคมีทั้งใน
อดีตจนถึงอนาคต รวมถึงการหาแนวทางการบรรเทาผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศจากการวางกลยุทธ์ในการจัดการการใช้ที่ดิน 

 13) OMIP (Ocean Model Intercomparison Project) OMIP นำ เ ส นอก ร อบ
แนวคิดความเข้าใจและการพัฒนาของแบบจำลอง ESMs ของ CMIP6 สำหรับมหาสมุทร ธารน้ำแข็ง 
ชีวเคมี ก๊าซเฉื่อย รวมถึงระบบภูมิอากาศ และได้มีการนำเสนอแนวทางในการจำลองผลลัพธ์ของ
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยข้างต้น 

 14) PMIP (Paleoclimate Modelling Intercomparison Project) ก ล ุ ่ ม ก า ร
ทดลองนี้เป็นการวิเคราะห์ถึงลักษณะสภาพภูมิอากาศในอดีตที่มีความแปรปรวนแตกต่างจากข้อมูลที่
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มีอยู่ในปัจจุบัน รวมถึงประเมินผลความน่าเชื่อถือของแบบจำลองภูมิอากาศโลกในการคาดการณ์
ลักษณะสภาพภูมิอากาศในอนาคต 

 15) RFMIP (Radiative Forcing Model Intercomparison Project) RFMIP เป็น
กลุ่มการศึกษาที่เน้นเรื่องของปริมาณรังสีแสงอาทิตย์ที่ส่งผลทั้งในระดับโลกและระดับภูมิภาค โดยมี
การประเมินผลลัพธ์จากแบบจำลองแต่ละแบบจำลองในช่วงอดีต และการจำลองในกลุ่มของ 4xCO2 
รวมถึงการกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับปริมาณรังสีแสงอาทิตย์ในช่วงท้องฟ้าปลอดโปร่ง  

 16) ScenarioMIP (Scenario Model Intercomparison Project) การศ ึกษาใน
กลุ่มนี้เป็นการศึกษาร่วมกันระหว่างผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตจากสถานการณ์ต่างๆ โดยมี
ความแตกต่างของสถานการณ์ตามระบบภูมิอากาศ ลักษณะทางสังคม มาตรการลดผลกระทบและ
แนวทางในการปรับตัว พร้อมกับมีการศึกษาผลกระทบร่วมกับโครงการ MIP อื่นๆ รวมทั้งประเมินถึง
ค่าความไม่แน่นอนของผลลัพธ์ในการคาดการณ์อนาคตจากการประเมินจากหลายแบบจำลองร่วมกัน 
(Multi-model ensemble)  

 17) VolMIP (Volcanic Forcings Model Intercomparison Project) ก ลุ่ ม
การศึกษานี ้เน้นเรื ่องผลกระทบของการเกิดภูเขาไฟระเบิดที ่มีต่อของระบบมหาสมุทรและช้ัน
บรรยากาศของโลก โดยการจำลองผลจากแบบจำลองภูมิอากาศโลกที่มีความทันสมัย รวมถึงค้นหา
สาเหตุข้อจำกัดของการประมวลผลของแบบจำลองที่มีความแตกต่างในการตั้งค่ากระบวนการทาง
กายภาพของโลกที่แตกต่างกัน 

 18) CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) 
กลุ่มการศึกษา CORDEX เป็นความร่วมมือกันในการลดมาตราส่วนข้อมูล (Downscaling) ในระดับ
ภูม ิภาค (Regional climate downscaling: RCD) ผ ่านกระบวนการลดขนาดแบบไดนามิกส์ 
(Dynamical downscaling) และกระบวนการทางสถิติ (Statistical downscaling) ของผลลัพธ์ที่ได้ 
CMIP DECK, CMIP6 historical และ Scenario MIP 

 19) DynVarMIP (Dynamics and Variability Model Intercomparison 
Project) เป็นการศึกษาค้นคว้าเพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองที่มีค่าความ
เอนเอียง (Bias) เกิดข้ึน และสร้างความเข้าใจถึงสาเหตุพื้นฐานของการเปลี่ยนแปลงของการไหลเวียน
ของอากาศระหว่างช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์และสตาร์โทสเฟียร์ 

 20) SIMIP (Sea Ice Model Intercomparison) SIMIP เป ็นกลุ ่มการทดลองเพื่อ
สร้างความเข้าใจถึงลักษณะของน้ำแข็งในทะเล และผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
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ภูมิอากาศ รวมทั้งระบุถึงตัวแปรที่เกี่ยวข้องต่อลักษณะกระบวนการเกิดและการละลายของน้ำแข็งใน
ทะเล โดยพิจารณาส่วนของช้ันบรรยากาศและมหาสมุทรเป็นสำคัญ 

 21) VIACS AB (Vulnerability, Impacts, Adaptation and Cliamte Services 
Advisory Board) การดำเนินงานในกลุ ่มนี ้เป็นการทำงานร่วมกันระหว่างนักวิจัยในส่วนของ
แบบจำลองในกลุ่ม CMIP6 และผู้เชี่ยชาญของ VIACS โดยผู้เชี่ยวชาญในกลุ่ม VIACS จะนำผลลัพธ์
จากกลุ ่มการศึกษา CMIP6 ไปให้บริการข้อมูลในรูปแบบต่างๆ รวมถึงการวิเคราะห์เพื ่อสร้าง
สถานการณ์ต่างๆสำหรับการประยุกต์ใช้แบบจำลอง 

3.4 การประเมินความถูกต้องของแบบจำลอง GCM 

 เนื่องจากแบบจำลอง GCM สามารถให้ผลลัพธ์ได้ต้ังแต่อดีต-ปัจจุบัน และมีการคาดการณ์ผล
ไปถึงอนาคตภายใต้สถานการณ์ต่างๆตามแต่การตั้งค่าตั้งต้นในแบบจำลอง ดังนั้นในการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจำลองจะสามารถทำการตรวจสอบได้จากข้อมูลในช่วงอดีตที ่มีข้อมูลการ
ตรวจวัดเรียกว่า Hindcast ซึ่งหากแบบจำลองมีความสามารถในการจำลองผลที่เกิดข้ึนในอดีตได้ดีจะ
แสดงถึงประสิทธิภาพของแบบจำลองที่สามารถนำไปใช้ในการคาดการณ์ผลลัพธ์ของการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในอนาคตได้ (Hewer eat al., 2021) ในการดำเนินงานแบบจำลองจะถูกตั ้งค่า
เริ่มต้นจากข้อมูลต่างๆที่มีลักษณะที่เป็นจริงในอดีต จากนั้นจึงทำการตรวจสอบผลลัพธ์จากปัจจัยที่
เลือกไว้และมีค่าตรวจวัดเพื่อทำการเปรียบเทียบความถูกต้องและแม่นยำของแบบจำลอง ซึ่งปัจจัย
ส่วนใหญ่ที่ถูกใช้ในการเปรียบเทียบความถูกต้องของแบบจำลองเช่น อุณหภูมิผิวน้ำทะเล อุณหภูมิช้ัน
บรรยากาศ ปริมาณฝน ลักษณะรูปแบบของการเกิดพายุ เป็นต้น (McSweeney, and Hausfather, 
2018) อย่างไรก็ตามในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง GCM ควรมีการคำนึงถึงพื้นที่ที่
ทำการศึกษาเนื่องจากแต่ละแบบจำลองจะแสดงถึงประสิทธิภาพของแต่ละพื้นที่ศึกษาที่แตกตา่งกัน 
(Macadam et al. 2010) นอกจากนั้นการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของแบบจำลองกับข้อมูลตรวจวัดใน
พื้นที่จำเป็นต้องมีการดำเนินงานในขั้นตอนการลดมาตราส่วนของข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง 
GCM ก่อนที่จะทำการประเมินความถูกต้องของแบบจำลอง เนื ่องจากแบบจำลอง GCM มีความ
ละเอียดเชิงพื ้นที่ที ่ค่อนข้างต่ำดังที ่ได้ระบุไว้ข้างต้น ซึ ่งวิธีการลดมาตราส่วนข้อมูลผลลัพธ์ของ
แบบจำลองแสดงดังบทที่ 5 

  วิธีการที่ใช้ในการประเมินแบบจำลองได้แก่ Climate Model Confidence Index (CMCI) 
(Hewer eat al., 2021) (สมการที ่ 3.4-1) ซึ ่งเป็นการประเมินลักษณะทางสถิติของผลลัพธ์จาก
แบบจำลองกับข้อมูลที่ตรวจวัดในช่วงอดีต ได้แก่ ค่าเฉลี่ยข้อมูลตรวจวัด (𝜇𝑜𝑏𝑠) ค่าเฉลี่ยผลลัพธ์จาก
แบบจำลอง (𝜇𝑚𝑜𝑑) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลตรวจวัด (𝜎𝑜𝑏𝑠) โดยสามารถแบ่งช่วง
ประสิทธิภาพของแบบจำลองออกได้เป็น 4 ช่วง แสดงดังตารางท่ี 3.4-1  
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   𝐶𝑀𝐶𝐼 =  
|𝜇𝑜𝑏𝑠− 𝜇𝑚𝑜𝑑|

𝜎𝑜𝑏𝑠
                                            [3.4-1] 

 นอกจากการใช้ค่า CMCI แล้ว วิธีการสถิติได้แก่การใช้ Student’s t test, F-test, Root 
mean square error (RMSE), Bias และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) (สมการที่ 3.4-2 ถึง 3.4-6) ก็
สามารถใช้ในการประเมินถึงค่าความแตกต่างของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองในช่วงอดีตกับค่า
ตรวจวัดได้เช่นกัน (Hewer eat al., 2021; Bokke et al., 2017) ซึ่งสำหรับ Student’s t test และ 
F-test สามารถพิจารณาได้ถึงความแตกต่างที่ระดับนัยสำคัญที่ 95% (P-value < 0.05) โดยที่ 𝑁𝑜𝑏𝑠 

และ 𝑁𝑚𝑜𝑑  ได้แก่จำนวนข้อมูลตรวจวัดและผลลัพธ์จากแบบจำลองตามลำดับ  และ 𝑀𝑜𝑑, 𝑂𝑏𝑠, 

𝑐𝑜𝑣𝑀𝑂 ได้แก่ ข้อมูลผลลัพธ์จากแบบจำลอง ข้อมูลจากการตรวจวัด และ Covariance ระหว่าง
ผลลัพธ์จากแบบจำลองและข้อมูลตรวจวัด 

          𝑡 =
𝜇𝑜𝑏𝑠− 𝜇𝑚𝑜𝑑

√
𝜎𝑜𝑏𝑠

2

𝑁𝑜𝑏𝑠−1
+ 

𝜎𝑚𝑜𝑑
2

𝑁𝑚𝑜𝑑−1

                                            [3.4-2] 

                           𝐹 =
𝜎𝑚𝑜𝑑

2

𝜎𝑜𝑏𝑠
2                                                            [3.4-3] 

                       𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑀𝑜𝑑 − 𝑂𝑏𝑠)2                                 [3.4-4] 

             𝐵𝑖𝑎𝑠 =
1

𝑛
∑(𝑀𝑜𝑑 − 𝑂𝑏𝑠)                              [3.4-5]      

            𝑟 =
𝑐𝑜𝑣𝑀𝑂

𝜎𝑚𝑜𝑑 .𝜎𝑜𝑏𝑠
                                               [3.4-6]               

    

ตารางท่ี 3.4-1 ประสิทธิภาพของแบบจำลองจากค่า CMCI 

CMCI Definition 

0-0.25 Good 

0.26-0.50 Satisfactory 

0.51-1.00 Unsatisfactory 

0.51-1.00 Poor 

>1.00 Unacceptable 
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3.5 ความไม่แน่นอนของแบบจำลองภูมิอากาศโลก  

 แบบจำลองภูมิอากาศโลกถูกใช้งานเพื่อประเมินถึงปัจจัยของโลก (รายละเอียดผลลัพธท์ี่ได้
จากแบบจำลองในหัวข้อ 3.6) ทั้งในสถานการณ์อดีต ปัจจุบัน รวมถึงสถานการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองอาจเกิดความคลาดเคลื่อน
หรือไม่ใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงที่ควรจะเป็น ในหลายครั้งของการประเมินผลจากแบบจำลอง
หลายแบบจำลองพบว่าผลลัพธ์ที่ได้มีค่าที่แตกต่างกัน (รูปที่ 3.5-1 แสดงผลอุณหภูมิต่ำสุดในพื้นทีห่นึง่
ในช่วงระหว่างปี 1951 – 2096 จากการประยุกต์ใช้แบบจำลองภูมิอากาศโลก 24 แบบจำลอง) 
ลักษณะดังกล่าวคือความไม่แน่นอนของแบบจำลอง (Model Uncertainties) ซึ่งความไม่แน่นอนของ
แบบจำลองภูมิอากาศโลกที่ใช้ในการประเมินถึงผลลัพธ์ของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศอาจ
เกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุ ดังนี้  

• ความไม่แน่นอนของแบบจำลอง (Model uncertainty) 

  ความคลาดเคลื่อนหรือผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองในแต่ละแบบจำลองที่ เกิดจาก
ความไม่แน่นอนของแบบจำลองเองสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนหลักได้แก่ โครงสร้างภายในของ
แบบจำลองเอง (Intra-model variability) และเกิดจากลักษณะความแปรปรวนของผลลัพธ์ระหว่าง
แบบจำลอง ( Inter-model variability) ความคลาดเคลื ่อนในรูปแบบแรกเกิดจากโครงสร้างของ
แบบจำลองและการกำหนดพารามิเตอร์ของแบบจำลอง (Model structure / parameterization) 
เนื่องด้วยความซับซ้อนของลักษณะบรรยากาศของโลกส่งผลให้การกำหนดโครงสร้างของแบบจำลอง
ในการคำนวณกระบวนการต่างๆให้ถูกต้องแม่นยำตรงตามสภาพความเป็นจริงเป็นไปได้ยาก ใน
บางส่วนจำเป็นต้องมีการใช้การกำหนดค่าพารามิเตอร์แทนการคำนวณในกระบวนนั้นโดยตรง 
ตัวอย่างเช่น การคำนวณเรื่องของการพาความร้อนในช้ันบรรยากาศ (Convection) ซึ่งจะเกิดในพื้นที่
ที ่มีระดับเล็ก และเล็กกว่ากริดเซลล์สำหรับการคำนวณของแบบจำลองจึงต้องใช้วิธีการกำหนด
ค่าพารามิเตอร์ (Parameterization) ให้กับแบบจำลอง (Hakala et al. (2019) ซึ่งส่งผลต่อผลลัพธ์ที่
ได้ของแบบจำลอง 

  นอกจากนั้นเนื ่องด้วยหน่วยงานหรือองค์กรที ่พัฒนาแบบจำลองทั ่วโลกมีการกำหนด
สมมติฐาน ลักษณะทางกายภาพ ความละเอียดเชิงพื้นที่และเวลา การกำหนดเงื่อนไขเบื้องต้นของ
แบบจำลอง (Initial conditions) รวมถึงเงื่อนไขอื่นๆของแบบจำลอง (Boundary conditions) ที่
อาจเหมือนกันในบางส่วนและมีความแตกต่างกันในบางส่วนสำหรับการคำนวณในแบบจำลอง
ภูมิอากาศโลก ส่งผลให้ผลลพัธ์ที่ได้ที่ถึงแม้จะเป็นปจัจัยเดียวกันในพื้นที่เดียวกันและช่วงเวลาเดียวกัน 
เช่น อุณหภูมิ หรือปริมาณฝนในพื้นที ่หนึ่งก็จะมีความแตกต่างกันก่อให้เกิดความแปรปรวนของ
ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองในหลายแบบจำลอง (รูปท่ี 3.5-1) 
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          ที่มา: ClimateWest (2022) 

รูปท่ี 3.5-1 อุณหภูมิต่ำสุดในพื้นทีห่นึ่งในช่วงระหว่างปี 1951 – 2096 จากการประยุกต์ใช้
แบบจำลองภูมิอากาศโลก 24 แบบจำลอง 

• ความไม่แน่นอนจากความแปรปรวนของสภาพอากาศ ( Internal climate 
variability) 

 ชั้นบรรยากาศของโลกเป็นระบบที่มีความซับซ้อน (Chaotic system) ซึ่งเมื่อเกิด
การเปลี่ยนแปลงใดๆในระบบเพียงเล็กน้อยจะส่งผลก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศใน
หลายรูปแบบ ส่งผลให้ผลลัพธ์ที ่ได้เกิดการเปลี ่ยนแปลงและก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
คาดการณ์ในอนาคต จากการศึกษาในปัจจุบันพบว่าในหลายพื้นทั่วโลกความแปรปรวนของสภาพ
อากาศในแต่ละรอบปีเกี่ยวเนื่องกับการผันแปรของปรากฏการณ์ ENSO ซึ่งส่งผลต่อการคำนวณและ
การคาดการณ์ลักษณะสภาพภูมิอากาศในอนาคต Deser et al. (2012) ได้มีการทดสอบโดยการใช้
แบบจำลองภูมิอากาศโลกเพียงแบบจำลองเดียวโดยการตั้งเงื่อนไขการเริ่มต้นเปลี่ยนแปลงไปเพียง
เล็กน้อยและมีการทดสอบในหลายครั้ง ผลลัพธ์ที่ได้ของการทดสอบในแต่ละครั้งมีความแตกต่างกัน
เป็นอย่างมาก ลักษณะความแปรปรวนของสภาพอากาศในระบบภูมิอากาศเองสามารถสังเกตเห็นได้
อย่างชัดเจนจากการพิจารณารูปแบบสภาพอากาศในแต่ละภูมิภาค และในช่วงเวลาระยะสั้น (ในช่วง
รายฤดูกาล) มากกว่าในช่วงระยะเวลายาวนาน (ช่วง 10 ปี หรือมากกว่า)    
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• ความไม่แน่นอนจากสถานการณ์ก๊าซเรือนกระจก (Scenario uncertainty) 

  ในการประเมินถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่
เกิดขึ้นที่มีต่อปัจจัยต่างๆโดยการประยุกต์ใช้แบบจำลองภูมิอากาศโลกจำเป็นต้องมีการนำเข้าขอ้มูล
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกในอนาคตของแต่ละสถานการณ์ตามที่กำหนด ซึ่งปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่
กำหนดขึ้นเกิดจากการวิเคราะห์ลักษณะต่างๆของกิจกรรมมนุษย์ เช่น สภาพเศรษฐกิจ-สังคม การ
เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน จำนวนของประชากร การใช้พลังงาน เทคโนโลยีรวมถึงการใช้
มาตรการต่างๆเพื่อลดปรมิาณก๊าซเรือนกระจก โดยลักษณะสถานการณ์ต่างๆเหลา่น้ีไม่มีความแนน่อน 
สามารถเปลี่ยนแปลงได้และคาดการณ์ได้ยาก ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองซึ่งคาดการณ์ถึงการ
เปลี่ยนแปลงปัจจัยต่างๆในอนาคตจึงอาจเกิดความคลาดเคลื่อนจากสถานการณ์ที่จะเกิดข้ึนจริง 

  ความไม่แน่นอนของแบบจำลองที ่เกิดขึ ้นจากทั้ง 3 สาเหตุข้างต้นจะมีระดับ
ความสำคัญที่ส่งผลต่อผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองที่แตกต่างกัน จากการทดสอบความไม่แน่นอนของ
แบบจำลองโดยการพิจารณาค่าความแปรปรวนของอุณหภูมิเฉลี่ยระหว่างช่วงเวลา 2005-2100 ใน
ระดับโลก (Global scale) แสดงดังรูปที่ 3.5-2 พบว่าในช่วงอนาคตระยะใกล้ความแปรปรวนของ
ลักษณะบรรยากาศเองส่งผลต่อความไม่แน่นอนของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองสูงที่สุดและจะลดลง
เมื่อเข้าสู่ช่วงอนาคตอันไกลที่ความไม่แน่นอนจากสถานการณ์ก๊าซเรือนกระจกส่งผล ให้เกิดความ
แปรปรวนของอุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้จากแบบจำลองมากที่สุด  

 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลลัพธ์อื่นๆเช่นอุณหภูมิ และปริมาณฝน (รูปท่ี 3.5-3) ในพื้นที่
ระดับภูมิภาคพบว่าอุณหภูมิในช่วงฤดูแล้งที่ได้จากแบบจำลองมีความไม่แน่นอนที่เกิดจากความ
แปรปรวนของลักษณะบรรยากาศเองสูงที่สุด นอกจากนั้นในช่วงอนาคตต้ังแต่อนาคตช่วงใกล้จนถึงปี 
2100 ยังได้รับผลจากความไม่แน่นอนจากสถานการณ์ก๊าซเรือนกระจก ซึ่งผลที่ได้นี้แตกต่างจากการ
คาดการณ์ปริมาณฝนที่ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นโดยส่วนใหญ่เกิดความแปรปรวนของลักษณะบรรยากาศเอง
มากที่สุดตั้งแต่ช่วงอดีตถึงอนาคต เนื่องด้วยปริมาณฝนเกิดจากอิทธิพลของกระบวนการพลศาสตร์
ของไหล (Fluid dynamics) ของบรรยากาศและมหาสมุทร และมีความเช่ือมโยงกับสมดุลพลังงานซึง่
เกี่ยวเนื่องกับก๊าซเรือนกระจกที่น้อยกว่าอุณหภูมิ ส่งผลให้ความไม่แน่นอนจากสถานการณ์ก๊าซเรือน
กระจกจึงมีผลน้อยกว่า (ClimateWest, 2022) 

3.6 ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองภูมิอากาศโลก 

 แบบจำลองภูมิอากาศโลกสามารถให้ผลลัพธ์จากการคำนวณได้หลายปัจจัย ซึ่งผลลัพธ์ที่
เกิดข้ึนรวมถึงความละเอียดเชิงพื้นที ่(Spatial resolution) และช่วงเวลาที่ทำการคำนวณจะข้ึนอยูก่บั
หน่วยงานที่พัฒนาแบบจำลอง ผลลัพธ์ของแบบจำลองภูมิอากาศโลกในปัจจุบัน (CMIP6) สามารถ
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ดาวน์โหลดได ้จาก https://aims2. llnl.gov/search  ซ ึ ่ ง เป ็นเว ็บไซด ์ของ Coupled Model 
Intercomparison Project (CMIP) จากข้อมูลของ World Climate Research Programme (2024) 
ได้มีการนำเสนอผลลัพธ์ของแบบจำลองภูมิอากาศโลกจากทั้งสิ้น 45 หน่วยงาน (รายละเอียดดัง
ตารางท่ี 2.2-1)  

 
          ที่มา: ClimateWest (2022) 

รูปท่ี 3.5-2 สัดส่วนความไม่แน่นอนจากทัง้ 3 แหล่งของอุณหภูมิเฉลี่ยทั่วโลกระหว่างปี 2005-2100 

 
ที่มา: Barrow and Sauchyn (2019) 

รูปท่ี 3.5-3 สัดส่วนความไม่แน่นอนจากทัง้ 3 แหล่งของอุณหภูมิ (ซ้าย) และปรมิาณฝน (ขวา) ใน
ระดับภูมิภาค 

https://aims2.llnl.gov/search
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 ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองภูมิอากาศโลกจะมีความละเอียดที่แตกต่างกันตั้งแต่ 10 กม. – 
10,000 กม. และมีความละเอียดช่วงเวลาตั้งแต่รายช่ัวโมงจนถึงรายปี ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองมี
มากกว่า 100 ปัจจัย ซึ่งแต่ละแบบจำลองจะมีกรณีการศึกษา ความละเอียดของพื้นที่และช่วงเวลา 
จนกระทั่งปัจจัยที่ได้แตกต่างกันไป โดยตัวอย่างผลลัพธ์ที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาทางด้านทรัพยากรน้ำ
และงานทางด้านการชลประทานแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 3.6-1    

ตารางท่ี 3.6-1 ตัวอย่างผลลัพธ์จากแบบจำลองภูมิอากาศโลกที่เกี่ยวเนื่องกับทรัพยากรน้ำ 

ลำดับท่ี Standard Name ความหมาย 
1 Air temperature  อุณหภูมิอากาศ 
2 Change in groundwater การเปลี่ยนแปลงของน้ำใต้ดิน 
3 Change in river storage การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรน้ำ 
4 Evaporation การระเหย 
5 Rainfall flux ปริมาณฝน 
6 River discharge อัตราการไหลของน้ำในลำน้ำ 
7 Runoff flux ปริมาณน้ำท่า  

 ผลลัพธ์ของแบบจำลองโดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของไฟล์ .nc ซึ่งข้อมูลที่ได้มาจะมีขนาดใหญ่
เนื่องด้วยเป็นผลลัพธ์การคำนวณของพื้นที่ทั้งโลก แต่ละข้อมูลของแบบจำลองจะประกอบไปด้วย
รายละเอียด (Metadata) ที่ระบุถึงข้อมูลต่างๆของผลลัพธ์นั้นๆ ตัวอย่างเช่น สถานการณ์ที่ทำการ
คำนวณ (ScenarioMIP) ระยะเวลาของผลลัพธ์ที ่ได้จาก (datetime_start/datetime_stop) ช่ือ
ปัจจ ัย (variable) เป ็นต้น ตัวอย่างรายละเอียดผลลัพธ์ที ่ได้จากแบบจำลองภูม ิอากาศโลก 
(Metadata)ของปริมาณฝนรายเดือนจากแบบจำลอง MRI-ESM2-0 (CMIP6.ScenarioMIP.MRI.MRI-
ESM2-0.ssp126.r1i1p1f1.Omon.prra.gn) จากหน่วยงาน Meteorological Research Institute 
ประเทศญี่ปุ่น แสดงดังตารางท่ี 3.6-2    

ตารางท่ี 3.6-2 ตัวอย่าง Metadata ของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองภูมิอากาศโลก MRI-ESM2-0 

 รายละเอียดของผลลัพธ์จากแบบจำลอง คำอธิบาย 
mip-era CMIP6 ค่าถูกกำหนดเป็น "CMIP6" 

สำหรับผลลัพธ์ทัง้หมดที่มาจาก 
CMIP6 ไม่ว่าจะเป็นแบบจำลอง
เก่าหรือใหม่  

activity_drs ScenarioMIP กลุ่มย่อยของการศึกษาใน CMIP6 
institution_id MRI หน่วยงานเจ้าของแบบจำลอง 
source_id MRI-ESM2-0 ช่ือแบบจำลอง 
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 รายละเอียดของผลลัพธ์จากแบบจำลอง คำอธิบาย 
experiment_id ssp126 สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือน

กระจก 
member_id r1i1p1f1 เงื่อนไขตั้งต้นของการรัน

แบบจำลอง 
table_id Omon ตารางความถ่ีของข้อมลู (ราย

เดือน) 
variable_id prra ช่ือรหัสของข้อมูล (Precipitation) 
grid_label gn กริด (พื้นที่) ของข้อมูล 
frequency mon ความถ่ีข้อมูล (รายเดือน) 
realm atmos องค์ประกอบของระบบภูมิอากาศ 

(atmos=ช้ันบรรยากาศ) 
product model-output ผลลัพธ์ของแบบจำลอง 
nominal_resolution 100 km ความละเอียดเชิงพื้นที่ 
source_type  AOGCM,AER,CHEM ประเภทของแบบจำลองที่ใช้งาน 
grid native ocean tri-polar grid with 

360x363 ocean cells 
ลักษณะกริดของข้อมูล 

creation_date 2019-12-18T23:01:38Z วันที่ได้ผลลัพธ์จากแบบจำลอง 
variant_label r1i1p1f1 เงื่อนไขตั้งต้นของการรัน

แบบจำลอง 
sub_experiment_id none กลุ ่มการศึกษาย่อยที ่ได้ผลลัพธ์

จากแบบจำลอง 
further_info_url https://furtherinfo.es-

doc.org/CMIP6.MRI.MRI-ESM2-
0.ssp126.none.r1i1p1f1  

รายละเอียดข้อมูลเพิ่มเติม 

activity_id ScenarioMIP กลุ่มย่อยของการศึกษาใน CMIP6 
data_spaces_version 01.00.31 เวอร์ชันของแบบจำลอง 
title CMIP6.ScenarioMIP.MRI.MRI-ESM2-

0.ssp126.r1i1p1f1.Omon.prra.gn   
ช่ือผลลัพธ์ของแบบจำลอง 

experiment_title update of RCP2.6 based on SSP1 สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจก 

model_cohort Registered มีการลงทะเบียนในกลุม่ของ
แบบจำลอง 

data_node esgf-data1.llnl.gov Node สำหรับจัดเก็บข้อมูล 
index_node esgf-node.llnl.gov Index สำหรับจัดเก็บข้อมูล 
master_id CMIP6.ScenarioMIP.MRI.MRI-ESM2-

0.ssp126.r1i1p1f1.Omon.prra.gn 
ช่ือข้อมูลของแบบจำลอง 

https://furtherinfo.es-doc.org/CMIP6.MRI.MRI-ESM2-0.ssp126.none.r1i1p1f1
https://furtherinfo.es-doc.org/CMIP6.MRI.MRI-ESM2-0.ssp126.none.r1i1p1f1
https://furtherinfo.es-doc.org/CMIP6.MRI.MRI-ESM2-0.ssp126.none.r1i1p1f1
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 รายละเอียดของผลลัพธ์จากแบบจำลอง คำอธิบาย 
instance_id CMIP6.ScenarioMIP.MRI.MRI-ESM2-

0.ssp126.r1i1p1f1.Omon.prra.gn.v20
210329 

ชื่อข้อมูลของแบบจำลองโดยรวม
ถึงเวอร์ชันของแบบจำลอง 

id CMIP6.ScenarioMIP.MRI.MRI-ESM2-
0.ssp126.r1i1p1f1.Omon.prra.gn.v20
210329|esgf-data1.llnl.gov 

ชื ่อข้อมูลของแบบจำลองรวมถึง
เวอร ์ช ันและแหล่งดาวน์โหลด
แบบจำลอง 

short_description MRI-ESM2-0 output prepared for 
CMIP6 

ช่ือแบบจำลองและกลุ่มการศึกษา 

replica true การคำนวณซ้ำของแบบจำลอง 
latest true ผลลัพธ์เป ็นเวอร ์ชันล ่าส ุดของ

แบบจำลอง 
type Dataset ประเภทของผลลัพธ์ 
project CMIP6 กลุ่มการศึกษา 
version 20210329 เวอร์ช่ันของการศึกษา 
dataset_id_template %(mip_era)s.%(activity_drs)s.%(instit

ution_id)s.%(source_id)s.%(experim
ent_id)s.%(member_id)s.%(table_id)
s.%(variable_id)s.%(grid_label)s 

การตั้งช่ือผลลัพธ์แบบจำลอง 

directory_format_tem
plate 

%(root)s/%(mip_era)s/%(activity_dr
s)s/%(institution_id)s/%(source_id)s/
%(experiment_id)s/%(member_id)s/
%(table_id)s/%(variable_id)s/%(grid
_label)s/%(version)s 

การตั้งช่ือกลุ่มผลลัพธ์ของ
แบบจำลอง 

variable_long_name Rainfall Flux where Ice Free Ocean 
over Sea 

ช่ือปัจจัย 

cf_standard_name rainfall_flux ช่ือย่อปัจจัย 
variable_units kg m-2 s-1 หน่วย 
variable prra รหัสของปัจจัย 
datetime_start 2015-01-16T00:00:00Z วันที่เริ่มต้นของผลลพัธ์แบบจำลอง 
datetime_end 2300-12-16T00:00:00Z วันสิ้นสุดของผลลัพธ์แบบจำลอง 
number_of_files 2 จำนวนไฟล์ 
size 1071330226 ขนาดไฟล์ 
access HTTPServer,OPENDAP,GridFTP,Glob

us 
 
 

ระบบการเข้าถึงข้อมูล 
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 รายละเอียดของผลลัพธ์จากแบบจำลอง คำอธิบาย 
citation_url http://cera-

www.dkrz.de/WDCC/meta/CMIP6/C
MIP6.ScenarioMIP.MRI.MRI-ESM2-
0.ssp126.r1i1p1f1.Omon.prra.gn.v20
210329.json 

การอ้างอิงผลลัพธ์จากแบบจำลอง 

xlink http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/meta/CMIP6/C
MIP6.ScenarioMIP.MRI.MRI-ESM2-
0.ssp126.r1i1p1f1.Omon.prra.gn.v20
210329.json|Citation|citation,http://
hdl.handle.net/hdl:21.14100/42ef88
d7-5dfe-3b76-a3a9-
4f305f1fddbc|PID|pid 

แหล่งข้อมูล 

pid hdl:21.14100/42ef88d7-5dfe-3b76-
a3a9-4f305f1fddbc 

การระบุรหัสของข้อมูลเพื่อเข้าถึง
และเช่ือมโยงข้อมูล 

version 1696907963021656000 รายละเอียดไฟล์ 
retracted false การยกเลิกข้อมูล (false: ไม่มีการ

ยกเลิกข้อมูล) 
timestamp  2021-04-13T07:05:41.639Z ช่วงเวลาในการแก้ไขเพิม่เติม

ข้อมูลล่าสุด 
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สรุปบทที่ 3 
แบบจำลองภูมิอากาศโลก 

• แบบจำลองภูม ิอากาศโลก (General Circulation Model / Global Climate Models: 
GCM) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการประเมินสภาพอากาศประกอบไปด้วย 3 องค์ประกอบหลักได้แก่ ส่วน
ของชั้นบรรยากาศ (Atmospheric component), ส่วนของพื้นดิน (Land surface component) 
และส่วนของมหาสมุทร (Ocean component) 

• GCM จะคำนวณและประเมินลักษณะสภาพภูมิอากาศในรูปแบบของ 3-dimensional grid 
โดยมีความละเอียดเชิงพื้นที่อยู่ที่ประมาณ 10-600 กม. แบบจำลอง GCM ถูกประยุกต์ใช้งานในหลาย
วัตถุประสงค์ เช่น การประเมินสภาพอากาศในปัจจุบัน และการคาดการณ์สภาพอากาศอนาคต 
(Weather forecasting) รวมถึงการสร้างภาพฉายของปัจจัยที ่เกี ่ยวข้องกับสภาพอากาศภายใต้
สถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก 

• GCM สามารถแบ ่งออกได ้ เป ็น 3 ประเภทหลัก ได ้แก ่  แบบจำลอง ชั ้นบรรยากาศ 
(Atmospheric General Circulation Model: AGCM), แบบจำลองระบบของมหาสมุทร (Oceanic 
General Circulation Models: OGCM) และแบบจำลองที่คำนวณความสัมพันธ์ของชั้นบรรยากาศ
และมหาสมุทร (Coupled Atmospheric-Ocean General Circulation Modes: AOGCM)  

• หลักการทำงานของแบบจำลอง GCM สามารถแบ่งออกได้เป็น 6 ข้ันตอนหลัก ได้แก่ 1) การ
แบ่งพื้นที่หรือกริดเซลล์ในการคำนวณ, 2) การกำหนดลักษณะทางกายภาพเริ่มต้นของตัวแปรต่างๆ 
เช่น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ รังสีดวงอาทิตย์, 3) แบบจำลองทำการคำนวณค่าความกดอากาศใน
แต่ละกริดเซลล์จากปัจจัยที่เกี่ยวข้อง, 4) แบบจำลองประเมินการก่อตัวของเมฆจากปัจจยัที่เกี่ยวข้อง, 
5) แบบจำลองคำนวณปัจจัยต่างๆสำหรับสภาพอากาศ เช่น การระเหย ปริมาณฝน การถ่ายทอด
พลังงาน และ 6) แบบจำลองคำนวณค่าปัจจัยอื ่นๆที ่แตกต่างกันแต่ละแบบจำลอง เช่น การ
แลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่าง พืช ดิน บรรยากาศ มหาสมุทร เป็นต้น   

• Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) เป็นความร่วมมือระดับนานาชาติใน
การพัฒนาและประยุกต์ใช้แบบจำลองภูมิอากาศโลก พร้อมทั้งมีการแลกเปลี่ยนแนวทางการพฒันา
และผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง โดยผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองจะถูกนำไปใช้ในการประเมินผลโดย
คณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel 
on Climate Change: IPCC) 
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• CMIP มีการดำเนินงาน 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 1) การศึกษาวิเคราะห์สภาพภูมิอากาศทั่วไป 
(Diagnostic, Evaluation and Characterization of Kilma: DECK) รวมถึงการศึกษาข้อมูลในอดีต
ตั้งแต่ปี 1850 – ปัจจุบัน (CMIP historical simulations) 2) การจัดกลุ่มการศึกษาจากแบบจำลอง
ในหลายแบบจำลองร่วมกัน CMIP-Endorsed Model Intercomparison Projects (MIPs) และ 3) 
การรวบรวมและเผยแพร่ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง รวมถึงการจัดทำ Model Ensemble 

• ผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCM จะถูกประเมินความถูกต้องก่อนนำไปใช้งานโดยกระบวนการ
ตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้ตั้งแต่ช่วงอดีต-ปัจจุบันเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด Hindcast 
ซึ่งหากแบบจำลองมีความสามารถในการจำลองผลที่เกิดข้ึนในอดีตได้ดีจะแสดงถึงประสิทธิภาพของ
แบบจำลองที ่สามารถนำไปใช้ในการคาดการณ์ผลลัพธ์ของการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศใน
อนาคตได ้

• การประเมินประสิทธิภาพความถูกต้องของแบบจำลอง GCM ควรมีการคำนึงถึงพื้นที่ที่
ทำการศึกษาเนื ่องจากแต่ละแบบจำลองจะมีประสิทธิภาพสำหรับพื ้นที ่ศ ึกษาที ่แตกต่างกัน 
นอกจากนั้นการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของแบบจำลองกับข้อมูลตรวจวัดในพื้นที ่จำเป็นต้องมีการ
ดำเนินงานในข้ันตอนการลดมาตราส่วนของข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง GCM ก่อนที่จะทำการ
ประเมินความถูกต้องของแบบจำลอง เนื่องจากผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCM โดยส่วนใหญ่มีความ
ละเอียดเชิงพื้นที่ที่ค่อนข้างต่ำ 

• วิธีการในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองสามารถประเมินได้โดยการใช้วิธีการทาง
สถิติ ตัวอย่างเช่น การใช้ดัชนี Climate Model Confidence Index (CMCI), Student’s t test, F-
test, Root mean square error (RMSE), Bias และสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ (r) เป็นต้น โดยการ
เปรียบเทียบผลลัพธ์จากแบบจำลองในช่วงอดีตเปรียบเทียบกับข้อมูลตรวจวัดในช่วงเวลาเดียวกัน  

• ความไม่แน่นอนของแบบจำลอง GCM (Uncertainty) คือผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง GCM 
อาจเกิดความคลาดเคลื่อนหรือไม่ใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงซึ่งสามารถเกิดข้ึนได้จาก 3 สาเหตุ
หลัก ได้แก่ ความไม่แน่นอนของแบบจำลอง (Model uncertainty) ความไม่แน่นอนจากความ
แปรปรวนของสภาพอากาศ (Internal climate variability) และความไม่แน่นอนจากสถานการณ์
ก๊าซเรือนกระจกที่เป็นข้อมูลนำเข้าสู่แบบจำลอง (Scenario uncertainty) ความไม่แน่นอนจาก 
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โครงสร้างหรือการกำหนดพารามิเตอร์ของแบบจำลองเอง รวมถึงผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองแต่ละ
แบบจำลองที่แตกต่างกันเนื่องด้วยการตั้งสมติฐานและวิธีการพัฒนาของแบบจำลองที่แตกต่างกัน 
(Model uncertainty) 

• ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง GCM มีมากกว่า 100 ปัจจัย มีความละเอียดเชิงพื้นที่ตั้งแต่ 10 
กม.-10,000 กม. และมีความถี่ของข้อมูลตั้งแต่รายชั่วโมง - รายปี ซึ่งผลลัพธ์ของแบบจำลอง GCM 
ของการศึกษา CMIP6 สามารถดาวน์โหลดได้จาก https://aims2.llnl.gov/search 

• การนำผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCM ไปใช้ในการศึกษาต่อจำเป็นต้องมีการพิจารณา
รายละเอียดของแบบจำลอง (Metadata) ซึ่งมีการระบุถึงรายละเอียดต่างๆของผลลัพธ์ ตัวอย่างเช่น 
ช่วงเวลาและความถ่ี ความละเอียดเชิงพื้นที่ หน่วยของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง เป็นต้น   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://aims2.llnl.gov/search
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คำถามท้ายบทและการค้นคว้าเพิ่มเติม 

1. จงอธิบายลักษณะของแบบจำลองภูมิอากาศโลก และวิธีการคำนวณของแบบจำลอง
โดยสังเขป 

2. จงอธิบายรายละเอียดและความสำคัญของ Coupled Model Intercomparison Project 
(CMIP) 

3. หากต้องการตรวจสอบประสิทธิภาพและความถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองควรมี
ข้ันตอนการดำเนินงานอย่างไร  

4. จงอธิบายความหมายของความไม่แน่นอนของแบบจำลองภูมิอากาศโลก (Uncertainty) 
พร้อมทั้งอธิบายถึงสาเหตุของความไม่แน่นอนดังกล่าว 

5. จงค้นคว้าโดยการดาวน์โหลดผลลัพธ์ของแบบจำลองภูมอิากาศโลกจากเว็บไซต์ต่อไปนี้ 
พร้อมทั้งอธิบายรายละเอียดของข้อมลูที่ดาวน์โหลดมาโดยละเอียด 
(https://aims2.llnl.gov/search)    
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บทที่ 4 

สถานการณ์การปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจก 

Greenhouse Gas Emission 
Scenarios  

4.1 ความสำคัญของสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

 การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นปัจจัยสำคัญที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
ซึ่งตัวแปรที่ก่อให้เกิดปรมิาณก๊าซเรือนกระจกทีแ่ตกต่างกันน้ันประกอบไปด้วยหลายตัวแปรได้แก่ การ
เพิ่มขึ้นของจำนวนประชากร การพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจและสังคม รวมถึงการพัฒนาและการ
เปลี ่ยนแปลงการใช้เทคโนโลยีในอุตสาหกรรมต่างๆ ซึ ่งตัวแปรดังกล่าวข้างต้นมีความผันแปรที่
ค่อนข้างสูง และเป็นการยากที่จะสามารถคาดการณ์การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได้ ดังนั้นการสร้าง
สถานการณ์การเปลี่ยนแปลงดังกลา่วในหลากหลายรูปแบบจึงมีความสำคัญต่อการประเมินถึงปรมิาณ
ก๊าซเรือนกระจกในอนาคตที่แตกต่างกันออกไป ผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนในแต่ละสถานการณ์สามารถนำไปใช้
ในการประเมินถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่เกิดข้ึน ผลกระทบที่มีต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 
รวมถึงการศึกษาถึงแนวทางการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก และการปรับตัวที่เหมาะสมในแต่ละพืน้ที่ 
(IPCC, 2000) สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกเกี่ยวข้องกับหลายกลุ่มงานที่ศึกษาทางด้านการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศซึ่งประกอบไปด้วยกลุ่มงานหลัก 3 กลุ่ม ดังนี้ 

• กลุ ่มงานทางด้านแบบจำลองสภาพภูมิอากาศ (Climate model: CM) ซึ ่งทำการศึกษา
ทางด้านผลกระทบจากสภาวะโลกร้อนที่มีต่อภูมิอากาศโลก และผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก
สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่มีต่อสิ่งแวดล้อม  

• กลุ่มงานทางด้านแบบจำลองเพื่อการประเมินผลแบบบูรณาการ ( Integrated assessment 
model: IAM) เป็นกลุ่มงานที่ศึกษาและประเมินถึงความสมัพันธ์ที่เกดิข้ึนระหว่างสถานการณ์
ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกกับลักษณะทางด้านเศรษฐกิจและสงัคม (Socio-economics) 

• กลุ่มงานทางด้านการศึกษาถึงผลกระทบ การปรับตัวและความเปราะบางที่เกิดขึ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การศึกษาในกลุ่มนี้ส่วนใหญ่อยู่ในระดับภูมิภาค ซึ่งจำเป็นต้อง
นำองค์ความรู้จากหลากหลายด้านเข้ามาศึกษาร่วมกัน ได้แก่ ด้านสังคม เศรษฐกิจ วิศวกรรม 
และวิทยาศาสตร์พื้นฐานเป็นต้น  

โดยจากลักษณะการศึกษาข้างต้นสามารถแสดงความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนได้ดังรูปท่ี 4.1-1 
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         ที่มา: Wayne (2013) 

รูปท่ี 4.1-1 ความสัมพันธ์ของการศึกษาทางด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก หรือ Emission scenarios ถูกกำหนดขึ้นครั้งแรก
โดย IPCC ในปี 1992 (IS92) เพื ่อเป็นการระบุถึงความเป็นไปได้ของปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
(Greenhouse gas: GHGs) ในอนาคต และการเปลี ่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึ ้นจาก
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่แตกต่างกัน จากนั้นได้เริ่มมีการพัฒนารูปแบบของสถานการณ์การปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกครั้งสำคัญในปี 1996 และมีการจัดเผยแพร่รายงาน Special Report on Emission 
Scenarios (SRES) ในปี 2000 จากสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก SRES ซึ ่งสถานการณ์ 
SRES ได ้ถ ูกใช ้ในรายงานการประเม ินสถานการณ์ด ้านการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูม ิอากาศ 
(Assessment Report) ครั้งที่ 3 the Third Assessment Report (TAR) และ ครั้งที่ 4 Assessment 
Report Four (AR4) และในปี 2007 IPCC ได้มีการพัฒนาสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพือ่
ใช้ในรายงานการประเมินด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ IPCC Fifth Assessment Report 
(AR5) เรียกว่า Representative Concentration Pathways (RCPs) ในปี 2014 และในปัจจุบันได้มี
การพ ัฒนาสถานการณ ์จาก RCPs เพ ิ ่มเต ิมเป ็น Shared Socio-Economic Concentration 
Pathways (SSPs) และถูกใช้ในรายงาน IPCC Sixth Assessment Report (AR6) ในปี 2021 โดยมี
รายละเอียดของแต่ละสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกดังนี้ 
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4.2 Special Report on Emissions Scenarios (SRES) 

4.2.1 รูปแบบของสถานการณ์ SRES 

 สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปแบบของ SRES ได้ถูกพัฒนาตั้งแต่ปี 1996 และ
มีการเผยแพร่ในปี 2000 การกำหนดสถานการณ์ของ SRES เป็นการกำหนดสถานการณ์โดยเริ่มจาก
การกำหนดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission scenarios) ซึ่งให้ความสำคัญกับปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การเกิดก๊าซเรือนกระจกตัวอย่างเช่น ปัจจัยทางด้านกายภาพ ได้แก่ ความเข้มข้นของปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการใช้พลังงาน ปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และปัจจัยทางด้าน
สังคมได้แก่ การเพิ่มขึ้นของจำนวนประชากร การพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจ การใช้เทคโนโลยี และ
ความแตกต่างระหว่างรายได้ของประเทศที ่พัฒนาแล้วและประเทศกำลังพัฒนา เป็นต้น โดย
สถานการณ์ SRES ถูกพัฒนาข้ึนจากการวิเคราะห์และทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องที่มีการเผยแพร่
ก่อนหน้าเพื่อช่วยในการสร้างสมมติฐานสำหรับการคาดการณ์ความเป็นไปได้ที่จะเกิดข้ึนในอนาคต  

 สมมติฐานที่ถูกกำหนดขึ ้นจะถูกนำเข้าสู ่แบบจำลอง Integrated Assessment Models 
(IAMs) เพื่อประเมินถึงการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยผลลัพธ์ที่ได้จากคำนวณโดยแบบจำลอง 
IAMs หลายแบบจำลองจะให้รูปแบบการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในหลายรูปแบบ อย่างไรก็ตามในแต่
ละสถานการณ์จะมีการกำหนดผลลัพธ์ที่เป็นตัวแทน (“Marker”) สำหรับสถานการณ์นั้นๆเพื่อนำ
ข้อมูลก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปลดปล่อยเข้าสู่แบบจำลอง GCMs เพื่อประเมินถึงความเข้มข้นของกา๊ซ
เรือนกระจกในชั้นบรรยากาศ, ค่าพลังงานรังสี (Radiative forcing) และปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศอื่นๆ  

 สำหรับ SRES จะมีรูปแบบสถานการณ์หลัก 4 รูปแบบหรือเรียกว่า Storyline ได้ถูกกำหนด
ขึ ้นประกอบไปด้วย A1, A2,  B1 และ B2 และในแต่ละ Storyline จะมีการกำหนดกลุ ่มเรียกว่า 
Family ออกเป็นทั้งหมด 4 กลุ่มเช่นเดียวกับ Storyline ได้แก่ A1 Family, A2 Family, B1 Family 
และ B2 Family (รูปท่ี 4.2.1-1) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• A1 storyline and Family: เป ็นสถานการณ์ที ่อธิบายถึงการเปลี ่ยนแปลงทางด้าน
เศรษฐกิจในอนาคตที่เติบโตข้ึนอย่างรวดเร็ว มีการเพิ่มข้ึนของประชากรอย่างรวดเร็วและสูงสุดในช่วง
ปี 2050 (หรือกึ ่งกลางของศตวรรษที่ 21) หลังจากนั้นจำนวนประชากรจึงค่อยๆลดลง มีการใช้
เทคโนโลยีสมัยใหม่ทีม่ีประสทิธิภาพ มีการติดต่อแลกเปลี่ยนกันระหว่างภูมิภาคส่งผลให้รายได้ระหว่าง
ภูมิภาคมีความแตกต่างกันลดลง ในกลุ่มของ A1 สามารถแบ่งย่อยได้ออกเป็น 3 กลุ่มโดยพิจารณาถึง
การเลือกใช้เทคโนโลยีสำหรับกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันเป็นสำคัญ ได้แก่ A1F1 คือมีการเลือกใช้
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ถ่านหินในกระบวนการผลิตพลังงานเป็นอย่างมาก A1T คือการเลือกใช้เทคโนโลยีอื่นที่ไม่มีถ่านหินเข้า
มาเกี่ยวข้อง และ A1B คือการใช้ถ่านหินและแหล่งพลังงานอื่นไม่แตกต่างกันมากนัก 

• A2 storyline and Family: เป็นสถานการณ์ที่ในแต่ละภูมิภาคจะมีการพึ่งพาตัวเองเป็น
อย่างมาก ไม่มีการติดต่อหรือสัมพันธ์กันระหว่างภูมิภาค การพัฒนาของเศรษฐกิจข้ึนอยู่กับแต่ละพืน้ที่
ในแต่ละภูมิภาค การเพิ่มขึ้นของประขากรเป็นไปอย่างต่อเนื่อง การเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจ
และเปลี่ยนแปลงทางด้านเทคโนโลยีเป็นไปอย่างช้าเมื่อเปรียบเทียบกับสถานการณ์อื่นๆ ซึ่งในกลุ่ม
ของ A2 มีเพียงสถานการณ์เดียว  

• B1 storyline and Family: เป็นสถานการณ์ที่มีการติดต่อสัมพันธ์กันระหว่างภูมิภาค และ
มีจำนวนประชากรเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งในช่วงกึ่งกลางศตวรรษจำนวนประชากรจึงลดลง
ใกล้เคียงกับสถานการณ์ A1 แต่มีความแตกต่างในเรื่องของการใช้เทคโนโลยีซึ่งสถานการณ์ B1 เน้น
การใช้เทคโนโลยีสะอาดอย่างมีประสิทธิภาพ มีการพัฒนาทางด้านศรษฐกิจ สังคม ความยั่งยืนและ
สิ่งแวดล้อมในระดับโลกร่วมกัน แต่ยังคงไม่มีความสนใจทางด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
มากนัก 

• B2 storyline and Family: เป็นสถานการณ์ที ่เน้นการแก้ไขปัญหาทางด้านเศรษฐกิจ 
สังคม ความยั่งยืนและสิ่งแวดล้อมในระดับภูมิภาค การเพิ่มข้ึนของประชากรเป็นไปอย่างต่อเนื่องแต่
เป ็นระดับที ่ต ่ำกว่าสถานการณ์ A2 มีการพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจในระดับปานกลาง มีการ
เปลี ่ยนแปลงทางด้านเทคโนโลยีที ่ช้ากว่า แต่ความหลากหลายของเทคโนโลยีที่ใช้มีมากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับ B1 และ A1 สถานการณ์ B2 จะมุ่งเน้นในเรื่องการป้องกันความเสียหายที่จะเกิดข้ึน
สิ่งแวดล้อมและความเท่าเทียมกันทางด้านสังคมสำหรับในระดับท้องถ่ินและระดับภูมิภาค  

 

รูปท่ี 4.2.1-1 SRES emission scenarios 



Chapter 4| Greenhous Gas Emissions 

   บทที่ 4| สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~ CH-4 | 5 ~ 

 จากสถานการณ์ทั้งหมดข้างต้นตัวแปรที่ถูกใช้สำหรับการกำหนดสถานการณ์ต่างๆ (Driving 
forces) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มหลักได้แก่ จำนวนประชากร การพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจ 
และการเปลี่ยนแปลงทางด้านเทคโนโลยี รวมถึงการใช้พลังงานซึ่งเป็นกิจกรรมหลักที่ก่อให้เกิดการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก รายละเอียดดังนี้ (IPCC, 2000) 

- จำนวนประชากร (Population projections): การคาดการณ์จำนวนประชากรของ
โลกภายในปี 2100 ของทุกสถานการณ์อยู่ในช่วงระหว่าง 7-15 พันล้านคน โดยถูกแบ่งออกเป็น 3 
กลุ ่ม ได้แก่ กลุ ่มที ่ 1 กลุ ่ม A1,B1 เป็นกลุ ่มที ่มีการคาดการณ์จำนวนประชากรต่ำที ่สุดจากการ
ตั้งสมมติฐานที่มีอัตราการตายและการเกิดของประชากรที่ต่ำ โดยในช่วงกลางศตวรรษที่ 21 จะมี
ประชากรของโลกสูงที่สุดประมาณ 8.7 พันล้านคน หลังจากนั้นจำนวนประชากรจะลดลงเหลือ
ประมาณ 7.1 พันล้านคนในปี 2100 

 กลุ่มที่ 2 ได้แก่กลุ่ม B2 เป็นการคาดการณ์จากจำนวนประชากรของ United Nations 
(UN) จากค่าเฉลี่ยของข้อมูลพื้นฐานในปี 1998 จำนวนประชากรจะเพิ่มสูงขึ้นในปี 2050 ประมาณ 
9.4 พันล้านคน จากนั้นในปี 2100 จำนวนประชากรจะเท่ากับ 10.4 พันล้านคน และในกลุ่มสุดท้าย 
A2 จำนวนประชากรที่คาดการณ์ภายในปี 2100 มีค่าสูงที่สุดประมาณ 15 พันล้านคน จากสมติฐานที่
มีอัตราการตายลดลงในพื้นที่ส่วนใหญ่ทั่วโลก  

- การพัฒนาทางเศรษฐกิจ (Economic development): การพัฒนาทางเศรษฐกิจ
พิจารณาจากปัจจัยหลายอย่างร่วมกัน ได้แก่ การเจริญเติบโตของการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ และการ
เติบโตของจำนวนประชากรโดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศที่กำลังพัฒนา จากผลิตภัณฑ์มวลรวมของ
โลก (Gross World Product) โดยกลุ่ม A1 มีค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมโลกอยู่ระหว่าง 525-550 ล้าน
ล้าน US$ ในขณะที่กลุ่ม B2 มีค่าที่ต่ำที่สุดโดยมีค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมโลกเท่ากับ 235 ล้านล้าน US$    

- การเปลี่ยนแปลงทางด้านเทคโนโลยี (Structural and technological change): 
การเปลี่ยนแปลงทางด้านเทคโนโลยีประเมินจาก 2 ปัจจัยหลัก ได้แก่ การใช้ประโยชน์ที่ดินและการใช้
พลังงานซึ่งปัจจัยทั้ง 2 ปัจจัยน้ีเกี่ยวเนื่องกับการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการปลดปล่อยก๊าซ
ซัลเฟอร์ แหล่งพลังงานหลักได้แก่ น้ำมันและก๊าซ ถ่านหิน และแหล่งพลังงานอื่นๆที่ไม่ใช่ถ่านหิน เช่น 
พลังงานสะอาดและพลังงานนิวเคลียร์ โดยในกลุ่ม A1 ลักษณะการใช้พลังงานในกลุ่มย่อยจะมกีาร
แตกต่างกันทั้งการใช้พลังงานจากถ่านหินและไม่ใช่ถ่านหินที่ใกล้เคียงกัน (A1B) ในขณะที่มีการใช้
พลังงานที่มีแนวโน้มไปในทางไม่ใช่ถ่านหินและใช้ถ่านหินมากได้แก่กลุ่ม A1T และ A1F1 ตามลำดับ 
สำหรับกลุ่ม B1 มีการใช้พลังงงานจากแหล่งอื่นที่ไม่ใช่ถ่านหิน ในขณะที่ B2 มีการใช้พลังจากแหล่ง
อื่นบางส่วน และอีกส่วนหนึ่งใช้จากถ่านหิน น้ำมัน และก๊าซ  
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 สำหรับการใช้ประโยชน์ที่ดินส่วนสำคัญที่เกี่ยวข้องได้แก่ความต้องการอาหารของประชากร
หากมีประชากรเพิ่มมากขึ้น รวมถึงการพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆในการทำการเกษตร โดยเมื่อพิจารณา
จากพื้นที่ป่าไม้ พื้นที่การเกษตร และพื้นที่อื่นๆ โดยในกลุ่มB1 จะมีการลดลงของการใช้พื้นที่เพื่อการ
ปศุสัตว์และมีพื้นที่ป่าไม้เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่กลุ่ม A1 จะมีการเพิ่มข้ึนของป่าไม้เนื่องด้วยการเติบโต
ของประชากรต่ำ ตารางท่ี 4.2.1-1 แสดงรายละเอียดตัวแปรของแต่ละสถานการณ์ดังนี้ และสามารถ
สรุปรายละเอียดความเหมือนและความแตกต่างในแต่ละสถานการณ์ได้ดังตารางท่ี 4.2.1-2 

 จากการกำหนดสถานการณ์ SRES ดังข้างต้น IPCC ได้ม ีการประเมินถึงปร ิมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่จะเกิดข้ึนในแต่ละสถานการณ์ (รูปท่ี 4.2.1-2 (a)) จากปี 2000 – 2100 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องจากปี 2000 โดยสถานการณ์ 
B1 ซึ ่งเป็นสถานการณ์ที ่ส ่งผลกระทบน้อยที ่ส ุดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปี 2100 มี
ค่าประมาณ 550 ppm ซึ่งในก่อนยุคอุตสาหกรรมมีค่าประมาณ 280 ppm และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากข้อมูลตรวจวัดในอดีตพบว่าสถานการณ์ A1F1 มีความ
ใกล้เคียงกับข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสถานการณ์อื่นๆ (รูปท่ี 4.2.1-2 
(b)) 

ตารางท่ี 4.2.1-1 ตัวอย่างปัจจัยและข้อมูลที่ถูกใช้ในสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

Family  A1 A2 B1 B2 

Scenario group 1990 A1F1 A1B A1T A2 B1 B2 

Population (billion) 
2020 
2050 
2100 

5.3  
7.6 
8.7 
7.1 

 
7.5 
8.7 
7.1 

 
7.6 
8.7 
7.0 

 
8.2 
11.3 
15.1 

 
7.6 
8.7 
7.0 

 
7.6 
9.3 
10.4 

World (GDP)  
(1012 1990US$/yr ) 
2020 
2050 
2100 

21  
 
53 
164 
525 

 
 
56 
181 
529 

 
 
57 
187 
550 

 
 
41 
82 
243 

 
 
53 
136 
328 

 
 
51 
110 
235 

Per capita income 
ratio: developed 
countries and 
economics in 
transition to 
developing countries 
 

16.1  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



Chapter 4| Greenhous Gas Emissions 

   บทที่ 4| สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~ CH-4 | 7 ~ 

Family  A1 A2 B1 B2 

Scenario group 1990 A1F1 A1B A1T A2 B1 B2 

2020 
2050 
2100 

7.5 
2.8 
1.5 

6.4 
2.8 
1.6 

6.2 
2.8 
1.6 

9.4 
6.6 
4.2 

8.4 
3.6 
1.8 

7.7 
4.0 
3.0 

Final energy intensity 
(106 J/US$) 
2020 
2050 
2100 

16.7  
 
9.4 
6.3 
3.0 

 
 
9.4 
5.5 
3.3 

 
 
8.7 
4.8 
2.3 

 
 
12.1 
9.5 
5.9 

 
 
8.8 
4.5 
1.4 

 
 
8.5 
6.0 
4.0 

Carbon dioxide, fossil 
fuels (GtC/yr) 
2020 
2050 
2100 

6.0  
 
11.2 
23.1 
30.3 

 
 
12.1 
16.0 
13.1 

 
 
10.0 
12.3 
4.3 

 
 
11.0 
16.5 
28.9 

 
 
10.0 
11.7 
5.2 

 
 
9.0 
11.2 
13.8 

Carbon dioxide, land 
use (GtC/yr) 
2020 
2050 
2100 

1.1  
 
1.5 
0.8 
-2.1 

 
 
0.5 
0.4 
0.4 

 
 
0.3 
0.0 
0.0 

 
 
1.2 
0.9 
0.2 

 
 
0.6 
-0.4 
-1.0 

 
 
0.0 
-0.2 
-0.5 

ที่มา: ดัดแปลงจาก IPCC (2000) 

 แต่ละสถานการณ์จะมีปริมาณการเปลี ่ยนแปลงของก๊าซเรือนกระจกในแต่ละช่วงเวลาที่
แตกต่างกัน แต่ท้ายสุดแล้วระดับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจะถูกแบ่งออกเป็น 4 ระดับได้แก่ การ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกระดับสูง (Higher emission) มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในระดับ
มากกว่า 1,800 GtC การปล่อยก๊าซเรือนกระจกระดับปานกลาง - สูง (Medium – high emission) 
และระดับต่ำ-ปานกลาง (Medium-Low emission) มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในระดับ 
1,450-1,800 GtC และ 1,100-1,450 GtC ตามลำดับ และสุดท้ายการปล่อยก๊าซเรือนกระจกระดับ
ต ่ำ (Lower emission) การปล่อยก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์อย ู ่ ในระด ับต ่ำกว ่า 1,100 GtC  
รูปท่ี 4.2.1-2 แสดงระดับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และสถานการณ์ต่างๆของ SRES   
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ตารางท่ี 4.2.1-1 สรุปรายละเอียดแต่ละสถานการณ์ 

Family A1 A2 B1 B2 

Subgroup A1F1 A1B A1T A2 B1 B2 
Population 
growth 

Low Low Low High Low Medium 

GDP growth Very high Very high Very high Medium High Medium 
Energy use Very high Very high High High Low Medium 

Land use 
changes 

Low-
medium 

Low Low Medium-
High 

High Medium 

Resources 
availability 

High Medium Medium Low Low Medium 

Technological 
development 

Rapid Rapid Rapid Slow Medium Medium 

Change 
favoring 

Coal Balanced Non-Fossil Regional Efficiency “Dynamics 
as usual” 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Hook (2011) 

     
                   ที่มา: Wayne (2013) 

รูปท่ี 4.2.1-2 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากสถานการณ์ SRES 
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4.2.2  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใต้สถานการณ์ SRES 

 จากการกำหนดสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศข้างต้น จึงได้มีการคาดการณ์
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคต โดย IPCC (2007) ได้ประเมินถึงการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของแต่ละสถานการณ์ในช่วงปี 2090-2099 เปรียบเทียบกับอุณหภูมิเฉลี่ยในช่วงปี 1980-
1999 (ตารางท่ี 4.2.2-1) และช่วงของการเปลี่ยนแปลง (Likely range) ซึ่งจะเห็นได้ว่าหากปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คงที่เหมือนในปี 2000 อุณหภูมิจะเพิ่มข้ึน 0.6ºC ในขณะที่สถานการณ์ A1F1 
มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสูงสุดถึง 4.0ºC และสถานการณ์ B1 มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้อยที่สุด 
(1.8ºC) เมื่อเปรียบเทียบจากทุกสถานการณ์ โดยรูปที่ 3.2.2-1 แสดงแนวโน้มของสถานการณ์ B1, 
A1B และ A2 ที่มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ปี 2000 ซึ่งหากควบคุมปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ให้เท่ากับช่วงปี 2000 แนวโน้มของอุณหภูมิจะมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น   

 การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำทะเลในช่วงปี 2090-2099 เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลในช่วงปี 
1980-1999 (ตารางที่ 3.2.2-1) พบว่าสถานการณ์ A1F1 ส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของระดับน้ำทะเล
สูงสุดอยู ่ในช่วงระหว่าง 0.26-0.59 เมตร ในขณะที่สถานการณ์ B1 มีผลการเปลี ่ยนแปลงของ
ระดับน้ำทะเลต่ำสุด คือมีค่าเพิ่มข้ึน 0.18-0.38 เมตร 

ตารางท่ี 4.2.2-1 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและระดับนำ้ทะเลในแต่ละสถานการณ์ SRES 

 
ที่มา: IPCC (2007) 
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               ที่มา: IPCC (2007) 

รูปท่ี 4.2.2-1 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสถานการณ์ A1B, A2 และ B1 ในแต่ละป ี

4.3 Representative Concentration Pathways (RCPs) 

4.3.1 รูปแบบของสถานการณ์ RCPs 

 จากสถานการณ์ของ SRES ที่ถูกพัฒนาขึ้นจากการกำหนดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
(Emission scenarios) และการกำหนดลักษณะทางเศรษฐกิจ-สังคมเพื่อให้ได้มาซึ่งปริมาณก๊าซเรือน
กระจกที่ถูกปลดปล่อยที่สอดคล้องกันจากการใช้แบบจำลอง IAMs จากนั้นจึงได้มาซึ่งปริมาณรังสี 
(Radiative forcing) และการกำหนดสถานการณ์ในอนาคต รวมถึงผลกระทบและแนวทางการ
ปร ับต ัว (ร ูปที ่  4.3.1-1 (ซ ้าย))  การพ ัฒนาของสถานการณ์ใหม ่ช ื ่อว ่า Representative 
Concentration Pathways (RCPs) จะมีความแตกต่างทั้งในรูปแบบของการพัฒนารวมถึงข้อกำหนด
ต่างๆ นอกจากนั้นในการพัฒนายังมีการดำเนินงานในรูปแบบคู่ขนานโดยการพิจารณาถึงลักษณะของ
การคาดการณ์ในอนาคตควบคู่ไปกับการพัฒนาสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก รวมถึงการ
พิจารณาผลลัพธ์ที่จะเกิดขึ้นควบคู่ไปกับการพัฒนาสถานการณ์ต่างๆ (รูปที่ 4.3.1-1 (ขวา)) แสดง
ความแตกต่างของการพัฒนาสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก SRES และ RCPs โดยเงื่อนไขใน
การพัฒนาสถานการณ์ RCPs มีดังนี ้

• การกำหนดสถานการณ์ตั้งต้นของ RCPs โดยการทำงานร่วมกันระหว่างกลุ่มงาน 
CM และกลุ่มงาน IAM โดยมีเงื่อนไขในการกำหนดตัวอย่างเช่น สถานการณ์ตั้งต้นควรมาจากการ
ทบทวนวรรณกรรรมอย่างกว้างขวางจากการทำงานของกลุ ่มงานด้านแบบจำลองหลายกลุ่มงาน 
นอกจากนั้นยังต้องมีความเป็นไปได้และสอดคล้องกับสถานการณ์ที่อาจเกิดข้ึนในอนาคต 
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• การกำหนดค่าพลังงานรังสีของสถานการณ์ RCPs แต่ละสถานการณ์ตอ้งมีข้อมูลที่
จำเป็นต่อการคำนวณค่าพลังงานรังสีนั้นๆ เช่น ปริมาณก๊าซเรือนกระจก มลพิษทางอากาศ และการ
ใช้ประโยชน์ที่ดินเพื่อที่จะนำไปใช้เป็นข้อมูลนำเข้าสำหรับการจำลองลักษณะสภาพภูมิอากาศและ
ลักษณะทางเคมีของช้ันบรรยากาศ 

• สถานการณ์ RCPs ที่กำหนดจากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการใช้
ประโยชน์ที่ดินควรมีความสอดคล้องกับปีฐานที่กำหนด และควรมีความต่อเนื่องกันระหว่างช่วงข้อมูล
ในอดีตกับผลทีได้ในอนาคต 

• สถานการณ์ RCPs ที ่กำหนดขึ ้นต้องครอบคลุมช่วงเวลาจนถึงปี 2100 และ
จำเป็นต้องมีข้อมูลที่เพียงพอสำหรับการคาดการณ์สถานการณ์หลังจากในช่วงปี 2100 

 จากการกำหนดเงื่อนไขดังกล่าวข้างต้นการพัฒนาสถานการณ์ RCPs ประกอบไปด้วยข้ันตอน
ทั้งสิ้น 7 ข้ันตอน รายละเอียดดังนี้ 

1) การกำหนดสถานการณ์ RCPs: การกำหนดสถานการณ์ RCPs แต่ละสถานการณ์
เริ่มต้นจากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องในเรื ่องของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และการใช้
ประโยชน์ที่ดิน เป็นต้น โดยต้องเป็นไปตามเงื่อนไขดังกล่าวข้างต้นและต้องครอบคลุมถึงโอกาสการ
เกิดสถานการณ์ต่างๆ เช่น สถานการณ์ที ่มีการกำหนดนโยบายการลดก๊ าซเร ือนกระจก หรือ
สถานการณ์ที่มีโอกาสเกิดก๊าซเรือนกระจกสูงทีสุ่ด เพื่อพิจารณาถึงระดับพลังงานรังสขีองโลกทีเ่ป็นไป
ได้ตั้งแต่ระดับที่ต่ำจนถึงระดับที่สูงสุด โดยจากการทบทวนวรรณกรรมของสถานการณ์ต่างๆทั้งสิ้น 
324 สถานการณ์ มี 37 สถานการณ์จากกลุ่มแบบจำลองทั้งสิ้น 7 แบบจำลองเป็นไปตามเงื่อนไข
ดังกล่าว จากนั้นผู้เชี่ยชาญในกลุ่มแบบจำลองของ IPCC จึงได้มีการประชุมและกำหนดสถานการณ์
ทั้งสิ้น 4 สถานการณ์ ดังตารางท่ี 4.3.1-1 จากนั้นกลุ่มงานที่รับผดิชอบแต่ละสถานการณ์ที่กำหนดจะ
จัดทำข้อมูลที่เกี่ยวข้องและสอดคล้องกบัแต่ละสถานการณ์ใน เช่น ข้อมูลของการปลดปล่อยกา๊ซเรอืน
กระจก ค่าความเข้มข้นของมลสาร การใช้ประโยชน์ที่ดิน และลักษณะการปกคลุมผิวดิน เป็นต้น  

2) การทบทวนสถานการณ์ RCPs และปรับปรุงให้เป็นปัจจุบัน: เนื่องด้วยขั้นตอน
การกำหนดสถานการณ์ RCPs ใช้ระยะเวลาค่อนข้างมากในการทบทวนวรรณกรรม การจัดทำข้อมูล 
และการประชุมผู ้เชี ่ยวชาญที่เกี ่ยวข้อง ซึ ่งช่วงระยะเวลาดังกล่าวข้อมูลมีการปรับเปลี ่ยน และ
แบบจำลองมีการพัฒนาเพิ่มเติมดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการทบทวนสถานการณ์ให้เป็นปัจจุบันแต่ยังคง
สมมติฐานเดิมตามที่กำหนดไว้ 
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3)  การปรับปรุงข้อมูลการใช้ประโยชน์ท่ีดินและลักษณะการปกคลุมผิวดิน: สำหรับ
กลุ่มงานแบบจำลอง IAM และ CM ข้อมูลลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินและการปกคลุมผิวดินเป็น
ปัจจัยที่มีความสำคัญเป็นอย่างมาก ระบบชีวภาพบนบก (Terrestrial biosphere) เป็นส่วนสำคัญใน
การสะสมคาร์บอน และเป็นแหล่งอาหาร แหล่งพลังงาน รวมถึงกิจกรรมต่างๆที่เกี่ยวข้องกบัการลด
ปริมาณก๊าซเรือนกระจก แบบจำลอง CM ในหลายแบบจำลองได้มีการพิจารณาทางด้านการ
เปล ี ่ยนแปลงการใช ้ท ี ่ด ินเพ ื ่อประเม ินทางด ้านชีวฟ ิส ิกส ์และชีวเคมีธรณี (Biophysical / 
Biogeochemical) เพื ่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี ่ยนแปลงของที ่ดินและระบบสภาพ
ภูมิอากาศ ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินและลักษณะการปกคลุมผิวดินจึงต้องมีการปรับรูปแบบเช่น 
ความละเอียดของข้อมูล การกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละพื้นที่ และช่วงเวลาให้สามารถนำไปใช้ได้
กับแบบจำลอง IAM และ CM เพื่อการประเมินผลลัพธ์ตามสถานการณ์ที่กำหนด 

4) การปรับปรุงข้อมูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและมลสารทางอากาศ: แบบจำลอง 
CM มีการกำหนดรายละเอียดข้อมูลของก๊าซเรือนกระจกในหลากหลายมิติ เช่น แหล่งกำเนิด แหล่ง
เก็กกัก ลักษณะทางเคมีของก๊าซเรือนกระจกและมลสารในชั้นบรรยากาศ รวมถึงความเข้มข้นของ
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกแต่ละชนิด และแบบจำลอง IAM ก็มีรูปแบบการจัดเก็บข้อมูลที่แตกตา่งกัน 
ซึ่งการแบ่งกลุ่มของแหล่งกำเนิดก๊าซเรือนกระจกจะส่งผลต่อการคำนวณผลลัพธ์ที่ได้ เช่น ก๊าซเรือน
กระจกหรือมลสารที ่ถูกปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมจะถูกกำหนดให้มีปริมาณที่สูงกว่าการ
ปลดปล่อยจากกลุ่มอาคารทั่วไป เป็นต้น ดังนั้น จึงได้มีการกำหนดแหล่งกำเนิดของของก๊าซเรือน
กระจกและมลสารออกเป็น 12 แหล่ง ได้แก่ (1) การขนส่งทางอากาศ (2) การขนส่งระหว่างประเทศ 
(3) การขนส่งด้านอื ่นๆ (4) โรงไฟฟ้าและแหล่งพลังงานอื่น (5) การระเหยของตัวทำละลายจาก
สารละลายต่างๆ (6) ของเสียและการจัดการของเสยี (7) อุตสาหกรรม (8) ที่อยู่อาศัย (9) การเผาจาก
กาทำการเกษตร (10) การเกษตรกรรม (11) การเผาของทุ่งหญ้าสะวันนา (12) การเผาป่า และต้องมี
การปรับปรุงความละเอียดของข้อมูลที่จะใช้ในแบบจำลอง CM และ IAM ให้มีความสอดคล้องกัน 

5) ความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกและมลสาร: กลุ่มการศึกษาของแบบจำลอง CM 
จำเป็นต้องใช้ข้อมูลความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในการคำนวณ ซึ่งแบบจำลองโดยส่วนใหญ่จะมี
การคำนวณทางด้านเคมีของชั ้นบรรยากาศที่ไม่ครอบคลุมกระบวนการที ่เกิดขึ ้นทั ้งหมด และ
จำเป็นต้องมีการใช้ข้อมูลการคำนวณความเข้มข้นเพิ่มเติม จึงต้องมีการคำนวณความเข้มข้นของก๊าซ
เรือนกระจกเพิ่มเพื่อใช้ในแบบจำลอง CM เพิ่มเติม 

 จากสถานการณ์ของ SRES ที่ถูกพัฒนาขึ้นจากการกำหนดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
(Emission scenarios) และการกำหนดลักษณะทางเศรษฐกิจ-สังคมเพื่อให้ได้มาซึ่งปริมาณก๊าซเรือน
กระจกที่ถูกปลดปล่อยที่สอดคล้องกันจากการใช้แบบจำลอง IAMs จากนั้นจึงได้มาซึ่งปริมาณรังสี 
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(Radiative forcing) และการกำหนดสถานการณ์ในอนาคต รวมถึงผลกระทบและแนวทางการ
ปรับตัว (รูปท่ี 4.3.1-1 (ซ้าย))  

 อย่างไรก็ตามเนื่องจากการพัฒนาอย่างต่อเนื่องทางด้านเทคโนโลยี รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
ทางด้านการใช้พลังงาน การใช้ประโยชน์ที่ดิน เศรษฐกิจและสังคม และการเจริญเติบโตของประชากร
ที่มีอย่างต่อเนื่อง จึงได้มีการพัฒนาสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงทางด้านภูมิอากาศจากลักษณะข้อมลู
พื้นฐานในอดีต - ปัจจุบัน โดยจากรายงาน Assessment Report ฉบับที่ 5 (AR5) IPCC (2014) ได้มี
การประเมินผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศโดยการกำหนดสถานการณ์ในอนาคตข้ึน
ใหม่ซึ ่งมีชื่อเรียกว่า Representative Concentration Pathways (RCPs)  ซึ ่งมีความแตกต่างกับ
การพัฒนาสถานการณ์ SRES โดยการเริ่มต้นจากการกำหนดระดับพลังงานรังสี (Radiative forcing) 
หรือระดับของปริมาณความเข้มข้นของ CO2 ที่แตกต่างกัน ซึ่งจะเป็นตัวแทนของระดับการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกที่ครอบคลุมสถานการณ์ต่างๆที่อาจเกิดข้ึนได้ในอนาคต RCPs ที่กำหนดแต่ละกลุ่มจะไม่
ได้มาจากการกำหนดสมมติฐานจากลักษณะทางเศรษฐกิจ-สังคมและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพียง
ที่เป็นลักษณะเดียวกันเพียงอย่างเดียว แต่ในแต่ละกลุ่มจะมีความหลากหลายและครอบคลุมลักษณะ
ทางเศรษฐกิจ สังคม การใช้เทคโนโลยี รวมถึงจำนวนประชากรที่เพิ่มมากขึ้น นอกจากนั้นในการ
พัฒนายังมีการดำเนินงานในรูปแบบคู่ขนานโดยการพิจารณาถึงลักษณะของการคาดการณ์ในอนาคต
ควบคู่ไปกับการพัฒนาสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก รวมถึงการพิจารณาผลลัพธ์ที่จะเกิดข้ึน
ควบคู ่ไปกับการพัฒนาสถานการณ์ต่างๆ รูปที ่ 4.3.1-1 แสดงความแตกต่างของการพัฒนา
สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก SRES  

 
ที่มา: Wayne (2013) 

รูปท่ี 4.3.1-1 ข้ันตอนการพัฒนาสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก SRES (ซ้าย)  
และ RCPs (ขวา) 
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 รูปแบบของสถานการณ์ RCPs ประกอบไปด้วย 4 สถานการณ์หลัก ได้แก่ RCP2.6, RCP4.5, 
RCP6.0 และ RCP8.5 โดยมีรายละเอียดของแต่ละสถานการณ์แสดงดังตารางท่ี 4.3.1-1  

• RCP2.6: เป็นสถานการณ์ที่มีระดับการปลอดปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่ำ โดยในช่วงกึ่งกลาง
ของศตวรรษที่ 21 พลังงานมีระดับพลงังานของการแผ่รงัสจีากดวงอาทิตย์เท่ากับ 3.1 W/m2 
จากนั้นจะลดต่ำลงถึงระดับ 2.6 W/m2 ในปี 2100 ซึ่งการลดลงของพลังงานรังสีที่เกิดข้ึน
เนื่องมาจากระดับการลดลงของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกอย่างมีนัยสำคัญ 

• RCP4.5: เป็นสถานการณ์ที่มีการรักษาระดับการปล่อยรังสีที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก 
โดยจะมีค่าพลังงานการแผร่ังสีเท่ากับ 4.5 W/m2 และไม่มีการเพิ่มข้ึนต่อเนื่องไปในระยะยาว 

• RCP6.0: สถานการณ์นี้จะมีความใกล้เคียงกับสถานการณ์ 4.5 คือมีค่าพลังงานการแผ่รังสี
เท่ากับ 6.0 W/m2 และจะไม่มีการเพิ่มข้ึนต่อเนื่องไปในระยะยาวเนื่องจากมีการพัฒนาและ
การใช้เทคโนโลยี รวมถึงการประยุกต์ใช้แนวทางต่างๆเพื่อการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก 

• RCP8.5: เป็นสถานการณ์ที่มีการเพิ่มข้ึนของปริมาณก๊าซเรือนกระจกอย่างต่อเนื่อง โดยมีค่า
พลังงานการแผ่รังสีเท่ากับ 8.5 W/m2 

 เช่นเดียวกับการพัฒนาสถานการณ์ SRES สถานการณ์ RCPs มีการนำเข้าข้อมูลลักษณะทาง
เศรษฐกิจ-สังคม ค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมของประเทศ (Gross Domestic Product: GDP) การเพิ่มขึ้น
ของประชากร รวมถึงลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินและการใช้เทคโนโลยีต่างๆ  (Driving forces) 
รายละเอียดโดยสรุปดังนี้ 

- จำนวนประชากร (Population): ข้อมูลการคาดการณ์จำนวนประชากรจากองค์การ
สหประชาชาติ (United Nation: UN) และค่าของ GDP จากการทบทวนวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้องกับการปลดปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากรายงานการประเมินของการเปลีย่นแปลง
สภาพภูมิอากาศ IPCC (AR4) ได้ถูกนำมาพิจารณาในการสร้างสถานการณ์ (รูปท่ี 4.3.1-
2) โดยจะเห็นได้ว่าสถานการณ์ RCP8.5 เป็นสถานการณ์ที่กำหนดให้มีประชากรโลกสูง
มากที่สุด และมีความแตกต่างเป็นอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับสถานการณ์อื่นๆ  

- การใช้พลังงาน (Energy use): การใช้พลังงานของแต่ละสถานการณ์มาจากการทบทวน
วรรณกรรมโดยพบว่า RCP2.6, RCP4.5 และ RCP6 มีการใช้พลังงานอยู่ในช่วงประมาณ
กลางระหว่าง 750-900 EJ ในปี 2100 หรือคิดเป็นประมาณ 2 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช้พลังงานในปัจจุบัน ในขณะที่ RCP8.5 เป็นสถานการณ์ที่มีการใช้พลังงานสูงที่สุด
อันเนื ่องมาจากการเติบโตของประชากรที่เพิ่มสูงขึ้นและขาดการพัฒนาเทคโนโลยีที่
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เกี ่ยวข้องกับการกักเก็บก๊าซเรือนกระจกจากชั ้นบรรยากาศ (Carbon capture and 
storage: CSS)  

- การใช้ประโยชน์ที ่ดิน (Land use): การใช้ประโยชน์ที ่ดินส่งผลโดยตรงต่อระบบ
ภูมิอากาศโลก เนื่องด้วยการใช้ประโยชน์ที่ดินที่แตกต่างกันจะมีการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกที่ต่างกัน นอกจากนั้นยังส่งผลต่อค่าความสามารถในการสะท้องและการดูดซับรงัสี
และพลังงานความร้อนที่แตกต่างกัน (Albedo and surface roughness) รวมถึงการใช้
ประโยชน์ที่ดินยังเกี่ยวเนื่องกับการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากช้ันบรรยากาศ 
โดยการประเมินการใช้ประโยชน์ที่ดินในอนาคตถูกตั้งต้นจากการใช้ประโยชน์ที่ดินในปี 
2005  

- การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas emissions): การปลดปล่อย CO2 
สำหรับสถานการณ์ RCPs ถูกประเมินความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาโดยพบว่า 
RCP8.5 เป็นสถานการณ์ที่มีการปลดปล่อย CO2 สูงที่สุดเนื่องจากเป็นสถานการณ์ที่ไม่มี
นโยบายทางด้านสภาพภูมิอากาศ  ในขณะที่ RCP2.6 เป็นสถานการณ์ที่มีการปล่อย CO2 
ต่ำที่สุดเนื่องจากมีการบังคับใช้ข้อกำหนด และแนวทางการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกอย่างเข้มงวด สำหรับการปลดปล่อย CH4 และ N2O จะมีแนวโน้มและทิศทางของ
แต่ละสถานการณ์ที่ใกล้เคียงกับ CO2  

- การปลดปล่อยมลพิษทางอากาศ (Emission of air pollutants): การปลดปล่อย
มลพิษทางอากาศจะเกี่ยวเนื่องกับปัจจัย 3 ปัจจัย ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงของแหล่งกำ
เนินมลพิษ เช่น การใช้ถ่านหินและน้ำมัน การใช้ปุ๋ยสำหรับกิจกรรมการเกษตร เป็นต้น, 
นโยบายการควบคุมมลพิษทางอากาศ และนโยบายการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดย
ปัจจัยที่ใช้พิจารณาสำหรับแต่ละสถานการณ์ได้แก่ SO2 และ NOx  สำหรับการปลดปล่อย
มลพิษทางอากาศจะมีแนวโน้มที่แตกต่างจากการปลดกล่อยก๊าซเรือนกระจกเนื่องจาก
ตั้งอยู่บนสมมติฐานที่มีการปลดปล่อยลดลงในอนาคตเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของรายได้
ประชากร  
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จำนวนประชากรและGDP การใช้พลงังาน 

 
การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

 
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

 
การปลดปล่อยมลพิษทางอากาศ 

 ที่มา: van Vuuren et al. (2011) 

รูปท่ี 4.3.1-2 ตัวอย่างการกำหนดค่าของแต่ละสถานการณ์ 
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 สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปแบบของ RCPs ได้ถูกนำไปเปรียบเทียบกับ
สถานการณ์ของ SRES โดยพบว่าลักษณะของสถานการณ์ RCP4.5 RCP6.0 และ RCP8.5 จะมี
ลักษณะที่ใกล้เคียงกับสถานการณ์ B1 B2 และ A1F1 ตามลำดับ ตารางที ่ 4.3.1-1 แสดงการ
เปรียบเทียบระหว่างสถานการณ์ RCPs และ SRES รวมถึงปริมาณของก๊าซเรือนกระจกในรปูแบบของ
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในแต่ละสถานการณ์  

ตารางท่ี 4.3.1-1 การเปรียบเทียบสถานการณ์ RCPs และ SRES 

 
ที่มา: Wayne (2013) 

4.3.2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใต้สถานการณ์ RCPs 

 ผลการประเมินการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใต้สถานการณ์ RCPs โดยแบบจำลองภูมิอากาศ
โลกหลายแบบจำลอง (Multi-model) แสดงดังรูปที่ 4.3.2-1(a) โดยเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
เฉลี่ยในช่วงปี ค.ศ. 1968-2005 พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยทั่วโลกในช่วงปลายศตวรรษที่ 21 มีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ้นประมาณ 0.3-1.7 ºC ภายใต้สถานการณ์ RCP2.6 และเพิ่มสูงมากขึ้นมีค่าเท่ากับ 1.1-2.6 ºC 
และ 1.4-3.1 ºC ภายใต้สถานการณ์ RCP4.5 และ RCP6.0 และจะพบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิที่เพิ่มสูงมากที่สุดในสถานการณ์ RCP8.5 โดยอุณหภูมิจะสูงขึ้นประมาณ 2.6-4.8 ºC โดย
พื้นที่ในบริเวณข้ัวโลกเหนือ (Arctic region) จะมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็วมากกว่าพื้นที่อื่นของ
โลก ในขณะที่ระดับน้ำทะเลของสถานการณ์ RCP8.5 มีค่าสูงที่สุด โดยมีเพิ่มขึ้นประมาณ 0.6 เมตร 
และระดับน้ำทะเลจะมีอัตราการเพิ่มสูงขึ้นต่ำที่สุดในสถานการณ์ RCP2.6 ประมาณ 0.4 เมตร เมื่อ
เปรียบเทียบกับระดับน้ำทะเลเฉลี่ยในช่วงปี คศ. 1968-2005 (รูปท่ี 4.3.2-1(b)) (IPCC, 2014) 
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 ที่มา: IPCC (2014) 

รูปท่ี 4.3.2-1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและระดับน้ำทะเลภายใต้สถานการณ์ RCPs 

 
4.4 Share Socioeconomic Pathways (SSPs) 

4.4.1 รูปแบบสถานการณ์ SSPs 

 สถานการณ์สำหรับการประเมินการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ Share Socioeconomic 
Pathways (SSPs) เป็นสถานการณ์ที่ถูกกำหนดขึ้นและใช้ในการประเมินผลกระทบโดยแบบจำลอง
ภูมิอากาศโลกในรายงานการประเมินการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศฉบับที ่ 6 (Assessment 
Report: AR6) การพัฒนาสถานการณ์ SSPs ประกอบไปด้วย 5 ข้ันตอนหลัก ดังนี้ 

1) การกำหนดกรอบแนวทางของสถานการณ์ SSP: ในขั ้นตอนนี้เป็นการกำหนด
ลักษณะพื้นฐานสถานการณ์ของแต่ละ SSPs โดยมุ่งเน้นถึงการเปลี่ยนแปลงทางด้านเศรษฐกิจและ
สังคมที่จะมีการเปลี่ยนแปลงต่อไปในอนาคต โดยจำเป็นต้องมีการระบุถึงปัจจัยที่สำคัญหลักได้แก่ 
สภาพเศรษฐกิจและสังคม จำนวนประชากร การพัฒนาเทคโนโลยี วิถึชีวิต แนวนโยบายต่างๆ รวมถึง
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แนวทางของการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก และการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
รายละเอียดกรอบแนวทางของแต่ละ SSP แสดงดังตารางท่ี 4.4.1-1  

ตารางท่ี 4.4.1-1 สรุปลักษณะของแต่ละสถานการณ์ SSP 

สถานการณ ์ รายละเอียด 
SSP1 
(Sustainability) 

สถานการณ์นี ้จะให้ความสนใจในเรื ่องของมาตรการในการลดก๊าซเรือน
กระจก การพัฒนาวิธีการในการปรับตัว รวมถึงให้ความสำคัญในเรื่องของ
สิ ่งแวดล้อม มีการให้ความสำคัญทางด้านการศึกษาและสุขภาพของ
ประชากร เพื ่อให้ประชากรมีความเป็นอยู ่ที ่ดี ความเหลื ่อมล้ำที ่เกิดข้ึน
ภายในสังคมลดลง แนวทางในการบริโภคมุ่งเน้นไปในทางที่ใช้ทรพัยากรและ
พลังงานที่ลดน้อยลง 

สถานการณ์ SSP1 หรือ SSP1-1.9 (ระดับพลังงานของการแผ่รังสีจากดวง
อาทิตย์เท่ากับ 1.9 W/m2 ในปีค.ศ. 2100) เป็นสถานการณ์ที่ใกล้เคียงกับ
ความตกลงทางปารีสที่ต้องการควบคุมอุณหภูมิโลกไม่ให้เพิ่มมากdว่า 1.5 
ºC 

สถานการณ์ SSP1 หรือ SSP1-2.6 (ระดับพลังงานของการแผ่รังสีจากดวง
อาทิตย์เท่ากับ 2.6 W/m2 ในปีค.ศ. 2100) เป็นสถานการณ์ที่ใกล้เคียงกับ 
RCP2.6 

SSP2 (Middle of 
the Road) 

สถานการณ์นี ้จะมีล ักษณะรูปแบบของสังคม เศรษฐกิจ และการใช้
เทคโนโลยีต่างๆของโลกมีความใกล้เคียงกับที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน ในหลาย
ประเทศมีความสนใจในเรื ่องของการพัฒนาอย่างยั่งยืนแต่ยังไม่ประสบ
ความสำเร็จ มีความพยายามในการใช้ทรัพยากรและพลังงานที่ลดน้อยลงแต่
ยังคงประสบปัญหาเรื ่องความเสื ่อมโทรมของสิ ่งแวดล้อม จำนวนของ
ประชากรที่เพิ่มขึ้นอยู่ในระดับปานกลางและมีแนวโน้มที่ลดลงในช่วงครึ่ง
หลังของศตวรรษ ยังคงมีความไม่เท่าเทียมกันในสังคม และต้องมีการพัฒนา
แนวทางเพื่อลดความเปราะบางและการเปลี่ยนแปลงทางด้านสิ่งแวดล้อมใน
ระดับหนึ่ง 

สถานการณ์ SSP2 หรือ SSP2-4.5 (ระดับพลังงานของการแผ่รังสีจากดวง
อาทิตย์เท่ากับ 2.4 W/m2 ในปีค.ศ. 2100) เป็นสถานการณ์ที่ใกล้เคียงกับ 
RCP4.5 
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สถานการณ ์ รายละเอียด 
SSP 3 (Regional 
Rivalry) 

การแข่งขันระหว่างประเทศเกิดขึ้นค่อนข้างสูงในสถานการณ์นี้ ซึ่งเกิดจาก
ความขัดแย้งระหว่างภูมิภาคและกระแสของชาตินิยมที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้
แต่ละประเทศมุ่งเน้นในเรื่องของความมั่นคงภายในประเทศ โดยเฉพาะการ
ให้ความสำคัญในเรื่องของความมั่นคงทางด้านอาหารและพลังงาน มี การ
ลงทุนให้กับทางด้านการศึกษาและการพัฒนาเทคโนโลยีที่ลดลง การเติบโต
ทางเศรษฐกิจลดลง การเจริญเติบโตของประชากรลดลงในประเทศที่มกีาร
พัฒนาทางด้านอุตสาหกรรม แต่ประชากรเพิ ่มสูงขึ ้นในประเทศที่กำลัง
พัฒนา ยังคงมีป ัญหาในเร ื ่องของความเหลื ่อมล้ำที ่ค ่อนข้างสูง และ
สิ่งแวดล้อมมีสภาพเสื่อมโทรมเป็นอย่างมากในบางภูมิภาคเนื่องจากไม่มีการ
ให้ความสำคัญในเรื่องของการรักษาสิ่งแวดล้อมในระดับนานาชาติ 

สถานการณ์ SSP3 หรือ SSP3-7.0 (ระดับพลังงานของการแผ่รังสีจากดวง
อาทิตย์เท่ากับ 7.0 W/m2 ในปีค.ศ. 2100) เป็นสถานการณ์ปานกลาง 

SSP4 
(Inequality) 

สภาวะของความไม่เท่าเทียมกันในสังคมจะเกิดข้ึนสูงในสถานการณ์นี้ ความ
ร่วมมือกันในด้านต่างๆทั้งในเรื่องของการลงทุน เศรษฐกิจระหว่างประเทศ
จะลดลง มีความขัดแย้งภายในสังคมที่เพิ่มสูงข้ึน แต่อย่างไรก็ตามการพัฒนา
เทคโนโลยีในสถานการณ์นี้อยู่ในระดับที่สูง มีการลงทุนในเรื่องของพลังงาน
ที่มีการใช้ถ่านหินและน้ำมัน แต่ยังคงมีการตระหนักในส่วนของการใช้
พลังงานจากแหล่งพลังงานที่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที ่ต่ำ นโยบาย
ทางด้านสิ่งแวดล้อมจะมุ่งเน้นไปในระดับท้องถิ่นที่อยู่ในกลุ่มคนที่มีรายได้
กลางจนถึงมีรายได้สูง 

SSP5  
(Fossil-fueled 
development) 

สถานการณ์นี ้จะมีการแข่งขันทางด้านการพัฒนานวัตกรรมและมีความ
ร่วมมือทางสังคมเพื่อการพัฒนาเทคโนโลยีให้ไปสู่การพัฒนาที่ยั่งยืน มีการ
ค้าขายกันระหว่างประเทศมากยิ่งขึ้น ให้ความสำคัญต่อการลงทุนทางด้าน
สุขภาพ การศึกษา เพื ่อยกระดับสภาพความเป็นอยู ่ในส ังคม แต่ใน
ขณะเดียวกันก็มีการพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจและสังคม ควบคู่ไปกับการใช้
ประโยชน์จากเช้ือเพลิงฟอสซิลที่มีอยู่เป็นจำนวนมากและมีการเร่งรัดการใช้
ทรัพยากรอื่นๆที่มีอยู่ ซึ่งจากปัจจัยเหล่านี้ส่งผลให้มีการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจอย่างรวดเร็วและจำนวนประชากรของโลกเพิ่มสูงข้ึนเป็นอย่างมาก 
และจะไปลดลงในช่วงปลายของศตวรรษที่ 21 แต่ได้มีการตระหนักและ
จัดการปัญหามลพิษที่เกิดข้ึนในระดับทอ้งถ่ินได้อย่างสำเรจ็เช่นปัญหามลพิษ
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สถานการณ ์ รายละเอียด 
ทางด้านอากาศ และสามารถที่จะจัดการระบบทางด้านสังคมและระบบ
นิเวศวิทยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

สถานการณ์ SSP5 หรือ SSP5-8.5 (ระดับพลังงานของการแผ่รังสีจากดวง
อาทิตย์เท่ากับ 8.5 W/m2 ในปีค.ศ. 2100) เป็นสถานการณ์ที่ใกล้เคียงกับ 
RCP8.5 

ที่มา: Riahi et al. (2017) 

2) การกำหนดข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องจากกรอบแนวทางท่ีกำหนด: ในข้ันตอนน้ีจะเป็นการ
การนำกรอบแนวคิดข ้างต ้นมากำหนดให ้ เป ็นป ัจจ ัยและข้อมูล เช ิงค ุณภาพ (Qualitative 
assumption) ที่เกี่ยวข้อง โดยปัจจัยหลักที่ถูกกำหนดได้แก่ ความต้องการใช้พลังงานทั้งหมด ต้นทุน
พลังงานถ่านหิน เทคโนโลยีทางด้านพลังงาน กิจกรรมทางการเกษตร และการเปลี่ยนแปลงการใช้
ประโยชน์ที่ดิน ตารางที่ 4.4.1-2 แสดงตัวอย่างการกำหนดข้อมูลเชิงคุณภาพของการเปลี่ยนแปลง
การใช้ประโยชน์ที่ดินของแต่ละสถานการณ์ SSPs 

3) การกำหนดรายละเอียดเชิงปริมาณ: ปัจจัยที่ถูกกำหนดข้างต้นรวมถึงข้อมูลใน
รูปแบบเชิงคุณภาพ (การขยายพื้นที่ทางการเกษตร มาก น้อย ปานกลาง) จะถูกนำมาแปลผลให้เป็น
เชิงปริมาณซึ่งมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องได้แก่ จำนวนประชากร การศึกษา การขยายตัวของเมือง และการ
พัฒนาทางเศรษฐกิจ ตัวอย่างเช่นภาพฉาย (Projection) ของจำนวนประชากรจะใช้แบบจำลองการ
ประเมินประชากรในหลายมิติโดยการตั้งสมมติฐานในหลายรูปแบบ เช่น อัตราการเติบโต อัตราการ
ตาย การย้ายถิ่นฐาน เป็นต้น โดยข้อมูลที่ประเมินได้จะต้องสอดคล้องในลักษณะรูปแบบของแตล่ะ
สถานการณ์ โดยจะเห็นได้ว่า SSP1 และ SSP5 มีจำนวนประชากรประมาณ 7 ล้านคนในปี ค.ศ. 
2100 และจำนวนประชากรสูงสุดเกิดข้ึนในสถานการณ์ SSP3 โดยมีจำนวนประชากรประมาณ 12.6 
พันล้านคน ในขณะที่มีการขยายตัวของเมืองเท่ากับ 60% (SSP3), 80% (SSP2) และ 92% (SSP1, 
SSP4, SSP5)  และมีภาพฉาย GDP ที่สูงที่สุดคือสถานการณ์ SSP5 ซึ่งมีสถานการณ์ทีมีการพัฒนา
อย่างรวดเร็วและมีค่าเฉลี่ยรายได้ประชากรสูงที่สุด   

4) การพัฒนาสถานการณ์พ้ืนฐานของ SSP: การพัฒนาสถานการณ์พื้นฐานของ SSP 
เกี่ยวเนื่องกับปัจจัยหลายปัจจัยได้แก่ การใช้พลังงาน การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน ซึ่ง
ต่อเนื่องไปถึงการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกและมลพิษทางอากาศ โดยสำหรับสถานการณ์พลังงาน
ของ SSPs จะครอบคลุมทั้งการใช้พลังงาน และแหล่งพลังงานซึ่งเกี่ยวเนื่องกับสมมติฐานของ SSPs ที่
ถูกกำหนดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยี การเติบโตทางเศรษฐกิจ แหล่งพลังงานทางเลือก
ต่างๆ รวมถึงแหล่งพลังงานดั้งเดิมในการใช้ถ่านหิน เช่น SSP3 และ SSP5 มีการใช้พลังงานหลาย
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รูปแบบรวมถึงการเพิ่มข้ึนของการใช้ถ่านหินซึ่งจำเป็นอย่างมากที่ต้องมีมาตรการเพื่อลดปริมาณก๊าซ
เรือนกระจก ในขณะที่ SS1 และ SSP4 มีการใช้พลังงานทดแทนและมีการลดการปลดปล่อย CO2 

ในขณะที่ SSP2 เป็นสถานการณ์ที่มีความสมดุลของการใช้พลังงาน สำหรับการเปลี่ยนแปลงการใช้
ประโยชน์ที่ดินจะพิจารณาในเรื่องของพื้นที่การเกษตรและความต้องการของภาคอุตสาหกรรมซึ่งจะมี
ความแตกต่างกันในแต่ละ SSPs ตัวอย่างเช่น SSP1 เป็นสถานการณ์ที่มีความยั่งยืนในการใช้ประโยชน์
ที่ดินเนื่องด้วยการเพิ่มข้ึนของประชากรที่ต่ำ มีการจัดการผลผลิตทางด้านการเกษตรที่มีประสิทธิภาพ 
มีการจัดการขยะที่เหมาะสม รูปที่ 4.4.1-2 แสดงตัวอย่างลักษณะการใช้ประโยชน์ที ่ดินและการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของแต่ละสถานการณ์  

 
 ที่มา: Riahi et al. (2017) 

รูปท่ี 4.4.1-1 ลักษณะทางเศรษฐกจิ-สงัคมของแต่ละสถานการณ์ SSPs 
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5) การพัฒนาสถานการณ์ SSPs โดยพิจารณากลยุทธ์การลดก๊าซเรือนกระจก: 
เพื่อให้ปริมาณก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศลดลงจำเปน็ต้องมีนโยบายรวมถึงมาตรการทีเ่กี่ยวข้องใน
การลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งในส่วนของพลงังาน อุตสาหกรรม และการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
โดยข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับมาตรการต่างๆจะถูกนำเข้าสู่แบบจำลอง IAM เช่น การใช้พลังงานสะอาด
แทนการใช้พลังงานจากถ่านหิน หรือวิธีการในการอนุรักษ์พลังงาน รวมถึงการนำแนวทางการดักเก็บ 
CO2 มาใช้เพื่อลดปริมาณก๊าซในชั ้นบรรยากาศ ทางด้านกิจกรรมทางการเกษตรได้แก่การลดการ
ปลดปล่อย CH4 และ N2O รวมถึงการลดการตัดไม้ทำลายป่า รูปท่ี 4.4.1-3 แสดงความต้องการการ
ดำเนินงานทางด้านการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกในแต่ละสถานการณ์ SSP ที่แตกต่างกัน 



 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ        ~CH-4 | 22 ~ 

ตารางท่ี 4.4.1-2 สมมติฐานการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินและกิจกรรมทางการเกษตรแต่ละ SSPs 

 SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5 

การแบ่งกลุ่มรายได้ของแต่ละประเทศ 

L M H L M H L M H L M H L M H 

ข้อกำหนดของการ
เปลี่ยนแปลงการใช้
ประโยชน์ที่ดิน 

เข้มงวด ปานกลาง ไม่เข้มงวด ไม่เข้มงวด ปานกลาง เข้มงวด ปานกลาง 

กิจกรรมทางการเกษตร 
การขยายตัวของพื้นที่ทาง
การเกษตร 

 
รวดเร็ว 

 
รวดเร็ว 

 
ปานกลาง 

 
ปานกลาง 

 
ช้า 

 
ช้า 

 
ปานกลาง 

 
รวดเร็ว 

 
รวดเร็ว 

ผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมจากการผลิต
อาหาร 

 
น้อย 

 
ปานกลาง 

 
สูง 

 
ปานกลาง 

 
สูง 

การค้าระหว่างประเทศ มุ่งเน้นการค้าระดับโลก มุ่งเน้นระดับภูมิภาค มุ่งเน้นระดับภูมิภาค มีข้อจำกัด
ในการค้า 

มุ่งเน้น
การค้า

ระดับโลก 

มุ่งเน้น
การค้า

ระดับโลก 

มุ่งเน้นการค้าระดับโลก 

ที่มา: Riahi et al. (2017) 
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    ที่มา: Riahi et al. (2017) 

รูปท่ี 4.4.1-2 การใช้ประโยชน์ที่ดินและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของแต่ละสถานการณ์ SSPs 

 
 
ที่มา: O’Sullivan (2018) 

รูปท่ี 4.4.1-3 ความต้องการการดำเนินงานทางด้านการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
และแนวทางการปรับตัว 
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4.4.2 การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิภายใต้สถานการณ์ SSPs 

 สถานการณ์ SSPs ที่ถูกกำหนดขึ้นจะถูกนำไปใช้ในการประเมินการเปลี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศของโลกโดยการใช้แบบจำลองภูมิอากาศโลกจากหลายแบบจำลอง (CMIP6) ซึ่งได้มีการ
ประเมินการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโลกแบ่งเป็น 3 ระยะ ได้แก่ ในช่วงระยะใกล้ (Near-term) อยู่
ในช่วงปี 2021-2040 ช่วงระยะกลาง (Mid-term) 2041-2060 และในช่วงระยะไกล (Long-term) 
2081-2100 โดยจะมีการเปรียบเทียบกับช่วงอดีต 2 ช่วงได้แก่ ในปี 1995-2014 ซึ่งเป็นช่วงอดีตที่
ผ่านมาไม่นาน และในช่วงอดีตก่อนยุคการปฏิวัติอุตสาหกรรมระหว่างปี 1850-1990 (IPCC, 2021) 

 ผลจากแบบจำลอง CMIP6 พบว่าแนวโน้มของอุณหภูมิมีค่าสูงข้ึนในระยะยาว และมีค่าสูงข้ึน
มากกว่าการทดสอบของแบบจำลอง CMIP5 โดย SSP2-4.5 SSP3-7.0 และ SSP5-8.5 อุณหภูมิจะ
เพิ่มสูงขึ้นประมาณ 1.5 ºC เฉลี่ยในช่วงปี 2030 และอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นประมาณ 2.0 ºC สำหรับ
สถานการณ์ SSP3-7.0 และ SSP5-8.5 เฉลี่ยในช่วงปี 2030 และอุณหภูมิจะเพิ่มสูงข้ึนประมาณ 3.0 
ºC สำหรับสถานการณ์ SSP5-8.5 เฉลี่ยในช่วงปี 2060 (ตารางท่ี 4.4.2-1) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบในแต่
ละสถานการณ์ในช่วงเวลาเดียวกันจะพบว่า อุณหภูมิจะเพิ่มสูงข้ึนมากที่สุดสำหรับสถานการณ์ SSP5-
8.5 และอุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นในอัตราต่ำที่สุดสำหรับสถานการณ์ SSP1-1.9 โดยความแตกต่างที่
เกิดข้ึนจะเห็นได้ชัดเจนในช่วงต้นของระยะเวลาช่วงระยะกลางเปน็ต้นไป (รูปท่ี 4.4.2-1) นอกจากนั้น
เมื่อพิจารณาถึงระดับน้ำทะเลจะพบว่าแนวโน้มของระดับน้ำทะเลมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น โดยในช่วงปี 
2081-2100 ระดับน้ำทะเลมีแนวโน้มสูงขึ ้นประมาณ 0.46-0.74 เมตร เมื ่อเปรียบเทียบกับ
ระดับน้ำทะเลในช่วงปี 1995-2014 และจะเพิ่มขึ้นประมาณ 0.30-0.54 ภายใต้สถานการณ์ SSP1-
2.6 เป็นต้น (Lee et al , 2021) 

  
              ที่มา: Lee et al (2021) 

รูปท่ี 4.4.2-1 อุณหภูมิและระดับน้ำทะเลในแต่ละสถานการณ์ SSPs 
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ตารางท่ี 4.4.2-1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสถานการณ์ SSPs 

 
  ที่มา: IPCC (2021) 
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สรุปบทที่ 4 

สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

• สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกมีความสำคัญสำหรับการศึกษาด้านการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ เพื่อช่วยให้เข้าใจถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นในระยะยาวจากการดำเนินงานต่างๆ  ณ 
ปัจจุบันหรือในช่วงอนาคตอันใกล้ และสามารถนำมาใช้พัฒนาถึงแนวทางการปรับตัวของมนุษยแ์ละ
การลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกในช้ันบรรยากาศ 

• สถานการณ์การปล่อยก๊าซเร ือนกระจกเร ิ ่ม เผยแพร่ในรายงาน Special Report on 
Emission Scenarios (SRES) ในปี 2000 และถูกใช้ในรายงาน IPCC Thid Assessment Report 
(AR3) แ ล ะ  IPCC Fourth Assessment Report (AR4) ส ถ า น ก า ร ณ์  Representative 
Concentration Pathways (RCPs) ถ ู ก ใ ช ้ ใ น ร าย ง าน  IPCC Fifth Assessment Report (AR5)  
เผยแพร่ในปี ค.ศ. 2014 และปัจจุบันมีการพัฒนาสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกเป็น Shared 
Socio-Economic Concentration Pathways (SSPs) แ ล ะ ถ ู ก ใ ช ้ ใ น ร า ย ง า น  IPCC Sixth 
Assessment Report (AR6) ในปี 2021   

• กระบวนการพัฒนาสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอนหลัก 
ได้แก่ (1)  การทบทวนถึงสถานการณ์ปล่อนก๊าซเรือนกระจกจากงานวิจัยที่ผ่านมา (2) การสร้าง
สมมติฐานและกำหนดกรอบของสถานการณ์แต่ละสถานการณ์ (3) การวิเคราะห์และประเมินถึงตัว
แปรที่ส่งผลต่อการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (4) การกำหนดข้อมูลเชิงคุณภาพจากตัวแปรที่กำหนดก่อน
หน้าให้เหมาะสมกับแต่ละสถานการณ์ (5) การกำหนดข้อมูลเชิงปริมาณที่สอดคล้องกับข้อมูลเชิง
คุณภาพของตัวแปรที่กำหนด และ (6) การคาดการณ์ผลกระทบที่อาจเกิดขึ ้นในอนาคตภายใต้
สถานการณ์ต่างๆ  

• ตัวแปรที่ส่งผลต่อการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในสถานการณ์ต่างๆ (Driving forces) 
ได้แก่ จำนวนประชากร การเติบโตทางเศรษฐกิจ การใช้พลังงาน การพัฒนาทางเทคโนโลยี การ
เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน การปล่อยก๊าซเรือนกระจกและมลพิษทางอากาศ และนโยบายด้าน
ต่างๆเช่นมาตรการลดก๊าซเรือนกระจก เป็นต้น  

• สถานการณ์ปล่อยก๊าซเรอืนกระจก SRES ถูกแบ่งออกเป็น 4 สถานการณ์หลัก ได้แก่ A1, A2, 
B1 และ B2 โดยที่สถานการณ์ A1 มีสถานการณ์ย่อยได้แก่ A1F1, A1T และ A1B การปลดปล่อย 
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 CO2 ของสถานการณ์ A1F1 สูงที่สุด ในขณะที่สถานการณ์ B1 มีการปลดปล่อย CO2 ต่ำที่สุด ซึ่ง
เป ็นไปในทิศทางเดียวกันกับการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิ ในช่วงปี 2090-2099 ที ่ A1F1 มีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงที่สุด (4.0 ºC) ในขณะที่ B1 มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่ำที่สุด (1.8 ºC)  

• สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก RCP ถูกแบ่งออกเป็น 4 สถานการณ์หลักได้แก่ 
RCP8.5, RCP6.0, RCP4.5 และ RCP2.6 โดยที่ตัวเลขด้านหลังหมายถึงระดับพลังงานการแผ่รังสีของ
ดวงอาทิตย์ในหน่วย W/m2 ในปี ค.ศ. 2100 สถานการณ์ RCP8.5 เป็นสถานการณ์ที่มีการปลดปลอ่ย 
CO2 สูงสุดเท่ากับ 1,370 ppm และการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ ่มขึ้น 4.9 ºC ในปี ค.ศ. 2100 
ในขณะที่ RCP2.6 มีการปลดปล่อย CO2 ต่ำสุดเท่ากับ 490 ppm และมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน 1.5 ºC 

• สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก SSPs มีการแบ่งสถานการณ์ออกเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ 
SSP1, SSP2, SSP3, SSP4 และ SSP5 ซึ่งสถานการณ์ SSP5-8.5 มีการปลดปล่อย CO2 สูงสุดเท่ากับ 
1,135.2 ppm และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 4.4 ºC ในปี ค.ศ. 2100 ในขณะที่ SSP1-1.9 มี
การปลดปล่อย CO2 ต่ำสุดเท่ากับ 393.5 ppm และมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1.4 ºC 
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คำถามท้ายบทและการค้นคว้าเพิ่มเติม 

1. จงอธิบายความสำคัญและการนำสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกไปใช้ในการประเมิน
ถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  

2. จงอธิบายกระบวนการและสร้างแผนภาพขั้นตอนการสร้างสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจก 

3. จงอธิบายความแตกต่างของสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก  Special Report on 
Emission Scenarios (SRES) , Representative Concentration Pathways (RCPs) และ 
Shared Socio-Economic Concentration Pathways (SSPs)    

4. จากสถานการณ์ SSPs จงอธิบายการเช่ือมโยงของมาตรการลดก๊าซเรอืนกระจก (Mitigation) 
และการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Adaptation) กับแต่ละสถานการณ์
ของ SSPs 

5. จงค้นคว้าผลกระทบของทรพัยากรน้ำจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของแต่ละ
สถานการณ์ SSPs     
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บทที่ 5 

การลดมาตราส่วนผลลัพธ์
แบบจำลองภมูิอากาศโลก 

GCM’s Outputs 
Downscaling  

 จากรายละเอียดดังบทที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าผลลัพธ์จากแบบจำลองภูมิอากาศโลก 
(General Circulation Model: GCM) สามารถแสดงผลลัพธ์ได้ในหลายปัจจัย และแต่ละแบบจำลอง
จะมีค่าความละเอียดเชิงพื้นที่ (Spatial resolution) ที่แตกต่างกัน ดังนั้นในการนำผลลัพธ์ที่ได้จาก 
GCM ไปใช้ในการศึกษาเพื ่อประเมินถึงผลกระทบในรูปแบบต่างๆ จำเป็นต้องมีการปรับค่าของ
ผลลัพธ์ที่ได้ให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานในพื้นที่ที่ต้องการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1 แนวคิดการลดมาตรส่วนผลลัพธ์จากแบบจำลองภูมิอากาศโลก 

 ถึงแม้ว่า GCM สามารถที่จะประเมินผลลัพธ์ที่มีความสำคัญในการศึกษาถึงผลกระทบของ
ลักษณะสภาพภูมิอากาศที่เกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ แต่เนื่องจากแบบจำลอง 
GCM ส่วนใหญ่ในปัจจุบันยังให้ผลลัพธ์เชิงพื ้นที ่ที ่มีความละเอียดต่ำ ผลลัพธ์ดังกล่าวไม่ได้มีการ
พิจารณานำลักษณะสภาพพื้นที่ในระดับท้องถิ่น เช่น ความสูง-ต่ำของพื้นที่ แหล่งน้ำ สิ่งปกคลมุดิน 
เข้ามาใช้ในการคำนวณ ดังนั้นการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับ
ท้องถิ ่นจึงยากต่อการใช้ผลลัพธ์ที ่ได้จาก GCM จึงจำเป็นต้องมีปรับปรุงผลลัพธ์ที ่ได้ดังกล่าวให้
เหมาะสมต่อการใช้งานในระดับท้องถ่ิน การลดมาตราส่วนผลลัพธ์ของแบบจำลอง GCM หมายถึงการ
นำข้อมูลที่ได้จากแบบจำลองภูมิอากาศโลกที่มีความละเอียดเชิงพื ้นที่ต่ำ (มากกว่า 100 x 100  
ตร.กม.) มาผ่านกระบวนการที่เหมาะสม เพื่อให้ข้อมูลดังกล่าวมีความละเอียดเชิงพื้นที่ที่เพิ่มมากข้ึน
สำหรับการนำไปใช้ในกระบวนการต่างๆในระดับท้องถิ่นหรือระดับภูมิภาค (Regional and local 
scale) (Trazaska and Schnarr, 2014) จากนั้นข้อมูลดังกล่าวจะถูกนำไปใช้ประกอบการตัดสินใจใน
การประเมินถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซึ่งการลดมาตราส่วนฯ
นั้นสามารถทำได้ทั้งในรูปแบบเชิงพื้นที่และเชิงเวลา (Temporal scale) 

 ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการลดมาตราส่วนฯ นั้นถูกตั้งอยู่บนสมมติฐานของการนำข้อมูล
สภาพภูม ิอากาศระดับโลก (Large-scale climatic/atmospheric features) มาพิจารณาหรือ
วิเคราะห์ร่วมกับลักษณะสภาพภูมิอากาศและสภาพพื ้นที ่ในระดับท้องถิ ่น ความไม่แน่นอน 
(Uncertainty) ของผลลัพธ์ที่ได้จากการลดมาตราส่วนฯสามารถเกิดข้ึนได้ทั้งในส่วนของกระบวนการ
การลดมาตราส่วนฯเอง และการนำผลลัพธ์จากการลดมาตราสว่นฯไปวิเคราะหต์่อเนื่องถึงสถานการณ์
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคต  องค์ประกอบในภาพรวมของ
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กระบวนการลดมาตราส่วนแสดงดังรูปที่ 5.1-1 โดยผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองภูมิอากาศโลกซึ่ง
ขึ้นอยู่กับสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่สนใจ (รายละเอียดดังบทที่ 4) จากนั้น
ผลลัพธ์ที่ได้หากอยู่ในรูปแบบเชิงพื้นที่ที่มีความละเอียดต่ำจำเป็นต้องผ่านกระบวนการลดมาตราส่วน 
ซ ึ ่ งสามารถแบ่งออกได ้เป ็น 2 ว ิธ ีหล ักได้แก่  การลดมาตราส่วนแบบพลวัตร (Dynamical 
Downscaling) และแบบจำลองทางสถิติ (Statistical Downscaling) รายละเอียดแสดงดังหัวข้อ
ถัดไป 

 

   ที่มา: Daniels et al. 2012  

 รูปท่ี 5.1-1 ภาพรวมองค์ประกอบการลดมาตราส่วนผลลัพธ์แบบจำลองภูมิอากาศโลก 

5.2 ประเภทของการลดมาตราส่วนผลลัพธ์แบบจำลองภูมิอากาศโลก 

 วิธีการในการลดมาตราส่วนสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธีหลักได้แก่ วิธีการลดมาตราส่วน
ทางพลวัตร (Dynamical downscaling) วิธีการทางสถิติ (Statistical downscaling) และวิธีการพล
วัตร-สถิต ิ(Hybrid downscaling) ซึ่งเป็นการนำวิธีการลดมาตราส่วนทั้ง 2 ข้างต้นมาใช้ร่วมกันได้ ซึ่ง
โดยส่วนใหญ่เป็นการใช้วิธีการลดมาตราส่วนทางพลวัตรในขั้นแรกจากนั้นผลที่ได้จากการลดมาตรา
ส่วนทางพลวัตรถูกนำมาลดมาตราส่วนต่อในกระบวนการลดมาตราส่วนทางสถิติ โดยมีรายละเอียด
ของวิธีการลดมาตราส่วนทั้ง 3 วิธีดังนี้ 
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5.2.1 การลดมาตราส่วนแบบพลวัตร (Dynamical downscaling) 

 1) แนวคิดการลดมาตราส่วนแบบพลวัตร 

    แนวทางการลดมาตราส่วนแบบพลวัตรคือการนำปัจจัยทางด้านภูมิอากาศที่เป็นผลลัพธ์ที่
ได้จากการคำนวณโดยแบบจำลอง GCM ตัวอย่างเช่น ค่าความกดอากาศ ความเร็วลม อุณหภูมิ หรือ
ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ เป็นต้นมาเข้าสู่แบบจำลองการคำนวณสภาพภูมิอากาศระดับภูมิภาค (Regional 
Climate Model: RCM) ซ ึ ่ งแบบจำลอง RCM จะมีกระบวนการคำนวณคล ้ายคล ้ายคลึงกับ
แบบจำลอง GCM แตกต่างกันที่ความละเอียดเชิงพื้นที่ที่แบบจำลอง RCM จะมีการคำนวณที่ละเอียด
กว่า สามารถที่จะนำข้อมูลในระดับท้องถ่ิน เช่น ลักษณะสภาพพื้นที ่ และสิ ่งปกคลุมพื้นผิว มา
พิจารณาในการคำนวณได้ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ในระดับเชิงพื้นที่ที่มีความละเอียดใกล้เคียงสภาพความ
เป็นจริงมากที่สุด แบบจำลอง RCM ได้ถูกประยุกต์ใช้เพื่อให้สามารถนำผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองมา
ใช้สำหรับการประเมินผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ รวมถึงการศึกษาเพื่อ
หาแนวทางในการปรับตัวและมาตรการเพื่อลดผลกระทบที่อาจเกิดข้ึนต่อไปในอนาคต  

 เนื ่องด้วยแบบจำลอง RCM จะทำการคำนวณในความละเอียดเชิงพื ้นที่ที ่ส ูงมากกว่า
แบบจำลอง GCM แต่ครอบคลุมพื้นที่ที่น้อยกว่า โดยพิจารณาเป็นแต่ละพื้นที ่ที่ศึกษา หรือแต่ละ
ภูมิภาค (Domain) รวมถึงพิจารณาปัจจัยพื้นผิวต่างๆอย่างละเอียดมากยิ่งขึ้น (รูปท่ี 5.2.1-1) ส่งผล
ให้มีขั้นตอนการคำนวณที่ซับซ้อนและใช้เวลาในการคำนวณที่มาก จำเป็นต้องมีการใช้คอมพิวเตอรท์ีม่ี
สมรรถนะสูงในการคำนวณ นอกจากนั้นข้ันตอนการสอบเทียบแบบจำลอง (Model calibration) ยัง
มีความซับซ้อนค่อนข้างมาก (Trazaska and Schnarr, 2014) 

2) กระบวนการพ้ืนฐานของแบบจำลอง RCMs 

แบบจำลอง RCM จะทำการคำนวณโดยการพิจารณาผลลัพธ์ของ GCM ในรูปแบบของ
เครือข่ายหรือกริดเซลล์ (Nested) โดยมีการกำหนดค่าต้ังต้น (initial conditions : IC) และขอบเขต
การคำนวณของแบบจำลอง (lateral boundary conditions: LBC) ที่ได้มาจากข้อมูลการตรวจวัด 
(Reanalysis observations) หรือจากแบบจำลอง GCMs โดยใช้เทคนิคการคำนวณในรูปแบบของ
การพยากรณ์อากาศเชิงตัวเลข (Numerical Weather Prediction: NWP)   
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            ที่มา: Giorgi (2019) 

รูปท่ี 5.2.1-1 แนวคิดการคำนวณของแบบจำลอง RCM 

แบบจำลอง RCM จะทำการคำนวณปัจจัยต่างๆในระยะยาวในพื้นที่ที่กำหนดหรือ
พื้นที่ที่สนใจ โดยมีการกำหนดค่าเริ่มต้นและขอบเขตการคำนวณของแบบจำลอง (Initial / lateral 
boundary conditions) ที ่ได้มาจากข้อมูลการตรวจวัด (Reanalysis observations) หรือจาก
แบบจำลอง GCM เช่นข้อมูลอุณหภูมิผิวน้ำทะเล (Sea surface temperature: SST) ถูกใช้เป็นค่าที่
กำหนดขอบเขตการคำนวณบริเวณพื้นที่มหาสมุทร เป็นต้น สำหรับบริเวณพื้นดินจะมีการกำหนด
ขอบเขตการคำนวณที่แตกต่างกันไปในแต่ละแบบจำลอง โดยจะใช้ค่าของลักษณะพื้นผิวของพื้นดิน
และค่าความช้ืนของดินเป็นตัวกำหนด นอกจากนั้นข้อมูลทางด้านอุตุนิยมวิทยาที่ใช้เป็นข้อมลูตั้งต้นใน
พื้นที่ที่กำหนดสำหรับการคำนวณการคาดการณ์ปัจจัยต่างๆล่วงหน้าได้แก่ องค์ประกอบการเคลื่อนที่
ของลม (Wind component) อุณหภูมิ (Temperature) ไอน้ำ (Water vapor) และความกดอากาศ 
(Surface pressure)  ซึ่งการลดมาตราส่วนแบบพลวัตรโดยการใช้แบบจำลอง RCM เป็นการส่งต่อ
ข้อมูลที่ได้จากแบบจำลอง GCM ไปยังแบบจำลอง RCM ทิศทางเดียว (One-way nesting) และจะ
เพิ่มความละเอียดของการคำนวณในพื้นที่ที่กำหนด 

3) กลุ่มความร่วมมือการทำงานของแบบจำลอง RCM 

  IPCC (2021) ได้มีการระบุถึงกลุ่มความร่วมมือในการประยุกต์ใช้แบบจำลอง RCM 
เรียกว่า The Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX) ซึ่งได้มีการ
ทำการลดมาตราส่วนข้อมูลจากแบบจำลอง GCM จากโครงการความร่วมมือของการประยุกต์ใช้
แบบจำลอง (the Coupled Model Intercomparison Project: CMIP) ในหลายภูมิภาคทั่วโลก 

CORDEX ได้มีการลดมาตราส่วนข้อมูลเพื่อเพิ่มความละเอียดเชิงพื้นที่ตั้งแต ่0.44◦ - 0.11◦ ตารางท่ี 
5.2.1-1 แสดงรายละเอียดภูมิภาค ความละเอียดเชิงพื้นที่ในแต่ละสถานการณ์ที่กำหนด 
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ตารางท่ี 5.2.1-1 ภูมิภาคและแบบจำลองในกลุ่มความร่วมมือ CORDEX (CMIP5) 

CORDEX Domains      
 
 
South America 
(SAM) 

 Resolution (◦) 0.20 0.22 0.44 
 
 
No. of simulations  

Evaluation 1 2 5 
Historical 3 6 14 
RCP 2.6 0 6 6 
RCP 4.5 3 0 12 
RCP 8.5 3 6 13 

 
 
Central America 
(CAM) 

 Resolution (◦) 0.22 0.44  
 
No. of simulations  

Evaluation 3 2  
Historical 9 15  
RCP 2.6 6 5  
RCP 4.5 0 3  
RCP 8.5 9 14  

 
 
North America 
(NAM) 

 Resolution (◦) 0.11 0.22 0.44 
 
 
No. of simulations 

Evaluation 1 5 7 
Historical 0 17 13 
RCP 2.6 0 3 1 
RCP 4.5 0 5 6 
RCP 8.5 0 17 13 

 
 
Africa (AFR) 

 Resolution (◦) 0.22 0.44  
 
 
No. of simulations  

Evaluation 4 10  
Historical 10 33  
RCP 2.6 9 13  
RCP 4.5 1 22  
RCP 8.5 10 29  

 
 
Europe (EUR) 

 Resolution (◦) 0.11 0.22 0.44 
 
 
No. of simulations  

Evaluation 14 2 15 
Historical 65 3 27 
RCP 2.6 29 3 11 
RCP 4.5 26 0 21 
RCP 8.5 63 3 26 

 
 
South Asia (WAS) 

 Resolution (◦) 0.22 0.44 0.44i 
 
 
No. of simulations  

Evaluation 3 3 0 
Historical 9 18 1 
RCP 2.6 8 7 1 
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CORDEX Domains      
RCP 4.5 0 18 1 
RCP 8.5 9 18 1 

 
 
East Asia (EAS) 

 Resolution (◦) 22 44  
 
 
No. of simulations  

Evaluation 5 3  
Historical 6 5  
RCP 2.6 6 0  
RCP 4.5 0 5  
RCP 8.5 6 5  

 
 
Central Asia (CAS) 

 Resolution (◦) 0.22 0.44  
 
 
No. of simulations  

Evaluation 2 2  
Historical 4 2  
RCP 2.6 4 0  
RCP 4.5 1 2  
RCP 8.5 4 2  

 
 
Australasia (AUS) 

 Resolution (◦) 0.22 0.44 0.44i 
 
 
No. of simulations  

Evaluation 2 6 1 
Historical 6 34 24 
RCP 2.6 6 0 0 
RCP 4.5 0 25 17 
RCP 8.5 6 25 17 

 
 
Antarctica (ANT) 

 Resolution (◦) 0.22 0.44  
 
 
No. of simulations  

Evaluation 4 0  
Historical 12 6  
RCP 2.6 2 0  
RCP 4.5 8 5  
RCP 8.5 10 5  

 
 
Arctic (ARC) 

 Resolution (◦) 0.44 0.44 0.44i 
 
 
No. of simulations  

Evaluation 2 13 2 
Historical 1 11 0 
RCP 2.6 0 1 0 
RCP 4.5 1 6 0 
RCP 8.5 1 13 1 

 
 
Mediterranean 
(MED/OMED) 

 Resolution (◦) 0.11 0.22 0.44 
 
 
No. of simulations  

Evaluation 6/5 3/4 20/9 
Historical 2/1 2/1 13/8 
RCP 2.6 1/0 0/0 1/1 
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CORDEX Domains      
RCP 4.5 2/1 0/0 7/4 
RCP 8.5 1/1 2/1 12/7 

 
 
Middle East North 
Africa (MNA) 

 Resolution (◦) 0.22 0.44  
 
 
No. of simulations  

Evaluation 1 2  
Historical 2 6  
RCP 2.6 0 1  
RCP 4.5 0 6  
RCP 8.5 2 6  

 
 
South-East Asia 
(SEA)  

 Resolution (◦) 0.22   
 
 
No. of simulations  

Evaluation 3   
Historical 12   
RCP 2.6 6   
RCP 4.5 5   
RCP 8.5 11   

ที่มา: IPCC (2021) 

5.2.2 การลดมาตราส่วนทางสถิติ (Statistical Downscaling) 

 1) แนวคิดการลดมาตราส่วนทางสถิติ 

 วิธีการลดมาตราส่วนผลลัพธ์จาก GCM โดยวิธีการทางสถิติคือการสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างข้อมูลจากผลลัพธ์ของ GCM ในช่วงอดีต (Predictors) กับข้อมูลในระดับท้องถิ่นหรือระดับ
ภูมิภาค (Predictands) ลักษณะความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นในอดีตจะถูกนำไปใช้ในการวิเคราะห์ผลลัพธ์
ของการฉายภาพในอนาคตสำหรับพื้นที่ศึกษา ข้อดีของการลดมาตราส่วนทางสถิติคือสามารถได้
ผลลัพธ์ในระดับสถานี (Station-scale) และมีวิธีการคำนวณที ่ไม ่ซับซ้อนเมื ่อเปรียบเทียบกับ
แบบจำลอง RCM ที่จะเป็นต้องคำนวณกระบวนการทางฟิสิกส์ของลักษณะสภาพบรรยากาศและ
ความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนกับลักษณะสภาพพื้นที่ในระดับภูมิภาค  

 อย่างไรก็ตามในการประยุกต์ใช้วิธีการลดมาตราส่วนทางสถิติจำเป็นต้องมีการพิจารณาถึง
ลักษณะของกระบวนการที่เกิดข้ึนได้แก่ ความสัมพันธ์ทางสถิติที่ถูกสร้างข้ึนจากสถานการณ์ปัจจุบัน
จะถูกตั ้งสมมติฐานว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื ่อเวลาเปลี ่ยนแปลงไป (Stationary assumption) 
นอกจากนั้นผลลัพธ์ที่ได้จาก GCM จะถูกกำหนดให้เป็นผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนจากลักษณะสภาพภูมิอากาศ
และเป็นผลลัพธ์ในอนาคตเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงที่อาจเกิดข้ึน  

 



Chapter 5| GCM’s Outputs Downscaling 

   บทที่ 5| การย่อส่วนผลลัพธ์แบบจำลองภูมิอากาศโลก 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~ CH-5 | 8 ~ 

 2) หลักการคำนวณของการลดมาตราส่วนทางสถิติ 

 วิธีการลดมาตราส่วนทางสถิติสามารถทำได้ในหลายวิธี โดยทั่วไปแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม
หลักได้แก่ Direct transfer function, Weather classification และ Weather generator โดยมี
รายละเอียดของวิธีการลดมาตราส่วนในแต่กลุ่มดังนี้ 

(1) Direct transfer function: วิธีการลดมาตราส่วนในรูปแบบของ Direct transfer 
function จะเป็นการใช้วิธีการทางสถิติในรูปแบบของสมการถดถอย (Regression models) โดยเป็น
การสร้างความสัมพันธ์ของข้อมลูผลลพัธ์จากแบบจำลอง GCM และข้อมูลในระดับท้องถ่ินทั้งที่เป็นเชิง
เส้นตรงและไม่ใช่เส้นตรง (Linear/Non-linear regression) วิธีการทางสถิติที่นิยมใช้ในการสร้าง
ความส ัมพ ันธ ์ได ้แก ่  Multiple regression, Principal correlation analysis (PCA), Canonical 
correlation analysis (CCA) และ Delata method เป็นต้น 

(2)  Weather classification schemes: เป็นการจัดกลุ่มเพื่อจำแนกลักษณะสภาพ
ภูมิอากาศ โดยในเบื้องต้นข้อมูลสภาพภูมิอากาศระดับโลกซึ่งเป็นผลลพัธ์จากแบบจำลอง GCM จะถูก
พิจารณาและจำแนกกลุ่ม “States” จากนั้นข้อมูลในอดีตที่เป็นผลลัพธ์จาก GCM จะถูกพิจารณาเพื่อ
จัดเข้ากลุ่มที่กำหนดไว้ และข้อมูลระดับท้องถ่ินจะถูกพิจารณากับกลุ่มที่กำหนดไว้ของข้อมูลอดีตของ 
GCM ท้ายสุดผลลัพธ์ในอนาคตภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจะถูกจัดเข้ากลุ่มเพื ่อให้
สอดคล้องกับที่ระบุไว้ วิธีการนี้เหมาะสมสำหรับการลดมาตราส่วนที่ข้อมูลไม่ได้อยู่ในรูปแบบของการ
แจกแจงแบบปกติ เช่น ข้อมูลปริมาณฝนรายวัน และข้อมูลท้องถ่ินที่สนใจจำเป็นต้องมีช่วงเวลาข้อมูล
ในอดีตที่ยาวนานไม่น้อยกว่า 30 ปี (Trazaska and Schnarr, 2014) วิธีทางสถิติสำหรับวิธีการลด
มาตราส่วนในรูปแบบนี้ได้แก่ Analog method, Cluster analysis, Self-organizing map (SOM) 
และ Artificial neural network (ANN) เป็นต้น    

(3) Weather generators: การลดมาตราส่วนโดยวิธีนี้สามารถประยุกต์ใช้ได้ทั้งการ
ลดมาตราส่วนแบบเชิงพื้นที่ (Spatial downscaling) และการลดมาตราส่วนเชิงเวลา (Temporal 
downscaling) ตัวอย่างเช่นการลดมาตราส่วนข้อมูลจากในรูปแบบรายเดือนหรือรายปีของผลลัพธ์
จาก GCM เช่น อุณหภูมิ หรือปริมาณฝน ให้เป็นข้อมูลรายวัน เป็นต้น วิธีการทางสถิติสำหรับใช้ใน
การลดมาตราส่วนแบบ Weather generators ได้แก่ LARS-WG, MarkSim GCM และ NHMM เป็น
ต้น  

 ในปัจจุบันวิธีการลดมาตราส่วนทางสถิติที ่นิยมใช้ในการดำเนินงานได้แก่วิธีการ Bias 
correction method (Humphries et al., 2024; Verma et al., 2023) ซ ึ ่งเป ็นวิธ ีการที ่ม ีความ
ซับซ้อนน้อยและถูกใช้เพื่อลดมาตราส่วนทางสถิติโดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับข้อมูลที่ผ่านการลดมาตร
ส่วนมาแล้วครั้งหนึ่งเพื่อเพิ่มความถูกต้องของข้อมูล 
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3) ตัวอย่างการคำนวณการลดมาตราส่วนทางสถิติ 

วิธีการทางสถิติที่ใช้เพื่อการลดมาตรส่วนผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองภูมิอากาศโลกมี
หลายวิธี โดยในส่วนน้ีจะนำเสนอตัวอย่างการคำนวณวิธีการลดมาตรส่วนทางสถิติที่ไม่ซับซ้อนและมี
การใช้งานอย่างแพร่หลาย ได้แก่การลดมาตราส่วนทางสถิติโดยวิธีการ Delta method, Simple 
linear regression, Multiple linear regression แล ะ  Principle component analysis (PCA) 
รายละเอียดดังนี้ 

(1) Delta method / Change factor method 

การลดมาตรส่วนเชิงเส้นด้วยวิธีการ Delta method หรือเรียกอีกชื ่อหนึ ่งว่า 
Change factor method เป็นวิธีการที่ง่ายและไม่ซับซ้อน โดยพิจารณาความแตกต่างของข้อมูลที่ได้
จากแบบจำลอง GCM ในอนาคต (𝐷𝐹) กับข้อมูลในอดีต (𝐷𝐶 ) หลังจากนั้นจึงนำมาคำนวณกับข้อมลู
ตรวจวัดในช่วงอดีต (𝐷𝑐) เพื่อให้ได้ข้อมูลในพื้นที่ศึกษาในอนาคต (𝐷𝑓) สมการที่ 5.2.2-1 แสดง
วิธีการคำนวณโดยวิธี Delta method ซึ่งสำหรับการลดมาตรส่วนอุณหภูมิและปริมาณฝนแสดงดัง
สมการที่ 5.2.2-2 และ 5.2.2-3 ตามลำดับ โดยอุณหภูมิจะสามารถลดมาตรส่วนได้ (𝑇𝑑𝑜𝑤𝑛) โดย
วิธีการเปลี ่ยนแปลงของความแตกต่างอุณหภูมิ (Absolute change method) ซึ ่งต้องมีข้อมูล
อุณหภูมิตรวจวัด (𝑇𝑜𝑏𝑠) ข้อมูลอุณหภูมิจากแบบจำลอง GCM ในอดีต (𝑇ℎ𝑖𝑠𝑡) และในอนาคตตาม
สถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (𝑇𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒)  

𝐷𝑓 =  𝜕𝐷𝑐  ;  𝜕 =  𝐷𝐹/𝐷𝐶       [5.2.2-1] 

𝑇𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝑇𝑜𝑏𝑠 + (𝑇𝑑𝑜𝑤𝑛 − 𝑇ℎ𝑖𝑠𝑡)        [5.2.2-2] 

ในขณะที่การลดมาตราส่วนปริมาณฝน (𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛) จะใช้วิธ ีการคำนวณการ
เปลี ่ยนแปลงในลักษณะสัมพัทธ์ (Relative change method) เช่นเดียวกับการลดมาตราส่วน
อุณหภูมิที่ต้องมีการรวบรวมข้อมูลปริมาณฝนตรวจวัดท้องถิ่น (𝑃𝑜𝑏𝑠) รวมถึงข้อมูลปริมาณฝนที่
คำนวณได้จากแบบจำลอง GCMs ในอดีต (𝑃ℎ𝑖𝑠𝑡) และข้อมูลปริมาณฝนในอนาคตภายใต้สถานการณ์
ต่างๆ (𝑃𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 ) 

 𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝑃𝑜𝑏𝑠 +
𝑃𝑜𝑏𝑠

𝑃𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒
        5.2.2-3] 
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(2) Simple linear regression 

การลดมาตราส่วนโดยการใช้วิธีการเชิงเส้น Simple linear regression แสดงดัง
สมการที ่ 5.2.2-1 โดยการพิจารณาข้อมูลจากปัจจัยต้น (Predictor: 𝑥 ) ที่เป็นข้อมูลที ่ได้จาก
แบบจำลอง GCMs กับข้อมูลที ่ได้จากการตรวจวัดในระดับท้องถิ่น (Predictand: 𝑦) เช่นการลด
มาตราส่วนของอุณหภูมิของสถานี X จากข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จากแบบจำลอง GCM ดังตัวอย่างที่ 
5.2.2-1  

𝑦 =  𝛼 +  𝛽𝑥    [5.2.2-1] 

(3) Multiple linear regression 

การลดมาตราส่วนโดยวิธีการ Multiple linear regression (สมการที่ 5.2.2-2) มี
ความคล้ายคลึงกับวิธีการของ Simple linear regression แตกต่างกันที่ข้อมูลปัจจัยต้น (Predictor: 
𝑥) ที่ได้จากแบบจำลอง GCM สามารถพิจารณาใช้หลายปัจจัยร่วมกันได้ อย่างไรก็ตามการนำปัจจัย
หลายปัจจัยมาใช้ร่วมกันจำเป็นต้องมีการตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต้นไม่ให้มี
ความสัมพันธ์ร่วมกัน (Multicollinearity) ก่อนที่จะนำปัจจัยน้ันมาลดมาตราส่วนกับข้อมูลตรวจวัดที่
ได้ในระดับท้องถ่ิน (Predictand: 𝑦) โดยวิธีการอย่างง่ายที่ทำการตรวจสอบความสัมพันธ์ร่วมกันของ
ปัจจัยต้นได้แก่การทดสอบ Correlation matrix ในแต่ละคู ่ของตัวแปรต้น และพิจารณาถึงค่า 
Correlation coefficient (r) โดยหากค่า |r| ม ีค ่ามากกว่า 0.7 ข ึ ้นไป แสดงว ่าต ัวแปรนั ้นมี
ความสัมพันธ์กันสูง การลดมาตราส่วนโดย Multiple linear regression แสดงดังตัวอย่างที่ 5.2.2-2 

โดยที่ 𝑥𝑗=1:𝑝 𝑥 คือปัจจัยต้น ตัวที่ 𝑗 จากจำนวนทั้งหมด 𝑝 ตัว และ 𝛽 คือพารามิเตอร์ที่สอดคล้อง
กับปัจจัยต้นน้ันๆ  

𝑦 =  𝛼 +  𝛽𝑗𝑥𝑗 + 𝛽𝑗+1𝑥𝑗+1 + ⋯ + 𝛽𝑝𝑥𝑝   [5.2.2-2] 
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ตัวอย่างที่ 5.2.2-1: การลดมาตราส่วนอุณหภูมิโดยวิธีการ Simple linear regression 
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�̂�𝑖+2 
�̂�𝑖+3 

… 

�̂�𝑛 
 

 
 
 
 
 
 
 

�́�𝑘 
�́�𝑘+1 
�́�𝑘+2 
�́�𝑘+3 

… 

�́�𝑚 

 
 
 
 
 
 
 

�́�𝑘 
�́�𝑘+1 
�́�𝑘+2 
�́�𝑘+3 

… 

�́�𝑚 
หมายเหตุ: Cal 1 → �̂�𝑖 (𝑖=1:𝑛) =  𝛼 +  𝛽𝑥𝑖 (𝑖=1:𝑛) 

   Cal 2 → �́�𝑘 (𝑘=1:𝑚) =  𝛼 +  𝛽�́�𝑘 (𝑘=1:𝑚) 

(4) Principle component analysis (PCA) 

วิธีการทางสถิติ Principle component analysis (PCA) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า 
Empirical orthogonal function (EOF) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการลดมาตราส่วน
ทางสถิติของข ้อม ูล ซ ึ ่ ง  PCA สามารถนำมาใช ้ได ้ถ ึงแม ้ว ่าป ัจจ ัยต้นจะมีความสัมพันธ์กัน 
(Multicollinearity) ซึ่งจะแตกต่างจาก Multiple linear regression ที่ไม่สามารถนำปัจจัยต้นที่มี
ความสัมพันธ์กันมาใช้ร ่วมกันได้ โดยขั ้นตอนการคำนวณ PCA จำเป็นต้องเริ ่มต้นจากการทำ 
Anomalies ของข้อมูลเพื่อปรับข้อมูลของทุกปัจจัยต้น (Predictor: 𝑥) ให้อยู่ในช่วงเดียวกัน จากนั้น
จึงคำนวณค่าความแปรปรวน (Variance) และความแปรปรวนร่วม (Covariance) (สมการที่ 5.2.2-3) 
ของปัจจัยต้นแต่ละปัจจัยทั้งหมดในรูปแบบของเมทริกซ์ ([𝑆]) ซึ่งชุดข้อมูลความแปรปรวนร่วมจะถูก
นำมาคำนวณเพื่อหาค่า Eigenvector (𝑒′) และ Eigenvalue (𝜆′) ดังสมการที่ 5.2.2-4 และ 5.2.2-5 
ตามลำดับ จากนั้นชุดข้อมูลใหม่ที่มีความแปรปรวนร่วมของข้อมูลทั้งหมดจะถูกคำนวณขึ้นเรียกว่า 
Principle component (PC) ดังสมการที ่ 5.2.2-6 ซึ ่งจำนวนของชุดของ PC (𝑢𝑚) ที่เกิดขึ ้นจะ
เท่ากับจำนวนของปัจจัยต้นที่ใช้ในการคำนวณ  (𝑢𝑚, 𝑚 = 1: 𝑃) และจำนวนข้อมูลจะเท่ากับ
จำนวนข้อมูลตั้นต้น โดย PC แรกหรือ PC1 จะมีค่าความแปรปรวนร่วมของจำนวนปัจจัยต้นทั้งหมด
สูงที่สุด และ PC2, PC3 … PCp จะมีค่าความแปรปรวนร่วมลดหลั่นลงมา  



 

 

       ตัวอย่างที่ 5.2.2-2: การลดมาตราส่วนอุณหภูมโิดยวิธีการ Multiple linear regression 
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𝐶𝑜𝑣(𝑥1𝑥2) = [∑ (𝑥𝑖,1
′ − �̅́�1)𝑛

𝑖=1 (𝑥𝑖,2
′ − �̅́�2)]/(𝑛 − 1)  [5.2.2-3] 

   [𝑆]𝑒′ =  𝜆𝑒′     [5.2.2-4] 

[𝑆] − 𝜆 [𝐼]𝑒′ =  0    [5.2.2-5] 

 𝑢𝑚 =  𝑒𝑚
′𝑇𝑥′ (𝑚 = 1,2,3 … 𝑃)      [5.2.2-6] 

 เมื่อชุดข้อมูลใหม่ได้ถูกคำนวณข้ึนโดยวิธีการ PCA แล้ว จากนั้นวิธีการคำนวณจะถูก
นำไปใช้ในรูปแบบของ Multiple linear regression (ตัวอย่างที่ 5.2.2-2) โดยที่จำนวน PC ที่เลือกใช้
เป็นตัวแปรตั้งต้นจะถูกใช้เป็นปัจจัยต้นใหม่ในการลดมาตราส่วนของข้อมูล 

5.2.3 การลดมาตราส่วนโดยวิธีการพลวัตร-สถิติ (Hybrid downscaling) 

การลดมาตราส่วนโดยวิธีการพลวัตร -สถิติ (Hybrid downscaling) เป ็นวิธ ีการที ่นำ
กระบวนการลดมาตราส่วนทั้ง 2 วิธีการหลักข้างต้นมาใช้ควบคู่กัน โดยการประยุกต์ใช้วิธีการนี้
จำเป็นต้องมีการพิจารณาถึงความละเอียดของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง GCM ควบคู่กับความ
ละเอียดของผลลัพธ์ที่จะได้หากมีการใช้แบบจำลอง RCM ซึ่งเป็นวิธีการลดมาตราส่วนโดยพลวัตร ซึ่ง
หากผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง GCM มีความละเอียดในระดับเดียวกับการใช้งานแบบจำลอง RCM 
สามารถลดมาตราส่วนโดยไปใช้งานวิธีการทางสถิติได้เลย แต่หากผลลัพธ์จากแบบจำลองที่ได้จาก 
GCM มีความละเอียดน้อยสามารถประยุกต์ใช้วิธีการพลวัตร-สถิติควบคู่กันได้ อย่างไรก็ตามเนื่องด้วย
การคำนวณที่ซับซ้อนของแบบจำลอง RCM และจำเป็นต้องใช้ทรัพยากรทางคอมพิวเตอร์ที ่มี
สมรรถนะที่สูง การเข้าถึงแบบจำลอง RCM อาจเป็นไปได้ยากในบางพื้นที่ จึงจำเป็นต้องมีการใช้งาน
การลดมาตราส่วนทางสถิติเพียงอย่างเดียว กระบวนการลดมาตราส่วนทั้ง 3 วิธีแสดงดังรูปท่ี 5.2.3-1  

5.3 การประเมินผลการลดมาตราส่วนผลลัพธ์แบบจำลองภูมิอากาศโลก 

 เมื่อดำเนินการลดมาตราส่วนข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้จาก GCM เพื่อให้มีค่าที่เหมาะสมสำหรับการ
ประยุกต์ใช้ในการศึกษาผลกระทบของการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับท้องถิ ่นแล้ว 
จำเป็นต้องมีการประเมินค่าความถูกต้องของผลที่ได้จากการลดมาตราส่วน เนื่องด้วยการลดมาตรา
ส่วนโดยวิธีการต่างๆจะให้ผลลัพธ์ที่ได้แตกต่างกนั โดยผลที่ได้จากการลดมาตราสว่นผลลัพธ์จาก GCM 
ในช่วงอดีต จะถูกนำไปเปรียบเทียบค่าความถูกต้องกับข้อมูลระดับท้องถิ่นที่ได้จากการตรวจวัด ซึ่ง
วิธีการทางสถิติที่นิยมใช้ในการประเมินผลมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปท่ี 5.2.3-1 กระบวนการลดมาตราส่วน 3 วิธี 

5.3.1 Pearson’s correlation (r) 

 การประเมินความถูกต้องจากผลการลดมาตราส่วนแบบจำลองภูมิอากาศโลกด้วยวิธีการ 
Pearson’s correlation method (r) เป ็นการวัดความสัมพันธ์เชิงเส้นของข้อมูลที ่ได้จากการ
ตรวจวัดและผลที่ได้จากการลดมาตราส่วน มีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 โดยหากข้อมูลมีความสัมพันธ์ไป
ในทิศทางเดียวกัน (Positive linear relationship) ค่า r จะมีค่ามากกว่า 0 และเข้าใกล้ 1 ในขณะที่
หากข้อมูลมีความสัมพันธ์ในทิศทางที่ตรงกันข้าม (Negative linear relationship) ค่า r จะมีค่าน้อย
กว่า 0 และเข้าใกล้ -1 ซึ่งหากข้อมูลทั้ง 2 ชุดมีค่าความสัมพันธ์เชิงเส้นกันน้อย ค่า r ที่ได้จะเข้าใกล้ 0 
และหากค่าที่ได้เท่ากับ 0 แสดงว่าข้อมูลทั้ง 2 ชุดไม่มีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน ซึ่งสำหรับผลลัพธ์ที่
ได้จากการลดมาตราส่วนแบบจำลองโลก (𝑆𝑖𝑚) กับข้อมูลชุดที่ได้จากการตรวจวัด (𝑂𝑏𝑠) ควรมีค่า
ความสัมพันธ์เข้าใกล้ 1 วิธีการคำนวณแสดงดังสมการที่ 5.3.1-1 โดยที่ 𝑂𝑏𝑠𝑖  และ 𝑆𝑖𝑚𝑖  คือค่า
ตรวจวัดและค่าที่ได้จากการคำนวณของชุดข้อมูลที่ 𝑖 โดยที่ 𝑖 มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 𝑛 โดยที่ 𝑛 คือจำนวน
ข้อมูลทั้งหมด และ 𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅ และ 𝑆𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅ คือค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลตรวจวัดและค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลที่ได้
จากการคำนวณตามลำดับ 

  𝑟 =  
∑(𝑂𝑏𝑠𝑖− 𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝑆𝑖𝑚𝑖− 𝑆𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ )

√∑(𝑂𝑏𝑠𝑖− 𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )2 ∑(𝑆𝑖𝑚𝑖− 𝑆𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ )2  
    [5.3.1-1] 
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5.3.2 Coefficient of determination (𝒓𝟐) 

 ผลการลดมาตราส่วนแบบจำลองภูมิอากาศโลกยังสามารถประเมินได้จากค่า 𝑟2 (สมการที่ 
5.3.2-1 และ 5.3.2-2) โดยค่า 𝑟2 สามารถประเมินได้ว่าความแปรปรวนของข้อมูลจากการตรวจวัด 
(𝑂𝑏𝑠) สามารถถูกอธิบายได้จากสมการที่สร้างขึ้นจากการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลที่ได้จาก
การตรวจวัดกับผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCMs มากหรือน้อยเพียงใด ค่า 𝑟2 มีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 1 
โดยที่หากมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าความสัมพันธ์ที่สร้างขึ้นสามารถนำมาใช้ในการอธิบายถึงความ
แปรปรวนของข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดได้ดี จากรูปที่ 5.3.2-1 และสมการที่ 5.3.2-1 และ 5.3.2-2 
อธิบายถึงการคำนวณค่า 𝑟2 โดยที่ 𝑆𝑆𝑇 (Total sum of squares) คือความแปรปรวนทั้งหมดของ
ข้อมูลตรวจวัด 𝑆𝑆𝐸 (Sum of square error) และ 𝑆𝑆𝑅 (Sum of square regression) คือความ
แปรปรวนที่ไม่สามารถอธิบายได้จากแบบจำลอง และความแปรปรวนของข้อมูลที ่อธิบายจาก
แบบจำลองตามลำดับ 𝑦𝑖 และ 𝑦𝑖,𝑠𝑖𝑚คือข้อมูลตรวจวัด และข้อมูลที่ได้จากแบบจำลองที่ 𝑖 โดยที่ 𝑖 
มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 𝑛 โดยที่ 𝑛 คือจำนวนข้อมูลทั้งหมด และ 𝑦 คือค่าเฉลี่ยของข้อมูลตรวจวัด  

𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝐸 + 𝑆𝑆𝑅     [5.3.2-1] 

𝑟2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
=  

𝑠𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝑠𝑞𝑎𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑎𝑝𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑏𝑦 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑠
  [5.3.2-2] 

 

 รูปท่ี 5.3.2-1 การประมาณค่าสำหรบัการคำนวณค่า r2 

 

 

𝑆𝑆𝑇 =  ∑(𝑦𝑖 −  �̅�)2  𝑆𝑆𝐸 =  ∑(𝑦𝑖 −  𝑦𝑖,𝑠𝑖𝑚)2  

𝑆𝑆𝑅 =  ∑( 𝑦𝑖,𝑠𝑖𝑚 − �̅� )2  
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5.3.3 Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 

 NSE คือ ดัชนีที่ใช้ในการบอกค่าความแม่นยำของแบบจำลอง (Model Accuracy) หรือ
ประสิทธิภาพ-ประสิทธิผลของแบบจำลอง (Model Performance) โดยแสดงความสัมพันธ์ของความ
แปรปรวนระหว่างปรมิาณฝนตรวจวัดกับปรมิาณฝนจากแบบจำลอง ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง -∞ ถึง 1 หาก
ค่า NSE เท่ากับ 1 แบบจำลองสามารถคาดคะเนได้โดยไม่ได้ความผิดพลาด ค่า NSE อยู่ระหว่าง 0-1 
แสดงว่าแบบจำลองสามารถคาดคะเนโดยมีค่าแม่นยำกว่าการใช้ค่าเฉลี ่ย  หากค่า NSE = 0 
แบบจำลองสามารถคาดคะเนค่าโดยมีความแม่นยำไม่ต่างจากการคาดคะเนโดยใช้ค่าเฉลี่ย และหาก
ค่า NSE<0 แบบจำลองสามารถคาดคะเนค่าโดยมีความแม่นยำน้อยกว่าการคาดคะเนโดยใช้ค่าเฉลี่ย 
(วราวุธ, 2553) โดยการคำนวณแสดงดังสมการที่ 5.3.3-1 โดยที่ โดยที่ 𝑂𝑏𝑠𝑖  และ 𝑆𝑖𝑚𝑖  คือค่า
ตรวจวัดและค่าที่ได้จากการคำนวณของชุดข้อมูลที่ 𝑖 โดยที่ 𝑖 มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 𝑛 โดยที่ 𝑛 คือจำนวน
ข้อมูลทั้งหมด และ 𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅ และ 𝑆𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅ คือค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลตรวจวัดและค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลที่ได้
จากการคำนวณตามลำดับ 

NSE = 1 −
∑ (𝑂𝑏𝑠𝑖−𝑆𝑖𝑚𝑖)2n

i=1

∑ (𝑂𝑏𝑠𝑖−𝑆𝑖𝑚𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2n
i=1

   [5.3.3-1] 

5.3.4 Root mean square error (RMSE) 

 การประเมินผลค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างข้อมูลการตรวจวัดระหว่างท้องถิ่นและผลที่ได้
จากการลดมาตราส่วน GCMs ซึ่งผลที่ได้จะสามารถบอกได้ถึงค่าความคลาดเคลื่อนในหน่วยของปจัจยั
ที่สนใจ ค่า RMSE ที่มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงให้เห็นว่าผลที่ได้จากการลดมาตราส่วนมีค่าความคลาด
เคลื่อนที่น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการตรวจวัด สมการที่ 5.3.4-1 แสดงสมการคำนวณค่า 
RMSE โดยที่ 𝑂𝑏𝑠𝑖  และ 𝑆𝑖𝑚𝑖  คือค่าตรวจวัดและค่าที่ได้จากการคำนวณของชุดข้อมูลที่ 𝑖 โดยที่ 𝑖 

มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 𝑛 โดยที่ 𝑛 คือจำนวนข้อมูลทั้งหมด  

  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
 ∑ (𝑂𝑏𝑠𝑖 − 𝑆𝑖𝑚𝑖 )

2𝑛
𝑖=1    [5.3.4-1] 

5.3.5 Percent bias (PBIAS) 

 ค่า PBIAS เป็นค่าที่ใช้ประเมินความแตกต่างของข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดและข้อมูลที่ได้
จากการลดมาตราส่วน GCMs โดยค่าของ PBIAS จะมีให้ค่าเป็นร้อยละ (%) มีค่าอยู่ระหว่าง 0-100% 
หากค่าที่ได้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงให้เห็นว่าผลของการลดมาตราส่วนมีค่าความแตกต่างที่น้อยเมื่อ
เปรียบเทียบค่าที่ได้จากการตรวจวัด สมการที่ 4.3.5-1 แสดงวิธีการคำนวณค่า PBIAS โดยที่ 𝑂𝑏𝑠𝑖  

และ 𝑆𝑖𝑚𝑖  คือค่าตรวจวัดและค่าที่ได้จากการคำนวณของชุดข้อมูลที่ 𝑖 โดยที่ 𝑖 มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 𝑛 
โดยที่ 𝑛 คือจำนวนข้อมูลทั้งหมด  
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𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =  
∑(𝑂𝑏𝑠𝑖−𝑆𝑖𝑚𝑖 )

∑  𝑂𝑏𝑠𝑖 
𝑥100   [5.3.5-1] 

 ซึ่งในการศึกษาการลดมาตราส่วนผลลัพธ์ที่ได้จาก GCMs ได้มีการระบุถึงระดับความถูกต้อง
ของค่าที่ยอมรับได้จากกระบวนการลดมาตราส่วนรายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 5.3-1  

ตารางท่ี 5.3-1 ระดับการประเมินประสิทธิภาพวิธีการที่ใช้ในการลดมาตราส่วน 

Classification r PBIAS 
Very good 
Good 
Satisfactory 
Unsatisfactory 

0.75-1.00 
0.65-0.75 
0.60-0.65 
<0.50 

<±10 
±10 - ±15 
±15 - ±25 
>±25 

ที่มา: Ozbuldu and Irvem (2021) 

5.4 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้โปรแกรมการลดมาตราส่วนทางสถิติ 

 เนื่องจากวิธีการลดมาตราส่วนทางสถิติเป็นวิธีการที่มีความซับซ้อนที่น้อยกว่าวิธีการลด
มาตราส่วนทางพลวัตร สามารถทำได้ง่ายโดยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ทั่วไป เช่น Excel, MATLAB 
และ SPSS เป็นต้น นอกจากนั้นยังมีโปรแกรมที่ถูกสร้างช้ึนมาเพื่อการลดมาตราส่วนโดยเฉพาะ โดย
ในส่วนนี้จะนำเสนอโปรแกรมทางสถิติที่ใช้ในการลดมาตราส่วน 2 โปรแกรม ได้แก่ SDSM และ 
cmhyd โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

5.4.1 Statistical downscaling model (SDSM) 

 แบบจำลองลดมาตราส่วน Statistical downscaling model (SDSM) (รูปท่ี 5.4.4-1) ได้ถูก
พัฒนาขึ ้นโดย Wilby et al, 2002 (https://www.sdsm.org.uk) ม ีการทำงานโดยรูปแบบการ
ดำเนินงานในการลดมาตราส่วนของแบบจำลองประกอบด้วย 7 ฟังชันก์หลัก  ได้แก่ การควบคุม
คุณภาพและการแปลงข้อมูล การคัดเลือกตัวแปร การปรับเทียบแบบจำลอง การจำลองสภาพอากาศ 
การว ิ เคราะห์ทางสถิต ิ  การสร้างกราฟ การพยากรณ์สภาพอากาศในอนาคต ( Wilby and 
Dawson,2007) (รูปท่ี 5.4.4-2) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การควบคุมคุณภาพ (Quality control) และแปลงข้อมูล (Data transformation) คือ 

การนำข้อมูลตรวจวัดรายวันมาตรวจสอบค่าทางสถิติเบื้องต้นรวมถึงการตรวจสอบข้อมูลที่ขาดหาย  

2) การคัดเลือกตัวแปร(Screen variables) คือ การคัดเลือกตัวแปรชุดตัวแปรภูมิอากาศ 

NCEP ที่มีความสัมพันธ์กับปริมาณตรวจวัดรายสถานี ซึ่งเป็นขั้นตอนที่สำคัญในการลดมาตราส่วน 

โดยค่าที่นำมาพิจารณาในการเลือกตัวแปรประกอบไปด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation 

https://www.sdsm.org.uk/
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Coefficient) ค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์แบบแยกส่วน (Partial correlation coefficient) และค่า

ความเช่ือมั่น p-value   

3) ปรับเทียบแบบจำลอง (Calibrate model) คือ การสร้างแบบจำลองการลดมาตราส่วน

ด้วยสมการการถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression) โดยการนำผลลัพธ์ที ่ได้จาก

แบบจำลอง GCMsเฉพาะตัวแปรที่ได้รับการคัดเลือกจากขั้นตอนก่อนหน้าในช่วงปีที่เป็นช่วงข้อมูล

อดีต และข้อมูลตรวจวัดรายสถานีเข้าสู่แบบจำลอง โดยผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นรูปแบบไฟล์ *.PAR สร้าง

ข้ึนเพื่อจัดเก็บพารามิเตอรต์่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของแบบจำลองแต่ละสถานีซึ่งไฟล์ข้อมูลที่ได้

จะนำไปใช้ในข้ันตอนต่อไป 

4) จำลองสภาพอากาศ (Weather generator) คือ การนำไฟล์ท ี ่ได้จากขั ้นตอนการ

ปรับเทียบมาสร้างแบบจำลองปริมาณฝนจากตัวแปรที่ได้รับการคัดเลอืก ซึ่งสามารถทำการสังเคราะห์

ชุดข้อมูลปริมาณฝนได้สูงสุด 100 ชุด โดยสามารถเลือกช่วงปีที่สนใจได้ และสามารถแบ่งช่วงขอ้มูล

ออกเป็น 2 ช่วงได้แก่ ช่วงปรับเทียบและทวนสอบข้อมูล เพื ่อตรวจสอบความแม่นยำและความ

น่าเชื่อถือของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง SDSM กับข้อมูลตรวจวัด โดยช่วงการปรับเทียบและทวน

สอบแบบจำลองข้ึนอยู่กับการเก็บข้อมูลของสถานีตรวจวัดปริมาณฝนแต่ละสถานี  

5) การวิเคราะห์ทางสถิติ (Statistical analyses) คือ การนำไฟล์ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง 

SDSM ด้วยตัวแปรที่ได้รับการคัดเลือก ในฟังชันก์ Weather generator หรือไฟล์ผลลัพธ์ที่ได้จากการ

จำลองปริมาณฝนอนาคตด้วยผลลพัธ์ภูมิอากาศจาก GCMs ในฟังชันก์ Scenario generation รวมถึง

ข้อมูลตรวจวัดรายสถานีมาวิเคราะห์ค่าทางสถิติ โดยสามารถเลือกค่าที่จะแสดงผลได้ เช่น ข้อมูลเฉลี่ย

รายวัน ค่าสูงสุด-ต่ำสุดของข้อมูล ค่าความแปรปรวน ค่ากลาง ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็นต้น โดย

สามารถแสดงผลเป็นไดท้ั้งรายเดือน รายฤดูกาล และรายปี ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะมีรูปแบบเป็นไฟล ์*.TXT 

6) การสร้างกราฟ (Graphing model output) คือ การนำไฟล์ *.TXT ที ่ได้จากการการ

วิเคราะห์ทางสถิติมาแสดงผลในรูปแบบกราฟแท่ง หรือกราฟเส้น ซึ่งสามารถแสดงการเปรียบเทยีบ

ของข้อมูล 2 ชุดได้  

7) การจำลองสภาพภูมิอากาศในอนาคต (Scenario generation) คือ การนำไฟล์ชุดตัว
แปรที่คัดเลือกจากขั้นตอนการปรับเทียบแบบจำลอง (*.PAR) มาจำลองปริมาณฝนอนาคตโดยใช้ค่า
ผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCMs ภายใต้สถานการณ์ต่างๆ ซึ่งสามารถจำลองข้อมูลรายวันได้ครั้งละ
สูงสุด 100 ชุด 
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 แบบจำลองการลดมาตราส่วน SDSM เป็นการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรด้วยการใช้
วิธีการทางสถิติในรูปแบบของการถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression: MLR) มาใช้ใน
การดำเนินงาน โดยเป็นการนำเข้าตัวแปรต้นหลายตัวแปร (ตัวแปรภูมิอากาศที่ ได้รับการคัดเลือก) 
เพื่อประเมินความสัมพันธ์ของตัวแปรต้นกับตัวแปรตาม ดังสมการที่ (5.4.1-1) ซึ่งแบบจำลอง SDSM 
เป็นแบบจำลองที่มีการนำไปใช้ในการศึกษาการย่อส่วนข้อมูลสภาพภูมิอากาศอย่างแพร่หลายใน
หลายพื้นที่ตัวอย่างเช่น เกศวรา และคณะ, 2561 Ebenezer et al, 2021; Qudsiya and Patil, 
2021 และ Onarun et al (2023) 

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯ + 𝑒    [5.4.1-1] 
 เมื่อ   Y     คือ ตัวแปรตาม (ปริมาณฝนจากแบบจำลอง) 
   X     คือ ตัวแปรต้น (ค่าตัวแปรภูมอิากาศที่ได้รบัการคัดเลือก) 
   b     คือ ค่าสัมประสทิธ์ิของการประมาณการตัวนั้นๆ 

5.4.2 Climate model data for hydrological modeling (CMhyd) 

 โปรแกรม CMhyd (รูปท่ี 5.4.2-1) เป็นโปรแกรมทางสถิติสำหรับการลดมาตราส่วนผลลัพธ์
ของแบบจำลอง GCMs 2 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณฝนและอุณหภูมิ ซึ่งจะมีความแตกต่างกบัแบบจำลอง 
SDSM ที่ผ่านมาในเรื ่องของการเลือกใช้ผลลัพธ์ของแบบจำลอง GCMs มาใช้ในการย่อส่วน โดย
แบบจำลอง SDSM สามารถเลือกปัจจัยอื่นๆที่เป็นคนละปัจจยักับตัวแปรตรวจวัดในระดับท้องถ่ินที่ได้
จากการตรวจวัดได้ เช่น หากต้องการลดมาตราส่วนข้อมูลปริมาณฝนที่ได้จากแบบจำลอง GCMs 
แบบจำลอง SDSM จะคัดเลือกตัวแปรอื่นๆรวมถึงตัวแปรฝนที่มีความสัมพันธ์กับปริมาณฝนตรวจวัด
ระดับท้องถ่ิน ในขณะที่ CMhyd จำเป็นต้องทำการคัดเลือกปัจจัยจาก GCMs เป็นปัจจัยเดียวกันกับ
ข้อมูลท้องถิ ่น ตัวอย่างเช่นในกรณีเดียวกันกับการลดมาตราส่วนข้างต้น หากต้องการลดมาตรา
ส่วนข้อมูลฝนจาก GCMs เฉพาะตัวแปรฝนจาก GCMs และข้อมูลฝนตรวจวัดท้องถ่ิน จะถูกนำมาผ่าน
กระบวนการทางสถิติเพื่อลดมาตรส่วน โปรแกรม CMhyd มีกระบวนการทำงานทั้งสิ้น 5 ขั้นตอน 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ (Rathjens et al., 2016) 

- การจัดเตรียมข้อมูลตรวจวัด: ข้อมูลตรวจวัดที่สนใจจะต้องมีการจัดเตรียมในรูปแบบของ 
ASCII file จำนวนทั้งสิ้น 2 ชุดข้อมูล ได้แก่ ข้อมูลตรวจวัดที่สนใจ เช่น ปริมาณฝนหรืออุณหภูมิ เป็น
ต้น และต้องมีการจัดเตรียมชุดข้อมูลที่ระบุรายละเอียดของสถานีตรวจวัด ได้แก่ ชื่อสถานีตำแหน่ง
ที่ตั้งสถานี (ละติจูดและลองจิจูด) และระดับความสูงของสถานี (Elevation) เป็นต้น 
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รูปท่ี 5.4.1-1  แบบจำลองการลดมาตราส่วน SDSM 
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ท่ีมา: Wilby and Christian (2007) 

รูปท่ี 5.4.1-2 การทำงานของแบบจำลองการลดมาตราส่วน SDSM 
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- การจัดการข้อมูลผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCM:  ข้อมูลจากแบบจำลอง GCM ในรูปแบบ
ของ netCDF (.nc files) จะถูกนำเข้าสู่โปรแกรม ซึ่งโปรแกรม CMhyd สามารถรับข้อมูลในรูปแบบ
ดังกล่าวได้แล้ว ยังสามารถรับข้อมูลจากการลดมาตราส่วนโดยวิธีการพลวัตรจาก CORDEX 
(รายละเอียดดังหัวข้อที่ 4.2.1)  

- กระบวนการลดมาตราส่วน : เมื ่อจัดเตรียมข้อมูลและนำเข้าข้อมูลเสร็จสิ ้นจะเข้าสู่
กระบวนการลดมาตราส่วน โดยมีวิธีการทางสถิติให้เลือกหลายวิธีข้ึนอยู่กับตัวแปรที่ต้องการลดมาตรา
ส่วน หากเป็นตัวแปรที่เป็นอุณหภูมิจะมีวิธีการลดมาตราส่วนทั้งหมด 4 วิธี ได้แก่ Linear scaling 
(additive), Delta change correction (additive), Variance scaling of temperature แ ล ะ 
Distribution mapping of precipitation and temperature ในขณะที ่หากเป็นปริมาณฝนจะ
สามารถเลือกวิธีลดมาตราส่วนได้ทั ้งสิ ้น 5 วิธี ได้แก่ Linear scaling (multiplicative), Delta-
change correction (multiplicative), Precipitation local intensity scaling, Power 
transformation of precipitation แ ล ะ  Distribution mapping of precipitation and 
temperature สมการที่ 5.4.2-1 ถึง สมการที่ 5.4.2-3 แสดงตัวอย่างสมการที่ใช้ในการคำนวณใน
โปรแกรม CMhyd 

- การแสดงผลการลดมาตราส่วน: ขั้นตอนสุดท้ายโปรแกรมจะทำการแสดงผลลัพธก์ารลด
มาตรส่วน โดยสามารถแสดงผลได้ในรูปแบบกราฟ เพื่อเปรียบเทียบผลกับข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด  

- Linear scaling 

�̂�𝑠𝑖𝑚,𝑚,𝑑 =  𝑃𝑠𝑖𝑚,𝑚,𝑑 𝑥 [
𝜇(𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑚)

𝜇(𝑃𝑠𝑖𝑚,𝑚)
]    [5.4.2-1] 

- Local intensity scaling 

  𝑠𝑚 =
𝜇(𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑚,𝑑|𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑚,𝑑 >0)

𝜇(𝑃𝑠𝑖𝑚,𝑚,𝑑|𝑃𝑠𝑖𝑚,𝑚,𝑑 >𝑃𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠,𝑚)
  

�̂�𝑠𝑖𝑚,𝑚,𝑑 = {
𝑃𝑠𝑖𝑚,𝑚,𝑑 𝑥 𝑠𝑚 | 𝑃𝑠𝑖𝑚,𝑚,𝑑 >  𝑃𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠,𝑚

0 | 𝑃𝑠𝑖𝑚,𝑚,𝑑 <  𝑃𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠,𝑚
   [5.4.2-2] 

- Distribution mapping (Quantile mapping) 

�̂�𝑠𝑖𝑚,𝑚,𝑑 = 𝑒𝑐𝑑𝑓𝑃𝑜𝑏𝑠
−1 (𝑒𝑐𝑑𝑓𝑃𝑠𝑖𝑚(𝑃𝑠𝑖𝑚(𝑡)))   [5.4.2-3] 
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โดยที่ 

 �̂�𝑠𝑖𝑚,𝑚,𝑑   = ปรมิาณฝนของเดือน m วันที่ d จากแบบจำลอง GCMs ช่วงอดีตที่ผ่าน  
      การลดมาตราส่วน 

 𝑃𝑠𝑖𝑚,𝑚,𝑑      = ปรมิาณฝนของเดือน m วันที่ d จากแบบจำลอง GCMs ช่วงอดีต 
 𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑚          = ปรมิาณฝนตรวจวัดของเดือน m  
 𝑃𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠,𝑚 = ปรมิาณฝนทีก่ำหนดของ m 
 𝑒𝑐𝑑𝑓𝑃𝑠𝑖𝑚 = Empirical cumulative distribution function ของปรมิาณฝนจาก 
                                  แบบจำลอง GCMs 
 𝑒𝑐𝑑𝑓𝑃𝑜𝑏𝑠

−1  = Inverse of Empirical cumulative distribution function ของ 
                                 ปริมาณฝนตรวจวัด  
 

 
 

รูปท่ี 5.4.2-1 ตัวอย่างโปรแกรม CMhyd 
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5.4.3 การลดมาตราส่วนด้วยวิธีการทางสถิติอ่ืนๆ 

 นอกจากวิธีการทางสถิติในโปรแกรมดังกล่าวข้างต้นแล้ว ยังมีแนวทางการพัฒนาในการใช้
วิธีการทางสถิติที่ใช้ในการลดมาตรส่วนผลลัพธ์จาก GCM อื่นๆ ตัวอย่างเช่น การประยุกต์ใช้วธีิการ
ทางสถิติหลายวิธีร่วมกัน ในงานวิจัยของ Onarun et al (2023) ได้มีการพัฒนาแนวทางการย่อส่วน
โดยการนำวิธีการในการเลือกตัวแปรต้น (Predictors) ที่มีความเกี่ยวเนื่องกับปัจจัยที ่สนใจได้แก่
ปริมาณฝน โดยวิธีที ่นำมาใช้ในการคัดเลือกตัวแปรได้แก่ วิธี Super predictor method และ 
Stepwise regression ตัวแปรจำนวน 26 ตัวแปรจากแบบจำลอง CanESM2 ของโครงการ CMIP5 
จากนั้นตัวแปรที่ได้รับการคัดเลือกจะถูกนำมาสร้างความสัมพันธ์กับปริมาณฝนท้องถิ่น โดยพจิารณา
เลือกใช้วิธีการ 2 วิธี ได้แก่ แบบจำลอง Statistical Downscaling Model (SDSM) (รายละเอยีดดัง
หัวข้อที่ 5.4.1) และ Principal Component Analysis (PCA) ผลการคัดเลือกตัวแปรพบว่า อัตรา
การไหลของอากาศที่ระดับความดันบรรยากาศ 850 hpa (Geostrographic airflow velocity at 
850 hpa)  ค่าการแยกตัวของมวลอากาศที่ระดับความดันบรรยากาศ 850 hpa (Divergence at 
850 hpa) และค่าปริมาณฝนที่ได้จากแบบจำลองเป็นปัจจัยหลักสำหรับใช้เป็นตัวแปรต้นในการ
ย่อส่วน รูปท่ี 5.4.3-1 แสดงกระบวนการทำงานของการลดมาตราส่วนโดยวิธีการทางสถิติหลายวิธี  

 Zhang et al. (2022) ได้พัฒนากระบวนการลดมาตราส่วนทางสถิติของข้อมูลฝนที่ได้จาก
แบบจำลอง GCMs โดยการประยุกต์ใช้วิธีการทางสถิติหลายวิธีร่วมกันได้แก่ การใช้แบบจำลอง 
Classification model เพื่อคัดเลือกวันที่มีฝนตกและไม่มีฝนตก โดยวิธีการทางสถิติที่ได้เลือกใช้ได้แก่ 
Random forest, Multiple linear regression classification แ ล ะ  Support vector 
classification  จากนั้นแบบจำลองสมการถดถอย (Regression model) จะถูกนำมาใช้เพื่อคำนวณ
ปริมาณฝนที่เกิดข้ึนในช่วงวันที่มีฝนตก ได้แก่ Support vector regression (SVR), Artificial neural 
network (ANN), Stepwise cluster analysis (SCA) และ Multiple linear regression (SLR) และ
หลังจากนั้นในแต่ละแบบจำลองสมการถดถอยจะถูกนำมาปรบัค่าอีกครั้งในข้ันตอนของการปรับแก้คา่
ความคลาดเคลื่อน (Bias correction)  และสุดท้ายเพื่อนำผลลัพธ์ของทุกแบบจำลองมาประเมินค่า
รวมก ัน Bayesian model average (BMA) ได ้ถ ูกนำมาประย ุกต ์ใช ้ ในการสร้าง Probability 
distribution function (PDF) ซึ ่ง BMA จะช่วยในการสร้างค่าถ่วงน้ำหนักของ PDF ในแต่ละ
แบบจำลอง แนวทางการประยุกต์ใช้วิธีการสถิติข้างต้นแสดงดังรูปท่ี 5.4.3-2  
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รูปท่ี 5.4.3-1 ตัวอย่างการทำงานการประยกุต์ใช้วิธีการทางสถิติร่วมกันจากงานวิจัยของ  
Onarun et al (2023) 
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รูปท่ี 5.4.3-2 ตัวอย่างการทำงานการประยกุต์ใช้วิธีการทางสถิติร่วมกันจากงานวิจัยของ  
Zhang et al. (2022) 
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สรุปบทที่ 5 

การลดมาตราส่วนผลลัพธ์แบบจำลองภูมิอากาศโลก 

• การลดมาตราส่วนผลลัพธ์แบบจำลองภูมิอากาศโลกเป็นกระบวนการเพื่อจัดการผลลัพธ์ที่ได้
จากแบบจำลองที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่ต่ำ (Low resolution) ให้เหมาะสมกับการศึกษาต่างๆใน
พื้นที่ระดับท้องถ่ินหรือพื้นที่ที่มีขนาดเล็ก โดยวิธีการลดมาตราส่วนสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธีหลัก
ได้แก่ การลดมาตราส่วนแบบพลวัตร (Dynamic downscaling) การลดมาตราส่วนทางสถิติ 
(Statistical downscaling) และการลดมาตราส่วนโดยการใช้ทั้ง 2 วิธีข้างต้นร่วมกัน (Dynamic-
Statistical downscaling)  

• การลดมาตราส่วนแบบพลวัตร (Dynamical downscaling) คือการนำผลลัพธ์จาก GCMs 
มาเข้าสู่แบบจำลองการคำนวณสภาพภูมิอากาศระดับภูมิภาค (Regional Climate Models: RCMs) 
ซึ่งเป็นแบบจำลองที่มีกระบวนการคำนวณคล้ายคลึงกับแบบจำลอง GCMs แต่จะมีความละเอียดเชิง
พื ้นที ่มากกว่า ข้อดีของแบบจำลอง RCMs คือให้ความแม่นยำที่สูงเนื ่องด้วยการใช้ลักษณะทาง
กายภาพขององค์ประกอบภูมิอากาศเช่นเดียวกับแบบจำลอง GCMs แต่มีความซับซ้อนของการ
คำนวณและต้นทุนของกระบวนการทำงานที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางสถิติ 

• การลดมาตราส่วนทางสถิติ (Statistical downscaling) คือการใช้วิธีการคำนวณทางสถิติวิธี
ต่างๆหลากหลายวิธีเพื่อลดมาตรส่วนผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCMs การลดมาตราส่วนทางสถิติมี
ความซับซ้อนของการคำนวณและต้นทุนของกระบวนการทำงานที่ต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธกีาร
ลดมาตราส่วนแบบพลวัตร แต่จะให้ค่าความแม่นยำที่ต่ำกว่าเช่นเดียวกัน เนื่องด้วยกระบวนการ
คำนวณข้ึนอยู่กับลักษณะและคุณภาพของข้อมูลที่นำมาใช้ในการคำนวณ 

• การลดมาตราส่วนโดยการใช้ทั้ง 2 วิธีร่วมกัน (Dynamic-Statistical downscaling) เป็น
วิธีการที่ถูกนำมาใช้เมื่อการลดมาตราส่วนโดยแบบจำลอง RCMs มีความละเอียดไม่เพียงพอต่อพื้นทีท่ี่
ต้องการศึกษา จึงสามารถนำวิธีการทางสถิติมาใช้เพิ่มเติมเพื่อลดมาตราส่วนให้มีความละเอียดเพิ่ม
สูงข้ึนในระดับสถานีที่ตรวจวัดปัจจัยต่างๆได้  

• วิธีการทางสถิติที่ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการลดมาตราส่วนผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCMs มี
หลากหลายวิธ ี  ต ัวอย ่างเช ่น  Delta method, Regression analysis, Principle Component 
Analysis (PCA) เป็นต้น โดยการนำวิธีการต่างๆมาใช้งานสามารถเลือกใช้เพียงวิธีเดียว หรือนำแต่ละ
วิธีมาประยุกต์ใช้ร่วมกันได้ข้ึนอยู่กับปัจจัยและลักษณะของข้อมูล   
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• เมื่อทำการลดมาตราส่วนผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง GCMs แล้วจำเป็นต้องมีการตรวจสอบ
ความถูกต้องของข้อมูล โดยวิธีการทางสถิติที่ถูกนำมาใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องหลากหลายวิธี 
ต ั วอย ่ าง เช ่น Pearson’s correlation (r), Coefficient of determination (r2), Nash-Sutcliffe 
Efficiency (NSE), Root Mean Square Error (RMSE) และ Percent bias (PBIAS) เป็นต้น  

• ในปัจจุบันมีการพัฒนาโปรแกรมสำเร็จรูปที่มีกระบวนการใช้งานไม่ซับซ้อนสำหรับการลด
มาตราส่วนทางสถิติ ตัวอย่างเช่นแบบจำลอง Statistical Downscaling Model – Decision Centric 
(SDSM-DC) และ Climate model data for hydrological modeling (CMhyd) เป็นต้น 
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คำถามท้ายบทและการค้นคว้าเพิ่มเติม 

1. จงอธิบายความสำคัญของการลดมาตราส่วนผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง GCMs พร้อมทั้ง
ระบุวิธีการลดมาตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับการศึกษาในพื้นที่ระดับลุ่มน้ำ 

2. หากต้องการอธิบายถึงความถูกต้องของข้อมูลที่ได้หลงัจากการลดมาตราส่วนจะต้องใช้วิธีการ
ใดในการประเมินถึงความถูกต้องดังกล่าว 

3. จงยกตัวอย่างวิธีการทางสถิติที่ใช้ในการลดมาตราส่วนผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCMs มา 3 
วิธี พร้อมทั้งระบุรายละเอียดการคำนวณของแต่ละวิธี และค้นคว้าเพิ่มเติมถึงการใช้งานและ
ความถูกต้องของผลที่ได้จากการลดมาตราส่วนดังกล่าว 

4. จากข้อมลู https://www.ncei.noaa.gov/access/search/data-search/daily-
summaries?pageNum=1  และ . https://esgf-node.ipsl.upmc.fr/projects/cmip6-
ipsl/   
จงประยุกต์ใช้แบบจำลอง CMhyd เพื่อลดมาตราส่วนผลลัพธ์ดังกล่าว โดยการเลือกใช้วิธีการ
ทางสถิติอย่างน้อย 3 วิธี 

5. จากผลที่ได้ในข้อ 4 จงเปรียบเทียบความแตกต่างของวิธีการทางสถิติที่ใช้ในการลดมาตรา
ส่วนโดยการเลือกวิธีการที่ใช้ในการประเมินความถูกต้องอย่างน้อย 3 วิธี  
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บทที่ 6 

การประเมินผลกระทบการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

ต่อทรัพยากรน้ำ 

Assessment of Climate 
Change Impact on Water 

Resources  
 

6.1 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ 

 ทรัพยากรน้ำอยู่ในทุกส่วนขององค์ประกอบของโลก ได้แก่ ช้ันบรรยากาศ พื้นดิน ทะเล และ
ช้ันใต้ดิน การเคลื่อนที่ของน้ำในรูปแบบต่างๆจากแหล่งหนึ่งไปยังอีกแหลง่หนึ่งเรียกว่าเป็นวัฐจักรของ
น้ำหรือวัฐจักรทางด้านอุทกวิทยา ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศมีผลกระทบโดยตรงต่อการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณและรูปแบบของน้ำในแต่ละแหล่งรายละเอียดดังนี้ 

(1) การเปลี่ยนแปลงของการระเหยและปริมาณฝน 

      อุณหภูมิของโลกที่เพิ่มสูงขึ้นส่งผลโดยตรงต่ออัตราการระเหยของน้ำ  เมื่ออัตราการ
ระเหยของน ้ำเพิ ่มส ูงข ึ ้นส ่งผลให ้เก ิดการเปลี ่ยนแปลงของปริมาณฝน  ห ิมะ หร ือล ูกเห็บ 
(Precipitation) ที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีความแตกต่างกันไปในแต่ละ
พื้นที่ของโลก ในบางพื้นที่อาจเกิดฝนตกหนักมากกว่าค่าเฉลี่ยปกติในขณะที่บางพื้นที่อาจประสบ
ปัญหาความแห้งแล้ง ผลลัพธ์จากแบบจำลองภูมิอากาศโลกได้มีการคาดการณ์ว่าในพื้นที่ที่อยู่บริเวณ
ชายฝั่งอาจเกิดปริมาณฝนที่เพิ่มสูงมากขึ้น ในขณะที่บริเวณเขตแผ่นดินอาจพบกับความแห้งแล้ง 
นอกจากนั้นอุณหภูมิที่สูงข้ึนร่วมกับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มสูงข้ึนสำหรับพื้นที่ที่มีความช้ืน
และสารอาหารที่เหมาะสมกับพืชส่งผลให้พืชมีกระบวนการเร่งการเจริญเติบโต และยังส่งผลต่อเนื่อง
ให้พืชมีการคายน้ำเพิ่มมากขึ้นเนื่องมาจากกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช (NCAR, 2024)   

(2) การเปลี่ยนแปลงของเมฆ 

ลักษณะการเกิดเมฆและรูปแบบของเมฆส่งผลโดยตรงต่อสภาพอากาศของโลก เมฆบาง
ชนิดจะช่วยปกป้องโลกจากการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ส่งผลให้พื ้นผิวโลกมีอ ุณหภูมิท ี ่ต่ำลง 
ตัวอย่างเช่น Stratus clouds เป็นเมฆที่มีลักษณะหนาอยู่ต่ำใกล้พื้นดิน และ Cumulus clouds มี
ลักษณะฟู ช่วยป้องกันรังสีจากแสงอาทิตย์ที่ส่องมายังพื้นโลก (รูปท่ี 6.1-1) ในขณะที่เมฆบางชนิดมี
ลักษณะที่ยอมให้รังสีของดวงอาทิตย์สามารถสอ่งผา่นลงมาสูพ่ื้นดินได้ง่าย แต่เมื่อเกิดการสะท้อนกลบั
ของรังสีเมฆนั ้นจะกักเก็บความร้อนไว้ส่งผลให้อุณหภูมิของโลกเพิ ่มสูงขึ ้น  เช่น Cirrus clouds  
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ซึ่งเป็นเมฆที่อยู่สูงจากพื้นผิวโลกประมาณ 20 กม. (รูปท่ี 6.1-1) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
โลกส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบการเกิดเมฆ NCAR (2024) ได้มีการระบุว่าแบบจำลอง
ภูมิอากาศของโลกได้มีการคาดการณ์ถึงการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของเมฆในอนาคตอันเนื่องมาจาก
อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปแบบดังกล่าวส่งผลต่อเนื่องให้เกิดอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึน 
เนื่องจากการกักเก็บความร้อนของเมฆที่เปลี่ยนแปลงไป  

  
Stratus clouds Cumulus clouds 

 

 

 

รูปท่ี 6.1-1 ลักษณะของเมฆแต่ละประเภท 
ที่มา: NCAR (2024) 

Cirrus clouds 
 

(3) การเปลี่ยนแปลงของเหตุการณ์สุดขีด  

 การเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิของโลกส่งผลต่อการเปลี ่ยนแปลงลักษณะสภาพอากาศ 
(Weather) ในหลายพื้นที่ทั่วโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเกิดการเปลี่ยนแปลงของเหตุการณ์สุดขีด 
(Extreme events) ที่เกี่ยวเนื่องกับการเปลี ่ยนแปลงของทรัพยากรน้ำ อัตราการระเหยของน้ำที่
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณความช้ืนในอากาศเพิ่มสูงข้ึน ดังนั้นปริมาณฝนที่ตกลงสู่พื้นดินทั้งในช่วงเวลา
การเกิดฝนทั่วไปและการเกิดฝนเมื่อเกิดพายุในรูปแบบต่างๆจึงเพิ่มมากข้ึน ก่อให้เกิดสถานการณ์น้ำ
ท่วม ในขณะที่อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้เกิดความแห้งแล้งในบางพื้นที่ของโลก ส่งผลต่อเนื่องถึง
การเพาะปลูกและการขาดแคลนน้ำใช้เพื่อการอุปโภคบริโภคของมนุษย์  
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(4) การเพ่ิมขึ้นของระดับน้ำทะเล 

การเพิ่มข้ึนของระดับน้ำทะเลเกี่ยวเนื่องกับการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศโดยมีสาเหตุ
หลักที่เกี่ยวข้องได้แก่ การละลายของแผ่นน้ำแข็งหรือธารน้ำแข็ง โดยการละลายของแผ่นน้ำแข็งหรือ
ธารน้ำแข็งส่งผลโดยตรงให้ระดับน้ำทะเลเพิ่มสูงข้ึน และยังส่งผลให้ปริมาณน้ำในลำน้ำเพิ่มสูงข้ึน ซึ่ง
น้ำในแม่น้ำจะไหลลงสู่ทะเลส่งผลต่อเนื่องให้ระดับน้ำทะเลเพิ่มสูงขึ้นอีกทางหนึ่ง จากหลักฐานการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของธารน้ำแข็งอาร์คติกและธารนำแข็งกรีนแลนด์พบว่ามีขนาดที่ลดลงอย่างเห็นได้
ชัด รวมถึงหลักฐานที่แสดงให้เห็นถึงการเพิ ่มขึ ้นของระดับน้ำทะเล (รายละเอียดดังบทที่ 1) 
นอกจากนั้นการขยายตัวของน้ำทะเลอันเนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาตรของน้ำทะเล
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อเนื่องถึงบริเวณพื้นที่ชายฝั่งทะเลที่มีความเสี่ยงอาจเกิดน้ำท่วมได้    

(5) การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำผิวดินและน้ำใต้ดิน 

จากการเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิที ่ก่อให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงรูปแบบการเกิดเมฆ การ
เปลี่ยนแปลงปริมาณและรูปแบบของการเกิดฝนรวมถึงการเพิ่มข้ึนของอัตราการคายระเหย ลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงทั้งหมดนี้ส่งผลต่อเนื่องถึงปริมาณน้ำผิวดิน โดยในพื้นที่ที่อยู่ในเขตใกล้เคียงกับพื้นที่
ปกคลุมด้วยธารน้ำแข็งมีความเสี่ยงที่ปริมาณน้ำท่าอาจมีปริมาณที่มากก่อให้เกิดเหตุการณ์อุทกภัย
เนื่องด้วยการละลายของธารน้ำแข็ง ในขณะที่บางพื้นที่ได้รับผลกระทบจากปรมิาณฝนที่ลดลงส่งผลให้
ปริมาณน้ำผิวดินมีปริมาณที่ลดลงก่อให้เกิดภัยแล้ง นอกจากนั้นปริมาณน้ำใต้ดินยังได้รบัผลกระทบ
โดยตรงจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณฝน ปริมาณน้ำผิวดิน รวมถึงการระเหยที่เพิ่มขึ้น เนื่องด้วยการ
เปลี ่ยนแปลงปริมาณน้ำในส่วนต่างๆดังกล่าวข้างต้นส่งผลกระทบต่อปริมาณน้ำที่ ซ ึมผ่านดิน 
(Infiltration) และปริมาณน้ำที่เก็บกักในดินและไหลออกจากชั้นดินลงสู่แหล่งน้ำ รูปที่ 6.1-2 สรุป
รายละเอียดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่มีต่อทรัพยากรน้ำ 

6.2 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำในระดับโลก 

 จากรายงานของ IPCC ในปี 2022 ได้ระบุว่ากิจกรรมของมนุษย์ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ และได้ส่งผลต่อวัฎจักรอุทกวิทยาซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่อความมั่นคงทางด้านน้ำ 
(Water security) การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผลกระทบต่อหลายพื้นที่บนโลกโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในเรื่องของทรัพยากรน้ำทั้งในเรือ่งของปรมิาณน้ำฝนที่เพิ่มสูงข้ึน การขาดแคลนน้ำ เหตุการณ์
สุดขั้วต่างๆ (Extreme event) ที่เกิดขึ้นหลายครั้งและมีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น โดยจากรายงาน
ดังกล่าวยังได้ระบุถึงความเป็นไปได้ในระดับสูง (High confidence) ของสถานการณ์ต่างๆที่มีผลมา
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ตัวอย่างเช่น ตั้งแต่ในช่วงปี 1950 เป็นต้นมาพบว่าในหลาย
พื้นที่ของโลกได้รับผลกระทบจากปริมาณฝนที่เพิ่มสูงข้ึนเป็นอย่างมาก มีประชากรมากกว่า 700 ล้าน
คนทั่วโลกอาศัยอยู่ในพื้นที่ที่มีปริมาณฝนเฉลี่ยรายปีที่เพิ่มสูงขึ้น เช่น พื้นที่ทางตะวันตกของยุโรป 
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ประเทศจีน ญี่ปุ่น บราซิล และออสเตรเลีย เป็นต้น  นอกจากนั้นพื้นที่ด้านเหนือของเส้นศูนย์สูตรยัง
พบว่ามีแนวโน้มปริมาณน้ำในลำน้ำที่เพิ่มสูงข้ึน ซึ่งเกิดข้ึนเนื่องมาจากปัจจัยทางด้านสภาพภูมิอากาศ
เป็นสำคัญ   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.1-2 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ 

 ในขณะที่ประชากรอีกมากกว่า 700 ล้านคนประสบกับปัญหาในเรื่องของการขาดแคลนน้ำ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งทางด้านการเกษตรในหลายพื้นที่ทั่วโลก ในช่วงระหว่างปี 1983-2009 พบว่าพื้นที่ 
3 ใน 4 ของพื้นที่เกษตรกรรมทั่วโลกประสบปัญหาผลผลิตที่ลดลง เนื่องด้วยความแห้งแล้งทางสภาพ
ภูมิอากาศ และในช่วงระหว่างปี 1970-2019 พบว่าเหตุการณ์ภัยพิบัติต่างๆที ่เกิดขึ ้น 7% ของ
เหตุการณ์ทั้งหมดเกี่ยวเนื่องกับการขาดแคลนน้ำ โดยที่ 34% ของผู้เสียชีวิตจากเหตุการณ์ภัยพิบัติ
เกี่ยวเนื่องกับการขาดแคลนน้ำโดยเฉพาะอย่างยิ่งในทวีปแอฟริกา ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศร่วมกับการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินและมลพิษทางด้านน้ำเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลให้
เกิดการเสื่อมโทรมของระบบนิเวศน้ำจืด ซึ่งส่งผลต่อเนื่องถึงสิ่งมีชีวิตหลายสายพันธ์ และก่อให้เกิด
อุบัติการณ์ของการระบาดของโรคต่างๆเพิ่มมากขึ้น (Caretta et al., 2022) 
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6.2.1 การเปลี่ยนแปลงทางด้านอุทกวิทยาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจากอดีต
ถึงปัจจุบัน 

 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผลกระทบโดยตรงต่อวัฎจักรอุทกวิทยาในระดับโลก 
Caretta et al., (2022) ได้มีการระบุถึงการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจากข้อมูลการตรวจวัดภูมิอากาศที่
ไดจ้ากสถานีตรวจวัด จากเรดาห์ตรวจวัดอากาศ รวมถึงการตรวจวัดโดยดาวเทียม ซึ่งได้แสดงให้เห็น
ว่ารูปแบบของการเกิดฝนทั่วโลกมีการเปลี่ยนแปลง (รูปที่ 6.2.1-1) โดยพบว่าในบางพื้นที่มีการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณฝนรายปีและรายฤดูกาลในขณะที่บางพื้นที่มีปริมาณฝนดังกล่าวลดลง และใน
หลายพื้นที่ยังพบปริมาณฝนตกหนักและในอีกหลายพื้นที่พบเหตุการณ์ทั้งปริมาณฝนที่ตกหนักและ
การขาดแคลนปริมาณฝน รวมถึงการเปลี่ยนแปลงช่วงเวลาของการเกิดปริมาณฝนตกหนักและยังพบ
ภาวะแล้งในระหว่างช่วงดังกล่าว ตารางท่ี 6.2.1-1 แสดงพื้นที่ที่เกิดการเปลีย่นแปลงปริมาณฝนในแต่
ละสถานการณ์ (Caretta et al., 2022) 

ตารางท่ี 6.2.1-1 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงปริมาณฝนของแต่ละพื้นที่  

รูปแบบการเปลี่ยนแปลงปริมาณฝน พ้ืนท่ีท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลง 
การเพิ ่มขึ ้นของปริมาณฝนตกหนัก 
(Heavy precipitation increase) 

อเมริกาเหนือ, พื้นที่ส่วนใหญ่ของยุโรป, พื้นที่ส่วนใหญ่ของอินเดีย 
บางส่วนของเอเชียเหนือและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้, พื้นที่ด้านใต้ของ
ทวีปอเมริกาใต้, พื้นที่ด้านใต้ของแอฟริกา และพื้นที่ส่วนเหนือ กลาง 
และตะวันตกของออสเตรเลีย  

การลดลงของปริมาณฝน 
(Heavy precipitation decrease) 

ตะวันออกของทวีปออสเตรเลีย, ตะวันออกเฉียงเหนือของอเมริกาใต้ 
และตะวันตกของแอฟริกา 

การเพิ่มข้ึนของจำนวนวันที่ไม่มีฝน 
(Consecutive dry days increase) 

พื้นที ่ส ่วนใหญ่ด้านตะวันตก ตะวันออก และด้านใต้ของแอฟริกา, 
ตะวันออกและตะวันตกเฉียงใต้ของอเมริกาใต้ และเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ 

การลดลงของจำนวนวันที่ไม่มีฝน 
(Consecutive dry days increase) 

ด้านเหนือของทวีปอเมริกา 

 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณฝนรว่มกับการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิส่งผลให้เกดิการเปลีย่นแปลง
ของการคายระเหยของน้ำ (Evapotranspiration) ซึ่งการคายระเหยของน้ำนอกจากจะขึ้นอยู ่กับ
ลักษณะสภาพภูมิอากาศแล้ว ปัจจัยที ่สำคัญอีกอย่างหนึ ่งได้แก่ลักษณะสภาพพื้นผิวหรือการใช้
ประโยชน์ที่ดินรวมถึงลักษณะของระบบนิเวศผิวพื้น โดยการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่เกษตรกรรมรวมถึง
พื้นที่ป่าไม้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าของการคายระเหย ในช่วงระหว่างปี 1980s จนถึงช่วงตน้ของ 
2010s มีการเพิ่มข้ึนของอัตราการคายระเหยอยู่ระหว่าง 0.5-1.5 มม./ปี 
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   ที่มา: Caretta et al. (2022) 

รูปท่ี 6.2.1-1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฝนเฉลี่ยรายปี (%) ช่วงระหว่างปี 1891-2019 

  การเปลี่ยนแปลงของการคายระเหยข้างต้นร่วมกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฝน และ
กิจกรรมของมนุษย์ในเรื่องของการชลประทาน ส่งผลถึงการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนในดินและความ
แห้งแล้งบริเวณพื้นผิวดิน ค่าความชื้นของดินในหลายพื้นที่ทั่วโลกซึ่งสามารถตรวจวัดได้โดยการใช้
เทคโนโลยีการสำรวจระยะไกลด้วยดาวเทียม (Satellite remote sensing) โดยพบว่าในช่วงหลังของ
ช่วงปี 1970s จนถึงช่วงหลังของปี 2010s  มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืนในดินเพิ่มข้ึน-ลดลง ใน
แต่ละพื้นที่มากถึง 20% (รูปท่ี 6.2.1-2) 

 
         ที่มา: Caretta et al. (2022) 

รูปท่ี 6.2.1-2 การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความช้ืนในดินรายปทีี่ระดับ 0-5 ซม. ช่วงปี 1978-2018 
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 พื้นที ่ที ่มีน้ำแข็งปกคลุมเป็นพื ้นที ่ที่มีความอ่อนไหวและเปราะบางเป็นอย่างสูงต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ พื้นที่ที่มีน้ำแข็งปกคลุมประกอบไปด้วย 3 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ 
หิมะ (Snow) ธารน้ำแข็ง (Glacier) และ ช้ันดินเยือกแข็ง (Permafrost) ซึ่งพื้นที่ดังกล่าวกำลังละลาย
ตั้งแต่ในช่วงปลายศตวรรษที่ 20 จนปัจจุบัน ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและระบบนิเวศในพื้นที่บริเวณ
ช่วงละจิจูดในระดับกลาง-สูง และพื้นที่บริเวณเทือกเขา  

 ปริมาณฝน อุณภูมิ และการคายระเหยที่เปลี่ยนแปลงส่งผลต่อเนื่องถึงการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณน้ำในลำน้ำ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสามารถเห็นได้เมื่อพิจารณาในแต่ละส่วนของภูมิภาค
บนโลกตัวอย่างดังรูปท่ี 6.2.1-3 แต่ยังไม่สามารถระบุได้ถึงการเปลี่ยนแปลงในระดับค่าเฉลี่ยของโลก 
ปริมาณฝนที่เปลี่ยนแปลงส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำในลำน้ำขนาดใหญ่ในช่วงปี 
1950-2010 บริเวณด้านเหนือของทั้งทวีปเอเชียและทวีปยุโรป ในขณะที่พื้นที่บริเวณขั้วโลกการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำในลำน้ำยังเกี่ยวเนื่องกับการละลายของพื้นที่ที่ปกคลุมด้วยน้ำแข็งอีกด้วย  

 ถึงแม้ว่าปริมาณน้ำในลำน้ำจะเกี่ยวเนื่องกับการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ แต่ในบาง
พื้นที่ยังพบว่ากิจกรรมของมนุษย์เป็นสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำ โดยจาก 
40 ลุ่มน้ำหลักของโลกมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำในลำน้ำที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศประมาณ 75% และพบว่าเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 25% นอกจากนั้นในพื้นที่บริเวณ
ตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศยุโรปพบว่าการเปลีย่นแปลงของการใช้ประโยชน์ที่ดิน และความต้องการ
ปริมาณน้ำเพื่อการชลประทานเป็นสาเหตุสำคัญที่ส่งผลให้ปริมาณน้ำในลำน้ำมีปริมาณลดลง  

6.2.2 การคาดการณ์การเปลี ่ยนแปลงทางด้านอุทกวิทยาเนื ่องจากการเปลี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศในอนาคต 

 จากข้อมูลการตรวจวัดทางด้านสภาพภูมิอากาศและอุทกวิทยาด้วยวิธีการต่างๆจากช่วงอดีต
ถึงปัจจุบันในหัวข้อข้างต้นแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงทั้งทางด้านปริมาณและรูปแบบของปัจจัย
ต่างๆ เช่น ปริมาณฝน ปริมาณน้ำในลำน้ำ การคายระเหย เป็นต้น นอกจากการประเมินเหตุการณ์ที่
ผ ่านมาแล้วยังได้มีการคาดการณ์ผลกระทบที ่เกิดขึ ้นต่อสภาพทางอุทกวิทยาที ่เก ิดจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจากแบบจำลอง GCM โดยพบว่าในอนาคตหากไม่มีมาตรการลดระดับ
ของก๊าซเรือนกระจกอย่างจริงจัง อุณหภูมิของโลกที่เพิ่มสูงขึ้นจะเป็นสาเหตุหลักที่ส่งผลกระทบต่อ 
วัฎจักรอุทกวิทยาทั้งในระดับโลกและระดับภูมิภาค รวมถึงการเพิ่มขึ้นของเหตุการณ์สุดขั้วภายใต้
สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปแบบต่างๆ (รายละเอียดดังบทที่ 4) ภาพฉายของปริมาณ
ฝนเฉลี่ยรายปี (Projected annual mean precipitation) จะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นรูปธรรม
ในหลายพื้นที่ของโลกโดยที่จะมีปริมาณฝนที่เพิ ่มขึ้นและลดลงเมื่ออุณหภูมิเฉลี ่ยของโลกเพิ ่มข้ึน 

1.5◦C ตัวอย่างเช่น พื้นที่ Sahel ทวีปเอเชีย รวมถึงบางส่วนของกรีนแลนด์และแอนตาร์กติกา และ
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พื้นที่ทางเหนือของอเมริกาเหนือจะมีปรมิาณฝนเพิม่ขึ้นประมาณ 20-30% ในขณะที่พื้นที่ของอเมริกา
ใต้และทางใต้ของแอฟริกาจะมีปริมาณฝนที่ลดลง นอกจากนั้นยังได้มีการคาดการณ์ถึงปริมาณฝนตก
หนักที่เพิ่มมากขึ้น (รูปท่ี 6.2.2-1) ควบคู่ไปกับช่วงเวลาที่ที่ยาวนานข้ึนของการเกิดการขาดแคลนน้ำ  

 
ที่มา: Caretta et al. (2022) 

รูปท่ี 6.2.1-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำในลำน้ำในแต่ละแม่น้ำสายหลักในช่วงระหว่างปี 1971-
2010 

 
ที่มา: Caretta et al. (2022) 

รูปท่ี 6.2.2-1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฝนเฉลี่ยรายปีและการเปลี่ยนแปลงปรมิาณฝนสูงสุดรายวันที่

อุณหภูมิเพิม่ขึ้น 2◦C (Multi-model ensembles) 

 การฉายภาพอนาคตของการคายระเหยพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงโดยมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฝน ปริมาณความช้ืนในดิน ร่วมกับการคายน้ำของพืชที่ลดลง
เนื่องด้วยปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มสูงข้ึน การเปลี่ยนแปลงของการคายระเหยมีค่าความ
ไม่แน่นอน (Uncertainty) ที่ค่อนข้างสูง และจะเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละพื้นที่และยังคงไม่สามารถ
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สรุปผลกระทบในระดับโลกได้อย่างชัดเจน สำหรับภาพฉายของค่าความชื ้นในดินพบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อระดับอุณหภูมิของโลกเพิ่มสูงข้ึน จากการศึกษาในกลุ่มของ CMIP6 พบว่าค่าปริมาณ

ความชื้นของดินจะลดลง 40% เมื่ออุณหภูมิของโลกเพิ่มขึ้น 4◦C ในพื้นที่ของอเมซอน พื้นที่ทางใต้
ของแอฟริกา และพื้นที่ทางตะวันตกของทวีปยุโรป  

 สำหรับภาพฉายของปริมาณน้ำในลำน้ำพบว่าจะเกิดขึ้นมากในบริเวณพื้นที่ที่มีหิมะและธาร
น้ำแข็งปกคลุม การเพิ่มข้ึนของปริมาณน้ำในลำน้ำจะพบได้ในหลายพื้นที่ทั่วโลกเมื่ออุณหภูมิโลกเพิ่ม
สูงขึ้นโดยเฉพาะในพื้นที่ทางตอนเหนือของโลก และพื้นที่ที่มีปริมาณน้ำในลำน้ำลดลงได้แก่พื้นที่ใน

แถบเมดิเตอเรนียนและทางใต้ของแอฟริกา และหากอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพิ่มขึ้นสูง 4◦C พื้นที่
ประมาณร้อยละ 10 ของพื้นที่ทั่วโลกจะประสบปัญหาการเพิ่มขึ้นและลดลงของปริมาณน้ำในลำน้ำ
อย่างรุนแรงและมีนัยสำคัญ (Caretta et al., 2022)      

6.3 แนวทางการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำระดับ
ท้องถิ่น 

 จากหัวข้อข้างต้นจะเห็นได้ว่าการเปลี ่ยนแปลงทางสภาพอากาศและอุทกวิทยาในแต่ละ
ภูมิภาคจะมีความแตกต่างกัน และจะยิ่งมีความแตกต่างกันมากข้ึนเมื่อพิจารณาในแต่ละท้องถ่ินหรือ
แต่ละพื้นที่ที่มีขนาดเล็กเนื่องด้วยความแตกต่างทางลักษณะทางกายภาพของพื้นที่ เช่น ระดับความ
สูงของพื้นที่ สิ่งปกคลุมดิน สิ่งปลูกสรา้ง แหล่งน้ำ เป็นต้น การประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศที่มีต่อลักษณะทางอุทกวิทยาโดยทั่วไปแล้วจะประเมินโดยนำผลลัพธ์ทางด้านสภาพ
ภูมิอากาศจากสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่ได้จากแบบจำลอง GCM ไปประเมิน
ต่อเนือ่งถึงผลกระทบที่เกิดข้ึนโดยการใช้แบบจำลองทางอุทกวิทยาโดยมีขั้นตอนการพัฒนาที่สำคัญ 3 
ข้ันตอน ได้แก่ 

• การคัดเลือกสถานการณ์ที่สนใจเพื่อประเมินถึงผลกระทบที่มีต่อทรัพยากรนำ้หรือ
ปัจจัยทางด้านอุทกวิทยาอื่นๆ  

• การประยุกต์ใช้แบบจำลองทางด้านอุทกวิทยา 

• การเช่ือมโยงสาเหตุ-ผลกระทบที่เกิดข้ึนระหว่างการเปลี่ยนแปลงของลักษณะสภาพ
ภูมิอากาศและระบบทางด้านอุทกวิทยาที่เปลี่ยนแปลงไป  

 โดยมีขั้นตอนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับท้องถิ่น หรือในพื้นที่ที่
ศึกษาขนาดเล็กแสดงดังรูปท่ี 6.3-1 และมีรายละเอียดข้ันตอนการศึกษาในแต่ละส่วนดังนี้ 
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 ที่มา: ดัดแปลงจาก Hakala et al. (2020)  

รูปท่ี 6.3-1 ข้ันตอนการประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทีม่ีต่อปจัจัย 
ทางด้านอุทกวิทยา 

6.3.1 การเลือกสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission scenario selection) 

 สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอนาคตจะถูกประเมินจากการเปลี่ยนแปลงของ
ทางด้านสังคม เศรษฐกิจ-สังคม การใช้พลังงาน การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน การเพิ่มขึ้น
ของประชากร และมาตรการที่ใช้เพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เป็นต้น (รายละเอียดดังบทที่ 4) 
โดยผลลัพธ์ของสภาพภูมิอากาศที่เกิดข้ึนภายใต้สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่แตกต่างกัน
จะมีความแตกต่างกันไป การเลือกสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการศึกษาผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจะมีความแตกต่างกันออกไป ตัวอย่างเช่น หากต้องการศึกษาถึง
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระดับสูงสุด สถานการณ์ที่เลือกศึกษาจะเป็น
สถานการณ์ RCP8.5 (CMIP5) หรือ SSP5-8.5 (CMIP6) เป็นต้น หรือการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างของปัจจัยทางด้านอุทกวิทยาเมื่อมีการปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกที่แตกต่างกันออกไป  

 สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทีม่ีการกำหนดลา่สุดจาก IPCC จะถูกคัดเลือกนำมาใช้
ในการศึกษาเนื่องด้วยเป็นสถานการณ์ที่ได้รับการพิจารณาจากปัจจยัต่างๆที่เกี่ยวข้องให้ครอบคลุมกบั
สถานการณ์ปัจจุบันและเงื่อนไขต่างๆที่จะเป็นไปได้ในอนาคต รวมถึงการพัฒนาทางด้านการคำนวณ
ปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องที่คอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัสามารถคำนวณได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดย
สถานการณ์ล่าสุดในปัจจุบันได้แก่รูปแบบสถานการณ์ SSP (Share Socioeconomic Pathways: 
SSPs) (รายละเอียดดังบทที่ 4) ตัวอย่างเช่น การศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณและรูปแบบการเกิด
ฝนในพื้นที่เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ภายใต้สถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ SSP1-2.6, 
SSP2-4.5, SSP3-7.0 และ SSP5-8.5 (Sittichok and Thepprasit, 2022), การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ SSP2-4.5 และ SSP5-8.5 ต่อดัชนีฝนสุดขั ้วในประเทศไทย (วินัย และคณะ 2564),  

 Emission scenarios  
General circulation 
models  

Regional climate 
models  Statistical process  

Hydrological 
models 

Downscaling techniques 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณฝนสูงสุดรายวันพื้นที่ภาคใต้ของประเทศไทยภายใต้สถานการณ์ SSP1-2.6 
และ SSP3-7.0 (เทพไท และ กุลปราโมช, 2568)  

 จากตัวอย่างข้างต้นจะเห็นได้ว่าการเลือกใช้สถานการณ์ย่อยภายใต้สถานการณ์ SSP นั้นมี
ความหลากหลายขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการศึกษาในแต่ละพื้นที่  เช่น การศึกษาในภาพใหญเ่พื่อ
ต้องการเปรียบเทียบความแตกต่างของทั้ง 4 สถานการณ์หลัก (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, 
SSP5-8.5) หรือต้องการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงรูปแบบเหตุการณ์ใดๆเป็นสำคัญ เช่นศึกษาสถานการณ์
ที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงก๊าซเรือนกระจกสูงที่สุด (SSP5-8.5) เปรียบเทียบกับสถานการณ์ที่มี
ระดับปานกลาง (SSP2-4.5) หรือในระดับต่ำ (SSP1-2.6) เป็นต้น นอกจากนั้นแล้วยังมีการศึกษาเพื่อ
เปรียบเทียบระหว่างสถานการณ์หลกั SSP (CMIP6) และ RCP (CMIP5) (รายละเอียดดังบทที่ 4) เพื่อ
ประเมินถึงความแตกต่างของผลกระทบที่เกิดขึ้นจากรูปแบบของสถานการณ์ที่พัฒนาขึ้นในแต่ละ
ช่วงเวลา เช่น การศึกษาของ อิศเรศ และเอกสิทธิ์ (2566) ในการเปรียบเทียบสมดุลน้ำระหว่าง
สถานการณ์ SSP5-8.5, RCP8.5 และ RCP4.5 หร ือการศ ึกษาในพื ้นท ี ่ต ่างประเทศซึ ่ งม ีการ
เปรียบเทียบระหว่าง SSP2-4.5/RCP4.5 ซึ่งเป็นสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระดับปาน
กลาง และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกระดับสูง SSP5-8.5 /RCP5-8.5 และได้มีการสรุปถีงค่าอคติ 
(Bias) ที่เกิดข้ึนจากผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองและพบว่าผลลัพธ์จากโครงการ CMIP6 มีค่าอคติที่ต่ำ
กว่า CMIP5 (Hamed et al., 2022; Verma et al., 2023)  

6.3.2 การเลือกแบบจำลอง GCM (General Circulation Model selection) 

 แบบจำลอง GCM เป็นแบบจำลองที ่จำลองระบบสภาพภูมิอากาศของโลก โดยการนำ
องค์ประกอบจากหลายส่วนมาคำนวณร่วมกันตัวอย่างเช่น บรรยากาศของโลก มหาสมุทร และ
ลักษณะสภาพภูมิประเทศ ซึ่งแบบจำลอง GCM ที่พัฒนาข้ึนของแต่ละหน่วยงานจะมีความแตกต่างกนั
ทั้งในเรื่องของวิธีการคำนวณและโครงสร้างของแบบจำลอง ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองถงึแม้
จะพิจารณาในสถานการณ์เดียวกันก็จะมีความแตกต่างกัน (รายละเอียดของแบบจำลอง GCM แสดง
ดังบทที่ 3)  โดยความร่วมมือระดับนานาชาติของโครงการ CMIP ได้นำผลลัพธ์รวมถึงวิธีการและ 
แนวทางการพัฒนา GCM มาพัฒนาแบบจำลองร่วมกันมาอย่างต่อเนื่อง เพื ่อให้ผลลัพธ์ที ่ได้จาก
แบบจำลองมีความแม่นยำและน่าเช่ือถือมากยิ่งข้ึน ดังนั้นการเลือกแบบจำลอง GCM ที่นำมาใช้ในการ
ประเมินถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจึงมีความสำคัญ  

 การประเมินผลกระทบที่เกิดขึ ้นจากหลายหน่วยงานและหลายพื้นที ่จะมีการเลือกใช้
แบบจำลองที่มีความหลากหลายไม่ว่าจะอยู่ในสถานการณ์ของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศใน
ช่วงเวลาใด (CMIP5 และ CMIP6 เป็นต้น) จำนวนแบบจำลอง GCM ที่เลือกใช้ในการศึกษาโดยส่วน
ใหญ่มีตั้งแต่ 3 แบบจำลองจนถึงมากกว่า 10 แบบจำลอง ซึ่งแบบจำลองที่ให้ผลในช่วงอดีตที่ใกล้เคียง
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กับค่าที่ตรวจวัดในพื้นที่ในแต่ละการศึกษาจะมีความแตกต่างกันออกไปตารางที่ 6.3.2-1 แสดง
ตัวอย่างการเลือกใช้แบบจำลอง GCM สำหรับการศึกษาในแต่ละพื้นที่ เช่น การศึกษาของ Ali et al. 
(2025) ได้มีการเลือกใช้แบบจำลอง GCM ทั้งสิ ้น 35 แบบจำลองในการประเมินถึงลักษณะทาง 
อุทกวิทยาได้แก่ ปริมาณน้ำท่า การคายระเหย การซึมของน้ำลงดิน ในพื้นที่ของบังคลาเทศ การศึกษา
ที่ประเทศอินเดียในการประเมินทางด้านอุทกวิทยาที ่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศมีการใช้แบบจำลอง GCM 13 แบบจำลองของ CMIP6 และ 16 แบบจำลองของ CMIP5 
เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Ma et al. (2024) ได้มีการประเมินถึงปริมาณน้ำท่าและตะกอนในพื้นที่ลุ่ม
น้ำโขงโดยมีการใช้แบบจำลองทั้งของ CMIP5 และ CMIP6 อย่างละ 7 แบบจำลอง และยังพบว่าการ
เลือกใช้แบบจำลองร่วมกัน (Ensemble model) จะให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด (Verma et al.,2023) จาก
งานวิจัยของ Knutti et al. (2013) อ้างอิงใน Hakala et al. (2020)  ได้ระบุว่าจากการเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์จากโครงการ CMIP5, CMIP3 และ CMIP2 พบว่าการนำผลลัพธ์จากแบบจำลองมาใช้ร่วมกัน 
(Model ensembles) จะมีค่าที่ใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่ได้จากการตรวจวัดมากที่สุด   

  สำหรับในประเทศไทยเช่นการศึกษาของ  Humphries et al. (2024) ได้ม ีการเลือกใช้
แบบจำลอง GCMs 3 แบบจำลองใน CMIP6 ที่เหมาะสมสำหรับประเทศไทยในการคาดการณ์ปรมิาณ
ฝนในอนาคตและพบว่า CNRM-ESM2-1 เป็นแบบจำลองที่ดีที่สุดในการศึกษาครั้งนี้ นอกจากนั้นยังมี
การศึกษาของ Sittichok (2022) ที่ได้ทำการประเมินแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณฝนภายใต้การ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจำนวน 10 แบบจำลองใน CMIP6 โดยผลการศึกษาพบว่าแบบจำลอง 
CMCC-CM2 ให้ผลใกล้เคียงกับค่าที่ตรวจวัดมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองอื ่น ซึ่งจาก
ตัวอย่างข้างต้นจะเห็นได้ว่าการคัดเลือกแบบจำลองจะมีความหลากหลายขึ้นอยู่กับการพิจารณาถึง
การใช้แบบจำลองดังกล่าวในพื้นที่ศึกษาที่ใกล้เคียง รวมถึงการเข้าถึงข้อมูลของแบบจำลอง เป็นต้น 

 

 



 

 

    ตารางท่ี 6.3.2-1 ตัวอย่างการศึกษาการเลือกใช้แบบจำลองภูมิอากาศโลก 

แบบจำลอง Ali et al. (2025) Verma et al.(2023) Ma et al. (2024) Humphries et al. (2024) Sittichok et al. (2022) 

CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง 

ACCESS-CM2 6 ● 6 ●       

ACCESS-ESM1–5 6 ● 6 ●       
BCC-CSM2-MR 6 ● 6 ●       

CAMS-CSM1-0       6 ●   

CanESM2 (IITM)   5 ● 5 ●     

CanESM2 (SMHI)   5 ●       
CanESM5 6 ● 6 ● 6 ● 6 ●   

CESM2 6 ●         

CESM2-WACCM 6 ●       6 ● 
CMCC-CM2-SR5 6 ●       6 ● 
CMCC-ESM2 6 ●       6 ● 
CNRM-CM5 (IITM)   5 ●       

CNRM-CM5 (SMHI)   5 ●       
CNRM-CM6-1 6 ●     6 ●   

CNRM-ESM2-1 6 ●     6 ●   

CSRIO-Mk3-6-0 (IITM)   5 ●       

CSRIO-Mk3-6-0 (SMHI)   5 ●       
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แบบจำลอง Ali et al. (2025) Verma et al.(2023) Ma et al. (2024) Humphries et al. (2024) Sittichok et al. (2022) 
CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง 

CM5A-LR (IITM)   5 ●       

CM5A-LR (SMHI)   5 ●       

EC-EARTH   5 ●       
EC-EARTH3 6 ● 6 ●       

EC-EARTH3-Veg 6 ● 6 ●       

FGOALS-g3 6 ●         

GFDL-CM4_gr2 6 ●         
GFDL-CM4 6 ●         

GFDL-ESM2M (IITM)   5 ●       

GFDL-ESM2M (SMHI)   5 ●       
GFDL-ESM4 6 ●       6 ● 
GISS-E2-1-G 6 ●         

HadGEM3-GC31-LL 6 ●         

HadGEM3-GC31-MM 6 ●         
IITM-ESM 6 ●         

KACE-1-0-G 6 ●         

KIOST-ESM 6 ●         

MIROC5 (SMHI)   5 ● 5 ●     
MIROC6 6 ●   6 ●     
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แบบจำลอง Ali et al. (2025) Verma et al.(2023) Ma et al. (2024) Humphries et al. (2024) Sittichok et al. (2022) 
CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง 

MIROC-ES2L 6 ●         

MPI-ESM-LR (REMO)   5 ● 5 ●     

MPI-ESM-LR (SMHI)   5 ●       
MPI-ESM-LR (IITM)   5 ●       

MPI-ESM1-2-HR 6 ● 6 ● 6 ●   6 ● 
MPI-ESM1-2-LR 6 ● 6 ● 6 ●     

MPI-ESM-MR     5 ●     
MPI-ESM2-0 6 ●         

MRI-CGCM3     5 ●     

MRI-ESM2–0   6 ● 6 ●   6 ● 
NESM3 6 ●         

NorESM1-M   5 ● 5 ●     

NorESM2-LM 6 ● 6 ● 6 ●     

NorESM2-MM 6 ● 6 ●     6 ● 
INM-CM4–8 6 ● 6 ●     6 ● 
INM-CM5–0 6 ● 6 ●     6 ● 
IPSL-CM5A-LR     5 ●     

IPSL-CM6A-LR 6 ●   6 ● 6 ●   
TaiESM1 6 ●       6 ● 
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แบบจำลอง Ali et al. (2025) Verma et al.(2023) Ma et al. (2024) Humphries et al. (2024) Sittichok et al. (2022) 
CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง CMIP แบบจำลอง 

UKESM1-0-LL 6 ●         
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6.3.3 การลดมาตราส่วนผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCM (Downscaling process) 

 เมื ่อทำการคัดเลือกแบบจำลองและสถานการณ์ที ่จะทำการศึกษาผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่มีต่อทรัพยากรน้ำแล้ว จำเป็นต้องมีการพิจารณาถึงความละเอียดของ
ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง GCM ว่ามีความละเอียดเพียงพอต่อการศึกษาหรือไม่ ซึ่งในปัจจุบัน
แบบจำลอง GCM บางแบบจำลองสามารถให้ผลลัพธ์ที่ละเอียดได้ในระดับ 100 ตร.กม. สำหรับ
ผลลัพธ์บางประเภทข้อมูล เช่น อุณหภูมิผิวน้ำทะเล (Sea surface temperature) และ อุณหภูมิ
พื้นผิว (Surface temperature) เป็นต้น แต่โดยทั่วไปแล้วแบบจำลอง GCMs ในปัจจุบันจะให้ผล
ลัพธ์ที่มีความละเอียดประมาณอยู่ในช่วงมากกว่า 250 ตร.กม. ซึ่งหากผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง 
GCM ไม่สอดคล้องหรือมีความละเอียดที่ไม่เหมาะสมกับพื้นที่ศึกษาจำเป็นต้องมีการลดมาตรส่วน
ผลลัพธ์ที่ได้โดยวิธีการต่างๆ เช่น การประยุกต์ใช้แบบจำลอง RCM หรือการใช้วิธีการลดมาตราส่วน
ทางสถิติโดยวิธีต่างๆ เช่น การลดค่าอคติของข้อมูล (Bias correction) วิธีการของการลดค่าอคติ
สามารถถูกนำไปใช้ได้เช่นเดียวกันกับการลดมาตราส่วนของผลลัพธ์แบบจำลอง โดยจะข้ึนอยู่กับปจัจยั
ที่สนใจ ความแตกต่างของมาตราส่วน และพื้นที่ศึกษา (Maraun and Widmann (2018) อ้างอิงใน 
Hakala et al. (2020) ได้ระบุว่าวิธีการลดค่าอคติเป็นวิธีการทางสถิติมีหลากหลายวิธีด้วยกัน โดย
วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการลดมาตรส่วนผลลัพธ์ของแบบจำลอง GCMs ที่ผ่านการลดมาตรส่วน
แบบพลวัตร (RCMs) มาแล้วได้แก่วิธ ีการ Quantile mapping หรือมีชื ่อเรียกอีกแบบหนึ่งว่า 
Distribution mapping, Probability mapping (รายละเอียดการลดมาตราส่วนแสดงดังบทที่ 5 ) 

 เนื่องจากการเลือกใช้วิธีการลดมาตราส่วนจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยเช่น ความละเอียดของ
ข้อมูลเชิงพื้นที่ที่ได้มาจากแบบจำลอง GCM การเข้าถึงแบบจำลองการคำนวณสภาพภูมิอากาศระดับ
ภูมิภาค (RCMs) ที่ใช้ในการลดมาตราส่วนเชิงพลวัตร หรือการเข้าถึงข้อมูลตรวจวัดของปัจจัยต่างๆ
สำหรับการเล ือกใช้วิธ ีการลดมาตราส่วนทางสถิติ เป ็นต้น ดังนั ้นในการศึกษาเรื ่องของการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับท้องถ่ินจะเห็นการเลือกใช้วิธีการลดมาตราส่วนในหลายรูปแบบ 
ทั้งการเลือกใช้เพียงวิธีใดวิธีหนึ่ง หรือการใช้หลากหลายวิธีร่วมกัน ตัวอย่างเช่น Verma et al. (2023) 
และ Ali et al. (2025)  ได้เลือกใช้วิธีการทางสถิติ Bias correction methods ในการประเมินถึง
การเปลี ่ยนแปลงปริมาณน้ำฝนและการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิ ในขณะที่ Humphries et al. 
(2024) ได้มีการเปรียบเทียบวิธีการทางสถิติหลายวิธีได้แก่ Delta-change, Empirical quantile 
mapping และ Quantile mapping เพื่อตรวจสอบถึงวิธีการลดมาตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดสำหรับ
ใช้ในการประเมินถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณฝนในสถานการณ์ต่างๆภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ รวมถึงการพัฒนาวิธีการลดมาตราส่วนเพื่อให้ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง GCMs มีค่า
ใกล้เคียงกับข้อมูลในสถานการณ์ความเป็นจริงมากที่สุด จากงานของ Onarun et al. (2023) ได้มี
การพัฒนาวิธีการลดมาตราส่วนทางสถิติในหลายรูปแบบโดยการใช้วิธีการทางสถิติหลายวิธีรว่มกัน 
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ได้แก่ Super predictor, Stepwise regression, Principal component analysis และ Statistical 
downscaling model (SDSM) โดยพบว่า การเล ือกใช้  Stepwise regression และ SDSM ให้
ผลลัพธ์ของข้อมูลปริมาณฝนจากแบบจำลอง GCMs ที่ใกล้เคียงกับข้อมูลตรวจวัดในช่วงอดีตมากที่สุด  

 จะเห็นได้ว่าการเลือกใช้วิธีการลดมาตราส่วนจะมีวิธีการที ่หลากหลายขึ ้นอยู ่กับความ
เชี่ยวชาญของผู้ที่ศึกษาและวิธีการประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้น นอกจากนั้นในยุคปัจจุบันยังมีการ
พัฒนาวิธีการรวมถึงแบบจำลองที่สามารถลดมาตราส่วนข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง GCM ได้
อย่างรวดเร็ว ลดความยุ ่งยากในการคำนวณ อย่างไรก็ตามเมื่อทำการลดมาตราส่วนข้อมูลแล้ว
จำเป็นต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องและแม่นยำของผลลัพธ์ที่ได้โดยการเปรียบเทียบกับข้อมูล
ตรวจวัดในอดีต เพื่อให้การประเมินที่เกิดข้ึนมีค่าใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด 

6.3.4 การประยุกต์ใช้แบบจำลองอุทกวิทยา (Hydrological modeling application)  

 แบบจำลองอุทกวิทยาเป็นแบบจำลองที ่น ิยมใช้เพื ่อประเมินถึงผลกระทบของการ
เปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่มีผลต่อปัจจัยทางด้านอุทกวิทยาต่างๆ เช่น ปริมาณน้ำ ในลำน้ำ 
ปริมาณน้ำท่าผิวดิน และปริมาณน้ำใต้ดิน เป็นต้น นอกจากนั้นยังสามารถประเมินถึงสมดุลน้ำในแต่
ละพื้นที่ได้อีกด้วย จากรูปที่ 6.3-1 จะเห็นได้ว่าแบบจำลองอุทกวิทยาเป็นขั้นตอนสุดท้ายที่จะให้
ผลลัพธ์ของปัจจัยทางอุทกวิทยาสนใจ แต่อย่างไรก็ตามการเลือกใช้แบบจำลองถึงแม้จะเป็นขั้นตอน
สุดท้ายที่ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศที่มีต่อทรัพยากรน้ำ แต่จริงๆแล้วแบบจำลองอุทกวิทยาเป็นขั ้นตอนแรกที่จำเป็นต้อง
พิจารณาเนื่องด้วยการเลือกใช้แบบจำลองเกี่ยวข้องกับวัตถุประสงค์ของการศึกษาเนื่องจากแต่ละ
แบบจำลองจะมีความสามารถในการประเมินผลทางอุทกวิทยาที่แตกต่างกันออกไป เช่น การประเมิน
ปริมาณน้ำท่า ปริมาณน้ำใต้ดิน และสภาพน้ำท่วม เป็นต้น รวมถึงข้อมูลที่จะนำเข้าสู่แบบจำลอง 
อุทกวิทยาก็จะมีความแตกต่างกันออกไปซึ่งจะเกี่ยวเนื่องกับการพิจารณาการคัดเลือกปัจจัยที่ถูก
คำนวณจากแบบจำลอง GCM ที่แต่ละแบบจำลองจะมีความหลากหลาย แบบจำลองทางอุทกวิทยามี
หลายรูปแบบและหลายแบบจำลองที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้  รูปที่ 6.3.4-1 แสดงแนวคิดการ
เลือกใช้แบบจำลองอุทกวิทยากับการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  และ
รายละเอียดของแบบจำลองอุทกวิทยาแสดงดังหัวข้อที่ 6.4 

6.4 แบบจำลองอุทกวิทยา (Hydrological modeling) 

 แบบจำลอง (Modeling) หมายถึงสิ่งที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อเป็นตัวแทนของระบบหรือลักษณะ
ต่างๆของสิ ่งที ่อยู ่บนโลก ดังนั ้นแบบจำลองอุทกวิทยา (Hydrological modeling) จึงหมายถึง
เครื ่องมือที ่ถูกพัฒนาขึ ้นเพื ่อใช้ในการศึกษาและสร้างความเข้าใจถึงลักษณะที ่เกี ่ยวเนื ่องกับ
กระบวนการทางด้านอุทกวิทยาที ่เป็นอยู ่บนโลก แบบจำลองอุทกวิทยาจะนำทฤษฎีทางด้าน  
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อุทกวิทยาในส่วนต่างๆ ตัวอย่างเช่น การคายระเหย การซึมของน้ำผ่านผิวดิน และการไหลของน้ำ มา
ใช้ในการคำนวณเพื่อประเมินถึงปัจจัยในแต่ละส่วนที ่สนใจ โดยในแต่ละส่วนจะประกอบด้วย
พารามิเตอร์ที่ต้องใช้ในการคำนวณที่แตกต่างกัน รายละเอียดของแบบจำลองอุทกวิทยาแสดงได้ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.3.4-1 การตรวจสอบแบบจำลองทางอุทกวิทยากับผลลัพธ์ของแบบ GCMs 

6.4.1 การแบ่งประเภทของแบบจำลอง (Model classification) 

แบบจำลองอุทกวิทยาสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับการพิจารณาลักษณะ
ของแบบจำลอง โดยสามารถแบ่งการพิจารณาออกได้เป็น 3 รูปแบบหลักได้แก่ การพิจารณา
กระบวนการในการคำนวณของแบบจำลอง (Process description) การพิจารณาลักษณะพื้นที่ของ
แบบจำลอง (Spatial representation) และกระบวนการพิจารณาแนวทางการใช้ผลลัพธ์ที่ได้จาก
การคำนวณของแบบจำลอง (Randomness) แสดงดังรูปท่ี 6.4.1-1 และมีรายละเอียดดังนี้ 
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(1) การพิจารณากระบวนการคำนวณของแบบจำลอง (Process description) 
แบบจำลองสามารถถูกจัดกลุ่มได้โดยการพิจารณากระบวนการคำนวณซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม  
(Devi et al., 2015) ดังนี ้

- Empirical / Black box: เป ็นกระบวนการคำนวณของแบบจำลองโดย
พิจารณาลักษณะข้อมูล หรือความสัมพันธ์ในรูปแบบต่างๆของปัจจัยที่สนใจศึกษา โดยไม่ได้
นำกระบวนการทางอุกทกวิทยาของพื้นที ่ศึกษา หรือของลุ ่มน้ำเข้ามาใช้ในการคำนวณ 
กระบวนการรูปแบบนี้จะเกี ่ยวเนื ่องกับการสร้างสมการในการคำนวณ (Mathematical 
equation) เพียงอย่างเดียว ตัวอย่างเช่นการคำนวณในรูปแบบของ Unit hydrograph การ
สร้างความสัมพันธ์ในรูปแบบของสมการถดถอย (Regression analysis) หรือการใช้วิธีการ
ทางสถิติอื่นๆ เช่น Artificial Neural network หรือ Fuzzy regression เป็นต้น 

- Conceptual model / Parametric model: แบบจำลองในรูปแบบนี้จะนำ
กระบวนการทางอุทกวิทยามาพิจารณาใช้ในการคำนวณ โดยจะพิจารณาในแต่ละส่วนของลุม่
น้ำหรือพื้นที่ศึกษา เช่น ปริมาณฝน การซึมน้ำของดิน การเคลื่อนที่ของน้ำในดิน การระเหย 
ปริมาณน้ำผิวดิน เป็นต้น แบบจำลองในรูปแบบนี้จะยังคงมีการสร้างสมการ (Empirical) ใน
การคำนวนในบางส่วน จำเป็นต้องมีการปรับค่าพารามิเตอร์ที ่ใช้ในการคำนวณ (Model 
calibration) เพื่อให้แบบจำลองมีความถูกต้องและแม่นยำ 

- Physically based model: แบบจำลองรูปแบบนี้จะพิจารณากระบวนการ
ทางกายภาพ (Physical process) มาใช้ในการคำนวณ กระบวนการเคลื่อนที่ของน้ำจะถูก
คำนวณโดยสมการ Finite equation ข้อมูลและค่าพารามิเตอร์ที่ต้องนำเข้าสู่แบบจำลอง
หรือที่ต้องกำหนดค่าเริ่มต้นจะมีจำนวนมากกว่าแบบจำลองใน 2 รูปแบบแรก โดยมีตัวอย่าง
ข้อมูลได้แก่ ปริมาณความช้ืนในดินเริ่มต้น ความลึกของน้ำในดินเริ่มต้น ลักษณะทางกายภาพ
ของพื้นที่ เครือข่ายลำน้ำ แบบจำลองในรูปแบบนี้จะมีพารามิเตอร์เป็นจำนวนมากที่ต้องทำ
การปรับแก้ค่าเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องและแม่นยำ สามารถให้ผลลัพธ์ได้ในหลายปัจจัยที่
เกี่ยวเนื่องกับทางด้านอุทกวิทยา 

(2)  กา รพ ิ จ า รณาการกำหนดล ั กษณะพ ื ้ นท ี ่ ขอ งแบบจำลอง  (Spatial 
representation) แบบจำลองจะถูกจัดกลุ่มโดยพิจารณาจากการกำหนดพื้นที่ลุ่มน้ำหรือพื้นที่ศึกษา
เพื่อนำมาคำนวณ โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ (รูปท่ี 6.4.1-2) ดังนี้ 

- Lumped model: แบบจำลองในรูปแบบนี้จะพิจารณาพื้นที่ลุ่มน้ำหรือพื้นที่
ศึกษาทั้งหมดมีลักษณะพื้นที ่เดียวกัน (a single unit) ดังนั้นหากพื้นที่ลุ่มน้ำที่มีลักษณะ
ซับซ้อน มีความแตกต่างทางลักษณะกายภาพที่สูงอาจมีข้อจำกัดในการใช้แบบจำลองใน
รูปแบบนี้ 
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- Semi-distributed model: แบบจำลองจะพิจารณาในแต่ละส่วนของพื้นที่ลุ่ม
น้ำเป็นลักษณะของ Lumped model ในหลายๆรูปแบบ โดยจะมีการแบ่งกลุ่มตามลักษณะ
สภาพพื้นที่ของลุ่มน้ำ และพารามิเตอร์ที่ใช้ในการคำนวณของแต่ละลุ่มย่อยที่มีลักษณะสภาพ
พื้นที่ที่แตกต่างกันจะมีลักษณะที่ต่างกัน 

- Distribution model: แบบจำลองในรูปแบบ Distributed model จะมีการ
แบ่งพื้นที่ลุ่มน้ำหรือพื้นที่ศึกษาออกเป็นช่องหรือเป็นกริด ซึ่งแต่ละกริดจะมีความแตกต่างกัน
หรือเหมือนกันขึ้นอยู่กับลักษณะสภาพพื้นที่ในแต่ละช่อง และความละเอียดของการแบ่งกริ
ดของลุ่มน้ำ แบบจำลองประเภทนี้จะมีความซับซ้อน มีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องที่มาก แต่จะ
ให้ความถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองอยู่ในระดับสูง  

 
         ที่มา: Quang (2016) 

รูปท่ี 6.4.1-1 การแบ่งประเภทของแบบจำลองอทุกวิทยา (Model Classification) 

 
  ที่มา: Sitterson (2018) 

รูปท่ี 6.4.1-2 ประเภทการแบ่งลักษณะพื้นที่ของแบบจำลอง A) Lumped model, B) Semi-
distributed model  and C) Distributed model 
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(3) การพิจารณาผลลัพธ์ของแบบจำลอง (Randomness): ประเภทของแบบจำลอง
ยังสามารถแบ่งได้จากผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง โดยที่หากแบบจำลองมีลักษณะการคำนวณที่
แน่นอน ไม่มีการสุ่มหรือการใช้วิธีการสถิติที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้การ
คำนวณแบบจำลองดังกล่าวจะเรียกว่า Deterministic model คือจะให้ค่าผลลัพธ์เพียง 1 ชุด เมื่อ
นำเข้าข้อมูล 1 ชุด แต่หากแบบจำลองสามารถให้ผลลัพธ์ข้อมูลได้หลายชุด  (มากกว่า 1 ชุด) เมื่อ
นำเข้าข้อมูล 1 ชุด โดยผลลัพธ์นั ้นมาจากกระบวนการคำนวณในรูปแบบสุ่มหรือรูปแบบอื่นๆ 
แบบจำลองดังกล่าวเรียกว่า Stochastic model  

6.4.2 ขั้นตอนการประยุกต์ใช้แบบจำลอง (Step for model application) 

 ในการประยุกต์ใช้แบบจำลองทางด้านอุทกวิทยาเพื่อประเมินถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้รับ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีขั้นตอนการดำเนินงานดังนี้ 

(1) การระบุถึงปัญหาและปัจจัยท่ีสนใจ 

ในการศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจำเป็นต้องมีการ
ระบุถึงปัญหาในพื้นที่ที่ศึกษาหรือสิ่งที่สนใจในการศึกษา เนื่องด้วยลักษณะทางด้านอุทกวิทยามีหลาย
ปัจจัยที ่เกี ่ยวข้อง และเกี ่ยวโยงในเรื ่องของการจัดการน้ำในหลายมิติ เช่น ปริมาณน้ำท่าผิวดิน 
(Surface runoff) ปริมาณน้ำในลำน้ำ (Streamflow) ปริมาณน้ำใต้ดิน (Ground water) ปริมาณ
ตะกอนในลำน้ำ (Sediment) และคุณภาพน้ำโดยการพิจารณาพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องต่างๆ เช่น ค่า
ความต้องการออกซิเจนทางชีวภาพ (Biochemical oxygen demand, BOD) ปริมาณออกซิเจนใน
ลำน้ำ (Dissolve oxygen, DO) เป็นต้น ซึ่งปัญหาที่พบในพื้นที่และปัจจัยทางอุกทวิทยาที่สนใจจะถูก
นำไปพิจารณาในข้ันตอนการเลือกแบบจำลองต่อไป 

(2) การเลือกใช้แบบจำลองอุทกวิทยา 

แบบจำลองอุทกวิทยาจะถูกประยุกต์ใช้ในหลายวัตถุประสงค์ของการศึกษาหรือการ
ประเมินทางด้านทรัพยากรน้ำ เช่น การประเมินเรื่องของการบริหารจัดการน้ำ น้ำท่วม-น้ำแล้ง การ
คาดการณ์ปริมาณและคุณภาพน้ำจากผลกระทบด้านต่างๆ เป็นต้น ดังนั้นการเลือกใช้แบบจำลองอทุก
วิทยาจึงจำเป็นต้องพิจารณาจากหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ตัวอย่างเช่น ผลลัพธ์ที่ต้องการได้จากการใช้
แบบจำลองจากการระบุถึงปัญหาและปัจจัยที่สนใจในหัวข้อที่ผ่านมา ข้อมูลที่จำเป็นต้องนำเข้าสู่
แบบจำลอง (Input data) กับข้อมูลที ่มีในพื ้นที่ศึกษา ทฤษฏีหรือสมการพื้นฐานในแบบจำลอง 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการคำนวณในแบบจำลองที่จำเป็นต้องมีการปรับเทยีบ (Model calibration) เป็น
ต้น ซึ่งรายละเอียดข้างต้นจะส่งผลถึงความแม่นยำของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง ระยะเวลา  และ
ความยาก-ง่ายในการปรับเทียบแบบจำลอง โดย Nesru (2023) ได้มีการสรุปลักษณะสำคัญของ
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แบบจำลองอุทกวิทยาแต่ละแบบจำลองที่นิยมใช้ในการศึกษาทางด้านอุทกวิทยาดังตารางท่ี 6.4.2-1 
จากนั้นจึงต้องมีการตั้งค่าแบบจำลองในเบื้องต้นโดยการนำเข้าข้อมูลทั้งหมดที่แบบจำลองต้องใช้ใน
การคำนวณ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองในการคำนวณเบื้องต้นนี้จะยังไม่สามารถนำไปใช้งานได้ 
เนื่องจากแบบจำลองยังไม่ได้ถูกปรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการคำนวณเพื่อให้เหมาะสมกับพื้นที่ศึกษา  

ตารางท่ี 6.4.2-1 ตัวอย่างแบบจำลองอุทกวิทยาและรายละเอียดของแบบจำลอง 

แบบจำลอง รายละเอียดของแบบจำลอง 
SWAT - แบบจำลองทางกายภาพสำหรับการศึกษาในระดับลุ่มน้ำ ในรูปแบบของ Semi-

Distributed model  
- สามารถใช้ในการวิเคราะห์ผลกระทบของการใช้ที่ดินที่มีต่อปัจจัยทางด้านอุทก

วิทยา การพัดพาของตะกอน รวมถึงมลพิษทางน้ำ โดยมีการแบ่งพื้นที่ในลุ่มน้ำ
ออกเป็นหน่วยย่อย HRU (Hydrological Responses Units: HRUs) 

MIKE-SHE - แบบจำลองทางกายภาพในรูปแบบของ Distributed model สามารถจำลอง
กระบวนการอุกทวิทยาในลุ่มน้ำได้ โดยมีการแบ่งพื้นที่ตามประเภทการใช้ที่ดิน 
ประเภทของดินและปริมาณฝนในพื้นที่  

- สามารถจำลองการใช้น้ำในพื้นที่ รวมถึงระบบชลประทานได้ในหลายรูปแบบ 
แตต่้องมีการนำเข้าข้อมูลหลายประเภทในการประยุกต์ใช้แบบจำลอง 

HBV - แบบจำลองรูปแบบ Semi-distributed model ใช้ในการวิเคราะห์ปัจจัยทาง
อุทกวิทยา 

- มีการนำเข้าข้อมูลที่น้อย กระบวนการของแบบจำลองไม่ซับซ้อน  
TOPMODEL - เป็นแบบจำลองรูปแบบ Semi-distributed model สำหรับการคำนวณระดับ

น้ำในดิน หรือปริมาณน้ำในดินในแต่ละช่วงเวลา 
- ประยุกต์ใช้ข้อมูลลักษณะภูมิประเทศ (Gridded Elevation data) เป็นหลักใน

การคำนวณปริมาณน้ำท่า  
APEX - เป็นแบบจำลองที่เหมาะสมสำหรับพืน้ที่หรือลุ่มน้ำขนาดเล็ก สามารถคำนวณได้

ในพื้นที่ระดับแปลงนา  
- จำลองผลกระทบของการใช้ประโยชน์ที่ดิน รวมถึงการจัดการที่ดินในรูปแบบ

ต่างๆ เช่น การใช้ปุ๋ยหรือสารเคมี การอนุรักษ์ดินและน้ำในพื้นที่ ที่ส่งผลกระทบ
ต่อการปนเปื้อนของน้ำ รวมถึงการสูญเสียหน้าดิน   
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แบบจำลอง รายละเอียดของแบบจำลอง 
AnnAGNPS - เป็นแบบจำลองสำหรับการประเมินผลกระทบจากกิจกรรมทางการเกษตรที่มี

ต่อปริมาณและคุณภาพของน้ำ 
- แบบจำลองถูกใช้ควบคู่กับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อประเมินผลทางด้าน

อุทกวิทยาในพื้นที่ศึกษา 
GSSHA - เป ็นแบบจำลองทางกายภาพ Distributed model ครอบคลุมการจำลอง

ทางด้านอุทกวิทยา คุณภาพน้ำ และการพัดพาของตะกอนโดยมีการพิจารณา
พารามิเตอร์ทางด้านชลศาสตร์ร่วมด้วย 

- ในกระบวนการคำนวณมีการแบ่งพื ้นที่ลุ่มน้ำออกเป็นส่วนที่เท่ากัน (Finite-
difference grid) 

DHVSM - แบบจำลองทางกายภาพในร ูปแบบของ Distributed model จำลอง
กระบวนการทางอุกวิทยาของลุ ่มน้ำโดยการใช้ข้อมูลภูมิประเทศ (Digital 
Elevation Map: DEM) 

- สามารถคำนวณปัจจัยทางอุกทกวิทยาได้ในทุกจุดของลุ่มน้ำ 
PLM - เป็นแบบจำลองที่พิจารณาลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ชีวภาพ และ

ลักษณะทางด้านเศรษฐกิจและสังคม (Socioeconomic) ของลุ่มน้ำร่วมกัน 
- การคำนวณของแบบจำลองมีรูปแบบเป็นกริดเซลล์ 

HYPE - เป็นแบบจำลองทางกายภาพในรูปแบบของ Semi-distributed model โดยมี
การแบ่งการคำนวณเป็นลุ่มน้ำย่อย  

- พิจารณาลักษณะทางกายภาพของลุ่มน้ำย่อยหลายปัจจัยร่วมกัน เช่น ธรณี
สันฐาน การใช้ประโยชน์ที่ดิน ประเภทของดิน และลักษณะภูมิประเทศ  

HEC-HMS - เป็นแบบจำลองที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อคำนวณปัจจัยทางอุทวิทยาทั้งในรูปแบบ
เหตุการณ์ต่อเนื ่อง (Continuous-based) และแต่ละเหตุการณ์ (Event-
based) 

- มีการพิจารณาปัจจัยที่เกี่ยวเนื่องกับวัฎจักรอุทกวิทยาในหลายปัจจัย 
WetSpa - เป็นแบบจำลองทางกายภาพในรูปแบบของ Distributed model เพื่อประเมิน

ปัจจัยทางด้านอุทกวิทยาในระดับลุ่มน้ำ 
- คำนวณการไหลของน้ำโดยพิจารณาถึงปัจจัยทางด้านพืช บรรยากาศและ

ลักษณะของดินที่เปลี่ยนแปลงและแตกต่างกัน 
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แบบจำลอง รายละเอียดของแบบจำลอง 
VIC - เป็นแบบจำลองทางกายภาพในรูปแบบของ Semi-distributed model มีการ

ประยุกต์ใช้สมการสมดุลน้ำและสมดุลพลังงานในการคำนวณปัจจัยทางอุทก
วิทยา 

- มีการคำนวณการเกิดน้ำท่าโดยการพิจารณาการซึมของน้ำผ่านดิน และระดับ
การอิ่มตัวของน้ำในดิน (Hortonian-flow) 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Nesru (2023) 

(3) การวิเคราะห์ความอ่อนไหว การปรับเทียบ และทวนสอบแบบจำลอง 

เมื่อตั้งค่าแบบจำลองเบื้องต้นเสร็จสิ้นจำเป็นต้องมีการปรับเทียบแบบจำลองเพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการคำนวณของแบบจำลองที่เหมาะสมกับพื้นที่ โดยในการปรับค่าพารามิเตอร์
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ข้ันตอนหลัก ดังนี้ 

- การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจำลอง (Sensitivity analysis): คือการ
วิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที ่ม ีผลต่อผลลัพธ์ของแบบจำลอง ซึ ่งหาก
แบบจำลองที่เลือกใช้มีความซับซ้อนในการคำนวน และมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องเป็นจำนวน
มาก ควรมีการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจำลองเพื่อให้สามารถระบุถึงพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้องกับผลลัพธ์ที่ได้ในเบื้องต้น ขั้นตอนนี้จะช่วยให้การปรับค่าแบบจำลองในขั้นตอน
ถัดไปมีความชัดเจนและสะดวกยิ่งข้ึน  

- การปรับเทียบแบบจำลอง (Model calibration): คือการประมาณค่าของ
พารามิเตอร์ที ่ใช้ในแบบจำลองให้มีค่าใกล้เคียงความเป็นจริงของพื ้นที ่ศึกษามากที่สุด 
ข้ันตอนการปรับเทียบแบบจำลองเป็นข้ันตอนที่ต้องดำเนินการเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องใน
การคำนวณ โดยในการปรับเทียบแบบจำลองผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองจะถูกตรวจสอบ
เทียบกับข้อมูลตรวจวัดจริงในพื้นที่ศึกษา ตัวอย่างเช่น ข้อมูลตรวจวัดอัตราการไหลของน้ำ 
ข้อมูลตรวจวัดปริมาณตะกอน หรือค่าของคุณภาพน้ำต่างๆเป็นต้น  

 นอกจากนั้นในการปรับเทียบแบบจำลอง ช่วงข้อมูลที่ต้องการนำมาใช้ในการ
ปรับเทียบควรมีการแบ่งออกเป็น 2 ช่วง เพื่อทำการปรับค่าพารามิเตอรใ์นช่วงที่ 1 ให้ผลลัพธ์
ที่ได้จากแบบจำลองใกล้เคียงกับค่าที่ตรวจวัดมากที่สุด จากนั้นจึงนำค่าพารามิเตอร์ที่ได้จาก
ช่วงที่ 1 มาใช้ในแบบจำลองเพื่อตรวจสอบผลลัพธ์ในช่วงที่ 2 กับค่าที่ตรวจวัด  

- การทวนสอบแบบจำลอง (Model validation): คือการประเมินผลของ
พารามิเตอร์ที่ได้จากการประมาณค่าในขั้นตอนของการปรับเทียบแบบจำลอง ซึ่งจากการ
ปรับเทียบแบบจำลองของข้อมูลในช่วงที่ 1 ผลของพารามิเตอร์ที่ได้จะถูกนำมาใช้ในช่วงที่ 2 
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และประเมินค่าความถูกต้องและแม่นยำกับค่าที่ตรวจวัดทางวิธีการทางสถิติ (รายละเอียดใน
หัวข้อถัดไป) การดำเนินงานดังกล่าวเป็นการป้องกันการเกิดค่าอคติ  (Bias) ในการแบ่งช่วง
ของข้อมูลเพื่อให้พารามิเตอร์ที่ได้จากช่วงการปรับเทียบเปน็คนละช่วงกับในช่วงของการทวน
สอบ  

(4) การประเมินผลของแบบจำลอง  

จากขั ้นตอนการปรับเทียบและทวนสอบแบบจำลองจะต ้องมีการประเมิน
ประสิทธิภาพของแบบจำลองโดยการนำผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการ
ตรวจวัด ซึ่งวิธีการประเมินผลสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีหลัก ได้แก่ การใช้วิธีการคำนวณทางสถิติ 
(Model evaluation statistics) และการแสดงผลในรูปแบบของกราฟ (Graphical techniques) 
โดย Moriasi et al. (2007) ได้แบ่งวิธีการคำนวณออกเป็น 3 กลุ่ม และมีตัวอย่างวิธีการทางสถิติ ดังนี้ 

- Standard regression: เป ็นการประเมินผลลัพธ์โดยการสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด และผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองในรูปแบบของสมการ
ถดถอย โดยมีค่าทางสถิติที่ควรพิจารณาได้แก่ Pearson’s correlation coefficient (r) และ 
Coefficient of determination (R2) (รายละเอียดดังหัวข้อที่ 5.3.1 และ 5.3.2) ค่า r และ 
R2 ได้รับความนิยมอย่างมากในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง อย่างไรก็ตาม 
ค่าสถิติทั้ง 2 ตัวข้างต้นมีความอ่อนไหวกับข้อมูลที่เป็นค่าสุดโต่ง (Extreme value) และไม่
สามารถประเมินได้ถึงสัดส่วนความแตกต่างระหว่างข้อมูลตรวจวัดและผลลัพธ์จาก
แบบจำลอง รูปท่ี 6.4.2-1 แสดงข้อมูลที่มีค่าสมการความสัมพันธ์และค่า r ที่เป็นค่าเดียวกัน
แสดงให้เห็นถึงความอ่อนไหวของการใช้ค่าทางสถิติของ Standard regression 

 

ที่มา: Wilks (1995) 

รูปท่ี 6.4.2-1 ลักษณะความสัมพันธ์ของข้อมูลที่มีสมการและค่า r ที่เป็นค่าเดียวกัน 
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- Dimensionless: การประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองโดยวิธีนี้มีวิธีการทาง
สถิติที่นิยมใช้ได้แก่ Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)  ซึ่งแสดงค่าสัดส่วนระหว่างค่าความ
แปรปรวนของข้อมูลความแตกต่างของข้อมูลตรวจวัดและที่ได้จากแบบจำลอง เปรียบเทียบ
กับความแปรปรวนของข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด ค่า NSE จะสามารถบอกได้ถึงข้อมูลทั้ง 2 
ชุดข้อมูลดังกล่าวมีค่าที่ใกล้เคียงกันมากหรือน้อย โดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง -ꚙ ถึง 1 โดยที่หาก
ค่าเข้าใกล้ 1 แสดงถึงประสิทธิภาพของแบบจำลองที่ดี สามารถให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับค่าที่
ตรวจวัดได้ ในขณะที่หากค่าต่ำกว่า 0 หมายถึงค่าเฉลี่ยที่ได้จากการตรวจวัดมีค่าที่ดีกว่าและ
ควรนำมาใช้ในการพิจารณามากกว่าการใช้ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง ซึ่ งแสดงให้เห็นว่า
แบบจำลองที ่ใช้งานยังคงต้องมีการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพของ
แบบจำลองให้ใช้งานได้ (รายละเอียดดังหัวข้อที่ 5.3.3) 

- Error index:  การใช้วิธีการ Error index เป็นการบอกถึงค่าของความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนจากผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด 
โดยวิธีการที่สามารถใช้เพื่อตรวจสอบค่าความผิดผลาดที่เกิดขึ ้นมีหลายวิธี ตัวอย่างเช่น 
Mean square error (MSE), Root mean square error (RMSE) แล ะ  Mean absolute 
error (MAE) เป็นต้น (สมการที่ 6.4.2-1 ถึง 6.4.2-3) การประเมินโดยการใช้วิธีการดังกล่าว
สามารถประเมินผลความคลาดเคลื่อนได้อย่างชัดเจน เนื่องจากผลลัพธ์ที่ได้จะบอกหน่วยการ
ตรวจวัดของข้อมูลที่สนใจ ซึ่งหากผลที่ได้มีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองมี
ค่าเท่ากับที่ได้จากการตรวจวัด แสดงว่าแบบจำลองมีประสิทธิภาพที่ดี ในขณะที่หากค่าที่ได้มี
ค่ายิ่งมากกว่า 0 แสดงให้เห็นว่ามีค่าความผิดพลาดที่เพิ่มสูงขึ้น โดยที่ 𝑂𝑏𝑠𝑖  และ 𝑆𝑖𝑚𝑖  

คือค่าตรวจวัดและค่าที่ได้จากการคำนวณของชุดข้อมูลที่ 𝑖 โดยที่ 𝑖 มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 𝑛 โดยที่ 
𝑛 คือจำนวนข้อมูลทั้งหมด   

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
 ∑(𝑦𝑖

𝑠𝑖𝑚 − 𝑦𝑖
𝑜𝑏𝑠)2               [6.4.2-1] 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
 ∑(𝑦𝑖

𝑠𝑖𝑚 − 𝑦𝑖
𝑜𝑏𝑠)2    [6.4.2-2] 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
 ∑ | ∑(𝑦𝑖

𝑠𝑖𝑚 − 𝑦𝑖
𝑜𝑏𝑠|    [6.4.2-3] 

 นอกจากวิธีการดังกล่าวข้างต้นแล้ว Percent bias (PBIAS) (รายละเอียดดังหัวข้อที่ 
5.3.5) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง โดย PBIAS จะ
ทำการประเมินผลลัพธ์ของแบบจำลองเปรยีบเทียบกบัผลทีไ่ด้จากการตรวจวัด ซึ่งจะสามารถ
บอกได้ถึงผลลัพธ์ของแบบจำลองว่ามีค่าที่สูงกว่าหรือต่ำกว่าข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด โดย
หากค่า PBIAS มีค่ามากกว่า 0 แสดงว่าผลจากแบบจำลองมีค่าที่ต่ำกว่าที่ได้จากการตรวจวัด 
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(Underestimation) และหากค่าน้อยกว่า 0 จะเป็นในทิศทางตรงข้าม (Over estimation) 
ซึ่งค่าที่แสดงว่าแบบจำลองให้ผลที่ดีมีค่าใกล้เคียงกับค่าตรวจวัด PBIAS จะมีค่าเท่ากบัหรือ
เข้าใกล้ 0  

- Graphical techniques:  วิธีการของ Graphical techniques เป็นการแสดงผล
ในเชิงรูปภาพเพื่อเปรยีบเทียบผลลัพธ์ของแบบจำลองกับค่าตรวจวัด ซึ่งเป็นส่วนสำคัญในการ
ประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองได้อย่างชัดเจนมากยิ่งขึ้นนอกเหนือจากการใช้วธีิการ
ทางสถิติ ตัวอย่างเช่นจากรูปท่ี 6.4.2-1 ข้างต้นหากไม่มีการแสดงผลในเชิงรูปภาพแสดงค่า
ความสัมพันธ์ของข้อมูล อาจส่งผลให้เกิดการประเมินผลของแบบจำลองผิดพลาดเนื่องด้วย
ในทุกรูปดังกล่าวข้างต้นมีค่าความสัมพันธ์ (r) ที่เท่ากัน วิธีการแสดงผลในเชิงรูปภาพสามารถ
แสดงได้หลายวิธี ตัวอย่างเช่นการแสดงผลในรูปแบบของอนุกรมเวลา (Time series) และ
การใช้ Boxplot เป็นต้น รูปที่ 6.4.2-2 แสดงตัวอย่างการนำเสนอรูปภาพ (a) และ (b) คือ
การนำเสนอในรูปแบบของอนุกรมเวลาในรูปแบบของข้อมูลรายปี และรายเดือนตามลำดับ 
โดยการเปรียบเทียบระหว่างผลลัพธ์ที ่ได้จากแบบจำลองอุทกวิทยาและข้อมูลตรวจวัด 
ในขณะที่ (c) คือการนำเสนอในรูปแบบ Box[plot เปรียบเทียบระหว่างข้อมูลตรวจวัดและ
ผลลัพธ์จากแบบจำลองทางสถิติ  

(5) การนำผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCMs มาใช้ในแบบจำลองอุทกวิทยา 

เมื ่อทำการตั ้งค่า ปรับเทียบ และทวนสอบแบบจำลอง รวมถึงการประเมินผล
แบบจำลองเสร็จสิ ้นและพบว่าแบบจำลองสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในพื ้นทึ ่ศ ึกษาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในขั้นตอนต่อมาจะเป็นการนำผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง GCM มาใช้ในแบบจำลอง
อุทกวิทยาเพื่อประเมินถึงปัจจัยทางอุทกวิทยาที่สนใจ ซึ่งจากรายละเอียดในบทที่ 3 หัวข้อ 3.6 แสดง
รายละเอียดถึงผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองภูมิอากาศโลก โดยมีตัวอย่างผลลัพธ์ที่เกี่ยวเนื่องกับปัจจัย
ทางด้านอุทกวิทยาและทรัพยากรน้ำแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 3.6-1 ข้อมูลดังกล่าวจะถูกนำมา
ผ่านกระบวนการลดมาตราส่วนและการลดค่าอคติ (รายละเอียดดังบทที่ 5) จากนั้นจะถูกนำเข้าสู่
แบบจำลองที่ผ่านการประเมินแล้วว่ามีความน่าเช่ือถือและถูกต้องในรูปแบบของข้อมูลนำเข้า (Input 
data) เพื่อประเมินถึงผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจากอิทธิพลของข้อมูล
ที่นำเข้าตามสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (รายละเอียดดังบทที่ 4) ตัวอย่างการประยุกต์ใช้
งานแบบจำลองเพื่อประเมินผลภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแสดงดังหัวข้อที่ 6.4 

 

 



Chapter 6| Assessment of Climate Change Impact on Water Resources   

                                    บทที่ 6| การประเมินผลกระทบการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~ CH-6 | 29 ~ 

 

 

(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

(c) 

 

       ที่มา: (a), (b) เกศวรา และคณะ (2565) และ (c) Sittichok et al. (2024) 

รูปท่ี 6.4.2-2 การแสดงผลเชิงรูปเพื่อประเมินความแตกต่างของผลลัพธ์ที่ได้จาก
แบบจำลองและข้อมูลตรวจวัด 
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6.4.3 ความไม่แน่นอนของผลลัพธ์จากแบบจำลอง 

 แบบจำลองอุทกวิทยาที่ได้รับการพัฒนาข้ึนมีความซับซ้อนที่แตกต่างกัน ซึ่งจากกระบวนการ
การคำนวณที่ซับซ้อนประกอบกับการใช้ข้อมูลในการคำนวณที่มีความหลากหลาย ส่งผลใหผ้ลลัพธ์
ของแบบจำลองมีความไม่แน่นอน (Uncertainty) เกิดขึ้น ซึ่งการวิเคราะห์ถึงความไม่แน่นอนของ
แบบจำลองสามารถระบุได้ถึงข้อจำกัดของแบบจำลองที ่เลือกใช้และแนวทางการพัฒนาเพื่อลด
ข้อจำกัดดังกล่าว รวมถึงสามารถช่วยให้ทราบแนวทางการจัดเก็บข้อมลูและการนำผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้ได้
อย่างเหมาะสมสำหรับสถานการณ์ปัจจุบัน และการคาดการณ์ในอนาคต ซึ่งความไม่แน่นอนของ
ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองสามารถเกิดข้ึนได้จากปัจจัยต่างๆดังนี้ 

(1) พารามิเตอร์ในแบบจำลอง (Parameter uncertainty) 

แบบจำลองอุทกวิทยาแต่ละแบบจำลองมีการประยุกต์ใช้ทฤษฎีและวิธีการคำนวณที่
แตกต่างกัน ซึ่งการคำนวณดังกล่าวมีพารามิเตอร์ที ่ต้องมีการปรับค่าให้เหมาะสมกับแต่ละพื ้นที่ 
(Effective parameters) เพื่อความถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณ ซึ่งความไม่แน่นอนของ
ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองอาจเกิดขึ้นได้จากการใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ไม่เหมาะสมส่งผลให้เกิดการ
คำนวณที่ไม่ถูกต้อง ข้ันตอนการประเมินค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับพื้นที่จะอยู่ในข้ันตอนของการ
ปรับเทียบและทวนสอบแบบจำลอง ตัวอย่างพารามิเตอร์ที่สำคัญเพื่อประเมินถึงปริมาณน้ำท่าใน
แบบจำลองของ SWAT แสดงในส่วนที่ 2 ข้ันตอนการใช้งาน SWAT-CUP 

(2) โครงสร้างของแบบจำลอง (Model structural uncertainty) 

การจำลองระบบอุทกวิทยาของแบบจำลองอุทกวิทยาแต่ละแบบจำลองให้มีความ
ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุดน้ันเป็นไปได้ยากเนื่องด้วยข้อจำกัดด้านต่างๆ เช่น องค์ความรู้และ
ปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวเนื่องกับอุทกวิทยา รวมถึงกระบวนการและทฤษฏีที่ใช้ในการคำนวณในแต่ละส่วน
ของอุทกวิทยา เป็นต้น ส่งผลให้ผลลัพธ์ที่ของแต่ละแบบจำลองมีค่าที่แตกต่างกัน เกิดความไม่แน่นอน
ของผลลัพธ์ที่ได้ ซึ่ง Moges et al. (2020) ได้ระบุว่าโครงสร้าง กระบวนการคำนวณ รวมถึงทฤษฎีที่
ใช้ในแบบจำลองเป็นสาเหตุหลักของความไม่แน่นอนที่เกิดข้ึนต่อผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง  

(3) ข้อมูลนำเข้า (Input data) 

ข้อมูลที่นำเข้าสู่แบบจำลองเพื่อใช้ในการคำนวณประกอบไปด้วยหลายประเภทข้อมูล
ตัวอย่างเช่น ข้อมูลสภาพอุตุนิยมวิทยา คุณสมบัติของดิน ลักษณะความสูง-ต่ำของพื้นที่ และการใช้
ประโยชน์ที ่ดิน เป็นต้น ซึ ่งความสมบูรณ์และถูกต้องของข้อมูลดังกล่าวส่งผลต่อการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ที ่ใช้ในการคำนวณของแบบจำลอง และส่งผลต่อผลลัพธ์ที ่ได้จากแบบจำลอง  
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โดย McMillan et al. (2018) อ้างอิงใน Moges et al. (2020) ระบุว่า ข้อมูลที่ขาดความสมบูรณ์
ส่งผลต่อผลลัพธ์ของแบบจำลองประมาณ 10-40%       

(4) ข้อมูลตรวจวัด (Observed data) 

ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดมีความจำเป็นที่ต้องใช้ในกระบวนการปรับเทียบและทวน
สอบแบบจำลองในการปรับค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลอง ข้อมูลตรวจวัดที ่ใช้ในการปรับเทียบ
แบบจำลองส่วนใหญ่ได้แก่ อัตราการไหล ระดับน้ำในลำน้ำ และระดับน้ำใต้ดิน เป็นต้น เนื่องด้วย
ข้อมูลดังกล่าวถูกใช้เป็นข้อมูลตั้งต้นที่จะต้องนำใช้ในการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ของแบบจำลอง หาก
ข้อมูลตรวจวัดมีความไม่สมบูรณ์หรือมีข้อผิดพลาดจะส่งผลต่อค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากขั้นตอนการ
ปรับเทียบ และยังส่งผลต่อผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองอีกด้วย  

 ปัจจัยต่างๆข้างต้นส่งผลให้เกิดความไม่แน่นอนของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง (Predictive 
uncertainty) ซึ่งความถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับกระบวนการในการจัดการเพื่อลดความไม่
แน่นอนจากปัจจัยข้างต้นทั้งหมดให้ลดน้อยทีสุ่ด เพื่อให้สามารถนำผลลพัธ์ที่ได้จากแบบจำลองไปใช้ใน
การจัดการทางด้านทรัพยากรน้ำได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ รูปที่ 6.4.3-1 แสดงปัจจัยที่
เกี่ยวเนื่องกับความไม่แน่นอนของผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง 

 
 ที่มา: Moges et al. (2020) 

รูปท่ี 6.4.3-1 ปัจจัยที่สง่ผลใหเ้กิดความไม่แน่นอนของผลลพัธ์ที่ได้จากแบบจำลอง 
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สรุปบทที่ 6 

การประเมินผลกระทบการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ 

• การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผลต่อทรัพยากรน้ำในหลายส่วนได้แก่ การระเหยและ
ปริมาณฝน การเปลี ่ยนแปลงของเมฆ การเปลี ่ยนแปลงของเหตุการณ์สุดขีด การเพิ ่มขึ ้นของ
ระดับน้ำทะเล และการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำผิวดินและน้ำใต้ดิน ซึ่งแต่ละส่วนจะมีความสัมพนัธ์
กันเช่น การเปลี่ยนแปลงของเมฆส่งผลต่อการระเหยของน้ำ และการระเหยของน้ำส่งผลต่อปรมิาณ
และรูปแบบของการเกิดฝน และส่งผลต่อเนื่องถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำผิวดินและน้ำใต้ดิน เป็น
ต้น  

• การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่มีผลต่อทรัพยากรน้ำในระดับท้องถ่ินประกอบ
ไปด้วย 3 ข้ันตอนหลักที่สำคัญได้แก่ การคัดเลือกสถานการณ์ที่สนใจเพื่อประเมินถึงผลกระทบที่มีต่อ
ปัจจัยทางด้านอุทกวิทยา การประยุกต์ใช้แบบจำลองทางด้านอุทกวิทยา และการเชื่อมโยงสาเหตุ – 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นระหว่างการเปลี่ยนแปลงของลักษณะสภาพภูมิอากาศและระบบทางด้านอุทก
วิทยาที่เปลี่ยนแปลงไป 

• ขั้นตอนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่มีผลต่อทรัพยากรน้ำในระดับท้องถ่ิน
เริ่มจากการคัดเลือกสถานการณ์การการปล่อยก๊าซเรือนกระจก การคัดเลือกแบบจำลองภูมิอากาศ
โลก (GCMs) การลดมาตราส่วนผลลัพธ์แบบจำลอง GCMs แบบพลวัตร และการลดมาตราส่วนทาง
สถิติ และการประยุกต์แบบจำลองอุทกวิทยา  

• การคัดเลือกสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการศึกษา ซึ่ง
แต่ละการศึกษาจะมีการคัดเลือกสถานการณ์ที่แตกต่างกันออกไปทั้ง ในรูปแบบของ CMIP5 และ 
CMIP6 โดยในการศึกษาโดยส่วนใหญ่จะเป็นการเปรียบเทียบแต่ละสถานการณ์เช่นการเปรียบเทียบ
ระหว่าง SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 และ SSP5-8.5 รวมถึงการเปรียบเทียบระหว่าง SSP5-8.5 
และ RCP8.5 หรือ SSP2-4.5 และ RCP 4.5 

• การเลือกแบบจำลอง GCMS ที่จะนำมาใช้ข้ึนอยู่กับแต่ละการศึกษาซึ่งโดยส่วนใหญ่จะมีการ
ใช้ผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCM ตั้งแต่ 3 แบบจำลองจนถึงมากกว่า 10 แบบจำลอง รวมถึงการใช้
ผลลัพธ์ของทุกแบบจำลองร่วมกัน (Ensembles) ซึ่งการเลือกใช้แบบจำลอง GCM จะมีการพิจารณา
หลากหลายรูปแบบ เช่น แบบจำลองที่มีการศึกษามาแล้วพบว่าเหมาะสมกับพื้นที่ศึกษา การทดลอง 
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ใช้แบบจำลองที ่สามารถเข้าถึงข้อมูลของแบบจำลองได้ การพิจารณาถึงสถานการณ์การปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกที่แบบจำลองคำนวณ เป็นต้น 

• การลดมาตราส่วนผลลัพธ์จากแบบจำลองในแต่ละการศึกษาจะมีการใช้วิธีการที่แตกต่างกัน
ออกไป ทั้งในรูปแบบของพลวัตร (Regional Climate Models: RCMs) และการลดมาตราส่วนทาง
สถิติ ซึ่งมีการใช้ทั้งวิธีเดียวหรือหลายวิธีร่วมกัน และในการลดมาตราส่วนจะต้องมีการประเมินความ
ถูกต้องของผลลัพธ์ในทุกครั้งที่ทำการศึกษา  

• การประยุกต์ใช้แบบจำลองอุทกวิทยาจำเป็นต้องมีการพิจารณาเลือกแบบจำลองที่มีความ
สอดคล้องของผลลัพธ์ที่แบบจำลองสามารถคำนวณได้กับวัตถุประสงค์ของแบบจำลอง รวมถึงการ
พิจารณาถึงข้อมูลนำเข้าที่แบบจำลองอุทกวิทยาที่เลือกจำเป็นต้องใช้ในการคำนวณ เนื่องด้วยข้อมูลที่
นำเข้าแบบจำลองอุทกวิทยาต้องมีความสอดคล้องกับผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง GCMs 

•  ขั้นตอนการประยุกต์ใช้แบบจำลองอุทกวิทยาประกอบไปด้วย การคัดเลือกแบบจำลองซึ่ง
ต้องให้มีความเหมาะสมกับวัตถุประสงค์ของการศึกษาและพื้นที ่ศึกษา การนำเข้าข้อมูลเข้าสู่
แบบจำลองอุทกวิทยา การปรับเทียบและทวนสอบแบบจำลอง การประเมินความถูกต้องของ
แบบจำลองอุทกวิทยา และการนำเข้าผลลัพธ์จากแบบจำลอง GCMs ที ่ผ ่านการลดมาตราส่วน
เรียบร้อยแล้วเข้าสู่แบบจำลองอุทกวิทยา เพื่อประเมินถึงการเปลี่ยนแปลงภายใต้สถานการณ์การ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกในหลายรูปแบบ 
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คำถามท้ายบทและการค้นคว้าเพิ่มเติม 

1. จงอธิบายความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่ส่งผลตอ่ทรพัยากรน้ำในปัจจัย
ต่างๆ พร้อมทั้งยกตัวอย่าง 

2. จงอธิบายข้ันตอนการประยุกต์ใช้ข้อมลูต่างๆที่เกี่ยวข้องเพือ่ประเมินถึงสถานการณ์การ
เปลี่ยนแปลงทรัพยากรน้ำจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในสถานการณ์การปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกต่างๆ 

3. จงอธิบายความแตกต่างของแบบจำลองอทุกวิทยา และค้นคว้าคัดเลือกแบบจำลองอุทก
วิทยา 1 แบบจำลองพร้อมทัง้ระบุประเภทของแบบจำลอง ข้อมูลนำเข้าของแบบจำลอง 
พารามิเตอร์ที่ตอ้งทำการปรับแก้ และผลลัพธ์ที่ได้สุดท้ายของแบบจำลองทีท่ำการคำนวณ 

4. ประยุกต์ใช้แบบจำลอง Soil and Water Assessment Tool (SWAT) เพื่อประเมินถึง
ปริมาณน้ำท่าต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ อย่างน้อย 2 สถานการณ์การปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก  

5. จัดทำรายงานแสดงผลการศึกษาตามข้อที่ 4 พร้อมทัง้วิเคราะห์และอภิปรายผลการศึกษา 
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บทที่ 7 

ความเปราะบาง 
และความเสีย่งจากการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

Climate Change 
Vulnerability and Risks 

 
 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้ส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสิง่แวดล้อมในหลายมิติ ความ
แปรปรวนของลักษณะอากาศ (Climate variability) และการเพิ่มขึ้นของเหตุการณ์สุดขีดในหลาย
รูปแบบส่งผลต่อการสูญเสียชีวิต ทรัพย์สิน รวมถึงโครงสร้างพื้นฐานต่างๆ อย่างไรก็ตามผลกระทบ
ของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนส่งผลในแต่ละพื้นที่ที่หรือแต่ละชุมชนที่แตกต่างกัน เนื่องด้วยในแต่ละ
กลุ่มประชากร พื้นที่ และชุมชนมีความเปราะบางและความเสี่ยงที่จะได้รับผลกระทบที่แตกต่างกัน 
ดังนั้นการประเมินความเปราะบางและความเสี่ยงที่จะเกิดผลกระทบเป็นแนวทางหนึ่งที่จะสามารถหา
วิธีการรับมือกับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

7.1 นิยามและกรอบแนวคิดของความเปราะบางและความเสี่ยง 

7.1.1 นิยามและกรอบแนวคิดของความเปราะบาง 

 ในการประเมินถึงความเปราะบางและความเสี่ยงของระบบ ชุมชน สิ่งแวดล้อม ระบบนเิวศ 
รวมถึงโครงสร้างพื้นฐานทางสังคม เศรษฐกิจและวัฒนธรรม ในพื้นที่หนึ่งๆที่กำหนดไว้ (ต่อไปจะใช้ใน
คำว่าระบบ) จำเป็นต้องเข้าใจถึงความหมายของทั้งความเปราะบางและความเสี่ยงที ่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยความเปราะบาง (Vulnerability) หมายถึงระบบทางธรรมชาติหรือ
ระบบสังคมที่มีความอ่อนไหวและถูกทำลายจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซึ่งจากนิยามนี้
สามารถระบุได้ถึงความหมายของความอ่อนไหวของระบบ (Sensitivity) และการเผชิญต่อภัย 
(Exposure) ซึ่งจากนั้น IPCC ได้มีการขยายขอบเขตความหมายของความเปราะบางหมายถึงระดับ
ของผลกระทบทางลบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ รวมถึงความแปรปรวนของลักษณะ
อากาศและเหตุการณ์สุดขีด ที ่ระบบ สภาพแวดล้อม หรือชุมชนหนึ่งไม่สามารถที่จะรับมือกับ
ผลกระทบดังกล่าวได้ (IPCC, 2007) โดยจะเห็นได้ว่าความหมายของความเปราะบางมีเพิ่มมากขึ้น
จากความอ่อนไหวและการเผชิญต่อภัย ได้มีการเพิ่มความสามารถในการรับมือผลกระทบ (Adaptive 
Capacity) ให้เป็นส่วนสำคัญส่วนหนึ่งในความหมายของเปราะบางที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (Ludena et al., 2015) 
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 อย่างไรก็ตาม IPCC (2014) ได้มีการปรับปรุงกรอบนิยามของความเปราะบาง โดยเน้นให้
ความเปราะบางเป็นส่วนหนึ่งของการประเมินความเสี่ยง โดยที่มีการแยกในส่วนของการเผชิญต่อภัย 
(E) แยกออกจากความเปราะบาง (V) ซึ่งจะเป็นการเน้นในส่วนของลักษณะภายในของระบบเอง 
จากนั้นผลลัพธ์ที่ได้จะถูกนำไปใช้ในส่วนของการประเมินความเสี่ยง ตารางที่ 7.1.1-1 แสดงความ
แตกต่างของกรอบแนวคิดความเปราะบางระหว่าง IPCC (2007) และ IPCC (2014) ซึ่งกรอบแนวคิด
ความเปราะบางของ IPCC (2014) ได้ถูกนำมาใช้งานต่อใน IPCC (2022) 

ตารางท่ี 7.1.1-1 ความแตกต่างของกรอบแนวคิดความเปราะบางระหว่าง IPCC (2007) และ IPCC 
(2014) 

กรอบแนวคิด IPCC (2007) กรอบแนวคิด IPCC (2014) 
องค์ประกอบของความเปราะบางประกอบด้วย 

- การเผชิญต่อภัย (Exposure) 
- ความอ่อนไหวของระบบ (Sensitivity) 
- ความสามารถในการปรับตัว (Adaptive 

Capacity) 

องค์ประกอบของความเปราะบางประกอบด้วย 
- ความอ่อนไหวของระบบ (Sensitivity) 
- ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ป ร ั บ ตั ว 

(Adaptive Capacity) 
โดยความเปราะบางจะถูกนำไปประเมินร่วมกัน
กับความเสี่ยง โดยการเผชิญต่อภัย (Exposure) 
จะอยู่ในการประเมินความเสี่ยง 

ความเปราะบางจะพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ ้นใน
ท้ายสุดหลังจากการพิจารณาการเผชิญภัย (E) เนื่องด้วย
ความอ่อนไหว (S) และความสามารถในการปรับตัวของ
ระบบ (AC) 

ความเปราะบางจะพิจารณาถึงจุดอ่อนของระบบ
และแนวโน้มของความสามารถในการปรับตัว (S 
และ AC)  

มุ่งเน้นที่การประเมินถึงการเผชิญต่อภัย (E) และผลลัพธ์
ทางด้านลบที่เกิดข้ึนกับระบบ 

มุ่งเน้นในการประเมินถึงสถานะภายในของระบบ 

พิจารณาการเผชิญต่อภัย (E) หมายถึงภัยอันตราย (H) ที่
ได้รับ 

พิจารณาการเผชิญต่อภัย (E) แยกจากการประเมิน
ความเปราะบาง 

การเผชิญต่อภัย (E) หมายถึงผลกระทบที่เกิดข้ึนจากภัย
อันตราย (H) ซึ่งเป็นปัจจัยต้ังต้นของการเผชิญต่อภัย 

การเผชิญต่อภัย (E) หมายถึงตำแหน่งที่ตั้งซึ่งได้รับ
ผลกระทบจากภัยอันตราย ดังนั้น E ถูกพิจารณาเชิง
พื้นที่ และภัยอันตราย (H) เป็นปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อ 
E และความเปราะบาง (V) เป็นส่วนหนี่งที่ก่อให้เกิด
ความเสี่ยง 

ที่มา: Sharma et al., 2018 
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7.1.2 นิยามและกรอบแนวคิดของความเสี่ยง 

 ความเสี่ยง (Risk) หมายถึงโอกาสที่จะเกิดผลกระทบกับระบบซึ่งผลลัพธ์ที่เกิดจะมีความไม่
แน่นอนและลักษณะผลลัพธ์ที่เกิดจะมีความหลากหลาย โดยความเสี่ยงจะเกิดจากความน่าจะเปน็หรอื
โอกาสของเหตุการณ์อันตรายต่างๆที่อาจเกิดข้ึนพิจารณาร่วมกับผลกระทบหากเหตุการณ์นั้นๆเกิดข้ึน 
ซ ึ ่ งการประเม ินความเส ี ่ยงเป็นการพิจารณาดัชน ีร ่วมกัน 3 ด ัชน ี  ได ้แก ่  ความเปราะบาง 
(Vulnerability) , การเผชิญต่อภัย (Exposure) และ อันตราย (Hazard) รูปที ่ 7.1.2-1 แสดง
องค์ประกอบของการประเมินความเสี่ยง ซึ่งเป็นองค์ประกอบตาม IPCC (2014) โดยที่การเผชิญต่อ
ภัย (E) จะถูกแยกออกจากการประเมินความเปราะบางและนำมาใช้ในการประเมินถึงความเสี่ยง (R) 

 

 

 

 

 
 ที่มา: Sharma et al., 2018 

รูปท่ี 7.1.2-1 องค์ประกอบของการประเมินความเสี่ยง  

 ในการประเมินความเสี่ยงจำเป็นต้องมีการประเมินดัชนีที่เกี่ยวข้องทั้งหมดข้างต้น โดยมี
ปัจจัยที่เป็นส่วนเกี่ยวเนื่องได้แก่ ลักษณะความแปรปรวนทางด้านภูมิอากาศที่สามารถเกิดข้ึนได้จาก
ทั้งธรรมชาติและจากกิจกรรมของมนุษย์ ปัจจัยทางด้านสังคมในเรื่องของการเติบโตทางเศรษฐกิจและ
สังคมของชุมชน การใช้มาตรการเพื่อลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก หรือมาตรการเพื่อปรับตัวต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการบริหารจัดการของระบบนั้น นอกจากนั้นยังต้องมีการพิจารณา
ถึงสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในแต่ละพื้นที่หรือแต่ละช่วงเวลารวมถึงการเปลี่ยนแปลง
การใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่ การเช่ือมโยงปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวเนื่องแสดงดังรูปท่ี 7.1.2-2  

 

Risk 

Hazard Exposure Vulnerability 

Sensitivity Adaptive 
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ที่มา: องค์กรความร่วมมือระหว่างประเทศของเยอรมัน (GIZ) (2565) 

รูปท่ี 7.1.2-2 ปัจจัยทีเ่กี่ยวข้องกบัการประเมินความเสี่ยง (Risk)  

 การประเมินความเสี่ยงและความเปราะบางต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีส่วนสำคัญ
หลักในการประเมินถึงสภาวะที่ระบบ ชุมชน หรือสิ่งแวดล้อมจะได้รับผลกระทบจากการเปลีย่นแปลง
สภาพภูมิอากาศ โดยความสำคัญของการประเมินความเปราะบางได้แก่ 

(1) การประเมินความเปราะบางจะถูกนำไปใช้ในการพัฒนาแนวทางการปรับตัวสำหรับการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

(2)  ผลของการประเมินความเปราะบางสามารถนำไปจัดลำดับความสำคัญของพื้นที่หรือ
ชุมชนที่จำเป็นต้องได้รับการช่วยเหลือหรือพัฒนาแนวทางการปรับตัวได้  

(3) รายละเอียดที่ได้จากการประเมินความเปราะบางสามารถนำไปขอสนับสนุนงบประมาณ
จากหน่วยงานต่างๆเพื่อช่วยเหลือในการปรับตัวต่อการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศเพือ่
บรรเทาผลกระทบที่อาจเกิดข้ึน 

(4) ผลลัพธ์ที่ได้สามารถนำเสนอต่อกรรมการภายใต้อนุสัญญาว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศโลกตามข้อตกลงปารีส (Paris Agreement) มาตราที่ 9 ที่ได้กำหนดให้แต่ละ
ประเทศมีการประเมินผลกระทบและความเปราะบางต่อการเปลี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ  
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7.2 ดัชนีที่ใช้ในการประเมินความเปราะบางและความเสี่ยง 

 จากนิยามความเปราะบางข้างต้นจะเห็นได้ว่าผลกระทบทางลบที่เกิดข้ึนจากการเปลีย่นแปลง
สภาพภูมิอากาศจะส่งผลในแต่ละระบบหรือแต่ละพื ้นที ่ที ่แตกต่างกันเนื ่องด้วยลักษณะสภาพ
สิ่งแวดล้อม ความเป็นอยู่ ชุมชนหรือวิถีชีวิตที่แตกต่างกัน ซึ่งปัจจัยที่ใช้ในการประเมินความเปราะบาง
ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก ดังนี้ 

1) การเผชิญต่อภัย (Exposure): การเผชิญต่อภัยหมายถึงระบบใดๆ เช่น ชุมชน 
สิ่งแวดล้อม ระบบนิเวศ รวมถึงโครงสร้างพื้นฐานทางสังคม เศรษฐกิจและวัฒนธรรมที่อาจได้รับ
ผลกระทบทางลบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับถิ่นที่อยู่ ลักษณะภูมิอากาศ 
ภูมิประเทศ ของแต่ละพื้นที่ ลักษณะของการเผชิญต่อภัยเป็นลักษณะที่เกิดเหตุการณ์สภาพภูมิอากาศ
ภายนอกมากระทบกับระบบ ตัวอย่างเช่น ชุมชนที่มีถิ ่นที ่อยู ่บริเวณใกล้ชายฝั ่งจะมีโอกาสได้รับ
ผลกระทบทางลบจากการเกิดเหตุการณ์สุดขีด เช่น ความรุนแรงของพายุ และการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ำ มากกว่าบริเวณชุมชนที่อยู่ในเขตพื้นที่ห่างไกลชายฝั่ง เป็นต้น   

2) ความอ่อนไหว (Sensitivity): ระดับความอ่อนไหวหมายถึงลักษณะของระบบใดๆ 
เมื่อได้รับผลกระทบทั้งทางตรงและทางอ้อมจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ จะก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงได้อย่างรวดเร็วและในระดับที่สูง  ซึ่งความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับ
ลักษณะภายในของระบบนั้นๆ ตัวอย่างเช่น ชุมชนที่ตั ้งอยู่ริมทะเลที่พึ ่งพาทางเศรษฐกิจโดยการ
ท่องเที่ยวจะมีความอ่อนไหวมากเมื่อได้รับผลกระทบจากเหตุการสุดขีดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ เช่น การเกิดพายุรุนแรง มากกว่าชุมชนที่ตั้งอยู่ริมทะเลและมีลักษณะของชุมชนที่
ประชาชนส่วนใหญ่มีอาชีพอยู่ในพื้นที่อื่น 

3) ความสามารถในการปรับตัว (Adaptive Capacity): ความสามารถในการ
ปรับตัวหมายถึงความสามารถในการปรับตัวต่อผลกระทบหรือสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศของระบบใดๆ เช่น ลักษณะสภาพอากาศที่แปรปรวน หรือการเกิดความรุนแรงของสภาพ
อากาศ เป็นต้น ให้สามารถดำรงอยู่ได้ โดยระบบใดๆที่สามารถปรับตัวได้จำเป็นต้องอาศัยปัจจัยต่างๆ
ที่เกี่ยวข้อง เช่น งบประมาณ การศึกษาวิจัย เทคโนโลยี และทรัพยากรต่างๆที่มีในระบบ  เป็นต้น 
ตัวอย่างเช่นหากเกิดเหตุการณ์สุดขีดในชุมชนหนึ่งบ่อยครั้งมากกว่าในอดีดที่ผ่านมา เช่น การเกิดพายุ
หรือซึนามิ หากชุมชนมีงบประมาณและมีความเข้าใจเทคโนโลยีที่ดีจะสามารถหาแนวทางป้องกันเพื่อ
ลดการสูญเสียที่เกิดข้ึนได้ เช่นการติดตั้งระบบเตือนภัยและการฝึกซ้อมเพื่อรับมือกับเหตุการณ์  
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4) ภัยอันตราย (Hazard): ภัยอันตรายมีความหมายถึงการเกิดข้ึนของเหตุการณ์ต่างๆ
ที่เกิดข้ึนจากธรรมชาติหรือจากการกระทำของมนุษย์ซึ่งส่งผลกระทบทางด้านลบในรูปแบบต่างๆ เช่น 
การเสียชีวิต บาดเจ็บ หรือเป็นเหตุการณ์ที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิต รวมถึงส่งผลให้เกิด
ความเสียหายต่อทรัพย์สินสาธารณูปโภค การดำรงชีวิตของมนุษย์ ระบบนิเวศและทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อม ซึ่งในส่วนของเหตุการณ์ที่เกี่ยวเนื่องกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้แก่ การ
เกิดความแห้งแล้ง การเกิดอุทกภัย หรือการเกิดพายุต่างๆ เป็นต้น  

5) ผลกระทบ (Impact): ผลกระทบหมายถึงผลที่เกิดขึ้นจากเหตุการณ์ต่างๆที่มีต่อ
ระบบธรรมชาติและมนุษย์ โดยทั่วไปผลกระทบจะเกิดขึ้นต่อสิ่งมีชีวิต สภาพความเป็นอยู่  สุขภาพ 
สังคม-วัฒนธรรม รวมถึงโครงสร้างพื้นฐานต่างๆ ซึ่งในความหมายที่เกี่ยวเนื่องกับการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศผลกระทบที่เกิดข้ึนจะมุ่งเน้นไปถึงเหตุการณ์ต่างๆที่เกิดข้ึนในช่วงเวลาหนึ่งๆ และใน
พื้นที่หนึ่งๆ ที่มีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  ซึ่งในการพิจารณาจะพจิารณาผลที่
เกิดข้ึนทั้งในช่วงเวลาที่เกิดเหตุการณ์และหลังจากเหตุการณ์นั้นๆสิ้นสุด  

7.3 แนวทางการประเมินความเปราะบางและความเสี่ยง 

7.3.1 กรอบแนวคิดและกระบวนการการประเมินความเปราะบาง 

 ในการประเมินความเปราะบางในรูปแบบเดิมของ IPCC (2007) ต้องนำเอาดัชนีความ
เปราะบาง 3 ดัชนีมาใช้ในการประเมิน จากสมการที่ 7.3.1-1 แสดงให้เห็นว่าความเปราะบางขึ้นอยู่
กับการเผชิญต่อภัย (Exposure: E) ความอ่อนไหว (Sensitivity: S) และความสามารถในการปรับตัว 
(Adaptive Capacity) โดยที่หากระบบมีการการเผชิญต่อภัยและมีค่าความอ่อนไหวที่สูง ในขณะที่
ความสามารถในการปรับตัวที ่ต่ำแสดงว่าระบบนั้นมีความเปราะบางที ่สูง ในขณะที่หากระบบมี
ความสามารถในการปรับตัวสูง ในขณะที่มีการเผชิญต่อภัยและความอ่อนไหวที่ต่ำแสดงให้เห็นว่า
ระบบนั้นเป็นระบบที่มีความเปราะบางที่ต่ำ รูปที่ 7.3.1-1 แสดงระดับความเปราะบางซึ่งขึ้นอยู่กับ
การประเมินร่วมกันระหว่างความอ่อนไหว-การเผชิญต่อภัย และความสามารถในการปรับตัว ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าถึงแม้ว่าระบบ ชุมชน หรือสิ ่งแวดล้อมมีความสามารถในการปรับตัวที ่สูง ( Adaptive 
Capacity มีค่าที่เป็นบวกสูงมาก) แต่หากระบบนั้นๆ ยังคงมีความอ่อนไหวและมีการเผชิญต่อภัยที่สูง 
(Sensitivity / Exposure ที่มีค่าเป็นบวกสูงมาก) ระบบนั้นก็ยังคงมีค่าความเปราะบางที่สูง ลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศสามารถที่จะสง่ผลกระทบต่อระบบและก่อให้เกิดผลลพัธ์ด้านลบ
ต่อระบบได้  

𝑽𝒖𝒍𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 = 𝒇(𝒆𝒙𝒑𝒐𝒔𝒖𝒓𝒆(+); 𝑺𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕𝒚 (+); 𝑨𝒅𝒂𝒑𝒕𝒊𝒗𝒆 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚 (−))           [7.3.1-1] 
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รูปท่ี 7.3.1-1 ระดับของความเปราะบางจากการพิจารณาความอ่อนไหว การเผชิญต่อภัย และ
ความสามารถในการปรับตัว 

 อย่างไรก็ตาม IPCC (2017) และ IPCC (2022) มีแนวทางการประเมินความเปราะบางโดย
ตัดส่วนของดัชนีการเผชิญต่อภัย (E) ออกจากการพิจารณา และใช้ดัชนีเพียง 2 ดัชนี ได้แก่ ความ
อ่อนไหว (S) และความสามารถในการปรับตัว (AC) เข้ามาประเมินความเปราะบาง ซึ่งดัชนีทั้ง 2 นี้มี
ความแตกต่างในการประเมินความเปราะบางอย่างชัดเจน จะเห็นได้ว่าความอ่อนไหวมีความผันแปร
ตรงกับความเปราะบางโดยที่เมื่อความอ่อนไหวของระบบเพิ่มข้ึนความเปราะบางก็จะเพิ่มข้ึน ในขณะ
ที่ความสามารถในการปรับตัวจะมีลักษณะที่ตรงข้ามกับความเปราะบาง แสดงดังสมการที่ 7.3.1-2 

𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 𝑓𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (+); 𝐴𝑑𝑎𝑝𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 (−))  [7.3.1-2] 

    โดยที่           V ∞ S; 𝑉∞
1

𝐴𝐶
 → 𝑉 = 𝑓 [𝑆,

1

𝐴𝐶
]   

 สำหรับกระบวนการประเมินความเปราะบางสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กระบวนการหลัก 
(รูปที่ 7.3.1-2) ได้แก่ การกำหนดขอบเขตการประเมิน (Scoping the assessment) การประเมิน
ความเปราะบาง (Conducting the assessment) และการนำผลลัพธ์จากการประเมินไปใช้ในการ
วางแผนการปร ับต ั ว  ( Implementation of the assessment results through adaptation 
planning) (Sharma et al. (2018) มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) การกำหนดขอบเขตการประเมิน: กระบวนการกำหนดขอบเขตการประเมินเป็น
กระบวนการที่มีความสำคัญมากเนื่องจากเป็นกระบวนการที่จะกำหนดระบบ เช่น พื้นที่ ชุมชน และ
สิ่งแวดล้อมหนึ่งๆ ที่สนใจที่จะประเมินความเปราะบางต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เนื่องจาก
ลักษณะของแต่ละระบบจะมีลักษณะของตัวระบบ ความอ่อนไหว ความสามารถในการปรับตัวของ
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ระบบที่แตกต่างกันออกไป  ซึ่งขั้นตอนในการกำหนดขอบเขตการประเมินได้แก่ (1) การประเมินถึง
ความจำเป็นในการประเมินความเปราะบางในภาพรวม (2) การกำหนดพื้นที่หรือระบบที่ต้องการ
ประเมิน (3) การกำหนดผู้มีส่วนได้เสียที่มีต่อระบบที่เลือกรวมถึงหน่วยงานต่างๆที่เกี่ยวข้อง และ (4) 
การกำหนดวัตถุประสงค์ในการประเมิน 

(2) การประเมินความเปราะบาง: หลังจากได้มีการกำหนดขอบเขตการประเมินเสรจ็สิน้ 
ขั้นตอนถัดไปจะเป็นการประเมินความเปราะบางตามขอบเขตดังกล่าว โดยมีขั้นตอนการประเมิน
ทั้งสิ้น 6 ขั้นตอน เริ่มจาก (1) การกำหนดตัวชี้วัดและให้คำนิยามของตัวชี้วัดที่จะใช้ประเมินความ
เปราะบางที่เกี่ยวข้องและเหมาะสมกับขอบเขตที่กำหนดไว้  โดยในการกำหนดตัวช้ีวัดต้องพิจารณาถึง
ผู้มีส่วนได้เสีย และการเข้าถึงข้อมูลของแต่ละตัวชี้วัด (2) รวบรวมข้อมูลของตัวชี้วัดที่ได้กำหนดข้ึน
จากขั้นตอนก่อนหน้า (3) ปรับข้อมูลตัวชี้วัดที ่มีระดับข้อมูลที ่แตกต่างกันให้อยู่ในระดับเดียวกัน 
(Normalization) (4) การกำหนดน้ำหนักให้แต่ละตัวชี้วัด โดยต้องมีการพิจารณาความสำคัญของ
ตัวช้ีวัดแต่ละตัวต่อความเปราะบาง และอาจให้น้ำหนักในแต่ละตัวช้ีวัดที่ไม่เท่ากัน (5) คำนวณผลที่ได้
จากตัวช้ีวัดที่มีการถ่วงน้ำหนักที่แตกต่างกัน และ (6) วิเคราะห์ผลและประเมินผลความเปราะบาง 

(3) การนำผลลัพธ์จากการประเมินความเปราะบางไปใช้ในการวางแผนการปรับตัว: 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมินความเปราะบางจะสามารถบอกได้ถึงความเปราะบางของระบบที่ทำการ
กำหนดขอบเขต ซึ ่งหากขอบเขตที่กำหนดมีหลายระบบที่เกี่ยวข้อง จะสามารถบอกได้ถึงระดับ
ความสำคัญของแต่ละระบบเนื ่องจากความเปราะบางที ่แตกต่างกัน ผลลัพธ์ดังกล่าวจะสามารถ
นำไปใช้ในการวางแผนการปรับตัวให้เหมาะสมกับระบบและพื้นที่นั้นๆได ้ 

7.3.2 กรอบแนวคิดและกระบวนการประเมินความเสี่ยง 

ในการประเมินความเสี่ยงจำเป็นต้องพิจารณาความสำคัญของดัชนีที่เกี่ยวข้องทั้ง 3 
ดัชนีที่ระบุในนิยามได้แก่ ความเปราะบาง (V) ภัยอันตราย (H) และความน่าจะเป็นของการเกิด
อันตราย (P) โดยที่ความเปราะบางและภัยอันตรายเมื่อนำมาประเมนิร่วมกันจะหมายถึงผลกระทบ (I) 
ของเหตุการณ์หนึ่งๆที่มีต่อระบบที่สนใจ สมการที่ 7.3.2-1 แสดงถึงดัชนีที่เกี่ยวข้องกับการประเมิน
ความเสี่ยง ซึ่งความเปราะบาง ภัยอันตราย และความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ดังกล่าวเป็น
ดัชนีที่แปรผันตรงกับความเสี่ยงทั้งหมด ซึ่งจะเห็นได้ว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมินความเปราะบาง
จะถูกนำมาใช้ต่อเนื่องในการประเมินความเสี่ยง โดยความแตกต่างของแนวคิดในการรประเมินความ
เสี่ยงและการประเมินความเปราะบางแสดงดังตารางท่ี 7.3.2-1 

 



Chapter 7| Climate Change Vulnerability and Risks  

                                         บทที่ 7| ความเปราะบางและความเสี่ยงจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~ CH-7 | 9 ~ 

 
            ที่มา: Sharma et al. (2018) 

รูปท่ี 7.3.1-2 กระบวนการประเมินความเปราะบางตอ่การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 

𝑅𝑖𝑠𝑘 = 𝑓[𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝑉); 𝐻𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑 (𝐻); 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑜𝑓 𝑎 ℎ𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑 (𝑃)]        

                                                                                                                                                                                    [7.3.2-1] 
 

ตารางท่ี 7.3.2-1 ความแตกต่างของกรอบแนวคิดในการประเมินความเปราะบางและความเสี่ยง 

 กรอบแนวคิดการประเมนิความ
เปราะบาง 

กรอบแนวคิดการประเมนิความ
เสี่ยง 

กรอบแนวคิดการ
ประเมิน 

การประเมินความเปราะบางใน
สภาวะปัจจุบัน  

การประเมินความเสี ่ยงภายใต้การ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

องค์ประกอบของ
ดัชนีท่ีใช้ในการ
ประเมิน 

ความอ่อนไหว (S) และ
ความสามารถในการปรับตัว (AC) 

ภัยอันตราย (H) การเผชิญต่อภัย (E) 
และความเปราะบาง (V) 

ข้อมูลท่ีใช้ในการ
ประเมิน 

ข้อมูลของตัวช้ีวัดที่ระบุของแต่ละ
ดัชน ี

ข้อมูลตัวชี้วัดที่ระบุของการประเมิน
ความเปราะบาง 
- ข้อมูลการเปลี ่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศและผลกระทบที่อาจ
เกิดข้ึนจากแบบจำลอง 

Impact (I) 
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 กรอบแนวคิดการประเมนิความ
เปราะบาง 

กรอบแนวคิดการประเมนิความ
เสี่ยง 

แหล่งข้อมูล ข้อมูลจากการเก็บรวบรวมใน
พื้นที่และจากข้อมูลทุติยภูมิขึ้นอยู่
ก ั บ ล ั กษณะขอ ง โคร งการที่
ประเมิน 

- ข้อมูลจากการเก็บรวบรวมใน
พื ้นท ี ่และจากข้อม ูลทุต ิยภูมิ
ขึ้นอยู่กับลักษณะของโครงการที่
ประเมิน 

- ข้อมูลจากแบบจำลองภูมิอากาศ
โลกสำหรับประเมินผลกระทบ
จากการเปล ี ่ ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศในสถานการณ์ต่างๆ 

ประโยชน์ของการ
ประเมิน 

- สนับสนุนการการตัดสินใจใน
การลดความเปราะบางของ
ระบบ หรือชุมชนหนึ่งๆ 

- ช่วยในการจัดลำดับ
ความสำคัญของระบบเพื่อ
สนับสนุนการช่วยเหลอืระบบ
ที่มีความเปราะบางทีสู่งกว่า 

- ระบ ุป ัจจ ัยท ี ่ส ่งผลให ้ เกิด
ความเปราะบางของระบบ
เพื ่อนำไปใช้ในการวางแผน
เพื่อลดความเปราะบาง 

- สนับสนุนการวางแผนในการ
ล ด ค ว า ม เ ป ร า ะ บ า ง ใ น
สถานการณ์ปัจจุบัน 

- สนับสนุนการประเมินภาพรวม
ของความเส ี ่ ยงสำหร ับความ
เปราะบางของระบบ เพื่อนำไปใช้
เป็นข้อมูลในการสื ่อสารกับผู้มี
ส่วนได้เสียเพื่อหาแนวทางแก้ไข
ร่วมกัน 

- สามารถใช้ในการประเมิน
เปรียบเทียบความเสี่ยงโครงการ
ในสถานการณ์ปจัจบุันและ
ภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 

- สามารถนำไปใช้ในการสร้างกล
ย ุทธ ์ เพื ่อลดความเส ี ่ยงที ่อาจ
เกิดข้ึน 

- เพื่อจัดหามาตรการที่เหมาะสมใน
การลดความเสี่ยง 

ข้อจำกัดของการ
ประเมิน 

- ไม่ได้พิจารณาถึงสถานการณ์
อ ันตรายในอนาคตท ี ่อาจ
เกิดข้ึน พิจารณาเพียงสถานะ
ของระบบในปัจจุบัน 

- ผู้ประเมินต้องมีประสบการณ์
และทักษะในการประเมินซึ่ง

- ข้อมูลที่นำมาใช้ในการประเมินมี
ปริมาณมาก 

- การจัดหามาตรการการปรับตัวที่
เหมาะสมโดยใช้ข้อมูลความน่าจะ
เป็นที่เกิดข้ึนจากความเสี่ยงเพียง
อย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ 
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 กรอบแนวคิดการประเมนิความ
เปราะบาง 

กรอบแนวคิดการประเมนิความ
เสี่ยง 

จะขึ ้นอย ู ่ก ับประเภทของ
ระบบที่ต้องการประเมิน 

- ผู ้ประเมินต้องมีประสบการณ์
และทักษะในการประเมิน รวมถึง
ศักยภาพของแบบจำลองที่ใช้ใน
การประเมินข้อมูลภายใต้การ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 ที่มา: Sharma et al. (2018) 

 สำหรับกระบวนการประเมินความเสี่ยงสามารถแบ่งการประเมินออกได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
การประเมินความเปราะบาง (V) ,  การประเมินภัยอ ันตราย  (H) และการเผชิญต ่อภัย (E)  
(รูปท่ี 7.3.2-1) นอกจากนั้นยังต้องมีการประเมินถึงความน่าจะเป็นที่จะเกิดภัยอันตรายที่มีต่อระบบ
ในพื้นที่หรือชุมชนน้ันๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
                 ที่มา: Sharma et al. (2018) 

รูปท่ี 7.3.2-1 กระบวนการประเมินความเสี่ยงตอ่การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

(1) การประเมินภัยอันตราย (Hazard Assessment): ภัยอันตรายในบริบทของการ
ประเมินความเสี ่ยงของระบบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจะเกี ่ยวเนื ่องกับอันตรายของ
ลักษณะสภาพอากาศในแต่ละเหตุการณ์หนึ่งหรือแนวโน้มที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระยะยาวที่
ส่งผลกระทบต่อระบบ ชุมชน พื้นที่ หรือสิ่งแวดล้อมหนึ่งๆ ตัวอย่างของภัยอันตรายที่เกิดขึ้นได้แก่ 
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สถานการณ์ฝนตกหนักที่ก่อให้เกิดน้ำท่วม การเกิดฝนทิ้งช่วงซึ่งก่อให้เกิดภัยแล้ง การเกิดพายุรุนแรง
ส่งผลกระทบต่อคนและสิ่งแวดล้อม เป็นต้น โดยการประเมินภัยอันตรายเริ่มจากการระบุถึงประเภท
ของภัยอันตรายที่จะส่งผลกระทบต่อระบบ จากนั้นจึงประเมินถึงลักษณะและผลกระทบที่เกิดจากภัย
อันตรายที่ระบุ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนได้แก่  

- การประเมินความเสี่ยงในสภาวะปัจจุบัน : ในการประเมินความเสี่ยงใน
สภาพปัจจุบันจะเป็นการรวบรวมและตรวจสอบข้อมูลการเกิดเหตุการณ์ในอดีตที่ผ่านมา
จนถึงปัจจุบันของภัยอันตรายนั ้นๆที ่ส ่งผลกระทบต่อระบบ เช่น ความรุนแรงของ
ผลกระทบ ความถ่ีที่เกิดเหตุการณ์ ช่วงเวลาที่เกิด รวมถึงความน่าจะเป็นที่เกิดเหตุการณ์
นั้น 

- การประเมินความเสี่ยงในอนาคต: ในการประเมินความเสี่ยงในอนาคต
ต้องประเมินภัยอันตรายที่อาจเกิดข้ึนในอนาคตภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
โดยการใช้ข้อมูลของปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับลักษณะของภัยอันตรายที่ได้จากแบบจำลอง
ภูมิอากาศโลก (รายละเอียดบทที่ 6) โดยระบุถึงความรุนแรงของผลกระทบ ความถ่ี 
ช่วงเวลา และความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่เกิดข้ึนในขอบเขตของช่วงเวลาในอนาคตที่
ต้องการพิจารณา  

 ซึ่งหากการศึกษาความเสี่ยงเป็นการศึกษาของระบบในพื้นที่ขนาดใหญ่ เช่นความ
เสี่ยงของกิจกรรมการเกษตรในระดับประเทศ ภัยอันตรายเช่นเหตุการณ์น้ำท่วมที่ส่งผลกระทบต่อ
ผลผลิตทางการเกษตร การทำแผนที่ระบุพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบทั้งในอดีตที่ผ่านมา (การเก็บรวบรวม
และวิเคราะห์ข้อมูลในอดีต หรือการใช้ผลลัพธ์จากแบบจำลองภูมิอากาศโลก) จะสามารถช่วยให้
สามารถระบุพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบอย่างชัดเจน ตัวอย่างเช่น รูปท่ี 7.3.2-2 แสดงแผนที่ภัยอันตราย
จากน้ำท่วมในการศึกษาในพื้นที่ลุ่มน้ำของประเทศเอธิโอเปีย โดยการใช้ปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลายปัจจัย
ได้แก่ ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดิน ความสูง-ต่ำของพื้นที่ ความลาดชัน การระบายน้ำในพื้นที่ เป็น
ต้น 
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                        ที่มา: Ogato et al. (2020) 

รูปท่ี 7.3.2-2 ตัวอย่างแผนที่ภัยอันตรายจากน้ำท่วมจากงานวิจัยในประเทศเอธิโอเปีย 

(2) การประเมินการเผชิญต่อภัย: จากนิยามของการเผชิญต่อภัยหมายถึงระบบที่อยู่ใน
พื้นที่หนึ่งๆที่มีโอกาสได้รับผลกระทบ ซึ่งในการประเมินการเผชิญต่อภัยมีกระบวนการในการประเมิน
โดยเริ่มจากการระบุถึงลักษณะของการเผชิญต่อภัยซึ่งเป็นการพิจารณาถึงระบบในพื้นที่ศึกษาว่ามี
โอกาสได้รับผลกระทบจากเหตุการณ์ใดได้บ้าง เช่น กิจกรรมการเกษตรในพื้นที่ลุ่มน้ำหนึ่งอาจได้รับ
ผลกระทบจากน้ำท่วม (หากอยู่ในพื้นที่ลาดลุ่มต่ำ) ดินถล่ม (หากพื้นที่อยู่ใกล้เคียงพื้นที่ลาดชัน) หรือ
การขาดแคลนน้ำ (หากอยู่นอกพื้นที่ชลประทาน) เป็นต้น จากนั้นจึงระบุถึงระดับภัยอันตรายที่กระทบ
ต่อกิจกรรมการเกษตรในแต่ละพื้นที่ย่อยๆที่จะได้รับ   

(3) การประเมินความเปราะบาง: ในส่วนของการประเมินความเปราะบางแสดง
รายละเอียดในหัวข้อที่ 7.3.1 

เมื่อทำการประเมนิครบทัง้ 3 ส่วนข้างต้นแล้วจากนั้นจึงทำการประเมินความเสีย่งโดยผลลพัธ์
ของการประเมินความเสี่ยงสามารถแสดงได้ในหลายรูปแบบได้แก่ การแสดงผลในเชิงแผนที่ การ
แสดงผลในรูปแบบของค่าดัชนีช้ีวัด หรือการแสดงผลในรูปแบบของตารางและกราฟ เป็นต้น ตัวอย่าง
การประเมินความเสี่ยงและความเปราะบางแสดงในหัวข้อ 7.5 
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7.3.3 หลักการประเมินห่วงโซ่ของสาเหตุและผลกระทบ 

 กระบวนการประเมินห่วงโซ่ของสาเหตุและผลกระทบเป็นกระบวนการที่สำคัญเพื่อให้เข้าใจ
ถึงความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่มีต่อระบบ ชุมชน หรือสิ่งแวดล้อมที่ต้องการ
ศึกษาที่จะส่งผลให้เกิดความเปราะบางและความเสี่ยง โดยในกระบวนการประเมินห่วงโซ่ของสาเหตุ
และผลกระทบควรต้องเป็นการดำเนินการร่วมกันระหว่างนักวิชาการ หน่วยงานราชการ หน่วยงาน
เอกชน ภาคประชาชน และกลุ่มผู้มีส่วนได้ส่วนเสยีอื่นๆในพื้นที่เพือ่สนับสนุนข้อมลูทีม่ีความสำคัญเช่น 
ลักษณะสภาพความเป็นอยู่ของชุมชนในพื้นที่ สาธารณูปโภคต่างๆ สภาพแวดล้อมของพื้นที่ รวมถึง
สภาพเศรษฐกิจ-สังคม องค์กรความร่วมมือระหว่างประเทศของเยอรมัน (GIZ) (2565) ได้ระบุถึง
หลักการพัฒนาห่วงโซ่ของสาเหตุและผลกระทบโดยเริ่มจากการหาสาเหตุของการเกิดภัยอันตรายจาก
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซึ่งจำเป็นต้องมีการระบุถึงสาเหตุของการเกิดภัยอันตรายจาก
สภาพแวดล้อมอื่นๆ หรือสภาพแวดล้อมที่เป็นอยู่เดิมร่วมด้วย เช่น ลักษณะและรูปแบบของการเกิด
ปริมาณฝนในพื้นที่ เป็นผลที่เกิดจากสภาพภูมิอากาศ ในขณะที่พื้นที่ป่าไม้เสื่อมโทรม และเส้นทาง 
ลำน้ำถูกรุกล้ำขัดขวางการไหลของน้ำเป็นลักษณะของการเกิดภัยอันตรายจากสภาพธรรมชาติ และ
การขาดการประสานงานระหว่างหน่วยงานรัฐ ข้อมูลจากหน่วยงานรัฐขาดความน่าเชื่อถือเป็นผลที่
เกิดข้ึนจากการจัดการ เป็นต้น 

 เมื่อระบุสาเหตุที่ก่อให้เกิดภัยอันตรายเสร็จสิ้น จากนั้นจำเป็นต้องพิจารณาถึงผลกระทบที่
อาจเกิดขึ้นจากภัยอันตรายนั้นๆ โดยผลกระทบที่เกิดจำเป็นต้องพิจารณาให้ครบถ้วนในทุกมิติ ทั้ง
ผลกระทบต่อชีวิตและทรัพย์สิน ระบบสาธารณูปโภค ผลกระทบทางด้านสุขภาพเช่น การเกิดโรค
ระบาด หรือการเกิดโรคต่างๆระหว่างการเกิดเหตุการณ์ กิจการต่างๆต้องมีการหยุดดำเนินการซึ่งจะ
ส่งผลกระทบต่อรายได้ของทั้งเจ้าของกิจการและลูกจ้าง เป็นต้น ซึ่งข้อมูลทั้งสาเหตุของการเกิดภัย
และผลกระทบที่อาจเกิดข้ึนจะถูกนำไปพิจารณาต่อในการระบุถึงภัยอันตราย (H) การเผชิญต่อภัย (E) 
และความเปราะบาง (V) จากรูปท่ี 7.3.3-1 แสดงให้เห็นถึงห่วงโซ่ของสาเหตุและผลกระทบซึ่งในการ
ประเมินเสี่ยงภัยอันตราย  
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ที่มา: องค์กรความร่วมมือระหว่างประเทศของเยอรมัน (GIZ) (2565) 

รูปท่ี 7.3.3-1 ตัวอย่างห่วงโซ่สาเหตผุลกระทบของสถานการณ์น้ำท่วม 
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7.4 การคำนวณค่าถ่วงน้ำหนักและความน่าเชื่อถือทางสถิติ  

 ในการประเมินความเปราะบางและความเสี่ยงจำเป็นต้องมีการกำหนดตัวช้ีวัดที่เกี่ยวข้องใน
แต่ละดัชนี ซึ่งการพิจารณาตัวชี้วัดในแต่ละพื้นที่และแต่ละกิจกรรมที่ต้องการพิจารณาจะมีความ
แตกต่างกัน (รายละเอียดดังกรณีศึกษาในหัวข้อที่ 7.5) ตัวชี้วัดที่กำหนดขึ้นทั้งหมดจะต้องถูกนำมา
วิเคราะห์ค่าน้ำหนักและความน่าเช่ือถือทางสถิติและต้องมีการพิจารณาถึงลักษณะของประเภทข้อมูล 
โดยมีรายละเอียดข้ันตอนการคำนวณสำหรับแต่ละตัวช้ีวัดดังนี้ 

7.4.1 การพิจารณาประเภทของข้อมูลตัวชี้วัด 

 ประเภทข้อมูลตัวช้ีวัดที่กำหนดจะมีอยู่หลายรูปแบบโดยหากเปน็ข้อมูลที่ตรวจวัดหรือข้อมลูที่
ทำการเก็บรวบรวมกจ็ะมหีน่วยและช่วงค่าของข้อมลูที่แตกต่างกัน เช่น ข้อมูลปริมาณฝนรายวันหนว่ย
จะเป็น มม. ข้อมูลปริมาณน้ำในแหล่งกักเก็บน้ำหน่วยเป็นล้าน ลบ.ม. เป็นต้น ดังนั้นจึงต้องทำการ
ปรับข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบสเกลมาตรฐานปกติ (Normalized) อยู่ในช่วงระหว่าง 0-1 ดังสมการที่ 

7.4.1-1 โดยที่ 𝑥𝑖 , 𝑥𝑚𝑖𝑛 และ 𝑥𝑚𝑎𝑥 คือค่าของข้อมูลในช่วงเวลา i, ค่าต่ำสุด และค่าสูงสุดของ
ข้อมูลชุดน้ันๆที่พิจารณา  

  𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 =  
𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥− 𝑥𝑚𝑖𝑛
            [7.4.1-1]  

 หากข้อมูลที่นำมาวิเคราะห์ได้มาจากการประเมินในรูปแบบของแบบสอบถามเพื่อประเมิน
ความคิดเห็น เช่น การประเมินความเข้มแข็งของชุมชนในการรับมือกับสถานการณ์น้ำท่วม หรือ การ
ได้รับข้อมูลข่าวสารอย่างต่อเนื่องสม่ำเสมอในการแจ้งเตือนภัย แบบสอบถามจะถูกออกแบบให้เป็น
คะแนนที่อยู่ในช่วงระหว่าง 0-5 โดยที่ 0=ชุมชนมีความเข้มแข็งมาก / ชุมชนได้รับการเตือนภัย
ตลอดเวลา และ 5=ชุมชนไม่มีความเข้มแข็ง / ไม่เคยได้รับการเตือนภัย คะแนนที่ได้ทั้งหมดจากการ
ทำแบบสอบถามในแต่ละตัวช้ีวัดจะถูกนำมาเฉลี่ย โดยผลที่ได้จะแสดงให้เห็นว่าหากมีค่าคะแนนที่มาก
เข้าใกล้ 1 ตัวช้ีวัดน้ันๆจะส่งผลให้พื้นที่นั้นมีค่าความเสี่ยงที่เพิ่มสูงข้ึน ข้อมูลในทุกรูปแบบจะต้องถูก
นำมาปรับให้เป็นค่าที่อยู่ระหว่าง 0-1 เพื่อให้สามารถนำไปใช้ในการคำนวณได้ในเกณฑ์มาตรฐาน
เดียวกัน 

7.4.2 การถ่วงน้ำหนักของข้อมูล 

 เนื่องด้วยการวิเคราะห์ความเปราะบางและความเสี่ยงประกอบด้วยหลากหลายตัวช้ีวัด และ
ยังประกอบด้วยดัชนีทั้งหมด 4 ดัชนี (ภัยอันตราย (H) การเผชิญต่อภัย (E) ความอ่อนไหว (S) และ
ความสามารถในการปรับตัว (AC)) ซึ่งตัวช้ีวัดแต่ละตัวจะมีค่าความสำคัญที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้น
จึงต้องมีการถ่วงน้ำหนักความสำคัญของแต่ละตัวช้ีวัดเพื่อให้การคำนวณความเสี่ยงในข้ันตอนสุดท้าย
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มีความแม่นยำมากยิ่งข้ึน โดยค่าความสำคัญของแต่ละตัวช้ีวัดจะได้มาจากการสอบถามผู้มีส่วนได้เสีย 
ประชาชน และหน่วยงานต่างๆในพื้นที่ซึ่งจะเป็นการให้คะแนนความสำคัญของตัวชี้วัด ซึ่งการให้ค่า
ความสำคัญของแต่ละตัวชี้วัดจะมีค่าตั้งแต่ 1= ตัวชี้วัดนั้นมีความสำคัญน้อย และ 5 = ตัวชี้วัดนั้นมี
ความสำคัญมากที่สุด ซึ่งเมื่อได้ค่าคะแนนจากการวิเคราะห์มาแล้วสามารถนำไปวิเคราะห์ทางสถิติได้
หลากหลายรูปแบบ เช่น Structural Equation Modelling (SEM) และ Multi-Criteria Decision 
Analysis (MCDA) โดยผลจากการให้ค่าความสำคัญของแต่ละตัวช้ีวัดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 และค่า
ความสำคัญจะถูกนำมาปรับให้เป็นค่าถ่วงน้ำหนักอีกครั้งหนึ่ง โดยค่าของแต่ละดัชนีต้องมีผลรวม
เท่ากับ 1 ตารางท่ี 7.4.1-1  

ตารางที่ 7.4.1-1 ตัวอย่างการคำนวณค่าถ่วงน้ำหนักของแต่ละตัวชี้วัดในดัชนีการเผชิญต่อภัยของ
สถานการณ์น้ำท่วม 

ตัวชี้วัด ค่าความสำคัญจาก
แบบจำลอง SEM (𝐼𝑖) 

ค่าถ่วงน้ำหนัก  

(𝑊𝑖 =
𝐼𝑖

∑ 𝐼
)  

จำนวนแหล่งน้ำ 
การพัฒนาแหล่งน้ำ 
พื้นที่ชุ่มน้ำ 
จำนวนบ่อฝังกลบ 
ความหนาแน่นของเส้นทางคมนาคม 
จำนวนประชากรทั้งหมด 
จำนวนโรงพยาบาลและสถานีอนามัย 
ผลผลิตทางการเกษตร 
จำนวนบ่อบาดาล 
จำนวนแหล่งท่องเที่ยวน้ำตก 
จำนวนแหล่งท่องเที่ยวทางธรรมชาติและโบราณสถาน 
จำนวนสถานประกอบการ 

0.468 
0.625 
0.624 
0.686 
0.771 
0.609 
0.675 
0.611 
0.655 
0.704 
0.590 
0.700 

0.061 
0.081 
0.081 
0.089 
0.100 
0.079 
0.087 
0.079 
0.085 
0.091 
0.076 
0.091 

ผลรวม (∑ 𝑰) 7.718  1 
ที่มา: ดัดแปลงจากองค์กรความร่วมมือระหว่างประเทศของเยอรมัน (GIZ) (2565) 

 จากตารางข้างต้นจะเห็นได้ว่าเป็นการคำนวณค่าถ่วงน้ำหนักของดัชนีของการเผชิญต่อภัย ซึ่ง
สำหรับดัชนีของภัยอันตราย (H) และดัชนีความเปราะบาง (V) จะมีการคำนวณค่าถ่วงน้ำหนักใน
รูปแบบเดียวกัน 
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7.4.3 การคำนวณค่าความเสี่ยง 

ในการคำนวณค่าความเสี่ยงจำเป็นต้องมีการคำนวณองค์ประกอบของดัชนีความเสี่ยงทั้งหมด
ก่อน ซึ่งต้องนำค่าของแต่ละตัวช้ีวัดของข้อมูล (ในหัวข้อที่ 7.4.1) ที่ผ่านการปรับค่าให้เป็นมาตรฐาน
เรียบร้อยแล้วมาคูณกับค่าถ่วงน้ำหนักที่ได้จากการคำนวณในหัวข้อที่ 7.4.2 ในทุกดัชนีโดยการใช้
วิธีการตัวช้ีวัดร่วม (Composite index: CI) แสดงดังสมการที่ 7.4.3-1 โดยที่ 𝑥 คือดัชนีองค์ประกอบ
ของความเสี่ยง (H, E, V) และ 𝑖 คือจำนวนตัวช้ีวัดทั้งหมดมีจำนวน 𝑛 ของดัชนีน้ันๆ และ 𝑊 คือค่า
ถ่วงน้ำหนักที่ใช้ในการคำนวณของแต่ละตัวช้ีวัด จากนั้นจึงนำผลลัพธ์ที่ได้ทั้งหมดมาคำนวณค่าความ
เสี่ยงดังสมการที่ 7.4.3-2 โดยที่ 𝐶𝐼𝐻, 𝐶𝐼𝐸, และ 𝐶𝐼𝑉 คือค่าของผลลัพธ์ของการคำนวณตัวช้ีวัดที่ทำ
การถ่วงน้ำหนักแล้วของดัชนี ภัยอันตราย (H) การเผชิญต่อภัย (E) และความเปราะบาง (S) ตามลำดับ 

𝐶𝐼𝑥 =  
(𝑆𝑥,𝑖∗𝑊𝑥,𝑖 )+(𝑆𝑥,𝑖∗𝑊𝑥,𝑖 )…+(𝑆𝑥,𝑛∗𝑊𝑥,𝑛 )

∑ 𝑊𝑛
𝑖=1

   [7.4.3-1] 

𝑅𝑖𝑠𝑘 =  
(𝐶𝐼𝐻+ 𝐶𝐼𝐸+ 𝐶𝐼𝑉)

3
       [7.4.3-2] 

7.5 กรณีศึกษาการประเมินความความเปราะบางและความเสี่ยงจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

7.5.1 กรณีศึกษาการประเมินความเสี่ยงและความเปราะบางในพ้ืนท่ีลุ่มน้ำ 

 การประเมินความเสี่ยงและความเปราะบางจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเชิงพื้นทีลุ่ม่
น้ำเป็นการดำเนินงานที่มีความซับซอ้นเนื่องจากในพืน้ที่ลุ่มน้ำหนึ่งๆมีกิจกรรมการดำรงชีวิตของชุมชน
ในหลากหลายมิติ จึงจำเป็นต้องมีการพิจารณาในหลายกิจกรรมรว่มกันในบริบทของทรพัยากรน้ำและ
ความมั่นคงด้านน้ำ ซึ่งหลักการในการประเมินจะเปน็แนวทางเดียวกับรายละเอียดข้างต้น โดยจะต้อง
ประกอบไปด้วย 3 ดัชนีหลัก ได้แก่ ภัยอันตราย (H) การเผชิญต่อภัย (E) และความเปราะบาง (V) 
โดยองค์กรความร่วมมือระหว่างประเทศของเยอรมัน (GIZ) (2565) ได้ทำการประเมินความเสี่ยงและ
ความเปราะบางในพื้นที่ลุ ่มน้ำยมของประเทศไทยในสถานการณ์น้ำท่วม โดยมีรายละเอียดแนว
ทางการประเมินดังนี้ 

(1) การประเมินภัยอันตราย (H): การประเมินภัยอันตรายต้องมีการพิจารณาถึงตัวช้ีวัด
ที่ก่อให้เกิดผลกระทบในพื้นที่ซึ่งจากกรณีศึกษาน้ีได้มีการคัดเลือกตัวช้ีวัด ได้แก่ ตัวช้ีวัดฝนสุดข้ัว ซึ่ง
เป็นตัวช้ีวัดที่ใช้ในการบ่งบอกถึงเหตุการณ์ของสถานการณ์น้ำท่วมและภัยแล้ง โดยจะถูกคำนวณจาก
ข้อมูลตรวจวัดปริมาณฝนรายวันในพื้นที่ลุ่มน้ำจำนวนอย่างน้อย 30 ปี และการนำข้อมูลปริมาณฝน
จากแบบจำลองภูมิอากาศโลกที่ผ่านการปรับแก้ความคลาดเคลื่อนแล้วมาใช้ในการคำนวณภายใต้
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สถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่างๆ (รายละเอียดบทที่ 6) ซึ่งมีตัวช้ีวัดย่อยที่เกี่ยวข้อง
ได้แก่ 

- ระยะเวลาที่แห้งแล้งอย่างต่อเนื่อง  
- ระยะเวลาที่ฝนตกต่อเนื่อง 
- จำนวนวันฝนตกหนัก  
- จำนวนวันฝนตกหนักมาก 
- สัดส่วนปริมาณฝนจากเหตุการณ์ฝนตกหนัก 
- ปริมาณฝนสูงสุดในรอบหนึ่งวัน 
- ปริมาณฝนสูงสุดในรอบ 5 วัน 
- ดัชนีความแรงฝนอย่างง่าย 

(2) การประเมินการเผชิญต่อภัย (E): ในการประเมินการเผชิญต่อภัยของกรณีศึกษานี้
ได้พิจารณารวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวเนื่องกับลักษณะที่ตั้งและความเป็นอยู่ของชุมชนหรือสิ่งแวดล้อมที่มี
โอกาสที่จะได้รับผลกระทบจากภัยอันตรายดังกล่าว ได้แก่ จำนวนแหล่งน้ำที่มีอยู ่ในพื ้นที่ล ุ ่มน้ำ 
โครงการหรือแนวทางการพัฒนาแหล่งน้ำ พื้นที่ชุ่มน้ำ ความหนาแน่นของเส้นทางคมนาคม ผลผลิต
ทางการเกษตร จำนวนของสถานประกอบการ และจำนวนบ่อน้ำบาดาล เป็นต้น โดยทำการรวบรวม
ข้อมูลจากหน่วยงานรัฐทั้งส่วนกลางและส่วนภูมิภาค รวมถึงได้มีการสำรวจเพิ่มเติมจากการสอบถามผู้
มีส่วนไดเ้สียจากภาคส่วนต่างๆ ทั้งภาครัฐ ภาคประชาน รวมถึงสถานการประกอบการต่างๆ  

(3) การประเมินความเปราะบาง (V): การประเมินความเปราะบางได้มีแบ่งกลุ่มตัวช้ีวัด
ออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ตัวช้ีวัดสำหรับดัชนีความอ่อนไหว (S) ซึ่งกรณีศึกษาน้ีได้มีการพิจารณาถึงความ
ลาดชันของพื้นที่ พื้นที่ที่อยู่ในเขตเมืองที่เกิดน้ำท่วมซ้ำซาก พื้นที่ในเขตเศรษฐกจิที่ได้รับผลกระทบ
จากน้ำท่วม จำนวนครัวเรือนในพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบ และสำหรับดัชนีความสามารถในการปรับตัว 
(AC) ได้มีการพิจารณาถึงระบบการเตือนภัยและการมีมาตรการในการรองรับและช่วยเหลือ การมี
ส่วนร่วมต่อการวางแผนการปรับตัวของประชาชน มีการเตรียมความพร้อมการรับมือด้วยการให้
ความรู้และการฝึกอบรม เป็นต้น  

  ในการพิจารณาตัวช้ีวัดจำเป็นต้องมีการพิจารณาถึงทิศทางของตัวช้ีวัดที่จะส่งผลต่อ
ค่าความเสี่ยงที่เกิดขึ้น โดยบางตัวชี้วัดเมื่อมีเพิ่มขึ้นอาจส่งผลให้ค่าความเสี่ยงลดลง เช่นจำนวนบ่อ
บาดาลในดัชนีการเผชิญต่อภัยส่งผลเป็นทิศทางเชิงลบ เนื่องด้วยหากมีบ่อบาดาลเป็นจำนวนมากมี
โอกาสที่จะสามารถเก็บกักน้ำได้มากหากเกิดสถานการณ์แล้ง เช่นเดียวกับขีดความสามารถในระบบ
การระบายน้ำของคลองที ่ถูกสร้างขึ ้น หากพื้นที่นั้นมีระบบระบายน้ำที ่มีขีดความสามารถในการ
ระบายน้ำสูงผลกระทบก็จะลดลง ในขณะที่ตัวชี้วัดความยากจนในดัชนีความอ่อนไหวมีสูงจะส่งผล
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ก่อให้เกิดความสามารถในการปรับตัวได้ยาก และส่งผลให้ค่าความเสี่ยงเพิ่มสูงข้ึน ตารางท่ี 7.5.1-1 
สรุปตัวช้ีวัดจากกรณีศึกษาความเสี่ยงเชิงพื้นที่ลุ่มน้ำด้านน้ำท่วม 

ตารางท่ี 7.5.1-1 สรุปตัวช้ีวัดจากกรณีศึกษาความเสี่ยงเชิงพื้นที่ลุ่มน้ำด้านน้ำท่วม 

ภัยอันตราย (H) การเผชญิต่อภัย (E) ความเปราะบาง (V) 
  ความอ่อนไหว (S) ความสามารถในการ

ปรับตัว (AC) 
ปริมาณฝนสงูสุด
รอบหนึ่งวัน 

จำนวนแหลง่น้ำในพื้นที ่ ความลาดชันในพื้นที่ พื้นที่ที่มีการเตอืนภัยและ
มาตรการช่วยเหลอืน้ำ
ท่วม 

ปริมาณฝนสงูสุด
รอบห้าวัน 

โครงการพัฒนาแหลง่
น้ำ 

พื้นที่เขตเมืองที่เกิดน้ำท่วม
ซ้ำซากต่อพื้นที่ทั้งหมด 

การมสี่วนร่วมต่อการวาง
แผนการปรบัตัวของ
ประชาชน 

จำนวนวันที่ฝนตก
ต่อเนื่อง (> 1 มม.) 

พื้นที่ชุ่มน้ำ พื้นที่เศรษฐกิจและชุมชนที่
ได้รับผลกระทบจากน้ำท่วม 

การเตรียมความพร้อม
และการรับมือด้วยการให้
ความรู้และฝึกอบรม 

จำนวนวันที่ฝนตก
หนัก (≥ 35 มม.) 

จำนวนบ่อฝงักลบขยะ พื้นที่เกษตรที่ได้รบั
ผลกระทบจากน้ำท่วม 

การบรูณาการระหว่าง
หน่วยงานในพื้นที ่

ข้อมูลปริมาณฝน
สูงสุดที่รอบปีการ
เกิดซ้ำ 50 ปี 

ความหนาแน่นของ
เส้นทางคมนาคม 

ประชากรในครัวเรือนพื้นที่
น้ำท่วม 

การบรูณาการระหว่าง
หน่วยงานระดบัจงัหวัด 

ปริมาณน้ำหลาก
สูงสุด 

จำนวนประชากร
ทั้งหมด 

มูลค่าความเสียหายจาก
อุทกภัย 

การบรูณาการหน่วยงาน
ระดับกระทรวง 

ความรุนแรงของฝน
ในช่วงฤดูฝน 

จำนวนโรงพยาบาล
และสถานีอนามัย 

ระบบสาธารณูปโภคไม่
สามารถใช้การไดเ้มื่อเกิดน้ำ
ท่วม 

ความพร้อมของการ
จัดการและระบบเตือนภัย
ในพื้นที่ 

ความรุนแรงของฝน
นอกช่วงฤดูฝน 

ผลผลิตทางการเกษตร มูลค่าความเสียหายจากการ
เกิดอุทกภัย 

ลักษณะของสิ่งกอ่สร้างที่
อยู่อาศัยหรือ
สาธารณูปโภค 

จำนวนช่ัวโมงฝนตก
ในวันที่ฝนตก 

จำนวนบ่อบาดาล จำนวนประชาชนที่ไม่
สามารถทำงานได้ในภาวะน้ำ
ท่วม  

ความพร้อมของการ
บรหิารจัดการจุดอพยพ 
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ภัยอันตราย (H) การเผชญิต่อภัย (E) ความเปราะบาง (V) 
  ความอ่อนไหว (S) ความสามารถในการ

ปรับตัว (AC) 
สถานการณ์น้ำท่วม
หนัก 

จำนวนแหลง่ท่องเที่ยว
น้ำตก 

จำนวนกิจการที่ไมส่ามารถ
เปิดดำเนินการได ้

ประสิทธิภาพการสื่อสาร
ข้อมูลการแจง้เตือนภัย
และให้ความช่วยเหลือ
ของภาครัฐ 

ความถ่ีของ
เหตุการณ์น้ำล้นตลิ่ง 

จำนวนแหลง่ท่องเที่ยว
ธรรมชาติและ
โบราณสถาน 

สัดส่วนพื้นทีเ่กษตรนอกเขต
ชลประทานต่อพื้นทีท่ั้งหมด 

ความน่าเช่ือถือของข้อมูล
ที่แจ้งเตือน 

ลักษณะการเกิดน้ำ
ท่วมในพื้นที ่

จำนวนสถาน
ประกอบการ 

ความสมบรูณ์ของป่า ดัชนีความยากจนของคน
ในพื้นที่น้ำท่วมซ้ำซาก 

ความถ่ีเหตุการณ์น้ำ
ล้นอ่างเก็บน้ำ 

 ความสามารถในการระบาย
น้ำของระบบคลองธรรมชาติ 

จำนวนประชากรกลุ่ม
เปราะบางในพื้นที่น้ำท่วม
ซ้ำซาก 

ความถ่ีเหตุการณ์น้ำ
ท่วมน้ำแล้งในพื้นที่
เดียวกัน 

 สภาพการระบายน้ำของดิน การเตรียมความพร้อม
รับมอืของ
ภาคอุตสาหกรรม 

ระยะเวลาที่น้ำท่วม
ขัง 

 พื้นที่ชลประทาน การปรับตัวโดยการ
เปลี่ยนพันธ์ุพืช และปรับ
ปฏิทินการเพาะปลูก 

ระดับความลึกของ
น้ำท่วม 

 ปริมาณน้ำผิวดินเก็บกักเฉลี่ย
รายป ี

ความเข้มแข็งระหว่าง
ชุมชนและภาครัฐ 

  ความสามารถของโครงสร้าง
พื้นฐานในปัจจุบันในการ
รองรับน้ำท่วม 

 

  ขีดความสามารถในการ
ระบายน้ำของระบบคลองที่
สร้างขึ้น 

 

  ความสามารถในการสำรอง
น้ำส่วนบุคคล 
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ภัยอันตราย (H) การเผชญิต่อภัย (E) ความเปราะบาง (V) 
  ความอ่อนไหว (S) ความสามารถในการ

ปรับตัว (AC) 
  ลักษณะของทรัพยส์ินที่

สามารถทนน้ำได ้
 

  ความสามารถในการทนน้ำ
ของพืชในพื้นที่เกษตร 

 

  ความสามารถในการร ับมือ
น้ำท่วมในส่วนของพื้นที่พืช
ไร่/พืชสวน 

 

ที่มา: ดัดแปลงจาก องค์กรความร่วมมือระหว่างประเทศของเยอรมัน (GIZ) (2565) 

(4) การประเมินความเสี่ยง (R): ในการประเมินความเสี่ยงของพื้นที่ลุม่น้ำยมในการเกดิ
สถานการณ์น้ำท่วมได้นำตัวชี้วัดที่กำหนดไว้จากขั้นตอนก่อนหน้าไปคำนวณตามรูปแบบการคำนวณ
ในหัวข้อที่ 7.4 และประเมินในเชิงแผนที่โดยการใช้ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์เป็นเครื่องมือช่วย
ในการประเมิน โดยแผนที่ทั้ง 3 ดัชนี ได้แก่ ภัยอันตราย (H) การเผชิญต่อภัย (E) และความเปราะบาง 
(V) ได้ถูกจัดทำขึ้นจากนั้นจึงได้นำมาซ้อนทับเพื่อนำเสนอภาครวมเชิงพื้นที่ของลุ่มน้ำย่อยสำหรับ
สถานการณ์ความเสี่ยงต่อการได้รับผลกระทบจากสถานการณ์น้ำท่วมรายละเอียดแสดงดังรูปท่ี 
7.5.1-1  

7.5.2 กรณีศึกษาการประเมินความเสี่ยงและความเปราะบางด้านการเกษตร 

 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผลกระทบต่อกิจกรรมทางการเกษตรโดยตรงเนื่องจาก
เป็นกิจกรรมที่จำเป็นต้องพึ่งพาปริมาณฝน รวมถึงลักษณะทางสภาพอากาศอื่นๆ เช่น อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์ ปริมาณน้ำที่มากเกินไปก่อให้เกิดความเสียหายต่อผลผลิตและต่อเนื่องไปยังความ
สูญเสียต่อชีวิตและทรัพย์สิน ในขณะที่ภาวะน้ำแล้งส่งผลกระทบต่อผลผลิตเช่นเดียวกัน โดยปริมาณ
ผลผลิตจะลดลงเนื่องด้วยปริมาณน้ำที่ไม่เพียงพอที่จะให้แก่พืช นอกจากนั้นอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์ก็ยังมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชอีกด้วย 
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ที่มา: องค์กรความร่วมมือระหว่างประเทศของเยอรมัน (GIZ) (2565) 

รูปท่ี 7.5.1-1 ตัวอย่างแผนที่ภัยอันตราย การเผชิญต่อภัย ความอ่อนไหว  
และความเสี่ยงลุ่มน้ำยม 

 Smits et al. (2024) ได้ทำการประเมินความเสี่ยงและความเปราะบางด้านการเกษตรจาก
การเกิดน้ำท่วมกรณีศึกษาในเขตพื้นที่ Volta Basin ซึ่งเป็นพื้นที่ทางด้านเหนือของประเทศกานา โดย
ได้ทำการศึกษาโดยการแบ่งการประเมินออกเป็น 3 ส่วนข้างต้นได้แก่ การประเมินภัยอันตราย (H) 
การประเมินการเผชิญต่อภัย (E) และการประเมินความเปราะบาง (V) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

(1) การประเมินภัยอันตราย (H):  ในการประเมินภัยอันตรายของสถานการณ์น้ำท่วม
สามารถประเมินได้โดยการใช้ดัชนี Standardized Precipitation Index (SPI) (สมการที่ 7.5.2-1) 
มาใช้ในการประเมินโดยหากค่า SPI มากกว่า 1.0 แสดงว่ามีโอกาสที่จะเกิดน้ำท่วมเล็กน้อย และหาก 
SPI มีค่ามากกว่า 1.5 แสดงว่ามีโอกาสในการเกิดน้ำท่วมรนุแรงซึ่งการคำนวณค่า SPI จำเป็นการเฉลีย่
ข้อมูลปริมาณฝนทุก 3 เดือน นอกจากนั้นยังได้มีการแบ่งกรณีที่ประเมินออกเป็น 2 กรณี ได้แก่กรณี
ปัจจุบัน และกรณีภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (RCP 8.5) ของแบบจำลองภูมิอากาศโลก 
(รายละเอียดดังบทที่ 3 และ 4) และมีการแบ่งช่วงเวลาในการประเมินออกเป็น 5 ช่วงเวลา ได้แก่ 
ช่วงเวลาในอดีต (2006-2020) และช่วงเวลาในอนาคตภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ RCP 
8.5 ได้แก่ 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 และ 2081-2100 ท้ายสุดการประเมินเพื่อให้ได้
แผนที่ภันอันตรายจากน้ำท่วมมีตัวชี้วัด 2 ตัวชี้วัดที่ถูกกำหนดให้มีการพิจารณาได้แก่ ความเข้มของ
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ปริมาณฝนซึ่งพิจารณาจากพื้นที่ที่มีค่า SPI มากกว่า 1.5 และปริมาณฝนรวมพิจารณาจากค่าของ SPI 
ที่มีค่ามากกว่า 1.0 ติดต่อกันมากกว่า 3 ช่วงเวลา (9 เดือน) จากนั้นจึงทำการถ่วงน้ำหนักโดยให้ค่า
น้ำหนักของตัวช้ีวัดแต่ละค่าเท่ากัน รูปท่ี 7.5.2-1 แสดงแผนที่ภัยอันตรายจากน้ำท่วมตามช่วงเวลาที่
กำหนด 

𝑆𝑃𝐼𝑖𝑗𝑘 =  
𝑃𝑖𝑗𝑘− �̅�𝑖𝑗

𝜎𝑖𝑗
      [7.5.2-1] 

โดยที่ 𝑆𝑃𝐼𝑖𝑗𝑘 และ 𝑃𝑖𝑗𝑘 หมายถึงค่า SPI และค่าปริมาณฝน (P) ของกริดที่ i ช่วงเวลา j ใน
ปีที่ k �̅�𝑖𝑗 และ  𝜎𝑖𝑗 หมายถึงค่าปริมาณฝนเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณฝน ของกริด
ที่ i ช่วงเวลา j  

(2) การประเมินการเผชิญต่อภัย (E): ในการประเมินถึงการเผชิญต่อภัย จาก
กรณีศึกษาน้ีได้มีการสัมภาษณ์ผู้ที่เกี่ยวข้องจากหน่วยงานในหลายระดับเพื่อสอบถามความคิดเห็นถึง
ลักษณะการเผชิญต่อภัยของพื้นทึ่ศึกษาต่อการเกิดสถานการณ์น้ำท่วม ตัวอย่างหน่วยงานที่ให้ความ
คิดเห็นได้แก่ หน่วยงานการบริการด้านอุทกวิทยา (Hydrological Services Department) และ 
องค์กรการจัดการภัยพิบัติแห่งชาติ (National Disaster Management Organization) เป็นต้น 

 ผลจากการสัมภาษณ์ผู้เกี่ยวข้องเพื่อประเมินการเผชิญต่อภัย ในพื้นที่ศึกษาพบว่า
ตัวชี้วัดที่มีผลต่อดัชนีการเผชิญต่อภัย สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ (1) การขยายตัวของ
กิจกรรมทางการเกษตร โดยเฉพาะการขยายตัวไปในพื้นที่ลุม่ต่ำหรอืใกล้ทางน้ำจะได้รับผลกระทบเมือ่
เกิดสถานการณ์น้ำท่วม (2) ตำแหน่งที่ตั้งอยู่ใกล้อ่างเก็บน้ำในพื้นที่ซึ่งอาจส่งผลถึงการได้รับผลกระทบ
จากการปล่อยน้ำจากเขื่อนเมื่อเกิดปริมาณน้ำที่มากเกินไป (3) ลักษณะสภาพพื้นที่ที่ตั้งอยู่เหนือน้ำ
และท้ายน้ำ ส่งผลต่อการได้รับผลกระทบถึงปริมาณและความรุนแรงของน้ำ เมื่อเกิดสภาพน้ำหลาก 
และ (4) สาธารณูปโภคต่างๆที่มีอยู่ในพื้นที่ โดยเฉพาะสาธารณูปโภคที่เกี่ยวเนื่องกับการป้องกันน้ำ
ท่วมหรือสัญญาณเตือนภัยต่างๆ 

(3) การประเมินความเปราะบาง (V): การประเมินความเปราะบางประกอบด้วย 2 
ดัชนี ได้แก่ ดัชนีความอ่อนไหว (S) และความสามารถในการปรับตัว (AC) ซึ่งกรณีนี้ได้เลือกใช้วิธีการ
สัมภาษณ์ความคิดเห็นจากหน่วยงานต่างๆที่เกี่ยวข้องเช่นเดียวกับการประเมินการเผชิญต่อภัยข้างต้น  
โดยผลจากการประเมินดัชนีความอ่อนไหวพบว่ามีตัวช้ีวัด 8 ตัวที่มีความสำคัญได้แก่ (1) ตำแหน่งที่ตั้ง
อยู่ใกล้อ่างเก็บน้ำในพื้นที่ส่งผลให้ชุมชนที่อยู่อาศัยบริเวณนี้ได้รับผลกระทบได้บ่อยครั้งเนื่องจาก
ลักษณะการเกิดน้ำท่วมจะเกิดบริเวณนี้อยู ่เป็นประจำ (2) การชะล้างพังทลายของดิน (3) การ
ตกตะกอนในลำน้ำ (4) ลักษณะสิ่งปกคลุมดิน และ (5) ชนิดดิน ส่งผลให้สูญเสียหน้าดินที ่มี
ความสำคัญในการเพาะปลูก และยังก่อให้เกิดโอกาสของดินถล่มหากมีหน้าดินที ่ไม่แข็งแรง (6) 
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ประเภทพืชที่เพาะปลูก (7) ระยะเวลาที่ใช้ในการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูก พืชแต่ละชนิดที่ปลูกจะมี
ความอ่อนไหวต่อลักษณะทางสิ่งแวดล้อมและสภาพอากาศที่แตกต่างกันไป  (8) โครงสร้างพื้นฐาน
และสาธารณูปโภคที่ไม่เพียงพอและไม่มีคุณภาพ ส่งผลให้เกิดการพังทลายได้ง่ายเมื่อเกิดสถานการณ์
น้ำท่วมซึ่งจะส่งผลต่อชุมชนในพื้นที่ 

 
                               ที่มา: Smits et al. (2024) 

รูปท่ี 7.5.2-1 ตัวอย่างแผนที่ภัยอันตรายจากน้ำท่วมจากกรณีศึกษา Volta Basin 

 สำหรับความสามารถในการปรับตัวพบว่ามีตัวชี้วัดที่เกี่ยวข้องต่อความสามารถใน
การปรับตัวทั้งสิ้น 13 ตัวช้ีวัด (รายละเอียดดังตารางท่ี 7.5.2-1) โดยตัวช้ีวัดที่ผู้ได้รับการสัมภาษณ์ให้
ความสำคัญได้แก่การสนับสนุนของหน่วยงานรัฐในการให้ความรู้ความเข้าใจต่อเกษตรกรในแนว
ทางการปรับตัวต่อภาวะน้ำท่วม ซึ่งจำเป็นต้องมีการปรับโครงสร้างพื้นฐานในการรับข่าวสารเช่น
อินเทอร์เน็ตให้เหมาะสมในพื้นที่ นอกจากนั้นแล้วควรมีการสนับสนุนให้เกษตรกรเพาะปลูกพืชที่มี
ความแข็งแรง ทนต่อสภาพอากาศ และมีช่วงระยะเวลาในการเพาะปลูกที่สั้นต่อหนึ่งรอบของการ
เพาะปลูก เป็นต้น 
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(4) การประเมินความเสี่ยง: ข้อมูลทั้งหมดข้างต้นจะถูกปรับให้อยู่ในรูปของคะแนนใน
แต่ละพื้นที่ พร้อมกับตัวชี้วัดในแต่ละดัชนีจะถูกถ่วงน้ำหนักเพื่อประเมินถึงความเสี่ยงในแตล่ะพื้นที่ 
สำหรับการประเมินความเสี่ยงในอนาคตข้อมูลที่ถูกปรับให้มีความแตกต่างจากอดีตจะเป็นเรื่องของ
ดัชนีภัยอันตรายเพียงอย่างเดียว สำหรับดัชนีการเผชิญต่อภัย และดัชนีความเปราะบางจะถูกประเมิน
ให้คงเดิมเช่นที่ผ่านมาในอดีต โดยผลจากการประเมินแสดงดังรูปท่ี 7.5.2-2 แสดงให้เห็นว่าพื้นที่ที่มี
ความเสี ่ยงต่อการเกิดน้ำท่วมแบ่งออกเป็น 10 ระดับ  โดยในการคาดการณ์ข้อมูลภายใต้การ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตแสดงใหเ้หน็ถึงระดับความรุนแรงของพื้นที่เสี่ยงน้ำท่วมที่มกีาร
เปลี่ยนแปลงแตกต่างกันออกไป 

ตารางท่ี 7.5.2-1 สรุปตัวช้ีวัดจากกรณีศึกษาความเสี่ยงจากการเกิดน้ำท่วมต่อกิจกรรมการเกษตร 

ภัยอันตราย 
(H) 

การเผชญิต่อภัย 
(E) 

ความเปราะบาง (V) 

  ความอ่อนไหว (S) ความสามารถในการปรับตัว 
(AC) 

ความเข้มของ
ปริมาณฝน 

การขยายตัวของ
กิจกรรมทาง
การเกษตร 

ตำแหน่งที่ตั้งใกล้อ่างเกบ็น้ำ
ในพื้นที่ 

การให้ความรูจ้ากหน่วยงานรัฐ 

ปริมาณฝนรวม
สะสม 

ตำแหน่งที่ตั้งใกล้
อ่างเกบ็น้ำในพื้นที ่

การชะล้างพังทลายของดิน การสนบัสนุนเพาะปลกูพืช
ปรับปรงุพันธ์ุที่มีความคงทน และ
ระยะเวลาเจรญิเติบโตต่ำ 

 ลักษณะที่ตั้ง
บริเวณเหนือน้ำ
และท้ายน้ำ 

การตกตะกอนในลำน้ำ การก่อสร้างอ่างเก็บน้ำและเข่ือน 

 สาธารณูปโภคและ
โครงสร้างพื้นฐาน
ในพื้นที่ 

ลักษณะสิง่ปกคลุมดิน การมีข้อมลูการตรวจวัดสภาพ
อากาศและการพยากรณ์ล่วงหน้า 

  ชนิดดิน สร้างอาชีพที่หลากหลายในการ
ดำรงชีวิต 

  ประเภทพืชที่เพาะปลูก ฟื้นฟูพืชบรเิวณริมแม่น้ำ 
  ระยะเวลาที่ใช้ในการ

เจริญเตบิโตของพืชที่ปลูก 
การขุดลอกคูคลอง 
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ภัยอันตราย 
(H) 

การเผชญิต่อภัย 
(E) 

ความเปราะบาง (V) 

  ความอ่อนไหว (S) ความสามารถในการปรับตัว 
(AC) 

  โครงสร้างพื้นฐานและ
สาธารณูปโภคที่ไมเ่พียงพอ
และไม่มีคุณภาพ 

การมรีะบบสญัญาณเตอืนภัย 

   การปลูกพืชหลายหลายชนิดพันธ์ุ 
   การมรีะบบชลประทาน 
   การสนบัสนุนการตัง้ถ่ินฐานใหม ่
   สนับสนุนแนวทางปฏิบัติของชน

พื้นเมือง 
   การเปลี่ยนแปลงรปูแบบการ

เพาะปลูก 

 
                       ที่มา: Smits et al. (2024) 

รูปท่ี 7.5.2-2 ผลการประเมินความเสี่ยงจากกรณีศึกษา Volta Basin 
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สรุปบทที่ 7 
ความเปราะบางและความเสี่ยงจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

• ระบบในความหมายของความเปราะบางและความเสี ่ยงจากการเปลี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศหมายถึงชุมชน สิ่งแวดล้อม ระบบนิเวศ รวมถึงโครงสร้างพื้นฐานทางสังคม เศรษฐกิจและ
วัฒนธรรม ซึ ่งเมื ่อเกิดการกระทบจากจากการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจะก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของระบบทั้งทางตรงและทางอ้อม  

• ความเปราะบาง (Vulnerability) หมายถึงระบบทางธรรมชาติหรือระบบสังคมที่มีความ
อ่อนไหวและถูกทำลายจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ประกอบไปด้วยความอ่อนไหวของ
ระบบ (Sensitivity) และความสามารถในการปรับตัว (Adaptive capacity) โดยมุ ่งเน้นถึงการ
ประเมินสถานะภายในของระบบได้แก่จุดอ่อนของระบบและแนวโน้มที่ระบบหนึ่งๆจะสามารถปรบัตวั
ได้  

• ความเสี่ยง (Risk) หมายถึงโอกาสที่จะเกิดผลกระทบกับระบบซึ่งผลลัพธ์ที่เกิดจะมีความไม่
แน่นอนและลักษณะผลลัพธ์ที่เกิดจะมีความหลากหลาย โดยความเสี่ยงจะเกิดจากความน่าจะเปน็หรอื
โอกาสของเหตุการณ์อันตรายต่างๆที่อาจเกิดข้ึนพิจารณาร่วมกับผลกระทบหากเหตุการณ์นั้นๆเกดิข้ึน 
ความเสี่ยงถูกพิจารณาจาก 3 องค์ประกอบร่วมกัน ได้แก่ ความเปราะบาง (Vulnerability) การเผชิญ
ต่อภัย (Exposure) และภัยอันตราย (Hazard) 

• ความอ่อนไหว (Sensitivity) หมายถึงลักษณะของระบบใดๆ เช่น ชุมชน สิ่งแวดล้อม ระบบ
นิเวศ รวมถึงโครงสร้างพื้นฐานทางสังคม เศรษฐกิจและวัฒนธรรมซึ่งเมื่อได้รับผลกระทบทั้งทางตรง
และทางอ้อมจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ จะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในทางลบได้ ซึ่ง
ความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับลักษณะภายในของระบบนั้นๆ 

• ความสามารถในการปรับตัว (Adaptive capacity) หมายถึงความสามารถของระบบใดๆ ใน
การปรับตัวต่อผลกระทบหรือสถานการณ์การเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เช่น ลักษณะสภาพ
อากาศที่แปรปรวน หรือการเกิดความรุนแรงของสภาพอากาศ เป็นต้น ให้สามารถดำรงอยู่ได้ 

• การเผชิญต่อภัย (Exposure) หมายถึงระบบใดๆ รวมถึงโครงสร้างพื ้นฐานทางสังคม 
เศรษฐกิจและวัฒนธรรมที่อาจได้รับผลกระทบทางลบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซึ่งจะ
ข้ึนอยู่กับถ่ินที่อยู่ ลักษณะภูมิอากาศ ภูมิประเทศ ของแต่ละพื้นที่ 
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• ภัยอันตราย (Hazard) หมายถึงการเกิดขึ้นของเหตุการณ์ต่างๆที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติหรือ
จากการกระทำของมนุษย์ซึ่งส่งผลกระทบทางด้านลบในรูปแบบต่างๆ เช่น การเสียชีวิต บาดเจ็บ หรือ
เป็นเหตุการณ์ที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิต รวมถึงส่งผลให้เกิดความเสียหายตอ่ทรัพยส์ิน 
สาธารณูปโภค การดำรงชีวิตของมนุษย์ ระบบนิเวศและทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

• การประเมินห่วงโซ่ของสาเหตุและผลกระทบเป็นกระบวนการที่ช่วยให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์
ของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่มีต่อระบบ โดยกระบวนการประเมินห่วงโซ่ของสาเหตุและ
ผลกระทบประกอบด้วยการวิเคราะห์สาเหตุจากการสภาพภูมิอากาศที่มีผลต่อระบบ การวิเคราะห์
สาเหตุจากสภาพธรรมชาติอื่นๆที่เกี่ยวข้อง การวิเคราะห์ถึงสาเหตุการจัดการของระบบ และท้ายสุด
ผลกระทบต่างๆที่มีโอกาสเกิดข้ึนต่อระบบ  

• ในการประเมินความเปราะบางและความเสี่ยงโดยส่วนใหญ่จะมีตัวช้ีวัดที่เกี่ยวข้องกับแต่ละ
ดัชนีหลายตัวชี ้วัด ซึ ่งแต่ละตัวชี ้วัดจะมีระดับค่าความสำคัญที่ไม่เท่ากับดังนั ้นในการประเมิน
จำเป็นต้องมีการถ่วงน้ำหนักของข้อมูล ก่อนที่จะนำผลของแต่ละดัชนีมาประเมินร่วมกัน 
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คำถามท้ายบทและการค้นคว้าเพิ่มเติม 

1. จงอธิบายนิยามและความแตกต่างของการประเมินความเปราะบางและความเสี่ยงจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ พร้อมทั้งอธิบายความหมายของดัชนีที่เกี่ยวข้อง 

2. จงอธิบายถึงความสัมพันธ์ของดัชนีความอ่อนไหว การเผชิญต่อภัย ความสามารถในการ
ปรับตัว และภัยอันตรายที่มีต่อระดบัความเปราะบางและความเสี่ยงจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ   

3. จงอธิบายถึงประโยชน์ของการประเมินความเปราะบางและความเสี่ยงจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ พร้อมทั้งค้นคว้าเพื่อยกตัวอย่างจากการนำผลการประเมินความเปราะบาง
และความเสี่ยงไปใช้จริง 

4. จงคัดเลือกพื้นที่ศึกษา ค้นคว้ารายละเอียดและวิเคราะห์และยกตัวอย่างตัวช้ีวัดที่เกี่ยวข้องกับ
ดัชนขีองความเปราะบางและความเสี่ยงของสถานการณ์ภัยแล้งจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 

5. จากการค้นคว้าตัวอย่างในหัวข้อที่ 3 จงวิเคราะหห์่วงโซ่สาเหตุและผลกระทบของพื้นที่ที่
เลือกศึกษาในสถานการณ์ภัยแลง้ 
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บทที่ 8 
มาตรการลดผลกระทบ 
และการปรับตัวจากการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

Climate Change 
Mitigation and Adaption 

8.1 ความหมายและความแตกต่างของมาตรการลดผลกระทบและการปรับตัวต่อ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 มาตราการลดผลกระทบและการปรับตัวต่อการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เป็นแนว
ทางการดำเนินงาน 2 แนวทางหลักที่ถูกประยุกต์ใช้เพื่อป้องกันและแก้ไขปัญหาการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ มาตรการลดผลกระทบ (Mitigation) หมายถึง การลดปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศโดยการประยุกต์ใช้วิธีการหรือกระบวนการต่างๆเพื่อลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่มีอยู่และ
ที่ถูกปลดปล่อยสู่ช้ันบรรยากาศ เพื่อจำกัดการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิโลก ในขณะที่การปรับตัวจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Adaptation) หมายถึงการปรับตัวของมนุษย์ สังคม และสิ่งแวดล้อม
เพื่อให้สามารถอยู่ได้จากผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  

 ดังนั ้นจะเห็นได้ว่ามาตรการการลดผลกระทบจะเน้นไปในเรื ่องของการลดปริมาณก๊าซ 
เรือนกระจกเพื่อจำกัดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ และลดปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่
เป็นอยู่ในปัจจุบันจนถึงในอนาคตจากต้นเหตุของก๊าซเรือนกระจก ในขณะที่การปรับตัวจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมุ่งเน้นเรื่องของการลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ โดยการปรับรูปแบบการใช้ชีวิตให้สามารถอยู่ได้กับลักษณะสภาพอากาศที่เป็นอยู ่ใน
ปัจจุบันซึ่งมีความแตกต่างจากในอดีตก่อนการเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ แนวทางทั้ง 2 
แนวทางนี้จำเป็นต้องมีการดำเนินการควบคู่กันไป เนื่องด้วยหากดำเนินการเพียงเรือ่งของมาตรการลด
ผลกระทบเพื่อลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก แต่สภาพอากาศปัจจุบันได้มีการเปลี่ยนแปลงไปแล้วหาก
ไม่มีการหาแนวทางที่เหมาะสมในการปรับตัวให้เข้ากับสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปก็จะส่งผลให้เกดิ
ความสูญเสียในด้านต่างๆ ในทางกลับกันหากไม่มีมาตรการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและมุ่งเน้นใน
การปรับตัวเพียงอย่างเดียว ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เพิ่มสูงข้ึนเรื่อยๆก็จะส่งผลให้อุณหภูมิโลกเพิ่ม
สูงข้ึน ส่งผลต่อเนื่องถึงมนุษย์และสิ่งแวดล้อมมากยิ่งข้ึน รูปท่ี 8.1-1 แสดงความสัมพันธ์ในเรื่องของ
มาตรการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและแนวทางการปรับตัว และตารางที ่ 8.1-1 แสดงความ
แตกต่างของมาตรการการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและแนวทางการปรับตัวในด้านต่างๆ    
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                       ที่มา: Locatelli (2011) 

รูปท่ี 8.1 ความสัมพันธ์ของมาตรการลดปรมิาณก๊าซเรือนกระจก (Mitigation) และการปรับตัว 
(Adaptation) ต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

ตารางท่ี 8.1-1 ความแตกต่างระหว่างมาตรการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและแนวทางการปรบัตัว
ต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  

 มาตรการลดก๊าซเรือนกระจก (Mitigation) แนวทางการปรับตัว 
(Adaptation) 

พ้ืนท่ีได้รับ
ประโยชน ์

การลดปรมิาณก๊าซเรือนกระจกเกี่ยวข้องในระดบั
นานาชาติ โดยมีพื้นที่ได้รับประโยชน์ในระดบัโลก 

การปรับตัวเกี่ยวเนื่องกับพื้นที่ระดบั
ท้องถ่ินทีจ่ะใช้วิธีการปรบัตัวที่
แตกต่างกัน 

ช่วงเวลา การลดปรมิาณก๊าซเรือนกระจกจะสามารถเห็น
ผลได้ในช่วงระยะเวลายาวนาน เนื่องจาก
เกี่ยวเนื่องกับระบบภูมิอากาศโลก 

การปรับตัวสามารถเกิดผลได้ในช่วง
ระยะเวลาทีส่ั้น เพื่อลดผลกระทบ
ของแต่ละพื้นที ่

ภาคส่วนท่ี
เกี่ยวข้อง 

การลดปรมิาณก๊าซเรือนกระจกเกี่ยวเนื่องกับ
กิจกรรมที่ปล่อยก๊าซ เช่น ภาคพลังงาน 
ภาคอุตสาหกรรมและการขนสง่ และการจัดการ
ของเสีย ภาคการเกษตรและป่าไม้ เป็นต้น 

การปรับตัวเกี่ยวเนื่องกับส่วนงาน
ด้านสาธารณสุข การจัดการน้ำ  
การป้องกันภัยพิบัติ การเกษตรและ
ป่าไม้ เป็นต้น  

ที่มา: ดัดแปลงจาก Locatelli (2011) 
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Impacts 

Response 

Mitigation Adaptation 



Chapter 8| Climate Change Mitigation and Adaptation   

                             บทที่ 8| มาตรการลดผลกระทบและการปรับตัวจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~ CH-8  | 3 ~ 

8.2 มาตรการและเทคโนโลยีเพื่อลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 เป้าหมายของมาตรการลดผลกระทบจากการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศคือการ จำกัด
ปริมาณของก๊าซเร ือนกระจกในชั ้นบรรยากาศเพื ่อลดอัตราการเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิโลก ซึ่ง
กระบวนการหนึ่งที่มีการใช้งานอยู่ในปัจจุบัน ได้แก่ การใช้กลไกราคาคาร์บอน (Carbon Pricing) คือ
การทำให้ก๊าซเรือนกระจกมีมูลค่าหรือมีราคาข้ึน โดยมีกลไกที่เกี่ยวข้องกับการใช้ราคาคาร์บอนได้แก่ 
กลไกตลาด เช่น การซื้อขายก๊าซเรือนกระจก (Emission Trading Scheme) การให้การสนับสนุน
ทางการเง ิน (Crediting Mechanism) และการใช้กลไกอื ่นๆที ่เก ี ่ยวข้อง เช่น ภาษีคาร ์บอน  
(Carbon Tax) รวมถึงการพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆที่ช่วยลดการปลดปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกรายละเอยีด
ดังนี ้

8.2.1 กลไกตลาดคาร์บอน (Carbon Market)  

เพื่อให้เข้าใจถึงกระบวนการของตลาดคาร์บอนจำเป็นต้องมีความเข้าใจเกี่ยวกับคาร์บอน
เครดิต (Carbon Credit) ก่อน คำว่าคาร์บอนเครดิตแสดงถึงปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่โครงการต่างๆ
สามารถเก็บกักหรือลดปริมาณการปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมได้ เช่น โครงการที่มีการใช้พลังงานที่
สะอาด หรือโครงการที่มีการปรับเปลี่ยนเทคโนโลยีการผลิต เป็นต้น โดยคาร์บอนเครดิตที่ไดร้ับการ
รับรองจากหน่วยงานที่ได้มาตรฐานสามารถที่จะนำมาซื้อขายได้ ในหน่วยตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า (tCO2eq) 

 กลไกตลาดคาร์บอนเกิดขึ้นเนื่องจากการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่ชั้นบรรยากาศมี
ต้นทุนที่ต้องจ่ายเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นกลไกตลาดคาร์บอนซึ่งเป็นเครื่องมือทางเศรษฐศาสตร์สิ่งแวดล้อม
อย่าง “Polluter Pays the Principle” จึงได้ถูกนำมาใช้เพื่อเป็นแรงจูงใจในการลดปรมิาณก๊าซเรอืน
กระจกของกิจกรรมต่างในสถานการประกอบการ (รูปท่ี 8.2.1-1) ตลาดคาร์บอนสามารถแบ่งออกได้
เป ็น 2 ตลาดหลักได้แก่ ตลาดภาคบังคับ และตลาดภาคสมัครใจ  โดย สถาบันการพัฒนา
ทรัพยากรธรรมชาติอย่างยั่งยืน (2567) ได้ระบุรายละเอียดดังนี้ 

1) ตลาดแบบทางการหรือตลาดภาคบังคับ (Mandatory Carbon Market): เป็น
ลักษณะของตลาดที่จะมีข้อผูกพันทางกฏหมาย โดยมีภาครัฐเป็นผู้ออกกฏหมายและจัดสรรสิทธิใน
การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Allowance) ให้กับโรงงานอุตสาหกรรม และมีการกำหนดบทลงโทษ
สำหรับผู้ที่ไม่สามารถปฏิบตัิได้ตามที่กฏหมายกำหนด มีการกำหนดระบบการซือ้ขายสิทธิในการปลอ่ย
ก๊าซเรือนกระจก (Emission Trading Scheme: ETS) ซึ ่งเป็นกลไกประเภท “Site Based” หรือ 
“Facility Based” ในระดับองค์กร ซึ่งสิทธิในการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 1 สิทธิเท่ากับการปล่อยกา๊ซ
เรือนกระจก 1 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (tCO2eq) อายุของสิทธิจะมีอายุ 1 ปี หรือข้ึนอยู่กับ
ภาครัฐเป็นผู้กำหนด ในกรณีที่โรงงานอุตสาหกรรมสามารถปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้น้อยกว่าสิทธทิี่
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ได้รับการจัดสรรจะสามารถขายสิทธิที่เหลือให้กับโรงงานอุตสาหกรรมอื ่นได้ ในทางกลับกันหาก
อุตสาหกรรมใดมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สูงกว่าสิทธิที่ได้รับต้องมีการซื ้อสิทธิจากโรงงาน
อุตสาหกรรมอื่นๆ โดยระบบในรูปแบบนี้เรียกว่าเป็นระบบการจำกัดปริมาณและมีการแลกเปลี่ยน 
(Cap-and-Trade) อย่างไรก็ตามในปี 2024 นี้ประเทศไทยยังไม่มีตลาดแบบทางการหรือตลาดภาค
บังคับ และจะมุ่งเน้นการดำเนินการในตลาดภาคสมัครใจ 

2) ตลาดภาคสมัครใจ (Voluntary Carbon Market): ตลาดภาคสมัครใจเป็นตลาด
กลางในการซื ้อขายแลกเปลี่ยนคาร์บอนเครดิต ซึ ่งเป็นความสมัครใจจากการสร้างความร่วมมือ
ระหว่างผู้ประกอบการหรือองค์กรต่างๆ เพื่อให้บรรลุเป้าหมายในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ
ตนเองแต่จะไม่มีผลบังคับใช้หรือมีการผูกพันตามกฏหมาย (Non-legally binding target) ลักษณะ
ของตลาดภาคสมัครใจจะเป็นในรูปแบบของโครงการ (Project Base) มีหน่วยเช่นเดียวกับตลาดภาค
บังคับคือ ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (tCO2eq) ไม่มีการกำหนดอายุของคาร์บอนเครดิต ซึ่งใน
ปัจจุบันประเทศไทยมีตลาดภาคสมัครใจในการซื้อขายคาร์บอนเครดิตจากการดำเนินงานโครงการลด
ก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย (Thailand Voluntary Emission 
Reduction Program: T-VER) พัฒนาโดยองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (อบก.) สามารถ
ดำเนินการซื้อขายคาร์บอนเครดิตได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ การซื้อขายผ่านแพลตฟอร์มตลาดซื้อขาย 
(Trading Platform) หรือศูนย์ซื้อขายคาร์บอนเครดิตที่ตั้งข้ึนอย่างเป็นทางการเช่น FTIX Exchange, 
และการซื้อขายโดยการตกลงกันระหว่างผู้ซื้อและผู้ขายโดยตรง (Over the Counter: OTC)  

 
    ที่มา: TTGREEN (2023) 

   รูปท่ี 8.2.1-1 ตลาดการซื้อขายคาร์บอนเครดิต 
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8.2.2 ภาษีคาร์บอน 

 มาตรการทางภาษีที่นำมาประยุกต์ใช้ในการสร้างแรงจูงใจเพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ได้แก่ภาษีคาร์บอนซึ่งเป็นภาษีทางด้านสิ่งแวดล้อมตามหลักการของผู้ก่อมลพิษเป็นผู้จ่าย (Polluter 
Pay Principal) เช่นเดียวกันกับกลไกตลาดคาร์บอน ภาษีคาร์บอนมีความหมายหลากหลายตั้งแต่อดตี
จนถึงปัจจุบัน โดยแต่เดิมภาษีคาร์บอนหมายถึงภาษีของมลพิษที่ปล่อยออกมาจากกระบวนการผลิต
และการบริโภค เช่น ภาษีคาร์บอนไดออกไซด์ (Emission Tax) จากนั้นภาษีคาร์บอนได้มีการขยาย
ความหมายถึงภาษีคาร์บอนที่จัดเก็บจากสินค้าที่มีองค์ประกอบของคาร์บอน เช่น ภาษีคาร์บอนที่
จัดเก็บจากน้ำมันเช้ือเพลิงที่มีปริมาณองค์ประกอบของคาร์บอนแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน ส่งผลให้การ
จัดเก็บภาษีคาร์บอนของน้ำมันแต่ละชนิดมีค่าแตกต่างกัน และท้ายที่สุดในปัจจุบันภาษีคาร์บอนยัง
หมายรวมถึงภาษีที่จัดเก็บจากพลงังาน (Energy Tax) ซึ่งอาจเป็นการจัดเก็บบนฐานพลงังาน (Energy 
Use) ขึ้นอยู่กับพลังงานที่เกิดขึ้นเกิดจากกระบวนการผลิตประเภทใด ค่าภาษีที่เกิดขึ้นจะมีความ
แตกต่างกัน เช่น ภาษีพลังงานไฟฟ้าที่มาจากถ่านหิน และภาษีพลังงานไฟฟ้าที่มาจากก๊าซธรรมชาติ 
ซึ่งจะมีหลักการการคำนึงถึงองค์ประกอบคาร์บอนที่แตกต่างกัน (สถาบันระหว่างประเทศเพื่อการค้า
และการพัฒนา, 2555)  

 ภาษีคาร์บอนมีข้อดีคือช่วยให้รัฐบาลสามารถมีรายได้ กระตุ้นให้เกิดการปรับปรุงเทคโนโลยี 
มีความยืดหยุ่นในการปรับอัตราภาษี แต่มีข้อเสียคือผู้กำหนดนโยบายจะต้องทราบข้อมูลที่ชัดเจนทั้ง
ต้นทุนการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก ต้นทุนความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
และต้องทราบความยืดหยุ ่นของอุปสงค์และอุปทานในตลาด ซึ ่งอัตราภาษีที ่เหมาะสมในทาง
เศรษฐศาสตร์คืออัตราภาษีในระดับที่ทำให้ต้นทุนการบำบัดก๊าซเรือนกระจกส่วนเพิ่ม (Marginal 
Abatement Cost) เท่ากับต้นทุนความเสียหายของสังคมส่วนเพิ ่ม (Marginal Damage Cost) 
(องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก, 2567) 

  รูปแบบในการเรียบเก็บภาษีคาร์บอนจะข้ึนอยู่กับแต่ละประเทศซึ่งจะมฐีานภาษีที่แตกต่างกนั 
โดยรัฐบาลจะเป็นผู้กำหนดอัตราภาษีต่อหน่วยการปล่อย (ต่อ 1 tCO2eq) โดยส่วนใหญ่ฐานภาษีจะ
แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบได้แก่  

- ภาษีคาร์บอนทางตรง คือการเก็บภาษีจากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดการ
ผลิตสินค้าและบริการโดยตรง ซึ่งมีอันตราภาษีที่สูงกว่าเช่น การเผาขยะ การเผาไหม้ของ
ยานพาหนะ และการเผาไหม้ของเครื่องจักรในโรงงาน เป็นต้น  

- ภาษีคาร์บอนทางอ้อม คือการเก็บภาษีจากการบริโภค โดยผู้บริโภคไม่ได้เป็นผู้ผลิต
สินค้าเอง เช่น การใช้พลังงานเช้ือเพลิง การใช้เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์ต่างๆ  
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สำหรับประเทศไทยยังไม่มีการจัดเก็บภาษีคาร์บอน แต่ในอีกหลายประเทศรวมถึงประเทศ
ทางยุโรปได้มีการจัดเก็บภาษีคาร์บอนแล้วมาเป็นระยะเวลานาน ตัวอย่างเช่น ฟินแลนด์ เนเธอร์แลนด์ 
สวีเดน เดนมาร์ก และอังกฤษ เป็นต้น   

8.2.3 เทคโนโลยีการลดผลกระทบจากก๊าซเรือนกระจก 

วิธีการในการลดก๊าซเรือนกระจกในปัจจุบันสามารถดำเนินการได้หลายวิธีข้ึนอยู่กับกิจกรรม
หรือกระบวนการผลิตที่ดำเนินการอยู ่ ซึ่งไม่เพียงแต่การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกสู ่ช้ัน
บรรยากาศเท่านั ้น แนวทางหรือเทคโนโลยีที ่ใช้ในการกักเก็บก๊าซเรือนกระจกก็มีความสำคัญ
เช่นเดียวกัน โดยตัวอย่างเทคโนโลยีการลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการกักเก็บคาร์บอนมีดงันี้ 
(Fawzy et al. ,2020)  

- เทคโนโลยีการลดผลกระทบแบบดั้งเดิม (Conventional mitigation technology) 

เนื่องด้วยปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปลดปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศมาจากการใช้
พลังงานเป็นหลัก ดังนั้นกระบวนการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกจะเน้นไปที่ 4 ส่วนหลักได้แก่ การ
เลือกใช้พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) การใช้พลังงานนิวเคลียร์ (Nuclear Power), การ
ดักจับ กักเก็บคาร์บอนและการนำมาใช้ประโยชน์ (Carbon capture, storage and utilization) 
และการปรับเปลี่ยนประเภทแหล่งพลังงาน (Fuel switch) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• การเลือกใช้พลังงานหมุนเวียน: พลังงานหมุนเวียนได้ถูกนำมาใช้เป็นอย่าง
มากในปัจจุบันเพื่อลดปัญหาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการผลิตพลังงาน โดยแหล่งพลังงาน
หมุนเวียนที่มีความโดดเด่นและมีการใช้งานมาก ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลมทั้งลมจากบน
บกและจากทะเล พลังงานน้ำสำหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า พลังงานชีวภาพและเช้ือเพลิงชีวมวล และ
พลังงานความร้อนใต้พิภพ เป็นต้น ซึ่งแหล่งพลังงานข้างต้นโดยส่วนใหญ่จะถูกนำมาใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้า หรือเป็นแหล่งของพลังงานความร้อน เช่นพลังงานน้ำได้ถูกนำมาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า 
โดยหลักการเปลี่ยนรูปของพลังงานน้ำที่เก็บกักซึ่งเป็นพลังงานศักย์ ไหลผ่านท่อส่งน้ำที่เป็นพลังงาน
จลน์ มาปั่นเครื่องกังหันน้ำและเครื่องกำเนิดไฟฟ้า เป็นต้น  

• การใช้พลังงานนิวเคลียร์: พลังงานนิวเคลียร์เป็นแหล่งพลังงานคาร์บอนต่ำ 
(Low-carbon power source) ที่สามารถนำมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าได้ ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีการผลิต
พลังงานที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่น้อย โดยพลังงานนิวเคลียร์จะถูกผลิตข้ึนที่โรงไฟฟ้าพลังงาน
นิวเคลียร์จากการควบคุมปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชช่ันที่เกิดอย่างต่อเนื่อง (Chain reaction) ซึ่งจะมีการ
ปลดปล่อยพลังงานออกมาเป็นอย่างมาก พลังงานนี้จะถูกดูดซับไว้ด้วยน้ำ และน้ำที่ร้อนจัดจะถกูดูด
ออกไปถ่ายเทความร้อนให้กับน้ำในอีกส่วนหนึ่งเพื่อให้เกิดกลายเป็นไอน้ำแรงดันสูงปั่นกังหันผลิต
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กระแสไฟฟ้า พลังงานนิวเคลียร์ถูกใช้ในบางประเทศเนื่องจากยังมีปัญหาเกี่ยวกับความเชื่อมั่นของ
ประชนในความอันตรายที่อาจเกิดขึ ้น โดยสหรัฐอเมริกามีการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานนิวเคลียร์
ประมาณ 20% เช่นเดียวกับแคนาดามีการใช้พลังงานนิวเคลียร์ประมาณ 10-15% (สำนักงานที่
ปรึกษาด้านการอุดมศึกษาฯ, 2567) สำหรับประเทศไทยยังไม่มีการใช้พลังงานนิวเคลียร์ในการผลิต
กระแสไฟฟ้า  

• การดักจับ กักเก็บคาร์บอนและการนำมาใช้ประโยชน์: เทคโนโลยีน้ีเป็นการ
ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งกำเนิด เช่น จากโรงไฟฟ้าถ่านหินและน้ำมันเชื้อเพลิงธรรมชาติ  
ซึ่งการดักจับสามารถทำได้ในหลายประเภท เช่นการดักจับหลังการเผาไหม้ ก่อนการเผาไหม้ การเผา
ไหม้ด้วยออกซิเจน และการดักจับโดยตรง โดยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดักจับได้จะสามารถนำไปใช้
ประโยชน์ต่อได้ เช่น การผลิตสารเคมี การผลิตเช้ือเพลิง โพลิเมอร์ และพลาสติกเป็นต้น   

• การปรับเปลี่ยนประเภทแหล่งพลังงาน: การปรับเปลี่ยนแหล่งพลังงานเพื่อ
การผลิตเป็นส่วนหนึ่งของเทคโนโลยีเพื่อลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก หนึ่งในแหล่งพลังงาน
ที่นิยมนำมาใช้แทนถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้แก่ก๊าซธรรมชาติ ซึ่งก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง
เผาไหม้ที่สะอาดกว่าเช้ือเพลิงฟอสซิลประเภทอื่นๆ โดยในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจะต้องมีการ
สกัดก๊าซธรรมชาติและถูกส่งไปบำบัดน้ำและสิ่งสกปรก จากนั้นจะถูกเพิ่มแรงดันและขนส่งไปยัง
โรงไฟฟ้า ซึ่งก๊าซธรรมชาติจะถูกเผาไหม้เพื่อสร้างพลังงานความร้อนและเกิดไอน้ำในการขับเคลื่อน
กังหันผลิตกระแสไฟฟ้า  

- เทคโนโลยีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นลบ (Negative Emission Technology) 

  เทคโนโลยีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นลบหมายถึงกระบวนการหรือเทคโนโลยี
สำหรับลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศโดยการดักจับและกักเก็บก๊าซเรือนกระจกไว้ใน
แหล่งต่างๆ ซึ่งมีแนวทางและเทคโนโลยีที่สามารถใช้ในการดำเนินงานได้หลายวิธี ตัวอย่างเช่น การ
ผลิตพลังงานชีวภาพด้วยการดักจับและกักเก็บคาร์บอน (Bio-Energy Carbon Capture and 
Storage: BECCS), การเพิ ่มพื ้นที ่ป่า (Reforestation) การกักเก็บคาร์บอนในดิน (Soil Carbon 
Sequestration) 

• การผลิตพลังงานชีวภาพด้วยการด ักจ ับและกักเก็บคาร ์บอน : เป็น
กระบวนการในการนำชีวมวล (Biomass) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์นำมาเผาเพื่อให้เกิดพลังงาน เช่น ไฟฟ้า 
หรือ แก๊สในรูปแบบของพลังงานชีวภาพ โดยในช่วงระหว่างการเผาไหม้ชีวมวลจะมีการดักจับและกัก
เก็บคาร์บอนไว้ จึงเป็นกระบวนที่ก่อให้เกิดคาร์บอนเป็นลบ คาร์บอนที่กักเก็บไว้จะถูกกักเก็บใน
รูปแบบต่างๆและไม่ถูกปล่อยกลับสู่ช้ันบรรยากาศ 
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• การเพิ ่มพื ้นที ่ป่า: เนื ่องด้วยพืชจำเป็นต้องมีการสังเคราะห์แสงในการ
ดำรงชีวิตเพื ่อการเจริญเติบโต ซึ ่งการสังเคราะห์แสงของต้นไม้เป็นวิธีการหนึ่งในการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีอยู่ในช้ันบรรยากาศ โดยแหล่งคาร์บอนของป่าไม้สามารถแบ่งอออกได้เป็น 5 
แหล่ง ได้แก่ มวลชีวภาพเหนือดิน (เช่น มวลชีวภาพของไม้ยืนต้นและไม้ล้มลุกที่อยู่บนผิวหน้าดนิ), 
มวลชีวภาพใต้ดิน (เช่น มวลชีวภาพของรากพืช และพืชอื่นๆที่มีชีวิตอยู่ใต้ดิน ), ไม้ตาย (เช่น มวล
ชีวภาพของไม้ที่ไม่มีชีวิต), เศษซากพืช (มวลชีวภาพที่ตายแล้วบนผิวหน้าดินใหญ่กว่าอินทรีย์วัตถุใน
ดิน (> 2 มม.) และเล็กกว่าไม้ตาย (< 10 ซม.)) และอินทรีย์คาร์บอนในดิน (อินทรีย์คาร์บอนในแร่
ธาตุ) (สำนักจัดการป่าชุมชน, 2557) 

• การกักเก็บคาร์บอนในดิน: กระบวนการนี้เป็นการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในบรรยากาศมากักเก็บไว้ในดิน เนื่องด้วยดินเป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอน
ขนาดใหญ่ และคาร์บอนที่ถูกกักเก็บไว้ในดินช่วยให้เม็ดดินมีความเสถียร มีการระบายอากาศที่ดี มี
ความจุในการอุ้มน้ำส่งผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของดิน โดยวิธีการในการกักเก็บคาร์บอนในดินมีหลาย
วิธี เช่น การใส่วัสดุอินทรีย์ในดิน การใช้ปุ๋ย และการจัดการธาตุอาหารของพืชที่เหมาะสม  

8.3 มาตรการการลดก๊าซเรือนกระจกในภาคส่วนต่างๆ 

8.3.1 การลดก๊าซเรือนกระจกในกิจกรรมการเกษตร 

เนื่องด้วยจำนวนประชากรโลกที่เพิ่มสูงข้ึนสง่ผลโดยตรงต่อความต้องการอาหารที่เพิ่มมากข้ึน 
ดังนั้นกิจกรรมทางการเกษตรทัง้การเพาะปลกูรวมถึงการเลีย้งสัตว์เป็นกิจกรรมที่จำเปน็ต้องมีการเพิม่
ผลผลิตให้เพียงพอกับความต้องการ การทำการเกษตรส่งผลให้เกดิก๊าซเรอืนกระจกสู่ช้ันบรรยากาศทัง้
จากการทำการเกษตรโดยตรง (Direct agricultural emissions) โดยก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอ่ย
โดยตรงจากภาคการเกษตรสู่ช้ันบรรยากาศที่เกิดจากการเพาะปลูก ได้แก่ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) 
และก๊าซมีเทน (CH4)  

นอกจากนั้นการขนส่งผลผลิตทางการเกษตร (Supply chain emissions) เป็นอีกกิจกรรม
หนึ่งในการทำการเกษตรที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการ
ขนส่งและกระบวนการผลิตเกิดจากการใช้พลังงานจากการผลิตพลังงานโดยการใช้ถ่านหิน สำหรับ
ภาคการผลิตที ่เกี ่ยวข้องกับการเกษตร เช่น การผลิตปุ๋ย การใช้พลังงานจากอุปกรณ์ต่างในการ
ชลประทาน รวมถึงการขนส่งผลผลิตทางการเกษตร เป็นต้น และสุดท้ายการเปลี่ยนแปลงการใช้
ประโยชน์ที่ดิน (Land use change emission) โดยการเพิ่มพื้นที่การเกษตรจากการบกุรกุพื้นที่ปา่ไม้
ส่งผลให้พื้นที่กักเก็บก๊าซเรือนกระจกลดลง นอกจากนั้นการเผาพื้นที่หลังจากการทำการเกษตรในแต่
ละรอบของการเพาะปลูกก็เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  
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แนวทางในการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกี่ยวเนื่องกับภาคการเกษตรสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ส่วนหลักคือมาตรการการลดปรมิาณก๊าซในส่วนของด้านผู้ผลติหรอืด้านอุปทาน (Supply-side 
measures) และมาตรากด้านผู้บริโภคหรือด้านอุปสงค์ (Demand-side measures) (OECD, 2019) 
ได้แก่ 

- การพัฒนาและสนับสนุนวิธีการทำการเกษตรแก่เกษตรกรเพื ่อลดปริมาณก๊าซเรือน
กระจก 

- การพัฒนาและสนับสนุนวิธีการการนำปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากช้ัน
บรรยากาศและนำมาสะสมในพืชหรือในพื้นดิน รวมถึงการลดการทำลายพื้นที่หรือแหล่ง
ที่สามารถสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 

- การสนับสนุนให้ผู้บริโภคเลือกบริโภคสินค้าและการบริการที่คำนึงถึงการลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจก 

- การสนับสนุนให้ผู้บริโภคลดของเสียหรือของเหลือใช้จากการบริโภคสินค้าและบรกิาร
ต่างๆ  

สำหรับงานทางด้านการบริหารจัดการน้ำหรืองานทางด้านชลประทาน ส่วนที่เกี่ยวขอ้ง
กับแนวทางการลดก๊าซเรือนกระจกข้างต้นได้แก่การพัฒนาและสนับสนุนวิธีการทำการเกษตรเพื่อลด
ปริมาณก๊าซเรือนกระจก วิธีที่ได้รับความสนใจสำหรับการเพาะปลูกข้าว ได้แก่ การทำนาแบบเปียก
สลับแห้ง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

การทำนาแบบเปียกสลับแห้ง (Alternative Wetting and Drying: AWD) 

 เนื ่องจากการเพาะปลูกข้าวโดยส่วนใหญ่ต้องให้มีการให้น้ำแบบท่วมขังในนา ซึ่ง
ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกโดยเฉพาะอย่างยิ่งก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) ซึ่งการเกิดก๊าซเรือนกระจกดังกล่าวเกิดข้ึนจากหลายปัจจัย เช่น เกิดจาก
การย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ที่อยู่ในดิน การจัดการดินในการเพาะปลูก รวมถึงการเติม
อินทรียวัตถุในดิน ดังนั้นการทำนาแบบเปียกสลับแห้งจึงได้รับการพัฒนา ค้นคว้า เพื่อประเมินถึงการ
ลดปริมาณก๊าซมีเทน และลดปริมาณการใช้น้ำของการทำนาแบบเปียกสลับแห้งเมื่อเปรียบเทียบกับ
การทำนาโดยการปล่อยให้น้ำขังในรูปแบบเดิม  

การทำนาแบบเปียกสลับแห้งได้มีการศึกษาค้นคว้าในหลายพื้นที ่เพื ่อประเมินถึง
ประโยชน์และข้อจำกัดที่เกิดข้ึน ญาณวุฒิ และคณะ (2567) ได้ทำการศึกษาการทำนาเปียกสลับแห้ง
ในพื้นที่จังหวัดปทุมธานีและพบว่าการใช้วิธีการทำนาเปียกสลับแห้งสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ร้อย
ละ 19.39 มีปริมาณการใช้น้ำและการใช้ปุ๋ยลดลงร้อยละ 90 และ ร้อยละ 10 ตามลำดับ สามารถลด
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกซึ่งเปรียบเทียบได้เฉลี่ยปีละ 6.7 tCO2eq นอกจากนั้นการลดปริมาณก๊าซ
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เรือนกระจกโดยเฉพาะอย่างยิ่งก๊าซมีเทนสามารถลดได้ร้อยละ 81-82 สำหรับในข้าวนาปีและข้าวนา
ปรังในพื้นที่การศึกษาจังหวัดนครปฐมโดยการใช้วิธีทำนาข้าวแบบเปียกสลับแห้ง (ดวงนภา  และ
บัญชา, 2557)  

8.3.2 การลดก๊าซเรือนกระจกในภาคป่าไม้ 

ป่าไม้มีส่วนสำคัญในการลดก๊าซเรือนกระจกเนื่องจากต้นไม้มีการดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เพื ่อใช้ในการเจริญเติบโตและมีการกักเก็บคาร์บอนไว้ตามส่วนต่างๆ ได้แก่ ลำต้น รากต้นไม้ 
ก ิ ่งก ้านสาขาและใบ โดยมีปร ิมาณคาร์บอนในมวลชีวภาพของต ้นไม ้ และอัตราการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของต้นไม้แสดงดังตารางที่ 8.3.2-1 และ 8.3.2-2 ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการลด
ก๊าซเรือนกระจกของภาคป่าไม้คือการเพิ ่มพื ้นที ่ป่าไม้โดยการใช้กลไกทางการตลาดคาร์บอน 
(รายละเอียดดังหัวข้อที่ 8.2) เข้ามามีส่วนช่วยในการสร้างแรงจูงใจเพื่อเพิ่มพื้นที่ป่าไม้  

ตารางท่ี 8.3.2-1 ตัวอย่างปริมาณคาร์บอนในมวลชีวภาพของต้นไม้ 

พรรณไม ้ ปริมาณคาร์บอนเฉลีย่  
(ร้อยละของน้ำหนักแห้ง) 

สัก 
ยูคาลิปตัส 
อะคาเซีย 
กระถินยักษ์ 
โกงกาง 
ยางพารา 
ปาล์มน้ำมัน 
พรรณไม้พื้นเมืองโตช้า / พรรณไม้อเนกประสงค์ / พรรณไม้ปลูกใน
เมือง  

48.13 
49.88 
47.66 
48.75 
47.15 
49.90 
41.30 
47.33 

ที่มา: สาพิศ และ นรินธร (2563) 
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ตารางท่ี 8.3.2-2 อัตราการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของต้นไม้ 

พรรณไม ้ ระยะปลูก  
(ม.xม.) 

จำนวนต้น/ไร ่ การดูดซับกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด ์
(ตัน/ไร่/ปี) กก./ต้น/ปี 

สัก 
ยูคาลิปตัส 
กระถินเทพา 
กระถินณรงค์ 
กระถินยักษ์ 
โกงกาง 
ยางพารา 
ปาล์มน้ำมัน 
พรรณไม้พื้นเมืองโตช้า 
พรรณไม้อเนกประสงค์ 
พรรณไม้ปลูกในเมือง  

4x4 
2x3 
3x3 
3x3 
2x3 

1.5x1.5 
3x6 
3x6 
4x4 
4x4 
4x8 

100 
267 
178 
178 
267 
711 
89 
89 
100 
100 
50 

1.36-2.16 
3.15-6.09 
4.06-6.09 
2.27-4.40 
0.77-6.49 

2.75 
4.22 
2.49 
0.95 
1.47 
1.21 

13.6-21.6 
11.8-22.8 
22.5-34.2 
12.8-24.7 
4.3-36.5 

3.9 
47.4 
28.0 
9.5 
14.7 
24.2 

ที่มา: สาพิศ และ นรินธร (2563) 

8.3.3 การลดก๊าซเรือนกระจกในภาคส่วนอ่ืนๆ 

นอกเหนือจากมาตรการในภาคส่วนทางด้านการเกษตรและภาคป่าไม้แล้ว ภาคส่วนอื่นๆยังมี
มาตรการที่เกี่ยวข้องเพื่อลดการปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกสู่ช้ันบรรยากาศ ภาคพลังงานและ
การขนส่งเป็นภาคที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงที่สุด โดยเกิดจากการผลิตไฟฟ้าและความร้อนเปน็
อันดับที่ 1 รองลงมาได้แก่การขนส่ง โดยมาตรการที่เกี่ยวเนื่องกับการลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกสามารถดำเนินการได้ ได้แก่ แนวทางการใช้พลังงานทดแทนเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าและความ
ร้อน รวมถึงการเปลี่ยนชนิดของการใช้น้ำมันเช้ือเพลิง เป็นต้น 

มาตรการในส่วนของภาคอุตสาหกรรมการผลิตโดยส่วนใหญ่จะเกี ่ยวเนื ่องกับการใช้
เทคโนโลยีซึ่งจะขึ้นอยู ่กับประเภทของอุตสาหกรรม ซึ ่งส่วนสำคัญที่สามารถดำเนินการได้ในทุก
ประเภทอุตสาหกรรมคือการปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงานของกระบวนการผลิต นอกจากนั้นในแต่
ละประเภทของอุตสาหกรรมสามารถดำเนินการได้ในหลายรูปแบบ เช่น อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์  
สามารถลดสัดส่วนของปูนต่อปูนซีเมนต์ให้มีความเหมาะสม หรือสามารถใช้วัตถุดินอื่นทดแทน การ
ติดตั้งระบบรวบรวมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษซึ่งมีการใช้พลังงานไฟฟ้า
และพลังงานความร้อน สามารถดำเนินการได้เช่นการนำความร้อนจากไอน้ำที่ทิ้งหลังจากการต้ม
กลับมาใช้ประโยชน์ การนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ในโรงงาน เป็นต้น (อบก., 2562) 
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8.4 การลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย 

8.4.1 แนวทางการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย 

จากการที่ประเทศไทยได้เข้าเป็นภาคีกรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูม ิอากาศ (United Nations Framework Convention on Climate Change: UNFCCC) 
เมื่อปี พ.ศ. 2537 (รายละเอียดดังบทที่ 1) ซึ่งในการประชุมสมัชชารัฐภาคีอนุสัญญาสหประชาชาติว่า
ด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (COP) ได้มีมติที่เกี่ยวข้องกับการดำเนินงานลดก๊าซเรือนกระจก
ที่เหมาะสมของประเทศกำลังพัฒนาให้จัดส่งข้อมูลการดำเนินงานลดก๊าซเรือนกระจกที่เหมาะสมของ
ประเทศ (Nationally Appropriate Mitigation Actions: NAMAs) ซึ่งการตั้งเป้าหมายของการลด
ก๊าซเรือนกระจกสามารถจำแนกออกได้เป็น 4 ประเภทหลัก โดย สำนักงานนโยบายและแผน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (2560) ได้มีการระบุไว้ดังนี ้

• การลดก๊าซเรือนกระจกเทียบกับปีฐาน (Base Year Emissions): เป ็นการ
กำหนดปริมาณก๊าซเรือนกระจกหรือค่าการลดก๊าซเรือนกระจกสัมบูรณ์ (Absolute Reduction) 
เทียบกับปีที่ทราบค่าการปล่อยในอดีต ซึ่งประเทศพัฒนาแล้วที่มีข้อมูลระดับการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกในอดีตนิยมจะเลือกใช้วิธีนี้ โดยการเลือกปีฐานที่นำมาเปรียบเทียบเป็นปีที่มีการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกสูงสุด 

• การลดค่าความเข้มข้นของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเทียบกับปีฐาน (Base 
Year Emissions Intensity): เป็นการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วน (Ratio) การปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
กับดัชนีชี้วัดอื่นๆเปรียบเทียบกับค่าในอดีตที่มีข้อมูล เช่นการเปรียบเทียบอัตราส่วนการปล่อยก๊าซ
เร ือนกระจกต่อหน่วยผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ (GDP) เร ียกว่า Carbon Intensity เช่น
สาธารณรัฐประชาชนจีนได้ระบุว่าในปี 2030 จะดำเนินการให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ
หน่วย GDP ลดลงที่ร้อยละ 60-65 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นในปี ค.ศ. 2050  

• การลดก๊าซเรือนกระจกจากเส้นฐานคาดการณ์ (Baseline Scenario Target): 
เป็นการกำหนดค่าเป้าหมายของการลดก๊าซเรือนกระจกโดยใช้ระดับการคาดการณ์การปล่อยที่จะ
เกิดข้ึนในอนาคตเปรียบเทียบกับการคาดการณ์การปลอ่ยในกรณีปกติ (Business as Usual: BAU) ที่
ยังไม่มีการดำเนินมาตรการลดก๊าซเรือนกระจกใดๆ ซึ่งกระบวนการตั้งเป้าหมายในรูปแบบนี้โดยส่วน
ใหญ่จะถูกใช้ในประเทศที่กำลังพัฒนาที่ยังคงมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทีเ่พิ่มสงูข้ึน สำหรับประเทศ
ไทยการคาดการณ์ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกรณี BAU กำหนดให้ปี 2005 (พ.ศ. 2548) 
เป็นปีเริ่มต้นของ BAU เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่ประเทศไทยยังไม่มีการดำเนินมาตรการที่เกี่ยวข้องกับ
การลดก๊าซเรือนกระจก โดยได้มีการใช้ข้อมูลการปล่อยจรงิจากในช่วงอดีตจนถึงปี 2011 (พ.ศ. 2554) 
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จากนั้นจึงจะดำเนินการคาดการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยไปจนถึงปี 2030 (พ.ศ. 
2573)  

• การกำหนดเป้าหมายท่ีไม่ได้ระบุปริมาณการลดก๊าซเรือนกระจก: ประเทศที่มีการ
กำหนดเป้าหมายในลักษณะนี้โดยส่วนใหญ่จะเป็นประเทศกำลังพัฒนาขนาดเล็ก หรือประเทศหมู่
เกาะที่มีปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ไม่สูงมาก เช่น สาธารณรัฐประชาชนลาวมีการกำหนดกิจกรรม
สำหรับการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกได้แก่ การเพิ่มพื้นที่ป่าให้ได้ร้อยละ 70 และการเพิ่มสัดส่วน
พลังงานทดแทนให้ได้ร้อยละ 20 ในปี 2025 เป็นต้น  

สำหรับประเทศไทยที่เลือกใช้วิธีการแบบ BAU การพยาการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทุก
สาขาจะใช้ข้อมูลสภาพเศรษฐกิจและสังคมตามการคาดการณ์ของสำนักงานคณะกรรมการพัฒนาการ
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ (สศช.) เช่น การคาดการณ์การเติบโตผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ 
(GDP) หรืออัตราการเพิ่มขึ้นของประชากร เป็นต้น โดยในการประเมินได้มีการแบ่งสาขาตาม IPCC 
ออกเป็น 5 สาขา ได้แก่ สาขาพลังงาน (การผลิตและการใช้พลังงานในทุกภาคส่วน), กระบวนการทาง
อุตสาหกรรมและการใช้ผลิตภัณฑ์, การจัดการของเสีย, เกษตร และการใช้ประโยชน์ที่ดิน/ป่าไม้ ซึ่ง
สาขาในส่วนสุดท้ายจะมีทั้งกิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการดูดกลับเพื่อเก็บกักก๊าซเรือน
กระจก 

1) การดำเน ินงานลดก๊าซเร ือนกระจกท ี ่ เหมาะสมของประเทศ (Nationally 
Appropriate Mitigation Actions: NAMAs)  

 ประเทศไทยได้มีการแสดงเจตจำนง NAMAs ต่ออนุสัญญา UNFCCC ในการประชุม 
COP20 เมื่อ พ.ศ. 2557 โดยได้ระบุว่าประเทศไทยจะลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในประเทศร้อย
ละ 7-20 (24-74 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์ (MtCO2eq)) ในปี 2020 (พ.ศ. 2563) ในภาคพลังงาน
และภาคการขนส่งให้ต่ำกว่าระดับการปล่อยในการดำเนินงานตามปกติก (BAU) ซึ่งการดำเนินการลด
ก๊าซเรือนกระจกตามที่กำหนดจะต้องมีการตรวจวัด รายงาน และทวนสอบ (Measuring, Report 
and Verification: MRV) ได้ เพื่อนำไปใช้ในการประเมินผลความคืบหน้าในระดับต่างๆ ซึ่ง NAMAs 
สามารถดำเนินการได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ (1) การดำเนินการโดยใช้การสนับสนุนภายในประเทศ 
(Domestic NAMAs) เป ็นการดำเนินการที ่ม ีความเหมาะสมของบริบทแต่ละประเทศ โดยใช้
ทรัพยากร เงินลงทุน และบุคลากรจากภายในประเทศ และ (2) การขอรับการสนับสนุนระหว่าง
ประเทศเพื่อสนับสนุนการลดก๊าซเรือนกระจก (Internationally Supported NAMAS) โดยประเทศ
กำลังพัฒนาสามารถขอรับการสนับสนุนจากประเทศพัฒนาแล้วได้ (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือน
กระจก, 2558) 
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 ประเทศไทยได้ม ีการแสดงผลการดำเนินงานตามเป้าหมายของ NAMAs ที่
กำหนดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้ได้ร้อยละ 7-20 ซึ่งประเทศไทยสามารถลดก๊าซเรือนกระจกจาก
ภาคพลังงานได้ 55.54 MtCO2eq หรือคิดเป็นร้อยละ 15.40 ในปี 2020 (พ.ศ. 2563) ซึ่งสูงกว่าข้ันต่ำ
ที ่กำหนดไว้ใน NAMAs (ร ้อยละ 7) เมื่อเปร ียบเทียบกับ BAU (สำนักงานนโยบายและแผน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2565) 

2) เป ้ าหมายการลดก ๊ าซ เร ื อนกระจกของประเทศ  ( Intended Nationally 
Determined Contribution: INDC) 

จากการดำเนินการลดก๊าซเรอืนกระจกของประเทศไทย NAMAs ประเทศไทยยังได้มีการ
จัดส่งข้อเสนอการมีส่วนร่วมของประเทศไทยในการลดก๊าซเรือนกระจกและการดำเนินการด้านการ
เปล ี ่ยนแปลงสภาพภูม ิอากาศภายหลังป ี  พ.ศ. 2563 ( Intended Nationally Determined 
Contribution: INDC) ไปยังสำนักเลขาธิการอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ ซึ่งได้มีการกำหนดเป้าหมายการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยภายหลงัป ีพ.ศ. 2563 
ที่ร้อยละ 20-25 จากกรณีปกติ จึงได้มีการจัดทำแผนที่นำทางการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศปี 
พ.ศ. 2564-2573 (Thailand’s Nationally Determined Contribution Roadmap on Mitigation 
2021-2030: NDC)  

เป้าหมายของแผนที่นำทางการลดก๊าซเรือนกระจกได้มีการกำหนดการบรรลุเป้าหมาย
จากการประเมินศักยภาพของกิจกรรมแต่ละสาขาที ่มีความสำคัญพบว่า สาขาพลังงานและขนส่ง 
สาขากระบวนการทางอุตสาหกรรมและการใช้ผลติภัณฑ์ และสาขาการจัดการของเสีย เป็นกิจกรรมที่
มีศักยภาพและหน่วยงานมีความพร้อมในการลดก๊าซเรือนกระจก โดยจะสามารถลดปริมาณก๊าซเรือน
กระจกในปี พ.ศ. 2573 ได้รวมทั้งสิ้น 115.6 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์ (MtCO2eq)  (ตารางท่ี 
8.4.1-1) ซึ่งหากเมื่อพิจารณาถึงเป้าหมายที่ร้อยละ 20 (111 MtCO2eq) พบว่ามีค่าเกินเปา้หมายที่
กำหนดไว้ (สำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2560) โดยมีมาตรการที่
เกี่ยวข้องรวมทั้งสิ้น 15 มาตรการ (รูปท่ี 8.4.1-1) 
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ตารางท่ี 8.4.1-1 สรุปศักยภาพในการลดก๊าซเรือนกระจกรายสาขา 

สาขา ปริมาณก๊าซเรือนกระจก (MtCO2eq) 
 พ.ศ. 2573 (ค.ศ. 2030) 

สาขาพลังงานและขนส่ง 
สาขาการจัดการของเสีย 
ภาคกระบวนการทางอ ุตสาหกรรมการการใช้
ผลิตภัณฑ์ 

113.00 
2.00 
0.60 

ศักยภาพในการลดก๊าซเรือนกระจก 115.60 
ที่มา: สำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (2560) 

  
ที่มา: องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (2567) 

รูปท่ี 8.4.1-1 มาตรการที่เกี่ยวข้องในการลดก๊าซเรอืนกระจกของ 3 สาขาหลัก 

3) เป ้าหมายการลดก๊าซเร ือนกระจกของประเทศฉบ ับปร ับปร ุง ( Updated 
Nationally Determined Contribution) 

 จากการตั้งเป้าหมายในการลดปริมาณก๊าซเรอืนกระจกใน 3 สาขา ร้อยละ 20-25 จาก
กรณีปกติในเป้าหมายการลดก๊าซเรอืนกระจกของประเทศ (NDC) ประเทศไทยได้มีการตั้งเป้าหมายใน
การเข้าสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอนในปี 2050 (Carbon Neutrality) คือการลดปริมาณและการ
สร้างศักยภาพในการกักเก็บก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์  และตั้งเป้าหมายการปล่อยกา๊ซเรอืนกระจกสทุธิ
เป็นศูนย์ในปี 2065 (Net Zero Greenhouse Gas Emissions) ดังนั้นจึงต้องมีการยกระดับการลด
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ก๊าซเรือนกระจกจากร้อยละ 20-25 เป็นร้อยละ 30-40% จากกรณีปกติ ภายในปี 2573 เพื่อให้
สอดคล้องกับยุทธศาสตร์ระยะยาวในการพัฒนาแบบปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่ำของประเทศ 
( Thailand’s Long-Term Low Greenhouse Gas Emission Development Strategy: LT-LEDs
) และมีกิจกรรมที่เกี่ยวข้องได้แก่ สาขาพลังงาน สาขาคมนาคมขนส่ง สาขากระบวนการอุตสาหกรรม
และการใช้ผลิตภัณฑ์ (IPPU) สาขาการจัดการของเสีย และสาขาเกษตร โดย สผ. (2566) ได้มีรายงาน
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยในแต่ละสาขาดังนี้  

- ภาคพลังงาน: มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุด 69.09% หรือคิดเป็นปริมาณ 
257,340.89 GgCO2eq มาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมพลังงาน 40.05% การขนส่ง 
29.16% อุตสาหกรรมการผลิตและการก่อสร้าง 20.24% และอื่นๆ 6.56%  

- ภาคเกษตร : ปล่อยก๊าซเรือนกระจก 15.69% หรือคิดเป็นปริมาณ 58,486.02 
GgCO2eq มาจากการเพาะปลกูพืชเกษตร 77.57% การทำปศุกสัตว์ 22.43% การเผาไหม้ชีวมวลจาก
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 2.92% และการใส่ปุ๋ยยูเรีย 2.86% 

- ภาคกระบวนการทางอุตสาหกรรมและการใช้ผลิตภัณฑ์ : ปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
10.77% หรือคิดเป็นปริมาณ 40,118.14 GgCO2eq มาจากอุตสาหกรรมอโลหะ 51.28% 
อุตสาหกรรมเคมี 33.17% และอุตสาหกรรมที่ใช้สารช้ันโอโซน 13.33% 

- ภาคของเสีย : ปล่อยก๊าซเรือนกระจก 4.48% หรือคิดเป็นปริมาณ 16,703.68 
GgCO2eq โดยในจำนวนนี้มาจากการกำจัดขยะมูลฝอย 52.53% การบำบัดน้ำเสีย 45.71% การ
กำจัดขยะด้วยการเผาในเตาเผา 1.08% และการบำบัดขยะมูลฝอยด้วยวิธีทางชีวภาพเพียง 0.68%  

8.4.2 โครงการการลดก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย 

โครงการลดก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจ (Thailand Voluntary Emission Reduction 
Program: T-VER) เป็นกลไกการลดก๊าซเรือนกระจกภายในประเทศพัฒนาโดยองค์การบริหารจัดการ
ก๊าซเรือนกระจก (อบก.) ซึ่งมีเป้าหมายในการส่งเสริมให้มีการลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ในหลายภาคส่วน โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีกลุ ่มเป้าหมายหลักได้แก่ผู ้ผลิตและผู ้ที ่มีการใช้พลังงาน
หมุนเวียนภาคอุตสาหกรรมในการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตและการจัดการของเสีย ภาคขนส่ง 
รวมถึงการเพิ่มการดูดซับปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการปลูกต้นไม้ และการอนุรักษ์พื้นที่ป่า 
สำหรับปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดหรือกักเก็บได้ (คาร์บอนเครดิต) สามารถนำไปใช้ในการรายงาน
ชดเชยการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากองค์กร หน่วยงานต่างๆ และจากการผลติผลติภัณฑ์ได้ อย่างไรก็
ตาม อบก. ได้มีการระบุถึงประเภทและขนาดของโครงการที่สามารถพัฒนากระบวนการลดปริมาณ
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การปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพื่อเข้าสู่โครงการ T-VER ได้ รายละเอียดดังตารางที่ 8.4.2-1 และมี
ตัวอย่างโครงการที่ได้รับการข้ึนทะเบียนแสดงดังตารางท่ี 8.4.2-2 

ตารางท่ี 8.4.2-1 รายละเอียดโครงการที่สามารถพัฒนาเพื่อเข้าสู่ T-VER 

กิจกรรม เกณฑ์การพิจารณา ขนาดโครงการ T-VER 
ขนาดเล็กมาก  

(Micro 
scale) 

ขนาดเล็ก  
(Small scale) 

ขนาดใหญ่  
(Large scale) 

การผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานหมุนเวียน 
(Renewable Energy) 

กำลังการผลิตติดต้ังรวม  
(Installed Capacity 

ไม่เกิน 5 MW ไม่เกิน 15 MW มากกว่า 15 
MW 

การเพิม่ประสิทธิภาพ
พลังงาน (Energy 
Efficiency) 

เป้าหมายการลดใช้
พลังงานรวม 

ไม่เกิน 20 
GWh/year 

ไม่เกิน 60 
GWh/year 

มากกว่า 60 
GWh/year 

การปลูกป่า/ต้นไม้ และ
การอนุรกัษ์ฟื้นฟูป่า 
(Afforestation and 
Reforestation) 

เป้าหมายในการลด /  
กักเกบ็ก๊าซเรอืนกระจก 

ไม่เกิน 1,000 
tCO2eq/year 

ไม่เกิน 16,000 
tCO2eq/year 

มากกว่า 16,000 
tCO2eq/year 

การเกษตร 
(Agriculture) 

เป้าหมายในการลดก๊าซ
เรือนกระจก  

ไม่เกิน 1,000 
tCO2eq/year 

ไม่เกิน 16,000 
tCO2eq/year 

มากกว่า 16,000 
tCO2eq/year 

ประเภทโครงการอื่นๆ เป้าหมายในการลดก๊าซ
เรือนกระจก 

ไม่เกิน 
20,000 
tCO2eq/year 

ไม่เกิน 60,000 
tCO2eq/year 

มากกว่า 60,000 
tCO2eq/year 

ที่มา: องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (2558) 

ตารางท่ี 8.4.2-2 ตัวอย่างโครงการที่ได้รับการข้ึนทะเบียนโดย อบก.  

กิจกรรม ชื่อโครงการ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีได้รับ
การรับรอง (tCO2eq/year) 

การผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานหมุนเวียน 
(Renewable Energy) 

Naresuan Hydropower Project 135,485 
Mitr Phol Bio-Power (Danchang) – 

Block 2 
1,932,821 

Solar Farm at Lampang, Thailand 927,564 
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กิจกรรม ชื่อโครงการ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีได้รับ
การรับรอง (tCO2eq/year) 

การเพิม่ประสิทธิภาพ
พลังงาน (Energy 
Efficiency) 

Energy Efficiency Improvement at 
DELTA Bangpoo through Chiller 
Replacement 

2,880 

PTT Waste Heat Recovery System for 
GSP NO.5&6 Project 

186,444 

LED Lighting replacement Project by 
Chiangrai City Municipality, Mueang 
District, Chiangrai Province 

2,291 

การปลูกป่า/ต้นไม้ และ
การอนุรกัษ์ฟื้นฟูป่า 
(Afforestation and 
Reforestation) 

Doi Tung Development Project, 
Chiang Rai Province 

419,513 

 Large Scale Sustainable Forestation 
Project in Khun Mae Kum Mee, Wung 
Chin, and Mae Yom-Mae Pang 
Plantation, Phare Province  

108,030 

 GC Estate Eco Forest Rayong 
Wanarom 

4,732 

การเกษตร 
(Agriculture) 

Carbon Sequestration and reducing 
Emission in Rubber Plantation, Sri 
Trang Rubber and Plantation Co., Ltd, 
Chiang Mai Province  

14,450 

การจัดการของเสีย 
(Waste Management) 

RDF Production from Municipal Solid 
Waste 

1,593,919 

 Municipal Solid Waste Management 
Center of Saraburi Provincial 
Administrative Organization (PAO) 

7,081 

 BMA Organic Composting from 
Garden and Park Waste 

3,265 

ที่มา: องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (2567) 
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8.4.3 กรณีศึกษาการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย 

เนื่องด้วยข้าวเป็นผลผลิตหนึ่งที่มีความสำคัญของประเทศ และในแต่ละปีที่ผ่านมาประเทศ
ไทยสามารถผลิตข้าวได้ประมาณ 30 ล้านตันข้าวเปลือก อย่างไรก็ตามการผลิตข้าวส่งผลให้เกดิการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดข้ึนจากการทำนาของประเทศไทยคิดเป็น 
26.64 tCO2eq/year หรือคิดเป็นมากกว่า 50% ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในภาคเกษตรกรรม 
การทำนาข้าวโดยการขังน้ำส่งผลให้เกิดก๊าซมีเทนซึ่งมีศักยภาพในการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนมากกว่า
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 เท่า ดังนั้นหน่วยงานที่เกี่ยวข้องจึงได้มีการศึกษาถึงแนวทางเพื่อการลด
ปริมาณกาศเรือนกระจกจากการผลิตข้าว และเพิ่มประสิทธิภาพในการทำนาในโครงการ “โครงการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและลดภาวะโลกร้อนจากการทำนาเพ่ือการพัฒนาท่ียั่งยืน (Thia Rice 
NAMA)” (องค์กรความร่วมมือระหว่างประเทศของเยอรมัน, 2566) 

โครงการ Thai Rice NAMA เป็นโครงการที่กรมการข้าว กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
ร่วมกับธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์ สำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม และได้รับความร่วมมือจากองค์กรความร่วมมือระหว่างประเทศของเยอรมัน (GIZ) ได้รับ
การสนับสนุนงบประมาณจาก NAMA Facility ซึ่งเป็นกองทุนที่ก่อตั้งโดยอนุสัญญาแห่งชาติว่าดว้ย
การเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ มีระยะเวลาโครงการตั้งแต่ปี พ.ศ. 2561 -2566 (5 ปี) โดยมี
เป้าหมายเพิ่มเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตข้าวและปรับเปลี่ยนสู่การผลิตข้าวที่ปล่อยมลพิษต่ำ รวมถึง
การผลิตข้าวที่ได้มาตรฐานการผลติข้าวที่ยั่งยืน (GAP++) ซึ่งมีมาตรการจูงใจสนับสนุนใหภ้าคการผลติ
ข้าวทั ้งระบบลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก มีการดำเนินงานในพื้นที ่ภาคกลาง 6 จังหวัด ได้แก่ 
จังหวัดชัยนาท สิงห์บุรี อ่างทอง พระนครศรีอยุธยา ปทุมธานี และสุพรรณบุรี ครอบคลุมพื้นที่
มากกว่า 2.8 ล้านไร่ โดยมีกลยุทธ์การดำเนินงานและผลการดำเนินงานที่ผ่านมาแสดงดังตารางท่ี 
8.4.3-1  

ตารางที่ 8.4.3-1 แนวทางการดำเนินงานและผลการดำเนินงานที่ผ่านมาของโครงการ Thai Rice 
NAMA 

กลยุทธ์การดำเนินงาน ผลการดำเนินงานท่ีผา่นมา 
กลยุทธ์ที่ 1: เทคโนโลยีการผลิตข้าวที่ปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกต่ำ 
- โครงการฯ ได ้ม ีการจ ัดฝ ึกอบรมให ้กับ

เกษตรกรในการใช้เทคโนโลยีลดก๊าซเรือน
กระจกและแนวทางการทำนาแบบยั่งยืน  

- การจัดต้ังคณะกรรมการที่ปรึกษาโครงการฯ 
คณะกรรมการขับเคลื ่อนโครงการฯ คณะ
ทำงานฯ และคณะอนุกรรมการขับเคลื่อน
โครงการฯ ระดับจังหวัดจำนวน 6 จังหวัด 

- พัฒนาแผนการดำเนินงานสำหรับเทคโนโลยี
ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการทำนา 
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กลยุทธ์การดำเนินงาน ผลการดำเนินงานท่ีผา่นมา 
- สนับสนุนวิธีการทำนาและลดภาระค่าใช้จ่าย

ที ่เกิดขึ ้นจากการปรับเปลี ่ยนวิธีการทำนา
โดยการจัดตั ้งเง ินทุนหมุนเวียน เพื ่อให้
สามารถสร้างรายได้ที ่มากขึ ้นจากการใช้
เทคโนโลยีที่เหมาะสม 

- การจัดการปัจจัยทางด้านการเกษตรอย่างมี
ประสิทธิภาพ เช่น การประหยัดน้ำและ
พลังงานจากการสูบน้ำ การจัดการปุ๋ยและยา
ฆ่าแมลง เป็นต้น 

- การเชื ่อมโยงตลาดในการขายข้าวที ่ปล่อย
มลพิษต่ำ 

กลยุทธ์ที่ 2: บริการเทคโนโลยีการผลิตข้าวท่ี
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่ำ 
- โครงการฯ สนับสนุนการพัฒนาธุรกิจจาก

โครงการสินเช่ือสีเขียวสำหรับการลงทุน เพื่อ
ให ้บร ิการด้านเทคโนโลยีการผลิตข้าวที่
ปล ่อยก๊าซเรือนกระจกต่ำ เช่น การปรับ
ระดับพื้นที่ด้วยระบบเลเซอร์ การทำนาแบบ
เปียกสลับแห้ง การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
และการจัดการฟางและตอซัง 

กลย ุทธ ์ท ี ่  3 : การกำหนดนโยบายและ
มาตรการสนับสนุน 
- โครงการฯ สนับสนุนการดำเนินการพัฒนา

รูปแบบและกลยุทธ์ขยายผล การพัฒนา
มาตรฐานข้าวอย่างยั ่งยืนบนพื ้นฐานของ
มาตรฐานเวทีข้าวยั่งยืน (SRP) และการบูร
ณาการโครงการเข้ากับแผนปฏิบัติงานและ
งบประมาณของรัฐบาล 

(การปรับระดับพื้นนาด้วยระบบเลเซอร์ การ
ทำนาแบบเปียกสลับแห้ง การใส่ปุ๋ยตามผล
การวิเคราะห์ค่าดิน และการจัดการฟางและ
ตอซ ัง รวมถึงการจ ัดการศ ัตร ูพ ืชแบบ
ผสมผสาน เป็นต้น 

- จัดกิจกรรมพัฒนาและส่งเสริมการทำนา
แบบยั่งยืนและลดโลกร้อน 

- จัดฝึกอบรมชาวนาต้นแบบ (Smart farmer) 
4,600 คน ในพื้นที่มากกว่า 2,500 หมู่บ้าน 

- ชาวนามากกว่า 96,000 ครัวเรือน ได้รับการ
ส่งเสร ิมและปรับใช้แนวทางปฏิบ ัติตาม
เทคโนโลยีการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
บนพื้นที่ปลูกข้าวเขตชลประทานเป็นพื้นที่
มากกว่า 1,997,000 ไร่ 

- ช่วยให ้ เก ิดการลดการปล่อยก๊าซเร ือน
กระจกสะสมลง โดยที่ มีเทนลดลง 915,000 
tCO2eq/year ในปี พ.ศ. 2565 

- จัดการฝึกอบรมการตรวจวัด รายงานผล 
และการทวนสอบ (Measuring, Report 
and Verification: MRV)  แก ่ เ จ ้ า ห น ้ าที่
ภาครัฐ 

- พัฒนายุทธศาสตร์ตลาดข้าวยั่งยืนและจับคู่
กับคู่ค้า 

- พัฒนามาตรฐานข้าวยั่งยืนของประเทศไทย 
โดยคณะกรรมการมาตรฐานสินค้าเกษตรให้
ความเห็นชอบให้มาตรฐานข้าวยั ่งยืนเป็น
มาตรฐานทั่วไป ของกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์เมื่อวันที่ 16 มีนาคม พ.ศ. 2565 

ที่มา: องค์กรความร่วมมือระหว่างประเทศของเยอรมัน (2566) 
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8.5 แนวคิดการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  

การปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศคือการเพิ่มศักยภาพหรือความสามารถของ
ชุมชน ระบบ หรือสิ่งแวดล้อมให้สามารถดำรงชีวิตอยู่ได้จากผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ หรือในอีกมุมหนึ่งหมายถึงการลดความเปราะบาง (Vulnerability) หรือการพยายาม
หาประโยชน์ที่เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมาปรับใช้เพื่อให้เกิดผลกระทบในแง่บวก
ต่อมนุษย์ สังคม และสิ่งแวดล้อม ซึ่งการดำเนินการปรับตัวดังกล่าวจำเป็นต้องมีแนวทางหรือกลยุทธ์ 
(Adaptation strategy) เพื่อให้สามารถทำได้จริง กลยุทธ์ดังกล่าวจำเป็นต้องพิจารณาในหลายส่วน
เช่น ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในแต่ละสถานการณ์ แนวนโยบายใน
ระดับประเทศ ระดับภูมิภาค หรืออาจพิจารณาเป็นรายกิจกรรมในแต่ละภาคส่วน UN (2024) ได้มี
การวางกรอบกระบวนการในการดำเนินงานการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศดงัรปูที่ 
8.5-1 โดยแบ่งการดำเนินงานหลักออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 

- การประเมินผลกระทบ ความเปราะบาง และความเสี่ยงของการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ: ซึ่งกระบวนการนี้เป็นกระบวนการแรกที่จำเป็นต้องดำเนินการเพื่อประเมนิถึงผลกระทบที่
เกิดข้ึนกับการเปลี่ยนแปลงทางธรรมชาติที่ส่งผลต่อมนุษย์ ชุมชน และสิ่งแวดล้อม เช่น ปริมาณน้ำที่มี
อยู่ในแต่ละพื้นที่ที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อเนื่องถึงกิจกรรมการเกษตรและความมั่นคง
ทางด้านอาหารของสิ่งมีชีวิต รวมถึงลักษณะความเป็นอยู่ของสังคม เช่นการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิส่งผล
ให้เกิดการแพร่กระจายของโรคบางชนิดได้ง่ายมากยิ่งขึ้น เป็นต้น 

- การวางแผนการปรับตัวต่อการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ : เม ื ่อทราบถึง
ผลกระทบที่เกิดขึ ้นจากนั ้นจำเป็นต้องมีการระบุถึงแผนงานที่จะดำเนินการเพื ่อการปรับตัวและ
จำเป็นต้องมีการประเมินถึงความเหมาะสมในการดำเนินการตามแผนงานนั้นๆ เช่น การประเมินถึง
ต้นทุนที่ใช้ในการดำเนินงานและผลประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ โดยในแผนงานที่จะดำเนินการควรมี
การทบทวนถึงความเป็นไปได้ในหลายแผนงานเพื่อคัดเลือกแผนงานที่เหมาะสมที่สุดที่จะใช้ในการ
ดำเนินการ โดยในขั้นตอนการดำเนินงานจำเป็นต้องมีการวางแผนอย่างรอบคอบและเป็นระบบเพื่อ
ป้องกันการดำเนินงานที่ซ้ำซ้อน และควรสนับสนุนแนวทางการพัฒนาอย่างยั่งยืน 

- การดำเนินการตามแผนงานที่วางไว้: การดำเนินการตามแผนงานที่วางไว้สามารถ
เกิดข้ึนได้ในหลายระดับ เช่น ในระดับชาติ ระดับภูมิภาค หรือระดับท้องถ่ิน ซึ่งการวางกลยุทธ์ในการ
ดำเนินงานจำเป็นต้องมีความสอดคล้องกับนโยบายในระดับต่างๆ หรืออาจมีการบูรณาการในหลาย
ภาคส่วนเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับการพัฒนาอย่างยั่งยืน 

- การตรวจสอบการประเมินผลลัพธ์ของแผนการปรับตัว: เมื่อมีการดำเนินงานตาม
แผนการปรับตัวแล้วจำเป็นต้องมีการตรวจสอบผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนพร้องทั้งประเมินผลความสำเร็จที่ได้ 
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โดยในการตรวจสอบและประเมินผลดังกล่าวสามารถดำเนินการได้ตลอดในช่วงระหว่างการ
ดำเนินการตามแผน เพื่อให้สามารถประเมินถึงความก้าวหน้าของการดำเนินการ และประเมินผลลัพธ์
ในแต่ละช่วงได้ โดยผลการประเมินสุดท้ายสามารถใช้เป็นแนวทางในการวางแผนงานการปรับตัว
ต่อไปในอนาคตได ้

 

 

 

   

 

 

 

 
    ที่มา: ดัดแปลงจาก UN (2024) 

รูปท่ี 8.5-1 กระบวนการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

8.6 การปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศสำหรับภาคส่วนต่างๆ 

8.6.1 แนวทางการปรับตัวภาคการเกษตร 

 ภาคการเกษตรกรรมเกี่ยวข้องโดยตรงต่อความมั่นคงทางด้านอาหาร (Food security) ซึ่ง
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลกก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านสภาพ
อากาศในหลายพื้นที่ที่แตกต่างกัน ความไม่แน่นอนทั้งทางด้านปริมาณและรูปแบบการเกิดฝน รวมถึง
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความต้องการน้ำของพืชส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
ปริมาณผลผลิต การเสื่อมสภาพของพื้นที่เลี้ยงสัตว์เนื่องจากความแห้งแล้งก่อให้เกิดปริมาณอาหารที่
ลดลง เป็นต้น Grigorieva et al. (2024) ได้มีการรวบรวมและระบุถึงกลยุทธ์ในการปรับตัวต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศสำหรับภาคการเกษตรโดยแบ่งออกได้เป็น 3 ระดับ ดังนี้ 
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(1) แนวทางการปรับตัวในระดับท้องถิ่น 

การปรับตัวในระดับท้องถิ ่นโดยส่วนใหญ่อยู่ เป็นการปรับตัวของเกษตรกรโดยการ
ประยุกต์ใช้แนวทางและวิธีการที่หลากหลาย เช่น การปลูกพืชในแต่ละรอบการเพาะปลูกให้มีความ
แตกต่างกัน หรือในรอบนึงของการเพาะปลูกมีการเพาะปลูกพืชที่มีความหลากหลายเพิ ่มมากข้ึน 
รวมถึงการเลือกพืชที่ได้รับการปรับปรุงพันธ์ุโดยพิจารณาให้เหมาะสมของสภาพอากาศและการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนในแต่ละพื้นที่ เช่น การปลูกพืชที่ทนแล้งสำหรับพื้นที่ที่มีการลดลงของปริมาณ
ฝน หรือการเปลี่ยนพืชที่เพาะปลูกสำหรับพื้นที่ที่มีปริมาณน้ำท่วมบ่อยครั้งขึ้น นอกจากนั้นยังมีการ
ปลูกพืชหมุนเวียนเพื่อปรับปรงุคุณภาพของดินและเพิ่มธาตุอาหารในดิน รวมถึงการปรับเปลี่ยนปฏิทนิ
เพาะปลูกพืชเพื่อปรับวันที่ปลูกและวันที่เก็บเกี่ยวให้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฝน 
เป็นต้น  

นอกจากการพิจารณาเรื่องพืชที่ปลูกและแนวทางการเพาะปลูกแล้ว การปรับตัวของ
เกษตรกรในเรื่องของเทคโนโลยีที่ใช้ในการเพาะปลูกก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการปรับตัวให้เข้ากับการ
เปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอกาศ เช่นการเลือกใช้เทคโนโลยีการให้น้ำที ่เหมาะสมและใช้น้ำให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด การนำแอปพลิเคช่ันต่างๆมาใช้เพื่อเพิ่มความแม่นยำในการให้น้ำแก่พืช เป็นต้น  

(2) แนวทางการปรับตัวในระดับภูมิภาค 

 การปรับตัวในระดับภูมิภาคจะเกี่ยวเนื่องกับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมการเกษตร
ทั้งหน่วยงานภาครัฐ เอกชน รวมถึงองค์กรต่างๆที ่จะนำเทคโนโลยีและองค์ความรู ้ต่างๆให้กับ
เกษตรกรในระดับท้องถ่ิน เพื่อให้เกษตรกรสามารถทำการเกษตรได้อย่างต่อเนื่อง สามารถเพิ่มผลผลติ
หรือส่งผลกระทบต่อผลผลิตน้อยที่สุด โดยสามารถดำเนินการได้ผ่านการจัดฝึกอบรม การถ่ายทอด
องค์ความรู้ เช่นการใช้งานแอพลิเคชั่นที่เกี ่ยวข้องกับทางด้านอุตุนิยมวิทยา และการเลือกพืชที่
เหมาะสมสำหรับการเพาะปลกูในพื้นที่ การเลือกใช้เทคโนโลยีสำหรับการให้น้ำของพืชอย่างเหมาะสม 
รวมถึงเทคโนโลยีที่ช่วยในการเพาะปลูก เป็นต้น รวมถึงการสร้างความเข้าใจในการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศและผลกระทบที่จะเกิดข้ึนหากไม่มีการปรับตัวให้กับเกษตรกรได้เข้าใจและตระหนัก
ถึงความสำคัญของการปรับตัว  

(3) แนวทางการปรับตัวในระดับชาติ 

 สำหรับแนวทางการปรับตัวในระดับชาติที่ ต้องดำเนินการได้แก่ การออกนโยบายที่
เกี่ยวข้องจากรัฐบาลในการสนับสนุนให้เกิดการปรับตัวในภาคส่วนต่างๆ ได้แก่การจัดทำแผนปฏบิัติ
การสำหรับการปรับตัว (Action Plans for Adaptation) แผนกลยุทธ์สำหรับการปรับตัว (National 
Strategic Plan) รวมถึงนโยบายทางด้านการเกษตร โดยแต่ละประเทศจะมีรายละเอียดของนโยบาย
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และแผนการปรับตัวที่แตกต่างกันตามความเปราะบางของแต่ละประเทศ รัฐบาลควรต้องให้การ
สนับสนุนการพัฒนา ค้นคว้าและวิจัย (Research and Development) เพื ่อให้สามารถศึกษาถึง
แนวทางที่เหมาะสมสำหรับการปรับตัว เช่น การศึกษาการปรับปรุงพันธุ์พืชที่เหมาะสมสำหรับการ
เพาะปลูก การพัฒนาระบบการชลประทานที่มีประสิทธิภาพ การพัฒนาระบบการเกษตรอัจฉริยะโดย
การเลือกใช้พลังงานหมุนเวียน รวมถึงการพัฒนาระบบการเตือนภัยสำหรับภัยพิบัติที่มีความถ่ีเพิ่มมาก
ข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เป็นต้น 

8.6.2 แนวทางการปรับตัวการบริหารจัดการทรัพยากรน้ำ 

 เนื่องด้วยผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผลก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของทรัพยากรน้ำในแต่ละพื้นที่ ในบางพื้นที่ปริมาณฝนตกที่เพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้เกิดปริมาณน้ำต้นทุนใน
พื้นที่ที่มากขึ้นในขณะที่บางพื้นที่ปริมาณฝนที่ลดลงส่งผลให้เกิดสภาวะแห้งแล้ง นอกจากนั้นยังตอ้ง
คำนึงถึงอุทกภัยที่มีความถี่และความรุนแรงที่เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นการปรับตัวในเรื่องของการบริหาร
จัดการน้ำจึงจำเป็นต้องมีหลายภาคส่วนเข้ามาเกี่ยวข้อง โดย FAO (2024) ได้มีการระบุรายละเอียด
การปรับตัวโดยแบ่งเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ การปรับตัวในระดับท้องถ่ินหรือในระดับไร่นา การปรับตัว
ในเรื่องของการชลประทานและระดับลุ่มน้ำ และการปรับตัวในระดับชาติ (ตารางท่ี 8.6.2-1) โดยใน
แต่ละด้านจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนที่ต้องมีการพิจารณาได้แก่ ด้านการลงทุน การบริหารจัดการ
ร่วมกันระหว่างพื้นที่ แหล่งน้ำ และการเพาะปลูก และ การสร้างความสามารถของหน่วยงานและ
นโยบายในด้านที่เกี่ยวข้องโดยมีรายละเอียด ดังนี ้

(1) การปรับตัวในระดับท้องถิ่นหรือในระดับไร่นา 

 ส่วนสำคัญสำหรับการปรับตัวในระดับท้องถ่ินหรือในระดับไร่นาสำหรับการบรหิารจดัการ
ทรัพยากรน้ำได้แก่การกักเก็บน้ำในบริเวณพื้นที่ เพาะปลูกหรือบริเวณข้างเคียง เพื่อให้เกษตรกร
สามารถทำการเพาะปลูกได้ในช่วงระหว่างฝนทิ้งช่วงเนื่องด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดย
การกักเก็บน้ำสามารถพิจารณาได้จากการเพิ่มความสามารถในการเก็บกักความช้ืนในดิน การกักเก็บ
น้ำในระดับผิวดินหรือใต้ดิน การหาแหล่งน้ำที่มีอยู่ในพื้นที่เพิ่มเติมโดยการพิจารณาความเหมาะสม
ของพื้นที่และสิ่งแวดล้อมในการนำน้ำใต้ดินมาใช้ เพื่อให้เกษตรกรสามารถเข้าถึงแหล่งน้ำหรือมีน้ำใน
การทำการเกษตรได้อย่างเพียงพอ  

 การปรับตัวการบริหารจัดการทรัพยากรน้ำในระดับไร่นาจำเป็นต้องดำเนินการควบคู่ไป
กับการปรับตัวทางด้านการเกษตร เช่น การเลือกใช้เทคโนโลยีระบบชลประทานที่เหมาะสมกับพืช
และกับพื้นที่เพาะปลูก เพื่อให้สามารถใช้น้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงการเลือกชนิดพืชและการ
ปรับเปลี่ยนช่วงเวลาที่เหมาะสมสำหรับการเพาะปลูกเนื ่องด้วยความแปรปรวนของปริมาณฝนที่
เกิดข้ึนในปัจจุบัน 
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(2) การปรับตัวของการบริหารจัดการด้านการชลประทาน 

การชลประทานเป็นส่วนสำคัญในการบริหารจัดการด้านน้ำเนื่องด้วยการชลประทาน
เกี่ยวข้องกับการบริหารจัดการน้ำทั้งในส่วนของภาคการเกษตรรวมถึงความต้องการใช้น้ำในภาคอื่นๆ 
นอกจากนั้นการชลประทานยังจำเป็นต้องบริหารจัดการน้ำภายใต้สถานการณ์ภัยพิบัติ เช่นการ
บรรเทาภัยแล้งและอุทกภัย ดังนั้นการชลประทานควรมีระบบการวางแผนและการจัดสรรน้ำอย่าง
เป็นระบบ มีการประสานงานกับภาคส่วนต่างๆในการแจ้งเตือนและระวังภัยพิบัติทั้งภัยแล้งและน้ำ
ท่วม เนื่องด้วยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฝนส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำท่าและ
ปริมาณน้ำในแหล่งน้ำในพื้นที่ต่างๆ ดังนั้นการชลประทานจำเป็นต้องมีการปรับตัวทั้งในส่วนของ
สิ่งก่อสร้างด้านการชลประทานและการบริหารจัดการ การจัดหาแหล่งน้ำขนาดต่างๆเพิ่มเติมรวมถึง
การพิจารณาการใช้น้ำใต้ดินในพื้นที ่ที่มีความเหมาะสมทางด้านสิ ่งแวดล้อมเป็นส่วนหนึ่งที่สำคัญ
สำหรับการจัดหาแหล่งน้ำต้นทุน ซึ่งการดำเนินงานในส่วนนี้เกี่ยวเนื่องในระดับภาคส่วนภูมิภาค 
รวมถึงการวางนโยบายในระดับประเทศ  

(3) การปรับตัวในระดับลุ่มน้ำและในระดับประเทศ 

สำหรับแนวทางการปรับตัวในระดับลุ่มน้ำและในระดับประเทศเกี ่ยวข้องกับการวาง
นโยบาย การลงทุน และการบริหารจัดการในภาคส่วนต่างๆ เนื่องด้วยการเพิ่มขึ้นของความถี่และ
ความรุนแรงของเหตุการณ์สุดขีด (Extreme event) จึงควรมีการจัดทำแผนการจัดการป้องกันแก้ไข
ปัญหาน้ำท่วมภัยแล้งโดยการพิจารณาร่วมกันระหว่างการก่อสร้างสิ่งก่อสร้างต่างๆ ที่สามารถป้องกัน
หรือบรรเทาความรุนแรงที่เกิดขึ้นจากสถานการณ์เหตุการณ์สุดขีดได้  ควบคู่กับการวางแผนการใช้
ประโยชน์ที่ดิน และการสร้างระบบเตือนภัยรวมถึงการสนับสนุนการวางแผนการประกันอุบัติภัยที่
เหมาะสม เพื่อให้ประชาชนสามารถฟื้นตัวได้หลังจากสถานการณ์ผ่านพ้นไป 

นอกจากนั้นการบริหารจัดการน้ำภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับลุ่มน้ำ
และในระดับประเทศจำเป็นต้องมีข้อมูลที่ถูกต้องและชัดเจนทั้งในส่วนของปริมาณความต้องการน้ำ
และปริมาณน้ำต้นทุนที่มีอยู่ในแต่ละลุ่มน้ำ ดังนั้นควรมีการจัดทำบัญชีน้ำและการปรับปรุงบัญชีน้ำที่
จัดทำขึ้นให้เป็นปัจจุบันอยู่เสมอ รวมถึงการพัฒนาและติดตั้งเครื่องมือที่จำเป็นสำหรับการตรวจวัด
ข้อมูลด้านน้ำในพื้นที่ลุ่มน้ำ และการพัฒนาวิธีการหรือการคาดการณ์ข้อมูลทางด้านอุตุนิยทวิทยา
ล่วงหน้าให้แม่นยำ เพื่อนำมาใช้เป็นข้อมูลในการบริหารจัดการน้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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ตารางท่ี 8.6.2-1 แนวทางการดำเนินงานสำหรับการปรับตัวของการบริหารจัดการน้ำในระดับต่างๆ  

แนวทางดำเนินการ ระดับ
ท้องถิ่น/ 
ไร่นา 

การ
ชลประทาน 

ระดับ
ลุ่มน้ำ 

ระดับชาต ิ

การลงทุน 
- แหล่งกักเก็บน้ำระดับไร่นา 
- พัฒนาแหล่งน้ำใต้ดิน 
- การปรับปรงุโครงสร้างชลประทานใหม้ีความ

ทันสมัย 
- การใช้ระบบชลประทานสมัยใหม่ 
- การพัฒนาพันธ์ุพืชที่เหมาะสมและสามารถ

อยู่รอดได้ในการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ 
- การพัฒนาแหลง่กักเกบ็น้ำ 
- การปรับปรงุทางระบายน้ำ 
- การแนะนำชนิดพันธ์ุสัตว์น้ำที่เหมาะสมต่อ

การเลี้ยง 
- การนำน้ำเสียกลับมาใช้ใหม ่
- การฟื้นฟูพื้นที่ชุ่มน้ำ 
- การปรับปรงุโครงสร้างพื้นฐานระบบการ

ชลประทานและการระบายน้ำ 

 
X 
X 
X 
 
 
 
 
 
X 
X 

 
 
 
X 
 
X 
 
 
X 
X 
 
 
 
 
X 

 
 
 
 
 
X 
 
 
X 
X 
X 
 
X 
X 
X 

 
 
 
 
 
X 
X 
 
 
 
 
 
X 
X 

การจัดการดิน นำ้ และพืช 
- การเพิ่มความสามารถการกักเก็บความช้ืน

ของดิน 
- การเปลี่ยนชนิดพืชและรูปแบบการเพาะปลกู 
- การปรับเปลี่ยนปฏิทินเพาะปลูก 
- การเล ือกใช ้การชลประทานวิธ ีต ่างๆที่

เหมาะสม 
- การชลประทานที่ใช้น้ำน้อย 
- การปลูกข้าวแบบเปียกสลับแห้ง 
- การจัดการระบายน้ำและการจัดการน้ำท่วม 
- การพัฒนาระบบการบริหารจัดการ

ชลประทาน 

 
X 
X 
X 
X 
X 
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แนวทางดำเนินการ ระดับ
ท้องถิ่น/ 
ไร่นา 

การ
ชลประทาน 

ระดับ
ลุ่มน้ำ 

ระดับชาต ิ

- การจัดการน้ำแบบบูรณาการ 
- การใช้น้ำร่วมกันระหว่างน้ำบนดินและนำ้ใต้

ดิน 
- การปรับเปลี ่ยนระบบการบริหารจัดการ

เข่ือนที่เหมาะสม 
- การฟื้นฟูหรือการจัดการถิ่นที่อยู่บริเวณริม

ฝั่งแม่น้ำอย่างเหมาะสม 
- การปลูกพืชทนแล้ง 
- การป้องกันการชะล้างพังทลายหน้าดิน 

 
 
 
 
X 
X 

X 
 
X 

นโยบาย หน่วยงาน และการเพ่ิมขีด
ความสามารถการจัดการ 

- การจัดสรรน้ำระหว่างกิจกรรมการใช้น้ำ 
- สิทธิการเข้าถึงน้ำและการใช้ที่ดิน 
- การประกันความเสียหายผลผลติเนื่องจากนำ้

ท่วมและภัยแล้ง 
- การเพิ ่มความสามารถในการคาดการณ์

สภาพอากาศ 
- การพัฒนาระบบตรวจวัดและระบบเตือนภัย 
- การพัมนาแนวทางการจัดเก็บค่าการใช้น้ำ 
- การดำเนินการตามแผนการปรบัตัว

ระดับชาติ 
- การพัฒนาแผนความร่วมมือและการบูรณา

การในการปรับตัว 
- การทบทวนกลยุทธ์ความมั่นคงด้านอาหาร  
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ที่มา: FAO (2024) 
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8.7 การปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศของประเทศไทย 

8.7.1 แผนการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ 

 เนื่องด้วยประเทศไทยได้มีการจัดทำแผนแม่บทรองรบัการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศ พ.ศ. 
2558-2593 ประกอบไปด้วย 3 แนวทางหลัก ได้แก่ การปรับตัวต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ การลดก๊าซเรือนกระจกและส่งเสริมการเติบโตที่ปล่อยคาร์บอนต่ำ และการสร้างขีด
ความสามารถด้านการบริหารจัดการการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ประเทศไทยจึงได้มีการจัดทำ
แผนการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ (The National Adaptation Plan: 
NAP) โดยมีกรอบแนวทางการจัดทำแผน (สผ., 2565) ได้แก่  

- บูรณาการประเด็นด้านการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเข้ากับนโยบายและ
แผนการพัฒนาประเทศในทุกระดับ 

- การนำเสนอแนวทางและมาตรการทางเลือกในการปรับตัวต่อการเปลี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศรายสาขา (Adaptation options) และประเด็นที่เกี่ยวข้องกับกลายสาขา (Cross 
cutting issues) ที่สอดคล้องกับบริบทของประเทศ 

- สนับสนุนให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องนำแผนการปรับตัวฯ ไปเป็นกรอบสำหรับบูรณาการเข้าสู่
นโยบาย แผนงาน และโครงการได้อย่างเหมาะสม และสามารถดำเนินงานร่วมกับภาคส่วนที่
เกี่ยวข้องในแต่ละสาขาได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงการนำไปสู่การถ่ายทอดการดำเนินงาน
ไปสู่ระดับพื้นที่ ตั้งแต่ระดับระบบนิเวศ ลุ่มน้ำ ภูมิภาค จังหวัด เมือง ชุมชน จนถึงระดับ
บุคคล  

 
           ที่มา: Ministry of Natural Resources and Environment (2023) 

รูปท่ี 8.7.1-1 แนวคิดการจัดทำแผนการปรับตัวต่อการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
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 จากรูปท่ี 8.7.1-1 เห็นได้ว่าได้มีการประเมินแนวทางการปรับตัวออกเป็นรายสาขาทั้งสิ้น 6 
สาขา ได้แก่ การจัดการน้ำ การเกษตรและความมั่นคงทางอาหาร การท่องเที่ยว การสาธารณสุข 
ทรัพยากรธรรมชาติ และการตั ้งถิ่นฐานของมนุษย์ โดยมีการแบ่งช่วงระยะเวลาการดำเนินการ
ออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ระยะสั้น (พ.ศ. 2566-2570) ระยะกลาง (พ.ศ. 2571-2575) และระยะยาว 
(พ.ศ. 2576-2580) โดยในแต่ละสาขามีเป้าหมายของการปรับตัวดังนี้ 

- การจัดการน้ำ (Water Resources Management): เพิ่มความมั่นคงด้านน้ำของประเทศ
และลดความสูญเสียและเสียหายจากภัยพิบัติด้านน้ำที่เกิดข้ึน 

- การเกษตรและความมั่นคงด้านอาหาร (Agriculture and Food Security): รักษาผลิต
ภาพการผลิตและความมั ่นคงทางอาหาร ภายใต้ความเส ี ่ยง และผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

- การท่องเที่ยว (Tourism): เพิ่มขีดความสามารถภาคการท่องเที่ยวให้มีการเติบโตอย่าง
ยั่งยืนและรองรับความเสี่ยงจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

- สาธารณสุข (Public Health): มีระบบสาธารณสุขที ่สามารถจัดการความเสี่ยงและลด
ผลกระทบต่อสุขภาพจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

- การจัดการทรัพยากรธรรมชาติ (Natural Resource Management): บริหารจัดการ
ทรัพยากรธรรมชาติและความหลากหลายทางชีวภาพอย่างยั่งยืน เพื่อรองรับผลกระทบจาก
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

- การตั ้งถิ ่นฐานและความมั่นคงของมนุษย์ (Human Settlements and Security): 
ประชาชน ชุมชน และเมือง มีความพร้อมและขีดความสามารถในการปรับตัวต่อความเสี่ยง
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่เหมาะสมกับบริบทของพื้นที่  

โดยรายละเอียดในส่วนนี้จะเน้นถึงหัวข้อหลัก 2 หัวข้อที่เกี่ยวเนื่องกับผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ ได้แก่ การจัดการน้ำ และการเกษตรและความมั่นคง
ด้านอาหารโดยมีรายละเอียดแนวทางการปรับตัวดังนี้ 

(1) การจัดการน้ำ (Water Resources Management):  

แนวทางการปรับตัวสำหรับการจัดการน้ำใช้หลักการจัดการลุ่มน้ำซึ่งเกี่ยวเนื่องกับการ
จัดการในระดับท้องถิ่น โดยแบ่งพื้นที่การจัดการออกเป็น 3 พื้นที่หลักได้แก่ การจัดการพื้นที่ต้นน้ำ 
(Upstream management) ซึ่งให้ความสำคัญกับการอนุรักษ์พื้นที่ต้นน้ำ การจัดการพื้นที่กลางน้ำ
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และพื้นที่ท้ายน้ำร่วมกัน โดยการให้ความสำคัญต่อการจัดการน้ำสำหรับผู้ใช้น้ำในกิจกรรมต่างๆเช่น 
การอุปโภค-บริโภค การเกษตรและอุตสาหกรรม เป็นต้น และมุ่งเน้นต่อการจัดการสถานการณ์น้ำ
ท่วมและภัยแล้งที่ส่งผลกระทบต่อกิจกรรมการใช้น้ำด้านต่างๆ และส่วนสุดท้ายได้แก่พื้นที่ท้ายนำ้ที่
ต่อเนื่องกับลุ่มน้ำอื่นหรือพื้นที่บริเวณปากแม่น้ำ มีมาตรการที่เน้นในส่วนของการจัดการคุณภาพน้ำ
และการฟื้นฟูและอนุรักษ์ระบบนิเวศ นอกเหนือ 3 พื้นที่หลักข้างต้นแล้วยังมีมาตราการในส่วนของ
การสนับสนุนกลไกที่ใช้ในการจัดการน้ำ รายละเอียดดังตารางท่ี 8.7.1-1 

ตารางท่ี 8.7.1-1 แนวทางในการปรับตัวด้านการจัดการน้ำของประเทศไทย 

แนวทางการปรับตัว (Guidelines) ผลผลิต (Output) 
การจัดการพ้ืนท่ีต้นนำ้ 
- การฟื้นฟูความเสื่อมโทร การอนรุักษ์ป่าต้น

น้ำ และการปอ้งกันการพงัทลายของหน้าดิน 
- ส่งเสริมแนวทางการมสี่วนร่วมระหว่างชุมชน

ในพื้นที่ต้นน้ำกับทอ้งถ่ินและองค์กรปกครอง
ส่วนท้องถ่ินเพื่อพฒันานโยบายและแผนการ
ใช้ที่ดิน 

- ส่งเสริมการใช้เครื่องมือทางเศรษฐศาสตร์ใน
การสร้างแรงจูงใจเพื่อให้ชุมชนในพื้นที่ต้นน้ำ
ปกป้องและอนุรกัษ์ระบบนิเวศ 

 
- พื้นที่ลุ่มน้ำ 22 ลุ่มน้ำได้รบัการอนุรกัษ์และ

ฟื้นฟ ู
- องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินและชุมชน 

ต้นน้ำได้มีส่วนในการพฒันานโยบายและ
แผนการใช้ที่ดินในรปูแบบของ
คณะกรรมการลุ่มน้ำทัง้ 22 ลุ่มน้ำ 
 

- ชุมชนต้นน้ำมีการปรับใช้เครือ่งมอืทาง
เศรษฐศาสตร์เพื่อปกป้องและอนรุักษ์ระบบ
นิเวศต้นน้ำ 

การจัดการพ้ืนท่ีกลางนำ้และท้ายน้ำ  
(การจัดการนำ้ท่วม) 
- พัฒนาโครงสร้างพื้นฐานเพื่อรับมือ

สถานการณ์น้ำท่วม โดยการคำนึงถึงลักษณะ
ของแต่ละชุมชน สังคม และระบบนเิวศ 

- เพิ่มประสิทธิภาพการระบายน้ำ 
 
 

- พัฒนาระบบป้องกันน้ำท่วมในพื้นทีเ่มืองโดย
การจัดทำแผนการระบายน้ำระดับลุ่มน้ำ 
จังหวัด และระดบัเมอืง 

 
 
- โครงสร้างพื้นฐานสำหรบัการรบัมือน้ำท่วม

ที่มีประสทิธิภาพในทุกพื้นทีท่ี่มีความเสี่ยง
น้ำท่วม 

- พื้นที่มีความเสี่ยงน้ำท่วมมีการจัดการสิง่กีด
ขวางทางน้ำธรรมชาติ ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพระบบระบายน้ำ 

- แผนน้ำและแผนการระบายน้ำสำหรบัพื้นที่
น้ำท่วมในระดับลุ่มน้ำ จงัหวัด และเมือง 
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แนวทางการปรับตัว (Guidelines) ผลผลิต (Output) 
- การจัดทำแผนควบคุมสำหรับการ

สถานการณ์น้ำท่วมในพื้นที่เสี่ยง 
- แผนควบคุมมลพิษในช่วงระหว่าง

สถานการณ์น้ำท่วมสำหรับพื้นที่ทีม่ีความ
เสี่ยงน้ำท่วมทุกพื้นที ่

การจัดการพ้ืนท่ีกลางนำ้และท้ายน้ำ  
(การจัดการภัยแล้ง) 
- พัฒนาระบบฐานข้อมูลทางน้ำได้แก่ รอยเท้า

น้ำ (Water Footprint) น้ำต้นทุน และความ
ต้องการน้ำในแตล่ะลุม่น้ำของประเทศไทย 
(22 ลุ่มน้ำ) 

 
 
- เพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการน้ำต้นทุนและ

การกักเกบ็น้ำโดยการกำหนดอัตราส่วนการ
ใช้น้ำสำหรบัของแต่ละภาคส่วนการใช้น้ำ 
โดยการพจิารณาปริมาณน้ำท่าและปริมาณ
น้ำเก็บกกัในลุม่น้ำ 22 ลุ่มน้ำของประเทศ
ไทย 

- พัฒนาโครงสร้างพื้นฐานเพื่อระบบการเกบ็
กักและการจัดสรรน้ำในพื้นทีท่ี่มีความเสี่ยง
ภัยแล้งซ้ำซาก พื้นที่นอกเขตชลประทานและ
พื้นที่ที่มีการใช้น้ำใต้ดิน 
 

- เพิ่มประสิทธิภาพการจัดการการใช้น้ำร่วมกัน
ระหว่างน้ำผิวดินและน้ำใต้ดินในพื้นทีเ่สี่ยง
ภัยแล้ง  

- พัฒนาระบบโครงข่ายน้ำ (Water Grid 
System)  

 
 
- ระบบฐานข้อมลูทางน้ำได้แก่ รอยเท้าน้ำ 

(Water Footprint) น้ำต้นทุน และความ
ต้องการน้ำในแตล่ะภาคส่วนทั้ง 22 ลุ่มน้ำ 
เพื่อสนบัสนุนการจัดการน้ำ และการวาง
แผนการจัดสรรน้ำอย่างมปีระสิทธิภาพ 
 

- อัตราส่วนการใช้น้ำในแต่ละภาคส่วนที่
สอดคล้องกบัปริมาณน้ำท่าและปริมาณน้ำ
เก็บกกั และมกีารจัดสรรน้ำอย่างเหมาะสม
กับความต้องการน้ำทุกกิจกรรม 
 
 

- การจัดการแหล่งน้ำในพื้นที่ที่มีภัยแล้ง
ซ้ำซาก พื้นที่นอกเขตชลประทาน และพื้นที่
ที่มีการใช้น้ำใต้ดิน รวมถึงการจัดให้มรีะบบ
ชลประทานที่ครอบคลุมทุกพื้นที่ทีม่ี
ศักยภาพทางด้านเกษตรกรรมของประเทศ 

- การจัดการการใช้น้ำร่วมกันอย่างมี
ประสิทธิภาพ เช่น การฟื้นฟูทรัพยากรน้ำใต้
ดินในพื้นที่ประสบภัยแล้ง 

- มีการพฒันาระบบโครงข่ายน้ำเช่ือมต่อ
ระหว่างลุ่มน้ำ 

การจัดการพ้ืนท่ีท้ายน้ำ 
- การอนุรกัษ์และฟื้นฟูแม่น้ำและแหล่งน้ำ

ธรรมชาติทั่วไประเทศโดยความร่วมมือของ
ทุกภาคส่วน 

 
- ลุ่มน้ำสายหลักมีการอนรุักษ์และแผนฟื้นฟู

แม่น้ำและแหล่งน้ำธรรมชาติทั่วไป รวมถึง
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แนวทางการปรับตัว (Guidelines) ผลผลิต (Output) 
 
 

- ปรับปรงุระบบประสทิธิภาพการบำบัดน้ำเสีย
และการควบคุมการปลอ่ยน้ำเสียสู่
สิ่งแวดล้อม 
 

- ส่งเสริมการพัฒนาและประยกุต์ใช้เทคโนโลยี
บำบัดน้ำเสียเพื่อนำน้ำกลบัมาใช้ใหม่ในภาค
ครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรม 
 

- เพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการรุกล้ำของ
น้ำเค็มที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ำทะเล ความแห้งแลง้ และการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำท่าจากกจิกรรมของ
มนุษย์  

แผนการจัดสรรน้ำเพื่อการปอ้งกันและ
คุ้มครองระบบนิเวศ 

- ชุมชนเมืองและเขตอุตสาหกรรมได้มีการ
ติดตั้งระบบบำบัดน้ำเสียที่มปีระสทิธิภาพ 
 
 

- มีการพฒันาเทคโนยีระบบบำบัดน้ำเสียใน
พื้นที่เสี่ยงน้ำท่วมเพื่อให้ระบบการนำน้ำเสีย
กลับมาใช้อย่างมปีระสิทธิภาพเหมาะสม
สำหรับภาคครัวเรือนและอุตสาหกรรม 

- โครงสร้างพื้นฐานเพือ่ป้องกันการรกุล้ำของ
น้ำเค็มและมีน้ำต้นทุนเพิม่ขึ้นในทุกพื้นที่
เสี่ยงสถานการณ์น้ำทั่วประเทศ  

กลไกการจัดการน้ำ 
- พัฒนาดัชนีความมั่นคงทางน้ำแห่งชาติ 
- จัดทำ EbA/NbS สำหรบัการจัดการ

ทรัพยากรน้ำในลุม่น้ำ 
 

- พัฒนาระบบพยากรณ์น้ำและการรายงานผล 
 
 

- การทำแผนที่ความเสี่ยงแบบบรูณาการใน
รูปแบบของโครงการ One Map ที่จัดทำข้ึน
ร่วมกันโดยหน่วยงานที่เกี่ยวข้องเพือ่
คาดการณ์ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ 

- พัฒนาแผนการจัดการทรัพยากรน้ำ แผน
แม่บทลุ่มน้ำ และแผนการดำเนินการ 

 
- มีการพฒันาดัชนีความมั่นคงด้านน้ำ 
- คู่มือ EbA/NbS สำหรับการจัดการ

ทรัพยากรน้ำและการเพิ่มขีดความสามารถ
ในการจัดการ 

- ความสามารถการพยากรณ์น้ำที่แม่นยำและ
มีระบบการรายงานและการเผยแพร่แก่
ผู้ใช้งานทั่วไป 

- แผนที่ความเสี่ยงระดับพื้นที่และการ
พยากรณ์สภาพอากาศภายใต้การ
เปลี่ยนแปลงสภาพอากาศต่อการจัดการ
ทรัพยากรน้ำ 
 

- แผนฉุกเฉินสำหรับการจัดการลุ่มน้ำโดยการ
มีส่วนร่วมของทุกภาคส่วน 
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แนวทางการปรับตัว (Guidelines) ผลผลิต (Output) 
- สร้างเครือข่ายเฝ้าระวังภัยพิบัติในพื้นที่เสี่ยง

ด้วยการเสริมสร้างศักยภาพของส่วนรวมของ
ประชาชนต้ังแต่ครัวเรือนไปจนถึง
ระดับประเทศ  
 
 

- สนับสนุนการบูรณาการภูมิปญัญาท้องถ่ินสู่ร
วัตกรรมการจัดการทรัพยากรน้ำใหเ้หมาะสม
กับบริบทของแต่ละท้องถ่ิน  

- เสริมสร้างความร่วมมืออย่างต่อเนือ่งภายใต้
กลไกความร่วมมือด้านทรพัยากรน้ำในพื้นที่
ลุ่มน้ำทีม่ีความสำคัญในระดับนานาชาติ  

- เครือข่ายเฝ้าระวังภัยพิบัติและการเตือนภัย
ล่วงหน้าทีจ่ัดทำข้ึน โดยสามารถเช่ือมโยง
ข้อมูลร่วมกันทัง้เรื่องของน้ำท่วม ภัยแล้ง 
และดินถล่ม และเช่ือมโยงข้อมลูจาก
ครัวเรือนสู่ระดับชาติ ซึ่งสามารถลดความ
สูญเสียของชีวิตและทรพัย์สิน 

- นวัตกรรมสำหรับการบูรณาการภูมิปญัญา
ท้องถ่ินอย่างมีประสทิธิภาพและมกีาร
ดำเนินการในระดับทอ้งถ่ิน 

- ยุทธศาสตร์การจัดการทรัพยากรน้ำภายใต้
การบรูณาการความร่วมมือเชิงรุกเข้าสู่
แผนการจัดการน้ำในท้องถ่ินของทุกจังหวัด
ที่ได้รับผลกระทบจากการจัดการแม่น้ำโขง 

ที่มา: Ministry of Natural Resources and Environment (2023) 

(2) การเกษตรและความมั่นคงด้านอาหาร 

  ภาคการเกษตรได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโดยตรงเนื่องดว้ย
จากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ปริมาณและรูปแบบการเกิดฝน รวมถึงการเปลี่ยนแปลงฤดูกาล  
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวได้ส่งผลต่อผลผลิตทางด้านการเกษตรทั้งทางตรงและทางอ้อม ได้แก่  
การเปลี่ยนแปลงของทรัพยากรดินและน้ำ การเกิดโรคของพืช การเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัว 
การขยายพันธ์ุของแมลงและที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิต แนวทางการปรับตัวในเรื่องของการเกษตรและ
ความมั่นคงด้านอาหารของประเทศไทยมี 4 แนวทาง ได้แก่ การจัดการพื้นที่เพาะปลูก การจัดการ
พื้นที่ปศุสัตว์ การจัดการด้านการประมงและการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำตามแนวทางที่เหมาะสมในการ
จัดการพื้นที่ และกลไกสนับสนุนการเกษตรกรรมและความมั่นคงด้านอาหาร รายละเอียดดังตารางท่ี 
8.7.1-2 
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ตารางท่ี 8.7.1-2 แนวทางในการปรับตัวด้านการเกษตรและความมั่นคงด้านอาหาร 

แนวทางการปรับตัว (Guidelines) ผลผลิต (Output) 
การจัดการพ้ืนท่ีเพาะปลูก 
- ส่งเสริมใหม้ีการปรบัตัวการทำเกษตรกรรม

เพื่อเตรียมรับการปรับตัวต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

- ส่งเสริมการเกษตรแบบผสมผสานหรอืการ
ปลูกพืชหมุนเวียนเพื่อลดความเสีย่งและ
ความเสี่ยงหายจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ  

- พัฒนาและปรบัปรุงการจัดการน้ำในพื้นที่
ชลประทานที่ได้รบัผลกระทบจากน้ำท่วม
และน้ำแล้งให้มปีระสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
 

- พัฒนาแหล่งน้ำในพื้นที่นอกเขตชลประทาน
ให้มีประสิทธิภาพและเพียงพอต่อความ
ต้องการน้ำสำหรับการเพาะปลูกและการปศุ
สัตว์ 

- ส่งเสริมมาตรการอนุรักษ์ดิน การฟื้นฟูและ
การบำรุงรักษาความอุดมสมบรูณ์ของดิน 
พื้นที่เกษตรกรรมเสือ่มโทรม เช่น การปลกู
พืชคลุมดิน การไถพรวน การปลกูพืชให้
เหมาะสมตอ่ดินและสภาพอากาศ เพื่อ
ป้องกันการเสื่อมโทรมของพื้นที่ทำ
การเกษตร เพื่อเพิ่มผลผลิตอาหาร สร้าง
ความมั่นคงทางด้านอาหาร  

 
- มีการปรบัเปลี่ยนรูปแบบการทำการเกษตร

ให้เหมาะสมต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศและเหมาะสมกับบริบทของพื้นที่  

- เกษตรกรลดการเพาะปลูกพืชเชิงเดี่ยวและมี
การทำเกษตรผสมผสาน 
 
 

- มีการบูรณาการจัดการทรัพยากรน้ำในพื้นที่
เกษตรกรรมที่มกีารชลประทาน ในพื้นที่ทีม่ี
ความเสี่ยงน้ำท่วมและภัยแลง้ และมกีรอบ
การใช้น้ำร่วมกันระหว่างผู้ใช้น้ำ 

- มีการปรบัปรุงระบบเกบ็กักน้ำฝนและแหล่ง
น้ำขนาดเล็กรวมถึงการบรหิารจัดการที่มี
ประสิทธิภาพในพื้นทีเ่กษตรในพื้นที่นอกเขต
ชลประทาน 

- มาตรการอนุรกัษ์ดิน การฟื้นฟูและรกัษา
ความสมบรูณ์ของดินเพื่อเพิม่ผลผลิตต่อ
หน่วย และลดความเสื่อมโทรมของที่ดินใน
ประเทศ 

การจัดการพ้ืนท่ีปศุสัตว์ 
- พัฒนาระบบการจัดการปศุสัตว์และผลผลิต

ที่ได้จากการปศุสัตว์ใหเ้หมาะสมต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 

 
- เกษตรกรในพื้นทีเ่สี่ยงสามารถพฒันาและ

ปรับปรงุการจัดการระบบการปศุสัตว์และ
ผลผลิตที่ได้ภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 
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แนวทางการปรับตัว (Guidelines) ผลผลิต (Output) 
- พัฒนาระบบการควบคุม ป้องกัน และรักษา

โรคของปศุสัตว์อันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเกิด
โรคระบาดจากภาวะน้ำแลง้และอุทกภัย 

 

- มีระบบการควบคุม ป้องกัน และรักษาโรค
อย่างเพียงพอในการจัดการทีเ่กิดจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเกิด
โรคระบาดจากภาวะน้ำแลง้และอุทกภัย 

การจัดการดา้นการประมงและการเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำ 
- พัฒนาระบบการจัดการประมงให้ตอบสนอง

ต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 
 

- ฟื้นฟูทรัพยากรประมงและแหล่งที่อยู่อาศัย
ของสิ่งมีชีวิตทางน้ำเพือ่สร้างความสมดุลต่อ
ความหลากหลายทางชีวภาพทางน้ำ 

- พัฒนาระบบการควบคุม ป้องกัน และรักษา
โรคของสัตว์  

 

 
 
- เกษตรกรในพื้นทีเ่สี่ยงภัยมีการใช้แนวทางที่

หลากหลายในการขยายพันธ์ุสัตว์น้ำ และ
การป้องกันการสร้างเขตป้องกันการกัดเซาะ
ชายฝั่งเพื่อป้องกันพื้นที่วางไข่ของสัตว์น้ำ 

- แหล่งที่อยู่อาศัยของสัตว์น้ำได้รับการฟื้นฟู
และมีความหลากหลายของชนิดพันธ์ุสัตว์น้ำ 
 

- แนวทางและระบบป้องกันผลกระทบจาก
ความเสียหายที่เกิดจากอทุกภัยและความ
แห้งแลง้ในการประมงและการเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำ  

กลไกการสนับสนุนการเกษตรกรรมและความ
มั่นคงด้านอาหาร 
- พัฒนาดัชนีเพื่อประเมินศักยภาพในการ

พึ่งตนเองของภาคเกษตรกรรมทีเ่กี่ยวเนือ่ง
กับสถานการณ์รุนแรงทางด้านภูมิอากาศใน
พื้นที่ต่างๆ 

- พัฒนาระบบเตือนภัยล่วงหน้าสำหรบัภาค
เกษตรกรรมที่มีความแม่นยำและสามารถ
เข้าถึงได้ง่ายอย่างทันท่วงที และมีการ
เช่ือมโยงอย่างมปีระสิทธิภาพ 
 
 

 
 

- ดัชนีเพื่อประเมินศักยภาพของการพึ่งพา
ตนเองในภาคเกษตรกรรม ในกรณีทีเ่กิดภัย
พิบัติที่เกี่ยวเนื่องกับสภาพภูมิอากาศ 
 

- ระบบเตือนภัยล่วงหน้าทีม่ีประสิทธิภาพ
สำหรับภาคเกษตรกรรม ทีส่ามารถเช่ือมโยง
กับระบบอื่นๆทีเ่กี่ยวข้อง และเกษตรกร
สามารถเข้าถึง ระบบนั้นได้ง่าย โดยเฉพาะ
ในพื้นที่เสีย่งต่อภัยพิบัต ิ
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แนวทางการปรับตัว (Guidelines) ผลผลิต (Output) 
- จัดทำแผนที่พื้นทีเ่กษตรกรรมที่มีความเสี่ยง

และได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในระดบัท้องถ่ิน และให้
เกษตรกรสามารถเข้าถึงและใช้งานได ้
 
 
 

- พัฒนาเทคโนโลยกีารทำฟาร์มที่แม่นยำเพื่อ
ลดต้นทุนการดำเนินงานและใหเ้กษตรกร
สามารถเข้าถึงเทคโนโลยีดังกล่าวได้ และ
เพิ่มประสิทธิภาพในการวางแผนจัดการ
กิจกรรมทางการเกษตร 

- ส่งเสริมการแบ่งเขตเศรษฐกิจโดยการใช้
ระบบแผนที่เกษตรแปลงใหญ่สำหรบัการ
ประเมินผลผลิตทั้งหมด 
 

- ส่งเสริมการผลิตของการเกษตรแนวใหม่ 
การเกษตรยั่งยืน และการเกษตรผสมผสาน 
เพื่อการผลิตอาหารทีเ่พียงพอต่อการบริโภค
ในครัวเรือน เพือ่ลดความสี่ยงต่อการขาด
แคลนอาหาร  

- ส่งเสริมการฟื้นฟูอาหารในทอ้งถ่ิน รวมถึง
การถนอมและเก็บอาหาร 

- จัดต้ังธนาคารเพือ่เป็นสื่อกลางในการกู้ยมื
เมล็ดพันธ์ุ พืชผลปศุสัตว์ และพันธ์ุสัตว์น้ำ 
และการเตรียมพรอ้มสำหรับเหตุการณ์ภัย
พิบัติทางธรรมชาติ 

- ส่งเสริมการปรับปรงุพันธ์ุพืชและสัตว์ ให้มี
ความหลากหลาย เพือ่รองรบัการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และสนบัสนุน

- แผนที่แสดงพื้นทีเ่กษตรกรรมทีม่ีความเสี่ยง
ต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และ
การฉายภาพผลกระทบที่เกิดข้ึนในระดับ
ท้องถ่ิน ซึ่งเช่ือมโยงกับประเด็นสำคัญอื่นๆ
ได้แก่ทางด้านเศรษฐกจิสังคม และ
สิ่งแวดล้อม รวมถึงการสร้างช่องทางการ
จัดส่งข้อมูลไปยังพื้นที่เสี่ยงภัย 

- เกษตรกรสามารถเข้าถึงและใช้งาน
เทคโนโลยีการเกษตรที่มีความแม่นยำและมี
ประสิทธิภาพ 
 
 

- เขตเศรษฐกจิการเกษตรและกจิกรรม
ส่งเสริมการเกษตรเพือ่สง่เสรมิให้เกษตรกร
ดำเนินการปฏิบัติวิธีการทำการเกษตรให้
เหมาะสมในแตล่ะพื้นทีท่ั่วประเทศ 

- เกษตรกรในชุมชนมีอาหารเพียงพอ โดยการ
ใช้เทคโนโลยีของเกษตรทฤษฎีใหม่ เกษตร
ยั่งยืนและเกษตรผสมผสาน 
 
 

- เกษตรกรในชุมชนมีแหล่งอาหารสำรอง
สำหรับการบริโภค 

- มีการจัดต้ังธนาคาร ในการกู้ยมืเมล็ดพันธ์ุ 
พืชผล ปศุสัตว์ และพันธ์ุสัตว์น้ำ 
 
 

- เกษตรกรในพื้นทีเ่สี่ยง สามารถใช้ พันธ์ุพืช
และพันธ์ุสัตว์ที่ได้รบัการปรับปรุง ใน
กระบวนการผลิต 
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แนวทางการปรับตัว (Guidelines) ผลผลิต (Output) 
ให้เกษตรกรเข้าถึงความหลากหลายของ
พันธ์ุพืชและสัตว์ดังกล่าว 

- พัฒนาระบบสำรองอาหารแห่งชาติ ให้มีการ
กระจายอาหารอย่างมีประสทิธิภาพ และมี
การวางแผนป้องกันการขาดแคลนวัตถุดิบใน
อุตสาห กรรมอาหาร เมื่อผลผลิตทางการ
เกษตรได้รบัผลกระทบจากภัยธรรมชาติ 

- สนับสนุนการวิจัยและพัฒนาเพื่อลดการ
สูญเสีย อาหาร และลดการเกิดขยะจาก
อาหารทีม่ีจากการเกษตร ทำไมอ่ะเพิง่ตื่น 
ฉันเสรจ็แล้ว 

- สนับสนุนการสร้างเครือข่ายสำหรบัการ
ปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ
ในภาคเกษตรกรรม การสร้างความร่วมมอื
ในการเตือนภัยล่วงหน้า และการประเมิน
ความเสี่ยง รวมถงึการแลกเปลี่ยนความรู้ 
เทคโนโลยี และนวัตกรรมการเกษตรที่
เช่ือมโยงกับบรบิทท้องถ่ิน 

- สร้างความตระหนกัรู้ให้กับเกษตรกรในเรื่อง
ของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่
ส่งผลกระทบต่อภาคเกษตรกรรม และการ
สร้างความสามารถให้กบัเกษตรกรในการ
ปรับตัว และการจัดการด้านความเสี่ยงของ
สภาพอากาศ 

- พัฒนางานวิจัยเพื่อประเมินการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพภูมิอากาศ ทีส่่งผลกระทบต่อภาค
เกษตรกรรม ในด้านต่างๆ ได้แก่การ
เพาะปลูกพืชการปศุสัตว์ การประมง และ
การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

 
 

- มีระบบสำรองอาหารแหง่ชาติที่มี
ประสิทธิภาพและมีการสร้างกลไกในการ
กระจายผลผลิต 
 
 

- มีการวิจัยและพฒันาเทคโนโลยเีพื่อลดการ
สูญเสียหาร และลด การเกิดขยะจากอาหาร 
ที่มาจากการเกษตร 
 

- มีเครือข่ายความร่วมมือด้านการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สำหระบการ
ปรับตัวอย่างทันท่วงที พร้อมทั้งมีระบบ
เตือนภัย และการแลกเปลี่ยนความรู้
เทคโนโลยีและนวัตกรรม 
 
 

- เกษตรกรและผู้มสี่วนได้เสีย ในภาค
การเกษตรสามารถเข้าถึงข้อมูล ทีเ่กี่ยวข้อง
กับการปรบัตัวต่อเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศได ้
 
 

- งานวิจัยที่แสดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อภาค
เกษตรกรรมทีส่ามารถนำไปใช้กำหนดเป็น
มาตรการปรับตัว ได้  

ที่มา: Ministry of Natural Resources and Environment (2023) 
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8.7.2 กรณีศึกษาการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 

 ประเทศไทยได้มีการวางแนวนโยบายและแผนงานที ่เก ี ่ยวข้องกับการปรับตัวต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในหลายภาคส่วน ซึ่งหนึ่งในภาคส่วนที่สำคัญสำหรับประเทศไทยและ
ได้รับผลกระทบโดยตรงจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้แก่ภาคเกษตรกรรม ซึ่งกรมส่งเสริม
การเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2563) ได้มีการเสนอแนวทางการปรับตัวให้กับเกษตรกร
โดยมีทางเลือกในการดำเนินงานทั้งสิ้น 6 ทางเลือก ได้แก่ 

- ทางเลือกที่ 1: การปรับเปลี่ยนเทคนิคหรือวิถีการผลิตได้แก่ การปรับเปลี่ยนปฏิทินการ
ปลูกพืช การเหลื่อมเวลาปลูกพืช เปลี่ยนพันธ์ุพืช เปลี่ยนชนิดพืช ลดพื้นที่ปลูกพืชเชิงเดี่ยว ปลูกพืชไร้
ดิน การใช้พันธ์ุข้าวทนแล้ง ใช้ระบบน้ำหยด หรือระบบสปริงเกอร์ การใช้เทคนิคการแกล้งข้าว การใช้
หลักเกษตรทฤษฎีใหม่ เน้นการปลูกพืชผสมผสาน ปลูกพืชอายุสั้นใช้น้ำน้อย การหยุดพักแปลงในช่วง
ที่เกิดอุทกภัยหรือฝนแล้ง เป็นต้น 

- ทางเลือกที่ 1: การปรับปรุงพัฒนาระบบแหล่งน้ำและระบบส่งจ่ายน้ำ ได้แก่ การใช้ท่อส่ง
น้ำ (PE) ในการจ่ายน้ำทดแทนลำเหมอืงหรือรางเปิด การสร้างระบบหอถังสงู กักเก็บน้ำสำรองในพืน้ที่
ของตนเอง การขุดลอกอ่างเก็บน้ำ ลำห้วยและแหล่งต้นน้ำ การใช้วัสดุลดอัตราการระเหยของแหล่ง
กักเก็บน้ำเพื่อลดการสูญเสียน้ำ เป็นต้น 

- ทางเลือกที่ 3: การบริหารจัดการที่ดิน เช่น การยกคันนาให้สูงข้ึนเพื่อเป็นคันกั้นชะลอน้ำ 
การปลูกข้าวในพื้นที่ต่ำก่อนการปลูกในพื้นที่สูงเพื่อเก็บเกี่ยวก่อนน้ำท่วม หรือทำนาลอยน้ำ หรือการ
เช่าพื้นที่เพื่อปลูกพืชอายุสั้นในพื้นที่น้ำท่วมไม่ถึง เป็นต้น 

- ทางเลือกที่ 4: ปรับปรุงและอนุรักษ์ดินโดยการลดใช้สารเคมี และให้มีการใช้ปุ๋ยหรือ
สารชีวภาพทดแทนเพื่อเพิ่มผลผลิตและป้องกันการกำจัดศัตรูพืช เช่น การผลิตพืชอินทรีย์ หรือการ
ผลิตแบบปลอดภัย 

- ทางเลือกที่ 5: อนุรักษ์ป่าไม้และสภาพแวดล้อมเพื่อเพิ่มความชุ่มชื้นแก่ดินและบรรเทา
ความแห้งแล้งโดยการสร้างฝายชะลอน้ำ รวมถึงการกระตุ้นจิดสำนึกของเกษตรกรและผู้อยู่อาศยัใน
พื้นที่ในการอนุรักษ์สภาพแวดล้อม 

- ทางเลือกที่ 6: การทำประกันภัยพืชผล โดยในปัจจุบันมีการประกันภัยพิบัติในสินค้าข้าว 
ได้แก่ ภัยพิบัติจากอุทกภัย ภัยแล้ง ภัยอากาศหนาวหรือน้ำค้างแข็ง วาตภัย ลูกเห็บ และอัคคีภัย เป็น
ต้น  ซึ่งการประกับภัยรัฐบาลและธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์สนับสนุนให้เกษตรกรมีการ
ประกันภัย  
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โดยตัวอย่างการปรับตัวในภาคการเกษตรได้แก่ ในพื้นที่ปลูกข้าวภาคกลางจะมีการสนับสนุน
ให้มีการลดจำนวนรอบของการปลูกข้าวให้เหลือเพยีง 2 รอบ ก่อนฤดูน้ำหลาก รอบที่ 1 จะมีการปลูก
และเก็บเกี่ยวในช่วงเดือนมกราคม - เมษายน และรอบที่ 2 จะปลูกและเก็บเกี่ยวในช่วงเดือน 
พฤษภาคม - กันยายน นอกจากนั้นยังมีตัวอย่างของเกษตรกรผู้ปลูกผักในจังหวัดสุราษฎร์ธานีที่เลือก
ปลูกผักที่เจริญเติบโตได้ดีในภาวะน้ำท่วมหรือน้ำหลาก เช่น ผักบุ้งไทย และผักบุ้งจีน ทดแทนผักชนิด
เดิม เป็นต้น (กรมส่งเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2563) 
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สรุปบทที่ 8 

มาตรการลดผลกระทบและการปรับตัวจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

• มาตราการลดผลกระทบ (Mitigation) หมายถึง แนวทางการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่
ถูกปลดปล่อยสู่ช้ันบรรยากาศเพื่อลดปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการปรับตัวจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Adaptation) หมายถึงการปรับตัวของมนุษย์ สังคม และสิ่งแวดล้อม 
เพื่อให้สามารถดำรงอยู่ได้เมื่อได้รับผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศ ซึ่งการดำเนินการ
เพื่อแก้ไขปัญหาผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจำเป็นต้องมีการดำเนินการ
ทั้ง 2 แนวทางควบคู่กัน 

• มาตราการลดผลกระทบมีพื้นที่ที่ได้รับประโยชน์ในระดับนานาชาติและใช้ระยะเวลายาวนาน
ในการเห็นผลลัพธ์ของมาตราการที่ใช้ ในขณะที่มาตรการการปรับตัวจะเกี่ยวเนื่องกับในระดับท้องถ่ิน
เนื่องด้วยในแต่ละพื้นที่จะมีลักษณะที่แตกต่างกันออกไปและระยะเวลาในการเห็นผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนใน
การลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในแต่ละพื้นที่จะสั้นกว่าเมื่อเปรียบเทยีบกับ
ผลลัพธ์ของการใช้มาตรการลดผลกระทบ 

• การดำเนินงานของมาตรการลดผลกระทบที่มกีารใช้งานอยู่ในปัจจบุันได้แก่การใช้กลไกตลาด
คาร์บอน (Carbon market) การใช้ภาษีคาร์บอนไดออกไซด์ (Emission tax) ซึ ่งเป็นกลไกทาง
การเงินและการตลาด นอกจากนั้นยั้งมีกิจกรรมที่เกี่ยวเนื่องกับกระบวนการผลิตสินค้าและบริการ 
เช่น การเลือกใช้พลังงานหมุนเวียน การเลือกใช้พลังงานนิวเคลียร์ การใช้เทคโนโลยีเพื่อดักจับและกัก
เก็บคาร์บอนไม่ให้ถูกปลดปล่อยสู่ช้ันบรรยากาศและนำมาใช้ประโยชน์เพิ่มเติม เป็นต้น 

• มาตรการลดก๊าซเรือนกระจกในภาคการเกษตรสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่
มาตรการลดปริมาณก๊าซของด้านผู้ผลิตหรืออุปทาน (Supply-side measures) เช่นการพัฒนาและ
สนับสนุนวิธีการทำการเกษตรเพื ่อลดก๊าซเร ือนกระจก เช่น การทำนาแบบเปียกสลับแห้ง 
(Alternative wetting and drying: AWD) และมาตรการด้านผู้บริโภคหรืออุปสงค์ (Demand-side 
measures) เช่น การสนับสนับสนุนให้ผู้บริโภคเลือกบริโภคสินค้าและบริหารที่คำนึงถึงการลดการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก  

• การตั้งเป้าหมายของการลดก๊าซเรือนกระจกสามารถจำแนกออกได้เป็น 4 รูปแบบ ได้แก่ การ
ลดก๊าซเรือนกระจกเทียบกบัปฐีาน (Base year emission), การลดค่าความเข้มข้นของการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก 
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เทียบกับปีฐาน (Base year emission intensity), การลดก๊าซเรือนกระจกจากเส้นฐานคาดการณ์ 
(Baseline scenario target) และ การกำหนดเป้าหมายที่ไม่ได้ระบุปริมาณการลดก๊าซเรือนกระจก 
(Non-quantified greenhouse gas reduction target) 

• ประเทศไทยเลือกใช้การกำหนดเป้าหมายการลดก๊าซเรือนกระจกจากเส้นฐานคาดการณ์ 
(BAU) โดยได้ม ีการตั ้งเป ้าหมายการลดก๊าซเร ือนกระจกของประเทศ ( Intended Nationally 
Determined Contribution: INDC) และมีการแสดงเจตจำนงการดำเนินงานลดก๊าซเรือนกระจกที่
เหมาะสมของประเทศ (Nationally Appropriate Mitigation Actions: NAMAs) ที่จะลดก๊าซเรือน
กระจกใน 3 สาขาหลัก ได้แก่ สาขาพลังงานและขนส่ง สาขาการจัดการของเสยี และภาคกระบวนการ
ทางอุตสาหกรรมและการใช้ผลิตภัณฑ์ เท่ากับ 115.6 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์ (MtCO2eq) ในปี 
2030 ประกอบไปด้วยมาตรการที่เกี่ยวข้อง 15 มาตรการ 

• ประเทศไทยมีการตั้งเป้าหมายในการเข้าสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอน (Carbon neutrality) 
ในปี 2050 และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นศูนย์ (Net zero greenhouse gas emissions) ในปี 
2065 โดยมีกิจกรรมที่เกี ่ยวข้องได้แก่ สาขาพลังงาน สาขาคมนาคมขนส่ง สาขากระบวนการ
อุตสาหกรรมและการใช้ผลิตภัณฑ์ สาขาการจัดการของเสีย และสาขาการเกษตร  

• แนวทางการปรับตัวของภาคการเกษตรสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ระดับ ได้แก่ (1) การ
ปรับตัวในระดับท้องถ่ินโดยมุ่งเน้นวิธีการเพาะปลูกของเกษตรกร การเลือกใช้พืชที่ได้รับการปรับปรุง
พันธ์ให้เหมาะสมกับพื้นที่ที่ทำการเกษตร (2) การปรับตัวในระดับภูมิภาคซึ่งจะเกี่ยวเนื่องกับองค์กร
ต่างๆทั้งภาครัฐและเอกชนที่พัฒนา และสนับสนุนเทคโนโลยีรวมถึงองค์ความรู้ต่างๆให้กบัเกษตรกร 
และ (3) การปรับตัวในระดับชาติโดยการสนับสนุนจากรัฐบาลในการออกนโยบายทางด้านการเกษตร
และแผนการปรับตัวด้านต่างๆ 

• แนวทางการปรับตัวด้านการบริหารจัดการทรัพยากรน้ำสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนได้แก่ 
(1) การปรับตัวในระดับท้องถ่ินหรือในระดับไร่นา เช่น การกักเก็บน้ำในบริเวณพื้นที่เพาะปลูก การใช้
เทคโนโลยีช่วยการเพิ ่มประสิทธิภาพในการให้น้ำแก่พืช (2) การปรับตัวด้านการบริหารจัดการ
ชลประทาน โดยการวางแผนการบริหารจัดการน้ำภายใต้สถานการณภัยพิบัติ การจัดหาแหล่งน้ำ
ต่างๆเพิ่มเติม และการนำเทคโนโลยีและนวัตกรรมมาใช้เพื่อการวางแผนและการคาดการณ์การ
จัดสรรน้ำ และ (3) การปรับตัวในลุ่มน้ำและระดับประเทศ โดยการวางนโยบายของภาคส่วนต่างๆใน
การบริหารจัดการน้ำ การสร้างระบบเตือนภัยและคาดการณ์ปริมาณน้ำในระดับลุ่มน้ำ เป็นต้น 
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• ประเทศไทยมีแผนการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ (The national 
adaptation plan: NAP) โดยมีกิจกรรมที่เกี่ยวข้อง 6 สาขา ได้แก การจัดการน้ำ การเกษตรและ
ความมั่นคงทางอาหาร การท่องเที่ยว การสาธารณสุข ทรัพยากรธรรมชาติและการตั้งถิ่นฐานของ
มนุษย์     
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คำถามท้ายบทและการค้นคว้าเพิ่มเติม 

1. จงอธิบายถึงความแตกต่างระหว่างมาตรการลดผลกระทบ (Mitigation) และมาตรการการ
ปรับตัวจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Adaptation) พร้อมทั้งยกตัวอย่างที่เกี่ยวข้อง 

2. จงอธิบายถึงวิธีการในการตั ้งเป้าหมายของการลดก๊าซเรือนกระจกพร้อมทั ้ง ระบุถึงการ
ตั้งเป้าหมายของประเทศไทยและค้นคว้าถึงการตั้งเป้าหมายของประเทศอื่นๆอย่างน้อย 3 
ประเทศ  

3. จงค้นคว้าและอธิบายถึงลักษณะกลไกตลาดคาร์บอนที่ประเทศไทยใช้ในการดำเนินงานเพื่อ
ลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก พร้อมทั้งยกตัวอย่างหน่วยงานที่มีการดำเนินการและสรุปวิธีการ
ในการดำเนินการของหน่วยงานน้ันๆ 

4. ศึกษาและยกตัวอย่างถึงเทคโนโลยีหรือนวัตกรรมที่ใช้ในการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่มี
การใช้จริงในประเทศไทยพร้อมทั้งอธิบายรายละเอียดข้อดีและข้อเสียของเทคโนโลยีหรือ
นวัตกรรมดังกล่าว 

5. ค้นคว้าและยกตัวอย่างการดำเนินการจริงของการปรับตัวต่อการเปลี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศที่เกี ่ยวข้องกับการบริหารจัดการน้ำหรือการเปลี่ยนแปลงทางด้านการเกษตร 
พร้อมทั้งวิเคราะห์ถึงความสำเร็จของโครงการ ข้อดีและข้อเสียของโครงการ  
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ทฤษฎีท่ีใช้ในแบบจำลอง Soil and Water Assessment Tool 
(SWAT) 

 
1. บทนำ 

แบบจำลอง Soil and Water Assessment Tool (SWAT) เป็นแบบจำลองทางด้านอุทก
วิทยาพัฒนาโดยหน่วยงาน Agriculture Research Service (ARS) ภายใต้หน่วยงานหลักของ 
United States Department of Agriculture (USDA) แบบจำลอง SWAT พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการ
ประเมินผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการพัฒนาและการจัดการใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่หนึ่งๆที่จะมีผลต่อ
แหล่งน้ำ การเปลี่ยนแปลงของปรมิาณตะกอน และสารเคมีที่เกิดข้ึนในพื้นที่เนื่องจากกจิกรรมทางการ
เกษตร ซึ่งแบบจำลอง SWAT สามารถประยุกต์ใช้ได้กับพื้นที่ขนาดเล็ก จนถึงพื้นที่ขนาดใหญ่และมี
ความซับซ้อนในเรื่องของกลุ่มชุดดิน การใช้ประโยชน์ที่ดิน และการจัดการทรัพยากรต่างๆที่เกิดข้ึนใน
พื้นที่ลุ่มน้ำ  

แบบจำลอง SWAT เป็นแบบจำลองทางกายภาพ โดยการใช้ข้อมูลทางกายภาพที่เกี่ยวข้องใน
พื้นที่ศึกษามาใช้ในการประเมินปัจจัยที่ผู้ใช้สนใจ เช่น ข้อมูลทางด้านอุตุนิยมวิทยา คุณสมบัติของดิน 
ลักษณะของพื้นที ่ศึกษา และประเภทการใช้ประโยชน์ที ่ดิน เป็นต้น  การใช้แบบจำลอง SWAT 
สามารถช่วยในการประเมินปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับทางด้านอุทกวิทยาที่ไม่มีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด 
หรือในพื้นที่ที่ไม่สามารถติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดได้ นอกจากนั้นยังสามารถประเมินความสัมพันธ์ของ
การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพต่างๆในพื้นที่ที่มีผลต่อปัจจัยทางด้านอุทกวิทยาที่ศึกษาไดอ้ีก
ด้วย   

แบบจำลอง SWAT มีส่วนที่เกี่ยวข้องกับการประเมินลุ่มน้ำในหลายส่วนทั้งในส่วนของการ
ประเมินถึงปริมาณน้ำในพื้นที่ลุ่มน้ำโดยการใช้หลักการของสมดุลน้ำในการพิจารณาปริมาณน้ำในส่วน
ต่างๆของพื้นที ่ลุ่มน้ำ การประเมินในส่วนของคุณภาพน้ำทั ้งปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
ออกซิเจนที่ละลายน้ำทั ้งในส่วนของลำน้ำและแหล่งกักเก็บน้ำ รวมถึงการประเมินถึงการชะล้าง
พังทลายของดิน ซึ่งรายละเอียดทฤษฎีของแบบจำลอง SWAT ในตำราเล่มนี้ในส่วนแรกจะเน้นถึงการ
ประเมินถึงปริมาณน้ำในลุ ่มน้ำ และสำหรับขั ้นตอนการประยุกต์ใช้แบบจำลอง SWAT จะใช้
กรณีศึกษาของลุ่มน้ำลำภาชีเป็นตัวอย่างสำหรับการจัดสร้างแบบจำลอง SWAT ซึ่งลุ่มน้ำลำภาชีเป็น
ลุ่มน้ำย่อยลุ่มน้ำหนึ่งของลุ่มน้ำแม่กลอง โดยมีรายละเอียดการจัดเตรียมข้อมูลต่างๆที่เกี่ยวข้อง ได้แก่
ข้อมูลลักษณะพื้นที่ศึกษา ข้อมูลทางด้านอุตุนิยมวิทยา ข้อมูลทางด้านอุทกวิทยา รวมถึงข้ันตอนการ
ปรับเทียบและทวนสอบแบบจำลองเพื่อให้ได้แบบจำลองที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดสามารถนำไปใช้ใน
การประเมินด้านต่างๆที่เกี่ยวข้องกับทรัพยากรน้ำในพื้นที่ลุ่มน้ำได้   
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2. ทฤษฎีหลักที่เก่ียวข้องในการคำนวณของแบบจำลอง SWAT 

แบบจำลอง SWAT เป็นแบบจำลองประเภท Physical based model โดยมีการพิจารณาใช้

ลักษณะทางกายภาพของพื้นที่ลุ่มน้ำที่ศึกษารวมถึงข้อมูลอื่นๆที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยทางด้านอุกวิทยา

มาใช้ในการคำนวณ หลักการที่สำคัญของแบบจำลอง SWAT คือการใช้หลักสมดุลน้ำมาคำนวณ

สถานการณ์ต่างๆในพื้นที่ลุ่มน้ำ โดยการคำนวณของแบบจำลองสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนหลัก

ได้แก่ ส่วนพื้นดิน (Land phase) ซึ่งใช้หลักการคำนวณทางด้านวัฎจักรอุทกวิทยา (Hydrological 

cycle) (รูปที่ 2-1) เพื่อประเมินถึงปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข้อง เช่นปริมาณน้ำในพื้นที่ ปริมาณการชะล้าง

พังทลายของดิน ธาตุอาหารและสารเคมีต่างๆที่จะลงสู่แหล่งน้ำ จากนั้นส่วนที่ 2 ได้แก่ส่วนของลำน้ำ 

(Routing phase) ได้แก่ส่วนของการเคลื่อนที่ของน้ำ ตะกอน รวมถึงธาตุอาหารและสารเคมีตา่งๆที่

เคลื ่อนที่ในลำน้ำจะถูกคำนวณ SWAT ใช้ Manning Equation ในการคำนวณอัตราการไหลและ

ความเร็วของน้ำในลำน้ำ สำหรับปริมาณน้ำในลำน้ำ SWAT จะใช้วิธีการคำนวณ 2 วิธี ได้แก่ Variable 

storage routing method และ Muskingum routing method สมการที่ 2.1 แสดงสมการสมดุล

น้ำ (Water balance equation) ที่ใช้ในแบบจำลอง SWAT  

𝑆𝑊𝑡 =  𝑆𝑊0 +  ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 −  𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 −  𝐸𝑎 −  𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 −  𝑄𝑔𝑤)

𝑡

𝑖=1

 

โดยที่ 

- 𝑆𝑊𝑡   คือปริมาณน้ำสุดท้ายที่คงเหลืออยู่ในดิน (มม.)  
- 𝑆𝑊0  คือปริมาณน้ำเริ่มต้นที่อยู่ในดินของวันที่ i  (มม.)  
- t        คือช่วงเวลา (วัน)  
- 𝑅𝑑𝑎𝑦   คือปริมาณน้ำฝนของวันที่ i  (มม.)  
- 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓     คือปริมาณน้ำผิวดินของวันที่ i  (มม.) 
- 𝐸𝑎  คือปริมาณน้ำทีสู่ญเสียเนื่องจากการระเหยและการคายน้ำของพืช  

                   (Evapotranspiration) (มม.) 
-  𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝   คือปรมิาณน้ำที่สญูเสียออกจากหน้าตัดดิน (Soil profile) ของวันที่ i  (มม.)  
-  𝑄𝑔𝑤  คือปริมาณน้ำใต้ดินของวันที่ i  (มม.) 
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      ที่มา: Neistch et al. (2009) 

รูปท่ี 2-1 วัฎจักรอุทกวิทยา 

3. การคำนวณปริมาณน้ำท่าผิวดิน (Surface runoff) 

โดยทั่วไปปริมาณน้ำท่าผิวดินเกิดข้ึนเมื่อปริมาณน้ำที่มีอยู่ที่ผิวดินมีปริมาณสูงกว่าอัตราการ
ซึมผ่านน้ำของดิน (Infiltration rate) โดยในช่วงแรกหากดินแห้งอัตราการซึมผ่านน้ำของดินจะมีค่า
สูงมาก น้ำสามารถซึมผ่านได้ดีจนถึงในช่วงเวลาหนึ่งเมื่อดินอิ่มตัวด้วยน้ำ น้ำจะไม่สามารถซึมผ่านดิน
ได้อีกต่อไปและเกิดน้ำท่าผิวดินข้ึน แบบจำลอง SWAT มีวิธีการในการคำนวณน้ำท่าผิวดินที่เกิดข้ึน 2 
วิธีซึ่งสามารถเลือกใช้วิธีใดวิธีหนึ่งได้ ได้แก่ SCS Curve Number Method (SCS) และ Green & 
Amp Infiltration Method (G&A) โดยหลักการคำนวณของ 2 วิธีดังกล่าวมีรายละเอียดโดยสรปุดังนี ้

3.1.1 SCS Curve Number Method (SCS) 

 สมการของ SCS เริ ่มใช้งานมาตั ้งแต่ช่วงปี 1950 โดยเป็นสมการที ่ใช้ในการประเมินถึง
ปริมาณน้ำท่าผิวดินที่เกิดข้ึนจากลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินและคุณสมบัติของดินในหลายลักษณะ 
สมการที่ 3.1.1-1 แสดงสมการ SCS  

   𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =  
(𝑅𝑑𝑎𝑦− 𝐼𝑎 )2

(𝑅𝑑𝑎𝑦− 𝐼𝑎 +𝑆)
      [3.1.1-1] 

 โดยที่ 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 คือปริมาณน้ำท่าผิวดิน (mm H2O),  𝑅𝑑𝑎𝑦 คือปริมาณฝนรายวัน (mm 
H2O), 𝐼𝑎 ปริมาณน้ำผิวดินเริ่มต้น (mm H2O), และ 𝑆 คือ Retention parameter (mm H2O) ซึ่ง
แปรผันตามคุณสมบัติของดิน การใช้ประโยชน์ที่ดิน ความชั้นในพื้นที่ รวมถึงลักษณะความชื้นในดิน 
โดย 𝑆 สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.1.1-2  
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                     S = 25.4(
100

𝐶𝑁
− 10)                       [3.1.1-2] 

 จากสมการที ่ 3.1.1-1 ค่า 𝐼𝑎 โดยทั่วไปมีค่าเท่ากับ 0.2S และค่า CN ได้แก่ค่า Curve 
Number ความสัมพันธ์ระหว่างค่า CN กับปริมาณฝน (mm) และปริมาณน้ำท่า (mm) แสดงดังรูปที่ 
3.1.1-1 ซึ่งค่า CN เกี่ยวข้องกับการซึมของน้ำผ่านดิน (Soil’s permeability) การใช้ประโยชน์ที่ดิน 
และลักษณะความช้ืนในดินก่อนหน้าช่วงเวลาที่คำนวณ (Antecedent Moisture Condition) รวมถึง
ค่าความชันของพื้นที่ (โดยจากการคำนวณทั่วไปจะอยู ่ที ่ประมาณ 5%) โดยที่ค่า CN สำหรับค่า
ความช้ืน II (Moisture Condition II) แสดงดังตารางท่ี 3.1.1-1 

  
                     ที่มา: Neistch et al. (2009) 

รูปท่ี 3.1.1-1 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ำท่าและปริมาณฝนในแต่ละ CN 
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ตารางท่ี 3.1.1-1 ค่า CN สำหรับพื้นที่เพาะปลูก (Neistch et al., 2009)) 

ลักษณะการปกคลุมของพ้ืนท่ี (Cover) Hydrologic Soil Group 
การใช้ประโยชน์

ท่ีดิน (Land use) 
การจัดการท่ีดิน 

(Treatment of practice) 
สภาพทาง
อุทกวิทยา 

(Hydrologic 
condition) 

A B C D 

พื้นที่ที่ไม่มกีาร
เพาะปลูก ช่วงพัก

ดิน (Fallow) 

-ไม่มีพืชปกคลุม (Bare soil) 
-มีพืชปกคลุมเลก็น้อย (Crop 
residual cover) 

- 
แย่ (Poor) 
ดี (Good) 

77 
76 
74 

86 
85 
83 

91 
90 
88 

94 
93 
90 

 
 

พืชไร่  
(Row crops) 

-การปลกูเรียงแถวตรง 
(Straight row) 

Poor 
Good 

72 
67 

81 
78 

88 
85 

91 
89 

-การปลกูเรียงแถวตรง มีพืชปก
คลุมดิน (Straight row / 
residue) 

Poor 
Good 

71 
64 

80 
75 

87 
82 

90 
85 

-การปลกูแนวคอนทัวร์ 
(Contoured) 

Poor 
Good 

70 
65 

79 
75 

84 
82 

88 
86 

 
 

พืชไร่  
(Row crops) 

-การปลกูแนวคอนทัวร์ มีพืชปก
คลุมดิน (Contoured / 
residue) 

Poor 
Good 

69 
64 

78 
74 

83 
81 

87 
85 

-การปลกูแนวคอนทัวร์และ
ข้ันบันได(Contoured & 
terraced) 

Poor 
Good 

66 
62 

74 
71 

80 
78 

82 
81 

-การปลกูแนวคอนทัวร์และ
ข้ันบันได มีพืชปกคลุม 
(Contoured & 
terraced/residue) 

Poor 
Good 
 

65 
61 

73 
70 

79 
77 

81 
80 

 
 
 
 
 

-การปลกูเรียงแถวตรง  
(Straight row) 
 

Poor 
Good 
 

65 
63 

76 
75 

84 
83 

88 
87 

-การปลกูเรียงแถวตรง มีพืชปก
คลุมดิน (Straight row / 
residue) 

Poor 
Good 

64 
60 

75 
72 

83 
80 

86 
84 
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ลักษณะการปกคลุมของพ้ืนท่ี (Cover) Hydrologic Soil Group 
การใช้ประโยชน์

ท่ีดิน (Land use) 
การจัดการท่ีดิน 

(Treatment of practice) 
สภาพทาง
อุทกวิทยา 

(Hydrologic 
condition) 

A B C D 

การเพาะปลูกพืช
ไร่ ประเภทธัญพืช 
(Small grains) 

-การปลกูแนวคอนทัวร์ 
(Contoured) 

Poor 
Good 

63 
61 

74 
73 

82 
81 

85 
84 

-การปลกูแนวคอนทัวร์ มีพืชปก
คลุมดิน (Contoured / 
residue) 

Poor 
Good 

62 
60 

73 
72 

81 
80 

84 
83 

-การปลกูแนวคอนทัวร์และ
ข้ันบันได(Contoured & 
terraced) 

Poor 
Good 

61 
59 

72 
70 

79 
78 

82 
81 

-การปลกูแนวคอนทัวร์และ
ข้ันบันได มีพืชปกคลุม 
(Contoured & 
terraced/residue)  

Poor 
Good 

60 
58 

71 
69 

78 
77 

81 
80 

การเพาะปลูกพืช
หมุนเวียน พืช
ตระกลูถ่ัวแบบ
หว่าน และแบบ

หยอดเมล็ด 
(Closed-seeded 

or broadcast 
legumes or 
rotation) 

-การปลกูเรียงแถวตรง  
(Straight row) 

Poor 
Good 

66 
58 

77 
72 

85 
81 

89 
85 

-การปลกูแนวคอนทัวร์ 
(Contoured) 

Poor 
Good 

64 
55 

75 
6 

83 
78 

85 
83 

-การปลกูแนวคอนทัวร์และ
ข้ันบันได(Contoured & 
terraced) 

Poor 
Good 

63 
51 

73 
67 

80 
76 

83 
80 
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ตารางท่ี 3.1.1-2 ค่า CN สำหรับพื้นที่การเกษตรอื่นๆ 

การปกคลมุพ้ืนท่ี (Cover) Hydrologic Soil Group 
ประเภทการปกคลุม (Cover Type) สภาพทาง

อุทกวิทยา 
(Hydrologic 
condition) 

A B C D 

ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ พื้นที่ปกคลุมด้วยหญ้า พื้นที่มี
พืช 
ปกคลุมตอ่เนื่องสำหรบัใหส้ัตว์เลีย้งกินหญ้า 
(Pasture, grassland, or range – continuous 
forage for grazing) 

Poor 
Fair 

Good 

68 
49 
39 

79 
69 
61 

86 
79 
74 

89 
84 
80 

พื้นที่ปกคลุมด้วยหญ้า มีการตัดหญ้าเพื่อไปใช้
เลี้ยงสัตว์ (Meadow-continuous grass, 
protected from grazing and generally 
mowed hay) 

 30 58 71 78 

พื้นที่ปกคลุมด้วยพุ่มไม้ วัชพืช และหญ้าธรรมชาติ 
(Brush-brush-weed-grass mixture with 
brush the major element) 

Poor 
Fair 

Good 

48 
35 
30 

67 
56 
48 

77 
70 
65 

83 
77 
73 

พื้นที่ผสมระหว่างไม้ยืนต้นและหญ้าปกคลุมดิน 
(Woods-grass combination (orchard or 
tree farm)) 

Poor 
Fair 

Good 

57 
43 
32 

73 
65 
58 

82 
76 
72 

86 
82 
79 

ไม้ยืนต้น พื้นที่ป่า (Woods) Poor 
Fair 

Good 

45 
36 
30 

66 
60 
55 

77 
73 
70 

83 
79 
77 

พื้นที่เกษตรกรรม ประกอบด้วยสิง่ปลูกสร้างอื่นๆ 
เช่น อาคาร ทางเดิน และถนน เป็นต้น 
(Farmsteads – buildings, lanes, driveways, 
and surrounding lots)   

 59 74 82 86 

ที่มา: Neistch et al. (2009) 
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ตารางท่ี 3.1.1-3 ค่า CN สำหรับพื้นที่เมือง 

Cover Hydrologic Soil 
Group 

Cover Type Hydrolo
gic 

conditio
n 

Average 
% 

impervi
ous area 

A B C D 

พ้ืนท่ีเขตเมือง (Fully developed 
urban areas) 

      

พื้นที่เปิดโลง่ เช่น สนามกญ้า 
พสวนสาธารณะ สนามกอลฟ์ เปน็
ต้น(Open spaces (lawns, parks, 
golf course, cemeteries, etc.)) 

Poor 
Fair 

Good 

 68 
49 
39 

79 
69 
61 

86 
79 
74 

89 
84 
80 

พื้นที่ที่น้ำไมส่ามารถซมึผ่านได้ 
(Impervious areas): 
- ลานจอดรถคอนกรีต, หลงัคา, ทาง

รถว่ิง(Paved parking lots, 
roofs, driveways, etc.)  

- ถนนลาดยาง ถนนคอนกรีต, คู
ระบายน้ำ (Paved streets and 
roads; open ditches)  

- ถนนลูกรงั (Gravel streets and 
roads) 

- ถนนดิน (Dirt streets and roads)  
พื้นที่เขตเมือง (Urban districts): 
- เขตพาณิชยกรรมและธุรกิจ 

(Commercial and business) 
- เขตอุตสาหกรรม (Industrial) 
- เขตที่อยู่อาศัย แบ่งตามขนาดที่ดิน

(Residential districts by 
average lot size) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

85% 
 

72% 
 
 
 

65% 

 
 

98 
 
 

83 
 
 

76 
 

72 
 

89 
 

81 
 
 
 

77 

 
 

98 
 
 

89 
 
 

85 
 

82 
 

92 
 

88 
 
 
 

85 

 
 

98 
 
 

92 
 
 

89 
 

87 
 

94 
 

91 
 
 
 

90 

 
 

98 
 
 

93 
 
 

91 
 

89 
 

95 
 

93 
 
 
 

92 
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Cover Hydrologic Soil 
Group 

Cover Type Hydrolo
gic 

conditio
n 

Average 
% 

impervi
ous area 

A B C D 

1/8 acre (0.05 ha) or less 
(town house) 
1/4 acre (0.10 ha) 
1/3 acre (0.13 ha) 
1/2 acre (0.20 ha) 
1 acre (0.40 ha) 
2 acres (0.81 ha) 

 
38% 
30% 
25% 
20% 
12% 

 
61 
57 
54 
51 
46 

 
75 
72 
70 
68 
65 

 
83 
81 
80 
79 
77 

 
87 
86 
85 
84 
82 

พ้ืนท่ีกำลังพัฒนา (Developing 
urban areas) 
พื้นที่ที่ปรับระดบั ไม่มีพืชคลุมดิน 
(Newly grade areas (pervious 
areas only, no vegetation)) 

   
 

77 

 
 

86 

 
 

91 

 
 

94 

ท่ีมา: Neistch et al. (2009) 

 จากตารางด้านบนจะเห็นได้ว่ามีการระบุถึง Hydrologic Soil Groups หรือการแบ่งกลุ่ม
ลักษณะการซึมน้ำผ่านดิน (Infiltration) แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม โดยการแบ่งกลุ่มพิจารณาจากลักษณะ
การเกิดข้ึนของปริมาณน้ำท่าและลักษณะของสิ่งปกคลุมดิน ดังนี ้

 A: กลุ่ม A หรือกลุ่มที่มีการเกิดขึ้นของปริมาณน้ำท่าที่ต่ำ หมายถึงลักษณะดินในกลุ่มน้ำมี
อัตราการซึมของน้ำลงในดิน (Infiltration rate) ที่สูงเมื่อดินจะมีความชื้นอยู่ในระดับหนึ่ง ดินมีการ
ระบายน้ำที่ดี ดินมีลักษณะมีความละเอียดปานกลางจนถึงมีความละเอียดต่ำ การเคลื่อนที่ของน้ำใน
ดินอยู่ในระดับสูง 

 B:  การซึมของน้ำลงในดินในกลุ่มนี้อยู่ในระดับปานกลางเมื่อดินจะมีความช้ืนอยู่ในระดบัหนึง่ 
ดินมีการระบายน้ำได้ดีปานกลาง ดินมีลักษณะมีความละเอียดปานกลางจนถึงมีความละเอียดต่ำ การ
เคลื่อนที่ของน้ำในดินอยู่ในระดับปานกลาง 
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 C: การซึมของน้ำลงในดินอยู่ในระดับต่ำเมื่อดินมีความชื้นอยู่ในระดับหนึ่ง ลักษณะของเนื้อ
ดินมีความละเอียดปานกลาง การเคลื่อนที่ของน้ำในดินอยู่ในระดับต่ำ 

 D: กลุ่มสุดท้ายมีการเกิดขึ้นของปริมาณน้ำท่าที่สูง อัตราการซึมของน้ำลงในดินต่ำเมื่อดินมี
ความช้ืนอยู่ในระดับหนึ่ง ลักษณะดินส่วนใหญ่ประกอบด้วยดินเหนียวมีความละเอียดที่สูง มีอัตราการ
การเคลื่อนที่ของน้ำในดินอยู่ในระดับต่ำมาก  

 วิธีการคำนวณ SCS Curve Number พิจารณาถึงความชื้นในดินช่วงก่อนหน้าที่พิจารณา 
โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ระดับ ได้แก่ I – ดินแห้ง (Wilting point), II - ความช้ืนระดับปานกลาง 
และ III – ความช้ืนเต็มความจุของดิน (Field capacity) ซึ่งหากดินมีลักษณะแห้งหรือมีความช้ืนเต็ม
ความจุของดินสามารถแปลงค่า CN ได้ โดยนำค่า SCS Curve Number ที่ได้จากในตารางซึ่งเป็น
ระดับความช้ืนปานกลางสามารถนำมาคำนวณได้ดังนี้ 

 𝐶𝑁1 =  𝐶𝑁2 −  
20 .(100−𝐶𝑁2)

(100− 𝐶𝑁2+exp[2.533−0.0636.(100− 𝐶𝑁2)])
  [3.1.1-3] 

 

 𝐶𝑁3 =  𝐶𝑁2 . exp[0.00673. (100 − 𝐶𝑁2)]      [3.1.1-4] 

3.1.2 Green & Ampt Infiltration Method 

วิธีการคำนวณของ Green & Ampt Infiltration Method (G&A) เป็นการประเมินการซึม
ของน้ำลงในดินและปริมาณน้ำท่าที่ผิวดิน โดยการคำนวณวิธีนี้ได้มีการตั้งสมมติฐานให้ดินทั้งหมดมี
ลักษณะเดียวกัน (Homogeneous Soil Profile) และความชื ้นในดินก่อนหน้ามีรูปแบบเดียวกัน
ตลอดทั้งหน้าตัดดิน เมื ่อเกิดการซึมของน้ำลงในดิน แบบจำลองได้มีการกำหนดให้ในส่วนของ 
Wetting zone (รูปท่ี 3.1.2-1) มีลักษณะอิ่มตัวด้วยน้ำซึ่งจะมีค่าความช้ืนที่แตกต่างกันกับช้ันดินใน
ช้ันถัดมา 

 แบบจำลอง SWAT ใช้วิธีการ G&A จากการพัฒนาของ Mein and Larson (1973) ในการ
คำนวณปริมาณน้ำท่าผิวดิน แต่การเลือกใช้วิธีการ G&A จำเป็นต้องมีการนำเข้าข้อมูลปริมาณฝนที่มี
ความถ่ีมากกว่ารายวันเพื่อนำมาใช้ในการคำนวณการซึมของน้ำลงสู่ดินในแต่ละช่วงเวลาของแต่ละวัน 
สมการหลักของ G&A ในการคำนวณการแสดงดังสมการที่ 3.1.2-1 
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 ท่ีมา: Neistch et al. (2009) 

รูปท่ี 3.1.2-1 การซึมของน้ำผ่านดินในภาวะปกติ (ซ้าย) และจากแบบจำลอง (ขวา) 

   𝑓𝑖𝑛𝑓,𝑡 =  𝐾𝑒  . (1 +
𝜑𝑤𝑓.∆𝜃𝑣

𝐹𝑖𝑛𝑓,𝑡
)    [3.1.2-1] 

 โดยที่ 𝑓𝑖𝑛𝑓,𝑡 คืออัตราการซึมของน้ำสู่ดินในช่วงเวลา 𝑡 (mm/hr), 𝐾𝑒 คือค่าสัมประสิทธ์ิ
การซึมผ่านของน้ำผ่านดิน (mm/hr), 𝜑𝑤𝑓 ความลึกของหน้าตัดดินที่มีความชื้น (Wetting front 
metric potential) (mm), ∆𝜃𝑣 คือการเปลี ่ยนแปลงความชื ้นของหน้าตัดดิน (Wetting front) 
(mm/mm) และ 𝐹𝑖𝑛𝑓,𝑡 คือปริมาณการซึมของน้ำลงสู่ดินสะสม การคำนวณ 𝑓𝑖𝑛𝑓,𝑡 จะเป็นการ
พิจารณาปริมาณการซึมน้ำสู่ดินสะสม 𝐹𝑖𝑛𝑓,𝑡 ของช่วงเวลาก่อนหน้า ซึ่ง 𝑓𝑖𝑛𝑓,𝑡 สามารถคำนวณได้
จาก 𝑑𝐹𝑖𝑛𝑓/𝑑𝑡  

 สัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผ่านดิน (𝐾𝑒 ) (สมการที่ 3.1.2-2) สามารถคำนวณได้จากการ
พิจารณาค่าของสัมประสิทธิ ์การซึมของน้ำผ่านดินในภาวะอิ ่มดินอิ ่มตัว (Saturated Hydraulic 
Conductivity: 𝐾𝑠𝑎𝑡 ) และลักษณะของการปกคลุมดินโดยพิจารณาค่า CN ในขณะที่ค่าของ 𝜑𝑤𝑓  

คำนวณจากคุณสมบัติของดินได้แก่ช่องว่างภายในดิน (Porosity) และสัดส่วนของดินเหนียวและดิน
ทราย   

  𝐾𝑒 =
56.82 . 𝐾𝑠𝑎𝑡

0.286

1+0.051.exp (0.062.𝐶𝑁)
− 2    [3.1.2-2]  

 การคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นของหน้าตัดดิน (Wetting front) ∆𝜃𝑣 คำนวณจาก
ความชื้นในดิน ณ จุดที่ดินเหี่ยวเฉาถาวร (Wilting point) (𝑆𝑊)  (mm H2O), จุดที่มีน้ำเต็มในดิน 
(Field capacity) (mm H2O) (𝐹𝐶 ) และช่องว ่างภายในดิน (mm/mm) (∅𝑠𝑜𝑖𝑙) ดังสมการที่   
3.1.2-3 

  ∆𝜃𝑣 = (1 −
𝑆𝑊

𝐹𝐶
) ∗ (0.95 ∗ ∅𝑠𝑜𝑖𝑙)   [3.1.2-3] 
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3.1.3 ปริมาณน้ำท่าสูงสุด (Peak runoff rate)  

ปริมาณน้ำท่าสูงสุดคืออัตราของปริมาณน้ำท่าผิวดินที่เกิดข้ึนในช่วงของเหตุการณ์ฝนหนึ่งๆที่
สนใจ โดยใช้วิธีการคำนวณได้แก่ Modified Rational Method โดยวิธีการของ Rational Method 
เป็นวิธีการที ่ใช้อย่างกว้างขวางในการออกแบบคูน้ำ และระบบการควบคุมระบายน้ำ ซึ ่งมีการ

ตั้งสมมติฐานโดยมีปริมาณน้ำฝนเริ่มต้นเท่ากับ 𝑖 ณ เวลาที่ 𝑡 = 0 และคำนวณไปต่อเนื่อง อัตรา
ปริมาณน้ำท่าจะเพิ่มสูงข้ึนจนกระทั่งถึงระยะเวลาที่น้ำท่าไหลจากจุดที่ไกลที่สุดของลุ่มน้ำผ่านจุดปาก
แม่น้ำ (Time of Concentration)  𝑡 = 𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐  (hr) เมื่อพื้นที่ลุ่มน้ำย่อยที่สนใจเป็นพื้นที่ที่ก่อใหเ้กิด
น้ำท่า ณ ปากแม่น้ำ (สมการที่ 3.1.3-1) 

   𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘 =  
𝐶.𝑖.𝐴𝑟𝑒𝑎

3.6
      [3.1.2-3] 

โดยท ี ่  𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘 คือปร ิมาณน้ำท ่าส ูงส ุด (m3/s) , 𝐶 คือส ัมประส ิทธ์ิน ้ำท ่า (Runoff 

coefficient), 𝑖 ความเข้มของฝน (mm/hr) และ 𝐴𝑟𝑒𝑎 คือพื้นที่ลุ่มน้ำที่สนใจ ซึ่งสัมประสิทธ์ิน้ำท่า 
𝐶 สามารถคำนวณได้จากปริมาณน้ำท่าผิวดิน (𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 ) (mm H2O)  และ ปริมาณฝนในวันหนึ่งๆ 
(mm H2O) ดังสมการที่ 3.1.2-4 

  𝑐 =  
𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓

𝑅𝑑𝑎𝑦
      [3.1.2-4] 

สำหรับค่าความเข้มฝน 𝑖 (mm/hr) คือค่าปริมาณฝนเฉลี่ยในช่วงเวลาของ 𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐  (𝑅𝑡𝑐 ) 

(mm/hr) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.1.2-5  

 𝑖 =  
𝑅𝑡𝑐

𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐
      [3.1.2-5] 

โดยแบบจำลอง SWAT ได้คำนวณค่า 𝑅𝑡𝑐  จาก Hershfield (1961) ซึ่งได้มีการพิจารณาค่า 
𝑅𝑡𝑐  เปรียบเทียบกับสัดส่วนปริมาณฝนรายวัน (𝑅𝑑𝑎𝑦) ดังสมการที่ 3.1.2-6 โดยที่มีการประเมินถึง
ค่าสัดส่วนของปริมาณฝนเฉลี่ยในช่วงเวลาของ 𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐  (𝛼𝑡𝑐 ) ดังสมการที่ 3.1.2-7 โดยที่ 𝛼0.5 คือ
ปริมาณความเข้มฝนสูงสุดในช่วงเวลาครึ่งช่ัวโมง  

  𝑅𝑡𝑐 = 𝛼𝑡𝑐 . 𝑅𝑑𝑎𝑦      [3.1.2-6] 

  𝛼𝑡𝑐 = 1 − exp[2. 𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐. ln (1 − 𝛼0.5)]  [3.1.2-7] 
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ระยะเวลาท ี ่น ้ำท่าไหลจากจุดที ่ ไกลที ่ส ุดของลุ ่มน ้ำผ ่านจ ุดปากแม ่น้ำ ( Time of 
Concentration)  (𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐) สามารถคำนวณได้จากการพิจารณาช่วงเวลาทั้งหมดของการเกิดปริมาณ
น้ำท่าผิวดิน (โดยการประเมินจากปริมาณน้ำท่าจากจุดที่ไกลที่สุดของลุ่มน้ำจนถึงลำน้ำของลุ่มน้ำ) 

(𝑡𝑜𝑣) (hr) และช่วงเวลาของลำน้ำ (โดยการประเมินจากปริมาณน้ำจากต้นน้ำของลำน้ำจนกระทั่งถึง

จุดทางออกของลุ่มน้ำ) 𝑡𝑐ℎ  (hr) ดังสมการที่ 3.1.2-8 และ 𝑡𝑜𝑣 และ 𝑡𝑐ℎ  สามารถคำนวณได้จาก
สมการที่ 3.1.2-9 และ 3.1.2-10  

  𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝑡𝑜𝑣 +  𝑡𝑐ℎ      [3.1.2-8] 

 𝑡𝑜𝑣 =  
𝐿𝑠𝑙𝑝

0.6  .𝑛0.6

18.𝑠𝑙𝑝0.3
      [3.1.2-9] 

 𝑡𝑐ℎ =  
0.62 .  𝐿 .𝑛0.75

𝑎𝑟𝑒𝑎0.125. 𝑠𝑙𝑝𝑐ℎ
0.6     [3.1.2-10] 

โดยท ี ่  𝐿𝑠𝑝 ความยาวลาดเทของล ุ ่ มน ้ ำ  (Subbasin slope length)  (m), 𝑛 ค ือ ค่า 
Manning’s roughness coefficient, 𝑠𝑙𝑝 คือค่าเฉลี่ยความชันลุ่มน้ำ (m m-1), 𝐿 คือความยาวลำ
น้ำจากจุดที่ไกลจากจุดออกลุ่มน้ำมากที่สุด (Km), 𝑎𝑟𝑒𝑎 คือพื้นที่ลุ่มน้ำ (km2) และ 𝑠𝑙𝑝𝑐ℎ  คือ
ความลาดชันของลำน้ำ (m m-1)  

จากสมการข้างต้น SWAT ปรับวิธีการคำนวณจาก Rational formula เป ็น Modified 
Rational formula เพื่อใช้ในการคำนวณปริมาณน้ำท่าสูงสุด (𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘) ดังสมการที่ 3.1.2-11  

 𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘 =  
𝛼𝑡𝑐.𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓.𝐴𝑟𝑒𝑎

3.6 .𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐 
     [3.1.2-11] 

3.1.4 Surface runoff lag 

 สำหรับลุ ่มน้ำย่อยที ่มีขนาดใหญ่และระยะเวลาที่น้ำท่าไหลจากจุดที ่ไกลที่สุดของลุ่มน้ำ
จนกระทั่งถึงจุดออกของลุ่นน้ำนั้น (𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐 ) มีระยะเวลามากกว่า 1 วัน ดังนั้นในช่วงเวลา 1 วันจะ
ยังคงมีปริมาณน้ำท่าบางส่วนอยู่ในพื้นที่ลุ่มน้ำ SWAT มีการคำนวณสัดส่วนของปริมาณน้ำท่าที่อยู่ใน
ลุ่มน้ำ (𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑖−1) (mm H2O) ก่อนหน้าวันที่พิจารณา และปริมาณน้ำท่าที่ออกจากลุ่มน้ำย่อยลงสู่
แม่น้ำสายหลัก 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓  (mm H2O) โดยการคำนวณจากค่าของปริมาณน้ำท่าที่เกิดข้ึนทั้งหมดของลุ่ม
น้ำย่อยในวันหนึ่ง (𝑄′𝑠𝑢𝑟𝑓 ) (mm H2O) ค่าสัมประสิทธิ์ Surface runoff lag (𝑆𝑢𝑟𝑙𝑎𝑔) และค่า 
𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐  (hr) ดังสมการที่ 3.1.4-1 และความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑆𝑢𝑟𝑙𝑎𝑔 และ 𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐  แสดงดังรูปที่ 
3.1.4-1 โดยที่หากค่า 𝑆𝑢𝑟𝑙𝑎𝑔 มีค่าลดลงแสดงให้เห็นถึงปริมาณน้ำที่อยู่ในพื้นที่ลุ่มน้ำย่อยมีค่ามาก
ข้ึน  
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 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 = (𝑄′
𝑠𝑢𝑟𝑓 +  𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑖−1) . (1 − exp [

−𝑠𝑢𝑟𝑙𝑎𝑔

𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐
]) [3.1.4-1] 

  

  รูปท่ี 3.1.4-1 ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑆𝑢𝑟𝑙𝑎𝑔 และ 𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐 

4. การคายระเหย (Evapotranspiration) 

 การคายระเหยเป็นกระบวนการหนึ่งในวัฎจักรอุทกวิทยาโดยแบ่งเป็นการคายน้ำจากพืชและ
การระเหยของน้ำที่จากพื้นดินหรอืน้ำที่ค้างอยู่ตามทีต่่างๆ คิดเป็นประมาณ 62% จากปริมาณฝนทีต่ก
ในพื้นที่ลุ่มน้ำ กระบวนการคายระเหยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักได้แก่ ศักย์การคายระเหย (Potential 
Evapotranspiration) และการคายระเหยแท้จริง (Actual Evapotranspiration) โดยในแบบจำลอง 
SWAT มีกระบวนการคำนวณดังนี้ 

4.1.1 ศักยก์ารคายระเหย (Potential evapotranspiration) 

 ศักย์การคายระเหย (Potential Evapotranspiration: PET) หมายถึงอัตราการคายน้ำของ
พืชสูงสุดรวมถึงการระเหยของน้ำจากพื้นดินและส่วนอื่นๆในบริเวณข้างเคียงในกรณีที่มีน้ำอย่างไม่
จำกัด การคำนวณค่าของ PET สามารถคำนวณได้หลายวิธีโดยในแบบจำลอง SWAT ได้มีการระบุ
วิธีการคำนวณให้สามารถเลือกใช้ได้ 3 วิธี ซึ่งแต่ละวิธีจะมีข้อมูลนำเข้าและความซับซ้อนของวิธกีาร
คำนวณที่แตกต่างกัน ดังนี้  
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• Penman-Monteith method 

วิธีการคำนวณของ Penman-Monteith เป็นวิธีการที่ถูกตั้งไว้เป็นวิธีเริ่มต้นการ
คำนวนในแบบจำลอง SWAT โดยการใช้ข้อมูลนำเข้าได้แก่ การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ (Solar Radiation) 
อุณหภูมิบรรยากาศ (Air Temperature) ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) และความเร็วลม 
(Wind Speed) ดังสมการที่ 4.1.1-1 รายละเอียดการคำนวณของสมการ Penman-Monteith ใน
คู่มือ FAO-56 

𝜆𝐸𝑜 =
∆(𝐻𝑛𝑒𝑡−𝐺)+ 𝜌𝑎𝑖𝑟 .𝑐𝑝 . (𝑒𝑧

0−𝑒𝑧)/𝑟𝑎

∆+𝛾(1+𝑟𝑐/𝑟𝑎)
    [4.1.1-1] 

• Priestley-Taylor method 

การหาค่า PET โดยวิธีของ Priestley-Taylor มีความซับซ้อนน้อยกว่าการคำนวณ
โดยวิธี  Penman-Monteith แต่มีความเหมาะสมสำหรับการคำนวณในกรณีที่พื้นผิวมีความชื้นหรือ
บริเวณโดยรอบมีความช้ืนค่อนข้างสูง (Humid Condition) แต่สำหรับกรณีในพื้นผิวที่มีความแหง้แลง้ 
(Semiarid / Arid Condition) การประมาณค่า PET โดยวิธีนี ้จะให้ค่าที ่ต่ำกว่าค่าที ่ควรจะเป็น 
สมการที่ 4.1.1-2 แสดงวิธีการคำนวณของ Priestley-Taylor  

𝜆𝐸𝑜 =  𝛼𝑝𝑒𝑡 .
∆

∆+ 𝛾
 . (𝐻𝑛𝑒𝑡 − 𝐺)     

 [4.1.1-2] 

• Hargreaves method  

วิธีการของ Hargreaves เป็นวิธีการที่ใช้ข้อมูลนำเข้าในการคำนวณ PET ที่น้อยทีส่ดุ 
โดยปัจจัยที่สำคัญได้แก่อุณหภูมิสูงสุด ต่ำสุด และอุณหภูมิเฉลี่ยของบรรยากาศ สมการที่ 4.4 .4-3 
แสดงวิธีการคำนวณค่า PET ของ Hargreaves method 

𝜆𝐸𝑜 =  0.0023. 𝐻0 . (𝑇𝑚𝑥 − 𝑇𝑚𝑛 )0.5. (𝑇𝑎𝑣
̅̅ ̅̅ + 17.8)   

 [4.1.1-3] 
 โดยที่ 
 𝜆 ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (Latent Heat Flux Density)
 (MJ/m2/day)  
 𝐸𝑜 อัตราการคายระเหย      (mm/day) 
 ∆ ความชันของโค้งความดันไอน้ำอิ่มตัว     (kPa/ºC) 
 𝐻𝑛𝑒𝑡 พลังงานการแผ่รงัสีดวงอาทิตย์สทุธิที่พื้นผิว                 (MJ/m2/day) 
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 𝐺 พลังงานความร้อนที่ถ่ายลงดิน          (MJ/m2/day) 
 𝜌𝑎𝑖𝑟  ความหนาแน่นของอากาศ      (kg/m3) 
 𝑐𝑝  ความจุความร้อนเฉพาะของอากาศ     (MJ/kg2. ºC) 
 𝛾 ค่าคงที่ของเทอมความช้ืน (Psychrometric constant)  (kPa/ºC) 
 𝑒𝑧

0 ความดันไอน้ำอิ่มตัว      (kPa) 
 𝑒𝑧 ความดันไอน้ำจริงในอากาศ     (kPa) 
 𝑟𝑎 ความต้านทานการเคลื่อนที่ของไอน้ำที่ช้ันการไหลเวียนอากาศ (s/m) 
 𝑟𝑐  ความต้านทานการเคลื่อนที่ของไอน้ำช้ันพื้นผิว   (s/m) 
 𝐻0 การแผ่รังสีนอกช้ันบรรยากาศ      (MJ/kg2) 
 𝑇𝑚𝑥  อุณหภูมิสูงสุดในวันหนึ่งๆ      (ºC) 
 𝑇𝑚𝑛  อุณหภูมิต่ำสุดในวันหนึ่งๆ      (ºC) 
 𝑇𝑎𝑣

̅̅ ̅̅  อุณหภูมิเฉลี่ยในวันหนึ่งๆ      (ºC) 

 4.1.2 การคายระเหยแท้จริง (Actual Evapotranspiration) 

 เมื่อมีการคำนวณค่า PET เสร็จสิ้นจากนั้น SWAT จะทำการคำนวณค่าการคายระเหยแท้จริง 
(Actual Evapotranspiration) โดยเริ่มต้นจากการคำนวณการระเหยของปริมาณฝนที่ตกลงมาและ
อยู่บริเวณใบหรือส่วนต่างๆของพืช จากนั้นจึงคำนวณค่าสงูสุดของการคายน้ำของพืชและการระเหย
ของน้ำจากพื้นที่โดยรอบ แล้วจึงคำนวณค่าการระเหยแท้จริง ดังนี้  

• การระเหยของน้ำจากส่วนต่างๆของพืช (Evaporation of Intercepted 
Rainfall) 

การระเหยของน้ำที ่ค้างอยู่ในส่วนเรือนยอดและส่วนต่างๆของพืชมีความสำคัญ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับพื้นที่ที่เป็นป่า หรือมีการปลูกพืชอยู่หนาแน่น ซึ่งการระเหยน้ำในส่วนนี้ใน
บางครั้งยังพบว่ามีอัตราการะเหยที่มากกว่าการคายน้ำของพืช โดยการคำนวณสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 กรณี โดย SWAT จะพิจารณาจากค่า PET หากค่า PET (𝐸𝑜) มีค่าน้อยกว่าปริมาณน้ำที่ค้างอยู่
ที่เรือนยอด (𝑅𝐼𝑁𝑇) ดังนั้น 

𝐸𝑎 =  𝐸𝑐𝑎𝑛 =  𝐸𝑜 

  𝑅𝐼𝑁𝑇(𝑓) =  𝑅𝐼𝑁𝑇(𝑖) −  𝐸𝑐𝑎𝑛  [4.1.2-1]  

แต่หากค่า PET (𝐸𝑜) มีค่ามากกว่าปริมาณน้ำที่ค้างอยู่ที่เรือนยอด (𝑅𝐼𝑁𝑇) ดังนั้น 
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𝐸𝑐𝑎𝑛 =  𝑅𝐼𝑁𝑇(𝑖)      [4.1.2-2] 

       𝑅𝐼𝑁𝑇(𝑓) =  0      [4.1.2-3] 

โดยที่  
 𝐸𝑎 อัตราการคายระเหยแทจ้รงิ     (mm/day) 
 𝐸𝑐𝑎𝑛  อัตราการคายระเหยของน้ำที่ค้างทีเ่รือนยอด   (mm/day) 
 𝐸𝑜 อัตราการคายระเหย      (mm/day) 
 𝑅𝐼𝑁𝑇(𝑖) ปรมิาณน้ำเริม่ต้นที่ค้างอยูท่ี่เรือนยอดในวันหนึง่   (mm H2O) 
 𝑅𝐼𝑁𝑇(𝑓)ปริมาณน้ำที่ค้างอยู่ทีเ่รือนยอดในวันหนึ่ง    (mm H2O) 

• การคายน้ำของพืช (Transpiration) 

  การคายน้ำของพืชในส่วนนี้จะถูกคำนวณในแบบจำลอง SWAT เมื่อมีการเลือกใช้
วิธีการคำนวณ PET โดยวิธี Priestley-Taylor method และ Hargreaves method ดังสมการที่ 
4.1.2-4 และ 4.1.2-5 โดยที่ 𝐸𝑡 และ 𝐸0

′  คือการคายน้ำของพืชสูงสุด (mm H2O) และ ค่า PET ที่มี
การปรับค่าสำหรับการระเหยของน้ำที่ค้างที่เรือนยอด (mm H2O)  และ 𝐿𝐴𝐼 หมายถึงดัชนีพื้นที่
เรือนยอด 

  𝐸𝑡 =  
𝐸0

′  .𝐿𝐴𝐼

3.0
 ; 0 ≤ 𝐿𝐴𝐼 ≤ 3.0  [4.1.2-4] 

  𝐸𝑡 = 𝐸0
′         ; 𝐿𝐴𝐼 ≥ 3.0   [4.1.2-5] 

• การระเหยของน้ำจากดิน (Evaporation from the Soil) 

การระเหยของน้ำจากดินขึ้นอยู ่กับพื ้นที ่โดยรอบของพืชที ่มีการปกคลุมโดยส่วน
ต่างๆของพืช ค่าการระเหยของน้ำจากดินสูงสุดสามารถคำนวณได้จาก สมการที่ 4.1.2-6 และ 4.1.2-
7 โดยที่ 𝐸𝑠 และ 𝐸0

′  คือการระเหยจากดินสูงสุด (mm H2O) และ ค่า PET ที่มีการปรับค่าสำหรับ
การระเหยของน้ำที่ค้างที่เรือนยอด (mm H2O), 𝐶𝑂𝑉𝑠𝑜𝑙  ดัชนีพื้นที่ที่ปกคลุมด้วยดิน และ 𝐶𝑉 คือ
ค่าชีวมวล (Biomass) และมวลสารต่างๆบนดิน  (kg/ha) 

𝐸𝑠 = 𝐸0
′ . 𝐶𝑂𝑉𝑠𝑜𝑙      [4.1.2-6] 

𝐶𝑂𝑉𝑠𝑜𝑙 = exp(−5.0 𝑥 10−5 . 𝐶𝑉)  [4.1.2-7] 
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5. น้ำในดิน (Soil water) 

 เมื่อน้ำลงสู่ช้ันใต้ดินจะมีการเคลื่อนที่ได้หลายลักษณะ เช่น จากพืชดูดน้ำไปใช้ หรือเกิดการ
ระเหย การเคลื่อนที่ของน้ำในดินตามชั้นดินต่างๆจนกระทั่งน้ำเติมเข้าสู่ชั้นดินที ่อุ ้มน้ำ หรือการ
เคลื่อนที่ของน้ำในดินตามแนวลาดเทและออกสู่ลำน้ำ ซึ่งลักษณะการเคลื่อนที่ของน้ำในดินข้ึนอยู่กับ
ประเภทของเนื้อดิน คุณสมบัติและโครงสร้างของดิน เนื้อดินสามารถแบ่งได้หลายประเภทแต่เนื้อดิน
หลักที่สำคัญได้แก่ ดินทราย (Sand), ดินร่วน (Loam) และดินเหนียว (Clay) โดยที่ดินทรายมีการ
ระบายน้ำเร็วที ่ส ุด มีปริมาณน้ำเพียง 15% ที่อยู ่ในดินทรายในจุดความชื ้นชลประทาน (Field 
capacity: FC): ในขณะที่ดินร่วนและดินเหนียวมีปริมาณน้ำเท่ากับ 58% และ 68%     

 นอกจากนั้นระดับความชื้นในดินเป็นส่วนหนึ่งที่สำคัญกับการเคลื่อนที่ของน้ำในดิน ระดับ
ความชื้นดินที่มีความสำคัญได้แก่ จุดดินอิ่มตัวด้วยน้ำ (Saturation) เป็นจุดที่ดินอิ่มตัวด้วยน้ำและมี
น้ำส่วนเกินอยู่ภายในดิน ความช้ืนชลประทาน (Field capacity: FC): หมายถึงระดับของปริมาณน้ำ
ในดินที่มีอยู่หลังจากที่ดินอิ่มตัวด้วยน้ำและน้ำส่วนเกินได้ระบายออกหมดโดยแรงดึงดูดของโลก ซึ่ง
เป็นความจุสูงสุดในการดูดยึดความชื้นของดินในสภาพธรรมชาติ และสามารถใช้เพื่อบอกระดับ
ความช้ืนที่เป็นประโยชน์ต่อพืช และจุดเหี่ยวเฉาถาวร (Permanent wilting point: PWP): เป็นระดบั
ความชื้นในดินที่พืชไม่สามารถดูดมาใช้ให้เพียงพอสำหรับการคายน้ำ โดยพืชจะเริ่มมีการเหี่ยวเฉา
ถาวร ซึ่งจะมีแรงดึงความชื้นประมาณ 15 บรรยากาศ หรือ -1.5 เมกะปาสคาล ตารางที่ 5-1 แสดง
ปริมาณน้ำที่อยู่ในดินประเภทต่างๆ และความแตกต่างของปริมาณความช้ืนดินในแต่ละระดับความช้ืน  

5.1.1 การเคลื่อนท่ีของน้ำในดิน (Percolation) 

 การเคลื ่อนที ่ของน้ำในดินจะถูกคำนวณในแบบจำลอง SWAT ในแต่ละชั ้นดิน โดยน้ำที่
เคลื่อนที่ในช้ันดินเป็นน้ำที่เกินจากระดับ FC ของช้ันน้ันๆ และช้ันดินด้านล่างที่มีปริมาณน้ำไม่ได้อยู่ใน
ระดับจุดอิ่มตัวด้วยน้ำ สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 5.1.1-1 และ 5.1.1-2 

  𝑆𝑊𝑙𝑦,𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 =  𝑆𝑊𝑙𝑦 −  𝐹𝐶𝑙𝑦  ; 𝑆𝑊𝑙𝑦  > 𝐹𝐶𝑙𝑦  [5.1.1-1] 

  𝑆𝑊𝑙𝑦,𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 =  0                       ; 𝑆𝑊𝑙𝑦  ≤ 𝐹𝐶𝑙𝑦  [5.1.1-2] 

 โดยที่ 𝑆𝑊𝑙𝑦,𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 คือน้ำที่เคลื่อนที่ออกจากชั้นดินในวันหนึ่งๆ (mm H2O), 𝑆𝑊𝑙𝑦 คือ
ปริมาณน้ำทีมีอยู่ในชั้นดิน (mm H2O) และ 𝐹𝐶𝑙𝑦 คือปริมาณน้ำในชั้นดิน ณ ระดับความชื้น FC 
(mm H2O) ซึ่งปริมาณน้ำที่เคลื่อนที่จากช้ันดินหนึ่งไปยังช้ันดินที่ต่ำว่าสามารถคำนวณได้จากวิธีการ
คำนวณการเคลื่อนที่ของน้ำในช้ันดินดังสมการที่ 5.1.1-3  
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  𝑊𝑝𝑒𝑟𝑐,𝑙𝑦 =  𝑆𝑊𝑙𝑦,𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠. [1 − exp [
−∆𝑡

𝑇𝑇𝑝𝑒𝑟𝑐
]]  [5.1.1-3] 

 โดยที่ 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑐,𝑙𝑦 คือปริมาณน้ำที่เคลื่อนที่ในช้ันดินช้ันล่างในวันหนึ่งๆ (mm H2O), ∆𝑡 คือ 
ช่วงเวลาที่คำนวณ (ช่ัวโมง) และ 𝑇𝑇𝑝𝑒𝑟𝑐 เวลาในการเคลื่อนที่ของน้ำในดิน (ช่ัวโมง) สมการที่ 5.1.1-
4 เป็นการคำนวณเวลาในการเคลื่อนที่ของน้ำในดิน (𝑇𝑇𝑝𝑒𝑟𝑐) (mm H2O) ซึ่งคำนวณจากปริมาณน้ำ
ในชั้นดิน ณ ระดับความชื้นที่จุดอิ่มตัวด้วยน้ำ (𝑆𝐴𝑇𝑙𝑦) (mm H2O), ปริมาณน้ำในชั้นดิน ณ ระดับ

ความช้ืนที่จุด FC (𝐹𝐶𝑙𝑦) (mm H2O) และ 𝐾𝑠𝑎𝑡  คือค่าการเคลื่อนที่ของน้ำในช้ันดินที่อิ่มตัวด้วยนำ้ 
(Saturated Hydraulic Conductivity) (mm/hr) 

   𝑇𝑇𝑝𝑒𝑟𝑐 =  
𝑆𝐴𝑇𝑙𝑦−𝐹𝐶𝑙𝑦 

𝐾𝑠𝑎𝑡
    [5.1.1-4] 

5.1.2 Lateral flow 

 การเคลื่อนที่ของน้ำในช้ันดิน Lateral Flow เกิดข้ึนในบริเวณที่มีค่า 𝐾𝑠𝑎𝑡  ที่สูงบริเวณผวิดนิ 
และในชั้นดินถัดมาน้ำไม่สามารถซึมผ่านได้หรือมีการซึมผ่านได้เพียงเล็กน้อย ซึ่งในชั้นดินนี้จะมกีาร
สะสมของน้ำที่เป็นแหล่งของ Lateral Flow โดยปริมาณน้ำที่เกิดขึ ้นจะไหลออกสู่ลำน้ำจากการ

คำนวณ Lateral Flow ในแบบจำลอง SWAT (𝑄𝑙𝑎𝑡 ) คำนวณจากสมการที่ 5.1.2-1 โดยที่ ∅𝑑  คือ
ค่าความพรุนของดินที่สามารถให้น้ำระบายผ่านได้ (mm/mm), 𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙 คือค่าความยาวของพื้นที่ที่เป็น
เนินเขา (m) และ 𝑠𝑙𝑝 ระดับความสูงต่อหน่วยระยะทาง   

   𝑄𝑙𝑎𝑡 =  0.024. [
2.𝑆𝑊𝑙𝑦,𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠  .𝐾𝑠𝑎𝑡.𝑠𝑙𝑝

∅𝑑.𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙
]   [5.1.2-1] 

 หากลุ่มน้ำมีขนาดใหญ่และมีระยะเวลาของ 𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐  มากกว่า 1 วัน ซึ่งปริมาณน้ำเพียงส่วน
หนึ่งเท่านั้นที่จะออกสู่ลำน้ำสายหลัก โดยแบบจำลอง SWAT คำนวณ Lateral Flow ในสถานการณ์
ดังกล่าวดังสมการที่ 5.1.2-2 𝑄𝑙𝑎𝑡

′  คือปริมาณน้ำ Lateral Flow ที่เกิดข้ึนในลุ่นน้ำ, 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑖−1 

คือปริมาณน้ำ Lateral Flow  ที่เกิดข้ึนในวันก่อนหน้า และ 𝑇𝑇𝑙𝑎𝑔 ช่วงเวลาการเกิด Lateral Flow 
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 5.1.2-3 จาก 𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙 คือค่าความยาวของพื้นที่ที่เป็นเนินเขา (m) และ 
𝐾𝑠𝑎𝑡,𝑚𝑥 คือค่าการซึมของน้ำผ่านดินที่สูงที่สุดของหน้าตัดดิน 

  𝑄𝑙𝑎𝑡 = (𝑄𝑙𝑎𝑡
′ +  𝑄𝑙𝑎𝑡𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑖−1). [1 − exp [

−1

𝑇𝑇𝑙𝑎𝑔
]] [5.1.2-2] 

  𝑇𝑇𝑙𝑎𝑔 = 10.4 .
𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙

𝐾𝑠𝑎𝑡,𝑚𝑥
     [5.1.2-3] 
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6. น้ำใต้ดิน (Groundwater) 

 น้ำใต้ดินคือปริมาณน้ำที่อยู่ในช้ันดินอิ่มตัวด้วยน้ำ (Saturated Zone) โดยระดับน้ำใต้ดินคือ
ระดับความลึกที่แรงดันระหว่างน้ำและดินโดยรอบมีค่าเท่ากบัความดันบรรยากาศ น้ำจะเข้าสู่ช้ันน้ำใต้
ดินโดยกระบวนการซึมของน้ำลงผ่านดิน (Infiltration) และการเคลื่อนที่ของน้ำในดิน (Percolation) 
และจะเคลื่อนออกจากชั้นน้ำใต้ดินไปยังลำน้ำหรือแหล่งน้ำข้างเคียง แต่อาจมีน้ำเคลื่อนตัวขึ้นจาก
ระดับน้ำใต้ดินเข้าสู่ช้ันด้านบนซึ่งเป็นโซนเหนือระดับน้ำใต้ดินที่มีความอิ่มตัว  

 แบบจำลอง SWAT จำลองระดับน้ำใต้ดินใน 2 ส่วนได้แก่ ช้ันน้ำต้ืน (Shallow Aquifer) เป็น
ชั้นน้ำบาดาลแบบที่น้ำไม่ถูกกักเก็บและไหลออกไปในช่องทางหลักหรือในลุ่มน้ำย่อย ส่วนชั้นน้ำลึก 
(Deep Aquifer) เป็นชั้นน้ำบาดาลที่น้ำถูกกักเก็บในระดับลึกเกิดการไหลของลำน้ำในบริเวณที่อยู่
นอกพื้นที่ลุ่มน้ำ 

6.1 ชั้นน้ำใต้ดินระดับตื้น (Shallow Aquifer) 

 การคำนวณสมดุลน้ำในชั้นน้ำตื้น (Shallow Aquifer) แสดงดังสมการที่ 6.1-1 แบบจำลอง 
SWAT มีการพิจารณาถึงปริมาณน้ำในช้ันน้ำตื้นในวันก่อนหน้า (𝑎𝑞𝑠ℎ,𝑖−1) (mm H2O), ปริมาณน้ำ
ที่เติมเข้าสู่ในชั้นน้ำตื้น (𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑠ℎ ) (mm H2O), ปริมาณน้ำใต้ดิน (𝑄𝑔𝑤) (mm H2O) ที่เข้าสู่ลำ
น้ำหลัก, ปริมาณน้ำที่เข้าสู่ช้ันดินเมื่อเกิดการขาดแคลนน้ำ 𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝 (mm H2O) และปริมาณน้ำที่ถูก
สูบออกจากช้ันน้ำต้ืน (𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑠ℎ) (mm H2O) 

 𝑎𝑞𝑠ℎ,𝑖 =  𝑎𝑞𝑠ℎ,𝑖−1 +  𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑠ℎ − 𝑄𝑔𝑤 − 𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝 − 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑠ℎ [6.1-1] 

 ปริมาณน้ำที ่เติมเข้าสู่ในชั ้นน้ำตื ้น (𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑠ℎ ) คำนวณจากสมการที ่ 6.1-2 ซึ ่งความ
แตกต่างของปริมาณน้ำในช้ันน้ำต้ืนกับปริมาณน้ำที่เข้าสู่ช้ันน้ำลึก (𝑤𝑑𝑒𝑒𝑝) โดยที่ 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑠ℎ  และ 
𝑤𝑑𝑒𝑒𝑝 คำนวณจากสมการที่ 6.1-2 ถึงสมการที่ 6.1-5  

  𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑠ℎ = 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑖 −  𝑤𝑑𝑒𝑒𝑝     [6.1-2] 

 ปริมาณน้ำที ่เติมเข้าสู ่ชั ้นน้ำตื ้นในวันหนึ่งๆ (𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑖)  คำนวณจากสมการที ่ 6.1-3 
พิจารณาจากปริมาณน้ำที่ออกจากหน้าตัดดินช้ันล่างสุด (𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝) ในวันที่ 𝑖  (mm H2O) ตามสมการ
ที่ 6.1-4 และ 𝛿𝑔𝑤 (วัน) คือระยะเวลาการระบายน้ำของช้ันหินทีอ่ยู่ด้านบนซึ่งแบบจำลอง SWAT จะ
ประมาณค่าจากผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณปริมาณน้ำที่เติมเข้าสู่ชั้นน้ำตื้นและค่าตรวจวัด และค่า
ของปริมาณน้ำเติมเข้าสู่ช้ันน้ำต้ืนในวันก่อนหน้า (𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑖−1) 
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𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑖 = (1 − exp [−
1

𝛿𝑔𝑤
]) . 𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝 + exp [−

1

𝛿𝑔𝑤
] . 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑖−1         [6.1-3] 

𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝 = 𝑤𝑝𝑒𝑟𝑐,𝑙𝑦=𝑛 + 𝑤𝑐𝑟𝑘,𝑏𝑡𝑚     [6.1-4] 

 𝑤𝑑𝑒𝑒𝑝 =  𝛽𝑑𝑒𝑒𝑝 . 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔             [6.1-5] 

 ปริมาณน้ำใต้ดินในช้ันน้ำต้ืนก่อให้เกิดการไหลพื้นฐาน (Base Flow) (𝑄𝑔𝑤) ซึ่งจะไหลออกสู่
ลำน้ำสายหลักหรือลำน้ำอื่นๆที่อยู่ในลุ่มน้ำ ซึ่งน้ำดินในช้ันน้ีจะไหลเข้าสู่ลำน้ำหลักก็ต่อเมื่อปริมาณน้ำ
ที ่สะสมอยู่ในชั้นน้ำตื ้นมีค่าเกินกว่าค่าที ่กำหนดให้กับแบบจำลอง การคำนวณปริมาณน้ำใต้ดิน 

(𝑄𝑔𝑤) ในวันหนึ่ง (𝑖) สามารถคำนวณได้ตามสมการที่ 6.1-5 โดยคำนวณจาก 𝐾𝑠𝑎𝑡   คือค่าการ
เคลื ่อนที ่ของน้ำในชั ้นดินน้ำตื ้น (Saturated Hydraulic Conductivity) (mm/day), 𝐿𝑔𝑤 คือ
ระยะทางจากเส้นแบ่งลุ่มน้ำจนถึงลำน้ำสายหลักของลุ่มน้ำ (m) และ ℎ𝑤𝑡𝑏𝑙  คือระดับความลึกของ
ระดับน้ำใต้ดิน (m)  

    𝑄𝑔𝑤 =  
8000.  𝐾𝑠𝑎𝑡

𝐿𝑔𝑤
2  . ℎ𝑤𝑡𝑏𝑙     [6.1-5] 

 𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝 (mm H2O) เป็นตัวแปรในแบบจำลอง SWAT โดยเป็นการเคลื่อนที่ของน้ำใต้ดินใน
ช้ันน้ำต้ืนที่เคลื่อนที่เข้าสู่เขตช้ันดินที่ไม่อิ่มตัวด้านบนในช่วงเวลาที่ช้ันดินด้านบนอยู่ในสภาวะแห้งแล้ง 
ก่อให้เกิดการระเหยและการแพร่ของน้ำจากชั้นน้ำตื้นขึ้นด้านบน หรือน้ำชั้นน้ำตื้นสามารถออกจาก
ชั้นนี้ได้จากพืชที ่มีรากลึกที่สามารถดึงน้ำได้โดยตรงจากชั ้นน้ำบาดาล 𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝 จะเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน และจะเกิดข้ึนได้เมื่อปริมาณน้ำที่กักเก็บในช้ันน้ำบาดาลหรือ
ชั ้นน้ำตื ้นมีค่ามากกว่าค่าที ่กำหนด สมการที ่ 6.1-6 แสดงการคำนวณค่า 𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝 ที่สูงที ่สุด 
𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑚𝑥 (mm H2O) และค่า 𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝 ในแต่ละวันสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 6.1-7 ถึง 
6.1-9 โดยที่ 𝑎𝑞𝑠ℎ  (mm H2O) และ 𝑎𝑞𝑠ℎ𝑡ℎ𝑟,𝑟𝑣𝑝 (mm H2O) คือค่า ปริมาณน้ำที่กักเก็บในวัน

เริ่มต้น (𝑖) และ ระดับน้ำขั้นต่ำในชั้นน้ำตื้นที่ถูกกำหนดเพื่อให้เกิดกระบวนการการเคลื่อนที่ของน้ำ 
𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝  

     𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑚𝑥 =  𝛽𝑟𝑒𝑣 . 𝐸𝑜    [6.1-6] 

    𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝 =  0     ; 𝑎𝑞𝑠ℎ  ≤  𝑎𝑞𝑠ℎ𝑡ℎ𝑟,𝑟𝑣𝑝  [6.1-7] 

𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝 =  𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑚𝑥 −  𝑎𝑞𝑠ℎ𝑡ℎ𝑟,𝑟𝑣𝑝    ; 𝑎𝑞𝑠ℎ𝑡ℎ𝑟,𝑟𝑣𝑝  ≤ 𝑎𝑞𝑠ℎ  < (𝑎𝑞𝑠ℎ𝑡ℎ𝑟,𝑟𝑣𝑝 +

𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑚𝑥)          
 [6.1-8] 

𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝 =  𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑚𝑥     ; 𝑎𝑞𝑠ℎ  ≥  (𝑎𝑞𝑠ℎ𝑡ℎ𝑟,𝑟𝑣𝑝 + 𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑚𝑥)  [6.1-9] 
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 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑠ℎ คือปริมาณน้ำที่เป็นแหล่งน้ำสำหรับใช้เพื่อการเกษตรหรือกิจกรรมอื่นๆที่ถูกนำ
ออกจากแหล่งน้ำช้ันต้ืนซึ่งสามารถนำเข้าได้ในแบบจำลอง SWAT 

6.2 ชั้นน้ำใต้ดินระดินลึก (Deep Aquifer) 

 การพิจารณาสมดุลน้ำของชั ้นน้ำใต้ดินในระดับลึกในแต่ละวัน (𝑎𝑞𝑑𝑝,𝑖) (mm H2O) 
พิจารณาจากปัจจัย 3 ส่วนได้ แก่ ปริมาณน้ำใต้ดินในวันก่อนหน้า (𝑎𝑞𝑑𝑝,𝑖−1) (mm H2O) ปริมาณ
น้ำที่สะสมอยู่ในช้ันน้ำใต้ดินในระดับลึก (𝑤𝑑𝑒𝑒𝑝) (mm H2O) และปริมาณน้ำที่เป็นแหล่งน้ำสำหรับ
ใช้เพื่อการเกษตรหรือกิจกรรมอื่นๆที่ถูกนำออกจากแหล่งน้ำช้ันน้ำใต้ดินระดับลึกซึ่งสามารถนำเข้าได้
ในแบบจำลอง SWAT (𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑑𝑝) (mm H2O)  

  𝑎𝑞𝑑𝑝,𝑖 =  𝑎𝑞𝑑𝑝,𝑖−1 +  𝑤𝑑𝑒𝑒𝑝 − 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑑𝑝  [6.2-1] 

7. การเคลื่อนที่ของน้ำในลำน้ำ (Water Routing)  

 การไหลในช่องทางน้ำเปิดหรือลำน้ำในลุ่มน้ำแบบจำลอง SWAT คำนวณความเร็วและอัตรา
การไหลโดยสมการ Manning’s Equation และการคำนวณการเคลื ่อนที ่ของน้ำในลำน้ำต่างๆ 
(Channel Network) แบบจำลอง SWAT มีวิธีการที่ใช้ในการคำนวณ 2 วิธี ได้แก่ การเปลี่ยนแปลง
ปริมาณน้ำในลำน้ำ (Variable Storage) และ Muskingum Routing Method ซึ่งเป็นการคำนวณ
การเคลื่อนที่ Kinematic Wave Modelรายละเอียดดังนี้ 

7.1 สมการ Manning’s Equation 

 การอัตราการไหลโดยสมการ Manning’s Equation แสดงดังสมการที่ 7.1-1 และความเร็ว
ของกระแสน้ำ แสดงดังสมการที่ 7.1-2 โดยอัตราการไหลของน้ำในลำน้ำ (𝑞𝑐ℎ ) (m3/s) และความเร็ว
ของกระแสน้ำ (𝑣𝑐) (m/s) คำนวณจากพื้นที่หน้าตัดของลำน้ำ (𝐴𝑐ℎ) (m2), ค่า Hydraulic Radius 

(𝑅𝑐ℎ
2/3)  (m), ค่าความลาดชันของลำน้ำ ( 𝑠𝑙𝑝𝑐ℎ

1/2) (m/m) และสัมประสิทธ์ิ Manning (𝑛) 

 𝑞𝑐ℎ =  
𝐴𝑐ℎ .𝑅𝑐ℎ

2/3
. 𝑠𝑙𝑝𝑐ℎ

1/2

𝑛
      [7.1-1] 

  𝑣𝑐 =  
  𝑅𝑐ℎ

2/3
. 𝑠𝑙𝑝𝑐ℎ

1/2

𝑛
     [7.1-2] 

 จากสมการที่ 7.1-1 ค่า 𝑅𝑐ℎ  คำนวณโดยสมการที่ 7.1-3 โดยมีปัจจัยพื้นที่หน้าตัดลำน้ำ 
(𝐴𝑐ℎ) และค่า Wetted Perimeter (m) ซึ่งคำนวณจากสมการที่ 7.1-5 โดย คือความกว้างของทอ้ง
น้ำ 𝑊𝑏𝑡𝑚 (m) และ 𝑧𝑐ℎ

2  คือส่วนกลับของความชันลำน้ำ และ 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ (m)  คือความลึกของลำน้ำ  
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  𝑅𝑐ℎ =  
  𝐴𝑐ℎ

𝑃𝑐ℎ
      [7.1-3] 

  𝑃𝑐ℎ =  𝑊𝑏𝑡𝑚 + 2 . 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ . √1 + 𝑧𝑐ℎ
2    [7.1-4] 

7.2 การคำนวณการเปล ี ่ยนแปลงปร ิมาณน้ำในลำน้ำ (Variable Storage Routing 
Method) 

 การเปลี่ยนแปลงปรมิาณน้ำในลำน้ำแต่ละช่วงที่กำหนดจะถูกคำนวณโดยสมการ Continuity 
Equation (สมการที่ 7.2-1) โดยพิจารณาปริมาณน้ำที่เข้าในช่วงเวลาหนึ่ง (𝑉𝑖𝑛) (m3 H2O)  และ
ปริมาณน้ำออกในช่วงเวลาหนึ่ง (𝑉𝑜𝑢𝑡) (m3 H2O) ของลำน้ำที่กำหนดเป็นหลัก  

  𝑉𝑖𝑛 −  𝑉𝑜𝑢𝑡  =  ∆𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑     [7.2-1] 

 โดยสมการที่ 7.2-1 เมื่อพิจารณาจากอัตราการไหลเข้าในช่วงเวลาเริ่มต้น (𝑞𝑖𝑛,1) (m3/s) 
และช่วงเวลาสุดท้ายที่พิจารณา (𝑞𝑖𝑛,2) (m3/s) และอัตราการไหลออกในช่วงเวลาเริ่มต้น (𝑞𝑜𝑢𝑡,1) 
(m3/s) และช่วงเวลาสุดท้ายที่พิจารณา (𝑞𝑜𝑢𝑡,2) (m3/s) รวมถึงปริมาณน้ำที่มีอยู่ในช่วงเวลาที่เริม่ตน้ 
(𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,1) (m3 H2O) และปริมาณน้ำที่มีอยู่ในช่วงเวลาสุดท้าย (𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,2) (m3 H2O) แสดงดัง

สมการที่ 7.2-2 และเมื่อพิจารณาอัตราการไหลเข้าเฉลี่ยในช่วงเวลาหนึ่ง (𝑞𝑖𝑛,𝑎𝑣𝑒 =
𝑞𝑖𝑛,1+ 𝑞𝑖𝑛,2

2
) 

จากสมการที่ 7.2-2 สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 7.2-3   

 ∆𝑡. [
𝑞

𝑖𝑛,1
+ 𝑞

𝑖𝑛,2

2
] − ∆𝑡 . [

𝑞
𝑜𝑢𝑡,1

+ 𝑞
𝑜𝑢𝑡,2

2
]   =  𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,2 −  𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,1 [7.2-2] 

 𝑞𝑖𝑛,𝑎𝑣𝑒 + 
𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,1

∆𝑡 
− 

𝑞𝑜𝑢𝑡,1

2 
  =  

𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,2

∆𝑡 
+ 

𝑞𝑜𝑢𝑡,2

2 
  [7.2-3] 

 ซึ่งการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำในลำน้ำต้องพิจารณาระยะเวลาการเดินทาง

ของน้ำ (𝑇𝑇) (s) ดังสมการที่ 7.2-4 และเมื่อนำค่า (𝑇𝑇) แทนค่าในสมการที่ 7.2-3 จะแสดงดัง
สมการที ่ 7.2-5 และจากสมการที ่ 7.2-5 สามารถเขียนใหม่ได้แสดงดังสมการที ่ 7.2-6 โดยที่ 

[
2.∆𝑡

2.𝑇𝑇+ ∆𝑡
] = 𝑆𝐶 (Storage Coefficient) สุดท้ายสามารถคำนวณปริมาณน้ำในช่วงเวลาสุดท้าย

ได้ดังสมการที่ 7.2-7 

 𝑇𝑇 =
𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑

𝑞
𝑜𝑢𝑡

=  
𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,1

𝑞
𝑜𝑢𝑡,1

=  
𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,2

𝑞
𝑜𝑢𝑡,2

    [7.2-4] 

 𝑞𝑖𝑛,𝑎𝑣𝑒 + 
𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,1

[
∆𝑡
𝑇𝑇

].[
𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,1

𝑞𝑜𝑢𝑡,1
] 

− 
𝑞𝑜𝑢𝑡,1

2 
  =  

𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,2

[
∆𝑡
𝑇𝑇

].[
𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,2

𝑞𝑜𝑢𝑡,2
] 

+ 
𝑞𝑜𝑢𝑡,2

2 

 [7.2-5] 
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 𝑞𝑜𝑢𝑡,2 = [
2.∆𝑡

2.𝑇𝑇+ ∆𝑡
] . 𝑞𝑖𝑛,𝑎𝑣𝑒 + [1 −

2.∆𝑡

2.𝑇𝑇+ ∆𝑡
] . 𝑞𝑜𝑢𝑡,1  [7.2-6] 

  𝑉𝑜𝑢𝑡,2  =  𝑆𝐶 . (𝑉𝑖𝑛 +  𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑,1)    [7.2-7] 

7.3 Muskingum Routing Method  

 วิธีการของ Muskingum Routing Method เป็นการคำนวณเคลื่อนที่ของน้ำแสดงดังรูปที่ 

7.3-1 และปริมาณน้ำที่มีอยู ่(𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 ) (m3 H2O) แสดงดังสมการที่ 7.3-1 โดยที่ค่า 𝐾 คือช่วงเวลา

ที่ปริมาณน้ำอยู่ในลำน้ำ (s) และ 𝑋 คือค่าถ่วงน้ำหนักความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ำเข้า (𝑞𝑖𝑛 ) 
(m3 H2O) ปริมาณน้ำออก (𝑞𝑜𝑢𝑡 ) (m3 H2O) สำหรับการพิจารณาปริมาณน้ำที ่มีอยู ่ในลำน้ำที่
กำหนด ซึ ่งจากสมการที่ 7.3-1 เมื ่อนำไปพิจารณาร่วมกับสมการที่ 7.2-2 (สมการ Continuity 

Equation) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 7.3-2 โดยที่ค่า 𝐾 แสดงดังสมการที่ 7.3-3 และ 𝑐𝑘   

      
 ที่มา: Neistch et al. (2009) 

รูปท่ี 7.3-1 ลักษณะลำน้ำและปัจจัยสำหรับการคำนวณปรมิาณน้ำในลำน้ำ 

 𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑  =  𝐾. 𝑞𝑜𝑢𝑡 + 𝐾. 𝑋.  (𝑞𝑖𝑛 +  𝑞𝑜𝑢𝑡 )   [7.3-1] 

 𝑞𝑜𝑢𝑡,2  =  𝐶1 . 𝑞𝑖𝑛,2 + 𝐶2 . 𝑞𝑖𝑛,1 +  𝐶3 . 𝑞𝑜𝑢𝑡,1    [7.3-2]  

 𝐾 =
1000. 𝐿𝑐ℎ

𝑐𝑘

 ;  𝑐𝑘  =
5

3
 [

  𝑅
𝑐ℎ

2

3 . 𝑠𝑙𝑝
𝑐ℎ

1

2

𝑛
] =

5

3
. 𝑣𝑐    [7.3-3] 

  



Theory and Application of Soil and Water Assessment Tool (SWAT)   

                                                    ทฤษฎีและการใช้งานแบบจำลอง SWAT 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~  25 ~ 

โดยที่ 𝐶1 , 𝐶2 และ 𝐶3 แสดงดังสมการที ่ 7.3-4 ถึง 7.3-6 (𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 = 1) และเมื่อ
พิจารณาค่า 𝐶1 , 𝐶2 และ 𝐶3 ร่วมกับสมการที่ 7.3-2 ปริมาณน้ำออกในช่วงเวลาสุดท้ายแสดงดัง
สมการที่ 7.3-7  

   𝐶1 =  
∆𝑡−2.𝐾.𝑋

2 .𝐾.(1−𝑋)+ ∆𝑡
     [7.3-4] 

   𝐶2 =  
∆𝑡+2.𝐾.𝑋

2 .𝐾.(1−𝑋)+ ∆𝑡
     [7.3-5] 

   𝐶3 =  
2.𝐾.(1−𝑋)−∆𝑡

2 .𝐾.(1−𝑋)+ ∆𝑡
     [7.3-6] 

  𝑉𝑜𝑢𝑡,2  =  𝐶1. 𝑉𝑖𝑛,2 +  𝐶2. 𝑉𝑖𝑛,1 +  𝐶3. 𝑉𝑜𝑢𝑡,1  [7.3-7] 
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ขั้นตอนการใช้งานแบบจำลอง SWAT 

1. การติดต้ังโปรแกรม ArcSWAT 

การเลือกติดตั ้งโปรแกรม ArcSWAT ในแต่ละเวอร์ชั ่นจะขึ ้นอยู่กับการใช้งานโปรแกรม 

ARCGIS ณ ปัจจุบัน ซึ ่งจำเป็นต้องมีการตรวจสอบเวอร์ชั่นการใช้งานโปรแกรม ARCGIS เพื ่อให้

สามารถเลือกใช้โปรแกรม ArcSWAT ได้อย่างเหมาะสม โดยสามารถตรวจสอบและดาวน์โหลด

โปรแกรมได้ที่เว็บไซต์ http://swat.tamu.edu/software/arcswat/  ยกตัวอย่างเช่น เมื่อมีการงาน

ใช้โปรแกรม ArcGIS 10.3 ควรเลือกดาวน์โหลดและติดตั้งโปรแกรม ArcSWAT 2012.10.19 เป็นต้น 

รูปท่ี 1.1 แสดงหน้าต่างของเว็บไซต์ SWAT จากนั้นให้เลือกโปรแกรมที่ต้องการใช้งาน โดย

รายละเอียดที่แสดงในสว่นน้ีจะเลอืกโปรแกรม ArcSWAT ซึ่งจะสามารถเลอืกโปรแกรม ArcSWAT ใน

เวอร์ช่ันต่างๆให้เข้ากับ โปรแกรม ArcGIS ที่กำลังใช้งานอยู่ดังรูปท่ี 1.2 การเลือกโปแกรม ArcSWAT 

ไม่ตรงกับการใช้งานที่แนะนำในเวบไซต์อาจมีผลต่อการใช้งานของแบบจำลอง  
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เมื่อทำการติดตั้งโปรแกรมเสร็จสิ้น ให้เลือกเปิดการใช้งาน ArcSWAT จากแถบเครื่องมือ 

Customize>Extension และแถบเครื่องมือ Customize>Toolbars ดังแสดงในรูปท่ี 1.3  
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2. การจัดเตรียมข้อมูลที่เก่ียวข้อง 

 ก่อนเริ่มการใช้งานโปรแกรม ArcSWAT จำเป็นต้องมีการจัดเตรียมข้อมูลที่เกี่ยวข้องให้มี
รูปแบบตามที่กำหนด ซึ่งสามารถแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ประเภทหลักได้แก่ ข้อมูลเชิงพื้นที่ และข้อมูล
ที่ได้จากการตรวจวัดในรูปแบบตารางหรือไฟล์ข้อความ การแสดงตัวอย่างข้อมูลในครั้งนี้จะนำเสนอ
โดยใช้ตัวอย่างจากพื้นที่ลุ่มน้ำลำภาชี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1. ข้อมูลเชิงพ้ืนท่ี  

 1) แผนที่ชั ้นความสูง (Digital Elevation Map: DEM) เป็นข้อมูลในรูปแบบของ
ไฟล์กริดเซลล์ โดยจะแสดงถึงค่าความสูงในพื้นที่ศึกษา ตัวอย่างข้อมูล DEM ของพื้นที่ลุ่มน้ำลำภาชี
แสดงดังรูปท่ี 2.1-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) แผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน (Land use) เป็นข้อมูลในรูปแบบของไฟล์กริดเซลล์
หรือรูปแบบของเวคเตอร์ไฟล์ (Polygon) แสดงถึงการใช้ประโยชน์ที่ดินในแต่ละประเภทในพื้นที่
ศึกษา โดยจะต้องมีข้อมูลในตารางที่สามารถเช่ือมโยงเข้ากับฐานข้อมูลของ SWAT ได้ จากรูปท่ี 2.1-
2 ข้อมูลในคอลัมน์ LU_ID_L2 ของแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน จะถูกเช่ือมต่อเข้ากับตารางเช่ือมโยง
ข้อมูล LU_TB ที่เป็นรูปแบบ Text File ซึ่งจะต้องจัดเตรียมโดยผู้ใช้ ซึ่งจะเช่ือมโยงเข้ากับฐานข้อมูล 
SWAT ในรูปแบบของ Microsoft Access ต่อไป 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.1-1 
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3) แผนที่กลุ ่มชุดดิน (Soil group)  เป็นข้อมูลในรูปแบบของไฟล์กริดเซลล์หรือ

รูปแบบของเวคเตอร์ไฟล์ (Polygon) แสดงถึงการกระจายตัวของกลุ่มชุดดินในบริเวณพื้นที่ศึกษา โดย
จะต้องมีข้อมูลในตารางที่สามารถเช่ือมโยงเข้ากับฐานข้อมูลของ SWAT ได้ จากรูปท่ี 2.1-3 ข้อมูลใน
คอลัมน์ SoilCode ของแผนที่กลุ่มชุดดิน จะถูกเชื่อมต่อเข้ากับตารางเชื่อมโยงข้อมูล SOIL _TB ที่
เป็นรูปแบบ Text File ซึ ่งจะต้องจัดเตรียมโดยผู ้ใช้ ซึ ่งจะเชื ่อมโยงเข้ากับฐานข้อมูล SWAT ใน 
Microsoft Access ต่อไป 
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2.2. ข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวัดในรูปแบบตารางหรือไฟล์ข้อความ 

 ข้อมูลหลักที่จำเป็นต้องใช้ในแบบจำลองในรูปแบบของตารางหรือไฟล์ข้อความได้แก่ ข้อมูล
สภาพภูมิอากาศจากสถานีตรวจวัดอากาศ และข้อมูลการตรวจวัดจากสถานีอุทกวิทยา เช่น ข้อมูล
น้ำท่า เป็นต้น โดยรูปแบบตัวอย่างการจัดเตรียมข้อมูลแสดงดังนี้ 

- ข้อมูลสภาพภูมิอากาศ ข้อมูลสภาพภูมิอากาศถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ ข้อมูลสภาพ
อากาศทั่วไป และข้อมูลสภาพอากาศพื้นฐาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

a)  ข้อมูลสภาพอากาศทั่วไป ได้แก่ ปริมาณน้ำฝน อุณหภูมิสูงสุด-ต่ำสุด ความชื้นสัมพทัธ์ 
ความเข้มแสงแดด และความเร็วลม โดยข้อมูลสามารถมีความละเอียดได้ตั้งแต่รายนาที
จนถึงรายวัน ซึ่งการเตรียมข้อมูลแต่ละปัจจัยต้องมีจำนวน 2 ไฟล์ ได้แก่ ไฟล์รายช่ือสถานี
ตรวจวัด และไฟล์ข้อมูล ลักษณะรูปแบบข้อมูลแสดงดังรูปที ่ 2.2-1 ไฟล์รายชื่อสถานี

รูปท่ี 2.1-3 
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ตรวจวัดต้องประกอบไปด้วย ลำดับ,ชื่อสถานี,ละติจูด,ลองจิจูด,ความสูงของพื้นที่ติดต้ัง
สถานี และไฟล์ข้อมูลเริ่มจากปี-เดือน-วัน ของข้อมูลและชุดข้อมูลทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

b) ข้อมูลสภาพอากาศพ้ืนฐาน เป็นข้อมูลที่มีความละเอียดมากกว่าข้อมูลสภาพอากาศทั่วไป 
โดยเป็นข้อมูลที ่ได้จากการตรวจวัดและผ่านการคำนวณทางสถิติ  ข้อมูลสภาพอากาศ
พื้นฐานจะถูกนำมาใช้ในการคำนวณในส่วนของ The weather generator ที่อยู่ภายใน
แบบจำลอง SWAT โดยจะถูกใช้เมื่อข้อมูลสภาพอากาศทั่วไปในแบบจำลองมีค่าที่ขาดหาย 
(missing data) หรือมีการเลือกใช้งานให้แบบจำลองคำนวณข้อมูลสภาพอากาศทั่วไปแบบ
อัตโนมัติ รูปที่ 2.2-2 แสดงตัวอย่างข้อมูลสภาพอากาศพื้นฐาน รายละเอียดข้อมูลสภาพ
อากาศพื้นฐานมีดังนี้  

- พิกัดของสถานีตรวจวัดอุตุนิยมวิทยา 
- ความสูงของสถานีตรวจวัดอุตุนิยมวิทยา 

- จำนวนปีที่มีข้อมูล 

- ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดรายวันของแต่ละเดือน 
- ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดรายวันของแต่ละเดือน 
- ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าสัมประสิทธิ์ความเบ้ของปริมาณฝน

รายวันของแต่ละเดือน 
- ค่าความน่าจะเป็นจำนวนวันของการเกิดฝนตามด้วยจำนวนวันที่ไม่มีฝน 
- ค่าความน่าจะเป็นจำนวนวันของการเกิดฝนตามด้วยจำนวนวันที่มีฝน 
- ค่าเฉลี่ยจำนวนวันที่เกิดฝนในแต่ละเดือน 
- ค่าเฉลี่ยปริมาณฝนรายครึ่งช่ัวโมงในแต่ละเดือน 
- ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงรายวันในแต่ละเดือน 

รูปท่ี 2.2-1 
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- อุณหภูมิจุดน้ำค้างเฉลี่ยในแต่ละเดือน 
- ค่าเฉลี่ยความเร็วลมในแต่ละเดือน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. การจัดสร้างแบบจำลอง (Model setup) 

ข้ันตอนการจัดสร้างแบบจำลองประกอบไปด้วย 4 ข้ันตอน ได้แก่ การกำหนดพื้นที่ลุ่มน้ำยอ่ย 
(Watershed delineation) การกำหนดหน่วยตอบสนองทางอุกทกวิทยา (Hydrological Response 
Unit: HRU) การสร้างไฟล์ที่จะนำเข้าสู่แบบจำลอง (Writing input table) และสุดท้ายการสั่งคำนวณ
แบบจำลอง SWAT (Run SWAT)  

 การเร ิ ่มต ้นใช ้งานโปรแกรม ArcSWAT โดยการเป ิดแถบเครื ่องมือ ArcSWAT ตาม
รายละเอียดหัวข้อ 2.1 จากนั้นหากผู้ใช้ต้องการสร้างโครงการใหม่ ให้กำหนดชื่อโครงการ และระบุ
ตำแหน่งที่จะใช้ในการจัดเก็บข้อมูลดังรูปท่ี 3-1 หรือหากต้องการเปิดโครงการที่มีอยู่แล้วให้ผู้ใช้งาน
เลือกที่ Open SWAT Map Document แทน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2-2 



Theory and Application of Soil and Water Assessment Tool (SWAT)   

                                                    ทฤษฎีและการใช้งานแบบจำลอง SWAT 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~  33 ~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) การกำหนดพ้ืนท่ีลุ่มน้ำย่อย (Watershed delineation) 

เมื่อผู้ใช้จัดต้ังโครงการใหม่เรียบร้อยแล้ว แถบเครื่องมือ Watershed Delineator จะสามารถใช้
งานได้ เมื่อผู้ใช้เลือก Watershed delineator > Watershed Delineation หน้าต่าง Watershed 
Delineation จะปรากฏ โดยมีขั้นตอนการทำงานดังนี้ 
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a) ขั้นตอนการกำหนดค่าความสูงพื้นที่ (Dem Setup) ขั้นตอนนี้เป็นการ
นำเข้าข้อมูล DEM โดยในแถบ Open DEM Raster ให้เลือกไปยังตำแหน่งที่จัดเก็บข้อมูล DEM เพื่อ
นำเข้าข้อมูล DEM มาใช้ในการกำหนดหน่วยความสูงของพื้นที่ ดังรูปท่ี 3-2  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) ขั้นตอนการกำหนดเส้นลำน้ำ (Stream definition) ข้ันตอนการกำหนด

เส้นลำน้ำสามารถทำได้ 2 วิธี ได้แก่ (1) การใช้ข้อมูล DEM เป็นพื้นฐานในการคำนวณเส้นทางการไหล
ของลำน้ำ และ (2) การใช้เส้นขอบเขตลุ่มน้ำและเส้นลำน้ำที่กำหนดโดยผู้ใช้เอง โดยการเลือกข้อมูลใน
ช่อง Watershed Dataset และ Stream Dataset จากนั้นจึงทำการสร้างเครือข่ายลำน้ำและสร้าง 
Outlet ของลุ่มน้ำย่อยโดยเลือกที่ Create Streams and Outlets ดังรูปท่ี 3-3    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-2 
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c) การกำหนดจุดออกลุ่มน้ำย่อย และตำแหน่งอ่ืนๆท่ีเกี่ยวข้องภายในลุ่มน้ำ 
ผู้ใช้สามารถกำหนดจุดออกของล้ำน้ำย่อย เพิ่มและลดจุดออกได้ตามความเหมาะสมกับสภาพพื้นที่
และเรื่องที่สนใจศึกษา จำนวนจุดออกของลุ่มน้ำย่อยจะเป็นตัวกำหนดจำนวนลุ่มน้ำย่อยภายในพื้นที่
ล ุ ่มน ้ำหลัก นอกจากนั ้นย ังสามารถกำหนดจุดน ้ำเข ้า (Inlet of drainage watershed) และ
แหล่งกำเนิดมลพิษ (Point source input) สำหรับการศึกษาเรื่องคุณภาพน้ำ ดังแสดงในรูปท่ี 3-4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d) การกำหนดจุดออกพ้ืนทีลุ่มน้ำหลัก เมื่อกำหนดจุดต่างๆภายในลุ่มน้ำเสร็จ
สิ้น ผู้ใช้สามารถกำหนดจุดออกของลุ่มน้ำหลักได้โดยเลอืกที่ Whole watershed outlet จากนั้นเมื่อ
เลือกที่ Delineate watershed โปรแกรมจะทำการสร้างขอบเขตลุ่มน้ำย่อยภายในพื้นที่ลุ่มน้ำหลัก 
และหากผู้ใช้ต้องการเปลี่ยนแปลงจุดลุ่มน้ำหลักสามารถทำได้โดยเลือก Cancel selection และหาก
ต้องการเปลี่ยนแปลงลุ่มน้ำย่อยสามารถกลับไปดำเนินการได้อีกครั้งตามวิธีการดำเนินงานในหัวข้อที่ 
3) รูปท่ี 3-5 แสดงวิธีการกำหนดจุดออกของพื้นที่ลุ่มน้ำหลัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-4 
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e) การคำนวณค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ในขั้นตอนสุดท้ายเมื่อกำหนดจุด
ต่างๆเสร็จสิ้น โปรแกรมจะทำการคำนวณพารามิเตอร์ต่างๆที่เกี ่ยวข้อง โดยเลือกที่ Calculates 
subbasin parameters หลังจากนั้นผู้ใช้ยังสามารถเพิ่มตำแหน่งที่ตั้งของอ่างเก็บน้ำ โดยการเลือกที่ 
Add or delete reservoir หากมีอ่างเก็บน้ำในพื้นที่ ดังรูปท่ี 3-6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) การกำหนดหน่วยตอบสนองทางอุทกวิทยา (Hydrological Response Unit- HRU) 

 เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอน Watershed Delineation โปรแกรมจะเปิดให้ใช้งานในส่วนของ HRU 
analysis ซึ ่งเป็นกระบวนการในการนำลักษณะทางกายภาพของลุ ่มน้ำ 3 ปัจจัย ได้แก่ การใช้
ประโยชน์ที่ดิน คุณสมบัติของดิน และความสูงของพื้นที่ มาจัดเป็นหน่วยย่อย โดยมีขั้นตอนการ
ทำงานดังนี้ 

  a) การนำเข้าข้อมูลการใช้ประโยชน์ท่ีดิน / ชุดดิน / ความลาดชัน 

i. การนำเข้าข้อมูลการใช้ประโยชน์ท่ีดิน (Land use data) 
เลือกแถบเครื่องมอื HRU analysis และเลือกแถบเครื่องมือ 
Landuse/Soils/Slope definition จากนั้นหน้าต่างของ Land 
use/Soils/Slope definition จะเปิดข้ึนมา และทำการนำเข้าข้อมูลแสดง
ดังรูปท่ี 3-7 โดยมรีายละเอียดดังนี ้
- ส่วนที่ 1:  ให้ทำการเลือกข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินที่อยู่ในรูปของ 

Raster หรือ Polygon โดยแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินที่เลือกควรมี
การ Projection ให้เป็นเช่นเดียวกับแผนที่อื่นที่ใช้งานเรียบร้อยแล้ว 
จากนั้นให้ทำการเลือกคอลัมน์ที่กำหนดไว้เพื่อทำการเชื่อมโยงข้อมูล
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จากแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินกับฐานข้อมูลของ SWAT (โดยจาก
ตัวอย่างครั้งนี้ให้เลือกที่ LU_ID_L2) 

- ส่วนที่ 2:  ให้ทำการเลือกประเภทของข้อมูล โดยเลือกที่ ‘Value’ และ
คลิกที่ OK 

- ส่วนที่ 3: จะเป็นการเชื่อมโยงข้อมูล ซึ่งจะใช้ข้อมูลที่ได้จากการเตรียม
ในรูป Text file ข้างต้น โดยให้เลือกที ่ Look Up Table จากนั้น ให้
เลือกที ่ User Table ซึ ่งให้ไปยังตำแหน่งที ่จัดเก็บฐานข้อมูลการใช้
ประโยชน์ที่ดินประเภท Text file ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินตามรหัส
ที ่กำหนดจะถูกจัดเรียงให้เข้ากับประเภทการใช้ประโยชน์ที ่ด ินใน
ฐานข้อมูล SWAT จากนั้นจึงเลือกที่ ‘Reclassify’ เพื่อทำการเช่ือมโยง
ข้อมูลเข้ากับฐานข้อมูล SWAT  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ii. การน าเขา้ขอ้มูลดิน (Soil data) 
การนำเข้าข้อมูลดินแสดงดังรูปที ่ 3-8 จะมีขั้นตอนของส่วนที่ 1 และ 2 
เช่นเดียวกับการนำเข้าข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินตามรายละเอียดข้างต้น 
(โดยจากตัวอย่างครั ้งนี้ให้เลือกคอลัมน์ SoilCode เพื ่อทำการเชื่อมโยง
ข้อมูล) สำหรับส่วนที ่ 3  ให ้ทำการเลือก ‘Usersoil’ จากนั ้นเลือกที่  
LookUp Table ซึ่งจะให้ไปยังตำแหน่งที่จัดเก็บฐานดินประเภท Textfile 
ข้อมูลชุดดินตามรหัสที ่กำหนดจะถูกจัดเรียงให้เข้ากับกลุ ่มชุดดินใน
ฐานข้อมูล SWAT จากนั้นจึงเลือกที ่ ‘Reclassify’ เพื ่อทำการเชื ่อมโยง
ข้อมูลเข้ากับฐานข้อมูล SWAT 
 

รูปท่ี 3-7 



Theory and Application of Soil and Water Assessment Tool (SWAT)   

                                                    ทฤษฎีและการใช้งานแบบจำลอง SWAT 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~  38 ~ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

iii. การกำหนดค่าความชัน 

การกำหนดค่าความชัน (รูปที่ 3-9) สามารถเลือกได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ 
Single slope สำหรับพื้นที่ที่มีความลาดชันไม่แตกต่างกันมากนัก และ Multiple slope เมือพื้นที่มี
ค่าความชันที่แตกต่างกัน โดยสัดส่วนของค่าความชันขึ้นอยู่กับลักษณะสภาพพื้นที่และการกำหนด
ของผู้ใช้งาน โดยจากตัวอย่างครั้งนี้ได้มีการแบ่งค่าความชันออกเป็น 3 ช่วง 
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เมื่อกำหนดค่าความลาดชันเสร็จสิ้น ให้ทำการเลือก ‘Overlay’ เพื่อทำการเช่ือมโยงข้อมูลทัง้ 
3 ประเภทเข้าด้วยกัน เมื่อทำการ Overlay เสร็จสิ้น SWAT จะแสดงผลดังรูปท่ี 3-10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) การกำหนดเง่ือนไขหน่วยตอบสนองทางอุกทกวิทยา 

ในขั้นตอนนี้เป็นการกำหนดเงื่อนไขเพื่อสร้างหน่วยตอบสนองทางอุทกวิทยา หรือ 
HRUs (Hydrological Response Units) โดยการใช้องค์ประกอบของการใช้ประโยชน์ที่ดิน ชุดดิน 
และค่าความชันเป็นตัวกำหนด โดยสามารถเลือกวิธีการได้ 4 วิธี แสดงดังรูปท่ี 3-11 

• Dominant Land Use, Soil, Slope: เป็นการกำหนดโดยเลือกลักษณะเด่น
ของแต่ละลุ่มน้ำย่อย ดังนั้นในหนึ่งลุ่มน้ำย่อยจะมี HRU 1 HRU 

• Dominant HRU: เป็นการกำหนดจาก HRU ที่มีมากที่สุดในแต่ละลุ่มน้ำย่อย 

• Target Number of HRUs : เป็นการกำหนดจำนวน HRU โดยผู ้ใช้สามารถ
ระบุจำนวน HRU ที่ต้องการ 

• Multiple HRUs : เป็นการกำหนดให้แต่ละลุ ่มน้ำย่อยมีจำนวน HRUs ตาม
สัดส่วนพื้นที่ของการใช้ประโยชน์ที่ดิน ชุดดิน และค่าความชัน  
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เมื่อทำการกำหนดค่า HRUs เสร็จสิ้น ผู้ใช้สามารถเรียกดูจำนวน HRUs และการ
จัดแบ่ง HRUs โดยแบบจำลอง SWAT ได้จากแถบเครื่องมือ ‘HRU Analysis Report’ ในส่วนของ 
‘Final HRU Distribution’ 

3) การสร้างไฟล์นำเข้าข้อมูล SWAT 

ขั ้นตอนต่อไปผู ้ใช้ต้องสร้างไฟล์นำเข้าข้อมูล SWAT จากแถบเครื ่องมือ ‘Write Input 
Tables’ โดยจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ การนำเข้าข้อมูลอุตุนิยมวิทยา การสร้างไฟล์
นำเข้าข้อมูล และการแก้ไขไฟล์นำเข้าข้อมูล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

a) การนำเข้าข้อมูลลักษณะภูมิอากาศ 

เมื่อผู้ใช้เลือกแถบเครือ่งมอื ‘Write Input Tables’ ให้ทำการเลือกแถบเครื่องมือ ‘Weather 
Stations’  จากนั ้นหน้าต่าง Weather Data Definition จะปรากฏขึ ้น ซึ ่งในหน้าต่างนี ้จะมีแถบ
เครื่องมือให้เลือกทั้งสิ้น 6 ประเภท แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักได้แก่ 

I. Weather Generator Data: เป็นการกำหนดให้มีการใช้ข้อมูลทางสถิติ

ระยะยาวในกรณีที ่มีการขาดหายของข้อมูล หรือผู ้ใช้เลือกใช้เครื่องมือ 

Simulation สำหรับปัจจัยทางด้านภูมิอากาศที่กำหนดให้มีการนำเข้า  ซึ่ง

หากพื้นที่ศึกษาอยู ่นอกเขต USA ผู ้ใช้จำเป็นต้องมีการจัดเตรียมข้อมูล

พื้นฐานใน Database ของ SWAT และเลือก ‘WGEN_User’ (จากตัวอย่าง

ครั้งนี้ได้มีการเตรียมข้อมูลพื้นฐานทั้งสิ้น 4 สถานี) แสดงดังรูปที ่ 3-12 

(ข้อมูลสภาพอากาศพื้นฐานแสดงในหัวข้อ 2.2.2) 
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II. การกำหนดค่าปัจจัยทางด้านภูมิอากาศอื ่นๆ : ผู ้ใช้จำเป็นต้องมีการ

กำหนดค่าทางด้านภูมิอากาศทั้งหมด ได้แก่ ปริมาณฝน อุณหภูมิ ความช้ืน

สัมพัทธ์ ความเข้มแสง และความเร็วลม ตัวอย่างเช่น เลือกที่แถบเครื่องมือ 

‘Raingages’ สำหรับฝน และ ‘Climate stations’ สำหรับปัจจัยอื่น และ

เลือกไปยังตำแหน่งที่เก็บข้อมูลทางด้านภูมิอากาศที่เตรียมไว้ข้างต้น หาก

บางปัจจัยไม่มีการนำเข้าข้อมูลจะต้องเลือกที่ ‘Simulation’ และ SWAT 

จะใช้ค่าจากข้อมูลภูมิอากาศพื้นฐานมาใช้ในการคำนวณ (รูปท่ี 3-13) 
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b) การสร้างไฟล์ข้อมูลนำเข้าท้ังหมด 

เมื ่อนำเข้าข้อมูลทางด้านภูมิอากาศเสร็จสิ ้น ให้เลือกแถบเครื่องมือ ‘Write Input’ 

จากนั ้นให้เล ือก ‘Select All’ และเล ือก ‘Create Table’ เพื ่อจะทำการจัดสร้าง

ฐานข้อมูลทุกประเภท โดยมีจำนวนไฟล์ทั้งสิ้น 16 ไฟล์ (แสดงดังรูปท่ี 3-14) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) การปรับปรุงไฟล์ฐานข้อมูล 

เมื่อผู้ใช้มีการปรับแก้ฐานข้อมูล ผู้ใช้สามารถเลือกที่จะปรับปรงุฐานข้อมูลให้เปน็ปัจจบุัน

ได้โดยเล ือกที ่ ‘Database Update’ โดยสามารถเลือกได้ในแต่ละไฟล์หากมีการ

ปรับปรุงแค่เพียงบางส่วนหรือสามารถเลือกได้ทั้งหมด แสดงดังรูปท่ี 3-15 
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4. การสั่งคำนวณแบบจำลอง SWAT 

เมื่อทำการจัดเตรียมและปรบัแก้ข้อมลูที่ตอ้งนำเข้าแบบจำลองเสรจ็สิ้น ข้ันตอนสุดท้ายจะ

เป็นการสัง่คำนวณแบบจำลอง โดยเลือกที่แถบเครื่องมือ ‘SWAT Simulation’ และเลือกที่ ‘Run 

SWAT’ หน้าต่าง Set up and Run SWAT Simulation จะปรากฏ (ดังรปูที่ 4-1)  จากนั้นให้ทำการ

เลือกช่วงปีที่ต้องการคำนวณ (ส่วนที่ 1) วิธีการทีผู่้ใช้ต้องการกำหนดสำหรับการคำนวณค่าการ

กระจายตัวของฝน (ส่วนที่ 2) และลกัษณะผลลัพธ์ทีผู่้ใช้ต้องการว่าเป็น รายวัน รายเดือน หรอืรายปี 

รวมถึงการกำหนดช่วงปทีี่ผู้ใช้ต้องการสำหรับการ Warm up แบบจำลอง (ส่วนที่ 3) จากนัน้จึงทำ

การเลือก ‘Set up SWAT Run’ 

เมื่อหน้าต่าง Finished SWAT Setup ปรากฏ (ดังรูปท่ี 4-1)  หมายถึงโปรแกรมพร้อมที่จะ

ใช้งานต่อไป จากนั ้นจึงทำการเลือกที ่ ‘Run SWAT’ เพื ่อสั ่งคำนวณแบบจำลอง โดยเมื ่อ SWAT 

คำนวณเสร็จสิ้นหน้าต่าง SWAT Run Successful จะปรากฏข้ึน (ดังรูปท่ี 4-2)    

เมื่อ SWAT ทำการคำนวณเสร็จสิ้น ผู้ใช้สามารถบันทึกผลการตั้งค่าทั้งหมดรวมถึงคำนวณได้ 

โดยเลือกไปยังแถบเครื่องมือ ‘SWAT Simulation’ และเลือก ‘Read SWAT Output’ จากนั้นจึงทำ

การบันทึกข้อมูลทั้งหมดโดยกำหนดชื่อในแถบเครื่องมือ ‘Save SWAT Simulation’ จากนั้นจึงทำ

การเลือก ‘Save Simulation’ ดังรูปท่ี 4-3 
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5. การอ่านผลการคำนวณที่ได้จากแบบจำลอง 

ตัวอย่างการใช้งานครั้งนี้สนใจในเรื่องของปริมาณน้ำท่าที่เกิดข้ึน โดยผลปริมาณน้ำท่าของทุก

ลุ่มน้ำอยู่ในโฟลเดอร์ของโปรเจคที่ผู้ใช้ตั้ง ตัวอย่างการใช้งานครั้งนี้ผลของ SWAT ได้ถูกบันทึกในช่ือ 

Sim1 ดังนั้นผลลัพธ์จะอยู่ใน Scenarios/Sim1/TxtInOut และอยู่ในไฟล์ที่ช่ือ Output.RCH ตัวอย่าง

แสดงดังรูปท่ี 5-1 คอลัมน์ที่ 7 อย่างไรก็ตามผลที่ได้ในการคำนวณครั้งแรก จะเป็นการใช้พารามิเตอร์

ซึ่งเป็นค่าตั้งต้นของแบบจำลองในการคำนวณ จึงต้องมีการปรับเทียบเพื่อให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสมกับลุ่มน้ำน้ันๆ ต่อไป 
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ขั้นตอนการใช้งาน SWAT - CUP 

SWAT-CUP (SWAT Calibration and Uncertainty Programs) เป็นโปรแกรมสำหรับใช้
ในการตรวจสอบความอ่อนไหวและปรับเทียบแบบจำลองที่ถูกสร้างจากโปรแกรม ArcSWAT โดยใน
ตัวอย่างครั้งนี้ได้เลือกใช้วิธีการ SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting) มาใช้ในการปรับเทียบ
แบบจำลอง นอกจากนั้นในการปรับเทียบแบบจำลองเช่นการปรับเทียบปริมาณน้ำให้ผลที่ได้จาก
แบบจำลองมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการตรวจวัด ณ สถานีที่อยู่บริเวณใกล้เคียงกับ Outlet ของ
ลุ ่มน้ำที ่ต้องการจะมีพารามิเตอร์ที่เกี ่ยวข้องอยู ่เป็นจำนวนมาก จากการศึกษาของ Abbaspour 
(2015) พบว่า พารามิเตอร ์ท ี ่ม ีความอ่อนไหวกับการเปลี ่ยนแปลงปริมาณน้ ำท่ามีจำนวน 9 
พารามิเตอร์ (ตารางท่ี 1) อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประเมินปริมาณน้ำท่าโดยการ
ใช้แบบจำลอง SWAT ที่เพิ่มมากขึ้นในปัจจุบัน พบว่าระดับความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง
กับปริมาณน้ำท่าจะขึ้นอยู่กับลักษณะของสภาพพื้นที่ เช่น จากการศึกษาของ Me et al. (2015) มี
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับเทียบปริมาณน้ำท่าทั ้งสิ ้น 21 พารามิเตอร์ ดังนั ้น ผู ้ใช้ควรทำการ
ตรวจสอบความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ก่อนทำการปรับเทียบแบบจำลอง เพื่อให้สามารถปรับเทียบ
แบบจำลองได้ดีมากยิ่งข้ึน รายละเอียดข้ันตอนการสร้างแบบจำลองแสดงดังนี้ 

ตารางท่ี 1 ตัวอย่างพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการปรับเทียบปริมาณน้ำท่า 

Variable Sensitive parameter Abbreviation 

Parameters sensitive to all 
four variables 

- Baseflow alpha factor  
- Groundwater delay time 
- Curve number 
- Manning’n value for the main channel 
- Effective hydro conductivity in the main 

channel 
- Soil available water storage capacity 
- Soil hydraulic conductivity 
- Soil bulk density 
- Maximum canopy storage   

ALPHA_BF.gw 
GW_DELAY.gw 
CN2.mgt 
CH_N2.rte 
CH_K2.rte 
SOL_AWC.sol 
SOL_K.sol 
SOL_BD.sol 
CANMX.hru 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Abbaspour, 2015 
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1. การเริ่มต้นสร้างโปรเจคใหม่ 

เมื่อติดตั้งโปรแกรม SWAT-CUP เสร็จสิ้น ให้ทำการเปิดหน้าต่าง SWAT-CUP จากนั้นเลือก

ไปที่ New เพื่อสร้างโปรเจคใหม่ จากนั้นหน้าต่าง New Project Wizard จะปรากฏ ให้เลือกไปยัง 

TxtInOut ของ SWAT โปรเจคที่ต้องการจะปรับเทยีบ จากนั้นเลือก SWAT version และ Processor 

ที่ใช้งาน และเลือกประเภทของโปรเจค โดยในตัวอย่าง จากนั้นจึงตั้งช่ือโปรเจคและทำการบันทึกใน

ตำแหน่งที่ต้องการ (ดังรูปท่ี 1-1 ถึง 1-3)   

 

 

 

 

 

2. หหห 

3. แกก 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1-1 

รูปท่ี 1-2 



Theory and Application of Soil and Water Assessment Tool (SWAT)   

                                                    ทฤษฎีและการใช้งานแบบจำลอง SWAT 
 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำ  ~  48 ~ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. การต้ังค่าในโปรแกรมและการปรับเทียบแบบจำลอง 
 

1) การนำเข้าข้อมูล 
 

เมื่อจัดต้ังโปรเจคใหม่ใน SWAT-CUP เรียบร้อย ให้เลือกที่ Calibration input จากนั้นเลือก

ที่ Par_inf.txt หน้าต่างของ Par_inf.txt จะปรากฏ ผู้ใช้สามารถเลือกจำนวนพารามิเตอร์ ที่ต้องการ

ปรับเทียบได้และจำนวนรอบที่ต้องการให้โปรแกรมทำการคำนวณ (ดังรูปที่ 2-4 ส่วนที่ 1) ชื่อของ

พารามิเตอร์ รวมถึงรายละเอียดต่างๆ เช่นวิธีการที่ต้องการใช้ ค่าต่ำสุด-สูงสุดของพารามิเตอร์ แสดง

ในส่วนที่ 2 และหากต้องการเพิ่มพารามิเตอร์สามารถเลือกได้จากแถบเครื่องมือในส่วนที่ 3 
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จากนั้นเลือกที่ SUFI2_swEdit.def เพื่อทำการกำหนดค่าการเริ่มต้นและค่าสิ้นสุดรอบการ

คำนวณในโปรแกรมอีกครั้งหนึ่ง ดังรูปท่ี 2-5 
 

 

 

 

 

 

 

 

2)  

 

จากน ั ้นให ้ เล ือก Active ในส ่วนของ Rch (ด ั งร ูปท ี ่  2-6 ส ่วนท ี ่  1)  และเล ือกที่  

Observation/Observed_rch.txt (ดังรูปที ่ 2-6 ส่วนที่ 2) หน้าต่างของ Observed_rch.txt จะ

ปรากฏขึ้นเพื่อให้ใส่ข้อมูลการตรวจวัด โดยช่วงความถี่ของข้อมูลจำเป็นต้องเป็นช่วงเดียวกับผลการ

คำนวณที่ได้จาก SWAT 
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ส่วนต่อไปให้ผู้ใช้ทำการเลือก Extraction/Var_file_rch.txt หน้าต่างของ Var_file_rch.txt 
จะปรากฏให้ทำการใส่ปัจจัยและลุ่มน้ำที่ต้องการประเมิน โดยจากตัวอย่างต้องการประเมินปริมาณ
น้ำท่าจากลุ่มน้ำที่ 2 จึงกำหนดค่าเป็น ‘FLOW_OUT_2.txt’ ดังรูปท่ี 2-7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากนั้นจึงให้เลือกไฟล์ที ่จะทำการดึงข้อมูลจากการคำนวณ SWAT ออกมา โดยเลือกที่ 
Extraction/SUFI2_extract_rch.def หน้าต่างของ SUFI2_extract_rch.def จะปรากฏขึ้น โดยให้
ผู้ใช้กำหนดรายละเอียด เช่น จำนวนปัจจัยที่ต้องการประเมิน จำนวนลุ่มน้ำย่อยทั้งหมดภายในลุ่มน้ำ
หลัก และลุ ่มน้ำย่อยที ่ต้องการประเมิน รวมถึงช่วงปี และลักษณะความถี ่ของข้อมูล เป็นต้น  
ดังรูปท่ี 2-8 
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ขั้นตอนต่อไปเป็นการกำหนดค่า Objective function ที่จะใช้ในการประเมิน โดยให้ผู้ใช้
เลือกไปที่ Objective function/Observed.txt หลักจากนั้นให้ระบุรายละเอียดที ่เกี ่ยวข้อง เช่น 
จำนวนปัจจัยที่ใช้ในการประเมิน ประเภทของ Objective function ที่เลือกใช้ ซึ่งจากตัวอย่างรปูที่ 
2-9 เลือกเลข 3 ซึ่งคือค่า R2 จากนั้นให้กำหนดค่าต่ำสุดของ Objective function นั้น และให้ระบุค่า
ผลการตรวจวัดน้ำท่าอีกคร ั ้งหนึ ่ง รวมถึงประเภทปัจจัยและลุ ่มน้ำที ่สนใจ (จากตัวอย่างเป็น 
FLOW_OUT_2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในขั้นตอนสุดท้ายให้ผู้ใช้เลือกที่ Objective function/Var_file_name.txt หน้าต่างของ 

Var_file_name.txt จะปรากฏขึ้น จากนั้นให้ระบุค่าปัจจัยและลุ่มน้ำที่ต้องการประเมินอีกครั้งหนึ่ง  

ดังรูปที่ 2-10 
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2) การปรับเทียบแบบจำลอง 

 เมื่อผู้ใช้จัดเตรียมข้อมูลที่นำเข้าสู่โปรแกรม SWAT-CUP เสร็จสิ้น ให้เลือกแถบเครื่องมือ 

Calibrate (ดังรูปท่ี 2-11 ส่วนที่ 1) จากนั้นหน้าต่างของ Execute calibration จะปรากฏข้ึน โดยให้

เลือกที่ SUFI2_pre.bat จากนั้นหน้าต่างของ dos จะปรากฏขึ้นดังรูปที่ 2-12 ให้ผู้ใช้ตอบ ‘Y’ และ 

Enter จากนั้นให้เลือกที่ SUFI2_run.bat หน้าต่าง dos จะปรากฏอีกครั้งและโปรแกรมจะทำการ

คำนวณเมื่อเสร็จสิ้นจะแสดงดังรูปท่ี 2-13 และสุดท้ายเลือกที่ SUFI2_post.bat โปรแกรมจะทำการ

ประเมินหลังการคำนวณ และจะแสดงผลดังรูปท่ี 2-14 
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3. การแสดงผลการปรับเทียบแบบจำลอง 

ผลการปรับเทยีบแบบจำลองจะแสดงอยู่ในส่วนของ Iteration History/ Iter1/ Calibration 
Output ดังรูปท่ี 3-1 โดยแถบเครื่องมือ 95ppu plot แสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างผลที่ดีที่สุดที่
ได้จากแบบจำลอง กับค่าการตรวจวัด โดยที่ 95 PPU แสดงถึง ช่วงความไม่แน่นอนของผลที่ได้จาก
แบบจำลอง (Prediction Uncertainty) โดยจะคำนวณจากผลการแจกแจงสะสมของปัจจัยที่สนใจ 
(Cumulative distribution) ที่ได้จากการทดสอบทั้งหมดที ่2.5% และ 7.5%   แถบเครื่องมือ Dotty 
Plots แสดงถึงแนวโน้มการเปลี ่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่อ Objective function ที่ถูกกำหนดไว้ 
Best_Par.txt และ Best_Sim.txt แสดงถึงค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดและผลที่ได้จากการคำนวณโดย
ค่าพารามิเตอร์นั้นตามลำดับ Goal.txt แสดงถึงผลที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ในแต่ละ
ครั ้ง New_pars.txt แสดงถึงช่วงค่าพารามิเตอร์ช่วงใหม่ที ่ควรนำเข้าสู ่แบบจำลอง และสุดท้าย 
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Summary_Stat.txt แสดงถึงผลทางสถิติที่ดีทีสุ่ด (Objective function) ที่ได้จากการคำนวณในรอบ
ที่ผ่านมา 

 

 

 

 

 

 

 

4. การนำค่าพารามิเตอร์กลับเข้าสู่แบบจำลอง 

เมื ่อทำการปรับเทียบแบบจำลองจนได้ค่า Objective function อยู ่ในระดับที ่ต้องการ 
จากนั้นจะนำค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวกลับเข้าสู่แบบจำลอง เพื่อให้ได้ค่าพารามิเตอร์สุดท้ายที่ดีที่สุดที่
ได้จากแบบจำลอง โดยในขั้นตอนนี้ให้เปิดไปยังหน้าของ Summary_Stat.txt จากนั้นให้ตรวจสอบ
ครั้งที่แสดงผลที่ดีที่สุด ตัวอย่างดังรูปท่ี 4-1 ครั้งที่แสดงผลที่ดีที่สุดได้แก่ครั้งที่ 1216  จากนั้นให้เปิด
ไปยังหน้าของ SUFI2_swEdit.def และใส่ข้อมูลครั้งที่ดีที่สุดดังรูปท่ี 4-2 จากนั้นให้เลือกที่เครื่องมือ 
Calibrate อีกครั้งหนึ่ง หน้าต่างของ Execute calibration จะปรากฏ และเลือกที่ SUFI2_run.bat 
(โดยไม่ต้องเลือกที่ SUFI2-Pre.bat) ผลของพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดจะแสดงใน Text file จากนั้นจึงนำ
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวกลับเข้าสู่โปรแกรม ArcSWAT ต่อไป 
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