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การประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อปริมาณน้ำ�ท่า

ในลุ่มน้ำ�แม่งัด จังหวัดเชียงใหม่
Assessment of Climate Change Impact on the Streamflow 

in Mae Ngat Basin, Chiang Mai

บทความวิจัย (Research Article)

บทคัดย่อ
ความเป็นมาและวตัถปุระสงค ์: การเปล่ียนแปลงสภาพภมิูอากาศสง่ผลกระทบอยา่งมนียัสำ�คญัตอ่ทรพัยากร

น้ำ�ทัว่โลก รวมถงึประเทศไทย โดยเฉพาะในลุม่น้ำ�ทีม่คีวามสำ�คญัดา้นการเกษตรและการใชน้ำ�ในชมุชนทอ้งถิน่ 

เช่น ลุ่มน้ำ�แม่งัด จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งเป็นลุ่มน้ำ�สาขาของแม่น้ำ�ปิงตอนบน มีเขื่อนแม่งัดสมบูรณ์ชลเป็นแหล่ง

เก็บกักน้ำ�หลักของพื้นที่ งานวิจัยในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาเผยให้เห็นว่าพื้นที่ดังกล่าวประสบกับความผันผวน

ของปริมาณฝนที่เพิ่มขึ้น ทั้งในแง่ของความถี่ ความเข้ม และช่วงเวลา ทำ�ให้เกิดสถานการณน้ำ�ท่วมฉับพลัน

ในฤดูฝน และภัยแล้งในฤดูแล้ง ความไม่แน่นอนทางสภาพอากาศดังกล่าวส่งผลต่อปริมาณน้ำ�ท่า ระบบนิเวศ 

การเกษตร และประสทิธภิาพการบรหิารจดัการทรพัยากรน้ำ�ในพืน้ที ่การศกึษานีจ้งึมีวตัถปุระสงคเ์พือ่ประเมนิ

ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศตอ่ปรมิาณน้ำ�ทา่และน้ำ�ไหลเขา้อา่งเกบ็น้ำ�แมง่ดั โดยใชแ้บบ

จำ�ลอง SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ควบคู่กับข้อมูลจากโครงการ CMIP6 (Coupled 

Model Intercomparison Project Phase 6) ท่ีผ่านการปรับลดขนาดเชิงพ้ืนที่ด้วยข้อมูลรายวันจาก 

NEX-GDDP-CMIP6 (NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections) ซึ่งเหมาะสม

สำ�หรับการวิเคราะห์ระดับลุ่มน้ำ�

วิธีดำ�เนินการวิจัย : พัฒนาแบบจำ�ลอง SWAT โดยใช้ข้อมูลด้านภูมิประเทศ การใช้ท่ีดิน และข้อมูล

อุตุนิยมวิทยาในพื้นที่ลุ่มน้ำ�แม่งัด โดยแบ่งพื้นที่ออกเป็นลุ่มน้ำ�ย่อย (sub-basin) เพื่อเพิ่มความแม่นยำ�ใน

การจำ�ลองกระบวนการอุทกวิทยา จากนั้น ปรับแก้และสอบเทียบแบบจำ�ลองด้วยข้อมูลสังเกตจริงจากสถานี

P.56a ในช่วง พ.ศ. 2546–2557 โดยใช้ดัชนีประสิทธิภาพ ซ่ึงผลลัพธ์อยู่ในเกณฑ์ที่เชื่อถือได้และสามารถ

ใช้เพื่อคาดการณ์ล่วงหน้าได้อย่างเหมาะสม (R² = 0.80, NSE = 0.80 และ PBIAS = -1.31%) ในส่วนของ

ข้อมูลภูมิอากาศในอนาคต ได้จากแบบจำ�ลองภูมิอากาศ CMIP6 จำ�นวน 10 แบบ ภายใต้สถานการณ์การ

ปล่อย  แก๊สเรือนกระจก 4 สถานการณ์ได้แก่ SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 และ SSP5-8.5 ครอบคลุม
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ช่วง พ.ศ. 2574–2593 และ พ.ศ. 2594–2613 โดยเปรียบเทียบกับช่วงปีฐาน พ.ศ. 2546–2557 ซึ่งเป็นฐาน

ข้อมูลอ้างอิงในแบบจำ�ลอง เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มและความเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำ�ท่าในระดับรายปี 

รายเดือน และเชิงพื้นที่

ผลการวจิยั : ผลการคาดการณแ์สดงให้เห็นว่าปรมิาณน้ำ�ทา่รายปมีแีนวโนม้เพิม่ข้ึนในอนาคตภายใต้ทกุสถานการณ์

เมื่อเทียบกับปีฐาน โดยเฉพาะกรณี SSP1-2.6 และ SSP2-4.5 ซึ่งมีการเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 54.07%–88.14% และ

53.64%–76.32% ตามลำ�ดับ ส่วนกรณี SSP3-7.0 เพิ่มขึ้น 35.79% และ 70.91% และ SSP5-8.5 เพิ่มขึ้น

60.30% และ 78.34% ตามช่วงเวลา จากการวิเคราะห์เชิงพื้นที่ พบว่า พื้นที่ตอนกลางและตอนล่างของ

ลุ่มน้ำ�ได้รับผลกระทบจากน้ำ�ท่าที่เพิ่มขึ้นมากที่สุด ซึ่งเพิ่มความเสี่ยงต่อปัญหาน้ำ�ท่วมในฤดูฝน ขณะที่ยังคง

มีความเสี่ยงจากภัยแล้งในฤดูแล้ง เนื่องจากการกระจายของปริมาณฝนไม่สม่ำ�เสมอตลอดปี การวิเคราะห์

ในระดับรายเดือนยังพบว่า SSP1-2.6 และ SSP2-4.5 มีการกระจายตัวของน้ำ�ท่าที่เพิ่มขึ้นตลอดทั้งปี จึงส่ง

ผลกระทบน้อยกว่า ในขณะที่ SSP3-7.0 มีปริมาณน้ำ�ท่าในฤดูแล้งใกล้เคียงกับปีฐาน ซึ่งอาจทำ�ให้เกิดภัยแล้ง 

อกีทัง้ยงัพบวา่ SSP5-8.5 มกีารเพิม่ขึน้ของปรมิาณน้ำ�ทา่อยา่งมนียัสำ�คัญในเดือนสงิหาคม–กนัยายน ซึง่เสีย่งตอ่

การเกิดน้ำ�ท่วมฉับพลัน สถานการณ์ที่เกิดขึ้นเหล่านี้เน้นย้ำ�ถึงความจำ�เป็นในการปรับกลยุทธ์ด้านการจัดการ

ทรัพยากรน้ำ�ให้มีความยืดหยุ่นและแม่นยำ�มากยิ่งขึ้น

สรปุ : จากผลการศกึษาโดยใชแ้บบจำ�ลอง SWAT รว่มกับขอ้มลู CMIP6 พบว่า ในชว่ง พ.ศ. 2574–2613 ลุม่น้ำ�

แม่งัดจะมีปริมาณน้ำ�ท่าเพิ่มขึ้นในทุกสถานการณ์การปล่อยแก๊สเรือนกระจก โดยเฉพาะกรณี SSP1-2.6 และ

SSP2-4.5 ที่มีลักษณะการกระจายตัวของน้ำ�ท่าที่สม่ำ�เสมอ ขณะที่พบความแปรปรวนสูงในกรณี SSP3-7.0 

และ SSP5-8.5 โดยปริมาณน้ำ�ท่าเพิ่มขึ้นในฤดูฝนและลดต่ำ�ในฤดูแล้ง ผลลัพธ์ดังกล่าวชี้ให้เห็นถึงความเสี่ยง

แบบสองทาง คือ ภัยน้ำ�ท่วมและภัยแล้ง ซึ่งส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบน้ำ�ในพื้นที่ การจำ�ลองด้วย SWAT 

ที่ผา่นการปรบัแก้แบบจำ�ลองแล้วสามารถใช้เป็นเครือ่งมือสำ�คญัในการวางแผนและบรหิารจัดการทรัพยากร

น้ำ�ในระยะยาวได้อย่างมีประสิทธิภาพ

การนำ�ไปใช้ประโยชน์ในเชิงปฏิบัติ : ผลการศึกษานี้สามารถใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนเชิงนโยบายสำ�หรับการ

จัดการน้ำ�ในพื้นที่ลุ่มน้ำ�แม่งัดอย่างครอบคลุมและยืดหยุ่น แนวทางที่แนะนำ� ได้แก่ การเพิ่มขีดความสามารถ

ของอา่งเกบ็น้ำ� โดยการปรบัปรงุโครงสรา้งหรอืสรา้งแหลง่น้ำ�เสรมิ เพือ่รองรบัน้ำ�ฝนทีเ่พิม่ข้ึนในชว่งฝนตกหนัก

 การออกแบบระบบระบายน้ำ�เพื่อป้องกันน้ำ�ท่วมฉับพลันในพื้นที่ตอนล่าง การวางแผนการใชน้ำ�ตามฤดูกาล 

รวมถงึการส่งเสรมิการเกษตรทีใ่ชน้้ำ�น้อยในฤดแูลง้ อกีทัง้ยงัสามารถประยกุตใ์ชร้ะบบตดิตามอากาศและแบบ

จำ�ลองการคาดการณ์ร่วมกับเทคโนโลยีสารสนเทศ เพื่อช่วยในการตัดสินใจเชิงกลยุทธ์ เช่น การจัดตารางการ

ปลูกพืช ระบบชลประทานอัจฉริยะ หรือระบบเตือนภัยล่วงหน้า ทั้งนี้ ข้อมูลจากงานวิจัยยังสามารถประยุกต์

ใช้เป็นกรอบแนวทางสำ�หรับพื้นที่ลุ่มน้ำ�อื่น ๆ ที่มีลักษณะใกล้เคียงกันในประเทศไทย

คำ�สำ�คัญ : แบบจำ�ลอง SWAT, การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ, แบบจำ�ลองภูมิอากาศโลก, การปรับลด

ขนาดเชิงพื้นที่
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Abstract
Background and Objectives: Climate change has significantly affected water resources 

worldwide, including Thailand. This is especially true for watershed areas, which are vital 

for agriculture and local water use. One such area is the Mae Ngat watershed in Chiang 

Mai Province, a tributary of the upper Ping River, where the Mae Ngat Somboon Chon Dam 

serves as the primary water reservoir. Studies over the past decade have shown that this 

region has experienced increasing variability in rainfall, in terms of frequency, intensity and 

timing. This has led in turn to flash floods during the rainy season and droughts during the 

dry season. Such climatic uncertainty has impacted streamflow, ecosystems, agriculture and 

the overall efficiency of water resource management in the basin. To address this uncertainty, 

the present study aimed to assess the impact of climate change on streamflow and inflow 

into the Mae Ngat reservoir using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model. The 

analysis incorporated climate data from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 

6 (CMIP6), which were spatially downscaled to a daily scale using the NASA Earth Exchange 

Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6). This dataset is highly suitable for 

watershed-scale hydrological impact assessments and supports long-term water management 

planning under changing climatic conditions. 

Methodology: The SWAT model was developed using input data, including topography, land 

use, soil characteristics and local meteorological records within the Mae Ngat watershed. The 

basin was subdivided into multiple sub-basins to enhance the spatial accuracy of hydrological 

process simulation. Model calibration and validation were performed using observed 

streamflow data from station P.56a during the period 2003–2014. Model performance was 

evaluated using statistical indicators, yielding R² of 0.80, NSE of 0.80, and PBIAS of -1.31%, 

indicating satisfactory agreement between the simulated and observed data and the model 

suitability for future projections. Future climate projections were obtained from 10 Global 

Climate Models (GCMs) under CMIP6. Four greenhouse gas emission scenarios were applied: 

SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 and SSP5-8.5. Daily downscaled data from NEX-GDDP-CMIP6 

were used. Simulations covered two future periods: 2031–2050 and 2051–2070, with the 

historical baseline of 2003–2014. Streamflow outputs were analyzed on annual, monthly 

and spatial scales to assess changes and trends in water availability under different climate 

change scenarios. 



Namracha et al. (2025). “Assessment of Climate Change...,”                  Science and Engineering Connect 48 (3), pp.194-232

197

Main Results: The projection results indicate that annual streamflow in the Mae Ngat 

watershed is expected to increase under all future climate scenarios. Notably, under SSP1-2.6 

and SSP2-4.5, streamflow is projected to rise by approximately 54.07%–88.14% and 53.64%–

76.32%, respectively. For SSP3-7.0, the projected increases are 35.79% and 70.91%, while 

SSP5-8.5 shows increases of 60.30% and 78.34% during the two future periods. Spatial 

analysis reveals that the central and lower parts of the watershed are mostly affected, with 

significant increases in streamflow that heighten the risk of flooding during the rainy season. 

Meanwhile, drought conditions remain a concern during the dry season due to the uneven 

distribution of rainfall throughout the year. Monthly-scale analysis shows that both SSP1-2.6 

and SSP2-4.5 result in more evenly distributed increases in streamflow throughout the 

year, potentially reducing hydrological extremes. In contrast, SSP3-7.0 maintains dry-season 

streamflow levels close to the historical baseline, implying continued drought vulnerability. 

Additionally, SSP5-8.5 exhibits significant increases in streamflow during August and September, 

raising the likelihood of flash flood events. These contrasting seasonal patterns underscore 

the necessity of developing flexible and adaptive water resource management strategies to 

cope with both flood and drought risks under changing climate conditions. 

Conclusions: Based on the SWAT model simulation using downscaled CMIP6 climate projections, 

streamflow in the Mae Ngat watershed is projected to increase during the period 2031–2070 

under all greenhouse gas emission scenarios. Notably, SSP1-2.6 and SSP2-4.5 show a more 

consistent and evenly distributed increase in the streamflow throughout the year, while 

SSP3-7.0 and SSP5-8.5 exhibit higher variability, with increased flows during the rainy season 

and decreased flows during the dry season. These findings highlight a dual-risk scenario, i.e., 

flooding and drought, that may compromise the stability of the watershed's hydrological 

system. The calibrated SWAT model proves to be a reliable and effective tool for long-term 

water resource planning and management under future climate change conditions. 

Practical Application: The results of the present study can be used as a policy-support 

tool for integrated and adaptive water resource management in the Mae Ngat watershed. 

Recommended strategies include enhancing reservoir capacity through structural improvements 

or supplementary storage facilities to handle peak rainfall; proper designs of effective drainage 

systems to mitigate flash flood risks in downstream areas are also recommended. Seasonal 

water allocation planning and promotion of water-efficient agriculture during the dry sea-

son are also essential. The integration of weather monitoring systems, predictive models 
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and information technology can support strategic decision-making in such terms as crop 

scheduling, smart irrigation systems and early warning mechanisms. The presented framework 

and findings can also be applied to other watersheds in Thailand with similar hydrological and 

climatic characteristics, contributing to national resilience against future climate variability. 

Keywords: SWAT Model, Climate Change, General Circulation Model, Downscaling

Introduction 
	       การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเป็นหนึ่งในปัจจัยสำ�คัญที่ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและทรัพยากร

น้ำ�ทั่วโลกรวมถึงประเทศไทย [1-2] ซ่ึงส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำ�คัญต่อทรัพยากรน้ำ�ในพ้ืนท่ีลุ่มน้ำ�ของ

ประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านปริมาณน้ำ� พบว่า การเปลี่ยนแปลงของปริมาณฝนทำ�ให้ฝนตกหนัก

ในระยะเวลาสั้นเกิดน้ำ�ท่วมฉับพลัน และช่วงฤดูร้อนที่ยาวนานขึ้นส่งผลให้เกิดภัยแล้ง ในด้านของอุณหภูมิ 

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ยส่งผลให้อัตราการระเหยของน้ำ�สูงขึ้นตามไปด้วย ทำ�ให้ปริมาณน้ำ�ในแหล่งกัก

เก็บธรรมชาติและเขื่อนกักเก็บน้ำ�ลดลง นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำ�ท่าทำ�ให้เกิดความแปรปรวน

ของปริมาณน้ำ�ในแม่น้ำ�และลำ�ธาร  ซึ่งกระทบต่อระบบนิเวศทางน้ำ�และการใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ำ�	

	        ลุม่น้ำ�แมง่ดัเปน็ลุม่น้ำ�สาขาของลุม่น้ำ�ปงิตอนบน ครอบคลมุพืน้ท่ีประมาณ 1,281 ตารางกโิลเมตร ลกัษณะ

ภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นภูเขาสูงสลับซับซ้อน มีที่ราบลุ่มแคบ ๆ ตามแนวลำ�น้ำ� ความสูงจากระดับน้ำ�ทะเล

ปานกลางอยูร่ะหวา่ง 350-1,700 เมตร โดยมเีขือ่นแมง่ดัสมบรูณช์ลเปน็แหลง่กกัเกบ็น้ำ�หลกัสำ�หรบัการเกษตร

และการบริหารจัดการน้ำ�ในพื้นที่

	    การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผลกระทบโดยตรงต่อปริมาณน้ำ�ฝนในพื้นที่ลุ่มน้ำ�แม่งัด จากการ

ศึกษาและวเิคราะห์ข้อมลูยอ้นหลงั [3-4] ในชว่งทศวรรษทีผ่า่นมา (พ.ศ. 2546–2566) พบวา่มีการเปลีย่นแปลง

สำ�คัญหลายประการเกี่ยวกับลักษณะของปริมาณน้ำ�ฝนในลุ่มน้ำ� โดยความผันผวนของปริมาณน้ำ�ฝนรายปีมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ในบางปี เช่น พ.ศ. 2548 และ พ.ศ. 2554 พบว่ามีปริมาณน้ำ�ฝนสูงกว่าค่าเฉลี่ย

มาก ขณะทีบ่างป ีเชน่ พ.ศ. 2558 และ พ.ศ. 2562 กลบัมปีรมิาณต่ำ�กวา่คา่เฉลีย่อยา่งมาก สะทอ้นถงึความไม่

แน่นอนที่มากขึ้นของปริมาณน้ำ�ฝนในแต่ละปี นอกจากนี้ ยังพบการเปลี่ยนแปลงของฤดูฝน โดยช่วงการเริ่ม

ต้นและสิ้นสุดของฤดูฝนที่เปลี่ยนไป ทำ�ให้ฤดูฝนสั้นลงแต่มีความเข้มของฝนสูงขึ้นในบางช่วง ในทางตรงกัน

ขา้มพบวา่ชว่งเวลาทีไ่มม่ฝีนตกหรอืชว่งแลง้มแีนวโนม้ยาวนานมากขึน้ สง่ผลให้เกดิภาวะขาดแคลนน้ำ�ในบาง

พืน้ทีข่องลุม่น้ำ� การเปลีย่นแปลงเหลา่นีส้ง่ผลกระทบโดยตรงต่อปริมาณน้ำ�ท่าในลุม่น้ำ�แมงั่ด โดยเฉพาะอยา่ง

ยิ่งในด้านการบริหารจัดการน้ำ� การเกษตรกรรม และระบบนิเวศในพื้นที่
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Figure 1 The Mae Ngat watershed boundary within Chiang Mai Province

	       การศกึษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศตอ่ปรมิาณน้ำ�ทา่มคีวามสำ�คญัตอ่การบรหิาร

จัดการทรัพยากรน้ำ�ในอนาคต ซึ่งในปัจจุบันแบบจำ�ลอง SWAT (Soil and Water Assessment Tool) เป็น

เครือ่งมอืทีน่ยิมใชใ้นการจำ�ลองกระบวนการทางอทุกวทิยาภายในลุม่น้ำ� เนือ่งจากสามารถคำ�นวณการไหลของ

น้ำ�ท่าและผลกระทบจากปัจจัยสิ่งแวดล้อมได้อย่างแม่นยำ� [5] การใช้ SWAT ร่วมกับ แบบจำ�ลองภูมิอากาศ

Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) ช่วยเพิ่มความแม่นยำ�ในการประเมิน

แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำ�ท่า เนื่องจาก ข้อมูลจาก CMIP6 ได้รับการพัฒนาให้มีความละเอียด

เพิ่มขึ้นทั้งในเชิงพื้นที่และเวลา [6] โดยแบบจำ�ลองส่วนใหญ่มีความละเอียดเชิงพื้นที่ที่สูงขึ้นจาก CMIP5 ที่มี
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ความละเอียดประมาณ 2°×2° [7] เป็นประมาณ 1°×1° หรือละเอียดกว่าใน CMIP6 [8] อีกทั้งยังมีการเพิ่ม

จำ�นวนชั้นข้อมูลในแนวดิ่งทั้งในส่วนของชั้นบรรยากาศและมหาสมทุร ซึ่งช่วยเพิ่มความแม่นยำ�ในการจำ�ลอง

กระบวนการทางกายภาพท่ีสำ�คญั  เช่น การก่อตัวของเมฆ การไหลเวยีนในชัน้สตราโตสเฟยีร์ และกระบวนการ

ภายในมหาสมุทร นอกจากนี้แบบจำ�ลอง CMIP6 ยังมีการเพิ่มความถี่ของข้อมูลผลลัพธ์ โดยให้ข้อมูลรายวัน

หรือความถี่สูงในตัวแปรสำ�คัญ เช่น ปริมาณน้ำ�ฝนและอุณหภูมิ ซึ่งมีประโยชน์อย่างยิ่งต่อการศึกษาผลกระ

ทบด้านอุทกวิทยา การพัฒนาความละเอียดในลักษณะดังกล่าวทำ�ให้ข้อมูลจาก CMIP6 มีความเหมาะสมต่อ

การประเมนิผลกระทบในระดบัภมิูภาคและการศกึษาทีเ่นน้การวิเคราะห์เชิงลึกมากยิง่ขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกับ

ข้อมูลจาก CMIP5

	     ในประเทศไทย มีการศึกษาที่ใช้ SWAT ร่วมกับ CMIP5 เพื่อประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศในหลากหลายลุ่มน้ำ� เช่น ลุ่มน้ำ�ลำ�เสียว ซึ่งเป็นลุ่มน้ำ�สำ�คัญทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ของประเทศไทย [9] รวมถึงในลุ่มน้ำ�ตาปี ซึ่งเป็นลุ่มน้ำ�หลักทางภาคใต้ของประเทศไทย [10] รวมถึงในต่าง

ประเทศมีการใช้ SWAT ร่วมกับ CMIP6 อย่างแพร่หลาย เช่น การประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศต่อปริมาณน้ำ�ท่าในลุ่มน้ำ�ตอนบนของแม่น้ำ� Huaihe  และ ลุ่มน้ำ� Qinhuai ในประเทศจีน 

[11-12] อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการประยุกต์ใช้แบบจำ�ลองเหล่านี้ในพื้นที่ลุ่มน้ำ�แม่งัด

	       ดังนั้น การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

ต่อปริมาณน้ำ�ท่าในลุ่มน้ำ�แม่งัดรวมถึงปริมาณน้ำ�ท่าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน้ำ�เขื่อนแม่งัดสมบูรณ์ชล โดยใช้แบบ

จำ�ลอง SWAT ร่วมกับข้อมูลจาก CMIP6 ที่ได้รับการปรับปรุงความละเอียดให้สูงมากยิ่งขึ้นจาก NASA Earth 

Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6) ซึ่งเป็นชุดข้อมูลที่พัฒนาโดย

NASA สำ�หรับใช้ในการประเมินการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทั่วโลก [13] เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำ�ท่า และเป็นข้อมูลสนับสนุนสำ�หรับการวางแผนการบริหารจัดการทรัพยากรน้ำ�

ในอนาคตอย่างมีประสิทธิภาพ

Methodology
	      การศกึษานีใ้ชว้ธิกีารจำ�ลองกระบวนการทางอทุกวทิยาในลุ่มน้ำ�แมง่ดัดว้ยแบบจำ�ลอง SWAT (Soil and 

Water Assessment Tool) เพื่อวิเคราะห์และประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อ

ปรมิาณน้ำ�ทา่ โดยอาศยัขอ้มลูพืน้ฐานจากหลายแหลง่ ทัง้ขอ้มูลภมิูประเทศ ดนิ การใช้ประโยชนท์ีด่นิ และขอ้มูล

อตุนุยิมวทิยารายวนั จากนัน้ดำ�เนนิการตัง้คา่แบบจำ�ลอง การปรบัแกค้วามแมน่ยำ� และการคาดการณป์รมิาณ

น้ำ�ท่าในอนาคตภายใต้สถานการณ์ต่าง ๆ ของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยขั้นตอนทั้งหมดในการ

ดำ�เนนิการศกึษาไดแ้สดงไว้อยา่งเปน็ลำ�ดบัใน Figure 2 ซึง่ประกอบดว้ยการรวบรวมและเตรยีมขอ้มลูการจัดทำ�

แบบจำ�ลอง SWAT การปรับแก้และสอบเทียบแบบจำ�ลอง ตลอดจนการคาดการณ์ผลกระทบในอนาคต โดย

รายละเอียดของพื้นที่ศึกษา และวิธีการศึกษาอธิบายไว้ในหัวข้อย่อยต่อไปนี้
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พื้นที่ศึกษา

	     ลุ่มน้ำ�แม่งัดเป็นลุ่มน้ำ�สาขาของลุ่มน้ำ�ปิง (Figure 1) โดยลุ่มน้ำ�แม่งัดอยู่บริเวณตะออกเฉียงเหนือของ

จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งครอบคลุมพื้นที่อำ�เภอแม่แตง และอำ�เภอพร้าว ลุ่มน้ำ�แม่งัดมีพื้นที่ลุ่มน้ำ�เท่ากับ 1,281 

ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 4 ของพื้นที่ลุ่มน้ำ�ปิง [14] พื้นที่ลุ่มน้ำ�แม่งัด ตั้งอยู่เส้นละติจูด 18°59′31.72″ 

ถึง 19°34′8.59″ เหนือ และลองจิจูด 99°1′2.22″ ถึง 99°20′34.99″ ตะวันออก ในพื้นที่ลุ่มน้ำ�มีเขื่อนแม่งัด

สมบูรณ์ชล โดยมีความสูง 59 เมตร ความยาว 1,950 เมตร สามารถกักเก็บน้ำ�ได้ประมาณ 265 ล้านลูกบาศก์

เมตรครอบคลมุพ้ืนที ่16 ตารางกิโลเมตร สง่น้ำ�ใหพ้ืน้ทีช่ลประทานรวม 188,000 ไร ่[15] ลุม่น้ำ�แมง่ดั ลกัษณะ

ภูมิประเทศมีความหลากหลาย ประกอบด้วยพื้นที่ภูเขาสูงชัน ป่าไม้หนาแน่น พื้นที่เชิงเขา และที่ราบลุ่มแมน้ำ� 

พื้นที่ส่วนใหญ่เป็นพื้นที่เกษตรกรรม โดยมีพืชเศรษฐกิจที่สำ�คัญ ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด และไม้ผล [16]

Figure 2 Procedures for projecting streamflow in the Mae Ngat watershed
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รายละเอียดของแบบจำ�ลอง SWAT
	    Soil and Water Assessment Tool หรือ SWAT เป็นแบบจำ�ลองเชิงกระบวนการที่พัฒนาขึ้นเพื่อ

ศึกษาพฤติกรรมของน้ำ� ตะกอน และสารอาหารในลุ่มน้ำ� โดยสามารถจำ�ลองอิทธิพลของปัจจัยทางกายภาพ 

เช่น สภาพภูมิอากาศ ลักษณะทางธรณีสัณฐาน การใช้ที่ดิน และกิจกรรมทางการเกษตร แบบจำ�ลองนี้ได้รับ

การพัฒนาโดย Arnold และคณะ [5] และถูกนำ�ไปใช้ในหลายพื้นที่ทั่วโลก รวมถึงประเทศไทย [9-12] ซึ่ง

มีความจำ�เป็นในการบริหารจัดการทรัพยากรน้ำ�อย่างมีประสิทธิภาพ ในการจำ�ลองสมดุลน้ำ�ในลุ่มน้ำ�แม่งัด 

สามารถใช้สมการพื้นฐานของแบบจำ�ลอง SWAT ซึ่งอาศัยหลักการของสมดุลน้ำ�ระหว่างปริมาณน้ำ�ฝน น้ำ�ท่า 

การซึมลงดิน และการระเหยคายน้ำ� ดังแสดงในสมการที่ (1) [17] 

	     โดยที่ SWt คือ ปริมาณน้ำ�ในดินที่สะสมอยู่ ณ วันที่ i (มิลลิเมตร) SW0 คือ ปริมาณน้ำ�เริ่มต้นของ

ช่วงเวลาการจำ�ลอง (มิลลิเมตร) Pi คือ ปริมาณน้ำ�ฝนในวันที่ i (มิลลิเมตร) Qsurfi คือ ปริมาณน้ำ�ท่าผิวดิน

ที่ไหลออกในวันที่ i (มิลลิเมตร) ETi คือ ปริมาณการระเหยและการคายน้ำ�ของพืชในวันที่ i (มิลลิเมตร) 

Wseepi คือ ปริมาณน้ำ�ที่ซึมผ่านชั้นดินลงสู่ระดับลึกในวันที่ i (มิลลิเมตร) และ Qgwi คือ ปริมาณน้ำ�ใต้ดินที่

ระบายออกจากระบบลุ่มน้ำ�ในวันที่ i (มิลลิเมตร)

	       การนำ� SWAT มาประยกุตใ์ชใ้นลุม่น้ำ�แมง่ดัจะชว่ยใหส้ามารถวเิคราะหผ์ลกระทบของการเปลีย่นแปลง

สภาพภมิูอากาศตอ่ทรพัยากรน้ำ�ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ซึง่เปน็ข้อมลูสำ�คัญสำ�หรับการวางแผนบริหารจัดการน้ำ�

การรวบรวมข้อมูล

	    ข้อมูลพื้นฐานที่ใช้ในแบบจำ�ลอง SWAT ประกอบด้วยข้อมูลทางกายภาพของลุ่มน้ำ�และข้อมูลสภาพ

ภูมิอากาศรายวัน โดยข้อมูลทางกายภาพได้แก่ แบบจำ�ลองระดับความสูงเชิงเลข (DEM), ชนิดและคุณสมบัติ

ของดนิ, รวมถึงการใชป้ระโยชนท์ีดิ่น สว่นข้อมูลสภาพภมูอิากาศรายวนัประกอบดว้ย ปรมิาณน้ำ�ฝน อณุหภูมิ

สูงสุดและต่ำ�สุด ความช้ืนสัมพัทธ์ รังสีแสงอาทิตย์ และความเร็วลม ซึ่งล้วนเป็นปัจจัยสำ�คัญในการจำ�ลอง

กระบวนการอทุกวทิยาภายในลุม่น้ำ� ในกรณทีีไ่มม่ขีอ้มลูสภาพอากาศรายวันหรอืข้อมูลไม่สมบรูณ ์แบบจำ�ลอง

SWAT สามารถประมาณค่าดังกล่าวโดยใช้แบบจำ�ลองย่อยที่เรียกว่า Weather Generator ซึ่งอาศัยข้อมูล

ทางสถิติจากสถานีอุตุนิยมวิทยาในการสร้างพารามิเตอร์ของสภาพอากาศจำ�ลอง [18] โดยรายละเอียดของ

ข้อมูลที่ใช้ในแบบจำ�ลอง SWAT ของการศึกษานี้แสดงไว้ใน Table 1

            ในการศกึษานีไ้ดก้ำ�หนดชว่งเวลาการจำ�ลองปรมิาณน้ำ�ทา่ดว้ยแบบจำ�ลอง SWAT ครอบคลมุชว่ง พ.ศ.

2546–2613 โดยแบ่งเป็นช่วงปีฐาน (Baseline) ในช่วง พ.ศ. 2546–2557 และช่วงการคาดการณ์อนาคต 

(Future) ในช่วง พ.ศ. 2574–2613 เพื่อนำ�ไปใช้ประเมินผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศใน

ลุ่มน้ำ� จึงมีการรวบรวมข้อมูลดังต่อไปนี้
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รายละเอียดของแบบจำลอง SWAT 215 

Soil and Water Assessment Tool หรือ SWAT เป็นแบบจำลองเชิงกระบวนการที ่พัฒนาขึ้นเพ่ือ216 
ศึกษาพฤติกรรมของน้ำ ตะกอน และสารอาหารในลุ่มน้ำ โดยสามารถจำลองอิทธิพลของปัจจัยทางกายภาพ 217 
เช่น สภาพภูมิอากาศ ลักษณะทางธรณีสัณฐาน การใช้ที่ดิน และกิจกรรมทางการเกษตร แบบจำลองนี้ได้รับ218 
การพัฒนาโดย Arnold และคณะ [5] และถูกนำไปใช้ในหลายพื้นที่ทั่วโลก รวมถึงประเทศไทย [9-12] ซึ่งมี219 
ความจำเป็นในการบริหารจัดการทรัพยากรน้ำอย่างมีประสิทธิภาพ ในการจำลองสมดุลน้ำในลุ่มน้ำแม่งัด 220 
สามารถใช้สมการพื้นฐานของแบบจำลอง SWAT ซึ่งอาศัยหลักการของสมดุลน้ำระหว่างปริมาณน้ำฝน น้ำท่า 221 
การซึมลงดิน และการระเหยคายน้ำ ดังแสดงในสมการที่ (1) [17]  222 

 SWt = SW0 +∑(Pi − Qsurfi − ETi −Wseepi − Qgwi)
t

i=1
 (1) 

โดยที่ SWt คือ ปริมาณน้ำในดินที่สะสมอยู่ ณ วันที่ i (มิลลิเมตร) SW0 คือ ปริมาณน้ำเริ่มต้นของ223 
ช่วงเวลาการจำลอง (มิลลิเมตร) Pi คือ ปริมาณน้ำฝนในวันที่ i (มิลลิเมตร) Qsurfi คือ ปริมาณน้ำท่าผิวดินที่224 
ไหลออกในวันที่ i (มิลลิเมตร) ETi คือ ปริมาณการระเหยและการคายน้ำของพืชในวันที่ i (มิลลิเมตร) Wseepi 225 

คือ ปริมาณน้ำที่ซึมผ่านชั้นดินลงสู่ระดับลึกในวันที่ i (มิลลิเมตร) และ Qgwi คือ ปริมาณน้ำใต้ดินที่ระบายออก226 

จากระบบลุ่มน้ำในวันที่ i (มิลลิเมตร) 227 
 การนำ SWAT มาประยุกต์ใช้ในลุ่มน้ำแม่งัดจะช่วยให้สามารถวิเคราะห์ผลกระทบของการ228 

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อทรัพยากรน้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นข้อมูลสำคัญสำหรับการวางแผน229 
บริหารจัดการน้ำ 230 

 231 
การรวบรวมข้อมูล 232 

ข้อมูลพื้นฐานที่ใช้ในแบบจำลอง SWAT ประกอบด้วยข้อมูลทางกายภาพของลุ่มน้ำและข้อมูลสภาพ233 
ภูมิอากาศรายวัน โดยข้อมูลทางกายภาพได้แก่ แบบจำลองระดับความสูงเชิงเลข (DEM), ชนิดและคุณสมบัติ234 
ของดิน, รวมถึงการใช้ประโยชน์ที่ดิน ส่วนข้อมูลสภาพภูมิอากาศรายวันประกอบด้วย ปริมาณน้ำฝน อุณหภูมิ235 
สูงสุดและต่ำสุด ความชื้นสัมพัทธ์ รังสีแสงอาทิตย์ และความเร็วลม ซึ่งล้วนเป็นปัจจัยสำคัญในการจำลอง236 
กระบวนการอุทกวิทยาภายในลุ่มน้ำ ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลสภาพอากาศรายวันหรือข้อมูลไม่สมบูรณ์ แบบจำลอง 237 
SWAT สามารถประมาณค่าดังกล่าวโดยใช้แบบจำลองย่อยที่เรียกว่า Weather Generator ซึ่งอาศัยข้อมูลทาง238 
สถิติจากสถานีอุตุนิยมวิทยาในการสร้างพารามิเตอร์ของสภาพอากาศจำลอง [18] โดยรายละเอียดของข้อมูลที่239 
ใช้ในแบบจำลอง SWAT ของการศึกษานี้แสดงไว้ใน Table 1 240 

ในการศึกษานี้ได้กำหนดช่วงเวลาการจำลองปริมาณน้ำท่าด้วยแบบจำลอง SWAT ครอบคลุมช่วง พ.ศ. 241 
2546–2613 โดยแบ่งเป็นช่วงปีฐาน (Baseline) ในช่วง พ.ศ. 2546–2557 และช่วงการคาดการณ์อนาคต 242 
(Future) ในช่วง พ.ศ. 2574–2613 เพ่ือนำไปใช้ประเมินผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในลุ่ม243 
น้ำ จึงมีการรวบรวมข้อมูลดังต่อไปนี้ 244 

สำหรับข้อมูลปริมาณน้ำฝน ได้ทำการรวบรวมจากสถานีของกรมอุตุนิยมวิทยาภายในลุ่มน้ำจำนวน 1 245 
สถานี จากสถานีของกรมชลประทานจำนวน 2 สถานี และจากสถานีของกรมทรัพยากรน้ำจำนวน 1 สถานี 246 
และในส่วนของข้อมูลอุณหภูมิสูงสุด-ต่ำสุด ได้ทำการรวบรวมจากสถานีของกรมอุตุนิยมวิทยาบริเวณใกล้เคียง247 

(1)
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	     สำ�หรับข้อมูลปริมาณน้ำ�ฝน ได้ทำ�การรวบรวมจากสถานีของกรมอุตุนิยมวิทยาภายในลุ่มน้ำ�จำ�นวน 1 

สถานี จากสถานีของกรมชลประทานจำ�นวน 2 สถานี และจากสถานีของกรมทรัพยากรน้ำ�จำ�นวน 1 สถานี

 และในส่วนของข้อมูลอุณหภูมิสูงสุด-ต่ำ�สุด ได้ทำ�การรวบรวมจากสถานีของกรมอุตุนิยมวิทยาบริเวณใกล้

เคียงลุ่มน้ำ�จำ�นวน 2 สถานี ได้แก่ ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ อ.เมืองเชียงใหม่ จ.เชียงใหม่ และสถานีตรวจ

อากาศลำ�พูน อ.เมืองลำ�พูน จ.ลำ�พูน ดังแสดงไว้ใน Figure 3 โดยจะเป็นข้อมูลช่วง พ.ศ. 2546–2557

	      ในการศึกษานี้ เลือกใช้ข้อมูลระดับความสูงเชิงเลข (DEM) ที่มีความละเอียด 30 x 30 เมตร เนื่องจาก

มีความละเอียดเหมาะสมและเพียงพอสำ�หรับการจำ�ลองลุ่มน้ำ�ด้วยแบบจำ�ลอง SWAT โดย DEM ช่วยในการ

กำ�หนดขอบเขตลุ่มน้ำ� คำ�นวณความลาดชัน และวิเคราะห์เส้นทางการไหลของน้ำ�ได้อย่างแม่นยำ� นอกจากนี้ 

เมื่อเปรียบเทียบตำ�แหน่งทางกายภาพของลุ่มน้ำ�กับข้อมูลภูมิสารสนเทศ (GIS) จากหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง พบ

ว่าผลลัพธ์มีความสอดคล้องและน่าพอใจ

	     สำ�หรับข้อมูลดินที่ใช้ในการศึกษาเป็นข้อมูลกลุ่มชุดดิน (Soil Series Group) ที่จัดเก็บจากภาคสนาม

โดยกรมพัฒนาที่ดิน ซึ่งมีความแม่นยำ�และสะท้อนลักษณะของดินในพื้นที่ได้อย่างแท้จริง โดยข้อมูลที่ได้จาก

กรมพัฒนาที่ดินประกอบด้วยคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีพื้นฐาน ได้แก่ เนื้อดิน (Sand, Silt, Clay), 

ความลึกของชั้นดิน, ร้อยละของชิ้นส่วนหิน (% Rock), ปริมาณอินทรียวัตถุ (% Organic Carbon), ความ

เป็นกรด-ด่าง (pH), และความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคตไอออน (Cation Exchange Capacity, CEC)

อย่างไรก็ตาม แบบจำ�ลอง SWAT จำ�เป็นต้องใช้ค่าพารามิเตอร์เพิ่มเติมสำ�หรับการคำ�นวณกระบวนการทาง

อุทกวิทยา เช่น ความหนาแน่นรวม (Bulk Density), ความจุน้ำ�ที่ใช้ได้ (Available Water Content, AWC), 

การนำ�ไฮดรอลิกอิ่มตัว (Saturated Hydraulic Conductivity, SHC), และความชื้นภาคสนาม (Field 

Capacity, FC) ซึ่งขอ้มลูดังกลา่วไม่ไดม้อียูใ่นฐานข้อมลูของกรมพฒันาทีด่นิโดยตรง ในการศกึษานี ้ได้ดำ�เนนิ

การคำ�นวณคา่พารามเิตอรเ์พิม่เตมิดงักลา่ว โดยอา้งองิจากสมการเชงิและแนวทางทีแ่นะนำ�ในคูม่อืการใชง้าน

แบบจำ�ลอง SWAT [18] รวมถึงใช้ซอฟต์แวร์ Soil Water Characteristics [19] เป็นเครื่องมือในการคำ�นวณ 

โดยนำ�ข้อมูลเนื้อดิน (%Sand, %Silt, %Clay) และ %Organic Carbon เป็นข้อมูลนำ�เข้า เพื่อประมาณค่า

พารามิเตอร์ที่จำ�เป็นให้ครบถ้วนก่อนนำ�ไปใช้ในการจำ�ลองในแบบจำ�ลอง SWAT

	    ส่วนข้อมูลการใช้ที่ดินในจังหวัดเชียงใหม่และลำ�พูน เนื่องจากการศึกษาได้ เลือกใช้ข้อมูล พ.ศ. 2553 

จากกรมพัฒนาที่ดิน ซึ่งเป็นข้อมูลที่สอดคล้องกับช่วงปีฐาน (พ.ศ. 2546–2557) ของการคาดการณ์ปริมาณ

น้ำ�ท่าในแบบจำ�ลอง
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Figure 3 Locations of streamflow gauging stations and meteorological stations

Table 1 Input data used in the SWAT model
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การตั้งค่าพื้นฐานในแบบจำ�ลอง SWAT ก่อนการประมวลผล

	     การศึกษานี้ใช้โปรแกรม ArcSWAT 2012 (เวอร์ชัน 2012.10.4.21) ในการสร้างแบบจำ�ลอง โดยเริ่ม

จากการใช้ข้อมูล DEM เพื่อกำ�หนดแนวลำ�น้ำ�และแบ่งพ้ืนท่ีออกเป็นลุ่มน้ำ�ย่อย (sub-basins) ซ่ึงในแต่ละ

ลุ่มน้ำ�ย่อยจะถูกแบ่งต่อเป็นหน่วยตอบสนองทางอุทกวิทยา (Hydrologic Response Units: HRUs) ตาม

ลักษณะการใช้ที่ดิน ชนิดของดิน และระดับความลาดชันของผิวดิน สำ�หรับการจัดกลุ่มความลาดชันในการ

ศึกษานี้ แบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ 0–5%, 5–12%, 12–20%, 20–35% และมากกว่า 35% โดยอ้างอิงจาก

แนวทางของกรมพัฒนาที่ดิน ซึ่งได้จัดระดับความลาดชันไว้ทั้งหมด 6 ระดับ [20] การกำ�หนดช่วงความลาด

ชันได้รับการปรับให้เหมาะสมกับการจำ�ลองลุ่มน้ำ� เพื่อให้สอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพของพื้นที่ศึกษา

และขอ้มูลทีม่อียู ่โดยชว่งความลาดชนัทีก่ำ�หนดสามารถแทนลกัษณะภมูปิระเทศในแตล่ะประเภท ไดแ้ก ่พืน้ท่ี

ลูกคลื่นลอนลาดเล็กน้อย พื้นที่ลูกคลื่นลอนลาด พื้นที่ลูกคลื่นลอนชัน พื้นที่เนินเขา และพื้นที่ลาดชันเชิงซ้อน

หรือพื้นที่ลาดชันสูง ตามลำ�ดับ สำ�หรับกระบวนการคำ�นวณในแบบจำ�ลอง SWAT จะเริ่มต้นจากระดับหน่วย

ตอบสนองทางอุทกวิทยา จากน้ันจึงรวมผลลัพธ์ในระดับลุ่มน้ำ�ย่อย (Sub-basin) ก่อนเคลื่อนเข้าสู่ระบบ

ลำ�น้ำ�หลกัในลำ�ดบัถดัไป ในการศกึษานี ้กำ�หนดขนาดพืน้ทีลุ่ม่น้ำ�ยอ่ยขัน้ต่ำ�สำ�หรบัการสรา้งเสน้ลำ�น้ำ�เทา่กบั 

60 ตารางกิโลเมตร และกำ�หนดเกณฑ์ในการแบ่งหน่วยตอบสนองทางอุทกวิทยา (HRUs) โดยพิจารณาจาก

สัดส่วนของการใช้ประโยชน์ที่ดิน ชนิดของดิน และความลาดชันของผิวดิน ซึ่งต้องมีพื้นที่ครอบคลุมมากกว่า

ร้อยละ 10 ของแต่ละลุ่มน้ำ�ย่อย ทั้งนี้เพื่อจำ�กัดจำ�นวน HRUs ไม่ให้มีมากเกินความจำ�เป็น อันอาจส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของการประมวลผลแบบจำ�ลอง โดยเกณฑ์ดังกล่าวอยู่ภายใต้ช่วงที่คู่มือการใช้งานแบบจำ�ลอง

 SWAT แนะนำ� ซึ่งอยู่ระหว่างร้อยละ 5–20 [21] หลังจากดำ�เนินการแบ่งเส้นลำ�น้ำ�และพื้นที่ลุ่มน้ำ�ย่อยแล้ว 

ไดม้กีารตรวจสอบความถกูต้องเชิงพืน้ท่ีโดยเปรยีบเทยีบกับขอ้มลูภมูสิารสนเทศ (GIS) ของเสน้ลำ�น้ำ�ทีไ่ดจ้าก 

สำ�นักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) (GISTDA) [22] พบว่าเส้นลำ�น้ำ�หลัก

ของลุ่มน้ำ�แม่งัดไม่มีความคลาดเคลื่อนอย่างมีนัยสำ�คัญ และขอบเขตลุ่มน้ำ�หลักหลังจากการแบ่งพื้นที่ลุ่มน้ำ�

ย่อยมีความคล้ายคลึงกับข้อมูลที่ได้จากสำ�นักงานทรัพยากรน้ำ�แห่งชาติ [23] ดังแสดงไว้ใน Figure 4
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	    ในกรณีที่ข้อมูลภูมิอากาศรายวันมีการขาดหาย จะใช้ Weather Generator ที่อ้างอิงจากสถิติข้อมูล

สภาพภูมิอากาศรายเดือนเฉล่ียในรอบ 30 ปี (พ.ศ. 2524–2553) จากสถานีภูมิอากาศในพ้ืนท่ีศึกษาและ

บริเวณใกล้เคียงเป็นข้อมูลพื้นฐานที่ใช้ในการคํานวณ Weather Generator ซึ่งได้แก่ ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาค

เหนือ จ.เชียงใหม่ สถานีอุตุนิยมวิทยาลำ�พูน สถานีอุตุนิยมวิทยาลำ�ปาง สถานีอุตุนิยมวิทยาแม่ฮ่องสอน

สถานีอุตุนิยมวิทยาเชียงราย และสถานีอุตุนิยมวิทยาพะเยา ดังแสดงใน Figure 3

Figure 4 Comparison between SWAT Simulation Results and GIS Data
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การตรวจสอบความอ่อนไหวของตัวแปร (Sensitivity Analysis) ในแบบจำ�ลอง

	       ในการศกึษานีว้เิคราะหค์วามออ่นไหวของตวัแปรได้โดยการใช้แบบจำ�ลอง SWAT-CUP Version 5.1.6.2 

(SWAT Calibration and Uncertainty Procedures) โดยทำ�การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อปริมาณน้ำ�ท่า ณ

สถานน้ำ�ท่า P.56a ซึง่ใชข้อ้มลูน้ำ�ทา่รายเดอืนในชว่ง พ.ศ. 2546 จนถงึ พ.ศ. 2552 (84 เดอืน) และขอ้มลูการใชท้ีด่นิ

ของ พ.ศ. 2553 เปน็ขอ้มลูทดสอบ ไดก้ำ�หนดตวัแปรทีเ่กีย่วข้องกบัการประเมนิน้ำ�ทา่ไวท้ัง้หมด 10 ตวัแปร [24, 

25] ดงัแสดงใน Table 2 ทำ�การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของพารามเิตอรด์ำ�เนินการจำ�นวน 500 ครัง้ โดยกำ�หนดค่า 

Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) เป็นคา่ Objective Function เพือ่ใช้ในการประเมนิความออ่นไหวของตวัแปร

ผา่นค่าสถติ ิt-Stat และ P-Value ซึง่เปน็ผลลัพธจ์ากการทดสอบสมมตฐิานว่าตวัแปรทีพ่จิารณามคีวามสมัพนัธ์

กบัค่า Objective Function หรอืไม ่โดยอาศยัการสรา้งสมการความสัมพันธใ์นรปูแบบของสมการถดถอยเชงิซ้อน

Table 2 Parameters for model calibration
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Table 2 Parameters for model calibration 307 

Parameter Meaning Unit Value 
Min Max 

r__CN2.mgt SCS runoff curve number for surface runoff 
potential. - -0.3 0.3 

v__ALPHA_BF.gw Baseflow recession constant; controls 
groundwater flow response to recharge. 1/day 0 1 

v__GW_DELAY.gw Time lag between aquifer recharge and 
groundwater flow response. days 0 500 

v__GWQMN.gw Threshold depth of water in the shallow 
aquifer for groundwater flow. mm H₂O 0 5000 

v__ESCO.hru Soil evaporation compensation factor; 
controls evaporation depth profile. - 0 1 

v__RCHRG_DP.gw Fraction of water percolating from root 
zone contributing to deep aquifer recharge. - 0 1 

v__GW_REVAP.gw 
Groundwater "revap" coefficient; controls 
water movement from shallow aquifer to 
unsaturated root zone. 

- 0.02 0.2 

r__SOL_AWC.sol 
Available water capacity of soil layer; 
difference between field capacity and 
wilting point. 

mmH₂O 
/mmsoil -0.25 0.25 

r__SOL_K.sol Saturated hydraulic conductivity; indicates 
ease of water movement through soil. mm/hr -0.25 0.25 

v__CH_N2.rte 

Manning’s roughness coefficient; controls 
flow velocity and resistance in main 
channel 

- 

0 0.3 
 308 
การตรวจสอบความอ่อนไหวของตัวแปร (Sensitivity Analysis) ในแบบจำลอง 309 

ในการศึกษานี ้วิเคราะห์ความอ่อนไหวของตัวแปรได้โดยการใช้แบบจำลอง SWAT-CUP Version 310 
5.1.6.2 (SWAT Calibration and Uncertainty Procedures) โดยทำการศึกษาตัวแปรที ่มีผลต่อปริมาณ311 
น้ำท่า ณ สถานีน้ำท่า P.56a ซึ่งใช้ข้อมูลน้ำท่ารายเดือนในช่วง พ.ศ. 2546 จนถึง พ.ศ. 2552 (84 เดือน) และ312 
ข้อมูลการใช้ที่ดินของ พ.ศ. 2553 เป็นข้อมูลทดสอบ ได้กำหนดตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการประเมินน้ำท่าไว้313 
ทั้งหมด 10 ตัวแปร [24, 25] ดังแสดงใน Table 2 ทำการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ดำเนินการ314 
จำนวน 500 ครั้ง โดยกำหนดค่า Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) เป็นค่า Objective Function เพื่อใช้ใน315 
การประเมินความอ่อนไหวของตัวแปรผ่านค่าสถิติ t-Stat และ P-Value ซึ่งเป็นผลลัพธ์จากการทดสอบ316 
สมมติฐานว่าตัวแปรที่พิจารณามีความสัมพันธ์กับค่า Objective Function หรือไม่ โดยอาศัยการสร้างสมการ317 
ความสัมพันธ์ในรูปแบบของสมการถดถอยเชิงซ้อน 318 
 319 
 320 
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การปรับแก้และสอบเทียบแบบจำ�ลอง (Model Calibration and Validation)

  	      การปรบัแกแ้บบจำ�ลองในครัง้นีอ้า้งองิผลการศกึษาจากแบบจำ�ลอง SWAT-CUP 2012 Version 5.1.6.2 

โดยใช้วิธี Sequential Uncertainty Fitting version 2 (SUFI2) [26]  ในการประเมิน เพื่อให้ผลการจำ�ลอง

ปรมิาณน้ำ�ทา่มีความสอดคลอ้งกบัขอ้มลูทีต่รวจวดัจรงิ โดยทำ�การศึกษาและเลอืกชดุพารามเิตอรท่ี์เหมาะสม

สำ�หรบัการจำ�ลองปรมิาณน้ำ�ทา่รายเดอืน ณ สถานนี้ำ�ทา่ P.56a (ตัง้อยูท่ีต่ำ�บลเขือ่นผาก อำ�เภอพรา้ว จงัหวดั

เชียงใหม่) ซึ่งตั้งอยู่บริเวณตอนกลางของลุ่มน้ำ� โดยใช้ข้อมูลช่วง พ.ศ. 2546-2552 (รวมระยะเวลา 84 เดือน) 

สำ�หรับการปรับแก้แบบจำ�ลอง และใช้ข้อมูลช่วง พ.ศ. 2553–2557 (รวมระยะเวลา 60 เดือน) สำ�หรับสอบ

เทียบแบบจำ�ลอง ทั้งนี้ เนื่องจากสถานี P.56a มีการจัดเก็บข้อมูลปริมาณน้ำ�ท่าอย่างต่อเนื่องและครบถ้วน 

จึงมีความเหมาะสมสำ�หรับใช้ในการปรับแก้และสอบเทียบความแม่นยำ�ของแบบจำ�ลอง 

	       สำ�หรบัเกณฑใ์นการประเมินความถกูตอ้งและความสอดคลอ้งของผลการจำ�ลองปริมาณน้ำ�ท่าจากแบบ

จำ�ลอง SWAT เมือ่เปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลทีต่รวจวดัจรงิจากสถานนี้ำ�ทา่ ใชด้ชันเีชิงคณุภาพท่ีเปน็ทีย่อมรบัอยา่ง

แพร่หลายในการประเมินความแม่นยำ�และประสิทธิภาพของแบบจำ�ลอง ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ

(Coefficient of Determination: R²), ค่าประสิทธิภาพของแบบจำ�ลองตามเกณฑ์ของ Nash-Sutcliffe 

(Nash–Sutcliffe Efficiency: NSE) และค่าเปอร์เซ็นต์ความเอนเอียง (Percent Bias: PBIAS) ดังสมการที่ 

(2) (3) และ (4) ตามลำ�ดับ และได้กำ�หนดเกณฑ์ประสิทธิภาพของแบบจำ�ลอง [27-29]  ดังแสดงใน Table 3
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การปรับแก้และสอบเทียบแบบจำลอง (Model Calibration and Validation) 321 
การปรับแก้แบบจำลองในครั ้งนี ้อ้างอิงผลการศึกษาจากแบบจำลอง SWAT-CUP 2012 Version 322 

5.1.6.2 โดยใช้วิธี Sequential Uncertainty Fitting version 2 (SUFI2) [26]  ในการประเมิน เพ่ือให้ผลการ323 
จำลองปริมาณน้ำท่ามีความสอดคล้องกับข้อมูลที่ตรวจวัดจริง โดยทำการศึกษาและเลือกชุดพารามิเตอร์ที่324 
เหมาะสมสำหรับการจำลองปริมาณน้ำท่ารายเดือน ณ สถานีน้ำท่า P.56a (ตั้งอยู่ที่ตำบลเขื่อนผาก อำเภอ325 
พร้าว จังหวัดเชียงใหม่) ซึ ่งตั ้งอยู่บริเวณตอนกลางของลุ่มน้ำ โดยใช้ข้อมูลช่วง พ.ศ. 2546-2552 (รวม326 
ระยะเวลา 84 เดือน) สำหรับการปรับแก้แบบจำลอง และใช้ข้อมูลช่วง พ.ศ. 2553–2557 (รวมระยะเวลา 60 327 
เดือน) สำหรับสอบเทียบแบบจำลอง ทั้งนี้ เนื่องจากสถานี P.56a มีการจัดเก็บข้อมูลปริมาณน้ำท่าอย่าง328 
ต่อเนื่องและครบถ้วน จึงมีความเหมาะสมสำหรับใช้ในการปรับแกแ้ละสอบเทียบความแม่นยำของแบบจำลอง  329 

 สำหรับเกณฑ์ในการประเมินความถูกต้องและความสอดคล้องของผลการจำลองปริมาณน้ำท่า330 
จากแบบจำลอง SWAT เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ตรวจวัดจริงจากสถานีน้ำท่า ใช้ดัชนีเชิงคุณภาพที่เป็นที่331 
ยอมรับอย่างแพร่หลายในการประเมินความแม่นยำและประสิทธิภาพของแบบจำลอง ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์332 
การตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R²), ค่าประสิทธิภาพของแบบจำลองตามเกณฑ์ของ Nash-333 
Sutcliffe (Nash–Sutcliffe Efficiency: NSE) และค่าเปอร์เซ็นต์ความเอนเอียง (Percent Bias: PBIAS) ดัง334 
สมการที่ (2) (3) และ (4) ตามลำดับ และได้กำหนดเกณฑ์ประสิทธิภาพของแบบจำลอง [27-29]  ดังแสดงใน 335 
Table 3 336 

R2 =

(

 ∑ (Oi − O̅n
i=1 )(Si − S̅)

√∑ (Oi − O̅n
i=1 )2√∑ (Si − S̅n

i=1 )2)

 

2

 (2) 

NSE = 1 − ∑ (Oi−n
i=1 Si)2
∑ (Oi−O̅n
i=1 )2           (3) 

PBIAS = ∑ (Oi−n
i=1 Si)×100
∑ (Oin
i=1 )              (4) 

 337 
เมื่อ i คือ ลำดับที่ของข้อมูล, n คือ จำนวนข้อมูลทั้งหมด, Oi คือ ค่าจากการตรวจวัด, S̅ คือ ค่าเฉลี่ย338 

ของข้อมูลตรวจวัดทั้งหมด, Si คือ ค่าจากแบบจำลอง และ S̅ คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลจากแบบจำลองทั้งหมด 339 
 340 
Table 3 Model performance criteria [27–29] 341 

Performance Rating R² NSE PBIAS 
Very good 0.75 - 1.00 0.75 - 1.00 < ±10% 

Good 0.65 - 0.75 0.65 - 0.75 ±10 - ±15% 
Satisfactory 0.50 - 0.65 0.50 - 0.65 ±15 - ±25% 

Unsatisfactory < 0.50 < 0.50 > ±25% 
 342 
 343 

	      เมื่อ i คือ ลำ�ดับที่ของข้อมูล, n คือ จำ�นวนข้อมูลทั้งหมด, Oi คือ ค่าจากการตรวจวัด,  คือ ค่าเฉลี่ย

ของข้อมูลตรวจวัดทั้งหมด, Si คือ ค่าจากแบบจำ�ลอง และ  คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลจากแบบจำ�ลองทั้งหมด

(2)

(3)

(4)
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Table 3 Model performance criteria [27–29]
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การปรับแก้และสอบเทียบแบบจำลอง (Model Calibration and Validation) 321 
การปรับแก้แบบจำลองในครั ้งนี ้อ้างอิงผลการศึกษาจากแบบจำลอง SWAT-CUP 2012 Version 322 

5.1.6.2 โดยใช้วิธี Sequential Uncertainty Fitting version 2 (SUFI2) [26]  ในการประเมิน เพ่ือให้ผลการ323 
จำลองปริมาณน้ำท่ามีความสอดคล้องกับข้อมูลที่ตรวจวัดจริง โดยทำการศึกษาและเลือกชุดพารามิเตอร์ที่324 
เหมาะสมสำหรับการจำลองปริมาณน้ำท่ารายเดือน ณ สถานีน้ำท่า P.56a (ตั้งอยู่ที่ตำบลเขื่อนผาก อำเภอ325 
พร้าว จังหวัดเชียงใหม่) ซึ ่งตั ้งอยู่บริเวณตอนกลางของลุ่มน้ำ โดยใช้ข้อมูลช่วง พ.ศ. 2546-2552 (รวม326 
ระยะเวลา 84 เดือน) สำหรับการปรับแก้แบบจำลอง และใช้ข้อมูลช่วง พ.ศ. 2553–2557 (รวมระยะเวลา 60 327 
เดือน) สำหรับสอบเทียบแบบจำลอง ทั้งนี้ เนื่องจากสถานี P.56a มีการจัดเก็บข้อมูลปริมาณน้ำท่าอย่าง328 
ต่อเนื่องและครบถ้วน จึงมีความเหมาะสมสำหรับใช้ในการปรับแกแ้ละสอบเทียบความแม่นยำของแบบจำลอง  329 

 สำหรับเกณฑ์ในการประเมินความถูกต้องและความสอดคล้องของผลการจำลองปริมาณน้ำท่า330 
จากแบบจำลอง SWAT เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ตรวจวัดจริงจากสถานีน้ำท่า ใช้ดัชนีเชิงคุณภาพที่เป็นที่331 
ยอมรับอย่างแพร่หลายในการประเมินความแม่นยำและประสิทธิภาพของแบบจำลอง ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์332 
การตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R²), ค่าประสิทธิภาพของแบบจำลองตามเกณฑ์ของ Nash-333 
Sutcliffe (Nash–Sutcliffe Efficiency: NSE) และค่าเปอร์เซ็นต์ความเอนเอียง (Percent Bias: PBIAS) ดัง334 
สมการที่ (2) (3) และ (4) ตามลำดับ และได้กำหนดเกณฑ์ประสิทธิภาพของแบบจำลอง [27-29]  ดังแสดงใน 335 
Table 3 336 

R2 =

(

 ∑ (Oi − O̅n
i=1 )(Si − S̅)

√∑ (Oi − O̅n
i=1 )2√∑ (Si − S̅n

i=1 )2)

 

2

 (2) 

NSE = 1 − ∑ (Oi−n
i=1 Si)2
∑ (Oi−O̅n
i=1 )2           (3) 

PBIAS = ∑ (Oi−n
i=1 Si)×100
∑ (Oin
i=1 )              (4) 
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เมื่อ i คือ ลำดับที่ของข้อมูล, n คือ จำนวนข้อมูลทั้งหมด, Oi คือ ค่าจากการตรวจวัด, S̅ คือ ค่าเฉลี่ย338 

ของข้อมูลตรวจวัดทั้งหมด, Si คือ ค่าจากแบบจำลอง และ S̅ คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลจากแบบจำลองทั้งหมด 339 
 340 
Table 3 Model performance criteria [27–29] 341 

Performance Rating R² NSE PBIAS 
Very good 0.75 - 1.00 0.75 - 1.00 < ±10% 

Good 0.65 - 0.75 0.65 - 0.75 ±10 - ±15% 
Satisfactory 0.50 - 0.65 0.50 - 0.65 ±15 - ±25% 

Unsatisfactory < 0.50 < 0.50 > ±25% 
 342 
 343 การรวบรวมข้อมูลภูมิอากาศของแบบจำ�ลองภูมิอากาศโลก

	     การศึกษานี้ใช้ข้อมูลจากแบบจำ�ลองภูมิอากาศโลก (GCMs) ภายใต้โครงการ NASA Earth Exchange 

Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP) ซึ่งพัฒนาโดยอิงจากโครงการ Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) ขอ้มลูชดุนีป้ระกอบดว้ยตวัแปรอตุนุยิมวทิยาหลากหลายชนดิ 

โดยผ่านการปรับแก้ความเอนเอียงและกระจายเชิงพื้นที่ (Bias Correction and Spatial Disaggregation: 

BCSD) ในระดับ รายวัน ซึ่งเป็นการพัฒนาเพิ่มเติมจากวิธีรายเดือนที่ใช้ใน NEX-GDDP รุ่นก่อนหน้า ในทุก

สถานการณก์ารปลอ่ยแกส๊เรอืนกระจกระดบั Tier 1 หรอื Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) และ

มีความละเอียดแนวนอน 1/4 องศา ปัจจุบันมีตัวแปร 8 ชนิดจากสถานการณ์การจำ�ลองของ CMIP6 ซึ่งเป็น

ข้อมูลจากแบบจำ�ลองภูมิอากาศโลก (GCMs) จำ�นวน 35 แบบจำ�ลอง โดยแบ่งเป็น 5 สถานการณ์การปล่อย

แก๊สเรือนกระจก ได้แก่  ในอดีต (พ.ศ. 2494–2557) 1 สถานการณ์ คือ historical และในส่วนของอนาคต

(พ.ศ. 2558–2643) 4 สถานการณ์ คือ SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 และ SSP5-8.5 ทำ�ให้ชุดข้อมูล

NEX-GDDP-CMIP6 เป็นแหล่งข้อมูลท่ีมีเหมาะสำ�หรับการทำ�ความเข้าใจและจัดการกับผลกระทบของการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยให้การคาดการณ์รายวันที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่สูง [11]

	       สถานการณก์ารปลอ่ยแกส๊เรอืนกระจก (Shared Socioeconomic Pathways: SSPs) [30] เปน็กรอบ

แนวคิดที่พัฒนาโดยชุมชนนักวิจัยด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลกระทบ

และการปรับตัวภายใต้บริบทของการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมท่ีหลากหลาย ร่วมกับระดับการบังคับรังสี

(Radiative Forcing) ในช่วงปลายศตวรรษที่ 21 โดยในโครงการ CMIP6 มีการใช้ SSP หลัก 4 แบบ ได้แก่ 

SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 และ SSP5-8.5 ซึ่งสะท้อนถึงเส้นทางการพัฒนาที่แตกต่างกันดังนี้

	       SSP1-2.6 แสดงถงึโลกทีมุ่ง่เน้นการพัฒนาทีย่ัง่ยนื มกีารลงทนุในนโยบายดา้นพลงังานสะอาด เทคโนโลยี

สีเขียว และการลดความเหลื่อมล้ำ�อย่างจริงจัง ส่งผลให้การปล่อยแก๊สเรือนกระจกลดลงและสามารถควบคุม

ภาวะโลกร้อนไว้ไม่เกิน 2°C โดยระดับการบังคับรังสีอยู่ที่ประมาณ 2.6 W/m² ภายใน พ.ศ. 2643

SSP2-4.5 เป็นแนวโน้มการพัฒนาที่ไม่รุนแรงนักและสอดคล้องกับแนวโน้มในอดีต มีการดำ�เนินนโยบายสิ่ง

แวดล้อมในระดับปานกลาง ทำ�ให้ระดับการบังคับรังสีอยู่ที่ประมาณ 4.5 W/m² ภายใน พ.ศ. 2643

	    SSP3-7.0 สะท้อนภาพของโลกที่มีการแข่งขันระหว่างภูมิภาคสูง ความร่วมมือระหว่างประเทศลดลง 
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การพัฒนาทางเศรษฐกิจเกิดขึ้นแบบไม่ทั่วถึง และยังคงมีการพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นหลัก ส่งผลให้ระดับ

การบังคับรังสีสูงถึง 7.0 W/m² ภายใน พ.ศ. 2643

	     SSP5-8.5 เป็นสถานการณ์ที่โลกพัฒนาอย่างรวดเร็วภายใต้การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลอย่างเข้มข้น มีการ

เติบโตทางเศรษฐกิจสูง แต่ขาดการควบคุมด้านสิ่งแวดล้อม ทำ�ให้ระดับการบังคับรังสีสูงสุดที่ประมาณ 8.5 

W/m² ภายใน พ.ศ. 2643 ถือเป็นกรณีรุนแรงที่สุดท่ีใช้เป็นฐานการวิเคราะห์ผลกระทบท่ีรุนแรงจากการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

	      ในการศึกษาครั้งนี้จึงได้ทำ�การรวบรวมข้อมูลภูมิอากาศจาก NASA Center for Climate Simulation 

(NCCS)  ในกรอบเวลา 40 ปีในอนาคต (พ.ศ. 2574–2613) โดยใช้ทั้งหมด 10 แบบจำ�ลองภูมิอากาศโลก 

(Table 4) ในแต่ละแบบจำ�ลองจะมีสถานการณ์การปล่อยแก๊สเรือนกระจก 4 สถานการณ์ ได้แก่ SSP1-2.6, 

SSP2-4.5, SSP3-7.0 และ SSP5-8.5 โดยเป็นข้อมูลปริมาณน้ำ�ฝน และข้อมูลอุณหภูมิสูงสุด-ต่ำ�สุด ซึ่งในการ

พิจารณาเลือกแบบจำ�ลองภูมิอากาศโลกทั้ง 10 แบบจำ�ลอง โดยพิจารณาจาก ความหลากหลายทางภูมิภาค

และแหล่งที่มาของแบบจำ�ลอง ความสามารถในการจัดเตรียมข้อมูลรายวันของตัวแปรสำ�คัญ ได้แก่ ปริมาณ

น้ำ�ฝน และ อุณหภูมิสูงสุด-ต่ำ�สุด ตลอดจนการที่แบบจำ�ลองเหล่านี้มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในงานวิจัยที่

เก่ียวขอ้งกบัภมิูภาคเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต ้[31] นอกจากนีย้งัคำ�นงึถงึความครบถว้นของตัวแทน สถานการณ์

การปล่อยแก๊สเรือนกระจกทั้ง 4 ระดับดังกล่าว

	      ข้อมูลที่ได้รับจากแบบจำ�ลองภูมิอากาศโลกทั้งหมด ต้องทำ�การปรับแก้ความเอนเอียงของข้อมูล (Bias 

Correction) เพื่อให้ได้ผลที่คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ โดยจะทำ�การปรับแก้กับสถานีวัดน้ำ�ฝน

ทั้ง 4 สถานี และสถานีวัดอุณหภูมิทั้ง 2 สถานี สำ�หรับการปรับแก้จะใช้วิธี Linear Scaling Model [32] โดย

ข้อมูลปริมาณน้ำ�ฝนปรับแก้ตามสมการที่ (5) และอุณหภูมิตามสมการที่ (6)

	     โดยที่ P'i คือ ปริมาณน้ำ�ฝนรายวันหลังปรับแก้ความคลาดเคลื่อน, Pi คือ ปริมาณน้ำ�ฝนรายวันก่อน

ปรับแก้ความคลาดเคลื่อน,  คือ ปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยราย 15 ปี จากการตรวจวัดจริงและ 

 คือ ปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยราย 15 ปี จากแบบจำ�ลองภูมิอากาศโลกที่กริด i

	    โดยที่ T'i คือ ข้อมูลอุณหภูมิรายวันหลังปรับแก้ความคลาดเคลื่อน, Ti ข้อมูลอุณหภูมิรายวันก่อนปรับ

แก้ความคลาดเคลื่อน,  คือ ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนเฉลี่ยราย 15 ปี จากการตรวจวัดจริงและ 

 
 
คือ ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยรายวันเฉลี่ยราย 15 ปี จากแบบจำ�ลองภูมิอากาศโลกที่กริด i
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เกี่ยวข้องกับภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ [31] นอกจากนี้ยังคำนึงถึงความครบถ้วนของตัวแทน สถานการณ์381 
การปล่อยแก๊สเรือนกระจกทั้ง 4 ระดับดังกล่าว 382 

ข้อมูลที่ได้รับจากแบบจำลองภูมิอากาศโลกทั้งหมด ต้องทำการปรับแก้ความเอนเอียงของข้อมูล (Bias 383 
Correction) เพ่ือให้ได้ผลที่คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ โดยจะทำการปรับแก้กับสถานีวัดน้ำฝนทั้ง 384 
4 สถานี และสถานีวัดอุณหภูมิทั ้ง 2 สถานี สำหรับการปรับแก้จะใช้วิธี Linear Scaling Model [32] โดย385 
ข้อมูลปริมาณน้ำฝนปรับแก้ตามสมการที่ (5) และอุณหภูมิตามสมการที่ (6) 386 

 387 
 𝑃𝑃𝑖𝑖′ = 𝑃𝑃𝑖𝑖 ×

𝑃̅𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑃̅𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 (5) 

 388 
โดยที่ 𝑃𝑃𝑖𝑖′ คือ ปริมาณน้ำฝนรายวันหลังปรับแก้ความคลาดเคลื่อน , 𝑃𝑃𝑖𝑖 คือ ปริมาณน้ำฝนรายวันก่อน389 

ปรับแก้ความคลาดเคลื่อน, 𝑃̅𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 คือ ปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยราย 15 ปี จากการตรวจวัดจริงและ 390 
𝑃̅𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 คือ ปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยราย 15 ปี จากแบบจำลองภูมิอากาศโลกท่ีกริด i 391 

 392 
 𝑇𝑇𝑖𝑖′ = 𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇̅𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑇̅𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 (6) 

 393 
โดยที่ 𝑇𝑇𝑖𝑖′ คือ ข้อมูลอุณหภูมิรายวันหลังปรับแก้ความคลาดเคลื่อน , 𝑇𝑇𝑖𝑖 ข้อมูลอุณหภูมิรายวันก่อน394 

ปรับแก้ความคลาดเคลื่อน, 𝑇̅𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 คือ ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนเฉลี่ยราย 15 ปี จากการตรวจวัดจริง395 
และ 𝑇̅𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 คือ ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยรายวันเฉลี่ยราย 15 ปี จากแบบจำลองภูมิอากาศโลกท่ีกริด i 396 
 397 
 398 
Table 4 List of 10 Global Climate Models (GCMs) from the NEX-GDDP-CMIP6 dataset 399 

Model Name Intuition/Country 
Horizontal Resolution 

(lon x lat) 
Grid Degree 

ACCESS-CM2 CSIRO-ARCCSS/Australia 144 x 192 1.875° x 125° 
CanESM5 CCCma/Canada 64 x 128 2.812° x 2.77° 
CNRM-ESM2-1 CNRM-CERFACS/France 128 x 256 1.406° x 1.406° 
FGOALS-g3 CAS/China 180 x 80 2° x 2.025° 
GFDL-ESM4 NOAA-GFDL/USA 288 x 180 1.25° x 1° 
IPSL-CM6A-LR IPSL/France 144 x 143 2.5° x 1.259° 
MIROC6 MIROC/Japan 256 x 128 1.403° x 1403° 
MPI-ESM1-2-HR MPI-M, DWD, DKRZ /Germany 384 x 192 0.938° x 0.939° 
MRI-ESM2-O MRI/Japan 320 x 160 1.125° x 1.125° 
NorESM.2-MM NCC / Norway 288 x 192 1.25° x 0.94° 

 400 
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เกี่ยวข้องกับภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ [31] นอกจากนี้ยังคำนึงถึงความครบถ้วนของตัวแทน สถานการณ์381 
การปล่อยแก๊สเรือนกระจกทั้ง 4 ระดับดังกล่าว 382 

ข้อมูลที่ได้รับจากแบบจำลองภูมิอากาศโลกทั้งหมด ต้องทำการปรับแก้ความเอนเอียงของข้อมูล (Bias 383 
Correction) เพ่ือให้ได้ผลที่คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ โดยจะทำการปรับแก้กับสถานีวัดน้ำฝนทั้ง 384 
4 สถานี และสถานีวัดอุณหภูมิทั ้ง 2 สถานี สำหรับการปรับแก้จะใช้วิธี Linear Scaling Model [32] โดย385 
ข้อมูลปริมาณน้ำฝนปรับแก้ตามสมการที่ (5) และอุณหภูมิตามสมการที่ (6) 386 

 387 
 𝑃𝑃𝑖𝑖′ = 𝑃𝑃𝑖𝑖 ×

𝑃̅𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑃̅𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 (5) 

 388 
โดยที่ 𝑃𝑃𝑖𝑖′ คือ ปริมาณน้ำฝนรายวันหลังปรับแก้ความคลาดเคลื่อน , 𝑃𝑃𝑖𝑖 คือ ปริมาณน้ำฝนรายวันก่อน389 
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 397 
 398 
Table 4 List of 10 Global Climate Models (GCMs) from the NEX-GDDP-CMIP6 dataset 399 

Model Name Intuition/Country 
Horizontal Resolution 

(lon x lat) 
Grid Degree 

ACCESS-CM2 CSIRO-ARCCSS/Australia 144 x 192 1.875° x 125° 
CanESM5 CCCma/Canada 64 x 128 2.812° x 2.77° 
CNRM-ESM2-1 CNRM-CERFACS/France 128 x 256 1.406° x 1.406° 
FGOALS-g3 CAS/China 180 x 80 2° x 2.025° 
GFDL-ESM4 NOAA-GFDL/USA 288 x 180 1.25° x 1° 
IPSL-CM6A-LR IPSL/France 144 x 143 2.5° x 1.259° 
MIROC6 MIROC/Japan 256 x 128 1.403° x 1403° 
MPI-ESM1-2-HR MPI-M, DWD, DKRZ /Germany 384 x 192 0.938° x 0.939° 
MRI-ESM2-O MRI/Japan 320 x 160 1.125° x 1.125° 
NorESM.2-MM NCC / Norway 288 x 192 1.25° x 0.94° 

 400 

(5)

(6)



Namracha et al. (2025). “Assessment of Climate Change...,”                  Science and Engineering Connect 48 (3), pp.194-232

211

Table 4 List of 10 Global Climate Models (GCMs) from the NEX-GDDP-CMIP6 dataset

Science and Engineering Connect, ISSN 3027-7914 (Online) 
Vol. 48 No. 3 pp. ...-... (2025) 

15 
 

  
Namracha et al. (2025). “Assessment of Climate Change...,”                           Science and Engineering Connect 48 (3), pp. ..-.. 
 

เกี่ยวข้องกับภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ [31] นอกจากนี้ยังคำนึงถึงความครบถ้วนของตัวแทน สถานการณ์381 
การปล่อยแก๊สเรือนกระจกทั้ง 4 ระดับดังกล่าว 382 

ข้อมูลที่ได้รับจากแบบจำลองภูมิอากาศโลกทั้งหมด ต้องทำการปรับแก้ความเอนเอียงของข้อมูล (Bias 383 
Correction) เพ่ือให้ได้ผลที่คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ โดยจะทำการปรับแก้กับสถานีวัดน้ำฝนทั้ง 384 
4 สถานี และสถานีวัดอุณหภูมิทั ้ง 2 สถานี สำหรับการปรับแก้จะใช้วิธี Linear Scaling Model [32] โดย385 
ข้อมูลปริมาณน้ำฝนปรับแก้ตามสมการที่ (5) และอุณหภูมิตามสมการที่ (6) 386 

 387 
 𝑃𝑃𝑖𝑖′ = 𝑃𝑃𝑖𝑖 ×

𝑃̅𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑃̅𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 (5) 

 388 
โดยที่ 𝑃𝑃𝑖𝑖′ คือ ปริมาณน้ำฝนรายวันหลังปรับแก้ความคลาดเคลื่อน , 𝑃𝑃𝑖𝑖 คือ ปริมาณน้ำฝนรายวันก่อน389 

ปรับแก้ความคลาดเคลื่อน, 𝑃̅𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 คือ ปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยราย 15 ปี จากการตรวจวัดจริงและ 390 
𝑃̅𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 คือ ปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยราย 15 ปี จากแบบจำลองภูมิอากาศโลกท่ีกริด i 391 

 392 
 𝑇𝑇𝑖𝑖′ = 𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇̅𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑇̅𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 (6) 

 393 
โดยที่ 𝑇𝑇𝑖𝑖′ คือ ข้อมูลอุณหภูมิรายวันหลังปรับแก้ความคลาดเคลื่อน , 𝑇𝑇𝑖𝑖 ข้อมูลอุณหภูมิรายวันก่อน394 

ปรับแก้ความคลาดเคลื่อน, 𝑇̅𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 คือ ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนเฉลี่ยราย 15 ปี จากการตรวจวัดจริง395 
และ 𝑇̅𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 คือ ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยรายวันเฉลี่ยราย 15 ปี จากแบบจำลองภูมิอากาศโลกท่ีกริด i 396 
 397 
 398 
Table 4 List of 10 Global Climate Models (GCMs) from the NEX-GDDP-CMIP6 dataset 399 

Model Name Intuition/Country 
Horizontal Resolution 

(lon x lat) 
Grid Degree 

ACCESS-CM2 CSIRO-ARCCSS/Australia 144 x 192 1.875° x 125° 
CanESM5 CCCma/Canada 64 x 128 2.812° x 2.77° 
CNRM-ESM2-1 CNRM-CERFACS/France 128 x 256 1.406° x 1.406° 
FGOALS-g3 CAS/China 180 x 80 2° x 2.025° 
GFDL-ESM4 NOAA-GFDL/USA 288 x 180 1.25° x 1° 
IPSL-CM6A-LR IPSL/France 144 x 143 2.5° x 1.259° 
MIROC6 MIROC/Japan 256 x 128 1.403° x 1403° 
MPI-ESM1-2-HR MPI-M, DWD, DKRZ /Germany 384 x 192 0.938° x 0.939° 
MRI-ESM2-O MRI/Japan 320 x 160 1.125° x 1.125° 
NorESM.2-MM NCC / Norway 288 x 192 1.25° x 0.94° 

 400 

Results and Discussion
ผลการปรับแก้ความเอนเอียงของข้อมูล (Bias Correction)

	     ได้ผลการปรับแก้ความเอนเอียงของข้อมูล (Bias Correction) ของข้อมูลปริมาณน้ำ�ฝน ณ สถานีฝน 4 

สถานี โดยมีรหัสสถานีฝนดังต่อไปนี้ ได้แก่ 060301, 327006, 07670 และ 07780 ซึ่งแสดงผลไว้ใน Table 

5 และข้อมูลอุณหภูมิสูงสุดและต่ำ�สุด ณ สถานีตรวจวัดอุณหภูมิ โดยมีรหัสสถานีตรวจวัดอุณหภูมิดังต่อไปนี้ 

ได้แก่ 327501 และ 329201 โดยแสดงผลไว้ใน Table 6
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 407 
Table 5 Climate Model vs Observed Monthly Rainfalls (2003–2014) 408 
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ผลการจำ�ลองสภาพพื้นที่ลุ่มน้ำ�ด้วยแบบจำ�ลอง SWAT

	    ผลการจำ�ลองสภาพพื้นที่ลุ่มน้ำ�แม่งัดโดยแบบจำ�ลอง SWAT ที่มีการกำ�หนดระดับความสูงผิวดินจาก

ข้อมูลระดับความสูงเชิงเลข (DEM) 30 ม. x 30 ม. พบว่าลุ่มน้ำ�แม่งัดจากแบบจำ�ลอง SWAT มีพื้นที่รับน้ำ�

เทา่กับ 1227.94 ตารางกโิลเมตร ซึง่มคีวามใกลเ้คยีงกบัขอ้มลูของพ้ืนท่ีรับน้ำ�จากกรมชลประทานท่ีน้ำ�เท่ากับ 

Table 6 Climate Model vs Observed Monthly Temperatures (2003–2014)
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Table 6 Climate Model vs Observed Monthly Temperatures (2003–2014) 409 
Pre-Bias Correction Post-Bias Correction 
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1281 ตารางกิโลเมตร [3] และแบ่งลุ่มน้ำ�ย่อยออกเป็น 11 ลุ่มน้ำ� ดังแสดงใน Figure 5 และจากการกำ�หนด

หนว่ยตอบสนองทางอทุกวทิยา (HRUs) ของพืน้ทีลุ่ม่น้ำ� ตามลกัษณะประเภทของการใชป้ระโยชนที์ดิ่น ขอ้มลู

ของดิน และความชันของพื้นผิว ให้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 10 สามารถกำ�หนด HRUs ของลุ่มน้ำ�แม่งัดได้ทั้งหมด 

58 หน่วย ดังแสดงไว้ใน Table 7

Figure 5 Watershed Simulation Results using the SWAT Model
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ผลการปรับแก้และสอบเทียบแบบจำ�ลอง SWAT (Model Calibration and Validation)

	      จาก Figure 6 แสดงผลการจำ�ลองปริมาณน้ำ�ท่าเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ตรวจวัดจริง ณ สถานีวัดน้ำ�ท่า 

P.56a สำ�หรบัขอ้มลูปรมิาณฝนทีใ่ชใ้นการแสดงใน Figure 6 เปน็ขอ้มลูจากสถานอีตุนุยิมวทิยาทีว่า่การอำ�เภอ

พร้าว (รหัสสถานี 327006) ทั้งนี้เพื่อให้สอดคล้องกับข้อมูลที่ใช้ในการปรับแก้และทวนสอบแบบจำ�ลอง โดย

ได้ดำ�เนินการปรับแก้แบบจำ�ลองโดยใช้ข้อมูลปริมาณน้ำ�ท่าเฉลี่ยรายเดือนตั้งแต่ พ.ศ. 2546-2552 รวม 84 

เดือน ซึ่งผลการปรับแก้พบว่า ค่า R
2
 มีค่าเท่ากับ 0.81 ค่า NSE มีค่าเท่ากับ 0.81 และ PBIAS มีค่าเท่ากับ 

0.85% สำ�หรับการสอบเทียบแบบจำ�ลองในช่วง พ.ศ. 2553-2557 รวม 60 เดือน พบว่า ค่า R
2
 มีค่าเท่ากับ

0.79 ค่า NSE มีค่าเท่ากับ 0.79 และ PBIAS มีค่าเท่ากับ -4.94% และรวมทั้งหมดตั้งแต่ พ.ศ. 2546-2557 พบ

ว่า ค่า R
2
 มีค่าเท่ากับ 0.80 ค่า NSE มีค่าเท่ากับ 0.80 และ PBIAS มีค่าเท่ากับ -1.31% (Table 8) ซึ่งจากผล

การปรบัแก้และสอบเทยีบแบบจำ�ลองแสดงใหเ้หน็วา่แบบจำ�ลองมรีะดบัความนา่เชือ่ถอือยูใ่นระดบัทีย่อมรับได้

Table 7 Sub-basin delineation and Hydrologic Response Units (HRUs) of the Mae Ngat 
watershed in the SWAT model
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Table 7 Sub-basin delineation and Hydrologic Response Units (HRUs) of the Mae Ngat 422 
watershed in the SWAT model 423 

Subbasin Area (km2) HRUs 
1 78.22 4 
2 43.83 5 
3 62.37 3 
4 89.32 14 
5 99.04 2 
6 79.89 6 
7 101.02 12 
8 169.78 3 
9 163.29 3 
10 190.82 3 
11 150.37 3 

Sum 1227.94 58 
 424 

ผลการปรับแก้และสอบเทียบแบบจำลอง SWAT (Model Calibration and Validation) 425 
จาก Figure 6 แสดงผลการจำลองปริมาณน้ำท่าเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ตรวจวัดจริง ณ สถานีวัด426 

น้ำท่า P.56a สำหรับข้อมูลปริมาณฝนที่ใช้ในการแสดงใน Figure 6 เป็นข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยาที่ว่าการ427 
อำเภอพร้าว (รหัสสถานี 327006) ทั้งนี้เพ่ือให้สอดคล้องกับข้อมูลที่ใช้ในการปรับแก้และทวนสอบแบบจำลอง 428 
โดยได้ดำเนินการปรับแก้แบบจำลองโดยใช้ข้อมูลปริมาณน้ำท่าเฉลี่ยรายเดือนตั้งแต่ พ.ศ. 2546-2552 รวม 84 429 
เดือน ซึ่งผลการปรับแก้พบว่า ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.81 ค่า NSE มีค่าเท่ากับ 0.81 และ PBIAS มีค่าเท่ากับ 430 
0.85% สำหรับการสอบเทียบแบบจำลองในช่วง พ.ศ. 2553-2557 รวม 60 เดือน พบว่า ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 431 
0.79 ค่า NSE มีค่าเท่ากับ 0.79 และ PBIAS มีค่าเท่ากับ -4.94% และรวมทั้งหมดตั้งแต่ พ.ศ. 2546-2557 432 
พบว่า ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.80 ค่า NSE มีค่าเท่ากับ 0.80 และ PBIAS มีค่าเท่ากับ -1.31% (Table 8) ซึ่งจาก433 
ผลการปรับแก้และสอบเทียบแบบจำลองแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองมีระดับความน่าเชื่อถืออยู่ในระดับท่ี434 
ยอมรับได ้435 
 436 
 437 
 438 
 439 
 440 
 441 
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ผลการศึกษาปริมาณน้ำ�ท่าของลุ่มน้ำ�แม่งัดในอดีต	   

	       ผลการศกึษาปรมิาณน้ำ�ท่าของลุ่มน้ำ�แม่งัดในอดตีตัง้แต ่พ.ศ. 2546 จนถึง 2557 (12 ป)ี จากการประเมนิ

ปริมาณน้ำ�ท่าด้วยแบบจำ�ลอง SWAT  พบว่าปริมาณน้ำ�ท่ารายปีเฉลี่ยทั้งลุ่มน้ำ�อยู่ที่ 374 ล้านลูกบาศก์เมตร

ตอ่ป ีค่าต่ำ�สดุของปรมิาณน้ำ�ทา่รายปอียูท่ี ่230 ลา้นลกูบาศกเ์มตรตอ่ป ีใน พ.ศ. 2555 มีคา่สงูสดุอยูท่ี ่721 ลา้น

ลกูบาศกเ์มตรตอ่ป ีใน พ.ศ. 2548 ดงัแสดงไวใ้น Table 9 โดยการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของปริมาณน้ำ�ทา่พบ

วา่มค่ีาความแปรปรวน (Variance) เทา่กับ 18,639 (ลา้นลกูบาศกเ์มตร)² และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation) เทา่กบั 137 ลา้นลกูบาศกเ์มตรตอ่ป ีซึง่บง่ชีว้า่ปรมิาณน้ำ�ทา่ในลุม่น้ำ�แมง่ดัมคีวามผนัผวนสงูในแตล่ะปี

	    ในการวิเคราะห์แนวโน้มปริมาณน้ำ�ท่าในอดีตจากข้อมูลย้อนหลัง 12 ปี (พ.ศ. 2546–2557) พบว่า  

ปริมาณน้ำ�ท่ามีแนวโน้มลดลงโดยเฉลี่ยประมาณ 17.23 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ดังแสดงไว้ใน Figure 7

Table 8 SWAT Model Calibration and Validation at Gauging Station P.56a
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Table 8 SWAT Model Calibration and Validation at Gauging Station P.56a 442 

Parameter 
Station (P.56a) 

Calibrated Validated Overall 
(2003-2009) (2010-2014) (2003-2014) 

R² 0.81 0.79 0.80 
NSE 0.81 0.79 0.80 

PBIAS 0.85 -4.94 -1.31 
 443 

 444 

Figure 6 Comparison of simulated streamflow with observed data at streamflow gauging 445 
station P.56a to evaluate the model's performance. 446 

 447 
ผลการศึกษาปริมาณน้ำท่าของลุ่มน้ำแม่งัดในอดีต 448 

ผลการศึกษาปริมาณน้ำท่าของลุ่มน้ำแม่งัดในอดีตตั้งแต่ พ.ศ. 2546 จนถึง 2557 (12 ปี) จากการ449 
ประเมินปริมาณน้ำท่าด้วยแบบจำลอง SWAT  พบว่าปริมาณน้ำท่ารายปีเฉลี่ยทั้งลุ่มน้ำอยู่ที่ 374 ล้านลูกบาศก์450 
เมตรต่อปี ค่าต่ำสุดของปริมาณน้ำท่ารายปีอยู่ที่ 230 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ใน พ.ศ. 2555 มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 451 
721 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ใน พ.ศ. 2548 ดังแสดงไว้ใน Table 9 โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ452 
ปริมาณน้ำท่าพบว่ามีค่าความแปรปรวน (Variance) เท่ากับ 18,639 (ล้านลูกบาศก์เมตร)² และส่วนเบี่ยงเบน453 
มาตรฐาน (Standard Deviation) เท่ากับ 137 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ซึ่งบ่งชี้ว่าปริมาณน้ำท่าในลุ่มน้ำแม่งัด454 
มีความผันผวนสูงในแต่ละปี 455 

 456 
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	       ในสว่นของปรมิาณน้ำ�ทา่รายเดอืนในชว่งปฐีาน (พ.ศ. 2546-2557) ดงัแสดงไวใ้น Figure 8 พบวา่ เดอืนที่

มีน้ำ�ท่าต่ำ�สุด คือเดือนเมษายน ที่ 7.64 ล้านลูกบาศก์เมตร พบว่าเดือนท่ีมีน้ำ�ท่าสูงสุดคือเดือนสิงหาคม  

ที่ 84.51 ล้านลูกบาศก์เมตร และยังพบว่าปริมาณน้ำ�ท่าในฤดูฝน (มิถุนายน - ตุลาคม) มีค่าเฉลี่ย 57.49 ล้าน

ลูกบาศก์เมตรต่อเดือน ปริมาณน้ำ�ท่าในฤดูแล้ง (พฤศจิกายน - พฤษภาคม) มีค่าเฉลี่ย 15.91 ล้านลูกบาศก์

เมตรต่อเดือน

	      ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ำ�ท่าของลุ่มน้ำ�แม่งัดพึ่งพาฤดูฝนเป็นหลัก และมีความเสี่ยงสูงต่อ

การขาดแคลนน้ำ�ในฤดูแล้ง โดยเฉพาะในช่วงปีที่มีฝนตกน้อยหรือสภาพอากาศแปรปรวน ดังนั้น การบริหาร

จัดการทรพัยากรน้ำ�อยา่งมปีระสทิธภิาพจงึเปน็สิง่จำ�เป็น ท้ังในด้านการกกัเกบ็น้ำ� การใช้ประโยชนอ์ยา่งย่ังยืน 

และการตดิตามแนวโนม้การเปลีย่นแปลงในระยะยาวเพือ่เตรียมมาตรการรองรับภัยแลง้และความไมแ่นน่อน

ในอนาคต

Figure 7 Annual Streamflow Trends in the Mae Ngat Watershed (2003–2014)
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 457 
Figure 7 Annual Streamflow Trends in the Mae Ngat Watershed (2003–2014) 458 

 459 
ในการวิเคราะห์แนวโน้มปริมาณน้ำท่าในอดีตจากข้อมูลย้อนหลัง 12 ปี (พ.ศ. 2546–2557) พบว่า  460 

ปริมาณน้ำท่ามีแนวโน้มลดลงโดยเฉลี่ยประมาณ 17.23 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ดังแสดงไว้ใน Figure 7 461 
ในส่วนของปริมาณน้ำท่ารายเดือนในช่วงปีฐาน (พ.ศ. 2546-2557) ดังแสดงไว้ใน Figure 8 พบว่า 462 

เดือนที่มีน้ำท่าต่ำสุด คือเดือนเมษายน ที่ 7.64 ล้านลูกบาศก์เมตร พบว่าเดือนที่มีน้ำท่าสูงสุดคือเดือนสิงหาคม  463 
ที่ 84.51 ล้านลูกบาศก์เมตร และยังพบว่าปริมาณน้ำท่าในฤดูฝน (มิถุนายน - ตุลาคม) มีค่าเฉลี่ย 57.49 ล้าน464 
ลูกบาศก์เมตรต่อเดือน ปริมาณน้ำท่าในฤดูแล้ง (พฤศจิกายน - พฤษภาคม) มีค่าเฉลี่ย 15.91 ล้านลูกบาศก์465 
เมตรต่อเดือน 466 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ำท่าของลุ่มน้ำแม่งัดพ่ึงพาฤดูฝนเป็นหลัก และมีความเสี่ยงสูงต่อ467 
การขาดแคลนน้ำในฤดูแล้ง โดยเฉพาะในช่วงปีที่มีฝนตกน้อยหรือสภาพอากาศแปรปรวน ดังนั้น การบริหาร468 
จัดการทรัพยากรน้ำอย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นสิ่งจำเป็น ทั้งในด้านการกักเก็บน้ำ การใช้ประโยชน์อย่างยั่งยืน 469 
และการติดตามแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวเพื่อเตรียมมาตรการรองรับภัยแล้งและความไม่แน่นอน470 
ในอนาคต 471 
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ผลการประเมินน้ำ�ท่าของลุ่มน้ำ�แม่งัดในอนาคต

	      การศกึษานีใ้ชแ้บบจำ�ลอง SWAT รว่มกับขอ้มลูภมูอิากาศจาก CMIP6 จำ�นวน 10 แบบจำ�ลอง เพือ่คาดการณ์

ปริมาณน้ำ�ทา่ในลุม่น้ำ�แมงั่ดในอนาคต โดยแบ่งเป็น 2 ชว่งเวลา ไดแ้ก ่พ.ศ. 2574–2593 และ พ.ศ. 2594–2613 

ภายใต ้4 สถานการณก์ารปลอ่ยแกส๊เรือนกระจก (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, และ SSP5-8.5) ผลการศกึษา

พบวา่ปรมิาณน้ำ�ทา่มแีนวโนม้เปลีย่นแปลงในแตล่ะชว่งเวลา เมือ่เปรยีบเทยีบกับคา่ปฐีาน (พ.ศ. 2546–2557) ดงันี้
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Table 9 Historical Annual Water Yield in Mae Ngat Sub-basins (2003–2014) 483 
 Annual Water Yield (million cubic meters per year) 

Subbasin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total 
Area (km2) 78.22 43.83 62.37 89.32 99.04 79.89 101.02 169.78 163.29 190.82 150.37 1227.94 

2003 21 12 7 24 31 23 28 49 48 56 44 343 
2004 26 15 7 37 44 33 41 70 62 72 57 464 
2005 71 40 32 53 49 38 54 79 99 117 91 721 
2006 54 30 17 32 26 19 29 39 33 39 30 348 
2007 44 25 12 28 31 15 24 30 55 64 50 378 
2008 44 24 11 22 44 11 19 22 57 67 53 373 
2009 47 26 13 21 39 13 20 26 15 18 14 252 
2010 63 35 22 10 18 5 9 11 59 69 54 356 
2011 54 30 13 46 67 28 46 59 48 56 44 493 
2012 25 14 5 12 19 10 13 22 35 41 33 230 
2013 44 25 14 18 23 11 18 22 40 48 39 303 
2014 38 21 10 6 10 4 6 8 42 48 40 233 

Average 44 25 14 26 33 17 26 36 49 58 46 374 
Maximum 71 40 32 53 67 38 54 79 99 117 91 721 
Minimum 21 12 5 6 10 4 6 8 15 18 14 230 

 484 
ผลการประเมินน้ำท่าของลุ่มน้ำแม่งัดในอนาคต 485 

การศึกษานี้ใช้แบบจำลอง SWAT ร่วมกับข้อมูลภูมิอากาศจาก CMIP6 จำนวน 10 แบบจำลอง เพ่ือ486 
คาดการณ์ปริมาณน้ำท่าในลุ่มน้ำแม่งัดในอนาคต โดยแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา ได้แก่ พ.ศ. 2574–2593 และ พ.ศ. 487 
2594–2613 ภายใต้ 4 สถานการณ์การปล่อยแก๊สเรือนกระจก (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, และ SSP5-488 
8.5) ผลการศึกษาพบว่าปริมาณน้ำท่ามีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงเวลา เมื่อเปรียบเทียบกับค่าปีฐาน 489 
(พ.ศ. 2546–2557) ดังนี้ 490 
  491 

Table 9 Historical Annual Water Yield in Mae Ngat Sub-basins (2003–2014)
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Table 10 Future Projections of Precipitation and Water Yield under 4 SSPs Compared to the 492 
Historical Baseline (2003–2014) 493 

SS
P 

Pe
rio

d 

CMIP6 Precipitation Water Yield 

Pe
rio

d Precipitation Water Yield 
(mm) %Change (mm) %Change (mm) %Change (mm) %Change 

Baseline 2003-2014  1193  325  2003-2014 1193  325  

1-2
.6 

20
31

-20
50

 

ACCESS-CM2 1224 2.60 498 53.28 

20
51

-20
70

 

1289 8.04 619 90.47 
CanESM5 1333 11.73 602 85.49 1380 15.73 712 119.32 

CNRM-ESM2-1 1174 -1.54 489 50.55 1272 6.64 642 97.58 
FGOALS-g3 1288 8.01 567 74.66 1348 13.00 700 115.51 
GFDL-ESM4 1108 -7.10 404 24.43 1243 4.19 597 83.71 

IPSL-CM6A-LR 1245 4.40 539 65.94 1269 6.37 609 87.54 
MIROC6 1219 2.23 502 54.46 1221 2.39 568 74.74 

MPI-ESM1-2-HR 1315 10.23 601 85.17 1301 9.09 655 101.53 
MRI-ESM2-O 1127 -5.49 395 21.48 1175 -1.53 516 58.95 

NorESM.2-MM 1140 -4.46 407 25.19 1146 -3.95 494 52.05 
Average 1217 2.06 500 54.07 1264 6.00 611 88.14 

2-4
.5 

ACCESS-CM2 1234 3.43 499 53.76 1181 -0.97 515 58.62 
CanESM5 1281 7.40 572 75.99 1377 15.45 702 116.19 

CNRM-ESM2-1 1198 0.47 505 55.59 1153 -3.34 541 66.58 
FGOALS-g3 1268 6.31 558 71.92 1212 1.61 589 81.31 
GFDL-ESM4 1113 -6.70 422 29.94 1174 -1.59 538 65.63 

IPSL-CM6A-LR 1360 14.04 656 102.11 1219 2.19 578 77.98 
MIROC6 1207 1.21 485 49.32 1232 3.25 598 84.09 

MPI-ESM1-2-HR 1243 4.21 533 64.19 1371 14.95 713 119.65 
MRI-ESM2-O 1044 -12.49 332 2.21 1080 -9.47 454 39.84 

NorESM.2-MM 1170 -1.87 427 31.36 1149 -3.65 498 53.30 
Average 1212 1.60 499 53.64 1215 1.84 573 76.32 

3-7
.0 

ACCESS-CM2 1117 -6.33 418 28.64 1126 -5.61 492 51.44 
CanESM5 1261 5.68 547 68.44 1318 10.48 642 97.68 

CNRM-ESM2-1 1111 -6.83 412 26.73 1172 -1.71 573 76.55 
FGOALS-g3 1224 2.63 518 59.59 1217 2.00 591 81.83 
GFDL-ESM4 1046 -12.31 356 9.69 1289 8.08 656 102.06 

IPSL-CM6A-LR 1150 -3.58 462 42.17 1226 2.75 572 76.21 
MIROC6 1150 -3.55 453 39.41 1122 -5.97 494 51.94 

MPI-ESM1-2-HR 1097 -8.04 419 28.91 1290 8.16 660 103.13 
MRI-ESM2-O 1102 -7.60 382 17.67 999 -16.25 385 18.61 

NorESM.2-MM 1176 -1.44 444 36.69 1142 -4.23 486 49.59 
Average 1143 -4.14 441 35.79 1190 -0.23 555 70.91 

5-8
.5 

ACCESS-CM2 1276 6.99 539 66.10 1182 -0.87 529 62.72 
CanESM5 1351 13.29 616 89.75 1359 13.96 689 112.05 

CNRM-ESM2-1 1260 5.62 578 77.98 1221 2.35 572 76.25 
FGOALS-g3 1297 8.70 592 82.41 1243 4.22 603 85.61 
GFDL-ESM4 1142 -4.29 445 36.94 1083 -9.17 448 38.07 

IPSL-CM6A-LR 1257 5.38 567 74.70 1344 12.66 669 106.07 
MIROC6 1164 -2.44 461 41.79 1233 3.41 570 75.53 

MPI-ESM1-2-HR 1328 11.37 604 85.83 1419 18.95 745 129.44 
MRI-ESM2-O 1037 -13.02 347 6.78 1063 -10.90 433 33.21 

NorESM.2-MM 1192 -0.08 457 40.77 1214 1.76 534 64.44 
Average 1230 3.15 521 60.30 1236 3.64 579 78.34 

จาก   494 

Table 10 Future Projections of Precipitation and Water Yield under 4 SSPs Compared to the 
Historical Baseline (2003–2014)
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	     Table 10 ได้แสดงปริมาณน้ำ�ท่าในอนาคตภายใต้สถานการณ์การปล่อยแก๊สเรือนกระจก  4  รูปแบบ

จาก 10 แบบจำ�ลองภูมิอากาศโลก โดยพบว่าปริมาณน้ำ�ท่ารายปีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทั้ง 10 แบบจำ�ลอง ภายใต้

ทั้ง 4 สถานการณ์การปล่อยแก๊สเรือนกระจก ซึ่งได้เปรียบเทียบกับปีฐานที่มีปริมาณน้ำ�ท่ารายปีเฉลี่ยเท่ากับ

379 มม. เมื่อนำ�ทั้ง 10 แบบจำ�ลองภูมิอากาศโลกมาหาค่าเฉลี่ย โดยแยกตามสถานการณ์การปล่อยแก๊สเรือน

กระจก พบว่าอนาคตอันใกล้อย่างในช่วง พ.ศ. 2574–2593 ปริมาณน้ำ�ท่าเพ่ิมขึ้นในทุกสถานการณ์ โดย 

SSP5-8.5 มีค่าการเปลี่ยนแปลงสูงสุดที่ 60.30% ในขณะที่ SSP3-7.0 มีการเปลี่ยนแปลงต่ำ�ที่สุดที่ 35.79% 

ส่วน SSP1-2.6 และ SSP2-4.5 มีค่าเฉลี่ยการเพิ่มขึ้นของน้ำ�ท่าที่ 54.07% และ 53.64% ตามลำ�ดับ ซึ่งทั้ง 

SSP1-2.6, SSP2-4.5 และ SSP5-8.5 ปริมาณน้ำ�ท่ารายปีแปรผันตรงกับปริมาณฝนที่มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่ม

ขึ้น 2.06%, 1.60% และ 3.15% ตามลำ�ดับ แต่สำ�หรับ SSP3-7.0 มีปริมาณฝนลดลง 4.14% และในช่วง

พ.ศ. 2594–2613 สำ�หรับอนาคตอันไกล ยังคงมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นต่อเนื่อง พบว่า SSP1-2.6 มีการเพิ่มขึ้น

สูงสุดที่ 88.14% ขณะที่ SSP3-7.0 มีการเพิ่มขึ้นต่ำ�สุดที่ 70.91% และในส่วนของ SSP2-4.5 และ SSP5-8.5 

มีค่าเพิ่มขึ้นที่ 76.32% และ 78.34% ตามลำ�ดับ
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Figure 8 Comparison of Monthly Water Yield and Future Precipitation Based on 10 Global 
Climate Models under 4 SSP Scenarios

	     อีกทั้งจาก Figure 8 พบว่าปริมาณน้ำ�ท่ารายเดือนในอนาคตที่ได้จากการหาค่าเฉลี่ยจากทั้ง 10 แบบ

จำ�ลอง โดยแยกตามสถานการณ์การปล่อยแก๊สเรือนกระจก มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทุกเดือนทั้ง 2 ช่วงปี โดยพว่า

ในฤดูแล้ง (พฤศจิกายน - พฤษภาคม) SSP1-2.6 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องที่ 61.84% และ 84.20% 

ตามลำ�ดับ SSP2-4.5 เพิ่มขึ้นใกล้เคียงกันทั้ง 2 ช่วงปี คือ 68.77% และ 65.94% ตามลำ�ดับ ใน SSP3-7.0 มี
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การเพิ่มขึ้นเช่นกัน คือ 38.24% และ 70.08% ตามลำ�ดับ และสุดท้าย SSP5-8.5 เพิ่มขึ้นแต่มีแนวโน้มลดลง 

คือ 72.41% และ 61.80% ตามลำ�ดับ เมื่อพิจารณาในฤดูฝน (มิถุนายน - ตุลาคม) พบว่า SSP1-2.6 มีแนว

โน้มเพิ่มขึ้น 51.05% และ 89.67% ตามลำ�ดับ SSP2-4.5 เพิ่มขึ้น 47.78% และ 80.34% ตามลำ�ดับ แต่ใน

SSP3-7.0 เพิ่มขึ้นน้อยที่สุด 34.85% และ 71.22% ตามลำ�ดับ และสุดท้าย SSP5-8.5 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่น

กันที่  55.62% และ 84.74% ตามลำ�ดับ นอกจากนี้ ยังพบว่าเดือนที่มีปริมาณน้ำ�ท่ารายเดือนน้อยที่สุดยังคง

เป็นเดือนเมษายน ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นมาจากปีฐานในทุกสถานการณ์ปล่อยแก๊สเรือนกระจก โดยพบว่าใน SSP1-

2.6 เพิ่มขึ้นมากที่สุดที่ 45.40% และ 60.50% ตามลำ�ดับ SSP2-4.5 เพิ่มขึ้น 37.89% และ 47.07% ตาม

ลำ�ดับ แต่ SSP3-7.0 เพิ่มขึ้นน้อยที่สุดที่ 23.20% และ 23.35% ตามลำ�ดับ ในส่วนของ SSP5-8.5 พบว่ามี

การเพิ่มขึ้นเช่นกัน คือ 46.15% และ 50.36% ตามลำ�ดับ และยังพบว่าเดือนที่มีปริมาณน้ำ�ท่ารายเดือนมาก

ที่สุดยังคงเป็นเดือนกันยายน จากปีฐานในทุกสถานการณ์ปล่อยแก๊สเรือนกระจกเช่นเดียวกัน โดยพบว่าใน 

SSP1-2.6 เพิ่มขึ้น 65.27% และ 98.78% ตามลำ�ดับ SSP2-4.5 เพิ่มขึ้น 55.15% และ 97.06% ตามลำ�ดับ 

แต่ SSP3-7.0 เพิ่มขึ้นน้อยที่สุดที่ 50.94% และ 92.31% ตามลำ�ดับ ในส่วนของ SSP5-8.5 พบว่ามีการเพิ่ม

ขึ้นมากที่สุดและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น คือ 71.21% และ 103.50% ตามลำ�ดับ

	      นอกจากน้ี เม่ือทำ�การพจิารณาการเปลีย่นแปลงเชงิพืน้ทีข่องปรมิาณฝนและน้ำ�ทา่ ซ่ึงการวเิคราะหเ์ชงิพืน้ท่ี

ของปริมาณฝนและน้ำ�ท่าช่วยให้เข้าใจถึงลักษณะการกระจายตัวของน้ำ�ในลุ่มน้ำ�แม่งัด จาก Figure 9 เมื่อนำ�

ทุกแบบจำ�ลองภูมิอากาศโลกมาเฉลี่ยกัน โดยแยกตามสถานการณ์การปล่อยแก๊สเรือนกระจก พบว่าบริเวณ

ตอนล่างของลุ่มน้ำ�แม่งัด ปริมาณน้ำ�ฝนมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำ�คัญเมื่อเทียบกับตอนกลางและตอน

บนที่เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย โดยพบว่า ปริมาณฝนภายใต้ SSP5-8.5 ปริมาณฝนเพิ่มขึ้นสูงสุด โดยเฉพาะ

บริเวณตอนล่างของลุ่มน้ำ� และใน SSP3-7.0 มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฝนต่ำ�กว่ากรณีอื่น ทำ�ให้มีแนว

โน้มของน้ำ�ทา่ทีเ่พิม่ขึน้ต่ำ�กว่า และในส่วนของ SSP2-4.5 มกีารเปลีย่นแปลงเลก็นอ้ยในแตล่ะชว่งปใีนอนาคต

 แต่ค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับปีฐาน  และสุดท้ายใน  SSP1-2.6 พบว่าปริมาณฝนมีการเพิ่มขึ้นทั้งลุ่มน้ำ�เมื่อ

เทียบกับปีฐานอย่างเห็นได้ชัด ในส่วนของปริมาณน้ำ�ท่า พบว่าปริมาณน้ำ�ท่าในทุกลุ่มน้ำ�ย่อยของลุ่มน้ำ�แม่งัด  

จาก Figure 10 พบว่ามีการเพิ่มขึ้นในทุกสถานการณ์การปล่อยแก๊สเรือนกระจกเมื่อเทียบกับปีฐาน และเพิ่ม

ขึน้ในทกุชว่งปใีนอนาคต โดยการเพิม่ขึน้ของน้ำ�ทา่ในอนาคตมีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัปรมิาณฝน ในบรเิวณ

ตอนบนของพื้นที่จะพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย อาจเนื่องมาจากลักษณะของดิน การใช้ที่ และน้ำ�

ใต้ดินที่แตกต่างกัน แต่ในบริเวณอื่นพบว่ามีการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญ

	     ดังนั้น จากผลการประเมินปริมาณน้ำ�ท่าในอนาคตของลุ่มน้ำ�แม่งัด โดยใช้แบบจำ�ลอง SWAT ร่วมกับ

ขอ้มลูจาก 10 แบบจำ�ลองภมูอิากาศโลก พบวา่ ปรมิาณน้ำ�ทา่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อยา่งชัดเจนในทกุสถานการณ์

การปล่อยแก๊สเรือนกระจก (SSPs) และในทุกช่วงเวลาเมื่อเทียบกับปีฐาน โดยเฉพาะช่วง พ.ศ. 2594–2613 

ซึ่งแสดงค่าการเพิ่มขึ้นสูงกว่าช่วง พ.ศ. 2574–2593 ทั้งในระดับรายปี รายเดือน และฤดูกาล โดย SSP5-8.5 

และ SSP1-2.6 แสดงค่าการเพิ่มขึ้นเด่นชัดที่สุด ขณะที่ SSP3-7.0 มีการเพิ่มขึ้นน้อยที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับ

แนวโน้มของปริมาณฝนที่เปลี่ยนแปลงน้อยในกรณีนั้น
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Figure 9 Projected Precipitation in the Sub-basins of the Mae Ngat Watershed Based on 

Simple Mean of 10 GCMs under Different SSP Scenarios

	     อย่างไรก็ตาม แม้ในบางช่วง SSP3-7.0 จะมีฝนลดลง แต่ปริมาณน้ำ�ท่ากลับเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลจาก

อุณหภูมิที่ลดลง ดังแสดงไว้ใน Figure 11 ซึ่งเป็นการนำ�อุณหภูมิเฉลี่ยรายปีเฉลี่ยทั้งลุ่มน้ำ�จากทุกแบบจำ�ลอง

ภูมิอากาศโลกมาเฉลี่ยกัน โดยแยกตามสถานการณ์การปล่อยแก๊สเรือนกระจก ส่งผลให้การระเหยลดลงตาม

ไปด้วย โดยในช่วง พ.ศ. 2574–2593 อุณหภูมิเฉลี่ยทั้งปีของ SSP1-2.6, SSP2-4.5 และ SSP3-7.0 ต่ำ�กว่า

ปีฐานประมาณ 0.16–0.64 องศาเซลเซียส และถึงแม้ในช่วง พ.ศ. 2594–2613 อุณหภูมิของ SSP2-4.5 จะ

กลับมาเท่ากับปีฐาน และของ SSP3-7.0 กับ SSP5-8.5 จะสูงขึ้น แต่ปริมาณน้ำ�ท่ายังคงเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็น
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Figure 10 Projected Water Yield in the Sub-basins of the Mae Ngat Watershed Based on 

Simple Mean of 10 GCMs under Different SSP Scenarios
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	     นอกจากนี้ รูปแบบอุณหภูมิรายเดือนเฉลี่ยจากทั้ง 10 แบบจำ�ลองภูมิอากาศในอนาคต (Figure 12)  

ยังแสดงความแตกต่างจากปีฐานอย่างชัดเจน แม้จะมีแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันในแต่ละแบบจำ�ลอง ซึ่งอาจส่ง

ผลต่อสมดุลน้ำ�รายเดือนอย่างมีนัยสำ�คัญ การวิเคราะห์เชิงพื้นที่ยังพบว่าพื้นท่ีตอนล่างของลุ่มน้ำ�มีแนวโน้ม

การเพิ่มขึ้นของฝนและน้ำ�ท่าสูงกว่าพื้นที่ตอนบน อาจเนื่องจากลักษณะทางกายภาพ ดิน และการใช้ที่ดินที่

แตกต่างกันในแต่ละพื้นที่

	     จากการวิเคราะห์ผลการศึกษานี้ พบว่าแนวโน้มนี้มีความสอดคล้องอย่างกับผลการศึกษาอื่นในพื้นที่

ภาคเหนือและลุ่มน้ำ�เจา้พระยาตอนบน เชน่ Panneerselvam และคณะ [33] พบวา่ปรมิาณน้ำ�ทา่ในแมน้่ำ�ปงิ

และแมน้่ำ�วัง ซึ่งเป็นลุ่มน้ำ�ที่อยู่ภายในภาคเหนือตอนบนเช่นกัน มแีนวโน้ม เพิม่ขึ้นอย่างมนีัยสำ�คญั ประมาณ 

20% และ 35% ตามลำ�ดับ ภายในช่วงกลางศตวรรษที่ 21 และต่อเนื่องไปในอนาคต โดยเฉพาะอย่างยิ่งภาย

ใต้สถานการณ์ RCP8.5 และในส่วนของ Petpongpan และคณะ [34] ซึ่งศึกษาในลุ่มน้ำ�ยมและน่าน พบว่า

อุณหภูมิเฉลี่ย ปริมาณฝนรายปี และ ปริมาณน้ำ�ท่ารายปีจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญ ตั้งแต่ช่วงกลางอนาคต

(พ.ศ. 2589–2613) เป็นต้นไป โดยเฉพาะภายใต้ RCP8.5 และยังมี Satriagasa และคณะ [35] ที่ศึกษาใน

ลุม่น้ำ�นา่นตอนบน แมว้า่ผลการทดสอบทางสถติจิะบง่ชีว้า่ปรมิาณน้ำ�ทา่รายปใีนอนาคตจะไมม่คีวามแตกตา่ง

อยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติจิากปรมิาณน้ำ�ทา่ในอดตี (p-value > 0.05) แตก่พ็บวา่ปรมิาณน้ำ�ทา่รายปโีดยเฉลีย่

คาดการณ์ว่าจะ เพิ่มขึ้นระหว่าง 0.3% ถึง 5.1% นอกจากนี้ งานวิจัยดังกล่าวยังระบุว่าปริมาณน้ำ�ฝนในพื้นที่

ศกึษา (ลุม่น้ำ�น่านตอนบน) มีแนวโนม้เพิม่ข้ึนถึง 18-19% ในอนาคต ซึง่เปน็ปจัจยัขบัเคลือ่นหลกัของการเพิม่

ข้ึนของปริมาณน้ำ�ท่า การสอดคล้องกันของผลลัพธ์จากงานวิจัยหลายชิ้นที่ใช้แบบจำ�ลองและชุดข้อมูลภูมิ

อากาศที่ทันสมัย (CMIP5/CMIP6, SSPs/RCPs) บ่งชี้ว่าแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ำ�ท่าอาจเป็นภาพ

รวมที่กำ�ลังเกิดขึ้นหรือคาดว่าจะเกิดขึ้นในหลายลุ่มน้ำ�สำ�คัญของภาคเหนือประเทศไทยภายใต้สถานการณ์

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่รุนแรง และเป็นการเสริมความน่าเชื่อถือให้กับผลการศึกษาของเรา

	     อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษานี้มีแนวโน้มที่ตรงกันข้ามกับผลการศึกษาของ Sharma และ Babel [36] 

ซึง่ศกึษาในลุม่น้ำ�ปงิตอนบน และพบวา่ปรมิาณน้ำ�ทา่รายปจีะลดลง 13-19% เมือ่เทยีบกบัชว่งฐาน ความแตก

ตา่งนีส้ามารถอธบิายไดจ้ากหลายปจัจยั โดยพบวา่ชดุขอ้มลูแบบจำ�ลองภมูอิากาศทีแ่ตกตา่งกนั ซึง่การศกึษา

ของ Sharma และ Babel [36] ใช้ข้อมูลจากแบบจำ�ลอง ECHAM4/OPYC General Circulation Model 

(GCM) ซึง่เปน็แบบจำ�ลองและชดุขอ้มลูทีค่อ่นขา้งเกา่ เมือ่เทยีบกบัขอ้มลูจากโครงการ CMIP6 (NEX-GDDP-

CMIP6) ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ โดยแบบจำ�ลอง GCMs และ RCMs รุ่นใหม่มีการพัฒนาด้านความละเอียด

และความสามารถในการจำ�ลองกระบวนการทางภูมิอากาศที่ซับซ้อนได้ดีขึ้น ซึ่งอาจนำ�ไปสู่การคาดการณ์

ท่ีแตกต่างกัน รวมถึงสถานการณ์จำ�ลองการปล่อยแก๊สเรือนกระจก ซ่ึงใช้ SRES A2 และ B2 scenarios 

ซึ่งเป็นชุดสถานการณ์ที่แตกต่างจาก Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) ของ CMIP6  แม้จะมี

ความคล้ายคลึงกนัในแนวคดิ แตร่ายละเอยีดการปลอ่ยแก๊สเรอืนกระจกและผลลพัธ์ของแบบจำ�ลองท่ีรองรบั

อาจแตกต่างกัน อีกทั้งวิธีการปรับแก้ความคลาดเคลื่อนและการย่อส่วนข้อมูล เนื่องจากเทคนิคที่แตกต่างกัน 

โดยการศึกษาของ Sharma & Babel ใช้วิธี Gamma-gamma transformation แต่การศึกษาครั้งนี้เลือกใช้
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ข้อมูลจาก NEX-GDDP-CMIP6 ซึ่งใช้เทคนิค Bias Correction and Spatial Disaggregation (BCSD) และ

การปรับใช้กับ GCMs/RCMs ที่ต่างกัน อาจส่งผลต่อข้อมูลฝนและอุณหภูมิที่ป้อนเข้าแบบจำ�ลองอุทกวิทยา

นอกจากแนวโน้มปริมาณน้ำ�ท่ารายปีที่เพิ่มข้ึนแล้ว การศึกษาครั้งนี้ยังพบว่าปริมาณน้ำ�ท่ามีความแปรปรวน

สูงในการกระจายตัวรายเดือนและรายฤดูกาล โดยเฉพาะสถานการณ์ SSP3-7.0 และ SSP5-8.5 ที่มีการ

เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญในฤดูฝน (เช่น เดือนสิงหาคม-กันยายน) แต่กลับมีปริมาณใกล้เคียงกับปีฐานหรือมี

แนวโน้มลดลงในฤดูแล้ง (เช่น เดือนมกราคม-พฤษภาคม) ซึ่งอาจนำ�ไปสู่ปัญหาภัยแล้ง แนวโน้มนี้มีความ

สอดคล้องกับงานของ Sharma และ Babel [36] ที่แม้จะคาดการณ์ปริมาณน้ำ�ท่ารายปีลดลง แต่ก็พบการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบของปริมาณน้ำ�ท่าตามฤดูกาล โดยมีการลดลงในฤดูฝนและเพิ่มขึ้นในฤดูแล้ง เช่นเดียว

กับ Satriagasa และคณะ [35] ท่ีพบว่าฤดูแล้งจะเปียกขึ้นแต่ฤดูฝนจะแห้งลงเล็กน้อย ความสอดคล้อง

กันของความแปรปรวนภายในฤดูกาลนี้ชี้ให้เห็นว่า ไม่ว่าแนวโน้มปริมาณน้ำ�ท่ารวมจะไปในทิศทางใด การ

เปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศจะยงัคงสง่ผลกระทบทีซ่บัซ้อนต่อสมดุลน้ำ�ในแต่ละชว่งเวลาของป ีซ่ึงเปน็ประเด็น

สำ�คัญที่ต้องพิจารณาในการบริหารจัดการน้ำ�เพื่อรับมือกับความเสี่ยงแบบสองทางทั้งน้ำ�ท่วมและภัยแล้ง

	     ดังนั้น การบริหารจัดการทรัพยากรน้ำ�ในลุ่มน้ำ�แม่งัดในอนาคตจึงควรคำ�นึงถึงทั้งการเปลี่ยนแปลงของ

ฝน อุณหภูมิ และบริบททางพื้นที่อย่างรอบด้าน เพื่อให้สามารถรับมือกับสถานการณ์น้ำ�ท่าที่เปลี่ยนแปลงไป

ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ โดยเฉพาะควรเพิม่ขดีความสามารถของระบบกกัเกบ็น้ำ�เพือ่ลดความเสีย่งของอทุกภยั

ในช่วงที่น้ำ�ท่าเพิ่มสูง และวางแผนการใช้น้ำ�อย่างมีประสิทธิภาพในช่วงที่มีแนวโน้มเกิดภัยแล้ง

Conclusion
	    จากการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อปริมาณน้ำ�ท่าในลุ่มน้ำ�แม่งัดจังหวัด

เชยีงใหม ่โดยใชแ้บบจำ�ลอง SWAT ในการวเิคราะหป์รมิาณน้ำ�ทา่ของลุม่น้ำ�แมงั่ดทัง้ในอดตี (พ.ศ. 2546–2557) 

และการคาดการณ์อนาคต (พ.ศ. 2574–2613) ร่วมกับแบบจำ�ลอง CMIP6 จำ�นวน 10 แบบจำ�ลอง ภายใต้ 

4 สถานการณ์การปล่อยแก๊สเรือนกระจก (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 และ SSP5-8.5)

	    จากการจำ�ลองพื้นที่ลุ่มน้ำ�แม่งัด พบว่าลุ่มน้ำ�มีพื้นที่รับน้ำ�รวม 1,227.94 ตารางกิโลเมตร ซึ่งมีความ

ใกล้เคียงกับข้อมูลของกรมชลประทาน และสามารถแบ่งพื้นที่ออกเป็น 11 ลุ่มน้ำ�ย่อย โดยกำ�หนดหน่วยตอบ

สนองทางอุทกวิทยา (HRUs) ได้ทั้งหมด 58 หน่วย บนพื้นฐานของลักษณะการใช้ที่ดินชนิดของดิน และความ

ลาดชัน ซึ่งช่วยให้สามารถวิเคราะห์การไหลของน้ำ�ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

	       โดยการปรับแก้และสอบเทียบแบบจำ�ลอง SWAT ที่สถานีวัดน้ำ�ท่า P.56a ในช่วง พ.ศ. 2546–2552 

ให้ค่าความถูกต้องของแบบจำ�ลองที่น่าเชื่อถือ โดยมีค่า R
2
 เท่ากับ 0.85 ค่า NSE เท่ากับ 0.81 และ PBIAS 

เท่ากับ 18.62% และผลการสอบเทียบในช่วง พ.ศ. 2553–2557 พบว่า มีค่า R2 เท่ากับ 0.74 ค่า NSE เท่ากับ

 0.73 และ PBIAS เท่ากับ 3.68% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจำ�ลองมีประสิทธิภาพสูงและสามารถนำ�ไปใช้คาด

การณ์แนวโน้มปริมาณน้ำ�ท่าในอนาคตได้อย่างเหมาะสมนอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ย้อนหลังในช่วง พ.ศ. 

2546–2557 พบว่าปริมาณน้ำ�ท่ารายปีเฉลี่ยทั้งลุ่มน้ำ�เท่ากับ 374 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยมีค่าความผันผวน
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สูงระหว่างปี สะท้อนจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงถึง 137 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี แนวโน้มในช่วงเวลา

ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ำ�ท่ามีแนวโน้มลดลงปีละประมาณ 17.23 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยเดือนที่มี

ปริมาณน้ำ�ท่าน้อยที่สุดคือเดือนเมษายน และเดือนที่มีน้ำ�ท่าสูงที่สุดคือเดือนสิงหาคม ทั้งนี้ยังพบว่าในฤดูฝน 

(มถินุายน–ตลุาคม) มนี้ำ�ทา่เฉลีย่สงูกวา่ฤดแูลง้ (พฤศจิกายน–พฤษภาคม) อยา่งชดัเจน ซึง่แสดงถงึความเส่ียง

ต่อการขาดแคลนน้ำ�ในฤดูแล้ง โดยเฉพาะในปีที่มีฝนน้อยหรือเกิดความแปรปรวนของสภาพอากาศ 	

	     อย่างไรก็ตาม ในส่วนของการประเมินในอนาคต จากการเปรียบเทียบกับปีฐาน (พ.ศ. 2546–2557) 

เมื่อนำ�ทุกแบบจำ�ลองภูมิอากาศโลกมาหาค่าเฉลี่ย พบว่า ทุกสถานการณ์ SSP แสดงแนวโน้มปริมาณน้ำ�ท่า

ที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งในช่วง พ.ศ. 2574–2593 และ พ.ศ. 2594–2613 โดยเฉพาะใน SSP1-2.6 และ 

SSP5-8.5 ซึง่มกีารเพิม่ขึน้อยา่งเดน่ชดัทีส่ดุ ขณะที ่SSP3-7.0 มกีารเพิม่ขึน้นอ้ยทีส่ดุ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปรมิาณ

ฝนทีล่ดลงในสถานการณ์ดงักลา่ว อยา่งไรกต็าม แม้ SSP3-7.0 จะมฝีนลดลงในบางช่วง แต่ปริมาณน้ำ�ทา่กลบั

เพ่ิมขึน้ ซ่ึงอาจเปน็ผลจากอณุหภมูทิีล่ดลง สง่ผลใหอ้ตัราการระเหยลดลงตามไปด้วยและเมือ่วิเคราะห์ในระดับ

รายเดือน พบว่า SSP1-2.6 และ SSP2-4.5 มีการเพิ่มขึ้นของน้ำ�ท่าที่สม่ำ�เสมอตลอดทั้งปี ซึ่งช่วยลดความ

เสี่ยงของเหตุการณ์สุดขั้ว เช่น น้ำ�ท่วมเฉียบพลันหรือภัยแล้ง ในทางตรงกันข้าม SSP3-7.0 และ SSP5-8.5 มี

แนวโน้มการเพิ่มขึ้นเฉพาะในบางเดือน เช่น สิงหาคม–กันยายน ซึ่งอาจเพิ่มความเสี่ยงของอุทกภัยเฉียบพลัน

ขณะที่ในช่วงเดือนมกราคม–พฤษภาคม ปริมาณน้ำ�ท่าของทั้งสอง SSP กลับใกล้เคียงกับปีฐาน จึงมีโอกาส

เกิดภัยแล้งมากขึ้น 

	    อีกทั้ง การวิเคราะห์เชิงพื้นที่ยังพบว่า พื้นที่ตอนล่างของลุ่มน้ำ�แม่งัดมีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของฝนและ

น้ำ�ท่าสูงกว่าบริเวณตอนบน อันเนื่องมาจากลักษณะทางกายภาพของพื้นที่ เช่น ดิน การใช้ที่ดิน และการไหล

ของน้ำ�ใตด้นิท่ีแตกต่างกนั นอกจากนี ้การเปลีย่นแปลงของอณุหภมูริายเดอืนในอนาคตยงัแสดงความแตกต่าง

จากปีฐานอย่างชัดเจน แม้จะมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่คล้ายคลึงกันในแต่ละแบบจำ�ลอง ซึ่งอาจส่งผลต่อ

สมดุลน้ำ�ในแต่ละเดือน และสร้างความท้าทายต่อการบริหารจัดการน้ำ�โดยรวม

	    จากผลการศึกษาทั้งหมด สะท้อนให้เห็นว่าแม้จะมีแนวโน้มที่ปริมาณน้ำ�ท่าจะเพิ่มขึ้นในอนาคต แต่

การกระจายของน้ำ�ท่าในแต่ละเดือนและพื้นที่ยังมีความแปรปรวนสูง ส่งผลให้ลุ่มน้ำ�แม่งัดยังคงมีความเสี่ยง

ทั้งจากปัญหาอุทกภัยในฤดูฝน และภัยแล้งในฤดูแล้ง ดังนั้น การบริหารจัดการทรัพยากรน้ำ�ในอนาคตควร

มุ่งเน้นการเพิ่มขีดความสามารถของระบบกักเก็บน้ำ�เพื่อรองรับน้ำ�ส่วนเกินในช่วงฤดูฝน และควรมีแผนการ

ใช้น้ำ�ท่ีมีประสิทธิภาพในช่วงฤดูแล้ง เพ่ือให้สามารถรับมือกับความไม่แน่นอนของสภาพภูมิอากาศได้อย่าง

ยั่งยืนและครอบคลุม
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