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บทคััดย่่อ

ความเป็็นมาและวััตถุุประสงค์์: ข้้าวเป็็นพืืชเศรษฐกิิจที่่�สำคััญแต่่การเผชิิญภััยพิิบััติิที่่�เกิิดจากการเปลี่่�ยนแปลง
ของสภาพภููมิิอากาศ ภััยแล้้ง และน้้ำท่่วม สร้้างความเสีียหายต่่อผลผลิิตเป็็นอย่่างมาก ด้้วยเหตุุนี้้� งานวิิจััยจึึงมีี
วััตถุุประสงค์์เพื่่�อคาดการณ์์ผลผลิติข้้าวในอนาคต ให้้เกษตรกรสามารถเตรียีมความพร้อมต่่อการปรับัตัวัในการทำ
เกษตรกรรม

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย: การศึกึษานี้้�ใช้้ข้้อมูลูจากเกษตรกรปีี พ.ศ. 2562 เป็็นปีีฐาน นำไปวิเิคราะห์์ร่่วมกับัข้อมูลูสภาพ
ภูมูิอิากาศรายวันั จำนวน 6 พารามิเิตอร์์ ได้้แก่่ อุณุหภูมูิสิูงูสุดุ-ต่ำ่สุดุ ปริมิาณน้้ำฝน ความเร็ว็ลม ความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ 
และรังัสีดีวงอาทิติย์์ ข้้อมูลูการจำลองสภาพภูมูิอิากาศในอนาคตจากแบบจำลอง PRECIS และข้้อมูลูการจำลองการ
ปล่อยก๊าซเรือืนกระจก (Special Report Emissions Scenarios: SRES) แบบการพััฒนาทางด้้านเศรษฐกิจิเป็็น
หลักั (A2) และการพัฒันาด้้านสิ่่�งแวดล้้อมที่่�ยั่่�งยืนื (B2) พร้อมทดสอบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี Least 
Significant Difference (LSD) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 และทดสอบประสิิทธิิภาพความถููกต้้องของแบบ
จำลอง AquaCrop ด้ว้ยการคำนวณค่่าเฉลี่่�ยของเปอร์์เซ็น็ต์์ความคลาดเคลื่่�อน (Mean Absolute Percent Error; 
MAPE) ที่่�เปรีียบเทีียบผลผลิิตจริิงและผลผลิิตที่่�คาดการณ์์ด้้วยแบบจำลองในปีี พ.ศ. 2563 และ 2564 พบว่่ามีี
ค่่าเฉลี่่�ย MAPE -0.10% ในรููปแบบ A2 และ -0.04% ในรููปแบบ B2 โดยค่่าที่่�ต่่ำแสดงถึึงความแม่่นยำสููง

ผลการวิิจััย: ปีีฐานมีผีลผลิติข้้าวเฉลี่่�ย 562.24 กิโิลกรัมัต่่อไร่่ เมื่่�อนำมาคาดการณ์์ผลผลิิตข้้าวทั้้�งในรููปแบบ A2 และ 
B2 ปีี พ.ศ. 2573 มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นจากปีีฐาน ได้้ผลผลิิตเฉลี่่�ย 646.00 และ 600.77 กิิโลกรััมต่่อไร่่ ตามลำดัับ 
เช่่นเดีียวกัันกัับปีี พ.ศ. 2603 ที่่�มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น ได้้ผลผลิิตเฉลี่่�ย 668.95 และ 669.16 กิิโลกรััมต่่อไร่่ ตามลำดัับ 
ซึ่่�งทุุกคู่่�มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (P < 0.05)

สรุุป: ผลผลิิตข้้าวในอนาคตที่่�ได้้จากการคาดการณ์์ด้้วยแบบจำลอง AquaCrop มีีปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�นจากปีีฐาน โดย
ข้อ้มูลูการเพิ่่�มขึ้้�นและลดลงของผลผลิตข้า้วที่่�สามารถใช้เ้ป็น็แนวทางในการปรับตัวและวางแผนการทำเกษตรกรรม
ในอนาคต รวมถึึงการจััดการพื้้�นที่่�ให้้เหมาะสมต่่อการปลููกข้้าวของเกษตรกรต่่อไป

คำสำคััญ: ผลผลิิตข้้าว, แบบจำลอง AquaCrop, แบบจำลอง PRECIS, แบบจำลองการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจก, 
การเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศ
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ABSTRACT

Background and Objectives: Rice is a staple economic crop in Thailand, but calamities induced 
by climate change, such as drought and flooding, are admonishing productivity. Therefore, the 
goal of this study is to predict future rice yields, enabling farmers to prepare for agricultural 
adaptation.

Methodology: This study used 2019 farmer data as a baseline year. It was then analyzed with 
daily climate databased on six parameters: minimum and maximum temperature, precipitation, 
wind speed, relative humidity, and solar radiation. The study incorporated future climate 
simulation data from the PRECIS model and considers economic development (A2) and 
environmentally sustainable development (B2). The data was then statistically analyzed using 
a Least Significant Difference (LSD) at a 95% confidence level. The accuracy of the AquaCrop 
model was tested by calculating the Mean Absolute Percent Error (MAPE), comparing the actual 
yield with the predicted yield for 2020 and 2021. The MAPE values were -0.10% in A2 and -0.04% 
in B2, with lower values indicating higher accuracy.

Main Results: In the reference year, the average rice yield was 562.24 kg/rai. Future production 
was then forecasted. In 2030, scenarios A2 and B2 show an increase compared to the base year, 
with average yield of 646.00 and 600.77 kg/rai, respectively. In 2060, there is also a tendency 
for an increase, with average yields of 668.95 and 669.16 kg/rai, respectively. All pairs exhibit a 
statistically significant difference (P < 0.05).

Conclusions: The AquaCrop model predicts an increase in future rice yield compared to the 
base year. The projected results can serve as a guide for future agricultural planning and 
adjustment, as well as for the proper management of rice fields.

Keywords: Rice yield, AquaCrop model, PRECIS model, SRES model, climate change

บทนำ

ข้า้วเป็น็พืชืเกษตรหลักของประเทศไทยทั้้�งใน
ด้้านการบริิโภคและเป็็นสิินค้้าเกษตรส่่งออก ซึ่่�ง
ครอบคลุมพื้้�นที่่�เพาะปลูกมากที่่�สุด (คิิดเป็็นร้้อยละ 
45.20 ของพื้้�นที่่�การเกษตรทั้้�งหมดของประเทศ) และ
มีีจำนวนครัวเรืือนมากถึึง 4.3 ล้้านครัวเรืือน คิิดเป็็น
ร้อ้ยละ 74.40 ของจำนวนครัวัเรือืนภาคเกษตรทั้้�งหมด 
(Sowcharoensuk, 2019) โดยผลผลิิตข้้าวเฉลี่่�ยทั้้�ง
ประเทศในปีี พ.ศ. 2556–2558 มีปีริมิาณ 466, 451 และ 
441 กิโิลกรัมัต่่อไร่่ ตามลำดับั (Office of Agricultural 

Economics, 2023) แสดงให้้เห็็นว่่า ผลผลิิตข้้าวมีี 
แนวโน้้มลดลง เนื่่�องมาจากภััยแล้้งในปีี พ.ศ. 2558 ที่่�
มีีปริิมาณฝนสะสมเฉลี่่�ยทั้้�งประเทศเพีียง 1,251 
มิิลลิิเมตร น้้อยกว่่าปกติิประมาณร้้อยละ 14.73 สืืบ
เนื่่�องมาตั้้�งแต่่ปีี พ.ศ. 2557 ทำให้้ในบางพื้้�นที่่�ไม่่
สามารถปลููกข้้าวได้้เพราะประสบภััยด้้านน้้ำเพื่่�อ
การเกษตร (Hydro - Informatics Institute (Public 
Organization), 2016) อีีกทั้้�งการเพิ่่�มสููงขึ้้�นของ
ปริมิาณคาร์บ์อนไดออกไซด์ย์ังัส่ง่ผลต่อ่ปริมิาณผลผลิติ
ข้้าวอีีกด้้วย โดย Anuluxtipun (2016) ศึึกษาการ
ประเมิินผลกระทบจากการเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิ
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อากาศบริเวณขอบแม่่น้้ำโขงภาคตะวัันออกเฉีียงเหนือ
และภาคเหนืือร่่วมกัับ Mekong River Commission 
(MRC) โดยใช้้แบบจำลอง SimCLIM ทำนายสภาพภููมิิ
อากาศในอนาคตจากการจำลองการปล่่อยก๊๊าซเรืือน
กระจกแบบใหม่่ (Representative Concentration 
Pathways หรืือ RCPs) ที่่�เรีียงตามความเข้้มข้้นต่ำ่มาก
จนถึงึสููงมาก 4 รูปูแบบ ได้้แก่่ RCP2.6, RCP4.5, RCP6 
และ RCP8.5 จากนั้้�น ใช้้แบบจำลอง AquaCrop  
คาดการณ์์ผลผลิตข้้าวและข้้าวโพดในปีี พ.ศ. 2573 
และ 2603 พบว่่า ผลผลิตของพืืชทั้้�งสองชนิิดมีีแนวโน้้ม
เพิ่่�มขึ้้�น

การปลูกูข้า้วสามารถสร้า้งอาชีพีและเพิ่่�มราย
ได้้ให้้แก่่เกษตรกร แต่่การเพิ่่�มขึ้้�นของก๊๊าซเรืือนกระจก
และอุุณหภููมิิที่่�สููงขึ้้�นจากภาวะโลกร้้อน ส่่งผลกระทบ
ต่่ อภาค เกษตรทำ ให้้ ศัั กยภาพการผลิิ ตลดลง 
(Srithamboon, 2011) งานวิิจััยนี้้�จึึงได้้ศึึกษาถึึงการ
คาดการณ์ผ์ลผลิติข้า้วในประเทศไทยที่่�มีสีมมติฐิาน คือื 
ปริิมาณก๊๊าซเรืือนกระจกที่่�เพิ่่�มขึ้้�นอาจส่่งผลให้้ผลผลิิต
เพิ่่�มขึ้้�นด้้วย เนื่่�องจากพืืชตระกููลข้้าวเป็็นพืืช C3 ใช้้
คาร์บ์อนไดออกไซด์ใ์นกระบวนการสังัเคราะห์แ์สงเพื่่�อ
เพิ่่�มผลผลิติ และสัังเคราะห์แ์สงได้ดี้ีในช่ว่งที่่�อากาศของ
โลกมีรีะดับัความเข้ม้ข้น้ของคาร์บ์อนไดออกไซด์ส์ูงู โดย 
 Souksomphan et al. (2023) พบว่่า การเปลี่่�ยนแปลง
สภาพอากาศในพื้้�นที่่�ชุมุชนบ้้านทราย เมือืงช่่อน แขวง
หัวัพัน สาธารณรัฐัประชาธิปิไตยประชาชนลาว ทำให้้ฝน
ตกไม่่ตรงตามฤดููกาล ส่่งผลต่่อการเติิบโตของเมล็็ดข้้าว
และทำให้้ต้้นข้้าวเหี่่�ยวเฉาก่่อนระยะเวลาเก็บ็เกี่่�ยว การ
เปลี่่�ยนแปลงของสภาพอากาศยัังเป็็นตััวเร่่งการขยาย
พัันธุ์์�ของแมลงศััตรููพืืชโดยเฉพาะตั๊๊�กแตน อีีกทั้้�งใน
จัังหวััดสุุริินทร์์พื้้�นที่่�ที่่�มีีเนื้้�อดิินหยาบ อััตราการซาบซึึม
น้้ำน้้อย ภููมิิประเทศมีีลัักษณะเป็็นลููกคลื่่�นลอนลาดจึึง
เกิิดการชะล้้างพัังทลายได้้ง่่ายเมื่่�อฝนตกหนััก ระดัับ
ความสูงู-ต่ำ่ของพื้้�นที่่�จึงึมีผีลต่อ่ความสามารถในการอุ้้�ม
น้้ำ และความอุุดมสมบููรณ์์ของดิิน ธาตุุอาหารในดิินจะ
ถููกพััดพาสููญเสีียไปกัับน้้ำ (Inthavong et al., 2011) 
เช่น่เดียีวกับัการลดลงของความอุดุมสมบูรูณ์์ของดิินใน

พื้้�นที่่�สููง (Haefele and Konboon, 2009) เมื่่�อดิินมีี
ความอุุดมสมบููรณ์์ต่่ำ ข้้าวที่่�ปลููกจึึงได้้ผลผลิิตต่่อไร่่ต่่ำ 
ซึ่่�งการประเมิินความอุุดมสมบููรณ์์ของดิินที่่�ประยุุกต์์ใช้้
แผนที่่�ดินแบบดิจิิทััล (Digital soil mapping; 
DSM) และปััจจัยัสภาพแวดล้อ้ม สามารถสื่่�อถึงึผลผลิติ
ข้้าวได้้อย่่างแม่่นยำ (Srisomkiew et al., 2022)

ในปััจจุุบัันแบบจำลอง AquaCrop ได้้รัับ
ความนิยิมและถูกูนำมาประยุุกต์ใ์ช้ใ้นงานวิจิัยัต่า่ง ๆ  ใน
ประเทศไทย เนื่่�องจากสามารถคาดการณ์์ผลผลิตของ
พืืชไม้้ล้้มลุุกที่่�มีรููปแบบการใช้้งานไม่่ซัับซ้้อน ใช้้
พารามิิเตอร์์จำนวนน้้อย แต่่ให้ค้วามแม่่นยำในการคาด
การณ์์ เหมาะสำหรับการวางแผนและการวิิเคราะห์์
สถานการณ์์ (Hsiao et al., 2009) ร่่วมกัับแบบจำลอง
สภาพภููมิิอากาศระดัับภููมิิภาค (Providing Regional 
Climates for Impacts Studies; PRECIS) ซึ่่�งเป็็น
แบบจำลองภูมูิอิากาศที่่�พัฒันาขึ้้�นโดย The Met Office 
Hadley Centre for Climate Prediction and 
Research ประเทศอัังกฤษ แล้้วนำมาใช้้ในการคาด
การณ์์ลัักษณะภููมิิอากาศในรอบ 100 ปีีข้้างหน้าของ
ประเทศไทย ซึ่่� งคณะกรรมการระหว่่างรััฐบาล 
ว่่ า ด้้ วย  ก า ร เ ปลี่่�ย   น แ ป ล ง ส ภ า พภู  มิิ อ า ก า ศ 
(Intergovernmental Panel on Climate Change; 
IPCC) ได้้กำหนดความเป็็นไปได้้ของการพััฒนาเป็็น 4 
รููปแบบหลััก ได้้แก่่ A1, A2, B1 และ B2 โดยผู้้�พััฒนา
เลืือกใช้้ ชุุดข้้อมููลจากแบบจำลองภููมิิอากาศโลก 
ECHAM4 ในรููปแบบของการคาดหมายการ
เปลี่่�ยนแปลงภูมูิอิากาศแบบ A2 และ B2 โดยที่่�การคาด
การณ์์ภายใต้้การเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศที่่�
ปริิมาณก๊๊าซเรืือนกระจกอาจเปลี่่�ยนแปลงในอนาคต
ตามรููปแบบ A2 คืือ การพััฒนาโดยให้้ความสำคััญกัับ
การเติิบโตทางเศรษฐกิิจเป็็นหลััก มีีการใช้้เทคโนโลยีี
และประชากรโลกเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�อง ทำให้้มีีการ
ปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกสููง-ปานกลาง และรููปแบบ B2 
คือื การพััฒนาโดยให้้ความสำคััญกับัสิ่่�งแวดล้้อมที่่�ยั่่�งยืืน 
มีีการใช้้เทคโนโลยีีและการเพิ่่�มขึ้้�นของประชากรโลก
อย่่างช้้า ๆ  ต่่ำกว่่าการพััฒนาแบบ A ทำให้้มีีการปล่่อย
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ก๊า๊ซเรือืนกระจกปานกลาง-ต่ำ่ (Chidthaisong, 2010) 
นอกจากนี้้� การประยุกุต์์ใช้แ้บบจำลอง AquaCrop เพื่่�อ
คาดการณ์์ผลผลิตของพืืชเศรษฐกิิจชนิิดอื่่�นของ
ประเทศไทย เช่่น อ้้อย (Anuluxtipun et al., 2023) 
ในปี ีพ.ศ. 2573 ทั้้�งรูปูแบบ A2 และ B2 มีแีนวโน้ม้ของ
ผลผลิิตเฉลี่่�ยลดลงจากปีีฐาน มีีค่่าเท่่ากัับ 8.60 และ 
8.70 ตัันต่่อไร่่ต่่อปีี ตามลำดัับ ในขณะที่่� ผลการคาด
การณ์์ของปีี พ.ศ. 2603 มีแีนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น โดยมีผลผลิต
เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 9.14 และ 8.90 ตัันต่่อไร่่ต่่อปีี ตามลำดัับ 
ซึ่่�งอาจสามารถใช้้เป็็นแนวทางในการปรับตัวของ
เกษตรกรและใช้้เพื่่�อการวางแผนการทำเกษตรกรรมที่่�
เหมาะสมในอนาคต งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อ
คาดการณ์์ผลผลิิตข้้าวในอนาคตด้้วยแบบจำลอง 
AquaCrop ปีี พ.ศ. 2573 และ 2603 

อุุปกรณ์์และวิิธีีการ

การวางแผนสำรวจข้้อมููลและวางจุุดสำรวจ
สำรวจข้้อมููลพื้้�นที่่�ปลููกข้้าวในประเทศไทย

เพื่่�อใช้้เป็็นปีีฐาน โดยแบ่่งอััตราส่่วนการสุ่่�มสำรวจตาม
ชุุดดิิน การใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิน และเลืือกจุุดศึึกษาแบบ
สุ่่�มครอบคลุมทุุกภููมิิภาค สามารถแบ่่งเป็็นรายภาค 
และจำนวนจุุดศึึกษา ทั้้�งสิ้้�น 113 จุุด (Figure 1) ได้้แก่่ 
ภาคเหนือ 45 จุุด ภาคตะวัันออกเฉีียงเหนือ 20 จุุด 
ภาคกลาง 27 จุดุ ภาคตะวันัออก 7 จุดุ และภาคใต้้ 14 จุดุ 

การรวบรวมและจััดเก็็บข้้อมููล
รวบรวมข้้อมููล 2 ปััจจััยหลััก คืือ ปััจจััยด้้าน

กายภาพที่่�ใช้ส้ำหรับคาดการณ์์ผลผลิตด้้วยแบบจำลอง 
และปััจจััยด้้านสังัคมที่่�นำมาวิเิคราะห์์ผลตอบแทนทาง
เศรษฐศาสตร์์ ดัังนี้้�

ปััจจััยด้้านกายภาพ
การคาดการณ์์ผลผลิิตข้้าวด้้วยแบบจำลอง 

AquaCrop ให้้มีีความใกล้้เคีียงกัับสภาพจริิงมากที่่�สุุด 
จะต้้องมีีการปรัับค่่าแต่่ละปััจจััยให้้ตรงกัับความเป็็น
จริิง โดยทำการรวบรวมและจััดเก็็บข้้อมููลต่่าง ๆ จาก

การเก็็บข้อมููลภาคสนามที่่�จดบัันทึึกการลงพื้้�นที่่�ใน
เดืือนตุุลาคม พ.ศ. 2561 ถึึงกัันยายน พ.ศ. 2562 โดย
ใช้้ข้้อมููลจากแบบสอบถามเกษตรกรด้้านการปลููกข้้าว 
ซึ่่�งแบบจำลองประกอบด้้วย 4 ปััจจััย ดัังนี้้�

1) สภาพภูมิิอากาศ (Climate) เป็็นข้้อมููล
สภาพภููมิิอากาศรายวัันของจุุดที่่�ศึึกษา จำนวน 6 
พารามิิเตอร์์ ได้้แก่่ อุุณหภููมิิสููงสุุด อุุณหภููมิิต่่ำสุุด 
ปริิมาณน้้ำฝน ความเร็็วลม ความชื้้�นสััมพััทธ์์ และรัังสีี
ดวงอาทิิตย์์ ซึ่่�งข้้อมููลสภาพภูมิิอากาศในปีีฐาน พ.ศ. 
2562 ได้้จากกรมอุุตุุนิิยมวิิทยา และข้้อมููลสภาพภูมิิ
อากาศปีคีาดการณ์ ์ได้จ้ากแบบจำลองทางคณิติศาสตร์์ 
PRECIS ในปี ีพ.ศ. 2573 และ 2603 ที่่�คำนึงึถึึงปริมิาณ
การปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกในบรรยากาศร่่วมด้้วย โดย
การศึึกษานี้้�มุ่่�งเน้้นไปที่่�การวิิเคราะห์ค์วามร่่วมมืือระดัับ
ภูมูิภิาคในรููปแบบ A2 คือื การพััฒนาโดยให้ค้วามสำคััญ
กัับการเติิบโตทางเศรษฐกิิจเป็็นหลััก และรููปแบบ B2 
คือื การพััฒนาโดยให้้ความสำคััญกับัสิ่่�งแวดล้้อมที่่�ยั่่�งยืืน 
เพื่่�อเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของผลผลิิตทั้้�ง 2 รููป
แบบ จากการคาดการณ์ต์ามการปล่อ่ยก๊า๊ซเรือืนกระจก 
ซึ่่�งทั้้�ง 2 ปีี มีีการปล่่อยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ในรููป
แบบ A2 อยู่่�ที่่� 451 และ 580 ppm และรููปแบบ B2 
ปล่่อย 429 และ 504 ppm ตามลำดัับ 

2) พืชืไร่่ (Crop) เป็็นข้้อมููลด้้านลักัษณะทาง
สรีรีวิทิยาของพืชื เช่่น จำนวนเมล็็ดปลูกู วันัที่่�ปลูกู และ
วันัที่่�เก็บ็ เป็็นต้้น ซึ่่�งข้อ้มููลในส่ว่นนี้้�ได้้จากการเก็บ็ข้อ้มููล
ภาคสนาม

3) การจััดการ (Management) เป็็นข้้อมููล
สำหรัับการจััดการ แบ่่งออกเป็็น (1) การจััดการแปลง
เพาะปลูกู ประกอบด้ว้ย ความอุดุมสมบููรณ์ข์องดินิ การ
ปกคลุุมดิิน น้้ำผิิวดิิน และการกำหนดระดัับความสููง
ของคัันนา เป็็นต้้น และ (2) การจััดการน้้ำชลประทาน
ที่่�สามารถเลืือกได้้ทั้้�งระบบเกษตรน้้ำฝน และระบบ
เกษตรชลประทาน โดยระบบเกษตรชลประทานเป็น็วิิธีี
การให้้น้้ำแบบผิิวดิิน นอกจากนี้้� ยัังสามารถกำหนด
ปริิมาณน้้ำ ระยะเวลาการให้้น้้ำ และคุุณภาพของน้้ำที่่�
ให้้ ซึ่่�งข้้อมููลในส่่วนนี้้�ได้้จากการเก็็บข้้อมููลภาคสนาม
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4) ดินิ (Soil) เป็น็ข้้อมูลูลักัษณะกายภาพของ
ดิิน แบ่่งออกเป็็น 2 ส่่วน คืือ (1) หน้้าตััดดิินที่่�สามารถ
เลืือกลัักษณะเนื้้�อดิิน 14 ชนิิด ลัักษณะผิิวดิินและชั้้�น
ดิิน และการขยายของรากในชั้้�นดิิน และ (2) น้้ำใต้้ดิิน
ที่่�สามารถกำหนดระดัับน้้ำและคุุณภาพได้้ ซึ่่�งข้้อมููลใน
ส่่วนนี้้�ได้้จากการเก็็บข้้อมููลภาคสนาม ร่่วมกัับฐาน
ข้้อมููลดิินที่่�ปรับปรุงล่่าสุุดในปีี พ.ศ. 2561 ของกรม
พัฒันาที่่�ดิน โดยดินที่่�เหมาะสมต่่อการปลูกข้้าว คือื ดินิ
ร่่วนหรืือดิินเหนีียว เนื่่�องจากมีีการระบายน้้ำค่่อนข้้าง
เลวถึงเลว สามารถอุ้้�มน้้ำได้้ดีี และมีีปฏิิกิิริิยาในดิิน
เป็็นกรดจััด-ด่่างปานกลาง ( Department of Land 
Development, n.d.)

อย่า่งไรก็ต็าม การคาดการณ์ผ์ลผลิติด้ว้ยแบบ
จำลอง AquaCrop ไม่่ได้้คำนึึงถึึงปััจจััยด้้านภััยพิบััติิ 
โรคพืืช และศััตรููพืืช เนื่่�องจากแบบจำลองมีีข้้อจำกััดที่่�
สามารถคาดการณ์์ผลผลิตได้้เพีียงปีีต่่อปีีตามสภาพ
อากาศที่่�คาดการณ์์ในอนาคต และเหมาะสำหรัับพืืช
ล้้มลุุกที่่�มีีอายุุน้้อยกว่่า 500 วััน เท่่านั้้�น 

ปััจจััยด้้านสัังคม
สำรวจและสััมภาษณ์์เกษตรกรในพื้้�นที่่�ศึกษา

ด้้วยแบบสอบถาม เพื่่�อประเมิินค่่าทางเศรษฐศาสตร์์ที่่�
ประกอบด้้วย หััวข้้อเรื่่�อง ต้้นทุุน รายได้้ และผลผลิิต 
แล้้วคำนวณค่่าใช้้จ่่ายในการจััดการเพาะปลููกของ
เกษตรกร โดยต้้นทุุนค่่าวััสดุุการเกษตร ได้้แก่่ เมล็็ด
พัันธุ์์� ปุ๋๋�ยเคมีี ปุ๋๋�ยอิินทรีีย์์ สารกำจััดศััตรููพืืช น้้ำมัันเชื้้�อ
เพลิง ต้น้ทุนุค่า่จ้า้งแรงงานในการไถ ปลูก และเก็บ็เกี่่�ยว 
ต้้นทุุนค่่าเช่่าที่่�ดิน รวมถึึงปริมาณผลผลิตและรายได้้
ทั้้�งหมด เพื่่�อนำมาคำนวณหากำไรสุุทธิจิากการปลูกข้้าว
ในพื้้�นที่่� 1 ไร่่

การวิิเคราะห์์และคาดการณ์์ผลผลิิตข้้าว
นำข้้อมููลทางด้้านกายภาพที่่�รวบรวมได้้ทั้้�ง 4 

ปััจจััย กรอกลงในแบบจำลอง AquaCrop เวอร์์ชััน 5 
(Figure 2; Food and Agriculture Organization of 
the United Nations, 2015) เพื่่�อหาผลผลิิตข้้าวในปีี

ฐานที่่�อ้้างอิิงผลผลิิตจริิงจากสำนัักงานเศรษฐกิิจ
การเกษตร ปีี พ.ศ. 2562 แล้้วประมวลผลต่่อไปในปีี
คาดการณ์์ โดยเปลี่่�ยนปััจจััยด้านสภาพภูมิิอากาศให้้
เป็็นของปีีคาดการณ์์ที่่�ต้้องการทราบผลผลิิต แต่่ยัังคง
ปััจจััยด้้านอื่่�น ๆ ไว้้ เนื่่�องจากต้้องการทราบปริิมาณ
ผลผลิิตในอนาคตที่่�วิิเคราะห์์ภายใต้้การเปลี่่�ยนแปลง
สภาพภูมิิอากาศตามสภาพเงื่่�อนไขของการใช้้พลัังงาน
ของโลกที่่�ต่่างกัันแบบ Special Report Emissions 
Scenarios (SRES) โดยสนใจในระดัับท้้องถิ่่�นหรือ
ภููมิิภาคทั้้�ง 2 ด้้าน คืือ ด้้านการพััฒนาโดยให้้ความ
สำคััญกัับการเติิบโตทางเศรษฐกิิจเป็็นหลััก (A2) และ
ด้า้นการพัฒันาโดยให้ค้วามสำคัญักับัการเติบิโตทางสิ่่�ง
แวดล้้อมเป็็นหลััก (B2) พร้้อมจััดทำแผนที่่�ผลผลิิตข้้าว
ทั่่�วประเทศในแต่่ละปีี จากการประมวลผลด้้วย
โปรแกรม Quantum GIS โดยการประมาณค่่าในช่่วง 
(Interpolation) ปริิมาณผลผลิิตข้้าวที่่�คาดการณ์์ด้้วย
เทคนิคิ Inverse Distance Weight (IDW) โดยกำหนด
ให้้สีีแดงแสดงถึึงพื้้�นที่่�ที่่�มีีผลผลิิตน้้อยที่่�สุุด และสีีเขีียว
เข้้มแสดงถึึงพื้้�นที่่�ที่่�มีผลผลิตมากที่่�สุด และนำมา
วิิเคราะห์์ความแตกต่่างของผลผลิิตข้้าวที่่�คาดการณ์์ปีี 
พ.ศ. 2573 และ 2603 จากฐานข้้อมููลปีี พ.ศ. 2562 
โดยวิเคราะห์์ความแปรปรวนทางสถิิติิ และทดสอบ
ความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี Least Significant 
Difference (LSD) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95

การทดสอบประสิิทธิิภาพความถููกต้้องของ
แบบจำลอง AquaCrop ที่่�ใช้้คาดการณ์์ผลผลิิตข้้าวใน
ประเทศไทย ด้้วยการคำนวณค่่าเฉลี่่�ยของเปอร์์เซ็็นต์์
ความคลาดเคลื่่�อน (Mean Absolute Percent Error; 
MAPE) ที่่�เปรีียบเทีียบผลผลิิตจริิงจากสำนัักงาน
เศรษฐกิิจการเกษตรปีี พ.ศ. 2563 และ 2564 ร่่วมกัับ
ผลผลิิตที่่�คาดการณ์์ด้้วยแบบจำลองในปีี พ.ศ. 2563 
และ 2564 พบว่า่ มีคี่า่เฉลี่่�ย MAPE -0.10% ในรูปูแบบ 
A2 และ -0.04% ในรูปูแบบ B2 (Table 1) ค่่าเฉลี่่�ย MAPE 
ที่่�ติิดลบแสดงถึึงค่่าจริิงที่่�มีค่่าต่่ำกว่่าการคาดการณ์์  
และค่่าที่่�ต่ำคืือจะมีีความแม่่นยำสููง (Lohmood, 2022)
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Figure 1  Study points for rice production in Thailand 

Figure 2  Home page of AquaCrop model 
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ผลการทดลองและวิิจารณ์์

การประเมิินทางเศรษฐศาสตร์์จากข้้อมููล
แบบสอบถามผลผลิิตข้้าวของเกษตรกรปีี พ.ศ. 2562 
(ค.ศ. 2019) จำนวน 49 ราย ในพื้้�นที่่�ที่่�ศึึกษา พบว่่า 
ต้้นทุุนรวม ผลผลิิตเฉลี่่�ย ต้้นทุุนการผลิิตต่่อกิิโลกรััม 
รายได้้ และกำไรสุุทธิิจากการปลูกข้้าวในพื้้�นที่่� 1 ไร่่  
ดัังแสดงใน Table 2 ราคาต่่ำสุุด-สููงสุุดของรายได้้สุุทธิิ
มีีค่่าติิดลบ แสดงให้้เห็็นว่่า ค่่าใช้้จ่่ายสำหรัับต้้นทุุน 
นั้้�นมากกว่่ารายได้้ เกิิดการขาดทุุน อาจเนื่่�องมาจาก
ราคาต้้นทุุนวััสดุุสููง หรืือในปีีนั้้�นเกิิดโรคแมลงระบาด 

ภััยแล้้ง หรืือน้้ำท่่วม จึึงทำให้้ผลผลิิตมีีปริิมาณต่่ำกว่่า 
ที่่�เกษตรกรคาดการณ์์ ในขณะที่่� ต้้นทุุนการผลิตข้้าว 
มีีค่่าเฉลี่่�ย 4,651 บาทต่่อไร่่ ราคาขาย 7 บาทต่่อ
กิิโลกรััม รวมรายได้้ทั้้�งหมด 5,053 บาทต่่อไร่่ เมื่่�อนำ
มาคำนวณกำไรสุุทธิิมีีค่่าเท่่ากัับ 402 บาทต่่อไร่่ หรืือ  
1 บาทต่่อกิิโลกรััม ซึ่่� งสอดคล้้องกัับข้้อมููลจาก
สำนัักงานเศรษฐกิิจการเกษตร ในปีี พ.ศ. 2562 
(Office of Agricultural Economics, 2019) ที่่�มีี
กำไรสุุทธิิเท่่ากัับ 1 บาทต่่อกิิโลกรััม โดยมีีราคาข้้าว
เท่่ากัับ 8.7 บาทต่่อกิิโลกรััม และราคาต้้นทุุน 7.7 บาท
ต่่อกิิโลกรััม 

Table 2  Cost and return on investment from paddy rice in 2019

Detail Minimum Maximum Average

Total cost (Baht/rai) 919 16,879 4,651
1. Cost of agricultural materials (Baht/rai) 294 10,379 2,306

- Seed (Baht/rai) 9 5,250 804
- Fertilizer/Manure (Baht/rai) 248 2,700 858
- Pesticide (Baht/rai) 7 429 81
- Fuel (Baht/rai) 30 2,000 563

2. Total labor wages (Baht/rai) 125 3,200 1,038
- Ploughing (Baht/rai) 25 800 318
- Planting (Baht/rai) 50 1,200 242
- Harvesting (Baht/rai ) 50 1,200 478

3. Rental value of owned land (Baht/rai) 500 3,300 1,307
Production average (kg/rai) 100 1,375 732
Cost of production average (Baht/kg) 6 13 7
Income (Baht/rai) 550 11,000 5,053
Net profit (Baht/rai) -369 -5,879 402

ผลผลิติข้้าวเฉลี่่�ยในปีี พ.ศ. 2562 (ค.ศ. 2019) 
ของทั้้�งประเทศเท่่ากับั 562.24 กิโิลกรัมัต่่อไร่่ เมื่่�อนำมา
คาดการณ์์ผลผลิตในอนาคตด้ว้ยแบบจำลองจากปีฐีาน 
พบว่่า ผลผลิตข้้าวด้านการพัฒันาโดยให้ค้วามสำคัญักับั
การเติิบโตทางเศรษฐกิิจเป็็นหลััก (A2) ปีี พ.ศ. 2573 
และ 2603 (ค.ศ. 2030 และ 2060) เพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 
14.90 และ 18.99 มีผีลผลิตเฉลี่่�ย 646.00 และ 668.95 

กิิโลกรััมต่่อไร่่ ตามลำดัับ จากปีีฐาน และมีีปริิมาณ
คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 8.15 (451.00 
ppm) และ 39.09 (580.00 ppm) จากปีีฐาน (417 
ppm) ส่่วนผลผลิตข้้าวในด้้านการพััฒนาโดยให้้ความ
สำคััญกัับการเติิบโตทางสิ่่�งแวดล้้อมเป็็นหลััก (B2)  
ปีี พ.ศ. 2573 และ 2603 (ค.ศ. 2030 และ 2060) เพิ่่�ม
ขึ้้�นร้้อยละ 6.87 และ 19.03 มีีผลผลิิตเฉลี่่�ย 600.77 
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และ 669.16 กิิโลกรััมต่่อไร่่ ตามลำดัับ จากปีีฐาน และ
มีีปริิมาณคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 5.15 
(429.00 ppm) และ 23.53 (504.00 ppm) จากปีฐีาน 
โดยปริิมาณน้้ำฝนเฉลี่่�ยในปีีฐานเท่่ากัับ 1,218.01 
มิิลลิิเมตรต่่อปีี ซึ่่�งใน พ.ศ. 2573 (ค.ศ. 2030) ปริิมาณ
น้้ำฝนที่่�คาดการณ์์เฉลี่่�ยเพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 13.20 เท่่ากัับ 
1,378.84 มิิลลิิ เมตรต่่อปีี  และปีี พ.ศ. 2603  
(ค.ศ. 2060) มีีปริิมาณ 1,468.83 มิิลลิิเมตรต่่อปีี เพิ่่�ม
ขึ้้�นร้้อยละ 6.53 จากปีี พ.ศ. 2573 (ค.ศ. 2030) 
เนื่่�องจากข้้าวเป็็นพืืช C3 มีีการใช้้ประโยชน์์จาก 
ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์ในการเจริิญเติิบโตและให้้
ผลผลิิตในกรณีีที่่�มีีน้้ำฝนเพีียงพอ ดัังนั้้�น ปริิมาณก๊๊าซ
เรือืนกระจกที่่�เพิ่่�มขึ้้�นในอนาคตเนื่่�องจากภาวะโลกร้อ้น
มีสี่ว่นช่ว่ยในการเพิ่่�มผลผลิติ เมื่่�อแบ่ง่พื้้�นที่่�การปลูกูข้้าว
เป็็น 5 ภููมิิภาค ได้้แก่่ ภาคเหนืือ ตะวัันออกเฉีียงเหนืือ 
ภาคกลาง ตะวัันออก และภาคใต้้ แล้้วนำผลผลิิตที่่�ได้้
ในแต่่ละปีีมาวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ พบว่่า รููปแบบ A2  
ปีี พ.ศ. 2603 ให้้ผลผลิิตข้้าวสููงสุุด ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ
ปริิมาณน้้ำฝน และผลผลิตข้้าวนั้้�นไม่่แตกต่่างกัันเมื่่�อ
เทีียบกัับปีี พ.ศ. 2573  (ค.ศ. 2030) แต่่แตกต่่างอย่่าง
มีีนััยสำคััญเมื่่�อเทีียบกัับปีี พ.ศ. 2562 (ค.ศ. 2019) ใน
ส่่วนของรููปแบบ B2 ปีี พ.ศ. 2603 (ค.ศ. 2060) ให้้
ผลผลิิตข้้าวสููงสุุดเช่่นกััน และผลผลิิตข้้าวนั้้�นแตกต่่าง
อย่่างมีีนััยสำคััญเมื่่�อเทีียบกัับปีี พ.ศ. 2562 และ 2573 
(ค.ศ. 2019 และ 2030) โดยสรุุปภาพรวมได้้ดััง  
Table 3

ผลผลิิตข้้าวจากการคาดการณ์์ เมื่่�อนำมาจััด
ทำแผนที่่�สามารถแบ่ง่เป็น็ 5 ช่ว่ง โดยกำหนดให้ส้ีเีขียีว
เข้้มมีีผลผลิิตมากกว่่า 1,162.20 กิิโลกรััมต่่อไร่่ สีีเขีียว
อ่่อนมีีผลผลิตอยู่่�ในช่่วง 949.40–1,162.20 กิิโลกรััม
ต่่อไร่่ สีีเหลืองมีีผลผลิตอยู่่�ในช่่วง 736.60–949.40 
กิโิลกรัมัต่อ่ไร่ ่สีสี้ม้มีผีลผลิติอยู่่�ในช่ว่ง 523.80–736.60 
กิิโลกรััมต่่อไร่่ และสีีแดงมีีผลผลิตน้้อยกว่่า 523.80 
กิโิลกรััมต่่อไร่ ่(Figures 3–4) โดยปริมาณผลผลิตที่่�แตก
ต่่างกัันในแต่่ละจัังหวัดจะขึ้้�นกัับปััจจััยทางสภาพภูมิิ
อากาศที่่�แตกต่่างกัันในแต่่ละพื้้�นที่่�ที่่�กรอกลงในแบบ
จำลอง จากข้้อมููลในปีีฐาน พบว่่า รููปแบบ A2 ปีี  
พ.ศ. 2573 (ค.ศ. 2030) (Figure 3A) มีีผลผลิิตเพิ่่�มขึ้้�น
อย่่างเห็็นได้้ชััดในภาคเหนือและกลาง ได้้แก่่ จัังหวัด
พิิจิิตร เพชรบููรณ์์ นครสวรรค์์ อุุทััยธานีี ปทุุมธานีี 
กรุุงเทพมหานคร สมุุทรสงคราม เพชรบุุรีี ราชบุุรีี และ
กาญจนบุุรีี อีีกทั้้�งในปีี พ.ศ. 2603 (ค.ศ. 2060)  
(Figure 3B) ผลผลิิตข้้าวภาคเหนืือเพิ่่�มขึ้้�นในจัังหวััด
ลำพููน ลำปาง และเชีียงใหม่่ จากปีี พ.ศ. 2573  
(ค.ศ. 2030) ในขณะที่่�ผลผลิตจากรููปแบบ B2 ปีี  
พ.ศ. 2573 (ค.ศ. 2030) (Figure 4A) มีีผลผลิิตเพิ่่�มขึ้้�น
อย่่างเห็็นได้้ชััดในภาคเหนือและกลาง ได้้แก่่ จัังหวัด
พิิจิิตร เพชรบููรณ์์ พิิษณุุโลก นครสวรรค์์ ปทุุมธานีี 
นครปฐม เพชรบุุรีี  และกาญจนบุุรีี  อีีกทั้้� งในปีี  
พ.ศ. 2603 (ค.ศ. 2060) (Figure 4B) ผลผลิิตข้้าวภาค
เหนือและภาคกลางเพิ่่�มขึ้้�นในจัังหวัดลำพููน ลำปาง 
สุโุขทัยั กำแพงเพชร อุทุัยัธานี ีราชบุรุี ีกรุงุเทพมหานคร 
สมุทุรสงคราม สมุทุรปราการ ลพบุรุี ีและอ่า่งทอง จาก
ปีี พ.ศ. 2573 (ค.ศ. 2030)
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Figure 3  Rice yield A2 scenario in 2030 (A) and 2060 (B)

Figure 4  Rice yield B2 scenario in (A) 2030 and (B) 2060
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จากการศึึกษาการคาดการณ์์ผลผลิตข้้าวใน
ประเทศไทย พบว่่า ปีี พ.ศ. 2573 (ค.ศ. 2030)  
มีีผลผลิตเพิ่่�มขึ้้�นจากปีีฐานทั้้�งรููปแบบ A2 และ B2  
เช่่นเดีียวกับผลผลิิตในปีี พ.ศ. 2603 (ค.ศ. 2060)  
โดยในอนาคตผลผลิตข้้าวมีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตาม 
การปล่อยก๊าซเรืือนกระจก เนื่่�องจากพืืชจะใช้้
คาร์์บอนไดออกไซด์์ในกระบวนการสัังเคราะห์์แสง 
ทำให้้ผลผลิตเพิ่่�มขึ้้�น อีกีทั้้�งน้้ำฝนที่่�คาดการณ์์ในอนาคต
ยัังมีีปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�นช่่วยส่่งเสริิมผลผลิตข้้าวเช่่นกััน  
โดย Sunthornsanan et al. (2017) ศึึกษาการ
ประเมิินผลผลิตข้้าวภายใต้้สภาพภูมิิอากาศรุุนแรงใน
อนาคตรููปแบบ A2 และ B2 ด้ว้ยแบบจำลอง EPIC จาก
ปีี พ.ศ. 2563–2569 (ค.ศ. 2020–2026) พบว่่า การ
เพิ่่�มขึ้้�นของปริิมาณน้้ำฝนส่่งผลให้้ผลผลิิตเพิ่่�มขึ้้�น  
โดยปีี พ.ศ. 2563 และ 2569 (ค.ศ. 2020 และ 2026) 
ในรูปูแบบ A2 มีฝีนตกดีมีาก ปริมิาณผลผลิติจึงึเพิ่่�มขึ้้�น 
แตกต่่างจากรููปแบบ B2 ปีี พ.ศ. 2566 (ค.ศ. 2023)  
ที่่�ฝนแล้ง้จัดั ปริมิาณผลผลิติจึงึลดลงจากปีฐีาน จากการ
คาดการณ์์ผลผลิตข้้าวในประเทศไทยด้วยแบบจำลอง 
AquaCrop นี้้� ทำให้้ทราบแนวโน้้มผลผลิิตในอนาคต 
สามารถนำมาใช้้จััดการพื้้�นที่่�ให้้เหมาะสมต่่อการปลูก 
เป็็นแนวทาง ในการปรัับตัั วและแก้้ ไขการทำ
เกษตรกรรมในอนาคต อีีกทั้้�งเกษตรกรควรมีีการ
วางแผนค่่าใช้้จ่่าย เพื่่�อลดต้้นทุุน แต่่ยัังคงควบคุุม
คุุณภาพของผลผลิตให้้ตามเกณฑ์์ เพื่่�อสร้้างรายได้้ 
และอาชีีพที่่�มั่่�นคง รวมถึึงหน่่วยงานภาครััฐที่่�เกี่่�ยวข้้อง
สามารถนำข้้อมููลไปใช้้ในการวางแผน เพื่่�อต่่อยอด 
การพััฒนาภาคเกษตรของไทยให้้เท่่าทัันต่่อการ
เปลี่่�ยนแปลงที่่�จะเกิิดขึ้้�นในอนาคต 

สรุุป

การคาดการณ์์ผลผลิตในปีี พ.ศ. 2573 ด้้วย
แบบจำลอง AquaCrop จากข้้อมููลผลผลิิตข้้าวในปีี
ฐานที่่�อ้้างอิิงผลผลิิตจริิงจากสำนัักงานเศรษฐกิิจ
การเกษตร ปีี พ.ศ. 2562 มีีผลผลิิตเฉลี่่�ยเพิ่่�มขึ้้�นจาก
ปีีฐานทั้้�งในรููปแบบ A2 และ B2 เช่่นเดีียวกัับปีี พ.ศ. 
2603 ในการคาดการณ์์นี้้�มีีความแม่่นยำ เนื่่�องจากค่่า
เฉลี่่�ยของเปอร์์เซ็็นต์์ความคลาดเคลื่่�อน (MAPE) 
เปรีียบเทีียบผลผลิิตที่่�คาดการณ์์ด้้วยแบบจำลองในปีี 
พ.ศ. 2563 และ 2564 กัับผลผลิตที่่�เก็็บจริิงจาก
สำนัักงานเศรษฐกิิจการเกษตร มีีค่่าเฉลี่่�ย MAPE 
-0.10% และ -0.04% ในรููปแบบ A2 และ B2 ตาม
ลำดัับ การเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศส่่งผลต่่อ
ผลผลิิตเฉลี่่�ยของข้้าวในประเทศไทย โดยปริิมาณก๊๊าซ
เรืือนกระจกที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ผลผลิิตข้้าวเพิ่่�มขึ้้�นด้้วย 
หากมีีปริิมาณน้้ำฝนเพีียงพอ เมื่่�อพิิจารณาทิิศทางการ
พััฒนาประเทศไทยในอนาคตมีีความใกล้้เคีียงกัับรููป
แบบ A2 คืือการพััฒนาโดยให้้ความสำคััญกัับการ
เติิบโตทางเศรษฐกิิจเป็็นหลััก อย่่างไรก็็ตาม งานวิิจััย
นี้้�พิิจารณาจากปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการเจริิญเติิบโตของ
พืืชเท่่านั้้�น ไม่่ได้้คำนึึงถึึงภััยพิิบััติิทางธรรมชาติิที่่�อาจ
เกิิดขึ้้�น เกษตรกรจึึงควรเฝ้้าระวัั งและติิดตาม
สถานการณ์จ์ากกรมอุตุุนุิยิมวิทิยาอย่า่งสม่ำ่เสมอ เพื่่�อ
เตรีียมความพร้้อมและปรับตััวต่่อการเปลี่่�ยนแปลง
สภาพภููมิิอากาศที่่�รุุนแรงในอนาคต นอกจากนี้้� ยัังควร
มีีการ validation model เพื่่�อความแม่่นยำของการ
คาดการณ์์ผลผลิตต่่อไป

กิิตติกรรมประกาศ

คณะผู้้�วิิจััยขอขอบคุุณเกษตรกรในพื้้�นที่่�
ศึึกษาสำหรัับความร่่วมมืือในการอนุุเคราะห์์ข้้อมููล
และจััดเก็็บข้้อมููลในสภาพแปลง และขอขอบคุุณกรม
อุุตุุนิิยมวิิทยาสำหรัับความอนุุเคราะห์์ชุุดข้้อมููลสภาพ
ภููมิิอากาศรายวัน
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