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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละทีม่า: ขอ้มลูฝนจากแบบจ าลองภมูิอากาศโลกภายใตโ้ครงการ Coupled Model Intercomparison Project 
Phase 6 (CMIP6) มีบทบาทส าคญัต่อการศึกษาการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและการประเมินผลกระทบในระดบัพืน้ที่  
แต่ยงัมีความคลาดเคลื่อนเชิงระบบเมื่อเปรียบเทียบกบัขอ้มลูตรวจวดั จึงมกัตอ้งปรบัแกอ้คติก่อนน าไปใช ้วิธี Quantile Delta 
Mapping (QDM) เป็นหนึ่งในวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตาม การประเมินดว้ยข้อมูลช่วงเดียวกับที่ใช้ประมาณ
ความสัมพันธ์อาจสะทอ้นผลภายในช่วง calibration เป็นหลัก และไม่แสดงผลของการปรับแกเ้มื่อประยุกตใ์ชก้ับขอ้มูลใน
ช่วงเวลาที่ไม่ไดใ้ชใ้นการประมาณ งานวิจยันีจ้ึงประเมนิ QDM ส าหรบัการปรบัแกอ้คติขอ้มลูฝนรายวนัจากแบบจ าลอง CMIP6 
โดยใชช้่วงเวลาอิสระส าหรบัตรวจสอบ และพิจารณาผลการปรบัแกแ้ยกตามความคลาดเคล่ือนเชิงระบบ ความสอดคลอ้งของ
การแจกแจง ความคลาดเคลื่อนของค่าที่จบัคู่ตามเวลา และความสอดคลอ้งเชิงเวลา 
วิธีด าเนินการวิจัย: ใชข้อ้มลูฝนรายวนัจากสถานีตรวจวดั 12 แห่งในจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ร่วมกับขอ้มลูจากแบบจ าลอง 
CMIP6 จ านวน 5 แบบจ าลอง ระหว่าง ค.ศ. 1981–2014 โดยใชข้อ้มูลช่วง ค.ศ. 1981–2000 ส าหรบัประมาณองคป์ระกอบ
อา้งอิงของ QDM และประเมินผลกบัช่วง ค.ศ. 2001–2014 ซึ่งกันไวโ้ดยไม่ใชข้อ้มลูตรวจวดัในช่วงดงักล่าวเพื่อปรบัเทียบใหม่ 
เปรียบเทียบการประมาณแบบรวมขอ้มลูตลอดปี (annual-pooled fitting) กับการประมาณแยกตามเดือนปฏิทิน (calendar-
month fitting) และประเมินผลดว้ยตวัชีว้ดัดา้นความคลาดเคล่ือน การแจกแจง และความสัมพนัธ์เชิงเวลา รวมทั้งวิเคราะห์
องคป์ระกอบของ mean squared error เพื่ออธิบายสาเหตขุองการเปล่ียนแปลงใน RMSE 
ผลการวิจัย: การประมาณทัง้สองรูปแบบช่วยใหค้วามสอดคลอ้งของการแจกแจงในช่วงเวลาที่กนัไวส้  าหรบัการตรวจสอบดขีึน้
ในระดับใกลเ้คียงกัน โดยค่าสถิติ Kolmogorov–Smirnov ลดลงจาก 0.201 ก่อนปรับแก้เป็น 0.102 ส าหรับการประมาณ                 
แยกตามเดือนปฏิทิน และ 0.105 ส าหรบัการประมาณแบบรวมขอ้มลูตลอดปี ขณะที่ค่า Perkins skill score เพิ่มจาก 0.776 
เป็น 0.861 และ 0.859 ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ผลต่อความคลาดเคล่ือนของค่าที่จับคู่ตามเวลาแตกต่างกันอย่างชดัเจน                
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การประมาณแยกตามเดือนปฏิทินท าใหค้่า RMSE รายเดือนลดลงจาก 116.2 เหลือ 109.3 มิลลิเมตรต่อเดือน และปรบัปรุง
อย่างมีนัยส าคัญใน 14 จาก 60 คู่สถานี–แบบจ าลอง ขณะที่การประมาณแบบรวมขอ้มูลตลอดปีท าใหค้่า RMSE เพิ่มเป็น 
124.7 มิลลิเมตรต่อเดือน และมีผลแย่ลงอย่างมีนัยส าคัญใน 31 คู่ การแยกองคป์ระกอบของค่าเฉล่ียก าลังสองของความ
คลาดเคล่ือนแสดงว่า ความแตกต่างของการเปล่ียนแปลง RMSE ระหว่างสองวิธีประมาณร้อยละ 95 เกิดจากผลต่อ
องค์ประกอบของวัฏจักรรายปี ขณะที่ทั้งสองวิธีไม่ได้ปรับปรุงองค์ประกอบของความผิดปกติจากวัฏจักรฤดูกาลหรือ                      
ค่าสหสมัพนัธข์องความผิดปกติรายเดือนอย่างมีสาระส าคญั ดงันัน้ ค่า RMSE ที่ลดลงจากการประมาณแยกตามเดือนปฏิทิน
จึงสะทอ้นการที่ขอ้มลูหลงัปรบัแกม้ีวฏัจกัรฤดูกาลใกลเ้คียงขอ้มลูตรวจวดัมากขึน้  มากกว่าการปรบัปรุงความสอดคลอ้งของ
ความผนัแปรของปรมิาณฝนตามเวลา 
สรุปผลการวิจัย: เมื่อประเมินดว้ยช่วงเวลาที่ไม่ไดใ้ชใ้นการประมาณ QDM สามารถปรบัปรุงคุณสมบัติบางดา้นของการ               
แจกแจงได ้และการประมาณแยกตามเดือนปฏิทินยงัช่วยใหว้ฏัจกัรฤดูกาลของขอ้มลูฝนสอดคลอ้งกับขอ้มลูอา้งอิงมากขึน้  
อย่างไรก็ตาม ไม่พบว่าการปรบัแกช้่วยปรบัปรุงความสอดคลอ้งของความผนัแปรตามเวลาที่ประเมนิในงานนี ้การเปล่ียนแปลง
ของ RMSE และ NSE จึงควรตีความร่วมกับองคป์ระกอบของความคลาดเคลื่อน และไม่ควรใชเ้ป็นหลกัฐานโดยตรงของการ
ฟ้ืนคืนความสอดคลอ้งเชิงเวลา ผลการศึกษาชีว้่าการประเมินวิธีปรบัแกอ้คติควรแยกคุณสมบตัิของขอ้มลูออกเป็นหลายมิติ 
และเลือกตวัชีว้ดัใหส้อดคลอ้งกบัวตัถปุระสงคข์องการน าขอ้มลูไปใช ้
ค าส าคัญ: การปรบัแกอ้คติ; ควอนไทลเ์ดลตาแมปปิง; CMIP6; การตรวจสอบดว้ยช่วงเวลาอิสระ; ปรมิาณฝนรายวนั 
 

Abstract 
Background and Objectives: Rainfall simulations from global climate models participating in the Coupled Model 
Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) are widely used to investigate climate change and assess its potential 
impacts at regional and local scales. However, model-simulated rainfall often exhibits systematic differences from 
observations and therefore requires bias correction before application in climate-impact analyses. Quantile Delta 
Mapping (QDM) is one of the widely used methods for correcting such biases. Nevertheless, evaluating a bias-
correction method over the same period used to estimate the correction relationship primarily reflects calibration-
period performance and provides limited evidence of how the correction performs when applied to an independent 
period. Moreover, improved distributional agreement does not necessarily imply improved temporal 
correspondence between simulated and observed rainfall. This study therefore evaluated QDM for bias correction 
of CMIP6 daily rainfall using an independent temporal validation period. Performance was assessed separately in 
terms of systematic bias, distributional agreement, time-paired error, and temporal correspondence. The study also 
compared annual-pooled fitting and calendar-month fitting to determine whether the fitting strategy affected 
performance. 
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Methodology: Daily rainfall observations from 12 stations in Prachuap Khiri Khan Province, Thailand, were analysed 
together with historical simulations from five CMIP6 models for 1981–2014. The period 1981–2000 was used to 
estimate the QDM calibration parameters, whereas 2001–2014 was reserved as an independent validation period. 
Observations from the validation period were not used for recalibration, allowing the correction to be evaluated 
outside the period used to derive its parameters. Two fitting strategies were compared: annual-pooled fitting, which 
estimated a single correction relationship using data pooled across the year, and calendar-month fitting, which 
estimated separate correction relationships for each month. The corrected rainfall series were evaluated using 
complementary metrics assessing error magnitude, distributional agreement, and temporal correspondence. 
Distributional agreement was assessed using the Kolmogorov–Smirnov statistic and the Perkins skill score. Time-
paired performance was assessed using monthly root mean squared error (RMSE), and changes in RMSE were 
further examined by decomposing mean squared error into components associated with the annual cycle, seasonal 
anomalies, and temporal correspondence. 
Main Results: Both fitting approaches improved the distributional agreement of CMIP6-simulated rainfall during the 
independent validation period, with comparable overall performance. The Kolmogorov–Smirnov statistic decreased 
from 0.201 before correction to 0.102 after calendar-month fitting and 0.105 after annual-pooled fitting. The Perkins 
skill score increased from 0.776 to 0.861 with calendar-month fitting and 0.859 with annual-pooled fitting. However, 
their effects on time-paired error differed markedly. Calendar-month fitting reduced monthly RMSE from 116.2 to 

109.3 mm month⁻¹, with significant improvement in 14 of the 60 station–model combinations. In contrast, annual-

pooled fitting increased monthly RMSE to 124.7 mm month⁻¹, with significant deterioration in 31 of the 60 station–
model combinations. Decomposition of mean squared error showed that approximately 95% of the difference in 
RMSE change between the two fitting approaches was attributable to their effects on the annual-cycle component. 
Neither approach materially improved the seasonal-anomaly component or the correlation of monthly anomalies. 
Thus, the lower RMSE obtained with calendar-month fitting primarily reflected closer agreement between the 
corrected and observed seasonal cycles rather than improved temporal correspondence in rainfall variability. 
Conclusions: When evaluated over an independent period not used to estimate the QDM correction relationship, 
QDM improved selected distributional properties of CMIP6-simulated daily rainfall. In this dataset, calendar-month 
fitting additionally improved the representation of the observed seasonal cycle and yielded lower monthly RMSE 
than annual-pooled fitting. However, the correction did not materially improve the measures of temporal 
correspondence evaluated in this study. Therefore, reductions in RMSE should be interpreted in relation to the 
underlying components of error rather than regarded as direct evidence of improved temporal correspondence. 
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The findings indicate that bias-correction performance should be evaluated across multiple dimensions, including 
distributional agreement, seasonal-cycle representation, time-paired error, and temporal correspondence. 
Performance metrics should therefore be selected according to the intended application and the properties that the 
corrected rainfall data need to represent. 
Keywords: bias correction; Quantile Delta Mapping; CMIP6; independent temporal holdout; daily rainfall 
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Introduction 
ปริมาณฝนเป็นปัจจยัส าคญัที่ก าหนดทัง้ปริมาณและความแปรปรวนของทรพัยากรน า้  การเปล่ียนแปลงของรูปแบบ

ฝนจึงส่งผลโดยตรงต่อความเส่ียงจากอุทกภัย ภัยแลง้ และการวางแผนจัดการน า้ในระยะยาว ความส าคัญของประเด็นนี ้
เพิ่มขึน้เมื่อสภาพภมูิอากาศเปล่ียนแปลง เพราะการเปล่ียนแปลงไม่ไดเ้กิดขึน้กบัปรมิาณฝนในลกัษณะเดียวกนัทกุพืน้ท่ีหรือทกุ
ฤดกูาล หลกัฐานจากรายงานการประเมินของ IPCC ชีว้่าแนวโนม้ของปรมิาณฝนเฉล่ียมีความแตกต่างกนัตามภมูิภาค ขณะที่
การเปล่ียนแปลงของเหตุการณฝ์นหนกัปรากฏชดัขึน้ในหลายพืน้ที่ของโลก รวมทัง้บางส่วนของเอเชีย (IPCC, 2021) ส าหรบั
ภูมิภาคอินโดจีน การวิเคราะหจ์ากแบบจ าลองสภาพภูมิอากาศภายใตโ้ครงการ Coupled Model Intercomparison Project 
Phase 6 หรือ CMIP6 ยังแสดงการเปล่ียนแปลงของดัชนีฝนสุดขั้วในหลายพืน้ที่  (Ge et al., 2021) ดว้ยเหตุนี ้ แบบจ าลอง
ภมูิอากาศโลกจึงกลายเป็นแหล่งขอ้มลูส าคญัส าหรบัการศกึษาสภาพภมูิอากาศในอนาคตและการประเมินผลกระทบต่อระบบ
ทรพัยากรน า้ในระดบัพืน้ที่ อย่างไรก็ตาม ผลจากแบบจ าลองภูมิอากาศไม่สามารถน ามาใชแ้ทนขอ้มลูตรวจวดัระดบัสถานีได้
โดยตรง เนื่องจากแบบจ าลองมีความละเอียดเชิงพืน้ที่จ  ากัดและจ าเป็นตอ้งแทนกระบวนการทางกายภาพจ านวนมากใน
รูปแบบที่เรียบง่ายกว่าระบบจริง ความแตกต่างระหว่างภูมิประเทศ กระบวนการพาความรอ้น และอิทธิพลของระบบมรสมุจึง
อาจท าใหข้อ้มลูจ าลองมีความคลาดเคลื่อนเชิงระบบเมื่อเปรียบเทียบกบัขอ้มลูตรวจวดั ความคลาดเคลื่อนดงักล่าวไม่ไดจ้ ากดั
อยู่เพียงค่าเฉล่ียของปริมาณฝน แต่ยงัอาจปรากฏในความถ่ีของวนัฝนตก รูปร่างของการแจกแจง ปริมาณฝนในระดบัสงู และ
รูปแบบการเปล่ียนแปลงตามฤดกูาล ดงันัน้ ก่อนน าขอ้มลูจากแบบจ าลองไปใชใ้นการวิเคราะหผ์ลกระทบดา้นอทุกวิทยาหรือ
การวางแผนจดัการทรพัยากรน า้ จึงมักตอ้งปรบัแกอ้คติเพื่อลดความแตกต่างเชิงสถิติระหว่างขอ้มูลจ าลองกับขอ้มลูอา้งอิง  
(Maraun, 2016; Teutschbein & Seibert, 2012) ในบรรดาวิธีปรับแก้อคติ วิธี Quantile Delta Mapping หรือ QDM ได้รับ
ความสนใจอย่างตอ่เนื่อง เนื่องจากใชค้วามสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูจ าลองและขอ้มลูอา้งอิงในแต่ละระดบัควอนไทลเ์พื่อปรบัการ
แจกแจงของขอ้มลู ขณะเดียวกนัยงัออกแบบใหร้กัษาสญัญาณการเปล่ียนแปลงสมัพทัธข์องแบบจ าลองไวต้ามหลกัการของวิธี 
(Cannon et al., 2015) งานวิจยัจ านวนหนึ่งไดน้ า QDM ไปประยุกตใ์ชก้ับขอ้มลูภูมิอากาศหรือเปรียบเทียบกบัวิธีปรบัแกอ้คติ
อื่นในบริบทที่แตกต่างกัน (Arif Rafhida et al., 2025; Humphries et al., 2024; Kuinkel et al., 2024; Supharatid et al., 
2022; Tong et al., 2021) ผลการศกึษาเหล่านีช้่วยใหเ้ขา้ใจวา่ QDM สามารถลดความแตกต่างระหว่างขอ้มลูจ าลองกบัขอ้มลู



                                                                      
                                    วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 31 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2569 

                                    BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 31 (No.3) September – December  2026                      Research Article 

 

 

 

 1014 
 

อา้งอิงในคุณสมบตัิบางดา้นได ้อย่างไรก็ตาม ค าถามส าคญัไม่ไดม้ีเพียงว่าวิธีปรบัแกอ้คติสามารถลดความคลาดเคล่ือนได้
มากนอ้ยเพียงใด แต่ยงัรวมถึงการพิจารณาว่า ประเมินผลจากขอ้มลูช่วงใด และใชต้วัชีว้ดัใดในการตดัสินผลของการปรบัแก้  
ประเด็นส าคญัประการแรกคือช่วงขอ้มลูที่ใชป้ระเมิน วิธีปรบัแกอ้คติสรา้งความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูจ าลองกบัขอ้มลูอา้งอิง
จากช่วงเวลาหนึ่ง ดังนั้น หากใชข้อ้มูลช่วงเดียวกันทั้งในการประมาณและประเมินผล ผลที่ไดย้่อมสะทอ้นความสอดคลอ้ง
ภายในขอ้มลูที่ใชส้รา้งฟังกช์นัเป็นหลกั และยงัไม่แสดงโดยตรงว่าคณุสมบตัิที่ปรบัปรุงขึน้จะคงอยู่เมื่อน าความสมัพนัธน์ัน้ไปใช้
กับช่วงเวลาอื่น การกันขอ้มลูไวส้ าหรบัประเมินจึงช่วยตรวจสอบผลของการปรบัแกใ้นช่วงเวลาที่ไม่ไดใ้ชใ้นการประมาณ และ
แยกผลที่เกิดขึน้ภายในช่วง calibration ออกจากผลที่ยงัคงปรากฏภายนอกช่วงดงักล่าว  อีกประเด็นหนึ่งคือความหมายของ
ค าว่า “ผลการปรบัแกด้ีขึน้” ซึ่งไม่ควรพิจารณาจากตวัชีว้ัดเพียงชนิดเดียว เพราะตวัชีว้ดัแต่ละประเภทสะทอ้นคุณสมบตัิของ
ขอ้มูลต่างกัน PBIAS ใชป้ระเมินความคลาดเคล่ือนเชิงระบบ ขณะที่สถิติดา้นการแจกแจงและควอนไทลใ์ชพ้ิจารณาความ
ใกลเ้คียงของลกัษณะทางสถิติกบัขอ้มลูอา้งอิง ส่วน RMSE และ MAE วดัความคลาดเคลื่อนของค่าที่จบัคู่กนัตามเวลา ขณะที่ 
NSE และ KGE ประเมินสมรรถนะจากองคป์ระกอบของความคลาดเคล่ือนและความแปรปรวนร่วมกัน  ตัวชีว้ัดกลุ่มหลงัจึง
สะทอ้น time-paired error มากกว่าจะวดัโดยตรงว่าขอ้มลูจ าลองสามารถติดตามล าดบัหรือจงัหวะของเหตกุารณท์ี่เกิดขึน้จริง
ไดเ้พียงใด  ประเด็นนีม้ีความส าคญัอย่างยิ่งส าหรบัแบบจ าลองภูมิอากาศ ซึ่งอาจจ าลองลักษณะทางสถิติระยะยาวไดโ้ดย
ไม่ไดจ้ าลองล าดบัการเกิดฝนหรือความผนัแปรตามเวลาใหต้รงกับขอ้มลูตรวจวดั การปรบัแกอ้คติจึงอาจท าใหค้่าเฉล่ียหรือวฏั
จกัรฤดกูาลใกลเ้คียงขอ้มลูอา้งอิงมากขึน้ และส่งผลใหต้วัชีว้ดัที่อาศยัค่าจบัคู่ตามเวลาดีขึน้ โดยที่ความสอดคลอ้งของความผนั
แปรตามล าดบัเวลาไม่ไดด้ีขึน้ตามไปดว้ย ในท านองเดียวกัน การปรบัปรุงการแจกแจงหรือค่าควอนไทลก์็ไม่ไดห้มายความว่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าที่จบัคู่กนัตามเวลาจะลดลงเสมอไป 

ดงันัน้ การประเมินผลของการปรบัแกอ้คติควรแยกคุณสมบตัิของขอ้มลูออกจากกันอย่างชดัเจน อย่างนอ้ยในส่ีมิติ 
ไดแ้ก่ ความคลาดเคล่ือนเชิงระบบ (systematic bias) ความสอดคลอ้งของการแจกแจง (distributional fidelity) ความคลาด
เคลื่อนของค่าที่จบัคู่ตามเวลา (time-paired error) และ ความสอดคลอ้งเชิงเวลา (temporal correspondence) การพิจารณา
แต่ละมิติแยกกันช่วยใหต้ีความผลไดต้รงกับส่ิงที่ตัวชีว้ัดวัดจริง และลดความเส่ียงจากการสรุปว่าการปรบัปรุงตัวชีว้ัดหนึ่ง
หมายถึงการปรบัปรุงคณุภาพของขอ้มลูทกุดา้น นอกจากนี ้เมื่อผลของตวัชีว้ดัแตกต่างกนั การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของความ
คลาดเคล่ือนยงัช่วยอธิบายไดว้่าการเปล่ียนแปลงดงักล่าวเกิดจากส่วนใดของขอ้มลู เช่น การปรบัปรุงวฏัจกัรฤดูกาลหรือการ
เปล่ียนแปลงของความผนัแปรรอบวัฏจกัรนัน้ บนพืน้ฐานดงักล่าว การศึกษานีป้ระเมินวิธี Quantile Delta Mapping ส าหรบั
การปรบัแกอ้คติขอ้มลูฝนรายวนัจากแบบจ าลอง CMIP6 ในจังหวดัประจวบคีรีขันธ์ โดยใชก้ารประเมินดว้ยช่วงเวลาที่กันไว้
แยกจากช่วงที่ใช้ประมาณความสัมพันธ์ หรือ independent temporal holdout ข้อมูลในช่วง ค.ศ. 1981–2000 ใช้ส าหรับ
ประมาณองคป์ระกอบอา้งอิงของ QDM จากนั้นจึงน าความสัมพันธท์ี่ไดไ้ปใชก้ับขอ้มลูแบบจ าลองในช่วง ค.ศ. 2001–2014 
โดยไม่ใชข้อ้มลูตรวจวดัในช่วงดงักล่าวเพื่อประมาณฟังกช์นัการปรบัแก้ การศกึษายงัเปรียบเทียบการประมาณแบบรวมขอ้มลู
ตลอดปี (annual-pooled fitting) กบัการประมาณแยกตามเดือนปฏิทิน (calendar-month fitting) เพื่อพจิารณาว่าการจดักลุ่ม
ขอ้มูลส าหรบัการประมาณความสัมพันธส่์งผลต่อคุณสมบัติของขอ้มูลหลังปรบัแกอ้ย่างไร  การประเมินครอบคลุมทัง้ความ
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คลาดเคล่ือนเชิงระบบ ความสอดคลอ้งของการแจกแจง ความคลาดเคล่ือนของค่าที่จบัคู่ตามเวลา และความสอดคลอ้งเชิง
เวลา พรอ้มวิเคราะหก์ารเปล่ียนแปลงของ mean squared error เพื่อแยกบทบาทขององคป์ระกอบที่เก่ียวข้องกับวัฏจักร
ฤดูกาลออกจากความคลาดเคล่ือนของความผันแปรรอบวัฏจักรดังกล่าว การศึกษานีจ้ึงไม่ไดมุ้่งตอบเพียงว่า QDM ท าให้
ขอ้มลู “ดีขึน้” หรือ “แย่ลง” แต่พิจารณาว่าเมื่อประเมินดว้ยช่วงเวลาที่ไม่ไดใ้ชใ้นการสรา้งความสมัพนัธ์ คุณสมบตัิดา้นใดของ
ขอ้มลูที่แสดงการเปล่ียนแปลงหลงัการปรบัแก้ ตวัชีว้ดัแต่ละประเภทใหภ้าพของผลการประเมินแตกต่างกนัอย่างไร และกลไก
ใดอยู่เบือ้งหลงัความแตกต่างนัน้ ผลการศกึษาจะช่วยใหก้ารประเมินและการเลือกใชข้อ้มลูฝนท่ีผ่านการปรบัแกอ้คติสอดคลอ้ง
กับวตัถุประสงคข์องการน าไปใชม้ากขึน้ โดยเฉพาะการแยกความตอ้งการดา้นการแทนลกัษณะทางสถิติและวฏัจกัรฤดูกาล
ออกจากความตอ้งการดา้นความสอดคลอ้งของความผนัแปรตามเวลา 
 
Methodology 

การวิจัยนีใ้ชร้ะเบียบวิธีเชิงปริมาณเพื่อประเมินความสามารถของวิธีควอนไทลเ์ดลตาแมปปิง (Quantile Delta 
Mapping: QDM) ในการปรบัแกอ้คติข้อมูลฝนรายวันจากแบบจ าลองภูมิอากาศ โดยอาศัยข้อมูลอนุกรมเวลาจากสถานี
ตรวจวดั 12 แห่งและแบบจ าลอง CMIP6 จ านวน 5 แบบจ าลอง กระบวนการวิจยัประกอบดว้ยสี่ส่วนที่เชื่อมโยงกนั ไดแ้ก่ (1) 
การก าหนดพืน้ที่ศึกษาและตรวจสอบคุณภาพขอ้มูล (2) การแบ่งช่วงปรบัเทียบและช่วงตรวจสอบที่ไม่ทับซอ้นกัน (3) การ
ประมาณและตรงึฟังกช์ัน QDM ก่อนน าไปใชก้ับช่วงตรวจสอบแบบอิสระ และ (4) การประเมินผลดา้นอคติเชิงระบบ ความ
สอดคลอ้งของการแจกแจง ขนาดความคลาดเคล่ือน และความสอดคลอ้งเชิงเวลา พรอ้มการอนมุานทางสถิติและการวิเคราะห์
ความไว รายละเอียดของแต่ละขัน้ตอนมีดงัต่อไปนี ้
2.1 พืน้ทีศ่กึษำ 

พืน้ที่ศึกษาครอบคลมุจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ ์ซึ่งตัง้อยู่ตามแนวชายฝ่ังตะวนัตกของอ่าวไทยและมีรูปร่างแคบยาวใน
ทิศเหนือ-ใต ้ดา้นตะวนัตกติดแนวเทือกเขาตะนาวศรี ส่วนดา้นตะวนัออกติดอ่าวไทย ท าใหภ้มูิประเทศเปล่ียนผ่านจากพืน้ท่ีเชิง
เขาและที่ ราบภายในไปสู่ที่ ราบชายฝ่ัง  ภู มิอากาศได้รับอิท ธิพลร่วมจากลมมรสุมตะวันตกเ ฉียงใต้ ลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ และพายุหมนุเขตรอ้นที่เคล่ือนผ่านเป็นครัง้คราว จึงเกิดความแปรปรวนของปริมาณฝนทัง้ตามฤดูกาล
และตามต าแหน่งภูมิศาสตร ์การศึกษาใชส้ถานีตรวจวดัน า้ฝน 12 แห่งที่กระจายอยู่ภายในจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ ์ดงัแสดงใน 
Figure 1 
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Figure 1  The study area in Prachuap Khiri Khan Province 

 
2.2 ขอ้มูลทีใ่ชใ้นกำรวจิยัและกำรควบคมุคณุภำพ 

ขอ้มลูที่ใชใ้นการวิจยัแบ่งเป็นสองกลุ่ม ไดแ้ก่ ขอ้มลูปริมาณฝนรายวนัจากสถานีตรวจวดั และขอ้มลูปริมาณฝนจาก
แบบจ าลองภมูิอากาศโลกภายใตโ้ครงการ Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) 

กลุ่มแรกเป็นข้อมูลปริมาณฝนรายวันจากสถานีตรวจวัด 12 แห่ง ซึ่งไดร้ับการสนับสนุนจากสถาบันสารสนเทศ
ทรพัยากรน า้ (องคก์ารมหาชน) และกรมชลประทาน ครอบคลุมช่วงวันที่ 1 มกราคม ค.ศ. 1981 ถึงวันที่ 31 ธันวาคม ค.ศ. 
2014 รวม 12,418 วนั ก่อนการวิเคราะห ์ขอ้มลูที่ระบเุป็น NoData หรือค่าขาดหายถกูก าหนดเป็นค่าว่าง ค่าปรมิาณฝนติดลบ
ที่อยู่ภายในระดับความคลาดเคล่ือนเชิงตัวเลขจากการแปลงหน่วยถูกปรับเป็นศูนย ์ส่วนค่าติดลบที่เกินระดับดังกล่าว                      
ถูกก าหนดเป็นขอ้มูลขาดหาย และตรวจสอบความสอดคลอ้งของหน่วยขอ้มูลทั้งหมดใหเ้ป็นมิลลิเมตรต่อวัน  การควบคุม
คุณภาพก าหนดเกณฑไ์วล่้วงหนา้สองประการ ไดแ้ก่ (1) ความครบถว้นของขอ้มลูไม่นอ้ยกว่ารอ้ยละ 95 และ (2) การไม่พบ              
จุดเปล่ียนเชิงสถิติในอนุกรมปริมาณฝนรวมรายปีตามการทดสอบ Pettitt (1979) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ข้อมูลที่ได้รับ                         
มีความครบถว้นรอ้ยละ 100 และไม่พบจุดเปล่ียนอย่างมีนยัส าคญัในสถานีทัง้ 12 แห่ง จึงคงขอ้มลูทัง้หมดไวใ้นการวิเคราะห ์
ทั้งนี ้ การตรวจสอบดังกล่าวสะท้อนเฉพาะคุณสมบัติทางสถิติของอนุกรมข้อมูลที่ไดร้ับ และไม่ไดใ้ช้แทนการตรวจสอบ                  
เมตาดาทาเก่ียวกบัการเติมขอ้มลู การยา้ยต าแหน่งสถานี หรือการเปล่ียนแปลงเครื่องมือของหน่วยงานเจา้ของขอ้มลู ลกัษณะ
ของขอ้มลูแต่ละสถานีแสดงใน Table 1 ประกอบดว้ยพิกดั ระดบัความสงู สดัส่วนขอ้มลูขาดหาย ปรมิาณฝนเฉล่ียรายปี ความ
เข้มฝนเฉล่ียต่อวันฝนตก (Simple Daily Intensity Index: SDII) ปริมาณฝนรายวันสูงสุด และค่าสหสัมพันธ์ในตัว เองที่
ความหน่วง 1 วนั ตวัแปรเหล่านีใ้ชเ้พื่ออธิบายลกัษณะของบนัทึกและสนบัสนนุการตีความผล โดยไม่ไดใ้ชเ้ป็นเกณฑค์ดัสถานี
ออกจากการวิเคราะห ์
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กลุ่มที่สองเป็นขอ้มูลปริมาณฝนรายวันจากการทดลอง historical ของแบบจ าลอง CMIP6 จ านวน 5 แบบจ าลอง 
ไดแ้ก่ ACCESS-ESM1-5, CESM2, CanESM5, EC-Earth3 และ MIROC6 ดงัแสดงใน Table 2 ค่าของแบบจ าลองที่ใชใ้นการ
วิเคราะหไ์ดจ้ากการเลือกจดุกริดที่อยู่ใกลต้  าแหน่งสถานีมากที่สดุ (nearest-grid-cell extraction) ซึ่งเป็นการจบัคู่ขอ้มลูจากก
รดิกบัต าแหน่งสถานี มิใช่การลดมาตราส่วนเชิงพืน้ท่ี เนื่องจากแบบจ าลองมีความละเอียดเชิงพืน้ที่ประมาณ 1–3 องศา สถานี
หลายแห่งจึงไดร้บัค่าจากกริดเซลลเ์ดียวกัน โดย ACCESS-ESM1-5, CanESM5 และ MIROC6 ใหข้อ้มลูรายวนัที่แตกต่างกนั 
2 ชุดส าหรบัสถานีทัง้ 12 แห่ง ขณะที่ CESM2 และ EC-Earth3 ใหข้อ้มลูแตกต่างกัน 3 ชุด ดงันัน้ คู่สถานี–แบบจ าลองจ านวน 
60 คู่จึงเป็นหน่วยส าหรบัการประเมินผล 60 ชุด แต่ไม่ถือเป็นหน่วยเชิงพืน้ที่ที่เป็นอิสระต่อกัน 60 หน่วย ขอ้มูลตรวจวดัและ
แบบจ าลองที่ใช้ปฏิทินมาตรฐานมีข้อมูลรวม 12,418 วัน ขณะที่ CESM2 และ CanESM5 ใช้ปฏิทิน 365 วันและมีข้อมูล 
12,410 วนั เพื่อหลีกเล่ียงการสรา้งขอ้มลูที่ไม่มีอยู่จรงิ การจบัคู่ขอ้มลูของแต่ละสถานีและแบบจ าลองจึงด าเนินการเฉพาะวนัที่
ปรากฏร่วมกันหลังจัดปฏิทิน โดยไม่เติมวนัที่ที่ไม่มีอยู่ในปฏิทินของแบบจ าลอง และไม่บังคับใหข้อ้มลูจากทุกแบบจ าลองมี
จ านวนวนัเท่ากนั 
2.3 กรอบกำรวจิยัและกำรตรวจสอบดว้ยชว่งเวลำทีเ่ป็นอสิระ 

การศกึษานีอ้อกแบบใหแ้ยกช่วงเวลาที่ใชป้ระมาณฟังกช์นัปรบัแกอ้คติออกจากช่วงเวลาที่ใชป้ระเมินผลอย่างชดัเจน 
โดยแบ่งขอ้มลูตามล าดบัเวลาเป็นสองช่วงที่ไม่ทับซอ้นกัน ไดแ้ก่ ช่วง ค.ศ. 1981–2000 ส าหรบัการประมาณฟังกช์นัปรบัแก้
อคติ และช่วง ค.ศ. 2001–2014 ซึ่งสงวนไวส้ าหรบัการตรวจสอบอย่างเป็นอิสระ ช่วงแรกครอบคลมุขอ้มลูตรวจวดั 7,305 วนั 
ส่วนช่วงตรวจสอบครอบคลมุ 5,113 วนั ทัง้นี ้จ านวนวนัท่ีใชจ้รงิในแต่ละคู่สถานี–แบบจ าลองอาจแตกต่างกนัตามจ านวนวันที่
ปรากฏร่วมกันภายหลังการจัดปฏิทิน การประมาณฟังกช์ัน QDM ใชข้อ้มูลตรวจวัดและขอ้มูลแบบจ าลองเฉพาะช่วง ค.ศ. 
1981–2000 เพื่อก าหนดการแจกแจงอา้งอิงและเกณฑท์ี่ใชป้รบัความถ่ีของวนัฝนตก จากนัน้จึงน าฟังกช์นัที่ไดไ้ปใชป้รบัขอ้มลู
แบบจ าลองในช่วง ค.ศ. 2001–2014 โดยพจน์การเปล่ียนแปลงสัมพัทธ์ของ QDM ค านวณจากข้อมูลแบบจ าลองในช่วง
เป้าหมายตามหลักการของวิธี ขณะที่ขอ้มลูตรวจวดัในช่วง ค.ศ. 2001–2014 ไม่ถูกน ามาใชใ้นการก าหนดควอนไทลอ์า้งอิง 
เกณฑว์นัฝนตก หรือพารามิเตอรข์องการปรบัแก ้

ขอ้มลูตรวจวดัในช่วง ค.ศ. 2001–2014 จึงใชส้ าหรบัประเมินผลหลงัการปรบัแกเ้ท่านัน้ ท าใหส้ามารถพิจารณาผล
ของ QDM จากขอ้มลูในช่วงเวลาที่ไม่ไดใ้ชส้รา้งความสมัพนัธส์ าหรบัการปรบัแก ้การออกแบบดงักล่าวช่วยลดการประเมินที่
สะทอ้นเพียงความสอดคลอ้งภายในช่วงที่ ใชป้ระมาณฟังกช์ัน และเปิดโอกาสใหต้รวจสอบว่าคุณสมบัติของขอ้มลูหลังการ
ปรบัแกย้งัคงเปล่ียนแปลงไปในลกัษณะใดเมื่อประเมินกบัช่วงเวลาที่แยกออกมาอย่างอิสระ 

เพื่อตรวจสอบว่าขอ้มลูจากช่วงตรวจสอบไม่ไดเ้ขา้สู่ขัน้ตอนการประมาณฟังกช์นั ไดด้  าเนินการตรวจสอบการรั่วไหล
ของขอ้มลูในระดบัขัน้ตอนวิธี โดยแทนที่ขอ้มลูตรวจวดัทัง้หมดในช่วง ค.ศ. 2001–2014 ดว้ยขอ้มลูสุ่ม แลว้ด าเนินกระบวนการ
ปรบัแกซ้  า้ ผลลพัธข์อง QDM ไม่เปล่ียนแปลงจากการค านวณเดิม แสดงว่าขอ้มลูตรวจวดัในช่วงตรวจสอบไม่ไดถู้กใชใ้นการ
ประมาณหรือก าหนดพารามิเตอรข์องฟังกช์นัปรบัแกอ้คติ ล าดบัการแบ่งขอ้มลู การประมาณฟังกช์นั การน าฟังกช์นัไปใชก้บั
ขอ้มลูในช่วงตรวจสอบ และการประเมินผลแสดงไวใ้น Figure 2 
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Table 1  Characteristics of the 12 rain-gauge stations and their daily rainfall records, 1981-2014 
Station Lat. (°N) Long. (°E) Elev. (m) Missing (%) Mean annual 

rainfall (mm) 
SDII 

 (mm day-1) 
Max. daily rainfall 

(mm day-1) 
Lag-1 ACF 

500001 12.37 99.95 9.1 0.0 984 12.0 170.0 0.21 

500002 11.18 99.55 n/a 0.0 1,376 11.1 155.0 0.22 

500003 12.02 99.90 n/a 0.0 1,100 13.1 181.3 0.19 

500004 11.47 99.65 n/a 0.0 1,106 11.4 152.0 0.21 

500005 11.60 99.68 5.0 0.0 1,147 6.4 143.5 0.41 

500006 11.62 99.67 23.0 0.0 1,203 6.5 201.1 0.35 

500007 11.90 99.78 21.3 0.0 1,134 6.2 176.6 0.35 

500008 12.53 99.55 130.3 0.0 1,206 5.1 68.0 0.66 

500009 12.22 99.87 14.4 0.0 1,177 5.2 54.2 0.63 

500201 11.83 99.83 n/a 0.0 1,108 12.1 296.9 0.25 

500202 12.59 99.96 n/a 0.0 944 11.8 298.5 0.26 

500301 12.58 99.73 101.8 0.0 1,065 11.4 226.0 0.25 

Note :  Mean annual rainfall is the 1981-2014 average. Elevation reported as n/a was encoded as NoData in the 
            source station inventory and was not imputed 
 

              Table 2  CMIP6 models used in this study and their daily-record characteristics over 1981-2014 
Model Institution Resolution Calendar Days Unique grid-

cell series 
Reference 

ACCESS-ESM1-5 CSIRO, Australia 1.875° × 1.25° standard 12,418 2 Ziehn et al. (2020) 

CESM2 NCAR, USA 1.25° × 0.9° 365-day 12,410 3 Danabasoglu et al. (2020) 

CanESM5 CCCma, Canada 2.8° × 2.8° 365-day 12,410 2 Swart et al. (2019) 

EC-Earth3 EC-Earth Consortium, 
Europe 

1.125° × 1.125° standard 12,418 3 Döscher et al. (2022) 

MIROC6 University of Tokyo, NIES 
and JAMSTEC, Japan 

1.4° × 1.4° standard 12,418 2 Tatebe et al. (2019) 

Note:  Observations comprise 12,418 days; 12,410 days are common to all five models 
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Figure 2  Calibration and independent validation framework 
 

2.4 กำรปรบัแกอ้คตดิว้ยวธิี Quantile Delta Mapping 
การศึกษานีใ้ชว้ิธี Quantile Delta Mapping (QDM) ในรูปแบบการปรบัแกเ้ชิงคูณตามแนวทางของ Cannon et al. 

(2015) ซึ่งเหมาะกบัขอ้มลูปรมิาณฝนท่ีมีค่าไม่เป็นลบและมีการแจกแจงแบบเบข้วา การปรบัแกใ้นรูปอตัราส่วนช่วยใหส้ามารถ
ปรบัความแตกต่างระหว่างขอ้มลูแบบจ าลองและขอ้มลูตรวจวดั พรอ้มคงการเปล่ียนแปลงเชิงสมัพทัธท์ี่แบบจ าลองแสดงไว ้ณ 
ระดบัควอนไทลเ์ดียวกนั ก าหนดใหช้่วง ค.ศ. 1981–2000 เป็นช่วงสอบเทียบ และช่วง ค.ศ. 2001–2014 เป็นช่วงเป้าหมายหรอื
ช่วงตรวจสอบ ส าหรบัค่าปรมิาณฝนจากแบบจ าลองในช่วงเป้าหมาย ค่าหลงัการปรบัแกค้  านวณตามสมการท่ี (1) 

 

𝑥 = 𝐹𝑜,ℎ
−1(𝜏) [

𝑥

𝐹𝑚,ℎ
−1 (𝜏)

] ,  𝜏 = 𝐹𝑚,𝑝(𝑥)          (1) 
 

เมื่อ 𝜏คือต าแหน่งควอนไทลข์อง 𝑥ภายในการแจกแจงของขอ้มลูแบบจ าลองในช่วงเป้าหมาย 𝐹𝑚,𝑝คือฟังกช์นัการ

แจกแจงสะสมของขอ้มูลแบบจ าลองในช่วงเป้าหมาย ส่วน  𝐹𝑜,ℎ
−1และ 𝐹𝑚,ℎ

−1 คือฟังกช์ันควอนไทลข์องขอ้มูลตรวจวัดและ

ขอ้มลูแบบจ าลองในช่วงสอบเทียบ ตามล าดบั พจน ์𝐹𝑜,ℎ
−1(𝜏)ท าหนา้ที่ปรบัค่าที่ควอนไทลน์ัน้ใหส้อดคลอ้งกบัขอ้มลูตรวจวดั 

ขณะที่อัตราส่วน 𝑥/𝐹𝑚,ℎ
−1 (𝜏)แทนการเปล่ียนแปลงเชิงสัมพัทธ์ของแบบจ าลอง ณ ควอนไทล์เดียวกัน ด้วยเหตุนี ้                  

การค านวณจึงใชข้อ้มลูตรวจวดัเฉพาะจากช่วงสอบเทียบ ส่วนขอ้มลูจากช่วงเป้าหมายมีส่วนในการก าหนดต าแหน่งควอนไทล์
ผ่านการแจกแจงของแบบจ าลองเท่านั้น โดยไม่มีการน าขอ้มูลตรวจวัดจากช่วงตรวจสอบมาประมาณฟังกช์ันใหม่  ส าหรบั
ขอ้มลูปริมาณฝน ก าหนดวนัฝนตกเป็นวนัที่มีปริมาณฝนไม่น้อยกว่า 1.0 มิลลิเมตรต่อวนั ก่อนด าเนินการจบัคู่ควอนไทล ์ได้
ปรบัความถ่ีของวนัฝนตกโดยประมาณค่าเกณฑข์องขอ้มลูแบบจ าลองที่ท  าใหส้ดัส่วนวนัฝนตกในช่วงสอบเทียบสอดคลอ้งกบั
ขอ้มลูตรวจวดั เกณฑท์ี่ไดจ้ากขัน้ตอนนีถ้กูน าไปใชก้บัขอ้มลูในช่วงตรวจสอบโดยไม่มีการประมาณใหม่ ดงันั้น ความสอดคลอ้ง
ของความถ่ีวนัฝนตกในช่วงสอบเทียบจึงเป็นผลที่เกิดขึน้โดยตรงจากขัน้ตอนการปรบัแก ้และไม่ถูกใชเ้ป็นหลกัฐานหลกัในการ
ประเมินผลของ QDM ในช่วงเวลาที่สงวนไวส้ าหรบัการตรวจสอบ ในการวิเคราะหห์ลกั ฟังกช์นัการแจกแจงเชิงประจกัษ์ไดร้บั
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การประมาณแยกส าหรบัแต่ละคู่สถานี–แบบจ าลอง โดยรวมขอ้มูลจากทุกเดือนในช่วงสอบเทียบเขา้ดว้ยกัน หรือเรียกว่า 
annual-pooled fitting การประมาณใชร้ะดบัควอนไทล ์100 ระดบั เชื่อมค่าระหว่างระดบัควอนไทลด์ว้ยการประมาณเชิงเสน้ 
และก าหนดค่าคงที่ที่ปลายหางส าหรบัค่าที่อยู่นอกช่วงของการแจกแจงเชิงประจกัษ์ โดยไม่ไดก้ าหนดเพดานสงูสดุของปรมิาณ
ฝนหลงัการปรบัแก ้เพื่อตรวจสอบความสอดคลอ้งของการน าสมการ QDM ไปใชใ้นการค านวณ ไดก้ าหนดใหข้อ้มลูในช่วงสอบ
เทียบเป็นทัง้ช่วงอา้งอิงและช่วงเป้าหมาย ภายใตเ้งื่อนไขดงักล่าว พจนก์ารเปล่ียนแปลงเชิงสมัพทัธม์ีค่าเท่ากับหนึ่งตามการ
ด าเนินการเชิงตัวเลขที่ใช้ ท าให้สมการ QDM ลดรูปเป็น empirical quantile mapping ผลการตรวจสอบพบว่าค่าความ
แตกต่างสมับูรณส์งูสดุระหว่างผลลพัธจ์ากทัง้สองวิธีเท่ากบัศูนยส์ าหรบัแบบจ าลองทกุชดุ แสดงว่าการน าสมการไปใชม้ีความ
สอดคลอ้งกบักรณีอา้งอิงที่ก าหนดไว ้
2.5 กำรประเมินประสทิธิภำพในช่วงตรวจสอบแบบอสิระ 

การประเมินผลด าเนินการเฉพาะกบัช่วงตรวจสอบ ค.ศ. 2001–2014 ซึ่งไม่ถูกใชใ้นการประมาณฟังกช์นั QDM โดย
เปรียบเทียบขอ้มลูจากแบบจ าลองก่อนและหลงัการปรบัแกก้บัขอ้มลูตรวจวดัภายในแต่ละคู่สถานี–แบบจ าลอง การวิเคราะห์
ครอบคลมุสถานีตรวจวดั 12 แห่งและแบบจ าลองภมูิอากาศ 5 แบบจ าลอง รวมเป็น 60 คู่การประเมิน ทัง้นี ้ตวัชีว้ดัถกูเลือกเพื่อ
ประเมินคุณสมบัติของขอ้มูลในมิติที่แตกต่างกัน ไดแ้ก่ ความคลาดเคล่ือนเชิงระบบและความสอดคลอ้งของการแจกแจง 
ความคลาดเคลื่อนของค่าที่จบัคู่ตามเวลา และความสอดคลอ้งของรูปแบบการเปล่ียนแปลงตามเวลา 

ตวัชีว้ดัดา้นความคลาดเคลื่อนเชิงระบบและความสอดคลอ้งของการแจกแจงประกอบดว้ยรอ้ยละของอคติ (PBIAS) 
อคติสมัพทัธข์องดชันีความเขม้ของปรมิาณฝนเฉล่ียต่อวนัฝนตก (Simple Daily Intensity Index: SDII) ค่าสถิติ Kolmogorov–
Smirnov (KS) ส าหรบัการเปรียบเทียบการแจกแจงของปรมิาณฝนในวนัฝนตก Perkins skill score (PSS) ซึ่งใชป้ระเมินระดบั
การซอ้นทบัของการแจกแจง อคติสมัพทัธข์องควอนไทลท์ี่ 95 และ 99 (q95 และ q99) และอคติสมัพทัธข์องปริมาณฝนสงูสดุ
ในหนึ่งวนัของแต่ละปี (Rx1day) 

PBIAS ค านวณตามสมการท่ี (2) 
 

PBIAS = 100 ×
∑ (

𝑛

𝑖=1
𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

                                    (2) 
 

โดยที่ 𝑆𝑖และ 𝑂𝑖แทนค่าของขอ้มลูจ าลองและขอ้มลูตรวจวดั ตามล าดบั 
SDII (Simple Daily Intensity Index) นิยามเป็นปรมิาณฝนเฉล่ียในวนัฝนตก และค านวณตามสมการท่ี (3) 
 

SDII =

∑ 𝑅𝑗

𝑁𝑤

𝑗=1

𝑁𝑤
                                                       (3) 

 

โดยที่ 𝑅𝑗คือปรมิาณฝนในวนัฝนตก และ 𝑁𝑤คือจ านวนวนัฝนตก 
ส าหรบัตวัชีว้ดัที่รายงานในรูปอคติสมัพทัธ ์ไดแ้ก่ SDII, q95, q99 และ Rx1day ค านวณอคติจากสมการท่ี (4) 
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Relative bias = 100 ×
𝑍𝑠 − 𝑍𝑜

𝑍𝑜
              (4) 

 

โดยที่ 𝑍𝑠และ 𝑍𝑜แทนค่าดชันีของขอ้มลูจ าลองและขอ้มลูตรวจวดั ตามล าดบั 

ค่าสถิติ Kolmogorov–Smirnov 𝐷ซึ่งวัดระยะห่างสูงสุดระหว่างฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเชิงประจกัษ์ของขอ้มลูจ าลอง  𝐹𝑠

และขอ้มลูตรวจวดั 𝐹𝑜ค านวณตามสมการท่ี (5) 
 

𝐷 = sup
𝑥

∣∣𝐹𝑠(𝑥) − 𝐹𝑜(𝑥)∣∣                         (5) 
 

Perkins skill score ซึ่งวัดพืน้ที่ซ ้อนทับระหว่างฮิสโตแกรมความถ่ีสัมพัทธ์ของข้อมูลจ าลอง  𝑍𝑠และข้อมูลตรวจวัด 𝑍𝑜  

(Perkins et al., 2007) ค านวณตามสมการท่ี (6) 

PSS = ∑ min

𝑏

𝑖=1

 (𝑍𝑠
, (𝑖)  𝑍𝑜(𝑖))                 (6) 

 

โดยที่ 𝑏คือจ านวนช่วงชัน้ของฮิสโตแกรม 
ส าหรบัตวัชีว้ดักลุ่มนี ้การลดลงของค่าสมับูรณข์อง PBIAS และอคติสมัพทัธข์อง SDII, q95, q99 และ Rx1day รวมถึงค่า KS 
ที่ลดลง แสดงถึงความสอดคลอ้งกับขอ้มูลตรวจวัดที่เพิ่มขึน้ ขณะที่ค่า PSS ที่สูงขึน้แสดงถึงการซอ้นทับของการแจกแจงที่                
มากขึน้ การพิจารณาขนาดของอคติแทนการพิจารณาเครื่องหมายเพียงอย่างเดียวช่วยป้องกันการตีความว่าการเปล่ียนจาก
การประเมินต ่าไปเป็นการประเมินสงู หรือในทางกลบักัน เป็นการปรบัปรุงโดยอตัโนมตัิ  ในส่วนของขอ้มลูที่จบัคู่กันตามเวลา 
ขอ้มลูปริมาณฝนรายวนัถกูสะสมเป็นปริมาณฝนรวมรายเดือนก่อนประเมินดว้ยค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสอง
เฉล่ีย (RMSE) ค่าความคลาดเคลื่อนสมับรูณเ์ฉล่ีย (MAE) Nash–Sutcliffe efficiency (NSE) Kling–Gupta efficiency (KGE) 
และสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเ์พียรส์ัน ตัวชีว้ัดเหล่านีใ้ชเ้ปรียบเทียบค่าปริมาณฝนของแบบจ าลองและขอ้มลูตรวจวดัในเดือน
เดียวกัน จึงสะทอ้นความคลาดเคล่ือนและความสมัพนัธข์องขอ้มูลที่จับคู่กันตามล าดบัเวลา  RMSE และ MAE ค านวณตาม
สมการท่ี (7) และ (8) ตามล าดบั 

RMSE = √
1

𝑛
∑(

𝑛

𝑖=1

𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2                            (7) 

 

MAE =
1

𝑛
∑ ∣

𝑛

𝑖=1

𝑆𝑖 − 𝑂𝑖 ∣                                  (8) 
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NSE ค านวณตามสมการท่ี (9) 

NSE = 1 −
∑ (

𝑛

𝑖=1
𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2

∑ (
𝑛

𝑖=1
𝑂𝑖 − 𝑂̅)2

                                  (9) 

 

โดยที่ 𝑂̅ คือค่าเฉล่ียของขอ้มลูตรวจวดั 
KGE ค านวณตามสมการท่ี (10) 
 

KGE = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (α − 1)2 + (β − 1)2 (10) 
 

โดยที่ 𝑟 คือสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียรส์ัน 𝛼 คืออตัราส่วนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ β คืออัตราส่วนของ
ค่าเฉล่ียระหว่างขอ้มลูแบบจ าลองและขอ้มลูตรวจวดั 

เพ่ือแยกผลของวฏัจกัรฤดูกาลออกจากความผนัแปรรอบวฏัจักร การศึกษายงัค านวณสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธส์าม
รูปแบบ ไดแ้ก่ สหสมัพนัธข์องวฏัจกัรฤดูกาลจากค่าเฉล่ียของแต่ละเดือนปฏิทิน สหสมัพนัธข์องค่าเบี่ยงเบนราย เดือนหลงัหกั
ค่าเฉล่ียตามฤดูกาลออกจากแต่ละอนุกรม และสหสัมพันธ์ของปริมาณฝนรวมรายปี ตัวชี ้วัดทั้งสามใช้พิจารณาความ
สอดคลอ้งของรูปแบบตามฤดูกาล ความสอดคลอ้งของความผันแปรรายเดือนภายหลังควบคุมอิทธิพลของฤดูกาล และ
ความสมัพนัธข์องความแปรปรวนระหว่างปีตามล าดบั ส าหรบัตวัชีว้ดักลุ่มหลงั ค่า RMSE และ MAE ที่ลดลง รวมถึงค่า NSE, 
KGE และสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ท่ีเพ่ิมขึน้ ถือเป็นผลท่ีแสดงความสอดคล้องกับข้อมูลตรวจวัดมากขึน้ อย่างไรก็ตาม                      
การเปล่ียนแปลงของ RMSE, NSE หรือ KGE ไม่ไดต้ีความโดยตรงว่าเป็นการปรับปรุงความสอดคลอ้งเชิงเวลา เนื่องจาก
ตวัชีว้ดัเหล่านีอ้าจเปล่ียนแปลงจากการปรบัปรุงค่าเฉล่ียหรือวฏัจกัรฤดกูาลไดโ้ดยที่ความสมัพนัธข์องค่าเบี่ยงเบนรอบวฏัจกัร           
ยงัไม่เปล่ียนแปลง ดว้ยเหตุนี ้ผลของตวัชีว้ดัความคลาดเคล่ือนจึงพิจารณาร่วมกับการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของ MSE และ
สหสมัพนัธข์องค่าเบี่ยงเบนรายเดือน เพื่อแยกแยะว่าการเปล่ียนแปลงของสมรรถนะเกิดจากการปรบัปรุงวฏัจกัรฤดูกาลหรือ
จากความสอดคลอ้งของความผนัแปรตามเวลา 

การอนุมานเชิงสถิติใชว้ิธี year-block bootstrap เพื่อคงโครงสรา้งความสมัพนัธภ์ายในปีของอนกุรมปรมิาณฝนราย
เดือนในช่วงตรวจสอบ โดยด าเนินการดังนี ้(1) จัดขอ้มูลผลรวมรายเดือนของขอ้มลูตรวจวดั ขอ้มูลดิบ และขอ้มูลที่ผ่านการ

ปรบัแกเ้ป็นเมทริกซข์นาด 14 ปี × 12 เดือน (2) ในการสุ่มซ า้ครัง้ที่ 𝑏สุ่มดชันีปีจ านวน 14 ปีแบบมีการแทนที่ และใชชุ้ดดชันี

เดียวกันกับขอ้มลูทั้งสามชุดเพื่อคงการจับคู่ภายในคู่การประเมิน (3) ค านวณค่าความแตกต่าง Δ(𝑏)จากชุดขอ้มลูที่สุ่มได ้

และ (4) ท าซ า้ทัง้หมด 𝐵 = 2,000ครัง้ 

จากการแจกแจงของค่าความแตกต่างที่ไดจ้าก bootstrap จ านวน 𝐵ค่า ช่วงความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ของ Δค านวณ
ดว้ยวิธี percentile interval ดงัสมการท่ี (11) 

 

𝐶𝐼95%(Δ) = [𝑄0.025
, ({Δ(𝑏)}

𝑏=1

𝐵
) 𝑄0.975 ({Δ(𝑏)}

𝑏=1

𝐵
)] (11) 
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โดย 𝑄0.025และ 𝑄0.975คือควอนไทลล์ าดบัท่ี 0.025 และ 0.975 ของการแจกแจง bootstrap ตามล าดบั ส่วนค่า 

𝑝แบบสองดา้นค านวณจากสัดส่วนของค่าความแตกต่างจาก bootstrap ที่อยู่คนละดา้นของศูนยก์ับทิศทางของผลต่างที่

สงัเกตได ้โดยใชก้ารปรบัแบบบวกหนึ่งเพื่อหลีกเล่ียงการไดค้่า 𝑝 = 0เมื่อจ านวนการสุ่มซ า้มีจ ากดั ดงัสมการท่ี (12) 
 

𝑝 = min [1,   2 × min {
𝑛≤ + 1
𝐵 + 1

, 𝑛≥ + 1
𝐵 + 1 }]                   (12) 

 

โดย 𝑛≤และ 𝑛≥คือจ านวนครัง้ที่ Δ
(𝑏)มีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบัศนูย ์และมากกว่าหรือเท่ากบัศนูย ์ตามล าดบั เมื่อ 

𝐵 = 2,000ค่า 𝑝ต ่าสดุที่เป็นไปไดจ้ึงเท่ากบั 2/(𝐵 + 1)หรือประมาณ 0.0010 

การสุ่มซ า้ด  าเนินการแยกส าหรบัแต่ละคู่การประเมิน และไม่ไดใ้ชช้ดุปีที่สุ่มเดียวกนัขา้มคู่ ดงันัน้ ค่า 𝑝และช่วงความ
เชื่อมั่นท่ีไดจ้ึงเป็นการอนมุานในระดบัคู่การประเมิน ไม่ใช่การอนมุานรว่มของทัง้เครือข่าย Table 5 จึงรายงานค่ามธัยฐานของ
สถิติระดับคู่เหล่านีจ้ากคู่การประเมินทั้งหมด 60 คู่ ในการทดสอบหลายสมมติฐาน การศึกษานีก้  าหนดชุดการทดสอบจาก
ตัวชีว้ัด 2 รายการ ไดแ้ก่ RMSE รายเดือนและค่าสัมบูรณ์ของ PBIAS รายเดือน โดยประเมินในคู่การประเมิน 60 คู่ จึงมี
สมมติฐานทัง้หมด 120 ขอ้ภายในแต่ละรูปแบบการประมาณ ทัง้นี ้ไม่น าค่า NSE รายเดือนมารวมในชดุการทดสอบ เนื่องจาก 
NSE ค านวณจากขอ้มลูสงัเกตการณช์ุดเดียวกับ RMSE และมีความสมัพนัธท์ี่ก าหนดไดโ้ดยตรงจาก RMSE ภายใตข้อ้มลูชดุ
เดียวกัน จึงไม่ไดเ้พิ่มสารสนเทศเชิงสมรรถนะที่เป็นอิสระ การรวม NSE ในการทดสอบหลายสมมติฐานจึงเท่ากบัการทดสอบ
สารสนเทศจากความคลาดเคล่ือนชุดเดียวกันซ า้อีกครั้ง ดังนั้น การศึกษาจึงรายงานค่า NSE เพื่อประกอบการตีความ
สมรรถนะใน Table 3 เท่านัน้ 

คู่การประเมินทั้ง 60 คู่ไม่เป็นอิสระต่อกันในเชิงพืน้ที่  เนื่องจากสถานีบางแห่งใช้ข้อมูลจากกริดเซลล์เดียวกัน 
การศึกษานี ้จึงใช้วิ ธีของ  Benjamini & Yekutieli (2001) เ ป็นเกณฑ์หลักในการควบคุมอัตราการค้นพบเท็จที่ ระดับ               
𝛼 = 0.05  ซึ่งสามารถรองรบัโครงสรา้งการพึ่งพาระหว่างการทดสอบไดโ้ดยทั่วไป ก าหนดให้ 𝑝(1) ≤ 𝑝(2) ≤ ⋯ ≤

𝑝(𝑚)เป็นค่า 𝑝ที่เรียงจากนอ้ยไปมาก และให้ 𝑐(𝑚)เป็นผลรวมฮารม์อนิกตามจ านวนสมมติฐาน เกณฑส์ าหรบัการปฏิเสธ
สมมติฐานแสดงดงัสมการท่ี (13) 

𝑐(𝑚) = ∑
1

𝑖

𝑚

𝑖=1

,  𝑘 = max {𝑖: 𝑝(𝑖) ≤
𝑖𝛼

𝑚 𝑐(𝑚)
} ,  reject 𝐻(𝑖),  𝑖 = 1, … , 𝑘 (13) 

 

เมื่อ 𝑚 = 120จะได ้𝑐(𝑚) = ∑ 1120
𝑖=1 /𝑖 ≈ 5.37โดย 𝑚คือจ านวนสมมติฐานทัง้หมด 𝑝(𝑖)คือค่า 𝑝

ล าดบัท่ี 𝑖หลงัเรียงจากนอ้ยไปมาก 𝑖คือล าดบัของค่า 𝑝และ 𝑘คืออนัดบัสงูสดุที่ยงัเป็นไปตามเกณฑข์อง Benjamini–Yekutieli 

สมมติฐานท่ีมีค่า 𝑝ตัง้แต่ 𝑝(1)ถึง 𝑝(𝑘)จึงถกูปฏิเสธ 
2.6 กำรวเิครำะห์แบบจ ำลองเดีย่วและกลุ่มแบบจ ำลองเฉลีย่ 

การปรบัแกอ้คติและการประเมินผลหลักด าเนินการแยกส าหรบัแบบจ าลองภูมิอากาศทัง้ 5 แบบจ าลอง เพื่อรกัษา
ความแตกต่างของผลลพัธร์ะหว่างแบบจ าลองแต่ละชุด และหลีกเล่ียงไม่ใหก้ารเฉล่ียขา้มแบบจ าลองบดบงัสมรรถนะเฉพาะ
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ของแบบจ าลองแต่ละแบบ ผลการวิเคราะหใ์นระดับคู่สถานี–แบบจ าลองจึงเป็นหน่วยหลักส าหรับการประเมินผลของ
การศึกษา นอกจากนี ้ไดค้  านวณค่าเฉล่ียพหุแบบจ าลองแบบไม่ถ่วงน า้หนัก (unweighted multi-model ensemble mean: 
MME) ส าหรบัแต่ละสถานีเป็นการวิเคราะหเ์พิ่มเติม โดยเริ่มจากการสะสมขอ้มูลปริมาณฝนรายวนัเป็นปริมาณฝนรวมราย
เดือน แลว้ค านวณค่าเฉล่ียจากแบบจ าลองทัง้ 5 แบบแยกส าหรบัขอ้มลูก่อนและหลงัการปรบัแกด้ว้ย QDM ดงัสมการท่ี (14) 

MME𝑡 =
1

𝑀
∑ 𝑃𝑚,𝑡

𝑀

𝑚=1

,  𝑚 = 1, … , 𝑀      (14) 

 

เมื่อ 𝑀แทนจ านวนแบบจ าลอง และ 𝑃𝑚,𝑡 แทนปรมิาณฝนรวมรายเดือนจากแบบจ าลองที่ 𝑚 ในเดือน 𝑡 
การศกึษานีไ้ม่ค  านวณค่าเฉล่ียพหแุบบจ าลองในระดบัรายวนั เนื่องจากแบบจ าลองในชดุ historical เป็นแบบจ าลอง

ที่ด  าเนินการอย่างอิสระ โดยล าดบัและจงัหวะเวลาของเหตุการณฝ์นในแต่ละแบบจ าลองไม่ไดถู้กออกแบบใหส้อดคลอ้งกัน 
หรือเกิดตรงกับขอ้มลูตรวจวดัในวนัเดียวกัน การน าค่ารายวนัจากแบบจ าลองที่มีล าดบัเหตุการณแ์ตกต่างกนัมาเฉล่ียจึงอาจ       
ท าใหค้วามถ่ีของวนัฝนตกเปล่ียนแปลง ลดความแปรปรวนของปรมิาณฝน และลดทอนขนาดของเหตกุารณฝ์นหนกั อีกทัง้ค่าที่
ไดย้ังไม่สามารถตีความว่าเป็นล าดบัเหตุการณท์ี่เกิดขึน้จากแบบจ าลองใดแบบจ าลองหนึ่งโดยตรง  ดว้ยเหตุนี ้ค่าเฉล่ียพหุ
แบบจ าลองจึงค านวณในระดบัรายเดือน และใชเ้ป็นการวิเคราะหร์องเพื่อพิจารณาวา่การเฉล่ียผลจากแบบจ าลองหลายชดุชว่ย
ลดขนาดความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกบัขอ้มลูตรวจวดัไดม้ากนอ้ยเพียงใด ผลการวิเคราะห ์MME ไม่ไดใ้ชแ้ทนหรือสรุป
รวมผลการประเมินของแบบจ าลองแต่ละแบบ ซึ่งยงัคงเป็นพืน้ฐานหลกัในการวิเคราะหแ์ละตีความผลของการปรบัแกอ้คติ 
2.7 กำรแยกองคป์ระกอบของค่ำควำมคลำดเคลือ่นก ำลงัสองเฉลีย่ 

เพื่ออธิบายกลไกที่อยู่เบือ้งหลังการเปล่ียนแปลงของค่ารากที่สองของความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (RMSE) 
ภายหลงัการปรบัแกด้ว้ย QDM การศกึษานีแ้ยกองคป์ระกอบของค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉล่ีย (MSE) ของปรมิาณฝน
รวมรายเดือนส าหรบัแต่ละคู่สถานี–แบบจ าลองตามแนวทางของ Murphy (1988) ดงัสมการท่ี (15) 

 
 

MSE = 𝑏2 + (𝜎𝑠 − 𝑟𝜎𝑜)2 + 𝜎𝑜
2(1 − 𝑟2) (15) 

 

เ มื่ อ  𝑏 = 𝑆̅ - 𝑂̅ คือความคลาดเคล่ือนของค่าเฉล่ีย (𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑏𝑖𝑎𝑠) ซึง่  𝑆̅, 𝑂̅ แทนค่ า เ ฉ ล่ี ย ของ ข้อ มูล

แบบจ าลองและข้อมูลตรวจวัดตามล าดับ  𝜎𝑆 และ 𝜎𝑂  แทนส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลทั้งสองชุด และ  𝑟แทน
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธเ์พียรส์นัระหว่างอนกุรมเวลาของขอ้มลูแบบจ าลองและขอ้มลูตรวจวดั 

สมการดังกล่าวแยก MSE ออกเป็นสามองค์ประกอบ ได้แก่ องค์ประกอบจากความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 
องคป์ระกอบที่เก่ียวขอ้งกบัความแตกต่างของการกระจายตวัเมื่อพิจารณารว่มกบัระดบัสหสมัพนัธ ์และองคป์ระกอบที่เกิดจาก
ความไม่สมบูรณข์องสหสัมพันธ์ระหว่างอนุกรมเวลา องคป์ระกอบแรกสะทอ้นอคติของค่าเฉล่ียหรือความคลาดเคล่ือนเชิง
ระบบโดยตรง ส่วนองคป์ระกอบที่สองไม่ควรตีความว่าเป็นผลของความแตกต่างดา้นการกระจายเพียงอย่างเดียว เนื่องจาก
ขนาดของพจนข์ึน้อยู่กับทั้งส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอ้มูลทั้งสองชุดและระดับสหสัมพันธ์ ส าหรบัองคป์ระกอบสุดทา้ย 
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ขนาดของพจนล์ดลงเมื่อสหสัมพันธร์ะหว่างขอ้มลูแบบจ าลองและข้อมลูตรวจวัดเพิ่มขึน้ จึงใชป้ระกอบการพิจารณาความ
สอดคล้องของการเปล่ียนแปลงตามเวลาในบริบทของการศึกษานี ้ การแยกองคป์ระกอบด าเนินการแยกส าหรับข้อมูล
แบบจ าลองดิบและขอ้มลูหลงัการปรบัแกด้ว้ย QDM จากนัน้ค านวณการเปล่ียนแปลงของ MSE และองคป์ระกอบแต่ละส่วน
ภายในคู่สถานี–แบบจ าลองเดียวกนั โดยก าหนดผลต่างเป็นค่าหลงัการปรบัแกล้บดว้ยค่าของขอ้มลูดิบ ดงันัน้ ค่าผลต่างที่เป็น
ลบแสดงว่าองคป์ระกอบนัน้ลดลงภายหลงัการปรบัแก ้ขณะที่ค่าที่เป็นบวกแสดงว่าองคป์ระกอบดงักล่าวเพิ่มขึน้ 

ผลการวิเคราะหจ์ากคู่สถานี–แบบจ าลองทั้ง 60 คู่สรุปดว้ยค่าเฉล่ียของการเปล่ียนแปลงในแต่ละองคป์ระกอบ 
เนื่องจากการด าเนินการดงักล่าวยงัคงคณุสมบตัิการบวกของสมการ กล่าวคือ ค่าเฉล่ียของการเปล่ียนแปลง MSE มีค่าเท่ากบั
ผลรวมของค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงจากองคป์ระกอบทัง้สาม นอกจากนี ้ยงัรายงานจ านวนคู่ที่แต่ละองค์ประกอบมีขนาดการ
เปล่ียนแปลงสมับูรณม์ากที่สดุ เพื่อระบุว่าองคป์ระกอบใดมีส่วนสมัพนัธก์บัการเปล่ียนแปลงของ MSE เด่นชดัที่สดุในแต่ละคู่
สถานี–แบบจ าลอง เพื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงของการกระจายตัวกับการเปล่ียนแปลงของความ
คลาดเคลื่อน การศึกษายงัใชส้ัมประสิทธ์ิสหสมัพนัธอ์นัดบัของสเปียรแ์มนประเมินความสมัพนัธร์ะหว่างการเปล่ียนแปลงของ

อตัราส่วนส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 𝜎𝑆/𝜎𝑂และการเปล่ียนแปลงของ RMSE โดยค านวณผลต่างของตวัแปรทัง้สองเป็นค่าหลงั
การปรบัแกล้บดว้ยค่าของขอ้มลูดิบ การวิเคราะหน์ีใ้ชต้รวจสอบว่าการเปล่ียนแปลงของการกระจายตวัสมัพทัธร์ะหว่างขอ้มลู
แบบจ าลองและขอ้มลูตรวจวดัมีความสมัพนัธก์บัทิศทางหรือขนาดของการเปล่ียนแปลง RMSE หรือไม่ 
 

Results 
ผลการประเมินในส่วนนีน้  าเสนอจากคู่การประเมินจ านวน 60 คู่ ซึ่งเกิดจากการจบัคู่ขอ้มลูสถานีตรวจวดั 12 แห่งกบั

แบบจ าลอง CMIP6 จ านวน 5 แบบจ าลอง ผลการวิเคราะหเ์ริ่มจากการพิจารณาว่าการปรบัแกอ้คติช่วยลดความแตกต่างของ
การแจกแจงและคณุสมบตัิทางสถิติของปรมิาณฝนไดม้ากนอ้ยเพียงใด จากนัน้จึงประเมินการเปล่ียนแปลงของตวัชีว้ดัที่อาศยั
การจับคู่ขอ้มูลตามเวลา และพิจารณาแยกความสอดคลอ้งของวฏัจกัรฤดูกาล ความผันแปรรายเดือน และความแปรปรวน
ระหว่างปี ต่อจากนัน้จึงใชก้ารแยกองคป์ระกอบของค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียเพื่ออธิบายปัจจยัที่อยู่เบือ้งหลงัการ
เปล่ียนแปลงของ RMSE และตรวจสอบความคงทนของขอ้คน้พบภายใตก้ารวิเคราะหเ์พิ่มเติม 
3.1 ลกัษณะขอ้มูลปริมำณฝนในช่วงปรบัเทยีบและชว่งตรวจสอบ 

ลักษณะของขอ้มูลฝนสังเกตการณใ์นช่วงปรบัเทียบ ค.ศ. 1981–2000 และช่วงตรวจสอบแบบอิสระ ค.ศ. 2001–
2014 แสดงใน Figure 3 โดยรูปแบบปริมาณฝนเฉล่ียรายเดือนของทัง้สองช่วงมีลกัษณะใกลเ้คียงกัน Figure 3(a) ปริมาณฝน
เพิ่มขึน้ในช่วงตน้ฤดูฝน มีค่าสงูในเดือนพฤษภาคม และเพิ่มขึน้อีกครัง้ในช่วงเดือนกันยายน–ตุลาคมก่อนลดลงอย่างชัดเจน
ในช่วงปลายปี รูปแบบดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่าวฏัจกัรฤดกูาลของขอ้มลูฝนในช่วงตรวจสอบยงัคงมีลกัษณะโดยรวมใกลเ้คียง
กับช่วงที่ใชป้ระมาณฟังกช์นัการปรบัแก้ ปริมาณฝนรวมรายปีในแต่ละปีแสดงความผนัแปรระหว่างปีทัง้ในช่วงปรบัเทียบและ
ช่วงตรวจสอบ Figure 3(b) ขณะที่ความถ่ีวนัฝนตกเฉล่ียของเครือข่ายลดลงเล็กนอ้ยจาก 0.376 ในช่วงปรบัเทียบเป็น 0.366 
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ในช่วงตรวจสอบ อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงดังกล่าวไม่ไดเ้กิดขึน้ในทิศทางเดียวกันทุกสถานี ดังแสดงใน Figure 3(c)                
ซึ่งพบทัง้สถานีท่ีมีความถ่ีวนัฝนตกในช่วงตรวจสอบสงูขึน้และต ่าลงเมื่อเทียบกบัช่วงปรบัเทียบ 

เมื่อพิจารณาคุณลักษณะของข้อมูลรายสถานีตาม  Table 1 พบว่าความเข้มฝนเฉล่ียต่อวันฝนตกอยู่ระหว่าง             
5.1–13.1 มม. ต่อวนั ขณะที่ปริมาณฝนรายวนัสงูสดุตลอดช่วงขอ้มลูอยู่ระหว่าง 54.2–298.5 มม. ต่อวนั และค่าสหสมัพนัธใ์น
ตวัเองที่ความหน่วง 1 วนัอยู่ระหว่าง 0.19–0.66 สถานี 500008 และ 500009 มีความเขม้ฝนเฉล่ียต่อวนัฝนตกต ่าที่สดุในกลุ่ม
ตวัอย่าง โดยมีค่า 5.1 และ 5.2 มม. ต่อวนัตามล าดบั แต่มีค่าสหสมัพนัธใ์นตวัเองที่ความหน่วง 1 วนัสงูที่สดุสองล าดบัแรก คือ 
0.66 และ 0.63 ลักษณะที่แตกต่างกันระหว่างสถานีเหล่านีแ้สดงใหเ้ห็นว่าเครือข่ายที่ใชป้ระเมินครอบคลุมอนุกรมฝนที่มีทัง้
ความแตกต่างดา้นความเขม้ของฝน ขนาดของเหตกุารณรุ์นแรง และโครงสรา้งการคงอยู่ของปรมิาณฝนตามเวลา 

 
      Figure 3  Observed rainfall characteristics during the calibration (1981–2000) and independent validation  
                     (2001–2014) periods: (a) monthly climatology of regional-mean rainfall, (b) regional-mean annual  
                     rainfall, and (c) wet-day frequency of each station in the two periods 
 

3.2 กำรถำ่ยทอดคณุสมบตัเิชิงกำรแจกแจงขำ้มช่วงเวลำ 
ผลการประเมินในช่วงตรวจสอบเวลาอิสระแสดงใน Figure 4(a)–(c) และ Table 3 ฟังกช์นั QDM ที่ประมาณจากชว่ง

สอบเทียบสามารถปรับปรุงความสอดคลอ้งของการแจกแจงไดใ้นคู่สถานี –แบบจ าลองส่วนใหญ่ แม้จะไม่มีการน าขอ้มูล
ตรวจวดัจากช่วงตรวจสอบมาใชป้ระมาณฟังกช์นัใหม่ 

เมื่อพิจารณาค่าเฉล่ียจากคู่สถานี–แบบจ าลองทั้ง 60 คู่ การปรบัแกท้ั้งสองรูปแบบช่วยลดความแตกต่างของการ                
แจกแจงไดอ้ย่างชดัเจน โดยค่าสถิติ Kolmogorov–Smirnov (KS) ลดลงจาก 0.201 ส าหรบัขอ้มลูดิบ เหลือ 0.105 ส าหรบัการ
ประมาณแบบรวมข้อมูลตลอดปี (annual-pooled fitting) ซึ่งมีผลดีขึน้จ านวน 50 จาก 60 คู่ (รอ้ยละ 83) และลดลงเหลือ 
0.102 ส าหรบัการประมาณแยกตามเดือนปฏิทิน (calendar-month fitting) ซึ่งมีผลดีขึน้จ านวน 52 จาก 60 คู่ (รอ้ยละ 87)               
ในท านองเดียวกัน ค่า Perkins skill score (PSS) เพิ่มขึน้จาก 0.776 เป็น 0.859 ส าหรบัการประมาณแบบรวมขอ้มลูตลอดปี 
และเป็น 0.861 ส าหรบัการประมาณแยกตามเดือนปฏิทิน โดยมีผลดีขึน้จ านวน 51 จาก 60 คู่ (รอ้ยละ 85) ในทัง้สองรูปแบบ 
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ผลดงักล่าวแสดงถึงความสอดคลอ้งของการแจกแจงระหว่างขอ้มลูจ าลองกับขอ้มลูตรวจวดัที่เพิ่มขึน้ภายหลงัการปรบัแกด้ว้ย 
QDM ไม่ว่าจะใชรู้ปแบบการประมาณใด 

ส าหรบัคณุสมบตัิส่วนหางของการแจกแจงและเหตกุารณฝ์นหนกั ขนาดอคติสมัพทัธเ์ฉล่ียของควอนไทลท์ี่ 99 (𝑞99) 
ภายใตก้ารประมาณแบบรวมขอ้มูลตลอดปีลดลงจากรอ้ยละ -29.25 เป็น -11.29 (ดีขึน้ 44 คู่) และลดลงเหลือรอ้ยละ -4.06         

(ดีขึน้ 43 คู่) ภายใตก้ารประมาณแยกตามเดือนปฏิทิน ส่วนขนาดอคติสัมพทัธ์ของปริมาณฝนสูงสุดในหนึ่งวนั (𝑅𝑥1day) 
ลดลงจากรอ้ยละ -19.93 เป็น -4.72 (ดีขึน้ 45 คู่) ส าหรบัการประมาณแบบรวมขอ้มูลตลอดปี และเป็น +1.46 (ดีขึน้ 43 คู่) 
ส าหรบัการประมาณแยกตามเดือนปฏิทิน ผลลพัธท์ัง้สองตวัชีว้ดัสะทอ้นว่า QDM ช่วยลดการประเมินค่าฝนหนกัต ่ากว่าขอ้มลู
ตรวจวดัในคู่ประเมินส่วนใหญ่ แมป้ระสิทธิภาพจะแตกต่างกันระหว่างคู่สถานี–แบบจ าลอง ในดา้นอคติเชิงระบบ ค่า PBIAS 
เฉล่ียเปล่ียนจากรอ้ยละ +9.45 ส าหรบัขอ้มลูดิบเป็น -0.09 (ดีขึน้ 36 คู่) และ -0.08 (ดีขึน้ 37 คู่) ตามล าดบั ส าหรบัดชันีความ
เขม้ของปริมาณฝนเฉล่ียต่อวนัฝนตก (SDII) ค่าอคติสมัพทัธเ์ฉล่ียเปล่ียนจากรอ้ยละ -25.70 เป็น +8.49 ส าหรบัการประมาณ
แบบรวมขอ้มลูตลอดปี และ +9.80 ส าหรบัการประมาณแยกตามเดือนปฏิทิน (โดยมีขนาดอคติลดลง 36 คู่ในทัง้สองรูปแบบ) 
การเปล่ียนเครื่องหมายของอคติ SDII แสดงใหเ้ห็นว่า โดยเฉล่ีย QDM ปรบัการประเมินที่ต  ่ากว่าขอ้มลูตรวจวดัในขอ้มลูดิบไป
เป็นการประเมินที่สูงกว่าข้อมูลตรวจวัดเล็กนอ้ยภายหลังการปรบัแก้ โดยรวม ผลจากช่วงตรวจสอบอิสระแสดงใหเ้ห็นว่า 
ฟังกช์นั QDM ที่ประมาณจากช่วงสอบเทียบสามารถถา่ยทอดความสอดคลอ้งเชิงการแจกแจงและลดขนาดอคติของฝนหนกัไป
ยงัช่วงเวลาที่ไม่ไดใ้ชใ้นการสอบเทียบไดใ้นคู่ประเมินส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตาม สดัส่วนของคู่ที่ปรบัปรุงแตกต่างกนัตามตวัชีว้ดั 
โดยความสอดคลอ้งของการแจกแจงปรบัปรุงอย่างสม ่าเสมอกว่าอคติเชิงระบบและ SDII 
3.3 กำรเปลีย่นแปลงของดชันคีวำมคลำดเคลือ่นจำกรูปแบบกำรประมำณ 

ผลของการปรบัแกต้่อดชันีที่อาศยัการจบัคู่ขอ้มลูตามเวลาแตกต่างกันอย่างชดัเจนระหว่าง annual-pooled fitting 
และ calendar-month fitting ดงัแสดงใน Table 3 และ Figure 4(d)–(f) ส าหรบั annual-pooled fitting ค่า RMSE ของปรมิาณ
ฝนรวมรายเดือนเพิ่มขึน้จาก 116.2 เป็น 124.7 มม. ต่อเดือน และมีเพียง 22 จาก 60 คู่การประเมิน หรือรอ้ยละ 37 ที่มีค่า 
RMSE ลดลงหลงัการปรบัแก ้ในทิศทางเดียวกนั ค่า NSE ลดลงจาก - 0.711 เป็น - 0.974 และค่า KGE ลดลงจาก 0.229 เป็น 
0.203 ในทางกลบักัน calendar-month fitting ใหผ้ลต่างออกไป โดยลดค่า RMSE เหลือ 109.3 มม. ต่อเดือน และมี 38 จาก 
60 คู่การประเมิน หรือรอ้ยละ 63 ที่มีค่า RMSE ดีขึน้ ค่า NSE เพิ่มขึน้เป็น - 0.513 ขณะที่ KGE เพิ่มขึน้เป็น 0.333 ความ
แตกต่างดงักล่าวเกิดขึน้แมว้่าผลดา้นความสอดคลอ้งของการแจกแจงจากทัง้สองวิธีจะอยู่ในระดบัใกลเ้คียงกัน โดยค่าสถิติ 
Kolmogorov–Smirnov เท่ากับ 0.102 และ 0.105 ตามล าดับ และค่า Perkins skill score เท่ากับ 0.861 และ 0.859 ผลการ
ทดสอบนยัส าคญัใน Table 4 สนบัสนนุความแตกต่างของผลระหว่างสองรูปแบบการประมาณ ภายใตก้ารควบคมุการทดสอบ
หลายครัง้ดว้ยวิธี Benjamini–Yekutieli (2001) annual-pooled fitting ท าให้ RMSE รายเดือนแย่ลงอย่างมีนัยส าคัญใน 31 
จาก 60 คู่ ขณะที่ดีขึน้อย่างมีนัยส าคญัใน 18 คู่ ส่วน calendar-month fitting ใหผ้ลในทิศทางตรงกันขา้ม โดย RMSE ดีขึน้
อย่างมีนยัส าคญัใน 14 คู่ และแย่ลงเพียง 1 คู่ ส่วนอีก 45 คู่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั 
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ส าหรบั MAE รายเดือน ทัง้สองวิธีใหผ้ลใกลเ้คียงกัน โดยพบการลดลงอย่างมีนยัส าคญั 5 คู่ และไม่พบคู่ใดที่ MAE 
เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั ดงัแสดงในวงเล็บของ Table 4 เมื่อพิจารณารว่มกบัผลในหวัขอ้ 3.2 จะเห็นว่า annual-pooled fitting 
และ calendar-month fitting สามารถปรบัปรุงคณุสมบตัิเชิงการแจกแจงในช่วงตรวจสอบไดใ้นระดบัใกลเ้คียงกัน แต่ใหผ้ลต่อ
ดชันีที่อาศยัการจบัคู่ขอ้มลูตามเวลาแตกต่างกนัอย่างมาก โดยเฉพาะ RMSE, NSE และ KGE ผลดงักล่าวจึงชีว้่า การประเมิน
ประสิทธิภาพของ QDM ไม่ควรอาศัยความสอดคลอ้งของการแจกแจงเพียงอย่างเดียว และการเปล่ียนแปลงของ RMSE                 
ควรพิจารณาต่อว่ามีองคป์ระกอบใดเป็นสาเหตหุลกั ซึ่งจะวิเคราะหใ์นหวัขอ้ถดัไป 
3.4 ควำมสอดคลอ้งของกำรเปลีย่นแปลงตำมเวลำ 

Table 3 แสดงว่าการปรับแกด้ว้ย QDM ไม่ไดเ้พิ่มความสอดคลอ้งของการเปล่ียนแปลงตามเวลาในทุกมิติ ผลที่

ชัดเจนที่สุดเกิดกับองคป์ระกอบของวัฏจักรฤดูกาล โดย calendar-month fitting เพิ่มค่า climatological 𝑟 จาก 0.643 เป็น 
0.884 และปรบัปรุงขึน้ใน 59 จาก 60 คู่ ขณะที่ annual-pooled fitting ลดลงเล็กนอ้ยเหลือ 0.629 และดีขึน้เพียง 28 คู่ ผลใน

ทิศทางเดียวกันปรากฏใน monthly 𝑟ซึ่งเพิ่มจาก 0.342 เป็น 0.430 ส าหรับ calendar-month fitting แต่ลดลงเหลือ 0.328 
ส าหรบั annual-pooled fitting 

 

Table 3   Validation performance over the independent holdout period (2001-2014) for the two temporal-grouping  
               configurations of QDM, across the 60 evaluation combinations 
Group Metric Raw Annual-pooled n Calendar-month n 

Bias PBIAS (%) +9.45 -0.09 36/60 -0.08 37/60 

Distribution SDII relative bias (%) -25.70 +8.49 36/60 +9.80 36/60 

 Kolmogorov-Smirnov D 0.201 0.105 50/60 0.102 52/60 

 Perkins skill score 0.776 0.859 51/60 0.861 51/60 

 q₉₅ relative bias (%) -18.93 +7.08 38/60 +6.82 38/60 

 q₉₉ relative bias (%) -29.25 -11.29 44/60 -4.06 43/60 

 Rx1day relative bias (%) -19.93 -4.72 45/60 +1.46 43/60 

Error RMSE (mm month-1) 116.20 124.74 22/60 109.33 38/60 

 MAE (mm month-1) 78.15 81.07 25/60 69.98 38/60 

 NSE -0.711 -0.974 22/60 -0.513 38/60 

 KGE 0.229 0.203 25/60 0.333 42/60 

Timing Monthly r 0.342 0.328 21/60 0.430 48/60 

 Climatological r 0.643 0.629 28/60 0.884 59/60 

 Monthly anomaly r 0.011 0.011 32/60 0.003 23/60 

 Annual r 0.025 0.038 37/60 -0.028 23/60 
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อย่างไรก็ตาม เมื่อขจัดอิทธิพลของวัฏจักรฤดูกาลออกแลว้ ความสอดคลอ้งของความผันแปรรายเดือนไม่ไดด้ีขึน้               

โดย monthly anomaly 𝑟มีค่า 0.011 ก่อนการปรบัแก ้คงเดิมที่ 0.011 ส าหรบั annual-pooled fitting และลดลงเป็น 0.003 
ส าหรบั calendar-month fitting เช่นเดียวกับความสมัพนัธข์องปริมาณฝนรายปี ซึ่งมีค่าใกลศู้นยท์ัง้ก่อนและหลงัการปรบัแก ้
โดยเปล่ียนจาก 0.025 เป็น 0.038 และ - 0.028 ตามล าดับ ผลดังกล่าวชี ้ว่า calendar-month fitting ช่วยให้รูปแบบตาม
ฤดูกาลของปริมาณฝนสอดคลอ้งกับขอ้มลูตรวจวัดมากขึน้ แต่ไม่ไดฟ้ื้นคืนความสอดคลอ้งของความผันแปรรายเดือนหลงั                
หักอิทธิพลของฤดูกาลหรือความแปรปรวนระหว่างปี กล่าวคือ การปรบัปรุงของ monthly correlation เกิดขึน้พรอ้มกับการ
ปรบัปรุงของ seasonal cycle เป็นหลกั ไม่ไดบ้่งชีว้่าความสมัพนัธข์องการเปล่ียนแปลงตามเวลาทัง้หมดดีขึน้ 

 

Table 4  Paired raw-to-QDM changes during the independent holdout period 
Config. Metric Δ Lower CL Upper CL Better Worse No diff. 

Annual- pooled Monthly RMSE (mm mo-1) +8.71 +3.35 +17.17 18 (19) 31 (32) 11 (9) 

 Monthly |PBIAS| (%) -7.82 -19.08 +9.91 5 (10) 0 (3) 55 (47) 

Calendar- month Monthly RMSE (mm mo-1) -6.08 -25.26 +9.66 14 (23) 1 (3) 45 (34) 

 Monthly |PBIAS| (%) -6.34 -20.14 +10.54 5 (9) 0 (1) 55 (50) 

Note:  Derived from a 2,000-replicate year-block bootstrap. Counts are shown using Benjamini-Yekutieli; Δ is the median across the  
           60 evaluation combinations 

 
3.5 กำรแยกองคป์ระกอบของค่ำควำมคลำดเคลือ่นก ำลงัสองเฉลีย่ 

การแยกองคป์ระกอบของ MSE ช่วยอธิบายเหตุผลที่ผลของ QDM แตกต่างกันระหว่างตัวชีว้ัดในหัวขอ้ก่อนหน้า             
แม ้QDM จะท าใหคุ้ณสมบตัิเชิงการแจกแจงของปริมาณฝนใกลเ้คียงขอ้มลูตรวจวดัมากขึน้ แต่ขนาดความคลาดเคล่ือนของ
ขอ้มูลที่จับคู่กันตามเวลาไม่ไดล้ดลงเสมอไป ดังแสดงใน Figure 5(a) ขอ้มูลดิบมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์รายเดือนเฉล่ีย       
เพียง 0.342 ขณะที่อตัราส่วนการกระจายเฉล่ียเท่ากบั 1.169 และอยู่สงูกว่าระดบัท่ีใหค้่า MSE ต ่าสดุในทกุคู่การประเมิน หลงั
การปรับแก้ดว้ย QDM อัตราส่วนดังกล่าวเพิ่มเป็น 1.286 โดยยังคงสูงกว่าระดับที่เหมาะสม  ความสัมพันธ์นีป้รากฏชัดใน 
Figure 5(b) ซึ่งแสดงความสมัพนัธเ์ชิงบวกอย่างมากระหว่างการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนการกระจายกับการเปล่ียนแปลง
ของ RMSE โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธอ์นัดบัของสเปียรแ์มนเท่ากับ 0.95 และมีค่าอยู่ระหว่าง 0.73–1.00 เมื่อพิจารณา
แยกตามแบบจ าลอง กล่าวคือ คู่ที่  QDM ท าให้อัตราส่วนการกระจายเพิ่มขึน้มาก  มักมี RMSE เพิ่มขึน้ตามไปด้วย                     
ค่าสหสมัพนัธเ์หล่านีร้ายงานเพื่ออธิบายรูปแบบของขอ้มลู โดยไม่ใชท้ดสอบนยัส าคญั เนื่องจากคู่การประเมนิจ านวนมากไมไ่ด้
เป็นหน่วยอิสระต่อกัน  ผลการแยก MSE ตามองคป์ระกอบใน Figure 5(c) สนับสนุนขอ้สังเกตดังกล่าว องคป์ระกอบดา้น              
การกระจายเพิ่มขึน้เฉล่ีย +2,891 (มม. ต่อเดือน)² ขณะที่องคป์ระกอบดา้นอคติของค่าเฉล่ียลดลง - 237 และองคป์ระกอบจาก
การขาดสหสมัพนัธเ์พิ่มขึน้เพียง +77 ส่งผลให ้MSE เปล่ียนแปลงสทุธิ +2,731 (มม. ต่อเดือน)² นอกจากนี ้องคป์ระกอบดา้น
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การกระจายมีขนาดการเปล่ียนแปลงมากที่สุดใน 56 จาก 60 คู่การประเมิน จึงชีว้่าการเปล่ียนแปลงของ RMSE หลังการ
ปรบัแกส้มัพนัธก์บัการเปล่ียนแปลงของการกระจายมากกว่าการเปล่ียนแปลงของสหสมัพนัธเ์ชิงเวลา 

 
 

Figure 4  Raw versus QDM-corrected performance over the independent validation period (2001-2014) for the 60  
               evaluation combinations. Panels (a)-(c) show systematic bias and distributional fidelity; panels (d)-(f)  
               show error-based performance. Points below the 1:1 line in (a)-(d) and above it in (e)-(f) indicate  
               improvement, and the shaded regions mark the improving side 
 

Figure 5(d) อธิบายต่อว่าความแตกต่างระหว่างการประมาณแบบรวมทกุเดือนและแบบแยกตามเดือนปฏิทินเกิดขึน้
จากองคป์ระกอบใด การประมาณแยกตามเดือนปฏิทินลดองคป์ระกอบของวฏัจกัรฤดกูาลลง - 3,202 (มม. ต่อเดือน)² ขณะที่
การประมาณแบบรวมทกุเดือนท าใหอ้งคป์ระกอบเดียวกนัเพิ่มขึน้ +412 ในทางตรงกนัขา้ม องคป์ระกอบของค่าเบี่ยงรายเดือน
เพิ่มขึน้ในขนาดใกลเ้คียงกัน คือ +2,132 และ +2,319 ตามล าดับ ดังนั้น ผลต่างระหว่างสองรูปแบบการประมาณในส่วน
ของวฏัจกัรฤดูกาลมีขนาด 3,614 (มม. ต่อเดือน)² หรือคิดเป็นรอ้ยละ 95.1 ของผลต่างรวม ขณะที่ส่วนของค่าเบี่ยงรายเดือน
แตกต่างกนัเพียง 187 (รอ้ยละ 4.9) ผลนีช้ีว้่าความไดเ้ปรียบของการประมาณแยกตามเดือนปฏิทินในดา้น RMSE, NSE, KGE 
และสหสมัพนัธร์ายเดือน เกิดขึน้เกือบทัง้หมดจากการลดความคลาดเคลื่อนของวฏัจกัรฤดกูาล มิใช่จากการท าใหค้วามผนัแปร
รายเดือนสอดคลอ้งกบัขอ้มลูตรวจวดัมากขึน้  ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัหวัขอ้ 3.4 ซึ่งพบว่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธข์องค่าเบ่ียง
รายเดือนไม่ดีขึน้อย่างมีสาระหลงัการปรบัแก ้กล่าวอีกนยัหนึ่ง QDM สามารถปรบัคุณสมบตัิเชิงการแจกแจงและภายใตก้าร
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ประมาณแยกตามเดือนปฏิทินสามารถลดความคลาดเคล่ือนของวฏัจกัรฤดกูาลได ้แต่ไม่ไดส้รา้งความสอดคลอ้งของความผนั
แปรหรือจงัหวะการเกิดฝนตามเวลาที่ไม่มีอยู่ในแบบจ าลองเดิม ขอ้คน้พบนีจ้ึงเป็นแกนส าคญัในการแยกความหมายระหว่าง  
distributional fidelity, seasonal-cycle agreement และ temporal correspondence ซึ่งเป็นสมรรถนะคนละมิติและไม่ควร
ตีความแทนกนั 

 

 
    Figure 5   Factors linked to error metric changes after QDM correction during the independent validation  
                    period: (a) dispersion ratio vs. monthly correlation (dashed line = RMSE-optimal);  

                    (b) Δdispersion ratio vs. ΔRMSE (annual-pooled); (c) ΔMSE decomposition into bias, dispersion,  

                    and lack-of-correlation components (Eq. 15); and (d) ΔMSE partitioned into annual-cycle and  
                    anomaly components across both groupings. Bars in (c)–(d) show 60-combination additive means;  
                    whiskers in (c) denote the interquartile range 
 

3.6 ควำมแตกต่ำงระหวำ่งแบบจ ำลองและสถำน ีและควำมคงทนของขอ้สรุป 
ผลของ QDM แตกต่างกันทัง้ระหว่างแบบจ าลองและระหว่างสถานี ดงัแสดงใน Figure 6 โดยการเปล่ียนแปลงของ 

RMSE หลงัการปรบัแกม้ีทัง้เพิ่มขึน้และลดลงในแต่ละคู่สถานี–แบบจ าลอง ACCESS-ESM1-5 มีค่า RMSE เฉล่ียเพิ่มขึน้มาก
ที่สดุ จาก 129.6 เป็น 147.9 มม. ต่อเดือน ขณะที่ CanESM5 เป็นแบบจ าลองเดียวที่ค่าเฉล่ียลดลงเล็กนอ้ย จาก 107.5 เป็น 
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106.4 มม. ต่อเดือน ในทางกลบักัน อคติของควอนไทลท์ี่ 99 ลดลงในคู่การประเมินส่วนใหญ่ โดยการปรบัปรุงเด่นชดัที่สถานี 
500008 และ 500009 ซึ่งแบบจ าลองดิบมีอคติของฝนหนักสูง ความแตกต่างนีส้ะทอ้นว่า QDM สามารถปรบัปรุงคุณสมบตัิ        
เชิงการแจกแจงได ้แมผ้ลต่อขนาดความคลาดเคลื่อนจะไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกนัทกุแบบจ าลองและทกุสถานี 

เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการประมาณฟังก์ชัน การแยกตามเดือนปฏิทินให้ผลดีกว่ าการรวมข้อมูลทุกเดือน                       
อย่างชัดเจนในตัวชีว้ัดที่ไดร้บัอิทธิพลจากวัฏจักรฤดูกาล ค่า RMSE เฉล่ียลดลงจาก 124.7 เป็น 109.3 มม. ต่อเดือน และ
จ านวนคู่ที่มี RMSE ดีขึน้เพิ่มจาก 22 เป็น 38 คู่ ขณะท่ีสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธข์องวัฏจกัรฤดูกาลเพ่ิมจาก 0.629 เป็น 0.884 
อย่างไรก็ตาม ความไดเ้ปรียบดังกล่าวไม่ไดเ้กิดจากการปรับปรุงความสอดคลอ้งของความแปรปรวนตามเวลาโดยตรง 
เนื่องจากค่าสหสมัพนัธข์อง monthly anomaly แทบไม่เปล่ียนแปลง และความสมัพนัธข์องปริมาณฝนรายปียงัคงอยู่ใกลศ้นูย ์
ผลจึงสอดคลอ้งกบัการแยกองคป์ระกอบของ MSE ที่แสดงว่าความแตกต่างของ RMSE ระหว่างสองรูปแบบมีสาเหตหุลกัจาก
องคป์ระกอบที่เก่ียวขอ้งกบัวฏัจกัรฤดกูาล มากกว่าการฟ้ืนคืนความสอดคลอ้งของความผนัแปรตามเวลา การตรวจสอบความ
คงทนของผลลพัธใ์หข้อ้สรุปในทิศทางเดียวกนั การจ ากดัหางบนของการแจกแจงที่ 1.5 เท่าของค่าสงูสดุในช่วงปรบัเทียบส่งผล
ต่อค่า PBIAS เพียง - 0.08 จุดรอ้ยละ และต่ออคติของ Rx1day เพียง - 0.79 จุดรอ้ยละ โดยไม่เปล่ียนขอ้สรุปหลักเก่ียวกับ
ความแตกต่างระหว่างการประมาณแบบรวมทุกเดือนและแบบแยกตามเดือนปฏิทิน ดงันัน้  แมข้นาดของผลลพัธจ์ะแปรผัน
ตามทางเลือกเชิงวิเคราะห ์แต่ขอ้คน้พบหลักยังคงเดิม คือ การจัดกลุ่มขอ้มูลตามเดือนปฏิทินช่วยลดความคลาดเคล่ือนที่
สมัพนัธก์ับวฏัจกัรฤดูกาล แต่ไม่ไดท้  าใหค้วามสอดคลอ้งของความผนัแปรของฝนตามล าดบัเวลาเพิ่มขึน้อย่างมีสาระ  ส าหรบั
การวิเคราะหค์่าเฉล่ียกลุ่มแบบจ าลองแบบไม่ถ่วงน า้หนกั ซึ่งแสดงใน Table 5 และ Figure 7 พบว่าการเฉล่ียขา้มแบบจ าลอง
ช่วยลดขนาดความคลาดเคล่ือนเมื่อเทียบกับแบบจ าลองเดี่ยว โดยค่า RMSE ของกลุ่มแบบจ าลองส าหรบัขอ้มูลดิบเท่ากับ 
91.7 มม. ต่อเดือน ต ่ากว่าค่าเฉล่ียของแบบจ าลองเดี่ยวทกุแบบจ าลอง ภายหลงัใช ้QDM แบบรวมทกุเดือน ค่า RMSE เพิ่มขึน้
เล็กนอ้ยเป็น 93.8 มม. ต่อเดือน พรอ้มกับค่า NSE ที่ลดลงจาก - 0.038 เป็น - 0.085 และค่าสหสมัพนัธร์ายเดือนที่ลดลงจาก 
0.440 เป็น 0.436 อย่างไรก็ตาม เมื่อใช ้QDM ที่ประมาณแยกตามเดือนปฏิทิน ค่า RMSE ของกลุ่มแบบจ าลองลดลงเหลือ 
79.1 มม. ต่อเดือน ค่า MAE ลดลงเหลือ 52.0 มม. ต่อเดือน และ NSE เพิ่มเป็น 0.224 ขณะที่ค่าสหสมัพนัธร์ายเดือนเพิ่มเป็น 
0.565  ผลนีช้ีว้่า ประโยชนข์องการเฉล่ียกลุ่มแบบจ าลองไม่ไดเ้กิดขึน้จากการปรบัแกอ้คติเพียงอย่างเดียว แต่ขึน้อยู่กบัรูปแบบ
ที่ใชป้ระมาณฟังกช์นั QDM ดว้ย โดยการแยกตามเดือนปฏิทินใหผ้ลสอดคลอ้งกบัขอ้คน้พบจากการวิเคราะหร์ายแบบจ าลอง 
คือ ช่วยปรบัวฏัจกัรฤดกูาลและลดความคลาดเคล่ือนโดยรวมไดม้ากกวา่ ขณะที่หลกัฐานยงัไม่สนบัสนนุว่าการปรบัแกด้งักล่าว
สามารถฟ้ืนคืนความสอดคลอ้งของความผันแปรของฝนตามเวลาไดโ้ดยตรง  ผลในระดับแบบจ าลอง สถานี ทางเลือกเชิง
วิเคราะห ์และค่าเฉล่ียกลุ่มแบบจ าลองจึงสนบัสนุนขอ้คน้พบเดียวกัน กล่าวคือ QDM สามารถปรบัปรุงคุณสมบตัิเชิงการแจก
แจงและลดอคติบางประเภทได ้แต่ผลต่อดชันีที่อาศยัการจบัคู่ตามเวลาไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกันทกุกรณี ประเด็นถัดไปจึง
พิจารณากลไกเชิงปรมิาณที่อยู่เบือ้งหลงัความแตกต่างดงักล่าว 
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Discussion 
4.1 กำรตรวจสอบดว้ยชว่งเวลำอสิระเผยใหเ้ห็นกำรแลกเปลีย่นเชงิสมรรถนะ 

ข้อคน้พบหลักของการศึกษานีม้ิใช่การตัดสินว่าการปรับแกอ้คติดีหรือไม่ดี หากแต่อยู่ที่กรอบการตรวจสอบดว้ย
ช่วงเวลาอิสระซึ่งเผยใหเ้ห็นการแลกเปล่ียนเชิงสมรรถนะที่การประเมินภายในช่วงปรบัแกเ้ดียวกนัอาจมองไม่เห็น ฟังกช์นัการ
แปลงที่ประมาณจากช่วง ค.ศ. 1981–2000 ยงัคงลดอคติเชิงระบบและปรบัปรุงคุณสมบตัิเชิงการแจกแจงเมื่อน าไปใชก้บัช่วง 
ค.ศ. 2001–2014 โดยตรึงฟังก์ชันเดิมไว้ อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงดังกล่าวไม่ไดถ้่ายทอดไปยังตัวชีว้ัดทุกมิติในทิศทาง
เดียวกัน โดยเฉพาะภายใตก้ารประมาณแบบรวมทุกเดือน ซึ่งท าให ้RMSE ดอ้ยลงอย่างมีนัยส าคัญใน 31 จาก 60 คู่การ
ประเมิน  ผลนีช้ีว้่าความสมัพนัธท์ี่ QDM ประมาณขึน้มีความสามารถในการถ่ายทอดขา้มชว่งเวลาภายในบนัทึกประวตัิศาสตร์
ส าหรับคุณสมบัติบางประการ แต่ไม่ใช่ทั้งหมด ขณะเดียวกัน ผลจากการแยกองคป์ระกอบ MSE แสดงว่าความแตกต่าง
ดงักล่าวไม่ไดอ้ธิบายไดด้ว้ยความสอดคลอ้งเชิงเวลาเพียงดา้นเดียว การเปล่ียนแปลงของการกระจายและความสามารถใน
การรกัษาวฏัจกัรฤดูกาลมีส่วนส าคัญต่อทิศทางของ RMSE ดว้ย ดงันัน้ การที่การแจกแจงของปริมาณฝนสมจริงขึน้จึงไม่ได้
หมายความว่าขนาดความคลาดเคลื่อนของอนกุรมเวลาจะลดลงโดยอตัโนมตัิ 

อย่างไรก็ดี การศึกษานีใ้ชก้ารแบ่งช่วงเวลาเพียงรูปแบบเดียว โดยก าหนดช่วงปรบัแก ้20 ปีและช่วงตรวจสอบ 14 ปี 
จึงควรตีความผลเป็นหลกัฐานของความสามารถในการถ่ายทอดขา้มช่วงเวลาในระดบัหนึ่งภายใตก้ารแบ่งช่วงที่ก าหนด มิใช่
หลักฐานยืนยันความสามารถในการถ่ายทอดอย่างสมบูรณห์รือความคงที่ของฟังกช์นัการแปลงในทุกสภาวะ ดังที่ Maraun               
et al. (2017) ชีใ้หเ้ห็น ประเด็นเรื่อง stationarity ของความสมัพนัธท์ี่ใชใ้นการปรบัแกอ้คติยงัเป็นขอ้จ ากดัส าคญัเมื่อขยายผล
ไปยังสภาพภูมิอากาศที่แตกต่างจากช่วงอ้างอิง นอกจากนี ้ Maraun & Widmann (2018) ยังชี ้ว่าการกันข้อมูลหรือ                            
การตรวจสอบไขวร้ะหว่างผลการจ าลองกับขอ้มูลตรวจวดัอาจไดร้บัอิทธิพลจากความแปรปรวนภายในของระบบภูมิอากาศ        
จึงไม่ควรตีความผลลัพธ์ดังกล่าวเป็นการทดสอบความถูกตอ้งเชิงพยากรณ์โดยตรง  ข้อสังเกตนีม้ีนัยต่อการตีความงาน                   
ก่อนหน้าในภูมิภาค ตัวอย่างเช่น Humphries et al. (2024) รายงานประสิทธิภาพเปรียบเทียบของ delta change และ 
quantile mapping ส าหรบัภาคใตข้องประเทศไทยจากกรอบการประเมินภายในช่วงเวลาที่ใชป้รบัแก ้ผลดังกล่าวใหข้อ้มลู
ส าคญัเก่ียวกับสมรรถนะภายใตก้รอบการประเมินนัน้ แต่ยงัไม่ไดท้ดสอบโดยตรงว่าการจดัอนัดบัของวิธีการจะคงอยู่หรือไม่
เมื่อน าฟังกช์นัท่ีประมาณจากช่วงหน่ึงไปใชก้บัอีกช่วงเวลาหน่ึง 
4.2 กลไกของกำรแลกเปลีย่นระหว่ำงควำมสมจริงเชิงกำรแจกแจงและควำมคลำดเคลือ่นตำมเวลำ 

โครงสรา้งของค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียตามสมการที่  (15) ซึ่งประกอบดว้ยองคป์ระกอบจากอคติของ

ค่าเฉล่ีย 𝑏2 = (𝑆̅ − 𝑂̅)2 องคป์ระกอบดา้นการกระจายตวัรว่มกับสหสมัพนัธ์ (𝜎𝑆 − 𝑟𝜎𝑂)2 และองคป์ระกอบจาก

การขาดสหสัมพันธ์ 𝜎𝑂
2(1 − 𝑟2) ช่วยอธิบายความแตกต่างระหว่างการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงการแจกแจงกับการ

เปล่ียนแปลงของดชันีความคลาดเคลื่อน ตาม Murphy (1988) ค่า MSE จะต ่าที่สดุเมื่ออตัราส่วนส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ขอ้มูลจ าลองต่อขอ้มูลตรวจวัด (𝜎𝑆/𝜎𝑂) เท่ากับสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (𝑟) มิใช่เท่ากับหนึ่ง ในการศึกษานี ้สัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์รายเดือนมีค่าเฉล่ียเพียง 0.342 ขณะที่ขอ้มูลดิบมีอัตราส่วนการกระจายเฉล่ีย 1.169 ซึ่งสูงกว่าค่าที่ท  าให ้MSE 
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ต ่าสดุอยู่แลว้ในทุกคู่การประเมิน หลงัการปรบัแก ้QDM อตัราส่วนดงักล่าวเพิ่มเป็น 1.286 จึงเคล่ือนออกห่างจากจุดที่ใหค้่า
ความคลาดเคล่ือนต ่าสดุ ผลการแยกองคป์ระกอบรายคู่สนบัสนุนขอ้สงัเกตนี ้โดยองคป์ระกอบดา้นการกระจายมีขนาดใหญ่
ที่สดุใน 56 จาก 60 คู่ และมีการเปล่ียนแปลงเฉล่ีย +2,891 (มิลลิเมตรต่อเดือน)² ขณะที่องคป์ระกอบจากความล าเอียงลดลง
เฉล่ีย - 237 (มิลลิเมตรต่อเดือน)² ผลดังกล่าวจึงชีว้่า ในชุดขอ้มูลนี ้การปรบัคุณสมบัติดา้นความเขม้และการกระจายของ
ปริมาณฝนให้ใกลข้้อมูลตรวจวัดมากขึน้สัมพันธ์กับการเพิ่มขึน้ของความคลาดเคล่ือนรายเดือน ภายใตเ้งื่อนไขที่ความ
สอดคลอ้งเชิงเวลาของขอ้มลูเดิมอยู่ในระดบัต ่า อย่างไรก็ตาม ความสมัพนัธน์ีเ้ป็นผลเฉพาะของขอ้มลูและกรอบการประเมิน
ครัง้นี ้มิไดห้มายความว่าการเพิ่มความแปรปรวนจะท าให ้RMSE สงูขึน้เสมอไป 

 

 
      Figure 6  Station–model variation in changes after QDM correction over the independent validation period:  
                     (a) monthly RMSE, (b) absolute q99 relative bias, and (c) absolute PBIAS 
 

ความแตกต่างระหว่างการประมาณแบบรวมทุกเดือนและแบบแยกตามเดือนปฏิทินยิ่งตอกย า้ประเด็นนี ้แมก้าร
ประมาณแยกตามเดือนปฏิทินจะท าให ้RMSE, NSE, KGE และสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธร์ายเดือนดีขึน้ แต่การแยกองคป์ระกอบ
แสดงว่าประมาณรอ้ยละ 95 ของความแตกต่างของ MSE ระหว่างสองรูปแบบเกิดจากองคป์ระกอบของวฏัจกัรฤดกูาล ขณะที่
องคป์ระกอบของค่าเบี่ยงรายเดือนดอ้ยลงในขนาดใกลเ้คียงกนัทัง้สองกรณี (+2,132 และ +2,319 (มิลลิเมตรต่อเดือน)²) ผล
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัค่าสหสมัพนัธข์องค่าเบี่ยงรายเดือน ซึ่งไม่ดีขึน้หลงัการปรบัแกใ้นทัง้สองรูปแบบ 

ดังนั้น ผลการศึกษาชีว้่าการปรับปรุง RMSE, NSE หรือ KGE ไม่ควรถูกตีความโดยตรงว่า QDM ช่วยเพิ่มความ
สอดคลอ้งของความแปรปรวนของฝนตามเวลา ในกรณีนี ้การประมาณแยกตามเดือนปฏิทินช่วยใหว้ฏัจกัรฤดกูาลสอดคลอ้ง
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กับข้อมูลตรวจวัดมากขึน้ แต่ไม่ไดฟ้ื้นคืนความสอดคลอ้งของค่าเบี่ยงรายเดื อนที่ไม่มีอยู่ในแบบจ าลองเดิม ข้อคน้พบนี ้
สอดคลอ้งกับขอ้สงัเกตของ Ehret et al. (2012) ว่าการปรบัแกอ้คติสามารถเปล่ียนคุณสมบตัิทางสถิติของผลจ าลองได ้โดย
ไม่ไดเ้พิ่มสารสนเทศเก่ียวกบักระบวนการหรือความแปรปรวนเชิงเวลาที่แบบจ าลองไม่สามารถจ าลองไดแ้ต่เดิม 
 

 
Figure 7  Monthly RMSE of the five individual models (boxes) and of the unweighted multi-model ensemble  
               (diamonds) at each station over the independent validation period. Both panels share the same  
                vertical scale 
 
4.3 ขอบเขตของกำรปรบัแกอ้คตติ่อควำมสอดคลอ้งเชิงเวลำ 

ผลจากหัวขอ้ 3.4 แสดงว่า QDM แทบไม่เปล่ียนความสอดคลอ้งของค่าเบี่ยงรายเดือน และความสอดคลอ้งของ
ปริมาณฝนรายปียงัคงอยู่ในระดบัใกลศ้นูย ์ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกับธรรมชาติของแบบจ าลองภูมิอากาศโลกแบบด าเนินการ
อิสระ ซึ่งมิไดมุ้่งจ าลองให้เหตุการณ์ฝนเกิดขึน้ตรงกับล าดับเวลาที่สังเกตไดจ้ริง แต่เน้นการจ าลองลักษณะทางสถิติของ
ภูมิอากาศ (Ehret et al., 2012; Gudmundsson et al., 2012; Maraun & Widmann, 2018) ในเชิงกลไก การปรับแก้แบบ
จบัคู่ควอนไทลเ์ปล่ียนขนาดและการแจกแจงของค่าฝน แต่ไม่ไดเ้พิ่มสารสนเทศเก่ียวกับเวลาที่เหตกุารณเ์กิดขึน้ อย่างไรก็ตาม 
ไม่ควรสรุปจากความเป็นเอกโทนของฟังกช์นัเพียงอย่างเดียวว่าโครงสรา้งเชิงเวลาจะไม่เปล่ียน เพราะการแปลงแบบไม่เชิงเสน้
สามารถเปล่ียนค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แบบเพียรส์ันได ้ อีกทั้งการก าหนดค่าต ่ากว่าเกณฑว์ันฝนตกเป็นศูนยแ์ละการใช้
ฟังกช์นัแปลงแยกตามเดือนปฏิทินอาจเปล่ียนความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูในช่วงเวลาต่าง ๆ ได ้ดงันัน้ การศึกษานีจ้ึงประเมิน
ความสอดคลอ้งเชิงเวลาโดยตรงจากสหสมัพนัธ์ของค่าเบี่ยงรายเดือนและปริมาณฝนรายปี แทนการอนุมานจากรูปแบบของ
ฟังกช์นัแปลง 
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Table 5  Performance of the individual models and of the unweighted multi-model ensemble over the independent  
              holdout period, averaged across the 12 stations, for the raw simulations and for both temporal-grouping  
              configurations 
QDM fit Model RMSE     

(mm mo-1) 
MAE  

(mm mo-1) 
PBIAS (%) r NSE KGE 

Raw ACCESS-ESM1-5 129.6 85.1 +18.75 0.307 -1.105 0.151 

 CESM2 128.3 84.4 +19.96 0.344 -1.055 0.171 

 CanESM5 107.5 75.2 -0.87 0.329 -0.444 0.288 

 EC-Earth3 92.3 62.2 -15.93 0.444 -0.053 0.347 

 MIROC6 123.3 83.9 +25.33 0.287 -0.896 0.188 

 Unweighted MME 91.7 64.9 +9.45 0.440 -0.038 0.402 

Annual- pooled ACCESS-ESM1-5 147.9 92.9 +20.49 0.314 -1.756 0.033 

 CESM2 132.8 83.2 +8.58 0.322 -1.195 0.174 

 CanESM5 106.4 72.7 -27.33 0.324 -0.394 0.254 

 EC-Earth3 106.2 72.0 -2.87 0.422 -0.391 0.384 

 MIROC6 130.5 84.6 +0.70 0.260 -1.132 0.171 

 Unweighted MME 93.8 64.9 -0.09 0.436 -0.085 0.417 

Calendar- month ACCESS-ESM1-5 125.2 79.6 +19.08 0.434 -0.963 0.221 

 CESM2 124.8 79.3 +11.63 0.390 -0.929 0.235 

 CanESM5 102.1 63.7 -24.47 0.405 -0.294 0.330 

 EC-Earth3 88.4 60.6 -3.67 0.523 +0.032 0.507 

 MIROC6 106.2 66.6 -2.98 0.401 -0.412 0.371 

 Unweighted MME 79.1 52.0 -0.08 0.565 +0.224 0.541 

 
ผลการวิเคราะหย์ังช่วยอธิบายความแตกต่างระหว่างการประมาณแบบรวมทุกเดือนกับแบบแยกตามเดือนปฏิทิน 

การใชฟั้งกช์ันเดียวตลอดปีท าใหค้วามสอดคลอ้งของวฏัจักรฤดูกาลลดลงเล็กนอ้ย ขณะที่การประมาณแยกตามเดือนช่วย
ให้วัฏจักรฤดูกาลสอดคลอ้งกับข้อมูลตรวจวัดมากขึน้ อย่างไรก็ตาม ผลดังกล่าวไม่ไดเ้กิดร่วมกับการปรับปรุงของความ
สอดคลอ้งในค่าเบี่ยงรายเดือนหรือปริมาณฝนรายปี จึงควรตีความว่าการจดักลุ่มตามเดือนช่วยปรบัโครงสรา้งตามฤดูกาล 
มากกว่าจะสรา้งความสอดคลอ้งของความแปรปรวนตามเวลาที่ไม่มีอยู่ในผลจ าลองเดิมขอ้สงัเกตนีส้อดคลอ้งกบั Arif Rafhida 
et al. (2025) ซึ่งพบว่าประสิทธิผลของการประมาณฟังกช์นัการแจกแจงแบบรายเดือนและแบบรวมทกุเดือนขึน้อยู่กับลกัษณะ
ของพืน้ที่และขอ้มลูที่ศึกษา ดงันัน้ ผลของการศึกษานีจ้ึงน าเสนอทัง้สองรูปแบบอย่างสมมาตร และใชค้วามแตกต่างระหว่าง
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รูปแบบดังกล่าวเพื่อแสดงว่า แม ้QDM จะปรบัคุณสมบัติเชิงสถิติและวัฏจักรฤดูกาลได ้แต่ไม่ไดเ้พิ่มสารสนเทศเชิงเวลาที่                 
ไม่ปรากฏอยู่ในผลการจ าลองเดิม 
4.4 นยัต่อกำรประเมินขอ้มูลทีผ่่ำนกำรปรบัแกอ้คต ิ

ผลการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นว่า ไม่ควรประเมินประสิทธิภาพของการปรบัแกอ้คติจากตวัชี ้วดัเพียงตวัเดียว เนื่องจาก
ตัวชีว้ดัแต่ละชนิดสะทอ้นคุณสมบัติของขอ้มลูคนละดา้น ตัวอย่างเช่น RMSE และ NSE ไดร้บัอิทธิพลทัง้จากความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ีย ความแปรปรวน และความสมัพนัธร์ะหว่างอนกุรมเวลา ดงันัน้ หากความสมัพนัธเ์ชิงเวลาระหว่างขอ้มลูจ าลองกบั
ขอ้มลูตรวจวดัอยู่ในระดบัต ่า การปรบัขอ้มลูใหม้ีความแปรปรวนใกลเ้คียงความเป็นจรงิมากขึน้อาจท าใหค้่า RMSE หรือ NSE 
แย่ลงได ้แมว้่าคุณสมบัติทางสถิติของขอ้มูลจะสมจริงขึน้ก็ตาม ในทางกลับกัน การใช ้PBIAS หรือ Kolmogorov–Smirnov 
statistic เพียงอย่างเดียวก็ไม่เพียงพอ เพราะตวัชีว้ดัเหล่านีส้ะทอ้นความล าเอียงหรือความสอดคลอ้งของการแจกแจง แต่ไม่ได้
บอกว่าการเปล่ียนแปลงของปริมาณฝนในแบบจ าลองสอดคลอ้งกับขอ้มลูตรวจวดัตามเวลาเพียงใด ดว้ยเหตุนี ้การประเมิน
ขอ้มลูหลงัการปรบัแกอ้คติควรพิจารณาอย่างนอ้ยสามดา้นควบคู่กนั ไดแ้ก่ ความสอดคลอ้งของการแจกแจง ความล าเอียงเชิง
ระบบ และคุณสมบัติเชิงเวลา ความสอดคลอ้งของการแจกแจงอาจประเมินจาก Kolmogorov–Smirnov statistic, Perkins 
skill score และอคติของควอนไทล ์ขณะที่ PBIAS ใชส้ะทอ้นความล าเอียงของปรมิาณฝนโดยรวม ส่วนคณุสมบตัิเชิงเวลาควร
พิจารณาทัง้ขนาดความคลาดเคลื่อนและตวัชีว้ดัที่แยกอิทธิพลของฤดกูาลออก เช่น สหสมัพนัธข์องค่าเบี่ยงรายเดือน แนวคิดนี ้
สอดคลอ้งกับ Gupta et al. (2009) ที่เสนอใหพ้ิจารณาความสัมพันธ์ ความแปรปรวน และความล าเอียงเป็นองคป์ระกอบ
แยกกนั แทนการตดัสินสมรรถนะจากดชันีรวมเพียงค่าเดียว 

ในเชิงการน าไปใช้ ผลการศึกษานี ้ไม่ได้หมายความว่าข้อมูลหลังการปรับแก้อคติสามารถน าไปใช้ได้กับทุก
วตัถุประสงคโ์ดยไม่ตอ้งตรวจสอบเพิ่มเติม การประเมินครัง้นีมุ้่งตรวจสอบคณุสมบตัิของปริมาณฝนและการเปล่ียนแปลงตาม
เวลา จึงยังไม่ไดท้ดสอบการวิเคราะหค์วามถ่ี การประมาณค่าฝนออกแบบ หรือผลต่อแบบจ าลองอุทกวิทยา อีกทั้งช่วง
ตรวจสอบยาว 14 ปี ซึ่งไม่เพียงพอส าหรับประเมินเหตุการณ์รุนแรงที่มีคาบการเกิดซ า้ยาว  ส าหรับการประยุกต์ใช้กับ
แบบจ าลองอุทกวิทยาแบบต่อเนื่อง ควรแยกประเด็นระหว่างการเกิดเหตุการณใ์หต้รงกับวนัที่สงัเกตไดจ้ริง กับคุณสมบตัิเชิง
เวลาที่ไม่ขึน้กับจงัหวะของเหตุการณ ์แบบจ าลองภูมิอากาศแบบด าเนินการอิสระไม่ไดถ้กูออกแบบใหจ้ าลองเหตุการณฝ์นให้
เกิดตรงกับขอ้มลูตรวจวดัในแต่ละวนั แต่คุณสมบตัิอื่น เช่น สหสมัพนัธใ์นตวัเอง ความยาวของช่วงฝนตกและฝนทิง้ช่วง หรือ
ความต่อเนื่องของฤดูกาล อาจมีความส าคญัต่อการใชง้านและควรตรวจสอบเพิ่มเติม ดงันัน้ ความเหมาะสมของขอ้มลูที่ผ่าน
การปรับแก้อคติควรตัดสินจากวัตถุประสงคข์องการน าไปใช้และคุณสมบัติที่จ  าเป็นต่อการวิเคราะห์นั้น ๆ มากกว่าการ
พิจารณาว่าวิธีใดใหค้่าตวัชีว้ดัโดยรวมดีที่สดุเพียงวิธีเดียว 
4.5 ขอ้จ ำกดัของกำรศกึษำ 

ผลการศกึษานีค้วรตีความภายใตข้อ้จ ากดัของการออกแบบการประเมินและขอ้มลูที่ใช้ 
ประการแรก การศึกษานีป้ระเมินพฤติกรรมของ QDM จากการถ่ายทอดฟังกช์ันการปรบัแกร้ะหว่างช่วงเวลาอิสระ

ภายในขอ้มลูประวตัิศาสตร ์โดยใชช้่วง ค.ศ. 1981–2000 ส าหรบัประมาณฟังกช์นั และช่วง ค.ศ. 2001–2014 ส าหรบัตรวจสอบ 
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ผลที่ไดจ้ึงสะทอ้นความสามารถในการถ่ายทอดขา้มช่วงเวลาภายใตเ้งื่อนไขดงักล่าว ไม่ใช่หลกัฐานว่าฟังกช์นัการปรบัแกจ้ะ
คงที่ภายใตภู้มิอากาศในอนาคต หรือยืนยันความสามารถเชิงพยากรณข์อง QDM ประเด็นนีส้อดคลอ้งกับขอ้กังวลเก่ียวกับ
สมมติฐานความคงที่ของความสมัพนัธท์ี่ใชใ้นการปรบัแกอ้คติ (Ehret et al., 2012) 

ประการที่สอง การตรวจสอบใช้การแบ่งช่วงเวลาเพียงรูปแบบเดียว และช่วงตรวจสอบมีข้อมูลเพียง 14 ปี การ
ประเมินความไม่แน่นอนดว้ยการสุ่มซ า้จึงควรตีความว่าเป็นความไม่แน่นอนภายใตบ้ันทึกเวลาที่มีอยู่ ไม่ใช่หลกัฐานจากชุด
ขอ้มลูอิสระจ านวนมากพอส าหรบัอนมุานผลในระดบัทั่วไป 

ประการที่สาม คู่การประเมินทัง้ 60 คู่ไม่ไดเ้ป็นหน่วยเชิงพืน้ที่ที่เป็นอิสระต่อกันทัง้หมด เนื่องจากการจบัคู่สถานีกบั
ต าแหน่งจุดกริดที่ใกลท้ี่สดุท าใหส้ถานีบางแห่งใชข้อ้มลูจากกริดเซลลเ์ดียวกัน ดงันัน้ จ านวนคู่ที่รายงานว่าปรบัป รุงขึน้ควรใช้
เพื่อแสดงความสม ่าเสมอของผลภายใตชุ้ดสถานีและแบบจ าลองที่ศึกษา มิใช่ตีความเป็นจ านวนตวัอย่างเชิงพืน้ที่อิสระ ดว้ย
เหตนุี ้การศกึษาจึงหลีกเล่ียงการทดสอบที่ตัง้อยู่บนสมมติฐานว่าคู่การประเมินทัง้ 60 คู่เป็นอิสระต่อกนั 

ประการสดุทา้ย แมส้ถานีทัง้ 12 แห่งผ่านเกณฑค์วบคุมคุณภาพดา้นความครบถว้นและความเป็นเนือ้เดียวกัน แต่
ลกัษณะของอนุกรมฝนแตกต่างกันอย่างชดัเจน สถานีบางแห่งมีความเขม้ฝนเฉล่ียต่อวนัฝนตกต ่า ขณะที่มีความถ่ีวนัฝนตก
และค่าสหสมัพนัธใ์นตวัเองสงูกว่าสถานีอื่น ความแตกต่างดงักล่าวอาจเกิดจากลกัษณะภมูิอากาศเฉพาะพืน้ท่ี วิธีการตรวจวดั 
หรือแนวปฏิบตัิในการจดัการขอ้มลู ซึ่งไม่สามารถแยกสาเหตุไดจ้ากขอ้มลูที่ใชใ้นการศึกษานีโ้ดยตรง ดงันัน้ ผลการประเมิน
รายสถานี โดยเฉพาะความแตกต่างที่ปรากฏใน Figure 6 ควรตีความควบคู่กบัลกัษณะเฉพาะของขอ้มลูแต่ละสถานี และการ
ตรวจสอบที่มาของขอ้มลูในระดบัสถานีหรือหน่วยงานเจา้ของขอ้มลูยงัเป็นประเด็นท่ีควรศกึษาต่อไป 
 

Conclusions 
การศึกษานีป้ระเมินวิธีควอนไทลเ์ดลตาแมปปิงภายใตก้รอบการตรวจสอบดว้ยช่วงเวลาอิสระ โดยประมาณฟังกช์นั

การปรับแก้จากข้อมูลช่วง ค.ศ. 1981–2000 ตรึงฟังก์ชันดังกล่าวไว้ แลว้น าไปใช้ประเมินกับข้อมูลช่วง ค.ศ. 2001–2014               
ซึ่งไม่เคยใช้ในการปรับแก้ ครอบคลุมสถานีตรวจวัด 12 แห่งในจังหวัดประจวบคีรีขันธ์และแบบจ าลอง CMIP6 จ านวน                 
5 แบบจ าลอง  ผลการตรวจสอบแสดงว่าการปรบัแกท้ัง้สองรูปแบบสามารถลดอคติเชิงระบบและปรบัปรุงความสอดคลอ้งของ
การแจกแจงไดใ้นระดับใกลเ้คียงกัน โดยค่า Kolmogorov–Smirnov ลดลงจาก 0.201 เหลือประมาณ 0.10 ค่า Perkins skill 
score เพิ่มจาก 0.776 เป็นประมาณ 0.86 และ PBIAS ลดลงจนใกล้ศูนย์ อย่างไรก็ตาม ผลต่อดัชนีที่อาศัยขนาดความ
คลาดเคล่ือนแตกต่างกันอย่างชดัเจน การประมาณฟังกช์นัแยกตามเดือนปฏิทินท าให ้RMSE รายเดือนลดลงและใหผ้ลดีขึน้        
ในคู่การประเมินส่วนใหญ่ ขณะที่การประมาณแบบรวมทกุเดือนท าให ้RMSE เพิ่มขึน้และดอ้ยลงอย่างมีนยัส าคญัในหลายคู่ 

การแยกส่วน MSE ช่วยอธิบายความแตกต่างดังกล่าว โดยพบว่าความไดเ้ปรียบของการประมาณแยกตามเดือน
ปฏิทินเกิดจากการลดความคลาดเคลื่อนของวฏัจกัรฤดกูาลเป็นหลกั ซึ่งคิดเป็นประมาณรอ้ยละ 95 ของความแตกต่างระหว่าง
สองรูปแบบ ในทางตรงกันขา้ม ความคลาดเคล่ือนของค่าเบี่ยงรายเดือนภายในฤดูกาลไม่ไดด้ีขึน้อย่างมีสาระ ผลนีจ้ึงไม่ควร
ตีความว่าการปรับแก้อคติสามารถเพิ่มความสอดคลอ้งเชิงเวลาของเหตุการณ์ฝนได ้ข้อสรุปดังกล่าวสอดคลอ้งกับผลที่
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สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของค่าเบ่ียงรายเดือนไม่ดีขึน้ในทั้งสองรูปแบบ ส าหรบัค่าเฉล่ียกลุ่มแบบจ าลองแบบไม่ถ่วงน า้หนกั           
ผลการวิเคราะหพ์บว่ามีค่าความคลาดเคล่ือนต ่ากว่าแบบจ าลองเดี่ยวทุกตวัในทุกสถานีทัง้ก่อนและหลงัการปรบัแก ้อย่างไร             
ก็ตาม NSE ยังคงติดลบในกรณีท่ีใช้การประมาณแบบรวมทุกเดือน และสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์รายเดือนไม่ได้สูงกว่า
แบบจ าลองเดี่ยวที่ใหผ้ลดีที่สดุ ขอ้ไดเ้ปรียบของค่าเฉล่ียกลุ่มแบบจ าลองจึงปรากฏเด่นในดา้นการลดขนาดความคลาดเคล่ือน 
มากกว่าการเพิ่มความสามารถในการถ่ายทอดความแปรปรวนตามเวลาหรือการจ าลองล าดบัเหตกุารณ ์

โดยรวม ผลการศึกษาชีว้่าฟังกช์นัการปรบัแกอ้คติที่ประมาณจากช่วงหนึ่งของบนัทึกภูมิอากาศสามารถถ่ายทอดไป
ยงัช่วงเวลาอิสระไดใ้นระดบัหนึ่งส าหรบัคณุสมบตัิเชิงการแจกแจงและอคติเชิงระบบ แต่ไม่ไดส้รา้งความสอดคลอ้งเชิงเวลาที่
ไม่มีอยู่ในผลการจ าลองเดิม ความสมจริงเชิงการแจกแจง ความคลาดเคล่ือนเชิงระบบ และความสอดคลอ้งตามเวลาจึงควร
ไดร้บัการประเมินเป็นคนละมิติ ไม่ควรใช ้RMSE หรือ NSE เพียงค่าเดียวตดัสินคณุภาพของการปรบัแกอ้คติ ทา้ยที่สดุ ขอ้สรุป
นีจ้  ากดัอยู่ภายใตก้ารตรวจสอบขา้มช่วงเวลาภายในบนัทึกภมูิอากาศในอดีต จึงยงัไม่สามารถยืนยนัไดว้่าความสมัพนัธท์ี่ใชใ้น
การปรบัแกจ้ะคงอยู่ภายใตส้ภาพภมูิอากาศในอนาคต 
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