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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงคแ์ละทีม่า : การกักเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดิน หรือ ผลผลิตขัน้ตน้สทุธิชีวมวล (Net Primary Productivity : NPP) 
เป็นตัวบ่งชีท้างนิเวศวิทยาที่ส  าคัญซึ่งแสดงถึงศักยภาพของการเจริญเติบโตของพืชพรรณในการดูดซับและกักเก็บก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดจ์ากชัน้บรรยากาศผ่านกระบวนการสังเคราะหแ์สง ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการชดเชยคารบ์อนที่เกิดจาก
กิจกรรมของมนุษย ์ดงันัน้การประเมินการกกัเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินภูมิภาคใดภูมิภาคหน่ึงจึงมีความส าคญัอย่างยิ่งต่อการ
ท าความเขา้ใจสมดุลคารบ์อนในระบบนิเวศและการส่งเสริมการฟ้ืนฟูระบบนิเวศ การศึกษานีเ้ลือกใชภ้าคเหนือตอนบนของ
ประเทศไทยเป็นพืน้ที่ศึกษาเนื่องจากภูมิภาคนี ้มีลักษณะเฉพาะที่น่าสนใจหลายประการ ได้แก่ ความหลากหลายทาง
นิเวศวิทยาที่สงู การมีป่าไมแ้ละพืน้ที่เกษตรกรรมที่หลากหลาย ความแตกต่างของภูมิประเทศตัง้แต่ที่ราบสงูจนถึงพืน้ที่ลุ่มน า้ 
และความผนัแปรของสภาพภูมิอากาศในแต่ละฤดูกาล การใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลมุดิน (Landuse/Landcover : LULC) ในพืน้ที่นี ้
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถในการกักเก็บคารบ์อนในแต่ละพืน้ที่อย่างไรก็ตาม ยังขาดการศึกษาอย่างเป็นระบบ
เก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่างประเภทการใช้ที่ดิน/ส่ิงปกคลุมดินกับปริมาณการกักเก็บคารบ์อนในภาคเหนือตอนบนของ
ประเทศไทย โดยเฉพาะการศกึษาที่ใชเ้ทคโนโลยีการรบัรูจ้ากระยะไกลในการวเิคราะหข์อ้มลูเชิงพืน้ท่ีอย่างละเอียด การศกึษานี ้
มีวตัถปุระสงคเ์พื่อ (1) เพื่อวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างการกกัเก็บคารบ์อนและการเปล่ียนแปลงการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลมุ และ 
(2) เพื่อคาดการณก์ารกกัเก็บคารบ์อน และการเปล่ียนแปลงการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลมุดิน 
วิธีด าเนินการวิจัย : เริ่มจากการวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างการการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลมุดินและการกกัเก็บคารบ์อนเหนือ
พืน้ดิน โดยการจ าแนกประเภทการใช้ที่ดินใน 3 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ (ปี ค.ศ. 2016 2019 และ 2024) ดว้ยแบบจ าลองป่าสุ่ม 
(Random Forest) จากนัน้ใชแ้บบจ าลองชีวมณฑลคาซา่ (CASA-Biosphere Model) เพื่อประเมินปรมิาณการกกัเก็บคารบ์อน 
และตรวจสอบความถกูตอ้งของขอ้มลูท่ีไดจ้ากการวิเคราะหด์ว้ยขอ้มลูภาคสนามโดยใชค้่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธแ์บบเพียรส์นั 
ต่อจากนัน้จึงคาดการณก์ารกกัเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินในอนาคต โดยใชแ้บบจ าลองไฮบรดิมารค์อฟ-ซีเอ (Markov-CA) เพื่อ
ท านายการเปล่ียนแปลงการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลุมดินในอนาคต สุดทา้ยสรา้งสมการถดถอยเพื่อคาดการณค์่าดัชนีพืชพรรณ 



                                                                      
                                    วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 31 (ฉบบัที่ 1)  มกราคม  –  เมษายน  พ.ศ. 2569 

                                    BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 31 (No.1)  January  – April   2026                                   Research Article 

 

 

 

 20 
 

(NDVI) และอณุหภมูิพืน้ผิว (LST) แลว้น าขอ้มลูเหล่านีไ้ปใชใ้นแบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่ารว่มกบัขอ้มลูการใช้ที่ดิน/ส่ิงปกคลมุ
ดินที่คาดการณไ์วเ้พื่อประเมินค่าผลผลิตขัน้ตน้สทุธิชีวมวลในอนาคต สดุทา้ยตรวจสอบความถูกตอ้งการคาดการณผ์ลผลิต
ขัน้ตน้สทุธิชีวมวล โดยการหาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธเ์เบบเพียรส์นั (Pearson’s correlation coefficient) ค่าค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) ค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียรากที่สอง (Root Mean Square Error : RMSE) 
และค่าค่าความคลาดเคลื่อนสมับรูณเ์ฉล่ีย (Mean Absolute Error : MAPE) 
ผลการวิจัย : ผลการศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างการกักเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินและการเปล่ียนแปลงของพืน้ที่ การใชท้ี่ดิน/     
ส่ิงปกคลุมดิน กับปัจจัยดา้นส่ิงแวดลอ้ม โดยใชแ้บบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอย่างชดัเจนใน
ศกัยภาพการกักเก็บคารบ์อนของการใชท้ี่ดินแต่ละประเภท ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งันี ้ (1) พืน้ที่ป่าไมม้ีศกัยภาพใน
การกักเก็บคารบ์อนมีค่าสงูสดุ 1.256 gC/m² และต ่าสดุ 0.249 gC/m² ศกัยภาพที่โดดเด่นนีเ้ป็นผลมาจากความหนาแน่นของ               
พืชพรรณ โครงสรา้งป่าที่ซบัซอ้นซึ่งประกอบดว้ยชัน้เรือนยอดหลายชัน้ และระบบรากที่แข็งแรง ซึ่งทัง้หมดนีม้ีส่วนช่วยใน
การดดูซบัและกกัเก็บคารบ์อนอย่างมปีระสิทธิภาพ พืน้ท่ีไมย้ืนตน้มีศกัยภาพรองลงมา โดยมีค่าสงูสดุ 0.836 gC/m² และต ่าสดุ 
0.245 gC/m² พืน้ท่ีนาขา้วและพืน้ท่ีพืชไร ่มีค่าการกกัเก็บคารบ์อนในระดบัปานกลาง โดยพืน้ท่ีนาขา้วมคี่าสงูสดุ 0.596 gC/m² 
และพืน้ที่พืชไร่มีค่าสูงสุด 0.637 gC/m² ความแตกต่างระหว่างสองประเภทนีส้ะทอ้นใหเ้ห็นถึงความหลากหลายของชนิด               
พนัธุพ์ืชรูปแบบการจดัการและระยะเวลาของฤดูกาลเพาะปลกู โดยทั่วไปแลว้พืน้ที่พืชไร่จะมีชนิดพนัธุพ์ืชที่หลากหลายกว่า 
และบางชนิดมีชีวมวลสงู ส่งผลใหศ้กัยภาพการกกัเก็บคารบ์อนใกลเ้คียงหรือสงูกว่านาขา้ว ในขณะเดียวกนัพืน้ท่ีอื่น ๆ รวมถึง
เขตเมืองและเขตอตุสาหกรรม มีค่าการกักเก็บคารบ์อนต ่ามากหรือติดลบ โดยมีค่าสงูสดุเพียง 0.057 g C/m² และต ่าสดุถึง                
-0.287 gC/m² ค่าติดลบเหล่านีบ้่งชีว้่าพืน้ท่ีเหล่านีไ้ม่เพียงแตไ่ม่สามารถกกัเก็บคารบ์อนได ้แต่ยงัเป็นแหล่งปล่อยคารบ์อนสทุธิ 
ซึ่งเป็นผลมาจากการขาดพืชพรรณปกคลมุ การใชเ้ชือ้เพลิงฟอสซิล และกิจกรรมอุตสาหกรรมต่าง  ๆ (2) การตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจ าลองแสดงใหเ้ห็นว่าค่า NPP ที่วิเคราะหจ์ากแบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า ร่วมกับขอ้มลูการกักเก็บคารบ์อน 
ภาคสนาม 3 ชุดมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเ์พียรส์ันเท่ากับ (R² = 0.663, R² = 0.710 และ R² = 0.994) ตามล าดับ ผลการ
คาดการณ์การกักเก็บคารบ์อนในปี (2033) แสดงให้เห็นแนวโน้มที่สูงขึน้ส าหรับหลายประเภท LULC พืน้ที่ป่าไม้ยังคงมี
ศกัยภาพสงูสดุดว้ยค่าสงูสดุ 1.326 gC/m² เพิ่มขึน้จากปัจจบุนั แนวโนม้ที่เพิ่มขึน้นีอ้าจเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศที่อาจส่งเสริมการกักเก็บคารบ์อนของพืชในบางพืน้ที่ พืน้ที่นาขา้วและพืน้ที่ไมย้ืนตน้ก็มีแนวโนม้เพิ่มขึน้เช่นกัน             
โดยพืน้ท่ีนาขา้วคาดว่าจะมีค่าสงูสดุ 0.569 gC/m² และพืน้ท่ีไมย้ืนตน้จะมีค่าสงูสดุ 0.778 gC/m² การตรวจสอบความถกูตอ้ง
ของการคาดการณ์ NPP เทียบกับ NPP ในอดีตมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียรส์ันเท่ากับ (R² = 0.924) ซึ่งบ่งชีว้่าวิธีการ                
ที่เสนอนีเ้หมาะสมส าหรบัการพยากรณ ์NPP ในพืน้ท่ีวิจยั ค่าสหสมัพนัธท์ี่สงูนีแ้สดงใหเ้ห็นว่าแบบจ าลองสามารถจบัรูปแบบ
และแนวโนม้การเปล่ียนแปลงไดอ้ย่างแม่นย า และสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการวางแผนและก าหนดนโยบายไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ 

สรุปผลการวิจัย : การศึกษาความสมัพนัธก์ารกักเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินจากการเปล่ียนแปลงการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลุมดิน 
โดยแบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า สรุปไดว้่า พืน้ที่ป่าไมม้ีศกัยภาพการกักเก็บคารบ์อนสูงสุด รองลงมาคือไมย้ืนตน้ และพืน้ที่
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เกษตรกรรมมีค่าปานกลาง โดยพืชไร่มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกับนาขา้ว ส่วนพืน้ที่เมืองและอุตสาหกรรมมีค่าต ่ามากหรือ            
เป็นแหล่งปลดปล่อยคารบ์อน แบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่าแสดงความถูกตอ้งสูงเมื่อเปรียบเทียบกับขอ้มูลภาคสนามการ
คาดการณ์ในปี 2033 พบแนวโน้มการกักเก็บคารบ์อนเพิ่มขึน้ในทุกประเภทการใชท้ี่ดิน โดยป่าไม้ยังคงมีศักยภาพสูงสุด              
ตามดว้ยไมย้ืนตน้และพืน้ที่เกษตรกรรม ความแม่นย าของการพยากรณอ์ยู่ในระดบัสงูมาก ยืนยนัความเหมาะสมของวิธีการนี้
ส าหรบัการประเมินแนวโนม้การกกัเก็บคารบ์อนในพืน้ท่ีศกึษา ผลการศกึษาสนบัสนนุการอนรุกัษ์ป่าไมแ้ละพฒันาเกษตรกรรม
ยั่งยืนเพื่อเพิ่มศกัยภาพการกักเก็บคารบ์อนและลดผลกระทบการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ผลการวิจยันีส้ามารถน าไปใช้
สนับสนุนการวางแผนเชิงนโยบายดา้นการอนุรกัษ์ทรพัยากรป่าไม ้โดยระบุพืน้ที่ล  าดบัความส าคัญในการอนุรกัษ์และฟ้ืนฟู 
รวมทัง้สนบัสนุนการก าหนดเป้าหมายการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศตามพันธกรณีภายใตค้วามตกลงปารีส 
นอกจากนี ้ขอ้มลูการคาดการณแ์นวโนม้การกกัเก็บคารบ์อนยงัสามารถใชเ้ป็นฐานขอ้มลูส าหรบัการจดัท าแผนการจดัการท่ีดนิ
อย่างยั่งยืน การส่งเสริมเกษตรกรรมคารบ์อนต ่า และการพัฒนากลไกการชดเชยคารบ์อนในพืน้ที่เกษตรกรรม เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกกัเก็บคารบ์อนในระดบัภมูิภาคและประเทศ 
ค าส าคัญ : การกกัเก็บคารบ์อน ; ผลผลิตขัน้ตน้สทุธิชีวมวล ; แบบจ าลองชีวมณฑล ; การจ าแนกเเบบป่าสุ่ม ;  
                  แบบจ าลองมารค์รอฟซีเอ   
 

Abstract 
Background and Objectives :  Aboveground carbon sequestration, or Net Primary Productivity (NPP), is an 
important ecological indicator that reflects the potential growth of vegetation in absorbing and storing carbon 
dioxide from the atmosphere through photosynthesis. This process plays a critical role in offsetting carbon 
emissions resulting from human activities. Therefore, assessing aboveground carbon sequestration in a specific 
region is essential for understanding carbon balance within ecosystems and promoting ecological restoration. This 
study selected the Upper Northern Region of Thailand as the study area due to several unique characteristics, 
including high ecological diversity, the presence of various forest and agricultural landscapes, topographical 
variation ranging from highlands to watershed areas, and seasonal climatic fluctuations. Land use/land cover 
(LULC) in this region directly affects the carbon sequestration potential of each land type. However, systematic 
studies on the relationship between LULC types and carbon sequestration in the Upper Northern Region of Thailand 
remain limited, especially those employing remote sensing technology for detailed spatial analysis. This study aims 
to (1) Analyze the relationship between carbon sequestration and changes in land use/land cover, and (2) Predict 
future carbon sequestration and land use/land cover changes. 
Methodology : The study begins with an analysis of the relationship between land use/land cover and aboveground 
carbon sequestration by classifying land use types for three time periods 2016, 2019, and 2024 using the Random 
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Forest model. The CASA-Biosphere Model is then applied to estimate carbon sequestration, and the estimated 
results are validated using field data through Pearson’s correlation coefficient. Subsequently, future aboveground 
carbon sequestration is predicted using the hybrid Markov-CA model to simulate future LULC changes. Regression 
equations are then developed to predict the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Land Surface 
Temperature (LST). These predicted datasets, together with projected LULC data, are incorporated into the CASA-
Biosphere Model to estimate future NPP. Finally, the accuracy of NPP prediction is assessed using Pearson’s 
correlation coefficient, Correlation Coefficient, Root Mean Square Error (RMSE), and Mean Absolute Error (MAPE). 
Main Results : The analysis using the CASA-Biosphere Model revealed distinct variations in aboveground carbon 
sequestration across different land use and land cover (LULC) types, with forest areas exhibiting the highest 
sequestration potential (0.249–1.256 gC/m²) due to dense vegetation, complex canopy structures, and robust root 
systems, followed by perennial crops (0.245–0.836 gC/m²), while rice paddies and field crops showed moderate 
values (up to 0.596 gC/m² and 0.637 gC/m², respectively), reflecting differences in species composition, 
management practices, and growing seasons. In contrast, urban and industrial areas showed very low or negative 
sequestration (0.057 to –0.287 gC/m²), indicating their role as net carbon sources as a result of limited vegetation 
cover and high anthropogenic emissions. Model validation using three sets of field data produced Pearson ’s R² 
values of 0.663, 0.710, and 0.994, confirming strong agreement between modeled and observed NPP. Future 
projections for 2033 indicate increasing carbon sequestration across most LULC categories, with forests remaining 
the highest (up to 1.326 gC/m²), alongside rising values for rice paddies (0.569 gC/m²) and perennial crops (0.778 
gC/m²), a trend potentially influenced by climatic conditions that enhance vegetation productivity. The accuracy of 
NPP predictions, validated using historical data, achieved a high correlation coefficient (R² = 0.924), demonstrating 
the model’s strong capability to capture spatial–temporal patterns and its suitability for long-term carbon 
sequestration forecasting and environmental planning 
Conclusions : The assessment of aboveground carbon sequestration under land use/land cover changes using the 
CASA-Biosphere Model reveals that forest areas possess the highest carbon sequestration potential, followed by 
perennial crops. Agricultural areas show moderate potential, with field crops performing similarly to rice paddies. 
Urban and industrial areas exhibit very low or negative sequestration, acting instead as carbon sources. The CASA-
Biosphere Model demonstrates high accuracy when validated with field data. Forecasts for the year 2033 indicate 
increasing carbon sequestration for all LULC categories, with forests remaining the strongest contributors, followed 
by perennial crops and agricultural areas. The high predictive accuracy confirms the suitability of this approach for 
assessing carbon sequestration trends within the study region. The findings support forest conservation and 
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sustainable agricultural practices to enhance carbon sequestration and mitigate climate change impacts. The 
results can guide policy-making on forest resource conservation by identifying priority areas for preservation and 
restoration, as well as informing national greenhouse gas reduction targets under the Paris Agreement. Moreover, 
the projected carbon sequestration trends can serve as a foundation for sustainable land management, low-carbon 
agriculture, and the development of agricultural carbon credit mechanisms to enhance regional and national carbon 
sequestration efficiency. 
Keywords : carbon sequestration ; net primary productivity ; CASA-Biosphere model ;  
                   random forest classification ; Markov-CA model    
                         
*Corresponding author. E-mail : jirapon7201@gmail.com 
 
Introduction 

การเปล่ียนแปลงสภาพภมูิอากาศเป็นปัญหาส าคญัระดบัโลกที่เกิดจากการเพิ่มขึน้ของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศ 
โดยเฉพาะก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ซึ่งมีปริมาณเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย ์การท าลายป่าและการ
เปล่ียนแปลงการใช้ที่ดินเป็นสาเหตุส าคัญที่ท  าให้คาร์บอนที่สะสมในระบบนิเวศป่าไม้ถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ                 
ในขณะเดียวกัน ระบบนิเวศธรรมชาติยังมีบทบาทส าคัญในการเป็นแหล่งกักเก็บคารบ์อนธรรมชาติที่ช่วยลดปริมาณ
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ในบรรยากาศ การกักเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดิน หมายถึงปริมาณคารบ์อนที่สะสมอยู่ในส่วนต่าง  ๆ  
ของพืชพรรณที่อยู่เหนือระดบัผิวดิน ไดแ้ก่ ล าตน้ กิ่งกา้น ใบ และผลไม ้การกักเก็บคารบ์อนในรูปแบบนีเ้ป็นกระบวนการท่ีพืช
ดูดซับคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) จากบรรยากาศผ่านกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสงและเปล่ียนเป็นสารอินทรีย์ที่ เป็น
องคป์ระกอบของเนือ้เยื่อพืช ป่าไผ่ ป่าไมธ้รรมชาติ และพืน้ที่เกษตรกรรมต่าง  ๆ  มีศกัยภาพในการกกัเก็บคารบ์อนแตกต่างกนั
ขึน้อยู่กบัชนิดพืช ความหนาแน่นของพืชพรรณ อายขุองตน้ไม ้และสภาพแวดลอ้ม 

ผลผลิตขัน้ตน้สทุธิชีวมวล (Net Primary Productivity: NPP) คือตวับ่งชีท้างนิเวศวิทยาที่ส  าคญัซึ่งแสดงถึงศกัยภาพ
ของการเจริญเติบโตของพืชพรรณในการดูดซับและกักเก็บก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ากชั้นบรรยากาศผ่านกระบวนการ
สงัเคราะหแ์สง อย่างไรก็ตาม NPP หมายถึง อตัราการสะสมชีวมวลสทุธิที่เหลือหลงัจากพืชใชพ้ลงังานไปกับการหายใจเซลล ์
การใชค้  าว่า "above ground carbon sequestration" ในบรบิทของ NPP หมายถึง การกกัเก็บคารบ์อนในส่วนเหนือพืน้ดิน (ล า
ตน้ กิ่งกา้น ใบ) ที่สามารถวัดไดจ้ากผลผลิตขัน้ตน้สุทธิชีวมวล Potter et al. (1993) ซึ่งพัฒนาแบบจ าลอง CASA อธิบายว่า 
NPP เป็นตวัแทนของการกกัเก็บคารบ์อนในชีวมวลของพืชงานวิจยัของ Das et al. (2023) ที่กล่าวถึงการใช ้NPP เป็นตวัชีว้ดั
การกกัเก็บคารบ์อน (carbon sequestration)  

ความกา้วหนา้ในการส ารวจจากระยะไกลไดน้ าไปสู่การพัฒนาที่รวดเร็วในการประเมินผลผลิตชีวมวลสุทธิขัน้ตน้ 
(NPP) เนื่องจากเทคโนโลยีนีส้ามารถใหข้อ้มลูอนุกรมเวลาที่ต่อเนื่องและครอบคลุมพืน้ที่กวา้งใหญ่ จึงเป็นเครื่องมือส าคญั
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ส าหรบัแบบจ าลองทางนิเวศวิทยาเพื่อใชใ้นการประมาณค่า NPP (Bulut et al., 2023 ; Dejin et al., 2025 ; Gulinigear et al., 
2025) นกัวิจยัหลายกลุ่มไดใ้ชข้อ้มลูการส ารวจระยะไกล ทั่วไปเพื่อประมาณค่า NPP ของพืชพรรณทั่วโลกหรือในระดบัภมูิภาค 
(Luana et al., 2024 ; Tesfaye et al., 2024) การน าข้อมูลดังกล่าวมาใช้สะท้อนให้เห็นถึงศักยภาพของเทคโนโลยีในการ               
ท าความเขา้ใจพลวัตของระบบนิเวศ ปัจจุบันแบบจ าลองที่ใชเ้ทคโนโลยีการส ารวจระยะไกลส าหรบัการประมาณค่า NPP                
ถูกแบ่งออกเป็นสามประเภทหลกั ไดแ้ก่ แบบจ าลองผลผลิตสภาพภูมิอากาศ แบบจ าลองการใชพ้ลงังานแสง และแบบจ าลอง
สรีรวิทยาและนิเวศวิทยาแบบจ าลอง CASA-Biosphere Model ซึ่งเสนอโดย Potter et al. (1995) เป็นหนึ่งในแบบจ าลองที่ใช้
กันอย่างแพร่หลายที่สุดส าหรับการประมาณค่า NPP ในระดับโลก แบบจ าลองนีส้ามารถปรับให้เหมาะกับการประมาณ                  
ค่า NPP ในระดับภูมิภาคหรือระดับโลกส าหรบัระบบนิเวศและประเภทสภาพภูมิอากาศที่หลากหลาย แบบจ าลองนีไ้ดร้ับ                
การพฒันาอย่างต่อเนื่อง ส่งผลใหก้ารจ าลองมีความแม่นย ามากขึน้ 
ปัจจุบนัมีการศึกษาที่เก่ียวขอ้งกบัการสรา้งเเบบจ าลองส าหรบัการประเมินผลผลิตขัน้ตน้สทุธิของชีวมวล (NPP)              การ
วิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูการกกัเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินและ LULC กบัการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีส ารวจระยะไกล
ในหลาย ๆ การศึกษาเช่น Zhang et al. (2022) ไดท้ าการศึกษาการเปล่ียนแปลงเชิงปริภูมิและเวลาและการท านาย NPP ใน
ภูมิภาคปักกิ่ง-เทียนจิน-เหอเป่ยโดยการจับคู่กับโมเดลพลัส (PLUS) และแบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า (CASA-Biosphere 
Model) เพื่อคาดการณรู์ปแบบการกระจายตวัของ NPP ในภูมิภาค ผลการศกึษาพบว่าแบบจ าลอง PLUS มีค่า    สมัประสิทธิ
สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.83 นอกจากนี ้Huang et al. (2023)ใชต้ัวประมาณค่ามัธยฐานของ Theil-Sen ร่วมกับ               การ
ทดสอบ Mann-Kendall เพื่อวิเคราะห์พลวัตเชิงพื ้นที่และเวลาของ ผลผลิตระบบนิเวศเครือข่ายภาคพื ้นดิน (NEP)                     
ในอาเซียนระหว่างปี ค.ศ. 2001-2020 โดยใช้แบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า (CASA-Biosphere Model) และข้อมูลจาก                 
การส ารวจระยะไกล NEP หมายถึง ส่วนเหลือของผลผลิตปฐมภูมิสุทธิ (NPP) ที่เหลืออยู่หลังจากการหักปริมาณการใชใ้น              
การหายใจของส่ิงมีชีวิตเฮเทอโรโทรฟิก (Soil heterotrophic respiration) ซึ่งผลการศึกษาพบว่า ค่า NEP เฉล่ียรายปีของ
อาเซียนเท่ากับ 396.83 gC/m2 ซึ่งเป็นค่าบวก และเมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์กับปัจจัยทางส่ิงแวดล้อม พบว่า NEP                      
มีความสัมพันธ์เชิงบวกสูงกับปริมาณน า้ฝน (สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ R2 =0.86) แต่มีความสัมพันธ์เชิงลบกับศักยภาพการ                 
คายระเหย (R2 =-0.54) และรังสีดวงอาทิตย ์(R2=-0.74) โดยค่าสัมประสิทธ์ินัยส าคัญของทั้งสามค่านอ้ยกว่า 0.01 Bulut                 
et al. (2023) นักวิจัยได้ใช้เทคโนโลยีการส ารวจระยะไกลเพื่อประเมินศักยภาพการผลิตทางชีวภาพของป่าสนไครเมีย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ผลผลิตขัน้ตน้สทุธิ (NPP) ท่ีเป็นดชันีชีว้ดัความอดุมสมบรูณข์องระบบนิเวศ การประเมินเริ่มตน้ดว้ยการใช ้
แบบจ าลองทางชีวเคมี CASA-Biosphere Model จากขอ้มลูดาวเทียม จากนัน้จึงไดส้รา้งแบบจ าลองใหม่ที่ละเอียดขึน้โดยใช้
ขอ้มลูจากภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 OLI และ Sentinel-2 ร่วมกับขอ้มลูสภาพอากาศและการใชป้ระโยชนท์ี่ดินในแปลง
ส ารวจ 180 แปลง เพื่อใหแ้น่ใจว่าแบบจ าลองมีความถกูตอ้ง ทีมวิจยัไดเ้ปรียบเทียบผลลพัธท์ี่ไดก้บัขอ้มลูจริงที่เก็บจากการวดั
ปรมิาณซากพืชที่รว่งหล่นจากสถานี 30 สถานี ในแต่ละแปลงป่า ผลการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นว่า การผลิต NPP มีความสมัพนัธ์
อย่างมีนยัส าคญักบัจ านวน ดอกเพศผูข้องสน โดยพบความสมัพนัธเ์ชิงลบท่ีชดัเจน (r = -0.75 ) Wang et al. (2021) ไดท้ าการ
วิเคราะหแ์บบจ าลอง CASA-Biosphere Model แบบแยกส่วนกบัแบบจ าลอง CA-Markov เขา้ดว้ยกนัเพื่อท านาย รูปแบบ การ

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1574954124001626#bb0310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1574954124001626#bb0310
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https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/temporal-distribution
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กระจายเชิงพืน้ที่และเวลาของ NPP ในอนาคต อย่างไรก็ตาม การศึกษาของพวกเขาไม่ไดท้ านายการกระจายเชิงพืน้ที่โดย
ละเอียดของปัจจยัสภาพแวดลอ้มชองการผลิตชีวมวล NPP แต่ท านายการกระจายเชิงพืน้ที่ของ NPP ในการใชป้ระโยชนท์ี่ดิน
เเทน Jiang & Bai. (2021) ท านาย NPP โดยใช ้NPP เฉล่ียหลายปีส าหรบัประเภทการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลุมต่าง ๆ เป็นขอ้มูล
อา้งอิง อย่างไรก็ตาม วิธีนีอ้าศยัขอ้มลูในอดีตเพียงอย่างเดียวเพื่อท านาย NPP ในอนาคต การวิจยันีมุ้่งเนน้การวิเคราะหแ์ละ
ท านายการกกัเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ซึ่งมีความหลากหลายทางดา้นการใชท้ี่ดิน/
ส่ิงปกคลมุดิน ตัง้เเต่ป่าไมธ้รรมชาติ พืน้ท่ีเกษตรกรรม เมืองและชมุชน ซึ่งเเต่ละประเภทมีบทบาทและศกัยภาพในการกัก
เก็บคารบ์อนที่แตกต่างกนั ส่งผลกระทบโดยตรงต่อปรมิาณการกกัเก็บคารบ์อน การเขา้ใจและติดตามการเปล่ียนเเปลงนีจ้ึง
มีความส าคญัต่อการวางเเผนการจดัการทรพัยากรธรรมชาติและการบรรเทาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภมูิอากาศ 
การศึกษานีไ้ดป้ระยุกตใ์ช้แพลตฟอรม์การประมวลผลเชิงภูมิสารสนเทศGoogle Earth Engine (GEE) เป็นเครื่องมือหลกัใน
การวิเคราะห์ร่วมกับแบบจ าลองชีวมณฑล (CASA-Biosphere Model) และ แบบจ าลองคาดการณ์ LULC ผู้วิจัยได้
ประยุกตใ์ชห้ลักการของมารค์อฟ-ซีเอ (Markov-CA) เพื่อท านายการกักเก็บคารบ์อนใน  ยังตอ้งการการศึกษาที่บูรณาการ
เครื่องมือภูมิสารสนเทศที่ทันสมัยอย่าง Google Earth Engine (GEE) เข้ากับแบบจ าลอง CASA และแบบจ าลองไฮบริด
มารค์อฟ-ซีเอ (Markov-CA) อย่างเป็นระบบ เพื่อใหก้ารคาดการณ ์LULC และ NPP มีความแม่นย าสงูและครอบคลมุมิติเชิง
พืน้ที่และเวลาในระยะยาว ดังนั้น การวิจัยนี ้ จึงมุ่งเนน้การประยุกตใ์ชแ้นวทางบูรณาการดังกล่าวเพื่อเติมเต็มช่องว่างองค์
ความรูใ้นพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย 
 
Methodology 

พืน้ทีด่  าเนนิการวจิยั 

พืน้ที่ศึกษาในพืน้ที่ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย อยู่พิกัดลองจิจูดที่ 97 องศา 22 ลิปดา กับ 101 องศา 22 
ลิปดา ตะวันออก และละติจูด 20 องศา 25 ลิปดา กับ 17 องศาเหนือ มีพืน้ที่รวมทั้งหมดประมาณ 96,072 ตารางกิโลเมตร 
ประกอบดว้ย 9 จงัหวดั ไดแ้ก่ เชียงราย เชียงใหม่ แม่ฮ่องสอน ล าปาง ล าพนู แพร ่น่าน พะเยา และอตุรดิตถ ์มีอาณาเขตตดิตอ่ 
ดงันี ้(Figure 1) 

ทิศเหนือ  ติดต่อกบั  สาธารณรฐัแหง่สหภาพเมยีนมา และสาธารณรฐัประชาธิปไตย                          
ประชาชนลาว ดินแดนที่อยู่เหนือสดุของภาคเหนือคือ อ.แม่สาย จ.เชียงราย 

ทิศตะวนัออก  ติดต่อกบั  สาธารณรฐัประชาธิปไตยประชาชนลาว ดินแดนที่อยู่ตะวนัออกสดุของ 
ภาคเหนือคือ เทือกเขาเพชรบรูณ ์อ.บ่อเกลือ จ.น่าน 

ทิศใต ้  ติดต่อกบั  ประเทศลาว มีเทือกเขาหลวงพระบางและจงัหวดัเพชรบรูณบ์างส่วนเป็น 

แนวแบ่งพรมแดน  
ทิศตะวนัตก  ติดต่อกบั  สาธารณรฐัแหง่สหภาพเมยีนมา มีแม่น า้เมยและส่วนหนึ่งของแมน่ า้สาละวิน  

(แม่น า้คง) เป็นแนวแบง่พรมแดน 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/temporal-distribution
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Figure 1  Study area 

 
ขอ้มูลทีใ่ชใ้นการศกึษา 

1) ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8-9 OLI เป็นภาพถ่ายดาวเทียมที่มีความละเอียดเชิงพืน้ที่ 30 เมตร น าเขา้ขอ้มลูจาก
ส านกังานส ารวจธรณีวิทยาเเห่งสหรฐัอเมริกา (USGS) ผ่านแพลตฟอรม์ GEE โดยใชชุ้ดขอ้มลู USGS Landsat 8-9 
Level 2 Collection 2 Tier 1 ที่ผ่านการปรบัเเกเ้ชิงบรรยากาศ เพื่อใชใ้นการวิเคราะหปั์จจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม และ
การจ าแนกการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลมุดิน ในช่วงเดือนมีนาคม ถึง เมษายน (ปี ค.ศ. 2016 2019 และ 2024) 

2) ขอ้มูลอุณหภูมิจากสถานีอุตุนิยมวิทยายอ้นหลังรายเดือนในพืน้ที่ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ในช่วงเดือน
มีนาคม ถึง เมษายน (ปี ค.ศ. 2016 2019 และ 2024 ) 

3) ขอ้มลูความเขม้รงัสีดวงอาทิตยจ์ากกรมพฒันาพลงังานทดเเทนและอนุรุกัษ์พลงังาน 

4) ขอ้มลูการส ารวจการกกัเก็บคารบ์อนภาคสนามจาก Sangnam & Charoenpanyanet (2016) 
การวเิคราะห์ขอ้มูล 

1. การวิเคราะหค์วามสัมพันธ์ระหว่างการกักเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินจากการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลุมดิน เริ่มตน้จากการ
จ าแนกการใช้ที่ดินใน 3 ช่วงเวลาดว้ยวิธีการจ าแนกเเบบป่าสุ่ม จากภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8-9 OLI หลัก
จากนั้นประเมินความสัมพันธ์ระหว่างการใช้ที่ดินและปริมาณการกักเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินโดยใช้ CASA-
Biosphere model และท าการตรวจสอบความถูกตอ้งขอ้มลูปริมาณการกักเก็บคารบ์อนที่ไดจ้ากการวิเคราะหก์ับ
ข้อมูลภาคสนามในพื้นท่ีเดียวกันโดยการหาค่าสหสัมพันธ์สัมประสิทธ์ิเเบบเพียร์สัน (Pearson’s correlation 
coefficient) 
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1.1 การจ าแนกการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลมุดิน ดว้ยวิธีการจ าแนกเเบบป่าสุ่ม (Random forest) 
การแปลตีความการใช้ประโยชน์ที่ดินดว้ยสายตา ผสมผสานกับการจ าแนกประเภทข้อมูลแบบป่าสุ่ม

(Random forest) โดยท าการเนน้ขอ้มูลภาพดาวเทียมดว้ยวิธีผสมสีจริง ซึ่งบริเวณพืน้ที่ที่มีพืชพรรณปกคลุมจะใช้
ดชันีพืชพรรณเป็นตวัช่วยในการท าตวัอย่างขอ้มูล (Cluster sampling) ในช่วงเดือนมีนาคมถึงเมษายนเพื่อง่ายต่อ
การจ าแนกไดอ้ย่างชัดเจนและผลการจ าแนกการใชป้ระโยชน์ที่ดินจะถูกจัดเก็บ เป็นข้อมูลบนแพลตฟอรม์ GEE 
ก าหนดรูปแบบการใชท้ี่ดิน ไดแ้ก่ 1) พืน้ท่ีป่าไม ้(Forest land) ประกอบดว้ย พืน้ท่ีป่าดิบเขา พืน้ท่ีป่าสนเขา และพืน้ท่ี
ป่าเบญจพรรณ 2) พืน้ที่นาขา้ว (Rice land) ประกอบดว้ย พืน้ที่นาปรงั 3) พืน้ที่พืชไร่ (Crop land) ประกอบดว้ย ไร่
ข้าวโพด ไม้ผล พืชสวน หรือพื ้นที่ที่มีการใช้กิจกรรมใน ด้านเกษตรกรรม 4) พื ้นที่ไม้ยืนต้น (Perennial land) 
ประกอบดว้ย ตน้ยางพารา ตน้สกั 5) พืน้ที่อื่น ๆ  (Other land use) ประกอบดว้ย ตวัเมืองและย่านการคา้ หมู่บา้น 
สถานที่ราชการ ย่านอุตสาหกรรม เเหล่งน า้ ถนน พืน้ที่ป่าที่ไม่ใช่ป่า รวมไปถึงพืน้ที่โล่งที่มีวตัถุประสงคเ์พื่อใชใ้นทาง
เกษตรกรรมเเต่ยงัไม่มีการเพาะปลกู 

กระบวนการสรา้งขอ้มลูตวัอย่างส าหรบัการฝึกแบบจ าลอง Random Forest เริ่มจากการแปลตีความภาพ
ดว้ยสายตาโดยใชก้ารผสมสีจริงเพื่อเนน้พืน้ที่พืชพรรณ ร่วมกับการวิเคราะหค์่าดชันีพืชพรรณ (NDVI) แหล่งขอ้มูล
อ้างอิงที่ใชป้ระกอบการตีความไดแ้ก่ ภาพถ่ายดาวเทียมความละเอียดสูงจาก Google Earth ระบบการติดตาม
สถานการณก์ารเพราะปลกูพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยจากส านกังานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ 
แผนท่ีการใชท้ี่ดินจากกรมพฒันาที่ดิน และแผนท่ีป่าไมจ้ากกรมป่าไม ้การเลือกจดุตวัอย่างใชว้ิธี Stratified Random 
Sampling โดยสุ่มจุดตวัอย่างจากแต่ละประเภท การใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลมุดิน ตามสดัส่วนพืน้ที่ครอบคลมุ เลือกพืน้ที่
ตัวอย่างที่มีความเป็นเนือ้เดียวกันในรศัมีอย่างนอ้ย 90 เมตร (3×3 pixels) โดยแต่ละจุดตวัอย่างห่างกันอย่างนอ้ย 
300 เมตร เพื่อหลีกเล่ียงความสัมพันธ์เชิงพืน้ที่ จ านวนจุดตัวอย่างส าหรับการฝึกในปี 2016, 2019 และ 2024 
ประเภทละ 300 จดุ เท่ากบั 1500 จดุตวัอย่างต่อปี โดยการกระจายตวัของจดุตวัอย่างค านึงถึงความหลากหลายของ
ภมูิประเทศในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบน ครอบคลมุทัง้พืน้ท่ีภเูขา ท่ีราบสงู และที่ราบลุ่ม 

แบบจ าลองการจ าแนกแบบป่าสุ่ม (Random Forest) ที่ใช้ในการจ าแนกการใช้ที่ดิน/ส่ิงปกคลุมดิน บน
แพลตฟอรม์ Google Earth Engine ใชฟั้งกช์ัน ee.Classifier.smileRandomForest() โดยก าหนดพารามิเตอรด์งันี ้
จ านวนตน้ไม ้(numberOfTrees) เท่ากับ 100 ตน้ เนื่องจากการทดสอบเบือ้งตน้พบว่าการเพิ่มจ านวนเกิน 100 ไม่ได้
เพิ่มความแม่นย าอย่างมีนัยส าคัญ ขอ้มูลตัวอย่างทั้งหมดถูกแบ่งออกเป็น Training Dataset 70% ส าหรบัการฝึก
แบบจ าลอง และ Validation Dataset 30% ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพเบือ้งตน้ โดยการแบ่งข้อมูลใช้วิธี 
Stratified Random Split เพื่อรักษาสัดส่วนของแต่ละประเภท การใช้ที่ดิน /ส่ิงปกคลุมดิน หลังจากนั้นท าการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของการจ าแนก การใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลุมดิน ดว้ยเมทริกซค์วามสับสน (Confusion Matrix) 
รว่มกบัขอ้มลูอา้งอิงที่ใชใ้นการสรา้งจดุตวัอย่าง  
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1.2 การวิเคราะหก์ารกกัเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินดว้ยแบบจ าลอง CASA-biosphere model 
การศกึษาครัง้นีใ้ชแ้บบจ าลอง CASA-Biosphere Model ของ Potter et al. (1995) (อา้งอิงจาก Sangnam 

& Charoenpanyanet, 2016 ) ซึ่งเป็นโมเดลท่ีสรา้งขึน้มาเพื่อจ าลองรูปเเบบการตรงึคารบ์อนหรือการผลิตชีวมวลของ
พืช โดยการค านวณจาก ขอ้มลูปัจจยัทางสภาพแวดลอ้มแบบการส ารวจระยะไกลร่วมกับขอ้มลูอุณหภูมิจากสถานี
อุตุนิยมวิทยาและขอ้มลูความเขม้ของรงัสีดวงอาทิตยจ์ากจากกรมพฒันาพลงังานทดเเทนและอนุุรกัษ์พลงังานเพื่อ
ประมาณค่า NPP โดยมีสมการต่อไปนี ้ 

 

NPP(x,t)= S(x,t)·FPAR(x,t)·ε* ·T(x,t)·W(x,t)   (1) 
 

โดย NPP = อตัราส่วนสทุธิของคารบ์อนที่เหลือจากการหายใจและการสงัเคราะหแ์สงของ
พืช เป็นค่าที่แสดงถึงการกกัเก็บคารบ์อนสทุธิไวใ้นล าตน้ ราก และใบของพืช 

S(x,t) = ค่ารงัสีดวงอาทิตย ์
FPAR(x,t) = สดัส่วนของรงัสีที่ใชใ้นการสงัเคราะหแ์สงของพืชที่ส่วนเรือนยอดของพืช 

สามารถดดูกลืนเอาไวไ้ด ้

   ε* = ค่าประสิทธิภาพคงที่การใชแ้สงเท่ากบั 0.389 gC MJ-1 PAR 
   T(x,t) = ค่าอณุหภมูิ (เซลเซียส) มีค่าเท่ากบั 0-1 
   W(x,t) = ค่าความชืน้ในดิน  
 

โดยค่า FPAR, T และค่า W เป็นค่าที่ค  านวณไดจ้ากภาพถ่ายดาวเทียมสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี ้
1.2.1 FPAR คือสดัส่วนของรงัสีที่ใชใ้นการสงัเคราะหแ์สงของพืชที่ส่วนเรือนยอดของพืชสามารถดดูกลืน  
         เอาไว ้
 

FPAR = NDVI * 1.25 - 0.025                                      (2) 
 

โดย NDVI = ค่าดชันีพชืพรรณ (มีค่าระหว่าง -1 ถึง 1) ซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

NDVI =
(NIR-VR)

(NIR+VR)
                           (3) 

 

โดย NIR=ค่าสะทอ้นในช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล ้(Near-Infrared) 
       VR = ค่าสะทอ้นในชว่งคลื่นสีแดง (Red) 
ซึ่งภาพถา่ยดาวเทียม Landsat 8-9 OLI มี NIR คือ แบนด ์5 และ VR คือ แบนด ์4 

 1.2.2 T คือคา่อณุหภมู ิ
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LST = 
TB

1+(λ ×TB ρ)lnε
                                                        (4) 

 

โดย LST = ค่าอณุหภมู ิ
TB = ค่าความสวา่งของอณุหภมูขิองภาพถา่ยดาวเทียม 

λ = ความยาวคลื่นของสภาพการเปล่งรงัสีที่ปล่อยออกมาและคา่เฉล่ียความยาว 

คลื่น Spectral Radiance (λ=11.5 µm) 

ε = ค่าความสามารถในการแผ่รงัสี 
 

ซึ่งในสมการนี ้ตอ้งหาค่า TB (สมการ 4) และค่า ε (สมการ 5) กอ่นเพื่อนเขา้สู่สมการดงักล่าว  
โดยสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี ้
 

TB  = 
K2

ln(
K1
λ+1 )

                                                             (5) 

 

โดย TB = ค่าความสวา่งของอณุหภมูิของภาพถา่ยดาวเทียม (Brightness Temperature) 
Lλ = คา่ TOA spectral radiance (Watt/(m2*srad* µm)) 
K1 = คา่ Band-specific thermal conversion constant 

K2 = ค่า Band-specific thermal conversion constant 
 

𝜀 = εvegPv + εsoil (1-Pv)                                        (6)  
 

โดย 𝜀 = ค่าความสามารถในการแผ่งรงัสี 

 Pv = ค่าความสามารถในการแผ่รงัสีของพืชพรรณ 

εveg = ค่าความสามารถในการแผ่รงัสีของพืชพรรณมคี่าประมาณ 0.99 

εsoil = ค่าความสามารถในการแผ่รงัสีของดินมคี่าประมาณ 0.97 
 

ซึ่งคา่ Pv คือ ค่าวามสามารถในการแผ่รงัรงัสีขสีองพชืพรรณ ซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากสมการ
ดงัต่อไปนี ้
 

PV =
(NDVI - NDVImin)

(NDVImax - NDVImin)
                                                        (7) 

              โดย NDVImax = มีค่าเทา่กบั 0.4 
 NDVImin = มีค่าเท่ากบั 0.2 
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หลงัจากที่ค  านวณหาค่าอุณหภูมิแลว้ ค่าที่ค  านวณไดจ้ะมีหน่วยเป็นองศาเคลวิน ซึ่งตอ้งท าการ
ปรบัค่าอุณภูมิเป็นหน่วยองศาเซลเซียส จากนั้นปรบัค่าอุณหภูมิใหม้ีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 ตามสมการของ 
CASA-Biosphere Model โดยใชค้่าอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) สงูสดุต ่าสดุ ยอ้นหลงัจากสถานีวดัอณุหภมูิ
ในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยมาค านวณดงัสมการ 

 

T = temp(°C) - tmin / tmax – tmin                                                        (8) 
 

โดย T = ค่าอณุหภมูิ (เซลเซยีส)  
temp (°C)  = ภาพ LST ที่ผ่านการปรบัหน่วยอณุหภมูิเป็นหนว่ยองศาเซลเซียส และปรบัค่า 

อณุหภมูิใหม้ีคา่อยู่ระหว่าง 0-1 
    tmin = ค่าอณุหภมูิต  ่าสดุจากสถานีอตุนุยิมวิทยารายจงัหวดัยอ้นหลงัในพืน้ท่ีภาคเหนือจ 

ตอนบนของประเทศไทย 
   tmax = ค่าอณุหภมูิสงูสดุจากสถานีอตุนุยิมวิทยารายจงัหวดัยอ้นหลงัในพืน้ท่ีภาคเหนือจ 

ตอนบนของประเทศไทย 
  1.2.3 W คือค่าความชืน้ในดิน 

 

SMI = LSTmax - LST / LSTmax – LSTmin                                          (9) 
 

โดย SMI = ค่าความชืน้ในดิน 
LSTmax = คา่อณุหภมูิพืน้ผิวสงูสดุ 

   LSTmin = ค่าอณุหภมูิพืน้ผิวต ่าสดุ 
 

 จากนั้นน าค่าที่ไดจ้ากการค านวณดังกล่าวขา้งตน้เขา้สู่การประเมินการกักเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินจาก
ภาพถ่ายดาวเทียมดว้ยแบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า (CASA – Biosphere model) หลกัจากนัน้ท าการประเมินการกกั
เก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินกับขอ้มลูปริมาณการกักเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินของยางพาราจากขอ้มลูภาคสนาม โดย
การหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เเบบเพียรส์ัน (Pearson’s correlation coefficient) ค่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(Correlation Coefficient) ค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉล่ียรากที่สอง (Root Mean Square Error : RMSE) และ
ค่าค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean Absolute Error : MAPE) ที่พิกัดเดียวกันว่ามีความสัมพันธ์ไปใน
ทิศทางเดียวกนัหรือไม่ รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถศกึษาไดจ้าก (Zhang et al., 2022) 

2. การคาดการณก์ารกกัเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินจาก การใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลมุดิน (LULC) ในอนาคต 
การท านายการกกัเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดิน เป็นไปตามสามขัน้ตอนนี ้ขัน้ตอนแรกคือการคาดการณข์อ้มลู

การใชป้ระโยชน์ที่ดินโดยใชแ้บบจ าลอง Markov-CA เพื่อหาความน่าจะเป็นในการเปล่ียนเเปลงของ LULC โดย
ท านายจากขอ้มลูการใชท้ี่ดินสองช่วงเวลาและตวัเเปรทางดา้นส่ิงแวดลอ้มที่ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนเเปลง ขัน้ตอนท่ี



                                                                      
                                    วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 31 (ฉบบัที่ 1)  มกราคม  –  เมษายน  พ.ศ. 2569 

                                    BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 31 (No.1)  January  – April   2026                                   Research Article 

 

 

 

 31 
 

สองคือการสรา้งสมการถดถอยเชิงเสน้ ( linear regression) เพื่อท านายขอ้มูล NDVI และ LST ซึ่งตัวแปรทางดา้น
ส่ิงแวดลอ้มที่ส  าคญัของการประเมินค่า NPP และขัน้ตอนท่ีสามคือการรวบรวมขอ้มลู ที่ไดจ้ากการท านายมาท าการ
คาดกาณ ์NPP ในอนาคตโดยใชเ้เบบจ าลอง CASA-Biosphere model และท าการตรวจสอบความน่าเชื่อถือของวิธี
พยากรณก์บัค่าประมาณ NPP ในปีปัจจบุนัดว้ยการหาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธเ์เบบเพียรส์นั 
2.1 การคาดการณก์ารเปล่ียนเเปลง การใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลมุดิน โดยใชเ้เบบจ าลอง Markov-CA 

แบบจ าลองไฮบริด Markov-CA เป็นเครื่องมือที่ผสานความสามารถของสองแบบจ าลองเพื่อจ าลอง
แนวโน้มการเปล่ียนแปลง LULC ในอนาคต โดย Markov Chain ท าหน้าที่ค  านวณเมทริกซค์วามน่าจะเป็นการ
เปล่ียนแปลงจากข้อมูลเชิงเวลาในอดีต ส่วน Cellular Automata (CA) จ าลองการเปล่ียนแปลงเชิงพืน้ที่โดยอิง
กฎเกณฑ์เซลล์กริดและอิทธิพลจากพืน้ที่ใกลเ้คียง แบบจ าลอง CA-Markov จึงสามารถท านายทั้งปริมาณและ
ต าแหน่งที่การเปล่ียนแปลงจะเกิดขึน้บนแผนท่ี โดยคาดการณก์ารเปล่ียนแปลงพิกเซลจากประเภทการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปก
คลุมดินหนึ่งที่ t1 ไปยังอีกประเภทหนึ่งที่ t2 ดังสมการที่ 2 (Selmy et al., 2023 ; Ma et al., 2012) การศึกษานีใ้ช ้
Markov-CA เพื่อคาดการณก์ารเปล่ียนแปลงของ LULC ที่ก าลงัจะเกิดขึน้ แบบจ าลองนีใ้ช้ความน่าจะเป็นของการ
เปล่ียนผ่านเพื่อคาดการณส์ถานการณ ์LULC ในอนาคตโดยพิจารณาจากสถานการณปั์จจบุนัดว้ยขอ้มลู LULC (ปี 
2019 และ 2024) รว่มกบัขอ้มลูความชนั (Slope) ซึ่งเป็นตวัเเปรที่กระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนเเปลงในอนาคตปี (2033)  
  

  (8) 
 

โดยที่ P(i,j) แทนความน่าจะเป็นการเปล่ียนแปลงจากคลาส i ไปยงัคลาส j ซึ่งสะทอ้นความน่าจะเป็นในการ
เปล่ียนผ่านจากประเภทการใช้ที่ดินประเภทหนึ่ง (n) ไปเป็นอีกประเภทหนึ่ง โดยมีค่าตัง้แต่ 0 ถึง 1 S t แสดงถึง
สถานะการใช้ที่ดินปัจจุบัน ณ เวลา t ในขณะที่ S t+1 แสดงถึงสถานะการใช้ที่ดินในล าดับถัดไป ณ เวลา t + 1
ส่วนประกอบ Cellular Automata จ าลองการกระจายตวัเชิงพืน้ที่ของการเปล่ียนแปลง LULC โดยค านึงถึงอิทธิพล
จากพืน้ที่ใกลเ้คียง (neighborhood influence) ซึ่งค านวณโดยใชเ้ทคนิค convolution กับ kernel ขนาด 3×3 pixel 
(90×90 เมตร) ส าหรับแต่ละคลาส LULC จะสรา้งภาพมาสกแ์ละใช้ convolve() เพื่อค านวณความหนาแน่นของ
คลาสนั้นในบริเวณใกลเ้คียง ยิ่งพืน้ที่ใกลเ้คียงมีคลาส LULC ประเภทใดมาก ความน่าจะเป็นในการเปล่ียนเป็น      
คลาสนัน้ก็จะยิ่งเพิ่มขึน้ สะทอ้นถึงปรากฏการณใ์นโลกจรงิที่การเปล่ียนแปลงการใชท้ี่ดินมกัเกิดขึน้ต่อเนื่องจากพืน้ที่
ที่มีการใชท้ี่ดินลักษณะเดียวกันอยู่แลว้การศึกษานีใ้ช้ความลาดชัน (slope) จากข้อมูล SRTM ความละเอียด 30 
เมตร เป็นตัวแปรขับเคล่ือนหลักในการค านวณความเหมาะสม (suitability) ของพืน้ที่ส  าหรบัแต่ละประเภทการใช้
ที่ดิน โดยก าหนดกฎความเหมาะสมตามลักษณะทางกายภาพ แบบจ าลอง Markov-CA รวมองคป์ระกอบทัง้สาม

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/transition-probability
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/transition-probability
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ส่วน ไดแ้ก่ Markov transition probability, neighborhood influence, และ suitability เขา้ดว้ยกนัเพื่อค านวณความ
น่าจะเป็นรวม (total probability) ของการเปล่ียนแปลงส าหรบัแต่ละ pixel โดยใชส้มการ  Markov-CA หลกัจากนัน้
ท าการตรวจสอบความถูกตอ้งโดยเมทริกซค์วามสับสน  (Confusion matrix) และค่าสัมประสิทธ์ิแคปปา (Kappa 
coefficient) 
2.2 การท านาย NDVI และ LST ดว้ยวิธีการถดถอยเชิงเสน้หลายตวัแปร 

การท านายการเปล่ียนแปลงของ NDVI และ LST ในพืน้ที่ศึกษาใช้เทคนิคการถดถอยเชิงเส้น (Linear 
Regression) ตามสมการที่ 3 เพื่อสรา้งแบบจ าลองแนวโนม้จากขอ้มลู (ปี ค.ศ. 2016-2024) และคาดการณค์่าในปี 
(2033) โดยการถดถอยเชิงเสน้เป็นเทคนิคทางสถิติที่เหมาะสมส าหรบัการวิเคราะหแ์นวโนม้ขอ้มลูอนุกรมเวลาและ
ไดร้บัการน าไปใชอ้ย่างแพร่หลายในการคาดการณก์ารเปล่ียนแปลงส่ิงแวดลอ้ม (Ma et al., 2022; Wang et al., 
2015) ผลการวิเคราะหแ์สดงในรูปแบบกราฟอนุกรมเวลาที่แสดงแนวโนม้การเปล่ียนแปลง และแผนที่เชิงพืน้ที่ที่
จ  าแนกพืน้ที่ตามระดบัอณุหภูมิและแนวโนม้การเปล่ียนแปลงเพื่อแสดงการกระจายตวัในมิติพืน้ท่ี ความแม่นย าของ
แบบจ าลองถกูประเมินดว้ยค่า RMSE (Root Mean Square Error) เพื่อยืนยนัความน่าเชื่อถือของการคาดการณ ์

 

                                                                             Y(t)=β0+β1⋅t+ε                           (10) 
    

ใชแ้บบจ าลองการถดถอยเชิงเสน้อย่างง่ายเพื่อหาความสัมพันธ์เชิงเสน้ระหว่างค่าดชันี (Y) และเวลา (t) 

โดยที่ β1 แทนความชนัของแนวโนม้ ซึ่งบอกถึงอตัราการเปล่ียนแปลงต่อปี ค่า β0 คือค่าคงที่ (intercept) ซึ่งเป็นค่า

เริ่มต้นของการเปล่ียนแปลง และ ε คือค่าความคลาดเคล่ือนทางสถิติ การทดสอบนัยส าคัญทางสถิติใช้ค่า

สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) และค่าความชนั (β1) เพื่อระบวุ่าแนวโนม้ที่เกิดขึน้นัน้มีนยัส าคญัหรือไม่ 
2.3 การคาดการณก์ารกกัเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินจากการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลมุดิน 

 

                                           NPP(future)= S(future)·FPAR(future)·ε* ·T(future)·W(future)                          (11) 
 

เม่ือไดข้อ้มลู NDVI และ LST ที่คาดการณไ์วแ้ลว้ ก็จะน าไปประมวลผลผ่านแบบจ าลอง CASA โดยค่า NDVI จะถกูใชใ้น
การค านวณ FPAR (Fraction of Photosynthetically Active Radiation)  ส่ วนค่ า  LST จะถูก ใช้ในการค านวณ T 
(Temperature) และ SMI (Soil Moisture Index) สุดทา้ยนี ้น าค่า FPAR, T-stress, และ SMI ที่ไดม้าค านวณร่วมกับขอ้มูล
รงัสีดวงอาทิตย ์(S) ที่ไดจ้ากการท านายและค่าประสิทธิภาพคงที่การใชเ้เสง (Epsilon) เพื่อหาค่า NPP ผลลพัธท์ี่ไดค้ือภาพ NPP ที่
คาดการณส์ าหรบัอนาคต ในปี (2033) ซึ่งสามารถน าไปเปรียบเทียบกับภาพ NPP ในปัจจุบนั เพื่อวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงและท า
ความเขา้ใจว่าการเปลี่ยนประเภทการใชท้ี่ดินส่งผลกระทบต่อความอุดมสมบรูณข์องระบบนิเวศอย่างไร หลกัจากนัน้ท าการตรวจสอบ

ความถกูตอ้ง ดว้ย Pearson’s correlation coefficient ระหว่าง NPP ในปัจจบุนั และ NPP อนาคต จาการสุ่มตวัอย่าง 1000 จดุ 
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Figure 2  Methodological framework of the study 

 
Results 

1.การจ าแนกประเภทการใชท้ีด่นิ/สิ่งปกคลมุดนิ 

การจ าแนกประเภท LULC ในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยส าหรบั (ปี ค.ศ. 2016 2019 และ 2024) แสดง
ให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงเชิงพืน้ที่และเวลาที่ส  าคัญในพืน้ที่ศึกษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปล่ียนแปลงของพืชพรรณที่มี
แนวโนม้ลดลงอย่างต่อเนื่อง พืน้ที่ป่าไมใ้นภาคเหนือตอนบนมีการลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยจาก Figure 3 และ Table 1 
พบว่าพืน้ท่ีป่าไม ้(Forest) ในช่วงเริ่มตน้มีพืชพรรณปกคลมุพืน้ท่ีรอ้ยละ 64.33 ของภาคเหนือ ซึ่งลดลงเหลือรอ้ยละ 63.97 ในปี 
(2019) และลดลงต่อเนื่องเหลือรอ้ยละ 63.01 ในปี (2024) แสดงใหเ้ห็นถึงการสญูเสียพืน้ท่ีป่าไมป้ระมาณรอ้ยละ 1.32 ในช่วง
ระยะเวลาที่ผ่านมา ขณะเดียวกันพืน้ที่การเกษตรและกิจกรรมอื่น ๆ กลบัมีการขยายตวัเพิ่มขึน้ โดยพืน้ที่นาขา้ว (Rice field) 
พบว่ามีการเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 2.99 ในปีแรกเป็นรอ้ยละ 3.33 ในช่วงกลาง และรอ้ยละ 3.43 ในปีสุดทา้ย ส่วนพืน้ที่พืชไร่ 
(Crop land) มีการเพิ่มขึน้อย่างเด่นชดัจากรอ้ยละ 3.14 เป็นรอ้ยละ 6.88 และเพิ่มขึน้ต่อเนื่องเป็นรอ้ยละ 8.59 ตามล าดบั พืน้ท่ี
ไมย้ืนตน้ (Perennial Plant) ก็มีแนวโนม้เพิ่มขึน้เช่นกนัจากรอ้ยละ 1.41 เป็นรอ้ยละ 1.52 และรอ้ยละ 2.06 ในขณะท่ีพืน้ท่ีอื่น ๆ 
(Others) มีการลดลงจากรอ้ยละ 28.13 เป็นรอ้ยละ 24.30 และรอ้ยละ 22.64 ตามช่วงเวลาที่ศึกษา การเปล่ียนแปลงเหล่านี ้
สะทอ้นใหเ้ห็นถึงแรงกดดนัจากการขยายตวัของกิจกรรมการเกษตรและการพฒันาที่ส่งผลต่อการสญูเสียพืน้ที่ป่าไม ้หลงัจาก
นัน้ไดท้ าการตรวจสอบความถกูตอ้งของการจ าแนกประเภท LULC ดว้ยเมทริกซค์วามสบัสน (Confusion Matrix) ซึ่งแสดงผล
ความถกูตอ้งโดยรวม (Overall Accuracy: OA) เท่ากบัรอ้ยละ 94.286 94.668 92.22 ตามล าดบั 
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Figure 3  Classification of LULC in 2016 2019 and 2024 

 
   Table 1  Area cover of LULC in 2016 2019 and 2024 

LU/LC 
2016 2019 2024 

km² % km² % km² % 

Forest 61,800.76 64.33 61,435.49 63.97 6,0518.91 63.01 

Rice 2,876.29 2.99 3,202.39 3.33 3,580.63 3.43 

Crop 3,021.98 3.14 6,612.56 6.88 8,260.59 8.59 

Perennial 1,357.31 1.41 1,452.47 1.52 1,981.13 2.06 

Other 27,003.29 28.13 23,362.50 24.30 21,720.37 22.64 

Sum 96,059.63 100 96065.41 100 96,061.63 100 

  *Note : Clouds were removed from the satellite imagery, resulting in an overall area loss of no more than 5% of the total coverage. 
 
Table 2  Confusion matrix of LULC classification in 2016 

2016                                    Random Forest Classification                                        Point 

LU/LC Forest Rice Crop Perennial Other Total 

Forest 655 0 14 8 0 677 

Rice 0 61 4 0  7 72 

Crop 1 1 37 0 2 41 

Perennial 18 0 0 141 0 159 

Other 3 2 0 0 96 101                        
Total 677 64 55 149 105 1,050 

PA (%) 95.900 84.722 90.243 88.679 95.049  
UA (%) 96.750 95.312 67.272 94.631 91.143  
OA (%)   94.286    
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Table 3  Confusion matrix of LULC classification in 2019 

2019                                    Random Forest Classification                                         Point 

LU/LC Forest Rice Crop Perennial Other Total 

Forest 709 0 0 0 23 732 

Rice 0 302 5 1 0 308 

Crop 19 7 94 1 0 121 

Perennial 26 1 0 401 0 428 

Other 9 2 0 0 163 174 

Total 763 312 99 403 186 1763 
PA (%) 96.857 98.051 75.806 93.691 93.678  
UA (%) 92.922 96.794 94.949 99.503 87.634  
OA (%)   94.668    

 

Table 4  Confusion matrix of LULC classification in 2024 

2024                                    Random Forest Classification                                         Point 

LU/LC Forest Rice Crop Perennial Other Total 

Forest 470 4 0 2 27 503 

Rice 1 264 2 0 1 268 

Crop 6 11 50 0 0 67 

Perennial 44 1 0 326  0 371 

Other 2 0 0 0 107 109 

Total 523 280 52 328 135 1,318 

PA (%) 93.439 98.507 74.626 87.870 98.165  
UA (%) 89.866 94.285 96.153 99.390 79.259  
OA (%)   92.22    

 
2.การวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ของการกกัเก็บคาร์บอนจากเเผนทีก่ารใชท้ีด่นิ/สิ่งปกคลมุดนิ 

การค านวณ NPP จากแบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า (CASA-Biosphere Model) ในพืน้ที่ภาคเหนือตอนบนของ
ประเทศไทยช่วงเดือนมีนาคม-เมษายน (ปี ค.ศ. 2016 2019 และ 2024) แสดงใหเ้ห็นการกระจายตวัที่หลากหลายตามลกัษณะ
ทางภูมิศาสตรแ์ละการใชป้ระโยชนท์ี่ดิน ค่าผลผลิตขัน้ตน้สทุธิชีวมวล (Net Primary Productivity: NPP) โดยรวมอยู่ในช่วง    
-0.245 ถึง 1.256 gC/m² ซึ่งสะทอ้นถึงความแตกต่างของศกัยภาพการผลิตขัน้ตน้สทุธิของระบบนิเวศต่าง ๆ ในภมูิภาคนี ้พืน้ท่ี
ที่มีค่า NPP สูงมักกระจุกตัวอยู่ในบริเวณที่มีความหนาแน่นของพืชพรรณสูง โดยเฉพาะพืน้ที่ป่าไมใ้นเขตภูเขาและพืน้ที่
เกษตรกรรมที่มีการจดัการดี ในขณะที่พืน้ที่เมืองและพืน้ท่ีที่มีการรบกวนจากกิจกรรมของมนุษยม์ีแนวโนม้แสดงค่า NPP ที่ต  ่า
กว่าการกระจายเชิงพืน้ที่ของ NPP ยังแสดงใหเ้ห็นรูปแบบที่สอดคลอ้งกับสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ เช่น ระดับความสงู 
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ความชันของพืน้ที่ และแหล่งน า้ ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชพรรณ ผลลัพธ์นีส้ะทอ้นถึงความ
ซบัซอ้นของระบบนิเวศในภาคเหนือตอนบน พืน้ท่ีพืชพรรณ พืน้ท่ีเกษตรกรรม และพืน้ท่ีชมุชนท่ีมีลกัษณะ LULC ที่แตกต่างกนั 

การวิเคราะหก์ารกกัเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินแยกตามประเภท การใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลมุดิน ในพืน้ที่ภาคเหนือตอนบน
แสดงใหเ้ห็นความแตกต่างที่ชดัเจนของศกัยภาพการผลิตขัน้ตน้สทุธิชีวมวล จาก Figure 4 และ Table 5 พืน้ที่ป่าไมแ้สดงค่า 
NPP สงูสดุในช่วง 0.987 - 1.256 gC/m² ซึ่งสะทอ้นถึงความสามารถในการกกัเก็บคารบ์อนที่ดีเยี่ยมของระบบนิเวศป่าไม้ ที่มี
ความหลากหลายทางชีวภาพสูงและมีประสิทธิภาพการสังเคราะหแ์สงดี ท าใหส้ามารถแปลงพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นมวล
ชีวภาพไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ พืน้ที่นาขา้วและพืน้ที่พืชไร่ (Cropland) แสดงค่า NPP ที่คลา้ยกันในช่วง 0.298 - 0.596 
gC/m² ซึ่งแสดงถึงศกัยภาพการผลิตที่ดีในช่วงฤดปูลกู โดยเฉพาะพืน้ท่ีปลกูขา้วและพืชไร่ พืน้ท่ีไมย้ืนตน้ (Perennial) แสดง
ค่า NPP ในช่วง 0.245 - 0.836 gC/m² ครอบคลมุสวนยางพาราและพืน้ท่ีปลกูตน้สกัที่มีรูปแบบการเจรญิเติบโตที่แตกต่างจาก
ป่าธรรมชาติ พืน้ท่ีอื่นๆ (Other) แสดงค่า NPP ในช่วง -0.245 - 0.057 gC/m² ส าหรบัพืน้ท่ีชมุชน ส่ิงปลกูสรา้ง พืน้ท่ีป่าที่
ไม่ใช่ป่า และรวมถึงพืน้ท่ีโล่งที่มีวตัถปุระสงคเ์พื่อใชใ้นทางเกษตรกรรมแต่ยงัไม่มีการเพาะปลกู 

Net primary productivity (NPP) 

Year/NPP Forest Rice Crop Perennial Other 

 
2016 

     

 
2019 

     

 
2024 

     

NPP Level 

 
Figure 4  NPP of LULC types in 2016 2019 and 2024 form CASA-Biosphere model 
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    Table 5  NPP Statistical data of LULC types 2016 2019 and 2024 
Net primary productivity in LULC (gC/m²) 

 
NPP_LULC 

2016 2019 2024 
Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min 

Forest 0.987 0.819 0.249 1.141 0.956 0.358 1.256 0.856 0.364 

Rice 0.564 0.455 0.345 0.596 0.447 0.298 0.478 0.346 0.214 
Crop 0.637 0.443 0.248 0.624 0.483 0.342 0.611 0.450 0.289 

Perennial Plant 0.784 0.515 0.245 0.836 0.689 0.542 0.799 0.570 0.341 
Other 0.012 -0.117 -0.245 0.034 -0.156 -0.145 0.057 -0.115 -0.287 

 

Table 6  NPP Total data of LULC types 2016 2019 and 2024 

Total NPP (MgC/a) 

NPP total 2016 2019 2024 

Forest 19,208.46 15,513.87 14,221.48 

Rice 1,032.36 1,599.41 2,278.50 

Crop 2,692.88 4,275.18 6,538.63 

Perennial Plant 213.94 376.94 426.12 

Other ≤ 0 ≤ 0 ≤ 0 

*Note : Total NPP values in the table are calculated by converting NPP values (gC/m2) per time period to total values (MgC/a). 
 

3.การตรวจสอบความถูกตอ้งของ NPP กบัขอ้มูลภาคสนาม 

การตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจ าลองดว้ยขอ้มลูภาคสนาม 3 ชดุแสดงผลลพัธท์ี่น่าสนใจ จาก Figure (5-6) ชดุขอ้มลูที่ 1 
ประกอบดว้ยจุดส ารวจ 7 จุดที่มีค่า NPP วดัไดใ้นช่วง 12.99-35.00 Mg/ha ซึ่งเป็นพืน้ที่ปลกูไมย้ืนตน้ที่มีอายุในช่วง 7-13 ปี 
ผลการเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธเ์ชิงบวกระหว่างค่าที่วดัไดแ้ละค่าที่ค  านวณจากแบบจ าลอง โดยมีค่า R² เท่ากับ 0.663 
ชุดข้อมูลที่ 2 มีจุดส ารวจ 7 จุดที่มีค่า NPP ในช่วง 35.37-56.32 Mg/ha ซึ่งเป็นพืน้ที่ปลูกไมย้ืนตน้ที่มีอายุในช่วง 14-20 ปี 
อา้งอิงขอ้มลูจาก Sangnam & Charoenpanyanet (2016) ความสมัพนัธใ์นกลุ่มนีแ้สดงใหเ้ห็นว่าแบบจ าลองสามารถตรวจจบั
พืน้ท่ีที่มี NPP สงูได ้แต่อาจมีการประเมินค่าที่ต  ่ากว่าความเป็นจรงิเล็กนอ้ย พบค่า R² เท่ากบั 0.71 ชดุขอ้มลูที่ 3 ประกอบดว้ย
ข้อมูลส ารวจ 3 จุดที่แสดงค่า NPP สูงมากในช่วง 120.75-127.08 Mg/ha ซึ่งเป็นพืน้ที่ปลูกไม้ยืนต้นอายุมากกว่า 20 ปี 
ความสัมพันธ์ในกลุ่มนีแ้สดงใหเ้ห็นว่าแบบจ าลองสามารถตรวจจับพืน้ที่ที่มี NPP สูงได ้โดยมีค่า R² เท่ากับ 0.924 ผลการ
เปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธท์ี่ดีระหว่างแบบจ าลองกบัขอ้มลูจรงิ  ซึ่งบ่งชีถ้ึงความสมัพนัธส์งูระหว่าง NPP จากแบบจ าลอง
และ NPP และค่าค่าความคลาดเคลื่อนสมับรูณเ์ฉล่ีย (MAPE) ทัง้หมดต ่ากว่า 30% ซึ่งแสดงถึงความแม่นย าที่ยอมรบัได ้ 
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Figure 5  Locations of field surveying data 

 

Relationship between NPP and field surveys of perennial plant 
NPP and perennial 7-13 years old. NPP and perennial 14-20 years old. NPP and perennial over 20 years old. 

   
Figure 6  Pearson’s correlation coefficient of NPP Model between CASA-biosphere model and field surveying 

 
Table 7  The Pearson’s correlation coefficient, Coefficient of Determination,  
              RMSE and MAPE  between actual NPP and simulated 

Dataset R R2 RMSE MAPE (%) 
(Age 7-13) 0.612 0.663 42.148 29.235 
(Age 14-20) 0.693 0.710 23.59 24.359 
(Age 20+) 0.884 0.924 122.63 17.654 

 

4.การคาดการณ์การเปลีย่นเเปลงการใชท้ีด่นิ/สิ่งปกคลมุดนิ 

การคาดการณ์แสดงให้เห็นถึงรูปแบบการเปล่ียนแปลงของ LULC ที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนในช่วงระยะเวลา
สงัเกตการณ ์โดยเมทรกิซค์วามน่าจะเป็นของการเปล่ียนผ่านใหข้อ้มลูเชิงลกึเก่ียวกบัเสถียรภาพและแนวโนม้การเปล่ียนแปลง
ของประเภทที่ดินแต่ละประเภท ซึ่งขอ้มูลเหล่านีถู้กน ามาใชเ้ป็นพืน้ฐานส าหรบัการคาดการณก์ารเปล่ียนแปลงในอนาคต 
แบบจ าลอง Markov-CA ที่น ามาใชส้ามารถสรา้งการคาดการณรู์ปแบบ LULC ในเชิงพืน้ที่ส  าหรบัปี (2033) ไดอ้ย่างประสบ
ความส าเรจ็ โดยแบบจ าลองนีผ้สมผสานทัง้แนวโนม้การเปล่ียนแปลงตามเวลาและผลกระทบจากความสมัพนัธเ์ชิงพืน้ท่ี ท าให้
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ไดภ้าพจ าลองภมูิประเทศที่สมจรงิและสะทอ้นกระบวนการเปล่ียนแปลงที่สงัเกตไดใ้นความเป็นจรงิ จากผลการคาดการณก์าร
ใชป้ระโยชนท์ี่ดินและส่ิงปกคลมุดินตัง้แต่ (ปี ค.ศ. 2019, 2024 จนถึงปี 2033) ตาม Figure (7-8) และ Table 8 พบว่าประเภท
การใชป้ระโยชนท์ี่ดินมีแนวโนม้เพิ่มขึน้อย่างชดัเจน ไดแ้ก่ พืน้ที่นาขา้วเพิ่มขึน้รอ้ยละ 5.73 พืน้ที่พืชไร่เพิ่มขึน้รอ้ยละ 9.32 และ
พืน้ที่ไมย้ืนตน้ที่เพิ่มขึน้รอ้ยละ 2.49 ในขณะที่พืน้ที่ที่มีแนวโนม้ลดลงมากที่สุดคือพืน้ที่ป่าไม ้และพืน้ที่อื่น ๆ การตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบจ าลองท าโดยการสุ่มตัวอย่าง 1,000 จุด และค านวณโดย Confusion Matrix ตาม Table 5 ซึ่งพบว่า
แบบจ าลองที่ใชใ้นการคาดการณม์ีค่าความถูกตอ้งโดยรวม (Overall Accuracy) เท่ากับรอ้ยละ 89.536 และค่าสมัประสิทธ์ิ
แคปปา (Kappa Coefficient) เท่ากับรอ้ยละ 87.405 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าแบบจ าลอง Markov-CA ที่ใชม้ีประสิทธิภาพสูงและ
สามารถน ามาใชใ้นการคาดการณก์ารเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชนท์ี่ดินไดอ้ย่างเชื่อถือ 

 

 
Figure 7  LULC inputs (2019 and 2024) and LULC prediction (2033) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8  LULC changes in the period of 2019 2024 and 2033 from Markov-CA method 
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 Table 8  Prediction result in 2033 of LULC Classification 

LULC 
2019 2024 Change Prediction 2033 

km² % km² % km² % change 
Forest 61,435.49 63.97 60,518.91 63.01 58,821.92 61.70 - 
Rice 3,202.39 3.33 3,580.63 3.43 5,505.60 5.73 + 
Crop 6,612.56 6.88 8,260.59 8.59 8,963.14 9.32 + 

Perennial 1,452.47 1.52 1,981.13 2.06 2,395.23 2.49 + 
Other 23,362.50 24.31 21,720.37 22.61 20,378.17 21.21 - 
Sum 96,065.41 100 96061.63 100 96064.06 100  

 
Table 9  Confusion matrix of LULC classification in 2033 

2033                                    Markov-CA Prediction from GEE                                        Point 

LU/LC Forest Rice Crop Perennial Other Total 

Forest 382 0 0 0 26 408 

Rice 0 34 1 0 3 38 

Crop 1 4 51 0 2 58 

Perennial 0 0 0 13 4 17 

Other 18 7 3 1 119 148 

Total 401 45 55 14 154 669 
PA (%) 93.627 89.473 87.931 76.470 80.405  
UA (%) 95.261 75.555 92.727 92.857 77.272  
OA (%)   89.536    
Kappa   87.405    

 

5.การคาดการณ์ NDVI และ LST 

ผลลัพธ์การคาดการณ์ NDVI และ LST โดย Linear Regression แสดงแนวโนม้การเปล่ียนแปลงที่ส  าคัญในพืน้ที่
ภาคเหนือตอนบน การวิเคราะห ์NDVI จากขอ้มลู 10 ปีพบรูปแบบการเปล่ียนแปลงที่แตกต่างกนัตามพืน้ที่ โดยจ าแนกเป็น 3 
ประเภท คือ พืน้ที่เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ (NDVI > 0.4) พืน้ที่คงที่ (0.2 < NDVI < 0.4) และพืน้ที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
(NDVI < 0.2) ค่า RMSE ของแบบจ าลองที่  0.033 แสดงความน่าเชื่อถือดี การวิเคราะห์รายเดือนพบ NDVI สูงสุดช่วง
กรกฎาคม-ตุลาคม และต ่าสดุช่วงพฤษภาคม-มิถุนายน ผลท านายปี (2033) พบแนวโนม้เพิ่มขึน้ในบางพืน้ที่ (NDVI > 0.04) 
และลดลงในบางพืน้ที่ (NDVI < 0.02) ส าหรบัการคาดการณ ์LST พบอณุหภมูิเฉล่ียรายเดือนอยู่ระหว่าง 20-42 องศาเซลเซยีส 
มีแนวโนม้เพิ่มขึน้เล็กนอ้ยในช่วง (ปี ค.ศ. 2019-2024) อุณหภูมิเดือนหนาวสดุลดลงต่อเนื่อง ขณะที่อุณหภูมิเดือนรอ้นที่สดุมี
จุดสูงสุดในปี 2019 แลว้เริ่มลดลง การคาดการณปี์ (2033) แสดงอุณหภูมิเฉล่ียต ่าสุด 16.2 องศาเซลเซียส และสูงสุด 36.4 
องศาเซลเซียส สะทอ้นช่วงอุณหภูมิที่กวา้งตามความแตกต่างทางภูมิศาสตรแ์ละฤดูกาล นอกจากนี ้ยังมีการประเมินความ
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แม่นย าของแบบจ าลองดว้ยคา่ RMSE ซึ่งพบว่ามีค่าความคลาดเคล่ือนประมาณ 2.19 องศาเซลเซียส การคาดการณท์ัง้สองตวั
แปรมีความส าคญัต่อการน าขอ้มลูไปท านายการผลิตชีวมวลขัน้ตน้สทุธิ (NPP) เนื่องจากเป็นปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มหลกัของ 
การประเมิน NPP โดย CASA-Biosphere Model 

Figure 9  Monthly average NDVI LST and Calibration 
 

6.การคาดการณ์ NPP จากการใชท้ีด่นิ/สิ่งปกคลมุดนิในอนาคต 
การคาดการณ์ผลผลิตขั้นต้นสุทธิชีวมวล (NPP) ในอนาคตเป็นกระบวนการที่ผสมผสานแบบจ าลองหลาย

องคป์ระกอบเขา้ดว้ยกนั โดยใชแ้บบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า (CASA-Biosphere Model) แบบบูรณาการท่ีรวมเอาขอ้มลูการ
คาดการณ์ LULC จากแบบจ าลอง Markov-CA ข้อมูล NDVI และ LST ที่คาดการณ์จากสมการถดถอยเชิงเส้น เข้ามา
ประมวลผลรว่มกนั กระบวนการนีช้่วยใหส้ามารถประเมินแนวโนม้เชิงพืน้ท่ีของการกกัเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินไดอ้ย่างแม่นย า
และครอบคลุม โดยขอ้มูล NDVI ถูกน ามาใชใ้นการค านวณค่า FPAR ซึ่งเป็นตวัแปรส าคญัที่บ่งบอกถึงสัดส่วนของรงัสีที่พืช
สามารถน ามาใชใ้นกระบวนการสังเคราะหแ์สง ส่วนขอ้มูล LST ถูกน ามาใชใ้นการค านวณทั้งค่าความเครียดของอุณหภูมิ 
และ ความชืน้ในดิน ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพการสงัเคราะหแ์สงและความชืน้ในดนิ ผ่านแบบจ าลองชีวมณฑล
คาซ่า  จากผลการวิเคราะหพ์บว่าการกระจายตวัของค่า NPP ในอนาคตมีความแตกต่างกนัอย่างชดัเจนตามประเภทของการ
ใชท้ี่ดิน พืน้ที่ป่าไมย้งัคงมีศกัยภาพการกกัเก็บคารบ์อนสงูสดุ โดยมีค่า NPP อยู่ในช่วง 0.477-1.326 gC/m² แมพ้ืน้ที่ป่าไมจ้ะ
ลดลงจากรอ้ยละ 63.01 เหลือ 61.70 แต่ค่า NPP ในบางพืน้ท่ีกลบัเพิ่มขึน้ ซึ่งอาจเป็นผลจากการฟ้ืนตวัของป่าที่เหลืออยู่หรือ
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ พืน้ที่ไมย้ืนตน้แสดงค่า NPP ในช่วง 0.359-0.778 gC/m² และมีแนวโนม้เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 
2.06 เป็น 2.49 สะทอ้นการขยายตวัของภาคเกษตรกรรมเชิงพาณิชย ์พืน้ที่นาขา้วมีค่า NPP ในช่วง 0.312-0.569 gC/m² และ
ขยายตัวอย่างต่อเนื่องจากรอ้ยละ 3.43 เป็น 5.73 พืน้ที่พืชไร่แสดงค่า NPP ในช่วง 0.214-0.636 gC/m² และมีการขยายตวั
อย่างมากจากรอ้ยละ 8.59 เป็น 9.32 ส่วนพืน้ที่อื่น ๆ มีค่า NPP อยู่ในช่วง -0.321 ถึง 0.110 gC/m² ซึ่งค่าติดลบบ่งชีว้่าเป็น
แหล่งปล่อยคารบ์อนสทุธิ เมื่อพิจารณาค่า NPP รวมทัง้ภมูิภาค พบว่าพืน้ท่ีป่าไมย้งัคงเป็นแหล่งกกัเก็บคารบ์อนหลกั โดยมีค่า 
10,051.24 MgC/a แม้จะลดลงจากปี 2016 แต่พืน้ที่เกษตรกรรมมีแนวโน้มเพิ่มบทบาท โดยพืน้ที่พืชไร่เพิ่มเป็น 7,104.23 
MgC/a พืน้ที่นาขา้วเพิ่มเป็น 2,317.34 MgC/a และพืน้ที่ไมย้ืนตน้เพิ่มเป็น 411.38 MgC/a การเปล่ียนแปลงเหล่านีบ้่งชีว้่าแม้
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พืน้ที่ป่าไมจ้ะลดลง แต่การเพิ่มขึน้ของพืน้ที่เกษตรกรรมสามารถชดเชยการกักเก็บคารบ์อนไดใ้นระดับหนึ่ง อย่างไรก็ตาม 
ประสิทธิภาพการกักเก็บคารบ์อนต่อหน่วยพืน้ที่ของพืน้ที่เกษตรกรรมยงัคงต ่ากว่าป่าไมอ้ย่างมาก การอนุรกัษ์ป่าไมท้ี่เหลืออยู่
และการส่งเสรมิการปลกูป่าเพิ่มจึงยงัคงเป็นมาตรการส าคญั 

 
Net primary productivity (NPP) 

Year/NPP Forest Rice Crop Perennial Other 
 

2016 
     

 
2019 

     
 

2024 
     

NPP Level 

 
Predict NPP 

year Forest Rice Crop Perennial Other 
 

2033 
     

Prediction NPP Level 

 
Figure 10  Comparison between existing NPP (2016 and 2024) and prediction of NPP (2033) 
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Table 10  Statistical data of prediction of NPP in 2033 of each LULC type 

Prediction of NPP in 2033 of each LULC type 

NPP_LULC Max (gC/m²) Mean (gC/m²) Min (gC/m²) NPP Total (MgC/a) 
Forest 1.326 0.902 0.477 10051.24 
Rice 0.569 0.440 0.312 2317.34 

Crop 0.636 0.425 0.214 7104.23 
Perennial 0.778 0.568 0.359 411.38 

Other 0.110 -0.105 -0.321 ≤ 0 

*Note : Based-on the classification accuracy at > 90% 
 

6.1 การตรวจสอบความถกูตอ้งของการท านาย NPP ในอนาคตกบัปีปัจจบุนั 

จาก Figure 11 ขอ้มลูจากแบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า (CASA-Biosphere Model) แสดงผลลพัธท์ี่น่าสนใจ ชดุขอ้มลู
ประกอบดว้ยจุดส ารวจ 1000 จุดที่มีค่า NPP วัดไดใ้นช่วง -0.223 - 1.326 gC/m²   ซึ่งเป็นพืน้ที่กักเก็บคารบ์อนจากการใช้
ที่ดิน/ส่ิงปกคลุมดิน ผลการเปรียบเทียบแสดงความสัมพนัธ์เชิงบวกระหว่างค่าที่พยากรณแ์ละค่าที่ค  านวณจากแบบจ าลอง    
โดยมีค่า R-squared เท่ากบั 0.924 แสดงใหเ้ห็นถึงความแมน่ย าของแบบจ าลองในการท านายค่า NPP ในกลุ่มนี ้ความสมัพนัธ์
ในกลุ่มนีแ้สดงให้เห็นว่าแบบจ าลองสามารถตรวจจับพืน้ที่ที่มี NPP สูงได ้แต่อาจมีการประเมินค่าที่ต  ่ากว่าความเป็นจริง
เล็กนอ้ย ผลการเปรียบเทียบแสดงความสัมพันธท์ี่ดีระหว่างแบบจ าลองพยากรณ ์NPP ในอนาคตกับขอ้มลูจากแบบจ าลอง            
ชีวมณฑลคาซ่า  ซึ่งบ่งชี ้ว่าแบบจ าลองสามารถแยกแยะความแตกต่างของ NPP ในพื ้นที่ที่มีสภาพการเจริญเติบโต                      
แตกต่างกนัได ้

 

 
 

Figure 11 Pearson’s correlation coefficient between existing NPP and prediction of NPP 
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Discussion 

การศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นว่าแบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า สามารถประเมินค่า NPP ไดอ้ย่างน่าเชื่อถือเมื่อเปรียบเทียบ
กบัขอ้มลูภาคสนาม โดยพบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธแ์บบเพียรส์นั (R²) อยู่ระหว่าง 0.663-0.994 ซึ่งแสดงถึงความแม่นย าใน
ระดับดีถึงดีเยี่ยม ผลการศึกษานีส้อดคลอ้งกับงานวิจัยของ Zhang et al. (2022) ท่ีใช้แบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า ในการ
ประเมิน NPP ของระบบนิเวศภาคพืน้ดินในลุ่มน า้ดาจิวหู ประเทศจีน ในช่วงปี 1990-2018 ซึ่งพบว่าแบบจ าลองสามารถจับ
แนวโนม้การเปล่ียนแปลงของ NPP ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างของค่า R² ในแต่ละช่วงอายุของพืช 
(0.663 ส าหรบัไมย้ืนตน้อายุ 7-13 ปี, 0.710 ส าหรบัอายุ 14-20 ปี และ 0.994 ส าหรบัอายุมากกว่า 20 ปี) สะทอ้นใหเ้ห็นว่า
แบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า มีความแม่นย าสูงขึน้เมื่อพืชมีอายุมากและมีโครงสรา้งที่ซับซอ้นมากขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจยัของ Bulut et al. (2023) ที่ศึกษา NPP ของป่าสนไครเมียรว่มกบัแมชชีนเลิรน์นิ่ง (machine learning) พบว่าการผลิต 
NPP มีความสมัพนัธเ์ชิงลบอย่างมนียัส าคญักบัจ านวนดอกเพศผูข้องสน (r = -0.75) ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงความซบัซอ้นของระบบ
นิเวศที่แตกต่างกนั การศึกษาของ Bulut ใชข้อ้มลูจากการวดัปรมิาณซากพืชที่ร่วงหล่นจาก 30 สถานี ซึ่งเป็นวิธีการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งที่แตกต่างจากการศึกษานีท้ี่ใชข้อ้มลูชีวมวลโดยตรง ความแตกต่างนีช้ีใ้หเ้ห็นว่าวิธีการตรวจสอบความถูกตอ้ง
และลกัษณะเฉพาะของระบบนิเวศมีผลต่อระดบัความสมัพนัธท์ี่ได ้

การคาดการณ ์NPP ในอนาคตโดยการผสานแบบจ าลอง Markov-CA กับ CASA-Biosphere model เป็นจุดเด่น
ส าคญัของการศกึษานี ้ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งแสดงค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธส์งูถึง 0.924 ระหว่าง NPP ที่คาดการณ์
และ NPP จากแบบจ าลองในปัจจุบนั ซึ่งบ่งชีถ้ึงความน่าเชื่อถือของวิธีการที่น าเสนอ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัของ  Wang        
et al. (2021) ที่ใชแ้บบจ าลอง CA-Markov ร่วมกับ CASA-Biosphere Model แบบแยกส่วนเพื่อท านายการกระจายเชิงพืน้ท่ี
และเวลาของ NPP ในอนาคต พบว่าการศึกษานีม้ีความละเอียดและครอบคลมุมากกว่า โดย Wang et al. ไม่ไดท้  านายการ
กระจายเชิงพืน้ท่ีโดยละเอียดของปัจจยัสิ่งแวดลอ้มที่เป็นตวัแปรส าคญัของการผลิต NPP แต่ท านายเพียงการกระจายเชิงพืน้ที่
ของ NPP ตามประเภทการใชท้ี่ดินเท่านัน้ ในขณะที่การศึกษานีไ้ดพ้ฒันาสมการถดถอยเชิงเสน้เพื่อท านายทัง้ค่า NDVI และ 
LST ก่อนน าไปใชใ้นแบบจ าลองท าใหส้ามารถจ าลองการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมที่มีผลต่อ NPP ไดอ้ย่างละเอียดและ
สมจริงมากขึน้ นอกจากนี ้Jiang & Bai (2021) ท านาย NPP โดยใชค้่า NPP เฉล่ียหลายปีส าหรบัประเภทการใชท้ี่ดินต่างๆ 
เป็นขอ้มูลอา้งอิง วิธีการนีอ้าศัยขอ้มูลในอดีตเพียงอย่างเดียว ซึ่งอาจไม่สะทอ้นการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศและ
สภาพแวดลอ้มในอนาคตไดอ้ย่างเหมาะสม การศึกษานีจ้ึงมีความกา้วหนา้กว่าโดยค านึงถึงแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของ
ปัจจยัสิ่งแวดลอ้มทัง้ NDVI และ LST ซึ่งเป็นตวัแปรส าคญัที่มีผลต่อกระบวนการสงัเคราะหแ์สงและการเจรญิเติบโตของพืช 

ความสมัพนัธข์องผลผลิตขัน้ตน้สทุธิชีวมวล (NPP) กบัปัจจยัทางนิเวศวทิยาและอตุนุิยมวิทยา ผลการศกึษา NPP ใน
พืน้ท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยสามารถแสดงใหเ้ห็นถึงความเชื่อมโยงกบัปัจจยัน าเขา้ของแบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า 
อย่างชัดเจน NPP ในฐานะตัวบ่งชีอ้ัตราการเปล่ียนรูปพลังงานแสงอาทิตยไ์ปเป็นชีวมวล มีความสัมพันธ์โดยตรงกับสอง
องคป์ระกอบหลกั คือ พลงังานแสงที่พืชสงัเคราะหแ์สงดดูซับ และ ประสิทธิภาพการใชแ้สงจริง (epsilon) งานวิจยัของ Pal & 
Pradhan (2024) ไดย้ืนยนัความสมัพนัธด์งักล่าว โดยระบุว่าการประเมิน NPP ดว้ยแบบจ าลองชีวมณฑลคาซ่า นัน้ขบัเคล่ือน
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ดว้ยปัจจยัส่ิงแวดลอ้มที่หลากหลาย เช่น อุณหภูมิ ปริมาณน า้ฝน ค่ารงัสีดวงอาทิตย ์และดชันีพืชพรรณ ดงันัน้ NPP ในพืน้ที่
ศึกษานีจ้ึงแสดงความแปรผนัตามค่า NDVI ซึ่งเป็นตวัแทนของพลงังานแสงที่พืชสงัเคราะหแ์สงดูดซบัโดยพืน้ท่ีป่าไมท้ี่มีความ
หนาแน่นสูงและพืชพรรณที่มีความสมบูรณ์สูง (NDVI สูง) จะมีค่า NPP สูงที่สุดปัจจัยความเครียดจากสภาพแวดลอ้ม 
ประสิทธิภาพการใชแ้สงถกูควบคมุโดยอณุหภมูิและความชืน้ (ซึ่งเก่ียวขอ้งกบั LST และ PPT) ในงานวิจยันี ้การใช ้LST ในการ
ค านวณปัจจัยความเครียดจากอุณหภูมิ (Temperature Stress Factor) สะทอ้นใหเ้ห็นว่า พืน้ที่ที่มีอุณหภูมิสูงเกินไปหรือมี
สภาวะแหง้แลง้ในเดือนมีนาคม-เมษายน อาจท าใหค้่า NPP ลดลง แมว้่าจะมี NDVI สงูก็ตาม 

การประเมิน NPP ในพืน้ท่ีนีม้ีขอ้จ ากดัที่ส  าคญัหลายประการท่ีตอ้งน ามาอภิปรายเพื่อท าความเขา้ใจความไม่แน่นอน
ของผลลพัธป์ระการแรกคือ จุดอ่อนโดยธรรมชาติของแบบจ าลองชีวมณฑลคาซา (CASA-Biosphere Model) เมื่อใชร้่วมกับ
ขอ้มลูระยะไกล (Remote Sensing) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพืน้ท่ีที่มพีืชพรรณหนาแน่นสงูอย่างป่าไมใ้นภาคเหนือ แบบจ าลอง
มักประสบปัญหา ความอิ่มตัวของค่า (NDVI Saturation) ซึ่งท าใหค้่าพลังงานแสงที่พืชสังเคราะหแ์สงดูดซับที่ประมาณได ้                
ไม่สามารถสะทอ้นความแตกต่างของความหนาแน่นและโครงสรา้งชีวมวลไดอ้ย่างแม่นย า ส่งผลใหเ้กิดการประเมินค่า NPP 
ต ่ากว่าความเป็นจริงในพืน้ที่ป่าสมบูรณท์ี่มีค่า NPP สูงได ้นอกจากนี ้การพึ่งพาขอ้มลู NDVI และอุณหภูมิพืน้ผิว (LST)                  
จากดาวเทียม ยงัมีความเส่ียงที่จะเกิดความคลาดเคลื่อนสงูจากปัจจยัรบกวนในบรรยากาศ เช่น เมฆบดบงั ซึ่งจ ากดัจ านวน
ภาพถ่ายที่ใชง้านไดแ้ละน าไปสู่ความไม่แน่นอนในการสรา้งอนุกรมเวลา รวมถึง ความละเอียดเชิงพืน้ที่ที่ไม่เพียงพอ ของ
ภาพถ่ายบางชนิดก็เป็นขอ้จ ากัดในการจับความแตกต่างของพืชพรรณในพืน้ที่ที่มีการใชท้ี่ดินแบบแตกย่อย (Fragmented 
Landscape) ประการต่อมาคือความท้าทายในการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองที่เชื่อมโยงกับลักษณะทาง
พฤกษศาสตร ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งอิทธิพลของ อายแุละโครงสรา้งที่ซบัซอ้นของพืช ที่มีต่อ ความเสถียรภาพของค่า NPP ระบบ
นิเวศที่มีพืชพรรณอายุมาก (Old-growth forests) มกัแสดงค่า NPP ที่มีเสถียรภาพมากกว่าเมื่อเทียบกับพืชอายนุอ้ยที่ก าลงั
เติบโตอย่างรวดเรว็ อย่างไรก็ตาม การหายใจเพื่อด ารงชีพ (Autotrophic Respiration) ที่เพิ่มขึน้ตามอายอุาจส่งผลให ้NPP 
สทุธิไม่สงูเท่าที่ควร แต่ระบบนิเวศเหล่านีย้งัคงมีบทบาทส าคญัในการกกัเก็บคารบ์อนรวม (Carbon Stock) ที่สงูและมั่นคง 
การที่งานวิจยัใช ้จุดตรวจสอบภาคสนามจ านวน 7 จุด โดยขาดการระบุหรือใหร้ายละเอียดเชิงโครงสรา้งพืน้ที่และอายุพืชที่
ซบัซอ้น จึงถือเป็นขอ้จ ากดัที่ท  าใหไ้ม่สามารถแยกแยะความแตกต่างของ NPP ระหว่างพืน้ที่ป่าที่มีอาย/ุโครงสรา้งแตกต่างกนั
ไดอ้ย่างชดัเจน ในมิติเชิงพืน้ท่ี (Spatial Dimension) ผลการศกึษาแสดงใหเ้ห็นว่า การเปล่ียนแปลงของ NPP มีความสมัพนัธ์
อย่างมีนยัส าคญักบัการเปล่ียนแปลงการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลมุดิน (LULC) ในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบน การลดลงของ NPP ในเชิง
พืน้ที่สมัพนัธก์ับการขยายตวัของพืน้ที่เกษตรกรรมอายุสัน้และพืน้ที่เมือง/ส่ิงปลกูสรา้ง ซึ่งเป็นการเปล่ียนจากระบบนิเวศที่มี
ศกัยภาพการกกัเก็บคารบ์อนสงู (ป่าไม)้ ไปสู่พืน้ท่ีกกัเก็บคารบ์อนต ่าหรือผนัผวน ขณะที่พืน้ท่ีที่มีการเพิ่มขึน้ของ NPP สมัพนัธ์
กับการฟ้ืนฟูของป่าและการเปล่ียนไปสู่เกษตรพืชยืนตน้ ซึ่งเป็นการสะทอ้นใหเ้ห็นว่ามนุษยเ์ป็นปัจจยัขบัเคล่ือนหลกัของการ
แปรผัน NPP ในภูมิภาค สุดทา้ยนี ้งานวิจัยยงัคงมีขอ้จ ากัดทางระเบียบวิธีที่ส  าคัญ ไดแ้ก่ ความเส่ียงของอคติเชิงฤดูกาล 
(Seasonal Bias) เนื่องจากการค านวณและสรุปแนวโนม้ NPP เชิงรายปีจากขอ้มูลที่เนน้เฉพาะช่วง เดือนมีนาคม–เมษายน             
ซึ่งเป็นช่วงรอยต่อของฤดูแลง้และมีกิจกรรมการสงัเคราะหแ์สงต ่า อาจท าใหค้่า NPP ที่ประมาณการไดต้  ่ากว่าความเป็นจริง
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ของทัง้ปี นอกจากนี ้การพ่ึงพาความสมัพนัธแ์บบเสน้ตรงในการท านายตวัแปรในอนาคตยงัเป็นขอ้จ ากดัในการรองรบัพลวตั            
ที่ซับซอ้นของระบบนิเวศ และแม้ว่าการศึกษาที่ผ่านมาบางส่วนจะใช้สถานีตรวจวัดภาคสนามจ านวนมากถึง 30 สถานี                   
ซึ่งแสดงถึงนยัยะส าคญัทางสถิติ แต่การศึกษาปัจจุบนัที่มี ขนาดตวัอย่างภาคสนามที่จ ากัด จึงควรเสนอแนะใหพ้ิจารณาใช้ 
ขอ้มลูทุติยภูมิที่น่าเชื่อถือ (เช่น ขอ้มลูบญัชีรายการก๊าซเรือนกระจก หรือขอ้มลูการส ารวจป่าไมร้ะยะยาว) เพื่อเสริมการ
ตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจ าลองในอนาคต แทนการส ารวจภาคสนามที่ใชง้บประมาณและเวลาสงู 
 
Conclusions 

การศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่าแบบจ าลองชีวมณฑลคาซา (CASA-Biosphere Model) สามารถใช้เป็นเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภาพในการประเมินและคาดการณก์ารกกัเก็บคารบ์อนเหนือพืน้ดินในพืน้ที่ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย โดยผล
การศึกษาตัง้แต่ปี 2016 ไปจนถึง 2033 แสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงเชิงพืน้ที่และเวลาของการกักเก็บคารบ์อนที่สัมพันธ์
โดยตรงกับการเปล่ียนแปลงการใชท้ี่ดิน/ส่ิงปกคลุมดิน (LULC) พืน้ที่ป่าไมย้ังคงเป็นแหล่งกักเก็บคารบ์อนหลักที่มีค่า NPP 
สงูสดุในช่วง 0.987-1.326 gC/m² แมว้่าพืน้ที่ป่าไมจ้ะมีแนวโนม้ลดลงจากรอ้ยละ 64.33 ในปี 2016 เหลือรอ้ยละ 61.70 ในปี 
2033 คิดเป็นการสญูเสียพืน้ที่ประมาณ 2,978.84 km² ซึ่งสะทอ้นใหเ้ห็นถึงแรงกดดนัจากการขยายตวัของกิจกรรมการเกษตร
และการพฒันา การลดลงของพืน้ที่ป่าไมน้ีส่้งผลโดยตรงต่อการลดลงของ NPP รวมทัง้ภูมิภาค โดยพืน้ที่ดูดซบัรงัสีแสง และ
ความสามารถในการสงัเคราะหแ์สงโดยรวมลดลงตามไปดว้ย การวิเคราะหเ์ชิงพืน้ท่ีพบว่าพืน้ท่ีที่มีการลดลงของค่า NPP อย่าง
มีนยัส าคญัมกัเป็นบริเวณที่มีการเปล่ียนแปลงจากป่าไมไ้ปเป็นพืน้ที่เกษตรกรรมหรือพืน้ที่ชมุชน โดยเฉพาะในพืน้ที่ลุ่มน า้และ
ที่ราบสงูที่เขา้ถึงไดง้่าย ซึ่งเป็นบรเิวณที่มีการขยายตวัของพืน้ท่ีพืชไรแ่ละนาขา้วอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี ้บรเิวณรอบเมืองและ
แนวถนนหลกัก็พบการลดลงของ NPP เนื่องจากการเปล่ียนแปลงเป็นพืน้ท่ีส่ิงปลกูสรา้งและโครงสรา้งพืน้ฐาน 

ในทางกลบักนั พืน้ท่ีเกษตรกรรมมีการขยายตวัอยา่งต่อเนื่อง โดยพืน้ท่ีพืชไรเ่พิ่มขึน้จากรอ้ยละ 3.14 เป็นรอ้ยละ 9.32 
พืน้ที่นาขา้วเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 2.99 เป็นรอ้ยละ 5.73 และพืน้ที่ไมย้ืนตน้เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 1.41 เป็นรอ้ยละ 2.49 แมว้่าพืน้ท่ี
เกษตรกรรมเหล่านีจ้ะมีค่า NPP ต ่ากว่าป่าไม ้(พืชไร ่0.214-0.637 gC/m², นาขา้ว 0.214-0.596 gC/m², และไมย้ืนตน้ 0.245-
0.836 gC/m²) แต่การเพิ่มขึน้ของพืน้ท่ีสามารถชดเชยการกักเก็บคารบ์อนไดใ้นระดบัหนึ่ง โดย NPP รวมของพืน้ท่ีเกษตรกรรม
เพิ่มขึน้จาก 3,939.18 MgC/a ในปี 2016 เป็น 9,832.95 MgC/a ในปี 2033 อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพการกักเก็บคารบ์อน
ต่อหน่วยพืน้ที่ของพืน้ท่ีเกษตรกรรมยงัคงต ่ากว่าป่าไมอ้ย่างมาก ซึ่งเป็นขอ้มลูส าคญัส าหรบัการวางแผนนโยบายการใชท้ี่ดินที่
สมดุลระหว่างความมั่นคงทางอาหารและการอนุรกัษ์ส่ิงแวดลอ้ม   ความน่าเชื่อถือของแบบจ าลองไดร้บัการยืนยันผ่านการ
ตรวจสอบความถกูตอ้งหลายระดบั ไดแ้ก่ การเปรียบเทียบกบัขอ้มลูภาคสนามซึ่งแสดงค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธแ์บบเพียรส์นั 
(R²) ระหว่าง 0.663-0.994 ส าหรบัพืชยืนตน้ในช่วงอายตุ่าง ๆ  การตรวจสอบความถกูตอ้งของการจ าแนก LULC ดว้ย Random 
Forest ที่แสดงความถกูตอ้งโดยรวม (Overall Accuracy) สงูถึงรอ้ยละ 92.22-94.668 และการตรวจสอบความถกูตอ้งของการ
คาดการณ ์NPP ในอนาคตที่แสดงค่า R² สงูถึง 0.924 เมื่อเปรียบเทียบกับ NPP ที่ค  านวณจากแบบจ าลอง CASA ในปัจจุบนั 
ผลลพัธเ์หล่านีบ้่งชีว้่าวิธีการที่พฒันาขึน้มีความเหมาะสมและสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการวางแผนและก าหนดนโยบายได้
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อย่างมีประสิทธิภาพ การประยกุตใ์ชผ้ลการศกึษานีม้ีความส าคญัต่อการจดัการทรพัยากรธรรมชาติและการบรรเทาผลกระทบ
จากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในหลายมิติ ประการแรก ข้อมูลการกระจายตัวเชิงพืน้ที่ของ NPP สามารถใช้เป็น
เครื่องมือในการระบุพืน้ที่ล  าดบัความส าคญัส าหรบัการอนุรกัษ์ป่าไม ้โดยเฉพาะพืน้ที่ที่มีค่า NPP สงูและมีแนวโนม้ถูกแปลง
สภาพ ควรไดร้บัการคุม้ครองอย่างเขม้งวด ประการท่ีสอง แบบจ าลองสามารถใชใ้นการประเมินผลกระทบของนโยบายการใช้
ที่ดินต่าง ๆ โดยการจ าลองสถานการณก์ารเปล่ียนแปลง LULC ภายใตเ้งื่อนไขต่าง ๆ และประเมินผลต่อการกกัเก็บคารบ์อนใน
ระยะยาว ประการที่สาม ข้อมูลการคาดการณ์ NPP ในอนาคตสามารถน าไปใชใ้นการวางแผนกลยุทธ์การปรบัตัวต่อการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เช่น การส่งเสริมการปลูกป่าในพืน้ที่ที่มีศักยภาพสูง การพัฒนาระบบเกษตรกรรมยั่งยืนที่
สามารถเพิ่มการกกัเก็บคารบ์อน และการควบคุมการขยายตวัของพืน้ที่เมืองอย่างมีแผน นอกจากนี ้ผลการศึกษายงัสามารถ
น าไปใชเ้ป็นขอ้มลูพืน้ฐานส าหรบัการจดัท าบญัชีรายการก๊าซเรือนกระจกในระดับภูมิภาค และการประเมินความส าเร็จของ
โครงการฟ้ืนฟรูะบบนิเวศในอนาคต 

การศึกษานีย้ังมีขอ้จ ากัดที่ควรน ามาพิจารณาในการตีความผลและการพัฒนางานวิจัยต่อเนื่อง ขอ้จ ากัดส าคัญ
ประการแรกคือ การศึกษานีเ้น้นเฉพาะปัจจัยทางกายภาพและการส ารวจระยะไกล โดยไม่ไดร้วมปัจจัยทางมิติเชิงนิเวศ 
(Ecological) และสรีรวิทยา (Physiological) ของพืชที่อาจมีผลกระทบต่อการกักเก็บคาร์บอน เช่น อายุของพืช ความ
หลากหลายทางชีวภาพ และการจดัการของมนุษยโ์ดยตรง ซึ่งในความเป็นจริง ผลผลิตสทุธิของระบบนิเวศถูกขบัเคล่ือนดว้ย
การท างานรว่มกนัอย่างบรูณาการระหว่างหลายตวัแปร ขอ้จ ากดัประการท่ีสองคือ การใชข้อ้มลูภาคสนามจ านวนจ ากดั (7 จดุ) 
ในการตรวจสอบความถกูตอ้ง ซึ่งอาจไม่เพียงพอท่ีจะสะทอ้นความหลากหลายของระบบนิเวศทัง้หมดในพืน้ท่ีศกึษา แมว้่าจะมี
ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธส์งู แต่จ านวนตวัอย่างท่ีมากขึน้จะช่วยเพ่ิมความมั่นใจในผลการประเมิน ขอ้จ ากัดประการท่ีสามคือ 
การวิเคราะหเ์นน้เฉพาะช่วงเดือนมีนาคม-เมษายน ซึ่งเป็นช่วงรอยต่อของฤดแูลง้และอาจมีกิจกรรมการสงัเคราะหแ์สงต ่ากว่า
ช่วงอื่นในปี ท าให้ค่า NPP ที่ประมาณการไดอ้าจต ่ากว่าความเป็นจริงของทั้งปี การศึกษาในอนาคตควรพิจารณาขยาย
ช่วงเวลาการวิเคราะหเ์พื่อใหค้รอบคลมุทัง้ปี ขอ้จ ากัดประการที่ ส่ีคือ การใชว้ิธีการถดถอยเชิงเสน้ในการคาดการณต์วัแปรใน
อนาคต ซึ่งอาจไม่สามารถจบัพลวตัที่ซบัซอ้นของระบบนิเวศและการเปล่ียนแปลงสภาพภมูิอากาศที่ไม่เป็นเสน้ตรงได ้ขอ้จ ากดั
สดุทา้ยคือ การใชเ้ฉพาะวิธีการจ าแนกแบบป่าสุ่ม (Random Forest) ในการจ าแนก LULC ซึ่งอาจไม่เหมาะสมกบัทุกประเภท
ของพืน้ท่ี โดยเฉพาะพืน้ท่ีที่มีการเปล่ียนแปลงรวดเรว็หรือมีความซบัซอ้นสงู ส าหรบัขอ้เสนอแนะในการพฒันางานวิจยัต่อเนื่อง 
ประการแรก ควรเพิ่มการรวมปัจจยัเชงินิเวศและสรีรวิทยาเขา้มาพิจารณาในแบบจ าลอง เช่น ขอ้มลูการกกัเก็บคารบ์อนของพชื
ที่มีความหลากหลายทางชีวภาพจากการส ารวจภาคสนามโดยตรง ขอ้มลูอายแุละโครงสรา้งของพืชพรรณ รวมถึงการน าเขา้ตวั
แปรทางพลงังานและส่ิงแวดลอ้มเชิงพลวตัที่ละเอียดยิ่งขึน้ เช่น ค่าความเขม้ของรงัสีดวงอาทิตยท์ี่วดัไดโ้ดยตรงและคา่อณุหภมูิ
ที่แทจ้ริงของพืชพรรณ ซึ่งเป็นตวัก าหนดอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและการหายใจของพืชโดยตรง ประการที่สอง ควรขยาย
จ านวนและการกระจายตวัของจุดส ารวจภาคสนามใหค้รอบคลุมความหลากหลายของระบบนิเวศมากขึน้ หรือพิจารณาใช้
ขอ้มลูทตุิยภมูิที่น่าเชื่อถือ เช่น ขอ้มลูบญัชีรายการก๊าซเรือนกระจกหรือขอ้มลูการส ารวจป่าไมร้ะยะยาว เพื่อเสรมิการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบจ าลอง ประการที่สาม ควรทดสอบและเปรียบเทียบวิธีการทางสถิติและแบบจ าลองที่หลากหลาย เช่น 
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การใชว้ิธีการ machine learning ขั้นสูง (เช่น Neural Networks, XGBoost) ในการจ าแนก LULC และการคาดการณ์ NPP 
หรือการใช้แบบจ าลองที่ซับซ้อนกว่า เช่น Dynamic Vegetation Models ที่สามารถจ าลองปฏิสัมพันธ์ระหว่างพืช สภาพ
ภมูิอากาศ และการใชท้ี่ดินไดอ้ย่างละเอียด  
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