
��������	
���
�
������  

 

������� ”����������������
��������������� 

!"��������#$�%�/�#$�&"�����'(��)����*�&�+&� ��*

����*&�!"�������,��	
'����#$�-��(#�&�����!*�
����” 

 

 

 

������,�
�  

��"�&�� 2 

 

 

�'� 

��. '�.
0	��!  ���1��0����� ��*��* 

 

 

 

�34���� 2553 
 



�



��������	
� RDG5030030   

 

��
�������
����������� 

������� ”��������
�
��������!����"���#���$%"�������&'�(�/�&'�	%���
�)*"��"���+�	#,	
 

��+����+	�$%"������-����)����&'�.����$+���""�” 

 

     ��+��1����
          �����) 

1.  �#.)�. �6���$  ���7��6���#�  ��+��#�����#��$��  �68��������-���	
���
 

2.  ".)�. ����:  ��$�)����   ��+��#�����#��$��  �68��������-���	
���
 

3.  ��
����
  �:��������;��  ��+��#�����#��$��  �68��������-���	
���
 

4.  ��
�:�:�
  �6	7�7�����$  ��+��#�����#��$��  �68��������-���	
���
 

5.  ��������:���  ������6�  ��+��#�����#��$��  �68��������-���	
���
 

6.  ��������:6$�  �-���>

�  ��+��#�����#��$��  �68��������-���	
���
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������6��)
�'��������"�	6�������6��������
 

:6)�����������
)1�������)���	��!
����&'� 

 



�$��$� 

 

����?�-�������
�
��������!����"���#	
��%�����+	�,�	������ -��
��+�	#,)1���

����+	����������
�
��������!����"���#�"����.��?��6��� ��+�	#,	
�@,)1�������+	�

�:%��)

�����)
��!�+������
�
��������!����"���#	
��%���$%"������(���+�&'�	%�	'�.-1�
�����1�

���
�
�����,����")
$ ���#A�B���+	'�������1�.�����+	��"�������
�
��������!����"���#

$%"	��!
����&'� ��+�$�

�!�1"�.����-����	��.������)����&'�	
��-��+���������+	�	
�

���
�
�����
%"�	'�.-1���������

	
��+���)�A&�����������
�
�����)����%��.�"���$�)�1"
��,)1 

��
�������
�����6)	1�
�"�������� ”��������
�
��������!����"���#���$%"������

�&'�(�/�&'�	%���
�)*"��"���+�	#,	
 ��+����+	�$%"������-����)����&'�.����$+���""�” ,)1

��6����������
	�&�-�)����+
+���� 24 �)*"��"��+
+����������� (15 �.�. 50 – 15 �.�. 52) 

��%������#A�B���F� 2 ��%���%�����'����"��
�
���������������+-�!H$�����$%��I �"��1"���

����"���#�"���+�	#,	
 ��+���	�����!
�����������(��+
+��&���*&"�$1� ��%�	
� 2 �'����"��

���#A�B���
�
��������+	�$%"������-����)����&'�.�!*&�	
����$+���""��"���+�	#,	
  �)


��*&"-�.���%�	
� 2 �
& ,)1#A�B�>A�����������+-��1"��������+�"

)���)1�
����'��"��:���>�$�  ���

�!��������+�"

)�"��1"���)1�
��7
	���>�$� ��+������!��������+�"

)�"��1"������!����"���#

���.�!*&�	
�$+���""�  �
���	�	��������-����)����&'�.�!*&�	
����$+���""�  �����)���"%����@�

�&'�.��?��6��� �����+��������$1"�����&'�-���.�!*&�	
�:��6�
-�+
"� ��+,)1#A�B�>A����	�����

��+��������+	�$%"������-����)����&'�  ����'��"����!�&'�	%�.��?��6�����+"���$ ���

��+��������+	�$%"������-����)����&'�.�"���$ ��+���	���������$��	��)1��������-��

��)����&'�.�"���$ 

�!*�".-1�������
.����&��
&�
��*&"-�	
���F���+�
:������6)$%"����$�

�!�1"�.����-����	��

.������)����&'�	
��-��+���������+	�	
����
�
�����,� ��+-��	%��.)�
�1"��)�-@���+���.)$%"

�������
.����&��
& �����>��)�������)�-@���+�1"���"��+�"�	%��$%"	���������K �%��	�� 

watercu@eng.chula.ac.th ��+$�)$�����������
,)1	����@�,M$� www.watercu.eng.chula.ac.th 

 

 

         -��-�1������������
 

                      !HB���� 2553 

 

 



��!!�������*��� 

 

���#A�B��"�������� ”��������
�
��������!����"���#���$%"�������&'�(�/�&'�	%���


�)*"��"���+�	#,	
 ��+����+	�$%"������-����)����&'�.����$+���""�” �����>)'����������

,)1)1�
�����%���*"���-��
(N�
	�&����"�6����+-��1"���.����������+-�  	���������K �"�"��6�

-�%�
�����1.-1����"�6����+-��1"���$%��I ,)1��% ���:���+	�� ���"6$6��
���	
� ���������

"6$��-���� ��+�>��������
"6$6��
���	
� ��+�	#�
��6N�  (�%�� Dr. Akio Kitoh)�"�����
&
��,)1���

�����%���*"�����1��1��%��������	
�	���������K ��)�A&�(.��)*"��
���� 2551 ��+ 2552)�!*�"

>%�
	")������1��+������
�
�������)�-@�   	'�.-1�1"�����+�1"��)�-@�.��+-�%�����#A�B�)����%�� 

	'�.-1��+��1����
�����>�'��1"��� ��+�1"��)�-@���.:1.����������+-���+��6����������
,)1 

���#A�B����&��
& 
��,)1������������6���F�"
%��)
$�&��$%������������K �����+�������

�'���� �'��������"�	6�������6��������
 (���.) ��1��+������:6)�����������
)1��������
�
�����

���!����"���# ���. �"�����
& 	���������K 
��,)1����1"���"��+ ��+�1"���������	#���-��)

����'����������-��)�+
"� MA����F���+�
:��"
%��
���$%"�������
 

	����+��1����
�"��)������"��6�-�%�
��� ��1	���6��6;� ��+��1��1��%��������	
�.-1

�����%���*"��F�"
%��)
 �6)	1�
�
& �"�"��6�-�%�
�Q���$��������
�+�������)����-�%��&'� �����:�

��#������-�%��&'� ��+��#�����#��$�� �68��������-���	
���
 	
��"*&"�STU"�>��	
� ��+"6�����

��+�"��������
 ��+�"�"��6��'��������"�	6�������6��������
�'�-�������������6��������
 �� 

� �"����
& 

 

               ��+��1����
 

           !HB���� 2553 



�&�
'�"� 

 

�,

�������  :  RDG5030030 

7(���������  :  ��������
�
��������!����"���#���$%"�������&'�(�/�&'�	%��

��
�)*"��"���+�	#,	
 ��+����+	�$%"������-����)����&'�.��

!*&�	
����$+���""� �

7(���
���	
� : �#.)�. �6���$  ���7��6���#� �68��������-���	
���
�

)�. ����:  ��$�)����  �68��������-���	
���
�

��
�:�:�
  �6	7�7�����$ �68��������-���	
���
�

��
����
  �:��������;��  �68��������-���	
���
�

��������:���  ������6� �68��������-���	
���
�

��������:6$�  �-���>

� �68��������-���	
���
�

E-mail  address :  waterCU@eng.chula.ac.th 

�*�*����������� :   ���X��� 2550 – ���X��� 2552 
 

���������
�
��������!����"���#����
����+	�$%"���!"6	���	
��"��6%��&'��"�

��+�	#,	
 �)
��!�+"
%��
��� ��*�"���)����X�����������%� MA����F�����Q�����	
��������&'�(�

�����	'�.-1���)�?�-�"6	���
.�-��
!*&�	
��"���+�	#,	
 �:%� !*&�	
��6%��&'���1�!�+
�$"��%�� ��+

$"���.��Y 2538 ��+�Y 2549  	'�.-1���)������

-�
$%":
��$��+	��!
�����"���+:�:���F�"��

���  �%��.��Y	
����)����X������"������%  MA����F�����Q�����	
��������&'�(��1"
��%���$��@�+	'�

.-1�?�-���
��1� �)
��!�+.�!*&�	
����$+���""��"���+�	#,	
  )���+�-@�,)1�%���+�	#,	
�@

,)1�������+	����������
�
��������!����"���#	
��%���$%"������(���+�&'�	%�	'�.-1�
�����1�

���
�
�����,����")
$ �'�,���%�?�-�.������)���	��!
����&'� ��+�
������������"��&'�$1�	6�

	'�.-1�����)����&'��
����
��.������)�������A&� �)
��!�+��*�"$1"���:������?�-��)
,�%�
���

�$�

�!�1"�����*"  )���:%�.��Y 2548 ���-��)�+
"��
�������&'�(�	
�$�'���%��%���$� ��+(�	�&�:%��

�%���.-1���)�����)�����&'�.�!*&�	
�"
%���6���� ��+��+	�$%"�����)����&'��"�"%����@��&'�	
��
"
�%

.�!*&�	
�  �)
�������&'�	
��
�����@����,�1.�:%����&�,�%�!

�!"$%"�����)����&'� ��+�"������1.:1�&'�

-���.�!*&�	
���F���6%�"6$��-����$1��&'�-�*"�\�$����
 MA��.:1.�.���+������$��F���������� ��+

�-�%��&'�-���"
�%"
%���'���) 	'�.-1���)�?�-�������)�����&'� ��+������)�
1�.������)����&'�



�+-�%����6%���1.:1�&'���6%�$%��I�A&�  ��1�%��?��6��� (2552) ��]���,	
,)1!
�
���)�?�-�������)

�����&'� ��+������)�
1�)����%���)
�
��
��
.��������&'��1���6%��&'�����6%��&'���+������:%�


���-��)�+
"�.�H)��&'�-��� ��+
������������&'����"%����@��&'�-�"����,-�,�
��"%����@��&'�-�"�

�1" ���-��):��6�
 ��+.-1���-��):��6�
����&'������%�&'�����+���	� �%������"�:�-����M*&"	
�)��

�!*�"�6)��+��@��&'��'�-����'��"��&'�,�1.:1.�
���6�������1��@$�� "
%��,��@$�� �?�-�	
����)�����


7���:�$�-�*"������
�
��������!����"���#����@
������F��?�-�	
�
��$%"�������6�,)1�)


��6B
� )����&��!*�"��F������1��������1�.�>A�����+	�	
��
$%"������-����)����&'� ��+����*"$%"

�?�-�������)�����&'�.�!*&�	
����$+���""� �'���F�	
��+$1"�#A�B�>A�������-����)����&'� ��+

-����	��.��������$��$%"�����)����&'�.�!*&�	
����$+���""�$%",�  

�'�-������#A�B�����+	����������
�
��������!����"���#$%"������-����)����&'� 

�'���F�	
��+$1"��
����!��������+�"

)�"��1"������!����"���#���.�"���$�!*�".:1��F�$�����

�'���1���%����'��"����!�����)����&'�.��6%��&'� ��*�"�����1"�������'��"����!����"���#�����F�
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�+�"

)�"��1"������!����"���#���	
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-�*",�%�����>���B������1��"�����'��"� GCM )�&��)��-�*"�%"�����!��������+�"

)�"��1"���

,)1 �'�-�������!��������+�"

)�"��1"���)1�
�	������7
��)�%���%���
�
������$�]�� �����>�!���

�����+�"

)�"��1"���,)1)
.���%�"���
�)*"� �)
��!�+"6�-���� MA����7
����
&�����>��1�������1�

,)1�:%��)

��������'��"� GCM )�&��)��,)1 MA��������!��������+�"

)�"��1"�������'��"����!

����"���#  ��6�,)1 �������&'�(����
�
��
�Y.����
 C2A2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+

"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 -2100) �!����A&�����?��6���  80 ��+ 134 �������$� $���'�)�� �%��

���
 C2B2 "���$"��.��1 ��+"���$�+
+,�� �!����A&�����?��6���  291 ��+ 266 �������$� 

$���'�)��  "6�-�������
�
��
�Y.����
 C2A2 "���$"��.��1 ��+"���$�+
+,�� �!����A&����

�?��6��� 1.66% ��+ 8.53% $���'�)�� �%�����
 C2B2 "���$"��.��1 ��+"���$�+
+,�� �!����A&�

����?��6��� 1.19% ��+ 4.72% $���'�)�� ���-��)�+
"�.����
 C2A2 "���$"��.��1 ��+"���$

�+
+,�� �!����A&�����?��6���  1.89% ��+ 9.65% $���'�)�� �%�����
 C2B2 "���$"��.��1 ��+

"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 -2100) �!����A&�����?��6���  1.30% ��+ 5.33% $���'�)�� 

.����#A�B�����+	�$%"���!�&'�	%� !��%� �?��6����������&'�	%��)
��� �	%����  977 

�1����.�./�Y ��%���F�H)���1� 244.92 �1����.�./�Y  ��+H)�(�  732.08 �1����.�./�Y  ��*�"�'��"�

���!�������&'�	%����
�
��
�)*"�.����
 C2A2 ��+ C2B2 :%���Y 2010 -2034 !��%� �
�����1�
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�
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.����#A�B�����+	�$%"������-����)����&'�"����*�"������������
�
��������!

����"���#���.�"���$.����
$%��I  !��%� ��*�"�
����'��"����!�����)����&'��)
.:1�1"���

�������&'�(� ��+���!����"���#.�"���$ �)

��,�%�!����������:���+	�� ��+"6$��-����.�

"���$ !��%� �������&'�,-���1�"%����@��&'�.�!*&�	
��6%��&'�:�
(?f�	+��$+���""�  !��%� �������&'�

,-���1�"%����@��&'��)
��� �	%����  527 �1����.�./�Y ��%���F�H)���1� 149 �1����.�./�Y  ��+H)�(�   

378  �1����.�./�Y  ��*�"�'��"����!�������&'�,-���1�"%����@��&'����
�
��
�)*"�.����
 C2A2 ��+ 

C2B2 :%���Y 2010 -2034 !��%� �
�����1��)�� 41.76% ��+ 27.04%  $���'�)�� MA���+�%���.-1

�������&'�$1�	6�.�"%����@��&'�.��$%�+�)*"��)��$��,�)1�
 �6%��&'���"�.-�%MA����F��6%��&'�����	
�

,)1�������+	����	
��6) ��*�"�����
"%����@��&'����).-�%��%��6%��&'�����"*��I ,)1��% "%����@��&'�-�"�

���,-� "%����@��&'�)"����
 ��+"%����@��&'���"�.-�% "
�	�&��
�������&'�,�
���6%��&'�����:��6�
,�1

.:1�!*�"���"6������������+"6$��-���� !��%� .�"���$"��.��1 �������&'�,-���"%��K�)�� 42% 

��+�
������%��%"��1�����.�:%���)*"����
�
� ��+$6���� �%��"���$"��,�� �������&'�,-���

"%��K�)�� 27% �
����������$�"):%��H)�(�  �'�-����������&'�,-���1�"%����@��&'����
�
��
�)*"�

.����
 C2A2  ��+ C2B2 .�"���$"��,�� (:%���Y 2076 -2100) �
�����1��!����A&� 0.23% ��+

�)�� 2.94% MA��,�%�$�$%������?��6��������� 
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         The climate change caused effects towards basin hydrology in Thailand  like  in 

Laninya year with heavy rainfall causing flood problem in many area in Thailand, e.g., flood 

in Lower Chao Phraya in 1995 and in Upper Chao Phraya in 2006, with life and asset 

casualties while in Elnino year with less rainfall causing drought  in eastern area.   Climate 

Change started to induce change to Thailand’s rainfall and runoff compared with the past 

which also gave more fluctuations in water storage and caused difficulties  on   water 

allocation if without any preparatory measures.   Like in 2005, Rayong Province had below 

average rainfall and long dry spell which caused serious water shortage and difficulty in 

reservoir operation.  The reservoir storage in the year was insufficient for water allocation but 

the main water users are from petrochemical industry who consumed much and stable 

water in production process.  These induced much stress on water deficit and water 

conflicts among water users  even though Thai Government (in 2009) tried to lessen the 

water deficit issue by water transfer from Prasae Basin to Rayong Basin during flood season 

and stop transfer water to Cholburi province and Private sectors  started buying land for 

emergency water storage.  These phenomena may become more complex with uncontrolled 



factors like climate change or severe fluctuated weather conditions in the future.  Hence the 

understandings of impact on water resources management in the eastern region is vital to 

set adaptation measures for future.�

         The impact study for water resources management started with resolution upgrading 

from GCM to be used as an input into water management model because present GCMs 

are too rough in scale for impact study in the water basin. The study tried with ASD model to 

downsize the GCM data and the model gave good correlations in monthly basis though the 

future trend could not maintain as original GCM’s.  The study then tried with the SD 

proportional method and found that the data obtained by the method gave good 

correlations with monthly observed data and future trend with original GCM’s.  Based on the 

SD proportional method, the climate conditions in the study area were projected.  It is found 

that in the eastern region, annual average rainfall in near (2010-2034) and far (2076-2100) 

future for C2A2 scenario will increase from present  80 and 134 mm and for  C2B2 scenario 

will increase 291 and 266 mm respectively.  The average temperature in near and far future  

for C2A2 will increase 1.66% and 8.53% and for C2B2 scenario will increase 1.19% and 

4.72% respectively. In Rayong Province, the temperature will increase in near and far future 

for C2A2 scenario 1.89% and 9.65% and for C2B2 scenario will increase 1.30% and 5.33% 

respectively. 

            The impact towards total runoff shows that at present the annual total runoff is 977 

Mcum (dry season of 244.9 Mcum and rainy season of 732.1 M cum) .  In near and far 

future, the total annual runoff will decrease 40.45 % and 20.88 % for C2A2 scenario and will 

increase 9.25% and 6.16 % for C2B2 scenario. Even though the rainfall in near and far 

future will increase from the present, and scenario C2B2 will have more rainfall than 

scenario C2A2’s but the rainfall pattern for C2A2 will increase in dry season which induce 

not much runoff due to the dry soil condition. 

             The impact towards inflows to main reservoirs in the eastern region due to climate 

change shows that in case with no expansion of irrigation area and fixed industrial water 

demand, the annual inflow to main reservoirs will be 527 Mcum (dry season of 149 Mcum 

and rainy season of 378 Mcum) and the monthly inflows will decrease in near future(2010-

2034) 41.76% and 27.04% in scenario of C2A2 and C2B2 respectively.  The monthly 

storage in main reservoirs will decrease accordingly and Khlongyai Reservoir will be 



effected most due to water transfer to Chonburi Province.  The inflow to Khlongyai Reservoir 

will decrease 42 % with more fluctuations in September and October  for near future and 

decrease 27 % for far future with more fluctuations during rainy season.  For far future 

(2076-2010), the monthly inflow into main reservoirs will increase 0.23 % for C2A2 scenario 

and decrease 2.94 % for C2B2 scenario or become closed to present situation. 

            The impact towards reservoir storage in eastern region shows that the monthly 

storage in main reservoirs of both C2A2 and C2B2 scenarios will increase 36.63 % and 

25.07% in near future (2010-2034) including Klongyai Basin where main reservoirs are 

located. For far future (2076-2100), the storage will increase 8.44 % and 7.46 % for both 

C2A2 and C2B2 scenarios and more fluctuations in storage are found in Cholburi and West 

Rayong Basins. 

          The release from main reservoirs in the eastern region at present is 280.38 Mcum (dry 

season of 98.87 Mcum and rainy season of 191.97 Mcum).  In near future, the release will 

decrease 46.92 % and 29.21 % and in far future, the release will also decrease 1.54 % and 

5.46 % of both C2A2 and C2B2 respectively which is closed to present situation. 

            The total water demand in the eastern region is estimated to be 150.43 Mcum 

annually (dry season of 110.98 Mcum and rainy season of 39.45 Mcum).  The demand in 

future  will depend on climate conditions especially in irrigation sector, e.g.  less demand in 

the more rainfall year.  Assumed that the industrial demand is fixed as present, the total 

demand in near future will decrease 20.59 % and 23.52 % respectively including Klongyai 

Basin and decrease 18.43 % and 22.21 % in far future respectively. 

          The water deficit in eastern region will increase 116.47% and 127.24 % in near future 

for C2A2 and C2B2 scenarios and increase 41.17 % and 21.24 % in far future for C2A2 and 

C2B2 scenario respectively. It is noticed that in Klongyai Basin water deficit will increase 

even though water demand decreases because water allocation is not enough.   The 

simulation also showed that even the annual rainfall will increase from present but the rainfall 

pattern will fluctuate more.  Scenario A2 will induce more water shortage than scenario B2.  

A reason for more water deficit in future is attributed to the reservoir operation rule at 

present which is not based on the future climate conditions which will have more fluctuations 

among dry, normal and extreme water year. 



          An adaptation measure under climate change can be implemented by improving 

reservoir operational rule within dry, normal and extreme water year.  In the study,  the three 

separate reservoir operational rules were set and used to simulate with the conditions during 

1995-2004 and when compared with previous water deficit, it is found that the improved 

reservoir operational rule can reduce water deficit in the range of  16.30-32.75 %. 

         To adapt with climate change in the future, the  water management in eastern region 

should incorporate  the followings actions into water management plan, i.e., improvement of 

reservoir operational rule to align with future climate situation, increase reservoir storage by 

dam crest highthening,  pumping transfer among basins,  irrigation efficiency upgrading,  

irrigation canal lining in the new irrigation project, irrigation canal maintenance, incentive 

scheme for water saving in domestic and industrial uses, recycle water from municipal 

waste water plant. 

 

Key words :   climate change, water management, rainfall, runoff, inflow, storage, release,  

water demand, Water deficit, Cholburi, Rayong. 
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-  	�	����
�����+�"����	
���
�
��1"�������#A�B�������
�
���������"���#

	�&�.��+)�����/	�
���+�+)����+�	#�������1"���	6$�
���� )1��

"6$6��
���	
���+)1����6	�#��$�� �:%� �1"�������"���# �1"����&'�(��1"���

�&'�	%� "6�-��������&'�	+�� ��+ Southern Oscillation Index ���-�%�
���

$%��I 	
���
�
��1"�.���+�	#,	
 �:%� ���:���+	�� ���"6$6��
���	
� ��+.�

$%����+�	# �:%�"�������+-�%����+�	#�!*�"#A�B�������
�
��������!

����"���#�"���� (IPCC: International Panel on Climate Change) ��F�$1� 

-  $����"�����>��$1"��"��1"��� �)
��������	

�����1"���"�6��������"�

�>��
�1����

� 

-  ��)	'�]���1"����&'�(��&'�	%��"� 25 �6%��&'�(���+�	#,	
 ��+]���1"���$�����

����"���#��+��6	�#��$��	
���
�
��1"����������
�
��������!����"���#�"�

��� 

2)  #A�B�!H$������"�$�����$%��I .�)1������>
�������) �����6���� ��+�����1�

������
�
������"��1"���"�6������� .���$��"�������+����>
�)
���������+-�

��S��@$ (Wavelet) ���,�>A����-��������!��7��+-�%��$�����$%��I )1�
���

������+-���"���S��@$ (Cross Wavelet) 

-  	�	����
�����+�"����	
���
�
��1"�������#A�B���+�	�������������+-�

�1"����>�$�.���$�������+����>
����	��$%����+�	#	
��
���#A�B���1� �:%�

��+�	#	��	�
�
6�������+�"� 

-  ������+-��1"����&'�(� �1"����&'�	%� �1"�������"���# �1"���	����6	�#��$����+

$�����"*��I 	
���)�%��%�����+	�$%"������
�
������&'�(�/�&'�	%� �:%� 

����Q������"�����% �����%� �)
������+-�"�6��������"��1"���.���$��"�

����>
�)1�
�	������S��@$ (Wavelet) �!*�"#A�B����B�+����>
� ���������

���) �����6�����"��-$6����� ��+�����1�������
�
����� �"��$%�+$����� 

-  ������+-��������!��7��+-�%���1"���"�6��������"��������&'�(�/�&'�	%���+

$�����"*��I �:%� �1"���)1��"6$6��
���	
���+�1"���)1����6	�#��$��.���$��"�

����>
�)1�
�	������"���S��@$ (Crosswavelet) 
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-  ��6����B�+�1"����&'�(�/�&'�	%��"���+�	#,	
.��������"����B�+����>
� 

������������) �����6�����"��-$6����� ��+�����1�������
�
����� ��+

�������!��7��"��1"����&'�(�/�&'�	%����$���������"���#��+$�����"*��I 	
�

��)�%��+��
�
��1"����������
�
����� 

3)  #A�B���+���������!
������������&'�(��&'�	%�.����$+���""��"���+�	#

,	
 �)
.:1�1"������!
������)
$���������'��"����!������
�
�����

����"���#�"����.��+)��������� ��+���

��	

�������!
������&'�(��&'�	%��)


.:1�������!��7����$���������"���#��+��6	�#��$��.�"���$�������'��"�

���!������
�
�����"���#�"���� 

-  	�	����
�����+�"����	
� ��
�
��1"�������#A�B����.:1����'��"�

����"���#�����*�"���+����1"�	
��'�����+
6�$�.:1�!*�"���!
��������!

����"���#.�"���$.��+)��	�
� ��+�+)����+�	#  

-  ��������+#A�B��1"��������!
��������!����"���#��+��6	�#��$��	
�

���
�
�����,�.�"���$�������'��"�	
��'����".�"�������+-�%����+�	#

�!*�"#A�B�������
�
��������!"���#�"���� (IPCC) MA���
�1"����'�-���	������

	
������+�"

)$�'� MA����*"����6$�]��������
�
��������!����"���#�"���� 

(Climate Scenarios) $%��I �)
��� IPCCSRES scenario A2 ��+ B2 .�

���#A�B��!*�".-1�")��1"�����1"���"�������"*��I 

��(���+)&��-7; ����*����' 

GHS scenarios IPCC SRES scenario A2 & B2 

�����+�"

)�:��!*&�	
� 3° x 3° (�1"���)����� IPCC �%"��'���������+-��!����$��) 

�����+�"

)�:������ �1"����&'�(���+���!"���#�����
�)*"� 

:%���+
+���� 

- :%���Y]�� 

- "���$ 

 

�.#. 1960 – 1989 

�.#. 2050 – 2100 

�"���$!*&�	
� ���$+���""��"���+�	#,	
 

(latitude: 11.65-12.70°N longitude: 100.77-102.91°E) 
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-  #A�B���+�������1"���"6�-�������
�
 ��+�������&'�(�.����$+���""��"�

��+�	#,	
	
����
�
�����,� �������'��"����!����"���#�+)����������"�

��+�	#�
��6N� (Prof.Dr. Kitoh ��+��+) �)
�1"����"���+�	#,	
"
�%.�

������� Kyosei Project (Development of Super High Resolution Global and 

Regional Climate Models) �
�����+�"

)�"����)�	%���� 20x20 ��2.  MA���


�����+�"

)�����+�����>�'�����+
6�$�������$+���""��"���+�	#,	
,)1 

��(���+)&��-7; ����*����' 

GHS scenarios IPCC SRES scenario A2 & B2 

�����+�"

)�:��!*&�	
� 20 ��. x 20 ��. 

�����+�"

)�:������ �1"���"6�-�������
�
��
��� ��+�&'�(� 

:%���+
+���� 

- :%���Y]�� 

- "���$ 

 

�.#. 1960 – 1989 

�.#. 2050 – 2100 

�"���$!*&�	
� ���$+���""��"���+�	#,	
 

(latitude: 11.65-12.70°N longitude: 100.77-102.91°E) 

 

-  ������+-������1�������
�
������"��������&'�(��&'�	%�.����$+���""�

�"���+�	#,	
������+������
�
��������!"���#�"�����)
.:1

�������!��7��+-�%���1"����&'�(��&'�	%���+�1"�������"���#��+��6	�#��$��

.�"���$	
��
������
�
�����,�$�����6$�]��������
�
��������!

����"���# (Climate Scenarios) ���
 IPCC SRES scenario A2 ��+ B2 ��F�

$1� ���]���1"���	
��
�����+�"

)$�'��!*�"������1��F��1"���$���6)$�����).�

!*&�	
�#A�B� ��+���

��	

���������!
������������'��"������+�"

)

����"���+�	#�
��6N� (Prof.Dr. Kitoh ��+��+) 

4)  ����+	��"�������
�
��������!����"���#$%"������
�
������"�������

�&'�	%� ��+������-����)����&'�.�!*&�	
����-��)�+
"���+:��6�
 

-  	�	����
�����+�"����	
���
�
��1"����������
�
���������"���#	
��
$%"

	��!
����&'� 
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-  �'����
#A�B�/������1 ��+�	����������-����)����&'���
.$1������
�
�����

���!����"���#���$%����+�	#����+�"� 

-  �������1"���	6$�
����)1��"6	���	
� ,)1��% �1"����������&'�(� �������&'�	%� 

��+�����%�
�+���-�%��&'��"�!*&�	
����-��)�+
"���+:��6�
 

-  �����������!
�������+�����1�������
�
������"��������&'�(�.�

"���$.�!*&�	
����-��)�+
"� �����������
�
���������"���# 

-  !�;������'��"��&'�(�-�&'�	%�.�!*&�	
�#A�B� �!*�"-��������&'�	%�	
�

���
�
�����.�!*&�	
�	
�,�%�
�>��
��)�&'�	%� 

-  ��+
6�$�.:1�1"���������(�/�&'�	%� ��)�����	
�,)1�!*�"��+����������&'�	%�

.�"���$��
.$1����+	��"�������
�
���������"���# 

-  �� ����+-�����$1"����.:1�&' � �!*�"�������$%��I ,)1��%  "6������� ���  

"6$��-���� ��+�����B$� 

-  #A�B�����+	�	
����)�A&����������
�
������"����!����"���#	
��
$%"���

���-����)����&'�.�!*&�	
�#A�B� 

-  ��6������#A�B�	
�,)1 

�)
�
����������-���	
��")��1"������$>6��+����  )���
& 

����������-���	
��")��1"������$>6��+���� ���	�&�����!7� (Output) 	
���)�%��+,)1���  

�
!B0��*
��� ��	����,�
� ��	������� 7"���*�*����

'$��������* 

	$����

�
�&��-7; 

��;�
���'7�� 

1. �!*�"#A�B�

������ ��+

$����"��1"���

"�6��������"�

�&'�(��&'�	%���


�)*"��"� 25 �6%�

�&'�.���+�	#,	
 

��+$�����

����"���# ��6	�

#��$�����]�� 

�1"������

���
�
��������!

����"���#�"���� 

1.1 	�	�����#A�B�

��
�
�������

���
�
��������!

����"���#�"���� 

��+$���������"���#

��+��6	�#��$��	
�

"����
�
��1"����

�������&'�(��&'�	%�

��
�)*"�.� 25 �6%�

�&'��"���+�	#,	
  

1.1.1 	�	��

���#A�B���
�
����

������
�
�����

�&'�(��&'�	%���
�)*"�

�"���+�	#,	
 

 

1.1.2 	�	��

���#A�B����!

������
�
�����

����"���#�����+

$���������"���#

��+��6	�#��$��	
�

��
�
��1"� 

�)*"�	
� 1 - 3 

 

 

 

 

 

�)*"�	
� 1 - 3 

20 

 

 

 

 

 

20 

����: / �6���$ 

 

 

 

 

 

����: /  �6���$ 
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	$����

�
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��;�
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1.2 ��������+

$����"� �1"���

�&'�(��&'�	%���+$��

�������#��$����+

��6	�#��$��	
�

�'����.����#A�B�

������
�
�����

���!����"���#��� 

1.2.1 ��)��*"��>��


��)�&'�(��&'�	%���


�)*"���� 25 �6%��&'�

.���+�	#,	
 

 

1.2.2 �������1"���

�&'�(��&'�	%���


�)*"�����>��


$��"
%�� 

 

1.2.3 �������1"���

����"���#��+��6	�

#��$��	
���
�
��1"� 

 

1.2.4 $����"�

����>��$1"��"�

�1"���"�6�������

�"�$�����$%��I 

�)*"�	
� 2 

 

 

 

 

�)*"�	
� 3 - 5 

 

 

 

 

�)*"�	
� 3 - 5 

 

 

 

�)*"�	
� 5 - 6 

5 
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2. �!*�"#A�B�

���B�+������) 

����>
��"����

���) �����6���� 

�����1����

���
�
������"�

�������&'�(�

�&'�	%��"���+�	#

,	
 ��+$�����

����"���#/��6	�

#��$�� ���,�>A�

������+-�-�

�������!��7�

�+-�%��"�6���

�����"�$�����

$%��I 

2.1 ������+-�����>
� 

�����6������+��� 

��1�������
�
�����

�"��&'�(��&'�	%���


�)*"���+$�����

"*��I )1�
�������

��S��@$ (Wavelet) 

- �)*"�	
� 7 - 9 30 ����: /  �6���$ 

2.2 -��������!��7�

�+-�%���1"���"�6���

�����"��&'�(��&'�	%�

��
�)*"��"���+�	#

,	
���$�����

����"���#��+��6	�

#��$��"*��I �)
.:1 

��"���S��@$ (Cross 

Wavelet) 

- �)*"�	
� 9 - 11 30 ����: /  �6���$ 
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	$����

�
�&��-7; 

��;�
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2.3  ��
�����6����

������+-�����>
� 

�����6���� 

�����1����

���
�
������"�

�������&'�(��&'�	%�

��
�)*"��"�

��+�	#,	
 ��+

�������!��7����$��

������!����"���#

��+��6	�#��$��

�"���� 

 �)*"�	
� 11 - 12 15 ����: /  �6���$ 

3. �!*�"#A�B���+

������ �����

!
��������

���
�
��������!

����"���#�"����

���]���1"���

�+-�%����+�	# 

��+��+
6�$�.:1

�������!��7��"�

"�6��������!*�"

!
�����������

�&'�(��&'�	%�      

��
�)*"�	
�

���
�
�����,� .�

���$+���""��"�

��+�	#,	
 

3.1 #A�B���+������

�1"������!
�����

������
�
�����

�&'�(��&'�	%���
�)*"�

.����$+���""�

�"���+�	#,	
 �)


.:1���������'��"�

������
�
�����

���!����"���#�"�

���	
�,)1	'����#A�B�

,�1��1�.�$%����+�	# 

3.1.1  #A�B���+

��)��*"����6$�]��

������
�
�����

���!����"���#��� 

(Climate Change 

Scenarios) 

 

3.1.2 ��*"�����'��"�

������
�
�����

���!����"���#.�

�+)��������� 

  

3.1.3  ��)��*"���+

$����"��1"������

!
������&'�(��&'�	%�

�������'��"� 

�)*"�	
� 13 - 14 

 

 

 

 

 

 

�)*"�	
� 13 - 14 

 

 

 

 

�)*"�	
� 14 - 16 
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�
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3.2  !
������&'�(�

�&'�	%���
�)*"�.�

���$+���""��"�

��+�	#,	
 ���

�������!��7�	
�,)1

#A�B�,�1�)
.:1�1"���

����"���#��+��6	�

#��$����������

!
������"�

����'��"����!

������
�
�����

����"���#�"����	
�

,)1	'����#A�B�,�1

��1�.�$%����+�	#  

3.2.1  �����������

���
�
������"�$��

�������"���#��+

��6	�#��$�� ���

����'��"����

���
�
��������!

"���#�"���� 

 

3.2.2  !
�����

�&'�(��&'�	%���


�)*"�.����

$+���""��"�

��+�	#,	
���

�������!��7�.�

������� 2.2  

�)*"�	
� 14 - 16 

 

 

 

 

 

 

 

�)*"�	
� 15 - 17 

20 

 

 

 

 

 

 

 

25 

����: /  �6���$ 

 

 

 

 

 

 

 

����: /  �6���$ 

3.3  ��
�����6����

!
������&'�(�

�&'�	%�.����

$+���""��"�

��+�	#,	
 

- �)*"�	
� 17 - 18 15 ����: /  �6���$ 

4. �!*�"#A�B���+

��+��������+	�

�"����

���
�
�����

�������&'�(�

�&'�	%�.�"���$ 

$%"������-��

��)����&'�.�!*&�	
�

���$+���""�

�)
��!�+.�!*&�	
�

���-��)�+
"���+

:��6�
 

4.1 	�	����
���

��+�"����	
�

��
�
��1"�������

���
�
��������!

����"���#$%"���

��)���	��!
����&'� 

4.1.1 #A�B���
���

��+����'��"�	
�

��
�
��1"�	
�.:1.����

��)���	��!
����&'�

.�!*&�	
����

$+���""��"�

��+�	#,	
 

 

4.1.2  ��+
6�$�.:1

����'��"����

��)���	��!
����&'�

�)
.:1�1"����&'�(�

�&'�	%�.��?��6��� 

�!*�"��F�]��.����

���

��	

� 

�)*"�	
� 19 - 20 

 

 

 

 

 

 

 

�)*"�	
� 20 - 21 

15 
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4.2 #A�B�����+	�
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�����

���!����"���#�"�

���$%"�����)����&'�

.�!*&�	
�#A�B����

$+���""��"�

��+�	#,	
 

4.2.1  ��+
6�$�.:1

����'��"�.����

��)���	��!
����&'�

�)
.:1�1"������

!
������&'�(�

�&'�	%���
�)*"�.�

"���$���

����'��"����

���
�
��������!

����"���#�"���� 

(������� 3.1) 

 

4.2.2 ��+
6�$�.:1

����'��"�.����

��)���	��!
����&'�

�)
.:1�1"����&'�(�

�&'�	%�������

������+-�

�������!��7����

�1"�������"���#��+

��6	�#��$��.�

"���$ (������� 

3.2) 
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1.6 ����*��7��&����'�"�	*+';�
� 

1)  ]���1"����&'�(��&'�	%���
�)*"���*&"�$1�����>��
$��"
%��.� 25 �6%��&'��"���+�	#

,	
��+�1"�������"���#��+��6	�#��$��	
���
�
��1"�������#A�B�������
�
�����

����"���#�"���� (Global Climate Change) 	
��'���F�$%"���#A�B�����+	�$%"

	��!
����&'�.���+�	#,	
 

2)  ��
�����)����#A�B�!H$������"��&'�(���+�&'�	%���
�)*"��"���+�	#,	
 	�&�.�

����������>
������6���� ��+�����1��"�������)�-$6����� �)
��7
���������+-�

"�6�������.���$��"�������+����>
�)1�
�	������S��@$ (Wavelet) ���,�>A�

�������!��7��+-�%���&'�(��&'�	%���
�)*"��"� 25 �6%��&'�.���+�	#,	
���$�����

����"���#��+��6	�#��$��	
���
�
��1"�������#A�B�������
�
���������"���#�"���� 

�)
���������+-�"�6��������+-�%��$�����)1�
�	������"���S��@$ (Cross-wavelet) 

3)  �����%���*"�+-�%���>�������#A�B��+-�%����+�	#,	
 �
��6N���+�
"���
 .����

>%�
	")��+!�;��������1��+���	��.����#A�B�������
�
���������"���#.�

�+)����� ������� ��+�+)����+�	# 

4)  �1"������!
�����	
���
�
��1"�����1"����&'�(��&'�	%�.����$+���""��������'��"�

�+)�������+�+)���������.����6$�]������"����#A�B�����+����1"� (climate 

scenarios) .�������$%��I ��+���

��	

�������!
������)
���������+-�

�������!��7����$���������"���#��+��6	�#��$��.����6$�]���)

�����!*�"��F�

���	����*"�.����!
������1"����&'�(��&'�	%�.�!*&�	
���+�	#,	
.-1�
����>��$1"�

��+�-��+��	
��+�'�,�.:1.����#A�B�$%",� 

5)  ��
������	��.������+
6�$�.:1�1"������!
������&'�(��&'�	%�"����*�"���������

���
�
���������"���#�"�����!*�"#A�B�����+	�$%"������-����)����&'�.����

$+���""� ��+���"���	��	
��-��+��.�������-����)���	��!
����&'� ��+���

����$��.�"���$$%",� 
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�)
�
$��:
&��)�����'���@��"��������)���
& 

���
�1� !
���"��)��);���� ����*����')��);���� 
�1"���"6$6-"6	��"���+�	#,	
 - �������&'�(� 

- �������&'�	%� 

- "6�-��������6) $�'��6)��+���
�
 

- ����:*&����!�	7� 

- �����)"���#���
�
��
�)*"� 

- ����������
�"�)��"�	�$
� 

�+
+����: 
1"�-���,�%$�'���%� 30 �Y  

�����+�"

)�:��!*&�	
�: � �>��
$�����)

�����+�"

)�:������: ��
�)*"� 

�������1"��� 

$������)��%����
�
�"����!"6$6-"6	��"�

��+�	#,	
���
�
��
�)*"� � �>��
$�����)

-���.�	6� 25 �6%��&'��"���+�	#,	
 
�1"������!����"���#��+��6	�#��$��

�"����  (*�1"����+-�%���Y �.#.1960-

1990 	
������+�"

) 0.5° x 0.5°) 

- �������&'�(� 

- �'�������	
�(�$� 

- "6�-��������6) $�'��6)��+���
�
 

- ����:*&����!�	7� 

- �����)"���#���
�
��
�)*"� 

- ����������
�"�)��"�	�$
� 

- ������@��� 

- "6�-��������&'�	+�� 

�+
+����: �.#. 1960 - 1990 

�����+�"

)�:��!*&�	
�: 0.5° x 0.5° 

�����+�"

)�:������: ��
�)*"� 

�������1"��� 

�����!�"��1"������!���
�
"���#�"����: 

��
�)*"� 

�1"������!����"���# 

 

- �������&'�(� 

- "6�-��������6) $�'��6)��+���
�
 
GHG scenario: A2 ��+ B2 

�+
+����: 2050 - 2100 

�����+�"

)�:��!*&�	
�: 3°x 3° 

�����+�"

)�:������: ��
�)*"� 
�1"������!����"���#�������'��"� 

(Kitoh ��+��+) 
- �������&'�(� 

- "6�-�������
�
 
GHG scenario: A2 ��+ B2 

�+
+����: 2050 - 2100 

�����+�"

)�:��!*&�	
�: 20 �� x 20 �� 

�����+�"

)�:������: ��
�)*"� 
�1"������!"���#������������1

�������!��7� 
- �������&'�(� 

- �������&'�	%� 

- "6�-��������6) $�'��6)��+���
�
 

GHG scenario: A2 ��+ B2 

�+
+����: 2050 - 2100 

�����+�"

)�:��!*&�	
�: � �>��
$�����) 

�"��6%��&'�.����$+���""��"���+�	#,	
 

�����+�"

)�:������: ��
�)*"� 
�1"����� �� ��-� ���)�� ��&'�.����

$+���""� 
- ����$1"����.:1�&'� �"������B$� 

"6$��-���� "6���������� 

- �������&'� �������&'�.�"%�� 

�+
+����: �1"��� 10 �Y
1"�-��� 

�����+�"

)�:��!*&�	
�: �1"����+)��"'���" 

�����+�"

)�:������: ��
�)*"� 
�1"���!*&�	
�.����$+���""��"�

��+�	#,	
 
- ��!>%�
)���	

� RADARSAT 

(ScanFAR Narrow) 
�+
+����: �1"����?��6��� 

�����+�"

)�:��!*&�	
�: 50 ��$� 

�"���$��"���6�: ��!�+ 300 x 300 ��2  

�'���� 1-2 ��!	
���"���6�!*&�	
����

$+���""� 
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1.7 �����! 

��	
���)�%��+,)1���.��$%�+:%���+
+���� (��%���F���
 6 �)*"�) 

�'(��&�� ��	���� (activities) �����&��+'; 

6 �)*"�	
� 1 

(�)*"�	
� 1-6) 

1. ��������
������#A�B���
�
�������

���
�
��������!����"���#�"����

��+�1"����&'�(��&'�	%���
�)*"��"�

��+�	#,	
 

2. )'���������������1"����&'�(��&'�	%�

��
�)*"�����>��
$��"
%��.� 25 �6%�

�&'�.���+�	#,	
 

3. )'���������������1"�������"���#

��+��6	�#��$��	
���
�
��1"�  ���,�>A�

�������1"������!
������"�$�����

$%��I �������'��"���+]���1"���

������
�
��������!����"���#�"�

� � � 	
� �
 " 
�%  � � 
 . $1 � �*� " � , � � � �

���
�
�����$%��I 

1. ,)1��
�����6����#A�B���
�
�������

���
�
��������!����"���#�"����

	
���
�
��1"����������
�
������&'�(�

�&'�	%�.���+�	#,	
	
��%���� 

2. ,)1]���1"���.���*&"�$1��"��1"���

�&'�(��&'�	%���
�)*"�.� 25 �6%��&'��"�

��+�	#,	
 

3. , )1 ] � � �1 " �� � � �*& " � $1 � � " � �1 " �� �

����"���#��+��6	�#��$�� 	
��
��$%"

� � � � � �
� 
 � � � � � �&' � ( � �&' � 	% � . �

��+�	#,	
 

6 �)*"�	
� 2 

(�)*"�	
� 7-12) 

1. ������+-�����>
�  ���������) ��+

�����6�����"��1"����&'�(��&'�	%�.�

��+�	#,	
��+$���������"���#��+

��6	�#��$��	
���
�
��1"� �)
.:1��S��@$ 

(Wavelet) 

 

2. #A�B��������!��7��+-�%��"�6���

�����"��1"����&'�(��&'�	%���
�)*"�

�"���+�	#,	
��+$���������"���#

��+��6	�#��$��	
� ��
� 
��1"�  �)


.:1��"� ��S��@$ (Cross Wavelet) 

1. ,)1��
�����6�!H$������"��&'�(�

�&'�	%��"���+�	#,	
 ��+$�����

���� "���#  ��6	�#��$�� "*� �I  .�

����������>
�  �����6���� ��+

�����1�������
�
������"�������)

�-$6����� 

2. ,)1 ��
�����6��������!��7���+

:%�������-�*�"��&'��+-�%��$�����

����"���#��+��6	�#��$������1"���

�&'�(��&'�	%���
�)*"�.���+�	#,	
 

 

6 �)*"�	
� 3 

(�)*"�	
� 13-18) 

1. #A�B���+�������1"������!
�����

�&'�(��&'�	%���
�)*"�.��+
+
�����

����'��"�������
�
��������!

����"���#�"����	
�,)1�
���#A�B���1� 

 

 

1. ,)1]���1"������!
�������*&"�$1��"�

�1"����&'�(��&'�	%���
�)*"�.����

$+��� " " � � " � � � + � 	 # , 	 
  � � �

����'��"�������
�
��������!

����"���#�"���� 

 



1 - 21 

�'(��&�� ��	���� (activities) �����&��+'; 

2. !
������������&'�(��&'�	%��+
+
��

����1"������!
���������"���#��+

��6	�#��$��.�"���$��������

���
�
��������!����"���#�"���� 

�)
.:1�������!��7��+-�%��$�����

$%��I	
�,)1#A�B�,�1��1� 

 

2. ,)1]���1"������!
�������*&"�$1��"�

�1"����&'�(��&'�	%���
�)*"�.����

$+��� " " � � " � � � + � 	 # , 	 
  � � �

�������!��7����$���������"���#��+

� �6 	 � # � � $ �� 	
� ! 
 � � � �� , )1 � � �

����'��"�������
�
���������"���#

�"���� 

6 �)*"�	
� 4 

(�)*"�	
� 19-24) 

1. #A�B�����+	�������
�
��������

��)����&'��)
.:1�1"������!
�����

�&'�(��&'�	%���
�)*"��������'��"�

������
�
��������!����"���# 

 

2. #A�B�����+	�������
�
��������

��)����&'��)
.:1�1"������!
�����

�&' � ( � �&' � 	% � � � 
 � )* " � � � �

�������!��7��"��&'�(��&'�	%�����1"���

���� "���#��+��6	�#��$�� �� �

����'��"�������
�
��������!

����"���# 

1. , )1 � � 
 � � � � �6 � � � � � + 	 � � � �

���
�
��������!����"���#�"����

$%"������-����)����&'�.�!*&�	
����

$+���""��"���+�	#,	
 ����&'�(�

�&'�	%�	
�,)1�������'��"� 

2. , )1 � � 
 � � � � �6 � � � � � + 	 � � � �

���
�
��������!����"���#�"����

$%"������-����)����&'�.�!*&�	
����

$+���""��"���+�	#,	
 ����&'�(�

�&'�	%�	
 �,)1����������!��7��"�$��

��� 

 

1.8 ��*��������
�'
������'
���"�����
�"���-7;��*��7�� 

 

�'�-����������
	
�,)1�
& ��)�%��+��F���+�
:��$%"�������
 ���"6	���	
� .���6%����)1��

���#A�B����!������
�
���������"���#�"���� (Climate Change) ��+-�%�
���	
���
�
��1"����

������-����)���	��!
����&'� �:%� ���"6$6��
���	
� ���:���+	�� ���	��!
����&'� ���,SS��(N�


���$ ��F�$1� ��+��%-�%�
���	
�	'��������
	
���
�
��1"����������
�
��������!"���#�"���� �:%� 

"����
���+�������
����-���	
���
$%��I ��F�$1� �)
��)�%��+�����>����)�������""���%

-�%�
���$%��I )���
&�*" 

-  ��)	'���
�����6�!H$�������+�������!��7��+-�%���1"���"�6��������"��&'�(�

�&'�	%���
�)*"���+$���������"���#��+��6	�#��$��"����F������������
�
�����

���!����"���#�"���� ��+����%�
.-1���-�%�
��� -�*"�6���	
���.� 
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-  ��)	'���
�������+	��"�������
�
������&'�(��&'�	%����������
�
�����

����"���#�"���� $%"�����)���	��!
����&'�.����$+���""��"���+�	#,	
 ��+

���	��.����!�;�������)���	��!
����&'�	
��-��+��.�"���$ �!*�"�'����"��+

����%�
.-1���-�%�
��� ��+�6���	
���.� 

-  �:����1�:
�
�:�����$%����+�	#�!*�"�'����"��+>%�
	")�	���� ���#A�B���*�"����

���
�
���������"���#�"������+����+	�$%"	��!
����&'�.���+�	# !�1"�

�'����"���������
��+������
�
�������)�-@����-�%�
�����+�6�����	
���
�
��1"� 

"��,)1��% ���"6$6��
���	
� ���:���+	�� ���	��!
����&'� ���,SS��(N�
���$ 

"����
��-���	
���
��+�6�����1��.� �)
�
��
�+�"

))���
& 

i. Prof. Manfred Koch "����
���+�������
��������:�"6	�7��
��	
���+

��#������-�%��&'�����-���	
���
����M� ��+�	#�
"���
 ��F���1�:
�
�:��

)1��������
�
��������!����"���#�"���� �+>%�
	")�	�������������+-�

"�6��������"��1"������!����"���#)1�
�	���� wavelet ��+���-�

�������!��7��+-�%��$�����)1�
�	���� cross-wavelet �!*�"��+�
:��.�

���#A�B�!H$������"�$����� .���*�"�����>
� �����6������+������
�
�����

�"�$��������!����"���# ��+���������
$��������!����"���#�"���+�	#

.���6%�
6�����+������
�
��������!����"���#�"���� 

ii.  Dr. Akio Kitoh -��-�1��������
��+��1�:
�
�:�� ���-�%�
���"6$6��
���	
� 

��+�	#�
��6N� �+>%�
	")�	������+���������
��*�"�����'��"����!���

���
�
���������"���#�"����)1�
����'��"��+)��������������+�"

)��� 

$%"���!"6$6-"6	���	
�.�	�
��"�:

 

-  ���"�����.����������	
����.-�*"-�%�
"*��	
���
�
��1"���) �!*�"������
�
���+

��
�!�%�	������+����!7�	
�,)1����������
 ()�.��"����"1��"�� �6���$ ��+��+ 

(2552) , Winai et.al. (2010)) 
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1.9 ��(#�,������� 

��*&"-���
�������
�������������%�	
� 2  ��%��>A����������
	�&�-�).�:%�� 24 �)*"� (15 

�.�. 50 – 15 �.�. 52) MA���+��1�.���*�"����#A�B��1"������!
������)
.:1���������'��"����

���
�
��������!����"���#���	
�,)1#A�B�,�1��1�.�$%����+�	# 	
��!��������+�"

)�1"���	���>�$� 

�!*�"�'�����+��������+	���+�������$��$%"������-����)����&'�.�!*&�	
����$+���""��"�

��+�	#,	
 ��*&"-���
��������
&��+�"�)1�
 7 �	 MA����6���*&"-����+�
�$���	,)1)���
& 

�&&�� 1  �&�$�  ��%��>A�������F�����+���!�?�-� ��$>6��+���� �"���$���#A�B� 

!*&�	
�#A�B� ��7
���)'������������
  ����+�
:��	
���)�%��+,)1���  �����$ 

��+����������)�������)����%��""���%���.:1��+�
:�� ��+��*&"-���
��� 

�&&�� 2 
���&
��+�)���(#�&���=�4�  ��%��>A����!	���,��"�!*&�	
�#A�B� ���!

"6$6��
���	
���+"6	���	
� ���!���.:1	
�)�� �����B$� �����*"���� ��+:��� 

"6$��-���� ��+#��
��!�-�%��&'�$1�	6�.�!*&�	
�#A�B� 

�&&�� 3 �����������*&�&��);����&��������);���� ��%��>A������������+	�	��

�1"���!*&�]�� ����������1"���������
�
��������!����"���#�'�-�����+�	#

,	
 ���	�	�����#A�B�����+	��"�������
�
��������!����"���#$%"���

��)����&'� ��+���	�	�����#A�B����	���������$����+����	�����+	� 

�&&�� 4 ���

�����*,�);���������*����'
��';�����	$�����7��
B�!� ��%��>A����

�������+-��1"��������+�"

)���)1�
����'��"��:���>�$� ����!��������+�"

)

�"��1"���)1�
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-�+
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�&&�� 6  ����=�4�����*&�!"�������,��	
'����#$�-��(#�&�����!*�
���� ��%��>A�

����'��"����!�&'�	%�.��?��6�����+"���$ ���	�������+��������+	�$%"

������-����)����&'�  �����+��������+	�$%"������-����)����&'�.�"���$ 

��+���	���������$��	��)1��������-����)����&'�.�"���$ 

�&&�� 7  �&
�0� ��*);��
����* ��F�����'����"��
�
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.����)'�������� 

��+�1"���"��+$%"���	��.�������-����)����&'�.�!*&�	
����$+���""� 
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���&
��+�)���(#�&���=�4� 

 

2.1 
���&
��+�)���(#�&���=�4� 

!*&�	
��6%��&'�:�
(?f�	+��$+���""�	
�.:1.����#A�B�����+	�$%"�����)����&'� ��+�"�)1�
 

�6%��&'�������"�.-�% �6%��&'�����:��6�
 ��+�6%��&'��+
"�$+���$� ��"���6�!*&�	
�����%���"�

���-��):��6�
 ��+�+
"� �
!*&�	
����	�&���&� 3,337 $����������$� !*&�	
����-��)�+
"��
"%����@��&'� 

	
��'���� ,)1��% "%����@��&'�)"����
 "%����@��&'�-�"����,-� ��+"%����@��&'���"�.-�% �%��!*&�	
�

���-��):��6�
 �
"%����@��&'�	
��'����,)1��% "%����@��&'����!�+ "%����@��&'�-�"��1" "%����@��&'� 

-1�
�+!�� "%����@��&'�-�"�����)� "%����@��&'�-1�
�6���$ "%����@��&'������+:�� ��+"%����@��&'�

M���"� �������:���+	��	
��'���� �*" �������:���+	���1���%�
 �
!*&�	
�:���+	�� 30,000 

,�%  !*&�	
����$+���""���F�	
�$�&��"�����"6$��-����	
��'����I ,)1��% ����"6$��-��������+ ���

$�!6) ���)� $+���""� ,".!
.!
 "�$+M�$
& �
��"���	���� �+
"�	
�)�� �\�$����������,	
 ��+"���	���� 

M
�"��) "6$��-����-���.�!*&�	
��%��.-�%��F�"6$��-������+��	�\�$����
 ��+���,SS��  

MA���
���.:1�&'�.���+���������$�%"��1�����  ��)��"���$!*&�	
�#A�B�)�����	
� 2-1  

2.2 
����0!0������&�� ��*�0&���&�� 
 

������(���
�)*"���+��
�Y���
�
�"��6%��&'���"�.-�% �6%��&'�:��6�
 ��+�6%��&'��+
"�

$+���$� ��6�,)1)���
& 

�0"��#$� 
������%�����'(�������� (�������!�) ���&
#��K   

(��.) 
��.�. �.�. ��.�. �.�. 
.�. �.�. !.�. �.�. 1.�. �.�. �.�. ��.�. 

��"�.-�% 90.29 202.76 142.69 152.61 139.99 238.32 231.15 63.98 10.67 23.09 38.1 47.03 1,380.69 

:��6�
 86.27 149.8 104.91 102.96 125.41 237.46 239.27 62.82 8.81 11.48 23.48 42.8 1,195.46 

�+
"�$+���$� 71.05 182.87 106.99 103.29 103.67 129.24 258.77 85.58 10.98 18.42 33.44 40.5 1,234.81 

	
��� : �������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@����"�"%����@��&'�)"����
  

           ��+!�;���+���%��&'��:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"� 
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���&�� 2-1   �"���$!*&�	
�#A�B� 
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�������&'�	%���
�)*"���+��
�Y���
�
�"��6%��&'���"�.-�% �6%��&'�:��6�
 ��+�6%��&'��+
"�

$+���$� MA���
���)!*&�	
�����&'� 1,804  832.1  ��+ 802.5 $����������$� $���'�)�� ��6�,)1)���
& 

�0"��#$� 
������&"�����'(�������� (�;�� ��.�.) ���&
#��K    

(�;��  

��.�.) ��.�. �.�. ��.�. �.�. 
.�. �.�. !.�. �.�. 1.�. �.�. �.�. ��.�. 

��"�.-�% 14.3 45.9 36.8 46.2 49.6 88.1 176.9 71.1 20.8 10.9 6.81 9.25 576.66 

:��6�
 5.66 15.7 13.9 13.2 21.5 41.7 79.78 20.3 5.48 2.75 2.45 3.25 22.55 

�+
"�$+���$� 6.74 18.4 16.5 17.7 17.7 30.7 63.78 28.6 11.5 6.32 4.1 4.28 226.09 

	
��� : �������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@����"�"%����@��&'�)"����
  

           ��+!�;���+���%��&'��:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"� 

 

2.3 
������-7;&��'�� 

���!���.:1	
�)��.��6%��&'���"�.-�% �6%��&'�:��6�
 ��+�6%��&'��+
"�$+���$� (���	
� 2-2) ��6�

,)1)���
& 

�0"��#$� 
���-7;&��'�� (!�.��.) 

��4!� �L�+�; &�����"���
� �,�"��#$� �(�� M ��� 

��"�.-�% 1,557.81 117.95 25.45 12.02 40.35 1,753.59 

:��6�
 604.06 58.27 117.95 12.32 14.64 807.25 

�+
"�$+���$� 587.53 54.39 82.1 6.27 46.03 776.32 

��� 2,749.40 230.61 225.51 30.62 101.03 3,337.16 

	
��� : �������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@����"�"%����@��&'�)"����
             

��+!�;���+���%��&'��:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"� 
 

2.4 �����4!� 
 

!*:�#�B]���	
��'����.�!*&�	
�#A�B�  ,)1��%  �1��  !*:,�%  �:%�  "1"
  ����'��+-���  ����+�)  

,�1��/,�1
*�$1�  �:%�  �+!�1��  
��!���  �+�%��  ��6�  ��F�$1�  �)
�+����"1"
���	
��6) ��)��F�

�1"
�+ 35.97 �"�!*&�	
������B$� �"����� �*" ����'��+-�����+�1�� ��)��F��1"
�+ 28.77 ��+ 

16.07 �"�!*&�	
� $���'�)�� 
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2.5 �
���(����� ��*��*7��� 
 

1) �
���(����� 

!*&�	
��6%��&'���"�.-�% �6%��&'�:��6�
 �6%��&'��+
"�$+���$� ��+!*&�	
���
�
���*�"�	
��
�+��

	%"�%��&'��:*�"��
���� �*" !*&�	
�.����!�;��!*&�	
�������:�
(?f�	+��$+���""� �
:6�:��	#���

�'���� 43 �-%� �)
��%���F� �	#������ 1 �-%� (�	#�������+
"�) �	#�����*"� 5 �-%� (�	#���

��*"�:��6�
 �	#�����*"�����6� �	#�����*"�#�
��:�  �	#�����*"�!�������  ��+�	#�����*"�

���$�!6))  �	#���$'��� 36 �-%� ��+��*"�!�	
� 

����
7�7������+�����*"�,)1)'����������������*"������!�+:6�:�	
��
�����'����.�

��$!*&�	
�#A�B� 10 �����*"� ,)1��% ��*"�!�������  ��*"��1���A�  ��*"�:��6�
  ������"6$��-������+

:6�:��-������  ��*"�!�	
�  ��*"��+
"�  ������"6$��-����-�����+:6�:����$�!6)  :6�:�

$+!�  :6�:��1���!  ��+��*"�����  )����)���$�����*"������+��*"�.-�%.���$!*&�	
�#A�B� .����	
� 

2-2  �'�-���:6�:���+�����*"�	
���
�
��1"����!*&�	
�#A�B��)
$�� �@�*" ��*"��+
"� ������"6$��-����

-�����+:6�:����$�!6) ��+������	
���
�
���*�"�  �*"  ��*"�:��6�
  ������"6$��-������+:6�:�

�-������ ��+��*"�!�	
� 
 

2) ��*7��� 

�'������+:�����
"'���"	�&�.���$�	#�����+�"���$�	#����"�!*&�	
� 8 "'���"	
�

��
�
��1"����!*&�	
�#A�B��Y !.#. 2546 ��6�,)1)���
& 

-�%�
 : �� 

�$���� -��)!�&���� ����)!�&���� ���&
#�,�' 

������ 27,293 22,421 49,714 

�����)� 4,442 30,461 34,903 

�1���%�
 3,174 56,602 59,776 

��*"� 116,871 92,324 209,195 

-�"�.-�% 7,599 15,137 22,736 

������	�� 3,472 20,658 24,130 

���� 50,724 77,111 127,835 

	
��� : �������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@����"�"%����@��&'�)"����
  

           ��+!�;���+���%��&'��:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"� 
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���&�� 2-2  ���	
���)����.:1��+�
:��	
�)��-��� .�!*&�	
�#A�B� 
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2.6 �0!
�,���� 
 

��6%�������"6$��-����	
�$�&�"
�%��
.�������!*&�	
�#A�B� 	�&�	
���\))'����������1���+"
�%

�+-�%������%"��1�� ��%�""���F� 4 ��+��	 ,)1��% ����"6$��-���� "
�%��
.$1����'����)����"�

�������"6$��-�����-%���+�	#,	
 ��$��+�"����"6$��-���� :6�:�"6$��-���� ��
.$1���

�'����)����"����������"6$��-���� ��+���"6$��-����MA��)'���������)
�"�:� �"������&��+

��F�������"6$��-����
%"
��+��
"
�%.�!*&�	
��6%��&'���"�.-�% �6%��&'�:��6�
 �6%��&'��+
"�$+���$� 

��+!*&�	
������
�
� ���	�&���&� 954 �-%� ��)��F�!*&�	
�������� 57,094 ,�%  
 

2.7 �
������,�"��#$�!;�&0�-��(#�&���=�4� 

1) �,�"��#$�!;�&0��G		0�
� 
 

�-�%��&'�$1�	6�.�!*&�	
�#A�B�	
��'����.��6%��&'���"�.-�% ,)1��% "%����@��&'�-�"����

,-�  "%����@��&'�)"����
  ��+"%����@��&'���"�.-�%  "
%��,��@)
���.:1�&'�����-�%���@�����&'�	
�

�'�����-�%��
&�+�
�����:*�"��
�����+��"%����@��&'�.���$���-��):��6�
)����)�.����	
� 2-3 MA���+

��"���6���6%��6%��&'���"�.-�%  �6%��&'�:��6�
  ��+�6%��&'��+
"�$+���$�  �)
#��
��!�"��-�%��&'�	
�

!��������!�+.�����'��&'���.:1�!*�"���"6����-������  ��+"6$��-���� ��6�,)1)���
& 
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���&�� 2-3  �����������������.:1�&'����"%����@��&'��?��6���.�!*&�	
�#A�B���+������	
���
�
��1"� 
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�-�%��&'�	
�!������ ���-��) !*&�	
�����&'� �����6"%�� �������&'� #��
��!����'���.:1 -��
�-$6

($�.��.) (�1�� ��.�.) ,-���1�"%�� �!*�""6����-������

(�1�� ��.�.) ��+"6$��-����

(�1�� ��.�.)

1) !*&�	
��M�:��6�


    - "%����@��&'����!�+ :��6�
 130.00             117.00             42.90               33.00                      �������&'�,-��1�

    - "%����@��&'�-�"��1" :��6�
 51.00               21.40               16.64               9.50                        ���"%��K -�"��1"

,-���"%��K���!�+

2) !*&�	
��M�!�	
�-�����*"

    - "%����@��&'������+:�� :��6�
 37.00               16.60               13.08               11.00                      

    - "%����@��&'�-1�
:���"� :��6�
 17.60               7.03                 5.53                 3.00                        

    - "%����@��&'�-�"�����)� :��6�
 18.50               7.65                 6.54                 5.50                        

    - "%����@��&'�-1�
�+!�� :��6�
 14.00               3.84                 5.67                 3.00                        

    - "%����@��&'�-1�
�6���$ :��6�
 11.00               4.80                 3.73                 3.00                        

    - "%����@��&'�-�"�����)�/ :��6�
 13.00                      .:1�&'��%�����	�&� 3 "%��

      -1�
�+!��/-1�
�6���$

3) !*&�	
��6%��&'���"�.-�%

    - "%����@��&'�)"����
 �+
"� 291.00             71.40               147.08             96.20                      �������&'�,-��1�

    - "%����@��&'�-�"����,-� �+
"� 408.00             163.75             187.89             73.10                      ���"%��K ��"�.-�%

    - "%����@��&'���"�.-�% �+
"� 218.00             40.10               51.16               8.50                        ,-���"%��K-�"����,-�  
	
��� : ������6��1"��������
����������#A�B����-������!�;���+��	%"�%��&'�.�!*&�	
�:�
(?f�	+��$+���""� 
        ���B�	 ��)�����+!�;��	��!
����&'����$+���""� �'���) (�-�:�) !HB���� 2547 

 

 �"��������'��&'�,�.:1�!*�"���"6������������+"6$��-������1� "%����@��&'�-���
����F�

�-�%��&'��'�-���)1�������B$�)1�
 MA����6�,)1)���
& 

�,�"��#$�&���=�4� 	
�,�
' �(#�&��7���*&�� (+�") 

1. "%����@��&'�-�"����,-� �+
"� 30,000 

2. "%����@��&'���"�.-�% �+
"� 20,000 

3. "%����@��&'����!�+ :��6�
 6,100 

-��
�-$6 : !*&�	
�:���+	��"%����@��&'����!�+ 6,100 ,�% �?��6����
����!�+������+��� 1,970 ,�% 
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2) �
�����)���,�"��#$�!;�&0�������!�� 
 

(1) #��
��!�"��-�%��&'�$1�	6�.�!*&�	
��6%��&'�:��6�
 �+
"�$+���$���+��"�.-�% 

�-�%��&'�	
�!������ ���-��) !*&�	
�����&'� �������&'� #��
��!����'���.:1 -��
�-$6

($�.��.) ,-���1�"%�� �!*�""6����-������

(�1�� ��.�.) ��+"6$��-����

(�1�� ��.�.)

1) !*&�	
��M�:��6�


   (,�%!��-�%��&'�	
��
#��
��!) - - -

2) !*&�	
��M�!�	
�-�����*"

    - (�
�'��&'�-1�
.-�% :��6�
 20.0                 4.3                   2.5                          

    - (�
�'��&'�-1�

�
�
� :��6�
 13.0                 4.0                   2.4                          

    - "%����@��&'����-��
��� :��6�
 41.0                 20.8                 

      - !��������!�+	
�"%��K 15.0                        

      - !���������	�&��6%��&'� 6.0                          

3) !*&�	
��6%��&'���"�.-�%

    - ��+��@��&'���"�	���� �+
"� 150.7 39.5

      1. �����6 10 �1�� ��.�. 15.0

      2. �����6 15 �1�� ��.�. 21.0                        

      3. �����6 20 �1�� ��.�. 26.0                        

    - "%����@��&'�)"����
 �+
"� 291.0               147.0               

      1. �!����+)����@���� 1 �. 6.0                          ��*�"�����������&'�,-�

(�!��������6 12.0 �1�� ��.�.) ��1�"%��K �
�������������

      2. �!����+)����@���� 2 �. 10.0                        �A�,�%�����>�!���#��
��!

(�!��������6 25.7 �1�� ��.�.) ���.:1�&'�,)1�")��1"���������6	
��!����A&�  
	
��� : ������6��1"��������
����������#A�B����-������!�;���+��	%"�%��&'�.�!*&�	
�:�
(?f�	+��$+���""� 
        ���B�	 ��)�����+!�;��	��!
����&'����$+���""� �'���) (�-�:�) !HB���� 2547 

 

(2) #��
��!�"��-�%��&'�$1�	6�.�!*&�	
��6%��&'���+���� 

 "%����@��&'���+���� MA���
#��
��!�-�%��&'�$1�	6�	
������>����&'�����%����

�����.-1����6%��&'��+
"� ��F�"%����@��&'����).-�%�"����:���+	��	
��%"��1��.��6%��&'���+���� �


!*&�	
�����&'� 603.0 $�.��. �
�������&'�	%�	
�,-���1�"%����@��&'���
�Y���
�
�	%���� 265.2 �1�� ��.�. 

��+�
�����$������6	
��+)����@�����	%���� 248.0 �1�� ��.�. �����>�%��&'�.-1!*&�	
�:���+	��	
�

""����,�1	�&���&� 137,000 ,�% 
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.����#A�B��+���-�%��&'�,)1!����������&'����"%����@��&'���+������$%"�:*�"����

�+��	%"�%��&'�	
��
"
�%�)��������"%����@��&'�-�"����,-� �!*�"�%��&'�.-1!*&�	
�	
��
����$1"����$%",� 

��6�#��
��!�"��-�%��&'�,)1)���
& 

�,�"��#$�&����	���� �
���������$���-7;��(���0����-������ ,����,!0 

  ��*�0!
�,���� (�;�� ��.�.)   

"%����@��&'���+���� 33.0 !*&�	
� :�. 137,000 ,�% 

(�+���%��&'�����)��)     

"%����@��&'���+���� 72.0 !*&�	
� :�. 137,000 ,�% 

(������6��+���%��&'�) 82.0 !*&�	
� :�. 130,000 ,�% 

��*
�&1���� 7�.65% 94.0 !*&�	
� :�. 120,000 ,�% 

"%����@��&'���+���� 85.0 !*&�	
� :�. 137,000 ,�% 

(������6��+���%��&'�) 92.0 !*&�	
� :�. 130,000 ,�% 

��*
�&1���� 7�.70% 105.0 !*&�	
� :�. 120,000 ,�% 
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�&&�� 3 

�����������*&�&��);����&��������);�� 
 

 .����#A�B�����+	��"�������
�
��������!����"���# ��+�"�)1�
 ���������

�1"���!*&�]��	
���
�
��1"� ,)1��% �1"������!������+�	# �1"������!����"���# �1"����������&'�(� 

��+�&'�	%� ��F�$1�  ����������1"���������
�
��������!����"���#�'�-�����+�	#,	
 ���

	�	�����#A�B�����+	��"�������
�
��������!����"���#$%"�����)����&'� ���,�>A����

	�	�����#A�B����	���������$����+����	�����+	� MA���
��
�+�"

))���
& 

3.1 �����������*&�&��);�����(#�Q��  

  �1"���!*&�]��	
��'���.:1��+�"����#A�B�.����&��
&  ��%�""���F� �1"������!���

���
�
���������"���# ��+�1"����'�-�������'��"����!�����)����&'� MA���
��
�+�"

))���
& 

3.1.1 );����
������������ ��*�0&���&�� 

  .����#A�B�����+	�.����&��
&,)1.:1�1"������!����"���#.����!�?��6���-�*".�:%��

�Y 1995-2004  ����>��
$�����)�&'�(� ��+�>��
$�����)���!"���# ������:���+	�� ��+

���"6$6��
���	
�����F�$���	� ��)���
�+�"

)�"��1"����>��
$�����) )��$����	
� 3-1 ���

��+��
$���"��>��
)�����	
� 3-1 ��%���F� 

1) �1"���(���
��� �'���� 17 �>��
 ��%���F� ���:���+	�� 11 �>��
 ��+���

"6$6��
���	
� 6 �>��
  

2) �1"���"6�-�������
�
 ��+"�$������+�-
 �'���� 2 �>��
 ������"6$6��
���	
� 

������������+-��1"����������&'�(����
�
 �1"���"6�-�������
�
 ��+"�$������+�-


���
�
��
�)*"��"��>��
$%��I.��6%��&'� �����>��6�,)1)��$����	
� 3-2  ��+ 3-3 $������6��1"���

���!����"���# 2 �>��
 

�'�-����1"����������&'�	%� ��+����
,)1�������1"����������&'�	%�.�:%���Y 1995 – 

2004 ������:���+	�� �'���� 2 �>��
  �'�-���.:1.���������	

��1"����������&'�	%�������

�'����)1�
����'��"� NAM 
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!����&�� 3-1 ��
�+�"

)�"��1"����>��
$�����) 

�$�'
�

&�� 

�,




B��� 

B���!��	�
' 	
�,�
' LATITUDE LONGITUDE UTM_X UTM_Y 

1 48012 ".��*"��+
"� �.�+
"� 12-39-57 101-16-44 747490 1401147 

2 48092 ".�����)� �.�+
"� 12-57-58 101-13-02 740469 1434317 

3 48062 ������1��$��"� �+
"� �.�+
"� 12-49-00 101-12-00 738766 1417770 

4 48121 -�"����,-�  (Z. - 4)  ".�����)� �.�+
"� 12-54-40 101-17-37 748879 1428305 

5 48141 �1������!��  (Z. - 15)  ".�����)� �.�+
"� 12-55-41 101-19-30 752227 1430216 

6 48022 ".�1���%�
 �.�+
"� 12-46-54 101-18-13 750093 1413996 

7 48150 "%����@��&'�)"����
 �.�+
"� 12-56-42 101-05-30 726924 1431868 

8 48160 ��������%��&'���+�'��6����B� �1���%�
 �.�+
"� 12-49-10 101-18-02 749730 1418164 

9 09042 ".#�
��:� �.:��6�
 13-10-37 100-56-01 709583 1457389 

10 09052 ".����+�6� �.:��6�
 13-58-30 100-55-00 707871 1435035 

11 09102 �����

�!�	-�����@)��1�  ".��$-
� �.:��6�
 12-44-00 100-57-00 711692 1408325 

12 09160 #��
�"6	���	
�	
� 6  "%����@��&'� ���!�+ �.:��6�
 13-12-04 100-57-59 713031 1460094 

13 09180 "%����@��&'������+���  ".����+�6� �.:��6�
 12-58-19 100-59-42 716375 1434760 

14 09190 -�"���1 ".#�
��:� �.:��6�
 13-10-33 100-57-25 712078 1457287 

15 478005 �'���������B$�"'���"�1����� �.�+
"� 12-46-00 101-01-01 718940 1412076 

16 478301 ��B.-1�
��N�* �.�+
"� 12-44-00 101-07-59 731567 1408481 

17 459201 �$".:��6�
* �.:��6�
 13-21-36 100-59-20 715384 1477694 

18 459203 �$".!�	
�* �.:��6�
 12-55-00 100-52-01 702532 1428548 

19 459204 �$".��$-
� �.:��6�
 12-39-40 100-54-40 707516 1400306 
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���&�� 3-1   �����+��
$���"��>��
$�����)�&'�(� ��+�>��
$�����)"���#.�!*&�	
�#A�B� 
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1.
�.

 
�

.�
. 

�.
�

. 
�

�.�
. 

(�
�

.) 
(�

�
.) 

(�
�

.) 

1 
48

01
2 

".
��

*"�
�+


"
� 

94
.2

9 
18

9.
06

 
15

4.
15

 
18

3.
90

 
11

7.
94

 
25

4.
95

 
21

7.
04

 
52

.9
0 

12
.9

7 
16

.1
7 

23
.4

1 
85

.1
8 

1,
11

7.
05

 
28

4.
93

 
1,

40
1.

98
 

2 
48

09
2 

".
��

��
�)

� 
10

2.
93

 
17

7.
84

 
17

1.
98

 
14

8.
22

 
14

8.
81

 
27

7.
58

 
25

9.
84

 
45

.9
7 

29
.8

1 
44

.7
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33
.2

5 
71

.5
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1,
18

4.
26

 
32

8.
23

 
1,

51
2.

49
 

3 
48

06
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�1�
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10
8.

53
 

13
3.

35
 

12
5.

65
 

10
2.

29
 

11
9.

03
 

22
2.

85
 

18
4.

22
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3.1.2 );����
$�,�
����	$����
������	
'����#$�  

  .����#A�B� ��+�'��"����!�����)����&'� �'���F�	
��+$1"��
������1�.����!!*&�	
��6%�

�&'�	
�$1"����#A�B�.���$��"����B�+	����
��!�"��6%��&'� ��+��6%���1.:1�&'�$%��I ,)1��% ��1.:1�&'��!*�"

"6���������� ,)1��% �����+���+
"� ��+��+�&'���1 ��F�$1� ��1.:1�&'��!*�"�����B$� ,)1��% �������

:���+	���1���%�
 ��+�������:���+	�����)��@�"*��I ��+��1.:1�&'��!*�""6$��-���� ,)1��% ����

"6$��-�������$�!6) ��+����"6$��-��������+ ��F�$1� �)
���#A�B�.����&��
&,)1�������1"���

!*&�]��	
��'���F�$1"����������+-���)6��&'� ��+����$1"����.:1�&'� 	�&�.��������"�������	#	��

����#��$�� ��+�"����	
���
�
��1"� ,)1��% 

1) ���	
����!������+�	# 

2) �"���$!*&�	
��6%��&'�-�����+���� 

3) $'��-�%�	
�$�&��"��>��
��)�&'�(� ��+�&'�	%� 

4) ���	
���1�	���&'� 

5) �"���$	
�$�&��"�"%����@��&'�-��� 

6) $'��-�%�	
�$�&��"�����"6$��-���� 

7) $'��-�%�	
�$�&��"���+���%��������� 

8) �"���$�"�!*&�	
�:���+	�����)����.��?��6��� ��+"���$ 

9) $'��-�%�	
�$�&��"��������:���+	�����)��@�  

10) $'��-�%�	
�$�&��"������������&'�)1�
,SS�� 

11) �1"���"%����@��&'� ,)1��% �1"����+)��–!*&�	
�–�����6  �1"��������������%"
�&'� 

�������&'���@���� ��+�+)���&'���
�)*"� �1"���"�$���������&'����"%����@��&'� 

12) �1"���������"6$��-���� 

13) �1"����������
�
�����+��.�"���$ 

14) �1"����������&'�(� ��+�&'�	%���
��� ��+��
�)*"� 

15) �1"������!����"���#��
��� ��+��
�)*"�  

�'�-�����
�+�"

)�"��1"����'�-�������'��"����!�����)����&'� ��)�)��������� � 
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3.2 ���������);������������������
������������
$�,�
���*�&�+&� 

.�����������1"������!����"���# ,)1!��������)��*"�������!��������+�"

)�"��1"���

���!����"���#����������'��"� CCGCM2 �"���+�	#�����)� )1�
��7
��)�%���%���
�
����

��$�]�� �)
.:1�1"��������%"
�m�M��*"���+�� ���
 A2 ��+ B2 ��%���F� �1"���.�:%���Y 2010-2034 

��F�"���$"��.��1 (Near Future) ��+�1"���.�:%���Y 2076 – 2100 ��F�"���$��&�#$���B	
� 21  (Future 

at the end of 21st century) MA���$%�+:6)�1"����+��+�"�)1�
 �1"���(���
��� �'���� 17 �>��
  ��+

�1"���"6�-�������
�
 ��+"�$������+�-
 �'���� 2 �>��
 �:%��)

�������!�?��6��� �)
��%�""���F� 4 

:6)�1"��� )���
& 

1) C2A2  :%���Y 2010 – 2034 

2) C2A2  :%���Y 2076 – 2100 

3) C2B2 :%���Y 2010 – 2034 

4) C2B2 :%���Y 2076 – 2100 

 �������������1"������!����"���#	
��!��������+�"

)�"��1"�����1� �����>�'�����6�

,)1)��$����	
� 3-4 >A� 3-7 $���'�)��  
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3.3 ���&�&������=�4�����*&�)����������������
������������!"����	
'����#$� 

#��
����*"�%�
���������+-�����
��+(��"���������
�
������"�����-%���������"�M



$+���""���

�.$1 (SEA START RC) ,)1	'����������+-�>A��������&'�	%�.�"���$�"��6%��&'��'����

.����"
��� ,)1��% �&'������� ��+�&'�:
-��� ��
.$1���!����"���#.�"���$ �)
.:1�1"������

����'��"����!����"���# CCAM ��+������+-�)1�
����'��"�	��)1��"6	���	
� Variable 

Infiltration Capacity (VIC) (Southeast Asia START Regional Center, 2007) ,)1����6�MA����)�.-1

�-@������1��"�������
�
�������+������������+-�%���Y$%"�Y	
��!�������A&� )���
&�*" 

!����&�� 3-8 �����1��"�����+	����������
�
��������!����"���#$%"������
�
�����

�������&'�	%�.��6%��&'�	
��'����.����"
��� ��+�	#,	
 

�6%��&'� �������&'�.��Y(���� ����>��������'��"����! �������&'�.��Y(��1"
 ����>��������'��"����! 

  ����"���#��
.$1����+	
��m�M�����"�,)""�,M)�.� ����"���#��
.$1����+	
��m�M�����"�,)""�,M)�.� 

  ���
���#�
������1��1�$%����� ���
���#�
������1��1�$%����� 

  �Y]��: CO2 = ���!"���#��*�" ���!"���#��*�" �Y]��: CO2 = ���!"���#��*�" ���!"���#��*�" 

  360 ppm CO2 = 540 ppm CO2 =720 ppm 360 ppm CO2 = 540 ppm CO2 = 720 ppm 

  (�1�� ��.�.) (������
�
����� (������
�
����� (�1�� ��.�.) (������
�
����� (������
�
����� 

    ��F� % ����Y]��) ��F� % ����Y]��)   ��F� % ����Y]��) ��F� % ����Y]��) 

    ("���$��+��� ("���$��+���   ("���$��+��� ("���$��+��� 

    40 �Y) 70 �Y)   40 �Y) 70 �Y) 

�&'������� 12,270 6.34% 7.41% 11,750 7.18 24.98 

�'&�:
   6,423    +12.73%    +21.27%    7,788    -10.24    +14.43   

�'&����   18,645    +10.02%    +34.06%    21,232    -15.01    +15.39   

	
��� : START, 2549 
 

����&� 
��&���� � ��01����*��* ,)1#A�B�����+	��"�������
�
��������!

����"���#$%"�������&'�,-���1�"%����@��&'���*�"�����!���+��*�"�������$�� (The Impact of Climate 

Change on the inflow of Bhumipol and Sirikit Reservoir) �)
#A�B�>A�����+	��"����

���
�
��������!����"���#$%"�������&'�.�!*&�	
��6%��'&���1�!�+
�$"��-�*" �)
.:1�1"������!

"���#.�"���$�������'��"����!����"���# CCAM climate model ��+������+-�)1�


����'��"�	��)1��"6	���	
� Variable Infiltration Capacity (VIC) ��+,)1����6�>A��������&'�	
�

,-�����%"%����@��&'��"���*�"�����!���+��*�"�������$��	
�"�����
�
�����,���
.$1���!����"���#.�

"���$	
�,)1�������+	�������+����1"�)���
& �*" 



3 - 13 

!����&�� 3-9 �����1��"�����+	����������
�
��������!����"���#$%"������
�
�����

�������&'�	%�	
�,-���1���%��*�"�����!���+��*�"�������$�� 

 


���

�����-��K

Q��,�(� 

�G		0�
� 


�������� 

-�����!��(�� CO2 

�����)=#� 1.5 �&"� 

(����!��*��� 

40 �K) 


�������� 

-�����!��(�� CO2 

�����)=#� 2 �&"�  

(����!��*��� 

70 �K) 

�m�M�����"�,)""�,M)�.����
���#  

(�%��.��1���%��) 
360 540 720 

:%���Y�)
��+����"��>��������'��"� 

($�� IPCC  A1FI emission scenario) 
1980-1989 2040-2049 2066-2075 

�������'&�	%�	�&�-�)	
�,-���1���%��*�"�����!� 

(�1�������#����$�) 
2,712-3,080 2,041-2,079 2,987-3,594 

�������'&�	%�	�&�-�)	
�,-���1���%��*�"�������$�� 

(�1�������#����$�) 
4,677-5,083 4,670-5,107 5,131-6,475 

	
��� : START, 2549 

�	4^� �!7*�,�
����&� (  )2544  ���#A�B�����+	��"�������
�
���������"���#

��+����;��������.:1	
�)��$%"������
�
��������!�N�,�1��+�������&'�	%�.��6%��&'���1�!�+
�  �)


.:1����'��"� ECHAM 4   ��+ HadCM 2   �!*�"-�������
�
������"�"6�-������+(�.�!*&�	
� !��%�

.�"���$ (!.#. 2613-2642) �������&'�(��+�
�����1�����A&�����Y]�� (!.#.2504-2533) 

��+��� 13-15% ��+��*�"�'�,��'�����������&'�	%� !��%��
�����1��!����A&���F� 4-7% �"��Y]��  

 

3.4 ���&�&������=�4����&�������
�!
���*����&�����*&� 

United Nations Environment Program (UNEP,1998) ,)1�'�-�)���	���������$�� 

�����������+��)���)1���-�%��&'���$�]��,�1)���
&  ��+�"�)1�
 

1)  �����
�!
�)���#$�!;�&0� ��+�"�)1�
  

1.1)  ���������6�������1��	��:�#��$��	
��
"
�%�)�� 

1.2)  ����%"��1��������1��.-�% 

1.3)  ���	����*"�"*��.������)����+���&'�$1�	6��)�� 
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2)  �����
�!
�!"�����!;������#$� ��+�"�)1�
   

2.1)  ���"�6���B���+������6���+��	7���! 

2.2)  ������
�
������	�����

   

2.3)  ���.:1��,�����/$��)��F��������)��.��������6� ���.:1�&'��!*�"�������$%�� I 

MA���
��
�+�"

))��$%",��
& 

1) �����
�!
�)���#$�!;�&0� 
 

1.1) ���������6�������1��	��:�#��$��	
�"
�%�)�� 

�) ���
"�$�����,-��)��-�*"��������

 

- ������
�
�����$'��-�%�	
�$�&� ��+��������"�"��������&'�  

- ���)�)��"��"���
$ 

- ���.:1	%"�&'��\)�	�	���&'���\) 

- �������+��"%����@��&'�����
���1���F��+���)

� 

- ���.:1��7
����$���&'�.$1)���!*�"�)����+�-
 

�) ���
�������&'��!�������A&� 

 - ���
��+)����������"���*�"�  

 - ���$�)$�&��	"��,����!�������A&� 

      - ����!������)��"� 

- ����6)�"�$+�"����"%����@��&'��!*�"�!����������&'���@���� 

1,2)  ����%"��1��"����:�#��$���!����$�� 

- "%����@��&'�  

- ���,SS��!����&'� 

- �+���%��&'� 

- ��6%��%"��)��  

- ����%�>%�
�&'��1���6%��&'� 

1.3)  	����*"������)����-�%��&'�$1�	6�.��?��6��� 

- ������
�
� operating rules �"�"%����@��&'� 

- ���.:1�&'��%���+-�%���&'����)�� ��+.$1)�� 
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- �����)�'�)�������'����.������%"
�&'� 

- �����������+�����)'����������*�"� 

- �����+��������%���*"����+-�%��"6�	�� ��+"6�����  

2) �����
�!
�!"�����!;������#$� ��+�"�)1�
 

2.1)  ���"�6���B���+������6���+��	7���! ��)�)��$����	
� 3-10 

2.2)  ������
�
������	�����

 ��)�)��$����	
� 3-11 

2.3)  ���.:1��,�����/$��)��F��������)��.��������6�   

2.4)  ���.:1�&'�M&'� �!*�"�������$%�� I 

 

!����&�� 3-10  ��$��������$���!*�"���"�6���B� ��+�!�����+��	7���!���.:1�&'� 

��*��&���-7;�#$� ��!���� 

"6���������� ���.:1�6����q�.:1�&'��1"
 

  ���.:1�&'�M&'�����&'�.����	'����� 

  .:1���*�"��*"	
��
��+��	7���! 

  ���M%"��M�	%"	
�����MA� 

  �1���������1���>���.:1�&'��
,M���� 

  �����@��&'�(�,�1.:1�'�-����&'�"6���� 

�����B$� ���:���+	��.����������*� 

  ���)�)��"��"���
$ 

  �����+�'�.-1.:1	%"�&'��\) 

  ���������6���7
$�����)�&'������

 ��+.:1�&'�"
%���
��+��	7���! 

  ���.:1�&'��+��
M&'� 

  ���.:1�&'�	
��'���)��1� 

  �������6� ��+��)����+������%�
�&'� 

"6$��-���� ���.:1�&'�M&'�����&'�	
��
�6���!!"	
��+
"����,)1 

  ����
,M�����&'� 

!������ ������B��+)���&'�$�'��6)�!*�"�)"�$������+�-
 

  ����������
�
������%"
�&'�.:1�")��1"�������.:1�&'���+��	"*��I 

  ����\)���,SS��.����
	
�"�$�����,-�$�'� 

  ���.:1���*�"��'����),SS���%��  
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!����&�� 3-11 ��$��������$���!*�"��
�!�%������
�
��	�����

 

��*��&���-7;�#$� ��!���� 

"6���������� ���.:1�6����q�	
��
��+��	7���! 

  ���.:1���*�"��*"��
�
�����&'�	
��
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�&&�� 4 

���

�����*,�);���������*����'
��';�����	$�����7��
B�!� 

.����#A�B�����+	�$%"�����)����&'� �'���F�	
�$1"�.:1�1"������!������
�
�����

����"���#	
���F��>�$��1"���")
$>A��?��6��� -�*".�:%���Y 1995 – 2004 �!*�".:1.���������	

��1"���

	�&�.��%���"�����������+-��1"��������+�"

)��� (Downscaling Calibration) ��+��������	

�

����'��"������)����&'� (Modeled Calibration) �'�-����1"������!����"���#	
����
�
�����,�.�

"���$ �����>����������>�������#A�B�������
�
��������!����"���#���$%��I MA��,)1��%��

,�1��1�.��		
� 3 ����������1"���	
���
�
��1"� MA���1"������!����"���#	
����
�
�����.�"���$�


�����+�"

)�"��1"���.��:��!*&�	
��%"��1��-
���'�-�������'���#A�B�����+	�.��+)���6%��&'�

���� )1�
���-$6�
&�"� ��+����
�A�,)1	'����#A�B��!����$��.��%���"�����������+-��1"�������

�+�"

)���)1�
�	����	���>�$�)1�
��� 2 ��7
 ��%���*" ��7
��� �*" ����'��"� ASD ��F��	����	
�.:1

�1"������!����"���#	
�$�����)�%������1"���������
�
��������!����"���#���-��
$�����.�

����������+-��1"��������+�"

)���)1�
�	����	�� Stochastic �%���������� Multiple linear 

regression .������1��:6)�1"���.�:%�������?��6��� ��+"���$ �%����7
	
� 2 �*" ��7
��)�%���%�

��
�
������$�]�� ��F��	����	
�.:1�6����B�+	���>�$��"�$���������"���#$�����) ��+�1"��� 

GCM 	
���.� �:%� �������&'�(� "6�-���� ��+"�$������+�-
 ��������+-�-���)�%���!*�"�)����

�"��1"������!����"���#��� �����&��A��+�'��1"���	
�,)1�-�%��
&,�.:1�'�-������������+-����!���

��)����&'�$%",� MA���
��
�+�"

) )���
& 

4.1  ���

�����*,�);���������*����'
��';�����	$�����7��
B�!� 

 ����'��"�����"���#���.�"���$ (General Circulation Models, GCMs) ��F������1��

�-$6���������"���#�����*�""�����+�"��"�����"���#����
���B�+	
����
�
�����,� �:%�

�'�-�).-1�m�M��*"���+��.����
���#�
�������!����A&���F� 2 �	%��"��?��6��� -�*"��

��%� double 

CO2 (2xCO2) ��F�$1� �)
��$�����'��"� GCM �+�
����M��M1"����.���%�"��1"�����+�����

	��S\������"����!"���# MA���'���F�$1"�.:1���� ��+	��!
���.������+�������� ��+�%�����

�+>��!�;���A&����)
��+�	#	
�!�;����1�	�&���&� ����1"�'���)�"������+������%���.-1 GCMs 
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>��.:1��F�����'��"�.��+)���-��� (macroscale) ��)���.�!*&�	
����).-�% (global scale) �:%� 

300 x 300 ������$� MA��,�%�-��+��.�����'�����!7���.:1.����������+-�����+	�.��+)��	1"�>��� 

	
�$1"���������+�"

).��:��!*&�	
���+������� )1�
�-$6�
&�A�$1"��
����)���) (downscale) �!*�"�!���

�����+�"

)�"��1"�����.�!*&�	
����)��@��%"��'�,�.:1��� (���q�

� �6���+�"�, 2007) 

 �)
	���,���1� �	����.�����!��������+�"

)�"��1"����
"
�% 2 ��7
)1�
��� �*" 1) ����!���

�����+�"

))1�
����'��"����!����"���#.��������)��@� (Regional Climate Models, RCMs) 

-�*"���!���$� (Dynamic) �)
���.:1�����	��S\�������)����!"���#	
����
�
�����,� ��+ 2) 

����!��������+�"

)�:���>�$� (Statistical) 	
�.:1�������!��7��:���>�$��+-�%���1"���.��+)��	1"�>���

��+����� GCM MA����7
���	�&��"���7
�
&���.:1.����#A�B�����+	�"����*�"������������
�
�����

���!"���#�"����.�!*&�	
����)��@� )����)�.����	
� 4-1 

 
 

���&�� 4-1  ���	��.�����!��������+�"

)�"��1"���	���,� 

4.1.1 �&�����������������*����')��);���� (Downscaling techniques) 

 �	����	
�.:1.�����!��������+�"

)�"��1"��������>��%�""�,)1��F� 2 ���	��-��� 

"��,)1��% 
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1) ������
!� (Dynamical)  

����!��������+�"

)�"��1"������!���$��)
.:1����'��"����!����"���#.�

�������)��@� (Regional Climate Models, RCMs) �+.-1�����+�"

)�"��1"��������%� GCM �)


�+.:1�1"����������'��"� GCM .�����'�-�)��*�"�,������$1� ��+��*�"�,��"���$�"�I !*&�	
�#A�B� 

MA��������'��"� RCM �+�����>.-1�1"���	
��
�����+�"

)���>A���+��� 20-50 ��."
%��,��@)


��*�"��������'��"� RCM 
����.:1�����	��S\�����	
��
����M��M1"� )����&�����'��"� RCM �A�
��

�
�1"�'���)��*�"�	��!
�����+����.������+������:%��)

���� GCM �"�����
&�>����������$�

	
���1����� RCM �+�
����"%"�,-�$%"��*�"�,�.�����'�-�)�"���$	
�,)1��� GCM "
�)1�
 �1"�)%�

�"� RCMs �*" �����1�?�-�.�����	
���@���%� GCM �:%� (�	
�$�.�!*&�	
������ �"�����
& RCM 

�����>.:1.�����'������
�'�����"��������)�������
�"�$%��I �:%� �+������#��!*&���� -�*"

������
�
�����	�����
�"�:�&����
���#��� ��+���������'��"�	
�,)1�+�
�������!��7�.��:��

!*&�	
�"
�)1�
 

2) ���
B�!� (Statistical) 

 2.1) �����������
������������ (Weather Typing) 

��7
 Weather Typing ��F���7
���	
���
�
��1"��������������"��1"���

"6$6��
���	
�	
����!��7�������������-�6���

��"�:�&����
���#���.��+)��	1"�>��� �>�������

������
�
��������!����"���#����+>����1���A&� �)
����6%�$��"
%���"��1"���:6).-�%������

��+��
$���"��1"��������$����� (��*�"�,��"����������-�6���

��"����
���#���>����1�����

����'��"� GCM) -�*"�)
��1�����������!����"���#�������+-�$���'�)���-$6����� �����&��A�

�6%�$��"
%��.-�%����1"��������$����� �������"����!����"���#	
��+�"

)����
& !��%� �
����

"%"�,-�.�����:*�"�$%"�+-�%���1"�������"���#.��������).-�% ��+�����+)��	1"�>��� �	�����
&

,�%�-��+���'�-���$������"�����+��)�1"�	
�-���-��
-�*"�����+
6�$�.:1����>��
$�����)

-��
I$��  "
%��,��@$�� weather typing �
&�����>.:1.������,)1 �:%� ����!��������+�"

)�1"���

.�:%���-$6�����	
�����+���)������&�,)1 ��+�������!��7��"����-�6���

��"����
���#������

����"���#������	
���	
��
������F�,)1�%� �1"�'���)	
��
"
�%�
&�*"������
�
������"�������(�	
�>��



4 - 4 

��1���������������>
��"����!����"���#�
&,�%�%"
�+�")��1"��������'��"� GCM $1���� 

(
���1�$�����$�� (predictors) ���$���:%�����:*&��"����
���#���) 

2.2) ���

�����*,�
������������ (Stochastic weather generators) 

����!��������+�"

)�"��1"���)1�
��7
 Stochastic �+��
�
��1"�������

������6�!������$"���"�����'��"��������+-�����"���# �:%� WGEN, LARS–WG ��+ EARWIG 

����'��"� WGEN .:1.�����'��"��-$6�����(�.� 2 ��&�$"� first order Markov chains ������

�&'�(�.����	
�(�$��+.:1�����+��
$���"�����%�  "6�-���� ��+����
���"�	�$
�MA��.:1.���7
 first–

order trivariate autoregression  ��F���*�"�,��"��-$6�����(� �>�������������
�
��������!

����"���#�+>���������+-�)1�
��7
 stochastic �)
�����1,���6%��"�!������$"��.-�%	
��)��$���%��

��1� �%���������!7��������'��"� GCM $1���� �1")
�"��	�����
&�*"�����>��1���>�$�����"���#

�����$�����-��
I$��"
%���	1���� ��+�
���.:1"
%���!�%-��
 �)
��!�+"
%��
��������+������

��+	�	�������B$� �"�����
& ����������+-����!����"���#)1�
��7
 stochastic �����>��1��

�'�����-$6�����,)1-��
-����-$6������'�-�������'�,�������+-�������
�
�,)1 �1")
"
���+���-�A��

�*"�����1�����!��7��+-�%���1"�����
H)����.-�%���������������"��1"�������"���#.�:%�� 10 �Y 

��+��)���������+	��"�������
�
�����(�"����*�"������$�����"*��I �:%� "6�-���� 

2.3) kG���7
������;�� (Transfer functions) 

��7
����!��������+�"

)�"��1"���)1�
��7
S?���:����"�
1�
 (Transfer 

function)  �A&�"
�%����������!��7��+-�%��$�����$��.��+)��	1"�>��� ��+$�����$1�.��+)��������� 

�����$�$%���"�����!��������+�"

)�"��1"����$%�+$�� �+�")��1"���������*"�S?���:���.����

����	�����$#��$�� �)
����$�����$��$1���+��&�$"������1"���	���>�$�  �����1������:����1� 

��+,�%�:����1� (linear and non–linear regression) �����%�
.
��+��	�	

� (artificial neural 

networks) ���������+-��������!��7���$�]�� ��+���������+-�"�����+�"�-��� �%��.-�%�+.:1

���-��������!��7��+-�%��$�����$1� ��+$�����$�� �6)��@��"�����!�����$��%��)1�
 transfer 

function ��F������+
6�$�.:1�������!��7��%������������!��7��"��1"��������$�����	
����������1� 

�6)"%"��"���7
�
&�*" ����'��"��%��.-�%"7���
��!�+��)�%���"�������������"��1"���

����"���#�	%���&� (�)
��!�+�1"���(�) �:%��)

���������7
 weather typing  ��7
�
&�+,�%�-��+��
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�'�-�������'��"����!.���*�"�,�"���$ ��+����!��������+�"

)�"��1"����
����"%"�,-����.�

�����*"�$�����$1� ��+������	���>�$� �"�����
& ����!��������+�"

)�-$6�����	
��6����.�

"���$�)
.:1��7
�����>)>"
 �+���)�?�-������1�	
�>���'���)��!�+.�:%��	
��
��������	

��1"��� 

4.1.2  ����������&�������
����B-��������������*����');���� 

������

��	

����������>.�����!��������+�"

)�1"�����%���F�����!�������

�+�"

)�:���>�$���+����!��������+�"

)�:��!���$��)
�
��
�+�"

))���
& 

 �������������*����'�7�����
!� �������������*����'�7��
B�!� 

);�'� - �
�����+�"

)�"��1"���"
�%	
� 10 - 50 ��. 

- ������$��	����
��!�����>$"���"�$%"

�������)�������
�"� 

- ��1�?�-���+������	�����
���#��� �:%� 

(�	
�$��>������ 

- �
������$���"��1"��� GCM 

- .:1�1"���$�����)����	
��>��
$�����)  

��+�1"����������'��"� GCM 

- ����>�� ,�%$1"�����+�������+����� 

����"�!���$"�������� ��+�%��%���1"��� 

,)1��)��@� 

- �'�����-$6����� (Ensemble) �����>

�'���.:1������+-�������
�
���+����,�%

��%�"�,)1 

   - �����>�'�����+
6�$�.:1���$�����"*��I,)1 

�:%� �6���!�"�"���# ��+��������"���*�� 

);�';�� - �A&�"
�%��������������"�����'��"�

!
��������!����"���# 

- �A&�"
�%��������������"�����'��"�

!
��������!����"���# 

  - ���) Domain ��+$'��-�%��
����+	� 

$%"����!7� 

- ���) Domain ��+$'��-�%��
����+	�$%"

����!7� 

  - $1"�����1"���	
��
�6���!)
.���������	

�

�1"��� 

- $1"�����1"���	
��
�6���!)
.���������	

�

�1"��� 

  - ,�%�%"
��1���'�����-$6��������$�-��
I 

�-$6����� 

- �������!��7��+-�%��$�����$1� ��+$�����

$����$�,�%�%"
�
�������!��7�	
���	
� 

  - ��*�"�,��"���$�����$1��
��$%"����!7� - $�����$1��
��$%"����!7� 

  - ��6%����/	�#	��������*�"�	
��
��$%"����!7� - ��"�.������������1"����
��$%"����!7� 

  - ,�%�����>�%��%���1"���,�
���"���$!*&�	
� 

-�*" domain .-�%,)1 

- �
�?�-������������"��1"������!

����"���#	
��
����>
�$�'� 

  - ����!7�	
�,)1��$��+,�%�%�����,�
������'��"� 

GCM $1������) 

- ����!7�	
�,)1��$��+,�%�%�����,�
������'��"� 

GCM $1������) 
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.����#A�B��
&,)1��*"�.:1��7
����!��������+�"

)�"��1"����:���>�$���*�"���������>

�'���.:1��+�
:��,)1�����%��������!��������+�"

)�:���������-�*"�:��!*&�	
� .���+	
��
����>�� 

��+��������+	��:��!*&�	
�,)1��@���%� ��+�����>.:1��F�$���	��"��-$6��������$�,)1�����%� 

4.2 �������������*����')��);����';����1�&��
B�!� 

 4.2.1 �������������*����')��);����';�����	$���� ASD 

����'��"��>�������������
�
��������!����"���#!�;���������'��"����!

����"���#��� (Global Climate Model (GCMs))  ��F��-�%��1"���$�&�$1��'�-��������+������!

����"���#	
��%��+���)�A&�.�"���$ "
%��,��@$�� �����+�"

)�:��!*&�	
��"�����'��"� GCM �


����-
������,��'�-��������1�?�-�����+	�.��+)����������)
$�� �	��������!�������

�+�"

)�"��1"�����F���7
���-�A��.����������6������+����%�$�����.��+)���������	
��


��+��	7���! 

  ��7
����!��������+�"

)�"��1"��� ,)1!�;������� Wilby ��+ Wigley (1997) �)
��%�

��7
���	���,�""���F� 4 -������ ,)1��% 1)  ��7
����
���M:��� (regression methods) (e.g. Hewitson 

and Crane, 1996; Wilby et al., 1999) 2)  ��7
�����1������������"���# (weather pattern 

approaches) (e.g. Yarnal, 2001)   3)   ����������+-��1"������!����"���#�����$���$���� 

(stochastic weather generators) (e.g. Richardson, 1981; Racsko et al, 1991; Semenov and 

Barrow, 1997; Bates et al, 1998) ��+  4)  ����'��"��'���)!*&�	
����!����"���# (limited-area 

climate models) (e.g. Mearns et al., 1995)   

 .���7
����-�%��
& ��7
����
���M:�����F���7
���	
�>���'���.:1"
�%�%"
���&� ��*�"������7
�
&��F�

��7
	
��%�
$%"���$�)$�&� ��+$1"������+��	7���!.�����'����$�'� ����!�����
�+�"

)�"��1"���	��

�>�$�"
�%��!*&�]�����6$�]��!*&�]��	
��%����!����"���#>���'�-�)��*�"�,��)
���B�+	�����!

��
��!�"���������
���B�+�:%��)

��������:�&����
���#���).-�% ��
.$1���6$�]���
& 

�������!��7�	���>�$��+-�%��$��������!����"���#�����$����� ($�����)) .�!*&�	
� ��

��%� 

predictands ��+�1"���	
��
��������$�����.��������).-�% ��

��%� predictors ����'��"����! 

GCM �����>��)�$�

�������	#��
�
������*�"�,����!���
���#.��������).-�% ��+�+

�:*�"�$%")1�
����'��"�	���>�$�  MA���+>��.:1.�����!�����
�+�"

)�1"���.��+)��!*&�	
� �6)"%"�-���

�"���7
����!��������+�"

)�"��1"���	���>�$��*"  �1"���6$�]��!*&�]���"���7
����
&
��,�%>��!������  

$��"
%���:%�   �������!��7�	���>�$�!�;���A&���������!����"���#.��?��6���>���'�-�))1�
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��*�"�,�������	
��$�$%�����.����!����"���#"���$	
�"����F�,�,)1 (e.g. Wilby et al., 2004) ��+

,�%�����>"7���
��+������	����
��!	
��
����+	�$%"���!����"���#	
�:�)�����
.$1�1"�'���)

�-�%��
&   ��7
����-�%��
&"����F���+�
:���'�-������#A�B�����+	�.����!��)�1"�	
�,�%��F���*&"

�)

����,)1 ��+/-�*"��1��:6)�1"����>�������,)1-���-��
:6)  (ensembles)  

 ����'��"��!��������+�"

)�1"���	���>�$� (Automated regression-based 

statistical downscaling model:  ASD) (Hessami et al., 2008) ,)1!�;��$%"��� Statistical 

Downscaling Model: SDSM)  	
�!�;���)
 Wilby  (Wilby et al., 2002) MA��!�;��)1�
 Matlab 

��)�������1���"������1���1"������!����"���#,)1)�����	
� 4-2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���&�� 4-2    ������1���"�����'��"� ASD 
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��+�������"�����'��"�>���'�-�)��*�"�,�)1�
�"���������)�"��-$6����� �:%� 

�1"���(� -�*",�%>���'�-�)��*�"�,� �:%� �1"���"6�-���� )����&� .�����'��"��1"���(���
����+

��
�
��1"���� 2 ��&�$"� �*" ����'��"����!�"���������)�"�(�$��)1�
����'��"����!������

�&'�(� (>1����)�-$6�����(�$�) (Wilby et al.,1999 and Hessami et al., 2008) ��)�)�������  

 

 

 

�)
	
�  Oi  ��F��"���.�������)(���
���  

Ri  ��F��������&'�(���
���   

pij  ��F� predictors    

n  ��F��'�����"� predictors  

� ��+ � ��F� model parameter ��+  

ei  ��F� modeling error  

 

�'�-�������'��"�"6�-������
����
�!

� 1 ��&�$"� �*" 

 

 

 

�)
	
�  Ti  ��F�"6�-������
��� (����6), $�'��6) ��+���
�
) ��+  

�  ��F� model parameter  

 

-������	
�,)1"�����+�"�	�� deterministic �	"� ei �+>���'��"��A&���
.$1

���6$�]�������+��
$����� Gaussian distribution  

 

 

 

�)
	
�  zi  ��F�$������6%�	
��
�����+��
��� normal   

Se  ��F� standard error of estimate  

b   ��F� model bias ��+  

VIF  ��F� variance inflation factor  
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.���������	

�����'��"��+.:1�1"������!����"���#���
 A2 ��+ B2  

�������'��"� GCM .�:%�������?��6��� (1975-2004) ��+�'�-�).-1�%� VIF ��+ b �
�%��	%���� 12 

��+#��
� $���'�)�� �'�-������.:1�1"��� GCM .������1���1"���.�"���$ �%� VIF ��+ bias �+>��

$�&��%�"�$����$�)1�
�����  

 

 

 

 

 

 �)
	
�  Vobs  ��F�������������"��%������$�����.�:%��	
������	

�   

  Vd  ��F��%������������.��%���"�����!7��"�����'��"�.�:%�� 

�����	

� Se �*" standard error  

  Mobs ��+ Md ��F��%����
�
�"��%������$�������+�%����
�
.��%���"�����!7��"�

����'��"�.�:%�������	

� $���'�)�� 

�'�-������	��.������+
6�$�.:1���#A�B����&��
& ��)�)�����	
� 1 �
��
�+�"

))���
& 

1. ������ ��+��)�$�

��1"������!����"���#�����$����� ($�����)) ��
��� 

��+�1"������!����"���#�������'��"� GCM �"��>����$%����+�	#  

2. $����"� Normality ��+Transform GCM predictors  

3. $�&��%�"�����+�"��"�����'��"� 

4. ��)��*"� Predictors 	
��-��+��)1�
��7
 forward & Backward stepwise 

regression )1�
������� Minitab 

5. �����	

�����'��"� 

6. �������+-��1"������!����"���#.��?��6�������1"��� GCMs 

7. ��1���1"������!����"���#.�"���$��� GCM 

8. ��+���� ��+��6�����!7��������'��"� 

��&�$"�.�����!��������+�"

)�1"����!*�"#A�B�����+	�.����$+���""��)
.:1

����'��"� ASD �
��
�+�"

))��$%",��
& 
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1. �$�

��1"���"6�-�������
�
 "6�-��������6) "6�-����$�'��6) �������&'�(���
���

����>��
��)�&'�(�	
��
"
�%.�!*&�	
����-��)�+
"� ��+���-��):��6�
 ��+�"�)1�
 

� �>��
��)�&'�(� �'����  17 �>��
 

� �>��
$�����)���!����"���# �'���� 2 �>��
 �!*�"�!��������+�"

)

�1"���)1�
����'��"� ASD  

2. $����"� ��+�$���1"���	
�-�
,��"��1"����������&'�(���
���)1�
�>��
��)

�&'�(�	
�"
�%.��1��

���� 

3. �$�

��1"������!����"���#�+)��������]���1"����������'��"� GCM 

�"��>����$%����+�	# .����#A�B����&��
& ,)1.:1����'��"� CGCM2 ���

��+�	#����)� ����'��"� HadCM3 �����+�	#"���HB  ��+ MRI 

TL959L60 �����+�	#�
��6N� .�:%���Y 1975 – 2004  

4. ��)�������"��1"������!����"���#�'�-�������'���1��1"�����1���%����'��"� 

ASD 

5. ��)�$�

�,S��:*�"�"��1"������!����"���#�������'��"� GCM -�*" 

predictors 	
�$1"�����'���.:1��+�"������1�� model parameters 

6. �'�-�)�Y�����$1��"�����'��"�.�:%�������?��6��� ��+�Y�����$1��"�:%������

"���$ �'�-�):%���Y�����$1���+��&��6)�"�:%����������	

��1"��� ��+ 

���$����"��1"��� ��+�'�-�)�'��������"��1"��� 

7. �'�-�)$'��-�%��S��)"���"�,S��$�����$%��I ,)1��% �1"��� GCM 	
�$1"����

�����	

� �1"��� GCM 	
�.:1.�:%�������?��6��� ��+"���$ ��+�1"��� 

���!����"���#�����$����� 

8. �'�-�)�'����$�����	
�$1"�����'�����1�� model parameters 

9. �'�-�)��7
�����)��*"�$����� .����#A�B����& ��
&  ,)1 .:1 �� 7
  Stepwise  

.������)��*"�$����� 

10. �'�-�)��7
�-���!��7� .����#A�B����&��
& .:1��7
 Multiple Linear Regression (MLR) 

��+�'�-�)��*�"�,�.�����'������F�����
��*�"�,��'�-����1"���(� �%�����!

����"���#"*��I ��F����,�%�
��*�"�,� �'�-�) Threshold �'�-����1"���(��%���F�
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���	
�(�$���*�"�
�������&'�(������%� 1 ��./��� �%�����	
�(�,�%$��
������

�&'�(��1"
��%� 1 ��./��� 

11. �����	

���+$����"�����'��"� ASD 

12. ��1���1"������!����"���#����1"�������'��"� GCM .�:%�������?��6��� 

��+:%������"���$ 

13. ������+-��1"������!����"���#����1"�������'��"� GCM 	
� �!�������

�+�"

)�"��1"�����1� 

14. ��6������������+-��1"������!����"���#����1"�������'��"� GCM 	
��!���

�����+�"

)�"��1"�����1� 

  

 4.2.2 ���&���������������*����')��);����';����1�

'
"���"������������!�Q��  

1. �$�

���+$����"��1"���"6�-�������
�
 "6�-��������6) "6�-����$�'��6) ������

�&'�(���
��� �)
.:1�1"���:6)�)

��������!��������+�"

))1�
����'��"� 

ASD �)
��%�:%���Y.����������+-�""���F� :%���Y�?��6��� ��+:%���Y"���$  

�)
�
��
�+�"

))���
& 

- �1"������!����"���#����>��
$�����) .�:%���Y�?��6��� -�*".��Y 

1975-2004 

- �1"������!����"���#�������'��"� CCGCM2 .�:%���Y�?��6��� -�*"

.��Y 1975-2004 ��+.��Y"���$ 2005-2100 

- �1"������!����"���#����'��"� HadCM3 .�:%���Y�?��6��� -�*".��Y 

1975-2004 ��+.��Y"���$ 2005-2099 

- �1"������!����"���#�������'��"� MRI .�:%���Y�?��6��� -�*".��Y 

1975-2004 ��+.��Y"���$ 2005-2034 ��+ 2075-2099 $���'�)�� 

2. ������+-��%����
�
�"��1"������!����"���#	
��>��
$�����) ��+�1"������!

����"���#�������'��"����
�
���������"���# .�:%���Y�?��6��� ��+:%���Y

"���$ 

3. ������+-��%���
�
������$�]���"��1"������!����"���#	
��>��
$�����) ��+

�1"������!����"���#�������'��"�������
�
���������"���# .�:%���Y

�?��6��� ��+:%���Y"���$ 
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4. �!��������+�"

)�"��1"������!����"���#���.��?��6��� �)
�	��%�.�

����� 

O
Std
StdPPP

oldhis

O
oldhisoldhisnewhis ���

�

��� )(  

�)
	
� Phis-new ��F��1"������!����"���#���	
��!��������+�"

)�"��1"�����1� MA����F�

�1"���
1"�-���-�*"�1"���:%�������?��6��� 

      Phis-old      ��F��1"������!����"���#�%"�����!��������+�"

)�"��1"��� MA����F�

�1"���
1"�-���-�*"�1"���:%�������?��6��� 

     oldhisP �  ��F��1"������!����"���#�%"�����!��������+�"

)�"��1"������
�
 

MA����F��1"���
1"�-���-�*"�1"���:%�������?��6��� 

      O           ��F��%����
�
�"��1"������!����"���#	
�$�����) MA����F��1"���
1"�-���

-�*"�1"���:%�������?��6��� 

      StdO ��F��%���
�
������$�]���"��1"������!����"���#	
�$�����) 

      Stdhis-old  ��F��%���
�
������$�]���"��1"������!����"���#�%"�����!�������

�+�"

)�"��1"������
�
 

5. �!��������+�"

)�"��1"������!����"���#���.�"���$ �)
�	��%�.�

����� 

newhis
oldhis

newhis
oldhisoldfuturenewfuture P

Std
StdPPP �

�

�
���� �� )(  

�)
	
�Pfuture-new ��F��1"������!����"���#���	
��!��������+�"

)�"��1"�����1� MA��

��F��1"���:%������"���$ 

       Pfuture-old    ��F��1"������!����"���#�%"�����!��������+�"

)�"��1"��� MA��

��F��1"���:%������"���$ 

      oldhisP �  ��F��1"������!����"���#�%"�����!��������+�"

)�"��1"������
�
 

MA����F��1"���
1"�-���-�*"�1"���:%�������?��6��� 
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  newhisP �  ��F��1"������!����"���#���	
��!��������+�"

)�"��1"������
�
MA��

��F��1"���
1"�-���-�*"�1"���:%�������?��6��� 

   Stdhis-new ��F��%���
�
������$�]���"��1"������!����"���#	
�$�����)���	
�

�!��������+�"

)�"��1"�����1� MA����F��1"���
1"�-���-�*"�1"���

:%�������?��6��� 

      Stdhis-old   ��F��%���
�
������$�]���"��1"������!����"���#�%"�����!���

�����+�"

)�"��1"��� MA����F��1"���
1"�-���-�*"�1"���:%������

�?��6��� 

6. ������+-������")��1"� ��+�����1��"��1"������!����"���#���	
��!���

�����+�"

)�"��1"�����1� 

7. ��6������������+-����!����"���#���	
��!��������+�"

)�"��1"�����1� 

4.3 ���������������*����')��);����
��������������� 

 4.3.1 ���������������*����')��);����
���������������';�����	$���� ASD 

  .����#A�B�����!��������+�"

)�"��1"�������'��"����!����"���#���.����&��
&

,)1.:1�1"��� CCGCM2 �����+�	#����)� ���
 A2 ��+ B2 �'���� 41 $�����  HadCM3 ���

��+�	#"���HB ���
 A2 ��+ B2 �'���� 20 $�����  ��+ MRI �����+�	#�
��6N� ���
 A1B �'���� 

4 $����� MA���+�-@�,)1�%�$�����.�����'��"� CCGCM2 ��+ HadCM3 �
�'������� !"	
��+��6�

���
$%��I ,)1)���
& 

  1) CCGCM2 �����+�	#�����)� ���
 A2    (C2A2) 

  2) CCGCM2 �����+�	#�����)� ���
 B2    (C2B2) 

  3) HadCM3 �����+�	#"���HB ���
 A2 (H3A2) 

  4) HadCM3 �����+�	#"���HB ���
 B2 (H3B2) 

  5) MRI �����+�	#�
��6N� ���
 A1B (MRIA1B) 

  )����&��A��
�����'���F�.������)��*"�$�����.-1�-�*"�1"
$�� ��+�
�������!��7����

�1"���	
�$1"�����!��������+�"

)�"��1"������	
��6) MA���+��%����
�+�"

) )���
& 

 



4 - 14 

1) ����
'��(��!
����
������������ 

   .������)��*"�$��������!����"���#	
��-��+���'�-�������������+-��1"���

���!����"���# �����>	'�,)1-��
��7
)1�
��� �:%� ��7
 Forward and Backward Stepwise Partial 

Correlation Method ��+  Principle Component Analysis MA����F���7
���.����-��'����$�����	
�

�1"
	
��6).������1���������!��7��+-�%���%�	
�$1"������)���������%�$���������"���# �)
�%� 

Correlation �"������	
�,)1���	
��+.-1�%�	
���� MA����)��%��
�����%��:*�".����!
��������$��,�

)1�
 ������	)�"�.:1��7
	���>�$� !��%� ��7
 Principle Component Analysis .-1�%��������!��7����

	
��6) -�*" R �����%���7
���"*��I �+�����)��*"�$�����)1�
��7
 Principle Component Analysis (PCA) 

�)
��)��*"�$�����	
��-��+���������'��"����!����"���# CGCM2��+ HadCM3 ��)������

��)��*"�$�����)��$����������� �-1 ��+ �-4 $���'�)�� �)
	
�$������"�����'��"����!

����"���# CGCM2 �%��.-�%	
�>����)��*"�)1�
��7
 PCA .������1���������!��7����(�$�����) 

,)1��%  Precipitation (mm/day), Sea Level Pressure (hPa), 850 hPa Geop. Height (m) ��+ 

1000 hPa Geop. Height (m) $���'�)�� �'�-���$������"�����'��"����!����"���# HadCM3 

�%��.-�%	
�>����)��*"�)1�
��7
 PCA .������1���������!��7����(�$�����) ,)1��%  Surface wind 

direction, Zonal velocity component, 850 hPa zonal velocity, 850 hPa geopotential height,

Relative humidity at 850 hPa ��+ 850 hPa wind direction $���'�)�� 

2) �����
��&������	$���� 

   ��������	

�����'��"������>	'�,)1�)
.:1$�����	
�,)1��)��*"�,�1��1��1��$1�

����F�$������'���1�.�����'��"� ASD MA��>1�$�����.)�����>.-1�%��������!��7�����6) R2 �@�+

��*"�$�������&�����F�$������%��.�����'��"��'�-���.:1.������)��������!����"���#.�

"���$ MA����+����
,)1	'�������

��	

��1"���$�����)����1"�����)�����.�:%�������?��6��� 

(1975 – 2004) .�"�6������� ��+���

��	

��������!��7��"��1"���$�����)����1"�����)�����  

��)�$��"
%��������

��	

����

��	

�"�6�����"����!����"���#$�����) ������!����"���#

�������'��"�CCGCM2 	
��!��������+�"

)�1"��� ���
 C2A2 ��+ C2B2 .�:%���Y 1975 – 2004 

)�����	
� 4-3 ��+���

��	

��1"������!����"���#$�����) �������'��"�CCGCM2 	
��!�������

�+�"

)�1"��� ���
 C2A2 ��+ C2B2 .�:%���Y 1982 – 2004 )�����	
� 4-4 �'�-�����
�+�"

)���

���

��	

��"��>��
"*��I ��)�)�����	
�������� �-1 >A� �-16 $���'�)�� �'�-�������������	

�

����'��"�.����
$%��I �����>��6�,)1)��$����	
� 4-1 >A� 4-3  
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(1) Station 09042 C2A2     (2) Station 09042 C2B2 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) Station 09102 C2A2    (4) Station 09102 C2B2 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) Station 48012 C2A2     (6) Station 48012 C2B2 

 

 

 

 

 

 

 

 

(7) Station 48092 C2A2    (8) Station 48092 C2B2 

C2A2      C2B2 

���&�� 4 -3  ���
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        (1a)  Maximum Temperature at Station 478201  (1b)  Maximum Temperature at Station 478201 

 

 

 

 

 

 

 

       (2a)  Minimum Temperature at Station 478201  (2b)  Minimum Temperature at Station 478201 

 

 

 

 

 

 

 

        (3a)  Average Temperature at Station 478201   (3b)  Average Temperature at Station 478201         

 

 

 

 

 

 

 

               (4a)  Evaporation at Station 478201              (4b)  Evaporation at Station 478201                    
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!����&�� 4-1  ��6�����������	

�����'��"� CCGCM2 ���
 C2A2 ��+ C2B2 

!
����

Max Min Mean SD Max Min Mean SD RMSE R
2

Max Min Mean SD RMSE R
2

R09042 537.30 0.00 83.08 97.65 437.38 0.00 99.22 94.53 84.59 0.63 510.57 0.00 98.25 99.43 88.93 0.60

R09052 735.70 0.00 103.61 118.21 540.48 0.00 95.63 89.25 97.59 0.59 423.00 0.00 94.67 84.78 99.19 0.57

R09102 681.90 0.00 89.15 108.04 467.53 0.00 91.66 93.84 90.02 0.61 458.51 0.00 91.81 88.10 87.82 0.61

R09160 685.40 0.00 100.40 96.90 685.40 0.00 96.43 84.12 76.06 0.66 536.57 0.00 100.30 88.76 77.84 0.65

R48012 537.90 0.00 106.70 105.88 554.22 0.00 99.58 94.06 89.27 0.61 467.14 0.00 99.21 90.33 86.24 0.63

R48062 475.40 0.00 109.32 100.06 513.84 0.00 113.81 97.92 86.86 0.62 512.35 0.00 112.46 93.39 80.15 0.66

R48092 553.80 0.00 105.15 104.94 423.22 0.00 95.68 88.72 84.03 0.64 407.31 0.00 92.53 84.00 84.54 0.63

R48121 491.30 0.00 110.85 100.16 438.04 0.00 107.11 91.43 78.57 0.67 356.53 0.00 106.18 90.20 78.02 0.67

R48141 564.70 0.00 112.35 102.45 381.20 0.00 108.77 85.34 79.92 0.65 404.36 0.00 105.11 85.38 81.38 0.64

R48150 515.40 0.00 126.87 112.34 472.22 0.00 120.34 102.12 86.51 0.68 431.88 0.00 112.08 99.45 86.98 0.67

R48160 511.30 0.00 122.51 116.32 472.82 0.00 104.97 123.21 85.42 0.71 565.33 0.00 130.28 114.33 91.86 0.68

R459201 479.60 0.00 106.05 105.86 564.20 0.00 102.46 100.92 77.87 0.72 484.95 0.00 102.66 97.03 80.88 0.69

R459203 472.20 0.00 94.84 94.86 415.09 0.00 96.88 89.46 73.89 0.68 366.50 0.00 88.61 78.60 69.24 0.70

R459204 581.30 0.00 103.95 107.13 581.30 0.00 100.29 93.62 83.59 0.66 466.24 0.00 96.43 87.96 82.80 0.66

R478002 506.70 0.00 112.62 108.66 407.39 0.00 120.69 97.32 87.05 0.65 445.19 0.00 113.71 94.10 86.51 0.64

R478005 409.50 0.00 102.83 101.50 391.29 0.00 97.59 85.44 81.33 0.63 387.99 0.00 92.42 82.61 82.85 0.62

R478301 445.80 0.00 116.50 109.91 414.34 0.00 109.49 92.92 91.81 0.60 361.79 0.00 110.49 89.73 85.86 0.65

TMX459201 36.76 29.57 33.35 1.11 37.33 31.57 33.56 1.12 0.85 0.73 36.16 31.32 33.44 1.06 0.77 0.75

TMX478201 37.82 30.34 32.83 1.51 36.78 30.87 32.76 1.23 1.01 0.74 36.24 30.65 32.64 1.14 1.03 0.74

TMN459201 28.02 17.48 24.69 1.94 28.28 19.86 24.65 1.84 0.85 0.90 27.92 19.25 24.65 1.89 0.85 0.90

TMN478201 28.81 18.34 24.94 2.16 28.60 19.01 24.81 2.30 0.87 0.93 28.01 19.68 24.82 2.19 0.83 0.93

TAV459201 32.17 24.53 29.00 1.38 31.53 25.63 28.79 1.29 0.78 0.84 31.29 25.78 28.82 1.27 0.78 0.84

TAV478201 32.67 24.42 28.86 1.52 32.31 25.32 28.75 1.40 0.74 0.88 31.35 25.23 28.48 1.38 0.96 0.82

EVA459201 238.90 100.80 150.91 22.85 197.04 115.65 149.90 17.39 18.27 0.62 197.59 110.31 149.73 17.69 18.21 0.62

EVA478201 207.80 19.00 145.85 22.99 193.43 105.48 150.45 18.20 19.88 0.58 206.13 109.36 150.84 18.83 19.76 0.60

Observed C2A2 C2B2

 

-��
�-$6 R ��F�������(� (��.) 

 TMX  ��F�"6�-��������6)  (°C) 

 TMN ��F�"6�-����$�'��6) (°C) 

 TAV ��F�"6�-�������
�
 (°C ) 

 EVA ��F�"�$������+�-
 (��.) 
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!����&�� 4-2  ��6�����������	

�����'��"� HadCM3 ���
 H3A2 ��+ H3B2 

!
����

Max Min Mean SD Max Min Mean SD RMSE R
2

Max Min Mean SD RMSE R
2

R09042 537.30 0.00 83.08 97.65 552.6 0.00 102.5 100.7 98.37 0.53 505.1 0.00 102.83 96.62 98.16 0.51

R09052 735.70 0.00 103.61 118.21 448.2 0.00 110.8 99.73 107.7 0.51 452.5 0.00 117.32 101.48 105.26 0.56

R09102 681.90 0.00 89.15 108.04 619.4 0.00 109.9 97.22 98.72 0.56 514 0.00 111.73 98.70 103.54 0.52

R09160 685.40 0.00 100.40 96.90 461.7 0.00 110.4 92.38 79.14 0.66 561.2 0.00 114.85 95.21 80.34 0.66

R48012 537.90 0.00 106.70 105.88 634.6 0.00 116.5 104.6 96.88 0.58 502.6 0.00 125.66 102.59 98.26 0.57

R48062 475.40 0.00 109.32 100.06 456.7 0.00 126.6 96.05 92.86 0.57 460.4 0.00 119.89 98.69 89.50 0.60

R48092 553.80 0.00 105.15 104.94 413.2 0.00 107.3 95.84 92.14 0.58 415.9 0.00 120.38 105.41 95.07 0.60

R48121 491.30 0.00 110.85 100.16 485.5 0.00 121.9 94.56 88.66 0.59 405.5 0.00 109.70 86.48 85.61 0.59

R48141 564.70 0.00 112.35 102.45 435.9 0.00 122.8 94.22 89.22 0.6 462.8 0.00 109.05 85.64 82.45 0.63

R48150 515.40 0.00 126.87 112.34 576.1 0.00 136.1 111.8 96.75 0.63 480.8 0.00 131.55 108.21 93.15 0.64

R48160 511.30 0.00 122.51 116.32 563.9 0.00 141.4 112.8 101 0.62 581.6 0.00 133.95 115.82 100.88 0.63

R459201 479.60 0.00 106.05 105.86 521.1 0.00 111.8 101.9 85.56 0.66 545.5 0.00 110.31 102.21 84.62 0.67

R459203 472.20 0.00 94.84 94.86 506.3 0.00 112.5 98.04 83.94 0.64 442.6 0.00 109.25 89.34 83.46 0.60

R459204 581.30 0.00 103.95 107.13 624.1 0.00 117.9 108.5 99.54 0.58 461.4 0.00 110.94 95.06 92.62 0.59

R478002 506.70 0.00 112.62 108.66 640.2 0.00 133.6 107.9 102.6 0.57 495.9 0.00 122.25 102.12 99.00 0.56

R478005 409.50 0.00 102.83 101.50 418.8 0.00 114 94.33 89.90 0.59 377.9 0.00 103.25 84.13 88.60 0.56

R478301 445.80 0.00 116.50 109.91 1130 0.00 132.4 118.5 120.7 0.45 526.9 0.00 136.31 102.72 102.13 0.56

TMX459201 36.76 29.57 33.35 1.11 36.89 31.24 33.39 1.14 0.89 0.69 37.08 31.00 33.44 1.06 0.90 0.66

TMX478201 37.82 30.34 32.83 1.51 34.40 30.48 32.18 0.82 1.50 0.45 34.21 30.56 32.23 0.77 1.46 0.47

TMN459201 28.02 17.48 24.69 1.94 27.37 19.16 24.35 1.96 1.17 0.84 27.61 18.85 24.39 1.91 1.19 0.82

TMN478201 28.81 18.34 24.94 2.16 28.42 18.78 24.83 2.39 1.08 0.89 28.82 18.11 24.92 2.30 1.10 0.88

TAV459201 32.17 24.53 29.00 1.38 31.87 25.37 28.82 1.40 0.89 0.80 32.10 24.78 28.90 1.36 0.92 0.78

TAV478201 32.67 24.42 28.86 1.52 31.47 24.86 28.48 1.43 0.99 0.81 31.26 25.10 28.52 1.38 0.99 0.80

EVA459201 238.90 100.80 150.91 22.85 208.45 109.08 146.90 18.61 20.77 0.53 194.91 100.43 145.61 17.18 20.21 0.55

EVA478201 207.80 19.00 145.85 22.99 206.18 91.62 148.31 19.37 21.83 0.48 199.70 98.28 147.61 19.55 20.70 0.54

Observed H3A2 H3B2

 

-��
�-$6 R ��F�������(� (��.) 

 TMX  ��F�"6�-��������6)  (°C) 

 TMN ��F�"6�-����$�'��6) (°C) 

 TAV ��F�"6�-�������
�
 (°C ) 

 EVA ��F�"�$������+�-
 (��.) 
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!����&�� 4-3  ��6�����������	

�����'��"� MRI ���
 MRIA1B 

!
����

Max Min Mean SD Max Min Mean SD RMSE R
2

R09042 537.30 0.00 83.08 97.65 576.76 0 96.75 90.68 86.77 0.57

R09052 735.70 0.00 103.61 118.21 451.44 0 95.41 89.38 100.58 0.58

R09102 681.90 0.00 89.15 108.04 459.92 0 89.44 84.77 89.47 0.57

R09160 685.40 0.00 100.40 96.90 355.08 0 102.45 84.75 80.68 0.61

R48012 537.90 0.00 106.70 105.88 482.37 0 107.93 93.75 87.76 0.63

R48062 475.40 0.00 109.32 100.06 459.07 0 117.18 97.6 81.81 0.65

R48092 553.80 0.00 105.15 104.94 402.36 0 95.74 83.87 86.91 0.61

R48121 491.30 0.00 110.85 100.16 399.74 0 112.99 92.3 83.31 0.63

R48141 564.70 0.00 112.35 102.45 356.29 0 107.49 84.92 82.19 0.64

R48150 515.40 0.00 126.87 112.34 505.97 0 121.31 100.67 88.23 0.67

R48160 511.30 0.00 122.51 116.32 539.37 0 131.64 114.26 96.68 0.66

R459201 479.60 0.00 106.05 105.86 455.15 0 105.39 98.73 84.16 0.67

R459203 472.20 0.00 94.84 94.86 363.91 0 89.53 77.16 74.05 0.65

R459204 581.30 0.00 103.95 107.13 440.24 0 87.05 82.6 83.1 0.65

R478002 506.70 0.00 112.62 108.66 380.18 0 120.82 95.05 87.02 0.65

R478005 409.50 0.00 102.83 101.50 444.32 0 94.66 86.15 86.00 0.59

R478301 445.80 0.00 116.50 109.91 444.88 0 111.11 94.53 90.70 0.62

TMX459201 36.76 29.57 33.35 1.11 36.11 31.36 33.29 1.02 0.77 0.74

TMX478201 37.82 30.34 32.83 1.51 34.36 31.00 32.17 0.72 1.49 0.47

TMN459201 28.02 17.48 24.69 1.94 26.85 19.54 24.32 1.85 1.05 0.87

TMN478201 28.81 18.34 24.94 2.16 27.88 19.53 24.85 2.22 0.85 0.93

TAV459201 32.17 24.53 29.00 1.38 31.61 25.83 28.79 1.29 0.80 0.83

TAV478201 32.67 24.42 28.86 1.52 30.72 24.97 28.46 1.34 0.96 0.82

Observed MRIA1B

 

-��
�-$6 R ��F�������(� (��.) 

 TMX  ��F�"6�-��������6)  (°C) 

 TMN ��F�"6�-����$�'��6) (°C) 

 TAV ��F�"6�-�������
�
 (°C ) 
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3) �����'�����
������������-�����! 

.������)��������!����"���#.�"���$ ,)1.:1$�����	
�,)1��������)��*"�

)1�
 PCA ��+��������	

�����'��"� ASD )��	
�,)1��%��,�1��1��1��$1�   ��)�$��"
%�������

��)������������&'�(���+���!����"���#����1"�������'��"� CGCM2   �"��6%��&'��������

$+���""�,)1)�����	
�  4-5 >A� 4-8 �'�-����������)���������1"����'��"�"*��I (��)���)��

������� �-17 >A� �-30) ��6��������)������������&'�(� ��+���!����"���#���
�
��
�)*"�

�"��6%��&'��������$+���""� ���
$%��I .�"���$"��.��1 (2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� 

(2076 – 2100) (��)���)��$�����������	
� �-5 >A� �-7)  

 

 

 

 

 

(a) �6%��&'�����:��6�
     (b) �6%��&'�������"�.-�% 
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C2A2      C2B2 

 

 

 

 

 

(1a) �6%��&'�����:��6�
    (1b) �6%��&'�����:��6�
 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (2a) �6%��&'�������"�.-�%     (2b) �6%��&'�������"�.-�% 
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��
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C2A2      C2B2 
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          (4b) "�$������+�-
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 4.3.2 ���������������*����')��);����
���������������';����1�

'
"���"�

�����������!�Q�� 

 .�����!��������+�"

)�"��1"������!����"���#���)1�
��7
��)�%���%���
�
����

��$�]�� ,)1!��������*"�.:1��!�+����'��"� CCGCM3 �����+�	#�����)� ���
 A2 ��+ B2 

	
��
$��������!����"���#	
��'����.�����!��������+�"

)�"��1"��� ,)1��% �������&'�(� "6�-����
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)
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�Y ��+��
�)*"�,)1

)�����	
� 4-9 >A� 4-12 $���'�)�� �������)������������&'�(� ��+���!����"���#���
�
��
�)*"�

�"��6%��&'��������$+���""� .�"���$"��.��1 (2010 – 2034) ��+"���$�+
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C2A2      C2B2 
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4.3.3  
�0����������������*����')�����	$����
���������������  

 �������!��������+�"

)�"�����'��"����!����"���#����"��6%��&'����$+���)1�
��7
""

�$��$��$���$���� (ASD) ��+��7
��)�%���%���
�
������$�]�� !��%� .�����!��������+�"

)�"�

�1"�������'��"� GCMs 	
��
�����%��:*�"����
���B�+	
������1��"��1"�������'��"� GCMs 

�%"�	
�	'�����!��������+�"

)$1"��
�����1�,�.�	�#	���)

���� -�*"�$�$%������!

���@��1"
 	�&�

.��%���"��1"�����
�)*"� ��+��
�Y -�*"��%��"
���
-�A���*" ������
�
������"��1"������!

����"���#�"�GCMs (Different) �+$1"�.��1��

����������
�
������"��1"���	
��!��������+�"

)

��1� 	�&��
& ����	
��$�$%������+-�%���1"����%"� ��+-�������!��������+�"

)�"��1"��� �*" ���) 

(magnitude)  ��+ �%���
�
������$�]��    (Standard Deviation) ���������

��	

�������!���

�����+�"

)�"��1"������!����"���#��
�)*"�	�&��"���7
    ��*�"���

��	

��1"�������"���#�%"� 

��+-������������!��������+�"

))1�
��7
 ASD ��+��)�%���%���
�
������$�]��   )�����	
� 4-13   

�+�-@�,)1�%� .����
�"��6%��&'���"�.-�%  �%� slope �"���7
��)�%���%���
�
������$�]��      (Sbefore = 

-10.48) ��F�,�.�	�#	���)

��������1"����%"��!��������+�"

)�"��1"��������%���7
 ASD  (Safter = 

-6.64)   �%���6%��&'�"*��I	
��-�*"�@��F�,�.�	'��"��)

��������6%��&'���"�.-�% �A���6�,)1�%� ��7
��)�%��

�%���
�
������$�]���
���������>.�����!��������+�"

)�1"���	
�.-1����F�	
��%�!".������%���7
 

ASD )����&�.����#A�B����&��
&�A��'��������7
��)�%���%���
�
������$�]������F��1"��6� ��+

�'�,�.:1��+�"����#A�B�����+	�)1��������-����)����&'�.�!*&�	
��6%��&'����$+���""�$%",� 

���������!��������+�"

)�"��1"�������'��"����!����"���#)1�
��7
��)�%���%�

��
�
������$�]��  ��6�,)1�%� �������&'�(����
�
��
�Y.����
 C2A2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 

2034) ��+"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 -2100)�!����A&�����?��6���  80 ��+ 134 �������$� 

$���'�)�� �%�����
 C2B2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 -

2100)�!����A&�����?��6���  291 ��+ 266 �������$� $���'�)�� )��$����	
� 4-4 
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���&�� 4-13    ���

��	

��1"�������"���#�%"� ��+-������������!��������+�"

))1�
��7
 ASD 

��+��)�%���%���
�
������$�]��    

"6�-��������6)���
�
��
�Y�"����-��):��6�
.����
 C2A2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 

2034) ��+"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 -2100)�!����A&�����?��6��� 0.5 oC ��+ 2.16 oC ��)��F� 

1.49% ��+ 6.47% $���'�)�� �%�����
 C2B2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$

�+
+,�� (:%���Y 2076 -2100)�!����A&�����?��6��� 0.29 oC ��+ 1.15 oC ��)��F� 0.88% ��+ 3.44% 

$���'�)�� ���-��)�+
"�.����
 C2A2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� 

(:%���Y 2076 -2100) �!����A&�����?��6���  0.59 oC ��+ 2.59 oC ��)��F� 1.80% ��+ 7.90% 

$���'�)�� �%�����
 C2B2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 -

2100)�!����A&�����?��6���  0.33 oC ��+ 1.35 oC ��)��F� 1.00% ��+ 4.13% $���'�)��  

"6�-����$�'��6)���
�
��
�Y.����
 C2A2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+

"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 -2100)�!����A&�����?��6��� 0.4 oC ��+ 2.48 oC ��)��F� 1.63% ��+ 

10% $���'�)�� �%�����
 C2B2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� (:%���Y 

2076 -2100)�!����A&�����?��6���  0.4 oC ��+ 1.5 oC ��)��F� 1.64% ��+ 6% $���'�)�� ���-��)

�+
"�.����
 C2A2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 -2100)

�!����A&�����?��6���  0.47 oC ��+ 2.81 oC ��)��F� 1.88% ��+ 11.25% $���'�)�� �%�����
 C2B2 

"���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 -2100)�!����A&�����?��6���  

0.44 oC ��+ 1.70 oC ��)��F� 1.77% ��+ 6.83% $���'�)��  



4 - 30 

"6�-�������
�
���
�
��
�Y.����
 C2A2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+

"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 -2100)�!����A&�����?��6��� 0.48 oC ��+ 2.47 oC ��)��F� 1.66% ��+ 

8.53% $���'�)�� �%�����
 C2B2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� (:%���Y 

2076 -2100)�!����A&�����?��6��� 0.35 oC ��+ 1.37 oC ��)��F� 1.19% ��+ 4.72% $���'�)�� 

���-��)�+
"�.����
 C2A2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 

-2100)�!����A&�����?��6���  0.55 oC ��+ 2.79 oC ��)��F�1.89% ��+ 9.65% $���'�)�� �%�����
 

C2B2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 -2100)�!����A&����

�?��6��� 0.37 oC ��+ 1.54 oC ��)��F�  1.30% ��+ 5.33% $���'�)�� 

"�$������+�-
��
�Y.����
 C2A2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$

�+
+,�� (:%���Y 2076 -2100)�)������?��6��� 4.99 �������$� ��+ 2.43 �������$� ��)��F�  3.30% 

��+ 1.61% $���'�)�� �%�����
 C2B2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� 

(:%���Y 2076 -2100)�)������?��6��� 2.29 �������$� ��+ 3.97 �������$� 1.51% ��+ 2.63% 

$���'�)�� ���-��)�+
"�.����
 C2A2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� 

(:%���Y 2076 -2100)�)������?��6��� 4.89 �������$� ��+ 2.41 �������$� 3.35% ��+ 1.65% 

$���'�)�� �%�����
 C2B2 "���$"��.��1 (:%���Y 2010 – 2034) ��+"���$�+
+,�� (:%���Y 2076 -

2100)�)������?��6���  2.18 �������$� ��+ 3.83 �������$� 1.49% ��+ 2.63% $���'�)�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 - 31 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!�
��

�&
�� 4

-4
 �

�6�
��

��
��

�)
��

��
���

���
�

�&'�
(�

 �
�+

��
�!

���
�"�

��
#�

��

�
�

�

�)

*"�
  �

��

 C

2A
2 

��
+ 

C
2B

2 

1)
 �

���
��

�
#$�%

�

��
�

��=�
4

�
7"�

��
K

�0"�
�

#$�

�)

�
�

.�
.

�.
�

.
�

�.�
.

��
.�

.
�

.�
.

�
�.�

.
�.

�.

.

�.
�.

�.
!.

�.
�

.�
.

1.
�.

3'
�%�

3'
���

;�
��

�

1.
 O

bs
er

ve
d

19
75

 - 
20

04
1.

 7
��

0��
11

.9
3

   
   

 
29

.7
0

   
   

 
53

.1
1

   
   

 
84

.3
4

   
   

 
15

7.
55

   
  

11
7.

38
   

  
11

7.
41

   
  

12
9.

99
   

  
23

1.
51

   
  

22
2.

04
   

  
56

.5
5

   
   

 
7.

39
   

   
   

97
5.

88
   

   
  

24
3.

00
   

   
1,

21
8.

88
   

 

2.
 �

*�
��

!*
�
�

!�
19

.9
2

   
   

 
30

.6
2

   
   

 
51

.0
4

   
   

 
78

.6
9

   
   

 
15

9.
77

   
  

12
3.

12
   

  
11

6.
41

   
  

11
8.

83
   

  
21

9.
37

   
  

24
4.

23
   

  
68

.8
6

   
   

 
7.

14
   

   
   

98
1.

73
   

   
  

25
6.

26
   

   
1,

23
8.

00
   

 

3.
 �

��
�-

,
9

"
25

.7
3

   
   

 
34

.1
1

   
   

 
55

.3
3

   
   

 
90

.9
9

   
   

 
19

2.
66

   
  

14
6.

88
   

  
15

8.
91

   
  

14
0.

89
   

  
23

9.
79

   
  

23
2.

94
   

  
58

.9
0

   
   

 
9.

69
   

   
   

1,
11

2.
07

   
  

27
4.

76
   

   
1,

38
6.

84
   

 

��
�

20
.7

8
   

   
 

31
.8

5
   

   
 

53
.2

3
   

   
 

85
.6

6
   

   
 

17
4.

33
   

  
13

2.
71

   
  

13
7.

27
   

  
13

1.
72

   
  

23
0.

43
   

  
23

0.
27

   
  

59
.8

9
   

   
 

8.
40

   
   

   
1,

03
6.

74
   

  
25

9.
82

   
   

1,
29

6.
56

   
 

2.
 C

2A
2

20
10

 - 
20

34
1.

 7
��

0��
28

.2
4

   
   

 
50

.7
4

   
   

 
56

.5
5

   
   

 
11

4.
66

   
  

13
8.

38
   

  
11

7.
40

   
  

15
6.

35
   

  
20

6.
76

   
  

21
1.

88
   

  
14

5.
62

   
  

67
.3

9
   

   
 

25
.5

5
   

   
 

97
6.

38
   

   
  

34
3.

14
   

   
1,

31
9.

52
   

 

2.
 �

*�
��

!*
�
�

!�
42

.2
6

   
   

 
50

.3
3

   
   

 
58

.3
3

   
   

 
10

7.
92

   
  

13
9.

40
   

  
11

9.
77

   
  

15
7.

82
   

  
19

4.
63

   
  

20
3.

17
   

  
17

0.
53

   
  

73
.5

5
   

   
 

19
.9

3
   

   
 

98
5.

32
   

   
  

35
2.

32
   

   
1,

33
7.

65
   

 

3.
 �

��
�-

,
9

"
49

.4
1

   
   

 
56

.9
1

   
   

 
58

.7
7

   
   

 
11

6.
11

   
  

17
0.

36
   

  
13

6.
23

   
  

18
2.

85
   

  
20

8.
95

   
  

21
1.

99
   

  
15

8.
12

   
  

62
.9

9
   

   
 

34
.9

6
   

   
 

1,
06

8.
50

   
  

37
9.

14
   

   
1,

44
7.

64
   

 

��
�

42
.1

8
   

   
 

53
.2

0
   

   
 

57
.6

4
   

   
 

11
2.

84
   

  
15

3.
45

   
  

12
6.

57
   

  
16

8.
75

   
  

20
3.

23
   

  
20

7.
70

   
  

15
6.

18
   

  
65

.7
8

   
   

 
28

.7
5

   
   

 
1,

01
5.

88
   

  
36

0.
39

   
   

1,
37

6.
27

   
 

20
76

 - 
21

00
1.

 7
��

0��
24

.0
0

   
   

 
39

.5
8

   
   

 
51

.7
4

   
   

 
17

4.
12

   
  

98
.3

7
   

   
 

11
5.

00
   

  
13

9.
16

   
  

16
9.

42
   

  
23

5.
21

   
  

21
5.

96
   

  
89

.8
3

   
   

 
33

.6
0

   
   

 
97

3.
11

   
   

  
41

2.
88

   
   

1,
38

5.
99

   
 

2.
 �

*�
��

!*
�
�

!�
35

.7
7

   
   

 
39

.2
6

   
   

 
53

.3
2

   
   

 
16

3.
83

   
  

98
.1

5
   

   
 

11
7.

35
   

  
14

0.
57

   
  

15
9.

60
   

  
22

5.
89

   
  

24
2.

28
   

  
98

.0
5

   
   

 
25

.8
0

   
   

 
98

3.
83

   
   

  
41

6.
03

   
   

1,
39

9.
86

   
 

3.
 �

��
�-

,
9

"
41

.7
7

   
   

 
44

.3
4

   
   

 
53

.7
6

   
   

 
17

5.
75

   
  

12
2.

43
   

  
13

3.
21

   
  

16
1.

28
   

  
17

1.
03

   
  

23
4.

00
   

  
22

6.
21

   
  

83
.7

6
   

   
 

46
.8

1
   

   
 

1,
04

8.
17

   
  

44
6.

18
   

   
1,

49
4.

35
   

 

��
�

35
.7

0
   

   
 

41
.4

8
   

   
 

52
.7

2
   

   
 

17
1.

04
   

  
10

9.
52

   
  

12
3.

87
   

  
14

9.
47

   
  

16
6.

45
   

  
22

9.
99

   
  

22
4.

90
   

  
87

.5
8

   
   

 
38

.1
4

   
   

 
1,

00
4.

20
   

  
42

6.
66

   
   

1,
43

0.
86

   
 

3.
 C

2B
2

20
10

 - 
20

34
1.

 7
��

0��
27

.2
1

   
   

 
46

.3
0

   
   

 
73

.9
2

   
   

 
11

2.
63

   
  

16
4.

00
   

  
16

6.
92

   
  

16
2.

50
   

  
21

2.
90

   
  

20
2.

82
   

  
22

3.
06

   
  

99
.7

3
   

   
 

31
.9

3
   

   
 

1,
13

2.
19

   
  

39
1.

73
   

   
1,

52
3.

93
   

 

2.
 �

*�
��

!*
�
�

!�
40

.6
3

   
   

 
45

.9
4

   
   

 
76

.4
7

   
   

 
10

6.
04

   
  

16
5.

57
   

  
17

0.
31

   
  

16
4.

06
   

  
20

0.
48

   
  

19
3.

76
   

  
24

9.
65

   
  

10
8.

88
   

  
24

.6
4

   
   

 
1,

14
3.

84
   

  
40

2.
61

   
   

1,
54

6.
45

   
 

3.
 �

��
�-

,
9

"
47

.4
7

   
   

 
51

.8
5

   
   

 
76

.8
4

   
   

 
11

4.
02

   
  

20
0.

52
   

  
19

5.
44

   
  

19
1.

98
   

  
21

5.
47

   
  

20
4.

34
   

  
23

3.
21

   
  

92
.9

6
   

   
 

43
.8

2
   

   
 

1,
24

0.
96

   
  

42
6.

96
   

   
1,

66
7.

92
   

 

��
�

40
.5

5
   

   
 

48
.5

1
   

   
 

75
.4

2
   

   
 

11
0.

83
   

  
18

1.
25

   
  

18
0.

86
   

  
17

6.
40

   
  

20
9.

43
   

  
19

9.
37

   
  

23
1.

93
   

  
97

.2
2

   
   

 
35

.9
4

   
   

 
1,

17
9.

23
   

  
40

8.
46

   
   

1,
58

7.
69

   
 

20
76

 - 
21

00
1.

 7
��

0��
28

.5
8

   
   

 
49

.6
0

   
   

 
70

.3
8

   
   

 
11

3.
65

   
  

18
4.

64
   

  
15

6.
26

   
  

14
7.

31
   

  
21

4.
24

   
  

20
9.

51
   

  
24

4.
42

   
  

52
.3

9
   

   
 

27
.8

2
   

   
 

1,
15

6.
38

   
  

34
2.

42
   

   
1,

49
8.

80
   

 

2.
 �

*�
��

!*
�
�

!�
42

.6
4

   
   

 
49

.2
1

   
   

 
72

.7
8

   
   

 
10

7.
04

   
  

18
6.

69
   

  
15

9.
47

   
  

14
8.

82
   

  
20

1.
77

   
  

20
0.

23
   

  
27

1.
45

   
  

57
.0

9
   

   
 

21
.6

9
   

   
 

1,
16

8.
43

   
  

35
0.

46
   

   
1,

51
8.

89
   

 

3.
 �

��
�-

,
9

"
49

.8
0

   
   

 
55

.5
7

   
   

 
73

.1
8

   
   

 
11

5.
07

   
  

22
5.

02
   

  
18

3.
10

   
  

17
3.

75
   

  
21

6.
74

   
  

21
0.

86
   

  
25

3.
89

   
  

49
.1

1
   

   
 

37
.5

3
   

   
 

1,
26

3.
36

   
  

38
0.

27
   

   
1,

64
3.

63
   

 

��
�

42
.5

4
   

   
 

51
.9

8
   

   
 

71
.8

1
   

   
 

11
1.

85
   

  
20

3.
76

   
  

16
9.

39
   

  
15

9.
78

   
  

21
0.

71
   

  
20

5.
85

   
  

25
2.

80
   

  
51

.1
9

   
   

 
31

.0
5

   
   

 
1,

20
2.

29
   

  
36

0.
43

   
   

1,
56

2.
72

   
 



4 - 32 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!�
��

�&
�� 4

-4
 �

�6�
��

��
��

�)
��

��
���

���
�

�&'�
(�

 �
�+

��
�!

���
�"�

��
#�

��

�
�

�

�)

*"�
  �

��

 C

2A
2 

��
+ 

C
2B

2 
($

%")
 

2)
 �

0�
,

�
���


��

0'

��
�

��=�
4

�
7"�

��
K

�0"�
�

#$�

�)

�
�

.�
.

�.
�

.
��.

�.
��

.�
.

�
.�

.
��.

�.
�.

�.

.

�.
�.

�.
!.

�.
�

.�
.

1.
�.

��
����

O
bs

er
ve

d
19

82
 - 

20
04

1.
 7

��
0��

32
.7

3
   

   
 

33
.1

9
   

   
 

34
.2

8
   

   
 

35
.3

0
   

   
 

34
.3

1
   

   
 

33
.6

3
   

   
 

33
.2

2
   

   
 

32
.9

7
   

   
 

32
.5

7
   

   
 

32
.6

2
   

   
 

32
.8

8
   

   
 

32
.4

9
   

   
 

33
.3

5
   

   
   

 

2.
 �

*�
��

32
.1

6
   

   
 

32
.6

7
   

   
 

33
.3

8
   

   
 

34
.4

5
   

   
 

33
.8

1
   

   
 

32
.9

9
   

   
 

32
.5

6
   

   
 

32
.2

1
   

   
 

32
.1

2
   

   
 

32
.4

9
   

   
 

32
.8

3
   

   
 

32
.3

0
   

   
 

32
.8

3
   

   
   

 

C2
A2

20
10

 - 
20

34
1.

 7
��

0��
33

.2
6

   
   

 
33

.8
5

   
   

 
34

.9
5

   
   

 
35

.6
8

   
   

 
34

.4
4

   
   

 
34

.5
2

   
   

 
34

.3
0

   
   

 
33

.4
1

   
   

 
33

.0
4

   
   

 
33

.0
0

   
   

 
32

.9
1

   
   

 
32

.8
1

   
   

 
33

.8
5

   
   

   
 

2.
 �

*�
��

32
.6

5
   

   
 

33
.4

6
   

   
 

34
.1

8
   

   
 

34
.8

9
   

   
 

33
.9

1
   

   
 

34
.2

1
   

   
 

33
.9

0
   

   
 

32
.7

8
   

   
 

32
.7

4
   

   
 

32
.9

1
   

   
 

32
.8

6
   

   
 

32
.5

8
   

   
 

33
.4

2
   

   
   

 

20
76

 - 
21

00
1.

 7
��

0��
34

.8
6

   
   

 
34

.9
7

   
   

 
36

.2
7

   
   

 
36

.7
5

   
   

 
36

.0
8

   
   

 
35

.8
8

   
   

 
36

.4
5

   
   

 
35

.4
4

   
   

 
35

.2
7

   
   

 
34

.8
0

   
   

 
34

.4
6

   
   

 
34

.8
6

   
   

 
35

.5
1

   
   

   
 

2.
 �

*�
��

34
.1

5
   

   
 

34
.7

9
   

   
 

35
.7

5
   

   
 

36
.1

8
   

   
 

35
.9

8
   

   
 

36
.1

6
   

   
 

36
.7

1
   

   
 

35
.7

0
   

   
 

35
.9

6
   

   
 

35
.0

2
   

   
 

34
.2

5
   

   
 

34
.4

5
   

   
 

35
.4

3
   

   
   

 

C2
B2

20
10

 - 
20

34
1.

 7
��

0��
33

.4
1

   
   

 
33

.5
5

   
   

 
34

.5
4

   
   

 
35

.3
2

   
   

 
34

.5
3

   
   

 
33

.5
6

   
   

 
33

.6
0

   
   

 
33

.3
0

   
   

 
33

.2
1

   
   

 
33

.3
1

   
   

 
32

.6
9

   
   

 
32

.7
0

   
   

 
33

.6
4

   
   

   
 

2.
 �

*�
��

32
.7

9
   

   
 

33
.1

1
   

   
 

33
.7

0
   

   
 

34
.4

6
   

   
 

34
.0

2
   

   
 

32
.8

2
   

   
 

32
.9

9
   

   
 

32
.6

2
   

   
 

32
.9

8
   

   
 

33
.2

7
   

   
 

32
.6

6
   

   
 

32
.4

9
   

   
 

33
.1

6
   

   
   

 

20
76

 - 
21

00
1.

 7
��

0��
34

.1
2

   
   

 
34

.2
6

   
   

 
35

.6
3

   
   

 
36

.3
9

   
   

 
35

.1
0

   
   

 
34

.1
1

   
   

 
35

.0
8

   
   

 
34

.2
5

   
   

 
34

.2
6

   
   

 
33

.5
5

   
   

 
33

.5
2

   
   

 
33

.6
8

   
   

 
34

.4
9

   
   

   
 

2.
 �

*�
��

33
.4

5
   

   
 

33
.9

5
   

   
 

34
.9

8
   

   
 

35
.7

4
   

   
 

34
.7

4
   

   
 

33
.6

1
   

   
 

34
.9

3
   

   
 

33
.9

9
   

   
 

34
.5

0
   

   
 

33
.5

5
   

   
 

33
.4

1
   

   
 

33
.3

8
   

   
 

34
.1

9
   

   
   

 



4 - 33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!�
��

�&
�� 4

-4
 �

�6�
��

��
��

�)
��

��
���

���
�

�&'�
(�

 �
�+

��
�!

���
�"�

��
#�

��

�
�

�

�)

*"�
  �

��

 C

2A
2 

��
+ 

C
2B

2 
($

%")
 

3)
 �

0�
,

�
���!

�$�

0'

��
�

��=�
4

�
7"�

��
K

�0"�
�

#$�

�)

�
�

.�
.

�.
�

.
��.

�.
��

.�
.

�
.�

.
��.

�.
�.

�.

.

�.
�.

�.
!.

�.
�

.�
.

1.
�.

��
����

O
bs

er
ve

d
19

82
 - 

20
04

1.
 7

��
0��

22
.0

9
   

   
 

23
.8

2
   

   
 

25
.4

1
   

   
 

26
.5

7
   

   
 

26
.3

8
   

   
 

26
.2

6
   

   
 

25
.9

8
   

   
 

25
.7

6
   

   
 

24
.9

9
   

   
 

24
.3

9
   

   
 

23
.2

6
   

   
 

21
.4

0
   

   
 

24
.6

9
   

   
   

 

2.
 �

*�
��

21
.4

6
   

   
 

24
.3

2
   

   
 

26
.1

6
   

   
 

27
.1

8
   

   
 

26
.8

2
   

   
 

26
.7

4
   

   
 

26
.3

6
   

   
 

26
.3

3
   

   
 

25
.2

8
   

   
 

24
.3

4
   

   
 

23
.1

7
   

   
 

21
.0

9
   

   
 

24
.9

4
   

   
   

 

C2
A2

20
10

 - 
20

34
1.

 7
��

0��
22

.6
6

   
   

 
24

.3
9

   
   

 
25

.8
1

   
   

 
27

.0
6

   
   

 
26

.7
2

   
   

 
26

.6
0

   
   

 
26

.6
0

   
   

 
26

.5
4

   
   

 
25

.3
7

   
   

 
24

.4
9

   
   

 
23

.2
0

   
   

 
21

.7
4

   
   

 
25

.1
0

   
   

   
 

2.
 �

*�
��

22
.0

4
   

   
 

25
.1

5
   

   
 

26
.6

4
   

   
 

27
.8

1
   

   
 

27
.2

4
   

   
 

27
.1

4
   

   
 

27
.0

3
   

   
 

27
.1

9
   

   
 

25
.6

8
   

   
 

24
.4

2
   

   
 

23
.1

2
   

   
 

21
.3

9
   

   
 

25
.4

1
   

   
   

 

20
76

 - 
21

00
1.

 7
��

0��
24

.8
1

   
   

 
25

.8
2

   
   

 
27

.2
1

   
   

 
28

.4
0

   
   

 
28

.5
7

   
   

 
29

.3
6

   
   

 
29

.9
5

   
   

 
29

.8
3

   
   

 
27

.8
5

   
   

 
25

.7
1

   
   

 
24

.5
5

   
   

 
24

.0
6

   
   

 
27

.1
8

   
   

   
 

2.
 �

*�
��

24
.3

0
   

   
 

27
.2

0
   

   
 

28
.4

5
   

   
 

29
.6

5
   

   
 

29
.5

4
   

   
 

30
.5

9
   

   
 

30
.7

1
   

   
 

30
.8

6
   

   
 

28
.3

4
   

   
 

25
.5

1
   

   
 

24
.2

7
   

   
 

23
.4

9
   

   
 

27
.7

4
   

   
   

 

C2
B 2

20
10

 - 
20

34
1.

 7
��

0��
22

.9
7

   
   

 
24

.3
5

   
   

 
25

.5
5

   
   

 
26

.6
1

   
   

 
26

.6
4

   
   

 
26

.4
9

   
   

 
26

.7
5

   
   

 
26

.4
8

   
   

 
25

.3
9

   
   

 
24

.8
9

   
   

 
23

.1
7

   
   

 
21

.8
9

   
   

 
25

.1
0

   
   

   
 

2.
 �

*�
��

22
.3

7
   

   
 

25
.0

8
   

   
 

26
.3

1
   

   
 

27
.1

9
   

   
 

27
.1

5
   

   
 

27
.0

1
   

   
 

27
.1

9
   

   
 

27
.1

2
   

   
 

25
.7

0
   

   
 

24
.7

8
   

   
 

23
.0

9
   

   
 

21
.5

3
   

   
 

25
.3

8
   

   
   

 

20
76

 - 
21

00
1.

 7
��

0��
24

.0
9

   
   

 
25

.3
1

   
   

 
26

.5
2

   
   

 
27

.5
8

   
   

 
27

.5
8

   
   

 
27

.7
3

   
   

 
28

.7
9

   
   

 
28

.3
1

   
   

 
26

.6
5

   
   

 
25

.0
9

   
   

 
23

.7
7

   
   

 
22

.9
6

   
   

 
26

.2
0

   
   

   
 

2.
 �

*�
��

23
.5

5
   

   
 

26
.4

7
   

   
 

27
.5

5
   

   
 

28
.5

3
   

   
 

28
.3

1
   

   
 

28
.5

5
   

   
 

29
.4

3
   

   
 

29
.1

6
   

   
 

27
.0

5
   

   
 

24
.9

6
   

   
 

23
.6

1
   

   
 

22
.4

9
   

   
 

26
.6

4
   

   
   

 



4 - 34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!�
��

�&
�� 4

-4
 �

�6�
��

��
��

�)
��

��
���

���
�

�&'�
(�

 �
�+

��
�!

���
�"�

��
#�

��

�
�

�

�)

*"�
  �

��

 C

2A
2 

��
+ 

C
2B

2 
($

%")
 

4)
 �

0�
,

�
����

��
���

��
�

��=�
4

�
7"�

��
K

�0"�
�

#$�

�)

�
�

.�
.

�.
�

.
��.

�.
��

.�
.

�
.�

.
��.

�.
�.

�.

.

�.
�.

�.
!.

�.
�

.�
.

1.
�.

��
����

O
bs

er
ve

d
19

82
 - 

20
04

1.
 7

��
0��

27
.3

8
   

   
 

28
.4

8
   

   
 

29
.8

2
   

   
 

30
.9

1
   

   
 

30
.3

2
   

   
 

29
.9

2
   

   
 

29
.5

8
   

   
 

29
.3

4
   

   
 

28
.7

6
   

   
 

28
.4

8
   

   
 

28
.0

5
   

   
 

26
.9

2
   

   
 

29
.0

0
   

   
   

 

2.
 �

*�
��

26
.7

9
   

   
 

28
.4

8
   

   
 

29
.7

5
   

   
 

30
.7

9
   

   
 

30
.2

9
   

   
 

29
.8

4
   

   
 

29
.4

4
   

   
 

29
.2

4
   

   
 

28
.6

8
   

   
 

28
.3

9
   

   
 

27
.9

8
   

   
 

26
.6

7
   

   
 

28
.8

6
   

   
   

 

C2
A2

20
10

 - 
20

34
1.

 7
��

0��
27

.8
2

   
   

 
28

.9
5

   
   

 
30

.2
7

   
   

 
31

.3
7

   
   

 
30

.5
6

   
   

 
30

.7
6

   
   

 
30

.7
7

   
   

 
30

.1
2

   
   

 
29

.3
0

   
   

 
28

.6
5

   
   

 
28

.0
1

   
   

 
27

.1
5

   
   

 
29

.4
8

   
   

   
 

2.
 �

*�
��

27
.2

4
   

   
 

29
.1

1
   

   
 

30
.2

9
   

   
 

31
.3

0
   

   
 

30
.5

4
   

   
 

30
.8

5
   

   
 

30
.7

5
   

   
 

30
.1

2
   

   
 

29
.3

1
   

   
 

28
.5

4
   

   
 

27
.9

5
   

   
 

26
.8

7
   

   
 

29
.4

1
   

   
   

 

20
76

 - 
21

00
1.

 7
��

0��
29

.2
9

   
   

 
29

.9
3

   
   

 
31

.5
2

   
   

 
32

.7
1

   
   

 
32

.6
4

   
   

 
32

.9
1

   
   

 
34

.2
8

   
   

 
33

.5
0

   
   

 
32

.3
5

   
   

 
30

.0
2

   
   

 
29

.2
9

   
   

 
29

.1
8

   
   

 
31

.4
7

   
   

   
 

2.
 �

*�
��

28
.8

2
   

   
 

30
.4

4
   

   
 

31
.7

8
   

   
 

32
.8

7
   

   
 

32
.9

8
   

   
 

33
.5

5
   

   
 

34
.7

1
   

   
 

34
.0

4
   

   
 

33
.0

3
   

   
 

29
.8

9
   

   
 

28
.9

8
   

   
 

28
.6

6
   

   
 

31
.6

5
   

   
   

 

C2
B 2

20
10

 - 
20

34
1.

 7
��

0��
28

.0
0

   
   

 
28

.8
5

   
   

 
29

.9
8

   
   

 
30

.9
5

   
   

 
30

.6
0

   
   

 
29

.9
5

   
   

 
30

.2
1

   
   

 
30

.0
1

   
   

 
29

.3
7

   
   

 
29

.0
3

   
   

 
27

.9
3

   
   

 
27

.2
4

   
   

 
29

.3
4

   
   

   
 

2.
 �

*�
��

27
.4

3
   

   
 

28
.9

9
   

   
 

29
.9

4
   

   
 

30
.8

1
   

   
 

30
.5

9
   

   
 

29
.8

4
   

   
 

30
.1

2
   

   
 

29
.9

9
   

   
 

29
.3

9
   

   
 

28
.9

1
   

   
 

27
.8

8
   

   
 

26
.9

5
   

   
 

29
.2

4
   

   
   

 

20
76

 - 
21

00
1.

 7
��

0��
28

.7
0

   
   

 
29

.4
8

   
   

 
30

.9
0

   
   

 
32

.0
3

   
   

 
31

.4
9

   
   

 
30

.7
6

   
   

 
32

.4
6

   
   

 
31

.8
3

   
   

 
30

.8
4

   
   

 
29

.2
4

   
   

 
28

.5
2

   
   

 
28

.1
3

   
   

 
30

.3
7

   
   

   
 

2.
 �

*�
��

28
.1

9
   

   
 

29
.8

3
   

   
 

31
.0

4
   

   
 

32
.0

8
   

   
 

31
.6

3
   

   
 

30
.8

6
   

   
 

32
.6

6
   

   
 

32
.1

0
   

   
 

31
.1

9
   

   
 

29
.1

2
   

   
 

28
.3

6
   

   
 

27
.7

3
   

   
 

30
.4

0
   

   
   

 



4 - 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!�
��

�&
�� 4

-4
 �

�6�
��

��
��

�)
��

��
���

���
�

�&'�
(�

 �
�+

��
�!

���
�"�

��
#�

��

�
�

�

�)

*"�
  �

��

 C

2A
2 

��
+ 

C
2B

2 
($

%")
 

5)
 �


!�
��

��
�*

�,
�

,
�

"��
: �

�.

��
�

��=�
4

�
7"�

��
K

�0"�
�

#$�

�)

�
�

.�
.

�.
�

.
��.

�.
��

.�
.

�
.�

.
��.

�.
�.

�.

.

�.
�.

�.
!.

�.
�

.�
.

1.
�.

��
����

O
bs

er
ve

d
19

82
 - 

20
04

1.
 7

��
0��

14
4.

43
   

  
14

0.
00

   
  

17
4.

96
   

  
17

6.
85

   
  

16
2.

73
   

  
15

2.
37

   
  

15
4.

03
   

  
15

2.
14

   
  

13
3.

48
   

  
13

0.
02

   
  

13
8.

20
   

  
15

1.
71

   
  

15
0.

91
   

   
  

2.
 �

*�
��

13
8.

37
   

  
13

6.
59

   
  

16
7.

86
   

  
17

0.
40

   
  

15
2.

66
   

  
14

4.
96

   
  

15
0.

52
   

  
14

8.
28

   
  

12
3.

29
   

  
12

5.
64

   
  

14
1.

68
   

  
14

9.
90

   
  

14
5.

85
   

   
  

C2
A2

20
10

 - 
20

34
1.

 7
��

0��
14

2.
51

   
  

14
0.

66
   

  
14

6.
17

   
  

16
9.

97
   

  
16

5.
41

   
  

14
4.

96
   

  
14

9.
55

   
  

14
5.

32
   

  
12

9.
89

   
  

12
8.

92
   

  
14

0.
83

   
  

14
6.

89
   

  
14

5.
92

   
   

  

2.
 �

*�
��

13
6.

17
   

  
13

7.
00

   
  

13
9.

59
   

  
16

3.
87

   
  

15
6.

08
   

  
13

6.
50

   
  

14
6.

46
   

  
14

1.
44

   
  

11
9.

63
   

  
12

5.
03

   
  

14
4.

59
   

  
14

5.
13

   
  

14
0.

96
   

   
  

20
76

 - 
21

00
1.

 7
��

0��
15

1.
10

   
  

15
2.

64
   

  
15

2.
78

   
  

16
5.

79
   

  
15

3.
93

   
  

13
6.

19
   

  
15

5.
83

   
  

14
8.

68
   

  
13

1.
70

   
  

13
1.

20
   

  
14

4.
13

   
  

15
7.

83
   

  
14

8.
48

   
   

  

2.
 �

*�
��

14
4.

33
   

  
14

9.
34

   
  

14
6.

39
   

  
15

9.
98

   
  

14
3.

25
   

  
12

6.
60

   
  

15
3.

31
   

  
14

5.
03

   
  

12
1.

55
   

  
12

7.
42

   
  

14
8.

00
   

  
15

6.
03

   
  

14
3.

44
   

   
  

C2
B 2

20
10

 - 
20

34
1.

 7
��

0��
14

6.
07

   
  

15
1.

58
   

  
17

0.
12

   
  

17
4.

48
   

  
15

3.
51

   
  

15
4.

72
   

  
15

0.
02

   
  

14
4.

72
   

  
13

3.
35

   
  

12
2.

07
   

  
13

4.
80

   
  

14
8.

06
   

  
14

8.
62

   
   

  

2.
 �

*�
��

13
9.

55
   

  
14

8.
15

   
  

16
4.

31
   

  
16

8.
06

   
  

14
2.

79
   

  
14

7.
51

   
  

14
6.

97
   

  
14

0.
80

   
  

12
3.

32
   

  
11

7.
89

   
  

13
8.

36
   

  
14

6.
30

   
  

14
3.

67
   

   
  

20
76

 - 
21

00
1.

 7
��

0��
14

4.
77

   
  

15
0.

28
   

  
16

0.
50

   
  

16
1.

09
   

  
15

1.
11

   
  

15
5.

21
   

  
15

6.
24

   
  

14
2.

78
   

  
13

2.
24

   
  

12
2.

03
   

  
13

9.
81

   
  

14
7.

25
   

  
14

6.
94

   
   

  

2.
 �

*�
��

13
8.

28
   

  
14

6.
73

   
  

15
3.

92
   

  
15

5.
60

   
  

14
0.

10
   

  
14

8.
06

   
  

15
3.

76
   

  
13

8.
72

   
  

12
2.

13
   

  
11

7.
84

   
  

14
3.

53
   

  
14

5.
50

   
  

14
2.

01
   

   
  



5 - 1 

�&&�� 5 

���&�&��������,��	
'����#$�-��(#�&�����!*�
���� 
 

5.1 ���&�&��������,��	
'����#$�-��(#�&�����!*�
���� 

  .�!*&�	
����$+���""�	
��'���#A�B��+���-�%��&'�.����&��
& ��+�"�)1�
 �6%��&'�����:��6�
 

�+
"�$+���$� ��+��"�.-�% )�����	
� 5-1 ��+-��,�%!������	%"�%��&'�)������+��-�"��1"-

�-������ ��
���+��	%"�%��&'�)���'�-�����$��*"�!�	
� ��+�+��	%"�%��&'�-�"����,-�--�"��1"

��1������>��%��+���-�%��&'��"�!*&�	
�#A�B� ""���F� 

1) �+���-�%��&'��'�-�����$����$1"�����&'�!*&�	
���*"�!�	
� 

2) �+���-�%��&'��'�-�����$����$1"�����&'�.�!*&�	
�:6�:� ��+"6$��-����-�"��1"-

�-������-:��6�
 

3) �+���-�%��&'��'�-�����$����$1"�����&'�!*&�	
�:6�:�.���*"��+
"� ��+!*&�	
�

"6$��-����.����������$�!6) ��+��$-
� 

5.1.1 �,�"��#$�!;�&0� 

 !*&�	
�����&'�(��"����$+���""��
&.:1.����#A�B�����+	�.����&��
& ��+�"�)1�
  !*&�	
�

����&'�(��"��6%��&'�����:��6�
 �6%��&'������+
"�$+���$� ��+�6%��&'�������"�.-�% �	%���� 832.10 

566.68 ��+ 1,804.00 $����������$� $���'�)�� ��+�
�������&'�	%�$��7���:�$���
�Y���
�


�	%���� 225.46 163.93 ��+ 576.66 �1����.�. $���'�)�� .������+�����������&'�	%���
�)*"�

�'�-������#A�B��+���-�%��&'� ,)1��%�!*&�	
��6%��&'�����:��6�
""���F� 24 �6%��&'�
%"
 �6%��&'�����

�+
"�$+���$�""���F� 10 �6%��&'�
%"
 ��+�6%��&'�������"�.-�%""���F� 27 �6%��&'�
%"
 ���	�&���&� 

61 �6%��&'�
%"
MA����"���6�!*&�	
����-��):��6�
 ��+����%���"����-��)�+
"� �
�'��&'�-���	
��'���� ,)1��% 

��%�&'���"�.-�%  ���B�+�����)����&'�.��?��6����"�!*&�	
����$+���""�.��?��6��� ��%�""���F� 3 �M�

!*&�	
�)1�
���$����$����$1"�����&'�-��� ,)1��% !*&�	
���*"�!�	
� !*&�	
�-�"��1"-�-������-:��6�
 ��+

!*&�	
���*"��+
"�-���$�!6)-��$-
�  �
�������&'���@������� 452.59 �1����.�. "%����@��&'�	
��'����I ,)1��% 

"%����@��&'�)"����
 "%����@��&'�-�"����,-� ��+"%����@��&'���"�.-�% ��F�$1�  ��6����B�+	
��'���� ,)1

)��$����	
� 5-1  
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!����&�� 5-1 �6����B�+�"�"%����@��&'�.�!*&�	
����$+���""� 

�"����~��#$� 

 

	
�,�
' 

 

 

�(#�&���
�

�#$�%�

(!�.��.) 

����	0�"��&��

�*'
���~�

�
���!� 

(�;�� ��.�.) 

�������#$�

+,��);��"��

(�;�� ��.�.) 

�(#�&��

7���*&��

(+�") 

�(#�&����(���
&��         

1. "%����@��&'�-1�
�+!�� :��6�
 14.00 3.84 5.67 - 

2. "%����@��&'�-�"�����)� :��6�
 18.50 7.90 6.54 - 

3. "%����@��&'�-1�
�6���$ :��6�
 11.00 4.87 3.73 - 

4. "%����@��&'������+:�� :��6�
 37.00 15.60 13.08 - 

5. "%����@��&'�-1�
:���"� :��6�
 17.60 7.03 5.53 - 

�(#�&��,����;�-�,����
�-7��0��         

6. "%����@��&'����!�+ :��6�
 130.00 117.00 47.94 1,970 

7. "%����@��&'�-�"��1" :��6�
 51.00 21.10 16.81 - 

�(#�&����(���*���-���!��0'-

!,��         

8. "%����@��&'�)"����
 �+
"� 291.00 71.40 151.09 - 

9. "%����@��&'�-�"����,-� �+
"� 408.00 163.75 121.76 - 

10. "%����@��&'���"�.-�% �+
"� 218.00 40.10 53.75 20,000 

	
��� :  ���������)	'�������������-����)���	��!
����&'�.�!*&�	
��6%��&'�:�
(?f�	+��$+���""�, ���	��!
����&'� 2546 

5.1.2  ����!;������#$���(����	����!"��M  

5.1.2.1  ����������!;�����-7;�#$�,�
�-��(#�&��7��0��-�*��� 

������������ ��+	�	����
����������#A�B��'������+""�����+��

��"�����&'����"%����@��&'���+����,�"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"�  �Y 2548 ��+��
���

�������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@�����"�"%����@��&'�)"����
 

��+!�;���+���%��&'��:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"� MA��,)1�


�����)���������������$1"�����&'�-���.�!*&�	
�:��6�
-�+
"� ,)1��% ����$1"����.:1�&'��!*�"���

"6���������� (��+��) ���"6$��-���� ��+�����B$� �)
�������)�����$�&��$%�Y 2546 >A��Y 2568   

MA��!"	
��+��6�����$1"�����&'�-����$%�+�������)���
&  
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1) ����������!;�����-7;�#$���(������0���������� (��*��) 

�����)���������������$1"�����&'��!*�"���"6�����������'�-����$%�+

�'���������+��.�!*&�	
�#A�B�	�&��Y]�� (2546) �Y�?��6��� (2548) ��+"���$ 20 �Y�1��-�1� (�Y 

2568) ��6�,)1)���
& 


$��
������*�� 
����������!;������#$���(�����!��*��, �;�� ��.�./�K 

2546 2548 2553 2558 2563 2568 

1. ��+��:��6�
 42.85 47.67 57.85 63.31 68.79 75.97 

2. ��+���-������ 8.83 9.82 12.49 15.53 18.65 22.13 

3. ��+����*"�!�	
� 29.98 32.66 42.40 52.72 63.32 72.73 

4. ��+����$-
� 2.70 3.20 3.55 4.20 4.73 5.22 

5. ��+���1����� 2.49 3.51 4.90 5.80 6.53 7.21 

6. ��+���+
"� 15.55 16.31 20.10 22.53 24.69 27.18 

���!*&�	
�:��6�
-�-������-!�	
� 81.66 90.15 112.74 131.56 150.76 170.83 

���!*&�	
����$�!6)-�1�����-��$-
� 5.19 6.71 8.45 10.00 11.26 12.43 

���!*&�	
���*"��+
"� 15.55 16.31 20.10 22.53 24.69 27.18 

���&
#�,�' 102.40 113.17 141.29 164.09 186.71 210.44 

	
��� : �������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@�����"�"%����@��&'�)"����
 ��+!�;���+���%��&'�

�:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"�, ���:���+	�� 2548 

2) ����������!;�����-7;�#$���(������0!
�,���� 

��������)���������������$1"�����&'��!*�"���"6$��-��������+��	%"

�%��&'�)���"����B�	 East Water ��+���������(�
�1���%�
 ��6�,)1)���
&  

�)!����!;����� 
����������!;������#$�, �;�� ��.�./�K 

2546 2548 2553 2558 2563 2568 

1. !*&�	
�)"����
-���$�!6)-��$-
� 85.62 107.01 135.59 157.67 171.24 177.32 

2. !*&�	
�-�"����,-�--�"��1"(�����)�) 9.10 10.80 15.86 19.95 22.42 24.47 

3. !*&�	
�-�"��1"-�-������ !�	
� 13.98 19.02 23.36 26.25 28.60 31.28 

����"�� 108.70 136.83 174.80 203.88 222.26 233.06 

4. !*&�	
�-�1�(�
�1���%�
  

    (,	
�	mSS\$1� TPI ��+����+) 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 

���&
#�,�' 142.03 170.16 208.13 237.21 255.59 266.39 

	
��� :  �������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@�����"�"%����@��&'�)"����
��+!�;���+���%��&'��:*�"��
�

"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"�, ���:���+	�� 2548 
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3) ����������!;�����-7;�#$���(�������4!� 

����������$1"����.:1�&'��!*�"�����B$��'�-���!*&�	
�:���+	��-���.��6%��&'�

�+
"�-:��6�
 ��6�,)1)���
& 

�)!����!;����� 
�(#�&��

7���*&�� (+�") 

����������!;������#$�, �;�� ��.�./�K 

2546 2548 2553 2558 2563 2568 

1. "%����@��&'����!�+ 1,970  2.97 2.97 2.97 2.97 2.97 2.97 

2. (�
�1���%�
 30,000  50.96 50.96 50.96 50.96 50.96 50.96 

3. "%����@��&'���"�.-�% 20,000  - - 27.80 27.80 27.80 27.80 

4. "%����@��&'���+���� 137,000  - - 160.27 160.27 160.27 160.27 

��� 188,970  53.93 53.93 242.00 242.00 242.00 242.00 

	
��� :  �������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@�����"�"%����@��&'�)"����
��+!�;���+���%��&'�

�:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"�, ���:���+	��  2548 

4) �������������!;������#$� 

������ 
����������!;������#$�, �;�� ��.�./�K 

2546 2548 2553 2558 2563 2568 

1. �&'��!*�"���"6����-������ 102.40 113.17 141.29 164.09 186.71 210.44 

2. �&'��!*�"���"6$��-���� 142.03 170.16 208.13 237.21 255.59 266.39 

3. �&'��!*�"�����B$� 53.93 53.93 242.00 242.00 242.00 242.00 

4. ���B��+������#	1�
�&'� 68.72 68.72 68.72 68.72 68.72 68.72 

��� 367.08 405.98 660.14 712.02 753.02 787.55 

-��
�-$6 :  ����$1"�����&'��!*�"���B��+������#	1�
�&'������������%�&'��+
"� ��+��+�����	%���� 43.52 ��+ 25.20 �1����.�./�Y   

$���'�)�� 

	
��� :  �������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@�����"�"%����@��&'�)"����
��+!�;���+���%��&'�

�:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"�, ���:���+	�� 2548 

5.1.2.2  ����!;�����-7;�#$�	���*��&"�
"��#$�'����(������0������������*�0!
�,���� 

1)  ����!;������#$���(������0���������� (��*��) 

����$1"����.:1�&' �����+��	%"�%��&' �)���!*�"���"6������� �����+

"6$��-���� MA��.��?��6���"
�%.����������):"��"����B�	 East Water ��%���*" ����������

$1"�����&'��%���
&,�%,)1������"%����@��&'�$%��I �)
$�� �)
��F��%��	
��+$1"�,)1����&'�����+��	%"�%�

�&'��!����$��.-1!"�!

� 	�&��
&.�!*&�	
����$+���""��
�+��	%"�%��&'�)���:*�"��
��+-�%����$�6%��&'���"�
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.-�%�����$�6%��&'�:��6�
 MA���
����%��&'�)�����"%����@��&'�-�"����,-�,�
��"%����@��&'�-�"��1" -�*"

!*&�	
�:��6�
-�-������-!�	
� ��+���"%����@��&'�)"����
,�
��!*&�	
�)"����
-���$�!6)-��$-
� 

!"	
��+��6�,)1)���
&  

�)!����!;������#$� 
���� 

����!;�����-7;�#$� 

����������!;������#$�, �;�� ��.�./�K 

2548 2553 2558 2563 2568 

1. !*&�	
�:��6�
-�-������-!�	
� 	�&�-�) 90.15 112.74 131.56 150.76 170.83 

  ��!�+�+��	%"�%��&'�)�� 35.75 52.74 71.56 90.76 110.83 

2. !*&�	
�)"����
-���$�!6)-��$-
� 	�&�-�) 23.02 28.55 32.53 35.95 39.61 

  ��!�+�+��	%"�%��&'�)�� 6.71 11.91 15.89 19.31 22.97 

���&
#�,�' 	�&�-�) 113.17 141.29 164.09 186.71 210.44 

  ��!�+�+��	%"�%��&'�)�� 42.46 64.65 87.45 110.07 133.80 

	
��� :  �������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@�����"�"%����@��&'�)"����
��+!�;���+���%��&'�

�:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"�, ���:���+	�� 2548 

�'�-�������������$1"�����&'��!*�"������$�&'���+���'����$���'������+�� 

�-�%��&'�	
�.:1.��?��6�����+����$1"��������+��	%"�%��&'�)���!����$��.�"���$ ,)1�
�����)�����

,�1)��$����	
� 5-2 
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!����&�� 5-2  ����������$1"����.:1�&'��!*�"������$�&'���+���'����$���'������+�� �-�%��&'�

	
�.:1.��?��6�����+����$1"��������+��	%"�%��&'�)���!����$��.�"���$ 

�'������� �-�%��&'�	
�.:1 ���
 ����������$1"�����&'�, �1�� ��.�./�Y 

 ��+�� (,�%�������+��	%"�%��&'�)�� ����$1"�����&'� 2548 2553 2558 2563 2568 

��+��:��6�
 "%�����!�+ 	�&�-�) 47.67 57.85 63.31 68.79 75.97 

    ����+��	%"�%��&'�)�� 14.67 24.85 30.31 35.79 42.97 

��+���-������ - 	�&�-�) 9.82 12.49 15.53 18.65 22.13 

    ����+��	%"�%��&'�)�� 9.82 12.49 15.53 18.65 22.13 

��+��!�	
�              

    - ����+�6� - 	�&�-�) 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 

    ����+��	%"�%��&'�)�� 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 

    - -�"�����)� "%��-�"�����)�  	�&�-�) 9.20 13.00 13.00 13.00 13.00 

  -1�
�6���$��+-1�
�+!�� ����+��	%"�%��&'�)�� - - - - - 

    - �����+:�� "%�������+:�� 	�&�-�) 9.20 11.00 11.00 11.00 11.00 

    ����+��	%"�%��&'�)�� - - - - - 

    - -1�
:���"� "%��-1�
:���"� 	�&�-�) 5.50 7.90 8.76 8.76 8.76 

    ����+��	%"�%��&'�)�� 2.50 4.90 5.76 5.76 5.76 

    - �!����$�� - 	�&�-�) - 1.74 11.20 21.80 31.21 

    ����+��	%"�%��&'�)�� - 1.74 11.20 21.80 31.21 

�����+��!�	
� "%�������+:�� :���"� 	�&�-�) 32.66 42.40 52.72 63.32 72.73 

  -�"�����)�  -1�
�6���$ ����+��	%"�%��&'�)�� 11.26 15.40 25.72 36.32 45.73 

  ��+-1�
�+!��            

��+����$-
� - 	�&�-�) 3.20 3.55 4.20 4.73 5.22 

    ����+��	%"�%��&'�)�� 3.20 3.55 4.20 4.73 5.22 

��+���1����� - 	�&�-�) 3.51 4.90 5.80 6.53 7.21 

    ����+��	%"�%��&'�)�� 3.51 4.90 5.80 6.53 7.21 

��+���+
"� (�
�1���%�
 	�&�-�) 16.31 20.10 22.53 24.69 27.18 

    ����+��	%"�%��&'�)�� - 3.46 5.89 8.05 10.54 

���	�&�-�) "%����@��&'���+(�
$%�� I 	�&�-�) 113.17 141.29 164.09 186.71 210.44 

    ����+��	%"�%��&'�)�� 42.46 64.65 87.45 110.07 133.80 

	
��� :  �������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@�����"�"%����@��&'�)"����
��+!�;���+���%��&'�

�:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"�, ���:���+	�� 2548 

   

 

 

 



5 - 7 

  2) ����!;�����-7;�#$���(���0!
�,���� 

 �'�-�������$1"����.:1�&'��!*�"���"6$��-����	�&�-�)��+	
�$1"��������+��

	%"�%��&'�)�� MA��,)1��% ����$1"�����&'�.�!*&�	
�)"����
-���$�!6)-��$-
�  !*&�	
�-�"����,-�-

-�"��1" (�����)�) ��+!*&�	
�-�"��1"-�-������-!�	
�  ��6�,)1)���
& 

��������!;������#$� 
����������!;�����-7;�#$�, �;�� ��.�./�K 

2548 2553 2558 2563 2568 

1. ����������$1"����.:1�&'�	�&�-�) 170.16 208.13 237.21 255.59 266.39 

2. ��!�+	
�.:1�&'�����+��	%"�%��&'�)�� 136.83 174.80 203.88 222.26 233.06 

	
��� :  �������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@�����"�"%����@��&'�)"����
��+!�;���+���%��&'�

�:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"�, ���:���+	�� 2548 

 3)   �������!;�����-7;�#$�	���*��&"�
"��#$�'�� 

 ��	��������!;������#$� 
����������!;�����-7;�#$�, �;�� ��.�./�K 

2548 2553 2558 2563 2568 

1. �&'��!*�"���"6���������� (��+��) 42.46 64.65 87.45 110.07 133.80 

2. �&'��!*�"���"6$��-���� 136.83 174.80 203.88 222.26 233.06 

���	�&�-�) 179.29 239.45 291.33 332.33 366.86 

	
��� :  �������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@�����"�"%����@��&'�)"����
��+!�;���+���%��&'�

�:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"�, ���:���+	�� 2548  

 

5.2 ���&�&�����	
'����"����~��#$�-��G		0�
� 

1) ����=�4����	
'����"����~��#$�'������ 

.����#A�B������)���"%����@��&'�)"����
  ,)1	'�����������1"������.:1�&'���+���

�'���� Water Balance .�"%����@��&'�)"����
 MA����F��%���
�������������:���+	���+
"� 

.�:%��$�&��$%�Y !.#. 2537 >A� 2547 ��+�'�����6���F��%���
�)*"���+��
�Y ��+��6��%����
�
��
�Y

,)1)���
& 
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������ 

 

,�"�� 

 


B�!��"�����K (7"���K 2537-2547) 

������ 
��
0' !�$�
0' 

1. ������(�$� ��. 1,616.0 1,859.0 1,162.0 

2. ����������+�-
��+����MA� �1�� ��.�. 19.64 21.76 17.91 

3. �������&'��%�� Outlet ��+ Spillway �1�� ��.�. 97.12 164.06 13.88 

4. �������&'��!*�"���"6������������+"6$��-����     

    -  ���B�	 East Water (�+��	%")"����
- 

���$�!6)-��$-
�) 
�1�� ��.�. 46.43 63.56 29.84 

- ,	
�	SS\$1� �1�� ��.�. 3.33 3.8 2.72 

- ��� * �1�� ��.�. 49.77 67.08 32.6 

5. �������&'�	%�	
�,-���1�"%�� �1�� ��.�. 151.87 217.71 87.84 

-��
�-$6   * ����������&'�	
��%�.-1 "�$. ��%�&'���1 $�&��$%�Y 2545 >A� 2547 

 

����1"���	
�������,)1 �������&'�	%����
�
��
�Y	
�,-���"%����@��&'�)"����
 :%���Y 

2537-2547 ��+��� 151.87 �1�� ��.�. "
%��,��@)
�������&'�	%���
�Y	
�,-���"%��K�1"
	
��6)

�	%���� 87.84 �1�� ��.�. .��Y 2540 ��+.��Y 2547 �
�������&'�	%�	
�,-���"%��K �1"
�:%���� �*"

��+��� 88.50 �1�� ��.�. (�1"
��%����q����
�
�1"
�+ 41.73) 

�'�-����������&'����"%����@��&'�)"����
	
��%�.-1������"6������������+"6$��-����

�)
���
�
	�&� 11 �Y��+��� 49.77 �1�� ��.�. �)
�!����A&���� 32.60 �1�� ��.�. .��Y 2537 ��F� 

57.64 �1�� ��.�. .��Y 2547 ��+�
�������&'�	
��%����	
��6)�	%���� 67.08 �1�� ��.�. .��Y 2542 

2) ����=�4����	
'����"����~��#$�'������ 

.����#A�B������)���"%����@��&'�-�"����,-� �)
.:1�1"���:%���Y 2537-2547 MA��!"

��6��>�$��%���
�Y,)1)���
& 
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������ 

 

,�"�� 

 


B�!��"�����K (7"���K 2537-2547) 

������ 
��
0' !�$�
0' 

1. ������(�$� ��. 1,521.1 1,887.0 1,126.0 

2. ����������+�-
��+����MA� �1�� ��.�. 40.10 45.25 32.00 

3. �������&'��%�� Outlet ��+ Spillway �1�� ��.�. 146.81 327.71 55.89 

4. �������&'��!*�"���"6������������+"6$��-����     

    - �+��-�"����,-�-���$�!6)-��$-
� �1�� ��.�. 20.96 64.14 8.39 

    - �+��-�"����,-�--�"��1" �1�� ��.�. 23.37 54.71 9.69 

    -���  �1�� ��.�. 44.33 114.91 9.87 

5. �������&'�	%�	
�,-���1�"%�� �1�� ��.�. 210.76 358.66 147.84 

����1"���	
�������,)1 !��%� �������&'�	%���
�Y���
�
	
�,-���"%����@��&'�-�"����,-�

:%���Y 2537-2547 ��+��� 210.76 �1�� ��.�. ����6) 358.66 �1�� ��.�. .��Y 2538 ��+$�'��6) 

147.84 �1�� ��.�. .��Y 2540 �'�-����Y 2547 �������&'�	%�	�&��Y	
�,-���"%����+��� 159.90 �1�� 

��.�. (�1"
��%����q����
�
�1"
�+ 24.13) 

�'�-����������&'�	
��%���1��+��	%"�"����B�	 East Water �
����������A&�"
%����)��@�

.�:%�� 2 �Y 	
��%���� �)
.��Y 2546-2547 �������&'�	
��%���1��+��	%"�%��&'�-�"����,-�-���$�

!6)-��$-
� ��
�Y���
�
��+��� 62.17 �1�� ��.�. ��+��1��+��	%"�%��&'�-�"����,-�--�"��1" 

��
�Y���
�
��+��� 51.75 �1�� ��.�. -�*"��������+��� 113.92 �1�� ��.�. ��+��*�"!������

�������������&'����"%����@��&'�)"����
 ��6�,)1)���
& 

�K �.�. �������#$�
"�-,;�*��&"���(������0������������*�0!
�,����, �;�� ��.�./�K 

  	���"����~��#$�'������ 	���"����~��#$�,������+,� ��� 

2546 51.07 112.94 164.01 

2547 57.64 114.91 172.55 

-��
�-$6 : ,�%����&'��!*�"���"6������������+"6$��-����	
��������������-�*"(�
�1���%�
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3) ���&�&���������#$�&��+,����"����~��#$�'��������*,������+,� 

 ������	�	���1"����������&'�	%���
�)*"�	
�,-���1�"%����@��&'�)"����
��+-�"����

,-���+������6��!����$�� �)
!�������>�$��1"���:%���Y 2506-2547 !"��6�,)1)���
& 

(1) �������&'�	%���
�Y 

�"����~��#$� �(#�&���
��#$�%� �������#$�&"�����K,�;�� ��.�. 

  (!�.��.) ������ 
��
0' !�$�
0' 

)"����
 291.0 147.08 290.60 35.40 

-�"����,-� 408.0 187.89 378.88 42.48 

(2) �������&'�	%���
�)*"���+��
�Y 

�"����~��#$� 

  

�������#$�&"�&��+,����"��� ����'(��������, �;�� ��.�. ����K

������ 

  ��.�. �.�. ��.�. �.�. 
.�. �.�. !.�. �.�. 1.�. �.�. �.�. ��.�. 

)"����
 6.79 15.19 11.37 9.05 8.53 17.66 41.12 21.99 8.85 3.29 2.8 2.63 147.08 

-�"����,-� 9.28 18.56 14.75 12.46 12.4 23.61 48.98 24.16 9.69 4.5 4.48 5.02 187.89 

 

5.3 �����*��������!;������#$�,�
�-��(#�&��7��0��-�*��� 

.����#A�B�����+	�$%"�����)����&'�.�!*&�	
��6%��&'�:�
(?f�	+��$+���""� ,)1�6%���1�

��!�+����$1"����.:1�&'��!*�"���:���+	�� ��*�"��������$1"����.:1�&'���+��	�
&,)1�������+	�

�)
$�����������
�
��������!����"���#�)
$�� ��%���*" ����$1"����.:1�&'�:���+	���A&�"
�%

����������&'�(�	
����
�
��������!����"���#.��$%�+���
 �%������$1"�����&'���+��	"*��I ,)1

������	�	����
���	
���
�
��1"� ,)1��% ����$1"�����&'�"6$��-���� ��+����$1"�����&'�"6����

������ MA���
��
�+�"

).����	�	����+��+����)���
& 

1) ���&�&������!;������#$��0!
�,���� 

������	�	������$1"�����&'�"6$��-���������
����>����������.:1�&'��"�

��+�	#,	
 ��+�1"���������-��"%����@��&'�)"����
 ��+-�"����,-� .�:%���Y 2538 – 2548 

!��%� ����������$1"�����&'�"6$��-����	
����.:1����+���-�%��&'����)��-�*"�
�������&'����"%��

��@��&'�)"����
 ��+-�"����,-� �)
��!�+!*&�	
�"6$��-�������$�!6) MA���
�����1��!�������A&�

����?��6��� �Y 2548 ��+��� 100 �1����.�./�Y ��F�.�"���$ �Y 2570 ��+��� 272 �1����.�./�Y 
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MA��"�$���������&'�������,�$����)�%���������&'��"�"%����@��&'�)"����
 ��+-�"����,-���
�)*"�

.��?��6��� �)
�
�&'��%��-�A������%��%��	%"�&'�)��,�
��"%����@��&'�-�"��1" ��+��� 60 �1����.�./�Y MA��

��6�,)1)���
& 

�(#�&�� 

�0!
�,���� 
,�"�� ��.�. �.�. ��.�. �.�. 
.�. �.�. !.�. �.�. 1.�. �.�. �.�. ��.�. ��� 

-�"����,-�- 

-�"��1" 

�1����.�./

�)*"� 

4.63 4.99 4.88 5.06 4.93 4.50 4.68 5.15 5.40 5.23 4.87 5.45 59.77 

 ��.�./����	
 1.79 1.93 1.89 1.96 1.91 1.74 1.81 2.00 2.09 2.03 1.88 2.11  

-�"����,-�- 

����K���$�!6) 

�1����.�./

�)*"� 

4.36 4.60 4.13 4.22 4.55 4.59 4.42 3.57 4.23 3.80 3.66 3.81 49.93 

 ��.�./����	
 1.68 1.78 1.59 1.63 1.76 1.77 1.71 1.38 1.64 1.47 1.41 1.47  

)"����
- 

���$�!6) 

�1����.�./

�)*"� 

4.04 4.24 4.19 3.93 4.03 3.89 4.13 4.23 4.23 3.99 3.63 4.10 48.64 

 ��.�./����	
 1.56 1.64 1.62 1.52 1.55 1.50 1.59 1.63 1.63 1.54 1.40 1.58  

 �'�-���.�����'�-�)����$1"�����&'�"6$��-����.�"���$ �Y 2570 �����>�'�-�),)1

)���
& 

�(#�&��

�0!
�,���� 
,�"�� ��.�. �.�. ��.�. �.�. 
.�. �.�. !.�. �.�. 1.�. �.�. �.�. ��.�. ��� 

-�"����,-�- 

-�"��1" 

�1����.�./

�)*"� 

4.63 4.99 4.88 5.06 4.93 4.50 4.68 5.15 5.40 5.23 4.87 5.45 59.77 

  ��.�./����	
 1.79 1.93 1.89 1.96 1.91 1.74 1.81 2.00 2.09 2.03 1.88 2.11  

-�"����,-�- 

����K���$�!6) 

�1����.�./

�)*"� 

12.07 12.72 11.42 11.68 12.61 12.72 12.23 9.89 11.72 10.52 10.12 10.56 138.24

  ��.�./����	
 4.65 4.91 4.41 4.50 4.86 4.91 4.72 3.81 4.52 4.06 3.91 4.07  

)"����
- 

���$�!6) 

�1����.�./

�)*"� 

11.17 11.73 11.59 10.87 11.14 10.75 11.42 11.70 11.70 11.03 10.04 11.35 134.48

  ��.�./����	
 4.31 4.52 4.47 4.19 4.30 4.15 4.40 4.51 4.52 4.25 3.87 4.38  
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2) ���&�&������!;������#$��0���������� 

�'�-�������$1"�����&'�"6���������� �����>!������,)1������.:1�&'���+��.�

�?��6���������	�	����
���	
���
�
��1"��1��$1� MA��.:1�'�-�������'��"����!�����)����&'�.�:%��

�Y 1995- 2004 ��+�������
�
�&'���+���"������+���%���������.�"���$ .:1�'�-������

�'��"����!�����)����&'�.�"���$"��.��1 ��+"���$��&�#$���B	
� 21 :%���Y 2010 – 2034 ��+ 

2076 – 2100 MA��,)1�'�-�),�1)���
& 

��*�� �G		0�
� ����! 

  �;����.�./�K ��.�./����&� �;����.�./�K ��.�./����&� 

��+��:��6�
 42.92 1.38 75.89 2.44 

��+���-������ 8.71 0.28 22.08 0.71 

��+��!�	
� 29.86 0.96 72.78 2.34 

��+���+
"� 15.86 0.51 25.19 0.81 

3) �����*��������!;������#$�7���*&�� 

�'�-�������$1"����.:1�&'��!*�":���+	�� ��F��������&'�	
��'��������������&'�(�

��
��� "�$�������
�+�-
�"�!*: ��+!*&�	
��!�+����.���$:���+	�� MA���������&'�(���
�����F�

$�����-�A��	
�,)1�������+	����������
�
����!����"���# )����&�.����#A�B�����������$1"����

�&'��!*�":���+	���
& �A�$�&����$�]���%� $�����.����������+-�����+	����������
�
��������!

"���#	
��
������%�$������*" �������&'�(� �A��'�-�)��*�"�,�.������+����,�1)���
&  

1) ����$1"����.:1�&'��!*�":���+	��������,�$���������&'�$�����
#A�B�$%��I 

�1��$1�  

2) !*&�	
�.�����!�+�����'�-�).-1,�%���
�
�����,�����?��6���  

3) ������-�*"�Q�	������!�+����,�%$%��,�����?��6��� 
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  ���&�������*��������!;������#$���(��7���*&�� 

.����������+-�����������$1"�����&'�:���+	��)1�
����'��"�����$1"����.:1�&'�

:���+	�� �'���F�$1"�.:1�1"���(���
��� �1"���"�$�������
�+�-
�"�!*:  ����������!�+���� 

:��)�"�!*:	
��!�+���� ��+!*&�	
��!�+���� ����+�"����������+-� MA���
���	��.����)'��������

)���
& 

1. �������1"���"�$�������
�+�-
�"�!*:  ����������!�+����  :��)�"�!*:	
�

�!�+���� ��+!*&�	
��!�+���� 

 - �%������+��	7������$1"�����&'��"�!*:��
�)*"� (Kc) �'�-�))���
& 

�'(��&�� Kc );�� �'(��&�� Kc �(7+�" 

1 0.9875 1 0.575 

2 1.275 2 0.8475 

3 1.1075 3 0.965 

4 0.8925 4 0.64 

5 0.42 

 - �%���+��	7���!:���+	�� (Eff) �'�-������#A�B��
&�'�-�)�%� Eff �	%���� 0.55 

 - �%�"�$�������
�+�-
�"�!*:"1��"����
�)*"� (ETo) �'�-�))���
& 

�'(�� ��.�. �.�. ��.�. �.�. 
.�. �.�. !.�. �.�. 1.�. �.�. �.�. ��.�. 

ETP 156 146 135 136 133 117 118 117 121 121 126 155 

2. �������1"����������&'�(���
�������>��
��)�&'�(� �'���� 17 �>��
 ��+

�1"����������&'�(���
���.�"���$.����
#A�B� A2 ��+ B2 ���������!���

�����+�"

)�"��1"������!����"���#��� .�!*&�	
��6%��&'����$+���""�  

3. .����������+-�����$1"�����&'�:���+	��,)1�'�-�).-1!*&�	
��!�+�����"�

�������:���+	����	
� 
���1�!*&�	
��!�+�����"��������:���+	���1���%�


$���Y�&'���� �Y�&'���$� ��+�Y�&'��1"
 (��)����%� ± 20% ���������(����
�


��
�Y) 

4. ������+-�(�.:1�������1"���������(���
���  (Re) �����>�'����,)1�����$�

�"� USDA Soil conservation service 

   Re = (R x (125 – 0.2 x 3 x R))/125     for R <= 250/3 ##. 
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   Re      =    125/3 + 0.1 x P                          for R> 250/3 ��. 

   R        =     �������&'�(� ,��. 

5. ������+-�����$1"�����&'�:���+	�����(�.:1����%�����!*&�	
��!�+���� "�$��

�����
�+�-
�"�!*:  ����������!�+����  :��)�"�!*:	
��!�+����  )������� 

 ET      =     Kc x Etp      (1) 

    Wir     =     (ET + P – Re) X Area / Eff    (2) 

    Wir     =     ����$1"�����&'�:���+	��, MCM 

    ET     =     ���������.:1�&'��"�!*:, ��. 

    P       =     �%�MA��A�, ��. (Percolation,P) �'�-�).-1  

  Price    =     150 ��. , Pcrop = 30 ��. 

  Re     =     ������(�.:1���, ��. 

    Kc     =     �%������+��	7������$1"�����&'��"�!*:��
�)*"� 

    Eto    =     �%�"�$�������
�+�-
�"�!*:"1��"����
�)*"� 

    Eff     =     �%���+��	7���!:���+	�� 

    Area  =    !*&�	
�:���+	�� , ,�% 

  ������������+-�!*&�	
��!�+�����"��������:���+	���1���%�
���
�
$���Y�&'�

�����>��6�,)1)���
&  

�K�#$� 

);�� �(7+�" +�;�� 

�
.�.-

!.�. 

!.�.-

�.
. 

!.
.-

�
.�. 

�
.�.-

!.�. 

!.�.-

�.
. 
!.
.-�
.�.

�
.�.-

!.�. 

!.�.-

�.
. 
!.
.-�
.�.

�Y�&'�

�1"
 4,658 13,104 6,101 68 158 6,369 5,200 5,200 5,200 

�Y�&'�

��$� 5,130 14,430 6,722 70 159 6,430 5,200 5,200 5,200 

�Y�&'�

��� 6,144 17,282 8,085 70 156 6,267 5,200 5,200 5,200 

 

  ���������+-�����$1"����.:1�&'�:���+	���"��������:���+	��$%��I.�!*&�	
�

#A�B� .����
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�&&�� 6 

����=�4�����*&�!"�������,��	
'����#$�-��(#�&�����!*�
���� 

 

 .����#A�B�����+	�$%"������-����)����&'�.�!*&�	
����$+���""� ��+�"�)1�
���	��

�����+��������+	�$%"������-����)����&'� ����������+-��1"����������&'�	%�)1�
����'��"�

�&'�(�-�&'�	%� �����+��������+	�$%"������-����)����&'�.�"���$ ��+���	���������$��

	��)1��������-����)����&'�.�"���$ MA���
��
�+�"

) )���
& 

6.1 ���&�������*��������*&�!"�������,��	
'����#$� 

���#A�B�����+	�$%"������-����)�&'�.��+)���6%��&'��'���F�$1"��
���)'��������$%"��*�"�

"
%����F��+�� �
��+��	7���!��+�����>��"�����$1"����.:1�&'�.��6%��&'�	�&����!�?��6�����+

�����)�����.�"���$ �!*�".-1���)������1�.� ��+.:1��+�"�����$�

��������*"$%"����+	�	
�

"���+���)�A&�,)1.�"���$ "
%��,��@)
�%"�	
��+)'��������#A�B�����+	�$%"������-����)����&'�.�

���$+���""��'���F�$1"��
���#A�B��+���-�%��&'� �!*�"#A�B�������)6��"��������&'�	%�	
��
"
�% 

��+�������&'�	%�	
��+�'� ,�.:1.��������$%��I "
%����F��+�� ���#A�B��+���-�%��&'��"��6%��&'�

:�
(?f�	+��$+���""� ,)1	'������%����#A�B��+���-�%��&'�""���F��6%��&'�$�����!������+�	#

��+��F���6%��6%��&'�	
��
���.:1�&'��%�����  

 6.1.1 ���&��-������*��������*&� ��*������*,�
�'0��#$�  

.����#A�B�����+	��"����!����"���#���$%"������-����)����&'����$+���""� 

��F����#A�B�����������)����&'� �)
	
�#A�B�������
�
��������!����"���#���$%"���

$+���""� �$%��*�"��������'��"�����"���#��� �'��"����!����"���#.�����	
�-
�� ��+�
����

�%��:*�">*"�"��1"���$�'� )����&��A��
�����'���F�.�����!��������+�"

)�"��1"���.��+)���������)1�


���.:1����'��"��!��������+�"

)����:���>�$� �)
�������+-��1"���"6�-����  �������&'�(� ��+

"�$������+�-
 )��������� � 

�'�-�����&�$"�.������+��������+	�$%"�����)����&'� ��+�"�)1�
 ����������+-�

�1"����������&'�	%�)1�
����'��"��&'�(�-�&'�	%� (NAM) ���������+-�����������$1"�����&'��!*�"

���:���+	�� ����'��"����!������-����)����&'�)1�
����'��"������)����&'�.��6%��&'� (MIKE 

BASIN) ��)���&�$"�)�����	
� 6-1 MA���
��
�+�"

))���
& 
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1) ����������+-��1"����������&'�	%�)1�
����'��"��&'�(�-�&'�	%� (NAM) ��F�

��&�$"�	
�.:1.����������+-��������&'�	%���
�������1"����&'�(� "6�-���� ��+

"�$������+�-
��
��� MA��.:1��F��1"����'���1�.�����'��"������)����&'�.��6%��&'�

	�&�.����!�?��6��� ��+.�"���$   

2) ���������+-�����������$1"�����&'��!*�"�������$%��I ��F���&�$"�	
�.:1.����

������+-�����������$1"�����&'��!*�""6���������� "6$��-���� ��+�����B$�  

�)
!����������$1"����.:1�&'�.��+)��$'��� ��+�������:���+	��.���$

���-��):��6�
 ��+�+
"� 

3) ����'��"����!������-����)����&'�)1�
����'��"������)����&'�.��6%��&'� 

(MIKE BASIN) ��F���&�$"��6)	1�
	
�.����-��������&'���)���� �������&'�	
�

��%"
���"%����@��&'� ��+�������&'�	
��%�,�
��!*&�	
�-�*"��$����$1"�����&'�  �)


.:1�1"����������&'�	%� �������&'�����$1"�����&'�:���+	�� �1"����6�����$�

�"�"%����@��&'� ��+�1"�����1��Q���$�����"�"%����@��&'� (Operation Rule Curve)  

 

 

���&�� 6-1 ��&�$"�.������+��������+	�$%"������-����)����&'� 
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  	�&��
&.������+��������+	�$%"�����)����&'�.����&��
& ,)1�6%�!��������!�+�1"����'���1�

	
�,)1�����������
�
���������"���#�)
$�� .�	
��
&�*" �1"����&'�(� �&'�	%� "6�-���� ��+"�$�����

�+�-
  �'�-����1"��������)-��&'��"�-�%�
���$%��I	
���
�
��1"�.�!*&�	
����$+���""� �:%� ��+��

������� ��+���B�	 East Water �+"�#�
�1"���	
�,)1������	�	����
����������#A�B��'������+

""�����+����"�����&'����"%����@��&'���+����,�"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)�+
"� �Y 2548 

��+��
����������#A�B��'������+""������
�+�"

)����!����������&'���@�����"�"%����@��&'�

)"����
 ��+!�;���+���%��&'��:*�"��
�"%����@��&'�)"����
-"%����@��&'�-�"����,-� ���-��)

�+
"� $��	
�,)1��%��,�1��1�.��		
� 5  

6.1.2 ��(���+)��*);�	$��
'-����	$����
���������,��	
'����#$�,�(�
�'0��#$�  

1) �'�-�).-1����������!�+���� (Cropping Pattern) .�"���$�
���!

�:%��)

��������?��6��� 

2) �������&'��1���6%��&'��'�-�).-1��F�,�$�����!�;���+��	%"�%��&'�)���"����B�	 

East Water  

3) !*&�	
�:���+	���+�'�-�)$������!�+��������.��?��6��� �'�-����������

!�;���-�%��&'�.�"���$ ,)1�'�-�)$��!*&�	
�:���+	��#��
��!$�����K 

4) �������&'��1���6%��&'�,)1�'�-�)$�����	��#A�B��"����:���+	�� (���

:���+	��, 2548) 

�  "%����@��&'���+������
��"%����@��&'���"�.-�% �'�-�)�������&'�	
������ 9 

�)*"� (�)*"���>6��
�>A��6���!��7�) ��+��� �)*"��+  5.83 �1����.�./ 

�)*"� �	%���� 70 �1����.�./�Y  

�  "%����@��&'�)"����
��
��"%����@��&'�-�"����,-� ,)1�'�-�).-1�
������

�&'����"%��K)"����
���$��"%��K-�"����,-�	
��+)�� +45 ��$� �	�.  

�  "%����@��&'���"�.-�%��
��"%����@��&'�-�"����,-� ,)1�'�-�).-1�
������

�&'����"%��K)"����
���$��"%��K-�"����,-�	
��+)�� +45 ��$� �	�. 

�  "%����@��&'�-�"����,-���
��"%����@��&'�-�"��1" �'�-�)$������"�

���:���+	��  
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� "%����@��&'�-�"��1"��
��"%����@��&'����!�+  �'�-�)$������"����

:���+	��  

5)  ���)�"�"%����@��&'� �'�-�)$����
������#A�B��)��	
��
"
�%��1� ��+!������

	�	��.-1�
�����-��+��$%"���!��)�1"� ��+�����-��+��	����#����� 

��+.����
	
�,�%�
���#A�B�,�1 �'�-�)$���������&'�	%� � $'��-�%�	
�$�&�

������� MA��,)1�������������������$%�� I 	
��
"
�%��1� .����
	
�"%����@��&'��


�1"��������6���"
%���)

� ���-��%���1������6�+.:1��7
��+
6�$��%���1������6

���,�%�
-�%�
 MA��-�,)1����%����
�
��1������6���,�%�
-�%�
�"�"%����@��&'�	
��


�1"�����1������6"
�% 

6)  �+)��$�'��6)�"�"%����@��&'��'�-����������	
��
���#A�B���1��'�-�)$����
���

�)�� �%���������"*�� I 	
�,�%�
����+�6	
�:�)��� �'�-�)$���%����
�
�"�$+�"�	
�

,)1�������������1"���$+�"�����6%��&'�$%�� I 

7)  ����'�-�)$'��-�%�����$1"�����&'� �'�-�)$��$'��-�%�	
�$�&�	
��
��
�+�"

)

:�)��� �:%� 

(1)  ���"6���������� �'�-�)$��	
�$�&��"��	#��� ��+"'���" �)
.:1�&'�����'�

�&'���
-��� -�*""%����@��&'� ���������$�&'���+���"������+���%��

������� ��+�������%��&'�)��)1�
�+��	%"�"� East Water  

(2)  ���"6$��-������+	%"��	
�
� �'�-�)$��	
�$�&��"�"'���" ��+��6%�

"6$��-���� �)
.:1�&'�����'� �&'���
-��� -�*"���)A��&'����"%����@��&'�)1�


�+��	%"�%��&'�)�� 

(3)  �����B$� �'�-�)$��	
�$�&�(�
 -�*"��*�"���@��&'� 
���1�����������)��@�	
�

�'�-�)�����F���6%���+��F����)A��&'�""�,�����+���6%��&'� 

8)  ����'�-�)�'�)�����.:1�&'�����-�%��&'�$%�� I �"�!*&�	
�:���+	�� )���
& 

(1) �'�-�).-1.:1�&'���� Local Flow �%"� >1�,�%�!

�!"�A��+�%��&'����"%����@�

�&'�	
��
#��
��! 

(2) �'�-�).-1.:1�&'����"%����@��&'��)
����6��+)���&'�,�%.-1���������%��+)����@�

�����$� �)
�+�+��
�������&'�	
���@������%��+)���
&�%��""�	����+$�
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�+��
�&'��1� ��+�+,�%��%"
�&'�""����"%����@��&'���*�"�+)���&'�.�"%����@�

�&'�$�'���%��+)����@����$�'��6) 

9)  �����)�'�)�������'����.����.:1�&'�.����������+��	$%�� I ,)1��)�'� )��

�����'�����"����.:1�&'� )���
& 

(1)  ���B����!����#	1�
�&'� 

(2)  �!*�"���"6������������+"6$��-���� 

(3)  �!*�"���:���+	�� 

(4)  !*&�	
�:���+	��$"��� ,)1����&'��%"�!*&�	
�$"��%�� 

(5)  �'�-�).-1!*&�	
��6%��&'��)

��������-�%��&'�$1�	6��
��	7�.:1�&'��%"� �&'��%��	
�

�-�*"�A������>���,�.:1.��6%��&'�"*�� I ,)1 

10)  ��*�"�,�.������)����&'��"�"%����@��&'� 

- �������&'��!*�""6$��-���� ��+�����+�����"%����@��&'� ��+�'��&'�$%��I .�

!*&�	
�#A�B��+!����������&'�$���%����
�
�"��������&'�.��$%�+�)*"�.��Y�&'� (.:1�>��
��)�&'�(�	
�"%��

��@��&'���F����q�) �)
!�������%���������������$1"�����&'�.�����"6$��-�������$�!6) ��+

����"6$��-����"*��I ��
�)*"����
�
$���Y�&'� (��+��������������&'�"6$��-������
$'���/

��)�%��������"6$��-����.���$����"6$��-����) $�������+��������'��������1����"�$�����

.:1$%"����1�$����+��	"6$��-���� �)
.:1��)�%�������)����&'��"�"%����@��&'���+��
��,�.��$%

�+�)*"� 

- �������&'��!*�":���+	�����).-�%��+����$������'��&'�.�!*&�	
�#A�B��+

!���������.:1�&'�$���%����
�
�"�!*&�	
��!�+����.��$%�+�Y�&'� (.:1�>��
��)�&'�(�	
�"%����@��&'���F�

���q�) �%������������&'�(�.:1��� MA��.:1.�����'�����%������+��	7�����.:1�&'��:��!*&�	
�$���Y�&'� 

(!*&�	
��	%��)���$%.:1�%������+��	7����
�)*"���F�$�����) �)
!�������	

�����������&'��"���%�&'�

�+
"�	
�(�
�1���%�
��F����q� (,�%�'���F�	
�$1"��	%�����$%���"
�%.��������&'�	
�.��1��

����) 

- Rule Curve .������%"
�&'�!��������� 

- �+)���&'���
�)*"����
�
$���Y�&'� (Minimum Operation Level)  

- �������&'�	
���%"
�"�"%����@��&'���
�)*"����
�
$���Y�&'� (Monthly Outflow)  

-  �������&'�������"%����@��&'���
�)*"����
�
$���Y�&'� (Monthly Pipe 

Pumping) (���
	
��
���������"%��K�	%���&� 
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 -  ���
"%����@��&'����)��@� MA��,�%�
�1"��� OUTFLOW .-1!��������%"
�&'�           

$���������&'�	%��"��'��&'��)��$���Y�&'� 

-  �Y�&'��+!����������>��
��)�&'�(�	
�.:1�'�����������&'�	%�,-���1�"%�� 

    ��@��&'���F����q� 

  ���!���,-��"�!*&�	
�#A�B������>��%�""���F��������&'�	
�����6�,)1��+

����6�,�%,)1 MA���������&'�	
�����6�,�%,)1�
&�����>�����	

�����������&'�	%�	
��>��
$�����) 

"
%��,��@$������������6��
&�A&�"
�%����������&'�	
���%"
���"%����@��&'� 	
�������(�
�1���%�
 ���

,-��"��&'�.��'��&'���
-���-�*"��%�&'���"�.-�%�������&'��+>����%�""���F� 2 	�� ,)1��% ������

�&'�.��'��&'�7���:�$� ��+�������&'�:���+	���%��	���������6���+$��+��
�&'� "�$�����,-�

�"��&'�	
�(�
�1���%�
�
&�����>�����)
�����%"
�&'��"�"%��K$���Y�&'� ���6$�]��.������)�&'�.�

���#A�B����&��
& ,)1!������>A������������)����&'��"��������:���+	��(�
�1���%�
 MA��������

,�$�����������,-��&'����
�
.���%�&'���"�.-�%$���Y�&'� �)
	
��������&'�������1�����>

��+��������,)1�����)�%���������&'�,-���������������&'�	
��'��"����! �"�����
& ��)�%��

�������&'�7���:�$� ��+�&'���)��������>��+����%�,)1����>�$��1"���
1"�-��� 

  �'�-���	����*"�.��������$�������>)'��������,)1�)
���������1��Q���$�����"�

"%����@��&'�$���Y�&'� ��$��������$���
&�����>��+����,)1���������
�
��������&'�	
���%"
  ������

�&'���@���� ��+�������&'���)����.��6%��&'�:�
(?f�	+��$+���""� ��
.$1�>����������!

����"���#.�"���$�)
���

��	

������1��Q���$����"%����@��&'�.��?��6��������1��Q���$����"%��K	
�

���"   

6.1.3 ���&�����������*,�
�'0��#$�  

���������+-�������-����)����&'��"��6%��&'����$+���""� MA�������>.:1����'��"� 

MIKE BASIN .�����'������)6��&'�.��6%��&'� ,)1��% �������&'�	%�	
��6)����6�$%��I �������&'��&'�	
�

�%�!*&�	
�:���+	�� ��+�������&'���)���� ��F�$1� �)
$1"��'���1��1"����������&'�	%� ������

����$1"�����&'�:���+	�� ����������$1"�����&'�"6���������� �������&'�	
�����1���6%��&'� ��+

�6�����$��"�"%����@��&'� ���	
�,)1)'��������������+-�,���1��1��$1� MA���
���	��.����)'��������

)���
& 
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1) �������1"����������!�;���-�%��&'�.�!*&�	
�  ��+��	
���
�
��1"� ��+����

"6$��-���� $�")�����!�;���������!�;���-�%��&'�.��6%��&'����

$+���""�   

2) ��1��������������%�
�&'�.�!*&�	
��6%��&'����$+���""� ��+��%��6%��&'����� !�1"�

����6)	
��
���)A��&'�,�.:1  

3) �'���1��1"�������$1"����.:1�&'��!*�"�������$%��I ��+�1"���"6$6-"6	���	
���%

����'��"� MIKE BASIN  

4) ��+
6�$�.:1����'��"�.�����'��"����!�����)����&'�.��?��6��� :%���Y 1995 – 

2004 

5) �'��"����!�����)����&'�.�"���$��
.$1�>���������%"
�m�M��*"���+�� 

��� A2 ��+ B2 .��Y 2010-2034 ��+ 2076 – 2100  

6) ��6�������'��"����!�����)����&'�.��?��6��� ��+.�"���$  

6.1.4 �����=�4�  

.����#A�B����&��
&,)1�'�-�)���
#A�B��"�����+	�$%"������-����)����&'�.����

$+���""�  �)
	
�����'��"����!�����)����&'�.�"���$�'�-�).-1,�%�
�����\)!*&�	
�:���+	��.-�% 

��+,�%�
����!����A&��"�����$1"�����&'�"6$��-������%�""���F�  

 ���
	
� 1 : ���
���!�?��6��� �+!�������1"���	
���
�
��1"�.�:%���Y 1995 – 2004       

(Water Year) 

  ���
	
�  2 : ���
���!������
�
���������"���#.�"���$ ��
.$1�>�������

��%"
�m�M��*"���+�� ��� A2 (C2A2) .��Y 2010 – 2034 

  ���
	
�  3 : ���
���!������
�
���������"���#.�"���$ ��
.$1�>�������

��%"
�m�M��*"���+�� ��� B2 (C2B2) .��Y 2076 – 2100 

  ���
	
�  4 : ���
���!������
�
���������"���#.�"���$ ��
.$1�>�������

��%"
�m�M��*"���+�� ��� A2 (C2A2) .��Y 2010 – 2034 

  ���
	
�  5 : ���
���!������
�
���������"���#.�"���$ ��
.$1�>�������

��%"
�m�M��*"���+�� ��� B2 (C2B2) .��Y 2076 – 2100 



6 - 8 

6.2 ���

�����*,�);�����������#$�&"�';�����	$�����#$�%�-�#$�&"� (NAM)  

6.2.1 ���&��-����	$����
����#$�&"�-��G		0�
� ��*����! ('�������� ) 

��*���) 

1. �������1"����������&'�(���
����"��>��
��)�&'�(�.�!*&�	
��6%��&'����

$+���""� �'���� 17 �>��
 :%������1974 – 2003 (Water Year) ��+�1"�������"���#"*��I�"�

�>��
$�����)����"���# ,)1��% "6�-�������
�
 ��+"�$������+�-
 �'���� 2 �>��
 :%������ 1981 – 

2003  

2. �������1"����������&'�(���
���.�"���$.����
#A�B� A2 ��+ B2 �����

����!��������+�"

)�"��1"���(��������'��"� GCM )1�
��7
��)�%���%���
�
������$�]�� .�

!*&�	
��6%��&'����$+���""�  :%������ 1974 – 2003 (Water Year) ��+�1"�������"���#"*��I�"��>��


$�����)����"���# ,)1��% "6�-�������
�
 ��+"�$������+�-
 �'���� 4 :6)�1"��� :%������ 1981– 

2003  

3. �'���1��1"�����1���%����'��"��&'�(�-�&'�	%� (Rainfall-Runoff Model) 

4. �'���1��1"���!������$"���"�����'��"� NAM  

5. �����	

�����'��"��&'�(�-�&'�	%� )1�
�1"����������&'�	%��"��>��
��)�&'�	%�	
�

"
�%.��6%��&'����$+���""� �Y 1974 – 2003  

6. �������+-��1"����&'�	%�.��?��6��� (:%���Y 1995-2004) ��+.�"���$ (:%���Y 2010 

– 2034 ��+:%���Y 2075-2100) ����1"����������&'�(���
���  �1"���"�$������+�-
��
��� ��+

"6�-�������
�
��
���  

6.2.2 );�����$��);� 

1.!������$"���"�����'��"�  NAM ��+�"�)1�
  

1.1 NAM Surface-Root zone 

� Maximum water content in surface storage (Umax) 

� Maximum water content in root zone storage (Lmax) 

� Overland flow runoff coefficient (CQOF) 

� Time constant for interflow (CKIF) 

� Time constants for routing overland flow (CK1_2) 
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� Root zone threshold value for overland flow (TOF) 

� Root zone threshold value for inter flow (TIF) 

1.2 Ground Water 

� Root zone threshold value for ground water recharge (TG) 

� Time constant for routing baseflow (CKBF) 

� Ratio of ground water catchment to topographical (surface water) 

catchment area (Carea) 

� Specific yield for the ground water storage (Sy) 

� Maximum ground water depth causing baseflow (GWLBF0) 

� Depth for unit capillary flux (GWLBF1) 

� Lower base flow. Recharge to lower reservoir (Cqlow) 

� Time constant for routing lower baseflow (Cklow) 

 

 2.  ��*�"�,������$1� (initial  conditions) ��+�"�)1�
   

� Relative water content in tsurface storage (U_UMax) 

� Releative water content in root zone storage (L_LMax) 

� Overland flow (QOF) 

� Interflow (QIF) 

� Baseflow (BF) 

� Lower Baseflow (BF_low) 

� Snow Storage (SnowStorage) 

 3.  �1"���)1��"6$6��
���	
� (meteorological  data) MA����+�"�)1�
 

       - ������(� (rainfall) �'�-���:%�������"��1"���������(���&��A&�"
�%�����$>6��+����

.����#A�B�  ��+�����"����� (time  scale) �"����$"���"��"�!*&�	
��6%��&'� (catchment  

respond) �)
�%��.-�%��1��+.:1�%�������(���
��� (daily  rainfall  value) �@����%��
�����!

�!"

��1�  �$%�'�-���.��6%��&'�	
��
���$"���"���@� MA����������
�6)��.�"
�%	
����������,-�����6) (peak  

flows) ��1��1"���(��@�'���F�$1"��
�����+�"

)����A&� 

    -  #��
������
�+�-
 (potential  evaportranspiration) �)
	���,�.:1�%���F���
�)*"�

����%��!

�!"��1�  
���1�.����
	
�$1"���������+�"

)>��$1"���� I �@"��!������.:1��F���
���,)1 

       -  "6�-���� (temperature)  
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 �'�-����1"����'���1�	
�,)1�
��������	

���1� ��)�)��$����	
� 6-1  

!����&�� 6-1 !������$"���"�����'��"� NAM ��+��*�"�,������$1� 

);�����$��);� Value 

1. NAM Parameters   

1.1 NAM Surface-Root zone   

- Maximum water content in surface storage (Umax) (mm) 30 

- Maximum water content in root zone storage (Lmax) (mm) 300 

- Overland flow runoff coefficient (CQOF) (()) 0.7 

- Time constant for interflow (CKIF) (hours) 500 

- Time constants for routing overland flow (CK1_2) (hours) 48 

- Root zone threshold value for overland flow (TOF)  (()) 0.6 

- Root zone threshold value for inter flow (TIF)  (()) 0.5 

1.2 Ground Water   

- Root zone threshold value for ground water recharge (TG) (()) 0.4 

- Time constant for routing baseflow (CKBF) (hours) 500 

- Ratio of ground water catchment to topographical (surface water) 

catchment area (Carea)  (()) 

1 

- Specific yield for the ground water storage (Sy)  (()) 0.2 

- Maximum ground water depth causing baseflow (GWLBF0) (m) 10 

- Depth for unit capillary flux (GWLBF1) (m) 0.5 

- Lower base flow. Recharge to lower reservoir (Cqlow) (%) 50 

- Time constant for routing lower baseflow (Cklow) (hours) 10000 

2. Initial  conditions   

- Relative water content in tsurface storage (U_UMax)  (()) 0.2 

- Releative water content in root zone storage (L_LMax)  (()) 0.2 

- Overland flow (QOF) (m^3/s) 0.2 

- Interflow (QIF)  (m^3/s) 0.2 

- Baseflow (BF)  (m^3/s) 0.2 

- Lower Baseflow (BF_low)  (m^3/s) 0 

- Snow Storage (SnowStorage)  (mm) 0 
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6.2.3 �����
��&������	$�����#$�%�-�#$�&"� 

�������'��"����!�&'�	%�)1�
����'��"��&'�(�-�&'�	%� (Rainfall-Runoff Model) .�

���!�?��6��� �!*�".:1�'�-�����������	

�����'��"� MA��.����#A�B�.����&��+�6%���1���!�+

���#A�B�����+	����������
�
��������!����"���#��F�-��� )����&�.�����������

��	

�

����'��"��A��6%���1���������	

�,�	
��������&'�	
�,-���"%����@��&'�  �>��
�&'�	%�	
��'���.:1.����

������+�"�)1�
 �>��
��)�&'�	%� Z.38 �������&'�	
�,-���"%����@��&'�-�"����,-� ��+�������&'�	
�

,-���"%����@��&'�)"����
 ��*�"����-�%�
���	
���
�
��1"�.�!*&�	
�#A�B��
& ,�%�
�����@��������1"���

���$����"��%������:*�"�����"�����'��"��&'�	%�	
�"%����@��&'�-�"����,-� "%����@��&'�)"����
 

��+	
��>��
��)�&'�	%�   Z.38   �
�%� Correlation (R2) �	%���� 0.53 0.64 ��+ 0.66 $���'�)�� �%� root 

mean square error  (RMSE) �	%���� 16.34 7.58 ��+ 17.6  $���'�)�� �%� standard error (SE) 

19.11 7.53 ��+ 16.49 $���'�)��  �%���������&'�	
��+��
��)1��	1�
�&'�,-�����%	+�� (runoff 

release allocation) �A��'�-�).-1�������&'��
&��F��������&'�	
��-�*"������.:1�&'�.�)1���-�*"�&'� 

��)�������

��	

��+-�%���1"����������&'�	%�$�����)����������&'�	%�	
��'����,)1)�����	
� 6 – 2  
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3) �>��
��)�&'�	%� Z.38 

���&�� 6–2 ���

��	

��+-�%���1"����������&'�	%�$�����)����������&'�	%�	
��'����,)1 
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6.2.4 �����	$����
����#$�&"�-��G		0�
� ��*����! 

.�����'��"����!�&'�	%�	
� ���)�A&�.�!*&�	
��6%��&'����$+���""��'���F�	
��+$1"�

!�������������&'�(�	
�$�.�!*&�	
���+�"�)1�
 ��*�"����������(���F��?���
-�A��	
��
����+	�

�)
$��$%"�������&'�	%� �)
���

��	

�:%������	
�(�$� ��+�������&'�(�	
��������,����

�?��6��� �?��6����������&'�	%��)
��� �	%����  977 �1����.�./�Y ��%���F�H)���1� 244.92 �1����.�./

�Y  ��+H)�(�  732.08 �1����.�./�Y  ��*�"�'��"����!�������&'�	%����
�
��
�)*"�.����
 C2A2 

��+ C2B2 :%���Y 2010 -2034 !��%� �
�����1��)�� 40.45% ��+�!����A&� 9.25%  $���'�)�� �%��

.����
 C2A2 ��+ C2B2 :%���Y 2076 – 2100  �
�����1��)�� 20.88% ��+�!����A&� 6.16% 

$���'�)�� MA���+�-@�,)1�%��������&'�(����
�
��
�Y�"��6%��&'�:�
(?f�	+��$+���""� 	�&����
 C2A2 

��+ C2B2 .�:%���Y 2010 – 2034 ��+:%���Y 2076-2100 �
�����1��!����A&���*�"���

��	

����

�?��6��� .���+	
� C2B2 �
�������&'�(������%� C2A2  "
%��,��@$�� .����
 C2A2 !��%� 

�������&'�	%����
�
��
�Y	
��'����,)1��&��
�����1��)��   ��*�"�����?���
	
�	'�.-1���)�&'�	%�,�%,)1�A&�"
�%

����������&'�(��!

�"
%���)

� �$%�A&�"
�%����%� parameter $%��I �"�����'��"�)1�
 �:%� �%� 

Baseflow ���!(���
�)*"��%��.-�%�
�����1��!����A&�.�H)���1� ��+�)��.�:%��$1� ��+���
�"�

H)�(�  ��F�	
��%������$�%���1(�$�����A&�.�:%��H)���1��	��+,�%�%���$%"�������&'�	%�����A&�.�:%��

H)���1���
  "
�	�&���*�"$����"��Y�&'��"�:%������ 2010 – 2034  !��%� �Y�&'��%��.-�%$�"
�%.��Y�&'�

�1"
 �A��%���.-1�������&'�	%�	
��'����,)1��&��
�����1��)�� ��+
����)�.-1�-@��%� ��1���!(��


�����1�����A&�.�:%��H)���1� �$%�@,�%�%���$%"�������&'�	%���
�)*"� ��*�"� Baseflow .�:%��H)���1�$�'�  

"
�	�&������������+��
$���"�(�	
�$�,�%,)1���)���!�
6(��:%��)

����H)�(� 	'�.-1���)�&'�	%��1"


$��,�)1�
  ��)�������

��	

��������&'�(� ��+�&'�	%���
�)*"�.����
$%�� I )�����	
� 6-3 ��+ 

6-4 $���'�)�� 

�'�-������
 C2B2 !��%� ���!(��
�����1�$��!�������A&�$�")	�&��Y 
���1�.��)*"�

���
�
� ��+�
�����
�����1��)��   �%���.-1�������&'�	%����
�
��
�Y�
�����1�����A&���%��?��6��� 


���1��6%��&'�:��6�
�
�����1��)��  
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$%��I ($%") 



6 - 19 

6.3 �������*��������*&�!"�������,��	
'����#$�-�����! 

  .������+��������+	�$%"������-����)����&'�.�!*&�	
��6%��&'�:�
(?f�	+��$+���""� 

.�"���$ �'���F�	
��+$1"����

��	

����
#A�B��+-�%��:%���Y�?��6��� ��+���
�����%"
�m�M

��*"���+����� A2 ��+ B2 .�"���$ )��	
�,)1��%��,�1��1�.�-���1"	
� 6.1.4 �)
!�������?���
	
�

.:1.�������-��"%����@��&'� ��+�����)����&'�,�
����6%���1.:1�&'���+��	$%��I ,)1��% �������&'�,-�

��"%����@��&'� �������&'���%"
���"%����@��&'� �������&'���@���� �������&'���)��� ��+������

�&'���)����  

  ���������'��"����!�������&'�,-���1�"%����@��&'�.�!*&�	
��6%��&'�:�
(?f�	+��

$+���""�  !��%� �������&'�,-���1�"%����@��&'��)
��� �	%����  527 �1����.�./�Y ��%���F�H)�

��1� 149 �1����.�./�Y  ��+H)�(�   378  �1����.�./�Y  ��*�"�'��"����!�������&'�,-���1�"%��

��@��&'����
�
��
�)*"�.����
 C2A2 ��+ C2B2 :%���Y 2010 -2034 !��%� �
�����1��)�� 

41.76% ��+ 27.04%  $���'�)�� MA���+�%���.-1�������&'�$1�	6�.�"%����@��&'�.��$%�+�)*"�

�)��$��,�)1�
 �6%��&'���"�.-�%MA����F��6%��&'�����	
��
"%����@��&'����).-�%��%��6%��&'�����"*��I 

,)1��% "%����@��&'�-�"����,-� "%����@��&'�)"����
 ��+"%����@��&'���"�.-�% "
�	�&��
�������&'�

,�
���6%��&'�����:��6�
,�1.:1�!*�"���"6������������+"6$��-���� !��%� .�"���$"��.��1 

�������&'�,-���"%��K�)�� 42% ��+�
������%��%"��1�����.�:%���)*"����
�
� ��+$6���� 

�%��"���$"��,�� �������&'�,-���"%��K�)�� 27% �
����������$�"):%��H)�(�   

  �%�����!�������&'�,-���1�"%����@��&'����
�
��
�)*"�.����
 C2A2  ��+ C2B2 .�

"���$"��,�� (:%���Y 2076 -2100) �
�����1��!����A&� 0.23% ��+�)�� 2.94% MA��,�%�$�$%��

����?��6�����������)�������

��	

�������'��"����!�������&'�,-���1�"%����@��&'�.��$%

�+���
,)1)�����	
� 6-5  

  ���������'��"����!�������&'�	
���%"
�"�"%����@��&'�.�!*&�	
��6%��&'�:�
(?f�	+��

$+���""� !��%� �������&'�	
���%"
�"�"%����@��&'��)
��� �	%����  280.38 �1����.�./�Y 

��%���F�H)���1� 98.87 �1����.�./�Y  ��+H)�(�  191.97 �1����.�./�Y  ��*�"�'��"����!������

�&'�	
���%"
�"�"%����@��&'����
�
��
�)*"�.����
 C2A2 ��+ C2B2 :%���Y 2010 -2034 !��%� �


�����1��)�� 46.92% ��+ 29.21%  $���'�)�� MA����F�,��������&'�	
�,-���1�"%����@��&'�	
�

�1"
�� �%��.����
 C2A2 ��+ C2B2 :%���Y 2076 – 2100  �
�����1��)�� 1.54% ��+ 5.46% 
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$���'�)�� MA���������&'�	
���%"
�"�"%����@��&'�,�%$%��,�����?��6��������� ��)����

���

��	

�������'��"����!�������&'�	
���%"
�"�"%����@��&'�.��$%�+���
,)1)�����	
� 6-6 

  .����
 C2A2 :%���Y 2010 -2034 �6%��&'������+
"�(?f�$+���$�,�%�
�����%"
�&'����

"%����@��&'���
 .���+	
��6%��&'���"�.-�%�
�����%"
�&'��)�� 46.8% MA���%���.-1�&'�,�%�!

�!"$%"

�����)���.�!*&�	
�	1�
�&'�	'�.-1���)���!������)�����&'�����A&� �)
��!�+.�!*&�	
�

:���+	��   

  ���������'��"����!�������&'���@�����"�"%����@��&'�.�!*&�	
��6%��&'�:�
(?f�	+��

$+���""� !��%� ��*�"�'��"����!�������&'���@�����"�"%����@��&'����
�
��
�)*"�.����
 C2A2 

��+ C2B2 :%���Y 2010 -2034 !��%� �
�����1��)�� 36.63% ��+ 25.07%  $���'�)�� �6%��&'�

��"�.-�%MA����F��6%��&'�	
��
"%����@��&'�-����
�������&'���@�����)�� �%��.����
 C2A2 ��+ 

C2B2 :%���Y 2076 – 2100  �
�����1��!����A&� 8.44% ��+ 7.46% $���'�)�� �"�����
&!��%� �6%�

�&'�����:��6�
 ��+�6%��&'������+
"�(?f�$+���$��
������������"��������&'���@���������� 

��)�������

��	

�������'��"����!�������&'���@�����"�"%����@��&'�.��$%�+���
,)1)�����	
� 

6-7  

  ��������������+-�����$1"�����&'�.�!*&�	
��6%��&'�:�
(?f�	+��$+���""� !��%� ����

$1"�����&'��!*�"�������$%��I�)
��� �	%���� 150.43 �1����.�./�Y  ��%���F�H)���1� 110.98 �1��

��.�./�Y  ��+H)�(�  39.45 �1����.�./�Y  ����$1"�����&'�	
����
�
�����,�$�����
$%��I �*" 

����$1"�����&'�:���+	�� MA���
�����1����
�
�����,�$�����!�&'�(�	
�$�.�!*&�	
� (�'�-�).-1

����$1"�����&'�"6$��-�����	%�����?��6���) ��%���*" >1�(���� !*&�	
��!�+����!*:�@�+$1"����

�&'�:���+	���1"
 .�	'��"��)

����>1�(��1"
 !*&�	
��!�+����!*:�@�+$1"�����&'�:���+	��

��� !��%� ����$1"�����&'�.����
 C2A2 ��+ C2B2 :%���Y 2010 -2034 �
�����1��)�� 

20.59% ��+ 23.52%  $���'�)�� �6%��&'���"�.-�%MA����F��6%��&'�	
��
����$1"�����&'�:���+	�� 

��+�&'�"6$��-�������	
��6)�
�����1��)�� �%��.����
 C2A2 ��+ C2B2 :%���Y 2076 – 2100  

�
�����1��)�� 18.43% ��+ 22.21% $���'�)�� ��)�������

��	

������������+-�����

$1"�����&'�.��$%�+���
,)1)�����	
� 6-8  
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CB = �6%��&'�����:��6�
 RW = �6%��&'������+
"�(?f�$+���$� KY = �6%��&'�������"�.-�% 

+ = �%������)��$� � = �%�$�'��6) T= �%�����6) 
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��	

��������&'�,-���1�"%����@��&'�.�!*&�	
����$+���""� 
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 RW = �6%��&'������+
"�(?f�$+���$� KY = �6%��&'�������"�.-�% 

+ = �%������)��$� � = �%�$�'��6) T= �%�����6) 
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��	

��������&'�	
���%"
�"�"%����@��&'�.�!*&�	
����$+���""� 
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 RW = �6%��&'������+
"�(?f�$+���$� KY = �6%��&'�������"�.-�% 

+ = �%������)��$� � = �%�$�'��6) T= �%�����6) 
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��	

��������&'���@�����"�"%����@��&'�.�!*&�	
����$+���""� 
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 RW = �6%��&'������+
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  ���������'��"����!������)�����&'�.�!*&�	
��6%��&'�:�
(?f�	+��$+���""� .�

���
 C2A2 :%���Y 2010 -2034 ��+ 2076 – 2100 !��%� ���!����$1"�����&'�.����
 C2A2 

��+ C2B2 :%���Y 2010 -2034 �
�����1��!����A&� 116.47% ��+ 127.24%  $���'�)�� �%��.�

���
 C2A2 ��+ C2B2 :%���Y 2076 – 2100  �
�����1��!����A&� 47.17% ��+ 21.24% $���'�)�� 

��F�	
��%������$�%� �6%��&'���"�.-�%MA����F��6%��&'�	
��
������)�����&'����	
��6)�
�����1��!����A&� 

��1�%�����$1"�����&'��)�� 	�&��
&��*�"�����������&'�	
���)���,�%�!

�!" "
%��,��@$�� �6%��&'�

������"�.-�%.����
 C2B2 	�&� 2 :%������ �
���!������)�����1"
��%� C2A2 �"�����
& 

�6%��&'�����:��6�
.����
 C2B2 �
���!������)�����1"
�� 24.48% >A� 35.08% ��)����

���

��	

�������'��"����!������)�����&'�.��$%�+���
,)1)�����	
� 6-9 

  ��6����!������-����)����&'�.����!�?��6��� ��+"���$"��.��1 ��+"���$"��,��

.��$%�+���
,)1)��$����	
� 6-2 ��+ 6-3  

!����&�� 6-3 ��6����!������-����)����&'�.����!�?��6��� ��+"���$"��.��1  

!
���� �"�&��
B�!� 
����G		0�
� 

(�;����.�./

�'(��) 

����!�
�-��; (�;����.�./�'(��)  

(2010 – 2034) 

(1995-2004) C2A2 %Change C2B2 %Change 

�������&'�,-���1� Mean 31.47 18.33 -41.76 22.96 -27.04 

SD 38.22 27.91 -26.98 47.45 24.15 

�������&'���%"
 Mean 20.84 11.06 -46.92 14.75 -29.21 

SD 17.93 12.56 -29.95 28.93 61.32 

�������&'���@���� Mean 133.53 84.62 -36.63 100.06 -25.07 

SD 49 36.02 -26.49 71.83 46.59 

����������

$1"�����&'� 
Mean 12.97 10.30 -20.59 9.92 -23.52 

SD 8.17 8.24 0.86 8.11 -0.73 

�������&'���)

���� 
Mean 3.56 7.70 116.47 8.09 127.24 

SD 3.25 6.80 109.03 7.38 127.15 
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!����&�� 6-4 ��6����!������-����)����&'�.����!�?��6��� ��+"���$"��,�� 

!
���� �"�&��
B�!� 
����G		0�
� 

(�;����.�./

�'(��) 

����!�
�+��  (�;����.�./�'(��)  

(2010 – 2034) 

(1995-2004) C2A2 %Change C2B2 %Change 

�������&'�,-�

��1� 
Mean 31.47 31.54 0.23 30.54 -2.94 

SD 38.22 42.12 10.2 44.39 16.14 

�������&'���%"
 Mean 20.84 20.52 -1.54 19.71 -5.46 

SD 17.93 18.36 2.39 21.16 17.96 

�������&'���@�

��� 
Mean 133.53 144.81 8.44 143.5 7.46 

SD 49 65.16 32.98 68.48 39.74 

����������

$1"�����&'� 
Mean 12.97 10.58 -18.43 10.09 -22.21 

SD 8.17 8.10 -0.86 7.98 -2.33 

�������&'���)

���� 
Mean 3.56 5.24 47.17 4.31 21.24 

SD 3.25 6.15 89.14 4.47 37.41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


