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 Global climate change can affect both long term changes in crop yield, and yield 

variability. Therefore its influences on the future production of rice, sugarcane, cassava, and 

maize were investigated using DSSAT crop model linked with GIS, and driven by weather 

data from ECHAM4-PRECIS climate models. Simulation was conducted under the 

conditions of no pests and crop management as recommended by the Ministry of 

Agriculture and Cooperatives. 

Results showed that CO2 and temperature increases had insignificant effect on long 

term changes in yields of rice, sugarcane, and maize, but reduced yield of cassava by 43 

percent. Yield variability, an important determinant of risk, was high with mean annual 

variation of 14, 18, 34, and 41 percent for rainfed and irrigated rice, sugarcane, cassava, 

and maize respectively. Spatial yield variability was even higher, 33 percent for rainfed and 

irrigated rice, 23 percent for sugarcane, 33 percent for cassava and 41 percent for maize. 

Impacts of climate change were most pronounced in the Northeast region for rainfed rice, in 

the Central plain and Northeast for irrigated rice, in the Northeast region for sugarcane and 

cassava, and in the North region and along the border to the Northeast for maize. Yield 

variability was largely governed by intensity and pattern of rainfall variability which 

interacted and manifested strongly in soils with low water holding capacity and low fertility. 

Hence adaptation would require extensive irrigation and soil conservation and improvement. 

Key words:  Global Warming, rice, sugarcane, cassava, maize 
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!�&�� "���	���'�� (sensitive and vulnerable) �
!���

�	�-.��"	���!��1��1#��!���� 	��������;����'!�&*!!�&;*��-.���.��:9��	5��!���
�1��8����� 70 	= $��

	
$$('�� $��
�4��+�8�3!(��1#�� "���1��"�*�3!�!%.� < ��
� 	�����"���#	"''������$������!�L� �	�-.��"	��

&	$���*�� ����	�-.��"	���!��1��"�*�3!�*����
�� $��-4�����'�
!��''���4����%�7*���� (IPCC, 2007a) 

;:.�!�$�	5�4�*-��'��''���4����%�8����!'!(
� (temperate) "�
�	5�4���-�8�����3!� (IPCC, 2007b) ��%.!�$��

����������/��!�1#��!����"��4�4����%��-�������	5� non-linear ���	������4�����'�!�����	�-.��"	���!�

�1��1#��!�����
!���4����%�$:�8�3"''$+��!��%�  

Cline (2007) &*38�3 statistical model "�� crop model �+�����
�4�4���������������!�	������+����

��,��8�	= 2080 $��*��$��	
$$('���3!��� 20 "���+����'	�����&��$��*���3!��� 15 Zhai "�� Zhuang 

(2009) &*38�3"�����*����
��	������4�����'8���������6��$"���������
� GDP �!�	�����8� SE-Asia $�

�*���3!��� 1.4 "���+����'	�����&���*���3!��� 2.4 �#��-.�(*8���(
� ASEAN  Gerald et. al. (2009) &*3��%.!�

"''$+��!��������6��$ IMPACT ��3���'"''$+��!��%� DSSAT "����*������
�4�4�����������"���(�1����

��� (human well-being) $��*��$������	�-.��"	���!�1#��!����7�� �!�$���-9 Anwar "����� (2007) &*38�3 

CCAM-CropSyst 	������4�����'�!�1���7���3!��
!4�4����3�����-8�	�����!!������-�8��
��	= 2000-2070 

�'�
� 4�4����3�����-$��*�� 25-29% $��	
$$('�� 8�����������3�� Richter "�� Semenov (2005) &*3	������4�

4����3�����-8�!���K�"������� 7*�8�3"''$+��!� HadCM2-Sirius �'�
�4�4���$����.��:9� "�
�-7!���	���'1���

��*�9+�����:9� Kabubo-Mariara "�� Karanja (2007) �'�
�1���7���3!�$��	5�4���-��
!���4����%�"�����&*3�
!

������%!��!�	������	���������� (Kenya) !�
�����  "��$+��	5��-.$��3!����-��8�3�������	��'�����'1���

*����
��   Tan "�� Shibasaki (2003) &*3'#������ "''$+��!� EPIC ��3���' GIS "�� Interference Engine 

Technique ��%.!	������4�����'�!�1���7���3!��
!4�4����%� "�����"�3	
)���-.������� (optimization) $��

���	������4��'�
��
��8�)
�!�7��$�&*3��'4���-�$��1���*����
�� "���3!�	��'�	�-.����/-���4���8�3�-

	�����/�1�����.��:9� 

 	�����&���	5�	�������������� "������6��$�!�	������:9���'4�4����%� �1��*�����!�����-.

�	�-.��"	��&	$:��-4�����'�
!��''����6��$"���1�������	5�!�#
�!�	�������!�	����� "��$+��	5��-.

$��3!����-�����8����	��'���"����3�������%!��!���''���4����%���%.!�!���'4�����'$��1��������*����
�� 

*����9�7������ �������	
��
�������
���
�
����� 	�
� 
�
� �����
������ ���	�
����	
������!"�� $:�&*3

�+��3!�#��1��1#��!����8�!����$��4����	������7*�"''$+��!�1#��!������*�'1#��1�� (regional climate 

model) PRECIS ;:.�*+��������7*��G�'�� SEA START ��8�3��'"''$+��!��%� (DSSAT: Hoogenboom et. al., 
2004) "����''��������1#�������� (ArcView: ESRI, 1996) ��%.!	������4�����	�-.��"	���!��1��1#��!����

!����%.!���$��1���7���3!��
!���4����%�����6��$�!�	������%! �3�� !3!� ����+�	����� "���3��7�* 1��8�3

�1����%.!�&�!����8�3��������!�7���-.�
����� (A2 "�� B2) "������������������%!� �	5�������-�����8����

	��'��� ��%.!�!���'4�����'$��1��������*����
�� 
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�
�B-!��
���"�
����������� 

� ��'( �G���-. ���� "����*�'�����(�"�� �!�4�����'$��1���7���3!��
!���4����%�"�
�����* 8�	�����  

� ���!"�������%!��!���''���4��� ��%.!�!���'4�����'$��1��������*����
�� (adaptation) 

 

�
E�������%��&������ 

7������&*3"'
����*+��������!!��	5� 4 ��9��!������%! 

� ��'���"����3��6���3!�#� 

� ���$�!'����G#��3!��!����	������4��!�"''$+��!� 

� $+��!�4�����'�!�1���7���3!��
!���4����%���9� 4 ���* "������������� �%9��-. "�������-.���*4�����'

�-.��3��������-�����-.�(�"�� 

� ���������"���*�!'�����%!��!����4����%� 7*�8�3"''$+��!� ��%.!�������%!��!���''���4����%�1��

8�3�1�������*����
�� 
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���������������#��
����F�������� 

 

!��������	�-.��"	���!��1���%�"��*�� �!�$��$��:9���'�G����!��%�"��*�� � ������9�< (concurrent 

states) "�3� ����:9���'�(���'����!��%� �!�*�� (system properties) "���1���!�1#��!���� ��
� "�� !(��1#�� "��L� 

� ������9�< (driving variables) !-�*3�� 8�����+����������-�1��"��4�4����!��%� "''$+��!��%�$:��3!�����3!�#�

�+���3� ;:.�	���!'*3�� �(���'����!��%� (cultivar data) ���$�*����%� (experiment details) �(���'����!�*�� (soil 

data) "���1���!�1#��!���������� (weather data) *��"�*�8�1���-. 1 �3!�#��!�������"����9��	5��3!�#��-.�M���

��'�%� �
���3!�#��!������������	5��3!�#��-.�����G8�3�
�����&*3�(��%� *����9������'���"����3��6���3!�#�$:���3��-.

�����3����''6���3!�#�������%.!8�3�
����� 

 

EXP.LST

OVERVIEW

CROP
MODELS

Specification 
of codes for
genotype, soil 
& weather

Output Files Depending on Option Settings and Simulation Applications

SUMMARY GROWTH NITROGENWATER PEST

FILE A
Average

Summary
Data

FILE T
Average

Time Course
Data

  FILE X
Experiment
Details File

Weather Station
Cultivar Code

Soil Number

Optional 
sections
depending on 
experiment type
& model capability

SOL.LSTWTH.LST

FILE C
Cultivar

Data

FILE W
Weather Data File

FILE S
Soil Data File

 

��$�/0 1.   "4�4��"�*��3!�#��+���3�"��4����/��!����$+��!�4�4����%�7*�"''$+��!� DSSAT 

 

#���/0"����	����� (Simulation Mapping Unit) 

 "''$+��!�$�$+��!�����$��)���'7��%� � $(*8*$(*��:.�'��%9��-. &	��'���� 4����/��-.&*3$:��	5��3!�#��-."�*�

4�4��� � $(*< ��:.�'��%9��-. (point data) ��
���9� ����3!�	������4�4����%��!��%9��-.< �-'�������3�� ��
��%9��-.�!�

��9�	����� $+��	5��-.$��3!�"	��4����	����������$(*8�3�	5��3!�#������%9��-. (areal data)  

$(*�-.!�#
8��3��-��������$��-�(���'����!�*��"���1���!�1#��!�����-.8��3��-����� "��4�4����%�$�&�
"���
��

���!�
���-����+���) *����9�$:������G���$(*;:.��-�(���'���*����
���-.8��3��-�������3�*3������	5��%9��-. 1��8�'������!�

�%9��-.*����
��$��-�1��"�*�3!� (*��"��1#��!����) 8��3��-����� M���9�����$��)���'7��%�$:���
���� ��+.����!��.�

'����� �%9��-.*����
����-���
� Simulation Mapping Unit (SMU) �
��-.&*3$�����$+��!�4�4��� &�
�
�$��	5�$(*&��8� 

SMU ��9�< $���
���� "��G%!�
��	5�4�4����M�-.��!��%9��-.��9���*8� SMU ��9�<  
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SMU "�
����
��$��-�(��������-.�M������ "��"���
��$�� SMU !%.�< $+����"�����*�!� SMU 8��%9��-.

�:���$��:9���'����"	�	��������%9��-. (spatial variation) �!��%9��-.�:�����9�< �������"	�	��������%9��-.�#� $+����

�!� SMU $���� "�
 SMU $��-���*���� 7*��-."�
�� SMU &�
$+��	5��-.$��3!��-�%9��-.��
�������!&	 

*����9����*+��������8���9��!��-9$:��	5�����+���*�!'��� "���(���'����!�"�
�� SMU $���3!�#��(�������

*�� 1#��!���� "���%9��-.< 	�#��%�"�
�����* "�3���3���	5�6���3!�#����� 7*�!������''�����������1#�������� 

(GIS) ��%.!8�3	������4�����'�!�1���7���3!��
!4�4����%���9� 4 ���* 

 

������%�� 

�3!�#�*���-.8�38����	������4�4����%�7*�"''$+��!����9��-9 �	5��3!�#���(
��(**���-.�����,���-.*��&*34���

�:9� (�����,���-.*��, 2543) 	���!'*3��"4��-. ������
�� 1: 50,000 ;:.�8�3"4��-.�!����"4��-.�����	5�"4��-.

6�� �3!�#�*����
���	5���������(
��!��(**���-.&*3��'���$+�"��*3����''!�(�����/��*�� "���-�3!$+���*"��

������	
)���-.�3!�������$�*�����3����:������&�3*3����� ��3!���9��+���*�(**�����"����%.!8�3!/�'��������

��'���������1��"�����-�!���(
��(**����9�< �3!�#�	���!'*3�� 62 ��(
��(**�� *��"�*�8�1���-. 2  "�����!

������!-�*&�38������������3����3����9��-. 1 �������-.�+���)�+����'�����$�����9��-9	���!'*3�� 

1. �+�����-*$+���*'�"���-*$+���*�
���!�	������9+� (;�.3/;�.3) 8�"�
����9������:��!��(��(**�����"�� 

2. �+�����������"�
�$+����� (Bulk density: ����/;�.3) �!�"�
����9������:��!��(��(**�����"�� 

3. �+����	�����&�7���$� (Percent) $��	�����!����-�����'!��!�"�
����9������:��!��(��(**��

���"�� 

4. �+����!�������;�';:��9+� (Sat. hydraulic conductivity: ;�./��.) �!�"�
����9������:��!��(��(**��

���"�� 

5. 	������	���������%�"�������:��!�����!�"�
����9������:��!��(��(**�����"�� 

�������3!�#�!�#
8��#	"4��-.��9�8��#	"''�!���� "��"4��-.������� (digital map) �����G�+�&	����������3!�#�

�����%9��-.*3����''��������1#�������� (Geographic Information System : GIS)  

 



5 

 

 

 

��$�/0 2.   ������$������!���(
��(**���-.8�38����$+��!�4�����'�!�1���7���3!��
!4�4����!��3�� !3!� ���

�+�	����� "���3��7�* 

 

��������������' 

�3!�#�1#��!�����������-.8�38������$�����9��-9 	���!'*3���3!�#� 2 	���1��%! 

� �3!�#�1#��!����������8�!���� $��	= �.�. 1980-2099 1��8�3�1���!����8�3��������!�7�� SRES 

A2 "�� B2 ;:.�&*3$�����	�������!�"''$+��!�1#��!������*�'1#��1�� (regional climate model GCM) 

PRECIS (Jones et.al., 2004) �-.�-������!-�*�����%9��-.�!����	��������
���' 20 x 20 ��7����� ���

	�������!�"''$+��!� PRECIS ��9�&*38�3�3!�#��!� boundary condition $��"''$+��!�1#��!������*�'

7�� (global climate model) ECHAM 4  (Roeckner et.al., 1996) �3!�#�1#��!�����-9&*3��'���!�(�������

$���G�'�� SEA START RC $(0������������������ "���	5��3!�#��-.$�8�38����	������4�����'$��

1���7���3!��
!4�4����%���9� 4 ���*8�!���� 1���-. 3 "�*� ������$����������%9��-.�!��!'���

1#��!���� (���*!����) 

� �3!�#�1#��!����������8�!*-� �	5��3!�#��-.&*3$��������1������ 8�3�+����'������$�!'���	������4�

�!�"''$+��!� �3!�#�1#��!�����-.&*3$��������1�������-9$��	5��3!�#��-.��*8��%9��-.< �+�������'�3!�#�
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4�4���"������$��)���'7��!��%�1������ �-.�+���8�38�������$�!'"''$+��!� "�
8����-�-.������'

�3!�#��%�&�
&*3�+������*�1��1#��!������'�#
&	*3�� ��$�8�3�3!�#�$���G��-���$��*1#��!�����-.!�#
8��3

�%9��-.< �+�������'�3!�#��%�����-.�(* ;:.��	5��3!�#��-.���'��'���7*� ���!(�(��������� ��%.!�$���3!�#�$��

�����*1������8�3�M������ validate "''$+��!���
���9� *����9�$:����&�
���&�38�6���3!�#�����8����

��$���-9 

 

 

��$�/0 3.   ���1#��!���� ������!-�*��*�' 20 x 20 �������7����� $��"''$+��!���*�'1#��1�� (RCM) �-.8�38�

���$+��!�4�����'�!�1���7���3!��
!4�4����!��3�� !3!� ����+�	����� "���3��7�* 

 

������$>E��/0!���$>+ 

 �3!�#��%9��-.	�#��3�� !3!� ����+�	����� "���3��7�*��9� &*3��$���3!�#�"4��-.���8�3	��7�����-.*�� 

�!�7	�"��� AgZone 1.0 (�#������7�7��-��������, 2544) ;:.��-���������8�3	��7�����-.*��!%.�< ���!�#
*3��G:� 

1912 ������ �3!�#����*�%9��-."��"��
�	�#��!��%���9� 4 ���*�-9&*3��$�����"	�1��G
��*����-�� LANDSAT 5 

TM 	= 2543-2544 "���	5��3!�#��-."�*�G:����*�!��#$��%&'�
�
�()���*��#+����
�%$"�� 

 ���"���3!�#��%9��-.���	�#��%�!!���$���3!�#�"4��-.���8�3	��7�����-.*�� 7*�8�37	�"��� ArcView 3.2a 

�- 4 ��9��!�����7*������	*���-9 (������!-�*8������������3����3����9��-. 1) 
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 �
E�����/0 1  �����%.!�������(��������!�"4��-.���8�3	��7�����-.*����'��������������8�3	��7����

�-.*��7*����8�3�+���.� Joint table 

�
E�����/0 2  �����%!��M������������8�3	��7�����-.*���-.�3!���� �%! �%9��-.	�#��3�� !3!� ����+�	����� 

"���3��7�* 7*�8�3�+���.� query 

�
E�����/0 3  ��3��"4��-.8��
$�����������8�3	��7�����-.*���-.�3!���� 7*����8�3�+���.� converts to 
shape file ;:.�$�&*3"4��-.������$������!��%9��-.	�#��%�"�
�����* "�*�8�1���-. 4� �+����'�%9��-.	�#��3�� 1���-. 

4� �%9��-.	�#�!3!� 1���-. 4� �%9��-.	�#�����+�	����� "��1���-. 4� �%9��-.	�#��3��7�*  

�
E�����/0 4  ������������*�%9��-.	�#��%���9� 4 ���* 

 

  
��$�/0 4�. #�� 4�.  �%9��-.	�#��3�� (;3��) "�� �%9��-.	�#�!3!� (���) 
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��$�/0 4�. #�� 4�.  �%9��-.	�#�����+�	����� (;3��) "�� �%9��-.	�#��3��7�* (���) 

 

���
����"���������������$>+ (SMU)  

 ��%.!&*3"4��-.�%9��-.	�#��%�"�
�����*"�3� �+�"4��-.�!��%�"�
�����*����3����
���
!����4����%� (SMU) 

7*�8�3���������;3!���' (Overlay Technique) ;:.��-��9��!�7*������	*���-9 

 �
E�����/0 1 ;3!���'"4��-.	�#��%�"�
�����*��'"4��-.�(*��(
�*���!�	�����&�� 7*�8�3�+���.�  intersect 
4��-.&*3�%! �3!�#�"4��-.��(
��(**���
�� < 8��%9��-.	�#��%�"�
�����* 

�
E�����/0 2 �+�"4��-.< &*38���9��!��-.1 ��;3!���'��'"4��-.���*!���� ���* 20 x 20 ��7����� �!�

"''$+��!�1#��!������*�'1#��1�� PRECIS 7*�8�3�+���.� intersect 4����/��-.&*3�	5�"4��-.�%9��-.	�#��%�"�
�����*�-.

	���!'&	*3����
���
!�< *��"�*�8�1���-. 5� �+����'�3�� 1���-. 5� �+����'!3!� 1���-. 5� �+����'����+�	����� 

"��1���-. 5� �+����'�3��7�* "�
����
���-�1�����!����"��*��"���
����� (SMU) "���	5�!���	���!'�!�

��''6���3!�#��-.�+���)�+����'����:����-9 ��9�8���� validate "''$+��!� ���������������%9��-.���K��-.$�&*3��'4�4

���'�-.�(�"�� "���������%!�8����	��'���  

�
E�����/0 4  ������������*�!���
���
!����4����!��%���9� 4 ���* 4������������� (������-. 1) �-9�
� 

�%9��-.< �����G	�#��3��&*3�-�%9��-.����-.�(* (58,383,689 &�
) �
���%9��-.< �����G	�#��%�&�
��9� 3 �-�%9��-.8��3��-����� 

�1��"�*�3!��!��%9��-.	�#��3��$��-�������������!��1��"�*�3!�����-.�(* 7*��-$+���� SMU ���G:� 9,254 

��
�� "�
7*��M�-.��%9��-.�!� SMU �!��%���9� 4 $��- ���*8��3��-����� ��
��*-�������'�
��'-.���'�����6��  
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��$�/0 5�. #�� 5�.  ��
���
!����4����!��3�� (;3��) "�� ��
���
!����4����!�!3!� (���) 
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��$�/0 5�. #�� 5�.  ��
���
!����4����!�����+�	����� (;3��) "�� ��
���
!����4����!��3��7�* (���) 

 

������!-�*�!����*+�����������!8������������3����3����9��-. 1 ;:.��%9��-.	�#�8�'����������*$��-���*������� 

"��&�
�����G"�*�8�3����&*3��*8�1����9� 4 

 

������/0 1.   ��(	�3!�#���
���
!����4����!��3�� !3!� ����+�	����� "���3��7�* 

 ���� ���� �
�
��!�"�
� �����$% 

�%9��-.�!� SMU��9���* (&�
)  58,383,689 12,768,268 14,912,127 12,318,420 

$+���� polygon �!� SMU��9���*  396,199  36,177 50,672 33,947 

$+���� SMU ��9���*  9,254 2,821 3,345 2,908 

���* SMU �-.�����-.�(* (&�
) < 1 <1 <1 <1 

���*  SMU �-.8�)
�-.�(* (&�
) 224,381 175,174 193,411 129,005 

�
��M�-.����*�!� SMU (&�
) 6317 4,525 4,456 4,236 

�
��'-.���'�����6�� (&�
) 15,946 11,575 11,209 10,657 
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������	
������B������������!��&��������#��	����� 

 

 "''$+��!��-.8�38����	������4�����'�!�1���7���3!��
!4�4����%�8�7�������-9�%!7	�"�����''

���'��(������*���8$��%.!G
���!*���7�7��-�������� (Decision Support System for Agrotechnology Transfer; 

DSSAT) (Uehara and Tsuji, 1998) �-.'��$(&�3*3��"''$+��!�����$��)���'7��!��3�� CERES-Rice (Singh et al.,  
1993) !3!� CANEGRO (O   ,Leary, 2000) ����+�	����� GUMCAS (Matthews  and Hunt, 1994) "���3��7�* 

CERES-Maize (Jones and Kiniry, 1986) "''$+��!����
��-9&*3G#��*�!'"��8�3���8���*�'$�����*��%!1#��1���!�

	�����&����"�3� (����� "�����, 2547; ����� "�����, 2548;  !��G��� "�����, 2545;  ��/- "�����,  2543) 

*����9�����*�!'���9��-9$:��	5�����*�!'���������G�!�"''$+��!�8����	������4�8��!'����-.��3���:9� 8�

��*�'	����� ���*+���������*�!'"''$+��!�"'
�!!��	5� 2 ��9��!��
!��%!  

� �����%!��3!�#�4�4����%��-.&*3$�������*1��������%.!8�3�	�-�'��-�'��'4�4����-.&*3$�����$+��!� 

� ���$+��!�4�4����%� "������	�-�'��-�'��'�3!�#�4�4���1������ � $(*�-.&*3��*��%!�8���9��!��-. 1 

 

���&�>��������������$>+	������
%���
��� 

 8����	N�'���$�&�
�����G validate "''$+��!�&*3�(��1���!����4��� ���$+�����!� SMU *����9�$:�

�3!��+������%!��%9��-.���"���!��%9��-.	�#� ��%.!&�
8�3���*����+��!-�� (bias) 8�3�9+�������'�%9��-.'�����8*'�������:.�

�����
��%9��-.!%.� �3!�#�1�������-.�+���8�3���$�!'"''$+��!���9�$��3!��-������$�����&	���"��
�4����
��< 

�!�	�����!�
��������� �	5�&	�����*�'�!����4��� "��
�4������
��-9$��-�������"�
��!����	�#��%����*

��9�< �#� "���-�%9��-.	�#���*�
!����	5��%9��-.��3�� *����9�$:�&*3�+��3!�#� SMU $����''6���3!�#��-.&*3��3��&�3��

	���(���8�3�+���*�!'����!�"��
�4��� 

 $���3!�#�*����
�� ��%.!8�3�%9��-.������-.���-.�� 20 x 20 ��7����� �	5���!'!3��!��8����	����������

���"�
��!��%9��-.	�#� (�%9��-.	�#�/�%9��-.*��) $�����&*3��*�$�G:�����"���
���!��������"�
� 8�1�����"��
�

	�#��%���9� 4 ���*�!�	����� (zone) $�"'
��	5� 5-6 "��
���
���9� 7*��-�%9��-.	�#��-.���"�
�!�#
8�'������
������

�!�"��
�	�#� "���*����%.!�
��!!�&	 *���-.����&*38�1���-. 5�-5� '������-.�	5��!��
!����
��"��
�	�#�$��-����

���"�
��+.� ����+��3!�#�1������$���%9��-.< �-�������"�
��+.�*����
����8�3���$�!'���	������4��!�

"''$+��!� !�$�	5����8�3�+9������-.�������&	��'�1��"�*�3!��-.	�#��%����*��9�< �3!� "���-�����+���)�+.��
!

��''���4����%����*��9�8���*�'	����� *����9�$:�����%9��-.< �-�������"�
��!����	�#��-.!�#
8��
���-.�-����

���"�
��+.����< !!�$���%9��-.< 8�38������*��%!��3!�#�1������ 

�
E����%��&�������/0	�;"�(%�������%
������#������&!<� 5 �
E���� 

�
E�����/0 1 ���7��-�!��!��%9��-.	�#��%�8�"�
����������* ���* 20 x 20 ��7����� ��3�*3�����"��

�+�������������"�
��!��%9��-.	�#��%� (�%9��-.	�#�/�%9��-.*��) 7*����8�3�+���.� summarize "�� calculate  

 �
E�����/0 2 "'
���9��������"�
��!��%9��-.	�#��%� !!��	5�!!��	5� 10 ��9� (range) 7*� 
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10

.. DensityMinDensityMaxrange �
�  

$����9���3��"4��-.7*����8�3�+���.� classify 4��-.&*3�%!"4��-.�3!�#����	�#��%������*�'��9��������"�
��!����

	�#� �3!�#�������$������!��������"�
�"���%9��-.	�#��%���9� 4 ���* &*3��(	&�38�������-. 2 

�
E�����/0 3 �+������*�
���!��%9��-.�!�"�
����9� ��%.!8�3	���!'�����$����8������*�%9��-.< �-����

���"�
��+.�!!� 7*���*$�� 

100
areaTotal
areaClass%classeachinArea �  

�
E�����/0 4 �+���*�!'����%9��-.�!�"��
�4����%�"�
�����* 7*���$����$���%9��-.	�#�"������

���"�
���'�#
��� 7*��-.�%9��-.	�#��3!��-���*����!"���-�������"�
��#��!�-.$��	5����"��&*3 ;:.�$��+�8�3���8�3

�3!�#�1�������-.&*3$�������*1��8��!'����!��%9��-.���
��-9&�
�-����+��!-������-.&*3��
��&�3 4��-.&*3$����9��!��-9

�%!"4��-."��
�	�#��-.�-�������"�
��
!��3���#��!�	����� *��1���-. 6�-6� ;:.�"�*���3!���'�+�"��
��!��3!�#�

4�4���1�������-.�+���8�38�����	�-�'��-�'��'4�$�����$+��!� 

�
E�����/0 5 �+�"4��-.�!�$(*�-.&*3�+�������'�3!�#�4�4���1��������;3!���'��'"4��-.�!'����!�"��
�

	�#��%� "����%!��M����3!�#��-.!�#
8��%9��-.*����
�� $����9�$:��+������*��%!��3!�#��-.!�#
8��%9��-."��
�	�#��%�!-����9� 

7*�8�3�-������$������-.��+.����!8��%9��-.��9�< "���-��*�
���!�$+�����3!�#�8�"�
������!�"��
�	�#�8��3��-����'

��*�
���!��%9��-.	�#��!�"�
����� *��"�*�8�������-. 3�-3�  

 

������/0 2.   ��*�'�������"�
�"���%9��-.8�"�
����*�'�������"�
��!����	�#� �3�� !3!� ����+�	����� "��

�3��7�*  

+
E� ���� ���� �
�
��!�"�
� �����$% 

 % ���� 

"��#��� 

$>E��/0 

(����(��) 

% ���� 

"��#��� 

$>E��/0 

(����(��) 

% ���� 

"��#��� 

$>E��/0 

(����(��) 

% ���� 

"��#��� 

$>E��/0 

(����(��) 

1 0-10 4.64 0-2 1.48 0-7 2.22 0-0.6 1.5 

2 >10-20 6.18 >2-9 1.79 >7-15 2.77 >0.6-1.3 1.5 

3 >20-30 9.02 >9-16 1.58 >15-22 1.98 >1.3-1.9 1.3 

4 >30-40 10.04 >16-23 1.50 >22-30 2.84 >1.9-2.5 2.2 

5 >40-50 9.47 >23-29 1.46 >30-37 2.47 >2.5-3.2 1.3 

6 >50-60 11.82 >29-36 1.68 >37-44 1.23 >3.2-3.8 0.8 

7 >60-70 5.71 >36-43 1.17 >44-52 1.11 >3.8-4.4 1.1 

8 >70-80 1.19 >43-48 0.75 >52-59 0.00 >4.4-5.0 1.5 

9 >80-90 0.00 >48-54 0.63 >59-66 0.00 >5.0-5.7 0.2 

10 >90-100 0.38 >54-61 0.72 >66 0.29 >5.7-6.3 0.9 

���  58.45  12.77  14.91  12.3 
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#"���!������� 

$���3!�#��������"�
�"���%9��-.< 	�#��3�� ��%.!��*��9��-. 1 "�� ��9��-. 2 !!� $����%!�%9��-.	�#��3���3!�

�� 81 �!��%9��-.��9���* "���!'����!�"��
�	�#��3��	���N��*�$� �����G$�*"'
��	5� 4 ��� �%! 1��

�����!!��M-�����%!�!�'� 1�������!!��M-�����%!�!��
�� 1�����%!�!��
��"��1�������!�'� "��1��

����"��1�������!!� *��"�*�8�1���-. 6� 
 

##
#

#
#

#

#
#

#

#### ## ###

#

#
##
##
#

#

#
#

#
#

##
##

####
#

#
##
#
#

#
#

## ###

# #
#
##
##

# #
#

#

##
# ###

##
#

#

#
# ## ### ##

#

# ##
######

 

��$�/0 6�.  "4��-."��
�	�#��3���-.�-�������"�
��
!��3���#� ��3!���'�+�"��
��!��3!�#�4�4���1������ ($(*�-

*+�) �-.�+���8�38�����	�-�'��-�'��'4�$�����$+��!� 

�3!�#��%9��-."����*�
���!����"��
�4����3����9� 4 ��� &*3��(	&�38�������-. 3� ���	�#��3��"��
�8�)
�%!

1��!-����!��
�� �-�%9��-.�����
� 23 �3��&�
 ��%!��*�	5��%9��-.�3!��� 48 �!��%9��-.	�#��3����9���* ��*�
���!�"��
�

4�����9� 4 �-!�����
�� 1 : 4 : 2 : 2   "��&*38�3!�����
���-9�
����'������!���''���4��� �+���*��*�
���3!�#�$��

"�
������-.$��+����+����  validate "''$+��!�  
 

������/0 3�. �%9��-.	�#��3��8�"�
����� "����*�
���!��%9��-.< 8�3�+���*��*�
��$+�������"���3!�#�1��������%.!

8�38�������$�!'���	�������!�"''$+��!� 

&��#"������� $>E��/0 (����(��) 

%
��� 

1�������!!��M-�����%!�!�'� 6.7 1 

1�������!!��M-�����%!�!��
�� 24.0 4 

1�����%!�!��
��"��1�������!�'� 9.8 2 

1������"��1�������!!� 9.6 2 

��� 50.1 - 
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#"���!������� 

8����-�!�!3!� �����G"'
��%9��-.	�#�!!�&*3 �	5�  5 ����!�"��
�	�#� &*3"�
  ����%9��-.1��

�����!!��M-�����%!�!�'� 1�������!!��M-�����%!�!��
��"��1�������!�'� 1�������!!� 1������ "��

1�����%!�!��
�� (1���-. 6�)  

 

 

��$�/0 6�.  "4��-."��
�	�#�!3!��-.�-�������"�
��
!��3���#� ��3!���'�+�"��
��!��3!�#�4�4���1������ ($(*�-

���) �-.�+���8�38�����	�-�'��-�'��'4�$�����$+��!� 

 

*��8����"��
�4���!3!�8�1�������!!��M-�����%!�!�'� �
��8�)
�	5��(**��7���� (Kt) ;:.��-�%9��-.

	����� 8.7 "��&�
 ��*�	5��3!��� 23.7 �!��%9��-.	�#�!3!�8����"��
�4����-. 1 *��8����"��
�4���!3!�8�1��

�����!!��M-�����%!�!��
�� ���G:�1�������!�'� �
��8�)
����	5��(**��7���� (Kt) ���%!���'���"��
�4����-. 

1 �-�%9��-. 1.3 "��&�
 ��%!��*�	5��3!��� 8.7  �!��%9��-.	�#�!3!�8�����-9 8����"��
�4���!3!�1�������!!� �(**��

'3��':� (Bbg) �	5��(**���-.�+���) �-�%9��-. 1.3 "��&�
 ��%!�3!��� 10 �
��8�)
!�#
8�$�����*��'(�- �+����'���"��
�

4���!3!�1������"��1�����%!�!��
�� �(**���-.�+���)"���-�%9��-.	�#�����%! �(**������- (Tk) 3.1 "��&�
 ��*�	5�

�3!��� 8.7  ���"��
�4����-. 5 1�����%!�!��
�� 	���!'*3���(**���
�� < 120 �(**��  7*��(**���-.�'��� &*3"�
 

�(**���+�"��"�� (Ks)  �%9��-.  1.7 "��&�
  ��*�	5��3!��� 13 

 �3!�#��%9��-."����*�
���!����"��
�4���!3!� &*3��(	&�38�������-. 3� ���	�#�!3!�"��
�8�)
�%!1��

�����!!��M-�����%!�!�'� �-�%9��-. 3.7 �3��&�
 "��1������"��1�����%!�!��
�� 3.5 �3��&�
 ��*�
���!�"��
�

4�����9� 5 �-!�����
�� 3 : 1 : 1 : 3 : 1   "��&*38�3!�����
���-9�+���*��*�
���3!�#�$��"�
������-.$��+����+����

�*�!'"''$+��!� 
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������/0 3�. �%9��-.	�#�!3!�8�"�
����� "����*�
���!��%9��-.< 8�3�+���*��*�
��$+�������"���3!�#�1��������%.!

8�38�������$�!'���	�������!�"''$+��!� 

&��#"������� $>E��/0 (����(��) 

%
��� 

1�������!!��M-�����%!�!�'� 3.7 3 

1�������!!��M-�����%!�!��
��"��1�������!�'� 1.6 1 

1�������!!� 1.2 1 

1������ 3.5 3 

1�����%!�!��
�� 1.3 1 

��� 11.3 - 

 

 

#"���!����
�
��!�"�
� 

 �%9��-.	�#�����+�	����������G"'
�����%9��-.���4�������+�	�����&*3 �	5� 6 ��� *��"�*�8�1���-. 6� 
 

 
 

��$�/0 6�.   "4��-."��
�	�#�����+�	������-.�-�������"�
��
!��3���#� ��3!���'�+�"��
��!��3!�#�4�4��� 

1������ ($(*�-���) �-.�+���8�38�����	�-�'��-�'��'4�$�����$+��!� 
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 8����1�������!!��M-�����%!�!�'� �-�%9��-.	�#����  3,416,448.75  &�
 7*��
��8�)
�	5��(**��7��

����� (Pp) �-�%9��-.	�����  1.44  �3��&�
  ���1�������!!��M-�����%!�!����� �-�%9��-.	�#����  2,561,379.03  &�
 

�(**���
��8�)
�	5��(**��$!���� (Cpr)  �-�%9��-.	�����  3.16  "��&�
  ���"��
�4���1�������!!��M-�����%!

�!��
�� �-�%9��-.	�#����  2,906,914.02  &�
 *���
��8�)
�	5��(**���(���� (Cpg)  ;:.��-�%9��-.	�����  4.98  "��&�
  

���1�������!!� �-�%9��-.	�#����  1,620,255.31  &�
 7*��
��8�)
�	5��(**����:� (Suk)  ;:.��-�%9��-.	�����  1.84  

"��&�
  ��%!��*�	5��3!���  11.55 �!��%9��-.	�#�����+�	�����8����"��
�4����-. 4  ���1�������-�%9��-.	�#����  

1,235,341.44  &�
 7*��
��8�)
�	5��(**����:� (Suk)  ;:.��-�%9��-.	�����  1.49  "��&�
  ��%!��*�	5��3!���  12.08 

�!��%9��-.	�#�����+�	�����8����"��
�4����-. 5  ���1�����%!�!��
�� �-�%9��-.	�#����  654,550.53 &�
 7*��
��

8�)
�	5��(**��*
��;3�� (Ds) ;:.��-�%9��-.	����� 1.32 "��&�
 ��%!��*�	5��3!���  20.17 �!��%9��-.	�#�����+�	�����

8����"��
�4����-. 6 

 1�������!!��M-�����%!�	5�1���-.	�#�����+�	���������-.�(* ��*�
���!��%9��-.	�#���9�  6 ����-!�����
��  

5 : 4 : 4 : 2 : 2 : 1  ����+�*�'  $:�&*38�3!�����
���-9�+���*��*�
���!��3!�#��-.$��+����+���� �*�!'����"�
��+�

�!�"''$+��!� "�
��%.!�$���1�����4���	
$$('�� 8����"��
�4����-.1  �%9��-.$�����*��!���� ;:.��-���	�#����

�+�	����������"�
�*�� &*3�-���	��'�	�-.���%9��-.$�����4�������+�	�����&	�	5���������	5�$+�������  $:�&*3�+�

���	��'!�����
��8��
 ��%.!8�3�!*��3!���'�1��������-.�	�-.��&	  �%!�	5�  4 : 6 : 7 : 3 : 2 : 1  ����+�*�' *����(	

8�������-. 3� 

 

������/0 3�.   �%9��-.	�#�����+�	�����8�"�
����� "����*�
���!��%9��-.< 8�3�+���*��*�
��$+�������"���3!�#�

1��������%.!8�38�������$�!'���	�������!�"''$+��!� 

&��#"������� $>E��/0 (����(��) 

%
��� 

1�������!!��M-�����%!�!�'� 3.5 4 

1�������!!��M-�����%!�!����� 2.7 6 

1�������!!��M-�����%!�!��
�� 2.9 7 

1�������!!� 1.6 3 

1������ 1.3 2 

1�����%!�!��
�� 0.7 1 

��� 12.7 - 
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#"���!��������$% 

 "��
�	�#��3��7�*$����$��!�#
8�1�������!!��M-�����%!  1�����%!�!��
��  1������ "��'���
��

�!�1�������!!�  "�������G"'
����"��
�4���!!��	5� 5 ��� *��1���-. 6� 

 

 
 

��$�/0 6�.   "4��-."��
�	�#��3��7�*�-.�-�������"�
��
!��3���#� ��3!���'�+�"��
��!��3!�#�4�4���1������ 

($(*�-���"���-���%!�) �-.�+���8�38�����	�-�'��-�'��'4�$�����$+��!� 

 

 8����"��
�4���1�����%!�!��
��"��'���
���!�1�������!!��M-�����%!�!�'� ����(**���-.�'8����

�-9$+���� 29 �(**�� �(**���-.�'����%! �������� 7*��-�%9��-.��
���' 431,065.11 &�
 (�3!��� 16.61)  ���"��
�4���

8�1�������!�'�"��1�������!!��M-�����%!�!��
�� �(**����'(�-�	5���(
��(**���-.�'��� �-�%9��-.��
���' 

961,952.16 &�
 (�3!��� 20.04) ����(**���-.�'8�����-9$+���� 34 �(**�� ���"��
�4���8�1�������!!� �(**���-.�'

��� &*3"�
 ��-����� 7*��-�%9��-.��
���' 206,820.14 &�
 (�3!��� 19.63) ����(**���-.�'8�����-9$+���� 24 �(**�� 

���"��
�4���8�'�����1�����%!�!��
��"��1�������(**���-.�'����%!	���
!� �-�%9��-.��
���' 367,588.70 &�
 

(�3!��� 18.50) ����(**���-.�'8�����-9$+���� 24 �(**�� ���"��
�4����-. 5 �%!1�����%!�!�'� �(**���-.�'��� 

&*3"�
 �+�"��"�� 7*��-�%9��-.��
���' 86,412.18 &�
 (�3!��� 24.24) ����(**���-.�'8�����-9$+���� 35 �(**�� 

 $�����"'
����"��
�4����3��7�*�	5� 5 ���  �-�%9��-.	�#��3��7�*��9���* 10.9 �3��&�
 ��%!��*�	5��%9��-.

	�#��3!��� 88 �!��%9��-.	�#��3��7�*��9���* ��%.!��$����G:���*�
���!��%9��-.	�#��3��7�*�!�"�
����� �'�
� �-
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!�����
��  2 : 4 : 1 : 2 : 1 $:�&*38�3!�����
���-9�+���*��*�
���3!�#�4�4����%�1�������-.$��+����+����  validate 

���	������4��!�"''$+��!�  *����(	8�������-. 3� 

 

������/0 3�.  �%9��-.	�#��3��7�*8�"�
����� "����*�
���!��%9��-.< 8�3�+���*��*�
��$+�������"���3!�#�1������

��%.!8�38�������$�!'���	�������!�"''$+��!� 

&��#"������� $>E��/0 (����(��) 

%
��� 

1�����%!�!��
��"��1�������!!��M-�����%!�!�'� 2.6 2 

1�������!�'�"��1�������!!��M-�����%!�!��
�� 4.8 4 

1��1�������!!� 1.1 1 

1�����%!�!��
��"��1������ 2.0 2 

1�����%!�!�'� 0.4 1 

��� 10.9  
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���	�����������$>+#��&!�/��&�/���
�������	������
%���
��� 

"''$+��!��%�8�	
$$('�� �����9�"''$+��!�8� DSSAT �	5�"''$+��!�"'' mechanistic "''$+��!��%�$�

�����G$+��!�����!'��!��!��%��
! "�� !(��1#�� �����%9�*�� ��*�'�!� CO2 8�!���� "������!(*���'�#���!�

&�7���$�8�*�� 1��8�3��%.!�8��-.�-���$�*���	
$$�����4���!%.�< !�
��������� ��
����$�*���7�� "��� "������%� "�3

$��-�3!$+���**����
�� "�
"''$+��!����
��-9����������G8�3	������4�����'$��1���7���3!��
!4�4����%�&*3�	5�!�
��

*- �����
�4�����'7*������9����*$������	�-.��"	���!� ��*�'�!� CO2 !(��1#�� "��L� �
��4�����'���!3!� 

��
�����	�-.��"	���!���*�'�!�7�� "��� "�� ����%� ��9� "�3$��-4��
!4�4����%� "�
�	5�	
$$���-.�����G��'�(�&*3  

*����9����$+��!�����$��)���'7��%�"��������$�!'"''$+��!�$:�*+��������1��8�3��%.!�8��!��1��������-.�-

���$�*���	
$$�����4���!%.�< ��
� ���$�*���7�� "��� ����%� "������!(*���'�#���!�/��(!����!%.�< !�
��

������� �3!�#�1�������-.�+������$�!'"''$+��!��-9$:��	5��3!�#��-.&*3��$��"	���-.�-���$�*���8��3��-����'�1��

�!���%.!�&�*����
������-.�(* 

 ��� Validate Model DSSAT  �-�3!�#��+���3��-.$+��	5�$+���� 4 �(* �%! �3!�#����$�*��� �3!�#�*�� �3!�#�

!���� "���3!�#����	�����/��������/(�����!��%�  ��/-��� Validate ���.�$�������'����3!�#�$�������$��8�

�#�����$���  �#���'������ "��&�
������� �-.���$��!�#
8��%9�	�#��!�"�
���%� *���-.&*3������8���9��!� �
���#
�
	�
�*��������#+)
��
�����
-��
� ��%.!���	�-�'��-�'��'4��-.&*3$�����$+��!� 7*�8�3�(*�3!�#��+���3��-.��-.���3!�

$��'������*-�������%!8��3��-���-.�(*  ��%.!�	5�����%���� �����
���%.!G%!�!�"''$+��!��
!�����+�&		���������

�$��)���'7�"��4�4���8���9��!��
!&	 

   

��V/���	�����������#�����	
�������	����� 

��� Validate Model �-��9��!� *���-9 

�
E�����/0 1  �3!�#��+���3� (Input for model simulation) 

&*3*+����������'����3!�#��+���3� (input data) �+����'8�38�"''$+��!��3�� !3!�  ����+�	����� "��

�3��7�* &*3"�
 �3!�#��
����	�����/��������/(���� (cultivar data) �3!�#�1#��!���������� (daily weather data) 

�3!�#�*�� (soil data) "���3!�#���-.����'���$�*����%� (management data) "���3!�#�����$��)���'7��%�"��4�4���

$��"	���*�!�$�����%.!8�3���$�!'"''$+��!� *��"�*�8�1���-. 7  
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$
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�$
�V�

������������

	��#!��	���

������

��������'

����
� #��	�����

DSSAT 
������	��

���	�����

���������&��� �����	�����

������%��

������

$
�V-����

$>+

���������

	
%���

&!�/��&�/��

����



�$
�V�

������������

	��#!��	���

 

��$�/ 7.   !���	���!'�!�"''$+��!� �3!�#��+���3� 4����/�$�����	������4� "������	�-�'��-�'��'�3!�#�

1������ 

 
1.1 �3!�#��
����	�����/��������/(�����!��%� (cultivar data) 

�
����	�����/��������/(�����3��   &*3"'
����/(��3��!!��	5� 2 ��(
��%! ��(
��-. 1 �%! �3������	����� &*38�3

���	�����/��������/(�����!����/(��3���(����'(�-1 �-.����	�#�����	5����"�� �
����(
��-. 2 �%!�3�����9+�L� &*38�3

���	�����/��������/(�����!����/(��3�����*!�����105 �	5����"��   

�
����	�����/��������/(����!3!�  8�3�3!�#��!����/(�!#
�!� 3  (������� "�����, 2549) 7*��	5����/(�!3!�

�!����������������  

�
����	�����/��������/(��������+�	�����  8�3�3!�#��!����/(������������50 "�� ���/(����!�72  (����� 

"�����, 2542) �	5����/(�����+�	������-.�-���	�#����!�
��"��
���� "��8�34�4����#� ;:.�&*3��'�����,�����/(�7*�

����������������������"����������������� ����+�*�'  

�
����	�����/��������/(�����3��7�*  8�3�3!�#��!����/(���������� 72  (����� "�����*��*�, 2544)  7*�

�	5����/(��3��7�*�#�4���*-.���!����������������  

 

1.2 �3!�#����1#��!���������� (weather data)  $�����!(�(��������� 

 

1.3 �3!�#�*�� (soil data)  $�������,���-.*�� 

 

1.4 �3!�#���-.����'���$�*����%� (experiment details)  $������*�!� "���*�!'�
��< ��9�8��#�����$���  

�#���'�������������  �!���������������� �������3��  "��8�&�
������� ��9�"�
	= 2537 G:� 	= 2550 ;:.�&*3"�*�

������!-�*&�38������������3����3�M'�'�-. 1  
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8� file �-9 �!�$���3!���'(�3!�#��-.��-.���3!���'���$�*����%���
� ���	�#� ���8�3�9+� ���$�*���	(�� ��� 

"�3� 4#38�3�3!���'(�����!� ���/(��%� *�� "���G��-���$��*1#��!���� ��%.!8�3 input module �!�7	�"��� DSSAT 

�����G�3����
��(���'����
�� < ���
��-9&*3!�
��G#��3!� $��6���3!�#� 8� file �
��< 

 

1.5 �3!�#�4�4���$��"	��$��� (observed data) &*3*+����������'����3!�#�8��
���!�4�4����!��%��
�� 

< $��"	���*�!��	�-�'��-�'���/(� ��9�8��#�����$��� �#���'������������� �����9�"	���*�!'8�&�
������� 8�

$�����*�
��< �!�	�����&�� (��%.!8�3��*���
!����	�-�'��-�'4����$+��!���'�3!�#�$���1������ 7	�"��� 

DSSAT &*3�-�����%!�8�34#38�3�����G��'(8�37	�"��� DSSAT �+��
��3!�#�$���1������&	�	�-�'��-�'��'4����

$+��!�"��"�*�4�8��#	"''�-.�������&*3 *����9� �3!�#�4�4���$��"	��$���&�
&�
�3!�#��+���3��-.8�38����$+��!�4�) 

  

�
E�����/0 2  �����3�� experiment details file (FILEX) "�� observed data file (FILE A) 

��%.!&*3�3!�#��+���3�����-.�3!����"�3� ��9��!��
!&	�	5������3��&���"�*�������!-�*�!�����*�!� (experiment 

details file FILEX) �-.��'(G:����$�*����
�� < 8�����*�!� ���G:��G���-. ���� �3!�#�!���� �(**�� "�����/(��-.8�3

8����$+��!� ;:.��+�8�3���*�����%.!�7��&	��&����3!�#��+���3��
�� < �-.&*3���-��&�3  &*3"�
 &����3!�#�!��������-.�+�

����*�!� (*.WTH) "��&����3!�#�*�� (SOIL.SOL) �-.�-������!-�*�!��(**���-.8�38�����*�!� �����9�&����3!�#�

������/(�����!�"�
�����/(� �
�������3��&��� �-."�*��
��M�-.��-.&*3$�������*$��"	���*�!� (average value of 

experiment performance data file FILE A) �	5������%!� ��%.!��*���
!����	�-�'��-�'����
��4�4���$�����'

4�4���$�����$+��!���
���9� 

 

�
E�����/0 3  ������$�!'����"�
��+� (validate)   

3.1 ��� validate "''$+��!��3�� 

&*3*+�������� validate "''$+��!��3�� 1��8�3�1��"�*�3!��-."���
����� 4 ���"��
�4��� 7*�"'
�

��*�
���!�$(*�-.$�8�38���� validate  ����������"�
��!��%9��-.	�#��3�� �%!  3 : 12 : 6 : 6 : �����9���* 130 

"	��   *��"�*�8����������$�*���"��
�4����-.	�#��3���!�	�����&�� (������!-�*8������������3����3�

M'�'�-. 1) 

3.2  ��� validate "''$+��!�!3!� 

&*3*+�������� validate "''$+��!�!3!� 1��8�3�1��"�*�3!��-."���
�������9� 5 ���"��
�4��� 7*�"'
�$(*

�-.$�8�38���� validate �����*�
���!��%9��-.	�#�!3!� �%!  3 : 1 : 1 : 3 : 1 �����9���* $+���� 44 "	��  *��"�*�8�

���������$�*���"��
�4���!3!��!�	�����&�� (������!-�*8������������3����3�M'�'�-. 1) 

3.3   ��� validate "''$+��!�����+�	����� 

&*3*+�������� validate "''$+��!�����+�	�����  1��8�3�1��"�*�3!��-."���
����� 6 ���"��
�4��� 7*�

"'
�$(*�-.$�8�38���� validate �����*�
���!��%9��-.	�#�����+�	����� �%!  4 : 6 : 7 : 3 : 2 : 1 �����9���* $+���� 

44 "	��  *��"�*�8����������$�*���"��
�4����-.	�#�����+�	������!�	�����&�� (������!-�*8�������

�����3����3�M'�'�-. 1) 
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3.4  ��� validate "''$+��!��3��7�* 

&*3*+�������� validate "''$+��!��3��7�* 1��8�3�1��"�*�3!��-."���
����� 5 ���"��
�4��� 7*�"'
�

��*�
���!�$(*�-.$�8�38���� validate ��9��.+� ����������"�
��!��%9��-.	�#��3��7�* �%!  2 : 4 : 1 : 2 : 1 ���

��9���* $+���� 59 "	��  *��"�*�8����������$�*���"��
�4����-.	�#��3��7�*�!�	�����&�� (������!-�*8�

�����������3����3�M'�'�-. 1) 

 

�
E�����/0 4  ����������������"�
��+��!����$+��!� 

 &*3���������"���	�-�'��-�'�����!*��3!��!�4����$+��!� (Si) ��'�
�$����-.&*3$������*�!�1������ 

(Oi) 8�"�
��"	�� 7*��	�-�'��-�'��'���� 1:1 line (Jongkaewwattana, 1995) ����������������� linear 

regression 7*�8�3�
� R 2  �
� intercept  "���
� slope  ������	������$���
� RMSE (Root mean square error) 

"���
� agreement index 

 

�
�

���

�
��

2

2

|)||(|
)(

1
OOOS

OS
IndexAgreement

ii

ii
 

 

�����	�����#��������	
�� 

���� 

$������	�-�'��-�'����
���
�$��� "���
�$+��!��!�4�4����3����9� 2 ���/(� 8��1��"�*�3!��
��<  

$+���������9���* 130 "	�� �'�
� �
��M�-.�"���
��'-.���'�����6���!�4�4�������*"�3�$�����$+��!��-�
�

8��3��-����'4�4�������*"�3��-.&*3$��"	���*�!�$��� �%! 620+143 ��7������
!&�
 �	�-�'��-�'��' 638 +143 

��7������
!&�
 �!�$���-9�
� slope �!� linear regression �-�
�8��3��
���' 0.86 ��7������
!&�
 ;:.�8��3��' 1.0 "���
� 

intercept ��
���' 68.35 ��7������
!&�
 8��3 0 �
�� R2 �-�
��
!��3���#� �%! 0.75 ��%.!��$����G:��
� agreement index 

���-�
�8��3 1.0 ��
���� �%!  0.92 "���-�
� RMSE  76.49 ��7������
!&�
 (1���-. 8) *����9���(	&*3�
�"''$+��!��3��

�����G	������4�4����3��1��8�3�1���-.&�
�-7��"��"���&*3*- 
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y = 0.86x + 68.35
R2 = 0.75
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RMSE=76.49 kg/rai
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Simulated yield kg/rai

Observed yield kg/rai
 

��$�/0 8.    �	�-�'��-�'����
��4�4���$��� "��4�4���$+��!�$+���� 130 "	�� 1��8�3�1��"�*�3!��-."���
�����  

 

��%.!�+��������������	�-�'��-�'4�4����3���-.�����%9�����* 14 �	!���;���� "���	5����-�!��3�����/(����

*!�����105 "�� �(����'(�-1 8�"�
�����"��
�4����-.	�#��3���-.�+���)�!�	�����&�� $+���� 4 ��(
� (������-. 4) 

�'�
� ���1�������!!��M-�����%!�!�'� ;:.��	5��%9��-.�3�����9+�L� 	�#����*!�����105 4�4����-.&*3$��

"''$+��!�����
��	=2546-2547 �-�
��M�-.� 407 ��7������
!&�
 4�4���$��"	���*�!�$����M�-.�  483 ��7������
!&�
  

8����"��
�4���1�������!!��M-�����%!�!��
�� ;:.��	5��%9��-.	�#��3�����/(����*!�����105 ��
���� 4�4���$��

"''$+��!�8�	= 2548 �-�
��M�-.� 556 ��7������
!&�
 4�4���$��"	���*�!�$����M�-.�  580 ��7������
!&�
 �
��8����

"��
�4���1�����%!�!��
��"��1�������!�'� 	= 2546-2547 ;:.��	5��%9��-.	�#��3������	����� 4�4����3��

���/(��(����'(�-1 $��"''$+��!��-�
��M�-.� 747 ��7������
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4���$��"	���*�!�$����M�-.�  

754 ��7������
!&�
  8����"��
�4���1������"��1�������!!� 	= 2543-2550 4�4���$��"''$+��!��M�-.� 628 

��7������
!&�
 4�4���$��"	���*�!�$����M�-.�  641 ��7������
!&�
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������/0 4.   4�4����3���M�-.� (��7������
!&�
) �-.&*3$��"	���*�!� "��$�����$+��!� 8�"�
�����"��
�4����-.

	�#��3���!�	�����&�� 

&��#"������� 	�����#!��

�%��� 

!X�/0%��&������ ������	��

#!���%��� 

������ 

	��#��	����� 

1�������!!��M-�����%!�!�'� 10 2546 – 2547 483 407 

1�������!!��M-�����%!�!��
�� 7 2548 580 556 

1�����%!�!��
��"��1������

�!�'� 

14 2546 – 2547 754 747 

1������"��1�������!!� 99 2543 – 2550 641 624 

 ��� / &��/0� 130 2543 – 2550 638 620 

 

 

���� 

$��4�����	�-�'��-�'����
���
�$��� "���
�$+��!��!�4�4����!�!3!����/(�!#
�!� 3 8��1��"�*�3!�

�
��< �!�	�����&�� $+���� 35 $(* ���"	����9���* 44  "	��  �'�
� 4�4����-.&*3$�����$+��!� �M�-.� 13.6  

����
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4����-.&*3$��"	��$��� �M�-.� 12.8  ����
!&�
 (������-. 5) �
� R2 �!� linear regression �-

�
��
!��3���#� �%! 0.73 "�� ����-�
� agreement index ��3�8��3 1.0 ��
���� �%! 0.91 "���
� RMSE ��
���' 2.42 ���

�
!&�
 (1���-. 9) ��%.!��$�����
� slope ��
���' 0.72 "���
� intercept 4.29 ����
!&�
 $�����&*3�
� �
��-.&*3$�����

$+��!�$� overestimate 1��8�31����-.4�4���$����.+� "��$� underestimate 1��8�31����-.4�4���$����#� "�
7*�

1�����"''$+��!������G	������4�&*3*- 
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y = 0.72x + 4.29
R2 = 0.73
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RMSE = 2.42 Ton/rai
Agreement Index = 0.91

 
��$�/0 9.    �	�-�'��-�'����
���
�$���"���
�$+��!��!�4�4����!�!3!����/(�!#
�!� 3 1��8�3�1��"�*�3!��-."���
��

��� 35 "�
� 

 

 ��%.!����	�-�'��-�'����
���
�$���"���
�$+��!��!�4�4��� �!�!3!����/(�!#
�!� 3 8�"�
�����"��
�4����-.

	�#�!3!��-.�+���)�!�	�����&�� $+���� 5 ��(
� 4�����:��� �'�
�8����"��
�4���1�������!!��M-�����%!

�!�'� 4�4���$+��!��-�
��M�-.�  12.6  ����
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4���$����M�-.� 10.9 ����
!&�
 (������-. 5) ���

"��
�4���1�������!!��M-�����%!�!��
��"��1�������!��
�� 4�4���$+��!��-�
��M�-.���
���'  12.5  ����
!&�
 

�	�-�'��-�'��'4�4����-.&*3$��"	��$��� �M�-.�  12.1  ����
!&�
 �
��8����"��
�4���1�������!!� "''$+��!�

8�34�4��� �M�-.� 12.4   ����
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4���$��"	��$��� �M�-.� 10.3 ����
!&�
  ���"��
�4���1������

"��1�����%!�!��
�� 4�4���$+��!��-�
��M�-.�  16.4 ����
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4���$��� �M�-.�  15.9 ����
!&�
 "��

8����"��
�4���1�����%!�!��
��4�4���$+��!��-�
��M�-.� 12.3 ����
!&�
 8�����-.4�4���$��� �M�-.� 13.8 ����
!&�
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������/0 5.   4�4����M�-.��!�!3!� (����
!&�
) �-.&*3$��"	���*�!� "��$�����$+��!�8�"�
�����"��
�4����!�

	�����&�� 

&��#"������� 
	�����


B���/0/#!�� 
!X�/0%��&������ 

������	��

#!���%��� 

������	��

#��	����� 

1�������!!��M-�����%!�!�'� 18/18 2544 10.8 12.5 

1�������!!��M-�����%!�!��
��

"��1�������!�'� 

3/7 2544-2549 12.6 12.9 

1�������!!� 1/1 2545 10.3 12.4 

1������ 10/12 2544-2547 15.9 16.4 

1�����%!�!��
�� 3/6 2544-2549 13.8 12.3 

 ��� / &��/0� 44 2544-2549 12.8 13.6 

 
 

�
�
��!�"�
� 

$������	�-�'��-�'����
���
�$��� "���
�$+��!��!�4�4����!�����+�	��������/(������������ 50 "��

���/(����!� 72 8��1��"�*�3!��
��< �!�	�����&�� $+���� 32 $(* ���"	����9���* 44 "	��  �'�
� 4�4���

����*8�3�
�$�����$+��!� �M�-.� 5.23 ����
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4�������*�-.&*3$��"	�� �M�-.� 4.81  ����
!&�
 

(������-. 6) �
� slope �!� linear regression ;:.��-�
���
���' 0.77 "���
� intercept 1.46 ����
!&�
 �-9�
� 1��8�3�1��

���4����-.8�34�4���$����.+� �
��-.&*3$�����$+��!�$� overestimate ����"���
��*����
��!�$���*$��	
$$��!%.��-.!�#


�!����%.!��%.!�8��!����$+��!� !�
��&������ R2 �-�
��
!��3���#� �%! 0.73  7*�8�3�
�"���
�����!�
���-����+���)��.� 

8�����*-����� ����-�
� agreement index ��3�8��3 1.0 ��
���� �%! 0.91 "���-�
� RMSE 0.94 ����
!&�
 (1���-. 10) 

4�����*�!'����"�
��+��!�"''$+��!�����+�	����� "�*�8�3�����
� "''$+��!�����$��)���'7��!�����+�	�����

�����G$+��!�4�4���&*3�
!��3��"�
��+���%.!�	�-�'��-�'��'"	��$���  
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y = 0.77x + 1.46
R2 = 0.73
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��$�/0 10. �	�-�'��-�'����
���
�$��� "���
�$+��!� �!�4�4�������+�	��������/(������������ 50 "�����!� 72 

1��8�3�1��"�*�3!��
����� 32 "�
� 

 

$��4�����	�-�'��-�'����
���
������� (observed) "���
�$+��!� (simulated) �!�4�4��� �!����

�+�	��������/(������������ 50 "�����/(����!� 72 8�"�
�����"��
�4����-.	�#�����+�	������-.�+���)�!�	�����

&�� $+���� 6 ��(
�  �'�
� ���"��
�4���1�������!!��M-�����%!�!�'� 4�4�������*�-.&*3$��"''$+��!� �M�-.� 

5.13 ����
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4�������*�-.&*3$��"	��$��� �M�-.� 4.64 ����
!&�
 (������-. 6) ���"��
�4���1��

�����!!��M-�����%!�!����� 4�4�������*�-.&*3$�����$+��!� �M�-.� 5.70 ����
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4�������*�-.

&*3$��"	��$��� �M�-.� 6.09  ����
!&�
 ���"��
�4���1�������!!��M-�����%!�!��
��4�4�������*�-.&*3$�����

$+��!� �M�-.� 5.36 ����
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4�������*�-.&*3$��"	��$��� �M�-.� 4.95 ����
!&�
 ���"��
�4���1��

�����!!�4�4�������*�-.&*3$�����$+��!� �M�-.� 6.48 ����
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4�������*�-.&*3$��"	���*�!�

$��� �M�-.� 6.02 ����
!&�
 ���"��
�4���1������4�4�������*�-.&*3$�����$+��!� �M�-.� 5.23 ����
!&�
 �	�-�'��-�'

��'4�4�������*�-.&*3$��"	��$��� �M�-.� 3.77 ����
!&�
 ���"��
�4���1�����%!�!��
��4�4�������*�-.&*3$�����

$+��!� �M�-.� 3.51 ����
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4�������*�-.&*3$��"	��$��� �M�-.� 3.40   ����
!&�
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������?0 6.  4�4�������*�M�-.� (����
!&�
) �!�����+�	������-.&*3$��"	���*�!�"��$�����$+��!� 8�"�
�����

"��
�4����!�	�����&�� 

&��#"������� 	�����


B���/0/#!�� 

!X�/0%��&������ ������	��

#!��	��� 

������	��

#��	����� 

1�������!!��M-�����%!�!�'� 7/8 2538-2549 4.64 5.13 

1�������!!��M-�����%!�!����� 4/12 2537-2541 6.09 5.70 

1�������!!��M-�����%!�!��
�� 12/14 2539-2549 4.95 5.36 

1�������!!� 4/5 2539-2549 6.02 6.48 

1������ 3/3 2548-2549 3.77 5.23 

1�����%!�!��
�� 2/2 2548-2549 3.40 3.51 

��� / &��/0� 44 2537-2549 4.81 5.23 

 

 

�����$% 

$��4�����	�-�'��-�'����
���
�$���"���
�$+��!� �!�4�4����!��3��7�* ���/(����������72 8�

�1��"�*�3!��
��< �!�	�����&�� $+���� 13 $(* ���"	����9���* 59 "	��  �'�
� 4�4�������*"�3�$�����

$+��!��-�
��M�-.� 986 ��7������
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4�������*"�3�$��� �M�-.� 981 ��7������
!&�
 (������-. 7) �
��-.

&*3$��"''$+��!��
��8�)
8�34�4����#���
�"	���*�!�$��� ��9��-9��%.!�$���
�$��"''$+��!�&�
���G:�4�����'$��

	
$$��!%.� �!����%.!$����%.!�8��-.&*3��
��&�3 (Boonpradub, 2000) 

4���� validate "''$+��!��3��7�* "�*�8�3�����
� "''$+��!�����$��)���'7��!��3��7�*�����G$+��!�

4�4���&*3�
!��3��"�
��+���%.!�	�-�'��-�'��'"	���*�!�$��� ;:.��-�
� slope 0.88  "�3�
� intercept $�����
!��3���#� 

124.85 ��7������
!&�
 "��8�3�
� R2 �
!��3���#� �%! 0.86 �!�$���-9 ����-�
� agreement index ��3�8��3 1.0 ��
���� 

�%! 0.96 "���-�
� RMSE 71.78 ��7������
!&�
 (1���-. 11) �!*��3!���' Jongkaewwattana (1995) �������
� ���

8�3����� linear regression ������+����'��� validate "''$+��!� 7*�����	�-�'��-�'�
��-.&*3$��"	���*�!�$���

��'�
��-.&*3$��"''$+��!��
!��3��"�
��+� ��%.!�
� slope ��3�8��3��:.� "���
� intercept ��3�8��3�#���   8�����*-����� 

Willmolt (1982), !3��8� Boonpradub (2000) ��
���
� �
� RMSE �	5��
��-.'
�'!�G:� model performance 7*��
� 

RMSE �
!��3���.+� "�*��
� "''$+��!��
!��3��"�
��+� 
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y = 0.88x + 124.85
R2 = 0.86
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��$�/0 11. �	�-�'��-�'����
���
�$���"���
�$+��!��!�4�4����!��3��7�*���/(����������72 1��8�3�1��"�*�3!�

�
����� 13 "�
� 

 

$��4�����	�-�'��-�'����
���
�$���"���
�$+��!� �!�4�4�������*�-.�����%9�����* 15 �	!���;���� �!�

�3��7�*���/(����������72 8�"�
�����"��
�4����3��7�*�-.�+���)�!�	�����&�� $+���� 5 ��(
��'�
� 8����"��
�

4���1�����%!�!��
��"�������!!��M-�����%!�!�'� 4�4�������*$��"''$+��!��-�
� �M�-.� 915 ��7������
!&�
 

�	�-�'��-�'��'4�4�������*�-.&*3$��"	���*�!�$��� �M�-.� 888 ��7������
!&�
 (������-. 7) 8����"��
�4���1��

�����!�'�"�������!!��M-�����%!�!��
��4�4�������*�-.&*3$�����$+��!� �M�-.� 1,059 ��7������
!&�
 

�	�-�'��-�'��'4�4�������*�-.&*3$��"	���*�!�$��� �M�-.� 1,063 ��7������
!&�
 �
�����"��
�4���1��1��

�����!!� 4�4�������*�-.&*3$�����$+��!� �M�-.� 652 ��7������
!&�
 �	�-�'��-�'��'4�4�������*�-.&*3$��"	��

�*�!�$��� �M�-.� 646 ��7������
!&�
 ���"��
�4���1�����%!�!��
��"��1������ 4�4�������*�-.&*3$�����$+��!� 

�M�-.� 844 ��7������
!&�
 �#���
�"	���*�!�$��� �M�-.�  3  ��7������
!&�
 ���"��
�4���1�����%!�!�'�4�4���

����*�-.&*3$�����$+��!� �M�-.� 1,219  ��7������
!&�
 �.+���
�"	���*�!�$��� �M�-.� 27 ��7������
!&�
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������/0 7.   4�4����M�-.� (��7������
!&�
) �!��3��7�*�-.&*3$��"	���*�!� "��$�����$+��!�8�"�
�����"��
�

4��� �!�	�����&�� 

&��#"������� 	�����  


B���/0/#!���%��� 

!X�/0%��&������ ������	��

#!���%��� 

������	��

#��	����� 

1�����%!�!��
��"��1��

�����!!��M-�����%!�!�'� 

3/15 2543 - 2549 888 915 

1�������!�'�"��1��

�����!!��M-�����%!�!��
�� 

5/35 2538 - 2549 1063 1059 

1��1�������!!� 1/3 2546 - 2547 646 652 

1�����%!�!��
��"��1������ 3/5 2547 - 2549 841 844 

1�����%!�!�'� 1/1 2549 1192 1219 

 ��� / &��/0� 59 2538 - 2549 981 986 

 


�-! 

"�3�
�7*�1����� slope �!������ linear $��-�
��.+���
� 1 "�� intercept �#���
� 0 ;:.��-9�
� "''$+��!�$� 

overestimate ��%.!4�4����.+� ;:.�!�$���*	
$$�����4����-."''$+��!����&�
�����G$+��!�&*3 "�
�
� coefficient of 

determination R2 $��-�
��#�!�
���-����+���) (~0.7) "�� agreement index 8��3 1 (~0.9) �+�8�3��(	&*3�
� 

"''$+��!�����$��)���'7��!��3�� (CERES-Rice) !3!� (CANEGRO) ����+�	����� (GUMCAS)  "���3��7�* 

(CERES-Maize) �����G�+����4�4����!�"�
���%�&*3�
!��3��"�
��+� "�������G8�3�	5����%.!��%!�-.�
�����'��(�

����:���4�����'�!�1���7���3!��
!���4����3�� !3!� ����+�	����� "���3��7�*�!�	�����&�� "�����������

��"��������	��'����!���''���4����%���9� 4 1��8�31���*����
��&*3  
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���	������������������������������������$>+  
 

 ���$+��!�4�����'�!�1���7���3!��
!���4����%�&*38�3 7	�"�����''���'��(������*���8$��%.!

G
���!*���7�7��-�������� DSSAT/CropDSS �
����'��'' GIS ��%.!�$�������$���-9�3!����	������4�

����'$��1���7���3!��
!4�4����%��	5����� "���-����$+��	5��-.$��3!��*����;�';3!��!�	N�������
��$��

	
$$��"�*�3!�!%.�< ��%.!�+�8�3�����G���������4�����'8���*�'	�����&*3 *����9�$:�&*3�+���*	
$$�����4���

!%.�<8�3���-. ��
����$�*����%�8�3�	5�&	����+�"���+�8�	
$$('���!�������������"���������+����'�%�"�
��

���* "��&�
�-����+����$��7�� "��� "������#�%�!%.�< �	5��3� ���"	��!���''$:�	���!'*3���1�����

!����"��*����
���9� ���*+��������"'
�!!��	5� 3 ��9��!�: 

1. ���$�!'���8�3�
��M�-.��!�����	�-.��"	����*�'������3��3� CO2 "���3!�#�1#��!�����-.&*3$�����

"''$+��!� ECHAM4 "�� PRECIS 1��8�3��%.!�8� A2 SRES ;:.��	5��3!�#��+���3�8�3��'"''$+��!� 

DSSAT 

2. $+��!�4�����'�!�1���7���3!��
!���4����%���9� 4 ���* "�����������4�����'��������"���%9��-. ��9�8�

������� "��������9� 

� 4�����'��������	5�4��-.���*$��������.��:9��!� CO2 "��!(��1#�� ;:.��-4�7*�����
!���!�������

�$��)���'7�"��!��(�!��%� ��%.!�$��!��������	�-.��"	���!���*�' CO2 "��!(��1#��7���	5�&	

!�
���3�< *����9����	������4�����'*����
��$:����������8��#	�!�"��7�3��!�����	�-.��"	���!�

4�4���8�������� 

� 4�����'������9��	5�4��-.���*$��1���7���3!��+�8�3�1��!���� (weather) �-����"	�	������

�:9� 8�	=�-.���*1���"�3���*�'�����(�"��!�$���.�����:9� "��8�	=�-.���*�9+��
����*�'�����(�"����!�$

�����
�	��� "���+�8�3���*������-�����-.�(�"���:9� 4�����'*����
��$��+�8�34�4����%��-����

"	�	�������
��	= "������
���%9��-.���.�����:9� ���.�������-.��8�3��'��''���4��� ���	������4�

����'*����
��$:����������4�8��#	�!�����"	�	��� 

3. 	�������
�*���-4�����' (impact index) $�� ��*�'�����(�"�� ���*�%9��-. "�� �����������!�

4�����' "����3��"4��-.�!��%9��-.���K�8�"�
���4����%� ��%.!8�3��������������("�����	��'��� 
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���	
�����;+���%
� CO2 &��/0� #����������������'����
� 
 

������	���;+���%
� CO2 &��/0� 

������3��3��!� CO2 �-4�7*�����
!�������������*3��"�� *����9����$+��!�����$��)���'7�"��

4�4����%� 1��8�3�1��1#��!����7��8�!�����-.��*�' CO2 $����.��:9�!�
���
!��%.!� $:��3!���'(�
�������3��3�

�!� CO2 �-.�	�-.��"	��8�3�����'1�����%.!�8��-."''$+��!�1#��!���� ECHAM4-PRECIS (�(1�� "�����, 

2551) 8�38�����+�����1��1#��!���� "�
��%.!�$��7	�"��� DSSAT "�� CropDSS ;:.��	5���''��%.!�7��

"''$+��!� DSSAT ��'�3!�#������%9��-. (!��G���, 2551) ���&�
�	�*���8�3�����G�+���3��3!�#�������.��:9�!�
��

�
!��%.!��!� CO2 &*3 "������3!� run model !�
�� manual ��%.!8�3�!*��3!���'������.��:9��!� CO2 �+����'

�(�< �%9��-.��
��$+��!� (smu) �(�< 	= ��$��3!��+���� run �����
� 1-3 "�����9� ;:.�8����	N�'���&�
�����G

*+��������&*3 *3�����(4����*3��������*����
��$:��3!��*�!'�
� $������G�+���*8�3������.��:9��!� CO2 

�	5�"''��9�'��&* (discrete) 7*�8�3�
��M�-.�*��1���-. 12 &*3��%!&�
 "��$��-4��
!4����/��-.&*3$�����	������

7*�"''$+��!���9����8� DSSAT (CERES, CANEGRO, "��GUMCAS) ����3!���-��8*  
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��$�/0 12.  ������.��:9��!�������3��3� CO2 ���	= "���
��M�-.���� 5 	= 10 	= 15 	= "�� 20 	= 1��8�3

��%.!�&� SRES A2 (IPCC, 2007) �-.8�38�����	�-�'��-�' $��	= 1980-2019   

 

8�����	�-�'��-�'�-9&*38�3�3!�#�1#��!����$�� ECHAM4-PRECIS SRES A2 	= 1980-2019 �+����

$+��!�����$��)���'7�4�4����!� !3!� ����+�	����� "���3��7�* 8�����-.�-�%9��-.	�#����"�
� �+����'!3!�"��

�3��7�* �%9��-.*����
��!�#
8�������4����-. 1 �
������+�	�����!�#
8�������4����-. 2 (����� "�����, 2551) 

4�$������	�-�'��-�'�'�
� ����	�-.��"	���!� CO2 ��9� 5 �#	"''&�
�-4��
!4�4����!�!3!� "��

����+�	����� (8.3 "�� 5.1 ����
!&�
 ����+�*�' 1���-. 13� "�� 13�) "�
8��3��7�*���8�3��*�'������3��3�

�M�-.���� 5 10 15 "�� 20 	= $�8�34�4�����
���� "���.+���
����8�3��*�'������3��3����	=��-���3!��� 2 

��
���9� (467.0 "�� 475.5 ����
!&�
 ����+�*�'1���-. 13�) *����9���%.!8�3���*+���������-	�����/�1��$:�8�3�
�

������3��3��!� CO2 �M�-.���� 10 	= 
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��$�/0 13�.  4�4����!�!3!�$�����$+��!� �-.�+���3�	��������;����'!�&*!!�&;*��-.���.��:9��(� 1 	= "��8�3

�
��M�-.��(� 5 10 15 20 	= ��9�"�
 	= 1980 - 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��$�/0 13�.  4�4����!�����+�	�����$�����$+��!� �-.�+���3�	��������;����'!�&*!!�&;*��-.���.��:9� �(� 1 	= 

"��8�3�
��M�-.��(� 5 10 15 20 	= ��9�"�
 	= 1980 - 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��$�/0 13�. 4�4����!��3��7�*$�����$+��!� �-.�+���3�	��������;����'!�&*!!�&;*��-.���.��:9� �(� 1 	= "��8�3

�
��M�-.��(� 5 10 15 20 	= ��9�"�
 	= 1980 - 2019 
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 ������	
�����������&�����������'  

�3!�#��+���3�1#��!�����	5��3!�#��-.�+���)�	5�!��*�'"���
!���	������4�4����%� $:����$�!'������

���*���%.!��!����	������4�4����%��-.!�$���*�:9�$���3!�#��+���3�1#��!���� �-.&*3��$������+�����!�

"''$+��!�1#��!���� ECHAM4-PRECIS 7*��	�-�'��-�'��'4��-.&*3$�����$+��!�7*�8�3�3!�#�1#��!�������

����-.&*3$�������*1�������-.�G��-���$!����������3!��!�* 	= 1984 - 2003 ��'���8�3�3!�#�1#��!����������

$�� ECHAM4-PRECIS A2 SRES �-. ���* 2CDA (;:.���!'��(�$(*�-.��9��G��-���$!����������3!��!�*) 	= 

1984 – 2003 8����$+��!�4�4�����9��!����- ��.��-."���
������-��-��1#��!������
���9� 

$�����$+��!�4�4���!3!� (1���-. 14�) "�3�
��+�*�'����	�-.��"	���!�4�4������	=�-.&*3$�����

$+��!�7*�8�31#��!����$������+�����!� ECHAM4-PRECIS ��9�$�"���
��"��&�
������/���'�+�*�'�-.&*3$��

���8�3�3!�#�1#��!����$�������� "�
��.��-.�+���)�+����'�����$���-9���%!�
��M�-.��!�4�4��� "���
��'-.���'�

����6���-.&*3$�����8�3�3!�#���9��!�"��
��-�
�8��3��-����� ��%.!8�3�3!�#�1#��!����$���$���G��-!���������

�3!��!�* 4�4���!3!�$��	= 1984-2003 �-�
��M�-.� 7.6 ����
!&�
  ����-.4�4����-.&*3$���3!�#�!���� ECHAM4-

A2 �-�
��M�-.� 8.2 ����
!&�
 "���-�
��'-.���'�����6�� 0.4 ����
!&�
 ��
����  
 

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

������(���/�	
)��
 ECHAM4

������(���/�	
)��
�����������������
 

��$�/0  14�.  4�4���!3!� (����
!&�
) $�����$+��!��-.�+���3��3!�#�1#��!���� ECHAM4 "��1#��!����$���$��

�G��-!����������3!��!�*	= 1984 - 2003 
 

 �+����'����+�	����� (1���-. 14�) ���8�3�3!�#�1#��!����$���8�34�4����M�-.� 8.8 ����
!&�
 "�� �
�

�����'-.���'�����6�� 1.6 ����
!&�
 �#���
����8�3�3!�#�1#��!����$�� ECHAM4 �-.8�3�
�4�4����M�-.� 7.8 ���

�
!&�
 "���-�
������'-.���'�����6�� 1.1 ����
!&�
 
 

 

 
 



 35 

6

7

8

9

10

11

12

13

14

6 7 8 9 10 11 12 13 14

������(���/�	
)��
 ECHAM4

������(���/�	
)��
�����������������  
 

��$�/0 14�.  4�4�������+�	����� (����
!&�
) $�����$+��!��-.�+���3��3!�#�1#��!���� ECHAM4 "��1#��!����

$���$���G��-!����������3!��!�*	= 1984 - 2003 

 

 �
���3��7�* (1���-. 14�) �'�
�4�4����M�-.�$�����8�31#��!����$����-�
� 544 ��7������
!&�
 �.+���
�

�
��M�-.��!�4�4����-.&*3$�����8�31#��!���� ECHAM4-A2 �-.�-�
��M�-.� 577 ��7������
!&�
 4�4����-.&*3$�����

8�31#��!���� ECHAM4-A2 �-����"	�	��� 117 ��7������
!&�
 ;:.��#���
����8�31#��!����$����-.�-����

"	�	��� 90 ��7������
!&�
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��$�/0 14�.  4�4����3��7�* (��7������
!&�
) $�����$+��!��-.�+���3��3!�#�1#��!���� ECHAM4 "��1#��!����

$���$���G��-!����������3!��!�*	= 1984 - 2003 

 

$��������$�!'��(	&*3�
������G8�3�3!�#�1#��!����$�� ECHAM4-PRECIS �	5��3!�#��+���3�

"''$+��!���%.!��*�����4�4����%���9� 4 ���* &*3 ��%.!�$��8�3�
��M�-.�"���-�
������'-.���'�����6��

8��3��-����'���8�3�3!�#�1#��!�����-.&*3$��������$��* 
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��V/���	����� 
���	������4�����'$��1���7���3!��
!4�4����%� &*38�37	�"��� DSSAT/CropDSS 7*��+����

$+��!�4�����'�
!4�4����%���9� 4 ���*8�"�
����
���
!����4����%� (Simulation Mapping Unit, SMU) 

����-.&*3��3��8�38���9��!� �
�������	�
�*�������
�/
�	�
�*� ;:.�1��8�"�
�� SMU ��9�$��-�1��"�*�3!� 

(1#��!����"��*��) �-.��.+����! "��"���
��$�� SMU !%.�<  

�1��!����8�"�
�� SMU ��9��	5��3!�#��1��!���������� 	= 1980-2099 &*3$�����	�������!�

"''$+��!�1#��!������*�'1#��1�� (regional climate model : RCM) PRECIS (Jones et.al., 2004) 7*�8�3 

boundary condition $��"''$+��!�1#��!������*�'7�� (global climate model : GCM ) ECHAM 4  

(Roeckner et.al., 1996) �3!�#�1#��!�����-9&*3��'���!�(�������$���G�'�� SEA START RC $(0�������

������������
���(���'���*��8�"�
�� SMU ��9��	5��3!�#���(
��(**���-.�����,���-.*��&*3$�*�+��:9� (�����,��

�-.*��, 2543) 

�
���3!�#��%� �+����'�3��8�3�
����	�����/�����/(���� (genetic coefficients) �!����/(��(����'(�-1 �	5�

���"���3����	����� "���3�����*!�����105 �	5����"���3�����9+�L� �
��!3!�&*38�3���	�����/�����

���/(�����!����/(� K84-200 �	5����"�� ����+�	�����8�3���	�����/��������/(�����!����/(������������ 50 

�	5����"�� "���3��7�* 8�3�3!�#����	�����/��������/(�����!����/(��(����1 �	5����"�� 

�3!�#����$�*����%�"�
���%���9��	5�&	����+�"���+��!��������3�� "����������������� *����(	

8�������-. 8 

 

������/0 8. �3!�#����$�*����%��-.8�38����$+��!�4�����'�!��!�����	�-.��"	���1��1#��!���� 

 ���� ���� �
�
��!�"�
� �����$% 

���/(� 

 

���	�#� 

 

��/-���	�#� 

 

$+����	������ 

 (�3�/��.�.) 

 

���8�
	(�� (��./&�
) 

 

���8�3�9+� 

 

������'��-.�� 

�3��*!����� 105 

�(����'(�- 1 

8 �.�. 

 

�	5�"G� 

 

25 

 

 

�9+�L� 8 

��	����� 12.8 

!�����9+�L� 

��	����� 

��%.!�(�"�
 

K84-200 

 

15 �.�./15 ��.�.  

 

�	5�"G� 
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!�����9+�L� 

 

15 /.�./15 �.�. 

����������� 50 
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�(���� 1 

 

15 �.�. 

 

�	5�"G� 
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��V/�����&����"����&!�/0��#!��������&+��&���#��$>E��/0 
��%.! yi,t �%!4�4���8� SMU i 8�	= t "�� Ai �%!�%9��-.�!� SMU i ����+������4�4����M�-.����	= ty

8�	= t �!�	����� 7*�8�3��/- weighted average ;:.�G
���9+�����$���%9��-.	�#� �+����&*3*���-9 

�

�

�

�� n

i
i

n

i
tii

t

A

yA
y

1

1
,

 

n �%!$+�����!� SMU ��9���* ;:.��%�"�
�����*$��-�
��!� n &�
��
���� �
��4�4����M�-.���������� iy �!� 

SMU i �+����*���-9 

d

y
y

d

t
ti

i

�
�� 1

,

, �+����'������ d =10 

 

�����'-.���'�����6���!�4�4�������
�� SMU �
��< �-.���*�:9�8�	= t (�t spatial variation) �+����*���-9 

 
1

)(
1

2*
,

�

�
�
�
�

n

yy
n

i
tti

t� , ��%.! *
ty  8��-.�-9�	5� unweighted mean �!�4�4���8�	= t 

"�������'-.���'�����6���!�4�4����!� SMU i �-.���*�:9�����
��	= 1980-2099 (�i temporal variation) 

�+����*���-9 

1

)(
1

2
,

�

�
�
�
�

d

yy
d

t
iti

i� , ��%.! d = 100 "�� iy �%!�
��M�-.��!�	= 1980-2099 

 

8����"�*�4������%9��-.$��+��
� iy ����������!�"�
�� SMU &	'���:�&�38��#	"'' file.dbf "�3��+�&	

��%.!��
!��'6���3!�#��%9��-.	�#��%�8���'' GIS (ArcView) 7*�8�3����� smucode �	5������%.!� $��6���3!�#�

*����
�������G$�*��9��3!�#�"����3��"4��-."�*���*�'�!�����"���
���!�4���$���
��M�-.��!�	=6�� (	= 

1980-1989) ;:.�8�3�	5�$(*!3��!���	�-�'��-�'4�����'$������	�-.��"	���!�1#��!����7�� 
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�����	�����������������������������������$>+ 
 

��������������������;��������#������

E�  

$�����$+��!�"������������'�
�4�4����3�����9+�L��M�-.���9�	������-"��7�3����.��:9� $�� 399 ��7�����

�
!&�
 8��
��	=6�� (1980-1989) �	5� 434 ��7������
!&�
 8�	= 2090-99 (1���-. 15) �
��4�4����3������	�����

���'�-"��7�3� �*��$�� 785 ��7������
!&�
 8��
��	=6�� �	5� 666 ��7������
!&�
 8�	= 2090-99 ��%!4�4����M�-.�

�*�� �3!��� 9-18 ��%.!�	�-�'��-�'��'	=6�� (1���-. 16) 

��%.!�������������"	�	�������
��	=�!�4�4����!��3�����9+�L� 7*��M�-.�$���
� i� $��	= 1980-2099 

�!� SMU ��9���* �'�
������'-.���'�����6���!�4�4������	= ( i� ) �-�
���
���' ±57 ��7������
!&�
 *����9���%.!

�	�-�'��-�'������.��:9��!�4�4���$��	= 1980-2099 ;:.��-�
���
���' 35 ��7������
!&�
 ��'�
� t�  !�$��
��&*3�
�

"��7�3�������.��:9��!�4�4����!��3�����9+�L�7*�1������!���9�	�����8����������9����.��:9���-�������3!� 

8����-�!��3������	����� "�3����	�-.��"	���!�4�4���$�����&*3��*�$���
��3�����9+�L� "�
��%.!

�	�-�'��-�'��*�'����*���!�4�4���*����
����' i� ;:.��-�
���
���' ±95 ��7������
!&�
 ��$�����&*3�
����

�	�-.��"	���!�4�4���8����������9� �-��*�'�!�����	�-.��"	���-.�3!���
���� 

��%.!�	�-�'��-�'����"	�	������������!���''���4����3����9��!��'�
� "�3�
��
� i�  �!��3����

��	�����$��#���
��
��!��3�����9+�L� "�
��%.! normalized 8�3�	5� �3!����!��
��M�-.� (100
ti

yi ,
� ) �'�
��-�
�

8��3��-����� 	����� �3!��� 14 *����9�!�$��
��&*3�
�4�����'$��1���7���3!��-.�+�8�31#��!�����-����"	�	���

����
��	=�
!	=����:9� !�$�-4�����'�-.��*�$�"���(�"���
!���4����3�� �����
�4�����'8���������-.���*$��!(�

1#��7��"����*�' CO2 �-.�#��:9�  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

��$�/0 15. 4�4���$+��!��M�-.����	=8��%9��-.���9+�L��!��3�����*!�����105 ��9�	����� "��"��7�3��!����

�	�-.��"	��$��	= 1980 G:� 	= 2099  

 

y = 0.2554x - 98.612

R2 = 0.1337
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��$�/0  16. 4�4���$+��!��M�-.����	=8��%9��-.����	������!��3���(����'(�-1 ��9�	����� "��"��7�3��!����

�	�-.��"	��$��	= 1980 G:� 	=2099  

 

��%.!�������������"	�	����!�4�4�������
�� SMU �
�� < �!��3�����9+�L�8�"�
��	= ( t� ) �'�
� �-

�
������'-.���'�����6���-.�#� *��"�*�8� 1���-. 17 "����%.!�+��
����������'-.���'�����6���!�4�4���

����
�� SMU 8�"�
��	=�����	5��
��M�-.� t�  ��!*�
��	= 1980-2099 �'�
��
�*����
���!��3�����9+�L��-�
�

��
���' ±148 ��7������
!&�
 �#���
� i�  G:� ��%!' 3 ��
� �
���3������	������-�
� t�  ��
���' ±227 ��7������
!&�
 

�#���
� i�  G:� 2 ��
� *��"�*�8�1���-. 18 !�
��&��������%.! normalized �
� t� �'�
� ��''���4����3����9��!��-

�
��-.8��3��-����� �%!	����� �3!��� 33 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

��$�/0  17.  �
��'-.���'�����6�� "���
��M�-.��!�4�4���$+��!�8�"�
��	= �!��3�����*!�����105 8��%9��-.���9+�L�

��9�	����� $��	= 1980 G:� 	=2099 
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��$�/0  18.  �
��'-.���'�����6�� "���
��M�-.��!�4�4���$+��!�8�"�
��	= �!��3�����/(��(����'(�-1 8��%9��-.��

��	�������9�	����� $��	= 1980 G:� 	=2099 

 

����"���
���!�����"	�	��������%9��-. "�� �������� �-9�
� ����"���
���!��(���'���*��"���1��

!����8�"�
�� SMU ��9��
�4�����'�
������
!4�4����3�� �+�8�3����"	�	��������%9��-.�-�
��#���
��������� *����9�

"�38�	=�-.4�4����M�-.��!�	�����$��#� "�
8�'���%9��-.������-7!����-.4�4���$��.+� "��8�	=�-.4�4����M�-.��!�	�����

�.+� ��*�'������-����8��%9��-.*����
��!�$�(�"��$�G:���9����K�&*3 

 

��������������������������� #������

E� 

����� linear regression �-98�3����"��7�3�8���������!�������.��:9��!�4�4���!3!� 1��8�31���7���3!� 

(1���-. 19) 7*�4�4���!3!� ���.��:9�$�� 9.6 ����
!&�
 (�M�-.� 10 	= ) 8�	= 1980-89 �	5� 10.2 ����
!&�
 8�	= 2090-99 

������.��:9��!�4�4���!3!�!�$&�
&*3�	5�4���$��������.��:9��!� CO2 $������:����!�  Josept et. al. (2009) 

�'�
� ������.���*�' CO2 $�� 360 �	5� 720 ppmv �-4��
!���'���������������"���!�!3!� (C4) ��-�������3!� 

"�
�'�
����'���������������"���!�!3!�$�&*3��'4�����'$�������*�9+������
� (����-. Kim et. al. (2007) �-.

�:���8��3��7�*;:.��	5��%� C4 ��
��*-����'!3!� �'�
� ����	�-.��"	���!�!(��1#�� $��-4��
!����$��)���'7� 

��,�����"��4�4��� �����
�����	�-.��"	���!���*�' CO2) 
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��$�/0 19. 4�4���$+��!��M�-.����	=�!�!3!����/(�K84-200 ��9�	����� "��"��7�3��!�����	�-.��"	��$��	= 1980 

G:� 	= 2099  

 

 $��������������4�����$��)���'7�"��4�4����!�!3!� ����
��	= 1980 G:� 2099 �'�
�����"	�	���

�!�4�4����
!��3���#�7*��-�
��!�4�4�������
�� 8.2 G:� 10.8 ����
!&�
 "�� �-�
� i�  ��
���' 1.8 ����
!&�
 "��

��%.! normalized �-�
���
���' �3!��� 18 *����9���%.!�	�-�'��-�'�
�����"	�	�������
��	=��'������.��:9��!�4�4���

!3!� $��	= 1980 G:� 2099 $������
�������.��:9��!�4�4��� (0.6 ����
!&�
) ��9��	5�������.��:9��-.&�
������ *����9�4�

�!�1���7���3!��
!����"	�	����!��1��!����$:��	5�	���*���-.�+���)�
!��''���4���!3!�"���
!8�3���*1���

��-.�������
�4�7*����$��������.��:9��!� CO2 "��!(��1#�� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

��$�/0 20.  �
��'-.���'�����6�� "���
��M�-.��!�4�4���$+��!�8�"�
��	= �!�!3!����/(�K84-200 ��9�	����� $��	= 

1980 G:� 	=2099 

 

y = 0.0023x + 4.9341

R2 = 0.0131
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��%.!	������������"	�	����!�4�4�������
�� SMU 1��8�"�
��	= ( t� )�'�
��-����"	�	����-.�#�

��
�����"	�	�������
��	= 7*��-�
� t�  ��
���' ± 2.3 ����
!&�
 (1���-. 20) "���-�
� normalized ��
���'�3!��� 

23 ;:.�"�*�8�3�����
� 4�����'�!�1����1��1#��!����8��������$��������.���*�' CO2  "��!(��1#�� �-4��
!

����	�-.��"	���!�4�4���!3!���-�������3!� ��%.!�	�-�'��-�'��'4�����'�!�4�4����-.���*�:9�$������"	�	���

�!��1��"�*�3!��-.!�$�(�"���:9�$��1���7���3!� "����%.!	���!'��'�������������!�*���+�8�34�4���8�

�%9��-.�
��< �-����"	�	����-.�#���
�����"	�	�������
��	=  

 

�����������������
�
��!�"�
��������#������

E� 

$��4����$+��!�����$��)���'7�"��4�4����!�����+�	������'�
�  4�4�������* �!�����+�	��������/(�

����������� 50 �*��!�
���
!��%.!� $�� 4.1 ����
!&�
 (�M�-.�����
��	= 1980-89) �	5� 2.3 ����
!&�
  (�M�-.�����
��

	= 2090-99) ��%!�3!��� 43  $�� linear regression analysis (1���-. 21) R2  �-�
���
���' 0.6 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

��$�/0 21. 4�4���$+��!��M�-.����	=�!�����+�	��������/(������������ 50 ��9�	����� "��"��7�3��!����

�	�-.��"	��$��	= 1980 G:� 	= 2099  

 

����"	�	�������
��	=�!�4�4�������+�	����� i�  �-�
���
���'±1.10 ����
!&�
 "���-�
� normalized 

��
���'�3!��� 34 ��%.!�	�-�'��-�'��*�'�!�4�4����-.�*�� 1.8 ����
!&�
 ��'�
� i�  $������
�����	�-.��"	���1��

!����8��������$��-4�����'�-.�
!��3���(�"���
!4�4����!�����+�	�����;:.��+�8�34�4����*�����%!��-���3!��� 

53 �!�	
$$('����
���9� 7*��-.����"	�	����!�4�4����M�-.���9�	����� ;:.��	5�4���$���1��!����������	5�

	
)���-.�+���) "���+�8�34�4�������
��	=�-����"	�	���G:� ±25 ����
!&�
 

 

 

y = -0.0165x + 36.873

R2 = 0.5885
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��%.!��$����G:�����"	�	����!�4�4�������
�� SMU �'�
��
� t� ��
���' 1.04 ����
!&�
 (1���-. 22)  

"���-�
� normalized ��
���'�3!��� 33 8��3��-����' i�  ;:.�"�*�8�3�����
� 1����1��1#��!�����-.�	�-.��"	��&	8�

"�
��	= 7*��-������.���*�' CO2  !(��1#�� �����9�	�����L��-.���.��:9�$��	= 1980 G:� 2099 �-4�����'�
!4�4���

����+�	����� 8��3��-����'4�����'�-.���*�:9�$������"	�	����!��1��"�*�3!��!�"��
�	�#��
�� < 8�	=

�*-����� ;:.����*$��	N��������
������
�� �(���'����!�*�� ��
� ��%9!*�� �����:��!�*����9�'� ;:.��-4��
!����;:�

;�'�9+� �����9�������*�!-���!��%9��-. ���$�*���8�"�
��"��
�	�#� ���G:�����"	�	����!�1#��!��������
��

�%9��-.�
��< ���
���9�*3�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��$�/0 22. �
��'-.���'�����6�� "���
��M�-.��!�4�4���$+��!�8�"�
��	=  �!�����+�	��������/(�  �����������50 

��9�	����� $��	= 1980 G:�	= 2099 

 

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

E� 

$��	= 1980 G:� 	= 2099 4�4����!��3��7�*���/(��(���� 1 �*��$�� 525 ��7������
!&�
 8��
��	= 1980-

1989 ���%!��-�� 445 ��7������
!&�
 8��
��	= 2090-2099 ��%!�*���3!��� 15 (1���-. 23) �
� R2 �-.�.+� (0.0821) 

�-98�3�����
� ����"	�	����!�4�4��� �i �-.���*$������"	�	����!�1#��!��������
��	=�-4��
!4�4���!�
����.� 

Zaidi (2002) �'�
� ���$+��!�����$��)���'7��!��%�7*�������.���*�'  CO2 $�� 300 �	5� 600 ppmv �+�8�34�

4�������*�3��7�* (C4) ���.��:9���-�������3!� (�3!��� 7) 8�����-.�%� C3 (�3�� �3�����-) 8�34�4�������*���.��:9�G:�

�3!��� 25-40 4�*����
��"���
��$������:������9��-9 "���-9�
�����	�-.��"	���!��1��"�*�3!�!%.�< ��
����

���.��:9��!�!(��1#��"������"	�	����!�L�!�$�-4�8�����'�����
� "���
�4��+�8�34�4����%�7*�����*�� 

�!*��3!���'�������!� Kim et. al. (2007) �'�
� ����	�-.��"	��!(��1#����%.!�$���1��1#��!�����-.�	�-.��"	�� 

�-4�����'�
!�����,�����"������$��)���'7��!��3��7�*�����
�������.���*�'������3��3��!� CO2 
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��$�/0 23. 4�4���$+��!��M�-.����	=�!��3��7�*���/(��(���� 1 ��9�	����� "��"��7�3��!�����	�-.��"	��$��	= 

1980 G:� 	= 2099  

 

$������������������"	�	����'�
�4�4����!��3��7�*�-����"	�	�������
��	= �
!��3���#� 7*��-�
�

�!� i�  �#�G:� ±205.8 ��7������
!&�
 ��*�	5��3!��� 41 �!�4�4����M�-.� *����9���%.!�	�-�'��-�'��'"��7�3��!�

4�4����-.�*�� $���
��	= 1980 G:� 2099 $������
�����"	�	����!�4�4�������
��	=�
!	=�	5�	
)���-.�+���) 

����"	�	����!�4�4����3��7�* ����
�� SMU t�  (1���-. 24) �-�
���
���' ±224.0 ��7������
!&�
 

�-98�3�����
�����"	�	����!�4�4����3��7�*����
���%9��-.	�#� (SMU) 8�"�
��	=�-����"	�	��������
�����

"	�	����!�4�4�������
��	=��-�������3!� "���-�
� normalized ��
���'�3!��� 45  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��$�/0 24. �
��'-.���'�����6�� "���
��M�-.��!�4�4���$+��!�8�"�
��	= �!��3��7�*���/(��(���� 1 ��9�	����� 

$��	= 1980 G:� 	=2099 

y = -0.6948x + 1925.9

R2 = 0.0821
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�-!  

4�����'8���������
!4�4����%���9� 4 ���* $�"���
����� 8����-�!�!3!�"���3�����9+�L�4�4����-

"��7�3��-.$����.��:9� "�
8����-�!��3������	����� �3��7�* "������+�	�����4�4����-"��7�3�$��*�� 7*�

1���������	�-.��"	���!�4�4���8��������$��-�
��
!��3���.+� �3!���
��3!��� 20 ����3�����+�	����� ;:.�

4�4���$��*��G:��3!��� 47 �!�$���-9 coefficient of determination (R2) �-�
��
!��3���.+�8��(����- ����3����

�+�	����� �+�8�3������%.!G%!�
!"��7�3��!�����	�-.��"	��*����
���.+� *����9�����+�	������	5��%��-.!�$&*3��'

4�����'8������������-.�(* �����(�-.4����$+��!��!�4�4�������+�	�����"���
��$���%�!%.�< !�$���*$�����

�+�	����� ���$�	�#�8��-.�-.�-����!(*���'#����!�*���.+� ��%.!&*3��'4�����'$���1��!������$��
�4�����'�-.

�(�"���
!4�4��� �����
��%�!%.� �!�$���-9 "''$+��!��%�8� DSSAT $�"���
�����&	8�"�
���%� ��
�"''$+��!� 

CERES �+����'�3��"���3��7�* GUMCAS �+����'���	����� "�� CANEGRO �+����'!3!� �	5��3� *����9�������

���	������4�$�"���
�����&	 ����
������������������� �!�"�
��"''$+��!� $:��+�8�34��!�����!'��!��
!

�1��"�*�3!� "���
�����&*3 

 

��%.!�	�-�'��-�'4���������!�����	�-.��"	���!�4�4�����'����"	�	������	= �'�
�����"	�	���

���	=�-�
��#� "���
� normalized �!��3�����9+�L�"���3������	������-�
�	������3!��� 14  �+����'!3!��-�
�

�3!��� 18 �
������+�	�����"���3��7�*�-�
��3!��� 34 "�� 42 ����+�*�' *����9��3��7�*"������+�	�����&*3��'

4�����'�-.�(�"��$������"	�	����!�1#��!�������	= �
���3��"��!3!���9�!�$��
��&*3�
�����"	�	����!�

4�4������.��:9�$��1�����.�&	&�
������ "�
������#���
��3!��� 10 ;:.������
��!� coefficient of variance (cv) �-.

�!���'&*3�+����' experimental error (Gomez and Gomez, 1984)  

��%.!��$����G:�����"	�	�������%9��-. ;:.��!����%!$��1#��!����"��� ���G#��+���*7*�����

���������!��!�*�� �'�
��
� normalized �����%9��-.7*��M�-.��!��3���-�
��#��:9�G:��3!��� 33 �
��!3!��-�
���
���'

�3!��� 23 �+����'����+�	�����"���3��7�*�-�
���
���'�3!��� 33 "�� 46 ����+�*�' ����"	�	����!�1#��!����

�
����'�(���'����!�*���
�4�����'�
!���4����3��7�*����-.�(* �!������%! ����+�	����� "���3��  

�3!�#�*����
���-9�
�"�38�	=�-.4�4����!���9�	������-�
��
!��3���#� "�
4�4���8�'���%9��-.!�$$�&*3��'

4�����'$������"	����!�1#��!����"��*�� $��+�8�34�4����.+���
�$����K�&*3 *����9�$:�$+��	5��-.$��3!����������

���%9��-. <  !�$&*3��'4�����'�-.�(�"��  
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�����&����"�$>E��/0#��+���&����/0(%��
���������-�#�� 
 

����"	�	����!�4�4����%��	5�4�����'�-.����&*3��*$������	�-.��"	���1��!����7�� "�38�	=�-.

4�4����M�-.��!�	������#� "�
��$��-�%9��-.<&*3��'4�����'�-.�(�"�� "���%9��-.���
��-9!�$�	�-.��"	��&	��'����&*3 

*����9�$:��+�������������8�������!-�*��9�8�"�
�%9��-."������&	��3!�<��� ��%.!8�3���'�
��%9��-.���
���9�!�#
�-.&��"��

$�&*3��'4�����'��%.!&��
 8������������� &*38�34�4����%��M�-.�����������!��(� < SMU ������(4��-.&*3$��

������$�!'�3!�#����8�3��*�' CO2 �M�-.�"���3!�#��1��!���������� ��%.!�$��&*3������8�������!-�*&�3"�3�8�

�����������3����3����9��-. 2 ������M'�'�-9$:���(	4� 7*�8�3�3!�#�	= 1980-89, 2030-39, "�� 2090-99 �	5����"��

�!�4�����'�-.$����*�:9�8�!����!��8��3 	������ "���
!��3��&�� 

 

$>E��/0#��+���&����/0����������(%��
�������� 

8�������9+�L� ;:.�8�3�3�����/(����*!�����105   �	5����"�� �-'���%9��-.�-.�-4�4����M�-.��.+���� &*3"�
�%9��-. 

8�$�����*��-�����  �����  ��!����  ������  !(*�/��-  ������  ��0���/(�  �3!��!�*  ��-�����  �+�"������  "��

	��$-�'(�- ��%.!�	�-�'��-�'�	5��	!���;������'�
��M�-.�	= 1980-89 �'�
�  �3�����9+�L��-.	�#�*3�����/(����*!�����105 

G:�"�3�
�7*�1�����4�4����-"��7�3����-.��%!���.��:9���-�������3!�  "�
�%9��-.1�������!!��M-�����%!  �
��8�)
$�

8�34�4����.+���
��
��M�-.�8�	=6�� 

 

   
 

��$�/0 25.  ����	�-.��"	���!�4�4����3�����9+�L�����%9��-.1��8�31���7���3!���%.!��-�'��'	=6�� 8��
��	= 

1980-89 (;3��) 	= 2030-39 (����)  "��	= 2090-99 (���)  

!X  2090-99 

�3!���
�  40 

40   –  80  

80   –  120 

120 –  160 

160 –  200  

������&�/��

�
�!XF�� (%) 

!X 2030-39 

�3!���
�  40 

40   –  80  

80   –  120 

120 –  160 

160 –  200  

������&�/��

�
�!XF�� (%) 

!X 1980-89 

�3!���
�  40 

40   –  80  

80   –  120 

120 –  160 

160 –  200  

������&�/��

�
�!XF�� (%) 
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8��
���!�����	����� ;:.�8�3�3�����/(��(����'(�- 1  �	5����"�� "��4�4����-"��7�3��-.$��*�� �'�
�

�%9��-.$�����*������  !(*�/��-  �!�"�
�  ���������  ��0���/(�  �3!��!�*  !('����/��-  �������-��  ����'(�-  ���'(�- 

���	6�  ��������-!�(/��  �(����'(�-  �������  	��$-�'(�-  M���������  "�������-/������  '���
��8�$�����*

���
��-9$��-4�4����.+���
��
��M�-.�8�	=6�� 	����� �3!��� 20 – 60 

 

 

!X 2030-39

  
 

��$�/0 26. ����	�-.��"	���!�4�4����3������	���������%9��-.1��8�31���7���3!� ��%.!��-�'��'	=6�� 8��
��

	= 1980-89 (;3��) 	= 2030-39 (����) "��	= 2090-99 (���) 

 

$>E��/0#��+���&����/0����������(%��
�������� 

���$+��!�4�4����!�!3!� &*38�3���/(�K84-200 �	5����"�� "��"'
��	5��!��
�����	�#�&*3"�
 ���	�#�!3!�

�3��"�3� �-.	�#�8��
���*%!��(���� ��!'��(�������	�#�!3!�8�1�������!!��M-�����%!��9���* "�����	�#�!3!�

�3�L� �-.	�#�8��
���*%!������� &*3"�
������	�#�!3!�8�1�����%! 1������ "��1�������!!� $��4����

$+��!��'�
�4�4����!�!3!�8��
��	= 1990-2029 "��	= 2030-2039 4�4���8�1�������!!��M-�����%! �-����

"	�	������$�*���$��&�
�	5��#	"'' 4�4����
��8�)
!�#
8��
���3!��� 40-80 ��%.!��-�'��'	=6�� 8�����-.������

	�#�8�1�����%! 1������ 1�������!!!� 4�4���!3!��
!��3��*-��
��
��M�-.�$��	=6�� 8��
��	= 2090-2099 

4�4���8�"��
�	�#�!3!�1�������!!��M-�����%! �-"��7�3����.��#��:9� 7*��M���8�������	�#�!3!�$�����*��� 

"��$�����*���1#�� 4�4�����%.!��-�'��'	=6�����.��:9�$��8��
��"���-.��
���'�3!��� 80-120 �	5� �3!��� 120-140  "�


����-�%9��-.'���
������
���!��
!$�����*!(*�/��- �!�"�
� "����0���/(� �-.4�4������!�#
8��
���3!��� 40-80  

 

�3!���
�  40 

40   –  80  

80   –  120 

120 –  160 

160 –  200  

������&�/��

�
�!XF�� (%) 

!X 2090-99 !X  2030-39 !X 1980-89 

�3!���
�  40 

40   –  80  

80   –  120 

120 –  160 

160 –  200  

������&�/��

�
�!XF�� (%) 

�3!���
�  40 

40   –  80  

80   –  120 

120 –  160 

160 –  200  

������&�/��

�
�!XF�� (%) 
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��$�/0 27.  ����	�-.��"	���!�4�4���!3!�����%9��-.1��8�31���7���3!� ��%.!��-�'��'	=6�� 8��
��	= 1980-89 

(;3��) 	= 2030-39 (����) "��	= 2090-99 (���) 
 

 7*����"�3�4�$�����$+��!��'�
�4�4����!�!3!��
!��3��*-��%.!	�#�8����1�����%! 1������"��1��

�����!!��!�	�����  ;:.��	5����	�#�!3!��3�K*#L� ����-.4�4���$��.+�����%.!	�#�8�1�������!!��M-�����%!�-.

	�#�!3!�8��*%!��(���� 
  

$>E��/0#��+���&����/0�������
�
��!�"�
�(%��
�������� 

8�������	�#�8�1�������!!��M-�����%! "G'$�����*�!�"�
� ��!�'���+�1# !(*�/��- ������ 

�(�*���� ��0���/(�  "�����������  "�����	�#����1�������!!� "G'$�����*	��$-�'(�- ���"�3� M��������� 

"��$���'(�- $���
��	= 1980-1989 G:� 	= 2030-39 4�4���$����.��*��$���*��!�#
8��
���3!��� 80-120 ��%.!��-�'��'

	=6�� �*����!�#
�-.�3!��� 40-80  7*��M���!�
����.����1�������!!��M-�����%!�!�'�  ��%.!��3��#
�
��	= 2090-

2099 4�4���8�"��
�	�#�����+�	�������9�	����� $��*����!�#
�-.�3!��� 40-80 ��%.!��-�'��'	=6��  �%9��-.'���
��

������%!�!�$�����*!(*�/��-�
!��'��!����  "�����8�3�!�$�����*��!�����
!��'������ �����9����8�3�!�

$�����*��)$�'(�-�
!��'���'(�- 8�34�4����3!���
��3!��� 40 �-��-��'��$(*8�'����������!!��M-��8�3�!�$�����*

�������-���
!��''(�-������-.�����8�34�4����3!��� 80-120 ��%.!��-�'��'	=6�� 

 

 
 

!X 1980-89 !X 2030-39 !X 2090-99 

���������� )�
�/(��) 

�3!���
� 3.5 

3.5 –  6.5  

6.5 –  9.5  

9.5 –  12.5  

12.5 –  15.5  

�����
� 15.5 

���������� )�
�/(��) 

�3!���
� 3.5 

3.5 –  6.5  

6.5 –  9.5  

9.5 –  12.5  

12.5 –  15.5  

�����
� 15.5 
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��$�/0 28.  ����	�-.��"	���!�4�4�������+�	���������%9��-.1��8�31���7���3!� ��%.!��-�'��'	=6�� 8��
��	= 

1980-89 (;3��) 	= 2030-39 (����) "��	= 2090-99 (���) 

 

$>E��/0#��+���&����/0�����������$%(%��
�������� 

8��
��"��< $��	= 1980-1989 G:� 	= 2030-2039 4�4����3��7�*8��%9��-.	�#����1������ &*3"�
 $�����*

��������� ��'(�- ����'#��� "��!(���/��- 4�4����3��7�*�*��$��	=6�����%!��-���3!��� 40-80  "�
��%.!��3��#
�
��

	= 2070-2099 �%9��-.	�#��3��7�*��9���*8�34�4����3!��� 40-80 ��%.!��-�'��'	=6��  ����3�8�'���%9��-.�-.����������

��*�'4�4���8���*�'�*-����'	=6�� &*3"�
 $�����*����(7�� �������-�� ����'#��� �+�"������ ��� "����-�����  

 

 
 
 

  

 

��$�/0 29. ����	�-.��"	���!�4�4�������+�	���������%9��-.1��8�31���7���3!� ��%.!��-�'��'	=6�� 8��
��	= 

1980-89 (;3��) 	= 2030-39 (����) "��	= 2090-99 (���) 

 

 

  
 

!X 1980-89 

������&�/�� 

�
�!XF��) %) 
�3!���
� 40 

40 –  80  

80 –  120  

120 –  160  

160 –  200  
!X 2030-39 !X 2090-99 

������&�/�� 

�
�!XF��) %) 
�3!���
� 40 

40 –  80  

80 –  120  

120 –  160  

160 –  200  

�3!���
� 40 

40 –  80  

80 –  120  

120 –  160  

160 –  200  

������&�/�� 

�
�!XF��) %) 

�3!���
� 40 

40 –  80  

80 –  120  

120 –  160  

160 –  200  

������&�/�� 

�
�!XF��) %) 

!X 1980-89 !X 2030-39 !X 2090-99 
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%
+�/+/E�
%������� (Impact Index) 

 
4�����'�
!���4����%�$������	�-.��"	��1���1#��!����7�� �!�$��$���$����$����*�'����

�-�#�� ;:.���*&*3$������*���!�4�4����%�"�3� ����3!��+��:�G:����%���$>E��/0< &*3��'4�����' ����

�������!�4�����' "��&����-.4�*����
��$����*�:9� ���$����*�:9�8�!����!��8��3���-������
�*
���-.�3!�

"�3	
)��"������"�
�!� (certainty) �#� ��%.!�$��7!����-.�G��������
��< 7*��!' ��
���''����6��$�����

"�����7�7��- $��	�-.��"	��&	�-�3!� *����9�$:���3��*���-�-.���	
$$�����
��-9&�3*3�������%.!8�3�
����*���8$8����

�+���*�	������ ��/-���"������ 8�������"4�"�3	
)�� ��9��!������3�� Impact Index �-*���-9 

� �+���*�
�4�4������K� �-.G%!�
�4�4����%�&*3��'4�����'�(�"�� "�����%9��-.���K�8��
������

�
��< 

� �+�"4��-.�%9��-.���K�8��
�������
��< ���+����;3!���'"��$�*	���1� (class) �%9��-.���K� ���

���*�!��%9��-. ���������� "�������-.4�����'���*�:9� "�3��+������ impact index 

 

$>E��/0���]�����������$>+ 

���4����%��-�
�� (margin) �-.8�34��!'"���	5����&*3�(�/��.+� �-������-.���#� "�
������4#34����-

�����%!�8����	���!'!��-�!%.��3!� "���-�(�$+���*&�
�����G�!���'����"	�	����!�4�4����-.�(�"��&*3 

$��	���'������!���(
�4#3�+���$���-.&*3�+�����
����'�����"��4#3��-.����)8�����< �����-.��-.���3!� &*3

�+���* 8�1����� 8�3��*�'4�4����-.���K��-�
���
���'��%!�3!���
��3!��� 70 �!�4�4����!�	=6��  ��%.!�+�

"4��-.4�4����%��M�-.�����������!��(�< SMU 8��
��	= 1980-89, 2030-39, "�� 2090-99 (;:.��	5����"��

�!�4�����'�-.$����*�:9�8�!����!��8��3 	������ �
!��3��&�� *���-.&*3���!&�38�����3! �
����-�
��0�#$��%&
���+������
�%&"�������������1����) ���+������*��%!�8�3���%!�M����%9��-.< �-4�4����.+���
���%!��
���'�3!��� 

70 �!�	=6�� $�&*3�%9��-.< �-4�4���8���*�'�-.���K�  

 

���� 

8����-�!��3�����9+�L� �%9��-.���K� (1���-. 30) �
��8�)
!�#
8�1�������!!��M-�����%! ��
� $�����*

��!�'���+�1# !(*�/��- ������ ������ ��0���/(� �3!��!�* ������ �(�*���� �7�/� !+���$�$��) �(������ 

��-����� �%9��-.*����
��������$�����$����.��:9� "�
�-�������"�
��*�� 
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��$�/0 30. "4��-."�*��%9��-.���K��!����	�#��3�����9+�L� 8��
��	= 1980-1989 (;3��) 	= 2030-2039 (����)  

"��	= 2090-2099 (���) 

 

8��
���!�����	����� ;:.�4�4����M�-.��!���9�	������*�� �%9��-.< &*3��'4�����'�(�"��$����$�����!�#


��.�	����� (1���-. 31) ��
� ��-��8��
 ����(7�� ��������� ������ �����'(�- �(����'(�- ���'(�- ����'(�- ���'(�- 

���	6� ��������-!�(/�� ������� M��������� ������ �!�"�
� ��������� ��0���/(� ����� 	
����- ���� "�� 

���/����  

 

 
 

��$�/0 31. "4��-."�*��%9��-.���K��!����	�#��3������	����� 8��
��	= 1980-1989 (;3��) 	= 2030-2039 

(����)  "��	= 2090-2099 (���) 
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���� 

�%9��-.���K��!����4���!3!� �
��8�)
!�#
8����1�������!!��M-�����%! 7*��M����%9��-.�-.!�#
����
��

�!��
!$�����*��0���/(�"��!(*�/��- '���
���!�$�����*���������  �!�"�
�  �������-��  ��� "�����1#�� 

����-.8�1��!%.�< �-'3����-�������3!� (1���-. 32) ��%.!����4
��&	�%9��-.*����
��$��*�� !�
������&*3��* 

7*��M����%9��-.	�#�!3!�8����$�����*�!�"�
�"����������� �
���%9��-.	�#�!3!�$�����*!(*�/��- "����0���/(�

������%!��-�������3!��-.8�34�4����.+� "�
�	5��-.�
��������
�8�����-.1�������!!��M-�����%!4�4����#��:9� "�


���'�-�%9��-.	�#�8�'��$�����*�*�.+��� �-.����&*3��*�%!8�$�����*����'(�- "���(����'(�- 

 

 
 

��$�/0 32.  "4��-."�*��%9��-.���K��!����	�#�!3!� 8��
��	= 1980-1989 (;3��) 	= 2030-2039 (����)      

"��	= 2090-2099 (���) 

�
�
��!�"�
� 

8��
��	= 1980-1989 �%9��-.< 4�4����!�����+�	������.+���
� �3!��� 70 �!�4�4����M�-.���9�	����� 

�'��-�������3!�8�$�����*��!���� ���1#�� "�� �������-�� "�
�%9��-.*����
�����.��:9�!�
�����!�
���
!��%.!�

$�G:�	= 2090-2099 7*��M��� 8�1�������!!��M-�����%! (1���-. 33) &*3"�
 $�����*��!���� !(*�/��- 

��!�'���+�1# �!�"�
� ��0���/(� ������ �������-�� �+����'1������ &*3"�
 $�����*���'(�- ��)$�'(�- "��

!(���/��- �
��1�������!!� &*3"�
 $�����*���!� 
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��$�/0 33. "4��-."�*��%9��-.���K��!����	�#�����+�	����� 8��
��	= 1980-1989 (;3��) 	= 2030-2039 (����) 

"��	= 2090-2099 (���) 

�����$% 

8�	=  2030 �-�%9��-.���K��!��3��7�*�*���3!��� 21.24 ��%.!�	�-�'��-�'��'�
��M�-.�	=6�� 8�����-.	= 

2090 �-�%9��-.*����
�����'���.��:9��	5� �3!��� 50.34 $���
��	= 2030 (1���-. 34) 

�%9��-.�-.�-4�4����.+�*����
�� �����G"'
�!!�&*3�	5� 4 ��(
�8�)
< &*3"�
 ��(
��-. 1 �%! �%9��-.$�����*��� 

����'#��� "���������-�� ��(
��-. 2 �%! �%9��-.$�����*��������� !(���/��- ��)$�'(�- �+�"������ ��� "��

�+��#�  ��(
��-. 3 �%! �%9��-.$�����*���"�3�"��$���'(�-  ��(
��-. 4 �%! �%9��-.$�����*��-����� ����� �+�	�� "��"��
   
 

 
 

��$�/0 34.  "4��-."�*��%9��-.���K��!����	�#��3��7�* 8��
��	= 1980-1989 (;3��)   	= 2030-2039 (����)  

"��	= 2090-2099 (���) 
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���#���+
E�������"�%���%
+�/����������  

  ��%.!�+�"4��-.�!��%9��-.���K� 8��
��	= 1980-89, 2030-39, "�� 2090-99 (��
�1���-. 34 �!��3��7�*) 

���+����;3!���' (overlay) $�&*3�3!�#��!��%9��-. 8 	���1� �-."�*���*�'�����(�"���-.���K� ���*�!��%9��-. 

���������� "�������-.���*"���
����� *�����!�
��"�*�8�1���-. 35 �-."�*��.+�"��
�"�����*�!��%9��-.�!�

�%9��-.��9� 8 	���1� "��������-. 9 �-."�*��(���'���8�"�
�!����������� "�������-.���*�!��%9��-."�
��

	���1�  
 

 
 

��$�/0 35. "4��-."�*��+�"��
�"�����* �!��%9��-.���K���9� 8 	���1��!��3��7�* 

 

������/0 9. "�*�	���1��!��%9��-.���K��-.���*$��1���7���3!� �-.4�4��� � �3!��� 70 �-.����"������

������"���
�����  
 

class  Period  

 1980-89 2030-39 2090-99 

1 - - - 

2 � 70% - - 

3 - � 70% - 

4 - - � 70% 

5 � 70% � 70% - 

6 0 � 70% � 70% 

7 � 70% 0 � 70% 

8 � 70% � 70% � 70% 

2

3

5

4

7

6

8

Class
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$+�����!�	���1�$��:9���'$+�����!�"4��-.<�+���;3!���' (x) "��$+�����!�	���1��!��%9��-.8�

"4��-. (i) *���-9 

 xiclassesofNumber �  

8����-�-9 x = 3 �
������ "�� i = 2 	���1��%! � 70% "�� > 70% $���
�����.�*����
�����8�3"4��-.���

������ 10 �
������ $�� 2000-2099 $�&*3$+����	���1��!��%9��-.��9���*��
���' 210 =1024 	���1� ��%!

���8�3$+���� class 8�"�
���
��������
���' 4 ��$�&*34����/� 43 = 64 	���1� ;:.�$��+�8�3������������;�';3!� 

�!����� information "���#	"''&*3����:9� *����9�$+��	5��-.$��3!��*�!�$+�����!�"4��-."��$+�����!�

	���1��!��3!�#�8�"4��-. �-.8�38�3���%!��
��-.$+��	5���
���9� 7*��M���$+�����!�"4��-. 

$����/-���"���3!�+���**����
�� &*3���3!�#��(���'����!��%9��-.��9� 8 	���1� "���+�����+���*�
� 

impact index $�� 

timingdurationAreamagnitudeIndexImpact ����  

��%.! 

� Magnitude �%!��*�'�����(�"���!�4�����' ��*$����*�
���!�4�4����-.�*��$��	=6�� ;:.�8��%9��-.

�!�	���1� 2-8 �+���*8�3��
�����%! > 30%  

� Area (fraction) �%! ��*�
���!��%9��-.�!� class �
!�%9��-.��9���*�!���''	�#��%����*��9� 

� Duration �%!��*�
���!��
�������
!�
��������9���* (30 	=) 

� Timing �	5��
�����'�!��+�*�'������* (order) 	= 1980-89 order = 1 	= 2030-39 order = 2 "��	= 

2090-99 order = 3 ��%.!"�*�G:� ��*�'����&�
"�
�!� (degree of certainty) �-.���*$�����

�	�-.��"	��8�!�����!� ���7�7��-���4��� ���/(��%� ���8�3�-.*�� ���G:� error �����!� climate 

prediction �-.!�$��%.��:9�8��������   

���!�
���!�4��-.&*3$�����	������7*���/-���*����
�� ;:.��	5��!��3�����9+�L� &*3"�*�&�38�������-. 10 :;:.�

�%9��-.	���1��-. 6 �-�
� Impact Index �#��(* 

 

������/0 10. �(���'���"�� Impact Index �!��%9��-.	�#��3�����9+�L���9� 8 	���1�  
 

Class Magnitude Area (fractionl) Duration Timing (1/order) Impact Index 

1 0 0.85 0.00 0.0 0.00000 

2 0.30 0.043 0.33 1.00 0.00428 

3 0.30 0.030 0.33 0.50 0.00151 

4 0.30 0.013 0.33 0.33 0.00042 

5 0.30 0.014 0.67 1.00 0.00282 

6 0.30 0.044 0.67 0.50 0.00437 

7 0.30 0.001 0.67 1.00 0.00013 

8 0.30 0.005 1.00 1.00 0.00160 
 

$���3!�#�8������*����
���!��%�"�
�����* $������G��%!�"��"�*��+�"��
��!��%9��-.< �-�
� 

impact �#��(*�!��%�"�
�����*8��#	�!�"4��-.��3!���'�3!��(	�(���'���&*3 *��1���-. 36  �+����'�3�����9+�L� 

1���-. 37  �+����'�3������	����� 1���-. 38  �+����'!3!� 1���-. 39  �+����'����+�	����� "��1���-. 40  

�+����'�3��7�* 
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��$�/0 36. �%9��-.	�#��3�����9+�L� �-.�-�
� Impact Index �#��(* 
 

 
 

��$�/0 37. �%9��-.	�#��3������	����� �-.�-�
� Impact Index �#��(* 

Class 6 

� yield < 70% of mean of base years 

� area 4% of total growing area 

� duration 20 years  

� from 2030-39 & 2090-99   

 

Class 6 

� yield < 70% of mean of base years 

� area 14% of total growing area 

� duration 20 years  

� from 2030-39 & 2090-99   
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��$�/0 38. �%9��-.	�#�!3!� �-.�-�
� Impact Index �#��(* 

 

 
 

��$�/0 39. �%9��-.	�#�����+�	����� �-.�-�
� Impact Index �#��(* 

Class 2 

� yield < 70% of mean of base years 

� area 12% of total growing area 

� duration 10 years  

� From Present - 2029 

 

Class 6 

� yield < 70% of mean of base years 

� area 37% of total growing area 

� duration 20 years  

� from 2030-39 & 2090-99   
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��$�/0 40. �%9��-.	�#��3��7�* �-.�-�
� Impact Index �#��(* 

 

$��"4��-. impact index �-.8�3�3!�#��!��%9��-.<&*3��'4�����'����-.�(* &*3�+������%!�$(*"���+����

����������������(��%!	
$$���-.�+�8�34�4����*�� "���������%!��+����'���	��'��''���4��� (adaptation) 

��%.!�!���'4�$������	�-.��"	���!�1#��!����7�� 

Class 8 

� yield < 70% of mean of base 

year 

� area 5% of total growing area 

� duration 30 years  

� from present & 2090-99   
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���&!�/��&�/������������;�� SRES A2 #�� B2 
 

���	������4�����'$��1���7���3!��
!���4����%� 1��8�3 SRES B2 &*38�3�1��!����$�����$+��!�

�!� ECHAM4-PRECIS "����*�'�!� CO2 1��8�3 SRES B2 7*��-��9��!��!����*+��������"����/-���

��
��*-�������'���	������4�����'1��8�3 SRES A2 *���-.&*3'�����8�������!-�*&�3"�3�  

 

������������������������E��`� 

 $�����*+��������"�����������4��'�
�1��8�3 SRES B2 �%9��-.���K�	���1��-. 6 �	5��%9��-.<�-.�-�
� 

impact index �#��(* �-�%9��-.��9���* 0.9 �3��&�
 ��*�	5��3!��� 1.9  �!��%9��-.	�#��3�����9+�L���9���* (45.7 �3��&�
) 

��%.!�	�-�'��-�'��'4�����'1��8�3 SRES A2 �'�
��	5��%9��-.���K�	���1��*-����� "�
�%9��-.�*����
����

$�� 2.0 �3��&�
 1��8�3 SRES A2 �-������������$�������
��*-����� "�
&�
�-�%9��-.��';3!���� *��"�*�8�1���-. 

41 

 

 
 

��$�/0 41. �%9��-.���K�	���1��-. 6 �!��3�����9+�L� 1��8�3 SRES B2 "�� A2 

 

�����������������������+�!����� 

 �%9��-.���K��-.�-�
� impact index �#��(* 1��8�3 SRES B2 �%!�%9��-.	���1��-. 6 ��
��*-�������' SRES A2 

"���3�����9+�L� �-�%9��-. 1.3 �3��&�
 8��3��-�������' SRES A2 (1.4 �3��&�
) "����*�	5��3!��� 11.8 �!��%9��-.	�#�

�3����	�������9���* (11.0  �3��&�
) �%9��-.�
��8�)
$���';3!���' SRES A2 "���-�%9��-.��-�� 0.24 �3��&�
 ��
���9��-.

&�
��';3!� *��"�*�8�1���-. 42 

A2 

B2 

A2,B2 
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��$�/0 42. �%9��-.���K�	���1��-. 6 �!��3������	����� 1��8�3 SRES B2 "�� A2 

 

��������������������� 

 �%9��-.���K��-.�-�
� impact index �#��(* �+����'���4���!3!� �%!�%9��-.�*-�������'�%9��-. 1��8�3 SRES A2 ;:.�

���*�:9�8��
��	
$$('��G:�	= 2029 �	5��%9��-.���K�	���1��-. 2 �-�%9��-.��9���* 12.1 �3��&�
 (1���-. 43) 8����	������

��9� 2 ���-��&*38�3�
������ 1980-1989 �	5����"���!�!����!��8��3 *����9��3!�#��1��!����"�� ��*�'����

��3��3��!� CO2 $����%!���� "��8��3��-����'�����	5�$��� ��9��%!������8�3��������!�7���	�-.������-.$�� 

SRES A2 �	5� SRES B2 � 	
$$('�� !�$�+�8�3�1��!���� "����*�' CO2 �!�!����!��8��3 (G:�	= 2029) 

�	�-.��"	��&*3&�
������ ����	�-.��"	���-.����&*3��*$��3!���������-.�������:9� ��9��-9��%.!�$��7���	5� system 

���*8�)
 "���-���	�����/��!� response time "�� relaxation time �-.�3� 
 

 
 

��$�/0 43. �%9��-.���K�	���1��-. 2 �!�!3!� 1��8�3 SRES B2 "�� A2 

A2 

B2 

A2,B2 

A2 

B2 

A2,B2 
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������������������
�
��!�"�
� 

 �%9��-.���K��!����	�#�����+�	������-.�-�
� impact index �#��(*�%!�%9��-.	���1��-. 6 �%9��-.*����
���*��$�� 

4.2 �3��&�
 1��8�3 SRES A2 �	5� 1.2 �3��&�
 (�3!��� 10.5  �!��%9��-.	�#������9���*) ;:.� 1.1 �3��&�
 $���';3!�!�#


8��%9��-. 1��8�3 SRES A2 *��"�*�8�1���-. 44 

 

 
 

��$�/0 44. �%9��-.���K�	���1��-. 6 �!�����+�	����� 1��8�3 SRES B2 "�� A2 

 

����������������������$% 

 �%9��-.���K� 1��8�3 SRES B2 �-.�- impact index �#��(*�	5��%9��-.	���1��-. 8 ��
��*-����' 1��8�3 SRES A2 

�-�%9��-. ��9���*��
���' 4.9 "��&�
 (�3!��� 4.31 �!��%9��-.	�#��3��7�*��9���*) ;:.�8��3��-����' SRES A2 (4.9 "��

&�
) "����';3!����G:� 3.4 "��&�
 *��"�*�8�1���-. 45 

 
 

��$�/0 45. �%9��-.���K�	���1��-. 8 �!��3��7�* 1��8�3 SRES B2 "�� A2 

A2 

B2 

A2,B2 

A2 

B2 

A2,B2 
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���!�
������������$>+&$>0�����
����&!�/0��#!��
��$����'��� 
 

���*+������������������������%!� �+����'���	��'����!���''���4����%���9� 4 ���* ��%.!�!���'���

�	�-.��"	���!��1��1#��!����7�� 	���!'*3�� 3 ��9��!�����*���-9 

� �+���*�%9��-.���"�� ��%.!����������������(�-.�+�8�34�4����*��"�������%!��+����'���	��'���  

� ��������������(����*���!�4�4����-.���*$������	�-.��"	���!��1��!����8��%9��-.���"�� 

� ��������������%!�8����"�3	
)��"�����	��'��''���4����%��+����'�1��!����7��8�!���� 

 

������"�%$>E��/0�
�#�� 

4�����������������"	�	����!�4�4�����*�'	����� (8�����3! �
�)�
�
��������	
��
�����
��
���
�
������#+��$� 4 ���*) �'�
��-����"	�	��������%9��-.�#��%! �3��7�*�-����"	�	����#��(*�3!��� 46 

�!�����&*3"�
 �3��"������+�	����� �3!��� 33  "��!3!��.+��(* �3!��� 23 8���������������"������!����

	��'���"��	
$$��$+���* ������������$���%9��-.���"���-.��������"����!'��(���9�	����� "�
��%.!�$���-

�3!$+���*$������ $:�8�3"������!���� zonation (�%9��-.8��3���$��-�������-.��3����� "���������"	�	���

1��8����"��
�4����.+� $������G8�3�%9��-.��-��'���
���	5��%9��-.���"���!���9����&*3) "'
��%9��-.	�#��%�

!!��	5����"��
�4����
!� 7*��-."�
�����"��
�4�����9�����-����"	�	����!�4�4���1��8��!'����-.�.+� 

"�
��!'��(��%9��-.��3��"���-�������"�
��!����	�#��%��#� $����9�$:���%!��%9��-. (SMU) ���"�� $��"�
��

���"��
�4�����%.!8�38������������� "���+�4����/��-.&*3��	���(���8�3��'��''���4���8����"��
�4�����9� < 

$����9��!� �
�������	�
�*�������
�/
�	�
�*� &*3"'
������''���4����%���9� 4 ���*!!��	5� 4-6 ��� ��%.!

�+��3!�#��-9��8�3�	5�$(*���.��3�8������%!��%9��-.���"����%.!8�38��������������������%!��+����'���	��'��� 

 

�����&����"�
�&"�-����%�����������	�����&!�/0��#!�����
��$��������' 

 �����������������(�-.�+�8�34�4����%��*�� &*38�3"���������	�-�'��-�'4�4����!��%9��-.���"���-.

&*3��'4�����'!�
���(�"����'4�4���8��%9��-. < &�
&*3��'4�����' �-.�-����"���
������M���!����"��*��

��
���9�  �����������������	�-�'��-�'*����
���+�8�3�����G	������"���	�-�'��-�'4�����'$��"�
��	
$$�� 

��
� 4�$�����������G8����!(3��9+��!�*�� �����:���� 4�$��"�� L� ��%!!(��1#��&*3  

 

�����&����"����&�>��������!�
������������$>+ adaptation 

 �������������������%!��!����	��'���8�3 sensitivity analysis ���(���'����!��%� "�����$�*��� �-.

�����G�*4�����'$��	
)���-.�' "���+�8�34�4����-�
��#��(*��
��-.$��	5�&	&*31��8�3 constraints �!�*�� 

"���1��1#��!�����!��%9��-.��9�< 
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���!�
���������������� 
 

$>E��/0�
�#��&�����]�������������������E��`�#����+�!����� 

$������������������"	�	���4�4��������%9��-.1��8����"��
�4����3�����9+�L� ��9� 4 ��� �-.&*3

$�*�+��:9�8���9��!� �
�������	�
�*�������
�/
�	�
�*� (1���-. 46.1) �'�
� ����"	�	��� �-.��*8��#	�!� 

normalized t�  �-�
�8��3��-����'�
��M�-.��!���9�	����� (�3!��� 33) "�*��
����"��
�4���8�"�
��1#��1����9�

&�
&*3�-�������-."���
��&	$��1#��1��!%.� < ��� "���-����"	�	���1��8�1#��1��8��3��-����'����

"	�	�������
��1#��1��  

 

 
 

��$�/0 46.1 ���"��
�4����3�����9+�L�"����	����� ��9� 4 ���   

 

��%.!�*�!'����!�"�
�����"��
�4�����!-���%.!�*����"	�	��� 7*���*�%9��-.	�#��3���-.�-����

���"�
��.+���
��3!��� 40 8��%9��-.���K�	���1��-. 6 !!� �'�
� ���"��
�4���1�������!!��M-�����%!�!�'� 

�
� normalized t�  �*�����%!�3!��� 23 ���1�������!!��M-�����%!�!��
���*�����%!�3!��� 22 ���

1�����%!�!��
��"�������!�'�"�����1������"�������!!��*�����%!�3!��� 32 "���-�%9��-.�����9���*

��
���' �3!��� 40 �!��%9��-.���K�	���1��-. 6 (780,221 &�
 $�� 1,997,497 &�
) "�3�
��
�����"	�	������

�
!��3���#� "�
����*�%9��-.��!-�  $��+�8�3���	���(���8�34�$����������������!'��(��%9��-. &*3�
!��3��$+���* 

*����9�$:��+���*�!'���"��
�4���&�3�-.��*�'�-9 (1���-. 46.2) "����%!��%9��-. (SMU) ���"���+����'�%9��-.���K�

	���1� 6 8�"�
�����"��
�4��� $����(
�*���-.�-���*8�)
�-.�(* *����(	8�������-. 11 �+����'�3�����9+�L� 
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��$�/ 46.2  ����%9��-.���K�	���1��-. 6 �-.8�3�+���*�%9��-.���"���+����'��������������("�������%!�

8����	��'���  

 

������/0 11.  ���1#��!����"����(
�*���!��%9��-.���"���!����"��
�4����3�����9+�L���9� 4 �-.8�38����

����������������("�������%!��+����'���	��'��� 

&��#"������� $>E��/0 SMU �
�#�����%����'-��-��+-%%�� 

1. 1�������!!��M-�����%!�!�'� 29BE-���) (Pn) 

2. 1�������!!��M-�����%!�!��
�� 2E68-�-�� (St) 

3. 1�����%!�!��
��"�������!�'� 2D94—���) (Pn) 

4. 1������"�������!!� 2E53-	���
! (Pth_C) 

 

�+����'����	���������"	�	����M�-.��!���9�	������-.��*8��#	�!� normalized t�  �-�
��3!��� 

33 "�
�
�1��8�"�
�����"��
�4���$��-�
��-.�.+���
� ���"��
�4���1�������!!��M-�����%!�!�'� �-�
��3!��� 

24 ���1�������!!��M-�����%!�!��
�� �3!��� 26 ���1�����%!�!��
��"�������!�'� �3!��� 16 "�����

1������"�������!!� �3!��� 18 "�*��
�"�
�������9�!�$�-�������1��"�*�3!��-.�
����� ��%.!��*�%9��-. < �-

�������"�
��.+���
��3!��� 40 !!� �'�
��
� normalized t�  �!�"�
����-.!�#
8��%9��-.���K�	���1��-. 6 �*��

7*��-�
��3!��� 11   24    23   "��18 ����+�*�' "���-�%9��-.�������3!��� 42 �!��%9��-.���K�	���1� 6 

(583,241 &�
 $�� 1,357,261&�
) *����9�$:��+���*�!'���"��
�4���&�3�-.��*�'�-9 (1���-. 46.3) "����%!��%9��-. 

(SMU) ���"���+����'�%9��-.���K�	���1� 6 8�"�
�����"��
�4��� $����(
�*���-.�-���*8�)
�-.�(* ��
��*-�����

��'���9+�L�*����(	8�������-. 12  
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��$�/0 46.3  �%9��-.����	������-.&*3��'4�����'$���1���7���3!�8��
��	= 2030-39 "���
��	= 2090-99 

"�����*!�������"��8�������������  

 

������/0 12.  ���1#��!����"����(
�*���!��%9��-.���"���!����"��
�4����3������	�������9� 4 �-.8�38����

����������������("�������%!��+����'���	��'��� 

&��#"������� $>E��/0 SMU �
�#�� ���%����'-��-��+-%%�� 

1. 1�������!!��M-�����%!�!�'� 2A21-����3!� (Kyo) 

2. 1�������!!��M-�����%!�!��
�� 2E6D-$����� (Ckr) 

3. 1�����%!�!��
��"�������!�'� 2CC8-������ (Sa) 

4. 1������"�������!!� 2FDC-	���
! (Pth_C) 

 

�����&����"�"�
�&"�-�������%��������������� 

4�4����3���-.�*��8��%9��-.���K���9��	5�4���$�� 1#��!���� *�� "��	N�������
���!���9� 2 	
$$�� $:�

*+������������������	�-�'��-�'4�����'$�� 2 	
$$�� *���-9  

1. �������	��
��$����' 7*�$+��!�*3���(**���*-����� 1��8�3���*!�����!�������K��-. 6 

�-.4�4����*�� �	�-�'��-�'��'���*!�����!�������K��-.&�
&*3��'4�����'  ��%.!	������4�

����'�!��1��!�����
!4�4����3�� 7*�"'
����$+��!��	5�4�����'�!� �������

"��!�������-.&*3��' 4�����'�!�!(��1#�� "��4�����'�!�	������9+�L� 

2. �������	��+-%%�� 7*����$+��!�1��8�3���*!�����*-����� 8��(**���!�������K��-. 6 (�(*

*���*-�������'�3!�-. 1) �	�-�'��-�'��'�(**���!�������K��-.&�
&*3��'4�����'"��8�34�4����#�

��
�8����*!�����*-����� ��%.!	������4�����'$���(**�� "���(���'���������1�� ������- 

"�������:��!�����3���-.�-�
!4�4����3��*3��  
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�������E��`� 

��%.!	�#�8�*�����*�*-����� �%9��-.���"��������K��-. 6  8����"��
�4����-. 1 ���*!���� 29BE 8�3

4�4����.+���
�4�4����3��$�����*!���� 28FA �-.!�#
�!�������K� ��*�	5��3!��� 8.2 "�� 12.4 8��
��	= 2030-

39 "�� �
��	= 2090-99 ����+�*�' ��
��*-����'�%9��-.���"��8�������K����"��
�4����-. 2  3 "��4  $�8�3

4�4����3���*���M�-.� 41 "�� 50 ��7������
!&�
 8��
��	= 2030-39 "�� 2090-99 (1���-. 47 "��48) ��%!��*

�	5��3!��� 10.2 "�� 11.5 ����+�*�' ��%.!�M�-.�7*����4�����'�!��1���!�����+�8�34�4����3�����9+�L�

�*���3!��� 10.8 (������-. 13) 
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��$�/0 47.  4�����'�!��1��!����"��*���
!�9+�����"�3��
�����%!*�� (;3��) "��4�4��� (���) �!��3��

���9+�L�8��%9��-.���"��������K��-. 6 8����"��
�4����-. 1 8��
��	= 2030-39 ��3��-"*�  8����

���K�  ��3��-�9+����� $���%9��-. �-."���
���M����1��!���� ��3��-��-�� $���%9��-.�-."���
���M���

*�� 
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��$�/0 48.  4�����'�!��1��!����"��*���
!�9+�����"�3��
�����%!*�� (;3��) "��4�4��� (���) �!��3��

���9+�L�8��%9��-.���"��������K��-. 6 ���"��
�4����-. 1 8��
��	= 2090-99 ��3��-"*� 8�������K� 

��3��-�9+����� $���%9��-. �-."���
���M����1��!���� ��3��-��-�� $���%9��-.�-."���
���M���*�� 
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������/0  13. 4�����'�!��1���!�����
!4�4����3�����9+�L�8��%9��-.���"���%9��-.���"��������K� �
��	= 

2030-39 "���
��	= 2090-99  

������(��./(��) ����#������ ���%����' 

(;�&�����]� /���&�����]�) ;�&�����]� ���&�����]� ��./(�� ������ 

2030-39     

29BE / 28FA 356 388 32 8.2 

2E68 / 2FE6 349 436 87 20.0 

2D94 / 2DFO 350 367 17 4.6 

2E53 / 2F77 395 423 28 6.6 

&��/0�   41 10.2 

2090-99     

29BE / 28FA 369 421 52 12.4 

2E68 / 2FE6 337 420 83 19.8 

2D94 / 2DFO 383 419 36 8.6 

2E53 / 2F77 443 471 28 5.9 

&��/0�   50 11.5 

&��/0����   45 10.8 

 

��%.!��$����4�����'$���(**���'�
� �%9��-.���"��������K��-. 6 8����"��
�4����-. 1 ��(
��(*

*�����)(Pn) 8�34�4����.+���
� �(**�����*� (Hd_AC_pd) �-.!�#
�!�������K� �3!��� 36.2 8��
��	= 2030-39 

"�� �3!��� 41.3 8��
��	= 2090-99 ��
��*-����'�%9��-.���"�� 8����"��
�4����-. 2   3 "�� 4  �-.����"���
��

�!�*���+�8�34�4����3���*���M�-.� 208 "�� 237 ��7������
!&�
 8��
��	= 2030-39 "�� �
��	= 2090-99 

����+�*�' ��%!��*�	5��3!��� 34.6 "�� 37.6  ����+�*�' (������-. 14)  
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������/0 14.  4�����'�!��(**���
!4�4����3�����9+�L�8��%9��-.���"��������K� �
��	= 2030-39 "���
��	= 

2090-99  

 

 

$�����$+��!�4�����'�!��1���7���3!��
!���4����3�����9+�L��!�	�����&�� 8��
��	= 2030-39 

"�� 2090-99 �'�
� 7*����4�����'�!��(**���+�8�34�4��3�����9+�L��*���3!��� 36.1 �#���
�4�����'

$���1���!����*��&*3��
����"�3� 

 

���������	
��
������ ���
���� �
	������ 
8�������������������!-�*G:�4�����'$��"�
��!���	���!'�!��1��!�����
!4�4����3�����9+�L� 

&*3�	�-�'��-�'4�4����3��1��8�3���*!�����!�������K��-. ��'���*!�����!���� 8����"��
�4����-. 1 

�	�-�'��-�' 4�4���1��8�3���*!���� 29BE ��' 28FA 8��(**�����) (Pn) 8����"��
�4����-. 2 �	�-�'��-�' 

���*!���� 2E68 ��' 2FE6 8��(**���-�� (St) ���"��
�4����-. 3 ���*!���� 2D94 ��' 2DFO �(**�����) (Pn) 

"�����"��
�4����-. 4 �(**��	���
! (Pth_C) ���*!���� 2E53 ��' 2F77 �+����$+��!�8��
��	= 2030-39 "�� 

�
��	= 2090-99 *��"�*�4�8�������-. 15 

 

 

 

 

 

 

 

������ (��./(��) ����#������ +-%%�� 

(;�&�����]� /���&�����]�) ;�&�����]� ���&�����]� ��./(�� ������ 

2030-39     

29BE Pn/Hd_AC_pd 356 558 202 36.2 

2E68 St/Rb 349 423 74 17.5 

2D94 Pn/Hd 350 568 218 38.4 

2E53 Pth_C/Np 395 734 339 46.2 

&��/0�   208 34.6 

2090-99     

29BE Pn/Hd_AC_pd 369 629 260 41.3 

2E68 St/Rb 337 475 138 29.1 

2D94 Pn/Hd 383 635 252 39.7 

2E53 Pth_C/Np 443 741 298 40.2 

&��/0�   237 37.6 

&��/0����   222.6 36.1 
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������/0 15.  4�����'$��"�� !(��1#��"���9+�L��-.�-�
!4�4����3�����9+�L��!�	�����&�� 8��
��	= 2030-

39 "���
��	= 2090-99 (4�����'�	5��'����G:��+�8�34�4������.��:9�) 
 

������(��./(��) �������(������) 
���%����'   

(;�&�����]� /���&�����]�) 
;�&�����]� ���&�����]� 	��#
� 

	��
�-�"���� 

	���E��`� 

2030-39      
29BE / 28FA 356 388 -0.8 -0.3 8.0 
2E68 / 2FE6 349 436 4.4 5.1 16.7 
2D94 / 2DFO 350 367 0.5 1.6 6.3 
2E53 / 2F77 395 423 0.5 -1.2 6.4 

&��/0�   1.2 1.5 9.3 

2090-99      
29BE / 28FA 369 421 2.6 0.7 10.0 
2E68 / 2FE6 337 420 2.4 1.9 17.9 
2D94 / 2DFO 383 419 -1.4 3.8 8.6 
2E53 / 2F77 443 471 0.6 0.4 4.7 
&��/0�   1.0 1.7 10.3 

&��/0����   1.1 1.6 9.8 

 

$��4����$+��!�8��
��	= 2030-39 �'�
�4�����'$���������"�� !(��1#�� "��$��	�����

�9+�L� �+�8�34�4����3���*���M�-.��3!��� 1.2 1.5 "�� 9.3 ����+�*�' 8�����-. �
��	= 2090-99 �+�8�34�4���

�3���*���3!��� 1.0 1.7 "�� 10.3 ����+�*�' $��������!-�*�!�4�����'8�"�
�����"��
�4��� (1���-. 49) 

"�*�8�3�����
�	�����"��������$���!��9+�L�8��
��K*#	�#��-4��
!4�4����3�����9+�L��*�������
�	
$$��

!%.�< 7*��M���	�����L���9�"�
�
���3�����.���3�����$�G:��������'��-.���3�� !�
����
�8����*!���� 2E68 �-.

�	5��%9��-.���K� �-	������9+�L���!*K*#	�#������
����*!���� 2FE6 ;:.�&�
&�
�%9��-.���K� "�
8��
��	���K*#

��9�"�
�3�����.���3�����$�G:����'��-.�� 	������9+�L������!�8����* 2FE6 $��#���
����*!���� 2E68 *��"�*�

8�1���-. 50 "�� 51 
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��$�/0 49.  4�����'�
!4�4����3�����9+�L��-.�*��8�����%9��-.���K��-. 6 �M�-.�$�� 4 ���"��
�4�����%.!�$��

�(���'���������1�� (Phys) ���- (Chem) "�����	�����/��������'7��!�����3�� (SRGF) (;3��) 

�������"��!������ (Srad) !(��1#�� (Temp) "��	������9+�L� (Rain)  (���) 8��
��	= 2030-39 

"�� 2090-99 
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��$�/0 50.  	������9+�L������-.�����3�����.���3�����$�G:��������'��-.���3�����9+�L�8����*!���� 2E68 �-.

�	5��%9��-.���K� ���*!���� 2E68 "�� 2FE6 �-.!�#
�!�������K� �
��	= 2030-39 
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��$�/0 51.  	������9+�L������-.�����3�����.���3�����$�G:��������'��-.���3�����9+�L�8����*!���� 2E68 �-.

�	5��%9��-.���K� ���*!���� 2E68 "�� 2FE6 �-.!�#
�!�������K� �
��	= 2090-99 

 
 

���������	
��
��	��������������!��"�� 
���������4�����'$���(���'���������1�� ���- �����:�"�����	�����/��������'7��!����

�3�� �!�*�� �
!4�4����3�� 7*��	�-�'��-�'4�4���$���(**��8�������K��-. 6 ��'�(**��!%.��!���� �-.8�34�

4����#���
� 1��8�3���*!�����*-����� 8����"��
�4����-. 1 �	�-�'��-�'4��!� �(**�����) (Pn) ��'�(**�����

*� (Hd_AC_pd) 1��8�3 ���*!���� 29BE 8����"��
�4����-. 2 �(**���-�� (St) ��' �(**�����'(�- (Rb) 8����*

!���� 2E68 8����"��
�4����-. 3 �(**�����) (Pn) ��' �(**�����*� (Hd) 8����*!���� 2D94 "��8����"��
�

4����-. 4 �(**��	���
! (Pth_C) ��' �(**�����	6� (Np) 8����*!���� 2E53 4�$�����$+��!�8��
��	= 2030-

39 "�� �
��	= 2090-99 &*3"�*�8�������-. 16 
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������/0 16.  4�����'�!��(**���
!4�4����3�����9+�L��!�	�����&�� 8��
��	= 2030-39 "���
��	= 2090-

99 (4�����'�	5��'����G:��+�8�34�4������.��:9�) 
 

������(��./(��) �������(������) 
+-%%��  

(;�&�����]� /���&�����]�) 
;�&��

���]� 

���&��

���]� 

	��

�����$ 

	�����

&��/ 

	�����

���� 

2030-39      

29BE Pn/Hd_AC_pd 356 558 -0.7 16.3 0.0 

2E68 St/Rb 349 423 -12.5 22.5 6.4 

2D94 Pn/Hd 350 568 11.1 2.6 -0.2 

2E53 Pth_C/Np 395 734 12.1 33.0 9.5 

&��/0�   2.5 18.6 3.9 

2090-99      

29BE Pn/Hd_AC_pd 369 629 13.4 19.6 -0.2 

2E68 St/Rb 337 475 -4.8 23.2 8.8 

2D94 Pn/Hd 383 635 12.9 18.7 0.2 

2E53 Pth_C/Np 443 741 4.7 30.5 10.7 

&��/0�   6.5 23.0 4.9 

&��/0����   4.5 20.8 4.4 

 

$��4����$+��!�8��
��	= 2030-39 �'�
� �(���'���������1�� ���- �����:�"�����	�����/�����

���'7��!�����3�� �!��(**��8�������K��-. 6 �+�8�34�4����3���*���3!��� 2.5 18.6 "�� 3.9 ����+�*�' "��

8�	= 2090-99 �-�
���+�8�34�4����3���*���3!��� 6.5 23.0 "�� 4.9 ����+�*�' "��8�3�
��M�-.���
���'�3!��� 4.5 

20.8 "�� 4.4 ����+�*�' *��������-. 16 "�� 1���-. 49 (;3��) 

 4��������������'�
�	
$$���-.�	5������(�+�8�34�4����3�����9+�L��*��8�����%9��-.���K��%! 	�����

�9+�L�7*��M����
��!!����G:����'��-.�� "������!(*���'�#���!�*�� 

 

������+�!����� 

��%.!�	�-�'��-�'4�����'����
���1��1#��!������'����"���
���!��(**�� �
!4�4����!��3����

��	����� 8��
��	= 2030-39 "�� 2090-99 �'�
��1��!�����
�4�����'�
!4�4����.+���
�*����
��*-����'��

�9+�L� *��8�1���-. 52 "�� 53 1��8�3*���(*�*-����� �%9��-.���"��������K��-. 6 8����"��
�4����-. 1 ���*

!���� 2A21 8�34�4����.+���
��%9��-.�!����8����*!���� 2F2A �3!��� 31.1 8��
��	= 2030-39 "���3!��� 

20.7 8��
��	= 2090-99 ����+�*�' 8��+��!��*-����� 4�4���$���%9��-.���"��������K� 8����"��
�4����-. 2 3 

"�� 4 �*��7*��M�-.� 126 ��7������
!&�
 8��
��	= 2030-39 "�� 146 ��7������
!&�
 8��
��	= 2090-99 ��%!��*

�	5��3!��� 19.2 "�� 24.2 ����+�*�' 7*����4�����'�!��1��!�����+�8�34�4����3������	������*��

�3!��� 21.7 (������-. 17) 
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��$�/0 52. 4�����'�!��1��!����"��*���
!�9+�����"�3��
�����%!*�� (;3��) "��4�4��� (���) �!��3����

��	�����8��%9��-.���"��������K��-. 6 ���"��
�4����-. 1 8��
��	= 2030-39 ��3��-"*� 8����

���K� ��3��-�9+����� $���%9��-.�-."���
���M����1��!���� ��3��-��-�� $���%9��-.�-."���
���M���*�� 
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��$�/0 53. 4�����'�!��1��!����"��*���
!�9+�����"�3��
�����%!*�� (;3��) "��4�4��� (���) �!��3����

��	�����8��%9��-.���"��������K��-. 6 ���"��
�4����-. 1 8��
��	= 2090-99 ��3��-"*� 8����

���K� ��3��-�9+����� $���%9��-.�-."���
���M����1��!���� ��3��-��-�� $���%9��-.�-."���
���M���*�� 
 

������/0 17. 4�����'�!��1���!�����-.�-�
!4�4����3������	����� 	= 2030-39 "��	= 2090-99  
 

������(��./(��) ����#������ ���%����' 

(;�&�����]� /���&�����]�) ;�&�����]� ���&�����]� ;�&�����]� ���&�����]� 
2030-39     

2A21 / 2F2A 435 633 198 31.3 

2E6D / 2FE6 561 760 199 26.2 

2CC8 / 2DFO 485 543 58 10.7 

2FDC / 2F7C 539 589 50 8.5 

&��/0�   126 19.2 

2090-99     

2A21 / 2F2A 337 425 88 20.7 

2E6D / 2FE6 452 751 299 39.8 

2CC8 / 2DFO 375 514 139 27.0 

2FDC / 2F7C 542 598 56 9.4 

&��/0�   146 24.2 

&��/0����   136 21.7 


