
บทความวิชาการ 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  22  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน   พ.ศ. 2560  61 
 

บทวิจารณ์การจ าลองสภาพภูมิอากาศในอดีตบริเวณประเทศไทยระหว่าง 
ยุคธารน า้แข็งขยายตัวมากที่สุดครัง้สุดท้ายถงึสมัยโฮโลซีนตอนกลาง 

Review of Paleoclimatic Reconstruction in Thailand  
between the Last Glacial Maximum and the Mid Holocene 

อคันีวธุ  ชะบางบอน* 
Akkaneewut  Chabangborn* 

หน่วยปฏิบติัการวิจยัสณัฐานวิทยาของพืน้ผิวโลกและธรณีพิบติัภยัขัน้สูงในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้  
ภาควิชาธรณีวิทยาคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั   

Morphology of Earth Surface and Advanced Geohazards in Southeast Asia Research Unit,  
Department of Geology, Faculty of Science, Chulalongkorn University 

Received  :    1  October  2016 
  Accepted  :   13  December  2016 

Published  online  :   27   January  2017 

บทคัดย่อ 
ประเทศไทยตัง้อยู่ในต าแหน่งที่ถูกพิจารณาว่ามีความส าคญัยิ่งต่อการติดตามการเปลี่ยนแปลงของลมมรสมุทวีป

เอเชีย (the Asian monsoon) อันเป็นตัวแปรส าคัญที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศโลก โดยการส่งผ่าน
พลงังานความร้อนและความชืน้จากเส้นศนูย์สตูรถึงบริเวณที่ตัง้อยู่บนเส้นละติจูดที่อยู่สงูขึน้ไป  ในบทความนีไ้ด้รวบรวมและ
สรุปผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศบรรพกาล โดยใช้ตวับ่งชีท้ี่ปะปนอยู่กับตะกอนในทะเลสาบบริเวณ
ประเทศไทย  ระหว่างยุคธารน า้แข็งขยายตัวมากที่สุดครัง้สุดท้าย (23,000–19,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั หรือ years before 
present หรือ ก่อนปี ค.ศ. 1950) ถึงสมัยโฮโลซีนตอนกลาง (8,000-4,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบัน) บริเวณภาคเหนือและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีสภาพภมูิอากาศที่หนาวเย็นและมีปริมาณน า้ฝนน้อยกว่าปัจจุบนั ในขณะที่ภาคใต้มี
สภาพภมูิอากาศแบบชุ่มชืน้ แม้วา่แทง่ตะกอนท่ีได้จากภาคเหนือและใต้แสดงความไมต่่อเนื่องของข้อมลูหลงัช่วงเวลาดงักลา่ว 
แต่ตวับ่งชีใ้นตะกอนทะเลสาบจากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือยงัคงแสดงสภาพภมูิอากาศที่หนาวเย็นและแห้งแล้งครอบคลมุ
เกือบตลอดยุคธารน า้แข็งละลาย (19,000–12,900 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั) ก่อนที่มีปริมาณน า้ฝนเพิ่มขึน้ระหว่างยุคยงัเกอร์ด
รายอัส ถึงสมัยโฮโลซีนตอนกลาง (13,000–7,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบัน) ในขณะที่บริเวณภาคใต้ไม่สามารถระบุว่าสภาพ
ภมูิอากาศแบบอบอุน่และชุ่มชืน้เร่ิมต้นเมื่อใด แตพ่บวา่ครอบคลมุตลอดสมยัโฮโลซีนตอนต้นก่อนที่จะมีปริมาณน า้ฝนลดลงอีก
ครัง้ในสมยัโฮโลซีนตอนกลาง  (ประมาณ 8,000–4,000 ปี ก่อนช่วงปัจจบุนั)  
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Abstract 
 Thailand has been considered to be located at the strategically important location for studying of the Asian 
monsoon variability. The reconstructed climatic conditions based on proxies in the lake sediments were here 
assembled. These data were subsequently synthesized in order to insight into the past climate variability in this key 
area between the last glacial maximum (LGM) and the mid Holocene (23,000–4,000 year before present or BP). 
Despites cool and dry conditions can be derived from the proxies in the sediment obtained from the north and 
northeast Thailand, the relatively warm and wet conditions can be reconstructed in the south during the LGM.               
The cool temperature and low precipitation prevail in the northeastern part of Thailand through the deglaciation 
(19,000–12,900 year BP). However, the north and south climatic conditions during this time interval cannot be 
reconstructed since the sediment cores derived from these area potentially containing unconformities.                              
The northeast Thailand climate transfers to the wet conditions from the Younger Dryas to the mid Holocene (12,900–
5,000 year BP). Although the onset of high precipitation cannot be defined in the records obtained from the south 
due to the hiatus in the sediment core. The wet conditions in the south cover entire the early Holocene (11,700–
8,000 year BP) and terminate in the mid Holocene (8,000–4,000 year BP).   
 

Keywords :  proxy, year before present, the last glacial maximum, the Younger Dryas, the Holocene 
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บทน า  

ประเทศไทยตัง้อยูใ่นต าแหนง่ที่ถกูพิจารณาวา่มีความส าคญัอยา่งยิ่งส าหรับการศกึษาการเปลีย่นแปลงของลมมรสมุ
ทวีปเอเชีย (the Asian monsoon) ซึ่งเป็นตวัแปรส าคญัในการพาพลงังานความร้อน และความชืน้จากบริเวณเส้นศูนย์สตูร              
ไปยังพื น้ที่ที่ตัง้อยู่บนเส้นละติจูดที่อยู่ เหนือขึน้ไป (Kealhofer & Penny, 1998; Penny, 2001; Wohlfarth et al., 2012; 
Chawchai et al., 2013) เนื่องจากประเทศไทยตัง้อยู่บริเวณรอยต่อระหว่างเขตมรสมุย่อยมหาสมุทรอินเดีย  (Indian Ocean 
monsoon sub-system) และเอเ ชียตะวันออก (East Asian monsoon sub-system) (ประมาณลองจิจูดที่  105 องศา
ตะวนัออก) (Wang et al., 2003; Wang et al., 2005) ท าให้ได้รับผลกระทบโดยตรงจากการเปลี่ยนแปลงใดๆ ของลมมรสมุ 
นอกจากนีป้ระเทศไทยยงัเป็นเขตพืน้ทวีป (continental area) แห่งแรกที่ได้รับอิทธิพลของลมมรสมุตะวนัตกเฉียงใต้ ท าให้เร่ิม
ฤดฝูนในแต่ละปีก่อนพืน้ที่อื่นที่อยู่ภายใต้อิทธิพลของลมมรสมุทวีปเอเชีย อนัเป็นผลมาจากรูปร่างของประเทศไทยมีลกัษณะ
เป็นแหลมยื่นลงไปในทะเล เช่ือมระหว่างเขตพืน้ทวีปกับเส้นศูนย์สูตร (เช่น Matsumoto, 1997; Cook และ Jones, 2012; 
Chabangborn และ Wohlfarth, 2014; Buckley และคณะ, 2014) 
 ปัจจบุนัประเทศไทยถกูจดัอยูใ่นเขตภมูิอากาศแบบทุง่หญ้าสะวนันา (Tropical Savannah หรือ Aw) ตามการจ าแนก
สภาพภมูิอากาศแบบเคิปเปน (Köppen climate classification) โดยลกัษณะของภมูิอากาศแบบทุง่หญ้าสะวนันา คือ เดือนท่ี
อากาศหนาวเย็นที่สดุมีอุณหภูมิสงูกว่า 18 องศาเซลเซียสและเดือนที่แห้งแล้งที่สดุมีปริมาณน า้ฝนน้อยกว่า 60 มิลลิเมตร 
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(Peel และคณะ 2007) สภาพอากาศในประเทศไทยอาจแบง่ออกได้เป็น 3 ฤดกูาล ได้แก่ ฤดฝูน (พฤษภาคม-ตลุาคม) ฤดหูนาว 
(พฤศจิกายน-กุมภาพันธ์) และฤดูร้อน (มีนาคม-เมษายน) (Thai meteorological department, 2011) ในฤดูฝนร่องมรสุม 
(Intertropical Convergence Zone หรือ ITCZ) เลื่อนตวัพาดผ่านประเทศไทย ท าให้หยอ่มความกดอากาศต ่าก่อตวัพร้อมกบั
ลมมรสมุตะวนัตกเฉียงใต้พดัพาเอาความชืน้จากมหาสมทุรอินเดียเข้ามาท าให้เกิดฝนตกชกุ ร่องมรสมุจะเลือ่นตวัขึน้ไปทางทิศ
เหนือเร่ือยๆ ตามการโคจรของดวงอาทิตย์ก่อนท่ีจะคอ่ยๆ เลื่อนตวัลงมาทางทิศใต้ระหวา่งเดือนกนัยายนถึงตลุาคม การเลื่อน
ตวัลงมาทางใต้ของร่องมรสมุเปิดโอกาสให้หยอ่มความกดอากาศสงูที่ก่อตวับริเวณตอนกลางของทวีปเอเชียคอ่ยๆ เคลือ่นท่ีลง
มาแทนที่พร้อมกบัน าความแห้งแล้งและหนาวเย็นมาด้วย 
 แม้ว่าต าแหนง่ที่ตัง้ของประเทศไทยจะมีความส าคญัตอ่การศกึษาการเปลี่ยนแปลงของลมมรสมุทวีปเอเชียตลอดจน
อาจจะสง่ผลตอ่สภาพภมูิอากาศโลก แตก่ารศกึษาการเปลีย่นแปลงสภาพแวดล้อมบรรพกาล (paleoenvironment) ในประเทศ
ไทยก่อนปี ค.ศ. 1990 สว่นมากไมไ่ด้มุ่งเน้นที่จะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศบรรพกาล (paleoclimate) แตเ่น้น
ที่การศึกษารูปแบบการด ารงชีวิตของมนุษย์ในชุมชนโบราณที่สมัพันธ์กับสิ่งแวดล้อมโดยรอบและการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน า้ทะเลเป็นหลัก  (Pramojanee & Hastings, 1983; Hastings & Liengsakul, 1983; Somboon, 1988; Maloney & 
McAlister, 1990; Chabangborn & Wohlfarth, 2014) โดยใช้ตวัอย่างในบ่อขุดบนบกตามแหล่งโบราณคดีและตามชายฝ่ัง
ทะเล ซึ่งมีโอกาสที่อินทรียวตัถทุี่ปะปนร่วมกบัตะกอนจะถกูยอ่ยสลายหรือถกูรบกวนโดยกระบวนการต่างๆ ได้ง่าย ท าให้การ
ล าดบัชัน้ตะกอน (stratigraphy) ต้องศกึษาด้วยความระมดัระวงั นอกจากนีแ้ล้วการศกึษาดงักลา่วยงัมีการก าหนดอายดุ้วยวธีิ
คาร์บอน-14 (C-14 หรือ radiocarbon dating) เพียง 2-3 ตัวอย่างเท่านัน้ และใช้การเทียบสมัพันธ์ในการระบุอายุของชัน้
ตะกอนที่ไม่มีการก าหนดอาย ุซึ่งท าให้ไม่สามารถระบกุารเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศอย่างฉับพลนั  (abrupt climate 
change) และยากตอ่การเปรียบเทียบกบัผลการศกึษาในบริเวณอื่น  

หลงัจากปี ค.ศ. 1990 มีความพยายามที่จะน าตวับ่งชี ้(proxies) ที่ปะปนอยู่ร่วมกบัตะกอนในทะเลสาบมาใช้ในการ
จ าลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศบรรพกาลบริเวณประเทศไทย (ตารางที่ 1) โดยตัวบ่งชีท้ี่มกัมีการน ามาใช้ศึกษา
ตะกอนทะเลสาบในประเทศไทย ได้แก่ เรณูวิทยา (palynology) และธรณีเคมีของอินทรียวตัถุที่ตกสะสมตวัร่วมกบัตะกอน              
ในทะเลสาบ (รายละเอียดใน Chabangborn (submitted)) เนื่องจากตะกอนที่สะสมตวัในทะเลสาบมีการสะสมตวัตามกฎ    
การล าดบัชัน้ตะกอน (law of superposition) ชัน้ตะกอนที่อายแุก่กว่าจะสะสมตวัอยู่ใต้ชัน้ตะกอนที่มีอายุอ่อนกว่าโดยได้รับ
การรบกวนจากภายนอกน้อย ท าให้มีการล าดบัชัน้ตะกอนง่าย นอกจากนีต้ะกอนทะเลสาบยงัมีการสะสมตวัร่วมกบัตวับ่งชี ้
หลายชนิดซึง่สามารถน ามาใช้สอบเทียบกนัในการแปลความหมาย  

อย่างไรก็ตามการน าตัวบ่งชีม้าใช้ในการจ าลองสภาพภูมิอากาศจัดเป็นข้อมูลโดยอ้อม  (indirect information)                
เป็นการแปลความหมายโดยอ้างอิงจากสมมติฐานที่การเปลี่ยนแปลงของตัวบ่งชีเ้ป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดล้อม ท าให้ยากต่อการที่จะระบุตัวแปรทางภูมิอากาศ (climate variables) เช่น อุณหภูมิ ความชืน้ เป็นต้นจาก                 
ตวับง่ชี ้เนื่องจากการเปลีย่นแปลงของตวับง่ชีอ้าจจะไมไ่ด้มีเพียงสภาพภมูิอากาศเทา่นัน้  แตย่งัอาจจะได้รับอิทธิพลจากปัจจยั
อื่นด้วย เช่น ลกัษณะภูมิประเทศ สมบัติทางธรณีวิทยาของหินและดินโดยรอบพืน้ที่ศึกษา เป็นต้น วิธีหนึ่งที่ผู้ ศึกษานิยม
น ามาใช้เพื่อลดความคลาดเคลื่อนอนัเนื่องมาจากอิทธิพลของปัจจัยอื่น คือ การเปรียบเทียบระหว่างสภาพแวดล้อมแต่ละ
ช่วงเวลา แล้วพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึน้ในแต่ละพืน้ที่ศึกษา (Kealhofer & Penny 1998; Penny 
2001; White et al., 2004; Penny & Kealhofer 2005)  
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ตารางที ่1 ทะเลสาบในประเทศไทยที่มีการศกึษาการเปลี่ยนแปลงของสภาพภมูิอากาศบรรพกาล (หมายเหต:ุ เฉพาะข้อมลูที่
มีการศึกษาในยคุธารน า้แข็งขยายตวัมากที่สดุครัง้สดุท้าย (the last glacial maximum หรือ LGM ระหว่างช่วงเวลา 23,000–
4,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบัน (year before present หรือก่อนปี ค.ศ. 1950)) และสมัยโฮโลซีนตอนกลาง (the mid Holocene 
ระหวา่งช่วงเวลา 8,000–4,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั)  เทา่นัน้) 

# สถานท่ี 
ต าแหนง่ 

ตวับง่ชี ้ เอกสารอ้างอิง 
ละติจดู ลองจิจดู 

1 กว๊านพะเยา จ.พะเยา 19.17 99.87 ละอองเรณ ู White et al., 2004; Penny & 
Kealhofer, 2005 

2 หนองหาน กมุภวาปี  
จ.อดุรธาน ี

17.13 103.20 ละอองเรณ ูและธรณีเคมี
ของตะกอนทะเลสาบ 

Kealhofer & Penny, 1998; White et 
al., 2004; Wohlfarth et al., 2012; 
Chawchai et al., 2013 

3 หนองปะโค จ. อดุรธาน ี 17.10 102.93 ละอองเรณ ู White et al., 2004; Penny, 2001 

4 หนองทะเลสองห้อง  
จ.ตรัง 

7.87 99.48 ละอองเรณ ู Maloney, 1999; White et al., 2004 

 
แม้ว่าจะใช้การเปรียบเทียบเข้ามาประกอบแต่อย่างไรก็ตามการแปลความหมายจากตวับ่งชีต้่างๆก็ยงัคงมีความ

สลบัซบัซ้อน มีความขดัแย้งในตวัเองและไมม่ีหลกัเกณฑ์ตายตวั (สรุปใน Chabangborn (submitted)) ท าให้ในบทความวิจยั
ที่น าเสนองานทางด้านนีม้ีบทการอภิปรายผลอย่างกว้างขวาง บทความนีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อรวบรวมและน าเสนอผลการ
จ าลองการเปลี่ยนแปลงของสภาพภมูิอากาศบริเวณประเทศไทยในอดีต เพื่อให้ผู้อ่านสามารถมองเห็นภาพการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพภมูิอากาศในประเทศไทยได้ชดัเจนขึน้ 

 
สภาพภมิูอากาศบรรพกาลบริเวณประเทศไทย (Paleoclimate in Thailand) 
 สภาพภูมิอากาศบรรพกาลบริเวณประเทศไทยในที่นี ้ถูกแบ่งออกเป็น 5 ช่วงเวลา ตามการเปลี่ยนแปลงของสภาพ
ภมูิอากาศในบริเวณซีกโลกเหนือจากข้อมลูอณุหภมูิบรรพกาล (paleo-temperature) โดยใช้ตวับ่งชีอ้ตัราสว่นไอโซโทปเสถียร

ออกซิเจน (18O) ในแทง่น า้แข็งกรีนแลนด์เหนือ (North Greenland Ice core Project หรือ NGRIP) ระหวา่งช่วงเวลา 23,000–
4,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั (year before present หรือก่อนปี ค.ศ. 1950) (NGRIP members, 2004) โดยไมพ่ิจารณาเหตกุารณ์
ในช่วงหลงัจาก 4,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากกิจกรรมของมนษุย์ในตวับ่งชีต้่างๆ ดงัมีหลกัฐานแสดง
ให้เห็นว่าเร่ิมมีการตดัไม้และท าเกษตรกรรมในบริเวณประเทศไทยเมื่อประมาณ 3,700 ปีก่อนช่วงปัจจุบัน (Higham et al., 
2011; Chabangborn & Wohlfarth, 2014; Higham, 2015; Wohlfarth et al., 2016) (ภาพท่ี 1) 
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 การแปลความหมายอ้างอิงตามผู้แตง่บทความในตารางที่ 1 ซึ่งใช้การประเมินการเปลี่ยนแปลงของสภาพภมูิอากาศ
แบบหนาวเย็น/แห้งแล้ง และอบอุน่/ชุ่มชืน้ โดยการเปรียบเทียบในแตล่ะช่วงเวลา 

 

 
 
ภาพที่ 1  การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศบริเวณประเทศไทยเปรียบเทียบกับข้อมูลอุณหภูมิบรรพกาล (paleo-

temperature) ที่ได้จากตัวบ่งชีอ้ัตราส่วนไอโซโทปเสถียรออกซิเจน (18O) ในแท่งน า้แข็งกรีนแลนด์เหนือ  (NGRIP 
members, 2004) ระหว่างยุคธารน า้เข็งขยายตวัมากที่สดุครัง้สดุท้าย (the last glacial maximum) ถึงสมยัโฮโลซีนตอน
กลาง (the mid Holocene) 

 
1) ยุคธารน า้แข็งขยายตัวมากที่สุดครัง้สุดท้าย (the last glacial maximum)  
 ยุคธารน า้แข็งขยายตวัมากที่สดุครัง้สดุท้ายประมาณว่ามีอายุระหว่าง 23,000–19,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั (Clark            
et al., 2009; Chabangborn et al., 2013) เป็นช่วงที่มีธารน า้แข็งขนาดใหญ่ปกคลุมบริเวณซีกโลกเหนือเป็นบริเวณกว้าง 
ได้แก่ ธารน า้แข็งสแกนดิเนเวีย (Scandinavian ice sheet) ในทวีปยโุรปทางตอนเหนือ ธารน า้แข็งลอเร็นไทด์ (Laurentide ice 
sheet) ในทวีปอเมริกาเหนือ เป็นต้น การก่อตวัของน า้แข็งในช่วงนีท้ าให้ระดบัน า้ทะเลลดลงถึงประมาณ 120 เมตร โดยเฉพาะ
บริเวณอ่าวไทยการลดลงของระดบัน า้ทะเลท าให้เกิดแผ่นดินเช่ือมระหว่าง เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้เขตพืน้ทวีป (Mainland 
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Southeast Asia) กบัเกาะสมุาตรา ชวา และบอร์เนียว เป็นผืนแผ่นดินขนาดใหญ่ที่เรียกว่า ทวีปซุนดาร์ (Sundaland) (Voris, 
2000; Hanebuth et al., 2011) ประเทศไทยรวมถึงบริเวณอื่นที่อยู่ภายใต้อิทธิพลของลมมรสุมทวีปเอเชียถูกประเมินว่า            
ปกคลมุด้วยสภาพอากาศหนาวเย็นและแห้งแล้งกว่าปัจจุบนั (เช่น Huang et al., 1997; Hodell et al., 1999; White et al., 
2004; Cosford et al., 2010; Fleitmann et al., 2011) 
 ละลองเรณทูี่ปะปนอยูใ่นแทง่ตะกอนทะเลสาบจากกว๊านพะเยา จ.พะเยา บง่ชีว้า่วา่พืชที่พบมากโดยรอบกว๊านพะเยา
ในช่วงธารน า้แข็งขยายตวัมากที่สดุครัง้สดุท้าย ได้แก่ พืชในสกุลสน (Pinus) และสกุลโอ๊ค (Quercus) กระจายตวัร่วมกบัพืช
สกุลสามพนัปีหรือสนหางกระรอก (Dacrydium) สกุลตะเคียน (Hopea/Shorea) และสกุลหม่อนอ่อน (Myrica) นอกจากนีย้งั
พบพืชในหมวดเฟิร์นโดยเฉพาะในสกลุลเิภา (Lygodium) เป็นจ านวนมาก (Penny & Kealhofer, 2005) 
 ในแท่งตะกอนทะเลสาบจากหนองปะโค จ. อุดรธานี พบละอองเรณูของพืชไม้ยืนต้น (arboreal) สกุลสน (Pinus) 
และสกุลโอ๊ค (Quercus) ในปริมาณมากร่วมกับพืชในสกุลก่อ (Lithocarpus/Castanopsis) และพืชวงศ์ก่อ (Fagaceae) 
ในช่วงธารน า้แข็งขยายตัวมากที่สุดครัง้สุดท้าย และพืชไม้พุ่ม (non-arboreal) ที่พบมากในช่วงนี  ้ได้แก่ พืชวงศ์หญ้า 
(Poaceae) และวงศ์กก (Cyperaceae) นอกจากนีย้งัพบละอองเรณขูองพืชในสกลุโกฐจฬุาลมัพา (Artemisia) ซึ่งเป็นพืชที่มกั
พบในบริเวณที่มีสภาพภูมิอากาศแห้งแล้ง ละอองเรณูที่พบในบางตวัอย่างพบว่ามีความคล้ายคลึงกันกับพืชที่พบบริเวณ           
ภกูระดงึในปัจจบุนั (Penny, 2001)   
 ส าหรับบริเวณหนองทะเลสองห้อง จ.ตรัง ตวัอย่างที่อาจจะบนัทึกการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมบรรพกาล
ในช่วงน า้แข็งขยายตวัครัง้หลงัสดุมีเพียง 1 ตวัอย่างเท่านัน้ โดยละอองเรณูที่พบในตวัอย่างดงักล่าวแสดงลกัษณะของป่า                
ที่ประกอบด้วยไม้ยืนต้นวงศ์ก่อ (Fagaceae) ทัง้ในสกุลก่อ (Castanopsis) และสกุลโอ๊ค (Quercus) โดยพบร่วมกับพืชสกุล
เฉียงพร้านางแอ (Carallia brachiata) สกุลเน่าใน (Ilex) สกุลอินทนิลหรือยี่เข่ง (Legerstroemia) ส าหรับพืชไม้พุ่มพบพืช              
ในวงศ์หญ้า (Poaceae) และดอกไม้ที่เจริญเติบโตในน า้สกุลฝ่ินน า้หรือป๊อปปี้น า้ (Nymphoides) (Maloney, 1996; White              
et al., 2004) 

ละอองเรณูในแท่งตะกอนทะเลสาบจากหนองปะโค จ. อุดรธานี บ่งชีว้่าบริเวณโดยรอบหนองน า้ดงักล่าวอาจถูก
ล้อมรอบด้วยป่าสนหรือโอ๊ค (pine/oak forest) ซึ่งพืชดงักล่าวสามารถขยายตวัได้ดีในสภาพภูมิอากาศที่มีอุณหภูมิต ่ากว่า
ปัจจบุนั (Penny, 2001; Penny & Kealhofer, 2005) แม้วา่จะพบละอองเรณขูองพืชสกลุโกฐจฬุาลมัพา (Artemisia) แตล่ะออง
เรณรูวมถึงตวับ่งชีอ้ื่นที่ใช้ร่วมในการจ าลองสภาพแวดล้อมบรรพกาลตา่งก็ไม่ได้แสดงให้เห็นถึงสภาพภมูิอากาศแบบแห้งแล้ง             
ที่ชดัเจนนกั (Penny, 2001) แต่เมื่อพิจารณาร่วมกบัผลการศกึษาของ Werner (1997) ซึ่งน าเสนอวา่พืชพรรณที่กระจายตวัอยู่
ในป่าสนหรือโอ๊คเติบโตได้ดีในสภาพภมูิอากาศแบบหนาวเย็นและแห้งแล้ง จึงอาจอนมุานได้วา่ภมูิอากาศที่หนาวเย็นบริเวณ
หนองปะโคเกิดร่วมกบัการที่มีปริมาณน า้ฝนน้อยกว่าในปัจจุบนั (Penny, 2001) (รูป 1) ในขณะที่พบละอองเรณขูองพืชดอก            
ที่ขยายตวัในน า้สกุลฝ่ินน า้หรือป๊อปปี้น า้ (Nymphoides) บริเวณหนองทะเลสองห้องและพบสปอร์ของเฟิร์นซึ่งต้องการน า้            
ในการขยายพนัธุ์ในปริมาณมากบริเวณกว๊านพะเยา ซึง่ตา่งก็แสดงให้เห็นถึงสภาพภมูิอากาศที่มีความชุ่มชืน้ในบริเวณดงักลา่ว 
(ภาพท่ี 1) 
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2) ยุคธารน า้แข็งละลาย (Degraciation) 
 ธารน า้แข็งที่มีการขยายตัวอย่างมากในยุคธารน า้แข็งขยายตัวมากที่สุดครัง้สุดท้ายเร่ิมมีการหดตัวลงเร่ือยๆ                  
เมื่อประมาณ 19,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั แม้ว่าอณุหภมูิของโลกมีแนวโน้มที่ค่อยๆ สงูขึน้ แต่ก็ยงัมีการเปลี่ยนแปลงของสภาพ
ภมูิอากาศกลบัไปมาเป็นช่วงสัน้ๆ เช่น เหตกุารณ์เฮนริช ครัง้ที่ 1 (Heinrich event 1) เมื่อประมาณ 17,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั 
ซึ่งเป็นช่วงที่พบชัน้กรวดในแท่งตะกอนมหาสมุทร (marine core) บริเวณมหาสมุทรแอตแลนติกเหนือ (the north Atlantic 
Ocean) ซึ่งสนันิษฐานว่าถกูพามาโดยภเูขาน า้แข็ง (iceberg) และชีใ้ห้เห็นถึงการขยายตวัของธารน า้แข็งอนัเนื่องมาจากการ             
ที่อณุหภมูิลดลงอย่างฉบัพลนั  สง่ผลให้เกิดความแห้งแล้งและหนาวเย็นไปทัว่โลก (เช่น Heinrich, 1988; Bond et al., 1992; 
NGRIP members, 2004; Pausata et al., 2011) หรือในเหตุการณ์โบลิง-อลัเลอร์รอด (Bølling-Allerød) ประมาณระหว่าง 
14,000–12,900 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั ที่อณุหภมูิบริเวณซีกโลกเหนือสงูขึน้พร้อมกบัมีปริมาณการเกิดหยาดน า้ฟ้า (precipitation) 
เพิ่มมากขึน้ (เช่น NGRIP member, 2004; Hoek, 2009) ในยุคธารน า้แข็งละลายประเทศไทยรวมถึงบริเวณอื่นที่อยู่ภายใต้
อิทธิพลของลมมรสมุทวีปเอเชียเช่ือว่ามีสภาพภูมิอากาศแบบแห้งแล้งต่อเนื่องมาจากยุคธารน า้แข็งขยายตวัมากที่สดุครัง้
สดุท้าย (เช่น Huang et al., 1997; Hodell et al., 1999; White et al., 2004; Cosford et al., 2010; Fleitmann et al., 2011) 
 Penny & Kealhofer (2005) เสนอว่าบริเวณกว๊านพะเยามีสภาพภูมิอากาศคล้ายกับช่วงธารน า้แข็งขยายตัวมาก
ที่สดุครัง้สดุท้าย แต่จากการก าหนดอายดุ้วยวิธีคาร์บอน-14 แสดงอตัราการสะสมตวัของตะกอนในทะเลสาบที่ลดลงอย่าง
ฉบัพลนั โดยในช่วงเวลาระหวา่ง 9,000 ปีมีชัน้ตะกอนสะสมตวัหนาเพียงประมาณ 20 เซนติเมตร (Penny & Kealhofer, 2005) 
ซึ่งแสดงให้ถึงการที่ปริมาณน า้ท่าที่ไหลเข้ามาสู่ทะเลสาบลดลงอนัเป็นผลมาจากความแห้งแล้ง  (ภาพที่ 1) หรืออาจสามารถ
อธิบายได้อีกแบบว่าชัน้ตะกอนนีด้้านบนที่หายไปอาจจะถูกกัดเซาะไปในช่วงเวลาเวลาใดเวลาหนึ่ง ที่มีน า้ท่าไหลเข้าสู่              
กว๊านพะเยามากขึน้ 
 ละอองเรณจูากหนองปะโคแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของพันธุ์พืชที่ปกคลมุพืน้ที่ ซึ่งอาจจะสะท้อนให้เห็นถึง
การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศในยุคธารน า้แข็งละลาย โดยยังคงพบละอองเรณูของพืชสกุลสน (Pinus) สกุลโอ๊ค 
(Quercus) วงศ์หญ้า (Poaceae) และวงศ์กก (Cyperaceae) ปะปนร่วมกับตะกอนทะเลสาบในปริมาณมากเมื่อเทียบกับ
ละอองเรณขูองพืชชนิดอื่นเช่นเดียวกบัในยคุธารน า้แข็งขยายตวัมากที่สดุครัง้สดุท้าย (Penny, 2001) แตพ่บละอองเรณขูองพืช
ไม้ยืนต้นวงศ์เหงือกปลาหมอ (Acanthaceae) พืชไม้พุ่มสกุลโกฐจุฬาลมัพา (Arthemisia) ในแท่งตะกอนร่วมกบัเศษถ่านจาก
การเผาไหม้ (charcoal) ในปริมาณมากระหวา่ง 17,600–15,500 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั หลกัฐานเหลา่นีชี้ใ้ห้เห็นสภาพภมูิอากาศ
แบบแห้งแล้งมากกวา่ในช่วงยคุธารน า้แข็งขยายตวัมากที่สดุครัง้สดุท้าย โดยการลดลงของปริมาณน า้ฝนนีเ้กิดขึน้ในช่วงเวลา
ใกล้เคียงกบั เหตกุารณ์เฮนริช ครัง้ที่ 1 ในซีกโลกเหนือ นอกจากนัน้การที่พบละอองเรณขูองพืชบางชนิดเพิ่มปริมาณมากขึน้ 
เช่น พืชในวงศ์เหงือกปลาหมอ (Acanthaceae) สกุลเอล์ม (Ulmus) และสกุลโกฐจุฬาลัมพา (Arthemesia) ซึ่งเป็นพืชที่
สามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาพภมูิอากาศที่หนาวเย็น  บ่งบอกถึงการที่อณุหภมูิลดลงกว่ายคุธารน า้แข็งขยายตวัมากที่สดุ
ครัง้สดุท้ายระหวา่ง 15,400–13,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั (Penny, 2001) (ภาพท่ี 1) สว่นในกรณีของแทง่ตะกอนจากหนองทะเล
สองห้องไมม่ีผลการวิเคราะห์ละอองเรณใูนยคุนี ้(Maloney, 1996; White et al., 2004) 
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3) ยุคยงัเกอร์ดรายอัส (Younger Dryas) 
 ยคุยงัเกอร์ดรายอสัเป็นช่วงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพภมูิอากาศอย่างฉบัพลนั หลงัจากการที่อณุหภมูิบริเวณ
ซีกโลกเหนือเร่ิมสงูขึน้ในเหตุการณ์โบลิง-อลัเลอร์รอด อุณหภูมิกลบัลดลงอย่างรวดเร็วในยุคยงัเกอร์ดรายอสัซึ่งครอบคลมุ
ช่วงเวลาประมาณ 12,900–11,700 ปีก่อนช่วงปัจจุบัน (เช่น Björck, 2013; Carlson, 2013) ช่ือของช่วงอายุนีไ้ด้มากจาก            
ช่ือของพืชเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะที่หนาวเย็นสกลุ Dryas octopetata ซึง่ละอองเรณขูองมนัมกัพบร่วมกบัตะกอนทะเลสาบ
ในทวีปยโุรปทางตอนเหนือที่มีการก าหนดอายใุนช่วงนี ้การที่สภาพภมูิอากาศเปลี่ยนเป็นหนาวเย็นและแห้งแล้งอยา่งฉบัพลนั
ในยุคยงัเกอร์ดรายอสั ก่อนที่จะเข้าสู่สภาพภูมิอากาศแบบอบอุ่นและชุ่มชืน้กว่าในสมยัโฮโลซีน (the Holocene) ท าให้เป็น            
ที่สนใจจากนกัวิจยัหลายทา่น  

อย่างไรก็ตามหลกัฐานที่บ่งชีถ้ึงสภาพภูมิอากาศแห้งแล้ง และหนาวเย็นในช่วงเวลานีจ้ากบริเวณเอเชียตะวนัออก
เฉียงใต้หาได้ยาก   ซึ่งยงัคงเป็นที่ถกเถียงกนัอยู่ในปัจจุบนัว่าความหนาวเย็นและแห้งแล้งในเขตซีกโลกเหนือในยคุยงัเกอร์  
ดรายอัส ส่งผลกระทบมาถึงพืน้ที่บริเวณนีห้รือไม่ (Maloney, 1995; Partin et al., 2007) การที่ไม่พบตัวบ่งชีท้ี่แสดงสภาพ
ภมูิอากาศที่สอดคล้องกบัในเขตซีกโลกเหนือ  ยงัอาจสามารถอธิบายอีกอยา่งหนึง่จากการก าหนดอายโุดยใช้เทคนิคคาร์บอน-
14 จากตวัอยา่งบริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้มีความละเอียดต ่า ในขณะท่ีการก าหนดอายดุ้วยเทคนิคดงักลา่วในตะกอนยคุ
ยงัเกอร์ดรายอสัมีความคลาดเคลื่อนสงู อนัเป็นผลมาจากยคุยงัเกอร์ดรายอสัเป็นช่วงที่สนามแมเ่หล็กโลกอ่อนก าลงัลงท าให้
รังสีคอสมิกความเข้มสงูผ่านชัน้บรรยากาศโลกเข้ามาได้มาก เกิดการแตกตวัของคาร์บอน-14 ในบรรยากาศมาก การก าหนด
อายโุดยใช้วิธีคาร์บอน-14 ในตะกอนยคุยงัเกอร์ดรายอสัจึงได้อายทุี่แก่กวา่ความเป็นจริง (Muscheler et al., 2008) ซึ่งจ าเป็น
ที่จะต้องมีการก าหนดอายทุี่ละเอียดมากขึน้หรือน าไปเทียบกับเส้นโค้งเรดิโอคาร์บอน (radiocarbon curve) เพื่อปรับค่าการ
ก าหนดอายทุี่ได้จากคาร์บอน-14 ก่อนน าไปใช้ (Reimer et al., 2013)  
 การศึกษาละอองเรณูในแท่งตะกอนจากกว๊านพะเยาและหนองทะเลสองห้องไม่สามารถประเมินการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพแวดล้อมในช่วงเวลานีไ้ด้  แต่ละอองเรณูในตะกอนทะเลสาบจากหนองปะโคบ่งชีว้่าว่ามีปริมาณของพืชในสกุล            
ไชยวาน (Cephalanthus) เพิ่มขึน้อย่างชดัเจน แสดงการเปลี่ยนแปลงของพนัธุ์พืชโดยรอบหนองปะโค จากป่าสนหรือโอ๊คไป
เป็นป่าไม้ใบกว้างเขตอบอุ่น (topical broad-leaves forest) (Penny, 2001) ชีใ้ห้เห็นสภาพภูมิอากาศที่มีอุณหภูมิอบอุ่นขึน้
และ/หรือมีปริมาณน า้ฝนมากขึน้กวา่ในยคุธารน า้แข็งละลาย (ภาพท่ี 1) 
 
4) สมัยโฮโลซีนตอนต้น (Early Holocene) 
 สมยัโฮโลซีนตอนต้นเร่ิมเมื่อประมาณ 11,700 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั เป็นช่วงที่พลงังานรังสีแสงอาทิตย์ที่ส่งมายงัโลก              
เพิ่มขึน้ ท าให้ซีกโลกเหนืออบอุ่นขึน้ ธารน า้แข็งละลายและระดบัน า้ทะเลเพิ่มสูงขึน้อย่างรวดเร็ว  น า้ทะเลรุกล า้เข้ามาใน            
อ่าวไทยในช่วงนี ้(Somboon, 1988; Voris, 2000; Hanebuth et al., 2011) สมยัโฮโลซีนตอนต้นในที่นีก้ าหนดให้สิน้สุดเมื่อ
ประมาณ 8,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั (Walker et al., 2012) ซึ่งเป็นช่วงที่พลงังานรังสีแสงอาทิตย์ที่สง่มายงัพืน้ผิวโลกเร่ิมลดลง 
พร้อมกับเกิดเหตกุารณ์ที่อุณหภูมิพืน้ผิวโลกลดลงอย่างฉับพลนั เรียกว่าเหตกุารณ์ 8,200 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั (8.2 kiloyears 
event) (เช่น Alley et al., 1997; Morrill & Jacobsen, 2005)   โดยเหตุการณ์นีถู้กประเมินว่ามีความรุนแรงน้อยกว่ายุค                
ยงัเกอร์ดรายอสัแต่มากกว่ายุคน า้แข็งน้อย (little ice age) การจ าลองสภาพภูมิอากาศชีใ้ห้เห็นถึงการที่ลมมรสมุตะวันตก     
เฉียงใต้ทวีก าลงัแรงขึน้พร้อมกับการที่ปริมาณน า้ฝนเพิ่มขึน้ในสมัยโฮโลซีนตอนต้น (เช่น Huang et al., 1997; Mingram                
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et al., 2004; Yancheva et al., 2007; Wang et al., 2010; Cook & Jones, 2012; Chabangborn & Wohlfarth, 2014                    
เป็นต้น)  
 ละอองเรณทูี่พบในแท่งตะกอนจากกว๊านพะเยาแสดงสภาพภมูิอากาศแบบแห้งแล้งคล้ายคลงึกบัในช่วงธารน า้แข็ง
ขยายตวัมากที่สดุครัง้หลงัสดุ (Penny & Kealhofer, 2005) แตเ่นื่องจากชัน้ตะกอนจากกว๊านพะเยาที่สามารถระบวุา่อยูใ่นสมยั
โฮโลซีนตอนต้นมีความหนาน้อยมาก อนัอาจจะเป็นผลเนื่องมาจากรอยความไม่ต่อเนื่อง (unconformity) จึงควรที่จะต้อง
ระมดัระวงัในการน าเอาข้อมลูชดุนีม้าใช้ (ภาพท่ี 1) 
 ส าหรับบริเวณหนองปะโคละอองเรณูของพืชสกุลสน (Pinus)  และสกุลโอ๊ค (Quercus) ที่พบมากก่อนสมัย              
โฮโลซีนตอนต้นมีปริมาณลดลงอย่างเห็นได้ชัด สวนทางกับปริมาณละอองเรณูของพืชสกุลไชยวาน (Cephalanthus) ที่มี
ปริมาณเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว ก่อนที่จะลดลงอยา่งฉบัพลนัเมื่อประมาณ 8,900 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั พร้อมกบัท่ีละอองเรณขูองพชื
วงศ์หญ้า (Poaceae) และกก (Cyperaceae) ที่มีปริมาณเพิ่มขึน้ หลกัฐานตา่งๆ เหลา่นีแ้สดงให้เห็นถึงการขยายตวัของป่าไม้
ใบกว้างเขตอบอุน่ (Penny, 2001) และสภาพภมูิอากาศแบบที่อบอุน่และชุ่มชืน้ขึน้เมื่อเทียบกบัช่วงยงัเกอร์ดรายอสั (ภาพท่ี 1)  
 บริเวณหนองหานกุมภวาปี จ.อุดรธานี  ซึ่งตัง้อยู่ห่างจากหนองปะโคมาทางทิศตะวนัออกประมาณ 10 กิโลเมตร             
พบละอองเรณูของพืชยืนต้นสกุล Celtis และสกุลสน (Pinus) ส่วนไม้พุ่มที่พบมากได้แก่ พืชวงศ์หญ้า (Poaceae) ร่วมกับ
ละอองเรณูของพืชสกุลลดัวิเจีย (Ludwigia) ซึ่งเป็นพืชน า้และพืชสกุลจิก (Barringtonia) หรือสกุลชมพู่หรือหว้า (Eugenia)             
ซึ่งเป็นพืชที่เจริญเติบโตได้ดีในบริเวณพืน้ที่ชุ่มน า้  นอกจากนีย้งัพบฟิโธลิทของพืชวงศ์หญ้าที่มกัพบแพร่พันธุ์อยู่ใกล้น า้ใน
ปริมาณมาก (Kealhofer & Penny, 1998) บ่งชีใ้ห้เห็นว่ามีน า้ขงัอยู่ในทะเลสาบตัง้แต่ก่อน 11,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั (ภาพที่ 
1) แต่ในชัน้ตะกอนชัน้ถัดมาพบละอองเรณูของพืชยืนต้นหลายชนิดและพืชวงศ์หญ้า (Poaceae) ในปริมาณมากระหว่าง 
11,000 ถึงประมาณ 8,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั (Kealhofer & Penny, 1998) ละอองเรณขูองพืชยืนต้นดงักลา่วเป็นสว่นประกอบ
ของ              ป่าโปร่งแห้งแล้งจนถึงป่าดิบแล้งหรือป่าไม้ผลดัใบ (dry/mixed deciduous forest) ซึง่อาจจะชีถ้ึงสภาพภมูิอากาศ
ที่มีปริมาณน า้ฝนลดลงเมื่อเทียบกบัช่วงก่อนหน้านี ้(ก่อน 11,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั) (ภาพท่ี 1) นอกจากนีย้งัพบเศษถ่านจาก
การเผาไหม้ในปริมาณมากเมื่อประมาณ 9,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั (Kealhofer & Penny, 1998) ซึ่งเป็นหลกัฐานที่สอดคล้อง
กบัสภาพภมูิอากาศแบบแห้งแล้งที่เกิดขึน้ 
 Wohlfarth et al. (2012) ได้น าตะกอนจากบริเวณหนองหานกุมภวาปีมาศึกษาตวับ่งชีท้างธรณีเคมีของอินทรียวตัถุ 
การตอบสนองการเป็นแมเ่หล็กของตะกอน และซากสิ่งมีชีวิตไดอะตอมที่ปะปนอยู่ในตะกอนทะเลสาบ พบว่าตะกอนที่สะสม
ตวัในสมยัโฮโลซีนตอนต้นมีค่าอินทรีย์คาร์บอนรวมน้อย ซึ่งอาจเป็นผลมาจากอินทรียวตัถุถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์มาก 
อตัราส่วนระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจนมีค่าระหว่าง 10–25 และอตัราส่วนไอโซโทปเสถียรคาร์บอนประมาณ -21–-24‰ 
แสดงถึงอินทรียวตัทุี่มีต้นก าเนิดจากทัง้บริเวณพืน้ท่ีโดยรอบและในตวัของหนองน า้เอง สอดคล้องกบัตวับง่ชีก้ารตอบสนองการ
เป็นแม่เหล็กของตะกอน ที่แสดงถึงการที่ตะกอนปริมาณมากถกูพดัพามาโดยกระแสน า้ ซากบรรพชีวินไดอะตอมที่พบมาก 
ได้แก่ Aulacoseira granulata ซึง่พบมากในทะเลสาบน า้ตืน้ในเขตร้อนชืน้  

ตัวบ่งชีท้ัง้หมดนีแ้สดงสภาพของหนองหานกุมภวาปีที่มีลกัษณะเป็นหนองน า้ตืน้ ได้รับน า้บางส่วนจากทางน า้
โดยรอบซึ่งพดัพาตะกอนและอินทรียวตัถมุาสะสมตวั การที่อินทรียวตัถมุีการสะสมตวัน้อยอาจเป็นผลเนื่องจากกระบวนการ
ย่อยสลายซ า้โดยจุลินทรีย์เนื่องจากการหมนุวนของชัน้น า้ในทะเลสาบ (Wohlfarth et al., 2012) จากหลกัฐานดงักล่าวสรุป             
ได้ว่าบริเวณหนองหานกุมภวาปีมีสภาพภูมิอากาศแบบชุ่มชืน้ (ภาพที่ 1) สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Chawchai et al. 
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(2013) ซึ่งวิเคราะห์ตัวบ่งชีท้างธรณีเคมีของอินทรียวัตถุและธรณีเคมีของตะกอนโดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  (X-ray 
fluorescence หรือ XRF) ของแทง่ตะกอนจากพืน้ท่ีทางตอนใต้ของหนองหานกมุภวาปี 
 แท่งตะกอนจากบริเวณหนองทะเลสองห้องพบละอองเรณูของพืชไม้ต้นสกุลก่อ (Castanopsis) สกุลเทียนก่ิงขาว 
(Lawsonia inermis) และสกุลฝ่ินน า้หรือป๊อปปี้น า้ (Nymphoides) ในปริมาณมากแสดงถึงป่าไม้และพืน้ที่ชุ่มน า้ที่ล้อมรอบ
หนองน า้อยู่ (Malonry, 1996; White et al., 2004) และแสดงถึงสภาพภูมิอากาศแบบชุ่มชืน้ใกล้เคียงกับในช่วงธารน า้แข็ง
ขยายตวัมากที่สดุครัง้สดุท้าย (ภาพท่ี 1)  
 
5) สมัยโฮโลซีนตอนกลาง (Mid Holocene) 
 สมยัโฮโลซีนตอนกลางครอบคลมุระยะเวลาประมาณ 8,000–4,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั (Walker et al., 2012) ในช่วง
นีอ้ณุหภมูิบริเวณซีกโลกเหนือคอ่ยๆ เย็นตวัลง อนัอาจจะเป็นผลมาจากการลดลงของปริมาณรังสแีสงอาทิตย์ที่สง่มายงัพืน้โลก 
และมีปริมาณน า้ฝนเร่ิมลดลงตามไปด้วย (Steig, 1999) อย่างไรก็ตามระดับน า้ทะเลกลบัสูงขึน้จนกระทั่งสูงกว่าปัจจุบนั
ประมาณ 4-5 เมตร ในบริเวณอ่าวไทยเมื่อประมาณ 6,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั (Nimnart et al., 2015) ในสมยัโฮโลซีนตอน
กลางลมมรสมุตะวนัตกเฉียงใต้ออ่นก าลงัลงท าให้ปริมาณน า้ฝนลดลง (เช่น Cook & Jones, 2012 เป็นต้น) 
 ละอองเรณูที่พบร่วมกับตะกอนทะเลสาบบริเวณหนองปะโคประกอบด้วยพืชสกุลสน (Pinus) สกุลไชยวาน 
(Cephalanthus) วงศ์หญ้า (Poaceae) และวงศ์กก (Cyperaceae) ละอองเรณขูองพืชที่ทนความแห้งแล้งได้ดีลดลง ในขณะท่ี
ปริมาณละอองเรณูของพืชสกุลไชยวาน (Cephalanthus) ซึ่งเป็นพืชที่เจริญเติบโตอยู่ในบริเวณโดยรอบหนองน า้เพิ่มขึน้  
(Penny, 2001) อนัอาจเป็นผลมาจากการท่ีมีน า้ทา่ไหลเข้าสูห่นองน า้หรือมีฝนตกมากขึน้เทียบกบัสมยัโฮโลซีนตอนต้น ระหวา่ง 
8,000–5,500 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั (ภาพที่ 1) ปริมาณละอองเรณขูองพืชสกลุไชยวาน (Cephalanthus) ลดลงหลงัจาก 5,400 ปี
ก่อนช่วงปัจจุบนั แต่พืชพรรณที่เป็นส่วนประกอบของป่าไม้ใบกว้างเขตอบอุ่นยงัคงอยู่  นอกจากนีย้งัพบละอองเรณูของพืช           
ที่ทนความแล้งได้ดี เช่น พืชวงศ์สมอ/โคลงเคลง (Combretaceae/Melastomataceae) ร่วมกับพืชสกุล Celtis สกุลยางนา 
(Dipterocarpus) สกุลชมพู่หรือหว้า (Eugenia) และสกุล Macaranga เพิ่มขึน้ (Penny, 2001) อันอาจจะสะท้อนให้เห็นว่า
พืน้ท่ีบริเวณนีไ้ด้รับปริมาณน า้ฝนน้อยลงเมื่อเทียบกบัช่วงก่อนหน้านี ้(8,000-5,500 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั) (ภาพท่ี 1)  
 ส าหรับในหนองหานกมุภวาปีโดยทัว่ไปพบละอองเรณขูองพืชวงศ์กก (Cyperaceae) และสปอร์ของเฟิร์นในปริมาณ
เพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชัดระหว่าง 8,000–6,800 ปีก่อนช่วงปัจจุบัน ละอองเรณูของพืชสกุลจิก (Barringtonia) ที่เคยพบมาก
หายไป (Kealhofer & Penny, 1998) แตล่ะอองเรณทูี่ได้จากชัน้ตะกอนแสดงสงัคมพืชที่มีลกัษณะคล้ายกบัสภาพแวดล้อมของ
หนองหานกุมภวาปีในปัจจุบนัที่ปกคลมุด้วยกลุม่ของหญ้าและกกที่รากของมนัสานตวักนัอย่างหนาแน่นลอยอยู่เหนือผิวน า้  
(floating mat) (Kealhofer & Penny, 1998) การท่ีพบสปอร์ของเฟิร์นในปริมาณมากอาจสะท้อนให้เห็นภาพของการท่ีระดบัน า้
ในหนองน า้เพิ่มขึน้หรือสภาพภูมิอากาศแบบชุ่มชืน้  (ภาพที่  1) พบละอองเรณูของพืชสกุลไชยวาน  (Cephalanthus)                       
เพิ่มปริมาณขึน้อย่างรวดเร็วในขณะที่พืชที่ทนต่อความแห้งแล้งได้ดี  เช่น สกุล Celtis สกุลยางนา (Dipterocarpus) และสกุล            
ก่อนก (Lithocarpus) ลดลงระหว่าง 6,800–5,500 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั แสดงถึงความชุ่มชืน้เพิ่มขึน้จากสมยัโฮโลซีนตอนต้น 
(ภาพท่ี 1)  
 จากการศึกษาตัวบ่งชีธ้รณีเคมีของอินทรียวัตถุในตะกอนทะเลสาบ พบว่าตะกอนทะเลสาบบริเวณหนองหาน            
กุมภวาปีมีปริมาณอินทรียวตัถุน้อยระหว่าง 8,000–6,700 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั อตัราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนและ
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อตัราส่วนไอโซโทปเสถียรคาร์บอนมีค่าใกล้เคียงกบัในชัน้ตะกอนที่สะสมตวัในสมยัโฮโลซีนตอนต้น และยงัคงพบไดอะตอม 
Aulacoseira granulata ในปริมาณมาก (Wohlfarth et al., 2012) หลกัฐานทัง้หมดนีชี้ใ้ห้เห็นถึงสภาพภูมิอากาศแบบชุ่มชืน้
ใกล้เคียงกบัสมยัโฮโลซีนตอนต้น (ภาพท่ี 1)  

ปริมาณของอินทรียวตัถเุพิ่มขึน้ระหว่าง 6,700–5,900 ปีก่อนช่วงปัจจุบนัพร้อมกบัที่ตวับ่งชีก้ารตอบสนองการเป็น
แมเ่หลก็ของตะกอนและปริมาณของไดอะตอมลดลง (Wohlfarth et al., 2012) การท่ีพบปริมาณของอินทรียวตัถเุพิ่มขึน้เป็นผล
มาจากการที่กระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ลดลง การที่จ านวนไดอะตอมที่สะสมตวัอยู่ร่วมกบัตะกอนลดลงสามารถ
อธิบายได้หลายสาเหตุ อันเป็นผลมาจากการที่สภาพแวดล้อมในหนองน า้เปลี่ยนไปหรือเกิดการแย่งชิงอาหารระหว่าง               
ไดอะตอมกบัสาหร่ายบางชนิดในหนองน า้ อยา่งไรก็ตามข้อมลูทัง้หมดบง่ชีว้า่ระดบัน า้ในหนองน า้คอ่ยๆ ลดระดบัลงอนัอาจจะ
เป็นผลมาจากการที่น า้ท่าที่ไหลเข้ามาสู่หนองน า้และปริมาณน า้ฝนลดลงกว่าสภาพภูมิอากาศในบริเวณนีร้ะหว่าง 8,000–
6,700 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั (ภาพที่ 1) ซึ่งเมื่อพิจารณาร่วมกบัลกัษณะของตะกอนชัน้ที่ปิดทบัอยู่ที่มีลกัษณะเป็นชัน้พีท (peat) 
พบว่ามีลกัษณะต่างกนัอย่างเห็นได้ชดับริเวณรอยต่อ (sharp boundary) ข้อมลูที่ได้จากการก าหนดอายดุ้วยวิธีคาร์บอน-14 
แสดงการกระโดดของอายปุระมาณเกือบ 1,000 ปี ในชัน้ตะกอนหนา 15 เซนติเมตร ซึ่งอาจจะแสดงให้เห็นถึงร่องรอยความ             
ไม่ต่อเนื่องอนัเป็นผลมาจากการท่ีระดบัน า้ในหนองน า้ลดลง (ภาพที่ 1) หลงัจากนัน้ประมาณ 3,200 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั พบวา่
ลกัษณะของตะกอนและสมบตัิทางธรณีเคมีของอินทรียวตัถเุปลี่ยนไปและพบไดอะตอม Aulacoseira granulata ปะปนอยูใ่น
ตะกอนซึ่งอาจจะแสดงถึงการที่มีน า้มาขังในบริเวณหนองหานกุมภวาปีอีกครัง้ (Wohlfarth et al., 2012) ผลการวิเคราะห์
โดยรวมสอดคล้องกับ Chawchai  และคณะ (2013) แต่มีความคลาดเคลื่อนทางเวลาเล็กน้อย อันเป็นผลเนื่องมาจาก                  
หนองหานกมุภวาปีเป็นหนองน า้ขนาดใหญ่และพืน้ท้องทะเลสาบไม่สม ่าเสมอบางบริเวณลกึในขณะที่บางแหง่ตืน้กวา่ บริเวณ
สว่นท่ีลกึกวา่น า้จะแห้งช้ากวา่สว่นท่ีตืน้ในขณะที่เกิดสภาพภมูิอากาศแบบแห้งแล้ง 
 ในขณะที่แท่งตะกอนจากบริเวณหนองทะเลสองห้องที่ไม่พบละอองเรณขูองดอกไม้ที่เจริญเติบโตในน า้สกุลฝ่ินน า้
หรือป๊อปปี้น า้ (Nymphoides) และละอองเรณูของพืชสกุลเทียนก่ิงขาว (Lawsonia inermis) ลดลงอย่างชัดเจน (Maloney, 
1996; White et al., 2004) บง่ชีว้า่วา่ระดบัน า้ในหนองน า้ลดลง ประมาณ 8,000–4,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั และพบละอองเรณู
ของพืชที่ด ารงชีวิตอยูใ่นสภาพป่าดิบแล้งหรือป่าไม้ผลดัใบมากขึน้ซึง่บง่ชีว้า่มีความแห้งแล้งมากกวา่ในช่วงธารน า้แข็งขยายตวั
มากที่สดุครัง้สดุท้ายและสมยัโฮโลซีนตอนต้น (ภาพท่ี 1) 
  
อภปิรายและสรุปผล (Discussion and Conclusion) 
 การศึกษาในครัง้นีไ้ด้รวบรวมการจ าลองสภาพภูมิอากาศบรรพกาลและท าการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพภมูิอากาศ จากการใช้ตวับง่ชีเ้รณวูิทยาและธรณีเคมีของอินทรียวตัถทุี่ท าการศกึษาจากทะเลสาบในบริเวณประเทศไทย 
เพื่อให้สามารถมองเห็นภาพรวมการเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศบรรพกาลบริเวณประเทศไทยระหวา่ง 23,000–4,000 ปีก่อน
ช่วงปัจจุบนั (year before present หรือ ก่อนปี ค.ศ. 1950) ได้ชดัเจนขึน้ โดยแบ่งช่วงเวลาดงักลา่วออกเป็น 5 ช่วงเวลาตาม
การเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศบริเวณซีกโลกเหนือ  
 ตวับ่งชีล้ะอองเรณแูสดงให้เห็นวา่สภาพภมูิอากาศแบบชุ่มชืน้ในบริเวณกว๊านพะเยา ในช่วงธารน า้แข็งขยายตวัมาก
ที่สดุครัง้สดุท้าย (23,000–19,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั) (Penny & Kealhofer, 2005) ในขณะท่ีบริเวณหนองปะโคตวับง่ชีล้ะออง
เรณูแสดงสภาพภูมิอากาศแบบหนาวเย็น  แต่ไม่พบหลกัฐานที่แสดงถึงความแห้งแล้งที่ชดัเจนเมื่อเทียบกบัพืน้ที่บริเวณอื่น            
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ที่ได้รับอิทธิพลจากลมมรสมุทวีปเอเชีย Penny (2001) เสนอว่าบริเวณนีอ้าจจะมีปริมาณน า้ฝนลดลงน้อยกว่าในปัจจุบนั ตวั
บ่งชีล้ะอองเรณจูากหนองทะเลสองห้อง จ.ตรัง  บ่งชีว้่ามีภาคใต้มีสภาพภมูิอากาศแบบชุ่มชืน้เนื่องจากมีน า้ขงัอยู่ในหนองน า้ 
(Maloney, 1996; White et al., 2004) อย่างไรก็ตามในการพิจารณาไม่อาจละเลยความเป็นไปได้ที่หนองทะเลสองห้องเป็น
ทะเลสาบที่เกิดจากหลมุยุบ (sink hole) (Maloney, 1996) มีเป็นหินปูนอยู่โดยรอบ การท าละลายคาร์บอนองค์ประกอบใน
หินปนูโดยน า้ฝนอาจจะท าให้การก าหนดอายโุดยใช้คาร์บอน-14 คลาดเคลือ่นแก่กวา่อายจุริง  
 สภาพภมูิอากาศแบบแห้งแล้งบริเวณตอนเหนือของประเทศไทยต่อเนื่องมาจนถึงช่วงเวลาประมาณ 13,000 ปีก่อน
ช่วงปัจจุบนั แต่เนื่องจากการศึกษาตะกอนทะเลสาบในบริเวณนีม้ีการตรวจก าหนดอายเุพียง 1-2 ตวัอย่างในช่วงธารน า้แข็ง
ละลาย (the deglaciation ระหว่าง 19,000 -12,900 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั) ท าให้ไม่สามารถที่จะตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพภมูิอากาศอยา่งฉบัพลนัท่ีมกัพบในบริเวณอื่นได้ ในขณะท่ีในยคุยงัเกอร์ดรายอสั (the younger dryas ระหวา่ง 12,900–
11,700 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั) ซึ่งซีกโลกเหนือถูกปกคลุมด้วยสภาพภูมิอากาศแห้งแล้งและหนาวเย็น ละอองเรณูที่สะสมตวั
ร่วมกบัตะกอนทะเลสาบในหนองปะโคกลบัชีใ้ห้เห็นถึงสภาพภมูิอากาศแบบชุ่มชืน้มากกว่าช่วงธารน า้แข็งขยายตวัมากที่สดุ
ครัง้สดุท้ายในบริเวณประเทศไทย การท่ีสภาพภมูิอากาศบริเวณประเทศไทยตา่งจากพืน้ท่ีอื่นอาจเป็นผลเนื่องมาจากการท่ีการ
ระบชุ่วงอายยุคุยงัเกอร์ดรายอสั ต้องการการก าหนดอายอุยา่งละเอียด และอีกความเป็นไปได้คือสภาพภมูิอากาศแบบแห้งแล้ง
และหนาวเย็นในยคุยงัเกอร์ ดรายแอสไมไ่ด้ขยายตวัลงมาทางใต้จนถึงบริเวณประเทศไทย  
 ในสมยัโฮโลซีนตอนต้น (the early Holocene ระหว่าง 11,700–8,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั) ตวับ่งชีล้ะอองเรณูจาก
หนองปะโคและหนองทะเลสองห้องรวมถึงตวับง่ชีธ้รณีเคมีของอินทรียวตัถจุากหนองหานกมุภวาปีตา่งก็แสดงสภาพภมูิอากาศ
แบบชุ่มชืน้ต่อเนื่องมาจากยคุยงัเกอร์ดรายอสั (Maloney, 1996; White et al., 2004; Wohlfarth et al., 2012 และ Chawchai 
et al., 2013) ในขณะที่การจ าลองสภาพภมูิอากาศบริเวณหนองหานกุมภวาปีโดยอาศยัตวับ่งชีล้ะอองเรณแูละฟิโธลิธต่างก็
แสดงสภาพภมูิอากาศแบบแห้งแล้งระหวา่ง 11,000 – 8,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั (Kealhofer & Penny, 1998) อยา่งไรก็ตามตวั
บ่งชีล้ะอองเรณูไม่ได้แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนของพืชพรรณโดยรอบหนองหานกุมภวาปี ในทางตรงข้าม 
Kealhofer & Penny (1998) พบละอองเรณูของพืชวงศ์ฝ่ินน า้หรือป๊อปปี้น า้ (Nymphaides) และพืชสกุลกก (Cyperaceae) 
สะสมตวัร่วมกบัตะกอนทะเลสาบ อนัแสดงให้เห็นถึงการท่ีในหนองหานกุมภวาปีมีน า้ขงัอยู่ตลอดในระหวา่ง 11,000 – 8,000 
ปีก่อนช่วงปัจจุบนั เช่นเดียวกบัหลกัฐานจากการแปลความหมายจากตวับ่งชีธ้รณีเคมีของอินทรียวตัถุ แต่การที่พบเศษถ่าน
จากการเผาไหม้จ านวนมากซึง่เมื่อพิจารณาร่วมกบัฟิโธลิทแล้วท าให้สามารถสนันิษฐานได้วา่พืน้ที่บริเวณนีเ้กิดไฟไหม้ป่าแบบ
ไม่รุนแรงแต่เกิดบ่อยครัง้ (Kealhofer & Penny, 1998)  ซึ่งแสดงสภาพภูมิอากาศแบบแห้งแล้ง นอกจากนีย้งัพบละอองเรณู
ของพืชพนัธุ์ที่เป็นองค์ประกอบของป่าโปร่งแล้ง (open dry-land) ร่วมกบัป่าไม้ (woodland) หรือป่าผสมผลดัใบ (dry/mixed 
deciduous) และเศษถ่านจากการเผาไหม้ อยา่งไรก็ตามจากหลกัฐานดงักลา่วอาจอธิบายได้วา่พืชพนัธุ์ที่พบเป็นผลมาจากการ
แทนที่ภายหลงัจากการเกิดไฟไหม้ป่า เพราะฉะนัน้บริเวณประเทศไทยจึงควรที่จะมีภมูิอากาศแบบชุ่มชืน้ในสมยัโฮโลซีนตอน
ต้นเทียบเคียงกับยุคยงัเกอร์ดรายอสั การที่ตวับ่งชีต้่างชนิดกันจากทะเลสาบเดียวกันกลบัแสดงให้เห็นถึงสภาพแวดล้อมที่
ตา่งกนั จึงท าให้การศกึษาการเปลีย่นแปลงสภาพแวดล้อมบรรพกาลโดยใช้ตะกอนทะเลสาบจ าเป็นท่ีจะต้องใช้ตวับง่ชีม้ากกวา่
หนึง่อยา่งขึน้ไปเพื่อที่จะสามารถแปลความหมายได้ใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สดุ  
 สมยัโฮโลซีนตอนกลาง (the mid Holocene ประมาณ 8,000–4,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั) ตวับ่งชีเ้รณวูิทยาและธรณี
เคมีของอินทรียวตัถตุา่งก็บง่ชีถ้ึงสภาพภมูิอากาศแบบชุ่มชืน้ใกล้เคยีงกบัยคุโฮโลซีนตอนต้นบริเวณหนองหานกมุภวาปีระหวา่ง 
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8,000–7,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั ก่อนที่ปริมาณน า้ฝนลดลงเมื่อเทียบกบัช่วงก่อนนัน้ (8,000 – 4,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั) และ
เข้าสูส่ภาพภมูิอากาศแบบแห้งแล้ง อยา่งไรก็ตามช่วงเวลาที่เข้าสูส่ภาพภมูิอากาศแบบแห้งแล้งยงัมีความเหลือ่มกนัในเชิงของ
เวลาอยู ่ได้แก่ ปริมาณน า้ฝนลดลงบริเวณหนองทะเลสองห้องเมื่อประมาณ 8,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนั (Maloney, 1996; White 
et al., 2004) หนองปะโคประมาณ 5,300 ปีก่อนช่วงปัจจุบนั (Penny, 2001) ตอนใต้ของหนองหานกุมภวาปีประมาณ 6,500 
ปีก่อนช่วงปัจจุบัน (Chawchai et al., 2013) และตอนเหนือของหนองหานกุมภวาปีประมาณ 7,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบัน 
(Wohlfarth et al., 2012) ความแตกต่างในเชิงเวลานีอ้าจเป็นผลมาจากการก าหนดอายตุะกอนจากหนองทะเลสองห้องและ
หนองปะโคที่มีผลการก าหนดอายุไม่ก่ีตวัอย่างแล้วท าการเทียบสมัพนัธ์เพื่อก าหนดอายตุะกอนในระหว่างชัน้ที่ไม่มีผลการ
ก าหนดอายุ ในขณะที่ผลการศึกษาของ Chawchai et al. (2013) และ Wohlfarth et al. (2012) เก็บตวัอย่างจากหนองหาน
กมุภาวาปีเช่นเดียวกนัแตเ่นื่องจากหนองหานเป็นทะเลสาบน า้จืดขนาดใหญ่ (ประมาณ 27 ตารางกิโลเมตร) ซึง่คาดวา่เกิดจาก
การยุบตัวของโดมเกลือ (salt dome) และตัวอย่างเก็บจากคนละพืน้ที่  จึงมีความเป็นไปได้ว่าแต่ละบริเวณของหนองหาน           
กุมภวาปีมีความลึกไม่เท่ากันเนื่องจากการยบุตวัของแต่ละโดมเกลือต่างกนั  ในขณะที่สภาพภูมิอากาศเข้าสู่ความแห้งแล้ง
บริเวณที่น า้ตืน้ก็แห้งก่อนสว่นบริเวณที่ลกึก็ยงัมีน า้ขงัอยู่ ท าให้สภาพภมูิอากาศแบบแห้งแล้งจึงนา่ที่จะเร่ิมเกิดขึน้เมื่อประมาณ 
7,000 ปีก่อนช่วงปัจจบุนัในสมยัโฮโลซีนตอนกลาง (Wohlfarth et al., 2012; Chawchai et al., 2013) 
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