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บทคดัยอ่ 
การพยากรณ์อากาศมีความจ าเป็นมากเพื่อคาดเดาสถานการณ์ของสภาพอากาศท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต 
ส่ิงท่ีส าคญัในการพยากรณ์คือแบบจ าลองท่ีใชใ้นการพยากรณ์อากาศ และตวัแปรท่ีใชใ้นการพยากรณ์ 
ซ่ึงแบบจ าลองท่ีใชใ้นการพยากรณ์นั้นตอ้งมีความแม่นย  าและมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นแลว้ตวัแปร
ท่ีใชใ้นการพยากรณ์ตอ้งครอบคลุมและมีความเหมาะสมสามารถเป็นตวัแทนในการพยากรณ์ได้ โดย
การสร้างและก าหนดตวัแปรในการพยากรณ์ถือไดว้า่มีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง นัน่คือเง่ือนไขเร่ิมตน้
ในการพยากรณ์ตอ้งมีความเหมาะสมและน่าเช่ือถือได ้วิธีในการสร้างเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์
มีหลายวิธี ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมในการสร้างตวัแปรของการพยากรณ์ โดยวิธีในการสร้างเง่ือนไข
ในการพยากรณ์ท่ีดีนั้นตอ้งไดผ้ลของการพยากรณ์ท่ีถูกตอ้งแม่นย  า  

งานวิจยัน้ีไดท้  าการสร้างค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวดว้ยวิธี Kalman Filtering 
ซ่ึงเป็นวธีิท่ีใชใ้นการท านายสถานะของระบบไดห้ลากหลาย และสามารถท าการสร้างค่าของตวัแปรท่ี
ใช้ในการพยากรณ์ให้มีความใกล้เคียงกนัได้หลากหลายสามารถน าไปเป็นตวัแปรเร่ิมต้นในการ
พยากรณ์ไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้  าการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวโดยใช้แบบจ าลองน ้ าต้ืน 
(Shallow Water Model) และสร้างตวัแปรเร่ิมตน้เพื่อใชใ้นการพยากรณ์ดว้ยวิธี Kalman Filtering และ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ของตวัแปรโดยใชค้่าสถิติ Root Mean Square Error 
(RMSE) ซ่ึงผลท่ีไดส้ามารถสรุปได้ว่า วิธี Kalman Filtering สามารถสร้างเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการ
พยากรณ์มรสุมฤดูหนาวได ้
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Abstract 

 

Weather forecasts are very necessary to predict the future weather conditions. The 

important thing in forecasting is the model and variables. The model used in the 

forecasting must be accurate and effective. In addition, the variables used in forecasting 

must be comprehensive and appropriate to be able to represent the forecast. The initial 

conditions for forecasting must be appropriate and reliable. There are many methods to 

generate the initial conditions in forecasting.  To generate the initial conditions for 

winter monsoon prediction with Kalman Filtering method, which is a method, used to 

predict the status of various systems and able to create values of variables used in 

forecasting to have a variety of similarities, can be used as a starting variable in 

forecasting very well. In this research the winter monsoon prediction by the Shallow 

Water Model and validating the initial conditions by Root Mean Square Error (RMSE). 

The result of weather prediction in the winter monsoon can be used the Kalman 

Filtering method for generate the initial conditions.                       
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บทที่ 1 บทน ำ  
 

1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การพยากรณ์อากาศมีความจ าเป็นมากเพื่อคาดเดาสถานการณ์ของสภาพอากาศท่ีจะเกิดข้ึนใน
อนาคต ส่ิงท่ีส าคญัในการพยากรณ์คือแบบจ าลองท่ีใชใ้นการพยากรณ์อากาศ และตวัแปรท่ีใชใ้นการ
พยากรณ์ ซ่ึงแบบจ าลองท่ีใชใ้นการพยากรณ์นั้นตอ้งมีความแม่นย  าและมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้น
แล้วตวัแปรท่ีใช้ในการพยากรณ์ตอ้งครอบคลุมและมีความเหมาะสมสามารถเป็นตวัแทนในการ
พยากรณ์ได ้โดยการสร้างและก าหนดตวัแปรในการพยากรณ์ถือไดว้า่มีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง นัน่
คือเง่ือนไขเร่ิมต้นในการพยากรณ์ต้องมีความเหมาะสมและน่าเช่ือถือได้ วิธีในการสร้างเง่ือนไข
เร่ิมตน้ในการพยากรณ์มีหลายวิธี ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมในการสร้างตวัแปรของการพยากรณ์ โดย
วธีิในการสร้างเง่ือนไขในการพยากรณ์ท่ีดีนั้นตอ้งไดผ้ลของการพยากรณ์ท่ีถูกตอ้งแม่นย  า  
งานวิจยัน้ีไดท้  าการสร้างค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวดว้ยวิธี Kalman Filtering 
ซ่ึงเป็นวธีิท่ีใชใ้นการท านายสถานะของระบบไดห้ลากหลาย และสามารถท าการสร้างค่าของตวัแปรท่ี
ใช้ในการพยากรณ์ให้มีความใกล้เคียงกนัได้หลากหลายสามารถน าไปเป็นตวัแปรเร่ิมต้นในการ
พยากรณ์ไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้  าการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวโดยใช้แบบจ าลองน ้ าต้ืน 
(Shallow Water Model) และสร้างตวัแปรเร่ิมตน้เพื่อใชใ้นการพยากรณ์ดว้ยวิธี Kalman Filtering และ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ของตวัแปรโดยใชค้่าสถิติ Root Mean Square Error 
(RMSE) 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
 เพื่อพฒันาวธีิในการสร้างเง่ือนไขเร่ิมตน้  (Initial condition) ของการพยากรณ์อากาศ 

 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิยั 
1. ใชแ้บบจ าลองน ้าต้ืนในการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวบริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้
2. ตวัแปรท่ีใชใ้นการวิจยัคือ ความเร็วลมในแนวแกน x (u), ความเร็วลมในแนวแกน y (v) 

และ Geopotential height (z) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1. เพื่อพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน  
            2. เพื่อสร้างเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์ท่ีมีความถูกตอ้งสามารถน ามาเป็นค่าเร่ิมตน้ในการ
พยากรณ์ท่ีดีได ้   



 บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง  
 

2.1 แนวคดิและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการสร้างเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์การเกิดของมรสุมฤดูหนาว โดยใช้
วธีิการ The  Kalman Filtering ซ่ึงเป็นวธีิท่ีใชใ้นการท านายสถานะของระบบไดห้ลากหลาย  เม่ือท า
การสร้างเง่ือนไขเร่ิมต้นของการพยากรณ์ท่ีสมบูรณ์แล้วจึงน ามาด าเนินการประมวลผลด้วย
แบบจ าลองน ้าต้ืน (The shallow water model) เพื่อพยากรณ์การเกิดมรสุมฤดูหนาวต่อไป 
 

2.1.1  The Kalman Filtering  

           The Kalman Filtering [1] คือ การประมาณค่าของสมการก าลงัสองเชิงเส้น (linear 

quadratic estimation หรือ LQE) เป็นขั้นตอนวิธีแบบเวียนบงัเกิดในการประมาณตวัแปรสถานะ
ของระบบพลวตั โดยการประมาณตวัแปรสถานะของระบบพลวตั โดยอาจจะประยุกต์ใช้ในกรณีท่ี
ตอ้งการประมาณตวัแปรสถานะท่ีถูกสัญญาณรบกวนหรือเกิดจากขอ้จ ากดัในการตรวจวดัตวัแปร
สถานะนั้นๆ หรือในบางกรณีก็ใช้ร่วมกบัขอ้มูลของตวัแปรสถานะท่ีไดรั้บมาจากเซ็นเซอร์ซ่ึงท าให้
ขอ้มูลของตวัแปรสถานะมีความแม่นย  ามากข้ึนกวา่การเลือกใชข้อ้มูลจากเซ็นเซอร์เพียงอยา่งเดียว 
ตวักรอง Kalman Filtering สามารถประมาณสถานะของระบบและความคาดเคล่ือนของค่าประมาณ
ได ้ 

 
 
                   รูปที ่2.1 กระบวนการ Kalman Filtering 
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2.1.2 เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ (Lyapunov Exponent: LE)  
เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ (LE) [2-4] คือปริมาณทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้วดัความแตกต่างของเส้น

โคจรเร่ิมตน้กบัเส้นโคจรท่ีอ่อนไหวต่อค่าเร่ิมตน้และใช้ก าหนดความเสถียรในแต่ละลกัษณะของ
สถานะ เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟในระบบพลวตั : n nf R R  ภายใตเ้ส้นโคจร 

0( ) ( , )t f tx x  และ
เง่ือนไขเร่ิมตน้ 0(0) x x  ใช้วดัการลู่เขา้หรือลู่ออกของสองเส้นโคจรในพื้นท่ี ถ้าค่าของเลขช้ี
ก าลงัไลยาพนูอฟเป็นบวกแสดงวา่ค่าเฉล่ียเลขช้ีก าลงัลู่ออกหรือระบบเกิดความยุง่เหยิง (chaos) แต่ถา้
เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเป็นลบแสดงวา่ค่าเฉล่ียเลขช้ีก าลงัลู่เขา้. ให้ ( )i tx คือส่วนเบ่ียงเบนของค่า
การก่อกวนเร่ิมตน้ (perturbed run) ท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเร่ิมตน้ (control run) พิจารณาสองเส้นโคจร
ระหวา่งค่าเร่ิมตน้ (control run) และค่าท่ีไดจ้ากการก่อกวน (perturbed run)  ในสนามท่ีเวลา t และ 
เวลา tt  , ix , i=1,2,3,…,N, จะได้ ( ( ))ix t  และ ( ( ))ix t t  , ตามล าดบั ดงันั้นเลขช้ี
ก าลงัไลยาพนูอฟก าหนดคืออตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของระยะเร่ิมตน้ (the initial distance)  
 

( ( ))1
ln

( ( ))

i

i

x t t

t x t






 



,i=1,2,…,N                                   (2.1) 

 
เม่ือ ...    คือระยะระหวา่งสองเส้นโคจร 

  ( ( ))ix t          คือระยะระหวา่งสองเส้นโคจรท่ีเวลา t 
( ( ))ix t t     คือระยะระหวา่งสองเส้นโคจรท่ีเวลา t t ,  

และ  t  คือช่วงเวลาของการพยากรณ์  
 

2.1.3 เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (Finite Time Lyapunov Exponent: FTLE)  
คือ [5] ตวัเลขทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้วดัความอ่อนไหวระหว่างเส้นโคจรในแต่ละช่วงเวลา t ท่ีไดจ้าก
การก่อกวนเง่ือนไขเร่ิมตน้ (perturbations of the initial conditions) กบัเง่ือนไขเร่ิมตน้ซ่ึงก าหนดให ้

( )i tx  คือส่วนเบ่ียงเบนของค่าการก่อกวนเร่ิมตน้จากค่าเร่ิมตน้โดยเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั 
    ก าหนดเป็น 
   

          

( ( ))1
( ( ), ( ), ) log

( ( ))

i

i

x t t
t t t

t x t


 




 


x x  ,i=1,2,…,N                        (2.2) 

เม่ือ  ( ( ), ( ), )t t t  x x  ข้ึนอยู่กบัค่าเร่ิมตน้ในสถานะ ( )tx  , ค่าเร่ิมตน้คาดเคล่ือน ( )tx   และ
ช่วงเวลา t .  ดงันั้นเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดัใชเ้ป็นตวัวดัการลู่เขา้และลู่ออกระหว่างสอง
เส้นโคจรในสนาม สามารถใชต้รวจสอบระบบท่ีอ่อนไหวต่อเง่ือนไขค่าเร่ิมตน้ ซ่ึงถา้เลขช้ีก าลงัไลยา
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พูนอฟเวลาจ ากดั เป็นค่าบวกแสดงวา่เส้นโคจรลู่ออกจากกนัและถา้เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั 
เป็นค่าลบแสดงวา่เส้นโคจรลู่เขา้หากนั  
 

2.2 การทดสอบความแม่นย าในการพยากรณ์  
การประเมินประสิทธิภาพในการพยากรณ์ของแบบจ าลองและความถูกตอ้งของการพยากรณ์สามารถ
ใชต้วัแบบทางสถิติ เช่น mean absolute error (MAE) และ root mean square error (RMSE)  
 

2.2.1 ค่าผดิพลาดเฉลีย่สมบูรณ์ (Mean Absolute Error: MAE) 
ค่าผดิพลาดเฉล่ียสมบูรณ์ คือ [6] ค่าเฉล่ียของความแกต่างสมบูรณ์ระหวา่งค่าพยากรณ์และค่าจริง หาก
มีค่านอ้ย แสดงวา่แบบจ าลองสามารถประมาณค่าประมาณไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริง โดย MAE มีสูตรใน
การค านวณดงัน้ี (Ian, 2003), 

 

1

1
ˆ

n

i i

i

MAE x x
n 

            (2.3) 

เม่ือ     n     คือ จ านวนตวัแปร  
          ˆix     คือ ค่าพยากรณ์  
          ix     คือ ค่าจริง  

 
2.2.2 รากก าลงัสองเฉลีย่ผดิพลาด (Root Mean Square Error: RMSE) 

รากก าลงัสองเฉล่ียผิดพลาด คือ [6] การวดัค่าความแตกต่างระหว่างค่าจริงและค่าท่ีประมาณจาก
แบบจ าลองยกก าลงัสอง ถา้ RMSE มีค่าน้อย แสดงว่าแบบจ าลองสามารถประมาณค่าประมาณได้
ใกล้เคียงกบัค่าจริง แต่ถ้ามีค่าเท่ากบัศูนย ์หมายความว่าไม่เกิดความคาดเคล่ือนในแบบจ าลองน้ี  
RMSE ค านวณไดด้งัน้ี (Ian, 2003) 

                                             
2

1

1
ˆ( )

n

i i

i

RMSE x x
n 

                          (2.4) 

เม่ือ     n     คือ จ านวนตวัแปร  
          ˆix     คือ ค่าพยากรณ์  
          ix     คือ ค่าจริง  
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2.3 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
    วรายุ จริยาวฒันรัตน์ (2555) [7] สร้างระบบตรวจจบัและติดตามคนในบริเวณพื้นท่ีท่ีมี

เส้นทางการเดินแน่ชดั เช่น บริเวณหนา้ลิฟต ์โถงทางเดิน เป็นตน้ และสร้างระบบท านายการเกิดการ
บงัของคน โดยรับขอ้มูลเขา้เป็นสถานะของคน (ต าแหน่ง ทิศทาง ความเร็ว) เส้นทางการเดินของคน 
และช่วงเวลาท่ีตอ้งการผลการท านาย จากนั้นให้ผลลพัธ์เป็นต าแหน่งและ เวลาท่ีจะเกิดการบงั โดยใช ้
วิธี Kalmam filtering ในการกรอง และท านายสถานะของระบบเชิงเส้น (Linear Systems) หรือระบบ
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา โดยมีสมมุติฐานวา่ สถานะของระบบท่ีตอ้งการประมาณค่านั้นจะ
มีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลา และสถานะของระบบ ณ เวลาปัจจุบนั จะข้ึนอยูส่ถานะของระบบ ณ 
เวลาก่อนหนา้เท่านั้น 

 
   Simon J. and Jeffrey K. (1997) [1] ใชว้ธีิ kalmam filter ในการประยุกตใ์ชใ้นระบบเชิงเส้น

เพื่อท านายสถานะของระบบใหม่ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น และทดสอบการท างานของระบบพบว่าระบบมี
ความเสถียรมากข้ึน 

 
    Andrew C. Harvey (1990) [2] ใชว้ิธี kalmam filter ในการพยากรณ์ ฤดูและส่วนประกอบ

ของวฏัจกัรเพื่อสร้างแบบจ าลองในช่วงเวลาท่ีตอ้งการวา่มีลกัษณะอยา่งไร 
 
 



 บทที่ 3 ระเบียบวธีิการวจิัย  
 

การวจิยัในคร้ังน้ีเป็นการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว (The winter monsoon) บริเวณเอเซียตะวนัออกเฉียง
ใตซ่ึ้งมีประเทศไทยรวมอยูด่ว้ย โดยใชแ้บบจ าลองน ้ าต้ืน (The Shallow water model)  และท าการ
สร้างเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวดว้ยวิธี the  Kalman filtering โดยการสร้าง
เง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวแปรท่ีใช้ในการพยากรณ์ให้มีค่าใกล้เคียงกันเพื่อให้การประมวลผลการ
พยากรณ์ใหมี้ความถูกตอ้งมากท่ีสุดดว้ยวธีิ และใช ้Root Mean Square Error (RMSE) เป็นสถิติในการ
วเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีจะใชใ้นการประมวลผลการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้ า
ต้ืนและท าการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์โดยใชว้ิธีการวดัการพยากรณ์ท่ีไดม้าตรฐาน คือ เลขช้ี
ก าลงัไลยาฟูนอฟ (Lyapunov exponent) และเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟเวลาจ ากดั (Finite Time Lyapunov 
exponent: FTLE)  
 

3.1 แบบจ าลองน า้ตืน้ (The Shallow Water  Model)  
สมการน ้าต้ืน [8] เกิดจาก momentum equations และ continuity equation ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

x xb

U
fV gH

t x


 

 
    

 
     (3.1) 

 

y yb

V
fU gH

t y


 

 
    

 
    (3.2) 

 
U V

t x y

    
   

   
      (3.3) 

 
เมื่อ U   คือ  ความเร็วลมในแนวแกน x (u)  
     V   คือ  ความเร็วลมในแนวแกน y (v)  
          คือ ความกดอากาศเม่ือเทียบกับระดับน ้าทะเล (Geopotential height ) 
 

3.2 ข้อมูล 
3.2.1 ข้อมูลทีใ่ช้ในการประมวลผล 
        ข้อมูลท่ีใช้ในการวิจยั คือข้อมูลในช่วงท่ีเกิดมรสุมฤดูหนาว ในปี ค.ศ. 2015-2056 จาก The 
Bjerknes Centre for Climate Research (BCCR), University of Bergen, Norway. The global climate 
model is Bergen Climate Model (BCM) Version 2.0 (BCCR-BCM2.0) from the World Climate 
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Research Programme’s (WCRP’s) Coupled Model Intercomparison Project phase 3 (CMIP3) multi-
model data set for the Fourth Assessment Report (AR4) of the Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2009) โดยแบบจ าลอง BCCR-
BCM2.0 มีความละเอียด 2.81o ลองจิจูด× 2.77o แลตจิจูด, ใชว้ิธีเชิงตวัเลขแบบ semi-lagrangian และ 
semi-implicit time integration โดยลกัษณะสภาพอากาศในการท านายเป็นแบบ A2 scenario ซ่ึงได้
จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 ใชเ้ป็นขอ้มูลป้อนเขา้ส าหรับแบบจ าลองน ้าต้ืน   
 
3.2.2 ตัวแปรทีใ่ช้ในการทดลอง  
       1. ความเร็วลมในแนวแกน x (u)  
       2. ความเร็วลมในแนวแกน y (v)  
       3. ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้าทะเล (Geopotential height   ) 
 
ตวัแปรท่ีใชใ้นงานวจิยัดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
     ตารางที ่3.1 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง 

เงือ่นไขเร่ิมต้น ตวัแปร 

02 ธนัวาคม 2056 
0000 UTC 

 (u), pcmdi.ipcc4.bccr_bcm2_0.sresa2.run1.daily.ua_A2_2056.nc 
 (v), pcmdi.ipcc4.bccr_bcm2_0.sresa2.run1.daily.va_A2_2056.nc 
 ( ), pcmdi.ipcc4.bccr_bcm2_0.sresa2.run1.daily.zg_A2_2056.nc 

 
3.2.3     บริเวณทีใ่ช้ในการทดลอง (The domain) 
บริเวณท่ีใชใ้นการทดลองประมวลผลดว้ยแบบจ าลองน ้าต้ืน คือ  180o ตะวนัตก ถึง 180o ตะวนัออก 
และ 40o ใต ้ ถึง 80o เหนือ และบริเวณท่ีศึกษา คือ ลองจิจูด 60o ตะวนัออก  ถึง 140o ตะวนัออก และ 
แลตติจูด 20o ใต ้ถึง 60o เหนือ แสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปที ่3.1 บริเวณในการศึกษาและพยากรณ์ 

3.3    กระบวนการทดลองและการวเิคราะห์ข้อมูล 
          การวจิยัในคร้ังน้ีเป็นการสร้างเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว ดว้ยแบบจ าลองน ้ า
ต้ืน (The Shallow Water model) ให้มีความถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพ โดยการสร้างเง่ือนไขเร่ิมตน้
ของตวัแปรท่ีใช้ในการพยากรณ์ให้มีค่าใกล้เคียงกนัเพื่อให้การประมวลผลการพยากรณ์ให้มีความ
ถูกตอ้งมากท่ีสุดดว้ยวิธี Kalman filtering และใช ้Root Mean Square Error (RMSE) เป็นสถิติในการ
วเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีจะใชใ้นการประมวลผลการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้ า
ต้ืน และท าการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์โดยใชว้ธีิการวดัการพยากรณ์ท่ีไดม้าตรฐาน คือ เลขช้ี
ก าลงัไลยาฟูนอฟ (Lyapunov exponent) และเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟเวลาจ ากดั (Finite Time Lyapunov 
exponent: FTLE) 
ในการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว ใชต้วัแปรในการพยากรณ์ ไดแ้ก่  
  1. ความเร็วลมในแนวแกน x (u)  

2. ความเร็วลมในแนวแกน y (v)  
  3. ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้าทะเล (Geopotential height ( )) 
  4. อุณหภูมิ (T) 
และท าการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากกการพยากรณ์ดว้ยการจดัท าแผนภาพช่วงเวลาในการพยากรณ์ทุก 
24 ชัว่โมง  
 

  

 



บทที่ 4  ผลของการทดลอง 
 

4.1 การสร้างเงือ่นไขเร่ิมต้นในการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว 

การวจิยัในคร้ังน้ีใชว้ิธี Kalman filtering ในการสร้างเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว 
ดว้ยแบบจ าลองน ้าต้ืน  
 

 วธีิ Kalman filter [9] สามารถประมาณค่าสถานะของระบบโดยใชส้มการอนุพนัธ์เชิงเส้น 
ดงัต่อไปน้ี  
 
                             1 1 1( 1  )1 ( ) ( ) ) (          k k k k kk

x A x B u w   
            (4.1) 

 

เม่ือ    𝐴(𝑘−1)  คือ ความสัมพนัธ์ระหวา่งสถานะของระบบ อธิบายดว้ยจุด 𝑥(𝑘−1) ท่ี เวลา  𝑘−1 และ 𝑥𝑘 
ท่ีเวลา  𝑘  นอกจากนั้น 𝐵(𝑘−1) มีความสัมพนัธ์กบั  𝑢(𝑘−1) ท่ี  𝑤(𝑘−1) 

และ   u, v,   แทนตวัแปรในระบบ  

ก าหนดสถานะ  𝑧∈𝑅𝑚  of the discrete-time ดงัสมการ 

 

  1 1 1( 1  )1 ( ) ( ) ) (          
t t tt t tz A z B u w   

      (4.2) 

 

การวดัระยะห่างในเวกเตอร์  𝑧(𝑡+1) ท่ี เวลา  t+1 ส าหรับการพยากรณ์ดว้ยแบบจ าลอง 
 

1          t t t tz O z w           (4.3) 

     

เม่ือ  𝑂𝑡  คือ  the observation matrix  

      𝑤𝑡   คือ  the process noise. 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของค่าเงื่อนไขเร่ิมต้น โดย The Root Mean 

Square Error (RMSE)  
 

The RMSE เป็นสถิติในการวิเคราะห์ความเป็นไปไดข้องเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีจะใช้ในการประมวลผล
การพยากรณ์ท่ีสร้างจากวิธี Kalman filtering ซ่ึงเปรียบเทียบค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีได ้กบั ค่าเง่ือนไข
เร่ิมตน้ในการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวของแบบจ าลองภูมิอากาศโลก (BCCR-BCM2.0 Model)     

ค่าของ RMSE ท่ีค  านวณไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.1  
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ตารางที ่4.1 ค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ จากวธีิ Kalman filtering 
 

ค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ จากวธีิ Kalman filtering RMSE (เมตร) 

Initial Condition 01 203 
Initial Condition 02 245 
Initial Condition 03 224 
Initial Condition 04 226 
 

จากตารางพบว่า ค่าของ RMSE มีค่า น้อยกว่า 275 เมตร ซ่ึงเป็นค่าโดยประมาณท่ีสามารถบอกไดว้่า 
ค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีสร้างข้ึนมีประสิทธิภาพสามารถน ามาประมวลผลการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวได้
อยา่งมีเหมาะสม และค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีสร้างจากวธีิ Kalman filtering สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            รูปที ่4.1 ค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีสร้างจาก วธีิ The Kalman filter 
 

4.3 ผลการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว 

งานวิจยัน้ีท าการประมวลผลการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวโดยใช้แบบจ าลองน ้ าต้ืน (The Shallow 
Water Model) ซ่ึงตวัแปรท่ีใช้ในการประมวลผลคือ ความเร็วลมในแนวแกน x (u), ความเร็วลมใน
แนวแกน y (v), ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้ าทะเล (Geopotential height ( )) และอุณหภูมิ 
(T) และเร่ิมตน้ประมวลผลการพยากรณ์โดยใช้ขอ้มูลเร่ิมตน้ของวนัท่ี 2 ธันวาคม ค.ศ.2056 จาก 
แบบจ าลองภูมิอากาศโลก (BCCR-BCM2.0 Model)  มาเป็นค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์ และ
ท าการประมวลผลการพยากรณ์ เป็นระยะเวลา 7 วนั ซ่ึงผลของการพยากรณ์ แสดงในรูปท่ี 4.2-4.5 
นอกจากนั้นแล้วยงัประมวลผลการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวด้วยค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีสร้างจากวิธี 
Kalman filtering โดยใช ้ค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ Initial Condition 01 ในการประมวลผลการพยากรณ์
มรสุมฤดูหนาว แสดงในรูปท่ี 4.6 -4.9 
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รูปที ่4.2  at 12 Dec 2049 at 0000 UTC 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.6  12 Dec 2049 at 0000 UTC by Kalman Filter 
 

 
 

รูปที ่4.3  at 14 Dec 2049 at 0000 UTC                   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.7  48-hr forecasts of Kalman Filter 

 
 

รูปที ่4.4 at 16 Dec 2049 at 0000 UTC 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.8  96-hr forecasts of Kalman Filter 
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รูปที ่4.5  at 18 Dec 2049 at 0000 UTC 

 
 

รูปที ่4.9  144-hr forecasts of Kalman Filter 

 
 

 

จากรูปท่ี 4.2-4.5 เป็นการประมวลผลการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวโดยใช้ค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีไดจ้าก 
จาก แบบจ าลองภูมิอากาศโลก (BCCR-BCM2.0 Model)  และ รูปท่ี 4.6-4.9 เป็นการประมวลผล
การพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวดว้ยค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีสร้างจากวิธี Kalman filtering ซ่ึงพบวา่ค่าของ
การพยากรณ์มีทิศทางเดียวกนัโดยวเิคราะห์จากค่าของ Geopotential height ( ) 
 

4.4   ผลของการวดัความถูกต้องของการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว 
ตวัแบบวดัการพยากรณ์ท่ีใช้เพื่อวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้ าต้ืน คือ   เลขช้ี
ก าลงัไลยาพูนอฟ (LE) และเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (FTLE) โดยค านวณจากค่าระหว่าง
แบบจ าลองท่ีควบคุมโดยไม่เปล่ียนค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นกับแบบจ าลองท่ีมีการเปล่ียนแปลงเง่ือนไข
เร่ิมตน้ในการพยากรณ์ โดยค่าของตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว แสดงใน
ตารางท่ี 4.2  
 

ตารางที ่4.2 ค่าของตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว 
 

เวลาพยากรณ์ 
(วนั) 

ตวัแบบวดัการพยากรณ์ 

 LE FTLE 

1 -2.3400  -2.4581 
2 -1.7562  -1.9854 
3 -2.8012            -2.9801 
4 1.4871  2.1112 
5 1.8425 1.3251 

6 2.2501 3.2235 

7 2.5681 3.2589 
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จากตารางท่ี 4.2 พบว่าตวัแบบวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์เลขช้ีก าลังไลยาพูนอฟและเลขช้ี
ก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั มีค่าเป็นบวกส าหรับเวลาในการพยากรณ์ท่ี 4 วนั แสดงวา่เกิดการลู่ออก
ของเส้นทางการเคล่ือนท่ีของค่า Geopotential height ( ) ดงันั้นแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองน ้ าต้ืน
สามารถพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวไดถู้กตอ้งเป็นเวลาเฉล่ีย 4 วนั 
 



บทที่ 5  สรุปผล และข้อเสนอแนะของการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวด้วยแบบจ าลองน ้ าต้ืนถือว่ามีความส าคญัเน่ืองจากสามารถน ามาเป็น
ขอ้มูลในการวิเคราะห์ และบริหารจดัการน ้ า และการเกษตรกรรม ไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงการพยากรณ์ท่ีมี
ประสิทธิภาพต้องประกอบไปด้วยปัจจัยท่ีส าคัญ เช่น แบบจ าลองท่ีใช้ในการพยากรณ์ต้องมี
ประสิทธิภาพ และเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์ตอ้งถูกตอ้ง โดยงานวิจยัน้ีเป็นการสร้างเง่ือนไข
เร่ิมต้นในการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมและมีความถูกต้องท่ีจะสามารถใช้ในการเป็นข้อมูลพื้นฐาน
เบ้ืองตน้ของการพยากรณ์ไดเ้ป็นอยา่งดี และน าขอ้มูลเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีมาตรฐาน 
คือ แบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  มาเป็นขอ้มูลในการเปรียบเทียบ ผลของการสร้างเง่ือนไขเร่ิมตน้ 
และวิธีท่ีใช้ในการสร้างเง่ือนไขเร่ิมตน้ของการพยากรณ์ท่ีใช ้คือ วิธี the  Kalman filtering และวดั
ประสิทธิภาพของเง่ือนไขเร่ิมตน้โดยใช้วิธี RMSE นอกจากนั้นตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการ
พยากรณ์คือ เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ (LE) และเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (FTLE) โดยค านวณ
จากค่าระหว่างแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 ท่ีควบคุมโดยไม่เปล่ียนค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้กบัแบบจ าลอง
น ้ าต้ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์ดว้ยวิธี the  Kalman filtering  จากผลการ
พยากรณ์มรสุมฤดูหนาวพบวา่ค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีสร้างข้ึนดว้ยวิธี the  Kalman filtering  สามารถ
น ามาเป็นค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์ได้จริง โดยมีความแม่นย  า สามารถพยากรณ์มรสุมฤดู
หนาวไดใ้กลเ้คียงกบัแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  เป็นระยะเวลา 4 วนั 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1.  ควรพยากรณ์โดยใชแ้บบจ าลองอ่ืนๆ เพื่อท าการเปรียบเทียบผลของการพยากรณ์ท่ีเกิดข้ึน 
2.  ควรท าการหาเง่ือนไขเร่ิมตน้ดว้ยวธีิท่ีหลากหลายและน ามาเปรียบเทียบผลการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม 
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