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บทคดัยอ่ 
 

แบบจ าลองน ้ าต้ืน (Shallow Water Model) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันามาจากสมการน ้ า
ต้ืน (Shallow Water Equation) ประกอบดว้ยสมการไหลต่อเน่ือง และสมการโมเมนตมัในรูปแบบไม่
เชิงเส้น (non linear) ในแนวแกน x และแกน y  โดยเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองน ้ าต้ืนก าหนด
โดย cyclic continuity  ในแนวตะวนัออกถึงตะวนัตก และ  open boundary conditions ในแนวเหนือ
ใต้ ซ่ึงจากการพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือโดยใช้แบบจ าลองน ้ าต้ืนพบว่ายงัไม่สามารถ
พยากรณ์ไดถู้กตอ้งในระยะเวลาท่ียาวนานพอ เน่ืองจากเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองน ้ าต้ืนยงัตอ้ง
มีการปรับปรุงแกไ้ขให้สมบูรณ์มากข้ึน ดงันั้นผูว้ิจยัจึงท าการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาเง่ือนไขขอบเขต
ของแบบจ าลองน ้ าต้ืน เพื่อให้แบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถท านายมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือหรือสภาพ
อากาศอ่ืน ๆ ได้ถูกต้องและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยใช้วิธี  wall boundary condition ในการ
แก้ไขปัญหาเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองน ้ าต้ืน และจากการปรับปรุงเง่ือนไขขอบเขตด้วยวิธี
ดงักล่าวพบวา่ แบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือไดถู้กตอ้งในระยะเวลา
ท่ียาวนานมากข้ึน 

ค าส าคญั :  การท านาย/ เง่ือนไขขอบเขต/ มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ / แบบจ าลองน ้าต้ืน 
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Abstract 
 

The shallow water model is a mathematical model was developed from the shallow 

water equations. It consists of the continuous flow and the momentum equation of non-

linear in the x-axis and y-axis. The boundary conditions of the model is the cyclic 

continuity from east to west and the open boundary conditions from north to south. The 

northeast monsoon forecast by the shallow water model can’t be predicted in a long 

time period because the boundary conditions of the model has a problem. Thus, 

improvement the boundary conditions of shallow water model by using wall boundary 

condition from north to south. The results of this research to found that the shallow 

water model can correctly forecast the northeast monsoon period in the long term. 

Keywords: Boundary Condition/ Northeast monsoon/ Predictability/  Shallow Water 

Model    
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บทที่ 1 บทน ำ  
 

1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปัญหาในการค านวณทางกลศาสตร์ของไหลส่วนใหญ่จะข้ึนอยู่กบัการก าหนดค่าเง่ือนไข

เร่ิมตน้ (initial condition) และค่าเง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) และส่ิงส าคญัอีกอยา่งหน่ึงก็
คือตอ้งมีความเขา้ใจในกระบวนการเชิงตวัเลข (Versteeg, 2007) มีแบบจ าลองเชิงตวัเลขมากมายท่ี
พฒันาข้ึนส าหรับแกปั้ญหาเชิงตวัเลขดว้ยวิธีต่าง ๆ ซ่ึงแบบจ าลองน ้ าต้ืน (Shallow Water Model) เป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีปัญหาเก่ียวกบัเง่ือนไขค่าขอบเขตดว้ยเหมือนกนั โดยเง่ือนไขขอบเขต
ก าหนดโดย cyclic continuity  ในแนวตะวนัออกถึงตะวนัตก และ  open boundary conditions ในแนว
เหนือใต้ (Krishnamurti, 1986) ดังนั้น จึงท าให้การท านายสภาพอากาศของแบบจ าลองน ้ าต้ืนไม่มี
ประสิทธิภาพเท่าท่ีควร มีวิธีการต่างๆ มากมายท่ีช่วยในการแก้ไขปัญหาเง่ือนไขค่าขอบเขต เช่น 
outflow boundary condition, I.E. Vignon-Clementel et al. พฒันากระบวนการแกไ้ขปัญหาเง่ือนไขค่า
ขอบเขตน้ีข้ึนส าหรับปริภูมิสามมิติ ในการสร้างแบบจ าลองการไหลเวียนของเลือด (Vignon-
Clementel, 2006) ซ่ึงผลของการทดลองพบว่า วิธี outflow boundary condition สามารถแกไ้ขปัญหา
ของแบบจ าลองการไหลเวียนของเลือดไดดี้ นอกจากนั้นยงัมีวิธีแกปั้ญหาเง่ือนไขค่าขอบเขตท่ีพฒันา
มาจากวิธี outflow boundary condition นัน่ก็คือวิธี outlet boundary conditions และวิธี inlet boundary 
conditions และยงัมีวิธีแก้ไขปัญหาเง่ือนไขขอบเขตอีกคือ วิธี open boundary conditions (OBCs) 
(Marchesiello, 2001) ซ่ึงใช้ในแบบจ าลองพื้นท่ีทางทะเลเพื่อให้สามารถคาดคะเนพื้นท่ีชายฝ่ังท่ี
ตอ้งการใช้ประโยชน์ได้ นอกจากนั้น T. Li et al. ได้เสนอรายละเอียดของรูปแบบการแก้ไขปัญหา
เง่ือนไขค่าขอบเขตท่ีส าคญัคือ wall boundary condition ของแก๊ส และของแข็งส าหรับการท านาย
ความถูกตอ้งในการไหล (Li, 2010) และ Iztok Tiselj et al. สร้างแบบจ าลองเชิงตวัเลขของความเร็วลม
และอุณหภูมิ และใช้ wall boundary condition ในการแก้ไขปัญหาเง่ือนไขค่าขอบเขตเช่นกนั (Iztok 
Tiselj, 2001) 

ดงันั้นการวิจยัในคร้ังน้ีไดท้  าการแกไ้ขปัญหาเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองน ้ าต้ืน เพื่อให้
แบบจ าลองน ้าต้ืนสามารถท านายสภาพอากาศไดถู้กตอ้งและมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน โดยใชว้ธีิ  wall 
boundary condition ในการแกไ้ขปัญหาเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองน ้าต้ืน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
 เพื่อแกไ้ขปัญหาเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองน ้าต้ืนในการท านายมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือใหมี้ความถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
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1.3 ขอบเขตของกำรวจิยั 
1. ใชแ้บบจ าลองน ้ าต้ืนในการท านายมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือบริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียง

ใต ้
2. ตวัแปรท่ีใช้ในการวิจยัคือ ความเร็วลมในแนวแกน x (u), ความเร็วลมในแนวแกน y (v) 

และ Geopotential height (z) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
              1. สามารถแกไ้ขปัญหาเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองน ้าต้ืน (Shallow Water Model) ได ้ 
              2. ไดแ้บบจ าลองน ้าต้ืน (Shallow Water Model) ท่ีมีความถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
ในการท านายมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ และสภาพอากาศแบบอ่ืน ๆ 
 

 
   



 บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง  
 

2.1 แนวคดิและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

การวิจัยคร้ังน้ีเป็นการพัฒนาเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองน ้ าต้ืนเพื่อขยายการท านายมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือให้สามารถท านายได้อย่างถูกตอ้งและแม่นย  ามากข้ึน ในการพฒันาเง่ือนไข
ขอบเขตของแบบจ าลองน ้ าต้ืนนั้น ไดใ้้้วิีี Wall boundary condition เน่ืองจากเป็นวิีีท่ีไม่ซับซ้อน
และเหมาะสมกบัลกัษณะของแบบจ าลองน ้ าต้ืน นอกจากนั้นไดท้  าการตรวจสอบประสิทีิภาพของ
แบบจ าลองน ้ าต้ืนในการพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือโดยใ้้ตวัแบบวดัการพยากรณ์ใน
รูปแบบต่าง ๆ ดงัน้ี  
 

2.1.1 เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (Finite Time Lyapunov Exponent: FTLE)  
เลข้้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั คือ ตวัเลขทางคณิตศาสตร์ท่ีใ้ว้ดัความอ่อนไหวระหวา่งเส้นโคจร
ในแต่ละ้่วงเวลา t ท่ีไดจ้ากการก่อกวนเง่ือนไขเร่ิมตน้ (perturbations of the initial conditions) 

กบัเง่ือนไขเร่ิมตน้ซ่ึงก าหนดให้ ( )i tx คือส่วนเบ่ียงเบนของค่าการก่อกวนเร่ิมตน้จากค่าเร่ิมตน้โดย
เลข้้ีก าลงัไลยาพนูอฟเวลาจ ากดั (FTLE),  , ก าหนดเป็น 
 

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

( ( ))

i

i

x t t
t t t

t x t


 




 

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

 

เม่ือ ( ( ), ( ), )t t t  x x  ข้ึนอยู่กับค่าเร่ิมต้นในสถานะ ( )tx , ค่าเร่ิมต้นคาดเคล่ือน ( )tx  และ
้่วงเวลา t  ดงันั้นเลข้้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดัใ้เ้ป็นตวัวดัการลู่เขา้และลู่ออกระหวา่งสองเส้น
โคจรในสนาม สามารถใ้้ตรวจสอบระบบท่ีอ่อนไหวต่อเง่ือนไขค่าเร่ิมต้น ซ่ึงถ้าเลข้้ีก าลงัไลยา
พูนอฟเวลาจ ากดั (FTLE) เป็นค่าบวกแสดงวา่เส้นโคจรลู่ออกจากกนัและถา้เลข้้ีก าลงัไลยาพูนอฟ
เวลาจ ากดั (FTLE) เป็นค่าลบแสดงวา่เส้นโคจรลู่เขา้หากนั  
 

2.1.2 เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟขนาดจ ากดั (Finite Size Lyapunov Exponent: FSLE) 

เลข้้ีก าลงัไลยาพนูอฟขนาดจ ากดั คือ ตวัวดัการพยากรณ์ทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาเพิ่มเติมมาจากเลข้้ี
ก าลงัไลยาพูนอฟ เป็นการวดัค่าเฉล่ียการลู่เขา้และลู่ออกระหวา่งเส้นโคจรบริเวณพื้นท่ีก าหนดไดด้งัน้ี 
(Ovidio, 2008) 
 

 
 

 

1
ln

0

t

t


 



 
  

 
 

x

x
             (2.2) 
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เลข้้ีก าลงัไลยาพูนอฟขนาดจ ากดั (FSLE) สามารถค านวณค่าเฉล่ียของอตัราการลู่ออก ตาม้่วงเวลา
ต่าง ๆ t ท่ีเพิ่มข้ึนไดด้งัสมการ 

          
 

 

1
ln

t t

t t


 



  
  

   

x

x
               (2.3) 

เม่ือ     ( )x t       คือระยะระหวา่งสองเส้นโคจรท่ีเวลา t 
      ( )x t t   คือระยะระหวา่งสองเส้นโคจรท่ีเวลา t t ,  

            t           คือ้่วงเวลาของการพยากรณ์ 
   และ ...          คือค่าเฉล่ียของทุกจุดในเส้นโคจร 
 
เลข้้ีก าลังไลยาพูนอฟขนาดจ ากัด (FSLE) มีค่าใกล้เคียงกับค่าเลข้้ีก าลังไลยาพูนอฟมากท่ีสุด 

(Maximum Lyapunov exponent : MLE) (Aurell, 1997), 

 

  max
0

lim


  


                 (2.4) 

คุณสมบติัของเลข้้ีก าลงัไลยาพนูอฟขนาดจ ากดั  (Lacorata, 2001). 

1) เลข้้ีก าลงัไลยาพูนอฟขนาดจ ากดัระหว่างเส้นโคจรท่ี 0    จะมีค่าเขา้ใกลเ้ลข้้ีก าลงัไลยาพ ู
นอฟมากท่ีสุด 

2) ในการแพร่กระจาย,  
2

t t  ,   2    สัดส่วนของค่าคงท่ีคือล าดบัสัมประสิที์ิของการ

กระจาย  
3) ทุกๆ ความ้นั > −2 ส าหรับ   ,    บ่ง้้ีลกัษณะของการกระจายของเส้นโคจร 
4) โดยเฉพาะอยา่งยิง่, เม่ือ    = ค่าคงท่ีท่ีมากท่ีสุดบน้่วงท่ีแยกกนัระหวา่งเส้นโคจรจะเกิดสภาวะ

ความวุน่วาย (chaotic advection). 
 

2.1.3 เงื่อนไขขอบเขต Wall Boundary Condition 

ผนงัเป็นเง่ือนไขขอบเขตท่ีพบมากท่ีสุดในปัญหาการไหลของของไหล  โดยสถานการณ์ของการไหล
ท่ีใกล้ผนังการแลกเปล่ียนมวลโมเมนตมัและปริมาณสเกลาร์จะมีมาก  (Georgia Tech, 2007)ใน
สนามความเร็ว ส่วนประกอบความเร็วของของไหลเท่ากบัความเร็วของผนงั ดงัสมการท่ี 2.5 
 

     0t wallv v      ;   0nv      (2.5) 

สนามมวล (Mass fluxes) มีค่าเป็นศูนย ์ 

0wallC m        (2.6) 
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แต่สนามการแพร่ไม่เท่ากบั ศูนย ์(Diffusive fluxes) ส่งผลให ้ผนงัเกิดความตึง (wall-shear  

stresses) 

 

wall ijD ndS       (2.7) 

 

เจาะจงให้เง่ือนไขแบบผนงั (wall boundary conditions) มีความดนัข้ึนอยู่กบัสถานการณ์การไหล 
ในการไหลท่ีมีเง่ือนไขแบบ von Neumann boundary condition สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

0wall

p

n





      (2.8) 

 

เง่ือน ไขแบบผนั ง  (wall boundary condition) ข้ึ น อยู่กับ  Reynolds number Re /y Uy   

(Versteeg, 2007) ถา้ y เพิ่มข้ึน ถึง 0,โดย Reynolds number เป็นพื้นฐานของ y และเพิ่มข้ึนจนถึง 0  

  

นอกจากนั้นแล้ว ด้านขา้งของผนังขอบเขตข้ึนอยู่กับความหนืด แต่ไม่ข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์ (free 

stream parameters) นั่นคือ ความเร็วข้ึนอยู่กบัระยะทางจากผนังขอบเขต ความหนาแน่น (fluid 

density  ) และความหนืด (viscosity  ) และ the wall shear stress w . ดงันั้น 
 

    ( , , , )wU f y         (2.9) 

สามารถท าการวเิคราะห์โดย   

   ( )
u yU

u f f y
u









  
   

 
    (2.10) 

 

สมการท่ี 2.10 คือกฏของ wall และประกอบไปดว้ยนิยามท่ีส าคญั ไดแ้ก่ dimentionless groups, u

และ y  โดยสอดคล้องกับความเร็ว คือ /wu   , การปรับปรุงผนังค่าขอบเขตสามารถใ้้
สมการท่ี 2.11 อา้งอิงได ้

     
p w

y
y

v








      (2.11) 

 
เม่ือ      py  คือ ระยะทางท่ีเขา้ใกลผ้นงัจากพื้นผวิของแขง็ 
   คือ ความเร็ว 
 w  คือ  wall shear stress 
   คือ ความหนาแน่น 
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2.2 การทดสอบความแม่นย าในการพยากรณ์  
การประเมินประสิทีิภาพในการพยากรณ์ของแบบจ าลองและความถูกตอ้งของการพยากรณ์สามารถ
ใ้ต้วัแบบทางสถิติ เ้่น mean absolute error (MAE) และ root mean square error (RMSE)  
 

2.2.1 ค่าผดิพลาดเฉลีย่สมบูรณ์ (Mean Absolute Error: MAE) 
 

ค่าผดิพลาดเฉล่ียสมบูรณ์ คือ ค่าเฉล่ียของความแตกต่างสมบูรณ์ระหวา่งค่าพยากรณ์และค่าจริง หากมี
ค่าน้อย แสดงวา่แบบจ าลองสามารถประมาณค่าประมาณไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริง โดย MAE มีสูตรใน
การค านวณดงัน้ี (Ian, 2003), 

 

1

1
ˆ

n

i i

i

MAE x x
n 

       (2.12) 

เม่ือ     n     คือ จ านวนตวัแปร  
          ˆ

ix     คือ ค่าพยากรณ์  
          ix     คือ ค่าจริง  
 

2.2.2 รากก าลงัสองเฉลีย่ผดิพลาด (Root Mean Square Error: RMSE) 

รากก าลังสองเฉล่ียผิดพลาด คือ การวดัค่าความแตกต่างระหว่างค่าจริงและค่าท่ีประมาณจาก
แบบจ าลองยกก าลงัสอง ถา้ RMSE มีค่าน้อย แสดงว่าแบบจ าลองสามารถประมาณค่าประมาณได้
ใกล้เคียงกับค่าจริง แต่ถ้ามีค่าเท่ากับศูนย์ หมายความว่าไม่เกิดความคาดเคล่ือนในแบบจ าลองน้ี  
RMSE ค  านวณไดด้งัน้ี (Ian, 2003) 
 

                                              
2

1

1
ˆ( )

n

i i

i

RMSE x x
n 

                          (2.13) 

เม่ือ     n     คือ จ านวนตวัแปร  
          ˆ

ix     คือ ค่าพยากรณ์  
          ix     คือ ค่าจริง  
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2.3 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

Liu et al. (2004) ศึกษาล าดับเวลาของ an urban hourly water consumption และหาความยุ่ง
เหยิง (the chaotic system) ของระบบ โดยระบบยุ่งเหยิงนั้นสามารถทดสอบโดยใ้้เลข้้ีก าลงัไลยา
พูนอฟ (Lyapunov exponents) นอกจากนั้ นยงัใ้้เลข้้ีก าลังไลยาพูนอฟในการประเมิน fractal 
dimensions และวิเคราะห์ Kolmogorov power spectra อีกดว้ย ผลสรุปท าให้ทราบไดว้่าเลข้้ีก าลงัไล
ยาพูนอฟมีนยัส าคญั นอกจากนั้นแลว้ยงัใ้เ้ลข้้ีก าลงัไลยาพูนอฟใหญ่สุดอีกดว้ย (largest Lyapunov 
exponent).  

 

 Yoden et al. (2006) น าเสนอว่าเลข้้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (the finite-time Lyapunov 
exponent; FTLE) คืออตัราการเพิ่มของการก่อกวน (perturbations) โดยข้ึนอยู่กบั้่วงเวลาอา้งอิงและ
เวกเตอร์ไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (the finite-time Lyapunov vector) จะสอดคล้องกบัเลข้้ีก าลงัไลยา
พูนอฟมากสุด (the largest Lyapunov exponents) ซ่ึงท าให้สนามของ streamfunction เพิ่มการก่อกวน
ข้ึนอยา่งรวดเร็วใน้่วงเวลา นอกจากนั้นเลข้้ีก าลงัไลยาพนูอฟเวลาจ ากดัอาจจะใ้ว้ดั้่วงเวลาในการ
พยากรณ์ของการด าเนินการในการพยากรณ์อากาศเ้ิงตวัเลข (Numerical Weather Prediction; NWP) 
 

Ding and Li (2007) แนะน านิยามของความไม่เป็นเ้ิงเส้นของเลข้้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลา
จ ากดั (nonlinear FTLE) ส าหรับระบบยุง่เหยงิ ซ่ึงความไม่เป็นเ้ิงเส้นของเลข้้ีก าลงัไลยาพนูอฟเวลา
จ ากดัสามารถใ้ห้าประสิทีิภาพและปริมาณของการก าหนด้่วงการท านายในระบบยุง่เหยงิได ้

 

Joao H Bettencourt et al. (2013) ศึกษาแนวการเคล่ือนท่ีของลมในปริภูมิสามมิติ โดยใ้ ้
FSLE เป็นตวัวดัเพื่อบอกลกัษณะแนวการเคล่ือนท่ีของลม ทั้งในแนวตั้งและแนวนอน และพบว่า 
FSLE สามารถบอกลกัษณะแนวการเคล่ือนท่ีของลมได ้

 

 
    



 บทที่ 3 ระเบียบวธีิการวจิัย  
 

การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการปรับปรุงเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองน ้ าต้ืนให้สามารถพยากรณ์มรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือให้มีความถูกต้องในระยะเวลาท่ียาวนานมากข้ึน ซ่ึงวิธีท่ีใช้ในการปรับปรุง
เง่ือนไขขอบเขตคือวิธี wall boundary condition ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายและไม่ซับซ้อน โดยตวัแบบวดัความ
ถูกตอ้งของการพยากรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยัคร้ังน้ี ได้แก่ เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (The finite 

time Lyapunov exponent: FTLE) และเลขช้ีก าลังไลยาพูนอฟขนาดจ ากัด (The Finite Size 

Lyapunov exponent: FSLE) ซ่ึงตวัแบบวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์สามารถบ่งบอกลกัษณะ
ของอตัราการเคล่ือนท่ีของเส้นโคจรในระบบกลศาสตร์ได้ นัน่คือลกัษณะอตัราการเคล่ือนท่ีของเส้น
โคจรท่ีลู่เขา้หากนัหรือลู่ออกจากกนัสามารถตรวจสอบไดโ้ดยตวัแบบวดัการพยากรณ์ดงักล่าว และใช ้
Root Mean Square Error (RMSE) เป็นสถิติในการวเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีจะใช้
ในการประมวลผลของแบบจ าลองน ้าต้ืน 
 

3.1 แบบจ าลองน า้ตืน้ (Shallow Water Model) 
แบบจ าลองน ้ าต้ืนเป็นแบบจ าลองพื้นฐานท่ีสามารถใชใ้นการพยากรณ์สภาพบรรยากาศขนาดใหญ่ ซ่ึง
สมการน ้ าต้ืนเป็นส่วนส าคญัในการสร้างแบบจ าลองน ้ าต้ืน โดยปรับและสร้างมาจากสมการอนุรักษ์
มวล และสมการอนุรักษ์โมเมนตมั (the Navier-Stokes equations) นอกจากนั้นยงัมีสมการอุทก
สถิตศาสตร์และสมการความต่อเน่ือง มาใชใ้นการสร้างแบบจ าลองน ้าต้ืน (Holton, 2004). 

 

สมการโมเมนตมั,  

                                                     
1

0
du p

fv
dt x


  


     (3.1) 

                                                     
1

0
dv p

fu
dt y


  


              (3.2)                               

 

สมการอุทกสถิตศาสตร์,  

                                                                0
p

g
z




 


    (3.3) 

 

และสมการความต่อเน่ือง,  
 

        0














z

w

y

v

x

u
    (3.4) 

 

เม่ือ  u, v และ w คือ ลมตามแนวแกน x, y และ z ตามล าดบั 
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  2 sinf   , (  คือความเร็วเชิงมุมของโลก   คือ แลตจิจูด) 

 คือ ความหนาแน่นของของเหลว 

           p  คือ ความดนั 

             g  คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง 

 

3.2 ข้อมูล 
3.2.1 ข้อมูลทีใ่ช้ในการประมวลผลของแบบจ าลองน า้ตืน้ 
ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวจิยั คือขอ้มูลในช่วงท่ีเกิดมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ 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 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, ใชว้ธีิเชิงตวัเลขแบบ 
semi-lagrangian และ semi-implicit time integration โดยลกัษณะสภาพอากาศในการท านายเป็นแบบ 
A2 scenario ซ่ึงได้จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 ใช้เป็นขอ้มูลป้อนเขา้ส าหรับแบบจ าลองน ้ าต้ืน  
โดยขอ้มูลท่ีใชใ้นการประมวลผล แสดงในตารางท่ี 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 

 (z), pcmdi.ipcc4.bccr_bcm2_0.sresa2.run1.daily.zg_A2_2056.nc 

 

เม่ือ    1. ความเร็วลมในแนวแกน x (u)  
        2. ความเร็วลมในแนวแกน y (v)  
          3. ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้าทะเล (Geopotential height (z)) 
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3.2.2 ขั้นตอนการเตรียมข้อมูลทีใ่ช้ในการประมวลผลของแบบจ าลองน า้ตืน้ 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูลส าหรับประมวลผลของแบบจ าลองน ้าต้ืน 

 

3.3  ขอบเขตของบริเวณในการพยากรณ์ 
3.3.1      บริเวณทีใ่ช้ในการทดลอง (The domain) 
บริเวณท่ีใช้ในการทดลองประมวลผลดว้ยแบบจ 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 โดยพื้นท่ีในการศึกษาและพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนืออยู่
ระหว่างบริเวณ ลองติจูดท่ี 60o ตะวนัออก ถึง 140o ตะวนัออก และแลตติจูดท่ี 20o ใต ้ถึง 60o เหนือ 
แสดงในรูปท่ี 3.2  
 

ดาวน์โหลดเซ็ตของขอ้มูลจากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  ท่ีได้
จากฐานขอ้มูล WCRP CMIP3  

ปรับขนาดจ านวนขอ้มูลเพื่อประมวลผล  

ก าหนดค่าแบบจ าลอง: ความละเอียด, เวลาและขนาดของบริเวณในการประมวลผล 

 

 

เร่ิมตน้ 

จบ 

แปลงไฟล ์NetCDF (.nc) และไดข้อ้มูลตวัแปร ua, va, za 

 ท่ีระดบั 500 เฮกโตปาสคาล ความละเอียด 2.81o ลอง × 2.77o แลต 
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รูปที ่3.2 บริเวณในการศึกษาและพยากรณ์ 

 

3.4 การออกแบบการทดลอง 
3.4.1    การประมวลผลการพยากรณ์ของแบบจ าลองน า้ตืน้ 

แบบจ าลองน ้าต้ืนประมวลผลดว้ยขนาดกริด 1 1  แลตจิจูด-ลองจิจูด โดยเง่ือนไขขอบเขตทางดา้น
ตะวนัออกจนถึงตะวนัตกเป็นแบบ cyclic และเง่ือนไขขอบเขตทางดา้นใตถึ้งดา้นเหนือเป็นแบบ  
open โดยก าหนดให้เป็นการประมวลผลคร้ังท่ี 1 (RUNs 1) และท าการปรับปรุงเง่ือนไขขอบเขต
ของแบบจ าลองทางดา้นเหนือถึงดา้นใตโ้ดยใช ้ wall boundary condition และท าการประมวลผล
คร้ังท่ี 2 (RUNs 2) ซ่ึงการประมวลผลท่ีเป็นแบบควบคุม (CTRLs) จะใชข้อ้มูลจากตารางท่ี 3.1 เป็น
ขอ้มูลเร่ิมตน้ในการประมวลผลดว้ยแบบจ าลองน ้าต้ืน และท าการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขเร่ิมตน้ โดยการ
เพิ่มค่าของตวัแปร z  (geopotential height) ในบริเวณท่ีมีความดนับรรยากาศท่ีจะก่อใหเ้กิดมรสุม 
เรียกวา่ การประมวลผลแบบเปล่ียนแปลงค่าความดนับรรยากาศ (PERs) โดยรายละเอียดของขอ้มูล
ในการพยากรณ์สรุปในตารางท่ี 3.2 และ ตารางท่ี 3.3 
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      ตารางที ่3.2 การตั้งค่าส าหรับการประมวลผลการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้าต้ืน 

รายละเอยีด RUN1 RUN2 

บริเวณ (Domain) 
long: 180oW to 180oE, 

lat: 40oS to 80oN. 

long: 180oW to 180oE, 

lat: 40oS to 80oN. 

ความละเอยีด 1x y     , 60t  (s) 1x y     , 60t  (s) 

ข้อมูลเงือ่นไขเร่ิมต้น BCCR-BCM2.0 (A2 scenario), 02 

Dec 2056, 500 hecto Pascal (hPa) 

BCCR-BCM2.0 (A2 scenario), 02 

Dec 2056, 500 hecto Pascal (hPa) 

เงือ่นไขขอบเขต 
Cyclic in the west-east boundary 

Open in the north-south boundary 

Cyclic in the west-east boundary 

Wall in the north-south boundary 

ระยะเวลาในการพยากรณ์ 7 วนั 7 วนั 

 

 

      ตารางที ่3.3 การตั้งค่าส าหรับการทดสอบแบบจ าลองน ้าต้ืนในการประมวลผลการพยากรณ์ 

เงือ่นไขเร่ิมต้น 
การทดลอง 

Case Description 
RUN1  RUN2 

02 ธนัวาคม 2056 

CTRL1 CTRL2 

การพยากรณ์แบบควบคุมใช้ข้อมูลเร่ิมต้นในการ
พยากรณ์จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 (A2 

scenario)  

PER1 PER3 

ข้อมูลเร่ิมต้นได้มาจากการเพ่ิมค่าของตัวแปร z  
(geopotential height) ในบ ริ เวณ ท่ี มีความดัน
บรรยากาศท่ีจะก่อใหเ้กิดมรสุม 5%  

PER2 PER4 

ข้อมูลเร่ิมต้นได้มาจากการลดค่าของตัวแปร z  

(geopotential height) ในบ ริ เวณ ท่ี มีความดัน

บรรยากาศท่ีจะก่อใหเ้กิดมรสุม 5% 

 

3.4.2 การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของเงื่อนไขเร่ิมต้นที่จะใช้ในการประมวลผลการ
พยากรณ์ของแบบจ าลองน า้ตืน้ 
การวเิคราะห์เง่ือนไขขอ้มูลเร่ิมตน้เพื่อใชใ้นการประมวลผลการพยากรณ์ดว้ยแบบจ าลองน ้ าต้ืน ใชว้ิธี 
รากก าลงัสองเฉล่ียผิดพลาด Root Mean Square Error (RMSE) วดัค่าความแตกต่างระหวา่งค่าจริงและ
ค่าท่ีประมาณจากแบบจ าลองยกก าลงัสอง ถ้าค่ารากก าลงัสองเฉล่ียผิดพลาด มีค่าน้อย แสดงว่าค่า
เง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีท าการเปล่ียนแปลงสามารถประมาณค่าไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริง และสามารถน ามาเป็น
เง่ือนไขขอ้มูลเร่ิมตน้ในการประมวลผลการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้าต้ืนได ้ดงัสมการท่ี 3.5 
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2

1

1
ˆ( )

n

i i

i

RMSE x x
n 

                          (3.5) 

 

เม่ือ        n     คือ จ านวนตวัแปร  
             ˆ

ix     คือ ค่าพยากรณ์  
             ix     คือ ค่าจริง  
 

 



บทที่ 4  ผลของการทดลอง 
 

4.1 การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของเงื่อนไขเร่ิมต้นในการประมวลผลของ
แบบจ าลองน า้ตืน้ 
ค่าของขอ้มูลท่ีใช้เป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการประมวลผลการพยากรณ์มรสุมตะวนัออกฉียงเหนือดว้ย
แบบจ าลองน ้ าต้ืนนั้นตอ้งเป็นค่าท่ีเหมาะสมและมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสภาพ
อากาศท่ีแตกต่างกนันั้นมาจากค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีใกลเ้คียงกนั ถา้การพยากรณ์ท่ีมีค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้
แตกต่างออกไปมากก็จะท าให้การวิเคราะห์การพยากรณ์ท าได้ยากและไม่สามารถตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองไดถู้กตอ้ง ดงันั้นค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ตอ้งมีค่าไม่เกิน 5% ของค่าขอ้มูล 
geopotential height ของความสูงท่ี 5,500 เมตร ท่ีมาจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก และสามารถใช้ค่า
รากก าลงัสองเฉล่ียผิดพลาดในการวเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องเง่ือนไขเร่ิมตน้เพื่อใชใ้นการพยากรณ์ 
ดงันั้นค่ารากก าลงัสองเฉล่ียผิดพลาดในการวิเคราะห์ค่าท่ีได้จากการประมวลผลการพยากรณ์ของ
แบบจ าลองท่ีก่อกวน (PER1, PER2, PER3 และ PER4) แสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 ค่ารากก าลงัสองเฉล่ียผดิพลาด (RMSE: เมตร) ของแบบจ าลองภูมิอากาศโลก EdGCM. 
 

จ านวนช่ัวโมงที่
พยากรณ์ 

(ชม.) 

รากก าลงัสองเฉล่ียผดิพลาด (RMSE) 

PER1 

(z เพิ่มข้ึน 5%) 

PER2 

(z ลดลง 5%) 

PER3 

(z เพิ่มข้ึน 5%) 

PER4 

(z ลดลง 5%) 

24 138.43 134.57 127.34 126.56 

48 156.59 148.90 127.90 132.12 

72 146.04 157.25 146.68 147.56 

96 177.04 169.49 158.09 156.90 

120 188.73 177.91 167.01 166.96 

148 187.23 199.56 189.57 178.43 

172 194.57 207.12 197.89 186.22 

 

จากตารางท่ี 4.1 พบวา่ค่ารากก าลงัสองเฉล่ียผิดพลาดของค่าท่ีไดจ้ากการประมวลผลการพยากรณ์ของ
แบบจ าลองท่ีก่อกวน (PER1, PER2, PER3 และ PER4) มีค่าไม่เกิน 5% ของความสูงท่ี 5,500 เมตร 
(นอ้ยกวา่ 275 เมตร) ดงันั้นค่าท่ีไดจ้ากการประมวลผลการพยากรณ์ของแบบจ าลองท่ีก่อกวน (PER1, 
PER2, PER3 และ PER4) สามารถน าไปใช้ในการทดสอบการพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ
ของแบบจ าลองน ้าต้ืนได ้
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4.2 ผลการพยากรณ์โดยใช้แบบจ าลองน า้ตืน้ 

งานวจิยัน้ีท าการประมวลผลการพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือโดยใชแ้บบจ าลองน ้ าต้ืนท่ีท าการ
พฒัฒนาเง่ือนไขขอบเขตดว้ยวิธี wall boundary condition ซ่ึงไดเ้ลือกช่วงเวลาของเดือนธันวาคม 
2056 มาเป็นขอ้มูลค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์  
 

4.2.1 การประมวลผลการพยากรณ์คร้ังที ่1 (Run 1) 

แบบจ าลองประมวลผลการพยากรณ์ดว้ยขนาดกริด 1×1 องศา แลต-ลอง โดยเง่ือนไขขอบเขตดา้นทิศ
ตะวนัออกถึงทิศตะวนัตกใชว้ิธี cyclic และเง่ือนไขขอบเขตทางดา้นทิศเหนือถึงดา้นทิศใตใ้ชว้ธีิ open 
ซ่ึงเวลาในการประมวลผลขอ้มูลของการพยากรณ์จะแสดงผลทุก ๆ 60 วนิาที ขนาดบริเวณท่ีใชใ้นการ
ทดสอบคือ ลองจิจูด 180oW ถึง 180oE และ แลตติจูด 40oS to 80oN และก าหนดให้แบบจ าลอง
ประมวลผลการพยากรณ์ 7 วนั ซ่ึงผลของการพยากรณ์ แสดงในรูปท่ี 4.1-4.4. 
 
 

 
a) BCCR-BCM2.0 02 Dec 2056 at 0000 UTC                

 
 b) CTRL1     

 
c) PER1  

 
d) PER2                    

 

รูปที ่4.1   ความดนับรรยากาศ (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 วนัท่ี 02 ธ.ค. 2056  0000UT  
และเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการประมวลผลการพยากรณ์คือ CTRL1, PER1 และ PER2 
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a) BCCR-BCM2.0 04 Dec 2056 at 0000 UTC                

 
 b) CTRL1   

 
c) PER1                      

 
d) PER2                     

 

รูปที ่4.2  ความดนับรรยากาศ (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 วนัท่ี 04 ธ.ค. 2056  0000UT  
และผลการพยากรณ์ใน 48 ชัว่โมง จาก CTRL1, PER1 และ PER2 

 

 
a) BCCR-BCM2.0 06 Dec 2056 at 0000 UTC                

 
 b CTRL1     

 
c PER1  

 
d PER2                    

 

รูปที ่4.3  ความดนับรรยากาศ (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 วนัท่ี 06 ธ.ค. 2056  0000UT  
และผลการพยากรณ์ใน 96 ชัว่โมง จาก CTRL1, PER1 และ PER2 
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a) BCCR-BCM2.0 08 Dec 2056 at 0000 UTC                

 
 b CTRL1     

 
c PER1  

 
d PER2                    

 

รูปที ่4.4  ความดนับรรยากาศ (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 วนัท่ี 08 ธ.ค. 2056  0000UT  
และผลการพยากรณ์ใน 144 ชัว่โมง จาก CTRL1, PER1 และ PER2 

 

จากรูปท่ี 4.1 - 4.4 พบว่า จากค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนัผลของการพยากรณ์มีความแตกต่างกนั 
โดยถา้เทียบผลการพยากรณ์จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 กบัแบบจ าลองน ้าต้ืนจะพบวา่ค่าขอ้มูลท่ี
ได้จากการพยากรณ์แตกต่างกนัมาก และในส่วนของการพยากรณ์ท่ีค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ได้จากการ
ก่อกวน (PER1, PER2) ผลของการพยากรณ์ท่ีได้จะมีค่าใกล้เคียงกับการพยากรณ์แบบควบคุม 
(CTRL1) 
 

4.2.2 การประมวลผลการพยากรณ์คร้ังที ่2 (Run 2) 

แบบจ าลองประมวลผลการพยากรณ์ดว้ยขนาดกริด 1×1 องศา แลต-ลอง โดยเง่ือนไขขอบเขตดา้นทิศ
ตะวนัออกถึงทิศตะวนัตกใช้วิธี cyclic และเง่ือนไขขอบเขตทางดา้นทิศเหนือถึงดา้นทิศใตใ้ชว้ิธี wall 
boundary condition ซ่ึงเวลาในการประมวลผลขอ้มูลของการพยากรณ์จะแสดงผลทุก ๆ 60 วินาที 
ขนาดบริเวณท่ีใช้ในการทดสอบคือ ลองจิจูด 180oW ถึง 180oE และ แลตติจูด 40oS to 80oN และ
ก าหนดใหแ้บบจ าลองประมวลผลการพยากรณ์ 7 วนั ซ่ึงผลของการพยากรณ์ แสดงในรูปท่ี 4.5-4.8 
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a) BCCR-BCM2.0 02 Dec 2056 at 0000 UTC                

 
 b) CTRL2     

 
c) PER3  

 
d) PER4                    

 

รูปที ่4.5   ความดนับรรยากาศ (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 วนัท่ี 02 ธ.ค. 2056  0000UT  
และเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการประมวลผลการพยากรณ์คือ CTRL2, PER3 และ PER4 

 
a) BCCR-BCM2.0 04 Dec 2056 at 0000 UTC                

 
 b) CTRL2   

 
c) PER3                      

 
d) PER4                     

 

รูปที ่4.6  ความดนับรรยากาศ (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 วนัท่ี 04 ธ.ค. 2056  0000UT  
และผลการพยากรณ์ใน 48 ชัว่โมง จาก CTRL2, PER3 และ PER4. 
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a) BCCR-BCM2.0 06 Dec 2056 at 0000 UTC                

 
 b CTRL2     

 
c PER3  

 
d PER4                    

 

รูปที ่4.7  ความดนับรรยากาศ (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 วนัท่ี 06 ธ.ค. 2056  0000UT  
และผลการพยากรณ์ใน 96 ชัว่โมง จาก CTRL2, PER3 และ PER4 

  

 
a) BCCR-BCM2.0 08 Dec 2056 at 0000 UTC                

 
 b CTRL2     

 
c PER3  

 
d PER4                    

 

รูปที ่4.8  ความดนับรรยากาศ (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 วนัท่ี 08 ธ.ค. 2056  0000UT  
และผลการพยากรณ์ใน 144 ชัว่โมง จาก CTRL2, PER3 และ PER4 
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จากรูปท่ี 4.5 - 4.8 พบว่า จากค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนัผลของการพยากรณ์มีความแตกต่างกนั 
โดยถ้าเทียบผลการพยากรณ์จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 กับแบบจ าลองน ้ าต้ืนท่ีได้ท าการ
ปรับปรุงเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองดว้ยวิธี wall boundary condition แล้วนั้น พบว่าค่าขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการพยากรณ์แตกต่างกนั แต่แตกต่างกนัน้อยกว่าในกรณีท่ีแบบจ าลองน ้ าต้ืนยงัไม่ได้ท าการ
ปรับปรุงเง่ือนไขขอบเขตดว้ยวิธี wall boundary condition และในส่วนของการพยากรณ์ท่ีค่าเง่ือนไข
เร่ิมตน้ไดจ้ากการก่อกวน (PER3, PER4) ผลของการพยากรณ์ท่ีไดจ้ะมีค่าใกลเ้คียงกบัการพยากรณ์
แบบควบคุม (CTRL2) 

 

4.3   ผลของการวดัประสิทธิภาพและความถูกต้องของการพยากรณ์มรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ  
ค่าของตวัแบบท่ีใชใ้นการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือโดยใชต้วัแบบ
วดัการพยากรณ์ ดงัต่อไปน้ี คือ FSLE และ  FTLE โดยท าการวดัค่าของการพยากรณ์ระหวา่งค่าของ
การพยากรณ์ของขอ้มูลท่ีควบคุม (CTRL) กบัค่าของการพยากรณ์ของขอ้มูลท่ีก่อกวน( PER) โดยวดั
ความถูกตอ้งของการพยากรณ์บริเวณ เอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้(ลองติจูด 60o ตะวนัออก  ถึง 140o 
ตะวนัออก และ แลตติจูด 20o ใต ้ถึง 60o เหนือ) ค่าของตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางที ่4.2 ค่าของตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ  

เวลาพยากรณ์ 
(ชม.) 

ตวัแบบ 
Run 1 Run 2  

PER1 PER2 PER3 PER4 

24 
FTLE 1.8304 0.4333 1.2004 1.1768 

FSLE 1.9462 0.4844 2.2365 1.2925 

 

48 
FTLE 0.8731 1.7484 1.2726 1.1698 

FSLE 1.9995 0.8291 1.3087 1.0570 

 

72 
FTLE  1.2196 -0.9097 2.0728 1.2738 

FSLE -1.3408 -0.9904 2.5038 1.5760 

 

96 
FTLE 1.3009 -1.4939 2.9347 2.5394 

FSLE -0.8359 -0.6203 3.3657 -1.3409 

 

120 
FTLE -0.3710 -1.7467 1.6637 2.5755 

FSLE -0.0939 -0.8731 -1.7852 -1.9045 

 

144 
FTLE -1.5529 -0.9773 -1.7309 -1.6628 

FSLE -1.7678 -1.0984 -2.2614 -1.5295 

 

168 
FTLE -1.2132 -1.2196 -3.4236 -1.4390 

FSLE -1.7290 -1.3408 -1.8589 -1.5628 

 

จากตารางท่ี 4.2 ท าการเปรียบเทียบการประมวลการพยากรณ์ระหว่าง Run 1 และ Run 2 จาก
แบบจ าลองน ้ าต้ืน พบว่า ผลการพยากรณ์คร้ังท่ี 1 จ านวน 24 ชัว่โมง และ 48 ชัว่โมง  ค่าของตวัแบบ
วดัการพยากรณ์เป็นบวก แสดงวา่เส้นทางโคจรระหวา่งความดนับรรยากาศของ CTRL1 และ PER1, 
PER2 ลู่ออกจากกนั แต่การพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือจ านวน 120, 144 และ 168 ชั่วโมง 
ของ PER1 และ PER2 ค่าของตวัแบบวดัการพยากรณ์เป็นลบแสดงวา่เส้นทางโคจรระหวา่งความดนั
บรรยากาศของ CTRL1 และ PER1, PER2 ลู่เขา้หากนั ดงันั้นการพยากรณ์โดยใชเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้แบบ
ก่อกวน PER1 และ PER2 เร่ิมตน้ลู่เขา้หาค่าการพยากรณ์โดยใชเ้ง่ือนไขควบคุม CTRL1 หลงัจากการ
พยากรณ์เป็นเวลา 3 วนั นั่นคือแบบจ าลองน ้ าต้ืน ไม่อ่อนไหวต่อค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ภายหลงัจากการ
พยากรณ์ไปแลว้  3 วนั  นอกจากนั้น ผลการพยากรณ์คร้ังท่ี 2 จ านวน 24 ชัว่โมง, 48 ชัว่โมง  และ 72 
ชัว่โมง  ค่าของตวัแบบวดัการพยากรณ์เป็นบวก แสดงว่าเส้นทางโคจรระหว่างความดนับรรยากาศ
ของ CTRL2 และ PER3, PER4 ลู่ออกจากกนั แต่การพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือจ านวน 144 
และ 168 ชัว่โมง ของ PER3 และ PER4 ค่าของตวัแบบวดัการพยากรณ์เป็นลบแสดงวา่เส้นทางโคจร
ระหว่างความดนับรรยากาศของ CTRL2 และ PER3, PER4 ลู่เขา้หากนั ดงันั้นการพยากรณ์โดยใช้
เง่ือนไขเร่ิมตน้แบบก่อกวน PER3 และ PER4 เร่ิมตน้ลู่เขา้หาค่าการพยากรณ์โดยใช้เง่ือนไขควบคุม 
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CTRL2 หลังจากการพยากรณ์เป็นเวลา 4 วนั นั่นคือแบบจ าลองน ้ าต้ืน ไม่อ่อนไหวต่อค่าเง่ือนไข
เร่ิมตน้ภายหลงัจากการพยากรณ์ไปแลว้  4 วนั   



บทที่ 5  สรุปผล และข้อเสนอแนะของการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ี เป็นการพัฒนาเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองน ้ าต้ืนเพื่อสามารถพยากรณ์มรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือไดใ้นระยะเวลาท่ียาวนานและมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยการประมวลผลการ
พยากรณ์คร้ังท่ี 1 ได้ก าหนดให้แบบจ าลองมีเง่ือนไขขอบเขตด้านตะวนัตกถึงด้านตะวนัออกเป็น 
cyclic และเง่ือนไขขอบเขตด้านเหนือถึงด้านใตเ้ป็น open จากการประมวลผลการพยากรณ์พบว่า
แบบจ าลองน ้าต้ืนสามารถพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือไดถู้กตอ้งเป็นระยะเวลา 3 วนั ดงันั้นจึง
ได้ปรับเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองน ้ าต้ืนโดยใช้เง่ือนไขขอบเขต wall boundary condition 
ทางดา้นเหนือถึงดา้นใต ้และเง่ือนไขขอบเขตดา้นตะวนัตกถึงดา้นตะวนัออกเป็น cyclic แบบเดิม และ
ท าการประมวลผลการพยากรณ์ค ร้ังท่ี  2 พบว่าแบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถพยากรณ์มรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือไดถู้กตอ้งเป็นระยะเวลา 4 วนัดงันั้นเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองน ้ าต้ืนดา้น
เหนือถึงด้านใต ้ ท่ีปรับปรุงโดยใช้ wall boundary condition มีความเหมาะสม โดยสามารถสรุปผล
ของการพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือดงัตารางท่ี 5.1  
 

ตารางที ่5.1 ผลการพยากรณ์มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือโดยแบบจ าลองน ้าต้ืน 

การทดลอง ความละเอยีดของแบบจ าลอง (1.0 1.0 ) 

Run 1 3 วนั 

Run 2 4 วนั 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 

1.  แบบจ าลองน ้ าต้ืนตอ้งท าการปรับปรุงเง่ือนไขขอบเขตให้ละเอียดมากข้ึนกว่าเดิมโดยใช้วิธีอ่ืน ๆ 
เพื่อสามารถท าการพยากรณ์ไดถู้กตอ้งมากข้ึน 
2. ควรเลือกช่วงเวลาอ่ืน ๆ ในการทดสอบแบบจ าลองน ้าต้ืน เพื่อความถูกตอ้งมากข้ึน 
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