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บทคดัยอ่ 
 
แบบจ าลองการพยากรณ์อากาศถือเป็นส่ิงส าคญัเพราะว่าสามารถท าการพยากรณ์ปรากฏการณ์ต่าง ๆ 
ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตได ้ความถูกตอ้งของการพยากรณ์นั้นข้ึนอยูก่บัแบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพและ
ค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีใช้ในการพยากรณ์ นอกจากนั้นแลว้วิธีการวดัการพยากรณ์ก็ถือเป็นส่ิงท่ีส าคญั
เพราะสามารถช่วยในการตรวจสอบความถูกตอ้งของการพยากรณ์ไดเ้ป็นอย่างดี งานวิจยัน้ีเป็นการ
พยากรณ์มรสุมฤดูหนาวในประเทศไทยโดยใชแ้บบจ าลองน ้าต้ืน ขอ้มูลท่ีใชใ้นการพยากรณ์น ามาจาก 
The Bjerknes Centre for Climate Research (BCCR), University of Bergen, ประเทศนอร์เวย ์โดย
แบบจ าลองภูมิอากาศโลก คือ Bergen Climate Model (BCM) Version 2.0 (BCCR-BCM2.0) จาก 
หน่วยงานคณะกรรมการระหว่า ง รัฐบาลว่าด้วย เ ร่ืองการเป ล่ียนแปลงสภาพภู มิอากาศ 
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)) และวิธีวดัการพยากรณ์เบ้ืองตน้จะใชต้วัแบบ
เลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟ (Lyapunov Exponent) เป็นพื้นฐานในการวดัประสิทธิภาพในการพยากรณ์ของ
แบบจ าลองน ้ าต้ืน โดยในงานวิจยันน้ีไดท้  าการสร้างตวัแบบเพื่อวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ข้ึน
ใหม่ ซ่ึงใชห้ลกัการของการวิเคราะห์อนุกรมเวลา (time series analysis) มาช่วยในการสร้างตวัแบบ
เพื่อวดัความถูกต้องของการพยากรณ์ ผลของการวิจยัพบว่าตวัแบบเพื่อวดัความถูกต้องของการ
พยากรณ์ท่ีใช้หลกักการของการวิเคราะห์อนุกรมเวลาเขา้มาช่วยในการสร้างตวัแบบการพยากรณ์
สามารถน ามาใช้ในการวดัประสิทธิภาพและความถูกต้องของการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวด้วย
แบบจ าลองน ้ าต้ืนได้เป็นอย่างดี ส าหรับช่วงเวลาท่ีศึกษาตั้งแต่ เดือนธันวาคม พ.ศ.2558 ถึง เดือน
ธนัวาคม พ.ศ. 2599 

ค าส าคญั :  วธีิการวดัการพยากรณ์/ มรสุมฤดูหนาว 
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Abstract 
 
The forecasting method is important because it can predict phenomena in the future. 
The accuracy of the forecast depends on the model and the initial conditions. In 
addition, the predictability measurement method is important can be check the accurate 
of forecasts. In this research is winter monsoon forecasts in Thailand by the shallow 
water model. The data from 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) of the Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) is used. The Lyapunov exponent (LE) is the predictability measurement 
method for verify the efficiency of model and establish the new predictability 
measurement method by the time series analysis. The result to show that the new 
predictability measurement method by the time series analysis can be measure the 
efficiency of the winter monsoon forecasts in Thailand by the shallow water model for 
December 2015 to December 2056 are suitable. 

Keywords: Predictability measurement / Winter monsoon 
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บทที่ 1 บทน ำ  
 

1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การพยากรณ์ ถือเป็นการคาดหมายสภาวะต่างๆ ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตโดยจะตอ้งมีขอ้มูล
เบ้ืองตน้หรือเง่ือนไขเร่ิมตน้ (initial condition) ในการพยากรณ์ท่ีดีและมีประสิทธิภาพจึงจะท าให้การ
พยากรณ์นั้นเกิดผลท่ีถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน การตรวจสอบหรือวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ถือ
เป็นส่ิงท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงในกระบวนการของการพยากรณ์ เน่ืองจากเป็นการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของการพยากรณ์วา่มีความแม่นย  ามากเพียงใดก่อนท่ีจะน าเสนอขอ้มูลในการพยากรณ์นั้น ใน
งานวิจยัน้ีเป็นการพยากรณ์การเกิดมรสุมฤดูหนาว (Winter Monsoon) บริเวณประเทศไทยโดยใช้
แบบจ าลองน ้ าต้ืน (The Shallow Water model) และท าการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุมฤดู
หนาวโดยใชว้ิธีการวดัการพยากรณ์ท่ีไดม้าตรฐาน คือ เลขช้ีก าลงัไลยาฟูนอฟ (Lyapunov exponent) 
ซ่ึงถือเป็นวิธีวดัการพยากรณ์ท่ีนิยมใชม้าก โดย E Aurell et al, 1997  ไดพ้ฒันาวิธีเลขช้ีก าลงัไลยาฟู
นอฟให้เหมาะสมในการตรวจสอบความถูกตอ้งในการพยากรณ์ของระบบพลวตั (Dynamic System) 
ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตามเวลา นอกจากนั้นแลว้ยงัท าการพฒันาวิธีการวดัการพยากรณ์ท่ีสอดคลอ้ง
กบัมรสุมฤดูหนาวบริเวณประเทศไทย ซ่ึงจะเช่ือมโยงวิธีเลขช้ีก าลงัไลยาฟูนอฟเขา้กบัทฤษฎีการ
วิเคราะห์อนุกรมเวลา (Time series analysis) โดยท าการศึกษาถึงรูปแบบ การเปล่ียนแปลงและการ
เคล่ือนไหวของขอ้มูลในอดีต ปัจจุบนั เพื่อพยากรณ์ขอ้มูลในอนาคต โดย Zhan-Qian Lu,1994 ไดใ้ช้
การวเิคราะห์อนุกรมเวลาเขา้มาช่วยในการตรวจสอบระบบท่ียุง่เหยิง (Chaos) ของระบบอุตุนิยมวิทยา 
นิเวศวทิยา ชีววทิยา และระบาดวิทยา ซ่ึงมีกระบวนการวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของขอ้มูลดว้ยเช่นกนั เพื่อใหก้ารพยากรณ์มีความน่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึน   
 จุดประสงค์ของการวิจยัในคร้ังน้ี เพื่อพฒันาวิธีการวดัการพยากรณ์ของการเกิดมรสุมฤดู
หนาวบริเวณประเทศไทยท่ีถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน โดยใชว้ธีิเลขช้ีก าลงัไลยาฟูนอฟเป็น
พื้นฐานในการพฒันาวิธีการวดัการพยากรณ์ท่ีสร้างข้ึนให้สอดคลอ้งกบัขอ้มูลและค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้
ของการพยากรณ์บริเวณประเทศไทยและเช่ือมโยงวิธีการวิเคราะห์อนุกรมเวลามาช่วยในการปรับ
วธีิการวดัการพยากรณ์ใหเ้หมาะสมและมีประสิทธิภาพในการวดัการพยากรณ์ของแบบจ าลองให้มาก
ยิง่ข้ึน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
 เพื่อพฒันาวธีิการวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์ของการเกิดมรสุมฤดูหนาวบริเวณประเทศ
ไทยท่ีมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
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1.3 ขอบเขตของกำรวจิยั 
1. ใชแ้บบจ าลองน ้าต้ืนในการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว (winter monsoon) 
2. ตวัแปรท่ีใชใ้นการวิจยัคือ อุณหภูมิ (T), ความเร็วลมในแนวแกน x (u), ความเร็วลมใน

แนวแกน y (v) และ Geopotential height (z) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
              1. สามารถพฒันาวิธีการวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพเหมาะสมต่อการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งในการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้าต้ืนได ้
              2. สามารถน าวิธีการวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์ไปพฒันาต่อยอดเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจ าลองอ่ืน ๆ ได ้
 

 
   



 บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง  
 

2.1 แนวคดิและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการสร้างวิธีการวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพเหมาะสมต่อการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งในการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้ าต้ืน (The Shallow Water Model) เพื่อการ
ท านายมรสุมฤดูหนาวในประเทศไทย โดยวิธีการสร้างและพฒันาจะใช้การวิเคราะห์อนุกรมเวลา 
(Time series analysis) มาช่วยในการเช่ือมโยงและพฒันาตวัแบบวดัการพยากรณ์ให้มีประสิทธิภาพ
มากยิง่ข้ึน โดยแนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัมีดงัต่อไปน้ี 
 

2.1.1 เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ (Lyapunov Exponent: LE)  
เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ คือปริมาณทางคณิตศาสตร์ท่ีใชว้ดัความแตกต่างของเส้นโคจรเร่ิมตน้กบัเส้น
โคจรท่ีอ่อนไหวต่อค่าเร่ิมตน้และใชก้ าหนดความเสถียรในแต่ละลกัษณะของสถานะ เลขช้ีก าลงัไลยา
พูนอฟในระบบพลวตั : n nf R R  ภายใตเ้ส้นโคจร 0( ) ( , )t f tx x  และเง่ือนไขเร่ิมตน้ 

0(0) x x  ใชว้ดัการลู่เขา้หรือลู่ออกของสองเส้นโคจรในพื้นท่ี ถา้ค่าของเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเป็น
บวกแสดงว่าค่าเฉล่ียเลขช้ีก าลงัลู่ออกหรือระบบเกิดความยุ่งเหยิง (chaos) แต่ถ้าเลขช้ีก าลงัไลยา
พูนอฟเป็นลบแสดงวา่ค่าเฉล่ียเลขช้ีก าลงัลู่เขา้ ดงันั้นให้ ( )i tx คือส่วนเบ่ียงเบนของค่าการก่อกวน
เร่ิมตน้ (perturbed run) ท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเร่ิมตน้ (control run) พิจารณาสองเส้นโคจรระหวา่งค่า
เร่ิมตน้ (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 ดงันั้นเลขช้ีก าลงัไลยา
พูนอฟ คืออตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของระยะเร่ิมตน้ (the initial distance) (P. Cvitanović et al, 
2015) 
 

( ( ))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  
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2.1.2 การวเิคราะห์อนุกรมเวลา (Time series analysis)  
การวิเคราะห์อนุกรมเวลา (Time series analysis) หมายถึง การศึกษาถึงรูปแบบและเหตุผลการ 
เปล่ียนแปลง และเคล่ือนไหวของขอ้มูลชุดหน่ึง ๆ ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีเก็บมาแลว้ในอดีตโดยเก็บในช่วง 
ห่างของเวลาเท่า ๆ ซ่ึงจะพบวา่ เม่ือเวลาเปล่ียนแปลง ไป ขอ้มูล เหล่าน้ีก็จะเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 
นัน่คือการศึกษาตวัแปรต่าง ๆ ท่ีเป็นฟังก์ชนักบัเวลา โดยในมีขอ้สมมติวา่ ลกัษณะความสัมพนัธ์ของ
ตวัแปรในอดีตจนถึงปัจจุบนัสามารถน าไปใช้ในการพยากรณ์แนวโน้ม ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตได ้ 
(ศิรินภา จัน๋โปแวน่, 2554) 
 

ขอ้มูลตวัแปรเด่ียวในช่วงเวลาต่าง ๆ 

3 2 1(..., , , )t t t tY Y Y Y     
ขอ้มูลอดีต และปัจจุบนั 

สร้างสมการท านายอนุกรมเวลา 

1 2.....t t tY Y Y    
พยากรณ์อนาคต 

 
รูปแบบของขอ้มูลอนุกรมเวลา มี 2 ลกัษณะ คือ 

  1. รูปแบบการบวก  t t t t tY T C S I     
  2. รูปแบบการคูณ   t t t t tY T C S I     

เม่ือ    tY  = ค่าของขอ้มูล ณ เวลา t 

tT = ค่าแนวโนม้ ณ เวลา t 

tC = ค่าความผนัแปรตามค่าวฏัจกัร ณ เวลา t 

tS = ค่าความผนัแปรตามฤดูกาล ณ เวลา t 
  tI = ค่าความไม่แน่นอน ณ เวลา t 

 

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) 
ค่าผิดพลาดเฉล่ียสมบูรณ์ คือ ค่าเฉล่ียของความแกต่างสมบูรณ์ระหวา่งค่าพยากรณ์และค่าจริง หากมี
ค่านอ้ย แสดงวา่แบบจ าลองสามารถประมาณค่าประมาณไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริง โดย MAE มีสูตรใน
การค านวณดงัน้ี (Ian, 2003), 
 

1

1 ˆ
n

i i

i

MAE x x
n 

       (2.2) 
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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
ใกล้เคียงกบัค่าจริง แต่ถ้ามีค่าเท่ากบัศูนย ์หมายความว่าไม่เกิดความคาดเคล่ือนในแบบจ าลองน้ี  
RMSE ค  านวณไดด้งัน้ี (Ian, 2003) 
 

                                              2

1

1 ˆ( )
n

i i

i

RMSE x x
n 

                          (2.3) 

เม่ือ     n     คือ จ านวนตวัแปร  
          ˆ

ix     คือ ค่าพยากรณ์  
          ix     คือ ค่าจริง  
 

2.3 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

E Aurell et al (1996) ไดพ้ฒันาวิธีเลขช้ีก าลงัไลยาฟูนอฟให้เหมาะสมในการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งในการพยากรณ์ของระบบพลวตั (Dynamic System) ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตามเวลา 
โดยศึกษาในกรณีสามมิติของอากาศท่ีป่ันป่วน (Turbulence) โดยใช้เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟขนาด
จ ากดัในการวดัอตัราการเปล่ียนแปลงของระบบท่ีเปล่ียนไปท่ีเกิดจากการก่อกวน (Perturbation) 

โดยพบวา่เลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟสามารถช่วยในการวดัการเปล่ียนแปลงของระบบดา้นบรรยากาศได ้
  

 Zhan-Qian Lu (1994) ไดใ้ชก้ารวิเคราะห์อนุกรมเวลาเขา้มาช่วยในการตรวจสอบระบบท่ี
ยุง่เหยิง (Chaos) ของระบบอุตุนิยมวิทยา นิเวศวิทยา ชีววิทยา และระบาดวิทยา ซ่ึงมีกระบวนการ
วิเคราะห์ทางสถิติเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลด้วยเช่นกัน เพื่อให้การพยากรณ์มีความ
น่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึน   



 บทที่ 3 ระเบียบวธีิการวจิัย  
 

การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการพฒันาตวัแบบวดัการพยากรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพเหมาะสมต่อการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งในการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้ าต้ืน (The Shallow Water Model) โดยปกติตวัแบบวดั
การพยากรณ์ท่ีง่ายและนิยมใชใ้นงานวิจยัก็คือ  เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ (The Lyapunov exponent: 

LE) ซ่ึงเป็นตวัแบบวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์ท่ีสามารถบ่งบอกลกัษณะของอตัราการเคล่ือนท่ี
ของเส้นโคจรในระบบกลศาสตร์ได้ นัน่คือลกัษณะอตัราการเคล่ือนท่ีของเส้นโคจรท่ีลู่เขา้หากนัหรือ
ลู่ออกจากกนั แต่เพื่อให้การวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์มีประสิทธิภาพและเหมาะสมมากข้ึน จึง
ไดท้  าการพฒันาตวัแบบวดัการพยากรณ์โดยใชก้ารวิเคราะห์อนุกรมเวลา (Time series analysis) เขา้มา
ช่วยในการพฒันาตวัแบบวดัการพยากรณ์  

 

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

                                                     
1 0du p

fv
dt x


  


     (3.1) 

                                                     
1 0dv p

fu
dt y


  


              (3.2)                               

 
สมการอุทกสถิตศาสตร์,  

                                                                0p
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 

  2 sinf   , (  คือความเร็วเชิงมุมของโลก   คือ แลตจิจูด) 
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 คือ ความหนาแน่นของของเหลว 

           p  คือ ความดนั 

             g  คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง 

3.2 ข้อมูล 
3.2.1 ข้อมูลทีใ่ช้ในการประมวลผลของแบบจ าลองน า้ตืน้ 
ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวจิยั คือขอ้มูลในช่วงท่ีเกิดมรสุมฤดูหนาว 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 ซ่ึงได้
จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 ใชเ้ป็นขอ้มูลป้อนเขา้ส าหรับแบบจ าลองน ้าต้ืน โดยขอ้มูลท่ีใชใ้น
การประมวลผล แสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที ่3.1 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง 

เงือ่นไขเร่ิมต้น ตวัแปร 

06 ธนัวาคม 2049 
0000 UTC 

 (u), pcmdi.ipcc4.bccr_bcm2_0.sresa2.run1.daily.ua_A2_2049.nc 
 (v), pcmdi.ipcc4.bccr_bcm2_0.sresa2.run1.daily.va_A2_2049.nc 
 (z), pcmdi.ipcc4.bccr_bcm2_0.sresa2.run1.daily.zg_A2_2049.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) 
บริเวณท่ีใชใ้นการทดลองประมวลผลดว้ยแบบจ าลองน ้ าต้ืน คือ  180o ตะวนัตก ถึง 180o ตะวนัออก 
และ 40o ใต ้ถึง 80o เหนือ และบริเวณท่ีศึกษา คือ ลองจิจูด 97o ตะวนัออก  ถึง 105o ตะวนัออก และ 
แลตติจูด 5o ใต ้ถึง 99o เหนือ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 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 การประมวลผลการพยากรณ์จะ
ใชข้อ้มูลจากตารางท่ี 3.1 เป็นขอ้มูลเร่ิมตน้โดยเรียกวา่การประมวลผลแบบควบคุม (CTRL) และการ
ประมวลผลแบบควบคุมใชข้อ้มูลเร่ิมตน้ในการพยากรณ์จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 (A2 

scenario) โดยตวัแปรท่ีใชใ้นการประมวลผลคือ ความเร็วลมในแนวแกน x (u), ความเร็วลมใน
แนวแกน y (v) และความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้าทะเล (Geopotential height (z)) โดย
รายละเอียดของขอ้มูลในการพยากรณ์โดยแบบจ าลองน ้าต้ืนสรุปในตารางท่ี 3.2  
 
      ตารางที ่3.2 การตั้งค่าส าหรับการประมวลผลการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้าต้ืน 

รายละเอยีด RUN 

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

lat: 40oS to 80oN. 

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

ข้อมูลเงือ่นไขเร่ิมต้น BCCR-BCM2.0 (A2 scenario), 06 Dec 2049, 500 hecto Pascal (hPa) 

เงือ่นไขขอบเขต 
Cyclic in the west-east boundary 

Open in the north-south boundary 

ระยะเวลาในการพยากรณ์ 7 วนั 
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3.4.2   ตัวแบบวดัการพยากรณ์ด้วยการวเิคราะห์อนุกรมเวลา (Time series analysis) 
การวิเคราะห์อนุกรมเวลาเป็นกระบวนการวิเคราะห์ขอ้มูลอนุกรมเวลาในเชิงของการวิเคราะห์ทาง
สถิติและดูลกัษณะการเปล่ียนแปลงไปของขอ้มูลท่ีตอ้งการศึกษา การพยากรณ์อนุกรมเวลาในอนาคต
ดว้ยแบบจ าลองตอ้งใช้ขอ้มูลพื้นฐานของค่าท่ีไดจ้ากการส ารวจในอดีต รายละเอียดส าคญัของการ
วิเคราะห์อนุกรมเวลามีดงัน้ี ให้ xt แทนอนุกรมเวลา ท่ีเวลา Tt   วิธีพื้นฐานของการวิเคราะห์อนุกรม
เวลามาจากตวักรองเชิงเส้น  ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

t i t i

i

T X






                                                          (3.5) 

 

i   คือ  สัมประสิทธ์ิของตวักรอง (Zucchini, W. and Nenadic, O., 2016) 

 

 



บทที่ 4  ผลของการทดลอง 
 

4.1 การพัฒนาตัวแบบวัดการพยากรณ์ด้วยการวิเคราะห์อนุกรมเวลา (Time 
series analysis) 
การวิเคราะห์อนุกรมเวลาเป็นวิธีทางสถิติท่ีเหมาะสมและส าคญัในการประมาณค่าหรือพยากรณ์
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวลา การวเิคราะห์อนุกรมเวลาดงัสมการต่อไปน้ี 
 

     t i t i

i

T X






       (4.1) 

 
เม่ือ ( )ix t  คือ ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้าทะเล (the geopotential height) ท่ีเวลา  t  

และ  
0

( )1ln
( )
i

i

i

x t

t x t





  คือ เลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟ (LE) ท่ีเวลา  t  

ดงันั้น  
 

                                                  
0

( )1ln ( )
( )
i

t t i

i i

x t
T X

t x t











                    (4.2) 

 
สมมุติวา่ 1( )t i iX x t   คือ ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้ าทะเล (the geopotential height) ท่ี
เวลา  t 
เพราะฉะนั้น เลขช้ีก าลงัอนุกรมเวลา (The time series exponent : TSE) เป็นดงัสมการต่อไปน้ี  
                   

             1
0

( )1ln ( ( ))
( )
i

t i

i i

x t
T x t

t x t











                                            (4.3) 

     
 

4.2 ผลการพยากรณ์โดยใช้แบบจ าลองน า้ตืน้ 

งานวิจยัน้ีท าการประมวลผลการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวโดยใชแ้บบจ าลองน ้ าต้ืน ค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้
ในการประมวลผลการพยากรณ์ไดจ้ากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 (A2 scenario) ซ่ึงตวัแปรท่ีใชใ้น
การประมวลผลคือ ความเร็วลมในแนวแกน x (u), ความเร็วลมในแนวแกน y (v) และความกดอากาศ
เม่ือเทียบกบัระดบัน ้ าทะเล (Geopotential height (z)) และเร่ิมตน้ประมวลผลการพยากรณ์โดยใช้
ขอ้มูลเร่ิมตน้ของวนัท่ี 6 ธนัวาคม 2049 มาเป็นขอ้มูลค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์  
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แบบจ าลองประมวลผลการพยากรณ์ดว้ยขนาดกริด 1×1 องศา แลตติจูด-ลองติจูด ซ่ึงเวลาในการ
ประมวลผลขอ้มูลของการพยากรณ์จะแสดงผลทุก ๆ 60 วินาที ขนาดบริเวณท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 
ลองติจูด 180oW ถึง 180oE และ แลตติจูด 40oS to 80oN และก าหนดให้แบบจ าลองประมวลผลการ
พยากรณ์ 7 วนั ซ่ึงผลของการพยากรณ์ แสดงในรูปท่ี 4.1-4.7   
 

 
a) BCCR-BCM2.0 6 Dec 2049 at 0000 UTC          

b) CTRL 6 Dec 2049 at 0000 UTC  
 

  
รูปที่ 4.1   a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  

วนัท่ี 06 ธ.ค. 2049  0000UT b) เง่ือนไขเร่ิมตน้ในการประมวลผลการพยากรณ์แบบ
ควบคุม (CTRL)  

 
 

 
a) BCCR-BCM2.0 7 Dec 2049 at 0000 UTC          

b) 24-hr forecasts of CTRL                                                 
 

 

รูปที่ 4.2   a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
วนัท่ี 07 ธ.ค. 2049  0000UT b) ผลการพยากรณ์ใน 24 ชัว่โมง จาก CTRL 
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a) BCCR-BCM2.0 8 Dec 2049 at 0000 UTC          

 b) 48-hr forecasts of CTRL                                              
 

 

รูปที่ 4.3   a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
วนัท่ี 08 ธ.ค. 2049  0000UT b) ผลการพยากรณ์ใน 48 ชัว่โมง จาก CTRL 

 

 
a) BCCR-BCM2.0 9 Dec 2049 at 0000 UTC          

b) 72-hr forecasts of CTRL   
 

รูปที่ 4.4   a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
วนัท่ี 09 ธ.ค. 2049  0000UT b) ผลการพยากรณ์ใน 72 ชัว่โมง จาก CTRL 

 

 
a) BCCR-BCM2.0 10 Dec 2049 at 0000 UTC 

 

 
b) 96-hr forecasts of CTRL                                                 

 

รูปที่ 4.5   a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
วนัท่ี 10 ธ.ค. 2049  0000UT b) ผลการพยากรณ์ใน 96 ชัว่โมง จาก CTRL 
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a) BCCR-BCM2.0 11 Dec 2049 at 0000 UTC          

b) 120-hr forecasts of CTRL                                                 
 

รูปที่ 4.6   a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
วนัท่ี 11 ธ.ค. 2049  0000UT b) ผลการพยากรณ์ใน 120 ชัว่โมง จาก CTRL 

 
 

 
a) BCCR-BCM2.0 12 Dec 2049 at 0000 UTC  
  

 
             b) 144-hr forecasts of CTRL                

 
รูปที่ 4.7  a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  

วนัท่ี 12 ธ.ค. 2049  0000UT b) ผลการพยากรณ์ใน 144 ชัว่โมง จาก CTRL 
 

จากรูปท่ี 4.1 - 4.7 คือผลการพยากรณ์จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 และแบบจ าลองน ้ าต้ืนจ านวน 
7 วนัโดยเม่ือน าผลการพยากรณ์จากแบบจ าลองน ้ าต้ืนมาเทียบกับการพยากรณ์ของแบบจ าลอง 
BCCR-BCM2.0 จะพบวา่ผลการพยากรณ์เร่ิมมีค่าแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 4 (9 Dec 2049) ของการ
พยากรณ์ ซ่ึงท าใพบวา่แบบจ าลองน ้าต้ืนมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์เพียง  4 วนั 
 

4.3   ผลของการวดัประสิทธิภาพและความถูกต้องของการพยากรณ์มรสุม 
ฤดูหนาว  
ตวัแบบวดัการพยากรณ์ท่ีใช้เพื่อวดัความถูกต้องในการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้ าต้ืนคือ เลขช้ี
ก าลงัไลยาพูนอฟ (LE) และตวัแบบวดัการพยากรณ์ท่ีไดท้  าการพฒันาข้ึนโดยใชก้ารวิเคราะห์อนุกรม
เวลาเขา้มาช่วยในการพฒันาตวัแบบให้มีความเหมาะสมและให้สอดคลอ้งกบัเวลาท่ีท าการพยากรณ์ 
โดยท าการวดัค่าของการพยากรณ์ระหว่างค่าของการพยากรณ์ท่ีควบคุม (CTRL) กบัค่าของการ
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พยากรณ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 โดยวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์บริเวณประเทศ
ไทย ซ่ึงค่าของตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวแสดงในตารางท่ี 4.1 
 

ตารางที ่4.1 ค่าของตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว 
 

เวลาพยากรณ์ 
(ชม.) 

ตวัแบบวดัการพยากรณ์ 

 LE TSE 
24 -0.3095 -0.4563 
48 -0.3498 -0.4876 
72 -0.3082             0.5764 
96 1.6129  1.9783 

120 1.4095 1.5902 
144 1.3057 2.8432 

 
จากตารางท่ี 4.1 ตวัแบบวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมีค่าเป็นบวกส าหรับ
เวลาในการพยากรณ์ท่ี 96 ชัว่โมง แสดงว่าเกิดการลู่ออกของเส้นทางการเคล่ือนท่ีระหว่างความดนั
บรรยากาศของการประมวลผลแบบควบคุม (CTRL) ดงันั้นแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถ
พยากรณ์มรสุมฤดูหนาวไดถู้กตอ้งจ านวน  4 วนั เม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 ซ่ึงเป็น
แบบจ าลองภูมิอากาศโลก  นอกจากนั้นตวัแบบวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์เลขช้ีก าลงัอนุกรมเวลา 
(TSE) มีค่าเป็นบวกส าหรับเวลาในการพยากรณ์ท่ี 72 ชัว่โมง แสดงวา่เกิดการลู่ออกของเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีระหวา่งความดนับรรยากาศของการประมวลผลแบบควบคุม (CTRL) ดงันั้นแสดงให้เห็นวา่
แบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวไดถู้กตอ้งจ านวน  3 วนั เม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง 
BCCR-BCM2.0  นัน่คือทั้งตวัแบบวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟและตวัแบบ
วดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์เลขช้ีก าลงัอนุกรมเวลาสามารถวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์ได้
ใกลเ้คียงกนั 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 5  สรุปผล และข้อเสนอแนะของการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาตวัแบบวดัการพยากรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพเหมาะสมต่อการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งในการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้ าต้ืน (The Shallow Water Model) โดยปกติตวัแบบวดั
การพยากรณ์ท่ีง่ายและนิยมใชใ้นงานวิจยัก็คือ  เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ (The Lyapunov exponent: 

LE) ซ่ึงเป็นตวัแบบวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์ท่ีสามารถบ่งบอกลกัษณะของอตัราการเคล่ือนท่ี
ของเส้นโคจรในระบบกลศาสตร์ได้ ซ่ึงการพยากรณ์ด้วยแบบจ าลองน ้ าต้ืนตอ้งมีช่วงเวลาในการ
พยากรณ์เขา้มาเก่ียวขอ้งดงันั้นผูว้จิยัจึงท าการพฒันาตวัแบบวดัการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัแบบจ าลอง
น ้ าต้ืนเพื่อให้สามารถท าการตรวจสอบความถูกต้องในการพยากรณ์ได้อย่างถูกต้องโดยใช้การ
วิเคราะห์อนุกรมเวลา (Time series analysis) เขา้มาช่วยในการพฒันาตวัแบบวดัความถูกตอ้งของ
การพยากรณ์โดยตวัแบบวดัการพยากรณ์ โดยจากผลการวิจยัพบวา่จากการประมวลผลการพยากรณ์
แบบควบคุมโดยใช้ขอ้มูลของวนัท่ี 6 ธนัวาคม 2049 จากฐานขอ้มูล WCRP CMIP3 เป็นค่าเง่ือนไข
เร่ิมตน้ในการพยากรณ์และท าการพยากรณ์จ านวน 7 วนั และท าการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์
โดยใชเ้ลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟและเลขช้ีก าลงัอนุกรมเวลาพบวา่เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟท าการวดัความ
ถูกตอ้งของการพยากรณ์ไดว้า่ แบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถพยากรณ์ไดถู้กตอ้งจ านวน 4 เม่ือเทียบกบั
แบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  และเลขช้ีก าลงัอนุกรมเวลาท าการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์พบวา่
แบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถพยากรณ์ไดถู้กตอ้งจ านวน 3 เม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  นัน่
คือสามารถสรุปไดว้า่ตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ท่ีพฒันาข้ึนคือเลขช้ีก าลงัอนุกรมเวลา
สามารถท าการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟ  
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1.  ควรน าเลขช้ีก าลงัอนุกรมเวลาท่ีพฒันาข้ึนไปวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ส าหรับแบบจ าลอง
อ่ืนๆ ดว้ย 
2. ควรพฒันาตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัแบบจ าลองน ้าต้ืนอ่ืนๆ  
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