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บทคดัยอ่ 
ประเทศไทยถือไดว้า่เป็นประเทศเกษตรกรรม ดงันั้นทรัพยากรน ้ าถือไดว้า่เป็นส่ิงท่ีส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง 
ซ่ึงการบริหารจดัการน ้ าท่ีดีสามารถท่ีจะเก็บกกัน ้ าไวใ้ช้ในยามจ าเป็นได้ โดยมรสุมถือเป็นสาเหตุท่ี
ส าคัญท่ีท าให้ปริมาณน ้ าฝนเกิดข้ึนได้มาก ดังนั้ นการพยากรณ์มรสุมโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จึงมีความส าคญั นอกจากนั้นแลว้การตรวจสอบความถูกตอ้งในการพยากรณ์ก็ถือวา่เป็น
ส่วนหน่ึงท่ีส าคญัของการพยากรณ์เพื่อเป็นการยนืยนัผลของการพยากรณ์วา่มีความถูกตอ้งแม่นย  ามาก
เพียงใด งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน
เหมาะสมต่อการตรวจสอบความถูกตอ้งในการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้ าต้ืน (The Shallow Water 
Model) เพื่อพยากรณ์การเกิดมรสุมฤดูหนาว (Winter Monsoon) บริเวณเอเซียตะวนัออกเฉียงใตซ่ึ้งมี
ประเทศไทยรวมอยู่ด้วย ข้อมูลท่ีใช้ในการพยากรณ์น ามาจาก The Bjerknes Centre for Climate 
Research (BCCR), University of Bergen, ประเทศนอร์เวย ์โดยแบบจ าลองภูมิอากาศโลก คือ Bergen 
Climate Model (BCM) Version 2.0 (BCCR-BCM2.0) จาก หน่วยงานคณะกรรมการระหว่างรัฐบาล
ว่าด้วยเร่ืองการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)) 
โดยใช้ขอ้มูลของวนัท่ี 19 ธนัวาคม 2059 จากฐานขอ้มูล WCRP CMIP3 เป็นค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการ
ประมวลผลของการพยากรณ์โดยท าการประมวลผลการพยากรณ์จ านวน 7 วนั และวธีิวดัความถูกตอ้ง
ในการพยากรณ์เบ้ืองตน้คือตวัแบบเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ (Lyapunov Exponent) และท าการพฒันา
ตัวแบบเพื่ อว ัดความถูกต้องของการพยากรณ์ ข้ึนใหม่  จากตัวแบบวัดการพยากรณ์ไลยาพู 
นอฟมากท่ีสุด (Largest Lyapunov Exponent) โดยใช้ทฤษฎีลิมิต (Limit Theorem) มาช่วยสร้างตัว
แบบเพื่อวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ ผลการวิจยัพบว่าจากการประมวลผลการพยากรณ์ด้วย
แบบจ าลองน ้ าต้ืน และท าการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์โดยใช้เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟพบว่า 
แบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถพยากรณ์ไดถู้กตอ้งจ านวน 4 วนั เม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
และใช้เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุดท่ีพฒันาข้ึนมาใหม่ท าการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์
พบว่า แบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถพยากรณ์ไดถู้กตอ้งจ านวน 4 วนั เม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง BCCR-
BCM2.0 เช่นเดียวกบัเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการ
พยากรณ์ท่ีพฒันาข้ึนจากเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุดโดยใช้ทฤษฎีของลิมิต สามารถท าการวดั
ความถูกตอ้งของการพยากรณ์ดว้ยแบบจ าลองน ้าต้ืน (The Shallow Water Model) ไดเ้หมาะสม 
ค าส าคญั :  เลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟมากท่ีสุด/ มรสุมฤดูหนาว 
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Abstract 

 

Thailand is an agricultural country. So that, the water resources are important. The 

water management is very important for keep the water used in necessary time. The 

monsoon is causes a heavy rain. The monsoon prediction by the mathematical model is 

important. The accuracy of the forecasts by the predictability measurement method is 

very important. In this research, improvement the predictability measurement for the 

winter monsoon prediction in the Southeast Asia 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) are used. 

The data for run the model on 19 December 2059 from the WCRP CMIP3 is the initial 

condition. The model is run for 7 days forecast. The Lyapunov exponent (LE) is the 

predictability measurement method for verify the efficiency of the model and 

improvement the largest Lyapunov exponent (LLE) by limit theorems for verify the 

efficiency of the model too. The results to show that the shallow water model can be 

prediction the winter monsoon for 4 days forecast is accuracy when compare with the 

BCCR-BCM2.0 model and measure the accuracy by LE. In addition, the improvement 

the LLE by limit theorems can be measure the accuracy of the winter monsoon for 4 

days forecast to same as the LE. Therefore, the improvement the LLE by limit theorems 

can be measure the accuracy of the winter monsoon prediction in Thailand by the 

shallow water model are suitable.  

Keywords: Largest Lyapunov Exponent / Winter monsoon 
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บทที่ 1 บทน ำ  
 

1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมาตั้งแต่สมยัโบราณ โดยท าการเกษตรแบบพึ่ งพา
ปริมาณน ้ าฝนท่ีตกตามฤดูกาลในปริมาณท่ีเหมาะสม ปัจจุบนัส่ิงแวดลอ้มและสภาพภูมิอากาศเกิดการ
เปล่ียนแปลงจึงท าให้ฝนไม่ตกตามฤดูกาลจนประสบกบัปัญหาภยัแลง้หรือบางคร้ังเกิดมรสุม ฝนฟ้า
คะนองส่งผลให้ปริมาณน ้ ามีมากเกินไปจนประสบปัญหาน ้ าท่วมไม่สามารถท าการเกษตรได้ จาก
ปัญหาดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนจึงตอ้งมีการบริหารจดัการทรัพยากรน ้ าท่ีดีและเหมาะสม นอกจากนั้นการ
พยากรณ์การเกิดมรสุมก็เป็นส่ิงท่ีส าคญัในการเตรียมความพร้อมต่อการบริหารจดัการทรัพยากรน ้ า
ดว้ยอีกทางหน่ึง  
 การพยากรณ์การเกิดมรสุมดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถท าการพยากรณ์มรสุมใน
อนาคตท่ีถูกตอ้งได้ในช่วงระยะเวลาหน่ึง ซ่ึงการพยากรณ์จะตอ้งมีขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีเป็นตวัแปรของ
การเกิดมรสุมหรือเง่ือนไขเร่ิมตน้ (initial condition) เพื่อการพยากรณ์ท่ีดีและมีประสิทธิภาพจึงจะท า
ให้การพยากรณ์นั้นเกิดผลท่ีถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน นอกจากนั้นการตรวจสอบหรือวดัความถูกตอ้ง
ของการพยากรณ์ถือเป็นส่ิงท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงในกระบวนการของการพยากรณ์ เน่ืองจากเป็น
การตรวจสอบความถูกตอ้งของการพยากรณ์วา่มีความแม่นย  ามากเพียงใดก่อนท่ีจะน าเสนอขอ้มูลใน
การพยากรณ์นั้น  
 การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการพยากรณ์การเกิดมรสุมฤดูหนาว (Winter Monsoon) บริเวณเอเซีย
ตะวนัออกเฉียงใตซ่ึ้งมีประเทศไทยรวมอยูด่ว้ย โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการพยากรณ์ 
คือ แบบจ าลองน ้าต้ืน (The Shallow Water model) และท าการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุม
ฤดูหนาวโดยใช้วิธีการวดัการพยากรณ์ท่ีได้มาตรฐาน คือ เลขช้ีก าลังไลยาฟูนอฟ (Lyapunov 
exponent) ซ่ึงถือเป็นวิธีวดัการพยากรณ์ท่ีนิยมใชม้าก และท าการปรับวิธีการวดัความถูกตอ้งของการ
พยากรณ์โดยท าการพฒันาเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุด (Largest Lyapunov exponent) ดว้ยวิธีการ
ของลิมิตและความต่อเน่ืองเพื่อให้เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุดสามารถใชใ้นการวดัความถูกตอ้ง
ของการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวไดถู้กตอ้งมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน และสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้น
การตรวจสอบความถูกตอ้งของการพยากรณ์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อ่ืน ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
 เพื่อพฒันาเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟมากท่ีสุด ในการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์การเกิด
มรสุมฤดูหนาวในประเทศไทย 
 
 



 2 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิยั 
1. ใชแ้บบจ าลองน ้าต้ืนในการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว (Winter monsoon) 
2. ตวัแปรท่ีใช้ในการวิจยัคือ ความเร็วลมในแนวแกน x (u), ความเร็วลมในแนวแกน y (v) 

และ Geopotential height (z) 
3. บริเวณท่ีท าการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว คือ เอเซียตะวนัออกเฉียงใต ้
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1. สามารถพฒันาสมการเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุดในการตรวจวดัความถูกตอ้งของการ
พยากรณ์มรสุมฤดูหนาวในประเทศไทย ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 2. สามารถน าไปเผยแพร่ตามหน่วยงานท่ีด าเนินงานดา้นการพยากรณ์ไดเ้ป็นอยา่งดี 
   



 บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง  
 

2.1 แนวคดิและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการพฒันาตวัแบบท่ีใช้ในการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว
บริเวณเอเซียตะวนัออกเฉียงใต ้โดยพฒันาตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ ต่อยอดจากตวั
แบบเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุด เพื่อให้ตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มีความแม่นย  า
และถูกตอ้งมากยิง่ข้ึนสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดสู้งสุด 
 

2.1.1 เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ (Lyapunov Exponent: LE)  
เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ (LE) คือปริมาณทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้วดัความแตกต่างของเส้นโคจร

เร่ิมตน้กบัเส้นโคจรท่ีอ่อนไหวต่อค่าเร่ิมตน้และใช้ก าหนดความเสถียรในแต่ละลกัษณะของสถานะ 
เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟในระบบพลวตั : n nf R R  ภายใตเ้ส้นโคจร 

0( ) ( , )t f tx x  และเง่ือนไข
เร่ิมตน้ 0(0) x x  ใช้วดัการลู่เขา้หรือลู่ออกของสองเส้นโคจรในพื้นท่ี ถ้าค่าของเลขช้ีก าลงัไลยา
พูนอฟเป็นบวกแสดงว่าค่าเฉล่ียเลขช้ีก าลังลู่ออกหรือระบบเกิดความยุ่งเหยิง (chaos) แต่ถ้าเลขช้ี
ก าลงัไลยาพูนอฟเป็นลบแสดงว่าค่าเฉล่ียเลขช้ีก าลงัลู่เขา้. ให้ ( )i tx คือส่วนเบ่ียงเบนของค่าการ
ก่อกวนเร่ิมต้น (perturbed run) ท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเร่ิมต้น (control run) พิจารณาสองเส้นโคจร
ระหว่างค่าเร่ิมต้น (control run) และค่าท่ีได้จากการก่อกวน (perturbed run)  ในสนามท่ีเวลา t และ 
เวลา tt  , ix , i=1,2,3,…,N, จะได้ ( ( ))ix t  และ ( ( ))ix t t  , ตามล าดับ  ดังนั้ น เลข ช้ี
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  
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2.1.2 เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากทีสุ่ด (Largest Lyapunov Exponent: LLE)  
เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุด (LLE) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัความอ่อนไหวของระบบ

กลศาสตร์ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงค่าของเง่ือนไขเร่ิมต้น (Initials Condition) เลขช้ีก าลังไลยาพ ู
นอฟมากท่ีสุด เป็นสมการในรูปแบบของอตัราการเพิ่มข้ึนของปริมาณในปริภูมิเวกเตอร์ สามารถช่วย
ในการตรวจสอบอตัราการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลในระยะเวลานานได ้ดงันั้นเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอ
ฟมากท่ีสุดสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

0

( ) ( )1
lim lim ln , (0) ( )
t

x t x t
x x t

t






 
  

  
   

  
         (2.2) 

และ  
1

1 1
( ) ln ( , , )

j i

N

i j

i x Ui

S t dist x x t
N U 

 
  

 
                   (2.3) 

เม่ือ iU   คือ  neighborhood ของ ix  และ ( , , )i jdist x x t  คือ ระยะทางระหวา่ง ix  และ jx  

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 ค่าเฉล่ียของความแกต่างสมบูรณ์ระหว่างค่าพยากรณ์และค่าจริง หากมี
ค่าน้อย แสดงวา่แบบจ าลองสามารถประมาณค่าประมาณไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริง โดย MAE มีสูตรใน
การค านวณดงัน้ี (Ian, 2003), 

 

1

1
ˆ

n

i i

i

MAE x x
n 

           (2.4) 

เม่ือ     n     คือ จ านวนตวัแปร  
          ˆix     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
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ใกล้เคียงกับค่าจริง แต่ถ้ามีค่าเท่ากับศูนย์ หมายความว่าไม่เกิดความคาดเคล่ือนในแบบจ าลองน้ี  
RMSE ค  านวณไดด้งัน้ี (Ian, 2003) 
 

                                              
2

1

1
ˆ( )

n

i i

i

RMSE x x
n 

                          (2.5) 

เม่ือ     n     คือ จ านวนตวัแปร  
          ˆix     คือ ค่าพยากรณ์  
          ix     คือ ค่าจริง  
 

2.3 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
Michael T et al. (1992) เสนอวิธีการในการค านวณเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุดโดยใช้

ล าดบัเวลาเพื่อใชป้ระโยชน์ในการตรวจสอบความเสถียรของขอ้มูล โดยเป็นการค านวณท่ีเร็วและง่าย
ข้ึน โดยใชไ้ดก้บัขอ้มูลท่ีมีหลายมิติและขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ นอกจากนั้นวธีิการโดยใชล้ าดบัของเวลา
ยงัช่วยให้การค านวณความสัมพนัธ์ของแบบจ าลองในเชิงหลายมิติได ้และวิธีน้ียงัช่วยคาดคะเนระบบ
ท่ีมีความยุง่เหยงิและซบัซอ้นไดเ้ป็นอยา่งดี  
         Ould et al. (2006) ศึกษาปัญหาการพยากรณ์ตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อวงจรไฟฟ้าและแก๊ส 
โดยจุดประสงค์คือตอ้งการพยากรณ์ล าดบัของเวลาในแต่ละวนัของวงจรไฟฟ้าท่ีใช้งานของบริษทั
อุปกรณ์ไฟฟ้า โดยใชเ้ลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟมากท่ีสุดในการตรวจสอบความถูกตอ้งของการพยากรณ์ 
โดยผลการศึกษาพบวา่เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุดสามารถน ามาตรวจสอบความถูกตอ้งของการ
พยากรณ์ไดท้ั้งในระบบท่ีมีสภาวะยุง่เหยงิ (chaos) และระบบท่ีพยากรณ์ไดย้าก  

Yoden et al. (2006) น าเสนอว่าเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (the finite-time Lyapunov 
exponent; FTLE) คืออตัราการเพิ่มของการก่อกวน (perturbations) โดยข้ึนอยู่กบัช่วงเวลาอา้งอิงและ
เวกเตอร์ไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (the finite-time Lyapunov vector) จะสอดคล้องกบัเลขช้ีก าลงัไลยา
พูนอฟมากสุด (the largest Lyapunov exponents) ซ่ึงท าให้สนามของ streamfunction เพิ่มการก่อกวน
ข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลา นอกจากนั้นเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟเวลาจ ากดัอาจจะใชว้ดัช่วงเวลาในการ
พยากรณ์ของการด าเนินการในการพยากรณ์อากาศเชิงตวัเลข (Numerical Weather Prediction; NWP). 

Ding and Li (2007) แนะน านิยามของความไม่เป็นเชิงเส้นของเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลา
จ ากดั (nonlinear FTLE) ส าหรับระบบยุง่เหยงิ ซ่ึงความไม่เป็นเชิงเส้นของเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟเวลา
จ ากดัสามารถใชห้าประสิทธิภาพและปริมาณของการก าหนดช่วงการท านายในระบบยุง่เหยงิได ้



 บทที่ 3 ระเบียบวธีิการวจิัย  
 

การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการพยากรณ์การเกิดมรสุมฤดูหนาว (Winter Monsoon) บริเวณเอเซียตะวนัออก
เฉียงใต้ซ่ึงมีประเทศไทยรวมอยู่ด้วย โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการพยากรณ์ คือ 
แบบจ าลองน ้ าต้ืน (The Shallow Water model) และท าการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุมฤดู
หนาวโดยใช้วิธีการวดัการพยากรณ์ท่ีไดม้าตรฐาน คือ เลขช้ีก าลงัไลยาฟูนอฟ (Lyapunov exponent) 
ซ่ึงถือเป็นวิธีวดัการพยากรณ์ท่ีนิยมใช้มาก และท าการปรับวิธีการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์
โดยท าการพฒันาเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุด (Largest Lyapunov exponent) ดว้ยวิธีการของลิมิต
และความต่อเน่ืองเพื่อให้เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุดสามารถใช้ในการวดัความถูกตอ้งของการ
พยากรณ์มรสุมฤดูหนาวไดถู้กตอ้งมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของการพยากรณ์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อ่ืน ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

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 ลมิิตของฟังก์ชันค่าจริง 

ให้ f  เป็นฟังก์ชันค่าจริง แลว้จะได้ว่า lim ( )
x a

f x L


  ก็ต่อเม่ือ ส าหรับทุกค่าของ 0   จะตอ้งมี 

0   อยา่งนอ้ยหน่ึงค่า ท่ี ส าหรับทุกค่าของจ านวนจริง x  ท่ี 0 ,  ( )x a f x L        
ถา้ฟังกช์นับนปริภูมิระยะทาง ท่ีมี M  และ N  เป็นเซตของจ านวนจริง และ ( , )d x y x y    
ดงันั้น ลิมิตของฟังกช์นั ( )f x  เม่ือ x  มีค่าเขา้ใกล ้a  เขียนแทนดว้ย  

 
lim ( )
x a

f x L


        (3.5) 

 

และถา้ให ้ ( )f x เป็นฟังกช์นัค่าจริง สามารถพิจารณาลิมิตของฟังกช์นัเม่ือ x  เพิ่มข้ึน หรือลดลงอยา่ง
ไม่มีส้ินสุด ไดโ้ดย  

lim ( )
x

f x L


        (3.6) 

 

เม่ือ 0  ใดๆ จะมี c  และ ( )f x L   โดย x c  นัน่คือ 
0 : ( ) .c x c f x L         

 
3.3 ข้อมูล 
3.3.1 ข้อมูลทีใ่ช้ในการประมวลผลของแบบจ าลองน า้ตืน้ 

ขอ้มูลท่ีใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ีประกอบไปดว้ยช่วงเวลาของสภาพอากาศในอนาคต ตั้งแต่ ค.ศ. 
2016-2100 ซ่ึงแหล่งท่ีมาของขอ้มูลท่ีใชใ้นงานวจิยัดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1 แหล่งของขอ้มูลท่ีใชใ้นงานวจิยั 
แหล่งขอ้มูล ตวัแปร ปี ค.ศ. 

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). 

1. ความเร็วลมใน
แนวแกน x (u)  
2. ความเร็วลมใน
แนวแกน y (v)  

 3. ความกดอากาศ
เม่ือเทียบกบั
ระดบัน ้าทะเล
(Geopotential height 
(z)) 
 

ค.ศ. 2016-2100 

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

 
3.3.2     บริเวณทีใ่ช้ในการทดลอง (The domain) 
บริเวณท่ีใช้ในการทดลองประมวลผลดว้ยแบบจ 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 แสดงในรูปท่ี 3.1 

 

รูปที ่3.1 บริเวณในการศึกษาและพยากรณ์ 
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 3.4 การออกแบบการทดลอง 
3.4.1    การประมวลผลการพยากรณ์ของแบบจ าลองน า้ตืน้ 

แบบจ าลองน ้าต้ืนประมวลผลดว้ยขนาดกริด 1 1  แลตจิจูด-ลองจิจูด การประมวลผลการพยากรณ์จะ
ใชข้อ้มูลจากตารางท่ี 3.2 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 การประมวลผล 

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

lat: 40oS to 80oN. 

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

ข้อมูลเงือ่นไขเร่ิมต้น BCCR-BCM2.0 (A2 scenario), 19 Dec 2059, 500 hecto Pascal (hPa) 

เงือ่นไขขอบเขต 
Cyclic in the west-east boundary 

Open in the north-south boundary 

ระยะเวลาในการพยากรณ์ 7 วนั 

 
3.4.2   การวดัความถูกต้องของการพยากรณ์  

1. เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ  
เม่ือก าหนดให้ td  คือ ระยะระหว่างการพยากรณ์ค่าจริง ท่ีเวลา 0tt t t    สามารถเขียน

เป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

     )exp(0 tdd t                    (3.7) 

โดยเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟ คืออตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของระยะเร่ิมตน้ (the initial distance)  

นัน่คือ 

 

( ( ))1
ln

( ( ))

i

i

x t t

t x t






 



,i=1,2,…,N                                  (3.8) 
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  เม่ือ ...    คือระยะระหวา่งสองเส้นโคจร 

 ( ( ))ix t           คือระยะระหวา่งสองเส้นโคจรท่ีเวลา t 
( ( ))ix t t     คือระยะระหวา่งสองเส้นโคจรท่ีเวลา t t ,  

  และ  t           คือช่วงเวลาของการพยากรณ์  
 
2. เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากทีสุ่ด 

เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุด เป็นสมการในรูปแบบของอตัราการเพิ่มข้ึนของปริมาณใน
ปริภูมิเวกเตอร์ สามารถช่วยในการตรวจสอบอตัราการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลในระยะเวลานานได ้
ดงันั้นเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟมากท่ีสุดสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

0

( ) ( )1
lim lim ln , (0) ( )
t

x t x t
x x t

t






 
  

  
   

  
        (3.9) 

และ    
1

1 1
( ) ln ( , , )

j i

N

i j

i x Ui

S t dist x x t
N U 

 
  

 
                (3.10)       

เม่ือ iU   คือ  neighborhood ของ ix  และ ( , , )i jdist x x t  คือ ระยะทางระหวา่ง ix  และ jx  
 
 

 



บทที่ 4  ผลของการทดลอง 
 

4.1 การพฒันาตวัแบบวดัการพยากรณ์ด้วยทฤษฎลีมิิต (Limit Theorem)  
จากเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟ (The Lyapunov exponent:  ) ดงัสมการท่ี (4.1) 

         
0

1
ln td

t
t d


 

  
  

                (4.1) 

จากสมการท่ี (3.7) หาค่าลิมิต ของฟังกช์นั f เม่ือ t  เขา้ใกลอ้นนัต ์ดงันั้น จะได ้ 
 

0

1
lim ln t

t

d

t d


 

 
  

  
     (4.2) 

 

ก าหนดให ้ ( )x t  คือ ระยะทางระหวา่งค่าจริงในการพยากรณ์ ท่ีเวลา t  

(0) ( ) ( )i jx x t x t    คือ การเปล่ียนแปลงของระยะทางระหว่างค่าจริงในการพยากรณ์ของ  
ระบบเม่ือ เวลา t,  

( ) ( ) ( )i jx t x t t x t t       คือ การเปล่ียนแปลงของ (0)x  เม่ือเวลา t  

    และ  ..   คือ  Euclidean norm.  

ดงันั้น เลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟมากท่ีสุด (LLE) ก าหนดโดย  
 

                             
( )1

( ( )) lim ln
(0)t

x t
x t

t x







 





                        (4.3) 

 

เม่ือ        (0)x  คือ ระยะทางระหวา่งค่าจริงในการพยากรณ์ เม่ือ เวลา t,  
  ( )x t            คือ ระยะทางระหวา่งค่าจริงในการพยากรณ์ เม่ือ t + t ,  

  t             คือ ช่วงเวลาในการพยากรณ์  
 

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
เม่ือเทียบกับระดับน ้ าทะเล (Geopotential height (z)) และเร่ิมต้นประมวลผลการพยากรณ์โดยใช้
ขอ้มูลเร่ิมตน้ของวนัท่ี 19 ธนัวาคม 2059 มาเป็นขอ้มูลค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์  
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แบบจ าลองประมวลผลการพยากรณ์ด้วยขนาดกริด 1×1 องศา แลตติจูด-ลองติจูด ซ่ึงเวลาในการ
ประมวลผลขอ้มูลของการพยากรณ์จะแสดงผลทุก ๆ 60 วินาที ขนาดบริเวณท่ีใช้ในการทดสอบคือ 
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 19 Dec 2059 at 0000 UTC         

 
b) CTRL 19 Dec 2059 at 0000 UTC  

 

  

รูปที่  4.1   a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกับระดับน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
วนัท่ี  19 ธ.ค. 2059  0000UT b) เง่ือนไขเร่ิมต้นในการประมวลผลการพยากรณ์แบบ
ควบคุม (CTRL)  

 

 

 
a) BCCR-BCM2.0 20 Dec 2059 at 0000 UTC         

 
b) 24-hr forecasts of CTRL                                                 

 

 

รูปที่  4.2   a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกับระดับน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
วนัท่ี 20 ธ.ค. 2059  0000UT b) ผลการพยากรณ์ใน 24 ชัว่โมง จาก CTRL 
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a) BCCR-BCM2.0 21 Dec 2059 at 0000 UTC         

 
 b) 48-hr forecasts of CTRL                                              

 

 

รูปที่  4.3   a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกับระดับน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
วนัท่ี 21 ธ.ค. 2059  0000UT b) ผลการพยากรณ์ใน 48 ชัว่โมง จาก CTRL 

 

 
a) BCCR-BCM2.0 22 Dec 2059 at 0000 UTC         

 
b) 72-hr forecasts of CTRL   

 

รูปที่  4.4   a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกับระดับน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
วนัท่ี 22 ธ.ค. 2059  0000UT b) ผลการพยากรณ์ใน 72 ชัว่โมง จาก CTRL 

 

 
a) BCCR-BCM2.0 23 Dec 2059 at 0000 UTC 

 

 
b) 96-hr forecasts of CTRL                                                 

 

รูปที่  4.5   a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกับระดับน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
วนัท่ี 23 ธ.ค. 2059  0000UT b) ผลการพยากรณ์ใน 96 ชัว่โมง จาก CTRL 
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a) BCCR-BCM2.0 24 Dec 2059 at 0000 UTC         

 
b) 120-hr forecasts of CTRL                                                 

 

รูปที่  4.6   a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกับระดับน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
วนัท่ี 24 ธ.ค. 2059  0000UT b) ผลการพยากรณ์ใน 120 ชัว่โมง จาก CTRL 

 

 

 
a) BCCR-BCM2.0 25 Dec 2059 at 0000 UTC  

  

 
             b) 144-hr forecasts of CTRL                

 

รูปที่  4.7  a) ความกดอากาศเม่ือเทียบกับระดับน ้ าทะเล (ม.) จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  
วนัท่ี 25 ธ.ค. 2059  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 จะพบว่าผลการพยากรณ์เร่ิมมีค่าแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 4 (22 Dec 2059) ของการ
พยากรณ์ ซ่ึงท าใพบวา่แบบจ าลองน ้าต้ืนมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์เพียง  4 วนั 
 

4.3   ผลของการวดัความถูกต้องของการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว  
ตวัแบบวดัการพยากรณ์ท่ีใช้เพื่อวดัความถูกต้องในการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้ าต้ืนคือ เลขช้ี
ก าลงัไลยาพูนอฟ (LE) และตวัแบบวดัการพยากรณ์ท่ีไดท้  าการพฒันาจากเลขช้ีก าลงัลายาพูนอฟมาก
ท่ีสุด (LLE) โดยใช้ทฤษฎีของลิมิตเข้ามาช่วยในการพัฒนาตัวแบบให้มีความเหมาะสมและให้
สอดคลอ้งกบัเวลาท่ีท าการพยากรณ์ โดยท าการวดัค่าของการพยากรณ์ระหวา่งค่าของการพยากรณ์ท่ี
ควบคุม (CTRL) กบัค่าของการพยากรณ์ท่ีได้จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 ซ่ึงวดัความถูกตอ้ง
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ของการพยากรณ์บริเวณประเทศไทย โดยค่าของตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุมฤดู
หนาวแสดงในตารางท่ี 4.1 
 

ตารางที ่4.1 ค่าของตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาว 
 

เวลาพยากรณ์ 
(ชม.) 

ตวัแบบวดัการพยากรณ์ 

 LE LLE 
24 -0.4534  -0.5433 
48 -0.4789  -0.5566 
72 -0.4990            -0.5670 
96 0.1233  0.0671 

120 0.3998  0.1785 

144 0.6122 0.3854 

 

จากตารางท่ี 4.1 ตวัแบบวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมีค่าเป็นบวกส าหรับ
เวลาในการพยากรณ์ท่ี 96 ชั่วโมง แสดงว่าเกิดการลู่ออกของเส้นทางการเคล่ือนท่ีระหว่างความดนั
บรรยากาศของการประมวลผลแบบควบคุม (CTRL) ดงันั้นแสดงใหเ้ห็นวา่แบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถ
พยากรณ์มรสุมฤดูหนาวได้ถูกตอ้งจ านวน  4 วนั เม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 ซ่ึงเป็น
แบบจ าลองภูมิอากาศโลก   นอกจากนั้นตวัแบบวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์เลขช้ีก าลังไลยาพ ู
นอฟมากท่ีสุด (LLE) ท่ีพฒันาข้ึนโดยใช้ทฤษฎีลิมิต มีค่าเป็นบวกส าหรับเวลาในการพยากรณ์ท่ี 96 
ชัว่โมง เช่นกนั จึงพบวา่เกิดการลู่ออกของเส้นทางการเคล่ือนท่ีระหวา่งความดนับรรยากาศของการ
ประมวลผลแบบควบคุม (CTRL) ดงันั้นแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถพยากรณ์มรสุมฤดู
หนาวได้ถูกตอ้งจ านวน  4 วนั เม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  นั่นคือทั้งตวัแบบวดัความ
ถูกต้องในการพยากรณ์เลขช้ีก าลังไลยาพูนอฟและตวัแบบวดัความถูกต้องในการพยากรณ์เลขช้ี
ก าลังไลยาพูนอฟมากท่ีสุด (LLE) ท่ีพฒันาข้ึนโดยใช้ทฤษฎีลิมิต สามารถวดัความถูกต้องในการ
พยากรณ์ไดใ้กลเ้คียงกนั 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 5  สรุปผล และข้อเสนอแนะของการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การพยากรณ์ถือเป็นวิธีท่ีส าคญัท่ีช่วยใหส้ามารถคาดคะเนผลท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตได ้การพยากรณ์ท่ี
ดีและมีประสิทธิภาพนั้นตอ้งประกอบไปดว้ยแบบจ าลองในการพยากรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพและค่า
เง่ือนไขเร่ิมต้นของการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม นอกจากนั้นแล้วการตรวจสอบความถูกต้องในการ
พยากรณ์ก็ถือว่าเป็นส่วนหน่ึงท่ีส าคญัของการพยากรณ์เพื่อเป็นการยืนยนัผลของการพยากรณ์ว่ามี
ความถูกต้องแม่นย  ามากเพียงใด โดยงานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาตัวแบบวดัความถูกต้องของการ
พยากรณ์ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนเหมาะสมต่อการตรวจสอบความถูกต้องในการพยากรณ์ของ
แบบจ าลองน ้ าต้ืน (The Shallow Water Model) โดยปกติตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์
ท่ีง่ายและนิยมใช้ก็คือ  เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ (The Lyapunov exponent: LE) ซ่ึงเป็นตวัแบบวดั
ความถูกตอ้งในการพยากรณ์ท่ีสามารถบ่งบอกลกัษณะของอตัราการเคล่ือนท่ีของเส้นโคจรในระบบ
กลศาสตร์ได ้แต่เพื่อให้การวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มีประสิทธิภาพมากข้ึนผูว้ิจยัจึงไดพ้ฒันา
ตวัแบบวดัการพยากรณ์จากเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุด (The Largest Lyapunov exponent: 

LLE) โดยใช้ทฤษฎีของลิมิตเขา้มาช่วยในการปรับตวัแบบให้มีความเหมาะสมมากยิ่งข้ึน และจาก
ผลการวิจยัพบว่าจากการประมวลผลการพยากรณ์แบบควบคุมโดยใช้ขอ้มูลของวนัท่ี 19 ธันวาคม 
2059 จากฐานขอ้มูล WCRP CMIP3 เป็นค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการประมวลผลของการพยากรณ์โดยท า
การประมวลผลการพยากรณ์จ านวน 7 วนั และท าการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์โดยใช้เลขช้ี
ก าลังไลยาพูนอฟพบว่า แบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถพยากรณ์ได้ถูกต้องจ านวน 4 วนั เม่ือเทียบกับ
แบบจ าลอง BCCR-BCM2.0  และใชเ้ลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟมากท่ีสุดท่ีพฒันาข้ึนมาใหม่ท าการวดัความ
ถูกตอ้งของการพยากรณ์พบว่า แบบจ าลองน ้ าต้ืนสามารถพยากรณ์ไดถู้กตอ้งจ านวน 4 วนั เม่ือเทียบ
กบัแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 เช่นเดียวกบัเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟ ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ตวัแบบวดั
ความถูกตอ้งของการพยากรณ์ท่ีพฒันาข้ึนจากเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟมากท่ีสุดโดยใชท้ฤษฎีของลิมิต 
สามารถท าการวดัความถูกต้องของการพยากรณ์ของแบบจ าลองน ้ าต้ืน (The Shallow Water 

Model) ไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟ  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1.  ควรน าเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟมากท่ีสุดท่ีพฒันาโดยใชท้ฤษฎีของลิมิตไปใชใ้นการวดัความถูกตอ้ง
ของการพยากรณ์ส าหรับแบบจ าลองอ่ืนๆ ดว้ย 
2. ควรพฒันาตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์แบบอ่ืน ๆ ท่ีเหมาะสมกบัแบบจ าลองน ้ าต้ืน 
และแบบจ าลองการพยากรณ์อ่ืนเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการพยากรณ์ต่อไป  
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 7.3 งานวจิยัท่ีท าเสร็จแลว้ :  
 - สภาวะฝนหนกัและฝนแลง้ภายใตภ้าวะโลกร้อน 
 - รูปแบบของฝนอนัเน่ืองมาจากพายหุมุนเขตร้อน 
 - การพฒันาวธีิการวดัการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวในประเทศไทย 
 
 7.4 งานวจิยัท่ีก าลงัท า: -การพยากรณ์ความกดอากาศและทิศทางลมดว้ยแบบจ าลอง
ภูมิอากาศโลก 
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