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บทคัดย่อ 
ในปัจจุบนัถือได้ว่าสภาพภูมิอากาศมีการเปล่ียนแปลงเป็นอย่างมากเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลง
สภาพแวดลอ้ม มลพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม ฝุ่ นควนัจากการจราจรของรถยนตร์บนทอ้งถนน ฝุ่ น
ละอองจากการเผาท าลายป่า เป็นตน้ จากการเปล่ียนแปลงดงักล่าวน้ีท าให้สภาพภูมิอากาศเกิดการ
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลกระทบให้อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน จนเกิดสภาวะโลกร้อน (Global 
Warming) นอกจากนั้นแล้วอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงยงัส่งผลกระทบให้ความกดอากาศ (Air 
Pressure) มีการเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย โดยความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ ความกดอากาศและทิศทาง
ลมท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงส่งผลกระทบให้สภาพภูมิอากาศเกิดการเปล่ียนแปลงในลกัษณะต่างๆ เป็น
อย่างมาก เช่น การเกิดลมพายุ การเกิดฝน และการเปล่ียนแปลงของทิศทางลม การวิจยัในคร้ังน้ีเป็น
การพยากรณ์ความกดอากาศและลม เพื่อวิเคราะห์การเกิดฝน ลมและพายุในอนาคต และน ามา
วิเคราะห์เขียนเป็นแผนภาพสรุปการเกิดฝน ลมและพายุ ในพื้นท่ีบริเวณเอเซียตะวนัออกเฉียงใตซ่ึ้งมี
ประเทศไทยรวมอยู่ด้วย โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการพยากรณ์ คือ แบบจ าลอง
ภูมิอากาศโลก (The Global Climate Model) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพ และเง่ือนไขเร่ิมตน้  
(The initial condition) ของการพยากรณ์น ามาจาก The Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) และ European Centre for Medium Range Weather Forecast (ECMWF) และหลังจากการ
พยากรณ์แลว้ไดท้  าการตรวจสอบหรือวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ โดยใชว้ธีิการวดัการพยากรณ์
ท่ีไดม้าตรฐาน คือ เลขช้ีก าลงัไลยาฟูนอฟ (Lyapunov exponent: LE) ซ่ึงถือเป็นวิธีวดัการพยากรณ์ท่ี
นิยมใชม้ากและเป็นพื้นฐานของวิธีการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์วิธีอ่ืน ๆ นอกจากนั้นแลว้ยงั
ใช้วิธีการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์อีกวิธีหน่ึงก็คือ เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (Finite 
Time Lyapunov exponent: FTLE) เพื่อให้การวดัความถูกต้องของการพยากรณ์มีความแม่นย  ามาก
ยิง่ข้ึน โดยผลการวิเคราะห์การพยากรณ์พบวา่เง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการพยากรณ์ส่งผลท าใหค้วามกด
อากาศและทิศทางลมมีการเปล่ียนแปลงตามเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีต่างกนั ดงันั้นอุณหภูมิ ความกดอากาศ 
และลมส่งผลท าใหเ้กิดฝนและการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

ค ำส ำคัญ :  ความกดอากาศ/ ทิศทางลม/ แบบจ าลองภูมิอากาศโลก 
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Abstract 

 

At present, the climate is changing due to changing environment. Industrial pollution 

Smoke from the traffic of cars on the road. Dust from the burning of forests, etc. This 

change makes the climate change rapidly. Affect the temperature rise. In addition, the 

temperature changes also affect the air pressure is changing as well. By the temperature 

relationship Atmospheric pressure and wind direction change dramatically in the 

climate, such as wind, storm, precipitation and wind direction. This research is a 

forecast of air pressure and wind. To analyze the precipitation Wind and storm in the 

future. This is a summary of wind, rain and storm in Southeast Asia including Thailand. 

The mathematical model used for forecasting is the Global Climate Model, which is a 

powerful model. The initial condition of the forecasts was from the Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC) and the European Center for Medium Range Weather 

Forecasts (ECMWF) and after forecasting, examined or measured the accuracy of the 

forecasts by Lyapunov exponent (LE) is the most commonly used forecasting method 

and is the basis of other methods of forecasting accuracy. In addition, it is also used to 

measure the accuracy of the forecast is Finite time Lyapunov exponent (FTLE). 

Forecasting results show that the initial conditions used in forecasting result in 

atmospheric pressure and wind direction varying according to different starting 

conditions. So, the temperature, the air pressure and the winds cause the rain and the 

climate change. 
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บทที่ 1 บทน ำ  
 

1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในปัจจุบันถือได้ว่าสภาพภูมิอากาศมีการเปล่ียนแปลงเป็นอย่างมากเน่ืองมาจากการ
เปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้ม มลพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม ฝุ่ นควนัจากการจราจรของรถยนตร์บน
ท้องถนน ฝุ่ นละอองจากการเผาท าลายป่า เป็นต้น จากการเปล่ียนแปลงดังกล่าวน้ีท าให้สภาพ
ภูมิอากาศเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลกระทบให้อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน จนเกิดสภาวะโลก
ร้อน (Global Warming) นอกจากนั้นแล้วอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงยงัส่งผลกระทบให้ความกด
อากาศ (Air Pressure) มีการเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย โดยถา้อุณหภูมิสูง อากาศจะขยายตวัท าให้ความ
หนาแน่นต ่ากว่าอากาศโดยรอบจึงลอยตัวสูงข้ึนท าให้ความดันอากาศบริเวณนั้ นต ่ากว่าบริเวณ
ใกลเ้คียง และเกิดเป็นบริเวณความกดอากาศต ่า ซ่ึงจะเป็นบริเวณท่ีอากาศไม่ดี มีเมฆและฝนมาก ส่วน
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่า ความหนาแน่นจะสูงกวา่อากาศโดยรอบจึงจมตวัลง ท าให้ความดนับริเวณนั้น
สูงกวา่บริเวณใกลเ้คียง จึงเป็นบริเวณความกดอากาศสูง ซ่ึงจะมีเมฆนอ้ย และสภาพอากาศดี และเม่ือมี
การเคล่ือนไหวของอากาศท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงและแตกต่างกันของความกดอากาศ อากาศ
บริเวณท่ีมีความกดอากาศสูงจะเคล่ือนท่ีเขา้มายงับริเวณท่ีมีความกดอากาศต ่า มวลอากาศท่ีเคล่ือนท่ี
เราเรียกวา่ "ลม" จึงกล่าวไดว้า่ ลม เกิดจากการเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีความกดอากาศสูงไปยงับริเวณท่ี
มีความกดอากาศต ่านัน่เอง โดยการเคล่ือนท่ีของลมจะเร็วหรือชา้ข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของความกด
อากาศสูง และความกดอากาศต ่า ถา้มีความแตกต่างกนันอ้ยลมท่ีเกิดข้ึนจะเป็นลมเอ่ือย และถา้มีความ
แตกต่างกนัมากจะกลายเป็นพายุได้ ดงันั้นการเกิดลม เป็นปรากฏการณ์ท่ีอากาศร้อนลอยตวัสูงข้ึน 
และอากาศเยน็เคล่ือนท่ีเขา้มาแทน  
 จากความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ ความกดอากาศและทิศทางลมท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงส่งผล
กระทบให้สภาพภูมิอากาศเกิดการเปล่ียนแปลงในลกัษณะต่างๆ เป็นอย่างมาก เช่น การเกิดลมพาย ุ
การเกิดฝน และการเปล่ียนแปลงของทิศทางลม ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวถือไดว้า่มีความส าคญัเป็น
อยา่งมากกบัการท าเกษตรกรรม เน่ืองจากจะไดเ้ตรียมพร้อมรับมือกบัสภาพอากาศท่ีเปล่ียนแปลงได้
อยา่งทนัถ่วงที โดยการเตรียมความพร้อมในการบริหารจดัการทรัพยากรท่ีจะใชเ้ป็นตน้ทุนในการผลิต
ทางดา้นเกษตรกรรมและอ่ืนๆ  เช่น ฝน น ้ า ลม ดงันั้นวิธีการเร่ิมตน้ท่ีจะท าให้ทราบไดว้า่ทรัพยากรท่ี
ใช้เป็นตน้ทุนในการเกษตรกรรมจะมีปริมาณมากน้อยเพียงพอทั้งในปัจจุบนัและอนาคต ก็คือการ
พยากรณ์ตวัแปรท่ีจะท าให้เกิดผลกบัตน้ทุนในการท าเกษตรกรรม โดยตวัแปรท่ีสามารถพยากรณ์ได้
ง่ายและท าใหไ้ดผ้ลการพยากรณ์ท่ีสามารถน าไปวิเคราะห์การเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศใน
อนาคตได ้ก็คือ ความกดอากาศ และลม 
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 การพยากรณ์ความกดอากาศและลมถือเป็นการพยากรณ์ดูลักษณะของอากาศในอนาคต
เก่ียวกบัการเกิดฝน การเกิดพาย ุและสามารถอธิบายถึงทิศทางการเคล่ือนท่ีของลมได ้ซ่ึงการพยากรณ์
จะตอ้งมีขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีเป็นตวัแปรหรือเง่ือนไขเร่ิมตน้ (initial condition) เพื่อการพยากรณ์ท่ีดีและมี
ประสิทธิภาพจึงจะท าให้การพยากรณ์นั้นเกิดผลท่ีถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน และหลงัจากการพยากรณ์
แลว้ตอ้งท าการตรวจสอบหรือวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ซ่ึงถือว่าเป็นส่ิงท่ีส าคญัอีกประการ
หน่ึงในกระบวนการของการพยากรณ์ เน่ืองจากเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของการพยากรณ์วา่มี
ความแม่นย  ามากเพียงใดก่อนท่ีจะน าเสนอขอ้มูลในการพยากรณ์นั้น  
 การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการพยากรณ์ความกดอากาศและลมเพื่อวิเคราะห์การเกิดฝน ลมและพายุ
ในอนาคตและน ามาวิเคราะห์เขียนเป็นแผนภาพสรุปการเกิดฝน ลมและพายุ ในพื้นท่ีบริเวณเอเซีย
ตะวนัออกเฉียงใตซ่ึ้งมีประเทศไทยรวมอยูด่ว้ย โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการพยากรณ์ 
คือ แบบจ าลองภูมิอากาศโลก (The Global Climate Model) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพ และ
ท าการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ความกดอากาศและลมโดยใช้วิธีการวดัการพยากรณ์ท่ีได้
มาตรฐาน คือ เลขช้ีก าลงัไลยาฟูนอฟ (Lyapunov exponent: LE) ซ่ึงถือเป็นวิธีวดัการพยากรณ์ท่ีนิยม
ใช้มากและเป็นพื้นฐานของวิธีการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์วิธีอ่ืน ๆ นอกจากนั้นแลว้ยงัใช้
วธีิการวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์อีกวธีิหน่ึงก็คือ เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (Finite Time 
Lyapunov exponent: FTLE) เพื่อใหก้ารวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์มีความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน   
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
 1.เพื่อพยากรณ์ความกดอากาศและลมบริเวณเอเซียตะวนัออกเฉียงใตโ้ดยใชแ้บบจ าลอง
ภูมิอากาศโลก (BCCR-BCM2.0 Model)   
 2. เพื่อวเิคราะห์การเกิดฝน และทิศทางการเคล่ือนท่ีของลม 
 3.เพื่อตรวจสอบช่วงเวลาท่ีมีฝนหนกัและฝนแลง้ในอนาคตส าหรับการบริหารจดัการ
ทรัพยากรน ้าอยา่งเพียงพอ 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิยั 
1.ใช้แบบจ าลองภูมิอากาศโลก (Global Climate Model) คือ (BCCR-BCM2.0 Model)   ใน

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

Geopotential height (z), อุณหภูมิ (T)  
3. บริเวณท่ีท าการพยากรณ์ คือ เอเซียตะวนัออกเฉียงใต ้
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1. สามารถพยากรณ์การเกิด ฝน และลม ในอนาคตโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพได ้และสามารถใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์และบริหารจดัการทรัพยากรไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 
 2. สามารถน าไปเผยแพร่ตามหน่วยงานท่ีด าเนินงานดา้นการพยากรณ์ได ้
  



 บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง  
 

2.1 แนวคดิและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการพยากรณ์ความกดอากาศและลมโดยใชแ้บบจ าลองภูมิอากาศโลก ดูแนวโนม้
การเกิดฝนและพายแุละวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ดว้ยตวัแบบเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ และเลขช้ี
ก าลงัไลยาพนูอฟเวลาจ ากดั  
 

2.1.1 ความกดอากาศและการเกดิลม 
          อากาศถือว่าเป็นก๊าซ แต่อากาศก็มีน ้ าหนักเช่นเดียวกบัของแข็งและของเหลว สามารถเรียก
น ้าหนกัซ่ึงกดทบักนัลงมาน้ีวา่ “ความกดอากาศ” (Air pressure) [1] ความกดอากาศจะมีความแตกต่าง
กบัแรงท่ีเกิดจากน ้ าหนกักดทบัตรงท่ี ความกดอากาศมีแรงดนัออกทุกทิศทุกทาง เช่นเดียวกบัแรงดนั
ของอากาศในลูกโป่ง ความกดอากาศ [2] คือ ค่าของแรงดนัอากาศต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีท่ีรองรับแรงดนั
นั้น 
   

                F
P

A
  (2.1) 

 
โดยท่ี  P   คือ  ความดนั  2( / , )N m Pascal  
          F   คือ  แรงกดอากาศ  ( , )Newton N  
          A   คือ  พื้นท่ีรองรับแรงดนั  2( )m  
แรงดนัอากาศมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัพื้นท่ี ถา้พื้นท่ี (A) มากอากาศจะมีแรงดนั (F) มากกวา่พื้นท่ีนอ้ย 
แต่ความดนั (P) จะมีค่านอ้ย เม่ือพื้นท่ีมาก ทั้งน้ีเป็นไปตามสมการ P = F/A   
อุปกรณ์วดัความกดอากาศ เรียกวา่ “บารอมิเตอร์” (Barometer) หากท าการบรรจุปรอทใส่หลอดแกว้
ปลายเปิด แลว้คว  ่าลงตามรูปท่ี 2.1 ปรอทจะไม่ไหลออกจากหลอดจนหมด แต่จะหยุดอยู่ท่ีระดบัสูง
ประมาณ 760 มิลลิเมตร เน่ืองจากอากาศภายนอกกดดนัพื้นท่ีหนา้ตดัของอ่างปรอทไว ้ความกดอากาศ
มีหน่วยวดัเป็น “มิลลิเมตรปรอท” “น้ิวปรอท” และ “มิลลิบาร์” โดยความกดอากาศท่ีพื้นผิวโลกท่ี
ระดบัน ้าทะเลปานกลาง มีค่าเท่ากบั 760 มิลลิเมตรปรอท (29.92 น้ิวปรอท) หรือ 1013.25 มิลลิบาร์  
ในปัจจุบนันกัอุตุนิยมวทิยานิยมใช ้“มิลลิบาร์” เป็นหน่วยมาตรฐานในการวดัความกดอากาศ  
          1 มิลลิบาร์ = แรงกด 100 นิวตนั/พื้นท่ี 1 ตารางเมตร 
โดยท่ีแรง 1 นิวตนั คือ แรงท่ีใชใ้นการเคล่ือนมวล 1 กิโลกรัม ใหเ้กิดความเร่ง 1 (เมตร/วนิาที)/วนิาที 
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                                                    รูปท่ี 2.1 บารอมิเตอร์ชนิดปรอท [1] 
 
ปัยจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความกดอากาศ 
           ยิ่งสูงข้ึนไป อากาศยิ่งบาง อุณหภูมิยิ่งต ่า ความกดอากาศยิ่งลดน้อยตามไปดว้ย เพราะฉะนั้น 
ความกดอากาศบนยอดเขา จึงมกัจะนอ้ยกวา่ความกดอากาศท่ีเชิงเขา 
           อากาศเยน็มีความหนาแน่นมากกวา่อากาศร้อน จึงมีความกดอากาศมากกวา่ เรียกวา่ “ความกด
อากาศสูง” (High pressure) ในแผนท่ีอุตุนิยมจะใชอ้กัษร“H” สีน ้าเงิน เป็นสัญลกัษณ์ (รูปท่ี 2.2) 
           อากาศร้อนมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่อากาศเยน็ จึงมีความกดอากาศนอ้ยกวา่ เรียกวา่ “ความกด
อากาศต ่า” (Low pressure) ในแผนท่ีอุตุนิยมจะใชอ้กัษร “L” สีแดง เป็นสัญลกัษณ์ 
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                รูปที ่2.2  แผนท่ีแสดงเกรเดียนของความกดอากาศ และทิศทางลม [1] 
 

ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อลม 
          แรงเกรเดียนของความกดอากาศ (Pressure-gradiant force) พื้นผิวโลกแต่ละบริเวณได้รับ
พลงังานจากดวงอาทิตยไ์ม่เท่ากนั พื้นท่ีดงักล่าวจึงมีอุณหภูมิและความดนัอากาศแตกต่างกนัไป บน
แผนท่ีอุตุนิยมจะมีเส้นแสดงความกดอากาศเท่ากนั เรียกวา่ “ไอโซบาร์” (Isobars) เส้นไอโซบาร์แต่ละ
เส้นจะมีค่าความกดอากาศแตกต่างเท่าๆ กนั เช่น แตกต่างกนัทุกๆ 6 มิลลิบาร์เป็นตน้ (รูปท่ี 2.2) ถ้า
หากเส้นไอโซบาร์อยูใ่กลชิ้ดกนัแสดงวา่ ความกดอากาศเหนือบริเวณนั้นมีความแตกต่างกนัมาก หรือ
มีแรง  เกรเดียนมาก แสดงวา่มีลมพดัแรง แต่ถา้เส้นไอโซบาร์อยูห่่างกนัแสดงวา่ ความกดอากาศเหนือ
บริเวณนั้นมีความแตกต่างกนัไม่มาก หรือมีแรงเกรเดียนนอ้ย แสดงวา่มีลมพดัอ่อน 
 

2.1.2 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 
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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                                   (2.2) 

 
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)  
คือตวัเลขทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้วดัความอ่อนไหวระหว่างเส้นโคจรในแต่ละช่วงเวลา t ท่ีไดจ้ากการ
ก่อกวนเง่ือนไขเร่ิมต้น (perturbations of the initial conditions) กับเง่ือนไขเร่ิมต้นซ่ึงก าหนดให ้

( )i tx  คือส่วนเบ่ียงเบนของค่าการก่อกวนเร่ิมตน้จากค่าเร่ิมตน้โดยเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟเวลาจ ากดั 
    ก าหนดเป็น 
   

          

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

( ( ))

i

i

x t t
t t t

t x t


 




 


x x  ,i=1,2,…,N                        (2.3) 

เม่ือ  ( ( ), ( ), )t t t  x x  ข้ึนอยู่กับค่าเร่ิมต้นในสถานะ ( )tx  , ค่าเร่ิมต้นคาดเคล่ือน ( )tx   และ
ช่วงเวลา t .  ดงันั้นเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดัใช้เป็นตวัวดัการลู่เขา้และลู่ออกระหว่างสอง
เส้นโคจรในสนาม สามารถใชต้รวจสอบระบบท่ีอ่อนไหวต่อเง่ือนไขค่าเร่ิมตน้ ซ่ึงถา้เลขช้ีก าลงัไลยา
พูนอฟเวลาจ ากดั เป็นค่าบวกแสดงวา่เส้นโคจรลู่ออกจากกนัและถา้เลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั 
เป็นค่าลบแสดงวา่เส้นโคจรลู่เขา้หากนั  
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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
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  
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2.3 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
Chisholm et al. (1969-70) [3] น าเสนอวิธีการท่ีเรียบง่ายข้ึนอยู่กับแผนภูมิการท านายการ

เปล่ียนแปลงความดนัในระหวา่งการไหลของสารผสมสองเฟสผา่นท่อ ในกรณีท่ีไม่มีการระเหยและ
การอดั ผลกระทบเกิดจากการพยากรณ์ของการเปล่ียนแปลงของความกดอากาศ ซ่ึงถือได้ว่าการ
พยากรณ์ความกดอากาศมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ซ่ึงสามารถท านายความเสียหายท่ีจะเกิดจากแรงเสียด
ทานได ้

 Yoden et al. (2006) [4]  น าเสนอว่าเลข ช้ีก าลังไลยาพูนอฟเวลาจ ากัด  (the finite-time 
Lyapunov exponent; FTLE) คืออตัราการเพิ่มของการก่อกวน (perturbations) โดยข้ึนอยู่กบัช่วงเวลา
อา้งอิงและเวกเตอร์ไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (the finite-time Lyapunov vector) จะสอดคล้องกบัเลขช้ี
ก าลงัไลยาพูนอฟมากสุด (the largest Lyapunov exponents) ซ่ึงท าให้สนามของ streamfunction เพิ่ม
การก่อกวนข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงเวลา นอกจากนั้นเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดัอาจจะใช้วดั
ช่วงเวลาในการพยากรณ์ของการด าเนินการในการพยากรณ์อากาศเชิงตวัเลข (Numerical Weather 
Prediction; NWP). 

 Ding and Li (2007) [5] แนะน านิยามของความไม่เป็นเชิงเส้นของเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟ
เวลาจ ากดั (nonlinear FTLE) ส าหรับระบบยุง่เหยงิ ซ่ึงความไม่เป็นเชิงเส้นของเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟ
เวลาจ ากดัสามารถใชห้าประสิทธิภาพและปริมาณของการก าหนดช่วงการท านายในระบบยุง่เหยงิได ้

L. R. Watson and W. H. Bauman (1980) [6] ได้น าเสนอเป้าหมายของงานวิจยัน้ีว่าคือการ
ประเมินความแตกต่างของแบบจ าลอง WRF และแบบจ าลองในรูปแบบอ่ืนท่ีสามารถท านายความเร็ว
ลมพื้นผิวและทิศทางได้ และถ้าการตั้งค่าของแบบจ าลองสามารถพยากรณ์ได้ดี แสดงให้เห็นถึง
ปรากฏการณ์ท่ีน่าสนใจมากในเร่ืองของความเร็วลมและทิศทางของลม โดยการพยากรณ์ของ
แบบจ าลอง WRF จะเนน้เร่ืองความเร็วลม เป็นส าคญั 



 บทที่ 3 ระเบียบวธีิการวจิัย  
 

การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการพยากรณ์ความกดอากาศและลมบริเวณเอเซียตะวนัออกเฉียงใตซ่ึ้งมีประเทศ
ไทยรวมอยู่ด้วย โดยใช้แบบจ าลองภูมิอากาศโลก (BCCR-BCM2.0 Model)  และท าการวดัความ
ถูกต้องของการพยากรณ์โดยใช้วิธีการวดัการพยากรณ์ท่ีได้มาตรฐาน คือ เลขช้ีก าลังไลยาฟูนอฟ 
(Lyapunov exponent) ซ่ึงถือเป็นวิธีวดัการพยากรณ์ท่ีนิยมใช้มาก และเลขช้ีก าลังไลยาพูนอฟเวลา
จ ากดั (Finite Time Lyapunov exponent: FTLE) และวเิคราะห์การเกิดฝน และทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
ลม นอกจากนั้นท าการตรวจสอบช่วงเวลาท่ีมีฝนหนกัและฝนแลง้ในอนาคตส าหรับการบริหารจดัการ
ทรัพยากรน ้าอยา่งเพียงพอในอนาคตต่อไป 
 

3.1 แบบจ าลองภูมิอากาศโลก (Global Climate Model)  
แบบจ าลองภูมิอากาศโลก (Global Climate Model) [7] ท่ีน ามาใชใ้นการพยากรณ์ความกดอากาศและ
ลมคือ The Bjerknes Centre for Climate Research (BCCR), University of Bergen, Norway. Bergen 
Climate Model (BCM) Version 2 .0  (BCCR-BCM2 .0 )  น าม า จ าก  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 าลองมีความละเอียด 
2.8 องศา ลองจิจูด × 2.8 องศา แลตติจูด, และใชว้ิธีการประมวลผลเชิงตวัเลขดว้ยวิธี semi-lagrangian 
semi-implicit time integration 
 

3.2 ข้อมูล 
3.2.1 ข้อมูลทีใ่ช้ในการประมวลผล 
           ขอ้มูลท่ีใชใ้นการประมวลผลคร้ังน้ีประกอบไปดว้ยช่วงเวลาของสภาพอากาศในอนาคต ตั้งแต่ 
ค.ศ. 2016-2100 ซ่ึงแหล่งท่ีมาของขอ้มูลท่ีใชใ้นงานวจิยัดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1 แหล่งของขอ้มูลท่ีใชใ้นงานวจิยั 

แหล่งข้อมูล ตัวแปร ปี ค.ศ. 

1. 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)) 
4. อุณหภูมิ (T) 
 

ค.ศ. 2016-2100 
2. European Centre for Medium Range 
Weather Forecast (ECMWF). 

 
3.2.2     บริเวณทีใ่ช้ในการทดลอง (The domain) 
บริเวณท่ีใชใ้นการทดลองประมวลผลการพยากรณ์ดว้ยแบบจ าลองภูมิอากาศโลก แสดงในรูปท่ี 3.1 
 

 

รูปที ่3.1 บริเวณในการศึกษาและพยากรณ์ 
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3.3    การประมวลผลการพยากรณ์ 
กระบวนการทดลองโดยใชแ้บบจ าลองภูมิอากาศโลก (BCCR-BCM2.0Model) ในการพยากรณ์ความ
กดอากาศและลม โดยตวัแปรท่ีใชใ้นการพยากรณ์ ไดแ้ก่  
  1. ความเร็วลมในแนวแกน x (u)  

2. ความเร็วลมในแนวแกน y (v)  
  3. ความกดอากาศเม่ือเทียบกบัระดบัน ้าทะเล (Geopotential height (z)) 
  4. อุณหภูมิ (T) 
และท าการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากกการพยากรณ์ดว้ยการจดัท าแผนภาพช่วงเวลาในการพยากรณ์ทุก 
24 ชัว่โมง สุดทา้ยท าการตรวจสอบความถูกตอ้งในการพยากรณ์ของแบบจ าลองภูมิอากาศโลก ดว้ย
เลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟ (Lyapunov Exponent: LE) และเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟเวลาจ ากดั (Finite Time 
Lyapunov Exponent: FTLE)  
 

  

 



บทที่ 4  ผลของการทดลอง 
 

4.1 ผลการพยากรณ์โดยใช้แบบจ าลองภูมิอากาศโลก 

งานวิจยัน้ีท าการประมวลผลการพยากรณ์ความกดอากาศและลมโดยใช้แบบจ าลองภูมิอากาศโลก 
(BCCR-BCM2.0 Model) ซ่ึงตัวแปรท่ีใช้ในการประมวลผลคือ ความเร็วลมในแนวแกน x (u), 
ความเร็วลมในแนวแกน y (v), ความกดอากาศเม่ือเทียบกับระดับน ้ าทะเล (Geopotential height 
(z)) และอุณหภูมิ (T) เร่ิมตน้ประมวลผลการพยากรณ์โดยใช้ขอ้มูลเร่ิมตน้ของวนัท่ี 1 ธันวาคม ค.ศ.
2001 มาเป็นขอ้มูลค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์ และท าการประมวลผลการพยากรณ์ตั้งแต่ ค.ศ.
2001-2030 เป็นระยะเวลา 30 ปี 
ซ่ึงผลของการพยากรณ์ แสดงในรูปท่ี 4.1-4.3 

 

 
 

 BCCR-BCM2.0 Surface Air Temperature Dec 2001-2030 at 0000 UTC         

  

             รูปที่ 4.1       Surface Air Temperature จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 at 0000UT  
                                 ธนัวาคม 2001-2030 

 

จากรูปท่ี 4.1 คือผลการพยากรณ์อุณหภูมิเฉล่ีย ระหว่าง ปี ค.ศ.2001-2030 จากแบบจ าลอง BCCR-
BCM2.0 โดยพบว่าบริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้มีอุณหภูมิ เฉล่ียสูงสุดประมาณ 36-37 องศา
เซลเซียส ดงันั้นจึงส่งผลท าใหเ้กิดฝนแลง้เป็นบางพื้นท่ี  
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 BCCR-BCM2.0 Sea level pressure Dec 2001-2030 at 0000 UTC         

  

             รูปที่ 4.2       Sea level pressure จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 at 0000UT  
                                 ธนัวาคม 2001-2030 

 

จากรูปท่ี 4.2 คือผลการพยากรณ์ความกดอากาศท่ีระดบัน ้ าทะเลเฉล่ีย ระหวา่ง ปี ค.ศ.2001-2030 จาก
แบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 โดยพบว่าบริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใตมี้ความกดอากาศต ่าถึงปาน
กลาง ดงันั้นจึงส่งผลท าใหเ้กิดฝนแลง้ถึงปานกลางในบางพื้นท่ี  
 

 

 

 

 

 

 

 



 15 

 
 

 BCCR-BCM2.0 Surface Air Wind Dec 2001-2030 at 0000 UTC         

  

             รูปที่ 4.3       Surface Air Wind จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 at 0000UT  
                                 ธนัวาคม 2001-2030 

 

จากรูปท่ี 4.3 คือผลการพยากรณ์ลมเฉล่ีย ระหวา่ง ปี ค.ศ.2001-2030 จากแบบจ าลอง BCCR-BCM2.0 
โดยพบว่าบริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใตมี้ลมพดัระดบัต ่าถึงปานกลาง ดงันั้นจึงส่งผลท าให้เกิดฝน
แลง้เป็นบางพื้นท่ี  
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4.2   ผลของการวดัความถูกต้องของการพยากรณ์ความกดอากาศและลม 
ตวัแบบวดัการพยากรณ์ท่ีใช้เพื่อวดัความถูกตอ้งในการพยากรณ์ของแบบจ าลองภูมิอากาศโลกคือ   
เลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟ (LE) และเลขช้ีก าลงัไลยาพนูอฟเวลาจ ากดั (FTLE) โดยค านวณจากค่าระหวา่ง
แบบจ าลองท่ีควบคุมโดยไม่เปล่ียนค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นกับแบบจ าลองท่ีมีการเปล่ียนแปลงเง่ือนไข
เร่ิมตน้ในการพยากรณ์ โดยค่าของตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ลมและความกดอากาศ
แสดงในตารางท่ี 4.1 และ 4.2 
 

ตารางที ่4.1 ค่าของตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ความกดอากาศ 
 

เวลาพยากรณ์ 
(ปี) 

ตวัแบบวดัการพยากรณ์ 

 LE FTLE 
5 -1.3465  -2.3390 
10 -1.7854  -1.1212 
15 -2.4400            -2.7781 
20 2.4656  -3.1890 
25 2.4198 3.4590 

30 3.7610 4.4459 

 

จากตารางท่ี 4.1 พบว่าตัวแบบวดัความถูกต้องในการพยากรณ์เลขช้ีก าลังไลยาพูนอฟและเลขช้ี
ก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั มีค่าเป็นบวกส าหรับเวลาในการพยากรณ์ท่ี 20 ปี แสดงว่าเกิดการลู่ออก
ของเส้นทางการเคล่ือนท่ีของความกดอากาศ ดงันั้นแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองภูมิอากาศโลกสามารถ
พยากรณ์ความกดอากาศไดถู้กตอ้งเป็นเวลาเฉล่ีย 20 ปี  
 

ตารางที ่4.2 ค่าของตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ลม 
 

เวลาพยากรณ์ 
(ปี) 

ตวัแบบวดัการพยากรณ์ 

 LE FTLE 
5 -0.5479  -0.5645 
10 -0.6548  -0.6571 
15 -0.5641            -0.5650 
20 0.2349  0.4340 
25 0.2311  0.5400 

30 0.3401 0.5604 

 

จากตารางท่ี 4.2 พบว่าตัวแบบวดัความถูกต้องในการพยากรณ์เลขช้ีก าลังไลยาพูนอฟและเลขช้ี
ก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั มีค่าเป็นบวกส าหรับเวลาในการพยากรณ์ท่ี 20 ปี แสดงว่าเกิดการลู่ออก
ของเส้นทางการเคล่ือนท่ีของลม ดงันั้นแสดงใหเ้ห็นวา่แบบจ าลองภูมิอากาศโลกสามารถพยากรณ์ลม
ไดถู้กตอ้งเป็นเวลาเฉล่ีย 20 ปี  



บทที่ 5  สรุปผล และข้อเสนอแนะของการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การพยากรณ์ความกดอากาศและลมถือได้ว่ามีความส าคญัในการคาดคะเนการเกิดฝนหนักหรือฝน
แลง้ในอนาคต ซ่ึงการพยากรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพตอ้งประกอบไปดว้ยปัจจยัท่ีส าคญั เช่น แบบจ าลองท่ี
ใชใ้นการพยากรณ์ตอ้งมีประสิทธิภาพ และเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์ตอ้งถูกตอ้ง โดยงานวิจยัน้ี
เป็นการพยากรณ์ความกดอากาศและลมโดยใช้แบบจ าลองภูมิอากาศโลก BCCR-BCM2.0 model 
บริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ และตวัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์คือ เลขช้ีก าลังไลยา
พูนอฟ (LE) และเลขช้ีก าลงัไลยาพูนอฟเวลาจ ากดั (FTLE) โดยค านวณจากค่าระหว่างแบบจ าลอง
ภูมิอากาศโลกท่ีควบคุมโดยไม่เปล่ียนค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นกับแบบจ าลองภูมิอากาศโลกท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการพยากรณ์ จากผลการพยากรณ์พบว่าอุณหภูมิเฉล่ียระหวา่งปี ค.ศ. 
2001-2030 เพิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้ความกดอากาศต ่าถึงปานกลางและลมพดัระดบัต ่าถึงปานกลาง ดงันั้น
จึงท าใหเ้กิดฝนแลง้เป็นบางพื้นท่ี บริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1.  ควรพยากรณ์โดยใชแ้บบจ าลองอ่ืนๆ เพื่อท าการเปรียบเทียบผลของการพยากรณ์ท่ีเกิดข้ึน 
2.  ควรใชต้วัแบบวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ในลกัษณะอ่ืนๆ ดว้ย  
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 7.3 งานวจิยัท่ีท าเสร็จแลว้ :  
 - สภาวะฝนหนกัและฝนแลง้ภายใตภ้าวะโลกร้อน 
 - รูปแบบของฝนอนัเน่ืองมาจากพายหุมุนเขตร้อน 
 - การพฒันาวธีิการวดัการพยากรณ์มรสุมฤดูหนาวในประเทศไทย 
 -การพยากรณ์ความกดอากาศและทิศทางลมดว้ยแบบจ าลองภูมิอากาศโลก 
 7.4 งานวจิยัท่ีก าลงัท า: - 
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