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(ก) อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จาํลองเมื"ออุณหูมิที"ตอ้งการควบคุมเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส 

 

 
(ข) อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จาํลองเมื"ออุณหูมิที"ตอ้งการควบคุมเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส 

 

 
(ค) อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จาํลองเมื"ออุณหูมิที"ตอ้งการควบคุมเท่ากบั 70 องศาเซลเซียส 

 

รูปที" 4 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้ เมื"อจ่ายก๊าซแรงดนั 2 ปอนดต่์อตารางนิNว 
และอตัราการไหลลมร้อน 300 ลกูบาศกเ์มตรต่อชั"วโมง 

 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองยงัแสดงให้เห็นว่าเมื"อเพิ"มอตัราการไหลลมร้อนให้สูงขึNน ผลต่างของค่าเฉลี"ย
อุณหภูมิบริเวณดา้นบนและดา้นล่างมีค่าตํ"าลงกว่าการใชอ้ตัราการไหลลมร้อน 300 ลูกบาศกเ์มตรต่อชั"วโมง โดย
ผลต่างของอุณหภูมิเฉลี"ยในสภาวะคงตวัของบริเวณดา้นบนและดา้นล่างสูงสุดน้อยกว่า 6 องศาเซลเซียส ณ 
อุณหภูมิที"ตอ้งการควบคุม 50 องศาเซลเซียส 
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(ก) อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จาํลองเมื"ออุณหูมิที"ตอ้งการควบคุมเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส 

 

 
(ข) อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จาํลองเมื"ออุณหูมิที"ตอ้งการควบคุมเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส 

 

 
(ค) อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จาํลองเมื"ออุณหูมิที"ตอ้งการควบคุมเท่ากบั 70 องศาเซลเซียส 

 

รูปที" 5 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอ้งอบเมื"อจ่ายก๊าซแรงดนั 2 ปอนดต่์อตารางนิNว 
และอตัราการไหลลมร้อน 400 ลกูบาศกเ์มตรต่อชั"วโมง 

ผลการควบคุมอุณหภูมิหอ้งอบแหง้จาํลองเมื"อจ่ายก๊าซแรงดนั 2 ปอนดต่์อตารางนิNว และอตัราการไหลลม
ร้อน 500 ลูกบาศกเ์มตรต่อชั"วโมง ดงัแสดงในรูปที" 6 (ก) – (ค) แสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิภายในหอ้งอบแห้งจาํลอง
ถูกควบคุมตามค่าที"ตอ้งการโดยมีความผิดพลาดตํ"ากว่า ±2 องศาเซลเซียส ผลการทดลองยงัแสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิเฉลี"ยในสภาวะคงตวับริเวณดา้นล่างมีค่าสูงกวา่อุณหภูมิเฉลี"ยบริเวณดา้นบน โดยมีผลต่างสูงสุดนอ้ยกวา่   
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(ก) อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จาํลองเมื"ออุณหูมิที"ตอ้งการควบคุมเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส 

 

 
(ข) อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จาํลองเมื"ออุณหูมิที"ตอ้งการควบคุมเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส 

 
 

 
(ค) อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จาํลองเมื"ออุณหูมิที"ตอ้งการควบคุมเท่ากบั 70 องศาเซลเซียส 

 

รูปที" 6 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอ้งอบเมื"อจ่ายก๊าซแรงดนั 2 ปอนดต่์อตารางนิNว 
และอตัราการไหลลมร้อน 500 ลกูบาศกเ์มตรต่อชั"วโมง 

 
5 องศาเซลเซียส ณ อุณหภูมิที"ตอ้งการ 70 องศาเซลเซียส ทัNงนีN เนื"องจากอตัราการไหลของลมร้อนที"สูงขึNน ทาํให้
เกิดการผนัผวนของกระแสลมร้อนภายในห้องอบแห้งจาํลองมากพอที"จะไม่ทาํให้เกิดการลอยตวัของอากาศร้อน
ขึNนสู่ดา้นบนแลว้ลอยนิ"งเช่นเดียวกบัผลการทดลองที"อตัราการไหลลมร้อน 300 ลกูบาศกเ์มตรต่อชั"วโมงดงัแสดง 
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(ก) อุณหภูมิในห้องอบ ณ เวลาเริ"มตน้ถึง 60 นาที 

 

  
(ข) อุณหภูมิในห้องอบ ณ เวลาชั"วโมงที" 1 ถึงชั"วโมงที" 10 

 

รูปที" 7 ผลการควบคุมอุณหภูมิขณะอบถ่านที"อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั"วโมง 
 
ในรูปที" 4 ทาํใหถ่้านที"นาํเขา้สู่หอ้งอบแหง้และจดัเรียงบนชัNนต่างๆ มีโอกาสไดรั้บลมร้อนและลดความชืNนลงได้
อย่างทั"วถึง การจ่ายลมร้อนจากดา้นบนโดยปรับให้มีอตัราการไหลลมร้อนเหมาะสมกบัการจดัเรียงและความ
แออดัของชัNนถ่านจึงน่าจะใหผ้ลการอบแหง้ถ่านอดัแท่งดีกว่าวิธีจ่ายลมร้อนจากดา้นล่างโดยอาศยัหลกัการลอยตวั
ขึNนดา้นบนแลว้ลอยนิ"งของอากาศร้อน เพราะทาํใหถ่้านที"จดัเรียงอยูช่ัNนล่างไม่ไดรั้บความร้อนจากกระแสลมร้อนที"
ไหลไปปะทะสิ"งกีดขวางในหอ้งอบถ่านอยา่งเพียงพอและทั"วถึง 
 

ตารางที" 1 นํNาหนกัถ่านอดัแท่งบนชัNนวางก่อนอบและหลงัอบ ณ อุณหภูมิอบ 50 องศาเซลเซียส 
 นํNาหนกัถา่นอดัแท่งก่อนอบ (kg) นํNาหนกัถา่นอดัแท่งหลงัอบ (kg) ลดลงเฉลี"ย 

(ร้อยละ) ชัNนวาง 1 ชัNนวาง 2 ชัNนวาง 3 รวม ชัNนวาง 1 ชัNนวาง 2 ชัNนวาง 3 รวม 

ชัNนบน 1.40 1.50 1.50 4.40 1.20 1.20 1.20 3.60 18.18 
ชัNนกลาง 1.40 1.50 1.45 4.35 1.20 1.25 1.10 3.55 18.39 
ชัNนล่าง 1.40 1.40 1.55 4.35 1.20 1.20 1.20 3.60 17.24 

รวม 4.20 4.40 4.50 13.10 3.60 3.65 3.50 10.75 17.94 
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4. การทดสอบประสิทธิภาพการอบแห้งถ่านอัดแท่ง 
จากผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิขณะไม่มีถ่านอดัแท่งในห้องอบจาํลอง คณะนกัวิจยัจึงเลือกใชอ้ตัรา

การไหลลมร้อนที" 500 ลกูบาศกเ์มตรต่อชั"วโมงในการทดสอบอบถ่านอดัแท่ง โดยการปรับแรงดนัก๊าซให้เปลวไฟ
เพิ"มเป็น 3 ปอนดต่์อตารางนิNว โดยในการทดลองนีN  ไดท้าํการจดัเรียงถ่านอดัแท่งบนชัNนวาง 3 ตวั ตวัละ 3 ชัNน (บน 
กลาง ล่าง) ชัNนละ 10 กอ้น รวมจาํนวนถ่านอดัแท่ง 90 กอ้น (ชัNนวางละ 30 กอ้น) โดยตัNงชัNนวางในห้องอบให้มี
ระยะห่างระหว่างชัNนวางและผนงัหอ้งอบใกลเ้คียงกนั ถ่านที"ใชใ้นการทดลองทาํจากกะลามะพร้าวเผาผสมอดัขึNน
รูปเป็นรูปทรงกระบอกกลวง เส้นผา่นศูนยก์ลางรูใน 1.5 เซนติเมตร พืNนที"หนา้ตดัเป็นรูปวงกลมเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
5 เซนติเมตร 

รูปที" 7(ก) แสดงค่าอุณหภูมิในหอ้งอบที"บนัทึกทุก 10 นาทีตัNงแต่เวลาเริ"มอบจนถึง 60 นาที และรูปที" 7(ข) 
แสดงค่าอุณหภูมิในหอ้งอบที"บนัทึกทุก 1 ชั"วโมง ตัNงแต่ชั"วโมงอบที" 1 ถึง 10 ชั"วโมง ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า
อุณหภูมิเฉลี"ยจากเซนเซอร์ตวัที" 1 ถึง 4 ที"ติดตัNงไว ้4 มมุดา้นบนมีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิเฉลี"ยที"วดัไดจ้ากเซนเซอร์
ตวัที" 5 ถึง 8 ที"ติดตัNงไว ้4 มมุดา้นล่างอย่างน่าพอใจ และระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิในหอ้งอบที"ติดตัNงเซนเซอร์
ตวัที" 9 ไวที้"กลางหอ้งไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีค่าเฉลี"ยอุณหภูมิ ณ สภาวะคงตวัตัNงแต่เวลาอบที" 10 นาที ถึง 10 
ชั"วโมง เท่ากบั 50.92 องศาเซลเซียส และมีค่าผิดพลาดอุณหภูมิ ณ สภาวะคงตวันอ้ยกว่า 2 องศาเซลเซียส ค่าเฉลี"ย
อุณหภูมิ ณ สภาวะคงตวัของบริเวณดา้นบนและดา้นล่างมีค่าเท่ากบั 50.52 และ 50.67 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 
แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิภายในหอ้งอบมีค่าใกลเ้คียงกนัอยา่งมาก 

ตารางที" 1 แสดงผลการเปรียบเทียบนํNาหนักถ่านอดัแท่งระหว่างก่อนอบและหลงัอบ ผลการอบถ่านอดั
แท่งจาํนวน 3 ชัNนวาง รวม 90 กอ้น ณ อุณหภูมิที"ตอ้งการ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั"วโมงแสดงใหเ้ห็นว่า
ระบบสามารถลดความชืNนโดยชั"งจากนํNาหนกัเฉลี"ยของนํNาที"ระเหยออกจากกอ้นถ่านได ้2.35 กิโลกรัม หรือร้อยละ 
17.94 ของนํNาหนกั โดยค่าเฉลี"ยของนํNาหนกัที"ลดลงของถ่านที"วางเรียงในชัNนทัNง 3 ระดบัต่างกนันอ้ยกวา่ร้อยละ 1.2 

ผลการควบคุมอุณหภูมิอบถ่านอดัแท่งจาํนวน 3 ชัNนวาง รวม 90 กอ้น ณ อุณหภูมิที"ตอ้งการควบคุม 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั"วโมงแสดงในรูปที" 8(ก) และ (ข) ค่าเฉลี"ยอุณหภูมิควบคุม ณ สภาวะคงตวัตัNงแต่เวลา
อบที" 10 นาที ถึง 8 ชั"วโมง เท่ากบั 60.71 องศาเซลเซียส มีค่าความผิดพลาด ณ สภาวะคงตวัสูงสุด 1.1 องศา
เซลเซียส ค่าเฉลี"ยอุณหภูมิ ณ สภาวะคงตวัของบริเวณดา้นบนและดา้นล่างมีค่าเท่ากบั 60.65 และ 60.62 องศา
เซลเซียส ตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าการควบคุมอุณหภูมิภายในห้องอบดว้ยระบบจ่ายลมร้อนจากดา้นบนที"สร้าง
ขึNนมีประสิทธิภาพสูงน่าพอใจ ตารางที" 2 แสดงผลการอบแหง้ถ่านอดัแท่งโดยวดัจากนํNาหนกัเฉลี"ยของนํN าที"ระเหย
ออกจากกอ้นถ่านได ้2.86 กิโลกรัม หรือร้อยละ 21.98 ของนํN าหนกั โดยค่าเฉลี"ยของนํNาหนกัที"ลดลงของถ่านที"วาง
เรียงในชัNนทัNง 3 ระดบัต่างกนันอ้ยกว่าร้อยละ 3 ในการทดสอบควบคุมอุณหภูมิเพื"อลดความชืNนถ่านอดัแท่ง ณ 
อุณหภูมิที"ตอ้งการที" 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั"วโมง ผลปรากฎว่าถ่านอดัแท่งที"อยู่ในทิศทางลมร้อนหลาย
กอ้นแตกหัก ทัNงนีN เนื"องจากไดร้ับความร้อนสูงเกินไปในเวลาที"ไม่เหมาะสมกับการระเหยตวัของความชืNนที"อยู่
ภายในถ่านอดัแท่ง 
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(ก) อุณหภูมิในห้องอบ ณ เวลาเริ"มตน้ถึง 60 นาที 

 

 
(ข) อุณหภูมิในห้องอบ ณ เวลาชั"วโมงที" 1 ถึงชั"วโมงที" 8 

 

รูปที" 8 ผลการควบคุมอุณหภูมิขณะอบถ่านที"อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั"วโมง 
 

ตารางที" 2 นํNาหนกัถา่นอดัแท่งบนชัNนวางก่อนอบและหลงัอบ ณ อุณหภมิูอบ 60 องศาเซลเซียส 
 นํNาหนกัถา่นอดัแท่งก่อนอบ (kg) นํNาหนกัถา่นอดัแท่งหลงัอบ (kg) ลดลง

เฉลี"ย (%) ชัNนวาง 1 ชัNนวาง 2 ชัNนวาง 3 รวม ชัNนวาง 1 ชัNนวาง 2 ชัNนวาง 3 รวม 

ชัNนบน 1.45 1.43 1.50 4.38 1.15 1.05 1.15 3.35 23.52 
ชัNนกลาง 1.42 1.45 1.47 4.34 1.10 1.15 1.15 3.40 21.66 
ชัNนล่าง 1.40 1.45 1.44 4.29 1.15 1.10 1.15 3.40 20.75 

รวม 4.27 4.33 4.41 13.01 3.40 3.30 3.45 10.15 21.98 
 

5. บทสรุป 
ระบบควบคุมการอบแห้งถ่านอดัแท่งอตัโนมติัที"พฒันาขึNนในงานวิจัยนีN ประกอบดว้ยระบบควบคุม

อุณหภูมิและตวัตัNงเวลาควบคุมการให้ความร้อนสําหรับอบแห้งถ่านอดัแท่งในห้องอบจาํลองขนาด กวา้ง 120 
เซนติเมตร ยาว 120 เซนติเมตร สูง 56 เซนติเมตร ชุดใหค้วามร้อนจุดประกายสร้างเปลวไฟจากก๊าซหุงตม้ โดยมี
โบลเวอร์เป่าลมผา่นชุดใหค้วามร้อนเพื"อจ่ายลมร้อนเขา้สู่หอ้งอบถ่านจากดา้นบน ปลายปล่องจ่ายลมร้อนแบบบาน
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เกลด็ทาํมุม 45 องศากระจายลมร้อนรอบทิศทางภายในหอ้งอบ ระบบควบคุมอุณหภูมิภายในหอ้งอบรับสัญญาณ
ป้อนกลบัจากเซนเซอร์วดัอุณหภูมิที"ติดตัNงไวก้ลางห้องอบจาํลอง ควบคู่กบัการศึกษาอุณหภูมิภายในห้องอบทัNง 4 
มุมบริเวณดา้นบนและดา้นล่างห้องอบดว้ยการติดตัNงเซนเซอร์วดัอุณหภูมิอีก 8 ตวั ผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิ
ภายในห้องอบจาํลองขณะไม่มีถ่านเปียกดว้ยการจ่ายก๊าซหุงตม้ที"แรงดนั 2 ปอนดต่์อตารางนิNวให้เปลวไฟ และ
ปรับความเร็วลมร้อนที" 300 400 และ 500 ลูกบาศกเ์มตรต่อชั"วโมง เมื"ออุณหภูมิที"ตอ้งการควบคุมมีค่า 50 60 และ 
70 องศาเซลเซียส แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่งกลางหอ้งไดเ้ป็นอย่างดี และเมื"อปรับ
อตัราการไหลลมร้อนใหสู้งขึNนที" 500 ลูกบาศก์เมตรต่อชั"วโมง ผลต่างอุณหภูมิเฉลี"ยระหว่างบริเวณดา้นบนและ
ดา้นล่างของหอ้งอบมีค่าลดลงกว่าการจ่ายลมร้อนที" 300 ลูกบาศกเ์มตรต่อชั"วโมง อย่างมีนยัสาํคญั การทดสอบอบ
ถ่านอดัแท่งจาํนวน 90 กอ้น นํNาหนกัรวมโดยประมาณ 13 กิโลกรัม ดว้ยการจ่ายก๊าซที"แรงดนั 3 ปอนดต่์อตารางนิNว
ใหเ้ปลวไฟ และปรับความเร็วลมร้อนที" 500 ลกูบาศกเ์มตรต่อชั"วโมง ณ อุณหภูมิที"ตอ้งการควบคุมมีค่า 50 และ 60 
องศาเซลเซียสแสดงใหเ้ห็นวา่ ระบบสามารถอบถ่านอดัแท่งที" 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั"วโมงโดยถ่านหลงั
อบมีนํN าหนักลดลงจากการระเหยของนํN าร้อยละ 17.94 ของนํN าหนัก และถ่านหลงัอบด้วยอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั"วโมง มีนํN าหนกัลดลงจากการระเหยของความชืNนร้อยละ 21.98 ของนํNาหนกั โดยอุณหภูมิ
เฉลี"ยบริเวณดา้นบนต่างกบัดา้นล่างต่างกนันอ้ยกว่า 0.2 องศาเซลเซียส ทาํให้ถ่านที"จดัเรียงในชัNนบนถึงชัNนล่างมี
ผลต่างค่าเฉลี"ยนํN าหนักที"ลดลงจากการระเหยของนํN าน้อยกว่าร้อยละ 2.77 ระบบควบคุมการอบแห้งถ่านอดัแท่ง
อตัโนมติัที"พฒันาขึNนในงานวิจยันีN จึงมีประสิทธิภาพสูงพอที"จะนาํประยุกตใ์ชใ้นหอ้งอบถ่านของกลุ่มผูผ้ลิตถ่านอดั
แท่งเพื"อเพิ"มคุณภาพผลผลิตและลดจาํนวนของเสียจากการอบถ่านแหง้ไม่ทั"วถึงทัNงหอ้ง โดยผูป้ระกอบการถ่านอดั
แท่งสามารถใชเ้ซนเซอร์วดัอุณหภูมิเพียง 1 ตวัติดตัNง ณ ตาํแหน่งกลางหอ้งอบ กรณีอบถ่านในฤดูฝนหรืออบถ่าน
ในพืNนที"ที"พืNนดินใตห้อ้งอบเปียกชืNน สามารถปรับระดบัระดบัเซนเซอร์วดัอุณหภูมิใหสู้งตํ"าไดต้ามความเหมาะสม 
การเพิ"มจาํนวนปล่องจ่ายลมร้อนจากดา้นบนใหก้ระจายครอบคลุมพืNนที"ภายในหอ้งอบ และปรับอตัราการไหลลม
ร้อนใหเ้หมาะสมกบัความแออดัของชัNนถ่านที"จดัเรียงในหอ้งอบจริงและวสัดุที"ใชใ้นการผลิตถ่านอดัแท่งจะทาํให้
การอบถ่านทัNงห้องอบในทุกชัNนวางมีความชืNนใกลเ้คียงกนั และยงัสามารถตัNงเวลาการอบเพื"อการประหยดัเวลา
และเชืNอเพลิงการอบได ้และเนื"องจากคณะนกัวิจยัเลือกใชอุ้ปกรณ์ที"มีขายในทอ้งตลาดซึ" งใชง้านง่ายและราคาไม่
แพง จึงมีความเหมาะสมกบัธุรกิจผลิตถ่านอดัแท่งทัNงในแง่การใชง้าน การบาํรุงรักษา และระยะเวลาคืนทุน 
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บทคัดย่อ 
วตัถุประสงค์ของการวิจยันีQ  เพืSอพฒันาศกัยภาพการพยากรณ์ฝนรายฤดูบริเวณประเทศไทยโดยวิธีการ

วิเคราะห์สหสมัพนัธ์คาโนนิคลั (Canonical Correlation Analysis: CCA) ความผนัแปรทางภูมิอากาศของประเทศ
ไทยมีอิทธิพลมาจากปรากฏการณ์เอ็นโซ่เนืSองมาจากความผิดปกติของอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลบริเวณมหาสมุทร
แปซิฟิก ซึS งเป็นปัจจัยสําคัญทีSมีอิทธิพลต่อความผนัแปรของปริมาณฝนในประเทศไทย ผลการคาํนวณการ
วิเคราะห์ฟังก์ชนัออร์ธอกอนลัเชิงประจกัษแ์สดงถึงความแปรปรวนความผิดปกติของอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลทีSปก
คลุมมหาสมุทรอินเดียและตอนกลางของมหาสมุทรแปซิฟิกตลอดช่วงเวลา 65 ปีทีSผ่านมา รวมทัQงปริมาณฝน
บริเวณประเทศไทย การวิเคราะห์สหสมัพนัธ์คาโนนิคลัแสดงใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างขอ้มูลอุณหภูมิผิว
นํQาทะเลในช่วงเดือนสิงหาคม ตัQงแต่ปีพ.ศ. 2494-2558 กบัปริมาณฝนบริเวณประเทศไทยช่วงเดือนกนัยายนถึง
พฤศจิกายน (ก.ย. - พ.ย.) มีค่าประมาณ 0.6 การพฒันาขีดความสามารถการพยากรณ์ คาํนวณใหส้ามารถคาดหมาย
ออกไปล่วงหนา้ไดถึ้ง 4 ช่วง นัSนคือ ช่วงเดือนตุลาคม-ธนัวาคม (ต.ค. - ธ.ค.) (ช่วงทีS 1) เดือนพฤศจิกายน-มกราคม 
(พ.ย. - ม.ค.) (ช่วงทีS 2) เดือนธนัวาคม-กุมภาพนัธ์ (ธ.ค. - ก.พ.) (ช่วงทีS 3)  และเดือนมกราคม-มีนาคม (ช่วงทีS 4) 
พบว่าความสามารถในการพยากรณ์เพิSมขึQนในช่วงทีS 4 มีระดบัความสัมพนัธ์ 0.3 ถึง 0.4 บริเวณภาคเหนือและ
ภาคใต้บางส่วน และความสามารถในการพยากรณ์จะลดลงเมืSอฤดูกาลเป้าหมายเลืSอนไกลออกไป โดยความ
ผิดปกติของอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลในบริเวณทีSศึกษามีผลต่อความผนัแปรของปริมาณฝนบริเวณประเทศไทย เมืSอ
ปรากฏการณ์เอ็นโซ่แสดงลกัษณะของอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลอุ่นส่งผลให้ปริมาณฝนบริเวณตอนบนประเทศไทย
ลดลงและทางตอนใตข้องประเทศไทยกลบัมีปริมาณฝนเพิSมขึQน และเมืSอปรากฏการณ์เอ็นโซ่แสดงลกัษณะของ



จุฬารัตน์ ศรีกลุ และคณะ / วารสารวชิาการปทุมวนั ปีที\ 10 ฉบบัที\ 27 มกราคม - เมษายน 2563 

85 

อุณหภูมิผิวนํQาทะเลเยน็ลงส่งผลใหป้ริมาณฝนบริเวณตอนบนประเทศไทยเพิSมขึQนและทางตอนใตข้องประเทศไทย
กลบัมีปริมาณฝนลดลง 
 

คําสําคัญ: การพยากรณ์ฝน; ประเทศไทย; การวิเคราะห์สหสมัพนัธ์คาโนนิคลั 
 

Abstract  
The objective of this research is to develop a potentially statistical model using the Canonical 

Correlation Analysis (CCA) for the climate seasonal prediction of rainfall in Thailand. The El Niño Southern 
Oscillation (ENSO) climate system and the Sea Surface Temperature (SST) over the tropical Pacific Ocean and 
Indian Ocean are taken as the main factors of precipitation. The Empirical Orthogonal Function Analysis 
(EOFs) is firstly performed into the calculation. The first few leading principal component has been analyzed 
via the spatiotemporal patterns of positive SST anomaly dominated the Indian Ocean and the central Pacific 
Ocean together with the tendency of increasing over past sixty-four years of data set. The CCA is applied to find 
the correlation between SST over the tropical Indian Ocean and the western Pacific Ocean during August  
1951-2015 and precipitation in Thailand during the September-October-November (SON) of the first few 
leading EOFs. The result has been found that the correlation score is about 0.6. The levels of predictive skills 
have been also shown at lead times of up to 4 months (target seasons OND, NDJ, DJF and JFM). The skills 
scores have been improved to the moderate skills (about 0.3-0.4) in the northern Thailand and some regions of 
southern Thailand with zero-month lead (SON) and declined from OND to JFM. The CCA generally 
outperforms persistence at zero-lead times. The ENSO phenomenon and SST anomaly are found to play some 
role in the precipitation variability in Thailand regions: Warming ENSO episodes tend to suppress northern 
summer rainfall and enhance southern summer rainfall in Thailand and cooling ENSO episodes tend to enhance 
northern summer rainfall and suppress southern summer rainfall in Thailand. 
 

Keywords: Forecasts for rainfall;  Thailand;  Canonical correlation analysis 
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1. บทนํา 

การพยากรณ์ภูมิอากาศในปัจจุบันได้รับการพัฒนาทัQ งวิธีการเชิงพลวัตและเชิงสถิติ การวิเคราะห์
สหสัมพนัธ์คาโนนิคลั (Canonical Correlation Analysis, CCA) เป็นวิธีการเชิงสถิติประยุกตใ์นงานดา้นภูมิอากาศ
และอุตุนิยมวิทยาอย่างมาก [1] การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์คาโนนิคลั เป็นวิธีการเชิงประจกัษ ์(empirical) ดว้ยการ
สร้างความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร 2 ตวั ในรูปแบบสมการเชิงเสน้ คือ ตวัพยากรณ์ (predictor) และตวัถูกพยากรณ์ 
(predictand) การพยากรณ์จะมีความถูกตอ้ง (skillful) ถา้ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการพยากรณ์ยอ้นหลงั (hind cast) 
และขอ้มูลในอดีต (observed) มีความสอดคลอ้งกนั เรียกว่าความสามารถในการพยากรณ์ (skill scores) [2] การ
พฒันาศกัยภาพความสามารถในการพยากรณ์ระยะนาน (long range forecast) เช่น รายหนึS งเดือน รายสามเดือน 
และรายฤดูกาล เป็นการพยากรณ์ปริมาณฝนและอุณหภูมิ ซึS งเป็นปัจจยัทีSมีผลกระทบต่อชีวิตและความเป็นอยู่ของ
มนุษย ์เพืSอใชใ้นการเฝ้าติดตามสภาวะภูมิอากาศและการเตือนภยั การวางแผนรับมือทางเศรษฐกิจและทางการ
เกษตร ตลอดจนการวางแผนการบริหารจดัการทรัพยากรนํQาภายในประเทศ ซึSงตวัแปรสาํคญัทีSเป็นตวัขบัเคลืSอนต่อ
ปริมาณฝนและอุณหภูมิ คือ อุณหภูมิผิวนํQ าทะเล โดยเฉพาะบริเวณมหาสมุทรอินเดียและเขตร้อนของมหาสมุทร
แปซิฟิก เมืSอพิจารณาความผนัแปรของอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลเขตร้อนบริเวณมหาสมุทรแปซิฟิก ปรากฏการณ์     
เอลนีโญมีความสัมพนัธ์และเชืSอมโยงกบัความผนัแปรของระบบอากาศในซีกโลกใต ้โดยปรากฏการณ์เอลนีโญ
เป็นปรากฏการณ์ทีSเกิดในมหาสมุทรส่วนความผนัแปรของระบบอากาศในซีกโลกใตเ้กิดในบรรยากาศ (El Niño 
Southern Oscillation, ENSO) เป็นความผนัแปรทีSเกิดร่วมกนัระหว่างมหาสมุทรและบรรยากาศ ENSO จะรวมถึง
ปรากฏการณ์เอลนีโญและลานีญา ปรากฏการณ์ดงักล่าวทาํให้เกิดขึQนความผนัแปรของอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลบริเวณ
ศูนยสู์ตรในมหาสมุทรแปซิฟิกดา้นตะวนัออก ส่งผลกระทบต่อความผิดปกติของปริมาณฝนโดยในบริเวณเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต ้ปริมาณฝนทีSลดลงสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลเขตร้อนบริเวณแปซิฟิกตะวนัออกทีSอุ่นขึQน 
และในทางกลบักนัความผิดปกติของปริมาณฝนทีSเพิSมขึQนสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลเขตร้อนบริเวณแปซิฟิก
ตะวนัออกทีSเยน็ลง 

ความผนัแปรของอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลเป็นแหล่งพลงังานขนาดใหญ่ทีSมีอิทธิพลและส่งผลกระทบต่อความ
ผิดปกติอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลบริเวณต่างๆ เช่นอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลบริเวณมหาสมุทรแปซิฟิกและมหาสมุทรอินเดีย
เขตร้อนส่งผลต่อปริมาณฝนบริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้บทความนีQไดท้าํการศึกษาและประยุกตก์ารวิเคราะห์
สหสัมพนัธ์คาโนนิคลัเพืSอหาความสัมพนัธ์สูงสุดระหว่างตวัแปรหลายมิติ วิธีการนีQ ไดร้ับการพฒันาขึQนครัQ งแรก
โดย Hotelling [3] และต่อมาวิธีการดงักล่าวถูกประยุกตใ์ชก้นัอย่างกวา้งขวางโดยทีS Glahn [4] และ Mardia et al. 
[5] ไดข้ยายขอบเขตของวิธีการดงักล่าวสู่เทคนิคการวิเคราะห์ตวัแปรหลายมิติในระบบสมการเชิงเส้น ในหลาย
ทศวรรษทีSผ่านมา ไดมี้การประยุกต์วิธีการดงักล่าวในงานวิจยัทางภูมิอากาศทัQงการวิเคราะห์ขอ้มูลภูมิอากาศเชิง
ประจกัษ ์ [6-10] และในเชิงการพยากรณ์ [2], [11-15] ความสามารถในการพยากรณ์สูงสุดนบัไดว้่าเป็นปริมาณทีS
สาํคญัอย่างยิSงตามงานวิจยัของ Mason and Mimmack [16] เนืSองจากเป็นปัจจยัทีSเพิSมของความเชืSอมัSนของปริมาณ
ทีSทาํการพยากรณ์ วิธีการลดความโนม้เอียงของระบบสมการเชิงเส้นในการพยากรณ์ หรือ cross-validated ไดถู้ก
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พฒันาขึQนโดย Michaelsen [17] การวิเคราะห์เชิงอนุกรมเวลาแสดงใหเ้ห็นแนวโนม้ความผนัแปรของขอ้มลู  ในเชิง
วิธีการวิเคราะห์สหสมัพนัธ์คาโนนิคลัถกูประยกุตใ์ชส้าํหรับการพยากรณ์แบบเชิงเส้น ขณะทีSงานวิจยัของ Lai and 
Fyfe  [18] และ Hsieh [19-20] ไดเ้สนอวิธีการสาํหรับการพยากรณ์แบบไม่เชิงเส้นดว้ย Nurul Nadrah Aqilah 
Tukimat et. al. [21] ไดป้ระยุกต ์CCA ในการเลือกกลุ่มของตวัทาํนายกบัปริมาณฝน (ตวัถูกทาํนาย) พบว่าศกัยภาพ
การจาํลองของ CCA ในการเลือกกลุ่มตวัทาํนาย ทาํให้มีค่าความคลาดเคลืSอนระหว่างตวัถูกทาํนายกบัปริมาณฝน
รายสถานีมีค่าลดลง ขอบเขตสาํหรับบทความนีQจะพิจารณาในรูปแบบของการพยากรณ์แบบเชิงเสน้เท่านัQน 

สาํหรับงานวิจยันีQ มีวตัถุประสงคเ์พืSอพฒันาศกัยภาพการพยากรณ์ปริมาณฝนระยะนาน ดว้ยวิธีเชิงสถิติการ
วิเคราะห์สหสัมพนัธ์คาโนนิคลั ปรากฏการณ์เอ็นโซ่ (ENSO) สามารถอธิบายกลไกของความเชืSอมโยงระหว่าง
ปริมาณฝนบริเวณประเทศไทยกับอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลบริเวณมหาสมุทรอินเดียและมหาสมุทรแปซิฟิก เพืSอ
ทดสอบศกัยภาพของแบบจาํลองเชิงสถิติทีSพฒันาขึQน และประเมินขีดความสามารถในการพยากรณ์ปริมาณฝน
ระยะนาน 

 
2. ระเบียบวธีิวจิยั 

บทความนีQไดป้ระยุกต์วิธีการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์คาโนนิคลัในแบบจาํลองเชิงสถิติเพืSอพฒันาศกัยภาพ
ความสามารถการพยากรณ์ภูมิอากาศระยะนานราย 3 เดือน ด้วยการประเมินความสามารถในการพยากรณ์ 
ขอบเขตของการวิจยันีQ ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของความผนัแปรของตวัแปรอุณหภูมิผิวนํQาทะเล โดยเฉพาะบริเวณ
มหาสมุทรอินเดียและบริเวณเขตร้อนของมหาสมุทรแปซิฟิกตะวนัออก และเป็นบริเวณทีSสาํคญัของปรากฏการณ์
เอนโซ่ (ENSO) ซึSงเป็นกลไกสาํคญัในการขบัเคลืSอนการไหลวนของบรรยากาศและส่งผลกระทบต่อความผิดปกติ
ของปริมาณฝนบริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้รวมทัQ งประเทศไทยด้วย วิธีการทีSพัฒนาขึQ นอาศัยวิธีการเชิง
คณิตศาสตร์และสถิติร่วมกบัการวิเคราะห์ความหมายผลการคาํนวณเชิงกายภาพ 

2.1 ขัiนตอนการดาํเนินงานวิจยั 

1) รวบรวมขอ้มูล อุณหภูมิผิวนํQ าทะเล ปริมาณนํQ าฝน และใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ ไดแ้ก่ หลกัการ
พีชคณิตเชิงเส้น (Linear Algebra) ปัญหาเวกเตอร์เจาะจง (Eigenvalue Problems) วิธีการแยกองค์ประกอบค่า
เชิงเดีSยว (Singular Values Decomposition, SVD) การวิเคราะห์ฟังก์ชนัออร์ธอกอนัลเชิงประจกัษ ์(Empirical 
Orthogonal Function Analysis, EOFs) เพืSอแยกองคป์ระกอบของขอ้มลู 

2) ออกแบบและพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (ดูจากแผนผงัการทาํงานจากรูปทีS 1 เพืSอการวิเคราะห์ตวั
แปรทางดา้นชัQนบรรยากาศและสมุทรศาสตร์ โดยพฒันาชุดคาํสัSงเพืSอเตรียมขอ้มูลก่อนและหลงัการประมวลผลใน
รูปแบบ binary และ netcdf จากขอ้มูลแบบรายสถานีและขอ้มูลเชิงตาราง (gridded data) เช่น อุณหภูมิผิวนํQาทะเล 
อุณหภูมิผิวพืQน ปริมาณฝน โดยไดพ้ฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบติัการ Linux โดยใชค้อมไพเลอร์ 
Fortran 90 โดย Unix Shell scripts เป็นระบบหลกัในการประมวลผลทัQงหมด รวมทัQงการออกแบบชุดคาํสัSงเพืSอ
สร้างแผนทีSขอ้มูลทีSวิเคราะห์ไดด้ว้ยโปรแกรม The Grid Analysis and Display System (GrADS) Version 2.09 ทีS
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ไดรั้บการพฒันาขึQนโดยสถาบนั Brian Doty and the Institute of Global Environment and Society (IGES) และThe 
Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA). 

3) พฒันาส่วนการประมวลผลเชิงตวัเลขโดยดูจากรายละเอียดของชุดสมการในโปรแกรมและแผนผงัการ
ทาํงานจากรูปทีS 2 ในงานวิจยันีQ ไดป้ระยุกตชุ์ดคาํสัSงการคาํนวณเชิงตวัเลขจาก LAPACK LIBRARY 3.4 สาํหรับ
การคาํนวณ ปัญหาเวกเตอร์เจาะจง วิธีการแยกองคป์ระกอบค่าเชิงเดีSยว 

4) ทดสอบผลการคาํนวณกับงานวิจัยอืSนๆ และนําผลลัพธ์ทีSได้มาทาํการปรับแก้ความถูกต้องของ
โปรแกรมก่อนการประยุกต์ใช้งานจริง หลงัจากพัฒนาโปรแกรมเบืQองต้นสมบูรณ์ จะออกแบบและสร้างการ
ทดลอง โดยพิจารณาถึงระบบภูมิอากาศทีSมีผลกระทบต่อปริมาณฝนบริเวณประเทศไทย เช่น อุณหภูมิผิวนํQ าทะเล
บริเวณมหาสมุทรอินเดียและมหาสมุทรแปซิฟิก ในช่วงเดือนต่างๆ เพืSอเป็นการทดสอบผลการวิเคราะห์
ความสามารถในการพยากรณ์ โดยไดน้าํขอ้ผิดพลาดมาปรับปรุงและแกไ้ขผลการคาํนวณจนมีความใกลเ้คียงกบั
งานวิจยัของ [22] เป็นการเปรียบเทียบความถกูตอ้งของแบบจาํลองทีSพฒันาขึQน 

 

รูปทีS 1 แผนผงัขัQนตอนการประมวลผลการทดสอบและการพยากรณ์ และแผนทีSรูปแบบเชิงนํQาหนกัคาโนนิคลั  
แผนทีSความสามารถการพยากรณ์คาโนนิคลั และกราฟอนุกรมเวลาแอมพลิจูดคาโนนิคลั 

 
5) ศึกษาและวิเคราะห์ความหมายของผลการคาํนวณทีSได ้โดยเทียบเคียงกบัปรากฏการณ์ทางภูมิอากาศทีS

เกิดขึQนในช่วง 65 ปีทีSผ่านมา เพืSอเป็นการประเมินศกัยภาพและความสามารถของผลการคาํนวณการพยากรณ์จาก
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ตวัแปรทางชัQนบรรยากาศและสมุทรศาสตร์ต่างๆ เช่น อุณหภูมิผิวนํQ าทะเล อุณหภูมิผิวพืQน ปริมาณฝน ความชืQน 
การเคลืSอนตวัของนํQาในอากาศ โดยในงานวิจยันีQจะเริSมจากตวัแปรทีSเป็นปัจจยัหลกัทางภูมิอากาศ คือ อุณหภูมิผิว
นํQาทะเล และปริมาณฝน 

2.2 บริเวณที\ศึกษา (Region of Interested) 

พิจารณาจากอิทธิพลและระบบภูมิอากาศทีSส่งผลกระทบต่อปริมาณฝนในประเทศไทย ไดแ้ก่ อิทธิพลจาก
ลมมรสุมตะวันออกเฉียงใต้จากมหาสมุทรอินเดียทีSพัดพาความชืQนจากมหาสมุทรสู่พืQนทวีป และอิทธิพล
ปรากฎการณ์ ENSO ทีSเกิดในมหาสมุทรแปซิฟิก โดยใชบ้ริเวณมหาสมุทรเขตร้อนชืQนตาํแหน่งละติจูดทีS 30 องศา
ใต ้ถึง 30 องศาเหนือ และลองจิจูดทีS 0 ถึง 360 องศาตะวนัออก 

2.3 ข้อมูลและการเก็บรวบรวมข้อมูล 

รวบรวมขอ้มูลตรวจวดัฝนรายวนัจากสถานีตรวจวดัของกรมอุตุนิยมวิทยา ในช่วงฤดูมรสุมระหว่างเดือน
มิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน ปีพ.ศ. 2524-2553 ขอ้มูลรายสถานีจะมีนยัสาํคญัทางสถิติโดยใช ้T-Test เมืSอปริมาณ
ขอ้มูลในแต่ละสถานีไม่นอ้ยกว่า 95% ของขอ้มูลทัQงหมด และแทนทีSค่าขอ้มลูขาดหายจากการตรวจวดัโดยวิธีการ
ประมาณค่าทีSเหมาะสม (Optimized Interpolation) จากขอ้มูลสถานีใกลเ้คียง และขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยาทีSถูกนาํ
ใชร่้วมในการวิเคราะห์ โดยเลือกใชข้อ้มลูใน ช่วงเวลาเดียวกนั ชุดขอ้มูลปริมาณฝนและตวัแปรทางอุตุนิยมวิทยาทีS
ใชใ้นการวิจยั ประกอบดว้ย การเตรียมขอ้มูลเพืSอใชพ้ยากรณ์สําหรับโปรแกรม BPCCA (Barnett-Preisondorfer 
Canonical Correlation Analysis) จะใชต้วัแปร 2 ตวัในการวิเคราะห์ ในตวัอย่างนีQจะเลือกขอ้มูลอุณหภูมิผิวนํQ า
ทะเลเฉลีSยรายเดือนเป็นตัวพยากรณ์ (predictor) และขอ้มูลฝนรวมหรือเฉลีSยราย 3 เดือนเป็นตวัถูกพยากรณ์
(predictand) รูปแบบของขอ้มูลจะอยู่ในแบบ netcdf ซึS งสามารถเตรียมได้จากเวปไซต์ของสถาบันIRI 
(International Research Institute for Climate and Society) 

1) ปริมาณฝน 
ขอ้มูลฝนเฉลีSยรายเดือนแบบกริด (gridded data) ตัQงแต่ปี พ.ศ. 2494 ถึง 2558 จากหน่วยงาน NOAA 

NCEP CPC (Climate Prediction Center) ขอ้มูลฝน PRECL: Global Land Precipitation: A 50-yr Monthly Gauge-
Based Analysis เป็นชุดขอ้มูลกริด โดยเลือกขอ้มูลฝนเฉลีSยราย 3 เดือน เช่น ช่วงเดือนกนัยายนถึงพฤศจิกายน 
ตุลาคมถึงธันวาคม พฤศจิกายนถึงมกราคม ธันวาคมถึงกุมภาพนัธ์ และมกราคมถึงมีนาคม และกาํหนดขอบเขต
ขอ้มูลครอบคลุมบริเวณประเทศไทยในตาํแหน่งละติจูดทีS 5 ถึง 21 องศาเหนือ และลองติจูดทีS 97 ถึง 106 องศา
ตะวนัออก ขอ้มลูฝนเฉลีSยรายเดือนรายสถานีตัQงแต่ปี พ.ศ. 2494 ถึง 2558 จากสถานีตรวจวดัของกรมอุตุนิยมวิทยา
ทัSวประเทศ ทีSมีค่าขอ้มูลความครบถว้นแต่ละสถานีไม่นอ้ยกว่า 95% ของขอ้มูลทัQงหมด ซึS งจะครอบคลุมช่วงฤดู
มรสุมทีSกําลังปกคลุมประเทศไทย ในช่วงฤดูมรสุมช่วงเดือนกันยายนถึงพฤศจิกายน ตุลาคมถึงธันวาคม 
พฤศจิกายนถึงมกราคม ธนัวาคมถึงกุมภาพนัธ์ และ มกราคมถึงมีนาคม ขอ้มูลรายสถานีทัQงหมดจะถูกพิจารณาค่า
นยัสาํคญัทางสถิติและแทนทีSค่าผิดพลาดจากการตรวจวดั (missing data) โดยวิธีการประมาณค่าทีSเหมาะสม 
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(Optimized Interpolation) ดว้ยการถ่วงนํQ าหนกัของระยะกาํลงัสองผกผนั (inverse square law) จากขอ้มูลสถานี
แวดลอ้มไม่น้อยกวา่ 10 สถานี 

2) อุณหภูมิผิวนํQาทะเล 
ขอ้มูลอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลเฉลีSยช่วงเดือนสิงหาคม และเดือนมิถุนายนถึงสิงหาคมตัQงแต่ปี พ.ศ. 2494 ถึง 

2558 จากหน่วยงานNOAA NCDC (National Climate Data Center) ขอ้มูล ERSSTv4b (Extended Reconstructed 
Sea Surface Temperature Dataset, Version 4) เป็นชุดขอ้มูลแบบกริด (gridded data) ความละเอียด 1.0 × 1.0 องศา 
โดยเลือกขอ้มูลอุณหภูมิผิวนํQาทะเลบริเวณเขตร้อนชืQน ตาํแหน่งละติจูดทีS 30 องศาใต ้ถึง 30 องศาเหนือ และ ลอง
ติจูดทีS 0 ถึง 360 องศาตะวนัออก 

2.4 เครื\องมือที\ใช้ในการวิจยั 

วิธีการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์คาโนนิคลัไดถู้กพฒันาขึQนเพืSอใชใ้นงานวิจยัอย่างกวา้งขวาง โดยอาศยัสมการ
เชิงเส้นหลายตัวแปร เพืSอวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างรูปลกัษณะของตัวพยากรณ์และตัวถูกพยากรณ์ 
กระบวนการคาํนวณแบ่งออกไดเ้ป็น  

1) การแปลงขอ้มูลใหอ้ยู่ในรูปค่ามาตรฐาน (standardized anomalya: ZX, ZY) เพืSอลดความโนม้เอียงจาก
ตวัแปรทีSต่างกนั 

2) การเตรียมขอ้มูลของทัQงสองตวัแปรในรูปเมตริกซ์ความแปรปรวน (variance matrix: Sx, Sy) เพืSอ
วิเคราะห์ฟังกช์นัออร์ธอกอนลั EOFs ทีSมีความเป็นอิสระต่อกนั 

3) สร้างรูปเมตริกซ์ความสัมพนัธ์ (correlation matrix) ระหว่างฟังก์ชนั EOFs ของตวัแปรทัQงสอง (ตวัแปร 
X เป็น predictor ในทีSนีQ คืออุณหภูมิผิวนํQ าทะเล และ ตวัแปร Y เป็น predictand ในทีSนีQ คือ ปริมาณฝน) โดย
ประยุกตใ์ชว้ิธีการของ Barnett-Preisondorfer เพืSอลดมิติของเมตริกซ์ความสัมพนัธ์ วิธีการดงักล่าวจะช่วยใหก้าร
หาคาํตอบของระบบสมการลู่เขา้สู่คาํตอบเร็วขึQน และสามารถแกปั้ญหาการหาค่าเมตริกซ์ผกผนัได ้

4) ประยุกตวิ์ธีการแยกองคป์ระกอบเวกเตอร์ (Singular Vector Decomposition) เพืSอคาํนวณหาค่าเจาะจง
และเวกเตอร์เจาะจงสาํหรับตวัแปรทัQงสอง 

5) คาํนวณหาค่าแอมพลิจูดของอนุกรมเวลา เรียกว่า องค์ประกอบคาโนนิคลั โดยคาํนวณจากชุดของ
เวกเตอร์เจาะจงและชุดขอ้มลูเริSมตน้ในรูปอนุกรมเวลา จากฟังกช์นัมลูฐานออร์ธอกอนลั 

6) การประยุกต์วิธีการ cross-validation เพืSอประเมินความสามารถของการพยากรณ์ การทดสอบ
ความสามารถการพยากรณ์แสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิผิวนํQ าทะเลในบริเวณมหาสมุทรอินเดียกบัมหาสมุทรแปซิฟิก
ใหผ้ลการคาํนวณทีSดีกวา่การใชอุ้ณหภูมิผิวนํQ าทะเลในบริเวณเขตร้อนทัQงหมด 
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