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การศกึษาน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างความแปรปรวนของปรมิาณ
ฝนภายในฤดกูาลของประเทศไทย กบัปรากฏการณ์ Madden-Julian Oscillation (MJO) โดยใช้
ข้อมูลปริมาณฝนจากสถานีตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา 30 ปี (พ.ศ. 2522–2551) 
ประกอบกับข้อมูลที่บ่งบอกการเกิดเมฆยกตัวและปริมาณฝนในระดับภูมิภาค มาหา
ความสมัพนัธ์โดยการวเิคราะห ์composite ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO ซึ่งแบ่งได้
เป็น 8 ระยะ โดยในระยะที ่2 และ 3 ศูนยก์ลางของกลุ่มเมฆฝนอยูท่ีม่หาสมุทรอนิเดยี ในขณะที่
ศูนยก์ลางของบรเิวณอากาศจมตวั ซึ่งเป็นสภาวะทีไ่ม่เอือ้อํานวยใหเ้กดิการยกตวัเป็นเมฆฝน 
อยูท่ีม่หาสมุทรแปซฟิิกตะวนัตก ในระยะที ่4 และ 5 ศูนยก์ลางของกลุ่มเมฆฝนเคลื่อนทีไ่ปทาง
ตะวนัออก มาอยู่เหนือหมู่เกาะอนิโดนีเซีย ระยะที่ 6 และ 7 เป็นสภาวะตรงขา้มกบัระยะที่ 2 
และ 3 ส่วนระยะที ่1 และ 8 เป็นสภาวะตรงขา้มกบัระยะที ่4 และ 5 โดยเฉลีย่แลว้วฏัจกัรของ 
MJO ใชเ้วลาประมาณ 30–60 วนั ผลการศกึษาพบวา่ความแปรปรวนของปรมิาณฝนในประเทศ
ไทยมคีวามสมัพนัธก์บัพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO โดยปรมิาณฝนโดยเฉลีย่มคี่ามากกว่า
ค่าปกตติามฤดกูาลเมื่อ MJO อยูใ่นระยะที ่3, 4, 5 และ 6  และมคี่าตํ่ากว่าค่าปกตติามฤดกูาล
เมื่อ MJO อยูใ่นระยะที ่ 7, 8, 1 และ 2 สว่นแนวโน้มการเกดิเหตุการณ์ฝนตกหนกั ซึง่บ่งชีด้ว้ย
ความน่าจะเป็นของการเกดิเหตุการณ์ทีม่ปีรมิาณฝนมากกว่าเปอรเ์ซนไทลท์ี ่90  มคี่ามากกว่า
ค่าเฉลีย่เมื่อ MJO อยูใ่นระยะ 3, 4, 5 และ 6 และมคี่าน้อยกว่าค่าเฉลีย่เมื่อ MJO อยูใ่นระยะที ่ 
7, 8, 1 และ 2 ผลการวเิคราะหเ์มื่อจาํแนกตามฤดมูรสมุ พบว่า MJO สง่ผลต่อความผนัแปรของ
ปริมาณฝนทัว่ทุกภูมิภาคของประเทศในฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ส่วนในฤดูมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ MJO จะสง่ผลกระทบต่อภาคใตเ้ท่านัน้ ผลการวเิคราะหเ์มื่อจําแนกตาม
สภาวะของปรากฏการณ์ ENSO พบว่าในขณะทีเ่กดิปรากฏการณ์เอลนีโญ ศูนยก์ลางของ
บรเิวณอากาศจมตวัทีเ่กดิจาก MJO จะมกีําลงัแรงขึน้ และในขณะทีเ่กดิปรากฏการณ์ลานีญา 
ศนูยก์ลางของกลุ่มเมฆฝนทีเ่กดิจาก MJO จะมกีําลงัแรงขึน้ และขณะเกดิปรากฏการณ์เอลนีโญ
ซึง่มกัทําใหเ้กดิสภาวะแหง้แลง้ในประเทศไทยโดยทัว่ไปนัน้ จะมฝีนตกไดห้ากมศีูนยก์ลางของ
บรเิวณกลุ่มเมฆฝนทีเ่กดิจากปรากฏการณ์ MJO เคลื่อนทีผ่่านประเทศไทย ควรมกีารวจิยั
เพิม่เตมิถงึแนวทางการนําไปใชป้ระกอบการคาดการณ์อากาศล่วงหน้าในระยะกลาง (3-10 วนั) 
คาํหลกั: Madden-Julian Oscillation (MJO), ปรมิาณฝน, ENSO 

 



 

 

Abstract 
Project Code: RDG5330018 
Project Title:  Intraseasonal variability of Thailand rainfall associated with the  
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  2 Faculty of Marine Technology, Burapha University Chanthaburi Campus 
email address: patama.s@chula.ac.th 
Project Duration: July 2010 – October 2011 

This study investigates the variability of rainfall in Thailand at intraseasonal 
timescale associated with the Madden-Julian Oscillation (MJO). Using 30 years (1979-
2008) of rainfall data from Thailand Meteorological Department’s stations together with 
global gridded products of convective signal and rainfall, impacts of the MJO on rainfall 
variability are examined in terms of anomaly and probability of extreme events. 
Composite analysis according to the real-time multivariate MJO indices projects the 
evolution of the MJO life-cycle into 8 phases. During MJO active (suppressed) phases, 
positive (negative) convective anomalies and rainfall anomalies propagate into the 
eastern Indian Ocean, the Maritime Continent and the Western Pacific respectively. 
Meanwhile rainfall data from meteorological stations exhibit enhanced (reduced) rainfall 
accordingly implying spatial coherency of the MJO. In addition to variation of mean 
rainfall associated with the MJO, high impact events are also considered. During MJO 
active phases the probability of receiving rainfall amount greater than the 90th percentile 
increases compared to that during MJO suppressed phases. Stratifying the composites 
into southwest and northeast monsoon seasons shows similar MJO evolution with the 
center of convective and rainfall anomalies reside in the northern and southern 
hemispheres respectively. In southwest monsoon, all parts of Thailand are affected by 
the MJO, while only the southern part is affected in northeast monsoon. Furthermore, 
the combined effect of the MJO and the El-Nino Southern Oscillation (ENSO) are 
assessed. During ENSO warm (cold) phase the suppressed (active) convective 
anomalies of the MJO are intensified. During the generally dry condition of the ENSO 
warm phase, the arrival of MJO active phases enhances rainfall probability in Thailand. 
Further study should explore the implementation of the findings into medium range  
(3 – 10 days) forecasts. 
Keywords: Madden-Julian Oscillation (MJO), intraseasonal variability,  

Thailand rainfall, ENSO 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสาํคญั 
 ความแปรปรวนของสภาพอากาศและภูมิอากาศส่งผลกระทบอย่างกว้างขวางต่อ
สงัคมไทย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ความแปรปรวนของปรมิาณฝนซึง่มคีวามสาํคญัต่อการเกษตรและ
แหล่งน้ํา และพบิตัภิยัทางธรรมชาต ิเช่น น้ําท่วม ฝนแลง้ ทีผ่า่นมามกีารศกึษาความแปรปรวน
ของปรมิาณฝนของประเทศไทยในระยะยาว (แสงจนัทร ์ลิม้จริกาล และคณะ, 2552) และความ
แปรปรวนในรอบเวลาทีน่านกวา่หน่ึงปี ซึง่มคีวามสมัพนัธก์บัปรากฏการณ์ทางสมุทรศาสตรแ์ละ
บรรยากาศทีส่าํคญั ไดแ้ก่ El Nino-Southern Oscillation (ENSO) (Singhrattna et al., 2005) 
และ Indian Ocean Dipole (ธชณฐั ภทัรสถาพรกุล, 2552) อยา่งไรกต็ามความแปรปรวนของ
ภูมอิากาศเกิดขึ้นจากหลายสาเหตุและมหีลายระดบัความรุนแรง ทัง้ที่เป็นปรากฏการณ์ที่มี
ลกัษณะไมเ่ป็นคาบ และทีม่ลีกัษณะเป็นคาบ ตัง้แต่หน่ึงวนัไปจนถงึหลายปี ดงัแสดงในรปูที ่1.1  
และปรากฏการณ์ต่างๆเหล่าน้ียงัมปีฏสิมัพนัธก์นัทัง้ในเชงิเสรมิกนัและหกัลา้งกนั (Meehl et al., 
2001) ดงันัน้ในการประเมนิความเสีย่งจากความแปรปรวนสภาพภูมอิากาศ นอกจากพจิารณา
ผลกระทบทีเ่กดิจากปรากฏการณ์ทีม่อีทิธพิลสงูอย่างเช่น ENSO และระบบลมมรสุมแลว้ ตอ้ง
พจิารณาปรากฏการณ์อื่นๆทีอ่าจมปีฏสิมัพนัธก์นัประกอบดว้ย 

หากพจิารณาความแปรปรวนของปรมิาณฝนภายในฤดูกาล ปรากฏการณ์ที่มอีทิธพิล
มากทีสุ่ดในคาบเวลาน้ี คอื Madden-Julian Oscillation (MJO) ซึง่มลีกัษณะสาํคญั คอื การ 
ก่อตวัอย่างเป็นระบบของกลุ่มเมฆฝนเป็นบรเิวณกวา้งหลายพนัตารางกโิลเมตร หรอืระยะ wet 
phase เหนือแถบเขตรอ้นของมหาสมทุรอนิเดยี สลบักบับรเิวณความกดอากาศสงู อากาศจมตวั 
ซึ่งเป็นสภาวะที่ยบัยัง้การก่อตวัของเมฆยกตวั (convection) เป็นเหตุให้มเีมฆฝนน้อย หรอื 
ระยะ dry phase ในบรเิวณมหาสมุทรแปซฟิิกตะวนัตก และลกัษณะคู่ตรงขา้มดงักล่าวมกีาร
เคลื่อนตัวไปทางตะวนัออก โดยบริเวณกลุ่มเมฆฝนจะเคลื่อนที่ไปถึงและสลายตัวบริเวณ
มหาสมุทรแปซฟิิกตะวนัตก ใชเ้วลาทัง้สิน้ประมาณ 30 ถงึ 60 วนั (Madden and Julian, 1971) 
ปรากฏการณ์ MJO ก่อใหเ้กดิความแปรปรวนของปรมิาณฝน ตลอดจนการไหลเวยีนของกระแส
ลมในบรเิวณที่เคลื่อนผ่าน และเป็นปรากฏการณ์ทีส่ําคญัทีสุ่ดทีก่่อใหเ้กดิความแปรปรวนของ
ปรมิาณฝนภายในฤดกูาล (Zhang, 2005) ตวัอยา่งของอทิธพิลของปรากฏการณ์ MJO เช่น วนั
เริม่ตน้ฤดมูรสมุ (monsoon onset) ในอนิเดยีและออสเตรเลยีตอนเหนือมกัเกดิในชว่งทีก่ลุ่มเมฆ
ฝนของ MJO เคลื่อนผา่น (Wheeler and Hendon, 2004) เช่นเดยีวกบัในทะเลจนีใต ้ซึง่มกีาร
สาํรวจในปี ค.ศ.1998  พบว่าวนัเริม่ฤดูมรสุมเกดิขึน้หลงัจากทีก่ลุ่มเมฆฝนของ MJO เคลื่อน
ผา่น (Straub et al., 2006) ในทางตรงกนัขา้มการทิง้ช่วงของฝนในฤดมูรสุม (monsoon break) 
มกัเกดิในชว่งทีค่วามกดอากาศสงูของ MJO เคลื่อนผา่น นอกจากน้ี MJO ยงัมคีวามสมัพนัธก์บั
สภาวะสุดขดี (extreme events) ของปรมิาณฝน Wheeler et al. (2008) พบแนวโน้มการเกดิ
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ฝนตกหนกัในเขตออสเตรเลยีตอนเหนือเพิม่ขึน้สามเท่าในระยะ wet phase ของ MJO เมื่อ
เทยีบกบัระยะ dry phase ของ MJO 
    

  
รปูท่ี 1.1 ขนาดพืน้ทีท่ีไ่ดร้บัอทิธพิลและคาบเวลาของปรากฏการณ์ในทางอุตุนิยมวทิยาเขตรอ้น
และความสมัพนัธร์ะหวา่งปรากฏการณ์ต่างๆ ทีม่า: Meehl et al. (2001) 
 

การศกึษาพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO โดย Wheeler and Hendon (2004) ซึง่ใช้
ขอ้มลู outgoing longwave radiation (OLR) ทีว่ดัไดด้ว้ยดาวเทยีม เป็นตวัแทนบรเิวณทีเ่กดิ
เมฆฝน แสดงใหเ้หน็ว่าพืน้ที่ประเทศไทยอยู่ในบรเิวณทีไ่ดร้บัอทิธพิลของปรากฏการณ์ MJO 
ทัง้ในฤดูมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้และฤดูมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยมกีารเปลี่ยนแปลงของ
บรเิวณทีไ่ดร้บัผลกระทบตามฤดูมรสุม อย่างไรกต็ามจนถงึปจัจุบนัยงัไม่มกีารศกึษาอย่างเป็น
ระบบถงึความสมัพนัธข์อง MJO กบัความแปรปรวนของปรมิาณฝน ตลอดจนความสมัพนัธข์อง 
MJO กบัการเกดิสภาวะสุดขดีของฝน โดยใชข้อ้มลูจากสถานีตรวจอากาศในพืน้ทีป่ระเทศไทย  
จงึเป็นทีม่าของการศกึษาวจิยัน้ี  

นอกจากน้ีการศึกษาระดับของความแปรปรวนของปริมาณฝนที่เกิดเ น่ืองจาก
ปรากฏการณ์ MJO เปรยีบเทยีบกบัปรากฏการณ์ทีม่อีทิธพิลสงูอื่นๆ เช่น ENSO และระบบลม
มรสุม จะทําใหส้ามารถประเมนิระดบัความแปรปรวนของปรมิาณฝนที่เกดิขึน้ในพืน้ทีป่ระเทศ
ไทยไดค้รบถ้วนและถูกตอ้งยิง่ขึน้ ลกัษณะสําคญัอกีประการหน่ึงของปรากฏการณ์ MJO คอื 
เมื่อก่อตวัขึน้แลว้ มรีปูแบบของพฒันาการทีค่่อนขา้งแน่นอน จงึทําใหส้ามารถพยากรณ์สภาวะ
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ฝนล่วงหน้าไดเ้พิม่ขึน้อกีหน่ึงถงึสองสปัดาห ์(Waliser et al., 2003) ดงันัน้การศกึษา
ความสมัพนัธ์ระหว่างปรากฏการณ์ MJO กบัปรมิาณฝนในประเทศไทย สามารถนําไป
ประยกุตใ์ชใ้นการเพิม่ขดีความสามารถในการพยากรณ์สภาวะฝนล่วงหน้าไดอ้กีดว้ย 
 
1.2 วตัถปุระสงค ์ 

1.2.1 เพื่อระบุระดบัความแปรปรวนของปรมิาณฝนภายในฤดูกาลของประเทศไทยที่
เชื่อมโยงกบัปรากฏการณ์ MJO และขอบเขตพืน้ทีท่ีไ่ดร้บัผลกระทบ 

1.2.2 เพื่อศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างปรากฏการณ์ MJO กบัปรากฏการณ์ ENSO ต่อ
ความแปรปรวนของปรมิาณฝนภายในฤดกูาล 
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บทท่ี 2 
ทบทวนเอกสารงานวิจยั 

 
2.1 ความแปรปรวนของปริมาณฝนในประเทศไทย 
 ปรมิาณฝนในประเทศไทยมกีารเปลีย่นแปลงตามฤดูกาล ซึ่งไดร้บัอทิธพิลหลกัจากลม
มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ในระหว่ าง เดือนพฤษภาคมถึง เดือนตุลาคม  และลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือระหว่างเดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนกุมภาพนัธ ์ภูมภิาคทีไ่ดร้บัฝนมากในฤดู
มรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ ได้แก่ ภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลางและภาคใต้ฝ ัง่
ตะวนัตก ส่วนภาคใต้ฝ ัง่ตะวนัออกได้รบัฝนมากในฤดูมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ รูปที่ 2.1 
แสดงความผนัแปรของปรมิาณฝนในรอบปีสาํหรบัภูมภิาคทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากลมมรสุมตะวนัตก
เฉียงใต ้โดยลกัษณะทีส่าํคญั ไดแ้ก่ วนัเริม่ตน้ฤดมูรสุม (monsoon onset) ในช่วงปลายเดอืน
เมษายนถึงต้นเดือนพฤษภาคม ระยะฝนตกหนักช่วงต้นฤดูประมาณเดือนปลายเดือน
พฤษภาคมถงึตน้เดอืนมถุินายน ระยะฝนทิง้ช่วงในฤดูฝน (monsoon break) ประมาณปลาย
เดือนมิถุนายนถึงเดือนกรกฎาคม และระยะฝนตกหนักช่วงปลายฤดูประมาณปลายเดือน
กนัยายน ซึง่มกัมพีายหุมนุเขตรอ้นเคลื่อนจากตะวนัออกไปตะวนัตกผา่นคาบสมุทรอนิโดจนี ทาํ
ใหเ้กดิฝนตกหนกัครัง้ทีส่องในช่วงฤดฝูนซึง่หนกักว่าในช่วงตน้ฤด ู(Takahashi and Yasunari, 
2006) 

 
รปูท่ี 2.1 ปรมิาณฝนเฉลีย่ในแต่ละ pentad (หา้วนั) หน่วย mm day-1 จากขอ้มลูสถานีตรวจวดั
จํานวน 32 สถานีที่ตัง้อยู่ในภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคกลางของประเทศ 
เฉลีย่ในรอบ 50 ปี ทีม่า: Takahashi and Yasunari (2006)   
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ระบบมรสุมฤดรูอ้นของเอเซยีแบ่งเป็นองคป์ระกอบยอ่ย 3 บรเิวณทีม่ลีกัษณะเฉพาะตวั 
ไดแ้ก่ มรสุมฤดรูอ้นอนิเดยี (Indian summer monsoon, ISM) มรสุมฤดรูอ้นเอเซยีตะวนัออก 
(East Asian summer monsoon, EASM) และมรสุมฤดรูอ้นแปซฟิิกตะวนัตก (Western North 
Pacific summer monsoon, WNPSM) โดยระบบมรสุมยอ่ยเหล่าน้ีต่างกม็ปีฏสิมัพนัธร์ะหว่าง
กนั (Hoyos and Webster, 2007; Lin et al., 2008) นอกจากความแปรปรวนทีม่คีาบตาม
ฤดกูาลแลว้ยงัมคีวามแปรปรวนภายในฤดกูาล (instraseasonal variability, ISV) ซึง่มคีาบเวลา
สัน้กว่าฤดูกาลเกดิขึน้อกีดว้ย แบ่งไดเ้ป็น 2 คาบเวลาหลกั คอื ความแปรปรวนทีม่คีาบเวลา 
30–60 วนั เคลื่อนทีจ่ากตะวนัตกไปตะวนัออก และความแปรปรวนทีม่คีาบเวลา 12–24 วนั
เคลื่อนทีจ่ากตะวนัออกไปตะวนัตก (Yokoi et al. 2007; Lin et al., 2008) (รปูที ่2.2) สาํหรบั
ความแปรปรวนทีม่คีาบเวลา 30–60 วนั และเคลื่อนทีจ่ากตะวนัตกไปตะวนัออกนัน้ ตรงกบั
ปรากฏการณ์ Madden Julian Oscillation (MJO) อยา่งไรกต็ามหากเกดิในช่วงมรสุมเอเซยีฤดู
รอ้นบางครัง้เรยีกวา่ Boreal Summer Intraseasonal Oscillation (BSIO) (Lin et al., 2008) 

 
รปูท่ี 2.2 แผนภาพแสดงมรสุมฤดูรอ้นเอเซยีประกอบดว้ย 3 บรเิวณ ไดแ้ก่ อนิเดยี (ISM) 
เอเซยีตะวนัออก (EASM) และแปซฟิิกตะวนัตก (WNPSM) และความผนัแปรภายในฤดกูาลที่
สําคญั 2 รูปแบบ คือ BSIO ซึ่งเป็นรูปแบบที่เคลื่อนที่จากตะวนัตกไปตะวนัออกและ
ตะวนัออกเฉียงเหนือ และ 12–24 day mode ซึ่งเป็นรูปแบบที่เคลื่อนที่จากตะวนัตกไป
ตะวนัออกและมคีาบเวลา 12–24 วนั เสน้เท่าแสดงค่าเฉลีย่ปรมิาณฝนในมรสุมฤดรูอ้นระหว่าง
เดอืนพฤษภาคมถงึเดอืนตุลาคมจากชุดขอ้มลู GCPC เสน้เท่าเสน้แรกเริม่ที ่4 mm day -1 เสน้
ถดัไปมคีา่เพิม่ขึน้ 2 mm day -1 ทีม่า: Lin et al. (2008)  
 
 ระบบลมมรสมุฤดหูนาวสง่ผลต่อความแปรปรวนของปรมิาณฝนเฉพาะบรเิวณภาคใตฝ้ ัง่
อ่าวไทย โดยมปีรมิาณฝนมากในช่วงเดอืนพฤศจกิายนถึงธนัวาคม โดยเฉพาะหากมรีะลอก
อากาศเยน็จากประเทศจนีแผล่งมาปกคลุมจะทาํใหม้โีอกาสเกดิฝนตกหนกั รวมทัง้ในช่วงน้ีอาจ
มพีายหุมนุเขตรอ้นเคลื่อนเขา้สูฝ่ ัง่อา่วไทยได ้
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2.2 ปรากฏการณ์ Madden-Julian Oscillation (MJO) 
2.2.1 ลกัษณะเด่น 
 ระบบบรรยากาศแถบเขตรอ้นมคีวามความแปรปรวนทีส่าํคญัเกดิขึน้ในรอบ 30–60 วนั 
นัน่คอื การก่อตวัของกลุ่มเมฆฝนเป็นบรเิวณกวา้งเหนือมหาสมุทรอนิเดยี ขณะเดยีวกนัการก่อ
ตวัของกลุ่มเมฆฝนทําใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงของตวัแปรอื่นๆในทางอุตุนิยมวทิยาที่มคีวาม
เชื่อมโยงกนั ไดแ้ก่ ลมในแนวตะวนัตกตะวนัออก (u) ทีบ่รรยากาศระดบัล่าง (850 hPa) และที่
บรรยากาศระดบับน (200 hPa) และความกดอากาศทีผ่วิพืน้ โดยบรเิวณกลุ่มเมฆฝนจะมคีวาม
กดอากาศตํ่า ลมทีร่ะดบัล่างพดัเขา้สู่ศูนยก์ลางเมฆฝน ทําใหเ้กดิการก่อตวัของเมฆยกตวัไดด้ ี
ลมที่ระดบับนพดัออกจากศูนยก์ลางเมฆฝนแล้วไปจมตวัที่ดา้นขา้งฝ ัง่ตะวนัออกและตะวนัตก 
ลกัษณะอากาศบรเิวณทีอ่ากาศจมตวัมเีสถยีรภาพสูง สภาวะเช่นน้ีไม่ส่งเสรมิใหเ้กดิการก่อตวั
ของเมฆยกตวั และความกดอากาศบรเิวณน้ีมคี่าสูง จงึเกดิลกัษณะคู่ตรงขา้มของกลุ่มเมฆฝน 
(convective dipole) ขึน้ (รปูที ่2.3) ลกัษณะดงักล่าวจะเคลื่อนตวัไปทางตะวนัออก ทาํใหก้ลุ่ม
เมฆฝนเคลื่อนตวัมาอยู่เหนือหมู่เกาะอนิโดนีเซยี ตามดว้ยมหาสมุทรแปซฟิิกตะวนัตก ก่อนจะ
ออ่นกาํลงัลงบรเิวณเสน้แบ่งเขตวนัสากล ลกัษณะดงักล่าวคน้พบเป็นครัง้แรกโดย Madden and 
Julian (1971, 1972) (รปูที ่2.4) ต่อมาจงึเรยีกชื่อความแปรปรวนลกัษณะแบบน้ีว่า Madden-
Julian Oscillation (MJO) บรเิวณกลุ่มเมฆฝนทีก่่อตวัเป็นวงกวา้งประมาณ 800 กโิลเมตร 
เรยีกว่าระยะ active phase หรอื wet phase ของปรากฏการณ์ MJO ขณะทีบ่รเิวณอากาศจม
ตวัซึง่ยบัยัง้การเกดิกลุ่มเมฆฝน เรยีกว่าระยะ suppressed phase หรอื dry phase ของ 
ปรากฏกาณ์ MJO ซึง่ครอบคลุมพืน้ทีก่วา้งกวา่ ประมาณ 10,000 km (รปูที ่2.5) 

 
รปูท่ี 2.3 แผนภาพแสดงการไหลเวยีนอากาศทีส่มัพนัธก์บัปรากฏการณ์ MJO สญัลกัษณ์กอ้น
เมฆแทนศูนยก์ลางของกลุ่มเมฆฝน ลูกศรแสดงทศิทางของความผดิสภาพของความเรว็ลมที่
ระดบั 850 hPa และ 200 hPa และความเรว็ลมในแนวดิง่ทีร่ะดบั 500 hPa ตวัอกัษร A และ C 
แทน anticyclones และ cyclones ตามลําดบั เสน้ประแทน troughs กบั ridges ทีม่า: Rui and 
Wang (1990) 
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รปูท่ี 2.4 แผนภาพในแนวลองจจิูดกบัความสงูทีบ่รเิวณเสน้ศูนยส์ตูร แสดงการเปลีย่นแปลงใน
เชิงพื้นที่และเวลาของตวัแปรทางอุตุนิยมวิทยาตามพฒันาการของปรากฏการณ์ Madden-
Julian Oscillation (MJO) สญัลกัษณ์กอ้นเมฆแทนศูนยก์ลางของกลุ่มเมฆฝน ลูกศรแสดง
ทศิทางลมในแนวตะวนัตกตะวนัออก เสน้โคง้ดา้นล่างแสดงการเปลี่ยนแปลงความกดอากาศที่
ผิวพื้น  เส้นโค้งด้านบนแสดงการเปลี่ยนแปลงความกดอากาศที่ ร ะดับบนของชั ้น 
โทรโปสเฟียร ์ทีม่า: Madden and Julian (1972) 
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รปูท่ี 2.5 แผนภาพแสดงขนาดและทศิทางการเปลีย่นแปลงของฟลกัซก์ารถ่ายเทพลงังานและ
โมเมนตมัระหว่างบรรยากาศกบัมหาสมุทรทีส่มัพนัธก์บัปรากฏการณ์ MJO ไดแ้ก่ ฟลกัซข์อง
รงัสจีากดวงอาทติย ์(Qsw หน่วย W m-2) ฟลกัซ์ของความรอ้นจากการเปลี่ยนสถานะของน้ํา 
(Qlat หน่วย W m-2) ฟลกัซข์องความรอ้นรวม (Qnet หน่วย W m-2) ปรมิาณฝน (P หน่วย  
mm d-1) ปรมิาณน้ําทีถ่่ายเทสูม่หาสมุทร (P-E หน่วย mm d-1) และความเคน้ของลมในแนว
ตะวนัตกตะวนัออก (τx หน่วย N m-2) ทศิของลูกศรชีล้งและค่าฟลกัซเ์ป็นบวกหมายถงึฟลกัซท์ี่
ถ่ายเทจากบรรยากาศสูม่หาสมุทร สญัลกัษณ์เมฆทีก่่อตวัสงูทางซา้ยมอืแทนกลุ่มเมฆฝนในช่วง 
wet phase ของปรากฏการณ์ MJO สญัลกัษณ์เมฆทีก่่อตวัไม่สงูทางขวามอืแทนกลุ่มเมฆฝน
ในช่วง dry phase ของปรากฏการณ์ MJO (ตวัเลขมาจากขอ้มลูจากการตรวจวดัในภาคสนาม)   
ทีม่า: Zhang (2005) 
 
2.2.2 กลไกในการเกิดปรากฏการณ์ MJO 
 กลไกในการทาํใหล้กัษณะคูต่รงขา้มของปรากฏการณ์ MJO มกีารเคลื่อนทีจ่ากตะวนัตก
ไปทางตะวนัออก ส่วนหน่ึงเกดิจากอุณหภูมขิองน้ําทะเลที่มกีารเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการ
เปลีย่นแปลงฟลกัซค์วามรอ้นทีน้ํ่าไดร้บั (Zhang, 2005) โดยในช่วง dry phase มปีรมิาณเมฆ
ฝนน้อย ทาํใหฟ้ลกัซค์วามรอ้นทีไ่ดร้บัมคีา่มากกวา่คา่ปกต ิขณะเดยีวกนักบัทีบ่รรยากาศชัน้ล่าง
เกดิลมตะวนัออกซึง่มทีศิตรงขา้มกบัทศิทางของลมประจําถิน่ ทําใหค้วามแรงของลมโดยรวมมี
ค่าลดลง ส่งผลใหป้รมิาณการระเหยเป็นไอน้ําลดลง และฟลกัซ์ความรอ้นจากการระเหยมคี่า
ลดลง ดงันัน้ในระยะน้ีปรมิาณความรอ้นทีน้ํ่าไดร้บัจงึมคี่ามากกว่าค่าปกต ิส่งผลใหอุ้ณหภูมผิวิ
น้ําทะเลสงูขึน้ ซึง่ลกัษณะเช่นน้ีทําใหอ้ากาศเหนือบรเิวณน้ําอุณหภูมสิงูมเีสถยีรภาพลดลง เกดิ
การยกตวัไดด้ขีึน้ จงึเป็นผลใหใ้นระยะเวลาต่อจากช่วง dry phase เกดิการก่อตวัเป็นเมฆฝนใน
บรเิวณกวา้งไดด้กีลายเป็นช่วง wet phase ของปรากฏการณ์ MJO และเมื่อเขา้สู่ระยะ wet 
phase แลว้ ลกัษณะการรวมตวัของกลุ่มเมฆฝนทาํใหป้รมิาณความรอ้นทีล่งมาสูผ่วิน้ําทะเลมคี่า
ลดลง ขณะเดยีวกนักบัที่บรรยากาศชัน้ล่างเกดิลมตะวนัตกพดัเขา้มาสู่บรเิวณศูนย์กลางของ



 9 

กลุ่มเมฆฝน เมื่อเสรมิเขา้กบัลมประจําถิ่นซึ่งเป็นลมตะวนัตก ทําให้ความแรงของลมเพิม่ขึ้น 
เป็นผลใหอ้ตัราการระเหยเพิม่มากขึน้ การสูญเสยีความรอ้นของน้ําจากการระเหยจงึมากขึน้ 
ดงันัน้ในระยะน้ีปรมิาณความรอ้นทีน้ํ่าไดร้บัจงึมคีา่น้อยกวา่คา่ปกต ิสง่ผลใหอุ้ณหภูมผิวิน้ําทะเล
ลดลง ซึง่ลกัษณะเช่นน้ีทําใหอ้ากาศเหนือบรเิวณน้ําอุณหภูมติํ่ามเีสถยีรภาพมากขึน้ ยบัยัง้การ
เกดิเมฆยกตวั เกดิเป็นช่วง dry phase ของปรากฏการณ์ MJO ในรอบต่อไป (Shinoda et al., 
1999; Zhang, 2005) 
 
2.2.3 ความแปรปรวนภายในของปรากฏการณ์ MJO 
 ในภาพรวมช่วง wet phase ของปรากฏการณ์ MJO กลุ่มเมฆฝนจะก่อตวัเป็นบรเิวณ
กวา้ง และเคลื่อนทีจ่ากตะวนัตกไปตะวนัออกตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO ซึง่ใชเ้วลา
ประมาณ 30–60 วนั  (รปูที ่2.6 a) ขณะเดยีวกนัยงัมคีวามแปรปรวนภายในของกลุ่มเมฆฝนทีม่ี
ความถีส่งูกว่าดว้ย (Chen et al., 1996) โดยกลุ่มเมฆฝนขนาดใหญ่ทีก่่อตวัเป็นบรเิวณกวา้ง 
เรยีกว่า super cloud cluster ภายในประกอบไปดว้ยกลุ่มเมฆฝนขนาดกลาง เรยีกว่า cloud 
cluster ซึง่เคลื่อนทีจ่ากตะวนัออกไปตะวนัตกใชเ้วลาประมาณ 3–5 วนั (รปูที ่2.6 b) ภายใน 
cloud cluster ยงัประกอบไปดว้ยกลุ่มเมฆขนาดเลก็ๆ หลายกลุ่ม (รปูที ่2.6 c)  
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รูปท่ี 2.6 แผนผงัในแนวลองจจิูดกบัเวลาของกลุ่มเมฆฝนระดบัสูงเฉลี่ยระหว่างละติจูดที ่ 
0o –10oS ระหว่าง (a) วนัที ่1–31 ตุลาคม ค.ศ.1992 ซึง่เกดิปรากฏการณ์ MJO เคลื่อนทีผ่่าน
มหาสมทุรอนิเดยีตะวนัออกไปยงัมหาสมทุรแปซฟิิกตะวนัตก (b) ภาพขยายสาํหรบัวนัที ่20–31 
ตุลาคม ค.ศ.1992 ดงัแสดงขอบเขตดว้ยรปูสีเ่หลีย่มในรปู 1.3 (a) (c) ภาพขยายสาํหรบัวนัที ่
22–28 ตุลาคม ค.ศ.1992 ดงัแสดงขอบเขตดว้ยรปูสีเ่หลีย่มในรปู 1.3 (b) ขนาดของวงรแีปรผนั
ตรงกบัขนาดของกลุ่มเมฆฝน ทีม่า: Chen et al. (1996) 
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2.2.4 ความแปรปรวนของปรากฏการณ์ MJO ตามฤดกูาลและระหว่างปี 
 กลุ่มเมฆฝนทีก่่อตวับรเิวณเขตรอ้นของมหาสมุทรอนิเดยีและเคลื่อนทีไ่ปยงัมหาสมุทร
แปซฟิิกตะวนัตกภายในระยะเวลา 30–60 วนัเป็นลกัษณะเด่นของปรากฏการณ์ MJO แต่
ศูนยก์ลางของกลุ่มเมฆฝนมกีารเปลี่ยนแปลงตําแหน่งละตจิูด ขึน้อยู่กบัลกัษณะประจําฤดูกาล
ดว้ย ซึง่กําหนดโดยตําแหน่งของรอ่ง Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ) (Zhang and 
Dong, 2004) ในฤดูรอ้นของซกีโลกเหนือซึ่งตรงกบัลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ระหว่างเดอืน
พฤษภาคมถงึเดอืนตุลาคม รอ่ง ITCZ อยูเ่หนือเสน้ศูนยส์ตูร ซึง่เป็นไปตามอุณหภูมผิวิน้ําทะเล 
ศูนย์กลางของความแปรปรวนของกลุ่มเมฆฝนตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO จงึอยู่
เห นือเส้นศูนย์สูตรด้วย  (รูปที่  2.7 b) ในฤดูร้อนของซีกโลกใต้ซึ่ งตรงกับฤดูมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือระหว่างเดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนเมษายน รอ่ง ITCZ อยูใ่ตเ้สน้ศูนยส์ตูร 
เช่นเดยีวกนักบัศูนยก์ลางความแปรปรวนของกลุ่มเมฆฝนของ MJO (รูปที ่2.7 a) นอกจาก
ตําแหน่งของศูนย์กลางของกลุ่มเมฆที่แตกต่างกนัในสองฤดูกาลแล้ว ความแปรปรวนของ
ปรากฏการณ์ MJO ระหว่างสองฤดกูาลยงัมคี่าไมเ่ท่ากนั โดยความแปรปรวนของปรมิาณฝนที่
สมัพนัธก์บัปรากฏการณ์ MJO ในฤดรูอ้นของซกีโลกใตม้คีา่มากกวา่ในฤดรูอ้นของซกีโลกเหนือ 
  นอกจากความแปรปรวนของปรากฏการณ์ MJO ตามฤดกูาลแลว้ยงัมคีวามแปรปรวนที่
มคีาบเวลายาวนานกว่าฤดกูาลอกีดว้ย โดยในรอบหลายสบิปี (decadal timescale) จาํนวนครัง้
ของการเกดิปรากฏการณ์ MJO ต่อปี มคี่าเพิม่ขึน้จาก 3 ครัง้ต่อปีระหว่างปี ค.ศ. 1948–1972 
เป็น 4 ครัง้ต่อปีระหว่างปี ค.ศ. 1973–2008 (รปูที ่2.8 a)  แนวโน้มดงักล่าวมคีวามสมัพนัธก์บั
ค่าเฉลีย่รายปีของความผดิสภาพของอุณหภูมผิวิน้ําทะเลในเขตรอ้นของมหาสมุทรอนิเดยีและ
มหาสมุทรแปซฟิิกที่เพิม่สูงขึน้ในปี ค.ศ. 1973 (รูปที่ 2.8 b) เรยีกว่า Pacific Decadal 
Oscillation ซึ่งพลกิกลบัจากสถานะ cold phase เป็น warm phase หรอืเกดิ regime shift 
(Jones and Carvalho, 2011)  
  สว่นในรอบเวลามากกวา่หน่ึงปีแต่น้อยกว่าสบิปี (interannual timescale) ปรากฏการณ์
ที่มอีิทธิพลมากที่สุดได้แก่ ปรากฏการณ์ ENSO แต่จากการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความ
แปรปรวนของปรากฏการณ์ MJO กบัปรากฏการณ์ ENSO ยงัไม่พบความสมัพนัธก์นั ดงัในรปู
ที ่2.9 ปีทีป่รากฏการณ์ MJO มกีําลงัแรงไม่ตรงกบัสถานะใดสถานะหน่ึงโดยเฉพาะของ
ปรากฏการณ์ ENSO (Wheeler and Hendon, 2004) แต่มงีานวจิยัทีพ่บความสมัพนัธร์ะหว่าง
ปรากฏการณ์ MJO กบั ENSO ในแง่มุมทีว่่าปรากฏการณ์ MJO มกัเป็นปจัจยัหน่ึงในหลาย
ปจัจยัทีนํ่าไปสูก่ารเริม่ตน้ของปรากฏการณ์ ENSO เพราะ MJO ในช่วง wet phase ทาํใหเ้กดิ
ลมตะวนัตกในมหาสมุทรแปซฟิิกตะวนัตก ส่งผลทําใหน้ํ้าอุณหภูมสิูงเคลื่อนที่ไปยงัตอนกลาง
ของมหาสมุทรแปซฟิิกมากขึน้ พรอ้มทัง้ทาํใหเ้กดิ Kelvin waves ทีส่ามารถทาํใหอุ้ณหภูมน้ํิา
ทะเลทางตะวนัออกของมหาสมทุรแปซฟิิกมอุีณหภมูสิงูขึน้ได ้(McPhaden et al., 2006)   
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รปูท่ี 2.7 ความแปรปรวนของปรมิาณฝน (เสน้เทา่ หน่วย mm2 d-2 ) และอุณหภมูผิวิน้ําทะเล  
(ส ีหน่วย oC) ทีส่มัพนัธก์บัปรากฏการณ์ MJO (a) ระหวา่งเดอืนธนัวาคมถงึเดอืนมนีาคม  
(b) ระหวา่งเดอืนมถุินายนถงึเดอืนกนัยายน ทีม่า: Zhang and Dong (2004) 
 
 

 
 
รปูท่ี 2.8 (a) จาํนวนครัง้ของการเกดิปรากฏการณ์ MJO ต่อปี เสน้ประแทนค่าเฉลีย่ระหว่างปี 
ค.ศ. 1948–1972 และ ค.ศ. 1973–2008  (b) ค่าเฉลีย่รายปีของความผดิสภาพของอุณหภูมผิวิ
น้ําทะเล (oC) ในเขตรอ้นของมหาสมทุรอนิเดยีและมหาสมทุรแปซฟิิก เสน้ทบึแสดงคา่เฉลีย่แบบ
เคลื่อนทีใ่นรอบ 30 ปี  ทีม่า: Jones and Carvalho (2011)  
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รูปท่ี  2.9 อนุกรมเวลาของความแปรปรวนของตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาที่ส ัมพันธ์กับ
ปรากฏการณ์ MJO แสดงดว้ยคา่ RMM12 + RMM22 ทีม่า: Wheeler and Hendon (2004)  
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บทท่ี 3 
วิธีการดาํเนินการวิจยั 

 
3.1 ข้อมลู 
3.1.1 ชดุข้อมลูปริมาณฝนและปริมาณเมฆฝน 
 1.  ปรมิาณฝนรายวนัจากสถานีตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวทิยาทีผ่่านกระบวนการ
ควบคุมคุณภาพของขอ้มูลแล้ว (ธชณัฐ ภทัรสถาพรกุล, 2552) จํานวน 58 สถานี ครอบคลุม
พื้นที่ทัว่ประเทศไทย ใช้ขอ้มูลสําหรบัการวเิคราะห์ตัง้แต่เดอืนมกราคม พ.ศ. 2522 ถึงเดอืน
ธนัวาคม พ.ศ. 2551 (ค.ศ. 1979–2008) ระยะเวลา 30 ปี  

2. outgoing longwave radiation (OLR) จากการตรวจวดัดว้ยดาวเทยีม NOAA 
(Liebmann and Smith, 1996) เป็นค่าทีแ่สดงการก่อตวัของกลุ่มเมฆฝนยกตวั (convection) 
เป็นบรเิวณกวา้งไดด้ ีและใชใ้นการศกึษาปรากฏการณ์ MJO อย่างแพร่หลาย (Wheeler and 
Hendon, 2004; Wheeler et al., 2009) ทัง้น้ีเพราะ OLR เป็นค่ารงัสอีนิฟราเรดทีต่รวจวดัได้
จากภายนอกชัน้บรรยากาศของโลก ค่า OLR ตํ่าแสดงถงึรงัสทีีแ่ผ่ออกไปมาจากบรเิวณยอด
เมฆทีก่่อตวัสงูขึน้ไปในชัน้บรรยกาศ ค่า OLR สงูแสดงถงึรงัสทีีแ่ผอ่อกไปมาจากบรเิวณใกลผ้วิ
พืน้ ทําใหอ้นุมานไดว้่าบรเิวณนัน้ไม่มเีมฆปกคลุม ขอ้มูล OLR อยู่ในรูปกรดิความละเอยีด  
2.5ox2.5o เป็นค่าเฉลี่ยรายวันเข้าถึงได้จากเว็บไซต์ http://www.esrl.noaa.gov/psd ของ
หน่วยงาน Earth System Research Laboratory แหง่ National Oceanic & Atmospheric 
Administration (NOAA) ประเทศสหรฐัอเมรกิา ใชข้อ้มูลสําหรบัการวเิคราะหต์ัง้แต่เดอืน
มกราคม ค.ศ. 1979 ถงึเดอืนธนัวาคม ค.ศ. 2008 
 3. Climate Prediction Center (CPC) Merged Analysis of Precipitation (CMAP) 
เป็นขอ้มูลปรมิาณฝนทัว่โลก ที่ไดม้าจากวเิคราะหท์างสถติโิดยมขีอ้มูลนําเขา้จากหลายแหล่ง
ไดแ้ก่ การตรวจวดัภาคพืน้ดนิ การตรวจวดัดว้ยดาวเทยีมในช่วงรงัสอีนิฟราเรดและไมโครเวฟ
จาํนวน 5 แหล่ง ไดแ้ก่ GPI, OPI, SSM/I scattering, SSM/I emission และ MSU และ
แบบจาํลองเพื่อการพยากรณ์สภาพอากาศ (Xie and Arkin, 1997) ขอ้มลู CMAP อยูใ่นรปูกรดิ
ความละเอียด 2.5ox2.5o เป็นค่าเฉลี่ยปรมิาณฝนรายห้าวนั (pentad) เข้าถึงได้จากเว็บไซต ์
http://www.esrl.noaa.gov/psd ของหน่วยงาน Earth System Research Laboratory แห่ง 
National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) ประเทศสหรฐัอเมรกิา ใชข้อ้มลู
สาํหรบัการวเิคราะหต์ัง้แต่เดอืนมกราคม ค.ศ. 1979 ถงึเดอืนธนัวาคม ค.ศ. 2008 
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3.1.2 ดชันีบง่ช้ีพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO 
 ดชันีบ่งชีก้ารเกดิปรากฏการณ์ MJO คอื all-season real-time multivariate MJO 
index (RMM index) ของ Wheeler and Hendon (2004) เป็นดชันีทีใ่ชใ้นการศกึษา
ปรากฏการณ์ MJO อยา่งแพรห่ลาย (Kim et al., 2010; Matthews et al., 2010; Pai et al., 
2011) เขา้ถงึไดจ้ากเวบ็ไซต์ http://www.cawcr.gov.au ของหน่วยงาน The Centre for 
Australian Weather and Climate Research ประเทศออสเตรเลยี RMM index ไดม้าจากการ
วเิคราะหด์ว้ยวธิ ีEmpirical Orthogonal Function (EOF) ของค่า OLR และค่าความเรว็ลมใน
แนวตะวนัออก-ตะวนัตกทีร่ะดบั 850 hPa และระดบั 200 hPa ค่า principal component (PC) 
ตวัที่หน่ึงและสองทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหก์ค็อืค่าดชันี RMM1 และ RMM2 ซึ่งจะแปรผนัตาม
พฒันาการของปรากฏการณ์ MJO ค่าขนาดของเวกเตอร ์ 121 22  RMMRMM  แสดงว่า
เป็นชว่งทีเ่กดิปรากฏการณ์ MJO หากค่าขนาดของเวกเตอร์ 121 22  RMMRMM   แสดง
ว่าเป็นช่วงที่ไม่เกดิปรากฏการณ์ MJO ตําแหน่งของจุดบน phase space แทนตําแหน่ง
ศูนยก์ลางของกลุ่มเมฆฝนตามพฒันาการของปรากฏการณ์ โดยระยะ (phase) ที่ 1 แทนการ
เริม่ตน้ของปรากฏการณ์บรเิวณมหาสมทุรอนิเดยีตะวนัตกแลว้เคลื่อนทีไ่ปทางตะวนัออก ระยะที ่
2 และ 3 ศูนยก์ลางกลุ่มเมฆฝนอยูท่ีม่หาสมุทรอนิเดยี ระยะที ่4 และ 5 ศูนยก์ลางกลุ่มเมฆฝน
อยู่ที่หมู่เกาะอินโดนีเซีย ระยะที่ 6 และ 7 ศูนย์กลางกลุ่มเมฆฝนอยู่ที่มหาสมุทรแปซิฟิก
ตะวนัตก จนสิน้สดุพฒันาการเมือ่กลุ่มเมฆฝนออ่นกาํลงัลงบรเิวณเสน้แบ่งเขตวนัสากลในระยะที ่
8 รปูที ่3.1 แสดงค่าของ RMM1 และ RMM2 ใน phase space ตัง้แต่วนัที ่25 เมษายน ถงึ 25 
กรกฎาคม ค.ศ. 2002 แสดงถึงตําแหน่งจุดศูนย์กลางของกลุ่มเมฆฝนตัง้แต่เริ่มก่อตัวใน
มหาสมุทรอนิเดยีในวนัที่ 27 เมษายน แลว้เคลื่อนที่ไปทางตะวนัออกผ่านหมู่เกาะอนิโดนีเซยี
และมหาสมุทรแปซิฟิกตะวนัตกในเดอืนพฤษภาคม และเริม่ต้นวฏัจกัรใหม่ในดือนมถุินายน 
จนกระทัง่อ่อนตวัลงบรเิวณมหาสมุทรแปซฟิิกตะวนัตก ลกัษณะการเคลื่อนทีข่องจุดแบบทวน
เขม็นาฬกิาแทนรปูแบบการเคลื่อนทีจ่ากตะวนัตกไปทางตะวนัออกของกลุ่มเมฆฝนนัน่เอง 
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รปูท่ี 3.1 คา่ดชันี RMM1 และ RMM2 ระหวา่งระหวา่งวนัที ่25 เมษายน ถงึ 25 กรกฎาคม ค.ศ. 
2002 ตําแหน่งของจุดใน phase space แสดงสถานะของ MJO และตําแหน่งศูนยก์ลางของกลุ่ม
เมฆฝนที่เคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัออก โดย 121 22  RMMRMM แสดงว่าเกิด
ปรากฏการณ์ MJO 121 22  RMMRMM   แสดงว่าไมเ่กดิปรากฏการณ์ MJO ส่วนระยะ
ที ่8 และ 1 แสดงว่าตําแหน่งศูนยก์ลางของกลุ่มเมฆฝนอยูเ่หนือทวปีแอฟรกิาตะวนัออก ระยะที ่
2 และ 3 ศูนยก์ลางของกลุ่มเมฆฝนอยูเ่หนือมหาสมุทรอนิเดยี ระยะที ่4 และ 5 ศูนยก์ลางของ
กลุ่มเมฆฝนอยูเ่หนือหมูเ่กาะอนิโดนีเซยี ระยะที ่6 และ 7 ศูนยก์ลางเมฆฝนอยูเ่หนือมหาสมุทร
แปซฟิิกตะวนัตก 
   
 เน่ืองจากปรากฏการณ์ MJO เป็นความแปรปรวนภายในฤดกูาล จงึสามารถเกดิขึน้ได้
ในทุกเดอืนและทุกฤดกูาล ดงัรปูที ่3.1 แสดงตวัอยา่งของปรากฏการณ์ MJO ทีเ่กดิขึน้ในช่วง
ฤดูมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้รูปที ่ 3.2 แสดงตวัอย่างของปรากฏการณ์ MJO ในช่วงฤดูมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ และรปูที ่3.3 แสดงตวัอยา่งของปรากฏการณ์ MJO ในช่วงเปลีย่นฤดู
มรสมุ  
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รปูท่ี 3.2 เชน่เดยีวกบัรปูที ่3.1 แต่เป็นคา่ดชันี RMM1 และ RMM2 ระหวา่งวนัที ่1 ธนัวาคม 
ค.ศ. 2003 ถงึวนัที ่1 มกราคม ค.ศ. 2004 
 

 
รปูท่ี 3.3 เชน่เดยีวกบัรปูที ่3.1 แต่เป็นคา่ดชันี RMM1 และ RMM2 ระหวา่งวนัที ่15 มนีาคม 
ถงึ 25 พฤษภาคม ค.ศ. 2005  
 ตารางที ่ 3.1 แสดงใหเ้หน็ว่าในระยะเวลา 30 ปีของการศกึษา ตัง้แต่วนัที ่1 มกราคม 
ค.ศ. 1979 ถงึวนัที ่31 ธนัวาคม ค.ศ. 2008 มจีํานวนวนัทีป่รากฏการณ์ MJO มกีําลงัอ่อน 
(weak MJO) คดิเป็นรอ้ยละ 38.5 ของจํานวนวนัทัง้หมด ส่วนจํานวนวนัทีเ่กดิปรากฏการณ์ 
MJO ขึน้นัน้หากแบ่งตามพฒันาการต่างๆ แลว้มจีาํนวนใกลเ้คยีงกนัประมาณรอ้ยละ 7 และหาก
จําแนกตามฤดูมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้และตะวนัออกเฉียงเหนือดงัรูปที่ 3.4 แล้ว แนวโน้มการ
กระจายของวนัตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO กย็งัมลีกัษณะใกล้เคยีงกนัทุกระยะ 
(phase)  
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ตารางท่ี 3.1 จํานวนวนัและ pentad ในแต่ละระยะของพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO 
ระหว่างวนัที่ 1 มกราคม ค.ศ. 1979 ถึงวนัที่ 31 ธนัวาคม ค.ศ. 2008 (ไม่คิดวนัที่ 29 
กุมภาพนัธ ์ในปีทีเ่ป็นอธกิสรุทนิ หรอื leap year) 
 

ระยะของ MJO จาํนวนวนั จาํนวน pentad 
1 902 187 
2 898 181 
3 800 173 
4 781 153 
5 886 178 
6 875 175 
7 821 161 
8 773 153 

Weak MJO 4214 829 
 
 

 
 
รปูท่ี 3.4 จาํนวนวนัทีใ่นระยะที ่1 ถงึ 8 ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO และจาํนวนวนัที่
ปรากฏการณ์ MJO มกีําลงัอ่อน (weak) แยกตามฤดูมรสุม ระหว่างเดอืนพฤษภาคมถงึเดอืน
ตุลาคม (สีเขยีว) และระหว่างเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายน (สีเหลือง) ตัง้แต่วนัที่ 1 
มกราคม ค.ศ. 1979 ถงึวนัที ่31 ธนัวาคม ค.ศ. 2008 
 

weak 
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3.1.3 ดชันีบง่ช้ีสถานะของปรากฏการณ์ El-Nino Southern Oscillation (ENSO) 
 ดชันีบ่งชีส้ถานะของปรากฏการณ์ ENSO คอื Oceanic Nino Index (ONI) เขา้ถงึได้
จากเวบ็ไซต ์http://www.cpc.ncep.noaa.gov ของหน่วยงาน Climate Prediction Center แหง่ 
National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) ประเทศสหรฐัอเมรกิา ดชันี ONI 
ไดม้าจากค่าผดิปกตขิองอุณหภูมน้ํิาทะเลเฉลีย่ในรอบ 3 เดอืนเมื่อเทยีบกบัค่าเฉลีย่ของปีฐาน
ระหว่าง ค.ศ. 1971-2000 บรเิวณมหาสมุทรแปซฟิิกระหว่างละตจิูด 5oN-5oS ลองจจิูด 120o-
170oW (หรอืเรยีกว่า Nino 3.4) หากค่าดชันี ONI > 0.5 oC ตดิต่อกนัอยา่งน้อย 5 เดอืนแสดง
ว่าเกดิปรากฏการณ์เอลนีโญ หรอื ENSO warm phase หากค่าดชันี ONI < -0.5 oC ตดิต่อกนั
อยา่งน้อย 5 เดอืนแสดงว่าเกดิปรากฏการณ์ลานีญา หรอื ENSO cold phase (ภาคผนวก 
ตารางที ่ผ.1) ตารางที ่3.2 สรปุปรากฏการณ์ ENSO ทีเ่กดิขึน้ในระยะเวลา 30 ปีทีท่าํการศกึษา 
จะเหน็ไดว้่าปรากฏการณ์ ENSO มกัจะมกีําลงัแรงในช่วงเดอืนพฤศจกิายน เดอืนธนัวาคมและ
เดอืนมกราคมของปี รูปที่ 3.5 จําแนกวนัในแต่ละระยะตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO 
และสถานะของปรากฏการณ์ ENSO รูปที่ 3.6 จําแนกวนัในฤดูมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ตาม
พฒันาการของปรากฏการณ์ MJO และสถานะของปรากฏการณ์ ENSO รปูทื่ 3.7 จาํแนกวนัใน
ฤดูมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO และสถานะของ
ปรากฏการณ์ ENSO โดยรวมแล้วร้อยละ 53 ของวันทัง้หมดอยู่ในสภาวะที่ปรากฏการณ์ 
ENSO มกีําลงัอ่อน รอ้ยละ 27 เกดิปรากฏการณ์เอลนีโญ และรอ้ยละ 20 เกดิปรากฏการณ์
ลานีญา ส่วนจํานวนวนัในแต่ระยะของปรากฏการ์ ENSO จําแนกตามพฒันาการของ
ปรากฏการณ์ MJO มคีา่ใกลเ้คยีงกนั  
 
ตารางท่ี 3.2  ปรากฏการณ์ El Nino (ENSO warm phase) และปรากฏการณ์ La Nina 
(ENSO cold phase) ทีเ่กดิขึน้ในระหว่างเดอืนมกราคม ค.ศ. 1979 ถงึเดอืนธนัวาคม ค.ศ. 
2008 เดอืนทีเ่ริม่ตน้ปรากฏการณ์ (Start) เดอืนทีป่รากฏการณ์มกีําลงัแรงทีสุ่ด (Peak) เดอืนที่
สิน้สดุปรากฏการณ์ (End) ระยะเวลาของปรากฏการณ์ (เดอืน)  
  

El Nino La Nina 
Start Peak End Durat

ion 
Peak 
SSTa  

Start Peak End Duration Peak 
SSTa 

1982.5 1982.12 1983.6 14 2.3 1984.10 1984.12 1985.9 12 -1.1 
1986.8 1987.8 1988.2 19 1.6 1988.5 1988.11 1989.5 13 -1.9 
1991.5 1992.1 1992.7 15 1.8 1995.9 1995.11 1996.3 7 -0.7 
1994.5 1994.12 1995.3 11 1.3 1998.7 1999.12 2000.6 24 -1.6 
1997.4 1997.11 1998.5 13 2.5 2000.10 2000.12 2001.2 5 -0.7 
2002.5 2002.11 2003.3 11 1.5 2007.9 2008.1 2008.5 9 -1.4 
2004.6 2004.9 2005.2 9 0.9      
2006.8 2006.11 2007.1 6 1.1      
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รปูท่ี  3.5  จํานวนวนั ในระยะที ่1 ถงึ 8 ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO และจํานวน
วนัทีป่รากฏการณ์ MJO มกีําลงัอ่อน (weak) แยกตามสถานะของปรากฏกาณ์ ENSO ไดแ้ก่ 
เอลนีโญ (สแีดง) ลานีญา (สน้ํีาเงนิ) และปรากฏการณ์ ENSO มกีําลงัอ่อน (สเีขยีว) ตัง้แต่วนัที ่ 
1 เดอืนมกราคม ค.ศ. 1979 ถงึวนัที ่31 เดอืนธนัวาคม ค.ศ. 2008 
 

weak 
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รปูท่ี  3.6  เชน่เดยีวกบัรปูที ่3.5 แต่จาํแนกเฉพาะฤดมูรสมุตะวนัตกเฉียงใต ้ระหวา่งเดอืน
พฤษภาคมถงึเดอืนตุลาคม 
 

 
รปูท่ี  3.7  เชน่เดยีวกบัรปูที ่3.5 แต่จาํแนกเฉพาะฤดมูรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือ ระหวา่งเดอืน
พฤศจกิายนถงึเดอืนเมษายน 
 

weak 

weak 
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3.2 วิธีการวิเคราะห ์composite analysis 
อิทธิพลของปรากฏการณ์ MJO ต่อความแปรปรวนของปริมาณฝนภายในฤดูกาล สามารถ
วเิคราะหไ์ดท้ัง้จากค่าความผดิสภาพโดยเฉลี่ยของตวัแปรทางอุตุนิยมวทิยา เช่น ปรมิาณฝน 
ตลอดจนการหมุนเวยีนของบรรยากาศ และจากความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ต่างๆ 
เช่น ความน่าจะเป็นในการเกดิฝนตกหนักกว่าเปอรเ์ซน็ไทล์ที่ 90 เป็นต้น ซึ่งค่าหลงัน้ีเป็นตวั
บ่งชีโ้อกาสในการเกดิเหตุการณ์สดุขดี (extreme events) ได ้ 
 
3.2.1 ความผิดสภาพของปริมาณฝน (Rainfall anomaly)  
 เน่ืองจากงานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาความเปลี่ยนแปลงภายในฤดูกาล จงึต้อง
ขจดัอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลออกไปก่อน โดยค่าเฉลี่ยของตวัแปรใดๆตาม
ฤดกูาลไดม้าจากการวเิคราะหฮ์ารม์อนิก (Harmonic analysis) ของอนุกรมเวลา โดยค่าวฏัจกัร
รอบปีประกอบดว้ยค่าเฉลีย่ ฮารม์อนิกทีห่น่ึง สอง สามและสีข่องอนุกรมเวลา (30 ปี) ค่าทีเ่หลอื
หลงัจากการหกัลบวฏัจกัรรอบปีออกไป เรยีกว่าความผดิสภาพ (anomaly) ของปรมิานัน้ รปูที ่
3.8 เป็นอนุกรมเวลาของค่า OLR ที่กรดิบรเิวณตอนบนของประเทศไทย (ลองจจิูด 100oE 
ละตจิดู 17.5oN) และวงจรรอบปีของ OLR ค่า OLR เป็นค่าอุณหภูมทิีแ่ผก่ลบัไปจากโลกในช่วง
รงัสอีนิฟราเรด ใชเ้ป็นตวับ่งชีก้ารก่อตวัของกลุ่มเมฆฝนไดด้ ี ค่า OLR จงึตํ่าในช่วงฤดูมรสุม
ตะวนัตกเฉียงใต้ (เดอืนพฤษภาคมถึงเดอืนตุลาคม) และสูงในฤดูมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ 
(เดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนกุมภาพนัธ์) อย่างไรกต็ามจะเหน็ความแปรปรวนรายวนั และความ
แปรปรวนภายในฤดูกาลซอ้นทบัอยู่กบัค่าวฎัจกัรรอบปี รปูที ่3.9 เป็นอนุกรมเวลาของปรมิาณ
ฝนจากขอ้มลู CMAP รายหา้วนั (pentad) ซึง่ใหภ้าพรวมบรเิวณกวา้งของความแปรปรวนของ
ฝนไดด้ ีและค่าวงจรรอบปีของปรมิาณฝนทีต่ําแหน่งกรดิลองจจิูด 101.25oE ละตจิูด 16.25oN 
แสดงใหเ้หน็วฏัจกัรของปรมิาณฝนไดอ้ยา่งชดัเจน ไดแ้ก่ ระยะฝนตกหนกัในชว่งตน้ฤดฝูน ระยะ
ฝนทิง้ช่วงกลางฤดูฝน และระยะฝนตกหนักปลายฤดูฝนที่มคี่าสูงกว่าช่วงต้นฤดู นอกจากน้ียงั
เหน็ความแปรปรวนภายในฤดกูาลอกีดว้ย รปูที ่3.10 เป็นอนุกรมเวลาของปรมิาณฝนจากสถานี
อุตุนิยมวทิยาจงัหวดัชยัภมู ิซึง่ไดท้าํการหาค่าเฉลีย่แบบเคลื่อนที ่(moving average) ระยะเวลา 
7 วนั เพื่อลดค่าความแปรปรวนความถี่สูง และเพื่อเปรยีบเทยีบกบัค่าปรมิาณฝนจากชุดขอ้มูล 
CMAP ในบรเิวณเดยีวกนั (รปูที ่3.9) จะเหน็ไดว้่าแมป้รมิาณฝนจากสถานีตรวจวดัจะมคีวาม
แปรปรวนเชงิพื้นที่สูง เน่ืองจากอทิธพลิของภูมปิระเทศ และลกัษณะอากาศที่เกิดในบรเิวณ
เลก็ๆ (small scale variability) แต่หากศกีษาแนวโน้วของการเปลี่ยนแปลงโดยหกัค่าความ
แปรปรวนทีม่คีวามถีส่งูออกไปแลว้ กย็งัเหน็ความแปรปรวนทีม่ทีศิทางเดยีวกบัความแปรปรวน
ของฝนในระดบัภูมภิาคซึง่ไดม้าจากขอ้มลู CMAP ไดเ้ช่นเดยีวกนั และเน่ืองจากปรากฏการณ์ 
MJO เป็นปรากฏการณ์ที่มขีอบเขตอทิธพิลในระดบัภูมภิาค งานวจิยัน้ีจงึใชชุ้ดขอ้มูลในระดบั
ภูมภิาคในการศกึษาเป็นขอ้มลูหลกั และใชข้อ้มลูปรมิาณฝนจากสถานีตรวจวดัเพื่อศกึษาความ
เปลีย่นแปลงในระดบัเลก็ลงเป็นรายพืน้ที ่
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รปูท่ี  3.8  อนุกรมเวลาของ outgoing longwave radiation (OLR หน่วย W m -2 เสน้สดีาํ)  
ที่ลองจิจูด 100oE ละติจูด 17.5oN และวงจรรอบปีของ OLR (เส้นสีน้ําเงิน) ระหว่างวันที ่ 
1 พฤษภาคม ค.ศ. 2002 ถงึ 30 เมษายน ค.ศ. 2003 
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รปูท่ี  3.9  อนุกรมเวลาของปรมิาณฝนจากชุดขอ้มูล CMAP (หน่วย mm d -1 เสน้สน้ํีาเงนิ)  
ทีล่องจจิดู 101.25oE ละตจิดู 16.25oN และวงจรรอบปีของปรมิาณฝน (เสน้สชีมพ)ู ระหว่างวนัที ่
1 พฤษภาคม ค.ศ. 2002 ถงึ 30 เมษายน ค.ศ. 2003 

 
รูปท่ี  3.10  อนุกรมเวลาของค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ 7 วนัของปรมิาณฝนจากสถานีอุตุนิยมวทิยา
จงัหวดัชยัภูม ิ (หน่วย mm d -1 เสน้สน้ํีาเงนิ) และวงจรรอบปีของปรมิาณฝน (เสน้สแีดง) 
ระหวา่งวนัที ่1 พฤษภาคม ค.ศ. 2002 ถงึ 30 เมษายน ค.ศ. 2003 
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รปูท่ี  3.11  อนุกรมเวลาของปรมิาณฝนจากชุดขอ้มลู CMAP (หน่วย mm d -1 เสน้สน้ํีาเงนิ) ที่
ลองจจิดู 101.25oE ละตจิดู 6.25oN และวงจรรอบปีของปรมิาณฝน (เสน้สชีมพ)ู ระหวา่งวนัที ่ 
1 พฤษภาคม ค.ศ. 2002 ถงึ 30 เมษายน ค.ศ. 2003 

 
รปูท่ี  3.12  อนุกรมเวลาของคา่เฉลีย่เคลื่อนที ่7 วนัของปรมิาณฝนจากสถานีอุตุนิยมวทิยา
อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา (หน่วย mm d -1 เสน้สน้ํีาเงนิ) และวงจรรอบปีของปรมิาณฝน 
(เสน้สแีดง) ระหวา่งวนัที ่1 พฤษภาคม ค.ศ. 2002 ถงึ 30 เมษายน ค.ศ. 2003 
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3.2.2 การทาํ composite และการทดสอบนัยสาํคญัทางสถิติ 
จากนัน้นําอนุกรมเวลาของความผดิสภาพของปรมิาณฝนมาทํา composite analysis 

คอืการรวมกลุ่มค่าความผดิสภาพของปรมิาณฝนแบ่งตามวฏัจกัรของ MJO ซึ่งกําหนดโดย 
RMM index ออกเป็น 8 ระยะ รวมกบัระยะทีไ่ม่เกดิปรากฏการณ์ MJO ดว้ยเป็น 9 ระยะ 
จากนัน้หาคา่เฉลีย่ของความผดิสภาพของแต่ละระยะ และทาํการทดสอบนยัสาํคญัทางสถติแิบบ 
parametric test โดยมสีมมตฐิานว่าการแจกแจงของค่าความผดิสภาพเป็นแบบปกต ิค่าเฉลี่ย
ของความผดิสภาพของแต่ละระยะจะถูกทดสอบว่ามคี่าแตกต่างอย่างมนีัยสําคญัจากศูนย์ที่
ระดบัความเชื่อมัน่ 95% โดยใช ้Student’s t test  
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 A คอื คา่ความผดิสภาพของแต่ละระยะ 
 N คอื จาํนวนวนัในแต่ละระยะ 
  คอื ความแปรปรวนของคา่ความผดิสภาพ 
 
3.2.3 composite analysis ของสภาวะสดุขีดของฝน 
 การกําหนดสภาวะสุดขดีของฝนในการวจิยัน้ีไดใ้ชป้รมิาณฝนทีม่ากกว่าเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่ 
90 ของแต่ละสถานีเป็นเกณฑ ์โดยหาปรมิาณฝนทีเ่ปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 ของแต่ละสถานี รวบรวม
วนัทีต่รงกบัแต่ละระยะของ MJO ตาม RMM index แลว้คาํนวณความน่าจะเป็นของการเกดิฝน
ตกหนกักวา่เปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 แบ่งตามระยะต่างๆ  

- ความน่าจะเป็นในการเกดิฝนตกหนักกว่าเปอรเ์ซน็ไทล์ที ่90 ในแต่ละระยะ หาไดจ้าก
จํานวนวนัในทีฝ่นตกหนักกว่าเปอรเ์ซน็ไทล์ที่ 90 ในแต่ละระยะ หารดว้ยจํานวนวนัทัง้หมดใน
ระยะนัน้ๆ 

- ความน่าจะเป็นทีจ่ะเกดิฝนตกหนกักว่าเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 โดยเฉลีย่ของชุดขอ้มลู หาได้
จากจาํนวนวนัทีฝ่นตกหนกักวา่เปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 ของชุดขอ้มลู หารดว้ยจาํนวนวนัทัง้หมดของ
ชุดขอ้มลู 

- เปรยีบเทยีบความน่าจะเป็นระหวา่งระยะต่างๆของพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO โดย
นําคา่ความน่าจะเป็นของแต่ละระยะ หารดว้ยคา่ความน่าจะเป็นทัง้หมดของชุดขอ้มลู 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจยั 

 
4.1 ความแปรปรวนของปริมาณฝนท่ีสมัพนัธก์บัปรากฏการณ์ MJO 
4.1.1 ความแปรปรวนของปริมาณฝนในระดบัภมิูภาค 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณฝนภายในฤดูกาลของประเทศไทยที่เกิด
เน่ืองจากปรากฏการณ์ Madden-Julian Oscillation (MJO) เริม่ตน้จากการวเิคราะห ์composite 
analysis ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ของ MJO ของค่าความผดิสภาพของ OLR (รปูที ่
4.1) โดยค่าผดิสภาพเป็นลบ แสดงถงึปรมิาณกลุ่มเมฆฝนมมีากกว่าปกต ิและค่าผดิสภาพเป็น
บวก แสดงถงึปรมิาณกลุ่มเมฆฝนมน้ีอยกวา่ปกต ิในระยะที ่1 ของ MJO ตรงกบัช่วงทีพ่ืน้ทีส่ว่น
ใหญ่ของประเทศไทยมปีริมาณกลุ่มเมฆฝนน้อยกว่าปกติอย่างมีนัยสําคญั โดยบรเิวณที่ค่า
ความผดิสภาพของ OLR เป็นลบ ครอบคลุมอาณาเขตตัง้แต่อ่าวเบงกอลไปจนจรดมหาสมุทร
แปซฟิิกตะวนัตก มจุีดศูนยก์ลางอยู่เหนือทะเลจนีใต ้ขณะทีบ่รเิวณมหาสมุทรอนิเดยีตอนกลาง 
มกีลุ่มเมฆฝนปกคลุมมากกว่าปกต ินัน่คอืค่าความผดิสภาพของฝนในเชงิพืน้ทีม่ลีกัษณะเป็นคู่
ตรงขา้มหรอืไดโพล (dipole) ระยะที ่2 บรเิวณประเทศไทยยงัคงมลีกัษณะเมฆฝนน้อยกว่าปกต ิ
แต่มคี่าความผดิสภาพของ OLR ลดลงเมื่อเทยีบกบัระยะที ่1 และมนีัยสาํคญัทางสถติขิองค่า
ความผดิสภาพเฉพาะบางพื้นที่ ได้แก่ ภาคตะวนัออกและตะวนัตกของประเทศ ระยะที่ 3 
บริเวณศูนย์กลางของกลุ่มเมฆฝนเคลื่อนที่มาถึงคาบสมุทรมลายูและเกาะสุมาตรา ขณะที่
ศูนยก์ลางของบรเิวณทีม่เีมฆฝนน้อยกว่าปกตทิีอ่่อนกําลงัลงจากในสองระยะแรกยงัคงอยู่เหนือ
ทะเลจนีใตแ้ละมหาสมุทรแปซฟิิกตอนเหนือ ลกัษณะเช่นน้ีทําใหเ้ฉพาะบรเิวณภาคใต้ตอนล่าง
ของประเทศไทยมีกลุ่มเมฆฝนปกคลุมมากกว่าปกติ ขณะที่ภูมิภาคอื่นๆ ของประเทศมีค่า
ความผดิสภาพของ OLR น้อยและไม่มนียัสาํคญั ระยะที ่4 ทุกภูมภิาคของประเทศไทยยกเวน้
เขตเหนือสุดของประเทศปกคลุมดว้ยกลุ่มเมฆฝนทีม่ากกว่าค่าปกตอิย่างมนีัยสาํคญั ซึง่บรเิวณ
ที่มปีรมิาณเมฆฝนมากกว่าปกติน้ีครอบคลุมอาณาเขตตัง้แต่มหาสมุทรอินเดียตอนกลางไป
จนถึงมหาสมุทรแปซิฟิกตะวนัตก ระยะที่ 5 ทุกภูมิภาคของประเทศยงัมีกลุ่มเมฆปกคลุม
มากกว่าปกติเช่นเดยีวกบัในระยะที่ 4 เช่นเดยีวกบัเหนืออ่าวเบงกอลและทะเลจนีใต้ ขณะที่
เหนือมหาสมุทรอนิเดยีตอนกลางและทศิตะวนัตกมปีรมิาณกลุ่มเมฆฝนน้อยกว่าปกต ิระยะที ่6 
บรเิวณทีม่ปีรมิาณฝนน้อยกว่าปกตเิคลื่อนตวัไปทางทศิตะวนัออกปกคลุมตอนใตข้องคาบสมุทร
มลายแูละเกาะสุมาตรา ลกัษณะเช่นน้ีทําใหเ้ฉพาะบรเิวณภาคใตต้อนล่างของประเทศมปีรมิาณ
เมฆปกคลุมน้อยกว่าปกติ ขณะทีพื้นที่ด้านทิศตะวนัออกและตะวนัตกของประเทศยงัคงมี
ปรมิาณเมฆฝนมากกว่าปกติ ระยะที่ 7 ทัว่ทุกภูมภิาคของประเทศมปีรมิาณเมฆฝนน้อยกว่า
ปกติ ศูนย์กลางของบรเิวณที่มีค่าความผิดสภาพเป็นบวกมากกว่าปกติอยู่เหนือมหาสมุทร
อนิเดยีตะวนัออก ระยะที ่8 มลีกัษณะใกลเ้คยีงกบัระยะที ่7 ยกเวน้ตอนบนสุดของประเทศทีม่ี
คา่ความผดิสภาพน้อยและไมม่นียัสาํคญั บรเิวณทีม่ปีรมิาณเมฆฝนน้อยกวา่ปกตน้ีิครอบคลุมทัง้
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มหาสมุทรอนิเดยีและมหาสมุทรแปซฟิิกตะวนัตกในระยะน้ี ในขณะทีไ่ม่เกดิปรากฏการณ์ MJO 
หรอืปรากฏการณ์ MJO มกีาํลงัออ่น คา่ความผดิสภาพของ OLR มคีา่เฉลีย่ไมแ่ตกต่างจากศนูย ์ 

การวเิคราะห ์MJO composite ของ OLR ตามฤดกูาล พบว่าในฤดมูรสุมตะวนัตกเฉียง
ใต้ระหว่างเดอืนพฤษภาคมถึงเดอืนตุลาคม (รูปที่ 4.2) พฒันาการของปรากฏการณ์ MJO มี
รปูแบบความแปรปรวนของกลุ่มเมฆฝน ใกลเ้คยีงกบัการวเิคราะหร์วมทัง้ปี (รปูที ่4.1) แต่ความ
แปรปรวนของกลุ่ม เมฆฝนจะเกิดมากบริเวณเหนือเส้นศูนย์สูตร  ส่วนในฤดูมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือระหวา่งเดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนเมษายน (รปูที ่4.3) ความแปรปรวนของ
กลุ่มเมฆฝนจะเกดิมากบรเิวณใตเ้สน้ศนูยส์ตูร 
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รปูท่ี 4.1 ค่าเฉลีย่ของค่าความผดิสภาพของ OLR (W m-2) ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ 
MJO เสน้ทบึสดีําลอ้มรอบบรเิวณทีค่่าเฉลี่ยของความผดิสภาพมคี่าแตกต่างจากศูนยอ์ย่างมี
นยัสาํคญัดว้ยการทดสอบแบบ Student’s t test ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% และไดแ้สดงจาํนวน
วนัในแต่ละระยะไวด้ว้ย   
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รปูท่ี 4.2 เชน่เดยีวกบัรปูที ่4.1 เฉพาะระหวา่งเดอืนพฤษภาคมถงึตุลาคม  
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รปูท่ี 4.3 เชน่เดยีวกบัรปูที ่4.1 ระหวา่งเดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนเมษายน  
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 ค่าเฉลี่ยของความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากชุดขอ้มูล CMAP ตามพฒันาการของ 
MJO (รปูที ่4.4) แสดงการเปลีย่นแปลงปรมิาณฝนไปในทศิทางเดยีวกนักบัค่า OLR ในระยะที ่
1 ทุกภูมภิาคในประเทศไทยยกเวน้ภาคเหนือและภาคใตต้อนล่างมปีรมิาณฝนน้อยกว่าค่าปกติ
อย่างมนีัยสําคญั ประมาณ -1 ถงึ -2  mm day-1 โดยบรเิวณทีม่ปีรมิาณฝนน้อยกว่าปกติ
ครอบคลุมพืน้ทีใ่นอ่าวเบงกอล ทะเลจนีใตแ้ละมหาสมุทรแปซฟิิกตะวนัตก และความผดิสภาพ
เหนือทะเลมคีา่มากกวา่เหนือแผน่ดนิ ระยะที ่2 ประเทศไทยยงัมปีรมิาณฝนตํ่ากวา่ปกตเิลก็น้อย 
แต่มเีฉพาะบรเิวณภาคใตต้อนบนและภาคตะวนัออกของประเทศเท่านัน้ทีค่่าเฉลีย่ของความผดิ
สภาพ (-1 ถงึ -2 mm day-1) มนีัยสําคญัทางสถติ ิระยะที่ 3 ทัว่ทุกพืน้ที่ของประเทศมปีรมิาณ
ฝนสูงกว่าค่าปกติเล็กน้อย แต่มเีฉพาะบรเิวณภาคใต้ตอนล่างเท่านัน้ที่ค่าเฉลี่ยของความผดิ
สภาพ (2 mm day-1) มนีัยสําคญัทางสถติ ิ ระยะที ่4 ภาคใต้และภาคตะวนัออกมปีรมิาณฝน
มากกว่าค่าปกตอิย่างมนีัยสําคญั ประมาณ 2 ถงึ 4 mm day-1 ระยะที่ 5 ภาคใต้และภาค
ตะวนัออกมปีรมิาณฝนมากกว่าค่าปกติอย่างมนีัยสําคญั ประมาณ 1 ถึง 2 mm day-1 ขณะที่
ภาคเหนือมปีรมิาณฝนน้อยกว่าปกตเิลก็น้อยแต่ไม่มนีัยสําคญัทางสถติ ิระยะที่ 6 ค่าความผดิ
สภาพของฝนในประเทศไทยโดยทัว่ไปมลีกัษณะคลา้ยคลงึกบัระยะที ่5 ขณะทีภ่าคใต้ตอนล่าง
เริม่มปีรมิาณฝนน้อยกว่าปกตเิลก็น้อย ระยะที่ 7 และระยะที ่8 พืน้ทีป่ระเทศไทยทุกภูมภิาคมี
ปรมิาณฝนตํ่ากว่าค่าปกต ิแต่มเีฉพาะภาคใตท้ีค่่าความผดิสภาพประมาณ -2 ถงึ -3 mm day-1 

มนีัยสําคญัทางสถิติ รูปที่ 5 แสดงค่าเฉลี่ยของความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากชุดข้อมูล 
CMAP ในช่วงที่เป็น weak MJO จะเห็นได้ว่าขณะที่ไม่เกิดปรากฏการณ์ MJO หรือ
ปรากฏการณ์ MJO มกีาํลงัออ่น คา่ความผดิสภาพของปรมิาณฝนมคีา่เฉลีย่ไมแ่ตกต่างจากศนูย ์ 
 การวเิคราะห ์MJO composite ของปรมิาณฝนตามฤดกูาล พบว่าในฤดมูรสุมตะวนัตก
เฉียงใตร้ะหว่างเดอืนพฤษภาคมถงึเดอืนตุลาคม (รปูที ่4.5) พฒันาการของปรากฏการณ์ MJO 
มรีปูแบบความแปรปรวนของปรมิาณฝนใกลเ้คยีงกบัการวเิคราะหร์วมทัง้ปี (รปูที ่4.4) แต่ความ
แปรปรวนของฝนจะเกดิมากบรเิวณเหนือเสน้ศูนยส์ตูรและมแีอมปลจิูดสงูกว่า ส่วนในฤดูมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือระหวา่งเดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนเมษายน (รปูที ่4.6) ความแปรปรวนของ
ปรมิาณฝนจะเกดิมากบรเิวณใตเ้สน้ศนูยส์ตูร 
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รปูท่ี 4.4 ค่าเฉลีย่ของค่าความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากชุดขอ้มลู CMAP (mm day-1) ตาม
พฒันาการของปรากฏการณ์ MJO เสน้ทบึสดีําลอ้มรอบบรเิวณทีค่่าเฉลีย่ของความผดิสภาพมี
คา่แตกต่างจากศนูยอ์ยา่งมนียัสาํคญัดว้ยการทดสอบแบบ Student’s t test ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 
95% และไดแ้สดงจาํนวน pentad (หา้วนั) ในแต่ละระยะไวด้ว้ย   
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รปูท่ี 4.5 เชน่เดยีวกบัรปูที ่4.4 เฉพาะระหวา่งเดอืนพฤษภาคมถงึตุลาคม  
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รปูท่ี 4.6 เชน่เดยีวกบัรปูที ่4.4 เฉพาะระหวา่งเดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนเมษายน 
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4.1.2 ความแปรปรวนของปริมาณฝนในระดบัท้องถ่ิน  
 ขอ้มูล OLR ซึ่งบ่งชีก้ารก่อตวัของเมฆฝนและขอ้มูลปรมิาณฝนจาก CMAP ซึ่งเป็น
ขอ้มูลเฉลีย่บนพืน้ทีข่นาด 2.5o x 2.5o แสดงใหเ้หน็ความสมัพนัธร์ะหว่างปรากฏการณ์ MJO 
กบัความแปรปรวนของปรมิาณฝนทัง้ในระดบัภูมภิาคและในประเทศไทย ต่อไปจะไดแ้สดงผล
การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปรมิาณฝนในระดบัท้องถิ่นโดยใช้ขอ้มูลจากสถานีตรวจวดั
ภาคพื้นดนิของกรมอุตุนิยมวทิยา รูปที่ 4.7 แสดงรูปแบบความผดิสภาพของปรมิาณฝนจาก
สถานีวดัตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO ในฤดมูรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้โดยแสดงเฉพาะ
สถานีทีม่คีา่เฉลีย่ของความผดิสภาพแตกต่างจากศนูยอ์ยา่งมนียัสาํคญัทีค่วามเชื่อมัน่ 95% และ
สญัลกัษณ์แสดงเฉพาะทศิทางของการเปลีย่นแปลง ในระยะที ่1 ปรมิาณฝนของสถานีในภาคใต้
ตอนบน ภาคตะวนัตก ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมคี่าตํ่ากว่าปกต ิลกัษณะ
ของค่าความผดิสภาพทีไ่ดม้คีวามคลา้ยคลงึกบัค่าความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากชุดขอ้มูล 
CMAP ในระยะเดยีวกนั (รปูที ่4.5) ระยะที ่2 ภาพรวมของค่าความผดิสภาพของปรมิาณฝนมี
ทัง้สถานีทีม่ปีรมิาณฝนตํ่ากว่าค่าปกต ิไดแ้ก่ สถานีในภาคตะวนัออก ภาคตะวนัตก และภาคใต้
ตอนบน ขณะที่ภาคใต้ตอนล่างมปีรมิาณฝนมากกว่าปกติ ซึ่งมคีวามสอดคล้องกบัขอ้มูลจาก 
CMAP ขณะที่ในภูมภิาคอื่นไม่มนีัยสําคญัทางสถติขิองค่าความผดิสภาพ ระยะที่ 3 สถานี
บรเิวณภาคใตต้อนล่างมปีรมิาณฝนมากกว่า สอดคลอ้งกบัขอ้มลูจาก OLR และ CMAP ทีแ่สดง
ใหเ้หน็ว่าในระยะน้ีกลุ่มเมฆฝนไดเ้คลื่อนตวัเขา้ปกคลุมภาคใต้ตอนล่าง ระยะที ่4 สถานีในทุก
ภูมภิาคของประเทศมปีรมิาณฝนเฉลีย่สงูกว่าค่าปกตติามฤดูกาล ระยะที ่5 และระยะที ่6 พืน้ที่
สว่นใหญ่ของประเทศยงัคงมปีรมิาณฝนเฉลีย่มากกวา่คา่ปกต ิยกเวน้ภาคใตต้อนล่างทีม่ปีรมิาณ
ฝนเฉลี่ยน้อยกว่าค่าปกต ิลกัษณะเช่นน้ีมคีวามสอดคล้องกบัการเปลี่ยนแปลงระดบัภูมภิาคที่
แสดงใหเ้หน็ในขอ้มลู OLR และ CMAP ระยะที ่7 และระยะที ่8 พืน้ทีทุ่กภูมภิาคของประเทศมี
ปรมิาณฝนเฉลีย่น้อยกวา่คา่ปกต ิเชน่เดยีวกบัทีป่รากฎในขอ้มลู OLR และ CMAP  
 ในฤดูมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือระหว่างเดอืนพฤศจกิายนถึงเดอืนเมษายน รูปแบบ
ความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากสถานีวดัตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO มนีัยสาํคญั
ในภาคใต้ของประเทศเท่านัน้ (รูปที ่4.8) โดยมปีรมิาณฝนเฉลี่ยมากกว่าค่าปกตติามฤดูกาล
เฉพาะในระยะที ่3 และระยะที ่4  ในบางสถานีเทา่นัน้ มปีรมิาณฝนน้อยกวา่ค่าปกตใินระยะที ่6, 
7, 8, 1 และระยะที ่2  สว่นระยะที ่5 ไมม่สีถานีใดทีม่คี่าแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิซึง่
สอดคลอ้งกบัขอ้มลูจาก OLR และ CMAP 
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รปูท่ี 4.7 ค่าเฉลี่ยของค่าความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากขอ้มูลสถานีตรวจอากาศของกรม
อุตุนิยมวทิยา (mm day-1) ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO ระหว่างเดอืนพฤษภาคมถงึ
เดือนตุลาคม สแีดงแทนค่าความผดิสภาพเป็นบวก สีน้ําเงนิแทนค่าความผิดสภาพเป็นลบ 
แสดงเฉพาะสถานีที่มคี่าเฉลี่ยของความผดิสภาพแตกต่างจากศูนย์อย่างมนีัยสําคญัด้วยการ
ทดสอบแบบ Student’s t test ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%  
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รปูท่ี 4.8 ค่าเฉลี่ยของค่าความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากขอ้มูลสถานีตรวจอากาศของกรม
อุตุนิยมวทิยา (mm day-1) ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO ระหว่างเดอืนพฤศจกิายนถงึ
เดอืนเมษายน สแีดงแทนค่าความผดิสภาพเป็นบวก สน้ํีาเงนิแทนค่าความผดิสภาพเป็นลบ 
แสดงเฉพาะสถานีที่มคี่าเฉลี่ยของความผดิสภาพแตกต่างจากศูนย์อย่างมนีัยสําคญัด้วยการ
ทดสอบแบบ Student’s t test ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%  
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4.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างปรากฏการณ์ MJO กบัการเกิดฝนตกหนัก 
 ความสมัพนัธ์ระหว่างความแปรปรวนของปรมิาณฝนภายในฤดูกาลกบัปรากฏการณ์ 
MJO นอกจากพจิารณาจากค่าเฉลีย่ของความผดิสภาพไปจากปกตแิลว้ ยงัสามารถพจิารณาใน
รูปของการเปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็นในการเกิดเหตุการณ์ฝนตกมากกว่าค่าเกณฑ ์
(threshold) ได ้ในทีน้ี่เลอืกใชค้่าเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 ในการแสดงโอกาสในการเกดิฝนตกหนัก 
รปูที ่4.9 แสดงสดัสว่นของความน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลีย่รายวนัมากกว่า
เปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO เมื่อเทยีบกบัความน่าจะเป็นในการ
เกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลีย่รายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 โดยเฉลีย่ โดยใชป้รมิาณฝน
จากชุดขอ้มลู CMAP เฉพาะช่วงฤดูมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้พบแนวโน้มของการเปลีย่นแปลง
เป็นไปในทศิทางเดยีวกนักบัค่าเฉลีย่ของความผดิสภาพของปรมิาณฝน โดยในระยะที ่1 และ 2 
ภาคใต้ตอนบนมีค่าความน่าจะเป็นในการเกิดเหตุการณ์ปริมาณฝนเฉลี่ยรายวันมากกว่า
เปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 ลดลง ขณะทีภ่าคเหนือมคี่าความน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝน
เฉลีย่รายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 สงูขึน้ ระยะที ่3 ทุกภูมภิาคของประเทศยกเวน้ภาคใต้
ตอนล่างมคี่าความน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลีย่รายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทล์
ที่ 90 ลดลง ขณะที่ภาคใต้ตอนล่างมคี่าความน่าจะเป็นสูงขึน้ ลกัษณะดงักล่าวมทีัง้ส่วนที่
คลา้ยคลงึและแตกต่างจากการวเิคราะหค์า่เฉลีย่ของความผดิสภาพ (รปูที ่4.5 และรปูที ่4.6) ใน
ระยะน้ีค่าความน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลี่ยรายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทล์ที ่
90 เพิม่ขึน้บรเิวณภาคใต้ตอนล่างขณะเดยีวกบัที่ค่าเฉลี่ยของปรมิาณฝนมคี่ามากกว่าปกต ิ
ในขณะที่ส่วนอื่นของประเทศมคีวามน่าจะเป็นในการเกิดเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลี่ยรายวนั
มากกวา่เปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 ลดลง 0.6 ขณะทีค่า่เฉลีย่ของความผดิสภาพไมม่คีวามแตกต่างจาก
ศูนยอ์ยา่งมนียัสาํคญั ระยะที ่4 และระยะที ่5 ทัว่ทุกภูมภิาคของไทยมคี่าความน่าจะเป็นในการ
เกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลีย่รายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 เพิม่ขึน้ ระยะที ่6 เฉพาะ
ภาคใตต้อนล่างมคีวามน่าจะเป็นลดลง ระยะที ่7 และระยะที ่ 8 ทัว่ทุกภูมภิาคของประเทศมี
ความน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลีย่รายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 ลดลง 
หากพจิารณาเป็นรายพืน้ทีแ่ลว้จะเหน็ไดว้่า ภาคใต้และภาคตะวนัออกมคีวามน่าจะเป็นในการ
เกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลีย่รายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 เพิม่ขึน้ 3.5 เท่าจาก 0.4 เป็น 
1.4  เมื่อเทยีบระหว่างระยะที ่8 กบัระยะที ่ 5 ภาคเหนือมคีวามน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์
ปรมิาณฝนเฉลีย่รายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 เพิม่ขึน้ 2.5 เท่าจาก 0.6 เป็น 1.6  เมื่อ
เทยีบระหวา่งระยะที ่1 กบัระยะที ่9 ขณะทีใ่นช่วงทีป่รากฏการณ์ MJO มกีําลงัอ่อน ความน่าจะ
เป็นในการเกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลีย่รายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 มคี่าประมาณ 1   
และพบแนวโน้มใกลเ้คยีงกนัในฤดมูรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือ (รปูที ่4.10)  
 ต่อมาใชข้อ้มลูปรมิาณฝนจากสถานีตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวทิยา เพื่อหาสดัส่วน
ของความน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลี่ยรายวนัมากกว่าเปอร์เซ็นไทล์ที่ 90 
ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO เทยีบกบัความน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝน
เฉลีย่รายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 โดยเฉลีย่ พบแนวโน้มลกัษณะของการเปลีย่นแปลง
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ความน่าจะเป็นคลา้ยคลงึกบัทีห่าไดจ้ากการใชชุ้ดขอ้มลู CMAP โดยในฤดมูรสุมตะวนัตกเฉียง
ใต ้(รปูที ่4.11) ภาคตะวนัตกและภาคตะวนัออกมโีอกาสในการเกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนรายวนั
มากกว่าเปอรเ์ซน็ไทล์ที ่90 เพิม่ขึน้ในระยะที ่4 และลดลงในระยะที ่1 ส่วนในฤดูมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ (รปูที ่4.12) ภาคใตต้อนล่างโอกาสในการเกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนรายวนั
มากกวา่เปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 เพิม่ขึน้ในระยะที ่3 และลดลงในระยะที ่6, 7 และ 8 
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รูปท่ี  4.9  สดัส่วนของความน่าจะเป็นในการเกิดเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลี่ยรายวนัมากกว่า
เปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90   ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO เมื่อเทยีบกบัความน่าจะเป็นในการ
เกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลีย่รายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 โดยเฉลีย่ ปรมิาณฝนจากชุด
ขอ้มลู CMAP ระหวา่งเดอืนพฤษภาคมถงึเดอืนตุลาคม และไดแ้สดงจาํนวน pentad (หา้วนั) ใน
แต่ละระยะไวด้ว้ย  
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รปูท่ี  4.10  เชน่เดยีวกบัรปูที ่ 4.9  เฉพาะระหวา่งเดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนเมษายน 
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รปูท่ี  4.11  สดัส่วนของความน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลี่ยรายวนัมากกว่า
เปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO เมื่อเทยีบกบัความน่าจะเป็นในการ
เกดิเหตุการณ์ปรมิาณฝนเฉลี่ยรายวนัมากกว่าเปอร์เซ็นไทล์ที่ 90 โดยเฉลี่ย ปรมิาณฝนจาก
ขอ้มลูสถานีตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวทิยาระหว่างเดอืนพฤษภาคมถงึเดอืนตุลาคม สแีดง
แทนค่าสดัส่วนความน่าจะเป็นตัง้แต่ 0.0 ถึง ที่ 1.0 สน้ํีาเงนิแทนค่าสดัส่วนความน่าจะเป็น
มากกวา่ 1.0 ถงึ 2.0 
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รปูท่ี 4.12 เชน่เดยีวกบัรปูที ่4.11 เฉพาะระหวา่งเดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนเมษายน 
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4.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างปรากฏการณ์ MJO และ ENSO กบัความแปรปรวนของ
ปริมาณฝน 
 ปรากฏการณ์ MJO เป็นปรากฏการณ์ทีม่คีวามสาํคญัทีสุ่ดในคาบเวลาระหว่างฤดกูาล 
ขณะทีป่รากฏการณ์ ENSO เป็นปรากฏการณ์ทีม่คีวามสาํคญัทีสุ่ดในคาบเวลานานกว่าหน่ึงปี 
ในบทน้ีจะไดศ้กึษา ความสมัพนัธใ์นเชงิเสรมิกนัหรอืหกัลา้งกนัระหว่างปรากฏการณ์ทัง้สองและ
ผลทีม่ต่ีอความแปรปรวนของฝนภายในฤดูกาล โดยการทาํ composite analysis จาํแนกตาม
พฒันาการของปรากฏการณ์ MJO และจาํแนกตามสถานะของปรากฏการณ์ ENSO แบ่งเป็น
ปรากฏการณ์เอลนีโญหรอื ENSO warm phase ปรากฏการณ์ลานีญาหรอื ENSO cold phase 
และช่วงทีป่รากฏกาณ์ ENSO มกีําลงัอ่อน รปูที ่4.13 เป็น MJO composite ของค่า OLR ตาม
พฒันาการของ MJO โดยใชข้อ้มลูทัง้ปี ในช่วงทีป่รากฏกาณ์ ENSO มกีําลงัอ่อน พบว่ารปูแบบ
ความแปรปรวนของ OLR คลา้ยคลงึกบัรปูแบบทีไ่มม่กีารจาํแนกตามสถานะของปรากฏการณ์ 
ENSO (รปูที ่4.1) ในชว่งทีเ่กดิปรากฏการณ์ลานีญา (รปูที ่4.14) บรเิวณคา่ผดิสภาพ OLR เป็น
ลบซึง่หมายถงึการก่อตวัของกลุ่มเมฆฝนมคี่ามากขึน้ในทุกระยะ เช่นเดยีวกบัค่าผดิสภาพ OLR 
เป็นบวกซึ่งหมายถึงบรเิวณอากาศจมตวัก็มคี่ามากขึ้นเช่นกนั ขณะที่ค่าความผดิสภาพของ 
OLR ในช่วงทีป่รากฏการณ์ MJO มกีําลงัอ่อนมคี่าเป็นลบ เป็นการยนืยนัไดด้วี่าในช่วงทีเ่กดิ
ปรากฏการณ์ลานีญานัน้โดยทัว่ไปแลว้มกีารก่อตวัของกลุ่มเมฆฝนมากกว่าปกตถิงึแมว้่าจะไมม่ี
ปรากฏการณ์ MJO เกดิขึน้ ในช่วงทีเ่กดิปรากฏการณ์เอลนีโญ (รปูที ่4.15) ค่าความผดิสภาพ
ของ OLR มคี่ามากขึน้โดยเฉพาะค่าลบซึ่งหมายถงึบรเิวณอากาศจมตวัและการก่อตวัของ
ปรมิาณฝนมน้ีอย โดยคา่ความผดิสภาพของ OLR ในช่วงทีป่รากฏการณ์ MJO มกีําลงัอ่อนมคี่า
เป็นลบยนืยนัสภาพโดยทัว่ไปไดด้ ีขณะทีใ่นช่วง dry phase ของ MJO กจ็ะยิง่มสีภาวะรุนแรง
ยิง่ขึน้ 
 การจําแนกการวเิคราะหต์ามฤดูมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ (รูปที ่4.16) แสดงใหเ้หน็ได้
อย่างชดัเจนมากขึน้ว่าบรเิวณทีไ่ดร้บัอทิธพิลของปรากฏการณ์ MJO และ ENSO คอืบรเิวณ
เหนือเสน้ศูนยส์ตูรและช่วงทีเ่กดิปรากฏการณ์ลานีญา สภาวะ wet phase ของปรากฏการณ์ 
MJO จะมกีําลงัแรงมากขึน้ (รปูที ่4.17) ในขณะทีช่่วงทีเ่กดิปรากฏการณ์เอลนีโญ สภาวะ dry 
phase ของปรากฏการณ์ MJO จะมกีําลงัแรงมากขึน้ (รูปที ่4.18)  สําหรบัในฤดูมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ (รปูที ่4.19) บรเิวณทีไ่ดร้บัอทิธพิลของปรากฏการณ์ MJO และ ENSO 
คอืบรเิวณใกลแ้ละใตเ้สน้ศูนยส์ตูร และช่วงทีเ่กดิปรากฏการณ์ลานีญา สภาวะ wet phase ของ
ปรากฏการณ์ MJO จะมกีาํลงัแรงมากขึน้ (รปูที ่4.20) ในขณะทีช่่วงทีเ่กดิปรากฏการณ์เอลนีโญ 
สภาวะ dry phase ของปรากฏการณ์ MJO จะมกีําลงัแรงมากขึน้ (รปูที ่4.21) สิง่ทีแ่ตกต่าง
ระหว่างสองฤดูกาลคอืในฤดูมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือค่าความผดิสภาพมแีอมปลจิูดมากกว่า
ในฤดูมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้สอดคลอ้งกบังานวจิยัอื่นทีพ่บว่าปรากฏการณ์ MJO มกีําลงัแรง
ในชว่งฤดดรูอ้นของซกีโลกใตม้ากกวา่ชว่งฤดรูอ้นของซกีโลกเหนือ 
 การวิเคราะห์รูปแบบเดียวกนักบัข้อมูลปริมาณฝนเฉลี่ยในรอบห้าวนัจากชุดข้อมูล 
CMAP ในฤดมูรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้(รปูที ่4.22 รปูที ่4.23 และรปูที ่4.24)  และในฤดูมรสุม
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ตะวนัออกเฉียงเหนือ (รปูที ่4.25 รปูที ่4.26 และรปูที ่4.27)  ไดภ้าพแนวโน้มความแปรปรวน
ของปรมิาณฝนตามพฒันาการของ MJO และสถานะของปรากฏการณ์ ENSO คลา้ยคลงึกบัชุด
ขอ้มลู OLR โดยบรเิวณทีม่คีวามแปรปรวนของปรมิาณฝนมากเกดิขึน้เหนือมหาสมุทรมากกว่า
เหนือแผน่ดนิ  
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รปูท่ี 4.13 ค่าเฉลีย่ของค่าความผดิสภาพของ OLR (W m-2) ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ 
MJO ในขณะทีป่รากฏการณ์ ENSO มกีําลงัอ่อน เสน้ทบึสดีําลอ้มรอบบรเิวณทีค่่าเฉลี่ยของ
ความผดิสภาพมคี่าแตกต่างจากศูนยอ์ยา่งมนียัสาํคญัดว้ยการทดสอบแบบ Student’s t test ที่
ระดบัความเชื่อมัน่ 95% และไดแ้สดงจาํนวนวนัในแต่ละระยะไวด้ว้ย 
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รปูท่ี 4.14 ค่าเฉลีย่ของค่าความผดิสภาพของ OLR (W m-2) ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ 
MJO ในขณะทีเ่กดิปรากฏการณ์ลานีญา  



 49 

 
 
 

 

 
รปูท่ี 4.15 ค่าเฉลีย่ของค่าความผดิสภาพของ OLR (W m-2) ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ 
MJO ในขณะทีเ่กดิปรากฏการณ์เอลนีโญ  
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รปูท่ี 4.16 คา่เฉลีย่ของคา่ความผดิสภาพของ OLR (W m-2) ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ 
MJO ระหวา่งเดอืนพฤษภาคมถงึเดอืนตุลาคมในขณะทีป่รากฏการณ์ ENSO มกีาํลงัออ่น  
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รปูท่ี 4.17 ค่าเฉลีย่ของค่าความผดิสภาพของ OLR (W m-2) ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ 
MJO ระหวา่งเดอืนพฤษภาคมถงึเดอืนตุลาคมในขณะทีเ่กดิปรากฏการณ์ลานีญา  
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รปูท่ี 4.18 ค่าเฉลีย่ของค่าความผดิสภาพของ OLR (W m-2) ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ 
MJO ระหวา่งเดอืนพฤษภาคมถงึเดอืนตุลาคมในขณะทีเ่กดิปรากฏการณ์เอลนีโญ  
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รปูท่ี 4.19 ค่าเฉลีย่ของค่าความผดิสภาพของ OLR (W m-2) ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ 
MJO ระหวา่งเดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนเมษายนในขณะทีป่รากฏการณ์ ENSO มกีาํลงัออ่น  



 54 

 
 
 

  

  

  

  
 

 
 
รปูท่ี 4.20 ค่าเฉลีย่ของค่าความผดิสภาพของ OLR (W m-2) ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ 
MJO ระหวา่งเดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนเมษายนในขณะทีเ่กดิปรากฏการณ์ลานีญา 
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รปูท่ี 4.21 ค่าเฉลีย่ของค่าความผดิสภาพของ OLR (W m-2) ตามพฒันาการของปรากฏการณ์ 
MJO ระหวา่งเดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนเมษายนในขณะทีเ่กดิปรากฏการณ์เอลนีโญ  
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รปูท่ี 4.22 คา่เฉลีย่ของคา่ความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากชุดขอ้มลู CMAP (mm day-1) ตาม
พฒันาการของปรากฏการณ์ MJO ระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคมในขณะที่
ปรากฏการณ์ ENSO มกีาํลงัออ่น เสน้ทบึสดีาํลอ้มรอบบรเิวณทีค่่าเฉลีย่ของความผดิสภาพมคี่า
แตกต่างจากศนูยอ์ยา่งมนียัสาํคญัดว้ยการทดสอบแบบ Student’s t test ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ ที ่
95% และไดแ้สดงจาํนวน pentad (หา้วนั) ในแต่ละระยะไวด้ว้ย 
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รปูท่ี 4.23 คา่เฉลีย่ของคา่ความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากชุดขอ้มลู CMAP (mm day-1) ตาม
พฒันาการของปรากฏการณ์ MJO ระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคมในขณะที่เกิด
ปรากฏการณ์ลานีญา  
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รปูท่ี 4.24 คา่เฉลีย่ของคา่ความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากชุดขอ้มลู CMAP (mm day-1) ตาม
พฒันาการของปรากฏการณ์ MJO ระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคมในขณะที่เกิด
ปรากฏการณ์เอลนีโญ  
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รปูท่ี 4.25 คา่เฉลีย่ของคา่ความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากชุดขอ้มลู CMAP (mm day-1) ตาม
พัฒนาการของปรากฏการณ์ MJO ระหว่างเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายนขณะที่
ปรากฏการณ์ ENSO มกีาํลงัออ่น  
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รปูท่ี 4.26 คา่เฉลีย่ของคา่ความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากชุดขอ้มลู CMAP (mm day-1) ตาม
พฒันาการของปรากฏการณ์ MJO ระหว่างเดอืนพฤศจกิายนถึงเดอืนเมษายนในขณะที่เกิด
ปรากฏการณ์ลานีญา 
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รปูท่ี 4.27 คา่เฉลีย่ของคา่ความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากชุดขอ้มลู CMAP (mm day-1) ตาม
พัฒนาการของปรากฏการณ์ MJO ระหว่างเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายนขณะเกิด
ปรากฏการณ์เอลนีโญ 
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บทท่ี 5 
อภิปรายผลการวิจยัและบทสรปุ 

 
5.1 ความแปรปรวนของปริมาณฝนท่ีสมัพนัธก์บัปรากฏการณ์ MJO 
 ค่าความผดิสภาพของ OLR สามารถใชเ้ปรยีบเทยีบไดก้บัผลงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบั 
MJO ที่แสดงลกัษณะการเคลื่อนที่ไปทางทศิตะวนัออกของคู่ตรงขา้มของปรมิาณกลุ่มเมฆฝน 
(Wheeler and Hendon, 2004; Pai et al., 2011) พบว่ามคีวามคลา้ยคลงึกนั นอกจากค่า
ความผดิสภาพของ OLR ซึง่บ่งชีล้กัษณะการรวมตวัของกลุ่มเมฆฝนบรเิวณกวา้งไดด้แีลว้ ค่า
ความผดิสภาพของปรมิาณฝนจากชุดขอ้มูล CMAP ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยรายหา้วนั ยงัแสดงใหเ้หน็
การเปลี่ยนแปลงของปรมิาณฝนตามพฒันาการของ MJO ในทํานองเดยีวกนักบั OLR ดว้ย 
แม้ว่าจะมจีํานวนขอ้มูลที่แตกต่างกนัในการหาค่าเฉลี่ยและการทดสอบทางสถิติ และเมื่อใช้
ขอ้มลูปรมิาณฝนเฉลีย่รายวนัจากสถานีตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวทิยา พบว่าไดค้่าความผดิ
สภาพทีส่มัพนัธก์บัปรากฏการณ์ MJO ไปในทศิทางเดยีวกบัขอ้มลู CMAP แมว้่าจะมจีํานวน
ข้อมูลที่แตกต่างกนัในการหาค่าเฉลี่ยและการทดสอบทางสถิติ สําหรบัผลของค่าเฉลี่ยของ
ความผดิสภาพขณะทีป่รากฏการณ์ MJO มกีําลงัอ่อน มคี่าไมแ่ตกต่างจากศูนยอ์ยา่งมนียัสาํคญั
ทางสถติ ิแสดงไดจ้ากเสน้ทีล่อ้มรอบพืน้ทีใ่นรูป จะมเีฉพาะบางบรวิเวณเท่านัน้ทีม่คี่าแตกต่าง
จากศูนย์อย่างมีนัยสําคัญ แต่มักเกิดเป็นกลุ่มเล็ก ซึ่งอาจเกิดขึ้นได้เพราะตัวแปรทาง
อุตุนิยมวทิยามกัมสีหสมัพนัธใ์นเชงิพืน้ที ่ดงันัน้ในการพจิารณาว่าบรเิวณใดมคี่าความผดิสภาพ
ที่แตกต่างจากศูนย์อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ จึงต้องพจิารณาพื้นที่แวดล้อมและสภาพการ
เปลีย่นแปลงในระดบัภมูภิาคประกอบดว้ย   
 สาํหรบัความน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์สุดขดี ซึง่ในการศกึษาน้ีใชป้รมิาณฝนเฉลีย่
รายวนัมากกวา่เปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 นัน้แสดงแนวโน้มไปในทางทีส่มัพนัธก์บัความแปรปรวนของ
ปรมิาณฝนในระดบัภูมภิาค นัน่คอืขณะทีป่รากฏการณ์ MJO อยู่ในระยะทีท่ําใหบ้รเิวณใดๆมี
ปรมิาณฝนมากกว่าปกติ จะตรงกบัระยะที่ความน่าจะเป็นในการเกิดเหตุการณ์ที่ปรมิาณฝน
เฉลีย่รายวนัมากกวา่เปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 มมีากกวา่คา่ความน่าจะเป็นโดยเฉลีย่ดว้ย 
  
5.2 แนวทางการนําผลการวิจยัไปใช้ประโยชน์ 
 ผลการวจิยัน้ีสามารถนําไปใชป้ระโยชน์ในการคาดการณ์โอกาสการเกดิฝนมากกว่าค่า
ปกต ิและสภาวะฝนตกหนักไดโ้ดยการตดิตามพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO ร่วมกบัการ
พยากรณ์ในทางอุตุนิยมโดยวธิปีกติ ตวัอย่างเช่น ขณะเกดิปรากฏการณ์เอลนีโญซึ่งมกัทําให้
เกดิสภาวะแหง้แล้งในประเทศไทยโดยทัว่ไปนัน้ จะมฝีนตกไดห้ากศูนยก์ลางของบรเิวณกลุ่ม
เมฆฝนทีเ่กดิจากปรากฏการณ์ MJO เคลื่อนตวัผา่นประเทศไทย 
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5.3 บทสรปุ 
 1. ความแปรปรวนของปรมิาณฝนภายในฤดูกาลของประเทศไทยมคีวามสมัพนัธ์กบั
พฒันาการของปรากฏการณ์ MJO โดยปรมิาณฝนมคี่าตํ่ากว่าปกต ิเมื่อ MJO อยูใ่นระยะที ่7, 
8, 1 และ 2 และปรมิาณฝนมคี่ามากกว่าปกตเิมื่อ MJO อยูใ่นระยะที ่3, 4, 5 และ 6 โดยค่า
ความผดิสภาพมคีวามสมัพนัธใ์นทางตรงกบัคา่เบีย่งเบนมาตรฐานของปรมิาณฝนในแต่ละสถานี  
 2. ความน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์ทีป่รมิาณฝนเฉลีย่รายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทล์
ที ่90 มคีวามสมัพนัธ์กบัพฒันาการของปรากฏการณ์ MJO โดยในระยะทีป่รมิาณฝนมคี่า
มากกว่าปกต ิเช่น MJO ระยะที ่4, 5 และ 6 ตรงกบัระยะทีค่วามน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์
ทีป่รมิาณฝนเฉลี่ยรายวนัมากกว่าเปอรเ์ซน็ไทล์ที่ 90 มคี่าสูงขึน้กว่าค่าเฉลี่ย ส่วนในช่วงที่
ปรมิาณฝนมคี่าน้อยกว่าปกต ิเช่น MJO ระยะที ่7, 8, 1 และ 2 ตรงกบัระยะทีค่วามน่าจะเป็นใน
การเกดิเหตุการณ์ทีป่รมิาณฝนเฉลีย่รายวนัมากกวา่เปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่90 มคีา่ตํ่ากวา่คา่เฉลีย่ 
 3. MJO สง่ผลต่อความผนัแปรของปรมิาณฝนทุกภูมภิาคของประเทศในฤดมูรสุมตะวนั
ตะวนัตกเฉียงใต ้ขณะทีใ่นฤดมูรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือจะสง่ผลกระทบต่อภาคใตเ้ทา่นัน้ 
 4. ในขณะทีเ่กดิปรากฏการณ์เอลนีโญ ศูนยก์ลางของบรเิวณอากาศจมตว้ทีเ่กดิจาก 
MJO มกีําลงัแรงขึน้ และในขณะทีเ่กดิปรากฏการณ์ลานีญา ศูนยก์ลางของกลุ่มเมฆฝนยกตวัที่
เกดิจาก MJO มกีาํลงัแรงขึน้  
 5. ขณะเกดิปรากฏการณ์เอลนีโญซึ่งมกัทําให้เกดิสภาวะแหง้แล้งในประเทศไทย
โดยทัว่ไปนัน้ จะมฝีนตกไดห้ากศูนยก์ลางของบรเิวณกลุ่มเมฆฝนทีเ่กดิจากปรากฏการณ์ MJO 
เคลื่อนตวัผา่นประเทศไทย 
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ภาคผนวก 
 
ตารางท่ี  ผ.1 ดชันี Oceanic Nino Index (ONI) ระหว่างเดอืนมกราคม ค.ศ. 1979 ถงึเดอืน
ธนัวาคม ค.ศ. 2008 ไดม้าจากคา่ผดิปกตขิองอุณหภมูน้ํิาทะเลเฉลีย่ในรอบ 3 เดอืนเมือ่เทยีบกบั
ค่าเฉลีย่ของปีฐานระหว่าง ค.ศ. 1971-2000 บรเิวณมหาสมุทรแปซฟิิกระหว่างละตจิูด 5oN-5oS 
ลองจจิดู 120o-170oW (หรอืเรยีกว่า Nino 3.4) หากค่าดชันี ONI > 0.5 oC ตดิต่อกนัอยา่งน้อย 
5 เดอืนแสดงว่าเกดิปรากฏการณ์เอลนีโญ หากค่าดชันี ONI < -0.5 oC ตดิต่อกนัอยา่งน้อย 5 
เดอืนแสดงว่าเกดิปรากฏการณ์ลานีญา เขา้ถงึไดจ้ากเวบ็ไซต์ http://www.cpc.ncep.noaa.gov 
ของหน่วยงาน Climate Prediction Center แห่ง National Oceanic & Atmospheric 
Administration (NOAA) ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
 
Year DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ 
1979 -0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 -0.1 0.0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.5 
1980 0.5 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.1 -0.1 0.0 -0.1 
1981 -0.3 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 -0.1 
1982 0.0 0.1 0.1 0.3 0.6 0.7 0.7 1.0 1.5 1.9 2.2 2.3 
1983 2.3 2.0 1.5 1.2 1.0 0.6 0.2 -0.2 -0.6 -0.8 -0.9 -0.7 
1984 -0.4 -0.2 -0.2 -0.3 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.3 -0.6 -0.9 -1.1 
1985 -0.9 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.4 
1986 -0.5 -0.4 -0.2 -0.2 -0.1 0.0 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.2 
1987 1.2 1.3 1.2 1.1 1.0 1.2 1.4 1.6 1.6 1.5 1.3 1.1 
1988 0.7 0.5 0.1 -0.2 -0.7 -1.2 -1.3 -1.2 -1.3 -1.6 -1.9 -1.9 
1989 -1.7 -1.5 -1.1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.1 
1990 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 
1991 0.4 0.3 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 0.9 0.9 1.0 1.4 1.6 
1992 1.8 1.6 1.5 1.4 1.2 0.8 0.5 0.2 0.0 -0.1 0.0 0.2 
1993 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.7 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 
1994 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.9 1.2 1.3 
1995 1.2 0.9 0.7 0.4 0.3 0.2 0.0 -0.2 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 
1996 -0.7 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 -0.1 0.0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 
1997 -0.4 -0.3 0.0 0.4 0.8 1.3 1.7 2.0 2.2 2.4 2.5 2.5 
1998 2.3 1.9 1.5 1.0 0.5 0.0 -0.5 -0.8 -1.0 -1.1 -1.3 -1.4 
1999 -1.4 -1.2 -0.9 -0.8 -0.8 -0.8 -0.9 -0.9 -1.0 -1.1 -1.3 -1.6 
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2000 -1.6 -1.4 -1.0 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 
2001 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 -0.1 -0.1 
2002 -0.1 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.3 1.5 1.4 
2003 1.2 0.9 0.5 0.1 -0.1 0.1 0.4 0.5 0.6 0.5 0.6 0.4 
2004 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 
2005 0.7 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 -0.1 -0.4 -0.7 
2006 -0.7 -0.6 -0.4 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.9 1.1 1.1 
2007 0.8 0.4 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.4 -0.7 -1.0 -1.1 -1.3 
2008 -1.4 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.1 0.0 0.0 0.0 -0.3 -0.6 
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