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บทคัดย่อ

 บทความวิชาการฉบับนี้ ได้ทบทวนแนวคิดและวิธีการเบื้องต้นของเทคนิค EOF ซึ่งเป็นวิธีทางสถิติเชิงพหุที่ได้นำมาประยุกต์ใช้ 

อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ความแปรปรวน พลวัตรและพฤติกรรมเชิงกายภาพของระบบภูมิอากาศและสมุทรศาสตร์ทั้งในเชิงพื้นที่ 

และเวลา เทคนิค EOF นับเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ทางสถิติที่มีประโยชน์หลายด้าน เช่น ลดมิติของจำนวนตัวแปรในฐานข้อมูลขนาดใหญ่ 

อธิบายและเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลตรวจวัดและแบบจำลอง สกัดโหมดที่โดดเด่นของความแปรปรวนในฐานข้อมูลเพื่อใช้แปลผลในเชิง 

กายภาพ และสังเคราะห์ชุดตัวแปรใหม่เพื่อเป็นตัวแทนฐานข้อมูลเดิมที่มีขนาดใหญ่ เทคนิค EOF ได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่องในช่วงไม่กี่ 

ทศวรรษที่ผ่านมา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแสดงและอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ของระบบภูมิอากาศและสมุทรศาสตร์ที่มีลักษณะ 

ทั้ง Stationary และ Propagating ในสเกลต่างๆ ทั้งในระดับโลก ภูมิภาคและท้องถิ่น ให้มีความครอบคลุมและถูกต้องชัดเจนมากขึ้น 

ในปัจจุบันนี้  EOF ถูกจัดเป็นเครื่องมือสถิติพื้นฐานที่สำคัญในการวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านภูมิอากาศ อุตุนิยมวิทยาและสมุทรศาสตร์ 

คำสำคัญ : สถิติเชิงพหุ   ความแปรปรวนเชิงพื้นที่และเวลา   ภูมิอากาศ มหาสมุทร

Abstract

 This article aimed at reviewing the concept and fundamental of Empirical Orthogonal Function (EOF) 

technique which is multivariate statistics widely applied to analyze spatio-temporal variability, dynamics and physical 

behaviors of climate and ocean. EOF analysis is a statistical tool with a wide range of application, for examples, in 

data dimensionality reduction, explanation and comparison between observations and modeling outputs, dominant 

mode extraction and synthesis of new data set. EOF has long been developed for decades. Its primary purpose is to 

enhance its efficiency to explain various phenomena of ocean-atmosphere systems both stationary and propagating 

patterns in a variety of spatial timescales ranging from global, regional to local. Nowadays, EOF is well accepted as 

an essential statistical tool for atmosphere and oceanography studies.
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บทนำ
 มหาสมุทร นับเป็นองค์ประกอบหลักของโลกที่มีบทบาท 

ตอ่สมดลุของวฎัจกัรนำ้และควบคมุพลวตัของกระบวนการชวีะธรณ ี

รวมถึงการแลกเปลี่ยน หมุนเวียนของสสารและพลังงานระหว่าง 

พื้นดินและชั้นบรรยากาศ  (Schmitz, 1995; Ganachaud & 

Wunsch, 2000) มหาสมุทรยังมีความสำคัญในการกักเก็บก๊าซ 

คารบ์อนไดออกไซด ์โดยแตล่ะป ีสามารถดดูซบัคารบ์อนไดป้ระมาณ 

2.2 พันล้านตัน (Gigaton) หรือ 26.8% ของปริมาณคาร์บอน 

ทัง้หมดของโลก (IPCC, 2007) ดงันัน้ การตดิตามตรวจสอบเพือ่สรา้ง 

ความเข้าใจและคาดการณ์ความแปรปรวนและการเปลี่ยนแปลง 

ของมหาสมุทร จึงมีความสำคัญอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

ภายใต้การเพิ่มขึ้นของก๊าซเรือนกระจกและการเพิ่มขึ้นของ 

อุณหภูมิโลก เนื่องจากมหาสมุทร เป็นระบบที่มีพลวัตรสูงและ 

มีลักษณะพฤติกรรมไม่เป็นเส้นตรงหรือ Non-linearity จึงจำเป็น 

ต้องอาศัยข้อมูลที่เก็บรวบรวมอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน 

และมีความละเอียดสูง

 วิธี Empirical Orthogonal Function (EOF) เป็นเทคนิค 

ทางสถิติพหุเชิงพรรณนา (Descriptive multivariate statistic) 

(Pearson, 1902; Hotelling, 1935) ในปจัจบุนัไดถ้กูนำมาประยกุต ์

ใช้อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ความแปรปรวน พลวัตรและ 

พฤติกรรมเชิงกายภาพของระบบภูมิอากาศและสมุทรศาสตร์ 

ทั้งในเชิงพื้นที่และเวลา (Obukhov, 1947; Lorenz, 1956; 

Preisendorfer, 1988) EOF นับเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ทางสถิติ 

ที่มีประโยชน์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแสดงและอธิบาย 

ปรากฏการณ์ของระบบภูมิอากาศและสมุทรศาสตร์ ที่มีลักษณะ 

ทั้ง Stationary และ Propagating ซึ่งในปัจจุบันนี้ EOF ถูกจัด 

เป็นเครื่องมือสถิติพื้นฐานที่สำคัญในการวิเคราะห์ข้อมูลทางด้าน 

ภูมิอากาศ อุตุนิยมวิทยาและสมุทรศาสตร์

 บทความวิชาการฉบับนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อทบทวนแนวคิด 

ขั้นตอน วิธีการวิเคราะห์ EOF เบื้องต้น รวมถึงยกตัวอย่างการนำ 

เทคนิค EOF ไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนและ 

พลวัตรของมหาสมุทรแปซิฟิกเหนือ ตลอดจนอภิปรายผลถึง 

แนวทางส่งเสริมการนำ EOF มาใช้ในการศึกษาวิจัยด้านการ 

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและสมุทรศาสตร์ในประเทศไทย

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
 1.  การคำนวณ EOF มี 2 วิธีหลัก คือ

 (1.1) การวเิคราะหด์ว้ยเทคนคิ Eigenvalue-eigenvector 

ด้วยสมการหลักที่ 1 ซึ่งคำนวณจากความแปรปรวนร่วม (Covari-

ance) หรือสหสัมพันธ์ (Correlation) ที่คำนวณจากเมตริกซ์ของ 

ข้อมูลเดิม 

   F(t, x) = Σ aj(t) . uj(x), (1)

 โดยที่ p = จำนวนโหมดในเชิงพื้นที่ของ uj(x) ส่วน aj(t) 

แสดงการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาในโหมด j สำหรับ a1u1 = ผลรวม 

เชิงเส้นของโหมดที่ 1 ของเมตริกซ์ F ที่มีความแปรปรวนสูงสุด

 (1.2)  การวเิคราะหด์ว้ย Singular Value Decomposition 

(SVD) โดย SVD สามารถแยกและสกัดข้อมูลเมตริกซ์ F ออกเป็นค่า 

ภาพที่ 1 แสดงเมตริกซ์ F(t,s) ที่มีขนาด (n x p) โดยข้อมูลในแถวแสดงสถานี (x1 จนถึง xp) ในขณะที่ข้อมูลในคอลัมน์ หมายถึง ข้อมูล 

  แต่ละสถานีที่ถูกเก็บตามช่วงเวลา (t1 จนถึง tn) 

3 

 p =  uj(x)  aj(t) 66

 j  a1u1 =  1  F  67

(1.2)  Singular Value Decomposition (SVD)  SVD 68

 F  Singular vector  Singular value 69

 1 70

2.  EOF  71

(2.1)  (Data formatting)  72

 EOF  73

  x (  1)   x174

 xp  t1   75
 76

                     F(t, ) = [x1,x2,…,xp]                                                   (2) 77

 78

 1  F(t,s)  (n x p) (x1   79

 xp)    (t1  tn)  80

 81

 t1  tn 82

  83

F(,s ) = [x1,x2,…,xn]T                                (3) 84
 85

p

j=1
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Singular vector และ Singular value ไดโ้ดยไมต่อ้งอาศยัเมตรกิซ ์

ความแปรปรวนร่วมและการคำนวณตามสมการที่ 1

 2.  การคำนวณ EOF มีขั้นตอนที่สำคัญดังนี้

 (2.1)  การจัดเรียงข้อมูล (Data formatting) 

 เทคนิค EOF คำนวณผลบนพื้นฐานของข้อมูลที่จัดเรียง

อยู่ในรูปของเมตริกซ์ โดยฐานข้อมูลภูมิอากาศหรือสมุทรศาสตร์ 

ทีต่วัแปร x (ภาพที ่1) ในแถวแรก เปน็ขอ้มลูของสถานทีี ่x1 จนถงึ xp 

ที่ถูกเก็บรวบรวมในเวลา t1 ซึ่งแสดงในรูปของเมตริกซ์แถว ดังนี้

   F(t,) = [x1, x2,…, xp]   (2)

 สำหรับข้อมูลสถานีแรกที่มีถูกเก็บอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ t1 

จนถึง tn แสดงในรูปของเมตริกซ์แถว ดังนี้

          F(,s) = [x1, x2,…, xn]
T (3)

 การจัดเรียงข้อมูล ให้อยู่ ในรูปของเมตริกซ์นั้น เป็น 

ขั้นตอนแรกที่สำคัญของการวิเคราะห์ EOF สำหรับข้อมูลดาวเทียม 

ซึ่งมักอยู่ในรูปของแผนที่ ที่ถูกเก็บรวบรวม ณ เวลา t = t1, t2, 

t3,…,tn มีขั้นตอนการจัดเรียงข้อมูลที่เหมือนกับที่กล่าวข้างต้น 

แต่จำนวนข้อมูลและเมตริกซ์ (n x p) มีขนาดใหญ่ (ภาพที่ 2) จาก 

รูปแบบของเมตริกซ์ข้อมูลที่จัดเรียง การคำนวณ EOF อาจแบ่ง 

ออกเป็น 2 โหมด คือ

 - S mode ในกรณทีี ่เมตรกิซข์อ้มลู F(n x p) มคีา่ n>>>>p 

 - T mode ในกรณทีี ่เมตรกิซข์อ้มลู F(n x p) มคีา่ p>>>>n 

 (2.2)  การเตรียมข้อมูล (Data preparation)  

 การเตรยีมขอ้มลู เปน็การคำนวณคา่ทีแ่ตกตา่งจากคา่เฉลีย่ 

ในระยะยาว หรือค่า Anomaly เพื่อเป็นหลักประกันถึงผลการ 

คำนวณ EOF ไม่มีข้อผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก 

ข้อมูลที่มีค่าที่สูงหรือต่ำกว่าปกติของสถานีใดสถานีหนึ่งหรือ  

เวลาใดเวลาหนึง่ ในกรณ ีเมตรกิซข์อ้มลู F(t,s) ทีไ่มม่ขีอ้มลูขาดหาย 

(Missing) ขั้นตอน ประกอบด้วย การคำนวณค่าเฉลี่ยแต่ละแถว 

ของเมตริกซ์ข้อมูล F(t,s) และนำค่าเฉลี่ยดังกล่าวไปลบออกจาก 

เมตริกซ์เดิมซึ่งสามารถแสดงด้วยสมการ ดังนี้

   F(x) =       Σ F(t,s) (4)

 โดยที่ F คือ เมตริกซ์ขนาด n x p ซึ่งเมตริกซ์ข้อมูล  

Anomaly, F’(t,s) สามารถคำนวณจากสมการ

   F’(t,s) = F(t,s) - F(x)  (5)

 ในกรณีที่มีข้อมูลขาดหายในเมตริกซ์ข้อมูล F(t,s) ก่อน 

คำนวณหาค่า Anomaly จำเป็นต้องประมาณค่าข้อมูลที่ขาดหาย 

เพื่อให้เมตริกซ์มีความสมบรูณ์ โดยวิธีการประมาณค่า (Interpola-

tion) มีหลายเทคนิค เช่น Nearby-station interpolation (Eisc-

heid et al., 1995) เป็นต้น

 (2.3)  การคำนวณ EOF (EOF calculation)

 2.3.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Eigenvalue-eigenvec-

tor

 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Eigenvalue-eigenvector 

ประกอบด้วยการคำนวณเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วม (R) จาก 

เมตริกซ์ F’ ด้วยสมการ

        R = F’T * F’  (6)

 ในขณะที่ 〈F’iF’j〈 เท่ากับค่าความแปรปรวนร่วมระหว่าง 

อนุกรมข้อมูล F’i และ F’j  ณ ตำแหน่ง i และ j ซึ่งนิยามได้ดังนี้

 〈F’iF’j〈 = 〈F’iF’j〈 =       ΣF’i(t)F’j (t), (7)

ภาพที่ 2  แสดงการจัดเรียงเมตริกซ์ F (n x p) ในกรณีข้อมูลดาวเทียม

4 

   86

EOF     t = t1, t2, t3,…,tn  87

  (n x p)  88

(  2)   EOF  2   89

- S mode   F(n x p)  n>>>>p 90

- T mode   F(n x p)  p>>>>n91

 92

 2  F (n x p)  93

 94

(2.2)  (Data preparation)   95

    96

Anomaly  EOF 97

  98

 F(t,s)  (Missing)   99

 F(t,s)  100 

 101 

(4) 102 

         n x p  Anomaly,            103 

 104 

(5) 105 

n

t
stF

n
xF

1
),(1)(

F ),( stF

)(),(),( xFstFstF

1

n

1

n

n

n

t=1

t=1
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 โดยที่ i, j = 1,…,p คือ เมตริกซ์จัตุรัสที่สมมาตร ซึ่ง 

ประกอบด้วยค่าจำนวนจริง (Real value) และมีมิติขนาด p x p 

หลังจากคำนวณเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วม ขั้นตอนต่อไป 

เป็นการแก้สมการ Eigenvalue และ Eigenvector โดยสกัดและ 

แยกเมตริกซ์ R ออกเป็นเมตริกซ์ L และ E ซึ่งเป็นผลรวมเชิงเส้น 

ที่อิสระต่อกันของตัวแปรทั้งหมด เพื่อให้สามารถอธิบายความ 

แปรปรวนของชุดข้อมูลเดิมได้สูงสุด ดังนี้ 

   R * E = E * L หรือ

     (R - L)* E = 0 (8)

 L คือ เมตริกซ์ทแยงมุมขนาด p x p โดยค่า Eigenvalue 

ของเมตริกซ์ R มีค่ามากกว่าศูนย์เฉพาะตำแหน่งเส้นทแยงมุม 

ซึง่คา่ Eigenvalue ของ L ทกุคา่มคีา่มากกวา่ศนูย ์เนือ่งจากเมตรกิซ ์

F ประกอบด้วยค่าจำนวนจริง

  (9)

 เมตริกซ์จัตุรัส E มีขนาด p x p โดยเวกเตอร์คอลัมน์ ek 

(k = 1,…,p) คือ ค่า Eigenvector ของเมตริกซ์ R ที่ตรงกับค่า 

Eigenvalue λk  

(10)

 เมตริกซ์ E มีคุณสมบัติ Orthogonal โดยแต่ละโหมด 

เป็นอิสระต่อกันหรือไม่มีความสัมพันธ์กันในเชิงพื้นที่ กล่าวคือ 

E * ET = ET * E = Ip โดย Ip คือ เมตริกซ์เอกลักษณ์ (Identity 

matrix) ซึ่งมีค่าเป็นหนึ่งเฉพาะตำแหน่งแนวเส้นทแยงมุมของ I  

ในแต่ละเวกเตอร์คอลัมน์ ek (k = 1,…,p) แสดงความแปรปรวน 

เชิงพื้นที่ของแต่ละโหมดที่สกัดจากฐานข้อมูลเดิมโดยปกติแสดง 

ด้วยแผนที่

 สำหรับการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาหรือ Time-dependent 

amplitude ของแต่ละ EOF โหมด (ek) สามารถคำนวณได้จากการ 

Project เมตริกซ์ F’ (t,s) ลงบน Eigenvector (ek) และหาผลรวม 

ของทุกสถานี p

   ak(t) = Σ F’(t,s)ek(x), (11)

 โดยที่ x = 1,…, p (สถานี) และ t = 1,…, n (ช่วงเวลา)  

ในขณะที่ k = 1,…, p (EOF โหมด) ในรูปของเมตริกซ์ A คือ 

เมตริกซ์ขนาด n x p ของ Time-dependent amplitude 

ซึ่งคำนวณได้จาก

           A = F’ * E (12)

 ak(t) คือ Principal component time series (PC’s) 

หรือ Expansion coefficient ของ EOF {ak(t): t = 1,…, n} ซึ่ง 

อธิบายรูปแบบการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาของแต่ละ ek โดยมี 

คุณสมบัติเช่นเดียวกันกับเมตริกซ์ E กล่าวคือ เป็นอิสระต่อกัน 

หรือมีคุณสมบัติ Orthogonal ในเชิงเวลา

     ai(t)aj(t) = λi δij    (Uncorrelated time variability)  (13)

 โดยที่ i,j = 1,…,p  และ δij คือ Kronecker delta

          δij =  (14)

 ซึ่งค่า Eigenvalue สามารถคำนวณได้จาก ak(t) ดังนี้

     λi = ai(t)
2 =      Σ [ai(tj)

2] (15)

 หรือแสดงในรูปเมตริกซ์

         AT * A = L (16)

 

 คา่ Eigenvalue ในเมตรกิซ ์L ถกูจดัเรยีงจากมากไปหานอ้ย 

ดังนี้ λ1>λ2>λ3 … λp ทั้งนี้ แต่ละค่า Eigenvalue, λk, มีสัดส่วน 

เท่ากับความแปรปรวนของฐานข้อมูลเดิมที่สามารถอธิบายได้จาก

โหมด k

         % variance mode k =           * 100 (17)

 เนื่องจากแต่ละ EOF โหมด (Eigenvector) และ Time-

dependent amplitude มีคุณสมบัติ Orthogonal หรือเป็น 

5 

 F(t,s)  Anomaly 106 

  107 

(Interpolation)   Nearby-station interpolation (Eischeid et al., 1995)  108 

(2.3)  EOF (EOF calculation) 109 

2.3.1  Eigenvalue-eigenvector 110 

 Eigenvalue-eigenvector 111 

 (R)  F’  112 
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อิสระต่อกันในเชิงพื้นที่และเวลา ดังนั้น ผลรวมของความแปรปรว

นที่สามารถอธิบายได้ในแต่ละโหมด จะเท่ากับผลรวมของความแป

รปรวนในฐานข้อมูลเดิม 

      Σ      Σ [zx(t)]
2    = Σ λk (18) 

 สุดท้าย ฐานข้อมูลเดิม สามารถสังเคราะห์ขึ้นใหม่ด้วย 

ฟังก์ชั่นของ EOF และ Time-dependent amplitude 

ในรูปของ 

     F’(t,s) = Σ aj(t)ej(x) หรือ F’(t,s) = Σ aj(t)(EOFj) (19)

โดย t = 1,…, n ; x = 1,…, p อาจแทนในรูปของเมตริกซ์ ได้ดังนี้

        F’ = A * ET (20)

 2.3.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Singular Value Decom-

position (SVD)

 EOF ยังสามารถคำนวณด้วยวิธี SVD ซึ่งเป็นเครื่องมือทาง 

คณิตศาสตร์เชิงเส้นที่มีประสิทธิภาพสูง โดย SVD สามารถแยก 

และสกัดข้อมูลเมตริกซ์ F ออกเป็นค่า Singular vector และ 

Singular value ได้โดยตรง โดยไม่ต้องคำนวณเมตริกซ์ความ 

แปรปรวนร่วม เมตริกซ์ F ที่มีขนาด n x p สามารถถูกแยกและ 

สกัดได้ ดังนี้ 

        F = A Λ UT (21)

 โดย A และ U คอื เมตรกิซข์นาด n x r และ r x p ตามลำดบั 

และมีคุณสมบัติ Orthogonal (ATA = I และ UTU = I) ในขณะที่ 

Λ คือ เมตริกซ์ทแยงของค่า Singular value = Diag (λ1>λ2>λ3 

… λr) สำหรับคอลัมน์ a1, a2,…, ar ของเมตริกซ์ A และ u1, u2,…, 

ur ของเมตริกซ์ U เรียกว่าเวกเตอร์ด้านซ้ายและขวาของเมตริกซ์ 

F (Left and right singular vector) 

 (2.4) ผลการคำนวณ EOF และการแปลผล

 ผลการคำนวณ EOF ประกอบด้วยสามส่วน คือ 1) Eigen-

vector หรือ EOF loading โดยปกติแสดงการเปลี่ยนแปลง 

เชิงพื้นที่ในรูปของแผนที่ 2) Principal component time series 

(Time-dependent amplitude) ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลง 

ในเชิงเวลาของ EOF โหมดที่ k ในรูปอนุกรมเวลา และ 3) ค่า 

Eigenvalue แสดงสัดส่วนความแปรปรวนของฐานข้อมูลเดิม 

ที่สามารถอธิบายได้ในแต่ละ EOF โหมด โดยปกติแสดงด้วย Scree 

plot เพื่อใช้ในการประกอบการตัดสินใจในการเลือกจำนวนโหมด 

ของ EOF เพื่อใช้วิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป

 ตัวอย่างการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้านสมุทรศาสตร์ 

ด้วยเทคนิค EOF

 เทคนิค EOF ได้ถูกนำมาวิเคราะห์ฐานข้อมูลภูมิอากาศและ 

สมทุรศาสตรข์นาดใหญอ่ยา่งแพรห่ลาย  เพือ่อธบิายการเปลีย่นแปลง 

ทัง้ในเชงิพืน้ทีแ่ละเวลาของมหาสมทุร รวมทัง้การตอบสนองตอ่ความ

ปรวนปรวนของภมูอิากาศ เชน่ Mantua et al. (1997) และ Zhang 

et al. (1997) ใช้ EOF วิเคราะห์ข้อมูลอุณหภูมิผิวน้ำทะเลและ 

ความกดอากาศทีร่ะดบันำ้ทะเลแบบกรดิซึง่คลอบคลมุพืน้ทีท่ัง้หมด 

ของมหาสมุทรแปซิฟิกเหนือ ในศตวรรษที่ 20 โดยผลการวิเคราะห์ 

ด้วย EOF พบว่า โหมดแรกของอุณหภูมิผิวน้ำทะเลในฤดูหนาวใน 

มหาสมุทรแปซิฟิกเหนือ มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้อง 

กบัการเปลีย่นแปลงในระยะเวลามากกวา่ 10 ป ีของความกดอากาศ 

ผวินำ้ทะเล ซึง่รปูแบบทีป่รากฏในโหมดแรกของ EOF เปน็สญัญาณ 

การเปลี่ยนแปลงในคาบเวลา Decadal และ Interdecadal 

หรือรู้กันในนาม Pacific Decadal Oscillation (PDO) ส่วน 

Time-dependent amplitude ของอุณหภูมิผิวน้ำทะเล ใน 

EOF โหมดแรกนี้ ได้ใช้เป็นดัชนีในการติดตามการเปลี่ยนแปลง 

ลกัษณะทางกายภาพและระบบนเิวศนข์องมหาสมทุรแปซฟิกิเหนอื 

โดยรปูแบบเชงิพืน้ทีข่อง PDO ดงัแสดงในภาพที ่3 ผลการนำเทคนคิ 

EOF มาประยกุตใ์ช ้ชว่ยสรา้งความรูค้วามเขา้ใจถงึการเปลีย่นแปลง 

ควบคู่ในระยะยาวของภูมิอากาศและสมุทรศาสตร์ในมหาสมุทร 

แปซิฟิกเหนือ ซึ่งมีรูปแบบที่คล้ายคลึงกับการเปลี่ยนแปลงของ 

ปรากฏการณ์ ENSO กล่าวคือ PDO ปรากฏเด่นชัดในบริเวณ 

มหาสมุทรแปซิฟิกเหนือ ในขณะที่  ENSO มีสัญญาณการ 

เปลี่ยนแปลงที่ รุนแรงในบริ เวณเส้นศูนย์สูตร (ภาพที่  4 ) 

ในแง่การเปลี่ยนแปลงเชิงเวลา พบว่า ในศตวรรษที่ 20 PDO 

มีระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงในช่วง 20-30 ปี ส่วน ENSO 

มีระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงในช่วง 6 ถึง 18 เดือน 

 ผลการศึกษาอื่นๆ ที่นำเทคนิค EOF มาวิเคราะห์ข้อมูล 

ภูมิอากาศและสมุทรศาสตร์ อาทิเช่น Di Lorenzo et al. (2008, 

2009) ได้ช่วยสร้างภาพที่ชัดเจนเพิ่มขึ้นเกี่ยวกับพลวัตร ความ 

แปรปรวนและความเชื่อมโยงในแต่ละองค์ประกอบในมหาสมุทร 

แปซิฟิกเหนือ ตลอดจนกลไกความเชื่อมโยงระยะไกล (Telecon-

nection) ระหว่าง Mid-latitude และ Tropic (ภาพที่ 5) 

  

สรุป
 บทความวิชาการนี้ ได้ทบทวนแนวคิดและวิธีการเบื้องต้น 

ของเทคนิค EOF ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถสกัดโหมดที่โดดเด่น ลด 

ตัวแปรและทำข้อมูลให้เรียบของฐานข้อมูลด้านภูมิอากาศและ 
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ภาพที่ 3  แสดงลกัษณะเชงิพืน้ทีข่อง PDO ในรปูของอณุหภมูผิวินำ้ทะเล ความกดอากาศผวินำ้ทะเลและลม และอนกุรมดชันเีชงิเวลาของ  

  PDO

ภาพที่ 4  แสดงการเปลี่ยนแปลงควบคู่ในระยะยาวของภูมิอากาศและสมุทรศาสตร์ในแปซิฟิกเหนือในรูป PDO และลักษณะการ 

  เปลี่ยนแปลงเชิงพื้นของปรากฏการณ์ ENSO

9 

 228 

 3  PDO  229 
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 231 
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 4 240 
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สมุทรศาสตร์ขนาดใหญ่ รวมถึงการสังเคราะห์ข้อมูลขึ้นมาใหม่ด้วย

ฟังก์ชั่นของ EOF เนื้อหาในบทความ ได้เน้นเฉพาะขั้นตอน สมการ 

และวิธีการวิเคราะห์พื้นฐานเท่านั้น ซึ่งไม่ได้กล่าวถึงเทคนิค EOF 

ขั้นสูงที่ใช้สำหรับการวิเคราะห์ตัวแปรที่มีลักษณะ Propagating 

หรอืวเิคราะหค์วามแปรปรวนเชงิพืน้ทีแ่ละเวลารว่มกนัหลายตวัแปร 

เช่น Extended EOF และ Complex EOF เป็นต้น  

 เทคนิค EOF นับเป็นวิธีทางสถิติเชิงพหุ ที่สามารถนำมา 

วิเคราะห์ความแปรปรวนควบคู่ทั้งเชิงพื้นที่และเวลาได้ดี อีกทั้ง 

มีประโยชน์ในการจัดการกับฐานข้อมูลขนาดใหญ่ ซึ่งง่ายต่อการ 

นำไปวิเคราะห์และแปลผลเพิ่มเติม เนื่องจาก EOF เป็นเพียง 

เทคนิคทางสถิติเท่านั้น ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย EOF 

ไม่ได้หมายความว่าต้องแสดงถึงความแปรปรวนและกลไกทาง 
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กายภาพเสมอไป ดังนั้น ผู้ที่นำ EOF มาประยุกต์ใช้ ควรเข้าใจ 

กลไกทางกายภาพของระบบนั้นๆ ก่อน เพื่อการแปลผลของ EOF 

มคีวามหมายทีถ่กูตอ้งยิง่ขึน้ ขัน้ตอนทีส่ำคญัของการวเิคราะห ์EOF 

ทีต่อ้งใหค้วามสำคญัเปน็พเิศษ คอื การแปลผลซึง่ผลสามารถอธบิาย 

กลไกทางกายภาพได้มากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่ประสบการณ์และ 

องค์ความรู้ในเรื่องนั้นๆ ของผู้ใช้เป็นหลัก ซึ่งการทบทวนเอกสารถึง 

กรณีตัวอย่างต่างๆ ที่ได้วิเคราะห์ด้วย EOF ที่ผ่านมา จะช่วยเพิ่ม 

ความชำนาญและประสบการณ์ในการแปลผล

 ในปัจจุบัน เทคนิค EOF ได้มีการนำมาประยุกต์ใช้ในการ 

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศและการเปลี่ยนแปลงทางด้าน 

สิ่งแวดล้อมในประเทศไทย ซึ่งเป็นโอกาสอันดีที่จะช่วยแนะนำ 

เทคนคิ EOF เปน็ทางเลอืกหนึง่ในการวเิคราะหฐ์านขอ้มลูขนาดใหญ่ 

อีกทั้งเป็นการแลกเปลี่ยนประสบการณ์ระหว่างนักวิจัยที่สนใจ 

เทคนิคดังกล่าว ซึ่งจะช่วยให้การนำเทคนิค EOF มาประยุกต์ใช้

อย่างแพร่หลายและมีประสิทธิภาพ เนื่องจากความรู้เรื่องเทคนิค  

EOF ในประเทศไทย ยังอยู่ในวงจำกัด การสร้างเสริมศักยภาพด้วย 

การจัดฝึกอบรมจากผู้เชี่ยวชาญต่างประเทศ จะเป็นแนวทางหนึ่งที่

สำคัญในการส่งเสริมการนำเทคนิคสถิติขั้นสูงในการศึกษาวิจัยใน 
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