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จุดประสงค์การวิจัย เพื่อเปรียบเทียบการหาค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจาก

สญัญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลก ระหว่างการใช้เคร่ืองตรวจวดัความดนับรรยากาศและ
อุณหภูมิ (วิธีท่ี 1) กับแบบจ าลองความดนับรรยากาศและอุณหภูมิสากล (วิธีท่ี 2) การศึกษาใช้
ข้อมูลสัญญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพื น้ โลกจากสถา นี รังวัดดาวเทียมแบบต่อ เ น่ือง 
(Continuously Operating Reference Stations: CORS) ของกรมโยธาธิการและผงัเมือง จ านวน 
10 สถานี คือ กรุงเทพมหานคร เชียงใหม่ อุตรดิตถ์ นครสวรรค์ นครราชสีมา อุดรธานี ศรีสะ
เกษ จนัทบุรี ประจวบคีรีขนัธ์ และสรุาษฎร์ธานี โดยน าข้อมลูปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจากทัง้ 2 
วิธี ของสถานีนครราชสมีา และข้อมลูปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีได้จากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอ
มิเตอร์ ท่ีสถานีพิมาย จงัหวดันครราชสีมา มาเปรียบเทียบกันเพื่อดูความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ไอน า้ในบรรยากาศ การศึกษาพบว่า ข้อมูลปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีได้จากวิธีท่ี 2 มีค่า
สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ และการเรียงตวัของข้อมูลคล้ายคลงึกับข้อมูลจากเคร่ืองมือวดัไมโครเวฟ
เรดิโอมิเตอร์ มากกว่าข้อมูลปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีได้จากวิธีท่ี 1 ซึ่งมีการกระจายตวัของ
ข้อมูลท่ีผิดปกติ อาจเกิดจากความผิดพลาดของเคร่ืองมือวดั การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของค่า
ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจากสญัญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี  1 และวิธีท่ี 2 
จ านวน 9 สถานี พบว่าข้อมูลปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจากทัง้ 2 วิธี มีค่าใกล้เคียงกัน และมี
ค่าสมัประสิทธิสหสมัพนัธ์ อยู่ระหว่าง 0.84 - 0.99 และมีค่าเฉลี่ยของค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ 
อยูท่ี่ 0.95 ชีใ้ห้เห็นถึงระดบัความสมัพนัธ์ของข้อมลูท่ีได้จากทัง้ 2 วิธี มีความสมัพนัธ์กันสงูมากท า
ให้ในอนาคตการติดตัง้เคร่ืองมือวดัทางอุตุนิยมวิทยาเพิ่มเติมในสถานีรังวดัดาวเทียม ของแต่ละ
หน่วยงาน อาจจะไม่มีความจ าเป็น ก็สามารถน าข้อมูลมาค านวณหาค่าปริมาณไอน า้ใน
บรรยากาศได้ 
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The objective was to compare the precipitable water vapor (PWV) 

calculated from the zenith total delay (ZTD) from GNSS (Global Navigation Satellite 
System) with the meteorological  sensors (Method I) and the zenith total delay (ZTD) with 
the Global Pressure and Temperature model or GPT model (Method II). The GNSS of 
Continuously Operating Reference Stations (CORS) of the Department of Public Works 
and Town & Country Planning were  used. Ten GNSS-CORS  in the different provinces 
were selected including Bangkok, Chiang Mai, Chanthaburi, Nakhon Sawan, Nakhon 
Ratchasima, Prachuabkirikhan, Sisaket, Surat Thani, Uttaradit, and Udon Thani. In 
addition, the direct measurement of PWV in Pimai station, Nakhon Ratchasima Province 
was measured by a microwave radiometer. Then, only PWV from two methods from 
Nakhon Ratchasima station were compared with the direct measurement of 
PWV from Pimai station to calculate the relationship of PWV. In Pimai station, it was 
found that the PWV from the Method II and microwave radiometer method showed 
higher correlation than the PWV from Method I and microwave radiometer method. The 
data from Method I presented the abnormal distribution of data which probably caused 
by the instrumental error. The correlation of PWV between method I and II of ten stations 
were studied. It was found that the correlation PWV from both methods were similar. The 
correlation coefficients were between 0.84-0.99 and the average of the correlation 
coefficient was 0.95. It showed that the relationship between the both methods was 
highly significant. It should be concluded that the additional meteorological instruments 
to the GNSS-CORS in the future might not be necessary because the PWV could be 
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calculated from the GNSS-CORS. 
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บทที่ 1 
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญ 
ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ หรือ ปริมาณไอน า้ท่ีเกิดจากกระบวนการระเหยของน า้

จากแหล่งต่างๆ ทัง้จากแหล่งน า้ คน พืชและสตัว์ ไอน า้นีจ้ะอยู่ในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ 
(Troposphere) โดยมีความสงูจากพืน้ผิวโลกอยู่ท่ี 10-15 กิโลเมตร เป็นตวัแปรส าคญัท่ีท าให้เกิด
ปรากฏการณ์ด้านลม ฟ้า อากาศ ถูกใช้เป็นตัวแปรหนึ่งในการศึกษาภูมิอากาศในระดับท้องถ่ิน 
ระดบัภมิูภาค และระดบัสากล (Lu et al., 2015) มีบทบาทส าคญัตอ่การดดัแปรสภาพอากาศ การ
คาดการณ์สภาพอากาศ การเปลี่ยนแปลงของอากาศ และเป็นปัจจัยส าคัญของการเกิด
ปรากฏการณ์ภาวะเรือนกระจก ถือว่าเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีส าคัญท่ีสุด ซึ่งมีคุณลกัษณะการ
ดดูกลนืรังสอิีนฟราเรด (NASA, 2017) 

ค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศในแนวด่ิง (Precipitable Water Vapor: PWV) คือ
ปริมาณน า้ที่เป็นของเหลวที่จะได้จากไอน า้ทัง้หมดในบรรยากาศภายในคอลมัน์แนวตัง้ท่ีถูกบีบอัด
จนถึงจุดควบแนน่ (Dupont, Haeffelin, Drobinski, & Besnard, 2008) 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 แนวคิดการหาคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศในแนวดิ่ง  
(Precipitable Water Vapor: PWV) 

 

ชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ 

PWV 

พืน้ผิวโลก 
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ปัจจุบนันอกจากการใช้เคร่ืองมือทางอุตุนิยมวิทยาในการวัด เช่น เคร่ืองมือวดัท่ีให้ค่า
ความถูกต้องสงูในการวดัค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ คือ เคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ 
(Microwave Radiometer: MWR) แตเ่คร่ืองมือวดันีมี้ราคาท่ีสงูมาก เช่น เคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอ
มิเตอร์ ยี่ห้อ Radiometrics มีราคาอยู่ท่ี 4.8 ถึง 8 ล้านบาทต่อเคร่ือง ในประเทศไทยมีการติดตัง้
เคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์เพียงเคร่ืองเดียวโดยติดตัง้ท่ี สถานีเรดาร์ฝนหลวงพิมาย หมู่ 11 
เขตนิคมสร้างตนเอง เทศบาลรังกาใหญ่ อ.พิมาย จ.นครราชสีมา (ละติจูด 15.184 องศาเหนือ 
ลองจิจูด 102.564 องศาตะวนัออก) การใช้เคร่ืองสง่วิทยุหยัง่อากาศ (Radiosonde: RS) ให้ผลไม่
ครอบคลมุพืน้ท่ี มีความละเอียดเพียงชัว่คราว หรือมีข้อมลูแคใ่นขนาดท่ีท าการวดั จึงไม่ทนัต่อการ
เปลี่ยนแปลงของไอน า้ในชัน้บรรยากาศท่ีเกิดขึน้ และดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา (Meteorological 
Satellite) แล้วยงัสามารถใช้ข้อมลูจากการสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกในการประมาณ
คา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศได้ 

บวิสและคณะ (1992) ได้น าเสนอการตรวจหาไอน า้จากระยะไกลโดยอาศัยระบบ
ดาวเทียมระบุต าแหน่งบนพืน้โลก (Global Positioning System: GPS) (Bevis et al., 1992) โดย
อาศยัค่าความคลาดเคลื่อนรวมในแนวด่ิง (Zenith Total Delay: ZTD) ของสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลก ท่ีส่งจากดาวเทียม กับเคร่ืองรับสญัญาณภาคพืน้ดิน  โดยเป็นความล่าช้า
เน่ืองจากไอน า้ในบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ เรียกว่า ค่าความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากชัน้บรรยากาศ
โทรโพสเฟียร์ (Troposphere delay)  ถือเป็นค่าพารามิเตอร์ความคลาดเคลื่อนหนึ่งท่ีจะถูกก าจัด
ออกในกระบวนการประมาณค่าพิกัดของสถานีรังวัด การหาปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจาก
สญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก มีความใกล้เคียงกบัเคร่ืองวดัรังสชี่วงคลืน่ไมโครเวฟ (Lu et 
al., 2015) ซึ่งมีค่าใช่จ่ายในการจัดสถานีสงูกว่า และให้ผลครอบคลมุกว่าเคร่ืองวิทยุหยัง่อากาศ 
ซึง่การหาปริมาณไอน า้ในบรรยากาศดงักลา่วนี ้ต้องอาศยัข้อมูลความกดอากาศ และอุณหภูมิมา
ใช้ในการประมวลผลร่วมด้วย 

ส าหรับการศกึษาการหาปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่ง
บนพืน้โลก ท่ีผา่นมามีการใช้ข้อมลูความกดอากาศ และอุณหภมิู ทัง้ท่ีได้จากแบบจ าลองความดนั
อากาศและอุณหภมิูสากล (Global Pressure and Temperature model: GPT) และการใช้ข้อมูล
ความกดอากาศ และอุณหภมิูพืน้ผิวจากเคร่ืองวดั ท่ีติดตัง้เพิ่มเติมในสถานีรับสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลก โดยการศึกษาในประเทศไทย การหาปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจาก
สญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก มีการใช้ข้อมูลความกดอากาศ และอุณหภูมิ ทัง้ท่ีได้จาก
แบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิสากล (Global Pressure and Temperature model: 
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GPT) และการใช้ข้อมลูความกดอากาศ และอุณหภูมิพืน้ผิวจากเคร่ืองวดั ท่ีติดตัง้เพิ่มเติมท่ีสถานี
ซึง่เป็นงบประมาณเพิ่มเติมในการติดตัง้อีกด้วย 

ขณะเดียวกนัประเทศไทย มีการจัดตัง้สถานีรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกด้วยดาวเทียม
แบบตอ่เน่ือง เพิ่มมากขึน้จากหลายหนว่ยงาน อาทิ กรมแผนท่ีทหาร กรมที่ดิน กรมโยธาธิการ และ
ผงัเมือง เป็นต้น แตเ่ป็นเพียงการมุ่งเน้นการน าข้อมลูสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก มาใช้
ด้านงานส ารวจ และท าแผนท่ีจึงไม่ได้มีงบประมาณรองรับการติดตัง้เคร่ืองมือวดัดงักลา่วด้วย 

การศึกษางานวิจัยในครัง้นี ้เป็นการศึกษาวิเคราะห์การหาค่าปริมาณไอน า้ในชัน้
บรรยากาศ จากข้อมูลสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก โดยใช้ข้อมูลความดนับรรยากาศ 
และอุณหภมิูพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดัท่ีติดตัง้ท่ีสถานี และข้อมลูความดนัอากาศ และอุณหภมิูพืน้ผิว 
จากแบบจ าลองความดนัอากาศ และอุณหภูมิสากล เพื่อเปรียบเทียบ และดูความแตกต่างของ
คา่ที่ได้จากทัง้ 2 วิธีการ โดยใช้ข้อมูลสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก จากสถานีโครงข่าย
หลักรังวัดดาวเทียมรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลกแบบต่อเน่ือง (Continuously Operating 
Reference Stations: CORS) ของกรมโยธาธิการและผงัเมือง วา่มีความตา่งหรือใกล้เคียงกันมาก
น้อยเพียงใด 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อประมาณคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้
โลก จากสถานีรังวัดแบบต่อเน่ือง โดยใช้ข้อมูลความดันบรรยากาศ และอุณหภูมิพืน้ผิวจาก
เคร่ืองมือวดัทางอุตนิุยมวิทยา และข้อมลูความดนับรรยากาศ และอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลอง
ความดนัอากาศ และอุณหภมิูโลก  

2. เปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก 
จากสถานีรังวดัแบบต่อเน่ือง โดยใช้ข้อมูลความดนับรรยากาศ และอุณหภูมิพืน้ผิวจากเคร่ืองมือ
วดัทางอุตนิุยมวิทยา และข้อมลูความดนับรรยากาศ และอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนั
อากาศ และอุณหภมิูสากล 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

ศกึษาการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากค่าความคลาดเคลื่อนรวมใน
แนวด่ิงของสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก จากสถานีโครงข่ายหลกัรังวดัดาวเทียมรังวัด
ระบุต าแหน่งบนพืน้โลก แบบต่อเน่ืองของ กรมโยธาธิการและผงัเมือง จ านวน 11 สถานี ท าการ
ประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสงู (Precise Point Positioning: PPP) โดยใช้ Mapping 
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Function เพื่อแปลงค่ารับสญัญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลกให้อยู่ในแนวด่ิงด้วย Global 
Mapping Function (GMF) เพื่อหาค่าความคลาดเคลื่อนในแนวด่ิงท าการค านวณประกอบกับ
ข้อมลูความดนัอากาศ และอุณหภมิูพืน้ผิวที่ได้จากเคร่ืองมือวดัตามต าแหนง่ท่ีตัง้สถานี และข้อมูล
ความดนัอากาศ และอุณหภูมิพืน้ผิว ท่ีได้จากแบบจ าลองความดนัอากาศ และอุณหภูมิโลกเพื่อ
เปรียบเทียบความตา่งของข้อมลู 
 
นิยามศัพท์เฉพาะ 

1. ค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศในแนวด่ิง คือ ปริมาณไอน า้ท่ีรวมในแนวด่ิงและ
สามารถแสดงเป็นความสงูของคอลมัน์ท่ีเทียบเท่าของน า้เหลวเป็นเซนติเมตร หรือ เป็นกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร (g/cm2) การกระจายตัวแบบ spatiotemporal เป็นสิ่งส าคัญในการท าความ
เข้าใจวงจรอุทกวิทยา (Lu et al., 2015) 

2. Zenith Total Delay (ZTD) ค่าความคลาดเคลื่อนรวมในแนวด่ิงของสญัญาณรังวดั
ระบุต าแหน่งบนพืน้โลกด้วยดาวเทียมท่ีเคลื่อนท่ีผ่านชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ โดยท าการ
ประมวลผลจากสญัญาณดาวเทียมท่ีเคร่ืองรับ รับสญัญาณได้ให้อยู่ในแนวด่ิงโดยใช้รูปแบบ
สมการท่ีเรียกวา่ Mapping Function 
 

 
 
ภาพประกอบ 2 แนวคิดคา่ความคลาดเคลือ่นรวมในแนวดิ่งจากความคลาดเคลือ่นทัง้หมด  

เพื่อใช้ในการหาปริมาณไอน า้ที่รวมในแนวดิ่ง 
 

ท่ีมา: (Ivan Reguzzoni, 2015). GNSS meteorology. 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

การเปรียบเทียบคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจากปริมาณไอน า้ใน
บรรยากาศจากข้อมลูสญัญาณรังวดัระบตุ าแหน่งบนพืน้โลก 

ความดนัอากาศ และ
อณุหภมูิ GPT Model 

 

วิธีท่ี 1 วิธีท่ี 2 

ความดนัอากาศ และ
อณุหภมูิจากเคร่ืองวดั 

พิกดัต าแหนง่สถานี  

ข้อมลูสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก  

Position And Navigation Data 

Analyst  

ZHDMfile  
 

ZTD  

ZHDGPT  
 

φ, H φ, H 
PMfile PGPT 

ZWDMfile  
 

ZWDGPT  
 

ZTD – ZHDMfile  
 

ZTD – ZHDGPT  
 

∏Mfile  
 

∏GPT  
 

∏Mfile x ZWDMfile  
 

เปรียบเทียบและประเมินผลทางสถิติ 

ค่าความแตกต่างค่าเฉล่ีย(Mean Error)  
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Std. Deviation) 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMS) 
การวิเคราะห์ถดถอย และสหสมัพนัธ์ 

PWV1  
 

PWV2  
 

TMfile TGPT 

ปริมาณไอน า้ใน
บรรยากาศจาก
ปริมาณไอน า้ใน
บรรยากาศจาก
เคร่ืองวดั

ไมโครเวฟเรดิโอ
มิเตอร์ 

∏GPT x ZWDGPT  
 

สรุปผลการวิจยั 

106

pw × Rv (
k3

Tm
+ k′2)

 106

pw × Rv (
k3

Tm
+ k′2)

 

φ, λ, 
H 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
ในการวิจัยครัง้นี ้ผู้ วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง และได้น าเสนอตาม

หวัข้อตอ่ไปนี ้
1.  ระบบระบุต าแหนง่บนพืน้โลก (Global Positioning System: GPS) 
2. ชัน้บรรยากาศของโลก (Layers of  Atmosphere) 
3.  การประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ PANDA (Position And Navigation Data 

Analyst) และการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสงู (Precise Point Positioning: PPP) 
4.  คา่คลาดเคลือ่นชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Tropospheric Delay)  
5.  แบบจ าลองความดันอากาศและอุณหภูมิโลก (Global Pressure and 

Temperature model: GPT) 
6.  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

1. ระบบระบุต าแหน่งบนพืน้โลก (Global Positioning System) 
ระบบดาวเทียมระบุต าแหนง่บนพืน้โลกเป็นระบบท่ีใช้ในการหาพิกัดต าแหน่งบนพืน้โลก 

ถกูพฒันาโดยกระทรวงกลาโหมประเทศสหรัฐอเมริกาตัง้แต่ ปี พ.ศ. 2516 โดยถูกออกแบบให้ใช้
ประโยชน์ทางด้านการทหารเป็นหลกั แต่ก็ยอมให้พลเรือนใช้ได้บางส่วน ระบบดาวเทียมระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกนัน้ถูกพัฒนามาจากระบบทรานซิต (Transit) ซึ่งเป็นระบบเดิม ท่ีช่วยในการ
เดินเรือโดยอาศยัดาวเทียม และเลกิใช้ไปเม่ือปีพ.ศ. 2538 โดยระบบดาวเทียมระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจีพีเอสให้คา่ความถกูต้องสงูกวา่ระบบทรานซิต และยงัสามารถใช้หาต าแหน่งได้ทัว่โลกในทุก
สภาพอากาศ ตลอด 24 ชั่วโมง ทัง้ยงัมีการเพิ่มประสิทธิภาพของการหาต าแหน่งด้วยดาวเทียม
ระบุต าแหนง่บนพืน้โลก โดยมีการพฒันาอยา่งตอ่เน่ืองทัง้ทางด้านเทคโนโลยี และวิธีการท างานใน
สนาม ท าให้มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในงานด้านต่างๆ ของฝ่ายพลเรือนโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
งานด้านส ารวจรังวดัและท าแผนท่ีท่ีต้องการคา่ความถกูต้องสงู ประกอบด้วยสว่นประกอบ 3 สว่น
หลกัๆ คือ สว่นอวกาศ (Space segment)  สว่นควบคุม (Control segment) และสว่นผู้ ใช้ (User 
segment) 

 
 



  7 

1.1 ส่วนอวกาศ (Space segment) 
สว่นอวกาศประกอบด้วยดาวเทียมท่ีสง่สญัญาณออกมาจากดาวเทียม ในช่วงแรกมี

ดาวเทียมจ านวนทัง้หมด 24 ดวง (ดวงเทียมใช้งานจริง 21 ดวง และดาวเทียมส ารอง 3 ดวง) มีวง
โคจรอยูใ่น 6 ระนาบวงโคจร ในแตล่ะระนาบท ามมุกบัระนาบศูนย์สตูร 55 องศาและมีมุมระหว่าง
กนั   60 องศา และใน 1 ระนาบจะประกอบด้วยดาวเทียม 4 ดวง มีวงโคจรเหนือพืน้โลกประมาณ 
20,200 กิโลเมตร มีคาบการโคจรประมาณ 11 ชัว่โมง 58 นาที (หรือประมาณคร่ึงวนัดาราคติ) ซึ่ง
การจดัลกัษณะของวงโคจรท่ีกลา่วมาท าให้ผู้ ใช้งานสามารถรับสญัญาณดาวเทียมได้อย่างน้อย 4 
ดวง ตลอด 24 ชั่วโมงทัว่โลก (ภาพประกอบ 3) ปัจจุบนัมีดาวเทียมอยู่ในวงโคจรเพิ่มขึน้เป็น 32 
ดวง 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 ต าแหนง่และการโคจรของดาวเทียม GPS รอบโลก  
 

  ท่ีมา: (WordlessTech, 2013). How GPS works. 
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1.2 ส่วนควบคุม (Control segment)  
เป็นสถานีภาคพืน้ดินเพื่อการติดตามดาวเทียม การค านวณวงโคจรดาวเทียม การ

ดูแลและควบคุมส่วนอวกาศ ถูกควบคุมและดูแลโดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา
ประกอบด้วย 

1.2.1 สถานีควบคมุหลกั (Master control station)  
ประกอบด้วย 2 สถานี คือ สถานีควบคุมหลกั (Master control station) ตัง้อยู่ท่ี

เมือง Colorado Springs ท าหน้าท่ีประมวลผลการวดัท่ีได้รับจากสถานีตรวจสอบ (MS) เพื่อ
ประมาณวงโคจรดาวเทียม (ephemerides) และข้อผิดพลาดของนาฬิการวมถึงพารามิเตอร์อ่ืน ๆ 
และ สถานีควบคมุการรับสง่ข้อมลูหลกั (Alternate Master control station) ท าหน้าท่ีควบคุมการ
รับสง่ข้อมูลโดยรวม ของสถานีรับสง่ข้อมูล (Ground Antenna) สง่ข้อมูลท่ีค านวณได้จากสถานี
ควบคมุหลกัไปยงัดาวเทียมหรือเรียกวา่ สถานีอพัโหลด (Upload station) 

1.2.2 สถานีติดตามระยะไกล (AFSCN Remote Tracking Stations)  
เป็นสถานีท่ีอยู่ภายใต้การดูแลของกองทัพอากาศสหรัฐภายใต้ช่ือ Air Force 

Satellite Control Network มีหน้าที่คอยติดตามและคอยติดตอ่สือ่สาร (Tracking) ท าการค านวณ
ผล (Computation) เพื่อบอกต าแหนง่ของดาวเทียมแตล่ะดวงและสง่ข้อมูลท่ีได้ไปยงัดาวเทียมอยู่
ตลอดเวลา พร้อมทัง้ออกแบบวิจยัพฒันาระบบต่อไป อีกทัง้มีหน้าท่ีรับผิดชอบในการควบคุมและ
สัง่การระบบดาวเทียมท่ีได้รับมอบหมาย จากศูนย์ปฏิบติัการทางอากาศ (Satellite Operations 
Centers: SOCS) 

1.2.3 สถานีตรวจสอบ (Monitor Station) 
จะตัง้กระจายอยูท่ัว่โลก มีการติดตัง้มาตรฐานนาฬิกาอะตอมและเคร่ืองรับ GPS 

เพื่อรวบรวมข้อมูล GPS เพื่อเก็บรวบรวมข้อมูล ส่งไปยังสถานีควบคุมหลกัเพื่อประมวลผล 
ประมาณวงโคจรของดาวเทียม (ephemerides) และข้อผิดพลาดของนาฬิการวมถึงพารามิเตอร์
อ่ืน ๆ ประกอบด้วย 2 สว่นหลกัคือ สถานีตรวจสอบของกองทัพอากาศ (Air Force Monitor 
Station) และสถานีตรวจสอบสากล (The National Geospatial-Intelligence Agency: NGA 
Monitor Station) 
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ภาพประกอบ 4 สถานีควบคมุระบบดาวเทียม  
 

ท่ีมา: (GPS SPS Performance Standard, 2008). GPS Standard Positioning Service (SPS) 
Performance Standard. 

 
1.3 ส่วนผู้ใช้ (User segment)  

ประกอบด้วยตวัเคร่ืองรับสญัญาณ วิธีการประมวลผลท่ีอยู่ในรูปของซอฟต์แวร์
ในด้านต่างๆ หรือการประยุกต์ใช้งาน โดยมีการพฒันาในสว่นของเคร่ืองรับสญัญาณและวิธีการ
ประมวลผลทัง้ในสว่นของทางทหารและพลเรือน โดยทางทหารมุ่งเน้นให้เคร่ืองรับสญัญาณและ
วิธีการประมวลผลมีความน่าเช่ือถือสูง ในขณะท่ีบริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์เคร่ืองรับสญัญาณได้
พยายามท่ีจะท าให้ขนาดของเคร่ืองรับสัญญาณมีขนาดเล็กลง และมีราคาท่ีถูกลง ทัง้ยังมี
คุณลกัษณะท่ีหลากหลายมากขึน้เพื่อตอบสนองต่อความต้องการของผู้ ใช้ท่ีหลากหลาย การ
เลือกใช้เคร่ืองรับสญัญาณและวิธีการประมวลผลท่ีเหมาะสมจะท าให้เกิดความถูกต้องสูงโดย
สว่นประกอบของเคร่ืองรับสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกด้วยดาวเทียมระบุต าแหน่งบน
พืน้โลก โดยทั่วไปเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม (Receiver) ประกอบด้วย 3 ส่วนหลกั คือ              
1. ตวัเคร่ือง (Body)  2. สว่นให้พลงังาน (Power Supply)  3. สว่นเสาอากาศ (Antenna) 
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2. ชัน้บรรยากาศของโลก (Layers of  Atmosphere) 
บรรยากาศของโลก หมายถึง บรรยากาศท่ีห่อหุ้ มโลกประกอบด้วย ไนโตรเจน 78% 

ออกซิเจน 21% อาร์กอน 0.9% ท่ีเหลือเป็น ไอน า้ คาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สอ่ืนๆ 
นักวิทยาศาสตร์ได้แบ่งโครงสร้างแนวด่ิงของบรรยากาศออกเป็นชัน้ๆ เรียกว่า ชัน้บรรยากาศ 
(Layers of  Atmosphere)  สามารถแบง่ออกได้ 4 แบบ คือ 

      1. แบง่ชัน้บรรยากาศตามลกัษณะและระดบัความสงู 
     2. แบง่ชัน้บรรยากาศโดยใช้อุณหภมิูเป็นเกณฑ์ 
     3. แบง่ชัน้บรรยากาศโดยใช้ก๊าซเป็นเกณฑ์ 
     4. แบง่ชัน้บรรยากาศทางอุตนิุยมวิทยา 
ส าหรับในการศึกษาด้านอุตุนิยมวิทยานัน้ จะใช้การแบ่งชัน้บรรยากาศโดยใช้อุณหภูมิ

เป็นเกณฑ์สามารถแบง่ได้ดงันี ้
 
2.1 โทรโพสเฟียร์ (Troposphere)  

มีความหนาประมาณ 10 - 15 กิโลเมตร ถือเป็นบรรยากาศชัน้ล่างสุดท่ีติดกับ
พืน้ผิวโลก  ร้อยละ 80 ของมวลอากาศทัง้หมดอยูใ่นบรรยากาศชัน้นี ้การดูดกลืนแสงแดดจากดวง
อาทิตย์ของพืน้ผิวโลกแล้วแผ่รังสีอินฟราเรดออกมา ถือเป็นแหลง่ก าเนิดความร้อนของโทรโพส
เฟียร์ ดังนัน้ยิ่งสูงขึน้ไปอุณหภูมิจะยิ่งลดต ่าลงในอัตรา 6.5 องศาเซลเซียส ต่อ 1 กิโลเมตร 
จนกระทัง่ถึงระยะสงูประมาณ 12 กิโลเมตร อุณหภูมิจะคงท่ีประมาณ -60 องศาเซลเซียส ท่ี
รอยตอ่ชัน้บนซึง่เรียกวา่ โทรโพพอส (Tropopause) เน่ืองจากสภาพอากาศสงบน่ิง และบรรยากาศ
มีความหนาแนน่มากพอส าหรับการสนัดาปภายในเคร่ืองยนต์ เคร่ืองบินไอพน่นิยมบินท่ีระดบันี ้

บรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์มีไอน า้อยู่เป็นจ านวนมาก จึงท าให้เกิดปรากฏการณ์น า้
ฟ้าต่างๆ เช่น เมฆ พายุ ฝน เป็นต้น บรรยากาศชัน้นีม้ักปรากฏสภาพอากาศรุนแรง เน่ืองจากมี
มวลอากาศหนาแน่น การเปลี่ยนสถานะของน า้ ท าให้เกิดการดูดและคายความร้อนแฝง 
นอกจากนัน้อิทธิพลทางภูมิศาสตร์ของพืน้ผิวโลก เช่น ภูเขา ทะเลทราย มหาสมุทร ยังส่งผล
กระทบต่อตวัแปรต่างๆ ของอากาศด้วย เช่น อุณหภูมิ ความช่ืน กระแสลม และความกดอากาศ 
เป็นต้น 
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ภาพประกอบ 5 การแบง่ชัน้บรรยากาศ ตามการเปลีย่นแปลงอุณหภมิู 
 

ท่ีมา: (ศนูย์การเรียนรู้วิทยาศาสตร์โลก และดาราศาสตร์ LESA, 2016). ชัน้บรรยากาศ. 
 

2.2 สตราโตสเฟียร์ (Stratosphere)   
อยู่เหนือระดบัโทรโพพอสขึน้ไป อุณหภูมิจะสูงขึน้ในอัตรา 2 องศาเซลเซียส ต่อ 1 

กิโลเมตร  เน่ืองจากโอโซนท่ีระยะสงู 48 กิโลเมตร ดูดกลืนรังสีอุลตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตย์
เอาไว้จึงท าให้มีอุณหภูมิสูง   มวลอากาศในชัน้นีมี้ ร้อยละ 19.9 ของมวลอากาศทัง้หมด 
บรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์มีความสงบมากกวา่ชัน้โทรโพสเฟียรส์  บอลลนูตรวจอากาศสามารถ
ลอยสงูได้เพียงบรรยากาศชัน้นี ้ เม่ือบอลลนูลอยสงูขึน้ไปอีกก็จะแตกเน่ืองจากความดันอากาศ
ภายในและภายนอกแตกตา่งกนัมากจนเกินไป  
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2.3 มีโซสเฟียร์ (Mesosphere)  
อยู่เหนือบรรยากาศชัน้สตราโตรสเฟียรส์ขึน้ไป อุณหภูมิลดต ่าลงอีกครัง้ จนถึง -90 

องศาเซลเซียส ท่ีระยะสงู 80 กิโลเมตร เน่ืองจากหา่งจากแหลง่ความร้อนในชัน้โอโซนออกไป มวล
อากาศในชัน้มีโซสฟียร์นีมี้ไม่ถึงร้อยละ 0.1 ของมวลอากาศทัง้หมด แต่ก็มีความหนาแน่นมาก
พอท่ีจะสร้างความเสยีดทานท าให้อุกกาบาตท่ีตกลงมาจากอวกาศ เกิดการลกุไหม้  

 
2.4 เทอร์โมสเฟียร์ (Themosphere)  

อยูเ่หนือระดบั 80 กิโลเมตรขึน้ไป อุณหภมิูกลบัสงูขึน้อีก  มวลอากาศในชัน้เทอร์โมส
เฟียร์จะอยู่ในสถานะพลาสมา (Plasma) จะไม่ได้อยู่ในสถานะแก๊ส เน่ืองจากอะตอมของ
ไนโตรเจนและออกซิเจนในบรรยากาศชัน้บน ได้รับรังสคีลืน่สัน้จากดวงอาทิตย์จึงแตกตวัเป็นประจุ 
(Ion)  บรรยากาศชัน้นีมี้อุณหภมิูสงูมาก อยา่งไรก็ตามการท่ีมีอุณหภมิูสงูมากขึน้ไม่ได้หมายความ
วา่จะต้องมีความร้อนมากขึน้ด้วย  เน่ืองจากโมเลกุลของอากาศในชัน้นีอ้ยู่ห่างกันมาก และมีอยู่
เบาบางมาก  อุณหภูมิคือระดบัพลงังานของอะตอมหรือโมเลกุลแต่ละตวั แต่ปริมาณความร้อน
ขึน้อยู่กับมวลทัง้หมดของสสาร ท่ีระดบัความสงูประมาณ 80 - 400 กิโลเมตร โมเลกุลของแก๊ส
ไนโตรเจนและออกซิเจนในบรรยากาศชัน้บนสดุ ดดูกลนืรังสแีกมมาและรังสเีอ็กซ์ จนท าให้อะตอม
ของแก๊สมีอุณหภมิูสงูมากจนแตกตวัและสญูเสียอิเล็กตรอน กลายเป็นประจุ ( Ion) ท าให้มีสมบติั
ในการสะท้อนคลื่นวิทยุ ท าให้เกิดประโยชน์ในการสื่อสารโทรคมนาคมระยะไกล หรือเรียก
บรรยากาศชัน้นีว้่า ไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) เหนือชัน้ไอโอโนสเฟียร์ขึน้ไป ไม่มีขอบเขตท่ี
ชดัเจนระหวา่งบรรยากาศและอวกาศ โดยเรียกเขตติดต่อระหว่างบรรยากาศและอวกาศ ท่ีระดับ
ความสงู 400 - 1000 กิโลเมตร ว่า เอ็กโซสเฟียร์ (Exosphere) ซึ่งโมเลกุลของอากาศจะมีอยู่เบา
บางและอยูห่า่งกนัมาก แตก็่มีความหนาแน่นมากพอท่ีจะสร้างแรงเสียดทานให้กับดาวเทียมและ
ยานอวกาศซึง่เคลือ่นท่ีด้วยความเร็วสงู 

การศึกษางานวิจัยนีจ้ะเก่ียวข้องกับชัน้บรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์ เน่ืองจากเป็น
การศึกษาหาค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ ซึ่งในชัน้บรรยากาศนีมี้ไอน า้เป็นองค์ประกอบท่ี
ส าคัญ และมีอยู่เป็นจ านวนมาก มีความส าคญัอย่างมากในด้านอุทกวิทยา เป็นตัวแปรหนึ่งใน
การศกึษาสภาพภมิูอากาศโลก 
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3. การประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ PANDA และการประมวลผลแบบจดุเดี่ยวความ
ละเอียดสูง (PPP) 
 

3.1 การประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ PANDA  
ซอฟต์แวร์ Position And Navigation Data Analyst (PANDA) ถูกออกแบบมา

ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมลูต าแหน่งดาวเทียมและระบบน าทางต่างๆ โดยได้รับการพฒันาตัง้แต่ปี 
ค.ศ. 2000 ท่ีศูนย์วิจัย GPS ของมหาวิทยาลยัหวู่ฮั่น (Jing-nan & Mao-rong, 2003) เป็น
เคร่ืองมืออเนกประสงค์ส าหรับการวิเคราะห์ ข้อมลูต าแหนง่และการน าทาง ถือเป็นซอฟต์แวร์หลกั
ส าหรับการศกึษาในประเทศจีน ถกูใช้ในงานวิจยัของสถาบนัวิจยัท่ีมีช่ือเสยีงระดบันานาชาติหลาย
แห่ง เช่น สถาบนัวิจัยอวกาศโลกเดลฟ์ (Delft–Institute of Earth-Oriented Space Research: 
DEOS) มหาวิทยาลยัแห่งชาติเจียวถง (National Chiao Tung University: NCTU) ของไต้หวนั 
และ สถาบนัวิจยัวิศวกรรมส ารวจ และยีออเดซี่อวกาศ (Insitute of Engineering Surveying and 
Space Geodesy: IESSG). เป็นต้น (Geng, 2011) เป็นหนึ่งในซอฟต์แวร์ท่ีทนัสมัยท่ีสดุในการ
ประมวลผลสัญญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลก สามารถประมวลผลแบบจุดเด่ียวความ
ละเอียดสงู ใช้ทรัพยากรในการประมวลผลน้อย ท าการประมวลผลบนระบบปฏิบัติการ LINUX 
โดยท าการจัดเก็บข้อมูลรังวัดสญัญาณดาวเทียมให้อยู่ในรูปแบบการจัดเก็บข้อมูลท่ีเรียกว่า 
Receiver-Independent Exchange Format (RINEX) คือ ข้อมูลรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก ท่ี
อยูใ่นรูป Text File ท่ีเป็นมาตรฐานของข้อมลูรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก 

 
3.2 การก าหนดต าแหน่งจดุเดี่ยวความละเอียดสูง (PPP) 

การก าหนดต าแหนง่จุดเด่ียวความละเอียดสงู เป็นวิธีการประมวลผลข้อมูลจากการ
รังวดัดาวเทียมวิธีหนึ่ง หลกัการประมวลผลข้อมูลนัน้ จะเก่ียวข้องกับการลดความคลาดเคลื่อน
ตา่งๆ ได้แก่ 

3.2.1 ความคลาดเคลือ่นของนาฬิกาดาวเทียม  และความคลาดเคลื่อนของวงโคจร
ดาวเทียม  ใช้คา่แก้จากนาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสงูและวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสงู
ซึง่มีความถกูต้องของวงโคจรดาวเทียม ระดบัต ่ากว่า 5 เซนติเมตร และมีความถูกต้องของค่าแก้
นาฬิกาดาวเทียมต ่ากวา่ 0.1 นาโนวินาที 

3.2.2 ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ ( Tropospheric 
delay) จะท าการประมาณค่าทุกๆ 2 ชั่วโมง เน่ืองจากค่าคลาดเคลื่อนชนิดนี ้จะมีอัตราการ
เปลีย่นแปลงท่ีช้าในช่วงเวลา 1 ชั่วโมง (Hernandez-Pajares, Zomoza, Subirana, & Colombo, 
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2003) โดยใช้ Mapping function เป็น Global mapping function (GMF) เพื่อท าการเปลี่ยนค่า
คลาดเคลือ่นชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ในแตล่ะมมุสงูของดาวเทียมให้อยูใ่นแนวด่ิง แล้วน าไปหา
คา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ซึง่คา่ความคลาดเคลือ่นเหลา่นัน้ มีความเก่ียวข้องกบัปริมาณไอน า้
ในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์  

3.2.3 ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ของคลื่นส่ง จะใช้
แบบจ าลองของ Ionosphere-Free Combination (L3) จากการผสมกนัระหว่างข้อมูล L1 และ L2
การก าหนดต าแหนง่จุดเด่ียวความละเอียดสงู จะอาศยัข้อมูลซูโดเรนจ์ (Pseudo Range) และเฟส
ของคลืน่สง่ (Carrier Phase) และเม่ือท าการขจดัคา่ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากชัน้บรรยากาศไอ
โอโนสเฟียร์ด้วยแบบจ าลอง Ionosphere-Free Combination (L3) จากการผสมกันระหว่างข้อมูล 
L1 และ L2 ลดค่าความคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียมด้วยข้อมูลวงโคจรความละเอียดสูง 
(Final Orbit) และลดค่าคลาดเคลื่อนหลายวิถี (Multipath) จากการใช้เสาอากาศท่ีป้องกันคลื่น
หลายวิถี จากกระบวนการดังกล่าวนี ้จะได้ค่าคลาดเคลื่อนจากชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ท่ีมี
ความถูกต้องสูงสามารถน าไปใช้ในการหาค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศต่อไปซึ่งการก าหนด
ต าแหนง่จุดเด่ียวความละเอียดสงูจะประกอบด้วยสมการซูโดเรนจ์ (2.1) และสมการเฟสของคลื่น
สง่ (2.2) ดงันี ้(Kouba & Héroux, 2001) 
 
 

PL3   = (ρ + c(dt - dT)+ (M×ZTD) + ερ )
L3

   (2.1) 
 

φ
L3

  = (ρ + c(dt - dT)+(M×ZTD)+Nλ+εφ)
L3

   (2.2) 
 
เม่ือ  P = สมการคา่รังวดัซูโดเรนจ์ (Pseudo rang) (เมตร) 

 𝜑 = สมการคา่รังวดัเฟสคลืน่สง่ (Carrier phase) (เมตร) 
 Ρ = ระยะทางจากดาวเทียมถึงเคร่ืองรับ (เมตร) 
 Dt = คา่ความคลาดเคลือ่นเน่ืองจากนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 
 dT = คา่ความคลาดเคลือ่นเน่ืองจากนาฬิกาเคร่ืองรับ (วินาที) 
 c = ความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 
 M = Mapping ฟังก์ชัน่ ซึง่เป็นฟังก์ชัน่ของมมุสงูดาวเทียม (องศา) 
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 ZTD = คา่คลาดเคลือ่นรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ Zenith Total 
Delay (มิลลเิมตร) 

 N  = เลขปริศนาของข้อมลูไอโอโนสเฟียร์ฟรี (เมตร) 
 λ  = ความยาวคลืน่ของข้อมลูแบบไอโอโนสเฟียร์ฟรี (เมตร) 
ερ  และ εφ คือ คา่ความคลาดเคลือ่นเน่ืองจาก คลืน่หลายวิถี (Multipath) และ   
   สญัญาณรบกวนของข้อมลู (Observation noise) (เมตร) 

 
ซึง่จากสมการข้างต้นท าให้เราทราบคา่คลาดเคลือ่นเน่ืองจากชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ 

และสามารถน าคา่ที่ได้มาค านวณหาปริมาณไอน า้ในบรรยากาศตอ่ไป 
 
4. ค่าคลาดเคล่ือนชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ และการหาปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ 

ชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ เป็นบรรยากาศชัน้ลา่งสดุ ท่ีอยู่สงูจากพืน้โลกขึน้ไป มีระยะ
ความสงูประมาณ 10-12 กม. ประกอบด้วยสว่นผสมของก๊าซชนิดต่าง ๆ และไอน า้ อุณหภูมิของ
อากาศจะลดลง ตามระดบัความสงูท่ีเพิ่มขึน้ จนถึงระดบัท่ีเรียกว่า โทรโพพอส ซึ่งเป็นระดบัสงูสดุ
ของบรรยากาศชัน้นี ้บรรยากาศชัน้ชัน้นีจ้ะมีไอน า้อยูเ่ป็นจ านวนมาก จึงท าให้เกิดปรากฏการณ์น า้
ฟ้าต่างๆ เช่น เมฆ พายุ ฝน เป็นต้น บรรยากาศชัน้นีม้ักปรากฏสภาพอากาศรุนแรง เน่ืองจากมี
มวลอากาศหนาแน่น การเปลี่ยนสถานะของน า้ ท าให้เกิดการดูดและคายคว ามร้อนแฝง 
นอกจากนัน้อิทธิพลทางภูมิศาสตร์ของพืน้ผิวโลก เช่น ภูเขา ทะเลทราย มหาสมุทร ยังส่งผล
กระทบต่อตวัแปรต่างๆ ของอากาศด้วย เช่น อุณหภูมิ ความช่ืน กระแสลม และความกดอากาศ 
เป็นต้น 

องค์ประกอบเหลา่นี ้มีผลตอ่การเดินทางของคลื่นสญัญาณรังวดัดาวเทียมระบุต าแหน่ง
บนพืน้โลก ท าให้เกิดการหักเหของคลื่นสญัญาณ จากดาวเทียมไปยังเคร่ืองรับสญัญาณรังวัด
ดาวเทียมระบุต าแหนง่บนพืน้โลก มีระยะยาวเกินความเป็นจริง ซึ่งค่าคลาดเคลื่อนนี ้จะขึน้อยู่กับ 
อุณหภมิู ความดนัอากาศ และความชืน้สมัพทัธ์ โดยเราสามารถ หาความเก่ียวข้องดงักลา่วได้เป็น
สมการ 2.3 
 
 Tr  = ∫(n − 1)dl = 10−6 ∫ Ndl        (2.3)   
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เม่ือ n   คือ ดชันีหกัเหของอากาศ  

N  คือ  106(n-1) เรียกวา่ Refractivity สามารถแบง่ เป็น 2 สว่น ได้แก่ สว่นแห้ง (Dry  
  part) และ สว่นเปียก (Wet part) (N = Ndry+ Nwet)  

 Tr  คือ ระยะทางที่คลาดเคลือ่นในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ในแนวดิ่ง 
ซึง่คา่คลาดเคลือ่นรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์จะท าการประมาณค่าทุกๆ 2 

ชั่วโมง เน่ืองจากค่าคลาดเคลื่อนชนิดนี ้จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงท่ีช้าในช่วงเวลา 1 ชั่วโมง 
(Subirana, Zornoza, & Hernández-Pajares, 2013) 

โดยแบบจ าลองท่ีสามารถใช้หาคา่ความคลาดเคลือ่นนี ้ได้แก่ แบบจ าลองของ Hopfield  
(John Hopfield, 1969) แบบจ าลองของ Saastamonien (Saastamoinen, 1972) แบบจ าลอง 
Modified Hopfield (Goad, 1974) แบบจ าลอง Essen and Froome (Essen & Froome, 1951) 
ส าหรับบริเวณประเทศไทยนัน้แบบจ าลองของ Saastamonien มีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
(Satirapod, 2005)  ในการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง ซึ่งค่าท่ีมีผลกระทบกับ
สญัญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลก ในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ หรือค่าคลาดเคลื่อนชัน้
บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ สามารถเขียนเป็นสมการ 2.4  
 
    ZTD = ZHD + ZWD      (2.4) 
 

เม่ือ  ZTD คือ คา่คลาดเคลือ่นรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ มีหนว่ยเป็น 
    มิลลเิมตร 
 ZHD คือ คา่ความคลาดเคลือ่นในสว่นท่ีแห้ง มีหนว่ยเป็น มิลลเิมตร 
 ZWD  คือ คา่ความคลาดเคลือ่นในสว่นท่ีเปียก มีหนว่ยเป็น มิลลเิมตร 
  

และสามารถอธิบายองค์ประกอบของค่าความคลาดเคลื่อนในสว่นท่ีแห้ง และค่าความ
คลาดเคลือ่นในสว่นท่ีเปียกได้ดงันี ้ 
 

4.1 ส่วนแห้งหรือฝุ่ นละอองและก๊าซ (Dry part)  
โดยส่วนนีจ้ะประกอบด้วยก๊าซท่ีอยู่ในชัน้บรรยากาศ (ไนโตรเจน 78% ออกซิเจน 

21% อากอน 0.9% ) โดยจะแปรผนัตามอุณหภมิูและความดนับรรยากาศ โดย Dry part สามารถ
เขียนได้เป็นสมการ 2.5 (Bevis et al., 1992) 
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   ZHD = 2.2768 x Ps

1−0.00266cos (2φ2−0.00000028H)
        (2.5) 

 
เม่ือ  Ps   คือ คา่ความกดอากาศพืน้ผิวในหนว่ย มิลลบิาร์ 
 φ    คอื ละติจูดสถานีรังวดัดาวเทียม ในหนว่ย เรเดียน 

 H    คอื ความสงูเหนือระดบัน า้ทะเลปานกลาง MSL ในหนว่ย เมตร 
 ZHD คอื คา่ความคลาดเคลือ่นในสว่นท่ีแห้ง มีหนว่ยเป็นมลิลเิมตร 
 

4.2 ส่วนเปียกหรือความชืน้ (Wet part) 
คือ ส่วนท่ีมีไอน า้อยู่ เป็นตัวแปรส าคัญท่ีท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการรับ

สญัญาณ คา่ของความแปรปรวนขึน้อยูก่บัปริมาณไอน า้ที่อยูใ่นชัน้บรรยากาศ  และสภาพอากาศ
ขณะท่ีท าการรับสญัญาณ แม้วา่คา่คลาดเคลือ่นอาจจะมีขนาดเลก็ แตถ้่ามีความแปรปรวนสงูก็จะ
ท าให้ยากตอ่การสร้างแบบจ าลอง ซึง่ในงานท่ีต้องการความละเอียดถกูต้องสงูนัน้จ าเป็นต้องมีการ
ประมาณค่าพร้อมกับการหาค่าพิกัด เรียกสว่นนีว้่า ค่าความคลาดเคลื่อนในสว่นท่ีเปียก Zenith 
Wet Delay (ZWD) อีกทัง้ยงัสามารถน าไปประยุกต์กับงานอุตุนิยมวิทยา  โดยท าการเปลี่ยนค่า
คลาดเคลื่อนสว่นนีไ้ปเป็นปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ (Bevis et al., 1992) จะได้ค่า Zenith 
Wet Delay, ZWD ในหนว่ย มิลลเิมตร ดงัสมการ 2.6  
 
  ZWD =ZTD − ZHD       (2.6) 
 

แบบจ าลองทัง้หมดท่ีกลา่วมานัน้ เป็นการประมาณการค่าคลาดเคลื่อนในแนวด่ิง ซึ่งใน
ความเป็นจริงการรับสญัญาณดาวเทียมจะไม่ได้อยู่ในแนวด่ิง จึงต้องอาศยักระบวนการท่ีเรียกว่า 
Mapping Function เพื่อปรับสญัญาณดาวเทียมให้อยูใ่นแนวดิ่ง โดย Mapping Function ท่ีใช้กัน
แพร่หลายในปัจจุบนัได้แก่ Global Mapping Function (J. Boehm, Niell, Tregoning, & Schuh, 
2006) และ Niell Mapping Function (NMF) (Niell, 1996) เป็นต้น โดยสามารถเขียนในรูปแบบ
ของสมการ เพื่อหาค่าคลาดเคลื่อนรวมทางด่ิงในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ ได้ดังสมการ 
(Johannes Boehm & Schuh, 2007) เม่ือ E  คือ ค่ามุมสงูของดาวเทียม (Elevation angle) มี
หนว่ยเป็นองศา ดงัสมการ 2.7 
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   ZTD×E =ZHD × Mdry(E) + ZWD × Mwet(E)   (2.7) 
 

Niell Mapping Function มีองค์ประกอบด้วยกัน 2 สว่น ได้แก่ สว่นแห้ง และสว่นเปียก 
ท าการประมวลผลโดยอาศัยต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ของเคร่ืองรับสญัญาณ และเวลาท่ีท าการ
รังวดัสามารถเขียนแสดงในรูปสมการ Hydrostatic mapping function ในสว่นแห้งได้แก่สมการ 
2.8 และ 2.9   

 
   Mdry

(E, H) = m(E, ad , bd , cd ) + ∆m(E, H)         (2.8) 
 

   ∆m(E, H) = [
1

SinE
− m(E, aht, bht, cht )]H    (2.9)  

 
เม่ือ E คือ มมุสงูของดาวเทียม   
 H คือ ความสงูเหนือระดบัทะเลมีหนว่ยเป็น กิโลเมตร 
 
สมการ Wet Mapping Function ในสว่นเปียกดงัสมการ 2.10  

 
   Mwet

(E) = m(E, aw, bw, cw )     (2.10) 
 
 เม่ือ m(E, a, b, c ) คือ การท า mapping ของสญัญาณรังวดัดาวเทียมให้อยูใ่นแนวดิ่ง (W. 
Marini, 1972) สมการ 2.11 
 

   Mwet
(E)  =

1+
a

1+
b

1−c

sinE+
a

sinE+
b

sinE+c

      (2.11) 

 
 ad,bd,cd คือ พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการค านวณประมาณคา่ของสว่นแห้งประกอบด้วยเวลา 
(t) และ ละติจูด (𝜑) โดยหาได้จาก สมการ 2.12 
 
  ξ (𝜑, 𝑡) = ξavg (𝜑) – ξamp (𝜑)cos(2𝜋

𝑡−𝑇0

365.25
)    (2.12) 
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 เม่ือ t คือเวลานบัจากเดือนมกราคมมีหนว่ยเป็นวนั และก าหนดให้  𝑇0 เป็น Day of Year 
ท่ี 28 และใช้การประมาณคา่ในช่วงแบบเชิงเส้น (linear interpolated) เพื่อหา ξavg (𝜑) และ ξamp (𝜑) 

จากตาราง 1 แสดงคา่สมัประสทิธ์ิในสว่นแห้ง ของ Niell Mapping Function  
ตาราง 1 คา่สมัประสทิธ์ิในสว่นแห้งของ Niell Mapping Function 
 
Coefficient 

ξ 
Latitude (ø) 

15◦ 30◦ 45◦ 60◦ 75◦ 

 Average 

a 1.2769934e-3 1.2683230e-3 1.2465397e-3 1.2196049e-3 1.2045996e-3 

b 2.9153695e-3 2.9152299e-3 2.9288445e-2 2.9022565e-3 2.9024912e-3 

c 62.610505e-3 62.837393e-3 63.721774e-3 63.824265e-3 64.258455e-3 

 Amplitude 

a 0.0 1.2709626e-5 2.6523662e-5 3.4000452e-5 4.1202191e-5 

b 0.0 2.1414979e-5 3.0160779e-5 7.2562722e-5 11.723375e-5 

c 0.0 9.0128400e-5 4.3497037e-5 84.795348e-5 170.37206e-5 

 Height Correction 

aht 
2.53e-5 

bht 
5.49e-5 

cht 
1.14e-5 

 
ท่ีมา: (J. Sanz Subirana, J.M. Juan Zornoza , & M. Hernández-Pajares, 2011) 

 
ส าหรับสว่นเปียก พารามิเตอร์ aw,bw,cw สามารถหาจากการประมาณค่าในช่วงแบบเชิง

เส้น(linear interpolated) จากตาราง 2 
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ตาราง 2 คา่สมัประสทิธ์ิในสว่นเปียกของ Niell Mapping Function 
 
Coefficient 

ξ 

Latitude (ø) 
15◦ 30◦ 45◦ 60◦ 75◦ 

a 5.8021897e-4 5.6794847e-4 5.8118019e-4 5.9727542e-4 6.1641693e-4 

b 1.4275268e-3 1.5138625e-3 1.4572752e-3 1.5007428e-3 1.7599082e-3 

c 4.3472961e-2 4.6729510e-2 4.3908931e-2 4.4626982e-2 5.4736038e-2 

 
ท่ีมา: (J. Sanz Subirana et al., 2011) 
 

Global Mapping Function ถือได้ว่าเป็น Mapping Function ท่ีพฒันามาจาก Niell 
Mapping Function โดย คา่พารามิเตอร์ a, b และc ในสว่นแห้ง และสว่นเปียกนัน้ คา่พารามิเตอร์ 
b และc ยงัคงใช้ค่าพารามิเตอร์เช่นเดียวกับ Niell Mapping Function ตามตาราง แต่ส าหรับ
พารามิเตอร์ a เพื่อท่ีจะให้เกิดความแม่นย าตามต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ของพืน้ท่ีท่ีประมวลผลจะ
ใช้การค านวนจากอนกุรมฮาร์โมนิกเชิงพืน้ผิว (Spherical Harmonic) ดงัสมการ 2.13 

 
     a = ∑ ∑ 𝑃𝑛𝑚(sin 𝜑)𝑛

𝑚=0
9
𝑛=0 [𝐴𝑛𝑚 cos(𝑚λ) + 𝐵𝑛𝑚 sin(𝑚λ)] + 𝐴 cos (

𝑑𝑜𝑦−28

365
∙ 2𝜋)  (2.13) 

 
เม่ือได้คา่พารามิเตอร์ a จากการค านวณจากสมการขัน้ต้น แล้วจึงน าคา่นัน้ไปค านวณใน

สมการของ Niell Mapping Function เพื่อประมวลผลตอ่ไป 
ซึ่งการหาค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ในหน่วย มิลลิเมตร (Bevis et al., 1992) โดย

จะท าการประมาณค่าทุกๆ 2 ชั่วโมง  เช่นเดียวกับการประมาณค่าคลาดเคลื่อนรวมทางด่ิงในชัน้
บรรยากาศโทรโพสเฟียร์  สามารถหาได้โดยใช้สมการ 2.14  
 
   PWV = ZWD       (2.14) 
 

ส าหรับค่าสมัประสิทธ์ิ  ค านวณจากฟังก์ชันของอุณหภูมิพืน้ผิว โดยใช้แบบจ าลอง
สภาพอากาศเชิงตวัเลข (Bevis et al., 1994) โดยใช้สมการ 2.15 
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∏ = 
106

pw×Rv(
k3

Tm
+k′2)

      (2.15) 

 
เม่ือ pw คือ  ความหนาแนน่ของน า้ในสถานะของเหลว(999.97 กก/ลบ.ม.) 
 Rv  คือ  คา่คงท่ีของไอน า้ (461.525 จูล/กก.เคลวิน) 
 k'2 คือ  คา่คงท่ีของการหกัเหในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (22.1 เคลวิน/มิลลบิาร์) 
 k3  คือ  คา่คงท่ีของการหกัเหในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (3,739 เคลวิน2/มิลลบิาร์) 
 Tm คือ  คา่อุณหภมิูเฉลีย่ท้องถ่ิน มีหนว่ยเป็น เคลวิน 

 
โดยการหาค่าอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถ่ินส าหรับในงานวิจัยนีใ้ช้แบบจ าลองการประมาณค่า

อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถ่ินส าหรับประเทศไทย โดยสมการ 2.16  (Rata, Chalermchon, Panu, & 
Chaiyaporn, 2016) 

 
   Tm  = 0.6066× Ts  + 113.2914     (2.16)  

 

5. แบบจ าลองความดันอากาศและอุณหภมูโิลก (Global Pressure and Temperature 
model: GPT) 

แบบจ าลองความดนัและอุณหภูมิของโลก (GPT) เป็นแบบจ าลองเชิงประจักษ์ (The 
empirical model) โดยการก าหนด GPT คล้ายคลงึกับการพฒันา Global Mapping Function  
ข้อมูลจะอยู่บนพืน้ฐานของทรงกลมแบ่งเป็นตารางกริดขนาด 15 x 15 องศา  โดยอิงจาก 3 ปี 
(กันยายน 2542 ถึงสิงหาคม 2545) ข้อมูลค่าเฉลี่ยรายเดือนส าหรับความดันและอุณหภูมิจาก 
ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecasts : ศูนย์พยากรณ์อากาศ
ในช่วงกลางของยุโรป) 40 ปีข้อมูล ให้ความดนัและอุณหภูมิท่ีบริเวณใดๆ ในบริเวณใกล้เคียงกับ
พืน้ผิวโลกท่ีระดบัน า้ทะเลปานกลาง ข้อมลูท่ีได้สามารถน ามาใช้งานทางภูมิศาสตร์ ช่วยลดปัญหา
การขาดแคลนข้อมลูความดนัและอุณหภมิูของโลก (SHI Hongkai, HE Xiufeng, & Junjie, 2017)
ในแนวด่ิงค่าความดนัและอุณหภูมิจะถูกก าหนดลงบนพืน้ผิวท่ีความสงูระดบัน า้ทะเลปานกลาง
โดยคา่ความดนัจะอยู่ในรูปแบบของสมการเอกซ์โพเนนเชียลสามารถเขียนเป็นสมการ 2.17 ดงันี ้ 

 
𝑝 = 𝑝𝑟(1 − 0.0000226(ℎ − ℎ𝑟))5.225   (2.17) 
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เม่ือ 𝑝  คือ คา่ความดนัท่ีความสงู ℎ  
 𝑝𝑟  คอื ค่าความดนัทีร่ะดบัน า้ทะเลปานกลาง ℎ𝑟 
 

ในขณะท่ีอุณหภูมินัน้จะอยู่ในรูปแบบของสมการเชิงเส้น โดยท่ีอุณหภูมิจะลดลงตาม
ความสงูท่ีเพิ่มขึน้สามารถเขียนเป็นสมการ 2.18 
 
   𝑑𝑇/𝑑ℎ = −0.0065 ℃/m     (2.18) 

 
กลา่วคือเม่ือความสงูเพิ่มขึน้ทกุๆ 1 เมตร อุณหภมิูจะลดลง 0.0065 ℃ ส าหรับในแต่ละจุ

ดกริดจึงมีค่าความดนัและอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนท่ีระดับน า้ทะเลปานกลาง 36 ค่าใน 1 เดือน 
โดยประมาณด้วยเฟสชดเชยระยะเวลาตัง้แต่วนัท่ี 28 มกราคม (Niell, 1996) สามารถเขียนเป็น
สมการ 2.19 

   𝑎 = 𝑎0 + 𝐴 cos (
𝑑𝑜𝑦−28

365
∙ 2𝜋)    (2.19) 

 
และคา่เฉลีย่ของความดนัและอุณหภมิูในทกุๆ 4 ช่องกริด จะขยายเป็นอนุกรมฮาร์โมนิก

เชิงพืน้ผิว (Spherical Harmonic) เพื่อท าให้ค่าท่ีได้มีความแม่นย าทางภูมิศาสตร์ สามารถเขียน
เป็นสมการ 2.20 
 
             𝑎0 = ∑ ∑ 𝑃𝑛𝑚(sin 𝜑)𝑛

𝑚=0
9
𝑛=0 [𝐴𝑛𝑚 cos(𝑚λ) + 𝐵𝑛𝑚 sin(𝑚λ)] (2.20) 

 
โดยท่ี φ และ λ คือละติจูด และลองจิจูด 𝐴𝑛𝑚 และ 𝐵𝑛𝑚 เป็นค่าสมัประสิทธ์ิตวัคูณใน

การศกึษาระดบั 𝑛 และ 𝑚 ซึง่ก าหนดไว้ในการปรับคา่อยา่งน้อยท่ีสดุสีเ่หลีย่มจตัรัุส และ 𝑃𝑛𝑚 เป็น
ช่ือยอ่ของ Legendre polynomials (Heiskanen WA, 1967) สามารถรวมสมการได้ตาม สมการท่ี 
2.13 ซึง่เป็นสมการเช่นเดียวกบัสมการท่ีใช้ใน Global Mapping Function 

แบบจ าลองความดนัและอุณหภูมิของโลกท่ีน ามาใช้นีจ้ะอยู่ในรูปแบบของชุดค าสัง่ท่ี
สามารถดาวน์โหลดได้ท่ี http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/SOURCE  และน ามาติดตัง้
เพิ่มเติมลงบนซอฟต์แวร์ PANDA เพื่อใช้ในการประมวลตอ่ไป 
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6. งานวจิัยที่เก่ียวข้อง  
 

6.1 การวิเคราะห์ข้อมลูปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากเทคนิคหลายวิธี: GPS, 
WVR, Radiosonde และ NHM ในฮ่องกง 

งานวิจยันี ้เป็นการศกึษาการหาคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศบริเวณฮ่องกง (Chen 
& Liu, 2014) โดยใช้เทคนิค ได้แก่ การใช้แบบจ าลองพยากรณ์อากาศเชิงเลข (NHM), (Water 
Vapor Radiometer: WVR), Radiosonde และ GPS ประมวลผลด้วยซอฟแวร์ BERNESE 5.0 
โดยใช้ข้อมูล ตัง้แต่เดือนมิถุนายน ถึงพฤศจิกายน 2013 หรือ 6 เดือน และใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ย
สากลจาก Bevis Equation ช่วยในการประมวลผล  และท าการประเมินคณุภาพของคา่ปริมาณไอ
น า้ในบรรยากาศท่ีได้จากการประมวลผลของเทคนิคต่างๆ เพื่อให้เกิดประโยชน์และหาวิธีการท่ี
เหมาะสมกบัการพยากรณ์อากาศระยะสัน้ในฮ่องกง 

การศกึษาการหาคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศบริเวณฮ่องกง โดยวิธีการนีแ้สดงให้
เห็นว่าในการหาค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศการใช้ GPS มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ การใช้ 
Water Vapor Radiometer อีกทัง้ GPS สามารถครอบคลมุพืน้ท่ีได้ดี และยงัมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่า 
เห็นได้วา่ การหาคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศการใช้ GPS จึงเป็นอีกเทคนิคท่ีมีบทบาทส าคญัใน
การพยากรณ์อากาศในระยะสัน้ และการวิจัยการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศระยะยาวใน
ฮ่องกง (ภาพประกอบ 6 และภาพประกอบ 7) 
 

 
ภาพประกอบ 6 กราฟคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจาก GPS, WVR, NHM, และ Radiosonde  

 
ท่ีมา: (Chen & Liu, 2014)  
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ภาพประกอบ 7 กราฟ Cross Correlation คา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีได้จาก GPS และ WVR 
 

ท่ีมา: (Chen & Liu, 2014)  
 

6.2 การประมวลผลเพื่อหาค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศโดยใน ซอฟต์แวร์ 
PANDA (Position And Navigation Data Analyst) 

 
การหาคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจากการรังวดัดาวเทียม GPS ได้รับการศึกษาอย่าง

กว้างขวาง เพื่อใช้ในงานอุตุนิยมวิทยา ส าหรับงานวิจัยท่ีใช้ซอฟต์แวร์ PANDA ในการศึกษา
ประมวลผลเพื่อหาคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ  การหาป ริมาณไอน า้ ในบรรยากาศแบบ
เรียลไทม์ด้วยสญัญาณรังวดัระบบดาวเทียมGPS และระบบดาวเทียม BEIDOU (Li et al., 2015) 
ซึ่งในการศึกษานีไ้ด้ใช้วิธีการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง โดยใช้ข้อมูลระบบ
ดาวเทียม BEIDOU และ GPS จ านวน 10 สถานี ท่ีกระจายในภมิูภาคเอเชียแปซิฟิก และทางด้าน
ทิศตะวนัตกของมหาสมทุร ช่วงปี 2013 แต่อย่างไรก็ตามระบบดาวเทียม BEIDOU ยงัมีข้อจ ากัด
ในเร่ืองของวงโคจรดาวเทียมท่ียงัไม่สามารถใช้งานได้อย่างเต็มระบบ โดยใช้ซอฟแวร์ PANDA ใน
การประมวลผลหาปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากระบบดาวเทียม BEIDOU และ GPS ท่ีสถานี 
HKTU (ฮ่องกง) และน ามาเปรียบเทียบกับค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีได้จากสถานี 
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Radiosonde ช่วงเวลา 6 เดือน จากผลการวิจัยนีชี้ใ้ห้เห็นว่า ค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีได้
จากระบบดาวเทียมGPS และจาก Radiosonde นัน้มีความใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเฉลี่ยความ
แตกต่าง 0.002 มิลลิเมตร และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.49 มิลลิเมตร และค่าปริมาณไอน า้ใน
บรรยากาศ ท่ีได้จากระบบดาวเทียม BEIDOU มีค่าเฉลี่ยความแตกต่าง -2.04 มิลลิเมตร และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.68 มิลลเิมตร (ภาพประกอบ 8 และตาราง 3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 8 กราฟคา่ความแตกตา่งของคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจาก GPS และ 
BEIDOU เปรียบเทียบกบั Radiosonde ในเวลา 6 เดือน ตัง้แต ่กรกฎาคม ถึง ธันวาคม 2013 

 
ท่ีมา: (Li et al., 2015) 

 
ตาราง 3 เปรียบเทียบคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจาก GPS และ BEIDOU เม่ือเปรียบเทียบกบั 
Radiosonde (มม.) 
 

ไอน า้จาก Mean error STD RMSE 

GPS-PWV 0.002 2.49 2.49 

BDS-PWV -2.04 2.68 3.37 

 
ท่ีมา: (Li et al., 2015)  
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ท าการเปรียบเทียบค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากระบบดาวเทียม GPS กับ ค่า
ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีได้จากระบบดาวเทียม BEIDOU จ านวน 10 สถานี มีค่าเฉลี่ยค่า
ความแตกต่าง เท่ากับ 0.78 มิลลิเมตร ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 1.77 มิลลิเมตร และมีค่า
คลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย(RMSE) เท่ากับ 2.00 มิลลิเมตร โดยให้ค่าท่ีได้จากระบบดาวเทียม 
GPS เป็นค่าอ้างอิงนัน้มีความใกล้เคียงกัน จากงานวิจัยนีแ้สดงให้เห็นว่า ค่าปริมาณไอน า้ใน
บรรยากาศท่ีได้จากระบบดาวเทียม BEIDOU นัน้สามารถน ามาใช้ในการศึกษาทางอุตุวิทยา ใน
ภูมิภาคเอเชียแปซิฟิก และทางด้านตะวนัตกของมหาสมุทรอินเดีย (ภาพประกอบ 9) (Li et al., 
2015)  

 
 

ภาพประกอบ 9 กราฟคา่เฉลีย่คา่ความแตกตา่ง, คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน, คา่คลาดเคลือ่นก าลงัสอง
เฉลีย่ท่ีแตกตา่งกนัในแต่ละสถานี โดยใช้ค ่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจาก GPS ในการอ้างอิง 

 
ท่ีมา: (Li et al., 2015)  

 
6.3 แบบจ าลองประมาณค่าอุณหภมูิเฉล่ียท้องถ่ิน (Local Mean Temperature) 
 

การหาค่าคลาดเคลื่อนจากชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ จากข้อมูลรังวดัสญัญาณ
ดาวเทียม จากระบบดาวเทียม GPS เพื่อน ามาหาค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ  โดยมี
พารามิเตอร์ท่ีส าคัญ คือ ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ Mean Tropospheric 
Temperature (Tm) ซึง่คา่เฉลีย่อุณหภมิูท่ีถกูใช้กนัอยา่งแพร่หลายในงานวิจัยปัจจุบนั คือ Global 
Mean Temperature และ Bevis Equation ส าหรับการศึกษาในประเทศไทย งานวิจัยการหาค่า
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อุณหภมิูเฉลีย่ท้องถ่ิน ข้อมลูจากการรังวดัสญัญาณดาวเทียม GNSS ของ (Rata et al., 2016) ถูก
น ามาใช้ในการศึกษาการหาปริมาณไอน า้ในอากาศแบบต่อเน่ือง ถูกต้อง และแม่นย า อีกทัง้ยัง
สามารถใช้ได้ทกุสภาพอากาศ และใช้ในแบบเรียลไทม์ได้ โดยการค านวณคา่เฉลี่ยของงานวิจัยนีมี้
รูปแบบเป็นแบบฟังก์ชั่นเชิงเส้น อ้างอิงจากอุณหภูมิพืน้ผิว โดยข้อมูลพารามิเตอร์ท่ีใช้ใน
แบบจ าลองอุณหภมิูเฉลีย่ เป็นข้อมูล Radiosondes ซึ่งครอบคลมุเฉพาะพืน้ท่ี มีขนาดเล็ก และมี
ราคาแพง โดยงานวิจัยนีไ้ด้มีการน าเสนอ การใช้ Extended Kalman Filter (EKF) เป็น
พารามิเตอร์ของแบบจ าลองอุณหภมิูเฉลีย่ โดยแบ่งอุณหภูมิพืน้ผิวเป็นช่วงๆ โดยอาศยัข้อมูลจาก
ดาวเทียมโครงการ The Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) และ The Advanced 
Microwave Sounding Unit (AMSU) โดยองค์การ NASA ซึง่เปิดบริการใช้ได้ฟรี โดยดาวเทียมจะ
เคลื่อนท่ีผ่าน 2 ครัง้ในหนึ่งวัน ในแต่ละพืน้ท่ีบนโลก ครอบคลุมอยู่เหนือผิวโลก อีกทัง้ ผลของ
งานวิจยันี ้บง่ชีว้า่ การใช้แบบจ าลองประมาณคา่อุณหภมิูเฉลีย่ท้องถ่ิน ในการหาค่าปริมาณไอน า้
ในบรรยากาศของกรุงเทพมหานคร ตัง้แต่เดือนมกราคม 2015 ถึงเดือนพฤศจิกายน 2015 มีค่า
ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ของคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศลดลง (ตาราง 4 และภาพประกอบ 12) 
 
ตาราง 4 คา่เฉลีย่คา่ความแตกตา่ง และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ของปริมาณไอน า้ใน
บรรยากาศจากระบบดาวเทียม GNSS โดยใช้ค่าอุณหภมิูเฉลีย่สากล และอุณหภมิูเฉลีย่ท้องถ่ิน
เปรียบเทียบกบัคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจาก AIRS และ AMSU (มม.) 
 

 
ท่ีมา: (Rata et al., 2016)  

Tm model Mean error  RMSE 

Local 0.20 6.29 

Global -1.06 6.12 
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ภาพประกอบ 10 กราฟคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจากระบบดาวเทียม GNSS โดยใช้คา่
อุณหภมิูเฉลีย่สากล และอุณหภมิูเฉลีย่ท้องถ่ิน เปรียบเทียบกบัคา่จาก AIRS และ AMSU 

 
ท่ีมา: (Rata et al., 2016) 

 
6.4 การหาปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจากสัญญาณดาวเทียมจีเอน็เอสเอสโดย

ใช้ค่าอุณหภมูิเฉล่ียท้องถ่ิน 
ธนพทัธ์ จงรักชอบ. 2559 ศึกษาการหาปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจากสญัญาณ

ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสโดยใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถ่ิน เป็นการแสดงการเปรียบเทียบผลการ
ค านวณคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ  ท่ีค านวณจากข้อมูลการรังวดัสญัญาณดาวเทียม GNSS 
แบบต่อเน่ือง โดย ท าการเปรียบเทียบค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจากข้อมูลระบบดาวเทียม 
GPS ท่ีสถานีรังวัดสญัญาณดาวเทียมแบบต่อเน่ือง ของกรมโยธาธิการและผังเมือง จังหวัด
นครราชสมีา (NKRM) กบัคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีค านวณได้จากเคร่ืองวดัรังสีในช่วงคลื่น
ไมโครเวฟ จาก สถานีเรดาร์ฝนหลวง อ าเภอพิมาย จงัหวดันครราชสมีา พบว่าการประมวลผลเพื่อ
หาคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจากการใช้ข้อมลู GPS โดยใช้คา่อุณหภมิูเฉลีย่ท้องถ่ินสามารถใช้
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ทดแทนเคร่ืองวดัรังสีในช่วงคลื่นไมโครเวฟ ในการพยากรณ์อุตุนิยมวิทยาได้  (ภาพประกอบ 11 
และตาราง 5) 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 กราฟแสดงคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ โดยใช้คา่อุณหภมิูเฉลีย่สากล และค่า
อุณหภมิูเฉลีย่ท้องถ่ินเปรียบเทียบกบัคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีได้จากเคร่ืองวดัรังสใีนช่วง

คลืน่ไมโครเวฟ ปี 2014 
 

ท่ีมา: (ธนพทัธ์ จงรักชอบ. 2559)  
 
ตาราง 5 คา่เฉลีย่คา่ความแตกตา่ง (Mean Error) และ คา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) 
เปรียบเทียบกบั คา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีได้จาก เคร่ืองวดัรังสใีนช่วงคลืน่ไมโครเวฟ ปี 
2014 (มม.) 

 
ท่ีมา: (ธนพทัธ์ จงรักชอบ, 2559) 

Tm Model Mean error RMSE 

Local 1.5 3.7 

Global 8.1 8.6 

GPS: Global 
Tmean 

GPS: Global Tmean 
GPS: Local Tmean 

Day Of Year (NKRM) 

Microwave radiometer 

PW
V 

(m
m)

 

80  

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
0      10      20     30     40      50     60     70     80      90    100   110   120   130   140   150   160   170   180  



  30 

บทที่ 3  
วิธีการด าเนินการวจัิย 

 
  การวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้  
   1. ข้อมลูท่ีใช้ในการศกึษา   
   2. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการศกึษา   
   3. การเก็บรวบรวมข้อมลู   
   4. การน าเข้าและประมวลผล 
   5. การวิเคราะห์ข้อมลู   
 
1.  ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 
 

การศกึษาวิจยันีใ้ช้ข้อมลูจากสถานีโครงขา่ยหลกัรังวดัดาวเทียมระบุต าแหน่งบนพืน้โลก 
แบบต่อเน่ือง ของกรมโยธาธิการและผังเมือง ท่ีมีการติดตัง้เคร่ืองมือในการวัดความดัน และ
อุณหภมิูร่วมด้วย โดยเลอืกใช้ข้อมลูทัง้หมด 11 สถานี เพื่อให้เห็นผลการวิเคราะห์ท่ีครอบคลมุทัว่
ทัง้ประเทศไทย 

1.1 สัญญาณรังวัดดาวเทียม GPS 
ใช้ข้อมูลสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก แบบต่อเน่ือง (CORS) กรมโยธาธิ

การ ในปี 2015 จากเคร่ืองรับสญัญาณ LEICA รุ่น GRX1200 PRO ซึ่งสามารถรับสญัญาณได้
เพียง GPS ระบบ เดียว โดยใช้เสาอากาศ LEIAT504 แบบ Choke - Ring Antenna รับสญัญาณ
ตลอด 24 ชัว่โมง บนัทกึข้อมลูทกุ 15 วินาที มมุกนัขอบฟา้ 10 องศา ให้ค่าความถูกต้องระดบั 1-3 
เมตร รัศมี 200 กม. ครอบคลมุพืน้ท่ี 90% ทัว่ทุกภาคของประเทศไทย ทัง้ 11 สถานี (ภาพประกอบ 
12 และตาราง 4) ประกอบด้วย 3 สว่นหลกั คือ 

1.1.1 สถานีรังวดัจ านวน 11 สถานี ได้แก่ จังหวดั กรุงเทพมหานคร  เชียงใหม่ 
อุตรดิตถ์ นครสวรรค์ นครราชสีมา อุดรธานี  ศรีสะเกษ  จันทบุรี  ประจวบคีรีขนัธ์ สุราษฎร์ธานี 
และ สงขลา  

1.1.2 ระบบคอมพิวเตอร์ศูนย์กลางข้อมูล ประกอบด้วย เซิร์ฟเวอร์จ านวน 3 
เคร่ือง ท าหน้าที่ควบคมุ และจดัเก็บข้อมลูของแตล่ะสถานี ให้บริการข้อมลูรังวดัของแตล่ะสถานีแก่
ผู้ใช้งาน และกระจายข้อมลูปรับแก้คา่พิกดัให้แก่ผู้ใช้ 
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1.1.3 ระบบอินเตอร์เน็ต ท่ีเช่ือมต่อระหว่างสถานีควบคุมสว่นกลางกับ สถานี
รังวดั 11 สถานี และผู้ใช้งานระบบฯ  

 
 

ภาพประกอบ 12 แผนท่ีสถานีโครงขา่ยหลกัรังวดัดาวเทียมรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก 
แบบตอ่เน่ือง CORS ของกรมโยธาธิการและผงัเมือง 11 สถานี 
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ตาราง 6 ค่าพกิดัของสถานีต่างๆ  
 

จังหวดั 
รหัส
สถานี 

ละตจิูต (N) ลองตจิูต (E) ความสูง (ม.) 

จนัทบุรี CHAN 12°36'37.11708" 102°6'8.6778" 8.004 

เชียงใหม่ CHMA 18°50'12.60123" 98°58'13.80785" 310.447 

กรมโยธาธิการฯ 
พระราม9 

DPT9 13°45'24.41165" 100°34'23.51926" 38.169 

นครราชสมีา NKRM 14°59'14.98044" 102°7'18.54564" 166.145 

นครสวรรค์ NKSW 15°41'26.2934" 100°6'50.80343" 21.406 

ประจวบคีรีขนัธ์ PJRK 11°48'41.83502" 99°47'46.84947" 11.735 

ศรีสะเกษ SISK 15°6'58.03962" 104°17'8.43333" 105.105 

สงขลา SOKA 7°12'24.09759" 100°35'46.03675" 18.437 

สรุาษฎร์ธานี SRTN 9°7'56.0108" 99°19'52.89986" 9.949 

อุดรธานี UDON 17°24'45.83426" 102°46'50.53614" 150.235 

อุตรดิตถ์ UTTD 17°37'48.33693" 100°5'46.83525" 51.262 

 
ท่ีมา: กรมโยธากรมโยธาธิการและผงัเมือง  
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1.2 ข้อมูลความดันบรรยากาศและอุณหภมูพิืน้ผิวเคร่ืองมือวดั รุ่น MET3A 
(MET3A) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 MET3A ท่ีติดตัง้ตามสถานีรับสญัญาณดาวเทียมแบบตอ่เน่ือง (CORS)     
 

ท่ีมา: (Paroscientific, 2014). Meteorological Measurement System.    
 

เคร่ืองมือวดัความดนับรรยากาศ อุณหภมิู และความชืน้สมัพทัธ์ท่ีใช้ในการศกึษา เป็นรุ่น 
MET3A มีความสามารถเก็บข้อมลูท่ีมีความถูกต้องสงูสามารถวดัความดนับรรยากาศได้ละเอียด
มากกวา่ 1 ไมโครบาร์ และความถกูต้องรวมมากกวา่ 0.08 hPa ในช่วง 620 - 1100 hPa  สามารถ
วดัอุณหภมิูได้ละเอียด 0.1 องศาเซลเซียส ในช่วงอุณหภมิูตัง้แต ่-50 ถึง +60 องศาเซลเซียส  และ
สามารถวดัความชืน้สมัพทัธ์ได้ละเอียด 2 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและเวลาการ
ฟืน้ตวัของความชืน้ส าหรับ MET3A หลงัจากท่ีความอ่ิมตวัของน า้ 100% น้อยลงมากกว่า 2 นาที 
สามารถติดตัง้แบบสแตนด์อโลนในร่มหรือกลางแจ้ง มีโล่ป้องกันรังสี ช่วยปกป้องอุณหภูมิและ
ความชืน้จากการตกตะกอนและการแผรั่งสดีวงอาทิตย์ ทัง้ยงัมีประสทิธิภาพสงูสามารถปรับพอร์ต
ความดนั barometric เพื่อลดข้อผิดพลาดของแรงดนัแบบไดนามิกท่ีเกิดจากลม มีอินเทอร์เฟซ
แบบอนุกรมช่วยให้สามารถก าหนดค่าระยะไกลได้อย่างสมบูรณ์และควบคุมพารามิเตอร์การ
ท างานทัง้หมดรวมถึงความละเอียด สามารถเช่ือมต่อกับระบบคอมพิวเตอร์เคร่ืองรับ GPS และ
เคร่ืองบนัทกึข้อมลู (ภาพประกอบ 13) 
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โดยข้อมูลความดันบรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวท่ีวัดได้จะถูกจัดเก็บให้อยู่ในไฟล์ท่ี
เรียกว่า Mflie และจะถูกรวมอยู่ในรูปแบบการจัดเก็บเดียวกับข้อมูลสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่ง
บนพืน้โลกท่ีได้จากสถานีวดั(ภาพประกอบ 14) 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 ตวัอยา่งข้อมลูความดนับรรยากาศและอุณหภมิูท่ีได้จากเคร่ืองมือวดัรุ่น MET3A 
โดยถกูจดัเก็บให้อยูใ่นรูปแบบของ Mfile 

 
1.3 แบบจ าลองความดันอากาศและอุณหภมูิโลก (Global Pressure and 

Temperature model: GPT)  
 

 
 

ภาพประกอบ 15 ข้อมลูแบบจ าลองความดนับรรยากาศ และอุณหภมิูสากลท่ีท าการดาวน์โหลด 

5 
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โดยท าการดาวน์โหลดแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก เพื่อใช้ในการ
ประมวลผลสามารถดาวน์โหลดได้ ท่ี   http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/SOURCE  
(ภาพประกอบ 15) แล้วถกูน ามาติดตัง้ลงบนซอฟต์แวร์ PANDA 

 
1.3 ข้อมูลปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศที่ได้จากเคร่ืองวัดไมโครเวฟเรดิโอ

มิเตอร์ 
ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาเป็นข้อมูลปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศท่ีได้จาก เคร่ืองวดั

ไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์โดยท าการดาวน์โหลดข้อมูลจากเว็บไซต์ของ SKYNET เป็นการเผยแพร่
งานวิจัยของศูนย์การตรวจจับระยะไกลด้านสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลัยชิบะ (Center for 
Environmental Remote Sensing: CERse) (http://atmos3.cr.chiba-u.jp/skynet/phimai/ 
phimai.html) โดยเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ตัง้อยูท่ี่สถานีเรดาร์ฝนหลวงพิมาย เป็นเคร่ืองรุ่น 
WVR-1100 ซึง่ประเทศไทยมีการติดตัง้เคร่ืองนีเ้พียงเคร่ืองเดียว เก็บข้อมูลทุกๆ 75 วินาที โดยท า
การเก็บข้อมูลท ามุมกับแนวราบตัง้แต่ 30, 45, 60, 120, 135, และ150 องศา ซึ่งในการศึกษา
งานวิจยันีไ้ด้ใช้ข้อมลูท่ีท ามมุกับแนวราบ 90 องศา ในการเปรียบเทียบค่าปริมาณไอน า้ท่ีได้ จาก
สญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก 
 
2. เคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษา 
 

การศกึษาในครัง้นี ้ผู้ท าวิจยัได้ใช้เคร่ืองมือประกอบการศึกษา เพื่อค้นคว้า รวบรวม และ 
วิเคราะห์ข้อมลู ดงันี ้

2.1 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personnel Computer) ภายใต้ระบบปฏิบัติการ 
LINUX ซึ่งเป็นระบบปฏิบติัการท่ีเป็น open source software โดยตามความหมายของ Linux 
หมายถึง Linux kernel หรือ operating system kernel ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวักลางเช่ือต่อระหว่าง 
hardware และ application เพื่อบริหารจัดการ resource ท่ีมีอยู่ให้เหมาะสม มีความยืดหยุ่นสงู 
อีกทัง้ยงัสามารถที่จะพฒันาและปรับปรุงจากผู้ใช้เองได้ทนัที 

2.2 ซอฟต์แวร์ PANDA ในการประมวลผลข้อมูล เน่ืองจากเป็นซอฟต์แวร์ท่ีสามารถ
ประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสงู   
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3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 

การศึกษาครัง้นีผู้้ วิจัยเลือกใช้ข้อมูลสญัญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลก จากสถานี
โครงข่ายหลกัของกรมโยธาธิการและผังเมือง ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาจากเคร่ืองมือวัดข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาจากเคร่ืองวดัรุ่น MET3A ณ ต าแหน่งท่ีตัง้สถานี ของแต่ละสถานี ซึ่งมีรายละเอียด
ดงันี ้

3.1 ขอความอนุเคราะห์ข้อมูลข้อมูลสญัญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลก และ
ข้อมลูความดนับรรยากาศ และอุณหภูมิพืน้ผิว จากเคร่ืองมือวดั ของแต่ละสถานี จากกรมโยธาธิ
การและผงัเมือง 

3.2 ท าการจดัเก็บข้อมลูสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก ให้อยู่ในรูปแบบการ
จดัเก็บข้อมลูให้อยูใ่นรูปแบบ RINEX เพื่อน ามาใช้ประมวลผลข้อมลูตอ่ไป 

3.3 ท าการดาวน์โหลดแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลกจากเว็บไซต์ของ
ระบบสงัเกตการณ์ทางธรณีวิทยาทัว่โลก (Global Geodetic Observing System: GGOS) เพื่อใช้
ในการประมวลผลสามารถดาวน์โหลดได้ท่ี  http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/SOURCE   

3.4 ท าการดาวน์โหลดข้อมลูปริมาณไอน า้ในอากาศท่ีได้จากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิ
โอมิเตอร์ สถานีนครราชสมีา จาก http://atmos3.cr.chiba-u.jp/skynet/phimai/phimai.html 

3.5 ท าการดาวน์โหลดข้อมลูวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสงู Final Orbit จากศนูย์
วิเคราะห์วงโคจร International GNSS Service (IGS) ให้บริการต าแหน่งวงโคจรดาวเทียมโคจร  
จากเว็บไซต์ https://kb.igs.org/hc/en-us/articles/115003935351 เพื่อน ามาใช้ร่วมในการ
ประมวลผล 
 
4. การประมวลผลข้อมูล 
 

การประมวลผลข้อมลูคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ ด้วยสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่ง
บนพืน้โลก โดยใช้ข้อมลูความดนับรรยากาศและอุณหภมิูพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดั (วิธีท่ี 1) และจาก
แบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภมิูโลก (วิธีท่ี 2) ท าการประมาณคา่ทกุๆ 2 ชัว่โมง เน่ืองจาก
ค่าคลาดเคลื่อนชนิดนี ้จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงท่ีช้าในช่วงเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งมีรายละเอียดดัง
ตาราง 7 
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ตาราง 7 ขัน้ตอนการประมวลผลคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหนง่บนพืน้โลกด้วย(วิธีท่ี 1) และ (วิธีท่ี 2)  
 

ขัน้ตอน วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 

1. คา่ความดนับรรยากาศ  
และอุณหภมิู 

เค ร่ือ ง วัด ท่ี ติดตั ง้ ท่ี สถา นี
จัดเก็บให้อยู่ในรูปแบบของ 
Mfile 

จากแบบจ าลองความดัน
อากาศและอุณหภูมิ โลก 
GPT Model  

2 . เ ต รี ยม ข้ อ มู ล ข้ อ มู ล
สญัญาณรังวดัระบุ 
ต าแหนง่บนพืน้โลก 

ท าการจดัเก็บข้อมลูให้อยูใ่นรูปแบบของ RINEX 

3. หาคา่พิกดั และZTD  ท าการประมวลผลด้วยโปรแกรม PANDA  โดยท าการประมวลผล
แบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง จากข้อมูลท่ีถูกจัดเก็บในรูปแบบ
ของ RINEX 

4. หาคา่ ZHD  ข้อมลูท่ีใช้คือ ละติจูดของสถานี
รังวัดโดยมี หน่วยเป็นเรเดียน  
ความสูงเหนือระดับน า้ทะเล
ปานกลาง MSL ในหน่วย เมตร 
ของสถานีรังวัด และค่าความ
ดันอากาศท่ีได้จากเคร่ืองวัด 
โดยจดัเก็บในรูปแบบของ Mfile 

ข้อมลูท่ีใช้คือ ละติจูดของสถานี
รังวัดโดย มีหน่วยเป็นเรเดียน  
ความสูงเหนือระดับน า้ทะเล
ปานกลาง MSL ในหน่วย เมตร 
ของสถานีรังวัด และค่าความ
ดนัอากาศท่ีได้จาก GPT Model 

5. การหาคา่ ZWD น าค่า ZHD หรือค่าความ
คลาดเคลือ่นสว่นแห้ง น ามาลบ
กั บ  ZTD ห รื อ ค่ า ค ว า ม
คลาดเคลือ่นรวมในแนวดิ่ง ของ
สญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบน
พืน้โลก จะได้ค่า ZWDMfile หรือ
ค่าความคลาดเคลื่อนในส่วน
เปียกหรือความชืน้  

น าค่า ZHD หรือค่าความ
คลาดเคลือ่นสว่นแห้ง น ามาลบ
กั บ  ZTD ห รื อ ค่ า ค ว า ม
คลาดเคลือ่นรวมในแนวด่ิง ของ
สญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบน
พืน้โลก จะได้ค่า ZWDGPT หรือ
ค่าความคลาดเคลื่อนในส่วน
เปียกหรือความชืน้ 
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ตาราง 7 (ตอ่)   
 

ขัน้ตอน วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 

6. หาคา่ ∏  น าค่าอุณหภูมิพืน้ผิวท่ีได้จาก
เค ร่ืองวัด และถูกจัดเก็บใน 
Mfile มาค านวณหาคา่อุณหภูมิ
ในชัน้บรรยากาศ จากสมการท่ี 
2.16 แ ล้ ว น า ค่ า ท่ี ไ ด้ ไ ป
ค านวณหา ∏ จากสมการท่ี 
2.15 จะได้ ∏Mfile 

ใช้การค านวนหาอุณหภูมิในชัน้
บรรยากาศ จาก GPT Model 
ในรูปแบบของอนุกรมฮาร์โมนิก
เ ชิ ง พื ้ น ผิ ว  ( Spherical 
Harmonic) แล้วน าค่าท่ีได้ไป
ค านวณหา ∏ จากสมการท่ี 
2.15 จะได้ ∏GPT 

7. หาคา่ PWV น าค่า  ZWDMfile ท่ี ไ ด้จาก
ขัน้ตอนท่ี 5 และ ∏Mfile ท่ีได้จาก
ขัน้ตอนท่ี 6 มาค านวณเพื่อหา 
ค่ า ป ริ ม า ณ ไ อ น ้า ใ น ชั ้น
บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดั
ระบุต าแหน่งบนพืน้โลก โดยใช้
ข้อมูลความดันอากาศและ
อุ ณ ห ภู มิ จ า ก Mfile ห รื อ 
PWVMfile ด้วยสมการท่ี 2.14 

น าคา่ ZWDGPT ท่ีได้จากขัน้ตอน
ท่ี 5 และ ∏GPT ท่ีได้จากขัน้ตอน
ท่ี  6 ม าค านวณ เพื่ อหา  ค่ า
ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ 
จ า ก สั ญ ญ า ณ รั ง วั ด ร ะ บุ
ต าแหน่งบนพื น้ โลก  โดยใ ช้
ข้อมูลความดันอากาศและ
อุณหภูมิจากGPT Model หรือ 
PWVGPT  ด้วยสมการท่ี 2.14 

8. วิเคราะห์เปรียบเทียบ
ทางสถิติ 

น าค่า PWV ท่ีได้จากทัง้ 2 วิธีมาวิเคราะห์หา ค่าเฉลี่ย ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน  และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ แล้วน ามา
วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกตา่งกบัค่า PWV ท่ีได้จากเคร่ืองวดั
ไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ 

9.  วิ เคราะห์การถดถอย 
และสหสมัพนัธ์ 

วิเคราะห์การถดถอยและศกึษาระดบั หรือขนาดความสมัพนัธ์ของ
ค่าPWV ท่ีได้จากทัง้ 2 วิธี โดยการหาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์
แบบเพียร์สนั 
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5. การวิเคราะห์ข้อมลู   
 

ท าการการวิเคราะห์หาปริมาณไอน า้ และความสัมพันธ์ของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้
บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก จากทัง้ 2 วิธี ของสถานีนครราชสมีา  กบัคา่
ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ โดยน าค่าปริมาณไอน า้ในชัน้
บรรยากาศจากเคร่ืองวัดไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์มาจัดคู่กับช่วงเวลาของปริมาณไอน า้ในชัน้
บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกจากทัง้ 2 วิธี เพื่อหาว่าปริมาณไอน า้ในชัน้
บรรยากาศท่ีได้จากวิธีใดมีความใกล้เคียงกับ ปริมาณไอน า้ท่ีได้จากเคร่ืองวัดไมโครเวฟเรดิโอ
มิเตอร์ และก าหนดให้เป็นชุดข้อมูลท่ีมีความน่าเช่ือถือ และชุดข้อมูลท่ีมีความใกล้คียงน้อยกว่า 
เป็นตวัเปรียบเทียบ เพื่อพิสจูน์ความแปรปรวนของทัง้ 2 ประชากร วา่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั
หรือไม่ โดยการใช้การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 

 
5.1 คา่เฉลีย่ ใช้สญัลกัษณ์   (อ่านว่า เอ๊กซ์บาร์) ค านวณได้โดยหาผลรวมของข้อมูลทุก

ค่า แล้วหารด้วยจ านวนข้อมูลทัง้หมด  เป็นการหาค่ากลางหรือท่ีเรียกว่า การวัดแนวโน้มเข้าสู่
สว่นกลาง (measure of central tendency) ของข้อมูล โดยหาค่าเฉลี่ยของ 2 ชุดข้อมูลมา
เปรียบเทียบเพื่อดคูวามแตกตา่ง หรือ คา่ความแตกตา่งคา่เฉลีย่ของ 2 ชุดข้อมลู ในแตล่ะสถานี 

 
5.2 สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็นวิธีวดัการกระจาย (measure of dispersion) ใช้อธิบาย

การกระจายของข้อมลูเน่ืองจากมีหนว่ยเดียวกบัข้อมลู ท าการหาคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของทัง้ 
2 ชุดข้อมลูเปรียบเทียบเพื่อดคูวามแตกตา่ง  

 
5.3 ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ก าลงัสอง (Root Mean Square Error: RMSE) หรือ ค่าราก

ท่ีสองของคา่เฉลีย่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็นวิธีการวดัค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าท่ีพยากรณ์ 
กบัคา่จริงท่ีท าการค านวณ ซึง่ถ้าความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ก าลงัสอง ยิ่งมีค่าน้อย หรือมีค่าใกล้ศูนย์ 
แสดงว่าค่าจริงท่ีท าการค านวณนัน้มีค่าความคลาดเคลื่อนท่ีน้อย โดยส าหรับในงานวิจัยค่า
ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีได้จากเคร่ืองวัดไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์เป็นตัวปรียบเทียบกับค่า
ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีได้จากทัง้ 2 วิธี 
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5.4 การวิเคราะห์ถดถอย เป็นวิธีการทางสถิติท่ีศกึษาความสมัพนัธ์ของตวัแปรท่ีทราบค่า
เรียกวา่ตวัแปรอิสระ(Idepedent variation) แทนคา่ด้วย X และใช้เป็นเกณฑ์ในการประมาณค่า Y 
หรือ ตวัแปรตาม (Depedent variation) ซึ่งความสมัพนัธ์ ของตวัแปรทัง้สองจะอยู่ในรูปแบบใดๆ 
เช่นเส้นตรง เส้นโค้ง ฯลฯ ในการศกึษานี ้จะดคูวามสมัพนัธ์ลกัษณะเส้นตรงเทา่นัน้ ซึ่งเรียกว่า การ
วิเคราะห์ถดถอยอย่างง่าย (Simple Regreesion Analysis) ซึ่งสามารถแสดงความสมัพนัธ์ในรูป
สมการเชิงเส้นหรือเส้นตรง โดยมีรูปแบบของสมการเส้นตรง y = a + bx เม่ือ a และ b เป็นคา่คงท่ี   

 
สหสมัพนัธ์ (Correlation) เป็นการศกึษาระดบั หรือขนาดความสมัพนัธ์ของคา่ปริมาณไอ

น า้ในบรรยากาศระหว่างการใช้ข้อมูลความดนับรรยากาศและอุณหภูมิจากMfile และความดัน
บรรยากาศและอุณหภูมิจาก GPT Model  โดยจะใช้ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ (Correlation 
coefficient) ในการพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรว่ามีมากน้อยเพียงใด โดยการศึกษา
งานวิจยันีไ้ด้ใช้ ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนั (Pearson product-moment correlation 
coefficient) หรือบางครัง้เรียกว่า สหสมัพนัธ์อย่างง่าย (Simple  Correlation)  เป็นการศึกษา
ความสมัพันธ์ของตัวแปรตัง้แต่ 2 ตวัขึน้ไป ว่ามีความสมัพันธ์กันหรือไม่มีขนาดและทิศทางของ
ความสมัพนัธ์อยา่งไร โดยใช้สญัลกัษณ์ r สามารถค านวณได้จากสตูรดงัสมการ 3.1 
 
   r

cov(x,y)

S𝑥S𝑦
       (3.1) 

 
เม่ือ cov(x, y)  คือ ความแปรปรวนร่วมของตวัแปร X และ Y  
 S𝑥S𝑦  คือ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของตวัแปร X และ Y 

 
โดยถ้า r มีคา่เข้าใกล้  -1 หรือ 1 แสดงถึงการมีความสมัพนัธ์กันในระดบัสงู แต่หากมีค่า

เข้าใกล้ 0 แสดงถึงการมีความสมัพันธ์กันในระดบัน้อย หรือไม่มีเลย ส าหรับการพิจารณาค่าสมั
ประสทิธ์สหสมัพนัธ์โดยทัว่ไปอาจใช้เกณฑ์ดงัตาราง 8 (Hinkle, 1998) 
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ตาราง 8 ระดบัของความสมัพนัธ์ของคา่สมัประสทิธ์สหสมัพนัธ์ 
 

ค่า r ระดับของความสัมพันธ์ 

0.90 - 1.00 มีความสมัพนัธ์กนัสงูมาก 

0.07 – 0.90 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัสงู 

0.50 – 0.07 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัปานกลาง 

0.30 – 0.50 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัต ่า 

0.00 – 0.30 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัต ่ามาก 

 
ท่ีมา: (Hinkle, 1998) 
 
 เคร่ืองหมาย +,- หน้าคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ แสดงทิศทางของความสมัพนัธ์  
   r มีเคร่ืองหมาย + หมายถึง การมีความสมัพนัธ์กนัไปในทิศทางเดียวกนั  
    (ตวัแปรหนึง่มีคา่สงู อีกตวัหนึง่จะมีคา่สงูไปด้วย)  
   r มีเคร่ืองหมาย - หมายถึง การมีความสมัพนัธ์กนัไปในทิศทางตรงกนัข้าม  
    (ตวัแปรหนึง่มีคา่สงู ตวัแปรอีกตวัหนึง่จะมีคา่ต ่า) 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
การประมาณค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสัญญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้

โลก จากสถานีรังวัดแบบต่อเน่ือง โดยใช้ข้อมูลความดันบรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจาก
เคร่ืองมือวดั (วิธีท่ี 1) และข้อมลูความดนับรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนั
อากาศและอุณหภมิูโลก(วิธีท่ี 2) จ านวน 11 สถานี สามารถท าการวิเคราะห์ได้ทัง้หมด 10 สถานี 
คือจนัทบุรี เชียงใหม่ กรมโยธาฯพระราม9 นครราชสีมา นครสวรรค์ ประจวบคีรีขนัธ์ ศรีสะเกษ สุ
ราษฎร์ธานี อุดรธานี และอุตรดิตถ์ ส าหรับข้อมูลของสงขลา มีข้อมูลไม่ครบถ้วนจึงไม่ได้น ามา
ค านวณ มีผลการด าเนินงานดงันี ้

 
4.1 การวิเคราะห์การหาปริมาณไอน า้ และความสัมพนัธ์ของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้
บรรยากาศจาก จากทัง้ 2 วิธีกับเคร่ืองวัดไมโครเวฟเรดิโอมเิตอร์ 

 สญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก จากทัง้ 2 วิธี กบัเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์
ท าการหาความสมัพนัธ์ ของปริมาณไอน า้ที่ได้จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก จากทัง้ 
2 วิธี โดยท าการวิเคราะห์ ความสมัพันธ์กับปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศท่ีได้ จากเคร่ืองวัด
ไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ ซึ่งติดตัง้อยู่ท่ีสถานีเรดาร์ฝนหลวงพิมาย โดยใช้ข้อมูลปริมาณไอน า้ท่ีได้
จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก จากทัง้ 2 วิธี ของสถานีนครราชสมีา ซึง่มีระยะหา่งจาก
สถานีเรดาร์ฝนหลวงพิมาย 52 กิโลเมตรโดยมีผลของข้อมลูดงันี ้ 

 4.1.1 ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากเคร่ืองวัดไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ 
ประมวลผลของข้อมูลระหว่าง วันท่ี 1 มกราคม 2015 ถึง วันท่ี 30 มิถุนายน 2015 โดยท าการ
ดาวน์โหลดข้อมลูปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ จากเว็บไซต์  
http://atmos3.cr.chiba-u.jp/skynet/phimai/phimai.html แล้วน ามาจัดคู่กับช่วงเวลาของ
ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก จากทัง้วิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 
2  ได้ข้อมลูอยูร่ะหวา่ง วนัท่ี 1 มกราคม 2015 ถึง วนัท่ี 30 มิถุนายน 2015 (วนัท่ี 1 ถึง 181ของปี) 
ระยะเวลา 181 วัน มีจ านวนข้อมูลทัง้หมด 1,417 ชุด แสดงข้อมูลลงบนกราฟก าหนดให้แกน Y  
เป็นปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากเคร่ืองวัดไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์  มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
และแกน x เป็นช่วงเวลาที่เปลีย่นไป (ภาพประกอบ 16)  
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ภาพประกอบ 16 กราฟปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ 
 
4.1.2 ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก โดย

ใช้ข้อมูลความดันบรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดั (วิธีท่ี 1) และข้อมูลความดัน
บรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก (วิธีท่ี 2) ของ
สถานีนครราชสมีา ท าการประมวลผลของข้อมลู ให้ผลอยูร่ะหวา่ง วนัท่ี 1 มกราคม 2015 ถึง วนัท่ี 
30 มิถุนายน 2015 (วันท่ี 1 ถึง 181ของปี) ระยะเวลา 181 วนั มีจ านวนข้อมูลทัง้หมด 1,417 ชุด 
ท าการประมาณคา่ทกุๆ 2 ชัว่โมง และน าข้อมูลท่ีได้มาแสดงลงบนแสดลงบนกราฟโดยก าหนดให้
แกน Y  เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศท่ีประมวลได้จากทัง้วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีหน่วย
เป็นมิลลิเมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ีเปลี่ยนไป เม่ือประเมินการกระจายของข้อมูลท่ีได้จาก
กราฟจะพบวา่รูปร่างของกราฟปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบน
พืน้โลกจากวิธีท่ี 2 มีการกระจายตัวคล้ายคลึงกับปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากเคร่ืองวัด
ไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ ในขณะท่ีกราฟปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวัดระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกจากวิธี ท่ี 1 นัน้จะมีการกระจายตัวมากกว่า (ภาพประกอบ 17 และ
ภาพประกอบ 18)  
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ภาพประกอบ 17 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน

พืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 สถานีนครราชสมีา 

 
ภาพประกอบ 18 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน

พืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 สถานีนครราชสมีา 
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เม่ือน าข้อมลูปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศท่ีได้จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มาท าการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศท่ีได้จากเคร่ืองวดั
ไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ (MWR)  โดยเปรียบเทียบในแต่ละช่วงเวลาท่ีเปลี่ยนไป แสดงข้อมูลลงบน
กราฟโดยก าหนดให้แกน Y  เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และ
แกน x เป็นช่วงเวลาที่เปลีย่นไปพบวา่ข้อมลูท่ีได้จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกวิธีท่ี 2  
โดยใช้ข้อมลูความดนับรรยากาศ และอุณหภมิูพืน้ผิวจากแบบจ าลองข้อมูลความดนัและอุณหภูมิ
พืน้ผิวสากล มีการเรียงตวัที่คล้ายคลงึกบั ข้อมลูท่ีได้จากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ มากกว่า 
ข้อมลูท่ีได้จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกวิธีท่ี 1 โดยใช้ข้อมลูความดนับรรยากาศ และ
อุณหภมิูพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดั ซึ่งข้อมูลมีการกระจายตวัมากกว่าทัง้ 2 ชุดข้อมูลข้างต้น ซึ่งอาจ
เกิดจากความผิดพลาดของเคร่ืองมือวัดความดันบรรยากาศ และอุณหภูมิพืน้ผิว ท่ีอาจได้รับ
ผลกระทบจากปัจจยัอ่ืนๆ ข้างเคียงท่ีสง่ผลตอ่คา่วดัท่ีได้ หรืออุปกรณ์บางสว่นอาจเกิดการช ารุด จึง
ท าให้คา่ที่วดัได้คลาดเคลือ่นจากความเป็นจริง (ภาพประกอบ 19) 

 
 
ภาพประกอบ 19 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ ท่ีได้จากเคร่ืองวดั
ไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ (MWR) จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2  
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4.1.1 น าค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศท่ีได้จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 วิธีท่ี 2 และจากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์มาเปรียบเทียบทางสถิติ โดย
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย หรือเป็นการหาค่ากลางของข้อมูล และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเพื่อดูการ
กระจายตวัของข้อมลูคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ โดยค่าท่ีได้จากวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 กับค่าท่ี
ได้จากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ (ตาราง 9) 
 
ตาราง 9 คา่เฉลีย่  และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้จาก
เคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์  และจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกประมวลผลโดย
วิธีท่ี 1  และวธีิท่ี 2 (มม.) 
 

 
เม่ือน าคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศท่ีได้จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก

โดยวิธีท่ี 1 วิธีท่ี 2 และจากเคร่ืองวัดไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์  มาหาค่าต่างของค่าเฉลี่ย ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลงัสอง (RMSE) หรือค่าความคลาดเคลื่อนท่ี
เกิดขึน้ระหว่าง ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้จากเคร่ืองวัดไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ และจาก
สญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 พบว่าวิธีท่ี 2 จะมีการกระจายตัว
มากกวา่วิธีท่ี 1 แตค่า่เฉลี่ย และความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลงัสอง (RMSE) ของวิธีท่ี 2 มีค่าน้อย
กวา่วิธีท่ี 1 (ตาราง 10) 
 
 
 

ข้อมลู คา่เฉลีย่  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

      MWR 48.14 13.85 

      วิธีท่ี 1 41.21 14.21 

      วิธีท่ี 2 41.24 12.18 
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ตาราง 10 คา่ตา่งของคา่เฉลีย่ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ก าลงัสอง  
ของคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศจากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์  กบัคา่ปริมาณไอน า้ใน
บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 (มม.) 
 

 
4.1.4 การวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศได้จากทัง้ 

3 กรณี โดยใช้ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้จากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์เป็นเกณฑ์ หา
คา่ความสมัพนัธ์ของปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้จากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ กับค่า
ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 โดย
การวิเคราะห์ถดถอย ก าหนดให้คา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้จากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอ
มิเตอร์  แทนค่าด้วย X เป็นตัวแปรอิสระและใช้เป็นเกณฑ์ในการประมาณค่า Y ท่ีแทนกับค่า
ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1  และคา่ปริมาณ
ไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2  จะเห็นได้ว่าการ
กระจายตวัของข้อมลูภายในกราฟการวิเคราะห์ถดถอยระหวา่งคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้
จากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์  และค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 มีการกระจายตวัมากกว่า กราฟการวิเคราะห์ถดถอยระหว่างค่า
ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้จากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์  และค่าปริมาณไอน า้ใน
บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2  ซึ่งบ่งบอกถึงความสมัพนัธ์ท่ี
แตกกนัระหวา่ง 2 ชุดข้อมลู (ภาพประกอบ 20 และภาพประกอบ 21) 

ข้อมลู คา่ตา่งของคา่เฉลีย่  คา่ตา่งของสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  RMSE 

      วิธีท่ี 1  6.93 0.36 11.20 

      วิธีท่ี 2  6.9 1.67 8.25 
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ภาพประกอบ 20 กราฟการวิเคราะห์ถดถอยระหวา่งคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้จาก
เคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์  และคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุ

ต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 กราฟการวิเคราะห์ถดถอยระหวา่งคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้จาก
เคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์  และคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุ

ต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2  
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เม่ือได้รูปแบบของการกระจายตวัโดยการวิเคราะห์ถดถอยแล้ว สามารถน าชุดข้อมูล
ดงักลา่วมาหาระดบัของความสมัพนัธ์จากการหาคา่คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ ระหว่างค่าปริมาณ
ไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้จาก เคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์  กับค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ 
จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 โดยให้ผลดงันี ้(ตาราง 11) 

 
ตาราง 11 คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ ระหวา่งคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้จาก เคร่ืองวดั
ไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ กบัคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้
โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2  
 

 
จากการหาคา่คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ ระหวา่งคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้จาก 

เคร่ืองวัดไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ กับค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวัดระบุ
ต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2  เห็นได้วา่คา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณ
รังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2  นัน้มีความสมัพนัธ์กบัคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ ท่ีได้
จาก เคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์  มากกวา่ คา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดั
ระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 อาจเกิดจากความผิดพลาดของเคร่ืองมือวัดความดัน
บรรยากาศ และอุณหภมิูพืน้ผิว ท่ีอาจได้รับผลกระทบจากปัจจัยอ่ืนๆ ข้างเคียงท่ีสง่ผลต่อค่าวดัท่ี
ได้ หรืออุปกรณ์บางส่วนอาจเกิดการช ารุด ดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้นจึงท าให้ค่าปริมาณไอน า้ใน
บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 ท่ีได้มีการกระจายตวัของข้อมูล
ท่ีผิดปกติ 
 
 

ข้อมลู คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ ระดบัของความสมัพนัธ์ 

MWR กบั วธีิท่ี 1  0.798 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัสงู 

MWR กบั วธีิท่ี 2  0.945 มีความสมัพนัธ์กนัสงูมาก 
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4.2 การวิเคราะห์การหาปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสัญญาณรังวัดระบุต าแหน่ง
บนพืน้โลกโดยวิธีที่ 1  และโดยวิธีที่ 2 รายสถานี 
 

นอกจากท าการหาวิเคราะห์การหาปริมาณไอน า้ และความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณไอน า้
ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2  กับเคร่ืองวดั
ไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์แล้ว เพื่อเป็นการยืนยนัความสมัพนัธ์ของคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ
จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 ผู้วิจัยจึงได้ด าเนินการวิเคราะห์
เป็นรายสถานี โดยได้ผมการวิเคราะห์ดงันี ้
 

4.2.1 สถานีจันทบุรี  
การหาปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก 

โดยใช้ข้อมลูความดนับรรยากาศและอุณหภมิูพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดั (วิธีท่ี 1) และข้อมูลความดนั
บรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก (วิธีท่ี 2) ของ
สถานีจนัทบุรี โดยท าการประมาณค่าทุกๆ 2 ชั่วโมง แต่เน่ืองจากความพร้อมของข้อมูล ท่ีต้องท า
การตดัในสว่นของคา่ความคลาดเคลือ่นรวมในแนวดิ่ง ท่ีเกิดความคลาดเคลื่อนได้ในขณะท่ีฝนตก
จึงไม่สามารถท าการประมวลผลคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศได้ ในขณะท่ีฝนตก โดยสามารถ
ประมวลผลข้อมูลปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ ได้ผลอยู่ระหว่าง วนัท่ี 1 กรกฎาคม 2015 ถึง 
วนัท่ี 1 กนัยายน 2015 (วนั ท่ี 182 ถึง 245 ของปี) ระยะเวลา 65 วนั จ านวนข้อมลูทัง้หมด 759 ชุด 
และเม่ือน ามาแสดงผลลงบนกราฟเพื่อดูขนาดและรูปร่างของข้อมูล โดยก าหนดให้แกน Y  เป็น
จ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ มีหนว่ยเป็นมิลลิเมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ีเปลี่ยนไป 
โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก โดยวิธีท่ี 1 มีค่า
ต ่าสดุของข้อมูล 39.08 มิลลิเมตร วนัท่ี 25 กรกฎาคม 2015 มีค่าสงูสดุ 67.63 มิลลิเมตร วนัท่ี 1 
กันยายน 2015  และมีค่าเฉลี่ยของข้อมูล เท่ากับ 58.01 มิลลิเมตร และปริมาณไอน า้ในชัน้
บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก โดยวิธีท่ี 2 มีค่าต ่าสดุ 42.54 มิลลิเมตร 
วนัท่ี 25 กรกฎาคม 2015  มีค่าสงูสดุ 67.72 มิลลิเมตร วนัท่ี 12 กรกฎาคม 2015  และมีค่าเฉลี่ย
ของข้อมลูอยูท่ี่ 59.40 มิลลเิมตร (ภาพประกอบ 22 และภาพประกอบ 23) 
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ภาพประกอบ 22 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 สถานีจนัทบุรี 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 สถานีจนัทบุรี 

วันที่ของปี (Day of year) 
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น าข้อมลูปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดย
วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มาแสดงข้อมลูลงบนกราฟร่วมกัน เพื่อดูความแตกต่างของการกระจายตวัของ
ข้อมูล โดยก าหนดให้แกน Y  เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ี
เปลี่ยนไปจะเห็นได้ว่าในบางค่าของข้อมูลมีจ านวนท่ีซ้อนทบักัน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงข้อมูลของทัง้
สองชุดข้อมลูมีความใกล้เคียงกนั (ภาพประกอบ 24) 

 
 

ภาพประกอบ 24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดั
ระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 สถานีจนัทบุรี 

 
จากข้อมลูข้างต้นน ามาหาคา่เฉลีย่หรือคา่กลางของชุดข้อมลู คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน

หรือค่าการกระจายตวัของชุดข้อมูล และค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย(RMSE) หรือการวดัค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1 กับค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก
จากวิธีท่ี 2 (ตาราง 12) โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 1.384 มิลลิเมตร ค่าสว่นเบี่ยงเบน

วันที่ของปี (Day of year) 
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วธีิท่ี 1 (เคร่ืองมือวดั) วธีิท่ี 2 (GPT) 
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มาตรฐานอยูท่ี่ 0.232 มิลลเิมตร และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่อยูท่ี่ 1.741 มิลลเิมตร ซึ่งค่าท่ี
ได้มีความสอดคล้องกบัข้อมลูท่ีแสดงลงบนกราฟ (ภาพประกอบ 24) 

 
ตาราง 12 คา่เฉลีย่  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ ของคา่ปริมาณ
ไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 สถานี
จนัทบุรี (มม.) 
 

 
4.2.2 สถานีเชียงใหม่  

การหาปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก 
โดยใช้ข้อมลูความดนับรรยากาศและอุณหภมิูพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดั (วิธีท่ี 1) และข้อมูลความดนั
บรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก (วิธีท่ี 2) ของ
สถานีเชียงใหม่ สามารถประมวลผลข้อมูลปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ แบ่งได้เป็น 3 ช่วง โดย
ช่วงที่ 1 ตัง้แต ่วนัท่ี 1 มกราคม 2015 ถึง วนัท่ี 29 มกราคม 2015 (วนัท่ี 1 ถึง 29 ของปี) ระยะเวลา 
29 วนั มีจ านวนข้อมูล 348 ชุด ช่วงท่ี 2 ตัง้แต่ วนัท่ี 18 มีนาคม 2015 ถึง วนัท่ี 3 มิถุนายน 2015 
(วนัท่ี 77 ถึง 154 ของปี) ระยะเวลา 78 วนั มีจ านวนข้อมูล 922 ชุด และช่วงท่ี 3 ตัง้แต่ วนัท่ี 18 
มิถนุายน 2015 ถึง วนัท่ี 2 กันยายน 2015 (วนัท่ี 169 ถึง 245 ของปี) ระยะเวลา 77 วนั มีจ านวน
ข้อมูล 914 ชุด ระยะเวลารวม 184 วัน มีจ านวนข้อมูลทัง้หมด 2184 ชุด น ามาแสดงผลลงบน
กราฟ โดยก าหนดให้แกน Y เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และ
แกน x เป็นช่วงเวลาท่ีเปลี่ยนไป โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวัดระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกวิธีท่ี 1 ค่าต ่าสดุ 8.65 มิลลิเมตร วันท่ี 13 มกราคม 2015  มีค่าสูงสุด 67.59 
มิลลเิมตร วนัท่ี 11 สิงหาคม 2015 และมีค่าเฉลี่ย 45.55 มิลลิเมตร และวิธีท่ี 2 มีค่าต ่าสดุ 11.63 

ข้อมลู คา่เฉลีย่  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  RMSE  

   วิธีท่ี 1  58.013 4.388  

   วิธีท่ี 2  59.397 4.156  

   วิธีท่ี 1  - วิธีท่ี 2  1.384 0.232 1.741 
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มิลลิเมตร วนัท่ี 13 มกราคม 2015 มีค่าสงูสดุ 64.37 มิลลิเมตร วนัท่ี 21 กรกฎาคม 2015 และมี
คา่เฉลีย่เทา่กบั 43.28 มิลลเิมตร (ภาพประกอบ 25 และภาพประกอบ 26) 

 
 

ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 สถานีเชียงใหม่ 

 
 

 

ภาพประกอบ 26 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 สถานีเชียงใหม่ 
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น าข้อมลูปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดย
วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มาแสดงข้อมลูลงบนกราฟร่วมกัน เพื่อดูความแตกต่างของการกระจายตวัของ
ข้อมูล โดยก าหนดให้แกน Y  เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิ ธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ี
เปลีย่นไป จะเห็นได้วา่ในช่วงเวลาเดียวกันข้อมูลท่ีได้จากวิธีท่ี 1 จะมีค่ามากกว่าวิธีท่ี 2 และบาง
ค่าของข้อมูลท่ีค่าเท่ากัน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงข้อมูลของทัง้สองชุดข้อมูลมีความใกล้เคียงกัน 
(ภาพประกอบ 27) 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดั
ระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 สถานีเชียงใหม่ 

 
จากข้อมลูข้างต้นน ามาหาคา่เฉลีย่หรือคา่กลางของชุดข้อมลู คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน

หรือค่าการกระจายตวัของชุดข้อมูล และค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย(RMSE) หรือการวดัค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1 กับค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก
จากวิธีท่ี 2 (ตาราง 13) โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 2.274 มิลลิเมตร ค่าสว่นเบี่ยงเบน
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มาตรฐานอยูท่ี่ 0.747 มิลลเิมตร และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่อยูท่ี่ 3.008 มิลลเิมตร ซึ่งค่าท่ี
ได้มีความสอดคล้องกบัข้อมลูท่ีแสดงลงบนกราฟ (ภาพประกอบ 27) 
 
ตาราง 13 คา่เฉลีย่ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ของคา่ปริมาณไอ
น า้ในบรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 สถานีเชียงใหม่ (มม.) 
 

 
4.2.3 สถานีกรมโยธาธิการฯ พระราม9  

การหาปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก 
โดยใช้ข้อมลูความดนับรรยากาศและอุณหภมิูพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดั (วิธีท่ี 1) และข้อมูลความดนั
บรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก (วิธีท่ี 2) ของ
สถานีกรมโยธาธิการฯ พระราม9 ท าการประมาณคา่ทกุๆ 2 ชัว่โมง สามารถประมวลผลข้อมูลแบ่ง
ได้เป็น 3 ช่วง ช่วงที่ 1 ตัง้แตว่นัท่ี 1 มกราคม 2015 ถึง วนัท่ี 29 มกราคม 2015 (วนัท่ี 1 ถึง 29 ของ
ปี) ระยะเวลา 29 วัน มีจ านวนข้อมูล 348 ชุด ช่วงท่ี 2 ตัง้แต่วนัท่ี 18 มีนาคม 2015 ถึง วนัท่ี 3 
มิถนุายน 2015 (วนั ท่ี 77 ถึง 154 ของปี) ระยะเวลา 78 วนั มีจ านวนข้อมูล 917 ชุด และช่วงท่ี 3 
ตัง้แตว่นัท่ี 18 มิถนุายน 2015  ถึง วนัท่ี 31 สิงหาคม 2015  (วนัท่ี 169 ถึง 243 ของปี) ระยะเวลา 
75 วนั มีจ านวนข้อมูล 897 ชุด รวมระยะเวลาทัง้หมด 182 วนั มีจ านวนข้อมูลทัง้หมด 2,162 ชุด 
น ามาแสดงผลลงบนกราฟ โดยก าหนดให้แกน Y เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ มี
หนว่ยเป็นมิลลเิมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ีเปลี่ยนไป โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจาก
สญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกวิธีท่ี 1 ค่าต ่าสดุ 16.13 มิลลิเมตร วนัท่ี 16 มกราคม 2015  
มีคา่สงูสดุ 70.04 มิลลิเมตร วนัท่ี 17 สิงหาคม 2015 และมีค่าเฉลี่ย 47.59 มิลลิเมตร และวิธีท่ี 2 
มีคา่ต ่าสดุ 15.41 มิลลเิมตร วนัท่ี 24 เมษายน 2015 มีค่าสงูสดุ มีค่าสงูสดุ 66.11 มิลลิเมตร วนัท่ี 

ข้อมลู คา่เฉลีย่ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  RMSE 

   วิธีท่ี 1 45.553 13.796  

   วิธีท่ี 2 43.279 13.049  

   วิธีท่ี 1  - วิธีท่ี 2 2.274 0.747 3.008 
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17 สิงหาคม 2015 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 46.48 มิลลิเมตร (ภาพประกอบ 28 และภาพประกอบ 
29) 

 
 

ภาพประกอบ 28 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 สถานีกรมโยธาธิการฯ พระราม 9 

 
 

ภาพประกอบ 29 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 สถานีกรมโยธาธิการฯ พระราม 9 
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น าข้อมลูปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดย
วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มาแสดงข้อมลูลงบนกราฟร่วมกัน เพื่อดูความแตกต่างของการกระจายตวัของ
ข้อมูล โดยก าหนดให้แกน Y  เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ี
เปลีย่นไป จะเห็นได้ว่าในช่วงเวลาเดียวกันข้อมูลท่ีได้จากวิธีท่ี 1 จะมีค่ามากกว่าวิธีท่ี 2 และบาง
คา่ของข้อมลูท่ีคา่เทา่กนั ซึง่แสดงให้เห็นถึงข้อมลูของทัง้สองชุดข้อมูลมีความใกล้เคียงกัน แต่ก็จะ
มีบางช่วงเวลาท่ีข้อมูลท่ีได้จากวิธีท่ี 1 มีค่าท่ีต่างออกไปจากกลุม่ของข้อมูลมาก (ภาพประกอบ 
30) 

 
 

ภาพประกอบ 30 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดั
ระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 สถานีกรมโยธาธิการฯ พระราม 9 

 
จากข้อมลูข้างต้นน ามาหาคา่เฉลีย่หรือคา่กลางของชุดข้อมลู คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน

หรือค่าการกระจายตวัของชุดข้อมูล และค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย(RMSE) หรือการวดัค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1 กับค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก
จากวิธีท่ี 2 (ตาราง 14) โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
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โลกจากวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 1.115 มิลลิเมตร ค่าสว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยูท่ี่ 0.123 มิลลเิมตร และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่อยูท่ี่ 2.560 มิลลเิมตร ซึ่งค่าท่ี
ได้มีความสอดคล้องกบัข้อมลูท่ีแสดงลงบนกราฟ (ภาพประกอบ 30) 
 
ตาราง 14 คา่เฉลีย่  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่  ของคา่ปริมาณ
ไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2  สถานี    
กรมโยธาธิการฯ พระราม9 (มม.) 
 

 
4.2.4 สถานีนครราชสีมา  

การหาปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก 
โดยใช้ข้อมลูความดนับรรยากาศและอุณหภมิูพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดั (วิธีท่ี 1) และข้อมูลความดนั
บรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก (วิธีท่ี 2) ของ
สถานีนครราชสมีา ท าการประมาณคา่ทกุๆ 2 ชัว่โมง สามารถประมวลผลข้อมูล ได้ผลอยู่ระหว่าง 
วนัท่ี 1 มกราคม 2015 ถึง วนัท่ี 30 มิถุนายน 2015 (วนัท่ี 1 ถึง 181 ของปี) ระยะเวลา 181 วนั
ตอ่เน่ือง มีจ านวนข้อมูลทัง้หมด 1,417 ชุด น ามาแสดงผลลงบนกราฟ โดยก าหนดให้แกน Y เป็น
จ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ มีหนว่ยเป็นมิลลเิมตร และแกน X เป็นช่วงเวลาท่ีเปลี่ยนไป   
โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกวิธีท่ี 1 ค่าต ่าสุด 
3.54 มิลลเิมตร วนัท่ี 26 มกราคม 2015  มีคา่สงูสดุ 90.45 มิลลเิมตร วนัท่ี 8 มิถุนายน 2015 และ
มีค่าเฉลี่ย 41.39 มิลลิเมตร และวิธีท่ี 2 มีค่าต ่าสดุ 12.88 มิลลิเมตร วนัท่ี 26 มกราคม 2015 มี
ค่าสูงสุด มีค่าสูงสุด 68.06 มิลลิเมตร วันท่ี 12 พฤษภาคม 2015 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 41.36 
มิลลเิมตร (ภาพประกอบ 31 และภาพประกอบ 32) 

ข้อมลู คา่เฉลีย่  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  RMSE 

   วิธีท่ี 1  47.593 11.548  

   วิธีท่ี 2  46.478 11.425  

   วิธีท่ี 1 -  วิธีท่ี 2  1.115 0.123 2.560 
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ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 สถานีนครราชสมีา 

 
 

ภาพประกอบ 32 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 สถานีนครราชสมีา 
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น าข้อมลูปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดย
วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มาแสดงข้อมลูลงบนกราฟร่วมกัน เพื่อดูความแตกต่างของการกระจายตวัของ
ข้อมูล โดยก าหนดให้แกน Y  เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ี
เปลี่ยนไป จะเห็นได้ว่าในช่วงเวลาเดียวกันข้อมูลท่ีได้จากวิธีท่ี 1 จะมีการกระจายตัวของข้อมูล
มากกวา่วิธีท่ี 2 อยา่งเห็นได้ชดั (ภาพประกอบ 33) 

 

 
 

ภาพประกอบ 33 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดั
ระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 สถานีนครราชสมีา 

 
จากข้อมลูข้างต้นน ามาหาคา่เฉลีย่หรือคา่กลางของชุดข้อมลู คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน

หรือค่าการกระจายตวัของชุดข้อมูล และค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย(RMSE) หรือการวดัค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1 กับค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก
จากวิธีท่ี 2 (ตาราง 15) โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 0.025 มิลลิเมตร ค่าสว่นเบี่ยงเบน
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มาตรฐานอยูท่ี่ 2.002 มิลลเิมตร และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่อยูท่ี่ 7.647 มิลลเิมตร ซึ่งค่าท่ี
ได้มีความสอดคล้องกบัข้อมลูท่ีแสดงลงบนกราฟ (ภาพประกอบ 33) 

 
ตาราง 15 คา่เฉลีย่  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่  ของคา่ปริมาณ
ไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2  สถานี
นครราชสมีา (มม.) 
 

 
4.2.5 สถานีนครสวรรค์  

การหาปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก 
โดยใช้ข้อมลูความดนับรรยากาศและอุณหภมิูพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดั (วิธีท่ี 1) และข้อมูลความดนั
บรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก (วิธีท่ี 2) ของ
สถานีนครสวรรค์ ท าการประมาณค่าทุกๆ 2 ชั่วโมง สามารถประมวลผลข้อมูลแบ่งได้เป็น 2 ช่วง 
โดยช่วงท่ี 1 ตัง้แต่วันท่ี 1 มกราคม 2015 ถึง วันท่ี 14 กรกฎาคม 2015 (วนัท่ี 1 ถึง 195 ของปี) 
ระยะเวลา 194 วนั มีจ านวนข้อมลู 2,214 ชุด และช่วงที่ 2 ตัง้แตว่นัท่ี 18 มีนาคม 2015 ถึง วนัท่ี 3 
มิถุนายน 2015 (วันท่ี 206 ถึง 245 ของปี) ระยะเวลา 40 วัน มีจ านวนข้อมูล 464 ชุด รวม
ระยะเวลาทัง้หมด 234 วัน มีจ านวนข้อมูลทัง้หมด 2,678 ชุด น ามาแสดงผลลงบนกราฟ โดย
ก าหนดให้แกน Y เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ มีหนว่ยเป็นมิลลเิมตร และแกน x เป็น
ช่วงเวลาที่เปลีย่นไป โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก
วิธีท่ี 1 ค่าต ่าสดุ 12.59  มิลลิเมตร วนัท่ี 29 กราคม 2015  มีค่าสงูสดุ 70.66 มิลลิเมตร วนัท่ี 22 
สงิหาคม 2015 และมีค่าเฉลี่ย 44.99 มิลลิเมตร และวิธีท่ี 2 มีค่าต ่าสดุ 11.92 มิลลิเมตร วนัท่ี 27 
มกราคม 2015 มีค่าสูงสุด 66.23 มิลลิเมตร วันท่ี 11 สิงหาคม 2015 และมีค่าเฉลี่ย 43.29 
มิลลเิมตร (ภาพประกอบ 34 และภาพประกอบ 35) 

ข้อมลู คา่เฉลีย่  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  RMSE  

   วิธีท่ี 1  41.229 12.092  

   วิธีท่ี 2  41.204 14.094  

   วิธีท่ี 1  -  วธีิท่ี 2  0.025 2.002 7.647 
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ภาพประกอบ 34 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 สถานีนครสวรรค์ 

 
 
ภาพประกอบ 35 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน

พืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 สถานีนครสวรรค์ 
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น าข้อมลูปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดย
วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มาแสดงข้อมลูลงบนกราฟร่วมกัน เพื่อดูความแตกต่างของการกระจายตวัของ
ข้อมูล โดยก าหนดให้แกน Y  เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ี
เปลีย่นไป จะเห็นได้ว่าในช่วงเวลาเดียวกันข้อมูลท่ีได้จากวิธีท่ี 1 จะมีค่ามากกว่าวิธีท่ี 2 และบาง
คา่ของข้อมลูท่ีคา่เทา่กนั ซึง่แสดงให้เห็นถึงข้อมลูของทัง้สองชุดข้อมูลมีความใกล้เคียงกัน แต่ก็จะ
มีบางช่วงเวลาที่ข้อมลูท่ีได้จากวิธีท่ี 1 มีคา่สงูกวา่กลุม่ของข้อมลูโดยรวม (ภาพประกอบ 36) 

 
 

ภาพประกอบ 36 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดั
ระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 สถานีนครสวรรค์ 

 
จากข้อมลูข้างต้นน ามาหาคา่เฉลีย่หรือคา่กลางของชุดข้อมลู คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน

หรือค่าการกระจายตวัของชุดข้อมูล และค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย(RMSE) หรือการวดัค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1 กับค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก
จากวิธีท่ี 2 (ตาราง 16) โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 1.703 มิลลิเมตร ค่าสว่นเบี่ยงเบน
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มาตรฐานอยูท่ี่ 0.454 มิลลเิมตร และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่อยูท่ี่ 2.923 มิลลเิมตร ซึ่งค่าท่ี
ได้มีความสอดคล้องกบัข้อมลูท่ีแสดงลงบนกราฟ (ภาพประกอบ 36) 
 
ตาราง 16 คา่เฉลีย่ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ ของคา่ปริมาณไอ
น า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2  สถานี
นครสวรรค์ (มม.) 
 

 
4.2.5 สถานีประจวบคีรีขันธ์  

การหาปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก 
โดยใช้ข้อมลูความดนับรรยากาศและอุณหภมิูพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดั (วิธีท่ี 1) และข้อมูลความดนั
บรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก (วิธีท่ี 2) ขอ ง
สถานีประจวบคีรีขนัธ์ ท าการประมาณคา่ทกุๆ 2 ชัว่โมง  สามารถประมวลผลข้อมูล แบ่งได้เป็น 2 
ช่วง โดยช่วงที่ 1 ตัง้แตว่นัท่ี 27 เมษายน 2015 ถึง วนัท่ี 11 สงิหาคม 2015 (วนัท่ี 117 ถึง 223 ของ
ปี) ระยะเวลา 107 วนั มีจ านวนข้อมลู 1,253 ชุด และช่วงที่ 2 อยู่ระหว่าง วนัท่ี 19 สิงหาคม 2015 
ถึง วนัท่ี 2 กันยายน 2015 (วนัท่ี 231 ถึง 245 ของปี) ระยะเวลา 15 วนั มีจ านวนข้อมูล 168 ชุด 
รวมระยะเวลาทัง้หมด 122 วนั มีจ านวนข้อมูลทัง้หมด 1,421 ชุด น ามาแสดงผลลงบนกราฟ โดย
ก าหนดให้แกน Y เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ มีหนว่ยเป็นมิลลเิมตร และแกน x เป็น
ช่วงเวลาที่เปลีย่นไป โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก
วิธีท่ี 1 คา่ต ่าสดุ 38.95 มิลลเิมตร วนัท่ี 24 กรกฎาคม 2015 มีค่าสงูสดุ 74.41 มิลลิเมตร วนัท่ี 22 
กรกฎาคม 2015 และมีคา่เฉลีย่ 56.78 มิลลเิมตร และวิธีท่ี 2 มีคา่ต ่าสดุ 39.56 มิลลิเมตร วนัท่ี 24 
กรกฎาคม 2015 มีค่าสูงสุด 65.29 มิลลิเมตร วันท่ี 12 กรกฎาคม 2015 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
56.44 มิลลเิมตร (ภาพประกอบ 37 และภาพประกอบ 38) 

ข้อมลู คา่เฉลีย่ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน RMSE 

   วิธีท่ี 1  44.991 13.275  

   วิธีท่ี 2  43.288 12.821  

   วิธีท่ี 1 -  วิธีท่ี 2  1.703 0.454 2.923 
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ภาพประกอบ 37 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 สถานีประจวบคีรีขนัธ์ 

 
ภาพประกอบ 38 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน

พืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 สถานีประจวบคีรีขนัธ์ 
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น าข้อมลูปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดย
วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มาแสดงข้อมลูลงบนกราฟร่วมกัน เพื่อดูความแตกต่างของการกระจายตวัของ
ข้อมูล โดยก าหนดให้แกน Y  เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ี
เปลีย่นไป จะเห็นได้ว่าในช่วงเวลาเดียวกันข้อมูลท่ีได้จากวิธีท่ี 1 จะมีค่ามากกว่าวิธีท่ี 2 และบาง
คา่ของข้อมลูท่ีคา่เทา่กนั ซึง่แสดงให้เห็นถึงข้อมลูของทัง้สองชุดข้อมูลมีความใกล้เคียงกัน แต่ก็จะ
มีบางช่วงเวลาที่ข้อมลูท่ีได้จากวิธีท่ี 1 มีคา่สงูกวา่กลุม่ของข้อมลูโดยรวม (ภาพประกอบ 39) 

 
 

ภาพประกอบ 39 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดั
ระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 สถานีประจวบคีรีขนัธ์ 

 
จากข้อมลูข้างต้นน ามาหาคา่เฉลีย่หรือคา่กลางของชุดข้อมลู คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน

หรือค่าการกระจายตวัของชุดข้อมูล และค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย(RMSE) หรือการวดัค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1 กับค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก
จากวิธีท่ี 2 (ตาราง 17) โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 0.365 มิลลิเมตร ค่าสว่นเบี่ยงเบน
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มาตรฐานอยูท่ี่ 0.179 มิลลเิมตร และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่อยูท่ี่ 1.858 มิลลเิมตร ซึ่งค่าท่ี
ได้มีความสอดคล้องกบัข้อมลูท่ีแสดงลงบนกราฟ (ภาพประกอบ 39) 
 
ตาราง 17 คา่เฉลีย่ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ ของคา่ปริมาณไอ
น า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 สถานี
ประจวบคีรีขนัธ์ (มม.) 
 

 
4.2.6 สถานีศรีสะเกษ  

การหาปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก 
โดยใช้ข้อมลูความดนับรรยากาศและอุณหภมิูพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดั (วิธีท่ี 1) และข้อมูลความดนั
บรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก (วิธีท่ี 2) ของ
สถานีศรีสะเกษ ท าการประมาณคา่ทกุๆ 2 ชัว่โมง สามารถประมวลผลข้อมลูได้ผลอยู่ระหว่างวนัท่ี 
24 มีนาคม 2015 ถึง วนัท่ี 23 มิถุนายน 2015 (วนัท่ี 117 ถึง 174 ของปี) ระยะเวลา 64 วนั มี
จ านวนข้อมูลทัง้หมด 1,092 ชุด น ามาแสดงผลลงบนกราฟ โดยก าหนดให้แกน Y เป็นจ านวน
ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร   และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ีเปลี่ยนไป โดย
ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกวิธีท่ี 1 ค่าต ่าสดุ 13.57 
มิลลิเมตร วันท่ี 14 เมษายน 2015 มีค่าสูงสุด 60.66 มิลลิเมตร วันท่ี 7 มิถุนายน 2015 และมี
ค่าเฉลี่ย 44.35 มิลลิเมตร และวิธีท่ี 2 มีค่าต ่าสุด 18.98 มิลลิเมตร วันท่ี 14 เมษายน 2015 มี
ค่าสูงสุด 65.49 มิลลิเมตร วันท่ี 7 มิถุนายน 2015 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 48.78 มิลลิเมตร 
(ภาพประกอบ 40 และภาพประกอบ 41) 
 

ข้อมลู คา่เฉลีย่  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  RMSE 

   วิธีท่ี 1  56.819 4.576  

   วิธีท่ี 2  56.454 4.397  

   วิธีท่ี 1 -  วิธีท่ี 2  0.365 0.179 1.858 
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ภาพประกอบ 40 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 สถานีศรีสะเกษ 

 
 
ภาพประกอบ 41 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน

พืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 สถานีศรีสะเกษ 
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น าข้อมลูปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดย
วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มาแสดงข้อมลูลงบนกราฟร่วมกัน เพื่อดูความแตกต่างของการกระจายตวัของ
ข้อมูล โดยก าหนดให้แกน Y  เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ี
เปลีย่นไป จะเห็นได้วา่ส าหรับสถานีนีใ้นช่วงเวลาเดียวกนัข้อมลูท่ีได้จากวิธีท่ี 2 จะมีค่ามากกว่าวิธี
ท่ี 1 และบางคา่ของข้อมลูท่ีคา่เท่ากัน ซึ่งแตกต่างจากสถานีอ่ืน แต่ลกัษณะการกระจายตวัข้อมูล
ของทัง้สองชุดข้อมลูมีความใกล้เคียงกนั (ภาพประกอบ 42) 

 
 
ภาพประกอบ 42 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดั

ระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 สถานีศรีสะเกษ 
 

จากข้อมลูข้างต้นน ามาหาคา่เฉลีย่หรือคา่กลางของชุดข้อมลู คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน
หรือค่าการกระจายตวัของชุดข้อมูล และค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย(RMSE) หรือการวดัค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1 กับค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก
จากวิธีท่ี 2 (ตาราง 18) โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 4.434 มิลลิเมตร ค่าสว่นเบี่ยงเบน
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มาตรฐานอยูท่ี่ 0.198 มิลลเิมตร และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่อยูท่ี่ 4.563 มิลลเิมตร ซึ่งค่าท่ี
ได้มีความสอดคล้องกบัข้อมลูท่ีแสดงลงบนกราฟ (ภาพประกอบ 42) 
 
ตาราง 18 คา่เฉลี่ย  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่  ของคา่ปริมาณไอน า้
ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 สถานีศรีสะเกษ (มม.) 
 

 
4.2.7 สถานีสุราษฎร์ธานี  
การหาปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก โดยใช้

ข้อมูลความดันบรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวัด (วิธีท่ี 1) และข้อมูลความดัน
บรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก (วิธีท่ี 2) ของ
สถานีสรุาษฎร์ธานี ท าการประมาณค่าทุกๆ 2 ชั่วโมง สามารถประมวลผลข้อมูลปริมาณไอน า้ใน
ชัน้บรรยากาศ ได้ผลอยูร่ะหวา่งวนัท่ี 1 มกราคม 2015 ถึง วนัท่ี 2 กันยายน 2015 (วนัท่ี 1 ถึง 245 
ของปี) ระยะเวลา 245 วัน มีจ านวนข้อมูลทัง้หมด 2,923 ชุด น ามาแสดงผลลงบนกราฟ โดย
ก าหนดให้แกน Y เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ มีหนว่ยเป็นมิลลเิมตร และแกน x เป็น
ช่วงเวลาที่เปลีย่นไป โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก
วิธีท่ี 1 ค่าต ่าสุด 14.35 มิลลิเมตร วันท่ี 11 มีนาคม 2015 มีค่าสูงสุด 70.12 มิลลิเมตร วันท่ี 6 
สงิหาคม 2015 และมีคา่เฉลีย่ 48.28  มิลลเิมตร และวิธีท่ี 2 มีค่าต ่าสดุ 17.24 มิลลิเมตร โดยเป็น
ข้อมลูในวนัท่ี 11 มีนาคม 2015 มีคา่สงูสดุ 67.85 มิลลเิมตร โดยเป็นข้อมูลในวนัท่ี 22 พฤษภาคม 
2015 และมีคา่เฉลีย่ 48.68 มิลลเิมตร (ภาพประกอบ 43 และภาพประกอบ 44) 

 

ข้อมลู คา่เฉลีย่  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  RMSE  

   วิธีท่ี 1  44.349 8.540  

   วิธีท่ี 2 48.783 8.738  

   วิธีท่ี 1 -  วิธีท่ี 2  -4.434 -0.198 4.563 
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ภาพประกอบ 43 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 สถานีสรุาษฎร์ธานี 

 
 

ภาพประกอบ 44 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 สถานีสรุาษฎร์ธานี 
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น าข้อมลูปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดย
วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มาแสดงข้อมลูลงบนกราฟร่วมกัน เพื่อดูความแตกต่างของการกระจายตวัของ
ข้อมูล โดยก าหนดให้แกน Y  เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ี
เปลีย่นไป จะเห็นได้วา่ส าหรับสถานีนีใ้นช่วงเวลาเดียวกันข้อมูลท่ีได้จากวิธีท่ี 1 จะมีลกัษณะการ
กระจายตวัข้อมลูออกจากคา่กลางของชุดข้อมลูมากกวา่วิธีท่ี 2 (ภาพประกอบ 45) 

 
 

ภาพประกอบ 45 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดั
ระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2  สถานีสรุาษฎร์ธานี 

 
จากข้อมลูข้างต้นน ามาหาคา่เฉลีย่หรือคา่กลางของชุดข้อมลู คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน

หรือค่าการกระจายตวัของชุดข้อมูล และค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย(RMSE) หรือการวดัค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1 กับค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก
จากวิธีท่ี 2 (ตาราง 19) โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 0.398 มิลลิเมตร ค่าสว่นเบี่ยงเบน
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มาตรฐานอยูท่ี่ 0.029 มิลลเิมตร และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่อยูท่ี่ 2.062 มิลลเิมตร ซึ่งค่าท่ี
ได้มีความสอดคล้องกบัข้อมลูท่ีแสดงลงบนกราฟ (ภาพประกอบ 45) 

 
ตาราง 19 คา่เฉลีย่ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ ของคา่ปริมาณไอ
น า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 สถานีสรุาษฎร์
ธานี (มม.) 
 

 
4.2.8 สถานีอุดรธานี  

ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลก โดยใช้
ข้อมูลความดันบรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวัด (วิธีท่ี 1) และข้อมูลความดัน
บรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก (วิธีท่ี 2) ของ
สถานีอุดรธานี ท าการประมาณคา่ทกุๆ 2 ชัว่โมง แตเ่น่ืองจากความพร้อมของข้อมูล ท่ีต้องท าการ
ตดัในสว่นของค่าความคลาดเคลื่อนรวมในแนวด่ิง ท่ีเกิดความคลาดเคลื่อนได้ในขณะท่ีฝนตกจึง
ไม่สามารถท าการประมวลผลคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศได้ โดยสามารถประมวลผลข้อมูล
ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ ได้ผลอยู่ระหว่างวันท่ี 24 มิถุนายน 2015 ถึง วันท่ี 2 กันยายน 
2015 (วนัท่ี 175 ถึง 242 ของปี) ระยะเวลา 68 วนั จ านวนข้อมูลทัง้หมด 810 ชุด น ามาแสดงผล
ลงบนกราฟ โดยก าหนดให้แกน Y เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ มีหน่วยเป็น
มิลลเิมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ีเปลี่ยนไป โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณ
รังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกวิธีท่ี 1 คา่ต ่าสดุ 42.20 มิลลเิมตร วนัท่ี 2 กรกฎาคม 2015 มีค่าสงูสดุ 
73.68 มิลลเิมตร วนัท่ี 15 กรกฎาคม 2015 และมีคา่เฉลีย่ 59.64 มิลลเิมตร และวิธีท่ี 2 มีค่าต ่าสดุ 
40.25 มิลลเิมตร วนัท่ี 2 กรกฎาคม 2015 มีค่าสงูสดุ 69.21 มิลลิเมตร  วนัท่ี 18 กรกฎาคม 2015 
และมีคา่เฉลีย่ 57.47 มิลลเิมตร (ภาพประกอบ 46 และภาพประกอบ 47) 

ข้อมลู คา่เฉลีย่ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  RMSE  

   วิธีท่ี 1 48.313 10.373  

   วิธีท่ี 2  48.711 10.402  

   วิธีท่ี 1  -  วธีิท่ี 2  0.398 0.029 2.062 
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ภาพประกอบ 46 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน

พืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 สถานีอุดรธานี 

 
 
ภาพประกอบ 47 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน

พืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 สถานีอุดรธานี 
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น าข้อมลูปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดย
วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มาแสดงข้อมลูลงบนกราฟร่วมกัน เพื่อดูความแตกต่างของการกระจายตวัของ
ข้อมูล โดยก าหนดให้แกน Y  เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ี
เปลี่ยนไป จะเห็นได้ว่าในช่วงเวลาเดียวกันข้อมูลท่ีได้จากวิธีท่ี 1 จะมีค่ามากกว่าวิธีท่ี 2 เกือบ
ทัง้หมดของชุดข้อมลู (ภาพประกอบ 48) 

 
 

ภาพประกอบ 48 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดั
ระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 สถานีอุดรธานี 

 
จากข้อมลูข้างต้นน ามาหาคา่เฉลีย่หรือคา่กลางของชุดข้อมลู คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน

หรือค่าการกระจายตวัของชุดข้อมูล และค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย(RMSE) หรือการวดัค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1 กับค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก
จากวิธีท่ี 2 (ตาราง 20) โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 2.162 มิลลิเมตร ค่าสว่นเบี่ยงเบน
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มาตรฐานอยูท่ี่ 0.062 มิลลเิมตร และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่อยูท่ี่ 2.745 มิลลเิมตร ซึ่งค่าท่ี
ได้มีความสอดคล้องกบัข้อมลูท่ีแสดงลงบนกราฟ (ภาพประกอบ 48) 

 
ตาราง 20 คา่เฉลีย่ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ ของคา่ปริมาณไอ
น า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 สถานีอุดรธานี 
(มม.) 
 

 
4.2.10 สถานีอุตรดิตถ์  

ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลก โดยใช้
ข้อมูลความดันบรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวัด (วิธีท่ี 1) และข้อมูลความดัน
บรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก (วิธีท่ี 2) ของ
สถานีอุตรดิตถ์ ท าการประมาณค่าทุกๆ 2 ชั่วโมง สามารถประมวลผลข้อมูลปริมาณไอน า้ในชัน้
บรรยากาศ แบง่ได้เป็น 2 ช่วง โดยช่วงท่ี 1 ตัง้แต่ วนัท่ี 13 มิถุนายน 2015 ถึง วนัท่ี 23 กรกฎาคม 
2015 (วันท่ี 164 ถึง 204 ของปี) ระยะเวลา 41 วัน มีจ านวนข้อมูล 490 ชุด และช่วงท่ี 2 ตัง้แต ่
วนัท่ี 27 มิถนุายน 2015 ถึง วนัท่ี 2 กนัยายน 2015 (วนัท่ี 208 ถึง 245 ของปี) ระยะเวลา 38 วนั มี
จ านวนข้อมูล 398 ชุด รวมระยะเวลาทัง้หมด 79 วัน มีจ านวนข้อมูลทัง้หมด 888 ชุด น ามา
แสดงผลลงบนกราฟ โดยก าหนดให้แกน Y เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ มีหน่วยเป็น
มิลลเิมตร   และแกน x เป็นช่วงเวลาที่เปลีย่นไป โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณ
รังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลกวิธี ท่ี 1 ค่าต ่าสุด  38.97 มิลลิเมตร วันท่ี 19 มิถุนายน 2015 มี
คา่สงูสดุ 80.24 มิลลเิมตร วนัท่ี 16 กรกฎาคม 2015 และมีคา่เฉลีย่ 59.50 มิลลเิมตร และวิธีท่ี 2 มี
ค่าต ่าสุด 43.38 มิลลิเมตร วันท่ี 1 มิถุนายน 2015 มีค่าสูงสุด 68.06 มิลลิเมตร วันท่ี   21 
กรกฎาคม 2015 และมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 57.56 มิลลเิมตร (ภาพประกอบ 49 และภาพประกอบ 50) 

ข้อมลู คา่เฉลีย่  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  RMSE  

วิธีท่ี 1 (เคร่ืองมือวดั) 59.608 5.312  

วิธีท่ี 2 (GPT) 57.461 5.374  

วิธีท่ี 1 (เคร่ืองมือวดั) - วิธีท่ี 2 (GPT) 2.162 -0.062 2.745 
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ภาพประกอบ 49 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 สถานีอุตรดิตถ์ 

 
 

ภาพประกอบ 50 กราฟแสดงปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บน
พืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 สถานีอุตรดิตถ์ 
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น าข้อมลูปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดย
วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มาแสดงข้อมลูลงบนกราฟร่วมกัน เพื่อดูความแตกต่างของการกระจายตวัของ
ข้อมูล โดยก าหนดให้แกน Y  เป็นจ านวนปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และแกน x เป็นช่วงเวลาท่ี
เปลี่ยนไป จะเห็นได้ว่าในช่วงเวลาเดียวกันข้อมูลท่ีได้จากวิธีท่ี 1 โดยข้อมูลส่วนใหญ่จะมีค่า
มากกวา่วิธีท่ี 2 และมีบ้างคา่ที่มีการกระจายตวัแบบผิดปกติ (ภาพประกอบ 51) 

 
 

ภาพประกอบ 51 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดั
ระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 (เคร่ืองมือวดั) และวิธีท่ี 2 (GPT) สถานีอุตรดิตถ์ 

 
จากข้อมลูข้างต้นน ามาหาคา่เฉลีย่หรือคา่กลางของชุดข้อมลู คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน

หรือค่าการกระจายตวัของชุดข้อมูล และค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย(RMSE) หรือการวดัค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1 กับค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลก
จากวิธีท่ี 2 (ตาราง 21) โดยปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกจากวิธีท่ี 1  และวิธีท่ี 2 มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 1.956 มิลลิเมตร ค่าสว่นเบี่ยงเบน
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มาตรฐานอยูท่ี่ 0.470 มิลลเิมตร และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่อยูท่ี่ 3.398 มิลลเิมตร ซึ่งค่าท่ี
ได้มีความสอดคล้องกบัข้อมลูท่ีแสดงลงบนกราฟ (ภาพประกอบ 51) 

 
ตาราง 21 คา่เฉลีย่ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา่คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ ของคา่ปริมาณไอ
น า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 สถานีอุตรดิตถ์ 

(มม.) 
 

 
4.3 การหาความสัมพนัธ์ ของปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสัญญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีที่ 1 (เคร่ืองมือวัด) และโดยวิธีที่ 2 (GPT) รายสถานี 

ท าการวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ของค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ โดยหาค่า
ความสมัพนัธ์ของปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 
1  กบัคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 จ านวน 
10 สถานี ข้างต้น โดยใช้การวิเคราะห์ถดถอย ตามผลการหาความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณไอน า้ใน
ชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลก จากทัง้ 2 วิธี กับเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิ
โอมิเตอร์ข้างต้นผลท่ีได้คือคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกโดยวิธีท่ี 2 มีลักษณะความสมัพันธ์กับค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศท่ีได้จาก เคร่ืองวัด
ไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ มากกว่า ค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่ง
บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 ดงันัน้จึงก าหนดให้ค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 แทนค่าในแกน X เป็นตัวแปรอิสระและใช้เป็นเกณฑ์ ในการ
ประมาณคา่ คา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 
ท่ีแทนคา่ในแกน Y เพื่อดลูกัษณะของความสมัพนัธ์ และการกระจายตวัของข้อมูลในแต่ละสถานี 
สามารถแสดงดงันี ้(ภาพประกอบ 52) 

ข้อมลู คา่เฉลีย่ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน RMSE 

   วิธีท่ี 1  59.523 4.942  

   วิธีท่ี 2  57.567 4.472  

   วิธีท่ี 1 -  วิธีท่ี 2  1.956 0.470 3.398 
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ภาพประกอบ 52 กราฟการวิเคราะห์ถดถอยระหวา่งคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณ

รังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 กบัวิธีท่ี 1 



  82 

 
 
ภาพประกอบ 52 กราฟการวิเคราะห์ถดถอยระหวา่งคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณ

รังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 กบัวิธีท่ี 1 (ตอ่) 
 

จากการวิเคราะห์ถดถอยระหวา่งคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 กับวิธีท่ี 1 พบว่าทัง้ 9 สถานี ค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จาก
สญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 กับวิธีท่ี 1 มีความสมัพันธ์กันเชิงเส้นเชิงบวก 
หรือความสัมพันธ์แบบแปรตามกัน (ภาพประกอบ 53) โดยข้อมูลท่ีได้จากสถานีจันทบุรี 
ประจวบคีรีขันธ์ อุดรธานี และอุตรดิตถ์ จะมีช่วงในการกระจายตัวของข้อมูลอยู่ในช่วง 40-70 
มิลลเิมตร ซึง่มีช่วงที่แคบกวา่ สถานีเชียงใหม่ กรมโยธาฯพระราม9 10-80 มิลลิเมตร โดยสามารถ
น ามาแสดงบนแผนท่ีได้ดงันี ้(ภาพประกอบ 53) 



  83 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 53 แผนท่ีแสดงสถานีโครงขา่ยหลกัรังวดัดาวเทียมฯ และกราฟการวิเคราะห์ถดถอย
ระหวา่งคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 กบัวธีิท่ี 1 
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จากภาพประกอบ 53 แผนท่ีแสดงสถานีโครงข่ายหลกัรังวดัดาวเทียมฯ และกราฟการ

วิเคราะห์ถดถอยระหว่างค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกโดยวิธี ท่ี 2 กับวิ ธีท่ี 1 จะเห็นได้ว่าบริเวณตอนกลางของประเทศมีการกระจายตัวของ
ความสมัพนัธ์ของข้อมูลระหว่างค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่ง
บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 กับวิธีท่ี 1 สงูกว่าบริเวณอ่ืน ได้แก่ สถานีนครราชสีมา และอุตรดิตถ์ โดย มี
ระดบัของความสมัพนัธ์ มีความสมัพนัธ์กนัของข้อมูลในระดบัสงู และมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์
ของคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 กับวิธีท่ี 
1 อยู่ท่ี 0.846 และ 0.843 ตามล าดับ  และสถานีบริเวณโดยรอบ ได้แก่ จันทบุรี เชียงใหม่ กรม
โยธาฯพระราม9 นครสวรรค์ประจวบคีรีขนัธ์ ศรีสะเกษ สรุาษฎร์ธานี และอุดรธานี มีการกระจาย
ตวัของความสมัพันธ์ของข้อมูลระหว่างค่าปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวัดระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2  กับวิธีท่ี 1 ท่ีน้อยกว่า และมีระดบัความสมัพนัธ์กันสงูมาก มีค่า
สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ของคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ  จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกโดยวิธีท่ี 2  กบัวิธีท่ี 1 อยูร่ะหวา่ง 0.993 – 0.952 มีคา่เฉลีย่ของคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์จาก
จ านวน 10 สถานี อยู่ท่ี 0.95 ชีใ้ห้เห็นถึงระดับของความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน า้ใน
บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 1 กบัวิธีท่ี 2 มีความสมัพนัธ์กันสงู
มาก  

นอกจากนีจ้ากการจับคู่ข้อมูลตามช่วงเวลาท่ีท าการวิเคราะห์หาาปริมาณไอน า้ใน
บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 กับวิธีท่ี 1 เพื่อดูการกระจายตวั
ของความสมัพนัธ์ของข้อมลู และระดบัของความสมัพนัธ์ ยงัได้สมการถดถอยระหว่างค่าปริมาณ
ไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2 กับวิธีท่ี 1 โดยค่าใน
แกน y คือคา่ของปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 
1 และคา่ในแกน x คือคา่ของปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่งบนพืน้
โลกโดยวิธีท่ี 2 ซึง่ในอนาคตสมการนีเ้ราอาจสามารถน ามาพฒันาต่อไปเพื่อให้เกิดวิธีการท่ีให้ผล
ของข้อมูลมีความละเอียด ความถูกต้อง และแม่นย าเทียบเท่าเคร่ืองมือวดัโดยตรง โดยสามารถ
สรุปผลความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้(ตาราง 23) 
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ตาราง 22 แสดงสมการถดถอย คา่ความสอดคล้องกบัข้อมลู(R2) คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์แบบ
เพียร์สนั และระดบัของความสมัพนัธ์ ของคา่ปริมาณไอน า้ในบรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหนง่บนพืน้โลกโดยวิธีท่ี 2  กบัวิธีท่ี 1  
 

 
  

สถานี สมการถดถอย R2 
คา่สมัประสทิธ์ิ
สหสมัพนัธ์ 

ระดบัของความสมัพนัธ์ 

จนัทบุรี Y = 2.88+1.03X 0.943 0.971 มีความสมัพนัธ์กนัสงูมาก 

เชียงใหม่ Y = 0.21+1.05X 0.982 0.991 มีความสมัพนัธ์กนัสงูมาก 

กรมโยธาฯ
พระราม9 

Y = 1.53+0.99X 0.961 0.980 มีความสมัพนัธ์กนัสงูมาก 

นครราชสมีา Y = 8.62+1X 0.721 0.846 มีความสมัพนัธ์กนัใน
ระดบัสงู 

นครสวรรค์ Y = 0.74+1.02X 0.975 0.987 มีความสมัพนัธ์กนัสงูมาก 

ประจวบคีรีขนัธ์ Y = 0.88+0.99X 0.906 0.952 มีความสมัพนัธ์กนัสงูมาก 

ศรีสะเกษ Y = 2.97+0.97X 0.985 0.993 มีความสมัพนัธ์กนัสงูมาก 

สรุาษฎร์ธานี Y = 0.53+0.98X 0.968 0.984 มีความสมัพนัธ์กนัสงูมาก 

อุดรธานี Y = 5.37+0.94X 0.912 0.955 มีความสมัพนัธ์กนัสงูมาก 

อุตรดิตถ์ Y = 5.89+0.93X 0.711 0.843 มีความสมัพนัธ์กนัใน
ระดบัสงู 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
ในการศกึษาการหาค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่ง

บนพืน้โลก ของสถานีโครงขา่ยหลกัรังวดัดาวเทียมระบุต าแหนง่บนพืน้โลกแบบตอ่เน่ือง กรมโยธาธิ
การและผงัเมือง  โดยใช้ข้อมูลความดนับรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดั (วิธีท่ี 1) 
และข้อมูลความดนับรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิ
โลก (วิธีท่ี 2) จากผลการศกึษาท่ีได้ สามารถน ามาสรุปผลได้ดงันี ้
 
1. สรุปผลการศึกษา 

การศกึษาวิจยัการหาคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่ง
บนพืน้โลกโดยใช้ข้อมูลความดันบรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวัด (วิธีท่ี 1) และ
ข้อมูลความดันบรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก 
(วิธีท่ี 2)  น ามาเปรียบเทียบ กบัปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศท่ีได้ จากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอ
มิเตอร์ เพื่อดคูวามสมัพนัธ์ ผลท่ีได้คือ ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากวิธีท่ี 2  มีความใกล้เคียง 
และมีความสมัพนัธ์กบัคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศท่ีได้ จากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ 
โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ 0.945 ซึ่งมีความสมัพันธ์ในระดับสูง มากกว่า วิธีท่ี 1 ซึ่งมีค่า
สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ เพียง 0.798 ถึงแม้ว่าปริมาณไอน า้ท่ีได้จากทัง้ 2 วิธี มีความใกล้เคียงกัน 
เม่ือพิจารณาในเปรียบเทียบการหาคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 ในแต่ละ
สถานี พบวา่ มีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ แตกตา่งกันอยู่ท่ี 0.991 ถึง 0.843 มีระดบัความสมัพนัธ์
กันอยู่ในระดับสงูระดบั และสงูมาก เม่ือพิจารณาแต่ละค่าของข้อมูลท่ีได้จากวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2  
จะเห็นวา่ข้อมลูจากวิธีท่ี 1  มีการกระจายตวั มากกว่าจากวิธีท่ี 2 อย่างผิดปกติ เป็นไปได้ว่าอาจ
เกิดจากค่าความดันบรรยากาศ และอุณหภูมิพืน้ผิว ท่ีได้จากเคร่ืองมือวดัมีความคลาดเคลื่อน 
เน่ืองจากปัจจัยอ่ืนๆ ข้างเคียงท่ีส่งผลต่อการวัดของเคร่ืองมือวัด หรืออุปกรณ์บางส่วนของ
เคร่ืองมือวดัอาจเกิดการช ารุด  
 
2. อภปิรายผลการศึกษา 

การศกึษาวิจยัการหาคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวดัระบุต าแหน่ง
บนพืน้โลกโดยใช้ข้อมูลความดันบรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวัด (วิธีท่ี 1) และ
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ข้อมลูความดนับรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากแบบจ าลองความดนัอากาศ และอุณหภูมิโลก 
(วิธีท่ี 2)  น ามาเปรียบเทียบ และหาความสมัพันธ์กับปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศท่ีได้ จาก
เคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ พบว่าค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจากสญัญาณรังวดัระบุ
ต าแหน่งบนพืน้โลก วิธีท่ี 2  มีความใกล้เคียง และมีความสัมพันธ์กับค่าปริมาณไอน า้ในชัน้
บรรยากาศท่ีได้ จากเคร่ืองวดัไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ มากกว่า วิธีท่ี 1 ถึงแม้ว่าปริมาณไอน า้ท่ีได้
จากทัง้ 2 วิธี มีความใกล้เคียงกนั และมีระดบัความสมัพนัธ์อยูใ่นระดบั มีความสมัพนัธ์กันสงูมาก 
หรือในระดบัสงู ก็ตาม เม่ือพิจารณาในแตล่ะคา่ของข้อมลูท่ีได้จากวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2  จะเห็นได้ว่า
ข้อมูลปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลกโดยใช้ข้อมูล
ความดนับรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวดั (วิธีท่ี 1) มีการกระจายตวัอย่างผิดปกติ 
อาจเกิดจากความผิดพลาดของเคร่ืองมือวดั ในการวดัคา่ความดนับรรยากาศ และอุณหภูมิพืน้ผิว 
ท่ีอาจได้รับผลกระทบจากปัจจัยอ่ืนๆ ข้างเคียงท่ีสง่ผลต่อเคร่ืองมือวดั หรืออุปกรณ์บางสว่นอาจ
เกิดการช า รุด ท าให้ในอนาคต การจัดตัง้สถานีรังวัดสัญญาณระบุต าแหน่งบนพืน้โลก 
แบบต่อเน่ือง อาจจะไม่มีความจ าเป็นต้องท าการติดตัง้ เคร่ืองมือวัดความดันบรรยากาศและ
อุณหภมิูพืน้ผิวเพิ่มเติม ก็สามารถน าข้อมลูมาใช้ในการหาคา่ปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศได้ 
 
3. ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการหาค่าปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศ จากสญัญาณ
รังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลก จากสถานีโครงข่ายหลัก โดยใช้ข้อมูลความดันบรรยากาศและ
อุณหภูมิพืน้ผิวจากเคร่ืองมือวัดท่ีสถานี และข้อมูลความดันบรรยากาศและอุณหภูมิพืน้ผิวจาก
แบบจ าลองความดนัอากาศและอุณหภูมิโลก  และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลปริมาณ
ไอน า้ในชัน้บรรยากาศท่ีได้จาก 2 วิธี โดยมีข้อเสนอแนะดงันี ้

3.1 การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการหาปริมาณไอน า้ในชัน้บรรยากาศจาก 2 วิธีเท่านัน้ ส าหรับ
การศกึษาเพิ่มเติมในอนาคต  อาจเพิ่มกระบวนการอ่ืน 

3.2 การศึกษาครัง้นีใ้ช้ข้อมูลสัญญาณรังวัดระบุต าแหน่งบนพืน้โลก ท่ีในการศึกษา
ระยะเวลา 1 ปี เน่ืองข้อจ ากัดของข้อมูล ส าหรับการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคตอาจเพิ่มระยะเวลา
ของข้อมลูท่ีน ามาใช้ในการประมวลผล 

3.3 ส าหรับการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคตอาจใช้ข้อมูลจากสถานีโครงข่ายหลกัรังวัด
ดาวเทียมระบุต าแหน่งบนพืน้โลกแบบต่อเน่ือง ท่ีมีความพร้อมทางด้านข้อมูลสอดคล้องกัน จาก
หนว่ยงานอ่ืนๆ เพื่อให้ครอบคลมุทัว่ทัง้ประเทศ และให้ผลของงานวิจยัมีความนา่เช่ือถือมากขึน้ 
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