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บทคั ดย่อ ภำษำไทย 

พรวิลัย ค่ำยชัยภูมิ : แบบจ ำลองกำรหำค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยในชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์โดย
ใช้ข้อมูลจำกดำวเทียม AQUA  เพ่ือประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล 
GNSS ส ำหรับประเทศไทย (Deriving the Mean Tropospheric Temperature Model 
using AQUA Satellite for GNSS Precipitable Water Vapour Estimation in 
Thailand) อ.ที่ปรึกษำวิทยำนิพนธ์หลัก: ศ. ดร.เฉลิมชนม์ สถิระพจน์{, หน้ำ. 

วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้แสดงกำรหำแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยในชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์
จำกข้อมูลดำวเทียม AQUA ด้วยกระบวนกำรทำงคณิตศำสตร์ในกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์จำกวิธี  
Extended Kalman Filter (EKF) เพ่ือประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ (Precipitable Water 
Vapor, PWV) จำกสถำนี GNSS Continuously Operating Reference Station (CORS)  
ในประเทศไทย 

ในกระบวนกำรศึกษำประกำรแรก น ำข้อมูลของ Atmospheric Infrared 
Sounder (AIRS) และ Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) จำกดำวเทียม  
NASA's Aqua satellite (Aqua) ประมวลผลด้วยกระบวนกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ของ
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย (Mean Temperature, Tm) จำกวิธีกำรประมวลผลแบบ EKF โดยใน
งำนวิจัยจะแบ่งพ้ืนที่ออกเป็นระดับระดับประเทศ ระดับภูมิภำค และ 11 สถำนี COR ทั่วประเทศ 

กระบวนกำรศึกษำประกำรที่สอง น ำแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นที่ได้น ำไป
ประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ที่ได้จำกกำรค ำนวณกำรประมำณค่ำ
คลำดเคลื่อนในชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ (Zenith Total Delay, ZTD) ด้วยกระบวนกำรรังวัดจุด
เดี่ยวควำมแม่นย ำสูง (Precise Point Positioning, PPP) โดยมีค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศอ้ำงอิง
ที่ได้จำกเครื่องรับ AIRS และ AMSU จำกดำวเทียม Aqua 

จำกกำรศึกษำพบว่ำ กำรหำรูปแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นเพ่ือประมำณค่ำปริมำณ
ไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS สำมำรถน ำไปประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศที่มีควำม
แม่นย ำได้ในระดับบำงสถำนี ได้แก่ สถำนี DPT9, PJRK, SISK, SOKA, SRTN และ UTTD แต่มีบำง
สถำนีที่ไม่สำมำรถใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นไปประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศได้  
อย่ำงไรก็ตำม สถำนี COR บำงสถำนีสำมำรถใช้ข้อมูล GNSS ส ำหรับประมวลผลเพ่ือประมำณค่ำ
ปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศได้โดยไม่จ ำเป็นต้องใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น 
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บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ 

# # 5770578021 : MAJOR SURVEY ENGINEERING 
KEYWORDS: PRECIPITABLE WATER VAPOUR (PWV), MEAN TEMPERATURE(TM) 

PHORNWILAI KHAICHAIYAPHUM: Deriving the Mean Tropospheric 
Temperature Model using AQUA Satellite for GNSS Precipitable Water 
Vapour Estimation in Thailand. ADVISOR: PROF. CHALERMCHON SATIRAPOD, 
Ph.D. {, pp. 

This research aims to derive the mean temperature model in troposphere 
obtained from AQUA satellite using Extended Kalman Filter (EKF) approach to 
estimate Precipitable Water Vapour (PWV) in GNSS observables from GNSS 
Continuously Operating Reference Stations (GNSS CORS) in Thailand. 

First is to study the observed AIRS and AMSU from AQUA satellites to 
determine the parameters in the mean temperature introduced in the tropospheric 
Zenith Wet Delay (ZWD) model using EKF strategy; hence, the mean temperature of 
the 11 studied GNSS CORS are derived.  These temperature models represent the 
regional and national mean temperature model for Thailand. 

Second is to apply the determined local mean temperatures to improve the 
estimation of PWV in the GNSS-derived PWV from Zenith Tropospheric Delay (ZTD) 
using Precise Point Positioning (PPP) algorithm.  The estimated results are compared 
with the determined PWV using global mean temperature and PWV using local mean 
temperature where as the measured AMSU is used as reference values. 

The results show that the derived local mean temperature model can be 
used to estimate PWV from GNSS observations as less bias occurs in the GNSS-
derived PWV at estimated results at GNSS CORS, namely, DPT9, PJRK, SISK, 
SOKA, SRTN and UTTD.  The derived global mean temperature model of the GNSS-
derived PWV produces less bias than local mean temperature in PWV determinations 
of other GNSS CORS stations. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันระบบน ำหนด้วยดำวเทียม (Global Navigation Satellite System, GNSS) ท ำ
หน้ำที่น ำทำงและให้ข้อมูลพิกัดบนผิวโลก โดยใช้อุปกรณ์ตัวรับสัญญำณเพ่ือค ำนวณและแสดงค่ำพิกัด
ต่ำงๆ ณ จุดตัวรับสัญญำณ ซึ่งได้แก่ ระบบดำวเทียมน ำหน Global Positioning System (GPS) ที่
สหรัฐอเมริกำเป็นผู้ดูแล และนอกจำกนี้ยังมีกำรพัฒนำระบบดำวเทียมน ำหนขึ้นในประเทศต่ำงๆ เช่น 
ระบบน ำหน GLONASS ที่เป็นของรัสเซีย Galileo เป็นดูแลโดยกลุ่มสหภำพยุโรป และ Beidou ของ
ประเทศจีน อีกทั้งยังมีกำรพัฒนำขึ้นมำในอนำคตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรรับสัญญำณของ
ดำวเทียมท่ีดีขึ้น และไม่ว่ำจะเป็นระบบดำวเทียมน ำหนชนิดใดในข้อมูล GNSS จะประกอบไปด้วย ค่ำ
คลำดเคลื่อนต่ำงๆ ได้แก่ ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกวงโคจรดำวเทียม ค่ำคลำดเคลื่อนนำฬิกำดำวเทียม 
ค่ำคลำดเคลื่อนนำฬิกำเครื่องรับ ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั้นบรรยำกำศต่ำงๆ ได้แก่ ค่ำคลำดเคลื่อน
ชั้นบรรยำกำศไอโอโนสเฟียร์ ชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ เป็นต้น ซึ่งจ ำเ ป็นจะต้องขจัดค่ำ
คลำดเคลื่อนเหล่ำนี้เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ค่ำพิกัดที่มีควำมถูกต้องมำกขึ้น โดยเฉพำะค่ำคลำดเคลื่อนชั้น
บรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ ซึ่งยังไม่สำมำรถขจัดได้อย่ำงสมบูรณ์ด้วยแบบจ ำลองในปัจจุบัน 

ส ำหรับค่ำคลำดเคลื่อนชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ที่จ ำเป็นจะต้องขจัดให้ ได้อย่ำงสมบูรณ์
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์พิกัดที่มีควำมถูกต้องมำกข้ึนจำกกำรประมวลผลข้อมูล GNSS  ยังสำมำรถน ำมำ 
ประยุกต์ในด้ำนอุตุนิยมวิทยำได้ โดยกำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศได้ (Precipitable 
Water Vapor, PWV)  โดยปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศคือปริมำณของไอน้ ำในแนวดิ่ง ในหน่วย 

𝐾𝑔/𝑚2 หรือเป็นควำมสูงเทียบเท่ำกับน้ ำในสถำนะของเหลวในหน่วยมิลลิเมตร ที่มีควำมส ำคัญอย่ำง
ยิ่งในงำนอุทกวิทยำในกำรคำดกำรณ์ปริมำณน้ ำฝนในอนำคต ซึ่งปัจจุบันประเทศไทยได้ประมำณค่ำ
ปริมำณไอน้ ำจำก GNSS โดยใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลในกำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำใน
บรรยำกำศซึ่งกำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศที่ได้จำก GNSS นั้นจะค ำนวณได้จำก
แบบจ ำลองค่ำคลำดเคลื่อนรวมทำงดิ่ง (Zenith Total Delay, ZTD) ที่มีควำมแม่นย ำสูงที่ได้จำกกำร
ประมวลผลรังวัดจุดเดี่ยวควำมละเอียดสูง หรือ Precise Point Positioning, PPP (P. Héroux, 
2001) จะประกอบไปด้วย ส่วนเปียก (ZWD) และส่วนแห้ง (ZHD) โดย ZWD เป็นองค์ประกอบของ
กำรประมำณค่ำไอน้ ำในบรรยำกำศที่ได้ กำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจะแม่นย ำหรือไม่
นั้น แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยมีผลอย่ำงยิ่งที่ใช้ในกำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ  
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นอกจำกนี้ยังได้มีข้อมูลค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้จำก ZTD ของ GNSS เพ่ือประมำณค่ำปริมำณ
ไอน้ ำในบรรยำกำศ แต่ทว่ำยังไม่มีควำมแม่นย ำส ำหรับประเทศไทย ทั้งนี้จึงควรมีกำรหำแบบจ ำลอง
ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นในประเทศไทย และในปัจจุบันได้มีดำวเทียมที่สำมำรถหำค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยได้
จำกเครื่องวัดที่สำมำรถวัดค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยโดยตรงและประหยัดค่ำใช้จ่ำยจำกกำรใช้ข้อมูลในเว็บไซต์
ขององค์กำรบริหำรกำรบินและอวกำศแห่งชำติ  (NASA) เรียกเครื่องวัดทั้ง 2 เครื่องวัดนี้ว่ำ 
Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) และ Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) 
จำกดำวเทียม AQUA ที่ดูแลโดยองค์กำรบริหำรกำรบินและอวกำศแห่งชำติหรือนำซ่ำ National 
Aeronautics and Space Administration (NASA) ซึ่งทั้ง 2 เครื่องวัดนี้เป็นกำรท ำงำนและบันทึก
ขึ้นมูลร่วมกัน มีทั้งข้อมูลของค่ำอุณหภูมิและค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ ท ำให้สำมำรถน ำข้อมูลค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยจำกดำวเทียมมำสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับประเทศไทยและน ำมำ
ประยุกต์ใช้ในกำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกสัญญำณ GNSS ได้ดีขึ้น 

ในงำนวิจัยนี้ศึกษำแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับในประเทศไทย ด้วยวิธีกำร 
Extended Kalman Filter เพ่ือหำสัมประสิทธิ์ของแบบจ ำลองเชิงเส้นที่ประมวลผลได้จำกค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยและค่ำอุณหภูมิพ้ืนผิวจำกข้อมูลดำวเทียม AQUA ด้วยวิธีกำร EKF จำกนั้นน ำ
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้มำทดสอบกำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล 
GNSS เพ่ือประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ (PWV) ทั้ง 11 Continuously Operating 
Reference Stations, CORS ทั่วประเทศ  
  
1.2 วัตถุประสงค์ 

ในงำนวิจัยนี้ศึกษำเพ่ือหำแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย 11 สถำนี COR ส ำหรับประเทศไทย 
ส ำหรับน ำไปใช้ประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ให้มีควำมแม่นย ำขึ้น 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ขอบเขตเนื้อหำที่ศึกษำ 
  ในงำนวิจัยนี้ศึกษำรูปแบบจ ำลองกำรหำค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับ 11 สถำนี COR ทั่ว
ประเทศ แบ่งออกเป็น ระดับจังหวัด ระดับภูมิภำค และระดับประเทศ น ำมำประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำ
ในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS เพ่ือให้ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศมีควำมแม่นย ำขึ้น 
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1.3.2 ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษำ 
ในงำนวิจัยนี้ศึกษำทั้งหมด 11 สถำนี COR จำกกรมโยธำธิกำรและผังเมือง โดยจะมี

ทั้งหมด 11 สถำนีทั่วประเทศ ได้แก่ จันทบุรี (CHAN) เชียงใหม่ (CHMA) กรุงเทพมหำนคร (DPT9) 
นครรำชสี มำ  (NKRM) นครสวรรค์  (NKSW) ประจวบคี รี ขั นธ์  ( PJRK)  ศรี สะ เกษ ( SISK)  
สงขลำ (SOKA) สุรำษฎร์ธำนี (SRTD) อุดรธำนี (UDON) และ อุตรดิตถ์ (UTTD) 

- พ้ืนที่ท ำกำรวิจัยที่ 11 สถำนี COR ทั่วประเทศ โดยรอบพ้ืนที่สถำนีเพ่ือหลีกเลี่ยง
ส ำหรับบำงสถำนีที่มีอำณำเขตติดต่อกับทะเลซึ่งจะเป็นผลท ำให้กระทบกับค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยที่
เปลี่ยนแปลงบริเวณโดยรอบสถำนี 

 

 

รูปที่ 1. 1 แสดงต ำแหน่งสถำนี COR ทั่วประเทศ 
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1.3.3 ข้อมูลที่ใช้ในกำรศึกษำวิจัย 
1.3.3.1 ในงำนวิจัยนี้ใช้ข้อมูลจำกดำวเทียม AQUA ที่มีกำรเก็บข้อมูลร่วมกันระหว่ำง 

AIRS และ AMSU ชื่อว่ำ “AIRX2RET” ส ำหรับพ้ืนที่ประเทศไทย ณ ข้อมูลระยะเวลำ 1 เดือน 
(มกรำคม 2014) ข้อมูลระยะเวลำ 3 เดือน (มกรำคม-มีนำคม 2014) ข้อมูลระยะเวลำ 6 เดือน 
(มกรำคม-มิถุนำยน 2014) ข้อมูลระยะเวลำ 1 ปี (มกรำคม-ธันวำคม 2014) และข้อมูลระยะเวลำ 2 
ปี (มกรำคม 2014 - ธันวำคม 2015) 

1.3.3.2 ข้อมูลที่น ำมำประมวลผลอีก 1 ชุดคือ ข้อมูล GNSS ที่ดูแลโดยกรมโยธำธิกำร
และผังเมืองทั้งหมด 11 สถำนี COR ระยะเวลำของข้อมูล เดือนมกรำคม 2557 ถึง ธันวำคม 2558 

 1.4 โปรแกรมท่ีใช้ในงานวิจัย 

ในงำนวิจัยนี้ใช้ซอฟต์แวร์เชิงวิจัย ได้แก่ Positioning and Navigation Data Analyst 
(PANDA) ซึ่งพัฒนำโดยมหำวิทยำลัยวู่ฮ่ัน ประเทศสำธำรณรัฐประชำชนจีน และ Matrix Laboratory 
(MATLAB) คือ โปรแกรมสำหรับกำรค ำนวณและแก้ปัญหำทำงวิทยำศำสตร์และวิศวกรรมศำสตร์ 
ส ำหรับในงำนวิจัยนี้จะใช้ โปรแกรม MATLAB สร้ำงกรำฟเพ่ือวิเครำะห์และค ำนวณค่ำพำรำมิเตอร์
ของสมกำรเชิงเส้น 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สำมำรถใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับสถำนี COR ในประเทศไทยได้ เพ่ือน ำมำ
ประมำณค่ำค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ (Precipitable Water Vapour, PWV) ที่แม่นย ำขึ้น
ส ำหรับมำประยุกต์ใช้ในงำนอุตุนิยมวิทยำ 
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บทที่ 2 

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบน าหนด้วยดาวเทียม Global Navigation Satellite System (GNSS) 

ระบบน ำทำงด้วยดำวเทียม Global Navigation Satellite System (GNSS) เป็นระบบ
ดำวเทียมน ำหนที่ให้ข้อมูลพิกัดบนพ้ืนผิวโลก ที่มีควำมต่อเนื่องในกำรกระจำยสัญญำณแบบหลำย
ควำมถี ่(L-Band) ซ่ึง L1 มีควำมยำวคลื่นประมำณ 19 เซนติเมตร L2 มีควำมยำวคลื่นประมำณ 24.4 
เซนติเมตร นอกจำกนี้ยังไดมีกำรพัฒนำควำมถี่เพ่ิมขึ้นส ำหรับดำวเทียมรุ่นใหม่คือ L2C ที่เพ่ิมใน
ควำมถี่ L2 และอีกหนึ่งควำมถ่ีคือ L5 ที่มีควำมยำวคลื่นประมำณ 25.5 เซนติเมตร ปัจจุบันได้มีระบบ
ดำวเทียมเกิดขึ้นหลำยระบบเช่น GLONASS ซึ่งมีควำมคล้ำยคลึงกับระบบดำวเทียม GPS โดยกำร
ท ำงำนของระบบดำวเทียมน ำหนจะส่งสัญญำณจำกดำวเทียมส่งมำยังอุปกรณ์เครื่องรับสัญญำณเพ่ือ
น ำค่ำมำหำพิกัดต่ำงๆ เป็นต้น (Shuanggen Jin, 2014) 

ระบบดำวเทียม GPS  
ระบบดำวเทียม GPS เป็นระบบดำวเทียมน ำหนอีกรูปแบบหนึ่งที่มีกำรใช้กันอย่ำง

แพร่หลำยในปัจจุบัน โดยทั่วไปแล้วระบบดำวเทียม GPS จะประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ ดังนี้ ส่วน
อวกำศ (Space segment) เป็นส่วนของดำวเทียม ส่วนควบคุม (Control segment) เป็นส่วน
ควบคุมภำคพ้ืนซึ่งดูแลกำรท ำงำนของดำวเทียมน ำหน และส่วนผู้ใช้ (User segment) เป็นผู้ที่
ต้องกำรใช้ต ำแหน่ง ซึ่งระบบดำวเทียมน ำหน GPS ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักๆ ดังนี้ 

- ส่วนอวกำศ (Space Segment)   
ส่วนอวกำศประกอบด้วยดำวเทียมและสัญญำณที่ส่งออกมำจำกดำวเทียมมี

ทั้งหมด 24 ดวง ซึ่งโคจรอยู่ในวงโคจร 6 ระนำบแต่ละระนำบมีดำวเทียม 4 ดวง ดำวเทียมแต่ละดวง
จะมีนำฬิกำที่มีควำมแม่นย ำสูง โดยทุกระนำบท ำมุมกับระนำบศูนย์สูตร 55 องศำและมีมุมระหว่ำง
กัน 60 องศำ โดยที่มีวงโคจรเหนือพ้ืนโลกประมำณ 20,000 กิโลเมตร และมีคำบกำรโคจรประมำณ 
11 ชั่วโมง 58 นำทีคลื่นสัญญำณที่ดำวเทียมจีเอสส่งออกมำในปัจจุบันนั้นเป็นคลื่นวิทยุที่มีสอง
ควำมถี่คือ L1 มีควำมถี่ 1572.42 เมกะเฮิร์ทซ ควำมยำวคลื่น 19.03 เซนติเมตร L2 มีควำมถี่ 
1227.60 เมกะเฮิร์ทซ ควำมยำวคลื่น 19.03 เซนติเมตร และ L5 มีควำมถี่ 1176.45 เมกะเฮิร์ทซ
ควำมยำวคลื่น 25.48 เซนติเมตร คลื่นวิทยุดังกล่ำวนั้นถูกผสมผสำนรหัสและข้อมูลดำวเทียมไปกับ
คลื่นหรือเรียกสั้นๆว่ำกำรกล้ ำสัญญำณ (Modulation)  โดยคลื่น L1 นั้นจะถูกกล้ ำสัญญำณด้วย  
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C/A แต่คลื่น L2 จะถูกกล้ ำสัญญำณเพียงรหัส P ส่วนข้อมูลดำวเทียมจะมีทั้งในคลื่น L1 L2 และ L5 
โดยกำรน ำข้อมูลกำรน ำหนดำวเทียม (Navigation message) จะประกอบไปด้วยข้อมูลวงโคจร
ดำวเทียม (Satellite ephemerides) ค่ำแก้เวลำนำฬิกำดำวเทียม (Satellite clock correction) 
และสถำนภำพของดำวเทียม (Satellite status)  

- ส่วนควบคุมภำคพื้น (Control Segment) 
ส่วนควบคุมประกอบไปด้วยสถำนีภำคพ้ืนดินที่จ ำเป็นต่อกำรติดตำมดำวเทียมทั่ว

โลก ที่ดูแลโดยกระทรวงกลำโหมของสหรัฐอเมริกำ งำนส่วนควบคุมภำคพ้ืนนั้นจะเป็นกำรค ำนวณวง
โคจรดำวเทียมและกำรดูแลและควบคุมส่วนอวกำศ ค ำนวณของวงโคจรดำวเทียมและข้อมูลค่ำแก้
เวลำนำฬิกำดำวเทียม โดยที่ข้อมูลวงโคจรดำวเทียมจะเป็นค่ำพิกัดฉำกแบบคำร์ทีเซียนบนพ้ืน
หลักฐำน WGS84 

- ส่วนผู้ใช้ (User Segment) 
ส่วนของผู้ ใช้นั้ นสำมำรถน ำไปใช้ ในกำรประยุกต์ ในงำนหรือสิ่ งต่ำงๆใน

ชีวิตประจ ำวันได้ เช่น กำรหำต ำแหน่ง กำรติดตำม ซึ่งกำรประมวลผลของของข้อมูลมีประสิทธิภำพ
มำกในปัจจุบัน ไม่ว่ำจะเป็นฝ่ำยทหำรหรือประชำชน เป็นต้น 

ระบบดำวเทียม GLONASS  
ระบบดำวเทียม GLONASS, Global Navigation Satellite System ที่ถูกพัฒนำ

โดยสหภำพโซเวียต แต่ในปัจจุบันสหภำพโซเวียตนั้นได้ล่มสลำยจึงถูกดูแลโดยประเทศรัสเซีย อยู่ห่ำง
จำกพ้ืนโลกโดยประมำณ 25,500 กิโลเมตร สถำนีภำคพ้ืนดินส่วนกลำงตั้งอยู่ที่กรุงมอสโกและสถำนี
ติดตำมดำวเทียมจะกระจำยอยู่ทั่วประเทศ มีโคจรรูปทรงรีที่มีมุมเอียงประมำณ 64.8 องศำและมีคำบ
วงโคจรประมำณ 11 ชั่วโมง 15 นำที ส่วนประกอบของดำวเทียมจะมี 3 ส่วนดังระบบน ำทำง
ดำวเทียม GPS ข้ำงต้น โดยดำวเทียมใช้สัญญำณ 2 คลื่นควำมถี่ของสัญญำณวิทยุ L1 และ L2 
(Shuanggen Jin, 2014) 

 
 
 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 

2.1.1 ข้อมูล GPS 
ข้อมูล GPS ส ำหรับงำนวิจัยนี้จะใช้ข้อมูลตั้งแต่ เดือนมกรำคม 2557 ถึง เดือน

ธันวำคม 2558 รวมระยะเวลำ 2 ปี โดยจะใช้ข้อมูลจำกเครื่องรับสัญญำณ LEICA รุ่น GRX1200 
PRO ซึ่งสำมำรถรับสัญญำณได้เพียง GPS ระบบเดียว โดยใช้เสำอำกำศ LEIAT504 แบบ Choke-
Ring Antenna รับสัญญำณตลอด 24 ชั่วโมง บันทึกข้อมูลทุก 5 วินำที และมุมกั้นขอบฟ้ำ 10 องศำ 
แบบต่อเนื่องของกรมโยธำธิกำรและผังเมือง 

 

 
 

รูปที่ 2. 1 แสดงภำพสถำนีรับสัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่องของกรมโยธำธิกำรและผังเมือง 
(ท่ีมำ : http://www.dpt.go.th/) 
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2.1.2 AQUA Satellite, AIRS and AMSU 

ดำวเทียม AQUA (Nasa’s Aqua Satellite) หรือชื่อเดิมเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำ EOS 
PM-1 เป็นดำวเทียมทำงวิทยำศำสตร์ที่ดูแลโดยองค์กำรบริหำรกำรบินและอวกำศแห่งชำติ (Nasa-
Center international Earth Observing System) ลักษณะวงโคจรใกล้ขั้วโลก (Near Polar Orbit) 
ซึ่งดำวเทียม AQUA จะใช้ส ำรวจและส ำหรับเก็บข้อมูลเกี่ยวกับวงจรน้ ำของโลก ได้แก่ กำรระเหยจำก
มหำสมุทร ปริมำณไอน้ ำในอำกำศ เมฆ ฝน ควำมชื้นในดิน ปริมำณน้ ำแข็งที่ปกคลุมทั้งทะเลและ
พ้ืนดิน นอกจำกนี้ยังสำมำรถวัดพืชที่ปกคลุมดิน แพลงก์ตอนพืช สำรอินทรีย์ในมหำสมุทรและพ้ืนดิน 
และอุณหภูมิของน้ ำ เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 2. 2 แสดงภำพดำวเทียม AQUA 
ที่มำ : http://aqua.nasa.gov/content/about-aqua 

 
โดยดำวเทียม AQUA มีกำรส ำรวจและให้บริกำรข้อมูลทั้งหมด 6 ชนิด ได้แก่ 

Atmospheric Infrared Sounder (AIRS), Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU-A), 
Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS (AMSR-E), Moderate-Resolution 
Imaging Spectroradiometer (MODIS), Clouds and the Earth's Radiant Energy System 
(CERES) and Humidity Sounder for Brazil (HSB) แต่ข้อมูลที่สำมำรถประยุกต์ใช้กับ GPS เพ่ือใช้
หำปริมำณไอน้ ำ ในบรรยำกำศได้ใช้ข้อมูลจำกเซนเซอร์ของดำวเทียม AQUA จ ำนวน 2 ข้อมูลคือ 
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Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) และ Advanced Microwave Sounding 
Unit (AMSU-A) โดยดำวเทียมนี้จะส ำรวจครอบคลุมพ้ืนที่ทั่วโลกและเก็บข้อมูล 2 รอบต่อวันเป็นกำร
เก็บข้อมูลที่มีลักษณะกำรท ำงำนร่วมกันระหว่ำงอินฟรำเรดและคลื่นไมโครเวพ ซึ่งสำมำรถใช้ข้อมูล
ของ AIRS และ AMSU ได้ทุกประเทศทั่วโลก ข้อมูลที่อยู่ร่วมกันทั้งสองชนิดมีชื่อเรียกว่ำ AIRX2RET 
สำมำรถดำวน์โหลดฟรีได้จำกเว็บไซต์ (https://mirador.gsfc.nasa.gov/) ขององค์กำรบริหำรกำร
บินและอวกำศแห่งชำติ  

 
 

รูปที่ 2. 3 แสดงส่วนประกอบต่ำงๆที่ใช้ในกำรเก็บข้อมูลของดำวเทียม AQUA 
(ที่มำ: https://aqua.nasa.gov/content/instruments) 

 
Atmospheric Infrared Sounder, AIRS ประกอบไปด้วยช่วงคลื่นสีอินฟำเรดจ ำนวน 

2,378 ช่วงคลื่นและช่วงคลื่นที่มองเห็นและใกล้อินฟำเรดจ ำนวน 4 ช่วงคลื่น เพ่ือตรวจจับควำมเร็ว
ของกำรวัด ควำมแม่นย ำ และควำมถูกต้อง เป็นกำรส ำรวจแบบ cross-track ตำมแนวบินของ
ดำวเทียม ควำมเอียงจำกจุดต่ ำสุดประมำณ 49 องศำ ครอบคลุมตำมแนวยำวซึ่งกวำดพ้ืนที่ประมำณ 
700 กิโลเมตร และสแกนซ้ ำประมำณทุกๆ 8 วินำที โดยที่ช่วงคลื่นสีอินฟรำเรดจะถูกแบ่งเป็นควำม
ยำวของแต่ละช่วงคลื่นและถูกส่งกลับมำยังดำวเทียมและส่งมำยังภำคพ้ืนดิน สำมำรถค ำนวณอุณหภูมิ
ได้อย่ำงแม่นย ำในชั้นบรรยำกำศ โดยเครื่องมือ AIRS เป็นเครื่องมือที่มีคุณภำพสูงที่สุดจำกหนึ่งในสำม
ของเครื่องมือทั้งหมดนอกเหนือจำก AMSU และ HSB ในกำรดูบรรยำกำศชั้นที่ต่ ำกว่ำสตำร์โตสเฟียร์ 
ควำมละเอียดของพ้ืนที่ในแนวดิ่งจะอยู่ที่ประมำณ 13.5 กิโลเมตร  

https://mirador.gsfc.nasa.gov/
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Advanced Microwave Sounding Unit, AMSU ประกอบไปด้วยช่วงคลื่น
ไมโครเวฟจ ำนวน 15 ช่วงคลื่น ที่ออกแบบเพ่ือรองรับอุณหภูมิในชั้นบรรยำกำศที่สูงขึ้นจำกชั้น
บรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ โดยกำรวัดจะแบ่งออกเป็น AMSU-A1 มี 12 ช่วงคลื่นตั้งแต่ 50-58 GHz 
ส ำหรับดูดซึมออกซิเจนที่ให้ค่ำอุณหภูมิ อีกจ ำนวน 1 ช่วงคลื่นหรือ 89 GHz วัดอุณหภูมิพ้ืนผิวและ
ควำมชื้นในบรรยำกำศ ส่วน AMSU-A2 และอีก 2 ช่วงคลื่น ที่ 23.8 GHz และ 31.4 GHz ที่วัด
อุณหภูมิพ้ืนผิวและควำมชื้นในบรรยำกำศ (รวมถึงปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศและปริมำณเมฆใน
บรรยำกำศ) เพ่ือให้มีควำมสำมำรถในกำรกรองเมฆและอุณหภูมิในชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ได้
อย่ำงแม่นย ำ โดยกำรส ำรวจจะเป็นแบบ cross-track แบบเดียวกับ AIRS โดยควำมละเอียดของพ้ืนที่
ในแนวดิ่งจะอยู่ที่ประมำณ 45 กิโลเมตร (Parkinson et al., 2006) 

2.2 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 กระบวนกำรประมำณค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำกดำวเทียม AQUA โดยเครื่องรับ AIRS และ
AMSU 

ควำมส ำคัญของกำรประมำณค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับปริมำณไอน้ ำในอำกำศนั้น 
ชี้ให้เห็นว่ำค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยมีค่ำแปรผันที่สูงส ำหรับกำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในอำกำศ 
(Awange, 2011) นอกจำกนี้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นต้องใช้ข้อมูลปริมำณไอน้ ำในอำกำศ
จำก GNSS (Sapucci, 2014)  ซึ่งค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้จำก AIRS, AMSU นั้นจะได้ เป็นข้อมูล 2 
ข้อมูลที่อยู่ร่วมกัน ชื่อว่ำ AIRX2RET (Olsen et al., (2017)) ที่ประกอบไปด้วยข้อมูล TAirStd (ค่ำ
ควำมกดอำกำศ, ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย) H2OMMRLevStd (ค่ำควำมดันไอน้ ำจำกชั้นบรรยำกำศ) และ 
PressH2O (ค่ำควำมกดอำกำศทั้งหมด) สำมำรถดำวน์โหลดฟรีได้จำกเว็บไซต์องค์กำรบริหำรกำรบิน
และอวกำศแห่งชำติ (NASA) ลักษณะกำรเก็บรวบรวมข้อมูลจะเป็นกำรส ำรวจควำมกดอำกำศ
ทั้งหมด 28 ชั้นและปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศทั้งหมด 15 ชั้นจำกพ้ืนผิวโลก ซึ่งจะให้ค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยและอุณหภูมิพ้ืนผิวให้ค่ำควำมถูกต้อง 1K ต่อ 1 กิโลเมตรในชั้นบรรยำกำศ ค่ำควำมแกว่งตัวอยู่
ระดับ 15 เปอร์เซ็นต์ ต่อ 2 กิโลเมตรในชั้นบรรยำกำศทั้งในมหำสมุทรและพ้ืนดิน (Divakarla et al., 
2006) ซึ่งกำรหำอุณหภูมิเฉลี่ยของชั้นบรรยำกำศ (Tm) จะได้จำกกำรเฉลี่ยในแต่ละชั้นบรรยำกำศ 
ได้ดังสมกำร  
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Tm =
Σ
ei
Ti

Σ
ei

Ti
2

     (1) 

โดยที่ Ti ได้จำกกำรวัดอุณหภูมิจำกชั้นควำมกดอำกำศในแต่ละชั้นบรรยำกำศและ i 
จำก TAirStd ข้อมูลควำมกดอำกำศจำกข้อมูล AIRX2RET ในหน่วยเคลวิน (K) ei คือค่ำควำมดันไอ
น้ ำในแต่ละชั้นของ i(wi) ที่ได้จำกข้อมูล H2OMMRLevStd จำกข้อมูล AIRX2RET มวลของ
อัตรำส่วนเปียกและส่วนแห้งในบรรยำกำศ ซึ่งแบบจ ำลองระหว่ำง eiและ wi ดังนี้ Wallace and 
Hobbs (2006) 

ei = 
wi

wi+ε
Pi     (2) 

ε = Mw/Md= 0.622 โดยที่  Mw แทนโมเลกุลของในบรรยำกำศ และ Md แทน
มวลโมเลกุลของส่วนอำกำศแห้ง ให้ Pi แทนค่ำควำมกดอำกำศทั้งหมดในชั้นบรรยำกำศ ซึ่งจำก 
PressH2O จำกข้อมูล AIRX2RET ซึ่งอยู่ในหน่วย กรัม/กิโลกรัม ต้องแปลงไปหน่วยให้อยู่ในรูปหน่วย
มิลลิเมตรจะต้องน ำไปคูณด้วย 10−3 เพ่ือสำมำรถน ำไปเข้ำสมกำรข้ำงต้นพำรำมิเตอร์นั้นจะสัมพันธ์
กับต ำแหน่ง ควำมสูง ฤดูกำล และสภำพอำกำศ  

ในสมกำร Bevis et al. (1992) ได้แสดงควำมสัมพันธ์ไว้ดังนี้ 
Tm = 0.72Ts + 70.2     (3) 

Mendes et al., (2000) ได้แสดงค่ำประมำณของพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยไว้โดยรวบรวมข้อมูลจำกวิทยุหยั่งอำกำศ 32,500 ข้อมูล ที่ได้จำก 50 สถำนี ครอบคลุม 
60°S ถึง 83°N ไว้ได้ดังนี้ 

Tm = 0.789Ts + 50.4     (4) 

Suwantong et al., (2016) ได้ประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยโดยกำรใช้ข้อมูล AIRS และ AMSU ทั้ง 2 ช่วงเวลำ ทั้งกลำงวันและกลำงคืนที่กรุงเทพมหำนคร 
ได้ค่ำควำมสัมพันธ์ไว้ดังนี้ 

ช่วงกลำงวัน 

Tm = 0.6066Ts + 113.2914    (5) 

ช่วงเวลำกลำงคืน 

Tm = 0.7938Ts + 57.4856    (6)  
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จำกกำรน ำค่ำของ Tm และ Ts จำก National Center of Enviromental 
Prediction (NCEP/NOAA) ตั้งแต่ กรกฎำคม ปี ค.ศ.1999 จนถึง กรกฎำคม ปี ค.ศ.2001 ในกำรใช้ 
6 สถำนีวิทยุหยั่งอำกำศจำกประเทศเยอรมนี ตั้งแต่เดือนกุมภำพันธ์ ถึง กรกฎำคม ปี ค.ศ.2001 มี
ควำมสัมพันธ์แบบเชิงเส้น (Schueler, Pósfay, Hein, & Biberger, 2001) ดังนี้ 

Tm = 0.647Ts + 86.9     (7) 

จะเห็นได้ว่ำค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำกชั้นบรรยำกำศมีควำมสัมพันธ์กันเป็นเชิงเส้น 
Suwantong et al., (2016) จึงได้ใช้สูตรทำงคณิตศำสตร์ในรูปแบบสมกำรเชิงเส้น สำมำรถแสดงได้
ดังนี้ 

Tm = aTs + b      (8) 

Tm คือ ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย มีหน่วยเป็น K 

Ts คือ ค่ำอุณหภูมิพ้ืนผิว มีหน่วยเป็น K 

ให้ a และ b คือ ค่ำสัมประสิทธิ์จำกกำรประมวลผลข้อมูล 

2.2.2 กำรประมวลผลข้อมูลจำกดำวเทียม AQUA โดยน ำมำเข้ำกระบวนกำรประมำณ

ค่ำพำรำมิเตอร์ด้วยวิธีกำร Extended Kalman Filter (EKF) ร่วมกับโปรแกรม Matlab  

กำรประมวลผลแบบ EKF เป็นกระบวนกำรประมำณค่ำชนิดหนึ่งที่มีประโยชน์มำกต่อ
กำรประมำณค่ำสถำนะ (states) ของระบบพลวัต (Dynamic system) ที่มีสัญญำณรบกวนเพ่ือน ำมำ
ประมำณค่ำของข้อมูลที่ไม่คงที่ หรือมีสถำนะเปลี่ยนแปลงตำมเวลำหลักกำรท ำงำนของ EKF นั้นจะ
เป็นกำรท ำงำนในลักษณะของวงจรและไม่เป็นเชิงเส้น โดยกำรคำดกำรณ์หรือกำรประมำณค่ำที่
เรียกว่ำส่วนของ Prediction และส่วน Update ซึ่งจะท ำกำรปรับปรุงพำรำมิเตอร์ที่ได้จำกกำร
คำดกำรณ์ด้วยส่วน Update เพ่ือให้มีควำมแม่นย ำขึ้น Mohiner S. Grewal (2001) เพ่ือน ำมำสร้ำง
แบบจ ำลองกำรหำค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น ดังสมกำรที่ 8 
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รูปที่ 2. 4 แสดงขั้นตอนกำรประมวลผลด้วย Extended Kalman Filter ที่เวลำ 𝑡𝑘 ใดๆ 

(ที่มำ : กฤษฎำ (2555)) 
 
𝑋0 คือ ค่ำเริ่มต้นของสถำนะระบบ 

𝑃0 คือ Covariance ค่ำควำมคลำดเคลื่อนของระบบ  

𝑄 คือ noise covariance ค่ำควำมคลำดเคลื่อนของระบบ 

𝑍𝑘 คือ ค่ำรังวัดที่ได้จำกเซนเซอร์ 

𝑅 คือ sensor noise  

  

𝑋𝑘+1 = Φ𝑋𝑘 +𝑊𝑘  และ 𝑍𝑘 = 𝐻𝑋𝑘 + 𝑉𝑘 
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻(𝐻2𝑃𝑘

− + 𝑅)−1 
ค านวณค่า Kalman Gain 

𝑋 𝑘
+ = 𝑋 𝑘

− + 𝐾𝑘(𝑍𝑘 − 𝐻𝑋 𝑘
−) 

ใช้ค่าเซนเซอร์วัดได้หาค่าประมาณ 

𝑃𝑘
+ = (1 − 𝐾𝑘 − 𝐻)2𝑃𝑘

− + 𝐾𝑘
2𝑅 

ค านวณ Variance ของความคลาดเคลื่อน 

𝑋 𝑘+1
− = Φ𝑋 𝑘

+ และ 𝑃𝑘+1
− = Φ2𝑃𝑘

+ + 𝑄 
คาดการณ์ล่วงหน้า 

Φ,𝑄,𝐻,𝑅 

𝑋0,𝑃0 

𝑍𝑘 

𝑋 𝑘
+ 

Update 
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2.2.3 กำรประมวลผลแบบจุดเดี่ยวควำมละเอียดสูง Precise Point Positioning (PPP) ส ำหรับ

น ำมำใช้ประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS 

ในกำรประมวลผลแบบจุดเดี่ยวควำมละเอียดสูงนั้น มีพำรำมิเตอร์ส ำหรับกำร
ประมวลผลได้แก่ ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์  ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำก
นำฬิกำเครื่องรับ ค่ำพิกัดต ำแหน่งเครื่องรับ ในงำนวิจัยนี้เลือกใช้ซอฟต์แวร์ PANDA (Position And 
Navigation Data Analyst) ในกำรประมวลผลข้อมูล GNSS เพ่ือหำค่ำคลำดเคลื่อนรวมทำงดิ่งในชั้น
บรรยำกำศ (Zenith Total Delay, ZTD) โดยต้องแปลงข้อมูลให้เป็นรูปแบบ RINEX (Receiver-
Independent Exchange Format) ก่อนท ำกำรประมวลผล นอกจำกนี้ยังใช้ข้อมูลวงโคจรดำวเทียม
ควำมละเอียดสูง Final Orbit จำกหน่วยงำน GNSS Research Center, Wuhan University 
(WUM) ในกรณีที่ประมวลผล GNSS หลำยระบบ ซึ่งจะแสดงสมกำรได้ดังนี้ (P. Héroux, 2001) 

𝑃𝐿3 = (𝜌 + 𝑐(𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) + (𝑀 ∗ 𝑍𝑇𝐷) + 𝜀𝑝)𝐿3   (9) 
 

𝜑𝐿3 = (𝜌 + 𝑐(𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) + (𝑀 ∗ 𝑍𝑇𝐷)𝑁𝜆 + 𝜀𝜑)𝐿3   (10) 

𝑃 คือ สมกำรค่ำรังวัดแบบซูโดเรนจ์ (Pseudo range) มีหน่วยเป็นเมตร 
𝜑 คือ แบบเฟสคลื่นส่ง (Carrier phase) มีหน่วยเป็นเมตร 
𝜌 คือ ระยะทำงจำกดำวเทียมถึงเครื่องรับ มีหน่วยเป็นเมตร 
𝑑𝑡 คือ ค่ำคลำดเคลื่อนจำกนำฬิกำเครื่องรับ มีหน่วยเป็นวินำที 
𝑑𝑇 คือ ค่ำคลำดเคลื่อนนำฬิกำดำวเทียม มีหน่วยเป็นวินำที 
𝑐 คือ ควำมเร็วแสง มีหน่วยเป็นเมตร/วินำที 
𝑀 คือ Mapping Function ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของมุมสูงดำวเทียม มีหน่วยเป็นองศำ 
𝑁 คือ ค่ำเลขปริศนำของข้อมูลไอโอโนสเฟียร์ฟรี (Ionosphere free ambiguity) มี
หน่วยเป็นเมตร 
𝑍𝑇𝐷 คือ ค่ำคลำดเคลื่อนจำกชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ (Zenith Total Delay) มี
หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
𝜆 คือ ควำมยำวคลื่นของข้อมูลไอโอโนสเฟียร์ฟรี (Inosphere free) มีหน่วยเป็นเมตร 
𝜀𝑝 และ 𝜀𝜑 คือค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกคลื่นหลำยวิถีและกำรรบกวนของข้อมูล
ส ำหรับข้อมูลซูโดเรนจ์และแบบเฟสคลื่นส่ง ตำมล ำดับ มีหน่วยเป็นเมตร 
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2.2.4 ค่ำควำมคลำดเคลื่อนในชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ (Tropospheric Delay) 

ชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์เป็นชั้นบรรยำกำศที่อยู่ระหว่ำงพ้ืนผิวโลกขึ้นไปตั้งแต่ 8 
กิโลเมตรบริเวณขั้วโลก และ 17 กิโลเมตรบริเวณเส้นศูนย์สูตร ซึ่งส่งผลให้สัญญำณ GNSS เกิดควำม
ล่ำช้ำในกำรส่งข้อมูลมำยังเครื่องรับสัญญำณ ควำมล่ำช้ำนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ควำมกดอำกำศ 
ควำมชื้นสัมพัทธ์ ตลอดจนเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญำณ ซึ่งสำมำรถเขียนแบบจ ำลองในกำรหำค่ำ
ควำมคลำดเคลื่อนในชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ได้ดังนี้ (Shuanggen Jin, 2014) 

𝑍𝑇𝐷 = 𝑐𝜏 − 10−6 ∫ 𝑁(𝑠)𝑑𝑠
∞

0
    (11) 

โดยที่ 𝑛 คือ ดัชนีหักเหของอำกำศ 
𝑐 คือ ควำมเร็วแสงในสุญญำกำศ มีหน่วยเป็นเมตร/วินำที 
𝜏 คือ ค่ำคลำดเคลื่อนในหน่วยเวลำ  
𝑁 =10−6(𝑛 − 1) เรียกว่ำ refractivity โดยที่ 𝑛 คือดัชนีหักเหของอำกำศ และ 𝑁 
แบ่งได้เป็น 2 ส่วนคือ Dry Part และ Wet Part (𝑁 = 𝑁𝑑𝑟𝑦 + 𝑁𝑤𝑒𝑡) 

ซึ่งจำกกำรหำค่ำคลำดเคลื่อนจำกชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ จะแบ่งได้ออกเป็น 2 
ส่วน คือ Dry part ประกอบไปด้วย ก๊ำซ (𝑁2 , 𝑂2) และ Wet part ประกอบด้วย ปริมำณไอน้ ำใน
บรรยำกำศ เป็นต้น กำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศสำมำรถค ำนวณได้จำกค่ำคลำดเคลื่อน
รวมทำงดิ่ง Zenith Total Delay (ZTD) โดยได้จำกวิธีกำรรังวัดต ำแหน่งจุดเดี่ยว Precise Point 
Positioning (PPP) แบ่งได้ออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ Zenith Hydrostatic Delay (ZHD) และ Zenith 
Wet Delay (ZWD) โดยค่ำ ZHD จะหำได้ดังสมกำร (Saastamoinen (2013) 

𝑍𝐻𝐷 =
2.2768𝑃𝑠

1−0.00266cos(2∅)−0.00000028𝐻
    (12) 

𝑍𝐻𝐷 คือ Zenith Hydrostatics Delay มีหน่วยเป็นเมตร 
𝑃𝑠 คือ ค่ำควำมกดอำกำศพ้ืนผิว มีหน่วย มิลลิบำร์ 
∅ คือ ละติจูดของเครื่องรับสัญญำณ มีหน่วย องศำ 
𝐻 คือ ควำมสูงเหนือ ellipsoid มีหน่วย เมตร 
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𝑍𝑊𝐷 เป็นองค์ประกอบของไอน้ ำในชั้นบรรยำกำศ ดังนั้นสำมำรถค ำนวณกำรหำไอ
น้ ำในบรรยำกำศได้โดยสมกำรดังนี้ 

𝑍𝑊𝐷 = 𝑍𝑇𝐷 − 𝑍𝐻𝐷     (13) 

𝑍𝑇𝐷 คือ Zenith total delay มีหน่วยเป็นเมตร 
𝑍𝐻𝐷 คือ Zenith Hydrostatics Delay มีหน่วยเป็นเมตร 

2.2.5 ปริมำณไอน้ ำในอำกำศ Precipitable Water vapour (PWV) 

โดยทั่วไปปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ Precipitable Water vapour (PWV) จะ
เรียกว่ำปริมำณน้ ำในสถำนะของเหลวจำกไอน้ ำควบแน่น  โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งจะเป็นตัววัด
ควำมหนำแน่นของน้ ำต่อหน่วยพื้นที่ในทิศทำงแนวดิ่งหรือชั้นบรรยำกำศตำมแนวตั้ง ปริมำณ
ไอน้ ำนั้นขึ้นอยู่กับต ำแหน่งบนโลก เช่น โดยปกติแล้วปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศที่พ้ืนที่เส้น
ศูนย์สูตรจะอยู่ที่ 50 มิลลิเมตร ปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจะน้อยกว่ำ 5 มิลลิเมตรที่พ้ืนที่
ใกล้ขั้วโลก Brutsaert (2005) กำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในอำกำศจำกกำรรับสัญญำณ 
ZTD และกำรค ำนวณหำค่ำปริมำณไอน้ ำในอำกำศสำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรนี้ 

𝑃𝑊𝑉 =
10−6

𝑅𝑤
.

1

𝑘′2+
𝑘3
𝑇𝑚

𝑍𝑊𝐷    (14) 

𝑃𝑊𝑉 คือ ปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 k′2 คือ 0.221 K/Pa 
k3  คือ 3739 K/Pa2 
Rw คือ 461.525 L/kg*K 
Tm คือ ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย มีหน่วยเป็น เคลวิน 
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2.3 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

  P. Héroux (2001) ในปัจจุบันหน่วยงำน International GNSS Service, IGS ได้ให้บริกำร
วงโคจรดำวเทียมที่มีควำมละเอียดสูงและควำมแม่นย ำของนำฬิกำ กำรรังวัดกำรรับสัญญำณแบบ
หลำยควำมถี่ คือข้อมูลซูโดเรนจ์และข้อมูลเฟสของคลื่นเป็นกำรรังวัดแบบจุดเดี่ยว หลังจำกกำร
ประมวลผลในรูปแบบสถิตและแบบจลน์แล้วผู้ใช้สำมำรถได้ค่ำควำมถูกต้องจำกรับเซนติเมตรถึงระดับ
เดซิเมตร ซึ่งค่ำควำมถูกต้องระดับนี้เป็นผลมำจำกใช้ประโยชน์จำกควำมแม่นของกำรโคจรดำวเทียม
และนำฬิกำดำวเทียม แต่อย่ำงไรก็ตำมผลกระทบจำกค่ำคลำดเคลื่อนอย่ำงเป็นระบบนั้นท ำก็มีผลต่อ
กำรรังวัดด้วย จึงได้มีกำรใช้วิธีกำรประมวลผลกำรก ำหนดต ำแหน่งจุดเดี่ยวควำมละเอียดสูง (Precise 
Point Positioning, PPP) ซึ่งพัฒนำโดยThe Geodetic Survey Division (GSD) ขององค์กำร
ทรัพยำกรธรรมชำติ พลังงำน และเหมืองแร่ของแคนนำดำ (NRCan) โดยกำรใช้ข้อมูลวงโคจรควำม
ละเอียดสูงและค่ำแก้นำฬิกำดำวเทียมควำมละเอียดสูงและยังสำมำรถแสดงค่ำพิกัดบนพ้ืนหลักฐำน
อ้ำงอิงได้ โดยงำนวิจัยได้อธิบำยกำรประมวลกำรก ำหนดต ำแหน่งจุดเดี่ยวควำมละเอียดสูงโดยกำรใช้
ข้อมูลวงโคจรจำก International GNSS Service, IGS นั้น โดยกำรปรับแก้จ ำเป็นจะต้องเป็นขั้นตอน
กระบวนกำร โดยหลังจำกกำรปรับแก้แล้วจะเห็นว่ำค่ำควำมถูกต้องจำกกำรค ำนวณแบบสถิตและ
แบบจลน์นั้น มีค่ำควำมถูกต้องรับดับ 1-10 เซนติเมตรสำมำรถน ำไปประยุกต์กับละติจูด ลองจิจูด 
และควำมสูงได้ ส่วนค่ำคลำดเคลื่อนรวมทำงดิ่งในชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ประมำณด้วยค่ำควำม
ถูกต้องระดับ1 เซนติเมตร และสถำนีนำฬิกำดำวเทียมอยู่ที่ระดับที่ 0.1-0.2 นำโนวินำที และเมื่อ
ค ำนวณจำกวำงโคจรและค่ำแก้นำฬิกำดำวเทียมแบบเรียลไทม์จะมีค่ำควำมถูกต้องที่ระดับ 10-30 
เซนติเมตร 

  Huang Liangke (2012) งำนวิจัยนี้ได้แสดงถึงค่ำควำมคลำดเคลื่อนในชั้นบรรยำกำศ โทร
โพสเฟียร์เป็นชั้นบรรยำกำศที่มีค่ำควำมคลำดเคลื่อนเป็นล ำดับต้นๆของกำรส ำรวจในกำรรังวัด โดย
แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำคลำดเคลื่อนรวมทำงดิ่ง (ZTD) และควำมสูงและลองจิจูดของสถำนี 
ที่วิเครำะห์โดยใช้ข้อมูลค่ำควำมคลำดเคลื่อนทำงดิ่งจำกหน่วยงำน international GNSS Service, 
IGS) โดยผลลัพธ์ของกำรสร้ำงแบบจ ำลองมีกำรประมำณค่ำคลำดเคลื่อน ZTD ของสถำนีข้อมูล
ภูมิภำค Guangxi มีควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณ ซึ่งค่ำ RMSE ของแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นนั้นถูกใช้ใน
กำรค ำนวณค่ำปริมำณไอน้ ำในอำกำศ มีค่ำน้อยกว่ำ 2 มิลลิเมตรที่สถำนีภูมิภำค 
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รูปที่ 2. 5 แสดงกำรเปรียบเทียบกำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก 
แบบจ ำลอง GAMIT และแบบจ ำลอง EHBT 

(ที่มำ : Huang Liangke (2012)) 

Bevis et al. (1992) งำนวิจัยนี้ได้แสดงแนวทำงกำรส ำรวจระยะไกลของปริมำณไอน้ ำจำก 
จีพีเอสนักยีออร์เดติกและนักภูมิศำสตร์ได้คิดค้นกระบวนกำรของกำรประมำณค่ำควำมยำวที่เพ่ิมขึ้นที่
แพร่จำกดำวเทียมของสัญญำณจีพีเสถึงเครื่องรับที่เกิดจำกปริมำณน้ ำในบรรยำกำศแล้วค่ำควำม
คลำดเคลื่อนในนี้จะถูกจัดให้เป็นตัวแปรในกำรประมำณค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกชั้นบรรยำกำศส่วน
เปียก (Zenith wet delay, ZWD) และท ำกำรขจัดค่ำคลำดเคลื่อนชนิดนี้ผ่ำนแบบจ ำลองค่ำน้ ำหนัก 
Stochastic filtering ของข้อมูลจีพีเอส โดยใช้ข้อมูลจำกอุณหภูมิพ้ืนผิวและควำมกดอำกำศที่ได้จำก
เครื่องรับสัญญำณจีพีเอส ค่ำของ ZWD สำมำรถเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลำขึ้นอยู่กับปริมำณไอน้ ำใน
บรรยำกำศที่ได้จำกเครื่องรับจีพีเอสสัญญำณจำกเครื่องรับนั้นถูกพัฒนำโดยนักยีออเดติ ก นัก
ภูมิศำสตร์และรัฐบำล หน่วยงำนทำงทหำร พร้อมทั้งหน่วยงำนอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมควำมถูกต้องทำง
ต ำแหน่งมำกขึ้น ทั้งนี้สัญญำณจีพีเอสได้หำควำมเป็นไปได้ของวัดกำรกระจำยของปริมำณไอน้ ำใน
บรรยำกำศในระดับแนวนอน โดยกำรวัดนี้สำมำรถน ำไปพยำกรณ์เกี่ยวกับกำรเกิดพำยุในชั้น
บรรยำกำศ อุทกวิทยำ เคมีในชั้นบรรยำกำศและกำรเปลี่ยนแปลงสภำพภูมิอำกำศของโลก และยัง
สำมำรถใช้วัดปริมำณน้ ำในบรรยำกำศแนวดิ่งได้อีกด้วย สำมำรถวิเครำะห์ข้อมูลจีพีเอสภำคพ้ืนดินได้
จำกเครื่องรับสัญญำณดำวเทียมโคจรในแนวขั้วโลก  
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Suwantong et al., (2016) งำนวิจัยนี้ได้แสดง ควำมสัมพันธ์ของค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยและค่ำ
อุณหภูมิพ้ืนผิวที่กรุงเทพมหำนครที่ได้จำกข้อมูลเครื่องวัด 2 เครื่องวัดที่ชื่อว่ำ AIRS และ AMSU จำก
ดำวเทียม AQUA ที่เป็นข้อมูลที่ได้จำกกำรวัดค่ำอุณหภูมิโดยตรง โดยกำรใช้ระบบกำรแก้ปัญหำ
พำรำมิเตอร์ด้วยวิธี Extended Kalman filter เพ่ือน ำพำรำมิเตอร์มำสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่น V. B. Mendes, G. Prates, and Langley (2000) เนื่องจำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยมีลักษณะควำมสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น (Bevis et al., 1992) ของค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย จำกกำรศึกษำ
เปรียบเทียบค่ำควำมถูกต้องจำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลและแบบจ ำลองค่ำเฉลี่ยอุณหภูมิ
ท้องถิ่นมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยที่ค่ำ RMSE อยู่ในระดับเดียวกัน แต่อย่ำงไรก็ตำมค่ำ 
bias จำกกำรใช้แบบจ ำลองค่ำเฉลี่ยอุณหภูมิแบบสำกลนั้นจะเท่ำกับ -1.06 มิลลิเมตร แต่กำรใช้
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นดีกว่ำที่ระดับค่ำ bias เท่ำกับ 0.20 มิลลิเมตร  

 

 
 
รูปที่ 2. 6 แสดงกำรเปรียบเทียบปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิ

เฉลี่ยสำกลและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น เมื่อเปรียบเทียบกับค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ
ที่ได้จำกเครื่องวัด AIRS และ AMSU 
(ที่มำ : Suwantong et al., (2016)) 
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Mohiner S. Grewal (2001) แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ Extended Kalman filter เป็น
กระบวนกำรสร้ำงอย่ำงหนึ่งที่มีประโยชน์มำกต่อกำรประมำณของระบบสถำนะ (State) ระบบกำร
รบกวนของสัญญำณ (Noise) เพ่ือน ำมำประมำณค่ำของข้อมูลที่ไม่คงที่ หรือมีสถำนะเปลี่ยนแปลง
ตำมเวลำ แต่กำรหำสถำนะของระบบไม่ใช่เรื่องง่ำย เพรำะมีข้อจ ำกัดหลำยอย่ำงเช่นควำมไม่สมบูรณ์
ของ Noise sensors ประกอบไปด้วย เครื่องรับสัญญำณดำวเทียม เครื่องมือกำรตรวจควำมจับกำร
เคลื่อนที่ หรือจะประกอบไปด้วยเครื่องมือวัดควำมเร่งเป็นต้น State System ประกอบไปด้วย 
ต ำแหน่ง ควำมเร็วของสัญญำณ กำรเพ่ิมควำมเร็วของสัญญำณ ลักษณะของสัญญำณ Uncertain 
dynamics ประกอบไปด้วย กำรรบกวนของสัญญำณที่ไม่สำมำรถคำดกำรณ์ได้ของเครื่องมือ  
สภำพอำกำศ และมนุษย์ เป็นต้น 

สถิระพจน์ และ ล้วนเส้ง (2550) กำรประมวลผลข้อมูลส ำหรับกำรหำต ำแหน่งด้วยจีพีเอส 
แบบสถิตที่ให้ควำมละเอียดสูงโดยปกติจะใช้วิธีก ำลังสองน้อยที่สุด ในขณะที่วิธี Extened Kalman 
Filter (EKF) นิยมใช้กันอย่ำงกว้ำงวำงส ำหรับกำรประมวลผลข้อมูลที่มีกำรแปรผันตำมเวลำหรือข้อมูล
จีพีเอสแบบจลน์ ทั้งสองวิธีนี้มีนัยต่ำงกันในกำรประมวลผลโดยจะท ำกำรเปรียบเทียบวิธีกำรทั้งสอง
จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นทั้งในด้ำนทฤษฎีและกำรค ำนวณเชิงเลขที่ใช้ในกำรหำต ำแหน่งจีพีเอสแบบจุด
เดี่ยวที่ให้ควำมละเอียดสูง ผลที่ได้จำกงำนวิจัยพบว่ำส ำหรับข้อมูลกำรรับสัญญำณที่สั้น (น้อยกว่ำ 15 
นำที) ซึ่งวิธีกำร EKF นั้นให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องสูงกว่ำวิธีก ำลังสองน้อยที่สุด ในกรณีข้อมูลกำรรับ
สัญญำณนั้นยำววิธีกำรทั้งสองให้ผลที่ไม่แตกต่ำงกัน ดังนั้นวิธี EKF จึงเป็นวิธีกำรที่เหมำะสมที่จะ
น ำไปใช้ในกำรประมวลผลข้อมูลจีพีเอสแบบจุดเดี่ยวควำมละเอียดสูง 

 

รูปที่ 2.3 แสดงกำรเปรียบเทียบกำรประมวลผลจีพีเอสโดยใช้วิธีกำรประมวลผล EKF และกำร
ประมวลผลวิธีก ำลังสองน้อยที่สุด  
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การด าเนินงานวิจัย 

จำกวัตถุประสงค์หลักในงำนวิจัยนี้เพ่ือหำแบบจ ำลองกำรหำค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับ 11 
สถำนี CORS ทั่วประเทศ มีกำรรวบรวมข้อมูลและกำรประมวลผล โดยกำรประมวลผลจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ชุดข้อมูล ได้แก่ กำรประมวลผลจำกข้อมูลดำวเทียม AQUA และกำรประมวลผลจำก
ข้อมูล GNSS ของกรมโยธำธิกำรและผังเมือง 

3.1.1 กำรเก็บรวบรวมข้อมูลและประมวลผลข้อมูลจำกดำวเทียม AQUA 

3.1.1.1 ก ำ ร เ ก็ บ ร ว บ ร ว ม ข้ อ มู ล จ ำ ก ด ำ ว เ ที ย ม  AQUA จ ำ ก เ ว็ บ ไ ซ ต์
(http://mirador.gsfc.nasa.gov/) ก ำหนดขอบเขตเป็น Thailand รวมระยะเวลำทั้งหมด 2 ปี โดย
สกุลไฟล์จะเป็น .hdf ข้อมูลที่ได้จะเป็นข้อมูลรำสเตอร์ที่ครอบคลุมพ้ืนที่ทั่วประเทศที่เรำได้ก ำหนดไว้
และแบ่งพ้ืนที่ตำมงำนวิจัยที่ศึกษำ โดยจะแบ่งเป็น ระดับสถำนี พ้ืนที่ครอบคลุมสถำนีประมำณ 
33x33 ตำรำงกิโลเมตร ระดับภำค และท่ัวประเทศ 

 

รูปที่ 3. 1 แสดงกำรรวบรวมข้อมูลจำกดำวเทียม AQUA จำกเครื่องรับ AIRS และ AMSU 
(ท่ีมำ : https://mirador.gsfc.nasa.gov/#)  
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รูปที่ 3. 2 แสดงตัวอย่ำงข้อมูล AIRX2RET ทีไ่ด้จำกเครื่องวัด AIRS, AMSU 

3.1.1.2 กำรแบ่งพ้ืนที่ศึกษำจำกข้อมูลดำวเทียม AQUA 
- แบ่งพ้ืนที่ศึกษำจะแบ่งออกเป็นทั้งหมด 11 สถำนี COR ทั่วประเทศ โดยจะ

ก ำหนดให้พ้ืนที่แต่ละสถำนีประมำณ 33x33 ตำรำงกิโลเมตร เพ่ือครอบคลุมที่ตั้งสถำนี COR แต่ละ
สถำนี 

- แบ่งพ้ืนที่ออกเป็นภูมิภำค 
 - พ้ืนที่ทั่วประเทศไทย 

 

Name Code Latitude Longitude Height 
Chanthaburi CHAN 12.6103103 102.1024105 8.004 

Chiang Mai CHMA 18.82683368 98.97050218 310.447 
DPT Rama9 DPT9 13.75678101 100.5731998 38.169 

Nakhon Ratchasima NKRM 14.98749457 102.1218182 166.145 

NaKhon Sawan NKSW 15.6903706 100.1141121 21.406 
Prachuap Khirikhan PJRK 11.81162084 99.79634708 -11.737 

Srisaket SISK 15.11612212 104.2856759 105.105 

Songkhla SOKA 7.206693775 100.5961213 18.437 
Surat Thani SRTN 9.132225222 99.33136107 9.949 

Udon Thani UDON 17.41273174 102.7807045 150.235 

Uttaradit UTTD 17.63009359 100.0963431 51.262 
 

ตำรำงที่ 3. 1 แสดงค่ำพิกัดสถำนี 11 COR ของกรมโยธำธิกำรและผังเมือง 
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3.1.1.2 กำรประมวลผลหำค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยด้วยวิธีกำร 
Extended Kalman Filter (EKF) 

กำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจะแบ่งออกเป็น
ระดับสถำนีระดับภูมิภำค และระดับประเทศ โดยจะน ำค่ำพำรำมิเตอร์ที่ได้จำกกระบวนกำรนี้มำสร้ำง
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับกำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศส ำหรับ 11 สถำนี 
COR ทั่วประเทศ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 

 
 

รูปที่ 3. 3 แสดงแบบจ ำลองกำรประมวลผล EKF และพำรำมิเตอร์เริ่มต้น 
(ที่มำ : Suwantong et al., (2016)) 

  

X̂k
− = f(X̂k−1) 

Pk
− = Qk−1 + F k−1Pk−1F k−1

T  

X̂k = X̂k
− + Kk(yk − h(X̂k)) 

Sk = ĤkP̂k
−Ĥk

T + Rk 

Kk = Pk
−Ĥk

TSk
−1 

X̂0
− = (0.789    50.4     T̅s      5     − 67.5π/180)T 

P0
− = diag(1    20     5     5     5π/180)T 

ส่วน Prediction 

 
ส่วน Update 

Pk = Pk
− − KkSkKk

T   
 
โดยที่ 

 

F k−1=
df

dx
ที ่X̂k−1 คือ จำโคเบียนของ f ที่ X̂k−1 และ Ĥk =

dh

dx
ที ่X̂k−1 คือ จำโคเบียน

ของ h ที่ X̂k
− ในกำรเริ่มต้นกำรประมำณพำรำมิเตอร์ X̂0

− 

ก ำหนดพำรำมิเตอร์เริ่มต้นเป็นดังนี้ 
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3.1.2 วิธีกำรเก็บรวบรวมข้อมูล GNSS และกำรประมวลผลด้วยวิธีกำรรังวัดจุดเดี่ยวควำม
ละเอียดสูง (Precise Point Positioning, PPP) ใช้ในประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศโดยใช้
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 

3.1.2.1 กำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกกำรประมวลผลข้อมูล GNSS 
จำกกรมโยธำธิกำรและผังเมือง ทั้งหมด 2 ปี (พ.ศ.2557-2558) ทั้ง 11 สถำนีทั่วประเทศ โดยข้อมูล
จำกกำรรังวัด (Observation) ที่ใช้ต้องแปลงให้เป็นรูปแบบ RINEX files ก่อนกำรประมวลผล 
จำกนั้นประมวลผลจุดเดี่ยวควำมละเอียดสูง โดยใช้ Global Mapping function (GMF) ในกำรหำค่ำ
คลำดเคลื่อนรวมทำงดิ่ง (ZTD) เพ่ือใช้ในกำรหำ Zenith Wet Delay เพ่ือน ำไปใช้ประมำณค่ำ
ปริมำณไอน้ ำจำกแบบจ ำลองกำรหำค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ (Saastamonien, 1972) จำกกำร
ใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล (Global Mean Tropospheric Temperature, Tm) 
 

 
 
รูปที่ 3. 4 แสดงกำรประมวลผลเพ่ือประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS  

ZHD

PPP 

MF STD ZTD

ZWD = ZTD - ZHD 

ZWD

π*ZWD Global Tm 

PWV

RINEX File สถำนี COR ข้อมูลควำมกดอำกำศ ควำม
สูง ละติจูดที่สถำนีรังวัด จำก
กำรกรมอุตุนิยมวิทยำ 
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CORS คือ Continuously Operating Reference Stations 
RINEX คือ Receiver Independent Exchange Format 
PWV คือ Precipitable Water Vapor  
ZTD คือ Zenith Total Delay 
ZWD คือ Zenith Wet Delay 
ZHD คือ Zenith Hydrostatic Delay 
Tm คือ Mean Tropospheric Temperature  
STD คือ Slant Total Delay 
MF คือ Global Mapping Function 

 
3.1.3 กำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศโดยใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 

จำกรูปที่ 3.4 ในกำรประมวลผลเพ่ือหำค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศโดยใช้ค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยสำกลนั้น จะประมวลผลจำกข้อมูล GNSS ที่ได้จำกกรมโยธำธิกำรและผังเมือง  
เป็น RINEX file จำก 11  สถำนี COR ทั่วประเทศ จำกนั้นท ำกำรปรับแก้ค่ำคลำดเคลื่อนอย่ำงเป็น
ระบบและท ำกำรประมวลผลด้วยวิธีก ำลังสองน้อยที่สุดเพ่ือค ำนวณพำรำมิเตอร์ เนื่องจำกค่ำ
คลำดเคลื่อนจำกชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ ZTD จำกสมกำรที่ 11 จะประกอบด้วย 2 ส่วนที่มี
ผลกระทบต่อสัญญำณ GNSS คือ ZHD และ ZWD โดย ZHD ที่ถูกค ำนวณมำจำกค่ำอุณหภูมิและ
ควำมดันบรรยำกำศ Global Pressure Temperature Model (GPT) และน ำค่ำ ZTD มำลบกับค่ำ 

ZHD เพ่ือให้ได้ค่ำ ZWD และน ำไปหำค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศโดยที่ต้องน ำสัมประสิทธิ์ π ไป

คูณเข้ำไปโดยค่ำ π  นั้นมีแบบจ ำลองอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล หรือ Tm  ที่ถูกค ำนวณจำก Global mean 
Tropospheric temperature จำกหน่วยงำน Global Geodesy Observation System (GGOS 
Atmosphere) 

3.1.4 กำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศโดยใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น 
ในกำรประมวลผลเพ่ือหำค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศโดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น

นั้นท ำตำมขั้นตอนจำกรูปที่ 3.4 แต่ใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นที่ได้จำกกำรประมำณ
ค่ำพำรำมิเตอร์จำกนั้นน ำมำประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS แทน
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 
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3.2 แผนผังการด าเนินงาน 

 
 

รูปที่ 3. 5 แผนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 
  

PPP 

ZTD 

EKF 

ข้อมูล GNSS ปี พ.ศ.2557-2558 

Global PWV 

Local PWV 

AIRS  AMSU  

PWV ref. 

Local Tm 
ZWD ZHD 

PWV 

AQUA Satellite ปี พ.ศ.2557-2558 

Global Tm 

TsTm 

Compare 

PWV 
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จำกรูปที่ 3.5 แผนผังกำรด ำเนินงำน ประกำรแรกน ำเข้ำข้อมูลดำวเทียม AQUA ที่ดำวน์
โหลดจำกเว็บไซต์องค์กำรบริหำรกำรบินและอวกำศ ข้อมูลมีชื่อว่ำ AIRX2RET ระยะเวลำ 2 ปีโดย
แบ่งออกตำมระยะเวลำของข้อมูล 1 เดือน 3 เดือน 6 เดือน 1 ปี ทั้งหมด 11 สถำนี จำกนั้นน ำมำเข้ำ
กระบวนกำร EKF ในกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น
เพ่ือน ำมำประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS  

ประกำรที่สอง น ำข้อมูลที่ได้ GNSS ระยะเวลำ 2 ปี จำกกรมโยธำธิกำรและผังเมืองมำ
ประมวลผลด้วยวิธีกำรรังวัดจุดเดี่ยวควำมละเอียดสูง (PPP) เพ่ือค ำนวณค่ำคลำดเคลื่อนรวมทำงดิ่ง 
(ZTD) ในกำรน ำมำประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ โดยกำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำใน
บรรยำกำศใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล โดยหลังจำกท่ีได้ผลลัพธ์ของค่ำปริมำณไอน้ ำใน 
บรรยำกำศของแต่ละกำรประมวลผลแล้ว น ำผลลัพธ์ทั้งสองข้อมูลมำเปรียบเทียบโดยให้ค่ำปริมำณไอ
น้ ำในบรรยำกำศที่ได้จำกเครื่องรับ AMSU เป็นตัวอ้ำงอิง ซึ่งจะวิเครำะห์ผลลัพธ์โดยใช้ ค่ำค่ำเฉลี่ยค่ำ
ควำมแตกต่ำง (Mean Error) และค่ำรำกที่สองของค่ำคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย (RMSE) และ
ทดสอบค่ำสมมติฐำนควำมแปรปรวนของสองประชำกร (F-test Statistic) เพ่ือน ำมำสรุปผลของ
ควำมเหมำะสมในกำรสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยเพ่ือน ำไปประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำใน
บรรยำกำศตำมระยะเวลำข้อมูลในแต่ละสถำนี 

3.3 การทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนของสองประชากร (F-test Statistic) 

กำรทดสอบสมมติฐำนของสองประชำกรเกี่ยวกับค่ำเฉลี่ยกรณีตัวอย่ำงของปริมำณไอน้ ำใน
บรรยำกำศที่ได้จำก GNSS และค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศที่ได้จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย
ท้องถิ่น เมื่อให้ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก AMSU ใช้อ้ำงอิง เพื่อตรวจสอบควำมแปรปรวนของ
ประชำกรทั้งสองข้อมูลมีกำรแจกแจงแบบปกต ิ

 3.3.1 กำรแจกแจงเอฟ (F-distribution) 
ในกำรทดสอบสมมติฐำนควำมเท่ำกันขอควำมแปรปรวนของค่ำปริมำณไอน้ ำใน

บรรยำกำศที่ได้จำก 2 วิธี โดยให้ 𝑆1
2และ 𝑆2

2 คือค่ำควำมแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่ำงที่ได้จำกค่ำ
ปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS โดยใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น และกำรใช้

อุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ซึ่งเป็นอิสระต่อกัน และมีขนำดเท่ำ 𝑛1 และ 𝑛2 ตำมล ำดับ ทั้งสองกลุ่ม
ตัวอย่ำงนี้สุ่มมำจำกค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศที่มีกำรแจกแจงแบบปกติ  และมีจ ำนวนตัวอย่ำงที่

สุ่มมำจำกแต่ละสถำนี เลือกสถิติที่ใช้ในกำรตรวจสอบสมมติฐำน เพ่ือค ำนวณค่ำ 𝑓 =
𝑠1
2

𝑠2
2 ที่เป็น

ตัวแทนในกำรทดสอบสมมติฐำนของกำรแจกแจงแบบเอฟ 
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3.3.2 ขั้นตอนกำรทดสอบสมมติฐำน ควำมควำมแตกต่ำงของค่ำกำรกระจำยของกลุ่ม
ตัวอย่ำงจำก 2 วิธีกำร 

 3.2.2.1. ท ำกำรตรวจสอบตัวอย่ำงที่สุมมำจำกประชำกรของกลุ่มตัวอย่ำงที่ ได้จำก
กำรสุ่มที่เป็นอิสระต่อกัน 

3.2.2.2 ก ำหนดสมมติฐำนทำงสถิติส ำหรับกำรทดสอบ 
3.2.2.3 ก ำหนดค่ำระดับควำมเชื่อมั่น 

3.2.2.4 ค ำนวณค่ำ 𝑓 =
𝑠1
2

𝑠2
2 ที่เป็นตัวแทนในกำรทดสอบสมมติฐำน 

3.2.2.5 ก ำหนดขอบเขตวิกฤตโดยให้ค่ำ F จุดวิกฤตจำกค่ำระดับควำมเชื่อมั่นและ
องศำเสรีของประชำกร (𝑑𝑓) เมื่อ 𝑑𝑓1 = 𝑛1 − 1, 𝑑𝑓2 = 𝑛2 − 1 

3.2.2.6 สรุปผลทดสอบสมมติฐำน 
3.2.3 กำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ของข้อมูล (Correlation)  

กำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิเฉลี่ยและอุณหภูมิพ้ืนผิวเพ่ือน ำมำสร้ำง
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น เมื่อเปรียบเทียบจำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล จะแสดง
โดยกรำฟของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยสำกล ซึ่งจะใช้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) โดยค่ำสัมประสิทธ์
สหสัมพันธ์ที่ใช้วัดขนำดของควำมสัมพันธ์กันระหว่ำงตัวแปร มี 2 ลักษณะ คือ −1 ≤ 𝑟 ≤ 1 หรือ 
คือ 0 ≤ 𝑟 ≤ 1   

กำรบอกระดับหรือขนำดของควำมสัมพันธ์ จะใช้ตัวเลขของค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
หำกค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีค่ำเข้ำใกล้ -1 หรือ 1 แสดงกำรมีควำมสัมพันธ์ในระดับสูง แต่หำกมี
ค่ำเข้ำใกล้ 0 แสดงถึงกำรมีควำมสัมพันธ์ในระดับน้อย หรือไม่มีเลย โดยมีเกณฑ์กำรพิจำรณำดังนี้  
(Hinkle, Wiersma, & Jurs, 2003) 

ค่ำ r ระดับควำมสัมพันธ์ของข้อมูล 
0.90 - 1.00 มีควำมสัมพันธ์สูงมำก 
0.70 – 0.90 มีควำมสัมพันธ์ระดับสูง 
0.50 – 0.70 มีควำมสัมพันธ์ระดับปำนกลำง 
0.30 – 0.50 มีควำมสัมพันธ์ระดับต่ ำ 
0.00 – 0.30 มีควำมสัมพันธ์ระดับต่ ำมำก 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

ผลจำกกำรศึกษำงำนวิจัยแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนดังนี้ 

4.1 ผลการศึกษา 

ผลลัพธ์ที่ ได้จำกกำรศึกษำได้แก่ กระบวนกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์เ พ่ือสร้ำงรูป
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยเพ่ือประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ส ำหรับ
ประเทศไทยนั้น ผลปรำกฏว่ำไม่สำมำรถประมวลผลด้วยวิธีกำร Extended Kalman Filter (EKF) 
เพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับกำรน ำไปประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก
ข้อมูล GNSS ส ำหรับภูมิภำคและทั่วประเทศ เนื่องจำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นจำกกำร
ประมวลผลด้วยวิธีกำร EKF ไม่เหมำะสมกับคุณลักษณะของข้อมูลค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้จำกดำวเทียม 
AQUA ที่ครอบคลุมในพ้ืนขนำดใหญ่ที่มีลักษณะทำงภูมิศำสตร์แตกต่ำงกันและอุณหภูมิเฉลี่ยมี
ควำมสัมพันธ์กับควำมสูงของพ้ืนที่ทำงภูมิศำสตร์ โดยจำกกรำฟผลกำรศึกษำ ลักษณะของข้อมูลค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้จำกดำวเทียม AQAU สำมำรถแบ่งออกเป็นหลำยกลุ่มข้อมูล ดังรูปที่ 4.3 ท ำให้กำร
สร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นด้วยวิธีกำร EKF ไม่เหมำะสมในกำรสร้ำงรูปแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับพ้ืนที่ดังกล่ำวได ้

จำกกำรวิจัย พ้ืนที่ที่สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นเพ่ือประมำณค่ำ
ปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ได้นั้น เหมำะสมมำกกว่ำกับพ้ืนที่ในระดับสถำนี และ
จำกผลกำรวิจัยแสดงให้เห็นว่ำ กำรสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยเพ่ือน ำมำประมำณค่ำปริมำณไอ
น้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS นั้นสำมำรถน ำไปใช้ได้ในบำงพ้ืนที่ เมื่อน ำแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยมำประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ที่ได้ จะมีควำมใกล้เคียงกับค่ำ
ปริมำณไอน้ ำจำกข้อมูลค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกเครื่องรับ AIRS และ AMSU ที่ใช้อ้ำงอิง 
ได้แก่ สถำนี DPT9 PJRK SISK SOKA SRTN และ UTTD ส่วนสถำนีอ่ืนๆ แสดงให้เห็นว่ำค่ำปริมำณ
ไอน้ ำจำกบรรยำกำศจำก GNSS ที่ได้จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ไม่ได้มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
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4.1.1 ผลกำรศึกษำเพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำใน
บรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ส ำหรับประเทศไทย 

พบว่ำทั้งข้อมูลที่ระยะเวลำ 1 เดือน 3 เดือน 6 เดือน  1 ปี และ 2 ปี นั้นไม่สำมำรถน ำ
ข้อมูลจำกดำวเทียมมำสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นได้ เนื่องจำกพ้ืนที่ขนำดใหญ่และภูมิ
ประเทศที่แตกต่ำงในแต่ละพ้ืนที่เป็นอย่ำงมำก จึงท ำให้ค่ำอุณหภูมิที่ได้จำกดำวเทียม AQUA นั้นมี
ควำมแปรปรวนอย่ำงสูงจึงไม่เหมำะกับกำรน ำมำสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับประมำณค่ำ
ปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ดังภำพตัวอย่ำงดังต่อไปนี้  

จำกค ำอธิบำยสัญลักษณ์รูปภำพแสดงกรำฟค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้จำก AIRS และ 
AMSU ได้แก่ จุดอุณหภูมิเฉลี่ยกลำงวันและกลำงคืน (จุดสีฟ้ำและสีแดง) แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย
ท้องถิ่นจำกกำรประมวลผล EKF แบ่งเป็นกลำงวันและกลำงคืน (เส้นสีน้ ำเงินและสีด ำ) และ
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล (เส้นสีเหลือง) 

 

 

รูปที่ 4. 1 แสดงค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU ทั่วประเทศเมื่อใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ระยะเวลำ 1 เดือน 
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รูปที่ 4. 2 แสดงค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU ทั่วประเทศเมื่อใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ระยะเวลำ 1 ปี 

 

 

รูปที่ 4. 3 แสดงค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU ทั่วประเทศเมื่อใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ระยะเวลำ 2 ปี 
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4.1.2 ผลกำรศึกษำเพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำใน
บรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ในระดับภูมิภำค 

พบว่ำทั้งข้อมูลที่ระยะเวลำ 1 เดือน 3 เดือน 6 เดือน 1 ปี และ 2 ปี นั้นไม่สำมำรถน ำ
ข้อมูลจำกดำวเทียมมำสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นได้เช่นเดียวกับระดับประเทศ 
เนื่องจำกมีพ้ืนที่ขนำดใหญ่และภูมิประเทศที่แตกต่ำงในแต่ละพ้ืนที่เป็นอย่ำงมำก จึงท ำให้ค่ำอุณหภูมิ
ที่ได้จำกดำวเทียม Aqua ไม่เหมำะกับกำรน ำมำสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับประมำณค่ำ
ปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ดังภำพตัวอย่ำงในบำงภูมิภำค ดังต่อไปนี้ 

 
 

 

รูปที่ 4. 4 แสดงค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU ที่ภำคกลำง เมื่อใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ระยะเวลำ 1 เดือน 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

38 

 

รูปที่ 4. 5 แสดงค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU ที่ภำคกลำง เมื่อใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ระยะเวลำ 1 ปี 

 

 

รูปที่ 4. 6 แสดงค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU ที่ภำคกลำง เมื่อใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ระยะเวลำ 2 ปี 
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รูปที่ 4. 7 แสดงค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU ที่ภำคตะวันออกเฉียงเหนือ เมื่อใช้
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ระยะเวลำ 1 เดือน 

 

 

รูปที่ 4. 8 แสดงค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU ที่ภำคตะวันออกเฉียงเหนือ เมื่อใช้
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ระยะเวลำ 1 ปี 
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รูปที่ 4. 9 แสดงข้อมูลค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU ที่ภำคตะวันออกเฉียงเหนือ เมื่อใช้
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ระยะเวลำ 2 ปี 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

41 

จำกกำรประมวลผลกำรสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นส ำหรับประเทศไทย จำก
กำรแสดงผลลัพธ์ในกำรน ำข้อมูลค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้จำกดำวเทียม AQUA ลักษณะของข้อมูลค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้จำกดำวเทียม AQAU แบ่งออกเป็นลักษณะหลำยกลุ่มข้อมูล ดังรูปที่ 4.3 จำก
รูปแสดงให้เห็นว่ำ บริเวณดังกล่ำวจะเห็นควำมแตกต่ำงของข้อมูลค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยขึ้นอยู่กับสภำพ
อุณหภูมิของแต่ละพ้ืนที่และควำมสูงตำมลักษณะทำงภูมิศำสตร์ ส่งผลให้ค่ำอุณหภูมิแตกต่ำงกันของ
พ้ืนที่นั้นๆ จำกจำกรูปที่ 4.10 แสดงสัญลักษณ์ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย โดยจะแบ่งค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยออกเป็น 
3 ส่วน ได้แก่ จุดสีแดง แสดงอุณหภูมิที่สูง (มำกกว่ำ 290 เคลวิน) จุดสีน้ ำเงิน  (ตั้งแต่ 275 -290  
เคลวิน) แสดงค่ำอุณหภูมิปำนกลำง และจุดสีขำว แสดงค่ำอุณหภูมิต่ ำ  (น้อยกว่ำ 275 เคลวิน)  
ข้อมูลค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยอ้ำงอิงตัวอย่ำงจำกพ้ืนที่ภำคกลำงจำกรูปที่ 4.3 ดังรูปต่อไปนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4. 10 แสดงลักษณะภูมิประเทศที่ส่งผลต่อค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยตัวอย่ำงของพ้ืนที่ภำคกลำง 
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4.1.3 ผลกำรศึกษำเพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำใน
บรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ในระดับ 11 สถำนี CORS 

พบว่ำทั้งข้อมูลที่ระยะเวลำ 1 เดือน 3 เดือน 6 เดือน 1 ปีนั้นไม่สำมำรถน ำข้อมูลจำก
ดำวเทียมมำสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น แต่อย่ำงไรก็ตำมค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำกดำวเทียม 
Aqua ระยะเวลำ 2 ปี พบว่ำ สำมำรถน ำมำสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นได้ โดยตำรำงที ่
4.1 อธิบำยว่ำ แถวแรกของตำรำงคือชื่อของสถำนีทั้งหมด 11 สถำนีที่ใช้ในงำนวิจัย แถวที่ 2 แสดง
แบบจ ำลองของแต่ละสถำนีได้แก่ แบบจ ำลองท้องถิ่นและแบบจ ำลองสำกล แถวที่ 3 ถึงท้ำยสุดของ
ตำรำง คือ ระยะเวลำข้อมูล 1 เดือน 3 เดือน 6 เดือน 1 ปี และ 2 ปี ตำมล ำดับจำกข้อมูลของ
ดำวเทียม AQUA ที่น ำมำประมวลผลในงำนวิจัย โดยจะแสดงค่ำประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของแต่ละสถำนี
ตำมระยะเวลำข้อมูล (R Square) แสดงค่ำรำกที่สองของค่ำคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย (RMSE) และ
ค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกต่ำง (Mean Error) เมื่อน ำมำประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล 
GNSS 

ผลลัพธ์ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R Square) ค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกต่ำง (Mean 
Error) และค่ำรำกที่สองของค่ำคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย (RMSE) ทั้งหมด 11 สถำนีโดยแบ่งตำม
ระยะเวลำของข้อมูลดำวเทียมท่ีใช้ในกำรประมวลหำแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับกำรประมำณ
ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ตำมระยะเวลำ 1 เดือน 3 เดือน 6  เดือน 1 ปี และ 2 
ปี เมื่อใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล โดยให้ค่ำปริมำณไอ
น้ ำในบรรยำกำศที่ได้จำกเครื่องรับ AIS และ AMSU เป็นตัวอ้ำงอิง ผลลัพธ์ดังตำรำงที่ 4.1 แสดงให้
เห็นว่ำ ควำมแม่นย ำของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GNSS เมื่อใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย
ท้องถิ่นนั้นให้ค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงที่ใกล้เคียงกับปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศที่ได้จำก GNSS เมื่อใช้
รูปแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 
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จำกตำรำงผลลัพธ์ที่ 4.1 ทั้งหมด 11 สถำนี CORS ตำมระยะเวลำต่ำงๆ ในกำรน ำ
ข้อมูลจำกดำวเทียมมำสร้ำงสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นส ำหรับน ำไปประมำณค่ำปริมำณ
ไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS แสดงให้เห็นว่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศที่ได้จำกข้อมูล GNSS 
เมื่อใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลไม่มีควำมแตกต่ำง
อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ดังตำรำงที่ 4.2 โดยตำรำงแถวแรกคือ ชื่อสถำนีและระยะเวลำของข้อมูล
ดำวเทียม แถวถัดมำคือระยะเวลำข้อมูลดำวเทียม โดยกำรทดสอบ เป็นกำรทดสอบค่ำปริมำณไอน้ ำ
ในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ที่ได้จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยสำกลเทียบกับค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศอ้ำงอิงต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญหรือไม่  

จำกกำรประมวลผลค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS สร้ำงรูปแบบ
จ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยเพื่อน ำมำประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ระยะเวลำ
ของข้อมูล 1 เดือน 3 เดือน 6 เดือน 1 ปี และ 2 ปี จำกกำรทดสอบทำงสถิติแล้ว พบว่ำ ค่ำปริมำณไอ
น้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS โดยใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ในสถำนี DPT9 และ สถำนี SRTN นั้นมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
ส่วนสถำนี PJRK SISK SOKA และ UTTD พบว่ำไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ดัง
ตำรำงต่อไปนี้ 
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ผลกำรทดสอบทำงสถิติ 
กำรวิเครำะห์เปรียบเทียบผลกำรของปัจจัยมีผลกระทบต่อควำมถูกต้องเนื่องจำกค่ำปริมำณ

ไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ด้วยกำรทดสอบสมมติฐำนควำมแปรปรวนของสองประชำกร 
โดยก ำหนดกำรทดสอบสมมติฐำนของควำมแปรปรวนของสองประชำกรที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05  

สถำนีตัวอย่ำงกำรทดสอบทำงสถิติ สถำนี DPT9 ระยะเวลำ 2 ปี 
กรณีที่ 1 ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำ

อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น 
กรณีที่ 2 ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำ

อุณหภูมิเฉลี่ยสำกล  
ตัวอย่ำงจำกประชำกรที่ 1 

ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS จำกแบบจ ำลองค่
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น 

ตัวอย่ำงจำกประชำกรที่ 2 
ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 
 

ก ำหนดให้ 𝐹 =
𝑠1
2

𝑠2
2 ที่เป็นตัวแทนในกำรทดสอบสมมติฐำนกรณีท่ี 1 เท่ำกับ 0.73 

ก ำหนดให้ 𝐹 =
𝑠1
2

𝑠2
2 ที่เป็นตัวแทนในกำรทดสอบสมมติฐำนกรณีท่ี 2 เท่ำกับ 0.77 

ก ำหนดขอบเขตวิกฤตโดยให้ค่ำ 𝐹 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 เป็นจุดวิกฤตจำกค่ำระดับควำมเชื่อม่ันและองศำเสรีของ
ประชำกร (𝑑𝑓) เมื่อ 𝑑𝑓1 = 𝑛1 − 1, 𝑑𝑓2 = 𝑛2 − 1 เท่ำกับ 0.75 ที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

46 

สมมติฐำนหลักของกำรทดสอบ  
ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ที่ได้จำกแบบจ ำลองทั้ง 2 แบบจ ำลองเท่ำกับ

ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก AIRS และ AMSU 
 H0 : ยอมรับสมมติฐำนหลัก 
 H1 : ปฏิเสธสมมติฐำนหลัก 

กรณีท่ี 1  𝐹0.05,133,133 = 0.73 < 𝐹 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  ดังนั้นจึงยอมรับ H0 

กรณีท่ี 2  𝐹0.05,133,133 = 0.77 > 𝐹 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 
 

ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ที่ได้จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและจำก
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล โดยมีค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศอ้ำงอิงจำก AIRS และ AMSU 
ทั้งหมด 11 สถำนี สำมำรถดูผลกำรทดสอบทำงสถิติได้จำกภำคผนวก ค. 
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ตำรำงที่ 4. 2 แสดงกำรทดสอบทำงสถิติ 11 สถำนี CORS ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล 
GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลเมื่อเปรียบเทียบ

กับค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก AIRS และ AMSU 

Station
/ 

Time 

1 
 month 

3  
months 

6 
months 

1  
year 

2  
years 

M
odel 

Local=Ref. 
Global=Ref. 

Local=Ref. 

Global=Ref. 

Local=Ref. 

Global=Ref. 

 Local=Ref. 

Global=Ref. 

Local=Ref. 

Global=Ref. 

Results 

Acc. All 

Acc. Local 

Acc. All 

Acc. Local 

 Acc. All 

Acc. Local 

Acc. Global 

Acc. All 

Acc. Local 

Acc. Global 

Acc. All 

Acc. Local 

CHAN √            

CHMA             

DPT9            √ 

NKRM             

NKSW       √   √   

PJRK           √  

SISK           √  

SOKA           √  

SRTN            √ 

UDON √  √          

UTTD   √        √  
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4.2 ผลจากการประมวลผลหาค่าปริมาณไอน  าในบรรยากาศโดยใช้แบบจ าลองค่าอุณหภูมิเฉลี่ย
ท้องถิ่นเพื่อประมาณค่าปริมาณไอน  าในบรรยากาศจากขอ้มูล GNSS ส าหรับสถานี DPT9 PJRK 
SISK SOKA SRTN และ สถานี UTTD 

จำกตำรำงข้ำงต้นที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยเพ่ือประมำณ
ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS  ส ำหรับประเทศไทยนั้น จำกกำรประมวลผลโดยน ำ
ข้อมูลจำกดำวเทียม AQUA มำประมำณค่ำพำรำมิเตอร์เพ่ือน ำมำสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย
ท้องถิ่นส ำหรับกำรประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศส ำหรับข้อมูล GNSS นั้น ผลลัพธ์ที่ได้จำก
กำรทดลองคือที่ระยะเวลำของข้อมูลเวลำ 2 ปีนั้น มี 6 สถำนีได้แก่ สถำนี DPT9 PJRK SISK SOKA 
SRTN และ สถำนี UTTD โดยผลลัพธ์ที่ทดลองน ำไปประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล 
GNSS ได้ทั้งหมด 6 สถำนี แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

4.2.1 สถำนี DPT9  

 

รูปที่ 4. 11 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอุณหภูมิที่ได้จำกเครื่องรับ AIRS และ AMSU เมื่อใช้
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลที่สถำนี DPT9 

ช่วงกลำงวัน 𝑇𝑚 =  0.76𝑇𝑠 + 71.67   (14) 

ช่วงกลำงคืน 𝑇𝑚 =  0.82𝑇𝑠 + 53.22   (15) 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

49 

 
 

รูปที่ 4. 12 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลที่สถำนี DPT9 

 
ตำรำงที่ 4. 3 แสดงค่ำคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย RMSE ค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำง Mean Error และ
ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (STD) เมื่อเทียบกับปริมำณไอน้ ำที่ได้จำกเครื่องวัด AIRS และ AMSU ที่สถำนี 

DPT9 
 

Station Model RMSE Mean Error STD 

mm mm mm 
DPT9 Local 2.1 -1.7 2.1 

Global 1.7 -2.4 1.7 
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4.2.2 สถำนี PJRK 
 

 

รูปที่ 4. 13 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอุณหภูมิที่ได้จำกเครื่องรับ AIRS และ AMSU ที่สัมพันธ์กับ
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นมำกกว่ำแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลที่สถำนี PJRK 

ช่วงกลำงวัน 𝑇𝑚 =  0.75𝑇𝑠 + 60.58   (16) 

ช่วงกลำงคืน 𝑇𝑚 =  0.77𝑇𝑠 + 54.96   (17) 
 

 

รูปที่ 4. 14 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลที่สถำนี PJRK  
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ตำรำงที่ 4. 4 แสดงค่ำคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย RMSE ค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำง Mean Error และ
ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน เมื่อเทียบกับปริมำณไอน้ ำที่ได้จำกเครื่องวัด AIRS และ AMSU ที่สถำนี PJRK 
 

Station Model RMSE Mean Error STD 
mm mm mm 

PJRK Local 3.2 3.3 3.2 
Global 3.3 4.4 3.3 

 
 

4.2.3 สถำนี SISK 
 

 
 

รูปที่ 4. 15 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอุณหภูมิที่ได้จำกเครื่องรับ AIRS และ AMSU ที่สัมพันธ์กับ
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นมำกกว่ำแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลที่สถำนี SISK 

 
ช่วงกลำงวัน 𝑇𝑚 =  0.82𝑇𝑠 + 27.49   (18) 

ช่วงกลำงคืน 𝑇𝑚 =  0.74𝑇𝑠 + 64.76   (19) 
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รูปที่ 4. 16 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลที่สถำนี SISK 

 
ตำรำงที่ 4. 5 แสดงค่ำคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย RMSE ค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำง Mean Error และ
ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน เมื่อเทียบกับปริมำณไอน้ ำที่ได้จำกเครื่องวัด AIRS และ AMSU ที่สถำนี SISK 

 

Station Model RMSE Mean Error STD 

mm mm mm 
SISK Local 2.7 -1.8 2.8 

Global 3.0 -0.5 3.0 
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4.2.4 สถำนี SOKA 
 

 
 

รูปที่ 4. 17 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอุณหภูมิที่ได้จำกเครื่องรับ AIRS และ AMSU ที่สัมพันธ์กับ
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นมำกกว่ำแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลที่สถำนี SOKA 

 
ช่วงกลำงวัน 𝑇𝑚 =  0.83𝑇𝑠 + 49.37   (20) 

ช่วงกลำงคืน 𝑇𝑚 =  0.79𝑇𝑠 + 60.25   (21) 
 

 
รูปที่ 4. 18 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำ

อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลที่สถำนี SOKA  
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ตำรำงที่ 4. 6 แสดงค่ำคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย RMSE ค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำง Mean Error และ
ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน เมื่อเทียบกับปริมำณไอน้ ำที่ได้จำกเครื่องวัด AIRS และ AMSU ที่สถำนี SOKA 
 

Station Model RMSE Mean Error STD 
mm mm mm 

SISK Local 3.2 2.2 3.2 
Global 2.6 0.7 2.6 

 
 

4.2.5 สถำนี SRTN  
 

 
 

รูปที่ 4. 19 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอุณหภูมิที่ได้จำกเครื่องรับ AIRS และ AMSU ที่สัมพันธ์กับ
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นมำกกว่ำแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลที่สถำนี SRTN 

 
ช่วงกลำงวัน 𝑇𝑚 =  0.81𝑇𝑠 + 55.28   (22) 

ช่วงกลำงคืน 𝑇𝑚 =  0.81𝑇𝑠 + 54.40   (23) 
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รูปที่ 4. 20 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลที่สถำนี SRTN 

 
ตำรำงที่ 4. 7 แสดงค่ำคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย RMSE ค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำง Mean Error และ
ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน เมื่อเทียบกับปริมำณไอน้ ำที่ได้จำกเครื่องวัด AIRS และ AMSU ที่สถำนี SRTN 
 

Station  RMSE Mean Error STD 

mm mm mm 

SRTN Local 3.2 8.7 3.2 
Global 2.7 7.8 2.8 
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4.2.6 สถำนี UTTD  
 

 
 

รูปที่ 4. 21 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอุณหภูมิที่ได้จำกเครื่องรับ AIRS และ AMSU ที่สัมพันธ์กับ
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นมำกกว่ำแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลที่สถำนี UTTD 

 
ช่วงกลำงวัน 𝑇𝑚 =  0.89𝑇𝑠 +  18.17   (24) 

ช่วงกลำงคืน 𝑇𝑚 =  0.71𝑇𝑠 + 76.49   (25) 
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รูปที่ 4. 22 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลที่สถำนี UTTD 

 
ตำรำงที่ 4. 8 แสดงค่ำคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย RMSE ค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำง Mean Error และ
ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (STD) เมื่อเทียบกับปริมำณไอน้ ำที่ได้จำกเครื่องวัด AIRS และ AMSU ที่สถำนี 

UTTD 
 
 

 
  

Station  RMSE Mean Error STD 

mm mm mm 
UTTD Local 3.3 -0.7 3.3 

Global 3.4 -0.03 3.4 
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บทที่ 5 

อภิปราย สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

ในบทนี้จะกล่ำวถึงกำรอภิปรำยผล สรุปผลกำรของด ำเนินงำนวิจัยและข้อเสนอแนะต่ำงๆ
ของงำนวิจัย ตลอดจนถึงกระบวนกำรงำนวิจัยและผลที่ได้จำกงำนวิจัยนี้ 

5.1 อภิปรายผล 

จำกกำรวิจัยที่ผ่ำนมำ กำรสร้ำงรูปแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยในชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์
จำกข้อมูลดำวเทียม AQUA เพ่ือประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GNSS นั้น มีจุดประสงค์
ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นเพ่ือให้มีประสิทธิภำพในกำรค ำนวณค่ำปริมำณไอน้ ำ
ในบรรยำกำศ (Precipitable Water Vapor) ในประเทศไทยมำกขึ้นส ำหรับกำรพยำกรณ์หรือ
คำดกำรณ์ปริมำณน้ ำฝน เป็นต้น ในงำนวิจัยนี้จะประมำณค่ำด้วยวิธีกำรประมวลผล EKF (Extended 
Kalman Filter) ประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย (Mean Temperature) 
เพ่ือน ำไปใช้ประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS จำกกำรประมวลผลทำง
ต ำแหน่งโดยใช้กำรรังวัดจุดเดี่ยวควำมละเอียดสูง (Precise Point Positioning) ใช้ซอฟต์แวร์เชิงวิจัย 
PANDA 

ผลกำรศึกษำ จำกกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์เพ่ือสร้ำงรูปแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย
ท้องถิ่น และได้น ำไปประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ของแต่ละสถำนี 
จำกนั้นท ำกำรเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศที่ได้จำกข้อมูล GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยสำกล โดยมีค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกเครื่องรับ AIRS และ AMSU เป็น
ตัวอ้ำงอิง  

จำกผลกำรวิเครำะห์จำกกรำฟแสดงผลกำรวิจัยข้ำงต้นจะเห็นได้ว่ำ ค่ำปริมำณไอน้ ำใน
บรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ
จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ทั้งหมด 11 สถำนี COR ข้อมูลจำกค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยระยะเวลำ 
2 ปี สำมำรถน ำมำประมำณค่ำพำรำมิเตอร์เพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นเพ่ือน ำไป
ประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ส ำหรับบำงสถำนี ได้แก่ สถำนี DPT9 PJRK 
SISK SOKA SRTN และ สถำนี UTTD  
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5.2 สรุปผล 

จำกกำรด ำเนินงำนวิจัย ผลจำกงำนวิจัยนี้สรุปได้ว่ำ สำมำรถใช้ข้อมูลค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก
ดำวเทียม AQUA มำประมวลผลเพ่ือสร้ำงรูปแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นส ำหรับระดับสถำนี
เพ่ือประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ได้ในเฉพำะบำงพ้ืนที่ส ำหรับสถำนี 
CORS ในประเทศไทย ซึ่งไม่เป็นไปตำมสมมติฐำนในบำงประกำร ได้แก่ ระดับภูมิภำคและทั่วประเทศ
ไม่สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นจำกกำรประมำณค่ำด้วยวิธีกำร EKF ส ำหรับ
ประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ได้ เนื่องจำกลักษณะพ้ืนที่ที่มีขนำดใหญ่ จึง
ท ำให้ข้อมูลค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยมีกำรกระจำยตัวเป็นหลำยกลุ่มข้อมูล ในงำนวิจัยนี้จึงไม่เหมำะในกำรใช้
วิธีกำร EKF ในสร้ำงประมำณค่ำพำรำมิเตอร์เพื่อสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น  

เมื่อได้ท ำกำรวิจัยในระดับสถำนีแล้ว พบว่ำ ระยะเวลำข้อมูลของดำวเทียม 2 ปีนั้น สำมำรถ
สร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นเพ่ือน ำไปประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล 
GNSS ได้ในบำงสถำนี ได้แก่ สถำนี DPT9 PJRK SISK SOKA SRTN และ สถำนี UTTD  

จำกกำรประมวลผลข้อมูลค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำกดำวเทียม ระยะเวลำ 2 ปี ค่ำปริมำณไอน้ ำใน
บรรยำกำศที่ได้จำกกำรใช้แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 
จำกกำรทดสอบทำงสถิติจำกทั้งหมด 11 สถำนี พบว่ำ สถำนีที่กล่ำวข้ำงต้นมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมี
นัยส ำคัญทำงสถิติ ส่วนสถำนีอ่ืนๆ ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ที่ได้จำก
แบบจ ำลองทั้ง 2 แบบจ ำลองนั้นให้ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่ำงมำก และ
จำกกำรทดสอบทำงสถิตินั้นไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 

ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศที่ได้จำกดำวเทียม AQUA นั้นอำจจะมีข้อจ ำกัดในบำงประกำร 
เช่น ควำมละเอียดของภำพมีขนำดใหญ่ ฤดูกำล ช่วงมรสุม หรือกำรบดบังของเมฆ ซึ่งจะมีผลกระทบ
ที่ท ำให้เกิดค่ำคลำดเคลื่อนของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศที่น ำมำใช้อ้ำงอิงส ำหรับค่ำปริมำณไอน้ ำ
ในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 จำกกำรก ำหนดขอบเขตพ้ืนที่ในกำรท ำวิจัย แสดงให้เห็นว่ำ กำรสร้ำงแบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นส ำหรับงำนวิจัยนี้ไม่สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยส ำหรับประเทศ
ไทยพ้ืนที่ที่มีบริเวณกว้ำงได้ จึงควรมีงำนวิจัยต่อๆไปในศึกษำกำรสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย
ส ำหรับประเทศไทยได้  
 5.3.2 เนื่องด้วยค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศที่เปรียบเทียบในงำนวิจัยนี้ที่ได้จำกเครื่องรับ
สัญญำณของ GPS เท่ำนั้น ในอนำคตควรเปรียบเทียบกับระบบดำวเทียมอ่ืนๆร่วมด้วย เ ช่ น  ร ะบบ
GLONASS และ BEIDOU ต้นเป็น 
 5.3.3 จำกผลกำรวิจัยข้ำงต้นเพ่ือต้องกำรค่ำควำมถูกต้องและควำมน่ำเชื่อถือของข้อมูลใน
กำรสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นนั้น ควรมีระยะเวลำของดำวเทียม AQUA เป็นเวลำที่
ยำวนำนขึ้นส ำหรับสถำนีอ่ืนๆที่ไม่สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นได้ (เช่น 
ระยะเวลำข้อมูลของดำวเทียมควรจะมีระยะเวลำมำกกว่ำ 2 ปีขึ้นไป)  เพ่ือเพ่ิมควำมแม่นย ำในกำร
น ำมำใช้ประมำณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ซึ่งมีประโยชน์ส ำหรับกำรพยำกรณ์
หำแนวโน้มของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศในอนำคตได้ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. กราฟแสดง Correlation ของ 11 สถานี COR 
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สถานี CHAN 
 

 
 

รูปที่ ก. 1 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 เดือน สถำนี CHAN 

 

 
 

รูปที่ ก. 2 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 3 เดือน สถำนี CHAN 
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รูปที่ ก. 3 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 6 เดือน สถำนี CHAN 

 

 
 

รูปที่ ก. 4 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 ปี สถำนี CHAN 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

68 

 
 

รูปที่ ก. 5 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 2 ปี สถำนี CHAN 

 
สถานี CHMA 

 

 
 

รูปที่ ก. 6 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 เดือน สถำนี CHMA 
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รูปที่ ก. 7 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 3 เดือน สถำนี CHMA 

 

 
 

รูปที่ ก. 8 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 6 เดือน สถำนี CHMA 
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รูปที่ ก. 9 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 ปี สถำนี CHMA 

 

 
 

รูปที่ ก. 10 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 2 ปี สถำนี CHMA 
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สถานี DPT9 

 
 

รูปที่ ก. 11 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 เดือน สถำนี DPT9 

 

 
 

รูปที่ ก. 12 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 3 เดือน สถำนี DPT9 
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รูปที่ ก. 13 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 6 เดือน สถำนี DPT9 

 

 
 

รูปที่ ก. 14 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 ปี สถำนี DPT9 
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รูปที่ ก. 15 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 2 ปี สถำนี DPT9 

 

สถานี NKRM 

 
 

รูปที่ ก. 16 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 เดือน สถำนี NKRM 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

74 

 
 

รูปที่ ก. 17 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 3 เดือน สถำนี NKRM 

 

 
 

รูปที่ ก. 18 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 6 เดือน สถำนี NKRM 
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รูปที่ ก. 19 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 ปี สถำนี NKRM 

 

 
 

รูปที่ ก. 20 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 2 ปี สถำนี NKRM 
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สถานี NKSW 
 

 
 

รูปที่ ก. 21 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 เดือน สถำนี NKSW 

 

 
 

รูปที่ ก. 22 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 3 เดือน สถำนี NKSW 
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รูปที่ ก. 23 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 6 เดือน สถำนี NKSW 

 

 
 

รูปที่ ก. 24 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 ปี สถำนี NKSW 
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รูปที่ ก. 25 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 2 ปี สถำนี NKSW 

 
สถานี PJRK 

 

 
 

รูปที่ ก. 26 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 เดือน สถำนี PJRK 
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รูปที่ ก. 27 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 3 เดือน สถำนี PJRK 

 

 
 

รูปที่ ก. 28 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 6 เดือน สถำนี PJRK 
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รูปที่ ก. 29 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 ปี สถำนี PJRK 

 

 
 

รูปที่ ก. 30 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 2 ปี สถำนี PJRK 
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รูปที่ ก. 31 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 เดือน สถำนี SISK 

 

 
 

รูปที่ ก. 32 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 3 เดือน สถำนี SISK 
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รูปที่ ก. 33แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 6 เดือน สถำนี SISK 

 

 
 

รูปที่ ก. 34 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 ปี สถำนี SISK 
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รูปที่ ก. 35 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 2 ปี สถำนี SISK 

 

 
 

รูปที่ ก. 36 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 เดือน สถำนี SOKA 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

84 

 
 

รูปที่ ก. 37 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 3 เดือน สถำนี SOKA 

 

 
 

รูปที่ ก. 38 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 6 เดือน สถำนี SOKA 
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รูปที่ ก. 39 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ

อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 ปี สถำนี SOKA 
 

 
 

รูปที่ ก. 40 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 2 ปี สถำนี SOKA 
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รูปที่ ก. 41 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 เดือน สถำนี SRTN 

 

 
 

รูปที่ ก. 42 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 3 เดือน สถำนี SRTN 
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รูปที่ ก. 43 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 6 เดือน สถำนี SRTN 

 

 
 

รูปที่ ก. 44 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 ปี สถำนี SRTN 
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รูปที่ ก. 45 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 2 ปี สถำนี SRTN 

 

 
 

รูปที่ ก. 46 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 เดือน สถำนี UDON 
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รูปที่ ก. 47 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 3 เดือน สถำนี UDON 

 

 
 

รูปที่ ก. 48 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 6 เดือน สถำนี UDON 
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รูปที่ ก. 49 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 ปี สถำนี UDON 

 

 
 

รูปที่ ก. 50 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 2 ปี สถำนี UDON 
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รูปที่ ก. 51 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 เดือน สถำนี UTTD 

 

 
 

รูปที่ ก. 52 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 3 เดือน สถำนี UTTD 
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รูปที่ ก. 53 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 6 เดือน สถำนี UTTD 

 

 
 

รูปที่ ก. 54 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 1 ปี สถำนี UTTD 
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รูปที่ ก. 55 แสดงกรำฟ correlation ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำก AIRS และ AMSU โดยใช้แบบจ ำลองค่ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 2 ปี สถำนี UTTD 
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ภาคผนวก ข. รายละเอียดการประมวลผลและขจัดคลาดเคลื่อนจากชั นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

95 

การประมวลผลและขจัดคลาดเคลื่อนจากชั นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (ZTD) 

กำรประมวลผลแบบจุดเดี่ยวควำมละเอียดสูง (Precise Point Positioning) ใช้ข้อมูลซูโด
เรนจ์ (Pseudo range) และข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง (Carrier Phase) โดยก่อนกำรประมวลผลทั้งสอง
ข้อมูล ต้องมีกำรขจัดค่ำคลำดเคลื่อนอย่ำงเป็นระบบ (Systematic Error) จะได้แก่ ค่ำคลำดเคลื่อน
เนื่องจำกชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ (Tropospheric Dalay) และคำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั้น
บรรยำกำศไอโอโนสเฟียร์ (Ionospheric Delay) ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกวงโคจรและนำฬิกำ
ดำวเทียม (Satellite orbit error and Satellite clock offset) ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกเสำอำกำศ
และควำมแปรปรวน Phase Center offset and Phase Center Variation (PCO & PCV) ค่ำ
คลำดเคลื่อนเนื่องจำกพ้ืนผิวโลกและมหำสมุทร (Solid earth tide, Ocean loading) และค่ำ
คลำดเคลื่อนเนื่องจำก Phase wind-up ที่เกิดจำกกำรหมุนของดำวเทียม 

 

 

รูปที่ ข. 1 แสดงรำยละเอียดกำรขจัดค่ำคลำดเคลื่อน ชัยพร (2015)  
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ภาคผนวก ค. ผลการทดสอบทางสถิติของค่าปริมาณไอน  าในบรรยากาศจากข้อมูล GNSS โดยใช้
แบบจ าลองค่าอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ าลองค่าอุณหภูมิเฉลี่ยสากล 11 สถานี COR 
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ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS จำกรูปแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและ
แบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล แบ่งตำมระยะเวลำ โดยก ำหนดให้ 
ตัวอย่ำงจำกประชำกรที่ 1  

ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น 
ตัวอย่ำงจำกประชำกรที่ 2 

ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล 

ก ำหนดให้ F =
𝑠1
2

𝑠2
2 ที่เป็นตัวแทนในกำรทดสอบสมมติฐำน 

ก ำหนดขอบเขตวิกฤตโดยให้ค่ำ F Critical เป็นจุดวิกฤตจำกค่ำระดับควำมเชื่อมั่นและองศำเสรีของ
ประชำกร (𝑑𝑓) เมื่อ 𝑑𝑓1 = 𝑛1 − 1, 𝑑𝑓2 = 𝑛2 − 1 ที่ระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 

สมมติฐำนหลักของกำรทดสอบ  
ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS ที่ได้จำกแบบจ ำลองทั้ง 2 แบบจ ำลองเท่ำกับ

ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก AIRS และ AMSU 
 H0 : ยอมรับสมมติฐำนหลัก 
 H1 : ปฏิเสธสมมติฐำนหลัก 

สถานี CHAN 
ตำรำงที่ ค. 1 แสดงผลกำรทดสอบทำงสถิติของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS  
จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลสถำนี CHAN 

Sta. Time(Mon.) Model Obs. F F.Crit. H0 H1 

CHAN 1 
Local 4 1.05 

9.28 
√   

Global 4 1.09 √   

CHAN 3 
Local 8 0.80 

0.26 
  √ 

Global 8 0.83   √ 

CHAN 6 
Local 12 0.89 

0.35 
  √ 

Global 12 0.94   √ 

CHAN 12 
Local 14 0.83 

0.39 
  √ 

Global 14 0.89   √ 

CHAN 24 
Local 32 0.67 

0.55 
  √ 

Global 32 0.72   √ 
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สถานี CHMA 

ตำรำงที่ ค. 2 แสดงผลกำรทดสอบทำงสถิติของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS  
จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลสถำนี CHMA 

Sta. Time(Mon.) Model Obs. F F.Crit. H0 H1 

CHMA 1 
Local 5 0.43 

0.16 
  √ 

Global 5 0.42   √ 

CHMA 3 
Local 13 0.66 

0.37 
  √ 

Global 13 0.68   √ 

CHMA 6 
Local 22 0.83 

0.48 
  √ 

Global 22 0.84   √ 

CHMA 12 
Local 33 0.76 

0.55 
  √ 

Global 33 0.76   √ 

CHMA 24 
Local 79 0.72 

0.69 
  √ 

Global 79 0.74   √ 

 
สถานี DPT9 

ตำรำงที่ ค. 3 แสดงผลกำรทดสอบทำงสถิติของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS  
จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลสถำนี DPT9 

Sta. Time(Mon.) Model Obs. F F.Crit. H0 H1 

DPT9 1 
Local 6 0.65 

0.20 
  √ 

Global 6 0.65   √ 

DPT9 3 
Local 23 0.84 

0.49 
  √ 

Global 23 0.86   √ 

DPT9 6 
Local 57 0.72 

0.64 
  √ 

Global 57 0.80   √ 

DPT9 12 
Local 55 0.76 

0.64 
  √ 

Global 55 0.81   √ 
DPT9 24 Local 133 0.73 0.75 √   

  
Global 133 0.77 

 
  √ 
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สถานี NKRM 
ตำรำงที่ ค. 4 แสดงผลกำรทดสอบทำงสถิติของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS  
จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลสถำนี NKRM 

Sta. Time(Mon.) Model Obs. F F.Crit. H0 H1 

NKRM 1 
Local 6 0.72 

0.20 
  √ 

Global 6 0.66   √ 

NKRM 3 
Local 16 0.96 

0.42 
  √ 

Global 16 0.90   √ 

NKRM 6 
Local 27 0.83 

0.52 
  √ 

Global 27 0.81   √ 

NKRM 12 
Local 31 0.79 

0.54 
  √ 

Global 31 0.77   √ 

NKRM 24 
Local 70 0.70 

0.67 
 

√ 
Global 70 0.68   √ 

 
สถานี  NKSW 

ตำรำงที่ ค. 5 แสดงผลกำรทดสอบทำงสถิติของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS  
จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลสถำนี NKSW 

Sta. Time(Mon.) Model Obs. F F.Crit. H0 H1 

NKSW 1 
Local 3 79.82 

19.00 
  √ 

Global 3 88.62   √ 

NKSW 3 
Local 12 0.91 

0.35 
  √ 

Global 12 0.90   √ 

NKSW 6 
Local 24 0.93 

2.01 
  √ 

Global 24 1.02   √ 

NKSW 12 
Local 30 0.90 

1.86 
  √ 

Global 30 1.00 √   

NKSW 24 
Local 79 0.70 

0.69 
  √ 

Global 79 0.78   √ 
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สถานี PJRK 

ตำรำงที่ ค. 6 แสดงผลกำรทดสอบทำงสถิติของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS 
จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลสถำนี PJRK 

Sta. Time(Mon.) Model Obs. F F.Crit. H0 H1 

PJRK 1 
Local 5 0.52 

0.16 
  √ 

Global 5 0.51   √ 

PJRK 3 
Local 6 0.90 

0.20 
  √ 

Global 6 0.89   √ 

PJRK 6 
Local 14 0.53 

0.39 
  √ 

Global 14 0.52   √ 

PJRK 12 
Local 17 0.64 

0.43 
  √ 

Global 17 0.64   √ 

PJRK 24 
Local 49 0.56 

0.62 
√   

Global 49 0.55 √   

 
สถานี SISK 

ตำรำงที่ ค. 7 แสดงผลกำรทดสอบทำงสถิติของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS 
จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลสถำนี SISK 

Sta. Time(Mon.) Model Obs. F F.Crit. H0 H1 

SISK 1 
Local 4 0.90 

0.11 
  √ 

Global 4 0.90   √ 

SISK 3 
Local 21 1.00 

0.47 
  √ 

Global 21 0.93   √ 

SISK 6 
Local 38 0.70 

0.58 
  √ 

Global 38 0.67   √ 

SISK 12 
Local 45 0.65 

0.61 
  √ 

Global 45 0.62   √ 

SISK 24 
Local 102 0.65 

0.72 
√   

Global 102 0.63 √   
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สถานี SOKA 

ตำรำงที่ ค. 8 แสดงผลกำรทดสอบทำงสถิติของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS 
จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลสถำนี SOKA 

Sta. Time(Mon.) Model Obs. F F.Crit. H0 H1 

SOKA 1 
Local 5 0.84 

0.16 
  √ 

Global 5 0.94   √ 

SOKA 3 
Local 14 0.58 

0.39 
  √ 

Global 14 0.65   √ 

SOKA 6 
Local 25 0.71 

0.50 
  √ 

Global 25 0.79   √ 

SOKA 12 
Local 27 0.70 

0.52 
  √ 

Global 27 0.79   √ 

SOKA 24 
Local 64 0.52 

0.58 
√   

Global 64 0.58 √   

 
สถานี SRTN 

ตำรำงที่ ค. 9 แสดงผลกำรทดสอบทำงสถิติของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS 
จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลสถำนี SRTN 

Sta. Time(Mon.) Model Obs. F F.Crit. H0 H1 

SRTN 1 
Local 4 0.60 

0.11 
  √ 

Global 4 0.63   √ 

SRTN 3 
Local 9 0.64 

0.29 
  √ 

Global 9 0.68   √ 

SRTN 6 
Local 15 0.83 

0.40 
  √ 

Global 15 0.88   √ 

SRTN 12 
Local 15 0.83 

  
  √ 

Global 15 0.88   √ 

SRTN 24 
Local 37 0.54 

0.57 
√   

Global 37 0.58   √ 
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สถานี UDON 
ตำรำงที่ ค. 10 แสดงผลกำรทดสอบทำงสถิติของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS 

จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลสถำนี UDON 

Sta. Time(Mon.) Model Obs. F F.Crit. H0 H1 

UDON 1 
Local 8 1.09 

3.79 
√   

Global 8 1.01 √   

UDON 3 
Local 20 1.29 

2.17 
√   

Global 20 1.19 √   

UDON 6 
Local 33 0.74 

0.55 
  √ 

Global 33 0.71   √ 

UDON 12 
Local 38 0.72 

0.58 
  √ 

Global 38 0.70   √ 

UDON 24 
Local 74 0.73 

0.68 
  √ 

Global 74 0.71   √ 

 
สถานี UTTD 

ตำรำงที่ ค. 11 แสดงผลกำรทดสอบทำงสถิติของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GNSS 
จำกแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นและแบบจ ำลองค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลสถำนี UTTD 

Sta. Time(Mon.) Model Obs. F F.Crit. H0 H1 

UTTD 1 
Local 7 0.93 

0.23 
  √ 

Global 7 0.86   √ 

UTTD 3 
Local 14 1.08 

2.58 
√   

Global 14 1.03 √   

UTTD 6 
Local 30 0.78 

0.54 
  √ 

Global 30 0.77   √ 

UTTD 12 
Local 31 0.74 

0.54 
  √ 

Global 31 0.73   √ 

UTTD 24 
Local 65 0.62 

0.66 
√   

Global 65 0.62 √   
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ภาคผนวก ง. ตารางคุณลักษณะของดาวเทียม AQUA 
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ตำรำงที่ ง. 1 แสดงคุณลักษณะของ AIRS 
 

Characteristics  

Swath 1650 km 
Spatial 
Resolution 

13.5 km at horizontal at nadir, 1 km vertical 

Mass 156 kg 

Duty Cycle 100% 

Field of View 
(FOV) 

±49.5° 

Thermal 
Operating Range 

20-25°C 

channels 2378 infrared  and four visible/near-infrared channels 

 

 
 

รูปที่ ง. 1 แสดงกำรท ำงำนของ AIRS ส ำรวจและเก็บข้อมูลอุณหภูมิในชั้นบรรยำกำศ 
โทรโพสเฟียร์ 

(https://aqua.nasa.gov/content/airs) 
  

https://aqua.nasa.gov/content/airs


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

105 

ตำรำงที่ ง. 2 แสดงคุณลักษณะของ AMSU 
 

Characteristics  

Swath 1650 km 
Spatial 
Resolution 

40 km horizontal at nadir 

Mass 100 kg 

Duty Cycle 100% 

Field of View 
(FOV) 

±49.5° 

Thermal 
Operating Range 

0 to 20° 

channels 15 channel microwave with frequency range of 15-90 GHz. 

 

 
 

รูปที่ ง. 2 แสดงกำรท ำงำนของ AMSU ส ำรวจและเก็บข้อมูลปริมำณควำมชื้น, เมฆในชั้นบรรยำกำศ
โทรโพสเฟียร์ 

(https://aqua.nasa.gov/content/amsu) 
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ชื่อ : นำงสำวพรวิลัย ค่ำยชัยภูมิ 
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