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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในปจจุบนัเทคโนโลยีทางดานการสํารวจรังวัดดวยดาวเทียมระบบจพีีเอส ไดขยายตัวอยาง 
รวดเร็วเปนผลใหมีงานวิจยัและพัฒนาเทคโนโลยีทางดานนี้อยางมาก เพื่อมารองรับความตองการใน
การใชจีพีเอสอยางหลากหลาย ดังเชน งานทางดานการสํารวจรังวัด งานทางดานการขนสง การนําหน
ตลอดจนการตรวจจับแผนดนิไหว แตในการวดัปริมาณทุกชนดิยอมมีคาความคลาดเคลื่อนรวมอยูใน
คาที่วัดไดเสมอในงานรังวัดดาวเทยีมก็เชนเดียวกนั คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้เราสามารถจําแนก
สาเหตุของคาความคลาดเคลื่อนไดเปน 3 สาเหตุคือ  

1. สาเหตุจากดาวเทียมไดแก คาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงหรอืวงโคจรดาวเทียมและคา
ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียม เปนตน ความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทยีมมีสาเหตุมาจากวง
โคจรดาวเทยีมที่มาจากขอมลูดาวเทียมในสัญญาณที่รับไดนั้นเปนวงโคจรที่ไดจากการคํานวณลวงหนา 
โดยอาศัยรูปจาํลองของแรงตางๆ ที่กระทาํตอดาวเทยีม  รูปจําลองที่ใชอาจจะไมถูกตองหรือไมละเอียด
เพียงพอเมื่อเทยีบกับแรงจริงๆ ที่กระทําตอดาวเทยีมในขณะที่ทําการวัด  ดังนั้นตาํแหนงของดาวเทียม
จากอิฟเมอริสดาวเทยีมที่สงกระจายลงมาพรอมสัญญาณดาวเทียมนัน้ จึงไมถูกตองสามารถลดความ
คลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทียมไดโดยใชขอมูลวงโคจรดาวเทยีมทีค่ํานวณหาไดหลังจากที่ดาวเทียม
นั้นไดโคจรผานตําแหนงนั้นๆ แลว  โดยขอมูลดังกลาวถูกจัดทําโดยหนวยงาน IGS และขอมูลดังกลาว
ก็สามารถดาวนโหลดไดจากอินเตอรเน็ตโดยหนวยงานที่ช่ือวา International GPS Service (IGS) ได
คอยจัดเตรยีมขอมูลดังกลาวใหเรา ดาวนโหลดไดบนอนิเตอรเน็ตโดยไมเสียคาใชจายใด ๆ ตารางที่ 1.1  
แสดงถึงรายละเอียดขอมูลที่ใหบริการและระยะเวลาที่เราสามารถเขาไปดาวนโหลดขอมูลหลังจากเวลา
ที่เราทําการรังวัด (สําหรับ broadcast ephemeris แสดงใหเห็นรายละเอียดเพื่อใชเปรยีบเทียบเทานัน้)  
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ตารางที่ 1.1  รายละเอียดขอมูลวงโคจรดาวเทียมของหนวยงาน IGS (IGS, 2006) 
ชนิดขอมูล 

 
 

ความถูกตอง ชวงเวลาใน
การ

ใหบริการ
ขอมูล 

ชวงเวลาใน
การ ปรับปรุง

ขอมูล 

ชวงเวลาของ
ขอมูล 

Broadcast ephemeris 
~260 cm. Real time -- daily 

Predicted (Ultra rapid) ~25 cm. Real time twice daily 15 min 

Rapid 
   5 cm. 17 hours Daily 15 min 

Final < 5 cm. ~13 days Weekly 15 min 
 

ในงานวิจยันี้จะทําการดาวนโหลดขอมูล Final Orbit ซ่ึงไฟลจะมีนามสกุล .Sp3 มาใชในการ
คํานวณ ในสวนของความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมจะเกิดจากการเทียบเวลา  และความถี่  
มาตรฐานที่แตกตางกัน โดยขอมูลความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมแตละดวงอยูในขอมูล
ดาวเทยีมที่สงลงมากับสัญญาณ ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการคํานวณลวงหนาจากสถานีควบคมุหลัก    
เชนเดยีวกับวงโคจรดาวเทยีม เราสามารถลดความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทยีมไดจากขอมูล ของ
หนวยงาน IGS เชนเดยีวกับความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทยีม 

2. สาเหตุจากเครื่องรับสัญญาณไดแก คาความคลาดเคลื่อนนาฬิกาของเครื่องรับและคาความ 
คลาดเคลื่อนที่เกิดจากการลาชาของการรับสัญญาณที่เขามาของตัวเครื่องรับ เปนตน คาคลาดเคลื่อนที่
เกิดเนื่องจากนาฬิกาที่อยูในตวัเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม เพราะเปนแคนาฬิกาธรรมดาทั่วไป ที่ทําจาก
ควอทซ ทีม่ีความถูกตองไมสูงมากนักทําใหการจบัเวลามีความคลาดเคลื่อนไป สามารถคํานวณคา
คลาดเคลื่อนตัวนี้ไดโดยการคํานวณปรับแกเชนเดียวกันกบัการปรับแกวงโคจร 

3.  สาเหตุจากการแพรกระจายของสัญญาณ ไดแก คาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลุด
(Cycle slip)  คาความคลาดเคลื่อนเนือ่งจากการเกิดคล่ืนสะทอน (Multipath error) และคาความ
คลาดเคลื่อนเนื่องจากการเดนิทางของคลื่นผานชั้นบรรยากาศ ซ่ึงประกอบดวยช้ันบรรยากาศไอโอ
โนสเฟยร (Ionosphere) และ โทรโพสเฟยร (Troposphere) ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร เปนชั้นที่มี
ความสูงจากพืน้ผิวของโลกตั้งแต 70 ถึง 1,000 กิโลเมตร คาคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีขนาดตั้งแต 
เดซิเมตรจนถงึ 20 เมตร การขจัดคาคลาดเคลื่อนทําไดโดยใชเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่ และใช
แบบจําลองมาตรฐานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร สวนชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (Troposphere) 
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เปนชั้นบรรยากาศที่ติดอยูกบัพื้นโลกจนถงึระดับความสงูประมาณ 40 กิโลเมตร (Leick, 1995) เปนชั้น
ที่มีอากาศ ละอองน้ําและปรากฏการณทางธรรมชาติ เชน ฝน เมฆ พายุ ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหคล่ืน
เดินทางชากวาความเปนจริง คาคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้มีขนาดตั้งแต 2 เมตรเมื่อตําแหนงของดาวเทยีมอยู
ในแนวดิ่งของเครื่องรับจนกระทั่ง 20 เมตรเมื่อตําแหนงของดาวเทียมอยูใกลเคยีงกับแนวราบ เรา
สามารถขจัดคาคลาดเคลื่อนนี้ได โดยใชแบบจําลองมาตรฐานโทรโพสเฟยร เนื่องจากการหกัเหในชั้น
โทรโพสเฟยรจะขึ้นอยูกับความกดดันอณุหภูมิคาความชื้นสัมพัทธ ซ่ึงคาความชื้นสัมพทัธก็จะมี
ความสัมพันธโดยตรงกับคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (Precipitable Water Vapor, PWV) และ คา
ปริมาณความชื้นในบรรยากาศเปนตัวบงชีท้ี่สําคัญในการพยากรณอากาศ ถาหากเรารูคาเหลานี้ก็จะ
สามารถนําไปประกอบการพยากรณอากาศได เครื่องมอืที่สามารถวัดคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ
ที่ใหคาความถกูตองสูงคือไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (Microwave radiometer, MWR) ดูรูปที่ 1.1 ประกอบ 
แตราคาของเครื่องดังกลาวสูงมาก ราคาของเครื่องวัดไมโครเวฟเรดิโอมเิตอร ยี่หอ Radiometrics ราคา
ประมาณเครื่องละ 4.8 ถึง 8 ลานบาท (Robert, 2005) สูงกวาเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสประมาณ 
10 เทา ในขณะที่ราคาเครือ่งรับสัญญาณดาวเทยีมจีพเีอส ชนิดสองความถี่ทํางานรงัวัดแบบสถิตมีราคา
ประมาณเครื่องละ 5 ถึง 8 แสนบาท (เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2549) ถาหากการคาํนวณหาคาปริมาณ
ความชื้นในบรรยากาศ ดวยคาการรังวัดจากจีพีเอส ไดผลใกลเคียงกบัเครื่องวัดไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร 
ก็จะทําใหการพยากรณอากาศมีความถูกตองโดยที่ใชงบประมาณนอยลง 
 งานวิจยัในตางประเทศที่เกีย่วกับการหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ และหาคาความคลาด 
เคล่ือนรวมทางดิ่ง (Zenith Tropospheric Total Delays, ZTD) มีอยูมากมายซึ่งการหาคามักจะใช
แบบจําลอง การปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบใดแบบหนึ่ง เชนงานวิจยั
ของ Jin et al. (2004) เปนการหาคาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งที่ใชแบบจําลอง สโตคาสติก ที่แตกตางกัน
แตการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร ใชแบบจําลองเพยีงแบบจําลองเดียว
คือแบบจําลอง Saastamoinen และนอกจากนี้ยังมีงานวจิยัของ Liou  and Yang (1998) ทําการวิจยัหาคา 
ปริมาณความชื้นในบรรยากาศดวยคาการรังวัดจากจีพเีอสที่ประเทศไตหวัน ก็ใชแบบจําลองการปรับแก
คาความคลาด เคล่ือนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรเพยีงแบบจําลองเดียวคือแบบจาํลอง Saastamoinen 
แตในงานวจิัยครั้งนี้ จะใชแบบจําลองการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 
สามแบบจําลองดวยกันคือ แบบจําลอง Saastamoinen แบบจําลอง Modified Hopfield และแบบจําลอง 
Essen and Froome ซ่ึงมีอยูในซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2  และใชขอมูลการวัดดวยเครื่อง
ไมโครเวฟเรดโิอมิเตอรรุน Radiometrics WVR-1100 มาเปนตัวเปรียบเทียบขอมูลการรังวัดจาก
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส รุนTrimble 4000SSE ดูรูปที่ 1.2 ประกอบ โดยตั้งรับสัญญาณที่
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สถานีศรีสําโรง จังหวดัสุโขทัย และขอมูลการรังวัดจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจพีีเอส รุน Ashtech 
Z-Xtreme ดูรูปที่ 1.3 ประกอบซึ่งตั้งรับสัญญาณที่สถานีกรุงเทพมหานคร นําขอมูลทั้งสองสถานีมา
ประมวลผลรวมกันแลวนําคามาเปรียบเทียบวาการใชแบบจําลองการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้น 
บรรยากาศโทรโพสเฟยรที่ตางกันแบบจําลองใดที่ใหคาใกลเคียงกับขอมูลการวัดดวยเครื่องไมโครเวฟ
เรดิโอมิเตอรมากที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 1.1 เครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร Radiometrics รุน  WVR-1100 (www.radiometrics.com) 
 
 

              
 

รูปที่ 1.2 เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม Trimble รุน 4000SSE และเสาอากาศ   
 
 

http://www.radiometrics.com/
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รูปที่ 1.3 เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม Ashtech รุน Z-Xtreme และเสาอากาศ   
 
1.2 แนวเหตุผลและความคิดท่ีสําคัญ 
 

จากการวัดระยะทางระหวางเครื่องรับสัญญาณบนภาคพืน้ดินกับดาวเทยีมจีพีเอสกจ็ะมีคาความ
คลาดเคลื่อนติดมาดวยทุกครัง้ ดังนัน้เราจะตองขจดัคาของความคลาดเคลื่อนออกใหมากที่สุดเทาที่จะ
ทําไดเพื่อจะไดคาพิกัดของตําแหนงของเครื่องรับที่มีความถูกตองแมนยําสูง การทีจ่ะขจัดคาความคลาด 
เคล่ือนออกก็มวีิธีที่แตกตางกนัออกไป คาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร โดยทั่วไป
จะแบงออกไดเปน 2  สวนประกอบ คือ สวนประกอบแหงและสวนประกอบเปยก ซ่ึงในสองสวนนี้
สามารถที่จะหาปริมาณความชื้นในบรรยากาศได ในการขจัดคาความคลาดเคลื่อนในชั้นนี้สามารถทํา
ไดโดยใชแบบจําลองมาตรฐานโทรโพสเฟยร ซ่ึงในงานวจิัยในครั้งนี้ใชสามแบบจําลองดวยกันคือ 

1. แบบจําลอง Saastamoinen (Saastamoinen, 1973)  
2. แบบจําลอง Modified Hopfield (Goad and Goodman, 1974)  
3. แบบจําลอง Essen and Froome (Rothacher et al., 1986) 
 เนื่องจากขอมลูการรับสัญญาณจากดาวเทยีมจีพีเอสที่นํามาใชในการคํานวณ มี 2 ชนิด คือ  

ขอมูลซูโดเรนจ (Pseudorange measurement) และขอมูลเฟสของคลื่นสง (Carrier  phase measurement) 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

1.2.1ขอมูลซูโดเรนจ (Pseudorange measurement) 
ซูโดเรนจ คือ ระยะทางระหวางดาวเทยีมกับเครื่องรับสัญญาณ ในการวัดระยะทางเครื่องรับ

จะสรางรหัส PRN (Pseudo  Random  Noise) ซ่ึงใชในดาวเทยีมขึ้นมาเปรียบเทียบกับรหัสที่ไดจากการ
รับสัญญาณ รหัสที่สรางขึ้นจะเลื่อนไปมาจนกระทั่งมีสหสัมพันธสูงสุดเมื่อเปรียบเทยีบกับรหัสที่ไดรับ  
คาเลื่อนระหวางรหัสทั้งสอง คือระยะเวลาที่คล่ืนวิทยุเดินทางจากดาวเทียมในขณะที่รหัสสรางขึ้นใน
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เครื่องรับ โดยการเอาความเร็วของคลื่นสงวิทยุคณูกับเวลาจะไดระยะทางระหวางดาวเทียมกับเครือ่งรับ  
โดยเหตุที่รหัสที่สงจากดาวเทียมไดมาจากนาฬิกาของดาวเทียม ในขณะที่รหัสที่สรางขึ้นในเครื่องรับก็
ไดมาจากนาฬกิาเครื่องรับ  ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนของเวลาอันเนื่องมาจากความแตกตาง
ของนาฬิกาทั้งสองไมได จึงทําใหซูโดเรนจที่วัดไดนีม้ีคาคลาดเคลื่อนไปจากระยะทางจริง ระหวาง
ดาวเทยีมและเครื่องรับนอกจากนั้น           ซูโดเรนจยังมีผลกระทบเนือ่งจากการหกัเหของคลื่น ในชั้น
ไอโอโนสเฟยร และชั้นโทรโพสเฟยรโดยตรงอีกดวยโดยมีสมการของซูโดเรนจที่ไดจากรหัส และมี
หนวยเปนระยะทางดังสมการ (1.1) 
 

εddddT)c(dtρP(Li) ion/Litroporb ++++−+=       (1.1) 
 
โดยที ่
  คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการวดัเฟสของรหัสของคลื่นสง Li   (เมตร) )Li(P

  คือ  ระยะทางการรังวัดระหวางดาวเทียมและเครื่องรับ  (เมตร) ρ

  คือ  ความเร็วของคลื่นสงหรือความเร็วแสง  (เมตร/วินาที) c

  คือ  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทยีม (วินาท)ี dt

  คือ  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ  (วินาท)ี dT

  คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) orbd

  คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร  (เมตร) tropd

              คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของคลื่นสง Li                     
(เมตร) 

Li/iond

             ε  คือ ความคลาดเคลื่อนอ่ืน ๆ เชน คล่ืนหลายวิถี  สัญญาณรบกวน (เมตร)  เปนตน 
 

1.2.2 ขอมูลเฟสของคลื่นสง (Carrier  phase measurement) 
เฟสของคลื่นสงหาไดจากการวัดเฟสของคลื่นสงที่สงมาจากดาวเทียมเปรียบเทียบหรือหาคา

ตางกับเฟสของคลื่นที่เครื่องรับสรางขึ้นมาเอง  โดยที่เราจะทราบเพียงสวนของคลื่นที่ไมเต็มลูกหรือ
เรียกวา เฟส  ในสวนของจํานวนลูกคลื่นเต็มลูกหรือที่เรียกวา เลขปริศนา (Ambiguity)  สามารถหาคา
ไดจากการคํานวณในภายหลัง  โดยมีสมการคาสังเกตของการวัดเฟสของคลื่นสงดังสมการ (1.2) 
(Leick, 1995; Rizos, 1997; Teunissen and Kleusberg, 1998) 
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ελρ +⋅+−++−+=Φ NiiddddTdtcLi Liiontroporb /)()(      (1.2) 
 
 
โดยที ่
  คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการวดัเฟสของคลื่นสง Li (เมตร) )Li(Φ

  คือ  ระยะทางการรังวัดระหวางดาวเทียมและเครื่องรับ (เมตร) ρ

  คือ  ความเร็วของคลื่นสงหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) c

  คือ  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทยีม (วินาท)ี dt

  คือ  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ (วินาท)ี dT

  คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) orbd

  คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (เมตร) tropd

        คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟยรของคลื่นสง Li   (เมตร) Li/iond

  คือ  ความยาวคลื่นของคลื่นสง Li (เมตร) iλ

  คือ  Ambiguity หรือ เลขปริศนา ของคลื่นสง Li (เมตร) Ni

ε  คือ  ความคลาดเคลื่อนอ่ืนๆ เชน คล่ืนหลายวิถี  สัญญาณรบกวน (เมตร) เปนตน 
 
ถาหากพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนเฉพาะคาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเดินทาง ของคลื่น

ผานชั้นบรรยากาศ การวัดระยะทางระหวางเครื่องรับกับดาวเทยีมจีพเีอส โดยการวัดทั้งแบบซูโดเรนจ 
และแบบเฟสของคลื่นสงก็จะสามารถหาคาความแตกตางระหวาง ระยะทางที่ปรับแกคาความคลาด 
เคล่ือนแลวและระยะทางการรังวัดได จากสมการที่ (1.3) โดยที่กําหนดใหคาความคลาดเคลื่อนของ
นาฬิกาดาวเทยีมและความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับขจัดโดยวิธีการหาคาตาง ในสวนของความ
คลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทยีม ถูกปรับแกโดยการใชวงโคจรดาวเทยีมแบบละเอียดสูงชนิด 
Final ของหนวยงาน International GPS Service (IGS) ซ่ึงคงเหลือเฉพาะคาความคลาดเคลื่อนรวมในชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร และคาความคลาดเคลื่อนรวมในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 

 
 R = ρ  +  ε i + ε t                                                                                                (1.3) 
 
เมื่อ 
   คือ   ระยะทางการรังวัดระหวางดาวเทยีมกับเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส (เมตร) ρ
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              R   คือ   ระยะทางทีป่รับแกคาความคลาดเคลื่อนที่กลาวมาแลวระหวางดาวเทยีมกับเครื่องรับ               
สัญญาณจีพีเอส (เมตร) 

 ε i  คือ  คาความคลาดเคลื่อนรวมในชัน้บรรยากาศ ไอโอโนสเฟยร (เมตร) 
 ε t  คือ คาความคลาดเคลื่อนรวมในชัน้บรรยากาศ โทรโพสเฟยร (เมตร) 
 
 ε t  =  ε h +  ε w                                                                                                 (1.4) 
 
เมื่อ 
 ε w คือ คาความคลาดเคลื่อนเปยก (เมตร) 
 ε h  คือ คาความคลาดเคลื่อนแหง (เมตร) 
 

ถาหากรูคาวงโคจรของดาวเทียม และรูตําแหนงของเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสกจ็ะสามารถหา
ระยะทางจริงระหวางดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสได คาความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยรสามารถคํานวณไดจากการเปรยีบเทียบดวยคลื่นสัญญาณแบบสองความถี่ คา 
ความคลาดเคลื่อนแหงสามารถคํานวณไดจากขอมูลในชัน้บรรยากาศ คาระยะทางเรขาคณิตระหวาง
ดาวเทยีมกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพเีอสไดจากการรังวัด ดังนั้นคาที่ยังไมรูมีอยูคาเดยีว คือ คา
ความคลาดเคลื่อนเปยกจึงสามารถคํานวณไดจากสมการ (1.3) และ (1.4) 
 คาความคลาดเคลื่อนรวมในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรสามารถแบงไดสองชนิด ไดแก  

1. คาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบแหง (Zenith Hydrostatic Delays, ZHD) สามารถคํานวณได
จากสมการ (1.5)   (Bevis et al., 1992) โดยมีหนวยเปนมลิลิเมตร 

 

 ZHD = 2.277
)H,(

Ps
φf

                                                                                     (1.5) 

 
 เมื่อ 
         )H,(φf  = 1 - 0.0026*cos ( )2φ  - 0.00028H  
          Ps  คือ  ความกดอากาศพื้นผิว (มิลลิบาร) 
          φ  คือ  ละติจูด (เรเดียน) 
           H คือ คาความสูง (กิโลเมตร) 
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2. คาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยก (Zenith Wet Delays, ZWD) สามารถคํานวณไดจาก
สมการ (1.6)   (Bevis et al., 1992) โดยมหีนวยเปนมิลลิเมตร 

 

 ZWD = 10-6(k2’ ∫
T
Pv dz + k3 ∫ 2T

Pv dz)                                                            (1.6) 

 
เมื่อ  
        k2’ = (17 ± 10)   เคลวิน/มิลลิบาร 
        k3 = (3.776 ±  0.03) * 105        เคลวิน2/มิลลิบาร 
        Pv คือ ความกดอากาศยอยของบรรยากาศ (มิลลิบาร) 
        T   คือ อุณหภูม ิ(เคลวิน) 

 
ความกดอากาศยอยของบรรยากาศ (Pv) ไมสามารถหาคานี้ไดเนื่องจากไมมีเครื่องมือวัดจึงไม

สามารถแทนคาความกดอากาศยอยของบรรยากาศลงในสมการที่ (1.6) ได ดังนั้นจะตองคํานวณหาคา
ความคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยก จากสมการที่ (1.7) (Bevis et al., 1992) และคํานวณหาปริมาณ
ความชื้นในบรรยากาศไดจากสมการที่ (1.8) (Bevis et al., 1992) 
  

ZWD = ZTD - ZHD                                               (1.7) 
 
 
เมื่อ   

ZTD  คือ  คาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง (มิลลิเมตร)   
                  

PWV = π * ZWD                                                                        (1.8) 
 
เมื่อ   
                   PWV คือ คาปริมาณความชื้นในชัน้บรรยากาศ (มิลลิเมตร) 
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โดยสมการที่ (1.8) คา  คือ คาสัมประสิทธซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางคา PWV และคา ZWD 
อยางไรก็ดี (Bevis et al., 1992) ไดใหคาทั่วไปสําหรับสัมประสิทธิ์ดังกลาวเทากับ 0.15 ดงันั้นใน
งานวิจยัคร้ังนีไ้ดใชคาดังกลาวในการแปลงคา ZWD มาเปน PWV 

π

  
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย  
 

1.3.1 เพี่อหาคาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง      ดวยการประมวลผลขอมูลการรังวัดจากดาวเทยีม  
จีพีเอส โดยใชแบบจําลอง การปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรที่แตกตางกนั  
3 แบบจําลอง คือ 

 - Saastamoinen (Saastamoinen, 1973)  
 - Modified Hopfield (Goad and Goodman, 1974)  
 - Essen and Froome (Rothacher et al., 1986) 
1.3.2 เพื่อเปรียบเทียบ และประเมินความถูกตองของคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ จาก       

ขอมูลการรังวัดดวยจีพเีอส  
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.4.1 ใชขอมูลจากการตั้งรับสัญญาณ โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสจากคาที่เก็บไวแลวที ่

สถานีของกรมอุตุนิยมวิทยาสถานีศรีสําโรง จังหวัดสโุขทัย และสถานีของกรมอุตุนิยมวิทยา สถานี
กรุงเทพมหานคร โดยขอมูลไดรับความอนุเคราะหจาก ภาควิชาธรณวีทิยา จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึง
เก็บขอมูลโดยใชหลักการวิธีรังวัด แบบสถิต ตั้งคาเวลาในการเก็บขอมูลทุกๆ 30 วินาที แลวทําการ
แปลงขอมูลจากรูปแบบของ Trimble และ รูปแบบของ Ashtech เปน รูปแบบ RINEX  

1.4.2 ใชขอมูลจากการรับสัญญาณดาวเทยีมที่ทําการแปลงเปนรูปแบบ RINEX มาประมวลผล
ดวยซอฟตแวร Bernese Version 4.2 คํานวณคาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งเนื่องจากชั้นบรรยากาศ
โทรโพสเฟยร ใชวิธีการปรับแกดวยแบบจําลอง Saastamoinen แบบจําลอง Modified Hopfield และ
แบบจําลอง Essen and Froome 

1.4.3 คํานวณหาคาปริมาณความชืน้ในบรรยากาศ โดยใชคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งเนื่องจาก
ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร ที่ไดจากการประมวลผลตามหัวขอ 1.3.1 
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1.4.4 เปรียบเทียบคาปริมาณความชืน้ในบรรยากาศที่คาํนวณไดดวยคาการรังวัดจากดาวเทียม 
จีพีเอส กับการวัดจากเครื่องไมโครเวฟเรดโิอมิเตอร 
 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 

1.5.1 ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของกับความคลาดเคลื่อนของการรังวัดและการหาคาปริมาณความ 
ช้ืนในบรรยากาศดวยคารังวดัจากดาวเทยีมจีพีเอส 

1.5.2 ดําเนินการขอขอมูลการวัดปริมาณความชื้นทีว่ัดจากไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรและคารังวัด
จากเครื่องรับสัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอส ซ่ึงจะตองเปนขอมูลเวลาเดียวกัน จากภาควิชาธรณวีิทยา 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

1.5.3 นําขอมูลจากการรังวัด ดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส มาคํานวณหาคาคลาด 
เคล่ือนรวมทางดิ่งเนื่องจากชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟยรดวย ซอฟตแวร Bernese Version 4.2 โดยใช
แบบจําลอง Saastamoinen แบบจําลอง Modified Hopfield และ แบบจําลอง  Essen and Froome 
 1.5.4   คํานวณปริมาณความชื้นในบรรยากาศ 

1.5.5   รวบรวมขอมูลที่ประมวลผลไดทั้งหมด 
1.5.6 วิเคราะหและเปรยีบเทียบขอมูลระหวางการคํานวณดวยคาการรังวัดจากดาวเทียมจีพีเอส 

กับการวดัปริมาณจากไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร  
1.5.7  สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ 
1.5.8  เรียบเรียง จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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8. เรียบเรียงจดัทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

เร่ิมตน 

 3. คํานวณหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งเนื่องจากชั้นบรรยากาศ (ZTD) 

  2. ดําเนนิการขอขอมูลไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรและขอมลูรังวัดจาก จีพเีอส 

 4. คํานวณปรมิาณความชืน้ในบรรยากาศ (PWV) 

  6. วิเคราะหและเปรียบเทยีบขอมูล 

7. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ   

5. รวบรวมขอมูลที่ประมวลผลไดทั้งหมด 

1. ศึกษางานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 

รูปที่ 1.4 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานโดยสังเขป 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.6.1 วิธีการหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศโดยประมวลผลดวยคาการรังวัดจากจพีีเอส 
1.6.2 คาความแตกตางของความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง เนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร

โดยใชแบบจําลอง Saastamoinen แบบจําลอง Modified Hopfield และ แบบจําลอง Essen and Froome 
1.6.3 เปนขอมูลในการเปรยีบเทียบ หาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ ดวยคาการรังวัดจาก 

สัญญาณดาวเทียมจีพีเอส กบัการวัดดวยเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร 



บทท่ี 2 
 

ปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (Precipetable Water Vapor, PWV) 
 
 ปริมาณความชื้นในชั้นบรรยากาศ คือ จํานวนหนวยของความชื้นระหวางจุด 2 จุด เมื่อนํา 
มาพิจารณาในแงของการรังวดัขอมูลดวยสัญญาณดาวเทยีมจีพีเอส จุด 2 จุด นั้น จึงหมายถึงการ
ส่ือสารระหวางดาวเทยีม และเครื่องรับสัญญาณ งานวิจยันีจ้ะนําเสนอเทคนิคในการปรับแกคา
ปริมาณความชื้นในบรรยากาศ และความสัมพันธที่มีกับสะภาพบรรยากาศ นอกจากนั้นยังปรากฏ
ในสวนของการทดลองเพื่อช้ีใหเห็นถึงความสามารถ และขอจํากัดของเทคนิคในการวัดหาคา
ปริมาณความชื้นในบรรยากาศอีกดวย 
 
   2.1 ชั้นบรรยากาศที่เปนกลางและจีพีเอส (THE NEUTRAL ATMOSPHERE  AND GPS) 
 
    ในการคํานวณหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจพีีเอส
นั้น สัมพันธกับการหกัเห และความคลาดเคลื่อนของสัญญาณซึ่งมีตัวแปรของความหนาแนนของ 
ไอน้ําอันถูกสงผานมาในชั้นบรรยากาศ สําหรับความคลาดเคลื่อนของสัญญาณที่ผานมาในชั้น
บรรยากาศ สามารถนิยามในรูปอินทิเกรทของการหักเหของสัญญาณที่ผานมาในชั้นบรรยากาศ ได
ดังนี ้(Braun, 2004) 

 

  ds
T
e

T
P w

s

)](1073.3)(6.77[10L 2
56- ×+=Δ ∫                                (2.1) 

เมื่อ 
 LΔ   คือ  ความคลาดเคลื่อนของสัญญาณที่ผานมาในชัน้บรรยากาศ 

  S     คือ  ระยะทางจากดาวเทียมจีพีเอสถึงเครื่องรับสัญญาณ 
P      คือ  ความดนัอากาศ (มิลลิบาร) 
  T    คือ  อุณหภมูิ (เคลวิน) 
    คือ  ความดนัของไอน้ํา (มิลลิบาร) we

 
คาความคลาดเคลื่อนที่อยูในพจนแรกของการอินทิเกรท เรียกวา คาความคลาดเคลื่อนทาง

เอียงแบบแหงของสัญญาณผานชั้นบรรยากาศ (Slant Hydrostatic Delay, SHD) สวนคาความคลาด
เคล่ือนที่อยูในพจนที่สอง เรียกวา คาความคลาดเคลื่อนทางเอียงแบบเปยกของสญัญาณผานชั้น
บรรยากาศ (Slant Wet Delay, SWD)   ดังนั้นผลรวมที่ไดของทั้งสองพจน คือ คาความคลาดเคลื่อน
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รวมทางดิ่งของสัญญาณผานชั้นบรรยากาศ (STD=SHD+SWD)    คาอินทิเกรทในสมการที่ (2.1) 
นั้นขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ ในบรรยากาศและระยะทางของสัญญาณเมื่อมุมของการรับ
สัญญาณลดลงก็จะทําใหระยะทางของสัญญาณเพิ่มขึ้น ดังนัน้หากดาวเทยีมอยูในตําแหนงแนวดิ่ง
จะไดความสัมพันธดังนี ้

 

  
)()( θθ wh m

SWD
m
SHDZWDZHDZTD +=+=                (2.2) 

 
 
เมื่อ 

 ZTD คือ คาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง (เมตร) 
 ZHD คือ คาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบแหง (เมตร) 
 ZWD คือ คาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยก (เมตร) 
 
  ดังนั้น ZTD จึงเทากับคาอินทิเกรททางดิง่ของสมการที่ (2.4)   ZHD และ ZWD เทากับคา

อินทิเกรททางดิ่งของทั้งสองพจนในสมการ (2.4)  )(θhm   และ )(θwm เรียกวา Hydro mapping 
function และ  Wet mapping function    คาทั้งสองนี้วิเคราะหและถูกกําหนดขึ้นโดย (Davis et al., 
1985; Neill, 1996) บนพื้นฐานระหวางอัตราสวนของ 1/sin(θ ) 

 

  

c
b
+

+
+

+
+

+

=

)sin(
)sin(

a)sin(
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θ
θ

θ
θ                    (2.3) 

 
คาสัมประสิทธิ์ในสมการที่ (2.7) คํานวณจากสภาพบรรยากาศมาตรฐาน ของสหรัฐอเมริกา  

คาสัมประสิทธิ์เหลานี้แปรผันไปตาม ตําแหนง ,วัน, เวลาและความสูง (Rocken et al., 2001; Neill, 
2001) ไดปรับปรุงวิธีการคํานวณสําหรับเวลาและตําแหนงทีเ่ฉพาะเจาะจง ดวยแบบจําลองของ
ภูมิอากาศ ปริมาณความชืน้และความเปยกชื้นนั้นใกลเคียงกันแตไมเหมือนกนั คาความเปยกชื้นนั้น 
มากกวาเล็กนอยและแปรผันกวาปริมาณความชื้น ความแตกตางสัมพันธกับความสูงและบรรยากาศ     
สําหรับปริมาณความชืน้ซึ่งวัดดวยคา Precipitable Water Vapor (PWV) ในหนวยของระยะทางดู
หัวขอ 2.2 ที่มมุ 10 องศามีคาอยูระหวาง 5 ถึง 6 มิลลิเมตร   และที่มมุ 5 องศา ปริมาณความชืน้มี
คาประมาณ 10 มิลลิเมตร 
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 ตามมาตรฐานการวิเคราะหของจีพีเอสคาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรไพสเฟยร
ถูกกําหนดใหขึ้นอยูกับเวลาที่แปรผันของดาวเทยีมหรือไมก็ความคลาดเคลื่อนของเวลา (Bar-Sever 
et al., 1998) และ (Davis et al., 1993) คา ZHD  สามารถคํานวณไดโดยใชการวัดความดัน
บรรยากาศบนพื้นผิวโลก (Davis et al., 1985; Saastamoinen, 1973) และยังสามารถใชไดกับคา 
SHD ไดอีกดวยโดยใช )(θhm Mapping function 

เหตุเพราะปริมาณของไอน้ําในชั้นบรรยากาศกับคาการวดัความชื้นบนพื้นผิวโลกนั้นมีความ
แตกตางกัน   ดังนั้นคา ZWD รวมถึง ณ.จุดใดๆ ดวย จึงไมสามารถคํานวณไดอยางแมนยําโดยใชคา
จากการวัดบนพื้นผิวโลก  คา ZWD ที่ถูกนํามาใชในสมการจึงเปนเพยีงคาประมาณเทานั้น (Rocken, 
1988)    ผลลัพธจากการประมาณคาในหลายๆ ชวงเวลานําเสนอไดดงัสมการ (2.4) 
 

 dz
T
vRvdz

T
e

ZWD w ∫∫ −− ×=×=
ρ)10)(1073.3()10)(1073.3( 65

2
65         (2.4) 

  
เมื่อ 

 Rv คือ คาคงที่ของไอน้ํา   
vρ  คือ ความหนาแนนของไอน้าํ 

 
2.2 การหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (PWV) 
 
 ปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (PWV) นิยามดวย คาอินทิเกรท ความหนาแนนของไอน้ํา 
(IWV) หารดวยความหนาแนนของน้ําในสถานะของเหลว ( ρ  ) มีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร ซ่ึงเปนคาอินทิเกรทในแนวดิ่งของตําแหนงทีห่าคา 
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111     (2.5) 

 
หนวยของ IWV เปน กิโลกรัมตอตารางเมตร    หนวยของ PWV   จึงมีหนวยเปนระยะทาง  
อัตราสวนของสมการที่ (2.4) และ (2.5) สามารถคํานวณไดดังนี ้
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เมื่อ 
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อัตราสวนของ คาอินทิเกรททางดิ่งในสมการที่ (2.6) เรียกวา อุณหภูมิเฉลี่ย (Tm)   (Bevis et 

al., 1992) ใชคาประมาณ 9,000 ขอมูล   ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงไดมาจากคาอุณหภมูิเฉล่ีย Tm 
และ คาอุณหภมูิบนพื้นผิวโลก (Ts) 

 

s
T

m
T ×+= 72.02.70        (2.7) 

  
สําหรับการใชสมการ (2.7) ณ.ตําแหนงใดๆ ในประเทศสหรัฐอเมริกาจะมีความผดิพลาด

ไมเกิน 2 เปอรเซ็นต  และสมการ (2.8) แสดงถึงความสัมพันธของ ZWD กับ PWV 
 

 ZWD
IWV

PWV ×== π
ρ

      (2.8) 

  
อัตราสวนของ PWV กับ ZWD หรือคา (π ) มคีาประมาณ 0.15   ดังนั้นถา  PWV  มีคา 1 

มิลลิเมตร คา ZWD จะมีคาประมาณ 6.5 มิลลิเมตร 
  จากวิธีการขางตนแสดงใหเห็นวาจีพีเอส เปนเครื่องมือที่มีความแมนยําในทกุสภาพอากาศ
ที่จะวัดปริมาณความชืน้ในอากาศ (Rocken et al., 1995; Rocken et al., 1997)  เครื่องมืออ่ืน เชน 
ไมโครเวฟเรดโิอมิเตอร (MWR) ก็สามารถวัดปริมาณความชื้นในอากาศไดแมนยํากวาประมาณ 5 
เปอรเซ็นต (Revercombe et al., 2003) ในเชิงเปรียบเทียบนั้นกลาวไดวาคาที่ไดจากจีพีเอสมีคาความ
ผิดพลาด 1.5 มิลลิเมตร ซ่ึงปริมาณความชื้นในบรรยากาศอยูในชวง 10 ถึง 50 มิลลิเมตรและคาเฉลี่ย
ที่ 30 มิลลิเมตร    
 ความแตกตางเชิงเทคนิคของการหาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ ระหวางคารังวดัจาก
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส (GPS) และเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) เครื่อง
ไมโครเวฟเรดโิอมิเตอรอาศัยการแพรกระจายจากไอน้ําในบรรยากาศเพื่อวัดคา Brightness 
temperature ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณความชื้นในบรรยากาศ สวนเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส
อาศัยความหนวงของสัญญาณและระยะทางเพื่อหาปริมาณความชืน้ในบรรยากาศ   
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  อนึ่งยังคงมีความแตกตางของปริมาณความชื้นในอากาศซึ่งไดจาก MWR กับ GPS ในอีก
แงหนึ่ง กลาวคือ มุมของลําแสงจากเครื่อง MWR ซ่ึงมีชวงแคบอยูในระหวาง 5 ถึง 10 องศานั้น 
ช้ีใหเห็นวา เครื่อง MWR จะสามารถวัดปริมาณความชืน้ในอากาศดวยตัวเครื่องเองไดโดยตรง  แต
ในทางตรงกนัขาม GPS นั้นใชการเก็บขอมูลในมุมที่เงยขึ้นเกินกวา 5 หรือ 10 องศาขึ้นไป  และดวย
มุมที่มีชวงกวางนั้นเองจึงทําใหไดปริมาณของบรรยากาศที่มีจํานวนมาก ซ่ึงประกอบไปดวยตัวแปร
ที่หลากหลาย และเมื่อมีตวัแปรที่หลากหลายในบรรยากาศยังผลใหการประมาณหาปริมาณความชืน้
ในอากาศเหนอืเครื่องรับสัญญาณอาจจะไมแมนยํานัก และเพื่อสนับสนุนการแกไขปญหาในการหา
ปริมาณความชื้นในบรรยากาศดวยคาจากจีพีเอส จากดาวเทียมในแตละทิศทางเปดโอกาสใหศึกษา
รายละเอียดของตัวแปรอันหลากหลายในชัน้บรรยากาศ  

 



บทท่ี 3 

 

ขอมูลท่ีใชในการวิจัย 

 

ขอมูลที่ใชในงานวิจัยเพื่อคํานวณหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศครั้งนี้มีดวยกันสามชนิด
คือขอมูลการรังวัดดวยสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ซ่ึงขอมูลมีดวยกันสองสถานีคือสถานีศรีสําโรง ตั้งอยู
อําเภอศรีสําโรง จังหวัดสุโขทัยและสถานีกรุงเทพมหานครตั้งอยูที่กรมอุตุนิยมวิทยา ขอมูลการรังวัด
จากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร ตั้งรับอยูที่สถานีศรีสําโรง ซ่ึงเปนที่เดียวกันกับการตั้งรับขอมูลการ
รังวัดดวยสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส และขอมูลคาความกดอากาศพื้นผิวจากกรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงตั้งรับ
ขอมูลที่สถานีสุโขทัยซ่ึงตั้งอยูในตัวเมืองจังหวัดสุโขทัย รายละเอียดของขอมูลมีดังนี้ 

 

3.1  ขอมูลจีพีเอส 

 

ขอมูลจีพีเอสที่นํามาใชในงานวิจัยมีอยูสองสถานีดวยกันคือสถานีศรีสําโรงและสถานี
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงขอมูลมีตั้งแตป พ.ศ. 2544 ถึงป พ.ศ.2547 แตเนื่องจากขอมูลที่ไดมานั้นบาง
ชวงเวลาไมสมบูรณซ่ึงเกิดจากเครื่องรับสัญญาณเก็บขอมูลไมตอเนื่อง ซ่ึงโดยปกติหนึ่งวันเครื่องรับ
สัญญาณจะเก็บขอมูลยี่สิบสี่ช่ัวโมงแตชวงที่มีปญหาเครื่องรับสัญญาณจะเก็บขอมูลแคหนึ่งชั่วโมง
เทานั้น ดังนั้นจึงไดทําการเลือกชวงเวลาที่สถานีฐานทั้งสองเปดเครื่องพรอมกันทั้งสองสถานีและ
คํานึงถึงชวงเวลาที่มีขอมูลจากเครื่อง MWR ดวย ดังนั้นขอมูลที่นํามาใชทั้งหมดมีดวยกันสามชวงเริ่ม
ตั้งแตวันที่ 6 สิงหาคม  ถึง 31 ตุลาคม พ.ศ. 2544 ,วันที่ 4 พฤศจิกายน ถึง 28 ธันวาคม พ.ศ. 2545 และ
วันที่ 2 ถึง 31 มีนาคม พ.ศ. 2547 รวมทั้งหมดประมาณ 6 เดือนซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.1.1 ขอมูลจีพีเอส  สถานีกรุงเทพมหานคร 

เปนขอมูลที่รับสัญญาณ  ดวยเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่ เปนเครื่องรับ Ashtech รุน  
Z-Xtreme ทําการรังวัดเก็บขอมูลทุกๆ 30 วินาที คาพิกัดของสถานีโดยประมาณที่ลองจิจูด 100.607 
องศาเหนือ และละติจูด 13.668 องศาตะวนัออก ดังแสดงไวในตารางที่ 3.3 และคณุลักษณะเฉพาะของ
เครื่องรับสัญญาณแสดงไวในตารางที่ 3.1 ขอมูลที่ไดเปนขอมูลดิบในรูปแบบของ Ashtech ช่ือของ
ขอมูลจะเปนชือ่เดียวกับชื่อสถานี นามสกุลจะเปนจํานวนวันของป (Day of year)  จะตองแปลงขอมูล
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จากขอมูลดิบจากหนึ่งขอมูลเปนสี่ขอมูลโดยชื่อขอมูลทั้งส่ีจะมีคา A, B, E, S นําหนาตามลําดบัและจะ
เปนนามสกุลจาํนวนวันของปคงเดิม โดยใชโปรแกรม Download เวอรช่ัน 3.20 ตัวอยางโปรแกรมดูได
จากรูปที่ 3.1 และจะตองแปลงขอมูลที่ไดเปนขอมูลรูปแบบ RINEX โดยใชโปรแกรม RINEX2 
ตัวอยางโปรแกรมดูไดจากรปูที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.1 คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพเีอส Ashtech รุน Z-Xtreme 

คุณลักษณะเฉพาะ คาตัวเลข 
ขนาด กวาง 7.75 นิ้ว, ยาว 8.75 นิ้ว, สูง 3 นิ้ว  
น้ําหนกั 3.5 ปอนด 
อุณหภูมิในการใชงาน -30ْ  ْ  เซียลเซียส ถึง +55  เซียลเซียส 
ความคลาดเคลื่อนในการวัดแบบสถิต ทางราบ 5 มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 

ทางดิ่ง 10มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 
ความคลาดเคลื่อนในการวัดแบบจลน ทางราบ 10 มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 

ทางดิ่ง 20 มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 
การรับสัญญาณ 12 ชองสัญญาณ, แบบสองความถี่ (L1/L2), P-code และ 

Carrier phase 
ความถี่ในการเก็บขอมูล 0.6 ถึง 999 วินาที 
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รูปท่ี 3.1 ตัวอยางการแปลงขอมูลของรูปแบบ Ashtech จากขอมูลดิบเปนขอมูล B, E, S 

 

 
รูปท่ี 3.2 ตัวอยางการแปลงขอมูลเปนรูปแบบ RINEX โดยใชโปรแกรม RINEX2 
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3.1.2  ขอมูลจีพีเอส สถานีศรีสําโรง จังหวัดสุโขทัย 

เปนขอมูลที่รับสัญญาณดวยเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่ เปนเครื่องรับ Trimble รุน 
4000SSE ทําการรังวัดเก็บขอมูลทุกๆ 30 วินาที ลักษณะการติดตั้งดูในรูปที่ 3.3 คาพิกัดของสถานี
โดยประมาณที่คาลองจิจูด 99.862 องศาเหนือ และคาละติจูด17.161 องศาตะวันออก ดังแสดงไวใน
ตารางที่ 3.3 และคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องรับสัญญาณแสดงไวในตารางที่ 3.2 ขอมูลท่ีไดเปนขอมูล
ดิบในรูปแบบของ Trimble ช่ือของขอมูลจะเปนชื่อเดียวกับชื่อสถานีและตามดวยจํานวนวันของป 
นามสกุลจะเปน R และตามดวยปที่ทําการรังวัด จะตองแปลงขอมูลจากขอมูลดิบเปนขอมูลนามสกุล 
DAT โดยใชโปรแกรม GPLoad เวอรช่ัน 2.70 ตัวอยางโปรแกรมดูไดจากรูปที่ 3.4 หลังจากนั้นก็แปลง
ขอมูลไปเปนรูปแบบ RINEX อีกครั้งโดยใชโปรแกรม Trimble Geometics Office (TGO) ตัวอยาง
โปรแกรมดูไดจากรูปที่ 3.5 

 

 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะการติดตั้งจานรับสัญญาณดาวเทียมจีพเีอสที่สถานีศรีสําโรง 
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รูปท่ี 3.4 ตัวอยางการแปลงขอมูลของรูปแบบ Trimbleจากขอมูลดิบเปนนามสกุล DAT โดยใช

โปรแกรม GPLoad 

 

 
รูปท่ี 3.5 ตัวอยางการแปลงขอมูลจากนามสกุล DAT เปนรูปแบบ RINEX โดยใชโปรแกรม 

Trimble Geometics Office (TGO) 
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ตารางที่ 3.2 คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพเีอส Trimble รุน 4000SSE 
คุณลักษณะเฉพาะ คาตัวเลข 
ขนาด กวาง 9.8 นิว้, ยาว 11 นิ้ว, สูง 4 นิ้ว  
น้ําหนกั 6.8 ปอนด 
อุณหภูมิในการใชงาน -20ْ  ْ  เซียลเซียส ถึง + 55  เซียลเซียส 
ความคลาดเคลื่อนในการวัดแบบสถิต ทางราบ 5 มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 

ทางดิ่ง 10มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 
ความคลาดเคลื่อนในการวัดแบบจลน ทางราบ 20 มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 

ทางดิ่ง 20 มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 
การรับสัญญาณ 9 ชองสัญญาณ, แบบสองความถี่ (L1/L2), P-code และ 

Carrier phase  
ความถี่ในการเก็บขอมูล 0.5 ถึง 15 วินาที 

 
ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของขอมูลการรังวัดดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพเีอส 

สถานี 
การตั้งรับ 
สัญญาณ 

รุนเครื่องรับสัญญาณ 
ดาวเทยีมจีพเีอส 

ความถี่ในการ
เก็บขอมูล 

 

คาลองจิจูด  
(° เหนือ) 

คาละติจูด 
(° ตะวนัออก) 

คาระดับน้ํา 
ทะเลปานกลาง 

(เมตร) 
กรุงเทพฯ Ashtech , Z-Xtreme 30 วินาท ี 100.607 13.668 0 
ศรีสําโรง Trimble, 4000SSE 30 วินาท ี 99.862 17.161 50 
 

3.2  ขอมูลไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) 

 

เครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร ที่ใชเก็บขอมูลเปนเครื่องรุน WVR-1100   ซ่ึงในประเทศไทยได
มีการติดตั้งเครื่องมือนี้เพียงแหงเดียว คือที่สถานีศรีสําโรงในจังหวัดสุโขทัย ลักษณะการติดตั้งดูในรูปที่ 
3.6  โดยขอมูลที่รับไดจะเปนขอมูลท่ีเก็บในชวงเวลาเดียวกันกับขอมูลจีพีเอส  ความถี่ในการเก็บขอมูล
ทุกๆ 75 วินาที และจะเริ่มเก็บขอมูลโดยทํามุมกับแนวราบตั้งแต 30 องศา 45, 60, 90, 120, 135 และ150 
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ซ่ึงขอมูลที่นํามาใชในงานวิจัยเพื่อเปรียบเทียบคือคาที่ทํามุมกับแนวราบ  90 องศา  เนื่องจาก 
คาปริมาณความชื้นในบรรยากาศที่คํานวณไดจากคาการรังวัดจากจีพีเอส เปนคาที่ไดทางแนวดิ่ง 
ตัวอยางขอมูลแสดงไวในรูปที่ 3.7 โดยขอมูลจะแสดงวันและเวลาในการวัดคาซ่ึงคาที่นํามาใช
เปรียบเทียบคือคาที่ตรงกับแนว VapCM ซ่ึงมีหนวยเปนเซนติเมตร และคา ELact เทากับ 90 องศา 
รายละเอียดของเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร รุน Radiometrics WVR-1100 แสดงไวในตารางที่ 3.4 
โดยทั่วไปเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรสามารถใชวัดคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศไดคาความ
ถูกตองในระดับที่ดีกวา 5% (Braun, 2004) 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ลักษณะการติดตั้งการรับขอมูลของเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร ที่สถานีศรีสําโรง 
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ตารางที่ 3.4 คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร รุน Radiometrics WVR-1100 
คุณลักษณะเฉพาะ คาตัวเลข 
ความถี่ 23.8-31.4 GHz 
มุมในการรับ ทั่วทองฟา 
ความคลาดเคลื่อน 0.30 เคลวิน 
ความละเอียด (Resolution) 0.25 เคลวิน 
ความถี่ในการเก็บขอมูล 0 ถึง 700 เคลวิน 
ขนาด 50 x 28 x 76 เซนติเมตร 
น้ําหนกั 21 กิโลกรัม 
อัตราการแกวง 3 องศา ตอ วินาที 

 
 



27  

 
 

รูปท่ี 3.7 ตัวอยางขอมูลคาปริมาณความชืน้ในบรรยากาศโดยการวัดดวยไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร         
รุน Radiometrics WVR-1100 

 
3.3  ขอมูลความกดอากาศพืน้ผิว 

 
นอกจากขอมูลจีพีเอส และไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรแลว ยังไดใชขอมูลความกดอากาศพื้นผิว

จากกรมอุตุนิยมวิทยาที่สถานีตั้งอยูในจังหวัดสุโขทัยหางจากสถานีศรีสําโรงที่ทําการเก็บขอมูลจีพีเอส
และขอมูลไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรประมาณ 20 กิโลเมตร ซ่ึงทําการเก็บขอมูลทุกๆ 3 ช่ัวโมง มาชวยใน
การประมาณคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศจากขอมูลจีพีเอส ขอมูลที่ไดจะมีเปนหนวยเปน 
Hectopascal (hPa) โดยที่ 1 hPa จะเทากับ 1 มิลลิบาร ทางแนวนอนของขอมูลจะเปนคาของเวลา เร่ิม
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ตั้งแตหนึ่งนาฬิกาไปจนถึงยี่สิบสองนาฬิกา และแนวตั้งจะเปนวันที่ รายละเอียดของขอมูลความกด
อากาศพื้นผิวดูไดจากรูปที่ 3.8 

 

 
รูปท่ี 3.8 ตัวอยางขอมูลความกดอากาศพืน้ผิวจากกรมอตุุนิยมวิทยาทีส่ถานีสุโขทัย 



บทท่ี 4 

 

การประมวลผลขอมูล 

 
ในบทนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดของขั้นตอนการหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศทั้งจาก

ขอมูลการรังวัดดวยสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส  และจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

 
4.1 การประมวลผลขอมูลเพื่อหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชั้นบรรยากาศ (ZTD) 
 

การวิจยัในครัง้นี้ไดเลือกใชซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ในการประมวลผลขอมูลจีพีเอส 
เพื่อหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศ (Zenith Total Delay, ZTD) เนื่องจากซอฟตแวร 
Bernese เปนซอฟตแวรที่สามารถประมวลผลเสนฐานที่มีระยะยาวไดซ่ึงใหคาความละเอียดสูง    และที่
สําคัญก็คือ สามารถหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศได ในการประมวลผลเสนฐานไดใช
ขอมูลจีพีเอสสองสถานี คือสถานีศรีสําโรงและสถานีกรุงเทพมหานคร ความยาวเสนฐานประมาณ 400
กิโลเมตรในขัน้ตอนการประมวลผลไดทําการ fix คาพิกัดของสถานีศรีสําโรง โดยขอมูลจะตองแปลง
ใหเปนรูปแบบ RINEX(Receiver-Independent Exchange Format) เสียกอนแลวจึงแปลงใหอยูใน
รูปแบบของซอฟตแวร Bernese นอกจากนีย้ังใชขอมูลวงโคจรดาวเทยีมแบบละเอียดสูงชนิด Final ของ
หนวยงาน IGS(International GPS Service) โดยดาวนโหลดจากอินเตอรเน็ตซ่ึงจะมีนามสกลุ .sp3 
ดังนั้นจะตองแปลงนามสกุลใหเปน .pre เพื่อใหอยูในรปูแบบของซอฟตแวร Bernese ในขั้นตอนการ
เลือกแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร ไดทําการเลือกแบบ      
จําลองสามแบบจําลองโดยเลือกทีละแบบจําลองคือ Saastamoninen, Modified Hopfield และ Essen and 
Froome แลวทําการใหแสดงคาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งทุกๆหนึ่งชั่วโมง รายละเอียดและขัน้ตอน
การประมวลผลของการหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชั้นบรรยากาศสามารถดูไดใน ภาคผนวก ก. 
 
4.2 การคํานวณหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศจากขอมูลจีพีเอส (PWV) 

 
หลังจากไดคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชั้นบรรยากาศ (ZTD) โดยการประมวลผลดวย

ซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2   แตเนื่องจากคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชั้นบรรยากาศประกอบไป
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ดวยสวนประกอบหลักสองสวน คือคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบแหง (Zenith Hydrostatic Delay, ZHD) 
และคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยก (Zenith Wet Delay, ZWD) ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดวย
สมการที่ (4.1) 
 

ZWD = ZTD-ZHD        (4.1) 
 
(Saastamoninen, 1973) ไดใหสมการที่ใชคํานวณคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบแหง (ที่มีหนวยเปน
มิลลิเมตร) ไวดังสมการที่ (4.2)  
 

)H,(f
sP

277.2ZHD
φ

=        (4.2) 

 
โดยที่ คือความกดอากาศพื้นผิว มีหนวยเปนมิลลิบาร และ sP )H,(f φ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 
(4.3) 
 

)H00028.02cos0026.01()H,(f −φ−=φ              (4.3) 
 

โดยที่ φ  คือคาละติจูด มีหนวยเปนเรเดียน และ H คือคาความสูงเหนือระดับน้ําทะเลปานกลาง 
มีหนวยเปนกิโลเมตร เมื่อนําคาละติจูดและคาความสูงเหนือระดับน้ําทะเลปานกลางที่สถานีศรีสําโรง
แทนในสมการที่ (4.3) จะไดคา f (φ ,H) เทากับ 0.998  

จากการที่สามารถคํานวณหาคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบแหงไดในสมการที่ (4.2) และแทนคา
ดังกลาวในสมการที่ (4.1) ทําใหสามารถคํานวณหาคา  คลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยกไดและ
ความสัมพันธระหวางคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยก กับคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศจากขอมูล 
จีพีเอส สามารถหาไดดวยสมการที่ (4.4) 
 

PWV = * ZWD                    (4.4) π

 
โดยที่  คือ คาสัมประสิทธซ่ึงเปนฟงกช่ันของพารามิเตอรหลายตัวและคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ 

อยางไรก็ดี (Bevis, 1992) ไดใหคาทั่วไปสําหรับสัมประสิทธิ์ดังกลาวเทากับ 0.15 ในงานวิจัยนี้ไดใชคา
π
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ดังกลาวในการแปลงคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยกมาเปนคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศจากขอมูล
จีพีเอส 
 
4.3 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟยรโดยใชแบบจําลองมาตรฐานที่ตางกัน 
 

ผูวิจัยไดเลือกแบบจําลองการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร
มาตรฐานในซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ที่ตางกันสามแบบจําลองคือ Saastamoinen  Modified 
Hopfield และ Essen and Froome ตามหัวขอ 4.1โดยในขั้นตอนนี้จะทําใหไดคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง
ในชั้นบรรยากาศ ที่แตกตางกันตามแบบจําลองตางๆ และนําคาที่ไดไปแทนคาในสมการที่ (4.1) ตอไป                              

แบบจําลองมาตรฐานชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 
4.3.1 แบบจําลอง Saastamoinen 
แบบจําลองนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดย Saastamoinen ซ่ึงไดแบงสภาพบรรยากาศแบบแหงออกเปน

สองสวน คือสวน Polytropic Troposphere ซ่ึงขยายจากพื้นผิวไปจนถึงความสูงประมาณ 11 ถึง 12 
กิโลเมตร และสวน Isothermal Stratosphere ที่นับตอเนื่องจากชั้นโทรโพสเฟยรไปประมาณ 50 
กิโลเมตร ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ (Saastamoinen, 1973) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=Δ zep

z
2Trop tan0.05

T
1255

cos
0.002277                                       (4.5) 

                           
โดยที ่
               คือ ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนในแนวดิ่งเนื่องจากการหกัเหในชั้นโทรโพสเฟยร 
(มิลลิเมตร) 

TropΔ

 Z        คือ มุมสูงเหนือศีรษะของดาวเทยีม (องศา) 
p       คือ ความดนับรรยากาศ (มิลลิบาร) 
T       คือ อุณหภมูิ (เคลวิน) 

        คือ ความดันไอน้ํา (มิลลิบาร) e
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4.3.2 แบบจําลอง Modified Hopfield  
แบบจําลองนี้ไดถูกพัฒนามาจากแบบจําลอง Hopfield ไดมีการทดลองใหชวงของความยาว

ทางตําแหนงแทนที่ดวยความสูง โดยรัศมีของโลกคือ   และยังใหคา  = + และ              ER dr ER dh

r = +  ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดังตอไปนี้ (Goad and Goodman, 1974) ER h
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d

sin

10
                                          (4.6) 

 
Trop
dΔ    คือ คาความคลาดเคลื่อนในแนวดิ่งแบบแหง 
Trop
d,0N   คือ อิทธิพลของสวนประกอบแหง 

0z         คือ มุมสูงเหนือศีรษะในขณะรังวัด (องศา) 

ER       คือ รัศมีของโลก (กิโลเมตร) 

dr          คือ ผลรวมของ และ (กิโลเมตร) ER dh

r           คือ ผลรวมของ และ (กิโลเมตร) ER h

h           คือ คาความสูงของจุดที่ตั้งเครื่องรับสัญญาณ (กิโลเมตร) 
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                                          (4.7) 

 
Trop
wΔ    คือ คาความคลาดเคลื่อนในแนวดิ่งแบบเปยก 
Trop
w,0N   คือ อิทธิพลของสวนประกอบเปยก 

wr        คือ ผลรวมของ และ (กิโลเมตร) ER wh
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รูปท่ี 4.1 เรขาคณิตของแบบจําลอง Modified Hopfield (Goad and Goodman, 1974) 
 
4.3.3 แบบจําลอง Essen and Froome 
แบบจําลองนี้ไดพัฒนาขึ้นโดย Essen และ Froome ซ่ึงเปนแบบจําลองพื้นฐานในการพัฒนา

ของแบบจําลองอื่นๆของการหาคาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร มีรายละเอียดดังนี้ 
(Essen and Froome, 1951) 

 

T
PNdry 77.640, =                                                                                          (4.8) 

 

2
5

0, 103.71812.96
T
e

T
eNwet ×+−=                                                        (4.9) 

 

0,dryN  คือ คาความคลาดเคลื่อนแบบแหง 

0,wetN  คือ คาความคลาดเคลื่อนแบบเปยก 
P        คือ ความดันบรรยากาศ (มิลลิบาร) 
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T          คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
                       คือ ความดันไอน้ํา (มิลลิบาร) e

 
4.4 การหาคาปริมาณความชื้นในชั้นบรรยากาศจากขอมูลไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) 
 

ขอมูลดิบที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร จะเปนคา Brightness temperature (Tb) ใน
หนวยของเคลวิน ที่มีอัตราถ่ีทุก 45 วินาที โดยซอฟตแวรที่มาพรอมกับเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร 
จะทําการประมาณคา MWR จากขอมูลท่ีวัดไดรวมกับฐานขอมูลและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีอยู
ในซอฟตแวร รายละเอียดสามารถหาอานไดจาก (Schroeder and Westwater, 1991) อยางไรก็ดีคา PWV
ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรยังมีคาคลาดเคลื่อนขนาดใหญรวมอยู ทําใหตองทําการขจัดคา
คลาดเคลื่อนขนาดใหญทิ้งออกไป  สาเหตุของการเกิดคาคลาดเคลื่อนขนาดใหญนี้มาจากการรับ
สัญญาณในชวงที่มีฝนตกและเม็ดฝนมาเกาะอยูบริเวณที่รับขอมูล จึงทําใหคาที่วัดไดมีความผิดพลาด 
(Elgered et al., 1993) รูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร 
ระหวางคาที่ไมมีการขจัดคาคลาดเคลื่อน (จุดสีน้ําเงินเขม) และคาที่มีการขจัดคาคลาดเคลื่อนทิ้ง (จุดสี
ฟา)  แกนราบแสดงขอมูลตามเวลาในหนวยของวันในป (พ.ศ. 2544)  และแกนตั้งแสดงคา PWV หนวย
มิลลิเมตร 

                                                                                             
                      PWV_MWR กอนการขจัด                                         
PWV(mm)                                                                                                                                         PWV_MWR หลังการขจัด                                          

 
 

รูปท่ี 4.2  คา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร ระหวางคาทีไ่มมีการขจัดคาคลาดเคลื่อน (จุด
สีน้ําเงินเขม) และคาที่มีการขจัดคาคลาดเคลื่อนทิ้ง (จุดสีฟา) 



บทท่ี 5 
 

ผลการประมวลผล 
 

 หลังจากขั้นตอนการประมวลผลขอมูล จึงนําผลของคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศมาหา
คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานและหาคาตางของคาปริมาณความชืน้ในบรรยากาศที่ไดจากแบบจําลอง
การปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรที่แตกตางกัน โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
5.1  ผลการประมวลผล 
 
 จากการที่ประมวลผลขอมูลท้ังหมดสามารถแยกขอมูลตามรายปโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

5.1.1 การประมวลผลขอมูลตั้งแตวันที ่ 6 สิงหาคม  ถึง 31 ตุลาคม พ.ศ. 2544 ผลของการ
เปรียบเทียบคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (PWV) ที่ไดจากการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield 
(PWV_H), แบบจําลอง Essen  and Froome (PWV_E)  กับคาจากเครือ่งไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร(MWR) 
แสดงไวในรูปที่ 5.1, รูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3  คาทางสถิติของ PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกคา
ความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสามแบบแสดงไวตารางที่ 5.1 และคาทางสถิติของ
คาตางระหวางคา MWR กับคา PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยร ทั้งสามแบบแสดงไวตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.1 คาทางสถิติของ PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศ

โทรโพสเฟยรทั้งสามแบบของป พ.ศ. 2544 
แบบจําลอง คา PWV เฉล่ีย 

(มม.) 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคาเฉลี่ย (มม.) 

Saastamoinen 53.0 7.5 
Modified Hopfield 51.4 7.5 
Essen and Froome 53.6 7.5 
MWR 55.2 6.0 

 



 

ตารางที่ 5.2 คาทางสถิติของคาตางระหวางคา MWR กับคา PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความ
คลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสามแบบของป พ.ศ. 2544 
แบบจําลอง คาตางเฉลี่ยระหวาง       

MWR กับ PWV (มม.) 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคาตางเฉลี่ย (มม.) 

Saastamoinen 4.1 2.9 
Modified Hopfield 5.0 3.3 
Essen and Froome 3.9 2.8 
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รูปที่ 5.1 การเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), แบบจําลอง Essen    and 
Froome (PWV_E) กับคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) ของเดือนสิงหาคม ป พ.ศ. 2544 
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รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), แบบจําลอง Essen    and 
Froome (PWV_E) กับคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) ของเดือนกันยายน ป พ.ศ. 2544 

 



 
 

รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), แบบจําลอง Essen    and 
Froome (PWV_E) กับคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) ของเดือนตุลาคมคม ป พ.ศ. 2544 
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5.1.2  การประมวลผลขอมูลตั้งแตวันที่ 4 พฤศจิกายน  ถึง 28 ธันวาคม พ.ศ. 2545 ผลของการ
เปรียบเทียบคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (PWV) ที่ไดจากการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield 
(PWV_H), แบบจําลอง Essen and Froome (PWV_E)  กับคาจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) 
แสดงไวในรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5  คาทางสถิติของ PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกคาความ
คลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสามแบบ แสดงไวตารางที่ 5.3 และคาทางสถิติของคา
ตางระหวางคา MWR กับคา PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศ
โทรโพสเฟยรทั้งสามแบบแสดงไวตารางที่ 5.4 
 

 

 

 

ตารางที่ 5.3 คาทางสถิติของ PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศ
โทรโพสเฟยรทั้งสามแบบของป พ.ศ. 2545 

แบบจําลอง คา PWV เฉล่ีย 
(มม.) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคาเฉลี่ย (มม.) 

Saastamoinen 51.6 8.5 
Modified Hopfield 49.7 8.5 
Essen and Froome 52.1 8.5 
MWR 56.0 5.5 

 
 

ตารางที่ 5.4 คาทางสถิติของคาตางระหวางคา MWR กับคา PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความ
คลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสามแบบของป พ.ศ. 2545 

 

แบบจําลอง คาตางเฉลี่ยระหวาง       
MWR กับ PWV (มม.) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคาตางเฉลี่ย (มม.) 

Saastamoinen 5.1 4.0 
Modified Hopfield 5.5 4.1 
Essen and Froome 5.0 4.0 
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รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), แบบจําลอง Essen    and 
Froome (PWV_E) กับคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) ของเดือนพฤศจิกายน ป พ.ศ. 2545 
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รูปที่ 5.5 การเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), แบบจําลอง Essen    and 
Froome (PWV_E) กับคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) ของเดือนธันวาคม ป พ.ศ. 2545 

 

 



5.1.3  การประมวลผลขอมูลตั้งแตวันที่ 2 ถึง 31 มีนาคม พ.ศ. 2547 ผลของการเปรียบเทียบ 
คาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (PWV) ที่ไดจากการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศ
โทรโพสเฟยรแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), 
แบบจําลอง Essen   and  Froome (PWV_E)  กับคาจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) แสดงไว
ในรูปที่ 5.6  คาทางสถิติของ PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสามแบบแสดงไวตารางที่ 5.5 และคาทางสถิติของคาตางระหวางคา MWR 
กับคา PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสาม
แบบ แสดงไวตารางที่ 5.6 
 

 

 

 

ตารางที่ 5.5 คาทางสถิติของ PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศ
โทรโพสเฟยรทั้งสามแบบของป พ.ศ. 2547 

แบบจําลอง คา PWV เฉล่ีย 
(มม.) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคาเฉลี่ย (มม.) 

Saastamoinen 54.9 6.0 
Modified Hopfield 53.2 6.2 
Essen and Froome 55.5 6.0 
MWR 57.9 3.9 

 
 

ตารางที่ 5.6 คาทางสถิติของคาตางระหวางคา MWR กับคา PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความ
คลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสามแบบของป พ.ศ. 2547 

 

แบบจําลอง คาตางเฉลี่ยระหวาง       
MWR กับ PWV (มม.) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคาตางเฉลี่ย (มม.) 

Saastamoinen 4.6 3.8 
Modified Hopfield 5.3 4.2 
Essen and Froome 4.4 3.7 
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รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), แบบจําลอง Essen    and 
Froome (PWV_E) กับคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) ของเดือนมีนาคม ป พ.ศ. 2547 
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คาทางสถิติในตารางที่ 5.1, 5.3 และ 5.5 แสดงใหเห็นวาคาตางเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของทั้งสามแบบจําลองมีความใกลเคียงกันมาก แตเมื่อพิจารณาคาทางสถิติในตารางที่ 5.2, 5.4 
และ 5.6 สามารถสรุปไดวาแบบจําลอง Essen and Froome ใหคาทางสถิติของคาตางระหวางคา MWR 
กับคา PWV นอยที่สุด อยางไรก็ดีเพื่อใหไดผลสรุปที่ชัดเจนคณะผูวิจัยจึงไดทําการทดสอบทางสถิติเพื่อ
ดูวาคาที่ไดจากแตละแบบจําลองมีความแตกตางที่มีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม ดังแสดงรายละเอียดไว
ในหัวขอ 5.2 

 
5.2. การทดสอบคาตาง 

 
ในการประมวลผลขอมูลในครั้งนี้จะ เปนการวิเคราะหคาตางของคา PWV ที่ไดจากการใช

แบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรมาตรฐานที่ตางกันเพื่อหาวาคา
ตางนั้นมีนัยสําคัญหรือไม ซ่ึงวิธีที่จะนํามาใชในการวิเคราะหนี้จะใชวิธีการทางสถิติคือ การทดสอบ
สมมุติฐาน (Hypotheses testing) โดยสมมุติวาขอมูลดังกลาวมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
distribution) และทําการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 5 เปอรเซ็นต ถาผลการทดสอบที่ไดบงชี้วาคาตาง
ดังกลาวไมมีนัยสําคัญก็หมายความวาแบบจําลองทุกแบบจําลองใหคา PWV ที่ไมแตกตางกัน แตถาผล
การทดสอบที่ไดบงชี้วาคาตางดังกลาวมีนัยสําคัญก็จะนํามาสูขอสรุปวาแบบจําลอง Essen and Froome 
ใหคา PWV ที่ไดดีที่สุด และสามารถนํามาสําหรับเปนแบบจําลองอางอิงตอไป รายละเอียดของการ
ทดสอบสมมุมติฐานมีดังนี้  
               จากการแจกแจงแบบปกติที่ระดบันัยสําคัญ 5 เปอรเซ็นต คา  = 1.96 โดยมีสมมุติฐาน
ดังนี ้ 

0.05αZ =

    Ho =  คาตางไมมีนัยสําคัญ ( 21 XX − = 0) 
    Ha =  คาตางมีนัยสําคัญ ( 21 XX − ≠ 0) 

  จากนั้นจึงทําการทดสอบในแตละแบบจาํลองโดยแทนคาตางๆ ในสมการ (5.1) และ (5.2) 
และนําคา Z ทีค่ํานวณไดมาเปรียบเทียบกบั = 1.96 0.05αZ =

  ถาคา Z นอยกวา 1.96 จะยอมรับ Ho   

 แตถาคา Z มากกวา 1.96 จะปฏิเสธ Ho  
 

)XX( 21

21

σ
XX

Z
−

−
=          (5.1) 
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2
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       (5.2) 

 
โดยกําหนดให 

1
X   =  คา PWV ที่ไดจากการใชแบบจําลอง Essen and Froome  

2
X   =  คา PWV ที่ไดจากการใชแบบจําลอง Saastamoinen และ Modified Hopfield 

1Xσ  =  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา PWV ที่ไดจากการใชแบบจําลอง Essen and Froome 

2Xσ  = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา PWV ที่ไดจากการใชแบบจําลอง Saastamoinen และ   

Modified Hopfield 
 
ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดสอบสมมุติฐานไดดังตารางที ่ 5.7, 5.8 และ 5.9  ผลการทดสอบ

สมมุติฐานที่แสดงในตารางที่ 5.7, 5.8 และ 5.9 แสดงใหเห็นวาคาตางระหวางแบบจําลองไมมีนัยสําคัญ 
ซ่ึงก็หมายความวาแบบจําลองทุกแบบจําลองใหคา PWV ที่ไมแตกตางกันทางสถิติ 

 
ตารางที่ 5.7 ผลการทดสอบสมมุติฐานของป พ.ศ.2544 

แบบจําลอง X  
(มม.) 

Xσ  

(มม.) 
Z 
 

ผลสรุป 

Essen and Froome 3.9 2.8  แบบจําลองอางอิงในการทดสอบ 
Saastamoinen 4.1 2.9 0.048 ยอมรับ H0

Modified Hopfield 5.0 3.3 0.239 ยอมรับ H0

 
ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบสมมุติฐานของป พ.ศ.2545 

แบบจําลอง X  
(มม.) 

Xσ  

(มม.) 
Z 
 

ผลสรุป 

Essen and Froome 5.0 4.0  แบบจําลองอางอิงในการทดสอบ 
Saastamoinen 5.1 4.0 0.018 ยอมรับ H0

Modified Hopfield 5.5 4.1 0.087 ยอมรับ H0
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ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบสมมุติฐานของป พ.ศ.2547 
แบบจําลอง X  

(มม.) 
Xσ  

(มม.) 
Z 
 

ผลสรุป 

Essen and Froome 4.4 3.7  แบบจําลองอางอิงในการทดสอบ 
Saastamoinen 4.6 3.8 0.038 ยอมรับ H0

Modified Hopfield 5.3 4.2 0.161 ยอมรับ H0

 
จากผลการทดลองสมมุติฐานที่ไดทั้งหมดคา Z มีคานอยกวา 1.96 ทกุคาจึงยอมรับสมมุติฐาน 

Ho ดังนั้นสามารถสรุปไดวาคาตางไมมีนัยสําคัญ 



บทท่ี 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

 จากการทํางานวิจัยในหัวขอ  การหาปริมาณความชื้นในบรรยากาศดวยคาการรังวัดจากจีพีเอส
สามารถสรุปผลงานวิจัยไดดังนี้ 

 

6.1. บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดอธิบายถึงขั้นตอนการหาคาปริมาณความชื้นในชั้นบรรยากาศจากขอมูล
การรังวัดดวยสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส (PWV) โดยใชซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ในการ
ประมวลผลเพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งโดยใชแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อน  ใน
ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรที่แตกตางสามแบบจําลองดวยกันคือ Saastamoinen, Modified Hopfield 
และ Essen and Froome คาปริมาณความชื้นในชั้นบรรยากาศที่ประมวลผลจากขอมูลจีพีเอสทั้งสาม
แบบจําลอง มีคาใกลเคียงกนัมากแตเมื่อพจิารณาคาทางสถิติสามารถสรุปไดวาแบบจําลอง Essen and 
Froome ใหคาทางสถิติของคาตางระหวางคา PWV กับคา MWR นอยทีสุ่ดและคา PWV ที่ไดจากสาม
แบบจําลองมคีาต่ํากวาคา MWR อยูระหวาง 3.9 ถึง 5.5 มิลลิเมตร และคา PWV เฉล่ียอยูระหวาง 49.7 
ถึง 55.5 มิลลิเมตร คา MWR เฉล่ียอยูระหวาง 55.2 ถึง 57.9 มิลลิเมตร ซ่ึงผลลัพธคลายคลึงกันกับ
งานวิจยัในตางประเทศ และเมื่อนําคา PWV แตละแบบจาํลองมาทดสอบคาตาง ผลที่ไดสามารถสรุปได
วาคาตางเฉลี่ยแตละแบบจําลองไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยรสามารถที่จะเลือกใชแบบ จําลองใดก็ไดตามความตองการ 

 

6.2. ขอเสนอแนะ 

จากงานวิจัยในครั้งนี้มีขอเสนอแนะดังนี้ 

6.2.1  เนื่องจากขอมูลที่ใชในงานวิจัยทั้งขอมูลไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรและขอมูลการรังวัดดวย
สัญญาณดาวเทียมจีพีเอส เปนขอมูลที่ไมตอเนื่องกันตลอดทั้งป ขอมูลที่นํามาวิเคราะหจึงมีไมมากพอ 
หากมีขอมูลที่ตอเนื่องกันตลอดทั้งปก็จะทําใหผลที่ไดมีความนาเชื่อถือมากกวานี้ 
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6.2.2 ขอมูลความกดอากาศพื้นผิว (Ps) จากกรมอุตุนิยมวิทยาเปนการตั้งวัดคาที่สถานใีนจงัหวดั
สุโขทัยแตขอมูลไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรและขอมูลการรังวัดดวยสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ตั้งรับคาที่
สถานีศรีสําโรงซึ่งหางกันประมาณ 20 กิโลเมตร อาจจะมีคาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากตําแหนงของ
การตั้งรับสถานีที่ตางกัน 

6.2.3 เนื่องจากคา π  ที่ใชในการวิจัยในครั้งนี้คือ 0.15 เปนคาทั่วไปที่ใชทั่วโลกซ่ึงถาหากมี
ขอมูลในการหาคาπ ในภูมิภาคนี้หรือในประเทศไทย ผลที่ไดคงนาจะมีความถูกตองมากกวานี้ซ่ึงเปน
เร่ืองที่นาวิจัยตอไป 

6.2.4 ในงานวิจัยในครั้งนี้ใชซอฟตแวร Bernese ในขั้นตอนการประมวลผลหาคาความคลาด
รวมทางดิ่ง (ZTD) แตยังมีซอฟตแวรอ่ืนๆ ที่สามารถหาคาดังกลาวได เชน ซอฟตแวร GIPSY เปนตน 
ซ่ึงก็เปนเรื่องที่นาสนใจในการวิจัยเพื่อหาคาความแตกตางของคา ZTD โดยใชซอฟตแวรที่ตางกัน 

 

 

 



รายการอางองิ 
 
Braun, J.J. (2004) Remote Sensing of Atmospheric Water Vapor with the Global Positioning System, 

Ph.D. Dissertation, Department of Aerospace Engineering Sciences, University of Colorado, 
125pp.  

Bevis, M., S. Businger, T.A. Herring, C. Rocken, R.A. Anthes, and R.H. Ware (1992) GPS 
Meteorology: Remote sensing of atmospheric using the Global Positioning System, Journal 
of Geophysical Research, 97, 15787-15801. 

Bar-Sever, Y.E., P.M. Kroger, and J.A. Borjesson, Estimating horizontal gradients of tropospheric 
path delay with a single GPS receiver, Journal of Geophysical Research, 103, 5109-5035, 
1998. 

Davis, J.L., G. Elgered, A.E. Niell, and C.E. Kuehn, Ground-based measurement of gradients in the 
"wet" radio refractivity of air, Radio Science, 28, 1003-1018, 1993. 

Davis, J.K., T.A. Herring, I.I. Shapiro, A.E. Rogers, and G. Elgered, Geodesy by radio 
interferometry: Effects of atmospheric modeling errors on estimates of baseline length, Radio 
Science, 20 (6), 1593-1607, 1985 

Elgered, G., J.L. Davis, T.A. Herring, and I.I. Shapiro (1993) Geodesy by radio interferometry: Water 
Vapor Radiometry for estimation of the wet delay, Journal of Geophysical Research, 96, 
6541-6555. 

Essen, L. and Froome, K. D. (1951) The refractive indices and dielectric constants of air and its 
principal Constituents at 24 GHz., Proc Phys Soc (London), B-64:862-875. 

Goad, C.C. and Goodman, L. (1974) A Modified Hopfield Tropospheric Refraction Correction 
Model, Proceedings of the Fall Annual Meeting of the American Geophysical Union, San 
Francisco, California. 

IGS. 2006. IGS Products [Online]. Available from : http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html 
[2006, Feb 15]. 

Jin, S., Wang, J. and Rizos, C. (2004)  Impacts of Stochastic Modelling on GPS-Derived ZTD, 
Geomatics Research Australasia, 81: 19 -29. 

Leick, A. (1995) GPS Satellite Surveying, 2nd ed., New York: John Wiley & Son, 560pp. 

http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl


51  

Liou, Y. and Yang, M.  (1998) GPS Sensing of Precipitable Water Vapor, Proceedings of the 3rd 
International Symposium on GPS Technology, November, 43 -49.  

Niell, A.E., Global mapping functions for the atmosphere delay at radio wavelengths, Journal of 
Geophysical Research, 101(B), 3227-3246, 1996 

Niell, A.E., Preliminary evaluation of atmospheric mapping functions based on numerical weather 
models, Physics and Chemistry of the Earth, 26, 476-480, 2001 

Rocken, C., The global positioning system: A new tool for tectonic studies, Ph. D. thesis, University 
of Colorado, Boulder, 1988. 

Rocken, C., S. Sokolovskiy, J.M. Johnson, and D. Hunt, Improved mapping of tropospheric delays, 
Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 18 (7), 1205-1213, 2001. 

Rocken, C., T. Van Hove, J.M. Johnson, F. Solheim, and R.H. Ware, GPS/STORM -GPS sensing of 
atmospheric water vapor for meteorology, Journal of Atmospheric and Oceanic 
Technology, 12, 468-478, 1995.  

Rocken, C., T. Van Hove, and R.H. Ware, Near real-time GPS sensing of atmospheric water vapor, 
Geophysical Research Letters, 24, 3221-3224, 1997. 

Revercombe, H.E., D.D. Turner, D.C. Tobin, R.O. Knuteson, W.F. Feltz, J. Barnard, J. Bosenberg, S. 
Clough, D. Cook, R. Ferrare, J. Goldsmith, S. Gutman, R. Halthore, B. Lesht, J. Liljegren, H. 
Linne, J. Michalsky, V. Morris, W. Porch, S. Richardson, B. Schmid, M. Splitt, T. Van Hove, 
E. Westwater, and D. Whiteman (2003) The ARM program's water vapor intensive 

Rissland, R.  Personal communication, Radiometrics Corporation, Available from E-mail:  
rissland@radiometrics.com [2005, Feb 8]. 

Saastamoinen, J. (1973) Contribution to the theory of atmospheric refraction, Bulletin Geodesique, 
107,13-34, 1973. observation periods: Overview, initial accomplishments, and future 
challenges, Bulletin of the American Meteorological Society, 84 (2), 217-236. 

Schroeder, J., and E. Westwater (1991) User’s guide to WPL Microwave Radiative Transfer 
Software, NOAA Tech. Memo ERL WPL-213, 84 pp. 

Sokolovskiy, S., C. Rocken, and A.R. Lowry, Use of GPS for estimation of bending angle of radio 
waves elevations, Radio Scinc, 36 (3), 473-482, 2001. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก. 

การประมวลผลขอมูลเพื่อหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในช้ันบรรยากาศดวยซอฟตแวร Bernese 
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การประมวลผลขอมูลเพื่อหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิง่ในชั้นบรรยากาศดวยซอฟตแวร Bernese  

การที่ผูวิจัยไดเลือกใชซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ในการประมวลผลขอมูลจีพีเอส เพื่อหา
คาคลาดเคลื่อนรวมในชั้นบรรยากาศตามแนวดิ่ง (Zenith Total Delay, ZTD) กเ็พราะวาซอฟตแวร 
Bernese เปนซอฟตแวรทีส่ามารถประมวลผลเสนฐานที่มีระยะยาวและใหคาความละเอียดสูง และที่
สําคัญก็คือ สามารถหาคาคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศตามแนวดิ่งได โดยในหัวขอนี้จะไดอธิบายถึง
หลักการทํางานของซอฟตแวรซ่ึงจะกลาวถึงขั้นตอนการทํางาน พรอมดวยองคประกอบของซอฟตแวร
ตามดวยการใชงานโดยจะแสดงรายละเอียดของขอมูลที่จะตองใสใหกบัซอฟตแวร พรอมทั้งตัวอยาง
การใสขอมูลและอธิบายรูปแบบของผลลัพธที่ไดจากซอฟตแวร  และในสวนสุดทายคือคําแนะนําใน
การใชซอฟตแวร ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. วิธีการทํางานและองคประกอบของซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 
การเขาโปรแกรมโดยทั่วไปจะตองไปดับเบลิคลิกที่ไฟล AUTO_GPS แตถาใชปฏิบัติการ 

Microsoft Windows 2000 ก็ตองไปดับเบิลคลิกที่ไฟล 2K.BAT และถาใชปฏิบัติการ Microsoft 
Windows XP ก็จะตองไปดบัเบิลคลิกที่ไฟล XP.BAT กอนที่จะไปดบัเบิลคลิกที่ AUTO_GPS ดังรูปที่ 
ก-1 หลังจากนัน้ก็พิมพคําวา G หรือ g ลงไปแลวกด Enter ก็จะเขาในเมนูหลักของซอฟแวรดงัรูปที่ ก-2 
และซอฟแวรก็จะสราง Drive ขึ้นมาชั่วคราวทั้งหมดหก Drive คือ I, L, P,T, U และ X ดังรูปที่ ก-3 การ
เขาเมนูตางๆ สามารถทําไดโดยพิมพตวัเลขใหตรงกับเมนูนั้นๆ ดังรูปที่ ก-4 ซ่ึงคําส่ังที่ใชเปนประจํา
ของซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 มีดังนี้ 

=X  คือ การออกจากเมนูหลัก 
=P คือ การออกจากเมนูยอยกลับมาเมนูหลัก 
= Q คือ การออกจากเมนูยอนหลังกลับหนึง่ครั้ง 
= H หรือ F1 คือ Help 
Esc คือ การยืนยันในการเลอืก 
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รูปที่ ก-1 วิธีการเปดซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 
 
 

 
 

รูปที่ ก-2 การเขาถึงเมนูหลักของซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2โดยการพิมพ G หรือ g 
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รูปที่ ก-3 ซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 จะสราง Drive ช่ัวคราวทั้งหมดหก Drive 
 
 

 
 

รูปที่ ก-4 เมนูหลักของซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 
 
 รูปที่ ก-4 เปนรูปที่แสดงเมนหูลัก (Primary) ของซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ซ่ึงมีเมนูหลัก
ตั้งแต 0 ..  ถึง 9..  และในเมนูหลักกจ็ะประกอบไปดวยเมนูยอยๆ อีกมากมาย ถาเราเขาไปในเมนยูอย 
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ตรงชองของคําวา Primary ก็จะเปลี่ยนเปนคาตัวเลขของเมนูยอยดังรูปที่ ก-5 และในเมนูที่มีเครื่องหมาย 
.. ตามหลังแสดงวายังมีเมนยูอยๆ ไปอีก 
 

 
 

รูปที่ ก-5 ลักษณะเมนูยอยของซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 
 

2.  การจัดเตรยีมขอมูลกอนการประมวลผล 
   กอนที่จะเขาไปประมวลผลขอมูลจําเปนจะตองจัดเตรียมขอมูลตางๆ  ใหครบ  ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 

2.1 ขอมูล RINEX ซ่ึงไดจากการแปลงขอมูลการรังวัดขอมูลดิบจากเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทยีมจีพเีอสทั้งสองสถานี คือสถานีกรุงเทพมหานคร และสถานีศรีสําโรง จังหวัดสุโขทัยโดยปกติ
ขอมูล RINEX จะมีทั้งหมดสามไฟล คือจะมีนามสกุล .G, .N และ .O ซ่ึงนามสกุล .G คือขอมูลวงโคจร
ของดาวเทยีม GLONASS แบบ Broadcast ephemeris นามสกุล N คือขอมูลวงโคจรของดาวเทยีมจีพี
เอส แบบ Broadcast ephemeris และ นามสกลุ .O คือขอมูลคาสังเกต ในทีน่ี้จะใชเฉพาะ 
ขอมูลคาสังเกตคือนามสกุล .O 

2.2 ขอมูลวงโคจรดาวเทยีมแบบความละเอียดสูง (Precise Orbit) ซ่ึงสามารถทําการ
ดาวนโหลดขอมูลไดจาก http://jgscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html โดยขอมูลที่ไดจะมี
นามสกุลเปน .sp3 ซ่ึงจะตองเปลี่ยนใหเปนนามสกุล .pre เพราะวาซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 จะ

http://jgscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html
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อานขอมูลเฉพาะนามสกุล .pre และจะตองเปนขอมูลที่จํานวนวนัของปตรงกับขอมูล RINEX ตาม
หัวขอ 2.1 
  2.3 ขอมูลทั่วไปใน Datasets ที่จะใสใหกับซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ซ่ึงจะตอง
จัดเตรียมหรือเปล่ียนแปลงที่เมนู 0.3.1 โดยมีทั้งหมดสี่ขอมูลดวยกันคือ 
   1. ขอมูล PHASE CENTER ECC. คือขอมูลเกี่ยวกับคาแกเนื่องจากตัวเสาของ
เครื่องรับซึ่งมีระยะเยื้องจากศูนยกลางเฟส (Phase center offset) ขอมูลนี้สามารถแกไขขอมูล และดาวน
โหลดไดจาก http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/ 
   2. ขอมูล SAT. PARAMETERS คือขอมูลรายละเอียดที่เกี่ยวกับดาวเทยีม 
จีพีเอส เชน ดาวเทียมชื่ออะไร สงขึ้นไปเมื่อไหร และจะหมดอายุประมาณปไหนเปนตน 
   3. ขอมูล POLE INFORMATION เปนขอมูลที่เกี่ยวกับการหมุนของโลกซึ่ง
ขอมูลนี้ไมสามารถแกไขไดจะตองดาวนโหลดจาก www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSFR/GEN 
แลวนําไปเก็บไวใน Bern42/GPS42/GEN ซ่ึงจะตองตรงกับขอมูล RINEX วาเปนปอะไรและจะตองไป
ดาวนโหลดขอมูลที่เปนปนัน้ เชนตวัอยางขอมูลช่ือ C04_2001.ERP แสดงวาขอมูลเปนป 2001ดังในรูป
ที่ ก-6  
   4. ขอมูล MANOEUVERS ETC. เปนขอมูลของดาวเทยีมที่มีปญหาสามารถ
ดาวนโหลดไดจาก www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSFR/GEN แลวนําไปเกบ็ไวใน Bern42/ 
GPS42/GEN ซ่ึงจะตองตรวจสอบขอมูลเหมือนกับขอมลู POLE INFORMATION 
 

 
รูปที่ ก-6 การเปลี่ยนขอมูลทั่วไปใน Dataset ในซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 

http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSFR/GEN
http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSFR/GEN%20%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%9B%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%99%20Bern42/%20GPS42
http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSFR/GEN%20%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%9B%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%99%20Bern42/%20GPS42
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ขอมูลทั้งส่ีขอมูลดังกลาวเมือ่นําไปเก็บไวใน Bern42/GPS42/GEN แลวจะตองทําการเปลี่ยนชื่อที่
ซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ที่เมนู 0.3.1 ดวยดังรูปที่ ก-6 

 
3. ขั้นตอนการประมวลผลขอมูล 

3.1 การสราง CAMPAIGN หรือสรางชื่องานใหมโดยใชเมนู 1.1 ซ่ึงสามารถสําเนาหรือ
ลบ CAMPAIGNไดโดยใชคําส่ัง F3 เปนการสําเนา และคําส่ัง F4 เปนการลบ CAMPAIGN ซ่ึงถาจะ
สราง CAMPAIGN ใหมจะตองใชคําส่ัง F3 เพื่อสําเนา CAMPAIGN กอนแลวทําการเปลี่ยนชื่อ 
CAMPAIGN หลังจากนัน้กก็ด Esc ก็จะได CAMPAIGN ใหมตามชื่อที่ตองการในงานวิจยัคร้ังนี้ผูวิจัย
ไดตั้งชื่อ CAMPAIGN เปน วัน เดือน ป ของขอมูลการรังวัดเพื่องายในการจัดเก็บ 
 

 
 

รูปที่ ก-7 การสราง CAMPAIGN หรือสรางชื่องานใหมโดยใชเมนู 1.1 
 

3.2 การสราง Folderโดยใชคําส่ังเมนู 1.2 CREATE SUBDIR โดยซอฟตแวรจะขึ้น 
CAMPAIGN ที่สรางจากหัวขอ 3.1 หรือถาจะเลือกCAMPAIGN อ่ืนก็เคาะ Spacebar หนึ่งครั้งเพือ่ให
ขอมูลวางเปลาแลวกด ESC หลังจากนัน้ซอฟตแวรจะแสดง CAMPAIGN ที่มีทั้งหมดใหเลือก การที่จะ
เลือก CAMPAIGN ที่ตองการสามารถทําไดโดยพิมพ S ที่หนา CAMPAIGN ที่ตองการแลวกด Esc ดัง
ตัวอยางตามรปูที่ ก-8 ซ่ึงซอฟตแวรจะสรางใหทั้งหมดแปด Folder ดวยกันคือ ATM, DATPAN, OBS, 
ORB, ORX, OUT, RAW และ STA ดังตัวอยางตามรูปที่ ก-9 หลังจากนั้นก็สําเนาขอมูล RINEX ไปเก็บ
ไวที่ Folder RAW และสําเนาขอมูล Precise orbit ไปเก็บไวที ่Folder ORB  
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รูปที่ ก-8 การเลือก CAMPAIGN ที่ตองประมวลผลโดยพิมพ s ขางหนา CAMPAIGN 
 
 

 
 

รูปที่ ก-9 การสราง Folder ATM, DATPAN, OBS, ORB, ORX, OUT, RAW และ STA 
 
  3.3 การกําหนด Sessions โดยใชเมนู 1.3 ซ่ึงซอฟตแวรจะทําการใหเลือก CAMPAIGN 
ซ่ึงโดยปกติช่ือของ CAMPAIGN จะเปนช่ือที่เคยทํางานครั้งลาสุดหรือถาจะเปลี่ยนCAMPAIGN อ่ืนก็
เคาะ Spacebar หนึ่งครั้งเพื่อใหขอมลูวางเปลาแลวกด ESC หลังจากนัน้ซอฟตแวรจะแสดง 
CAMPAIGN ที่มีทั้งหมดการที่จะเลือก CAMPAIGN ที่ตองการก็สามารถทําไดโดยพิมพ S ที่ 
CAMPAIGN ที่ตองการแลวกด Esc หลังจากนั้นก็จะใหใส Session Number ซ่ึงสามารถใสช่ือไดไมเกิน
ส่ีตัวอักษรและใสเวลา วันที ่เดือน ปที่เริ่มและสิ้นสุดการรังวัดขอมูล ดังรูปที่ ก-10  
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รูปที่ ก-10  การกําหนด Sessions โดยใชเมนู 1.3 
 

  3.4  การสรางคาพิกัดโดยใชเมนู 1.4.1 ซ่ึงเมนูนี้ซอฟตแวรจะสรางคาพิกัดของจุดที่ทาํ
การรังวัด และจะเก็บคาไวใน Folder STA นามสกุล .CRD โดยจะม ีOption ใหเลือกคอื C กับ U ซ่ึง C 
เปนการสรางคาพิกัดใหม และ U เปนการ Update คาพิกัด และสามารถตั้งชื่อขอมูลท่ีจะเก็บคาพิกดัไว
ดวย ดังรูปที่ ก-11 

 

 
 

รูปที่ ก-11 การสรางคาพิกัดโดยใชเมนู 1.4.1 
 

3.5  การยอช่ือหมุดโดยใชเมนู 1.4.3 Abbreviations โดยนาํขอมูลคาพิกัดที่เก็บไวในหัวขอ 
3.4 ดังรูปที่ ก-12 มาทําการยอช่ือใหเหลือส่ีตัวอักษรและสองตัวอักษรดังรูปที่ ก-13 
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รูปที่ ก-12 การนําขอมูลคาพิกัดมาใชในการยอช่ือหมุด 
 

 
 

รูปที่ ก-13 การยอช่ือหมุดใหเหลือส่ีและสองตัวอักษร 
 

3.6 การแปลงขอมูล RINEX เปนขอมลู Bernese โดยใชเมนู 2.7.1 เมื่อแปลงขอมูล
เรียบรอยแลวขอมูลก็จะไปเก็บไวที่ Folder OBS ซ่ึงขอมูลที่นํามาใชแปลงคือขอมูล RINEX และขอ
มูลคาพิกัด ดังรูปที่ ก-14 
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รูปที่ ก-14  การนําขอมูลRINEX และขอมูลคาพิกัดมาแปลงเปนขอมูล Bernese 
 

3.7 การจัดระเบียบของวงโคจรดาวเทยีม โดยใชเมนู 3.2 ซ่ึงจะตองเลือกชนิด 
Ephemerris เปน Precise และใสช่ือของขอมูลวงโคจรดาวเทยีมแบบละเอียดสูงสวน Output Files ที่ 
TAB.ORBIT ถาเวนวางไวขอมูลจะถูกเก็บเปนชื่อเดยีวกับชื่อของขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบละเอียด
สูง แตนามสกลุจะเปลี่ยนเปน .TAB และ SATELLITE CLOCKS ก็จะเก็บขอมูลเปนชื่อ SATCLK ดัง
รูปที่ ก-15 ซ่ึงทั้งสองขอมูลจะถูกเก็บไวใน Folder ORB 

 

 
รูปที่ ก-15  การจัดระเบยีบของวงโคจรดาวเทียม (Tabular orbit)โดยใชเมนู 3.2 
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3.8 การสรางวงโคจรดาวเทยีมมาตรฐาน (Standard orbit) โดยใชเมนู 4.3 ซ่ึงขอมูลที่
นํามาใชคือ TABULAR ORBITS ที่ไดจากขั้นตอนตามหัวขอ 3.7 และเมื่อสรางเสร็จก็จะเก็บเปนชื่อ 
STDORBIT ใน Folder ORB เหมือนกับหวัขอ 3.7 ดังรูปที่ ก-16 

 

 
รูปที่ ก-16 การสรางวงโคจรดาวเทยีมมาตรฐาน (Standard obit) โดยใชเมนู 3.3 

 
3.9 การคํานวณหาตําแหนงแบบจุดเดี่ยว (Single point positioning) โดยใชเมนู 4.2 การ

หาตาํแหนงจดุเดีย่วนีเ้ปนการหาตาํแหนงสัมบูรณของเครื่องรับและหาคาแกนาฬกิาของเครื่องรับโดยจะ
ใหความถูกตองถึง 1 μs ดังรูปที่ ก-17 
 

 
 

รูปที่ ก-17  การคํานวณหาตําแหนงแบบจดุเดี่ยว (Single point positioning)โดยใชเมนู 4.2 
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3.10  การคํานวณหาคาตางครั้งที่หนึ่ง (Single difference) โดยใชเมนู 4.3 ซ่ึงเปนการ

นําขอมูลระหวางเครื่องมาลบกัน ดังรูปที่ ก-18 
 

 
 

รูปที่ ก-18 การคํานวณหาคาตางครั้งที่หนึ่ง (Single difference)โดยใชเมนู 4.3 
 
3.11 การตรวจสอบหาคาคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลุด (Cycle slip) จากการหาคา

ตางครั้งที่หนึ่งในหวัขอ 3.10 โดยใชเมนู 4.4 
 

 
 

รูปที่ ก-19  การตรวจสอบหาคาคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลุด (Cycle slip) 
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3.12  ขบวนการคํานวณปรับแกคาตางๆ โดยใชเมนู 4.5 ในขั้นตอนนี้จะเปนการ
ปรับแกดวยวธีิลีสทสแควร ขอมูลที่นํามาคํานวณในขัน้ตอนนี้มีดวยกันสี่ขอมูลดวยกันคือ PHASE S. 
DIFF, COORDINATES, STANDARD ORBIT และ SATELL. CLOCKS ดังรูปที่ ก-20 

 

 
 

รูปที่ ก-20  ขอมูลที่ใชในขบวนการคํานวณปรับแกของเมนู 4.5  
 

3.13  กําหนดการแสดงคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศ ซ่ึงขอมูลที่
คํานวณไดจะเก็บใน Folder ATM ตัวอยางรูปที่ ก-21 เปนการตั้งชื่อขอมูลที่จะบันทึกเปน วัน เดอืน ป
และตามดวยอักษรยอของแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบ 
Modified Hopfield 
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รูปที่ ก-21 ตัวอยางการตั้งชือ่การบันทึกขอมูลของคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศ 
 

3.14 การเลือกใชชนดิของคลื่นในขั้นตอนนี้จะตองทําการประมวลผลสามรอบดวยกัน
คือ 
  - รอบที่หนึ่งใชคล่ืน L3 ที่เกิดจากการผสมผสานกันของคลื่น L1 และ L2 การ
ประมวลผลในรอบนี้จะเปนการตรวจสอบคุณภาพของขอมูลทั้งหมด ซ่ึงจะมีผลทําใหสามารถขจัดคา
คลาดเคลื่อนจากบรรยากาศในชั้นไอโอโนสเฟยรออกไปไดดังรูป ก-22 
 

 
 

รูปที่ ก-22  การประมวลผลรอบที่หนึ่งโดยใชคล่ืน L3 
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- รอบที่สองใชคล่ืน L1 และ L2 ในการคาํนวณหาคาเลขปริศนาและเก็บคาไวในการ
ใชประมวลผลในรอบที่สามโดยใช QIF (Quasi Ionosphere-Free) Strategy ดังรูปที่ ก-23 

 

 
 

รูปที่ ก-23 การประมวลผลรอบที่สองโดยใชคล่ืน L1 และ L2 โดยใช QIF 
 

  - รอบที่สามใชคล่ืน L3 โดยใชคาเลขปริศนาที่คํานวณไดจากในรอบทีส่องมารวมดวย
ดังรูปที่ ก-24 

 

 
รูปที่ ก-24 การประมวลผลรอบที่สามโดยใชคล่ืน L3 โดยใชคาเลขปริศนาที่คํานวณไดจากในรอบที่

สอง 
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  3.15 การเลือกแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพส
เฟยรโดยเคาะ Spacebar แบบจําลองก็จะเปลี่ยนไปตามที่เราตองการ หลังจากนัน้กก็ด Esc ดังรูปที่ ก-25 
เปนการเลือกแบบจําลองแบบ Saastamoinen ในขั้นตอนนี้ผูวิจยัไดเลือกแบบจําลองทีละแบบจําลอง 
คือแบบจําลอง Saastamoinen, Modified Hopfield และ Essen and Froome 

 

 
 

รูปที่ ก-25 การเลือกแบบจําลองการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟยร 
 

  3.16 ผลขอมูลของคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศกจ็ะเกบ็ไวใน Folder 
ATMโดยในวจิัยในครั้งนี้เราใหคาแสดงทกุๆ หนึ่งชั่วโมงแลวทําการเลอืกขอมูลทุกสามชั่วโมงมาพลอต 
กราฟ เนื่องจากขอมูลความกดอากาศพืน้ผิว เก็บขอมูลทุกๆ 3 ช่ัวโมง  ขอมูลที่นํามาใชในขั้นตอนตอไป 
คือขอมูลในหลักที่ตรงกับคําวา TOTAL_U เปนคา ZTD มีหนวยเปนเมตรดังในรูปที่ ก-26  
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รูปที่ ก-26 ตัวอยางขอมูลของคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในช้ันบรรยากาศที่ไดจาก Bernese 
 

4.  คําแนะนําในการใชซอฟตแวร 
4.1 ในการใชซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ขอมูลที่นํามาใชทุกขอมูล เชน ขอมูล 

RINEX และขอมูลวงโคจรของดาวเทยีมแบบละเอียดสูงจะตองหา End of file ของขอมูลนั้น เสียกอน   
4.2 การที่ใชขอมูลวงโคจรของดาวเทยีมแบบละเอียดสูงมาประมวลผลจึงมีความจํากดั

ของเวลา เพราะขอมูลวงโคจรของดาวเทยีมแบบละเอียดสูงจะตองรอเวลาประมาณ 15 วันนับจากวนัที่
มีการรังวัด แตในงานวิจยัในครั้งนี้ผูวิจยัไดใชขอมูลการรังวัดในป 2001, 2002 และ2004 จึงไมมีปญหา
ในการรอขอมลูวงโคจรของดาวเทยีมแบบละเอียดสูง  

4.3  ซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 เมื่อทําการประมวลผลในเมนูตางๆ ถาหากขอมูล
ที่ใชมีไมครบหรือการตั้งคาไมตรงกับขอมูลที่มีอยู จะไมสามารถยอนกลับมายังเมนูกอนหนานั้นได 
การแกปญหาคือจะตองปดซอฟตแวรแลวจึงทําการเปดซอฟตแวรและทําการประมวลผลใหม 
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  4.4 การประมวลผลขอมูลถาหากมีการผดิพลาดตางๆ สามารถเขาไปอาน และเปด
ขอมูลดูไดจากใน Error Message File ซ่ึงก็จะตองรูวาขอมูลไปเก็บไวที่ไหน สามารถตั้งคาในการเก็บ 
Error Message File ไดในเมนู 0.3.1 
  4.5 ซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 บางครั้งไมสามารถใสคาตัวเลขไดจากแปนพิมพ 
Num Lock ที่อยูทางดานขวาของแปนพมิพ วิธีการแกไขกระทําไดโดยใชปุมตวัเลขที่อยูตรงกลางของ
แปนพิมพแทน 
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ชื่อ:   นายสําเนียง  สุตระ 
วันเดือนปเกิด:  18   มิถุนายน   พ.ศ.  2515 
ภูมิลําเนา:                         อําเภอลานสกา จงัหวัดนครศรีธรรมราช 
คุณวุฒิทางการศึกษา: 
พ.ศ.  2545  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีปทุม 
 

ประสบการณการทํางาน: 
พ.ศ.  2540-2542  หัวหนาชางสํารวจ  
   โครงการกอสรางทางดวนพิเศษสายแจงวัฒนะ - บางปะอิน 

บริษัท รวมคา บีบีซีที  จํากัด 
พ.ศ.  2543-2550  วิศวกรฝายขาย และสนับสนุนเครื่องมือ 

แผนกเครื่องมือสํารวจ   
บริษัท ท็อปคอนอินสทรูเมนท (ไทยแลนด) จํากัด   

ผลงานทางวิชาการ 
บทความตีพิมพ 
1. สําเนียง  สุตระ และ เฉลิมชนม  สถิระพจน. 2549. ความออนไหวของคาปริมาณความชื้นใน
บรรยากาศที่ไดจากจพีีเอสจากการใชแบบจําลองโทรโพสเฟยรที่แตกตางกัน, การประชุมวิชาการ
การแผนที่และภูมิสารสนเทศแหงชาติ  ประจําป 2549.   ณ โรงแรมแอมบาสซาเดอรซิตี้จอมเทียน 
พัทยา 5 - 8 พฤศจิกายน  2549. 
2. สําเนียง สุตระ และ เฉลิมชนม สถิระพจน พ.ศ. 2549 ความออนไหวของคาปริมาณความชื้นใน
บรรยากาศที่ไดจากจีพีเอสจากการใชแบบจําลองโทรโพสเฟยรที่แตกตางกัน,  วารสารสมาคม
สํารวจขอมูลระยะไกลและสารสนเทศภูมิศาสตร, ปที่ 7 ฉบับที่ 3, 31-37. 
การบรรยาย 
1. สําเนียง  สุตระ และ เฉลิมชนม  สถิระพจน. 2549. ความออนไหวของคาปริมาณความชื้นใน
บรรยากาศที่ไดจากจีพีเอสจากการใชแบบจําลองโทรโพสเฟยรที่แตกตางกัน. การประชุมวิชาการ
การแผนที่และภูมิสารสนเทศแหงชาติ  ประจําป 2549.  ณ โรงแรมแอมบาสซาเดอรซิตี้จอมเทียน 
พัทยา 5 - 8 พฤศจิกายน  2549. 
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