
 

การประยุกตใชแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที่สําหรับประเมินปริมาณน้ําฝน 

ในกรุงเทพมหานคร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นายบุญชนะ    ทวีรัตน  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา       ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้าํ  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2551 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  

 



จ 

 

AN APPLICATION OF A SPATIAL CASCADE MODEL FOR ESTIMATING RAINFALL 

 IN BANGKOK METROPOLITAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mr. Boonchana   Taweerat 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Water Resources Engineering 

Department of Water Resources Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2008 

Copyright of Chulalongkorn University 

 









จ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ขาพเจาใครขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ชัยยุทธ สุขศรี  รอง

ศาสตราจารย ดร.สุจริต  คูณธนกุลวงศ  และ อาจารย ดร.ศิริลักษณ  ชุมชื่น ซึ่งไดกรุณาแนะนํา

แนวทางและใหคําแนะนําในการวิจัยคร้ังนี้ และขาพเจาใครกราบขอบพระคุณ อาจารย ดร.วิรัช 

ฉัตรดรงค ที่กรุณาใหคําปรึกษาแนะนําอบรมสั่งสอน ทั้งในดานทฤษฏีวิชาการตางๆรวมถึง

หลักการปฏิบัติ และคอยใหกําลังใจ ในการทําวิทยานิพนธอันเปนประโยชนแกขาพเจาอยางเอาใจ

ใสมาโดยตลอด ทั้งนี้ขาพเจาใครขอกราบพระคุณคณาจารย ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ําทุกทาน ที่

ไดประสิทธิ์ประสาทวิชาและอบรมส่ังสอนและใหขอคิดตางๆ รวมถึงปรัชญาการใชชีวิตอันเปน

ประโยชนแกขาพเจาตลอดระยะเวลาการศึกษาและในการทําวิทยานิพนธจนสําเร็จลุลวงไปดวยดี     

ขาพเจาขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหโอกาส

ทางการศึกษา และขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ที่ไดเอ้ือเฟอสถานที่ บุคลากร เคร่ืองมือและอุปกรณในการศึกษา ขอขอบพระคุณ

หนวยปฏิบัติการวิจัยระบบการจัดการแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่

ใหโอกาสเขารวมศึกษาในโครงการศึกษาวิจัย และอุปกรณการศึกษา  รวมถึงสนับสนุนเงินทุน

บางสวนในการศึกษาคร้ังนี้แกขาพเจา ขอขอบพระคุณสํานักการระบายน้ํากรุงเทพมหานคร ที่

อนุเคราะหขอมูลเรดารภาษีเจริญและขอมูลน้ําฝนจากสถานีตรวจวัดฝน  ขอขอบพระคุณ

เจาหนาที่ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ําและเจาหนาที่หองปฎิบัติการชลศาสตร ขอขอบคุณ พี่ เพื่อน 

นอง วิศวกรรมแหลงทุกทาน ขอขอบคุณและไวอาลัยแดนอง อารักษ เขียวแกว ผูลวงลับ รวมทั้ง

บุคคลทานอ่ืนๆ ที่มิไดกลาวนาม ที่มีสวนใหความชวยเหลือดานตางๆ และคอยเปนกําลังใจ ใหแก

ขาพเจาดวยดีเสมอมา 

สุดทายนี้ ขาพเจาใครขอกราบพระคุณ บิดา มารดา และ คุณยาย ของขาพเจาผู

ซึ่งเล้ียงดูขาพเจามาดวยความเหนื่อยยากเพื่อการศึกษาของขาพเจาและคอยใหความรักแก

ขาพเจามาโดยตลอด ขอพระขอบคุณพี่ชายทั้งสอง รวมถึงญาติพี่นองของขาพเจา ที่คอยใหความ

ชวยเหลือและกําลังใจใหแกขาพเจาดวยดีมาโดยตลอด หากวิทยานิพนธฉบับนี้มีประโยชนตอ

สังคมและประเทศชาติรวมถึงคุณคาทางวิชาการแลวขาพเจาขอมอบคุณความดีใหทานดังกลาว

ฉ 



 

 

1 

 สารบัญ 

                                                                                                                                     หนา 

บทคัดยอภาษาไทย....................................................................................................... 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ.................................................................................................. 

กิตติกรรมประกาศ......................................................................................................... 

สารบัญ........................................................................................................................ 

สารบัญตาราง............................................................................................................... 

สารบัญรูป.................................................................................................................... 

 

บทที ่1 บทนาํ.............................................................................................................. 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา.................................................................. 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา.......................................................................... 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา................................................................................ 

1.4 การศึกษาที่ผานมา..................................................................................... 

1.5 แนวทางการศึกษา...................................................................................... 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ........................................................................... 

 

บทที ่2  สภาพทัว่ไปของพืน้ที่ศึกษา................................................................................ 

 2.1 สภาพภูมปิระเทศ........................................................................................ 

 2.2 สภาพภูมอิากาศ......................................................................................... 

 

บทที ่3   ทฤษฎีและหลักการทํางานของเรดาร…............................................................. 

            3.1 ประวัติของเรดาร......................................................................................... 

            3.2 หลักการทํางานของเรดาร............................................................................ 

            3.3 สมการพืน้ฐานของเรดาร.............................................................................. 

            3.4 สมการความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับกับความเขมฝน..................... 

 

บทที ่4   หลักการและทฤษฎีที่ใชในการศึกษา….............................................................. 

             4.1 แนวทางการรวมขอมูลฝน........................................................................... 

             

ง 

จ 

ฉ 

ช 

ญ 

ฎ 

 

1 

1 

3 

3 

4 

9 

12 

 

13 

13 

15 

 

16 

16 

17 

18 

21 

 

23 

23 

 

 

ซ 



 

 

2 

             

           4.2 ตัวกรองของคาลมานและการปรับแบบราบเรียบ............................................ 

            4.3 การประมาณของการปรับสเกล SRE............................................................ 

            4.4 แบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันเชิงพืน้ที่............................................................ 

            4.5 การหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM........................................................... 

            4.6 สมการความสัมพันธของ Z-R....................................................................... 

 

บทที ่5  ขอมูลที่ใชในการศึกษา….................................................................................. 

5.1 โครงสรางของขอมูลที่ใชในการศึกษา............................................................ 

          5.1.1  ขอมูลเรดาร.................................................................................. 

                      5.1.2  ขอมูลฝน...................................................................................... 

            5.2 การคัดเลือกเหตุการณฝนเพือ่ใชในการศึกษา................................................ 

            5.3 การเตรียมขอมูลเรดารและขอมูลฝนสะสมที่ใชในแบบจาํลอง......................... 

          5.3.1  การเตรียมขอมูลเรดาร................................................................... 

                      5.3.2  การเตรียมขอมูลฝนจากสถานโีทรมาตร.......................................... 

 

บทที ่6 การทดลองแบบจําลองสถิติฝนเชิงพืน้ที่ดวยขอมูลสังเคราะห................................ 

   6.1 การทดสอบเทคนิค SRE ดวยขอมูลสังเคราะห............................................ 

              6.2 การทดสอบหาพารามิเตอรฝนดวยเทคนคิ EM ดวยขอมูลสังเคราะห.............. 

              6.3 สรุปผลการทดสอบหาแบบจําลองและพารามิเตอรฝนจากขอมูลสังเคราะห      

                    โดยพิจารณาผลกระทบการเปล่ียนแปลงโครงสราง SRE............................... 

              6.4 สรุปผลการทดสอบหาแบบจําลองและพารามิเตอรฝนจากขอมูลสังเคราะห.... 

 

บทที ่7  การประยุกตใชแบบจําลองสถิติในพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร...................…...... 

7.1 การทดสอบสมมุติฐานการกระจายแบบล็อคปกติ.......................................... 

7.2 การทดสอบรูปแบบคาพารามิเตอร……....……............................................. 

7.3 การหาคาพารามิเตอรของขอมูลฝนดวยเทคนิค EM….……............................ 

7.4 สรุปข้ันตอนการประยุกตใชแบบจําลองสถิติเชิงพืน้ที่...................................... 

            7.5 การประยุกตใชแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที่ในบริเวณกรุงเทพมหานคร.......... 

           7.6 การเปรียบผลจากแบบจําลองลําดับข้ันกับวิธีของ Thiessen Polygons........... 

หนา 

26 

29 

31 

33 

34 

 

37 

37 

37 

38 

41 

44 

44 

45 

 

47 

47 

52 

 

53 

57 

 

58 

58 

59 

60 

66 

69 

72 

ซ 



 

 

3 

 

บทที ่8 บทสรุปและขอเสนอแนะ................................................................................... 

 8.1 สรุปผลการศึกษาการประยุกตใชแบบจําลองในพืน้ที่ศึกษา............................ 

            8.2 ขอเสนอแนะจากการศึกษา.......................................................................... 

            8.3 ขอจํากัดของแบบจําลอง……...………......................................................... 

            8.4 แนวทางการศึกษาวิจยัเพิ่มเติม……….......................................................... 

รายการอางอิง............................................................................................................... 

 

ภาคผนวก.................................................................................................................... 

              ก  ตัวอยางผลการประยุกตการตรวจสอบขอมูลดวยวิธ ีDouble mass curve....... 

              ข  ตัวอยางผลการจําลองการหาพารามิเตอรดวยขอมูลสังเคราะห....................... 

              ค  ตัวอยางการทดสอบคาความแปรปรวนสะสมและอัตราสวนลอการิทึมและการ   

                  พลอตเหตุการณปกติ................................................................................... 

              ง  ตัวอยางผลการจําลองหาพามิเตอรดวยขอมูลฝนจริงและการพิจารณาความ 

                  เขมการตรวจทีส่อดคลองกับคาพารามิเตอร…............................................... 

              จ  ตัวอยางผลการจําลองดวยแบบจําลองลาํดับข้ัน a = 128 , b = 1.5 , + 5 dBZ   

                  และ a = 200 , b = 1.6............................................................................... 

ช  ตัวอยางผลการเปรียบเทยีบฝนกอนและหลังแบบจําลองลําดับข้ันกับวิธ ี         

    Thiessen Polygons….................................................................................. 

ซ  โปรแกรมคอมพิวเตอร................................................................................... 

  

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ.............................................................................................. 

 

 

  

 

หนา 

81 

81 

82 

83 

83 

84 

 

88 

89 

95 

 

102 

 

107 

 

116 

 

121 

126 

 

147 

 

  

ฌ 



 

 

4 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่  หนา 

   2 - 1 

   3 - 1 

   3 - 2 

   4 - 1 

   5 - 1 

   5 - 2 

   5 - 3 

   5 - 4 

   7 - 1 

    

   7 - 2 

 

 

สภาพภูมิอากาศเฉล่ียรายเดือนของกรุงเทพมหานคร...................................... 

การแบงชนิดของเรดาร................................................................................. 

สมการ Z-R กบัประเภทของฝนท่ีเหมาะสม…….………………………………. 

การจําแนกประเภทฝนกับคาการสะทอนกลับ (Radar Reflectivity)…………... 

ตัวอยางขอมูลฝนสะสมจากสถานีตรวจวัด E01.............................................. 

รายช่ือและที่ต้ังของสถานวีัดน้ําฝนระบบ SCADA……………………………... 

รายช่ือและที่ต้ังของสถานวีัดน้ําฝนระบบ SCADA (ตอ)……………………….. 

รายละเอียดเหตุการณฝนทีใ่ชในการศึกษา…………………………………….. 

การเปรียบฝนกอนและหลังจากแบบจําลอง a = 200, b=1.6 กับวธิี Theissen 

Polygons………………………………………………................................... 

การเปรียบฝนกอนและหลังจากแบบจําลอง a = 200, b=1.5, +5 dBZ กับวิธ ี

Theissen Polygons…..………………………………................................... 

 

15 

20 

22 

35 

38 

39 

40 

43 

 

76 

 

77 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

ญ 



 

 

5 

 สารบัญรูป  

   

รูปที่  หนา 

1 - 1 ข้ันตอนการดําเนนิการศึกษา......................................................................... 11 

2 - 1 พื้นที่ศึกษา.................................................................................................. 14 

3 - 1 หลักการทาํงานของเรดาร............................................................................. 17 

4 - 1 ตัวอยางการผสานขอมูลคาเร่ิมตน(Prior)และคาตรวจวัด(Measurement) 

เพื่อใหไดขอมลูหลังการปรับแก(Posterior)..................................................... 

 

25 

4 - 2 ตัวอยางการจาํลองหลักการคํานวณตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter)............. 27 

4 - 3 หลักการคํานวณของตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) ที่ชวงเวลาคงที่และการ

คํานวณแบบยอนกลับ RTS Smoothing………………..……………………… 

 

28 

4 - 4 แผนผังแสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ยอยตางๆ ในลกัษณะคลายตนไมหวั

กลับหรือประมิดในแบบจําลองลําดับข้ัน……….............................................. 

 

29 

4 - 5 การเลือกคา R ใหเปนชวงเวลาเดียวกับคา Z.................................................. 34 

4 - 6 ขอมูลรูปภาพเรดารที่ตรวจวดักลุมฝนจากสถานีเรดารภาษีเจริญ..................... 36 

5 - 1 ขอมูลรูปภาพที่ไดการวัดปริมาณน้าํฝนดวยสถานีเรดารภาษีเจริญที่ระยะหาง  

หนวย  0.5 กิโลเมตร จากสถานเีรดารภาษีเจริญ………….............................. 

 

37 

5 - 2 การประยุกตการทดสอบการคงตัวของขอมูลดวยวิธ ีDouble  Mass Curve 

เพื่อใชในเหตุการณ………………………………………………….................. 

 

41 

5 - 3 การทดสอบการคงตัวของขอมูลดวยวธิี Double  Mass Curve  เหตุการณ 

ที่คัดเลือกจากภาพเรดารทีย่ากตอการปรับแก……………….…………………. 

 

42 

5 - 4 ตัวอยางขอมูลการทดสอบการคงตัวของขอมูลดวยวธิี Double  Mass Curve  

ของเหตุการณ กอนปรับแกซายมือและหลังปรับแกขวามือ……….................... 

 

42 

5 - 5 ตัวอยางการแปลงความเขมการตรวจใหเปนความเขมฝนของเหตุการณ 

ณ วันที่ 30 พ.ค 2548................................................................................... 

 

46 

5 - 6 ตัวอยางแสดงขอมูลความเขมฝนจากสถานีเรดารภาษีเจริญ (ซาย) และ  จาก

สถานโีทรมาตรกรุงเทพมหานคร (ขวา)   เมื่อ วนัที ่30 พ.ค 2548 เวลา 19:20... 

 

46 

6 - 1 ข้ันตอนการทดสอบแบบจําลอง SRE จากขอมูลสังเคราะห……………………. 48 

6 - 2 คาจริงจากการสังเคราะหสเกลที่ 1 – 8…………………….………………….... 49 

 

ฎ 



 

 

6 

รูปที่  หนา 
6 - 3 คาจริงจากการสังเคราะห (ดานซายมือ) คาการตรวจวดั (ดานขวามือ) 

สเกลที ่7 –  8……………………………….…………………………………… 

 

50 

6 – 4 การทดสอบขอมูลสังเคราะหการเปรียบเทียบ RMSE โดยวิธี Monte Carlo…… 51 

6 – 5 ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ขอมูลสังเคราะห…….. 53 

6 – 6 ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM พิจารณาผลกระทบ

การเปล่ียนแปลงโครงสราง SRE  กรณีเล่ือนข้ึนบนและลงลาง.………………... 

 

54 

6 – 7 ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ขอมูลสังเคราะหการ

เปรียบแตละสเกลโดยวธิีการ Monte Carlo กรณีเล่ือนข้ึนบนและลงลาง……… 

 

55 

6 – 8 ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM โดยการเฉล่ียคาของ Q 

สเกล 5-7 และคา R สเกล 7 โดยวิธกีาร Monte Carlo กรณีเล่ือนข้ึนบนและลง

ลาง…………………………….………………………………………………... 

 

 

56 

7 - 1 ตัวอยางการทดสอบการการกระตัวของฝนแบบล็อกปกติ (Log – Normal 

Distribution) ของเหตุการณฝนดานซายเปนขอมูลวนัที ่30-5-48 เวลา 19:40  

และดานขวามือเปนขอมูล ณ เหตุการณวันที่ 31-6-49 เวลา 16:10…………… 

 

 

58 

7 – 2 ตัวอยางการทดสอบคาความแปรปรวนสะสมและอัตราสวนลอการิทมึของ 

(Length  Scale  Ratio)  ของเหตุการณฝนดานซายเปนขอมูลวันที่ 30-5-48 

เวลา 19:30  และดานขวามือเปนขอมูล ณ เหตุการณวันที่ 29-6-48 เวลา 

17:40………………………………………………………………………….... 

 

 

 

59 

7 – 3 ข้ันตอนการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM…………………………………. 61 

7 – 4 ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ดวยขอมลูฝน 

ของเหตุการณฝนขอมูลวนัที ่30-05-48 เวลา 18:30,  วันที่ 23-06-48 เวลา  

18:30 และ วนัที ่29-06-48 เวลา  17:40………………………………...……...  

 

 

62 

7 – 5 ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ดวยขอมลูฝน           

ณ  เหตุการณฝนขอมูลวนัที ่30-05-48 เวลา 18:40,  18:50, 19:00  ในกรณี 

ที่พิจารณาคาความเขมสูง………………………………………………………. 

 

 

63 

7 – 6 ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ดวยขอมลูฝนจริง       

ณ  เหตุการณฝนขอมูลวนัที ่13-07-48 เวลา 10:30,  10:50, 11:00  ในกรณี ที่

พิจารณาคาความเขมตํ่า…...........…………………………………...………... 

 

 

64 

 

ฏ 



 

 

7 

รูปที่  หนา 

7 – 7 สรุปผลการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอร Q(s) ของระดับ สเกล 5 – 8 และ R(s) 

ที่สเกล 8...........…………………………………………………………........... 

 

65 

7 – 8 ข้ันตอนการประยุกตใชแบบจําลําดับข้ันเชิงพืน้ที…่..………………................. 68 

7 – 9 ผลการประยุกตใชแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที่จากการรวมขอมูลเรดาร   และ

สถานีตรวจวัดแบบโทรมาตร (บน) วันที่ 30 พ.ค 2548 เวลา 18:10 (ลางชาย) 

ฝนจากสถานตีรวจวัดโทรมาตร (ลางขวา) ฝนจากเรดาร………………………. 

 

 

70 

7 – 10 การเพิม่เติมขอมูลจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที่ในบริเวณวงสีดําภายใน

รัศมี 5 กิโลเมตร วันที่ 30 พ.ค 2548 เวลา 18:50, 19:00  และ 19:10…………. 

 

71 

7 - 11 แสดงการเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันและฝนจากวธิี Thiessen  

Polygons  ณ  เหตุการณ  วนัที ่30 พ.ค 2548 เวลา 18:10……………………. 

 

72 

7 – 12 การเปรียบผลการจําลองโดยใชคา a = 128, b= 1.5  กอนและหลังเขาสู 

แบบจําลองลําดับข้ันกับฝนจากวธิี  Thiessen  Polygons   วนัที่  30  พ.ค  

2548  เวลา 18:20, 18:30, 19:40, 19:50……………………………………… 

 

 

73 

7 – 13 การเปรียบผลการจําลองโดยใชคา a = 128, b = 1.5, +5 dBZ กอนและหลัง

เขาสู แบบจําลองลําดับข้ันกับฝนจากวธิี  Thiessen  Polygons   วนัที่  30  พ.ค  

2548  เวลา 18:20, 18:30, 19:40, 19:50…………………………………….... 

 

 

74 

7 – 14 การเปรียบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 200, b = 1.6…………………….. 78 

7 – 15 การเปรียบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 128, b = 1.5, +5dBZ…………... 78 

7 - 16 การเปรียบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 200, b = 1.6 และ a = 12   b = 

1.5, +5 dBZ, Thiessen  Polygons………………………………………........ 

 

78 

7 – 17 กราฟแสดงความสัมพันธเชิงพื้นที่ระหวางฝนที่ไดจากความสัมพนัธ Z-R และ

ฝนที่ไดจากแบบจําลองลาํดับข้ัน กับวิธี Thiessen Polygons…………….…… 

 

79 

7 - 18 การเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 128, b = 1.5, +5 dBZ กอน

และหลังเขาสูแบบจําลองกบัฝนจากสถานีตรวจวัดของเหตุการณ               

วันที่ 30 - 05 - 2548…………………………………………………………….. 

 

 

80 

7 - 19 การเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 128, b = 1.5, +5 dBZ กอน

และหลังเขาสูแบบจําลองกบัฝนจากสถานีตรวจวัดของเหตุการณ               

วันที่ 13 - 05 - 2548…………………………………………………………….. 

 

 

80 

   

ฐ 



 

 

8 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ขอมูลลักษณะ ความเขม และตําแหนงของฝนที่เปนปจจุบัน (Real-time) มีความสําคัญ

อยางมากในงานวิศวกรรม เชน ในการจัดการและการออกแบบวางแผน ทรัพยากรน้ํา เพราะฝน

เปนจุดเร่ิมตนของวัฎจักรอุทกวิทยา กอนที่จะหมุนเวียนไปเปนน้ําทา น้ําใตดินและระเหยกลับไปสู

ชั้นบรรยากาศตอไป  นอกจากนี้น้ํายังเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการดํารงชีวิตของมนุษย  ปริมาณ

น้ําที่มีมากหรือนอยจนเกินไปก็สามารถทําใหเกิดโทษและความเสียหายแกมนุษยได   ดวยเหตุนี้

หากเราสามารถทราบขอมูลปริมาณน้ําฝนและตําแหนงของฝนเชิงที่เปนปจจุบันอยางทั่วถึงและ

ถูกตองนั้นจะเปนประโยชนอยางยิ่งในการบริหารจัดการทรัพยากรน้ําและการเตือนภัยตางๆ 

 แมวาเราจะตระหนักถึงความสําคัญของขอมูลน้ําฝนและพยายามตรวจวัดขอมูลดังกลาว

อยางตอเนื่องมากเปนเวลานาน แตการประมาณขอมูลฝนเชิงพื้นที่ใหมีความถูกตองและสมบูรณ

นั้นเปนเร่ืองที่ยุงยากโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการประมาณที่เปนปจจุบันในพื้นที่ที่มีขนาดใหญ

การใชเคร่ืองมือตรวจเพียงชนิดเดียว เชน จากสถานีตรวจวัดเพียงลําพัง อาจไมเพียงพอที่จะให

ขอมูลเชิงพื้นที่ที่มีความถูกตองใกลเคียงความเปนจริงหรือมีความสมบูรณเชิงพื้นที่มากนัก ใน

ปจจุบันเรดารไดเขามามีบทบาทในการประยุกตใชดานอุตุนิยมวิทยามากข้ึน เรดารเปนเคร่ืองมือที่

มีประสิทธิภาพสูงในการสํารวจและรวบรวมขอมูลสภาพอากาศเพราะสามารถเก็บขอมูลเชิงพืน้ทีท่ี่

ความละเอียดสูงไดคอนขางครบถวน รวมทั้งสามารถเขาถึงขอมูลไดอยางรวดเร็วและสะดวกสบาย

กวาการตรวจวัดโดยสถานีวัดน้ําฝนโดยเฉพาะอยางยิ่งในพื้นที่หางไกลยากจะเขาถึง  จาก

ประโยชนที่กลาวมานี้จึงไดมีการนําเทคโนโลยีดานเรดารเขามาชวยในการสํารวจเก็บรายละเอียด

และพฤติกรรมของฝนรวมทั้งระบุขนาดและตําแหนงของฝนที่ตกอยางแพรหลาย นอกจากนี้ยังมี

การพัฒนาเพื่อใชขอมูลดังกลาวในการพยากรณฝนลวงหนาอีกดวย  

สําหรับพืน้ที่กรุงเทพมหานครไดมีการนําเรดารมาติดต้ังเพื่อติดตามและเก็บรายละเอียดของฝน  

เชน  ความเขมฝน  ทิศทางการเคล่ือนที่ของกลุมฝน เปนตน การตรวจขอมูลน้ําฝนดวยเรดารมี

ขอจํากัดทีว่า ขอมูลดิบที่ไดจากการตรวจวัดเปนความเขมการสะทอนกลับของคลืน่เรดาร ที่

สะทอนมาจากกลุมหยดน้าํในอากาศ (Radar Reflectivity) ไมใชเปนการตรวจวัดปริมาณน้าํฝนที่

ตกลงบนพืน้ทีโ่ดยตรงเชนเดียวกับการตรวจวัดดวยสถานีภาคพืน้ดิน ดวยเหตุนี้จงึตองมีการ 



 

 

2 

แปลงคาของคลื่นสะทอนมาเปนปริมาณน้ําฝน รวมทั้งตองปรับคาใหสอดคลองกับ

ปริมาณฝนที่ตกถึงพื้นดิน  อยางไรก็ดีขอมูลน้ําฝนที่ไดจากสถานีเรดารตรวจอากาศมีขอไดเปรียบ

ขอมูลจากสถานีตรวจวัด ตรงท่ีมีความละเอียดคอนขางสูงทั้งเชิงเวลาและพื้นที่ สามารถเขาถึงได

รวดเร็ว  มีความสมบูรณและมีรัศมีทําการครอบคลุมบริเวณกวางจึงทําใหสามารถบอกลักษณะ

ของฝนไดอยางแมนยําและตอเนื่องมากกวาการ  

การนําขอมูลเรดารมาใชจําเปนตองมีการแปลงขอมูลตรวจวัดที่เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา

สะทอนจากมวลน้ําในอากาศมาเปนปริมาณน้ําฝน การปรับแกขอมูลฝนจากสถานีเรดารใน

ปจจุบัน มักกระทําโดยการเปรียบเทียบขอมูลปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสถานีตรวจวัดในหนวย

มิลลิเมตรตอช่ัวโมงกับขอมูลคล่ืนสะทอนกลับของภาพเรดาร ณ ตําแหนงและเวลาที่สอดคลองกัน

จากนั้นจึงวิเคราะหดวยสมการความถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) แนวทางดังกลาว

จําเปนตองมีการรวบรวมขอมูลในอดีตเปนจํานวนมาก และไมสามารถดําเนินการแบบเปนปจจุบัน 

(Real-Time) ไดอยางมีประสิทธิภาพเนื่องจากวิธีการดังกลาวไมไดนําขอมูลปริมาณน้ําฝนที่วัดได

จากสถานีตรวจวัดน้ําฝนมาปรับแกขอมูลเรดารตําแหนงและเวลาเดียวกันโดยตรง ซึ่งที่ตําแหนง

ดังกลาวขอมูลที่ไดจากสถานีตรวจวัดมักมีความถูกตองมากกวา นอกจากนี้ความสัมพันธเชิงเสนที่

ไดมักมีการกระจายตัวของขอมูลที่สูง อีกทั้งวิธีการดังกลาวยังไมสามารถเติมเต็มขอมูลที่ขาด

หายไปได ดวยเหตุนี้ขอมูลน้ําฝนจากเรดารที่ผานการปรับแกดวยวิธีการดังกลาวยังมักมีความคาด

เคล่ือนและไมสมบูรณครบถวน สงผลใหหนวยงานและบุคลากรตางๆ ที่ตองการขอมูลปริมาณ

น้ําฝนเพื่อไปใชในการวางแผน การปฏิบัติงาน หรือการเตือนภัย ขาดความเช่ือมั่นในขอมูลจาก

สถานีเรดาร ถึงแมวาเรดารจะสามารถแสดงลักษณะและตําแหนงของฝนเชิงพื้นที่ไดอยางมี

ประสิทธิภาพและรวดเร็วกวาการใชขอมูลจากสถานีตรวจวัดน้ําฝนก็ตาม 

จากขอจํากัดในเร่ืองความถูกตองและความไมครบถวนสมบูรณในการการประมาณ
ปริมาณฝนจากสถานีเรดารตรวจอากาศที่ไดกลาวมาทั้งหมด ผนวกกับความตองการในการใช
ประโยชนจากขอมูลฝนเชิงพื้นที่อยางมีประสิทธิ์ภาพผูวิจัยจึงไดนําเสนอแนวทางการประยุกตใช
แบบจําลองลําดับข้ันของฝนเชิงพื้นที่  (Cascade Rainfall Model) เพื่อวิเคราะหหาปริมาณของ
น้ําฝนเชิงพื้นที่ในสภาพปจจุบันที่มีความถูกตองมากข้ึนและชวยเติมขอมูลฝนจากเรดารในสวนที่
ขาดหายไปใหสมบูรณอยางมีประสิทธิภาพ 
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 
1. เพื่อทบทวนถงึหลักการทํางานของระบบเรดารและการประยุกตใชเรดารในงานอุทกวิทยา 

2.    เพื่อทบทวนหาความสัมพันธระหวางขอมูลกลุมฝนจากเรดารกับขอมูลน้ําฝนจากกลุม
สถานีวัดน้ําฝนภาคพื้นดินจากความสัมพันธ Z-R โดยวิธีการปรับแกสหสัมพันธเชิง

เสนตรง (Linear Regression Equation Adjustment )  

3. เพื่อศึกษาและประยุกตการใชแบบจําลองสถิติของลักษณะฝนเชิงพื้นที่ (Cascade 

Rainfall Model) ในการประมาณน้ําฝนโดยการรวมขอมูลจากสถานีเรดารและสถานี

ตรวจวัดภาคพื้นดินเขาดวยกัน 

 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 

1. การศึกษาแบบจําลองสถิติของลักษณะฝนเชิงพื้นที่ ในครั้งนี้จะศึกษาเฉพาะพื้นที่ใน
บริเวณเขตกรุงเทพมหานครเทานั้น  

2. ขอมูลปริมาณน้ําฝนที่จากสถานีตรวจวัดน้ําฝนภาคพื้นดินที่มีเคร่ืองวัดฝนอัตโนมัติ 

และขอมูลคล่ืนการสะทอนกลับของเรดาร (Radar Reflectivity) จากสถานีเรดาร

ตรวจอากาศภาษีเจริญของสํานักระบายน้ํา กรุงเทพมหานครเทานั้น  

3. คัดเลือกเหตุการณฝนที่เหมาะสม และทําการปรับแกขอมูลที่ผิดพลาด กับเหตุการณ

ฝนที่เกิดข้ึนโดยการเปรียบเทียบตําแหนง ความเขม และชวงเวลา ของขอมูลเรดารกับ

ขอมูลสถานีตรวจวัดน้ําฝนใหมีความสอดคลอง   

4. ศึกษาทบทวนหาความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับกับความเขมฝนจากเรดาร 
(Z-R Relationship) กับขอมูลจากสถานีตรวจวัดภาคพื้นดิน 

5. ศึกษาแบบจําลองลักษณะฝนเชิงพื้นที่ จะเร่ิมจากการศึกษาแบบจําลองโดยทดสอบ
ความถูกตองของแบบจําลอง แลวทําการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองและการ

หาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM จากขอมูลสังเคราะห  (Synthetic Data)  

6. หาคาพารามิเตอรจากขอมูลฝนจริงที่รวบรวมไดโดยใชเทคนิค EM  ที่สอดคลองใน

การรวมขอมูลฝนโดยใชแบบจําลองลําดับข้ันฝนเชิงพื้นที่ (Cascade Rainfall Model)  
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7. รวมขอมูลฝนจากสถานีเรดารและสถานีตรวจวัดน้ําฝนเขาดวยกันโดยใชแบบจําลอง
ลําดับข้ัน (Cascade Rainfall Model)   เพื่อคํานวณหาคาปริมาณน้ําฝนที่มีความ

ถูกตอง 

8. การประเมนิความถูกตองของปริมาณฝนทีไ่ดจากแบบจําลองนี้จะทาํการเปรียบเทียบ
กรณีที่ใชคาพารามิเตอรในสมการความสัมพันธ Z-R ที่ a = 200, b = 1.60 

(Marshall และ Palmer, ป 1948) และท่ี a = 128, b = 1.5 (ศิริลักษณ, ป 2550) โดย

เปรียบเทยีบกบัฝนจากสถานีตรวจวัดที่ไดจากวธิี Thiessen polygons 

 

 

1.4 การศึกษาท่ีผานมา 

จากขอเดนของเรดารในการใหขอมูลน้ําฝนครอบคลุมพื้นที่กวางขวาง รวดเร็ว มีความถี่ใน

การตรวจวัดสูง และเปนระบบตรวจวัดระยะไกล (Remote sensing) ทําใหเกิดแนวคิดและความ

พยายามในการหาวิธีการลดขอจํากัดของเรดารในการที่ไมสามารถใหขอมูลน้ําฝนที่มีความถูกตอง

เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลน้ําฝนที่ไดรับจากเคร่ืองวัดฝนมาตราฐานเปนตัวสอบเทียบ งานวิจัยใน

ระยะเร่ิมแรกจะเปนผลงานของ Marshall และ Palmer (1948)  Hitschfeld และ Bordan (1954) 

และไดมีการพัฒนากันตอๆ มา เชน Woodley และคณะ (1957, 1982); Wilson และ Brades 

(1975, 1979) เนื่องจากแนวทางดังกลาวไมไดใชประโยชนของขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ จึงไดมีผู

คิดคนการรวมขอมูลจากเรดารและขอมูลจากแหลงอ่ืนๆโดยใชแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ัน 

(Gorenburg,1996) และ (Bocchiola,2007) และการศึกษาในเร่ืองการประมาณน้ําฝนในประเทศ

ไทยโดยใชเรดารนั้นไดเร่ิมเขามามีบทบาทไมนานนัก ซึ่งมีหลายหนวยงานที่นําเรดารมาใช ไดแก 

กรมอุตุนิยมวิทยา สํานักฝนหลวง และการบินเกษตรและกองทัพไทย และสํานักระบายน้ํา 

กรุงเทพมหานคร ซึ่งการนําเรดารมาใชตรวจวัดฝนของหนวยงานตางๆ นั้นเพื่อทําการขยายผลเปน

การพยากรณน้ําฝนลวงหนาและแนวทางในการบริหารจัดการที่เหมาะสม 

 

Marshall และ Palmer (1948) ใชวิธีการประมาณคาเชิงเสน (Linear Regression) ในการ

คํานวณหาคาพารามิเตอร a และ ของความสัมพันธ Z = aRb  จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา

คาพารามิเตอร a เทากับ 200, และคาพารามิเตอร b เทากับ 1.6 และตอมา สถาบันการบริการ

ดานสภาพอากาศแหงชาติของสหรัฐอเมริกา (The National Weather Service) ไดนําสมการของ 

Marshall และ Palmer ไปใชกับเรดาร WSR-57  
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Rosenfeld et al (1992) ทําการศึกษาเพื่อประเมินฝนจากเรดารโดยสังเกตพบวาคาประเมินได

จากเครื่องวัดทั้งสองชนิดยังมีความแตกตางกันโดยปริมานน้ําฝนที่วัดไดจากเรดารเปนปริมาณ

น้ําฝนที่อยูเหนือพื้นดินสวนปริมาณน้ําฝนที่วัดไดจากสถานีตรวจวัดน้ําฝนเปนปริมาณน้ําฝนที่อยู

บนพื้นดิน ดังนั้นในการศึกษาในคร้ังนี้จึงมีจุดมุงหมายเพื่อที่จะหาคาความสัมพันธ Z-R โดยใช

ขอมูลเรดาร C-Band มีคาความกวางลําคล่ืน 1.65 รวมกับสถานีตรวจวัดฝน  22 สถานี ที่ต้ังอยู

ใกลเมือง ดาวิน (Darwin) ประเทศ Australia ทําการศึกษาโดยวิธี Probability Matching Method 

(PMM) จากผลการศึกษาพบวาวิธีการดังกลาวจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณฝน

จากเรดารและทําใหคา  Z-R มีความถูกตองมากยิ่งข้ึน   

 

Morin et al. (1995) ทําการศึกษาเพื่อประเมินฝนจากเรดารในเชิงพื้นที่และเวลาในประเทศอิสร

เอล โดยวิธี Window Probability Matching Method (WPMM) จากผลการศึกษาทําใหคา

ความสัมพันธระหวางคา Z-R ที่ดี และจากการศึกษาในหลายๆ กรณีพบวาในกรณีที่เหตุการณฝน

ที่ตกรุนแรงผลการวิเคราะหจะมีความถูกตองมากกวากรณีที่เหตุการณฝนไมรุนแรง  

 

William et al (1995) ทําการประเมิณน้ําฝนจากเราดารและขอมูลฝนจากสถานีวัดน้ําฝน ในพื้นที่

รัฐฟอริดา (Florida)  ในชวงฤดูรอนในป ค.ศ 1991 โดยทําการเปรียบเทียบระหวางผลการศึกษาที่

ใชสมการความสัมพันธ Z = 300R1.4 และ คาความสัมพันธ Z-R ที่หาโดยวิธี  Probability 

Matching Method (PMM) ผลการศึกษาพบวาการประเมิณฝนโดยใชวิธี PMM มีความถูกตอง 

และความคาคเคล่ือนมีคาลดลง 20 – 30 % 

 

Gorenburg (1996) ไดนําสมมุติฐานการปรับสเกล (Scale – Recursive Estimation) จากการ

คิดคนของ (Chou et al. 1994)  มาประยุกตใชเพื่อประมาณฝนท่ีหลายๆสเกลภายใตกรณีศึกษา 

TOGA-COARE โดยใชกับขอมูลเรดารและดาวเทียมป 1992-1993 ของนาซา (NASA) ที่สเกล

ตางๆ แตยังพบวาเปนการยากท่ีจะหาตัวแปรของแบบจําลอง และยังมีความคาดเคล่ือนของ

แบบจําลอง (Model) ที่มีพื้นที่ขนาดใหญ  
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Moraes et al. (2002) ใชขอมูลเรดารเพื่อทําการศึกษาใน  Eastern Coast of Northeastern 

Brazil หาสมการความสัมพันธ Z-R ของฝน Stratiform และฝน Convective โดยใชวิธี Linear 

Regression  และจากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 1) ฝน Stratiform คา a จะมีคาอยู

ระหวาง 134-269 และคา  b มีคา อยูระหวาง 1.22-1.38  2) ฝน Convective คา a จะมีคาอยู

ระหวาง 31-136 และคา b มีคาอยูระหวาง 1.4-1.9 
 
Gray และ Larsen (2004) ไดนําเสนอความถูกตองในการประมาณการปริมาณฝนเรดาร ซึ่งการ

ตรวจวัดน้ําจากฟาดวยเรดารโดยรวมคาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการสะทอนจากพื้นดินและ

พื้นผิวของทะเล ความคลาดเคล่ือนในการตรวจวัดของเสาอากาศ ความคลาดเคล่ือนในการทวน

สัญญาณสะทอนกลับของเม็ดน้ําและความคลาดเคล่ือนในกรณีที่สัญญาณไมเพียงพอ ซึ่งทั้งสอง

ไดเสนอใหพิจารณาความคลาดเคล่ือนจากแหลงตาง ๆ ผลลัพธที่ไดจะถูกนํามาเตรียมเคร่ืองมือ

เพื่อลดความคลาดเคล่ือน ผลลัพธทั้งหมดไดถูกนํามาจัดกลุมใหม และเปนที่นาสนใจอยางยิ่งคือ 

สามารถลดความคลาดเคล่ือนของคาสะทอนในแนวด่ิงได 

 

Thanapon (2004) ไดจัดทําการกรณีศึกษาการประยุกตเรดารในอุทกวิทยา (Applications of 

Weather Radar in Hydrology With Case Study) (AIT, 2004) ไดรวบรวมขอมูลเรดารใน

ประเทศไทยไว และสรุปสถานภาพ  การศึกษาการนําเรดารตรวจอากาศทั้งในและตางประเทศมา

ประยุกตใชในงานดานแหลงน้ํา มีการศึกษาเร่ืองการวัดฝนโดยใชเรดารตรวจอากาศมาประมาณ 

35 ปแลว ต้ังแต ป ค.ศ. 1970 ไดมีการหาความสัมพันธระหวางการสะทอนกลับกับความเขมฝน 

(Z-R relationship) อยางไรก็ตามความสัมพันธนี้จะข้ึนกับชนิดและขนาดของเม็ดฝน ดังนั้นจึงตอง

หาความสัมพันธใหเหมาะสมกับเหตุการณ แตจนถึงปจจุบันก็ยังพบวามีความคาดเคลื่อนพลาด

อยูมาก ซึ่งสวนใหญมาจาก 1) การผันแปรของการสะทอน (variance in the vertical profile of 

reflectivity) 2) ความคลาดเคล่ือนของเรดารในการวัด  3) ความคลาดเคล่ือนในการแปรคาการ

สะทอนกลับเปนความเขมฝน  4) การใชฝนเฉพาะจุด (point rain gauge rainfall) เปนตัวแทนของ

ฝนเฉลี่ยทั้งพื้นที่และไดสมการความสัมพันธแตละเหตุการณของพายุฝนด่ังนี้ Z = 518R1.25 

(ไตฝุน),   Z = 300R1.30  ( ลมมรสุมตะวันตกเฉียงไต),  Z = 196R1.28 ( ฝนแบบ Convective Rain) 
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Chatdarong (2006) และ Bocchiola (2007) ไดศึกษาหลักการหาตัวแปรและนําเอาหลักการหา

ตัวแปรที่เหมาะสม (Parameter Estimation) โดยใชหลักการ Maximum likelihood Estimation 

โดยไดอางอิงจากรายงานการศึกษาของ (Kannan, 2000) พบวาสามารถหาตัวแปรของสมมุติฐาน

การปรับสเกล (Scale – Recursive Estimation) ของเหตุการณฝนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

ศิริลักษณ (2548) หาปริมาณฝนจากเรดาร ทําไดโดยแปลงคาการสะทอนกลับของเรดาร (Radar 

Reflectivity, Z) ใหเปนความเขมฝน (R) โดยใชสมการ Z-R ที่ไดจากการสอบเทียบขอมูลเรดารกับ

ขอมูลฝนจากสถานีวัดน้ําฝนในอดีต 2-3 ป เมื่อนําคาฝนจากเรดารที่คํานวณไดจากสมการ Z-R 

มาเปรียบเทียบกับฝนที่วัดไดจากสถานีวัดน้ําฝนพบวา ยังมีความลําเอียง เนื่องมาจากความ

แตกตางระหวางเคร่ืองมือวัดน้ําฝนทั้งสองชนิด คาความแตกตางของฝนจากเรดารและฝนจาก

สถานีวัดน้ําฝนที่มีรูปแบบแนนอนจะสามารถกําจัดออกไปได โดยการนําคาแฟคเตอรปรับแก

คํานวณไดจากอัตราสวนระหวาง ฝนจากสถานีวัดน้ําฝนตอฝนเรดาร (G/R) ไปคูณกับฝนเรดารที่

คํานวณไดในคร้ังแรกจากสมการ Z-R และไดศึกษาผลกระทบของการตรวจสอบคุณภาพขอมูลฝน

จากสถานีวัดน้ําฝนที่ใชในการหาคาแฟคเตอรปรับแก โดยผูศึกษาใชขอมูลจากเรดารดอนเมือง ซึ่ง

เปนเรดารชนิด S -band และขอมูลฝนจากสถานีวัดน้ําฝนจํานวน 106 สถานี ที่ต้ังอยูภายในพ้ืนที่

กรุงเทพมหานครและพื้นที่ขางเคียง ซึ่งพบวาการใชคาแฟคเตอรการปรับแกที่คํานวณโดยใชขอมูล

ฝน จากสถานีวัดน้ําฝนท่ีผานเกณฑการตรวจสอบคุณภาพขอมูลแลวทําใหคาความคลาดเคล่ือน

ของปริมาณฝนสะสมเฉล่ียตลอดเหตุการณ ที่ไดจากเรดารหลังปรับแกแลวมีคาลดลงถึง 12.61% 

เมื่อเปรียบเทียบกับการใชขอมูลที่ไมมีการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล 

 

ธนพล (2549) ไดศึกษาสําหรับการหาสมการ Z-R พบวา Z-R ที่เหมาะสมในแตละพื้นที่ 

จําเปนตองใชขอมูลจากเรดารและฝนจากสถานีภาคพื้นดินหลายๆเหตุการณ จึงจําเปนตองเก็บ

รวบรวมขอมูลดังกลาวกอน ซึ่งในปจจุบันทางหนวยงานที่เกี่ยวของ เชน กรมอุตุนิยมวิทยา เร่ิมเก็บ

ขอมูลเรดารในรูปแบบที่สามารถนํามาใชในการศึกษา นอกเหนือจากการเปนแบบภาพอยางเดียว  

เพื่อที่จะใชคํานวณสมการ  Z-R ในอนาคต  และไดหาคาสมการ Z-R ของ เรดารอมกอย จังหวัด

เชียงใหม (อยูในความรับผิดชอบของสํานักฝนหลวงและการบินเกษตร) ซึ่งเปนพื้นที่ที่มีภูเขา

โดยรอบ และพบวาสมการ Z = 18.05R1.45 เหมาะสมกับเรดารอมกอยซ่ึงทําใหการแปลงคาการ

สะทอนกลับเปนปริมาณฝนมีคาใกลเคียงกับฝนที่วัดโดยสถานีภาคพื้นดินมากที่สุด 
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ศิริลักษณ (2550)  ไดนําเสนอวิธีการหาความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับของเรดาร 

(Radar Reflectivity, Z) และ ความเขมฝน (R) ของเรดารภาษีเจริญ ในการศึกษาคร้ังนี้ใชขอมูล

การสะทอนกลับของเรดารแบบ PPI ของเหตุการณฝนที่เกิดข้ึน ระหวางป 2548 – 2550 จํานวน 

31 เหตุการณ และ ขอมูลฝนจากสถานีวัดน้ําฝน จํานวนทั้งส้ิน 47 สถานีโดยใชวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรของสมการความสัมพันธ  Z-R ; Z=aRb  ของแตละเหตุการณฝน ผล

การศึกษา พบวาคาการสะทอนกลับของเรดารที่ตรวจวัดไดจากเรดารภาษีเจริญมีคานอยกวา

ความเปนจริงโดยเฉล่ียประมาณ 5 dBZ สมการความสัมพันธ Z - R  เฉล่ียของเรดารภาษีเจริญ

หลังจากบวกคาการสะทอนกลับของเรดารตรวจวัดไดคา 5 dBZ  คือ  Z = 128R1.5 และการ

ประเมินความเขมฝนจากเรดารภาษีเจริญโดยการใชสมการ Z = 128R1.5 เพื่อแปลงคาการสะทอน

กลับจากเรดารที่มีการบวกเพิ่มดวยคา 5 dBZ  แลว ทําใหความเขมฝนที่ไดจากเรดารมีคา

ใกลเคียงกับฝนจากสถานีวัดน้ําฝนมากวาวิธีที่ใชอยูในปจจุบัน 

 

 

นอกจากแนวทางการปรับแกขอมูลเรดารโดยใชความสัมพันธ Z-R ดวยวิธีการวิเคราะห

ความถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) แลว ยังมีแนวทางอ่ืนๆ ในการปรับแกขอมูลจากเรดาร 

เชน การใชโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) Naoya Maeda, Shunichi 

Kobayashi, Kaoru Izumi, Shigekazu Kouno (2001) ที่ใชโครงขายประสาทเทียม  และ

แบบจําลองการพยากรณน้ําฝนลวงหนาระยะสั้นเพื่อหาคาน้ําฝนจากสถานีเรดารที่เมืองเคนโต 

(Kanto) และเมืองชูบุ (Chubu)  ประเทศญ่ีปุน  หรือการศึกษาของ M.Grecu, and W.F 

Krajewski (2000) ที่เสนอใหปรับแกขอมูลจากเรดารดวยการใชแบบจําลองการเคล่ือนที่ของเมฆ 

(Cloud  Model) เปนแบบจําลองเคล่ือนที่แบบสโตคาสติก (Dynamic Stochastic) 1 มิติ พบวา

การเลียนแบบขอมูลใหเหมือนสามารถที่จะชดเชยความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในแบบจําลองได ซึ่งชวย

ลดความผิดพลาดของขอมูลเรดารไดเล็กนอย และ M.Grecu, and W.F Krajewski (2000) ได

เสนอเทคนิคการพยากรณปริมาณน้ําฝน โดยใชขอมูลขนาดญใหญของเรดาร (S-band) WSR-

880 จาก Tulsa, Oklahoma เทคนิคที่นํามาใชมีหลายเทคนิครวมทั้ง Persistence, Advection  

และ Neural-Network-Base Schemes ขอบเขตของการศึกษาจํากัดอยูการพยากรณระยะส้ันไม

เกิน 3 ชั่วโมง  โดยพิจารณาพื้นที่หลาย ๆ Resolutions ระหวาง 4 x 4 km2 ถึง 32 x 32 km2    

ระบบการจัดการการปฏิบัติการหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธความโนมเอียง (Bias) ตางๆ และ

ความนาจะเปนของการตรวจจับ และยังไดอธิปรายถึงอิทธิพลของความเขมของพายุและความเขม

ของฝนรวมถึงความสําคัญของขอจํากัดของพื้นที่และชวงเวลา Todini (2001) ทําการศึกษาโดย
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การรวมขอมูลเรดารและเกจ โดยใชวิธี Baysian โดยวิธีการดังกลาวประกอบดวยบ็อกค๊ิกกิ้ง 

(Block-Kriging) และวิธีการตัวกรองของคาลมาน (Kalman fitering) วิธีการดังกลาวสามารถลด

ความแปรปรวนของการตรวจวัดและปรับปรุงฝนเชิงพื้นที่ใหดีข้ึน  W.F. Krajewski, and J.A. 

Smith (2002) ไดทําเสนอบทความเกี่ยวกับการนําขอมูลจากเรดารมาประยุกตใชในทางอุทกวิทยา

เพื่อประมาณการปริมาณน้ําฝน ขอมูลปริมาณฝนที่ตรวจจับไดจากเรดารมีความสําคัญอยางยิ่งใน

การที่จะไปเปนขอมูลนําเขา ในการศึกษาน้ีไดนําเสนอการพัฒนาขอมูลที่ไดจากการตรวจจับของ

เรดาร และ ทฤษฏีและความตองการเกี่ยวกับการใชแผนที่ของเรดารและเทคโนโลยีใหมๆของเรดาร 

อภิปรายเก่ียวกับโครงสรางของเรดารเกี่ยวกับการสะทอนโดยนํามาใช จากการประมาณการ ทั้ง

สองไดเสนอวิธีการ 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 จะอยูในรูปของขนาดการกระจายตัวของเม็ดฝน  (Drop Size 

Distribution, DSD) โดยความสัมพันธของ Z-R ไดมาจากการสังเกต กระจายตัวของเม็ดฝน  

(Drop Size Distribution, DSD)  ตัวอยางเชน กําหนดบริเวณพื้นที่และแทนปริมาตรดวยการสุมใน

ปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร เพราะอัตราการตกของฝนและคาสะทอนของเรดารหามาไดจากคา

สังเกตของ สังเกต กระจายตัวของเม็ดฝน  (Drop Size Distribution, DSD)  วิธีที่ 2 ทําไดโดย

อาศัยการประมาณการทางสถิติ ข้ันตอนคือทําการวัดการสะทอนเทียบกับอัตราการตกของฝน 

และ   Revela และ Chatdarong (2006) ไดใชเทคนิคการหาสนามความเร็วของขอมูลเรดารและ

ดาวเทียมโดยเพิ่มความถ่ีการตรวจวัด ดวยวิธี MVA หรือ Varional เทคนิค วิธี Multi-resolution 

Viscous Alignment (MVA) เปนแนวทางในการแกปญหาการเคล่ือนที่ โดยใชหลักการของ

Bayesian เพื่อหาสนามความเร็วที่มีความสัมพันธและสอดคลองกันในพื้นที่ สามารถประยุกตใช

กรณีที่มีหลายความละเอียด (Multi-resolution) ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการคํานวณ  

 

1.5 แนวทางการศึกษา  

แนวทางการศึกษาแบบจําลองสถิติของลักษณะฝนเชิงพื้นเพื่อรวมขอมูลฝนจากเรดารและ

ขอมูลฝนจากสถานีตรวจวัดมีแนวทางการศึกษาดังนี้ 

 

1 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ และ รวบรวมขอมูลปริมาณน้ําฝนจากสถานีตรวจวัดน้ําฝน

ภาคพ้ืนดิน และขอมูลคล่ืนการสะทอนกลับจากสถานีเรดารตรวจอากาศ จากสถานี

เรดารตรวจอากาศภาษีเจริญ และสถานีตรวจวัดน้ําฝนแบบโทรมาตร ของสํานัก

ระบายน้ํา กรุงเทพมหานครและสถานีตรวจวัดน้ําฝน  
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2 วิเคราะหขอมูลน้ําฝนที่รวบรวมได เพื่อคัดเลือกเหตุการณฝนที่เหมาะสม โดยเลือก

ขอมูลที่มีความสอดคลองของเหตุการณเพื่อเตรียมขอมูลที่มีคุณภาพไปใชใน

การศึกษาแบบจําลอง 

3 ทบทวนและหาความความสัมพันธของคาการสะทอนกลับกับความเขมฝน (Z-R 

Relationship)เพื่อพิจารณาใชในแบบจําลอง 

4 ศึกษาแบบจําลองลักษณะฝนเชิงพื้นที่ ทดสอบแบบจากขอมูลจําลอง (Synthetic 

Data) เพื่อหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง โดยใชเทคนิคที่เรียกวา เทคนิค EM 

(Expectation - Maximization Technique) ขอมูลจําลอง (Synthetic Data) ที่ทราบ

คาตัวแปรกอน รวมถึงในลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ SRE 

5 หาพารามิเตอรจากโดยการรวมขอมูลเรดารและสถานีตรวจวัดน้ําฝนซ่ึงเปนขอมูลฝน

จริงที่รวบรวมไดโดยเทคนิค EM (Expectation - Maximization Technique) เพื่อนํา

ใชในแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ 

6 รวมขอมูลฝนจากสถานีเรดารและสถานีตรวจวัดน้ําฝนเขาดวยกัน เพื่อคํานวณหาคา

ป ริมาณน้ํ าฝนที่ มี ความถูกตองโดยใชแบบจํ าลอง ลํา ดับ ข้ัน เ ชิ งพื้ นที่ และ

คาพารามิเตอรจากเทคนิค EM 

7  ตรวจสอบปริมาณฝนเชิงพื้นที่ไดจากแบบจําลองนี้ จะวิเคราะหเปรียบเทียบกับ

เทคนิคการประมาณปริมาณน้ําฝนจากสถานีเรดารดวยการหาสัมประสิทธของ

ความสัมพันธ ระหวาง Z และ R ที่นิยมใชกันโดยทั่วไป  a = 128, b = 1.5, +5 dBZ 

และ a = 200, b = 1.6 เพื่อเปรียบเทียบกับฝนจากสถานีตรวจวัดที่ปรับแกดวยวิธี 

Thiessen Polygons เพื่อใหไดปริมาณฝนเชิงพื้นที่ 
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                                 รูปที่ 1 - 1  ข้ันตอนการดําเนินการศึกษา 

 

ศึกษาและรวบรวมแนวทางในการตรวจวัดและปรับแกนํ้าฝน จาก

สถานีเรดารตรวจอากาศ ท่ีใชอยูในประเทศและตางประเทศ 

ศึกษาขอมูลจากสถานีเรดารตรวจและสถานีตรวจวัด

นํ้าฝนภาคพื้นดินในพื้นท่ี กทม. 

รวบรวมขอมูลจากสถานีเรดารภาษี 
 

รวบรวมขอมูลฝนจากสถานีตรวจวัดนํ้าฝน 

 

แปลงคาสะทอนกับเปนความเขมฝน 
 

แปลงฝนลงพิกัดฉาก  

 

ฝนจากเรดารทุก 10 นาที คาฝนสะสมราย 15 นาที 

ขอมูลฝนสังเคราะห 

ปรับแกและคัดเลือกเหตุการณโดยประยุกตวิธี Double Mass 

Curve  และ ประมาณคาเชิงเสน 

ตรวจสอบแบบจําลองลําดับขั้น  

จากขอมูลฝนสังเคราะห 

หาคาพารามิเตอรจากเทคนิค E-M จากการ

รวมขอมูลฝน 

รวมขอมูลเรดารและสถานีตรวจวัดฝน 

Cascade Rainfall  

เปรียบเทียบและวิเคราะหผล 

สรุปและจัดทําวิทยานิพนธ 

ฝนเฉล่ียจากวิธี Thiessen Polygons 

สรางฝนเชิงพื้นท่ี  Thiessen Polygons 

ฝนจากเฉล่ียแบบจําลองลําดับขั้นเชิงพื้นท่ี 

ตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลอง  

ฝนจากสถานีตรวจวัดทุก 10  นาที ฝนจากเรดารทุก 10 นาที 

หาคาพารามิเตอรจากเทคนิค E-M

จากขอมูลฝนสังเคราะห 
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

แบบจําลองฝนแบบลําดับข้ัน (Cascade Rainfall Model) เปนแบบจําลองทางสถิติเชิงพื้นที่

โดยสามารถประยุกตใชกลับขอมูลพื้นที่มีขนาดใหญ โดยมีการพัฒนาในการรวมขอมูลฝนจาก

เคร่ืองมือตรวจวัดจากดาวเทียมและเรดารในตางประเทศ โดยพิจาณาความสัมพันธของฝนเชิง

พื้นที่ในวิทยานิพนธนี้จะนําวิธีการดังกลาวมาประยุกตใชกับขอมูลฝนจากเรดารและสถานีตรวจวัด

ภาคพื้นดินในประเทศไทยบริเวณกรุงเทพมหานครโดยประโยชนที่คาดวาจะไดดังนี้ 

 

1.   พัฒนาแบบจําลองสถิติของฝนแบบลําดับข้ัน (Cascade Rainfall Model) เพื่อใชในการ    

      ประมาณปริมาณน้าํฝนในลักษณะเชงิพืน้ที ่ 

2.   ประยุกตใชความสัมพนัธระหวางคาการสะทอนกับความเขมฝน (Z-R Relationship) กับ 

      แบบจําลองสถิติเชิงพืน้ที ่(Cascade Rainfall Model) 

4. รวมขอมูลจากหลายแหลงไดอยางมีประสิทธิภาพโดยใชแบบจําลองสถติิของลักษณะฝน
เชงิพืน้ที่ (Cascade Rainfall Model) 

5. เสนอเปนแนวทางเพื่อประยกุตใชในการวมขอมูลฝนจากเรดารและสถานีตรวจวัด
ภาคพื้นดินแหลงอ่ืนๆ  
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บทที่  2 
สภาพทั่วไปของพื้นที่ศึกษา 

 
ในการศึกษาเพื่อประยุกตใชแบบจําลองสถิติของลักษณะฝนเชิงพื้นที่   เพื่อรวมขอมูล

ปริมาณฝนที่ไดจากเรดารตรวจอากาศและจากสถานีวัดน้ําฝนเขาดวยกัน  ใชขอมูลฝนจากสถานี
เรดารตรวจอากาศภาษีเจริญ  และขอมูลสถานีตรวจวัดฝนภายในเขตกรุงเทพมหานคร  ซึ่งมีพื้นที่
ทั้งหมด  1,562.2 ตารางกิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2-1 

 

2.1 สภาพภมูิประเทศ 

 

 กรุงเทพมหานครเปนเมืองหลวง  และเมืองที่มีประชากรมากที่สุดของประเทศไทย  ต้ังอยูที่
พิกัดละติจูด   13 ° 45’ เหนือ  ลองจิจูด   100 ° 31’ ตะวันออก  บริเวณที่ราบภาคกลางตอนลาง  โดยมี
อาณาเขตติดตอดังนี้ 

 

- ทิศเหนือ มีอาณาเขตติดตอกับจังหวัดนนทบุรีและจังหวัดปทุมธานี 

- ทิศใต มีอาณาเขตติดตอกับจังหวัดสมุทรปราการ 

- ทิศตะวันออก มีอาณาเขตติดตอกับจังหวัดฉะเชิงเทรา 

- ทิศตะวันตก มีอาณาเขตติดตอกับจังหวัดนครปฐมและจังหวัดสมุทรสาคร 
 

 
กรุงเทพมหานครมีแมน้ําเจาพระยาเปนแมน้ําสายสําคัญที่ไหลผานจากตอนเหนือไปลงอาว

ไทยในทิศใต   นอกจากนี้ในเขตกรุงเทพมหานครยังมีลําคลองตางๆ  มากมายหลายสาย  ซึ่งไดขุด
ข้ึนเพื่อใชประโยชนในการคมนาคม  การชลประทาน  การระบายนํ้า  ลําคลองเหลานี้  นอกจากจะ
เปนทางระบายน้ําออกจากพื้นที่ในชวงฝนตกแลว  ยังเปนแหลงรองรับน้ําเสียที่ระบายจากอาคารที่
พักอาศัย แหลงพาณิชย และโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ   
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รูปที่ 2 - 1 พื้นที่ศึกษา 
(ที่มาสํานักระบายน้ํากรุงเทพมหานคร, 2548 ) 

                             
 

 

(ที่มา : สํานักระบายน้ํากรุงเทพมหานคร, 2548) 
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2.2 สภาพภูมิอากาศ 
 

สภาพภูมิอากาศของพื้นที่ศึกษามีลักษณะอากาศรอนชื้น  โดยไดรับอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใตและลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ อุณหภูมิในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล
รายเดือนอยูในเกณฑสูงสุดเกือบตลอดป  อุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนอยูในชวง  25.4  ถึง     29.7 องศา
เซลเซียส  โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียรายเดือน  ตํ่าสุดที่      20.6 องศาเซลเซียส  และสูงสุดที่   34. 9   องศา
เซลเซียส  ชวงที่อุณหภูมิตํ่าจะอยูในชวงเดือน  ธันวาคมถึงเดือนมกราคม  และอุณหภูมิสูงจะอยู
ในชวงเดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม 

ฝนที่ตกในกรุงเทพมหานครไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต  และมีบางสวนที่
ไดรับมีความเขมสูงมาจากพายุโซนรอน ความถี่ของพายุโซนรอนที่เขามาในประเทศไทยประมาณ 
2   ลูก  ตอป  ซึ่งโดยทั่วไปจะเกิดข้ึนระหวางเดือนพฤษภาคม  ถึงธันวาคม      85 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาณน้ําฝนจะเกิดข้ึนในเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม  โดยท่ัวไปแลวปริมาณน้ําฝนในเดือน
กันยายนจะมีปริมาณสูงที่สุด  ชวงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายนเปนชวงที่แลงที่สุด  ปริมาณ
ฝนเฉลี่ยรายป  มีคาประมาณ   1400  มิลลิเมตร  โดยตารางที่  2.1 ไดแสดงรายละเอียดของสภาพ
ภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดือนของกรุงเทพมหานคร 
 
ตารางที่ 2 - 1 สภาพภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดือนของกรุงเทพมหานคร 

เดือน ม .ค  ก .พ  มี .ค  เม .ย  พ .ค  มิ .ย  ก .ค  ส .ค  ก .ย  ต .ค  พ .ย  ธ .ค  

คาเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุด (°C) 32 33 39 43 37 33 32 32 32 31 31 31 

คาเฉลี่ยอุณหภูมิตํ่าสุด (°C) 19 22 24 25 25 24 24 24 24 24 22 18 

คาเฉลี่ยปริมาณฝน (mm) 8 20 36 58 198 160 160 175 305 206 66 5 

คาเฉลี่ยของวนัที่ฝนตก 1 1 3 3 9 10 13 13 15 14 5 1 

                                                                                           (ที่มา : วรัิช และ คณะ, 2551) 
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บทที่  3 
ทฤษฎีและหลักการทํางานของเรดาร 

 
 

3.1 ประวัติของเรดาร 
 
 ในชวงเวลากอนสงครามโลกคร้ังที่สอง ( ค.ศ.1939 - 1945 ) ไดมีการประดิษฐคิดคนเรดาร

ข้ึนเปนคร้ังแรก โดยระบบเรดารเปนผลงาน การประดิษฐคิดคนของ นายโรเบิรต อเล็กซาน

เดอร วัตสัน-วัตต ชาวสกอตแลนด เมื่อป ค.ศ.1941 และเปนผูชวยสรางสถานีเรดารจนกระทั่งใช

งานไดจริงคร้ังแรก ในสหรัฐอเมริการะหวางสงครามโลกคร้ังที่สอง คือ สถานีเรดารที่ เพิรล ฮาร

เบอร ที่หมูเกาะฮาวายประเทศสหรัฐอเมริกา  เพื่อใชในการตรวจหาและติดตามเคร่ืองบินและเรือ

ในระหวางสงครามก็มีการพัฒนาตอเนื่องกันอยางรวดเร็วทั้งเรดารประจําภาคพื้นดินและเรดารที่

ติดต้ังในอากาศยานดังนั้นต้ังแต ค.ศ.1945 เรดารก็กลายเปนองคประกอบสําคัญของการควบคุม

การจราจรทางอากาศสําหรับเรดารที่ใชชวงคลื่นยาวๆที่ใชในระยะเร่ิมแรกนั้นไมมีผลเกี่ยวของกับ

ขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาแตอยางไร ถาเรดารที่ใชชวงความยาวคล่ืนที่ส้ันลงกลาวคือตํ่ากวา 10 ซม.

หรือนอยกวาพบวาจะมีการสะทอนคืนของคลื่นเรดารจากเปาทางอุตุนิยมวิทยาเชน กลุมเมฆและ

ยังอาจทําใหระยะพิสัยในการตรวจวัดลดนอยลงอีกดวย  

 ภายหลังสงครามโลกคร้ังที่สองแลวต้ังแตป ค.ศ.1945 เปนตนมานักอุตุนิยมวิทยาก็ไดรับ

อุปกรณเรดารที่เหลือใชจากสงครามซึ่งสวนมากเปนเรดารที่ใชชวงคลื่น 10 หรือ 3 เซนติเมตร เพื่อ

ใชศึกษาในงานดานอุตุนิยมวิทยา ตอมานักอุตุนิยมวิทยาเหลานี้ก็ทราบถึงความเปนไปไดที่จะใช

เรดารเปนเคร่ืองมือตรวจลักษณะอากาศที่แตกตางไปจากเครื่องมืออ่ืนๆ ดังนั้นจึงมีการศึกษา

เกี่ยวกับขอมูลที่ไดมาจากเรดารและประโยชนที่จะไดรับ จนกระทั่งในทศวรรษที่ 1950 และ1960 ก็

เร่ิมมีการใชเรดารเพื่อการตรวจอากาศ โดยเรดารที่ใชนี้มีลักษณะแตกตางจากเรดารที่ใชในการ

เดินเรือและเดินอากาศ เรดารตรวจอากาศดังกลาวมักถูกติดต้ังในบริเวณสนามบินหรือบริเวณที่มี

การเกิดพายุบอยคร้ัง ในบางโอกาสก็มีการออกคําเตือนเกี่ยวกับพายุตอนักบินและชุมชน เราจะ

เห็นไดวาขอมูลที่ไดจากเรดารก็เปนสวนประกอบเพิ่มเติมจากขอมูลอุตุนิยมวิทยาอ่ืนๆเพื่อชวยใน

การพยากรณอากาศ ในขณะเดียวกันนักวิจัยก็ไดพยายามที่จะคนควาหาวิธีที่จะวิเคราะหคา

ปริมาณฝนจริงๆโดยมีความแมนยําเพียงพอเพื่อเปนประโยชนตอนักอุตุนิยมวิทยาและนัก       

อุทกวิทยา 
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3.2 หลกัการทํางานของเรดาร 
 
             คําวา RADAR  ยอมาจากคําวา  Radio  Detection  And  Ranging    หมายถึง   การ

ตรวจจับ เป า ระยะ ไกลด วยคลื่ น วิ ทยุ โ ดยทั่ ว ไป เ รดาร ต รวจอากาศ เป น เ รดาร แบบ

พัลส  (Pulse   Radar)   คําวา พัลส   คือ  การสงคล่ืน (Transmitter) วิทยุหรือคล่ืนแมเหล็กไฟฟา

เปนจังหวะชวงส้ัน ๆ จากเคร่ืองกําเนิดคล่ืน (Wavefrom Generator)  ในลักษณะลําคล่ืนมุมแคบ 

ๆ เม่ือคล่ืนดังกลาวกระทบวัตถุ เชน กลุมฝน ตนไม ภูเขา ฯลฯ  จะเกิดการสะทอนกลับมาสูจาน

สายอากาศ ซึ่งทําหนาที่ทั้งสงและรับ       แตเนื่องจากสัญญาณสะทอนนี้เบามากเคร่ืองรับใน

เรดารจึงขยายสัญญาณใหแรงข้ึน (Amplifier) แลวทําการแปลงความถี่ (Converter) และ

ประมวลผลสัญญาน (Data Processcing)  กอนที่จะถูกสงไปแสดงขอมูลบนจอภาพเรดาร

ตอไป      เรดารตรวจอากาศเปนเคร่ืองมีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดอยางหนึ่งซ่ึงชวยในการ

พยากรณอากาศระยะส้ัน  และมีประโยชนอยางมากในการเดินอากาศ       เนื่องจากเรดาร

สามารถตรวจจับกลุมฝนฟาคะนอง ซึ่งเปนอันตรายอยางมากตอข้ึน - ลงของอากาศยาน จาก

ขอสังเกตดังกลานักวิทยาศาสตรจึงไดประยุกตใชหลักการของเรดารเพื่อตรวจวัดมวลน้ําในอากาศ

ในเวลาตอมา 

 
รูปที่ 3-1 หลักการทาํงานของเรดาร 
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3.3 สมการพืน้ฐานของเรดาร 
 
 สมการพืน้ฐานของเรดาร ( Batten 1973, Rinehart 1991, Doviak and Zrnic 1992, 

Collier 1996) สามารถไดด่ังนี้ คล่ืนเรดารหรือพลังงานคลื่นที่สงออกจากจานสัญญานไปในอากาศ

จากนั้นเมื่อสัญญานกระทบเปาหมาย คล่ืนเรดารจะสะทอนกลับมาทีจ่านรับพลังที่สะทอนกลับ

สามารถหาคาไดจามสมการที่ 3.1 ซึ่งสมการดังกลาวมีสมมุติฐานวา การกระจายตัวของอนุภาคที่

อยูในปริมาตรที่คล่ืนเรดารสงออกไปมีการกระจายแบบสมํ่าเสมอ คาพื้นที่ภาคตัดขวางของการ

สะทอนกลับสามารถหาไดตามสมการ  

 

                                                   43

22

64 r
gPrP vt

π
σλ

=                      (3.1) 

 

     ∑=
vol iv σνσ                                      (3.2) 

 

  rP     =  คาพลังงานสะทอนกลับเฉล่ียจากเปาหมายที่เรดารไดรับ 

  tP      =  คาพลังงานคลื่นเรดารที่สงออกไป 

vσ     =  คาอัตราสวนของพื้นทีภ่าคตัดขวางของพลังงานการสะทอนกลับในหนึ่ง  

              หนวยปริมาตร 

v       =  ปริมาตรการสุมขอมูลเรดาร 

                     ∑vol iσ =  ผลรวมคาพื้นที่ภาคตัดขวางของพลังงานการสะทอนกลับในหนึ่งหนวย 

                                      ปริมาตร 

Probert-Jones (1962) ไดหาสมการเรดารสําหรับ v  ซึ่งรวมการกระจายตัวแบบเกาสเซยีน 

(Gasussian power) ในพลังงานคลืน่เรดารที่สงออกไปในรูป Parabolic ดังแสดงในสมการที ่3.3 

  

              )2ln(28
1 2 hrv θφπ
×=                           (3.3) 

 

θ  และ φ คือคาความกวางของลําพลังงานคล่ืนเรดารในแนวนอนและในแนวด่ิง มหีนวยเปนองศา  
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r  คือ ระยะหางจากเรดาร, h  คือ ความยาวของคลื่นพลังงานที่สงไปในอากาศในชวงเวลา τ  

และสามารถหาไดจาก h  =  τc  ซึ่งคา c คือความเร็วแสง นิพจน )2ln(2  คือนิพจนที่เกิดจาก

การรวมคาการกระจายของพลังงานเกาสเซียน Gaussian จากนั้นแทนสมการที่  3.2 และ 3.3 ลง

ในสมการที่ 3.1 จะไดสมการการกระจายพลังงานสะทอนกลับสําหรับเปาหมายใหมดังแสดงใน

สมการที่ 3.4  

 

    22
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)2ln(1024 r

hgP
rP vol

it

π

σθφλ ∑
=

   
             (3.4) 

 

เม็ดฝนมีเสนผาศูนยกลาง iD ซึ่งก็คือ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 〈

16
1

λ
iD  ดังนั้นกฎของ Rayleigh law (1981) สามารถมา

ประยุกตใชได พื้นที่ภาคตัดขวางของการกระจายกลับของหยดน้ํา i  ครอบคลุมดวยกฎของ 

Rayleigh’s scatter law คือสมการที่ 3.5 ดังนี้ 

 

     
6

2

4

5

i
w

i D
K
λ

π
σ =                                       (3.5) 

 

เมื่อคา wK คือดัชนีการหักเนื่องจากไอน้ํา ซึ่งเทากับ 0.93 ที่อุณหภูมิน้ํา และ เทากับ 0.19 สําหรับ

อนุภาคน้ําแข็ง (Battan 1973) สมการที่ 3.4 สามารถเขียนไดเปน  

 

    22

6223

)2ln(1024 r

DKhgP
rP vol

iwt

λ

θφπ ∑
=                       (3.6) 

 

แทนคา ∑=
vol

iDZ 6 (Battan 1973)     โดยคาแฟคเตอรการสะทอนกลับของพลังงานมีหนวยเปน  

มม.6/ม 3  . และผลรวมคาลดทอนสัญญานเนื่องจากบรรยากาศ l  (ซึ่ง 0< l<1) เม่ือนําไปแทนคาใน

สมการที่ 3.6 จะได  

 

    22

223

)2ln(1024 r
ZlKhgP

rP wt

λ
θφπ

=                       (3.7) 

 

สมการที ่3.7 สามารถเขียนไดอีกรูแบบหนึ่งคือ  
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    2r
CkZrP =                       (3.8) 

 

คา C  คือคาคงที่กับคาพารามิเตอรของเรดาร ไดแก ความยาวคล่ืน (Wavelength), พลังงานใน

การสงผาน (Transmitted Power), คาการขยายของเสาอากาศ (Antenna gain), ความกวางของ

ลําแสงและความยาวของพลัส (Beam width and Pulse length),  k คือคาการปรับลดทอน

พลังงานของเรดารตลอดการเคล่ือนที่ (ลดทอนลงเนื่องจากพลังงานเคลื่อนผานไปในตัวกลาง

จะตองสูญเสียพลังงาน), Z คือพลังงานสะทอนกลับของเรดาร เนื่องจากคาดังกลาวมีคาจาก

หนวยจะเห็นวาเปนคายกกําลัง 6 เพื่อความสะดวกในการนําการใชจึงเปลี่ยนอยูในรูป  

  

ZdBZ log10=                    (3.9) 

 
 
เรดารตรวจอากาศสามารถแบงไดเปนหลายชนิดดวยกนัโดยใชเกณฑความยาวคล่ืนและความถี ่

ของคล่ืนเปนตัวแบงตามตารางแสดงขางลางนี ้
 
 
ตารางที่ 3 - 1 การแบงชนิดของเรดาร 

ชนิด 

( Band ) 

ความยาวคล่ืน 

(Wave Length, Cm) 

ความถี ่

(Frequency, GHz) 

L 15-30 1– 2 

S 8 – 15 2 – 4 

C 4 – 8 4 – 8 

X 2.5 – 4 8 – 12 

K 0.75 – 1.2 12 – 40 

        (ที่มา : Skolnik M., Radar Handbook)  
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3.4 สมการความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับกับความเขมฝน (Z-R Relationship)  
 

      ระบบเรดารอุตุนิยมวิทยาในยุคตนๆ นําโดย Ryde (1941) ในดานการศึกษาทฤษฎีและการ

ทดลองเกี่ยวกับคล่ืนสะทอนกับเรดาร (Radar reflectivity) และพัฒนาการตรวจวัดน้ําฝนเปน

ผลงานที่สําคัญของ Marshall และคณะ (1974) ในความสัมพันธในลักษณะ Simple Power Law 

เนื่องจากการคาสะทอนกลับที่เรดารวัดได (Z) แปรผันตามเสนผานศูนยกลางของหยดน้ําฝนที่ตก

ลงมา (D)โดยในที่นี้จะเปนคาของเปา และ ขนาดการกระจายของหยดน้ํา        

  

                 Ze = ΣD6/ V                                                          (3.10) 

 

   D  =  เสนผาศูนยกลางของเม็ดฝน 

   V   =  ปริมาตรบรรยากาศที่สํารวจ 

  โดยจะสามารถเขียนสมการคา Z ใหเปนในรูปแบบของ Gamma function ไดคือ 

     

                              Ze = ∫
max

0

D

 N0e − Λ D D3dD                                (3.11) 

 

   ND  =   N0e − Λ D  
   D   =   เสนผาศูนยกลางของเม็ดฝน 

   ND  =  จํานวนเม็ดฝนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางระหวาง D  และ D  +δD  

                                        ภายในปริมาตรหนึ่งหนวย 

   N0  =   คาคงที 

    Λ  =   41 X R-0.21  ซม.-1 

 

 คาปริมาณน้ําฝน (R) สามารถเขียนสมการใหอยูในรูปของเม็ดฝน ในลักษณะที่แสดงถึง

ปริมาตร และความเร็วในการตกไดคือ 

 

                          R = ∫
max

0

D

N0e
− Λ D (πD3/6) v(D)dD                        (3.12) 

                        v(D)  =  ความเร็วการตกของเม็ดฝน(Terminal Velocity) 
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 ความเร็วในการตกของเม็ดฝนในอากาศที่นิง่ (Still Air) จะข้ึนอยูกบัขนาดเสนผาศูนยกลาง

ของเม็ดฝน ทาํใหสามารถใชสมการยกกําลัง ( Power Law) ในการคํานวณคา v(D) โดยประมาณ

ได ดังสมการยกกําลังของความสัมพนัธระหวางคาการสะทอนกลับของเรดาร (Z) และ ความเขม

(R), (Z-R Relationship) สามารถเขียนไดดังสมการที่ 3.21 

 

                                                    Z = aRb                                                         (3.13) 

 

 การหาคา a และคา  b  ทําไดโดยฟตสมการความสัมพันธ Z – R กับขอมูลคาการสะทอน

กลับของเรดาร ในหนวย มม.6/ม  .3  และความเขมฝน ในหนวย มม./ชม.  หรือ ไดมาจากการหา

คาพารามิเตอรของการแพรกระจายของเม็ดฝนโดยที่คา a, b  ข้ึนอยูกับลักษณะในการตกของฝน

ซึ่งจะทําใหตัวแปรในสมการมีการเปล่ียนแปลงคาไปจากเดิมดังแสดงในตารางที่ 3.2  

 

ตารางที่ 3 - 2 สมการ Z-R กับประเภทของฝนที่เหมาะสม 

ความสัมพันธ ประยุกตใช แนะนาํใหใชกบั 

Marshall-Palmer 

(Z=200R1.6) 

ฝนตกแบบ Stratiform  

East-Cool Stratiform 

(Z=130R2.0) 

ฝนตกแบบ Stratiform ในฤดูหนาว

ในแถบทวีปซีกตะวนัออก 

ฝนตกแบบ Orographic ในแถบ

ทวีปซีกตะวนัออก  

West-Cool Stratiform 

(Z=75R2.0) 

ฝนตกแบบ Stratiform ในฤดูหนาว

ในแถบทวีปซีกตะวนัตก 

ฝนตกแบบ Orographic ในแถบ

ทวีปซีกตะวนัตก 

WSR-88D Convective 

(Z=300R1.4) 

ฝนตกแบบ Convective ในฤดูรอน  

Rosenfeld Tropical 

(Z=250R1.2) 

ฝนตกแบบ Convective ในระบบ

ของเมืองรอน 

 

(ที่มา : http://www.roc.noaa.gov/ops/zzr_osf5.asp ) 
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บทที่  4 
หลักการและทฤษฎีที่ใชในการศึกษา 

 

การประยุกตใชแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันเชิงพื้นที่เพื่อปรับปรุงขอมูลฝนจากเรดารและ

สถานีตรวจวัดเกี่ยวของกับทฤษฏีตางๆมากมาย ในบทนี้จะไดกลาวถึงทฤษฎีและเทคนิคที่

เกี่ยวของกับการประยุกตใชแบบจําลองดังกลาว 

 

4.1 แนวทางการรวมขอมูล (Data Assimilation Concept) 
 

      แนวทางรวมขอมูลอาศัยวิธีการทางสถิติเพื่อการผสานขอมูลจากหลายๆแหลงเขาดวยกัน 

และหาคาที่มีความเหมาะสมที่สุดเพื่อไปใชงานตอไป โดยปกติขอมูลของตัวแปรที่สนใจมัก

ประกอบดวยเร่ิมตนหรือคาพยากรณจากแบบจําลองกอนการปรับแก (Prior) และขอมูลจากการ

ตรวจวัด (Measurement) การหาคาประมาณของตัวแปรที่สนใจ (State) ที่ดีที่สุดดวยวิธีการทาง

สถิติ  สามารถทําไดโดยการเฉล่ียถวงน้ําหนักขอมูลแตละตัว ดวยสวนกลับของความแปรปรวน 

(Variance) ซึ่งบอกถึงความเชื่อมั่นของขอมูลนั้นๆ คาที่ประมาณที่ไดหลังการปรับแก (Posterior) 

ในลักษณะดังกลาวจะมีความแปรปรวนนอยที่สุด ซึ่งนิยมเรียกวาเปนคาประมาณเชิงเสนที่มีความ

คาดเคล่ือนกําลังสองตํ่าที่สุด (Linear Least Square Estimate, LLSE)  

แนวทางการรวมขอมูล สามารถจะอธิบายผานตัวอยางอยางงายโดยสมมุติให    −X  เปน

คาเร่ิมตนและ Z  เปนขอมูลจากการตรวจวัดคาประมาณหลังการปรับแกหรือ +X  หาไดจากที่คา

คาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของ −X และ Z   ดวยสวนกลับของความแปรปรวน 2
−x

σ    และ    2
z

σ

ตามลําดับสมการ 

 

                                   ZXX

zx

z

zx

x .11

1

.11

1

22

2

22

2

_ σσ

σ

σσ

σ

+
+

+
=

−−

− −+                 (4.1) 

 

          ZKXKX .)1( +−= −+                      (4.2) 

 

           )( −−+ −+= XZKXX                (4.3) 
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2

11

1

zx

zK

σσ

σ

+
=

−

                  (4.4) 

 

เมื่อ  +X      =     คาประมาณเชิงเสนที่มีคลาดเคลื่อนกําลังสองตํ่าที่สุด  

                          (Linear Least Square  Estimate, LLSE) 

        −X      =     คาเร่ิมตนหรือคาพยากรณจากแบบจําลอง (Prior) 

         Z       =     คาตรวจวัด  (Measurement) 

        2
−x

σ      =     คาความแปรปรวน (Variance) ของ −X  

        2
z

σ      =     คาความแปรปรวน (Variance) ของ Z  

             K      =     สัมประสิทธิก์ารปรับแก 

 

    คาประมาณ  +X   จะมีความเหมาะสมทีสุ่ด (Optimum) ถา     −X  และ    Z  มีการ

กระจายตัวแบบปกติ (Normal Distributed) ซึ่งสามารถอธิบายดวยคาเฉลี่ย (Mean) และคาความ

แปรปรวน (Variance) ของตัวแปร   −X  และ Z   

รูปที่ 4 - 1 แสดงผลการจาํลองการผสานขอมูล โดยสมมุติใหคาเร่ิมตน เทากับ  0  และมี

คาความแปรปรวนเทากับ  1 และสมมุติใหขอมูลตรวจวดัเทากับ 1 และมีคาความแปรปรวนเทากบั   

0.5 คํานวณหา +X  โดยใชสมการที่ 4.3 มีคา เทากับ 0.67  และมีคาความแปรปรวนลดลงเหลือ 

0.33 ตัวอยางดังกลาวเปนพื้นฐานของหลักการรวมขอมูลและเทคนคิที่ซับซอนข้ึน เชน เทคนคิ  

3DVAR   4DVAR  ตัวกรองของคาลมาน (Kalman Filter)  และเทคนคิ Ensemble Kalman Filter 

เปนตน  
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รูปที่ 4 – 1   ตัวอยางการผสานขอมูลคาเร่ิมตน (Prior) และคาตรวจวัด (Measurement)   

                  เพื่อใหไดขอมูลหลังการปรับแก (Posterior) 

 

หากเราสมมุติใหขอมูลเวคเตอรการตรวจวัด Z  สัมพันธกับตัวแปร X  ที่เราสนใจใน

ลักษณะเชิงเสนตรงและมีผลของความคาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดขอมูล (Measurement error) 

ซึ่งแทนดวยเวกเตอร  v  ตามสมการ 

 

                                                     ν+= XHZ .                 (4.5)   

 

โดยที่ Z เปนเวกเตอรขนาด m x 1  H คือคาคงที่ของเมตริกซที่มีขนาด m x n  รวมทั้ง 

X  ที่มีขนาด n x 1   และ v  เปนเวคเตอรตัวแปรสุมขนาด m x 1  ที่สมมุติใหไมสัมพันธกับ X  

(Uncorrelated) จากสมการที่ 4.5 คาประมาณเชิงเสนที่มีความคาดเคลื่อนกําลังสองตํ่าที่สุดหรือ 
+X  จะสามารถคํานวณจากเวคเตอรของขอมูลเร่ิมตน  −X  และเวคเตอรคาตรวจวัด Z  ไดดังนี้ 
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).( −−−+ −+= XHZKXX    0                            (4.6) 

            1)( −+= RHHCHCK T
XXXX                                  (4.7) 

                    

โดยเมตริกซสัมประสิทธการปรับแก K ในสมการที่ 4.7 นิยมเรียกวา สัมประสิทธของคาลมาน 

(Kalman Gain)   ซึ่งคํานวณจากเมตริกซความแปรปรวนรวม   xxC ของเวคเตอรคาเร่ิมตน(Prior 

Covariance Matrix)  และเมตริกซคาความแปรปรวนรวม R ที่เกิดจากขอผิดพลาดจากการวัด

(Measurement Error Covariance Matrix) 

 

 
4.2 ตัวกรองคาลมานและการปรับแบบราบเรียบ (Kalman Filter and Smoothing ) 

 

ตัวกรองคาลมาน  (Kalman Filter) เปนวิธีการปรับแกทางคณิตศาสตร  ที่พัฒนาโดย ดร. 

รูดอลฟ คาลมาน (R.E Kalman) ในป 1960 ถูกนํามาใชงานจริงคร้ังแรกเพื่อประมาณสถานะของ

ระบบนํารองวิถีโคจรของยานอพอลโล 11  (Apollo Project) ในการภารกิจไปกลับดวงจันทรและ

ประยุกตใชกับมูลเรดารในการตรวจวัดที่สําหรับการบินและอวกาศ  เทคนิคดังกลาวใชสําหรับหา

คาประมาณคาที่ดีที่สุดของสถานะของระบบโดยนําขอมูลเกี่ยวกับความไมแนนอน เชน ความไม

แนนอนของกลศาสตรของระบบที่มีการเคล่ือนที่ (System Dynamics) ความคลาดเคล่ือนของ

เซ็นเซอร (Measurement Noise) มาประกอบการพิจารณาบนพ้ืนฐานของความนาจะเปนใน

ลักษณะที่เกื้อกูลกันอยางดีที่สุด (Optimal) วิธีการของตัวกรองคาลมาน ประกอบดวยสมการการ

เคลื่อนที่ของตัวแปรเชิงเสน (Linear Dynamic Equation) จากเวลา t ไปที่เวลาที่ 1+t และ

สมการการตรวจวัด (Measurement Equation) ที่แสดงความสัมพันธของตัวแปรที่สนใจกับคาที่

เราสามารถตรวจวัดไดที่เวลา t ตามสมการที่ 4.8 และสมการที่ 4.9 ตามลําดับ  

 

           )()(.)1( tWtXFtX +=+                 (4.8) 

)()(.)( tVtXHtZ +=                             (4.9) 

  

         )(tX          =     ตัวแปรที่เราสนใจ ณ เวลา t  (System state vector) 

         )1( +tX )   =     ตัวแปรที่เราสนใจ ณ เวลาถดัไปหรือ 1+t  (Prediction State  vector) 

         )(tW          =     ขอผิดพลาดที่เกิดที่คาประมาณตัวแปร  x ที่เวลา t  (System noise) 

          )(tV           =     ขอผิดพลาดที่เกิดจากการตรวจวัด (Measurement noise) 
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           )(tZ         =     ขอมูลจากการตรวจวัด (Measurement vector) 

            F            =     สัมประสิทธิ์การเคล่ือนที ่(Dynamic coefficient matrix) 

            H            =     คาคงทีส่มการการวัด (Measurement sensitivity matrix) 

 

 

สมมุติให  )(tW   และ )(tV  เปนตัวแปรสุมแบบแจกแจงแบบปกติ (Normal 

Distribution)  หรือ สมมุติฐานเกาสเซียน (Gaussian) จากความสัมพันธดังกลาว เราสามารถหา

คาประมาณที่มีความคลาดเคล่ือนกําลังสองตํ่ามี่สุดได ตามสมการที่ 4.8 และ 4.9 โดย

คาประมาณท่ีไดนี้จะเปนคาประมาณเชิงเสนตรงที่เหมาะสมที่สุด ที่ใชขอมูลคาเร่ิมตนและขอมูล

ตรวจวัดที่ทุกเวลาในอดีตจนถึงเวลา  t  ที่เราสนใจ ซึ่งหลักการดังกลาวเหมาะสมกับการพิจารณา

คาปจจุบัน (real time) ตัวอยางการพิจาณาโดยกําหนดใหมีคาพยากรณเปนคาเร่ิมตน (Forecast) 

จากนั้นจะเพิ่มคาการตรวจวัดหลังจากนั้นจะทําการปรับแก (Update) ดังแสดงในรูปที่ 4 – 2 เปน

การจําลองการทํางานของวิธีการดังกลาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที ่4 - 2   ตัวอยางการจาํลองหลักการคํานวณตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) 

สําหรับการปรับแกขอมูลในอดีต (Reanalysis) เทคนิคการคํานวณดวยการคํานวณตัว

กรองของคาลมานจะใหคาประมาณที่เวลา t  ใดๆ ที่เราสนใจที่เราโดยใชทั้งหมดในอดีตจนถึง
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t0 t4 t5 t8 tn

Fitering / Update 
Kalman Filter RTS Smoothing

Meas. Time

t=5

เวลา t  เทานั้นไมไดนําขอมูลการตรวจวัดที่เวลาหลังจากนั้น เชนที่ 1+t , 2+t มาชวยในการ

ปรับแกดวย ดังนั้นการประมาณท่ีไดจึงยังไมเหมาะสมท่ีสุดการจะรวมขอมูลที่เวลา 1+t , 2+t

… nt + , มาชวยในการปรับแกสามารถทําไดโดยการใชเทคนิคการปรับแกยอนกลับ (Backward 

Algorithm) เชน เทคนิค RTS Smoothing ซึ่งทําใหคาประมาณที่ไดมีการปรับแกดวยขอมูล

ทั้งหมดและมีความถูกตองมากข้ึนดังรูปที่ 4 – 3 ในรายงานนี้ไมไดกลาวถึง RTS Smoothing โดย

ละเอียดผูที่สนใจสามารถอางอิงไดจาก  Chou (1994) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

   

รูปที่ 4 - 3   หลักการคํานวณของตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) ที่ชวงเวลา 

       คงที่และการคํานวรยอนกลับ RTS Smoothing 

 

แมวาสมการที่  4.6 และ 4.7 จะสามารถประยุกตใชกับขอมูลฝนเชิงพื้นที่ไดโดย  X    

แทนขอมูลที่สนใจและ Z แทนการตรวจวัดน้ําฝนแตในการใชงานจริง X  และ Z จะผันแปรตาม

พื้นที่ขนาดใหญ ตัวอยางเชน กรณีที่ศึกษาพื้นที่ขนาด 1000  x 1000 ตร.กม        ที่ความละเอียด 

1 ตร.กม ขนาดของคาเวคเตอร X และ Z  จะมีขนาด 1,000,000 x 1 และเมตริกซความ

แปรปรวนรวม (Covariace   matrix) จะมีขนาด    1,000,000 x 1,000,000    การคํานวณหา

เมตริกซสัมประสิทธิ์คามาน K สมการที่  4.6 และ 4.7 จําเปนตองกลับเมตริกซความแปรปรวนรวม

ดังกลาว ตองใชกําลังและเวลาในการคํานวณมาก และยังเกิดความผิดพลาดไดงายหากเมตริกซ

ไมมีเสถียรภาพ (ill-conditioned) ซึ่งมีความเปนไปไดสูงสําหรับขอมูลฝนในพื้นที่ขนาดใหญ ดังนั้น

แนวทางการใชเทคนิคตัวกรองคาลมานโดยตรงจึงอาจไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ  ปญหาดังกลาว

สามารถแกไขไดโดยอางอิงจากการศึกษาของ  Chou et al. 1994  ( )   โดยการใชการประมาณดวย

การปรับสเกล (Scale Recursive Estimation)  



 

 

29 

4.3 การประมาณของการปรับสเกล (Scale Recursive Estimation) 
 

การประมาณของการปรับสเกล (Scale Recursive Estimation) เปนเทคนิคที่ถูกพัฒนา

มาจากเทคนิคตัวกรองของตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) เพื่อแกปญหาขอผิดพลาดของการ

กลับเมตริกซขนาดใหญเมื่อใชกับขอมูลเชิงพื้นที่ขนาดใหญ  (Chou et al,1994)  แนวทางดังกลาว 

สามารถแกไขไดโดยพิจารณาปรับแกตัวแปรแยกออกจากกัน และกําหนดความสัมพันธเชิงพื้นที่

เพื่อแสดงเมตริกซความแปรปรวนรวม ลักษณะของแบบจําลองจะถูกแบงเปนพื้นที่ยอยๆ ที่ความ

ละเอียดตางๆ และเพิ่มความละเอียดใหมากข้ึนตามลําดับ เปนไปในลักษณะพิระมิด (Pyramid) 

ดังรูปที่ 4 – 4 จากความสัมพันธนี้จะสามารถปรับแกคาของตัวแปรที่พื้นที่ยอยตางๆ จากพื้นที่ยอย

ขางเคียงหรือจากขอมูลที่ความละเอียดอ่ืนๆ ไดอีกดวย หลักการดังกลาวสามรถประยุกตใชเชิง

สถิตของแบบจําลองลักษณะฝน ในการรวมขอมูลฝนจากสถานีตรวจวัดและเรดาร ที่มีความ

ละเอียดตางกันไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4 - 4  แผนผังแสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ยอยตางๆ ในลักษณะคลายตนไม   

                  หัวกลับหรือพีระมิดในแบบจําลองลําดับข้ัน (Chatdarong,2006) 

 

การแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรที่ตําแหนงตางๆ ตางๆ จะตองเร่ิมตนจากการสราง

โครงสราง SRE โดยกําหนดจํานวนชั้นหรือสเกลตามจํานวนขอมูลตรวจวัดที่ละเอียดสุดที่มี เชน 

หากมีขอมูลที่ละเอียดที่สุดจํานวน 4 x 4 ชอง เราสามารถที่จะกําหนดโครงสราง SRE เปน 3 ชั้น 

m(Sγ) 

m(s) 

m(Sα) 
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โดยสเกลแรกจะมีขอมูล 1 x 1 ชอง สเกลที่ 2 มีขอมูล 2 x 2 ชอง สเกลที่ 3 มี 4 x 4 ชอง ดัง

ตัวอยางโครงสรางแสดงในรูปที่ 4 - 4 เหตุผลที่ตองมีการสรางสเกลที่หยาบข้ึนนั้นเพื่อชวยในการ

กําหนดความสัมพันธเชิงพื้นที่ระหวาตําแหนงตางๆ ดังจะไดแสดงตอไป โดยเมื่อทําการปรับแก

เสร็จแลวผูใชสามารถเลือกพิจารณาเฉพาะในสเกลที่สนใจสเกลใดก็ได  

จากโครงสราง SRE ที่ได นิยาม s เปนตําแหนงที่เราสนใจ ณ สเกล )(sm กําหนดให

ตําแหนง γs  ที่สเกล 1)( −sm  เปนบรรพบรุษ (Parent) ของตําแหนง s  ที่มีความละเอียดตํ่ากวา 

ที่ตําแหนง s  นี้สามารถสามารถขยายไปยังตําแหนงตําแหนงลูก (children)  isα ; I = 1…q ที่

สเกล 1)( +sm   ที่ละเอียดกวา กําหนดให )(sx  แทนตัวแปรที่เราสนใจที่ตําแหนง s  ซึ่งสามารถ

หาไดตัวแปรบรรพบุรุษตามสมการที่ 4.10 รวมทั้งกําหนดใหคาการตรวจวัด )(sz  ที่ตําแหนง s  

สามารถหาไดจากตัวแปร )(sx  ตามสมการที่ 4.11  

 

)()()()( swsxsFsx += γ  .                                   (4.10)                          

)()()()( svsxsHsz +=                                                   (4.11) 

                         

                           )(sx    =     ตัวแปรที่สนใจทีตํ่าแหนง s  (System state vector) 

                           )(sz    =     ขอมูลตรวจวัดทีตํ่าแหนง s  (Measurement vector) 

  )(sw    =     ความคาดเคลื่อนของระบบ (System noise) 

                           )(sv    =      ความคลาดเคลื่อนของการตรวจวัด (Measurement noise) 

 

            โดยที่ )(sF และ )(sH จะเปนเมตริกซของคาคงที่และสมมุติให )(sw และ )(sv มีการ

แจกแจงแบบปกติ (Normal Distributed) ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและคาความแปรปรวนเทากับ 

)(sQ และ  )(sR ตามลําดับ จากความสัมพันธดังกลาวเราสามารถหาคาความแปรปรวนรวม 

(Covariance Matrix) ระหวางจุด s  และ  t   ใดๆ ไดจากสมการ 4.12 และ 4.13                                          

 

                                 )()().().()( sQsFsPxsFsPx T += γ                             (4.12)                          

                                 )^,()^().^,(),( tsttsPxtsstsCxx TΦΦ=                               (4.13)        
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ที่จุด ts ∧  คือจุดเร่ิมตนกอน จุด s  และ  t   ตามตัวอยางในรูปที่  4 – 4 สมการที่ 4.12  

ถึง  4.14 นี้บอกถึงความสัมพันธของตัวแปรที่ตําแหนงตางๆ บนโครงสราง SRE ซึ่งทําใหเรา

สามารถคํานวณหาเมตริกซความแปรปรวนรวมหรือ xxC   ในสมการที่ 4.10 ไดและใชเทคนิคการ

ปรับแกของคาลมานและการปรับแกแบบราบเรียบ เพื่อใหคาประมาณหลังการปรับแกที่มีความ

คาดเคล่ือนกําลังสองนอยที่สุดไดเชนเดียวกันกับการใชสมการ 4.6 โดยตรง แตมีความรวดเร็วกวา

ในการคํานวณซึ่งรายละเอียดของเทคนิค SRE ไดแสดงไวในการศึกษาของ Chou และคณะ 

(1994)  

อยางไรก็ดีเทคนิค SRE ยังไมสามารถประยุกตใชกับขอมูลฝนไดโดยตรง เนื่องจากเทคนิค

ดังกลาวมีสมมุติฐานวาตัวแปรตองมีการกระจายแบบปกติ แตขอมูลฝนไมไดมีการกระจายใน

ลักษณะดังกลาว ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองใชสมมุติฐานอ่ืนๆ เพิ่มเติมเพื่อใหเทคนิค SRE สามารถ

ใชงานกับขอมูลฝนได  

 
4.4 แบบจําลองฝนแบบลาํดับขั้นเชงิพืน้ที่ (Spatial Cascade Rainfall Model) 
                

           แบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันเชิงพื้นที่ (Spatial Cascade Rainfall Model) เปน

แบบจําลองที่แสดงความสัมพันธของฝนที่ความละเอียดตางๆกัน ซึงนําเสนอโดย Luettgen 

(1993), Gupta และ Waymire (1993) แบบจําลองนี้กําหนดให )(sX ซึ่งเปนขอมูลฝนที่ตําแหนง 

s  ณ สเกล )(sm  มีความสัมพันธกับ )( γsX  หรือฝนที่ตําแหนงบรรพบุรุษ γs ที่สเกล 1)( −sm  

ตามสมการ 

 

                                     )().()( sWsXsX γ=   .                                 (4.15)   

                                               

โดยโ )(sW คือ สัมประสิทธิ์ลําดับข้ัน (Cascade  Weight) ซึ่งเปนตัวแปรสุมที่แสดงรายละเอียด

เพิ่มเติมของขอมูลที่สูงข้ึนตามสเกลหากกําหนดใหตัวแปร )(sX  และ )(sW  มีการกระจายแบบ

ล็อคปกติ (Log-normal Distributed) ดังนี้        

 

                                                            .                
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                                     { }2/)()(exp)( 2 ssxsX xσ−=                          (4.16)                        

                                     { }2/)()(exp)( 2 sswsW wσ−=                               (4.17)   

                                                        

จะไดวา )(sx และ )(sw มีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย

และคาความแปรปรวนเทากับ )()(2 sCs xxx =σ และ )()(2 sQsw =σ ตามลําดับ เมื่อถอดลอค 

สมการที่ 4.15 เราจะไดสมการที่ 4.21 ที่มี )(sF  เทากับ 1   ในทํานองเดียวกันหากสมมุติใหขอมูล

ฝนตรวจวัด )(sZ สัมพันธกับขอมูลฝน  )(sX ตามสมการ 

                                                   

)().()( sVsXsZ =                                                   (4.18) 

 

โดยสมมุติให )(sV เปนเมตริกซความคลาดเคล่ือนการตรวจวัดและให )(sv และ )(sz  ที่มีการ

กระจายแบบลอคปกติ 

 

                                       { }2/)()(exp)( 2 sszsZ zσ−=                                   (4.19)                         

                                       { }2/)()(exp)( 2 ssvsV vσ−=                                  (4.20)   

 

จะไดวา )(sz  และ )(sv  มีการการะจายตัวแบบปกติโดยมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและคาความ 

แปรปรวนเปน )(2 szσ และ )()(2 sRsv =σ ตามลําดับ หากทําการถอดลอคสมการที่ 4.18 จะได 

ตามสมการที่ 4.22 โดยมีคา )(sH เทากับ 1 เชนกัน 

      จากแนวทางดังกลาวถาเราพิจารณาลอคของตัวแปรตางๆ ไดแก )(sx , )(sw , )(sz , และ 

)(sv ,ซึ่งทั้งหมดมกีารกระจายแบบปกติเราจะไดความสัมพันธ 

 

                                        )()()( swsxsx += γ                                                             (4.21) 

                                        )()()( svsxsz +=                                       (4.22) 

                          

                         )(sx    =  ขอมูลลอคของฝนท่ีตองการประมาณที่ตําแหนง s  

                         )(sz )  =  ขอมูลลอคของฝนจากการตรวจวดั  

                         )(sw   =  ลอคของขอผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณ 

                          )(sv   =  ลอคของขอผิดพลาดที่เกิดจากการตรวจวัด 
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                  จากสมการที่ 4.21 และ 4.22 จะเห็นวาเราสามารถประยุกตใชเทคนิค SRE กับขอมูล

ลอคของฝนไดเมื่อใชแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันเชิงพื้นที่ แตยังจําเปนตองทราบความแปรปรวน 

)(sQ และ )(sR mที่ทุกตําแหนง ซึ่งคาพารามิเตอรความแปรปรวน o )(sQ และ )(sR นี้ไม

สามารถกําหนดเปนคงที่ไดเพราะข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน พื้นที่และชวงเวลา แนวทางหนึ่งใน

การหาคาพารามิเตอรดังกลาวสามารถคํานวณไดจากเทคนิค EM :ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไปว 

 
4.5 การหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM (Expectation – Maximization)  
 

การหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM (Kannan, 2000) เปนการคํานวณความคาดการณ

ตัวแปรที่เหมาะสม    (Expectation – Maximization  Algorithm) ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ  (1) 

การคํานวณตัวแปรพารามิเตอรเร่ิมตน(Expectation Step) และ (2) ปรับแกคาพารามิเตอรใหมที่มี

ความนาจะเปนสูงสุด (Maximum-Likelihood Estimation Step) โดยจะทําการแกสมการซ้ําๆไป

จนกวาจะไดคาพารามิเตอรที่ลูเขาสูคาคงที่ (Iteration Method) เทคนิคนี้มีความถูกตองสูง และ

สอดคลองกับลักษณะของการคํานวณเทคนิค SRE เทคนิคดังกลาวสามารถใชหาคาพารามิเตอร

)(sQ  และ )(sR ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Chatdarong,2006) 

สําหรับรายละเอียดของเทคนิค EM ที่หาใชหาคาพารามิเตอร F , H , Q  และ R ที่ใช

กับโครงสราง SRE ไดแสดงไวในการศึกษาของ Kannan และคณะ (2000) จากทฤษฎีที่กลาวมา

จะเห็นวาเราสามารถประยุกตใชสมมุติฐานตามแบบจําลองลําดับข้ันและหาคาพารามิเตอรดวย

เทคนิค EM อยางไรก็ดีหากเราตองการใชเทคนิคดังกลาวในการรวมขอมูลฝนจากเรดารเรา

จําเปนตองจัดรูปแบบขอมูลตรวจวัดใหเปนไปประเภทเด่ียวกันกอนดังนั้นจึงมีความจําเปนที่

จะตองเปล่ียนขอมูลความเขมเปนจากการสะทอนกลับจากเรดาร (มม6./มม3.) มาเปนความเขมฝน

ในหนวย (มม./ชม.) เสียกอน 
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4.6 สมการความสัมพันธของ Z-R (Z-R Relationship)  

 

        จากสมการความสัมพันธของ Z และ R  (Z-R Relationship) หาความสัมพนัธแบบจุดตอ

จุดนําคา Z กบัคา R ณ ตําแหนงเดียวกันมาพลอตกราฟหาความสัมพันธดังนี ้

 จากสมการของฝน      Z =  aRb                                        (4.23) 

                 log Z  =  log aRb  

                 log Z  = b log R + log a 

   เทียบกับสมการ         y  =  m   x     +    c   

 

 โดยที่   
10

dBZZlog =  

 

  หนวยของ Z คือ มม.6/ม. 3   

  หนวยของ R คือ มม./ชม.  

 

 จากนั้นจงึทาํการพลอตกราฟระหวาง log Z กับ log R โดยที่คา   โดยทีห่นวย dBZ นั้นเปน

หนวยปริมาณน้ําฝนที่อานไดจากคาการสะทอนกลับจากเรดาร และคา R คือคาที่ไดจากสถานวีดั

น้ําฝนในเลือกขอมูลน้ําฝนจากสถานีวัดน้าํฝนภาคพื้นดิน หลักเกณฑในการเลือกนั้น คือ จะเอา

เวลาที่เลือกไวจากภาพเรดารเปนหลักโดยที่จะเลือกเวลาใหตรงกัน ในกรณีที่เวลาที่คัดเลือกมานั้น

ไมตรงกันสาเหตุมาจากขอมูลจากสถานวีัดน้ําฝน (Rain gauge) เก็บรวบรวมทกุ 15 นาท ี แต

ขอมูลที่ไดจากเรดาร (Radar Reflectivity) นัน้จะทําการเก็บรวบรวมทุกๆ 10 นาที จะมวีิธีการหา

คา R โดยการถวงน้าํหนักคา R ณ เวลารอบๆเวลาที่ตองการหาคาเชน  

 

                         10.00 น.                                        10.10 น.                10.15 น. 

x 1t  t  2t  

 

 

        0 มม./ชม.                                                              15 มม./ชม. 

 

รูปที่ 4   - 5 การเลือกคา R ใหเปนชวงเวลาเดียวกับคา Z 
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พิจารณาจากตัวอยางในรูปที่ 4-5 เราสามารถประมาณคาของฝนที่เวลาทุก 10 นาที หาไดตาม 

 

     21 21 ttt RWRWR +=                          (4.24) 

 

                                     
12

1
1 tt

ttW
−
−

= ;  
12

2
2 tt

ttW
−
−

=                        (4.25) 

 

 

  

           คาการสะทอนกลับนีจ้ะแบงตามลกัษณะของประเภทของฝนไดตามตารางที ่4 -1 และ

แสดงตัวอยางคาความเขมสะทอนกลับของเรดารภาษีเจริญดังรูปที่ 4 – 6  

 

 

ตารางที่  4 - 1  การจําแนกประเภทฝนกบัคาการสะทอนกลับ (Radar Reflectivity)  

ประเภทฝน คาการสะทอน 

ทองฟาโปรง 0 dBZ 

ฝนหรือหิมะตกปรอยๆ 10 dBZ 

ฝนหรือหิมะตกเบาๆ 25 dBZ 

ฝนตกพอสมควร 35 dBZ 

ฝนตกหนัก 45 dBZ 

ฝนตกหนักมากหรือมีลูกเหบ็ 55 dBZ 

           (ที่มา http://www.radar.mcgill.ca/z_cappi. html)  
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รูปที่ 4 - 6    ขอมูลรูปภาพเรดารที่ตรวจวัดกลุมฝนจากสถานเีรดารภาษีเจริญ 

      (ที่มา : สํานักระบายกรุงเทพมหานคร)  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

37 

บทที่  5 
ขอมูลที่ใชในการศึกษา 

 
5.1 โครงสรางของขอมูลทีใ่ชในการศกึษา 

 
5.1.1 ขอมูลเรดาร  ในการศึกษาคร้ังนี้ใชขอมูลคาการสะทอนกลับ (Radar Reflectivity)

ของเรดารจากสถานีเรดารภาษีเจริญระหวางป พ.ศ 2548 – 2550 เปนเรดารชนิด  C – band 

Minimax  จากสํานักระบายน้ํากรุงเทพมหานคร ต้ังอยูในฝงตะวันตกของกรุงเทพมหานคร ที่

ละติจูด   13º    43 ’ 16.02” และที่ลองติจูด   100º 25 ’   58.61 ”   โดยขอมูลคาการสะทอนกลับจาก

ละอองน้ําหรือฝนในอากาศมีหนวยเปนเดซิเบล (dBZ) ขอมูลมีการตรวจวัดทุก   10  นาที  ในรูปแบบ

แนวคล่ืนสะทอนพีพีไอ (Pipitation Plan Indiccater : PPI) ทํามุม 0.5, 1.5 และ 3.5 องศาจาก

แนวราบ รัศมีทําการสูงสุด 120 กิโลเมตร   และมีระยะที่ไมสามารถตรวจวัดไดที่ 5 กิโลเมตร จาก

ศูนยกลางเรดารภาษีเจริญ  

การนําขอมูลจากเรดารมาใชนั้นทางสถานีเรดารจะจัดเจ็บดิจิตอลไฟลในรูปแบบไบนาร่ี 

(binary) เปนนามสกุลโพหรือดอตโพ  ( .pol) ซึ่งเก็บขอมูลในพิกัดโพลา (Polar Coordinate) และ

จะตองแปลงไฟลลงพิกัดฉาก (Cartesian Coordinate) เปนนามสกุลแมทหรือดอตแมท  (.mat) 

ดวยโปรแกรม Matlab ที่ความละเอียด 0.5 X 0.5 ตารางกิโลเมตร โดยใชโปรแกรม  MATLAB จะ

เปน software สําหรับการวิเคราะหเชิงตัวเลข  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปที ่5 - 1   ขอมูลรูปภาพที่ไดการวัดปริมาณน้าํฝนดวยสถานีเรดารภาษีเจริญทีร่ะยะหาง  

                         หนวย  0.5 กิโลเมตร จากสถานเีรดารภาษีเจริญ 
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5.1.2 ขอมูลฝน  ที่จะใชในการศึกษาคร้ังนี้ขอมูลฝนสะสมที่จากโครงขายสถานีวัดน้ําฝน

แบบโทรมาตร (SCADA) ของสํานักระบายน้ํ าก รุง เทพมหานครที่ ต้ั งที่ อยู ใน เขตพื้ นที่

กรุงเทพมหานคร  จํานวนทั้งส้ิน   61  สถานี  ซึ่งเปนสถานีที่ต้ังอยูในพื้นที่ฝงตะวันออกจํานวน   41 

สถานีและพื้นที่กรุงเทพฝงตะวันตกจํานวน   20  สถานี  ที่ต้ังดังแสดงในตารางที่ 5 – 2 ขอมูลน้ําฝน

เหลานี้เปนเคร่ืองชนิดถวยกระดก (Tipping Bucket Rain Gauge) ขอมูลฝนสะสมมีการจัดเก็บ

รูปแบบตารางเอ็กซเซล  (Excel Format)  แยกออกเปนแตละสถานีและจะบันทึกคาในทุกๆ 1 ป

โดยจะบันทึกขอมูลสะสมเปนราย 15 นาที, 1, 3, 6, และ 24 ชั่วโมง โดยขอมูลที่นํามาใชจะไมนํา

ขอมูลที่นอยกวา 0.5 มม. เนื่องจากสถานีตรวจวัดน้ําฝนชนิดถังกระดก(Tipping Bucket Rain 

Gauge) สามารถตรวจวัดปริมาณไดอยางนอยที่สุด 0.5 (ศิริลักษณ, 2550) ดังตัวอยางแสดงใน

ตารางที่ 5 - 1 โดยการศึกษาในคร้ังนี้จะใชขอมูลในป  2548  - 2550  ซึ่งสอดคลองกับขอมูลเรดาร 

 
ตารางที่ 5 - 1 ตัวอยางขอมูลฝนสะสมจากสถานีตรวจวัด E01  

stn dt tm rf rf1h rf3h rf6h rf24h 

E01 20/5/2005 11:00 10.5 10.5 10.5 10.5 15.5 

E01 20/5/2005 11:15 0.5 11 11 11 16 

E01 20/5/2005 11:30 0 11 11 11 16 

E01 20/5/2005 11:45 0 11 11 11 16 

E01 20/5/2005 12:00 0 0.5 11 11 16 

E01 20/5/2005 12:15 0.5 0.5 11.5 11.5 16.5 

E01 20/5/2005 12:30 0 0.5 11.5 11.5 16.5 

E01 20/5/2005 12:45 0 0.5 11.5 11.5 16 

E01 20/5/2005 13:00 0 0.5 11.5 11.5 16 

E01 20/5/2005 13:15 0 0 11.5 11.5 16 

E01 20/5/2005 13:30 0 0 11.5 11.5 16 

E01 20/5/2005 13:45 0 0 11.5 11.5 16 

E01 20/5/2005 14:00 0 0 1 11.5 16 
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ตารางที่ 5 - 2  รายช่ือและทีต้ั่งของสถานวีดัน้ําฝนระบบ SCADA 

รหัส
สถานี 

ช่ือสถานี 
Latitude Longitude 

องศา ลิปดา ฟลิปดา องศา ลิปดา 
ฟลิป
ดา 

E00 ศูนยควบคุมระบบปองกันนํ้าทวมกรุงเทพมหานคร 13 46 6.66 100 33 31.72 

E01 ปตร.คลองสอง 13 55 16.8 100 38 16.9 

E02 ปตร.คลองพระยาสุเรนทร 13 55 45.31 100 41 35.37 

E03 ปตร.คลองสามวา 13 51 26.27 100 43 56.71 

E04 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองบางบัว 13 51 20.59 100 35 31.06 

E05 ปตร.คลองเปรมประชากร 13 51 12.39 100 34 0.07 

E06 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองลําชะลา 13 50 14.75 100 39 51.39 

E07 ปตร.คลองแสนแสบ ตอนถนนประชารวมใจ 13 49 9.77 100 45 4.3 

E08 สถานีสูบนํ้าคลองบางเขนใหม 13 48 53.65 100 30 49.64 

E09 ปตร.คลองบึงขวาง 13 47 52.36 100 44 59.06 

E10 สถานีสูบนํ้าคลองบางซื่อ 13 48 27.44 100 31 17.78 

E11 ปตร.คลองแสนแสบ ตอนบางชัน 13 47 37.59 100 42 11.79 

E12 ปตร.คลองลาดพราว 13 47 43.52 100 35 32.25 

E13 สถานีสูบนํ้าคลองสามเสน 13 46 58.2 100 30 35.58 

E14 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองเจาคุณสิงห ตอน รร.

บดินทรเดชา 

13 46 4.6 100 37 4.2 

E15 สถานีสูบนํ้าเทเวศน 13 46 12.76 100 30 15.31 

E16 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองสามเสน ตอนอนุสาวรีย

ชัยสมรภูมิ 

13 46 0.62 100 32 16.77 

E17 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองแสนแสบ เขตบางกะป 13 45 46.62 100 38 59.55 

E18 สถานีสูบนํ้าคลองสามเสน ตอนคลองแสนแสบ 

(ศูนยวิจัย) 

13 44 49.22 100 36 1.03 

E19 สถานีสูบนํ้าคลองแสนแสบ ตอนคลองตัน 13 44 21.6 100 35 55.85 

E20 สถานีสูบนํ้ากรุงเกษม 13 43 42.78 100 31 0.96 

E21 ปตร.คลองพระโขนง ตอนลาดกระบัง 13 43 19.36 100 44 56.36 

E22 ปตร.คลองพระโขนง ตอนวัดกระทุมเสือปลา 13 43 19.33 100 41 6.68 

E23 สถานีสูบนํ้าคลองสาธร 13 43 0.47 100 31 0.59 

E24 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองพระโขนง ตอนวัดขจรศิริ 13 42 44.58 100 38 29.98 

E25 สถานีสูบนํ้าพระรามส่ี 13 42 20.49 100 33 30.23 

E26 สถานีสูบนํ้าพระโขนง 13 42 26.13 100 35 46.75 

E27 สถานีสูบนํ้าคลองเตย 13 42 21.42 100 35 20.08 

E28 สถานีสูบนํ้าคลองเจ็ก 13 41 47.14 100 35 36.5 

E29 สถานีสูบนํ้าคลองวัดไทร 13 41 6.49 100 31 13.27 

E30 สถานีสูบนํ้าคลองบางออ 13 40 50.16 100 35 41.1 

E31 สถานีสูบนํ้าคลองบางนา 13 40 22.6 100 35 25.94 
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ตารางที่ 5 – 2   รายช่ือและที่ต้ังของสถานวีัดน้ําฝนระบบ SCADA (ตอ)    

รหัส
สถานี 

ช่ือสถานี 
Latitude Longitude 

องศา ลิปดา ฟลิปดา องศา ลิปดา 
ฟลิป
ดา 

E32 สถานีวัดระดับ-นํ้าฝน คลองบางนา ตอนถนนศรี

นครินทร 

13 39 32.52 100 38 38.63 

E33 สถานีสูบนํ้าคลองสําโรง 13 38 44.76 100 35 58.56 

E34 ปตร.คลองแสนแสบ ตอนถนนสังขสันติสุข 13 51 17 100 25 18 

E35 สถานีคลองวัดดาน 13 41 3 100 31 8 

E36 สถานีคลองชองนนทรี 13 41 35 100 33 7 

E37 สถานีคลองบางจาก 13 41 15 100 35 37 

E38 สถานีสูบนํ้า รัชดา-วิภาวดี 13 49 70.44 100 33 62.56 

E39 ประตูระบายนํ้า คลองอรชร 13 44 65.68 100 32 34.82 

E40 สถานีวัดนํ้าฝน เบญจสิริ 13 43 66.87 100 34 17.59 

W01 ปตร.คลองทวีวัฒนา 13 48 2.12 100 19 53.24 

W02 ปตร.คลองบัว ตอนทางรถไฟสายใต 13 48 2.45 100 23 46.37 

W03 สถานีสูบนํ้าคลองชักพระ 13 46 37.95 100 28 5.61 

W04 สถานีสูบนํ้าคลองมอญ 13 44 45.2 100 29 24.81 

W05 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองบางเชือกหนัง ตอนคลอง

ราชมนตรี 

13 44 30.26 100 25 39.98 

W06 สถานีสูบนํ้าคลองบางกอกใหญ 13 44 22.34 100 29 37.98 

W07 ปตร.คลองภาษีเจริญ 13 43 14.44 100 28 24.31 

W08 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองภาษีเจริญ ตอนคลอง

ราชมนตรี 

13 42 20.04 100 25 45.85 

W09 สถานีสูบนํ้าคลองสําเหร ตอนแมนํ้าเจาพระยา 13 42 16.9 100 30 2.15 

W10 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝน คลองสนามไชย ตอนคลอง

บางขุนเทียน 

13 41 46.71 100 28 3.46 

W11 สถานีสูบนํ้าคลองดาวคะนอง 13 41 34.78 100 29 30.26 

W12 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝน คลองทวีวัฒนา ตอนคลอง

ภาษีเจริญ 

13 41 24 100 23 4.36 

W13 สถานีสูบนํ้าคลองส่ีบาท 13 40 53.7 100 27 2.57 

W14 สถานีสูบนํ้าคลองแจงรอน 13 40 28.98 100 31 26.34 

W15 ปตร.คลองรางจาก ตอนถนนประชาอุทิศ 13 37 20.5 100 30 41.67 

W16 สถานีสูบนํ้าคลองเลนเปญ 13 36 46.98 100 24 55.05 

W17 สถานีสูบนํ้าคลองระหาญ 13 36 6.41 100 23 52.13 

W18 สถานีสูบนํ้าคลองพระยาราชมนตรี 13 37 35 100 26 23 

W19 สถานีคลองบางยี่ขัน 13 45 54 100 29 51 

W20 สถานีคลองบางไสไก 13 42 18 100 30 2 

        (ที่มา: สํานักระบายน้าํ กรุงเทพมหานคร, 2548) 
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5.2 การคัดเลือกเหตุการณฝนเพ่ือใชในการศึกษา  
 

การคัดเลือกเหตุการณฝนที่ตกในพื้นที่กรุงเทพมหานครระหวางป  2548 – 2550  จะ

พิจารณาคัดเลือกเหตุการณที่มีฝนตกหนัก รวมถึงพิจารณาชวงเวลาระยะเวลาที่ฝนเร่ิมตกจนถึง

ฝนหยุดตกลงพื้นที่กรุงเทพมหานคร จากการตรวจสอบขอมูลเบ้ืองตนพบวาจากขอมูลทั้งหมด 61 

สถานี มีสถานีที่ไมมีการบันทึกการตรวจวัดขอมูลจํานวน 4 สถานี ไดแก สถานี   RE36  RE37  

RW19  RW20    ดังนั้นจึงตัดสถานีเหลานี้จากนั้นจึงไดประยุกตใช Double Mass Curve  เพื่อ

ตรวจสอบความคงตัวของสถานีตรวจวัดและไมแนนอนของขอมูล ดังรูปที่ 5 - 2 พบวาขอมูลขอมูล

ไมมีความสอดคลองกับขอมูลของสถานีขางเคียง 4 สถานีซึ่งยากตอการปรับแก ไดแก สถานี  

RE02  RE06  RE34   RE35  RE40  RW03  RW04 RW08  RW15  RW18  ดังแสดงตัวอยางใน

รูปที่ 5 - 3 สาเหตุดังกลาวอาจเกิดมาจากความไมสอดคลองของเหตุการณ การสงขอมูลของระบบ 

SCADA  ของสํานักระบายน้ํากรุงเทพมหานครผิดพลาดรวมถึงลักษณะของรูปแบบฝนที่เปน

ลักษณะแบบ  Convective      ซึ่งมีลักษณะการกอตัวเปนหยอมๆไมแพรกระจายทั่วทั้งพื้นที่ ซึ่ง

สอดคลองกับการศึกษาของ ศิริลักษณ (2550) ดังนั้นจึงตัดขอมูล 14  สถานี ดังกลาวออกจาก

การศึกษาทําใหเหลือขอมูลในการศึกษาคร้ังนี้จํานวนสถานีทั้งส้ิน 47 สถานี  

การคัดเลือกเหตุการณจะนําขอมูลที่พิจาณาจากความเขมฝนแลวหลังจากน้ันขอมูลของ

เหตุการณมาตอกันและประยุกต Double Mass Curve  พบวาขอมูลฝนที่ไมสอดคลองกับวิธีการ

ดังกลาวจะตัดเหตุการณนั้นออกจากการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 5 -  4 สําหรับผลวิธีการประยุกต 

Double Mass Curve  ทั้ง 61 สถานีแสดงในผนวก ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        รูปที่  5 - 2  การประยกุตการทดสอบการคงตัวของขอมูลดวยวิธ ีDouble  Mass Curve   

                          เพื่อใชในเหตุการณ 
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 รูปที่ 5 - 3   การทดสอบการคงตัวของขอมูลดวยวิธ ีDouble  Mass Curve  ของ 

                             เหตุการณที่คัดเลือกจากภาพเรดารที่ยากตอการปรับแก 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

    รูปที ่5 -  4    ตัวอยางขอมลูการทดสอบการคงตัวของขอมูลดวยวิธ ีDouble  Mass Curve 

                        ของเหตุการณ กอนปรับแกซายมือและหลังปรับแกขวามือ      
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จํ านวนเห ตุการณ เหตุการณ ฝน เวลาฝน เริ่มตก ช วงเวลาฝนตก ฝนเฉ ล่ีย
(นาที ) (มม/ชม)

1 30  พค. 48 18:10 200 8 .15
2 23  มิย . 48 17:50 160 3 .4
3 29  มิย .48 17:00 150 3 .95
4 13  กค. 48 8:20 270 10 .29
5 28  กค. 48 16:10 100 2 .9
6 9 สค. 48 16:21 80 2 .88
7 18  สค . 48 17:31 340 3 .75
8 28  สค . 48 1:11 170 1 .18
9 29  สค  48 1:51 1200 4 .15

10 30  สค  48 18:41 160 2 .69
11 3 กย  48 2:11 1210 1 .53
12 7 กย  48 18:51 100 0 .46
13 8 กย  48 2:21 50 7 .18
14 14  กย  48 0:11 600 6 .03
15 15  กย  48 18:41 150 5 .44
16 21  กย   48 18:11 250 10 .29
17 14  ตค . 48 2:21 900 3 .18
18 07  มิย . 49 17:31 30 2 .22
19 11  มิย . 49 18:21 40 0 .37
20 16  มิย . 49 18:01 69 9 .04
21 18  มิย . 49 14:41 220 5 .77
22 23  มิย . 49 0:31 80 3 .27
23 24  มิย . 49 0:01 80 16 .16
24 26  มิย . 49 0:01 70 6 .94
25 30  มิย . 49 6:11 30 3 .17
26 1 กค . 49 18:31 110 6 .22
27 2 กค . 49 17:11 100 8 .45
28 5 กค . 49 16:11 160 5 .97
29 6 กค . 49 17:31 40 3 .15
30 12  กค. 49 15:11 90 5 .65
31 31  กค. 49 15:11 80 7 .75
32 04  สค . 49 16:31 120 3 .89
33 29  สค . 49 20:01 110 6 .24
34 06  กย . 49 21:51 120 8 .86
35 14  กย . 49 1:20 171 4 .82
36 15  กย . 49 21:01 49 6 .71
37 18  กย . 49 15:50 61 3 .46
38 26  กย . 49 17:41 100 10 .93
39 27  กย . 49 19:21 50 8 .24
40 18  ตค . 49 0:51 39 9 .44

จากรูป 5 – 4 รูปดานซายมือจะพบเหตุการณที่ไมสอดคลองกับขอมูลจากสถานี

ตรวจวัดจะตัดเหตุการณนั้นออกดังแสดงในรูป 5 – 4 ดายขวามือ และจากการตรวจสอบขอมูล

พบวาขอมูลมีความไมสอดคลองคือเหตุการณ  2550 จึงจําเปนตองตัดเหตุการณปดังกลาว

ออกไปรวมถึงเหตุการณที่ไมสอดคลองจากวิธีดังกลาวดังกลาวจากการศึกษาคร้ังนี้ ซึ่งเหลือ

จํานวนเหตุการณศึกษาในคร้ังนี้ จํานวนทังส้ิน 40 เหตุการณ ดังแสดงตารางที่ 5 - 4  

 

ตารางที่ 5 - 4  รายละเอียดเหตุการณฝนทีใ่ชในการศึกษา 
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5.3 การเตรยีมขอมูลเรดารและขอมูลฝนสะสมท่ีใชในแบบจาํลอง 
 

     การเตรียมขอมูลฝนจากสถานีเรดารและขอมูลฝนสะสมฝนสะสมจากสถานีตรวจวัด

น้ําฝนแบบโทรมาตรเพื่อใชในการศึกษาคร้ังนี้ มีข้ันตอนสรุปไดดังนี้ 

  5.3.1 การเตรียมขอมูลเรดาร 

  1) แปลงขอมูลเรดารจากเหตุการณที่คัดเลือกมาลงพิกดัฉากที่ความละเอียด 0.5 x 0.5                    

ตร.กม. โดยมจีุดศูนยกลางอยูที่สถานีเรดารภาษีเจริญดังรูปที่ 5 – 6 

             2) กําหนดพืน้ทีว่งกลม 5 กม. รอบสถานเีรดารเปนเขตพื้นทีเ่รดารตาบอดถือวาไมมีขอมลู

การตรวจวัด 

 3) กําหนดใหขอมูลเรดารที่ความเขมสะทอนตํ่ากวา 15 dBZ เปนตําแหนงไมมฝีนและ

ตําแหนงทีม่ีความเขมสูงกวา 53 dBZ มีคาคงที ่53 (ศิริลักษณ ,2550) 

 4) แปลงขอมลูความเขมสะทอนกลับเรดารในรูปแบบ dBZ เปนความเขมฝน มม./ชม. 

ดวยความสัมพันธของ Z-R ตามสมการ 5.1 

)log(
10

1

10
aDBZ

bR
−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ+

=                          (5.1) 

โดยกําหนดให a,b  และ Δ เปนสองกรณี 

                      4.1) กําหนดให a  = 200, b = 1.6, Δ =0  ตามการศึกษาของ Marshall (1948) 

                      4.2) กําหนดให a  = 128, b = 1.5, Δ =+5  ตามการศึกษาของ ศิริลักษณ (2550) 
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5.3.2 การเตรียมขอมูลฝนจากสถานีโทรมาตร 

 1) แปลงขอมูลฝนสะสมราย 15 นาท ี มาเปนความเขมฝนในหนวย มม./ชม. โดยมี

สมมุติฐานวา 

 2)  ประมาณคาเชิงเสนหาความเขมฝนทุก  10 นาที ใหสอดคลองกบัความถีก่ารตรวจวัด

ของเรดาร 

 3) แปลงขอมูลความเขมฝนจากสถานโีทรมาตร ลงในพกิัดฉากที่ความละเอียด 0.25 x 

0.25 ตร.กม. โดยมีจุดศูนยกลางอยูที่สถานีเรดารภาษีเจริญสําหรับตําแหนงที่ไมตรงกับสถาน ี  

โทรมาตรขอมลูการตรวจวัดที่ตําแหนงนัน้   

เมื่อทําการข้ันตอนดังกลาวครบถวนสมบูรณแลว จะไดขอมูล 3 ประเภท ไดแก 

1) ขอมูลเรดาร (มม./ชม.) แบบที่ 1 ซึ่งใชสมการ Z-R ตามการศึกษาของ Marshall ที่ความ

ละเอียด 0.5 x 0.5 ตร.กม. 

2)  ขอมูลเรดาร (มม./ชม.) แบบที ่2 ซึ่งใชสมการ Z-R ตามการศึกษาของ ศิริลักษณ ที่ความ

ละเอียด 0.5 x 0.5 ตร.กม. 

3) ขอมูลความเขมฝนจากสถานีโทรมาตร ทีค่วามละเอียด 0.5 x 0.5 ตร.กม. 

        ขอมูลทัง้ 3 ชนิดมีความถี่ทกุ 10 นาที ประกอบดวยเหตุการณฝนจํานวน 40 เหตุการณในป 

พ.ศ 2548 – 2550  

 

ตัวอยางการแปลงขอมูลฝนจาก 47 สถานี รูปที่ 5 – 5 แสดงคาเฉลี่ยเชิงพื้นที่ของความ

เขมฝนจากขอมูลทั้ง 3 ชนิด ซึ่งจะพบวาสวนใหญฝนจากสถานโีทรมาตรจะมีคาสูงที่สุดและฝน

จากเรดารแบบที่ 2 จะสูงกวาเรดารแบบที่ 1 เสมอและรูปที่ 5 – 6 แสดงการเตรียมขอมูลฝนของ

สถานเีรดาร (รูปดานซายมอื) และ (รูปดานขวามือ)การเตรียมขอมูลฝนของสถานวีัดแบบโทรมาตร 
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          รูปที่ 5 –  5    ตัวอยางการแปลงความเขมการตรวจใหเปนความเขมฝนของเหตุการณ 

                              ณ วันที่ 30 พ.ค 2548   

 

 

      รูปที่ 5 - 6  ตัวอยางแสดงขอมูลความเขมฝนจากสถานีเรดารภาษีเจริญ (ซาย) และ  

                 จากสถานีโทรมาตรกรุงเทพมหานคร (ขวา)   เมื่อ วนัที ่ 30 พ.ค 2548 

                 เวลา 19:20              
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บทที่  6 
การทดลองแบบจําลองสถิติฝนเชิงพื้นที่ดวยขอมูลสังเคราะห 

 
6.1. การทดสอบเทคนิค SRE ดวยขอมูลสังเคราะห  
 

            เพื่อใหมั่นใจวาแบบจําลองสามารถใชงานไดจึงจําเปนตองมีการตรวจความถูกตองของ

แบบจําลองดวยขอมูลสังเคราะห โดยมีข้ันตอนดําเนินงานดังนี้ 

 

1) กําหนดโครงสรางลําดับข้ันแบบ 2 มิติใหมี 8 สเกลซ่ึงสเกลที่ 1 ถึง 8 จะมีจํานวนชอง 

(Pixel) เทากับ 1 x 1, 2 x 2, 4 x 4,  8 x 8,   16 x 16,   32 x 32,   64 x 64,   และ         

128 x 128  

2) สรางขอมูลสังเคราะหแทนขอมูลจริงเร่ิมตนจากกําหนดคาที่สเกลที่ 1 เปนศูนย และ

คํานวณคาที่สเกลตอๆ มาโดยใชสมการ 4.21 ที่กําหนดคา )(sQ 8คงที่เทากับ 0.1 ดัง

แสดงในรูป 6 - 2  

3) สรางขอมูลการตรวจวัดที่สเกล 7 ใหสอดคลองกับความละเอียดของขอมูลเรดารโดยใช

สมการที่4.22  ที่กําหนดคา R(7) เทากับ 0.5 ดังแสดงในรูปที่ 6 - 2  

4) สรางขอมูลการตรวจวัดที่สเกลที่ 8 ใหสอดคลองกับความละเอียดของขอมูลสถานี        

โทรมาตรโดยใชสมการ 4.22  ที่กําหนดคา R(8) เทากับ 0.01 จากน้ันจึงเลือกแบบสุม 

เพียง 10 เปอรเซ็นตจากขอมูลทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 6 - 2  

5) นําขอมูลตรวจวัดที่สเกล 7 และ 8 เขาแบบจําลอง SRE เลือกผลลัพธจากแบบจําลองที่

สเกลที่  7 ดังแสดงในรูปที่ 6 – 2 

6) คํานวณหาคา RMSE ระหวางผลลัพธที่ไดจากขอ 5) กับขอมูลจริงที่สเกล 7 เพื่อ

เปรียบเทียบกับคา RMSE ระหวางขอมูลตรวจวัดกับขอมูลจริงที่สเกล 7 

7) เก็บคา RMSE ที่คํานวณได และดําเนินตามข้ันตอนที่ 1 – 6  ซ้ําจํานวน 1000  รอบ เพื่อ

หาความนาจะเปนและเปรียบเทียบการกระจายตัวดังแสดงในรูปที่ 6 – 4 

 

จากการตรวจสอบพบวาขอมูลจะมีความถูกตองที่สเกลนอยจะมีความถูกตองสูงกวาเนื่องจาก 

ขอมูลจะมีการแบงพื้นที่ ที่ความละเอียดนอยกวาทําใหสงผลตอคา )(sQ  และ )(sR  ดังแสดงใน

รูปที่ 6 –  4 

  



 

 

48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 -1 ข้ันตอนการทดสอบแบบจําลอง SRE จากขอมูลสังเคราะห 

 

3) สรางขอมูลฝนจริงที่สเกลของเรดารและสถานีตรวจวัดดวย

สมการ )()()( swsxsx += γ  

4) สรางขอมูลฝนจากการตรวจวัดท่ีมีความคาดเคลื่อน 
)()()( svsxsz +=  

2) กําหนดคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Q = 0.1, Rradar=0.5, 

Rgauge = 0.01 

7) นําฝนจากแบบจําลองที่สเกลของเรดารและขอมูลเรดาร 

เปรียบเทียบกับขอมูลที่เรดารจริงสรางขึ้นดวย RMSE 

 

ส้ินสุด 

6) ฝนจากแบบจําลอง SRE ที่สเกลเรดารและสถานีตรวจวัด 

1) กําหนดสเกลและโครงสรางพีระมิดเร่ิมตนเพื่อกําหนดระดับของ

เคร่ืองมือตรวจวัดเรดาร และ สถานีตรวจวัดฝน 

5) นําขอมูลของเรดารและฝนจากสถานีตรวจวัดเขาแบบจําลอง 

SRE 

เร่ิมตน 
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รูปที่ 6 – 2  คาจริงจากการสังเคราะหสเกลที่ 1 – 8  
 



 

 

50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 - 3    คาจริงจากการสังเคราะห (ดานซายมือ) คาการตรวจวัด (ดานขวามือ) 

                              สเกลที่ 7 –  8 

 

 

 

จากการเปรียบเทียบขอมูลดังกลาวนําผลไปพิจารณาเพื่อดูความนาจะเปนโดยหาคา RMSE ที่ได

จากแบบจําลองเปรียบเทียบกับคาจริง และ RMSE ที่ไดจากตรวจวัดเปรียบเทียบกับคาจริง โดย

การทําซํ้าจากแบบจําลองวิธีการนี้เรียกวา Monte Carlo ดังรูปที่ 6 – 4  โดยพิจาณาสเกลที่สนใจ 7 

และ 8 
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รูปที่ 6 – 4  การทดสอบขอมูลสังเคราะหการเปรียบเทยีบ RMSE โดยวิธ ีMonte Carlo 
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6.2.การทดสอบหาพารามิเตอรฝนดวยเทคนิค EM ดวยขอมูลสังเคราะห  
 
 เมื่อเรากําหนดรูปแบบพฤติกรรมฝนใหเปนไปตามแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่และ

ลักษณะโครงสราง SRE รูปแบบดังกลาวจําเปนจะตองประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง 

โดยคาพารามิเตอรเหลานี้คาพารามิเตอรเหลานี้จะมีความแตกตางกันในแตละพื้นที่และชวงเวลา 

ในโครงสราง SRE  เราสามารถประยุกตใชเทคนิค EM เพื่อประมาณคาไดตามการศึกษาของ      

คานาน Kannan, (2000) โดยวิธีการกําหนดคาพาราเตอรโดยมีข้ันตอนดําเนินงานดังนี้ 

 

1) กําหนดโครงสรางลําดับข้ันแบบ 2 มิติใหมี 8 สเกลซ่ึงสเกลที่ 1 ถึง 8 จะมีจํานวนชอง 

(Pixel) เทากับ 1 x 1, 2 x 2, 4x 4,  8 x 8,   16 x 16,   32 x3 2,   64 x 64,   128 x 128 

ตามลําดับ    

2) สรางขอมูลสังเคราะหแทนขอมูลจริง เร่ิมตนจากกําหนดคาที่สเกลที่ 1 เปนศูนย และ

คํานวณคาที่สเกลตอๆ มาโดยใชสมการ 4.21 ที่กําหนดคา )(sQ 8จริงคงที่เทากับ 0.1 

ทุกสเกล 

3) สรางขอมูลการตรวจวัดที่สเกลใหสอดคลองกับความละเอียดของขอมูลเรดารโดยใช
สมการที่4.22  ที่กําหนดคา R(7) เทากับ 0.1  

4) สรางขอมูลการตรวจวัดที่สเกลที่ 8 ใหสอดคลองกับความละเอียดของขอมูลสถานี    โทร

มาตรโดยใชสมการ 4.22  ที่กําหนดคา R(8) เทากับ 0.01 จากนั้นจึงเลือกแบบสุม เพียง 

10 เปอรเซ็นตจากขอมูลทั้งหมด  

5) สมมุติคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมทราบเปนคาเร่ิมตน )(sF , )(sQ , )(sH และ )(sR  ที่

ทุกสเกลเทากับ 1 

6) เพิ่มคาการตรวจวัด )(sZ ทําการคํานวณหา )(sX ที่ทุกตําแหนงดวยเทคนิค SRE  

7) คํานวณหาคาพารามิเตอรใหม, )(1 sQi+ , 1)( +isR  ที่ทุกสเกลจนเขาสูคาคงที่ 

 

 จากผลการทดสอบเทคนิค EM ดวยขอมูลสังเคราะหจะกําหนดพารามิเตอรจริงคือ 0.1 

จากนั้นจะกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมใหเทากับ 1 แลวทําการคํานวณซํ้าจนกวาจะลูสูคาคงที่ และ

ผลแสดงใหเห็นวามีความแมนยําจะลูเขาสูคาจริงไมกี่รอบที่กําหนดไวเร่ิมตน       ดังแสดงในรูปที่ 

6 – 5 แสดงการลูเขาสูคําตอบของ )(sQ สเกลที่ 5 – 7 และ )(sR สเกลที่  7 

 

 



 

 

53 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  6 –  5   ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ขอมูลสังเคราะห 
 
 
6.3.การทดสอบหาพารามิเตอรฝนดวยเทคนิค EM ดวยขอมูลสังเคราะหโดยพิจารณาผล 
     กระทบการเปลี่ยนแปลงโครงสราง SRE 
 

           เนื่องจากการหาพารามิเตอรจําเปนจะตองพิจารณาผลกระกระทบของโครงสราง SRE   

การจัดเรียงตําแหนงในการตรวจวัดอาจจะสงผลตอคาพารามิเตอรดังกลาวโดยทําการสราง

คาพารามิเตอรดังกลาวในกรณีปกติ แลวทําการสรางขอมูลในตําแหนงเด่ียวกัน และทําการเล่ือน

ตําแหนงตางๆ เปนการเล่ือนเล่ือนข้ึนบน ลงลางรวมทั้งการสไลดข้ึนบน, ลงลาง และ ซายขวาใน

สเกลที่กําหนด โดยในรูปที่ 6 - 6 เปนตัวอยางแสดงคาพารามิเตอรที่ปกติและกรณีที่มีการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอรการเล่ือนข้ึนบน ลงลาง โดยดานซายมือคือ )(sQ  สีดําคือกรณีปกติและ

สีเทาคือการเปล่ียนโครงสราง SRE จะเห็นวาคาพารามิเตอรที่เกิดการเปล่ียนแปลงตําแนงมีการ

เปล่ียนแปลงไป โดยในสเกลที่ 7 จะมีการเปล่ียนแปลงมากเนื่องจากความสัมพันธไดถูก

เปล่ียนแปลงไปและดานขวามือคือ )(sR   จะตํ่ากวาเล็กนอยจากแนวทางดังกลาวจึงจําเปนเพื่อ

ตรวจสอบพฤติกรรมในทดสอบหลายๆ คร้ังและพิจารณาจากคาเฉล่ียโดยวิธีการนี้เรียกวา Monte 

Carlo โดยแสดงในรูปที่ 6 – 7 เปนทดสอบเปรียบเทียบสเกลปกติและสเกลที่การเปลี่ยนแปลงโครง

พีรามิดที่มีการเปลี่ยนแปลงไป จะสังเกตไดวาสเกลที่  6  สเกลที่ 7 การเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก

และ 5 การเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ดังนั้นจึงใชวิธีการเฉลี่ยสเกล 5 – 7 เพื่อตรวจพฤติกรรมดังแสดง

ในรูปที่ 6 – 8 และ คาที่ไดจากการเฉลี่ยดังกลาวมีคาไมเปล่ียนแปลงมากนักเมื่อเทียบกรณีปกติ

โดยสามารถดูผลเพิ่มเติมไดภาคผนวก ข 
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รูปที่ 6 – 6  ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM พิจารณาผลกระทบการ 

                      เปล่ียนแปลงโครงสราง SRE  กรณีเล่ือนข้ึนบนและลงลาง 
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รูปที่ 6 – 7  ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ขอมูลสังเคราะหการเปรียบแต 

                 ละสเกลโดยวิธกีาร Monte Carlo กรณีเล่ือนข้ึนบนและลงลาง 
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รูปที่ 6 – 8  ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM โดยการเฉลี่ยคาของ Q 

                      สเกล 5-7 และคา R สเกล 7 โดยวิธกีาร Monte Carlo กรณีเล่ือนข้ึนบนและลงลาง 
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6.4 .สรุปผลการทดสอบแบบจําลองและพารามิเตอรฝนจากขอมูลสังเคราะห 
  
 จากศึกษาแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันดวยขอมูลสังเคราะหพบวาการใชเทคนิค SRE 

(Scale Recursive Estimation) เพื่อประมาณตัวแปรที่สนใจจากขอมูลตรวจวัดที่สเกลตางๆโดยใช

ความสัมพันธเชิงพื้นที่ผลการทดสอบพบวาเทคนิคดังกลาวทําใหคาคาดเคล่ือนลดลงจรงิโดยความ

คลาดเคล่ือนจะลดลงมากหรือนอยข้ึนอยูกับการแบงพื้นที่ศึกษาและคาของพารามิเตอร  

 สําหรับการหาพารามิเตอรของแบบจําลองดวยเทคนิค EM (Expectation 

Maximization) จะแสดงใหเห็นวาเทคนิคดังกลาวสามารถใหคาพารามิเตอรที่ถูกตองหลังการ

คํานวณซํ้าเพียงไมกี่รอบ 

  การเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสราง SRE โดยการเปรียบเทียบแตละสเกลจากวิธีการ 

Monte Carlo การเปลี่ยนพฤติกรรมของโครงสรางมีผลตางคาพารามิเตอร Q(s) มีความแตกตาง

เพิ่มข้ึนตามความละเอียดของสเกลและ R(s) เปล่ียนแปลงเล็กนอย  และยังแสดงใหเห็นวาที่ความ

ละเอียดมากมีความแตกตางระหวางกรณีเปล่ียนแปลงโครงสรางและปกติในสเกลนั้นๆก็จะสูงตาม

ไปดวย ซึ่งความแตกนี้เองจึงจําเปนพิจารณาใชคาเฉลี่ยระหวางสเกลที่ 5 - 7 จากวิธีการ  Monte 

Carlo พบวาคาที่ไดมีความแตกตางกันไมมากนัก  

 โดยสรุปแนวทางการปรับแกขอมูลเรดาร โดยใชแบบจําลองฝนลําดับข้ันเชิงพื้นที่

(Cascade Rainfall Model) เปนแนวทางที่งายตอการประยุกต สะดวก รวดเร็ว และนาจะสามารถ

นําไปใชเพื่อปรับแกขอมูลฝนจากเรดารจริงได อยางไรก็ตามการหาพารามิเตอรจําเปนตอง

ตรวจสอบกับขอมูลจริงเพราะมีความแตกตางกันอยูมากดังจะกลาวในบทถัดไปจะกลาวถึงการหา

คาพารามิเตอรขอมูลฝนจริงและใชในการรวมขอมูลฝนจริงระหวางฝนจากเรดารและจากสถานี

ตรวจวัดภาคพื้นดิน   
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บทที่  7 
การประยุกตใชแบบจําลองสถิติในพ้ืนที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

 
การประยุกตใชแบบจําลองสถิติในพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร เกี่ยวของสมมุติตางๆ 

มากมายจึงจําเปนตองตรวจสอบตามสมมุติฐานของรูปแบบของฝนกอนวามีความเหมาะสม

หรือไมในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบสมมุติฐานที่เกี่ยวของกับรูปแบบฝน รวมถึงการหา

คาพารามิเตอรของแบบจําลองจากขอมูลฝนและการประยุกตใชแบบจําลองในพื้นที่ศึกษา

กรุงเทพมหานคร 

 
7.1 การทดสอบสมมุติฐานการกระจายแบบล็อคปกติ (Log- Normal Distribution)   

เมื่อเรากําหนดรูปแบบของฝนใหเปนไปตามสมมุติฐานแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่         

(Cascade Rainfall Model)   สมมุติฐานหนึ่งที่ใชคือขอมูลฝนจะตองการกระจายตัวแบบล็อคปกติ 

(Log- Normal Distribution)  ดังนั้นการการใชแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่จําเปนทดสอบสมสุติ

ฐานดังกลาวมีความเหมาะสมหรือไมกอน โดยการทดสอบไดทําการคัดเลือกจากเหตุการณฝน 40 

เหตุการณ   โดยนําขอมูลฝนมาทําการแปลงลอการิทึมแลวนําไปขอมูลไปพลอตแบบปกติ 

(Normal Plot) ซึ่งแสดงการกระจายสะสม (Cumulative Distribution) จากการทดสอบดังกลาวถา

ขอมูลที่เปนไปตามสมมุติฐานคือมีการกระจายตัวแบบปกติขอมูลจุดจะอยูบนเสนประซ่ึงเปนตาม

สมมุติฐานฝนแบบล็อคปกติโดยแสดงดังรูปที่  7 - 1 และสามารถดูผลเพิ่มเติมไดภาคผนวก ค จะ

เห็นวาขอมูลจะเปนไปตามแนวเสนประ ซึ่งจากการทดสอบ 40 เหตุการณจากสมมุติฐานดังกลาว 

 

 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 7 - 1  ตัวอยางการทดสอบการการกระตัวของฝนแบบล็อกปกติ (Log- Normal Distribution) 

             ของเหตุการณฝนดานซายเปนขอมูลวันที่ 30-5-48 เวลา 19:40  และดานขวามือเปน 

                 ขอมูล ณ เหตุการณวันที่ 31-6-49 เวลา 16:10 
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7.2 การทดสอบรูปแบบคาพารามิเตอร (State Variance)   
 

จากแนวทางดังกลาวเราจําเปนตองนอกจากจะทดสอบสมมุติฐานการกระจายตัวของฝน

แลวทดสอบคาพารามิเตอรที่ไดจากโครงสราง SRE มีความเหมาะสมหรือไม จึงจําเปนตอง

ทดสอบสภาวะของคาความแปรปรวนของตัวแปร (State Variance)  ซึ่งพจิารณาจากผลรวมของ

คา Q(s) จากสเกลที่มีความละเอียดนอยทีสุ่ดมาถึงสเกลที่เราสนใจ ทาํการเปรียบกับสัดสวนความ

ยาวของสเกล (Length Scale Ratio) กลาวคือนําขอมูลคาความแปรปรวน Q(s) พลอตสะสม

เปรียบกับสเกลที่สนใจสวนดวยความกวางของพืน้ที่ศึกษา โดยแกนนอนจะแสดงสัดสวนของสเกล

ที่สนใจตอความกวางทัง้หมดแกนต้ังจะแสดงคาของ Q(s) โดยแสดงดังรูปที่ 7 - 2 และสามารถดู

ผลเพิ่มเติมไดภาคผนวก  ค 

จากการตรวจสอบพบวาคาของอัตราสวนตอคาความแปรปรวนดังกลาวมีลักษณะเชิง

เสนตรง เหตุผลความแปรปรวนที่สเกลหยาบไมสอดคลองที่สเกลละเอียดนาจะเกิดมาจากขอมูล

ฝนที่สเกลหยาบมีนอย ทําใหเกิดความคาดเคล่ือนในการคํานวณ (Chutdarong, 2006) ถึงแมวา

คาความแปรปรวนและอัตราสวนของสเกลตอสเกลที่สวนใจจะเปนเสนตรงจากเหตุการณที่เลือก

มาทั้งหมดแตคาคาพารามิเตอรดังกลาวยังเปล่ียนแปลงไปตามเหตุการณฝนจึงควรพิจารณา

ตําแหนงหรือความละเอียดที่เหมาะสมและเลือกใชใหเหมาะสมรวมทั้งรูปแบบของพารามิเตอรของ

ฝนที่มีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรของฝนหรือไม โดยศึกษาการหาพารามิเตอรจากฝนโดยการ

รวมขอมูลจากเคร่ืองวัดทั้งสองชนิดในขอถัดไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 - 2 ตัวอยางการทดสอบคาความแปรปรวนสะสมและอัตราสวนลอการิทึมของ (Length   

                 Scale  Ratio)  ของเหตุการณฝนดานซายเปนขอมูลวนัที ่30-5-48 เวลา 19:30  และ 

                   ดานขวามือเปนขอมูล ณ เหตุการณวันที่ 29-6-48 เวลา 17:40 
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7.3 การหาคาพารามิเตอรของขอมูลฝนดวยเทคนคิ EM   
 

การทดสอบพารามิเตอรดวยขอมูลฝนจากการรวมขอมูลฝนจากสถานีตรวจวัดเขากับขอมูล

เรดารดวยแบบจําลอง EM เพื่อประมาณคาพารามิเตอรแนวทางดังกลาวสามารถกําหนดข้ันตอน

ไดดังนี้ 

 
1. เลือกพืน้ที่ศึกษาขนาด 64 x 64 ตร.กม รอบตําแหนงสถานีตรวจวัดสําหรับการศึกษาใน

คร้ังนี้  

2. กําหนดโครงสรางของระดับของเคร่ืองมือตรวจวัดแตละชนิดโดยในการทดสอบนี้

กําหนดใหมีระดับของสเกล 9 ระดับโดยกําหนดขอมูลเรดารอยูสเกลที่ 8  ขนาดพื้นที่ 128 

X 128 ชอง (ที่ความละเอียด 0.5 x 0.5 ตร.กม.ตอชอง) และขอมูลฝนจากสถานีตรวจวัด

อยูที่สเกลที่ 9 ขนาดพื้นที่  256 X 256 ชอง  (ที่ความละเอียด 0.25 x 0.25 ตร.กม.ตอชอง) 

3. กําหนดพารามิเตอร Q(s) เร่ิมตนที่ทุกสเกลใหมีคา 0.1 ในการทดสอบและคาพารามิเตอร

เร่ิมตน  R(s) ที่สเกล 8 และ 9 มีคา 0.1 และสเกลที่ 1 ถึง 7 ไมมีการตรวจวัด   

4. แปลงลอกการิทึมตามการศึกษาของศิริลักษณ (2550) โดยใชคา a = 128, b = 1.5, +5 

Dbz ของคาตรวจวัดจากเรดาร 

5. แปลงลอคการิทึมได   z(s) = log10[Z(s)/Zmean ] ไมนําคาที่ไมมีฝนมาใชในการคํานวณ  

6. หาคาพารามิเตอร EM จากการรวมขอมูลเรดารและสถานีตรวจวัดโดยกําหนดรอบการ

คํานวณ (iteration) ใหมีคา 100 รอบสําหรับการการศึกษาในคร้ังนี้  

 

โดยคาพารามิเตอรที่ไดจะคํานวณจํานวน 100 รอบเพื่อดูลักษณะของการคํานวณ

คาพารามิเตอรที่ลูเขาสูคาทีดั่งแสดงในรูปที่ 7 – 4  เปนตัวอยางการหาคาพารามิเตอรของขอมูล

ฝนเรดารและจากสถานีตรวจวัดจากนัน้จะพิจารณาฝนที่ความเขมฝนที่สูงดังรูปที่ 7 – 5 และความ

เขมฝนนอยดังรูปที่  7 – 6  สามารถดูผลเพิม่เติมไดภาคผนวก  ง 
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รูปที่  7 – 3   ข้ันตอนการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM 

เร่ิมตน 

2) กําหนดพารามิเตอร Q(s) เร่ิมตน ทุกสเกลใหมีคา 0.1 , 

สเกล 8 และ 9 มีคา 0.1 และสเกลที่ 1 ถึง 7 ไมมีคา 

3) แปลงลอกการิทึมตาม คา a = 128, b = 1.5, +5 Dbz 

2.1) กําหนดสเกล เรดารเทากับ  128 x 128 สอดคลองสเกลที่ 8  

และ สถานีตรวจวัด 256 x 256 สอดคลองสเกลที่ 9 

ส้ินสุด 

5) หาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM 100 รอบ 

2) กําหนดโครงสรางพิรามิค 9 ระดับโดย   m1 =  20x20, 

m2  = 21 x 21, mn = 2nx 2n 

4) แปลงลอคการิทึมได   z(s) = log10[Z(s)/Zmean ] ไมนํา     

    คาที่ไมมีฝนมาใชในการคํานวณ  

1) เลือกพื้นที่ศึกษาขนาด 64 x 64 ตร.กม 
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รูปที่ 7 –  4    ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ดวยขอมลูฝน 

        ของเหตุการณฝนขอมลูวันที่ 30-05-48 เวลา 18:30,  วันที่ 23-06-48 เวลา 

                    18:30 และ วนัที ่29-06-48 เวลา  17:40 
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รูปที่  7 – 5  ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ดวยขอมูลฝน           

                  ณ  เหตุการณฝนขอมูลวนัที ่30-05-48 เวลา 18:40,  18:50, 19:00  ในกรณี 

                  ทีพ่ิจารณาคาความเขมสูง    
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     รูปที่ 7  –  6   ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนคิ EM ดวยขอมูลฝน           

                          ณ  เหตุการณฝนขอมูลวนัที ่13-07-48 เวลา 10:30,  10:50, 11:00  ในกรณี 

                          ที่พิจารณาคาความเขมตํ่า   
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ตัวอยางการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 7 – 5 และ 7 - 6 จากการทดสอบจะเห็นไดวาคาที่เรา

คาพารามิเตอรจะลูเขาสูคาคงที่ไมกี่รอบ ในกรณีที่ความเขมฝนสูงๆ และจะลูเขาสูคาคงที่ ที่

จํานวนรอบที่มากข้ึนในกรณีที่ความเขมฝนไมมาก จากการทดสอบพบวาพารามิเตอรโดยสวนจะ

เปล่ียนแปลงไปตามความตามเขมของฝนจากการรวมขอมูลสถานีตรวจวัดและเรดารโดยสวนใหญ

พบวาคาพารามิเตอรข้ึนลงไมแนนอนข้ึนอยูกับเหตุการณ จากการทดสอบพารามิเตอรพบวาสเกล 

Q(s) ที่  5 - 8 โดยสวนใหญ จะลูเขา 0.1 - 0.4  และสเกลที่  8 สวนใหญจะลูเขา 0.1 - 0.12  ใน

กรณีที่มีและฝนสูงๆ หรือฝนตกหนักครอบคลุมสถานีทั่วทั้งพื้นที่และคาพารามิเตอร Q(s)  สเกลที่ 

5 - 7 โดยสวนใหญจะอยูในชวง 0.1 – 0.4 และคาพารามิเตอร R(8) จะอยูในชวง 0.1 – 0.12 ตาม

ลักษณะของความเขมฝนจากการตรวจวัดจากผลเนื่องจากคาพารามิเตอรในการประยุกตใช

สามารถที่จะหาไดในแตละชวงเวลา การพิจารณาดังจะถูกนําไปใชประยุกตในการรวมขอมูลเรดาร

และฝนจากสถานีตรวจโดยจะกําหนดรอบของพารามิเตอร เพื่อใหคาพารามิเตอรลูเขาสูคาคงที่

โดยการศึกษานี้จะกําหนด 80 รอบที่ใชในการประยุกตรวมขอมูลฝนจากสถานีเรดารและสถานี

ตรวจวัดภาคพื้นดิน ซึ่งจํานวนรอบนี้จะแตกตางจากขอมูลสังเคราะหในกรณีของขอมูลสังเคราะห

จะทําไมกี่รอบก็จะลูเขาสูคาคงที่คาพารามิเตอรที่เปล่ียนตามความเขมของการตรวจวัดดังไดสรุป

เปนกราฟดังรูปที่ 7- 6  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 –  7   สรุปผลการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอร Q(s) ของระดับ สเกล 5 – 8 และ 

                            R(s) ที่สเกล 8 
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7.4 สรุปขั้นตอนการประยกุตใชแบบจาํลองลาํดับขัน้เชิงพื้นที ่
 

  การประยุกตใชแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ (Cascade Rainfall Model)  เกี่ยวของกับ

ทฤษฎีและเทคนิคจํานวนมากรวมทั้งสมมุติฐานตางๆ  เพื่อใหสามารถเขาใจลําดับข้ันตอนของการ

ประยุกตใชแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่   จึงไดสรุปแนวทางในการรวมขอมูลฝนและปรับแกจาก

การตรวจวัดฝนดวยเรดารและสถานีตรวจวัดภาคพื้นดินดวยแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ จึงได

สรุปเปนข้ันตอนตอนตามรูปที่ 7 – 8 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

1) การเตรียมขอมูลฝนจากเรดารและตําแหนงสถานีตรวจวัดฝนลงพิกัดฉาก   โดยพิจารณา

ตําแหนงคาการตรวจวัดใหมีความสอดคลองกัน พิจารณาเทียบจากตําแหนงของสถานีเรดารภาษี

เจริญเปนจุดศูนยกลางของพื้นที่ศึกษา หากขอมูลการตรวจวัดแตละเคร่ืองเปนคนละเวลา 

จําเปนตองใชประมาณคา จากขอมูลที่เวลาขางเคียง ใหเปนเวลาเด่ียวกัน โดยใชการประมาณ เชิง

เสน (Linear Interpolation)  

 

2) แปลงลอการิทึม (Logarithm) ของคาตรวจวัดความเขมฝน  เพื่อใหขอมูลมีความสอดคลองกับ

เทคนิค SRE ในลักษณะการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distributed)  โดยกําหนดใหตัวแปรมี

คาเฉล่ียเทากับศูนย (Mean) จึงจําเปนตองหารความเขมฝนดวยความเขมฝนเฉล่ียของพื้นที่กอน

การแปลงลอการิทึม คาเฉล่ียนี้จะคํานวณมาจากคาเฉล่ียของขอมูลการตรวจวัดทั้งหมด ถา

ตําแหนงใดความเขมฝนมีคาเปนศูนยหรือไมมีฝนตกจําเปนตองแยกออกไมนํามาใชในการคาํนวณ

เพราะคาล็อคศูนยไมมีคาและจะทําใหทําสมมุติฐานการกระจายตัวผิดไปได หรือตําแหนงที่ไมมี

ฝนอาจใชสมมุติฐานคาไมมีการเก็บขอมูล (Missing Data) ซึ่งมีความสะดวกรวดเร็วกวาและใหผล

ใกลเคียงกัน 

 

3) กําหนดจํานวนสเกลและคากิ่งของโครงสราง SRE    เพื่อใหสอดคลองกับพื้นที่ศึกษาและความ

ละเอียดของขอมูลที่ไดมีการตรวจวัดโดยการศึกษานี้  ขอมูลเรดารมีความละเอียดที่ 0.5 X 0.5 

ตารางกิโลเมตรและขอมูลสถานีตรวจวัดฝน  มีความละเอียด 0.25 x 0.25 ตารางกิโลเมตร 

กําหนดใหพื้นที่ศึกษา ครอบคลุมพื้นที่ 64 x 64 ตารางกิโลเมตร และกําหนดใหคากิ่ง (Branch) มี

คาเปน 2 x 2 กลาวคือชองใด ๆ ที่ระดับหรือสเกลหยาบ ( Coarse Scale) จะสามารถแบงเปนชอง

ที่สเกลถัดมา (M+1) (Fine Scale) 2 x 2 ดังนั้นในการศึกษานี้ ไดแบงเปน 9 ระดับซึ่งประกอบดวย

ตาราง 1 x 1, 2 x 2, 4x 4,  8 x 8,   16 x 16,   32 x3 2,   64 x 64,   128 x 128,  256 x 256,  
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ขอมูลเรดารและของมูลจากสถานีตรวจวัดจะอยูระดับสเกลที่ 8  และ 9 ซึ่งมีความละเอียด 0.5 x 

0.5 ตร.กม/ชอง และ 0.25 x 0.25 ตร.กม/ชอง ตามลําดับ 

 

4) การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ ดวยเทคนิค EM  ข้ันตอนนี้จะใชเทคนิค

เทคนิค EM ทําการหาพารามิเตอรของแบบจําลองลําดับข้ัน คาพารามิเตอรฝน Q(s) ที่สเกล 1 ถึง

สเกลสุดทายสเกลที่ 9 และคา R(s) ที่ระดับสเกลของการตรวจวัดสเกลที่ 8 ของเรดารและที่ 9 ของ

สถานีตรวจวัดฝน คา Q(s) นี้ ปกติจะมีคาใกลเคียงกันที่สเกลตางๆ และความถูกตองที่สเกล

ละเอียด  (Fine Scale)      จะสูงกวาสเกลหยาบ ( Coarse Scale)  แตไมสามารถหาคาที่สเกล

สุดทายไดเนื่องจากขอจํากัดของสมการตามการศึกษา Chatdarong (2006) ดังนั้นเมื่อได

คาพารามิเตอรจากเทคนิค EM แลวทําการปรับแกคาพารามิเตอร Q(s) ที่สเกลตางๆ ใหมโดยการ

กําหนดให Q(s) ทุกสเกลเทากัน ที่สเกล 5 ถึง 8 สวนคา R(s) สามารถหาคาไดจากเทคนิค EM 

ยกเวนสเกลที่ละเอียดที่สุด (m = 9) ซึ่งคา R(9)  ที่สเกลดังกลาวจะสมมุติใหมีคาเทากับ 0.1 

 

5) หาคาฝนเชิงพื้นที่ดวยเทคนิค SRE  โดยใชพารามิเตอรที่ไดจากข้ันตอนที่ 4) ซึ่งจะใหคา

ลอการิทึมของฝนหลังการปรับแกที่ทุกสเกลบนโครงสราง SRE สําหรับในการศึกษานี้ จะสนใจ

ขอมูลที่ระดับสเกลของขอมูลเรดารเทานั้น     

 

6) แปลงคาลอการิทึมของฝนเปนความเขมฝน  ฝนที่ไดจากข้ันตอนที่ 5) จะอยูในสมมุติฐานแบบ

ลอการิทึม จะทําการแปลงสวนกลับคาลอการิทึม ของฝนโดยการยกกําลังดวยฐานธรรมชาติ 

(Natural Exponential) กลับมาในรูปแบบใหสอดคลองกับการในลักษณะการกระจายตัวแบบปกติ 

(Normal Distributed)  จากนั้นจะทําการคูณดวยคาความเขมฝนเฉล่ียของพื้นที่จะไดความเขมฝน

ปรับแกจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่  
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รูปที่ 7 – 8    ข้ันตอนการประยุกตใชแบบจําลําดับข้ันเชิงพืน้ที ่

 

เร่ิมตน 

1) แปลงขอมูลตรวจวัดจากเรดารลงพิกัดฉากได   Z(s)  

ที่สเกล 8 และ 9 ที่มีคาการตรวจวัด 

2) คํานวณคาเฉล่ียฝนของพื้นที่ ได  Zmean 

แปลงลอคการิทึมได   z(s) = log10[Z(s)/Zmean ] 

ไมนําคาที่ไมมีฝนมาใชในการคํานวณ เพื่อทําใหไมมี log(0) 

3) กําหนดสเกลและโครงสรางพีระมิดเร่ิมตน เพื่อกําหนดระดับ

ของเครื่องมือตรวจวัด เรดาร และ สถานีตรวจวัดฝน 

4.2) ปรับแกคาพารามิเตอรใหเหมาะสม โดยทําการเฉล่ีย

พารามิเตอร  รอบที่ 80  สเกล 5 - 8 

4)  กําหนดพารามิเตอรเร่ิมตน  Qi, Ri โดยมีลักษณะการจายตัว

เทากับ 10 เปอรเซนต 0.1 

5) คํานวณคาประมาณนํ้าฝนเฉล่ียท้ังพื้นที่ โดยแบบ 

จําลองสิถิติเชิงพื้นที่ และเทคนิค SRE ได  x(s) 

ส้ินสุด 

4.1) หาพารามิเตอรของแบบจําลองดวยเทคนิค EM ได Q(s) และ 

R(s) ทุกสเกล 

6) แปลงคาลอคการิทึมของฝนเปนความเข็มฝนจาก 

X(s) = 10x(s) x Zmean 
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7.5 การประยุกตใชแบบจําลองลําดับขั้นเชิงพื้นที่ในบริเวณกรงุเทพมหานคร 
       

จากผลการศึกษาการปรับแกขอมูลเรดารจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ (Cascade 

Model) จะไดวาขอมูลเรดารจะมีลักษณะคลายกับขอมูลฝนที่ทําการแปลงจากความสัมพันธของ 

Z-R แตจะมีความราบเรียบและใกลเคียงคาเฉลี่ย เนื่องจากการปรับแกจากแบบจําลองลําดับข้ัน

เชิงพื้นที่ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Gorenburg (1996) ที่ไดใชการรวมขอมูลดาวเทียมและ

เรดารและขอมูลที่ไมมีการตรวจวัด (Blind Area) ภายในรัศมี 5 กิโลเมตร จะถูกเพิ่มเติมและ

ปรับแกจากแบบจําลองโดยใชขอมูลของสถานีตรวจวัดแบบโทรมาตร และผลการปรับแกขอมูล

ขางเคียงจากโครงสราง SRE ไปยังตําแหนงตางๆที่ในสเกลของขอมูลเรดารที่กําหนดไวสเกลที่ 8 

โดยฝนที่ไดแบบจําลองลําดับข้ันเปนฝนที่มีจะมีลักษณะใกลเคียงความเปนจริงมากข้ึนแต

เนื่องจากฝนที่ตําแหนงสถานีโทรมาตรมีไมมากนัก เมื่อถูกนํามาใชกับพื้นที่ขนาดใหญอาจจะทําให

ขอมูลที่ไดไมเหมือนขอมูลฝนที่ตกจริงมากนัก ดังตัวอยางการประยุกตฝนจากแบบจําลองลําดับ

ข้ัน ณ วันที่ 30 พ.ค 2548 เวลา 18:10 ดังรูปที่ 7 – 9 และการเพิ่มเติมขอมูลตรวจที่เวลา ณ วันที่ 

30 พ.ค 2548 เวลา 18:50, 19:00  และ 19:10 ดังรูปที่ 7 – 10 โดยผลสามารถดูผลเพิ่มเติมได

ภาคผนวก จ 

 อยางไรก็ตามก็สามารถนําขอมูลดังกลาวมาพิจารณาเชิงพื้นที่ไดโดยการศึกษานี้จะนําไป

เปรียบกับฝนจากวิธี Thiessen Polygons ในบริเวณพื้นที่กรุงเทพมหานครรอบๆ บริเวณสถานี

เรดารภาษีเจริญ ภายใน 32 ตารางกิโลเมตร ในขอถัดไป 
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รูปที่ 7 –  9   ผลการประยุกตใชแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที่จากการรวมขอมูลเรดาร และสถาน ี 

                   ตรวจวัดแบบโทรมาตร (บน) วนัที ่30 พ.ค 2548 เวลา 18:10 (ลางชาย) ฝนจากสถาน ี 

                   ตรวจวัดโทรมาตร (ลางขวา) ฝนจากเรดาร 

 
 



 

 

71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 – 10   การเพิม่เติมขอมูลจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที่ในบริเวณวงสีดําภายในรัศม ี5     

                    กิโลเมตร วนัที ่30 พ.ค 2548 เวลา 18:50, 19:00  และ 19:10 
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7.6 การเปรยีบผลจากแบบจาํลองลาํดับขัน้กับวธิีของ Thiessen Polygons  
 

การเปรียบผลจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่จะทําการเปรียบเทียบกับวิธี Thiessen  

Polygons โดยจะใชขอมูลฝนจากสถานีตรวจวัดโทรมาตรที่ทําการคัดเลือกทําการสราง Thiessen  

Polygons จากขอมูลฝนที่ตําแหนงสถานีตรวจวัดแลวเปรียบเทียบกันในแตละชวงเวลากับขอมูลที่

ไดจากแบบฝนจําลองลําดับข้ัน (Cascade Rainfall Model) โดยการหาคาเฉล่ียเชิงพื้นที่โดยจะ

พิจารณาคาในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครที่มีสถานีตรวจวัดขอมูลฝนแบบโทรมาตร โดยจะเปรียบผล

จากพื้นที่กําหนดรอบๆ ตําแหนงที่ขอมูลของสถานีตรวจวัดและจะไมพิจารณาจากตําแหนงที่มีการ

เพิ่มขอมูลในแบบจําลองภายในรัศมี 5 กิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 7 - 11  

ผลการเปรียบเทียบแสดงใหวา คาของ Thiessen  Polygons จะมีคาเฉล่ียเชิงพื้นที่

มากกวาฝนจากแบบจําลองลําดับข้ัน เนื่องจากการพิจารณาแบบปจจุบัน (Real Time) ของการ

ตรวจวัดเรดารเปนหลักของจากตําแหนงดังกลาวฝนที่สถานีตรวจวัดที่ 10 นาที และใชจุดดังกลาว

เปนตัวแทนของพื้นที่ทําใหขอมูลสูงกวา ดังรูปที่ 7 – 10  

นอกจากนี้ยังไดพิจารณาการเปรียบเทียบโดยใช  a = 128, b=1.5, +5dBZ เปรียบเทียบ

กับ a = 200, b = 1.6 จากในการศึกษาคร้ังโดยผลแสดงใหเห็นวาคาฝนที่ไดจากแบบจําลองโดย

ใช a = 200, b = 1.6 นอยกวาฝนที่ไดจากแบบจําลองโดยใช a = 128, b=1.5, +5dBZ ซึ่ง

สอดคลองกับการศึกษาของ ศิริลักษณ (2550) ดังแสดงในรูปที่ 7 – 12 และ 7 – 13 และสามารถดู

เพิ่มเติมไดจากภาคผนวก ช 

 

 
 

รูปที่ 7 – 11   การเปรียบเทียบฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันและฝนจากวิธี Thiesse Polygons   

                    ณ  เหตุการณ  วันที่ 30 พ.ค 2548 เวลา 18:10 
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 รูปที่ 7 – 12    การเปรียบผลการจําลองโดยใชคา a = 128, b= 1.5, +5 dBZ กอนและหลังเขาสู  

                      แบบจําลองลําดับข้ันกับฝนจากวธิี  Thiessen  Polygons  วนัที ่  30  พ.ค  2548    

                      เวลา 18:20, 18:30, 19:40, 19:50  
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รูปที่ 7– 13      การเปรียบผลการจําลองโดยใชคา a = 200, b= 1.6  กอนและหลังเขาสู  

                      แบบจําลองลําดับข้ันกับฝนจากวธิี  Thiessen  Polygons วันที่   30    

                      พ.ค  2548    เวลา 18:20, 18:30, 19:40, 19:50  
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              จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาฝนที่ไดจากแบบจําลองลําดับข้ันจะไดตําแหนงตาม

ขอมูลเรดารดวยการแปลงตามความสัมพันธจาก Z-R     โดยไดอางอิงการศึกษาของตาม

การศึกษาของ Marshall (1948) และ ศิริลักษณ (2550) จะครอบบริเวณที่กลุมเมฆฝน ซึ่งไดทํา

การเปรียบเทียบใน 2 กรณี   ในกรณีที่ 1 ใชคาของ a = 200 และ b = 1.6 กอนกับคา a = 200 

และ  b = 1.6 หลังที่เขาสูแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันเชิงพื้นที่ โดยผลการศึกษาแสดงใหวาขอมูล

ฝนที่ไดจากคาเฉลี่ยเชิงพื้นที่ ที่ไดจากแบบจําลองโดยคา a = 200, b = 1.6 ตํ่ากวากอนเขาสู

แบบจําลอง  7.24 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 7 – 14 และกรณีที่  2 ไดเปรียบเทียบเชิงพื้นที่ โดยใชคา      

a = 128 และ    b = 1.5, +5 dBZ กอนและหลังที่นําเขาสูแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ และพบวา

คาเฉลี่ยฝนเชิงพื้นที่หลังเขาสูแบบจําลองที่ไดตํ่ากวากอนเขาสูแบบจําลอง 7.26  เปอรเซ็นต ดังรูป

ที่ 7 – 15 เหตุผลที่ฝนเฉล่ียเชิงพื้นที่จากแบบจําลองตํ่ากวากอนเขาแบบจําลองเนื่องจากการปรับ

แบบราบเรียบจากแบบจําลอง             

หลังจากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบกับ วิธี Thiessen Polygons  ผลการศึกษาแสดงใหเห็น

ฝนที่ไดจากวิธี Thiessen Polygons  จะใหคาฝนเชิงพื้นที่ ที่สูงกวาทั้งสองกรณี    ดังแสดงใน      

รูปที่  7 – 16  เนื่องจากใชตําแหนงฝนน้ันเปนตัวแทนในพื้นที่ถูกแบงเปน Polygons รอบจุดของ

สถานี และนําฝนท้ังสามวิธีมาเปรียบเชิงพื้นที่โดยในการพิจารณานี้จะพิจารณาในกรอบบริเวณ

สถานีตรวจวัดของสถานีตรวจวัดฝนท้ังหมดในแตละชวงเวลา แลวนําคาฝนเชิงพื้นที่มาหาผลรวม

คาเฉล่ียในแตละชวงเวลาแลวนําไปเฉล่ียทั้งเหตุการณ จากขอมูลที่คัดเลือก 40 เหตุการณ ดังได

สรุปเปนตารางที่ 7 - 1 เปรียบเทียบระหวางคาฝนจากการใชพารามิเตอร a = 200, b=1.6 กอน

และหลังเขาสูแบบจําลองและวิธี Theissen Polygons สวนตารางที่ 7 - 2 เปรียบฝนจากการใช

พารามิเตอร a = 128, b=1.5, +5 dBZ กอนและหลังเขาสูแบบจําลองและวิธี Theissen 

Polygons โดยในคอลัมภที่ 5 เปนเปอรเซ็นตกอนและหลังเขาสูแบบจําลองในแตละเหตุการณ  

นอกจากนี้ยังไดนําคาฝนเฉลี่ยที่ไดไปพลอตกราฟดูความสัมพันธเชิงพื้นที่ โดยแกน X จะ

เปนฝนเฉลี่ยจากแบบจําลองลําดับข้ันและจากความสัมพันธ Z-R และแกน Y จะเปนคาเฉลี่ยของ

ฝนจากวิธี Thiessen  Polygons  ดังรูปที่ 7 - 17 ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาคาฝนที่ไดจาก

แบบจําลองลําดับข้ันโดยใชสมการ Z-R  a = 200, b = 1.6  และ a = 128, b=1.5, +5 dBZ  ที่ได

จากจากแบบจําลองมีการปรับปรุงจากความสัมพันธดีข้ึนเล็กนอยดังแสดงใน  รูปที่ 7 - 17 และทํา

การเปรียบเทียบฝนกอนและหลังที่ไดจากแบบจําลองลําดับข้ันกับฝนสถานีตรวจวัด พบวาฝนจาก

แบบจําลองลําดับข้ันจะใกลเคียงขอมูลจากสถานีตรวจวัดดังแสดงตัวอยางในรูปที่  7 – 18 และ 

รูปที่ 7 – 19 เปนการพลอตฝนสะสมของฝนกอนและหลังเขาสูแบบจําลองโดยเทียบกับสถานี

ตรวจวัดของตัวอยางเหตุการณ   วันที่ 30 – 05 – 2548 และเหตุการณ  วันที่  13 - 07 - 2548  
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เหตุการณฝน ฝนจาก Z-R  a = 200 b=1.6 (มม/ชม) ฝนเฉลี่ยจากแบบจําลอง a = 200, b=1.6 (มม/ชม) ฝนเฉลี่ยจากวิธี Theissen Polygon (มม/ชม) ผลตาง (เปอรเซน็ต)
30/05/2548 1.32 1.25 14.59 5.45
23/06/2548 0.44 0.41 9.90 6.45
29/06/2548 0.69 0.64 8.77 7.86
13/07/2548 0.57 0.52 7.87 7.51
28/07/2548 0.59 0.54 6.06 7.26
9/08/2548 0.72 0.67 9.74 6.91
18/08/2548 0.44 0.40 6.00 7.54
28/08/2548 0.21 0.19 12.83 9.09
29/08/2548 0.30 0.28 11.67 7.64
30/08/2548 0.31 0.29 8.10 5.46
3/09/2548 0.13 0.12 7.60 7.80
7/09/2548 0.05 0.04 5.64 13.04
8/09/2548 0.36 0.33 1.49 8.79
14/09/2548 0.17 0.17 4.36 2.65
15/09/2548 0.31 0.29 5.03 6.74
21/09/2548 0.72 0.68 7.07 5.10
14/10/2548 0.20 0.18 10.43 7.87
7/06/2549 0.19 0.17 5.90 10.39
11/06/2549 0.29 0.25 3.57 12.93
16/06/2549 0.96 0.90 17.77 5.86
18/06/2549 0.56 0.52 9.79 6.96
23/06/2549 0.45 0.42 9.53 7.82
24/06/2549 0.65 0.61 16.96 6.47
26/06/2549 0.42 0.37 10.46 11.90
30/06/2549 0.22 0.21 5.39 4.49
1/07/2549 0.26 0.25 6.47 5.40
2/07/2549 0.55 0.52 11.02 5.31
5/07/2549 0.55 0.51 8.36 7.79
6/07/2549 0.36 0.31 6.22 13.90
12/07/2549 0.56 0.53 11.84 6.65
31/07/2549 0.51 0.45 11.52 13.06
4/08/2549 0.26 0.24 8.19 5.86
29/08/2549 0.31 0.29 8.00 7.87
6/09/2549 0.33 0.31 11.09 6.11
14/09/2549 0.14 0.13 6.85 6.77
15/09/2549 0.19 0.18 6.92 6.14
18/09/2549 0.33 0.31 15.14 6.67
26/09/2549 0.38 0.36 17.80 6.22
27/09/2549 0.36 0.33 12.73 7.01
18/10/2549 0.45 0.42 9.76 6.15

ตารางที่ 7 - 1 การเปรียบฝนกอนและหลัง จากแบบจําลอง a = 200, b=1.6 และวิธี Theissen Polygons 
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เหตุการณฝน ฝนจาก Z-R  a = 128, b=1.5 (มม/ชม) ฝนเฉลี่ยจากแบบจําลอง a = 128, b=1.5 (มม/ชม) ฝนเฉลี่ยจากวิธี Theissen Polygon (มม/ชม) ผลตาง (เปอรเซน็ต)
30/05/2548 4.34 4.09 14.59 5.85
23/06/2548 1.39 1.30 9.90 6.54
29/06/2548 2.26 2.09 8.77 7.69
13/07/2548 1.81 1.66 7.87 8.42
28/07/2548 1.87 1.73 6.06 7.63
9/08/2548 2.33 2.17 9.74 6.88
18/08/2548 1.38 1.28 6.00 7.15
28/08/2548 0.65 0.58 12.83 10.70
29/08/2548 0.96 0.89 11.67 7.46
30/08/2548 0.97 0.92 8.10 5.03
3/09/2548 0.40 0.37 7.60 7.79
7/09/2548 0.15 0.13 5.64 10.96
8/09/2548 1.13 1.02 1.49 9.24
14/09/2548 0.50 0.47 4.36 5.04
15/09/2548 0.92 0.87 5.03 5.81
21/09/2548 2.23 2.12 7.07 4.74
14/10/2548 0.62 0.56 10.43 8.60
7/06/2549 0.58 0.54 5.90 7.73
11/06/2549 0.94 0.81 3.57 13.60
16/06/2549 3.13 2.93 17.77 6.58
18/06/2549 1.79 1.66 9.79 7.32
23/06/2549 1.47 1.34 9.53 8.71
24/06/2549 2.03 1.90 16.96 6.29
26/06/2549 1.30 1.14 10.46 12.14
30/06/2549 0.67 0.63 5.39 5.62
1/07/2549 0.78 0.74 6.47 4.80
2/07/2549 1.69 1.61 11.02 4.99
5/07/2549 1.72 1.58 8.36 8.02
6/07/2549 1.13 0.96 6.22 15.19
12/07/2549 1.77 1.65 11.84 6.58
31/07/2549 1.52 1.34 11.52 11.40
4/08/2549 0.78 0.73 8.19 7.14
29/08/2549 0.93 0.86 8.00 7.63
6/09/2549 0.98 0.93 11.09 5.45
14/09/2549 0.42 0.39 6.85 7.20
15/09/2549 0.58 0.54 6.92 6.67
18/09/2549 0.99 0.94 15.14 5.65
26/09/2549 1.12 1.06 17.80 4.87
27/09/2549 1.07 1.01 12.73 5.93
18/10/2549 1.36 1.29 9.76 4.97

ตารางที่ 7 - 2 การเปรียบฝนกอนและหลัง จากแบบจําลอง a = 128, b=1.5, + 5 dBZ และวิธี Theissen Polygons 
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รูปที่ 7 – 14  การเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 200, b = 1.6 

 

 
รูปที่ 7 – 15 การเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 128, b = 1.5, +5dBZ 

 

 
รูปที่ 7 – 16   การเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 200, b = 1.6 

       a = 128, b = 1.5, +5dBZ และ Thiessen  Polygons 

 



                               

 

  79  รูปที่ 7 – 17   กราฟแสดงความสัมพันธเชิงพื้นที่ระหวางฝนที่ไดจากความสัมพันธ Z-R และฝนที่ 

้                                                                 ไดจากแบบจําลองลําดับขั้น กับวิธี Thiessen Polygons 
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รูปที่ 7 – 18   การเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 128, b = 1.5, +5 dBZ กอน 

                    และหลังเขาสูแบบจําลองกบัฝนจากสถานีตรวจวัดของเหตุการณ                                             

                    วันที่ 30 - 05 - 2548  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 – 19   การเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 128, b = 1.5, +5 dBZ กอน 

                    และหลังเขาสูแบบจําลองกบัฝนจากสถานีตรวจวัดของเหตุการณ                                      

                    วันที่ 13 - 07 - 2548  

 

 

จากรูปที่ 7 – 18 และรูปที่ 7 – 19 เปนการพลอตฝนสะสมของฝนกอนและหลังเขาสู

แบบจําลองเปรียบเทียบกับฝนจากสถานีตรวจวัดโดยใชคาเฉลี่ยของฝนในแตละสถานีตรวจวัด    

ในเหตุการณและคา RMSE คํานวณมาจากคาดังกลาว 
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บทที่  8 
สรุปผลการศึกษาการประยุกตใชแบบจําลองในพื้นที่ศึกษา 

 
 

8.1 สรุปผลการศกึษาการประยุกตใชแบบจําลองในพื้นที่ศกึษา 
 

การศึกษาไดนําเสนอเทคนิคและวิธีการในการรวมฝนจากเคร่ืองมือตรวจวัดระยะใกล 

(Remote Sensing) และแนวทางการผสานขอมูลฝนจากหลายเคร่ืองมือตรวจวัด (Data 

Assimilation Method) โดยใชแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ัน (Cascade Rainfall Model) และ

เทคนิคการหาพารามิเตอรตัวแปรที่เหมาะสม (Expectation Maximization)  

จากผลการศึกษาแสดงใหวาแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ัน (Cascade Rainfall Model) 

รวมกับเทคนิคการหาพารามิเตอรตัวแปรที่เหมาะสม (Expectation Maximization) สามารถ

ประยุกตกับการรวมขอมูลฝนจากเรดารและสถานีตรวจวัดได ดังไดเสนอในผลการศึกษาทั้งใน

แบบขอมูลสังเคราะห (Synthesis Data) ของแบบจําลองฝนทางสถิติแบบลําดับข้ัน การทดสอบ

สมมุติฐานตางๆ ที่เกี่ยวของ รวมถึงการพารามิเตอรดวยเทคนิคดังกลาว การเปลี่ยนรูปแบบการ

เปล่ียนแปลงโครงสราง SRE ของพารามิเตอรของเทคนิค EM การหาพารามิเตอรความแปรปรวน

ดวยเทคนิคดังกลาวแลวนําประยุกตใชกับขอมูลฝนจริง  การหาพารามิเตอรความแปรปรวนจาก

ขอมูลฝนผลแสดงไดวาคาพารามิเตอรความแปรปรวนเปล่ียนแปลงไดคอนขางมากข้ึนอยูกับ

ลักษณะของเหตุการณ จะลูเขาสูคาคงท่ีไมกี่รอบในกรณีที่มีความเขมการตรวจวัดสูงๆ และจะลู

เขาสูคาคงที่ในจํานวนรอบที่มากข้ึน ในกรณีที่ความเขมฝนไมมากคาพารามิเตอรความแปรปรวน 

ของมูลฝนจะผันแปรตามความเขมของการตรวจวัด ชวงเวลา และ เหตุการณที่ตางกัน ในทาง

ปฎิบัตินั้นสามารถประยุกตใชในแตละเหตุการณไดที่เปน (Real Time ) รวมถึงการเพิ่มจํานวนของ

การคํานวณได ข้ึนอยูกับขอมูลฝนในแตละพื้นที่  ในการศึกษานี้ไดกําหนดไวที่ 80 รอบ ของการ

คํานวณในประยุกตการรวมขอมูลฝนจากเรดารและจากสถานีตรวจวัดภาคพื้นดินเขาดวยกัน  

จากผลการศึกษาไดใชความสัมพันธของ  Z-R ตามการศึกษาของศิริลักษณ (2550) ในการแปลง

ขอมูลฝนเขาสูแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันเชิงพืน้ที ่ผลการศึกษาแสดงใหเห็นลักษณะของฝนจะ

ครอบคลุมในบริเวนที่มีกลุมฝนจากเรดาร จากนั้นไดนาํฝนจากสมการดังกลาวไปเทียบกับฝนใช a 

= 200, b = 1.6 ของ Marshall (1948) จากผลการศึกษาแสดงใหวา ขอมูลฝนจาก       
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a = 128,   b = 1.5, +5 dBZ เมื่อนําเขาสูแบบจําลองจะสูงกวาใช a = 200, b = 1.6 และ

เมื่อนําเขาสูแบบจําลองฝนจากสมการทั้งสองกรณีจะถูกปรับเขาใกลเคียงฝนจากสถานีตรวจวัด

และมีความสัมพันธดีข้ึนเล็กนอย แตคาเฉล่ียฝนเชิงพื้นที่ของทุกเหตุการณจากแบบจําลองจะตํ่า

กวาสมการความสัมพันธ Z-R กอนเขาสูแบบจําลองเนื่องจากการปรับแบบราบเรียบ (Smooth) 

และไดนําคาเฉลี่ยฝนเชิงพื้นที่จากแบบจําลองทั้งสองดังกลาวไปเปรียบกับวิธี Thiessen Polygons  

ผลแสดงใหวาคาเฉล่ียของฝนจากวิธี Thiessen Polygons จะมากกวาทั้งสองแบบเนื่องจากฝน

จาก Theissen Polygons จะใชฝนดังกลาวเปนตัวแทนของพื้นที่ในบริเวณรอบๆจุด (Polygons) 

ซึ่งแตกจากฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่เนื่องจากจะไดฝนที่ครอบคลุมบริเวณนั้นจริงทาํให

คาเฉลี่ยฝนจากวิธี Thiessen Polygons เชิงพื้นที่มากกวา แมวาแบบจําลองจะสามารถเพิ่มความ

ถูกตองในการประมาณปริมาณน้ําฝนเชิงพื้นที่ไดเพียงเล็กนอย แตก็สามารถชวยเติมขอมูลที่ขาด

หายไปไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพดังที่ไดแสดงในการศึกษาในคร้ังนี้   

 
8.2 ขอเสนอแนะจากศึกษา 
 

จากการศึกษาพบวาขอมูลสวนใหญจะมีลักษณะใกลเคียงจากขอมูลเรดารที่แปลงจาก

ความสัมพันธ Z-R การติดต้ังสถานีตรวจวัดและการความสัมพันธเชิงเสนตรงที่เหมาะสมยังมี

ความจําเปนอยูมากเนื่องจากจะเพิ่มความถูกตองของขอมูลเรดารกอนเขาแบบจําลองฝนแบบ

ลําดับข้ันและขอมูลที่ไดจากแบบจําลองจะพยามปรับเขาหาขอมูลจากสถานีตรวจเนื่องจากการใช     

วิธีการตัวกรองของคามาน (Kalman filter) เปนตัวปรับแก (Update)  ในการศึกษาน้ีไมได

พิจารณาฝนเฉล่ียเชิงพื้นที่บริเวณเรดารไมมีการตรวจวัดขอมูล (Blind Area) เนื่องจากยังไมมีการ

ตรวจสอบความถูกตองจากการเติมขอมูลบริเวณดังกลาว   อยางไรก็ตามการเติมขอมูลนํามา

พิจารณาประกอบดวยก็จะทําใหไดฝนเชิงพื้นที่สูงข้ึน    การศึกษาคร้ังตอไปควรมีการตรวจสอบ

ความถูกตองบริเวณดังกลาวดวยและเรดารที่ใชเปนชนิด C-band เปนเรดารขนาดเล็ก ซึ่งประสบ

ปญหา Attenuation ทําใหตรวจวัดความเขมฝนไดในรัศมีระยะส้ัน ดังนั้นควรจะมีการประยุกตใช

กับเรดารชนิดอ่ืนๆ เชน เรดารชนิด S – Band เปนตน และ ในการศึกษาคร้ังตอไปควรมีการเพิ่ม

ขอมูลจากแหลงอ่ืนๆ เชน ดาวเทียมตรวจอากาศ  หรือ จากสถานีเรดารขางเคียง เขามาเพิ่มเติม

ดวยจะทําใหขอมูลมีความคลอบคลุมทั่วพื้นที่นาจะทําใหขอมูลมีความถูกตองในเชิงพื้นที่สูงข้ึน   
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8.3 ขอจํากัดของแบบจําลอง 
 

1.   แบบจําลองจะมีความคลาดเคล่ือนสูงข้ึนตามขนาดของพื้นที่ศึกษาที่มีพื้นที่    

  ขนาดใหญและมีผลของตําแหนงของขอมูลที่ไมมีฝนทําใหมีความ          

  คลาดเคล่ือนสูงตามไปดวย 

2.   สมมุติฐานฝนที่ใชเปนแบบล็อคปกติ (lognormal) เทานั้น 

3.   แบบจําลองจะสามารถใชรวมขอมูลที่ชวงเวลาเด่ียวกันเทานั้นเนื่องจาก    

  แบบจําลองดังกลาวเปนแบบจําลองที่แสดงความสัมพันธเชิงพื้นที่เทานั้น ไมมี  

  การสรางความสัมพันธเชิงเวลา ทําใหไมสามารถหาการเคลื่อนตัวกลุมฝนจาก  

  เวลาหนึ่งไปสูอีกเวลาหนึ่งได 

4.   การตรวจสอบความตองในเชิงพื้นที่ทําไดเพียงขอมูลสังเคราะหเทานั้น            

  (Synthetic  Data) เนื่องจากไมสามารถที่จะทราบขอมูลฝนจริงเชิงพื้นที่ได 
 
 
8.4 แนวทางการศึกษาวิจยัเพิ่มเติม 
 

1. แนวทางการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมเนื่องจากขอจํากัดของมูลความถี่ของการ

ตรวจวัด จึงควรมีการเพิ่มขอมูลความถี่ของการตรวจใหมากยิ่งข้ึนเพื่อทําให

เพิ่มขอมูลที่ละเอียดของการตรวจวัดใหดียิ่งข้ึนโดยใชวิธี Multi-Resolution  

Viscous Alignment (MVA) เปนแนวทางในการแกปญหาการเคล่ือนที่ โดยใช

หลักการของ Bayesian เพื่อหาสนามความเร็วที่มีความสัมพันธและสอดคลอง

กันในพื้นที่ Chatdarong (2006) 

2. นําขอมูลฝนจากแบบจําลองและนําไปประยุกตใชกับแบบจําลอง อุทกวิทยา 

(Hydrological Model) เขามาใชในการศึกษาประเมินปริมาณน้ําฝนจาก

เรดารตรวจอากาศและใชในการประเมินปริมาณน้ํา 

3. เพิ่มเติมขอมูลเรดารจากหลายๆแหลง หรือขอมูลดาวเทียมตรวจอากาศโดย

เพิ่มที่ระดับของสเกลตางๆของแบบจําลองลําดับข้ัน 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางผลการประยุกตการตรวจสอบขอมูลดวยวิธี Double Mass Curve 
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 รูป ก - 1  ตัวอยางการประยุกตวิธ ีDouble Mass Curve เพื่อตรวจสอบความคงตัวของขอมูล 
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 รูป ก - 2  ตัวอยางการประยุกตวิธ ีDouble Mass Curve เพื่อตรวจสอบความคงตัวของขอมูล 
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รูป ก - 3  ตัวอยางการประยุกตวิธี Double mass curve เพื่อตรวจสอบความคงตัวของขอมูล 
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รูป ก - 4  ตัวอยางการประยุกตวิธี Double mass curve เพื่อตรวจสอบความคงตัวของขอมูล 
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รูป ก - 5  ตัวอยางการประยุกตวิธี Double mass curve เพื่อตรวจสอบความคงตัวของขอมูล 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางผลการจําลองการหาพารามิเตอรดวยขอมูลสังเคราะห 
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รูป ข -  1  ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM กรณีปกติและกรณีผลกระทบ 

                 การเปล่ียนแปลงโครงสราง SRE กรณีเล่ือนซายและเล่ือนขวา  
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รูป ข -  2  ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ขอมูลสังเคราะหการเปรียบแต 

                 สเกลโดยวธิีการ Monte Carlo กรณีเล่ือนซายและเล่ือนขวา 
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รูป ข - 3   ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM โดยการเฉลี่ยคาของ Q ที่สเกล       

   5 - 7 และคา R สเกล 7 โดยวิธีการ Monte Carlo กรณีเล่ือนซายและเล่ือนขวา 
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รูปที่ ข -  4  ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM กรณีที่พิจารณาผลกระทบ 

                  การเปล่ียนแปลงโครงสราง SRE กรณีเล่ือนสไลดข้ึนบนและสไลดลงลาง 
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รูป ข –  5  ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ขอมูลสังเคราะหการเปรียบแต 

                 ละสเกลโดยวิธีการ Monte Carlo กรณีสไลดขึ้นบนและสไลดลงลาง 

 



 

 

101

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป   ข –  6  ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM โดยการเฉลี่ยคาของ Q  

                  สเกล 5-7 และคา R สเกล 7 โดยวิธกีาร Monte Carlo กรณีสไลดข้ึนบนและสไลดลง  

                  ลาง 
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ภาคผนวก ค 

 
ตัวอยางการทดสอบคาความแปรปรวนสะสมและอัตราสวนลอการิทึมและการ 

พลอตเหตุการณปกติ 
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           รูป ค - 1   ตัวอยางการทดสอบคาความแปรปรวนสะสมและอัตราสวนลอการิทึมและ 

                          การพลอตเหตุการณปกติ  ณ เหตุการณวันที่ 30 – 06 – 2005 
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                 รูป ค - 2 ตัวอยางการทดสอบคาความแปรปรวนสะสมและอัตราสวนลอการิทึมและ 

                              การพลอตเหตุการณปกติ ณ เหตุการณวันที่ 23 – 06 - 2005 
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        รูป ค – 3   ตัวอยางการทดสอบคาความแปรปรวนสะสมและอัตราสวนลอการิทึมและ 

                              การพลอตเหตุการณปกติ ณ เหตุการณวันที่ 29 – 08 – 2005 
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         รูป ค – 4   ตัวอยางการทดสอบคาความแปรปรวนสะสมและอัตราสวนลอการิทึมและ 

                              การพลอตเหตุการณปกติ ณ เหตุการณวันที่ 3 – 09 – 2005 
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ภาคผนวก ง 
 
ตัวอยางผลการจําลองหาพามิเตอรดวยขอมูลฝนจริงและการพิจารณาความเขม 

การตรวจที่สอดคลองกับคาพารามิเตอร 
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รูป ง – 1     ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ดวยขอมูลฝนจริง 

                            ของเหตุการณฝนขอมูล ณ เหตุการณวันที่  30- 05 – 2005  
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 รูป ง – 2     ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ดวยขอมูลฝนจริง 

                         ของเหตุการณฝนขอมูล ณ เหตุการณวันที่  23- 06 – 2005  
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     รูป ง – 3    ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ดวยขอมลูฝนจริง 

                          ของเหตุการณฝนขอมูล ณ เหตุการณวันที่  29 - 06 – 2005  
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  รูป ง – 4    ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ดวยขอมูลฝนจริง 

                          ของเหตุการณฝนขอมูล ณ เหตุการณวันที่  26 - 09 – 2005  
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รูป ง – 5    ตัวอยางการการพิจารณาความเขมการตรวจที่สอดคลองกับคาพารามิเตอร 

                          ณ เหตุการณการวนัที ่ 30 – 05 – 2005 
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รูปที่ ง – 6    ตัวอยางการการพิจารณาความเขมการตรวจที่สอดคลองกับคาพารามิเตอร 

                          ณ เหตุการณการวนัที ่ 23 – 06 – 2005 
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 รูป ง – 7    ตัวอยางการการพิจารณาความเขมการตรวจที่สอดคลองกับคาพารามิเตอร 

                           ณ เหตุการณการวันที่  13 – 07 – 2005 
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รูป  ง – 8    ตัวอยางการการพิจารณาความเขมการตรวจที่สอดคลองกับคาพารามิเตอร 

                    ณ เหตุการณการวนัที ่29 – 08 - 2005  
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ภาคผนวก จ 
 

ตัวอยางผลการจําลองดวยแบบจําลองลําดับขั้น a = 128 , b = 1.5, +5 dBZ 
และ a = 200, b = 1.6 
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   รูป จ – 1   ตัวอยางการทดสอบฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที่ a = 128 , b = 1.5,  

        +5 dBZ  ของเหตุการณฝนขอมูล ณ เหตุการณวันที่  30- 05 – 2005  
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  รูป จ – 2   ตัวอยางการทดสอบฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ a = 128 , b = 1.5,  

        +5 dBZ    ของเหตุการณฝนขอมูล ณ เหตุการณวนัท่ี  23- 06 – 2005  
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 รูป จ – 3   ตัวอยางการทดสอบฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ a = 200, b = 1.6 

                          ของเหตุการณฝนขอมูล ณ เหตุการณวันที่  30- 05 – 2005  
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รูป จ – 4   ตัวอยางการทดสอบฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ a = 200, b = 1.6 

                           ของเหตุการณฝนขอมูล ณ เหตุการณวันที่  23- 05 – 2005  
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ภาคผนวก ช 
 

ตัวอยางผลการเปรียบเทียบฝนกอนและหลังจากแบบจําลองลําดับขั้นเชิงพื้นที่
กับวิธี Thiessen  Polygons 
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   รูป ช – 1   ตัวอยางผลการเปรียบเทียบฝนจากแบบจาํลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที ่a = 128, b = 1.5,   

                   +5 dBZ ณ  เหตุการณวนัที ่ 30- 05 – 2005 เวลา 19:00 – 19:30 
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   รูปที่ ช – 2  ตัวอยางผลการเปรียบเทียบฝนจากแบบจาํลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที ่a = 128, b = 1.5, 

                     +5 dBZ ณ เหตุการณวันที่  23- 05 – 2005  เวลา 18:30 – 19:00 
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      รูป ช – 3  ตัวอยางผลการเปรียบฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที ่a = 200, b = 1.6 

                     ณ เหตุการณวันที่  30- 05 – 2005 เวลา 19:00 – 19:30 
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 รูป ช – 4   ตัวอยางผลการเปรียบเทียบฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที ่a = 200, b = 1.6 

                    ณ เหตุการณวันที่  23- 05 – 2005  เวลา 18:30 – 19:00 
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ภาคผนวก ซ 
 

โปรแกรมคอมพิวเตอร 
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% SCALE RECURSIVE ESTIMATION CASE SYNATICDATA fSRE 
% Modify 21/11/2007  
% ------------------------------------------------------------------- 
% Copyright 2009 - Boonchana Taweerat <cboonchana@gmail.com>  
% Last edited: Modifiey October. 21, 2008  
% ------------------------------------------------------------------- 
clear all, clc, close all 
% PARAMETER 
% finest resolution = 32 x 32 
% given Q = 0.2; Q0 = var(x0) = 0.1; 
% has m = 0,.., 5,  = 128 x 128 --> gauge Error  R = 0.1 
%                      64 x 64  --> radar Error  R = 1 
 
 b = ([1 1; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2]);  % band namber scale 
of x and z at initial time 
 Q = ([ .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1]);  % variance of x at 
random variable  for state Eq.X_T(normal distribution)  
 R = ([nan; nan; nan; nan; nan; nan; 0.5; 0.1]);  % variance of z at 
random variable  for measurement Eq. Z_T(normal distribution) 
 
 x = 0:0.1:12;             
 n = length(b);       % loop number of scale recusive   
 CDIM = cumprod(b);   % dimension of the matrix at each scale 
load cmap_rain2.txt  
 
fig1 = figure(1); 
 set(fig1,'outerposition',[0 0 700 800],...   % figure size 
          'color',[1 1 1]);                   % figure print mode 
fig2 = figure(2); 
 set(fig2,'outerposition',[0 0 700 400],...   % figure size 
          'color',[1 1 1]);                   % figure print mode 
 
% create state Eq. X_T 
X_T{1} = 0 + randn(1).*sqrt(Q(1));   

   
for s = 2:n 
X_T{s} = fchild(X_T{s-1},b(s,1),b(s,2)); 
X_T{s} = X_T{s}+ randn(size(X_T{s})).*sqrt(Q(s));    
   
% X_T{s} = fchild(X_T{s-1},b(s,1),b(s,2)) + 
rands(CDIM(s,:)).*sqrt(Q(s));   
end 
 
for s = 1:n  
     Z_T{s} = X_T{s} + randn(size(X_T{s})).*sqrt(R(s)); 
End  
 
% make incomplete measurement 
% leave only 10% of data 
  screen = rand(size(Z_T{n})) < 0.1; 
  Z_T{n}(screen==0) = nan; 
 
for s = 1:n 
     Z_T{s}(isnan(Z_T{s})) = -99; 
end 
 X_p = fCascade(b,Q,R,Z_T); 
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 RMSE1 = sqrt( mean(sum (X_T{n-1}-X_p{n-1}).^2 ) ); 
 RMSE2 = sqrt( mean(sum (X_T{n-1}-Z_T{n-1}).^2 ) ); 
 
figure(fig1), 
%  set(gcf,'Position',[100 100 1200 450]); 
 subplot(221) 
     imagesc(X_T{n-1}), axis xy square,hold on,caxis([-5 
5]),colorbar, 
     colormap(cmap_rain2),ttl = title('1) คาจริงที่สเกลของเรดาร') 
       set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
 subplot(223) 
     imagesc(Z_T{n-1}), axis xy square,hold on,caxis([-5 
5]),colorbar, 
     colormap(cmap_rain2),ttl = title('3) คาการตรวจวัดจากเรดาร') 
       set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
 subplot(222) 
     imagesc(X_T{n}), axis xy square,hold on,caxis([-5 5]),colorbar, 
     colormap(cmap_rain2),ttl = title('2) คาจริงที่ตําแหนงเกจ') 
     set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
 subplot(224) 
     imagesc(Z_T{n}), axis xy square,hold on,caxis([-5 5]),colorbar, 
     colormap(cmap_rain2),ttl = title('4) คาการตรวจวัดจากเกจ') 
     set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
   
 figure(fig2),   
     subplot(121), imagesc(X_p{n-1}), axis xy square,hold 
on,caxis([-5 5]),colorbar, 
     ttl = title(['1) คาจากแบบจําลองที่สเกลเรดาร ',num2str(RMSE1,'%2.3f')]); 
     colormap(cmap_rain2),%title(ttl), 
     set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
subplot(122), imagesc(Z_T{n-1}), axis xy square,hold on,caxis([-5 
5]),colorbar, 
     ttl = title(['2) คาตรวจวัดเรดารเทียบกับเรดารจริง 

',num2str(RMSE2,'%2.3f')]); 
     colormap(cmap_rain2),%title(ttl), 
     set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);  

        
saveas(figure(fig1),'pig1.jpg'); 
saveas(figure(fig2),'pig2.jpg'); 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 

129

% SCALE RECURSIVE ESTIMATION fEM CHENGDATA 
% Modifile 2008/07/30  
% ------------------------------------------------------------------- 
% Copyright 2009 - Boonchana Taweerat <cboonchana@gmail.com>  
% Last edited: Modifiey Feb. 25, 2009  
% ------------------------------------------------------------------- 
clear all; clc; close all; 
% PARAMETER 
% finest resolution = 384 x 384 
% given Q = 0.2; Q0 = var(x0) = 0.1; 
% has m = 0,.., 5,  = 128 x 128 --> gauge Error R = 0.1 
%                     64  x 64 -->  radar Error R = 1 
Pth.JpgOut = './Output/'; 
  
% cade chang data 
iter2 = 50            % Monticarlo 
POINT7_A = 65:128;    POINT7 = 63:126;       
POINT8_A = 129:256;   POINT8 = 125:252; 
   
Textfilename = '.\Output_1.txt' ; 
Textfilename2 = '.\Output_2.txt'; 
fid1 = fopen(Textfilename,'wt') ; 
fid2 = fopen(Textfilename2,'wt'); 
  
 b0 = ([1 1; 3 3; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2 ]);  % band 
namber scale of x and z at initial time 
 Q0 = ([ .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1 ]);  % variance 
of x state Eq.X_T ~N(0,Q(s)) 
 R0 = ([nan; nan; nan; nan; nan; nan; nan; 0.1; 0.1 ]);  % variance 
of z measurement Eq. Z_T ~N(0,R(s)) 
 x = 0:0.01:1;                             
 iter = 100;           % loop number  
 n0 = length(b0);      % loop number of scale recusive   
 CDIM0 = cumprod(b0);  % dimension of the matrix at each scale 
  
 b1 = [1 1; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2 ]; 
 Q1 = 0.4*ones(length(b1),1); 
 R1 = 0.4*ones(length(b1),1); 
 n1 = length(b1); 
 CDIM1 = cumprod(b1); 
 %----------------------------- SET PLOT ---------------------------- 
 fig1 = figure(1);  
 set(fig1,'outerposition', [0 0 1100 700],...... % figure size 
     'PaperPositionMode', 'auto');               % figure print mode  
  
 fig2 = figure(2);  
 set(fig2,'outerposition', [0 0 900 700],......  % figure size 
     'PaperPositionMode', 'auto');               % figure print mode  
  
for jj = 1:iter2   % Monticarlo 
  Time_Run = ((ii)/iter2)*100;  
  fprintf('Compese Percent = %3.2f\n',Time_Run); % percent time run 
 
% create state Eq. X0 
% for ii = length(b0) 
  X0{1} = 0 + randn(1).*sqrt(Q1(1));     
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  for s = 2:n0 
    X0{s} = fchild(X0{s-1},b0(s,1),b0(s,2)); 
    X0{s} = X0{s}+ randn(size(X0{s})).*sqrt(Q0(s));       
  end 
 
  for s = 1:n0  
     Z0{s} = X0{s} + randn(size(X0{s})).*sqrt(R0(s)); 
  end 
  
% make incomplete measurement 
% leave only 10% of data 
  screen = rand(size(Z0{n0})) < 0.1; 
  Z0{n0}(screen==0) = nan; 
   
  for s = 1:n0-2 
      Z0{s} = []; 
  end 
     
  % select only corresponding 128 x 128 pixel area around bkk   
   X1{n1-1} = X0{n0-1}(POINT7_A,POINT7_A);    % chage data structure  
   X1{n1}   = X0{n0}(POINT8_A,POINT8_A);      % chage data structure  
   Z1{n1-1} = Z0{n0-1}(POINT7_A,POINT7_A);    % normal data structure  
   Z1{n1}   = Z0{n0}(POINT8_A,POINT8_A);      % normal data structure  
    
% Fine parameter Q(s) and R(s) 
   Qplot = Q1;  Qx = Q1; 
   Rplot = R1;  Rx = R1; 
   
  for ii = 1:iter     
%     fprintf('.');  
    [Qx,Rx] = fEMSRE(b1,Qx,Rx,Z1); 
    Qplot = [Qplot, Qx(:)]; 
    Rplot = [Rplot, Rx(:)];  
  end 
  
 fprintf(fid1,'%2.4f\t',Qx);  
 fprintf(fid1,'%2.4f\t',Rx); 
 fprintf(fid1,'\n');  
 fprintf('\n'); 
  
% select only corresponding 128 x 128 pixel area around bkk   
   X2{n1-1} = X0{n0-1}(POINT7,POINT7);        % chage data structure  
   X2{n1}   = X0{n0}(POINT8,POINT8);          % chage data structure  
   Z2{n1-1} = Z0{n0-1}(POINT7,POINT7);        % chage data structure  
   Z2{n1}   = Z0{n0}(POINT8,POINT8);          % chage data structure   
    
Qplot2 = Q1;  Qy = Q1; 
Rplot2 = R1;  Ry = R1; 
  
  for ii = 1:iter ;     
%     fprintf('.');  
    [Qy,Ry] = fEMSRE(b1,Qy,Ry,Z2); 
    Qplot2 = [Qplot2, Qy(:)]; 
    Rplot2 = [Rplot2, Ry(:)]; 
  end 
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fprintf(fid2,'%2.4f\t',Qy);  
fprintf(fid2,'%2.4f\t',Ry);  
fprintf(fid2,'\n');  
fprintf('\n'); 
  
 QQ5(jj) = Qx(end-3); 
 QQ6(jj) = Qx(end-2); 
 QQ7(jj) = Qx(end-1); 
  
 QQ_5y(jj) = Qy(end-3); 
 QQ_6y(jj) = Qy(end-2); 
 QQ_7y(jj) = Qy(end-1); 
  
 RR1(jj) = Rx(end-1); 
 RR2(jj) = Ry(end-1); 
 clc 
end 
  
 % graphic show data plot parameter interpulation 
 % plot figure 
figure(fig1), 
   ITR = 0:(size(Qplot,2)-1);   % iterlagtion 1 normal  structure 
subplot(221), % plot(ITR,Qplot(5:7,:)), 
   plot(ITR,Qplot(5,:),'r--', ITR,Qplot(6,:),'c-.',ITR,Qplot(7,:),'b-  

   '),ttl = title('พารามิเตอรความแปรปรวน Qx(s) กรณีปกติ ','color','b');,     

  grid,xlabel('iterration#','color','m'),ylabel('Qx(s)','color','m'), 
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
   legend('Scale5','Scale6','Scale7');   
subplot(222), plot(ITR,Rplot(end-1,:),'b-',ITR,Rplot(end,:),'m-.'), 
   ttl = title('พารามิเตอรความแปรปรวน Rx(s) กรณีปกติ ','color','b'), grid, 
   xlabel('iterration#','color','m'), ylabel('Rx(s)','color','m'), 
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
   legend('Scale7','scale8'); 
  
   ITR2 = 0:(size(Qplot2,2)-1);  % iterlagtion 2 chang structure 
subplot(223), % plot(ITR2,Qplot2(5:7,:)),  
   plot(ITR2,Qplot2(5,:),'r--', ITR2,Qplot2(6,:),'c-.',  
   ITR2,Qplot2(7,:),'b-'), 
   ttl = title('พารามิเตอรความแปรปรวน Qy(s) กรณีสไลดขึ้นบน 2 ชอง   

         ','color','b');, grid, 
   xlabel('iterration#','color','m'), ylabel('Qy(s)','color','m'),  
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
   legend('Scale5','Scale6','Scale7');  
subplot(224), plot(ITR2,Rplot2(end-1,:),'b-',ITR2,Rplot2(end,:),'m-
.'),   
   ttl = title('พารามิเตอรความแปรปรวน Ry(s) กรณีสไลดขึ้นบน 2 ชอง ','color','b'), 

grid, 
   xlabel('iterration#','color','m'), ylabel('Ry(s)','color','m'), 
%axis([0 50 0 0.7]), 
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
   legend('Scale7','scale8');   
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% Monticarlo 
figure(fig2) 
subplot(221), histfit(QQ5),hold on, histfit(QQ_5y),h = 
get(gca,'Children'), 
   set(h(2),'FaceColor',[1 .8 .9]),grid,%axis([0.05 0.14 0 25 ]), 
grid, 
   xlabel('Qx and Qy of iter 50','color','m'); 
   ttl = title ('Qx และ Qy สเกลที่ 5 กรณีสไลดขึ้นบน 2 ชอง ','color','b'),  
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
 
subplot(222), histfit(QQ6),hold on, histfit(QQ_6y),h = 
get(gca,'Children'), 
    set(h(2),'FaceColor',[1 .8 .9]),grid, %axis([0.05 0.14 0 25 ]), 
grid, 
   xlabel('Qx and Qy of iter 50','color','m'); 
   ttl = title ('Qx และ Qy  สเกลที่ 6 กรณีสไลดขึ้นบน 2 ชอง  ','color','b'),  
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
    
 subplot(223), histfit(QQ7),hold on, histfit(QQ_7y),h = 
get(gca,'Children'), 
   set(h(2),'FaceColor',[1 .8 .9]),grid, %axis([0.05 0.14 0 25 ]), 
grid, 
   xlabel('Qx and Qy of iter 50','color','m'); 
   ttl = title ('Qx และ Qy สเกลที่ 7 กรณีสไลดขึ้นบน 2 ชอง ','color','b'),  
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
  
subplot(224), histfit(RR1),hold on, histfit(RR2),h = 
get(gca,'Children'), 
    set(h(2),'FaceColor',[1 .8 .9]),grid, %axis([0.05 0.14 0 25 ]),  
   xlabel('Rx and Ry of iter 50','color','m'); 
   ttl = title ('Rx และ Ry สเกลที่ 7 กรณีสไลดขึ้นบน 2 ชอง ','color','b'),  
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);      
fclose(fid1) 
fclose(fid2) 
  
saveas(figure(fig1),'fig1.jpg'); 
saveas(figure(fig2),'fig2.jpg'); 
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% Fine parameter runing the EM-SRE to merge Gauge & Radar 
% True Parameter Gauge & Radar Plot  
% ------------------------------------------------------------------- 
% Copyright 2009 - Boonchana Taweerat <cboonchana@gmail.com>  
% Last edited: Modify Feb. 25, 2009  
% ------------------------------------------------------------------- 
clear all; close all;  clc; clf; fclose('all'); 
  
% Define Path  
RadarPth = 'D:\DataRadar_2006\All_DataRadar_malab_2006\'; 
GaugePth = 'D:\Rainfall_2004_2007\2006_2549\'; 
Pth.JpgOut = '.\Output\'; 
TXTfname = '.\Output.txt'; 
TXTfname1 = '.\Output1.txt'; 
  
fid = fopen(TXTfname,'wt');     % write Q(s) and R(s) for .txt  
  
GaugeFile = 'GaugeSample.mat'; 
GaugeLocation = 'station_UTMxy.txt'; 
  
if ~exist(Pth.JpgOut), mkdir(Pth.JpgOut); end 
if ~exist(Pth.JpgOut), mkdir(Pth.JpgOut); end 
  
%--------------------------- SET PLOT DATA -------------------------- 
 fig1 = figure(1); 
 set(fig1,'outerposition',[0 0 1200 550],...          % figure size 
          'PaperpositionMode','auto');                % figure print 
mode 
 fig2 = figure(2); 
 set(fig2,'outerposition',[0 0 900 420],...           % figure size 
          'PaperpositionMode','auto');                % figure print 
mode 
           
%==================================================================== 
% --------------------- Run Model and EM algorithm ------------------ 
% 
===================================================================== 
% parameter  Z = aR^b; 
  
iter  = 100; 
a = 128; 
b = 1.5; 
DBZ_add = 5; 
Thres = 0.1;   % zero rainrate threshold (mm/hr) 
Thres2 = 0.5;  % Screen rainfall less then 0.5 
Min_Radius = 5 ;  % blind distance (km) 
  
% Properties Set 
load cmap_rain2.txt   % colorbar 
XYTick = -30:10:30;   % length of image radar 
FontSize = 14;        % Dimention of Radar 
FontSize2 = 18;       % Title jpg 
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% fEM / fCascade parameters 
bn = [1 1; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2]; 
Qi = [0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1]'; 
Ri = [nan nan nan nan nan nan nan 0.1 0.1]'; 
cdim  = cumprod(bn); 
colormap(cmap_rain2); 
  
%============================ START PROGRAM ========================= 
% I. Prepare DATA 
% 
===================================================================== 
  
% Extract the datenum of the event 
fname = dir(fullfile(RadarPth,'RA*.mat')); 
for ii = 1:length(fname) 
  EventTime(ii) = datenum( fname(ii).name(3:12) , 'yymmddHHMM' );   
end 
  
% Extract Gauge Data from CSV file (or load data if it exists.) 
if exist(GaugeFile,'file'),   
  load(GaugeFile);   
else 
%   Extract Gauge File 
  [z,zid] = fLoadGauge(EventTime,GaugePth,'15m'); 
  
  save(GaugeFile,'z','zid','EventTime');   
end 
  
% Loop the EventTime 
for ii = 1:length(fname) % Run for data  
   
  Time_Run = ((ii)/length(fname) )*100;  
  fprintf('Compese Percent = %3.2f\n',Time_Run); % percent time run  
  % RADAR RAINRATE (RR) 
  % ----------------------------------------------------------------- 
  % Load Radar Rainrate 
   load(fullfile(RadarPth,fname(ii).name)); % load data to DBZ 
   fnames = fname(ii).name(3:12); 
   Rx = -120:0.5:120; 
   Ry = -120:0.5:120; 
   [RX,RY] = meshgrid(Rx,Ry); 
   
   % Make Radar-blind area missing data 
   DBZ = double(DBZ(:,:,1));   
   DBZ(DBZ<0)  = 0; 
   DBZ(DBZ<15) = 0; 
   DBZ(DBZ>53) = 53; 
   DBZ( (RX.^2+RY.^2)<=Min_Radius.^2 ) = nan;  

 
  % Select only 128 x 128 pixel area around Bkk 
   DBZ = DBZ(177:304,177:304); 
   Rx = Rx(177:304); 
   Ry = Ry(177:304); 
 



 

 

135

  % Convert Radar to Radar Rainrate 
   RR0 = 10.^((1/b)*((DBZ+DBZ_add)/10 - log10(a))); %Plot imagesc 
   RR = 10.^((1/b)*((DBZ+DBZ_add)/10 - log10(a)));   
   RR(RR<Thres) = nan;     % NAN = dry pixeel (norain)  
   RRm = nanmean(RR(:));   % mean radar rainrate 
   
   clear RX RY row col 
   
  % GAUGE RAINRATE (GR) 
  % ----------------------------------------------------------------- 
  
% Load Gauge Rainrate 
  [GR,Gx,Gy] = fGauge2Grid(z(:,ii),zid,GaugeLocation,0.5,64); 
   
  % select only corresponding 256 x 256 pixel area around bkk 
   GR = GR(1:256,1:256); 
   Gx = Gx(1:256); 
   Gy = Gy(1:256); 
    
  % select only corresponding Gauge 128 x 128 around blind area 
   GR2 = GR(65:192,65:192); 
   Gx2 = Gx(65:192); 
   Gy2 = Gy(65:192); 
   GR2(GR2<Thres2); % Screen Rainfall data Less than 0.5  
    
     
  % FIND THE PARAMETER USING fEM 
  % ---------------------------------------------------------------- 
  % Convert to log-rainrate and treat no-rain pixel = NaN 
  
   M = length(Qi); 
   Z{M-1} = log(RR/RRm);    Z{M-1}(RR<Thres) = nan;  % not fill nan 
   Z{M}   = log(GR/RRm);    Z{M}(GR<Thres) = nan;    
  
  % Estimate the parameter: Qf and Rf 
  
 Qf = Qi; 
 Rf = Ri; 
 for jj = 1:iter 
%  fprintf('.');    
     [Qf,Rf] = fEMSRE(bn,Qf,Rf,Z);    
     w(jj,:) = Qf; 
     v(jj,:) = Rf; 
 end 
  fprintf('\n'); 
  VXs = cumsum(Qf); 
  clear jj DataZ      
  
 
 
 
 



 

 

136

 
  % -------------------------- Display result ---------------------- 
 % fprintf('\n-------------------------------------------------\n');  
    
  fprintf(fid,'%s\t',fnames);       % Filename 
  fprintf(fid,'%2.4f\t',Qf);        % Qs 
  fprintf(fid,'%2.4f\t',Rf);        % Rs (finest scale) 
  fprintf(fid,'\n');                % new line 
 
  % ---------------------- Plot Qs) and Rs ------------------- 
  n = 1:iter; 
  x = cdim(1,1) ./ cdim(:,1); 
   
  figure(fig1), % figure3                                  
   subplot(2,2,1),plot(n,w(:,5),'r:',n,w(:,6),'c-.',n,w(:,7),'m--
',.... 
      n,w(:,8),'b-'),grid, 
      xlabel('iteration of Q(s)'), ylabel('Q(s)'), 
      legend('Scale5','Scale6','Scale7','Scale8'), 
      nn = title('พารามิเตอรความแปรปรวน Q(s)');,  
      set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);   
   subplot(2,2,3),plot(n,v(:,8),'b-'),grid ,% v(:,9),'r--'), 
      xlabel('iteration of R(s)'), ylabel('R(s)'), 
legend('Scale8','Scale9');, 
      nn = title(['พารามิเตอรความแปรปรวน R(s) ']); 
      set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);       
   subplot(2,2,[2,4]),  
%   subplot('position',[0.60 0.10 0.28 0.90]); 
     imagesc(Rx,Ry,RR0),axis xy square, colormap(cmap_rain2), 
caxis([-1  
     63]),grid , 
     colorbar, axis([-32 32 -32 32]), 
     nn = title(['ฝนจากเรดาร (มม/ชม) ',datestr(EventTime(ii),'yyyy-mm-dd    

HH:MM')]); 
     set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
         
figure(fig2)% figure2   
  subplot(122),normplot(log(RR(:))),grid on, 
     nn = title(['การพลอตเหตุการณปกติ ' ,datestr(EventTime(ii),'yyyy-mm-
dd HH:MM')]); 
     set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);     
  subplot(121),semilogx(x,VXs,'b-s'),grid on,  
     nn = title('ความแปรปรวน vs อัตราสวนความกวางของสเกล');, 
     xlabel('length scale (L/L_0)'), ylabel('Cumulative Qx(s)'), 
legend('Qx(s)');, 
     set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
  print(fig1,'-djpeg75',[Pth.JpgOut,'a_', fnames,'.jpg']); 
% print(fig2,'-djpeg75',[Pth.JpgOut,'b_', fnames,'.jpg']);  
clc  
 
end  
fclose(fid); 
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%The Cascade model (EM-SRE) Merge Gauge Bangkok & Radar Pasrichalearn  
% NOTE: Can Cheng Parameter a, b for Optimize data radar  
% ------------------------------------------------------------------- 
% Copyright 2009 - Boonchana Taweerat <cboonchana@gmail.com>  
% Last edited: Feb. 23, 2009 
% Please credit me if you use or modify this code. 
% ------------------------------------------------------------------- 
clear; clc; clf; fclose('all'); 
  
% Define Path Radar and Gauge  
Radar_Pth = 'D:\DataRadar_2005\All_DataRadar_malab_2005\'; 
Gauge_Pth = 'D:\Rainfall_2004_2007\2005_2548\'; 
  
GaugeFile = 'GaugeSample.mat'; 
GaugeLocation = 'station_UTMxy.txt'; 
  
% Station Compare  pasicharoen radar station 
load station_xy.txt 
sta_x = station_xy(:,1); 
sta_y = station_xy(:,2); 
  
JPG_Pth = './a128b15_fill/Output_JPG/'; 
Mat_Pth = './a128b15_fill/Output_Mat/'; 
  
if ~exist(JPG_Pth,'dir'), mkdir(JPG_Pth); end 
if ~exist(Mat_Pth), mkdir(Mat_Pth); end 
  
CSVfname1 = './a128b15_fill/OUT_EMSRE.csv';  % Estimated Rainrate 
CSVfname2 = './a128b15_fill/OUT_DBZ.csv';    % DBZ from radar 
CSVfname3 = './a128b15_fill/OUT_Gauge.csv';  % Gauge rainrate data 
CSVfname4 = './a128b15_fill/OUT_RR.csv';     % Rainfall from z = aR^b  
TXTfname5 = './a128b15_fill/OUT_Variance.txt';   % Variance Qf and Rf 
TXTfname6 = './a128b15_fill/OUT_Var_Average.txt';% Variance Average 
scale  
  
% initail parameter  Z = aR^b; 
a = 128;         % select a 
b = 1.5;         % select b 
DBZ_add = 5;     % Add Dbz into Radar from Z-R  
Thres = 0.1;     % zero rainrate Threshold (mm/hr) 
Thres2 = 0.5;    % rain > 0.5 mm 
  
Min_Blind  = 5;  % blind distance (km) 
iter = 80 ;      % Loop for parameter of EM 
  
% fEM / fCascade parameters  
bn = [1 1; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2];  % banumber 
Qi = [0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1]';         % Var(Xs)  
Ri = [nan nan nan nan nan nan nan 0.1 0.1]';         % Var(Zs)  
CDIM = cumprod(bn);                            % Level bannumber  
 
 
% Properties Set 
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load cmap_rain2.txt   % colorbar 
XYTick = -30:10:30;   % length of image radar 
FontSize = 14;        % Dimention of Radar 
FontSize2 = 18;       % Title jpg 
  
set(gcf,'position',[51 201 1200 400],'PaperPositionMode','auto',... 
        'color',[1 1 1]); 
colormap(cmap_rain2); 
    
%===========================   START PROGRAM   ====================== 
% I. Prepare Data Rdar and Gauge  
%==================================================================== 
  
% Extract the datenum of the event radar  
fname = dir(fullfile(Radar_Pth,'RA*.mat')); 
for ii = 1:length(fname) 
  EventTime(ii) = datenum( fname(ii).name(3:12) , 'yymmddHHMM' );   
end 
  
% Extract Gauge Data from CSV file (or load data if it exists.) 
if exist(GaugeFile,'file'),   
  load(GaugeFile);   
else 
  Extract Gauge File save Dbz Station and Eventime    
  [z,zid] = fLoadGauge(EventTime,Gauge_Pth,'15m'); 
  
  save(GaugeFile,'z','zid','EventTime');   
end 
  
% Write output to file // Header line  
fid1 = fopen(CSVfname1,'wt'); 
fid2 = fopen(CSVfname2,'wt'); 
fid3 = fopen(CSVfname3,'wt'); 
fid4 = fopen(CSVfname4,'wt'); 
fid5 = fopen(TXTfname5,'wt'); 
fid6 = fopen(TXTfname6,'wt'); 
  
fprintf(fid1,'EMSRE'); 
fprintf(fid2,'DBZ'); 
fprintf(fid3,'Gauge'); 
fprintf(fid4,'Rainfall Z-R'); 
fprintf(fid5,'Variance'); 
fprintf(fid6,'Var_Average'); 
  
for jj = 1:length(zid) 
  fprintf(fid1,',%s',zid{jj}); 
  fprintf(fid2,',%s',zid{jj}); 
  fprintf(fid3,',%s',zid{jj});  
  fprintf(fid4,',%s',zid{jj});  
end 
  
fprintf(fid1,'\n'); 
fprintf(fid2,'\n'); 
fprintf(fid3,'\n'); 
fprintf(fid4,'\n'); 
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fprintf(fid5,'\n'); 
fprintf(fid6,'\n'); 
  
% II. Cascade Rainfall Model(EM-SRE) 
%==================================================================== 
% Loop The EventTime 
 
for ii = 1:length(fname)    
  % PERCENT TIME RUN FOR ALL DATA   
  Time_Run = ((ii)/length(fname) )*100;  
  fprintf('Compese Percent = %3.2f\n',Time_Run);   % percent time run   
   
  % RADAR RAINRATE (RR) 
  % ----------------------------------------------------------------- 
  % Load Radar Rainrate 
  load(fullfile(Radar_Pth,fname(ii).name)); % load data to DBZ 
  t_str = fname(ii).name(3:12);             % time data radar 
   
  Rx = -120:0.5:120; 
  Ry = -120:0.5:120; 
  [RX,RY] = meshgrid(Rx,Ry); 
       
  % Make Radar-blind area missing data    
   DBZ1 = double(DBZ(:,:,1));   
   DBZ1(DBZ1<0)  = nan;  
   DBZ1(DBZ1<15) = 0;  
   DBZ1(DBZ1>53) = 53;  
   DBZ1( (RX.^2+RY.^2)<=Min_Blind.^2 ) = nan;  
  
  % Select only 128 x 128 pixel area around Bkk 
   DBZ = DBZ1(177:304,177:304); 
   Rx = Rx(177:304); 
   Ry = Ry(177:304); 
   
  % Convert Radar to Radar Rainrate 
   RR = 10.^(  (1/b)*( (DBZ+DBZ_add)/10 - log10(a) )  );     
   RRm = nanmean( RR(  RR>Thres ));  % mean radar rainrate 
    
  % GAUGE RAINRATE (GR) 
  % ----------------------------------------------------------------- 
  % Load Gauge Rainrate 
  [GR,Gx,Gy] = fGauge2Grid(z(:,ii),zid,GaugeLocation,0.5,64); 
  GR(GR<Thres2)= nan;   % Screen rainfall less then 0.5 
   
  % select only corresponding 256 x 256 pixel area around bkk 
   GR = GR(1:256,1:256); 
   Gx = Gx(1:256); 
   Gy = Gy(1:256); 
    
  % select only corresponding Gauge 128 x 128 around blind area 
   GR2 = GR(65:192,65:192); 
   Gx2 = Gx(65:192); 
   Gy2 = Gy(65:192); 
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  % Initially fill the missing with help from Gauge 
   idx = isnan(RR) & ~isnan(GR2); 
   RRb = RR; 
   RRb(idx) = GR2(idx); 
   RRb = fill_nans(RRb,0,0); 
    
  % FIND THE PARAMETER USING fEM 
  % ----------------------------------------------------------------- 
  % Convert to log-rainrate and treat no-rain pixel = NaN 
  M = length(Qi); 
   
  Z{M-1} = log(RR/RRm);   Z{M-1}(RR<Thres)  = nan;      % not fill 
nan 
  Z{M}   = log(GR/RRm);   Z{M}(GR<Thres)    = nan; 
   
 % Estimate the parameter: Qf and Rf 
  Qf = Qi; 
  Rf = Ri; 
  for jj = 1:iter 
  fprintf('.');    
     [Qf,Rf] = fEMSRE(bn,Qf,Rf,Z);    
     Qsave = Qf(:); 
     Rsave = Rf(:);  
  end 
  % Recalculate Qf from scale m = 5,...,M-1, and Rf(M) = 0.01 
  Qf = ones(size(Qf))*mean(Qf(5:end-1)); 
  Rf(M) = 0.01; 
   
  % ESTIMATE THE ESTIMATE RAINRATE (XR) @ radar scale 
  % ----------------------------------------------------------------- 
  X = fSRE(bn,Qf,Rf,Z); 
  
  % Convert log-rainrate to rainrate (mm/hr)  at radar scale only 
  XR = exp(X{M-1})*RRm; 
  XR(RR<Thres) = 0; 
   
 
  % PLOT RR is Radar Rainfall from Z-R , GR is Rainfall from gauge ,    
  % and XR is Rainfall from Casacade Rainfall Model  
  % -----------------------------------------------------------------  
  figure(1), colormap(cmap_rain2); 
   
  % Plot Rainfall from z-r Ralationship 
  subplot('position',[0.37 0.10 0.28 0.80]); 
    imagesc(Rx,Ry,RR),axis xy square, hold on,plot(sta_x,sta_y,'ok'),   
    set(gca,'FontSize',FontSize,'XTick',XYTick,'YTick',XYTick); 
    caxis([-1 63]), grid, colorbar('FontSize',FontSize),  
    nn = title('ฝนจากเรดาร(มม/ชม) a=128, b=1.5'); 
    axis([-32 32 -32 32]), % 
    set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',FontSize2); 
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 % Plot Gagelocation   
  subplot('position',[0.05 0.10 0.28 0.80]); 
    imagesc(Gx,Gy,GR), axis xy square, hold on   
    plot(sta_x,sta_y,'ob'), hold off; 
    set(gca,'FontSize',FontSize,'XTick',XYTick,'YTick',XYTick);  
    caxis([-1 63]), grid, colorbar('FontSize',FontSize), 
    axis([-32 32 -32 32]),  
    nn = title('ฝนจากเกจ (มม/ชม)'); 
    set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',FontSize2); 
%     clear GR 
     
  % Plot cascade rainfall Model  
  subplot('position',[0.69 0.10 0.28 0.80]); 
    imagesc(Rx,Ry,XR),axis xy square,   
    set(gca,'FontSize',FontSize,'XTick',XYTick,'YTick',XYTick); 
    caxis([-1 63]), grid, colorbar('FontSize',FontSize), 
    axis([-32 32 -32 32]), %  
    nn = title(['ฝนจากแบบจําลอง  ' ,datestr(EventTime(ii),'yyyy-mm-dd     
    HH:MM')]); 
    set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',FontSize2); 
     
 % Save Figure 
  JPGfname = sprintf('%s.jpg',datestr(EventTime(ii),'yyyymmddHHMM')); 
  print(gcf,'-r90','-djpeg60',fullfile(JPG_Pth,JPGfname));  
     
 % Save Rainfall @ Gauge Location 
  xr  = fGrid2Gauge(XR,Rx,Ry,GaugeLocation,zid); 
  dbz = fGrid2Gauge(DBZ,Rx,Ry,GaugeLocation,zid); 
  rr  = fGrid2Gauge(RR,Rx,Ry,GaugeLocation,zid); 
  
 % Print estimate rainfall at gauge location  
    fprintf(fid1,'%s',datestr(EventTime(ii)));   
    fprintf(fid1,',%3.2f',xr);    
    fprintf(fid1,'\n');   
  
 % Print dbz at gauge location 
    fprintf(fid2,'%s',datestr(EventTime(ii)));   
    fprintf(fid2,',%3.2f',dbz);  
    fprintf(fid2,'\n'); 
 % Print gauge value at guage location 
    fprintf(fid3,'%s',datestr(EventTime(ii)));   
    fprintf(fid3,',%3.2f',z(:,ii));   
    fprintf(fid3,'\n');   
 
  % Print Rainfall from z = aR^b gauge location 
    fprintf(fid4,'%s',datestr(EventTime(ii)));   
    fprintf(fid4,',%3.2f',rr);   
    fprintf(fid4,'\n');   
 
 % Save Parameter Qf and Rf for level  
    fprintf(fid5,'%s\t',datestr(EventTime(ii))); 
    fprintf(fid5,'%2.3f\t',Qsave);  
    fprintf(fid5,'%2.3f\t',Rsave); 
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    fprintf(fid5,'\n');  
 
 % Save Parameter Qf and Rf for Average scale m = 5,...,M-1,  
 % and Rf(M) = 0.01 
    fprintf(fid6,'%s\t',datestr(EventTime(ii))); 
    fprintf(fid6,'%2.3f\t',Qf);  
    fprintf(fid6,'%2.3f\t',Rf); 
    fprintf(fid6,'\n');     
 
 % Convert to int8 and save data plot  
  DBZ(isnan(DBZ)) = -1; 
  Rx(isnan(Rx)) = -1; 
  Ry(isnan(Ry)) = -1; 
  RR(isnan(RR)) = -1; 
  GR(isnan(GR)) = -1; 
  XR(isnan(XR)) = -1; 
   
  DBZ =  int8(DBZ); 
  Rx  =  int8(Rx); 
  Ry  =  int8(Ry); 
  RR  =  int8(RR); 
  Gx  =  int8(Gx2); 
  Gy  =  int8(Gy2); 
  GR  =  int8(GR2); 
  XR  =  int8(XR) ; 
   
  % Save to Mat file .Mat Database 
  save([Mat_Pth,'RA',t_str,'.mat'],'Rx','Ry','RR','Gx','Gy','GR'.... 
       ,'Gx2','Gy2','GR2','XR');    
  %Clear data save  
  clear  DBZ Rx Ry RR Gx Gy GR Gx2 Gy2 GR2 XR  
  clc 
end 
  
fclose(fid1); 
fclose(fid2); 
fclose(fid3); 
fclose(fid4); 
fclose(fid5); 
fclose(fid6); 
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% An Application of a spatial cascade model for Estimating Rainfall  
% Theissen Polygon Method compare cascade Rainfall model   
% ------------------------------------------------------------------- 
% Copyright 2009 - Boonchana Taweerat <cboonchana@gmail.com>  
% Last edited: March. 1, 2009 Modify  
% Please credit me if you use or modify this code. 
% ------------------------------------------------------------------- 
  
clear all; clc; close all; fclose('all'); 
  
Pth.BinIn='D:\Matlab\2005_CadeModel_New\2005_a128b15_New_New\a128b15_
fill\Output_Mat\'; 
Gauge.Pth  = 'D:\Rainfall_2004_2007\2005_2548\'; 
Pth.JpgOut = './Output_2005_a128b15/'; 
  
if ~exist(Pth.JpgOut), mkdir(Pth.JpgOut); end 
  
% Name Radar Station  
fname = dir([Pth.BinIn,'*.mat']); 
  
% Load latitude, Longitude guge station compear pasijarean 
GaugeLocation = 'station_UTMxy.txt'; 
GaugeFile = 'GaugeSample.mat'; 
  
load station_xy_New.txt 
sta_x = station_xy_New(:,1); 
sta_y = station_xy_New(:,2); 
  
% Output file Mean Cascade and Thiessen  
TXTfname1 = './Output_Mean/Mean_Cascade_and_thissen.txt';   
  
fid1 = fopen(TXTfname1,'wt'); 
fprintf(fid1,'date time/Before Cascade/After Cascade/Thiessen/' ); 
fprintf(fid1,'\n');  
  
% Properties Set 
load cmap_rain2.txt   % colorbar 
XYTick = -30:10:30;   % length of image radar 
FontSize = 14;        % Dimention of Radar 
FontSize2 = 18;       % Title jpg 
  
Min_Blind = 5 ; 
  
% Set Figure Thiensen Polygon Compare Cascade Model  
set(gcf,'position',[51 201 1200 400],'PaperPositionMode','auto',... 
        'color',[1 1 1]); 
  
colormap(cmap_rain2); 
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%=========================  START PROGRAM   ========================= 
% I. Compare Data Rdar and Gauge  
%==================================================================== 
  
fname = dir(fullfile(Pth.BinIn,'RA*.mat')); 
for ii = 1:length(fname) 
  EventTime(ii) = datenum( fname(ii).name(3:12) , 'yymmddHHMM' );   
end 
  
for ii = 1:length(fname) 
    Time_Run = ((ii)/length(fname) )*100;  
    fprintf('Compese Percent = %3.2f\n',Time_Run); % percent time run 
    fprintf('....') 
     
    load ([Pth.BinIn,fname(ii).name]);             % load Pth.BinIn 
    t_str = fname(ii).name(3:12);                  % load time 
    t     = datenum(t_str, 'yymmddHHMM'); 
    fprintf('\nExecuting %s', fname(ii).name); 
  
% load RR     
  
  RR  =  double(RR); 
  GR2 =  double(GR2);   
  XR  =  double(XR); 
   
% Blind Area not Rainfall  
    [X_I,Y_I] = meshgrid(-32:0.5:31.5); 
    RR((X_I.^2 + Y_I.^2)<=Min_Blind.^2) = 0;      
     
% Blind Area not Rainfall Cascade Model  
    [X_I,Y_I] = meshgrid(-32:0.5:31.5); 
    XR((X_I.^2 + Y_I.^2)<=Min_Blind.^2) = 0;   
     
% Theissen Plot  
    [XI,YI] = meshgrid(-32:32); 
    [xi,yi] = meshgrid(-64:63);  
  
% Point data to grid  
    Gx2_ = xi(~isnan(GR2)); 
    Gy2_ = yi(~isnan(GR2)); 
    GR2_ = GR2(~isnan(GR2)); 
  
% GR2_(GR2_==0) = nan;  
    [Gx2_ Gy2_ GR2_ ];  
     
% Griddata plot Theissen from point  
    ZI  = griddata(Gx2_,Gy2_,GR2_,XI,YI,'nearest'); 
     
% Blind Area not Rainfall Cascade Model  
    [X_I,Y_I] = meshgrid(-32:32); 
    ZI((X_I.^2 + Y_I.^2)<=Min_Blind.^2) = 0;       
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    Mask   = ones(size(ZI));     % Mask Area Polytgon  
    Mask_2 = ones(size(XR));     % Mask Area Radar  
    Mask_3 = ones(size(RR));     % Mask Area Radar  
 
  
% Theissen YI and XI before axis xy     
    Mask(1:30,1:20)   = -1 ;    % Mask_A1 
    Mask(30:65,1:15)  = -1 ;    % Mask_A2 
    Mask(50:65,14:30) = -1 ;    % Mask_A3 
    Mask(46:65,30:40) = -1 ;    % Mask_A4 
    Mask(47:65,41:41.5) = -1 ;  % Mask_A5 
    Mask(57:65,42:58) = -1 ;    % Mask_A6 
    Mask(49:65,59:65) = -1 ;    % Mask_A7 
    Mask(1:49,62:65)  = -1 ;    % Mask_A8 
    Mask(22:25,45:65) = -1 ;    % Mask_A9 
    Mask(1:22,36:65)  = -1 ;    % Mask_A10 
    Mask(1:18,21:36)  = -1 ;    % Mask_A11 
     
% Radar YI and XI before axis xy     
    [x1,y1]=meshgrid(-32:32); 
    [x2,y2]=meshgrid(-32:0.5:32); 
     
% Aear bangkok for Radar Before EM-SRE  
    Mask_2 = interp2(x1,y1,Mask,x2,y2,'nearest'); 
    Mask_2 = Mask_2(1:128,1:128); 
% clear x1 y1 x2 y2 
  
% Aear bangkok for Radar After Z-R Relation Ship   
   Mask_3 = interp2(x1,y1,Mask,x2,y2,'nearest'); 
   Mask_3 = Mask_3(1:128,1:128); 
    
     
   clear x1 y1 x2 y2 
      
     
% Mask = int8(Mask);    
%   GRR = ZI; 
%   Rain = mean(ZI(:)); 
    GRR = ZI;                
    XRR = XR;          
    RRR = RR; 
    
% Mask_Check = sum(isnan(ZI(Mask==1))), % > 0 Becuse NaN in elemaent  
    Theis_aver  =   mean(GRR(Mask==1)); % Theissen Polygon Average 
Rain  
    Cascade_aver  = mean(XRR(Mask_2==1));  
    ZR_aver     =   mean(RR(Mask_3==1));  
 
% Percent different      
%   Per_diff = ((Theis_aver - Cascade_aver)/Theis_aver )*100 ; 
     
   
 % Print estimate mean cascade and thiessen 
    fprintf(fid1,'%s',datestr(EventTime(ii)));   
    fprintf(fid1,'\t');   
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    fprintf(fid1,'%3.2f\t', ZR_aver)  ;  
    fprintf(fid1,'%3.2f\t',Cascade_aver);      
    fprintf(fid1,'%3.2f\t', Theis_aver);  
    fprintf(fid1,'\n');  
     
% Plot & save jpg 
figure(1),  
  subplot('position',[0.05 0.10 0.28 0.80]); 
    pcolor(Rx,Ry,RRR),shading flat, %shading interp,  
    axis xy square, hold on, plot(sta_x,sta_y,'ob'), 
contour(XI,YI,Mask,'k:') 
    set(gca,'FontSize',FontSize,'XTick',XYTick,'YTick',XYTick); 
    hold off, caxis([-1 63]), grid, colorbar('FontSize',FontSize), 
    axis([-32 32 -32 32]), % 
    nn = title(['a=128, b=1.5 (กอน) คาเฉลี่ยเชิงพื้นที่ = ' 
,num2str(ZR_aver,'%2.3f')]); 
    set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);   
  
  subplot('position',[0.37 0.10 0.28 0.80]); 
    pcolor(Rx,Ry,XRR),shading flat, %shading interp,  
    axis xy square, hold on, plot(sta_x,sta_y,'ob'), 
contour(XI,YI,Mask,'k:') 
    set(gca,'FontSize',FontSize,'XTick',XYTick,'YTick',XYTick); 
    hold off, caxis([-1 63]), grid, colorbar('FontSize',FontSize), 
    axis([-32 32 -32 32]), % 
    nn = title(['a=128, b=1.5 (หลัง) คาเฉลี่ยเชิงพื้นที่ = ' 
,num2str(Cascade_aver,'%2.3f')]); 
    set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);   
     
     
  subplot('position',[0.69 0.10 0.28 0.80]) 
    pcolor(XI,YI,GRR),shading flat, %shading interp,  
    axis xy square, hold on, plot(sta_x,sta_y,'ob'),  
contour(XI,YI,Mask,'k:') 
    set(gca,'FontSize',FontSize,'XTick',XYTick,'YTick',XYTick); 
    hold off, caxis([-1 63]), grid, colorbar('FontSize',FontSize), 
    axis([-32 32 -32 32]), % 
    nn = title(['Thiessen Polygons คาเฉล่ียเชิงพื้นที่ = ' 
,num2str(Theis_aver,'%2.3f')]); 
    set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
     
     
% Plot map station   
    fname_out = [Pth.JpgOut,'./RA',t_str,'_a.jpg'];     
    print(gcf,'-djpeg75',fname_out); 
 clc 
end 
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