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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและที่มาของงานวิจัย 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) เปนปญหาสําคัญที่สงผลกระทบ
ตอการดํารงชีวิตของมนุษย  หนวยงานระดับประเทศทั่วโลกตางใหความสนใจในการติดตามและ
แกไขปญหา ประเทศไทยก็ไดรับผลกระทบจากปญหาดังกลาวเชนกันและจําเปนตองเรงใหมีการ
ศึกษาและจัดเก็บขอมูลการตรวจวัดดานภูมิอากาศ  ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ (Precipitable 
Water Vapor, PWV) เปนตัวแปรสําคัญที่ใชในการติดตามการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
สามารถวัดไดดวยเครื่องมือทางอุตุนิยมวิทยา เชน เครื่องวิทยุหยั่งอากาศ (Radiosondes, RS) 
เครื่องวัดรังสีในชวงคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Radiometer, MWR) และดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา 
(Meteorological Satellite) ซึ่งเครื่องมือดังกลาวขางตน มีราคาแพง เปนอุปสรรคสําหรับประเทศ
กําลังพัฒนาที่จะนํามาใชงานในจํานวนที่เพียงพอ  

ปจจุบัน ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศสามารถประมาณคาไดจากขอมูลการรังวัดดาวเทียม
จีพีเอส (GPS Derived PWV)  ซึ่งเครื่องมือที่ใชมีราคาถูกกวา มีการติดตั้งและใชงานอยูแลว
จํานวนมาก สามารถนํามาใชในการประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศได ซึ่งจะชวยในงาน
ศึกษาและติดตามการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  ในขั้นตอนการประมาณคาใหมีความถูกตอง
นั้น จําเปนตองใชขอมูลที่มีชวงเวลาการรังวัดยาวนานรวมกับขอมูลวงโคจรดาวเทียมความ
ละเอียดสูงแบบ Final ซึ่งไดถูกคํานวณโดยหนวยงาน International GNSS Service (IGS) หลัง
จากที่ดาวเทียมไดโคจรผานตําแหนงนั้น ๆ แลว โดยขอมูลดังกลาวจะลาชากวาชวงเวลาที่ทําการ
รังวัดประมาณ 13 วัน แตงานติดตามการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเปนงานที่ตองใชขอมูล
ตรวจวัดแบบปจจุบัน  ดังนั้นหากสามารถประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศแบบใกลปจจุบัน 
ก็จะสามารถนําขอมูลไปใชประโยชนไดจริงอยางมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้ ไดทําการประมาณ
คาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศแบบใกลปจจุบัน โดยใชซอฟตแวร Bernese 5.0 และขอมูลวงโคจร
ดาวเทียมแบบ Ultra Rapid   ซึ่งเปนขอมูลแบบ Real Time ทําการประมวลผลที่ชวงเวลาการรังวัด
ที่แตกตางกัน กลาวคือ 1 ชม. 3 ชม. 6 ชม. 8 ชม.12 ชม. และ 24 ชม. ผลที่ไดนํามาเปรียบเทียบ
กับที่ไดจากการใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final ที่ชวงเวลาการรังวัด 24 ชม.  นอกจากนี้ยังได



                                                                                                  
                                                                                               

 

ทําการเปรียบเทียบกับขอมูลปริมาณน้ําฝนในพื้นที่เดียวกัน เพื่อศึกษาวามีความสัมพันธกันหรือไม 
อยางไร  ซึ่งจะเปนแนวทางในการคาดการณหรือเตือนภัยจากสภาวะฝนตกหนัก 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาหลักทฤษฎีการประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศจากขอมูลการ
รังวัดดาวเทียมจีพีเอส 

1.2.2   เพื่อศึกษาการประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศแบบใกลปจจุบันโดยใชขอ
มูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Ultra Rapid แทนการใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final    

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศที่ไดจากการใชขอมูลวงโคจรดาว
เทียมแบบ Ultra Rapid  กับที่ไดจากการใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final    

1.2.4 เพื่อศึกษาหาชวงระยะเวลาการรังวัดที่เหมาะสม ที่จะนําไปใชในการประมวลผล 
เพื่อใหคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศมีความถูกตองเพียงพอ 

1.2.5     เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศกับสภาวะฝนตก
ในพื้นที่เดียวกัน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.3.1 ประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศจากขอมูลจีพีเอส ที่ไดจากสถานีถาวรของ
กรมโยธาธิการและผังเมืองจํานวน 10 สถานี ระหวางเดือน มกราคม – กรกฎาคม พ.ศ. 2550 
 1.3.2 ประมวลผลโดยใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Ultra Rapid และ แบบ Final 
 1.3.3 ประมวลผลโดยใชชวงเวลาการรังวัด 1 ชม. 3 ชม. 6 ชม. 8 ชม. 12 ชม. และ 24 ชม. 
 1.3.4 พัฒนาโปรแกรม Script บนซอฟตแวร Bernese 5.0  เพื่อการประมวลผลขอมูล
แบบอัตโนมัติ 
 1.3.5  ประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศทุกสถานีแบบรายชั่วโมง 

1.3.6 เปรียบเทียบคาปริมาณไอน้ําที่ไดจากการใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมและชวงเวลา
การรังวัดที่แตกตางกัน 
 1.3.7 เปรียบเทียบคาปริมาณไอน้ําที่ไดกับปริมาณน้ําฝนในพื้นที่เดียวกัน 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานรังวัดดาวเทียมจีพีเอสและการ
ประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศจากขอมูลจีพีเอส 

1.4.2 ศึกษาการใชงานซอฟตแวร Bernese 5.0 ในการประมวลผลขอมูลจีพีเอสทั้งแบบ
ประมวลผลทีละขั้นและแบบอัตโนมัติ 

1.4.3 รวบรวมขอมูลที่ตองใชในงานวิจัยทั้งหมด ประกอบดวย ขอมูลการรังวัดดาวเทียม
จีพีเอส ขอมูลอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ ขอมูลวงโคจร และขอมูลปริมาณน้ําฝน 

1.4.4 รวบรวมขอมูลอ่ืนๆที่จําเปนในขั้นตอนการประมวลผล เชน ขอมูลพารามิเตอรการ
วางตัวของโลก ขอมูล Antenna Phase Variation ขอมูล Ocean Loading เปนตน 

1.4.5 ประมวลผลขอมูลเบื้องตน เพื่อตรวจหาและขจัดคาคลาดเคลื่อนขนาดใหญ 
1.4.6 ประมวลขอมูลเพื่อประมาณคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง 
1.4.7 คํานวณหาคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศที่สถานีตางๆ 
1.4.8 เปรียบเทียบผลลัพธที่ได 
1.4.9 วิเคราะห สรุปผลและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.5.1 ไดเรียนรูและเขาใจถึงหลักทฤษฎีการประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศจาก
ขอมูลการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส 
 1.5.2     ไดขอสรุปของการนําขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Ultra Rapid มาใชแทนขอมูล
วงโคจรดาวเทียมแบบ Final เพื่อประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศแบบใกลปจจุบัน 
 1.5.3 เปนแนวทางในการพัฒนาระบบตรวจวัดคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศแบบใกล
ปจจุบันโดยใชเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 
 1.5.4 เปนแนวทางในการพัฒนาระบบเตือนภัยสภาวะฝนตกหนักโดยอาศัยขอมูลจาก
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 
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1.6 งานวิจัยที่ผานมา 
 

ที่ผานมาไดมีงานวิจัยการประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศแบบใกลปจจุบัน เชน 
Gendt et al. (2001) ไดศึกษาเปรียบเทียบคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศแบบใกลปจจุบัน จากขอ
มูลการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส  ในประเทศเยอรมัน   โดยใชซอฟตแวรที่มีเทคนิคการคํานวณแตก
ตางกัน (GIPSY-OASIS II และ GFZ EPOS-P.V2)  พบวาผลลัพธที่ไดสอดคลองกันในระดับ 1 
มม.   Baltink et al. (2002) ไดศึกษาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศโดยใชขอมูลวงโคจรดาวเทียม
แบบ Ultra Rapid (Predicted) และ แบบ Final เปรียบเทียบกับที่ไดจาก RS และ MWR  โดยใช
ขอมูลการรังวัด GPS ในประเทศเนเธอรแลนด พบวาผลลัพธที่ไดมีคาแตกตางกันประมาณ 1 มม.   
Baelen et al. (2004) ไดทําการเปรียบเทียบคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศจากจีพีเอสแบบใกล
ปจจุบัน (คํานวณโดย IGS) กับที่ไดจาก MWR และ RS โดยใชขอมูลจีพีเอสจากสถานีภาคพื้นดิน
ในประเทศฝรั่งเศส  พบวา มีคาตางกัน   0.5 – 2.0 มม. โดยในชวงเวลากลางวันจะแตกตางกัน
มากกวาในชวงเวลากลางคืน  สําเนียง สุตระ (2549) ไดเปรียบเทียบคาปริมาณไอน้ําใน
บรรยากาศโดยใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final กับที่ไดจาก MWR โดยใชแบบจําลองคา
คลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรที่แตกตางกัน 3 แบบ พบวาแตกตางกันในระดับ 4-5 
มม. และแบบจําลอง Essen and Froome ใหคาดีที่สุด  Nithiwatthn Choosakul (2005) ไดศึกษา
การหาคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศโดยใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final เพื่อใชเปนขอมูลใน
การกําหนดชวงฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใตของประเทศไทย และไดเปรียบเทียบผลที่ไดกับคาที่ได
จาก  MWR พบวาตางกันเฉลี่ย 1.34 มม. (Correlation 0.81) 

งานศึกษาในตางประเทศที่ผานมา แสดงใหเห็นวา สามารถนําขอมูลการรังวัดดาวเทียมจี
พีเอส มาประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศได โดยใหผลลัพธที่ไดสอดคลองกันทั้งการ
ประมวลผลแบบปกติและการประมวลผลแบบใกลปจจุบัน  สวนงานศึกษาในประเทศไทย สวน
มากเปนการประมวลผลแบบปกติ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงเนนในการประมวลผลแบบใกลปจจุบัน
โดยใชขอมูลจีพีเอสในประเทศไทย เพื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาในตางประเทศ   
 
 
 
 
 

4 



                                                                                                  
                                                                                               

 

บทที่  2 
 

แนวคิดพื้นฐานและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1 แนวคิดพื้นฐานของงานวิจัย 
 
 งานรังวัดดาวเทียมจีพีเอส มีวัตถุประสงคหลักเพื่อหาพิกัดของจุดที่ตองการทราบคา โดย
ในขั้นตอนการคํานวณหาคาพิกัดนั้น ตองมีการปรับแกคาคลาดเคลื่อนตางๆออกไป  หนึ่งในคา
คลาดเคลื่อนเหลานั้น คือ คาคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร ซึ่งเกี่ยวของโดยตรงกับ
ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ ผลที่ไดจากการปรับแกคาคลาดเคลื่อนนี้ สามารถนํามาใชในการ
ประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศได  ในการคํานวณปรับแกเพื่อหาคาคลาดเคลื่อนดังกลาว
ใหมีความถูกตองสูงนั้น จําเปนตองมีการหาคาหรือขจัดคาคลาดเคลื่อนในสวนอื่นๆออกไปกอน 
กลาวคือ ขจัดคาคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาเครื่องรับและนาฬิกาดาวเทียม โดยเทคนิคการหาคาตาง
คร้ังที่หนึ่งและสองตามลําดับ (Single and Double Difference) ขจัดคาคลาดเคลื่อนจากชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร ดวยการใชขอมูลแบบ Iono Free (L3)  ลดคาคลาดเคลื่อนจากวงโคจร
ดาวเทียมโดยใชขอมูลวงโคจรความละเอียดสูง (Precise Orbit) ลดผลกระทบจากคลื่นหลายวิถี 
โดยใชเสาอากาศที่มีคุณสมบัติปองกันคลื่นหลายวิถีหรือเพิ่มระยะเวลาการรังวัด ลดพารามิเตอรที่
ไมทราบคาในสวนของพิกัดสถานีโดยการคํานวณหาคาไวกอน คงเหลือเฉพาะคาคลาดเคลื่อนจาก
ชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร เปนพารามิเตอรไมทราบคาในขั้นตอนการปรับแก ผลลัพธที่ได คือ คา
คลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรที่มีความถูกตองเพียงพอในการนําไปประมาณคา
ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศตอไป 
 ขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง (Precise Orbit) ประกอบดวยขอมูลคาพิกัดและ
คาแกนาฬิกาดาวเทียมที่มีความถูกตองสูง ซึ่งคํานวณจากขอมูลการรังวัดของสถานีฐานตางๆทั่ว
โลก ขอมูลดังกลาว แบงไดเปน 4 แบบ  (IGS ,2007) กลาวคือ  แบบที่ 1  Final Orbit มีความถูก
ตองของวงโคจรดีกวา 5 ซม. ความถูกตองของนาฬิกาดาวเทียมดีกวา 0.1 นาโนวินาที    แตมี
ความลาชาของขอมูล ประมาณ 13 วัน  แบบที่ 2  Rapid Orbit มีความถูกตองของวงโคจรดีกวา 5 
ซม. ความถูกตองของนาฬิกาดาวเทียม 0.1 นาโนวินาที  มีความลาชาของขอมูล 17 ชั่วโมง แบบที่ 
3  Ultra Rapid (Observed half) Orbit มีความถูกตองของวงโคจรดีกวา 5 ซม. ความถูกตองของ
นาฬิกาดาวเทียมประมาณ 0.2 นาโนวินาที    มีความลาชาของขอมูล 3 ชั่วโมง และสุดทาย แบบที่ 
4  Ultra Rapid (Predicted half) Orbit มีความถูกตองของวงโคจรดีกวา 10 ซม. ความถูกตองของ



                                                                                                  
                                                                                               

 

นาฬิกาดาวเทียมประมาณ 5 นาโนวินาที    เปนขอมูลแบบ Real Time ไมมีความลาชาของขอมูล 
และจากคุณสมบัติเร่ืองการเปนขอมูลแบบ Real Time นี้เอง ขอมูลชนิดนี้ จึงมีความเหมาะสมใน
การนํามาใชในการประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาแบบใกลปจจุบัน สวนคุณสมบัติดาน
ความถูกตองของวงโคจรดาวเทียมที่ดอยกวาขอมูลชนิดอื่นๆ สามารถประเมินผลกระทบเบื้องตน
จากกฎหัวแมมือ (Rule of Thumb)   ดังนี้  (Beser & Parkinson, 1982) 
 

Lob
Eob

Lb
Eb

=        (2.1) 
 
โดย   Eb             คือ คาความถูกตองของเสนฐาน 

  Lb    คือ  ความยาวเสนฐาน 
  Eob    คือ  คาคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทียม 
  Lob    คือ  ระยะซูโดเรนจ ประมาณ 22,000 กม. 

 
จากสมการ (2.1) จะเห็นไดวา คาความถูกตองของเสนฐาน ข้ึนกับความยาวเสนฐานและ

คาคลาดเคลื่อนวงโคจรดาวเทียม และผลจากการคํานวณโดยใชคาคลาดเคลื่อนวงโคจรและระยะ
เสนฐานตางๆกันแสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 คาความถูกตองของเสนฐานจากการใชขอมูลวงโคจรแบบตางๆ (โดยใชกฎหัวแมมือ) 

Accuracy  of  BaseLine (mm.) Products Accuracy 
orbit 100 km. 500 km. 1,000 km. 1,500 km. 

Broadcast ephemeris ~160 cm. 7.3 36.4 72.7 109.1 
Ultra rapid (Predicted half) ~10 cm. 0.5 2.3 4.6 6.8 
Ultra rapid (Observed half) < 5 cm. 0.2 1.1 2.3 3.4 
Rapid < 5 cm. 0.2 1.1 2.3 3.4 
Final < 5 cm. 0.2 1.1 2.3 3.4 

 
 

จากตาราง 2.1 จะเห็นไดวา หากใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ  Ultra rapid (Predicted 
half) ซึ่งมีความถูกตอง วงโคจรประมาณ 10 ซม. ประมวลผลเสนฐานยาว 1,500 กม.(มากกวา 
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ความยาวสูงสุดในงานศึกษานี้) จะไดความถูกตองในระดับ 6.8 มม. และเมื่อพิจารณาใหความถูก
ตองทางดิ่งของพิกัดเครื่องรับซึ่งเกี่ยวของโดยตรงกับคาคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศโทรโพส
เฟยร  เทากับ 6.8 มม. เชนกัน และนําไปคูณกับคา Factor Π = 0.15 (Bevis et al., 1992)  จะได 
ความถูกตองของปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ ประมาณ 1.02 มม. (0.15x6.8 มม.)   ซึ่งเพียงพอ
สําหรับการประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ (Gutman and Benjamin ,2001)  แตในการ
ประมวลผลจริง อาจมีคาคลาดเคลื่อนที่ยังคงเหลืออยูหรือที่ไมไดพิจารณาในขั้นตอนการปรับแก 
ซึ่งอาจทําใหผลที่ไดไมเปนไปตามที่ประเมินไว ในงานวิจัยนี้ จะไดทดลองประมวลผลจริงเพื่อ
ศึกษาผลลัพธและปญหาตางๆ 

2.2 คาคลาดเคลื่อนงานรังวัดดาวเทียมจีพีเอส 
 
 โดยทั่วไป ขอมูลที่ไดจากการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส เปนขอมูลที่มีคาคลาดเคลื่อนตางๆ
แฝงอยูเสมอ ซึ่งคาคลาดเคลื่อนตางๆเหลานั้น มีสาเหตุและคุณสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางกันไป 
ในสวนนี้จะไดอธิบายรายละเอียดของคาคลาดเคลื่อนตางๆ ดังนี้ 
 
 2.2.1 คาคลาดเคลื่อนแบบเปนระบบ (Systematic Error or Biases) 
 
 หมายถึง คาคลาดเคลื่อนที่มีระบบแบบแผน สามารถตรวจวัดหรือคํานวณไดดวยแบบ
จําลองทางคณิตศาสตร สามารถขจัดใหหมดไปหรือลดไดในขั้นตอนการปรับแก คาคลาดเคลื่อน
แบบเปนระบบ ไดแก 
 
 -คาคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียมและเครื่องรับ (Satellite & Receiver Clock Error) 
เกิดจากการที่เวลาของนาฬิกาเครื่องรับแตกตางกับเวลาของนาฬิกาดาวเทียม โดยทั่วไป นาฬิกา
ของดาวเทียม อางอิงกับความถี่แบบอะตอม ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนนอยมากและมีการติดตาม
ปรับแกเวลาโดยสถานีภาคพื้นดินเปนระยะๆ สวนนาฬิกาเครื่องรับ อางอิงกับความถี่แบบควอทซ 
ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนมากกวา ผลจากการอางอิงความถี่ที่แตกตางกันของนาฬิกาดาวเทียมและ
เครื่องรับ ทําใหขอมูลการรังวัดที่ไดมีคาคลาดเคลื่อนจากการเลื่อนของเวลา (Clock Drift) แฝงอยู
เสมอ การเลื่อนของเวลาเพียง 1 ไมโครวินาที จะสงผลกับระยะซูโดเรนจ ประมาณ 300 ม. ดังนั้น 
คาคลาดเคลื่อนในสวนนี้ จึงเปนคาคลาดเคลื่อนขนาดใหญที่สงผลกับความถูกตองของงานรังวัด
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ดาวเทียมจีพีเอสอยางมาก และสามารถขจัดไดโดยใชเทคนิคการหาคาตางครั้งที่หนึ่งและครั้งที่
สอง (Single & Double Difference)  

 
-คาคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียม (Orbital Error) เกิดจากการไมทราบพิกัดที่แทจริง

ของดาวเทียมขณะทําการรังวัด เนื่องจาก ขอมูลวงโคจรดาวเทียมที่ใชในการคํานวณโดยทั่วไปได
จากการประมาณคาไวลวงหนาของสถานีควบคุมภาคพื้นดิน แลวสงขอมูลไปยังดาวเทียมเพื่อเผย
แพรไปยังผูใชงาน ทําใหมีคาคลาดเคลื่อนแฝงอยูในขอมูลการรังวัด คาคลาดเคลื่อนในสวนนี้สงผล
ตอความถูกตองของระยะซูโดเรนจไมมากนัก  ซึ่งสามารถลดไดโดยใชขอมูลวงโคจรความละเอียด
สูง (Precise Orbit) ซึ่งคํานวณไดหลังจากที่ดาวเทียมไดโคจรผานบริเวณที่ทําการรังวัดไปแลว โดย
สถานีติดตามดาวเทียมภาคพื้นดิน  

 
-คาคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Ionospheric Error) เกิดจากการหักเห

ของคลื่นสงขณะเดินทางผานอนุภาคที่มีประจุไฟฟาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ชั้นบรรยากาศ
สวนนี้ ปกคลุมโลกที่ระดับความสูงประมาณ 50 ถึง 1,000 กม.จากพื้นดิน (Hofmann et al.,2001)   
เมื่อรังสีจากดวงอาทิตยแผกระทบโมเลกุลของอากาศจะเกิดการแตกตัวของอิเล็คตรอน เกิดประจุ
ไฟฟาไปรบกวนการเดินทางของคลื่นสงจีพีเอส โดยมีผลกระทบแตกตางกันขึ้นกับความถี่ของคลื่น
สง และแตกตางกันในชวงเวลากลางวัน-กลางคืน ในกรณีทําการรังวัดแบบสัมพัทธ จะสงผล
กระทบกับเสนฐานที่มีความยาวมาก สามารถขจัดไดโดยการใชขอมูลการรังวัดแบบสองความถี่  
 

-คาคลาดเคลื่อนจากการหักเหในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (Tropospheric Error) เกิด
จากการหักเหของคลื่นสงขณะเดินทางผานอนุภาคที่เปนกลางของชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร ชั้น
บรรยากาศสวนนี้ ปกคลุมโลกจากระดับพื้นดิน ถึง ระดับความสูงประมาณ 12 กม. ประกอบดวย 
โมเลกุลของอากาศ อนุภาคฝุน และไอน้ํา ซึ่งอนุภาคตางๆเหลานี้รบกวนการเดินทางของคลื่นจีพี
เอส โดยสงผลเหมือนกันทั้งสองความถี่ สามารถลดคาคลาดเคลื่อนในสวนนี้ได โดยใชเทคนิคการ
รังวัดแบบหาคาตาง หรือใชแบบจําลองคาคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 

 
-คาคลาดเคลื่อนจากระยะเยื้องศูนยของเสาอากาศเครื่องรับและเสาอากาศดาวเทียม   

สามารถขจัดไดโดยการวัดสอบหาคาแกกอน 
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 2.2.2 คาคลาดเคลื่อนแบบสุม (Random Error or Noise) 
 
หมายถึง คาคลาดเคลื่อนที่ไมมีระบบแบบแผน ไมสามารถคาดการณหรือคํานวณดวย

แบบจําลองทางคณิตศาสตรได คาคลาดเคลื่อนแบบสุม ไดแก 
 
-คาคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลุด (Cycle Slip Error) เกิดจากความไมตอเนื่องของการรับ

สัญญาณคลื่นสงซึ่งอาจเกิดจากการบดบังหรือคลื่นมีกําลังออน สามารถตรวจสอบไดโดยการหา
คาตางครั้งที่สองและสาม (Double And Triple Difference) 

 
-คาคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลายวิถี (Multi-path Error) เกิดจากการรับสัญญาณจากคลื่น

สะทอน ทําใหระยะทางที่ไดคลาดเคลื่อนจากความจริง สามารถลดไดโดยการเลือกใชเสาอากาศ
แบบปองกันคลื่นหลายวิถี หรือเพิ่มชวงเวลาการรังวัดใหยาวนานขึ้น 

 
-คาคลาดเคลื่อนสุมอ่ืนๆ เชน คาคลาดเคลื่อนที่ไมทราบคาของเครื่องรับ (Receiver 

noise) ซึ่งจะแสดงผลใหเห็นในคาเศษคงเหลือของการคํานวณปรับแก 
 

2.3 สมการการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส 
 

งานรังวัดดาวเทียมจีพีเอส ประกอบดวยการวัดขอมูลสองสวน คือ การวัดเฟสของรหัส 
(Code Measurement) และการวัดเฟสของคลื่นสง (Phase Measurement) ในการปรับแกเพื่อหา
พิกัดของจุดที่ตองการทราบคา จะตองทําการสรางสมการคาสังเกตซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง
คาที่ทําการวัด คาคลาดเคลื่อนตางๆ และคาระยะทางเรขาคณิต(ระยะทางจริงระหวางดาวเทียม
กับเครื่องรับ) แลวทําการปรับแกหาคาที่ตองการทราบคา สามารถเขียนสมการการรังวัดเฟสของ
รหัส และ เฟสของคลื่นสง  ของทั้งสองความถี่ไดดังนี้  (Hofmann et al.,2001) 
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โดยที่ 
i
kP1  คือ  ซูโดเรนจจากการวัดเฟสของรหัสจากดาวเทียม i มายังเครื่องรับ k ของคลื่นความถี่ 1 
i
kP2  คือ  ซูโดเรนจจากการวัดเฟสของรหัสจากดาวเทียม i มายังเครื่องรับ k ของคลื่นความถี่ 2 

i
kL1   คือ  ซูโดเรนจจากการวัดเฟสของคลื่นสงจากดาวเทียม i มายังเครื่องรับ k  

         ของคลื่นความถี่ 1 
i
kL2    คือ  ซูโดเรนจจากการวัดเฟสของคลื่นสงจากดาวเทียม i มายังเครื่องรับ k  

           ของคลื่นความถี่ 2 
i
kρ     คือ  ระยะทางเรขาคณิตระหวางดาวเทียม i กับเครื่องรับ k 

c     คือ  ความเร็วของคลื่นสงหรือความเร็วแสง 
id     คือ  ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียม i  
kd     คือ  ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาเครื่องรับ k 
orb

id  คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม i 
trop

i
kd คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรจากดาวเทียม i  

         มายังเครื่องรับ k  
ion

i
kd1 คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

     จากดาวเทียม i มายังเครื่องรับ k ของคลื่นความถี่ 1 
ion

i
kd 2 คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

      จากดาวเทียม i มายังเครื่องรับ k ของคลื่นความถี่ 2 
1λ      คือ  ความยาวคลื่นของคลื่นสงความถี่ 1 
2λ      คือ  ความยาวคลื่นของคลื่นสงความถี่ 2 

i
kN1    คือ เลขปริศนา จากดาวเทียม i มายังเครื่องรับ k ของคลื่นความถี่ 1 
i
kN 2    คือ เลขปริศนา จากดาวเทียม i มายังเครื่องรับ k ของคลื่นความถี่ 2 

ε       คือ ความคลาดเคลื่อนอื่นๆ เชน คลื่นหลายวิถี  สัญญาณรบกวน เปนตน 
 

มีเทคนิคการคํานวณจํานวนมากเพื่อขจัดคาคลาดเคลื่อนในงานรังวัดดาวเทียมจีพีเอส แต
ที่นิยมใชมากในซอฟทแวรประมวลผลขอมูลจีพีเอส  คือ การหาคาตางของคารังวัด ระหวางเครื่อง
รับและระหวางดาวเทียม ซึ่งจะเหมือนกันทั้งการรังวัดเฟสของรหัสและเฟสของคลื่นสง ในที่นี้จะ
แสดงเฉพาะสมการคาตางของการวัดเฟสของคลื่นสง ดังนี้ (Hofmann et al.,2001) 
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2.3.1 คาตางครั้งที่หนึ่งระหวางเครื่องรับ (Single Difference , SD) 
   
 คาตางครั้งที่หนึ่งระหวางเครื่องรับไดจาก การนําขอมูลการรังวัดขอมูลดาวเทียมดวงเดียว
กันจากเครื่องรับตางเครื่องกันมาลบกัน  แสดงไดดังนี้ 
 

i
l

i
k

i
kl LLL 111 −=        (2.6) 

  i
l

i
k

i
kl LLL 222 −=        (2.7) 

หรือ 
  i

klion
i
kltrop

i
klkl

i
kl

i
kl NdddcL 1111 )( ⋅+−++= λρ     (2.8) 

  i
klion

i
kltrop

i
klkl

i
kl

i
kl NdddcL 2222 )( ⋅+−++= λρ     (2.9) 

 
โดยความสัมพันธนี้ สามารถขจัด คาความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียม  สวนคา

ความคลาดเคลื่อนวงโคจรดาวเทียมสมมุติวาถูกขจัดในข้ันนี้ดวย ซึ่งเปนจริงในกรณีที่ระยะฐาน
ยาวไมมากเทานั้น ในกรณีระยะฐานยาวมาก จึงจําเปนตองใชวงโคจรความละเอียดสูงเพื่อลดคา
คลาดเคลื่อนในสวนนี้ 
 
2.3.2 คาตางครั้งที่สองระหวางเครื่องรับและระหวางดาวเทียม (Double Difference , DD) 
   
 คาตางครั้งที่สองระหวางเครื่องรับและระหวางดาวเทียมไดจาก การนําคาตางครั้งที่หนึ่ง
ระหวางเครื่องรับจากดาวเทียมตางดวงกันมาลบกัน แสดงไดดังนี้ 
 

j
kl

i
kl

ij
kl LLL 111 −=        (2.10) 

  j
kl

i
kl

ij
kl LLL 222 −=        (2.11) 

หรือ 
  ij

klion
ij
kltrop

ij
kl

ij
kl

ij
kl NddL 1111 ⋅+−+= λρ      (2.12) 

  ij
klion

ij
kltrop

ij
kl

ij
kl

ij
kl NddL 2222 ⋅+−+= λρ      (2.13) 

 
โดยความสัมพันธนี้ สามารถขจัด คาความคลาดเคลื่อนนาฬิกาเครื่องรับ  
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2.3.3 คาตางครั้งที่สามระหวาง Epoch (Triple Difference ,TD) 
 
 คาตางครั้งที่สามระหวาง Epoch ไดจาก การนําคาตางครั้งที่สองจาก Epoch ตางกันมา
ลบกัน แสดงไดดังนี้ 
 
  i

ktion
ij
kltion

ij
klt

ij
klt

ij
klt

ij
klt

ij
kl SLddLL 1)1(1)2(1)1()2()1(1)2(1 +−−−=− ρρ   (2.14) 

  i
ktion

ij
kltion

ij
klt

ij
klt

ij
klt

ij
klt

ij
kl SLddLL 2)1(2)2(2)1()2()1(2)2(2 +−−−=− ρρ   (2.15) 

 
โดยความสัมพันธนี้ สามารถขจัด คาความคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 

เนื่องจาก คาคลาดเคลื่อนนี้ไมเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาสั้นๆระหวาง epoch ตางจากคาคลาด
เคลื่อนจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา คาเลขปริศนาก็สามารถขจัด
ออกไดในขั้นนี้ คงเหลือคาของคลื่นหลุด (Cycle Slip,SL) ซึ่งทําใหสามารถหาคาของคลื่นหลุดได   
 

2.4 คาคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 
 
คาคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร เกิดจากการหักเหของคลื่นสงขณะเดิน

ทางผานชั้นบรรยากาศที่เปนกลาง ทําใหเกิดความลาชาตามเสนทาง (Path Delay) โดยสงผล
กระทบเหมือนกันทั้งคลื่น L1 และ L2   ความลาชาตามเสนทาง นิยามไดดังนี้ (Hopfield,1969) 

 
∫ ∫−=−=∆ dsNdsn trop610)1(ρ      (2.16) 

 
โดยที่  
ρ∆   หมายถึง คาความลาชาตามเสนทาง 

n  หมายถึง ดัชนีการหักเห Refractive Index 
ds  หมายถึง  สวนยอยตามเสนทาง 

tropN    หมายถึง  คาการหักเห Refractivity  
 
 คาการหักเห (Refractivity) สามารถแยกไดเปน 2 สวน (Hopfield,1969) คือ สวนแหง 
(Dry or Hydrostatic part) และสวนเปยก (Wet or Non-hydrostatic part) ดังสมการ (2.17) 
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trop
w

trop
d

trop NNN +=        (2.17) 
 
โดยที่ 

 trop
dN  หมายถึง คาการหักเหสวนแหง เกิดจาก Hydrostatic part 

 trop
wN  หมายถึง คาการหักเหสวนเปยก เกิดจาก Non-hydrostatic part 

 
ประมาณ 90% ของความลาชาในชั้นบรรยากาศนี้ เกิดจากสวนแหง (Janes et al.,1989) 

สวนที่เหลือเกิดจากสวนเปยก ซึ่งเกี่ยวของโดยตรงกับปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ (PWV)  และจาก
สมการ (2.16) และ (2.17) นํามาเขียนใหมไดดังนี้ 

 
∫ ∫−− +=∆ dsNdsN trop

w
trop
d

66 1010ρ      (2.18) 
 
Essen and Froome (1951)  ไดนิยมคา trop

dN  และ trop
wN  ไวดังนี้ 

 

T
pN trop

d 64.77=        (2.19) 
และ 

2
510718.396.12

T
e

T
eN trop

w ×+−=      (2.20) 
 
โดยที่ 

 p  คือ ความดันบรรยากาศ (มิลลิบาร) 
 T  คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

e   คือ แรงดันไอน้ํายอย (มิลลิบาร) 
 
 คาความลาชาตามเสนทาง (Path Delay) จะขึ้นกับระยะทางระหวางดาวเทียมและเครื่อง
รับ ซึ่งเปนระยะทางเอียงตามมุมดาวเทียมแตละดวงในชวงเวลานั้นๆ ในการจะประมาณคา
ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ จําเปนตองพิจารณาเฉพาะคาความลาชาตามแนวเหนือศรีษะ 
(Zenith Total  Delay,ZTD) ซึ่งทําไดโดยใช Mapping Function ซึ่งปจจุบันมี Mapping 
Function หลากหลายโมเดล และที่ใชในงานวิจัยนี้ แสดงไดดังนี้ (Niell, 1996) 
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z

zf
cos

1)( =         (2.21) 
 
 โดยที่ 

)(zf    คือ Mapping Function 
z      คือ Zenith Angle 

     ดังนั้น  
 
 

zz cos
1

×∆=∆ ρρ        (2.22) 
 
โดยที่ 
ρ∆    คือ  คาความลาชาตามเสนทาง Path Delay 

zρ∆    คือ  คาความลาชารวมทางเหนือศรีษะ Zenith Total Delay (ZTD) 
 

คาความลาชาตามเสนทาง (Path Delay) สามารถประมาณคาไดจากโมเดลตางๆ เชน 
Hopfield Model  , Saastamoinen Model และ Essen and Froome เปนตน แตที่ใชในงานวิจัย
คร้ังนี้ คือ แบบจําลอง Saastamoinen ซึ่งแสดงไดดังนี้  (Saastamoinen, 1973) 

 









−






 ++=∆ ze

T
p

z
2tan05.01255

cos
002277.0ρ     (2.23) 

 
โดยที่ 

 ρ∆  คือ  คาความลาชาตามเสนทาง Path Delay (มิลลิเมตร) 
 p  คือ ความดันบรรยากาศ (มิลลิบาร) 

 T  คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
e   คือ แรงดันไอน้ํายอย (มิลลิบาร) 
z    คือ Zenith Angle (เรเดียน) 

 
แบบจําลอง Saastamoinen ในสมการ (2.23) ไดใช  Mapping  Function ในการแปลง

คา Zenith Total Delay เปน Path  Delay ไวแลว 
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2.5 ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศและการประมาณคา 
 

ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ (PWV) หมายถึง ปริมาณไอน้ําทั้งหมดในแนวดิ่งตลอดชั้น
บรรยากาศเมื่อกลั่นตัวเปนหยดน้ําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ มีหนวยการวัดเปนความยาว  

ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ (PWV) นิยามดวย คาอินทิเกรทตามแนวดิ่งของความหนา
แนนของไอน้ํา หารดวยความหนาแนนของน้ําในสถานะของเหลว ดังนี้ (Bevis et al., 1992) 

 

∫= dzPWV zv
l

.1
)(ρ

ρ
      (2.24) 

 โดยที่ 
lρ  คือ  ความหนาแนนของน้ําในสถานะของเหลว (kg/m3) 
vρ  คือ  ความหนาแนนยอยของไอน้ํา (kg/m3) 

 
ในการประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศดวยจีพีเอส ทําไดโดยการพิจารณาคา 

Zenith Total Delay (ZTD) ซึ่งมีคาเทากับคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง ที่ไดในขั้นตอนการปรับแก 
ซึ่งคา ZTD นี้ประกอบดวยคาความลาชาสวนแหง Zenith Hydrostatic Delay (ZHD) และเปยก 
Zenith Wet Delay  (ZWD) ดังแสดงในสมการ (2.25)  

 
ZWDZHDZTD +=      (2.25) 

 
ZHD สามารถคํานวณไดจาก คาความดันอากาศเฉลี่ยพื้นผิว  ดังนี้ (Bevis et al., 1992) 

 

H
P

ZHD s
4108.2)2cos(66.21

2768.2
−×−−

=
φ

   (2.26) 

โดยที่ 
ZHD คือ คาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบแหง (มิลลิเมตร) 

sP  คือ ความดันอากาศพื้นผิว (มิลลิบาร) 
φ  คือ ละติจูด (เรเดียน) 
H  คือ ความสูงเหนือ Geoid (เมตร) 
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ZWD สามารถคํานวณไดจาก คาความดันไอน้ํายอย  ดังนี้ (Bevis et al., 1992) 
 

∫ ∫+= − )(10 23
'
2

6 dz
T
P

kdz
T
P

kZWD vv     (2.27) 
โดยที่ 
ZWD คือ คาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยก (มิลลิเมตร) 

vP  คือ ความดันไอน้ํายอย (มิลลิบาร) 
T  คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

'
2k  คือ คาคงที่ (17 ± 10) (เคลวิน/มิลลิบาร) 
3k  คือ คาคงที่ (3.776 ± 0.03) x 105  (เคลวิน2/มิลลิบาร) 

 
แต ZWD ไมสามารถคํานวณใหแมนยําโดยตรงจากสมการ (7)ไดเนื่องจากขอจํากัดในการ

วัดคา vP  ดังนั้นจึงคํานวณโดยการนํา ZHD ไปลบออกจาก ZTD จะได ZWD ตามความสัมพันธ
ในสมการ (2.25) 

 
PWV สัมพันธกับคา Factor Π และ ZWD (Bevis et al., 1992)  ดังนี้ 

 
∏×= ZWDPWV      (2.28) 

โดย 

∏
+

=
)(.

10
'
2

3

6

k
T
k

R
m

vlρ
     (2.29) 

และ 

∫

∫
=

dz
T
P

dz
T
P

T

i

v

i

v

m

2

      (2.30) 

โดยที่ 
lρ  คือ ความหนาแนนน้ําในสถานะของเหลว (1,000 กก/ลบ.ม.) 
vR  คือ คาคงที่ไอน้ํา (416.45 จูล/กก.เคลวิน) 
'
2k  คือ คาคงที่ (17 ± 10) (เคลวิน/มิลลิบาร) 
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3k  คือ คาคงที่ (3.776 ± 0.03) x 105 (เคลวิน2/มิลลิบาร) 
mT  คือ อุณหภูมิในแนวดิ่งเฉลี่ย (เคลวิน)  
vP  คือ ความดันไอน้ํายอย (มิลลิบาร) 
iT  คือ อุณหภูมิยอย (เคลวิน) 

 
คา Π ไมสามารถคํานวณโดยตรงจากสมการ (2.29) เนื่องจากขอจํากัดในการหาคา Tm 

ซึ่งตองใชขอมูลความดันไอน้ํายอย  vP  และ อุณหภูมิยอย iT  ดังนั้น งานศึกษานี้จึงใชคา Π เทา
กับ 0.15 ซึ่งเปนคาทั่วไป (Bevis et al., 1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

17 



                                                                                                  
                                                                                               

 

บทที่  3 
 

ขอมูลที่ใชในงานวิจัย 

3.1 ขอมูลจีพีเอส 
  

งานวิจัยนี้ ไดใชขอมูลการรังวัดดาวเทียมระหวางเดือน มกราคม ถึง กรกฎาคม พ.ศ. 
2550 จากสถานีฐานแบบถาวรของกรมโยธาธิการและผังเมืองจํานวน 10 สถานี (จากทั้งสิ้น 11 
สถานี โดยไมใชสถานี SONGKHLA เนื่องจากขอมูลขาดความตอเนื่อง) ประกอบดวย สถานี 
CHANTHABURI, CHIANGMAI, DPT9, NAKHONRATCHASIMA, NAKHONSAWAN, 
PRACHUAPKIRIKHAN, SISAKET, SURATTHANI, UDONTHANI และ UTTARADIT ทุกสถานี
ใชเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมแบบสองความถี่ รุน Leica GRX1200 Pro ใชเสาอากาศ Leica 
AT504 Choke-ring Antenna รับสัญญาณตลอด 24 ชม. บันทึกขอมูลทุก 5 วินาที  และมุมกั้นฟา 
10 องศา มีการติดตั้ง Meteorological Sensor ทําหนาที่ตรวจวัดขอมูลความดันอากาศและ
อุณหภูมิของแตละสถานี   ตําแหนงและรายละเอียดของสถานีตางๆ แสดงในรูปที่ 3.1 และตาราง
ที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  ที่ตั้งของสถานีฐานแบบถาวรของกรมโยธาธิการและผังเมือง 



                                                                                                  
                                                                                               

 

Name: Code: Latitude: Longitude: Height:
Chanthaburi CHAN 12° 36' 37.11708" N 102° 6' 8.67788" E 8.004
Chiang Mai CHMA 18° 50' 12.60123" N 98° 58' 13.80785" E 310.447
DPT Rama 9 DPT9 13° 45' 24.41165" N 100° 34' 23.51926" E 38.169

Nakhonratchasima NKRM 14° 59' 14.98044" N 102° 7' 18.54564" E 166.145
Nakhonsawan NKSW 15° 41' 26.2934" N 100° 6' 50.80343" E 21.406

Prachuapkirikhan PJRK 11° 48' 41.83502" N 99° 47' 46.84947" E -11.735
Sisaket SISK 15° 6' 58.03962" N 104° 17' 8.43333" E 105.105
Songkla SOKA 7° 12' 24.09759" N 100° 35' 46.03675" E 18.437

Suratthani SRTN 9° 7' 56.0108" N 99° 19' 52.89986" E 9.949
Udonthani UDON 17° 24' 45.83426" N 102° 46' 50.53614" E 150.235
Uttaradit UTTD 17° 37' 48.33693" N 100° 5' 46.83525" E 51.262

ตารางที่ 3.1 แสดงคาพิกัดของสถานีตางๆ (WGS84,ขอมูลจากกรมโยธาฯ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 สถานีรังวัดดาวเทียมของกรมโยธาธิการและผังเมืองทุกสถานีเปนสถานีแบบถาวร สวน
ใหญติดตั้งบนชั้นบนสุดของอาคารโยธาธิการจังหวัด มีความมั่นคงและไมเคลื่อนตัว ลักษณะการ
ติดตั้งเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมและ Meteorological Sensor  แสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  แสดงเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมสถานี DPT9 

 

19 



                                                                                                  
                                                                                               

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  แสดง  Meteorological Sensor   
 
 กรมโยธาธิการและผังเมือง ไดใหบริการขอมูลจีพีเอสแบบ On-line ผานทาง Internet  
ตาม URL http://61.47.18.4/spiderweb/frmIndex.aspx (ดังแสดงในดูรูปที่ 3.4 )โดยผูใชตองลง
ทะเบียนเพื่อขอสิทธิ์กอนการดาวนโหลดขอมูลไปใชงาน ข้ันตอนการดาวนโหลดขอมูลโดยสังเขป 
มีดังนี้ 
 -Log in เขาสูระบบ 
 -ที่เฟรมดานซาย เลือก  Jobs -> Create new job  

-เลือกลักษณะ Job แบบ Once only  
-เลือกวันที่ที่ตองการขอมูล 
-เลือกขอขอมูลประเภทที่ตองการ Obs , Met , Aux , Nav  
-เลือก epoch rate  
-เลือกสถานีที่ตองการ  
-ที่เฟรมดานซาย เลือก Download -> My download  

 
ตัวอยางขอมูลจีพีเอสที่ไดจากกรมโยธาธิการและผังเมือง แสดงในภาคผนวค ข 
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ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.
Chanthaburi 31 28 31 30 31 30 28 - - - - -
Chiang Mai 31 28 31 30 31 30 31 - - - - -
DPT Rama 9 31 28 31 30 31 30 31 - - - - -
Nakhonratchasima - - 5 30 31 30 31 - - - - -
Nakhonsawan 31 28 31 30 31 30 31 - - - - -
Prachuapkirikhan - 17 31 30 31 30 31 - - - - -
Sisaket 31 28 31 30 31 30 31 - - - - -
Songkla - - - - - - - - - - - -
Suratthani 31 13 19 30 31 30 31 - - - - -
Udonthani 9 10 30 31 30 31 - - - - -
Uttaradit 31 13 19 30 31 30 31 - - - - -

จํานวนขอมูล (วัน) ที่ใชในงานวิจัย (ป 2007)
สถานี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  แสดง Web page สําหรับดาวนโหลดขอมูล กรมโยธาธิการและผังเมือง 
  

จากการรวบรวมขอมูลการรังวัดจีพีเอส ของสถานีตางๆ  พบวา บางชวงเวลาขอมูลไม
สมบูรณ ซึ่งอาจเกิดจากเครื่องรับสัญญาณบันทึกขอมูลไมตอเนื่อง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช
เฉพาะชวงเวลาที่มีขอมูลสมบูรณจากสถานี DPT9 เนื่องจากถูกใชเปนสถานีฐานในขั้นตอนการ
ประมวลผลเสนฐานแบบตามแนวรัศมี (Radial Baseline) และตัดสถานี SONGKHLA ออกไป 
เนื่องจาก มีขอมูลนอยเกินไป   รายละเอียดขอมูลที่ใชในงานวิจัยแสดงในตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 แสดงจํานวนขอมูลจีพีเอส (วัน) ที่ใชในงานวิจัย 
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3.2 ขอมูลวงโคจร 
 

เพื่อลดคาคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียมในขั้นตอนการประมวลผล จําเปนตองใชขอ
มูลวงโคจรความละเอียดสูงแทนการใชขอมูลแบบนําหนทั่วไป International GNSS Service 
(IGS) เปนหนวยงานโดยความรวมมือจากมากกวา 200 องคกรใน 80 ประเทศ  มีสถานีรังวัดดาว
เทียมแบบถาวรมากกวา 300 แหง ทําหนาที่ในการเก็บบันทึกและปรับแกขอมูล และไดใหบริการ
ขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง หลากหลายรูปแบบ ไดแก แบบ Final , Rapid และ Ultra 
rapid ขอมูลแตละแบบจะแตกตางกันในเรื่องของความลาชาของขอมูลและระดับของความถูกตอง 
สามารถ ดาวนโหลดขอมูลวงโคจรไดที่ http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html ราย
ละเอียดขอมูลที่ใหบริการโดย IGS  แสดงไวในตารางที่ 3.3  

 
ตารางที่ 3.3 แสดงรายละเอียดขอมูลวงโคจรดาวเทียมของหนวยงาน IGS (IGS, 2007) 

Products Accuracy 
orbit 

Accuracy 
Sat. 

Clocks 

Latency Updates Interval 

Broadcast ephemeris ~160 cm. ~7 ns Real time -- daily 
Ultra rapid (Predicted half) ~10 cm. ~5 ns Real time 4 time daily 15 min 
Ultra rapid (Observed half) < 5 cm. ~0.2 ns 3 hours 4 time daily 15 min 
Rapid < 5 cm. ~0.1 ns 17 hours Daily 15 min 
Final < 5 cm. < 0.1 ns ~13 days Weekly 15 min 

 
ขอมูลวงโคจรที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ คือ ขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Ultra Rapid  

(Predicted half) เนื่องจากเปนขอมูลแบบ Real Time และมีความถูกตองของวงโคจรประมาณ 10 
ซม. ขอมูลสวน Predicted half เปนสวนหนึ่งของขอมูล Ultra Rapid ซึ่งคํานวณวงโคจรไวลวงหนา 
1 วัน และขอมูลสวน Observed half เปนสวนหนึ่งของขอมูล Ultra Rapid ซึ่งคํานวณวงโคจรยอน
หลังไป 1 วัน ดวยขอมูลที่ไดรังวัดจริง โดยขอมูลสวนที่คํานวณไวลวงหนานี้เอง ทําใหสามารถนํา
ขอมูลไปใชในการคํานวณไดตลอดเวลา ขอมูลวงโคจรความละเอียดสูง ประกอบดวยขอมูลหลัก 2 
สวน คือ ขอมูลตําแหนงและคาแกนาฬิกาดาวเทียม โดยขอมูลตําแหนงมีหนวยเปนกิโลเมตร และ  
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ขอมูลคาแกนาฬิกามีหนวยเปน มิลลิวินาที ตัวอยางขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงแสดง
ในภาคผนวก ข 

3.3 ขอมูลปริมาณน้ําฝน 
 
 เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศกับสภาวะการเกิดฝนตก
งานวิจัยนี้จึงไดทําการเปรียบเทียบคาปริมาณไอน้ําที่คํานวณไดกับปริมาณน้ําฝนราย 3 ชั่วโมงจาก
กรมอุตุนิยมวิทยา โดยเลือกใชขอมูลจากสถานีตรวจวัดที่อยูในพื้นที่เดียวกันกับสถานีรังวัดดาว
เทียมจีพีเอส ที่ตั้งและรายละเอียดของสถานีตรวจวัดแสดงในรูปที่ 3.5 และตารางที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แสดงที่ตั้งสถานีอุตุนิยมวิทยา(รูปดาว),สถานีรังวัดดาวเทียม(รูปลูกศร) 
และวงกลมแสดงรัศมี 25 กม. 
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1 CHIANG MAI สถานีผิวพื้น
2 UTTARADIT สถานีผิวพืน
3 UDON THANI สถานีผิวพืน
4 NAKHON RATCHASIMA สถานีผิวพืน
5 NAKHON SAWAN สถานีผิวพืน
6 CHANTHABURI สถานีผิวพืน
7 PRACHUAP KHIRI KHAN สถานีผิวพืน
8 SURAT THANI สถานีผิวพืน
9 SRISAKET สถานีเกษตร

10 SONGKHLA สถานีผิวพืน
11 BANGKOK (KLONG TOEY) สถานีผิวพืน

สถานีลําดับ ประเภท
ราย ชม. ราย 3 ชม. รายวัน-เดือน

18 47 N 98 59 E 1987-present 1981-present 1951-present
17 37 N 100 6 E 1981-present 1951-present
17 23 N 102 48 E 1981-present 1951-present
14 58 N 102 5 E 1981-present 1951-present
15 48 N 100 10 E 1981-present 1951-present
12 37 N 102 7 E 1981-present 1951-present
11 50 N 99 50 E 1981-present 1951-present

9 7 N 99 21 E 1981-present 1951-present
15 2 N 104 15 E 1984-present 1984-present
7 12 N 100 36 E 1951-present 1951-present

13 42 N 100 34 E 1995-present 1995-present

LATITUDE LONGITUDE ชวงเวลาบันทึกขอมูล

 
ตารางที่ 3.4 แสดงรายละเอียดและที่ตั้งของสถานีตรวจวัดอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ตัวอยางขอมูลปริมาณน้ําฝนที่ไดจากกรมอุตุนิยมวิทยา แสดงในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

24 



                                                                                                  
                                                                                               

 

บทที่  4 
 

การประมวลผลขอมูล 
 
 การประมวลผลขอมูลจีพีเอสเพื่อหาคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ เปนงานที่มีข้ันตอน
จํานวนมากและการคํานวณในแตละขั้นตอนตองพิจารณาตรวจสอบผลการคํานวณวามีความ
ละเอียดถูกตองเพียงพอหรือไม ในบทนี้จะไดอธิบายถึงขั้นตอนการตางๆ ซึ่งประกอบดวย  การ
เตรียมขอมูลจีพีเอส  การเตรียมขอมูลวงโคจร การเตรียมขอมูลปริมาณน้ําฝน  การเตรียมขอมูลที่
จําเปนในการประมวลผล การเตรียมขอมูล Earth Orientation Parameter/Pole Information การ
นําเขาและแปลงขอมูลจีพีเอส การนําเขาและแปลงขอมูลวงโคจร การกําหนด Session การ
ประมวลผล การประมวลผลขอมูลเบื้องตน การประมวลผลเพื่อหาคาเลขปริศนา การประมวลผล
เพื่อหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง และการประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ รายละเอียดใน
แตละขั้นตอน แสดงได ดังนี้ 

 4.1 การเตรียมขอมูลจีพีเอส 
  

ขอมูลจีพีเอสที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนขอมูลรูปแบบ RINEX มีการจัดเก็บเปนรายชั่วโมงแยก
แตละสถานี กอนการนําไปใชงานตองทําการรวมขอมูลใหเปนแบบรายวัน โดยใชโปรแกรม TEQC 
(Translation Editing Quality Checking) ซึ่งเปนโปรแกรมที่ National Geodetic Survey  (NGS) 
ใชเปนเครื่องมือหลักในการจัดการขอมูล RINEX (ชนิด Observation , NAV และ Met ) สามารถ
ดาวนโหลดไดที่ http://facility.unavco.org/software/teqc/teqc.html  โปรแกรม TEQC เปน
เครื่องมือเพื่อการจัดการขอมูลกอนการประมวลผล (Pre-processing Tool) ที่รองรับขอมูล GPS , 
GLONASS , GALILEO และ SBAS มีการทํางานหลักแบงไดเปน 3 กลุม กลุมที่ 1 การแปลงขอ
มูลจากเครื่องรับมาเปนแบบ RINEX รองรับเครื่องรับตางๆ เชน Trimble , Leica , Topcon , 
Ashtec , Navcom , U-blox เปนตน กลุมที่ 2 การแกไขขอมูล เชน การตัด-รวมขอมูล การแกไข 
Header ของไฟล RINEX  และกลุมที่ 3 การตรวจสอบรูปแบบความถูกตองของขอมูล  

 
 
 
 



                                                                                                  
                                                                                               

 

 4.2 การเตรียมขอมูลวงโคจร 
 
 ขอมูลวงโคจรที่ใชในงานนี้ เปนขอมูลรูปแบบ SP3 และเปนขอมูลชนิด Ultra Rapid มีการ 
Update ทุกๆ 4 ชั่วโมง ในงานวิจัยนี้ ไดเลือกใชขอมูลชุดแรกของแตละวันมาประมวลผล ซึ่งชุด
ของขอมูลจะแสดงในสวน Session Identifier ของชื่อไฟล เชน   igu14082_00.SP3  เปนขอมูล 
Ultra Rapid ชุดแรกของวันที่ 2 ใน GPS Week ที่ 1408 และ igs14082.SP3 เปนขอมูล Final ของ
วันที่ 2 ใน GPS Week ที่ 1408   เปนตน  
 ขอมูลวงโคจร ที่ไดจาก IGS เปนแบบรายวัน สอดคลองกับลักษณะที่ใชในการประมวล
ผลอยูแลวจึงไมตองมีการจัดการขอมูลกอนการประมวลผล 

 4.3 การเตรียมขอมูลปริมาณน้ําฝน 
 
 ขอมูลปริมาณน้ําฝนที่ไดจากกรมอุตุนิยมวิทยา มีลักษณะการจัดเก็บหลายรูปแบบ กลาว
คือ Text  , Excel  และ  Html  และขอมูลเปนแบบราย 3 ชั่วโมง อยูรวมกันหลายสถานี กอนนําไป
ใชตองทําการแยกขอมูลแตละสถานีและเรียงขอมูลตามวัน-เวลา  

 4.4 การเตรียมขอมูลที่จําเปนในการประมวลผล 
 
 ซอฟตแวร Bernese 5.0 เปนซอฟตแวรเพื่องานวิจัย ที่มีรายละเอียดในการคํานวณที่ซับ
ซอน ในขั้นตอนการประมวลผล จะตองใชขอมูลประกอบจํานวนมาก เชน ขอมูล Earth 
Orientation Information ขอมูล Phase Center Variation ขอมูล Ocean Loading เปนตน ขอมูล
เหลานี้จัดเก็บไวใน Folder GEN ภายใต Bernese 5.0 รายละเอียดการเตรียมขอมูลที่จําเปนตางๆ 
แสดงไวใน ตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอียดขอมูลที่จําเปนตองใชในการประมวลผลดวย Bernese 5.0 
ชื่อไฟล รายละเอียด ความจําเปนในการ 

Update 
Download Site 

CONST. คาคงที่ตางๆ ที่ใชในการคํานวณ ไม Aiub* 
DATUM. ขอมูล Datum เมื่อมี ellipsoid ใหม Aiub* 

RECEIVER. ขอมูลเกี่ยวกับเครื่องรับ เมื่อมีเครื่องรับชนิดใหม Aiub* 
PHAS_COD.I01 Relative Antenna Model แบบ

ระบุ Radome codes 
เมื่อมีเสาอากาศชนิด
ใหมหรือมีคาแกใหม 

Aiub* 

SATELLIT.I01 ขอมูลเกี่ยวกับดาวเทียมใชคูกับ 
PHAS_COD.I01 

เมื่อมีการสงดาวเทียม
ดวงใหม 

Aiub* 

PHAS_COD.I05  Absolute Antenna Model แบบ
ระบุ Radome codes 

เมื่อมีเสาอากาศชนิด
ใหมหรือมีคาแกใหม 

Aiub* 

SATELLIT.I05 ขอมูลเกี่ยวกับดาวเทียมใชคูกับ 
PHAS_COD.I05 

เมื่อมีการสงดาวเทียม
ดวงใหม 

Aiub* 

SAT____.CRX ขอมูลดาวเทียมที่มีปญหา เมื่อเกิดปญหากับดาว
เทียม 

Aiub* 

GPSUTC. ขอมูล GPS Leap second เมื่อมีการปรับแกเวลา Aiub* 
IAU2000.NUT ขอมูล Nutation model 

coefficients 
ไม Aiub* 

IERS2000.SUB  ขอมูลยอยการวางตัวของโลก ไม Aiub* 
JGM3. ขอมูล Earth Potential 

Coefficient 
ไม Aiub* 

POLOFF. ขอมูล Pole offset coeffiecients ไม Aiub* 
DE200.EPH ขอมูลวงโคจรดาวเคราะห ไม JPL** 
______.BLQ ขอมูล Ocean Loading เมื่อใชสถานีใหม OSO*** 

*Aiub หมายถึง  http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSER50/GEN 
**JPL หมายถึง  http://www.jpl.nasa.gov 
***OSO หมายถึง  http://www.oso.chalmers.se/~loading/ 
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4.5 การเตรียมขอมูล Earth Orientation Parameter / Pole Information   
 
 ขอมูล Earth Orientation Parameter สามารถดาวนโหลดไดจาก IGS เชนเดียวกับขอมูล
วงโคจร ขอมูลดังกลาวจัดเก็บในไฟลขอมูลนามสกุล .erp (เชน igs14027.erp) กอนนําไปใชตอง
ทําการเปลี่ยนใหเปนนามสกุล  .iep จากนั้นจึงใชโปรแกรม POLUPD  แปลงขอมูลเปนรูปแบบ 
Bernese Pole Format 

4.6 การนําเขาและแปลงขอมูลจีพีเอส 
  
 ซอฟตแวร Bernese 5.0 ใชขอมูลจีพีเอสในรูปแบบเฉพาะ กอนการประมวลผลจึงตองมี
การแปลงขอมูลจากรูปแบบ RINEX เปนรูปแบบ Bernese  โดยใชโปรแกรม RXOBV3 ในขั้นตอน
นี้ ตองตรวจสอบชื่อ-รหัสของเครื่องรับและ Antenna ใหถูกตองตรงกับขอมูลในไฟล 
PHAS_COD.I01 หรือ PHAS_COD.I05 และตรวจสอบการเลือกใหซอฟตแวรตรวจสอบรหัสของ 
Radome Antenna ดวยหรือไม 

4.7 การนําเขาและแปลงขอมูลวงโคจร  
 

ซอฟตแวร Bernese 5.0 ใชขอมูลวงโคจรในรูปแบบเฉพาะ กอนการประมวลผลจึงตองมี
การแปลงขอมูลจากรูปแบบ SP3 เปนรูปแบบ Bernese โดยใชโปรแกรม PRETAB แปลงขอมูล 
SP3  เปนรูปแบบ TAB (Tabular Format)  (ในขั้นตอนนี้โปรแกรมจะสราง Clock File เพื่อนําไปใช
ในขั้นตอนประมวลผลขั้นตนตอไป) จากนั้น ใชโปรแกรม ORBGEN แปลงขอมูล TAB เปนรูปแบบ 
STD (Standard format) ในขั้นตอนนี้ ใหตรวจสอบคา RMS ของดาวเทียมแตละดวง ควรมีคาอยู
ระหวาง 1-2 ซม. 
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Final Orbit
24 ชม. 1 ชม.* 3 ชม. 6 ชม. 8 ชม. 12 ชม. 24 ชม.

ม.ค. 50 31 744 248 124 93 62 31 1,333      
ก.พ. 50 28 - 224 112 84 56 28 532         
มี.ค. 50 31 - 248 124 93 62 31 589         
เม.ย. 50 30 - 240 120 90 60 30 570         
พ.ค. 50 31 - 248 124 93 62 31 589         
มิ.ย. 50 30 - 240 120 90 60 30 570         
ก.ค. 50 31 - 248 124 93 62 31 589         
รวม 212 744 1,696      848 636 424 212 4,772     

 * การประมวลผลแบบราย 1 ชม.ใหผลลัพธชัดเจนวาไมสามารถนํามาใชงานได จึงทําการประมวลผลเพียง 1 เดือน

Ultra Rapid
จํานวน Session ในการประมวลผลขอมูล

เดือน รวม

4.8 การกําหนด Session การประมวลผล 
 
งานวิจัยนี้ไดทําการประมวลผลขอมูลทุกสถานีพรอมกันแบบรายวัน โดยในแตละวันจะ

ตองประมวลผลจํานวน  43 sessions ดังนี้ 
Session 1  ประมวลผลแบบราย 24 ชม.รวมกับขอมูล Final Orbit   
Session 2-25  ประมวลผลแบบราย 1 ชม.รวมกับขอมูล Ultra Rapid Orbit   
Session 26-33  ประมวลผลแบบราย 3 ชม.รวมกับขอมูล Ultra Rapid Orbit 
Session 34-37  ประมวลผลแบบราย 6 ชม.รวมกับขอมูล Ultra Rapid Orbit 
Session 38-40  ประมวลผลแบบราย 8 ชม.รวมกับขอมูล Ultra Rapid Orbit 
Session 41-42  ประมวลผลแบบราย 12 ชม.รวมกับขอมูล Ultra Rapid Orbit 
Session 43  ประมวลผลแบบราย 24 ชม.รวมกับขอมูล Ultra Rapid Orbit 
รายละเอียดและจํานวน Session แสดงไวในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงรายละเอียดและจํานวน Session ในการประมวลผลขอมูล 
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4.9 การประมวลผลขอมูลเบื้องตน 
 

การประมวลผลขอมูลเบื้องตน มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจหาและขจัดคาคลาดเคลื่อนขนาด
ใหญ เชน คาคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลุด  จากคลื่นหลายวิถี หรือจากสาเหตุอ่ืนๆ  การประมวลผล
ขอมูลเบื้องตนประกอบดวยการเรียกใชโปรแกรมยอยตางๆภายในซอฟตแวร Bernese ดังนี้ 

-CODSPP ประมวลผลขอมูลรหัสของคลื่นสง (Code) เพื่อหาคาแกนาฬิกาของเครื่องรับ
พรอมทําการแกขอมูลการรังวัดใหอางอิง Epoch Time เดียวกัน (Receiver Clock 
Synchronization) ในขั้นตอนนี้ไดตรวจสอบคา RMS ของผลการปรับแกมีคาไมเกิน 30 ม. 
-SNGDIF เพื่อสรางเสนฐานโดยในงานวิจัยนี้ไดสรางเสนฐานตามแนวรัศมี (Radial 
Baseline) 
-MAUPRP เพื่อตรวจหาและแกไขปญหาคลื่นหลุด 
-GPSEST เปนการปรับแกเบื้องตนเพื่อตรวจสอบคา RMS วามีคามากผิดปกติหรือไม โดย
ในขั้นตอนนี้ใชขอมูลแบบ Iono Free (L3) ประมวลผลแบบ Float Solution  
-RESRMS เพื่อสรางไฟลขอมูล Residual Statistics ซึ่งจะถูกใชในขั้นตอนตอไป 
-SATMRK เพื่อทําการตัดขอมูลการรังวัดดาวเทียมดวงที่มีคา RMS มาก (>4ซม.) 

4.10 การประมวลผลขอมูลเพื่อหาคาเลขปริศนา 
 

 เลขปริศนา หมายถึง คาจํานวนเต็มของลูกคลื่นจากดาวเทียมมายังเครื่องรับ ณ ขณะเวลา
ที่เครื่องรับเร่ิมล็อคสัญญาณจีพีเอสได โดยในขั้นตอนการปรับแกสมการการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส
จะตองหาคาเลขปริศนาเปนเลขทศนิยมกอน แลวจึงทําการหาคาเปนเลขจํานวนเต็ม (Ambiguity 
Resolution) อีกครั้ง  การประมวลผลขอมูลเพื่อหาคาเลขปริศนา ประกอบดวยการเรียกใช
โปรแกรมยอยตางๆภายในซอฟตแวร Bernese  ดังนี้ 
 -GPSEST (คร้ังที่ 1) โดยใชขอมูลแบบ Iono Free (L3) เพื่อหาคาพิกัดเริ่มตนของสถานี
และคาแกคาคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร  
 - GPSEST (ครั้งที่ 2) โดยใชคลื่น L1+L2 และผลลัพธจากครั้งที่ 1 เพื่อหาคาเลขปริศนา
แบบจํานวนเต็ม ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธี QIF (Quasi Ionosphere-Free) เนื่องจากเหมาะสม
กับเสนฐานที่มีความยาวมาก  
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Name: X Y Z Height:

CHANTHABURI -1305190.768 6086919.937 1383368.058 12° 36' 37.11544" 102° 06' 08.68904" 7.076

CHIANG MAI -941627.221 5965072.631 2046364.115 18° 50' 12.60546" 98° 58' 13.81917" 309.55

DPT9 -1136984.121 6091175.863 1506866.951 13° 45' 24.41100" 100° 34' 23.52678" 37.28618

NAKHONRATCHASIMA -1294112.584 6025298.868 1638806.249 14° 59' 14.97964" 102° 07' 18.55711" 165.2392

NAKHONSAWAN -1078589.451 6046538.612 1713801.168 15° 41' 26.29335" 100° 06' 50.81286" 20.52717

PRACHUAPKIRIKHAN -1062387.250 6152904.412 1297009.297 11° 48' 41.83046" 99° 47' 46.85261" -12.6742

SISAKET -1519763.411 5968501.076 1652534.958 15° 06' 58.03905" 104° 17' 08.45114" 104.302

SURATTHANI -1021155.320 6214493.792 1005605.109 09° 07' 56.00270" 99° 19' 52.89587" 9.138568

UDONTHANI -1346748.301 5936986.684 1896511.442 17° 24' 45.83622" 102° 46' 50.55146" 149.3902

UTTARADIT -1065932.501 5986321.963 1919422.399 17° 37' 48.33909" 100° 05' 46.84666" 50.39331

Latitude: Longitude:

4.11 การประมวลผลขอมูลเพื่อหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง 
 
 จากคาจํานวนเต็มเลขปริศนาที่ได ถูกนํามาใชในขั้นตอนการปรับแกคร้ังสุดทาย (Final 
Pass) ดวยโปรแกรม GPSEST  โดยใชขอมูลแบบ Iono Free (L3) ไดผลลัพธ คือ คา Zenith Total 
Delay ซึ่งหมายถึงคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งนั่นเอง ทั้งนี้ในการปรับแกคร้ังนี้ ไดทําการตรึงคา
พิกัดของทุกสถานีไว ดวยคาที่ไดคํานวณไวลวงหนา (เฉล่ีย 7 วัน)   คงเหลือเฉพาะคาคลาดเคลื่อน
จากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรเพียงอยางเดียว  ตารางที่ 4.3 แสดงคาพิกัดสถานีตางๆที่ใชในขั้น
ตอนปรับแกคร้ังสุดทาย สวนตัวอยางคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง (TOTAL_U) ที่ไดจากซอฟตแวร 
Bernese 5.0 แสดงไวในผนวก ข 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาพิกัดสถานีตางๆ (WGS84) ที่ใชในขั้นตอนปรับแกคร้ังสุดทาย 
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4.12 การประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ 
 
 ตามรายละเอียดที่ไดแสดงในหัวขอที่ 2.5 ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศสามารถประมาณ
คาไดจากคาคลาดเคลื่อนสวนเปยก (ZWD) ตามสมการ 2.28 และคา คลาดเคลื่อนสวนเปยก
คํานวณไดจากการนําคาคลาดเคลื่อนสวนแหง (ZHD) ไปหักออกจากคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง  
(ZTD) สวนคาคลาดเคลื่อนสวนแหงคํานวณไดจากขอมูลความดันอากาศ ละติจูดและความสูง
เหนือ Geoid ตามสมการที่ (2.26)  และรูปที่ 4.1 ไดแสดงขั้นตอนการประมาณคาปริมาณไอน้ําใน
บรรยากาศ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการประมาณคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ 

ขอมูลการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส 

ประมวลผลดวย Bernese 5.0 ขอมูลวงโคจร 
Final+Ultra Rapid 

ขอมูลที่จําเปนใน
การประมวลผล 

คาคลาดเคลื่อนรวม
ทางดิ่ง / ZTD 

ZWD = ZTD - ZHD 

หา ZHD จากคาความดัน 
ความสูงและละติจูด 

PWV = Π x ZWD 

Met RINEX  

32 



                                                                                                  
                                                                                               

 

กราฟแสดงปริมาณไอน้ํา ณ สถานี CHANTHABURI (ม.ค-ก.ค. 50)
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กราฟแสดงปริมาณไอน้ํา ณ สถานี CHIANGMAI (ม.ค-ก.ค. 50)
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รูปที่ 4.2 - 4.11 ไดแสดงปริมาณไอน้ําในบรรยากาศที่ไดจากขอมูลจีพีเอสประมวลผลรวม

กับขอมูลวงโคจรแบบ Ultra Rapid ณ สถานีตางๆ โดยแกนราบแสดงชวงเวลา (วันที่) และแกนดิ่ง
แสดงคาปริมาณไอน้ํา (มม.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ปริมาณไอน้ํา ณ สถานี CHANTHABURI  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ปริมาณไอน้ํา ณ สถานี CHIANGMAI  
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กราฟแสดงปริมาณไอน้ํา ณ สถานี DPT9 (ม.ค-ก.ค. 50)
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รูปที่ 4.4 ปริมาณไอน้ํา ณ สถานี DPT9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 ปริมาณไอน้ํา ณ สถานี NAKHONRATCHASIMA 

 

กราฟแสดงปริมาณไอน้ํา ณ สถานี NAKHONRATCHASIMA (ม.ค-ก.ค. 50)
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กราฟแสดงปริมาณไอน้ํา ณ สถานี NAKHONSAWAN  (ม.ค-ก.ค. 50)
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รูปที่ 4.6 ปริมาณไอน้ํา ณ สถานี NAKHONSAWAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ปริมาณไอน้ํา ณ สถานี PRACHUAPKIRIKHAN 

กราฟแสดงปริมาณไอน้ํา ณ สถานี PRACHUAPKIRIKHAN  (ม.ค-ก.ค. 50)
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รูปที่ 4.8 ปริมาณไอน้ํา ณ สถานี SISAKET 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ปริมาณไอน้ํา ณ สถานี SURATTHANI 

 

กราฟแสดงปริมาณไอน้ํา ณ สถานี SISAKET (ม.ค-ก.ค. 50)
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รูปที่ 4.10 ปริมาณไอน้ํา ณ สถานี  UDONTHANI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ปริมาณไอน้ํา ณ สถานี  UTTARADIT 
 

กราฟแสดงปริมาณไอน้ํา ณ สถานี UDONTHANI  (ม.ค-ก.ค. 50)
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กราฟแสดงปริมาณไอน้ํา ณ สถานี UTTARADIT  (ม.ค-ก.ค. 50)
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Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
CHANTHABURI 33.70 40.26 9.87 11.01 5.27 5.05 4.07 3.68 2.88 2.78 1.00 1.19
CHIANGMAI 34.26 39.49 9.88 11.82 5.18 4.84 4.09 3.67 2.91 2.78 1.03 1.26
DPT9 8.92 8.25 5.30 4.86 4.16 3.63 3.10 2.77 1.06 1.31
NAKHONRATCHASIMA 9.17 12.62 4.58 4.27 3.69 3.24 2.75 2.62 0.93 1.16
NAKHONSAWAN 32.86 38.85 9.79 11.63 5.19 4.95 4.00 3.60 2.85 2.73 0.97 1.17
PRACHUAPKIRIKHAN 10.54 13.61 5.37 5.12 4.12 3.76 3.11 2.89 1.03 1.24
SISAKET 33.26 38.65 9.94 12.14 5.27 5.09 4.06 3.69 2.83 2.73 1.02 1.20
SURATTHANI 33.80 39.75 10.09 13.03 5.19 5.01 3.99 3.54 2.84 2.72 1.10 1.35
UDONTHANI 42.84 50.00 9.50 13.23 4.58 4.54 3.68 3.39 2.58 2.54 1.03 1.43
UTTARADIT 33.57 39.20 9.91 11.78 5.28 5.04 4.06 3.66 2.90 2.79 1.00 1.22

1.253.59 2.88 2.73 1.0211.91 5.12 4.88 3.99คาเฉลี่ยทุกสถานี 34.90 40.89 9.76

ชวงเวลา 12 ชม. ชวงเวลา 24 ชม.
ชื่อสถานี

คาทางสถิติของคาตางปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ(มม.)
ชวงเวลา 1 ชม. ชวงเวลา 3 ชม. ชวงเวลา 6 ชม. ชวงเวลา 8 ชม.

บทที่  5 
 

ผลการประมวลผลและวิเคราะหขอมูล 
  

ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผล คือ คา PWV ที่ไดจากการใชขอมูลวงโคจรแบบ Final 
และ แบบ Ultra Rapid (Predicted Half) สามารถนํามาเปรียบเทียบและวิเคราะหผลได ดังนี้ 

 5.1 ผลการเปรียบเทียบคา PWV  
  

จากการเปรียบเทียบคาตาง PWV ที่ไดจากการใชขอมูลวงโคจรแบบ Ultra Rapid ที่ชวง
เวลาการรังวัด 1 ,3 ,6 ,8 ,12 และ 24 ชม. เทียบกับแบบ Final ที่ชวงเวลาการรังวัด 24 ชม. พบวา 
คาตาง PWV เฉล่ียทุกสถานีมีคามากที่สุดที่ชวงเวลาการรังวัด 1 ชม. (34.90 มม.) และมีคาลดลง
ตามชวงระยะเวลาการรังวัดที่เพิ่มข้ึน  และมีคานอยที่สุดที่ชวงเวลาการรังวัด 24 ชม. (1.02 มม.)  
ซึ่งคาตางเฉลี่ยที่มีคามากที่ชวงเวลาการรังวัดสั้นนั้น เปนผลมาจากหาคาจํานวนเต็มเลขปริศนาไม
ถูกตอง  รายละเอียดคาทางสถิติและกราฟคาตางเฉลี่ยไดแสดงใน ตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1  
ตารางที่ 5.1 คาทางสถิติของคาตาง PWV ที่ไดจากการใชขอมูลวงโคจรแบบ Ultra-rapid ที่ชวง

เวลาการรังวัดตางๆกัน กับแบบ Final ที่ชวงเวลาการรังวัด 24 ชม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                  
                                                                                                                                               

 

 

กราฟคาตางปริมาณไอน้ําเฉลี่ยทุกสถานี(ม.ค.-ก.ค. 50)
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รูปที่ 5.1 กราฟเปรียบเทียบคาตาง PWV เฉลี่ยทุกสถานีที่ชวงเวลาการรังวัดแตกตางกัน (U=Ultra-rapid Orbit , H=Hour , F=Final Orbit) 



                                                                                                  
                                                                                               

 

กราฟคาตางปริมาณไอน้ําในบรรยากาศเฉลี่ยทุกสถานี
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 รูปที่ 5.1 ไดแสดงกราฟเปรียบเทียบคาตาง PWV เฉล่ียของทุกสถานีที่ชวงเวลาการรังวัด
แตกตางกัน กลาวคือ 1 ชม.(U1H) 3 ชม.(U3H)  6 ชม.(U6H) 8 ชม.(U8H) 12 ชม. (U12) และ 24 
ชม.(U24H) โดยแกนราบแสดงเวลา (วันที่) และแกนดิ่ง แสดงคาตาง PWV (มม.) 

คา PWV ที่สามารถนําไปใชงานไดตองมีความถูกตองดีกวา 2.0 มม. (Gutman and 
Benjamin ,2001) และเมื่อพิจารณาชวงระยะเวลาการรังวัดที่ใหผลลัพธที่จะสามารถนําไปใชงาน
ได พบวา มีเพียงชวงเวลาการรังวัด 24 ชม.ที่สามารถนําไปใชได มีคาตางเฉลี่ย 1.02 มม. ที่สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.25 มม.  ดังนั้น จึงสรุปไดวาสามารถนําขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Ultra 
Rapid มาใชแทนขอมูลแบบ Final ได โดยใชระยะเวลาการรังวัดที่ 24 ชม.  รูปที่ 5.2 แสดงความ
สัมพันธคาตาง PWV เฉล่ียของทุกสถานี(ระหวาง ม.ค.-ก.ค. 2550) กับระยะเวลาการรังวัดตางๆ    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 กราฟแสดงคาตาง PWV เฉล่ียทุกสถานีที่ชวงเวลาการรังวัดแตกตางกัน 

 5.2 การหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  
 
เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธของคา PWV ที่ไดจากการใชขอมูลวงโคจรแบบ Ultra Rapid 

กับแบบ Final จึงไดทําการหาคาสหสัมพันธโดยการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน ดังนี้  
(Edwards,1976) 
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โดยที่   r  คือ  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

 n  คือ จํานวนขอมูล 
 y  คือ ขอมูลตัวแปรหลัก (PWV ที่ไดจากขอมูล Final Orbit) 
 x  คือ ขอมูลตัวแปรตาม (PWV ที่ไดจากขอมูล Ultra Rapid Orbit) 

เมื่อนําผลลัพธที่ไดจาการประมวลผล มาแทนคาในสมการที่ (5.1) จะไดสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ เทากับ 0.996 และรูปที่ 5.3 แสดงกราฟการกระจายของ PWV ที่ไดจากการใชขอมูลวง
โคจรแบบ Final และ แบบ Ultra Rapid ที่ชวงเวลาการรังวัด 24 ชั่วโมง 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
รูปที่ 5.3 กราฟการกระจายระหวางคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศที่ไดจากการใชขอมูลวงโคจร

แบบ Ultra-rapid และแบบ Final  ที่ชวงเวลาการรังวัด 24 hr. 

 5.3 การเปรียบเทียบ PWV กับปริมาณน้ําฝนในพื้นที่เดียวกัน 
 
ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ บงบอกถึงปริมาณน้ําฝนที่จะเกิดขึ้น หากไดรับสภาวะที่เหมาะ

สม เชน อุณหภูมิลดต่ําถึงจุดควบแนน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาเปรียบเทียบคาปริมาณ

กราฟการกระจายระหวางคาปริมาณไอน้ําเฉล่ียทุกสถานี(Final Orbit 24hr VS Ultra Rapid 24hr)
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กราฟการกระจายระหวางปริมาณไอน้ําและปริมาณฝนราย 3 ชม.(CHANTHABURI)
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กราฟการกระจายระหวางปริมาณไอน้ําและปริมาณฝนราย 3 ชม.(CHIANG MAI)
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ไอน้ําที่ไดกับปริมาณน้ําฝนจากสถานีอุตุนิยมวิทยาในพื้นที่เดียวกัน   รูปที่ 5.4 - 5.11 แสดงกราฟ
การกระจายระหวาง PWV และปริมาณน้ําฝนราย 3 ชม.ณ สถานีตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.4  กราฟการกระจายระหวาง PWV และปริมาณน้ําฝนราย 3 ชม.สถานี CHANTHABURI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.5  กราฟการกระจายระหวาง PWV และปริมาณน้ําฝนราย 3 ชม.สถานี CHIANG MAI 

คา PWV เฉลี่ย = 42.44

คา PWV เฉลี่ย = 31.62 
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กราฟการกระจายระหวางปริมาณไอนํ้าและปริมาณฝนราย 3 ชม.(NAKHONRATCHASIMA)
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กราฟการกระจายระหวางปริมาณไอน้ําและปริมาณฝนราย 3 ชม.(NAKHONSAWAN)
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รูปที่ 5.6  กราฟการกระจายระหวาง PWV และปริมาณน้ําฝนราย 3 ชม.สถานี 
NAKHONRATCHASIMA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.7  กราฟการกระจายระหวาง PWV และปริมาณน้ําฝนราย 3 ชม.สถานี NAKHONSAWAN 

คา PWV เฉลี่ย = 46.73 

คา PWV เฉลี่ย = 37.62 
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กราฟการกระจายระหวางปริมาณไอน้ําและปริมาณฝนราย 3 ชม.(SURATTHANI)
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กราฟการกระจายระหวางปริมาณไอนํ้าและปริมาณฝนราย 3 ชม.(UDONTHANI)
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รูปที่ 5.8  กราฟการกระจายระหวาง PWV และปริมาณน้ําฝนราย 3 ชม.สถานี SURATTHANI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.9  กราฟการกระจายระหวาง PWV และปริมาณน้ําฝนราย 3 ชม.สถานี UDONTHANI 

คา PWV เฉลี่ย = 45.23 

คา PWV เฉลี่ย = 44.95 
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กราฟการกระจายระหวางปริมาณไอน้ําและปริมาณฝนราย 3 ชม.(PRACHUAPKHIRIKHAN)
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กราฟการกระจายระหวางปริมาณไอน้ําและปริมาณฝนราย 3 ชม.(UTTARADIT)
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รูปที่ 5.10  กราฟการกระจายระหวาง PWV และปริมาณน้ําฝนราย 3 ชม.สถานี UTTARADIT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.11  กราฟการกระจายระหวาง PWV และปริมาณน้ําฝนราย 3 ชม.สถานี 

PRACHUAPKHIRIKHAN 
 

คา PWV เฉลี่ย = 36.03 

คา PWV เฉลี่ย = 46.25 
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จากกราฟการกระจายระหวาง PWV และปริมาณน้ําฝนราย 3 ชม. เมื่อพิจารณาความ

สัมพันธระหวางคา PWV กับปริมาณน้ําฝนในพื้นที่เดียวกัน พบวามีสหสัมพันธกันในชวงที่เกิดฝน
ตก นอกจากนั้น กราฟการกระจาย ยังแสดงใหเห็นวา มีโอกาสเกิดฝนตกในชวงที่ PWV มีคามาก
กวาคาเฉลี่ยรวม ซึ่งหากมีการศึกษารวมกับขอมูลอุณหภูมิบรรยากาศหรือขอมูลความกดอากาศ ก็
จะสามารถคาดการณการเกิดสภาวะฝนตกได 
 

 5.4 การเปรียบเทียบคา PWV ทุกสถานีตามชวงเวลา 
 

ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศที่ไดจากขอมูลการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสจํานวน 10 สถานี 
ตลอดชวงเวลา 7 เดือน (ม.ค. – ก.ค. 50) ไดแสดงในรูปที่ 5.12  โดยแกนราบแสดงชวงเวลา (วันที่) 
และแกนดิ่งแสดงคาปริมาณไอน้ํา ณ สถานีตางๆ และจากรูปที่ 5.12 จะเห็นวาปริมาณไอน้ําใน
บรรยากาศที่ไดจากสถานี PRACHUAP KIRIKHAN และ SURATTHANI มีคาสูงกวาสถานีอ่ืนๆ 
โดยเฉพาะในเดือน ม.ค-มี.ค. ซึ่งเปนชวงเวลาที่มีฝนตก(จากอิทธิพลของลมมรสุมตะวันออกเฉียง
เหนือที่พัดผานอาวไทย) ในพื้นที่ภาคใต  ที่สถานี CHIANGMAI มีคาต่ํากวาสถานีอ่ืนๆตลอดชวง
เวลาการศึกษา ซึ่งสอดคลองกับสภาพที่ตั้งทางภูมิศาสตรของพื้นที่ และเมื่อพิจารณาปริมาณไอน้ํา
ของทุกสถานี พบวามีคาสูงเหมือนกัน นับจากเดือนพฤษภาคมซึ่งเปนชวงเวลาเริ่มตน ของฤดู
มรสุมตะวันตกเฉียงใตของประเทศไทย ซึ่งหากมีการศึกษาและจัดขอมูลอยางตอเนื่อง ก็จะเปน
ประโยชนในการติดตามการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศหรือฤดูกาลของประเทศไทย เพื่อใชเปน
ขอมูลสนับสนุนทั้งในเรื่องการวางแผนเพาะปลูกและการรับมือกับมหันตภัยอันเกิดจากการเปลี่ยน
แปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคต 
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กราฟแสดงปริมาณไอน้ํา ณ สถานีตางๆ(ม.ค-ก.ค. 50)
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รูปที่ 5.12  กราฟแสดงปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ ณ สถานีตางๆ ตามชวงเวลา 



 

5.5 การทดสอบคาทางสถิติ 
 
 โดยทั่วไป การทดสอบทางสถิติจะกระทําโดยการสรางสมมติฐาน (Hypothesis) เกี่ยวกับ
การแจกแจงของประชากรแลวทดสอบจากตัวอยางที่สุมมาวามีความสอดคลองกับสมมติฐานที่ได
ตั้งไวหรือไม สําหรับสมมติฐาน  H0 ใดๆ จะมีสมมติฐานตรงขามกัน คือ H1 โดยมักเรียก H0  และ  

H1 วา สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis)  และสมมติฐานตรงขามหรือทางเลือก (Alternative 
Hypothesis) ตามลําดับ  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาการนําขอมูลวงโคจรดาวเทียม
แบบ Ultra Rapid มาใชแทนแบบ Final ในการประมาณคา PWV ผลลัพธที่ได แสดงใหเห็นวา 
สามารถนํามาใชแทนกันได (ที่ชวงเวลาการรังวัด 24 ชม.)  และเพื่อเปนการยืนยันผลสรุปที่ได จึง
ไดทําการทดสอบทางสถิติคาตาง PWV ที่ไดจากการใชขอมูลวงโคจรทั้งสองแบบ ดังนี้ 
 สมมติใหคา PWV มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) และตองการทดสอบที่
ระดับนัยสําคัญ 5% ซึ่งจากกราฟการแจกแจงปกติแบบมาตรฐาน จะไดคา  005.0=αZ =1.96 และ
สามารถเขียนสมติฐานไดดังนี้ 
 
  H0   :  0_ =− finalrapidultra µµ   :  คาตาง PWV ไมมีนัยสําคัญ 
  H1   :  0_ ≠− finalrapidultra µµ  :  คาตาง PWV มีนัยสําคัญ 
 

โดยที่    rapidultra _µ   หมายถึง คาเฉลี่ย PWV ที่ไดจากวงโคจร Ultra Rapid 
   finalµ       หมายถึง คาเฉลี่ย PWV ที่ไดจากวงโคจร Final 

จากนั้นจึงทําการทดสอบโดยการแทนคาตางๆ ในสมการ (5.1) และนําคา Z ที่ไดมา
เปรียบเทียบกับ 005.0=αZ =1.96 ถา Z มีคานอยกวา 1.96 จะยอมรับ H0   แตถาคา Z มากกวา 
1.96 จะปฏิเสธ H0 (Hamilton , 1964) 

  

 
σ

µµ

σ

µµ

σ

µ finalrapidultrafinalrapidultra

n

x
Z

−
=

−−
=

−
= __

1

0)(  (5.1) 

  
โดยที่    x    หมายถึง คาเฉลี่ยของตัวอยาง (ในที่นี้คือคาตาง PWV) 
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   µ  หมายถึง คาเฉลี่ยของประชากร (ในที่นี้มีคาเทากับ 0) 
   σ  หมายถึง คา SD ของประชากร  

  (ในที่นี้สมมติใหเทากับคา SD ของคาตาง PWV) 
   n   หมายถึง คาความอิสระ (ในที่นี้มีคาเทากับ 1) 
  
 คา PWV ของแตละสถานีไดถูกคํานวณแลวหาคาเฉลี่ยพรอมสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ได
แสดงไวในตารางที่ 5.2  
 

ตารางที่ 5.2 แสดงคาทางสถิติของ PWV ของแตละสถานี 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

SD SD SD
CHANTHABURI 42.44 11.40 41.44 10.22 1.00 1.19
CHIANGMAI 31.62 16.15 30.59 14.90 1.03 1.26
DPT9 43.33 9.40 42.27 8.09 1.06 1.31
NAKHONRATCHASIMA 46.73 7.15 45.80 5.99 0.93 1.16
NAKHONSAWAN 37.62 13.36 36.65 12.19 0.97 1.17
PRACHUAPKIRIKHAN 46.25 9.79 45.21 8.55 1.03 1.24
SISAKET 38.71 11.95 37.69 10.75 1.02 1.20
SURATTHANI 45.23 8.79 44.14 7.44 1.10 1.35
UDONTHANI 44.95 10.69 43.93 9.26 1.03 1.43
UTTARADIT 36.03 15.37 35.03 14.16 1.00 1.22

คาตาง PWV
คาทางสถิติของคาปริมาณไอนํ้าในบรรยากาศ(มม.)ท่ีชวงเวลาการรังวัด 24 ม.

ชื่อสถานี
PWV (Final orbit)Ultra Rapid Orbit

rapidultra _µ finalµ finalrapidultra µµ −_
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คาทางสถิติ Z
Chanthaburi 1.00 1.19 0.840
Chiang Mai 1.03 1.26 0.820

DPT9 1.06 1.31 0.808
Nakhonratchasima 0.93 1.16 0.800

Nakhonsawan 0.97 1.17 0.829
Prachuapkirikhan 1.03 1.24 0.833

Sisaket 1.02 1.20 0.846
Suratthani 1.10 1.35 0.811
Udonthani 1.03 1.43 0.715
Uttaradit 1.00 1.22 0.819
ผลสรุป Z < 1.96 ยอมรับสมมติฐาน H0

σ
finalrapidultra µµ −_

เมื่อนําขอมูลจากตารางที่ 5.2 ไปแทนคาในสมการ (5.1) เพื่อหาคา Z ของขอมูลแยกตาม
สถานี จะไดผลลัพธดังแสดงในตารางที่ 5.3 

 
ตารางที่ 5.3 แสดงผลการทดสอบสมมติฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากตารางที่ 5.3 แสดงใหเห็นวา สามารถยอมรับสมมติฐานได วาคาตาง PWV  ที่ไดจาก
ขอมูล Ultra Rapid ไมมีความแตกตางกับที่ไดจากขอมูลแบบ Final ที่ระดับนัยสําคัญ 5% 
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บทที่  6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดอธิบายถึงการประยุกตใชขอมูลการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสของสถานี
ฐานแบบถาวรของกรมโยธาธิการและผังเมืองมาทําการประมาณคา PWV แบบใกลปจจุบัน โดยใช
ซอฟตแวร Bernese 5.0 ประมวลผลขอมูลรวมกับขอมูลวงโคจรแบบ Ultra Rapid แลวนํามา
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการใชขอมูลวงโคจรแบบ Final   ผลลัพธที่ได แสดงใหเห็นวา มีคาตาง
เฉล่ีย 1.02 มม. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.25 มม. ที่ชวงเวลาการรังวัด 24 ชม.  และ มีคาตาง
เฉล่ีย 2.88 มม. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.73 มม. ที่ชวงเวลาการรังวัด 12 ชม.  นอกจากนั้น 
กราฟกระจายระหวางคา PWV และคาปริมาณน้ําฝนในพื้นที่เดียวกัน แสดงใหเห็นถึงสหสัมพันธ
ในชวงเวลาที่เกิดฝนตก ผลจากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาสามารถนําขอมูลการรังวัดดาวเทียมจีพี
เอสและขอมูลวงโคจรแบบ Ultra Rapid มาใชในการประมาณคา PWV แบบใกลปจจุบันได ชวย
ขจัดขอจํากัดเรื่องความลาชาของขอมูลวงโคจรแบบ Final ทําใหการนําขอมูลไปใชงานไดอยาง
รวดเร็วทันตอเหตุการณ อีกทั้งชวยลดคาใชจายดานเครื่องมือ ในงานศึกษาและวิจัยทางดานอุตุ
นิยมวิทยาโดยเฉพาะอยางยิ่งการติดตามการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 

6.2  ขอเสนอแนะ 
 
 จากงานวิจัยในครั้งนี้มีขอเสนอแนะดังนี้ 
 
 6.2.1 เนื่องจากขอมูลจีพีเอสที่ไดจากกรมโยธาธิการและผังเมือง เปนขอมูลในป 2550 ซึ่ง
มีความไมตอเนื่องในบางชวงเวลา รวมถึงขาดขอมูลความดันบรรยากาศที่จําเปนตองใชในการหา
คา ZHD ทําใหไมสามารถวิเคราะหขอมูลตอเนื่องไดทั้งป หากมีขอมูลที่ครบถวนก็จะชวยใหผลการ
วิจัยมีความสมบูรณมากขึ้น 



 

 6.2.2 งานวิจัยนี้ใชคา Π = 0.15 ซึ่งเปนคาทั่วไปที่ใชทั่วโลก มาประมาณคา PWV จาก 
ZWD ถาหากมีขอมูลการตรวจวัดอากาศในพื้นที่ประเทศไทยที่เพียงพอในการหาคา Π ที่เหมาะ
สมแลว ก็จะชวยใหคา PWV ที่ไดมีความถูกตองมากขึ้น 
 6.2.3 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการประมาณคา PWV แบบใกลปจจุบัน (Near-Real 
Time) โดยทําการประมวลผลหลังจากที่ไดขอมูลการรังวัดและขอมูลวงโคจร โดยอาจมีความลาชา
ประมาณ 0.5-1 ชม. และจากความสามารถที่เพิ่มข้ึนของระบบคอมพิวเตอรและเครือขาย
อินเตอรเน็ตความเร็วสูงในปจจุบัน ทําใหมีความเปนไปไดในการประมาณคา PWV แบบปจจุบัน 
(Real Time) ซึ่งก็เปนประเด็นที่มีความนาสนใจในการวิจัยตอไป 
 6.2.4 งานวิจัยนี้ทําการประมวลผลขอมูลจีพีเอสแบบเสนฐาน ซึ่งเปนวิธีที่ใหความถูกตอง
แมนยําสูง การประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูง (Precise Point Positioning) ก็เปนอีกวิธี
ที่ใหความถูกตองในระดับมิลลิเมตร ซึ่งก็เปนเรื่องที่นาสนใจในการนําเทคนิคนี้มาใชในการ
ประมาณคา PWV 
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ภาคผนวก 



 

ภาคผนวก ก    การประมวลผลขอมูลเพื่อหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งดวยซอฟตแวร 
                      Bernese 5.0 
 
 
 ซอฟตแวร Bernese 5.0 เปนเครื่องมือเพื่อการวิจัยดาน Geodetic ใหผลการคํานวณที่มี
ความละเอียดถูกตองสูง รองรับการประมวลผลขอมูล GNSS  ที่หลากหลายในปจจุบัน ในภาค
ผนวกนี้ จะไดแสดงขั้นตอนการใชงานซอฟตแวรในการประมาณคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง ดังนี้ 

  ตัวแปรระบบ (System User Variables)   
 
ในขั้นตอนการติดตั้ง โปรแกรมจะทําการสราง System User Variables  (เกี่ยวกับการอาง

อิง Path ในการเก็บขอมูล) ใหกับระบบปฏิบัติการ การอางอิงถึง System User Variables  ภายใน 
Panel หรือ Interface ตางๆของโปรแกรม Bernese จะตองขึ้นตนดวย $ และครอบดวยวงเล็บปก
กา เชน ${P} หมายถึง C:\GPSDATA เปนตน รายละเอียดของ Folders และ System User 
Variables ที่เกี่ยวของในงานวิจัยนี้ แสดงในตารางที่ ก-1  
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ตารางที่ ก-1 Folders และ User Variables ที่เกี่ยวของในงานวิจัยนี้  

Folder Description User Variables 
BERN50 เก็บไฟลโปรแกรมหลัก ${C} 
BERN50/ GPS เก็บขอมูลตางๆที่ใชในการประมวลผล ${X} 
BERN50/ GPS/GEN เก็บขอมูลที่จําเปนในการประมวลผล เชน 

Antenna Phase Variation, Receiver 
Information 

 

BERN50/ GPS/PGM เก็บโปรแกรม (.EXE) และ Source code  
GPSDATA เก็บขอมูลจีพีเอส ${P} 
GPSDATA/ ATM เก็บขอมูล Atmosphere  
GPSDATA/ OBS เก็บขอมูลจีพีเอสรูปแบบ Bernese  
GPSDATA/ ORB เก็บขอมูลวงโคจร  
GPSDATA/ ORX เก็บขอมูลตนฉบับ Rinex  
GPSDATA/ OUT เก็บขอมูลผลการ Process ตางๆ  
GPSDATA/ RAW เก็บขอมูล Rinex กอนการแปลง  
GPSDATA/ SOL เก็บขอมูล Solution ตางๆ  
GPSDATA/ STA เก็บขอมูลพิกัดสถานีฐาน  
GPSUSER เก็บขอมูล Option ในการประมวลของผูใช

รวมถึง Scripts ตางๆ 
${U} 

GPSUSER/ OPT เก็บ Option ในการประมวลผลแบบอัตโนมัติ 
ดวย Bernese Processing Engine (BPE) 

 

GPSUSER/PAN เก็บ Option ในการประมวลผล  
GPSUSER/PCF เก็บขอมูล Process Control File (PCF)  
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ตัวแปรเมนู (Menu Variables)   
  

ซอฟตแวร Bernese 5.0 มีการใชงานตัวแปรเมนู เพื่อชวยใหการควบคุมการประมวลผลมี
ความสะดวกขึ้น ลดภาระของผูใชในการ Input ขอมูลตางๆที่มีสวนของชื่อไฟลซ้ํากัน เชน ขอมูลจี
พีเอสหรือวงโคจรที่ใชชื่ออางอิงกับ GPS Week  ในการอางอิงถึง Menu Variables  ภายใน Panel 
หรือ Interface ตางๆของโปรแกรม Bernese จะตองขึ้นตนดวย $ เชน $S เปนการอางถึงตัวแปร 
Session Character เปนตน ตัวแปรเมนูที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้แสดงในตารางที่ ก-2 
 

ตารางที่ ก-2  Menu Variables ที่เกี่ยวของในงานวิจัยนี้ 
Without ranges* With ranges** Format Description 

$+n $-n $+- DDD Day of Year (DOY) 
$S+n $S-n $S+- DDDS DOY, Session Charact 
$Y+n $Y-n $Y+- YYYY Year 
$W+n $W-n $W+- WWWW GPS Week 
$M+n $M-n $M+- YYMM Year, Month 
$JD+n $JD-n $JD+- DDDDD Modified Julian Date 
$WD+n $WD-n $WD+- WWWWD GPS Week and Day 
$YD+n $YD-n $YD+- YYDDD Year and DOY 
$YSS+n $YSS-n $YSS+- YYDDDS Year, DOY, Sess. Char 

$YMD_STR+n $YMD_STR-n $YMD_STR+- YYYY MM DD Year, Month, Day 
*n=0,1,...9                                                                 
*if n=10,...: $+(n), $S+(n), ..., $-(n), $S-(n), ...                    
** ranges control by VAR_MINUS VAR_PLUS in  Menu Variables Panel 

 การสราง Campaign  
 
 การใชงาน Bernese 5.0 เร่ิมโดยการสราง Campaign ซึ่งหมายถึง Work Space สําหรับ
เก็บรายละเอียดและขอมูลในการประมวลผล มีข้ันตอน ดังนี้  (รูปที่ ก-1) 
- เลือก Menu ->Campaign->Edit list of campaigns 
- คลิกที่ปุมเครื่องหมาย + แลวพิมพชื่อพรอมที่ตั้งของ Campaign เชน ${P}/DPT2007 
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รูปที่ ก-1 การเพิ่มชื่อ Campaign ใหมใน List of campaigns panel 
- เลือก Menu ->Campaign->Select active campaign เพื่อเลือก Campaign ที่จะใชในการ
ทํางาน (รูปที่ ก-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-2 การ Set active campaign 
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- เลือก Menu ->Campaign->Create new campaign เพื่อสราง Work space หรือ Folder ตางๆ
สําหรับเก็บขอมูลรวมถึง Session file ดวย   จากนั้นคลิกที่ปุม RUN ที่ Bottom bar (รูปที่ ก-3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-3 การสราง  New campaign directories 

การกําหนด Sessions ใน Session Table    
 Session หมายถึง ชวงเวลาที่จะทําการประมวลผลขอมูลทั้งหมดพรอมๆกัน  Session 
Table ใชกําหนด Session ที่จะทําการประมวลผลใน Campaign โดยในแตละ Campaign อาจมี
มากกวาหนึ่ง Sessions ก็ได การแกไข Session Table ทําได ดังนี้ (รูปที่ ก-4) 
- เลือก Menu ->Campaign->Edit session table แลวทําการเพิ่มหรือแกไขขอมูล Sessions  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-4 การแกไข  Session Table 
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การกําหนดคาให Current sessions  
 การกําหนด Current session ประกอบดวย การกําหนดวันที่ ,Session character 
,Session table และ Job ID  (รูปที่ ก-5) 
- เลือก Menu ->Configure->Set session/compute date   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-5 การกําหนดคาใหกับ Current session  

การเตรียม EOP file  
- เลือก Menu ->Orbits/EOP->Handle EOP files->Convert IRES to Bernese format(รูปที่ก-6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก-6 การเตรียม EOP file  
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การเตรียมขอมูลที่ตองใชในการประมวลผล  
  

การเตรียมขอมูลที่ตองใชในการประมวลผล ประกอบดวย การเตรียมขอมูลพารามิเตอร
ตางๆ ใน Folder GEN (C:/BERN50/GPS/GEN) , ขอมูลจีพีเอส (RINEX) , ขอมูลวงโคจร (SP3) 
และขอมูลพิกัดสถานี  ตามรายละเอียดที่ไดแสดงไวในหัวขอ 4.1 

การนําเขาขอมูลจีพีเอส (RINEX)   
  
การนําเขาและแปลงขอมูลจีพีเอส (RINEX) ใหเปนรูปแบบ Bernese ทําได ดังนี้ (รูปที่ก-7) 
- เลือก Menu ->RINEX->Import RINEX to Bernese format ->Observation files 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-7 การแปลงขอมูลจีพีเอส (RINEX) เปนรูปแบบ Bernese  

การนําเขาขอมูลวงโคจร (SP3)   
  

การนําเขาและแปลงขอมูลวงโคจร (SP3) ใหเปนรูปแบบ Bernese ทําได ดังนี้ (รูปที่ ก-8) 
- เลือก Menu ->Orbits/EOP->Create tabular orbits (.TAB) 
- เลือก Menu ->Orbits/EOP->Create standard orbits (.STD) 
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รูปที่ ก-8 การแปลงขอมูลวงโคจร (SP3) เปนรูปแบบ Bernese  

การทํา Code-based clock synchronization 
 การทํา Code-based clock synchronization เพื่อปรับแกขอมูลจีพีเอสใหอางอิง Time 
epoch เดียวกัน กับนาฬิการดาวเทียม  (รูปที่ ก-9) 
- เลือก Menu ->Processing-> Code-based clock synchronization 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-9 การทํา Code-based clock synchronization 
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การสราง Baseline file 
 ในขั้นตอนนี้เปนการจับคู สรางเสนฐานจากสถานีตางๆ โดยในงานวิจัยนี้เลือกสรางเสน
ฐานรูปแบบดาว   - เลือก Menu ->Processing-> Baseline file creation (รูปที่ ก-10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-10 การสราง Baseline file 

การทํา Phase Preprocessing  
 การทํา Phase Preprocessing เพื่อแกไขคาคลาดเคลื่อนตางๆในขอมูลเฟส เชน แกไข
ปญหาคลื่นหลุด   - เลือก Menu ->Processing-> Phase preprocessing (รูปที่ ก-11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก-11 การทํา Phase Preprocessing 

64 



 

การประมาณคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง  
 
 ในขั้นตอนนี้ เปนการหาคาพารามิเตอรตางๆ เชน คาพิกัดสถานีและคาคลาดเคลื่อนตางๆ 
ในงานวิจัยนี้ จะเปนการหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง ซึ่งมีข้ันตอน ดังนี้ (รูปที่ ก-12) 

- Menu ->Processing->Parameter Estimation (รอบที่ 1) เปนการปรับแกเบื้องตนเพื่อ
ตรวจสอบคา RMS วามีคามากผิดปกติหรือไม โดยในขั้นตอนนี้ใชขอมูลแบบ Iono Free (L3) 
ประมวลผลแบบ Floating Solution  

- Menu ->Processing->Parameter Estimation (รอบที่ 2) โดยใชใชขอมูลแบบ Iono 
Free (L3) เพื่อหาคาคาพิกัดเริ่มตนของสถานีและคาแกคาคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศโทโพส
เฟยร  

- Menu ->Processing->Parameter Estimation (รอบที่ 3) โดยใชคลื่น L1+L2 และผล
ลัพธจากครั้งที่ 2 เพื่อหาคาเลขปริศนาแบบจํานวนเต็ม ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธี QIF (Quasi 
Ionosphere-Free) เนื่องจากเหมาะสมกับเสนฐานที่มีความยาวมาก  

- Menu ->Processing->Parameter Estimation (รอบที่ 4) โดยใชขอมูลแบบ Iono Free 
(L3)  และคาจํานวนเต็มเลขปริศนาที่ไดจากการประมวลผลรอบที่ 3  ไดผลลัพธคือ คาพิกัดสถานี
และคา Zenith Total Delay ซึ่งหมายถึงคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-12 การประมาณคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง 
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การประมวลผลขอมูลดวย Bernese Processing Engine (BPE)  
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ ตองประมวลผลขอมูลเปนจํานวนมากและมีการเรียกใชโปรแกรมจาก
เมนูตางๆหลายขั้นตอน  จึงไดทําการประมวลผลดวย Bernese processing engine (BPE) เพื่อ
ชวยลดภาระการทํางานที่ซ้ําๆกัน การใชงาน BPE เปนการเรียกใชโปรแกรมยอยตางๆของ 
Bernese 5.0 ผาน Perl Scripts และ Process control file (PCF) รูปที่ ก-14 แสดงรายละเอียดใน 
Process control file ซึ่งกําหนดลําดับในการประมวลผล , ชื่อ Perl Script file รวมถึง ที่เก็บ 
Option file สําหรับแตละโปรแกรมที่ถูกเรียกใชใน script (รูปที่ ก-13 และ ก-14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-13 การแกไข Process control file 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-14 การเรียกใช Bernese processing engine 
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ภาคผนวก ข    ตัวอยางขอมูลตางๆ ที่ใชในงานวิจัย 
ตัวอยางขอมูลจีพีเอสชนิด OBS (RINEX Observation Data) 
2.10           OBSERVATION DATA    G                                        RINEX VERSION / TYPE 
DPT9                                                           MARKER NAME 
DPT9                                                          MARKER NUMBER 
Utai                DPT SURVEY DIV                           OBSERVER / AGENCY 
462972              LEICA GRX1200PRO    4.03/2.121      REC # / TYPE / VERS 
                    LEIAT504        NONE                       ANT # / TYPE 
 -1136984.0551  6091176.7425  1506867.1803          APPROX POSITION XYZ 
        0.0000        0.0000        0.0000                      ANTENNA: DELTA H/E/N 
     1     1                                                     WAVELENGTH FACT L1/2 
     4    C1    L1    P2    L2                                         # / TYPES OF OBSERV 
     5.0000                                                              INTERVAL 
  2007     1     1     0     0    0.0000000     GPS              TIME OF FIRST OBS 
    14                                                                               LEAP SECONDS 
SPIDER V2,1,0,2270                      2007 01 01 01:00       COMMENT 
                                                                END OF HEADER 
 07  1  1  0  0  0.0000000  0  9G 1G11G13G16G19G20G23G25G27 
  23335731.077   122630087.244 5  23335730.769    95555905.30643 
  21380677.877   112356213.335 7  21380677.914    87550292.40845 
 ……………………. 
ตัวอยางขอมูลจีพีเอสชนิด MET (RINEX Meteorological Data) 
     2.10           METEOROLOGICAL DATA                       RINEX VERSION / TYPE 
DPT9                                                            MARKER NAME 
DPT9                                                           MARKER NUMBER 
     3    PR    TD    HR                                       # / TYPES OF OBSERV 
Paroscientific      *Met3A DQ100998                 0.0    PR SENSOR MOD/TYPE/ACC 
Paroscientific      *Met3A DQ100998                0.0    TD SENSOR MOD/TYPE/ACC 
Paroscientific      *Met3A DQ100998                 0.0    HR SENSOR MOD/TYPE/ACC 
 -1136984.0551  6091176.7425  1506867.1803                 38.1690 PR SENSOR POS XYZ/H 
     2.10           METEOROLOGICAL DATA                       COMMENT 
SPIDER V2,1,0,2270                      2007 03 11 01:00      COMMENT 
Measurements recorded in GPS time                            COMMENT 
                                                                END OF HEADER 
 07  3 11  0  0 20 1004.4   27.6   76.7 
 07  3 11  0  1 20 1004.4   27.6   76.7 
 07  3 11  0  2 20 1004.4   27.6   76.6 
……………………. 
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ตัวอยางขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง 
 
#cP2001  8  8  0  0  0.00000000     192 ORBIT IGS97 HLM  IGS 
## 1126 259200.00000000   900.00000000 52129 0.0000000000000 
+   26   G01G02G03G04G05G06G07G08G09G10G11G13G14G17G18G20G21 
+        G23G24G25G26G27G28G29G30G31  0  0  0  0  0  0  0  0 
+          0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
+          0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
+          0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
++         7  8  7  8  6  7  7  7  7  7  7  7  7  8  8  7  9 
++         9  8  6  8  7  7  6  7  7  0  0  0  0  0  0  0  0 
++         0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
++         0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
++         0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
%c G  cc GPS ccc cccc cccc cccc cccc ccccc ccccc ccccc ccccc 
%c cc cc ccc ccc cccc cccc cccc cccc ccccc ccccc ccccc ccccc 
%f  1.2500000  1.025000000  0.00000000000  0.000000000000000 
%f  0.0000000  0.000000000  0.00000000000  0.000000000000000 
%i    0    0    0    0      0      0      0      0         0 
%i    0    0    0    0      0      0      0      0         0 
/* ULTRA ORBIT COMBINATION FROM WEIGHTED AVERAGE OF: 
/* cou esu gfu jpu siu usu 
/* REFERENCED TO cou CLOCK AND TO WEIGHTED MEAN POLE: 
/* CLK ANT Z-OFFSET (M): II/IIA 1.023; IIR 0.000 
*  2001  8  8  0  0  0.00000000 
PG01 -11044.805800 -10475.672350  21929.418200    189.163300 18 18 18 219 
PG02 -12593.593500  10170.327650 -20354.534400    -55.976000 18 18 18 219     M 
PG03   9335.606450 -21952.990750 -11624.350150     54.756700 18 18 18 219 
PG04 -16148.976900   8606.630600  19407.845050    617.997800 18 18 18 219 
PG05  13454.631450  20956.333700   9376.994100    308.956400 18 18 18 219 
EOF 
 
 
 

 

 
 

พิกัด X,Y,Z(กม.) 

คาแกนาฬิกา(msec) 

คา SD 
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SPWV_070010: Final coordinate/troposphere results                06-OCT-08 23:04
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
 A PRIORI MODEL:  -15   MAPPING FUNCTION:    4   GRADIENT MODEL:    1   MIN. ELEVATION:   10   TABULAR INTERVAL:  1800 / 86400

STATION NAME FLG YYYY MM DD HH MM SS MOD_U CORR_U SIGMA_U TOTAL_U CORR_N SIGMA_N CORR_E SIGMA_E

CHANTHABURI A 2007 1 1 0 0 0 2.3052 0.15688 0.01112 2.46213 -0.0002 0.00058 -0.00136 0.00054
CHANTHABURI A 2007 1 1 0 30 0 2.3052 0.17484 0.01054 2.48009 -0.00022 0.00056 -0.00131 0.00052
CHANTHABURI A 2007 1 1 1 0 0 2.3052 0.15951 0.01104 2.46475 -0.00024 0.00054 -0.00127 0.00051
CHANTHABURI A 2007 1 1 1 30 0 2.3052 0.17055 0.00931 2.47579 -0.00025 0.00053 -0.00122 0.00049
CHANTHABURI A 2007 1 1 2 0 0 2.3052 0.16656 0.00908 2.4718 -0.00027 0.00051 -0.00118 0.00048
CHANTHABURI A 2007 1 1 2 30 0 2.3052 0.17754 0.00879 2.48278 -0.00029 0.00049 -0.00114 0.00047
CHANTHABURI A 2007 1 1 3 0 0 2.3052 0.14566 0.00897 2.4509 -0.00031 0.00048 -0.00109 0.00045
CHANTHABURI A 2007 1 1 3 30 0 2.3052 0.15951 0.00917 2.46476 -0.00032 0.00046 -0.00105 0.00044
CHANTHABURI A 2007 1 1 4 0 0 2.3052 0.19541 0.00869 2.50065 -0.00034 0.00044 -0.00101 0.00042
CHANTHABURI A 2007 1 1 4 30 0 2.3052 0.17147 0.00871 2.47672 -0.00036 0.00043 -0.00096 0.00041
CHANTHABURI A 2007 1 1 5 0 0 2.3052 0.16051 0.00807 2.46575 -0.00037 0.00041 -0.00092 0.0004
CHANTHABURI A 2007 1 1 5 30 0 2.3052 0.16189 0.00804 2.46713 -0.00039 0.0004 -0.00087 0.00038
CHANTHABURI A 2007 1 1 6 0 0 2.3052 0.18137 0.00789 2.48662 -0.00041 0.00038 -0.00083 0.00037
CHANTHABURI A 2007 1 1 6 30 0 2.3052 0.16686 0.00909 2.4721 -0.00043 0.00037 -0.00079 0.00036
CHANTHABURI A 2007 1 1 7 0 0 2.3052 0.17415 0.00891 2.47939 -0.00044 0.00036 -0.00074 0.00035
CHANTHABURI A 2007 1 1 7 30 0 2.3052 0.15383 0.00765 2.45907 -0.00046 0.00035 -0.0007 0.00034
CHANTHABURI A 2007 1 1 8 0 0 2.3052 0.17624 0.00715 2.48149 -0.00048 0.00033 -0.00065 0.00033
CHANTHABURI A 2007 1 1 8 30 0 2.3052 0.16151 0.00807 2.46675 -0.0005 0.00032 -0.00061 0.00032
CHANTHABURI A 2007 1 1 9 0 0 2.3052 0.16823 0.00685 2.47347 -0.00051 0.00031 -0.00057 0.00031
CHANTHABURI A 2007 1 1 9 30 0 2.3052 0.15692 0.00626 2.46216 -0.00053 0.0003 -0.00052 0.0003
CHANTHABURI A 2007 1 1 10 0 0 2.3052 0.1748 0.00696 2.48004 -0.00055 0.00029 -0.00048 0.00029
CHANTHABURI A 2007 1 1 10 30 0 2.3052 0.14713 0.00671 2.45238 -0.00056 0.00028 -0.00044 0.00029
CHANTHABURI A 2007 1 1 11 0 0 2.3052 0.1545 0.00599 2.45974 -0.00058 0.00028 -0.00039 0.00028
CHANTHABURI A 2007 1 1 11 30 0 2.3052 0.1556 0.00581 2.46084 -0.0006 0.00027 -0.00035 0.00028
CHANTHABURI A 2007 1 1 12 0 0 2.3052 0.14826 0.00569 2.45351 -0.00062 0.00027 -0.0003 0.00027
CHANTHABURI A 2007 1 1 12 30 0 2.3052 0.16894 0.00628 2.47418 -0.00063 0.00027 -0.00026 0.00027
CHANTHABURI A 2007 1 1 13 0 0 2.3052 0.14207 0.00694 2.44732 -0.00065 0.00026 -0.00022 0.00027

ตัวอยางขอมูลปริมาณน้ําฝนราย 3 ชม. (มม.) 
ISTATION_ID Year month day RAIN0100 RAIN0400 RAIN0700 RAIN1000 RAIN1600 RAIN1900 RAIN2200 
327501 2007 3 28 0 0 0 0 0 0 0 
327501 2007 3 31 0 0 0 0 0 0 0 
327501 2007 4 6 0 0 0 0 0 0 0 
327501 2007 4 25 0 0 0 0 0 0 13.3 
327501 2007 4 27 0 0 9.4 0 0 0 0 
327501 2007 9 11 0.3 0 0.01 2.1 0 0 0 
327501 2007 9 20 0 27.1 0.5 1.5 0 0 0 
327501 2007 9 23 0 0 0 0 0 0 0 
327501 2007 10 5 0 0 0 0 3.3 3.6 0.6 
327501 2007 10 6 6.2 0 0 0.9 2.7 4.6 0 
ตัวอยางคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง (TOTAL_U) ที่ไดจากซอฟตแวร Bernese 5.0 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
ชื่อ:   นายสมเกียรติ์ อนงคเลขา 
วันเดือนปเกิด:  1  กันยายน  พ.ศ.  2517 
คุณวุฒิทางการศึกษา: 
พ.ศ.  2536  วิศวกรรมบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา   

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ประสบการณการทํางาน: 
พ.ศ.  2536 - 2545 วิศวกรขาย บริษัท ซีวิล คอนสตรัคชั่น จํากัด 
พ.ศ.  2545 ถึงปจจุบัน วิศกรสํารวจ บริษัท เพนโก เอ็นจิเนียร จํากัด 
 
ผลงานทางวิชาการ 
1. สมเกียรติ์ อนงคเลา  และ  เฉลิมชนม  สถิระพจน  พ.ศ. 2551, การประมาณคาปริมาณไอน้ํา
ในบรรยากาศแบบใกลปจจุบัน โดยใชสถานีจีพีเอสแบบถาวรในประเทศไทย ,การประชุมวิชาการ
การแผนที่และภูมิสารสนเทศแหงชาติ  ประจําป 2551 เมืองทองธานี  กรุงเทพฯ  21-23 มกราคม 
2552. 
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