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แบบต่อเนื่อง (Continuously Operating Reference Stations, CORS)  โดยในประการแรก ได้ท้า
การเปรียบเทียบการค้านวณค่าปริมาณไอน ้าในบรรยากาศจากข้อมูลระบบดาวเทียม GPS ที่สถานี
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จากอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น มาใช้เพ่ิมความถูกต้องให้กับผลการค้านวณค่าปริมาณไอน ้าในบรรยากาศใน
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This thesis demonstrates a comparison of Precipitable Water Vapor (PWV) 

derived from GNSS Continuously Operating Reference Stations (CORS) in five different 
cases: GPS-only, GLONASS-only, BEIDOU-only, GPS combine with GLONASS and GPS 
combine with GLONASS BEIDOU. Firstly, the PWV derived from GPS CORS station of 

Department of Public Works and Town & Country Planning (NKRM) and Microwave 
Radiometer (MWR) of Bureau of Royal Rainmaking and Agricultural Aviation (BRRAA) are 

compared. In addition, a previously derived local mean temperature (Tm) is used to 
improve the estimation of the GNSS-derived PWV in a vicinity of Thai region. Secondly, 
the GNSS observations from CORS station located at Chulalongkorn University (CUUT) 

is used to evaluate the GNSS-derived PWV in five different cases as previously 
mentioned. The PWV from GPS-only is used as a referenced PWV to compare with 

GLONASS-only, BEIDOU-only, GPS combine with GLONASS and GPS combine with 
GLONASS BEIDOU PWVs. Moreover, this thesis demonstrates a comparison of Zenith 
Total Delays (ZTD) which are calculated from two different mapping functions, namely 

Global Mapping Function (GMF) and Niell Mapping Function (NMF).  According to the 
result, Deriving PWV from GPS with local Temperature Mean model is equivalent to 

Microwave Radiometer which is used in meteorology application. In addition, GLONASS 
system is nearly equal GPS system in Derivation of PWV but BEIDOU is less accurate 
than GPS and GLONASS due to its orbit’s performance. Additionally, The different of 

Mapping function is not effect in PWV deriving in Thailand region. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ    
 

1.1 ท่ีมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ไอน ้ำในบรรยำกำศ ถือเป็นปัจจัยส้ำคัญในปรำกฏกำรณ์ภำวะเรือนกระจก และท้ำให้ทรำบถึง
สภำพภูมิอำกำศของโลก ปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ  Precipitable Water Vapor  (PWV)  คือ 
ปริมำณของไอน ้ำในแนวด่ิง และสำมำรถน้ำมำแสดงในหน่วย Kg / m2 หรือเป็นควำมสูงเทียบเท่ำกับ
น ้ำในสถำนะของเหลวในหน่วยมิลลิเมตร ซ่ึงกำรกระจำยตัวของไอน ้ำในบรรยำกำศ ถือเป็นสิ่งที่ส้ำคัญ
ในเรื่องอุทกวิทยำ  ดังนั น PWV  จึงได้ถูกใช้ในกำรเป็นตัวแปรในกำรศึกษำภูมิอำกำศในระดับสำกล 
ระดับภูมิภำค และระดับท้องถิ่น (Liang et al., 2015) 
 ตั งแต่มีกำรพยำกรณ์อุตุนิยมวิทยำ จำกระบบดำวเทียม GPS โดย (Bevis et al., 1992)  ซ่ึง
ถือเป็นแนวทำงส้ำหรับกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำกระบบดำวเทียม GPS ได้มีกำร
ส้ำรวจกันอย่ำงกว้ำงขวำงและแพร่หลำยมำตลอด 2 ทศวรรษ ซ่ึงปริมำณไอน ้ำที่มีอยู่ในบรรยำกำศ
สำมำรถอนุมำนได้ว่ำ มีค่ำคลำดเคลื่อนในกำรแพร่กระจำยของสัญญำณ  GPS  ที่ผ่ำนชั นบรรยำกำศ
โทรโพสเฟียร์  (Troposphere delay) ส้ำหรับงำนยีออเดซ่ีได้ถือว่ำค่ำคลำดเคลื่อนดังกล่ำวเป็น
พำรำมิเตอร์ และจะถูกขจัดออกในกระบวนกำรของกำรประมำณค่ำพิกัดของสถำนีรังวัด ซ่ึงกำร
ประมำณค่ำของชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ในส่วน Wet part จำกกำรวัดด้วย Very long baseline 
interferometry (VLBI) และกำรรังวัด GPS มีควำมใกล้เคียงกับกำรประมำณค่ำจำกเครื่องวิทยุหยั่ง
อำกำศ Radiosondes (RS) และ เครื่องวัดรังสีในช่วงคลื่นไมโครเวฟ  Microwave Radiometer 
(MWR) (Lu et al., 2015)  อย่ำงไรก็ตำม ด้วยกำรที่ Microwave Radiometer และ Radiosondes 
ต้องใช้งบประมำณเป็นจ้ำนวนมำก และได้ข้อมูลเพียงในบำงพื นที่ จึงท้ำให้มีกำรใช้ข้อมูลจำกสถำนี
รังวัดสัญญำณดำวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง Continuously Operating Reference Stations 
(CORS) ซ่ึงยังมีกำรประเมินค่ำควำมถูกต้องที่ไม่มำกนักในปัจจุบัน   
 ในกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจะมีค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย Mean Tropospheric 
Temperature (Tm) ซ่ึงเป็นพำรำมิเตอร์ที่ส้ำคัญ และอุณหภูมิพื นผิว Air Surface Temperature 
(Ts) ซ่ึงจะวัดอุณหภูมิในบริเวณใกล้เคียงกับเครื่องรับสัญญำณดำวเทียม GNSS โดยจะถูกน้ำมำใช้
ส้ำหรับกำรค้ำนวณค่ำ PWV โดยจะมีค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล Global Tm ซ่ึงถูกใช้กันอย่ำงแพร่หลำย 
อย่ำงไรก็ตำม จะมีค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น Local Tm ซ่ึงจะท้ำให้ได้ค่ำ PWV ที่มีควำมถูกต้อง
มำกกว่ำ ปกติค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นจะได้มำจำก เครื่อง Radiosondes ซ่ึงข้อมูลที่ได้มำจะใช้
งบประมำณจ้ำนวนมำก และไม่สำมำรถท้ำได้อย่ำงต่อเนื่อง แต่ส้ำหรับในประเทศไทยได้ใช้ค่ำอุณหภูมิ
และควำมชื นสัมพัทธ์จำกดำวเทียม Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) และ Advanced 
Microwave Sounding Unit (AMSU) ในกำรหำค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น Local Tm (Rata, 
Chalermchon, Panu, & Chaiyaporn, 2016) 
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 กำรวิจัยครั งนี มุ่งหวังที่จะศึกษำวิเครำะห์ในกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ โดยใช้ข้อมูล
ต่ำง ๆ ที่มีอยู่ในปัจจุบัน โดยในงำนวิจัยนี มีข้อจ้ำกัดคือที่สถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียม GPS 
แบบต่อเนื่อง ที่สถำนี NKRM จังหวัดนครรำชสีมำ ซ่ึงเป็นเครื่องรับสัญญำญที่สำมำรถรับสัญญำณ GPS 
ได้เพียงระบบเดียว ในกำรน้ำมำเปรียบเทียบกับเครื่อง Microwave Radiometer ซ่ึงเป็นเครื่องวัดทำง
อุตุนิยมวิทยำ หลังจำกนั นผู้วิจัยได้ท้ำกำรประเมินประสิทธิภำพของกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำใน
บรรยำกำศที่ได้จำกแต่ละระบบดำวเทียมที่สถำนี CUUT ที่จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ซ่ึงเป็นเครื่องรับ
สัญญำณดำวเทียมที่สำมำรถรับสัญญำณได้ทุกระบบในปัจจุบัน โดยใช้ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่
ได้จำก GPS เพียงระบบเดียวเป็นตัวเปรียบเทียบกับค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำกแต่ละระบบ
ดำวเทียม เนื่องจำกปัจจุบันในประเทศไทยได้มีกำรจัดตั งสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียม GNSS 
แบบต่อเนื่อง จำกหลำยหน่วยงำนท้ำให้มีสถำนีเพ่ิมมำกขึ น  นอกจำกประโยชน์ในด้ำนกำรหำค่ำพิกัด
ต้ำแหน่ง กำรหำปริมำณไอน ้ำใรบรรยำกำศสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่อง   เพ่ือช่วยลด
ค่ำใช้จ่ำยด้ำนเครื่องมือ ในกำรศึกษำและวิจัยทำงด้ำนอุตุนิยมวิทยำ และโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำร
ติดตำมกำรเปลี่ยนแปลงสภำพภูมิอำกำศในประเทศไทย  
1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 เปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำกสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียม GPS 
แบบต่อเนื่อง Continuously Operating Reference Stations (CORS) โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย
สำกล และ ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น กับค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำกเครื่อง Microwave 
Radiometer   
 1.2.2 เปรียบเทียบและประเมินค่ำควำมถูกต้องของค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำกสถำนี
รังวัดสัญญำณดำวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง Continuously Operating Reference Stations 
(CORS)  
 1.2.3 เปรียบเทียบกำรใช้ Mapping Function ที่เหมำะสมส้ำหรับพื นที่ประเทศไทย    
 
1.3 ขอบเขตงำนวิจัย            

 1.3.1 ขอบเขตเนื อหำที่ศึกษำ  
  1.3.1.1 ศึกษำข้อมูลกำรประมวลผลแบบจุดเด่ียวควำมละเอียดสูง เพ่ือหำค่ำปริมำณ
ไอน ้ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GPS ที่ได้จำกสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่อง ของกรมโยธำธิ
กำรและผังเมือง ณ จ.นครรำชสีมำ (NKRM) โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล และค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น 
เพ่ือเปรียบเทียบกับข้อมูล Microwave Radiometer  อ.พิมำย  จ.นครรำชสีมำ และท้ำกำร
เปรียบเทียบผลกำรค้ำนวณกำรประมำณค่ำคลำดเคลื่อนในแนวด่ิง  Zenith Total Delay (ZTD)  ซ่ึง
ได้จำกสมกำร Mapping Function ที่แตกต่ำงกันใน 2 รูปแบบ คือ Global Mapping Function 
(GMF) และ Niell Mapping Function (NMF) 
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 1.3.1.2 ศึกษำข้อมูลกำรประมวลผลแบบจุดเด่ียวควำมละเอียดสูง เพ่ือหำค่ำปริมำณไอน ้ำใน
บรรยำกำศจำกสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่อง ณ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย (CUUT) 
ด้วยกัน 5 ชุด โดยชุดแรก จะใช้ข้อมูลดำวเทียม GPS อย่ำงเดียว ชุดที่ 2 จะใช้ข้อมูล GLONASS อย่ำง
เดียว ชุดที่ 3 จะใช้ข้อมูล BEIDOU อย่ำงเดียว ชุดที่ 4 จะใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ชุดที่ 5 
จะใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ร่วมกับ BEIDOU โดยจะน้ำข้อมูล ชุดที่ 2 3 4 และ 5 มำ
เปรียบเทียบกับข้อมูลชุดที่ 1  
 
 1.3.2 ขอบเขตพื นที่ศึกษำ 
 ในกำรศึกษำวิจัยใช้ข้อมูลในพื นที่ ที่ตั งจำกสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่อง ซ่ึง
ตั งอยู่บนดำดฟ้ำตึก 4 คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย (CUUT) (ละติจูด 13.7359 
องศำเหนือ ลองจิจูด 100.5339 องศำตะวันออก)  และจำกสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่อง 
ของกรมโยธำธิกำรและผังเมือง (NKRM) ณ จ.นครรำชสีมำ (ละติจูด 14.9920 องศำเหนือ ลองจิจูด 
102.1294 องศำตะวันออก) และ สถำนีเรดำร์ฝนหลวงพิมำย หมู่ 11 เขตนิคมสร้ำงตนเอง เทศบำลรัง
กำใหญ่ อ.พิมำย จ.นครรำชสีมำ ซ่ึงเป็นสถำนที่ตั ง Microwave Radiometer (ละติจูด 15.184 องศำ
เหนือ ลองจิจูด 102.564 องศำตะวันออก)  
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รูปที่ 1.1 แสดงพื นที่ ที่ใช้ข้อมูลในกำรท้ำกำรศึกษำ   

 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 สำมำรถน้ำไปใช้ในกำรค้ำนวณหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำกสถำนีรังวัด
สัญญำณดำวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง ทดแทนกำรใช้เครื่อง Microwave Radiometer ที ่

1.4.2 สำมำรถใช้ประโยชน์จำกสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียมแบบอัตโนมัติ โดยในแต่ละ
หน่วยงำนที่มีกำรจัดตั งสถำนีเพ่ือใช้ในกำรพยำกรณ์ในด้ำนอุตุนิยมวิทยำ นอกจำกประโยชน์จำกกำร
หำค่ำพิกัดต้ำแหน่ง 
 1.4.3  เป็นข้อมูลพื นฐำนที่จ้ำเป็น เพ่ือน้ำไปใช้ในกำรวำงแผนและบริหำรจัดกำรน ้ำในพื นที่
ต่ำง ๆ  
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บทท่ี 2 

แนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1 ระบบน ำหนด้วยกำรรังวัดสัญญำณดำวเทียม (Global Navigation Satellite System, 
GNSS) 

 ดำวเทียม GPS นั น จะมีแนวระนำบวงโคจรอยู่ 6 แนวรอบโลก ในแต่ละแนวจะมีดำวเทียม 4 
ดวงโคจรห่ำงเท่ำ ๆ กัน เพ่ือให้ม่ันใจว่ำสำมำรถเห็นดำวเทียมพร้อมกัน 4 ดวง ได้ทุกที่ท่ัวโลก ดำวเทียม 
GPS จะโคจรที่วงโคจรระดับปำนกลำง  Medium Earth Orbit (MEO) ซ่ึงมีควำมสูงที่ 20,200 
กิโลเมตรเหนือพื นโลก ท้ำมุม 55 องศำ กับระนำบเส้นศูนย์สูตร คำบกำรโคจรประมำณ 11 ชั่วโมง 58 
นำท ี2 วินำที ณ ปัจจุบัน สำมำรถใช้งำนได้อย่ำงเต็มระบบ  

ส้ำหรับดำวเทียม GLONASS ประกอบไปด้วย ดำวเทียม 24 ดวง ในวงโคจรระดับปำนกลำง 
โดยมี 3 ระนำบวงโคจร และในแต่ละวงโคจรจะมีดำวเทียมโคจรห่ำงเท่ำ ๆ กัน 8 ดวง โดยระนำบวง
โคจรจะท้ำมุม Inclination ประมำณ 64.8 องศำ ที่ควำมสูง 19,100 กิโลเมตรเหนือพื นโลก และมีคำบ
กำรโคจร 11 ชั่วโมง 15 นำที 44 วินำที ปัจจุบันสำมำรถใช้งำนได้อย่ำงเต็มระบบเช่นกัน  

 
 GPS GLONASS 

 
 

Constellation 

number of 
satellites 

32 24 

number of orbit 
planes 

6 3 

orbit inclination 55° 64.8° 
orbit altitude 20,200 km 19,100 km 
orbit period 11h 58 min 11h 15 min 

 
ตำรำงที ่2.1 กำรเปรียบเทียบระหว่ำง GPS และ GLONASS 
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ระบบดำวเทียม BEIDOU ถูกพัฒนำโดย สำธำรณรัฐประชำชนจีน ประกอบด้วยดำวเทียม
ทั งหมด 35 ดวง ในกรณีที่ใช้งำนได้อย่ำงเต็มระบบ ซ่ึงประกอบไปด้วย ดำวเทียมวงโคจรค้ำงฟ้ำจ้ำนวน 
5 ดวง Geostationary Orbit (GEO)  ซ่ึงจะโคจรสูงจำกพื นโลกประมำณ 35,786 กิโลเมตร โดยจะอยู่
ที่ต้ำแหน่ง 58.75 องศำตะวันออก 80 องศำตะวันออก 110.5 องศำตะวันออก 140 องศำตะวันออก 
และ 160 องศำตะวันออก ตำมล้ำดับ และวงโคจรอ่ืน ๆ 30 ดวง โดยประกอบไปด้วย ดำวเทียมวงโคจร
แบบ Inclined Geosynchronous Orbit (IGSO) จ้ำนวน 3 ดวง และดำวเทียมวงโคจรระดับปำน
กลำง Medium Earth Orbit (MEO) จ้ำนวน 27 ดวง โดยโคจร 3 ระนำบวงโคจรท้ำมุม Inclination 
ประมำณ 55 องศำ โคจรที่ควำมสูง 21,528 กิโลเมตร และมีคำบกำรโคจรประมำณ 12 ชั่วโมง 53 นำที 
และจะสำมำรถใช้งำนได้อย่ำงเต็มระบบประมำณปี 2020 เพ่ือให้ครอบคลุมประเทศจีนและพื นที่
โดยรอบทั งหมด และในอนำคตจะมีกำรเพ่ิมจ้ำนวนดำวเทียมเรื่อย ๆ จนสำมำรถใช้งำนได้อย่ำงเต็ม
ระบบ 

 
รูปที่ 2.1 พื นที่ให้บริกำรของระบบดำวเทียม BEIDOU (China Satellite Navigation Office, 

2013a)  (Office, 2013) 
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2.2 กำรประมวลแบบจุดเด่ียวควำมละเอียดสูง  Precise Point Positioning (PPP) 

ในกำรรังวัดสัญญำณดำวเทียม เพ่ือต้องกำรทรำบค่ำพิกัดของต้ำแหน่งเครื่องรับสัญญำณ และ
เพ่ือให้ค่ำพิกัดที่ได้มีควำมถูกต้องมำกที่สุด จะต้องมีกำรขจัดค่ำคลำดเคลื่อนต่ำง ๆ ออกไป ซ่ึงหนึ่งใน
ค่ำคลำดเคลื่อนเหล่ำนั น คือ ค่ำคลำดเคลื่อนจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ จะเก่ียวข้องโดยตรงกับ
ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ และเพ่ือให้ได้ค่ำคลำดเคลื่อนที่มีควำมถูกต้องสูงนั น จะต้องท้ำกำรขจัด
ค่ำคลำดเคลื่อนจำกชั นบรรยำกำศไอโอโนสเฟียร์ด้วยกำรใช้ข้อมูลแบบไอโอโนสเฟียร์ฟรี Ionosphere 
free (L3) ลดค่ำคลำดเคลื่อนจำกวงโคจรดำวเทียมโดยใช้ข้อมูลวงโคจรควำมละเอียดสูง  (Final Orbit)  
ลดค่ำคลำดเคลื่อนจำกคลื่นหลำยวิถี  (Multipath)  โดยใช้เสำอำกำศที่มีคุณสมบัติป้องกันคลื่นหลำย
วิถี ผลลัพธ์ท่ีได้ คือค่ำคลำดเคลื่อนจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ที่มีควำมถูกต้องสูง ในกำรน้ำไปหำ
ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศต่อไป  

งำนวิจัยในครั งนี ได้เลือกใช้ซอฟต์แวร์ PANDA (Position And Navigation Data Analyst) 
ในกำรประมวลผลข้อมูล GNSS เพ่ือหำค่ำคลำดเคลื่อนรวมทำงด่ิงในชั นบรรยำกำศ Zenith Total 
Delay (ZTD) เนื่องจำกซอฟต์แวร์ PANDA เป็นซอฟต์แวร์ที่สำมำรถประมวลผลจุดเด่ียวควำมละเอียด
สูง และที่ส้ำคัญคือ สำมำรถประมวลผลข้อมูลได้ทั ง 3 ระบบดำวเทียม โดยข้อมูลจะต้องแปลงให้เป็น
รูปแบบ RINEX (Receiver-Independent Exchange Format) ก่อนที่จะท้ำกำรประมวลผล 
นอกจำกนี ยังใช้ข้อมูลวงโคจรดำวเทียมแบบละเอียดสูงชนิด Final ของหน่วยงำน German Research 
Centre for Geosciences (GFZ) 
 ซ่ึงจะมีวิธีกำรประมำณค่ำและพำรำมิเตอร์ในกำรประมำณค่ำที่ต่ำงกันดังต่อไปนี   
 
 - ค่ำพิกัดตำแหน่งเครื่องรับ 3 มิติ Earth Center Earth Fixed Coordinates (ECEF) ประกอบด้วย
ค่ำพิกัดในแกน X, Y, Z 3 ค่ำ โดยใช้จ้ำนวนข้อมูลรังวัดทั งหมดมำท้ำกำรประมำณพิกัด ทั ง 3 ค่ำ 
- ค่ำคลำดเคลื่อนนำฬิกำเครื่องรับ (Receiver clock error) จะท้ำกำรประมำณค่ำทุกช่วงเวลำของ
ข้อมูลที่ใช้ในกำรประมวลผล (Observation interval)  
- ค่ำคลำดเคลื่อนชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ (Tropospheric delay) หลังจำกท้ำกำรปรับแก้ขั นต้นก็
จะท้ำกำรประมำณค่ำทุกๆ 2 ชั่วโมง เนื่องจำกค่ำคลำดเคลื่อนชนิดนี จะมีอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงที่ช้ำใน
ช่วงเวลำ 1 ชั่วโมง (SUBIRANA, 2013)   โดยใช้ Mapping function เป็น Global mapping 
function (GMF) เพ่ือท้ำกำรเปลี่ยนค่ำคลำดเคลื่อนชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ในแต่ละมุมสูงของ
ดำวเทียมให้อยู่ในแนวด่ิง แล้วน้ำไปหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศต่อไปดังนั น สมกำรกำร
ประมวลผลแบบจุดเด่ียวควำมละเอียดสูงสำมำรถเขียนได้ ดังนี      (Kouba & Héroux, 2001)
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                       (2.1) 

 

      
            (2.2) 

 
 
จำกสมกำรที่ 2.1 และ 2.2 

  
 P  = สมกำรค่ำรังวัดซูโดเรนจ์ (Pseudo range) (เมตร) 

φ   = สมกำรค่ำรังวัดเฟสคลื่นส่ง (Carrier phase) (เมตร) 

ρ   = ระยะทำงจำกดำวเทียมถึงเครื่องรับ (เมตร) 
c    = ควำมเร็วแสง (เมตร/วินำที) 
dt  = ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกนำฬิกำเครื่องรับ (วินำที) 
dT  = ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกนำฬิกำดำวเทียม (วินำที) 
M   = Mapping ฟังก์ชั่น ซ่ึงเป็นฟังก์ชั่นของมุมสูงดำวเทียม (องศำ) 
ZTD= ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ Zenith Total Delay (มิลลิเมตร) 
N

 
 = เลขปริศนำของข้อมูลไอโอโนสเฟียร์ฟรี (เมตร) 

 λ   = ควำมยำวคลื่นของข้อมูลแบบไอโอโนสเฟียร์ฟรี (เมตร) 
และ εφ = ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำก คลื่นหลำยวิถี (Multipath) และ สัญญำณรบกวนของข้อมูล 

(Observation noise) (เมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

εp

L3
εp)ZTD) (MdT)-c(dt ρ (   

L3
P 

L3
εφ)λ NZTD) (MdT)-c(dt (ρ    

L3
φ 
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2.3 ค่ำคลำดเคล่ือนชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ (Tropospheric Delay) และ กำรหำค่ำปริมำณ
ไอน้ ำในบรรยำกำศจำกสัญญำณดำวเทียม GNSS  

ชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์เป็นชั นบรรยำกำศที่ห่อหุ้มโลกบริเวณพื นผิวโลกตั งแต่                           
8 กิโลเมตรบริเวณขั วโลก 17 กิโลเมตรบริเวณเส้นศูนย์สูตร ซ่ึงเนื่องจำกองค์ประกอบของชั น
บรรยำกำศส่งผลให้สัญญำณ  GNSS ที่เดินทำงผ่ำนชั นบรรยำกำศนี เกิดกำรหักเห ท้ำให้ระยะทำงที่
เดินทำงจำกดำวเทียมถึงเครื่องรับนั นยำวเกินควำมเป็นจริง โดยค่ำคลำดเคลื่อนชั นบรรยำกำศนี ขึ นอยู่
กับ อุณหภูมิ ควำมดันบรรยำกำศ และควำมชื นสัมพัทธ์ ซ่ึงสำมำรถเขียนได้ดังสมกำรที่ 2.3 

                                                 (2.3) 
 
โดยที่ n คือ ดัชนีหักเหของอำกำศ และ N = 106 (n-1) ซ่ึงเรียกว่ำ Refractivity ซ่ึงค่ำนี  สำมำรถแบ่ง
ได้เป็น 2 ส่วนคือ Dry part และ Wet part (N = Ndry+ Nwet) โดยที่ Tr คือ ระยะทำงที่คลำดเคลื่อน
ในชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ในแนวด่ิง  Zenith Total Delay (ZTD) โดยมีแบบจ้ำลองที่สำมำรถหำ
ค่ำคลำดเคลื่อนในส่วนนี  ได้แก่ แบบจ้ำลองของ Hopfield (1969) แบบจ้ำลองของ Saastamonien 
(1972) เป็นต้น ส้ำหรับพื นที่ประเทศไทยแบบจ้ำลองของ Saastamonien มีควำมเหมำะสมมำกที่สุด 
(Satirapod, 2005) ในกำรประมวลผลแบบจุดเด่ียวควำมละเอียดสูงจึงเลือกใช้แบบจ้ำลองนี ในกำร
ประมวลผล ซ่ึงค่ำนี จะประกอบไปด้วยสองส่วนที่ส้ำคัญที่มีผลกระทบกับสัญญำณ GNSS ดังนี   

 Dry part เกิดจำกก๊ำซที่อยู่ในชั นบรรยำกำศ (ตัวอย่ำง N2 78% O2 21% Ar 0.9% 
เป็นต้น) โดยจะแปรผันตำมอุณหภูมิและควำมดันบรรยำกำศ ส้ำหรับ Dry part จะสำมำรถเขียนได้
ตำมสมกำรที่ 2.4  (Bevis et al., 1992) (Satirapod & Chalermwattanachai, 2005) 
 
  

                              (2.4) 
 

 
Ps  = ค่ำควำมกดอำกำศพื นผิว ในหน่วย มิลลิบำร์ 
φ   = ละติจูดที่สถำนีรังวัดดำวเทียม ในหน่วย เรเดียน 
H  = ควำมสูงเหนือระดับทะเลปำนกลำง MSL ในหน่วย เมตร 
จะได้ค่ำ  Zenith Hydrostatic Delay , ZHD ในหน่วย มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 




 Ndl
6

10dl1)(nTr

H0.00000028-(2φ2 0.00266cos-1

Ps2.2768
ZHD
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ส้ำหรับ Wet part เกิดจำกปริมำณไอน ้ำที่อยู่ในชั นบรรยำกำศ ควำมแปรปรวนในส่วนนี  
ขึ นอยู่กับสภำพอำกำศขณะท้ำกำรรับสัญญำณ แม้ว่ำค่ำคลำดเคลื่อนนี จะมีขนำดเล็ก แต่ทว่ำมีควำม
แปรปรวนสูงท้ำให้ยำกต่อกำรสร้ำงแบบจ้ำลอง ซ่ึงในงำนที่ต้องกำรควำมถูกต้องสูงนั นจ้ำเป็นต้องมี
กำรประมำณค่ำพร้อมกับกำรหำพิกัดด้วย และสำมำรถเรียกส่วนนี ได้ว่ำ Zenith Wet Delay (ZWD) 
อีกทั งยังสำมำรถ น้ำไปประยุกต์กับงำนอุตุนิยมวิทยำ (Meteorology)  โดยท้ำกำรเปลี่ยนค่ำ
คลำดเคลื่อนในส่วนนี ไปเป็นค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ (PWV)  (Bevis et al., 1992) 

                                          (2.5) 
 จะได้ค่ำ  Zenith Wet Delay, ZWD ในหน่วย มิลลิเมตร 
 

ทั งนี ทั งนั นแบบจ้ำลองข้ำงต้นเป็นกำรเป็นกำรประมำณค่ำคลำดเคลื่อนในแนวด่ิงเท่ำนั น ใน
ควำมเป็นจริงขณะรับสัญญำณนั นดำวเทียมไม่ได้อยู่ในแนวด่ิง จึงต้องมีกำรใช้ Mapping Function 
เพ่ือให้สำมำรถท้ำกำรหำคลำดเคลื่อนในแนวด่ิงได้ โดย Mapping Function ที่มีในปัจจุบันและ
แพร่หลำยได้แก่ Global Mapping Function (GMF) (Johannes Boehm, Werl, & Schuh, 2006) 
และ Niell Mapping Function (NMF) (Niell, 1996)  เป็นต้น  ซ่ึงสำมำรถเขียนในรูปทั่วไปพร้อมกับ
ค่ำ ZHD และ ค่ำ ZWD เพ่ือหำค่ำ ZTD ได้ดังสมกำรที่ 2.6 (Johannes Boehm & Schuh, 2007) 
(Niell, 1996)  

                     (2.6) 
โดยที่ E คือ ค่ำมุมสูงของดำวเทียม (Elevation angle) (องศำ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ZHD-  ZTD ZWD

Mwet(E) ZWD Mdry(E)  ZHD EZTD 
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 ส้ำหรับ Mapping Function ของ (Niell, 1996) ซ่ึงประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ Dry part และ 
Wet part สำมำรถเขียนได้ในรูปของสมกำรที่ 2.7 และ 2.8 ตำมล้ำดับ โดยที่ E คือมุมสูงของดำวเทียม 
และ H คือควำมสูงเหนือระดับทะเลในหน่วย กิโลเมตร (km)  

   (2.7) 
 

                              
 (2.8) 

 
 
 
 

ในส่วน Dry part โดย ad,bd,cd คือ พำรำมิเตอร์ที่ประกอบไปด้วย เวลำ (t) และ ละติจูด (𝜑) ซ่ึง
สำมำรถหำได้จำก 
                                
            (2.9) 

 
 
โดย ที่ t คือเวลำจำกเดือนมกรำคมในหน่วย วัน และ T0 ก้ำหนดให้เป็น Day of Year ที่ 28 

และส้ำหรับ 𝜉avg(𝜑) และ 𝜉amp(𝜑) หำได้จำกกำรประมำณค่ำในช่วงแบบเชิงเส้น (linear 
interpolated) จำกตำรำงที่ 2.2  รวมทั ง 𝑎ℎ𝑡,𝑏ℎ𝑡,𝑐ℎ𝑡  ก็สำมำรถหำได้จำกตำรำงที่ 2.2 เช่นเดียวกัน 

ตำรำงที่ 2.2 ค่ำพำรำมิเตอร์ส้ำหรับ Dry part ของ Niell Mapping Function 
ส้ำหรับค่ำสัมประสิทธ์ิในส่วนของ Wet part a,b,c สำมำรถหำได้จำกกำรประมำณค่ำในช่วง

แบบเชิงเส้น (linear interpolated) จำกตำรำงที่ 2.3 
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ตำรำงที่ 2.3  ค่ำพำรำมิเตอร์ส้ำหรับ Wet part ของ Niell mapping function 
ส้ำหรับ Global Mapping Function (GMF) Dry part และ Wet part ซ่ึงค่ำพำรำมิเตอร์ b 

กับ c นั นจะใช้ค่ำแก้ตำมตำรำงแบบเดียวกันกับ Niell Mapping Function (NMF) แต่ส้ำหรับ
พำรำมิเตอร์ a จะค้ำนวณจำกอนุกรมฮำร์โมนิกเชิงพื นผิว (Spherical Harmonic) ได้ตำมสมกำร  
2.10 ดังนี  

 
 

 (2.10) 
แล้วจะน้ำค่ำพำรำมิเตอร์ a ที่ได้ไปค้ำนวณกับ Niell Mapping Function ต่อไป 

โดยในกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศสำมำรถหำได้จำกค่ำสัมประสิทธ์ิ ซ่ึงเป็น
อัตรำส่วนระหว่ำงค่ำ PWV และค่ำ ZWD ดังสมกำร  (Bevis et al., 1992) 

 
 (2.11) 

 
 
โดยที่ ρw  = ควำมหนำแน่นของน ้ำในสถำนะของเหลว (999.97 กก/ลบ.ม.) 
  Rv = ค่ำคงที่ของไอน ้ำ  ( 461.525 จูล/กก.*เคลวิน) 
 k'2 = ค่ำคงที่ของกำรหักเหในชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ (22.1 เคลวิน/มิลลิบำร์) 
 k3 = ค่ำคงที่ของกำรหักเหในชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์  (3,739 เคลวิน2/มิลลิบำร์) 
 

แบบจ้ำลองกำรประมำณค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น  
  ส้ำหรับในงำนวิจัยนี ใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น ส้ำหรับประเทศไทย จะมีสมกำรดังนี     
(Rata et al., 2016)  

    113.2914Ts0.6066Tm                             (2.12)   
จำกสมกำรที่ 2.12 จะได้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น ในหน่วย เคลวิน   

                                            ZWD   PWV 
      

                                  (2.13) 
จำกสมกำรที่ 2.13 จะได้ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ ในหน่วย มิลลิเมตร  (Bevis et al., 1992)  
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2.4 ข้อมูลท่ีใช้ในกำรศึกษำวิจัย 

2.4.1 ข้อมูล GPS  

ข้อมูล GPS ตั งแต่เดือนมกรำคมถึงเดือนมิถุนำยน ของปี 2014 และปี 2015 ในงำนวิจัยนี จะ
ใช้ข้อมูลจำกเครื่องรับสัญญำณ LEICA รุ่น GRX1200 PRO ซ่ึงสำมำรถรับสัญญำณได้เพียง GPS ระบบ
เดียว โดยใช้เสำอำกำศ LEIAT504 แบบ Choke - Ring Antenna รับสัญญำณตลอด 24 ชั่วโมง บันทึก
ข้อมูลทุก 5 วินำที และมุมกั นขอบฟ้ำ 10 องศำ จำกสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่อง ของ
กรมโยธำธิกำรและผังเมือง (NKRM) ณ จ.นครรำชสีมำ ดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 ภำพตัวอย่ำงสถำนีรับสัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่องของกรมโยธำธิกำรและผังเมือง  

http://www.dpt.go.th/ 
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2.4.2 ข้อมูล GNSS  

  ข้อมูล GNSS ตั งแต่เดือนมกรำคมถึงเดือนมิถุนำยน ของปี 2015  ในงำนวิจัยนี จะใช้ข้อมูล
จำกเครื่องรับสัญญำณ GNSS Trimble รุ่น NetR9 ดังรูปที่ 2.3 ข. ซ่ึงเป็นเครื่องรับสัญญำณดำวเทียม
ที่สำมำรถรับสัญญำณได้ทุกระบบที่มีในปัจจุบัน โดยใช้เสำอำกำศ Trimble Zephyr Geodetic 2 
Model 57971 ดังรูปที่ 2.3 ก. ซ่ึงเป็นเสำอำกำศระดับยีออเดติกส์สำมำรถรับสัญญำณดำวเทียมได้
หลำยระบบที่มีอยู่ในปัจจุบัน รับสัญญำณตลอด 24 ชั่วโมง บันทึกข้อมูลทุก 30 วินำที จำกสถำนีรังวัด
สัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่อง ซ่ึงตั งอยู่บนดำดฟ้ำตึก 4 คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์
มหำวิทยำลัย (CUUT)   
 
 
 
 

 
 

 
 
 

                            รูปที่ 2.3 ก.                                       รูปที่ 2.3 ข. 
        รูปที่ 2.3 สถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่อง (CUUT)  

 2.4.3 ข้อมูลปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกเครื่อง Microwave Radiometer   
ข้อมูลค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก Microwave Radiometer (MWR)  อ.พิมำย จ.

นครรำชสีมำ  ตั งแต่เดือนมกรำคมถึงเดือนมิถุนำยน ของปี 2014 และปี 2015  โดยที่เครื่อง 
Microwave Radiometer ที่ใช้เก็บข้อมูลเป็นเครื่องรุ่น WVR-1100 ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงในประเทศไทยได้ 
มีกำรติดตั งเครื่องมือนี เพียงแห่งเดียว   ที่สถำนีเรดำร์ฝนหลวงพิมำย อ.พิมำย จ.นครรำชสีมำ ดังรูปที่ 
2.5 ซ่ึงตั งอยู่ห่ำงจำกสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่อง ของกรมโยธำธิกำรและผังเมือง ณ     
จ.นครรำชสีมำ ประมำณ 50 กิโลเมตร โดยข้อมูลที่น้ำมำใช้จะเป็นข้อมูลที่เก็บในช่วงเวลำเดียวกันกับ
ข้อมูลจีพีเอส ควำมถี่ในกำรเก็บข้อมูล ทุกๆ 45 วินำที และจะเริ่มเก็บข้อมูลโดยท้ำมุมกับแนวรำบ
ตั งแต่ 30 องศำ 45, 60, 90, 120, 135 และ150 ซ่ึงข้อมูลที่น้ำมำใช้ในงำนวิจัยเพ่ือเปรียบเทียบ คือ
ค่ำที่ท้ำมุมกับแนวรำบ 90 องศำ ดังรูปที่ 2.6 เนื่องจำก ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ค้ำนวณได้จำก
ค่ำกำรรังวัดจำก GPS เป็นค่ำที่ได้ทำงแนวด่ิง โดยข้อมูลจะแสดงวันและเวลำในกำรวัดค่ำซ่ึงค่ำที่
น้ำมำใช้เปรียบเทียบคือค่ำที่ตรงกับแนว VapCM ซ่ึงมีหน่วยเป็นเซนติเมตร และค่ำ ELact เท่ำกับ 90 
องศำ รำยละเอียดของเครื่อง Microwave Radiometer รุ่น WVR-1100 แสดงไว้ในภำคผนวก ง. ซ่ึง
โดยทั่วไปกำรวัดค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก GPS มีควำมถูกต้องเท่ำกับ 1-2 มิลลิเมตร เม่ือ
เปรียบเทียบผลลัพธ์จำก Radiosonde และ MWR (Coster, 1997) 
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รูปที่ 2.4 เครื่อง Microwave Radiometer  รุ่น WVR – 1100 

 
รูปที่ 2.5 สถำนที่ตั ง ณ สถำนีเรดำร์ฝนหลวงพิมำย 

 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่ำงข้อมูลค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศโดยกำรวัดด้วย Microwave Radiometer  
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รุ่น WVR-1100 (เส้นสีแดง คือ ค่ำที่น้ำมำใช้ในกำรเปรียบเทียบกับข้อมูล GPS) 
อย่ำงไรก็ดีค่ำ PWV ที่ได้จำกเครื่อง Microwave Radiometer ยังมีค่ำคลำดเคลื่อนขนำด

ใหญ่รวมอยู่ ท้ำให้ต้องท้ำกำรขจัดค่ำคลำดเคลื่อนขนำดใหญ่ทิ งออกไป ดังรูปที่ 2.7 สำเหตุของกำรเกิด
ค่ำคลำดเคลื่อนขนำดใหญ่นี มำจำกกำรรับสัญญำณในช่วงที่มีฝนตกและเม็ดฝนมำเกำะอยู่บริเวณที่รับ
ข้อมูล จึงท้ำให้ค่ำที่วัดได้มีควำมผิดพลำด  

Elgered (1992) พบว่ำ เกิดจำกอัลกอริทึมทีมี่ควำมคลำดเคลื่อนของ MWR เนื่องจำก
สัมประสิทธ์ิกำรลดทอนสัญญำณ รูปที่ 3.6 แสดงผลกำรเกิดค่ำคลำดเคลื่อนขนำดใหญ่ ซ่ึงมำจำกกำร
รับสัญญำณในช่วงที่มีฝนตกและเม็ดฝนมำเกำะอยู่บริเวณที่รับข้อมูล ซ่ึงอำจเกิดควำมคลำดเคลื่อน
ประมำณ  4 - 6% ของ Zenith Wet Delay จะมีค่ำ 100 – 300 มิลลิเมตร (Elgered, 1992) 

 

 
รูปที่ 2.7 ค่ำคลำดเคลื่อนขนำดใหญ่ของข้อมูลจำก MWR ได้ถูกขจัดออก (Elgered, 1992) 
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ในงำนวิจัยนี  ได้แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำ PWV ที่ได้จำก MWR  ระหว่ำงค่ำที่ไม่มีกำรขจัดค่ำ
คลำดเคลื่อน (จุดสีน ้ำเงินเข้ม) และค่ำที่มีกำรขจัดค่ำคลำดเคลื่อนแล้ว (จุดสีด้ำ) แกนรำบแสดงข้อมูล
ตำมเวลำในหน่วยของวันในปี 2015 และแกนตั งแสดงค่ำ PWV หน่วยมิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 ค่ำ PWV ที่ได้จำก MWR ระหว่ำงค่ำที่ไม่มีกำรขจัดค่ำคลำดเคลื่อน (จุด 

 สีน ้ำเงิน) และค่ำที่มีกำรขจัดค่ำคลำดเคลื่อนแล้ว (จุดสีด้ำ)  
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 2.4.4 ข้อมูลควำมกดอำกำศพ้ืนผิว  
 นอกจำกข้อมูล GPS และ MWR แล้ว ยังได้ใช้ข้อมูลควำมกดอำกำศพื นผิวจำกกรม
อุตุนิยมวิทยำจำกสถำนีทีตั่ งอยู่ในจังหวัดนครรำชสีมำ ห่ำงจำกสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียม
แบบต่อเนื่อง ของกรมโยธำธิกำรและผังเมือง ที่ท้ำกำรเก็บข้อมูล GPS ประมำณ 4 กิโลเมตร มำช่วยใน
กำรประมำณค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GPS ข้อมูลที่ได้จะมีหน่วยเป็น Hectopascal 
(hPa) โดยที่ 1 hPa จะเท่ำกับ 1 มิลลิบำร์ รำยละเอียดของข้อมูลควำมกดอำกำศพื นผิวในแต่ละเดือน
ดูได้จำกรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 ตัวอย่ำงข้อมูลควำมกดอำกำศพื นผิวจำกกรมอุตุนิยมวิทยำที่สถำนีนครรำชสีมำ
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2.5 งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 2.5.1 ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GPS เปรียบเทียบกับ Microwave 
Radiometer 
 เนื่องจำกงำนวิจัยนี มุ่งเน้นกำรศึกษำเพ่ือเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ โดยใช้
พื นที่ศึกษำ อ.พิมำย และ อ.เมือง จ.นครรำชสีมำ โดยจะใช้ข้อมูล GPS จำกกรมโยธำธิกำรและผังเมือง 
ท้ำกำรประมวลผลหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ เปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดค่ำปริมำณไอน ้ำใน
บรรยำกำศทำงอุตุนิยมวิทยำ คือ Microwave radiometer ซ่ึงจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำในต่ำงประเทศได้
มีกำรศึกษำวิจัยในเรื่องนี  ยกตัวอย่ำงเช่น (Biyan Chen & Liu, 2014) ได้ท้ำกำรศึกษำกำรหำค่ำ
ปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ฮ่องกง จำกแบบจ้ำลองพยำกรณ์อำกำศเชิงตัวเลข (NHM), Water 
Vapor Radiometer (WVR), Radiosonde และ GPS จำกกำรประมวลผลด้วยกำรซอฟแวร์ 
BERNESE 5.0 โดยท้ำกำรศึกษำในช่วงเวลำ 6 เดือน (มิถุนำยน ถึง พฤศจิกำยน 2013) ในรำยละเอียด
กำรประมวลผล ได้ใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลจำก Bevis Equation เพือหำค่ำปริมำณไอน ้ำใน
บรรยำกำศ งำนวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินคุณภำพของค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำก
หลำยเทคนิค ซ่ึงจะเป็นประโยชน์กับกำรพยำกรณ์อำกำศระยะสั นในฮ่องกง  

 
รูปที่ 2.10 ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำก GPS, WVR, NHM, และ Radiosonde ช่วงเวลำ

ระหว่ำงวันที่  7 มิถุนำยน 2013 ถึง 24 พฤศจิกำยน 2013 
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ตำรำงที่ 2.4 กำรเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก GPS กับ WVR ช่วงเวลำระหว่ำงวันที่                    

7 มิถุนำยน 2013 ถึง 24 พฤศจิกำยน 2013 
 

 
รูปที่ 2.11 กรำฟ Cross Correlation เปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศระหว่ำง GPS กับ 

WVR 
 

 จำกงำนวิจัยนี แสดงให้เห็นว่ำ GPS มีประสิทธิภำพใกล้เคียงกับ Water Vapor Radiometer 
(WVR) ในกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ แต่ GPS สำมำรถให้ครอบคลุมพื นที่ได้ดี และมี
ค่ำใช้จ่ำยที่น้อยกว่ำ ท้ำให้มีบทบำทส้ำคัญในกำรพยำกรณ์อำกำศในระยะสั น และกำรวิจัยกำร
เปลี่ยนแปลงสภำพภูมิอำกำศระยะยำวในฮ่องกง 
 
 
 
 
 
 
 

Comparison Mean error 
(mm) 

STD 
(mm) 

RMSE 
(mm) 

Correlation 
coefficient 

r 
GPS-WVR 1.182 3.462 3.658 0.968 
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 2.5.2 กำรประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ PANDA (Position And Navigation Data 
Analyst) เพ่ือประเมินประสิทธิภำพของค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GNSS  

กำรวิจัยในครั งนี ได้มีกำรประเมินประสิทธิภำพของกำรประมวลผลเพ่ือหำค่ำปริมำณไอน ้ำใน
บรรยำกำศจำก GNSS ในแต่ละระบบดำวเทียมที่ต่ำงกันจึงได้เลือกใช้ซอฟต์แวร์ Position And 
Navigation Data Analyst (PANDA) ในกำรประมวลผลข้อมูล GNSS เพ่ือหำค่ำคลำดเคลื่อนในชั น
บรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ Zenith Total Delay (ZTD) เนื่องจำกซอฟต์แวร์ PANDA เป็นซอฟต์แวร์ที่
สำมำรถประมวลผลจุดเด่ียวควำมละเอียดสูง และที่ส้ำคัญคือ สำมำรถประมวลผลข้อมูลได้ทั ง 3 ระบบ
ดำวเทียม โดยข้อมูลจะต้องแปลงให้เป็นรูปแบบ Receiver-Independent Exchange Format 
(RINEX) ก่อนที่จะท้ำกำรประมวลผล นอกจำกนี ยังใช้ข้อมูลวงโคจรดำวเทียมควำมละเอียดสูง Final 
Orbit จำกหน่วยงำน GNSS Research Center, Wuhan University  (WUM) 

 
 
ส้ำหรับที่ผ่ำนมำได้มีงำนวิจัยที่ใช้ซอฟต์แวร์ PANDA ในกำรประมวลผลเพ่ือหำค่ำปริมำณไอ

น ้ำในบรรยำกำศ ตัวอย่ำงเช่น (Li et al., 2015) ได้ท้ำกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำกกำร
รังวัดสัญญำณดำวเทียม GPS ซ่ึงที่ผ่ำนมำได้รับกำรศึกษำกันอย่ำงกว้ำงขวำงในกำรใช้ในงำน
อุตุนิยมวิทยำ อีกทั งยังได้มีกำรใช้ระบบดำวเทียม BEIDOU ในกำรประมวลด้วย อย่ำงไรก็ตำมกำรหำ
ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำกกำรรังวัดสัญญำณดำวเทียม BEIDOU มีข้อจ้ำกัดอย่ำงมำกในเรื่อง
ของวงโคจรดำวเทียมที่ยังไม่สำมำรถใช้งำนได้เต็มระบบ  ในงำนวิจัยนี  ได้มีกำรหำค่ำประมำณค่ำ
ปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศและกำรประเมินค่ำควำมถูกต้อง ของระบบดำวเทียม BEIDOU โดยใช้
วิธีกำรประมวลผลแบบจุดเด่ียวควำมละเอียดสูง    ซ่ึงใช้ข้อมูลจำกระบบดำวเทียม BEIDOU และ 
GPS จ้ำนวน 10 สถำนี ที่กระจำยในภูมิภำคเอเชียแปซิฟิก และทำงด้ำนทิศตะวันตกของมหำสมุทร
อินเดีย ช่วงเวลำปี 2013 โดยใช้ซอฟแวร์ PANDA  ในกำรประมวลผลหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ 
จำกระบบดำวเทียม BEIDOU และ GPS  ที่สถำนี  HKTU  (ฮ่องกง) ได้น้ำมำเปรียบเทียบกับค่ำปริมำณ
ไอน ้ำในบรรยำกำศจำกสถำนี Radiosonde ช่วงเวลำ 6 เดือน ผลลัพธ์ที่ได้คือค่ำปริมำณไอน ้ำใน
บรรยำกำศ จำก GPS มีควำมใกล้เคียงกับค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก Radiosonde โดยมี
ค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกต่ำง 0.002 มิลลิเมตร และค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 2.49 มิลลิเมตร ในขณะที่ ค่ำ
ปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำก BEIDOU มีค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกต่ำง  - 2.04 มิลลิเมตร และค่ำ
เบี่ยงเบนมำตรฐำน 2.68 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 2.12 ค่ำควำมแตกต่ำงของค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก GPS และ BEIDOU เม่ือ

เปรียบเทียบกับ Radiosonde ช่วงเวล่ำ 6 เดือน ตั งแต่ กรกฏำคม ถึง ธันวำคม 2013  
 
 

 Mean error (mm) STD (mm) RMSE (mm) 
GPS-PWV 0.002 2.49 2.49 
BDS-PWV -2.04 2.68 3.37 

ตำรำงที่ 2.5  เปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก GPS และ BEIDOU เม่ือเปรียบเทียบกับ 
Radiosonde 

 
และเม่ือน้ำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำก BEIDOU จ้ำนวน 10 สถำนีมำเปรียบเทียบกับ

ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำก GPS ได้ผลลัพธ์ โดยมีค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกต่ำง และ ค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน เท่ำกับ 0.78 มิลลิเมตร และ 1.77 มิลลิเมตร ตำมล้ำดับ และมีค่ำคลำดเคลื่อนก้ำลังสอง
เฉลี่ย (RMSE) เท่ำกับ 2.00 มิลลิเมตร โดยใช้ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก GPS ในกำรอ้ำงอิง 
แสดงให้เห็นว่ำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำก BEIDOU และค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก 
GPS มีควำมใกล้เคียงกัน เพรำะฉะนั นค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำก BEIDOU สำมำรถใช้งำนได้
ในกำรศึกษำทำงอุตุวิทยำ ในภูมิภำคเอเชียแปซิฟิก และทำงด้ำนตะวันตกของมหำสมุทรอินเดีย (Li et 
al., 2015) 
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รูปที่ 2.13  แสดงค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกต่ำง, ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน, ค่ำคลำดเคลื่อนก้ำลังสอง

เฉลี่ยที่แตกต่ำงกันในแต่ละสถำนี โดยใช้ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก GPS ในกำรอ้ำงอิง 
 
 2.5.3 แบบจ้ำลองกำรประมำณค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น (Local Mean Temperature) 

ในกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำกระบบดำวเทียม GPS นั น ได้มำจำกกำรหำค่ำ
คลำดเคลื่อนจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์และน้ำมำหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศต่อไป โดยจะ
มีพำรำมิเตอร์ที่ส้ำคัญคือ ค่ำเฉลี่ยอุณหภูมิในชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ Mean Tropospheric 
Temperature (Tm) ในปัจจุบันที่ใช้กันในงำนวิจัยกันอย่ำงแพร่หลำย ได้แก่ Global Mean 
Temperature และจำก Bevis Equation แต่ส้ำหรับในประเทศไทย ได้มีงำนวิจัยของ (Rata et al., 
2016) ในกำรหำค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น ข้อมูลจำกกำรรังวัดสัญญำณดำวเทียม GNSS จะถูกใช้
โดยทั่วไปในกำรหำค่ำปริมำณไอในบรรยำกำศ  ได้อย่ำงต่อเนื่อง ถูกต้องแม่นย้ำ ใช้ได้ทุกสภำพอำกำศ 
และสำมำรถใช้ได้ในแบบเรียลไทม์     ส้ำหรับงำนวิจัยนี  มีกำรค้ำนวณค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย ซ่ึงเป็นรูปแบบ
ฟังก์ชั่นเชิงเส้น โดยขึ นอยู่กับอุณหภูมิพื นผิว พำรำมิเตอร์ส้ำหรับแบบจ้ำลองอุณหภูมิเฉลี่ย จะได้มำ
โดยใช้ข้อมูล Radiosondes ซ่ึงมีรำคำแพง และครอบคลุมเฉพำะพื นที่ขนำดเล็ก ในงำนวิจัยนี  ได้มี
น้ำเสนอกำรใช้อุณหภูมิและไอน ้ำที่ได้ค่ำจำกดำวเทียม ซ่ึงพำรำมิเตอร์ของแบบจ้ำลองอุณหภูมิเฉลี่ย 
จะใช้ Extended Kalman Filter (EKF) ที่มีกำรใช้อุณหภูมิพื นผิวเป็นช่วง ๆ ข้อมูลดำวเทียมจะได้จำก 
The Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) และ The Advanced Microwave Sounding Unit 
(AMSU) โดยองค์กำร NASA  และสำมำรถใช้บริกำรได้ฟรี โดยดำวเทียมเคลื่อนที่ครอบคลุมอยู่เหนือ
ผิวโลกผ่ำนวันละ 2 ครั ง ในแต่ละพื นที่บนโลก ด้วยเหตุนี จึงเป็นที่มำของข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น 
นอกจำกนี  งำนวิจัยนี ยังแสดงให้เห็นถึงค่ำควำมคลำดเคลื่อนเฉลี่ยของค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่
ลดลง เม่ือใช้แบบจ้ำลองท้องถิ่นในกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศของกรุงเทพมหำนคร ตั งแต่
เดือนมกรำคม 2015 ถึงเดือนพฤศจิกำยน 2015 
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รูปที่ 2.14 ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก GNSS โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล และ อุณหภูมิเฉลี่ย

ท้องถิ่น เปรียบเทียบกับค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก AIRS และ AMSU  
 

 
 
 
 
 

ตำรำงที่ 2.6 แสดงค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกต่ำง และค่ำคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ยของค่ำปริมำณไอน ้ำ
ในบรรยำกำศจำก GNSS โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล และ อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น เปรียบเทียบกับค่ำ

ปริมำณ   ไอน ้ำในบรรยำกำศจำก AIRS และ AMSU  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      

Tm model Mean error (mm) RMSE (mm) 

Local 0.20 6.29 

Global -1.06 6.12 
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 2.5.4 ผลกระทบจำก Mapping Function ในกำรหำค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ 
 ฟังชั่นมุมสูงของดำวเทียม (Mapping Function) ที่เป็นที่นิยมคือ Niell Mapping 
Functions (NMF) โดยสัมประสิทธ์ิจะถูกก้ำหนดจำกค่ำพิกัดต้ำแหน่งเครื่องรับสัญญำณดำวเทียมและ
วันของปี (Day of Year) แต่ในงำนวิจัยนี จะแสดงถึง Global Mapping Function (GMF) โดย
ศูนย์กลำงกำรพยำกรณ์อำกำศของยุโรป European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMWF) เป็นตำรำงกริดสำกลจำกค่ำเฉลี่ยรำยเดือนของควำมดัน อุณหภูมิ และควำมชื น 
มีขนำด 15×15 องศำต่อตำรำงกริด ซ่ึงค่ำสัมประสิทธ์ิของ GMF พัฒนำมำจำก Vienna Mapping 
Function (VMF1) โดยใช้วิธี Spherical Harmonics เช่นเดียวกับ NMF (J. Boehm, 2006) 

 
รูปที่ 2.15 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมสูงเฉลี่ยในหน่วยมิลลิเมตร เม่ือใช้ NMF (สำมเหลี่ยม) และ GMF 

(เครื่องหมำยบวก) เปรียบเทียบกับ VMF1  
จำกรูปที่ 2.15 ซ่ึงแสดงให้เห็นกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำเฉลี่ยของควำมสูงที่สถำนี GPS ระหว่ำง NMF 
และ GMF เม่ือเปรียบเทียบกับกำรใช้ VMF1 จะเห็นว่ำระหว่ำง VMF1 กับ GMF มีควำมถูกต้อง
ใกล้เคียงมำกกว่ำ NMF ซ่ึงควำมสูงของสถำนีจะแตกต่ำงถึง 10 มม. ในซีกโลกใต้  
 จำกงำนวิจัยนี แสดงให้เห็นว่ำ  GMF ให้ควำมถูกต้องดีกว่ำ NMF และค่ำคลำดเคลื่อน
เนื่องจำกควำมสูงน้อยกว่ำ เม่ือเปรียบเทียบกับ VMF1 และสำมำรถใช้ได้ในซอฟแวร์ โดยกำรใส่ค่ำ
พิกัดต้ำแหน่งเครื่องรับสัญญำณดำวเทียมและวันของปี (Day of Year) เช่นเดียวกับ NMF  
 
 
 

 
 

 



 
   

 

35 

งำนศึกษำในต่ำงประเทศแสดงให้เห็นว่ำ สำมำรถน้ำข้อมูลกำรรังวัดด้วยดำวเทียม GPS และ 
BEIDOU มำใช้ในกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศได้ และเม่ือน้ำมำเปรียบเทียบกับเครื่อง 
Radiosondes  และ เครื่อง Microwave Radiometer  จะมีค่ำที่ใกล้เคียงกัน และเม่ือใช้ค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่นจำกงำนวิจัยในประเทศไทย จะท้ำให้ได้ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ดีกว่ำจำกกำรใช้
อุณหภูมิเฉลี่ยสำกล ดังนั นงำนวิจัยนี จึงมุ่งเน้นที่จะเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำก 
GPS โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น กับเครื่อง Microwave Radiometer  และจะท้ำกำรเปรียบเทียบ
และประเมินค่ำควำมถูกต้องของค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำกระบบดำวเทียม GNSS เพ่ือ
ตรวจสอบควำมถูกต้องและผลกระทบท่ีเกิดขึ น ในกำรน้ำข้อมูลจำกสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียม 
GNSS แบบต่อเนื่อง (CORS) มำใช้ในกำรประมวลผลเพ่ือหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ถูกต้อง
และเหมำะสม ส้ำหรับประเทศไทย 
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บทท่ี 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 งำนวิจัยนี ต้องกำรเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกระบบดำวเทียม GNSS (GPS, 

GLONASS, BEIDOU) กับค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ค้ำนวณได้จำกเครื่อง Microwave Radiometer 
(อุปกรณ์ที่ใช้ค้ำนวณค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศในงำนด้ำนอุตุนิยมวิทยำ ) แต่มีข้อจ้ำกัดในเรื่องของ
ข้อมูล กล่ำวคือ สถำนีรับสัญญำณดำวเทียมก้ำหนดต้ำแหน่งที่จังหวัดนครรำชสีมำ (สถำนี NKRM) ซ่ึง
อยู่ใกล้กับสถำนี Microwave Radiometer มำกที่สุดนั นสำมำรถรับสัญญำณดำวเทียมได้เพียงแค่
ระบบเดียวคือ GPS ดังนั นงำนวิจัยนี จึงได้แบ่งวิธีกำรด้ำเนินงำนวิจัยออกเป็น 2 ส่วนคือ จำก
วัตถุประสงค์ข้อ 2.1 เปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำกสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียม 
GPS แบบต่อเนื่อง (CORS) โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล และ ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น กับค่ำปริมำณ
ไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำกเครื่อง Microwave Radiometer และจำกวัตถุประสงค์ข้อ  2.2  
เปรียบเทียบและประเมินค่ำควำมถูกต้องของค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ โดยยึดกำรประมวลผลค่ำ
ปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกข้อมูลดำวเทียม GPS เป็นตัวเปรียบเทียบกับระบบดำวเทียมอ่ืน ๆ ซ่ึง
จะอนุมำนว่ำกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกวัตถุประสงค์ข้อ 2.1 นั นมีควำมถูกต้องเทียบเท่ำ
กับเครื่องวัดทำงอุตุนิยมวิทยำแล้ว   
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 รูปที่ 3.1 วิธีกำรด้ำเนินงำนวิจัยนี  

GPS Base Station สถำนี 
NKRM 

Microwave 
Radiometer 

ค้ำนวณค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ 
PWVGPS 

ค้ำนวณค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ 
PWVMWR 

ผลลัพธ ์
1. ตัวแปรอุณหภูมิที่มีควำมเหมำะสมที่สุดในกำรน้ำมำหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ 
2. สมกำร Mapping Function ที่มีควำมเหมำะสมที่สุดในกำรน้ำมำหำค่ำคลำดเคลื่อน
เนื่องจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ เพ่ือน้ำไปค้ำนวณหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ
ต่อไป  

GNSS Base Station สถำนี 
CUUT 

PWVGPS เปรียบเทียบกับ  PWVจำกแต่ละระบบดำวเทียม 
ผลลัพธ์ท่ีดีที่สุดในกำรใช้ ตัวแปรอุณหภูมิ และสมกำร Mapping Function จะ
ถูกน้ำมำใช้ในกำรค้ำนวณและเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศใน
ขั นตอนนี  

ข้อพิจำรณำในกำรประมวลผลข้อมูลจำกระบบดำวเทียม GNSS ในกำรค้ำนวณ             
ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ ส้ำหรับพื นที่ประเทศไทย 
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3.1 กำรค ำนวณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูลระบบดำวเทียม GPS  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

PPP Process 

STD 

MF 

ZTD ZHD 

ZWD = ZTD - ZHD 
 

ควำมกดอำกำศ  ควำมสูงและ
ละติจูดที่สถำนีรังวัด 

ZWD 
 

 ZWD 
 

 Tm 

 PWV 

ข้อมูลจำกกรมอตุนิยมวิทยำ 
 

CORS 

รูปที่ 3.2 กำรประมวลผลเพ่ือหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ 
 

RINEX 
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 3.1.1 กำรค ำนวณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉล่ียสำกล  

ในกำรประมวลผลเพ่ือหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล จำกรูป
ที่ 3.2 โดยเริ่มจำกกำรน้ำไฟล์ RINEX จำกสถำนี NKRM แล้วก็จะท้ำกำรปรับแก้ค่ำคลำดเคลื่อนอย่ำง
เป็นระบบ รำยละเอียดตำมภำคผนวก ก.  หลังจำกนั นท้ำกำรประมวลผลด้วยวิธีก้ำลังสองน้อยที่สุด 
เพ่ือค้ำนวณหำพำรำมิเตอร์ คือ ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ ZTD นั นได้มำ
จำกแบบจ้ำลองของ Saastamonien ซ่ึงค่ำนี จะประกอบไปด้วยสองส่วนที่ส้ำคัญที่มีผลกระทบกับ
สัญญำณ GNSS คือค่ำ Zenith Hydrostatic Delay (ZHD) หรือ ในส่วน Dry part ที่ถูกค้ำนวณจำก
ค่ำอุณหภูมิและควำมดันบรรยำกำศจำก Global Pressure Temperature model (GPT) แล้วน้ำค่ำ 
ZTD มำลบกับค่ำ ZHD เพือให้ได้ค่ำ Zenith Wet Delay (ZWD) แล้วน้ำไปหำค่ำปริมำณไอน ้ำใน
บรรยำกำศ PWV ต่อไป โดยจะต้องน้ำไปคูณกับค่ำสัมประสิทธ์ิ       ซ่ึงจะมีค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย Tm ซ่ึง
เป็นพำรำมิเตอร์ในค่ำสัมประสิทธ์ิ      นั น ถูกค้ำนวณจำก Global mean temperature จำก
หน่วยงำน Global Geodesy Observation System (GGOS Atmosphere)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CORS = Continuously Operating Reference Stations   
PWV = Precipitable Water Vapor   
ZWD = Zenith Wet Delay  
RINEX = Receiver Independent Exchange Format 
ZTD = Zenith Total Delay  
Tm =  Mean Tropospheric Temperature 
STD = Slant Total Delay  
ZHD = Zenith Hydrostatic Delay  
MF = Mapping Function 
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3.1.2 กำรค ำนวณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉล่ียท้องถ่ิน  
ในกำรประมวลผลเพ่ือหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น จำก

รูปที่ 3.2 โดยเริ่มจำกกำรน้ำไฟล์ RINEX จำกสถำนี NKRM เช่นกัน แล้วก็จะท้ำกำรปรับแก้ค่ำ
คลำดเคลื่อนอย่ำงเป็นระบบ รำยละเอียดตำมภำคผนวก ก.  หลังจำกนั นท้ำกำรประมวลผลด้วยวิธี
ก้ำลังสองน้อยที่สุด เพ่ือค้ำนวณหำพำรำมิเตอร์ คือ ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั นบรรยำกำศโทรโพส
เฟียร์ ZTD นั นได้มำจำกแบบจ้ำลองของ Saastamonien ซ่ึงค่ำนี จะประกอบไปด้วยสองส่วนที่ส้ำคัญ
ที่มีผลกระทบกับสัญญำณ GNSS คือค่ำ Zenith Hydrostatic Delay (ZHD) หรือ ในส่วน Dry part 
ที่ถูกค้ำนวณจำกค่ำควำมดันบรรยำกำศของกรมอุตุนิยมวิทยำจำกสถำนีที่ตั งอยู่ในจังหวัดนครรำชสีมำ  
แล้วน้ำค่ำ ZTD มำลบกับค่ำ ZHD เพือให้ได้ค่ำ Zenith Wet Delay (ZWD) แล้วน้ำไปหำค่ำปริมำณ
ไอน ้ำในบรรยำกำศ PWV ต่อไป ซ่ึงค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย Tm ซ่ึงเป็นพำรำมิเตอร์ในค่ำสัมประสิทธ์ิ     นั น 
ถูกค้ำนวณจำกสมกำรค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น ส้ำหรับประเทศไทย โดยใช้ค่ำอุณหภูมิพื นผิวจำกกรม
อุตุนิยมวิทยำจำกสถำนีที่ตั งอยู่ในจังหวัดนครรำชสีมำ (Rata et al., 2016) 

 
3.1.3 กำรค ำนวณค่ำคลำดเคล่ือนเน่ืองจำกชั้นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ โดยใช้สมกำร 

Mapping Function  
ส้ำหรับกำรประมวลผลเพ่ือค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ ZTD ซ่ึงใน

ควำมเป็นจริงขณะรับสัญญำณนั นดำวเทียมไม่ได้อยู่ในแนวด่ิง จึงต้องมีกำรใช้ Mapping Function 
เพ่ือให้สำมำรถท้ำกำรหำคลำดเคลื่อนในแนวด่ิงได้ โดยกำรใช้ Mapping Function ที่มีในปัจจุบันและ
แพร่หลำยได้แก่ Global Mapping Function (GMF) และ Niell Mapping Function (NMF) เป็น
ต้น 

 
รูปที่ 3.3 กำรใช้ Mapping Function ในกำรแปลงจำก Slant Total Delay (STD)                              

ให้มำเป็น Zenith Total Delay (ZTD)  
ซ่ึงในงำนวิจัยนี  ได้มีกำรทดสอบสมมติฐำนในเรื่อง Mapping Function ที่แตกต่ำงกันในกำร

หำค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์  ใน 2 รูปแบบ คือ Global Mapping 
Function (GMF) และ Niell Mapping Function (NMF) ว่ำมีควำมแตกต่ำงกันหรือไม่ ในกำรน้ำมำ
หำค่ำ ZTD เพ่ือควำมถูกต้องของกำรน้ำไปหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศต่อไป
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3.2 กำรค ำนวณค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำกข้อมูลระบบดำวเทียม GNSS  

หลังจำกได้ท้ำกำรเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ ระหว่ำง GPS กับ MWR โดยใช้
อุณหภูมิเฉลี่ยที่แตกต่ำงกันเรียบร้อยแล้ว หลังจำกนั นผู้วิจัยได้ท้ำกำรประเมินประสิทธิภำพของค่ำ
ปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศของระบบดำวเทียม GNSS ที่สถำนี CUUT โดยเปรียบเทียบกับค่ำปริมำณ
ไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำกระบบดำวเทียม GPS ในงำนวิจัยนี ผู้วิจัยได้เลือกใช้ Global Mapping 
Function และ ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น ในกำรประเมินประสิทธิภำพของค่ำปริมำณไอน ้ำใน
บรรยำกำศของระบบดำวเทียม 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 กำรเปรียบเทียบกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่สถำนี CUUT  

 

 

 

 

 

 

 

สถำนีรับสัญญำณดำวเทียม GNSS 

PWVGPS PWVGLONASS PWVBEIDOU PWVGPS, GLONASS, BEIDOU PWVGPS, GLONASS 

เปรียบเทียบ PWVGPS กับ PWVGLONASS , PWVBEIDOU , PWVGPS, GLONASS , PWVGPS, GLONASS, BEIDOU 

 
ข้อพิจำรณำในกำรเลือกใช้ข้อมูลระบบดำวเทียม GNSS 

,,, 

PPP Process 

RINEX 
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3.3 กำรทดสอบสมมติฐำนควำมแปรปรวนของสองประชำกร (F – test Statistic) 

 สถิติทดสอบแบบควำมแปรปรวนของสองประชำกร คือกำรทดสอบสมมติฐำนเก่ียวกับ
ค่ำเฉลี่ยกรณีตัวอย่ำงค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล GPS และค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ
จำกข้อมูล Microwave Radiometer ที่เป็นอิสระจำกกัน เพ่ือพิสูจน์ว่ำควำมแปรปรวนของทั ง 2 
ประชำกรแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญหรือไม่  

3.3.1 กำรแจกแจงเอฟ (F - distribution)  
มีควำมส้ำคัญในกำรทดสอบสมมติฐำนควำมเท่ำกันของควำมแปรปรวนของค่ำปริมำณไอน ้ำ

ในบรรยำกำศที่ได้จำก 2 วิธีกำร โดยเม่ือ S1
2 และ S2

2  คือควำมแปรปรวนของตัวอย่ำงที่สุ่มมำจำก ค่ำ
ปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกข้อมูล Microwave Radiometer และค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ
จำกข้อมูล GPS โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยที่แตกต่ำงกันระหว่ำง กำรใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล และกำรใช้
ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น  ตำมล้ำดับ ซ่ึงเป็นอิสระต่อกัน และมีขนำดเท่ำกับ n1 และ n2 ตำมล้ำดับ กลุ่ม
ตัวอย่ำงทั งสองกลุ่มได้มำโดยกำรสุ่มมำจำกค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่มีกำรแจกแจงแบบปกติ  

3.3.2 ขั นตอนกำรทดสอบสมมติฐำน ควำมแปรปรวนของตัวอย่ำงที่สุ่มมำจำกค่ำปริมำณไอ
น ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำก 2 วิธีกำร  
 -  ตั งสมมุติฐำนทำงสถิติ ซ่ึงประกอบด้วยสมมติฐำนหลัก (Null hypothesis) (H0) และสมมติ
ฐำนรอง ( Alternative hypothesis) (H1) โดยกำรสุ่มจำกประชำกร ดังนี  
ตัวอย่ำงที่สุ่มจำกประชำกรที่ 1 คือ ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก Microwave Radiometer  
ตัวอย่ำงที่สุ่มจำกประชำกรที่ 2 คือ ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก GPS (NKRM) โดยใช้ค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่แตกต่ำงกันระหว่ำง กำรใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล และกำรใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น 
 - ก้ำหนดระดับนัยส้ำคัญ ซ่ึงเป็นกำรก้ำหนดควำมน่ำจะเป็นที่ผู้วิจัยจะยอมให้เกิดควำม
คลำดเคลื่อน จำกกำรปฏิเสธสมมติฐำนหลักที่เป็นจริง โดยในกำรวิจัยนี  ก้ำหนดที่ α = 0.05 โดยที่
ระดับนัยส้ำคัญที่ 0.05 และมีจ้ำนวนตัวอย่ำงที่สุ่มมำจำกแต่ละประชำกร 120 ตัวอย่ำง จะได้ 

F0.05,120,120 = 1.351  
- เลือกสถิติที่ใช้ในกำรทดสอบสมมุติฐำน คือ กำรทดสอบสมมติฐำนควำมแปรปรวนของสอง

ประชำกร (F – test Statistic) เพ่ือค้ำนวณค่ำ                  ที่เป็นตัวแทนในกำรทดสอบสมมติฐำน
ของกำรแจกแจงแบบเอฟ  
 - กำรก้ำหนดขอบเขตวิกฤติ เป็นกำรก้ำหนดพื นที่หรือบริเวณในกำรแจกแจงตัวอย่ำงของ 
สถิติทดสอบที่ใช้ส้ำหรับปฏิเสธหรือยอมรับสมมติฐำนหลัก (H0) ซ่ึงในกำรก้ำหนดขอบเขตวิกฤตจะ
พิจำรณำสมมติฐำนรอง (H1) เพ่ือน้ำค่ำระดับนัยส้ำคัญ (α) ไปหำค่ำวิกฤต (critical value) มำใช้ใน
กำรเปรียบเทียบกับค่ำที่ค้ำนวณได้จำกกลุ่มตัวอย่ำง ส้ำหรับกำรตัดสินใจว่ำจะยอมรับ (Acceptance) 
หรือปฏิเสธ (Rejection) สมมติฐำนหลัก (H0) 
 -  สรุปตัดสินใจโดยน้ำค่ำสถิติ จำกกำรค้ำนวณมำเปรียบเทียบกับค่ำที่ได้จำกตำรำง (ค่ำวิกฤติ) 
แล้วจึงจะตัดสินใจเก่ียวกับผลทดสอบทำงสถิติ 
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บทท่ี 4 

ผลกำรศึกษำ 
4.1 กำรประมวลผลหำค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GPS เปรียบเทียบกับ Microwave 
Radiometer 

หลังจำกท้ำกำรประมวลผลข้อมูล GNSS แบบจุดเด่ียวควำมละเอียดสูง Precise Point 
Positioning (PPP) เป็นเวลำทั งหมด 180 วัน  (1 มกรำคม – 30 มิถุนำยน ค.ศ. 2014 , 2015) จำก
สถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่อง (CORS) ของกรมโยธำธิกำรและผังเมือง (NKRM)  ผลของ
กำรเปรียบเทียบค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ (PWV) โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล และ ค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่น  กับค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกเครื่อง Microwave Radiometer   

และกำรประมวลผลข้อมูล GNSS แบบจุดเด่ียวควำมละเอียดสูง เพ่ือหำค่ำคลำดเคลื่อน
เนื่องจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ ทุกๆ 2 ชั่วโมงต่อวัน ซ่ึงได้จำกสมกำร Mapping Function ที่
แตกต่ำงกันใน 2 รูปแบบ คือ Global Mapping Function (GMF) และ Niell Mapping Function 
(NMF)  เป็นเวลำทั งหมด 180 วัน  (1 มกรำคม – 30 มิถุนำยน ค.ศ. 2015) จำกสถำนีรังวัดสัญญำณ
ดำวเทียมแบบต่อเนื่องของกรมโยธำธิกำรและผังเมือง (NKRM) มีผลเป็นดังนี  
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รูปที่ 4.1 กรำฟแสดงค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล และ ค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่น  เปรียบเทียบกับค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำก Microwave Radiometer 

(MWR) ปี 2014 
 

 
 

 
 

 
ตำรำงที่ 4.1 ค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกต่ำง (Mean Error) และ ค่ำคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ย (RMSE)  

เปรียบเทียบกับค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำก Microwave Radiometer (MWR)   ปี 2014 

Tm  
Model 

Mean error 
(mm) 

RMSE 
(mm) 

Local 1.5 3.7 
Global 8.1 8.6 
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 รูปที่ 4.2 กรำฟแสดงค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล และ ค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่น  เปรียบเทียบกับค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำก Microwave Radiometer 

(MWR) ปี 2015 
 
 
 
 

 
 
 

ตำรำงที่ 4.2 ค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกต่ำง (Mean Error) และ ค่ำคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ย (RMSE)  
เปรียบเทียบกับค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำก Microwave Radiometer (MWR)   ปี 2015 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tm  
Model 

Mean error 
(mm) 

RMSE 
(mm) 

Local -0.3 2.9 

Global 6.8 7.5 
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และกำรประมวลผลข้อมูล GNSS แบบจุดเด่ียวควำมละเอียดสูง Precise Point Positioning  
(PPP) เพ่ือหำค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ ทุกๆ 2 ชั่วโมงต่อวัน ซ่ึงได้จำก
สมกำร Mapping Function ที่แตกต่ำงกันใน 2 รูปแบบ คือ Global Mapping Function (GMF) 
และ Niell Mapping Function (NMF)  เป็นเวลำทั งหมด 180 วัน  (1 มกรำคม – 30 มิถุนำยน ค.ศ. 
2015) จำกสถำนีรังวัดสัญญำณดำวเทียมแบบต่อเนื่องของกรมโยธำธิกำรและผังเมือง(NKRM)  

 
รูปที่ 4.3 กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบค่ำคลำดเคลื่อนในแนวด่ิง  Zenith Total Delay (ZTD) 

 

       
ตำรำงที่ 4.3 เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกต่ำง และ ค่ำคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mapping 
Function 

Mean error 
(mm) 

RMSE 
(mm) 

Correlation 
coefficient 

r 
Niell  & Global -0.2 2.7 0.999 
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 กำรหำค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
 เพ่ือศึกษำถึงควำมสัมพันธ์ของค่ำ ZTD ที่ได้จำกกำรใช้ Mapping Function ที่

แตกต่ำงกัน จึงได้ท้ำกำรหำค่ำสหสัมพันธ์โดยกำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้น ดังนี   (Edwards, 1976) 
  

            
……………………(4.1) 

 
 

 โดยที่  r คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
  n คือ จ้ำนวนข้อมูล 
  y คือ ข้อมูลตัวแปรหลัก (ค่ำ ZTD ที่ได้จำกข้อมูล Global Mapping Function) 
  x คือ ข้อมูลตัวแปรตำม (ค่ำ ZTD ที่ได้จำกข้อมูล Niell Mapping Function) 
 เม่ือน้ำผลลัพธ์ท่ีได้จำกกำรประมวลผล มำแทนในสมกำรที่ 4.1 จะได้ค่ำสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ เท่ำกับ 0.999 ดังรูปที่ 4.4 
 

 
รูปที่ 4.4 กรำฟ Correlation ระหว่ำง Global Mapping Function (GMF) และ Niell Mapping 

Function (NMF) 

ค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  = 0.999 
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4.2 ผลกำรประมวลผลหำค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศจำก GNSS ปี 2016 

  หลังจำกได้ท้ำกำรเปรียบเทียบค่ำ PWV โดยใช้อุณหภูมิเฉลี่ยที่แตกต่ำงกัน ระหว่ำง GPS กับ 
MWR แล้ว จะเห็นได้ว่ำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกระบบดำวเทียม GPS โดยใช้ค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่นในกำรประมวลผลนั นมีควำมใกล้เคียงกับค่ำประมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก MWR และ
จำกกำรค้ำนวณหำค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ ZTD โดยกำรใช้ Mapping 
Function ที่แตกต่ำงกันนั น ซ่ึงจะเห็นได้ว่ำค่ำ ZTD ที่ได้จำก 2 สมกำรนั นมีควำมใกล้เคียงกัน   จึงท้ำ
ให้ในหัวข้อนี  ผู้วิจัยได้ใช้ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก GPS เป็นตัวอ้ำงอิงในกำรเปรียบเทียบกับ
ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกระบบดำวเทียมอ่ืน ๆ โดยจะท้ำกำรประมวลผลเพ่ือหำค่ำปริมำณไอ
น ้ำในบรรยำกำศด้วยสัญญำณดำวเทียม GNSS ที่สถำนี CUUT และเลือกใช้สมกำร Global Mapping 
Function และใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น เป็นเวลำทั งหมด 181 วัน     (1 กุมภำพันธ์ – 31 กรกฎำคม 
ค.ศ. 2016) โดยประมวลผลด้วยกัน 5 ชุดข้อมูล โดยข้อมูลชุดที่ 1 GPS เพียงระบบเดียว ชุดที่ 2  
GLONASS เพียงระบบเดียว ชุดที่ 3 BEIDOU เพียงระบบเดียว และชุดที่ 4 GPS ร่วมกับ GLONASS 
และชุดที่ 5 ประมวลผลร่วมกัน 3 ระบบ คือ GPS ร่วมกับ GLONASS ร่วมกับ BEIDOU และน้ำข้อมูล
ชุดที ่2 3 4 และ 5 มำเปรียบเทียบกับข้อมูลชุดที่ 1 GPS เพียงระบบเดียว 

ผลลัพธ์จำกกำรประมวลผลด้วยกัน 5 ชุดข้อมูล จะเห็นมีค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกต่ำง (Mean 
Error) ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน และค่ำรำกที่สองของค่ำคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ย (RMSE)  ดังตำรำง
ที่ 4.4 และ รูปที่ 4.5 ส่วนกรำฟ Correlation ของค่ำ PWV กับระบบดำวเทียมแต่ละระบบสำมำรถดู
ได้จำกรูปที่ 4.9 

ตำรำงที่ 4.4 ค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกต่ำง (Mean Error) ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (STD) และ ค่ำ
คลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ย (RMSE) เปรียบเทียบกับค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำก GPS 

เพียงระบบเดียว  
 
 
 
 
 

GNSS  
(PWV) 

Mean 
error 
(mm) 

STD 
(mm) 

RMSE 
(mm) 

Correlation 
coefficient 

r 
GLONASS -0.2 1.3 1.3 0.995 

BEIDOU 1.6 6.3 6.5 0.892 

GPS+GLONASS -0.1 0.8 0.8 0.997 

GPS+GLONASS+BEIDOU 0.5 2.0 2.1 0.987 
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4.2.1 ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับ GLONASS 
 

                        
รูปที่ 4.5 กรำฟแสดงค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับ GLONASS 

 ในกำรเปรียบเทียบกำรค้ำนวณหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกข้อมูลระบบดำวเทียม 
GPS เปรียบเทียบกับข้อมูลจำกระบบดำวเทียม GLONASS นั น จำกกรำฟจะเห็นได้ว่ำ ค่ำปริมำณไอน ้ำ
ในบรรยำกำศจำกทั ง 2 ระบบดำวเทียมมีควำมใกล้เคียงกัน เนื่องจำก ข้อมูลวงโคจรดำวเทียมจำกทั ง
สองระบบดำวเทียมนั น อยู่ในระดับควำมสูงเดียวกันคือ Medium Earth Orbit (MEO) และมีควำม
ถูกต้องใกล้เคียงกัน  ท้ำให้กำรน้ำข้อมูลมำหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ มีควำมใกล้เคียงกัน 
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4.2.2 ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับ BEIDOU 
 

                              
รูปที่ 4.6 กรำฟแสดงค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับ BEIDOU 

ในกำรเปรียบเทียบกำรค้ำนวณหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกข้อมูลระบบดำวเทียม GPS 
เปรียบเทียบกับข้อมูลจำกระบบดำวเทียม BEIDOU นั น จำกกรำฟจะเห็นได้ว่ำ ค่ำปริมำณไอน ้ำใน
บรรยำกำศจำกทั ง 2 ระบบดำวเทียมมีควำมแตกต่ำงกันค่อนข้ำงมำก เนื่องจำก ข้อมูลวงโคจร
ดำวเทียมจำกระบบดำวเทียม BEIDOU นั นยังไม่มีควำมเสถียรเท่ำที่ควร เนื่องจำกในปัจจุบันระบบ
ดำวเทียม BEIDOU ยังไม่สำมำรถใช้งำนได้อย่ำงเต็มระบบ   
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4.2.3 ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับ GPS+GLONASS 
 

 
            รูปที่ 4.7 กรำฟแสดงค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับ 

GPS+GLONASS 
 ในกำรเปรียบเทียบกำรค้ำนวณหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกข้อมูลระบบดำวเทียม 
GPS เปรียบเทียบกับกำรน้ำข้อมูลจำกระบบดำวเทียม GPS มำประมวลผลร่วมกับ GLONASS นั น จำก
กรำฟจะเห็นได้ว่ำ ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกทั ง 2 ชุดข้อมูลดำวเทียม มีควำมใกล้เคียงกัน
มำกกว่ำกำรใช้ระบบดำวเทียม GPS เพียงระบบเดียวในกำรเปรียบเทียบ เนื่องจำกกำรมีจ้ำนวน
ดำวเทียมที่เพ่ิมมำกขึ น จึงท้ำให้ควำมถูกต้องของกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศนั นเพ่ิมมำกขึ น  
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4.2.4 ค่ำปริมำณไอน้ ำในบรรยำกำศ ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับ GPS+GLONASS+BEIDOU 
 

 

     
           รูปที่ 4.8 กรำฟแสดงค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับ  

GPS+GLONASS+BEIDOU 
 ในกำรเปรียบเทียบกำรค้ำนวณหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกข้อมูลระบบดำวเทียม 
GPS เปรียบเทียบกับกำรน้ำข้อมูลจำกระบบดำวเทียม GPS มำประมวลผลร่วมกับ GLONASS และ 
BEIDOU นั น จำกกรำฟจะเห็นได้ว่ำ ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกทั ง 2 ชุดข้อมูลดำวเทียม มี
ควำมแตกต่ำงกันมำกกว่ำ กำรใช้ GPS มำประมวลผลร่วมกับ GLONASS เนื่องจำก มีระบบดำวเทียม 
BEIDOU นั นเข้ำมำร่วมประมวลผลด้วย สำเหตุเช่นเดียวกับหัวข้อ 4.2.2 
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ค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  = 0.987 
ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับกำรใช้  

GPS+GLONASS+BEIDOU 
 

ค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  = 0.997 
ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับ  

GPS+GLONASS 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
   

           
 

 

 
 
 

        รูปที่ 4.9 กรำฟ Correlation ของค่ำ PWV ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับค่ำ PWV จำกแต่ละ
ระบบดำวเทียม 

  
 
 
 
 
 
 

ค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  = 0.995 
ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับ GLONASS 

 

ค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  = 0.892 
ระหว่ำง GPS เปรียบเทียบกับ BEIDOU 
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บทท่ี 5 

อภิปรำยผล สรุปผลกำรวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 ในบทนี จะกล่ำวถึงกำรอภิปรำยผลกำรวิจัย และสรุปผลกำรวิจัยในประเด็นต่ำง ๆ และ
ข้อจ้ำกัดในกำรศึกษำวิจัยในครั งนี  รวมถึงข้อเสนอแนะในกำรน้ำผลกำรวิจัยหรือเทคนิควิธีกำรที่
น้ำเสนอในงำนวิจัยนี ไปใช้ประโยชน์ในอนำคต 
5.1 อภิปรำยผล 

 กรำฟแสดงค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกล และ ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ย
ท้องถิ่น  เปรียบเทียบกับค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำก Microwave Radiometer (MWR) ใน
ปี 2014 และ ปี 2015 จะเห็นว่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงกำรใช้ค่ำอุณภูมิเฉลี่ยสำกล กับ Microwave 
Radiometer มึควำมแตกต่ำงมำกกว่ำ กำรใช้อุณภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น  ในกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำใน
บรรยำกำศ แสดงให้เห็นจำกกำรทดสอบสมมติฐำนควำมแปรปรวน (F-test) รวมทั งค่ำ RMSE และ
ค่ำเฉลี่ยของควำมแตกต่ำง (Mean error) ถึงระดับควำมแตกต่ำงของค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ
จำก Microwave Radiometer และ GPS (NKRM) โดยใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น ในปี 2014 และปี 
2015 ซ่ึงไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ แต่ หำกใช้ค่ำอุณภูมิเฉลี่ยสำกล จะมีควำม
แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ เพรำะฉะนั นกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศสำมำรถใช้
ระบบดำวเทียม GPS น่ำจะสำมำรถทดแทนกำรใช้ Microwave Radiometer ได้โดยใช้ค่ำอุณหภูมิ
เฉลี่ยท้องถิ่น และสำมำรถใช้ Mapping Function ที่แตกต่ำงกันใน 2 รูปแบบ คือ Global Mapping 
Function (GMF) และ Niell Mapping Function (NMF)  เนื่องจำก กำรใช้ Mapping Function ทั ง 
2 รูปแบบ ไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ เพรำะฉะนั นงำนวิจัยนี จึงได้เลือกใช้ Global 
Mapping Function (GMF) ส้ำหรับกำรหำค่ำคลำดเคลื่อนจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ Zenith 
Total Delay (ZTD) 
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 ในงำนวิจัยนี แสดงให้เห็นว่ำระบบดำวเทียม GPS มีแนวโน้มที่จะสำมำรถใช้ในกำรหำค่ำ
ปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศโดยใช้ค่ำเฉลี่ยอุณหภูมิท้องถิ่นทดแทนกำรใช้ Microwave Radiometer 
ได้แล้วนั น และเนื่องจำกในปัจจุบันได้มีระบบดำวเทียมเพ่ิมขึ นมำ เช่น GLONASS และ BEIDOU 
ฉะนั นจึงได้มีกำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกระบบดำวเทียม
ดังกล่ำวด้วย จำกงำนวิจัยนี สำมำรถแสดงให้เห็นได้จำกค่ำ RMSE ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน STD และ
ค่ำเฉลี่ยของควำมแตกต่ำง Mean error  พบว่ำ ค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่ได้จำก GLONASS 
สำมำรถหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศได้ใกล้เคียงกับ GPS แต่กำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ
ที่ได้จำก BEIDOU นั นยังไม่มีควำมเสถียรเท่ำที่ควร เนื่องจำกในปัจจุบันระบบดำวเทียม BEIDOU ยังไม่
สำมำรถใช้งำนได้อย่ำงเต็มระบบ  และวงโคจรดำวเทียม BEIDOU ยังไม่มีควำมถูกต้องเท่ำที่ควร 
โดยเฉพำะในวงโคจรค้ำงฟ้ำ  Geostationary Orbit  (GEO) จ้ำนวน 5 ดวง (ดำวเทียมดวงที่ C01, 
C02, C03, C04, C05)  ซ่ึงมีควำมถูกต้องของวงโคจร 50 เซนติเมตร, และวงโคจรดำวเทียมแบบ  
Inclined Geosynchronous Orbit (IGSO) จ้ำนวน 5 ดวง (ดำวเทียมดวงที่ C06, C07, C08, C09, 
C10) ซ่ึงมีควำมถูกต้องของวงโคจร 10 เซนติเมตร  และวงโคจรดำวเทียมแบบ  Medium Earth Orbit 
(MEO) จ้ำนวน 4 ดวง (ดำวเทียมดวงที่ C11, C12, C13, C14) ซ่ึงมีควำมถูกต้องของวงโคจร 5 
เซนติเมตร   (Z. Deng, 2014)  ส่วนควำมถูกต้องของวงโคจรดำวเทียม GPS และ GLONASS นั นมี
ควำมถูกต้องของวงโคจรประมำณ 5 เซนติเมตร (Uhlemann, 2012) ท้ำให้มีผลต่อควำมถูกต้องของ
กำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ ท้ำให้เกิดควำมเสถียรมำกกว่ำ BEIDOU เนื่องจำกทั งสองระบบ
ดำวเทียมดังกล่ำวสำมำรถใช้งำนได้อย่ำงเต็มระบบแล้วในปัจจุบัน  (Z. Deng, M. Ge, M. Uhlemann, 
& Zhao, 2014) ) (Maik Uhlemann, Gerd Gendt, Markus Ramatschi, & Deng, 2012) 
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5.2 สรุปผล 

 (Biyan Chen & Liu, 2014), (Dong-Hyo Sohn & Park, 2012), 
 
 
 
 
 
 
 

ตำรำงสรุปผลกำรน้ำข้อมูลแต่ละระบบดำวเทียมเพ่ือกำรน้ำไปหำค่ำ PWV 
 

กำรใช้ข้อมูล GPS 
มีแนวโน้มที่จะสำมำรถใช้ในกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำใน
บรรยำกำศโดยใช้ค่ำเฉลี่ยอุณหภูมิท้องถิ่น ส้ำหรับ
ประเทศไทยทดแทนเครื่อง Microwave Radiometer 
ในทำงอุตุนิยมวิทยำได้ 

 
 

กำรใช้ข้อมูล GLONASS 

สำมำรถใช้ระบบดำวเทียม GLONASS ในกำรหำค่ำ
ปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศที่มีควำมถูกต้องใกล้เคียงกับ
ระบบดำวเทียม GPS แต่เม่ือใช้ทั งสองระบบดำวเทียมมำ
ประมวลผลร่วมกันคือ GPS และ GLONASS จะท้ำให้ได้
ค่ำปริมำณให้น ้ำในบรรยำกำศที่มีควำมถูกต้องมำกกว่ำ
กำรใช้ระบบดำวเทียม GPS เพียงระบบเดียว เนื่องจำก
กำรมีจ้ำนวนดำวเทียมที่เพ่ิมมำกขึ น 

 
 

กำรใช้ข้อมูล BEIDOU 

ในเรื่องของวงโคจรยังไม่มีควำมถูกต้องและยังไม่มีควำม
เสถียร (Z. Deng et al., 2014) เม่ือเทียบกับระบบ
ดำวเทียม GPS และ GLONASS อำจท้ำให้ค่ำปริมำณไอ
น ้ำในบรรยำกำศที่ได้ยังไม่มีควำมถูกต้องเท่ำที่ควร ยิ่งไป
กว่ำนั น ถ้ำหำกใช้ค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยสำกลในกำร
ค้ำนวณหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำกระบบ
ดำวเทียม BEIDOU แล้วนั น จะท้ำให้ค่ำที่ได้มีควำม
คลำดเคลื่อนมำกขึ นกว่ำกำรใช้ค่ำอุณหภุมิเฉลี่ยท้องถิ่น 

หมำยเหตุ กำรใช้สมกำร Mapping Function ที่แตกต่ำงกัน ไม่มีผลส้ำหรับกำรน้ำมำค้ำนวณ
เพ่ือหำค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ สำมำรถใช้สมกำรใดก็ได้ เพ่ือ
น้ำไปค้ำนวณหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศต่อไป 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 เนื่องจำกข้อจ้ำกัดในเรื่องของเครื่องรับสัญญำณดำวเทียม GNSS ในงำนวิจัยนี ข้อมูลที่
ใช้เป็นเพียงข้อมูล GPS เท่ำนั นในกำรเปรียบเทียบกับ Microwave Radiometer  แต่ควรมีกำร
ทดสอบประสิทธิภำพในกำรหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศจำก GNSS ในแต่ละระบบดำวเทียม จำก
สถำนีที่ใกล้เคียงกับเครื่อง Microwave Radiometer   
 5.3.2 ในกำรน้ำไปใช้ค้ำนวณหำค่ำปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศ จำกสถำนีรังวัดสัญญำณ
ดำวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง เพ่ือกำรพยำกรณ์ฝน จำกหน่วยงำนต่ำง ๆ ที่เก่ียวข้อง ควรใช้ข้อมูลใน
ลักษณะที่เป็นช่วงเวลำนำนขึ น เช่น ข้อมูล 5 - 10 ปี เพ่ือเพ่ิมควำมน่ำเชื่อถือให้กับค่ำปริมำณไอน ้ำใน
บรรยำกำศที่ประมวลผลได้ 
  5.3.3  ในด้ำนกำรประมวลผล หำกสำมำรถใช้ซอฟแวร์ที่ท้ำกำรประมวลผลเพ่ือหำค่ำ
ปริมำณไอน ้ำในบรรยำกำศได้แบบเรียลไทม์ ประกอบกับกำรใช้วิธีกำรประมวลผลจำกงำนวิจัยนี  ก็จะ
ยิ่งท้ำให้กำรพยำกรณ์ผนมีควำมน่ำเชื่อถือมำกยิ่งขึ น 
 
 



 

 

รายการอ้างอิง 
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ภำคผนวก ก. รายละเอียดกำรประมวลผลและกำรขจัดค่ำควำมคลำดเคล่ือน 
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รำยละเอียดกำรประมวลผลข้อมูล GNSS เพ่ือประมวลผลข้อมูลหำค่ำคลำดเคล่ือนในชั้น
บรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ (ZTD) 

ในกำรประมวลผลแบบจุดเด่ียวควำมละเอียดสูง  โดยจะใช้ข้อมูลซูโดเรนจ์ (Pseudo range) 
และข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง (Carrier Phase)  ซ่ึงทั งข้อมูลซูโดเรนจ์ (Pseudo range) และ ข้อมูลเฟส
คลื่นส่ง (Carrier Phase) ก่อนที่จะท้ำกำรประมวลผล จะต้องท้ำกำรขจัดค่ำคลำดเคลื่อนที่เป็นระบบ 
(Systematic Error) ได้แก่ ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ (Tropospheric 
delay) และค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกชั นบรรยำกำศไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere delay) ค่ำ
คลำดเคลื่อนเนื่องจำกวงโคจรและนำฬิกำดำวเทียม (Satellite orbit error and Satellite clock 
offset) ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกเสำอำกำศและควำมแปรปรวน Phase Center Offset & Phase 
Center Variation (PCO & PCV) ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกพื นผิวโลกและมหำสมุทร (Solid earth 
tide , Ocean loading) และค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำก Phase wind-up (WU, 1993)  ที่เกิดจำกกำร
หมุนของดำวเทียม ซ่ึงค่ำคลำดเคลื่อนที่กล่ำวมำข้ำงต้นทำให้เกิดควำมผิดพลำดได้ในระดับเมตร 
(meters level) ในกำรประมวลผลแบบจุดเด่ียวควำมละเอียดสูง (Kouba & Héroux, 2001) ซ่ึงแต่
ละค่ำคลำดเคลื่อนจะถูกขจัดด้วยกระบวนกำรดังต่อไปนี   

- ค่ำคลำดเคลื่อนชั นบรรยำกำศไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere delay) จะใช้แบบจ้ำลองเชิง
เส้นจำกข้อมูลสองควำมถี่ (Ionosphere free combination) ซ่ึงจะขจัดทั งข้อมูลซูโดเรนจ์ (Pseudo 
range) และ ข้อมูลเฟสคลื่นส่ง (Carrier phase) จะท้ำให้ได้ข้อมูลซูโดเรนจ์ (Pseudo range) และ 
ข้อมูลเฟสคลื่นส่ง (Carrier phase) ที่อยู่ในรูปแบบ Ionosphere free 

- ค่ำคลำดเคลื่อนชั นบรรยำกำศโทรโพสเฟียร์ (Tropospheric delay) จะใช้แบบจ้ำลองของ 
Saastamonien ในกำรปรับแก้ขั นต้น แต่ทว่ำยังคงเหลือค่ำคลำดเคลื่อนนี อยู่ในข้อมูล จึงต้อง
ก้ำหนดให้เป็นพำรำมิเตอร์ในกำรประมำณค่ำในขั นตอนกำรประมวลผลเพ่ือให้สำมำรถขจัดค่ำ
คลำดเคลื่อนนี ได้ดีขึ น 

- ค่ำคลำดเคลื่อนจำกวงโคจรดำวเทียมและค่ำคลำดเคลื่อนนำฬิกำดำวเทียม (Satellite orbit 
error and Satellite clock offset) จะใช้ข้อมูลวงโคจรและนำฬิกำดำวเทียมควำมละเอียดสูงจำก 
German Research Centre for Geosciences (GFZ) ซ่ึงเป็นหนึ่งในศูนย์วิเครำะห์ GNSS ที่ IGS 
ยอมรับ  

- ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกเสำอำกำศและควำมแปรปวน  Phase Center Offset & Phase 
Center Variation (PCO & PCV) จะท้ำกำรปรับแก้โดยใช้แบบจ้ำลองของ IGS 

- ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกพื นผิวโลกและมหำสมุทร (Solid earth tide , Ocean loading) 
จะท้ำกำรปรับแก้โดยใช้แบบจ้ำลอง IERS 2003 จำกหน่วยงำน International Earth Rotation 
Service (IERS) ซ่ึงเป็นหน่วยงำนที่จะของติดตำมปรำกฏกำรณ์ต่ำงๆ เก่ียวกับกำรเคลื่อนตัวของแผ่น
เปลือกโลกและกำรหมุนตัวของโลก 

- และค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกกำรหมุนของเสำอำกำศดำวเทียม Phase-windup จะท้ำกำร
แก้ไขโดยหลักกำรเฟสโพลำไรซ์เซชั่น (Phase polarization) (WU, 1993)   
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รำยละเอียด แบบจ้ำลองและกำรแก้ไข 
มุมสูงดำวเทียม (Cut-off elevation angle) 5 องศำ 
ชวงเวลำข้อมูล 30 วินำที 
ข้อมูลวงโคจรดำวเทียม และค่ำคลำดเคลื่อน
นำฬิกำดำวเทียม  

German Research Centre for 
Geosciences (GFZ) โดยช่วงเวลำข้อมูลวง

โคจรคือ ทุกๆ 15 นำที 
ค่ำคลำดเคลื่อนศูนย์กลำงเสำอำกำศดำวเทียม 
(Phase Center Offset) 

ตำมค่ำปกติจำก IGS MGEX 

ค่ำแปรปวนศูนย์กลำงเสำอำกำศดำวเทียม 
(Phase Center Variation) 

ตำมค่ำปกติจำก IGS MGEX 

ค่ำแก้เนื่องจำกกำรหมุนของเสำอำกำศ
ดำวเทียม (Phase Wind-up Effect) 

ใช้หลักกำรเฟสโพลำไรซ์เซชั่น (WU, 1993) 

แบบจ้ำลองค่ำคลำดเคลื่อนชั นบรรยำกำศโทร
โพสเฟียร์ (Troposphere Model) 

แบบจ้ำลอง Saastamonien ทั ง Wet และ Dry 
ร่วมกับ Global Mapping function  

ค่ำคลำดเคลื่อนไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere 
model) 

แบบจ้ำลอง Ionosphere free combination 

ค่ำคลำดเคลื่อนเนื่องจำกพื นผิวโลกและแรง
มหำสมุทร (Ocean loading, Ocean tide, 
Solid Earth Tide) 

ใช้แบบจ้ำลอง IERS 2003 

พื นหลักฐำน ITRF2008 
ตำรำง ก.1 รำยละเอียดกำรประมวลผลและกำรกำจัดควำมคลำดเคลื่อน (ชัยพร, 2015) 
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ภำคผนวก ข. ตำรำงคุณลักษณะเฉพำะของเครื่องมือ 
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คุณลักษณะเฉพำะ ค่ำตัวเลข 
ควำมถี่ 23.8, 31.4 GHz 
มุมในกำรรับ ทั่วท้องฟ้ำ 
ควำมคลำดเคลื่อน 0.30 เคลวิน 
ควำมละเอียด (Resolution) 0.25 เคลวิน 
ช่วงเวลำกำรเก็บข้อมูล 45 วินำที 
ขนำด 762850   เซนติเมตร 
น ้ำหนัก 21 กิโลกรัม 

 
ตำรำง ข.1 คุณลักษณะเฉพำะของเครื่อง Microwave Radiometer รุ่น WVR – 1100 ดัดแปลงจำก 

(Pacione et al., 2002) 
 

 
 
 
 

ตำรำง ข.2 คุณลักษณะเฉพำะของเครื่องรับสัญญำณดำวเทียมรุ่น LEICA GRX1200 PRO  
 
 
 
 
 
 
 
 

คุณลักษณะเฉพำะ ค่ำตัวเลข 

ขนำด กว้ำง 21.2 ซม x ยำว 16.6 ซม x สูง 7.9 ซม 

น ้ำหนัก 1.25 กิโลกรัม 

อุณหภูมิในกำรใช้งำน -40 เซียลเซียส ถึง +65 เซียลเซียส  

ควำมคลำดเคลื่อนในกำรวัดแบบสถิต ทำงรำบ 3 มม. + 0.5 ppm x ควำมยำวเส้น
ฐำน 

ทำงด่ิง 6 มม. + 0.5 ppm x ควำมยำวเส้นฐำน 
กำรรับสัญญำณ 12 ช่องสัญญำณ, แบบสองควำมถี่ (L1/L2), P-

code และ Carrier phase 
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คุณลักษณะเฉพำะ ค่ำตัวเลข 

ขนำด กว้ำง 26.5 ซม x ยำว 13 ซม x สูง 5.5 ซม 

น ้ำหนัก 1.75 กิโลกรัม 

อุณหภูมิในกำรใช้งำน -40 องศำเซลเซียส ถึง +65  องศำเซลเซียส 

ควำมคลำดเคลื่อนในกำรวัดแบบสถิต ทำงรำบ 3 มม. + 0.1 ppm x ควำมยำวเส้น
ฐำน 

ทำงด่ิง 3.5 มม. + 0.4 ppm x ควำมยำวเส้น
ฐำน 

กำรรับสัญญำณ 440 ช่องรับสัญญำณ สำมำรถรับและบันทึก
ข้อมูลสัญญำณดำวเทียมในรูปแบบ GPS L1, 
L2P, L2C, L5  GLONASS L1, L2  Galileo 

และ Beidou ได้   
 

ตำรำง ข.3 คุณลักษณะเฉพำะของเครื่องรับสัญญำณดำวเทียมรุ่น Trimble Net R9 
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