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บทคัดย่อภาษาไทย 
 โชคชัย ตระกลกุล : การใช้สัญญาณ GNSS ในการหาปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศโทร

โพสเฟียร์ เพื่อเป็นข้อมูลทางเลือกในการระบุวันเข้าสู่ฤดูมรสุมส้าหรับประเทศไทย. ( 
THE USE OF GNSS SIGNALS TO DETERMINE THE AMOUNT OF PRECIPITABLE 
WATER VAPOR IN TROPOSPHERE TO DETERMINE AN ALTERNATIVE 
MONSOON ONSET DATE FOR THAILAND) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ศ. ดร.เฉลิมชนม์ สถิ
ระพจน ์

  
งานวิจัยน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือวิเคราะห์รูปแบบการผันแปรของไอน้้าในช้ันบรรยากาศ  (PWV) ในระยะ

ยาว เพ่ือใช้เป็นข้อมูลทางเลือกในการระบุช่วงการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย  โดยใช้ข้อมูล 
GPS-PWV ที่ได้จากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเน่ืองของกรมโยธาธิการและผังเมือง จ้านวน 11 สถานี 
ต้ังแต่ปี 2007-2016 โดยใช้เทคนิคการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูงด้วยโปรแกรม  PANDA 
ผลการวิจัยพบว่า ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ย PWV แปรผกผันกับระดับความสูงของพ้ืนที่ แนวโน้มของค่า PWV 
ในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เป็นไปในเชิงบวกแสดงให้เห็นว่า ปริมาณน้้าฝนในพ้ืนที่น้ีมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนในระยะยาว ในทางกลับกันแนวโน้มของค่า PWV  ในภาคกลาง, ภาคตะวันออก, ภาคตะวันตกและภาคใต้ 
เป็นไปในเชิงลบแสดงให้เห็นถึงปริมาณน้้าฝนมีแนวโน้มลดลงในระยะยาว  ค่าเฉลี่ยของแอมพลิจูดประจ้าปีของ 
PWV มีขนาดต้ังแต่ 7 ถึง 16 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงเฟสของ PWV ประจ้าปีอยู่ที่ประมาณ -0.428 ซึ่งอยู่
ในช่วงปลายเดือนกรกฎาคมในฤดูฝนและเป็นช่วงที่มีค่า PWV สูงสุดประจ้าปี 

ส้าหรับเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเร่ิมต้นฤดูมรสุมใช้ค่า  PWV เฉลี่ยในวันที่ฝนตกในเดือน
พฤษภาคม ปี 2007-2016 ของสถานีจันทบุรีเป็นตัวก้าหนด ซึ่งพบว่าเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเร่ิมต้นฤดู
มรสุมเป็นวันที่ค่า GPS-PWV เฉลี่ยในเดือนพฤษภาคมสูงกว่า 58.5 มิลลิเมตร เป็นเวลา 3 วันติดต่อกัน หลังจาก
การทดสอบพบว่า เกณฑ์ใหม่ให้ผลลัพธ์ที่ดีหลังจากมีการก้าหนดวันเข้าสู่ฤดูมรสุมแล้วจะมีป ริมาณน้้าฝนที่ตก
อย่างต่อเน่ือง และเมื่อใช้เกณฑ์การวิเคราะห์ในรูปแบบเดียวกันน้ีกับภูมิภาคอื่นที่อยู่ละติจูดที่สูงข้ึน  พบว่า การ
เข้าสู่ฤดูมรสุมจะมาช้ากว่าประมาณ 3-5 วัน ตามบริบทของพ้ืนที่ซึ่งถือได้ว่ามีความละเอียดสอดคล้องกับสภาพ
จริงของพ้ืนที่มากกว่าเกณฑ์ของกรมอุตุนิยมวิทยาซึ่งใช้เกณฑ์เดียวกันทั่วประเทศ 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมส้ารวจ ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6071414521 : MAJOR GEOMATIC ENGINEERING 
KEYWORD: Continuously Operating Reference Stations (CORS), Precipitable Water Vapor 

(PWV), Precise Point Positioning (PPP), Onset southwest monsoons 
 Chokchai Trakolkul : THE USE OF GNSS SIGNALS TO DETERMINE THE AMOUNT OF 

PRECIPITABLE WATER VAPOR IN TROPOSPHERE TO DETERMINE AN ALTERNATIVE 
MONSOON ONSET DATE FOR THAILAND. Advisor: Prof. CHALERMCHON SATIRAPOD, 
Ph.D. 

  
This research aims to analyze variation in a time series of Precipitable Water Vapor 

(PWV time series) to determine an alternative monsoon onset date for THAILAND using GPS-PWV 
from 11 widely-distributed Continuously Operating Reference Stations (CORS) from 2007 to 2016 
and processing with PPP technique using PANDA software. It was found that the relationship of 
the PWV is inversely proportional to the elevation. Trends of PWV in the northern and 
northeastern regions have a positive, indicating that Rainfall tends to increase over the long term. 
On the other hand, the trend of PWV in the central, eastern, western, and southern regions is 
negative, showing that rainfall is likely to decrease in the long term. The annual amplitude of 
average PWV ranges from 7 to 16 millimeters, and the phase shift of annual PWV is about -0.428 
(around July, rainy season) and is the period with the highest annual PWV. 

The new threshold for determining the monsoon onset date is based on the average 
PWV on rainy days in May 2007-2016 of Chanthaburi Station. It was found that the new threshold 
was the days when the average GPS-PWV in May was higher than 58.50 millimeters for three 
consecutive days. After testing, it was found that the new threshold provided good results, with 
continuous rainfall after specifying the monsoon onset date with a new threshold. For other 
regions, the onset of the monsoon season will start later than about 3-5 days. It can be 
considered that the resolution is more in line with the actual conditions of the area than the 
criteria of the TMD, which has the same criteria for the whole country. 
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บทท่ี 1  
 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

งานอุตุนิยมวิทยา เป็นงานท่ีส้าคัญงานหนึ่งซึ่งว่าด้วยการศึกษาเกี่ยวกับบรรยากาศของโลก 
โดยเน้นการพยากรณ์อากาศและกระบวนการของสภาพอากาศ ปรากฏการณ์ทางอุตุนิยมวิทยาเป็น
เหตุการณ์เกี่ยวกับสภาพอากาศท่ีสังเกตได้ ซึ่งเหตุการณ์เหล่านี้เกิดจากความแปรผันของปัจจัยท่ีมีอยู่
ในบรรยากาศของโลก อาทิเช่น อุณหภูมิ ความกดอากาศ ไอน้้า รวมถึงองค์ประกอบต่าง ๆ ปฏิกิริยา
ของตัวแปร และการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นในช่วงเวลาท่ีต่างกัน เป็นต้น จากการสังเกตพบว่าการ
เปล่ียนแปลงสภาพอากาศต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศในช้ัน
บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Troposphere) ดังนั้นการติดตามสภาพภูมิอากาศจึงมีความส้าคัญมาก 
เพราะสามารถประเมินการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศท่ีอาจส่งผลกระทบในอนาคตได้ โดยความ
เปล่ียนแปลงต่าง ๆ ของสภาพภูมิอากาศในช่วงเวลาส้ัน ๆ เพียงไม่กี่วันหรือระยะเวลาปีต่อปีนั้น พบว่า 
มีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้นหลากหลายรูปแบบ ซึ่งเรียกการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศใน
ลักษณะนี้ว่า “สภาพภูมิอากาศแปรปรวน” ตัวอย่างของสภาพภูมิอากาศแปรปรวนท่ีมักพบและเห็น
ได้ท่ัวไปอยู่เสมอ คือ ฤดูฝนปีนี้มีฝนตกมาก ปีนี้แล้งจัด ปีนี้ฝนท้ิงช่วงนานกว่าปกติ หรือปีนี้มีพายุใหญ่
หลายลูกมากกว่าปกติ เป็นต้น ลักษณะการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศเป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้น
อย่างช้า ๆ ดังนั้นการพิจารณาสภาพความแปรปรวนของภูมิอากาศดังกล่าวข้างต้น จึงควรพิจารณา
ด้วยระยะเวลาท่ียาวนานขึ้น เป็นระยะเวลาหลาย ๆ ปี เมื่อท้าการวิเคราะห์ด้วยชุดข้อมูลการสังเกต
เป็นระยะเวลาท่ียาวนานหลายสิบปีหรือมากกว่านั้น จะท้าให้เห็นว่า ความถี่หรือความรุนแรงของ
ความแปรปรวนท่ีเกิดขึ้นในแต่ละเหตุการณ์เกิดขึ้น เป็นช่วงเวลาส้ัน ๆ และมีค่าเฉล่ียคงท่ีภายใต้
ขอบเขตสูงสุดและต้่าสุดท่ีไม่แตกต่างกันเมื่อเทียบกับภาพรวมทั้งหมดตลอดช่วงของการวิเคราะห์ 

ประเทศไทยได้รับอิทธิพลของลมทะเลตามฤดูกาลท่ีมีการน้าพาไอน้้าเข้าสู่ฝ่ัง ตัวอย่างลม
ทะเลเหล่านี้คือ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ พัดปกคลุมประเทศไทยระหว่างกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม มรสุมนี้จะน้ามวลอากาศช้ืนจากมหาสมุทรอินเดียมาสู่ประเทศไทย ท้าให้มีเมฆมาก
และฝนชุกท่ัวไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งตามบริเวณชายฝ่ังทะเล และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ จะพัด
เข้าสู่ประเทศไทยหลังจากหมดอิทธิพลของมรสุมตะวันตกเฉียงใต้แล้ว ประมาณกลางเดือนตุลาคม
มรสุมนี้มีแหล่งก้าเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูงบนซีกโลกเหนือ แถบประเทศมองโกเลียและจีน 
จึงพัดพาเอามวลอากาศเย็นเข้ามาปกคลุมประเทศไทยจนถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ ท้าให้ท้องฟ้าโปร่ง 
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อากาศหนาวเย็นและแห้งแล้งท่ัวไป โดยเฉพาะภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ส่วนภาคใต้จะ
มีฝนชุกโดยเฉพาะภาคใต้ฝ่ังตะวันออก เนื่องจากมรสุมนี้น้าความชุ่มช้ืนจากอ่าวไทยเข้ามาปกคลุม 
การเริ่มต้นและส้ินสุดมรสุมท้ังสองชนิดอาจผันแปรไปจากปกติได้ในแต่ละปี ซึ่งประกาศการเข้าสู่ฤดู
มรสุมในประเทศไทยหน่วยงานท่ีรับผิดชอบ คือ กรมอุตุนิยมวิทยา โดยมีเกณฑ์ในการพิจารณาจาก
จ้านวนวันท่ีฝนตก และปริมาณน้้าฝนในแต่ละวันจากสถานีอุตุนิยมวิทยาท้ังหมดจ้านวน 96 สถานีใน
ตอนกลางและตอนบนของประเทศ (จ้านวนฝนท่ีตกต้องมากกว่า 60% ของสถานีท้ังหมดจึงจะถือว่า
เข้าสู่เกณฑ์ดังกล่าว) การก้าหนดเวลาของการเริ่มและการถอนตัวของมรสุมดังกล่าวข้างต้นนั้นเป็นส่ิง
ส้าคัญ เนื่องจากเป็นข้อมูลพื้นฐานส้าหรับการวางแผนท้ังด้านการบริหารจัดการน้้าของหน่วยงาน
ภาครัฐและประกอบการตัดสินใจในการปลูกพืชของเกษตรกร โดยเฉพาะเกษตรกรท่ีไม่ได้อยู่ในพื้นท่ี
ชลประทาน ท้าเกษตรกรรมโดยอาศัยปริมาณน้้าฝนเพียงอย่างเดียว ท้าให้เกษตรกรต้องใช้การ
คาดการณ์ระยะเวลาในการเพาะปลูกให้เหมาะสมกับช่วงท่ีมีฝนตกสม่้าเสมอ นอกจากนี้ยังมี
ปรากฏการณ์ท่ีท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อช่วงระยะเวลาของการเริ่มต้นและส้ินสุด
ฤดูมรสุม อาทิเช่น ปรากฏการณ์ ENSO (ปรากฏการณ์ El Niño-La Niña) ท่ีอาจส่งผลให้ช่วงเวลา
ตามฤดูกาลอาจส้ันกว่าหรือยาวกว่าปกติอย่างไม่สม่้าเสมอได้ ดังนั้นการระบุวันเข้าสู่ฤดูมรสุมท่ีแม่นย้า
จึงเป็นประเด็นท่ีส้าคัญ 

การศึกษาสภาพภูมิอากาศระดับโลก ระดับภูมิภาค และระดับท้องถิ่นในปัจจุบันใช้ค่าปริมาณ
ไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (Precipitable Water Vapor: PWV) เป็นตัวแปรส้าคัญในการวิเคราะห์  
(Liang et al., 2015) รวมถึงเป็นปัจจัยส้าคัญในการศึกษาปรากฏการณ์ภาวะโลกร้อน (Greenhouse 
Effect) โดยตัวแปรนี้มีการศึกษาวิจัยกันมาอย่างต่อเนื่องส้าหรับงานด้านอุตุนิยมวิทยาต้ังแต่อดีตหรือ
เรียกอีกอย่างว่า GPS-Meteorology โดยการใช้ข้อมูลจากระบบก้าหนดต้าแหน่งบนโลก (Global 
Positioning System: GPS) ในการประมาณค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ หรือการใช้ข้อมูลจาก
สถานีรังวัดสัญญาณ GPS ภาคพื้นดินเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (Bevis et al., 
1994) ซึ่งถือได้ว่าเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสามารถวัดสภาพอากาศได้อย่างต่อเนื่อง 
ต้นทุนต้่า และมีความได้เปรียบทางด้านความครอบคลุมพื้นท่ีและความถ่ีในการรังวัด (Coster et al., 
1996; Jade & Vijayan, 2008; Suparta & Iskandar, 2012; Takiguchi et al., 2000) นอกจากนี้
ยังมีงานวิจัยท่ีน้าไปใช้ศึกษาการเกิดของพายุ วัฏจักรการเปล่ียนแปลงของน้้า และน้าไป ใช้กับ
แบบจ้าลองการพยากรณ์อากาศเชิงเลข (Numerical Weather Prediction: NWP) (Bevis et al., 
1992) ด้วยการประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูลการสังเกตการณ์สภาพอากาศด้วยแบบจ้าลอง
คอมพิวเตอร์ท้าให้สามารถพยากรณ์สภาพอากาศในอนาคตได้ โดยแบบจ้าลอง NWP ได้รับการพัฒนา
บนพื้นฐานของแบบจ้าลองทางกายภาพท่ีซับซ้อนและได้รับการพิสูจน์แล้วว่าการรวบรวมข้อมูลไอน้้า
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จากเซ็นเซอร์อิสระอื่น ๆ ลงในแบบจ้าลอง NWP สามารถปรับปรุงความสามารถในการพยากรณ์
สภาพอากาศของเซิร์ฟเวอร์ส้าหรับการพยากรณ์ได้แม่นย้าขึ้น (Chen & Liu, 2014) 

นอกจากนี้ค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศท่ีได้จากสถานีรังวัดสัญญาณ GPS ภาคพื้นดิน 
(GPS-PWV) นั้นมีระดับความถูกต้องท่ีใกล้เคียงกับเครื่องมือทางอุตุนิยมวิทยา (Lu et al., 2015) อาทิ
เช่น เครื่องวิทยุหยั่งอากาศ (Radiosonde: RS), เครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ (Microwave 
Radiometer: MWR) หรือข้อมูลจากดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา เป็นต้น ดังนั้นจึงมีงานวิจัยท่ีน้าตัวแปร
ค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศท่ีได้จาก GPS มาเป็นตัวแปรส้าคัญในการระบุช่วงมรสุมตะวันตก
เฉียงใต้ในฤดูฝนเป็นครั้งแรกในประเทศไทยท่ีใช้ GPS-PWV ในการศึกษา (Takiguchi et al., 2000) 
โดยใช้ข้อมูลจากสถานี GPS จ้านวน 5 แห่งเก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา 4 เดือน (เดือนมี.ค.-มิถุนายน 
2541) และเปรียบเทียบค่า PWV กับค่า radiosonde (Sonde-PWV) การศึกษาต่อมาได้มีการน้าค่า 
PWV จากการเก็บข้อมูลท่ียาวนานขึ้น เป็นระยะเวลา 3 ปีมาใช้ในการวิเคราะห์ (Nithiwatthn 
Choosakul, 2005) โดยการศึกษาล่าสุดมีการทดลองใช้ GPS-PWV เพื่อศึกษา วิธีการใหม่ในการระบุ
การเริ่มต้นและการถอนลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (Uang-aree et al., 2015) 

โดยใช้ ค่า PWV จากข้อมูล GPS ท่ี เก็บรวบรวมจากเครื่ องรับ GPS 4 แห่ง  ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย เป็นเวลา 7 ปี (2007-2014) จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า ค่า 
PWV ถือได้ว่าเป็นตัวแปรส้าคัญในการระบุช่วงของการเข้าสู่ฤดูมรสุม แต่ด้วยการศึกษาท่ีผ่านมา
จ้านวนสถานีท่ีเก็บข้อมูลและน้ามาใช้ในการวิเคราะห์ยังไม่ครอบคลุมท้ังประเทศ รวมถึงระยะเวลา
ของการเก็บข้อมูลท่ียาวนานท่ีสุดเป็นเวลา 7 ปี แต่ครอบคลุมพื้นท่ีเพียงภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศเท่านั้น ดังนั้นเพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีมีความแม่นย้ามากขึ้นในการระบุช่วงของการเข้าสู่ฤดูมรสุมท่ี
สอดคล้องกับบริบทในแต่ละภูมิภาคของประเทศ งานวิจัยนี้จึงได้ท้าการศึกษา การใช้ค่าปริมาณไอน้้า
ในช้ันบรรยากาศ ท่ีได้จาก GPS ในรูปแบบอนุกรมเวลา (GPS-PWV time-series) โดยใช้สถานีท่ี
ครอบคลุมท่ัวประเทศ (11 สถานีและระยะเวลาของข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ท่ียาวนานท่ีสุดใน
ปัจจุบัน (ระยะเวลา 10 ปี) ร่วมกับข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาอื่น ๆ เพื่อระบุช่วงการเข้าสู่ฤดูมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทยรวมถึงการศึกษาผลกระทบของต้าแหน่งท่ีต้ังของสถานีรังวัดสัญญาณ 
GPS ภาคพื้นดินท่ีมีผลต่อค่า PWV ในแต่ละพื้นท่ีของประเทศไทย เพื่อใช้เป็นข้อมูลทางเลือกแก่
หน่วยงานราชการในการระบุช่วงการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทยต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อวิเคราะห์รูปแบบการผันแปรของไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) 
ในระยะยาว เพื่อใช้เป็นข้อมูลทางเลือกในการระบุช่วงการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศ
ไทย 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ในการศึกษาวิจัยใช้ข้อมูล GPS ท่ีได้จากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่อง 
ของกรมโยธาธิการและผังเมือง (Continuously Operating Reference Station: CORS) จ้านวน 
11 สถานี ครอบคลุมท่ัวทั้งประเทศไทย ท้าการรับสัญญาณพร้อมกันทุก ๆ 5 วินาทีต่อเนื่องตลอด 24 
ช่ัวโมง โดยใช้ข้อมูลต้ังแต่ปี 2007–2016 

 
ภาพท่ี 1-1 จุดสีแดงแสดงต้าแหน่งท่ีต้ังของสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่อง  

ของกรมโยธาธิการและผังเมือง จ้านวน 11 สถานีท่ัวประเทศไทย 

1.3.2 ในงานวิจัยนี้ใช้ซอฟท์แวร์เชิงวิจัย Position and Navigation Data Analyst (PANDA) 
ซึ่งพัฒนาโดย GNSS analysis center มหาวิทยาลัยวู่ฮั่น สาธารณรัฐประชาชนจีน ประมวลผลข้อมูล
แบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง เพื่อหาค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ Precipitable Water Vapor 
(PWV) โดยโปรแกรมสามารถให้ค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) ทุก 2 ช่ัวโมงต่อวัน โดยใช้
สมการ Mapping Function แบบ Global Mapping Function (GMF) ในการการประมาณค่า
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คลาดเคล่ือนในแนวด่ิง Zenith Total Delay (ZTD) และใช้ค่าอุณหภูมิเฉล่ียท้องถิ่นในการแปลงค่า 
ZTD ไปเป็นค่า PWV 

1.3.3 วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) ท่ีได้จากการ
ประมวลผล เพื่ออธิบายถึงลักษณะทางอุตุนิยมวิทยา รวมถึงระบุช่วงการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียง
ใต้ของประเทศไทย และการเปล่ียนแปลงฤดูกาลท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคต 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถใช้ประโยชน์จากข้อมูลปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) เพื่อเป็นข้อมูล
ทางเลือกในการระบุช่วงการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย  

1.4.2 การระบุวันเข้าสู่ฤดูมรสุมท่ีแม่นย้าสามารถเป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อน้าไปใช้ในการ
วางแผนด้านการเกษตรและบริหารจัดการน้้าในพื้นท่ีต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งส่งผลโดยตรง
ต่อผลิตผลทางการเกษตรโดยเฉพาะพืชไร่ซึ่งเป็นผลผลิตหลักของประเทศไทย เช่น ในกรณีของการ
ปลูกข้าวส้าหรับเกษตรกรท่ีไม่อยู่ในพื้นท่ีชลประทานต้องอาศัยฝนในการท้านาข้าวก็ต้องคาดการณ์
ระยะเวลาการปลูกข้าวให้เหมาะสมกับช่วงท่ีมีฝนตกสม่้าเสมอ ถ้ามรสุมมาช้ากว่าปกติหรือมาช้ากว่าท่ี
ทางการประกาศ เกษตรกรปลูกข้าวไปแล้วไม่มีน้้าฝนหรือฝนขาดช่วงท้าให้ผลผลิตเสียหาย หรือกรณี
ท่ีมรสุมมาเร็วกว่าปกติ ส่งผลให้เกษตรกรมีเวลาเตรียมดินน้อยไม่มีเวลาส้าหรับการตากดินเพื่อท้าลาย
วัชพืช เมื่อหว่านเมล็ดข้าวลงไปแล้วอาจเสียหายเนื่องจากมีวัชพืชในแปลงนามาก เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2  
 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีทางอุตุนิยมวิทยา 

อุตุนิยมวิทยาเป็นศาสตร์ท่ีศึกษาเกี่ยวกับบรรยากาศและปรากฎการณ์ท่ีเกี่ยวข้อง การ
พยากรณ์อากาศจ้าเป็นต้องใช้สภาวะอากาศในปัจจุบันเป็นข้อมูลเริ่มต้น โดยได้มาจากการตรวจ
สภาวะอากาศ ท้ังการตรวจอากาศผิวพื้นและการตรวจอากาศช้ันบนในระดับความสูง ซึ่งช้ัน
บรรยากาศโทรโพสเฟียร์เป็นช้ันบรรยากาศท่ีมีไอน้้าอยู่และกระบวนการในบรรยากาศเนื่องจากไอน้้า
เกิดขึ้นเฉพาะในช้ันนี้ โดยส่ิงส้าคัญท่ีต้องท้าการตรวจเพื่อพยากรณ์อากาศได้แก่ อุณหภูมิ ความกด
อากาศ ความช้ืน ลม เมฆและฝน อีกท้ังการพยากรณ์อากาศจ้าเป็นต้องใช้ข้อมูลผลการตรวจอากาศใน
บริเวณนั้นร่วมกับผลการตรวจอากาศจากบริเวณท่ีอยู่โดยรอบด้วย เพราะปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นใน
บรรยากาศมีการเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลา ทฤษฎีทางอุตุนิยมวิทยาท่ีเกี่ยวข้องกับไอน้้าในช้ันบรรยากาศ
โทรโพสเฟียร์ มีดังนี้ 

2.1.1 ชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Troposphere) 

ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ หมายถึง บรรยากาศช้ันแรกสุดท่ีอยู่ถัดจากพื้นโลกขึ้นไป 
บรรยากาศในช้ันนี้มีความหนาแน่นมากท่ีสุดถึงร้อยละ 80 ของมวลบรรยากาศ ปริมาณไอน้้าเกือบ
ท้ังหมดของบรรยากาศจะปรากฏอยู่ในช้ันนี้รวมท้ังปรากฏการณ์ส้าคัญ ๆ ทางธรรมชาติท่ีเกี่ยวกับลม
ฟ้าอากาศ เช่น เมฆ หมอก ฝน หิมะ ฟ้าแลบ ฟ้าร้อง พายุต่าง ๆ ก็ล้วนแต่เกิดขึ้นเฉพาะในบรรยากาศ
นี้เท่านั้น นอกจากนี้การเคล่ือนท่ีของอากาศในช้ันนี้มีท้ังในแนวราบและแนวต้ัง โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ตอนบน จะมีกระแสลมพัดอย่างรุนแรงท่ีเรียกว่า ลมกรด (jet stream) ซึ่งมีความเร็วลมมากกว่า 80 
เมตรต่อวินาที ความสูงของช้ันโทรโพสเฟียร์ในแต่ละแห่งมีความผันแปรขึ้นอยู่กับความแรงในการยก
ตัวของอากาศท่ีเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิและความกดอากาศ ซึ่งจะเห็นว่าความสูงของช้ันโทรโพสเฟียร์
สัมพันธ์กับละติจูด ฤดูกาล และการเปล่ียนแปลงของความกดอากาศผิวพื้นประจ้าวัน โดยท่ัวไปช้ัน
โทรโพสเฟียร์มีความสูงเฉล่ียท่ีบริเวณศูนย์สูตรประมาณ 17-18 กิโลเมตร ท่ีบริเวณละติจูดกลาง
ประมาณ 10-12 กิโลเมตร และท่ีบริเวณขั้วโลกประมาณ 8-9 กิโลเมตร แนวเขตขอบบนสุดของช้ัน
โทรโพสเฟียร์เรียกว่า โทรโพพอส (tropopause)  

อุณหภูมิในช้ันโทรโพสเฟียร์จะมีค่าลดลงตามระดับความสูงท่ีเพิ่มขึ้น  สภาพของ
อุณหภูมิ ลักษณะเช่นนี้  เรียกว่า lapse condition อัตราการลดลงอุณหภูมิของบรรยากาศ 
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(environmental lapse rate) ในช้ันโทรโพสเฟียร์โดยเฉล่ียมีค่าประมาณ 6.5 °C ต่อกิโลเมตร ซึ่ง
การลดลงของอุณหภูมินี้จะไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับสถานท่ีและระยะเวลา อาทิเช่น ช้ันโทรโพสเฟียร์ช้ันล่าง
มีอัตราการลดลงอุณหภูมิเท่ากับ 6-7 °C ต่อกิโลเมตร และ 7-8 °C ต่อกิโลเมตรในช้ันบนตามล้าดับ 
ส่วนช้ันโทรโพพอสอุณหภูมิอากาศจะลดลงเหลือ -50 ถึง -60 °C เป็นต้น 

2.1.2 อุณหภูมิในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร ์

จากงานวิจัยของ Davis et al. (1985) รายงานว่าค่าอุณหภูมิเฉล่ีย (Tm) ของช้ัน
บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เคลวิน, K) ดังแสดงในสมการ (1) 

 Tm = 
∫(

Pv
T
)dz

∫(
Pv
T2)dz

 (1) 

จากสมการท่ี 1 เมื่อ 
PV = แรงดันไอน้้าในหน่วย มิลลิบาร์ (1 มิลลิบาร์ = 1 Hectopascal (hPa) 
T  = อุณหภูมิของช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ ในหน่วย เคลวิน (K) 

ค่า T สามารถตรวจวัดได้โดยตรงจากเครื่องมือวิทยุหยั่งอากาศ (Radiosonde) และ
สามารถเรียกดูค่า Tm ตามเส้นทางของสัญญาณท่ีเรียกว่า ข้อมูลอุณหภูมโิทรโพสเฟียร์ โดย (Bevis et 
al., 1992) แนะน้าว่า ค่า Tm สามารถประมาณการได้โดยอุณหภูมิพื้นผิว Ts ดังความสัมพันธ์ระหว่าง 
Tm-Ts สมการ (2) 

 Tm = aTs + C (2) 

เมื่อ a เป็นสัมประสิทธิ์การถดถอย และ C เป็นค่าคงท่ี 
ความถูกต้องของค่า a และ C ขึ้นอยู่กับการเก็บข้อมูลของค่า Tm และ Ts โดยค่า Tm 

ได้จากการเก็บข้อมูลท่ีมีจ้านวนมากกว่า 10 ปีจากวิทยุหยั่งอากาศ และค่า Ts จากอุณหภูมิพื้นผิว 
งานวิจัยของ Ross and Rosenfeld (1997) แนะน้าว่า ความถูกต้องของค่าท่ีได้จากความสัมพันธ์
ระหว่าง Tm-Ts นี้ ขึ้นอยู่กับการได้ข้อมูลของค่า Tm ซึ่งเป็นค่าเฉพาะไซต์และขึ้นอยู่กับต้าแหน่งของ
สถานี 

2.1.3 ความกดอากาศในแนวต้ัง 

ความกดอากาศ (Air pressure) คือ น้้าหนักของอากาศท่ีกดทับกันลงมาด้วยอิทธิพล
ของแรงโน้มถ่วงต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ี ความกดอากาศเกิดขึ้นจากน้้าหนักของอากาศท่ีรวมตัวกันเป็น
บรรยากาศโลก ซึ่งจะมีค่าลดลงตามความสูงท่ีเพิ่มขึ้นเหนือพื้นโลก และความกดอากาศจะมีแรงดัน
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ออกเท่ากันทุกทิศทาง โดยข้อมูลความกดอากาศนี้เป็นข้อมูลท่ีส้าคัญท่ีต้องตรวจวัดเพื่อใช้ในการ
พยากรณ์อากาศ ในการศึกษาทางอุตุนิยมวิทยาการตรวจวัดค่าความกดอากาศตรวจวัดได้ด้วย
เครื่องมือท่ีเรียกว่า บารอมิเตอร์ปรอท (Mercury Baromete) เป็นเครื่องมือมาตรฐานส้าหรับการวัด
ความกดกาศในการรายงานสภาพอากาศ การลดลงของความกดอากาศตามความสูงสามารถ
คาดการณ์ได้จากสมการความกดอากาศ (barometric formula) ดังสมการ (3) และภาพท่ี 2-1 
(Nave, 2001; Stull, 2000) 

 
ภาพท่ี 2-1 The Barometric Formula 

(Nave, 2001) 

จากภาพท่ี 2-1 Barometric Formular, แสดงได้ดังสมการท่ี (3) 

 Ph = Poe-mgh/kT (3) 

จากสมการท่ี 3 
Ph = ความกดอากาศท่ีความสูง h, ม. (hPa) 
Po = ความกดอากาศท่ีระดับทะเลปานกลาง, ม. (hPa) 
m  = มวลของโมเลกุล และเท่ากับ 29 หน่วยมวลอะตอม (amu)  
g  = แรงโน้มถ่วง (ms-2) 
k  = ค่าคงท่ีโบลทซ์มันน์ (Boltzmann’s constant) 
T  = อุณหภูมเิฉล่ีย ในหน่วย เคลวิน (K) 
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2.1.4 องค์ประกอบของบรรยากาศ 

บรรยากาศของโลก คือ อากาศท่ีห่อหุ้มโลกอยู่โดยรอบ ประกอบไปด้วยองค์ประกอบ
พื้นฐานท่ีส้าคัญสองส่วน คือ อากาศแห้งและอากาศช้ืน โดยอากาศแห้งเป็นองค์ประกอบหลักของ
บรรยากาศ ประกอบด้วยไนโตรเจน 78%, ออกซิเจน 21% และก๊าซอื่น ๆ 1% เป็นสภาพอากาศท่ีไม่
มีไอน้้าอยู่เลย อากาศช้ืนเป็นส่วนผสมของอากาศแห้งและไอน้้า (Danielson et al., 2003) เกิดจาก
การระเหยของน้้าท่ีผิวโลกและการคายน้้าของพืช ไอน้้าเป็นตัวการท่ีท้าให้เกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ ใน
บรรยากาศ เช่น เมฆ หมอก น้้าค้าง ฝน หิมะ เป็นต้น ปริมาณไอน้้าในอากาศขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ถ้า
อุณหภูมิมิสูงไอน้้าในอากาศจะมีมาก แต่ถ้าอุณหภูมิต้่าไอน้้าในอากาศจะมีน้อย และถ้าอากาศไม่
สามารถรับไอน้้าได้ จะเรียกว่า เกิดสภาวะอิ่มตัวด้วยไอน้้า โดยการวัดค่าความช้ืนในอากาศนิยมวัดใน 
2 รูปแบบ ได้แก่ 

2.1.4.1 การวัดความช้ืนสัมพัทธ์ (relative humidity) 

คือ การวัดอัตราส่วน (เป็นร้อยละ) ของปริมาณไอน้้าท่ีมีอยู่จริงในอากาศใน
ขณะนั้น ต่อ ปริมาณไอน้้าท่ีอาจจะมีอยู่ได้ เมื่ออากาศนั้น อิ่มตัวด้วยไอน้้าท่ีอุณหภูมิเดียวกัน หรือ
“อัตราส่วนของความดันไอน้้าท่ีมีอยู่จริง ต่อ ความดันไอน้้าอิ่มตัว” มีหน่วยวัดเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) โดย
อากาศอิ่มตัวจะมีค่าความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ ท่ี 100 % หมายถึงความช้ืนท่ีมีไอน้้าอยู่เต็มอากาศ เช่น 
ในช่วงท่ีฝนตกใหม่ ๆ อาจจะมีความช้ืนท่ีสูงเกือบ 100% เป็นต้น 

2.1.4.2 การวัดความช้ืนสัมบูรณ์ (absolute humidity) 

คือการวัดปริมาณของไอน้้าในอากาศเป็นกรัมต่อ อากาศช้ืนหนัก 1 กิโลกรัม 
หรือ อัตราส่วนระหว่างมวลน้้าท่ีมีอยู่จริง ต่อ ปริมาตรอากาศ 

2.1.5 ลม และการไหลเวียน 

ลม หมายถึง อากาศท่ีเคล่ือนท่ีไปบนผิวโลกตามแนวนอนในทุกทิศทุกทาง และด้วย
ความเร็วต่าง ๆ กัน ทิศทางของลมทราบได้จากทิศซึ่งลมพัดเข้าหาตัว เกิดจากความแตกต่างของ
อุณหภูมิของพื้นท่ีสองแห่ง โดยอากาศจะไหลจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต้่า (ความกดดันอากาศสูง) ไปยัง
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง (ความกดอากาศต้่า) หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่า บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง อากาศร้อน 
จะมีการขยายตัว ความหนาแน่นลดลง ความกดอากาศจะต้่า อากาศจะลอยตัวสูงขึ้น ส่วนบริเวณท่ีมี
อากาศเย็น จะหนักกว่าหรือ มีความหนาแน่นมากกว่าจึงไหลเข้ามาแทนท่ีอากาศร้อนท้าให้เกิดลมขึ้น 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2557) 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81
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2.1.5.1 ลมบก (LAND BREEZE) 

ลมบกเป็นลมประจ้าถิ่นซึ่งเกิดจากความแตกต่างของความกดอากาศระหว่าง
ทะเลกับแผ่นดิน เกิดในเวลากลางคืน พื้นดินจะคายความร้อนท่ีเก็บสะสมไว้ออกได้เร็วกว่าพื้นน้้า ท้า
ให้มีอุณหภูมิต่้ากว่าพื้นน้้า อากาศเหนือพื้นน้้าซึ่งร้อนกว่าพื้นดินจะลอยตัวขึ้นสู่เบื้องบน อากาศเหนือ
พื้นดินซึ่งมีอุณหภูมิต่้ากว่าจะไหลเข้าไปแทนท่ี (ดังภาพท่ี 2-2) ท้าให้เกิดเป็นลมพัดจากชายฝ่ังไปสู่
ทะเล เรียกว่า ลมบก มีความแรงของลมน้อยกว่าลมทะเล จึงไม่สามารถพัดออกสู่ทะเลได้ระยะ
ทางไกลเหมือนลมทะเล คือ ได้ระยะทางเพียง 8-10 กิโลเมตร 

2.1.5.2 ลมทะเล (Sea Breeze) 

ลมทะเลเกิดขึ้นในเวลากลางวันตามชายฝ่ังทะเล ในลักษณะตรงกันข้ามกับลม
บก คือในเวลากลางวัน เมื่อพื้นดินได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์จะมีอุณหภูมิสูงกว่าพื้นน้้า และ
อากาศเหนือพื้นดินเมื่อได้รับความร้อนจะขยายตัวลอยขึ้นสู่เบ้ืองบน อากาศเหนือพื้นน้้าซึ่งเย็นกว่าจะ
ไหลเข้าไปแทนท่ี เกิดลมจากทะเลพัดหาฝ่ัง เรียกว่า ลมทะเล ซึ่งจะเริ่มพัดในเวลาประมาณ 10.00 น. 
ลมทะเลมีความแรงมากกว่าลมบก จึงสามารถพัดได้เข้าหาฝ่ังได้ระยะไกลถึง 16-48 กิโลเมตร 

 
ภาพท่ี 2-2 การเคล่ือนท่ีของอากาศขณะเกิดลมบกในเวลากลางคืน 

2.1.5.3 ลมมรสุม (MONSOON) 

ลมมรสุม คือ ลมท่ีพัดเปล่ียนทิศทางไปกับการเปล่ียนฤดู คือ ฤดูร้อนจะพัดใน
ทิศทางหนึ่ง และจะพัดเปล่ียนทิศทางในทางตรงกันข้ามในฤดูหนาว โดยการเรียกมาจากค้าในภาษา
อาหรับว่ า  “Mausim” ซึ่ งแปลว่ า  “ฤดู” เป็นลมท่ีพัด ในบริ เวณทะเลอาหรับ ในทิศทาง
ตะวันออกเฉียงเหนือเป็นระยะเวลา 6 เดือน และพัดอยู่ในทิศทางตะวันตกเฉียงใต้เป็นระยะเวลา 6 
เดือน ส่วนลมมรสุมท่ีเกิดในส่วนอื่นของโลกท่ีเด่นชัดได้แก่ ลมมรสุมท่ีเกิดในเอเชียตะวันออกและ
เอเชียใต้ ซึ่งลักษณะการเกิดลมมรสุมนี้เกิดในลักษณะเดียวกันกับการเกิดลมบกลมทะเล คือ ลมมรสุม
ฤดูหนาว (winter monsoon) เป็นลมท่ีพัดจากใจกลางทวีปท่ีมีความกดอากาศสูง (บริเวณไซบีเรีย) 
ไปสู่ทะเลหรือบริเวณท่ีมีความกดอากาศต้่า (บริเวณมหาสมุทรอินเดีย) อากาศเหนือมหาสมุทรอินเดีย
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ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณไซบีเรียจะลอยตัวสูงขึ้น และอากาศบริเวณไซบีเรียจะไหลเข้าไปแทนท่ีใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา (ดังภาพท่ี 2-3) อากาศท่ีไหลออกจากบริเวณความกดอากาศสูงไซบีเรียเป็น
อากาศท่ีไหลจมลง และทิศทางลมจะเบนไปทางขวาน้าความหนาวเย็นและแห้งแล้ง ลักษณะท้องฟ้า
แจ่มใส เรียกว่า ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ พัดอยู่นาน 6 เดือน คือ ระหว่างเดือนตุลาคมถึงเดือน
มีนาคม พัดผ่านเข้าไปยังเอเชียตะวันออกและเอเชียใต้ 

 
ภาพท่ี 2-3 ลมมรสุมฤดูหนาว (winter monsoon)  

(Small, 2011) 

ในฤดูร้อนลมจะพัดเปล่ียนในทิศทางตรงกันข้าม เรียกว่า ลมมรสุมฤดูร้อน 
(summer monsoon) เป็นลมท่ีพัดจากทะเลเข้าสู่แผ่นดินและน้าความชุ่มช้ืนหรือฝนจากทะเลมาสู่
แผ่นดิน โดยในช่วงฤดูร้อนอากาศภาคพื้นทวีปอุ่นกว่าพื้นน้้า ซึ่งท้าให้ภาคพื้นทวีปเป็นเขตความกด
อากาศต่้า พื้นน้้าเป็นเขตความกดอากาศสูง เกิดลมพัดจากพื้นน้้าท่ีเป็นเขตความกดอากาศสูงเข้าสู่
พื้นดินท่ีเป็นเขตความกดอากาศต่้า ในทิศทวนเข็มนาฬิกา กลายเป็นมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ โดยจะพัด
อยู่นาน 6 เดือน คือ ระหว่างเดือนเมษายนถึงเดือนกันยายน (ดังภาพท่ี 2-4) 

 
ภาพท่ี 2-4 ลมมรสุมฤดูร้อน (summer monsoon)  

(Small, 2011) 
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ภูมิภาคเอเชียตะวันออกและเอเชียใต้จะได้รับอิทธิพลของลมมรสุมท่ีมีก้าลังแรงแต่มี
ความแตกต่างกัน โดยในเอเชียตะวันออก ได้รับอิทธิพลของลมมรสุมฤดูหนาว (ลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ) ท่ีมีก้าลังแรงกว่าและมีทิศทางท่ีคงท่ีกว่า ความเร็วลมตามชายฝ่ังในเดือน
มกราคมสูงกว่าเดือนกรกฎาคมหลายเท่า ส่วนกลุ่มประเทศในเอเชียตะวันออก ได้แก่ ประเทศ
สาธารณรัฐประชาชนจีน ไต้หวัน ญี่ปุ่น และสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนเกาหลี ส่วนประเทศ
ในเอเชียใต้รวมถึงประเทศอินเดีย ปากีสถาน และประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ จะได้รับอิทธิพล
โดยตรงจากลมมรสุมในฤดูร้อน (ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้) เท่านั้น เนื่องจากเทือกเขาหิมาลัยขวางกั้น
อยู่ ท้าให้ลมมรสุมฤดูหนาวไม่สามารถแผ่เข้าไปถึงดินแดนเหล่านี้ได้ 

ส้าหรับประเทศไทยได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมท้ังสองฤดู คือ ในช่วงฤดูฝน ได้รับ
อิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ในช่วงประมาณต้นเดือนพฤษภาคมจนถึงต้นเดือนตุลาคม และ
ในช่วงฤดูหนาวได้รับอิทธิพลของ ช่วงประมาณปลายเดือนตุลาคมจนถึงปลายเดือนกุมภาพันธ์ ลมจะ
เปล่ียนทิศเป็นลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งการเริ่มต้นและการถอนตัวของฤดูมรสุมนั้น มีปัจจัย
ต่าง ๆ ท่ีต้องพิจารณา ท้ังนี้ Matsumoto (1997) ได้ท้าการตรวจสอบการเริ่มต้นและการถอนตัวของ
ฤดูร้อนและฤดูฝนในคาบสมุทรอินโดจีนโดยใช้ข้อมูลปริมาณน้้าฝน พบว่า ในประเทศไทยผลกระทบ
ของมรสุมตะวันตกเฉียงใต้จะมีข้ึนท่ีจุดเริ่มต้นของช่วงต้นเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนพฤษภาคม ใน
กรณีท่ีฝนตกชุกปลายฤดูมรสุมจะเกิดขึ้นในช่วงปลายเดือนกันยายนในช่วงท่ีมีลมแรงพัดเข้าสู่ช่วงฤดู
หนาว และ Kiguchi and Matsumoto (2005) ได้ให้ข้อแนะน้าถึงทิศทางการเปล่ียนแปลงของลม
จากทิศตะวันออกเฉียงเหนือไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ในช่วงต้นหรือช่วงกลางเดือนพฤษภาคม
สามารถใช้เป็นตัวบอกจุดเริ่มต้นของฤดูมรสุมในเอเชียและลมมรสุมฤดูร้อนหลักของประเทศไทยคือ 
ลมในทิศตะวันตกเฉียงใต้ ดังนั้นจึงอาจเรียกได้ว่ามรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (Rangsun Arpakupphakul, 
2004) ขยายความลมมรสุมฤดูร้อนหลักของประเทศไทยคือลมในทิศตะวันตกเฉียงใต้ ดังนั้นจึงอาจ
เรียกได้ว่ามรสุมตะวันตกเฉียงใต้  

(กรมอุตุนิยมวิทยา, ม.ป.ป.) รายงานว่าเริ่มต้นประมาณกลางเดือนพฤษภาคม เมื่อ
มรสุมตะวันตกเฉียงใต้พัดปกคลุมประเทศไทย และร่องความกดอากาศต้่าพาดผ่านประเทศไทย ท้าให้
มีฝนชุกท่ัวไป ส่วนฤดูหนาวจะเริ่มต้นประมาณกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ เมื่อมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ พัดปกคลุมประเทศไทย ดังนั้นฤดูหนาวสามารถแสดงได้โดยช่วงเวลาอิทธิพล
ของลมตะวันออกเฉียงเหนือ โดยการประกาศเข้าสู่ฤดูฝนอย่างเป็นทางการของประเทศไทยนั้น 
ประกาศตามเกณฑ์ของ ศูนย์ภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา (2560) โดยมีเกณฑ์การพิจารณาวันเริ่มต้น
และส้ินสุดฤดูมรสุมจากการพิจารณาจากจ้านวนวันท่ีมีฝนตกใน 3 และ 5 วัน ดังนี้  
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1. ในระยะ 5 วันใด ๆ จะต้องมีฝนตก 3 วัน ท่ีต่อเนื่องกันหรือไม่ต่อเนื่องกันก็
ได้ โดยปริมาณฝนใน 3 วันดังกล่าว ในแต่ละวันจะต้องมีฝนตกไม่น้อยกว่า 5 มิลลิเมตร และปริมาณ
ฝนรวมใน 5 วันนั้นต้องไม่น้อยกว่า 25 มิลลิเมตร  

2. เนื่องจากเกณฑ์ดังกล่าวเป็นของประเทศอินเดีย เมื่อน้ามาใช้กับประเทศ
ไทยจะต้องพิจารณาการเริ่มต้นและส้ินสุดฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ด้วย กล่าวคือ เริ่มต้นประมาณ
เดือนพฤษภาคมและส้ินสุดประมาณเดือนตุลาคมมาประกอบจึงจะสมเหตุผล 

3. ค่าท่ีได้เป็นช่วงวันท่ีเริ่มต้นและส้ินสุดฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ โดยถ้ามีฝน
ดังกล่าวในข้อ 1 เกดิขึ้นและต่อเนื่องกันไปถือเป็นการเริ่มต้นของฤดูมรสุม แต่ถ้ามีฝนดังกล่าวในข้อ 1 
แล้วฝนลดน้อยถอยลงไป ถือว่าส้ินสุดฤดูมรสุม 

4. การเริ่มต้นและส้ินสุดของฤดูมรสุมในข้อ 2 อาจจะมาเร็วหรือช้ากว่า
ก้าหนดได้ ท้ังนี้เพราะภาคใต้ของประเทศไทยมีฝนตกชุกมากกว่าภาคอื่น ๆ  

หมายเหตุ ส้าหรับการพิจารณาจ้านวนวันท่ีมีฝนตกในข้อ 1 ทางศูนย์
ภูมิอากาศ ส้านักพัฒนาอุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา ได้พิจารณาจากข้อมูลปริมาณน้้าฝนในเวลา 
24 ช่ัวโมงของแต่ละวัน จะนับต้ังแต่เวลา 07.00 น. จนถึงเวลา 07.00 น. ของวันถัดไป จากสถานี
อุตุนิยมวิทยาท้ังหมดจ้านวน 96 สถานีในตอนกลางและตอนบนของประเทศ ต้ังแต่ภาคกลาง ภาค
ตะวันออก ภาคอีสานและภาคเหนือ (ภาพท่ี 2-5) ซึ่งจะต้องมีฝนตกจ้านวน 60% ของสถานีท้ังหมด
จึงจะถือว่าเข้าสู่เกณฑ์ดังกล่าว ในส่วนของสถานีอุตุนิยมวิทยาในภาคใต้ได้รับอิทธิพลจากท้ังลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้และลมมรสุมตะวันออกเฉียง เหนือ เ ช่น เดียวกับในภาคอื่น  แต่ลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือท่ีพัดมาถึงภาคใต้ฝ่ังตะวันออกผ่านอ่าวไทย ส่งผลให้น้าพาความช้ืนเข้ามาด้วยจึง
ท้าให้ภาคใต้มีฝนตกในเดือนท่ีภาคอื่น ๆ มีลักษณะหนาวและแห้ง ลักษณะภูมิอากาศหรือฝนตกใน
ภาคใต้ฝ่ังตะวันออกจึงผิดแผกไปจากบริเวณอื่นของประเทศ และมีฝนตกชุกเกือบตลอดท้ังป ีดังนั้นใน
เกณฑ์การพิจารณาการเข้าสู่ช่วงฤดูมรสุมนี้ จึงไม่น้าข้อมูลสถานีในภาคใต้มาใช้ในการพิจารณาวัน
เริ่มต้นและส้ินสุดฤดูมรสุม 

Fasullo and Webster (2002) ตรวจสอบการเริ่มต้นมรสุมอินเดียขนาดใหญ่พบว่าไอ
น้้า เมฆและปริมาณน้้าฝน มีบทบาทส้าคัญท่ีต่อวงจรอุทกวิทยาสามารถใช้เป็นพื้นฐานทางกายภาพท่ี
ส้าคัญในการเฝ้าติดตามมรสุม 
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ภาพท่ี 2-5 สถานีอุตุนิยมวิทยาในประเทศไทย ตอนกลางและตอนบนของประเทศ จ้านวน 96 สถานี 
(แรเงาสีฟ้า) ท่ีใช้ในการพิจารณาวันท่ีฝนตกส้าหรับเกณฑ์การพิจารณาวันเริ่มต้นและส้ินสุดฤดูมรสุม 

ในส่วนของสถานีอุตุนิยมวิทยาในภาคใต้ ไม่น้ามาคิดเนื่องจากภาคใต้มีฝนตกชุกเกือบตลอดท้ังปี 

2.1.6 ปรากฏการณ์  ENSO 

ปรากฏการณ์ ENSO ย่อมาจาก El Niño/Southern Oscillation เป็นปรากฏการณ์ท่ี
ลมอ่อนก้าลังลงหรือพัดสวนทางจากทิศทางเดิมท่ีขนานไปกับชายฝ่ัง โดยจะพัดออกจากชายฝ่ังแทนจึง
ท้าให้มหาสมุทรพัดเอากระแสน้้าอุ่นไปทางทิศตะวันออกแทนทิศตะวันตกท้าให้อุณหภูมิน้้าทะเล
บริเวณชายฝ่ังประเทศเปรูอุ่นขึ้นกว่าปกติ ENSO เป็นค้าท่ีใช้อธิบายการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิผิว
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น้้าทะเลในมหาสมุทรแปซิฟิกเขตศูนย์สูตรและความผันแปรของระบบอากาศในซีกโลกใต้ จึง
หมายความรวมถึงปรากฏการณ์ท้ังเอลนีโญและลานีญา  

2.1.6.1 เอลนีโญ (El Niño) หมายถึง ปรากฏการณ์ท่ีอุณหภูมิผิวน้้าทะเลบริ เวณ
ตอนกลางและตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟิกเขตร้อนมีค่าสูงกว่าปกติ (อุ่นกว่าปกติ) ขณะท่ีอุณหภูมิ
ผิวน้้าทะเลบริเวณด้านตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟิกเขตศูนย์สูตรมีค่าต้่ากว่าปกติ ท้ังนี้เนื่องจากลม
สินค้าตะวันออกเฉียงใต้ท่ีพัดอยู่เป็นประจ้าในมหาสมุทรแปซิฟิกเขตศูนย์สูตรมีก้าลังอ่อนกว่าปกติ ท้า
ให้น้้าทะเลท่ีอุ่นจากด้านตะวันตกของมหาสมุทร ไหลย้อนกลับไปทางด้านตะวันออกของมหาสมุทร 
จึงท้าให้บริเวณด้านตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟิกมีปริมาณฝนลดลงกว่าปกติ ขณะท่ีปริมาณฝน
บริเวณด้านตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟิกมีปริมาณสูงกว่าปกติ ความถี่ของการเกิดเอลนีโญคือ
ประมาณ 2-3 ปีต่อครั้ง และแต่ละครั้งนานประมาณ 12-18 เดือน 

2.1.6.2 ลานีญา (La Niña) หมายถึง ปรากฏการณ์ท่ีกลับกันกับเอลนีโญ กล่าวคือการ
ท่ีอุณหภูมิผิวน้้าทะเลบริเวณตอนกลางและตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟิกมีค่าต้่ากว่าปกติ (เย็นกว่า
ปกติ) ขณะท่ีอุณหภูมิผิวน้้าทะเลบริเวณด้านตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟิกเขตศูนย์สูตรมีค่าสูงกว่า
ปกติ (อุ่นกว่าปกติ) ท้ังนี้เนื่องจากลมสินค้าตะวันออกเฉียงใต้ท่ีพัดอยู่เป็นประจ้าในมหาสมุทรแปซิฟิก
เขตศูนย์สูตรมีก้าลังแรงกว่าปกติ จึงพัดพาเอาผิวน้้าทะเลท่ีอุ่นจากด้านตะวันออกของมหาสมุทร
แปซิฟิกไปสะสมอยู่ทางด้านตะวันตกของมหาสมุทร ท้าให้ด้านตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟิก มี
ปริมาณฝนตกสูงกว่าปกติ ขณะท่ีด้านตะวันออกของมหาสมุทร มีปริมาณฝนลดลงกว่าปกติ ความถี่
ของการเกิดลานีญาคือ 4-5 ปีต่อครั้ง และแต่ละครั้งนานประมาณ 9-12 เดือน 

ปัจจุบันเช่ือกันว่าปรากฏการณ์เอลนีโญและลานีญามีอิทธิพลท้าให้สภาพอากาศมีการ
ผันแปรท่ัวโลก โดยเฉพาะอุณหภูมิและปริมาณน้้าฝน ผลกระทบท่ีเกิดจากปรากฏการณ์เอลนีโญและ
ลานีญาต่อสภาพอากาศของโลกสามารถเกิดขึ้นได้หลากหลายในแต่ละพื้นท่ี ความรุนแรงของ
ผลกระทบท่ีเกิดจากปรากฏการณ์เอลนีโญและลานีญาในแต่ละพื้นท่ีจะมีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ
ความรุนแรงของเหตุการณ์ในแต่ละครั้ง 

Oceanic Niño Index (ONI) เป็นมาตรฐานท่ี NOAA ใช้เพื่อระบุปรากฏการณ์เอลนี
โญและลานีญา ซึ่งเป็นเหตุการณ์ในมหาสมุทรแปซิฟิกเขตร้อน ถ้ามีค่าเป็นบวกคือ ปรากฏการณ์เอลนี
โญ และถ้ามีค่าเป็นลบคือ ปรากฏการณ์ลานีญา ระดับความรุนแรงแต่ละชนิดจะแบ่งออกเป็นสามขั้น 
คือ รุนแรงมาก (1.5-1.9) รุนแรงปานกลาง (1.0-1.4) และรุนแรงน้อย (0.5-0.9) (Golden Gate 
Weather Services, 2020) แสดงดังตารางท่ี 2-1 และภาพท่ี 2-6 
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ตารางท่ี 2-1 ความรุนแรงของปรากฏการณ์เอลนีโญและลานีญาท่ีเกิดขึ้นในแต่ละช่วงปี โดยในช่อง
ด้านซ้ายคือปีท่ีเกิดเอลนีโญ และในช่องด้านขวาคือปีท่ีเกิดลานีญา 

เอลนีโญ ลานีญา 

รุนแรงน้อย รุนแรงปาน
กลาง 

รุนแรงมาก รุนแรงมาก
ที่สุด 

รุนแรงน้อย รุนแรงปาน
กลาง 

รุนแรงมาก 

1952-53 1951-52 1957-58 1982-83 1954-55 1955-56 1973-74 

1953-54 1963-64 1965-66 1997-98 1964-65 1970-71 1975-76 

1958-59 1968-69 1972-73 2015-16 1971-72 1995-96 1988-89 

1969-70 1986-87 1987-88  1974-75 2011-12 1998-99 

1976-77 1994-95 1991-92   1983-84   1999-00 

1977-78 2002-03     1984-85   2007-08 

1979-80 2009-10     2000-01  2010-11 

2004-05      2005-06   

2006-07      2008-09   

2014-15      2016-17   

2018-19      2008-09   

2019-20      2017-18   
 

 
ภาพท่ี 2-6 Oceanic Niño Index (ONI) แสดงถึงปรากฏการณ์เอลนีโญ (สีแดงด้านบนของกราฟ) 

และปรากฏการณ์ลานีญา (สีฟ้าด้านล่างของกราฟ) 
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2.2 The Microwave Radio meter (MWR) 

เครื่องตรวจวัดไอน้้าด้วยรังสีไมโครเวฟ (MWR) รับรังสีไมโครเวฟจากท้องฟ้าท่ีความถี่ 23.8 
GHz (band K) และ 31.4 GHz (band Ka) ระบบเป็นแบบ passive ท้ังสองความถี่มีความสามารถ
ในการตรวจจับการรวมกันของน้้าและไอน้้าแบบพร้อมกันตามวิธีท่ีเลือกไว้ ความถี่ 23.8 GHz ท้า
หน้าท่ีตรวจจับไอน้้าในช้ันบรรยากาศเพราะอยู่ในแถบความถี่ท่ีสงวนไว้โดยไม่ต้องส่งสัญญาณผ่าน
ดาวเทียม ซึ่งอาจท้าให้เกิดข้อผิดพลาดในการสังเกตการณ์บนท้องฟ้า ซึ่งไอน้้าจะถูกตรวจจับในความถ่ี
ช่องนี้ ในลักษณะเดียวกับท่ีความถี่ 31.4 GHz ท้าหน้าท่ีตรวจจับสภาพของเมฆฝนในช้ันบรรยากาศ 
และเมื่อค้านวณอุณหภูมิความสว่างของท้องฟ้าสามารถหาน้้าในเมฆฝนและไอน้้าได้ (ดังภาพท่ี 2-7) 

 
ภาพท่ี 2-7 เครื่องตรวจวัดไอน้้าด้วยรังสีไมโครเวฟ (The Microwave Radio meter: MWR)  

(Nithiwatthn Choosakul, 2005) 

Elgered et al. (1991) พบว่าความคลาดเคล่ือนของอัลกอริธึมของเครื่องวัดรังสีไอน้้ า
เนื่องจากมีข้อผิดพลาดในค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน ภาพท่ี 2-8 แสดงผลกระทบของหยดน้้าท่ีเกิดขึ้น
บนหน้ากากเสาอากาศรับสัญญาณในช่วงฝนตก ซึ่งอาจเกิดความคลาดเคล่ือนประมาณ 4–6 % ของ 
Zenith Wet Delay จะมีค่าประมาณ 100–300 มิลลิเมตร  

Coster et al. (1997) อธิบายเพิ่มเติมว่าอาจมีข้อผิดพลาดในการประเมิน zenith wet 
delay (ZWD) ของ MWR ในอัลกอริธึมของการดึงข้อมูลในรูปแบบการดูดกลืนส้าหรับการปล่อยไอน้้า
ท่ีความถี่ WMR และ/หรือในการสอบเทียบเครื่องวัดรังสี คาดว่า PWV จะเกิดอคติ 1 มิลลิเมตร
ส้าหรับสภาพแห้ง (6.5 mm. ZWD) และ 2.5 mm ของ PWV (16-20 mm. ZWD) ส้าหรับสภาวะท่ี
มีความช้ืนสูง 
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ภาพท่ี 2-8 ค่าคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ (ในกรอบส่ีเหล่ียม) จากข้อมูล MWR ท่ีเกิดขึ้นในช่วงท่ีฝนตกใน

กรณีนี้เกิดจากหยดน้้าเกาะอยู่บริเวณส่วนบนของเสาอากาศ  
(Elgered et al., 1991) 

จากงานวิจัยของ (Chen & Liu, 2014) ได้ท้าการเปรียบเทียบค่าปริมาณไอน้้าในช้ัน
บรรยากาศท่ีได้จากการประมวลผลข้อมูล GPS กับข้อมูลท่ีได้จากเครื่องมือวัดค่าปริมาณไอน้้าในช้ัน
บรรยากาศทางอุตุนิยมวิทยา หรือ Microwave radiometer (MWR) ท่ีประเทศฮ่องกง แสดงให้เห็น
ว่าค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศท่ีได้จาก GPS มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ ค่าปริมาณไอน้้าในช้ัน
บรรยากาศท่ีวัดด้วยเครื่องมือ MWR 

2.3 ระบบดาวเทียมน าหนบนโลก (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) 

การหาค่าพิกัดต้าแหน่งโดยการรับสัญญาณดาวเทียมได้เป็นที่รู้จักและมีการน้าไปใช้งานอย่าง
แพร่หลายเนื่องจากมีข้อได้เปรียบกว่าวิธีการส้ารวจรังวัดแบบเดิม นั่นคือสามารถท้างานได้ท้ังกลางวัน
และกลางคืนตลอด 24 ช่ัวโมง โดยไม่ขึ้นกับสถานท่ีและสภาพอากาศ มีความสะดวกในการท้างาน 
เนื่องจากไม่จ้าเป็นต้องเลือกต้าแหน่งหมุดให้มองเห็นกัน อีกท้ังไม่เสียค่าใช้จ่ายในการรับสัญญาณ
ดาวเทียมมีแต่เพียงค่าใช้จ่ายในส่วนของอุปกรณ์รับสัญญาณและซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการประมวลผล ซึ่ง
ในช่วงไม่กี่ปีท่ีผ่านมาเทคโนโลยีทางด้านการส้ารวจรังวัดด้วยดาวเทียมได้มีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว 
จนได้มีการก้าหนดค้าเฉพาะขึ้นมาท่ีมีช่ือว่า Global Navigation Satellite Systems หรือเรียกโดย
ย่อว่า GNSS โดยเป็นค้าท่ีใช้แทนระบบการหาพิกัดต้าแหน่งด้วยดาวเทียม ท่ีประกอบด้วยดาวเทียม
หลายระบบรวมกัน (โดยปกติหมายถึง ต้องมีอย่างน้อย 2 ระบบขึ้นไป) ได้แก่ ระบบดาวเทียม GPS 
ของสหรัฐอเมริกา ระบบดาวเทียม GLONASS ของรัสเซีย ระบบดาวเทียม Galileo ของสหภาพยุโรป 
ระบบดาวเทียม Beidou (หรือ Compass) ของประเทศจีน ระบบดาวเทียม IRNSS ของอินเดีย ระบบ
ดาวเทียม DORIS ของฝรั่งเศส ระบบดาวเทียม QZSS ของญี่ปุ่น ซึ่งทุกระบบจะมีส่วนประกอบ
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พื้นฐาน 3 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ ส่วนอวกาศ (Space segment) ส่วนควบคุม (Control segment) และ
ส่วนผู้ใช้ (User segment) 

2.3.1 ระบบดาวเทียม GPS 

ระบบดาวเทียม GPS (Global Positioning System, GPS) เป็นระบบท่ีใช้ในการหา
พิกัดต้าแหน่งโดยการรับสัญญาณดาวเทียม GPS ถูกพัฒนาโดยกระทรวงกลาโหม (The United 
States Department of Defense, DoD) ประเทศสหรัฐอเมริกาต้ังแต่ปี พ.ศ. 2516 เพื่อประโยชน์
ทางการทหารและหน่วยงานราชการของสหรัฐอเมริกา โดยใช้การส่งสัญญาณคล่ืนวิทยุลงมายังพื้นโลก 
เมื่อเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS รับสัญญาณจากดาวเทียมได้แล้วจะน้าเอาข้อมูลต่าง ๆ ท่ีได้ไป
ประมวลผลหาต้าแหน่งท่ีต้องการ  

ระบบดาวเทียม GPS ประกอบด้วยส่วนประกอบ 3 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ ส่วนอวกาศ 
ส่วนควบคุม และส่วนผู้ใช้ โดยส่วนควบคุมจะมีสถานีติดตามภาคพื้นดินท่ีกระจายอยู่บนพื้นโลกเพื่อ
คอยติดตามการเคล่ือนท่ีของดาวเทียม ซึ่งท้าให้สามารถค้านวณวงโคจรและต้าแหน่งของดาวเทียมท่ี
ขณะเวลาต่าง ๆ ได้ จากนั้นส่วนควบคุมก็จะท้านายวงโคจรและต้าแหน่งของดาวเทียมทุกดวงในระบบ
ล่วงหน้าแล้วส่งข้อมูลเหล่านี้ไปยังส่วนอวกาศซึ่งก็คือตัวดาวเทียม ดาวเทียมก็จะท้าการส่งข้อมูล
เหล่านี้ออกมาพร้อมกับคล่ืนวิทยุมายังโลก ในส่วนของผู้ใช้เมื่อต้องการจะทราบต้าแหน่งของจุดใด ๆ 
ก็เพียงน้าเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมไปต้ังตรงจุดท่ีต้องการหาต้าแหน่ง แล้วน้าข้อมูลท่ีได้ไป
ประมวลผลก็จะทราบต้าแหน่งท่ีต้องการ 

ในส่วนอวกาศประกอบด้วยตัวดาวเทียมและสัญญาณท่ีส่งออกมาจากดาวเทียม โดย
ระบบออกแบบให้มีจ้านวนดาวเทียมท้ังหมด 24 ดวง โคจรอยู่ในวงโคจร 6 ระนาบ แต่ละระนาบมี
จ้านวนดาวเทียม 4 ดวง โดยทุกระนาบท้ามุมกับระนาบศูนย์สูตร 55 องศา และท้ามุมระหว่างกัน 60 
องศา มีวงโคจรเหนือพื้นโลกประมาณ 20,200 กิโลเมตร และมีคาบการโคจรประมาณ 11 ช่ัวโมง 58 
นาที ดังภาพท่ี 2-9 

 
ภาพท่ี 2-9 ต้าแหน่งและวงโคจรของดาวเทียม GPS  

(NCO, 2018) 
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จากต้าแหน่งและวงโคจรของดาวเทียม GPS ในลักษณะดังกล่าวท้าให้ผู้ใช้สามารถรับ
สัญญาณดาวเทียมได้อย่างน้อย 4 ดวงท่ัวโลกตลอด 24 ช่ัวโมง ในปัจจุบันมีดาวเทียมอยู่ในวงโคจร 31 
ดวง (ข้อมูล ณ วันท่ี 25 พฤษภาคม 2563; https://www.gps.gov/systems/gps/space/) 

คล่ืนสัญญาณท่ีดาวเทียม GPS ส่งออกมาเป็นคล่ืนวิทยุในช่วงคล่ืน L-band ท่ีมีสอง
ความถี่คือ ความถี่ 1575.42 MHz เรียกว่าคล่ืน L1 ซึ่งมีความยาวคล่ืน 19.05 cm และความถี่ 
1227.60 MHz เรียกว่าคล่ืน L2 ซึ่งมีความยาวคล่ืน 24.45 cm คล่ืนวิทยุดังกล่าวจะถูกกล้้าสัญญาณ 
(Modulation) ด้วยรหัสและข้อมูลดาวเทียม รหัสท่ีใช้ในการกล้้าสัญญาณมี 2 ชนิดคือ รหัส C/A-
code (Coarse/Acquisition-code) มีความถ่ี 1.023 MHz ความยาวคล่ืน 300 m และรหัส P-code 
(Precision-code) มีความถ่ี 10.23 MHz ความยาวคล่ืน 30 m ซึ่งรหัส P-code จะสงวนไว้ใช้เฉพาะ
ในวงการทหารและบางหน่วยงานของสหรัฐอเมริกาเท่านั้น ในคล่ืน L1 นั้นจะถูกกล้้าสัญญาณด้วย
รหัสท้ังสองชนิด แต่คล่ืน L2 จะถูกกล้้าสัญญาณเฉพาะรหัส P-code ส่วนข้อมูลดาวเทียมจะมีท้ังใน
คล่ืน L1 และ L2 โดยข้อมูลน้าหนดาวเทียม (Navigation message) จะประกอบด้วยข้อมูลวงโคจร
ดาวเทียมหรืออีฟิเมอริสดาวเทียม (Satellite ephemerides) ค่าแก้นาฬิกาดาวเทียม (Satellite 
clock corrections) และสถานะภาพของดาวเทียม (Satellite status) 

2.3.2 ระบบดาวเทียม GLONAS 

ระบบดาวเทียม GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) เป็นระบบท่ี
ใช้ในการหาพิกัดต้าแหน่งโดยการรับสัญญาณดาวเทียม GLONASS ถูกพัฒนาโดยสหภาพโซเวียต 
(Union of Soviet Socialist Republics, USSR) หรือประเทศรัสเซียในปัจจุบัน ต้ังแต่ปี  1970 
ดาวเทียมดวงแรกถูกส่งขึ้นเมื่อปี 1982 โดยระบบดังกล่าวถูกออกแบบให้มีความคล้ายคลึงกับระบบ
ดาวเทียม GPS ท้ังส่วนประกอบและหลักการท้างาน ท่ีประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ ส่วนอวกาศ 
ส่วนควบคุม และส่วนผู้ใช้ โดยระบบออกแบบให้มีจ้านวนดาวเทียมท้ังหมด 24 ดวง โคจรอยู่ในวง
โคจร 3 ระนาบ แต่ละระนาบมีดาวเทียม 8 ดวง โดยทุกระนาบท้ามุมกับระนาบศูนย์สูตร 64.8 องศา 
และท้ามุมระหว่างกัน 120 องศา มีวงโคจรเหนือพื้นโลกประมาณ 19,100 กิโลเมตร และมีคาบการ
โคจรประมาณ 11 ช่ัวโมง 15 นาที ปัจจุบันมีจ้านวนดาวเทียมอยู่ในวงโคจรท้ังหมด 27 ดวง โดยใช้
งานได้ 24 ดวง ส้ารอง 2 ดวง และอยู่ในช่วงของการทดสอบ 1 ดวง (ข้อมูล ณ วันท่ี 25 พฤษภาคม 
2563; https://www.glonass-iac.ru/en/GLONASS/) 
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2.4 การล่าช้าอันเนื่องมาจากการเดินทางของคลื่นผ่านชั้นโทรโพสเฟียร์ (Tropospheric delay)  

โทรโพสเฟียร์ (troposphere) คือ ช้ันบรรยากาศท่ีเราอาศัยอยู่ มีระยะความสูงจากผิวโลก
ขึ้นไปไม่เกิน 10 กิโลเมตร อุณหภูมิของบรรยากาศช้ันนี้จะค่อย ๆ ลดลงตามระดับความสูง โดยเฉล่ีย
อุณหภูมิจะลดลงประมาณ 6.5 องศาเซลเซียสต่อกิโลเมตร เป็นช้ันบรรยากาศท่ีมีอากาศหนาแน่นและ
มีไอน้้ามาก มีการเคล่ือนท่ีของอากาศท้ังแนวระดับและแนวดิ่ง ท้าให้เกิดลักษณะลมฟ้าอากาศต่าง ๆ 
เช่น มีหมอก เมฆ ฝน ลม พายุ เป็นบรรยากาศช้ันท่ีมีความส้าคัญทางอุตุนิยมวิทยา ประกอบด้วย 2 
ส่วน คือ ส่วนประกอบแห้งและส่วนประกอบช้ืน โดยส่วนประกอบแห้งจะมีขนาดประมาณ 90 % 
ของการหักเหในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ ส่วนประกอบช้ืนจะมีขนาดประมาณ 10% ของการหักเห
ในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ โดยท่ัวไปสามารถท่ีจะหาค่าคลาดเคล่ือนจากการล่าช้าของการ
เดินทางของคล่ืนสัญญาณผ่านช้ันโทรโพสเฟียร์ในส่วนแห้งได้ดี แต่ในส่วนช้ืนนั้นยากท่ีจะหาค่าท่ี
ถูกต้อง ซึ่งท้ังสองส่วนประกอบมีผลท้าให้คล่ืนเดินทางมาถึงเครื่องรับช้ากว่าความเป็นจริง ท้าใหร้ะยะ
ท่ีวัดได้ยาวกว่าท่ีควรจะเป็น ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจะขึ้นอยู่กับความยาวของเส้นทางท่ีเดินทางผ่าน
ช้ันบรรยากาศนี้เช่นเดียวกับในช้ันไอโอโนสเฟียร์ การล่าช้าของการเดินทางของคล่ืนสัญญาณผ่านช้ัน
โทรโพสเฟียร์ขึ้นอยูก่ับปัจจัยหลายประการ เช่น อุณหภูมิ ความดันบรรยากาศ และความช้ืนในอากาศ
ขณะท้าการรังวัด เป็นต้น ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นจะมีขนาดต้ังแต่ 2 เมตร เมื่อต้าแหน่งของดาวเทียม
อยู่ในแนวด่ิงของเครื่องรับจนกระท่ัง 20 เมตร เมื่อต้าแหน่งของดาวเทียมอยู่ใกล้เคียงกับแนวราบ 
(Brunner & Welsch, 1992) เนื่องจากการล่าช้าของการเดินทางของคล่ืนสัญญาณผ่านช้ันโทรโพส
เฟียร์ไม่ได้ขึ้นกับความถ่ีของคล่ืนสัญญาณ ดังนั้นการใช้ข้อมูลท่ีได้จากเครื่องรับแบบสองความถี่จึงไม่
สามารถขจัดค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการล่าช้าของเดินทางของคล่ืนสัญญาณผ่านช้ันโทรโพสเฟียร์ให้
หมดไปได้เหมือนกับกรณีของช้ันไอโอโนสเฟียร์ (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2548) 

2.4.1 การประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง Precise Point Positioning (PPP) 

ในการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูงนั้น มีพารามิเตอร์ส้าหรับในการ
ประมวลผล ได้แก่ ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจาก
นาฬิกาเครื่องรับ ค่าพิกัดต้าแหน่งเครื่องรับ ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ซอฟท์แวร์ PANDA (Position 
And Navigation Data Analyst) ในการประมวลผลข้อมูล GPS เพื่อหาค่าคลาดเคล่ือนของช้ัน
บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Zenith Total Delay: ZTD) โดยใช้ข้อมูลในรูปแบบ RINEX (Receiver 
Independent Exchange Format) ในการประมวลผล นอกจากนี้ยังใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความ
ละเอียดสูง Final Orbit, ค่าแก้นาฬิกาดาวเทียม จากหน่วยงาน IGS (International GNSS Service) 
ในการประมวลผล ดังนั้น สมการการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูงสามารถเขียนได้ ดังนี้ 
(Kouba & Héroux, 2001) 
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 PL3 = ( + c(dt – dT) + (M x ZTD) + p)L3 (5) 
 

 L3 = ( + c(dt – dT) + (M x ZTD) + N + )L3 (6) 

จากสมการท่ี 5 และ 6 
      P  = สมการค่ารังวัดซูโดเรนจ์ (Pseudo range) (เมตร)  

        = สมการค่ารังวัดเฟสคล่ืนส่ง (Carrier phase) (เมตร)    

        = ระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ (เมตร)    
      c  = ความเร็วแสง (เมตร/วินาที)     
      dt = ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที)  
      dT = ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากนาฬิกาดาวเทียม (วินาที)     
      M  = Mapping ฟังก์ช่ัน ซึ่งเป็นฟังก์ช่ันของมุมสูงดาวเทียม (องศา)    
      ZTD = ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ Zenith Total Delay 
(มิลลิเมตร)    
      N  = เลขปริศนาของข้อมูลไอโอโนสเฟียร์ฟรี (เมตร)  

        = ความยาวคล่ืนของข้อมูลแบบไอโอโนสเฟียร์ฟรี (เมตร)   

      p และ    = ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากคล่ืนหลายวิถี (Multipath) และ สัญญาณ

รบกวนของข้อมูล (Observation noise) (เมตร) 

2.4.2 การหาค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศจากสัญญาณดาวเทียม GPS โดยใช้ค่า
อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถ่ิน (Deriving PWV from GNSS with Local Mean Temperature) 

ค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (Precipitable Water Vapor: PWV) ท่ีได้จากการ
ประมวลผลโดยใช้ข้อมูล GPS คือ ค่าความสูงของน้้าในหน่วยมิลลิเมตรภายในพื้นท่ี 1 ตารางเมตร 
หรือกิโลกรัมต่อตารางเมตร (kg/m2)  ซึ่ง 1 kg/m2 = 1 มิลลิเมตร โดยค่า PWV ได้จากการรวม
ปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศทางด่ิงเหนือต้าแหน่งเครื่องรับสัญญาณสูงขึ้นไปเป็นคอลัมน์จนสุดช้ัน
บรรยากาศโทรโพสเฟียร์กล่ันตัวรวมกันเป็นคอลัมน์ของน้้าในภาชนะ ค่าประมาณ ZTD เป็นผลลัพธ์ท่ี
ได้จากการประมวลผลข้อมูล GPS ประกอบไปด้วย 2 ส่วนประกอบหลัก (Davis et al., 1991) คือ ค่า
ความคลาดเคล่ือนทางด่ิงแบบแห้ง (Zenith Hydrostatic Delay: ZHD) และค่าคลาดเคล่ือนทางด่ิง
แบบช้ืน (Zenith Wet Delay: ZWD) 

2.4.2.1 ในส่วน Dry part เกิดจากก๊าซท่ีอยู่ในช้ันบรรยากาศ (ตัวอย่าง N2-78%, O2-
21%, Ar-0.9%) แปรผันตามอุณหภูมิและความกดอากาศ ส้าหรับ Dry part นั้นได้มีแบบจ้าลองท่ี
สามารถหาค่าคลาดเคล่ือนในส่วนนี้ ได้แก่ แบบจ้าลองของ (Hopfield, 1971) แบบจ้าลองของ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 

(Saastamoinen, 1972) เป็นต้น และเทอมนี้ถูกเรียกว่า Zenith Hydrostatic Delay (ZHD) ใน
บริเวณประเทศไทย แบบจ้าลองของ Saastamonien มีความเหมาะสมมากท่ีสุด (Satirapod & 
Chalermwattanachai, 2005) ในการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูงจึงเลือกใช้
แบบจ้าลองนี้ในการประมวลผล ซึ่งสามารถเขียนได้ตามสมการท่ี 7 (Bevis et al., 1992) 

 ZHD = 
2.2768 x Ps

1 - 0.00266 cos(2) - 0.00000028H
 (7) 

จากสมการท่ี 7 

 Ps = ค่าความกดอากาศพื้นผิวในหน่วย มิลลิบาร์ (1 มิลลิบาร์ = 1 Hectopascal (hPa) 
   = ละติจูดท่ีสถานีรังวัดดาวเทียม ในหน่วย เรเดียน    
 H  = ความสูงเหนือระดับทะเลปานกลาง (Mean Sea Level: MSL) ในหน่วย เมตร    

จะได้ค่า  Zenith Hydrostatic Delay , ZHD ในหน่วย มิลลิเมตร 

2.4.2.2 ส้าหรับ Wet part เกิดจากปริมาณไอน้้า ท่ีอยู่ ในช้ันบรรยากาศ ความ
แปรปรวนในส่วนนี้ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศขณะท้าการรับสัญญาณ แม้ว่าค่าคลาดเคล่ือนนี้จะมีขนาด
เล็ก แต่ทว่ามีความแปรปรวนสูงท้าให้ยากต่อการสร้างแบบจ้าลอง ซึ่งในงานท่ีต้องการความถูกต้องสูง
นั้นจ้าเป็นต้องมีการประมาณค่าพร้อมกับการหาพิกัดด้วย และเรียกเทอมนี้ได้ว่า Zenith Wet Delay 
(ZWD) อีกท้ังยังสามารถน้าไปประยุกต์กับงานอุตุนิยมวิทยา (Meteorology) โดยท้าการเปล่ียนค่า
คลาดเคล่ือนในส่วนนี้ไปเป็นค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) (Bevis et al., 1992) 

 ZWD = ZTD - ZHD (8) 

จากสมการท่ี 8  จะได้ค่า  Zenith Wet Delay, ZWD ในหน่วย มิลลิเมตร 

โดยสามารถหาค่าปริมาณไอน้้าใน ช้ันบรรยากาศได้จากค่าสัมประสิทธิ์  ซึ่งเป็น
อัตราส่วนระหว่างค่า PWV และค่า ZWD ดังสมการ (Bevis et al., 1992) 

  = 
106

w x R (
k3
Tm

 + k'2)
 (9) 

โดยท่ี  w = ความหนาแน่นของน้้าในสถานะของเหลว (999.97 กก/ลบ.ม.) 

         R  = ค่าคงท่ีของไอน้้า (461.525 จูล/กก.*เคลวิน) 
   k'2  = ค่าคงท่ีของการหักเหในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (22.1 เคลวิน/มิลลิบาร์) 
         k3  = ค่าคงท่ีของการหักเหในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (3,739 เคลวิน2/มิลลิบาร์) 
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 Tm = ค่าอุณหภูมิเฉล่ียของช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Troposphere mean 
temperature)  

2.4.2.3 แบบจ้าลองการประมาณค่าอุณหภูมิเฉล่ียท้องถิ่น ส้าหรับในงานวิจัยนี้ใช้ค่า
อุณหภูมิเฉล่ียท้องถิ่น จากงานวิจัยของ Suwantong et al. (2017) ซึ่งแสดงให้เห็นการใช้แบบจ้าลอง 
Tm ท้องถิ่นจะให้ความถูกต้องท่ีสูงกว่า โดยประยุกต์ใช้ข้อมูลอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพัทธ์ที่ระดับ
ความสูงต่าง ๆ จากข้อมูล AIRS และ AMSU เพื่อหาค่า Tm ส้าหรับประเทศไทย มีสมการดังนี้ 

 Tm = 0.6066Ts + 113.2914 (10) 

 จากสมการท่ี 10 จะได้ค่าอุณหภูมิเฉล่ียท้องถิ่น ในหน่วย เคลวิน 

ค่า ZWD ท่ีค้านวณได้จากสมการท่ี (8) ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณไอน้้าท่ีอยู่
ในบรรยากาศ สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ZWD และปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ หรือ 
PWV หน่วยมิลลิเมตร ได้จากสมการท่ี (9) (Bevis et al., 1992) 

 PWV =  x ZWD (11) 

จากสมการท่ี 11 จะได้ค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ ในหน่วย มิลลิเมตร 

2.5 อนุกรมเวลา (Time series) 

หมายถึง ข้อมูลหรือค่าสังเกตท่ีเปล่ียนแปลงไปตามล้าดับเวลาท่ีเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยท่ี
ช่วงห่างของเวลาท่ีข้อมูลเหล่านี้ถูกเก็บรวบรวมจะต้องมีระยะพอ ๆ กัน เช่น รายวัน รายสัปดาห์ ราย
เดือน รายไตรมาส หรือรายปี การวิเคราะห์อนุกรมเวลา (Time Series Analysis) เป็นการพยากรณ์ท่ี
อาศัยข้อมูลในอดีตมาพิจารณาว่า ลักษณะการเปล่ียนแปลงของข้อมูลเมื่อเวลาเปล่ียนไปมีลักษณะ
เป็นอย่างไร มีการเคล่ือนไหวมากน้อยเพียงใด โดยมีข้อสมมติว่าการเคล่ือนไหวของข้อมูลในอนาคต
จะไม่แตกต่างกับในอดีต โดยอนุกรมเวลามีส่วนประกอบดังนี้ 

2.5.1 แนวโน้ม (Trend Component: T) หมายถึง การเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลาใน
ระยะยาว ว่าน่าจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นหรือลดลง และลักษณะแนวโน้มนั้นอาจจะมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง
หรือเส้นโค้งก็ได้ ระยะเวลาท่ีจะท้าให้เห็นแนวโน้มส่วนใหญ่ไม่ควรต้่ากว่า 10 ช่วงเวลา ลักษณะเด่น
ของเส้นแนวโน้มคือจะต้องเรียบไม่มีการหักมุม ณ ท่ีใด ๆ 

2.5.2 ฤดูกาล (Seasonal Component: S) หมายถึง การเปล่ียนแปลงของข้อมูลท่ีเกิดขึ้น
เนื่องจากอิทธิพลของฤดูกาล ซึ่งจะเกิดขึ้นซ้้า ๆ กันในช่วงเวลาเดียวกันของแต่ละปี โดยท่ัวไปช่วงเวลา
ของฤดูกาลหนึ่ง ๆ มักจะส้ันกว่า 1 ปี เช่น รายเดือน รายไตรมาส ค้าว่าฤดูกาลในท่ีนี้หมายถึง สภาพ
ภูมิอากาศ วัฒนธรรม สภาพสังคม หรือเทศกาลต่าง ๆ ก็ได้ เช่น รายได้ของบริษัทขนส่ง จ้ากัด จะ
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เพิ่มขึ้นมากในช่วงเดือนเมษายนและเดือนมกราคมเพราะเป็นช่วงหยุดยาว คนนิยมเดินทางกลับ
ภูมิล้าเนาหรือไปเท่ียว 

2.5.3 วัฏจกัร (Cyclical Component: C) หมายถึง การเคล่ือนไหวของข้อมูลท่ีมีลักษณะ
ซ้้า ๆ กัน คล้ายกับความผันแปรตามฤดูกาล ต่างกันท่ีระยะเวลาของการเคล่ือนไหวของข้อมูลจะมี
ระยะเวลานานกว่าหนึ่งปี เช่น 4 ปี หรือ 10 ปี เป็นต้น โดยท่ัวไปความผันแปรตามวัฏจักรมักจะพบ
ในวัฏจักรของธุรกิจหรือทางด้านการเกษตร เป็นต้น 

2.5.4 ผิดปกติ ( Irregular Component: I) หมายถึง การเคล่ือนไหวของข้อมูลท่ีไม่มี
รูปแบบท่ีแน่นอน ลักษณะของข้อมูลท่ีเกิดขึ้น ส่วนใหญ่จะเป็นลักษณะของเหตุการณ์ท่ีไม่ได้
คาดการณ์เอาไว้ล่วงหน้า เช่น เหตุการณ์น้้าท่วม ฝนแล้ง การชุมนุมประท้วง และการประกาศนัดหยุด
งาน เป็นต้น 

ข้อมูลอนุกรมเวลา อาจได้รับอิทธิพลของปัจจัยท่ีเป็นส่วนประกอบของอนุกรมเวลาท้ัง 4 
ปัจจัยหรือเพียงปัจจัยใดปัจจัยหนึ่งเท่านั้นก็ได้ การวิเคราะห์จึงควรแยกวิเคราะห์ทีละปัจจัย ซึ่งในท่ีนี้
จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ปัจจัยค่าแนวโน้มและค่าผันแปรตามฤดูกาลเท่านั้น 

2.6 โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ซอฟท์แวร์ PANDA (Position And Navigation Data Analyst) ซึ่ง
เป็นโปรแกรมส้าหรับประมวลผลสัญญาณดาวเทียม GNSS ท่ีสามารถประมวลผลแบบจุดเด่ียวความ
ละเอียดสูง (Precise Point Positioning: PPP) ถูกพัฒนาขึ้นโดย GNSS Research Center, Wuhan 
University (WUM) ใช้เป็นโปรแกรมหลักในการหาค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) (Li et 
al., 2015) โดยใช้ข้อมูลในรูปแบบ RINEX (Receiver Independent Exchange Format) ในการ
ประมวลผล นอกจากนี้ยังใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง Final Orbit, ค่าแก้นาฬิกา
ดาวเทียม จากหน่วยงาน IGS (International GNSS Service) ในการประมวลผล 

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.7.1 งานวิจัยด้านการศึกษาสภาพภูมิอากาศโดยใช้ค่า PWV ที่ได้จาก GPS ในรูปแบบ
อนุกรมเวลา (GPS-PWV time-series) 

ท่ีผ่านมามีงานวิจัยท่ีศึกษาสภาพภูมิอากาศโดยใช้ค่า PWV ในรูปแบบอนุกรมเวลา อยู่
ด้วยกันหลายงานวิจัย ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Jin et al. (2007) ท้าการศึกษาอนุกรมเวลาของ 
ZTD ท่ีมีความละเอียด 2 ช่ัวโมงจากสถานีบริการ GPS ระหว่างประเทศ (International IGS) จ้านวน 
150 แห่งท่ัวโลก เพื่อตรวจสอบแนวโน้มและความผันผวนตามฤดูกาลของ ZTD รวมท้ังสภาพ
ภูมิอากาศ ผลการศึกษาพบว่า แนวโน้มความแปรปรวนของ ZTD มีค่าประมาณ 1.5 ± 0.001 
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มิลลิเมตรต่อปีท่ีสถานี IGS ท้ังหมด การเปล่ียนแปลงจะเพิ่มขึ้นอย่างเป็นระบบในส่วนต่าง ๆ ของซีก
โลกเหนือและลดลงในส่วนมากของซีกโลกใต้ นอกจากนี้แนวโน้มของ ZTD มีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบ
กับระดับความสูงท่ีเพิ่มขึ้น ในขณะท่ียอดรวมของแนวโน้มการขึ้นลงของ GPS ท่ีกระจายไปท่ัวโลกมี
ค่าเกือบเป็นศูนย์ซึ่งอาจสะท้อนให้เห็นว่ารูปแบบ ZTD ของโลกมีความสมดุลในระดับโลก รูปแบบราย
ปีท่ีส้าคัญของ ZTD พบได้ในทุกสถานี GPS ท่ีมี amplitude ต้ังแต่ 25 ถึง 75 มม. ความแปรปรวน
ของ amplitudes ประจ้าปีของ ZTD ใกล้ชายฝ่ังมหาสมุทร โดยท่ัวไปมีขนาดใหญ่กว่าในภาคพื้นทวีป 
amplitude ของการแปรปรวน ZTD ท่ีใหญ่ขึ้นส่วนใหญ่จะพบท่ีละติจูดกลาง (ใกล้ 20๐S และ 40๐N) 
และขนาดท่ีเล็กลงของการแปรปรวน ZTD อยู่ท่ีละติจูดท่ีสูงขึ้น (เช่น แอนตาร์กติก) และบริเวณเส้น
ศูนย์สูตร นอกจากนี้ความแปรปรวนของความถี่สูง (RMS of ZTD residuals) อยู่ในช่วงต้ังแต่ 15 ถึง 
65 มม. ของความคลาดเคล่ือน ขึ้นอยู่กับความสูงของสถานี ส่วนสถานีภาคพื้นมีแนวโน้มท่ีจะมีความ
แปรปรวนต้่าและสถานีในมหาสมุทรและชายฝ่ังมีแนวโน้มความแปรปรวนมากขึ้น วงจร ZTD ตาม
ฤดูกาลเหล่านี้เกิดจากการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบช้ืน (ZWD) ต่อมาในปี 2009 มีงานวิจัยของ 
Shuanggen and Luo (2009) ศึกษาค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) 13 ปี ราย 2 ช่ัวโมง
จากสถานีส้ารวจ GPS ท่ีกระจายท่ัวโลก 155 แห่ง พบว่าช่วงฤดูท่ีแตกต่างกันคือในช่วงฤดูร้อนมีไอน้้า
สูงสุดและในฤดูหนาวมีไอน้้าต้่าสุด amplitudes ท่ีสูงขึ้นของรูปแบบ PWV ประจ้าปีต้ังอยู่ใน mid-
latitudes ประมาณ 10 - 20 ± 0.5 มม. และ amplitudes ต้่าพบได้ในละติจูดสูงและพื้นท่ีเส้นศูนย์
สูตรประมาณ 5 ± 0.5 มม. ความแตกต่างขนาดใหญ่ระหว่าง PWV เฉล่ียในฤดูร้อนและฤดูหนาวพบ
ได้ใน mid-latitudes ประมาณ 10-30 มิลลิเมตรโดยเฉพาะในแถบซีกโลกเหนือ นอกจากนี้ความ
แปรปรวนของ PWV ท่ีพบในสถานี IGS รายวัน (24 ช่ัวโมง) มีค่า amplitude ประมาณ 0.2-1.2 ± 
0.1 มม. และมีค่าสูงสุดคือตั้งแต่เท่ียงวันถึงเท่ียงคืน (12 ชม.) และมีลดลงโดยมี amplitude น้อยกว่า 
0.3 มิลลิเมตร ต่อมามีการสร้างแบบจ้าลองและคาดการณ์ชุดข้อมูลอนุกรมเวลาของ PWV โดย 
Sharifi and Souri (2014) ได้ใช้เทคนิค Precise Point Positioning (PPP) ส้าหรับเครื่องรับสัญญาณ 
GPS แบบความถี่ คู่ เพื่อประเมินค่า Zenith wet delay (ZWD) โดยกระบวนการ stochastic 
process ท่ีเรียกว่าการเดินแบบสุ่มในช่วงเวลา 5 นาที ได้มีการตรวจสอบรูปแบบตามฤดูกาลและ
รายวันของ PWV ส้าหรับสถานี GPS ส่ีแห่งท่ีต้ังอยู่ในยุโรป โดยมีละติจูดและความสูงของสถานีเป็น
ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดส้าหรับปริมาณไอน้้า ซึ่งข้อมูลนี้จะเป็นประโยชน์เกี่ยวกับภูมิอากาศและ
อุตุนิยมวิทยา แบบจ้าลองแสดงให้เห็นว่า วิธีผสม (LS-HE และ LS-SVM) สามารถกรองสัญญาณ
รบกวนได้อย่างมีประสิทธิภาพในการสังเกตการณ์และท้าการคาดการณ์ ความเบี่ยงเบน (~ 0.37 มม.) 
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (~ 3 มม.) และมีงานวิจัยของ Alshawaf et al. (2016) ใช้ชุดข้อมูลเวลา
จาก GNSS ศูนย์ข้อมูลพยากรณ์ยุโรประยะปานกลาง (ERA-Interim) และการวัดทางอุตุนิยมวิทยา
เพื่อประเมินการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในยุโรปกลาง ชุดเวลา PWV ได้จากสามวิธีได้แก่ วิธีแรก
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เป็นการประมาณจากการสังเกตการณ์ GNSS ภาคพื้นดินโดยใช้วิธีจุดเด่ียวความละเอียดสูง (PPP) วิธี
ท่ีสองได้มาจากข้อมูล ERA-Interim และวิธีสุดท้ายพิจารณาจากการวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์
ทุกวัน ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มในเชิงบวกของ PWV ในพื้นท่ี GNSS มากกว่า 60 แห่งมี
ค่าเพิ่มขึ้น 0.3-0.6 มม. 

Takiguchi et al. (2000) ได้ท้าการวิจัยในประเด็นเรื่อง การพิจารณาการเริ่มต้นของ
ลมมรสุมแห่งเอเชีย โดยใช้ค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศจาก GPS โดยท้าการส้ารวจ GPS จ้านวน 
5 แห่งในประเทศไทยต้ังแต่เดือนมีนาคมมีนาคมถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2541 ภายใต้โครงการอุทก
วิทยาท่ีเรียกว่า GAME-T โดยท้าการประมาณค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) ทุก ๆ 30 
นาที และเปรียบเทียบค่า PWV กับค่าท่ีได้จากข้อมูล radiosonde (Sonde-PWV) พบว่า โดยท่ัวไป
แนวโน้มในระยะยาวของท้ัง GPS-PWV และ Sonde-PWV มีความสม่้าเสมอและปริมาณไอน้้าเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วในเดือนพฤษภาคม ซึ่งสอดคล้องกับการเริ่มต้นของมรสุม นอกจากนี้การเปรียบเทียบ 
GPS-PWV กับข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาอื่น ๆ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืนและปริมาณน้้าฝน แสดงให้เห็นว่า 
การเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของค่า GPS-PWV กับความเข้มของฝนในพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและเชียงใหม่
มีความสัมพันธ์กันอย่างมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ค่า GPS-PWV สามารถน้ามาใช้เป็นเกณฑ์ในการ
เริ่มต้นของฤดูมรสุมในพื้นท่ีได้อย่างถูกต้อง และเพื่อให้เห็นถึงวิธีการในการระบุการเริ่มต้นและการ
ถอนตัวของมรสุมตะวันตกเฉียงใต้โดยใช้ค่าไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ 
Nithiwatthn Choosakul (2005) ได้น้าค่า PWV ท่ีได้จากสถานี GPS จ้านวน 4 แห่ง เป็นเวลา 3 ปี 
(2544 – 2546) มาท้าการวิเคราะห์เพื่อหาช่วงฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ โดยพิจารณาจากค่า PWV 
ร่วมกับข้อมูลการเปล่ียนทิศทางของลมและฝนท่ีตก พบว่าช่วงเข้าและออกฤดูมรสุมก้าหนดได้ด้วย
การเปล่ียนแปลงของ PWV ท่ีขึ้นและลงตามล้าดับ สอดคล้องกับช่วงท่ีลมมีการเปล่ียนทิศ จ้านวน 
และความถี่ของฝนท่ีตก ส่วนการแผ่กระจายของความกดอากาศสูงก้าลังแรงท่ีพิจารณาจาก PWV 
พบว่ามีแบบแผนของการลดลงของ PWV ก่อนท่ีความกดอากาศสูงจะเข้ามาประมาณ 3-5 วัน และยัง
พบว่า การกระตุกของข้อมูล PWV  ในวันท่ีมีลมสอบ สามารถอธิบายได้ว่ามีการน้าพาความช้ืนด้วยลม
สอบเข้าสู่แผ่นดิน งานวิจัยล่าสุดของ Uang-aree et al. (2015) ใช้ค่า PWV จากข้อมูลท่ีเก็บรวบรวม
จากเครื่องรับ GPS จ้านวน 4 แห่ง ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยท้าการ
ประมวลผลข้อมูล GPS-PWV เพื่อการตัดสินใจหาเกณฑ์ใหม่ส้าหรับการระบุวันเริ่มต้นและการถอนตัว
ของช่วงฤดูมรสุม พบว่า เกณฑ์ใหม่ระบุการเริ่มต้นเป็นช่วงเวลาท่ี GPS-PWV เฉล่ียรายวันเกินกว่า 
52.1 มม. เป็นเวลา 8 วันติดต่อกัน และช่วงการถอนตัวของฤดูมรสุมเป็นระยะเวลาท่ี GPS-PWV 
เฉล่ียรายวันอยู่ท่ี 52.1 มม. หรือน้อยกว่า 6 วันติดต่อกัน 
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2.7.2 งานวิจัยด้านการประยุกต์ใช้ข้อมูล GNSS เพื่อประมาณค่า ZTD และ PWV 

มีการน้าเสนอวิธีตรวจวัดปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศแบบใหม่ โดยใช้ข้อมูล GPS 
โดย Bevis et al. (1992) ท้าการศึกษาผลกระทบต่อการแพร่กระจายสัญญาณของไอน้้าในช้ัน
บรรยากาศ ในรูปของตัวแปร ZWD ซึ่งเป็นตัวแปรท่ีไม่ทราบค่าในระบบสมการค่าสังเกต ค่า ZWD 
สามารถแปลงเป็นค่าปริมาณไอน้้าใน ช้ันบรรยากาศเหนือเครื่องรับสัญญาณได้ เมื่อทราบข้อมูล
อุณหภูมิและความดัน ณ ต้าแหน่งท่ีต้ังสถานีรับสัญญาณ GPS ท้ังนี้โครงข่ายสถานี GPS นอกจากถูก
น้าไปใช้งานโดยนักส้ารวจ, นักธรณีวิทยา, หน่วยงานของรัฐ และทางทหารแล้ว ยังสามารถน้าไปใช้
เพื่อประมาณค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ เพื่อใช้ประโยชน์ได้ในหลาย ๆ ด้านเช่น การพยากรณ์
อากาศ, เป็นข้อมูลส้าคัญในงานวิจัยเกี่ยวกับการเกิดพายุในช้ันบรรยากาศ, วัฏจักรการหมุนเวียนของ
น้้า และการเปล่ียนแปลงของสภาวะภูมิอากาศโลกได้  เป็นต้น Yuan et al. (2014) ได้ท้าการ
ประยุกต์ใช้ข้อมูล GPS เพื่อประมาณค่า ZTD และ PWV ด้วยการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความ
ละเอียดสูงร่วมกับข้อมูลค่าแก้วงโครจรและนาฬิกาดาวเทียมแบบ Real-Time จากสถานีโครงข่าย 
IGS ท่ีกระจายอยู่ท่ัวโลกจ้านวน 20 สถานีเป็นระยะเวลา 1 เดือน ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า ค่า 
Real-Time ZTD ของทุกสถานีมีความสอดคล้องกับค่า ZTD จากหน่วยงาน IGS ท่ีถูกใช้เป็นค่าอ้างอิง 
โดยมีค่า RMSE น้อยกว่า 13 มม. ซึ่งมีความถูกต้องเพียงพอส้าหรับน้าไปใช้ในแบบจ้าลองการ
พยากรณ์อากาศเชิงเลข และค่า Real-Time PWV เปรียบเทียบกับค่า PWV ท่ีได้จากเครื่องวิทยุหยั่ง
อากาศ มีค่า RMSE น้อยกว่า 3 มม. ซึ่งมีความความถูกต้องเพียงพอส้าหรับการพยากรณ์อากาศระยะ
ส้ัน นอกจากนี้ Li et al. (2015) ได้พัฒนาโปรแกรมต้นแบบเพื่อติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณไอน้้า
ใน ช้ันบรรยากาศ โดยใช้ข้อมูล Multi-GNSS (GPS, BeiDou, GLONASS, Galileo) จากสถานี
โครงข่าย MGEX (IGS Multi-GNSS Experiment) ด้วยเทคนิคการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความ
ละเอียดสูง (PPP) ร่วมกับข้อมูลค่าแก้วงโคจรและนาฬิกาดาวเทียมจากหน่วยวิจัย GFZ (German 
Research Center for Geosciences) ผลวิจัยพบว่า เมื่อใช้ข้อมูล Multi-GNSS ค่าความถูกต้องของ
ค่า ZTD มีค่าประมาณ 10-20 มม. ซึ่งช่วยเพิ่มความถูกต้องอย่างชัดเจนให้กับการประมาณค่าปริมาณ
ไอน้้าในช้ันบรรยากาศเพิ่มขึ้นประมาณ 1.0-1.5 มม. นอกจากนี้ค่ากระโดด (outlier) ท่ีเกิดจากการใช้
เพียงข้อมูลระบบเดียว ถูกขจัดออกไปเมื่อใช้ข้อมูล Multi-GNSS 

2.7.3 งานวิจัยด้านพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อประมาณค่าความดัน
บรรยากาศและอุณหภูมิ 

งานวิจัยของ Boehm et al. (2007) ได้พัฒนาแบบจ้าลอง GPT (Global pressure 
and temperature) เพื่อประมาณค่าความดันบรรยากาศและอุณหภูมิท่ัวโลก ซึ่งแบบจ้าลองท่ีพัฒนา
นี้สามารถในไปประยุกต์ใช้งานรังวัดส้ารวจขั้นสูง (Geodetic) เช่น การประมาณค่า ZHD, ประมาณ
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ค่าแรงกระท้าท่ีเกิดช้ันบรรยากาศ (Atmosphere loading) และการเปล่ียนแปลงรูปความร้อนของ
กล้องโทรทรรศน์วิทยุพื้นฐานระยะยาว (Very Long Baseline Interferometry: VLBI) เป็นต้น ผล
การพัฒนาดังกล่าว ท้าให้ได้แบบจ้าลองท่ีสามารถประมาณค่าความดันและอุณหภูมิทุกต้าแหน่งบน
โลก โดยความดันและอุณหภูมิท่ีประมาณค่าได้อ้างอิงกับความสูงเหนือระดับทะเลปานกลาง (Mean 
Sea Level: MSL) ในส่วนของในประเทศไทยมีการพัฒนาแบบจ้าลองอุณหภูมิเฉล่ียท้องถิ่นในช้ัน
บรรยากาศโทรโพสเฟี ยร์ จากงานวิ จัยของ Suwantong et al. (2017)  โดยการใช้ข้ อมู ล 
Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) และ Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) 
ท่ีได้จากดาวเทียม NASA Aqua ซึ่งสามารถใช้งานได้โดยไม่มีค่าใช้จ่าย โดยดาวเทียมจะเคล่ือนท่ีผ่าน
เหนือผิวโลกวันละ 2 ครั้ง ช่วงเวลากลางวันและกลางคืน เพื่อค้านวณหาค่าปริมาณไอน้้าใน ช้ัน
บรรยากาศท่ีได้จากการประมวณค่า ZTD จากการใช้ข้อมูล GNSS โดยค้านวณค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจ้าลองด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter (EKF) เพื่อประมาณค่าตัวแปรในแบบจ้าลอง
อุณหภูมิเฉล่ียท้องถิ่น ท้ังนี้แบบจ้าลองค่าอุณหภูมิเฉล่ียมีลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าอุณหภูมิท่ี
พื้นผิว (Surface Temperature) ผลการวิจัยพบว่า เมื่อใช้ข้อมูลแบบจ้าลองอุณหภูมิเฉล่ียท้องถิ่นเมื่อ
เปรียบเทียบกับข้อมูลแบบจ้าลองอุณหภูมิเฉล่ียสากล เพื่อประมาณค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศมี
ความถูกต้องแม่นย้ามากขึ้น ค่า RMSE และความเอนเอียงมีค่าลดลง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3  
 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

ในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วยวิธีการด้าเนินงานวิจัยท้ังหมด 3 ขั้นตอนหลักดังต่อไปนี้ 

3.1 การเตรียมข้อมูล 

3.1.1 ข้อมูลรังวัดสัญญาณดาวเทียม 

ท้าการรวบรวมข้อมูล GPS ท่ีได้จากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่อง ของ
กรมโยธาธิการและผังเมือง (Continuously Operating Reference Station: CORS) จ้านวน 11 
สถานี  ครอบคลุม ท่ัว ท้ังประเทศไทย ในรูปแบบ RINEX (Receiver Independent Exchange 
Format) โดยใช้ข้อมูลต้ังแต่ปี 2007–2016 เป็นระยะเวลา 10 ปี  

ตารางท่ี 3-1 รายละเอียดช่ือและพิกัดต้าแหน่งท่ีต้ังของสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่อง 
(CORS) ของกรมโยธาธิการ 

Name Code Latitude Longitude Height 

   Chiang Mai CHMA 18.83528 98.96996 310.447 

   Uttaradit UTTD 17.63009 100.0963 51.262 
   Udon Thani UDON 17.41273 102.7807 150.235 

   Nakhon Ratchasima NKRM 14.99208 102.1294 166.145 

   Sisaket SISK 15.11612 104.2857 105.105 
   Bangkok DPT9 13.75678 100.5732 38.169 

   Nakhon Sawan NKSW 15.69064 100.1141 21.406 

   Chanthaburi CHAN 12.61031 102.1024 8.004 
   Prachuap Khiri Khan PJRK 11.81162 99.79635 -11.735 

   Surat Thani SRTN 9.132225 99.33136 9.949 

   Songkhla SOKA 7.206694 100.5961 18.437 

ส้าหรับขั้นตอนของการเตรียมข้อมูล เนื่องจากข้อมูล GPS ท่ีจะน้าไปใช้ในการ
ประมวลผลในซอฟต์แวร์ PANDA นั้น ต้องเป็นข้อมูลรายวันในรูปแบบของ RINEX (Receiver-
Independent Exchange Format) แต่ข้อมูลท่ีได้รวบรวมมาจากกรมโยธาฯ เป็นข้อมูลในรูปแบบ 
RINEX ซึ่งมีการจัดเก็บแบบแยกเป็นรายช่ัวโมง (24 ช่ัวโมง/วัน) ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นต้องรวมข้อมูล
เป็นรายวัน ก่อนน้าไปใช้ในการประมวลผลข้อมูล 
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การรวมข้อมูล RINEX ให้เป็นรายวัน โดยท้าการรวมข้อมูลรายช่ัวโมงซึ่งเป็นข้อมูลท่ี
ได้รับมารวมอยู่ในไฟล์เดียว (ไฟล์ต้นฉบับเป็นไฟล์ zip แยกเป็น 24 ช่ัวโมง) ใช้โปรแกรม TEQC ใน
การรวมข้อมูล ซึ่งโปรแกรมนี้มีหน้าท่ีหลักดังนี้คือ แปลงรูปแบบของข้อมูล RINEX, เพิ่ม หรือ ลด
ข้อมูลความถี่ในการจัดเก็บข้อมูล RINEX รวมไปถึงวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม
เพื่อตรวจดูความสมบูรณ์ของข้อมูลรังวัด โดยมีรูปแบบของตัวอย่างค้าส่ังดังนี้  

teqc chan330a.07o chan330b.07o chan330c.07o chan330d.07o 
chan330e.07o chan330f.07o chan330g.07o chan330h.07o chan330i.07o chan330j.07o 
chan330k.07o chan330l.07o chan330m.07o chan330n.07o chan330o.07o 
chan330p.07o chan330q.07o chan330r.07o chan330s.07o chan330t.07o chan330u.07o 
chan330v.07o chan330w.07o chan330x.07o > chan3300.07o  

โดยเรียกโปรแกรม TEQC ตามด้วยไฟล์ข้อมูลรังวัดรายช่ัวโมงจ้านวน 24 ไฟล์ เรียงต่อ
กันไปและใช้ช่องว่าง (Space bar) ระหว่างไฟล์ท่ีต้องการรวมจนครบทุกไฟล์ ตามด้วยค้าส่ัง ‘>’ และ
ระบุช่ือไฟล์ผลลัพธ์ท่ีต้องการ ส้าหรับในงานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลเป็นจ้านวนมาก (10 ปี 11 สถานี) หากใช้
วิธีแบบนี้จะท้าให้เสียเวลามากเนื่องจากท้าได้แค่เพียงทีละ 1 วัน ดังนั้นเพื่อให้เกิดความสะดวกและ
รวดเร็วจึงใช้วิธีการเขียนสคริปต์ลงในโปรแกรมไพธอน (python) เพื่อช่วยในการรวมข้อมูลรายช่ัวโมง
ให้เป็นรายวัน ซึ่งสามารถส่ังให้โปรแกรมรวมไฟล์ได้ครั้งละปีหรือหลายปีติดต่อกันได้ 

3.1.2 ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง Final Orbit, ค่าแก้นาฬิกาดาวเทียม 

เพื่อให้การประมวลผลข้อมูลมีความถูกต้องท่ีดีขึ้น ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ข้อมูลวงโคจร
ดาวเทียมความละเอียดสูง Final Orbit, ค่าแก้นาฬิกาดาวเทียม จากหน่วยงาน IGS (International 
GNSS Service) โดยใช้โปรแกรม Rtkget.exe ช่วยในการดาวน์โหลดข้อมูล 

 
ภาพท่ี 3-1 การใช้โปรแกรม rtkget ดาวน์โหลดข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง Final Orbit, 

ค่าแก้นาฬิกาดาวเทียม จากหน่วยงาน IGS 
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3.1.3 ข้อมูลอุณหภูมิ และความกดอากาศ 

ข้อมูลอุณหภูมิ และความกดอากาศท่ีใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ข้อมูลจาก
สถานีอุตุนิยมวิทยาท่ีต้ังอยู่ใกล้สถานี GNSS ท่ีใช้ในการหาค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศมากท่ีสุด
จากหน่วยงานกรมอุตุนิยมวิทยา (Thai Meteorological Department: TMD) เพื่อใช้ในการหาค่า
อุณหภูมิเฉล่ียท้องถิ่น ในสมการท่ี (10) และ Zenith Hydrostatic Delay (ZHD) ในสมการท่ี (7) 
ตามล้าดับ โดยใช้ข้อมูลต้ังแต่ปี 2007–2016 เป็นระยะเวลา 10 ปี 

ตารางท่ี 3-2 รายละเอียดช่ือ รหัสและพิกัดต้าแหน่งท่ีต้ังของสถานีอุตุนิยมวิทยาท่ีใช้ในการศึกษา 
ช่ือสถานี รหัสสถานีอุตุฯ ละติจูด ลองจิจูด 

เชียงใหม่ 327501/48327 18.79000 98.97694 

อุตรดิตถ์ 351201/48351 17.61667 100.10000 
อุดรธานี 354201/48354 17.38333 102.80000 

นครราชสีมา 431201/48431 14.96278 102.07667 

ศรีสะเกษ 409301/48409 15.03333 104.25000 
กรุงเทพมหานคร 455201/48455 13.72639 100.56000 

นครสวรรค์ 400201/48400 15.80000 100.16667 

จันทบุรี 480201/48480 12.61667 102.10639 
ประจวบคีรีขันธ์ 500201/48500 11.83333 99.83333 

สุราษฎร์ธานี 551201/48551 9.13556 99.15194 

สงขลา 568501/48568 7.20389 100.60472 

3.1.4 ข้อมูลปริมาณน้ าฝน ข้อมูลทิศทางลม และความเร็วลม 

ข้อมูลปริมาณน้้าฝน ข้อมูลทิศทางลมและความเร็วลมท่ีใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ 
เลือกใช้ข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยาของกรมอุตุนิยมวิทยาท่ีอยูใกลสถานี GNSS ท่ีใช้ในการหาค่า
ปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศมากท่ีสุดซึง่เป็นสถานีเดียวกันกับในหัวข้อ 3.1.3 (ตารางท่ี 3-2) โดยใช้
ข้อมูลต้ังแต่ปี 2007–2016 เป็นระยะเวลา 10 ปี เช่นเดียวกัน เพื่อตรวจสอบหาความความสัมพันธ์
ระหว่างข้อมูลปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) กับข้อมูลปริมาณน้้าฝน ข้อมูลทิศทางลมและ
ความเร็วลม  

3.2 ขั้นตอนการประมวลผลข้อมูล 

3.2.1 ประมวลผลค่าความคลาดเคลื่อนรวมทางด่ิงในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (ZTD) 

น้าข้อมูล GNSS จากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่อง ของกรมโยธาธิการ
และผังเมือง (Continuously Operating Reference Station: CORS) จ้านวน 11 สถานี ซึ่งถูก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

จัดเก็บอยู่ในรูปแบบ RINEX ไฟล์แบบรายวัน และน้าข้อมูลค่าแก้วงโคจรและนาฬิกาดาวเทียมท่ีดาวน์
โหลดมาจากหน่วยงาน IGS จัดเก็บในแฟ้มเฉพาะของซอฟต์แวร์ PANDA จากนั้นท้าการประมวลผล
โดยเลือกใช้เฉพาะข้อมูลของกลุ่มดาวเทียม GPS มาประมวลผลข้อมูลทีละวันจนครบข้อมูลท้ังหมด 
ด้วยโปรแกรม PANDA และใช้ Global Mapping function (GMF) ในการหาค่าความคลาดเคล่ือน
รวมทางด่ิงในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (ZTD)  

 โปรแกรม PANDA ถูกใช้ส้าหรับการประมวลผลข้อมูล GNSS ซึ่งถูกพัฒนาจาก
หน่วยงาน GNSS Research Center, Wuhan University (WUM) โดยใช้เทคนิคการประมวลผล
แบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง (Precise Point Positioning: PPP) เพื่อค้านวณหาค่าปริมาณไอน้้าใน
ช้ันบรรยากาศ โดยเริ่มจากการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง (PPP) เพื่อขจัดค่า
คลาดเคล่ือนท่ีจ้าเป็นออกไปก่อน เช่น ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ โดยการ
ค้านวณจะใช้แบบจ้าลองของสมการค่าสัง เกต lonosphere free linear Combination มา
ประยุกต์ใช้ ท้าให้ช่วยขจัดค่าคลาดเคล่ือนเหล่านี้ออกไปได้ เนื่องจากค่าคลาดเคล่ือนต่าง ๆ เหล่านั้น
สามารถท้าให้เกิดความผิดพลาดได้ในระดับเมตร (meters level) ซึ่งค่าคลาดเคล่ือนต่าง ๆ ท่ีต้อง
พิจารณา ได้แก่ 

3.2.1.1 ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากวงโคจรและนาฬิกาดาวเทียม (Satellite 
orbit error and Satellite clock offset)  

3.2.1.2 ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากเสาอากาศและความแปรปรวน Phase 
Center Offset & Phase Center Variation (PCO & PCV)  

3.2.1.3 ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากพื้นผิวโลกและมหาสมุทร (Solid earth 
tide, Ocean loading)  

3.2.1.4 ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจาก Phase wind-up ท่ีเกิดจากการหมุนของ
ดาวเทียม 

โดยสมมติว่าค่าความคลาดเคล่ือนต่าง ๆ เหล่านี้สามารถค้านวณด้วยแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือถูกขจัดออกไปได้ ในส่วนของโปรแกรม PANDA จะท้าการปรับแก้ค่าคลาดเคล่ือน
ต่าง ๆ ด้วยการก้าหนดเรียกใช้ค่าแก้ผ่านทางไฟล์ข้อมูล ซึ่งข้อมูลท่ีใช้ในการปรับแก้ค่าคลาดเคล่ือน
ดังกล่าวสามารถดาวน์โหลดได้จากหน่วยงาน IGS (International GNSS Service) และ GNSS 
Research Center ของทาง Wuhan University (WUM) 

นอกจากนี้ยังมีการใช้แบบจ้าลอง Global Mapping function (GMF) ในการหาค่า
ความคลาดเคล่ือนรวมทางด่ิงในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (ZTD) เนื่องจากความเป็นจริงดาวเทียม 
ณ ขณะส่งสัญญาณมายังเครื่องรับไม่ได้อยู่แนวดิ่งและเพื่อให้ได้ค่าคลาดเคล่ือนท่ีอยู่ในแนวดิ่ง 
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3.2.2 ขั้นตอนการแปลงข้อมูล ZTD เป็น PWV 

ข้อมูล ZTD ท่ีได้จากการประมวลผลด้วยวิธีจุดเด่ียวความละเอียดสูง (PPP) ด้วย
โปรแกรม PANDA จะถูกแปลงเป็น PWV โดยใช้อุณหภูมิเฉล่ียของช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์จาก
แบบจ้าลองท้องถิ่น จากนั้นท้าการหาค่า ZWD โดยใช้สมการท่ี (8) แล้วน้าไปหาค่าปริมาณไอน้้าในช้ัน
บรรยากาศจากการใช้แบบจ้าลองอุณหภูมิเฉล่ียท้องถิ่นในสมการท่ี (10) แล้วท้าการค้านวณค่า PWV 
โดยใช้สมการท่ี (9) และ (11) ตามล้าดับ 

ส้าหรับค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) ท่ีค้านวณได้จะอยู่ในหน่วยท่ีเป็น
มิลลิเมตรเพราะเป็นค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศท่ีได้จากการประมวลผลท่ีเป็นค่าความสูงของน้้า 
1 กิโลกรัม/ตารางเมตร (kg./m2) ซึ่งเปรียบได้กับการรวมปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศในทางด่ิง
เหนือต้าแหน่งเครื่องรับสัญญาณสูงขึ้นไปเป็นคอลัมน์จนสุดช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์  แล้วกล่ันตัว
รวมกันเป็นน้้าในภาชนะ เปรียบได้ว่ามีในพื้นท่ี 1 ตารางเมตรและสูงขึ้นไปจนบนสุดของบรรยากาศ
โทรโพสเฟียร์หากในพื้นท่ีนั้นมีน้้าอยู่ท้ังหมด 1 มม. ซึ่งเท่ากับกับมีปริมาณน้้า 1 กก.  

ขั้นตอนการวิจัยท้ังหมดท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น แสดงดังภาพท่ี 3-2 

 
ภาพท่ี 3-2 แสดงขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัย 
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3.3 การวิเคราะห์ผล 

3.3.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนของ PWV 

ท้าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) โดยใช้
ข้อมูลจากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่อง ของกรมโยธาธิการและผังเมือง (Continuously 
Operating Reference Station: CORS) จ้านวน 11 สถานี ต้ังแต่ปี 2007-2016 โดยใช้การวิเคราะห์
แนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ของแต่ละภูมิภาคในประเทศไทย 
ด้วยการใช้แบบจ้าลองจากสมการ (Trisirisatayawong I. et al., 2011) 

PWVt = A*Cos (2*t-t0) + m*t + c 

Functional model ท่ีใช้ในการจ้าลองประกอบด้วย ส่วนแรกจ้าลองการเปล่ียนแปลง 
PWV ท่ีเกิดจากวัฏจักรรายปี โดยเลือกใช้ฟังก์ชัน Cosine ส่วนท่ีสอง จ้าลองแนวโน้มการเปล่ียนแปลง
ในระยะยาว โดยเลือกใช้สมการเส้นตรง  

โดยท่ี A = แอมพลิจูดของวัฏจักรรายปี 
t = ระยะเวลา (ปี) จากเวลาอ้างอิงเริ่มต้น (ใช้ 1 มกรา 2007) 
t0 = offset ของวันท่ีระดับ PWV สูงสุดในปีท่ีหา t=0 หรือ 1 มกรา (rad) 
m = ความชันของสมการเส้นตรง ซึ่งหมายถึงอัตราการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ 
PWV (mm/ปี) 
c = จุดตัดบนแกน y ของสมการเส้นตรง 

ก่อนเข้าสู่การวิเคราะห์ข้อมูลด้วย Functional Model ดังกล่าว ต้องมีการตรวจสอบ
ข้อมูลเบื้องต้นก่อนการวิเคราะห์ โดยค่า PWV ท่ีได้มาจากการประมวลผลข้อมูลท้ังหมดในตอนต้น 
น้ามาท้าการเขียนแผนภาพการกระจายตัวของข้อมูล (Scatter plot) เพื่อดูการกระจายตัวของข้อมูล
เบื้องต้น หากพบว่าข้อมูลบางค่าผิดไปจากกลุ่มเยอะ ๆ ซึ่งถ้าหากใช้ข้อมูลดังกล่าวในการวิเคราะห์
ด้วยแล้วอาจท้าให้ผลการวิจัยคลาดเคล่ือน หรือมีความน่าเช่ือถือน้อยลง ซึ่งเรียกข้อมูลดังกล่าวได้ว่า
เป็นค่าผิดปกติ (Outlier) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการตรวจสอบข้อมูลด้วยกัน 2 วิธี คือ วิธีใช้ค่าสอง
เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (2SD เท่ากับระดับความเช่ือมั่นท่ี 95%) ซึ่งหากข้อมูลชุดใดท่ีมีค่าเกิน
กว่า 2SD ข้อมูลชุดนั้นจะถูกขจัดออกไป วิธีการนี้เป็นวิธีการพื้นฐานท่ีง่ายในการระบุค่าผิดปกติท่ี
เป็นไปได้ และมีประสิทธิภาพภายใต้การกระจายแบบปกติ เปอร์เซ็นต์ท่ีคาดหวังของค่าผิดปกตินอก
ช่วง คือ 5% ภายใต้ตัวอย่างปกติขนาดใหญ่ แต่อาจเป็นปัญหาในการใช้กับข้อมูลท่ีไม่ปกติหรือขนาด
ตัวอย่างขนาดเล็ก เนื่องจากในการตรวจหาค่าผิดปกติและเปอร์เซ็นต์ค่าผิดปกติท่ีคาดไว้จะเปล่ียนไป
ตามขนาดตัวอย่างหรือประเภทการกระจายของข้อมูล (Seo, 2006) และอีกวิธีหนึ่งท่ีน้ามาใช้คือการ
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ค้านวณโดยวิธีการ Robust Fit (Holland & Welsch, 1977) ซึ่งในการหาค้าตอบจะใช้วิธีการวนซ้้า 
และท้าการปรับค่าน้้าหนักหรืออิทธิพลท่ีเหมาะสมของค่าเฉล่ีย PWV รายวันในแต่ละค่าท่ีมีต่อ
ค่าพารามิเตอร์จากค่าเศษคงเหลือ (Residual) ของค่าเฉล่ีย PWV รายวัน เมื่อการค้านวณวนซ้้าจนลู่
เข้าหาค้าตอบของค่าพารามิเตอร์แล้ว ท้าให้ได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด วิธีการ Robust Fit 
(IRLS) เป็นเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพและยืดหยุ่นส้าหรับปัญหาด้านวิศวกรรมและการประยุกต์ใช้ให้
ปรับเปล่ียนรูปแบบให้เข้ากับอัลกอริทึม IRLS พื้นฐาน ท้าให้เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการประมาณค่าท่ี
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ (Burrus, 2012) 

3.3.2 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศกับปริมาณน้ าฝน 

ข้อมูลน้้าฝนท่ีใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ข้อมูลจากสถานีตรวจวัดน้้าฝนท่ีอยู่
ใกล้สถานี GNSS ท่ีใช้ในการหาค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศมากท่ีสุดจากกรมอุตุนิยมวิทยาเพื่อ
ตรวจสอบหาความความสัมพันธ์กับข้อมูลปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศท่ีได้จากการประมวลผล
ข้อมูล GNSS  

ในการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ ท่ีได้จากการ
ประมวลผลข้อมูล GNSS กับข้อมูลปริมาณน้้าฝน ให้มีความถูกต้องชัดเจน ข้อมูลสถานีน้้าฝนควรอยู่ 
ณ ต้าแหน่งใกล้กับสถานี GNSS ในระยะทางไม่เกิน 8 กิโลเมตร (จากรายงานฉบับสมบูรณ์โครงการท่ี
ปรึกษา โครงการวิจัยเพื่อประยุกต์ใช้สัญญาณ GNSS ส้าหรับตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลฝนจาก
โทรมาตรแบบอัตโนมัติ พบว่าท่ีระยะ 8 กิโลเมตร เป็นระยะท่ียังคงมีข้อมูลปริมาณน้้าฝนท่ีมีความ
สอดคล้องกับข้อมูลปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศท่ีได้จากการประมวลผลข้อมูล GNSS)  

3.3.3 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศกับทิศทางและ
ความเร็วลม 

ใช้ข้อมูลสถานีท่ีอยู่ ณ ต้าแหนงใกล้กับสถานี GNSS มากท่ีสุดเช่นเดียวกันกับการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ในเรื่องของปริมาณน้้าฝน  

3.3.4 วิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเร่ิมต้นฤดูมรสุมในประเทศไทย 

ในการวิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของ
ประเทศไทย โดยดูจากค่า GPS_PWV ร่วมกับข้อมูลปริมาณน้้าฝนท่ีตกประกอบกับข้อมูลทิศทางและ
ความเร็วลมท่ีได้จากสถานีตรวจวัดของกรมอุตุนิยมวิทยา (TMD) ท่ีอยู ใกลสถานี GNSS ในการ
พิจารณา โดยใช้เกณฑ์การพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมของกรมอุตุนิยมวิทยาเป็นข้อมูลอ้างอิงส้าหรับ
การเปรียบเทียบ ซึ่งเกณฑ์การพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมของ ศูนย์ภูมิอากาศ ส้านักพัฒนา
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อุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา มีหลักเกณฑ์การพิจารณาดังนี้ (ศูนย์ภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา, 
2560) 

3.3.4.1 ในระยะ 5 วันใด ๆ จะต้องมีฝนตก 3 วัน ท่ีต่อเนื่องกันหรือไม่ต่อเนื่องกันก็ได้ 
โดยปริมาณน้้าฝนใน 3 วันดังกล่าว ในแต่ละวันจะต้องมีฝนตกไม่น้อยกว่า 5 มิลลิเมตร และปริมาณ
ฝนรวมใน 5 วันนั้นต้องไม่น้อยกว่า 25 มิลลิเมตร 

3.3.4.2 เนื่องจากเกณฑ์ดังกล่าวเป็นของประเทศอินเดีย เมื่อน้ามาใช้กับประเทศไทย
จะต้องพิจารณาการเริ่มต้นและส้ินสุดฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ด้วย กล่าวคือ เริ่มต้นประมาณเดือน
พฤษภาคม และส้ินสุดประมาณเดือนตุลาคมมาประกอบจึงจะสมเหตุผล 

3.3.4.3 ค่าท่ีได้เป็นช่วงวันท่ีเริ่มต้นและส้ินสุดฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ โดยถ้ามีฝน
ดังกล่าวในข้อ 3.3.4.1 เกิดขึ้นและต่อเนื่องกันไปถือเป็นการเริ่มต้นของฤดูมรสุม แต่ถ้ามีฝนดังกล่าวใน
ข้อ 3.3.4.1 แล้วฝนลดน้อยถอยลงไป ถือว่าส้ินสุดฤดูมรสุม 

3.3.4.4 การเริ่มต้นและส้ินสุดของฤดูมรสุมในข้อ 2 อาจจะมาเร็วหรือช้ากว่าก้าหนดได้ 
ท้ังนี้เพราะภาคใต้ของประเทศไทยมีฝนตกชุกมากกว่าภาคอื่น ๆ  

หมายเหตุ ส้าหรับการพิจารณาจ้านวนวันท่ีมีฝนตกในข้อ 1 ทางศูนย์ภูมิอากาศ ส้านัก
พัฒนาอุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา ได้พิจารณาจากข้อมูลปริมาณน้้าฝนในเวลา 24 ช่ัวโมงของแต่
ละวัน จะนับต้ังแต่เวลา 07.00 น. จนถึงเวลา 07.00 น. ของวันถัดไป จากสถานีอุตุนิยมวิทยาท้ังหมด
จ้านวน 96 สถานีในตอนกลางและตอนบนของประเทศ ต้ังแต่ภาคกลาง ภาคตะวันออก ภาคอีสาน
และภาคเหนือ (ภาพท่ี 2-5) ซึ่งจะต้องมีฝนตกจ้านวน 60% ของสถานีท้ังหมดจึงจะถือว่าเข้าสู่เกณฑ์
ดังกล่าว ในส่วนของสถานีอุตุนิยมวิทยาในภาคใต้ได้รับอิทธิพลจากท้ังลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และ
ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือเช่นเดียวกับในภาคอื่น แต่ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือท่ีพัดมาถึง
ภาคใต้ฝ่ังตะวันออกผ่านอ่าวไทย ส่งผลให้น้าพาความช้ืนเข้ามาด้วยจึงท้าให้ภาคใต้มีฝนตกในเดือนท่ี
ภาคอื่น ๆ มีลักษณะหนาวและแห้ง ลักษณะภูมิอากาศหรือฝนตกในภาคใต้ฝ่ังตะวันออกจึงผิดแผกไป
จากบริเวณอื่นของประเทศ และมีฝนตกชุกเกือบตลอดท้ังป ีดังนั้นในเกณฑ์การพิจารณาการเข้าสู่ช่วง
ฤดูมรสุมนี้ จึงไม่น้าข้อมูลสถานีในภาคใต้มาใช้ในการพิจารณาวันเริ่มต้นและส้ินสุดฤดูมรสุม 

โดยเกณฑ์ข้างต้นของกรมอุตุนิยมวิทยา ในรอบ 10 ปี คือ 2007-2016 ท่ีน้ามา
พิจารณาเปรียบเทียบเป็นไปดังตารางท่ี 3-3 

ตารางท่ี 3-3 ประกาศวันเริ่มต้นฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้โดยกรมอุตุนิยมวิทยา ปี 2007-2016 
วันเร่ิมต้นฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

5 พ.ค. 10 พ.ค. 9 พ.ค. 21 พ.ค. 6 พ.ค. 5 พ.ค. 18 พ.ค. 27 พ.ค. 22 พ.ค. 18 พ.ค. 
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ในงานวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมใน
ประเทศไทย โดยพิจารณาจากข้อมูลปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) ในประเทศไทย ท่ีสถานี
จันทบุรี (CHAN) ร่วมกับข้อมูลปริมาณฝนน้้าฝนและทิศทาง/ความเร็วลม เนื่องจากสถานีจันทบุรีเป็น
สถานีท่ีอยู่ในภูมิภาคท่ีได้รับผลกระทบจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ก่อนภูมิภาคอื่น ไม่นับรวมกับ
ภาคใต้ เพราะในภาคใต้ของประเทศไทยมีฝนตกชุกตลอด เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากท้ังลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ เ ช่นเดียวกันกับภาคอื่น  แต่ลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือท่ีพัดมาถึงภาคใต้ฝ่ังตะวันออกผ่านอ่าวไทย ส่งผลให้น้าความช้ืนเข้ามาด้วยจึงท้า
ให้มีฝนตกในเดือนท่ีภาคอื่น ๆ มีลักษณะหนาวและแห้ง ลักษณะภูมิอากาศหรือฝนตกในภาคใต้ฝ่ัง
ตะวันออกจึงผิดแผกไปจากบริเวณอื่นของประเทศ และมีฝนตกชุกเกือบตลอดท้ังปี ดังนั้นจึงไม่เหมาะ
ท่ีจะใช้สถานีในภาคใต้มาวิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมในประเทศไทย ซึ่ง
เกณฑ์ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมของกรมอุตุนิยมวิทยานั้นก็ไม่ได้มีการน้าสถานีวัดน้้าฝนใน
ส่วนของภาคใต้มาท้าการวิเคราะห์ร่วมด้วยเช่นเดียวกัน โดยล้าดับข้ันตอนในส่วนของการวิเคราะห์ผล
แสดงดังภาพท่ี 3-3 

 
ภาพท่ี 3-3 ล้าดับข้ันตอนการวิเคราะห์ผลในงานวิจัย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4  
 

ผลการด าเนินงานวิจัย 

 

4.1 ความแปรปรวนของปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศในประเทศไทย  

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศเป็นข้อมูลท่ีได้จากการ
ประมวลผลข้อมูล GNSS ส้าหรับการพิจารณาค่า GPS-PWV Time-Series ในการวิเคราะห์นั้น 
จ้าเป็นต้องตรวจสอบเพื่อดูการกระจายตัวของข้อมูลโดยการเขียนแผนภาพการกระจายตัวของข้อมูล 
(Scatter plot) ซึ่งพบว่า มีข้อมูลบางค่าท่ีมีลักษณะผิดไปจากกลุ่มเยอะ ๆ ถ้าหากใช้ข้อมูลดังกล่าวใน
การวิเคราะห์ด้วยแล้วอาจท้าให้ผลการวิจัยคลาดเคล่ือน หรือมีความน่าเช่ือถือน้อยลง ซึ่งในส่วนของ
ข้อมูลดังกล่าวถือว่าเป็นค่าผิดปกติ (Outlier) ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการตรวจสอบและขจัดค่า
ผิดปกติออกไปด้วยกัน 2 วิธีคือ วิธีใช้ค่าสองเท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (2SD) พบว่ามีการตรวจ
พบค่าผิดปกติในข้อมูลบางส่วนและได้ท้าการตัดข้อมูลส่วนนี้ออกไป แล้วท้าการค้านวณหา
ค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ถดถอยแบบก้าลังสองน้อยสุด (Ordinary Least Square 
Regression: OLS) ดังภาพท่ี 4-1 แล้วจึงท้าการค้านวณหาค้าตอบของค่าพารามิเตอร์  และการ
ค้านวณโดยวิธีการ Robust Fit (Holland & Welsch, 1977) เป็นการหาค้าตอบจะใช้วิธีการวนซ้้า 
และท้าการปรับค่าน้้าหนักหรืออิทธิพลท่ีเหมาะสมของค่าเฉล่ีย PWV รายวันในแต่ละค่าท่ีมีต่อ
ค่าพารามิเตอร์จากค่าเศษคงเหลือ (Residual) ของค่าเฉล่ีย PWV รายวัน เมื่อการค้านวณวนซ้้าลู่เข้า
หาค้าตอบของค่าพารามิเตอร์แล้ว ท้าให้ได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังภาพท่ี 4-2 

 
ภาพท่ี 4-1 การตรวจสอบค่าผิดปกติด้วยวิธีใช้ค่าสองเท่าของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (2SD)  

กากบาทสีแดงคือค่าผิดปกติท่ีตรวจเจอ 
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ภาพท่ี 4-2 การตรวจสอบค่าผิดปกติด้วยวิธี Robust Fit กากบาทสีแดงคือค่าผิดปกติท่ีตรวจเจอ 

จากภาพท่ี 4-1 และภาพท่ี 4-2 แสดงถึงค่าผิดปกติ (Outlier) ท่ีตรวจพบจากวิธีค่าสองเท่า
ของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (2SD) และ Robust Fit ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่า วิธี Robust Fit นั้น ในแต่
ละรอบของการวนซ้้าจะปรับค่าน้้าหนักหรืออิทธิพลท่ีเหมาะสมของค่าเฉล่ีย PWV รายวัน และเมื่อ
การค้านวณวนซ้้าจนลู่เข้าหาค้าตอบของค่าพารามิเตอร์แล้วจะท้าให้ได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกว่า 
ซึ่งจะเห็นได้จากค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก้าลังสองเฉล่ีย (RMSE) ของวิธี Robust Fit ท่ีมีค่า
น้อยกว่าวิธี 2SD ดังตารางท่ี 4-1 

ตารางท่ี 4-1 แสดงการเปรียบเทียบค่า RMSE ของค่าพารามิเตอร์ส้าหรับแบบจ้าลอง Function 
Model ในการวิเคราะห์แนวโน้ม และองค์ประกอบตามฤดูกาล ซึ่งวิธีการ Robust Fit มีความ
เหมาะสมกว่าวิธี 2SD ซึ่งดูได้จากค่า RMSE ท่ีมีค่าน้อยกว่า 

สถาน ี รหัสสถานี 
ค่า RMSE 

2SD Robust Fit 

เชียงใหม่ CHMA 6.665 5.284 

อุตรดิตถ์ UTTD 6.404 5.539 

อุดรธานี UDON 6.401 5.307 

นครราชสีมา NKRM 6.458 5.067 

ศรีสะเกษ SISK 6.221 4.942 

กรุงเทพมหานคร DPT9 6.567 5.531 

นครสวรรค์ NKSW 7.009 6.042 

จันทบุรี CHAN 6.459 5.492 

ประจวบคีรีขันธ์ PJRK 6.615 5.667 

สุราษฎร์ธานี SRTN 6.723 6.415 

สงขลา SOKA 6.570 6.267 

ดังนั้นจากผลลัพธ์ดังกล่าว ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธี Robust Fit ในการวิเคราะห์ เนื่องจาก
สามารถให้ค้าตอบของค่าพารามิเตอร์ส้าหรับ Function Model ท่ีเหมาะสมกว่าวิธี 2SD 
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4.1.1 วิเคราะห์แนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle)  

จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาของความแปรปรวนของปริมาณไอน้้าในช้ัน
บรรยากาศ (PWV) ท่ีได้จากการประมวลผลข้อมูลจากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่องของ
กรมโยธาธิการและผังเมือง (Continuously Operating Reference Station: CORS) จ้านวน 11 
สถานี ต้ังแต่ปี 2007-2016 โดยใช้เทคนิคการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง (PPP) พบว่า

ส่วนประกอบตามฤดูกาลท่ีได้จากสมการ PWVt = A*Cos (2*t-t0) + m*t + c นี้สามารถใช้ในการ
วิเคราะห์แนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ค่าแอมพลิจูดของค่า 
PWV และการเปล่ียนแปลงเฟส (Phase Shift) เพื่อใช้ในการก้าหนดว่าเดือนใดท่ีมีค่าตามฤดูกาล
สูงสุดแสดงดังตารางท่ี 4-2 

ตารางท่ี 4-2 ค่าแอมพลิจูด, การเปล่ียนแปลงเฟส และแนวโน้มของ PWV ซึ่งในส่วนของภาคเหนือ
และภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีแนวโน้ม PWV เพิ่มขึ้นบอกได้ถึงแนวโน้มในอนาคตท่ีปริมาณฝนจะตก
มากขึ้น ในขณะท่ีสถานีในภาคกลาง, ภาคตะวันออก และภาคใต้ติดลบ แสดงถึงแนวโน้มปริมาณฝนท่ี
น้อยลงในอนาคต 
Station Latitude Longitude Height Amplitude Mean Phase 

shift 
Trend Max Min 

CHMA 18.83528 98.96996 310.447 16.231 44 -0.428 0.097±0.050 62 18 

UTTD 17.63009 100.0963 51.262 16.625 47 -0.438 0.039±0.048 65 20 

UDON 17.41273 102.7807 150.235 14.680 48 -0.446 0.037±0.047 65 22 

NKRM 14.99208 102.1294 166.145 11.607 48 -0.439 0.005±0.044 63 24 

SISK 15.11612 104.2857 105.105 12.269 48 -0.437 0.023±0.049 63 24 

DPT9 13.75678 100.5732 38.169 11.794 49 -0.437 -0.132±0.047 65 23 

NKSW 15.69064 100.1141 21.406 13.866 47 -0.439 -0.270±0.055 65 21 

CHAN 12.61031 102.1024 8.004 11.408 51 -0.443 -0.001±0.047 66 24 

PJRK 11.81162 99.79635 -11.735 9.841 51 -0.433 -0.023±0.054 66 23 

SRTN 9.132225 99.33136 9.949 7.786 51 -0.402 -0.231±0.051 65 25 

SOKA 7.206694 100.5961 18.437 5.617 51 -0.365 -0.184±0.061 64 24 

ผลการตรวจสอบแนวโน้มและความผันแปรตามฤดูกาล พบว่า ค่าเฉล่ียปริมาณไอน้้า
ของทุกสถานีมีค่าเฉล่ียประมาณ 49 มิลลิเมตร มีการกระจายตัวของไอน้้าอยู่ท่ี ±10 มิลลิเมตร โดยมี
ค่ามากสุดอยู่ท่ี 66 มิลลิเมตรและน้อยสุดอยู่ท่ี 18 มิลลิเมตร ปริมาณไอน้้ามีการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนกรกฎาคมจากระดับประมาณ 20 มิลลิเมตรจนถึง 60 มิลลิเมตร เป็น
ผลจากอิทธิพลลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ท่ีได้น้าพาไอน้้าจากทะเลเข้าสู่ฝ่ัง ซึ่งเป็นช่วงเข้าสู่ฤดูร้อนท้า
ให้อุณหภูมิสูงขึ้น จนน้้าสามารถระเหยกลายเป็นไอน้้าเข้าสู่บรรยากาศได้มากขึ้น โดยสังเกตได้ว่ามี
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ปริมาณไอน้้าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อเข้าสู่ฤดูฝนปริมาณไอน้้ามีการเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกันอยู่
ระหว่างประมาณ 50 มิลลิเมตรถึง 60 มิลลิเมตร และเมื่อเข้าสู่ฤดูหนาวในช่วงเดือนตุลาคมปริมาณไอ
น้้าเริ่มลดลงมาอยู่ท่ีระดับต้่ากว่า 40 มิลลิเมตร (ดังภาพท่ี 4-3) 

 
ภาพท่ี 4-3 การกระจายตัวของค่าเฉล่ีย PWV แปรผกผันกับค่าค่าระดับความสูง (msl.)   

ความสัมพันธ์ของแนวโน้มการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย PWV กับระดับความสูงของพื้นท่ี 
พบว่า เป็นลักษณะการแปรผกผันกัน ได้แก่ บริเวณท่ีมีระดับความสูงมาก เช่นบริเวณภาคเหนือและ
ภาคเหนือตอนล่าง มีค่าเฉล่ีย PWV ต้่า และค่า PWV เฉล่ียจะสูงขึ้นในพื้นท่ีท่ีมีระดับความสูงและ
ละติจูดท่ีลดลงมา ดังภาพท่ี 4-4 

 
ภาพท่ี 4-4 การกระจายตัวของค่าเฉล่ีย PWV ในทุกสถานีรับสัญญาณ GNSS (สามเหล่ียมสีแดง) 
แสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ีย PWV มีค่าสูงในส่วนของภาคใต้ และน้อยลงในส่วนของภูมิภาคท่ีสูงขึ้นไป 

(Trakolkul & Satirapod, 2020b) 
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วัฏจักรของ PWV ในแต่ละปแีสดงให้เห็นกระบวนการในช้ันบรรยากาศและวัฎจักรการ
ไหลเวียนของอากาศ โดยการเปล่ียนแปลงประจ้าปีและแนวโน้มของ PWV ในแต่ละภูมิภาคมีความ
แตกต่างกันโดยมีลักษณะแยกได้ดังนี้ 

4.1.1.1 ภาคเหนือ: ท่ีสถานีเชียงใหม่ (CHMA) และสถานีอุตรดิตถ์ (UTTD) มี
การเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด (Amplitude) อยู่ท่ี 28 ถึง 63 มิลลิเมตร และมีค่าเฉล่ียของแอมพลิจูด
ประมาณ 16 มิลลิเมตร มีค่าเฉล่ีย PWV เท่ากับ 44.5 มม. และแนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงบวก
ท้ัง 2 สถานี (ดังภาพท่ี 4-5) แสดงให้เห็นถึงปริมาณน้้าฝนในภาคเหนือท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในระยะยาว 
ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้้าฝนสะสม 24 ช่ัวโมง จากสถานีอุตุนิยมวิทยาท่ีอยู่ใกล้กับสถานี 
GNSS พบว่าแนวโน้มของปริมาณน้้าฝนรวมในแต่ละปีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน (ดังภาพท่ี 4-6)  

 

 
ภาพท่ี 4-5 แสดงองค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้มของ PWV ในภาคเหนือ  

(CHMA & UTTD) มีค่าเฉล่ีย PWV เท่ากับ 44.5 มม.และแนวโน้มของ PWV เป็นบวก 

 
ภาพท่ี 4-6 ปริมาณน้้าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดเชียงใหม่และอุตรดิตถ์  

แสดงให้เห็นแนวโน้มเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ท่ีสถานี CHMA และ UTTD 
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4.1.1.2 ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ท่ีสถานีอุดรธานี  (UDON),  สถานี
นครราชสีมา (NKRM) และสถานีศรีสะเกษ (SISK) มีการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด (Amplitude) อยู่ท่ี 
35 ถึง 61 มิลลิเมตร และมีค่าเฉล่ียของแอมพลิจูดประมาณ 13 มิลลิเมตร มีค่าเฉล่ีย PWV เท่ากับ 48 
มม. และแนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงบวกท้ัง 3 สถานี (ดังภาพท่ี 4-7) แสดงให้เห็นถึงปริมาณ
น้้าฝนในภูมิภาคนี้ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในระยะยาวเช่นเดียวกันกับในภาคเหนือ ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูล
ปริมาณน้้าฝนสะสม 24 ช่ัวโมง จากสถานีอุตุนิยมวิทยาท่ีอยู่ใกล้กับสถานี GNSS พบว่าแนวโน้มของ
ปริมาณน้้าฝนรวมในแต่ละปีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน (ดังภาพท่ี 4-8) 

 

 

 
ภาพท่ี 4-7 แสดงองค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้มของ PWV ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  

(UDON, NKRM & SISK) มีค่าเฉล่ีย PWV เท่ากับ 48 มม.และแนวโน้มของ PWV เป็นบวก 

 
ภาพท่ี 4-8 ปริมาณน้้าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดอุดรธานี, นครราชสีมา และศรีสะเกษ  
แสดงให้เห็นแนวโน้มเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ท่ีสถานี UDON, NKRM และ SISK 
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4.1.1.3 ภาคกลาง ท่ีสถานีกรุงเทพมหานคร (DPT9) และสถานีนครสวรรค์ 
(NKSW) มีการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด (Amplitude) อยู่ท่ี 34 ถึง 62 มิลลิเมตร และมีค่าเฉล่ียของ
แอมพลิจูดประมาณ 13 มิลลิเมตร มีค่าเฉล่ีย PWV เท่ากับ 48 มม. และแนวโน้มของ PWV เป็นไปใน
เชิงลบท้ัง 2 สถานี (ดังภาพท่ี 4-9) แสดงให้เห็นถึงปริมาณน้้าฝนในภูมิภาคนี้ท่ีมีแนวโน้มลดลงในระยะ
ยาว ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้้าฝนสะสม 24 ช่ัวโมง จากสถานีอุตุนิยมวิทยาท่ีอยู่ใกล้กับสถานี 
GNSS พบว่าแนวโน้มของปริมาณน้้าฝนรวมในแต่ละปีมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน (ดังภาพท่ี 4-10) 

 

 
ภาพท่ี 4-9 แสดงองค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้มของ PWV ในภาคกลาง  

(DPT9 & NKSW) มีค่าเฉล่ีย PWV เท่ากับ 48 มม.และแนวโน้มของ PWV เป็นลบ 

 
ภาพท่ี 4-10 ปริมาณน้้าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดกรุงเทพฯ และนครสวรรค์  

แสดงให้เห็นแนวโน้มลดลง สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ท่ีสถานี DPT9 และ NKSW 
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4.1.1.4 ภาคตะวันออกและภาคตะวันตก ท่ีสถานีจันทบุรี (CHAN) และสถานี
ประจวบคีรีขันธ์ (PJRK) มีการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด (Amplitude) อยู่ท่ี 40 ถึง 62 มิลลิเมตร และ
มีค่าเฉล่ียของแอมพลิจูดประมาณ 11 มิลลิเมตร มีค่าเฉล่ีย PWV เท่ากับ 48 มม. และแนวโน้มของ 
PWV เป็นไปในเชิงลบท้ัง 2 สถานี (ดังภาพท่ี 4-11) แสดงให้เห็นถึงปริมาณน้้าฝนในภูมิภาคนี้ท่ีมี
แนวโน้มลดลงในระยะยาวเช่นเดียวกับในภาคกลาง สอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้้าฝนสะสม 24 
ช่ัวโมง จากสถานีอุตุนิยมวิทยาท่ีอยู่ใกล้กับสถานี GNSS พบว่าแนวโน้มของปริมาณน้้าฝนรวมในแต่ละ
ปีมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน (ดังภาพท่ี 4-12) 

 

 
ภาพท่ี 4-11 แสดงองค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้ม PWV ของภาคตะวันออกและตะวันตก  

(CHAN & PJRK) มีค่าเฉล่ีย PWV เท่ากับ 51 มม. และแนวโน้มของ PWV เป็นลบ 

 
ภาพท่ี 4-12 ปริมาณน้้าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดจันทบุรี และประจวบคีรีขันธ์  

แสดงให้เห็นแนวโน้มลดลง สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ท่ีสถานี CHAN และ PJRK 
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4.1.1.5 ภาคใต้ ท่ีสถานีสงขลา (SOKA) และสถานีสุราษฎร์ธานี (SRTN) มี
การเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด (Amplitude) อยู่ท่ี 44 ถึง 58 มิลลิเมตร และมีค่าเฉล่ียของแอมพลิจูด
ประมาณ 7 มิลลิเมตร และค่าเฉล่ีย PWV เท่ากับ 51 มม. (ภาพท่ี 4-13) จากข้อมูลจะเห็นได้ว่าค่า 
RMSE ของสถานีสุราษฎร์ธานีและสงขลามีค่าสูงกว่าในทุกภูมิภาคแสดงให้เห็นถึงรูปแบบของลักษณะ
ภูมิอากาศในภาคใต้ท่ีมีลักษณะแตกต่างสอดคล้องกับความเป็นจริงท่ีภาคใต้มีฝนตกชุกตลอดปี ค่า
ปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศมีการแกว่งตัวน้อยท่ีสุดและมีค่าเฉล่ียของปริมาณไอน้้ามากท่ีสุด ข้อมูล
ท้ังหมดช้ีชัดให้เห็นถึงลักษณะภูมิอากาศของภาคใต้ได้อย่างชัดเจน แนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิง
ลบท้ัง 2 สถานีเช่นเดียวกับในภาคกลาง, ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก แสดงให้เห็นถึงปริมาณ
น้้าฝนในภูมิภาคนี้ท่ีมีแนวโน้มลดลงในระยะยาวเช่นเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้้าฝน
สะสม 24 ช่ัวโมง จากสถานีอุตุนิยมวิทยาท่ีอยู่ใกล้กับสถานี GNSS พบว่าแนวโน้มของปริมาณน้้าฝน
รวมในแต่ละปีมีแนวโน้มลดลงเช่นกัน (ภาพท่ี 4-14) 

 

 
ภาพท่ี 4-13 แสดงองค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้ม PWV ของภาคใต้  

(SOKA & SRTN) มีค่าเฉล่ีย PWV เท่ากับ 51 มม. และแนวโน้มของ PWV เป็นลบ 

 
ภาพท่ี 4-14 ปริมาณน้้าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดสงขลา และสุราษฎร์ธานี 

แสดงให้เห็นแนวโน้มลดลง สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ท่ีสถานี SOKA และ SRTN 
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โดยสรุปภาพรวมแนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงบวกในส่วนของภาคเหนือ และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ แสดงให้เห็นถึงปริมาณน้้าฝนในภาคเหนือท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในระยะยาว ซึ่ง
สอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้้าฝนสะสม 24 ช่ัวโมง จากสถานีอุตุนิยมวิทยาท่ีอยู่ใกล้กับสถานี GNSS 
พบว่าแนวโน้มของปริมาณน้้าฝนรวมในแต่ละปีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน กลับกันในส่วนของภาค
กลาง, ภาคตะวันออก, ภาคตะวันตกและภาคใต้ มีแนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงลบซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงแนวโน้มของปริมาณฝนในส่วนนี้ท่ีมีแนวโน้มลดลงในระยะยาวสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้้าฝน
สะสม 24 ช่ัวโมง ท่ีมีแนวโน้มของปริมาณน้้าฝนรวมในแต่ละปลีดลงเช่นเดียวกัน 

นอกจากนี้ในส่วนขององค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ของ PWV พบว่า
ค่าเฉล่ียของแอมพลิจูดประจ้าปีของ PWV พบได้ท่ีสถานี GNSS ทุกแห่ง โดยมีขนาดต้ังแต่ 7 ถึง 16 
มิลลิเมตร ความผันแปรระหว่างแอมพลิจูดของ PWV ประจ้าปีในภาคใต้และใกล้กับชายฝ่ังมหาสมุทร
โดยท่ัวไปจะมีขนาดเล็กกว่าในภูมิภาคของประเทศ อาจเป็นเพราะผลกระทบของทะเลต่อภูมิอากาศ
ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการท่ีมีฝนตกชุกมากกว่าภูมิภาคอื่น ความแปรปรวนขึ้นอยู่กับความสูงของสถานี
ซึ่งสถานีในทะเลมักจะมีความแปรปรวนต้่าและสถานีท่ี เป็นพื้นทวีปหรือลักษณะพื้นท่ีท่ีสูงขึ้นจะมี
ความแปรปรวนมากขึ้นตามล้าดับ การเปล่ียนแปลงเฟส (Phase Shift) ของ PWV ประจ้าปีอยู่ ท่ี
ประมาณ -0.428 ซึ่งอยู่ในช่วงปลายเดือนกรกฎาคมในเป็นฤดูฝนและเป็นช่วงท่ีมี ค่า PWV สูงสุด
ประจ้าปี 

 วัฏจักรของ PWV ตามฤดูกาลเหล่านี้ส่วนใหญ่มาจากความผันแปรขององค์ประกอบ
เปียก (ZWD) และเมื่อท้าการเปรียบเทียบค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ กับข้อมูลปริมาณน้้าฝน
สะสม 24 ช่ัวโมง พบว่าช่วงท่ีเป็นฤดูฝน (ประมาณกลางเดือนพฤษภาคมถึงปลายเดือนตุลาคม) ค่า
ปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศมีการแกว่งตัวน้อยท่ีสุดและมีค่าเฉล่ียของปริมาณไอน้้ามากท่ีสุด ซึ่ง
สอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้้าฝนสะสม 24 ช่ัวโมงของสถานีตรวจวัดน้้าฝนท่ีอยู่ใกล้กับสถานี GNSS 
ท่ีมีปริมาณน้้าฝนมากและหนาแน่นในช่วงเดียวกัน 

4.1.2 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศกับปริมาณน้ าฝน  

ข้อมูลน้้าฝนท่ีใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ข้อมูลจากสถานีตรวจวัดน้้าฝนท่ีอยู่
ใกล้สถานี GNSS ท่ีใช้ในการหาค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศมากท่ีสุด  (จากหน่วยงานกรม
อุตุนิยมวิทยา) เพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศท่ีได้จากการ
ประมวลผลข้อมูล GNSS กับปริมาณน้้าฝน ให้มีความถูกต้องชัดเจน จากรายงานฉบับสมบูรณ์ 
โครงการวิจัยเพื่อประยุกต์ใช้สัญญาณ GNSS ส้าหรับตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลฝนจากโทร
มาตรแบบอัตโนมัติ พบว่าท่ีระยะ 8 กิโลเมตร เป็นระยะท่ียังคงมีข้อมูลปริมาณน้้าฝนท่ีมีความ
สอดคล้องกับข้อมูลปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศท่ีได้จากการประมวลผลข้อมูล GNSS ดังนั้นใน
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งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สถานีวัดน้้าฝนท่ีอยู่ใกล้กับสถานี GNSS มากท่ีสุด (ตารางท่ี 4-3) คือ สถานี
จันทบุรี (CHAN) และสถานีสงขลา (SOKA) ซึ่งมีระยะห่างกันเพียง 1 กม. ในการวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า PWV กับค่าปริมาณน้้าฝน โดยแสดงต้าแหน่งของสถานี GNSS และสถานี
ตรวจวัดน้้าฝนในพื้นท่ีศึกษาดังภาพท่ี 4-15 

ตารางท่ี 4-3 ระยะห่างระหว่างสถานีตรวจวัดของกรมอุตุนิยมวิทยากับสถานี GNSS CORS 
รหัสสถานีอุตุฯ ชื่อสถานี ละติจูด ลองจิจูด สถานี GNSS ระยะห่าง (กม.) 

327501/48327 เชียงใหม่ 18.79000 98.97694 CHMA 5 

351201/48351 อุตรดิตถ์ 17.61667 100.10000 UTTD 2 

354201/48354 อุดรธานี 17.38333 102.80000 UDON 4 
431201/48431 นครราชสีมา 14.96278 102.07667 NKRM 7 

409301/48409 ศรีสะเกษ 15.03333 104.25000 SISK 10 

455201/48455 กรุงเทพมหานคร 13.72639 100.56000 DPT9 4 

400201/48400 นครสวรรค์ 15.80000 100.16667 NKSW 13 

480201/48480 จันทบุรี 12.61667 102.10639 CHAN 1 

500201/48500 ประจวบคีรีขันธ์ 11.83333 99.83333 PJRK 5 

551201/48551 สุราษฎร์ธานี 9.13556 99.15194 SRTN 20 

568501/48568 สงขลา 7.20389 100.60472 SOKA 1 

 
ภาพท่ี 4-15 แสดงต้าแหน่งสถานี GNSS และสถานีตรวจวัดน้้าฝนในพื้นท่ีศึกษา 

(Trakolkul & Satirapod, 2020a) 
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ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า PWV และปริมาณน้้าฝนสะสม 24 ช่ัวโมง 
พบว่า ในแต่ละปี ต้ังแต่ปี 2007-2016 ของสถานี CHAN ในช่วงท่ีเป็นฤดูฝน (แถบแรเงาสีเทา ดังภาพ
ท่ี 4-16) ประมาณกลางเดือนพฤษภาคมถึงปลายเดือนตุลาคม ค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศมีการ
แกว่งตัวน้อยท่ีสุดและมีค่าเฉล่ียของปริมาณไอน้้ามากท่ีสุดเท่ากับ 51 มิลลิเมตร มีการกระจายตัวของ
ไอน้้าอยู่ ท่ี ±10 มิลลิเมตร โดยมีค่ามากสุดอยู่ ท่ี 66 มิลลิเมตรและน้อยสุดท่ี 24 มิลลิเมตร ซึ่ง
สอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้้าฝนสะสม 24 ช่ัวโมง (ปี 2007-2016) จากสถานีตรวจวัดน้้าฝนท่ีอยู่ใกล้
กับสถานี CHAN (ระยะห่าง 1 กิโลเมตร จากหน่วยงาน TMD) มีค่าเฉล่ียของปริมาณน้้าฝนอยู่ท่ี 18 
มิลลิเมตร มีการกระจายตัวของน้้าฝนอยู่ท่ี ±25 มิลลิเมตร โดยมีค่ามากสุดอยู่ท่ี 395 มิลลิเมตร และ
น้อยสุดท่ี 0.1 มิลลิเมตร ซึ่งมีปริมาณน้้าฝนท่ีมากและหนาแน่นในช่วงเวลาเดียวกัน 

 
ภาพท่ี 4-16 แสดงค่า PWV ของสถานี CHAN (จุดสีน้้าเงิน) กับข้อมูลปริมาณน้้าฝนสะสม 24 ช่ัวโมง 
(กราฟแท่งสีเขียว) แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องของค่า PWV ท่ีมีการแกว่งตัวน้อย และมีค่าเฉล่ีย 

สูงท่ีสุดในช่วงฤดูฝนประมาณเดือนพฤษภาคม ถึง ตุลาคม (แถบแรเงา) 

4.1.3 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศกับทิศทางและ
ความเร็วลมในช่วงของการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้  

ข้อมูลทิศทางลมท่ีใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ข้อมูลจากสถานีตรวจวัดลม
(จากหน่วยงานกรมอุตุนิยมวิทยา) ใกล้สถานี GNSS ท่ีใช้ในการหาค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ
มากท่ีสุดซึ่งเป็นสถานีเดียวกันกับสถานีท่ีใช้ในการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณน้้าฝน เพื่อเปรียบเทียบถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ ท่ีได้จากการประมวลผลข้อมูล GNSS กับข้อมูล
ทิศทางและความเร็วลมในช่วงของการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ใหม้ีความถูกต้องชัดเจน 

ในการศึกษาข้อมูลทิศทางและความเร็วลมท้าโดยการพล๊อตรูปแบบของแผนภูมิ
ทิศทางลม (Wind Rose) เพื่อแสดงปริมาณความเร็วและทิศทางของลม ณ สถานีจันทบุรี (CHAN) 
ในช่วงเดือนพฤษภาคมของทุกปี (ปี 2007-2016) โดยการจัดเรียงข้อมูลความเร็วลมท่ีเก็บรวบรวมได้
ในแต่ละทิศทางและค้านวณเป็นร้อยละของเวลาท่ีลมพัดมาจากทิศทางท่ีก้าหนด (ดังภาพท่ี 4-17) 
แสดงข้อมูลอยู่ในรูปกราฟวงกลม และในส่วนของข้อมูลทิศทางลมจัดเรียงโดยแบ่งวงกลมออกเป็น
แปดส่วนโค้งท่ีรองรับมุมเท่ากับ 45 องศา ความยาวกราฟในแนวรัศมีของแต่ละส่วนแสดงร้อยละของ
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เวลาท่ีลมพัดในทิศทางนั้น ๆ โดยมีแถบสีท่ีระบุระดับความเร็วของลมและค่าร้อยละของเวลาท่ีมีลม
พัดในความเร็วที่ระบุในทิศทางดังกล่าว ซึ่งท้าให้เห็นความชัดเจนของข้อมูลท่ีมากขึ้น 

 
ภาพท่ี 4-17 แสดงแผนภูมิทิศทางลม (Wind Rose) จากสถานีจันทบุรี (CHAN)  

ชวงเดือนพฤษภาคม ปี 2007-2016 
ผลการพิจารณาพบว่า ในช่วงเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย (เดือน

พฤษภาคม) ซึ่งก้าหนดได้ด้วยเกณฑ์ GPS-PWV ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมมีความสัมพันธ์ที่

สอดคล้องกับช่วงท่ีมีการเปล่ียนทิศทางลมเป็นทิศตะวันตกเฉียงใต้ 

4.2 วิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเร่ิมต้นฤดูมรสุมในประเทศไทย  

ในการวิเคราะห์เพื่อหาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมในประเทศไทยนั้น มี
งานวิจัยท่ีผ่านมาหลายงานวิจัยท่ีน้าค่า GPS-PWV มาประยุกต์ใช้ในเพื่อวิเคราะห์หาวันเริ่มต้นและ
ช่วงส้ินสุดฤดูมรสุม ในส่วนของงานวิจัยนี้มีความแตกต่างจากงานวิจัยท่ีผ่านมาในเรื่องของจ้านวน
ข้อมูลและความครอบคลุมของสถานี GNSS โดยใช้ข้อมูล GPS-PWV ท่ีได้จากสถานี GNSS ท่ัว
ประเทศทุกภูมิภาค จ้านวน 11 สถานี ระยะเวลาของข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์เท่ากับ 10 ปี (ต้ังแต่ปี 
2007-2016) ซึ่งท้าให้ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความละเอียดและสอดคล้องกับสภาพจริงตามบริบทของ
แต่ละพื้นท่ีท้ังรายสถานีและแต่ละภูมิภาค ท้าให้เกณฑ์ท่ีได้มีความยืดหยุ่นกว่าการใช้เกณฑ์เดียวกันท้ัง
ประเทศ ตามเกณฑ์เก่าท่ีใช้ของกรมอุตุนิยมวิทยา (ศูนย์ภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา, 2560) นั้น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

พิจารณาจากปริมาณน้้าฝนเพียงปัจจัยเดียว และเป็นเกณฑ์ท่ีใช้ประกาศท่ัวประเทศ ซึ่งในเชิงบริบท
ของพื้นท่ีนั้นอาจท้าให้เกิดความคลาดเคล่ือนได้  

นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได้ท้าการวิเคราะห์ปัจจัยด้านอุตุนิยมวิทยาอื่นๆ ท่ีใช้ประกอบการ
พิจารณาระบุวันเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย อาทิเช่น ข้อมูลปริมาณน้้าฝน ข้อมูล
ทิศทางและความเร็วลม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Takiguchi et al., 2000) ท่ีได้ให้ข้อเสนอแนะ
ว่า การเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของ GPS-PWV สอดคล้องกับการเริ่มต้นของมรสุมโดยเฉพาะฝนตกท่ี
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยการพิจารณาให้ละเอียดควรมีการตรวจสอบข้อมูล GPS พร้อมกับข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาอื่นๆ อีกด้วย โดยรายละเอียดของผลการวิเคราะห์แสดงดังต่อไปนี้  

4.2.1 วิเคราะห์หาช่วงการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ จากความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศกับปริมาณน้ าฝน 

จากข้อมูลอนุกรมเวลาของปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV time-series) ใน
ประเทศไทยท่ีสถานีจันทบุรี (CHAN) เลือกพิจารณาปี 2011 และปี 2012 ซึ่งเป็นปีท่ีได้รับผลกระทบ
จากปรากฎการเอลนีโญและลานีญาไม่มาก เพื่อดูลักษณะความสัมพันธ์เบ้ืองต้นระหว่างค่า PWV และ
ปริมาณน้้าฝน โดยการพล๊อตกราฟเพื่อเปรียบเทียบค่า PWV ระหว่างวันท่ีมีฝนตกกับวันท่ีฝนไม่ตก 
แสดงดังภาพท่ี 4-18 

 
ภาพท่ี 4-18 กราฟแท่งสีฟ้าแสดงค่าเฉล่ีย PWV ต่อวันต่อเดือนส้าหรับวันท่ีฝนตก และกราฟแท่งสีส้ม

แสดงค่าเฉล่ีย PWV ต่อวันต่อเดือนส้าหรับส้าหรับวันท่ีฝนไม่ตก ในปี 2011 และ 2012 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า PWV ในแต่ละเดือนนั้น ส้าหรับวันท่ีฝนตก (แถบสีฟ้า) และ
วันท่ีฝนไม่ตก (แถบสีส้ม) ค่า PWV มีการเปล่ียนแปลงโดยจะเห็นว่า ค่าเฉล่ียของ PWV ส้าหรับวันท่ีมี
ฝนตกจะมีค่าสูงกว่าวันท่ีไม่มีฝนตก ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Manandhar et al. (2016) ท่ี 
พบว่า ค่า PWV มีค่าเฉล่ียในวันท่ีฝนตกสูงกว่าในวันท่ีฝนไม่ได้ตกเช่นกัน และจากการวิเคราะห์ข้อมูล
ในปี 2011 และปี 2012 สามารถเห็นความแตกต่างสูงสุดของ PWV ในวันท่ีฝนตกและฝนไม่ตกได้ถึง 
33.48 มม. ในเดือนมกราคม และ 36.40 มม. ในเดือนธันวาคมตามล้าดับ ส้าหรับเดือนพฤษภาคมซึ่ง
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เป็นช่วงเริ่มต้นของฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้มีความแตกต่างของ PWV ระหว่างวันท่ีฝนตกและวันท่ี
ฝนไม่ตกเพียง 2.51 มม. และ 2.09 มม. ตามล้าดับ และพบว่ารูปแบบการกระจายของค่า PWV เฉล่ีย
รายเดือนส้าหรับวันท่ีฝนตกและฝนไม่ตก สอดคล้องกับมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ดังนั้นจึงเป็นไปได้ท่ีจะ
ใช้ข้อมูล PWV เพื่อก้าหนดการเข้าสู่ฤดูมรสุม 

4.2.2 ค่าเกณฑ์ PWV ส าหรับการพิจารณาการเข้าสู่ฤดูมรสุม 

ผลการศึกษาก่อนหน้านี้ได้น้าเสนอความสัมพันธ์ระหว่างค่า PWV และปริมาณน้้าฝน 
ในหลายประเด็น ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มขึ้นของค่า PWV นั้นหมายถึงฝนตก ซึ่งในหัวข้อนี้น้าเสนอ
การก้าหนดค่าส้าหรับเกณฑ์ PWV ในการพิจารณาการเข้าสู่ฤดูมรสุม โดยเลือกเดือนพฤษภาคมของ
ทุกปี (ต้ังแต่ปี 2007-2016) มาใช้ในการทดสอบ แสดงดังตารางท่ี 4-4 

ตารางท่ี 4-4 ค่าเฉล่ีย PWV ต่อวันต่อเดือนของสถานีจันทบุรี (CHAN) ในเดือนพฤษภาคมของปี 
2007-2016 ส้าหรับวันท่ีมีฝนตก และวันท่ีฝนไม่ตก มีค่าเท่ากับ 58.50 และ 54.50 ตามล้าดับ 

เดือน/ปี ค่าเฉลี่ย PWV วันที่ฝนตก ค่าเฉลี่ย PWV วันที่ฝนไม่ตก 

พฤษภาคม 2007 59.18 52.67 

พฤษภาคม 2008 56.73 53.00 
พฤษภาคม 2009 58.08 51.67 

พฤษภาคม 2010 59.81 56.57 

พฤษภาคม 2011 56.95 54.44 

พฤษภาคม 2012 58.42 56.33 
พฤษภาคม 2013 58.00 54.09 

พฤษภาคม 2014 57.71 55.00 

พฤษภาคม 2015 No Data No Data 

พฤษภาคม 2016 61.60 56.75 

เฉลี่ย 58.50 54.50 

ผลการพิจารณาพบว่า ค่าเฉล่ีย PWV ในเดือนพฤษภาคมของทุกปี ส้าหรับวันท่ีมีฝน
ตกและวันท่ีฝนไม่ตก มีค่าเท่ากับ 58.50 มม.และ 54.50 มม.ตามล้าดับ ดังนั้นค่าเกณฑ์ท่ีใช้ระบุ
แนวโน้มของการเข้าสู่ฤดูฝน คือ เมื่อค่า PWV ในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งมีค่าเกิน 58.50 มม. พบว่ามี
แนวโน้มเข้าสู่ฤดูฝน และเพื่อให้เห็นภาพรวมของการกระจายตัวของ PWV ได้ท้าการพล๊อตกราฟ
ความน่าจะเป็นสะสม (The Cumulative Distribution Function: CDF) ของค่าเฉล่ีย PWV ส้าหรับ
วันท่ีฝนตก (กราฟบน) และฝนไม่ตก (กราฟล่าง) ในเดือนพฤษภาคม ปี 2007-2016 เพื่อตรวจสอบว่า
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เกณฑ์ท่ีใช้ระบุการเข้าสู่ฤดูฝนเมื่อค่า PWV เกิน 58.50 มม.นั้นมีจ้านวนวันท่ีฝนตกเป็นร้อยละเท่าไหร่ 
(ดังภาพท่ี 4-19) 

ผลการศึกษาพบว่า ส้าหรับวันท่ีฝนตกมีค่า PWV สูงกว่าหรือเท่ากับเกณฑ์อยู่ถึง
ประมาณร้อยละ 50 ของวันท้ังหมด และในวันท่ีไม่มีฝนตกมีค่า PWV สูงกว่าหรือเท่ากับเกณฑ์อยู่
ประมาณเพียงร้อยละ 20 ของวันท้ังหมด จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นได้ว่า ค่าเกณฑ์ PWV เท่ากับ 
58.50 มม. ท่ีก้าหนดนั้นเป็นค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ ท่ีมี โอกาสเกิดฝนมากถึงร้อยละ 50 
ดังนั้น ค่า PWV เท่ากับ 58.50 มม. นี้จะเป็นเกณฑ์ใหม่ในการระบุวันเริ่มต้นเข้าสู่ฤดูมรสุม 

 

 
ภาพท่ี 4-19 ภาพบน CDF Plot แสดงเปอร์เซ็นต์ของจ้านวนวันท่ีมีฝนตกท่ีมีเกณฑ์ PWV มากกว่า 
58.50 มม. ซึ่งมีจ้านวนถึง 50% ในขณะท่ีภาพล่างมีเปอร์เซ็นต์ของจ้านวนวนัท่ีฝนไม่ตกท่ีมีเกณฑ์ 

PWV มากกว่า 58.50 มม. อยู่เพียง 20%  

4.2.3 การทดสอบการใช้ค่าเกณฑ์ PWV ส าหรับการพิจารณาการเข้าสู่ฤดูมรสุม 

ในการทดสอบเกณฑ์ของการระบุวันเริ่มต้นฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้จากการพิจารณา
ค่า PWV (เท่ากับ 58.50 มม.) นั้น ท้าโดยการเปรียบเทียบ PWV Time-series ของสถานีจันทบุรี 
(CHAN) ร่วมกับข้อมูลปริมาณน้้าฝนและทิศทาง/ความเร็วลม เนื่องจากสถานีจันทบุรีเป็นสถานีท่ีอยู่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 55 

ในภูมิภาคท่ีได้รับผลกระทบจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ก่อนภูมิภาคอื่น (แต่ท้ังนี้ไม่พิจารณารวม
พื้นท่ีภาคใต้ เนื่องจากเหตุผลท่ีรูปแบบของการเกิดฝนในพื้นท่ีภาคใต้นั้นแตกต่างจากพื้นท่ีอื่นๆ ของ
ประเทศไทยดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว) ผลการทดสอบพบว่า เมื่อใช้ค่าเกณฑ์ PWV เท่ากับ 58.50 มม. หรือ
มากกว่านั้นติดต่อกัน 3 วัน สามารถระบุการเริ่มต้นของมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในประเทศไทยได้ โดย
ท้าการเปรียบเทียบกับวันท่ีประกาศของกรมอุตุนิยมวิทยาดังตารางท่ี 4-5  

ตารางท่ี 4-5 วันเริ่มต้นฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ท่ีได้จากการใช้เกณฑ์ใหม่ ส้าหรับปี 2007-2016 เมื่อ
มีค่าเกณฑ์ของ PWV เท่ากับ 58.50 มม. หรือมากกว่านั้นติดต่อกัน 3 วัน และเกณฑ์เดิมของกรม
อุตุนิยมวิทยา 

ปี กรมอุตุนิยมวิทยา ค่าเกณฑ์ใหม่จาก PWV 

2007 5 พฤษภาคม 3 พฤษภาคม 

2008 10 พฤษภาคม 5 พฤษภาคม 

2009 9 พฤษภาคม 13 พฤษภาคม 
2010 21 พฤษภาคม 16 พฤษภาคม 

2011 6 พฤษภาคม 9 พฤษภาคม 

2012 5 พฤษภาคม 6 พฤษภาคม 
2013 18 พฤษภาคม 19 พฤษภาคม 

2014 27 พฤษภาคม 27 พฤษภาคม 

2015 22 พฤษภาคม ไม่มีข้อมูล PWV 
2016 18 พฤษภาคม 16 พฤษภาคม 

จากตารางท่ี 4-5 พบว่า เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบวันท่ีระบุการเริ่มต้นของฤดูมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้ ต้ังแต่ปี 2007-2016 ระหว่างวิธีการประกาศของกรมอุตุนิยมวิทยาท่ีเคยประกาศมา
กับการวิเคราะห์ด้วยเกณฑ์ใหม่คือ การระบุด้วยค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) เท่ากับหรือ
มากกว่า 58.50 มม.นี้ มีความแตกต่างกันอยู่ในช่วง 1-3 วัน ยกเว้นในปี 2008 และ 2010 ท่ี PWV 
แสดงให้เห็นว่ามีการเข้าสู่ฤดูฝนเร็วกว่าประกาศของกรมอุตุนิยมประมาณ 5 วัน ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก
ข้อมูลย้อนหลังพบว่า ในปี 2008 และ 2010 เป็นปีท่ีเกิดปรากฏการณ์ลานีญา ซึ่งปรากฏการณ์นี้จะ
เกิดขึ้นประมาณ 3-4 ปีต่อครั้ง  แต่ไม่ทุกครั้งท่ีประเทศไทยจะได้รับอิทธิพล ดังนั้นมีความเป็นไปได้ท่ี
การพิจารณาว่า ประเทศไทยจะได้รับอิทธิพลของปรากฏการณ์ลานีญาในปีนั้น ๆ หรือไม่ อาจต้องใช้
ข้อมูลท้ังจากกรมอุตุนิยมวิทยาและข้อมูล PWV ในการคาดการณ์ร่วมกัน (ท้ังนี้เนื่องจากข้อมูลท่ีแสดง
ให้เห็นถึงความสัมพันธ์ดังกล่าวในงานวิจัยนี้มีเพียง 2 ปี และสถานีเดียวเท่านั้น)  

นอกจากนี้ผลการวิจัยยังพบว่า หลังจากมีการก้าหนดวันเข้าสู่ฤดูมรสุมแล้วมีปริมาณ
น้้าฝนท่ีตกอย่างต่อเนื่องและเมื่อใช้เกณฑ์การวิเคราะห์ในรูปแบบเดียวกันนี้กับภูมิภาคอื่นท่ีอยู่ละติจูด
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ท่ีสูงขึ้นไปซึ่งมีลักษณะของค่าเฉล่ีย PWV ท่ีลดลง เช่น ภาคกลาง, ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และ
ภาคเหนือนั้น พบว่า การเข้าสู่ฤดูมรสุมจะมาช้ากว่าประมาณ 3-5 วัน ตามบริบทของพื้นท่ี (เนื่องจาก
ในพื้นท่ีดังกล่าวมีค่าเฉล่ียของ PWV ท่ีต้่ากว่าในส่วนของสถานีจันทบุรีท่ีใช้ในการทดสอบ เนื่องจาก
สถานี CHAN เป็นสถานีท่ีอยู่ในภาคตะวันออกอยู่ใกล้ทะเลและชายฝ่ัง และได้รับอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้ก่อนภูมิภาคอื่น) ซึ่งถือได้ว่ามีความละเอียดกว่าของกรมอุตุนิยมวิทยาซึ่งใช้เกณฑ์
เดียวกันท่ัวประเทศ ท้าให้สอดคล้องกับสภาพจริงของพื้นท่ี เพราะช่วงเวลาในการเข้าสู่ฤดูฝนของแต่
ละภูมิภาคไม่เท่ากัน บางพื้นท่ีเร็วในขณะท่ีบางพื้นท่ีเกิดช้ากว่า ในอนาคตถ้ามีข้อมูลและสถานี GNSS 
ท่ีเพิ่มมากขึ้นอาจลงรายละเอียดได้ถึงระดับจังหวัดหรืออ้าเภอได้  

ดังนั้นผลการทดสอบการใช้ค่าเกณฑ์ PWV ส้าหรับการพิจารณาวันเข้าสู่ฤดูมรสุม  
สามารถสรุปประเด็นท่ีส้าคัญได้ดังนี้ 

4.2.3.1 มีความแม่นย้ามากขึ้นและวันท่ีระบุนั้นมีความใกล้เคียง ซึ่งสามารถใช้
ร่วมกับเกณฑ์ของกรมอุตุนิยมวิทยาในการพิจารณาอิทธิพลจากปรากฏการณ์ลานีญา ว่าประเทศไทย
จะได้รับอิทธิพลดังกล่าวหรือไม่ 

4.2.3.2 สอดคล้องตามบริบทของพื้นท่ีท่ีมีความแตกต่างกันในแต่ละภูมิภาค 
หลายครั้งหลังจากมีการประกาศวันเข้าสู่ฤดูมรสุม (จากการประกาศเดิมด้วยวิธีของกรมอุตุฯ ท่ีใช้
เกณฑ์เดียวกันท่ัวประเทศ) แล้วในบางภูมิภาคเกิดฝนขาดช่วงเกษตรกรหว่านเมล็ดพันธ์แล้วฝนไม่ตก
ท้าให้ผลผลิตเสียหาย หรือบางปีท่ีท่ีเกิดมรสุมมาก่อนก้าหนดส่งผลให้เกษตรกรมีเวลาเตรียมดินน้อยไม่
มีเวลาส้าหรับการตากดินเพื่อท้าลายวัชพืช เมื่อหว่านเมล็ดพันธ์ลงไปแล้วอาจเสียหายเนื่องจากมี
วัชพืชในแปลงนามาก เป็นต้น 

4.2.3.3 วิธีนี้ใช้งานง่ายเนื่องจากต้องการเพียงค่า PWV และไม่ต้องการข้อมูล
เกี่ยวกับปริมาณฝนและทิศทางลม 

4.2.3.4 หลังจากมีการก้าหนดวันเข้าสู่ฤดูมรสุมแล้วจะมีปริมาณน้้าฝนอย่าง
ต่อเนื่อง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5  
 

สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการผันแปรของไอน้้าในช้ันบรรยากาศในระยะยาว (PWV-
Time Series) สามารถแสดงให้เห็นถึงลักษณะการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศ (Climate 
Change) ในประเทศไทยได้เป็นอย่างดี รวมถึงสามารถน้าข้อมูลปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ (PWV) 
มาใช้ในการวิเคราะห์เพื่อหาเกณฑ์การระบุวันเข้าสู่ฤดูมรสุมได้อย่างแม่นย้า และมีความละเอียดเชิง
พื้นท่ีมากกว่าเกณฑ์ท่ีกรมอุตุนิยมวิทยาใช้อยู่ในปัจจุบัน เนื่องจากใช้ข้อมูลจากสถานีรับสัญญาณ 
GNSS ท่ีต้ังอยู่ในทุกภูมิภาคของประเทศมาร่วมในการวิเคราะห์ ส้าหรับผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ
สรุปได้ตามล้าดับดังนี้ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

5.1.1 รูปแบบความแปรปรวนของไอน้ าในชั้นบรรยากาศ (PWV) 

จากงานวิจัยพบว่าค่าเฉล่ีย PWV ของทุกสถานีมีค่า 49 มิลลิเมตร มีการกระจายตัว
ของไอน้้าอยู่ท่ี ±10 มิลลิเมตร (ค่ามากสุดอยู่ท่ี 66 มิลลิเมตรและน้อยสุดอยู่ท่ี 18 มิลลิเมตร) ปริมาณ
ไอน้้ามีการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนกรกฎาคมจากระดับประมาณ 20 
มิลลิเมตรจนถึง 60 มิลลิเมตร เป็นผลมาจากอิทธิพลลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ท่ีน้าพาไอน้้าจากทะเล
เข้าสู่ฝ่ังในช่วงเข้าสู่ฤดูร้อน เมื่อเข้าสู่ฤดูฝนปริมาณไอน้้ามีการเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกันอยู่ระหว่าง
ประมาณ 50 มิลลิเมตรถึง 60 มิลลิเมตร และเมื่อเข้าสู่ฤดูหนาวในช่วงเดือนตุลาคมปริมาณไอน้้าเริ่ม
ลดลงมาอยู่ท่ีระดับต้่ากว่า 40 มิลลิเมตร ความสัมพันธ์ของการเปล่ียนแปลงค่า PWV แปรผกผันกับ
ระดับความสูงของพื้นท่ี บริเวณท่ีมีระดับความสูงมาก เช่นบริเวณภาคเหนือและภาคเหนือตอนล่าง 
จะมีค่าเฉล่ีย PWV ต้่า และค่า PWV เฉล่ียจะสูงขึ้นในพื้นท่ีท่ีมีระดับความสูงและละติจูดท่ีลดลงมา 

ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีแนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงบวกแสดง
ให้เห็นว่า ปริมาณน้้าฝนในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในระยะยาวซึ่ง
สอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้้าฝนสะสม 24 ช่ัวโมงจากสถานีอุตุนิยมวิทยาท่ีอยู่ใกล้กับสถานี GNSS 
พบว่าแนวโน้มของปริมาณน้้าฝนรวมในแต่ละปีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ส่วนพื้นท่ีภาคกลาง, 
ภาคตะวันออก, ภาคตะวันตกและภาคใต้ มีแนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงลบ แสดงให้เห็นถึง
ปริมาณน้้าฝนในพื้นท่ีเหล่านี้ท่ีมีแนวโน้มลดลงในระยะยาว ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้้าฝนสะสม 
24 ช่ัวโมง ท่ีมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน นอกจากนี้ในพื้นท่ีภาคใต้ซึ่งมีลักษณะรูปแบบของสภาพ
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ภูมิอากาศเฉพาะ พบว่า ภาคใต้มีการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด (Amplitude) อยู่ท่ี 44 ถึง 58 มิลลิเมตร 
และมีค่าเฉล่ียของแอมพลิจูดประมาณ 7 มิลลิเมตร และค่าเฉล่ีย PWV เท่ากับ 51 มม. ค่าปริมาณไอ
น้้าในช้ันบรรยากาศมีการแกว่งตัวน้อยท่ีสุด (RMSE ของสถานีสุราษฎร์ธานีและสงขลามีค่าสูงกว่าใน
ทุกภูมิภาค) และมีค่าเฉล่ียของปริมาณไอน้้ามากท่ีสุดเนื่องจากภาคใต้มีฝนตกชุกตลอดท้ังปี 

ส่วนขององค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ของ PWV พบว่าค่าเฉล่ียของ
แอมพลิจูดประจ้าปีของ PWV มีขนาดต้ังแต่ 7 ถึง 16 มิลลิเมตร การเปล่ียนแปลงเฟส (Phase Shift) 
ของ PWV ประจ้าปีอยู่ท่ีประมาณ  -0.428 ซึ่งอยู่ในช่วงปลายเดือนกรกฎาคมในฤดูฝนและเป็นช่วงท่ีมี
ค่า PWV สูงสุดประจ้าปี ผลการเปรียบเทียบค่า PWV กับข้อมูลปริมาณน้้าฝนสะสม 24 ช่ัวโมงแสดง
ให้เห็นถึงความสอดคล้องของค่า PWV ท่ีมีการแกว่งตัวน้อย และมีค่าเฉล่ียสูงท่ีสุดในช่วงฤดูฝนคือ
ประมาณเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคมซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้้าฝนสะสม 24 ช่ัวโมงของ
สถานีตรวจวัดน้้าฝนท่ีอยู่ใกล้กับสถานี GNSS ท่ีมีปริมาณน้้าฝนมากและตกต่อเนื่องในช่วงเวลา
เดียวกัน 

การวิเคราะห์แนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ของ
แต่ละภูมิภาคในประเทศไทยนี้แสดงให้เห็นว่า ค่า PWV สามารถใช้เป็นตัวบ่งช้ีส้าหรับการเริ่มต้นของ
ฤดูมรสุมและแนวโน้มปริมาณน้้าฝนในประเทศไทย และท้าให้เห็นรูปแบบท่ีแตกต่างกันในแต่ละ
ภูมิภาค โดยเฉพาะพื้นท่ีภาคใต้ท่ีมีลักษณะพิเศษไม่เหมือนกับพื้นท่ีอื่น ๆ ความผันแปรระหว่างแอม
พลิจูดของ PWV ประจ้าปีในภาคใต้และใกล้กับชายฝ่ังมหาสมุทรมีขนาดเล็กกว่าในภูมิภาคอื่นของ
ประเทศ อาจเป็นเพราะผลกระทบของทะเลต่อภูมิอากาศโดยรอบท้าให้ภาคใต้มีฝนตกชุกต่อเนื่องท้ัง
จากอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในฤดูร้อนและลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือในฤดูหนาว 
การพิจารณาแค่เพียงปริมาณน้้าฝนเพียงอย่างเดียวนั้น จะท้าให้ไม่สามารถเห็นความชัดเจนของ
ฤดูกาลในภาคใต้ได้ดีเท่ากับแบบจ้าลองของ PWV ท่ีสามารถท้าให้เห็นสภาพภูมิอากาศท่ีชัดเจน
มากกว่า ซึ่งตรงกันข้ามกับพื้นท่ีภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือท่ีมีค่าแอมพลิจูดท่ีใหญ่จึงท้า
ให้เห็นความชัดเจนของช่วงฤดูกาล 

นอกจากนี้ในการศึกษาข้อมูลทิศทางและความเร็วลมพบว่า ในช่วงเข้าสู่ฤดูมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย (เดือนพฤษภาคม) ซึ่งก้าหนดได้ด้วยเกณฑ์ GPS-PWV ในการ
พิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมมีความสัมพันธ์ท่ีสอดคล้องกับช่วงท่ีมีการเปล่ียนทิศทางลมเป็นทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ 

5.1.2 เกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเร่ิมต้นฤดูมรสุมจากข้อมูล PWV 

การหาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมในประเทศไทยนั้นในงานวิจัยนี้ ได้
น้าเสนอเกณฑ์ด้วยการพิจารณาจากค่า PWV ท่ีมีค่าเท่ากับ 58.50 มิลลิเมตร หรือมากกว่าติดต่อกัน 3 
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วัน เป็นเกณฑ์ในการะบุวันเข้าสู่ฤดูมรสมของประเทศไทย ส้าหรับงานวิจัยนี้มีความแตกต่างจาก
งานวิจัยท่ีผ่านมาในเรื่องของจ้านวนข้อมูลและความครอบคลุมของสถานี GNSS โดยใช้ข้อมูล GPS-
PWV ท่ีไ ด้จากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่อง ของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
(Continuously Operating Reference Station: CORS) จ้านวน 11 สถานี (ท่ัวประเทศ) ระยะเวลา
ของข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์เท่ากับ 10 ปี (ต้ังแต่ปี 2007-2016) ประมวลผลโดยใช้เทคนิคการ
ประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง (Precise Point Positioning: PPP) ด้วยโปรแกรม PANDA 
ซึ่ งถูกพัฒนาจากหน่วยงาน GNSS Research Center, Wuhan University (WUM) นอกจากนี้
งานวิจัยนี้ยังได้ท้าการวิเคราะห์ปัจจัยด้านอุตุนิยมวิทยาอื่นๆ ท่ีใช้ประกอบการพิจารณาระบุวันเข้าสู่
ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย อาทิเช่น ข้อมูลปริมาณน้้าฝน ข้อมูลทิศทางและความเร็ว
ลม ซึ่งจะท้าให้ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความละเอียดและสอดคล้องกับสภาพจริงตามบริบทของแต่ละ
พื้นท่ี ท้ังรายสถานีและแต่ละภูมิภาค ท้าให้เกณฑ์ท่ีได้มีความยืดหยุ่นกว่าเกณฑ์ของกรมอุตุนิยมวิทยา 
(ศูนย์ภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา, 2560) ท่ีพิจารณาจากปริมาณน้้าฝนเพียงปัจจัยเดียวและใช้เป็น
เกณฑ์เดียวกันท่ัวประเทศ  

ผลลัพธ์ของการใช้เกณฑ์ใหม่ในการระบุวันเริ่มต้นฤดูมรสุมโดยใช้ค่า PWV เมื่อเทียบ
กับเกณฑ์ของกรมอุตุนิยมวิทยาพบว่า เกณฑ์ใหม่ให้ผลลัพธ์ที่ดีและมีความแม่นย้า และมีความเป็นไป
ได้ท่ีจะใช้ข้อมูล PWV ร่วมกับเกณฑ์ของกรมอุตุนิยมวิทยาเพื่อพิจารณาว่า ประเทศไทยจะได้รับ
อิทธิพลของปรากฏการณ์ลานีญาในปีนั้น ๆ หรือไม่ นอกจากนี้ผลการวิจัยยังพบว่า  หลังจากมีการ
ก้าหนดวันเข้าสู่ฤดูมรสุมแล้วจะมีปริมาณน้้าฝนท่ีตกอย่างต่อเนื่องและเมื่อใช้เกณฑ์การวิเคราะห์ใน
รูปแบบเดียวกันนี้กับภูมิภาคอื่นท่ีอยู่ละติจูดท่ีสูงขึ้นไปซึ่งมีลักษณะของค่าเฉล่ีย PWV ท่ีลดลง เช่น 
ภาคกลาง , ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือนั้น พบว่า การเข้าสู่ฤดูมรสุมจะมาช้ากว่า
ประมาณ 3-5 วัน ตามบริบทของพื้นท่ี (เนื่องจากในพื้นท่ีดังกล่าวมีค่าเฉล่ียของ PWV ท่ีต้่ากว่าในส่วน
ของสถานีจันทบุรีท่ีใช้ในการทดสอบ เนื่องจากสถานี CHAN เป็นสถานีท่ีอยู่ในภาคตะวันออกอยู่ใกล้
ทะเลและชายฝ่ัง และได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ก่อนภูมิภาคอื่น) ซึ่งถือได้ว่ามีความ
ละเอียดกว่าของกรมอุตุนิยมวิทยาซึ่งใช้เกณฑ์เดียวกันท่ัวประเทศ ท้าให้สอดคล้องกับสภาพจริงของ
พื้นท่ี เพราะช่วงเวลาในการเข้าสู่ฤดูฝนของแต่ละภูมิภาคไม่เท่ากัน บางพื้นท่ีเร็วในขณะท่ีบางพื้นท่ีเกิด
ช้ากว่า ในอนาคตถ้ามีข้อมูลและสถานี GNSS ท่ีเพิ่มมากขึ้นอาจลงรายละเอียดได้ถึงระดับจังหวัดหรือ
อ้าเภอได้ อีกท้ังยังเป็นวิธีท่ีใช้งานง่ายเนื่องจากต้องการเพียงค่า PWV และไม่ต้องการข้อมูลเกี่ยวกับ
ปริมาณฝนและทิศทางลม  

ส้าหรับผลการศึกษาครั้งนี้จะเป็นประโยชน์ในการใช้ข้อมูลปริมาณไอน้้า ในช้ัน
บรรยากาศ (PWV) เพื่อเป็นข้อมูลทางเลือกแก่หน่วยงานราชการในการระบุช่วงการเข้าสู่ฤดูมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย และใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการวางแผนการเกษตรและบริหาร
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จัดการน้้าในพื้นท่ีต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงสามารถใช้ข้อมูลความแปรปรวนของค่า PWV 
ในส่วนของแนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) เพื่อประโยชน์ในเรื่อง
ของการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ (Climate Change) ในประเทศไทยท่ีมีผลกระทบต่อผลผลิตทาง
เกษตรกรรมซึ่งเป็นผลผลิตหลักของประเทศไทย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การศึกษาครั้งนี้ใช้ข้อมูลจากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS CORS จ้านวน 11 
สถานีกระจายท่ัวประเทศ ซึ่งถือว่าเป็นข้อมูลการรังวัดท่ีมีระยะเวลาท่ียาวนานมากท่ีสุดในขณะท่ีท้า
วิจัย โดยในแต่ละภูมิภาคข้อมูลของสถานีมีเพียงภูมิภาคละ 2-3 สถานี ซึ่งในปัจจุบันสถานี CORS ใน
ประเทศไทยเริ่มมีมากขึ้นถึง 244 สถานี (กรมแผนท่ีทหาร, 2019) ในอนาคตถ้าสถานีเหล่านี้มีข้อมูลท่ี
ยาวนานมากพอ จะช่วยให้การหาเกณฑ์การเริ่มต้นฤดูมรสุมส้าหรับประเทศไทยท้าได้ละเอียดถึงใน
ระดับจังหวัดได้ มีความละเอียดและสอดคล้องกับสภาพจริงตามบริบทของแต่ละพื้นท่ี อีกท้ังการ
เพิ่มขึ้นของจ้านวนสถานี CORS ดังกล่าวจะท้าให้การวิจัยในอนาคตมีความครอบคลุมด้านพื้นท่ี และมี
ความถูกต้องได้แม่นย้ามากขึ้น (Shuanggen & Luo, 2009) รวมถึงในอนาคตถ้าหากมีการศึกษาใน
ระดับท่ีใหญ่ขึ้นและบูรณาการข้อมูลกันระหว่างประเทศภายในภูมิภาคเอเชียจะท้าให้ได้ข้อมูล PWV 
ท่ีมีความละเอียดสูงท้ังเชิงพื้นท่ีและเวลา ซึ่งน้าไปสู่การพัฒนาแบบจ้าลองในการพยากรณ์ท้ังในระยะ
ส้ันและการวิจัยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศระยะยาว (Chen & Liu, 2014) และการรวมตัวของ
ไอน้้าแบบบูรณาการเข้าด้วยกันในแบบจ้าลองการคาดการณ์สภาพอากาศและการพยากรณ์อากาศ
ด้วยตัวเลข (NWM) ของ (Wang et al., 2005) แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการใช้เครือข่าย GPS 
ท่ีมีอยู่และข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาท่ีจ้าลองขึ้นส้าหรับการประมาณค่าไอน้้าซึ่งสามารถน้ามาใช้ในการ
ผสมผสานรูปแบบการพยากรณ์อากาศด้วยตัวเลขได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.2.2 ในงานวิจัยนี้ใช้การประมวลผลแบบภายหลัง (Post Processing) โดยเลือกใช้ข้อมูล
เฉพาะกลุ่มดาวเทียม GPS ในการประมวลผลเท่านั้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือในการ
หาค่า PWV ในการท้าวิจัยต่อไปควรน้าดาวเทียมทุกระบบมาร่วมใช้ในการประมวลผล ซึ่งจากงานวิจัย
ของ Jongrukchob T. et al. (2017) แสดงให้เห็นว่า ค่าปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศท่ีได้จากข้อมูล 
GPS และข้อมูล GLONASS มีความใกล้เคียงกัน แต่ในส่วนของข้อมูลท่ีได้จากระบบ BEIDOU ยังมี
ความแตกต่างกัน อาจเป็นผลมาจากระบบยังไม่สามารถท้างานได้เต็มครบสมบูรณ์ท้ังระบบ และจาก
งานวิจัยของ Chaiyut Charoenphon (2020) แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มกลุ่มของดาวเทียม GNSS จาก 
Galileo และ BeiDou ช่วยเพิ่มความถูกต้องให้กับการประมาณค่า PWV ได้ ดังนั้นในอนาคตเมื่อ
ระบบดาวเทียมท้ัง 3 ระบบใช้งานได้สมบูรณ์จะส่งผลให้การประมวลผลหา PWV มีความถูกต้องและ
ผลลัพธ์น่าเช่ือถือมากขี้น 
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5.2.3 แบบจ้าลองการประมาณค่าอุณหภูมิเฉล่ียท้องถิ่น (Tm) ส้าหรับในงานวิจัยนี้ใช้ค่า
อุณหภูมิเฉล่ียท้องถิ่น จากงานวิจัยของ Suwantong et al. (2017) เพื่อหาค่า Tm ส้าหรับประเทศ
ไทยท้าให้ได้ค่าค่าอุณหภูมิเฉล่ียท้องถิ่นท่ีมีความถูกต้องมากขึ้น ในอนาคตควรมีการศึกษาเพิ่มเติมใน
ส่วนของ Tm ให้มีความละเอียดมากขึ้นโดยแยก Tm เป็นรายภูมิภาคจะท้าให้ได้ค่า PWV ท่ีดีขึ้นและ
ละเอียดมากขึ้น ซึ่งเคยมีงานศึกษาเกี่ยวกับ Tm รายภูมิภาคโดย Khaichaiyaphum et al. (2017) 
แต่ผลลัพธ์ท่ีได้ยังไม่ดีพอเนื่องจากข้อมูล GNSS ท่ีใช้มีระยะเวลาท่ีน้อยเกินไป ส้าหรับปัจจุบันท่ีมี
ข้อมูลยาวนานขึ้น สามารถท้าให้การหาค่า Tm จากแบบจ้าลองการประมาณค่าอุณหภูมิท้องถิ่นมี
ความถูกต้องและละเอียดมากขึ้น ซึ่งเป็นงานวิจัยในอนาคตท่ีน่าสนใจ 

5.2.4 รูปแบบความแปรปรวนของไอน้้าในช้ันบรรยากาศท่ีได้จากงานวิจัยนี้ แสดงให้เห็นถึง
แนวโน้มและองค์ประกอบตามฤดูกาลในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย แต่แบบจ้าลอง ทาง
คณิตศาสตร์ หรือ Functional Model ท่ีเลือกใช้อาจยังไม่เหมาะสมกับพื้นท่ีในส่วนของภาคใต้ฝ่ัง
ตะวันออก เนื่องจากทุกภาคของประเทศไทยได้รับอิทธิพลท้ังจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ แต่ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือท่ีพัดจากประเทศจีนมาในบริเวณของ
ภาคอื่น ๆ ไม่ผ่านทะเลจึงไม่น้าพาความช้ืนมาด้วย แต่ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือท่ีพัดมาถึงภาคใต้
ฝ่ังตะวันออกผ่านอ่าวไทย ส่งผลให้น้าพาความช้ืนเข้ามาด้วยจึงท้าให้มีฝนตกในเดือนท่ีภาคอื่น ๆ มี
ลักษณะหนาวและแห้ง ดังนั้นลักษณะภูมิอากาศหรือฝนตกในภาคใต้ฝ่ังตะวันออกจึงผิดแผกไปจาก
บริเวณอื่นของประเทศ ซึ่งงานวิจัยต่อไปควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนนี้ โดยศึกษาความเป็นไปได้ท่ี
จะใช้แบบจ้าลองท่ีประกอบด้วย ฟังก์ชัน Cosine จ้านวน 2 ลูกคล่ืนท่ีมีเฟสต่างกันประมาณ 180 
องศา เพื่อใช้ในการวิเคราะห์วัฏจักรรายปีและรายครึ่งปีในส่วนของภาคใต้ฝ่ังตะวันออกซึ่งมีรูปแบบ
ของมรสุมไม่เหมือนภูมิภาคอื่น 

5.2.5 ผลของการน้าเสนอแนวโน้มของฝนท่ีเกิดขึ้นในแต่ละภูมิภาคจากงานวิจัยนี้  มี
ความส้าคัญและยังไม่เคยมีงานวิจัยท่ีใช้ค่าไอน้้าในช้ันบรรยากาศซึ่งมีความละเอียดในระดับเชิงพื้นท่ี
รายภูมิภาค (Local Model) และใช้ข้อมูลระยะยาวมาพยากรณ์ (Predict) แนวโน้มของการเกิดฝนใน
ระยะยาว ซึ่งถือว่ามีความส้าคัญมากในเรื่องของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate 
Change) ในประเทศไทย ท้ังนี้งานวิจัยต่อไปเมื่อสถานี CORS มีมากขึ้นควรมีการศึกษาเพิ่ม เพื่อให้
ครอบคลุมด้านพื้นท่ีท่ีมีความละเอียดมากขึ้นไปอีก 

5.2.6 ในงานวิจัยนี้ไม่ได้พิจารณาถึงลักษณะสภาพแวดล้อมของท่ีต้ังสถานี CORS แต่ท้ังนี้
ประเด็นเรื่องสภาพพื้นท่ีโดยรอบของสถานี CORS ก็เป็นประเด็นท่ีน่าสนใจในการศึกษาต่อไป 
เนื่องจาก Canadian Geodetic Survey (2017) ได้ให้ข้อแนะน้าไว้ว่า สภาพแวดล้อมโดยรอบสถานี 
CORS ควรเลือกพื้นท่ีเปิดโล่งโดยรอบท่ีมีส่ิงกีดขวางน้อยท่ีสุดในระยะไม่น้อยกว่า 30 ม.  ซึ่งการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 62 

เปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมโดยรอบสถานี เช่น การเติบโตของต้นไม้หรือไม้พุ่ม ต่อเติมอาคาร การต่อ
เติมดาดฟ้า ผนังโลหะ และป้ายโลหะ เป็นต้น อาจท้าให้เกิดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี 
(Multipath) อาจส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณไอน้้าในช้ันบรรยากาศ 

5.2.7 งานวิจัยต่อไป ควรมีการพัฒนาข้อมูลสู่รูปแบบการวิเคราะห์แบบ Real-Time หรือ 
Near Real-Time เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีทันสมัยเป็นปัจจุบันในการระบุวันเข้าสู่ฤดูมรสุม 

 5.2.8 เนื่องจากในช่วงเวลาท่ีท้าการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ (ปี 2007-2016) ปีท่ีเกิด
ปรากฏการณ์ลานีญานั้น (ปี 2008 และปี 2010) พบข้อสังเกตุว่า ค่า PWV บ่งช้ีถึงการเข้าสู่ฤดูฝนเร็ว
กว่าของกรมอุตุนิยมวิทยา ประมาณ 5 วัน แต่ท้ังนี้ยังไม่มีข้อมูลท่ีอ้างอิงได้ชัดเจนว่า การเข้าสู่ฤดู
มรสุมท่ีมาเร็วกว่าจากค่า PWV นั้นเป็นอิทธิพลท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ลานีญาหรือไม่ ดังนั้นใน
การศึกษาต่อไป ควรมีการพิจารณาค่า PWV ร่วมกับปัจจัยด้านอุตุนิยมวิทยา เช่น ความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณน้้าฝน ความเร็วของการเข้าสู่ช่วงฤดูฝน และความต่อเนื่องของฝนท่ีตก เป็นต้น 
เนื่องจากเหตุการณ์ลานีญานี้จะเกิดขึ้น 3-4 ปี/ครั้ง แต่ไม่ทุกครั้งท่ีอิทธิพลมาถึงประเทศไทย 

ผลของการวิจัยนี้สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านอุตุนิยมวิทยาได้ในหลายด้าน เช่น ใช้
ส้าหรับการเฝ้าระวัง ติดตามและการพยากรณ์ (Businger, 2009) รวมไปถึงการปรับปรุงความแม่นย้า
ของแบบจ้าลองสภาพอากาศในการพยากรณ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้สภาพอากาศจ้ากัด ดังนั้น
ผลลัพธ์ของการวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ส้าหรับหลายองค์กรในประเทศไทย เช่น กรมอุตุนิยมวิทยา 
(TMD), สถาบันสารสนเทศพลังน้้า (HII) และกรมฝนหลวงและการบินเกษตร เพื่อระบุสัญญาณของ
สภาพภูมิอากาศในภูมิภาค สามารถหาค่า PWV ได้อย่างแม่นย้าให้ผลลัพธ์ที่ดี และมีต้นทุนต้่ากว่าการ
ติดต้ังเซ็นเซอร์ทางอุตุนิยมวิทยา ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการวางแผนการเกษตรและบริหารจัดการน้้า
ในพื้นท่ีต่าง ๆ ได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 
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