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บทคัดย่Ă 

งานüิจัยนี้มีจุดมุ่งĀมายเพ่ืĂüิเคราะĀ์รูปแบบการผันแปรขĂงไĂน้ าในชั้นบรรยากาý (PWV) ในระยะ

ยาü เพ่ืĂใช้เป็นข้ĂมูลทางเลืĂกในการระบุช่üงการเข้าÿู่ฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ขĂงประเทýไทย โดยใช้ข้Ăมูล 

GPS-PWV ที่ได้จากÿถานีรังüัดÿัญญาณดาüเทียมแบบต่Ăเนื่ĂงขĂงกรมโยธาธิการและผังเมืĂง จ านüน 11 
ÿถานี ตั้งแต่ปี 2007-2016 โดยใช้เทคนิคการประมüลผลแบบจุดเดี่ยüคüามละเĂียดÿูงด้üยโปรแกรม PANDA 
ผลการüิจัยพบü่า คüามÿัมพันธ์ขĂงค่าเฉลี่ย PWV แปรผกผันกับระดับคüามÿูงขĂงพ้ืนที่ แนüโน้มขĂงค่า PWV 
ในภาคเĀนืĂและภาคตะüันĂĂกเฉียงเĀนืĂ เป็นไปในเชิงบüกแÿดงใĀ้เĀ็นü่า ปริมาณน้ าฝนในพื้นที่นี้มีแนüโน้ม

เพ่ิมขึ้นในระยะยาü ในทางกลับกันแนüโน้มขĂงค่า PWV ในภาคกลาง, ภาคตะüันĂĂก, ภาคตะüันตกและ

ภาคใต้เป็นไปในเชิงลบแÿดงใĀ้เĀ็นถึงปริมาณน้ าฝนมีแนüโน้มลดลงในระยะยาü ค่าเฉลี่ยขĂงแĂมพลิจูด

ประจ าปีขĂง PWV มีขนาดตั้งแต่ 7 ถึง 16 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงเฟÿขĂง PWV ประจ าปีĂยู่ที่ประมาณ -
0.428 ซึ่งĂยู่ในช่üงปลายเดืĂนกรกฎาคมในฤดูฝนและเป็นช่üงที่มีค่า PWV ÿูงÿุดประจ าปี 

ÿ าĀรับเกณฑ์ใĀม่ในการพิจารณาüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมใช้ค่า PWV เฉลี่ยในüันที่ฝนตกในเดืĂน

พฤþภาคม ปี 2007-2016 ขĂงÿถานีจันทบุรีเป็นตัüก าĀนด ซึ่งพบü่าเกณฑ์ใĀม่ในการพิจารณาüันเริ่มต้นฤดู

มรÿุมเป็นüันที่ค่า GPS-PWV เฉลี่ยในเดืĂนพฤþภาคมÿูงกü่า 58.5 มิลลิเมตร เป็นเüลา 3 üันติดต่Ăกัน 

ĀลังจากการทดÿĂบพบü่า เกณฑ์ใĀม่ใĀ้ผลลัพธ์ที่ดีĀลังจากมีการก าĀนดüันเข้าÿู่ฤดูมรÿุมแล้üจะมีปริมาณ

น้ าฝนที่ตกĂย่างต่Ăเนื่Ăง และเมื่Ăใช้เกณฑ์การüิเคราะĀ์ในรูปแบบเดียüกันนี้กับภูมิภาคĂ่ืนที่Ăยู่ละติจูดที่ÿูงขึ้น 

พบü่า การเข้าÿู่ฤดูมรÿุมจะมาช้ากü่าประมาณ 3-5 üัน ตามบริบทขĂงพ้ืนที่ซึ่งถืĂได้ü่ามีคüามละเĂียด

ÿĂดคล้ĂงกับÿภาพจริงขĂงพ้ืนที่มากกü่าเกณฑ์ขĂงกรมĂุตุนิยมüิทยาซึ่งใช้เกณฑ์เดียüกันทั่üประเทý  
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Abstract 

This research aim 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 บทน้า 

1.1 ความÿ้าคัญและที่มาของปัญĀา 

ระเบียงเýรþฐกิจจีน-คาบÿมุทรอินโดจีน (China-Indochina Peninsula Economic Corridor : 
CICPEC) เป็นĀนึ่งในĀกระเบียงเýรþฐกิจตามแผนการพัฒนาบนเÿ้นทางÿายไĀม เชื่อมระĀü่างเขตเýรþฐกิจ

ÿามเĀลี่ยมปากแม่น้ า Pearl River (Pearl River Delta Economic Zone : PRD) กับประเทýในอนุภูมิภาค

ลุ่มแม่น้ าโขง และĀนึ่งในคüามเชื่อมโยงทั้ง 5 (Five Links) ของคณะกรรมการการพัฒนาและปฏิรูปแĀ่งชาติ

จีนที่ประกาýใช้แผนปฏิบัติการตามเอกÿารชื่อ “Vision and Actions on Jointly Building Silk Road 
Economic Belt and 21st-Century Maritime Silk Road” คือ การเชื่อมโยงด้านÿิ่งอ านüยคüามÿะดüก 

(Facilities Connectivity) ด้üยการÿ่งเÿริมใĀ้มีการก่อÿร้างโครงÿร้างพ้ืนฐานต่างๆ เช่น การขนÿ่งทางถนน 

พลังงาน รüมทั้งเครือข่ายด้านการÿื่อÿาร การลงทุนก่อÿร้างโครงÿร้างพ้ืนฐานตลอดเÿ้นทางคมนาคมและการ

พัฒนาเขตเýรþฐกิจพิเýþตลอดเÿ้นทาง อย่างไรก็ดีในด้านของการพัฒนาและการลงทุนก่อÿร้างโครงÿร้าง

พ้ืนฐานบนแนüระเบียงเýรþฐกิจจีน-คาบÿมุทรอินโดจีนนี้ถูกคุกคามด้üยการเปลี่ยนแปลงÿภาพภูมิอากาýและ

ภัยธรรมชาติ เช่น การเกิดฝนตกรุนแรงและบ่อยครั้งเป็นผลใĀ้เกิดน้ าท่üม ดังนั้นการเตรียมคüามพร้อมในการ

ปรับตัüÿู่การเปลี่ยนแปลงÿภาพภูมิกาýเพ่ือการจัดการที่ยั่งยืนในการพัฒนา CICPEC จึงถือü่าเป็นประเด็น

ÿ าคัญ 

การเปลี่ยนแปลงÿภาพอากาýที่มีการเกิดฝนรุนแรงบ่อยครั้งนั้นปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาý  
(Precipitable Water Vapor: PWV) เป็นตัüการที่ÿ าคัญอย่างĀนึ่งในüัฎจักรของการเกิดฝน ซึ่งปริมาณไอน้ า

ในชั้นบรรยากาýนี้มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเüลา การýึกþาÿภาพภูมิอากาýระดับโลก ระดับภูมิภาคและระดับ

ท้องถิ่นในปัจจุบันก็ใช้ค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาýเป็นตัüแปรÿ าคัญในการüิเคราะĀ์ (Liang et al., 2015) 

รüมถึงเป็นปัจจัยÿ าคัญในการýึกþาปรากฏการณ์ภาüะโลกร้อน (Greenhouse Effect) โดยตัüแปรนี้มีการ

ýึกþาüิจัยกันมาอย่างต่อเนื่องÿ าĀรับงานด้านอุตุนิยมüิทยาตั้ งแต่อดีตĀรือเรียกอีกอย่างü่า GPS-
Meteorology โดยการใช้ข้อมูลจากระบบก าĀนดต าแĀน่งบนโลก (Global Positioning System: GPS) ใน
การประมาณค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาý  Āรือการใช้ข้อมูลจากÿถานีรังüัดÿัญญาณ GPS ภาคพ้ืนดินเพ่ือ

üิเคราะĀ์Āาปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาý  (Bevis et al., 1994) ซึ่งถือได้ü่าเป็นอีกทางเลือกĀนึ่งที่มี

ประÿิทธิภาพÿามารถüัดÿภาพอากาýได้อย่างต่อเนื่อง ต้นทุนต่ า และมีคüามได้เปรียบทางด้านคüามครอบคลุม

พ้ืนที่และคüามถี่ในการรังüัด (Coster et al., 1996; Jade & Vijayan, 2008; Suparta & Iskandar, 2012; 
Takiguchi et al., 2000) ดังนั้นองค์คüามรู้เกี่ยüกับการเปลี่ยนแปลงĀลายมิติของปริมาณไอน้ าในอากาýจึงมี

คüามÿ าคัญอย่างยิ่งต่อคüามเข้าใจการเกิดและพัฒนาการของปริมาณฝนที่ตกรุนแรง แต่งานüิจัยÿ่üนใĀญ่จะ

เน้นการใช้เทคนิคจากข้อมูลปริมาณไอน้ าในอากาýเพียงแĀล่งเดียü และมีผลท าใĀ้เกิดปัญĀาĀนัก ดังเช่น 

คüามไม่เข้ากันในระยะยาüและรายละเอียดเชิงพ้ืนที่ที่ค่อนข้างĀยาบ ซึ่งเป็นอุปÿรรคต่องานüิจัยและการ
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ประยุกต์ใช้งานด้านการเตือนภัยล่üงĀน้า การท านายและการท านายระยะยาüของการเกิดÿภาพอากาýที่มีฝน

รุนแรง โครงการüิจัยนี้จึงเÿนอการผÿมข้อมูลĀลายแĀล่งในภูมิภาคจีนและอินโดจีน ซึ่งประกอบด้üย ข้อมูล

จากÿถานีฐานจีเอ็นเอÿเอÿ (GNSS stations) ข้อมูลเรดิโอซอน (Radiosonde stations) ÿถานีüัดลมและ

แบบจ าลองท านายÿภาพอากาý เพ่ือมาพัฒนาüิธีการรüมข้อมูลจากĀลายแĀล่งเพ่ือÿร้างข้อมูลปริมาณไอน้ าใน

อากาýที่เป็นเนื้อเดียüกัน การเปลี่ยนแปลงปริมาณไอน้ าในอากาýในĀลากĀลายมิติทางเüลา ทั้งตามรายปี 

ตามฤดูกาลและในทันที และýึกþาและüิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามถี่และคüามรุนแรงของการเกิดฝน

Āนัก ข้อมูลปริมาณไอน้ าในอากาýที่มีคüามละเอียดÿูงทั้งเชิงพ้ืนที่และเüลาและระบบติดตามเÿ้นทางการ

เปลี่ยนแปลง รüมทั้งระบบท านายÿภาüะฝนรุนแรงจะถูกพัฒนาขึ้น üิธีการ แบบจ าลองและระบบใĀม่จาก

โครงการนี้จะเป็นข้อมูลÿนับÿนุนที่ดีต่อการเตือนภัยล่üงĀน้า การท านายระยะÿั้นและระยะยาü ซึ่งจะเกิด

ประโยชน์ต่อการÿร้างระบบÿาธารณูปโภคพ้ืนฐานและการพัฒนาเýรþฐกิจในภูมิภาคระเบียงเýรþฐกิจจีน -
คาบÿมุทรอินโดจีนต่อไป  

1.2 วัตถุประสงควั์ตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1. พัฒนาüิธีการรüบรüมข้อมูลจากĀลายแĀล่งเพ่ือการĀาไอน้ าในบรรยากาýท่ีมีคüามแม่นย าÿูง             

2. üิเคราะĀ์ลักþณะรูปแบบการแปรผันในระยะยาüของไอน้ าในบรรยากาýเĀนือภูมิภาค CICPEC กับ

ÿภาüะโลกร้อน รüมถึงคüามÿัมพันธ์กับคüามถ่ีและคüามรุนแรงของÿภาพอากาýท่ีเพ่ิมข้ึน  

3. ตรüจÿอบคüามแปรผันตามฤดูกาลของไอน้ าในบรรยากาýและการน าพาของไอน้ ารüมถึง

คüามÿัมพันธ์กบัคüามถี่และคüามรุนแรงของÿภาพอากาýท่ีรุนแรงขึ้น    

4. ตรüจÿอบและพยากรณ์อากาýที่รุนแรงโดยใช้รูปแบบการแปรผันระยะÿั้นของไอน้ าในบรรยากาý

และการน าพาของไอน้ าในบรรยากาý 

1.3 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

ผลผลิต (Output) : ผลงานตีพิมพ์ระดับนานาชาติ จ านüน 3 ฉบับ 

1.3.1 ในÿ่üนของการüิเคราะĀ์รูปแบบคüามแปรปรüนของไอน้ าในชั้นบรรยากาý (PWV) ในประเทý

ไทยนั้น ได้รับการตีพิมพ์ในüารÿารทางüิชาการระดับนานาชาติ จ านüน 1 ฉบับ ชื่อüารÿาร Survey Review 
ซึ่งเป็นüารÿารอยู่ในฐานข้อมูล ISI (Q2) ในชื่อเรื่อง “Variations of Precipitable Water Vapor Using 
GNSS CORS in Thailand.” ปี 2020 

1.3.2 การüิเคราะĀ์เกณฑ์ใĀม่ในการพิจารณาüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมจากข้อมูล PWV ในประเทýไทย 

ได้รับการตีพิมพ์ในüารÿารทางüิชาการระดับนานาชาติ จ านüน 1 ฉบับ ชื่อüารÿาร International Journal of 
Geoinformatics ซึ่งเป็นüารÿารอยู่ในฐานข้อมูล Scopus (Q4) ในชื่อเรื่อง “Analysis of PWV derived 
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from the GNSS CORS stations for determining the onset of the southwest monsoon in 
Thailand.” ปี 2020 

1.3.3 ในÿ่üนของĀน่üยüิจัยทางจีน มีการตีพิมพ์ผลการüิเคราะĀ์ข้อมูล PWV ซึ่งใช้ข้อมูลจากทั้งของ

ประเทýไทยและประเทýจีนในüารÿารทางüิชาการระดับนานาชาติ จ านüน 1 ฉบับ ในชื่อเรื่อง “Atmospheric 
water vapor climatological characteristics over Indo-China region based on BeiDou/GNSS and 
relationships with precipitation.” ปี 2020 

Citation: SHI Chuang, ZHANG Weixing, CAO Yunchang, LOU Yidong, LIANG Hong, 
FAN Lei, C SATIRAPOD, C TRAKOLKUL. Atmospheric water vapor climatological characteristics 
over Indo-China region based on BeiDou/GNSS and relationships with precipitation[J]. Acta 
Geodaetica et Cartographica Sinica, 2020, 49(9): 1112-1119. 

ผลลัพธ์ (Outcome) : มีการใช้ประโยชน์ของงานüิจัย โดยÿถาบันÿารÿนเทýทรัพยากรน้ า มีการขอ

คüามอนุเคราะĀ์ในÿ่üนของข้อมูลค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์ในโครงการüิจัยนี้ เพ่ือน าไป

ต่อยอดการýึกþาüิจัยถึงคüามÿัมพันธ์ของค่าปริมาณไอน้ าในอากาý (GNSS-PWV) กับตัüแปรทาง

อุตุนิยมüิทยาที่มีผลต่อการเกิดฝน โดยมอบĀมายใĀ้ นางÿาüพัชราüดี จิตÿุทธิ ต าแĀน่ง นักภูมิÿารÿนเทý ฝ่าย

พัฒนาเทคโนโลยีดิจิทัล เป็นผู้ประÿานงานข้อมูล ตามĀนังÿือขอคüามอนุเคราะĀ์ เลขที่ อü 5901/2008 ลง

üันที่ 13 พฤýจิกายน 2563 และยังมีในÿ่üนของกรมอุตุนิยมüิทยาที่ก าลังด าเนินการท าเรื่องขอคüาม

อนุเคราะĀ์ข้อมูลค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์ในโครงการüิจัยนี้ ไปต่อยอดในการท าüิจัยด้üย

เช่นกัน 
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บทที ่2 การทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ระบบดาวเทียมน้าหนบนโลก (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) 

การĀาค่าพิกัดต าแĀน่งโดยการรับÿัญญาณดาวเทียมเป็นที่รู้จักและมีการน าไปใช้งานอย่างแพร่Āลาย

เนื่องจากมีข้อได้เปรียบกว่าวิธีการÿ ารวจรังวัดแบบเดิม ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาเทคโนโลยีทางด้านการÿ ารวจ

รังวัดด้วยดาวเทียมได้มีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว จนได้มีการก าĀนดค าเฉพาะขึ้ นมาที่มีชื่อว่า Global 
Navigation Satellite Systems Āรือเรียกโดยย่อว่า GNSS โดยเป็นค าที่ใช้แทนระบบการĀาพิกัดต าแĀน่ง

ด้วยดาวเทียม ที่ประกอบด้วยดาวเทียมĀลายระบบรวมกัน (โดยปกติĀมายถึง ต้องมีอย่างน้อย 2 ระบบข้ึนไป) 

ได้แก่ ระบบดาวเทียม GPS ของÿĀรัฐอเมริกา ระบบดาวเทียม GLONASS ของรัÿเซีย ระบบดาวเทียม 

Galileo ของÿĀภาพยุโรป ระบบดาวเทียม Beidou (Āรือ Compass) ของประเทศจีน ระบบดาวเทียม IRNSS 
ของอินเดีย ระบบดาวเทียม DORIS ของฝรั่งเศÿ ระบบดาวเทียม QZSS ของญี่ปุ่น เป็นต้น  

ระบบดาวเทียม GPS (Global Positioning System, GPS) เป็นระบบที่ใช้ในการĀาพิกัดต าแĀน่งโดย

การรับÿัญญาณดาวเทียม GPS ถูกพัฒนาโดยกระทรวงกลาโĀม (The United States Department of 
Defense, DoD) ประเทศÿĀรัฐอเมริกาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2516 เพ่ือประโยชน์ทางการทĀารและĀน่วยงานราชการ

ของÿĀรัฐอเมริกา โดยใช้การÿ่งÿัญญาณคลื่นวิทยุลงมายังพ้ืนโลก เมื่อเครื่องรับÿัญญาณดาวเทียม GPS รับ
ÿัญญาณจากดาวเทียมได้แล้วจะน าเอาข้อมูลต่าง ๆ ที่ได้ไปประมวลผลĀาต าแĀน่งที่ต้องการ  ประกอบด้วย

ÿ่วนประกอบ 3 ÿ่วนĀลัก ๆ ได้แก่ ÿ่วนอวกาศ  ÿ่วนควบคุมและÿ่วนผู้ใช้ โดยÿ่วนควบคุมจะมีÿถานีติดตาม

ภาคพ้ืนดินที่กระจายอยู่บนพ้ืนโลกเพ่ือคอยติดตามการเคลื่อนที่ของดาวเทียม ซึ่งท าใĀ้ÿามารถค านวณวงโคจร

และต าแĀน่งของดาวเทียมที่ขณะเวลาต่าง ๆ ได้ จากนั้นÿ่วนควบคุมก็จะท านายวงโคจรและต าแĀน่งของ

ดาวเทียมทุกดวงในระบบล่วงĀน้าแล้วÿ่งข้อมูลเĀล่านี้ไปยังÿ่วนอวกาศซึ่งก็คือตัวดาวเทียม ดาวเที ยมก็จะท า

การÿ่งข้อมูลเĀล่านี้ออกมาพร้อมกับคลื่นวิทยุมายังโลก ในÿ่วนของผู้ใช้เมื่อต้องการจะทราบต าแĀน่งของจุดใด 

ๆ ก็เพียงน าเครื่องรับÿัญญาณดาวเทียมไปตั้งตรงจุดที่ต้องการĀาต าแĀน่ง แล้วน าข้อมูลที่ได้ไปประมวลผลก็จะ

ทราบต าแĀน่งที่ต้องการ ในÿ่วนอวกาศประกอบด้วยตัวดาวเทียมและÿัญญาณที่ÿ่งออกมาจากดาวเทียม โดย

ระบบออกแบบใĀ้มีจ านวนดาวเทียมทั้งĀมด 24 ดวง โคจรอยู่ในวงโคจร 6 ระนาบ แต่ละระนาบมีจ านวน

ดาวเทียม 4 ดวง โดยทุกระนาบท ามุมกับระนาบศูนย์ÿูตร 55 องศา และท ามุมระĀว่างกัน 60 องศา มีวงโคจร

เĀนือพ้ืนโลกประมาณ 20,200 กิโลเมตร และมีคาบการโคจรประมาณ 11 ชั่วโมง 58 นาที  

คลื่นÿัญญาณท่ีดาวเทียม GPS ÿ่งออกมาเป็นคลื่นวิทยุในช่วงคลื่น L-band ที่มีÿองความถี่คือ ความถี่ 

1575.42 MHz เรียกว่าคลื่น L1 ซึ่งมีความยาวคลื่น 19.05 cm และความถี่ 1227.60 MHz เรียกว่าคลื่น L2 
ซึ่งมีความยาวคลื่น 24.45 cm คลื่นวิทยุดังกล่าวจะถูกกล้ าÿัญญาณ (Modulation) ด้วยรĀัÿและข้อมูล

ดาวเทียม รĀัÿที่ใช้ในการกล้ าÿัญญาณมี 2 ชนิดคือ รĀัÿ C/A-code (Coarse/Acquisition-code) มีความถี่ 

1.023 MHz ความยาวคลื่น 300 m และรĀัÿ P-code (Precision-code) มีความถี่ 10.23 MHz ความยาว
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คลื่น 30 m ซึ่งรĀัÿ P-code จะÿงüนไü้ใช้เฉพาะในüงการทĀารและบางĀน่üยงานขĂงÿĀรัฐĂเมริกาเท่านั้น 

ในคลื่น L1 นั้นจะถูกกล้ าÿัญญาณด้üยรĀัÿทั้งÿĂงชนิด แต่คลื่น L2 จะถูกกล้ าÿัญญาณเฉพาะรĀัÿ P-code 
ÿ่üนข้Ăมูลดาüเทียมจะมีทั้งในคลื่น L1 และ L2 โดยข้Ăมูลน าĀนดาüเทียม (Navigation message) จะ

ประกĂบด้üยข้ĂมูลüงโคจรดาüเทียมĀรืĂĂีฟิเมĂริÿดาüเทียม (Satellite ephemerides) ค่าแก้นาāิกา

ดาüเทียม (Satellite clock corrections) และÿถานะภาพขĂงดาüเทียม (Satellite status) 

ระบบดาüเทียมĂีกĀนึ่งระบบได้แก่ ระบบดาüเทียม GLONASS (GLObal NAvigation Satellite 
System) เป็นระบบที่ใช้ในการĀาพิกัดต าแĀน่งโดยการรับÿัญญาณดาüเทียม GLONASS ถูกพัฒนาโดย

ÿĀภาพโซเüียต (Union of Soviet Socialist Republics, USSR) ĀรืĂประเทýรัÿเซียในปัจจุบัน ตั้งแต่ปี 

1970 ดาüเทียมดüงแรกถูกÿ่งขึ้นเมื่Ăปี 1982 โดยระบบดังกล่าüถูกĂĂกแบบใĀ้มีคüามคล้ายคลึงกับระบบ

ดาüเทียม GPS ทั้งÿ่üนประกĂบและĀลักการท างาน ที่ประกĂบด้üย 3 ÿ่üนĀลัก ๆ ได้แก่ ÿ่üนĂüกาý ÿ่üน

คüบคุม และÿ่üนผู้ใช้ โดยระบบĂĂกแบบใĀ้มีจ านüนดาüเทียมทั้งĀมด 24 ดüง โคจรĂยู่ในüงโคจร 3 ระนาบ 

แต่ละระนาบมีดาüเทียม 8 ดüง โดยทุกระนาบท ามุมกับระนาบýูนย์ÿูตร 64.8 Ăงýา และท ามุมระĀü่างกัน 

120 Ăงýา มีüงโคจรเĀนืĂพ้ืนโลกประมาณ 19,100 กิโลเมตร และมีคาบการโคจรประมาณ 11 ชั่üโมง 15 
นาที ปัจจุบันมีจ านüนดาüเทียมĂยู่ในüงโคจรทั้งĀมด 27 ดüง โดยใช้งานได้ 24 ดüง ÿ ารĂง 2 ดüง และĂยู่

ใ นช่ ü งขĂงการทดÿĂบ  1 ดü ง  ( ข้ Ăมู ล  ณ  üั นที่  25 พฤþภาคม  2563; https://www.glonass-
iac.ru/en/GLONASS/) 

2.2 การเดินทางของคลื่นผ่านชั้นโทรโพÿเฟียร์  

ชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์ Āมายถึง บรรยากาýชั้นแรกÿุดที่Ăยู่ถัดจากพ้ืนโลกขึ้นไป บรรยากาýใน

ชั้นนี้มีคüามĀนาแน่นมากที่ÿุดถึงร้Ăยละ 80 ขĂงมüลบรรยากาý ปริมาณไĂน้ าเกืĂบทั้งĀมดขĂงบรรยากาýจะ

ปรากฏĂยู่ในชั้นนี้รüมถึงปรากฏการณ์ÿ าคัญ ๆ ทางธรรมชาติที่เก่ียüกับลมฟ้าĂากาý เช่น เมฆ ĀมĂก ฝน Āิมะ 

ฟ้าแลบ ฟ้าร้Ăง พายุต่าง ๆ เป็นต้น การเคลื่Ăนที่ขĂงĂากาýในชั้นนี้มีทั้งในแนüราบและแนüดิ่ง คüามÿูงขĂง

ชั้นโทรโพÿเฟียร์ในแต่ละแĀ่งมีคüามผันแปรขึ้นĂยู่กับคüามแรงในการยกตัüขĂงĂากาýที่เกี่ยüข้ĂงกับĂุณĀภูมิ

และคüามกดĂากาý ซึ่งจะเĀ็นü่าคüามÿูงขĂงชั้นโทรโพÿเฟียร์ÿัมพันธ์กับละติจูด ฤดูกาล และการเปลี่ยนแปลง

ขĂงคüามกดĂากาýผิüพ้ืนประจ าüัน โดยทั่üไปชั้นโทรโพÿเฟียร์มีคüามÿูงเฉลี่ยที่บริเüณýูนย์ÿูตรประมาณ 17-

18 กิโลเมตร ที่บริเüณละติจูดกลางประมาณ 10-12 กิโลเมตร และที่บริเüณขั้üโลกประมาณ 8-9 กิโลเมตร 

แนüเขตขĂบบนÿุดขĂงชั้นโทรโพÿเฟียร์เรียกü่า โทรโพพĂÿ (tropopause) ĂุณĀภูมิในชั้นโทรโพÿเฟียร์จะมี

ค่าลดลงตามระดับคüามÿูงที่เพ่ิมขึ้น ÿภาพขĂงĂุณĀภูมิลักþณะเช่นนี้ เรียกü่า lapse condition Ăัตราการ

ลดลงĂุณĀภูมิขĂงบรรยากาý (environmental lapse rate) ในชั้นโทรโพÿเฟียร์โดยเฉลี่ยมีค่าประมาณ 6.5 

°C ต่Ăกิโลเมตร ซึ่งการลดลงขĂงĂุณĀภูมินี้จะไม่เท่ากับขึ้นĂยู่กับÿถานที่และระยะเüลา Ăาทิเช่น ชั้นโทรโพÿ

เฟียร์ชั้นล่างมีĂัตราการลดลงĂุณĀภูมิเท่ากับ 6-7 °C ต่Ăกิโลเมตร และ 7-8 °C ต่Ăกิโลเมตรในชั้นบนตามล าดับ  
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โทรโพÿเฟียร์ (troposphere) เป็นบรรยากาýชั้นที่มีคüามÿ าคัญทางĂุตุนิยมüิทยา ประกĂบด้üย 2 

ÿ่üน คืĂ ÿ่üนประกĂบแĀ้งและÿ่üนประกĂบชื้น โดยÿ่üนประกĂบแĀ้งจะมีขนาดประมาณ 90 % ขĂงการĀัก

เĀในชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์ ÿ่üนประกĂบชื้นจะมีขนาดประมาณ 10% ขĂงการĀักเĀในชั้นบรรยากาý

โทรโพÿเฟียร์ โดยทั่üไปÿามารถที่จะĀาค่าคลาดเคลื่Ăนจากการล่าช้าขĂงการเดินทางขĂงคลื่นÿัญญาณผ่านชั้น

โทรโพÿเฟียร์ในÿ่üนแĀ้งได้ดี แต่ในÿ่üนชื้นนั้นยากที่จะĀาค่าที่ถูกต้Ăง ซึ่งทั้งÿĂงÿ่üนประกĂบมีผลท าใĀ้คลื่น

เดินทางมาถึงเครื่Ăงรับช้ากü่าคüามเป็นจริง ท าใĀ้ระยะที่üัดได้ยาüกü่าที่คüรจะเป็น ค่าคลาดเคลื่Ăนที่เกิดขึ้น

จะขึ้นĂยู่กับคüามยาüขĂงเÿ้นทางที่เดินทางผ่านชั้นบรรยากาýนี้เช่นเดียüกับในชั้นไĂโĂโนÿเฟียร์ การล่าช้า

ขĂงการเดินทางขĂงคลื่นÿัญญาณผ่านชั้นโทรโพÿเฟียร์ขึ้นĂยู่กับปัจจัยĀลายประการ เช่น ĂุณĀภูมิ คüามดัน

บรรยากาý และคüามชื้นในĂากาýขณะท าการรังüัด เป็นต้น ค่าคลาดเคลื่Ăนที่เกิดขึ้นจะมีขนาดตั้งแต่ 2 เมตร 

เมื่Ăต าแĀน่งขĂงดาüเทียมĂยู่ในแนüดิ่งขĂงเครื่Ăงรับจนกระทั่ง 20 เมตร เมื่Ăต าแĀน่งขĂงดาüเทียมĂยู่

ใกล้เคียงกับแนüราบ (Brunner & Welsch, 1992) เนื่Ăงจากการล่าช้าขĂงการเดินทางขĂงคลื่นÿัญญาณผ่าน

ชั้นโทรโพÿเฟียร์ไม่ได้ขึ้นกับคüามถี่ขĂงคลื่นÿัญญาณ ดังนั้นการใช้ข้Ăมูลที่ได้จากเครื่ĂงรับแบบÿĂงคüามถี่จึง

ไม่ÿามารถขจัดค่าคลาดเคลื่Ăนที่เกิดจากการล่าช้าขĂงเดินทางขĂงคลื่นÿัญญาณผ่านชั้นโทรโพÿเฟียร์ใĀ้Āมด

ไปได้เĀมืĂนกับกรณีขĂงชั้นไĂโĂโนÿเฟียร์ (เฉลิมชนม์ ÿถิระพจน์, 2548) 

2.2.1 อุณĀภูมิในชั้นบรรยากาศโทรโพÿเฟียร์ งานüิจัยขĂง Davis et al. (1985) น าเÿนĂÿมการ

ÿ าĀรับการค านüณค่าĂุณĀภูมิเฉลี่ย (Tm) ขĂงชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์ (เคลüิน, K) ดังÿมการ (1) 

 Tm = 
∫(Pv

T
)dz

∫(Pv
T2
)dz

 
 

(1) 
 

 เมื่Ă PV = แรงดันไĂน้ า ในĀน่üย มิลลิบาร์ (1 มิลลิบาร์ = 1 Hectopascal (hPa)  
   T  = ĂุณĀภูมิขĂงชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์ ในĀน่üย เคลüิน (K) 

ค่า T ÿามารถตรüจüัดได้โดยตรงจากเครื่ĂงมืĂüิทยุĀยั่งĂากาý (Radiosonde) และÿามารถเรียกดูค่า 

Tm ตามเÿ้นทางขĂงÿัญญาณที่เรียกü่า ข้ĂมูลĂุณĀภูมิโทรโพÿเฟียร์ โดย (Bevis et al., 1992) แนะน าü่า ค่า 

Tm ÿามารถประมาณการได้โดยĂุณĀภูมิผิü Ts ดังคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง Tm - Ts ÿมการ (2) 

 Tm = aTs + C (2) 

 เมื่Ă  a  = ÿัมประÿิทธิ์การถดถĂย และ C เป็นค่าคงที ่ 

คüามถูกต้ĂงขĂงค่า a และ C ขึ้นĂยู่กับการเก็บข้ĂมูลขĂงค่า Tm และ Ts โดยค่า Tm ได้จากการเก็บ

ข้Ăมูลที่มีจ านüนมากกü่า 10 ปีจากüิทยุĀยั่งĂากาý และค่า Ts จากĂุณĀภูมิพ้ืนผิü งานüิจัยขĂง Ross and 
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Rosenfeld (1997) แนะน าü่า คüามถูกต้ĂงขĂงค่าที่ได้จากคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง Tm-Ts นี้ ขึ้นĂยู่กับการได้

ข้ĂมูลขĂงค่า Tm ซึ่งเป็นค่าเฉพาะไซต์และข้ึนĂยู่กับต าแĀน่งขĂงÿถานี 

2.2.2 ความกดอากาศในแนวตั้ง คüามกดĂากาý (Air pressure) คืĂ น้ าĀนักขĂงĂากาýที่กดทับ

กันลงมาด้üยĂิทธิพลขĂงแรงโน้มถ่üงต่ĂĀนึ่งĀน่üยพ้ืนที่ มีแรงดันĂĂกเท่ากันทุกทิýทาง   คüามกดĂากาý

เกิดขึ้นจากน้ าĀนักขĂงĂากาýที่รüมตัüกันเป็นบรรยากาýโลก ซึ่งจะมีค่าลดลงตามคüามÿูงที่เพ่ิมขึ้นเĀนืĂพ้ืน

โลก โดยข้ĂมูลคüามกดĂากาýนี้เป็นข้Ăมูลที่ÿ าคัญที่ต้Ăงตรüจüัดเพ่ืĂใช้ในการพยากรณ์Ăากาý ในการýึกþา

ทางĂุตุนิยมüิทยาการตรüจüัดค่าคüามกดĂากาýตรüจüัดได้ด้üยเครื่ĂงมืĂที่เรียกü่า บารĂมิเตĂร์ปรĂท 

(Mercury Barometer) เป็นเครื่ĂงมืĂมาตรฐานÿ าĀรับการüัดคüามกดĂากาýในการรายงานÿภาพĂากาýโดย

ค านüณได้จากÿมการคüามกดĂากาý (barometric formula) ดังÿมการ (3) และภาพที่ 2-1 

 Ph = Poe-mgh/kT (3) 
   

 เมื่Ă Ph  = คüามกดĂากาýท่ีคüามÿูง h, ม. (hPa) 
  Po  = คüามกดĂากาýท่ีระดับทะเลปานกลาง, ม. (hPa) 
  m  = มüลขĂงโมเลกุล และเท่ากับ 29 Āน่üยมüลĂะตĂม (amu)  
  g  = แรงโน้มถ่üง (ms-2) 
  k  = ค่าคงที่โบลทซ์มันน์ (Boltzmann’s constant) 
  T  = ĂุณĀภูมิเฉลี่ย ในĀน่üย เคลüิน (K) 

 
ภาพที่ 2-1 The Barometric Formula 

(Ă้างĂิง http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Kinetic/barfor.html) 
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2.3 การประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดÿูง Precise Point Positioning (PPP) 

พารามิเตĂร์ÿ าĀรับการประมüลผลแบบจุดเดี่ยüคüามละเĂียดÿูงนั้น ได้แก่ ค่าคลาดเคลื่Ăนเนื่Ăงจาก

ชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์ ค่าคลาดเคลื่Ăนเนื่Ăงจากนาāิกาเครื่Ăงรับ ค่าพิกัดต าแĀน่งเครื่Ăงรับ ในงานüิจัยนี้

ได้เลืĂกใช้ซĂฟท์แüร์ PANDA (Position And Navigation Data Analyst) ในการประมüลผลข้Ăมูล GPS เพ่ืĂ

Āาค่าคลาดเคลื่ĂนขĂงชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์ (Zenith Total Delay: ZTD) โดยใช้ข้Ăมูลในรูปแบบ 

RINEX (Receiver Independent Exchange Format) ในการประมüลผล นĂกจากนี้ยังใช้ข้Ăมูลüงโคจร

ดาüเทียมคüามละเĂียดÿูง Final Orbit, ค่าแก้นาāิกาดาüเทียม จากĀน่üยงาน IGS (International GNSS 
Service) ในการประมüลผล ดังนั้น ÿมการการประมüลผลแบบจุดเดี่ยüคüามละเĂียดÿูงÿามารถเขียนได้ ดังนี้ 

(Kouba & Héroux, 2001) 

 PL3 = (U + c(dt – dT) + (M x ZTD) + Hp)L3 (4) 
 

 IL3 = (U + c(dt – dT) + (M x ZTD) + NO + HI)L3 (5) 

 เมื่Ă P  = ÿมการค่ารังüัดซูโดเรนจ์ (Pseudo range) (เมตร)  
 I  = ÿมการค่ารังüัดเฟÿคลื่นÿ่ง (Carrier phase) (เมตร)    
 U  = ระยะทางจากดาüเทียมถึงเครื่Ăงรับ (เมตร)    
 c  = คüามเร็üแÿง (เมตร/üินาที)     
 dt = ค่าคลาดเคลื่Ăนเนื่Ăงจากนาāิกาเครื่Ăงรับ (üินาที)  
 dT = ค่าคลาดเคลื่Ăนเนื่Ăงจากนาāิกาดาüเทียม (üินาที)     
 M  = Mapping ฟังก์ชั่น ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นขĂงมุมÿูงดาüเทียม (Ăงýา)    
 ZTD = ค่าคลาดเคลื่Ăนเนื่Ăงจากชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์  Zenith Total Delay 
(มิลลิเมตร)    
 N  = เลขปริýนาขĂงข้ĂมูลไĂโĂโนÿเฟียร์ฟรี (เมตร)  
 O  = คüามยาüคลื่นขĂงข้ĂมูลแบบไĂโĂโนÿเฟียร์ฟรี (เมตร)   
 Hp และ HI   = ค่าคลาดเคลื่Ăนเนื่Ăงจากคลื่นĀลายüิถี (Multipath) และ ÿัญญาณรบกüน

ขĂงข้Ăมูล (Observation noise) (เมตร) 
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2.4 การĀาค่าปริมาณไอน้้าในชั้นบรรยากาศจากÿัญญาณดาวเทียม GPS โดยใช้ค่าอุณĀภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น 

(Deriving PWV from GNSS with Local Mean Temperature) 

ค่าปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาý (Precipitable Water Vapor: PWV) ที่ได้จากการประมüลผลโดย

ใช้ข้Ăมูล GPS คืĂ ค่าคüามÿูงขĂงน้ าในĀน่üยมิลลิเมตรภายในพ้ืนที่ 1 ตารางเมตร ĀรืĂกิโลกรัมต่Ăตารางเมตร 

(kg/m2)  ซึ่ง 1 kg/m2 = 1 มิลลิเมตร โดยค่า PWV ได้จากการรüมปริมาณไĂน้ าในบรรยากาýทางดิ่งเĀนืĂ

ต าแĀน่งเครื่Ăงรับÿัญญาณÿูงขึ้นไปเป็นคĂลัมน์จนÿุดชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์กลั่นตัüรüมกันเป็นคĂลัมน์

ขĂงน้ าในภาชนะ ค่าประมาณ ZTD เป็นผลลัพธ์ที่ได้จากการประมüลผลข้Ăมูล GPS ประกĂบไปด้üย 2 
ÿ่üนประกĂบĀลัก (Davis et al., 1991) คืĂ ค่าคüามคลาดเคลื่Ăนทางดิ่งแบบแĀ้ง (Zenith Hydrostatic 
Delay: ZHD) และค่าคลาดเคลื่Ăนทางดิ่งแบบชื้น (Zenith Wet Delay: ZWD) ในÿ่üน Dry part เกิดจากก๊าซ

ที่Ăยู่ในชั้นบรรยากาý (ตัüĂย่าง N2-78%, O2-21%, Ar-0.9%) แปรผันตามĂุณĀภูมิและคüามกดĂากาý  

ÿ้าĀรับ Dry part นั้นได้มีแบบจ าลĂงที่ÿามารถĀาค่าคลาดเคลื่Ăนในÿ่üนนี้ ได้แก่ แบบจ าลĂงขĂง 

Hopfield (1971)  แบบจ าลĂงขĂง  Saastamoinen (1972) เป็นต้น และเทĂมนี้ถูกเรียกü่า Zenith 
Hydrostatic Delay (ZHD) ในบริเüณประเทýไทยแบบจ าลĂงขĂง Saastamonien (1972) มีคüามเĀมาะÿม

มากที่ÿุด (Satirapod & Chalermwattanachai, 2005) ในการประมüลผลแบบจุดเดี่ยüคüามละเĂียดÿูงจึง

เลืĂกใช้แบบจ าลĂงนี้ในการประมüลผล ซึ่งจะÿามารถเขียนได้ตามÿมการที่ (6) (Bevis et al., 1992) 

 ZHD = 
2.2768 x Ps

1 - 0.00266 cos(2I) - 0.00000028H
 (6) 

 เมื่Ă Ps = ค่าคüามกดĂากาýพ้ืนผิü ในĀน่üย มิลลิบาร์ (1 มิลลิบาร์ = 1 Hectopascal (hPa) 
 I  = ละติจูดที่ÿถานีรังüัดดาüเทียม ในĀน่üย เรเดียน    
 H  = คüามÿูงเĀนืĂระดับทะเลปานกลาง (Mean Sea Level: MSL) ในĀน่üย เมตร    

จะได้ค่า  Zenith Hydrostatic Delay , ZHD ในĀน่üย มิลลิเมตร 

ÿ้าĀรับ Wet part เกิดจากปริมาณไĂน้ าที่Ăยู่ในชั้นบรรยากาý คüามแปรปรüนในÿ่üนนี้ขึ้นĂยู่กับ

ÿภาพĂากาýขณะท าการรับÿัญญาณ แม้ü่าค่าคลาดเคลื่Ăนนี้จะมีขนาดเล็ก แต่ทü่ามีคüามแปรปรüนÿูงท าใĀ้

ยากต่Ăการÿร้างแบบจ าลĂง ซึ่งในงานที่ต้Ăงการคüามถูกต้Ăงÿูงนั้นจ าเป็นต้Ăงมีการประมาณค่าพร้Ăมกับการ

Āาพิกัดด้üย และเรียกเทĂมนี้ได้ü่า Zenith Wet Delay (ZWD) Ăีกทั้งยังÿามารถน าไปประยุกต์กับงาน

Ăุตุนิยมüิทยา (Meteorology) โดยท าการเปลี่ยนค่าคลาดเคลื่Ăนในÿ่üนนี้ไปเป็นค่าปริมาณไĂน้ าในชั้น

บรรยากาý (PWV) (Bevis et al., 1992) 

 ZWD = ZTD - ZHD (7) 
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จากÿมการที่ (7)  จะได้ค่า  Zenith Wet Delay, ZWD ในĀน่üย มิลลิเมตร 

โดยค่าปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาýได้จากค่าÿัมประÿิทธิ์ ซึ่งเป็นĂัตราÿ่üนระĀü่างค่า PWV และค่า 

ZWD แÿดงดังÿมการ (8) (Bevis et al., 1992) 

 3 = 
106

Uw x RQ (
k3

Tm
 + k'2)

 (8) 

โดยที่ Uw = คüามĀนาแน่นขĂงน้ าในÿถานะขĂงเĀลü (999.97 กก/ลบ.ม.) 
          RQ  = ค่าคงที่ขĂงไĂน้ า (461.525 จูล/กก.*เคลüิน) 
   k'2  = ค่าคงที่ขĂงการĀักเĀในชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์ (22.1 เคลüิน/มิลลิบาร์) 
          k3  = ค่าคงที่ขĂงการĀักเĀในชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์ (3,739 เคลüิน2/มิลลิบาร์) 

  Tm = ค่ า ĂุณĀภูมิ เฉลี่ ยขĂงชั้ นบรรยากาýโทรโพÿเ ฟียร์  ( Troposphere mean 
temperature)  

แบบจ าลĂงการประมาณค่าĂุณĀภูมิเฉลี่ยท้Ăงถิ่น (Tm) ÿ าĀรับในงานüิจัยนี้ใช้ค่าĂุณĀภูมิเฉลี่ยท้Ăงถิ่น 

จากงานüิจัยขĂง Suwantong et al. (2017) แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการใช้แบบจ าลĂง Tm ท้Ăงถิ่นจะใĀ้คüามถูกต้Ăง

ที่ÿูงกü่า โดยประยุกต์ใช้ข้ĂมูลĂุณĀภูมิและค่าคüามชื้นÿัมพัทธ์ที่ระดับคüามÿูงต่าง ๆ จากข้Ăมูล AIRS และ 

AMSU เพ่ืĂĀาค่า Tm ÿ าĀรับประเทýไทย (ในĀน่üยเคลüิน) จะมีÿมการดังนี้ 

 Tm = 0.6066Ts + 113.2914 (9) 

ค่า ZWD ที่ค านüณได้จากÿมการที่ (7) ซึ่งมีคüามÿัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณไĂน้ าที่Ăยู่ในบรรยากาý 

ÿามารถแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง ZWD และปริมาณไĂน้ าในบรรยากาý ĀรืĂ PWV Āน่üยมิลลิเมตร ได้จาก

ÿมการที่ (10) (Bevis et al., 1992) 

 PWV = 3 x ZWD (10) 
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2.5 ข้อมูลอนุกรมเวลา (Time series) 

คืĂ ชุดขĂงข้Ăมูลที่เก็บรüบรüมตามระยะเüลาเป็นช่üง ๆ ĀรืĂค่าÿังเกตที่เปลี่ยนแปลงไปตามล าดับ

เüลาที่เกิดขึ้นĂย่างต่Ăเนื่Ăง มีระยะเüลาที่ติดต่ĂกันĂย่างเป็นระบบ โดยĂนุกรมเüลามี 4 ÿ่üนประกĂบ ได้แก่ 

แนüโน้ม (T), ฤดูกาล (S), üัฏจักร (C) และผิดปกติĀรืĂคüามไม่แน่นĂน (I) ดังรายละเĂียดต่Ăไปนี้ 

2.5.1 แนüโน้ม (Trend Component: T) Āมายถึง การเคลื่ĂนไĀüขĂงĂนุกรมเüลาในระยะยาü มี

แนüโน้มเพ่ิมขึ้นĀรืĂลดลง และลักþณะแนüโน้มนั้นĂาจจะเป็นเÿ้นตรงĀรืĂเÿ้นโค้งก็ได้ ระยะเüลาที่จะท าใĀ้

เĀ็นแนüโน้มÿ่üนใĀญ่ไม่คüรต่ ากü่า 10 ช่üงเüลา ลักþณะเด่นขĂงเÿ้นแนüโน้มคืĂจะต้Ăงเรียบไม่มีการĀักมุม 

ณ ที่ใด ๆ 

2.5.2 ฤดูกาล (Seasonal Component: S) Āมายถึง การเปลี่ยนแปลงขĂงข้Ăมูลที่เกิดขึ้นเนื่Ăงจาก

ĂิทธิพลขĂงฤดูกาล ซึ่งจะเกิดข้ึนซ้ า ๆ กันในช่üงเüลาเดียüกันขĂงแต่ละปี โดยทั่üไปช่üงเüลาขĂงฤดูกาลĀนึ่ง ๆ 

มักจะÿั้นกü่า 1 ปี เช่น รายเดืĂน รายไตรมาÿ ค าü่าฤดูกาลในที่นี้Āมายถึง ÿภาพภูมิĂากาý üัฒนธรรม ÿภาพ

ÿังคม ĀรืĂเทýกาลต่าง ๆ ก็ได้  

2.5.3 üัฏจักร (Cyclical Component: C) Āมายถึง การเคลื่ĂนไĀüขĂงข้Ăมูลที่มีลักþณะซ้ า ๆ กัน 

คล้ายกับคüามผันแปรตามฤดูกาล ต่างกันที่ระยะเüลาขĂงการเคลื่ĂนไĀüขĂงข้Ăมูลจะมีระยะเüลานานกü่า

Āนึ่งปี เช่น 4 ปี ĀรืĂ 10 ปี เป็นต้น เช่น ในüัฏจักรขĂงธุรกิจĀรืĂทางด้านการเกþตร เป็นต้น 

2.5.4 ผิดปกติĀรืĂคüามไม่แน่นĂน (Irregular Component: I) Āมายถึง การเคลื่ĂนไĀüขĂงข้Ăมูลที่

ไม่มีรูปแบบที่แน่นĂน ลักþณะขĂงข้Ăมูลที่เกิดขึ้น ÿ่üนใĀญ่จะเป็นลักþณะขĂงเĀตุการณ์ที่ไม่ได้คาดการณ์

เĂาไü้ล่üงĀน้า เช่น เĀตุการณ์น้ าท่üม ฝนแล้ง การชุมนุมประท้üง และการประกาýนัดĀยุดงาน เป็นต้น 

การüิเคราะĀ์Ăนุกรมเüลา (Time Series Analysis) เป็นการพยากรณ์ที่Ăาýัยข้ĂมูลในĂดีตมา

พิจารณาü่า ลักþณะการเปลี่ยนแปลงขĂงข้Ăมูลเมื่Ăเüลาเปลี่ยนไปมีลักþณะเป็นĂย่างไร มีการเคลื่ĂนไĀüมาก

น้Ăยเพียงใด และÿามารถพยากรณ์การเปลี่ยนแปลงข้ĂมูลในĂนาคตได้ การüิเคราะĀ์ข้ĂมูลĂนุกรมเüลานี้จะ

ขึ้นĂยู่กับการเปลี่ยนแปลงขĂงเüลาในĂดีตเป็นพ้ืนฐาน (ýิริลักþณ์ เล็กÿมบูรณ์ 2531) ข้ĂมูลĂนุกรมเüลา Ăาจ

ได้รับĂิทธิพลขĂงปัจจัยที่เป็นÿ่üนประกĂบขĂงĂนุกรมเüลาทั้ง 4 ปัจจัยĀรืĂเพียงปัจจัยใดปัจจัยĀนึ่งเท่านั้นก็

ได้ การüิเคราะĀ์จึงคüรแยกüิเคราะĀ์ทีละปัจจัย ซึ่งในที่นี้จะกล่าüถึงการüิเคราะĀ์ปัจจัยค่าแนüโน้มและค่าผัน

แปรตามฤดูกาลเท่านั้น 
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2.6 การÿังเกตการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวและการตรวจÿอบไอน้้าในชั้นบรรยากาศที่เกี่ยวกับการวิจัย

และการประยุกต์ใช้ในภูมิภาค CICPEC                       

เนื่ĂงจากไĂน้ าในบรรยากาý (Precipitable Water Vapor: PWV) มีบทบาทÿ าคัญในระบบ

ภูมิĂากาýและเĀตุการณ์ÿภาพĂากาýจ านüนมาก  จึงมีคüามพยายามĂย่างยิ่งในการตรüจÿĂบการ

เปลี่ยนแปลงขĂง PWV ในช่üงเüลาที่แตกต่างกันและการประยุกต์ใช้ลักþณะการเปลี่ยนแปลงขĂง  PWV ใน
การท านายและการพยากรณ์ÿภาพĂากาý ถึงแม้ü่าจะได้รับคüามÿ าเร็จĂย่างมากท่ัüโลก แต่ก็ยังมีข้Ăบกพร่Ăง

บางประการเกี่ยüกับการüิจัยและการประยุกต์ใช้ในภูมิภาค CICPEC ในด้านการÿังเกตการเปลี่ยนแปลงใน

ระยะยาüและการตรüจÿĂบไĂน้ าในชั้นบรรยากาý คืĂ การýึกþาที่ผ่านมาÿ่üนใĀญ่คาดการณ์การแปรผันขĂง

ไĂน้ าบรรยากาýในระยะยาüในภูมิภาคต่าง ๆ ด้üยการÿ ารüจจากüิทยุĀยั่งĂากาý (Radiosonde) ĀรืĂ

เครื่Ăงüัดคลื่นไมโครเüฟ (Microwave Radio Meter: MWR) จากดาüเทียม แÿดงใĀ้เĀ็นคüามÿัมพันธ์ขĂงการ

เปลี่ยนแปลงในระยะยาüระĀü่างปริมาณไĂน้ าในบรรยากาýและĂุณĀภูมิประมาณÿĂดคล้Ăงกับÿมการ 

Clausius-Clapeyron (C-C) ทั่üโลก แต่คüามÿัมพันธ์ดังกล่าüมีคüามแตกต่างกันในแต่ละภูมิภาคĂย่างชัดเจน 

(Ross และ Elliott, 2001; Trenberth et al., 2005; Durre et al., 2009) Ăย่างไรก็ตามผลการüิจัยบน

พ้ืนฐานขĂงข้Ăมูล radiosonde ที่มีเครื่ĂงมืĂที่แตกต่างกันĂาจเป็นปัจจัยที่ท าใĀ้เกิดคüามแตกต่างกัน ซึ่งท าใĀ้

การýึกþาÿภาพĂากาýโดยใช้การÿังเกตเĀล่านี้เกิดผลกระทบในทางกลับกัน MWR ที่ใช้กับดาüเทียมไม่เĀมาะ

ÿ าĀรับการĀาค่า PWV เĀนืĂพ้ืนดิน โดย Gradinarsky et al. (2002) ได้ท าการÿ ารüจโดยใช้ÿถานี GNSS 
ภาคพ้ืนดินเป็นครั้งแรกเพ่ืĂตรüจÿĂบการเปลี่ยนแปลงระยะยาüขĂง PWV ในประเทýÿüีเดนในช่üงĀลาย

ทýüรรþที่ผ่านมาซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่า GNSS ภาคพ้ืนดินมีประโยชน์ทางüิทยาýาÿตร์มากในการýึกþาÿภาพ

ภูมิĂากาýในĂนาคต Āลังจากนั้น Vey et al. (2009) และ Ning et al. (2016) ได้ท าการประมาณค่าขĂง 

PWV ทั่üโลกจากข้Ăมูลที่ÿถานี GNSS Āลายร้ĂยแĀ่งจากĀน่üยงาน IGS 
ÿ าĀรับในประเทýจีนมีการýึกþาจ านüนมากที่ใช้ข้Ăมูล radiosonde ĀรืĂข้ĂมูลüิเคราะĀ์ซ้ าพบü่า

คüามชื้นเพ่ิมขึ้นในช่üง 30-40 ปีที่ผ่านมา ซึ่งได้มาจากการüิเคราะĀ์ร่üมกับการเปลี่ยนแปลงในระยะยาüขĂง

คüามชื้นและคüามÿัมพันธ์ขĂงปริมาณน้ าฝนและĂุณĀภูมิในประเทýจีน (Zhai and Zhou, 1997; Dai and 
Yang, 2009; Xie et al., 2011; Zhao et al., 2015) โดย Zhang et al. (2019) ระบุü่า ÿามารถÿังเกตเĀ็น

ÿัญญาณแปลกปลĂมได้ชัดเจนในข้Ăมูล PWV ในระยะยาüเü้นแต่จะมีการปรับแก้ที่เĀมาะÿมกับข้Ăมูล 
radiosonde ĀรืĂข้ĂมูลüิเคราะĀ์ซ้ าในประเทýจีน เนื่Ăงจากข้ĂมูลเĀล่านี้ได้รับผลกระทบจากปัญĀาในการรับ

ÿัญญาณข้Ăมูล ซึ่งเป็นผลกระทบที่เกิดขึ้นในระยะยาüขĂง PWV ที่ได้ข้Ăมูลจาก radiosonde ถึงแม้ü่าข้Ăมูล

จากÿถานี GNSS ภาคพ้ืนดินนั้นมีลักþณะเป็นเนื้Ăเดียüกันแต่ยังคงเจĂกับคüามไม่แน่นĂนที่เกิดจากรูปแบบ

การประยุกต์ใช้แบบจ าลĂงและคüามแตกต่างในüิธีการประมüลผล การเปลี่ยนแปลงขĂงเครื่ĂงมืĂและ

ÿภาพแüดล้Ăม (Ning et al., 2016) ปัจจุบันพบü่ายังขาดงานüิจัยĂีกมากที่ýึกþาถึงลักþณะการเปลี่ยนแปลง

ระยะยาüขĂงไĂน้ าในคาบÿมุทรจีน-Ăินโดจีน และการüิเคราะĀ์ÿĀÿัมพันธ์ขĂงลักþณะการเปลี่ยนแปลง

ดงักล่าü รüมถึงกฏการเปลี่ยนแปลงขĂงÿภาพĂากาýที่รุนแรง      
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2.7 การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและการตรวจÿอบไอน้้าในชั้นบรรยากาศที่เกี่ยวกับการวิจัยและการ

ประยุกต์ใช้ในภูมิภาค CICPEC                       

ÿภาพĂากาýในภูมิภาค CICPEC ที่ได้รับผลกระทบจากมรÿุมในทüีปเĂเชียนั้นมีคüามซับซ้Ăนมาก 

จากข้Ăมูลÿถานี GNSS ภาคพ้ืนดิน Bock et al. (2008) และ Poan et al. (2013) ได้ท าการüิเคราะĀ์Āา

คüามÿัมพันธ์ขĂงการเปลี่ยนแปลงประจ าปีขĂง PWV และüิüัฒนาการขĂงมรÿุมในแĂฟริกาตะüันตก 

นĂกจากนี้ Singh et al. (2004) and Puviarasan et al. (2015) แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการแปรผันประจ าปีขĂง 

PWV ÿามารถใช้เป็นตัüบ่งชี้ล่üงĀน้าขĂงการเริ่มและถĂนตัüขĂงมรÿุมในĂินเดียและการüิüัฒนาการตามล าดับ

โดยใช้ SSM /I และข้Ăมูลจากÿถานี GNSS ภาคพ้ืนดิน จากการกระจายขĂง PWV ที่ได้จากÿถานี GNSS 
มากกü่า 500 ÿถานี Means (2012) ได้แÿดงใĀ้เĀ็นรายละเĂียดขĂงช่üงมรÿุมและตรüจÿĂบเพ่ิมเติมถึง

ระยะเüลาในการเริ่มและถĂนตัü รüมถึงร่ĂงรĂยการเคลื่ĂนไĀüขĂงมรÿุม โดยในประเทýจีนมีงานüิจัยจ านüน

มากที่üิเคราะĀ์ĀาĂงค์ประกĂบที่ĀลากĀลายขĂง PWV ประจ าปีจากข้Ăมูล GNSS ภาคพ้ืนดิน และแÿดงใĀ้

เĀ็นü่าการเปลี่ยนแปลงประจ าปีขĂง PWV ในประเทýจีนÿ่üนใĀญ่ได้รับผลกระทบจากลมมรÿุมในฤดูร้Ăน

มากกü่าฤดูĀนาü Ăย่างไรก็ตามยังขาดข้Ăÿรุปที่ชัดเจนบางประเด็น Ăาทิเช่น ในเรื่ĂงขĂงเÿ้นทางการเคลื่Ăน

ผ่านขĂง PWV ในภูมิภาค CICPEC ร้ĂยละขĂงĂิทธิพลขĂงขĂงลมมรÿุมย่Ăยแต่ละตัüต่ĂปริมาณขĂง PWV 

รüมถึงคüามÿัมพันธ์ภายในขĂงÿภาพĂากาýที่รุนแรงกับมรÿุม เป็นต้น 

2.8 ความถูกต้องของค่าปริมาณไอน้้าในบรรยากาศที่ได้จากการประมวลผลข้อมูล GPS เปรียบเทียบกับ 

Microwave Radiometer (MWR) 

การประยุกต์ใช้ข้Ăมูล GNSS เพ่ืĂประมาณค่าปริมาณไĂน้ าในบรรยากาýในงานĂุตุนิยมüิทยา ĀรืĂ

เป็นที่รู้จักกันในชื่Ă  GNSS-Meteorology ได้มีการýึกþาüิจัยĂย่างต่Ăเนื่Ăงมาเป็นเüลายาüนานมากกü่าÿĂง

ทýüรรþ และยังคงได้รับคüามÿนใจĂย่างต่Ăเนื่Ăง  (Bevis et al., 1992; Elgered et al., 1991; Shi et al., 
2015) ได้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการใช้ข้Ăมูล GNSS เพ่ืĂประมาณค่าปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์ เป็น

ĂีกทางเลืĂกĀนึ่งซึ่งÿามารถน ามาใช้ได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพ มีค่าใช้จ่ายต่ า Ăีกทั้งมีคüามได้เปรียบทางด้าน

คüามถี่ในการรังüัดและการครĂบคลุมเชิงพ้ืนที่ นĂกจากนี้การĀาค่าปริมาณไĂน้ าในบรรยากาýด้üยเครื่Ăงรับ

ÿัญญาณ GNSS นั้น มีระดับคüามถูกต้Ăงที่ใกล้เคียงกับเครื่ĂงมืĂทางĂุตุนิยมüิทยา  (Lu et al., 2015) เช่น 

เครื่ĂงüิทยุĀยั่งĂากาý (Radiosonde), เครื่ĂงไมโครเüฟเรดิโĂมิเตĂร์ (Microwave Radiometer) ĀรืĂจาก

ข้ĂมูลดาüเทียมĂุตุนิยมüิทยา เป็นต้น ในช่üง 3-5 ปีที่ผ่านมา เทคโนโลยีทางด้านการÿ ารüจด้üยระบบ

ดาüเทียม GNSS มีการพัฒนาไปĂย่างรüดเร็ü ทั้งในเรื่ĂงขĂงการเพ่ิมขึ้นขĂงจ านüนดาüเทียม, เทคนิคการ

ประมüลผลข้Ăมูลที่รüดเร็üและถูกต้Ăงÿูง, การเพ่ิมขึ้นขĂงÿถานีโครงข่าย GNSS ถาüร และĂุปกรณ์ที่ช่üยใĀ้

การĀาค่าพิกัดต าแĀน่งได้ÿะดüกและรüดเร็üขึ้น Ăีกทั้งด้üยการจัดตั้งโครงการ RTPP (Real-Time Pilot 
Project) ขĂงĀน่üยงาน IGS (International GNSS Service) เพ่ืĂใĀ้บริการข้Ăมูล ค่าแก้üงโคจรและนาāิกา

ดาüเทียมคüามละเĂียดถูกต้Ăงÿูงแบบ Real-Time ผ่านทางระบบĂินเทĂร์เน็ต (Internet) ซึ่งเปิดใĀ้ใช้งานใน
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ปี 2556 การพัฒนาเĀล่านี้มีÿ่üนช่üยเพ่ิมประÿิทธิภาพใĀ้การประยุกต์ใช้ค่า GNSS เพ่ืĂĀาค่าพิกัดต าแĀน่ง

และประมาณค่าปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาýมีคüามถูกต้Ăงÿูงมากขึ้น และด้üยประเทýไทยเริ่มมีการจัดÿร้าง

โครงข่ายÿถานี GNSS ถาüรตั้งแต่ปี 2559 เพ่ืĂติดตั้งระบบรังüัดพิกัดต าแĀน่งด้üยระบบดาüเทียม GNSS แบบ

จลน์ในทันที ซึ่งก าลังด าเนินงานติดตั้งทั่üประเทý เพ่ืĂขยายขีดคüามÿามารถและการใช้ทรัพยากรโครงข่าย 

GNSS Ăย่างคุ้มค่ามากยิ่งขึ้น จึงเป็นโĂกาÿĂันดีขĂงประเทýไทย ที่จะประยุกต์ใช้ข้Ăมูล GNSS จากโครงข่าย

เĀล่านี้นĂกจากใช้ÿ าĀรับการĀาพิกัดต าแĀน่งแล้ü ยังÿามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานĂุตุนิยมüิทยาเพ่ืĂติดตาม

การเปลี่ยนแปลงขĂงÿถาพĂากาýในชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์, งานด้านการพยากรณ์Ăากาý ĀรืĂการ

ใĀ้บริการค่าแก้คüามคลาดเคลื่Ăนเนื่Ăงจากชั้นบรรยากาýโทรโพÿเฟียร์ เป็นต้น 

 ในÿ่ üนขĂงประเทýไทยมี ง านüิ จั ยขĂง  Jongrukchob T. et al. (2017) ได้ท าการ

เปรียบเทียบค่าปริมาณไĂน้ าในบรรยากาý จากÿถานีรังüัดÿัญญาณดาüเทียม GPS แบบต่Ăเนื่Ăง 

Continuously Operating Reference Stations (CORS) โดยใช้ค่าĂุณĀภูมิเฉลี่ยÿากล และค่าĂุณĀภูมิเฉลี่ย

ท้Ăงถิ่นกับค่าปริมาณไĂน้ าในบรรยากาýที่ได้จากเครื่Ăง Microwave Radiometer (MWR) ซึ่งในประเทýไทย

มีเพียงเครื่Ăงเดียüตั้งĂยู่ที่ÿถานีเรดาร์ฝนĀลüงพิมาย Ă.พิมาย จ.นครราชÿีมา โดยมีÿถานี GNSS ที่ตั้งĂยู่ใกล้

ที่ÿุดคืĂÿถานี NKRM จังĀüัดนครราชÿีมา เพื่Ăน าไปใช้ในการทดÿĂบคüามถูกต้ĂงขĂง PWV 

 
ภาพที่ 2-2 เครื่Ăง Microwave Radiometer (MWR)  
ณ ÿถานีเรดาร์ฝนĀลüงพิมาย Ă.พิมาย จ.นครราชÿีมา 

(Nithiwatthn Choosakul, 2005) 
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Ăย่างไรก็ดีค่า PWV ที่ได้จากเครื่Ăง Microwave Radiometer (MWR) ยังมีค่าคลาดเคลื่Ăนขนาด

ใĀญ่รüมĂยู่ ท าใĀ้ต้Ăงท าการขจัดค่าคลาดเคลื่ĂนขนาดใĀญ่ทิ้งĂĂกไป ซึ่งÿาเĀตุขĂงการเกิดค่าคลาดเคลื่Ăน

ขนาดใĀญ่นี้มาจากการรับÿัญญาณในช่üงที่มีฝนตกและเม็ดฝนมาเกาะĂยู่บริเüณที่รับข้Ăมูล จึงท าใĀ้ค่าที่üัดได้

มีคüามผิดพลาด ซึ่งในงานüิจัยดังกล่าüได้แÿดงการเปรียบเทียบค่า PWV ที่ได้จาก MWR ระĀü่างค่าที่ไม่มีการ

ขจัดค่าคลาดเคลื่Ăน (จุดÿีน้ าเงินเข้ม) และค่าที่มีการขจัดค่าคลาดเคลื่Ăนแล้ü (จุดÿีด า) แกนราบแÿดงข้Ăมูล

ตามเüลาในĀน่üยขĂงüันในปี 2015 ที่ใช้ในการทดÿĂบ และแกนตั้งแÿดงค่า PWV Āน่üยมิลลิเมตร ดังภาพที่ 

2-3 

 
ภาพที่ 2-3 ค่า PWV ที่ได้จาก MWR ระĀü่างค่าที่ไม่มีการขจัดค่าคลาดเคลื่Ăน (จุดÿีน้ าเงิน)  

และค่าที่มีการขจัดค่าคลาดเคลื่Ăนแล้ü (จุดÿีด า)  
(Jongrukchob T. et al., 2017) 

ผลการýึกþาพบü่ากราฟแÿดงค่าปริมาณไĂน้ าในบรรยากาý โดยใช้ค่าĂุณĀภูมิเฉลี่ยÿากล และค่า

ĂุณĀภูมิเฉลี่ยท้Ăงถิ่น เปรียบเทียบกับค่า PWV ที่ได้จาก MWR (ดังภาพที่ 2-4) จะพบü่าคüามแตกต่างระĀü่าง

การใช้ค่าĂุณĀภูมิเฉลี่ยÿากลเทียบกับ MWR จะมีคüามแตกต่างมากกü่า การใช้ĂุณĀภูมิเฉลี่ยท้Ăงถิ่นในการĀา

ค่า PWV และค่าระดับคüามแตกต่างขĂงค่า PWV กับ MWR โดยใช้ĂุณĀภูมิเฉลี่ยท้Ăงถิ่นไม่มีคüามแตกต่างกัน

Ăย่างมีนัยÿ าคัญ (ตารางท่ี 2-1) ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามแม่นย าในการĀาค่า PWV จากข้Ăมูล GPS  
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ภาพที ่2-4 กราฟแÿดงค่า PWV โดยใช้ค่าĂุณĀภูมิเฉลี่ยÿากล (ÿีด า) และค่าĂุณĀภูมิเฉลี่ยท้Ăงถิ่น (ÿีเขียü) 

เปรียบเทียบกับค่า PWV ที่ได้จาก MWR ในปี 2015 ที่ÿถานี NKRM 
(Jongrukchob T. et al., 2017) 

ตารางที่  2-1 ค่าเฉลี่ยค่าคüามแตกต่าง (Mean error) และค่าคลาดเคลื่Ăนก าลังÿĂงเฉลี่ย (RMSE) 
เปรียบเทียบกับค่า PWV ที่ได้จาก MWR ปี 2015 

Tm Model Mean error (mm.) RMSE (mm.) 
Local -0.3 2.9 
Global 6.8 7.5 
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บทท่ี 3 ระเบียบวิธีด้าเนินการวิจัย 

เพ่ือใĀ้ÿามารถบรรลุเป้าประÿงค์ของโครงการวิจัยÿามารถแÿดงขั้นตอนของการด าเนินงานวิจัยได้ดัง

ภาพที่ 3-1 และรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 3-1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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3.1 วิเคราะĀ์ความแปรปรวนของ PWV   

ท าการüิเคราะĀ์คüามแปรปรüนขĂงปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาý (PWV) โดยใช้ข้Ăมูลจากÿถานี

รังüัดÿัญญาณดาüเทียมแบบต่Ăเนื่Ăง ขĂงกรมโยธาธิการและผังเมืĂง (Continuously Operating Reference 
Station: CORS) จ านüน 11 ÿถานี ตั้งแต่ปี 2007-2016 โดยใช้การüิเคราะĀ์แนüโน้ม (Trend) และ

Ăงค์ประกĂบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ขĂงแต่ละภูมิภาคในประเทýไทย ด้üยการใช้แบบจ าลĂงจาก

ÿมการ (Trisirisatayawong I. et al., 2011) 

PWVt = A*Cos (2S*t-t0) + m*t + c    (11) 

Functional model ที่ใช้ในการจ าลĂงประกĂบด้üย ÿ่üนแรกจ าลĂงการเปลี่ยนแปลง PWV ที่เกิด

จากüัฏจักรรายปี โดยเลืĂกใช้ฟังก์ชัน Cosine ÿ่üนที่ÿĂง จ าลĂงแนüโน้มการเปลี่ยนแปลงในระยะยาü โดย

เลืĂกใช้ÿมการเÿ้นตรง 

โดยที่  A = แĂมพลิจูดขĂงüัฏจักรรายปี 
T = ระยะเüลา (ปี) จากเüลาĂ้างĂิงเริ่มต้น (ใช้ 1 มกรา 2007) 
t0 = offset ขĂงüันที่ระดับ PWV ÿูงÿุดในปีที่Āา t=0 ĀรืĂ 1 มกรา (rad) 
m = คüามชันขĂงÿมการเÿ้นตรง ซึ่งĀมายถึงĂัตราการเพ่ิมข้ึนĀรืĂลดลงขĂง PWV (mm/ปี) 
c = จุดตัดบนแกน y ขĂงÿมการเÿ้นตรง 

ก่Ăนเข้าÿู่การüิเคราะĀ์ข้Ăมูลด้üย Functional Model ดังกล่าü ต้ĂงมีการตรüจÿĂบข้Ăมูลเบื้Ăงต้น

ก่ĂนการüิเคราะĀ์ โดยค่า PWV ที่ได้มาจากการประมüลผลข้Ăมูลทั้งĀมดในตĂนต้น น ามาท าการเขียน

แผนภาพการกระจายตัüขĂงข้Ăมูล (Scatter plot) เพ่ืĂดูการกระจายตัüขĂงข้Ăมูลเบื้Ăงต้น Āากพบü่าข้Ăมูล

บางค่าผิดไปจากกลุ่มเยĂะ ๆ ซึ่งถ้าĀากใช้ข้Ăมูลดังกล่าüในการüิเคราะĀ์ด้üยแล้üĂาจท าใĀ้ผลการüิจัย

คลาดเคลื่Ăน ĀรืĂมีคüามน่าเชื่ĂถืĂน้Ăยลง ซึ่งเรียกข้Ăมูลดังกล่าüได้ü่าเป็นค่าผิดปกติ (Outlier) ซึ่งในงานüิจัย

นี้เลืĂกใช้üิธีการตรüจÿĂบข้Ăมูลโดยüิธีการ Robust Fit (Holland & Welsch, 1977) ซึ่งในการĀาค าตĂบจะ

ใช้üิธีการüนซ้ า และท าการปรับค่าน้ าĀนักĀรืĂĂิทธิพลที่เĀมาะÿมขĂงค่าเฉลี่ย PWV รายüันในแต่ละค่าที่มีต่Ă

ค่าพารามิเตĂร์จากค่าเýþคงเĀลืĂ (Residual) ขĂงค่าเฉลี่ย PWV รายüัน เมื่Ăการค านüณüนซ้ าจนลู่เข้าĀา

ค าตĂบขĂงค่าพารามิเตĂร์แล้ü ท าใĀ้ได้ค่าพารามิเตĂร์ที่เĀมาะÿมที่ÿุด üิธีการ Robust Fit (IRLS) เป็น

เครื่ĂงมืĂที่มีประÿิทธิภาพและยืดĀยุ่นÿ าĀรับปัญĀาด้านüิýüกรรมและการประยุกต์ใช้ใĀ้ปรับเปลี่ยนรูปแบบ

ใĀ้เข้ากับĂัลกĂริทึม IRLS พ้ืนฐาน ท าใĀ้เป็นเครื่ĂงมืĂที่ใช้ในการประมาณค่าที่รüดเร็üและมีประÿิทธิภาพ 

(Burrus, 2012) 
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3.2 วิเคราะĀ์ความÿัมพันธ์ระĀว่างค่าปริมาณไอน้้าในชั้นบรรยากาศกับปริมาณน้้าฝน 

ข้Ăมูลน้ าฝนที่ใช้ในการýึกþาในงานüิจัยนี้ เลืĂกใช้ข้Ăมูลจากÿถานีตรüจüัดน้ าฝนที่Ăยู่ใกล้ÿถานี 

GNSS ที่ใช้ในการĀาค่าปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาýมากที่ÿุดจากกรมĂุตุนิยมüิทยาเพ่ืĂตรüจÿĂบĀาคüาม

คüามÿัมพันธ์กับข้ĂมูลปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาýท่ีได้จากการประมüลผลข้Ăมูล GNSS 

ในการเปรียบเทียบคüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาý ที่ได้จากการประมüลผลข้Ăมูล 

GNSS กับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝน ใĀ้มีคüามถูกต้Ăงชัดเจน ข้Ăมูลÿถานีน้ าฝนคüรĂยู่ ณ ต าแĀน่งใกล้กับÿถานี 

GNSS ในระยะทางไม่เกิน 8 กิโลเมตร (จากรายงานฉบับÿมบูรณ์โครงการที่ปรึกþา โครงการüิจัยเพ่ืĂ

ประยุกต์ใช้ÿัญญาณ GNSS ÿ าĀรับตรüจÿĂบคüามถูกต้ĂงขĂงข้ĂมูลฝนจากโทรมาตรแบบĂัตโนมัติ พบü่าที่

ระยะ 8 กิโลเมตร เป็นระยะที่ยังคงมีข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนที่มีคüามÿĂดคล้Ăงกับข้ĂมูลปริมาณไĂน้ าในชั้น

บรรยากาýที่ได้จากการประมüลผลข้Ăมูล GNSS) 

3.3 วิเคราะĀ์ความแปรปรวนของ PWV ตลอดจังĀวัดชายฝั่งทะเลของประเทศไทยในช่วงปรากฏการณ์ 

ENSO (El Niño and Southern Oscillation) 

üิเคราะĀ์รูปแบบ PWV ขĂงÿถานี CHAN, PJRK, SOKA และ SRTN ซึ่งมีพ้ืนที่ติดชายฝั่งทะเลขĂง

ประเทýไทยและมีÿถานีรับÿัญญาณ GNSS CORS ตั้งĂยู่ ในช่üงระยะเüลาการÿังเกตซึ่งĂยู่ในช่üงที่เกิด

ปรากฏการณ์เĂลนีโน (El Niño) (เดืĂนมิถุนายน 2552 – เดืĂนกุมภาพันธ์ 2553) และปรากฏการณ์ลานีญา 

(La Niña) (เดืĂนพฤþภาคม 2553 – เดืĂนเมþายน 2554) โดยใช้ค่า ONI (Ocean Nino Index) จากบริเüณ

ที่เรียกü่า Nino 3.4 (มĀาÿมุทรแปซึฟิกบริเüณ 5N-5S, 170W-120W) ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยทุก 3 เดืĂน ซึ่งทาง

Ăงค์การบริĀารÿมุทรýาÿตร์และบรรยากาýแĀ่งชาติÿĀรัฐĂเมริกา (National Oceanic and Atmospheric 
Administration: NOAA) ได้ใช้ค่านี้เป็นดัชนีท านายการเกิดปรากฏการณ์เĂลนีโน (El Niño) และลานีญา (La 
Niña)  ประกĂบกับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนจากÿถานีตรüจüัดน้ าฝนที่Ăยู่ใกล้ÿถานี GNSS ที่ใช้ในการĀาค่า

ปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาýมากที่ÿุดจากกรมĂุตุนิยมüิทยาเพ่ืĂตรüจÿĂบĀาคüามคüามÿัมพันธ์กับข้Ăมูล

ปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาýที่ได้จากการประมüลผลข้Ăมูล GNSS เพ่ืĂน าไปÿู่การพิจารณาถึงคüามÿัมพันธ์

เรื่Ăงฝนรุนแรง พายุฝน รüมไปถึงเĀตุการณ์น้ าท่üมใĀญ่ที่เกิดขึ้นในประเทýไทย 

3.4 วิเคราะĀ์ความÿัมพันธ์ระĀว่างค่าปริมาณไอน้้าในชั้นบรรยากาศกับทิศทางและความเร็วลม 

ใช้ข้Ăมูลÿถานีที่Ăยู่  ณ ต าแĀน งใกล้กับÿถานี GNSS มากที่ÿุดเช่นเดียüกันกับการüิเคราะĀ์

คüามÿัมพันธ์ในเรื่ĂงขĂงปริมาณน้ าฝน 

3.5 วิเคราะĀ์Āาเกณฑ์ใĀม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรÿุมในประเทศไทย 

ในการüิเคราะĀ์Āาเกณฑ์ใĀม่ในการพิจารณาüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ขĂงประเทýไทย โดย

ดูจากค่า GPS_PWV ร่üมกับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนที่ตกประกĂบกับข้Ăมูลทิýทางและคüามเร็üลมที่ได้จากÿถานี
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ตรüจüัดขĂงกรมĂุตุนิยมüิทยา (TMD) ที่Ăยูใกลÿถานี GNSS ในการพิจารณา โดยใช้เกณฑ์การพิจารณาüัน

เริ่มต้นฤดูมรÿุมขĂงกรมĂุตุนิยมüิทยาเป็นข้ĂมูลĂ้างĂิงÿ าĀรับการเปรียบเทียบ ซึ่งเกณฑ์การพิจารณาüัน

เริ่มต้นฤดูมรÿุมขĂง ýูนย์ภูมิĂากาý ÿ านักพัฒนาĂุตุนิยมüิทยา กรมĂุตุนิยมüิทยา มีĀลักเกณฑ์การพิจารณา

ดังนี้ (ýูนย์ภูมิĂากาý กรมĂุตุนิยมüิทยา, 2560) 

3.5.1 ในระยะ 5 üันใด ๆ จะต้Ăงมีฝนตก 3 üัน ที่ต่Ăเนื่ĂงกันĀรืĂไม่ต่Ăเนื่Ăงกันก็ได้ โดยปริมาณน้ าฝน

ใน 3 üันดังกล่าü ในแต่ละüันจะต้Ăงมีฝนตกไม่น้Ăยกü่า 5 มิลลิเมตร และปริมาณฝนรüมใน 5 üันนั้นต้Ăงไม่

น้Ăยกü่า 25 มิลลิเมตร 

3.5.2 เนื่Ăงจากเกณฑ์ดังกล่าüเป็นขĂงประเทýĂินเดีย เมื่Ăน ามาใช้กับประเทýไทยจะต้Ăงพิจารณา

การเริ่มต้นและÿิ้นÿุดฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ด้üย กล่าüคืĂ เริ่มต้นประมาณเดืĂนพฤþภาคม และÿิ้นÿุด

ประมาณเดืĂนตุลาคมมาประกĂบจึงจะÿมเĀตุผล 

3.5.3 ค่าท่ีได้เป็นช่üงüันที่เริ่มต้นและÿิ้นÿุดฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ โดยถ้ามีฝนดังกล่าüในข้Ă 3.4.1 
เกิดขึ้นและต่Ăเนื่ĂงกันไปถืĂเป็นการเริ่มต้นขĂงฤดูมรÿุม แต่ถ้ามีฝนดังกล่าüในข้Ă 3.4.1 แล้üฝนลดน้ĂยถĂย

ลงไป ถืĂü่าÿิ้นÿุดฤดูมรÿุม 

3.5.4 การเริ่มต้นและÿิ้นÿุดขĂงฤดูมรÿุมในข้Ă 3.4.2 Ăาจจะมาเร็üĀรืĂช้ากü่าก าĀนดได้ ทั้งนี้เพราะ

ภาคใต้ขĂงประเทýไทยมีฝนตกชุกมากกü่าภาคĂ่ืน ๆ 

ĀมายเĀตุ ÿ าĀรับการพิจารณาจ านüนüันที่มีฝนตกในข้Ă 3.4.1 ทางýูนย์ภูมิĂากาý ÿ านักพัฒนา

Ăุตุนิยมüิทยา กรมĂุตุนิยมüิทยา ได้พิจารณาจากข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนในเüลา 24 ชั่üโมงขĂงแต่ละüัน จะ

นับตั้งแต่เüลา 07.00 น. จนถึงเüลา 07.00 น. ขĂงüันถัดไป จากÿถานีĂุตุนิยมüิทยาทั้งĀมดจ านüน 96 ÿถานี

ในตĂนกลางและตĂนบนขĂงประเทý ตั้งแต่ภาคกลาง ภาคตะüันĂĂก ภาคĂีÿานและภาคเĀนืĂ (ภาพที่ 3-2) 
ซึ่งจะต้Ăงมีฝนตกจ านüน 60% ขĂงÿถานีทั้งĀมดจึงจะถืĂü่าเข้าÿู่ เกณฑ์ดังกล่าü ในÿ่üนขĂงÿถานี

Ăุตุนิยมüิทยาในภาคใต้ได้รับĂิทธิพลจากทั้งลมมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้และลมมรÿุมตะüันĂĂกเฉียงเĀนืĂ

เช่นเดียüกับในภาคĂ่ืน แต่ลมมรÿุมตะüันĂĂกเฉียงเĀนืĂที่พัดมาถึงภาคใต้ฝั่งตะüันĂĂกผ่านĂ่าüไทย ÿ่งผลใĀ้

น าพาคüามชื้นเข้ามาด้üยจึงท าใĀ้ภาคใต้มีฝนตกในเดืĂนที่ภาคĂ่ืน ๆ มีลักþณะĀนาüและแĀ้ง ลักþณะ

ภูมิĂากาýĀรืĂฝนตกในภาคใต้ฝั่งตะüันĂĂกจึงผิดแผกไปจากบริเüณĂ่ืนขĂงประเทý และมีฝนตกชุกเกืĂบ

ตลĂดทั้งปี ดังนั้นในเกณฑ์การพิจารณาการเข้าÿู่ช่üงฤดูมรÿุมนี้ จึงไม่น าข้Ăมูลÿถานีในภาคใต้มาใช้ในการ

พิจารณาüันเริ่มต้นและÿิ้นÿุดฤดูมรÿุม โดยเกณฑ์ข้างต้นขĂงกรมĂุตุนิยมüิทยา ในรĂบ 10 ปี คืĂ 2007-2016 
ที่น ามาพิจารณาเปรียบเทียบเป็นไปดังตารางที่ 3-1 
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ตารางท่ี 3-1 ประกาýüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้โดยกรมĂุตุนิยมüิทยา ปี 2007-2016 

üันเริ่มต้นฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ 
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. 

 

ในงานüิจัยนี้ใช้การüิเคราะĀ์Āาเกณฑ์ใĀม่ในการพิจารณาüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมในประเทýไทย โดย

พิจารณาจากข้ĂมูลปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาý (PWV) ในประเทýไทย ที่ÿถานีจันทบุรี (CHAN) ร่üมกับ

ข้Ăมูลปริมาณฝนน้ าฝนและทิýทาง/คüามเร็üลม เนื่Ăงจากÿถานีจันทบุรีเป็นÿถานีที่Ăยู่ในภูมิภาคที่ได้รับ

ผลกระทบจากลมมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ก่ĂนภูมิภาคĂ่ืน ไม่นับรüมกับภาคใต้ เพราะในภาคใต้ขĂงประเทýไทย

มีฝนตกชุกตลĂด เนื่Ăงจากได้รับĂิทธิพลจากทั้งลมมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้และลมมรÿุมตะüันĂĂกเฉียงเĀนืĂ

เช่นเดียüกันกับภาคĂ่ืน แต่ลมมรÿุมตะüันĂĂกเฉียงเĀนืĂที่พัดมาถึงภาคใต้ฝั่งตะüันĂĂกผ่านĂ่าüไทย ÿ่งผลใĀ้

น าคüามชื้นเข้ามาด้üยจึงท าใĀ้มีฝนตกในเดืĂนที่ภาคĂ่ืน ๆ มีลักþณะĀนาüและแĀ้ง ลักþณะภูมิĂากาýĀรืĂฝน

ตกในภาคใต้ฝั่งตะüันĂĂกจึงผิดแผกไปจากบริเüณĂ่ืนขĂงประเทý และมีฝนตกชุกเกืĂบตลĂดทั้งปี ดังนั้นจึงไม่

เĀมาะที่จะใช้ÿถานีในภาคใต้มาüิเคราะĀ์Āาเกณฑ์ใĀม่ในการพิจารณาüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมในประเทýไทย ซึ่ง

เกณฑ์ในการพิจารณาüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมขĂงกรมĂุตุนิยมüิทยานั้นก็ไม่ได้มีการน าÿถานีüัดน้ าฝนในÿ่üนขĂง

ภาคใต้มาท าการüิเคราะĀ์ร่üมด้üยเช่นเดียüกัน 
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ภาพที่ 3-2 ÿถานีĂุตุนิยมüิทยาในประเทýไทย ตĂนกลางและตĂนบนขĂงประเทý จ านüน 96 ÿถานี  
(แรเงาÿีฟ้า) ที่ใช้ในการพิจารณาüันที่ฝนตกÿ าĀรับเกณฑ์การพิจารณาüันเริ่มต้นและÿิ้นÿุดฤดูมรÿุม 

(Chokchai Trakolkul, 2019) 



 

บทท่ี 4 ผลการวิจัย 

ÿ าĀรับผลการýึกþาในรายงานคüามก้าüĀน้าฉบับนี้จะน าเÿนอผลของการýึกþาคüามแปรปรüนของ

ปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาý ในรูปแบบของการüิเคราะĀ์แนüโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล 

(Seasonal Cycle) และประเด็นด้านคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาýกับปริมาณน้ าฝน 

รüมไปถึงการüิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาýกับทิýทางและคüามเร็üลม และ

การประยุกต์ใช้ค่า PWV ในการüิเคราะĀ์Āาเกณฑ์ใĀม่ในการพิจารณาüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมในประเทýไทย ซึ่ง

แÿดงได้ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

4.1 ความแปรปรวนของปริมาณไอน้้าในชั้นบรรยากาศในประเทศไทย 

การüิเคราะĀ์คüามแปรปรüนของปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาýเป็นข้อที่ได้จากการประมüลผลข้อมูล 

GNSS ÿ าĀรับการพิจารณาค่า GPS-PWV Time-Series ในการüิเคราะĀ์นั้นจ าเป็นต้องตรüจÿอบเพ่ือดูการ

กระจายตัüของข้อมูล ซึ่งพบü่า มีข้อมูลบางค่าที่มีลักþณะผิดไปจากกลุ่มมาก ถ้าĀากใช้ข้อมูลดังกล่าüใน การ

üิเคราะĀ์ด้üยแล้üอาจท าใĀ้ผลการüิจัยคลาดเคลื่อน Āรือมีคüามน่าเชื่อถือน้อยลง ซึ่งในÿ่üนของข้อมูลดังกล่าü

ถือü่าเป็นค่าผิดปกติ (Outlier) ดังนั้นงานüิจัยนี้เลือกใช้üิธีการตรüจÿอบและขจัดค่าผิดปกติโดยüิธีการ 

Robust Fit (Holland & Welsch, 1977) เป็นการĀาค าตอบโดยจะใช้üิธีการüนซ้ า และท าการปรับค่าน้ าĀนัก

Āรืออิทธิพลที่เĀมาะÿมของค่าเฉลี่ย PWV รายüันในแต่ละค่าที่มีต่อค่าพารามิเตอร์จากค่าเýþคงเĀลือ 

(Residual) ของค่าเฉลี่ย PWV รายüัน เมื่อการค านüณüนซ้ าลู่เข้าĀาค าตอบของค่าพารามิเตอร์แล้ü ท าใĀ้ได้

ค่าพารามิเตอร์ที่เĀมาะÿมที่ÿุด ดังภาพที่ 4-1 

 

ภาพที่ 4-1 การตรüจÿอบค่าผิดปกติด้üยüิธี Robust Fit กากบาทÿีแดงคือค่าผิดปกติท่ีตรüจพบ 

จากภาพที่ 4-1 แÿดงถึงค่าผิดปกติ (Oulier) ที่ตรüจพบจากüิธี Robust Fit ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนก าลัง

ÿองเฉลี่ย (RMSE) ดังตารางที ่4-1 
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ตารางที่ 4-1 แÿดงค่า RMSE ขĂงค่าพารามิเตĂร์ÿ าĀรับแบบจ าลĂง Function Model ในการüิเคราะĀ์

แนüโน้ม และĂงค์ประกĂบตามฤดูกาลด้üยüิธี Robust Fit  

ÿถานี รĀัÿÿถานี ค่า RMSE 
เชียงใĀม่ CHMA 5.284 
Ăุตรดิตถ์ UTTD 5.539 
Ăุดรธาน ี UDON 5.307 

นครราชÿีมา NKRM 5.067 
ýรีÿะเกþ SISK 4.942 

กรุงเทพมĀานคร DPT9 5.531 
นครÿüรรค์ NKSW 6.042 

จันทบุร ี CHAN 5.492 
ประจüบคีรีขันธ ์ PJRK 5.667 
ÿุราþฎร์ธาน ี SRTN 6.415 

ÿงขลา SOKA 6.267 

4.2 การวิเคราะĀ์แนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล 

ผลการüิเคราะĀ์ข้ĂมูลĂนุกรมเüลาขĂงคüามแปรปรüนขĂงปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาý (PWV) ที่ได้

จากการประมüลผลข้Ăมูลจากÿถานีรังüัดÿัญญาณดาüเทียมแบบต่Ăเนื่ĂงขĂงกรมโยธาธิการและผังเมืĂง 

(Continuously Operating Reference Station: CORS) จ านüน 11 ÿถานี ตั้งแต่ปี 2007-2016 โดยใช้

เทคนิคการประมüลผลแบบจุดเดี่ยüคüามละเĂียดÿูง (PPP) พบü่าÿ่üนประกĂบตามฤดูกาลที่ได้จากÿมการ 

 PWVt = A*Cos (2S*t-t0) + m*t + c (11) 

ÿามารถใช้ในการüิเคราะĀ์แนüโน้ม (Trend) และĂงค์ประกĂบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ค่า

แĂมพลิจูดขĂงค่า PWV และการเปลี่ยนแปลงเฟÿ (Phase Shift) เพ่ืĂใช้ในการก าĀนดü่าเดืĂนใดที่มีค่าตาม

ฤดูกาลÿูงÿุด พบü่า ค่าเฉลี่ยขĂง PWV ขĂงทุกÿถานีมีค่าเฉลี่ยประมาณ 49 มิลลิเมตร มีการกระจายตัüขĂง

Ăยู่ที่ ±10 มิลลิเมตร โดยมีค่ามากÿุดĂยู่ที่ 66 มิลลิเมตรและน้ĂยÿุดĂยู่ที่ 18 มิลลิเมตร PWV มีการเพ่ิมขึ้น

Ăย่างต่Ăเนื่Ăงในช่üงเดืĂนกุมภาพันธ์ถึงเดืĂนกรกฎาคมจากระดับประมาณ 20 มิลลิเมตรจนถึง 60 มิลลิเมตร 

เป็นผลจากĂิทธิพลลมมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ที่ได้น าพาไĂน้ าจากทะเลเข้าÿู่ฝั่ง ซึ่งเป็นช่üงเข้าÿู่ฤดูร้Ăนท าใĀ้

ĂุณĀภูมิÿูงขึ้น จนน้ าÿามารถระเĀยกลายเป็นไĂน้ าเข้าÿู่บรรยากาýได้มากขึ้นโดยÿั งเกตได้ü่ามี PWV เพ่ิมขึ้น

Ăย่างต่Ăเนื่Ăง เมื่Ăเข้าÿู่ฤดูฝน PWV มีการเพ่ิมขึ้นและลดลงÿลับกันĂยู่ระĀü่างประมาณ 50 มิลลิเมตรถึง 60 

มิลลิเมตร และเมื่Ăเข้าÿู่ฤดูĀนาüในช่üงเดืĂนตุลาคม PWV เริ่มลดลงมาĂยู่ที่ระดับต่ ากü่า 40 มิลลิเมตร 

คüามÿัมพันธ์ขĂงแนüโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ย PWV กับระดับคüามÿูงขĂงพ้ืนที่ พบü่า เป็นลักþณะการ
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แปรผกผันกัน ได้แก่ บริเüณที่มีระดับคüามÿูงมาก เช่นบริเüณภาคเĀนือและภาคเĀนือตอนล่าง มีค่าเฉลี่ย 

PWV ต่ า และค่า PWV เฉลี่ยจะÿูงขึ้นในพ้ืนที่ที่มีระดับคüามÿูงและละติจูดที่ลดลงมา (ดังภาพที่ 4-2 และ 
ตารางที่ 4-2) üัฏจักรของ PWV ตามฤดูกาลเĀล่านี้ÿ่üนใĀญ่มาจากคüามผันแปรขององค์ประกอบเปียก 

(ZWD) 

 

ภาพที่ 4-2 การกระจายตัüของค่าเฉลี่ย PWV ในทุกÿถานีรับÿัญญาณ GNSS (ÿามเĀลี่ยมÿีแดง) 
(Trakolkul & Satirapod, 2020b) 
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ตารางที่ 4-2 รายละเĂียดชื่Ăและพิกัดต าแĀน่งรüมถึงค่าคüามÿูงขĂงÿถานีรังüัดดาüเทียมแบบต่Ăเนื่Ăง 

(CORS) ขĂงกรมโยธาธิการ 

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 

üัฏจักรขĂง PWV ในแต่ละปีแÿดงใĀ้เĀ็นกระบüนการในชั้นบรรยากาýและüัฎจักรการไĀลเüียนขĂง

Ăากาý โดยการเปลี่ยนแปลงประจ าปีและแนüโน้มขĂง PWV ในแต่ละภูมิภาคมีคüามแตกต่างกันโดยมีลักþณะ

แยกได้ดังนี ้

 4.2.1 ภาคเĀนือ ที่ÿถานีเชียงใĀม่ (CHMA) และÿถานีĂุตรดิตถ์ (UTTD) มีค่าเฉลี่ยขĂงแĂมพลิจูด

ประมาณ 16 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 44.5 มม. และการเปลี่ยนแปลงแĂมพลิจูด (Amplitude) Ăยู่

ที่ 28 ถึง 63 มิลลิเมตร แนüโน้มขĂง PWV เป็นไปในเชิงบüกทั้ง 2 ÿถานี (ดังภาพที่ 4-3) แÿดงใĀ้เĀ็นถึง

ปริมาณน้ าฝนในภาคเĀนืĂที่มีแนüโน้มเพ่ิมขึ้นในระยะยาü ซึ่งÿĂดคล้Ăงกับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 
ชั่üโมง จากÿถานีĂุตุนิยมüิทยาที่Ăยู่ใกล้กับÿถานี GNSS พบü่าแนüโน้มขĂงปริมาณน้ าฝนรüมในแต่ละปีมี

แนüโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นเดียüกัน (ดังภาพที่ 4-4) 

4.2.2 ภาคตะวันออกเฉียงเĀนือ ที่ÿถานีĂุดรธานี (UDON), ÿถานีนครราชÿีมา (NKRM) และÿถานี

ýรีÿะเกþ (SISK) ค่าเฉลี่ยขĂงแĂมพลิจูดประมาณ 13 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 48 มม. การ

เปลี่ยนแปลงแĂมพลิจูด (Amplitude) Ăยู่ที่ 35 ถึง 61 มิลลิเมตร และแนüโน้มขĂง PWV เป็นไปในเชิงบüกทั้ง 

3 ÿถานี (ดังภาพที่ 4-5) แÿดงใĀ้เĀ็นถึงปริมาณน้ าฝนในภูมิภาคนี้ที่มีแนüโน้มเพ่ิมขึ้นในระยะยาüเช่นเดียüกัน

กับในภาคเĀนืĂ ซึ่งÿĂดคล้Ăงกับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมง จากÿถานีĂุตุนิยมüิทยาที่Ăยู่ใกล้กับ

ÿถานี GNSS พบü่าแนüโน้มขĂงปริมาณน้ าฝนรüมในแต่ละปีมีแนüโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นเดียüกัน (ดังภาพที่ 4-6) 
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ภาพที่ 4-3 แÿดงองค์ประกอบตามฤดูกาลและแนüโน้มของ PWV ในภาคเĀนือ  (CHMA & UTTD STATION) 

มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 44.5 มม.และแนüโน้มของ PWV เป็นบüก 

 

 
 

ภาพที ่4-4 ปริมาณน้ าฝนรüมในแต่ละปีของÿถานีอุตุฯ ในจังĀüัดเชียงใĀม่และอุตรดิตถ์ แÿดงใĀ้เĀ็นแนüโน้ม

เพ่ิมข้ึน ÿอดคล้องกับแนüโน้มของ PWV ทีÿ่ถานี CHMA และ UTTD 
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ภาพที ่4-5 Ăงค์ประกĂบตามฤดูกาลและแนüโน้มขĂง PWV ในภาคตะüันĂĂกเฉียงเĀนืĂ (UDON, NKRM & 
SISK STATION) มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 48 มม.และแนüโน้มขĂง PWV เป็นบüก 

 

 
 

ภาพที ่4-6 ปริมาณน้ าฝนรüมในแต่ละปีขĂงÿถานีĂุตุฯ ในจังĀüัดĂุดรธานี, นครราชÿีมา และýรีÿะเกþ  
แÿดงใĀ้เĀ็นแนüโน้มเพ่ิมข้ึน ÿĂดคล้Ăงกับแนüโน้มขĂง PWV ที่ÿถานี UDON, NKRM และ SISK 
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4.2.3 ภาคกลาง ที่ÿถานีกรุงเทพมĀานคร (DPT9) และÿถานนีครÿüรรค์ (NKSW) มีค่าเฉลี่ยของแอม

พลิจูดประมาณ 13 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 48 มม. และมีการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด (Amplitude) 
อยู่ที่ 34 ถึง 62 มิลลิเมตร แนüโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงลบทั้ง 2 ÿถานี (ดังภาพที่ 4-7) แÿดงใĀ้เĀ็นถึง

ปริมาณน้ าฝนในภูมิภาคนี้ที่มีแนüโน้มลดลงในระยะยาü ซึ่งÿอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมง 

จากÿถานีอุตุนิยมüิทยาที่อยู่ใกล้กับÿถานี GNSS พบü่าแนüโน้มของปริมาณน้ าฝนรüมในแต่ละปีมีแนüโน้ม

ลดลงเช่นเดียüกัน (ดังภาพที่ 4-8) 

 

 

 

ภาพที ่4-7 องค์ประกอบตามฤดูกาลและแนüโน้มของ PWV ในภาคกลาง (DPT9 & NKSW STATION)  
มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 48 มม.และแนüโน้มของ PWV เป็นลบ 

 

 

ภาพที ่4-8 ปริมาณน้ าฝนรüมในแต่ละปีของÿถานีอุตุฯ ในจังĀüัดกรุงเทพฯ และนครÿüรรค์ แÿดงใĀ้เĀ็น

แนüโน้มลดลง ÿอดคล้องกับแนüโน้มของ PWV ที่ÿถานี DPT9 และ NKSW 
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4.2.4 ภาคตะวันออกและภาคตะวันตก ที่ÿถานีจันทบุรี (CHAN) และÿถานีประจüบคีรีขันธ์ (PJRK) 
มีค่าเฉลี่ยขĂงแĂมพลิจูดประมาณ 11 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 51 มม. การเปลี่ยนแปลงแĂมพลิจูด 

(Amplitude) Ăยู่ที่ 40 ถึง 62 มิลลิเมตร และแนüโน้มขĂง PWV เป็นไปในเชิงลบทั้ง 2 ÿถานี (ดังภาพที่ 4-9) 
แÿดงใĀ้เĀ็นถึงปริมาณน้ าฝนในภูมิภาคนี้ที่มีแนüโน้มลดลงในระยะยาüเช่นเดียüกับในภาคกลาง ÿĂดคล้Ăงกับ

ข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมง จากÿถานีĂุตุนิยมüิทยาที่Ăยู่ใกล้กับÿถานี GNSS พบü่าแนüโน้มขĂง

ปริมาณน้ าฝนรüมในแต่ละปีมีแนüโน้มลดลงเช่นเดียüกัน (ดังภาพที่ 4-10) 
 

 

 

ภาพที ่4-9 Ăงค์ประกĂบตามฤดูกาลและแนüโน้ม PWV ขĂงภาคตะüันĂĂกและตะüันตก (CHAN & PJRK 
STATION) มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 51 มม. และแนüโน้มขĂง PWV เป็นลบ 

 

 

ภาพที ่4-10 ปริมาณน้ าฝนรüมในแต่ละปีขĂงÿถานีĂุตุฯ ในจังĀüัดจันทบุรีและประจüบคีรีขันธ์ แÿดงใĀ้เĀ็น

แนüโน้มลดลง ÿĂดคล้Ăงกับแนüโน้มขĂง PWV ที่ÿถานี CHAN และ PJRK 
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4.2.5 ภาคใต้ ที่ÿถานีÿงขลา (SOKA) และÿถานีÿุราþฎร์ธานี (SRTN) มีการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด 

(Amplitude) อยู่ที่ 44 ถึง 58 มิลลิเมตร และมีค่าเฉลี่ยของแอมพลิจูดประมาณ 7 มิลลิเมตร และค่าเฉลี่ย 

PWV เท่ากับ 51 มม. (ภาพที่ 4-11) จากข้อมูลจะเĀ็นได้ü่าÿถานีÿุราþฎร์ธานีและÿงขลามีค่าเฉลี่ย PWV ÿูง

กü่าในทุกภูมิภาคแÿดงใĀ้เĀ็นถึงรูปแบบของลักþณะภูมิอากาýในภาคใต้ที่มีลักþณะแตกต่างÿอดคล้องกับ

คüามเป็นจริงที่ภาคใต้มีฝนตกชุกตลอดปี ค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาýมีการแกü่งตัüน้อยที่ÿุดและมี

ค่าเฉลี่ยของปริมาณไอน้ ามากที่ÿุด ข้อมูลทั้งĀมดชี้ชัดใĀ้เĀ็นถึงลักþณะภูมิอากาýของภาคใต้ได้อย่างชัดเจน 

แนüโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงลบทั้ง 2 ÿถานีเช่นเดียüกับในภาคกลาง, ภาคตะüันออก และภาคตะüันตก 
แÿดงใĀ้เĀ็นถึงปริมาณน้ าฝนในภูมิภาคนี้ที่มีแนüโน้มลดลงในระยะยาüเช่นเดียüกัน ซึ่งÿอดคล้องกับข้อมูล

ปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมง จากÿถานีอุตุนิยมüิทยาที่อยู่ใกล้กับÿถานี GNSS พบü่าแนüโน้มของปริมาณ

น้ าฝนรüมในแต่ละปีมีแนüโน้มลดลงเช่นกัน (ภาพที่ 4-12) 

 

 

ภาพที ่4-11 แÿดงองค์ประกอบตามฤดูกาลและแนüโน้ม PWV ของภาคใต้ (SOKA & SRTN STATION)  
มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 51 มม. และแนüโน้มของ PWV เป็นลบ 
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ภาพที ่4-12 ปริมาณน้ าฝนรüมในแต่ละปีขĂงÿถานีĂุตุฯ ในจังĀüัดÿงขลา และÿุราþฎร์ธานี แÿดงใĀ้เĀ็น

แนüโน้มลดลง ÿĂดคล้Ăงกับแนüโน้มขĂง PWV ที่ÿถานี SOKA และ SRTN 

โดยÿรุปภาพรüมแนüโน้มขĂง PWV เป็นไปในเชิ งบüกในÿ่üนขĂงภาคเĀนืĂ และภาค

ตะüันĂĂกเฉียงเĀนืĂ แÿดงใĀ้เĀ็นถึงปริมาณน้ าฝนในภาคเĀนืĂที่มีแนüโน้มเพ่ิมขึ้นในระยะยาü ซึ่งÿĂดคล้Ăง

กับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมง จากÿถานีĂุตุนิยมüิทยาที่Ăยู่ใกล้กับÿถานี GNSS พบü่าแนüโน้มขĂง

ปริมาณน้ าฝนรüมในแต่ละปีมีแนüโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียüกัน กลับกันในÿ่üนขĂงภาคกลาง, ภาคตะüันĂĂก, ภาค

ตะüันตกและภาคใต้ มีแนüโน้มขĂง PWV เป็นไปในเชิงลบซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นถึงแนüโน้มขĂงปริมาณฝนในÿ่üนนี้ที่

มีแนüโน้มลดลงในระยะยาüÿĂดคล้Ăงกับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมง ที่มีแนüโน้มขĂงปริมาณน้ าฝน

รüมในแต่ละปีลดลงเช่นเดียüกัน 

นĂกจากนี้ในÿ่üนขĂงĂงค์ประกĂบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ขĂง PWV พบü่าค่าเฉลี่ยขĂงแĂม

พลิจูดประจ าปีขĂง PWV พบได้ที่ÿถานี GNSS ทุกแĀ่ง โดยมีขนาดตั้งแต่ 7 ถึง 16 มิลลิเมตร คüามผันแปร

ระĀü่างแĂมพลิจูดขĂง PWV ประจ าปีในภาคใต้และใกล้กับชายฝั่งมĀาÿมุทรโดยทั่üไปจะมีขนาดเล็กกü่าใน

ภูมิภาคขĂงประเทý Ăาจเป็นเพราะผลกระทบขĂงทะเลต่ĂภูมิĂากาýซึ่งĂาจเป็นผลมาจากการที่มีฝนตกชุก

มากกü่าภูมิภาคĂ่ืน คüามแปรปรüนขึ้นĂยู่กับคüามÿูงขĂงÿถานีซึ่งÿถานีในทะเลมักจะมีคüามแปรปรüนต่ า

และÿถานีที่เป็นพ้ืนทüีปĀรืĂลักþณะพ้ืนที่ที่ÿูงขึ้นจะมีคüามแปรปรüนมากขึ้นตามล าดับ การเปลี่ยนแปลงเฟÿ 

(Phase Shift) ขĂง PWV ประจ าปีĂยู่ที่ประมาณ -0.428 ซึ่งĂยู่ในช่üงปลายเดืĂนกรกฎาคมในเป็นฤดูฝนและ

เป็นช่üงที่มีค่า PWV ÿูงÿุดประจ าปี โดยüัฏจักรขĂง PWV ตามฤดูกาลเĀล่านี้ÿ่üนใĀญ่มาจากคüามผันแปรขĂง

Ăงค์ประกĂบเปียก (ZWD) และเมื่Ăท าการเปรียบเทียบค่าปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาý กับข้Ăมูลปริมาณ

น้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมง พบü่าช่üงที่เป็นฤดูฝน (ประมาณกลางเดืĂนพฤþภาคมถึงปลายเดืĂนตุลาคม) ค่า

ปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาýมีการแกü่งตัüน้Ăยที่ÿุดและมีค่าเฉลี่ยขĂงปริมาณไĂน้ ามากที่ÿุด ซึ่งÿĂดคล้Ăง

กับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมงขĂงÿถานีตรüจüัดน้ าฝนที่Ăยู่ใกล้กับÿถานี GNSS ที่มีปริมาณน้ าฝน

มากและĀนาแน่นในช่üงเดียüกัน 
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4.3 ความÿัมพันธ์ระĀว่างค่าปริมาณไอน้้าในชั้นบรรยากาศกับปริมาณน้้าฝน 

ข้อมูลน้ าฝนที่ใช้ในการýึกþาในงานüิจัยนี้ เลือกใช้ข้อมูลจากÿถานีตรüจüัดน้ าฝนที่อยู่ใกล้ÿถานี 

GNSS ที่ใช้ในการĀาค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาýมากที่ÿุด  (จากĀน่üยงานกรมอุตุนิยมüิทยา) เพ่ือ

เปรียบเทียบคüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาýที่ได้ จากการประมüลผลข้อมูล GNSS กับ

ปริมาณน้ าฝน ใĀ้มีคüามถูกต้องชัดเจน จากรายงานฉบับÿมบูรณ์ โครงการüิจัยเพื่อประยุกต์ใช้ÿัญญาณ GNSS 
ÿ าĀรับตรüจÿอบคüามถูกต้องของข้อมูลฝนจากโทรมาตรแบบอัตโนมัติ พบü่าที่ระยะ 8 กิโลเมตร เป็นระยะที่

ยังคงมีข้อมูลปริมาณน้ าฝนที่มีคüามÿอดคล้องกับข้อมูลปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาýที่ได้จากการประมüลผล

ข้อมูล GNSS ดังนั้นในงานüิจัยนี้จึงเลือกใช้ÿถานีüัดน้ าฝนที่อยู่ใกล้กับÿถานี GNSS มากที่ÿุด (ตารางที่ 4-3) 
คือ ÿถานีจันทบุรี (CHAN) และÿถานีÿงขลา (SOKA) ซึ่งมีระยะĀ่างกันเพียง 1 กม. ในการüิเคราะĀ์Āา

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า PWV กับค่าปริมาณน้ าฝน โดยแÿดงต าแĀน่งของÿถานี GNSS และÿถานีตรüจüัด

น้ าฝนในพื้นท่ีýึกþาดังภาพที่ 4-13 

ตารางท่ี 4-3 ระยะĀ่างระĀü่างÿถานีตรüจüัดของกรมอุตุนิยมüิทยากับÿถานี GNSS CORS 

รĀัÿÿถานีอุตุฯ ชื่อÿถานี ละติจดู ลองจิจูด ÿถานี GNSS ระยะĀ่าง (กม.) 
327501/48327 เชียงใĀม่ 18.79000 98.97694 CHMA 5 
351201/48351 อุตรดิตถ์ 17.61667 100.10000 UTTD 2 
354201/48354 อุดรธาน ี 17.38333 102.80000 UDON 4 
431201/48431 นครราชÿีมา 14.96278 102.07667 NKRM 7 
409301/48409 ýรีÿะเกþ 15.03333 104.25000 SISK 10 
455201/48455 กรุงเทพมĀานคร 13.72639 100.56000 DPT9 4 
400201/48400 นครÿüรรค์ 15.80000 100.16667 NKSW 13 
480201/48480 จันทบุร ี 12.61667 102.10639 CHAN 1 
500201/48500 ประจüบคีรีขันธ์ 11.83333 99.83333 PJRK 5 
551201/48551 ÿุราþฎร์ธาน ี 9.13556 99.15194 SRTN 20 
568501/48568 ÿงขลา 7.20389 100.60472 SOKA 1 
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ภาพที่ 4-13 ต าแĀน่งÿถานี GNSS และÿถานีตรüจüัดน้ าฝนในพื้นท่ีýึกþา 
(Trakolkul & Satirapod, 2020a) 

ผลการüิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า PWV และปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมง พบü่า ในแต่ละปี 

ตั้งแต่ปี 2007-2016 ขĂงÿถานี CHAN ในช่üงที่เป็นฤดูฝน (แถบแรเงาÿีเทา ดังภาพที่ 4-14) ประมาณ

กลางเดืĂนพฤþภาคมถึงปลายเดืĂนตุลาคม ค่าปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาýมีการแกü่งตัüน้Ăยที่ÿุดและมี

ค่าเฉลี่ยขĂงปริมาณไĂน้ ามากที่ÿุดเท่ากับ 51 มิลลิเมตร มีการกระจายตัüขĂงไĂน้ าĂยู่ที่ ±10 มิลลิเมตร โดยมี

ค่ามากÿุดĂยู่ที่ 66 มิลลิเมตรและน้Ăยÿุดที่ 24 มิลลิเมตร ซึ่งÿĂดคล้Ăงกับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมง 

(ปี 2007-2016) จากÿถานีตรüจüัดน้ าฝนที่Ăยู่ใกล้กับÿถานี CHAN (ระยะĀ่าง 1 กิโลเมตร จากĀน่üยงาน 

TMD) มีค่าเฉลี่ยขĂงปริมาณน้ าฝนĂยู่ที่ 18 มิลลิเมตร มีการกระจายตัüขĂงน้ าฝนĂยู่ที่ ±25 มิลลิเมตร โดยมี

ค่ามากÿุดĂยู่ที ่395 มิลลิเมตร และน้Ăยÿุดที่ 0.1 มิลลิเมตร ซึ่งมีปริมาณน้ าฝนที่มากและĀนาแน่นในช่üงเüลา

เดียüกัน และเมื่Ăท าการเปรียบเทียบค่าปริมาณ PWV กับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมง พบü่าช่üงที่

เป็นฤดูฝน (ประมาณกลางเดืĂนพฤþภาคมถึงปลายเดืĂนตุลาคม) ค่า PWV มีการแกü่งตัüน้Ăยที่ÿุดและมี

ค่าเฉลี่ยขĂง PWV มากที่ÿุด ซึ่งÿĂดคล้Ăงกับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมงขĂงÿถานีตรüจüัดน้ าฝนที่

Ăยู่ใกล้กับÿถานี GNSS ที่มีปริมาณน้ าฝนมากและĀนาแน่นในช่üงเดียüกัน 
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ภาพที ่4-14 แÿดงค่า PWV ของÿถานี CHAN (จุดÿีน้ าเงิน) กับข้อมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมง  
(กราฟแท่งÿีเขียü) ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามÿอดคล้องของค่า PWV ที่มีการแกü่งตัüน้อย และมีค่าเฉลี่ยÿูงที่ÿุด

ในช่üงฤดูฝนประมาณเดือนพฤþภาคม ถึง เดือนตุลาคม (แถบแรเงา) ของทุกปี  
(Trakolkul & Satirapod, 2020b) 

จากผลงานüิจัยÿามารถÿรุปผลในÿองประเด็นนี้ได้ü่า ค่าเฉลี่ย PWV ของทุกÿถานีมีค่า 49 มิลลิเมตร 

มีการกระจายตัüของไอน้ าอยู่ที่ ±10 มิลลิเมตร (ค่ามากÿุดอยู่ที่ 66 มิลลิเมตรและน้อยÿุดอยู่ที่ 18 มิลลิเมตร) 

ปริมาณไอน้ ามีการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่üงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนกรกฎาคมจากระดับประมาณ 20 

มิลลิเมตรจนถึง 60 มิลลิเมตร เป็นผลมาจากอิทธิพลลมมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ที่น าพาไอน้ าจากทะเลเข้าÿู่ฝั่ง

ในช่üงเข้าÿู่ฤดูร้อน เมื่อเข้าÿู่ฤดูฝนปริมาณไอน้ ามีการเพ่ิมขึ้นและลดลงÿลับกันอยู่ระĀü่างประมาณ 50 

มิลลิเมตรถึง 60 มิลลิเมตร และเมื่อเข้าÿู่ฤดูĀนาüในช่üงเดือนตุลาคมปริมาณไอน้ าเริ่มลดลงมาอยู่ที่ระดับต่ า

กü่า 40 มิลลิเมตร คüามÿัมพันธ์ของค่าเฉลี่ย PWV แปรผกผันกับระดับคüามÿูงของพ้ืนที่ บริเüณที่มีระดับ

คüามÿูงมาก เช่นบริเüณภาคเĀนือและภาคเĀนือตอนล่าง จะมีค่าเฉลี่ย PWV ต่ า และค่า PWV เฉลี่ยจะÿูงขึ้น

ในพ้ืนที่ที่มีระดับคüามÿูงและละติจูดที่ลดลงมา ÿ่üนขององค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ของ 

PWV พบü่าค่าเฉลี่ยของแอมพลิจูดประจ าปีของ PWV มีขนาดตั้งแต่ 7 ถึง 16 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงเฟÿ 

(Phase Shift) ของ PWV ประจ าปีอยู่ที่ประมาณ  -0.428 ซึ่งอยู่ในช่üงปลายเดือนกรกฎาคมในฤดูฝนและเป็น

ช่üงที่มีค่า PWV ÿูงÿุดประจ าปี ผลการเปรียบเทียบค่า PWV กับข้อมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมงแÿดงใĀ้

เĀ็นถึงคüามÿอดคล้องของค่า PWV ที่มีการแกü่งตัüน้อย และมีค่าเฉลี่ยÿูงที่ÿุดในช่üงฤดูฝนคือประมาณเดือน

พฤþภาคมถึงเดือนตุลาคมซึ่งÿอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมงของÿถานีตรüจüัดน้ าฝนที่อยู่

ใกล้กับÿถานี GNSS ที่มีปริมาณน้ าฝนมากและตกต่อเนื่องในช่üงเüลาเดียüกัน 

การüิเคราะĀ์แนüโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ของแต่ละภูมิภาค

ในประเทýไทยนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่า ค่า PWV ÿามารถใช้เป็นตัüบ่งชี้ÿ าĀรับการเริ่มต้นของฤดูมรÿุมและแนüโน้ม

ปริมาณน้ าฝนในประเทýไทย และท าใĀ้เĀ็นรูปแบบที่แตกต่างกันในแต่ละภูมิภาค โดยเฉพาะพ้ืนที่ภาคใต้ที่มี

ลักþณะพิเýþไม่เĀมือนกับพ้ืนที่อ่ืนๆ คüามผันแปรระĀü่างแอมพลิจูดของ PWV ประจ าปีในภาคใต้และใกล้กับ

ชายฝั่งมĀาÿมุทรมีขนาดเล็กกü่าในภูมิภาคอ่ืนของประเทý อาจเป็นเพราะผลกระทบของทะเลต่อภูมิอากาý

โดยรอบท าใĀ้ภาคใต้มีฝนตกชุกต่อเนื่องทั้งจากอิทธิพลของลมมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ในฤดูร้อนและลมมรÿุม
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ตะüันĂĂกเฉียงเĀนืĂในฤดูĀนาü การพิจารณาแค่เพียงปริมาณน้ าฝนเพียงĂย่างเดียüนั้น จะท าใĀ้ไม่ÿามารถ

เĀ็นคüามชัดเจนขĂงฤดูกาลในภาคใต้ได้ดีเท่ากับแบบจ าลĂงขĂง PWV ที่ÿามารถท าใĀ้เĀ็นÿภาพภูมิĂากาýท่ี

ชัดเจนมากกü่า ซึ่งตรงกันข้ามกับพ้ืนที่ภาคเĀนืĂและภาคตะüันĂĂกเฉียงเĀนืĂที่มีค่าแĂมพลิจูดที่ใĀญ่จึงท าใĀ้

เĀ็นคüามชัดเจนขĂงช่üงฤดูกาล 

4.4 วิเคราะĀ์ความแปรปรวนของ PWV ตลอดจังĀวัดชายฝั่งทะเลของประเทศไทยในช่วงปรากฏการณ์ 

ENSO (El Niño and Southern Oscillation) 

 

 

 

 
ภาพที่  4-15 แÿดงกราฟคüามÿัมพันธ์ขĂงค่า PWV (จุดÿีÿ้ม) ในช่üงระยะเüลา 3 ปี (2009-2011) ที่เป็นช่üง

ที่เกิดเĀตุการณ์ El Niño (แรเงาÿีÿ้ม) และ La Niña (แรเงาÿีฟ้า) กราฟเÿ้นÿีฟ้าเป็น ONI Index ขĂง

ปรากฏการณ์ ENSO ในช่üงระยะเüลา 2009-2011 และปริมาณน้ าฝนรายüัน (กราฟแท่งÿีเขียü) 



39 
 

 

จากภาพที่ 4-15 รูปแบบ PWV ของÿถานี CHAN, PJRK, SOKA และ SRTN ซึ่งมีพ้ืนที่ติดชายฝั่งทะเล

ของประเทýไทยและมีÿถานีรับÿัญญาณ GNSS CORS ตั้งอยู่ ในช่üงระยะเüลาการÿังเกตซึ่งอยู่ในช่üงที่เกิด

ปรากฏการณ์เอลนีโน (El Niño) (เดือนมิถุนายน 2552 – เดือนกุมภาพันธ์ 2553) และปรากฏการณ์ลานีญา 

(La Niña) (เดือนพฤþภาคม 2553 – เดือนเมþายน 2554) รูปแบบ PWV ที่ค านüณได้จะแตกต่างกันไป

ระĀü่าง 16 มม. ถึง 65 มม. โดยมี STD เท่ากับ 11.2, 10.2, 8.5 และ 7.3 มม. ตามล าดับ และค่าเฉลี่ยของ 

PWV เท่ากับ 50 มม. จะเĀ็นได้ü่ารูปแบบของ PWV มีคüามชัดเจนตามรูปแบบฤดูกาล เช่น ÿูงขึ้นในช่üงฤดู

ฝน (กลางปี) และต่ ากü่าในช่üงฤดูแล้ง (ในช่üงต้นและปลายปี) ฤดูฝนเริ่มต้นในช่üงต้นเดือนพฤþภาคม 

(Trakolkul & Satirapod, 2020b) และÿิ้นÿุดในช่üงประมาณปลายเดือนตุลาคม ในขณะที่ฤดูแล้งจะอยู่

ในช่üงเดือนพฤýจิกายนถึงเมþายน แต่มีการÿังเกตเĀ็นü่า PWV ลดลงอย่างต่อเนื่องและมีการแกü่งตัüผิดปกติ

ในช่üงเดือนพฤýจิกายน 2010 เĀลือประมาณ 25 มม. (แรเงาÿีÿ้ม) ซึ่งบ่งชี้ü่าอาจอยู่ในเĀตุการณ์ El Niño ใน
เüลานี้  

 

ภาพที่  4-16 การเปลี่ยนแปลงรายÿัปดาĀ์ของ SSTa ÿ าĀรับช่üงปี 2552-2554 ของปรากฏการณ์ ENSO 
และปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยรายเดือนจาก 4 ÿถานี ในพ้ืนที่ชายฝั่งทะเลของประเทýไทย 

ในภาพที่ 4-16 เĀตุการณ์ La Niña น าฝนที่ตกลงมาอย่างไม่มีนัยÿ าคัญ อิทธิพลของร่องคüามกด

อากาýต่ าพาดผ่านภาคใต้ตอนบน ภาคกลางและภาคตะüันออก และมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ ท าใĀ้ประเทýไทย

มีฝนตกชุกĀนาแน่นและมีฝนตกĀนักถึงĀนักมาก เป็นผลใĀ้ÿภาพอากาýเลüร้าย Āลายพ้ืนที่เกิดน้ าท่üม

เฉียบพลัน น้ าป่าไĀลĀลาก ช่üงเดือนตุลาคม-พฤýจิกายนก่อใĀ้เกิดคüามเÿียĀายอย่างĀนัก ในช่üงüันที่ 10 

ตุลาคม 2010 จนกระทั่งÿถานการณ์คลี่คลายทั้งĀมดในüันที่ 14 ธันüาคม 2010 มีจังĀüัดที่ได้รับผลกระทบ

ร้ายแรงจากอุทกภัยครั้งนี้ ได้แก่ จังĀüัดนครราชÿีมา ซึ่งเกิดอุทกภัยรุนแรง 4 อ าเภอ และอ าเภอĀาดใĀญ่

จังĀüัดÿงขลา (พ้ืนที่ในเขตเมืองได้รับผลกระทบถึง 80%) และจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ าฝน (ภาพที่ 

4-15) แÿดงใĀ้เĀ็นถึงแนüโน้มที่ใกล้เคียงและÿอดคล้องกับ PWV (Trakolkul & Satirapod, 2020b) โดย
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ÿูงÿุดประมาณในเดืĂนกรกฎาคมและต่ าÿุดประมาณเดืĂนกุมภาพันธ์ รูปแบบขĂงปริมาณน้ าฝนที่ชัดเจนจาก

ĂัตราฝนÿะÿมรายเดืĂนแÿดงไü้ในภาพที่ 4-16 (กราฟเÿ้นÿีเขียü) ทั้งปริมาณฝนและค่าเฉลี่ยรายเดืĂนขĂง

Ăัตราฝนแÿดงรูปแบบตรงกันข้ามกับช่üงขĂง La Niña 

4.5 วิเคราะĀ์ความÿัมพันธ์ระĀว่างค่าปริมาณไอน้้าในชั้นบรรยากาศกับทิศทางและความเร็วลมในช่วง

ของการเข้าÿู่ฤดูมรÿุมตะวันตกเฉียงใต้ 

ข้Ăมูลทิýทางลมที่ใช้ในการýึกþาในงานüิจัยนี้ เลืĂกใช้ข้Ăมูลจากÿถานีตรüจüัดลม(จากĀน่üยงานกรม

Ăุตุนิยมüิทยา) ใกล้ÿถานี GNSS ที่ใช้ในการĀาค่าปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาýมากที่ÿุดซึ่งเป็นÿถานีเดียüกัน

กับÿถานีที่ใช้ในการýึกþาเกี่ยüกับปริมาณน้ าฝน เพ่ืĂเปรียบเทียบถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณไĂน้ าในชั้น

บรรยากาý ที่ได้จากการประมüลผลข้Ăมูล GNSS กับข้Ăมูลทิýทางและคüามเร็üลมในช่üงขĂงการเข้าÿู่ฤดู

มรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ใĀ้มีคüามถูกตĂ้งชัดเจน 

ในการýึกþาข้Ăมูลทิýทางและคüามเร็üลมท าโดยการพล๊ĂตรูปแบบขĂงแผนภูมิทิýทางลม (Wind 
Rose) เพ่ืĂแÿดงปริมาณคüามเร็üและทิýทางขĂงลม ณ ÿถานีจันทบุรี (CHAN) ในช่üงเดืĂนพฤþภาคมขĂงทุก

ปี (ปี 2007-2016) โดยการจัดเรียงข้Ăมูลคüามเร็üลมที่เก็บรüบรüมได้ในแต่ละทิýทางและค านüณเป็นร้Ăยละ

ขĂงเüลาที่ลมพัดมาจากทิýทางที่ก าĀนด (ดังภาพที่ 4-17) แÿดงข้ĂมูลĂยู่ในรูปกราฟüงกลม และในÿ่üนขĂง

ข้Ăมูลทิýทางลมจัดเรียงโดยแบ่งüงกลมĂĂกเป็นแปดÿ่üนโค้งที่รĂงรับมุมเท่ากับ 45 Ăงýา คüามยาüกราฟใน

แนüรัýมีขĂงแต่ละÿ่üนแÿดงร้ĂยละขĂงเüลาที่ลมพัดในทิýทางนั้น ๆ โดยมีแถบÿีที่ระบุระดับคüามเร็üขĂงลม

และค่าร้ĂยละขĂงเüลาที่มีลมพัดในคüามเร็üที่ระบุในทิýทางดังกล่าü ซึ่งท าใĀ้เĀ็นคüามชัดเจนขĂงข้Ăมูลที่

มากขึ้น 

 

ภาพที่  4-17 แÿดงแผนภูมิทิýทางลม (Wind Rose) จากÿถานีจันทบุรี (CHAN)  
ชüงเดืĂนพฤþภาคม ปี 2007-2016  
(Trakolkul & Satirapod, 2020a) 
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ผลการพิจารณาพบü่า ในช่üงเข้าÿู่ฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ของประเทýไทย (เดือนพฤþภาคม) ซึ่ง

ก าĀนดได้ด้üยเกณฑ์ GPS-PWV ในการพิจารณาüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมมีคüามÿัมพันธ์ที่ÿอดคล้องกับช่üงที่มีการ

เปลี่ยนทิýทางลมเป็นทิýตะüันตกเฉียงใต้ 

4.6 วิเคราะĀ์Āาเกณฑ์ใĀม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรÿุมในประเทศไทย 

ในการüิเคราะĀ์เพ่ือĀาเกณฑ์ใĀม่ในการพิจารณาüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมในประเทýไทยนั้น มีงานüิจัยที่

ผ่านมาĀลายงานüิจัยที่น าค่า GPS-PWV มาประยุกต์ใช้ในเพ่ือüิเคราะĀ์Āาüันเริ่มต้นและช่üงÿิ้นÿุดฤดูมรÿุม ใน

ÿ่üนของงานüิจัยนี้มีคüามแตกต่างจากงานüิจัยที่ผ่านมาในเรื่องของจ านüนข้อมูลและคüามครอบคลุมของ

ÿถานี GNSS โดยใช้ข้อมูล GPS-PWV ที่ได้จากÿถานี GNSS ทั่üประเทýทุกภูมิภาค จ านüน 11 ÿถานี 

ระยะเüลาของข้อมูลที่ใช้ในการüิเคราะĀ์เท่ากับ 10 ปี (ตั้งแต่ปี 2007-2016) ซึ่งท าใĀ้ได้ผลการüิเคราะĀ์ที่มี

คüามละเอียดและÿอดคล้องกับÿภาพจริงตามบริบทของแต่ละพ้ืนที่ทั้งรายÿถานีและแต่ละภูมิภาค ท าใĀ้

เกณฑ์ที่ได้มีคüามยืดĀยุ่นกü่าการใช้เกณฑ์เดียüกันทั้งประเทý ตามเกณฑ์เก่าที่ใช้ของกรมอุตุนิยมüิทยา (ýูนย์

ภูมิอากาý กรมอุตุนิยมüิทยา, 2560) นั้นพิจารณาจากปริมาณน้ าฝนเพียงปัจจัยเดียü และเป็นเกณฑ์ที่ใช้

ประกาýท่ัüประเทý ซึ่งในเชิงบริบทของพ้ืนที่นั้นอาจท าใĀ้เกิดคüามคลาดเคลื่อนได้ 

นอกจากนี้งานüิจัยนี้ยังได้ท าการüิเคราะĀ์ปัจจัยด้านอุตุนิยมüิทยาอ่ืนๆ ที่ใช้ประกอบการพิจารณาระบุ

üันเข้าÿู่ฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ของประเทýไทย อาทิเช่น ข้อมูลปริมาณน้ าฝน ข้อมูลทิýทางและคüามเร็üลม 

ซึ่งÿอดคล้องกับงานüิจัยของ (Takiguchi et al., 2000) ที่ได้ใĀ้ข้อเÿนอแนะü่า การเพ่ิมขึ้นอย่างรüดเร็üของ 

GPS-PWV ÿอดคล้องกับการเริ่มต้นของมรÿุมโดยเฉพาะฝนตกที่เพ่ิมขึ้นอย่างรüดเร็ü โดยการพิจารณาใĀ้

ละเอียดคüรมีการตรüจÿอบข้อมูล GPS พร้อมกับข้อมูลอุตุนิยมüิทยาอ่ืนๆ อีกด้üย โดยรายละเอียดของผลการ

üิเคราะĀ์แÿดงดังต่อไปนี้ 

4.6.1 วิเคราะĀ์Āาช่วงการเข้าÿู่ฤดูมรÿุมตะวันตกเฉียงใต้ จากความÿัมพันธ์ระĀว่างค่าปริมาณไอ

น้้าในชั้นบรรยากาศกับปริมาณน้้าฝน  

จากข้อมูลอนุกรมเüลาของปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาý (PWV time-series) ในประเทýไทยที่ÿถานี

จันทบุรี (CHAN) เลือกพิจารณาปี 2011 และปี 2012 ซึ่งเป็นปีที่ได้รับผลกระทบจากปรากฎการเอลนีโญและ

ลานีญาไม่มาก เพ่ือดูลักþณะคüามÿัมพันธ์เบื้องต้นระĀü่างค่า PWV และปริมาณน้ าฝน โดยการพล๊อตกราฟ

เพ่ือเปรียบเทียบค่า PWV ระĀü่างüันที่มีฝนตกกับüันที่ฝนไม่ตก แÿดงดังภาพที่ 4-18 
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ภาพที ่4-18 กราฟแท่งÿีฟ้าแÿดงค่าเฉลี่ย PWV ต่Ăüันต่ĂเดืĂนÿ าĀรับüันที่ฝนตก และกราฟแท่งÿีÿ้ม 

แÿดงค่าเฉลี่ย PWV ต่Ăüันต่ĂเดืĂนÿ าĀรับÿ าĀรับüันที่ฝนไม่ตก ในปี 2011 และ 2012 
(Trakolkul & Satirapod, 2020a) 

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า PWV ในแต่ละเดืĂนนั้น ÿ าĀรับüันที่ฝนตก (แถบÿีฟ้า) และüันที่ฝนไม่ตก 

(แถบÿีÿ้ม) ค่า PWV มีการเปลี่ยนแปลงโดยจะเĀ็นü่า ค่าเฉลี่ยขĂง PWV ÿ าĀรับüันที่มีฝนตกจะมีค่าÿูงกü่า

üันที่ไม่มีฝนตก ซึ่งÿĂดคล้ĂงกับการýึกþาขĂง Manandhar et al. (2016) ที่ พบü่า ค่า PWV มีค่าเฉลี่ยใน

üันที่ฝนตกÿูงกü่าในüันที่ฝนไม่ได้ตกเช่นกัน และจากการüิเคราะĀ์ข้Ăมูลในปี 2011 และปี 2012 ÿามารถเĀ็น

คüามแตกต่างÿูงÿุดขĂง PWV ในüันที่ฝนตกและฝนไม่ตกได้ถึง 33.48 มม. ในเดืĂนมกราคม และ 36.40 มม. 

ในเดืĂนธันüาคมตามล าดับ ÿ าĀรับเดืĂนพฤþภาคมซึ่งเป็นช่üงเริ่มต้นขĂงฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้มีคüาม

แตกต่างขĂง PWV ระĀü่างüันที่ฝนตกและüันที่ฝนไม่ตกเพียง 2.51 มม. และ 2.09 มม. ตามล าดับ และพบü่า

รูปแบบการกระจายขĂงค่า PWV เฉลี่ยรายเดืĂนÿ าĀรับüันที่ฝนตกและฝนไม่ตก ÿĂดคล้Ăงกับมรÿุมตะüันตก

เฉียงใต้ ดังนั้นจึงเป็นไปได้ที่จะใช้ข้Ăมูล PWV เพ่ืĂก าĀนดการเข้าÿู่ฤดูมรÿุม 

4.6.2 ค่าเกณฑ์ PWV ÿ้าĀรับการพิจารณาการเข้าÿู่ฤดูมรÿุม  

ผลการýึกþาก่ĂนĀน้านี้ได้น าเÿนĂคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า PWV และปริมาณน้ าฝน ในĀลายประเด็น 

ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่า การเพ่ิมขึ้นขĂงค่า PWV นั้นĀมายถึงฝนตก ซึ่งในĀัüข้Ăนี้น าเÿนĂการก าĀนดค่าÿ าĀรับ

เกณฑ์ PWV ในการพิจารณาการเข้าÿู่ฤดูมรÿุม โดยเลืĂกเดืĂนพฤþภาคมขĂงทุกปี (ตั้งแต่ปี 2007-2016) มา

ใช้ในการทดÿĂบ แÿดงดังตารางที่ 4-4 
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ตารางที่ 4-4 ค่าเฉลี่ย PWV ต่อüันต่อเดือนของÿถานีจันทบุรี (CHAN) ในเดือนพฤþภาคมของปี 2007-2016 

ÿ าĀรับüันที่มีฝนตก และüันที่ฝนไม่ตก มีค่าเท่ากับ 58.50 และ 54.50 ตามล าดับ 

เดือน/ป ี ค่าเฉลี่ย PWV วันที่ฝนตก ค่าเฉลี่ย PWV วันที่ฝนไม่ตก 
พฤþภาคม 2007 59.18 52.67 
พฤþภาคม 2008 56.73 53.00 
พฤþภาคม 2009 58.08 51.67 
พฤþภาคม 2010 59.81 56.57 
พฤþภาคม 2011 56.95 54.44 
พฤþภาคม 2012 58.42 56.33 
พฤþภาคม 2013 58.00 54.09 
พฤþภาคม 2014 57.71 55.00 
พฤþภาคม 2015 No Data No Data 
พฤþภาคม 2016 61.60 56.75 

เฉลี่ย 58.50 54.50 

ผลการพิจารณาพบü่า ค่าเฉลี่ย PWV ในเดือนพฤþภาคมของทุกปี ÿ าĀรับüันที่มีฝนตกและüันที่ฝนไม่

ตก มีค่าเท่ากับ 58.50 มม.และ 54.50 มม.ตามล าดับ ดังนั้นค่าเกณฑ์ที่ใช้ระบุแนüโน้มของการเข้าÿู่ฤดูฝน คือ 

เมื่อค่า PWV ในช่üงเüลาใดเüลาĀนึ่งมีค่าเกิน 58.50 มม. พบü่ามีแนüโน้มเข้าÿู่ฤดูฝน และเพ่ือใĀ้เĀ็นภาพรüม

ของการกระจายตัüของ PWV ได้ท าการพล๊อตกราฟคüามน่าจะเป็นÿะÿม (The Cumulative Distribution 
Function: CDF) ของค่าเฉลี่ย PWV ÿ าĀรับüันที่ฝนตก (กราฟบน) และฝนไม่ตก (กราฟล่าง) ในเดือน

พฤþภาคม ปี 2007-2016 เพ่ือตรüจÿอบü่าเกณฑ์ที่ใช้ระบุการเข้าÿู่ฤดูฝนเมื่อค่า PWV เกิน 58.50 มม.นั้นมี

จ านüนüันที่ฝนตกเป็นร้อยละเท่าไĀร่ (ดังภาพที่ 4-19) 

ผลการýึกþาพบü่า ÿ าĀรับüันที่ฝนตกมีค่า PWV ÿูงกü่าĀรือเท่ากับเกณฑ์อยู่ถึงประมาณร้อยละ 50 
ของüันทั้งĀมด และในüันที่ไม่มีฝนตกมีค่า PWV ÿูงกü่าĀรือเท่ากับเกณฑ์อยู่ประมาณเพียงร้อยละ 20 ของüัน

ทั้งĀมด จากผลดังกล่าüแÿดงใĀ้เĀ็นได้ü่า ค่าเกณฑ์ PWV เท่ากับ 58.50 มม. ที่ก าĀนดนั้นเป็นค่าปริมาณไอน้ า

ในชั้นบรรยากาý ที่มีโอกาÿเกิดฝนมากถึงร้อยละ 50 ดังนั้น ค่า PWV เท่ากับ 58.50 มม. นี้จะเป็นเกณฑ์ใĀม่

ในการระบุüันเริ่มต้นเข้าÿู่ฤดูมรÿุม 
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ภาพที่ 4-19 กราฟบน CDF Plot แÿดงเปĂร์เซ็นต์ขĂงจ านüนüันที่มีฝนตกที่มีเกณฑ์ PWV  

มากกü่า 58.50 มม. ซึ่งมีจ านüนถึง 50% ใน ขณะที่กราฟล่างมีเปĂร์เซ็นต์ขĂงจ านüนüันที่ฝนไม่ตก 
ที่มีเกณฑ์ PWV มากกü่า 58.50 มม. Ăยู่เพียง 20%  

(Trakolkul & Satirapod, 2020a) 

4.6.3 การทดÿอบการใช้ค่าเกณฑ์ PWV ÿ้าĀรับการพิจารณาการเข้าÿู่ฤดูมรÿุม  

ในการทดÿĂบเกณฑ์ขĂงการระบุüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้จากการพิจารณาค่า PWV 
(เท่ากับ 58.50 มม.) นั้น ท าโดยการเปรียบเทียบ PWV Time-series ขĂงÿถานีจันทบุรี (CHAN) ร่üมกับข้Ăมูล

ปริมาณน้ าฝนและทิýทาง/คüามเร็üลม เนื่Ăงจากÿถานีจันทบุรีเป็นÿถานีที่Ăยู่ในภูมิภาคที่ได้รับผลกระทบจาก

ลมมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ก่ĂนภูมิภาคĂ่ืน (แต่ทั้งนี้ไม่พิจารณารüมพ้ืนที่ภาคใต้ เนื่ĂงจากเĀตุผลที่รูปแบบขĂง

การเกิดฝนในพ้ืนที่ภาคใต้นั้นแตกต่างจากพ้ืนที่Ă่ืนๆ ขĂงประเทýไทยดังที่ได้กล่าüมาแล้ü) ผลการทดÿĂบ

พบü่า เมื่Ăใช้ค่าเกณฑ์ PWV เท่ากับ 58.50 มม. ĀรืĂมากกü่านั้นติดต่Ăกัน 3 üัน ÿามารถระบุการเริ่มต้นขĂง

มรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ในประเทýไทยได้ โดยท าการเปรียบเทียบกับüันที่ประกาýขĂงกรมĂุตุนิยมüิทยาดัง

ตารางที่ 4-5 
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ตารางที 4-5 üันเริ่มต้นฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ที่ได้จากการใช้เกณฑ์ใĀม่ ÿ าĀรับปี 2007-2016 เมื่อมีค่า

เกณฑ์ของ PWV เท่ากับ 58.50 มม. Āรือมากกü่านั้นติดต่อกัน 3 üัน และเกณฑ์เดิมของกรมอุตุนิยมüิทยา 

ปี กรมอุตุนิยมวิทยา ค่าเกณฑ์ใĀม่จาก PWV 
2007 5 พฤþภาคม 3 พฤþภาคม 
2008 10 พฤþภาคม 5 พฤþภาคม 
2009 9 พฤþภาคม 13 พฤþภาคม 
2010 21 พฤþภาคม 16 พฤþภาคม 
2011 6 พฤþภาคม 9 พฤþภาคม 
2012 5 พฤþภาคม 6 พฤþภาคม 
2013 18 พฤþภาคม 19 พฤþภาคม 
2014 27 พฤþภาคม 27 พฤþภาคม 
2015 22 พฤþภาคม ไม่มีข้อมูล PWV 
2016 18 พฤþภาคม 16 พฤþภาคม 

จากตารางที่ 4-5 พบü่า เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบüันที่ระบุการเริ่มต้นของฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ 

ตั้งแต่ปี 2007-2016 ระĀü่างüิธีการประกาýของกรมอุตุนิยมüิทยาที่เคยประกาýมากับการüิเคราะĀ์ด้üยเกณฑ์

ใĀม่คือ การระบุด้üยค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาý (PWV) เท่ากับĀรือมากกü่า 58.50 มม.นี้ มีคüาม

แตกต่างกันอยู่ในช่üง 1-3 üัน ยกเü้นในปี 2008 และ 2010 ที่ PWV แÿดงใĀ้เĀ็นü่ามีการเข้าÿู่ฤดูฝนเร็üกü่า

ประกาýของกรมอุตุนิยมประมาณ 5 üัน ซึ่งเมื่อพิจารณาจากข้อมูลย้อนĀลังพบü่า ในปี 2008 และ 2010 เป็น

ปีที่เกิดปรากฏการณ์ลานีญา ซึ่งปรากฏการณ์นี้จะเกิดขึ้นประมาณ 3-4 ปีต่อครั้ง  แต่ไม่ทุกครั้งที่ประเทýไทย

จะได้รับอิทธิพล ดังนั้นมีคüามเป็นไปได้ที่การพิจารณาü่า ประเทýไทยจะได้รับอิทธิพลของปรากฏการณ์

ลานีญาในปีนั้น ๆ Āรือไม่ อาจต้องใช้ข้อมูลทั้งจากกรมอุตุนิยมüิทยาและข้อมูล PWV ในการคาดการณ์ร่üมกัน 

(ท้ังนี้เนื่องจากข้อมูลที่แÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามÿัมพันธ์ดังกล่าüในงานüิจัยนี้มีเพียง 2 ปี และÿถานีเดียüเท่านั้น) 

นอกจากนี้ผลการüิจัยยังพบü่า Āลังจากมีการก าĀนดüันเข้าÿู่ฤดูมรÿุมแล้üมีปริมาณน้ าฝนที่ตกอย่าง

ต่อเนื่องและเมื่อใช้เกณฑ์การüิเคราะĀ์ในรูปแบบเดียüกันนี้กับภูมิภาคอ่ืนที่อยู่ละติจูดที่ÿูงขึ้นไปซึ่งมีลักþณะ

ของค่าเฉลี่ย PWV ที่ลดลง เช่น ภาคกลาง, ภาคตะüันออกเฉียงเĀนือ และภาคเĀนือนั้น พบü่า การเข้าÿู่ฤดู

มรÿุมจะมาช้ากü่าประมาณ 3-5 üัน ตามบริบทของพ้ืนที่ (เนื่องจากในพ้ืนที่ดังกล่าüมีค่าเฉลี่ยของ PWV ที่ต่ า

กü่าในÿ่üนของÿถานีจันทบุรีที่ใช้ในการทดÿอบ เนื่องจากÿถานี CHAN เป็นÿถานีที่อยู่ในภาคตะüันออกอยู่

ใกล้ทะเลและชายฝั่ง และได้รับอิทธิพลจากลมมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ก่อนภูมิภาคอ่ืน) ซึ่งถือได้ü่ามีคüาม

ละเอียดกü่าของกรมอุตุนิยมüิทยาซึ่งใช้เกณฑ์เดียüกันทั่üประเทý ท าใĀ้ÿอดคล้องกับÿภาพจริงของพ้ืนที่ 

เพราะช่üงเüลาในการเข้าÿู่ฤดูฝนของแต่ละภูมิภาคไม่เท่ากัน บางพ้ืนที่เร็üในขณะที่บางพ้ืนที่เกิดช้ากü่า  ใน

อนาคตถ้ามีข้อมูลและÿถานี GNSS ที่เพ่ิมมากข้ึนอาจลงรายละเอียดได้ถึงระดับจังĀüัดĀรืออ าเภอได้ 
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บทท่ี 5 ÿรุปผลการวิจัยและขอ้เÿนอแนะ 

5.1 ÿรุปผลการวิจัย 

งานüิจัยนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่ารูปแบบการผันแปรของไอน้ าในชั้นบรรยากาýในระยะยาü (PWV-Time 
Series) ÿามารถแÿดงใĀ้เĀ็นถึงลักþณะการเปลี่ยนแปลงของÿภาพภูมิอากาý (Climate Change) ในประเทý

ไทยได้เป็นอย่างดี รüมถึงÿามารถน าข้อมูลปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาý (PWV) มาใช้ในการüิเคราะĀ์เพ่ือĀา

เกณฑ์การระบุüันเข้าÿู่ฤดูมรÿุมได้อย่างแม่นย า และมีคüามละเอียดเชิงพ้ืนที่มากกü่าที่กรมอุตุนิยมüิทยาใช้อยู่

ในปัจจุบัน เนื่องจากใช้ข้อมูลจากÿถานีรับÿัญญาณ GNSS ที่ตั้งอยู่ในทุกภูมิภาคของประเทýมาร่üมในการ

üิเคราะĀ์ ÿ าĀรับผลการýึกþาและข้อเÿนอแนะÿรุปไดต้ามล าดับดังนี้ 

5.1.1 รูปแบบความแปรปรวนของไอน้้าในชั้นบรรยากาศ (PWV) 

จากงานüิจัยพบü่าค่าเฉลี่ย PWV ของทุกÿถานีมีค่า 49 มิลลิเมตร มีการกระจายตัüของไอน้ าอยู่ที่ 

±10 มิลลิเมตร (ค่ามากÿุดอยู่ที่ 66 มิลลิเมตรและน้อยÿุดอยู่ที่ 18 มิลลิเมตร) ปริมาณไอน้ ามีการเพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องในช่üงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนกรกฎาคมจากระดับประมาณ 20 มิลลิเมตรจนถึง 60 มิลลิเมตร  เป็น

ผลมาจากอิทธิพลลมมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ที่น าพาไอน้ าจากทะเลเข้าÿู่ฝั่งในช่üงเข้าÿู่ฤดูร้อน เมื่อเข้าÿู่ฤดูฝน

ปริมาณไอน้ ามีการเพ่ิมขึ้นและลดลงÿลับกันอยู่ระĀü่างประมาณ 50 มิลลิเมตรถึง 60 มิลลิเมตร และเม่ือเข้าÿู่

ฤดูĀนาüในช่üงเดือนตุลาคมปริมาณไอน้ าเริ่มลดลงมาอยู่ที่ระดับต่ ากü่า 40 มิลลิเมตร คüามÿัมพันธ์ของ

ค่าเฉลี่ย PWV แปรผกผันกับระดับคüามÿูงของพ้ืนที่ บริเüณที่มีระดับคüามÿูงมาก เช่นบริเüณภาคเĀนือและ

ภาคเĀนือตอนล่าง จะมีค่าเฉลี่ย PWV ต่ า และค่า PWV เฉลี่ยจะÿูงขึ้นในพ้ืนที่ที่มีระดับคüามÿูงและละติจูดที่

ลดลงมา 

ภาคเĀนือและภาคตะüันออกเฉียงเĀนือ มีแนüโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงบüกแÿดงใĀ้เĀ็นü่า 

ปริมาณน้ าฝนในภาคเĀนือและภาคตะüันออกเฉียงเĀนือมีแนüโน้มเพ่ิมขึ้นในระยะยาüซึ่งÿอดคล้องกับข้อมูล

ปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมงจากÿถานีอุตุนิยมüิทยาที่อยู่ใกล้กับÿถานี GNSS พบü่าแนüโน้มของปริมาณ

น้ าฝนรüมในแต่ละปีมีแนüโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียüกัน ÿ่üนพ้ืนที่ภาคกลาง , ภาคตะüันออก, ภาคตะüันตกและ

ภาคใต้ มีแนüโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงลบ แÿดงใĀ้เĀ็นถึงปริมาณน้ าฝนในพ้ืนที่เĀล่านี้ที่มีแนüโน้มลดลงใน

ระยะยาü ซึ่งÿอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมง ที่มีแนüโน้มลดลงเช่นเดียüกัน นอกจากนี้ใน

พ้ืนที่ภาคใต้ซึ่งมีลักþณะรูปแบบของÿภาพภูมิอากาýเฉพาะ พบü่า ภาคใต้มีการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด 

(Amplitude) อยู่ที่ 44 ถึง 58 มิลลิเมตร และมีค่าเฉลี่ยของแอมพลิจูดประมาณ 7 มิลลิเมตร และค่าเฉลี่ย 

PWV เท่ากับ 51 มม. ค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาýมีการแกü่งตัüน้อยที่ÿุด (RMSE ของÿถานีÿุราþฎร์ธานี

และÿงขลามีค่าÿูงกü่าในทุกภูมิภาค) และมีค่าเฉลี่ยของปริมาณไอน้ ามากที่ÿุดเนื่องจากภาคใต้มีฝนตกชุก

ตลอดทั้งป ี
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ÿ่üนขĂงĂงค์ประกĂบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ขĂง PWV พบü่าค่าเฉลี่ยขĂงแĂมพลิจูด

ประจ าปีขĂง PWV มีขนาดตั้งแต่ 7 ถึง 16 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงเฟÿ (Phase Shift) ขĂง PWV ประจ าปี

Ăยู่ที่ประมาณ  -0.428 ซึ่งĂยู่ในช่üงปลายเดืĂนกรกฎาคมในฤดูฝนและเป็นช่üงที่มีค่า PWV ÿูงÿุดประจ าปี ผล

การเปรียบเทียบค่า PWV กับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมงแÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามÿĂดคล้ĂงขĂงค่า PWV 
ที่มีการแกü่งตัüน้Ăย และมีค่าเฉลี่ยÿูงที่ÿุดในช่üงฤดูฝนคืĂประมาณเดืĂนพฤþภาคมถึงเดืĂนตุลาคมซึ่ง

ÿĂดคล้Ăงกับข้Ăมูลปริมาณน้ าฝนÿะÿม 24 ชั่üโมงขĂงÿถานีตรüจüัดน้ าฝนที่Ăยู่ใกล้กับÿถานี GNSS ที่มี

ปริมาณน้ าฝนมากและตกต่Ăเนื่Ăงในช่üงเüลาเดียüกัน 

การüิเคราะĀ์แนüโน้ม (Trend) และĂงค์ประกĂบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ขĂงแต่ละภูมิภาค

ในประเทýไทยนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่า ค่า PWV ÿามารถใช้เป็นตัüบ่งชี้ÿ าĀรับการเริ่มต้นขĂงฤดูมรÿุมและแนüโน้ม

ปริมาณน้ าฝนในประเทýไทย และท าใĀ้เĀ็นรูปแบบที่แตกต่างกันในแต่ละภูมิภาค โดยเฉพาะพ้ืนที่ภาคใต้ที่มี

ลักþณะพิเýþไม่เĀมืĂนกับพ้ืนที่Ă่ืนๆ คüามผันแปรระĀü่างแĂมพลิจูดขĂง PWV ประจ าปีในภาคใต้และใกล้กับ

ชายฝั่งมĀาÿมุทรมีขนาดเล็กกü่าในภูมิภาคĂ่ืนขĂงประเทý Ăาจเป็นเพราะผลกระทบขĂงทะเลต่ĂภูมิĂากาý

โดยรĂบท าใĀ้ภาคใต้มีฝนตกชุกต่Ăเนื่Ăงทั้งจากĂิทธิพลขĂงลมมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ในฤดูร้Ăนและลมมรÿุม

ตะüันĂĂกเฉียงเĀนืĂในฤดูĀนาü การพิจารณาแค่เพียงปริมาณน้ าฝนเพียงĂย่างเดียüนั้น จะท าใĀ้ไม่ÿามารถ

เĀ็นคüามชัดเจนขĂงฤดูกาลในภาคใต้ได้ดีเท่ากับแบบจ าลĂงขĂง PWV ที่ÿามารถท าใĀ้เĀ็นÿภาพภูมิĂากาýท่ี

ชัดเจนมากกü่า ซึ่งตรงกันข้ามกับพ้ืนที่ภาคเĀนืĂและภาคตะüันĂĂกเฉียงเĀนืĂที่มีค่าแĂมพลิจูดที่ใĀญ่จึงท าใĀ้

เĀ็นคüามชัดเจนขĂงช่üงฤดูกาล 

นĂกจากนี้ในการýึกþาข้Ăมูลทิýทางและคüามเร็üลมพบü่า ในช่üงเข้าÿู่ฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ขĂง

ประเทýไทย (เดืĂนพฤþภาคม) ซึ่งก าĀนดได้ด้üยเกณฑ์ GPS-PWV ในการพิจารณาüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมมี

คüามÿัมพันธ์ที่ÿĂดคล้Ăงกับช่üงที่มีการเปลี่ยนทิýทางลมเป็นทิýตะüันตกเฉียงใต้ 

5.1.2 เกณฑ์ใĀม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรÿุมจากข้อมูล PWV 

การĀาเกณฑ์ใĀม่ในการพิจารณาüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมในประเทýไทยนั้นในงานüิจัยนี้ ได้น าเÿนĂเกณฑ์

ด้üยการพิจารณาจากค่า PWV ที่มีค่าเท่ากับ 58.5 มิลลิเมตร ĀรืĂมากกü่าติดต่Ăกัน 3 üัน เป็นเกณฑ์ในการะบุ

üันเข้าÿู่ฤดูมรÿมขĂงประเทýไทย ÿ าĀรับงานüิจัยนี้มีคüามแตกต่างจากงานüิจัยที่ผ่านมาในเรื่ĂงขĂงจ านüน

ข้ĂมูลและคüามครĂบคลุมขĂงÿถานี GNSS โดยใช้ข้Ăมูล GPS-PWV ที่ได้จากÿถานีรังüัดÿัญญาณดาüเทียม

แบบต่Ăเนื่Ăง ขĂงกรมโยธาธิการและผังเมืĂง (Continuously Operating Reference Station: CORS) 
จ านüน 11 ÿถานี (ทั่üประเทý) ระยะเüลาขĂงข้Ăมูลที่ใช้ในการüิเคราะĀ์เท่ากับ 10 ปี (ตั้งแต่ปี 2007 -2016) 

ประมüลผลโดยใช้เทคนิคการประมüลผลแบบจุดเดี่ยüคüามละเĂียดÿูง (Precise Point Positioning: PPP) 
ด้üยโปรแกรม PANDA ซึ่งถูกพัฒนาจากĀน่üยงาน GNSS Research Center, Wuhan University (WUM) 
นĂกจากนี้งานüิจัยนี้ยังได้ท าการüิเคราะĀ์ปัจจัยด้านĂุตุนิยมüิทยาĂ่ืนๆ ที่ใช้ประกĂบการพิจารณาระบุüันเข้าÿู่

ฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ขĂงประเทýไทย Ăาทิเช่น ข้Ăมูลปริมาณน้ าฝน ข้Ăมูลทิýทางและคüามเร็üลม ซึ่งจะ
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ท าใĀ้ได้ผลการüิเคราะĀ์ที่มีคüามละเอียดและÿอดคล้องกับÿภาพจริงตามบริบทของแต่ละพ้ืนที่ ทั้งรายÿถานี

และแต่ละภูมิภาค ท าใĀ้เกณฑ์ที่ได้มีคüามยืดĀยุ่นกü่าเกณฑ์ของกรมอุตุนิยมüิทยา (ýูนย์ภูมิอากาý กรม

อุตุนิยมüิทยา, 2560) ที่พิจารณาจากปริมาณน้ าฝนเพียงปัจจัยเดียüและใช้เป็นเกณฑ์เดียüกันทั่üประเทý  

ผลลัพธ์ของการใช้เกณฑ์ใĀม่ในการระบุüันเริ่มต้นฤดูมรÿุมโดยใช้ค่า PWV เมื่อเทียบกับเกณฑ์ของกรม

อุตุนิยมüิทยาพบü่า เกณฑ์ใĀม่ใĀ้ผลลัพธ์ที่ดีและมีคüามแม่นย ากü่าเกณฑ์ของกรมอุตุนิยมüิทยาโดยมีข้อยกเü้น

น้อยมาก รüมถึงเมื่อเกิดปรากฎการณ์ท่ีคาดไม่ถึง อาทิเช่น ในการเกิดผลกระทบจากÿภาüะลานีญา (La Niña) 
ในปี 2008 และปี 2010 ซึ่งเป็นปีที่มีฝนตกĀนักและมีน้ ามากเกณฑ์ใĀม่ก็ÿามารถระบุüันเข้าÿู่ฤดูมรÿุมได้เร็ü

กü่าของกรมอุตุนิยมüิทยาถึง 5 üัน นอกจากนี้ผลการüิจัยยังพบü่า Āลังจากมีการก าĀนดüันเข้าÿู่ฤดูมรÿุมแล้ü

จะมีปริมาณน้ าฝนที่ตกอย่างต่อเนื่องและเมื่อใช้เกณฑ์การüิเคราะĀ์ในรูปแบบเดียüกันนี้กับภูมิภาคอ่ืนที่อยู่

ละติจูดที่ÿูงขึ้นไปซึ่งมีลักþณะของค่าเฉลี่ย PWV ที่ลดลง เช่น ภาคกลาง, ภาคตะüันออกเฉียงเĀนือ และ

ภาคเĀนือนั้น พบü่า การเข้าÿู่ฤดูมรÿุมจะมาช้ากü่าประมาณ 3-5 üัน ตามบริบทของพ้ืนที่ (เนื่องจากในพ้ืนที่

ดังกล่าüมีค่าเฉลี่ยของ PWV ที่ต่ ากü่าในÿ่üนของÿถานีจันทบุรีที่ใช้ในการทดÿอบ เนื่องจากÿถานี CHAN เป็น

ÿถานีที่อยู่ในภาคตะüันออกอยู่ใกล้ทะเลและชายฝั่ง และได้รับอิทธิพลจากลมมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ก่อน

ภูมิภาคอ่ืน) ซึ่งถือได้ü่ามีคüามละเอียดกü่าของกรมอุตุนิยมüิทยาซึ่งใช้เกณฑ์เดียüกันทั่üประเทý ท าใĀ้

ÿอดคล้องกับÿภาพจริงของพ้ืนที่ เพราะช่üงเüลาในการเข้าÿู่ฤดูฝนของแต่ละภูมิภาคไม่เท่ากัน บางพ้ืนที่เร็üใน

ขณะที่บางพ้ืนที่เกิดช้ากü่า ในอนาคตถ้ามีข้อมูลและÿถานี GNSS ที่เพ่ิมมากขึ้นอาจลงรายละเอียดได้ถึงระดับ

จังĀüัดĀรืออ าเภอได้ อีกทั้งยังเป็นüิธีที่ใช้งานง่ายเนื่องจากต้องการเพียงค่า PWV และไม่ต้องการข้อมูล

เกี่ยüกับปริมาณฝนและทิýทางลม  

ÿ าĀรับผลการýึกþาครั้งนี้จะเป็นประโยชน์ในการใช้ข้อมูลปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาý (PWV) เพ่ือ

เป็นข้อมูลทางเลือกแก่Āน่üยงานราชการในการระบุช่üงการเข้าÿู่ฤดูมรÿุมตะüันตกเฉียงใต้ของประเทýไทย 

และใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการüางแผนการเกþตรและบริĀารจัดการน้ าในพ้ืนที่ต่าง ๆ ได้อย่างมีประÿิทธิภาพ 

รüมถึงÿามารถใช้ข้อมูลคüามแปรปรüนของค่า PWV ในÿ่üนของแนüโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตาม

ฤดูกาล (Seasonal Cycle) เพ่ือประโยชน์ในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาý (Climate Change) ใน
ประเทýไทยที่มีผลกระทบต่อผลผลิตทางเกþตรกรรมซึ่งเป็นผลผลิตĀลักของประเทýไทย 
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5.2 ข้อเÿนอแนะ 

5.2.1 การýึกþาครั้งนี้ใช้ข้Ăมูลจากÿถานีรังüัดÿัญญาณดาüเทียม GNSS CORS จ านüน 11 ÿถานี

กระจายทั่üประเทý ซึ่งถืĂü่าเป็นข้Ăมูลการรังüัดที่มีระยะเüลาที่ยาüนานมากที่ÿุดในขณะที่ท าüิจัย โดยในแต่

ละภูมิภาคข้ĂมูลขĂงÿถานีมีเพียงภูมิภาคละ 2-3 ÿถานี ซึ่งในปัจจุบันÿถานี CORS ในประเทýไทยเริ่มมีมาก

ขึ้นถึง 244 ÿถานี (กรมแผนที่ทĀาร, 2019) ในĂนาคตถ้าÿถานีเĀล่านี้มีข้Ăมูลที่ยาüนานมากพĂ จะช่üยใĀ้

การýึกþาเกี่ยüกับการüิเคราะĀ์ภูมิĂากาýและฤดูกาลในประเทýไทยท าได้ละเĂียดถึงในระดับจังĀüัดได้ มี

คüามละเĂียดและÿĂดคล้ĂงกับÿภาพจริงตามบริบทขĂงแต่ละพ้ืนที่ Ăีกท้ังการเพิ่มขึ้นขĂงจ านüนÿถานี CORS 
ดังกล่าüจะท าใĀ้การüิจัยในĂนาคตมีคüามครĂบคลุมด้านพ้ืนที่ และมีคüามถูกต้Ăงได้แม่นย ามากขึ้น 

(Shuanggen & Luo, 2009) 

5.2.2 ในงานüิจัยนี้ใช้การประมüลผลแบบภายĀลัง (Post Processing) โดยเลืĂกใช้ข้Ăมูลเฉพาะกลุ่ม

ดาüเทียม GPS ในการประมüลผลเท่านั้น เพ่ืĂเพ่ิมประÿิทธิภาพและคüามน่าเชื่ĂถืĂในการĀาค่า PWV ในการ

ท าüิจัยต่Ăไปคüรน าดาüเทียมทุกระบบมาร่üมใช้ในการประมüลผล ซึ่งจากงานüิจัยขĂง Jongrukchob T. et 
al. (2017) แÿดงใĀ้เĀ็นü่า ค่าปริมาณไĂน้ าในชั้นบรรยากาýที่ได้จากข้Ăมูล GPS และข้Ăมูล GLONASS มี
คüามใกล้เคียงกัน แต่ในÿ่üนขĂงข้Ăมูลที่ได้จากระบบ BEIDOU ยังมีคüามแตกต่างกัน Ăาจเป็นผลมาจากระบบ

ยังไม่ÿามารถท างานได้เต็มครบÿมบูรณ์ทั้งระบบ และจากงานüิจัยขĂง Chaiyut Charoenphon (2019) 
แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการเพ่ิมกลุ่มขĂงดาüเทียม GNSS จาก Galileo และ BeiDou ช่üยเพ่ิมคüามถูกต้ĂงใĀ้กับการ

ประมาณค่า PWV ได้ ดังนั้นในĂนาคตเมื่Ăระบบดาüเทียมทั้ง 3 ระบบใช้งานได้ÿมบูรณ์จะÿ่งผลใĀ้การ

ประมüลผลĀา PWV มีคüามถูกต้Ăงและผลลัพธ์น่าเชื่ĂถืĂมากขี้น 

5.2.3 แบบจ าลĂงการประมาณค่าĂุณĀภูมิเฉลี่ยท้Ăงถิ่น (Tm) ÿ าĀรับในงานüิจัยนี้ใช้ค่าĂุณĀภูมิเฉลี่ย

ท้Ăงถิ่น จากงานüิจัยขĂง Suwantong et al. (2017) เพ่ืĂĀาค่า Tm ÿ าĀรับประเทýไทยท าใĀ้ได้ค่าค่า

ĂุณĀภูมิเฉลี่ยท้Ăงถิ่นที่มีคüามถูกต้Ăงมากขึ้น ในĂนาคตคüรมีการýึกþาเพ่ิมเติมในÿ่üนขĂง Tm ใĀ้มีคüาม

ละเĂียดมากขึ้นโดยแยก Tm เป็นรายภูมิภาคจะท าใĀ้ได้ค่า PWV ที่ดีขึ้นและละเĂียดมากขึ้น ซึ่งเคยมีงาน

ýึกþาเกี่ยüกับ Tm รายภูมิภาคโดย Khaichaiyaphum et al. (2017) แต่ผลลัพธ์ที่ได้ยังไม่ดีพĂเนื่Ăงจาก

ข้Ăมูล GNSS ที่ใช้มีระยะเüลาที่น้Ăยเกินไป ÿ าĀรับปัจจุบันที่มีข้Ăมูลยาüนานขึ้น ÿามารถท าใĀ้การĀาค่า Tm 
จากแบบจ าลĂงการประมาณค่าĂุณĀภูมิท้Ăงถิ่นมีคüามถูกต้ĂงและละเĂียดมากข้ึน ซึ่งเป็นงานüิจัยในĂนาคตที่

น่าÿนใจ 

5.2.4 ผลขĂงการน าเÿนĂแนüโน้มขĂงฝนที่เกิดขึ้นในแต่ละภูมิภาคจากงานüิจัยนี้ มีคüามÿ าคัญและ

ยังไม่เคยมีงานüิจัยที่ใช้ค่าไĂน้ าในชั้นบรรยากาýซึ่งมีคüามละเĂียดในระดับเชิงพ้ืนที่รายภูมิภาค ( Local 
Model) และใช้ข้Ăมูลระยะยาüมาพยากรณ์ (Predict) แนüโน้มขĂงการเกิดฝนในระยะยาü ซึ่งถืĂü่ามี

คüามÿ าคัญมากในเรื่ĂงขĂงการเปลี่ยนแปลงÿภาพภูมิĂากาý (Climate Change) ในประเทýไทย ทั้งนี้



51 
 

 

งานüิจัยต่อไปเมื่อÿถานี CORS มีมากข้ึนคüรมีการýึกþาเพ่ิม เพ่ือใĀ้ครอบคลุมด้านพ้ืนที่ที่มีคüามละเอียดมาก

ขึ้น 

5.2.5 ในงานüิจัยนี้ไม่ได้พิจารณาถึงลักþณะÿภาพแüดล้อมของที่ตั้งÿถานี CORS แต่ทั้งนี้ประเด็นเรื่อง

ÿภาพพ้ืนที่โดยรอบของÿถานี CORS ก็เป็นประเด็นที่น่าÿนใจในการýึกþาต่อไป เนื่องจาก Canadian 
Geodetic Survey (2017) ได้ใĀ้ข้อแนะน าไü้ü่า ÿภาพแüดล้อมโดยรอบÿถานี CORS คüรเลือกพ้ืนที่เปิดโล่ง

โดยรอบที่มีÿิ่งกีดขüางน้อยที่ÿุดในระยะไม่น้อยกü่า 30 ม.  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงÿภาพแüดล้อมโดยรอบÿถานี 

เช่น การเติบโตของต้นไม้Āรือไม้พุ่ม ต่อเติมอาคาร การต่อเติมดาดฟ้า ผนังโลĀะ และป้ายโลĀะ เป็นต้น อาจ

ท าใĀ้เกิดค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่นĀลายüิถี (Multipath) อาจÿ่งผลใĀ้มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไอน้ าใน

ชั้นบรรยากาý 

5.2.6 เนื่องจากในช่üงเüลาที่ท าการüิเคราะĀ์ในงานüิจัยนี้ (ปี 2007-2016) ปีที่เกิดปรากฏการณ์

ลานีญานั้น (ปี 2008 และปี 2010) พบข้อÿังเกตุü่า ค่า PWV บ่งชี้ถึงการเข้าÿู่ฤดูฝนเร็üกü่าของกรม

อุตุนิยมüิทยา ประมาณ 5 üัน แต่ทั้งนี้ยังไม่มีข้อมูลที่อ้างอิงได้ชัดเจนü่า การเข้าÿู่ฤดูมรÿุมที่มาเร็üกü่าจากค่า 

PWV นั้นเป็นอิทธิพลที่เกิดจากปรากฏการณ์ลานีญาĀรือไม่ ดังนั้นในการýึกþาต่อไป คüรมีการพิจารณาค่า 

PWV ร่üมกับปัจจัยด้านอุตุนิยมüิทยา เช่น คüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณน้ าฝน คüามเร็üของการเข้าÿู่ช่üงฤดู

ฝน และคüามต่อเนื่องของฝนที่ตก เป็นต้น เนื่องจากเĀตุการณ์ลานีญานี้จะเกิดขึ้น 3-4 ปี/ครั้ง แต่ไม่ทุกครั้งที่

อิทธิพลมาถึงประเทýไทย 

ผลของการüิจัยนี้ÿามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านอุตุนิยมüิทยาได้ในĀลายด้าน เช่น ใช้ÿ าĀรับการ

เฝ้าระüัง ติดตามและการพยากรณ์ (Businger, 2009) รüมไปถึงการปรับปรุงคüามแม่นย าของแบบจ าลอง

ÿภาพอากาýในการพยากรณ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้ÿภาพอากาýจ ากัด ดังนั้นผลลัพธ์ของการüิจัยนี้จะเป็น

ประโยชน์ÿ าĀรับĀลายองค์กรในประเทýไทย เช่น กรมอุตุนิยมüิทยา (TMD), ÿถาบันÿารÿนเทýพลังน้ า (HII) 
และกรมฝนĀลüงและการบินเกþตร เพ่ือระบุÿัญญาณของÿภาพภูมิอากาýในภูมิภาค ÿามารถĀาค่า PWV ได้

อย่างแม่นย าใĀ้ผลลัพธ์ที่ดี และมีต้นทุนต่ ากü่าการติดตั้งเซ็นเซอร์ทางอุตุนิยมüิทยา ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการ

üางแผนการเกþตรและบริĀารจัดการน้ าในพื้นท่ีต่าง ๆ ได้อย่างถูกต้องและมีประÿิทธิภาพ 
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