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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือวิเคราะห์รูปแบบการผันแปรของไอน้ าในชั้นบรรยากาศ (PWV) ในระยะ

ยาว เพ่ือใช้เป็นข้อมูลทางเลือกในการระบุช่วงการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย โดยใช้ข้อมูล 

GPS-PWV ที่ได้จากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่องของกรมโยธาธิการและผังเมือง จ านวน 11 
สถานี ตั้งแต่ปี 2007-2016 โดยใช้เทคนิคการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูงด้วยโปรแกรม PANDA 
ผลการวิจัยพบว่า ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ย PWV แปรผกผันกับระดับความสูงของพ้ืนที่ แนวโน้มของค่า PWV 
ในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เป็นไปในเชิงบวกแสดงให้เห็นว่า ปริมาณน้ าฝนในพื้นที่นี้มีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นในระยะยาว ในทางกลับกันแนวโน้มของค่า PWV ในภาคกลาง, ภาคตะวันออก, ภาคตะวันตกและ

ภาคใต้เป็นไปในเชิงลบแสดงให้เห็นถึงปริมาณน้ าฝนมีแนวโน้มลดลงในระยะยาว ค่าเฉลี่ยของแอมพลิจูด

ประจ าปีของ PWV มีขนาดตั้งแต่ 7 ถึง 16 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงเฟสของ PWV ประจ าปีอยู่ที่ประมาณ -
0.428 ซึ่งอยู่ในช่วงปลายเดือนกรกฎาคมในฤดูฝนและเป็นช่วงที่มีค่า PWV สูงสุดประจ าปี 

ส าหรับเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมใช้ค่า PWV เฉลี่ยในวันที่ฝนตกในเดือน

พฤษภาคม ปี 2007-2016 ของสถานีจันทบุรีเป็นตัวก าหนด ซึ่งพบว่าเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดู

มรสุมเป็นวันที่ค่า GPS-PWV เฉลี่ยในเดือนพฤษภาคมสูงกว่า 58.5 มิลลิเมตร เป็นเวลา 3 วันติดต่อกัน 

หลังจากการทดสอบพบว่า เกณฑ์ใหม่ให้ผลลัพธ์ที่ดีหลังจากมีการก าหนดวันเข้าสู่ฤดูมรสุมแล้วจะมีปริมาณ

น้ าฝนที่ตกอย่างต่อเนื่อง และเมื่อใช้เกณฑ์การวิเคราะห์ในรูปแบบเดียวกันนี้กับภูมิภาคอ่ืนที่อยู่ละติจูดที่สูงขึ้น 

พบว่า การเข้าสู่ฤดูมรสุมจะมาช้ากว่าประมาณ 3-5 วัน ตามบริบทของพ้ืนที่ซึ่งถือได้ว่ามีความละเอียด

สอดคล้องกับสภาพจริงของพ้ืนที่มากกว่าเกณฑ์ของกรมอุตุนิยมวิทยาซึ่งใช้เกณฑ์เดียวกันทั่วประเทศ  
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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. 

   



ฉ 
 

 

สารบัญเร่ือง  

 
กิตติกรรมประกาศ ....................................................................................................................................... ค 
บทคัดย่อ ...................................................................................................................................................... ง 
Abstract ..................................................................................................................................................... จ 
สารบัญเรื่อง ................................................................................................................................................. ฉ 
สารบัญตาราง .............................................................................................................................................. ซ 
สารบัญภาพ ................................................................................................................................................ ฌ 
บทที่ 1 บทน า .............................................................................................................................................. 1 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา .................................................................................................... 1 
1.2 วัตถุประสงค์วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย .................................................................................. 2 
1.3 ผลที่คาดว่าจะได้รับ ...................................................................................................................... 2 

บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรม ................................................................................................................... 5 
2.1 ระบบดาวเทียมน าหนบนโลก (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) ........................ 5 
2.2 การเดินทางของคลื่นผ่านชั้นโทรโพสเฟียร์ .................................................................................... 6 

2.2.1 อุณหภูมิในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ งานวิจัยของ Davis et al. (1985) น าเสนอสมการ

ส าหรับการค านวณค่าอุณหภูมิเฉลี่ย (Tm) ของชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เคลวิน, K) ดังสมการ (1) 7 
2.3 การประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูง Precise Point Positioning (PPP) ....................... 9 
2.4 การหาค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศจากสัญญาณดาวเทียม GPS โดยใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ย

ท้องถิ่น (Deriving PWV from GNSS with Local Mean Temperature) ........................................... 10 
2.5 ข้อมูลอนุกรมเวลา (Time series) .............................................................................................. 12 
2.6 การสังเกตการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวและการตรวจสอบไอน้ าในชั้นบรรยากาศที่เกี่ยวกับการ

วิจัยและการประยุกต์ใช้ในภูมิภาค CICPEC ............................................................................................ 13 
2.7 การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและการตรวจสอบไอน้ าในชั้นบรรยากาศที่เกี่ยวกับการวิจัยและการ

ประยุกต์ใช้ในภูมิภาค CICPEC ................................................................................................................ 14 
2.8 ความถูกต้องของค่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศที่ได้จากการประมวลผลข้อมูล GPS เปรียบเทียบ

กับ Microwave Radiometer (MWR) .................................................................................................. 14 



ช 
 

 

บทท่ี 3 ระเบียบวิธีด าเนินการวิจัย ............................................................................................................... 19 
3.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนของ PWV ............................................................................................. 20 
3.2 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้ าในช้ันบรรยากาศกับปริมาณน้ าฝน ...................... 21 
3.3 วิเคราะห์ความแปรปรวนของ PWV ตลอดจังหวัดชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยในช่วงปรากฏการณ์ 

ENSO (El Niño and Southern Oscillation)........................................................................................ 21 
3.4 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้ าในช้ันบรรยากาศกับทิศทางและความเร็วลม ....... 21 
3.5 วิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมในประเทศไทย .................................... 21 

บทท่ี 4 ผลการวิจัย ...................................................................................................................................... 25 
4.1 ความแปรปรวนของปริมาณไอน้ าในช้ันบรรยากาศในประเทศไทย .............................................. 25 
4.2 การวิเคราะห์แนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล ..................................................... 26 
4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้ าในช้ันบรรยากาศกับปริมาณน้ าฝน ..................................... 35 
4.4 วิเคราะห์ความแปรปรวนของ PWV ตลอดจังหวัดชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยในช่วงปรากฏการณ์ 

ENSO (El Niño and Southern Oscillation)........................................................................................ 38 
4.5 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้ าในช้ันบรรยากาศกับทิศทางและความเร็วลมในช่วง

ของการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ..................................................................................................... 40 
4.6 วิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมในประเทศไทย .................................... 41 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ .................................................................................................... 47 
5.1 สรุปผลการวิจัย ............................................................................................................................ 47 
5.2 ข้อเสนอแนะ................................................................................................................................. 50 

บรรณานุกรม ............................................................................................................................................... 53 
รายช่ือหัวหน้าโครงการวิจัยและคณะนักวิจัย ............................................................................................... 59 

 

 



ซ 
 

 

สารบัญตาราง  

ตารางที่  2-1 ค่าเฉลี่ยค่าความแตกต่าง (Mean error) และค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) 
เปรียบเทียบกับค่า PWV ที่ได้จาก MWR ปี 2015 ........................................................................................ 17 
ตารางท่ี 3-1 ประกาศวันเริ่มต้นฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้โดยกรมอุตุนิยมวิทยา ปี 2007-2016 .................. 23 
ตารางที่ 4-1 แสดงค่า RMSE ของค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลอง Function Model ในการวิเคราะห์

แนวโน้ม และองค์ประกอบตามฤดูกาลด้วยวิธี Robust Fit ........................................................................... 26 
ตารางที่ 4-2 รายละเอียดชื่อและพิกัดต าแหน่งรวมถึงค่าความสูงของสถานีรังวัดดาวเทียมแบบต่อเนื่อง 

(CORS) ของกรมโยธาธิการ ........................................................................................................................... 28 
ตารางท่ี 4-3 ระยะห่างระหว่างสถานีตรวจวัดของกรมอุตุนิยมวิทยากับสถานี GNSS CORS ........................ 35 
ตารางที่ 4-4 ค่าเฉลี่ย PWV ต่อวันต่อเดือนของสถานีจันทบุรี (CHAN) ในเดือนพฤษภาคมของปี 2007-2016 

ส าหรับวันที่มีฝนตก และวันที่ฝนไม่ตก มีค่าเท่ากับ 58.50 และ 54.50 ตามล าดับ ........................................ 43 
ตารางที 4-5 วันเริ่มต้นฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ที่ได้จากการใช้เกณฑ์ใหม่ ส าหรับปี 2007-2016 เมื่อมีค่า

เกณฑ์ของ PWV เท่ากับ 58.50 มม. หรือมากกว่านั้นติดต่อกัน 3 วัน และเกณฑ์เดิมของกรมอุตุนิยมวิทยา .. 45 
 



ฌ 
 

 

สารบัญภาพ  

ภาพที่ 2-1 The Barometric Formula ........................................................................................................ 8 
ภาพที่ 2-2 เครื่อง Microwave Radiometer (MWR)  ณ สถานีเรดาร์ฝนหลวงพิมาย อ.พิมาย จ.นครราชสีมา

 ..................................................................................................................................................................... 15 
ภาพที่ 2-3 ค่า PWV ที่ได้จาก MWR ระหว่างค่าที่ไม่มีการขจัดค่าคลาดเคลื่อน (จุดสีน้ าเงิน)  และค่าที่มีการ

ขจัดค่าคลาดเคลื่อนแล้ว (จุดสีด า) ................................................................................................................. 16 
ภาพที่ 2-4 กราฟแสดงค่า PWV โดยใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยสากล (สีด า) และค่าอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น (สีเขียว) 

เปรียบเทียบกับค่า PWV ที่ได้จาก MWR ในปี 2015 ที่สถานี NKRM ............................................................ 17 
ภาพที่ 3-1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ......................................................................................................... 19 
ภาพที่ 3-2 สถานีอุตุนิยมวิทยาในประเทศไทย ตอนกลางและตอนบนของประเทศ จ านวน 96 สถานี  (แรเงา

สีฟ้า) ที่ใช้ในการพิจารณาวันที่ฝนตกส าหรับเกณฑ์การพิจารณาวันเริ่มต้นและสิ้นสุดฤดูมรสุม ...................... 24 
ภาพที่ 4-1 การตรวจสอบค่าผิดปกติด้วยวิธี Robust Fit กากบาทสีแดงคือค่าผิดปกติท่ีตรวจพบ ................ 25 
ภาพที่ 4-2 การกระจายตัวของค่าเฉลี่ย PWV ในทุกสถานีรับสัญญาณ GNSS (สามเหลี่ยมสีแดง) ................ 27 
ภาพที่ 4-3 แสดงองค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้มของ PWV ในภาคเหนือ  (CHMA & UTTD STATION) 
มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 44.5 มม.และแนวโน้มของ PWV เป็นบวก .............................................................. 29 
ภาพที่ 4-4 ปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดเชียงใหม่และอุตรดิตถ์ แสดงให้เห็นแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึน สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ที่สถานี CHMA และ UTTD .......................................................... 29 
ภาพที่ 4-5 องค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้มของ PWV ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (UDON, NKRM & 
SISK STATION) มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 48 มม.และแนวโน้มของ PWV เป็นบวก ....................................... 30 
ภาพที่ 4-6 ปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดอุดรธานี, นครราชสีมา และศรีสะเกษ  แสดง

ให้เห็นแนวโน้มเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ที่สถานี UDON, NKRM และ SISK ........................ 30 
ภาพที่ 4-7 องค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้มของ PWV ในภาคกลาง (DPT9 & NKSW STATION)  มี
ค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 48 มม.และแนวโน้มของ PWV เป็นลบ ...................................................................... 31 
ภาพที่ 4-8 ปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดกรุงเทพฯ และนครสวรรค์  แสดงให้เห็น

แนวโน้มลดลง สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ที่สถานี DPT9 และ NKSW ................................................ 31 
ภาพที่ 4-9 องค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้ม PWV ของภาคตะวันออกและตะวันตก (CHAN & PJRK 
STATION) มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 51 มม. และแนวโน้มของ PWV เป็นลบ ................................................ 32 
ภาพที่ 4-10 ปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดจันทบุรีและประจวบคีรีขันธ์ แสดงให้เห็น

แนวโน้มลดลง สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ที่สถานี CHAN และ PJRK.................................................. 32 



ญ 
 

 

ภาพที่ 4-11 แสดงองค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้ม PWV ของภาคใต้ (SOKA & SRTN STATION)  มี
ค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 51 มม. และแนวโน้มของ PWV เป็นลบ ..................................................................... 33 
ภาพที่ 4-12 ปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดสงขลา และสุราษฎร์ธานี  แสดงให้เห็น

แนวโน้มลดลง สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ที่สถานี SOKA และ SRTN ................................................. 34 
ภาพที่ 4-13 ต าแหน่งสถานี GNSS และสถานีตรวจวัดน้ าฝนในพื้นท่ีศึกษา .................................................. 36 
ภาพที่ 4-14 แสดงค่า PWV ของสถานี CHAN (จุดสีน้ าเงิน) กับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง  (กราฟ

แท่งสีเขียว) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องของค่า PWV ที่มีการแกว่งตัวน้อย และมีค่าเฉลี่ยสูงที่สุดในช่วง

ฤดูฝนประมาณเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนตุลาคม (แถบแรเงา) ของทุกปี ...................................................... 37 
ภาพที่  4-15 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของค่า PWV (จุดสีส้ม) ในช่วงระยะเวลา 3 ปี (2009-2011) ที่เป็นช่วง

ที่เกิดเหตุการณ์ El Niño (แรเงาสีส้ม) และ La Niña (แรเงาสีฟ้า) กราฟเส้นสีฟ้าเป็น ONI Index ของ

ปรากฏการณ์ ENSO ในช่วงระยะเวลา 2009-2011 และปริมาณน้ าฝนรายวัน (กราฟแท่งสีเขียว) ................ 38 
ภาพที่  4-16 การเปลี่ยนแปลงรายสัปดาห์ของ SSTa ส าหรับช่วงปี 2552-2554 ของปรากฏการณ์ ENSO 
และปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยรายเดือนจาก 4 สถานี ในพ้ืนที่ชายฝั่งทะเลของประเทศไทย .................................... 39 
ภาพที่  4-17 แสดงแผนภูมิทิศทางลม (Wind Rose) จากสถานีจันทบุรี (CHAN)  ชวงเดือนพฤษภาคม ปี 

2007-2016 .................................................................................................................................................. 40 
ภาพที่ 4-18 กราฟแท่งสีฟ้าแสดงค่าเฉลี่ย PWV ต่อวันต่อเดือนส าหรับวันที่ฝนตก และกราฟแท่งสีส้ม แสดง

ค่าเฉลี่ย PWV ต่อวันต่อเดือนส าหรับส าหรับวันที่ฝนไม่ตก ในปี 2011 และ 2012 ........................................ 42 
ภาพที่ 4-19 กราฟบน CDF Plot แสดงเปอร์เซ็นต์ของจ านวนวันที่มีฝนตกที่มีเกณฑ์ PWV  มากกว่า 58.50 

มม. ซึ่งมีจ านวนถึง 50% ใน ขณะที่กราฟล่างมีเปอร์เซ็นต์ของจ านวนวันที่ฝนไม่ตก ที่มีเกณฑ์ PWV มากกว่า 

58.50 มม. อยู่เพียง 20% ............................................................................................................................. 44 

 
 

 

 

 

 

 



 

บทท่ี 1 บทน้า 

1.1 ความส้าคัญและที่มาของปัญหา 

ระเบียงเศรษฐกิจจีน-คาบสมุทรอินโดจีน (China-Indochina Peninsula Economic Corridor : 
CICPEC) เป็นหนึ่งในหกระเบียงเศรษฐกิจตามแผนการพัฒนาบนเส้นทางสายไหม เชื่อมระหว่างเขตเศรษฐกิจ

สามเหลี่ยมปากแม่น้ า Pearl River (Pearl River Delta Economic Zone : PRD) กับประเทศในอนุภูมิภาค

ลุ่มแม่น้ าโขง และหนึ่งในความเชื่อมโยงทั้ง 5 (Five Links) ของคณะกรรมการการพัฒนาและปฏิรูปแห่งชาติ

จีนที่ประกาศใช้แผนปฏิบัติการตามเอกสารชื่อ “Vision and Actions on Jointly Building Silk Road 
Economic Belt and 21st-Century Maritime Silk Road” คือ การเชื่อมโยงด้านสิ่งอ านวยความสะดวก 

(Facilities Connectivity) ด้วยการส่งเสริมให้มีการก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานต่างๆ เช่น การขนส่งทางถนน 

พลังงาน รวมทั้งเครือข่ายด้านการสื่อสาร การลงทุนก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานตลอดเส้นทางคมนาคมและการ

พัฒนาเขตเศรษฐกิจพิเศษตลอดเส้นทาง อย่างไรก็ดีในด้านของการพัฒนาและการลงทุนก่อสร้างโครงสร้าง

พ้ืนฐานบนแนวระเบียงเศรษฐกิจจีน-คาบสมุทรอินโดจีนนี้ถูกคุกคามด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ

ภัยธรรมชาติ เช่น การเกิดฝนตกรุนแรงและบ่อยครั้งเป็นผลให้เกิดน้ าท่วม ดังนั้นการเตรียมความพร้อมในการ

ปรับตัวสู่การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิกาศเพ่ือการจัดการที่ยั่งยืนในการพัฒนา CICPEC จึงถือว่าเป็นประเด็น

ส าคัญ 

การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศที่มีการเกิดฝนรุนแรงบ่อยครั้งนั้นปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ  
(Precipitable Water Vapor: PWV) เป็นตัวการที่ส าคัญอย่างหนึ่งในวัฎจักรของการเกิดฝน ซึ่งปริมาณไอน้ า

ในชั้นบรรยากาศนี้มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การศึกษาสภาพภูมิอากาศระดับโลก ระดับภูมิภาคและระดับ

ท้องถิ่นในปัจจุบันก็ใช้ค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศเป็นตัวแปรส าคัญในการวิเคราะห์ (Liang et al., 2015) 

รวมถึงเป็นปัจจัยส าคัญในการศึกษาปรากฏการณ์ภาวะโลกร้อน (Greenhouse Effect) โดยตัวแปรนี้มีการ

ศึกษาวิจัยกันมาอย่างต่อเนื่องส าหรับงานด้านอุตุนิยมวิทยาตั้ งแต่อดีตหรือเรียกอีกอย่างว่า GPS-
Meteorology โดยการใช้ข้อมูลจากระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก (Global Positioning System: GPS) ใน
การประมาณค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ  หรือการใช้ข้อมูลจากสถานีรังวัดสัญญาณ GPS ภาคพ้ืนดินเพ่ือ

วิเคราะห์หาปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ  (Bevis et al., 1994) ซึ่งถือได้ว่าเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่มี

ประสิทธิภาพสามารถวัดสภาพอากาศได้อย่างต่อเนื่อง ต้นทุนต่ า และมีความได้เปรียบทางด้านความครอบคลุม

พ้ืนที่และความถี่ในการรังวัด (Coster et al., 1996; Jade & Vijayan, 2008; Suparta & Iskandar, 2012; 
Takiguchi et al., 2000) ดังนั้นองค์ความรู้เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงหลายมิติของปริมาณไอน้ าในอากาศจึงมี

ความส าคัญอย่างยิ่งต่อความเข้าใจการเกิดและพัฒนาการของปริมาณฝนที่ตกรุนแรง แต่งานวิจัยส่วนใหญ่จะ

เน้นการใช้เทคนิคจากข้อมูลปริมาณไอน้ าในอากาศเพียงแหล่งเดียว และมีผลท าให้เกิดปัญหาหนัก ดังเช่น 

ความไม่เข้ากันในระยะยาวและรายละเอียดเชิงพ้ืนที่ที่ค่อนข้างหยาบ ซึ่งเป็นอุปสรรคต่องานวิจัยและการ
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ประยุกต์ใช้งานด้านการเตือนภัยล่วงหน้า การท านายและการท านายระยะยาวของการเกิดสภาพอากาศที่มีฝน

รุนแรง โครงการวิจัยนี้จึงเสนอการผสมข้อมูลหลายแหล่งในภูมิภาคจีนและอินโดจีน ซึ่งประกอบด้วย ข้อมูล

จากสถานีฐานจีเอ็นเอสเอส (GNSS stations) ข้อมูลเรดิโอซอน (Radiosonde stations) สถานีวัดลมและ

แบบจ าลองท านายสภาพอากาศ เพ่ือมาพัฒนาวิธีการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งเพ่ือสร้างข้อมูลปริมาณไอน้ าใน

อากาศที่เป็นเนื้อเดียวกัน การเปลี่ยนแปลงปริมาณไอน้ าในอากาศในหลากหลายมิติทางเวลา ทั้งตามรายปี 

ตามฤดูกาลและในทันที และศึกษาและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่และความรุนแรงของการเกิดฝน

หนัก ข้อมูลปริมาณไอน้ าในอากาศที่มีความละเอียดสูงทั้งเชิงพ้ืนที่และเวลาและระบบติดตามเส้นทางการ

เปลี่ยนแปลง รวมทั้งระบบท านายสภาวะฝนรุนแรงจะถูกพัฒนาขึ้น วิธีการ แบบจ าลองและระบบใหม่จาก

โครงการนี้จะเป็นข้อมูลสนับสนุนที่ดีต่อการเตือนภัยล่วงหน้า การท านายระยะสั้นและระยะยาว ซึ่งจะเกิด

ประโยชน์ต่อการสร้างระบบสาธารณูปโภคพ้ืนฐานและการพัฒนาเศรษฐกิจในภูมิภาคระเบียงเศรษฐกิจจีน -
คาบสมุทรอินโดจีนต่อไป  

1.2 วัตถุประสงควั์ตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการรวบรวมข้อมูลจากหลายแหล่งเพ่ือการหาไอน้ าในบรรยากาศท่ีมีความแม่นย าสูง             

2. วิเคราะห์ลักษณะรูปแบบการแปรผันในระยะยาวของไอน้ าในบรรยากาศเหนือภูมิภาค CICPEC กับ

สภาวะโลกร้อน รวมถึงความสัมพันธ์กับความถ่ีและความรุนแรงของสภาพอากาศท่ีเพ่ิมข้ึน  

3. ตรวจสอบความแปรผันตามฤดูกาลของไอน้ าในบรรยากาศและการน าพาของไอน้ ารวมถึง

ความสัมพันธ์กบัความถี่และความรุนแรงของสภาพอากาศท่ีรุนแรงขึ้น    

4. ตรวจสอบและพยากรณ์อากาศที่รุนแรงโดยใช้รูปแบบการแปรผันระยะสั้นของไอน้ าในบรรยากาศ

และการน าพาของไอน้ าในบรรยากาศ 

1.3 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

ผลผลิต (Output) : ผลงานตีพิมพ์ระดับนานาชาติ จ านวน 3 ฉบับ 

1.3.1 ในส่วนของการวิเคราะห์รูปแบบความแปรปรวนของไอน้ าในชั้นบรรยากาศ (PWV) ในประเทศ

ไทยนั้น ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารทางวิชาการระดับนานาชาติ จ านวน 1 ฉบับ ชื่อวารสาร Survey Review 
ซึ่งเป็นวารสารอยู่ในฐานข้อมูล ISI (Q2) ในชื่อเรื่อง “Variations of Precipitable Water Vapor Using 
GNSS CORS in Thailand.” ปี 2020 

1.3.2 การวิเคราะห์เกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมจากข้อมูล PWV ในประเทศไทย 

ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารทางวิชาการระดับนานาชาติ จ านวน 1 ฉบับ ชื่อวารสาร International Journal of 
Geoinformatics ซึ่งเป็นวารสารอยู่ในฐานข้อมูล Scopus (Q4) ในชื่อเรื่อง “Analysis of PWV derived 



3 
 

 

from the GNSS CORS stations for determining the onset of the southwest monsoon in 
Thailand.” ปี 2020 

1.3.3 ในส่วนของหน่วยวิจัยทางจีน มีการตีพิมพ์ผลการวิเคราะห์ข้อมูล PWV ซึ่งใช้ข้อมูลจากทั้งของ

ประเทศไทยและประเทศจีนในวารสารทางวิชาการระดับนานาชาติ จ านวน 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) : มีการใช้ประโยชน์ของงานวิจัย โดยสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ า มีการขอ

ความอนุเคราะห์ในส่วนของข้อมูลค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ในโครงการวิจัยนี้ เพ่ือน าไป

ต่อยอดการศึกษาวิจัยถึงความสัมพันธ์ของค่าปริมาณไอน้ าในอากาศ (GNSS-PWV) กับตัวแปรทาง

อุตุนิยมวิทยาที่มีผลต่อการเกิดฝน โดยมอบหมายให้ นางสาวพัชราวดี จิตสุทธิ ต าแหน่ง นักภูมิสารสนเทศ ฝ่าย

พัฒนาเทคโนโลยีดิจิทัล เป็นผู้ประสานงานข้อมูล ตามหนังสือขอความอนุเคราะห์ เลขที่ อว 5901/2008 ลง

วันที่ 13 พฤศจิกายน 2563 และยังมีในส่วนของกรมอุตุนิยมวิทยาที่ก าลังด าเนินการท าเรื่องขอความ

อนุเคราะห์ข้อมูลค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ในโครงการวิจัยนี้ ไปต่อยอดในการท าวิจัยด้วย

เช่นกัน 
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บทที ่2 การทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ระบบดาวเทียมน้าหนบนโลก (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) 

การหาค่าพิกัดต าแหน่งโดยการรับสัญญาณดาวเทียมเป็นที่รู้จักและมีการน าไปใช้งานอย่างแพร่หลาย

เนื่องจากมีข้อได้เปรียบกว่าวิธีการส ารวจรังวัดแบบเดิม ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาเทคโนโลยีทางด้านการส ารวจ

รังวัดด้วยดาวเทียมได้มีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว จนได้มีการก าหนดค าเฉพาะขึ้ นมาที่มีชื่อว่า Global 
Navigation Satellite Systems หรือเรียกโดยย่อว่า GNSS โดยเป็นค าที่ใช้แทนระบบการหาพิกัดต าแหน่ง

ด้วยดาวเทียม ที่ประกอบด้วยดาวเทียมหลายระบบรวมกัน (โดยปกติหมายถึง ต้องมีอย่างน้อย 2 ระบบข้ึนไป) 

ได้แก่ ระบบดาวเทียม GPS ของสหรัฐอเมริกา ระบบดาวเทียม GLONASS ของรัสเซีย ระบบดาวเทียม 

Galileo ของสหภาพยุโรป ระบบดาวเทียม Beidou (หรือ Compass) ของประเทศจีน ระบบดาวเทียม IRNSS 
ของอินเดีย ระบบดาวเทียม DORIS ของฝรั่งเศส ระบบดาวเทียม QZSS ของญี่ปุ่น เป็นต้น  

ระบบดาวเทียม GPS (Global Positioning System, GPS) เป็นระบบที่ใช้ในการหาพิกัดต าแหน่งโดย

การรับสัญญาณดาวเทียม GPS ถูกพัฒนาโดยกระทรวงกลาโหม (The United States Department of 
Defense, DoD) ประเทศสหรัฐอเมริกาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2516 เพ่ือประโยชน์ทางการทหารและหน่วยงานราชการ

ของสหรัฐอเมริกา โดยใช้การส่งสัญญาณคลื่นวิทยุลงมายังพ้ืนโลก เมื่อเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS รับ
สัญญาณจากดาวเทียมได้แล้วจะน าเอาข้อมูลต่าง ๆ ที่ได้ไปประมวลผลหาต าแหน่งที่ต้องการ  ประกอบด้วย

ส่วนประกอบ 3 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ ส่วนอวกาศ  ส่วนควบคุมและส่วนผู้ใช้ โดยส่วนควบคุมจะมีสถานีติดตาม

ภาคพ้ืนดินที่กระจายอยู่บนพ้ืนโลกเพ่ือคอยติดตามการเคลื่อนที่ของดาวเทียม ซึ่งท าให้สามารถค านวณวงโคจร

และต าแหน่งของดาวเทียมที่ขณะเวลาต่าง ๆ ได้ จากนั้นส่วนควบคุมก็จะท านายวงโคจรและต าแหน่งของ

ดาวเทียมทุกดวงในระบบล่วงหน้าแล้วส่งข้อมูลเหล่านี้ไปยังส่วนอวกาศซึ่งก็คือตัวดาวเทียม ดาวเที ยมก็จะท า

การส่งข้อมูลเหล่านี้ออกมาพร้อมกับคลื่นวิทยุมายังโลก ในส่วนของผู้ใช้เมื่อต้องการจะทราบต าแหน่งของจุดใด 

ๆ ก็เพียงน าเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมไปตั้งตรงจุดที่ต้องการหาต าแหน่ง แล้วน าข้อมูลที่ได้ไปประมวลผลก็จะ

ทราบต าแหน่งที่ต้องการ ในส่วนอวกาศประกอบด้วยตัวดาวเทียมและสัญญาณที่ส่งออกมาจากดาวเทียม โดย

ระบบออกแบบให้มีจ านวนดาวเทียมทั้งหมด 24 ดวง โคจรอยู่ในวงโคจร 6 ระนาบ แต่ละระนาบมีจ านวน

ดาวเทียม 4 ดวง โดยทุกระนาบท ามุมกับระนาบศูนย์สูตร 55 องศา และท ามุมระหว่างกัน 60 องศา มีวงโคจร

เหนือพ้ืนโลกประมาณ 20,200 กิโลเมตร และมีคาบการโคจรประมาณ 11 ชั่วโมง 58 นาที  

คลื่นสัญญาณท่ีดาวเทียม GPS ส่งออกมาเป็นคลื่นวิทยุในช่วงคลื่น L-band ที่มีสองความถี่คือ ความถี่ 

1575.42 MHz เรียกว่าคลื่น L1 ซึ่งมีความยาวคลื่น 19.05 cm และความถี่ 1227.60 MHz เรียกว่าคลื่น L2 
ซึ่งมีความยาวคลื่น 24.45 cm คลื่นวิทยุดังกล่าวจะถูกกล้ าสัญญาณ (Modulation) ด้วยรหัสและข้อมูล

ดาวเทียม รหัสที่ใช้ในการกล้ าสัญญาณมี 2 ชนิดคือ รหัส C/A-code (Coarse/Acquisition-code) มีความถี่ 

1.023 MHz ความยาวคลื่น 300 m และรหัส P-code (Precision-code) มีความถี่ 10.23 MHz ความยาว
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คลื่น 30 m ซึ่งรหัส P-code จะสงวนไว้ใช้เฉพาะในวงการทหารและบางหน่วยงานของสหรัฐอเมริกาเท่านั้น 

ในคลื่น L1 นั้นจะถูกกล้ าสัญญาณด้วยรหัสทั้งสองชนิด แต่คลื่น L2 จะถูกกล้ าสัญญาณเฉพาะรหัส P-code 
ส่วนข้อมูลดาวเทียมจะมีทั้งในคลื่น L1 และ L2 โดยข้อมูลน าหนดาวเทียม (Navigation message) จะ

ประกอบด้วยข้อมูลวงโคจรดาวเทียมหรืออีฟิเมอริสดาวเทียม (Satellite ephemerides) ค่าแก้นาฬิกา

ดาวเทียม (Satellite clock corrections) และสถานะภาพของดาวเทียม (Satellite status) 

ระบบดาวเทียมอีกหนึ่งระบบได้แก่ ระบบดาวเทียม GLONASS (GLObal NAvigation Satellite 
System) เป็นระบบที่ใช้ในการหาพิกัดต าแหน่งโดยการรับสัญญาณดาวเทียม GLONASS ถูกพัฒนาโดย

สหภาพโซเวียต (Union of Soviet Socialist Republics, USSR) หรือประเทศรัสเซียในปัจจุบัน ตั้งแต่ปี 

1970 ดาวเทียมดวงแรกถูกส่งขึ้นเมื่อปี 1982 โดยระบบดังกล่าวถูกออกแบบให้มีความคล้ายคลึงกับระบบ

ดาวเทียม GPS ทั้งส่วนประกอบและหลักการท างาน ที่ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ ส่วนอวกาศ ส่วน

ควบคุม และส่วนผู้ใช้ โดยระบบออกแบบให้มีจ านวนดาวเทียมทั้งหมด 24 ดวง โคจรอยู่ในวงโคจร 3 ระนาบ 

แต่ละระนาบมีดาวเทียม 8 ดวง โดยทุกระนาบท ามุมกับระนาบศูนย์สูตร 64.8 องศา และท ามุมระหว่างกัน 

120 องศา มีวงโคจรเหนือพ้ืนโลกประมาณ 19,100 กิโลเมตร และมีคาบการโคจรประมาณ 11 ชั่วโมง 15 
นาที ปัจจุบันมีจ านวนดาวเทียมอยู่ในวงโคจรทั้งหมด 27 ดวง โดยใช้งานได้ 24 ดวง ส ารอง 2 ดวง และอยู่

ใ นช่ ว งของการทดสอบ  1 ดว ง  ( ข้ อมู ล  ณ  วั นที่  25 พฤษภาคม  2563; https://www.glonass-
iac.ru/en/GLONASS/) 

2.2 การเดินทางของคลื่นผ่านชั้นโทรโพสเฟียร์  

ชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ หมายถึง บรรยากาศชั้นแรกสุดที่อยู่ถัดจากพ้ืนโลกขึ้นไป บรรยากาศใน

ชั้นนี้มีความหนาแน่นมากที่สุดถึงร้อยละ 80 ของมวลบรรยากาศ ปริมาณไอน้ าเกือบทั้งหมดของบรรยากาศจะ

ปรากฏอยู่ในชั้นนี้รวมถึงปรากฏการณ์ส าคัญ ๆ ทางธรรมชาติที่เก่ียวกับลมฟ้าอากาศ เช่น เมฆ หมอก ฝน หิมะ 

ฟ้าแลบ ฟ้าร้อง พายุต่าง ๆ เป็นต้น การเคลื่อนที่ของอากาศในชั้นนี้มีทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง ความสูงของ

ชั้นโทรโพสเฟียร์ในแต่ละแห่งมีความผันแปรขึ้นอยู่กับความแรงในการยกตัวของอากาศที่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิ

และความกดอากาศ ซึ่งจะเห็นว่าความสูงของชั้นโทรโพสเฟียร์สัมพันธ์กับละติจูด ฤดูกาล และการเปลี่ยนแปลง

ของความกดอากาศผิวพ้ืนประจ าวัน โดยทั่วไปชั้นโทรโพสเฟียร์มีความสูงเฉลี่ยที่บริเวณศูนย์สูตรประมาณ 17-

18 กิโลเมตร ที่บริเวณละติจูดกลางประมาณ 10-12 กิโลเมตร และที่บริเวณขั้วโลกประมาณ 8-9 กิโลเมตร 

แนวเขตขอบบนสุดของชั้นโทรโพสเฟียร์เรียกว่า โทรโพพอส (tropopause) อุณหภูมิในชั้นโทรโพสเฟียร์จะมี

ค่าลดลงตามระดับความสูงที่เพ่ิมขึ้น สภาพของอุณหภูมิลักษณะเช่นนี้ เรียกว่า lapse condition อัตราการ

ลดลงอุณหภูมิของบรรยากาศ (environmental lapse rate) ในชั้นโทรโพสเฟียร์โดยเฉลี่ยมีค่าประมาณ 6.5 

°C ต่อกิโลเมตร ซึ่งการลดลงของอุณหภูมินี้จะไม่เท่ากับขึ้นอยู่กับสถานที่และระยะเวลา อาทิเช่น ชั้นโทรโพส

เฟียร์ชั้นล่างมีอัตราการลดลงอุณหภูมิเท่ากับ 6-7 °C ต่อกิโลเมตร และ 7-8 °C ต่อกิโลเมตรในชั้นบนตามล าดับ  
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โทรโพสเฟียร์ (troposphere) เป็นบรรยากาศชั้นที่มีความส าคัญทางอุตุนิยมวิทยา ประกอบด้วย 2 

ส่วน คือ ส่วนประกอบแห้งและส่วนประกอบชื้น โดยส่วนประกอบแห้งจะมีขนาดประมาณ 90 % ของการหัก

เหในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ ส่วนประกอบชื้นจะมีขนาดประมาณ 10% ของการหักเหในชั้นบรรยากาศ

โทรโพสเฟียร์ โดยทั่วไปสามารถที่จะหาค่าคลาดเคลื่อนจากการล่าช้าของการเดินทางของคลื่นสัญญาณผ่านชั้น

โทรโพสเฟียร์ในส่วนแห้งได้ดี แต่ในส่วนชื้นนั้นยากที่จะหาค่าที่ถูกต้อง ซึ่งทั้งสองส่วนประกอบมีผลท าให้คลื่น

เดินทางมาถึงเครื่องรับช้ากว่าความเป็นจริง ท าให้ระยะที่วัดได้ยาวกว่าที่ควรจะเป็น ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น

จะขึ้นอยู่กับความยาวของเส้นทางที่เดินทางผ่านชั้นบรรยากาศนี้เช่นเดียวกับในชั้นไอโอโนสเฟียร์ การล่าช้า

ของการเดินทางของคลื่นสัญญาณผ่านชั้นโทรโพสเฟียร์ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น อุณหภูมิ ความดัน

บรรยากาศ และความชื้นในอากาศขณะท าการรังวัด เป็นต้น ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะมีขนาดตั้งแต่ 2 เมตร 

เมื่อต าแหน่งของดาวเทียมอยู่ในแนวดิ่งของเครื่องรับจนกระทั่ง 20 เมตร เมื่อต าแหน่งของดาวเทียมอยู่

ใกล้เคียงกับแนวราบ (Brunner & Welsch, 1992) เนื่องจากการล่าช้าของการเดินทางของคลื่นสัญญาณผ่าน

ชั้นโทรโพสเฟียร์ไม่ได้ขึ้นกับความถี่ของคลื่นสัญญาณ ดังนั้นการใช้ข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับแบบสองความถี่จึง

ไม่สามารถขจัดค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการล่าช้าของเดินทางของคลื่นสัญญาณผ่านชั้นโทรโพสเฟียร์ให้หมด

ไปได้เหมือนกับกรณีของชั้นไอโอโนสเฟียร์ (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2548) 

2.2.1 อุณหภูมิในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ งานวิจัยของ Davis et al. (1985) น าเสนอสมการ

ส าหรับการค านวณค่าอุณหภูมิเฉลี่ย (Tm) ของชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เคลวิน, K) ดังสมการ (1) 

 Tm = 
∫(Pv

T
)dz

∫(Pv
T2
)dz

 
 

(1) 
 

 เมื่อ PV = แรงดันไอน้ า ในหน่วย มิลลิบาร์ (1 มิลลิบาร์ = 1 Hectopascal (hPa)  
   T  = อุณหภูมิของชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ ในหน่วย เคลวิน (K) 

ค่า T สามารถตรวจวัดได้โดยตรงจากเครื่องมือวิทยุหยั่งอากาศ (Radiosonde) และสามารถเรียกดูค่า 

Tm ตามเส้นทางของสัญญาณที่เรียกว่า ข้อมูลอุณหภูมิโทรโพสเฟียร์ โดย (Bevis et al., 1992) แนะน าว่า ค่า 

Tm สามารถประมาณการได้โดยอุณหภูมิผิว Ts ดังความสัมพันธ์ระหว่าง Tm - Ts สมการ (2) 

 Tm = aTs + C (2) 

 เมื่อ  a  = สัมประสิทธิ์การถดถอย และ C เป็นค่าคงที ่ 

ความถูกต้องของค่า a และ C ขึ้นอยู่กับการเก็บข้อมูลของค่า Tm และ Ts โดยค่า Tm ได้จากการเก็บ

ข้อมูลที่มีจ านวนมากกว่า 10 ปีจากวิทยุหยั่งอากาศ และค่า Ts จากอุณหภูมิพ้ืนผิว งานวิจัยของ Ross and 
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Rosenfeld (1997) แนะน าว่า ความถูกต้องของค่าที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง Tm-Ts นี้ ขึ้นอยู่กับการได้

ข้อมูลของค่า Tm ซึ่งเป็นค่าเฉพาะไซต์และข้ึนอยู่กับต าแหน่งของสถานี 

2.2.2 ความกดอากาศในแนวตั้ง ความกดอากาศ (Air pressure) คือ น้ าหนักของอากาศที่กดทับ

กันลงมาด้วยอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ มีแรงดันออกเท่ากันทุกทิศทาง   ความกดอากาศ

เกิดขึ้นจากน้ าหนักของอากาศที่รวมตัวกันเป็นบรรยากาศโลก ซึ่งจะมีค่าลดลงตามความสูงที่เพ่ิมขึ้นเหนือพ้ืน

โลก โดยข้อมูลความกดอากาศนี้เป็นข้อมูลที่ส าคัญที่ต้องตรวจวัดเพ่ือใช้ในการพยากรณ์อากาศ ในการศึกษา

ทางอุตุนิยมวิทยาการตรวจวัดค่าความกดอากาศตรวจวัดได้ด้วยเครื่องมือที่เรียกว่า บารอมิเตอร์ปรอท 

(Mercury Barometer) เป็นเครื่องมือมาตรฐานส าหรับการวัดความกดอากาศในการรายงานสภาพอากาศโดย

ค านวณได้จากสมการความกดอากาศ (barometric formula) ดังสมการ (3) และภาพที่ 2-1 

 Ph = Poe-mgh/kT (3) 
   

 เมื่อ Ph  = ความกดอากาศท่ีความสูง h, ม. (hPa) 
  Po  = ความกดอากาศท่ีระดับทะเลปานกลาง, ม. (hPa) 
  m  = มวลของโมเลกุล และเท่ากับ 29 หน่วยมวลอะตอม (amu)  
  g  = แรงโน้มถ่วง (ms-2) 
  k  = ค่าคงที่โบลทซ์มันน์ (Boltzmann’s constant) 
  T  = อุณหภูมิเฉลี่ย ในหน่วย เคลวิน (K) 

 
ภาพที่ 2-1 The Barometric Formula 

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

พารามิเตอร์ส าหรับการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูงนั้น ได้แก่ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจาก

ชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาเครื่องรับ ค่าพิกัดต าแหน่งเครื่องรับ ในงานวิจัยนี้

ได้เลือกใช้ซอฟท์แวร์ PANDA (Position And Navigation Data Analyst) ในการประมวลผลข้อมูล GPS เพ่ือ

หาค่าคลาดเคลื่อนของชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Zenith Total Delay: ZTD) โดยใช้ข้อมูลในรูปแบบ 

RINEX (Receiver Independent Exchange Format) ในการประมวลผล นอกจากนี้ยังใช้ข้อมูลวงโคจร

ดาวเทียมความละเอียดสูง Final Orbit, ค่าแก้นาฬิกาดาวเทียม จากหน่วยงาน IGS (International GNSS 
Service) ในการประมวลผล ดังนั้น สมการการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูงสามารถเขียนได้ 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) 

 เมื่อ P  = สมการค่ารังวัดซูโดเรนจ์ (Pseudo range) (เมตร)  
 I  = สมการค่ารังวัดเฟสคลื่นส่ง (Carrier phase) (เมตร)    
 U  = ระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ (เมตร)    
 c  = ความเร็วแสง (เมตร/วินาที)     
 dt = ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที)  
 dT = ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาดาวเทียม (วินาที)     
 M  = Mapping ฟังก์ชั่น ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของมุมสูงดาวเทียม (องศา)    
 ZTD = ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์  Zenith Total Delay 
(มิลลิเมตร)    
 N  = เลขปริศนาของข้อมูลไอโอโนสเฟียร์ฟรี (เมตร)  
 O  = ความยาวคลื่นของข้อมูลแบบไอโอโนสเฟียร์ฟรี (เมตร)   
 Hp และ HI   = ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลายวิถี (Multipath) และ สัญญาณรบกวน

ของข้อมูล (Observation noise) (เมตร) 
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2.4 การหาค่าปริมาณไอน้้าในชั้นบรรยากาศจากสัญญาณดาวเทียม GPS โดยใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น 

(Deriving PWV from GNSS with Local Mean Temperature) 

ค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ (Precipitable Water Vapor: PWV) ที่ได้จากการประมวลผลโดย

ใช้ข้อมูล GPS คือ ค่าความสูงของน้ าในหน่วยมิลลิเมตรภายในพ้ืนที่ 1 ตารางเมตร หรือกิโลกรัมต่อตารางเมตร 

(kg/m2)  ซึ่ง 1 kg/m2 = 1 มิลลิเมตร โดยค่า PWV ได้จากการรวมปริมาณไอน้ าในบรรยากาศทางดิ่งเหนือ

ต าแหน่งเครื่องรับสัญญาณสูงขึ้นไปเป็นคอลัมน์จนสุดชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์กลั่นตัวรวมกันเป็นคอลัมน์

ของน้ าในภาชนะ ค่าประมาณ ZTD เป็นผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลข้อมูล GPS ประกอบไปด้วย 2 
ส่วนประกอบหลัก (Davis et al., 1991) คือ ค่าความคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบแห้ง (Zenith Hydrostatic 
Delay: ZHD) และค่าคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบชื้น (Zenith Wet Delay: ZWD) ในส่วน Dry part เกิดจากก๊าซ

ที่อยู่ในชั้นบรรยากาศ (ตัวอย่าง N2-78%, O2-21%, Ar-0.9%) แปรผันตามอุณหภูมิและความกดอากาศ  

ส้าหรับ Dry part นั้นได้มีแบบจ าลองที่สามารถหาค่าคลาดเคลื่อนในส่วนนี้ ได้แก่ แบบจ าลองของ 

Hopfield (1971)  แบบจ าลองของ  Saastamoinen (1972) เป็นต้น และเทอมนี้ถูกเรียกว่า Zenith 
Hydrostatic Delay (ZHD) ในบริเวณประเทศไทยแบบจ าลองของ Saastamonien (1972) มีความเหมาะสม

มากที่สุด (Satirapod & Chalermwattanachai, 2005) ในการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูงจึง

เลือกใช้แบบจ าลองนี้ในการประมวลผล ซึ่งจะสามารถเขียนได้ตามสมการที่ (6) (Bevis et al., 1992) 

 ZHD = 
2.2768 x Ps

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

 เมื่อ Ps = ค่าความกดอากาศพ้ืนผิว ในหน่วย มิลลิบาร์ (1 มิลลิบาร์ = 1 Hectopascal (hPa) 
 I  = ละติจูดที่สถานีรังวัดดาวเทียม ในหน่วย เรเดียน    
 H  = ความสูงเหนือระดับทะเลปานกลาง (Mean Sea Level: MSL) ในหน่วย เมตร    

จะได้ค่า  Zenith Hydrostatic Delay , ZHD ในหน่วย มิลลิเมตร 

ส้าหรับ Wet part เกิดจากปริมาณไอน้ าที่อยู่ในชั้นบรรยากาศ ความแปรปรวนในส่วนนี้ขึ้นอยู่กับ

สภาพอากาศขณะท าการรับสัญญาณ แม้ว่าค่าคลาดเคลื่อนนี้จะมีขนาดเล็ก แต่ทว่ามีความแปรปรวนสูงท าให้

ยากต่อการสร้างแบบจ าลอง ซึ่งในงานที่ต้องการความถูกต้องสูงนั้นจ าเป็นต้องมีการประมาณค่าพร้อมกับการ

หาพิกัดด้วย และเรียกเทอมนี้ได้ว่า Zenith Wet Delay (ZWD) อีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์กับงาน

อุตุนิยมวิทยา (Meteorology) โดยท าการเปลี่ยนค่าคลาดเคลื่อนในส่วนนี้ไปเป็นค่าปริมาณไอน้ าในชั้น

บรรยากาศ (PWV) (Bevis et al., 1992) 

 ZWD = ZTD - ZHD (7) 
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จากสมการที่ (7)  จะได้ค่า  Zenith Wet Delay, ZWD ในหน่วย มิลลิเมตร 

โดยค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศได้จากค่าสัมประสิทธิ์ ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างค่า PWV และค่า 

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

 3 = 
106

Uw x RQ (
k3

Tm
 + k'2)

 (8) 

โดยที่ Uw = ความหนาแน่นของน้ าในสถานะของเหลว (999.97 กก/ลบ.ม.) 
          RQ  = ค่าคงที่ของไอน้ า (461.525 จูล/กก.*เคลวิน) 
   k'2  = ค่าคงที่ของการหักเหในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (22.1 เคลวิน/มิลลิบาร์) 
          k3  = ค่าคงที่ของการหักเหในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (3,739 เคลวิน2/มิลลิบาร์) 

  Tm = ค่ า อุณหภูมิ เฉลี่ ยของชั้ นบรรยากาศโทรโพสเ ฟียร์  ( Troposphere mean 
temperature)  

แบบจ าลองการประมาณค่าอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น (Tm) ส าหรับในงานวิจัยนี้ใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น 

จากงานวิจัยของ Suwantong et al. (2017) แสดงให้เห็นว่าการใช้แบบจ าลอง Tm ท้องถิ่นจะให้ความถูกต้อง

ที่สูงกว่า โดยประยุกต์ใช้ข้อมูลอุณหภูมิและค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่ระดับความสูงต่าง ๆ จากข้อมูล AIRS และ 

AMSU เพ่ือหาค่า Tm ส าหรับประเทศไทย (ในหน่วยเคลวิน) จะมีสมการดังนี้ 

 Tm = 0.6066Ts + 113.2914 (9) 

ค่า ZWD ที่ค านวณได้จากสมการที่ (7) ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณไอน้ าที่อยู่ในบรรยากาศ 

สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ZWD และปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ หรือ PWV หน่วยมิลลิเมตร ได้จาก

สมการที่ (10) (Bevis et al., 1992) 

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

คือ ชุดของข้อมูลที่เก็บรวบรวมตามระยะเวลาเป็นช่วง ๆ หรือค่าสังเกตที่เปลี่ยนแปลงไปตามล าดับ

เวลาที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง มีระยะเวลาที่ติดต่อกันอย่างเป็นระบบ โดยอนุกรมเวลามี 4 ส่วนประกอบ ได้แก่ 

แนวโน้ม (T), ฤดูกาล (S), วัฏจักร (C) และผิดปกติหรือความไม่แน่นอน (I) ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

2.5.1 แนวโน้ม (Trend Component: T) หมายถึง การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาในระยะยาว มี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นหรือลดลง และลักษณะแนวโน้มนั้นอาจจะเป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้งก็ได้ ระยะเวลาที่จะท าให้

เห็นแนวโน้มส่วนใหญ่ไม่ควรต่ ากว่า 10 ช่วงเวลา ลักษณะเด่นของเส้นแนวโน้มคือจะต้องเรียบไม่มีการหักมุม 

ณ ที่ใด ๆ 

2.5.2 ฤดูกาล (Seasonal Component: S) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของข้อมูลที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

อิทธิพลของฤดูกาล ซึ่งจะเกิดข้ึนซ้ า ๆ กันในช่วงเวลาเดียวกันของแต่ละปี โดยทั่วไปช่วงเวลาของฤดูกาลหนึ่ง ๆ 

มักจะสั้นกว่า 1 ปี เช่น รายเดือน รายไตรมาส ค าว่าฤดูกาลในที่นี้หมายถึง สภาพภูมิอากาศ วัฒนธรรม สภาพ

สังคม หรือเทศกาลต่าง ๆ ก็ได้  

2.5.3 วัฏจักร (Cyclical Component: C) หมายถึง การเคลื่อนไหวของข้อมูลที่มีลักษณะซ้ า ๆ กัน 

คล้ายกับความผันแปรตามฤดูกาล ต่างกันที่ระยะเวลาของการเคลื่อนไหวของข้อมูลจะมีระยะเวลานานกว่า

หนึ่งปี เช่น 4 ปี หรือ 10 ปี เป็นต้น เช่น ในวัฏจักรของธุรกิจหรือทางด้านการเกษตร เป็นต้น 

2.5.4 ผิดปกติหรือความไม่แน่นอน (Irregular Component: I) หมายถึง การเคลื่อนไหวของข้อมูลที่

ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน ลักษณะของข้อมูลที่เกิดขึ้น ส่วนใหญ่จะเป็นลักษณะของเหตุการณ์ที่ไม่ได้คาดการณ์

เอาไว้ล่วงหน้า เช่น เหตุการณ์น้ าท่วม ฝนแล้ง การชุมนุมประท้วง และการประกาศนัดหยุดงาน เป็นต้น 

การวิเคราะห์อนุกรมเวลา (Time Series Analysis) เป็นการพยากรณ์ที่อาศัยข้อมูลในอดีตมา

พิจารณาว่า ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลเมื่อเวลาเปลี่ยนไปมีลักษณะเป็นอย่างไร มีการเคลื่อนไหวมาก

น้อยเพียงใด และสามารถพยากรณ์การเปลี่ยนแปลงข้อมูลในอนาคตได้ การวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลานี้จะ

ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของเวลาในอดีตเป็นพ้ืนฐาน (ศิริลักษณ์ เล็กสมบูรณ์ 2531) ข้อมูลอนุกรมเวลา อาจ

ได้รับอิทธิพลของปัจจัยที่เป็นส่วนประกอบของอนุกรมเวลาทั้ง 4 ปัจจัยหรือเพียงปัจจัยใดปัจจัยหนึ่งเท่านั้นก็

ได้ การวิเคราะห์จึงควรแยกวิเคราะห์ทีละปัจจัย ซึ่งในที่นี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ปัจจัยค่าแนวโน้มและค่าผัน

แปรตามฤดูกาลเท่านั้น 
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2.6 การสังเกตการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวและการตรวจสอบไอน้้าในชั้นบรรยากาศที่เกี่ยวกับการวิจัย

และการประยุกต์ใช้ในภูมิภาค CICPEC                       

เนื่องจากไอน้ าในบรรยากาศ (Precipitable Water Vapor: PWV) มีบทบาทส าคัญในระบบ

ภูมิอากาศและเหตุการณ์สภาพอากาศจ านวนมาก  จึงมีความพยายามอย่างยิ่งในการตรวจสอบการ

เปลี่ยนแปลงของ PWV ในช่วงเวลาที่แตกต่างกันและการประยุกต์ใช้ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ  PWV ใน
การท านายและการพยากรณ์สภาพอากาศ ถึงแม้ว่าจะได้รับความส าเร็จอย่างมากท่ัวโลก แต่ก็ยังมีข้อบกพร่อง

บางประการเกี่ยวกับการวิจัยและการประยุกต์ใช้ในภูมิภาค CICPEC ในด้านการสังเกตการเปลี่ยนแปลงใน

ระยะยาวและการตรวจสอบไอน้ าในชั้นบรรยากาศ คือ การศึกษาที่ผ่านมาส่วนใหญ่คาดการณ์การแปรผันของ

ไอน้ าบรรยากาศในระยะยาวในภูมิภาคต่าง ๆ ด้วยการส ารวจจากวิทยุหยั่งอากาศ (Radiosonde) หรือ

เครื่องวัดคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Radio Meter: MWR) จากดาวเทียม แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของการ

เปลี่ยนแปลงในระยะยาวระหว่างปริมาณไอน้ าในบรรยากาศและอุณหภูมิประมาณสอดคล้องกับสมการ 

Clausius-Clapeyron (C-C) ทั่วโลก แต่ความสัมพันธ์ดังกล่าวมีความแตกต่างกันในแต่ละภูมิภาคอย่างชัดเจน 

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

พ้ืนฐานของข้อมูล radiosonde ที่มีเครื่องมือที่แตกต่างกันอาจเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดความแตกต่างกัน ซึ่งท าให้

การศึกษาสภาพอากาศโดยใช้การสังเกตเหล่านี้เกิดผลกระทบในทางกลับกัน MWR ที่ใช้กับดาวเทียมไม่เหมาะ

ส าหรับการหาค่า PWV เหนือพ้ืนดิน โดย Gradinarsky et al. (2002) ได้ท าการส ารวจโดยใช้สถานี GNSS 
ภาคพ้ืนดินเป็นครั้งแรกเพ่ือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงระยะยาวของ PWV ในประเทศสวีเดนในช่วงหลาย

ทศวรรษที่ผ่านมาซึ่งแสดงให้เห็นว่า GNSS ภาคพ้ืนดินมีประโยชน์ทางวิทยาศาสตร์มากในการศึกษาสภาพ

ภูมิอากาศในอนาคต หลังจากนั้น Vey et al. (2009) และ Ning et al. (2016) ได้ท าการประมาณค่าของ 

PWV ทั่วโลกจากข้อมูลที่สถานี GNSS หลายร้อยแห่งจากหน่วยงาน IGS 
ส าหรับในประเทศจีนมีการศึกษาจ านวนมากที่ใช้ข้อมูล radiosonde หรือข้อมูลวิเคราะห์ซ้ าพบว่า

ความชื้นเพ่ิมขึ้นในช่วง 30-40 ปีที่ผ่านมา ซึ่งได้มาจากการวิเคราะห์ร่วมกับการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของ

ความชื้นและความสัมพันธ์ของปริมาณน้ าฝนและอุณหภูมิในประเทศจีน (Zhai and Zhou, 1997; Dai and 
Yang, 2009; Xie et al., 2011; Zhao et al., 2015) โดย Zhang et al. (2019) ระบุว่า สามารถสังเกตเห็น

สัญญาณแปลกปลอมได้ชัดเจนในข้อมูล PWV ในระยะยาวเว้นแต่จะมีการปรับแก้ที่เหมาะสมกับข้อมูล 
radiosonde หรือข้อมูลวิเคราะห์ซ้ าในประเทศจีน เนื่องจากข้อมูลเหล่านี้ได้รับผลกระทบจากปัญหาในการรับ

สัญญาณข้อมูล ซึ่งเป็นผลกระทบที่เกิดขึ้นในระยะยาวของ PWV ที่ได้ข้อมูลจาก radiosonde ถึงแม้ว่าข้อมูล

จากสถานี GNSS ภาคพ้ืนดินนั้นมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันแต่ยังคงเจอกับความไม่แน่นอนที่เกิดจากรูปแบบ

การประยุกต์ใช้แบบจ าลองและความแตกต่างในวิธีการประมวลผล การเปลี่ยนแปลงของเครื่องมือและ

สภาพแวดล้อม (Ning et al., 2016) ปัจจุบันพบว่ายังขาดงานวิจัยอีกมากที่ศึกษาถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลง

ระยะยาวของไอน้ าในคาบสมุทรจีน-อินโดจีน และการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของลักษณะการเปลี่ยนแปลง

ดงักล่าว รวมถึงกฏการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศที่รุนแรง      
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2.7 การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและการตรวจสอบไอน้้าในชั้นบรรยากาศที่เกี่ยวกับการวิจัยและการ

ประยุกต์ใช้ในภูมิภาค CICPEC                       

สภาพอากาศในภูมิภาค CICPEC ที่ได้รับผลกระทบจากมรสุมในทวีปเอเชียนั้นมีความซับซ้อนมาก 

จากข้อมูลสถานี GNSS ภาคพ้ืนดิน Bock et al. (2008) และ Poan et al. (2013) ได้ท าการวิเคราะห์หา

ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงประจ าปีของ PWV และวิวัฒนาการของมรสุมในแอฟริกาตะวันตก 

นอกจากนี้ Singh et al. (2004) and Puviarasan et al. (2015) แสดงให้เห็นว่าการแปรผันประจ าปีของ 

PWV สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ล่วงหน้าของการเริ่มและถอนตัวของมรสุมในอินเดียและการวิวัฒนาการตามล าดับ

โดยใช้ SSM /I และข้อมูลจากสถานี GNSS ภาคพ้ืนดิน จากการกระจายของ PWV ที่ได้จากสถานี GNSS 
มากกว่า 500 สถานี Means (2012) ได้แสดงให้เห็นรายละเอียดของช่วงมรสุมและตรวจสอบเพ่ิมเติมถึง

ระยะเวลาในการเริ่มและถอนตัว รวมถึงร่องรอยการเคลื่อนไหวของมรสุม โดยในประเทศจีนมีงานวิจัยจ านวน

มากที่วิเคราะห์หาองค์ประกอบที่หลากหลายของ PWV ประจ าปีจากข้อมูล GNSS ภาคพ้ืนดิน และแสดงให้

เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงประจ าปีของ PWV ในประเทศจีนส่วนใหญ่ได้รับผลกระทบจากลมมรสุมในฤดูร้อน

มากกว่าฤดูหนาว อย่างไรก็ตามยังขาดข้อสรุปที่ชัดเจนบางประเด็น อาทิเช่น ในเรื่องของเส้นทางการเคลื่อน

ผ่านของ PWV ในภูมิภาค CICPEC ร้อยละของอิทธิพลของของลมมรสุมย่อยแต่ละตัวต่อปริมาณของ PWV 

รวมถึงความสัมพันธ์ภายในของสภาพอากาศที่รุนแรงกับมรสุม เป็นต้น 

2.8 ความถูกต้องของค่าปริมาณไอน้้าในบรรยากาศที่ได้จากการประมวลผลข้อมูล GPS เปรียบเทียบกับ 

Microwave Radiometer (MWR) 

การประยุกต์ใช้ข้อมูล GNSS เพ่ือประมาณค่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศในงานอุตุนิยมวิทยา หรือ

เป็นที่รู้จักกันในชื่อ  GNSS-Meteorology ได้มีการศึกษาวิจัยอย่างต่อเนื่องมาเป็นเวลายาวนานมากกว่าสอง

ทศวรรษ และยังคงได้รับความสนใจอย่างต่อเนื่อง  (Bevis et al., 1992; Elgered et al., 1991; Shi et al., 
2015) ได้แสดงให้เห็นว่าการใช้ข้อมูล GNSS เพ่ือประมาณค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ เป็น

อีกทางเลือกหนึ่งซึ่งสามารถน ามาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีค่าใช้จ่ายต่ า อีกทั้งมีความได้เปรียบทางด้าน

ความถี่ในการรังวัดและการครอบคลุมเชิงพ้ืนที่ นอกจากนี้การหาค่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศด้วยเครื่องรับ

สัญญาณ GNSS นั้น มีระดับความถูกต้องที่ใกล้เคียงกับเครื่องมือทางอุตุนิยมวิทยา  (Lu et al., 2015) เช่น 

เครื่องวิทยุหยั่งอากาศ (Radiosonde), เครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ (Microwave Radiometer) หรือจาก

ข้อมูลดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา เป็นต้น ในช่วง 3-5 ปีที่ผ่านมา เทคโนโลยีทางด้านการส ารวจด้วยระบบ

ดาวเทียม GNSS มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว ทั้งในเรื่องของการเพ่ิมขึ้นของจ านวนดาวเทียม, เทคนิคการ

ประมวลผลข้อมูลที่รวดเร็วและถูกต้องสูง, การเพ่ิมขึ้นของสถานีโครงข่าย GNSS ถาวร และอุปกรณ์ที่ช่วยให้

การหาค่าพิกัดต าแหน่งได้สะดวกและรวดเร็วขึ้น อีกทั้งด้วยการจัดตั้งโครงการ RTPP (Real-Time Pilot 
Project) ของหน่วยงาน IGS (International GNSS Service) เพ่ือให้บริการข้อมูล ค่าแก้วงโคจรและนาฬิกา

ดาวเทียมความละเอียดถูกต้องสูงแบบ Real-Time ผ่านทางระบบอินเทอร์เน็ต (Internet) ซึ่งเปิดให้ใช้งานใน
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ปี 2556 การพัฒนาเหล่านี้มีส่วนช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพให้การประยุกต์ใช้ค่า GNSS เพ่ือหาค่าพิกัดต าแหน่ง

และประมาณค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศมีความถูกต้องสูงมากขึ้น และด้วยประเทศไทยเริ่มมีการจัดสร้าง

โครงข่ายสถานี GNSS ถาวรตั้งแต่ปี 2559 เพ่ือติดตั้งระบบรังวัดพิกัดต าแหน่งด้วยระบบดาวเทียม GNSS แบบ

จลน์ในทันที ซึ่งก าลังด าเนินงานติดตั้งทั่วประเทศ เพ่ือขยายขีดความสามารถและการใช้ทรัพยากรโครงข่าย 

GNSS อย่างคุ้มค่ามากยิ่งขึ้น จึงเป็นโอกาสอันดีของประเทศไทย ที่จะประยุกต์ใช้ข้อมูล GNSS จากโครงข่าย

เหล่านี้นอกจากใช้ส าหรับการหาพิกัดต าแหน่งแล้ว ยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานอุตุนิยมวิทยาเพ่ือติดตาม

การเปลี่ยนแปลงของสถาพอากาศในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์, งานด้านการพยากรณ์อากาศ หรือการ

ให้บริการค่าแก้ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ เป็นต้น 

 ในส่ วนของประเทศไทยมี ง านวิ จั ยของ  Jongrukchob T. et al. (2017) ได้ท าการ

เปรียบเทียบค่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ จากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียม GPS แบบต่อเนื่อง 

Continuously Operating Reference Stations (CORS) โดยใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยสากล และค่าอุณหภูมิเฉลี่ย

ท้องถิ่นกับค่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศที่ได้จากเครื่อง Microwave Radiometer (MWR) ซึ่งในประเทศไทย

มีเพียงเครื่องเดียวตั้งอยู่ที่สถานีเรดาร์ฝนหลวงพิมาย อ.พิมาย จ.นครราชสีมา โดยมีสถานี GNSS ที่ตั้งอยู่ใกล้

ที่สุดคือสถานี NKRM จังหวัดนครราชสีมา เพื่อน าไปใช้ในการทดสอบความถูกต้องของ PWV 

 
ภาพที่ 2-2 เครื่อง Microwave Radiometer (MWR)  
ณ สถานีเรดาร์ฝนหลวงพิมาย อ.พิมาย จ.นครราชสีมา 

(Nithiwatthn Choosakul, 2005) 
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อย่างไรก็ดีค่า PWV ที่ได้จากเครื่อง Microwave Radiometer (MWR) ยังมีค่าคลาดเคลื่อนขนาด

ใหญ่รวมอยู่ ท าให้ต้องท าการขจัดค่าคลาดเคลื่อนขนาดใหญ่ทิ้งออกไป ซึ่งสาเหตุของการเกิดค่าคลาดเคลื่อน

ขนาดใหญ่นี้มาจากการรับสัญญาณในช่วงที่มีฝนตกและเม็ดฝนมาเกาะอยู่บริเวณที่รับข้อมูล จึงท าให้ค่าที่วัดได้

มีความผิดพลาด ซึ่งในงานวิจัยดังกล่าวได้แสดงการเปรียบเทียบค่า PWV ที่ได้จาก MWR ระหว่างค่าที่ไม่มีการ

ขจัดค่าคลาดเคลื่อน (จุดสีน้ าเงินเข้ม) และค่าที่มีการขจัดค่าคลาดเคลื่อนแล้ว (จุดสีด า) แกนราบแสดงข้อมูล

ตามเวลาในหน่วยของวันในปี 2015 ที่ใช้ในการทดสอบ และแกนตั้งแสดงค่า PWV หน่วยมิลลิเมตร ดังภาพที่ 

2-3 

 
ภาพที่ 2-3 ค่า PWV ที่ได้จาก MWR ระหว่างค่าที่ไม่มีการขจัดค่าคลาดเคลื่อน (จุดสีน้ าเงิน)  

และค่าที่มีการขจัดค่าคลาดเคลื่อนแล้ว (จุดสีด า)  
(Jongrukchob T. et al., 2017) 

ผลการศึกษาพบว่ากราฟแสดงค่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ โดยใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยสากล และค่า

อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น เปรียบเทียบกับค่า PWV ที่ได้จาก MWR (ดังภาพที่ 2-4) จะพบว่าความแตกต่างระหว่าง

การใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยสากลเทียบกับ MWR จะมีความแตกต่างมากกว่า การใช้อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นในการหา

ค่า PWV และค่าระดับความแตกต่างของค่า PWV กับ MWR โดยใช้อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นไม่มีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญ (ตารางท่ี 2-1) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแม่นย าในการหาค่า PWV จากข้อมูล GPS  
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ภาพที ่2-4 กราฟแสดงค่า PWV โดยใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยสากล (สีด า) และค่าอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น (สีเขียว) 

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

ตารางที่  2-1 ค่าเฉลี่ยค่าความแตกต่าง (Mean error) และค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (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 

เพ่ือให้สามารถบรรลุเป้าประสงค์ของโครงการวิจัยสามารถแสดงขั้นตอนของการด าเนินงานวิจัยได้ดัง

ภาพที่ 3-1 และรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 3-1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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3.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนของ PWV   

ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ (PWV) โดยใช้ข้อมูลจากสถานี

รังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่อง ของกรมโยธาธิการและผังเมือง (Continuously Operating Reference 
Station: CORS) จ านวน 11 สถานี ตั้งแต่ปี 2007-2016 โดยใช้การวิเคราะห์แนวโน้ม (Trend) และ

องค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ของแต่ละภูมิภาคในประเทศไทย ด้วยการใช้แบบจ าลองจาก

สมการ (Trisirisatayawong I. et al., 2011) 

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

Functional model ที่ใช้ในการจ าลองประกอบด้วย ส่วนแรกจ าลองการเปลี่ยนแปลง PWV ที่เกิด

จากวัฏจักรรายปี โดยเลือกใช้ฟังก์ชัน Cosine ส่วนที่สอง จ าลองแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในระยะยาว โดย

เลือกใช้สมการเส้นตรง 

โดยที่  A = แอมพลิจูดของวัฏจักรรายปี 
T = ระยะเวลา (ปี) จากเวลาอ้างอิงเริ่มต้น (ใช้ 1 มกรา 2007) 
t0 = offset ของวันที่ระดับ PWV สูงสุดในปีที่หา t=0 หรือ 1 มกรา (rad) 
m = ความชันของสมการเส้นตรง ซึ่งหมายถึงอัตราการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ PWV (mm/ปี) 
c = จุดตัดบนแกน y ของสมการเส้นตรง 

ก่อนเข้าสู่การวิเคราะห์ข้อมูลด้วย Functional Model ดังกล่าว ต้องมีการตรวจสอบข้อมูลเบื้องต้น

ก่อนการวิเคราะห์ โดยค่า PWV ที่ได้มาจากการประมวลผลข้อมูลทั้งหมดในตอนต้น น ามาท าการเขียน

แผนภาพการกระจายตัวของข้อมูล (Scatter plot) เพ่ือดูการกระจายตัวของข้อมูลเบื้องต้น หากพบว่าข้อมูล

บางค่าผิดไปจากกลุ่มเยอะ ๆ ซึ่งถ้าหากใช้ข้อมูลดังกล่าวในการวิเคราะห์ด้วยแล้วอาจท าให้ผลการวิจัย

คลาดเคลื่อน หรือมีความน่าเชื่อถือน้อยลง ซึ่งเรียกข้อมูลดังกล่าวได้ว่าเป็นค่าผิดปกติ (Outlier) ซึ่งในงานวิจัย

นี้เลือกใช้วิธีการตรวจสอบข้อมูลโดยวิธีการ Robust Fit (Holland & Welsch, 1977) ซึ่งในการหาค าตอบจะ

ใช้วิธีการวนซ้ า และท าการปรับค่าน้ าหนักหรืออิทธิพลที่เหมาะสมของค่าเฉลี่ย PWV รายวันในแต่ละค่าที่มีต่อ

ค่าพารามิเตอร์จากค่าเศษคงเหลือ (Residual) ของค่าเฉลี่ย PWV รายวัน เมื่อการค านวณวนซ้ าจนลู่เข้าหา

ค าตอบของค่าพารามิเตอร์แล้ว ท าให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด วิธีการ Robust Fit (IRLS) เป็น

เครื่องมือที่มีประสิทธิภาพและยืดหยุ่นส าหรับปัญหาด้านวิศวกรรมและการประยุกต์ใช้ให้ปรับเปลี่ยนรูปแบบ

ให้เข้ากับอัลกอริทึม IRLS พ้ืนฐาน ท าให้เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการประมาณค่าที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

(Burrus, 2012) 
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3.2 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้้าในชั้นบรรยากาศกับปริมาณน้้าฝน 

ข้อมูลน้ าฝนที่ใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ข้อมูลจากสถานีตรวจวัดน้ าฝนที่อยู่ใกล้สถานี 

GNSS ที่ใช้ในการหาค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศมากที่สุดจากกรมอุตุนิยมวิทยาเพ่ือตรวจสอบหาความ

ความสัมพันธ์กับข้อมูลปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศท่ีได้จากการประมวลผลข้อมูล GNSS 

ในการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ ที่ได้จากการประมวลผลข้อมูล 

GNSS กับข้อมูลปริมาณน้ าฝน ให้มีความถูกต้องชัดเจน ข้อมูลสถานีน้ าฝนควรอยู่ ณ ต าแหน่งใกล้กับสถานี 

GNSS ในระยะทางไม่เกิน 8 กิโลเมตร (จากรายงานฉบับสมบูรณ์โครงการที่ปรึกษา โครงการวิจัยเพ่ือ

ประยุกต์ใช้สัญญาณ GNSS ส าหรับตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลฝนจากโทรมาตรแบบอัตโนมัติ พบว่าที่

ระยะ 8 กิโลเมตร เป็นระยะที่ยังคงมีข้อมูลปริมาณน้ าฝนที่มีความสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณไอน้ าในชั้น

บรรยากาศที่ได้จากการประมวลผลข้อมูล GNSS) 

3.3 วิเคราะห์ความแปรปรวนของ PWV ตลอดจังหวัดชายฝั่งทะเลของประเทศไทยในช่วงปรากฏการณ์ 

ENSO (El Niño and Southern Oscillation) 

วิเคราะห์รูปแบบ PWV ของสถานี CHAN, PJRK, SOKA และ SRTN ซึ่งมีพ้ืนที่ติดชายฝั่งทะเลของ

ประเทศไทยและมีสถานีรับสัญญาณ GNSS CORS ตั้งอยู่ ในช่วงระยะเวลาการสังเกตซึ่งอยู่ในช่วงที่เกิด

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

(La Niña) (เดือนพฤษภาคม 2553 – เดือนเมษายน 2554) โดยใช้ค่า ONI (Ocean Nino Index) จากบริเวณ

ที่เรียกว่า Nino 3.4 (มหาสมุทรแปซึฟิกบริเวณ 5N-5S, 170W-120W) ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยทุก 3 เดือน ซึ่งทาง

องค์การบริหารสมุทรศาสตร์และบรรยากาศแห่งชาติสหรัฐอเมริกา (National Oceanic and Atmospheric 
Administration: NOAA) ได้ใช้ค่านี้เป็นดัชนีท านายการเกิดปรากฏการณ์เอลนีโน (El Niño) และลานีญา (La 
Niña)  ประกอบกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนจากสถานีตรวจวัดน้ าฝนที่อยู่ใกล้สถานี GNSS ที่ใช้ในการหาค่า

ปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศมากที่สุดจากกรมอุตุนิยมวิทยาเพ่ือตรวจสอบหาความความสัมพันธ์กับข้อมูล

ปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศที่ได้จากการประมวลผลข้อมูล GNSS เพ่ือน าไปสู่การพิจารณาถึงความสัมพันธ์

เรื่องฝนรุนแรง พายุฝน รวมไปถึงเหตุการณ์น้ าท่วมใหญ่ที่เกิดขึ้นในประเทศไทย 

3.4 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้้าในชั้นบรรยากาศกับทิศทางและความเร็วลม 

ใช้ข้อมูลสถานีที่อยู่  ณ ต าแหน งใกล้กับสถานี GNSS มากที่สุดเช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ในเรื่องของปริมาณน้ าฝน 

3.5 วิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมในประเทศไทย 

ในการวิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย โดย

ดูจากค่า GPS_PWV ร่วมกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนที่ตกประกอบกับข้อมูลทิศทางและความเร็วลมที่ได้จากสถานี
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ตรวจวัดของกรมอุตุนิยมวิทยา (TMD) ที่อยูใกลสถานี GNSS ในการพิจารณา โดยใช้เกณฑ์การพิจารณาวัน

เริ่มต้นฤดูมรสุมของกรมอุตุนิยมวิทยาเป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับการเปรียบเทียบ ซึ่งเกณฑ์การพิจารณาวัน

เริ่มต้นฤดูมรสุมของ ศูนย์ภูมิอากาศ ส านักพัฒนาอุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา มีหลักเกณฑ์การพิจารณา

ดังนี้ (ศูนย์ภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา, 2560) 

3.5.1 ในระยะ 5 วันใด ๆ จะต้องมีฝนตก 3 วัน ที่ต่อเนื่องกันหรือไม่ต่อเนื่องกันก็ได้ โดยปริมาณน้ าฝน

ใน 3 วันดังกล่าว ในแต่ละวันจะต้องมีฝนตกไม่น้อยกว่า 5 มิลลิเมตร และปริมาณฝนรวมใน 5 วันนั้นต้องไม่

น้อยกว่า 25 มิลลิเมตร 

3.5.2 เนื่องจากเกณฑ์ดังกล่าวเป็นของประเทศอินเดีย เมื่อน ามาใช้กับประเทศไทยจะต้องพิจารณา

การเริ่มต้นและสิ้นสุดฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ด้วย กล่าวคือ เริ่มต้นประมาณเดือนพฤษภาคม และสิ้นสุด

ประมาณเดือนตุลาคมมาประกอบจึงจะสมเหตุผล 

3.5.3 ค่าท่ีได้เป็นช่วงวันที่เริ่มต้นและสิ้นสุดฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ โดยถ้ามีฝนดังกล่าวในข้อ 3.4.1 
เกิดขึ้นและต่อเนื่องกันไปถือเป็นการเริ่มต้นของฤดูมรสุม แต่ถ้ามีฝนดังกล่าวในข้อ 3.4.1 แล้วฝนลดน้อยถอย

ลงไป ถือว่าสิ้นสุดฤดูมรสุม 

3.5.4 การเริ่มต้นและสิ้นสุดของฤดูมรสุมในข้อ 3.4.2 อาจจะมาเร็วหรือช้ากว่าก าหนดได้ ทั้งนี้เพราะ

ภาคใต้ของประเทศไทยมีฝนตกชุกมากกว่าภาคอ่ืน ๆ 

หมายเหตุ ส าหรับการพิจารณาจ านวนวันที่มีฝนตกในข้อ 3.4.1 ทางศูนย์ภูมิอากาศ ส านักพัฒนา

อุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา ได้พิจารณาจากข้อมูลปริมาณน้ าฝนในเวลา 24 ชั่วโมงของแต่ละวัน จะ

นับตั้งแต่เวลา 07.00 น. จนถึงเวลา 07.00 น. ของวันถัดไป จากสถานีอุตุนิยมวิทยาทั้งหมดจ านวน 96 สถานี

ในตอนกลางและตอนบนของประเทศ ตั้งแต่ภาคกลาง ภาคตะวันออก ภาคอีสานและภาคเหนือ (ภาพที่ 3-2) 
ซึ่งจะต้องมีฝนตกจ านวน 60% ของสถานีทั้งหมดจึงจะถือว่าเข้าสู่ เกณฑ์ดังกล่าว ในส่วนของสถานี

อุตุนิยมวิทยาในภาคใต้ได้รับอิทธิพลจากทั้งลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ

เช่นเดียวกับในภาคอ่ืน แต่ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือที่พัดมาถึงภาคใต้ฝั่งตะวันออกผ่านอ่าวไทย ส่งผลให้

น าพาความชื้นเข้ามาด้วยจึงท าให้ภาคใต้มีฝนตกในเดือนที่ภาคอ่ืน ๆ มีลักษณะหนาวและแห้ง ลักษณะ

ภูมิอากาศหรือฝนตกในภาคใต้ฝั่งตะวันออกจึงผิดแผกไปจากบริเวณอ่ืนของประเทศ และมีฝนตกชุกเกือบ

ตลอดทั้งปี ดังนั้นในเกณฑ์การพิจารณาการเข้าสู่ช่วงฤดูมรสุมนี้ จึงไม่น าข้อมูลสถานีในภาคใต้มาใช้ในการ

พิจารณาวันเริ่มต้นและสิ้นสุดฤดูมรสุม โดยเกณฑ์ข้างต้นของกรมอุตุนิยมวิทยา ในรอบ 10 ปี คือ 2007-2016 
ที่น ามาพิจารณาเปรียบเทียบเป็นไปดังตารางที่ 3-1 
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ตารางท่ี 3-1 ประกาศวันเริ่มต้นฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้โดยกรมอุตุนิยมวิทยา ปี 2007-2016 

วันเริ่มต้นฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
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. 

 

ในงานวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมในประเทศไทย โดย

พิจารณาจากข้อมูลปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ (PWV) ในประเทศไทย ที่สถานีจันทบุรี (CHAN) ร่วมกับ

ข้อมูลปริมาณฝนน้ าฝนและทิศทาง/ความเร็วลม เนื่องจากสถานีจันทบุรีเป็นสถานีที่อยู่ในภูมิภาคที่ได้รับ

ผลกระทบจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ก่อนภูมิภาคอ่ืน ไม่นับรวมกับภาคใต้ เพราะในภาคใต้ของประเทศไทย

มีฝนตกชุกตลอด เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากทั้งลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ

เช่นเดียวกันกับภาคอ่ืน แต่ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือที่พัดมาถึงภาคใต้ฝั่งตะวันออกผ่านอ่าวไทย ส่งผลให้

น าความชื้นเข้ามาด้วยจึงท าให้มีฝนตกในเดือนที่ภาคอ่ืน ๆ มีลักษณะหนาวและแห้ง ลักษณะภูมิอากาศหรือฝน

ตกในภาคใต้ฝั่งตะวันออกจึงผิดแผกไปจากบริเวณอ่ืนของประเทศ และมีฝนตกชุกเกือบตลอดทั้งปี ดังนั้นจึงไม่

เหมาะที่จะใช้สถานีในภาคใต้มาวิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมในประเทศไทย ซึ่ง

เกณฑ์ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมของกรมอุตุนิยมวิทยานั้นก็ไม่ได้มีการน าสถานีวัดน้ าฝนในส่วนของ

ภาคใต้มาท าการวิเคราะห์ร่วมด้วยเช่นเดียวกัน 
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ภาพที่ 3-2 สถานีอุตุนิยมวิทยาในประเทศไทย ตอนกลางและตอนบนของประเทศ จ านวน 96 สถานี  
(แรเงาสีฟ้า) ที่ใช้ในการพิจารณาวันที่ฝนตกส าหรับเกณฑ์การพิจารณาวันเริ่มต้นและสิ้นสุดฤดูมรสุม 

(Chokchai Trakolkul, 2019) 



 

บทท่ี 4 ผลการวิจัย 

ส าหรับผลการศึกษาในรายงานความก้าวหน้าฉบับนี้จะน าเสนอผลของการศึกษาความแปรปรวนของ

ปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ ในรูปแบบของการวิเคราะห์แนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล 

(Seasonal Cycle) และประเด็นด้านความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศกับปริมาณน้ าฝน 

รวมไปถึงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศกับทิศทางและความเร็วลม และ

การประยุกต์ใช้ค่า PWV ในการวิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมในประเทศไทย ซึ่ง

แสดงได้ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

4.1 ความแปรปรวนของปริมาณไอน้้าในชั้นบรรยากาศในประเทศไทย 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศเป็นข้อที่ได้จากการประมวลผลข้อมูล 

GNSS ส าหรับการพิจารณาค่า GPS-PWV Time-Series ในการวิเคราะห์นั้นจ าเป็นต้องตรวจสอบเพ่ือดูการ

กระจายตัวของข้อมูล ซึ่งพบว่า มีข้อมูลบางค่าที่มีลักษณะผิดไปจากกลุ่มมาก ถ้าหากใช้ข้อมูลดังกล่าวใน การ

วิเคราะห์ด้วยแล้วอาจท าให้ผลการวิจัยคลาดเคลื่อน หรือมีความน่าเชื่อถือน้อยลง ซึ่งในส่วนของข้อมูลดังกล่าว

ถือว่าเป็นค่าผิดปกติ (Outlier) ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการตรวจสอบและขจัดค่าผิดปกติโดยวิธีการ 

Robust Fit (Holland & Welsch, 1977) เป็นการหาค าตอบโดยจะใช้วิธีการวนซ้ า และท าการปรับค่าน้ าหนัก

หรืออิทธิพลที่เหมาะสมของค่าเฉลี่ย PWV รายวันในแต่ละค่าที่มีต่อค่าพารามิเตอร์จากค่าเศษคงเหลือ 

(Residual) ของค่าเฉลี่ย PWV รายวัน เมื่อการค านวณวนซ้ าลู่เข้าหาค าตอบของค่าพารามิเตอร์แล้ว ท าให้ได้

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด ดังภาพที่ 4-1 

 

ภาพที่ 4-1 การตรวจสอบค่าผิดปกติด้วยวิธี Robust Fit กากบาทสีแดงคือค่าผิดปกติท่ีตรวจพบ 

จากภาพที่ 4-1 แสดงถึงค่าผิดปกติ (Oulier) ที่ตรวจพบจากวิธี Robust Fit ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนก าลัง

สองเฉลี่ย (RMSE) ดังตารางที ่4-1 
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ตารางที่ 4-1 แสดงค่า RMSE ของค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลอง Function Model ในการวิเคราะห์

แนวโน้ม และองค์ประกอบตามฤดูกาลด้วยวิธี Robust Fit  

สถานี รหัสสถานี ค่า RMSE 
เชียงใหม่ CHMA 5.284 
อุตรดิตถ์ UTTD 5.539 
อุดรธาน ี UDON 5.307 

นครราชสีมา NKRM 5.067 
ศรีสะเกษ SISK 4.942 

กรุงเทพมหานคร DPT9 5.531 
นครสวรรค์ NKSW 6.042 

จันทบุร ี CHAN 5.492 
ประจวบคีรีขันธ ์ PJRK 5.667 
สุราษฎร์ธาน ี SRTN 6.415 

สงขลา SOKA 6.267 

4.2 การวิเคราะห์แนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาของความแปรปรวนของปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ (PWV) ที่ได้

จากการประมวลผลข้อมูลจากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่องของกรมโยธาธิการและผังเมือง 

(Continuously Operating Reference Station: CORS) จ านวน 11 สถานี ตั้งแต่ปี 2007-2016 โดยใช้

เทคนิคการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูง (PPP) พบว่าส่วนประกอบตามฤดูกาลที่ได้จากสมการ 

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

สามารถใช้ในการวิเคราะห์แนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ค่า

แอมพลิจูดของค่า PWV และการเปลี่ยนแปลงเฟส (Phase Shift) เพ่ือใช้ในการก าหนดว่าเดือนใดที่มีค่าตาม

ฤดูกาลสูงสุด พบว่า ค่าเฉลี่ยของ PWV ของทุกสถานีมีค่าเฉลี่ยประมาณ 49 มิลลิเมตร มีการกระจายตัวของ

อยู่ที่ ±10 มิลลิเมตร โดยมีค่ามากสุดอยู่ที่ 66 มิลลิเมตรและน้อยสุดอยู่ที่ 18 มิลลิเมตร PWV มีการเพ่ิมขึ้น

อย่างต่อเนื่องในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนกรกฎาคมจากระดับประมาณ 20 มิลลิเมตรจนถึง 60 มิลลิเมตร 

เป็นผลจากอิทธิพลลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ที่ได้น าพาไอน้ าจากทะเลเข้าสู่ฝั่ง ซึ่งเป็นช่วงเข้าสู่ฤดูร้อนท าให้

อุณหภูมิสูงขึ้น จนน้ าสามารถระเหยกลายเป็นไอน้ าเข้าสู่บรรยากาศได้มากขึ้นโดยสั งเกตได้ว่ามี PWV เพ่ิมขึ้น

อย่างต่อเนื่อง เมื่อเข้าสู่ฤดูฝน PWV มีการเพ่ิมขึ้นและลดลงสลับกันอยู่ระหว่างประมาณ 50 มิลลิเมตรถึง 60 

มิลลิเมตร และเมื่อเข้าสู่ฤดูหนาวในช่วงเดือนตุลาคม PWV เริ่มลดลงมาอยู่ที่ระดับต่ ากว่า 40 มิลลิเมตร 

ความสัมพันธ์ของแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ย PWV กับระดับความสูงของพ้ืนที่ พบว่า เป็นลักษณะการ
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แปรผกผันกัน ได้แก่ บริเวณที่มีระดับความสูงมาก เช่นบริเวณภาคเหนือและภาคเหนือตอนล่าง มีค่าเฉลี่ย 

PWV ต่ า และค่า PWV เฉลี่ยจะสูงขึ้นในพ้ืนที่ที่มีระดับความสูงและละติจูดที่ลดลงมา (ดังภาพที่ 4-2 และ 
ตารางที่ 4-2) วัฏจักรของ PWV ตามฤดูกาลเหล่านี้ส่วนใหญ่มาจากความผันแปรขององค์ประกอบเปียก 

(ZWD) 

 

ภาพที่ 4-2 การกระจายตัวของค่าเฉลี่ย PWV ในทุกสถานีรับสัญญาณ GNSS (สามเหลี่ยมสีแดง) 
(Trakolkul & Satirapod, 2020b) 
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ตารางที่ 4-2 รายละเอียดชื่อและพิกัดต าแหน่งรวมถึงค่าความสูงของสถานีรังวัดดาวเทียมแบบต่อเนื่อง 

(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 

วัฏจักรของ PWV ในแต่ละปีแสดงให้เห็นกระบวนการในชั้นบรรยากาศและวัฎจักรการไหลเวียนของ

อากาศ โดยการเปลี่ยนแปลงประจ าปีและแนวโน้มของ PWV ในแต่ละภูมิภาคมีความแตกต่างกันโดยมีลักษณะ

แยกได้ดังนี ้

 4.2.1 ภาคเหนือ ที่สถานีเชียงใหม่ (CHMA) และสถานีอุตรดิตถ์ (UTTD) มีค่าเฉลี่ยของแอมพลิจูด

ประมาณ 16 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 44.5 มม. และการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด (Amplitude) อยู่

ที่ 28 ถึง 63 มิลลิเมตร แนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงบวกทั้ง 2 สถานี (ดังภาพที่ 4-3) แสดงให้เห็นถึง

ปริมาณน้ าฝนในภาคเหนือที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในระยะยาว ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 
ชั่วโมง จากสถานีอุตุนิยมวิทยาที่อยู่ใกล้กับสถานี GNSS พบว่าแนวโน้มของปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีมี

แนวโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน (ดังภาพที่ 4-4) 

4.2.2 ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ที่สถานีอุดรธานี (UDON), สถานีนครราชสีมา (NKRM) และสถานี

ศรีสะเกษ (SISK) ค่าเฉลี่ยของแอมพลิจูดประมาณ 13 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 48 มม. การ

เปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด (Amplitude) อยู่ที่ 35 ถึง 61 มิลลิเมตร และแนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงบวกทั้ง 

3 สถานี (ดังภาพที่ 4-5) แสดงให้เห็นถึงปริมาณน้ าฝนในภูมิภาคนี้ที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในระยะยาวเช่นเดียวกัน

กับในภาคเหนือ ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง จากสถานีอุตุนิยมวิทยาที่อยู่ใกล้กับ

สถานี GNSS พบว่าแนวโน้มของปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน (ดังภาพที่ 4-6) 

 



29 
 

 

 

 

 
ภาพที่ 4-3 แสดงองค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้มของ PWV ในภาคเหนือ  (CHMA & UTTD STATION) 

มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 44.5 มม.และแนวโน้มของ PWV เป็นบวก 

 

 
 

ภาพที ่4-4 ปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดเชียงใหม่และอุตรดิตถ์ แสดงให้เห็นแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึน สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ทีส่ถานี CHMA และ UTTD 

 



30 
 

 

 

 

 

ภาพที ่4-5 องค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้มของ PWV ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (UDON, NKRM & 
SISK STATION) มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 48 มม.และแนวโน้มของ PWV เป็นบวก 

 

 
 

ภาพที ่4-6 ปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดอุดรธานี, นครราชสีมา และศรีสะเกษ  
แสดงให้เห็นแนวโน้มเพ่ิมข้ึน สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ที่สถานี UDON, NKRM และ SISK 
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4.2.3 ภาคกลาง ที่สถานีกรุงเทพมหานคร (DPT9) และสถานนีครสวรรค์ (NKSW) มีค่าเฉลี่ยของแอม

พลิจูดประมาณ 13 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 48 มม. และมีการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด (Amplitude) 
อยู่ที่ 34 ถึง 62 มิลลิเมตร แนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงลบทั้ง 2 สถานี (ดังภาพที่ 4-7) แสดงให้เห็นถึง

ปริมาณน้ าฝนในภูมิภาคนี้ที่มีแนวโน้มลดลงในระยะยาว ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง 

จากสถานีอุตุนิยมวิทยาที่อยู่ใกล้กับสถานี GNSS พบว่าแนวโน้มของปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีมีแนวโน้ม

ลดลงเช่นเดียวกัน (ดังภาพที่ 4-8) 

 

 

 

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

 

 

ภาพที ่4-8 ปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดกรุงเทพฯ และนครสวรรค์ แสดงให้เห็น

แนวโน้มลดลง สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ที่สถานี DPT9 และ NKSW 



32 
 

 

4.2.4 ภาคตะวันออกและภาคตะวันตก ที่สถานีจันทบุรี (CHAN) และสถานีประจวบคีรีขันธ์ (PJRK) 
มีค่าเฉลี่ยของแอมพลิจูดประมาณ 11 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 51 มม. การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด 

(Amplitude) อยู่ที่ 40 ถึง 62 มิลลิเมตร และแนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงลบทั้ง 2 สถานี (ดังภาพที่ 4-9) 
แสดงให้เห็นถึงปริมาณน้ าฝนในภูมิภาคนี้ที่มีแนวโน้มลดลงในระยะยาวเช่นเดียวกับในภาคกลาง สอดคล้องกับ

ข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง จากสถานีอุตุนิยมวิทยาที่อยู่ใกล้กับสถานี GNSS พบว่าแนวโน้มของ

ปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน (ดังภาพที่ 4-10) 
 

 

 

ภาพที ่4-9 องค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้ม PWV ของภาคตะวันออกและตะวันตก (CHAN & PJRK 
STATION) มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 51 มม. และแนวโน้มของ PWV เป็นลบ 

 

 

ภาพที ่4-10 ปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดจันทบุรีและประจวบคีรีขันธ์ แสดงให้เห็น

แนวโน้มลดลง สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ที่สถานี CHAN และ PJRK 
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4.2.5 ภาคใต้ ที่สถานีสงขลา (SOKA) และสถานีสุราษฎร์ธานี (SRTN) มีการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด 

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

PWV เท่ากับ 51 มม. (ภาพที่ 4-11) จากข้อมูลจะเห็นได้ว่าสถานีสุราษฎร์ธานีและสงขลามีค่าเฉลี่ย PWV สูง

กว่าในทุกภูมิภาคแสดงให้เห็นถึงรูปแบบของลักษณะภูมิอากาศในภาคใต้ที่มีลักษณะแตกต่างสอดคล้องกับ

ความเป็นจริงที่ภาคใต้มีฝนตกชุกตลอดปี ค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศมีการแกว่งตัวน้อยที่สุดและมี

ค่าเฉลี่ยของปริมาณไอน้ ามากที่สุด ข้อมูลทั้งหมดชี้ชัดให้เห็นถึงลักษณะภูมิอากาศของภาคใต้ได้อย่างชัดเจน 

แนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงลบทั้ง 2 สถานีเช่นเดียวกับในภาคกลาง, ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก 
แสดงให้เห็นถึงปริมาณน้ าฝนในภูมิภาคนี้ที่มีแนวโน้มลดลงในระยะยาวเช่นเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูล

ปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง จากสถานีอุตุนิยมวิทยาที่อยู่ใกล้กับสถานี GNSS พบว่าแนวโน้มของปริมาณ

น้ าฝนรวมในแต่ละปีมีแนวโน้มลดลงเช่นกัน (ภาพที่ 4-12) 

 

 

ภาพที ่4-11 แสดงองค์ประกอบตามฤดูกาลและแนวโน้ม PWV ของภาคใต้ (SOKA & SRTN STATION)  
มีค่าเฉลี่ย PWV เท่ากับ 51 มม. และแนวโน้มของ PWV เป็นลบ 
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ภาพที ่4-12 ปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีของสถานีอุตุฯ ในจังหวัดสงขลา และสุราษฎร์ธานี แสดงให้เห็น

แนวโน้มลดลง สอดคล้องกับแนวโน้มของ PWV ที่สถานี SOKA และ SRTN 

โดยสรุปภาพรวมแนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิ งบวกในส่วนของภาคเหนือ และภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ แสดงให้เห็นถึงปริมาณน้ าฝนในภาคเหนือที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในระยะยาว ซึ่งสอดคล้อง

กับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง จากสถานีอุตุนิยมวิทยาที่อยู่ใกล้กับสถานี GNSS พบว่าแนวโน้มของ

ปริมาณน้ าฝนรวมในแต่ละปีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน กลับกันในส่วนของภาคกลาง, ภาคตะวันออก, ภาค

ตะวันตกและภาคใต้ มีแนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงลบซึ่งแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของปริมาณฝนในส่วนนี้ที่

มีแนวโน้มลดลงในระยะยาวสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง ที่มีแนวโน้มของปริมาณน้ าฝน

รวมในแต่ละปีลดลงเช่นเดียวกัน 

นอกจากนี้ในส่วนขององค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ของ PWV พบว่าค่าเฉลี่ยของแอม

พลิจูดประจ าปีของ PWV พบได้ที่สถานี GNSS ทุกแห่ง โดยมีขนาดตั้งแต่ 7 ถึง 16 มิลลิเมตร ความผันแปร

ระหว่างแอมพลิจูดของ PWV ประจ าปีในภาคใต้และใกล้กับชายฝั่งมหาสมุทรโดยทั่วไปจะมีขนาดเล็กกว่าใน

ภูมิภาคของประเทศ อาจเป็นเพราะผลกระทบของทะเลต่อภูมิอากาศซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่มีฝนตกชุก

มากกว่าภูมิภาคอ่ืน ความแปรปรวนขึ้นอยู่กับความสูงของสถานีซึ่งสถานีในทะเลมักจะมีความแปรปรวนต่ า

และสถานีที่เป็นพ้ืนทวีปหรือลักษณะพ้ืนที่ที่สูงขึ้นจะมีความแปรปรวนมากขึ้นตามล าดับ การเปลี่ยนแปลงเฟส 

(Phase Shift) ของ PWV ประจ าปีอยู่ที่ประมาณ -0.428 ซึ่งอยู่ในช่วงปลายเดือนกรกฎาคมในเป็นฤดูฝนและ

เป็นช่วงที่มีค่า PWV สูงสุดประจ าปี โดยวัฏจักรของ PWV ตามฤดูกาลเหล่านี้ส่วนใหญ่มาจากความผันแปรของ

องค์ประกอบเปียก (ZWD) และเมื่อท าการเปรียบเทียบค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ กับข้อมูลปริมาณ

น้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง พบว่าช่วงที่เป็นฤดูฝน (ประมาณกลางเดือนพฤษภาคมถึงปลายเดือนตุลาคม) ค่า

ปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศมีการแกว่งตัวน้อยที่สุดและมีค่าเฉลี่ยของปริมาณไอน้ ามากที่สุด ซึ่งสอดคล้อง

กับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมงของสถานีตรวจวัดน้ าฝนที่อยู่ใกล้กับสถานี GNSS ที่มีปริมาณน้ าฝน

มากและหนาแน่นในช่วงเดียวกัน 
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4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้้าในชั้นบรรยากาศกับปริมาณน้้าฝน 

ข้อมูลน้ าฝนที่ใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ข้อมูลจากสถานีตรวจวัดน้ าฝนที่อยู่ใกล้สถานี 

GNSS ที่ใช้ในการหาค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศมากที่สุด  (จากหน่วยงานกรมอุตุนิยมวิทยา) เพ่ือ

เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศที่ได้ จากการประมวลผลข้อมูล GNSS กับ

ปริมาณน้ าฝน ให้มีความถูกต้องชัดเจน จากรายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการวิจัยเพื่อประยุกต์ใช้สัญญาณ GNSS 
ส าหรับตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลฝนจากโทรมาตรแบบอัตโนมัติ พบว่าที่ระยะ 8 กิโลเมตร เป็นระยะที่

ยังคงมีข้อมูลปริมาณน้ าฝนที่มีความสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศที่ได้จากการประมวลผล

ข้อมูล GNSS ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สถานีวัดน้ าฝนที่อยู่ใกล้กับสถานี GNSS มากที่สุด (ตารางที่ 4-3) 
คือ สถานีจันทบุรี (CHAN) และสถานีสงขลา (SOKA) ซึ่งมีระยะห่างกันเพียง 1 กม. ในการวิเคราะห์หา

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า PWV กับค่าปริมาณน้ าฝน โดยแสดงต าแหน่งของสถานี GNSS และสถานีตรวจวัด

น้ าฝนในพื้นท่ีศึกษาดังภาพที่ 4-13 

ตารางท่ี 4-3 ระยะห่างระหว่างสถานีตรวจวัดของกรมอุตุนิยมวิทยากับสถานี GNSS CORS 

รหัสสถานีอุตุฯ ชื่อสถานี ละติจดู 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 อุดรธาน ี 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 จันทบุร ี 12.61667 102.10639 CHAN 1 
500201/48500 ประจวบคีรีขันธ์ 11.83333 99.83333 PJRK 5 
551201/48551 สุราษฎร์ธาน ี 9.13556 99.15194 SRTN 20 
568501/48568 สงขลา 7.20389 100.60472 SOKA 1 
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ภาพที่ 4-13 ต าแหน่งสถานี GNSS และสถานีตรวจวัดน้ าฝนในพื้นท่ีศึกษา 
(Trakolkul & Satirapod, 2020a) 

ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า PWV และปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง พบว่า ในแต่ละปี 

ตั้งแต่ปี 2007-2016 ของสถานี CHAN ในช่วงที่เป็นฤดูฝน (แถบแรเงาสีเทา ดังภาพที่ 4-14) ประมาณ

กลางเดือนพฤษภาคมถึงปลายเดือนตุลาคม ค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศมีการแกว่งตัวน้อยที่สุดและมี

ค่าเฉลี่ยของปริมาณไอน้ ามากที่สุดเท่ากับ 51 มิลลิเมตร มีการกระจายตัวของไอน้ าอยู่ที่ ±10 มิลลิเมตร โดยมี

ค่ามากสุดอยู่ที่ 66 มิลลิเมตรและน้อยสุดที่ 24 มิลลิเมตร ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง 

(ปี 2007-2016) จากสถานีตรวจวัดน้ าฝนที่อยู่ใกล้กับสถานี CHAN (ระยะห่าง 1 กิโลเมตร จากหน่วยงาน 

TMD) มีค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าฝนอยู่ที่ 18 มิลลิเมตร มีการกระจายตัวของน้ าฝนอยู่ที่ ±25 มิลลิเมตร โดยมี

ค่ามากสุดอยู่ที ่395 มิลลิเมตร และน้อยสุดที่ 0.1 มิลลิเมตร ซึ่งมีปริมาณน้ าฝนที่มากและหนาแน่นในช่วงเวลา

เดียวกัน และเมื่อท าการเปรียบเทียบค่าปริมาณ PWV กับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง พบว่าช่วงที่

เป็นฤดูฝน (ประมาณกลางเดือนพฤษภาคมถึงปลายเดือนตุลาคม) ค่า PWV มีการแกว่งตัวน้อยที่สุดและมี

ค่าเฉลี่ยของ PWV มากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมงของสถานีตรวจวัดน้ าฝนที่

อยู่ใกล้กับสถานี GNSS ที่มีปริมาณน้ าฝนมากและหนาแน่นในช่วงเดียวกัน 
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ภาพที ่4-14 แสดงค่า PWV ของสถานี CHAN (จุดสีน้ าเงิน) กับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง  
(กราฟแท่งสีเขียว) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องของค่า PWV ที่มีการแกว่งตัวน้อย และมีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด

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

จากผลงานวิจัยสามารถสรุปผลในสองประเด็นนี้ได้ว่า ค่าเฉลี่ย PWV ของทุกสถานีมีค่า 49 มิลลิเมตร 

มีการกระจายตัวของไอน้ าอยู่ที่ ±10 มิลลิเมตร (ค่ามากสุดอยู่ที่ 66 มิลลิเมตรและน้อยสุดอยู่ที่ 18 มิลลิเมตร) 

ปริมาณไอน้ ามีการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนกรกฎาคมจากระดับประมาณ 20 

มิลลิเมตรจนถึง 60 มิลลิเมตร เป็นผลมาจากอิทธิพลลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ที่น าพาไอน้ าจากทะเลเข้าสู่ฝั่ง

ในช่วงเข้าสู่ฤดูร้อน เมื่อเข้าสู่ฤดูฝนปริมาณไอน้ ามีการเพ่ิมขึ้นและลดลงสลับกันอยู่ระหว่างประมาณ 50 

มิลลิเมตรถึง 60 มิลลิเมตร และเมื่อเข้าสู่ฤดูหนาวในช่วงเดือนตุลาคมปริมาณไอน้ าเริ่มลดลงมาอยู่ที่ระดับต่ า

กว่า 40 มิลลิเมตร ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ย PWV แปรผกผันกับระดับความสูงของพ้ืนที่ บริเวณที่มีระดับ

ความสูงมาก เช่นบริเวณภาคเหนือและภาคเหนือตอนล่าง จะมีค่าเฉลี่ย PWV ต่ า และค่า PWV เฉลี่ยจะสูงขึ้น

ในพ้ืนที่ที่มีระดับความสูงและละติจูดที่ลดลงมา ส่วนขององค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ของ 

PWV พบว่าค่าเฉลี่ยของแอมพลิจูดประจ าปีของ PWV มีขนาดตั้งแต่ 7 ถึง 16 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงเฟส 

(Phase Shift) ของ PWV ประจ าปีอยู่ที่ประมาณ  -0.428 ซึ่งอยู่ในช่วงปลายเดือนกรกฎาคมในฤดูฝนและเป็น

ช่วงที่มีค่า PWV สูงสุดประจ าปี ผลการเปรียบเทียบค่า PWV กับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมงแสดงให้

เห็นถึงความสอดคล้องของค่า PWV ที่มีการแกว่งตัวน้อย และมีค่าเฉลี่ยสูงที่สุดในช่วงฤดูฝนคือประมาณเดือน

พฤษภาคมถึงเดือนตุลาคมซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมงของสถานีตรวจวัดน้ าฝนที่อยู่

ใกล้กับสถานี GNSS ที่มีปริมาณน้ าฝนมากและตกต่อเนื่องในช่วงเวลาเดียวกัน 

การวิเคราะห์แนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ของแต่ละภูมิภาค

ในประเทศไทยนี้แสดงให้เห็นว่า ค่า PWV สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ส าหรับการเริ่มต้นของฤดูมรสุมและแนวโน้ม

ปริมาณน้ าฝนในประเทศไทย และท าให้เห็นรูปแบบที่แตกต่างกันในแต่ละภูมิภาค โดยเฉพาะพ้ืนที่ภาคใต้ที่มี

ลักษณะพิเศษไม่เหมือนกับพ้ืนที่อ่ืนๆ ความผันแปรระหว่างแอมพลิจูดของ PWV ประจ าปีในภาคใต้และใกล้กับ

ชายฝั่งมหาสมุทรมีขนาดเล็กกว่าในภูมิภาคอ่ืนของประเทศ อาจเป็นเพราะผลกระทบของทะเลต่อภูมิอากาศ

โดยรอบท าให้ภาคใต้มีฝนตกชุกต่อเนื่องทั้งจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในฤดูร้อนและลมมรสุม



38 
 

 

ตะวันออกเฉียงเหนือในฤดูหนาว การพิจารณาแค่เพียงปริมาณน้ าฝนเพียงอย่างเดียวนั้น จะท าให้ไม่สามารถ

เห็นความชัดเจนของฤดูกาลในภาคใต้ได้ดีเท่ากับแบบจ าลองของ PWV ที่สามารถท าให้เห็นสภาพภูมิอากาศท่ี

ชัดเจนมากกว่า ซึ่งตรงกันข้ามกับพ้ืนที่ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่มีค่าแอมพลิจูดที่ใหญ่จึงท าให้

เห็นความชัดเจนของช่วงฤดูกาล 

4.4 วิเคราะห์ความแปรปรวนของ PWV ตลอดจังหวัดชายฝั่งทะเลของประเทศไทยในช่วงปรากฏการณ์ 

ENSO (El Niño and Southern Oscillation) 

 

 

 

 
ภาพที่  4-15 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของค่า PWV (จุดสีส้ม) ในช่วงระยะเวลา 3 ปี (2009-2011) ที่เป็นช่วง

ที่เกิดเหตุการณ์ El Niño (แรเงาสีส้ม) และ La Niña (แรเงาสีฟ้า) กราฟเส้นสีฟ้าเป็น ONI Index ของ

ปรากฏการณ์ ENSO ในช่วงระยะเวลา 2009-2011 และปริมาณน้ าฝนรายวัน (กราฟแท่งสีเขียว) 
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จากภาพที่ 4-15 รูปแบบ PWV ของสถานี CHAN, PJRK, SOKA และ SRTN ซึ่งมีพ้ืนที่ติดชายฝั่งทะเล

ของประเทศไทยและมีสถานีรับสัญญาณ GNSS CORS ตั้งอยู่ ในช่วงระยะเวลาการสังเกตซึ่งอยู่ในช่วงที่เกิด

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

(La Niña) (เดือนพฤษภาคม 2553 – เดือนเมษายน 2554) รูปแบบ PWV ที่ค านวณได้จะแตกต่างกันไป

ระหว่าง 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. จะเห็นได้ว่ารูปแบบของ PWV มีความชัดเจนตามรูปแบบฤดูกาล เช่น สูงขึ้นในช่วงฤดู

ฝน (กลางปี) และต่ ากว่าในช่วงฤดูแล้ง (ในช่วงต้นและปลายปี) ฤดูฝนเริ่มต้นในช่วงต้นเดือนพฤษภาคม 

(Trakolkul & Satirapod, 2020b) และสิ้นสุดในช่วงประมาณปลายเดือนตุลาคม ในขณะที่ฤดูแล้งจะอยู่

ในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเมษายน แต่มีการสังเกตเห็นว่า PWV ลดลงอย่างต่อเนื่องและมีการแกว่งตัวผิดปกติ

ในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2010 เหลือประมาณ 25 มม. (แรเงาสีส้ม) ซึ่งบ่งชี้ว่าอาจอยู่ในเหตุการณ์ El Niño ใน
เวลานี้  

 

ภาพที่  4-16 การเปลี่ยนแปลงรายสัปดาห์ของ SSTa ส าหรับช่วงปี 2552-2554 ของปรากฏการณ์ ENSO 
และปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยรายเดือนจาก 4 สถานี ในพ้ืนที่ชายฝั่งทะเลของประเทศไทย 

ในภาพที่ 4-16 เหตุการณ์ La Niña น าฝนที่ตกลงมาอย่างไม่มีนัยส าคัญ อิทธิพลของร่องความกด

อากาศต่ าพาดผ่านภาคใต้ตอนบน ภาคกลางและภาคตะวันออก และมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ท าให้ประเทศไทย

มีฝนตกชุกหนาแน่นและมีฝนตกหนักถึงหนักมาก เป็นผลให้สภาพอากาศเลวร้าย หลายพ้ืนที่เกิดน้ าท่วม

เฉียบพลัน น้ าป่าไหลหลาก ช่วงเดือนตุลาคม-พฤศจิกายนก่อให้เกิดความเสียหายอย่างหนัก ในช่วงวันที่ 10 

ตุลาคม 2010 จนกระทั่งสถานการณ์คลี่คลายทั้งหมดในวันที่ 14 ธันวาคม 2010 มีจังหวัดที่ได้รับผลกระทบ

ร้ายแรงจากอุทกภัยครั้งนี้ ได้แก่ จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งเกิดอุทกภัยรุนแรง 4 อ าเภอ และอ าเภอหาดใหญ่

จังหวัดสงขลา (พ้ืนที่ในเขตเมืองได้รับผลกระทบถึง 80%) และจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ าฝน (ภาพที่ 

4-15) แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่ใกล้เคียงและสอดคล้องกับ PWV (Trakolkul & Satirapod, 2020b) โดย
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สูงสุดประมาณในเดือนกรกฎาคมและต่ าสุดประมาณเดือนกุมภาพันธ์ รูปแบบของปริมาณน้ าฝนที่ชัดเจนจาก

อัตราฝนสะสมรายเดือนแสดงไว้ในภาพที่ 4-16 (กราฟเส้นสีเขียว) ทั้งปริมาณฝนและค่าเฉลี่ยรายเดือนของ

อัตราฝนแสดงรูปแบบตรงกันข้ามกับช่วงของ La Niña 

4.5 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอน้้าในชั้นบรรยากาศกับทิศทางและความเร็วลมในช่วง

ของการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 

ข้อมูลทิศทางลมที่ใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ข้อมูลจากสถานีตรวจวัดลม(จากหน่วยงานกรม

อุตุนิยมวิทยา) ใกล้สถานี GNSS ที่ใช้ในการหาค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศมากที่สุดซึ่งเป็นสถานีเดียวกัน

กับสถานีที่ใช้ในการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณน้ าฝน เพ่ือเปรียบเทียบถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน้ าในชั้น

บรรยากาศ ที่ได้จากการประมวลผลข้อมูล GNSS กับข้อมูลทิศทางและความเร็วลมในช่วงของการเข้าสู่ฤดู

มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ให้มีความถูกตอ้งชัดเจน 

ในการศึกษาข้อมูลทิศทางและความเร็วลมท าโดยการพล๊อตรูปแบบของแผนภูมิทิศทางลม (Wind 
Rose) เพ่ือแสดงปริมาณความเร็วและทิศทางของลม ณ สถานีจันทบุรี (CHAN) ในช่วงเดือนพฤษภาคมของทุก

ปี (ปี 2007-2016) โดยการจัดเรียงข้อมูลความเร็วลมที่เก็บรวบรวมได้ในแต่ละทิศทางและค านวณเป็นร้อยละ

ของเวลาที่ลมพัดมาจากทิศทางที่ก าหนด (ดังภาพที่ 4-17) แสดงข้อมูลอยู่ในรูปกราฟวงกลม และในส่วนของ

ข้อมูลทิศทางลมจัดเรียงโดยแบ่งวงกลมออกเป็นแปดส่วนโค้งที่รองรับมุมเท่ากับ 45 องศา ความยาวกราฟใน

แนวรัศมีของแต่ละส่วนแสดงร้อยละของเวลาที่ลมพัดในทิศทางนั้น ๆ โดยมีแถบสีที่ระบุระดับความเร็วของลม

และค่าร้อยละของเวลาที่มีลมพัดในความเร็วที่ระบุในทิศทางดังกล่าว ซึ่งท าให้เห็นความชัดเจนของข้อมูลที่

มากขึ้น 

 

ภาพที่  4-17 แสดงแผนภูมิทิศทางลม (Wind Rose) จากสถานีจันทบุรี (CHAN)  
ชวงเดือนพฤษภาคม ปี 2007-2016  
(Trakolkul & Satirapod, 2020a) 
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ผลการพิจารณาพบว่า ในช่วงเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย (เดือนพฤษภาคม) ซึ่ง

ก าหนดได้ด้วยเกณฑ์ GPS-PWV ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมมีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับช่วงที่มีการ

เปลี่ยนทิศทางลมเป็นทิศตะวันตกเฉียงใต้ 

4.6 วิเคราะห์หาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมในประเทศไทย 

ในการวิเคราะห์เพ่ือหาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมในประเทศไทยนั้น มีงานวิจัยที่

ผ่านมาหลายงานวิจัยที่น าค่า GPS-PWV มาประยุกต์ใช้ในเพ่ือวิเคราะห์หาวันเริ่มต้นและช่วงสิ้นสุดฤดูมรสุม ใน

ส่วนของงานวิจัยนี้มีความแตกต่างจากงานวิจัยที่ผ่านมาในเรื่องของจ านวนข้อมูลและความครอบคลุมของ

สถานี GNSS โดยใช้ข้อมูล GPS-PWV ที่ได้จากสถานี GNSS ทั่วประเทศทุกภูมิภาค จ านวน 11 สถานี 

ระยะเวลาของข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์เท่ากับ 10 ปี (ตั้งแต่ปี 2007-2016) ซึ่งท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่มี

ความละเอียดและสอดคล้องกับสภาพจริงตามบริบทของแต่ละพ้ืนที่ทั้งรายสถานีและแต่ละภูมิภาค ท าให้

เกณฑ์ที่ได้มีความยืดหยุ่นกว่าการใช้เกณฑ์เดียวกันทั้งประเทศ ตามเกณฑ์เก่าที่ใช้ของกรมอุตุนิยมวิทยา (ศูนย์

ภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา, 2560) นั้นพิจารณาจากปริมาณน้ าฝนเพียงปัจจัยเดียว และเป็นเกณฑ์ที่ใช้

ประกาศท่ัวประเทศ ซึ่งในเชิงบริบทของพ้ืนที่นั้นอาจท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได้ท าการวิเคราะห์ปัจจัยด้านอุตุนิยมวิทยาอ่ืนๆ ที่ใช้ประกอบการพิจารณาระบุ

วันเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย อาทิเช่น ข้อมูลปริมาณน้ าฝน ข้อมูลทิศทางและความเร็วลม 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Takiguchi et al., 2000) ที่ได้ให้ข้อเสนอแนะว่า การเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วของ 

GPS-PWV สอดคล้องกับการเริ่มต้นของมรสุมโดยเฉพาะฝนตกที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยการพิจารณาให้

ละเอียดควรมีการตรวจสอบข้อมูล GPS พร้อมกับข้อมูลอุตุนิยมวิทยาอ่ืนๆ อีกด้วย โดยรายละเอียดของผลการ

วิเคราะห์แสดงดังต่อไปนี้ 

4.6.1 วิเคราะห์หาช่วงการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณไอ

น้้าในชั้นบรรยากาศกับปริมาณน้้าฝน  

จากข้อมูลอนุกรมเวลาของปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ (PWV time-series) ในประเทศไทยที่สถานี

จันทบุรี (CHAN) เลือกพิจารณาปี 2011 และปี 2012 ซึ่งเป็นปีที่ได้รับผลกระทบจากปรากฎการเอลนีโญและ

ลานีญาไม่มาก เพ่ือดูลักษณะความสัมพันธ์เบื้องต้นระหว่างค่า PWV และปริมาณน้ าฝน โดยการพล๊อตกราฟ

เพ่ือเปรียบเทียบค่า PWV ระหว่างวันที่มีฝนตกกับวันที่ฝนไม่ตก แสดงดังภาพที่ 4-18 
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ภาพที ่4-18 กราฟแท่งสีฟ้าแสดงค่าเฉลี่ย PWV ต่อวันต่อเดือนส าหรับวันที่ฝนตก และกราฟแท่งสีส้ม 

แสดงค่าเฉลี่ย PWV ต่อวันต่อเดือนส าหรับส าหรับวันที่ฝนไม่ตก ในปี 2011 และ 2012 
(Trakolkul & Satirapod, 2020a) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า PWV ในแต่ละเดือนนั้น ส าหรับวันที่ฝนตก (แถบสีฟ้า) และวันที่ฝนไม่ตก 

(แถบสีส้ม) ค่า PWV มีการเปลี่ยนแปลงโดยจะเห็นว่า ค่าเฉลี่ยของ PWV ส าหรับวันที่มีฝนตกจะมีค่าสูงกว่า

วันที่ไม่มีฝนตก ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Manandhar et al. (2016) ที่ พบว่า ค่า PWV มีค่าเฉลี่ยใน

วันที่ฝนตกสูงกว่าในวันที่ฝนไม่ได้ตกเช่นกัน และจากการวิเคราะห์ข้อมูลในปี 2011 และปี 2012 สามารถเห็น

ความแตกต่างสูงสุดของ PWV ในวันที่ฝนตกและฝนไม่ตกได้ถึง 33.48 มม. ในเดือนมกราคม และ 36.40 มม. 

ในเดือนธันวาคมตามล าดับ ส าหรับเดือนพฤษภาคมซึ่งเป็นช่วงเริ่มต้นของฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้มีความ

แตกต่างของ PWV ระหว่างวันที่ฝนตกและวันที่ฝนไม่ตกเพียง 2.51 มม. และ 2.09 มม. ตามล าดับ และพบว่า

รูปแบบการกระจายของค่า PWV เฉลี่ยรายเดือนส าหรับวันที่ฝนตกและฝนไม่ตก สอดคล้องกับมรสุมตะวันตก

เฉียงใต้ ดังนั้นจึงเป็นไปได้ที่จะใช้ข้อมูล PWV เพ่ือก าหนดการเข้าสู่ฤดูมรสุม 

4.6.2 ค่าเกณฑ์ PWV ส้าหรับการพิจารณาการเข้าสู่ฤดูมรสุม  

ผลการศึกษาก่อนหน้านี้ได้น าเสนอความสัมพันธ์ระหว่างค่า PWV และปริมาณน้ าฝน ในหลายประเด็น 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมขึ้นของค่า PWV นั้นหมายถึงฝนตก ซึ่งในหัวข้อนี้น าเสนอการก าหนดค่าส าหรับ

เกณฑ์ PWV ในการพิจารณาการเข้าสู่ฤดูมรสุม โดยเลือกเดือนพฤษภาคมของทุกปี (ตั้งแต่ปี 2007-2016) มา

ใช้ในการทดสอบ แสดงดังตารางที่ 4-4 
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ตารางที่ 4-4 ค่าเฉลี่ย PWV ต่อวันต่อเดือนของสถานีจันทบุรี (CHAN) ในเดือนพฤษภาคมของปี 2007-2016 

ส าหรับวันที่มีฝนตก และวันที่ฝนไม่ตก มีค่าเท่ากับ 58.50 และ 54.50 ตามล าดับ 

เดือน/ป ี 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 ค่าเฉลี่ย PWV ในเดือนพฤษภาคมของทุกปี ส าหรับวันที่มีฝนตกและวันที่ฝนไม่

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

เมื่อค่า PWV ในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งมีค่าเกิน 58.50 มม. พบว่ามีแนวโน้มเข้าสู่ฤดูฝน และเพ่ือให้เห็นภาพรวม

ของการกระจายตัวของ PWV ได้ท าการพล๊อตกราฟความน่าจะเป็นสะสม (The Cumulative Distribution 
Function: CDF) ของค่าเฉลี่ย PWV ส าหรับวันที่ฝนตก (กราฟบน) และฝนไม่ตก (กราฟล่าง) ในเดือน

พฤษภาคม ปี 2007-2016 เพ่ือตรวจสอบว่าเกณฑ์ที่ใช้ระบุการเข้าสู่ฤดูฝนเมื่อค่า PWV เกิน 58.50 มม.นั้นมี

จ านวนวันที่ฝนตกเป็นร้อยละเท่าไหร่ (ดังภาพที่ 4-19) 

ผลการศึกษาพบว่า ส าหรับวันที่ฝนตกมีค่า PWV สูงกว่าหรือเท่ากับเกณฑ์อยู่ถึงประมาณร้อยละ 50 
ของวันทั้งหมด และในวันที่ไม่มีฝนตกมีค่า PWV สูงกว่าหรือเท่ากับเกณฑ์อยู่ประมาณเพียงร้อยละ 20 ของวัน

ทั้งหมด จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นได้ว่า ค่าเกณฑ์ PWV เท่ากับ 58.50 มม. ที่ก าหนดนั้นเป็นค่าปริมาณไอน้ า

ในชั้นบรรยากาศ ที่มีโอกาสเกิดฝนมากถึงร้อยละ 50 ดังนั้น ค่า PWV เท่ากับ 58.50 มม. นี้จะเป็นเกณฑ์ใหม่

ในการระบุวันเริ่มต้นเข้าสู่ฤดูมรสุม 
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ภาพที่ 4-19 กราฟบน CDF Plot แสดงเปอร์เซ็นต์ของจ านวนวันที่มีฝนตกที่มีเกณฑ์ PWV  

มากกว่า 58.50 มม. ซึ่งมีจ านวนถึง 50% ใน ขณะที่กราฟล่างมีเปอร์เซ็นต์ของจ านวนวันที่ฝนไม่ตก 
ที่มีเกณฑ์ PWV มากกว่า 58.50 มม. อยู่เพียง 20%  

(Trakolkul & Satirapod, 2020a) 

4.6.3 การทดสอบการใช้ค่าเกณฑ์ PWV ส้าหรับการพิจารณาการเข้าสู่ฤดูมรสุม  

ในการทดสอบเกณฑ์ของการระบุวันเริ่มต้นฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้จากการพิจารณาค่า PWV 
(เท่ากับ 58.50 มม.) นั้น ท าโดยการเปรียบเทียบ PWV Time-series ของสถานีจันทบุรี (CHAN) ร่วมกับข้อมูล

ปริมาณน้ าฝนและทิศทาง/ความเร็วลม เนื่องจากสถานีจันทบุรีเป็นสถานีที่อยู่ในภูมิภาคที่ได้รับผลกระทบจาก

ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ก่อนภูมิภาคอ่ืน (แต่ทั้งนี้ไม่พิจารณารวมพ้ืนที่ภาคใต้ เนื่องจากเหตุผลที่รูปแบบของ

การเกิดฝนในพ้ืนที่ภาคใต้นั้นแตกต่างจากพ้ืนที่อ่ืนๆ ของประเทศไทยดังที่ได้กล่าวมาแล้ว) ผลการทดสอบ

พบว่า เมื่อใช้ค่าเกณฑ์ PWV เท่ากับ 58.50 มม. หรือมากกว่านั้นติดต่อกัน 3 วัน สามารถระบุการเริ่มต้นของ

มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในประเทศไทยได้ โดยท าการเปรียบเทียบกับวันที่ประกาศของกรมอุตุนิยมวิทยาดัง

ตารางที่ 4-5 
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ตารางที 4-5 วันเริ่มต้นฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ที่ได้จากการใช้เกณฑ์ใหม่ ส าหรับปี 2007-2016 เมื่อมีค่า

เกณฑ์ของ PWV เท่ากับ 58.50 มม. หรือมากกว่านั้นติดต่อกัน 3 วัน และเกณฑ์เดิมของกรมอุตุนิยมวิทยา 

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 

จากตารางที่ 4-5 พบว่า เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบวันที่ระบุการเริ่มต้นของฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 

ตั้งแต่ปี 2007-2016 ระหว่างวิธีการประกาศของกรมอุตุนิยมวิทยาที่เคยประกาศมากับการวิเคราะห์ด้วยเกณฑ์

ใหม่คือ การระบุด้วยค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ (PWV) เท่ากับหรือมากกว่า 58.50 มม.นี้ มีความ

แตกต่างกันอยู่ในช่วง 1-3 วัน ยกเว้นในปี 2008 และ 2010 ที่ PWV แสดงให้เห็นว่ามีการเข้าสู่ฤดูฝนเร็วกว่า

ประกาศของกรมอุตุนิยมประมาณ 5 วัน ซึ่งเมื่อพิจารณาจากข้อมูลย้อนหลังพบว่า ในปี 2008 และ 2010 เป็น

ปีที่เกิดปรากฏการณ์ลานีญา ซึ่งปรากฏการณ์นี้จะเกิดขึ้นประมาณ 3-4 ปีต่อครั้ง  แต่ไม่ทุกครั้งที่ประเทศไทย

จะได้รับอิทธิพล ดังนั้นมีความเป็นไปได้ที่การพิจารณาว่า ประเทศไทยจะได้รับอิทธิพลของปรากฏการณ์

ลานีญาในปีนั้น ๆ หรือไม่ อาจต้องใช้ข้อมูลทั้งจากกรมอุตุนิยมวิทยาและข้อมูล PWV ในการคาดการณ์ร่วมกัน 

(ท้ังนี้เนื่องจากข้อมูลที่แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ดังกล่าวในงานวิจัยนี้มีเพียง 2 ปี และสถานีเดียวเท่านั้น) 

นอกจากนี้ผลการวิจัยยังพบว่า หลังจากมีการก าหนดวันเข้าสู่ฤดูมรสุมแล้วมีปริมาณน้ าฝนที่ตกอย่าง

ต่อเนื่องและเมื่อใช้เกณฑ์การวิเคราะห์ในรูปแบบเดียวกันนี้กับภูมิภาคอ่ืนที่อยู่ละติจูดที่สูงขึ้นไปซึ่งมีลักษณะ

ของค่าเฉลี่ย PWV ที่ลดลง เช่น ภาคกลาง, ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือนั้น พบว่า การเข้าสู่ฤดู

มรสุมจะมาช้ากว่าประมาณ 3-5 วัน ตามบริบทของพ้ืนที่ (เนื่องจากในพ้ืนที่ดังกล่าวมีค่าเฉลี่ยของ PWV ที่ต่ า

กว่าในส่วนของสถานีจันทบุรีที่ใช้ในการทดสอบ เนื่องจากสถานี CHAN เป็นสถานีที่อยู่ในภาคตะวันออกอยู่

ใกล้ทะเลและชายฝั่ง และได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ก่อนภูมิภาคอ่ืน) ซึ่งถือได้ว่ามีความ

ละเอียดกว่าของกรมอุตุนิยมวิทยาซึ่งใช้เกณฑ์เดียวกันทั่วประเทศ ท าให้สอดคล้องกับสภาพจริงของพ้ืนที่ 

เพราะช่วงเวลาในการเข้าสู่ฤดูฝนของแต่ละภูมิภาคไม่เท่ากัน บางพ้ืนที่เร็วในขณะที่บางพ้ืนที่เกิดช้ากว่า  ใน

อนาคตถ้ามีข้อมูลและสถานี GNSS ที่เพ่ิมมากข้ึนอาจลงรายละเอียดได้ถึงระดับจังหวัดหรืออ าเภอได้ 
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บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการผันแปรของไอน้ าในชั้นบรรยากาศในระยะยาว (PWV-Time 
Series) สามารถแสดงให้เห็นถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) ในประเทศ

ไทยได้เป็นอย่างดี รวมถึงสามารถน าข้อมูลปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ (PWV) มาใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือหา

เกณฑ์การระบุวันเข้าสู่ฤดูมรสุมได้อย่างแม่นย า และมีความละเอียดเชิงพ้ืนที่มากกว่าที่กรมอุตุนิยมวิทยาใช้อยู่

ในปัจจุบัน เนื่องจากใช้ข้อมูลจากสถานีรับสัญญาณ GNSS ที่ตั้งอยู่ในทุกภูมิภาคของประเทศมาร่วมในการ

วิเคราะห์ ส าหรับผลการศึกษาและข้อเสนอแนะสรุปไดต้ามล าดับดังนี้ 

5.1.1 รูปแบบความแปรปรวนของไอน้้าในชั้นบรรยากาศ (PWV) 

จากงานวิจัยพบว่าค่าเฉลี่ย PWV ของทุกสถานีมีค่า 49 มิลลิเมตร มีการกระจายตัวของไอน้ าอยู่ที่ 

±10 มิลลิเมตร (ค่ามากสุดอยู่ที่ 66 มิลลิเมตรและน้อยสุดอยู่ที่ 18 มิลลิเมตร) ปริมาณไอน้ ามีการเพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนกรกฎาคมจากระดับประมาณ 20 มิลลิเมตรจนถึง 60 มิลลิเมตร  เป็น

ผลมาจากอิทธิพลลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ที่น าพาไอน้ าจากทะเลเข้าสู่ฝั่งในช่วงเข้าสู่ฤดูร้อน เมื่อเข้าสู่ฤดูฝน

ปริมาณไอน้ ามีการเพ่ิมขึ้นและลดลงสลับกันอยู่ระหว่างประมาณ 50 มิลลิเมตรถึง 60 มิลลิเมตร และเม่ือเข้าสู่

ฤดูหนาวในช่วงเดือนตุลาคมปริมาณไอน้ าเริ่มลดลงมาอยู่ที่ระดับต่ ากว่า 40 มิลลิเมตร ความสัมพันธ์ของ

ค่าเฉลี่ย PWV แปรผกผันกับระดับความสูงของพ้ืนที่ บริเวณที่มีระดับความสูงมาก เช่นบริเวณภาคเหนือและ

ภาคเหนือตอนล่าง จะมีค่าเฉลี่ย PWV ต่ า และค่า PWV เฉลี่ยจะสูงขึ้นในพ้ืนที่ที่มีระดับความสูงและละติจูดที่

ลดลงมา 

ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีแนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงบวกแสดงให้เห็นว่า 

ปริมาณน้ าฝนในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในระยะยาวซึ่งสอดคล้องกับข้อมูล

ปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมงจากสถานีอุตุนิยมวิทยาที่อยู่ใกล้กับสถานี GNSS พบว่าแนวโน้มของปริมาณ

น้ าฝนรวมในแต่ละปีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน ส่วนพ้ืนที่ภาคกลาง , ภาคตะวันออก, ภาคตะวันตกและ

ภาคใต้ มีแนวโน้มของ PWV เป็นไปในเชิงลบ แสดงให้เห็นถึงปริมาณน้ าฝนในพ้ืนที่เหล่านี้ที่มีแนวโน้มลดลงใน

ระยะยาว ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมง ที่มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน นอกจากนี้ใน

พ้ืนที่ภาคใต้ซึ่งมีลักษณะรูปแบบของสภาพภูมิอากาศเฉพาะ พบว่า ภาคใต้มีการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด 

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

PWV เท่ากับ 51 มม. ค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศมีการแกว่งตัวน้อยที่สุด (RMSE ของสถานีสุราษฎร์ธานี

และสงขลามีค่าสูงกว่าในทุกภูมิภาค) และมีค่าเฉลี่ยของปริมาณไอน้ ามากที่สุดเนื่องจากภาคใต้มีฝนตกชุก

ตลอดทั้งป ี
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ส่วนขององค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ของ PWV พบว่าค่าเฉลี่ยของแอมพลิจูด

ประจ าปีของ PWV มีขนาดตั้งแต่ 7 ถึง 16 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงเฟส (Phase Shift) ของ PWV ประจ าปี

อยู่ที่ประมาณ  -0.428 ซึ่งอยู่ในช่วงปลายเดือนกรกฎาคมในฤดูฝนและเป็นช่วงที่มีค่า PWV สูงสุดประจ าปี ผล

การเปรียบเทียบค่า PWV กับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมงแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องของค่า PWV 
ที่มีการแกว่งตัวน้อย และมีค่าเฉลี่ยสูงที่สุดในช่วงฤดูฝนคือประมาณเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคมซึ่ง

สอดคล้องกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมงของสถานีตรวจวัดน้ าฝนที่อยู่ใกล้กับสถานี GNSS ที่มี

ปริมาณน้ าฝนมากและตกต่อเนื่องในช่วงเวลาเดียวกัน 

การวิเคราะห์แนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตามฤดูกาล (Seasonal Cycle) ของแต่ละภูมิภาค

ในประเทศไทยนี้แสดงให้เห็นว่า ค่า PWV สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ส าหรับการเริ่มต้นของฤดูมรสุมและแนวโน้ม

ปริมาณน้ าฝนในประเทศไทย และท าให้เห็นรูปแบบที่แตกต่างกันในแต่ละภูมิภาค โดยเฉพาะพ้ืนที่ภาคใต้ที่มี

ลักษณะพิเศษไม่เหมือนกับพ้ืนที่อ่ืนๆ ความผันแปรระหว่างแอมพลิจูดของ PWV ประจ าปีในภาคใต้และใกล้กับ

ชายฝั่งมหาสมุทรมีขนาดเล็กกว่าในภูมิภาคอ่ืนของประเทศ อาจเป็นเพราะผลกระทบของทะเลต่อภูมิอากาศ

โดยรอบท าให้ภาคใต้มีฝนตกชุกต่อเนื่องทั้งจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในฤดูร้อนและลมมรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือในฤดูหนาว การพิจารณาแค่เพียงปริมาณน้ าฝนเพียงอย่างเดียวนั้น จะท าให้ไม่สามารถ

เห็นความชัดเจนของฤดูกาลในภาคใต้ได้ดีเท่ากับแบบจ าลองของ PWV ที่สามารถท าให้เห็นสภาพภูมิอากาศท่ี

ชัดเจนมากกว่า ซึ่งตรงกันข้ามกับพ้ืนที่ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่มีค่าแอมพลิจูดที่ใหญ่จึงท าให้

เห็นความชัดเจนของช่วงฤดูกาล 

นอกจากนี้ในการศึกษาข้อมูลทิศทางและความเร็วลมพบว่า ในช่วงเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของ

ประเทศไทย (เดือนพฤษภาคม) ซึ่งก าหนดได้ด้วยเกณฑ์ GPS-PWV ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมมี

ความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับช่วงที่มีการเปลี่ยนทิศทางลมเป็นทิศตะวันตกเฉียงใต้ 

5.1.2 เกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมจากข้อมูล PWV 

การหาเกณฑ์ใหม่ในการพิจารณาวันเริ่มต้นฤดูมรสุมในประเทศไทยนั้นในงานวิจัยนี้ ได้น าเสนอเกณฑ์

ด้วยการพิจารณาจากค่า PWV ที่มีค่าเท่ากับ 58.5 มิลลิเมตร หรือมากกว่าติดต่อกัน 3 วัน เป็นเกณฑ์ในการะบุ

วันเข้าสู่ฤดูมรสมของประเทศไทย ส าหรับงานวิจัยนี้มีความแตกต่างจากงานวิจัยที่ผ่านมาในเรื่องของจ านวน

ข้อมูลและความครอบคลุมของสถานี GNSS โดยใช้ข้อมูล GPS-PWV ที่ได้จากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียม

แบบต่อเนื่อง ของกรมโยธาธิการและผังเมือง (Continuously Operating Reference Station: CORS) 
จ านวน 11 สถานี (ทั่วประเทศ) ระยะเวลาของข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์เท่ากับ 10 ปี (ตั้งแต่ปี 2007 -2016) 

ประมวลผลโดยใช้เทคนิคการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูง (Precise Point Positioning: PPP) 
ด้วยโปรแกรม PANDA ซึ่งถูกพัฒนาจากหน่วยงาน GNSS Research Center, Wuhan University (WUM) 
นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได้ท าการวิเคราะห์ปัจจัยด้านอุตุนิยมวิทยาอ่ืนๆ ที่ใช้ประกอบการพิจารณาระบุวันเข้าสู่

ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย อาทิเช่น ข้อมูลปริมาณน้ าฝน ข้อมูลทิศทางและความเร็วลม ซึ่งจะ
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ท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่มีความละเอียดและสอดคล้องกับสภาพจริงตามบริบทของแต่ละพ้ืนที่ ทั้งรายสถานี

และแต่ละภูมิภาค ท าให้เกณฑ์ที่ได้มีความยืดหยุ่นกว่าเกณฑ์ของกรมอุตุนิยมวิทยา (ศูนย์ภูมิอากาศ กรม

อุตุนิยมวิทยา, 2560) ที่พิจารณาจากปริมาณน้ าฝนเพียงปัจจัยเดียวและใช้เป็นเกณฑ์เดียวกันทั่วประเทศ  

ผลลัพธ์ของการใช้เกณฑ์ใหม่ในการระบุวันเริ่มต้นฤดูมรสุมโดยใช้ค่า PWV เมื่อเทียบกับเกณฑ์ของกรม

อุตุนิยมวิทยาพบว่า เกณฑ์ใหม่ให้ผลลัพธ์ที่ดีและมีความแม่นย ากว่าเกณฑ์ของกรมอุตุนิยมวิทยาโดยมีข้อยกเว้น

น้อยมาก รวมถึงเมื่อเกิดปรากฎการณ์ท่ีคาดไม่ถึง อาทิเช่น ในการเกิดผลกระทบจากสภาวะลานีญา (La Niña) 
ในปี 2008 และปี 2010 ซึ่งเป็นปีที่มีฝนตกหนักและมีน้ ามากเกณฑ์ใหม่ก็สามารถระบุวันเข้าสู่ฤดูมรสุมได้เร็ว

กว่าของกรมอุตุนิยมวิทยาถึง 5 วัน นอกจากนี้ผลการวิจัยยังพบว่า หลังจากมีการก าหนดวันเข้าสู่ฤดูมรสุมแล้ว

จะมีปริมาณน้ าฝนที่ตกอย่างต่อเนื่องและเมื่อใช้เกณฑ์การวิเคราะห์ในรูปแบบเดียวกันนี้กับภูมิภาคอ่ืนที่อยู่

ละติจูดที่สูงขึ้นไปซึ่งมีลักษณะของค่าเฉลี่ย PWV ที่ลดลง เช่น ภาคกลาง, ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และ

ภาคเหนือนั้น พบว่า การเข้าสู่ฤดูมรสุมจะมาช้ากว่าประมาณ 3-5 วัน ตามบริบทของพ้ืนที่ (เนื่องจากในพ้ืนที่

ดังกล่าวมีค่าเฉลี่ยของ PWV ที่ต่ ากว่าในส่วนของสถานีจันทบุรีที่ใช้ในการทดสอบ เนื่องจากสถานี CHAN เป็น

สถานีที่อยู่ในภาคตะวันออกอยู่ใกล้ทะเลและชายฝั่ง และได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ก่อน

ภูมิภาคอ่ืน) ซึ่งถือได้ว่ามีความละเอียดกว่าของกรมอุตุนิยมวิทยาซึ่งใช้เกณฑ์เดียวกันทั่วประเทศ ท าให้

สอดคล้องกับสภาพจริงของพ้ืนที่ เพราะช่วงเวลาในการเข้าสู่ฤดูฝนของแต่ละภูมิภาคไม่เท่ากัน บางพ้ืนที่เร็วใน

ขณะที่บางพ้ืนที่เกิดช้ากว่า ในอนาคตถ้ามีข้อมูลและสถานี GNSS ที่เพ่ิมมากขึ้นอาจลงรายละเอียดได้ถึงระดับ

จังหวัดหรืออ าเภอได้ อีกทั้งยังเป็นวิธีที่ใช้งานง่ายเนื่องจากต้องการเพียงค่า PWV และไม่ต้องการข้อมูล

เกี่ยวกับปริมาณฝนและทิศทางลม  

ส าหรับผลการศึกษาครั้งนี้จะเป็นประโยชน์ในการใช้ข้อมูลปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศ (PWV) เพ่ือ

เป็นข้อมูลทางเลือกแก่หน่วยงานราชการในการระบุช่วงการเข้าสู่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศไทย 

และใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการวางแผนการเกษตรและบริหารจัดการน้ าในพ้ืนที่ต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

รวมถึงสามารถใช้ข้อมูลความแปรปรวนของค่า PWV ในส่วนของแนวโน้ม (Trend) และองค์ประกอบตาม

ฤดูกาล (Seasonal Cycle) เพ่ือประโยชน์ในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ (Climate Change) ใน
ประเทศไทยที่มีผลกระทบต่อผลผลิตทางเกษตรกรรมซึ่งเป็นผลผลิตหลักของประเทศไทย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การศึกษาครั้งนี้ใช้ข้อมูลจากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS CORS จ านวน 11 สถานี

กระจายทั่วประเทศ ซึ่งถือว่าเป็นข้อมูลการรังวัดที่มีระยะเวลาที่ยาวนานมากที่สุดในขณะที่ท าวิจัย โดยในแต่

ละภูมิภาคข้อมูลของสถานีมีเพียงภูมิภาคละ 2-3 สถานี ซึ่งในปัจจุบันสถานี CORS ในประเทศไทยเริ่มมีมาก

ขึ้นถึง 244 สถานี (กรมแผนที่ทหาร, 2019) ในอนาคตถ้าสถานีเหล่านี้มีข้อมูลที่ยาวนานมากพอ จะช่วยให้

การศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์ภูมิอากาศและฤดูกาลในประเทศไทยท าได้ละเอียดถึงในระดับจังหวัดได้ มี

ความละเอียดและสอดคล้องกับสภาพจริงตามบริบทของแต่ละพ้ืนที่ อีกท้ังการเพิ่มขึ้นของจ านวนสถานี CORS 
ดังกล่าวจะท าให้การวิจัยในอนาคตมีความครอบคลุมด้านพ้ืนที่ และมีความถูกต้องได้แม่นย ามากขึ้น 

(Shuanggen & Luo, 2009) 

5.2.2 ในงานวิจัยนี้ใช้การประมวลผลแบบภายหลัง (Post Processing) โดยเลือกใช้ข้อมูลเฉพาะกลุ่ม

ดาวเทียม GPS ในการประมวลผลเท่านั้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือในการหาค่า PWV ในการ

ท าวิจัยต่อไปควรน าดาวเทียมทุกระบบมาร่วมใช้ในการประมวลผล ซึ่งจากงานวิจัยของ Jongrukchob T. et 
al. (2017) แสดงให้เห็นว่า ค่าปริมาณไอน้ าในชั้นบรรยากาศที่ได้จากข้อมูล GPS และข้อมูล GLONASS มี
ความใกล้เคียงกัน แต่ในส่วนของข้อมูลที่ได้จากระบบ BEIDOU ยังมีความแตกต่างกัน อาจเป็นผลมาจากระบบ

ยังไม่สามารถท างานได้เต็มครบสมบูรณ์ทั้งระบบ และจากงานวิจัยของ Chaiyut Charoenphon (2019) 
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมกลุ่มของดาวเทียม GNSS จาก Galileo และ BeiDou ช่วยเพ่ิมความถูกต้องให้กับการ

ประมาณค่า PWV ได้ ดังนั้นในอนาคตเมื่อระบบดาวเทียมทั้ง 3 ระบบใช้งานได้สมบูรณ์จะส่งผลให้การ

ประมวลผลหา PWV มีความถูกต้องและผลลัพธ์น่าเชื่อถือมากขี้น 

5.2.3 แบบจ าลองการประมาณค่าอุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่น (Tm) ส าหรับในงานวิจัยนี้ใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ย

ท้องถิ่น จากงานวิจัยของ Suwantong et al. (2017) เพ่ือหาค่า Tm ส าหรับประเทศไทยท าให้ได้ค่าค่า

อุณหภูมิเฉลี่ยท้องถิ่นที่มีความถูกต้องมากขึ้น ในอนาคตควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของ Tm ให้มีความ

ละเอียดมากขึ้นโดยแยก Tm เป็นรายภูมิภาคจะท าให้ได้ค่า PWV ที่ดีขึ้นและละเอียดมากขึ้น ซึ่งเคยมีงาน

ศึกษาเกี่ยวกับ Tm รายภูมิภาคโดย Khaichaiyaphum et al. (2017) แต่ผลลัพธ์ที่ได้ยังไม่ดีพอเนื่องจาก

ข้อมูล GNSS ที่ใช้มีระยะเวลาที่น้อยเกินไป ส าหรับปัจจุบันที่มีข้อมูลยาวนานขึ้น สามารถท าให้การหาค่า Tm 
จากแบบจ าลองการประมาณค่าอุณหภูมิท้องถิ่นมีความถูกต้องและละเอียดมากข้ึน ซึ่งเป็นงานวิจัยในอนาคตที่

น่าสนใจ 

5.2.4 ผลของการน าเสนอแนวโน้มของฝนที่เกิดขึ้นในแต่ละภูมิภาคจากงานวิจัยนี้ มีความส าคัญและ

ยังไม่เคยมีงานวิจัยที่ใช้ค่าไอน้ าในชั้นบรรยากาศซึ่งมีความละเอียดในระดับเชิงพ้ืนที่รายภูมิภาค ( Local 
Model) และใช้ข้อมูลระยะยาวมาพยากรณ์ (Predict) แนวโน้มของการเกิดฝนในระยะยาว ซึ่งถือว่ามี

ความส าคัญมากในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) ในประเทศไทย ทั้งนี้
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งานวิจัยต่อไปเมื่อสถานี CORS มีมากข้ึนควรมีการศึกษาเพ่ิม เพ่ือให้ครอบคลุมด้านพ้ืนที่ที่มีความละเอียดมาก

ขึ้น 

5.2.5 ในงานวิจัยนี้ไม่ได้พิจารณาถึงลักษณะสภาพแวดล้อมของที่ตั้งสถานี CORS แต่ทั้งนี้ประเด็นเรื่อง

สภาพพ้ืนที่โดยรอบของสถานี CORS ก็เป็นประเด็นที่น่าสนใจในการศึกษาต่อไป เนื่องจาก Canadian 
Geodetic Survey (2017) ได้ให้ข้อแนะน าไว้ว่า สภาพแวดล้อมโดยรอบสถานี CORS ควรเลือกพ้ืนที่เปิดโล่ง

โดยรอบที่มีสิ่งกีดขวางน้อยที่สุดในระยะไม่น้อยกว่า 30 ม.  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมโดยรอบสถานี 

เช่น การเติบโตของต้นไม้หรือไม้พุ่ม ต่อเติมอาคาร การต่อเติมดาดฟ้า ผนังโลหะ และป้ายโลหะ เป็นต้น อาจ

ท าให้เกิดค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลายวิถี (Multipath) อาจส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไอน้ าใน

ชั้นบรรยากาศ 

5.2.6 เนื่องจากในช่วงเวลาที่ท าการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ (ปี 2007-2016) ปีที่เกิดปรากฏการณ์

ลานีญานั้น (ปี 2008 และปี 2010) พบข้อสังเกตุว่า ค่า PWV บ่งชี้ถึงการเข้าสู่ฤดูฝนเร็วกว่าของกรม

อุตุนิยมวิทยา ประมาณ 5 วัน แต่ทั้งนี้ยังไม่มีข้อมูลที่อ้างอิงได้ชัดเจนว่า การเข้าสู่ฤดูมรสุมที่มาเร็วกว่าจากค่า 

PWV นั้นเป็นอิทธิพลที่เกิดจากปรากฏการณ์ลานีญาหรือไม่ ดังนั้นในการศึกษาต่อไป ควรมีการพิจารณาค่า 

PWV ร่วมกับปัจจัยด้านอุตุนิยมวิทยา เช่น ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าฝน ความเร็วของการเข้าสู่ช่วงฤดู

ฝน และความต่อเนื่องของฝนที่ตก เป็นต้น เนื่องจากเหตุการณ์ลานีญานี้จะเกิดขึ้น 3-4 ปี/ครั้ง แต่ไม่ทุกครั้งที่

อิทธิพลมาถึงประเทศไทย 

ผลของการวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านอุตุนิยมวิทยาได้ในหลายด้าน เช่น ใช้ส าหรับการ

เฝ้าระวัง ติดตามและการพยากรณ์ (Businger, 2009) รวมไปถึงการปรับปรุงความแม่นย าของแบบจ าลอง

สภาพอากาศในการพยากรณ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้สภาพอากาศจ ากัด ดังนั้นผลลัพธ์ของการวิจัยนี้จะเป็น

ประโยชน์ส าหรับหลายองค์กรในประเทศไทย เช่น กรมอุตุนิยมวิทยา (TMD), สถาบันสารสนเทศพลังน้ า (HII) 
และกรมฝนหลวงและการบินเกษตร เพ่ือระบุสัญญาณของสภาพภูมิอากาศในภูมิภาค สามารถหาค่า PWV ได้

อย่างแม่นย าให้ผลลัพธ์ที่ดี และมีต้นทุนต่ ากว่าการติดตั้งเซ็นเซอร์ทางอุตุนิยมวิทยา ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการ

วางแผนการเกษตรและบริหารจัดการน้ าในพื้นท่ีต่าง ๆ ได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 
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