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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในปจจุบนัเทคโนโลยีทางดานการสํารวจรังวัดดวยดาวเทียมระบบจพีีเอส ไดขยายตัวอยาง 
รวดเร็วเปนผลใหมีงานวิจยัและพัฒนาเทคโนโลยีทางดานนี้อยางมาก เพื่อมารองรับความตองการใน
การใชจีพีเอสอยางหลากหลาย ดังเชน งานทางดานการสํารวจรังวัด งานทางดานการขนสง การนําหน
ตลอดจนการตรวจจับแผนดนิไหว แตในการวดัปริมาณทุกชนดิยอมมีคาความคลาดเคลื่อนรวมอยูใน
คาที่วัดไดเสมอในงานรังวัดดาวเทยีมก็เชนเดียวกนั คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้เราสามารถจําแนก
สาเหตุของคาความคลาดเคลื่อนไดเปน 3 สาเหตุคือ  

1. สาเหตุจากดาวเทียมไดแก คาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงหรอืวงโคจรดาวเทียมและคา
ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียม เปนตน ความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทยีมมีสาเหตุมาจากวง
โคจรดาวเทยีมที่มาจากขอมลูดาวเทียมในสัญญาณที่รับไดนั้นเปนวงโคจรที่ไดจากการคํานวณลวงหนา 
โดยอาศัยรูปจาํลองของแรงตางๆ ที่กระทาํตอดาวเทยีม  รูปจําลองที่ใชอาจจะไมถูกตองหรือไมละเอียด
เพียงพอเมื่อเทยีบกับแรงจริงๆ ที่กระทําตอดาวเทยีมในขณะที่ทําการวัด  ดังนั้นตาํแหนงของดาวเทียม
จากอิฟเมอริสดาวเทยีมที่สงกระจายลงมาพรอมสัญญาณดาวเทียมนัน้ จึงไมถูกตองสามารถลดความ
คลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทียมไดโดยใชขอมูลวงโคจรดาวเทยีมทีค่ํานวณหาไดหลังจากที่ดาวเทียม
นั้นไดโคจรผานตําแหนงนั้นๆ แลว  โดยขอมูลดังกลาวถูกจัดทําโดยหนวยงาน IGS และขอมูลดังกลาว
ก็สามารถดาวนโหลดไดจากอินเตอรเน็ตโดยหนวยงานที่ช่ือวา International GPS Service (IGS) ได
คอยจัดเตรยีมขอมูลดังกลาวใหเรา ดาวนโหลดไดบนอนิเตอรเน็ตโดยไมเสียคาใชจายใด ๆ ตารางที่ 1.1  
แสดงถึงรายละเอียดขอมูลที่ใหบริการและระยะเวลาที่เราสามารถเขาไปดาวนโหลดขอมูลหลังจากเวลา
ที่เราทําการรังวัด (สําหรับ broadcast ephemeris แสดงใหเห็นรายละเอียดเพื่อใชเปรยีบเทียบเทานัน้)  
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ตารางที่ 1.1  รายละเอียดขอมูลวงโคจรดาวเทียมของหนวยงาน IGS (IGS, 2006) 
ชนิดขอมูล 

 
 

ความถูกตอง ชวงเวลาใน
การ

ใหบริการ
ขอมูล 

ชวงเวลาใน
การ ปรับปรุง

ขอมูล 

ชวงเวลาของ
ขอมูล 

Broadcast ephemeris 
~260 cm. Real time -- daily 

Predicted (Ultra rapid) ~25 cm. Real time twice daily 15 min 

Rapid 
   5 cm. 17 hours Daily 15 min 

Final < 5 cm. ~13 days Weekly 15 min 
 

ในงานวิจยันี้จะทําการดาวนโหลดขอมูล Final Orbit ซ่ึงไฟลจะมีนามสกุล .Sp3 มาใชในการ
คํานวณ ในสวนของความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมจะเกิดจากการเทียบเวลา  และความถี่  
มาตรฐานที่แตกตางกัน โดยขอมูลความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมแตละดวงอยูในขอมูล
ดาวเทยีมที่สงลงมากับสัญญาณ ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการคํานวณลวงหนาจากสถานีควบคมุหลัก    
เชนเดยีวกับวงโคจรดาวเทยีม เราสามารถลดความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทยีมไดจากขอมูล ของ
หนวยงาน IGS เชนเดยีวกับความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทยีม 

2. สาเหตุจากเครื่องรับสัญญาณไดแก คาความคลาดเคลื่อนนาฬิกาของเครื่องรับและคาความ 
คลาดเคลื่อนที่เกิดจากการลาชาของการรับสัญญาณที่เขามาของตัวเครื่องรับ เปนตน คาคลาดเคลื่อนที่
เกิดเนื่องจากนาฬิกาที่อยูในตวัเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม เพราะเปนแคนาฬิกาธรรมดาทั่วไป ที่ทําจาก
ควอทซ ทีม่ีความถูกตองไมสูงมากนักทําใหการจบัเวลามีความคลาดเคลื่อนไป สามารถคํานวณคา
คลาดเคลื่อนตัวนี้ไดโดยการคํานวณปรับแกเชนเดียวกันกบัการปรับแกวงโคจร 

3.  สาเหตุจากการแพรกระจายของสัญญาณ ไดแก คาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลุด
(Cycle slip)  คาความคลาดเคลื่อนเนือ่งจากการเกิดคล่ืนสะทอน (Multipath error) และคาความ
คลาดเคลื่อนเนื่องจากการเดนิทางของคลื่นผานชั้นบรรยากาศ ซ่ึงประกอบดวยช้ันบรรยากาศไอโอ
โนสเฟยร (Ionosphere) และ โทรโพสเฟยร (Troposphere) ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร เปนชั้นที่มี
ความสูงจากพืน้ผิวของโลกตั้งแต 70 ถึง 1,000 กิโลเมตร คาคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีขนาดตั้งแต 
เดซิเมตรจนถงึ 20 เมตร การขจัดคาคลาดเคลื่อนทําไดโดยใชเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่ และใช
แบบจําลองมาตรฐานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร สวนชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (Troposphere) 
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เปนชั้นบรรยากาศที่ติดอยูกบัพื้นโลกจนถงึระดับความสงูประมาณ 40 กิโลเมตร (Leick, 1995) เปนชั้น
ที่มีอากาศ ละอองน้ําและปรากฏการณทางธรรมชาติ เชน ฝน เมฆ พายุ ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหคล่ืน
เดินทางชากวาความเปนจริง คาคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้มีขนาดตั้งแต 2 เมตรเมื่อตําแหนงของดาวเทยีมอยู
ในแนวดิ่งของเครื่องรับจนกระทั่ง 20 เมตรเมื่อตําแหนงของดาวเทียมอยูใกลเคยีงกับแนวราบ เรา
สามารถขจัดคาคลาดเคลื่อนนี้ได โดยใชแบบจําลองมาตรฐานโทรโพสเฟยร เนื่องจากการหกัเหในชั้น
โทรโพสเฟยรจะขึ้นอยูกับความกดดันอณุหภูมิคาความชื้นสัมพัทธ ซ่ึงคาความชื้นสัมพทัธก็จะมี
ความสัมพันธโดยตรงกับคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (Precipitable Water Vapor, PWV) และ คา
ปริมาณความชื้นในบรรยากาศเปนตัวบงชีท้ี่สําคัญในการพยากรณอากาศ ถาหากเรารูคาเหลานี้ก็จะ
สามารถนําไปประกอบการพยากรณอากาศได เครื่องมอืที่สามารถวัดคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ
ที่ใหคาความถกูตองสูงคือไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (Microwave radiometer, MWR) ดูรูปที่ 1.1 ประกอบ 
แตราคาของเครื่องดังกลาวสูงมาก ราคาของเครื่องวัดไมโครเวฟเรดิโอมเิตอร ยี่หอ Radiometrics ราคา
ประมาณเครื่องละ 4.8 ถึง 8 ลานบาท (Robert, 2005) สูงกวาเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสประมาณ 
10 เทา ในขณะที่ราคาเครือ่งรับสัญญาณดาวเทยีมจีพเีอส ชนิดสองความถี่ทํางานรงัวัดแบบสถิตมีราคา
ประมาณเครื่องละ 5 ถึง 8 แสนบาท (เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2549) ถาหากการคาํนวณหาคาปริมาณ
ความชื้นในบรรยากาศ ดวยคาการรังวัดจากจีพีเอส ไดผลใกลเคียงกบัเครื่องวัดไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร 
ก็จะทําใหการพยากรณอากาศมีความถูกตองโดยที่ใชงบประมาณนอยลง 
 งานวิจยัในตางประเทศที่เกีย่วกับการหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ และหาคาความคลาด 
เคล่ือนรวมทางดิ่ง (Zenith Tropospheric Total Delays, ZTD) มีอยูมากมายซึ่งการหาคามักจะใช
แบบจําลอง การปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบใดแบบหนึ่ง เชนงานวิจยั
ของ Jin et al. (2004) เปนการหาคาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งที่ใชแบบจําลอง สโตคาสติก ที่แตกตางกัน
แตการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร ใชแบบจําลองเพยีงแบบจําลองเดียว
คือแบบจําลอง Saastamoinen และนอกจากนี้ยังมีงานวจิยัของ Liou  and Yang (1998) ทําการวิจยัหาคา 
ปริมาณความชื้นในบรรยากาศดวยคาการรังวัดจากจีพเีอสที่ประเทศไตหวัน ก็ใชแบบจําลองการปรับแก
คาความคลาด เคล่ือนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรเพยีงแบบจําลองเดียวคือแบบจาํลอง Saastamoinen 
แตในงานวจิัยครั้งนี้ จะใชแบบจําลองการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 
สามแบบจําลองดวยกันคือ แบบจําลอง Saastamoinen แบบจําลอง Modified Hopfield และแบบจําลอง 
Essen and Froome ซ่ึงมีอยูในซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2  และใชขอมูลการวัดดวยเครื่อง
ไมโครเวฟเรดโิอมิเตอรรุน Radiometrics WVR-1100 มาเปนตัวเปรียบเทียบขอมูลการรังวัดจาก
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส รุนTrimble 4000SSE ดูรูปที่ 1.2 ประกอบ โดยตั้งรับสัญญาณที่
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สถานีศรีสําโรง จังหวดัสุโขทัย และขอมูลการรังวัดจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจพีีเอส รุน Ashtech 
Z-Xtreme ดูรูปที่ 1.3 ประกอบซึ่งตั้งรับสัญญาณที่สถานีกรุงเทพมหานคร นําขอมูลทั้งสองสถานีมา
ประมวลผลรวมกันแลวนําคามาเปรียบเทียบวาการใชแบบจําลองการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้น 
บรรยากาศโทรโพสเฟยรที่ตางกันแบบจําลองใดที่ใหคาใกลเคียงกับขอมูลการวัดดวยเครื่องไมโครเวฟ
เรดิโอมิเตอรมากที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 1.1 เครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร Radiometrics รุน  WVR-1100 (www.radiometrics.com) 
 
 

              
 

รูปที่ 1.2 เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม Trimble รุน 4000SSE และเสาอากาศ   
 
 

http://www.radiometrics.com/
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รูปที่ 1.3 เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม Ashtech รุน Z-Xtreme และเสาอากาศ   
 
1.2 แนวเหตุผลและความคิดท่ีสําคัญ 
 

จากการวัดระยะทางระหวางเครื่องรับสัญญาณบนภาคพืน้ดินกับดาวเทยีมจีพีเอสกจ็ะมีคาความ
คลาดเคลื่อนติดมาดวยทุกครัง้ ดังนัน้เราจะตองขจดัคาของความคลาดเคลื่อนออกใหมากที่สุดเทาที่จะ
ทําไดเพื่อจะไดคาพิกัดของตําแหนงของเครื่องรับที่มีความถูกตองแมนยําสูง การทีจ่ะขจัดคาความคลาด 
เคล่ือนออกก็มวีิธีที่แตกตางกนัออกไป คาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร โดยทั่วไป
จะแบงออกไดเปน 2  สวนประกอบ คือ สวนประกอบแหงและสวนประกอบเปยก ซ่ึงในสองสวนนี้
สามารถที่จะหาปริมาณความชื้นในบรรยากาศได ในการขจัดคาความคลาดเคลื่อนในชั้นนี้สามารถทํา
ไดโดยใชแบบจําลองมาตรฐานโทรโพสเฟยร ซ่ึงในงานวจิัยในครั้งนี้ใชสามแบบจําลองดวยกันคือ 

1. แบบจําลอง Saastamoinen (Saastamoinen, 1973)  
2. แบบจําลอง Modified Hopfield (Goad and Goodman, 1974)  
3. แบบจําลอง Essen and Froome (Rothacher et al., 1986) 
 เนื่องจากขอมลูการรับสัญญาณจากดาวเทยีมจีพีเอสที่นํามาใชในการคํานวณ มี 2 ชนิด คือ  

ขอมูลซูโดเรนจ (Pseudorange measurement) และขอมูลเฟสของคลื่นสง (Carrier  phase measurement) 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

1.2.1ขอมูลซูโดเรนจ (Pseudorange measurement) 
ซูโดเรนจ คือ ระยะทางระหวางดาวเทยีมกับเครื่องรับสัญญาณ ในการวัดระยะทางเครื่องรับ

จะสรางรหัส PRN (Pseudo  Random  Noise) ซ่ึงใชในดาวเทยีมขึ้นมาเปรียบเทียบกับรหัสที่ไดจากการ
รับสัญญาณ รหัสที่สรางขึ้นจะเลื่อนไปมาจนกระทั่งมีสหสัมพันธสูงสุดเมื่อเปรียบเทยีบกับรหัสที่ไดรับ  
คาเลื่อนระหวางรหัสทั้งสอง คือระยะเวลาที่คล่ืนวิทยุเดินทางจากดาวเทียมในขณะที่รหัสสรางขึ้นใน
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เครื่องรับ โดยการเอาความเร็วของคลื่นสงวิทยุคณูกับเวลาจะไดระยะทางระหวางดาวเทียมกับเครือ่งรับ  
โดยเหตุที่รหัสที่สงจากดาวเทียมไดมาจากนาฬิกาของดาวเทียม ในขณะที่รหัสที่สรางขึ้นในเครื่องรับก็
ไดมาจากนาฬกิาเครื่องรับ  ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนของเวลาอันเนื่องมาจากความแตกตาง
ของนาฬิกาทั้งสองไมได จึงทําใหซูโดเรนจที่วัดไดนีม้ีคาคลาดเคลื่อนไปจากระยะทางจริง ระหวาง
ดาวเทยีมและเครื่องรับนอกจากนั้น           ซูโดเรนจยังมีผลกระทบเนือ่งจากการหกัเหของคลื่น ในชั้น
ไอโอโนสเฟยร และชั้นโทรโพสเฟยรโดยตรงอีกดวยโดยมีสมการของซูโดเรนจที่ไดจากรหัส และมี
หนวยเปนระยะทางดังสมการ (1.1) 
 

εddddT)c(dtρP(Li) ion/Litroporb ++++−+=       (1.1) 
 
โดยที ่
  คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการวดัเฟสของรหัสของคลื่นสง Li   (เมตร) )Li(P

  คือ  ระยะทางการรังวัดระหวางดาวเทียมและเครื่องรับ  (เมตร) ρ

  คือ  ความเร็วของคลื่นสงหรือความเร็วแสง  (เมตร/วินาที) c

  คือ  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทยีม (วินาท)ี dt

  คือ  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ  (วินาท)ี dT

  คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) orbd

  คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร  (เมตร) tropd

              คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของคลื่นสง Li                     
(เมตร) 

Li/iond

             ε  คือ ความคลาดเคลื่อนอ่ืน ๆ เชน คล่ืนหลายวิถี  สัญญาณรบกวน (เมตร)  เปนตน 
 

1.2.2 ขอมูลเฟสของคลื่นสง (Carrier  phase measurement) 
เฟสของคลื่นสงหาไดจากการวัดเฟสของคลื่นสงที่สงมาจากดาวเทียมเปรียบเทียบหรือหาคา

ตางกับเฟสของคลื่นที่เครื่องรับสรางขึ้นมาเอง  โดยที่เราจะทราบเพียงสวนของคลื่นที่ไมเต็มลูกหรือ
เรียกวา เฟส  ในสวนของจํานวนลูกคลื่นเต็มลูกหรือที่เรียกวา เลขปริศนา (Ambiguity)  สามารถหาคา
ไดจากการคํานวณในภายหลัง  โดยมีสมการคาสังเกตของการวัดเฟสของคลื่นสงดังสมการ (1.2) 
(Leick, 1995; Rizos, 1997; Teunissen and Kleusberg, 1998) 
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ελρ +⋅+−++−+=Φ NiiddddTdtcLi Liiontroporb /)()(      (1.2) 
 
 
โดยที ่
  คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการวดัเฟสของคลื่นสง Li (เมตร) )Li(Φ

  คือ  ระยะทางการรังวัดระหวางดาวเทียมและเครื่องรับ (เมตร) ρ

  คือ  ความเร็วของคลื่นสงหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) c

  คือ  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทยีม (วินาท)ี dt

  คือ  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ (วินาท)ี dT

  คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) orbd

  คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (เมตร) tropd

        คือ  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟยรของคลื่นสง Li   (เมตร) Li/iond

  คือ  ความยาวคลื่นของคลื่นสง Li (เมตร) iλ

  คือ  Ambiguity หรือ เลขปริศนา ของคลื่นสง Li (เมตร) Ni

ε  คือ  ความคลาดเคลื่อนอ่ืนๆ เชน คล่ืนหลายวิถี  สัญญาณรบกวน (เมตร) เปนตน 
 
ถาหากพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนเฉพาะคาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเดินทาง ของคลื่น

ผานชั้นบรรยากาศ การวัดระยะทางระหวางเครื่องรับกับดาวเทยีมจีพเีอส โดยการวัดทั้งแบบซูโดเรนจ 
และแบบเฟสของคลื่นสงก็จะสามารถหาคาความแตกตางระหวาง ระยะทางที่ปรับแกคาความคลาด 
เคล่ือนแลวและระยะทางการรังวัดได จากสมการที่ (1.3) โดยที่กําหนดใหคาความคลาดเคลื่อนของ
นาฬิกาดาวเทยีมและความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับขจัดโดยวิธีการหาคาตาง ในสวนของความ
คลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทยีม ถูกปรับแกโดยการใชวงโคจรดาวเทยีมแบบละเอียดสูงชนิด 
Final ของหนวยงาน International GPS Service (IGS) ซ่ึงคงเหลือเฉพาะคาความคลาดเคลื่อนรวมในชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร และคาความคลาดเคลื่อนรวมในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 

 
 R = ρ  +  ε i + ε t                                                                                                (1.3) 
 
เมื่อ 
   คือ   ระยะทางการรังวัดระหวางดาวเทยีมกับเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส (เมตร) ρ
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              R   คือ   ระยะทางทีป่รับแกคาความคลาดเคลื่อนที่กลาวมาแลวระหวางดาวเทยีมกับเครื่องรับ               
สัญญาณจีพีเอส (เมตร) 

 ε i  คือ  คาความคลาดเคลื่อนรวมในชัน้บรรยากาศ ไอโอโนสเฟยร (เมตร) 
 ε t  คือ คาความคลาดเคลื่อนรวมในชัน้บรรยากาศ โทรโพสเฟยร (เมตร) 
 
 ε t  =  ε h +  ε w                                                                                                 (1.4) 
 
เมื่อ 
 ε w คือ คาความคลาดเคลื่อนเปยก (เมตร) 
 ε h  คือ คาความคลาดเคลื่อนแหง (เมตร) 
 

ถาหากรูคาวงโคจรของดาวเทียม และรูตําแหนงของเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสกจ็ะสามารถหา
ระยะทางจริงระหวางดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสได คาความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยรสามารถคํานวณไดจากการเปรยีบเทียบดวยคลื่นสัญญาณแบบสองความถี่ คา 
ความคลาดเคลื่อนแหงสามารถคํานวณไดจากขอมูลในชัน้บรรยากาศ คาระยะทางเรขาคณิตระหวาง
ดาวเทยีมกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพเีอสไดจากการรังวัด ดังนั้นคาที่ยังไมรูมีอยูคาเดยีว คือ คา
ความคลาดเคลื่อนเปยกจึงสามารถคํานวณไดจากสมการ (1.3) และ (1.4) 
 คาความคลาดเคลื่อนรวมในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรสามารถแบงไดสองชนิด ไดแก  

1. คาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบแหง (Zenith Hydrostatic Delays, ZHD) สามารถคํานวณได
จากสมการ (1.5)   (Bevis et al., 1992) โดยมีหนวยเปนมลิลิเมตร 

 

 ZHD = 2.277
)H,(

Ps
φf

                                                                                     (1.5) 

 
 เมื่อ 
         )H,(φf  = 1 - 0.0026*cos ( )2φ  - 0.00028H  
          Ps  คือ  ความกดอากาศพื้นผิว (มิลลิบาร) 
          φ  คือ  ละติจูด (เรเดียน) 
           H คือ คาความสูง (กิโลเมตร) 
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2. คาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยก (Zenith Wet Delays, ZWD) สามารถคํานวณไดจาก
สมการ (1.6)   (Bevis et al., 1992) โดยมหีนวยเปนมิลลิเมตร 

 

 ZWD = 10-6(k2’ ∫
T
Pv dz + k3 ∫ 2T

Pv dz)                                                            (1.6) 

 
เมื่อ  
        k2’ = (17 ± 10)   เคลวิน/มิลลิบาร 
        k3 = (3.776 ±  0.03) * 105        เคลวิน2/มิลลิบาร 
        Pv คือ ความกดอากาศยอยของบรรยากาศ (มิลลิบาร) 
        T   คือ อุณหภูม ิ(เคลวิน) 

 
ความกดอากาศยอยของบรรยากาศ (Pv) ไมสามารถหาคานี้ไดเนื่องจากไมมีเครื่องมือวัดจึงไม

สามารถแทนคาความกดอากาศยอยของบรรยากาศลงในสมการที่ (1.6) ได ดังนั้นจะตองคํานวณหาคา
ความคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยก จากสมการที่ (1.7) (Bevis et al., 1992) และคํานวณหาปริมาณ
ความชื้นในบรรยากาศไดจากสมการที่ (1.8) (Bevis et al., 1992) 
  

ZWD = ZTD - ZHD                                               (1.7) 
 
 
เมื่อ   

ZTD  คือ  คาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง (มิลลิเมตร)   
                  

PWV = π * ZWD                                                                        (1.8) 
 
เมื่อ   
                   PWV คือ คาปริมาณความชื้นในชัน้บรรยากาศ (มิลลิเมตร) 
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โดยสมการที่ (1.8) คา  คือ คาสัมประสิทธซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางคา PWV และคา ZWD 
อยางไรก็ดี (Bevis et al., 1992) ไดใหคาทั่วไปสําหรับสัมประสิทธิ์ดังกลาวเทากับ 0.15 ดงันั้นใน
งานวิจยัคร้ังนีไ้ดใชคาดังกลาวในการแปลงคา ZWD มาเปน PWV 

π

  
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย  
 

1.3.1 เพี่อหาคาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง      ดวยการประมวลผลขอมูลการรังวัดจากดาวเทยีม  
จีพีเอส โดยใชแบบจําลอง การปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรที่แตกตางกนั  
3 แบบจําลอง คือ 

 - Saastamoinen (Saastamoinen, 1973)  
 - Modified Hopfield (Goad and Goodman, 1974)  
 - Essen and Froome (Rothacher et al., 1986) 
1.3.2 เพื่อเปรียบเทียบ และประเมินความถูกตองของคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ จาก       

ขอมูลการรังวัดดวยจีพเีอส  
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.4.1 ใชขอมูลจากการตั้งรับสัญญาณ โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสจากคาที่เก็บไวแลวที ่

สถานีของกรมอุตุนิยมวิทยาสถานีศรีสําโรง จังหวัดสโุขทัย และสถานีของกรมอุตุนิยมวิทยา สถานี
กรุงเทพมหานคร โดยขอมูลไดรับความอนุเคราะหจาก ภาควิชาธรณวีทิยา จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึง
เก็บขอมูลโดยใชหลักการวิธีรังวัด แบบสถิต ตั้งคาเวลาในการเก็บขอมูลทุกๆ 30 วินาที แลวทําการ
แปลงขอมูลจากรูปแบบของ Trimble และ รูปแบบของ Ashtech เปน รูปแบบ RINEX  

1.4.2 ใชขอมูลจากการรับสัญญาณดาวเทยีมที่ทําการแปลงเปนรูปแบบ RINEX มาประมวลผล
ดวยซอฟตแวร Bernese Version 4.2 คํานวณคาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งเนื่องจากชั้นบรรยากาศ
โทรโพสเฟยร ใชวิธีการปรับแกดวยแบบจําลอง Saastamoinen แบบจําลอง Modified Hopfield และ
แบบจําลอง Essen and Froome 

1.4.3 คํานวณหาคาปริมาณความชืน้ในบรรยากาศ โดยใชคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งเนื่องจาก
ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร ที่ไดจากการประมวลผลตามหัวขอ 1.3.1 
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1.4.4 เปรียบเทียบคาปริมาณความชืน้ในบรรยากาศที่คาํนวณไดดวยคาการรังวัดจากดาวเทียม 
จีพีเอส กับการวัดจากเครื่องไมโครเวฟเรดโิอมิเตอร 
 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 

1.5.1 ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของกับความคลาดเคลื่อนของการรังวัดและการหาคาปริมาณความ 
ช้ืนในบรรยากาศดวยคารังวดัจากดาวเทยีมจีพีเอส 

1.5.2 ดําเนินการขอขอมูลการวัดปริมาณความชื้นทีว่ัดจากไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรและคารังวัด
จากเครื่องรับสัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอส ซ่ึงจะตองเปนขอมูลเวลาเดียวกัน จากภาควิชาธรณวีิทยา 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

1.5.3 นําขอมูลจากการรังวัด ดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส มาคํานวณหาคาคลาด 
เคล่ือนรวมทางดิ่งเนื่องจากชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟยรดวย ซอฟตแวร Bernese Version 4.2 โดยใช
แบบจําลอง Saastamoinen แบบจําลอง Modified Hopfield และ แบบจําลอง  Essen and Froome 
 1.5.4   คํานวณปริมาณความชื้นในบรรยากาศ 

1.5.5   รวบรวมขอมูลที่ประมวลผลไดทั้งหมด 
1.5.6 วิเคราะหและเปรยีบเทียบขอมูลระหวางการคํานวณดวยคาการรังวัดจากดาวเทียมจีพีเอส 

กับการวดัปริมาณจากไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร  
1.5.7  สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ 
1.5.8  เรียบเรียง จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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8. เรียบเรียงจดัทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

เร่ิมตน 

 3. คํานวณหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งเนื่องจากชั้นบรรยากาศ (ZTD) 

  2. ดําเนนิการขอขอมูลไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรและขอมลูรังวัดจาก จีพเีอส 

 4. คํานวณปรมิาณความชืน้ในบรรยากาศ (PWV) 

  6. วิเคราะหและเปรียบเทยีบขอมูล 

7. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ   

5. รวบรวมขอมูลที่ประมวลผลไดทั้งหมด 

1. ศึกษางานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 

รูปที่ 1.4 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานโดยสังเขป 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.6.1 วิธีการหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศโดยประมวลผลดวยคาการรังวัดจากจพีีเอส 
1.6.2 คาความแตกตางของความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง เนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร

โดยใชแบบจําลอง Saastamoinen แบบจําลอง Modified Hopfield และ แบบจําลอง Essen and Froome 
1.6.3 เปนขอมูลในการเปรยีบเทียบ หาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ ดวยคาการรังวัดจาก 

สัญญาณดาวเทียมจีพีเอส กบัการวัดดวยเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร 



บทท่ี 2 
 

ปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (Precipetable Water Vapor, PWV) 
 
 ปริมาณความชื้นในชั้นบรรยากาศ คือ จํานวนหนวยของความชื้นระหวางจุด 2 จุด เมื่อนํา 
มาพิจารณาในแงของการรังวดัขอมูลดวยสัญญาณดาวเทยีมจีพีเอส จุด 2 จุด นั้น จึงหมายถึงการ
ส่ือสารระหวางดาวเทยีม และเครื่องรับสัญญาณ งานวิจยันีจ้ะนําเสนอเทคนิคในการปรับแกคา
ปริมาณความชื้นในบรรยากาศ และความสัมพันธที่มีกับสะภาพบรรยากาศ นอกจากนั้นยังปรากฏ
ในสวนของการทดลองเพื่อช้ีใหเห็นถึงความสามารถ และขอจํากัดของเทคนิคในการวัดหาคา
ปริมาณความชื้นในบรรยากาศอีกดวย 
 
   2.1 ชั้นบรรยากาศที่เปนกลางและจีพีเอส (THE NEUTRAL ATMOSPHERE  AND GPS) 
 
    ในการคํานวณหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจพีีเอส
นั้น สัมพันธกับการหกัเห และความคลาดเคลื่อนของสัญญาณซึ่งมีตัวแปรของความหนาแนนของ 
ไอน้ําอันถูกสงผานมาในชั้นบรรยากาศ สําหรับความคลาดเคลื่อนของสัญญาณที่ผานมาในชั้น
บรรยากาศ สามารถนิยามในรูปอินทิเกรทของการหักเหของสัญญาณที่ผานมาในชั้นบรรยากาศ ได
ดังนี ้(Braun, 2004) 

 

  ds
T
e

T
P w

s

)](1073.3)(6.77[10L 2
56- ×+=Δ ∫                                (2.1) 

เมื่อ 
 LΔ   คือ  ความคลาดเคลื่อนของสัญญาณที่ผานมาในชัน้บรรยากาศ 

  S     คือ  ระยะทางจากดาวเทียมจีพีเอสถึงเครื่องรับสัญญาณ 
P      คือ  ความดนัอากาศ (มิลลิบาร) 
  T    คือ  อุณหภมูิ (เคลวิน) 
    คือ  ความดนัของไอน้ํา (มิลลิบาร) we

 
คาความคลาดเคลื่อนที่อยูในพจนแรกของการอินทิเกรท เรียกวา คาความคลาดเคลื่อนทาง

เอียงแบบแหงของสัญญาณผานชั้นบรรยากาศ (Slant Hydrostatic Delay, SHD) สวนคาความคลาด
เคล่ือนที่อยูในพจนที่สอง เรียกวา คาความคลาดเคลื่อนทางเอียงแบบเปยกของสญัญาณผานชั้น
บรรยากาศ (Slant Wet Delay, SWD)   ดังนั้นผลรวมที่ไดของทั้งสองพจน คือ คาความคลาดเคลื่อน
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รวมทางดิ่งของสัญญาณผานชั้นบรรยากาศ (STD=SHD+SWD)    คาอินทิเกรทในสมการที่ (2.1) 
นั้นขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ ในบรรยากาศและระยะทางของสัญญาณเมื่อมุมของการรับ
สัญญาณลดลงก็จะทําใหระยะทางของสัญญาณเพิ่มขึ้น ดังนัน้หากดาวเทยีมอยูในตําแหนงแนวดิ่ง
จะไดความสัมพันธดังนี ้

 

  
)()( θθ wh m

SWD
m
SHDZWDZHDZTD +=+=                (2.2) 

 
 
เมื่อ 

 ZTD คือ คาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง (เมตร) 
 ZHD คือ คาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบแหง (เมตร) 
 ZWD คือ คาความคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยก (เมตร) 
 
  ดังนั้น ZTD จึงเทากับคาอินทิเกรททางดิง่ของสมการที่ (2.4)   ZHD และ ZWD เทากับคา

อินทิเกรททางดิ่งของทั้งสองพจนในสมการ (2.4)  )(θhm   และ )(θwm เรียกวา Hydro mapping 
function และ  Wet mapping function    คาทั้งสองนี้วิเคราะหและถูกกําหนดขึ้นโดย (Davis et al., 
1985; Neill, 1996) บนพื้นฐานระหวางอัตราสวนของ 1/sin(θ ) 

 

  

c
b
+

+
+

+
+

+

=

)sin(
)sin(

a)sin(

c1
b1

a1

)m(

θ
θ

θ
θ                    (2.3) 

 
คาสัมประสิทธิ์ในสมการที่ (2.7) คํานวณจากสภาพบรรยากาศมาตรฐาน ของสหรัฐอเมริกา  

คาสัมประสิทธิ์เหลานี้แปรผันไปตาม ตําแหนง ,วัน, เวลาและความสูง (Rocken et al., 2001; Neill, 
2001) ไดปรับปรุงวิธีการคํานวณสําหรับเวลาและตําแหนงทีเ่ฉพาะเจาะจง ดวยแบบจําลองของ
ภูมิอากาศ ปริมาณความชืน้และความเปยกชื้นนั้นใกลเคียงกันแตไมเหมือนกนั คาความเปยกชื้นนั้น 
มากกวาเล็กนอยและแปรผันกวาปริมาณความชื้น ความแตกตางสัมพันธกับความสูงและบรรยากาศ     
สําหรับปริมาณความชืน้ซึ่งวัดดวยคา Precipitable Water Vapor (PWV) ในหนวยของระยะทางดู
หัวขอ 2.2 ที่มมุ 10 องศามีคาอยูระหวาง 5 ถึง 6 มิลลิเมตร   และที่มมุ 5 องศา ปริมาณความชืน้มี
คาประมาณ 10 มิลลิเมตร 
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 ตามมาตรฐานการวิเคราะหของจีพีเอสคาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรไพสเฟยร
ถูกกําหนดใหขึ้นอยูกับเวลาที่แปรผันของดาวเทยีมหรือไมก็ความคลาดเคลื่อนของเวลา (Bar-Sever 
et al., 1998) และ (Davis et al., 1993) คา ZHD  สามารถคํานวณไดโดยใชการวัดความดัน
บรรยากาศบนพื้นผิวโลก (Davis et al., 1985; Saastamoinen, 1973) และยังสามารถใชไดกับคา 
SHD ไดอีกดวยโดยใช )(θhm Mapping function 

เหตุเพราะปริมาณของไอน้ําในชั้นบรรยากาศกับคาการวดัความชื้นบนพื้นผิวโลกนั้นมีความ
แตกตางกัน   ดังนั้นคา ZWD รวมถึง ณ.จุดใดๆ ดวย จึงไมสามารถคํานวณไดอยางแมนยําโดยใชคา
จากการวัดบนพื้นผิวโลก  คา ZWD ที่ถูกนํามาใชในสมการจึงเปนเพยีงคาประมาณเทานั้น (Rocken, 
1988)    ผลลัพธจากการประมาณคาในหลายๆ ชวงเวลานําเสนอไดดงัสมการ (2.4) 
 

 dz
T
vRvdz

T
e

ZWD w ∫∫ −− ×=×=
ρ)10)(1073.3()10)(1073.3( 65

2
65         (2.4) 

  
เมื่อ 

 Rv คือ คาคงที่ของไอน้ํา   
vρ  คือ ความหนาแนนของไอน้าํ 

 
2.2 การหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (PWV) 
 
 ปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (PWV) นิยามดวย คาอินทิเกรท ความหนาแนนของไอน้ํา 
(IWV) หารดวยความหนาแนนของน้ําในสถานะของเหลว ( ρ  ) มีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร ซ่ึงเปนคาอินทิเกรทในแนวดิ่งของตําแหนงทีห่าคา 
   

∫∫ === dz
T
e

R
dzIWVPWV w

v
v ρ

ρ
ρρ

111     (2.5) 

 
หนวยของ IWV เปน กิโลกรัมตอตารางเมตร    หนวยของ PWV   จึงมีหนวยเปนระยะทาง  
อัตราสวนของสมการที่ (2.4) และ (2.5) สามารถคํานวณไดดังนี ้
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เมื่อ 
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อัตราสวนของ คาอินทิเกรททางดิ่งในสมการที่ (2.6) เรียกวา อุณหภูมิเฉลี่ย (Tm)   (Bevis et 

al., 1992) ใชคาประมาณ 9,000 ขอมูล   ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงไดมาจากคาอุณหภมูิเฉล่ีย Tm 
และ คาอุณหภมูิบนพื้นผิวโลก (Ts) 

 

s
T

m
T ×+= 72.02.70        (2.7) 

  
สําหรับการใชสมการ (2.7) ณ.ตําแหนงใดๆ ในประเทศสหรัฐอเมริกาจะมีความผดิพลาด

ไมเกิน 2 เปอรเซ็นต  และสมการ (2.8) แสดงถึงความสัมพันธของ ZWD กับ PWV 
 

 ZWD
IWV

PWV ×== π
ρ

      (2.8) 

  
อัตราสวนของ PWV กับ ZWD หรือคา (π ) มคีาประมาณ 0.15   ดังนั้นถา  PWV  มีคา 1 

มิลลิเมตร คา ZWD จะมีคาประมาณ 6.5 มิลลิเมตร 
  จากวิธีการขางตนแสดงใหเห็นวาจีพีเอส เปนเครื่องมือที่มีความแมนยําในทกุสภาพอากาศ
ที่จะวัดปริมาณความชืน้ในอากาศ (Rocken et al., 1995; Rocken et al., 1997)  เครื่องมืออ่ืน เชน 
ไมโครเวฟเรดโิอมิเตอร (MWR) ก็สามารถวัดปริมาณความชื้นในอากาศไดแมนยํากวาประมาณ 5 
เปอรเซ็นต (Revercombe et al., 2003) ในเชิงเปรียบเทียบนั้นกลาวไดวาคาที่ไดจากจีพีเอสมีคาความ
ผิดพลาด 1.5 มิลลิเมตร ซ่ึงปริมาณความชื้นในบรรยากาศอยูในชวง 10 ถึง 50 มิลลิเมตรและคาเฉลี่ย
ที่ 30 มิลลิเมตร    
 ความแตกตางเชิงเทคนิคของการหาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ ระหวางคารังวดัจาก
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส (GPS) และเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) เครื่อง
ไมโครเวฟเรดโิอมิเตอรอาศัยการแพรกระจายจากไอน้ําในบรรยากาศเพื่อวัดคา Brightness 
temperature ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณความชื้นในบรรยากาศ สวนเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส
อาศัยความหนวงของสัญญาณและระยะทางเพื่อหาปริมาณความชืน้ในบรรยากาศ   
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  อนึ่งยังคงมีความแตกตางของปริมาณความชื้นในอากาศซึ่งไดจาก MWR กับ GPS ในอีก
แงหนึ่ง กลาวคือ มุมของลําแสงจากเครื่อง MWR ซ่ึงมีชวงแคบอยูในระหวาง 5 ถึง 10 องศานั้น 
ช้ีใหเห็นวา เครื่อง MWR จะสามารถวัดปริมาณความชืน้ในอากาศดวยตัวเครื่องเองไดโดยตรง  แต
ในทางตรงกนัขาม GPS นั้นใชการเก็บขอมูลในมุมที่เงยขึ้นเกินกวา 5 หรือ 10 องศาขึ้นไป  และดวย
มุมที่มีชวงกวางนั้นเองจึงทําใหไดปริมาณของบรรยากาศที่มีจํานวนมาก ซ่ึงประกอบไปดวยตัวแปร
ที่หลากหลาย และเมื่อมีตวัแปรที่หลากหลายในบรรยากาศยังผลใหการประมาณหาปริมาณความชืน้
ในอากาศเหนอืเครื่องรับสัญญาณอาจจะไมแมนยํานัก และเพื่อสนับสนุนการแกไขปญหาในการหา
ปริมาณความชื้นในบรรยากาศดวยคาจากจีพีเอส จากดาวเทียมในแตละทิศทางเปดโอกาสใหศึกษา
รายละเอียดของตัวแปรอันหลากหลายในชัน้บรรยากาศ  

 



บทท่ี 3 

 

ขอมูลท่ีใชในการวิจัย 

 

ขอมูลที่ใชในงานวิจัยเพื่อคํานวณหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศครั้งนี้มีดวยกันสามชนิด
คือขอมูลการรังวัดดวยสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ซ่ึงขอมูลมีดวยกันสองสถานีคือสถานีศรีสําโรง ตั้งอยู
อําเภอศรีสําโรง จังหวัดสุโขทัยและสถานีกรุงเทพมหานครตั้งอยูที่กรมอุตุนิยมวิทยา ขอมูลการรังวัด
จากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร ตั้งรับอยูที่สถานีศรีสําโรง ซ่ึงเปนที่เดียวกันกับการตั้งรับขอมูลการ
รังวัดดวยสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส และขอมูลคาความกดอากาศพื้นผิวจากกรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงตั้งรับ
ขอมูลที่สถานีสุโขทัยซ่ึงตั้งอยูในตัวเมืองจังหวัดสุโขทัย รายละเอียดของขอมูลมีดังนี้ 

 

3.1  ขอมูลจีพีเอส 

 

ขอมูลจีพีเอสที่นํามาใชในงานวิจัยมีอยูสองสถานีดวยกันคือสถานีศรีสําโรงและสถานี
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงขอมูลมีตั้งแตป พ.ศ. 2544 ถึงป พ.ศ.2547 แตเนื่องจากขอมูลที่ไดมานั้นบาง
ชวงเวลาไมสมบูรณซ่ึงเกิดจากเครื่องรับสัญญาณเก็บขอมูลไมตอเนื่อง ซ่ึงโดยปกติหนึ่งวันเครื่องรับ
สัญญาณจะเก็บขอมูลยี่สิบสี่ช่ัวโมงแตชวงที่มีปญหาเครื่องรับสัญญาณจะเก็บขอมูลแคหนึ่งชั่วโมง
เทานั้น ดังนั้นจึงไดทําการเลือกชวงเวลาที่สถานีฐานทั้งสองเปดเครื่องพรอมกันทั้งสองสถานีและ
คํานึงถึงชวงเวลาที่มีขอมูลจากเครื่อง MWR ดวย ดังนั้นขอมูลที่นํามาใชทั้งหมดมีดวยกันสามชวงเริ่ม
ตั้งแตวันที่ 6 สิงหาคม  ถึง 31 ตุลาคม พ.ศ. 2544 ,วันที่ 4 พฤศจิกายน ถึง 28 ธันวาคม พ.ศ. 2545 และ
วันที่ 2 ถึง 31 มีนาคม พ.ศ. 2547 รวมทั้งหมดประมาณ 6 เดือนซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.1.1 ขอมูลจีพีเอส  สถานีกรุงเทพมหานคร 

เปนขอมูลที่รับสัญญาณ  ดวยเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่ เปนเครื่องรับ Ashtech รุน  
Z-Xtreme ทําการรังวัดเก็บขอมูลทุกๆ 30 วินาที คาพิกัดของสถานีโดยประมาณที่ลองจิจูด 100.607 
องศาเหนือ และละติจูด 13.668 องศาตะวนัออก ดังแสดงไวในตารางที่ 3.3 และคณุลักษณะเฉพาะของ
เครื่องรับสัญญาณแสดงไวในตารางที่ 3.1 ขอมูลที่ไดเปนขอมูลดิบในรูปแบบของ Ashtech ช่ือของ
ขอมูลจะเปนชือ่เดียวกับชื่อสถานี นามสกุลจะเปนจํานวนวันของป (Day of year)  จะตองแปลงขอมูล
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จากขอมูลดิบจากหนึ่งขอมูลเปนสี่ขอมูลโดยชื่อขอมูลทั้งส่ีจะมีคา A, B, E, S นําหนาตามลําดบัและจะ
เปนนามสกุลจาํนวนวันของปคงเดิม โดยใชโปรแกรม Download เวอรช่ัน 3.20 ตัวอยางโปรแกรมดูได
จากรูปที่ 3.1 และจะตองแปลงขอมูลที่ไดเปนขอมูลรูปแบบ RINEX โดยใชโปรแกรม RINEX2 
ตัวอยางโปรแกรมดูไดจากรปูที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.1 คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพเีอส Ashtech รุน Z-Xtreme 

คุณลักษณะเฉพาะ คาตัวเลข 
ขนาด กวาง 7.75 นิ้ว, ยาว 8.75 นิ้ว, สูง 3 นิ้ว  
น้ําหนกั 3.5 ปอนด 
อุณหภูมิในการใชงาน -30ْ  ْ  เซียลเซียส ถึง +55  เซียลเซียส 
ความคลาดเคลื่อนในการวัดแบบสถิต ทางราบ 5 มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 

ทางดิ่ง 10มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 
ความคลาดเคลื่อนในการวัดแบบจลน ทางราบ 10 มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 

ทางดิ่ง 20 มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 
การรับสัญญาณ 12 ชองสัญญาณ, แบบสองความถี่ (L1/L2), P-code และ 

Carrier phase 
ความถี่ในการเก็บขอมูล 0.6 ถึง 999 วินาที 
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รูปท่ี 3.1 ตัวอยางการแปลงขอมูลของรูปแบบ Ashtech จากขอมูลดิบเปนขอมูล B, E, S 

 

 
รูปท่ี 3.2 ตัวอยางการแปลงขอมูลเปนรูปแบบ RINEX โดยใชโปรแกรม RINEX2 
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3.1.2  ขอมูลจีพีเอส สถานีศรีสําโรง จังหวัดสุโขทัย 

เปนขอมูลที่รับสัญญาณดวยเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่ เปนเครื่องรับ Trimble รุน 
4000SSE ทําการรังวัดเก็บขอมูลทุกๆ 30 วินาที ลักษณะการติดตั้งดูในรูปที่ 3.3 คาพิกัดของสถานี
โดยประมาณที่คาลองจิจูด 99.862 องศาเหนือ และคาละติจูด17.161 องศาตะวันออก ดังแสดงไวใน
ตารางที่ 3.3 และคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องรับสัญญาณแสดงไวในตารางที่ 3.2 ขอมูลท่ีไดเปนขอมูล
ดิบในรูปแบบของ Trimble ช่ือของขอมูลจะเปนชื่อเดียวกับชื่อสถานีและตามดวยจํานวนวันของป 
นามสกุลจะเปน R และตามดวยปที่ทําการรังวัด จะตองแปลงขอมูลจากขอมูลดิบเปนขอมูลนามสกุล 
DAT โดยใชโปรแกรม GPLoad เวอรช่ัน 2.70 ตัวอยางโปรแกรมดูไดจากรูปที่ 3.4 หลังจากนั้นก็แปลง
ขอมูลไปเปนรูปแบบ RINEX อีกครั้งโดยใชโปรแกรม Trimble Geometics Office (TGO) ตัวอยาง
โปรแกรมดูไดจากรูปที่ 3.5 

 

 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะการติดตั้งจานรับสัญญาณดาวเทียมจีพเีอสที่สถานีศรีสําโรง 

 



23  

 
รูปท่ี 3.4 ตัวอยางการแปลงขอมูลของรูปแบบ Trimbleจากขอมูลดิบเปนนามสกุล DAT โดยใช

โปรแกรม GPLoad 

 

 
รูปท่ี 3.5 ตัวอยางการแปลงขอมูลจากนามสกุล DAT เปนรูปแบบ RINEX โดยใชโปรแกรม 

Trimble Geometics Office (TGO) 
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ตารางที่ 3.2 คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพเีอส Trimble รุน 4000SSE 
คุณลักษณะเฉพาะ คาตัวเลข 
ขนาด กวาง 9.8 นิว้, ยาว 11 นิ้ว, สูง 4 นิ้ว  
น้ําหนกั 6.8 ปอนด 
อุณหภูมิในการใชงาน -20ْ  ْ  เซียลเซียส ถึง + 55  เซียลเซียส 
ความคลาดเคลื่อนในการวัดแบบสถิต ทางราบ 5 มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 

ทางดิ่ง 10มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 
ความคลาดเคลื่อนในการวัดแบบจลน ทางราบ 20 มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 

ทางดิ่ง 20 มม. + 1ppm x ความยาวเสนฐาน 
การรับสัญญาณ 9 ชองสัญญาณ, แบบสองความถี่ (L1/L2), P-code และ 

Carrier phase  
ความถี่ในการเก็บขอมูล 0.5 ถึง 15 วินาที 

 
ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของขอมูลการรังวัดดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพเีอส 

สถานี 
การตั้งรับ 
สัญญาณ 

รุนเครื่องรับสัญญาณ 
ดาวเทยีมจีพเีอส 

ความถี่ในการ
เก็บขอมูล 

 

คาลองจิจูด  
(° เหนือ) 

คาละติจูด 
(° ตะวนัออก) 

คาระดับน้ํา 
ทะเลปานกลาง 

(เมตร) 
กรุงเทพฯ Ashtech , Z-Xtreme 30 วินาท ี 100.607 13.668 0 
ศรีสําโรง Trimble, 4000SSE 30 วินาท ี 99.862 17.161 50 
 

3.2  ขอมูลไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) 

 

เครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร ที่ใชเก็บขอมูลเปนเครื่องรุน WVR-1100   ซ่ึงในประเทศไทยได
มีการติดตั้งเครื่องมือนี้เพียงแหงเดียว คือที่สถานีศรีสําโรงในจังหวัดสุโขทัย ลักษณะการติดตั้งดูในรูปที่ 
3.6  โดยขอมูลที่รับไดจะเปนขอมูลท่ีเก็บในชวงเวลาเดียวกันกับขอมูลจีพีเอส  ความถี่ในการเก็บขอมูล
ทุกๆ 75 วินาที และจะเริ่มเก็บขอมูลโดยทํามุมกับแนวราบตั้งแต 30 องศา 45, 60, 90, 120, 135 และ150 
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ซ่ึงขอมูลที่นํามาใชในงานวิจัยเพื่อเปรียบเทียบคือคาที่ทํามุมกับแนวราบ  90 องศา  เนื่องจาก 
คาปริมาณความชื้นในบรรยากาศที่คํานวณไดจากคาการรังวัดจากจีพีเอส เปนคาที่ไดทางแนวดิ่ง 
ตัวอยางขอมูลแสดงไวในรูปที่ 3.7 โดยขอมูลจะแสดงวันและเวลาในการวัดคาซ่ึงคาที่นํามาใช
เปรียบเทียบคือคาที่ตรงกับแนว VapCM ซ่ึงมีหนวยเปนเซนติเมตร และคา ELact เทากับ 90 องศา 
รายละเอียดของเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร รุน Radiometrics WVR-1100 แสดงไวในตารางที่ 3.4 
โดยทั่วไปเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรสามารถใชวัดคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศไดคาความ
ถูกตองในระดับที่ดีกวา 5% (Braun, 2004) 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ลักษณะการติดตั้งการรับขอมูลของเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร ที่สถานีศรีสําโรง 
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ตารางที่ 3.4 คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร รุน Radiometrics WVR-1100 
คุณลักษณะเฉพาะ คาตัวเลข 
ความถี่ 23.8-31.4 GHz 
มุมในการรับ ทั่วทองฟา 
ความคลาดเคลื่อน 0.30 เคลวิน 
ความละเอียด (Resolution) 0.25 เคลวิน 
ความถี่ในการเก็บขอมูล 0 ถึง 700 เคลวิน 
ขนาด 50 x 28 x 76 เซนติเมตร 
น้ําหนกั 21 กิโลกรัม 
อัตราการแกวง 3 องศา ตอ วินาที 
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รูปท่ี 3.7 ตัวอยางขอมูลคาปริมาณความชืน้ในบรรยากาศโดยการวัดดวยไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร         
รุน Radiometrics WVR-1100 

 
3.3  ขอมูลความกดอากาศพืน้ผิว 

 
นอกจากขอมูลจีพีเอส และไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรแลว ยังไดใชขอมูลความกดอากาศพื้นผิว

จากกรมอุตุนิยมวิทยาที่สถานีตั้งอยูในจังหวัดสุโขทัยหางจากสถานีศรีสําโรงที่ทําการเก็บขอมูลจีพีเอส
และขอมูลไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรประมาณ 20 กิโลเมตร ซ่ึงทําการเก็บขอมูลทุกๆ 3 ช่ัวโมง มาชวยใน
การประมาณคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศจากขอมูลจีพีเอส ขอมูลที่ไดจะมีเปนหนวยเปน 
Hectopascal (hPa) โดยที่ 1 hPa จะเทากับ 1 มิลลิบาร ทางแนวนอนของขอมูลจะเปนคาของเวลา เร่ิม
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ตั้งแตหนึ่งนาฬิกาไปจนถึงยี่สิบสองนาฬิกา และแนวตั้งจะเปนวันที่ รายละเอียดของขอมูลความกด
อากาศพื้นผิวดูไดจากรูปที่ 3.8 

 

 
รูปท่ี 3.8 ตัวอยางขอมูลความกดอากาศพืน้ผิวจากกรมอตุุนิยมวิทยาทีส่ถานีสุโขทัย 



บทท่ี 4 

 

การประมวลผลขอมูล 

 
ในบทนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดของขั้นตอนการหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศทั้งจาก

ขอมูลการรังวัดดวยสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส  และจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

 
4.1 การประมวลผลขอมูลเพื่อหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชั้นบรรยากาศ (ZTD) 
 

การวิจยัในครัง้นี้ไดเลือกใชซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ในการประมวลผลขอมูลจีพีเอส 
เพื่อหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศ (Zenith Total Delay, ZTD) เนื่องจากซอฟตแวร 
Bernese เปนซอฟตแวรที่สามารถประมวลผลเสนฐานที่มีระยะยาวไดซ่ึงใหคาความละเอียดสูง    และที่
สําคัญก็คือ สามารถหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศได ในการประมวลผลเสนฐานไดใช
ขอมูลจีพีเอสสองสถานี คือสถานีศรีสําโรงและสถานีกรุงเทพมหานคร ความยาวเสนฐานประมาณ 400
กิโลเมตรในขัน้ตอนการประมวลผลไดทําการ fix คาพิกัดของสถานีศรีสําโรง โดยขอมูลจะตองแปลง
ใหเปนรูปแบบ RINEX(Receiver-Independent Exchange Format) เสียกอนแลวจึงแปลงใหอยูใน
รูปแบบของซอฟตแวร Bernese นอกจากนีย้ังใชขอมูลวงโคจรดาวเทยีมแบบละเอียดสูงชนิด Final ของ
หนวยงาน IGS(International GPS Service) โดยดาวนโหลดจากอินเตอรเน็ตซ่ึงจะมีนามสกลุ .sp3 
ดังนั้นจะตองแปลงนามสกุลใหเปน .pre เพื่อใหอยูในรปูแบบของซอฟตแวร Bernese ในขั้นตอนการ
เลือกแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร ไดทําการเลือกแบบ      
จําลองสามแบบจําลองโดยเลือกทีละแบบจําลองคือ Saastamoninen, Modified Hopfield และ Essen and 
Froome แลวทําการใหแสดงคาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งทุกๆหนึ่งชั่วโมง รายละเอียดและขัน้ตอน
การประมวลผลของการหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชั้นบรรยากาศสามารถดูไดใน ภาคผนวก ก. 
 
4.2 การคํานวณหาคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศจากขอมูลจีพีเอส (PWV) 

 
หลังจากไดคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชั้นบรรยากาศ (ZTD) โดยการประมวลผลดวย

ซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2   แตเนื่องจากคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชั้นบรรยากาศประกอบไป
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ดวยสวนประกอบหลักสองสวน คือคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบแหง (Zenith Hydrostatic Delay, ZHD) 
และคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยก (Zenith Wet Delay, ZWD) ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดวย
สมการที่ (4.1) 
 

ZWD = ZTD-ZHD        (4.1) 
 
(Saastamoninen, 1973) ไดใหสมการที่ใชคํานวณคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบแหง (ที่มีหนวยเปน
มิลลิเมตร) ไวดังสมการที่ (4.2)  
 

)H,(f
sP

277.2ZHD
φ

=        (4.2) 

 
โดยที่ คือความกดอากาศพื้นผิว มีหนวยเปนมิลลิบาร และ sP )H,(f φ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 
(4.3) 
 

)H00028.02cos0026.01()H,(f −φ−=φ              (4.3) 
 

โดยที่ φ  คือคาละติจูด มีหนวยเปนเรเดียน และ H คือคาความสูงเหนือระดับน้ําทะเลปานกลาง 
มีหนวยเปนกิโลเมตร เมื่อนําคาละติจูดและคาความสูงเหนือระดับน้ําทะเลปานกลางที่สถานีศรีสําโรง
แทนในสมการที่ (4.3) จะไดคา f (φ ,H) เทากับ 0.998  

จากการที่สามารถคํานวณหาคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบแหงไดในสมการที่ (4.2) และแทนคา
ดังกลาวในสมการที่ (4.1) ทําใหสามารถคํานวณหาคา  คลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยกไดและ
ความสัมพันธระหวางคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยก กับคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศจากขอมูล 
จีพีเอส สามารถหาไดดวยสมการที่ (4.4) 
 

PWV = * ZWD                    (4.4) π

 
โดยที่  คือ คาสัมประสิทธซ่ึงเปนฟงกช่ันของพารามิเตอรหลายตัวและคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ 

อยางไรก็ดี (Bevis, 1992) ไดใหคาทั่วไปสําหรับสัมประสิทธิ์ดังกลาวเทากับ 0.15 ในงานวิจัยนี้ไดใชคา
π
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ดังกลาวในการแปลงคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งแบบเปยกมาเปนคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศจากขอมูล
จีพีเอส 
 
4.3 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟยรโดยใชแบบจําลองมาตรฐานที่ตางกัน 
 

ผูวิจัยไดเลือกแบบจําลองการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร
มาตรฐานในซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ที่ตางกันสามแบบจําลองคือ Saastamoinen  Modified 
Hopfield และ Essen and Froome ตามหัวขอ 4.1โดยในขั้นตอนนี้จะทําใหไดคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่ง
ในชั้นบรรยากาศ ที่แตกตางกันตามแบบจําลองตางๆ และนําคาที่ไดไปแทนคาในสมการที่ (4.1) ตอไป                              

แบบจําลองมาตรฐานชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 
4.3.1 แบบจําลอง Saastamoinen 
แบบจําลองนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดย Saastamoinen ซ่ึงไดแบงสภาพบรรยากาศแบบแหงออกเปน

สองสวน คือสวน Polytropic Troposphere ซ่ึงขยายจากพื้นผิวไปจนถึงความสูงประมาณ 11 ถึง 12 
กิโลเมตร และสวน Isothermal Stratosphere ที่นับตอเนื่องจากชั้นโทรโพสเฟยรไปประมาณ 50 
กิโลเมตร ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ (Saastamoinen, 1973) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=Δ zep

z
2Trop tan0.05

T
1255

cos
0.002277                                       (4.5) 

                           
โดยที ่
               คือ ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนในแนวดิ่งเนื่องจากการหกัเหในชั้นโทรโพสเฟยร 
(มิลลิเมตร) 

TropΔ

 Z        คือ มุมสูงเหนือศีรษะของดาวเทยีม (องศา) 
p       คือ ความดนับรรยากาศ (มิลลิบาร) 
T       คือ อุณหภมูิ (เคลวิน) 

        คือ ความดันไอน้ํา (มิลลิบาร) e
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4.3.2 แบบจําลอง Modified Hopfield  
แบบจําลองนี้ไดถูกพัฒนามาจากแบบจําลอง Hopfield ไดมีการทดลองใหชวงของความยาว

ทางตําแหนงแทนที่ดวยความสูง โดยรัศมีของโลกคือ   และยังใหคา  = + และ              ER dr ER dh

r = +  ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดังตอไปนี้ (Goad and Goodman, 1974) ER h

 

( )
( )

( )
dr

zRr

rrr
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=

−
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−

−
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d
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d,0

6
Trop
d

sin

10
                                          (4.6) 

 
Trop
dΔ    คือ คาความคลาดเคลื่อนในแนวดิ่งแบบแหง 
Trop
d,0N   คือ อิทธิพลของสวนประกอบแหง 

0z         คือ มุมสูงเหนือศีรษะในขณะรังวัด (องศา) 

ER       คือ รัศมีของโลก (กิโลเมตร) 

dr          คือ ผลรวมของ และ (กิโลเมตร) ER dh

r           คือ ผลรวมของ และ (กิโลเมตร) ER h

h           คือ คาความสูงของจุดที่ตั้งเครื่องรับสัญญาณ (กิโลเมตร) 
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zRr

rrr
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                                          (4.7) 

 
Trop
wΔ    คือ คาความคลาดเคลื่อนในแนวดิ่งแบบเปยก 
Trop
w,0N   คือ อิทธิพลของสวนประกอบเปยก 

wr        คือ ผลรวมของ และ (กิโลเมตร) ER wh
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รูปท่ี 4.1 เรขาคณิตของแบบจําลอง Modified Hopfield (Goad and Goodman, 1974) 
 
4.3.3 แบบจําลอง Essen and Froome 
แบบจําลองนี้ไดพัฒนาขึ้นโดย Essen และ Froome ซ่ึงเปนแบบจําลองพื้นฐานในการพัฒนา

ของแบบจําลองอื่นๆของการหาคาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร มีรายละเอียดดังนี้ 
(Essen and Froome, 1951) 

 

T
PNdry 77.640, =                                                                                          (4.8) 

 

2
5

0, 103.71812.96
T
e

T
eNwet ×+−=                                                        (4.9) 

 

0,dryN  คือ คาความคลาดเคลื่อนแบบแหง 

0,wetN  คือ คาความคลาดเคลื่อนแบบเปยก 
P        คือ ความดันบรรยากาศ (มิลลิบาร) 
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T          คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
                       คือ ความดันไอน้ํา (มิลลิบาร) e

 
4.4 การหาคาปริมาณความชื้นในชั้นบรรยากาศจากขอมูลไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) 
 

ขอมูลดิบที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร จะเปนคา Brightness temperature (Tb) ใน
หนวยของเคลวิน ที่มีอัตราถ่ีทุก 45 วินาที โดยซอฟตแวรที่มาพรอมกับเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร 
จะทําการประมาณคา MWR จากขอมูลท่ีวัดไดรวมกับฐานขอมูลและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีอยู
ในซอฟตแวร รายละเอียดสามารถหาอานไดจาก (Schroeder and Westwater, 1991) อยางไรก็ดีคา PWV
ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรยังมีคาคลาดเคลื่อนขนาดใหญรวมอยู ทําใหตองทําการขจัดคา
คลาดเคลื่อนขนาดใหญทิ้งออกไป  สาเหตุของการเกิดคาคลาดเคลื่อนขนาดใหญนี้มาจากการรับ
สัญญาณในชวงที่มีฝนตกและเม็ดฝนมาเกาะอยูบริเวณที่รับขอมูล จึงทําใหคาที่วัดไดมีความผิดพลาด 
(Elgered et al., 1993) รูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร 
ระหวางคาที่ไมมีการขจัดคาคลาดเคลื่อน (จุดสีน้ําเงินเขม) และคาที่มีการขจัดคาคลาดเคลื่อนทิ้ง (จุดสี
ฟา)  แกนราบแสดงขอมูลตามเวลาในหนวยของวันในป (พ.ศ. 2544)  และแกนตั้งแสดงคา PWV หนวย
มิลลิเมตร 

                                                                                             
                      PWV_MWR กอนการขจัด                                         
PWV(mm)                                                                                                                                         PWV_MWR หลังการขจัด                                          

 
 

รูปท่ี 4.2  คา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร ระหวางคาทีไ่มมีการขจัดคาคลาดเคลื่อน (จุด
สีน้ําเงินเขม) และคาที่มีการขจัดคาคลาดเคลื่อนทิ้ง (จุดสีฟา) 



บทท่ี 5 
 

ผลการประมวลผล 
 

 หลังจากขั้นตอนการประมวลผลขอมูล จึงนําผลของคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศมาหา
คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานและหาคาตางของคาปริมาณความชืน้ในบรรยากาศที่ไดจากแบบจําลอง
การปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรที่แตกตางกัน โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
5.1  ผลการประมวลผล 
 
 จากการที่ประมวลผลขอมูลท้ังหมดสามารถแยกขอมูลตามรายปโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

5.1.1 การประมวลผลขอมูลตั้งแตวันที ่ 6 สิงหาคม  ถึง 31 ตุลาคม พ.ศ. 2544 ผลของการ
เปรียบเทียบคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (PWV) ที่ไดจากการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield 
(PWV_H), แบบจําลอง Essen  and Froome (PWV_E)  กับคาจากเครือ่งไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร(MWR) 
แสดงไวในรูปที่ 5.1, รูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3  คาทางสถิติของ PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกคา
ความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสามแบบแสดงไวตารางที่ 5.1 และคาทางสถิติของ
คาตางระหวางคา MWR กับคา PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยร ทั้งสามแบบแสดงไวตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.1 คาทางสถิติของ PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศ

โทรโพสเฟยรทั้งสามแบบของป พ.ศ. 2544 
แบบจําลอง คา PWV เฉล่ีย 

(มม.) 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคาเฉลี่ย (มม.) 

Saastamoinen 53.0 7.5 
Modified Hopfield 51.4 7.5 
Essen and Froome 53.6 7.5 
MWR 55.2 6.0 

 



 

ตารางที่ 5.2 คาทางสถิติของคาตางระหวางคา MWR กับคา PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความ
คลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสามแบบของป พ.ศ. 2544 
แบบจําลอง คาตางเฉลี่ยระหวาง       

MWR กับ PWV (มม.) 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคาตางเฉลี่ย (มม.) 

Saastamoinen 4.1 2.9 
Modified Hopfield 5.0 3.3 
Essen and Froome 3.9 2.8 
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รูปที่ 5.1 การเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), แบบจําลอง Essen    and 
Froome (PWV_E) กับคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) ของเดือนสิงหาคม ป พ.ศ. 2544 
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รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), แบบจําลอง Essen    and 
Froome (PWV_E) กับคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) ของเดือนกันยายน ป พ.ศ. 2544 

 



 
 

รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), แบบจําลอง Essen    and 
Froome (PWV_E) กับคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) ของเดือนตุลาคมคม ป พ.ศ. 2544 
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5.1.2  การประมวลผลขอมูลตั้งแตวันที่ 4 พฤศจิกายน  ถึง 28 ธันวาคม พ.ศ. 2545 ผลของการ
เปรียบเทียบคาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (PWV) ที่ไดจากการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield 
(PWV_H), แบบจําลอง Essen and Froome (PWV_E)  กับคาจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) 
แสดงไวในรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5  คาทางสถิติของ PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกคาความ
คลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสามแบบ แสดงไวตารางที่ 5.3 และคาทางสถิติของคา
ตางระหวางคา MWR กับคา PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศ
โทรโพสเฟยรทั้งสามแบบแสดงไวตารางที่ 5.4 
 

 

 

 

ตารางที่ 5.3 คาทางสถิติของ PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศ
โทรโพสเฟยรทั้งสามแบบของป พ.ศ. 2545 

แบบจําลอง คา PWV เฉล่ีย 
(มม.) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคาเฉลี่ย (มม.) 

Saastamoinen 51.6 8.5 
Modified Hopfield 49.7 8.5 
Essen and Froome 52.1 8.5 
MWR 56.0 5.5 

 
 

ตารางที่ 5.4 คาทางสถิติของคาตางระหวางคา MWR กับคา PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความ
คลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสามแบบของป พ.ศ. 2545 

 

แบบจําลอง คาตางเฉลี่ยระหวาง       
MWR กับ PWV (มม.) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคาตางเฉลี่ย (มม.) 

Saastamoinen 5.1 4.0 
Modified Hopfield 5.5 4.1 
Essen and Froome 5.0 4.0 
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รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), แบบจําลอง Essen    and 
Froome (PWV_E) กับคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) ของเดือนพฤศจิกายน ป พ.ศ. 2545 
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รูปที่ 5.5 การเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), แบบจําลอง Essen    and 
Froome (PWV_E) กับคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) ของเดือนธันวาคม ป พ.ศ. 2545 

 

 



5.1.3  การประมวลผลขอมูลตั้งแตวันที่ 2 ถึง 31 มีนาคม พ.ศ. 2547 ผลของการเปรียบเทียบ 
คาปริมาณความชื้นในบรรยากาศ (PWV) ที่ไดจากการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศ
โทรโพสเฟยรแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), 
แบบจําลอง Essen   and  Froome (PWV_E)  กับคาจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) แสดงไว
ในรูปที่ 5.6  คาทางสถิติของ PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสามแบบแสดงไวตารางที่ 5.5 และคาทางสถิติของคาตางระหวางคา MWR 
กับคา PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสาม
แบบ แสดงไวตารางที่ 5.6 
 

 

 

 

ตารางที่ 5.5 คาทางสถิติของ PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศ
โทรโพสเฟยรทั้งสามแบบของป พ.ศ. 2547 

แบบจําลอง คา PWV เฉล่ีย 
(มม.) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคาเฉลี่ย (มม.) 

Saastamoinen 54.9 6.0 
Modified Hopfield 53.2 6.2 
Essen and Froome 55.5 6.0 
MWR 57.9 3.9 

 
 

ตารางที่ 5.6 คาทางสถิติของคาตางระหวางคา MWR กับคา PWV ที่ไดจากแบบจําลองการปรับแกความ
คลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรทั้งสามแบบของป พ.ศ. 2547 

 

แบบจําลอง คาตางเฉลี่ยระหวาง       
MWR กับ PWV (มม.) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคาตางเฉลี่ย (มม.) 

Saastamoinen 4.6 3.8 
Modified Hopfield 5.3 4.2 
Essen and Froome 4.4 3.7 
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รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบคา PWV ที่ไดจากแบบจําลอง Saastamoinen (PWV_S), แบบจําลอง Modified Hopfield (PWV_H), แบบจําลอง Essen    and 
Froome (PWV_E) กับคา PWV ที่ไดจากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร (MWR) ของเดือนมีนาคม ป พ.ศ. 2547 
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คาทางสถิติในตารางที่ 5.1, 5.3 และ 5.5 แสดงใหเห็นวาคาตางเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของทั้งสามแบบจําลองมีความใกลเคียงกันมาก แตเมื่อพิจารณาคาทางสถิติในตารางที่ 5.2, 5.4 
และ 5.6 สามารถสรุปไดวาแบบจําลอง Essen and Froome ใหคาทางสถิติของคาตางระหวางคา MWR 
กับคา PWV นอยที่สุด อยางไรก็ดีเพื่อใหไดผลสรุปที่ชัดเจนคณะผูวิจัยจึงไดทําการทดสอบทางสถิติเพื่อ
ดูวาคาที่ไดจากแตละแบบจําลองมีความแตกตางที่มีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม ดังแสดงรายละเอียดไว
ในหัวขอ 5.2 

 
5.2. การทดสอบคาตาง 

 
ในการประมวลผลขอมูลในครั้งนี้จะ เปนการวิเคราะหคาตางของคา PWV ที่ไดจากการใช

แบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรมาตรฐานที่ตางกันเพื่อหาวาคา
ตางนั้นมีนัยสําคัญหรือไม ซ่ึงวิธีที่จะนํามาใชในการวิเคราะหนี้จะใชวิธีการทางสถิติคือ การทดสอบ
สมมุติฐาน (Hypotheses testing) โดยสมมุติวาขอมูลดังกลาวมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
distribution) และทําการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 5 เปอรเซ็นต ถาผลการทดสอบที่ไดบงชี้วาคาตาง
ดังกลาวไมมีนัยสําคัญก็หมายความวาแบบจําลองทุกแบบจําลองใหคา PWV ที่ไมแตกตางกัน แตถาผล
การทดสอบที่ไดบงชี้วาคาตางดังกลาวมีนัยสําคัญก็จะนํามาสูขอสรุปวาแบบจําลอง Essen and Froome 
ใหคา PWV ที่ไดดีที่สุด และสามารถนํามาสําหรับเปนแบบจําลองอางอิงตอไป รายละเอียดของการ
ทดสอบสมมุมติฐานมีดังนี้  
               จากการแจกแจงแบบปกติที่ระดบันัยสําคัญ 5 เปอรเซ็นต คา  = 1.96 โดยมีสมมุติฐาน
ดังนี ้ 

0.05αZ =

    Ho =  คาตางไมมีนัยสําคัญ ( 21 XX − = 0) 
    Ha =  คาตางมีนัยสําคัญ ( 21 XX − ≠ 0) 

  จากนั้นจึงทําการทดสอบในแตละแบบจาํลองโดยแทนคาตางๆ ในสมการ (5.1) และ (5.2) 
และนําคา Z ทีค่ํานวณไดมาเปรียบเทียบกบั = 1.96 0.05αZ =

  ถาคา Z นอยกวา 1.96 จะยอมรับ Ho   

 แตถาคา Z มากกวา 1.96 จะปฏิเสธ Ho  
 

)XX( 21

21

σ
XX

Z
−

−
=          (5.1) 
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       (5.2) 

 
โดยกําหนดให 

1
X   =  คา PWV ที่ไดจากการใชแบบจําลอง Essen and Froome  

2
X   =  คา PWV ที่ไดจากการใชแบบจําลอง Saastamoinen และ Modified Hopfield 

1Xσ  =  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา PWV ที่ไดจากการใชแบบจําลอง Essen and Froome 

2Xσ  = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา PWV ที่ไดจากการใชแบบจําลอง Saastamoinen และ   

Modified Hopfield 
 
ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดสอบสมมุติฐานไดดังตารางที ่ 5.7, 5.8 และ 5.9  ผลการทดสอบ

สมมุติฐานที่แสดงในตารางที่ 5.7, 5.8 และ 5.9 แสดงใหเห็นวาคาตางระหวางแบบจําลองไมมีนัยสําคัญ 
ซ่ึงก็หมายความวาแบบจําลองทุกแบบจําลองใหคา PWV ที่ไมแตกตางกันทางสถิติ 

 
ตารางที่ 5.7 ผลการทดสอบสมมุติฐานของป พ.ศ.2544 

แบบจําลอง X  
(มม.) 

Xσ  

(มม.) 
Z 
 

ผลสรุป 

Essen and Froome 3.9 2.8  แบบจําลองอางอิงในการทดสอบ 
Saastamoinen 4.1 2.9 0.048 ยอมรับ H0

Modified Hopfield 5.0 3.3 0.239 ยอมรับ H0

 
ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบสมมุติฐานของป พ.ศ.2545 

แบบจําลอง X  
(มม.) 

Xσ  

(มม.) 
Z 
 

ผลสรุป 

Essen and Froome 5.0 4.0  แบบจําลองอางอิงในการทดสอบ 
Saastamoinen 5.1 4.0 0.018 ยอมรับ H0

Modified Hopfield 5.5 4.1 0.087 ยอมรับ H0
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ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบสมมุติฐานของป พ.ศ.2547 
แบบจําลอง X  

(มม.) 
Xσ  

(มม.) 
Z 
 

ผลสรุป 

Essen and Froome 4.4 3.7  แบบจําลองอางอิงในการทดสอบ 
Saastamoinen 4.6 3.8 0.038 ยอมรับ H0

Modified Hopfield 5.3 4.2 0.161 ยอมรับ H0

 
จากผลการทดลองสมมุติฐานที่ไดทั้งหมดคา Z มีคานอยกวา 1.96 ทกุคาจึงยอมรับสมมุติฐาน 

Ho ดังนั้นสามารถสรุปไดวาคาตางไมมีนัยสําคัญ 



บทท่ี 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

 จากการทํางานวิจัยในหัวขอ  การหาปริมาณความชื้นในบรรยากาศดวยคาการรังวัดจากจีพีเอส
สามารถสรุปผลงานวิจัยไดดังนี้ 

 

6.1. บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดอธิบายถึงขั้นตอนการหาคาปริมาณความชื้นในชั้นบรรยากาศจากขอมูล
การรังวัดดวยสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส (PWV) โดยใชซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ในการ
ประมวลผลเพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งโดยใชแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อน  ใน
ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรที่แตกตางสามแบบจําลองดวยกันคือ Saastamoinen, Modified Hopfield 
และ Essen and Froome คาปริมาณความชื้นในชั้นบรรยากาศที่ประมวลผลจากขอมูลจีพีเอสทั้งสาม
แบบจําลอง มีคาใกลเคียงกนัมากแตเมื่อพจิารณาคาทางสถิติสามารถสรุปไดวาแบบจําลอง Essen and 
Froome ใหคาทางสถิติของคาตางระหวางคา PWV กับคา MWR นอยทีสุ่ดและคา PWV ที่ไดจากสาม
แบบจําลองมคีาต่ํากวาคา MWR อยูระหวาง 3.9 ถึง 5.5 มิลลิเมตร และคา PWV เฉล่ียอยูระหวาง 49.7 
ถึง 55.5 มิลลิเมตร คา MWR เฉล่ียอยูระหวาง 55.2 ถึง 57.9 มิลลิเมตร ซ่ึงผลลัพธคลายคลึงกันกับ
งานวิจยัในตางประเทศ และเมื่อนําคา PWV แตละแบบจาํลองมาทดสอบคาตาง ผลที่ไดสามารถสรุปได
วาคาตางเฉลี่ยแตละแบบจําลองไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยรสามารถที่จะเลือกใชแบบ จําลองใดก็ไดตามความตองการ 

 

6.2. ขอเสนอแนะ 

จากงานวิจัยในครั้งนี้มีขอเสนอแนะดังนี้ 

6.2.1  เนื่องจากขอมูลที่ใชในงานวิจัยทั้งขอมูลไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรและขอมูลการรังวัดดวย
สัญญาณดาวเทียมจีพีเอส เปนขอมูลที่ไมตอเนื่องกันตลอดทั้งป ขอมูลที่นํามาวิเคราะหจึงมีไมมากพอ 
หากมีขอมูลที่ตอเนื่องกันตลอดทั้งปก็จะทําใหผลที่ไดมีความนาเชื่อถือมากกวานี้ 
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6.2.2 ขอมูลความกดอากาศพื้นผิว (Ps) จากกรมอุตุนิยมวิทยาเปนการตั้งวัดคาที่สถานใีนจงัหวดั
สุโขทัยแตขอมูลไมโครเวฟเรดิโอมิเตอรและขอมูลการรังวัดดวยสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ตั้งรับคาที่
สถานีศรีสําโรงซึ่งหางกันประมาณ 20 กิโลเมตร อาจจะมีคาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากตําแหนงของ
การตั้งรับสถานีที่ตางกัน 

6.2.3 เนื่องจากคา π  ที่ใชในการวิจัยในครั้งนี้คือ 0.15 เปนคาทั่วไปที่ใชทั่วโลกซ่ึงถาหากมี
ขอมูลในการหาคาπ ในภูมิภาคนี้หรือในประเทศไทย ผลที่ไดคงนาจะมีความถูกตองมากกวานี้ซ่ึงเปน
เร่ืองที่นาวิจัยตอไป 

6.2.4 ในงานวิจัยในครั้งนี้ใชซอฟตแวร Bernese ในขั้นตอนการประมวลผลหาคาความคลาด
รวมทางดิ่ง (ZTD) แตยังมีซอฟตแวรอ่ืนๆ ที่สามารถหาคาดังกลาวได เชน ซอฟตแวร GIPSY เปนตน 
ซ่ึงก็เปนเรื่องที่นาสนใจในการวิจัยเพื่อหาคาความแตกตางของคา ZTD โดยใชซอฟตแวรที่ตางกัน 
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ภาคผนวก ก. 

การประมวลผลขอมูลเพื่อหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในช้ันบรรยากาศดวยซอฟตแวร Bernese 
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การประมวลผลขอมูลเพื่อหาคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิง่ในชั้นบรรยากาศดวยซอฟตแวร Bernese  

การที่ผูวิจัยไดเลือกใชซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ในการประมวลผลขอมูลจีพีเอส เพื่อหา
คาคลาดเคลื่อนรวมในชั้นบรรยากาศตามแนวดิ่ง (Zenith Total Delay, ZTD) กเ็พราะวาซอฟตแวร 
Bernese เปนซอฟตแวรทีส่ามารถประมวลผลเสนฐานที่มีระยะยาวและใหคาความละเอียดสูง และที่
สําคัญก็คือ สามารถหาคาคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศตามแนวดิ่งได โดยในหัวขอนี้จะไดอธิบายถึง
หลักการทํางานของซอฟตแวรซ่ึงจะกลาวถึงขั้นตอนการทํางาน พรอมดวยองคประกอบของซอฟตแวร
ตามดวยการใชงานโดยจะแสดงรายละเอียดของขอมูลที่จะตองใสใหกบัซอฟตแวร พรอมทั้งตัวอยาง
การใสขอมูลและอธิบายรูปแบบของผลลัพธที่ไดจากซอฟตแวร  และในสวนสุดทายคือคําแนะนําใน
การใชซอฟตแวร ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. วิธีการทํางานและองคประกอบของซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 
การเขาโปรแกรมโดยทั่วไปจะตองไปดับเบลิคลิกที่ไฟล AUTO_GPS แตถาใชปฏิบัติการ 

Microsoft Windows 2000 ก็ตองไปดับเบิลคลิกที่ไฟล 2K.BAT และถาใชปฏิบัติการ Microsoft 
Windows XP ก็จะตองไปดบัเบิลคลิกที่ไฟล XP.BAT กอนที่จะไปดบัเบิลคลิกที่ AUTO_GPS ดังรูปที่ 
ก-1 หลังจากนัน้ก็พิมพคําวา G หรือ g ลงไปแลวกด Enter ก็จะเขาในเมนูหลักของซอฟแวรดงัรูปที่ ก-2 
และซอฟแวรก็จะสราง Drive ขึ้นมาชั่วคราวทั้งหมดหก Drive คือ I, L, P,T, U และ X ดังรูปที่ ก-3 การ
เขาเมนูตางๆ สามารถทําไดโดยพิมพตวัเลขใหตรงกับเมนูนั้นๆ ดังรูปที่ ก-4 ซ่ึงคําส่ังที่ใชเปนประจํา
ของซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 มีดังนี้ 

=X  คือ การออกจากเมนูหลัก 
=P คือ การออกจากเมนูยอยกลับมาเมนูหลัก 
= Q คือ การออกจากเมนูยอนหลังกลับหนึง่ครั้ง 
= H หรือ F1 คือ Help 
Esc คือ การยืนยันในการเลอืก 
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รูปที่ ก-1 วิธีการเปดซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 
 
 

 
 

รูปที่ ก-2 การเขาถึงเมนูหลักของซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2โดยการพิมพ G หรือ g 
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รูปที่ ก-3 ซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 จะสราง Drive ช่ัวคราวทั้งหมดหก Drive 
 
 

 
 

รูปที่ ก-4 เมนูหลักของซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 
 
 รูปที่ ก-4 เปนรูปที่แสดงเมนหูลัก (Primary) ของซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ซ่ึงมีเมนูหลัก
ตั้งแต 0 ..  ถึง 9..  และในเมนูหลักกจ็ะประกอบไปดวยเมนูยอยๆ อีกมากมาย ถาเราเขาไปในเมนยูอย 



56  

ตรงชองของคําวา Primary ก็จะเปลี่ยนเปนคาตัวเลขของเมนูยอยดังรูปที่ ก-5 และในเมนูที่มีเครื่องหมาย 
.. ตามหลังแสดงวายังมีเมนยูอยๆ ไปอีก 
 

 
 

รูปที่ ก-5 ลักษณะเมนูยอยของซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 
 

2.  การจัดเตรยีมขอมูลกอนการประมวลผล 
   กอนที่จะเขาไปประมวลผลขอมูลจําเปนจะตองจัดเตรียมขอมูลตางๆ  ใหครบ  ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 

2.1 ขอมูล RINEX ซ่ึงไดจากการแปลงขอมูลการรังวัดขอมูลดิบจากเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทยีมจีพเีอสทั้งสองสถานี คือสถานีกรุงเทพมหานคร และสถานีศรีสําโรง จังหวัดสุโขทัยโดยปกติ
ขอมูล RINEX จะมีทั้งหมดสามไฟล คือจะมีนามสกุล .G, .N และ .O ซ่ึงนามสกุล .G คือขอมูลวงโคจร
ของดาวเทยีม GLONASS แบบ Broadcast ephemeris นามสกุล N คือขอมูลวงโคจรของดาวเทยีมจีพี
เอส แบบ Broadcast ephemeris และ นามสกลุ .O คือขอมูลคาสังเกต ในทีน่ี้จะใชเฉพาะ 
ขอมูลคาสังเกตคือนามสกุล .O 

2.2 ขอมูลวงโคจรดาวเทยีมแบบความละเอียดสูง (Precise Orbit) ซ่ึงสามารถทําการ
ดาวนโหลดขอมูลไดจาก http://jgscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html โดยขอมูลที่ไดจะมี
นามสกุลเปน .sp3 ซ่ึงจะตองเปลี่ยนใหเปนนามสกุล .pre เพราะวาซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 จะ

http://jgscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html
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อานขอมูลเฉพาะนามสกุล .pre และจะตองเปนขอมูลที่จํานวนวนัของปตรงกับขอมูล RINEX ตาม
หัวขอ 2.1 
  2.3 ขอมูลทั่วไปใน Datasets ที่จะใสใหกับซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ซ่ึงจะตอง
จัดเตรียมหรือเปล่ียนแปลงที่เมนู 0.3.1 โดยมีทั้งหมดสี่ขอมูลดวยกันคือ 
   1. ขอมูล PHASE CENTER ECC. คือขอมูลเกี่ยวกับคาแกเนื่องจากตัวเสาของ
เครื่องรับซึ่งมีระยะเยื้องจากศูนยกลางเฟส (Phase center offset) ขอมูลนี้สามารถแกไขขอมูล และดาวน
โหลดไดจาก http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/ 
   2. ขอมูล SAT. PARAMETERS คือขอมูลรายละเอียดที่เกี่ยวกับดาวเทยีม 
จีพีเอส เชน ดาวเทียมชื่ออะไร สงขึ้นไปเมื่อไหร และจะหมดอายุประมาณปไหนเปนตน 
   3. ขอมูล POLE INFORMATION เปนขอมูลที่เกี่ยวกับการหมุนของโลกซึ่ง
ขอมูลนี้ไมสามารถแกไขไดจะตองดาวนโหลดจาก www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSFR/GEN 
แลวนําไปเก็บไวใน Bern42/GPS42/GEN ซ่ึงจะตองตรงกับขอมูล RINEX วาเปนปอะไรและจะตองไป
ดาวนโหลดขอมูลที่เปนปนัน้ เชนตวัอยางขอมูลช่ือ C04_2001.ERP แสดงวาขอมูลเปนป 2001ดังในรูป
ที่ ก-6  
   4. ขอมูล MANOEUVERS ETC. เปนขอมูลของดาวเทยีมที่มีปญหาสามารถ
ดาวนโหลดไดจาก www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSFR/GEN แลวนําไปเกบ็ไวใน Bern42/ 
GPS42/GEN ซ่ึงจะตองตรวจสอบขอมูลเหมือนกับขอมลู POLE INFORMATION 
 

 
รูปที่ ก-6 การเปลี่ยนขอมูลทั่วไปใน Dataset ในซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 

http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSFR/GEN
http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSFR/GEN%20%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%9B%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%99%20Bern42/%20GPS42
http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSFR/GEN%20%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%9B%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%99%20Bern42/%20GPS42
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ขอมูลทั้งส่ีขอมูลดังกลาวเมือ่นําไปเก็บไวใน Bern42/GPS42/GEN แลวจะตองทําการเปลี่ยนชื่อที่
ซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ที่เมนู 0.3.1 ดวยดังรูปที่ ก-6 

 
3. ขั้นตอนการประมวลผลขอมูล 

3.1 การสราง CAMPAIGN หรือสรางชื่องานใหมโดยใชเมนู 1.1 ซ่ึงสามารถสําเนาหรือ
ลบ CAMPAIGNไดโดยใชคําส่ัง F3 เปนการสําเนา และคําส่ัง F4 เปนการลบ CAMPAIGN ซ่ึงถาจะ
สราง CAMPAIGN ใหมจะตองใชคําส่ัง F3 เพื่อสําเนา CAMPAIGN กอนแลวทําการเปลี่ยนชื่อ 
CAMPAIGN หลังจากนัน้กก็ด Esc ก็จะได CAMPAIGN ใหมตามชื่อที่ตองการในงานวิจยัคร้ังนี้ผูวิจัย
ไดตั้งชื่อ CAMPAIGN เปน วัน เดือน ป ของขอมูลการรังวัดเพื่องายในการจัดเก็บ 
 

 
 

รูปที่ ก-7 การสราง CAMPAIGN หรือสรางชื่องานใหมโดยใชเมนู 1.1 
 

3.2 การสราง Folderโดยใชคําส่ังเมนู 1.2 CREATE SUBDIR โดยซอฟตแวรจะขึ้น 
CAMPAIGN ที่สรางจากหัวขอ 3.1 หรือถาจะเลือกCAMPAIGN อ่ืนก็เคาะ Spacebar หนึ่งครั้งเพือ่ให
ขอมูลวางเปลาแลวกด ESC หลังจากนัน้ซอฟตแวรจะแสดง CAMPAIGN ที่มีทั้งหมดใหเลือก การที่จะ
เลือก CAMPAIGN ที่ตองการสามารถทําไดโดยพิมพ S ที่หนา CAMPAIGN ที่ตองการแลวกด Esc ดัง
ตัวอยางตามรปูที่ ก-8 ซ่ึงซอฟตแวรจะสรางใหทั้งหมดแปด Folder ดวยกันคือ ATM, DATPAN, OBS, 
ORB, ORX, OUT, RAW และ STA ดังตัวอยางตามรูปที่ ก-9 หลังจากนั้นก็สําเนาขอมูล RINEX ไปเก็บ
ไวที่ Folder RAW และสําเนาขอมูล Precise orbit ไปเก็บไวที ่Folder ORB  
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รูปที่ ก-8 การเลือก CAMPAIGN ที่ตองประมวลผลโดยพิมพ s ขางหนา CAMPAIGN 
 
 

 
 

รูปที่ ก-9 การสราง Folder ATM, DATPAN, OBS, ORB, ORX, OUT, RAW และ STA 
 
  3.3 การกําหนด Sessions โดยใชเมนู 1.3 ซ่ึงซอฟตแวรจะทําการใหเลือก CAMPAIGN 
ซ่ึงโดยปกติช่ือของ CAMPAIGN จะเปนช่ือที่เคยทํางานครั้งลาสุดหรือถาจะเปลี่ยนCAMPAIGN อ่ืนก็
เคาะ Spacebar หนึ่งครั้งเพื่อใหขอมลูวางเปลาแลวกด ESC หลังจากนัน้ซอฟตแวรจะแสดง 
CAMPAIGN ที่มีทั้งหมดการที่จะเลือก CAMPAIGN ที่ตองการก็สามารถทําไดโดยพิมพ S ที่ 
CAMPAIGN ที่ตองการแลวกด Esc หลังจากนั้นก็จะใหใส Session Number ซ่ึงสามารถใสช่ือไดไมเกิน
ส่ีตัวอักษรและใสเวลา วันที ่เดือน ปที่เริ่มและสิ้นสุดการรังวัดขอมูล ดังรูปที่ ก-10  
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รูปที่ ก-10  การกําหนด Sessions โดยใชเมนู 1.3 
 

  3.4  การสรางคาพิกัดโดยใชเมนู 1.4.1 ซ่ึงเมนูนี้ซอฟตแวรจะสรางคาพิกัดของจุดที่ทาํ
การรังวัด และจะเก็บคาไวใน Folder STA นามสกุล .CRD โดยจะม ีOption ใหเลือกคอื C กับ U ซ่ึง C 
เปนการสรางคาพิกัดใหม และ U เปนการ Update คาพิกัด และสามารถตั้งชื่อขอมูลท่ีจะเก็บคาพิกดัไว
ดวย ดังรูปที่ ก-11 

 

 
 

รูปที่ ก-11 การสรางคาพิกัดโดยใชเมนู 1.4.1 
 

3.5  การยอช่ือหมุดโดยใชเมนู 1.4.3 Abbreviations โดยนาํขอมูลคาพิกัดที่เก็บไวในหัวขอ 
3.4 ดังรูปที่ ก-12 มาทําการยอช่ือใหเหลือส่ีตัวอักษรและสองตัวอักษรดังรูปที่ ก-13 
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รูปที่ ก-12 การนําขอมูลคาพิกัดมาใชในการยอช่ือหมุด 
 

 
 

รูปที่ ก-13 การยอช่ือหมุดใหเหลือส่ีและสองตัวอักษร 
 

3.6 การแปลงขอมูล RINEX เปนขอมลู Bernese โดยใชเมนู 2.7.1 เมื่อแปลงขอมูล
เรียบรอยแลวขอมูลก็จะไปเก็บไวที่ Folder OBS ซ่ึงขอมูลที่นํามาใชแปลงคือขอมูล RINEX และขอ
มูลคาพิกัด ดังรูปที่ ก-14 
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รูปที่ ก-14  การนําขอมูลRINEX และขอมูลคาพิกัดมาแปลงเปนขอมูล Bernese 
 

3.7 การจัดระเบียบของวงโคจรดาวเทยีม โดยใชเมนู 3.2 ซ่ึงจะตองเลือกชนิด 
Ephemerris เปน Precise และใสช่ือของขอมูลวงโคจรดาวเทยีมแบบละเอียดสูงสวน Output Files ที่ 
TAB.ORBIT ถาเวนวางไวขอมูลจะถูกเก็บเปนชื่อเดยีวกับชื่อของขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบละเอียด
สูง แตนามสกลุจะเปลี่ยนเปน .TAB และ SATELLITE CLOCKS ก็จะเก็บขอมูลเปนชื่อ SATCLK ดัง
รูปที่ ก-15 ซ่ึงทั้งสองขอมูลจะถูกเก็บไวใน Folder ORB 

 

 
รูปที่ ก-15  การจัดระเบยีบของวงโคจรดาวเทียม (Tabular orbit)โดยใชเมนู 3.2 
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3.8 การสรางวงโคจรดาวเทยีมมาตรฐาน (Standard orbit) โดยใชเมนู 4.3 ซ่ึงขอมูลที่
นํามาใชคือ TABULAR ORBITS ที่ไดจากขั้นตอนตามหัวขอ 3.7 และเมื่อสรางเสร็จก็จะเก็บเปนชื่อ 
STDORBIT ใน Folder ORB เหมือนกับหวัขอ 3.7 ดังรูปที่ ก-16 

 

 
รูปที่ ก-16 การสรางวงโคจรดาวเทยีมมาตรฐาน (Standard obit) โดยใชเมนู 3.3 

 
3.9 การคํานวณหาตําแหนงแบบจุดเดี่ยว (Single point positioning) โดยใชเมนู 4.2 การ

หาตาํแหนงจดุเดีย่วนีเ้ปนการหาตาํแหนงสัมบูรณของเครื่องรับและหาคาแกนาฬกิาของเครื่องรับโดยจะ
ใหความถูกตองถึง 1 μs ดังรูปที่ ก-17 
 

 
 

รูปที่ ก-17  การคํานวณหาตําแหนงแบบจดุเดี่ยว (Single point positioning)โดยใชเมนู 4.2 
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3.10  การคํานวณหาคาตางครั้งที่หนึ่ง (Single difference) โดยใชเมนู 4.3 ซ่ึงเปนการ

นําขอมูลระหวางเครื่องมาลบกัน ดังรูปที่ ก-18 
 

 
 

รูปที่ ก-18 การคํานวณหาคาตางครั้งที่หนึ่ง (Single difference)โดยใชเมนู 4.3 
 
3.11 การตรวจสอบหาคาคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลุด (Cycle slip) จากการหาคา

ตางครั้งที่หนึ่งในหวัขอ 3.10 โดยใชเมนู 4.4 
 

 
 

รูปที่ ก-19  การตรวจสอบหาคาคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลุด (Cycle slip) 
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3.12  ขบวนการคํานวณปรับแกคาตางๆ โดยใชเมนู 4.5 ในขั้นตอนนี้จะเปนการ
ปรับแกดวยวธีิลีสทสแควร ขอมูลที่นํามาคํานวณในขัน้ตอนนี้มีดวยกันสี่ขอมูลดวยกันคือ PHASE S. 
DIFF, COORDINATES, STANDARD ORBIT และ SATELL. CLOCKS ดังรูปที่ ก-20 

 

 
 

รูปที่ ก-20  ขอมูลที่ใชในขบวนการคํานวณปรับแกของเมนู 4.5  
 

3.13  กําหนดการแสดงคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศ ซ่ึงขอมูลที่
คํานวณไดจะเก็บใน Folder ATM ตัวอยางรูปที่ ก-21 เปนการตั้งชื่อขอมูลที่จะบันทึกเปน วัน เดอืน ป
และตามดวยอักษรยอของแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบ 
Modified Hopfield 
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รูปที่ ก-21 ตัวอยางการตั้งชือ่การบันทึกขอมูลของคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศ 
 

3.14 การเลือกใชชนดิของคลื่นในขั้นตอนนี้จะตองทําการประมวลผลสามรอบดวยกัน
คือ 
  - รอบที่หนึ่งใชคล่ืน L3 ที่เกิดจากการผสมผสานกันของคลื่น L1 และ L2 การ
ประมวลผลในรอบนี้จะเปนการตรวจสอบคุณภาพของขอมูลทั้งหมด ซ่ึงจะมีผลทําใหสามารถขจัดคา
คลาดเคลื่อนจากบรรยากาศในชั้นไอโอโนสเฟยรออกไปไดดังรูป ก-22 
 

 
 

รูปที่ ก-22  การประมวลผลรอบที่หนึ่งโดยใชคล่ืน L3 
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- รอบที่สองใชคล่ืน L1 และ L2 ในการคาํนวณหาคาเลขปริศนาและเก็บคาไวในการ
ใชประมวลผลในรอบที่สามโดยใช QIF (Quasi Ionosphere-Free) Strategy ดังรูปที่ ก-23 

 

 
 

รูปที่ ก-23 การประมวลผลรอบที่สองโดยใชคล่ืน L1 และ L2 โดยใช QIF 
 

  - รอบที่สามใชคล่ืน L3 โดยใชคาเลขปริศนาที่คํานวณไดจากในรอบทีส่องมารวมดวย
ดังรูปที่ ก-24 

 

 
รูปที่ ก-24 การประมวลผลรอบที่สามโดยใชคล่ืน L3 โดยใชคาเลขปริศนาที่คํานวณไดจากในรอบที่

สอง 
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  3.15 การเลือกแบบจําลองการปรับแกความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพส
เฟยรโดยเคาะ Spacebar แบบจําลองก็จะเปลี่ยนไปตามที่เราตองการ หลังจากนัน้กก็ด Esc ดังรูปที่ ก-25 
เปนการเลือกแบบจําลองแบบ Saastamoinen ในขั้นตอนนี้ผูวิจยัไดเลือกแบบจําลองทีละแบบจําลอง 
คือแบบจําลอง Saastamoinen, Modified Hopfield และ Essen and Froome 

 

 
 

รูปที่ ก-25 การเลือกแบบจําลองการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟยร 
 

  3.16 ผลขอมูลของคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในชัน้บรรยากาศกจ็ะเกบ็ไวใน Folder 
ATMโดยในวจิัยในครั้งนี้เราใหคาแสดงทกุๆ หนึ่งชั่วโมงแลวทําการเลอืกขอมูลทุกสามชั่วโมงมาพลอต 
กราฟ เนื่องจากขอมูลความกดอากาศพืน้ผิว เก็บขอมูลทุกๆ 3 ช่ัวโมง  ขอมูลที่นํามาใชในขั้นตอนตอไป 
คือขอมูลในหลักที่ตรงกับคําวา TOTAL_U เปนคา ZTD มีหนวยเปนเมตรดังในรูปที่ ก-26  
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รูปที่ ก-26 ตัวอยางขอมูลของคาคลาดเคลื่อนรวมทางดิ่งในช้ันบรรยากาศที่ไดจาก Bernese 
 

4.  คําแนะนําในการใชซอฟตแวร 
4.1 ในการใชซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 ขอมูลที่นํามาใชทุกขอมูล เชน ขอมูล 

RINEX และขอมูลวงโคจรของดาวเทยีมแบบละเอียดสูงจะตองหา End of file ของขอมูลนั้น เสียกอน   
4.2 การที่ใชขอมูลวงโคจรของดาวเทยีมแบบละเอียดสูงมาประมวลผลจึงมีความจํากดั

ของเวลา เพราะขอมูลวงโคจรของดาวเทยีมแบบละเอียดสูงจะตองรอเวลาประมาณ 15 วันนับจากวนัที่
มีการรังวัด แตในงานวิจยัในครั้งนี้ผูวิจยัไดใชขอมูลการรังวัดในป 2001, 2002 และ2004 จึงไมมีปญหา
ในการรอขอมลูวงโคจรของดาวเทยีมแบบละเอียดสูง  

4.3  ซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 เมื่อทําการประมวลผลในเมนูตางๆ ถาหากขอมูล
ที่ใชมีไมครบหรือการตั้งคาไมตรงกับขอมูลที่มีอยู จะไมสามารถยอนกลับมายังเมนูกอนหนานั้นได 
การแกปญหาคือจะตองปดซอฟตแวรแลวจึงทําการเปดซอฟตแวรและทําการประมวลผลใหม 
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  4.4 การประมวลผลขอมูลถาหากมีการผดิพลาดตางๆ สามารถเขาไปอาน และเปด
ขอมูลดูไดจากใน Error Message File ซ่ึงก็จะตองรูวาขอมูลไปเก็บไวที่ไหน สามารถตั้งคาในการเก็บ 
Error Message File ไดในเมนู 0.3.1 
  4.5 ซอฟตแวร Bernese เวอรช่ัน 4.2 บางครั้งไมสามารถใสคาตัวเลขไดจากแปนพิมพ 
Num Lock ที่อยูทางดานขวาของแปนพมิพ วิธีการแกไขกระทําไดโดยใชปุมตวัเลขที่อยูตรงกลางของ
แปนพิมพแทน 
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1. สําเนียง  สุตระ และ เฉลิมชนม  สถิระพจน. 2549. ความออนไหวของคาปริมาณความชื้นใน
บรรยากาศที่ไดจากจีพีเอสจากการใชแบบจําลองโทรโพสเฟยรที่แตกตางกัน. การประชุมวิชาการ
การแผนที่และภูมิสารสนเทศแหงชาติ  ประจําป 2549.  ณ โรงแรมแอมบาสซาเดอรซิตี้จอมเทียน 
พัทยา 5 - 8 พฤศจิกายน  2549. 
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