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One cause of inaccuracy of GNSS signal is from an Ionosphere layer.  The 
ionosphere layer contains free electrons which delay the speed of GNSS signal.  Dual 
frequency receivers can overcome this problem by using an ionosphere- free linear 
combination, while a single frequency receiver cannot. Therefore, selection of suitable 
ionosphere model is vital to eliminate inaccuracy of GNSS signal.  The purpose of this 
thesis is to generate the local ionosphere models with the use available GNSS stations 
in Thailand by the BERNESE software and setting degree/order of Spherical Harmonic 
Expansion to suitableness of Thailand.  Comparative of various ionosphere models in 
Thai region such as Klubochar Model, Global Ionosphere Maps, Ionosphere Model from 
QZSS. With the use of single frequency data, the coordinates derived from the above-
mentioned models were compared with the coordinates obtained from applying an 
ionosphere- free linear combination from dual frequency receivers by statistical test. 
The experimental results show that the local ionosphere model produces the most 
accurate positioning results and degree/order 7 of Spherical Harmonic Expansion is 
best in Thailand. And they are similar to the results obtained from an ionosphere-free 
linear combination of dual frequency receivers, but with significant differences. 
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บทท่ี 1 บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีในการรังวัดส ารวจด้วยระบบดาวเทียมจีพีเอสมีการพัฒนาและก้าวหน้า

ไปอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้การท างานมีประสิทธิภาพและความถูกต้องที่สูงยิ่งขึ้น ท าให้มีการใช้งานกัน

อย่างแพร่หลายมากขึ้นในประเทศไทย แต่ก็ยังมีสิ่งที่กระทบต่อความถูกต้องของการรังวัดด้วยระบบ

ดาวเทียมจีพีเอสคือ ค่าความคลาดเคลื่อน (Error) ที่ท าให้ต าแหน่งความถูกต้องมีความคลาดเคลื่อน

ไป ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนนี้ที่ส่งผลต่อการรังวัดด้วยระบบดาวเทียมจีพีเอสมีอยู่หลากหลาย เช่น 

ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากต าแหน่งดาวเทียม ความคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียมและเครื่องรับ 

ค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเสาอากาศ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลายวิถี และค่าความ

คลาดเคลื่อนเนื่องจากการเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศ 

ในด้านของความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศ จะมีชั้นบรรยากาศที่

ส่งผลต่อการรังวัดด้วยระบบดาวเทียมจีพีเอสอยู่คือ ชั้นไอโอโนสเฟียร์และโทรโพสเฟียร์ ซึ่ง (Musa 

2007) ได้พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์จะมีความแปรปรวนสูง

และมีการเปลี่ยนแปลงเร็วในเขตพ้ืนที่ศูนย์สูตรซึ่งรวมถึงพ้ืนที่ประเทศไทยด้วย ในขณะที่ความ

คลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์จะมีการเปลี่ยนแปลงช้าและค่อนข้างราบ ดังนั้น

ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นไอโอโนสเฟียร์จึงค่อนข้างมีผลต่อพ้ืนที่ประเทศไทย ส าหรับเครื่องรับ

สองความถี่นั้นสามารถขจัดความคลาดเคลื่อนนี้ได้โดยใช้คลื่นผสมที่ขจัดค่าคลาดเคลื่อนจากชั้นไอโอ

โนสเฟียร์ที่เรียกว่า Ionosphere-free linear combination แต่ส าหรับเครื่องรับความถี่เดียวไม่

สามารถใช้ได้ ท าให้จ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองในการปรับแก้เพ่ือขจัดค่าคลาดเคลื่อนนี้ จากที่ผ่านมาได้

มีการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับพ้ืนที่ภูมิภาคเฉพาะในพ้ืนที่ประเทศต่าง ๆ ขึ้นมา เช่น 

(Todorova, Hobiger, Weber and Schuh 2004) ได้เปรียบเทียบแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ที่สร้าง

ขึ้นมาเองในพ้ืนที่กับแบบจ าลองมาตรฐานแบบทั่วโลกซึ่งแบบที่สร้างขึ้นเองให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า และ 

(Xiong, Wan, Yu and Hu 2016) สร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์บนพ้ืนที่ประเทศจีนและ

เปรียบเทียบกับแบบจ าลอง Global Ionosphere Maps (GIMs) ซึ่งได้ผลที่ดีกว่าเช่นกัน รวมทั้งของ 

(Takahashi, Costa et al. 2014) ยังสร้างTEC mapping บนพ้ืนที่ประเทศบราซิลเพ่ือศึกษาค่าไอโอ

โนสเฟียร์ในพื้นที่ที่มีละติจูดต่ า และส าหรับพื้นที่ประเทศไทย ซึ่งอยู่ในพื้นที่ภูมิภาคใกล้เส้นศูนย์สูตรที่

เป็นภูมิภาคที่ชั้นไอโอโนสเฟียร์มีความแปรปรวนสูงสุดเมื่อเทียบกับภูมิภาคอ่ืนในโลก (Musa 2007) 
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ท าให้ พ้ืนที่ประเทศไทยควรที่จะมีแบบจ าลองที่ เหมาะสมกับพ้ืนที่ประเทศไทยเพ่ือที่จะเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการรังวัดรับสัญญาณในประเทศไทย 

 ในงานวิจัยนี้จะน าเสนอเปรียบเทียบการใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ เช่น 

Klubochar Model, Global Ionosphere Maps, Ionosphere model from QZSS แ ล ะ

แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์เฉพาะภูมิภาคส าหรับประเทศไทยในรูปแบบ Ionosphere TEC Map ที่

สร้างจากซอฟต์แวร์ BERNESE (Rolf, Urs and Pierre 2007) ซึ่งเป็นซอฟแวร์ส าหรับงานวิจัยโดยใช้

อันดับและดีกรีของ spherical harmonic expansion ที่แตกต่างกัน โดยใช้ข้อมูลความถ่ีเดียวในการ

ทดสอบ และค่าพิกัดที่ได้จากแบบจ าลองดังกล่าวข้างต้นจะถูกเปรียบเทียบกับค่าพิกัดอ้างอิงที่ได้มา

จากการใช้ Ionosphere-free linear combination ของเครื่องรับสองความถ่ี เพ่ือหาความเหมาะสม

ของแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ บนพื้นที่ประเทศไทย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1   ศึกษาการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ในรูปแบบ Ionosphere TEC Map ส าหรับ

พ้ืนที่เฉพาะภูมิภาค โดยใช้ซอฟแวร์ BERNESE เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการรังวัดรับ

สัญญาณแบบความถี่เดี่ยว 

1.2.2 เปรียบเทียบการใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ บนประเทศไทยในการ

ประมวลผลแบบจุดเดี่ยวส าหรับเครื่องรับความถี่เดียวรวมทั้งเปรียบเทียบกับการใช้วิธี 

Ionosphere-free linear combination ของเครื่องรับสองความถ่ี 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1.1  ศึกษาแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ Klubochar Model, Global Ionosphere 

Maps, Ionosphere model from QZSS แ ล ะ วิ ธี  Ionosphere- free 

linear combination 

1.3.1.2 ศึกษาวิธีการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ในรูปแบบ Ionosphere TEC 

Map ส าหรับประเทศไทยด้วยซอฟต์แวร์ BERNESE 
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1.3.2   ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษา 

ในการศึกษาวิจัยนี้ใช้ข้อมูลในพ้ืนที่ ที่ติดตั้งสถานีฐานถาวรรังวัดรับสัญญาณดาวเทียม

แบบต่อเนื่องของกรมโยธาธิการและผังเมือง (ได้แก่ CHAN, CHMA, NKRM, PJRK, SISK, SOKA, 

SRTN, UDON, UTTD ) และของกรมที่ดิน (ได้แก่ AYYA, BPLE, BLAN, PKKT, PLDG, PNNK, 

STHP ) ที่กระจายอยู่ในพ้ืนที่ประเทศไทย รวมทั้งที่ติดตั้งที่ดาดฟ้าตึก 4 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (CUUT และ CUSV) โดยใช้ข้อมูลในระหว่างวันที่ 1 มกราคม ถึง 1 

กันยายน พ.ศ. 2558 

 

 

รูปที่ 1.1 แสดงพื้นที่ ที่ใช้ข้อมูลท าการวิจัย 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นไอโอโนสเฟียร์และ

แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ อาทิ Klubochar Model, Global Ionosphere Maps 

(GIM), QZSS, Ionosphere-free linear combination และการสร้างแบบจ าลองไอโอโนส

เฟียร์ส าหรับพ้ืนที่เฉพาะภูมิภาค รวมถึงศึกษาการใช้ซอฟต์แวร์ BERNESE 5.0 เพ่ือใช้ในการ

ท างานวิจัย 

1.4.2 ก าหนดวางแผนและจัดเตรียมข้อมูลที่ใช้ในการวิจัย 

ก าหนดและวางแผนโดยก าหนดให้พ้ืนที่ ที่จะใช้ในการวิจัยคือที่ตั้งสถานีฐานถาวรรังวัดรับ

สัญญาณดาวเทียมที่กระจายอยู่ทั่วประเทศไทยทั้งของกรมโยธาธิการและผังเมือง กรมที่ดิน 

รวมทั้งที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบ่งข้อมูลจากสถานีดังกล่าวเป็น 2 ชุด คือชุดส าหรับการ

สร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์พ้ืนที่ประเทศไทยด้วย BERNESE และชุดส าหรับใช้ในการ

ประมวลผลจุดเดี่ยวเพ่ือท าการเปรียบเทียบผลของการใช้แบบจ าลองไอโอโนสฟียร์แบบต่าง ๆ 

และก าหนดช่วงเวลารับสัญญาณที่จะน ามาใช้ในงานวิจัยคือ ใช้ข้อมูลรับสัญญาณในระหว่างปี 

2558 ตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม ถึง 1 กันยายน (ท้ังหมด 244 วัน) 

รวบรวมข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ในงานวิจัยทั้งหมดที่ประกอบไปด้วย ข้อมูลรังวัดดาวเทียมจี

พีเอสจากสถานีฐานทั้งหมด ข้อมูลแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ อาทิ Klubochar 

Model, Global Ionosphere Maps (GIM), Ionosphere Model from QZSS รวมทั้งข้อมูลที่

จ าเป็นในการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ เช่น ข้อมูลวงโคจรดาวเทียม ข้อมูลแรงเหวี่ยงจาก

การหมุนของโลก ข้อมูลค่าแก้นาฬิกาดาวเทียม ข้อมูลค่าแก้ชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ เป็นต้น 

1.4.3 สร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับประเทศไทย 

ท าการประมวลผลข้อมูลจีพีเอสส าหรับการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับ

ประเทศไทย โดยใช้ซอฟต์แวร์ BERNESE 5.0 และตั้งค่าดีกรีและอันดับของโมเดล spherical 

harmonic expansion ที่ใช้ในการจ าลองพ้ืนผิวของแบบจ าลองด้วยค่า 4, 5, 6, และ 7 โดยจะ

ได้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับประเทศไทยทั้งหมดจ านวน 4 แบบ 
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1.4.4 เปรียบเทียบผลของการใช้แบบจ าลองแบบต่าง ๆ 

ท าการเปรียบเทียบผลของค่าทางต าแหน่งของการประมวลผลจุดเดี่ยวด้วยซอฟต์แวร์ 

RTKLIB 4.2.3 โดยตั้งค่าการแก้ความคลาดเคลื่อนจากไอโอโนสเฟียร์ด้วยแบบจ าลองแบบต่าง ๆ 

ได้แก่ 

- Klubochar Model 

- Global Ionosphere Maps (GIM) 

- Ionosphere Model from QZSS 

- แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับประเทศไทย (THTM) โดยใช้ดีกรีและอันดับ 

Spherical Harmonic ที่ 4 - 7 

รวมทั้งท าการประมวลผลด้วยวิธี Ionosphere-free Linear Combination เพ่ือน ามาใช้

เป็นตัวอ้างอิงเปรียบเทียบ 

1.4.5 สรุปผลการวิจัยและจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 

วิเคราะห์และสรุปผลของการเปรียบเทียบแบบจ าลองต่าง ๆ โดยใช้ค่า Root Mean 

Square Error (RMSE) ในการประเมินความถูกต้องทางต าแหน่ง และใช้วิธีทางสถิติ การทดสอบ

สมมุติฐาน (Hypothesis Testing) ประเมินเทียบกับผลของวิธี  Ionosphere-free Linear 

Combination ที่นัยส าคัญ 5 % และสรุปผลทั้งหมดพร้อมจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1    สามารถสร้าง Ionosphere TEC Map ส าหรับประเทศไทยและใช้งานเพ่ือช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการรังวัดรับสัญญาณส าหรับเครื่องรับความถี่เดี่ยว 

1.5.2    สามารถเปรียบเทียบแบบจ าลองเพ่ือดูความเหมาะสมของแบบจ าลองกับพ้ืนที่ภูมิภาค

ประเทศไทย 
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บทท่ี 2 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดพ้ืนฐาน 

ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เป็นความคลาดเคลื่อนหนึ่งที่ส่งผล

ต่อการรังวัดรับสัญญาณ GNSS ส่งผลให้คลื่นสัญญาณไม่สามารถเดินทางได้เท่ากับความเร็วแสง ซึ่ง

ปัจจัยที่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนนี้มีหลายปัจจัย อาทิ ปริมาณรวมของอิเล็กตรอน (Total Electron 

Content) ตามแนวเส้นทาง ความถี่คลื่นสัญญาณ ต าแหน่งภูมิศาสตร์ เวลาและฤดูกาล เป็นต้น ซึ่งใน

กรณีที่แย่ที่สุด การหักเหในแนวดิ่งอาจสูงถึง 50 เมตร และอาจเพ่ิมเป็น 3 เท่าเมื่อรับสัญญาณจาก

ดาวเทียมที่อยู่ใกล้ในแนวราบ (Rizos 1997) ส าหรับวิธีในการลดความคลาดเคลื่อนนี้สามารถท าได้

หลายวิธี โดยวิธีที่เป็นที่นิยมคือ Ionosphere-free linear combination ที่เป็นการใช้ข้อมูลสอง

ความถี่เพ่ือขจัดค่าคลาดเคลื่อนแต่วิธีนี้ใช้ได้กับเครื่องรับสัญญาณหลายความถี่เท่านั้นท าให้เครื่องรับ

ความถี่เดียวไม่สามารถใช้ได้ ดังนั้นส าหรับเครื่องรับสัญญาณความถี่เดียวจึงจะต้องอาศัยแบบจ าลอง

ไอโอโนสเฟียร์ในการปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนนี้  ซึ่งในปัจจุบันมีแบบจ าลองให้ใช้งานกันอาทิ 

Klobuchar Model จากดาวเทียม GPS และ Global Ionosphere Map จากสถาบัน CODE ซึ่ง

แบบจ าลองเหล่านี้เป็นแบบที่ครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งโลก ซึ่งบางพ้ืนที่บางภูมิภาคอาจจะปรับแก้ความ

คลาดเคลื่อนนี้ได้ไม่ดีนัก ท าให้มีการดัดแปลงแบบจ าลองให้แค่ครอบคลุมพ้ืนที่เฉพาะเพ่ือให้การ

ปรับแก้ความคลาดเคลื่อนมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นในพ้ืนที่นั้น ๆ อย่างของประเทศญี่ปุน ได้สร้าง 

Klobuchar Model จากข้อมูลดาวเทียมของตัวเอง QZSS เพ่ือใช้ในพ้ืนที่ประเทศตัวเองและบริเวณ

ใกล้เคียง และหลาย ๆ ประเทศก็สร้าง TEC Map ของตัวเองเพ่ือจ าลองชั้นไอโอโนสเฟียร์เหนือ

ประเทศตัวเอง ส าหรับพ้ืนที่ประเทศไทย ซึ่งอยู่ในพ้ืนที่ภูมิภาคใกล้เส้นศูนย์สูตรที่เป็นภูมิภาคที่ชั้นไอ

โอโนสเฟียร์มีความแปรปรวนสูงสุดเมื่อเทียบกับภูมิภาคอ่ืนในโลก (Musa 2007) ท าให้พ้ืนที่ประเทศ

ไทยควรที่จะมีแบบจ าลองที่เหมาะสมกับพ้ืนที่ประเทศไทยเพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการรังวัดรับ

สัญญาณในประเทศไทย 
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2.2 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

ชั้นไอโอโนสเฟียร์จะมีขอบเขตของความสูงเหนือพ้ืนโลกตั้งแต่ 50 ถึง 1,000 กิโลเมตร 

(Seeber 1993 , Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger and Collins 1997 )  ใ นชั้ น นี้ จ ะ มี

อิเล็กตรอนอิสระซึ่งมีผลท าให้คลื่นสัญญาณGNSSเดินทางด้วยความเร็วที่ต่างจากความเร็วแสง เมื่อ

เปรียบเทียบกับความเร็วแสง การเดินทางของคลื่นสัญญาณGNSSผ่านชั้นไอโอโนสเฟียร์จะมีผลท า

ให้ซูโดเรนจ์เดินทางได้ช้าลง ดังนั้นระยะที่วัดได้จึงยาวกว่าที่ควรจะเป็น และในทางกลับกันเฟสของ

คลื่นส่งจะมีค่ามากขึ้น ดังนั้นระยะที่วัดได้จึงสั้นลงกว่าที่ควรจะเป็น ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่

กับความยาวของเส้นทางที่เดินทางผ่านชั้นบรรยากาศนี้ 

 
รูปที่ 2.1 Ionospheric Delay (Harte et al, 2016) 

ความคลาดเคลื่อนของเดินทางของคลื่นสัญญาณผ่านชั้นไอโอโนสเฟียร์ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย

ประการ เช่นปริมาณรวมของอิเล็กตรอน (Total Electron Content) ตามแนวเส้นทาง ความถี่ของ

คลื่นสัญญาณ ต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ ฤดูกาลและเวลา เป็นต้น (Lin 1997) 

 

2.3 Single Layer Ionospheric Delay Modeling 

โดยทั่วไปแบบจ าลองที่ใช้ในการขจัดค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นไอโอโนสเฟียร์จะใช้

สมมุติฐานว่าชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เป็นชั้นบรรยากาศชั้นเดียวบาง ๆ (Single Layer) (Musa 

2007) ที่ท าการก าหนดความสูงเหนือพ้ืนโลกคงที่ โดยที่แบบจ าลองนี้จะใช้มุม Zenith (z) เหนือ

เครื่องรับและมุม Zenith (z’) เหนือพ้ืนผิวชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ที่อยู่สูงจากพ้ืนผิวโลก (H) โดย

มุมทั้งสองเป็นต าแหน่งที่คลื่นจากดาวเทียมเดินทางผ่านไปยังเครื่องรับ (รูปที่ 2.2) 
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รูปที่ 2.2 Single Layer Ionospheric Delay Modeling (Rolf et al, 2007, p.259) 

 

จากแบบจ าลองนี้ ละติจูด (φipp)และลองติจูด (λipp) ที่จุด IPP (Ionospheric Pierce 

Point) สามารถค านวนได้ตามสมการ (1) –(4) (ธีรทัต เจริญกาลัญญูตา 2555)  
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2.4 Total Electron Content (TEC) 

Total Electron Content (TEC) คือ ปริมาณรวมของอิเล็กตรอนตามแนวเส้นทางของ

ระหว่างเครื่องส่งและรับสัญญาณ ยิ่งมีปริมาณอิเล็กตรอนมากก็จะส่งผลให้คลื่นสัญญาณเดินทางได้ช้า

ลง โดยที่ค่า TEC จะวัดปริมาณอิเล็กตรอนต่อพ้ืนที่ตารางเมตร (1 TEC unit (TECU) = 1016 

electrons/m2) (Abdullah, Bahari and Yatim 2008) 

 ในการรังวัดรับสัญญาณ ค่า TEC ที่วัดได้จะเป็นจะเป็นตามแนวเส้นทางของดาวเทียมกับ

เครื่องรับสัญญาณจะเรียกว่า Slant TEC (Misra and Enge 2012) แต่ค่า TEC ที่ของต าแหน่งนั้น ๆ 

จะเป็น TEC ตามแนวดิ่งคือ Vertical TEC (VTEC) ดังรูปที่2.3 แสดง Slant TEC & Vertical TEC 

และความสัมพันธ์ของ Slant TEC & Vertical TEC ดังสมการ (5) 

 
รูปที่ 2.3 Slant TEC and Vertical TEC (Misra et al, 2012) 

 

ค่า VTEC จะเป็นค่าท่ีจะถูกใช้ในการหาค่าแก้ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากไอโอโนสเฟียร์ Δiono โดยที่

จะข้ึนอยู่กับความถ่ี (f) ดังสมการ (6) แสดงให้เห็นว่ายิ่งมีความถ่ีสูงจะท าให้ความคลาดเคลื่อนลดลง 

(Rolf, Urs and Pierre 2007) 

 

โดยทั่วไปแล้วจะเก็บค่าของ VTEC อยู่ในรูปของไฟล์ตารางกริดแผนที่อย่าง IONEX ดังรูป 

2.4 ตัวอย่างค่า VTEC ที่ถูกบันทึกไว้ และสามารถแสดงออกมาในรูปของแผนที่ดังรูปที่ 2.5 ตัวอย่าง 

TEC Map (Schaer, Gurtner and Feltens 1998) 



 

 

10 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างค่า VTEC ที่ถูกบันทึกไว ้

 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่าง TEC Map (http://iono.jpl.nasa.gov/index.html) 
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2.5 การขจัดค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

ในการขจัดค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นไอโอโนสเฟียร์สามารถใช้ได้หลากหลายวิธีในการขจัด 

โดยส าหรับเครื่องรับหลายความถี่จะสามารถใช้ Ionosphere-free Linear Combination ขจัดค่า

คลาดเคลื่อนไปได้และส าหรับเครื่องรับความถี่เดียวจะต้องใช้แบบจ าลองในการลดค่าคลาดเคลื่อน ซ่ึง

ไ ด้ แ ก่  Klobuchar Model, Ionosphere Model from QZSS, Ionosphere Total Electron 

Content (TEC) Map เป็นต้น 

2.5.1 Ionosphere-free Linear Combination 

เป็นเทคนิคการขจัดค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์โดยใช้ข้อมูล

สองชนิดที่ความถี่ต่างกัน ซึ่งวิธีการนี้ใช้ได้กับเครื่องรับสัญญาณท่ีมีหลายความถี่ 

จากสมการการวัดเฟสของคลื่นส่งให้สมมุติว่าขจัดค่าคาดเคลื่อนอ่ืนเหลือแค่ไอโอโนสเฟียร์

ได้ดังสมการ (7) และ (8) (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger and Collins 1997)  
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ถึงแม้ว่า Ionosphere-free Linear Combination จะสามารถขจัดค่าคลาดเคลื่อน

เนื่องจากชั้นไอโอโนสเฟียร์ แต่ไม่สามารถจัดการได้หมดตามชื่อ เพราะในการรวมข้อมูลนี้มีการ

ประมาณค่าเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย เนื่องจากความคลาดเคลื่อนชนิดนี้อยู่บนพื้นฐานที่คลื่นเดินทาง

เป็นเส้นตรง แต่ในความจริงนั้นมีอิทธิพลอ่ืน ๆ ที่ท าให้คลื่นเกิดความบิดเบี้ยวอยู่  (Bassiri and 

Hajj 1993) 

 

2.5.2 Klobuchar model 

คือแบบจ าลองส าหรับเครื่องรับความถี่เดียว เพ่ือลดความซับซ้อนในการค านวณและการ

จัดเก็บที่รวดเร็วจึงส่งออกข้อมูลในรูปแบบ broadcast ionospheric parameters มาในข้อมูล 

Navigation ของข้อมูลดาวเทียม GPS โดยแบบจ าลองนี้ใช้ Single Layer Ionospheric Delay 

Modeling มาท าเป็น Mapping Function ส าหรับการค านวณค่าคลาดเคลื่อน ค่าที่ถูกส่งมาจะ

อยู่ในรูปพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ α0 ,α1 ,α2 ,α3 ,β0 ,β1 ,β2 ,β3 (Klobuchar 1987) 
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2.5.3 Ionosphere Model from QZSS 

The Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) คือระบบดาวเทียมของประเทศญี่ปุ่น

โดยอยู่ภายใต้การดูแลของ Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) โดยที่วงโคจร

ของดาวเทียม QZSS จะครอบคลุมแค่พ้ืนที่ภูมิภาคเอเชียตะวันออกและโอเชียเนีย ดังรูปที่  2.6 

ซึ่งท าให้ประเทศไทยสามารถรับสัญญาณได้และระบบดาวเทียม QZSS ไม่ได้ท างานได้ด้วยระบบ

ตัวเองอย่างเดียวแต่จะท างานร่วมกับข้อมูลจากดาวเทียมในระบบ GNSS (JAXA 2014) 

ส าหรับระบบดาวเทียม QZSS ได้มีการส่งออกพารามิเตอร์ของไอโอโนสเฟียร์ในรูปแบบ

เดียวกับ Klobuchar Model เพ่ือขจัดค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากไอโอโนสเฟียร์ส าหรับเครื่องรับ

สัญญาณความถี่เดียว แต่พ้ืนที่ที่พารามิเตอร์นี้ครอบคลุมจะเป็นแค่ที่ภูมิภาคเอเชียตะวันออกและ

โอเชียเนียเท่านั้น โดย QZSS จะสร้างและส่งออกค่าพารามิเตอร์สองชุดคือพารามิเตอร์ส าหรับ

เอเชียตะวันออกและโอเชียเนียและและพารามิเตอร์ส าหรับพ้ืนที่ญี่ปุ่นเพ่ือให้ท าให้พ้ืนที่ญี่ปุ่นมี

ความถูกต้องแม่นย่ าที่ดีขึ้น (ส าหรับประเทศไทยเมื่อรับสัญญาณ QZSS แล้วพารามิเตอร์ที่ส่งมา

จะเป็นชุดส าหรับเอเชียตะวันออกและโอเชียเนีย) (QZSS 2016) 
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รูปที่ 2.6 วงโคจรของดาวเทียม QZSS 

2.5.4 Ionosphere Total Electron Content (TEC) Map 

คือแผนที่แสดงปริมาณรวมของอิเล็กตรอน (Total Electron Content :TEC) ในรูปแบบ

ของตารางกริด โดยจะแสดงในรูปค่า VTEC (vertical total electron content) โดยใช้การ

กระจายฮารมอนิกแบบทรงกลม (spherical harmonic expansion) ในการค านวณ และจะ

จัดเก็บตารางกริดในรูปแบบของไฟล์ IONEX (IONosphere map EXchange) 

 

ในปัจจุบันได้มีการปล่อยแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบทั้งโลก (Global Ionosphere 

Map : GIM) สร้างโดย Center for Orbit Determination in Europe (CODE) โดยการใช้

สถานีฐานถาวรทั่วโลกในเครือข่ายของตัวเองสร้างออกมา ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงที่ตั้งสถานีฐานท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบท้ังโลก (GIM) 

(http://www.igs.org/network) 

แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบทั้งโลกที่สร้างออกมาให้ใช้กันจะอยู่ในรูปแบบของ IONEX 

(IONosphere map EXchange) โดยที่จะแสดงค่า VTEC ทุก ๆ 2 ชั่วโมง ตามเวลา UTC 

(Coordinated Universal Time) มีความละเอียดอยู่ที่ 5 ลองติจูด และ 2.5 ละติจูด ใช้โมเดล 

spherical harmonic expansion ที่ Degree และ Order ที่ 15 ท าให้มีพ้ืนที่ครอบคลุมพ้ืนที่

ทั่วโลก (CODE 2012) 

 

2.5.5 การสร้าง Ionosphere TEC Map ส าหรับประเทศไทย โดย BERNESE 

ในการสร้าง TEC Map ส าหรับประเทศไทย จะใช้ซอฟแวร์ BERNESE ซึ่งเป็นซอฟแวร์

ส าหรับงานวิจัย ในการสร้างแบบจ าลองโดยใช้ข้อมูลจากสถานีฐานในประเทศไทยทั้งของกรม

ที่ดินและกรมโยธาธิการและผังเมืองในการสร้าง โดยจะใช้วิธีการที่เรียกว่า Geometry-Free 

Linear Combination (L4) ที่เป็นสมการที่ขจัดระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณ 
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Spherical Harmonic Expansion หรือ การกระจายฮาร์มอนิกเชิงทรงกลม คือฟังก์ชั่น

ทรงกลมที่ไว้จ าลองพ้ืนผิวของทรงกลม การกระจายฮาร์มอนิกเชิงทรงกลมเป็นชุดของฟังก์ชั่น 

Laplace's equation บนทรงกลมและใช้เป็นตัวแทนของฟังก์ชั่นที่ก าหนดไว้บนพ้ืนผิวของทรง

กลมโดยใช้ circular functions (sines and cosines) จะถูกน ามาใช้เ พ่ือเป็นตัวแทนของ

ฟังก์ชั่นบนวงกลมผ่าน Fourier series โดยค่าดีกรีและอันดับต่าง ๆ (Zhao, Jin, Mekik and 

Feng 2016) ดังรูป 4.5 แสดงรูปฮาร์มอนิกเชิงทรงกลมในดีกรีและอันดับต่าง ๆ 

 
รูปที่ 2.8 รูปฮารม์อนิกเชิงทรงกลมในดีกรีและอันดับตา่งๆ 
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โดยในที่นี่จะถูกใช้ในการจ าลองพ้ืนผิวของ TEC โดยใช้สมการ (22) นี้ (Rolf, Urs and Pierre 

2007) 

 

ส าหรับความเหมาะสมของค่าดีกรีและอันดับนั้นจะขึ้นอยู่กับขนาดของพ้ืนที่เป็นหลัก โดย

แบบจ าลองแบบทั้งโลกจะใช้ค่าดีกรีและอันดับที่ 15 และใช้ขนาดดีกรีและอันดับที่น้อยลงมา

ส าหรับพ้ืนที่ที่มีขนาดเล็กลงโดยเฉลี่ยส าหรับขนาดพ้ืนที่ระดับประเทศจะใช้ค่าประมาณ 4 - 6 

และถ้าใช้อันดับและดีกรีที่สูงนั้นจะใช้เวลาในการสร้างมากขึ้นโดยที่ความถูกต้องแทบไม่ต่างจาก

การใช้อันดับและดีกรีที่น้อยกว่า (Zhao, Jin, Mekik and Feng 2016) ส าหรับประเทศไทยจะ

ท าการเปรียบเทียบการใช้ดีกรีและอันดับค่าต่าง ๆ โดยจะเลือกใช้ค่าดีกรีและอันดับที่ 4 – 7 เพ่ือ

เปรียบเทียบความแตกต่างบนประเทศไทย 

ในการสร้าง TEC Map โดยใช้ซอฟต์แวร์ BERNESE จะใช้โมดูลต่าง ๆ ดังนี้  PRETAB 

สร้างไฟล์วงโคจรดาวเทียมแบบ TAB และ CLK และ ORBGEN สร้างไฟล์วงโคจรดาวเทียมเป็น

แบบ STD และท าการน าเข้าข้อมูลรับสัญญาณRINEX โดยจะท าการ smooth สัญญาณด้วย 

RMXSMT แล้วแปลงเป็น Bernese observation ด้วย RXOBV3 และน าไฟล์ทั้งหมดที่ท าไว้มา

ประมวลผลข้อมูลสัญญาณด้วย CODSPP และสุดท้ายน าไปสร้าง TEC Map ด้วย GPSEST โดย

เลือกใช้วิธีการ Zero-Difference และท าการตั้งค่าเลือกใช้สมการ Geometry-Free Linear 

Combination (L4) ในการประมวลผล และเลือกขนาด ดีกรีและอันดับของ Spherical 

Harmonic ที่จะใช้ในการประมวลผล และก าหนดของเขตละติจูดและลองจิจูดให้มีความละเอียด

ครอบคลุมพ้ืนที่ประเทศไทย สุดท้ายประมวลผลจะได้ไฟล์ของ TEC Map ส าหรับประเทศไทย

ออกมาในรูปแบบของไฟล์ IONosphere map EXchange (IONEX) ตามแผนผัง 2.1 
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แผนผัง 2.1 ขั้นตอนการสร้าง TEC Map ของซอฟต์แวร์ BERNESE 

 

ส าหรับไฟล์ IONEX จะแสดงค่าของ VTEC อยู่ในรูปของตารางกริดครอบคลุมพ้ืนที่

ละติจูดและลองติจูดตามที่ก าหนดไว้ตามช่วงเวลาที่ก าหนด 24 ชั่วโมง และจะแสดงค่า VTEC 

ทุก ๆ หนึ่ งชั่วโมงตามเวลาของ UTC  (Schaer, Gurtner and Feltens 1998) ดังรูป2.9 

ตัวอย่างไฟล์ IONEX 

 
รูปที่ 2.9 ตัวอย่างไฟล์ IONEX 
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2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ธีรทัต เจริญกาลัญญูตา (2555) ศึกษาการใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบทั้งโลกและแบบ

ของพ้ืนที่ประเทศไทยในการเพ่ิมประสิทธิภาพเทคนิคการรังวัดแบบจลน์ในทันทีโดยอาศัยระบบ

เครือข่ายสถานีฐานในระยะห่างระหว่างสถานีขนาดต่าง ๆ โดยใช้ซอฟต์แวร์ Bernese 5.0 ในการ

ประมวลผล และวิเคราะห์ได้ผลว่าแบบจ าลองแบบทั้งโลกและประเทศไทยช่วยให้หาค่าเลขปริศนาได้

ดีขึ้นประมาณ 9 % และ 16 % ตามล าดับและพิกัดกระโดดขนาดใหญ่และค่า RMSE ไม่มีนัยส าคัญที่

แตกต่างกันโดยสรุปแล้วแบบจ าลองของประเทศไทยจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพเทคนิคการรังวัดนี้ได้

มากกว่าแบบจ าลองแบบทั้งโลกในระยะห่างระหว่างสถานีฐานขนาดกลาง 

 

 รัชกฤช ศุภกุลโอภาส (2555) ท าการติดตามการผันแปรของปริมาณอิเล็กตรอนรวมในชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์หลังเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มีขนาดความรุนแรงมากกว่า 7.5 และความลึก

ของจุดก าเนิดแผ่นดินไหวน้อยกว่า 30 กิโลเมตรจากผิวดินในช่วงปี พ.ศ. 2552-2554 โดยใช้ข้อมูล

จากดาวเทียมจีพีเอส โดยได้ศึกษา 4 เหตุการณ์แผ่นดินไหว ได้แก่ แผ่นดินไหวที่ประเทศนิวซีแลนด์ 

แผ่นดินไหวบริเวณหมู่เกาะซามัว แผ่นดินไหวที่ ประเทศญี่ปุ่น และแผ่นดินไหวที่หมู่เกาะเคอร์มาเดก 

โดยใช้ข้อมูลจากตัวรับสัญญาณจีพีเอสบริ เวณรอบจุดศูนย์ก าเนิดแผ่นดินไหว พบว่าปริมาณ

อิเล็กตรอนรวมจะเกิดการผันแปรหลังเกิดแผ่นดินไหวเป็นเวลา 6 นาทีเป็นต้นไป เนื่องมาจาก

แผ่นดินไหวก่อให้เกิดคลื่น Acoustic ซึ่งเดินทางจากผิวดินไปยังชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ในเวลา

ประมาณ 6 นาที และคาบการผันแปรของปริมาณอิเล็กตรอนรวมอยู่ในช่วง 3.5 นาที ถึง 9.2 นาที ซึ่ง

สอดคล้องกับคาบของ Acoustic Wave ซึ่งอยู่ในช่วง 2 นาที ถึง 10 นาท ี

 

 พรทิพย์ ใจมั่น (2556) ศึกษาการแปรเปลี่ยนของอิเล็กตรอนรวมในประเทศไทยระหว่างเดือน

มกราคม พ.ศ. 2552 ถึงธันวาคม พ.ศ. 2555 โดยใช้ข้อมูลจีพีเอสบริเวณภาคกลางประเทศไทยน ามา

สร้าง VTEC โดยใช้ Single Layer Model ของ Bernese Software ในชื่อ Thai Ionosphere Map 

(TIM) และจะใช้ Global Ionosphere Map (GIM) เป็นตัวเปรียบเทียบผล ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า

ความผิดปกติในชั้นบรรยากาศจะขึ้นอยู่กับเดือนและฤดูกาลโดยความผิดปกติจะเกิดขึ้นสูงในช่วงเดือน

มีนาคม เมษายน กันยายนและตุลาคม และจากผลรายปีมีลักษณะการกระจายความผิดปกติเชิงพ้ืนที่

ในช่วงเวลากลางคืนและการแปรผันนี้จะรุนแรงมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลาง และ
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ผลการเปรียบเทียบ TIM และ GIM แสดงให้เห็นค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงเส้นมีความสัมพันธ์สูง

มาก 

 

 Todorova, S., et al. (2003) ได้ศึกษาการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบภูมิภาค โดย

จะสร้างแบบจ าลองในรูปแบบของค่า Vertical Total Electron Content (VTEC) โดยใช้ซอฟแวร์ 

BERNESE และน าไปเปรียบเทียบค่า VTEC ที่ได้กับเทคนิคอ่ืนๆได้แก่ Global map จาก The 

International GPS Service (IGS) ที่ค านวณจากข้อมูลGPSมากกว่า 150 สถานีทั่วโลก, Very Long 

Base Interferometry (VLBI) เทคนิคการใช้กล้องโทรทรรศน์วิทยุบนดาวเทียมท างานร่วมกับกล้อง

โทรทรรศน์ภาคพ้ืนดินโดยการรวมสัญญาณเหล่านี้และใช้มันหาค่าความล่าช้าของไอโอโนสเฟียร์ในรูป

ของ TEC และ The TOPEX/Poseidon ที่เป็นดาวเทียมวัดระดับพ้ืนผิวทะเลและผลกระทบต่อสภาพ

อากาศของโลก โดยจากการเปรียบเทียบแล้วแบบจ าลองที่สร้างจากซอฟแวร์ BERNESE มีความ

ใกล้เคียงกับแบบจ าลองท่ีได้จากสามเทคนิคข้างต้นซึ่งมีความเหมาะสมน าไปใช้งานได้ 

 

 Alcay, Yigit et al. (2012) ได้ทดสอบการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบภูมิภาคโดย

การใช้สถานีเดียวอาศัยเทคนิค PPP ใน BERNESE โดยใช้ข้อมูลในวันที่สภาพอากาศสงบและวันที่มี

พายุในการทดสอบบนพ้ืนที่สถานีในละติจูดระดับกลางและละติจูดระดับสูงแล้วน ามาเทียบกับGlobal 

Ionosphere Maps(GIMs) ของ International GPS service(IGS) ซึ่งจะใช้เป็นตัวอ้างอิง จากการ

ทดสอบข้อมูลที่ได้จากวันที่สภาพอากาศสงบทั้งจากสถานีที่ละติจูดกลางและละติจูดสูงมีความ

เหมาะสมใกล้เคียงกับแบบGIMsที่ใช้เป็นตัวอ้างอิง 

 

 Takahashi, Costa et al. (2014) ได้ตรวจสอบชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ที่ละติจูดต่ าและ

เส้นศูนย์สูตรโดยใช้แผนที่ TEC mapping และศึกษาบนพ้ืนที่ประเทศบราซิล จะใช้สถานีทั่วทั้ง

บราซิลมากกว่า90สถานีมาใช้ค านวณค่า TEC ของทุกสถานีแล้วรวมกันสร้างเป็น TECMAP ที่มีความ

ละเอียดในระดับสูง และตรวจสอบแบบวันต่อวันในการประเมินผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม (EIA) ซึ่ง

ไม่สอดคล้องกับ solar flux ซึ่งเป็นเพราะผลของน้ าขึ้นน้ าลงและคลื่นจากดาวเคราะห์และจากการไล่

ระดับสีของTECจะแสดงให้เห็นความสามารถในการประเมินค่าคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศไอโอ

โนสเฟียร์ในระบบ GNSS และยังสามารถใช้ TECMAP ตรวจสอบหา plasma bubblesขนาดใหญ่ได้

ด้วย 
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 Zhao, Jin et al. (2016) ได้ศึกษาการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ภูมิภาคของประเทศ

จีนขึ้นโดยสร้างออกมาให้มีความละเอียดสูงเพ่ือให้เหมาะสมกับพ้ืนที่ประเทศจีนและบริเวณใกล้เคียง

โ ดย ใ ช้ ข้ อ มู ล จ า กส ถ านี เ ค รื อ ข่ า ย  Crustal Movement Observation Network of China 

(CMONOC) และ International GNSS Service (IGS) รวมทั้งหาสัมประสิทธิ์ spherical harmonics 

และความสูงที่เหมาะสมในจีน รวมทั้งเปรียบเทียบกับแบบจ าลองของ CODE GIMs ซึ่งจากการศึกษา

พบว่าแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ภูมิภาคของจีนนั้นจ าลองชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ในจีนได้ดีกว่า

แบบ CODE GIMs และสัมประสิทธิ์spherical harmonicsที่เหมาะสมจะอยู่ที่ degree/order 6 และ

ความสูงที่เหมาะสมในการสร้างแบบจ าลองจะอยู่ที่ 550 กิโลเมตร 

 

 Xiong, Wan et al. (2016) ศึกษาความแปรปรวนของไอโอโนสเฟียร์ทั่วประเทศจีนโดยการ

ใช้ข้อมูลTECที่มาจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมทั่วประเทศจีน มาสร้างเป็น TEC Map เปรียบเทียบ

แบบวันต่อวัน จากการวิเคราะห์ ความแตกต่างขนาดเล็กในลองติจูดมีความเกี่ยวข้องกับมุมบ่ายเบน

แม่เหล็กโลก และ TEC Map ภูมิภาคที่สร้างมาสามารถจ าลองโครงสร้างเชิงพ้ืนที่ไอโอโนสเฟียร์ใน

ประเทศจีนได้ดี และได้เปรียบเทียบ TEC Map นี้กับของ Jet Propulsion Laboratory ท าให้เห็น

ความเบี่ยงเบนขนาดใหญ่ในตอนเหนือของประเทศจีนซึ่งเกิดจากจ านวนสถานีที่น้อยกว่าบริเวณอ่ืน 

และนอกจากนี้การใช้ข้อมูลจาก BeiDou ร่วมกับ GPS และ GLONASS ท าให้สามารถศึกษาวิจัยไอโอ

โนสเฟียร์บนประเทศจีนได้ดีข้ึน 
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บทท่ี 3 ข้อมูลท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.1 ข้อมูลการรังวัดรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 

ในงานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลการรังวัดรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ในรูปแบบของ RINEX (Receiver 

Independent Exchange Format) รับสัญญาณทุก ๆ 30 วินาที โดยจะใช้ข้อมูลในช่วงระหว่างวันที่ 

1 มกราคม พ.ศ.2558 ถึง 1 กันยายน พ.ศ.2558 (จ านวน 244 วัน) ของสถานีฐานถาวรจากองค์กร

หน่วยงานต่าง ๆ ได้แก่ กรมที่ดิน กรมโยธาธิการและผังเมือง และจาก The International GNSS 

Service (IGS) ที่ติดตั้งบนดาดฟ้าตึก 4 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์หาวิทยาลัย รวมทั้งสิ้น 18 

สถานี ดังรูป 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แสดงที่ตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสที่ใช้ในงานวิจัย 
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สถานีฐานถาวรเป็นสถานีที่ติดตั้งอยู่กับที่ด้วยความมั่นคงไม่เคลื่อนย้ายไปไหน โดยติดตั้งอยู่ใน

พ้ืนที่เปิดโล่งไม่มีสิ่งกีดขวางมาบดบังเครื่องรับสัญญาณ รวมทั้งเครื่องรับสัญญาณและเสาอากาศของ

เครื่องรับจะเป็นของที่มีคุณภาพสูงและใช้เครื่องรับสัญญาณหลายความถี่ดังรูปที่ 3.2 

 

 

รูปที่ 3.2 ภาพตัวอย่างสถานีรับสญัญาณดาวเทียมของกรมโยธาธิการและผังเมือง 

 

รายละเอียดสถานีฐาน อาทิ ชนิดของเครื่องรับสัญญาณ เสาอากาศเครื่องรับ ของแต่ละสถานี 

แสดงดังตาราง 3.1 
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ล าดับ สถานท่ีตั้ง ชื่อ หน่วยงาน เคร่ืองรับสัญญาณ เสาอากาศเคร่ืองรับ 

1 Phra Nakhon Si Ayutthaya AYYA กรมที่ดนิ TRIMBLE NETR5 TRM55971.00 TZGD 

2 Nakhon Pathom BLAN กรมที่ดนิ TRIMBLE NETR5 TRM55971.00 TZGD 

3 Samut Prakan BPLE กรมที่ดนิ TRIMBLE NETR5 TRM55971.00 TZGD 

4 Nonthaburi PKKT กรมที่ดนิ TRIMBLE NETR5 TRM55971.00 TZGD 

5 Rayong PLDG กรมที่ดนิ TRIMBLE NETR5 TRM55971.00 TZGD 

6 Chon Buri PNNK กรมที่ดนิ TRIMBLE NETR5 TRM55971.00 TZGD 

7 Chon Buri STHP กรมที่ดนิ TRIMBLE NETR5 TRM55971.00 TZGD 

8 Chanthaburi CHAN กรมโยธาธกิารและผังเมือง LEICA GRX1200PRO LEIAT504          NONE 

9 Chiang Mai CHMA กรมโยธาธกิารและผังเมือง LEICA GRX1200PRO LEIAT504          NONE 

10 Nakhonratchasima NKRM กรมโยธาธกิารและผังเมือง LEICA GRX1200PRO LEIAT504          NONE 

11 Prachuapkirikhan PJRK กรมโยธาธกิารและผังเมือง LEICA GRX1200PRO LEIAT504          NONE 

12 Sisaket SISK กรมโยธาธกิารและผังเมือง LEICA GRX1200PRO LEIAT504          NONE 

13 Songkla SOKA กรมโยธาธกิารและผังเมือง LEICA GRX1200PRO LEIAT504          NONE 

14 Suratthani SRTN กรมโยธาธกิารและผังเมือง LEICA GRX1200PRO LEIAT504          NONE 

15 Udonthani UDON กรมโยธาธกิารและผังเมือง LEICA GRX1200PRO LEIAT504          NONE 

16 Uttaradit UTTD กรมโยธาธกิารและผังเมือง LEICA GRX1200PRO LEIAT504          NONE 

17 Chulalongkorn University CUSV IGS TRIMBLE NETRS TRM41249.00 NONE 

18 Chulalongkorn University CUUT IGS TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 NONE 

ตาราง 3.1 แสดงข้อมูลสถานีรับสญัญาณดาวเทียมจีพีเอสที่ใช้ในงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้จะน าข้อมูลการรังวัดรับสัญญาณของสถานีฐานไปใช้งาน 2 อย่างด้วยกันคือ ส าหรับ

สร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับประเทศไทยและส าหรับการทดสอบเปรียบเทียบผลการ

ประมวล ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเป็นชุดข้อมูลออกเป็นสองชุดเพ่ือใช้งานโดยแบ่งให้มีพ้ืนที่ครอบคลุมทั่ว

ประเทศไทยทั้งสองชุด ดังนี้ รูปที่ 3.3 แสดงที่ตั้งของแต่ละชุดสถานี 

ชุดส าหรับการสร้างแบบจ าลอง : BLAN CHAN CHMA CUSV PJRK PKKT PLDG PNNK SISK 

SOKA UDON 

ชุดส าหรับทดสอบเปรียบเทียบ : AYYA BPLE CUUT NKRM SRTN STHP UTTD 
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รูปที ่3.3 แสดงที่ตั้งของแต่ละชุดสถานี (สีแดง : ชุดส าหรับสร้างแบบจ าลอง ,สีน้ าเงิน : ชุดส าหรับทดสอบ

เปรียบเทยีบ) 

 

3.2 ข้อมูลส าหรับการประมวลผลด้วย BERNESE 

ซอฟต์แวร์ BERNESE เป็นซอฟต์แวร์ที่ถูกออกแบบมาส าหรับงานวิจัย ซึ่งมีการท างานค านวณที่

ซับซ้อนในขั้นตอนของการประมวลผล จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลของการแก้ค่าคลาดเคลื่อนต่าง ๆ เป็น

จ านวนมากโดยจะจัดเก็บข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ในโฟลเดอร์ส าหรับชุดการประมวลผล (Campaign) ที่

ภายในจะมีโฟลเดอร์ที่แยกเก็บข้อมูลการแก้ค่าต่าง ๆ ไว้ดังรูปที่ 3.4 ขั้นตอนการสร้างและวิธีการใช้

งาน Campaign สามารถดูได้ในภาพผนวก ก. 
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รูปที่ 3.4 โฟลเดอรภ์ายใน Campaign 

 

 ข้อมูลที่จ าเป็นที่ใช้ในการประมวลผลด้วย BERNESE มีดังนี ้

3.2.1 Station RINEX File 

ข้อมูลการรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสจะต้องอยู่ในรูปของไฟล์ข้อมูล RINEX แบบ

รายวัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ข้อมูลที่ได้มากจากกรมที่ดิน และ กรมโยธาธิการและผังเมือง เป็นข้อมูล

ดิบแบบรายชั่วโมง ดังนั้นจึงต้องท าการแปลงไฟล์และรวมไฟล์เป็นแบบรายวัน เพ่ือให้สามารถ

น าไปใช้งานได้ และน าไปวางไว้ในโฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXX\RAW เมื่อ XXX คือชื่อของ 

Campaign ในซอฟต์แวร์ Bernese แสดงตัวอย่างไฟล์ Rinex แบบรายวัน รูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ตัวอย่างไฟล์ Rinex แบบรายวัน 

 

3.2.2 ข้อมูลวงโคจรดาวเทียม 

ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้แบบ Final ในรูปแบบไฟล์ PRE โดยเป็น

ข้ อ มู ล ว ง โ ค จ ร ด า ว เ ที ย ม แ บ บ ร า ย วั น  ซึ่ ง ส า ม า ร ถ ด า ว น์ โ ห ล ด ไ ด้ จ า ก เ ว็ บ ไ ซ ด์  

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ โดยไฟล์วงโคจรดาวเทียมที่ดาวน์โหลดมาจะอยู่ในรูปแบบ

ของไฟล์ EPH ดังนั้นจึงต้องแปลงเป็นไฟล์ PRE ก่อน ซึ่งท า ได้โดยการเปลี่ยนนามสกุลไฟล์ 

(Rename) หลังจากนั้นจึงน าไปไว้ในโฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXX\ORB เมื่อ XXX คือชื่อของ 

Campaign ในซอฟต์แวร์ Bernese แสดงตัวอย่างข้อมูลวงโคจรดาวเทียม รูปที่ 3.6 

 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/
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รูปที่ 3.6 ตัวอย่างข้อมูลวงโคจรดาวเทียม 

 

3.2.3 ข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากแรงเหวี่ยงจากการหมุนของโลก (Earth Rotation 

Parameters/Pole Information) 

ข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนนี้จะเป็นแบบรายปีโดยข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบของไฟล์ ERP 

(ตัวอย่างเช่น C04_2015.ERP โดย2015 คือปีค.ศ.) ซึ่งสามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซด์ 

ftp: / / ftp. unibe. ch/  aiub/ BSWUSER50/ ORB/  จ า ก นั้ น น า ไ ป ไ ว้ ใ น โ ฟ ล เ ด อ ร์  

C:\GPSDATA\XXX\ORB เมื่อ XXX คือชื่อ Campaign ในซอฟต์แวร์ Bernese แสดงตัวอย่าง

ข้อมูลค่าแก้เนื่องมาจากแรงเหวี่ยงจากการหมุนของโลก รูปที่ 3.7 

ftp://ftp.unibe.ch/ aiub/BSWUSER50/ORB/
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รูปที่ 3.7 ตัวอย่างข้อมูลค่าแก้เนื่องมาจากแรงเหวี่ยงจากการหมุนของโลก 

 

3.2.4 ข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องมาจาก Differential Code Bias ของเครื่องรับสัญญาณ

ดาวเทียม 

ข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนนี้จะเป็นแบบรายเดือนโดยข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบของไฟล์ DCB 

(ตัวอย่างเช่น P1P21501.DCB โดย 15 คือปี ค.ศ. สองหลักท้ายและ 01 คือล าดับเดือน) ซึ่ง

สามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซด์ ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ จากนั้นน าไปไว้ใน

โฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXX\ORB เมื่อ XXX คือชื่อของ Campaign ในซอฟต์แวร์ Bernese 

แสดงตัวอย่างข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องมาจาก Differential Code Bias ของเครื่องรับ

สัญญาณดาวเทียม รูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ตัวอย่างข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องมาจาก Differential Code Bias ของเครื่องรับสญัญาณดาวเทียม 

3.2.5 ข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากนาฬิกาดาวเทียม 

ข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนนี้ เป็นแบบรายวันโดยข้อมูลจะอยู่ ในรูปของไฟล์ CLK 

(ตัวอย่างเช่น CODE15002.CLK โดย1500 คือ GPS Week ใน 4 หลักแรกและ 2 ล าดับวันของ

สั ป ด า ห์ ซึ่ ง เ ริ่ ม จ า ก  0 ใ น วั น อ า ทิ ต ย์ )  ซึ่ ง ส า ม า ร ถ ด า ว น์ โ ห ล ด ไ ด้ จ า ก เ ว็ บ ไ ซ ด์  

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ จากนั้นน าไปไว้โฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXX\ORB เมื่อ 

XXX คือชื่อ Campaign ในซอฟต์แวร์ Bernese แสดงตัวอย่างข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อน

เนื่องมาจากนาฬิกาดาวเทียม รูปที่ 3.9 

 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/
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รูปที่ 3.9 ตัวอย่างข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากนาฬิกาดาวเทียม 

 

3.2.6 ข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์และโทรโพสเฟียร์

แบบทั้งโลก 

ข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนทั้งสองนี้เป็นแบบรายวัน โดยข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนอัน

เนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์แบบทั้งโลกอยู่ในรูปแบบของไฟล์ ION ในขณะที่ข้อมูล

แก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์แบบทั้งโลกอยู่ในรูปแบบของไฟล์ 

TRO ซึ่งสามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซด์ ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ จากนั้นน าทั้งสอง

ไฟล์ไปไว้ในโฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXX\ATM เมื่อ XXX คือชื่อของ Campaign ในซอฟต์แวร์ 

Bernese แสดงตัวอย่างข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ รูปที่ 

3.10 และ ตัวอย่างข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ รูปที่ 3.11 

 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/
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รูปที่ 3.10 ตัวอย่างข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

 
รูปที่ 3.11 ตัวอย่างข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ 
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3.2.7 ข้อมูลอื่น ๆ ที่จ าเป็นในการประมวลผล 

นอกจากค่าแก้ที่กล่าวมาในข้างต้นนี้แล้วยังมีค่าแก้อ่ืน ๆ อยู่อีกจ านวนมากซึ่งจะเป็น

จ าพวกไม่อิงตามวันเวลา แต่จะเป็นอิงที่อุปกรณ์หรือสถานที่ และพวกแก้ปัญหาต่าง ๆ อาทิเช่น 

ข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม ข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนอัน

เนื่องมาจากดาวเทียมและข้อมูลดาวเทียมที่มีปัญหา ข้อมูลแก้คลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการ

แปรเปลี่ยนของจุดศูนย์กลางเฟสของเสาอากาศ และข้อมูลแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากแรง

มหาสมุทร เป็นต้น ซึ่งสามารถดาวน์โหลดได้ตามตาราง 3.2 แล้วน าไฟล์เหล่านี้ไว้ในโฟลเดอร์ 

C:\BERN50\GPS\GEN 

ชื่อไฟล์ รายละเอียด ความจ าเป็นในการ Update ดาวน์โหลด 

CONST. ค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ใช้ในการค านวน ไม่ Aiub* 

DATUM. ข้อมูล Datum เมื่อมี Ellipsoid ใหม่ Aiub* 

RECEIVER. ข้อมูลเกี่ยวกับเครื่องรับ เมื่อมีเครื่องรับขนิดใหม่ Aiub* 

PHAS_COD.I01 Relative Antenna Model แบบระบ ุ
Radome Codes 

เมื่อมีเสาอากาศชนิดใหม่หรอืค่าแก้
ใหม่ 

Aiub* 

SATELLIT.I01 ข้อมูลเกี่ยวกับดาวเทียมใช้คู่กับ PHAS_COD.I01 เมื่อมีการส่งดาวเทียมดวงใหม ่ Aiub* 

PHAS_COD.I05 Absolute Antenna Model แบบระบ ุ
Radome Codes 

เมื่อมีเสาอากาศชนิดใหม่หรอืค่าแก้
ใหม่ 

Aiub* 

SATELLIT.I05 ข้อมูลเกี่ยวกับดาวเทียมใช้คู่กับ PHAS_COD.I05 เมื่อมีการส่งดาวเทียมดวงใหม ่ Aiub* 

SAT___.CRX ข้อมูลดาวเทียมที่มปีัญหา เมื่อเกิดปัญหากบัดาวเทียม Aiub* 

GPSUTC. ข้อมูล GPS leap second เมื่อมีการปรับแก้เวลา Aiub* 

IAU.2000NUT ข้อมูล Nutation Model Coefficients ไม่ Aiub* 

IERS.2000SUB ข้อมูลย่อยการวางตัวของโลก ไม่ Aiub* 

JGM.3 ข้อมูล Earth Potential Coefficients ไม่ Aiub* 

POLOFF. ข้อมูล Pole Offset Coefficients ไม่ Aiub* 

DE200.EPH ข้อมูลวงโคจรดาวเคราะห ์ ไม่ JPL** 

____.BLQ ข้อมูล Ocean Loading เมื่อใช้สถานีใหม่ OSO*** 

ตาราง 3.2 ข้อมูลไฟล์ในโฟลเดอร ์C:\BERN50\GPS\GEN 

 * Aiub คือ http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSER50/GEN  

 **JPL คือ http://www.jpl.nasa.gov  

 ***OSO คือ http://holt.oso.chalmers.se/loading/ 

 

http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSER50/GEN
http://www.jpl.nasa.gov/
http://holt.oso.chalmers.se/loading/
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3.3 ข้อมูลแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ 

ข้อมูลแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ ที่ใช้ในงานวิจัยมีดังนี้ 

3.3.1 Klobuchar Model 

ข้ อ มู ล  Klobuchar Model จ ะ ถู ก ส่ ง ม า ใ น รู ป ข อ ง  broadcast ionospheric 

parameters มาในข้อมูล Navigation ของข้อมูลดาวเทียม GPS ซึ่งข้อมูล Navigation จะมา

กับข้อมูล Rinex หรือสามารถดาวน์โหลดได้ที่เว็บไซด์ ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/data/ 

ค่าที่จะน ามาใช้จะอยู่ในรูปพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ ION ALPHA (α0 ,α1 ,α2 ,α3) และ ION 

BETA (β0 ,β1 ,β2 ,β3) ตัวอย่างค่าพารามิเตอร์ของ Klobuchar Model รูปที่ 3.12 

 

 
รูปที่ 3.12 ตัวอย่างค่าพารามิเตอรข์อง Klobuchar Model 

 

3.3.2 Ionosphere Model from QZSS 

ข้อมูลของ Ionosphere Model จาก QZSS จะถูกส่ งมาในรูปของ broadcast 

ionospheric parameters ในข้อมูล Navigation เช่นเดียวกับแบบของ Klobuchar Model 

แต่จะมากับ Navigation ของดาวเทียม QZSS เท่านั้น และสามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซด์ 

http://qz-vision.jaxa.jp/USE/en/custom ตัวอย่างค่าพารามิเตอร์ของ QZSS รูปที่ 3.13 

 

 
รูปที่ 3.13 ตัวอย่างค่าพารามิเตอรข์อง QZSS 

 

 

 

 

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/data/
http://qz-vision.jaxa.jp/USE/en/custom%20ตัวอย่างค่าพารามิเตอร์ของ%20QZSS%20รูปที่%203.13
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3.3.3 Global Ionosphere Maps (GIM) 

ข้อมูล Global Ionosphere Maps สร้างมาจากข้อมูลสถานีฐานทั่วโลกของ IGS ซึ่ง

สามารถดาวน์โหลดได้ที่เว็บไซด์ ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/ionex โดย

สามารถดาวน์โหลดได้หลังจากผ่านไป 3 วัน ตัวอย่าง GIM รูปที่ 3.14 

GIM ที่สร้างออกมาจะอยู่ ในรูปแบบของ IONEX ( IONosphere map EXchange) 

ประกอบไปด้วยค่า VTEC ทุกจุดตัดตารางสี่เหลี่ยม (Grid Point) ซึ่งจะแสดงค่า VTEC ทุก ๆ 2 

ชั่วโมง ตามเวลา UTC (Coordinated Universal Time) และความละเอียดจะอยู่ที่ 5 ลองติจูด 

และ 2.5 ละติจูด ครอบคลุมทั่วทั้งโลก และใช้โมเดล spherical harmonic expansion ที่ 

Degree และ Order ที่ 15 ของ Solar-Geomagnetic Reference Frame และใช้ Piece-wise 

linear functions เป็นข้อมูลตัวแทนในเวลาหลัก (Time Domain) ส าหรับการแปลงค่า Slant 

TEC ไปเป็น VTEC จะใช้ โมเดลที่  modify จาก  single- layer model mapping (MSLM) 

mapping function ซึ่ งจะค านวณมาจากมุมสู งของดาวเทียม และในการค านวณค่า 

Ionospheric Pierce Point (IPP) จะก าหนดชั้นบรรยากาศเป็นแบบ Spherical Layer มีรัศมี 

6,821 กิโลเมตร (CODE, 2012) 

 
รูปที่ 3.14 ตัวอย่าง GIM 

 

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/ionex
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บทท่ี 4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยส าหรับการศึกษาเปรียบเทียบการใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่างๆใน

พ้ืนที่ประเทศไทยส าหรับเครื่องรับความถี่เดียว มีข้ันตอนการด าเนินงานคือ ท าการสร้างแบบจ าลองไอ

โอโนสเฟียร์ในรูปแบบ TEC Map ส าหรับประเทศไทยด้วยซอฟต์แวร์ BERNESE หลังจากนั้นน า

แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ที่ได้และแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ ไปใช้ในการประมวลผลค่า

พิกัดจุดเดี่ยวของสถานีทดสอบที่ก าหนดไว้แล้วน าผลลัพธ์ที่ได้มาเปรียบเทียบกันด้วยวิธีการทางสถิติ

ทดสอบสมมุติฐาน ดังแผนผังที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนผังที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

 

การสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ในรูปแบบ TEC Map ส าหรับประเทศไทย

ด้วย BERNESE 

 

การประมวลผลคา่พิกดัจดุเดี่ยวโดยใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบตา่ง ๆ 

 

วิเคราะห์และเปรียบเทียบความถกูต้องด้วยวิธีการทางสถิติทดสอบสมมตุิฐาน 
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4.1 การสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ในรูปแบบ TEC Map ส าหรับประเทศไทยด้วย BERNESE 

ในการสร้าง TEC Map โดยใช้ซอฟต์แวร์ BERNESE จะใช้โมดูลต่าง ๆ ในซอฟต์แวร์ด าเนินงาน

ตามขั้นตอน ที่แสดงตามแผนผังที่ 4.2 และในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ในแต่ละโมดูล แสดงในภาพ

ผนวก ก และการประมวลผลในแต่ละโมดูลมีดังนี้ 

 

 
แผนผัง 4.2 ขั้นตอนการสร้าง TEC Map ของซอฟต์แวร์ BERNESE 

 

• PRETAB โมดูลส าหรับการสร้างไฟล์วงโคจรดาวเทียมแบบ Tabular จาก

ข้อมูลวงโคจรดาวเทียม .ERH ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ในรูปของไฟล์ .TAB เก็บไว้ใน

โฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXX\ORB เมือ่ XXX คือชื่อของ Campaign ในซอฟต์แวร์ 

Bernese 
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• ORBGEN โมดูลส าหรับการสร้างไฟล์วงโคตรดาวเทียมแบบ Standrad จาก

ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Tabular (.TAB) ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ในรูปแบบไฟล์ .STD 

เก็บไว้ในโฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXX\ORB เมื่อ XXX คือชื่อของ Campaign ใน

ซอฟต์แวร์ Bernese 

• RMXSMT โมดูลส าหรับการขจัดค่าคลาดเคลื่อนเบื้องต้นจ าพวก Cycle slips 

และ Outliers ในไฟล์ Rinex รวมทั้งท าการ Smooth ข้อมูลรหัสของคลื่นส่ง (Code 

Observations) โดยใช้ข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ในรูปแบบไฟล์ .SMT 

เก็บไว้ในโฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXX\RAW เมื่อ XXX คือชื่อของ Campaign ใน

ซอฟต์แวร์ Bernese 

• RXOBV3 โมดูลส าหรับแปลงข้อมูลไฟล์ Rinex หรือไฟล์ .SMT ให้อยู่ในรูป

ของไฟล์ Bernese Observation ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ในรูปแบบไฟล์ .CZH, .CZO, 

.PZH และ .PZO ทั้งหมด 4 ไฟล์ เก็บไว้ในโฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXX\OBS เมื่อ 

XXX คือชื่อของ Campaign ในซอฟต์แวร์ Bernese 

• CODSPP โมดูลส าหรับการประมวลผลข้อมูลรหัสของคลื่นส่ง เพ่ือหาค่าแก้

นาฬิกาของเครื่องรับรวมทั้งท าการแก้ไขข้อมูลการรังวัดให้อ้างอิงที่เวลา Epoch 

เดียวกัน โดยใช้ข้อมูล .CZH ร่วมกับข้อมูลค่าแก้ต่าง ๆ อาทิ วงโคจรดาวเทียม 

นาฬิกาดาวเทียม แรงเหวี่ยงการหมุนโลก Code Bias และข้อมูลสถานีเบื้องต้น เป็น

ต้น 

• GPSEST  โมดูลส าหรับการปรับแก้เบื้องต้น ในงานวิจัยนี้จะเป็นโมดูลที่ใช้ใน

การสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์โดยเลือกใช้ข้อมูลการรังวัดแบบ Zero-

Difference ร่วมกับค่าแก้ต่าง ๆ สร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์โดยใช้สมการ 

Geometry Free Linear Combination (L4) และตั้งค่า Degree และ Order ของ 

Spherical Harmonic Expansion ตามต้องการได้ออกมาในรูปแบบของไฟล์  

IONEX (.INX) 

ในการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับประเทศไทยด้วย BERNESE จะใช้ข้อมูลสถานี

ฐานที่เตรียมไว้ส าหรับใช้ในการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์จ านวน 11 สถานี ได้แก่ BLAN, CHAN, 

CHMA, CUSV, PJRK, PKKT, PLDG, PNNK, SISK, SOKA, และ UDON ดังรูป 4.1 (สถานีสีแดง) และ

ข้อมูลดาวเทียมที่ใช้จะใช้แค่เพียงข้อมูลดาวเทียมจีพีเอสเท่านั้น และผลัพธ์ที่ได้คือแบบจ าลองไอโอ
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โนสเฟียร์ของประเทศไทยโดยตั้งชื่อไว้ว่า THTM (Thai TEC Map) โดยชื่อไฟล์จะรวมกับเลขค่า 

Degree และ Order ของ Spherical Harmonic Expansion ที่ใช้และเลขวันเดือน (ตัวอย่างเช่น 

THTM40102.INX คือ ใช้ Degree และ Order ที่ 4 ของวันที่ 2 มกราคม) ที่อยู่ในรูปแบบของไฟล์ 

IONEX ซึ่งค่า VTEC จะแสดงทุก ๆ 1 ชั่วโมง เริ่มจาก 0-1, 1-2, 2-3 จนถึง 23-24 ตามเวลาของ UTC 

และมีความละเอียดเท่ากับ ) 0.5 ละติจูด และ 0.5 ลองติจูด ครอบคลุมพ้ืนที่ตั้งแต่ -10 ถึง 25 ละติจูด 

และ 84 ถึง 120 ลองติจูด โดยใช้โมเดล Spherical Harmonic Expansion ที่ Degree และ Order 

ที่จะใช้ทดสอบคือ 4, 5, 6 และ 7 ของ Solar-Geomagnetic Reference Frame และใช้ Piece-

wise linear functions เป็นข้อมูลตัวแทนในเวลาหลัก (Time Domain) ส าหรับการแปลงค่า Slant 

TEC ไปเป็น VTEC จะใช้โมเดลที่ modify จาก single-layer model mapping (MSLM) mapping 

function ซึ่งจะค านวณมาจากมุมสูงของดาวเทียม และในการค านวณค่า Ionospheric Pierce 

Point (IPP) จะก าหนดชั้นบรรยากาศเป็นแบบ Spherical Layer มีรัศมี 6,821 กิโลเมตร (ความสูง

พ้ืนโลกเหนือชั้นบรรยากาศ 450 กิโลเมตร รวมกับรัศมีโลก 6371 กิโลเมตร) ดังรูปที่ 4.2 แสดง

ตัวอย่าง THTM40612.INX ของวันที่ 12 มิถุนายน 2558 

 

 

รูป 4.1 สถานีฐานท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับประเทศไทย (สถานีสแีดง) 



 

 

40 

 
รูปที่ 4.2 แสดงตัวอย่าง THAI40612.INX ของวันท่ี 12 มิถุนายน พ.ศ. 2558 

 

4.2 การประมวลผลค่าพิกัดจุดเดี่ยวโดยใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ 

การประมวลผลค่าพิกัดจุดเดี่ยว (Single Point Positioning) ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ซอฟต์แวร์ 

RTKLIB 2.4.3 ในการประมวลผลค่าพิกัด เนื่องจากสามารถตั้ งค่าการเลือกใช้การแก้ความ

คลาดเคลื่อนไอโอโนสเฟียร์ได้หลากหลาย ในขั้นตอนการใช้งานประมวลผลสามารถดูได้ที่ ภาพผนวก 

ข และผลลัพธ์ที่ได้ออกมาจะเป็นค่าพิกัดในระบบละติจูดและลองติจูดและความสูงแต่ละ Epoch ใน

รูปของไฟล์ POS ดังรูปที่ 4.3 ตัวอย่างไฟล์ POS และสามารถน าผลลัพธ์ที่ได้เทียบกับค่าพิกัดอ้างอิง

ของสถานีเพ่ือหาความคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด ENU ได้ ดังรูปที่ 4.4 ตัวอย่างแสดงค่าพิกัดเทียบกับ

ค่าอ้างอิง 
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รูปที่ 4.3 ตัวอย่างไฟล์ POS ที่สถานี CUUT วันท่ี 14 มกราคม พ.ศ. 2558 

 

 
รูปที่ 4.4 ตัวอย่างแสดงค่าพิกัดเทยีบกับค่าอ้างอิง 

 

สถานีที่ใช้ในการทดสอบประมวลผลค่าพิกัดนั้นจะใช้สถานีที่ไม่ได้ใช้สร้างแบบจ าลองไอโอโนส

เฟียร์เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นมาซึ่งได้แก่สถานี AYYA, BPLE, CUUT, 

NKRM, SRTN, STHP และ UTTD จ านวน 7 สถานี ดังรูปที่  4.5 (สถานีสีน้ า เงิน) โดยท าการ

ประมวลผลทุก ๆ 1 วัน 
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รูป 4.5 สถานีฐานท่ีใช้ในการทดสอบประมวลผลค่าพิกัด (สถานสีีน้ าเงิน) 

 

ผลลัพธ์ของการประมวลผลค่าพิกัดจุดเดี่ยวโดยใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ ที่

ต้องการจะได้แก่ ผลของการใช้ Klubochar Model, ผลของการใช้ Global Ionosphere Maps 

(GIM), ผลของการใช้ Ionosphere Model from QZSS และผลของการใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์

ส าหรับประเทศไทย (THTM) โดยใช้ดีกรีและอันดับ Spherical Harmonic ที่แตกต่างกันจ านวน 4 

แบบ รวมทั้งสิ้นจะได้ผลลัพธ์จ านวน 7 แบบ และรวมทั้งสร้างผลลัพธ์ของการใช้ Ionosphere-free 

Linear Combination ของเครื่องรับสองความถ่ีเพ่ือน ามาใช้เปรียบเทียบความถูกต้องด้วยวิธีการทาง

สถิติทดสอบสมมุติฐาน 
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4.3 วิเคราะห์และเปรียบเทียบความถูกต้องด้วยวิธีการทางสถิติทดสอบสมมุติฐาน 

4.3.1 การวิเคราะห์ความถูกต้องของค่าพิกัด 

การวิเคราะห์ความถูกต้องของค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลด้วยแบบจ าลองไอโอโนส

เฟียร์แบบต่าง ๆ ทั้ง 7 แบบ จะใช้ค่าพิกัดอ้างอิงของแต่ละสถานีที่หน่วยงานเจ้าของสถานีได้ท า

การค านวณด้วยการประมวลผลด้วยความละเอียดสูงและถูกบันทึกไว้ในไฟล์ Rinex ของแต่ละ

สถานี ดังตาราง 4.1 ค่าพิกัดของแต่ละสถานีทดสอบ เป็นตัวเปรียบเทียบความถูกต้องของค่า

พิกัด และแสดงผลของค่าคลาดเคลื่อนออกมาในรูปแบบของค่าพิกัด ENU (East, North, Up) 

 
ล าดับ ชื่อสถาน ี Latitude Longitude Height (m) 

1 AYYA 14.364311 100.576763 -14.7077 
2 BPLE 13.592025 100.832118 -18.5374 

3 CUUT 13.735991 100.533935 74.5610 
4 NKRM 14.992081 102.129429 152.4313 
5 SRTN 9.132225 99.331361 9.9490 

6 STHP 12.662821 100.904064 -17.4371 
7 UTTD 17.630093 100.096343 51.2614 

ตาราง 4.1 ค่าพิกัดของแต่ละสถานีทดสอบ 
 

4.3.2 การทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนของสองประชากร (F-Test Statistic) 

การทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนของสองประชากรคือการทดสอบสมมุติฐาน

เกี่ยวกับค่าเฉลี่ยกรณีกลุ่มตัวอย่างจ านวน 2 กลุ่มที่เป็นอิสระต่อกันเพ่ือพิสูจน์ว่าความแปรปรวน

ของทั้ง 2 กลุ่มประชากรมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ 

4.3.2.1 การแจกแจงเอฟ (F - distribution) 

การแจกแจงเอฟนั้นมีความส าคัญในการทดสอบสมมุติฐานความเท่ากันของความ

แปรปรวนของประชากร โดยเมื่อ S1
2 และS2

2  คือความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่างที่สุ่มมา

จาก ประชากรที่ 1 และ 2 ซึ่งเปน็อิสระต่อกัน และมีขนาดเท่ากับ n1 และ n2 ตามล าดับ 

กลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มได้มาโดยการสุ่มมาจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบปกติจะได้ 

f=
S1
2

S2
2 ที่เป็นตัวแทนในการทดสอบสมุมติฐานของการแจกแจงแบบเอฟ 
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4.3.2.2 ขั้นตอนการทดสอบสมมุติฐาน 

1) ท าการตรวจสอบตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากรซึ่งกลุ่มตัวอย่างต้องได้มา

โดยการสุ่มที่เป็นอิสระจากกัน และประชากรมีการแจกแจงปกติ 

2) ก าหนดสมมุติฐานทางสถิติส าหรับการทดสอบ 

3) ก าหนดค่าระดับความเชื่อม่ัน 

4) ค านวณค่า f =
S1
2

S2
2 ทีเ่ป็นตัวแทนในการทดสอบสมมุติฐานการแจกแจงเอฟ 

5) ก าหนดขอบเขตวิกฤตโดยให้ค่า F จุดวิกฤตจากค่าระดับความเชื่อมั่นและ

องศาเสรีของประชากร (df) เมื่อ df1=n1-1 , df2=n2-1  

6) สรุปผลการทดสอบสมมุติฐาน 

4.3.3 การทดสอบสมมุติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร (T-Test Statistic) 

การทดสอบสมมุติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากรคือการทดสอบค่าเฉลี่ยกรณีกลุ่มตัวอย่าง

จ านวน 2 กลุ่มที่เป็นอิสระต่อกันโดยพิจารณาที่ความแปรปรวนของของกลุ่มประชากรมีความ

เท่ากันหรือไม่ซึ่งมีวิธีการค านวณ 2 กรณีด้วยกันคือ กรณีความแปรปรวนของประชากร 2 กลุ่มมี

ค่าเท่ากัน (σ1
2 =  σ2

2) และกรณีความแปรปรวนของประชากร 2 กลุ่มมีค่าไม่เท่ากัน (σ1
2 

≠  σ2
2) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทดสอบกรณีความแปรปรวนของประชากร 2 กลุ่มมีค่าเท่ากัน 

4.3.3.1 ขั้นตอนการทดสอบค่าเฉลี่ยของสองประชากรกรณีความแปรปรวนของประชากร 

2 กลุ่มมีค่าเท่ากัน (σ1
2 =  σ2

2) 

1)    ท าการตรวจสอบตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากรซึ่งกลุ่มตัวอย่างต้องได้มา

โดยการสุ่มที่เป็นอิสระจากกัน และประชากรมีการแจกแจงปกติ 

2)    ก าหนดสมมุติฐานทางสถิติส าหรับการทดสอบ 

3)    ก าหนดค่าระดับความเชื่อมั่น 

4)    ทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนของสองประชากร 

4)    ค านวณค่าค่า T=
u1-u2

√Sp2(
1

n1
-

1

n2
)

 เมื่อ Sp2=
(n1)s1

s +(n2)s2
2

n1+n2-2
 

5)    ก าหนดขอบเขตวิกฤตโดยให้ค่า T จุดวิกฤตจากค่าระดับความเชื่อมั่นและ

องศาเสรีของประชากร (df) เมื่อ df=n1+n2-2  

6)    สรุปผลการทดสอบสมมุติฐาน 
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บทท่ี 5 ผลการด าเนินงานวิจัย 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการด าเนินงานวิจัยได้แก่ ค่าคลาดเคลื่อนระหว่างค่าพิกัดสถานีฐานที่ได้จาก

ประมวลผลโดยใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ กับค่าพิกัดอ้างอิงของสถานีฐานของทั้ง 7 

สถานีด้วยกัน ซึ่งในแต่ละสถานีจะมีค่าคลาดเคลื่อนทั้งหมดจ านวน  8 ชุด ประกอบไปด้วยค่า

คลาดเคลื่อนเนื่องจากการใช้  Klubochar Model, ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากการใช้  Global 

Ionosphere Maps (GIM), ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากการใช้ Ionophere Model from QZSS, ค่า

คลาดเคลื่อนเนื่องจากการใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับประเทศไทย (THTM) ที่ใช้ดีกรีและ

อันดับที่แตกต่างกัน 4 แบบ (THTM4, THTM5, THTM6, THTM7) และค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากการ

ใช้ Ionosphere-free Linear Combination  

5.1 สรุปค่าความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบกับค่าพิกัดอ้างอิงของแต่ละสถานีทดสอบในระหว่างวันที่ 1 
มกราคมถึง 1 กันยายน พ.ศ. 2558 

5.1.1 สถานี AYYA 

จากการประมวลผลค่าพิกัดที่สถานี AYYA ในช่วงระหว่างวันที่ 1 มกราคมถึง 1 กันยายน 

ได้ผลลัพธ์เป็นจ านวน 234 วัน ได้ค่าคลาดเคลื่อนของการใช้แต่ละแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ใน

แนวราบและแนวดิ่งดังรูปที่ 5.1 -5.3 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนรายวันของแต่ละแบบจ าลอง  

 

 
รูปที่ 5.1 กราฟแสดงค่าคลาดเคลือ่นทางราบรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี AYYA 
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รูปที่ 5.2 กราฟแสดงค่าคลาดเคลือ่นทางดิ่งรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี AYYA 

 
รูปที่ 5.3 กราฟแสดงค่าคลาดเคลือ่นทางสามมิตริายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี AYYA 

จากรูปที่ 5.1 – 5.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนในแต่ละวันทั้งในแนวราบ

แนวดิ่งและสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี AYYA แสดงให้เห็นว่าในช่วงต้นปี (DOY 

ประมาณ 1 – 135) ค่าคลาดเคลื่อนจะมีขนาดใหญ่ในแบบจ าลอง Klobuchar, GIM และ QZSS 

ก่อนที่หลังจากนั้นจะมีขนาดที่เล็กลง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบค่าคลาดเคลื่อนจะมี

ขนาดเล็กและค่อนข้างคงที่เช่นเดียวกับวิธี Free (Ionosphere-free Linear Combination) 
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สรุปค่าทางสถิติเบื้องต้นได้ดังตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.4 – 5.6 กราฟแสดงค่า RMSE ของ

แต่ละแบบจ าลอง 

แบบจ าลองท่ีใช้ 
Horizontal Vertical 3D 

Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE 

Klubochar Model 0.01 3.34 1.05 1.29 0.01 5.77 2.54 2.88 0.01 6.67 2.75 3.15 

GIM 0.00 4.66 0.67 0.85 0.01 4.58 1.80 1.99 0.01 6.53 1.92 2.17 

QZSS 0.08 7.31 2.17 2.68 0.01 30.33 6.78 9.07 0.08 31.20 7.12 9.46 

THTM  4 0.00 1.64 0.29 0.35 0.01 2.48 0.80 0.90 0.01 2.97 0.85 0.97 

THTM  5 0.01 1.63 0.29 0.35 0.03 2.72 0.82 0.92 0.03 3.17 0.87 0.99 

THTM  6 0.00 1.79 0.29 0.37 0.02 2.52 0.83 0.93 0.02 3.09 0.88 1.00 

THTM  7 0.00 1.63 0.28 0.35 0.04 2.81 0.80 0.90 0.04 3.25 0.85 0.96 

Ionosphere-free 0.01 0.75 0.26 0.30 0.00 1.25 0.38 0.47 0.01 1.46 0.46 0.56 

ตารางที่ 5.1 ค่าคลาดเคลื่อนขนาดต่ าสดุ สูงสดุ ค่าเฉลี่ย และ RMSE ในแนวราบและแนวดิ่งของการใช้แบบจ าลอง

แต่ละแบบทีส่ถานี AYYA (หน่วยเมตร) 

 
รูปที่ 5.4 กราฟแสดงค่า RMSE แนวราบแของแต่ละแบบจ าลองของสถานี AYYA 

 
รูปที่ 5.5 กราฟแสดงค่า RMSE แนวดิ่งของแต่ละแบบจ าลองของสถานี AYYA 
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รูปที่ 5.6 กราฟแสดงค่า RMSE 3D ของแต่ละแบบจ าลองของสถาน ีAYYA 

จากรูปที่ 5.4 – 5.6 แสดงการเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละวันทั้งในแนวราบแนวดิ่ง

และสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี AYYA แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง Klobuchar, GIM 

และ QZSS มีค่าสูง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบมีค่าต่ าและขนาดใกล้เคียงกันรวมทั้งยัง

ใกล้เคียงกับวิธี Iono-Free (Ionosphere-free Linear Combination) 
 

5.1.2 สถานี BPLE 

จากการประมวลผลค่าพิกัดที่สถานี BPLE ในช่วงระหว่างวันที่ 1 มกราคมถึง 1 กันยายน 

ได้ผลลัพธ์เป็นจ านวน 229 วัน ได้ค่าคลาดเคลื่อนของการใช้แต่ละแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ใน

แนวราบและแนวดิ่งดังรูปที่ 5.7 -5.9 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนรายวันของแต่ละแบบจ าลอง  

 
รูปที่ 5.7 กราฟแสดงค่าคลาดเคลือ่นทางราบรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี BPLE 
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รูปที่ 5.8 กราฟแสดงค่าคลาดเคลือ่นทางดิ่งรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี BPLE 

 
รูปที่ 5.9 กราฟแสดงค่าคลาดเคลือ่นทางสามมิตริายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี BPLE 

จากรูปที่ 5.7 – 5.9 แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนในแต่ละวันทั้งในแนวราบ

แนวดิ่งและสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี BPLE แสดงให้เห็นว่าในช่วงต้นปี (DOY 

ประมาณ 1 – 135) ค่าคลาดเคลื่อนจะมีขนาดใหญ่ในแบบจ าลอง Klobuchar, GIM และ QZSS 

ก่อนที่หลังจากนั้นจะมีขนาดที่เล็กลง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบค่าคลาดเคลื่อนจะมี

ขนาดเล็กและค่อนข้างคงที่เช่นเดียวกับวิธี Free (Ionosphere-free Linear Combination) 
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สรุปค่าทางสถิติเบื้องต้นได้ดังตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.10 – 5.12 กราฟแสดงค่า RMSE 

ของแต่ละแบบจ าลอง 

แบบจ าลองท่ีใช้ 
Horizontal Vertical 3D 

Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE 

Klubochar Model 0.01 3.24 0.98 1.21 0.01 5.82 2.54 2.86 0.01 6.66 2.72 3.11 

GIM 0.00 2.24 0.60 0.72 0.05 4.69 1.92 2.14 0.05 5.20 2.02 2.25 

QZSS 0.01 6.15 2.14 2.63 0.04 23.63 6.70 8.87 0.04 24.41 7.03 9.25 

THTM  4 0.01 1.71 0.26 0.33 0.00 1.74 0.71 0.81 0.01 2.44 0.76 0.88 

THTM  5 0.00 1.72 0.25 0.32 0.00 1.82 0.72 0.81 0.00 2.50 0.76 0.87 

THTM  6 0.00 1.92 0.27 0.37 0.00 1.79 0.72 0.81 0.01 2.62 0.77 0.89 

THTM  7 0.00 1.71 0.25 0.32 0.01 1.76 0.69 0.79 0.01 2.46 0.74 0.85 

Ionosphere-free 0.00 0.73 0.19 0.24 0.00 1.39 0.42 0.51 0.00 1.57 0.47 0.56 

ตารางที่ 5.2 ค่าคลาดเคลื่อนขนาดต่ าสดุ สูงสดุ ค่าเฉลี่ย และ RMSE ในแนวราบและแนวดิ่งของการใช้แบบจ าลอง

แต่ละแบบทีส่ถานี BPLE (หน่วยเมตร) 

 
รูปที่ 5.10 กราฟแสดงค่า RMSE แนวราบแของแต่ละแบบจ าลองของสถานี BPLE 

 
รูปที่ 5.11 กราฟแสดงค่า RMSE แนวดิ่งของแต่ละแบบจ าลองของสถานี BPLE 
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รูปที่ 5.12 กราฟแสดงค่า RMSE 3D ของแต่ละแบบจ าลองของสถานี BPLE 

จากรูปที่ 5.10 – 5.12 แสดงการเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละวันทั้งในแนวราบแนวดิ่ง

และสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี BPLE แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง Klobuchar, GIM 

และ QZSS มีค่าสูง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบมีค่าต่ าและขนาดใกล้เคียงกันรวมทั้งยัง

ใกล้เคียงกับวิธี Iono-Free (Ionosphere-free Linear Combination) 
 

5.1.3 สถานี CUUT 

จากการประมวลผลค่าพิกัดที่สถานี CUUT ในช่วงระหว่างวันที่ 1 มกราคมถึง 1 กันยายน 

ได้ผลลัพธ์เป็นจ านวน 176 วัน ได้ค่าคลาดเคลื่อนของการใช้แต่ละแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ใน

แนวราบและแนวดิ่งดังรูปที่ 5.13 -5.15 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนรายวันของแต่ละแบบจ าลอง  

 
รูปที่ 5.13 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางราบรายวันของแตล่ะแบบจ าลองของสถานี CUUT 
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รูปที่ 5.14 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางดิ่งรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี CUUT 

 
รูปที่ 5.15 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางสามมติิรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี CUUT 

จากรูปที่ 5.13 – 5.15 แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนในแต่ละวันทั้งใน

แนวราบแนวดิ่งและสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี CUUT แสดงให้เห็นว่าในช่วงต้นปี 

(DOY ประมาณ 11 – 135) ค่าคลาดเคลื่อนจะมีขนาดใหญ่ในแบบจ าลอง Klobuchar, GIM 

และ QZSS ก่อนที่หลังจากนั้นจะมีขนาดที่เล็กลง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบค่า

คลาดเคลื่อนจะมีขนาดเล็กและค่อนข้างคงที่เช่นเดียวกับวิธี Free (Ionosphere-free Linear 

Combination) 
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สรุปค่าทางสถิติเบื้องต้นได้ดังตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.16 – 5.18 กราฟแสดงค่า RMSE 

ของแต่ละแบบจ าลอง 

แบบจ าลองท่ีใช้ 
Horizontal Vertical 3D 

Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE 

Klubochar Model 0.00 3.17 1.11 1.32 0.02 5.28 2.41 2.72 0.02 6.16 2.65 3.03 

GIM 0.02 2.13 0.59 0.71 0.18 4.98 2.54 2.68 0.18 5.42 2.60 2.77 

QZSS 0.03 7.35 2.48 2.95 0.01 31.76 8.38 10.58 0.03 32.59 8.74 10.98 

THTM  4 0.00 1.61 0.25 0.33 0.01 2.22 0.44 0.57 0.01 2.74 0.51 0.66 

THTM  5 0.00 1.62 0.25 0.32 0.02 1.54 0.40 0.49 0.02 2.23 0.48 0.59 

THTM  6 0.00 2.05 0.26 0.36 0.00 1.36 0.41 0.50 0.01 2.46 0.49 0.62 

THTM  7 0.00 1.60 0.25 0.32 0.00 1.37 0.39 0.48 0.01 2.11 0.47 0.58 

Ionosphere-free 0.00 0.57 0.16 0.21 0.01 1.63 0.53 0.62 0.01 1.72 0.56 0.66 

ตารางที่ 5.3 ค่าคลาดเคลื่อนขนาดต่ าสดุ สูงสดุ ค่าเฉลี่ย และ RMSE ในแนวราบและแนวดิ่งของการใช้แบบจ าลอง

แต่ละแบบทีส่ถานี CUUT (หน่วยเมตร) 

 
รูปที่ 5.16 กราฟแสดงค่า RMSE แนวราบแของแต่ละแบบจ าลองของสถานี CUUT 

 
รูปที่ 5.17 กราฟแสดงค่า RMSE แนวดิ่งของแต่ละแบบจ าลองของสถานี CUUT 
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รูปที่ 5.18 กราฟแสดงค่า RMSE 3D ของแต่ละแบบจ าลองของสถานี CUUT 

จากรูปที่ 5.16 – 5.18 แสดงการเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละวันทั้งในแนวราบแนวดิ่ง

และสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี CUUT แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง Klobuchar, GIM 

และ QZSS มีค่าสูง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบมีค่าต่ าและขนาดใกล้เคียงกันรวมทั้งยัง

ใกล้เคียงกับวิธี Iono-Free (Ionosphere-free Linear Combination) 

 

5.1.4 สถานี NKRM 

จากการประมวลผลค่าพิกัดที่สถานี NKRM ในช่วงระหว่างวันที่ 1 มกราคมถึง 1 กันยายน 

ได้ผลลัพธ์เป็นจ านวน 237 วัน ได้ค่าคลาดเคลื่อนของการใช้แต่ละแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ใน

แนวราบและแนวดิ่งดังรูปที่ 5.19 -5.21 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนรายวันของแต่ละแบบจ าลอง  

 
รูปที่ 5.19 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางราบรายวันของแตล่ะแบบจ าลองของสถานี NKRM 
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รูปที่ 5.20 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางดิ่งรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี NKRM 

 
รูปที่ 5.21 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางสามมติิรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี NKRM 

จากรูปที่ 5.19 – 5.21 แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนในแต่ละวันทั้งใน

แนวราบแนวดิ่งและสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี NKRM แสดงให้เห็นว่าในช่วงต้นปี 

(DOY ประมาณ 1 – 135) ค่าคลาดเคลื่อนจะมีขนาดใหญ่ในแบบจ าลอง Klobuchar, GIM และ 

QZSS ก่อนที่หลังจากนั้นจะมีขนาดที่เล็กลง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบค่าคลาดเคลื่อน

จะมีขนาดเล็กและค่อนข้างคงที่เช่นเดียวกับวิธี Free (Ionosphere-free Linear Combination) 
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สรุปค่าทางสถิติเบื้องต้นได้ดังตารางที่ 5.4 และรูปที่ 5.22 – 5.24 กราฟแสดงค่า RMSE 

ของแตล่ะแบบจ าลอง 

แบบจ าลองท่ีใช้ 
Horizontal Vertical 3D 

Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE 

Klubochar Model 0.01 3.25 0.96 1.20 0.00 5.49 2.36 2.68 0.01 6.38 2.55 2.94 

GIM 0.00 2.04 0.56 0.68 0.05 4.79 1.81 2.00 0.05 5.21 1.89 2.11 

QZSS 0.01 7.12 2.03 2.55 0.01 29.71 6.60 8.86 0.01 30.55 6.90 9.22 

THTM  4 0.00 1.41 0.27 0.35 0.00 2.23 0.73 0.83 0.00 2.63 0.78 0.90 

THTM  5 0.00 1.40 0.27 0.35 0.00 1.71 0.75 0.84 0.00 2.21 0.80 0.91 

THTM  6 0.00 1.80 0.28 0.37 0.01 1.71 0.76 0.85 0.01 2.48 0.81 0.93 

THTM  7 0.00 1.38 0.27 0.34 0.01 1.68 0.75 0.84 0.01 2.17 0.79 0.90 

Ionosphere-free 0.01 1.23 0.32 0.37 0.00 1.37 0.42 0.52 0.01 1.84 0.53 0.64 

ตารางที่ 5.4 ค่าคลาดเคลื่อนขนาดต่ าสดุ สูงสดุ ค่าเฉลี่ย และ RMSE ในแนวราบและแนวดิ่งของการใช้แบบจ าลอง

แต่ละแบบทีส่ถานี NKRM (หน่วยเมตร) 

 
รูปที่ 5.22 กราฟแสดงค่า RMSE แนวราบแของแต่ละแบบจ าลองของสถานี NKRM 

 
รูปที่ 5.23 กราฟแสดงค่า RMSE แนวดิ่งของแต่ละแบบจ าลองของสถานี NKRM 
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รูปที่ 5.24 กราฟแสดงค่า RMSE 3D ของแต่ละแบบจ าลองของสถานี NKRM 

จากรูปที่ 5.22 – 5.24 แสดงการเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละวันทั้งในแนวราบแนวดิ่ง

และสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี NKRM แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง Klobuchar, GIM 

และ QZSS มีค่าสูง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบมีค่าต่ าและขนาดใกล้เคียงกันรวมทั้งยัง

ใกล้เคียงกับวิธี Iono-Free (Ionosphere-free Linear Combination) 
 

5.1.5 สถานี SRTN 

จากการประมวลผลค่าพิกัดที่สถานี SRTN ในช่วงระหว่างวันที่ 1 มกราคมถึง 1 กันยายน 

ได้ผลลัพธ์เป็นจ านวน 232 วัน ได้ค่าคลาดเคลื่อนของการใช้แต่ละแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ใน

แนวราบและแนวดิ่งดังรูปที่ 5.25 -5.27 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนรายวันของแต่ละแบบจ าลอง  

 
รูปที่ 5.25 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางราบรายวันของแตล่ะแบบจ าลองของสถานี SRTN 
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รูปที่ 5.26 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางดิ่งรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี SRTN 

 
รูปที่ 5.27 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางสามมติิรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี SRTN 

จากรูปที่ 5.25 – 5.27 แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนในแต่ละวันทั้งใน

แนวราบแนวดิ่งและสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี SRTN แสดงให้เห็นว่าในช่วงต้นปี 

(DOY ประมาณ 1 – 135) ค่าคลาดเคลื่อนจะมีขนาดใหญ่ในแบบจ าลอง Klobuchar, GIM และ 

QZSS ก่อนที่หลังจากนั้นจะมีขนาดที่เล็กลง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบค่าคลาดเคลื่อน

จะมีขนาดเล็กและค่อนข้างคงที่เช่นเดียวกับวิธี Free (Ionosphere-free Linear Combination) 

 

 

สรุปค่าทางสถิติเบื้องต้นได้ดังตารางที่ 5.5 และรูปที่ 5.28 – 5.30 กราฟแสดงค่า RMSE 

ของแต่ละแบบจ าลอง 
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แบบจ าลองท่ีใช้ 
Horizontal Vertical 3D 

Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE 

Klubochar Model 0.04 2.21 0.83 0.91 0.02 6.16 2.68 3.01 0.05 6.54 2.80 3.15 

GIM 0.04 1.90 0.76 0.83 0.19 5.29 2.28 2.57 0.20 5.62 2.41 2.70 

QZSS 0.09 7.05 2.18 2.63 0.01 36.52 7.99 10.70 0.09 37.20 8.28 11.01 

THTM  4 0.00 1.83 0.44 0.51 0.02 3.26 0.44 0.56 0.02 3.73 0.63 0.76 

THTM  5 0.01 1.82 0.43 0.50 0.00 1.29 0.35 0.42 0.01 2.24 0.56 0.65 

THTM  6 0.01 2.02 0.46 0.54 0.00 1.97 0.37 0.48 0.01 2.82 0.59 0.72 

THTM  7 0.00 1.81 0.43 0.49 0.00 1.30 0.34 0.42 0.00 2.23 0.55 0.65 

Ionosphere-free 0.26 1.16 0.72 0.74 0.00 1.62 0.36 0.44 0.26 1.99 0.81 0.87 

ตารางที่ 5.5 ค่าคลาดเคลื่อนขนาดต่ าสดุ สูงสดุ ค่าเฉลี่ย และ RMSE ในแนวราบและแนวดิ่งของการใช้แบบจ าลอง

แต่ละแบบทีส่ถานี SRTN (หน่วยเมตร) 

 
รูปที่ 5.28 กราฟแสดงค่า RMSE แนวราบแของแต่ละแบบจ าลองของสถานี SRTN 

 
รูปที่ 5.29 กราฟแสดงค่า RMSE แนวดิ่งของแต่ละแบบจ าลองของสถานี SRTN 
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รูปที่ 5.30 กราฟแสดงค่า RMSE 3D ของแต่ละแบบจ าลองของสถานี SRTN 

จากรูปที่ 5.28 – 5.30 แสดงการเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละวันทั้งในแนวราบแนวดิ่ง

และสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี SRTN แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง Klobuchar, GIM 

และ QZSS มีค่าสูง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบมีค่าต่ าและขนาดใกล้เคียงกันรวมทั้งยัง

ใกล้เคียงกับวิธี Iono-Free (Ionosphere-free Linear Combination) 
 

5.1.6 สถานี STHP 

จากการประมวลผลค่าพิกัดที่สถานี STHP ในช่วงระหว่างวันที่ 1 มกราคมถึง 1 กันยายน 

ได้ผลลัพธ์เป็นจ านวน 195 วัน ได้ค่าคลาดเคลื่อนของการใช้แต่ละแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ใน

แนวราบและแนวดิ่งดังรูปที่ 5.31 -5.33 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนรายวันของแต่ละแบบจ าลอง  

 
รูปที่ 5.31 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางราบรายวันของแตล่ะแบบจ าลองของสถานี STHP 
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รูปที่ 5.32 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางดิ่งรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี STHP 

 
รูปที่ 5.33 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางสามมติิรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี STHP 

จากรูปที่ 5.31 – 5.33 แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนในแต่ละวันทั้งใน

แนวราบแนวดิ่งและสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี STHP แสดงให้เห็นว่าในช่วงต้นปี 

(DOY ประมาณ 1 – 135) ค่าคลาดเคลื่อนจะมีขนาดใหญ่ในแบบจ าลอง Klobuchar, GIM และ 

QZSS ก่อนที่หลังจากนั้นจะมีขนาดที่เล็กลง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบค่าคลาดเคลื่อน

จะมีขนาดเล็กและค่อนข้างคงที่เช่นเดียวกับวิธี Free (Ionosphere-free Linear Combination) 

 

 

สรุปค่าทางสถิติเบื้องต้นได้ดังตารางที่ 5.6 และรูปที่ 5.34 – 5.36 กราฟแสดงค่า RMSE 

ของแต่ละแบบจ าลอง 
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แบบจ าลองท่ีใช้ 
Horizontal Vertical 3D 

Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE 

Klubochar Model 0.02 3.23 0.99 1.20 0.01 6.31 2.74 3.08 0.02 7.09 2.91 3.30 

GIM 0.02 2.11 0.61 0.72 0.11 4.67 1.95 2.17 0.11 5.12 2.04 2.28 

QZSS 0.04 7.35 2.30 2.81 0.01 32.39 7.31 9.76 0.04 33.22 7.66 10.16 

THTM  4 0.00 1.75 0.99 0.32 0.02 1.85 0.75 0.85 0.02 2.55 1.24 0.91 

THTM  5 0.00 1.74 0.24 0.31 0.01 2.01 0.72 0.82 0.01 2.66 0.76 0.87 

THTM  6 0.00 1.88 0.25 0.38 0.01 1.93 0.72 0.81 0.01 2.69 0.76 0.89 

THTM  7 0.00 1.72 0.23 0.30 0.01 1.96 0.69 0.78 0.01 2.61 0.73 0.84 

Ionosphere-free 0.00 0.69 0.22 0.27 0.01 1.23 0.38 0.46 0.01 1.41 0.44 0.54 

ตารางที่ 5.6 ค่าคลาดเคลื่อนขนาดต่ าสดุ สูงสดุ ค่าเฉลี่ย และ RMSE ในแนวราบและแนวดิ่งของการใช้แบบจ าลอง

แต่ละแบบทีส่ถานี STHP (หน่วยเมตร) 

 
รูปที่ 5.34 กราฟแสดงค่า RMSE แนวราบแของแต่ละแบบจ าลองของสถานี STHP 

 
รูปที่ 5.35 กราฟแสดงค่า RMSE แนวดิ่งของแต่ละแบบจ าลองของสถานี STHP 
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รูปที่ 5.36 กราฟแสดงค่า RMSE 3D ของแต่ละแบบจ าลองของสถานี STHP 

จากรูปที่ 5.34 – 5.36 แสดงการเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละวันทั้งในแนวราบแนวดิ่ง

และสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี STHP แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง Klobuchar, GIM 

และ QZSS มีค่าสูง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบมีค่าต่ าและขนาดใกล้เคียงกันรวมทั้งยัง

ใกล้เคียงกับวิธี Iono-Free (Ionosphere-free Linear Combination) 

 

5.1.7 สถานี UTTD 

จากการประมวลผลค่าพิกัดที่สถานี UTTD ในช่วงระหว่างวันที่ 1 มกราคมถึง 1 กันยายน 

ได้ผลลัพธ์เป็นจ านวน 166 วัน ได้ค่าคลาดเคลื่อนของการใช้แต่ละแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ใน

แนวราบและแนวดิ่งดังรูปที่ 5.37 -5.39 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนรายวันของแต่ละแบบจ าลอง  

 
รูปที่ 5.37 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางราบรายวันของแตล่ะแบบจ าลองของสถานี UTTD 
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รูปที่ 5.38 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางดิ่งรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี UTTD 

 
รูปที่ 5.39 กราฟแสดงค่าคลาดเคลื่อนทางสามมติิรายวันของแต่ละแบบจ าลองของสถานี UTTD 

จากรูปที่ 5.37 – 5.39 แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนในแต่ละวันทั้งใน

แนวราบแนวดิ่งและสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี UTTD แสดงให้เห็นว่าในช่วงต้นปี 

(DOY ประมาณ 76 – 139) ค่าคลาดเคลื่อนจะมีขนาดใหญ่ในแบบจ าลอง Klobuchar, GIM 

และ QZSS ก่อนที่หลังจากนั้นจะมีขนาดที่เล็กลง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบค่า

คลาดเคลื่อนจะมีขนาดเล็กและค่อนข้างคงที่เช่นเดียวกับวิธี Free (Ionosphere-free Linear 

Combination) 
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สรุปค่าทางสถิติเบื้องต้นได้ดังตารางที่ 5.7 และรูปที่ 5.40 – 5.42 กราฟแสดงค่า RMSE 

ของแต่ละแบบจ าลอง 

แบบจ าลองท่ีใช้ 
Horizontal Vertical 3D 

Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE Min Max Mean RMSE 

Klubochar Model 0.03 3.55 0.98 1.22 0.05 5.06 1.84 2.13 0.06 6.18 2.08 2.46 

GIM 0.00 2.16 0.76 0.88 0.15 5.09 1.96 2.20 0.15 5.53 2.10 2.37 

QZSS 0.03 5.22 1.62 2.02 0.00 18.62 4.49 6.46 0.03 19.34 4.78 6.77 

THTM  4 0.01 1.76 0.55 0.64 0.00 1.49 0.58 0.69 0.01 2.30 0.80 0.94 

THTM  5 0.02 1.79 0.56 0.64 0.00 1.48 0.58 0.68 0.02 2.32 0.81 0.94 

THTM  6 0.00 1.80 0.56 0.65 0.03 1.48 0.61 0.70 0.03 2.33 0.83 0.96 

THTM  7 0.02 1.77 0.56 0.64 0.00 1.52 0.60 0.70 0.02 2.33 0.82 0.95 

Ionosphere-free 0.03 0.93 0.49 0.52 0.00 1.15 0.38 0.46 0.03 1.48 0.62 0.69 

ตารางที่ 5.7 ค่าคลาดเคลื่อนขนาดต่ าสดุ สูงสดุ ค่าเฉลี่ย และ RMSE ในแนวราบและแนวดิ่งของการใช้แบบจ าลอง

แต่ละแบบทีส่ถานี UTTD (หน่วยเมตร) 

 
รูปที่ 5.40 กราฟแสดงค่า RMSE แนวราบแของแต่ละแบบจ าลองของสถานี UTTD 

 
รูปที่ 5.41 กราฟแสดงค่า RMSE แนวดิ่งของแต่ละแบบจ าลองของสถานี UTTD 

1.22

0.88

2.02

0.64 0.64 0.65 0.64
0.52

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

2.25

ค่า
คว
าม
คล
าด
เค
ลื่อ
น 
(เม
ตร
)

Horizontal RMSE

Klob

GIM

QZSS

THTM4

THTM5

THTM6

THTM7

Iono-Free

2.13 2.20

6.46

0.69 0.68 0.70 0.70
0.46

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6
6.5

7

ค่า
คว
าม
คล
าด
เค
ลื่อ
น 
(เม
ตร
)

Vertical RMSE

Klob

GIM

QZSS

THTM4

THTM5

THTM6

THTM7

Iono-Free



 

 

66 

 
รูปที่ 5.42 กราฟแสดงค่า RMSE 3D ของแต่ละแบบจ าลองของสถานี UTTD 

จากรูปที่ 5.40 – 5.42 แสดงการเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละวันทั้งในแนวราบแนวดิ่ง

และสามมิติของแต่ละแบบจ าลองที่สถานี UTTD แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง Klobuchar, GIM 

และ QZSS มีค่าสูง ส่วนแบบจ าลอง THTM ทั้ง 4 แบบมีค่าต่ าและขนาดใกล้เคียงกันรวมทั้งยัง

ใกล้เคียงกับวิธี Iono-Free (Ionosphere-free Linear Combination) 
 

5.1.8 เปรียบเทียบความแตกต่างของการใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับประเทศไทย 
(THTM) ที่ใช้อันดับและดีกรีที่แตกต่างกันที่สถานีต่าง ๆ 

ผลลัพธ์จากการประมวลผลค่าพิกัดที่ใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับประเทศไทยที่ใช้

อันดับและดีกรีที่แตกต่างกันในการสร้างได้แก่ อันดับและดีกรีที่ 4 (THTM4), อันดับและดีกรีที่ 5 

(THTM5), อันดับและดีกรีที่ 6 (THTM6), และอันดับและดีกรีที่ 7 (THTM7) ทั้งสิ้น 4 แบบ ได้

ค่าคลาดเคลื่อนของการใช้แต่ละแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ในแนวราบและแนวดิ่ง ดังรูปที่ 5.43 - 

5.45 กราฟแสดงค่า RMSE ของแนวราบแนวดิ่งและ 3D ของแต่ละแบบจ าลอง THTM ในแต่ละ

สถานี 
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รูปที่ 5.43 กราฟแสดงค่า RMSE ของแนวราบของแต่ละแบบจ าลอง THTM ในแต่ละสถาน ี

 

 
รูปที่ 5.44 กราฟแสดงค่า RMSE ของแนวดิ่งของแต่ละแบบจ าลอง THTM ในแต่ละสถาน ี
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รูปที่ 5.45 กราฟแสดงค่า RMSE 3D ของแต่ละแบบจ าลอง THTM ในแต่ละสถาน ี

 

5.1.9 เปรียบเทียบความแตกต่างของการใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ในแต่ละช่วงเวลา 

เนื่องจากในแต่ละช่วงเวลาในแต่ละวันมีผลต่อความคลาดเคลื่อนของไอโอโนสเฟียร์ดังนั้น

จึงดูการเปลี่ยนแปลงของความคลาดเคลื่อนในหนึ่งวันของการประมวลผล โดยเลือกที่สถานี 

CUUT ที่เป็นสถานีที่มีความคลาดเคลื่อนดีที่สุดในบรรดาสถานีทั้งหมด โดยเลือกวันในช่วง

ฤดูกาลที่แตกต่างกันคือ วันที่ 9 มีนาคม พ.ศ. 2558 (DOY 68) ในช่วงฤดูร้อนซึ่งเป็นวันที่อยู่

ในช่วงวันที่มีความคลาดเคลื่อนสูง ดังรูปที่ 5.46 และวันที่ 13 มิถุนายน พ.ศ. 2558 (DOY 165) 

ในช่วงฤดูฝนซึ่งเป็นวันที่อยู่ในในช่วงวันที่มีความคลาดเคลื่อนน้อย ดังรูปที่ 5.47 
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Klubochar Model Ionosphere-free Linear Combination 

GIM THTM 4 

THTM 5 THTM 6 

THTM 7 QZSS 
รูปที่ 5.46 แสดงกราฟผลลัพธ์จากการประมวลผลโดยใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ ของสถานี CUUT ใน

วันท่ี 9 มีนาคม พ.ศ. 2558 (DOY 68) 
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Klubochar Model Ionosphere-free Linear Combination 

GIM THTM 4 

THTM 5 THTM 6 

THTM 7 QZSS 
รูปที่ 5.47 แสดงกราฟผลลัพธ์จากการประมวลผลโดยใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ ของสถานี CUUT ใน

วันท่ี 13 มิถุนายน พ.ศ. 2558 (DOY 165) 
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จากรูปที่ 5.46 และ 5.47 แสดงให้เห็นว่าในวัน DOY 68 นั้นจะมีค่าคลาดเคลื่อนขนาด

ใหญ่อยู่เกือบจะตลอดเวลาโดยส่วนใหญ่จะมีขนาดใหญ่ในช่วงเวลากลางวันตั้งแต่ช่วง 6:00 น. 

ไปถึง 18:00 น. ถึงแม้ว่าจะใช้แบบจ าลอง THTM ในการประมวลผลด้วยก็ตาม แต่ก็ยังจะมีค่า

ขนาดใหญ่หลงเหลืออยู่บ้าง และใน DOY 165 นั้นมีค่าคลาดเคลื่อนขนาดใหญ่อยู่ในช่วงเวลา 

6:00 น. ถึง 15:00 น. ซึ่งมีช่วงที่แคบลงมาจาก DOY 68 ซึ่งแม้จะใช้แบบจ าลอง THTM ในการ

ประมวลผลด้วยแต่ก็ยังมีค่าขนาดใหญ่อยู่บ้าง 
 

5.2 ทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ 

จากผลการศึกษาในแต่ละสถานีนั้นจะน าผลลัพธ์ที่ได้มาประเมินความละเอียดถูกต้องเชิง

ต าแหน่งกับผลลัพธ์ของวิธี Ionosphere-free Linear Combination ของเครื่องรับสองความถี่ โดย

จะใช้ค่าความคลาดเคลื่อนเป็นตัวประเมินความถูกต้องเชิงต าแหน่ง โดยใช้ค่าความละเอียดถูกต้องเชิง

ต าแหน่งที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ใช้การทดสอบข้อมูลทางสถิติโดยใช้สถิติทดสอบสมมุติฐาน

ความแปรปรวนของสองประชากร 

การทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนของสองประชากรที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 หรือคือ 

ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยก าหนดให้สมมุติฐานส าหรับการทดสอบดังนี้ 

H0 : σ1
2 =  σ2

2 
H1 : σ1

2 ≠  σ2
2 

ชุดสถิติที่ใช้ในการทดสอบคือ F-Test โดยก าหนดให้ S1
2 และ S2

2 ค่าความแปรปรวนที่สุ่มมาจาก

ประชากรชุดที่ 1 และ 2 ตามล าดับ ซึ่งจะได้ F=
S1
2

S2
2 โดยก าหนดให้ 

ตัวอย่างที่สุ่มจากประชากรชุดที่ 1 คือ ผลลัพธ์จากการใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ 

ตัวอย่ างที่ สุ่ มจากประชากรชุดที่  2 คือ ผลลัพธ์จากการใช้  Ionosphere- free Linear 

Combination ของเครื่องรับสองความถ่ี 

เมื่อทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนของสองประชากรแล้วได้กรณี H0 ให้ทดการทดสอบ

สมมุติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากรที่นัยส าคัญ 0.05 ก าหนดให้สมมุติฐานส าหรับการทดสอบดังนี้ 

H0 : u1
2 =  u2

2 

H1 : u1
2 ≠  u2

2 
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ชุดสถิติที่ใช้ในการทดสอบคือ T-Test โดยก าหนดให้ 

u1
2 และ u2

2 คือค่าเฉลี่ยที่สุ่มมาจากประชากรชุดที่ 1 และ 2  

S1
2 และ S2

2 คือค่าความแปรปรวนที่สุ่มมาจากประชากรชุดที่ 1 และ 2 

n1 และ n2 คือจ านวนตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากรชุดที่ 1 และ 2 

จะได้ค่า T=
u1-u2

√Sp2(
1

n1
-

1

n2
)

 เมื่อ Sp2=
(n1)s1

s +(n2)s2
2

n1+n2-2
 

 

5.2.1 สถานี AYYA  

ที่นัยส าคัญ 0.05 และมีจ านวนตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากร 234 ตัวอย่าง ดังนั้นจะได้ 

F0.05,233,233=1.24 และบริเวณที่ปฏิเสธคือ F  > F0.05,233,233 ได้ผลการทดสอบสถิติดังตาราง 

5.8 ผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดแนว 3D 

แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ ค่าเอฟที่ได้จากการค านวณ
ของพิกัดแนว 3D 

ผลการทดสอบสมมุติฐานความ
แปรปรวนของสองประชากร 

Klubochar Model 31.70 σ1
2 ≠  σ2

2 
Global Ionosphere Maps 14.99 σ1

2 ≠  σ2
2 

Ionosphere Model QZSS 285.18 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 4 3.00 σ1

2 ≠  σ2
2 

THTM 5 3.11 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 6 3.16 σ1

2 ≠  σ2
2 

THTM 7 2.96 σ1
2 ≠  σ2

2 
ตาราง 5.8 แสดงผลการค านวณคา่เอฟของพิกัดที่สถานี AYYA 

จากตารางที่ 5.8 แสดงผลการค านวณค่าเอฟที่สถานี AYYA ค่าเอฟที่ค านวณได้น้อยกว่า 

1.24 จะแสดงว่าไม่ปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อย

ละ 95 ซึ่งไม่มีผลของแบบจ าลองไหนเลยที่น้อยกว่า ส่วนค่าเอฟที่ค านวณได้มากกว่า 1.24 จะ

แสดงว่าปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 

ได้แก่แบบจ าลองทั้งหมด 
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5.2.2 สถานี BPLE 

ที่นัยส าคัญ 0.05 และมีจ านวนตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากร 229 ตัวอย่าง ดังนั้นจะได้ 

F0.05,229,229=1.24 และบริเวณที่ปฏิเสธคือ F  > F0.05,229,229 ได้ผลการทดสอบสถิติดังตาราง 

5.9 ผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดแนว 3D 

แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ ค่าเอฟที่ได้จากการค านวณ
ของพิกัดแนว 3D 

ผลการทดสอบสมมุติฐานความ
แปรปรวนของสองประชากร 

Klubochar Model 30.35 σ1
2 ≠  σ2

2 
Global Ionosphere Maps 15.95 σ1

2 ≠  σ2
2 

Ionosphere Model QZSS 268.63 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 4 2.42 σ1

2 ≠  σ2
2 

THTM 5 2.40 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 6 2.50 σ1

2 ≠  σ2
2 

THTM 7 2.27 σ1
2 ≠  σ2

2 
ตาราง 5.9 แสดงผลการค านวณคา่เอฟของพิกัดที่สถานี BPLE 

จากตารางที่ 5.9 แสดงผลการค านวณค่าเอฟที่สถานี BPLE ค่าเอฟที่ค านวณได้น้อยกว่า 

1.24 จะแสดงว่าไม่ปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อย

ละ 95 ซึ่งไม่มีผลของแบบจ าลองไหนเลยที่น้อยกว่า ส่วนค่าเอฟที่ค านวณได้มากกว่า 1.24 จะ

แสดงว่าปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 

ได้แก่แบบจ าลองทั้งหมด 
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5.2.3 สถานี CUUT 

ที่นัยส าคัญ 0.05 และมีจ านวนตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากร 176 ตัวอย่าง ดังนั้นจะได้ 

F0.05,176,176=1.28 และบริเวณที่ปฏิเสธคือ F  > F0.05,186,186 ได้ผลการทดสอบสถิติดังตาราง 

5.10 ผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดแนว 3D 

แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ ค่าเอฟที่ได้จากการค านวณ
ของพิกัดแนว 3D 

ผลการทดสอบสมมุติฐานความ
แปรปรวนของสองประชากร 

Klubochar Model 21.24 σ1
2 ≠  σ2

2 
Global Ionosphere Maps 19.08 σ1

2 ≠  σ2
2 

Ionosphere Model QZSS 279.95 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 4 1.00 σ1

2 =  σ2
2 

THTM 5 1.23 σ1
2 =  σ2

2 
THTM 6 1.11 σ1

2 =  σ2
2 

THTM 7 1.24 σ1
2 =  σ2

2 

ตาราง 5.10 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดที่สถานี CUUT 

จากตารางที่ 5.10 แสดงผลการค านวณค่าเอฟที่สถานี CUUT ค่าเอฟที่ค านวณได้น้อย

กว่า 1.28 จะแสดงว่าไม่ปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่

ร้อยละ 95 ได้แก่ ค่าพิกัดของแบบจ าลอง THTM 4 - 7 ส่วนค่าเอฟที่ค านวณได้มากกว่า 1.28 

จะแสดงว่าปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 

ไ ด้ แ ก่  ค่ า พิ กั ด ขอ งแบบจ า ล อ ง  Klubochar Model, Global Ionosphere Maps แ ล ะ 

Ionophere Model QZSS 

เนื่องจากแบบจ าลอง THTM 4 – 7 ไม่ปฏิเสธ H0 ดังนั้นท าการทดสอบ T-Test ต่อที่

แบบจ าลองนี้ ที่นัยส าคัญ 0.05 จ านวนตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากร 176 ตัวอย่าง ดังนั้นจะได้

T0.05,176,176=1.65 และบริเวณที่ปฏิเสธคือ T  > T0.05,176,176 ได้ผลการทดสอบสถิติดังตาราง 

5.11 ผลการค านวณค่าทีของพิกัดแนว 3D 
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แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ ค่าทีที่ได้จากการค านวณ
ของพิกัดแนว 3D 

ผลการทดสอบสมมุติฐาน 
ค่าเฉลี่ยของสองประชากร 

THTM 4 0.72 u1
2 =  u2

2 
THTM 5 2.08 u1

2 ≠  u2
2 

THTM 6 1.25 u1
2 =  u2

2 
THTM 7 2.48 u1

2 ≠  u2
2 

ตาราง 5.11 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดที่สถานี CUUT 

จากตารางที่ 5.11 แสดงผลการค านวณค่าทีที่สถานี CUUT ค่าเอฟที่ค านวณได้น้อยกว่า 

1.65 จะแสดงว่าไม่ปฏิเสธ H0 ค่าเฉลี่ยทั้งสองมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 ได้แก่ 

ค่าพิกัดของแบบจ าลอง THTM 4 และ 6 ส่วนค่าเอฟที่ค านวณได้มากกว่า 1.65 จะแสดงว่า

ปฏิเสธ H0 ค่าเฉลี่ยทั้งสองมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 ได้แก่ ค่าพิกัดของ

แบบจ าลอง THTM 5 และ 7 
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5.2.4 สถานี NKRM  

ที่นัยส าคัญ 0.05 และมีจ านวนตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากร 237 ตัวอย่าง ดังนั้นจะได้ 

F0.05,237,237=1.23 และบริเวณที่ปฏิเสธคือ F  > F0.05,237,237 ได้ผลการทดสอบสถิติดังตาราง 

5.11 ผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดแนว 3D 

แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ ค่าเอฟที่ได้จากการค านวณ
ของพิกัดแนว 3D 

ผลการทดสอบสมมุติฐานความ
แปรปรวนของสองประชากร 

Klubochar Model 20.99 σ1
2 ≠  σ2

2 
Global Ionosphere Maps 10.85 σ1

2 ≠  σ2
2 

Ionosphere Model QZSS 206.60 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 4 1.99 σ1

2 ≠  σ2
2 

THTM 5 2.01 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 6 2.11 σ1

2 ≠  σ2
2 

THTM 7 1.98 σ1
2 ≠  σ2

2 
ตาราง 5.11 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดที่สถานี NKRM 

 จากตารางที่ 5.11 แสดงผลการค านวณค่าเอฟที่สถานี NKRM ค่าเอฟที่ค านวณได้

น้อยกว่า 1.23 จะแสดงว่าไม่ปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าเท่ากันที่ระดับความ

เชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 ซึ่งไม่มีผลของแบบจ าลองไหนเลยที่น้อยกว่า ส่วนค่าเอฟที่ค านวณได้

มากกว่า 1.23 จะแสดงว่าปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับความ

เชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 ได้แก่แบบจ าลองทั้งหมด 
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5.2.5 สถานี SRTN 

ที่นัยส าคัญ 0.05 และมีจ านวนตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากร 232 ตัวอย่าง ดังนั้นจะได้ 

F0.05,232,232=1.24 และบริเวณที่ปฏิเสธคือ F  > F0.05,232,232 ได้ผลการทดสอบสถิติดังตาราง 

5.12 ผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดแนว 3D 

แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ ค่าเอฟที่ได้จากการค านวณ
ของพิกัดแนว 3D 

ผลการทดสอบสมมุติฐานความ
แปรปรวนของสองประชากร 

Klubochar Model 13.22 σ1
2 ≠  σ2

2 
Global Ionosphere Maps 9.70 σ1

2 ≠  σ2
2 

Ionosphere Model QZSS 161.71 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 4 1.31 σ1

2 ≠  σ2
2 

THTM 5 1.76 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 6 1.45 σ1

2 ≠  σ2
2 

THTM 7 1.80 σ1
2 ≠  σ2

2 
ตาราง 5.12 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดที่สถานี SRTN 

จากตารางที่ 5.12 แสดงผลการค านวณค่าเอฟที่สถานี SRTN ค่าเอฟที่ค านวณได้น้อยกว่า 

1.24 จะแสดงว่าไม่ปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อย

ละ 95 ซึ่งไม่มีผลของแบบจ าลองไหนเลยที่น้อยกว่า ส่วนค่าเอฟที่ค านวณได้มากกว่า 1.24 จะ

แสดงว่าปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 

ได้แก่แบบจ าลองทั้งหมด 
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5.2.6 สถานี STHP 

ที่นัยส าคัญ 0.05 และมีจ านวนตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากร 195 ตัวอย่าง ดังนั้นจะได้ 

F0.05,195,195=1.27 และบริเวณที่ปฏิเสธคือ F  > F0.05,195,195 ได้ผลการทดสอบสถิติดังตาราง 

5.13 ผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดแนว 3D 

แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ ค่าเอฟที่ได้จากการค านวณ
ของพิกัดแนว 3D 

ผลการทดสอบสมมุติฐานความ
แปรปรวนของสองประชากร 

Klubochar Model 38.03 σ1
2 ≠  σ2

2 
Global Ionosphere Maps 18.19 σ1

2 ≠  σ2
2 

Ionosphere Model QZSS 359.69 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 4 2.86 σ1

2 ≠  σ2
2 

THTM 5 2.66 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 6 2.78 σ1

2 ≠  σ2
2 

THTM 7 2.46 σ1
2 ≠  σ2

2 
ตาราง 5.13 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดที่สถานี STHP 

จากตารางที่ 5.13 แสดงผลการค านวณค่าเอฟที่สถานี STHP ค่าเอฟที่ค านวณได้น้อยกว่า 

1.26 จะแสดงว่าไม่ปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อย

ละ 95 ซึ่งไม่มีแบบจ าลองใดเลยที่น้อยกว่า ส่วนค่าเอฟที่ค านวณได้มากกว่า 1.26 จะแสดงว่า

ปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 ได้แก่ 

แบบจ าลองทั้งหมด 
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5.2.7 สถานี UTTD 

ที่นัยส าคัญ 0.05 และมีจ านวนตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากร 166 ตัวอย่าง ดังนั้นจะได้ 

F0.05,166,166=1.29 และบริเวณที่ปฏิเสธคือ F  > F0.05,166,166 ได้ผลการทดสอบสถิติดังตาราง 

5.14 ผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดแนว 3D 

แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ ค่าเอฟที่ได้จากการค านวณ
ของพิกัดแนว 3D 

ผลการทดสอบสมมุติฐานความ
แปรปรวนของสองประชากร 

Klubochar Model 12.56 σ1
2 ≠  σ2

2 
Global Ionosphere Maps 11.66 σ1

2 ≠  σ2
2 

Ionosphere Model QZSS 95.38 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 4 1.83 σ1

2 ≠  σ2
2 

THTM 5 1.83 σ1
2 ≠  σ2

2 
THTM 6 1.91 σ1

2 ≠  σ2
2 

THTM 7 1.89 σ1
2 ≠  σ2

2 
ตาราง 5.14 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของพิกัดที่สถานี UTTD 

จากตารางที่ 5.14 แสดงผลการค านวณค่าเอฟที่สถานี UTTD ค่าเอฟที่ค านวณได้น้อยกว่า 

1.29 จะแสดงว่าไม่ปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อย

ละ 95 ซึ่งไม่มีแบบจ าลองใดเลยที่น้อยกว่า ส่วนค่าเอฟที่ค านวณได้มากกว่า 1.29 จะแสดงว่า

ปฏิเสธ H0 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 ได้แก่ 

แบบจ าลองทั้งหมด 
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บทท่ี 6 อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

6.1 อภิปรายผล 

จากผลการด าเนินงานและการทดสอบทางสถิติเพ่ือวิเคราะห์ผลลัพธ์ของการศึกษาเปรียบเทียบ

การใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบต่าง ๆ ในพ้ืนที่ประเทศไทยส าหรับเครื่องรับความถี่เดียว 

สามารถอภิปรายผลได้ดังนี้ 

6.1.1. จากการเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดที่ได้จากการใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์

แบบต่าง ๆ ได้แก่ Klobuchar Model, Global Ionosphere Maps (GIM), Ionosphere 

Model from QZSS และ THTM 4 -7 ที่ สถานี  AYYA, BPLE, CUUT, NKRM, SRTN, 

STHP และ UTTD จ านวน 7 สถานี ซึ่งจากค่าคลาดเคลื่อนและ RMSE ในแนวราบและ

แนวดิ่งและสามมิติแต่ละสถานีแสดงให้เห็นว่า ค่าพิกัดจากการใช้ THTM 4 – 7 ให้

ผลลัพธ์ดีกว่าแบบจ าลองแบบอ่ืน ๆ ทั้งในแนวราบและแนวดิ่งและสามมิติ และมีความ

ใกล้เคียงกับความเคลื่อนจากการใช้ Ionosphere-free Linear Combination ของ

เครื่องรับสองความถี่ แต่ในการทดสอบทางสถิติ สมมุติฐานความแปรปรวนของสอง

ประชากรพบว่าโดยส่วนใหญ่แล้วมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เว้นแค่ค่า

คลาดเคลื่อนของสถานี CUUT เท่านั้นที่พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

กับค่าคลาดเคลื่อนของการใช้ Ionosphere-free Linear Combination ของเครื่องรับ

สองความถ่ี 

6.1.2. จากการเปรียบเทียบแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ของประเทศไทยที่สร้างขึ้นมาโดย 

BERNESE โดยใช้ค่าดีกรีและอันดับของ Spherical Harmonic Expansion ค่าต่าง ๆ 

หรือ THTM ตั้งแต่ 4 จนถึง 7 แสดงให้เห็นว่าความคลาดเคลื่อนของ RMSE ในแต่ละแบบ

ดีกรีอันดับมีความใกล้เคียงกันโดยค่าคลาดเคลื่อนแตกต่างกันไม่เกิน 5 เซนติเมตรใน

แนวราบและ 15 เซนติเมตรในแนวดิ่งและ 10 เซนติเมตรในแนวสามมิติ ซึ่งในแนวราบ

นั้น อันดับและดีกรีที่ 6 จะมีค่าความคลาดเคลื่อนมากที่สุด ส่วนอันดับและดีกรีที่ 4, 5 

และ 7 จะมีค่าคลาดเคลื่อนน้อยและใกล้เคียงกันมาก และในแนวดิ่งนั้นอันดับและดีกรีที่ 

4 และ 6 มีความคลาดเคลื่อนมากที่สุด และอันดับและดีกรีที่  5 และ 7 จะมีค่า

คลาดเคลื่อนน้อยและใกล้เคียงกันพอสมควร และในแนวสามมิติ อันดับและดีกรีที่ 4 และ 
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6 จะมีค่าคลาดเคลื่อนมากที่สุด และอันดับและดีกรีที่ 5 และ 7 จะมีค่าคลาดเคลื่อนน้อย

และใกล้เคียงกันโดยที่ อันดับและดีกรีที่ 7 จะมีค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 

6.1.3. พิจารณาที่ต าแหน่งของสถานีที่ทดสอบและสถานีที่ใช้สร้างแบบจ าลองแล้วจะเห็นได้ว่า

บริเวณที่หนาแน่นและล้อมรอบไปด้วยสถานีที่ ใช้ในการสร้างแบบจ า ลองจะมีค่า

คลาดเคลื่อนที่น้อยเมื่อเทียบกับพ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นน้อยหรือไม่ค่อยมีสถานีที่ใช้สร้าง

แบบจ าลอง อย่างเช่นที่สถานี CUUT ที่อยู่ใกล้เคียงและล้อมรอบด้วยสถานี CUSV BLAN 

PKKT ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดในบรรดาสถานีทั้งหมด เมื่อเทียบกับสถานีที่มีค่า

คลาดเคลื่อนสูงอย่างสถานี NKRM และ UTTD ที่ค่อนข้างอยู่ห่างไกลกับสถานีที่ใช้สร้าง

แบบจ าลอง หรือสถานีที่อยู่ใกล้เคียงกับสถานีที่ใช้สร้างแบบจ าลองแต่ไม่ครอบคลุมรอบ

ด้านอย่างสถานี AYYA ที่ทางทิศเหนือไม่มีสถานีที่ใช้สร้างแบบจ าลองอยู่ใกล้เคียงเลยแม้

ทางทิศใต้จะมีอยู่ก็ตาม 

6.1.4. จากการเปรียบเทียบแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ในแต่ละช่วงเวลาในการประมวลผลจะเห็น

ได้ว่าในช่วงต้นปีประมาณเดือนมกราคมไปจนถึงกลางเดือนพฤษภาคมจะมีความ

คลาดเคลื่อนค่อนข้างสูงก่อนที่หลังพฤษภาคมนั้นความคลาดเคลื่อนมีขนาดที่ลดลงมาซึ่ง

เห็นได้ชัดเจนในแบบจ าลอง Klobuchar Model และ Ionosphere Model from QZSS 

และในแบบจ าลอง GIM และ THTM นั้นจะเห็นความแตกต่างได้ไม่ชัดเจนนักเพราะมี

ขนาดค่อนข้างคงที่ในแต่ละวัน และในแต่ละวันช่วงเวลาที่มีความคลาดเคลื่อนสูงนั้นโดย

ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงเวลากลางวันตั้งแต่ 6:00 น. ถึง 15:00 น. โดยประมาณ 

 

6.2 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการด าเนินงานและการอภิปรายผลข้างต้นสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

6.2.1 แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับประเทศไทยที่สร้างโดยใช้ซอฟต์แวร์  BERNESE 

(THTM) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับสัญญาณส าหรับเครื่องรับความถี่เดียวได้

ดีกว่าการใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์แบบอ่ืน ๆ อย่าง Klobuchar Model, Global 

Ionosphere Maps (GIM) และ Ionosphere Model from QZSS 

6.2.2 เมื่อเทียบผลของการใช้แบบจ าลอง THAI Model กับวิธี Ionosphere-free Linear 

Combination ของเครื่องรับสองความถี่แล้วถึงแม้ค่าความถูกต้องใกล้เคียงกันแต่เมื่อ

ทดสอบทางสถิติแล้วยังมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญอยู่ 
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6.2.3 ผลของการใช้อันดับและดีกรีของ Spherical Harmonic Expansion ที่แตกต่างกันใน

การสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ส าหรับประเทศไทย (THTM) พบว่าในการใช้อันดับ

และดีกรีที่ 4, 5, 6 และ 7 มีความใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกันมาก โดยที่อันดับและดีกรีที่ 

7 ให้ผลดีที่สุดในพื้นท่ีที่ทดสอบ 

 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

6.3.1 เนื่องจากข้อจ ากัดในเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมท าให้ในงานวิจัยนี้ใช้เพียงข้อมูล GPS 

เท่านั้น ซึ่งควรที่จะน าข้อมูลรับสัญญาณจากดาวเทียมอ่ืน ๆ ในระบบ GNSS อาทิ 

GLONASS, GALILEO และBEIDOU น ามาใช้งานร่วมด้วยเพื่อเพ่ิมความหลากหลายของ

ข้อมูลในงานวิจัย 

6.3.2 ในช่วงเวลาของข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยใช้เพียงแค่ครึ่งปีเท่านั้น อันเนื่องมาจากปัญหาการ

ขาดหายของข้อมูลรับสัญญาณดาวเทียมจากหลายหน่วยงาน ซึ่งควรใช้ข้อมูลที่ยาวนาน

ขึ้นถึง 1 ปีหรือหลาย ๆ ปี เพ่ือให้ครอบคลุมในสภาพอากาศฤดูกาลต่าง ๆ และเพ่ิม

ความน่าเชื่อถือในการประมวลผล 

6.3.3 เนื่องจากสถานีที่ใช้ในงานวิจัยทั้งที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองและใช้ทดสอบมีจ านวนไม่

มากและไม่ครอบคลุมพ้ืนที่ประเทศไทยทั้งหมดท าให้บางพ้ืนที่ไม่มีการทดสอบผลของ

การใช้แบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งในอนาคตที่ทีสถานีถูกติดตั้งมากขึ้นจะช่วยให้

ผลลัพธ์ดียิ่งขึ้นและครอบคลุมทั่วทั้งประเทศไทย 

6.3.4 โมเดลที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ของประเทศไทยในงานวิจัยนี้ทดสอบ

เพียงแค่แบบ Spherical Harmonic Expansion เท่านั้น ซึ่งยังมีโมเดลแบบอ่ืน ๆ ที่

สามารถน ามาใช้งานได้อีก ที่อาจจะมีความเหมาะสมกับพ้ืนที่ประเทศไทยและใช้งานได้

ดีกว่าโมเดลที่ใช้อยู่ 
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ภาพผนวก ก. การใช้งานซอฟต์แวร์ BERNESE 5.0 ในการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ 

ซอฟต์แวร์ BERNESE เป็นซอฟต์แวร์ส าหรับงานวิจัยในการค านวณ Geodetic ด้วยความ

ละเอียดสูง ในภาพผนวกนี้จะแสดงขั้นตอนการใช้งานในการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ 

เมื่อติดตตั้งซอฟต์แวร์จะมีการสร้าง System User Variables ส าหรับจัดเก็บข้อมูลของระบบ 

และในการอ้างอิงที่อยู่ข้อมูลในซอฟต์แวร์ BERNESE จะเริ่มต้นด้วยสัญลักษณ์ $ เช่น ${P} หมายถึง 

C:\GPSDATA ดังในตาราง ก-1 และมีชุดตัวแปร  Menu Variable เป็นชุดตัวแปรรหัสตัวย่อ ช่วยใน

กระบวนการท างานเพื่อความสถดวกสบายของผู้ใช้ แสดงอยู่ในตาราง ก-2 

ตาราง ก-1 แสดง User Variable 

Folder Description User Variable 

BERN50 ที่เก็บซอฟแวร์หลัก ${P} 
BERN50/GPS ข้อมูลพื้นฐานส าหรับการประมวลผล  

BERN50/GPS/GEN ข้อมูลเบื้องต้นในการประมวลผล อาทิ ข้อมูล
ดาวเทียม ข้อมลูเสาอากาศ ฯลฯ 

 

   
GPSDATA ที่เก็บข้อมูล GPS ${S} 
GPSDATA/ATM เก็บข้อมูลช้ันบรรยากาศ  
GPSDATA/OBS เก็บข้อมูลไฟล์รูปแบบBERNESE  
GPSDATA/ORB เก็บข้อมูลวงโคจร  

GPSDATA/ORX เก็บข้อมูลRINEX  
GPSDATA/OUT เก็บข้อมูลผลการประมวลผล  

GPSDATA/RAW เก็บข้อมูลRINEXแบบดิบ  
GPSDATA/SOL เก็บข้อมูลการประมวลผล  
GPSDATA/STA เก็บข้อมูลค่าพิกัดสถานีฐาน  
   

GPSUSER/ ที่เก็บข้อมูลล าดับการประมวลผล ${U} 
GPSUSER/OPT การตั้งค่าอัตโนมัต ิ  
GPSUSER/PAN การตั้งค่า BPE  

GPSUSER/PCF Process Control File  
GPSUSER/WORK เก็บการท างานของ BPE   
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ตาราง ก-2 แสดง Menu Variable 

 Without Range With Range Format Description 
$+n $-n $+- DDD Day of Year (DOY) 
$S+n $S-n $S+- DDDS DOY, Session 

$Y+n $Y-n $Y+- YYYY Year 
$W+n $W-n $W+- WWWW GPS Week 

$M+n $M-n $M+- YYMM Year, Month 
$JD+n $JD-n $JD+- DDDDD Modified Julian Date 
$WD+n $WD-n $WD+- WWWWD GPS Week and Day 
$YD+n $YD-n $YD+- YYDDD Year and DOY 
$YSS+n $YSS-n $YSS+- YYDDDS Year DOY session 
$YMD_STR+n $YMD_STR-n $YMD_STR+- YYY MM DD Year Month Day 
     
n=0,1,2,…9     

 

1. การสร้าง Campaign 

ในการประมวลผลนั้นจ าเป็นต้องสร้างโฟลเดอร์ Campaign โดยคลิกที่ Campaign > 

Edit List of Campaigns แล้วใส่ชื่อ Campaign Directory ตามต้องการ (รูป ก-1) 

 

รูป ก-1 การสร้าง Campaign 

จากนั้ นท าการ เลื อกใช้  Campaign โดยไปคลิกที่  Campaign > Select Active 

Campaign แล้วเลือก Campaign ที่เราสร้างแล้วกด OK (รูป ก-2) 
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รูป ก-2 การเลือก Campaign 

จากนั้นสร้างโฟลเดอร์ย่อยข้างใน Campaign โดยคลิก Campaign > Create New 

Campaign แล้วกด Run (รูป ก-3) 

 

รูป ก-3 สร้างโฟลเดอร์ย่อยใน Campaign 

2. การตั้งค่า Session 

ก่อนการประมวลผลทุกครั้งต้องท าการตั้งค่า Session ในการประมวลผลก่อนโดยไปที่ 

Configure > Set Session/Compute Date โดยใส่ค่าวันที่จะประมวลผล (รูป ก-4) 
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รูป ก-4 ตั้งค่าวัน Session 

3. Edit Station Coordinate & Information 

ก่อนการประมวลผลจะต้องมีการตั้งค่าของค่าพิกัดตั้งต้นและรายละเอียดต่าง ๆ ก่อน

โดยแก้ไขค่าพิกัดตั้งต้นที่  Campaign > Edit Station File > Station Coordinate 

เลือกไฟล์ที่นามสกุล .CRD เป็นไฟล์หลักในการประมวลผล โดยสามารถ Station ที่เรา

จะประมวลผลและค่าพิกัดตั้งต้นได้ และตั้งค่า Flag ที่เป็นตัวก าหนด Station ว่าจะ

ประมวลผลอย่างไร เช่น F = Fixed Coordinate, R = Coordinated extract from 

RINEX (รูป ก-5) 

 

 
รูป ก-5 Edit Station Coordinate 
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ในการตั้ งค่าต่าง ๆ ประจ าแต่ละสถานี ไปที่  Campaign > Edit Station File > 

Station Information เลือกไฟล์ที่นามสกุล .STA ใส่ชื่อสถานีและช่วงเวลาประมวลผล

และกด Next ไป เ พ่ือตั้ งค่ า อ่ืน ๆ อาทิ  Receiver Type , Antenna Type และ 

Antenna eccentricity ซึ่งข้อมูลเหล่านี้มีความส าคัญในการประมวลผลมาก จึงควร

ตรวจสอบให้ดีก่อนประมวลผล (รูป ก-6-7) 

 

 
รูป ก-6 Edit Station Information 

 

 
รูป ก-7 Edit Station Information 

 

 

 

 



 

 

92 

4. การจัดเตรียมข้อมูลก่อนการประมวลผล 

4.1. น าเข้าข้อมูลวงโคจร 

ในการน าเข้าข้อมูลวงโคจร Precise Ephemeris และ Pole File จะน าเข้ามาโดย

แปลงให้เป็น Tabular File ด้วย PRETAB แล้วแปลงเป็น Standard Orbit File ด้วย 

ORBGEN และตั้งค่าดังนี้ 

Orbits/EOP > Create tabular orbit (รูป ก-8-10) 

 

 
รูป ก-8 Create tabular orbit(1) 

 
รูป ก-9 Create tabular orbit(2) 
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รูป ก-10 Create tabular orbit(3) 

 

Orbits/EOP > Create standard orbit (รูป ก-11-17) 

 

 
รูป ก-11 Create standard orbit(1) 
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รูป ก-12 Create standard orbit(2) 

 
รูป ก-13 Create standard orbit(3) 
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รูป ก-14 Create standard orbit(4) 

 
รูป ก-15 Create standard orbit(5) 
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รูป ก-16 Create standard orbit(6) 

 
รูป ก-17 Create standard orbit(7) 

 

4.2. น าเข้าข้อมูล Clock Rinex File 

น าเข้าข้อมูล Clock Rinex File เ พ่ือแปลงไฟล์ เป็นไฟล์ส าหรับใช้งานของ 

Bernese (CLK) โดยตั้งค่าตามนี้ 

RINEX > RINEX utilities > Combine/manipulate clock data (รูป ก-18-20) 
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รูป ก-18 Combine/manipulate clock data(1) 

 

รูป ก-19 Combine/manipulate clock data(2) 
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รูป ก-20 Combine/manipulate clock data(3) 

 

4.3. น าเข้าข้อมูล Rinex 

เนื่องจาก Bernese ใช้ไฟล์ Observation ในรูปแบบ Bernese กังนั้นจึงต้องท า

การแปลงไฟล์ Rinex เป็น Observation ก่อนโดยท าการ Smoothed Rinex ด้วย 

RNXSMT จะได้ไฟล์นามสกุล .SMT แล้วจากนั้นน าไปแปลงไฟล์ด้วย RXOBV3 จะได้ 

Observation File ในการใส่ชื่อไฟล์สถานีสามารถใช้ ????$S+0 แทนชื่อสถานีได้โดยจะ

เลือกไฟล์ที่ชื่ออักษร 4 ตัวตามด้วย Session Number และเลข 0 ทุกไฟล์ การตั้งค่ามี

ดังนี้ 

RINEX > RINEX utilities > Clean/smooth observation File (รูป ก-21-24) 
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รูป ก-21 Clean/smooth observation File (1) 

 

รูป ก-22 Clean/smooth observation File (2) 
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รูป ก-23 Clean/smooth observation File (3) 

 

รูป ก-24 Clean/smooth observation File (4) 
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RINEX > Import RINEX to Bernese Format > Observation File (รูป ก-25-32) 

 
รูป ก-25 Observation File (1) 

 
รูป ก-26 Observation File (2) 
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รูป ก-27 Observation File (3) 

 
รูป ก-28 Observation File (4) 
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รูป ก-29 Observation File (5) 

 
รูป ก-30 Observation File (6) 
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รูป ก-31 Observation File (7) 

 
รูป ก-32 Observation File (8) 

 

5. การประมวลผลสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ 

ในขั้นตอนการประมวลผลนั้นจะเริ่มต้นด้วยการก าจัด Clock Receiver Bias ซึ่งใช้การ

ประมวลผลแบบ Single Point Positioning ใน CODSPP โดยน าข้อมูลจากขั้นตอนที่

ผ่านมาใส่ใน Input โดยดังค่าดังนี ้

Processing > Code-Base Clock Synchronization (รูป ก-33-38) 
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รูป ก-33 Code-Base Clock Synchronization (1) 

 

รูป ก-34 Code-Base Clock Synchronization (2) 
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รูป ก-35 Code-Base Clock Synchronization (3) 

 

รูป ก-36 Code-Base Clock Synchronization (4) 
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รูป ก-37 Code-Base Clock Synchronization (5) 

 

รูป ก-38 Code-Base Clock Synchronization (6) 

 

ขั้นตอนต่อมาคือขั้นตอนในการสร้างแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์ โดยใช้ GPSEST ในการ

สร้าง โดยตั้งค่าตามนี้ 
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Processing > Parameter Estimation (รูป ก-39-50) 

 

รูป ก-39 Parameter Estimation (1) ใส่ข้อมูลจากขั้นตอนก่อน ๆ ท้ังหมด และเลือก Differencing Level : Zero 

 

รูป ก-40 Parameter Estimation (2) 
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รูป ก-41 Parameter Estimation (3)  

 

รูป ก-42 Parameter Estimation (4) ใส่ชื่อไฟล์ที่ต้องการที่ช่อง IONEX 
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รูป ก-43 Parameter Estimation (5) 

 

รูป ก-44 Parameter Estimation (6) เลือก Frequency เป็น L4 (Geometry Linear combination) 
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รูป ก-45 Parameter Estimation (7) 

 

รูป ก-46 Parameter Estimation (8) ที่ Ambiguities เลือกเป็น Every Session 
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รูป ก-47 Parameter Estimation (9) 

 

รูป ก-48 Parameter Estimation (10) ที่ Number of Coefficients ให้ตั้งค่าตามที่จะทดสอบได้แก่ 4, 5, 6 และ 

7 
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รูป ก-49 Parameter Estimation (11) ก าหนด Modeling และAdditional ดังภาพ 

 

รูป ก-50 Parameter Estimation (12) ตั้งชนิดของ Differential Code Bias เป็น P1-P2 
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ภาพผนวก ข. การใช้งาน RTKLIB 2.4.3 ในการประมวลผลจุดเดี่ยว 

 ซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 เป็นซอฟต์แวร์ฟรีที่สามารถท าการประมวลผลข้อมูล GNSS ได้ทั้ง

แบบมาตรฐานและความละเอียดสูงที่ประกอบไปด้วยโปรแกรมย่อยต่าง ๆ ภายในที่ท าหน้าที่แต่ละ

อย่าง (รูป ข-1) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้แค่ RTLPOST และ RTKPLOT เท่านั้น 

 

 

รูป ข-1 ตัวอย่าง RTKLIB 
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1. RTKPOST คือส่วนที่ท าหน้าที่ในการประมวลผล ในงานวิจัยนี้จะใช้เพียงการประมวลผล

แบบ Single Point Positioning ตั้งค่าการใช้งานประมวลผลดังนี้ (รูป ข-2,ข-4) 
 

 

รูป ข-2 ตัวอย่าง RTKPOST 

ในการตั้งค่า Ionosphere Correction ส าหรับเลือกแบบจ าลองไอโอโนสเฟียร์นั้น 

Klobuchar Model :  Broadcast, Ionosphere Model from QZSS :  QZSS 

Broadcast, Ionosphere-free Linear Combination : Iono-Free LC และสุดท้าย 

GIM และ THAI : IONEX TEC โดยน าไฟล์ IONEX ไปใส่ที่ช่อง Ionosphere Data File 

(รูป ข-3) 

 

 

รูป ข-3 ตั้งค่า Ionosphere Correction 
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รูป ข-4 การตั้งค่า RTKPOST 
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2. RTKPLOT คือส่วนที่แสดงผลลัพธ์ของการประมวลผลในรูปแผนที่และแสดงค่าพิกัด

รวมทั้งค่าทางสถิติด้วย ดังรูป ข-5 และ ข-6 

 

 
รูป ข-5 ตัวอย่าง RTKPLOT 

 

 

รูป ข-6 การตั้งค่า RTKPLOT 
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อภิธานศัพท์ 

โทรโพสเฟียร์ เป็นชั้นบรรยากาศที่อยู่สูงจากพ้ืนดินขึ้นไปประมาณ 15 กม. 
อุณหภูมิจะค่อยๆลดลงตามระดับความสูง และเป็นชั้นที่เกี่ยวข้อง
กับสภาพอากาศ 
 

ซูโดเรนจ์ 
(Pseudorange) 

ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณ หาค่าได้จากการ
ถอดรหัสจากสัญญาณที่ส่งมาจากดาวเทียมเปรียบเทียบกับรหัสที่
เครื่องรับสัญญาณสร้างขึ้น โดยจะท าการเลื่อนไปมาจนกระทั่งได้
รหัสที่ตรงกัน ค่าเลื่อนระหว่างรหัสทั้งสองคือระยะเวลาที่คลื่นวิทยุ
ใช้ในการเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับสัญญาณ 
 

GNSS (Global Navigation 
Satellite System) 

ระบบน าร่องโดยใช้กลุ่มดาวเทียม ซึ่งจะระบุต าแหน่งของผู้ใช้ที่อยู่
บนพ้ืนผิวโลกครอบคลุมทั้งโลก ประกอบไปด้วยระบบดาวเทียม 
GPS, GLONASS, Galileo และ Beidou  
 

Differential Code Bias 
(DCB) 

ค่าความคลาดเคลื่อนในการส่งสัญญาณรหัสของดาวเทียมที่มี
ความถี่ที่แตกต่างกัน โดยปกติแล้วค่าคลาดเคลื่อนจะมีขนาด
ค่อนข้างคงที่แต่ในแต่ละดาวเทียมจะมีค่าแตกต่างกัน 
 

GPS leap Second วินาทีที่ปรับเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเพ่ือรักษามาตรฐานการประกาศ
เวลาให้ใกล้เคียงกับเวลาสุริยะโดยเฉลี่ยเนื่องด้วยเวลามาตรฐานมี
พ้ืนฐานอยู่บนเวลาสากลเชิงพิกัด (UTC) ซึ่งรักษาไว้ด้วยนาฬิกา
อะตอมที่มีความเที่ยงตรงแม่นย าสูง แต่เนื่องจากโลกมีการ
เปลี่ยนแปลง อาทิ การเคลื่อนที่ของเปลือกโลก แผ่นดินไหว 
ปริมาณน้ าในมหาสมุทร ท าให้อัตราการหมุนของโลกช้าลงหรือเร็ว
ขึ้น ถึงแม้จะเล็กน้อยแต่ก็อาจท าให้เวลาทั้งสองเกิดความแตกต่าง 
จึงต้องมีการปรับเวลาให้ใกล้เคียงกัน 
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Ocean Loading ผลของน้ าขึ้นน้ าลงเนื่องจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกกับ
กระแสน้ าในมหาสมุทรก่อให้เกิดการเปลี่ยนรูปของพ้ืนทะเลและ
การเคลื่อนตัวของพ้ืนผิวที่อยู่ติดกัน 
 

Coordinated Universal 
Time 

เวลาสากลเชิงพิกัด คือ หน่วยเวลาที่ใช้ในการอ้างอิงการหมุนของ
โลก โดยใช้เครื่องหมาย บวก หรือ ลบ เทียบจากหน่วย เวลาสากล 
ซึ่งเป็นระบบอ้างอิงจาก เวลามาตรฐานกรีนิช (GMT) จุดอ้างอิง
ของเวลาสากลเชิงพิกัดคือที่ลองจิจูด ที่ 0° ที่ตัดผ่าน Royal 
Greenwich Observatory ใน กรีนิช ลอนดอน สหราชอาณาจักร 

 

 

 

 

 



 

 

120 
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