
การวิจัยหาค่าระดับความสูงของฝนในประเทศไทย

4.1 ที'มาและ'ข้อ}j ลวิจัย

การวิเคราะห์หาค่าเรนไฮต์ในประเทศไทยโดยใช้วิธีการทางสถิติทำการวิเคราะห์ข้อภูลทางด้านอุตุนิยม 
วิทยา ได้แก่ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ ระดับความสูงที' 0°c ไอโซเทอม (0°c Isotherm Height) อัตราฝนตกซ่ึง 
กรมอุตุนิยมวิทยาได้ทำการวัดและเก็บข้อภูลไว้มาเป็นเวลาหลายปี ลักษณะการวัดจะทำการวัดรายวันทุกวันโดยวิธี
เรติโอชอนด์ด้วยการปล่อยบอลลูนเพ่ือทำการวัดทีเวลา 7.00 น. (0 GMT) และ 19.00 น. (12 GMT) ซองแต่ละวัน โดยมิ 
สถานีวัตที, อุบลราชธานี เชียงใหม่ สงฃลา และ กรุงเทพมหานคร ข้อภูลทีนำมาวิเคราะห์ใช้ข้อภูลท่ีเก็บมาเป็นเวลา 
7 ปี ต้ังแต่พ.ศ. 2531 ถึง พ.ศ. 2537 ซ่ึงเป็นข้อภูลเก่ียวกับอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ และระดับความสูงที, 0°c 
ไอโซเทอม ส่วนอัตราฝนตกมิการวัดเฉพาะที'กรุงเทพมหานครและอุบลราชธานี ซ่ึงทำการเก็บข ้อ ภูลเป็นเวลา 4 ปี ดัง 
แต่ พ.ศ. 2534 ถึง พ.ศ. 2537 โดยทำการวัดเป็นช่วงคาบ 2 ซ.ม.ในระหว่างการปล่อยบอลลูนเพ่ือวัดข้อภูลทางด้าน 
อุตุนิยมวิทยา ซ่ึงก็คือวัตในช่วง 6.00 - 8 00 น. และ 18.00 - 20.00 น. ค่าท่ีได้จึงเป็นค่าอัตราฝนตกต่อสองช่ัวโมง 
ฉะน้ัน,ข้อภูลฃองระดับความสูงที,0 °c ไอโซเทอม ขณะท่ีมิฝนตก (hFR) จึงมิปรีมาณข้อภูลน้อย เพราะโอกาสที'จะปล่อย 
บอลลูนขณะที'มิฝนตกเป็นไปได้น้อยมาก ซ่ึงในหน่ึงวันมิการปล่อยบอลลูนเพียงลองคร้ังเท่าน้ัน การวิเคราะห์เก่ียวกับ 
hFHจึงมิเฉพาะท่ีกรุงเทพมหานครและอุบลราชธานีเท่าน้ัน ไนการวิเคราะห์หาค่าความสัมพันธ์ระหว่างลองตัวแปร ใช้ 
วิธีการวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis) โดยมิดัวแปรตัวหน่ึงเป็นตัวแปรตาม และตัวแปรอีกตัวหน่ึงเป็นตัว 
แปรอิสระ

4.2 การวิเคราะห์ความถดถอย

การวิเคราะห์ความถดถอยเป็นวิธีการท่ีจะหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรลองตัวช้ืนไป โดยมิตัวแปร
ตามหน่ึงตัว ที'เหลือเป็นตัวแปรอิสระ สำหรับการวิจัยคร้ังน้ีใช้สองตัวแปร คือ ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระอย่างละ 
หน่ึงตัว วิธีการท่ีใช้คือ วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด (Least squares method) ซ่ึงเป็นวิธีที,นิยมใช้มาก และง่ายในการใช้ 
คอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณ เพ่ือให้ง่ายในการเข้าใจวิธีการกำลังสองน้อยท่ีลุด จะ,ขออธิบายหลักการพ้ืนฐานเสิย 
ก่อน ในการลากเลันตรงผ่านกลุ่มซองข้อภูลโดยวิธีกำลังสองน้อยที'สุด ควรจะมิความแตกต่างระหว่างจุดซองข้อภูลกับ 
ค่าที'อยู่บนเลันตรงมิค่าน้อยที'สุด ค่าความแตกต่างของแต่ละจุด เม่ือนำมายกกำลังสองแล้วเอามารวมกันจะเรียกว่า 
ค่าผลรวมกำลังสอง (sum of squares) ฉะน้ันเลันตรงที'ถูกต้องท่ีสุด ก็คือ เลันตรงท่ีลากผ่านกลุ่มรองข้อภูลแล้ว ได้ค่า 
ผลรวมกำลังลองน้อยท่ีลุด จากรุปท่ี 4.1 และ 4.2 เป็นตัวอย่างซองการลากเลันตรงผ่านกลุ่มข้อภูล 2 แบบ จะเหินว่า 
รุปท่ี 42 เป็นเลันตรงท่ีให้ความถูกต้องมากกว่า เพราะค่าผลรวมกำลังลองน้อยกว่า [151
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รูปท่ี 4.1 ค่าผลรวมกำลังสองมีค่ามาก รูปท่ี 4.2 ค่าผลรวมกำลังสองมีค่าน้อย

4.2.1 วิธการคำนว[นเส์นกำลังลองน้อยทีสุด (Computing the least squares line)
ในการเลือกเลันตรงท่ีถูกต้องท่ีสุด เราไม่จำเป็นต้องพิจารณาเล้นตรงแต่ละเล้น แล้วเลือกเอาเลันที1ให้ค่า 

ผลรวมกำลังสองน้อยที,สุด เพราะมีสูตรที,ลามารถใซ้ในการคำนวณโดยตรง
ความชัน = (ค่าสหลัมพันธ์)(ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของ Y)/(Rาความเบ่ียงเบนมาตรฐานของ X) (4.1)

จุดตัดบนแกน Y ลามารถหาได้จากการแทนค่าเฉล่ียของ X และค่าเฉล่ียของ Y ลงไปในลมการ 
จุดตัดบนแทน Y = (ค่าเฉล่ียของ Y) - (ความชัน)(ค่าเฉล่ียของ X) (4.2)

รูปแบบของสมการเล้นตรงที'ได้จะอยู่ในรูป
y = mx + b

เม่ือ โก คือ ความชัน
b คือ จุดตัดบนแกน Y
4.2.2 วิธการคำนวณค่าสหลัมพันธ์ (Computing Correlation Coefficient)วิธีการคำนวณค่าสหลัมพันธ์ (Computi,

1/[ ร ั น , ^ ) 1] [ H x - พ ั ]
4.2.3 วิธีการคำนวณค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน

I----------------— า

ร \ L ( x , - x )
N

4.2.4 วิธีการคำนวณค่าเฉล่ีย

x  = 2 f -

(43)

(4.4)

(4.5)
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4.2.5 การวิเคราะห์ค่าความถดถอยของข้อรุ)ลท่ีอุบลราชธานี

การวิเคราะห์ท่ีจะนำเสนอต่อไปน้ีเป็นเพียงตัวอย่างหน่ึงในหลายๆกลุ่มข้อรุ)ล ซ่ึงจะแลตงให้เห็นถึงวิธี
การดำเนีนการเพ่ีอให้ได้ผลลัพธ์ออกมา ในตัวอย่างน้ีได้นำเอาข้อรุ)ลท่ีอุบลราชธานี โดยท่ีแกน Y เป็นค่าระตับความ 
สูง ท่ี0 °C ไอโซเทอม ฃณะท่ีมีฝนตก (hFH) และแกน X เป็นอัตราฝนตกต่อสองช่ัวโมง (R) โดยมีจำนวนข้อรุ)ล N = 134 
ชุดสำหรับค่า X และ N = 128 สำหรับค่า Y จากผลลัพธ์ท่ีคำนวณได้จากภาคผนวก เม่ือแทนค่าลงในสมการท่ี 4.3 
และลมการท่ี 4.4 เพ่ีอหาค่าสหลัมพันธ์และค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของ X และ Y จะได้

ท ิ]
ท ี่ H y - â T J I H i ' - ï T ]

37478.31 0105768V 9 6 7 1.482*12982593
m , - x y

S - \ N  -  1
Sx = ^ 9671.428 8.527481 3 4 -1

■ รุ'y = \ 112982593 322.27431 1 2 8 -1
แทนค่าลงในลมการท่ี 4.1 เพ่ีอหาความชัน

กา = 0.105768 * 322 2743 / 8.52748 = 3.9583
หาจุดตัดบนแกน Y โดยแทนค่าลงในลมการท่ี 4.2

b = 4934.683 - 3.9583 * 5.834328 = 4911.3
จะได้สมการเลันตรงตังแสดงในรูปท่ี 4.7 

y = 3.9583 X + 4911.3 
หรอ hfR = 3.9583 R + 4911.3

ส่วนข้อรุ)ลชุดอ่ืน ในการวิเคราะห์ความถดถอยกีใ•รวิธีการคำนวณในลักษณะเดียวกัน ซ่ึงจะไม่แสดงในท่ี
น้ี

4 3 ผฟิทารวิจุ้ย

ในการวิเคราะห์ เราจะหาความลัมพันธ์ระหว่างระตับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม กับปัจจัยอ่ืนท่ีเก่ียวกับ 
รุ)มีอากาศ เช่น อุณหรุ)มิ ความช้ืน และอัตราฝนตก ได้ผลการวิเคราะห์ตังน้ี

4.3.1 ความลัมพันธ์ระหว่างระตับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม เฉล่ียรายเดือน (hfM) และความช้ืนลัมพัทธ์ 
แสดงตังรูปท่ี 4.3 พบว่ามีความลัมพันธ์กันในลักษณะผกผัน กล่าวคือ hfM มีค่ามากขณะท่ี ความช้ืนลัมพัทธ์มีน้อย 
และ hfM มีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล คือ ฤดูฝน hFMจะมีค่าตากว่าในฤดูอ่ืนๆ
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รูปที 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที 0°c ไอโซเทอม เฉล่ียรายเดือน กับความช้ืนสัมพัทธ์
4.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับควาบสูงที 0°c ไอโซเทอม เฉล่ียรายเดือน (hFM) และอุณหภูมิ แสดง 

ดังรูปท่ี 4.4 พบว่ามิความสัมพันธ์กันในลักษณะแปรผันตามกัน กล่าวคือ hFM มิค่ามากขณะเดียวกับที'อุณหภูมิมิค่า 
มากด้วยเช่นกัน

Iiionlli CD hFM mean 
[D T mean

รูปที 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที่ 0 °c  ไอโซเทอม เฉลี่ยรายเดือน กับอุณหภูมิ
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4.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความชนสัมพัทธ์และอุณหภูมิ แสดงดังรูปท่ี 4.5 พบว่ามิฅวามสัมพันธ์ใน 
ลักษณะผกผันกัน เน่ืองจากอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์มิความสัมพันธ์กันฉะน้ันในการหาความสัมพันธ์กับระดับ
ความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม จึงจะใช้อุณหภูมิเป็นตัวแปรในวิเคราะห์เพียงตัวเดียวเท่าน้ัน

month

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนสัมพัทธ์กับอุณหภูมิ

4,3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างระตับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม ขณะท่ีมิฝนตก (hFR) และอัตราฝนตกต่อ 
สองช่ัวโมง(ก) แสดงตังรูปที' 4.6 และ 4.7 เป็นของอุบลราซธานี ซ่ึงรูปที, 4.6 แสดงในแบบแยกตามเวลา คือ 7.00 น.
และ 19.00 น. และเม่ือนำข ้อ ภูลจากท้ังสองเวลามาวิเคราะห์ร่วมกัน จะได ้ต ังร ูป ที, 4.7 ซ่ึงพบว่าอัตราฝนตกมิผลต่อ hFR 

น ้อ ย มาก และสมการความสัมพันธ์หาได ้จากใ ช ้วิธ์การวิเคราะห์ความทดทอย ไ ด ้สมการเป็น
hFR = 5.825 R + 4835 ท่ีอุบลราชธานี เวลา 7.00 น. (4.รก)

hFH = 1.053 R + 5002.9 ท่ีอุบลราชธานี เวลา 19.00 น. (4.6ฃ)
hFR = 3.9583 R + 4911.3 ทีอุบลราชธานี รวมท้ังลองเวลา (4.6ค)



(ui) a;,q 
£^ 

(tu) ajq
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ท่ี 4 6 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที่ 0°c ไอโซเทอมขณะท่ีมึฝนตกกับอัตราฝนพก แยกตามเวลา 
ท่ีอุบลราชธานี
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รูปท 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที 0°c ไอโซเทอมขณะท่ีมีฝนตกกับอัตราฝนดก ท่ีอุบลราชธานี
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4.3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม ขณะทีมฝนตก (hFR) และอัตราฝนตกต่อ 
ลองชัวโมง(R) ของกรุงเทพมหานคร ซ่ึงรูปท่ี 4.8 แสดงในแบบแยกตามเวลา คือ 7.00 น. และ 19.00 น. และเม่ือนำข้อ 
รุเลจากท้ังลองเวลามาวิเคราะห์ร่วมกัน จะไต้ดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงพบว่าอัตราฝนตกมีผลต่อ hfR น้อยมากเช่นกันก 

‘''บอุบลราซธานี และลมการความสัมพันธํหาไต้จากไข้วิธีการวิเคราะห์ความเาตกอย ไต้สมการเปีน
hlH = 1.0363 R + 4775.6 ท่ีกรุงเทพมหานคร เวลา 7.00น. (47ท)
hFR = 4.1702 R + 4783.8 ท่ีกรุงเทพมหานคร เวลา 19.00 น. (4.7ข)
hfH = 4 6647 R + 4762.9 ท่ีกรุงเทพมหานคร (4.7ค)

R (nini/2hr)
รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอมขณะท่ีมีฝนตกกับอัตราฝนตก แยกตามเวลา 

ท่ีกรุงเทพมหานคร
7000

0 10 20 30 40 50 60
R (m in/2hr)

รูปที 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที 0°c ไอโซเทอมขณะที่มีฝนตกกับอัตราฝนตก ทีกรุงเทพมหานคร
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4.3.6 ความอัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงท่ี 0 ° c  ไอโซเทอม ขณะท่ีมีฝนตก (hFH) และอัตราฝนตกต่อ 
สองชัวโมง(ก) ของประเทศ'ไทยโดยรวมเอา'ข้อภูลที,อุบลราชธานีและกรุงเทพมหานครมา'วิเคราะห์ร่วมกั,นแสดงดังรูปท่ี 
4.10 ขึงพบว่าอัตราฝนตกมีผลต่อ hFR น้อยมาก และลมการความอัมพันธ์หาได้จากไชวิธีการวิเคราะห์ความทดทอย 
ได้สมการเป็น

hFH = 4.1615 R + 4834.3 ท่ีประเทศไทย (4.8)
เมือเปรียบเทียบกับผลการวิจัยในอิตาลีและไนจีเรียแล้วจะเฟ้นว่ามีการเปลี่ยนแปลงตามอัตราฝนตก 

ค่อนข้างน้อยเหมือนกัน จะมีความแตกต่างกันตรงที'ระดับความสูงhffl. ของประเทศไทยจะสูงกว่าอิตาลีเน่ืองจาก 
อิตาลีอยู่ในเขตอบอุ่น แต่มีค่าใกล้เคียงกับไนจีเรีย ทังน้ีเพราะประเทศไทยอยู่ในย่านภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนเซ่นเดียว 
กับไนจีเรีย

7000 
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■G 3000 
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รูปที 4.10 ความอัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที' 0°c ไอโซเทอมขณะท่ีมีฝนดกกับอัตราฝนตก ที'ประเทศไทย

4.3.7 ความอัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที' 0°c ไอโซเทอม เฉล่ียรายเดือน (hFM) และอุณหภูมิ ท่ี 
อุบลราชธานีแสดงดังรูปที 4.11, 4.12 โดยในรูปท่ี 4.11 แสดงผลแบบแยกเวลาเช้าและเย็น จะเฟ้นว่าในตอนเย็นระดับ 
ความสูงที 0°c ไชโซเทอม จะมีค่าสูงกว่าในตอนเช้าเลิกน้อยเน่ืองจากตอนเย็นพ้ืนดีนมีการคายความร้อนออกมา 
และจากการวิเคราะห์ความทดถอยของแต่ละกลุ่มข้อภูล ทีาใหได้ลมการความอัมพันธ์ระหว่าง hFM และ T ดังสมการ 
ที 4.9 ก และ 4.9 ข และเมือรวมข้อภูลจากทังสองเวลามาวิเคราะห์ร่วมกันจะได้ผลดังลมการท่ี 4.9 ค ซ่ึงจะเฟ้นว่า hFM 
มีค่าแปรผันตามอุณหภูมิค่อนข้างมาก
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FM= 25.596 T + 4310.1 เวลา 7.00 น. ท่ีอุบลราชธานี (4.9ท)
FM= 29.185 T + 4201.4 เวลา 19.00 น. ท่ีอุบลราชธานี (4.9ฃ)
FM= 25.572 T -1- 4307.2 รวมท้ังสองเวลา. ท่ีอุบลราชธานี (4.9ค)

15 20 25 30 35

T(C)
2ปที 4.12 ฅวามสัมพันธ์ระหว่างระดับฅวามสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม เฉล่ียรายเดือนกับอุณหภูม ท่ีอุบลราชธานี
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4.3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที' 0°c ไอโซเทอม เฉล่ียรายเดือน (hFJ  และอุณหภูมิ ที' 
กรุงเทพมหานคร แสดงดังรุปท่ี 4.13และ รุปท่ี 4.14 การแปรปรวนของข้อภูลมิมากเพราะในกรุงเทพมหานคร นอกจาก 
ฤดูกาลที'มิผลต่ออุณหภูมิแล้ว ยังมิปัจจัยอ่ืนอีก เซ่น โรงงานอุตสาหกรรม การจราจรทีติดข้ด และสภาพแวดล้อมที' 
เปึนมลพิษอ่ืนอีกมากมายท่ีมิผลทำให้อุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป ฉะน้ันความสัมพันธ์ระหว่าง hlM และ T จึงมิค่อนข้าง 
น้อย จากการวิเคราะห์ความถดทอยได้สมการดังลมการที' 4.10 ก ,4.10 ข และ 4.10 ค

hFM = 0.272 T + 4837.5 เวลา 7.00 น. ท่ีกรุงเทพมหานคร (4 1อก)
F̂M = 19.156 T + 4318.6 เวลา 19.00 น. ทีกรุงเทพมหานคร (4.10ฃ)

hFM = 5 996 T + 4693.5 รวมน้ังสองเวลา. ที'กรุงเทพมหานคร (4.10ค)

T (๑

« 1 7:00 AM 
B 7:00 PM

Linear (7:00 AM) 
“ “ Linear (7:00 PM)

ร ุป ท ี่ 4 . 1 3  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง ท ี'  0 ° c  ไ อ โ ข เ ท อ ม  เ ฉ ล ี่ย ร า ย เ ด ือ น ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิ แ ย ก ต า ม เ ว ล า

ทํกรุงเทพมหานคร
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T(C)

รูปที 4 14 ความสับพันธ์,ระหว่างระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม เฉล่ียรายเดือนกับอุณหภูมิ ทีกรุงเทพมหานคร

4.3.9 ความส์มพันธ์ระหว่างระดันความสูงที, 0 ° c  ไอโซเทอม เฉลียรายเดือน ( h I M )  แตะอ ุณ ห ภ ูม ิ ที 
ลงฃลา แสดงดังรูปที' 4.15 และ รูปที' 4.16 ในรูปที' 4.16 แสดงผลแบบแยกเวลาเช้าและเย็น จะเห็นว่าในตอนเช้าระดับ 
ความสูงที 0 °c  ไอโซเทอม จะมิการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมาก (ความช้นฃองสมการมาก) เพราะทีลงซลาอยู่ติด 
ทะเล อุณหภูมิในตอนเช้าในแต่ละเดือนมิการเปล่ียนแปลงไม่มากนัก ดังนันเมือระดับความสูงที 0 C ไอโซเทอม มี 
การเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน ในขณะที'อุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย จึงทำให้ความชันของสมการทีได้มีค่ามาก 
ลมการทีได้จากการวิเคราะห์ความถดถอยแสดงดังลมการท่ี 4.11 ก ,4,11 ข และ 4.11ค

107.48 T + 2090.8 เวลา 7.00 น. ทีสงขลา (4.11ก)
15.931 T + 4424.3 เวลา 19.00 น. ท่ีสงขลา (4.แข)
22.749 T + 4241.5 รวมท้ังสองเวลา. ท่ีสงขลา (4.11ค)
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รูปที 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซ!,ทอม เฉล่ียรายIดือนกับอุณหภูมิ แยกตามเวลา ท่ี 
สงขลา

23 28 33

T(C)
รูปที' 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที่ 0 °c  ไอโซเทอม เฉลี่ยรายเดือนกับอุณหภูม ทีสงขลา
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4.3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม เฉล่ียรายเดือน (hFM) และอุณหภูมิ ท่ี 
เขียงใหม่ แลดงดังรูปท่ี 4 17และ รูปท่ี 4.18 การเปล่ียนแปลงมีลักษณะเซ่นเดียวกับจังหวัดอ่ืนๆท่ีกล่าวมาแล้ว คีอ hFM 
มิการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ แลดงดังลมการท่ี 4.12 ก, 4.12 ซ และ 4.12 ค

เวลา 7.00 น. ท่ีเขียงใหม่ (4.12ก)
เวลา 19.00 น. ท่ีเขียงใหม่ (4 12ฃ)

รวมท้ังลองเวลา. ท่ีเขียงใหม่ (4 12ค|

hFM = 44.911 T + 3792.6
hfM = 43.448 T + 3697.8
hFM = 34 820 T + 3975 4

♦  7:00 AM
B 7:00 PM

Linear (7:00 AM)
“ “ Linear (7:00 PM)

เขียงใหม่

10 15 20 2.5 30 35

T(C)
รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที่ 0 °c  ไอโซเทอม เฉลี่ยรายเดือนกับอุณหภูมิ ที่เขียงใหม่
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4 3.11 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระตับความสูงท่ี ü°c ไอโซ1ทชม เฉลยรายเดือนกับ อุณหภูม 
ใน,จังหวัดต่างๆทัวทุกภาคของประเทศไทยทีผ่านมาในข้อ 4.3.5 ถึง 43.8 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าระดับความสูงท่ี 0° 
C ไชโซเทอม มีทารน.เลียนแปลงตามอุณ'ห;1]ม ตังน้ันในอันดับต่อไปจะทำการฯเคราะห์ระดับความสูงท่ี 0°c ไชโซ
เทอม,ขณะทีมีฝนตก (hFrt) และ จุณหภูมิ ซ่ึง hfR มิความสัมพันธ์กับระดับความสูงของฝน แต่เป็นท่ีน่าเสียตายมากท่ี 
การวัดอัตราฝนตกมิเพียงแค่ 2 จังหวัดคือ กรุงเทพมหานคร และ อุบลราซธานีเท่า'น้ัน ฉะน้ันการวิเคราะห์ความ 
สัมพ้นธ์ระหว่าง เา1.H กับอุณหภูมิ จึงทำที' 2 จังหวัดน้ัเท่าน้ัน โดยทำการตัดเลือกข้อJJลระตับความสูงท่ี 0°c ไอโซ
เทอมเฉพาะในเวลาทีมิฝนตก มาหาความสัมพันธ์กับอุณหภูมิท่ีพ้ืนดินในขณะน้ัน จากการวิเคราะห์ท่ีจังหวัด
อุบลราชธานี แลดงตังรูปที 419 จะเห็นว่ากลุ่มของข้อผูลในตอนเช้าและตอนเย็นปะปนกันอ^ ซ่ึงแตกต่างกับการ 
วิเคราะห์ระตับความสูงที (ว’1C ไอโซเทอม เฉล่ียรายเดือนซ่ึงกลุ่มของข้อภูลจะแยกกัน น้ังน้ีเพราะฝนท่ีตกลงมาทำให้ 
อุณหภูมิในตอนเย็นลดตำลงจนใกล้เคืยงกับอุณหภูมิในตอนเช้า และ พบว่า h ( 1. ค่อนข้างที'จะแปรกันตามอุaiหภูมิ 
เม่ือใช้วิธีวิเคราะห์ความถดถอย เขยนสมการได้เป็น

hfR = 65.657 T + 3256.8 เวลา 7.00น.ท่ีอุบลราซธานี (413ก)
hfR = 12.824 ไ + 4670.5 เวลา 19.00น.ท่ีอุบลราชธานี (4.1รฯ!)

15 25

T((l)

30 35

♦  7 :0 0  AM

ย  7 :00  PM

1 Lineal (7 :00 AM)

“  -  L inear (7 .00 I*M)

รูปที 4 19 ความสัมพันธ์ระหว่างระตับความสูงที' 0°c ไชโซเทอม ขณะที่มีฝนตกกับอุณหภูมิ แยกตามเวลา ที' 
อุบลราชธานี
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4.3.12 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม ขณะท่ีมีฝนตก(hfR) และอุณหภูมิ ท่ี 
กรุงเทพมหานคร แสดงดังรูปท่ี 4.20 แนวทางการวิเคราะห์ทำเซ่นเดียวกับท่ีอุบลราชธานี ผลจากการวิเคราะห์ความ 
ถดถอย ทำให้ใด้ลมการดังตมการท่ี 4.14 ก และ 4.14 ข

hFR = 66.607 'โ + 3088.2 เวลา 7.00 น. ท่ีกรุงเทพมหานคร (4.14ก)
hPH = 20.755 T + 4259.4 เวลา 19.00 น. ท่ีกรุงเทพมหานคร (4.14ฃ)

T (C )

♦ 7 :00  AM

น 7:00  I’M

’ L inear (7:00 AM)

-  -  - L inear (7 :00  PM )

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที่ 0°c ไอโซเทอม ขณะที่มีฝนตกกับอุณหภูมิ แยกตามเวลา 
ท่ีกรุงเทพมหานคร
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hFR = 29.175 T + 4092.0 ทีประเทศไทย (4.15)

เมือทำการวิเคราะห์ข้อผูลโดยรวมของประเทศไทย โดยนำเอาข้อะ)ลจากอุบลราชธานีมาวิเคราะห์ร่วม
กับข้อม)ลจากกรุงเทพมหานคร แสดงดังรุปที่ 4.21 และหาความสัมพันธ์ระหว่าง hFH กับ T โดยใช้วิธีการวิเคราะห์
ความถดถอย จะได้ดังลมการที่ 4.15

19 21 23 23 27 29 31 33 35

T(C)

รุปที 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม ขณะท่ีมืฝนตกกับอุณหภูมิ ท่ีประเทศไทย

เม่ือเปรียบเทียบกับผลการวิจัยในอิตาลีและไนจีเรียแล้วจะเหินว่ามืการเปล่ียนแปลงตานอุณหภูมิเหมือน 
กัน จะมิความแตกต่างกันตรงทีระดับความสูง hFR. ของประเทศไทยจะสูงกว่าอิตาลีเพราะอิตาลีอยู่ในเขตอากาศ 
อบอุ่น แต่มืค่าใกล้เคียงกับไนจีเรียเพราะอยู่ในเขตอากาศร้อนช้ืนเหมือนกัน
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4.3.13 เม่ือทราบความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม ขณะท่ีมิฝนตกกับอุณหภูมิแล้ว 
ในอันดับต่อไปเพ่ือจะหาความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม ขณะท่ีมิฝนตกกับองศาละติสูด ในการ 
หาความสัมพันธ์กันตรงๆทำไต้ยาก เพราะการกัดข้อภูลระดับความส ูง ท่ี 0°c ไอโซเทอม ขณะท่ีมิฝนตกไม่ไต้กัดทุก 
ลถานี ทำให้มิข้อภูลไม่เพียงพอ ฉะน้ันจึงต้องหาความสัมพันธ์โดยทางอ้อม คือหาความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูง 
ท่ี 0°c ไอโขเทอม ขณะท่ีมิฝนตกกับอุณหภูมิก่อน จากน้ันหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิท่ีพ๋ึนผิวโลกกับ 
ตำแหน่งองศาละติสูด แล้วเช่ือมความสัมพันธ์ระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม ขณะท่ีมิฝนตกเข้ากับตำแหน่งองศา 
ละติสูด ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิท่ีพ่ืนผิวโลกกับตำแหน่งองศาละติสูด ไต้ใข้ข้อภูลอุณหภูมิเฉล่ีย'ใน 
รอบ 10 ปี ของสถานี สงขลา สุราษฎร์ธานี ทุมพร ประจวบคีรีขันธ์ ก3งเทพมหานคร อุบลราซธานี และ เชียงใหม่ มา 
พล็อตกับค่าละติสูด ดังรูปท่ี 4 22ซ่ึงมิความสัมพันธ์กันตามสมการ

T = - 0.0016(p:t - 0.0062(p2 + 0.7638(p + 21.617 (4.16)

Latitude (degree)

รูปทํ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับองศาละติสูดของประเทศไทย
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เม่ือแทนค่า T จากลมการท่ี 4.16 ลงในสมการท่ี 4.15 ในข้อ 4.3.12 ซ่ึงเป็นลมการ hFR สำหรับประเทศ 
ไทยจะได้ลมการความสัมพันธ์ระทว่างระดับความสูงท่ี 0°c ไอโชเทอม ฃณะทีมีฝนตกกับองศาละติ,สูต เป็น

h, H = 4722 + 22.2838CP - 0.1809cp? -0.0467 (p:< ท่ีประเทศไทย (417)

4.3.14 ตารางท่ี 4.1 แลตงค่าระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม ท่ีจังหว้ดในภาคต่างๆในประเทศไทย ซ่ึง 
ได้จากการคำนวณหาค่าเฉล่ียในแต่ละจังหวัด ระดับความสูงจะอยู่ทีประมาณ 4700 - 5000 เมตร และในตอนกลาง 
คืนจะมีค่ามากกว่าตอนเข้า เม่ือแสดงในรูป'ของกราฟจะได้ดังรูปท่ี 4.23

ตารางท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงของระตับความสูงท่ี 0 ° c  ตามจังหวัดต่างๆในประเทศไทย 
(hFY : ค่าเฉล่ียต่อปี, hpS ะ ค่าเฉล่ียในช่วงฤดูฝน, hpn ะ ค่าเฉล่ียในระหว่างท่ีมีฝนตก)

จังหวัด ลองกจูต ละติยูด •>1.V ('ll) <*1.ร (>>') เ*1.K (111)
( ° E) ( ° N) 7:00 น. 19:00 น. เฉล่ีย 7:00 น. 19:00 น. เฉล่ีย 7:00 น. 19:00 น. เฉล่ีย

เช่ยงใหม่ 98.59 18.47 4740 4887 4817 4916 5100 5008 — _ _
ชุบล 104.53 15.15 4900 5025 4963 4944 5115 5029 4854 5010 4932
ก^งเทพ 100.3 13.44 4844 4864 4854 4815 4863 4839 4778 4809 4794
สงขลา 100.37 7.11 4826 4868 4847 4808 4821 4815 - - —
หมายเหตุ จังหวัดเช่ยงใหม่และจังหวัดสงขลาไม่มีข้อมูลฝน
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5500

5000

4500

□  hFY (ทา) 
■  hFS (m)
□  hFR (m)

IW ใหม่ ยุบท กยุนฑพ flivrti

รูปที 4.23 แสดงระดับความสูงท่ี0°c ไอโซเทอม ท่ีจังหวัดต่างๆในประเทศไทย

4.3.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง h f R  และ hR
h|H คือ ค่าระดับความสูงที' 0 °c  ไอโซเทอม ซ่ึงทำการวัดในขณะทีมืฝนตก และเป็นค่าที'ใช้ไนการ 

ประมาณความสูงฃองระดับฝน (Rain Height) ส่วนค่า hH เป็นค่าระดับความสูงซองฝนจริง  ๆ ซ่ึงได้จากการคำนวณจาก 
ค่าการลดทอนเน่ือง'จากฝนที'ทำการ'วัดโดยเรดิโอมิเตอร์โดย'ใช้สมการของ ITU-R PN 618-2 [9!

A = y„Ls r dB
1 _ hR -  h  ร

sin 6
Lg = Ls cos 0
เมึอ L0 = 35 exp( -0.015 R)

จากสมการพัง 4 สมการ สามารกหาค่า hH ได้เป็น

hR = kRa 1 y I()-----—  * 1 000 4- hs เมตร (4 1 8)
sin ^  ta n #

เม ือ A คือ ค่าการลดทอนเนื่องจากฝน 
Lo คือ 35 exp(-0.015 R)
0  คือ ม ุมเอยงซองจานรับสัญญาณ = 8 องศา 
a  คือ ค่าคงที่ ในกรณีนี้ที่ค'วามถี่ 12 GHz = 1.2089 [21]
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k ค ือ  ค ่า ค งท ี่ ใ น ก รณ ีน ี้ท ี่ค ว าม ถ ี่ 12 GHz = 0.0178 [21]

R คือ อ ัตราฝนตกต ่อช ั่วโมง

ต ัวอย ่างการคำนวณ หาค ่าระด ับความส ูงของฝน โดย'ใช้'ข้อy ล'ใน'วันที่ 10 ม ิถ ุนายน 2536 ที่กรุงเทพฯ 

การอ ่านค ่าจะอ ่านในช ่วงเวลา 11.00 - 13.00 เวลามาตรฐานกร ีน ิชซ ึ่งตรงก ับเวลาในไทยท ี่ 18.00 - 20.00 น. ค ่าท ี่อ ่าน 

ได ้จะเป ็นค ่าเฉล ี่ยพ ื้นท ี่ใต ้กราฟ ส ่วนค ่าอ ัตราฝนตกต ่อช ั่วโมงได ้จากข ้อม ุลของกรมอ ุต ุน ิยมว ิทยาว ัดในเวลา 18.00 -

20.00 น.เช่นกัน จากกราฟอ ่านค ่าการลดทอนได ้ 4.6 dB ส ่วนอ ัตราฝนตกม ิค ่าเท ่าก ับ 10.15 mm/h แทนค่าในสูตรจะได้

4 .6 (3 5exp(-0 .015*  10.15))
hH = *1000 + 300.017 8 (10.15)12089(35 e x p (-0 .0 15 * 10.15)) 4.6

sin 8 tan 8
= 4550 เมตร

ใน ก า ร ว ิเค ร าะ ห ์ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร อ ง ค ่าท ั้ง ส อ ง  ได ้ท ำก าร ค ัด เล ือ ก ข ้อ }ร เล ท ี่ว ัด ใน เว ล าต ร งก ัน  แ ล ะ เล ือ ก  

เฉ พ าะข ้อ ม ุล ท ี่'วัด'ใน เว ล า ท ีม ฝ น ต ก เท ่า น ั้น  โด ย ท ี่ hFR ท ำก าร ว ัด ท ี่ก ร ม อ ุต ุน ิย ม ว ิท ย า  บ า ง น า  กร ุงเท พ  ส ่ว น ค ่าก าร ล ด  

ท อ น เน ื่อ ง จ าก ฝ น ท ำก าร ว ัด ท ี่ก าร ล ือ ส า ร แ ห ่ง ป ร ะ เท ศ ไท ย  บ างร ัก  กร ุงเทพ  โด ย ย ิง ส ัญ ญ า ณ ค ว า ม ถ ี่ 12 GHz ท ำม ุม  8 
อ ง ศ าก ับ แ น ว ร ะ น าบ  ผ ่า น ก ล ุ่ม เม ฆ ท ี่อ ย ู่เห น ิอ ก ร ม อ ุต ุน ิย ม ว ิท ย า  เพ ร าะ ฉ ะ น ั้น ก าร ค าด ห ม าย ใน ร ั้น ต ้น ค ือ  ค วาม ส ูงข อ ง  

ร ะ ด ับ น ั้าฝ น ท ี่ได ้จ าก ท ั้ง ส อ ง ก ร ณ ีจ ึง ค ว ร ม ิค ่า เท ่าก ัน  ใน ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ได ้'ท ำก าร แ บ ่ง 'ข ้อ ม ุล เป ็น  2 แบ บ  ค ือ  ว ิเค ร า ะ ห  ์

เฉ พ าะ ใน ช ่ว ง ถ ุด ูฝ น  แ ล ะ ว ิเค ร าะ ห ์ต ล อ ด ท ั้ง ป ี ซึ่ง1ได้ผ ล ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ด ังร ูป ท ี่ 4.22 แ ล ะ  4.23 ม ิล ม ก าร ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ด ังน ี้

hR = 0.8421 hFR + 630.75 เมตร เฉพาะในช่วงถุด ูฝน

h„ = 0.7505 hrn + 1085.5 เมตร ตลอดท ั้งป ี

(4.19ก) 

(4.19ฃ)

จากผลการว ิเคราะห ์จะพบว ่าความส ัมพ ันธ ์ของค ่าท ั้งสองม ิความส ัมพ ันธ ์ไน เช ังเส ์นท ี่แปรก ันตามก ัน  แต่ 

ความ'ข ันที่'ได ้ไม่เท ่าก ับหนื่ง เพราะกล ุ่มฝนอาจม ิการเคล ื่อนต ัวออกจากแนวย ิงของส ัญ ญ าณ ขณ ะท ี่ทำการว ัด  ทำให้ 

การย ิงส ัญ ญ าณ ไม ่ผ ่านกล ุ่ม เม ุฆฝนกล ุ่ม เด ียวก ัน  และจะเห ินว ่าค ่า hR ท ี่ว ัดในช ่วงถ ุด ูฝนจะให ้ค ่าท ี่ใกล ้เค ืยงก ับ hFR 

มากกว ่า เพราะในฤด ูฝนถ ้าม ีฝนตกเก ิดขนจะตกกระจายไปท ั่ว ฉะน ั้นกล ุ่ม เมฆฝนท ี่ทำการว ิเคราะห ์จากท ั้งสองว ิธ ีจ ึง 

เป ็นกล ุ่ม เด ียวก ันค ่าท ี่ได ้จ ึงใกล ้เค ียงก ัน  ฉะน ั้นสมการท ี่จะเล ือกมาใช ้งานค ือสมการท ี่ 4.19ก ซึ่งอยู่ในช่วงฤดูฝน ม ีฝน 

ตกเป็นประจำ ซ ึ่งเป ็นป ัจจ ัยหส ักท ี่ทำให ้เก ิดการลดทอนของส ัญ ญ าณ  เม ื่อแทนค ่า จากสมการท ี่ 4.10 ลงในสมการที่ 

4.1 รก จะได ้ลมการของระด ับความส ูงของฝนในร ูปของสมการเช ังประสบการณ ์

4607 + ใ 8.765cp - 0.152(p3 - 0.039cp3 เมตร (4.20)

เม ื่อท ดล องแ ท น ค ่าองศาละต ิด ูดท ี่ก ร ุง เท พ มห าน ค รและท ี่อ ุบ ลราช ธาน ีจ ะได ้ระด ับ ค วามส ูงข องฝ น เป ็น

4 7 3 5  เม ต ร  ท ี่ก ร ุง เท พ ม ห า น ค ร

4 7 1 9  เ ม ต ร  ท ี่อ บ ล ร า ช ธ า น ีก R = 4 /1  a เมต T ทอุบ«รฯชซาน
เม ื่อ เปร ียบเท ียบค ่าท ี่คำนวณ ได ้ก ับ  hFR ในตารางที' 4.1 จะเห ินว ่าม ีค ่าใกล ้เค ียงก ัน
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II, „<»1»)

รูปท 4.24 ความร๒ ฟ ่นธ ํระหว ่างระด ่บความส ูงท ี่ 0 C ไย’๒ เพยมขณะท ี่มฝนตแท ํบระด ่บความส ูงๆ]ยงฝนในช ่วงแด ูฝน

3500 4(XX) 4500 5(XX) 5500 60(X)

hFK(in)

รูปท 4 .2 5  ค ว าม ส ํม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ร ะ ด ับ ค ว าม ส ูง ท ี่ 0 ° c  ไอ โข เท อ ม ข ณ ะ ท ี่ม ีฝ น ต ก ก ับ ร ะ ด ับ ค ว าม ส ูงๆ ]อ งฝ น ใน ระยะ:

ตลอตป ี



37

4 4 ทา?คำนวณ หาค ู่ๆทา?ลดทอน

การหาค ่าการลดทอนโดยใช ้ส ูตรจาก ITU - R Recommendation 618-2 [16|

A = r K A
\  s in #  J dB

การทดสอบสมการระด ับความส ูงของฝใ,เท ี่หาได ้จากการว ิจ ัยเปร ียบเท ียบก ับส ูตรของ ITU-R และจากการ 

วัดโดยใช้ข้อวุ)ลของวันที่ม ีฝนตก โดยสุ่มต ัวอย ่างข ้อ};)ลในช่วงป ี พ.ศ. 2535 - พ.ศ.2537 มาเป ็นบางว ัน  ระด ับความส ูง 

ของฝนของกรุงเทพมหานคร หาได ้จากการแทนค ่าองศาละต ิส ูดค ือ 13 องศา 44 ล ิปดาลงในลมการ

จาก ITU-R ได้ hH = ( 3.0 + 0 028(p )* 1000 = 3384 เมตร

จากการว ิจ ัย ได้ hH = 4607 + 18.765CP - 0.152(pJ- 0 039(pa = 4735 เมตร

จากตารางท ี 4.2 หาค ่าเปอร ์เชนต ์ความผ ิดพลาดเม ื่อ เท ียบก ับการว ัดโดยตรง 

จาก ITU-R ค ่า เป อ f เซนต์ความผ ิดพลาดโดยเฉล ี่ย = 13.69%

จากการว ิจ ัย ค ่าเปอร ์เซนต ์ความผ ิดพลาดโดยเฉล ี่ย  = 8.46%

จะเหนว่ๆลมการท ี่ได ้จากทารว ิจ ัยไห ่'ค ่าเปชรํเฃนต ํดวามผ ิดพลาดน ้อยทว่าสมการของ ITU-R อย ู่ประมาณ  

5 23 % และม ีค ่า เบ ี่ย งเบนมาตรฐาน เท ่าก ับ  0.26 ฉะน ั้นลมการท ี่หามาได ้จากการว ิจ ัยจ ึงม ีความเหมาะสมท ี'จะน ้ามา 

ใช ้ในการคำนวณ หาค ่าการลดทอนของส ์ญญ าณ เน ื่องจากฝนในประเทศไทยมากกว ่าลมการของ ITU



ตารางท ี่ 4.2 แสดงการเปร ียบเท ียบค ่าการลดทอนท ี่กร ุงเทพมหานคร

วันท ี่ อ ัตราฝนตก 

(mm/h)

ค ่าการลดทอน (dB)

จากการวัด ใช้hRของ ITU=3.384 ใช้hRจากการวิจ ัย=4.735 ความผ ิดพลาดของITU ความผิดพลาดของการวิจ ัย

(dB) (% ) (dB) (%)

1 สค .2535 13.75 7 5.54657651 6.571408809 1.45342349 20.76319271 0.428591191 6.122731307

2 ศค.2535 0.05 0 0.006816425 0.008216386 0.006816425 0 0.008216386 0

13 สค.2535 0.05 0 0.006816425 0.008216386 0.006816425 0 0.008216386 0

23 สค.2535 7.25 3 2.671729243 3.191466085 0.328270757 10.94235858 0.191466085 6.382202826

25 ศค.2535 3.8 1.5 1.250822997 1.500649271 0.249177003 16.61180021 0.000649271 0.043284733

26 สค.2535 6.05 2.5 2.163482268 2.588258677 0.336517732 13.46070926 0.088258677 3.530347069

27 สค .2535 10.3 5 4.003636023 4.764102775 0.996363977 - 19.92727954 0.235897225 4.717944506

28สค.2535 2.6 1 0.796558048 0.957094834 0.203441952 20.3441952 0.042905166 4.290516609

29 สค.2535 2.75 1 0.85164721 1.023094027 0.14835279 14.835279 0.023094027 2.309402664

18 กย. 2535 3.15 1 1.001090973 1.202019095 0.001090973 0.109097272 0.202019095 20.2019095

19 กย. 2535 23.9 10 10.06632087 11.77449104 0.066320872 0.663208717 1.77449104 17.7449104

25 กย. 2535 1.3 0.5 0.347373056 0.41806252 0.152626944 30.52538875 0.08193748 16.387496

29 กย. 2535 0.75 0.2 0.179257654 0.215884656 0.020742346 10.37117283 0.015884656 7.942327893

3 สค. 2536 0.9 0.25 0.223254782 0.268821083 0.026745218 10.69808706 0.018821083 7.528433105

4 ศค. 2536 8.85 4 3.36477922 4.011234253 0.63522078 15.88051949 0.011234253 0.280856315

13 สค. 2536 0.05 0 0.006816425 0.008216386 0.006816425 0 0.008216386 0



ตารางท ี่ 4.2 แสดงการเปร ียบเท ียบค ่าการลดหอนท ี่กร ุง(ทพมหานคร
วันที่ อ ัตราฝนตก 

(mm/h)

ค ่าการลดทอน (dB)

จากการวัด ใช้hRของ ITU=3.384 ใช้hRจากการวิจ ัย=4.735 ความผ ิดพลาดของITU ความผิดพลาดของการวิจ ัย

(dB) ( % ) (dB) ( * )

14 สค. 2536 0.05 0 0.006816425 0.008216386 0.006816425 0 0.008216386 0

15 สค. 2536 1.45 0.5 0.39602873 0.476529971 0.10397127 20.79425406 0.023470029 4.694005781

19 สค. 2536 0.05 0 0.006816425 0.008216386 0.006816425 0 0.008216386 0

21 สค. 2536 7.4 3.5 2.73603531 3.26766385 0.76396469 21.82756257 0.23233615 6.638175716

22 สค. 2536 3.1 1 0.982220153 1.179434747 0.017779847 1.777984653 0.179434747 17.94347474

29สค. 2536 9.15 4 3.4962464 4.166381835 0.5037536 12.59384 0.166381835 4.159545875

9 กย. 2536 0.05 0 0.006816425 0.008216386 0.006816425 0 0.008216386 0

10 กย. 2536 0.05 0 0.006816425 0.008216386 0.006816425 0 0.008216386 0

11 กย. 2536 4.1 1.5 1.368577362 1.641303893 0.131422638 8.761509231 0.141303893 9.420259531

12 กย. 2536 4.35 1.5 1.467774055 1.759715252 0.032225945 2.148396335 0.259715252 17.31435012

13 กย. 2536 0.65 0.2 0.15087348 0.181723589 0.04912652 24.56326003 0.018276411 9.13820573

20 กย. 2536 1.35 0.5 0.363476941 0.437416114 0.136523059 27.30461184 0.062583886 12.51677713

1 มิย. 2537 8.7 4 3.299204659 3.933805699 0.700795341 17.51988353 0.066194301 1.654857519

18 มิย. 2537 0.05 0 0.006816425 0.008216386 0.006816425 0 0.008216386 0

19 มิย. 2537 0.05 0 0.006816425 0.008216386 0.006816425 0 0.008216386 0

20 มิย. 2537 3 1 0.944636975 1.134447821 0.055363025 5.536302468 0.134447821 13.44478206



ตารางที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าการลดทอนที่กรุงเทพมหานคร
ว ันท ี่ อ ัตราฝนตก 

(mm/h)

ค ่าการลดทอน (dB)

จากการวัด ใช้hRของ แบ=3.384 ใช้hRจากการวิจ ัย=4.735 ความผ ิดพลาดของITU ความผิดพลาดของการวิจ ัย

(dB) (%) (dB) ( % )

24 มิย. 2537 1 0.3 0.253425673 0.305111665 0.046574327 15.52477578 0.005111665 1.703888482

27 มิย. 2537 5.65 2.5 1.996883793 2.390153677 0.503116207 20.12464829 0.109846323 4.393852903

29 มิย. 2537 4 1.5 1.329165364 1.594238288 0.170834636 11.38897576 0.094238288 6.282552532

3 กค. 2537 7.35 3.5 2.714582727 3.242247242 0.785417273 22.44049351 0.257752758 7.364364528

19 กก. 2537 0.85 0.5 0.208412925 0.250965704 0.291587075 58.31741505 0.249034296 49.80685926

5 สค. 2537 1.8 0.5 0.51322746 0.617281129 0.01322746 2.645492065 0.117281129 23.45622576

6 สค. 2537 4.25 1.5 1.427983737 1.712225813 0.072016263 4.801084179 0.212225813 14.14838754

8 สค. 2537 6.3 3 2.268375864 2.712892788 0.731624136 24.38747121 0.287107212 9.570240409

18 สค. 2537 6.5 3 2.352688747 2.813019137 0.647311253 21.57704178 0.186980863 6.232695448

20 สค. 2537 1.15 0.5 0.299797629 0.360873389 0.200202371 40.0404741 0.139126611 27.82532223

21 สค. 2537 0.7 0.2 0.16496359 0.19868237 0.03503641 17.51820499 0.00131763 0.658814981

24 สค. 2537 0.05 0 0.006816425 0.008216386 0.006816425 0 0.008216386 0

25 สค. 2537 6.5 3 2.352688747 2.813019137 0.647311253 21.57704178 0.186980863 6.232695448

1 กย. 2537 7.3 2.5 2.693147303 3.216847904 0.193147303 7.725892124 0.716847904 28.67391615

4 กย. 2537 8 3 2.994733189 3.573923591 0.005266811 0.175560351 0.573923591 19.13078635

10 กย. 2537 15 6.5 6.109072976 7.226411341 0.390927024 6.014261908 0.726411341 11.17555909



ตารางท ี 4.2 แสดงการเปร ียบเท ียบค ่าการลดทอนท ีกร ุงเทพมหานคร

วันที่ อ ัตราฝนตก 

(mra/h)

ค ่าการลดทอน (dB)

จากการวัด ใช้hRของ ITU=3.384 ใช้hRจากการวิจัย=4.735 ความผ ิดพลาดของITU ความผิดพลาดของการวิจ ัย

(dB) (%) (dB) (%)

11 กย. 2537 1 0.5 0.253425673 0.305111665 0.246574327 49.31486547 0.194888335 38.97766691

12 กย. 2537 2.5 1 0.760144235 0.913456815 0.239855765 23.98557649 0.086543185 8.654318494

14 กย. 2537 1.5 0.5 0.412469482 0.496281576 0.087530518 17.50610366 0.003718424 0.743684815

16 กย. 2537 7.5 3.5 2.778991144 3.3185479 0.721008856 20.60025302 0.1814521 5.184345724

17 กย. 2537 14.2 7 5.74900914 6.807371869 1.25099086 17.871298 0.192628131 2.751830449

18 กย. 2537 4.5 2 1.527728551 1.831249397 0.472271449 23.61357244 0.168750603 8.437530147

19 กย. 2537 0.1 0 0.015752143 0.018986142 0.015752143 0 0.018986142 0

2 ตค. 2537 12.5 5.8 4.985168049 5.91560741 0.814831951 14.04882674 0.11560741 1.99323121

13 ตค. 2537 17.2 8 7.098522112 8.373518749 0.901477888 11.2684736 0.373518749 4.668984358

STD = 0.39599215 0.257810431

AVERAGE = 13.69171396 8.464465796
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