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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ขอมูลลักษณะ ความเขม และตําแหนงของฝนที่เปนปจจุบัน (Real-time) มีความสําคัญ

อยางมากในงานวิศวกรรม เชน ในการจัดการและการออกแบบวางแผน ทรัพยากรน้ํา เพราะฝน

เปนจุดเร่ิมตนของวัฎจักรอุทกวิทยา กอนที่จะหมุนเวียนไปเปนน้ําทา น้ําใตดินและระเหยกลับไปสู

ชั้นบรรยากาศตอไป  นอกจากนี้น้ํายังเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการดํารงชีวิตของมนุษย  ปริมาณ

น้ําที่มีมากหรือนอยจนเกินไปก็สามารถทําใหเกิดโทษและความเสียหายแกมนุษยได   ดวยเหตุนี้

หากเราสามารถทราบขอมูลปริมาณน้ําฝนและตําแหนงของฝนเชิงที่เปนปจจุบันอยางทั่วถึงและ

ถูกตองนั้นจะเปนประโยชนอยางยิ่งในการบริหารจัดการทรัพยากรน้ําและการเตือนภัยตางๆ 

 แมวาเราจะตระหนักถึงความสําคัญของขอมูลน้ําฝนและพยายามตรวจวัดขอมูลดังกลาว

อยางตอเนื่องมากเปนเวลานาน แตการประมาณขอมูลฝนเชิงพื้นที่ใหมีความถูกตองและสมบูรณ

นั้นเปนเร่ืองที่ยุงยากโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการประมาณที่เปนปจจุบันในพื้นที่ที่มีขนาดใหญ

การใชเคร่ืองมือตรวจเพียงชนิดเดียว เชน จากสถานีตรวจวัดเพียงลําพัง อาจไมเพียงพอที่จะให

ขอมูลเชิงพื้นที่ที่มีความถูกตองใกลเคียงความเปนจริงหรือมีความสมบูรณเชิงพื้นที่มากนัก ใน

ปจจุบันเรดารไดเขามามีบทบาทในการประยุกตใชดานอุตุนิยมวิทยามากข้ึน เรดารเปนเคร่ืองมือที่

มีประสิทธิภาพสูงในการสํารวจและรวบรวมขอมูลสภาพอากาศเพราะสามารถเก็บขอมูลเชิงพืน้ทีท่ี่

ความละเอียดสูงไดคอนขางครบถวน รวมทั้งสามารถเขาถึงขอมูลไดอยางรวดเร็วและสะดวกสบาย

กวาการตรวจวัดโดยสถานีวัดน้ําฝนโดยเฉพาะอยางยิ่งในพื้นที่หางไกลยากจะเขาถึง  จาก

ประโยชนที่กลาวมานี้จึงไดมีการนําเทคโนโลยีดานเรดารเขามาชวยในการสํารวจเก็บรายละเอียด

และพฤติกรรมของฝนรวมทั้งระบุขนาดและตําแหนงของฝนที่ตกอยางแพรหลาย นอกจากนี้ยังมี

การพัฒนาเพื่อใชขอมูลดังกลาวในการพยากรณฝนลวงหนาอีกดวย  

สําหรับพืน้ที่กรุงเทพมหานครไดมีการนําเรดารมาติดต้ังเพื่อติดตามและเก็บรายละเอียดของฝน  

เชน  ความเขมฝน  ทิศทางการเคล่ือนที่ของกลุมฝน เปนตน การตรวจขอมูลน้ําฝนดวยเรดารมี

ขอจํากัดทีว่า ขอมูลดิบที่ไดจากการตรวจวัดเปนความเขมการสะทอนกลับของคลืน่เรดาร ที่

สะทอนมาจากกลุมหยดน้าํในอากาศ (Radar Reflectivity) ไมใชเปนการตรวจวัดปริมาณน้าํฝนที่

ตกลงบนพืน้ทีโ่ดยตรงเชนเดียวกับการตรวจวัดดวยสถานีภาคพืน้ดิน ดวยเหตุนี้จงึตองมีการ 
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แปลงคาของคลื่นสะทอนมาเปนปริมาณน้ําฝน รวมทั้งตองปรับคาใหสอดคลองกับ

ปริมาณฝนที่ตกถึงพื้นดิน  อยางไรก็ดีขอมูลน้ําฝนที่ไดจากสถานีเรดารตรวจอากาศมีขอไดเปรียบ

ขอมูลจากสถานีตรวจวัด ตรงท่ีมีความละเอียดคอนขางสูงทั้งเชิงเวลาและพื้นที่ สามารถเขาถึงได

รวดเร็ว  มีความสมบูรณและมีรัศมีทําการครอบคลุมบริเวณกวางจึงทําใหสามารถบอกลักษณะ

ของฝนไดอยางแมนยําและตอเนื่องมากกวาการ  

การนําขอมูลเรดารมาใชจําเปนตองมีการแปลงขอมูลตรวจวัดที่เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา

สะทอนจากมวลน้ําในอากาศมาเปนปริมาณน้ําฝน การปรับแกขอมูลฝนจากสถานีเรดารใน

ปจจุบัน มักกระทําโดยการเปรียบเทียบขอมูลปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสถานีตรวจวัดในหนวย

มิลลิเมตรตอช่ัวโมงกับขอมูลคล่ืนสะทอนกลับของภาพเรดาร ณ ตําแหนงและเวลาที่สอดคลองกัน

จากนั้นจึงวิเคราะหดวยสมการความถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) แนวทางดังกลาว

จําเปนตองมีการรวบรวมขอมูลในอดีตเปนจํานวนมาก และไมสามารถดําเนินการแบบเปนปจจุบัน 

(Real-Time) ไดอยางมีประสิทธิภาพเนื่องจากวิธีการดังกลาวไมไดนําขอมูลปริมาณน้ําฝนที่วัดได

จากสถานีตรวจวัดน้ําฝนมาปรับแกขอมูลเรดารตําแหนงและเวลาเดียวกันโดยตรง ซึ่งที่ตําแหนง

ดังกลาวขอมูลที่ไดจากสถานีตรวจวัดมักมีความถูกตองมากกวา นอกจากนี้ความสัมพันธเชิงเสนที่

ไดมักมีการกระจายตัวของขอมูลที่สูง อีกทั้งวิธีการดังกลาวยังไมสามารถเติมเต็มขอมูลที่ขาด

หายไปได ดวยเหตุนี้ขอมูลน้ําฝนจากเรดารที่ผานการปรับแกดวยวิธีการดังกลาวยังมักมีความคาด

เคล่ือนและไมสมบูรณครบถวน สงผลใหหนวยงานและบุคลากรตางๆ ที่ตองการขอมูลปริมาณ

น้ําฝนเพื่อไปใชในการวางแผน การปฏิบัติงาน หรือการเตือนภัย ขาดความเช่ือมั่นในขอมูลจาก

สถานีเรดาร ถึงแมวาเรดารจะสามารถแสดงลักษณะและตําแหนงของฝนเชิงพื้นที่ไดอยางมี

ประสิทธิภาพและรวดเร็วกวาการใชขอมูลจากสถานีตรวจวัดน้ําฝนก็ตาม 

จากขอจํากัดในเร่ืองความถูกตองและความไมครบถวนสมบูรณในการการประมาณ
ปริมาณฝนจากสถานีเรดารตรวจอากาศที่ไดกลาวมาทั้งหมด ผนวกกับความตองการในการใช
ประโยชนจากขอมูลฝนเชิงพื้นที่อยางมีประสิทธิ์ภาพผูวิจัยจึงไดนําเสนอแนวทางการประยุกตใช
แบบจําลองลําดับข้ันของฝนเชิงพื้นที่  (Cascade Rainfall Model) เพื่อวิเคราะหหาปริมาณของ
น้ําฝนเชิงพื้นที่ในสภาพปจจุบันที่มีความถูกตองมากข้ึนและชวยเติมขอมูลฝนจากเรดารในสวนที่
ขาดหายไปใหสมบูรณอยางมีประสิทธิภาพ 
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 
1. เพื่อทบทวนถงึหลักการทํางานของระบบเรดารและการประยุกตใชเรดารในงานอุทกวิทยา 

2.    เพื่อทบทวนหาความสัมพันธระหวางขอมูลกลุมฝนจากเรดารกับขอมูลน้ําฝนจากกลุม
สถานีวัดน้ําฝนภาคพื้นดินจากความสัมพันธ Z-R โดยวิธีการปรับแกสหสัมพันธเชิง

เสนตรง (Linear Regression Equation Adjustment )  

3. เพื่อศึกษาและประยุกตการใชแบบจําลองสถิติของลักษณะฝนเชิงพื้นที่ (Cascade 

Rainfall Model) ในการประมาณน้ําฝนโดยการรวมขอมูลจากสถานีเรดารและสถานี

ตรวจวัดภาคพื้นดินเขาดวยกัน 

 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 

1. การศึกษาแบบจําลองสถิติของลักษณะฝนเชิงพื้นที่ ในครั้งนี้จะศึกษาเฉพาะพื้นที่ใน
บริเวณเขตกรุงเทพมหานครเทานั้น  

2. ขอมูลปริมาณน้ําฝนที่จากสถานีตรวจวัดน้ําฝนภาคพื้นดินที่มีเคร่ืองวัดฝนอัตโนมัติ 

และขอมูลคล่ืนการสะทอนกลับของเรดาร (Radar Reflectivity) จากสถานีเรดาร

ตรวจอากาศภาษีเจริญของสํานักระบายน้ํา กรุงเทพมหานครเทานั้น  

3. คัดเลือกเหตุการณฝนที่เหมาะสม และทําการปรับแกขอมูลที่ผิดพลาด กับเหตุการณ

ฝนที่เกิดข้ึนโดยการเปรียบเทียบตําแหนง ความเขม และชวงเวลา ของขอมูลเรดารกับ

ขอมูลสถานีตรวจวัดน้ําฝนใหมีความสอดคลอง   

4. ศึกษาทบทวนหาความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับกับความเขมฝนจากเรดาร 
(Z-R Relationship) กับขอมูลจากสถานีตรวจวัดภาคพื้นดิน 

5. ศึกษาแบบจําลองลักษณะฝนเชิงพื้นที่ จะเร่ิมจากการศึกษาแบบจําลองโดยทดสอบ
ความถูกตองของแบบจําลอง แลวทําการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองและการ

หาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM จากขอมูลสังเคราะห  (Synthetic Data)  

6. หาคาพารามิเตอรจากขอมูลฝนจริงที่รวบรวมไดโดยใชเทคนิค EM  ที่สอดคลองใน

การรวมขอมูลฝนโดยใชแบบจําลองลําดับข้ันฝนเชิงพื้นที่ (Cascade Rainfall Model)  
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7. รวมขอมูลฝนจากสถานีเรดารและสถานีตรวจวัดน้ําฝนเขาดวยกันโดยใชแบบจําลอง
ลําดับข้ัน (Cascade Rainfall Model)   เพื่อคํานวณหาคาปริมาณน้ําฝนที่มีความ

ถูกตอง 

8. การประเมนิความถูกตองของปริมาณฝนทีไ่ดจากแบบจําลองนี้จะทาํการเปรียบเทียบ
กรณีที่ใชคาพารามิเตอรในสมการความสัมพันธ Z-R ที่ a = 200, b = 1.60 

(Marshall และ Palmer, ป 1948) และท่ี a = 128, b = 1.5 (ศิริลักษณ, ป 2550) โดย

เปรียบเทยีบกบัฝนจากสถานีตรวจวัดที่ไดจากวธิี Thiessen polygons 

 

 

1.4 การศึกษาท่ีผานมา 

จากขอเดนของเรดารในการใหขอมูลน้ําฝนครอบคลุมพื้นที่กวางขวาง รวดเร็ว มีความถี่ใน

การตรวจวัดสูง และเปนระบบตรวจวัดระยะไกล (Remote sensing) ทําใหเกิดแนวคิดและความ

พยายามในการหาวิธีการลดขอจํากัดของเรดารในการที่ไมสามารถใหขอมูลน้ําฝนที่มีความถูกตอง

เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลน้ําฝนที่ไดรับจากเคร่ืองวัดฝนมาตราฐานเปนตัวสอบเทียบ งานวิจัยใน

ระยะเร่ิมแรกจะเปนผลงานของ Marshall และ Palmer (1948)  Hitschfeld และ Bordan (1954) 

และไดมีการพัฒนากันตอๆ มา เชน Woodley และคณะ (1957, 1982); Wilson และ Brades 

(1975, 1979) เนื่องจากแนวทางดังกลาวไมไดใชประโยชนของขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ จึงไดมีผู

คิดคนการรวมขอมูลจากเรดารและขอมูลจากแหลงอ่ืนๆโดยใชแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ัน 

(Gorenburg,1996) และ (Bocchiola,2007) และการศึกษาในเร่ืองการประมาณน้ําฝนในประเทศ

ไทยโดยใชเรดารนั้นไดเร่ิมเขามามีบทบาทไมนานนัก ซึ่งมีหลายหนวยงานที่นําเรดารมาใช ไดแก 

กรมอุตุนิยมวิทยา สํานักฝนหลวง และการบินเกษตรและกองทัพไทย และสํานักระบายน้ํา 

กรุงเทพมหานคร ซึ่งการนําเรดารมาใชตรวจวัดฝนของหนวยงานตางๆ นั้นเพื่อทําการขยายผลเปน

การพยากรณน้ําฝนลวงหนาและแนวทางในการบริหารจัดการที่เหมาะสม 

 

Marshall และ Palmer (1948) ใชวิธีการประมาณคาเชิงเสน (Linear Regression) ในการ

คํานวณหาคาพารามิเตอร a และ ของความสัมพันธ Z = aRb  จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา

คาพารามิเตอร a เทากับ 200, และคาพารามิเตอร b เทากับ 1.6 และตอมา สถาบันการบริการ

ดานสภาพอากาศแหงชาติของสหรัฐอเมริกา (The National Weather Service) ไดนําสมการของ 

Marshall และ Palmer ไปใชกับเรดาร WSR-57  
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Rosenfeld et al (1992) ทําการศึกษาเพื่อประเมินฝนจากเรดารโดยสังเกตพบวาคาประเมินได

จากเครื่องวัดทั้งสองชนิดยังมีความแตกตางกันโดยปริมานน้ําฝนที่วัดไดจากเรดารเปนปริมาณ

น้ําฝนที่อยูเหนือพื้นดินสวนปริมาณน้ําฝนที่วัดไดจากสถานีตรวจวัดน้ําฝนเปนปริมาณน้ําฝนที่อยู

บนพื้นดิน ดังนั้นในการศึกษาในคร้ังนี้จึงมีจุดมุงหมายเพื่อที่จะหาคาความสัมพันธ Z-R โดยใช

ขอมูลเรดาร C-Band มีคาความกวางลําคล่ืน 1.65 รวมกับสถานีตรวจวัดฝน  22 สถานี ที่ต้ังอยู

ใกลเมือง ดาวิน (Darwin) ประเทศ Australia ทําการศึกษาโดยวิธี Probability Matching Method 

(PMM) จากผลการศึกษาพบวาวิธีการดังกลาวจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณฝน

จากเรดารและทําใหคา  Z-R มีความถูกตองมากยิ่งข้ึน   

 

Morin et al. (1995) ทําการศึกษาเพื่อประเมินฝนจากเรดารในเชิงพื้นที่และเวลาในประเทศอิสร

เอล โดยวิธี Window Probability Matching Method (WPMM) จากผลการศึกษาทําใหคา

ความสัมพันธระหวางคา Z-R ที่ดี และจากการศึกษาในหลายๆ กรณีพบวาในกรณีที่เหตุการณฝน

ที่ตกรุนแรงผลการวิเคราะหจะมีความถูกตองมากกวากรณีที่เหตุการณฝนไมรุนแรง  

 

William et al (1995) ทําการประเมิณน้ําฝนจากเราดารและขอมูลฝนจากสถานีวัดน้ําฝน ในพื้นที่

รัฐฟอริดา (Florida)  ในชวงฤดูรอนในป ค.ศ 1991 โดยทําการเปรียบเทียบระหวางผลการศึกษาที่

ใชสมการความสัมพันธ Z = 300R1.4 และ คาความสัมพันธ Z-R ที่หาโดยวิธี  Probability 

Matching Method (PMM) ผลการศึกษาพบวาการประเมิณฝนโดยใชวิธี PMM มีความถูกตอง 

และความคาคเคล่ือนมีคาลดลง 20 – 30 % 

 

Gorenburg (1996) ไดนําสมมุติฐานการปรับสเกล (Scale – Recursive Estimation) จากการ

คิดคนของ (Chou et al. 1994)  มาประยุกตใชเพื่อประมาณฝนท่ีหลายๆสเกลภายใตกรณีศึกษา 

TOGA-COARE โดยใชกับขอมูลเรดารและดาวเทียมป 1992-1993 ของนาซา (NASA) ที่สเกล

ตางๆ แตยังพบวาเปนการยากท่ีจะหาตัวแปรของแบบจําลอง และยังมีความคาดเคล่ือนของ

แบบจําลอง (Model) ที่มีพื้นที่ขนาดใหญ  
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Moraes et al. (2002) ใชขอมูลเรดารเพื่อทําการศึกษาใน  Eastern Coast of Northeastern 

Brazil หาสมการความสัมพันธ Z-R ของฝน Stratiform และฝน Convective โดยใชวิธี Linear 

Regression  และจากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 1) ฝน Stratiform คา a จะมีคาอยู

ระหวาง 134-269 และคา  b มีคา อยูระหวาง 1.22-1.38  2) ฝน Convective คา a จะมีคาอยู

ระหวาง 31-136 และคา b มีคาอยูระหวาง 1.4-1.9 
 
Gray และ Larsen (2004) ไดนําเสนอความถูกตองในการประมาณการปริมาณฝนเรดาร ซึ่งการ

ตรวจวัดน้ําจากฟาดวยเรดารโดยรวมคาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการสะทอนจากพื้นดินและ

พื้นผิวของทะเล ความคลาดเคล่ือนในการตรวจวัดของเสาอากาศ ความคลาดเคล่ือนในการทวน

สัญญาณสะทอนกลับของเม็ดน้ําและความคลาดเคล่ือนในกรณีที่สัญญาณไมเพียงพอ ซึ่งทั้งสอง

ไดเสนอใหพิจารณาความคลาดเคล่ือนจากแหลงตาง ๆ ผลลัพธที่ไดจะถูกนํามาเตรียมเคร่ืองมือ

เพื่อลดความคลาดเคล่ือน ผลลัพธทั้งหมดไดถูกนํามาจัดกลุมใหม และเปนที่นาสนใจอยางยิ่งคือ 

สามารถลดความคลาดเคล่ือนของคาสะทอนในแนวด่ิงได 

 

Thanapon (2004) ไดจัดทําการกรณีศึกษาการประยุกตเรดารในอุทกวิทยา (Applications of 

Weather Radar in Hydrology With Case Study) (AIT, 2004) ไดรวบรวมขอมูลเรดารใน

ประเทศไทยไว และสรุปสถานภาพ  การศึกษาการนําเรดารตรวจอากาศทั้งในและตางประเทศมา

ประยุกตใชในงานดานแหลงน้ํา มีการศึกษาเร่ืองการวัดฝนโดยใชเรดารตรวจอากาศมาประมาณ 

35 ปแลว ต้ังแต ป ค.ศ. 1970 ไดมีการหาความสัมพันธระหวางการสะทอนกลับกับความเขมฝน 

(Z-R relationship) อยางไรก็ตามความสัมพันธนี้จะข้ึนกับชนิดและขนาดของเม็ดฝน ดังนั้นจึงตอง

หาความสัมพันธใหเหมาะสมกับเหตุการณ แตจนถึงปจจุบันก็ยังพบวามีความคาดเคลื่อนพลาด

อยูมาก ซึ่งสวนใหญมาจาก 1) การผันแปรของการสะทอน (variance in the vertical profile of 

reflectivity) 2) ความคลาดเคล่ือนของเรดารในการวัด  3) ความคลาดเคล่ือนในการแปรคาการ

สะทอนกลับเปนความเขมฝน  4) การใชฝนเฉพาะจุด (point rain gauge rainfall) เปนตัวแทนของ

ฝนเฉลี่ยทั้งพื้นที่และไดสมการความสัมพันธแตละเหตุการณของพายุฝนด่ังนี้ Z = 518R1.25 

(ไตฝุน),   Z = 300R1.30  ( ลมมรสุมตะวันตกเฉียงไต),  Z = 196R1.28 ( ฝนแบบ Convective Rain) 
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Chatdarong (2006) และ Bocchiola (2007) ไดศึกษาหลักการหาตัวแปรและนําเอาหลักการหา

ตัวแปรที่เหมาะสม (Parameter Estimation) โดยใชหลักการ Maximum likelihood Estimation 

โดยไดอางอิงจากรายงานการศึกษาของ (Kannan, 2000) พบวาสามารถหาตัวแปรของสมมุติฐาน

การปรับสเกล (Scale – Recursive Estimation) ของเหตุการณฝนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

ศิริลักษณ (2548) หาปริมาณฝนจากเรดาร ทําไดโดยแปลงคาการสะทอนกลับของเรดาร (Radar 

Reflectivity, Z) ใหเปนความเขมฝน (R) โดยใชสมการ Z-R ที่ไดจากการสอบเทียบขอมูลเรดารกับ

ขอมูลฝนจากสถานีวัดน้ําฝนในอดีต 2-3 ป เมื่อนําคาฝนจากเรดารที่คํานวณไดจากสมการ Z-R 

มาเปรียบเทียบกับฝนที่วัดไดจากสถานีวัดน้ําฝนพบวา ยังมีความลําเอียง เนื่องมาจากความ

แตกตางระหวางเคร่ืองมือวัดน้ําฝนทั้งสองชนิด คาความแตกตางของฝนจากเรดารและฝนจาก

สถานีวัดน้ําฝนที่มีรูปแบบแนนอนจะสามารถกําจัดออกไปได โดยการนําคาแฟคเตอรปรับแก

คํานวณไดจากอัตราสวนระหวาง ฝนจากสถานีวัดน้ําฝนตอฝนเรดาร (G/R) ไปคูณกับฝนเรดารที่

คํานวณไดในคร้ังแรกจากสมการ Z-R และไดศึกษาผลกระทบของการตรวจสอบคุณภาพขอมูลฝน

จากสถานีวัดน้ําฝนที่ใชในการหาคาแฟคเตอรปรับแก โดยผูศึกษาใชขอมูลจากเรดารดอนเมือง ซึ่ง

เปนเรดารชนิด S -band และขอมูลฝนจากสถานีวัดน้ําฝนจํานวน 106 สถานี ที่ต้ังอยูภายในพ้ืนที่

กรุงเทพมหานครและพื้นที่ขางเคียง ซึ่งพบวาการใชคาแฟคเตอรการปรับแกที่คํานวณโดยใชขอมูล

ฝน จากสถานีวัดน้ําฝนท่ีผานเกณฑการตรวจสอบคุณภาพขอมูลแลวทําใหคาความคลาดเคล่ือน

ของปริมาณฝนสะสมเฉล่ียตลอดเหตุการณ ที่ไดจากเรดารหลังปรับแกแลวมีคาลดลงถึง 12.61% 

เมื่อเปรียบเทียบกับการใชขอมูลที่ไมมีการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล 

 

ธนพล (2549) ไดศึกษาสําหรับการหาสมการ Z-R พบวา Z-R ที่เหมาะสมในแตละพื้นที่ 

จําเปนตองใชขอมูลจากเรดารและฝนจากสถานีภาคพื้นดินหลายๆเหตุการณ จึงจําเปนตองเก็บ

รวบรวมขอมูลดังกลาวกอน ซึ่งในปจจุบันทางหนวยงานที่เกี่ยวของ เชน กรมอุตุนิยมวิทยา เร่ิมเก็บ

ขอมูลเรดารในรูปแบบที่สามารถนํามาใชในการศึกษา นอกเหนือจากการเปนแบบภาพอยางเดียว  

เพื่อที่จะใชคํานวณสมการ  Z-R ในอนาคต  และไดหาคาสมการ Z-R ของ เรดารอมกอย จังหวัด

เชียงใหม (อยูในความรับผิดชอบของสํานักฝนหลวงและการบินเกษตร) ซึ่งเปนพื้นที่ที่มีภูเขา

โดยรอบ และพบวาสมการ Z = 18.05R1.45 เหมาะสมกับเรดารอมกอยซ่ึงทําใหการแปลงคาการ

สะทอนกลับเปนปริมาณฝนมีคาใกลเคียงกับฝนที่วัดโดยสถานีภาคพื้นดินมากที่สุด 

 



 

 

8 

ศิริลักษณ (2550)  ไดนําเสนอวิธีการหาความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับของเรดาร 

(Radar Reflectivity, Z) และ ความเขมฝน (R) ของเรดารภาษีเจริญ ในการศึกษาคร้ังนี้ใชขอมูล

การสะทอนกลับของเรดารแบบ PPI ของเหตุการณฝนที่เกิดข้ึน ระหวางป 2548 – 2550 จํานวน 

31 เหตุการณ และ ขอมูลฝนจากสถานีวัดน้ําฝน จํานวนทั้งส้ิน 47 สถานีโดยใชวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรของสมการความสัมพันธ  Z-R ; Z=aRb  ของแตละเหตุการณฝน ผล

การศึกษา พบวาคาการสะทอนกลับของเรดารที่ตรวจวัดไดจากเรดารภาษีเจริญมีคานอยกวา

ความเปนจริงโดยเฉล่ียประมาณ 5 dBZ สมการความสัมพันธ Z - R  เฉล่ียของเรดารภาษีเจริญ

หลังจากบวกคาการสะทอนกลับของเรดารตรวจวัดไดคา 5 dBZ  คือ  Z = 128R1.5 และการ

ประเมินความเขมฝนจากเรดารภาษีเจริญโดยการใชสมการ Z = 128R1.5 เพื่อแปลงคาการสะทอน

กลับจากเรดารที่มีการบวกเพิ่มดวยคา 5 dBZ  แลว ทําใหความเขมฝนที่ไดจากเรดารมีคา

ใกลเคียงกับฝนจากสถานีวัดน้ําฝนมากวาวิธีที่ใชอยูในปจจุบัน 

 

 

นอกจากแนวทางการปรับแกขอมูลเรดารโดยใชความสัมพันธ Z-R ดวยวิธีการวิเคราะห

ความถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) แลว ยังมีแนวทางอ่ืนๆ ในการปรับแกขอมูลจากเรดาร 

เชน การใชโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) Naoya Maeda, Shunichi 

Kobayashi, Kaoru Izumi, Shigekazu Kouno (2001) ที่ใชโครงขายประสาทเทียม  และ

แบบจําลองการพยากรณน้ําฝนลวงหนาระยะสั้นเพื่อหาคาน้ําฝนจากสถานีเรดารที่เมืองเคนโต 

(Kanto) และเมืองชูบุ (Chubu)  ประเทศญ่ีปุน  หรือการศึกษาของ M.Grecu, and W.F 

Krajewski (2000) ที่เสนอใหปรับแกขอมูลจากเรดารดวยการใชแบบจําลองการเคล่ือนที่ของเมฆ 

(Cloud  Model) เปนแบบจําลองเคล่ือนที่แบบสโตคาสติก (Dynamic Stochastic) 1 มิติ พบวา

การเลียนแบบขอมูลใหเหมือนสามารถที่จะชดเชยความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในแบบจําลองได ซึ่งชวย

ลดความผิดพลาดของขอมูลเรดารไดเล็กนอย และ M.Grecu, and W.F Krajewski (2000) ได

เสนอเทคนิคการพยากรณปริมาณน้ําฝน โดยใชขอมูลขนาดญใหญของเรดาร (S-band) WSR-

880 จาก Tulsa, Oklahoma เทคนิคที่นํามาใชมีหลายเทคนิครวมทั้ง Persistence, Advection  

และ Neural-Network-Base Schemes ขอบเขตของการศึกษาจํากัดอยูการพยากรณระยะส้ันไม

เกิน 3 ชั่วโมง  โดยพิจารณาพื้นที่หลาย ๆ Resolutions ระหวาง 4 x 4 km2 ถึง 32 x 32 km2    

ระบบการจัดการการปฏิบัติการหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธความโนมเอียง (Bias) ตางๆ และ

ความนาจะเปนของการตรวจจับ และยังไดอธิปรายถึงอิทธิพลของความเขมของพายุและความเขม

ของฝนรวมถึงความสําคัญของขอจํากัดของพื้นที่และชวงเวลา Todini (2001) ทําการศึกษาโดย



 

 

9 

การรวมขอมูลเรดารและเกจ โดยใชวิธี Baysian โดยวิธีการดังกลาวประกอบดวยบ็อกค๊ิกกิ้ง 

(Block-Kriging) และวิธีการตัวกรองของคาลมาน (Kalman fitering) วิธีการดังกลาวสามารถลด

ความแปรปรวนของการตรวจวัดและปรับปรุงฝนเชิงพื้นที่ใหดีข้ึน  W.F. Krajewski, and J.A. 

Smith (2002) ไดทําเสนอบทความเกี่ยวกับการนําขอมูลจากเรดารมาประยุกตใชในทางอุทกวิทยา

เพื่อประมาณการปริมาณน้ําฝน ขอมูลปริมาณฝนที่ตรวจจับไดจากเรดารมีความสําคัญอยางยิ่งใน

การที่จะไปเปนขอมูลนําเขา ในการศึกษาน้ีไดนําเสนอการพัฒนาขอมูลที่ไดจากการตรวจจับของ

เรดาร และ ทฤษฏีและความตองการเกี่ยวกับการใชแผนที่ของเรดารและเทคโนโลยีใหมๆของเรดาร 

อภิปรายเก่ียวกับโครงสรางของเรดารเกี่ยวกับการสะทอนโดยนํามาใช จากการประมาณการ ทั้ง

สองไดเสนอวิธีการ 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 จะอยูในรูปของขนาดการกระจายตัวของเม็ดฝน  (Drop Size 

Distribution, DSD) โดยความสัมพันธของ Z-R ไดมาจากการสังเกต กระจายตัวของเม็ดฝน  

(Drop Size Distribution, DSD)  ตัวอยางเชน กําหนดบริเวณพื้นที่และแทนปริมาตรดวยการสุมใน

ปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร เพราะอัตราการตกของฝนและคาสะทอนของเรดารหามาไดจากคา

สังเกตของ สังเกต กระจายตัวของเม็ดฝน  (Drop Size Distribution, DSD)  วิธีที่ 2 ทําไดโดย

อาศัยการประมาณการทางสถิติ ข้ันตอนคือทําการวัดการสะทอนเทียบกับอัตราการตกของฝน 

และ   Revela และ Chatdarong (2006) ไดใชเทคนิคการหาสนามความเร็วของขอมูลเรดารและ

ดาวเทียมโดยเพิ่มความถ่ีการตรวจวัด ดวยวิธี MVA หรือ Varional เทคนิค วิธี Multi-resolution 

Viscous Alignment (MVA) เปนแนวทางในการแกปญหาการเคล่ือนที่ โดยใชหลักการของ

Bayesian เพื่อหาสนามความเร็วที่มีความสัมพันธและสอดคลองกันในพื้นที่ สามารถประยุกตใช

กรณีที่มีหลายความละเอียด (Multi-resolution) ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการคํานวณ  

 

1.5 แนวทางการศึกษา  

แนวทางการศึกษาแบบจําลองสถิติของลักษณะฝนเชิงพื้นเพื่อรวมขอมูลฝนจากเรดารและ

ขอมูลฝนจากสถานีตรวจวัดมีแนวทางการศึกษาดังนี้ 

 

1 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ และ รวบรวมขอมูลปริมาณน้ําฝนจากสถานีตรวจวัดน้ําฝน

ภาคพ้ืนดิน และขอมูลคล่ืนการสะทอนกลับจากสถานีเรดารตรวจอากาศ จากสถานี

เรดารตรวจอากาศภาษีเจริญ และสถานีตรวจวัดน้ําฝนแบบโทรมาตร ของสํานัก

ระบายน้ํา กรุงเทพมหานครและสถานีตรวจวัดน้ําฝน  
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2 วิเคราะหขอมูลน้ําฝนที่รวบรวมได เพื่อคัดเลือกเหตุการณฝนที่เหมาะสม โดยเลือก

ขอมูลที่มีความสอดคลองของเหตุการณเพื่อเตรียมขอมูลที่มีคุณภาพไปใชใน

การศึกษาแบบจําลอง 

3 ทบทวนและหาความความสัมพันธของคาการสะทอนกลับกับความเขมฝน (Z-R 

Relationship)เพื่อพิจารณาใชในแบบจําลอง 

4 ศึกษาแบบจําลองลักษณะฝนเชิงพื้นที่ ทดสอบแบบจากขอมูลจําลอง (Synthetic 

Data) เพื่อหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง โดยใชเทคนิคที่เรียกวา เทคนิค EM 

(Expectation - Maximization Technique) ขอมูลจําลอง (Synthetic Data) ที่ทราบ

คาตัวแปรกอน รวมถึงในลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ SRE 

5 หาพารามิเตอรจากโดยการรวมขอมูลเรดารและสถานีตรวจวัดน้ําฝนซ่ึงเปนขอมูลฝน

จริงที่รวบรวมไดโดยเทคนิค EM (Expectation - Maximization Technique) เพื่อนํา

ใชในแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ 

6 รวมขอมูลฝนจากสถานีเรดารและสถานีตรวจวัดน้ําฝนเขาดวยกัน เพื่อคํานวณหาคา

ป ริมาณน้ํ าฝนที่ มี ความถูกตองโดยใชแบบจํ าลอง ลํา ดับ ข้ัน เ ชิ งพื้ นที่ และ

คาพารามิเตอรจากเทคนิค EM 

7  ตรวจสอบปริมาณฝนเชิงพื้นที่ไดจากแบบจําลองนี้ จะวิเคราะหเปรียบเทียบกับ

เทคนิคการประมาณปริมาณน้ําฝนจากสถานีเรดารดวยการหาสัมประสิทธของ

ความสัมพันธ ระหวาง Z และ R ที่นิยมใชกันโดยทั่วไป  a = 128, b = 1.5, +5 dBZ 

และ a = 200, b = 1.6 เพื่อเปรียบเทียบกับฝนจากสถานีตรวจวัดที่ปรับแกดวยวิธี 

Thiessen Polygons เพื่อใหไดปริมาณฝนเชิงพื้นที่ 
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                                 รูปที่ 1 - 1  ข้ันตอนการดําเนินการศึกษา 

 

ศึกษาและรวบรวมแนวทางในการตรวจวัดและปรับแกนํ้าฝน จาก

สถานีเรดารตรวจอากาศ ท่ีใชอยูในประเทศและตางประเทศ 

ศึกษาขอมูลจากสถานีเรดารตรวจและสถานีตรวจวัด

นํ้าฝนภาคพื้นดินในพื้นท่ี กทม. 

รวบรวมขอมูลจากสถานีเรดารภาษี 
 

รวบรวมขอมูลฝนจากสถานีตรวจวัดนํ้าฝน 

 

แปลงคาสะทอนกับเปนความเขมฝน 
 

แปลงฝนลงพิกัดฉาก  

 

ฝนจากเรดารทุก 10 นาที คาฝนสะสมราย 15 นาที 

ขอมูลฝนสังเคราะห 

ปรับแกและคัดเลือกเหตุการณโดยประยุกตวิธี Double Mass 

Curve  และ ประมาณคาเชิงเสน 

ตรวจสอบแบบจําลองลําดับขั้น  

จากขอมูลฝนสังเคราะห 

หาคาพารามิเตอรจากเทคนิค E-M จากการ

รวมขอมูลฝน 

รวมขอมูลเรดารและสถานีตรวจวัดฝน 

Cascade Rainfall  

เปรียบเทียบและวิเคราะหผล 

สรุปและจัดทําวิทยานิพนธ 

ฝนเฉล่ียจากวิธี Thiessen Polygons 

สรางฝนเชิงพื้นท่ี  Thiessen Polygons 

ฝนจากเฉล่ียแบบจําลองลําดับขั้นเชิงพื้นท่ี 

ตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลอง  

ฝนจากสถานีตรวจวัดทุก 10  นาที ฝนจากเรดารทุก 10 นาที 

หาคาพารามิเตอรจากเทคนิค E-M

จากขอมูลฝนสังเคราะห 
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

แบบจําลองฝนแบบลําดับข้ัน (Cascade Rainfall Model) เปนแบบจําลองทางสถิติเชิงพื้นที่

โดยสามารถประยุกตใชกลับขอมูลพื้นที่มีขนาดใหญ โดยมีการพัฒนาในการรวมขอมูลฝนจาก

เคร่ืองมือตรวจวัดจากดาวเทียมและเรดารในตางประเทศ โดยพิจาณาความสัมพันธของฝนเชิง

พื้นที่ในวิทยานิพนธนี้จะนําวิธีการดังกลาวมาประยุกตใชกับขอมูลฝนจากเรดารและสถานีตรวจวัด

ภาคพื้นดินในประเทศไทยบริเวณกรุงเทพมหานครโดยประโยชนที่คาดวาจะไดดังนี้ 

 

1.   พัฒนาแบบจําลองสถิติของฝนแบบลําดับข้ัน (Cascade Rainfall Model) เพื่อใชในการ    

      ประมาณปริมาณน้าํฝนในลักษณะเชงิพืน้ที ่ 

2.   ประยุกตใชความสัมพนัธระหวางคาการสะทอนกับความเขมฝน (Z-R Relationship) กับ 

      แบบจําลองสถิติเชิงพืน้ที ่(Cascade Rainfall Model) 

4. รวมขอมูลจากหลายแหลงไดอยางมีประสิทธิภาพโดยใชแบบจําลองสถติิของลักษณะฝน
เชงิพืน้ที่ (Cascade Rainfall Model) 

5. เสนอเปนแนวทางเพื่อประยกุตใชในการวมขอมูลฝนจากเรดารและสถานีตรวจวัด
ภาคพื้นดินแหลงอ่ืนๆ  
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บทที่  2 
สภาพทั่วไปของพื้นที่ศึกษา 

 
ในการศึกษาเพื่อประยุกตใชแบบจําลองสถิติของลักษณะฝนเชิงพื้นที่   เพื่อรวมขอมูล

ปริมาณฝนที่ไดจากเรดารตรวจอากาศและจากสถานีวัดน้ําฝนเขาดวยกัน  ใชขอมูลฝนจากสถานี
เรดารตรวจอากาศภาษีเจริญ  และขอมูลสถานีตรวจวัดฝนภายในเขตกรุงเทพมหานคร  ซึ่งมีพื้นที่
ทั้งหมด  1,562.2 ตารางกิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2-1 

 

2.1 สภาพภมูิประเทศ 

 

 กรุงเทพมหานครเปนเมืองหลวง  และเมืองที่มีประชากรมากที่สุดของประเทศไทย  ต้ังอยูที่
พิกัดละติจูด   13 ° 45’ เหนือ  ลองจิจูด   100 ° 31’ ตะวันออก  บริเวณที่ราบภาคกลางตอนลาง  โดยมี
อาณาเขตติดตอดังนี้ 

 

- ทิศเหนือ มีอาณาเขตติดตอกับจังหวัดนนทบุรีและจังหวัดปทุมธานี 

- ทิศใต มีอาณาเขตติดตอกับจังหวัดสมุทรปราการ 

- ทิศตะวันออก มีอาณาเขตติดตอกับจังหวัดฉะเชิงเทรา 

- ทิศตะวันตก มีอาณาเขตติดตอกับจังหวัดนครปฐมและจังหวัดสมุทรสาคร 
 

 
กรุงเทพมหานครมีแมน้ําเจาพระยาเปนแมน้ําสายสําคัญที่ไหลผานจากตอนเหนือไปลงอาว

ไทยในทิศใต   นอกจากนี้ในเขตกรุงเทพมหานครยังมีลําคลองตางๆ  มากมายหลายสาย  ซึ่งไดขุด
ข้ึนเพื่อใชประโยชนในการคมนาคม  การชลประทาน  การระบายนํ้า  ลําคลองเหลานี้  นอกจากจะ
เปนทางระบายน้ําออกจากพื้นที่ในชวงฝนตกแลว  ยังเปนแหลงรองรับน้ําเสียที่ระบายจากอาคารที่
พักอาศัย แหลงพาณิชย และโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ   
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รูปที่ 2 - 1 พื้นที่ศึกษา 
(ที่มาสํานักระบายน้ํากรุงเทพมหานคร, 2548 ) 

                             
 

 

(ที่มา : สํานักระบายน้ํากรุงเทพมหานคร, 2548) 
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2.2 สภาพภูมิอากาศ 
 

สภาพภูมิอากาศของพื้นที่ศึกษามีลักษณะอากาศรอนชื้น  โดยไดรับอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใตและลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ อุณหภูมิในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล
รายเดือนอยูในเกณฑสูงสุดเกือบตลอดป  อุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนอยูในชวง  25.4  ถึง     29.7 องศา
เซลเซียส  โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียรายเดือน  ตํ่าสุดที่      20.6 องศาเซลเซียส  และสูงสุดที่   34. 9   องศา
เซลเซียส  ชวงที่อุณหภูมิตํ่าจะอยูในชวงเดือน  ธันวาคมถึงเดือนมกราคม  และอุณหภูมิสูงจะอยู
ในชวงเดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม 

ฝนที่ตกในกรุงเทพมหานครไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต  และมีบางสวนที่
ไดรับมีความเขมสูงมาจากพายุโซนรอน ความถี่ของพายุโซนรอนที่เขามาในประเทศไทยประมาณ 
2   ลูก  ตอป  ซึ่งโดยทั่วไปจะเกิดข้ึนระหวางเดือนพฤษภาคม  ถึงธันวาคม      85 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาณน้ําฝนจะเกิดข้ึนในเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม  โดยท่ัวไปแลวปริมาณน้ําฝนในเดือน
กันยายนจะมีปริมาณสูงที่สุด  ชวงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายนเปนชวงที่แลงที่สุด  ปริมาณ
ฝนเฉลี่ยรายป  มีคาประมาณ   1400  มิลลิเมตร  โดยตารางที่  2.1 ไดแสดงรายละเอียดของสภาพ
ภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดือนของกรุงเทพมหานคร 
 
ตารางที่ 2 - 1 สภาพภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดือนของกรุงเทพมหานคร 

เดือน ม .ค  ก .พ  มี .ค  เม .ย  พ .ค  มิ .ย  ก .ค  ส .ค  ก .ย  ต .ค  พ .ย  ธ .ค  

คาเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุด (°C) 32 33 39 43 37 33 32 32 32 31 31 31 

คาเฉลี่ยอุณหภูมิตํ่าสุด (°C) 19 22 24 25 25 24 24 24 24 24 22 18 

คาเฉลี่ยปริมาณฝน (mm) 8 20 36 58 198 160 160 175 305 206 66 5 

คาเฉลี่ยของวนัที่ฝนตก 1 1 3 3 9 10 13 13 15 14 5 1 

                                                                                           (ที่มา : วรัิช และ คณะ, 2551) 
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บทที่  3 
ทฤษฎีและหลักการทํางานของเรดาร 

 
 

3.1 ประวัติของเรดาร 
 
 ในชวงเวลากอนสงครามโลกคร้ังที่สอง ( ค.ศ.1939 - 1945 ) ไดมีการประดิษฐคิดคนเรดาร

ข้ึนเปนคร้ังแรก โดยระบบเรดารเปนผลงาน การประดิษฐคิดคนของ นายโรเบิรต อเล็กซาน

เดอร วัตสัน-วัตต ชาวสกอตแลนด เมื่อป ค.ศ.1941 และเปนผูชวยสรางสถานีเรดารจนกระทั่งใช

งานไดจริงคร้ังแรก ในสหรัฐอเมริการะหวางสงครามโลกคร้ังที่สอง คือ สถานีเรดารที่ เพิรล ฮาร

เบอร ที่หมูเกาะฮาวายประเทศสหรัฐอเมริกา  เพื่อใชในการตรวจหาและติดตามเคร่ืองบินและเรือ

ในระหวางสงครามก็มีการพัฒนาตอเนื่องกันอยางรวดเร็วทั้งเรดารประจําภาคพื้นดินและเรดารที่

ติดต้ังในอากาศยานดังนั้นต้ังแต ค.ศ.1945 เรดารก็กลายเปนองคประกอบสําคัญของการควบคุม

การจราจรทางอากาศสําหรับเรดารที่ใชชวงคลื่นยาวๆที่ใชในระยะเร่ิมแรกนั้นไมมีผลเกี่ยวของกับ

ขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาแตอยางไร ถาเรดารที่ใชชวงความยาวคล่ืนที่ส้ันลงกลาวคือตํ่ากวา 10 ซม.

หรือนอยกวาพบวาจะมีการสะทอนคืนของคลื่นเรดารจากเปาทางอุตุนิยมวิทยาเชน กลุมเมฆและ

ยังอาจทําใหระยะพิสัยในการตรวจวัดลดนอยลงอีกดวย  

 ภายหลังสงครามโลกคร้ังที่สองแลวต้ังแตป ค.ศ.1945 เปนตนมานักอุตุนิยมวิทยาก็ไดรับ

อุปกรณเรดารที่เหลือใชจากสงครามซึ่งสวนมากเปนเรดารที่ใชชวงคลื่น 10 หรือ 3 เซนติเมตร เพื่อ

ใชศึกษาในงานดานอุตุนิยมวิทยา ตอมานักอุตุนิยมวิทยาเหลานี้ก็ทราบถึงความเปนไปไดที่จะใช

เรดารเปนเคร่ืองมือตรวจลักษณะอากาศที่แตกตางไปจากเครื่องมืออ่ืนๆ ดังนั้นจึงมีการศึกษา

เกี่ยวกับขอมูลที่ไดมาจากเรดารและประโยชนที่จะไดรับ จนกระทั่งในทศวรรษที่ 1950 และ1960 ก็

เร่ิมมีการใชเรดารเพื่อการตรวจอากาศ โดยเรดารที่ใชนี้มีลักษณะแตกตางจากเรดารที่ใชในการ

เดินเรือและเดินอากาศ เรดารตรวจอากาศดังกลาวมักถูกติดต้ังในบริเวณสนามบินหรือบริเวณที่มี

การเกิดพายุบอยคร้ัง ในบางโอกาสก็มีการออกคําเตือนเกี่ยวกับพายุตอนักบินและชุมชน เราจะ

เห็นไดวาขอมูลที่ไดจากเรดารก็เปนสวนประกอบเพิ่มเติมจากขอมูลอุตุนิยมวิทยาอ่ืนๆเพื่อชวยใน

การพยากรณอากาศ ในขณะเดียวกันนักวิจัยก็ไดพยายามที่จะคนควาหาวิธีที่จะวิเคราะหคา

ปริมาณฝนจริงๆโดยมีความแมนยําเพียงพอเพื่อเปนประโยชนตอนักอุตุนิยมวิทยาและนัก       

อุทกวิทยา 
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3.2 หลกัการทํางานของเรดาร 
 
             คําวา RADAR  ยอมาจากคําวา  Radio  Detection  And  Ranging    หมายถึง   การ

ตรวจจับ เป า ระยะ ไกลด วยคลื่ น วิ ทยุ โ ดยทั่ ว ไป เ รดาร ต รวจอากาศ เป น เ รดาร แบบ

พัลส  (Pulse   Radar)   คําวา พัลส   คือ  การสงคล่ืน (Transmitter) วิทยุหรือคล่ืนแมเหล็กไฟฟา

เปนจังหวะชวงส้ัน ๆ จากเคร่ืองกําเนิดคล่ืน (Wavefrom Generator)  ในลักษณะลําคล่ืนมุมแคบ 

ๆ เม่ือคล่ืนดังกลาวกระทบวัตถุ เชน กลุมฝน ตนไม ภูเขา ฯลฯ  จะเกิดการสะทอนกลับมาสูจาน

สายอากาศ ซึ่งทําหนาที่ทั้งสงและรับ       แตเนื่องจากสัญญาณสะทอนนี้เบามากเคร่ืองรับใน

เรดารจึงขยายสัญญาณใหแรงข้ึน (Amplifier) แลวทําการแปลงความถี่ (Converter) และ

ประมวลผลสัญญาน (Data Processcing)  กอนที่จะถูกสงไปแสดงขอมูลบนจอภาพเรดาร

ตอไป      เรดารตรวจอากาศเปนเคร่ืองมีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดอยางหนึ่งซ่ึงชวยในการ

พยากรณอากาศระยะส้ัน  และมีประโยชนอยางมากในการเดินอากาศ       เนื่องจากเรดาร

สามารถตรวจจับกลุมฝนฟาคะนอง ซึ่งเปนอันตรายอยางมากตอข้ึน - ลงของอากาศยาน จาก

ขอสังเกตดังกลานักวิทยาศาสตรจึงไดประยุกตใชหลักการของเรดารเพื่อตรวจวัดมวลน้ําในอากาศ

ในเวลาตอมา 

 
รูปที่ 3-1 หลักการทาํงานของเรดาร 
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3.3 สมการพืน้ฐานของเรดาร 
 
 สมการพืน้ฐานของเรดาร ( Batten 1973, Rinehart 1991, Doviak and Zrnic 1992, 

Collier 1996) สามารถไดด่ังนี้ คล่ืนเรดารหรือพลังงานคลื่นที่สงออกจากจานสัญญานไปในอากาศ

จากนั้นเมื่อสัญญานกระทบเปาหมาย คล่ืนเรดารจะสะทอนกลับมาทีจ่านรับพลังที่สะทอนกลับ

สามารถหาคาไดจามสมการที่ 3.1 ซึ่งสมการดังกลาวมีสมมุติฐานวา การกระจายตัวของอนุภาคที่

อยูในปริมาตรที่คล่ืนเรดารสงออกไปมีการกระจายแบบสมํ่าเสมอ คาพื้นที่ภาคตัดขวางของการ

สะทอนกลับสามารถหาไดตามสมการ  

 

                                                   43

22

64 r
gPrP vt

π
σλ

=                      (3.1) 

 

     ∑=
vol iv σνσ                                      (3.2) 

 

  rP     =  คาพลังงานสะทอนกลับเฉล่ียจากเปาหมายที่เรดารไดรับ 

  tP      =  คาพลังงานคลื่นเรดารที่สงออกไป 

vσ     =  คาอัตราสวนของพื้นทีภ่าคตัดขวางของพลังงานการสะทอนกลับในหนึ่ง  

              หนวยปริมาตร 

v       =  ปริมาตรการสุมขอมูลเรดาร 

                     ∑vol iσ =  ผลรวมคาพื้นที่ภาคตัดขวางของพลังงานการสะทอนกลับในหนึ่งหนวย 

                                      ปริมาตร 

Probert-Jones (1962) ไดหาสมการเรดารสําหรับ v  ซึ่งรวมการกระจายตัวแบบเกาสเซยีน 

(Gasussian power) ในพลังงานคลืน่เรดารที่สงออกไปในรูป Parabolic ดังแสดงในสมการที ่3.3 

  

              )2ln(28
1 2 hrv θφπ
×=                           (3.3) 

 

θ  และ φ คือคาความกวางของลําพลังงานคล่ืนเรดารในแนวนอนและในแนวด่ิง มหีนวยเปนองศา  
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r  คือ ระยะหางจากเรดาร, h  คือ ความยาวของคลื่นพลังงานที่สงไปในอากาศในชวงเวลา τ  

และสามารถหาไดจาก h  =  τc  ซึ่งคา c คือความเร็วแสง นิพจน )2ln(2  คือนิพจนที่เกิดจาก

การรวมคาการกระจายของพลังงานเกาสเซียน Gaussian จากนั้นแทนสมการที่  3.2 และ 3.3 ลง

ในสมการที่ 3.1 จะไดสมการการกระจายพลังงานสะทอนกลับสําหรับเปาหมายใหมดังแสดงใน

สมการที่ 3.4  

 

    22

22

)2ln(1024 r

hgP
rP vol

it

π

σθφλ ∑
=

   
             (3.4) 

 

เม็ดฝนมีเสนผาศูนยกลาง iD ซึ่งก็คือ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 〈

16
1

λ
iD  ดังนั้นกฎของ Rayleigh law (1981) สามารถมา

ประยุกตใชได พื้นที่ภาคตัดขวางของการกระจายกลับของหยดน้ํา i  ครอบคลุมดวยกฎของ 

Rayleigh’s scatter law คือสมการที่ 3.5 ดังนี้ 

 

     
6

2

4

5

i
w

i D
K
λ

π
σ =                                       (3.5) 

 

เมื่อคา wK คือดัชนีการหักเนื่องจากไอน้ํา ซึ่งเทากับ 0.93 ที่อุณหภูมิน้ํา และ เทากับ 0.19 สําหรับ

อนุภาคน้ําแข็ง (Battan 1973) สมการที่ 3.4 สามารถเขียนไดเปน  
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)2ln(1024 r

DKhgP
rP vol

iwt

λ

θφπ ∑
=                       (3.6) 

 

แทนคา ∑=
vol

iDZ 6 (Battan 1973)     โดยคาแฟคเตอรการสะทอนกลับของพลังงานมีหนวยเปน  

มม.6/ม 3  . และผลรวมคาลดทอนสัญญานเนื่องจากบรรยากาศ l  (ซึ่ง 0< l<1) เม่ือนําไปแทนคาใน

สมการที่ 3.6 จะได  
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)2ln(1024 r
ZlKhgP

rP wt

λ
θφπ

=                       (3.7) 

 

สมการที ่3.7 สามารถเขียนไดอีกรูแบบหนึ่งคือ  
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    2r
CkZrP =                       (3.8) 

 

คา C  คือคาคงที่กับคาพารามิเตอรของเรดาร ไดแก ความยาวคล่ืน (Wavelength), พลังงานใน

การสงผาน (Transmitted Power), คาการขยายของเสาอากาศ (Antenna gain), ความกวางของ

ลําแสงและความยาวของพลัส (Beam width and Pulse length),  k คือคาการปรับลดทอน

พลังงานของเรดารตลอดการเคล่ือนที่ (ลดทอนลงเนื่องจากพลังงานเคลื่อนผานไปในตัวกลาง

จะตองสูญเสียพลังงาน), Z คือพลังงานสะทอนกลับของเรดาร เนื่องจากคาดังกลาวมีคาจาก

หนวยจะเห็นวาเปนคายกกําลัง 6 เพื่อความสะดวกในการนําการใชจึงเปลี่ยนอยูในรูป  

  

ZdBZ log10=                    (3.9) 

 
 
เรดารตรวจอากาศสามารถแบงไดเปนหลายชนิดดวยกนัโดยใชเกณฑความยาวคล่ืนและความถี ่

ของคล่ืนเปนตัวแบงตามตารางแสดงขางลางนี ้
 
 
ตารางที่ 3 - 1 การแบงชนิดของเรดาร 

ชนิด 

( Band ) 

ความยาวคล่ืน 

(Wave Length, Cm) 

ความถี ่

(Frequency, GHz) 

L 15-30 1– 2 

S 8 – 15 2 – 4 

C 4 – 8 4 – 8 

X 2.5 – 4 8 – 12 

K 0.75 – 1.2 12 – 40 

        (ที่มา : Skolnik M., Radar Handbook)  
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3.4 สมการความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับกับความเขมฝน (Z-R Relationship)  
 

      ระบบเรดารอุตุนิยมวิทยาในยุคตนๆ นําโดย Ryde (1941) ในดานการศึกษาทฤษฎีและการ

ทดลองเกี่ยวกับคล่ืนสะทอนกับเรดาร (Radar reflectivity) และพัฒนาการตรวจวัดน้ําฝนเปน

ผลงานที่สําคัญของ Marshall และคณะ (1974) ในความสัมพันธในลักษณะ Simple Power Law 

เนื่องจากการคาสะทอนกลับที่เรดารวัดได (Z) แปรผันตามเสนผานศูนยกลางของหยดน้ําฝนที่ตก

ลงมา (D)โดยในที่นี้จะเปนคาของเปา และ ขนาดการกระจายของหยดน้ํา        

  

                 Ze = ΣD6/ V                                                          (3.10) 

 

   D  =  เสนผาศูนยกลางของเม็ดฝน 

   V   =  ปริมาตรบรรยากาศที่สํารวจ 

  โดยจะสามารถเขียนสมการคา Z ใหเปนในรูปแบบของ Gamma function ไดคือ 

     

                              Ze = ∫
max

0

D

 N0e − Λ D D3dD                                (3.11) 

 

   ND  =   N0e − Λ D  
   D   =   เสนผาศูนยกลางของเม็ดฝน 

   ND  =  จํานวนเม็ดฝนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางระหวาง D  และ D  +δD  

                                        ภายในปริมาตรหนึ่งหนวย 

   N0  =   คาคงที 

    Λ  =   41 X R-0.21  ซม.-1 

 

 คาปริมาณน้ําฝน (R) สามารถเขียนสมการใหอยูในรูปของเม็ดฝน ในลักษณะที่แสดงถึง

ปริมาตร และความเร็วในการตกไดคือ 

 

                          R = ∫
max

0

D

N0e
− Λ D (πD3/6) v(D)dD                        (3.12) 

                        v(D)  =  ความเร็วการตกของเม็ดฝน(Terminal Velocity) 
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 ความเร็วในการตกของเม็ดฝนในอากาศที่นิง่ (Still Air) จะข้ึนอยูกบัขนาดเสนผาศูนยกลาง

ของเม็ดฝน ทาํใหสามารถใชสมการยกกําลัง ( Power Law) ในการคํานวณคา v(D) โดยประมาณ

ได ดังสมการยกกําลังของความสัมพนัธระหวางคาการสะทอนกลับของเรดาร (Z) และ ความเขม

(R), (Z-R Relationship) สามารถเขียนไดดังสมการที่ 3.21 

 

                                                    Z = aRb                                                         (3.13) 

 

 การหาคา a และคา  b  ทําไดโดยฟตสมการความสัมพันธ Z – R กับขอมูลคาการสะทอน

กลับของเรดาร ในหนวย มม.6/ม  .3  และความเขมฝน ในหนวย มม./ชม.  หรือ ไดมาจากการหา

คาพารามิเตอรของการแพรกระจายของเม็ดฝนโดยที่คา a, b  ข้ึนอยูกับลักษณะในการตกของฝน

ซึ่งจะทําใหตัวแปรในสมการมีการเปล่ียนแปลงคาไปจากเดิมดังแสดงในตารางที่ 3.2  

 

ตารางที่ 3 - 2 สมการ Z-R กับประเภทของฝนที่เหมาะสม 

ความสัมพันธ ประยุกตใช แนะนาํใหใชกบั 

Marshall-Palmer 

(Z=200R1.6) 

ฝนตกแบบ Stratiform  

East-Cool Stratiform 

(Z=130R2.0) 

ฝนตกแบบ Stratiform ในฤดูหนาว

ในแถบทวีปซีกตะวนัออก 

ฝนตกแบบ Orographic ในแถบ

ทวีปซีกตะวนัออก  

West-Cool Stratiform 

(Z=75R2.0) 

ฝนตกแบบ Stratiform ในฤดูหนาว

ในแถบทวีปซีกตะวนัตก 

ฝนตกแบบ Orographic ในแถบ

ทวีปซีกตะวนัตก 

WSR-88D Convective 

(Z=300R1.4) 

ฝนตกแบบ Convective ในฤดูรอน  

Rosenfeld Tropical 

(Z=250R1.2) 

ฝนตกแบบ Convective ในระบบ

ของเมืองรอน 

 

(ที่มา : http://www.roc.noaa.gov/ops/zzr_osf5.asp ) 
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บทที่  4 
หลักการและทฤษฎีที่ใชในการศึกษา 

 

การประยุกตใชแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันเชิงพื้นที่เพื่อปรับปรุงขอมูลฝนจากเรดารและ

สถานีตรวจวัดเกี่ยวของกับทฤษฏีตางๆมากมาย ในบทนี้จะไดกลาวถึงทฤษฎีและเทคนิคที่

เกี่ยวของกับการประยุกตใชแบบจําลองดังกลาว 

 

4.1 แนวทางการรวมขอมูล (Data Assimilation Concept) 
 

      แนวทางรวมขอมูลอาศัยวิธีการทางสถิติเพื่อการผสานขอมูลจากหลายๆแหลงเขาดวยกัน 

และหาคาที่มีความเหมาะสมที่สุดเพื่อไปใชงานตอไป โดยปกติขอมูลของตัวแปรที่สนใจมัก

ประกอบดวยเร่ิมตนหรือคาพยากรณจากแบบจําลองกอนการปรับแก (Prior) และขอมูลจากการ

ตรวจวัด (Measurement) การหาคาประมาณของตัวแปรที่สนใจ (State) ที่ดีที่สุดดวยวิธีการทาง

สถิติ  สามารถทําไดโดยการเฉล่ียถวงน้ําหนักขอมูลแตละตัว ดวยสวนกลับของความแปรปรวน 

(Variance) ซึ่งบอกถึงความเชื่อมั่นของขอมูลนั้นๆ คาที่ประมาณที่ไดหลังการปรับแก (Posterior) 

ในลักษณะดังกลาวจะมีความแปรปรวนนอยที่สุด ซึ่งนิยมเรียกวาเปนคาประมาณเชิงเสนที่มีความ

คาดเคล่ือนกําลังสองตํ่าที่สุด (Linear Least Square Estimate, LLSE)  

แนวทางการรวมขอมูล สามารถจะอธิบายผานตัวอยางอยางงายโดยสมมุติให    −X  เปน

คาเร่ิมตนและ Z  เปนขอมูลจากการตรวจวัดคาประมาณหลังการปรับแกหรือ +X  หาไดจากที่คา

คาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของ −X และ Z   ดวยสวนกลับของความแปรปรวน 2
−x

σ    และ    2
z

σ

ตามลําดับสมการ 

 

                                   ZXX

zx

z

zx

x .11

1

.11

1

22

2

22

2

_ σσ

σ

σσ

σ

+
+

+
=

−−

− −+                 (4.1) 

 

          ZKXKX .)1( +−= −+                      (4.2) 

 

           )( −−+ −+= XZKXX                (4.3) 
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1

zx

zK

σσ

σ

+
=

−

                  (4.4) 

 

เมื่อ  +X      =     คาประมาณเชิงเสนที่มีคลาดเคลื่อนกําลังสองตํ่าที่สุด  

                          (Linear Least Square  Estimate, LLSE) 

        −X      =     คาเร่ิมตนหรือคาพยากรณจากแบบจําลอง (Prior) 

         Z       =     คาตรวจวัด  (Measurement) 

        2
−x

σ      =     คาความแปรปรวน (Variance) ของ −X  

        2
z

σ      =     คาความแปรปรวน (Variance) ของ Z  

             K      =     สัมประสิทธิก์ารปรับแก 

 

    คาประมาณ  +X   จะมีความเหมาะสมทีสุ่ด (Optimum) ถา     −X  และ    Z  มีการ

กระจายตัวแบบปกติ (Normal Distributed) ซึ่งสามารถอธิบายดวยคาเฉลี่ย (Mean) และคาความ

แปรปรวน (Variance) ของตัวแปร   −X  และ Z   

รูปที่ 4 - 1 แสดงผลการจาํลองการผสานขอมูล โดยสมมุติใหคาเร่ิมตน เทากับ  0  และมี

คาความแปรปรวนเทากับ  1 และสมมุติใหขอมูลตรวจวดัเทากับ 1 และมีคาความแปรปรวนเทากบั   

0.5 คํานวณหา +X  โดยใชสมการที่ 4.3 มีคา เทากับ 0.67  และมีคาความแปรปรวนลดลงเหลือ 

0.33 ตัวอยางดังกลาวเปนพื้นฐานของหลักการรวมขอมูลและเทคนคิที่ซับซอนข้ึน เชน เทคนคิ  

3DVAR   4DVAR  ตัวกรองของคาลมาน (Kalman Filter)  และเทคนคิ Ensemble Kalman Filter 

เปนตน  
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รูปที่ 4 – 1   ตัวอยางการผสานขอมูลคาเร่ิมตน (Prior) และคาตรวจวัด (Measurement)   

                  เพื่อใหไดขอมูลหลังการปรับแก (Posterior) 

 

หากเราสมมุติใหขอมูลเวคเตอรการตรวจวัด Z  สัมพันธกับตัวแปร X  ที่เราสนใจใน

ลักษณะเชิงเสนตรงและมีผลของความคาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดขอมูล (Measurement error) 

ซึ่งแทนดวยเวกเตอร  v  ตามสมการ 

 

                                                     ν+= XHZ .                 (4.5)   

 

โดยที่ Z เปนเวกเตอรขนาด m x 1  H คือคาคงที่ของเมตริกซที่มีขนาด m x n  รวมทั้ง 

X  ที่มีขนาด n x 1   และ v  เปนเวคเตอรตัวแปรสุมขนาด m x 1  ที่สมมุติใหไมสัมพันธกับ X  

(Uncorrelated) จากสมการที่ 4.5 คาประมาณเชิงเสนที่มีความคาดเคลื่อนกําลังสองตํ่าที่สุดหรือ 
+X  จะสามารถคํานวณจากเวคเตอรของขอมูลเร่ิมตน  −X  และเวคเตอรคาตรวจวัด Z  ไดดังนี้ 
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).( −−−+ −+= XHZKXX    0                            (4.6) 

            1)( −+= RHHCHCK T
XXXX                                  (4.7) 

                    

โดยเมตริกซสัมประสิทธการปรับแก K ในสมการที่ 4.7 นิยมเรียกวา สัมประสิทธของคาลมาน 

(Kalman Gain)   ซึ่งคํานวณจากเมตริกซความแปรปรวนรวม   xxC ของเวคเตอรคาเร่ิมตน(Prior 

Covariance Matrix)  และเมตริกซคาความแปรปรวนรวม R ที่เกิดจากขอผิดพลาดจากการวัด

(Measurement Error Covariance Matrix) 

 

 
4.2 ตัวกรองคาลมานและการปรับแบบราบเรียบ (Kalman Filter and Smoothing ) 

 

ตัวกรองคาลมาน  (Kalman Filter) เปนวิธีการปรับแกทางคณิตศาสตร  ที่พัฒนาโดย ดร. 

รูดอลฟ คาลมาน (R.E Kalman) ในป 1960 ถูกนํามาใชงานจริงคร้ังแรกเพื่อประมาณสถานะของ

ระบบนํารองวิถีโคจรของยานอพอลโล 11  (Apollo Project) ในการภารกิจไปกลับดวงจันทรและ

ประยุกตใชกับมูลเรดารในการตรวจวัดที่สําหรับการบินและอวกาศ  เทคนิคดังกลาวใชสําหรับหา

คาประมาณคาที่ดีที่สุดของสถานะของระบบโดยนําขอมูลเกี่ยวกับความไมแนนอน เชน ความไม

แนนอนของกลศาสตรของระบบที่มีการเคล่ือนที่ (System Dynamics) ความคลาดเคล่ือนของ

เซ็นเซอร (Measurement Noise) มาประกอบการพิจารณาบนพ้ืนฐานของความนาจะเปนใน

ลักษณะที่เกื้อกูลกันอยางดีที่สุด (Optimal) วิธีการของตัวกรองคาลมาน ประกอบดวยสมการการ

เคลื่อนที่ของตัวแปรเชิงเสน (Linear Dynamic Equation) จากเวลา t ไปที่เวลาที่ 1+t และ

สมการการตรวจวัด (Measurement Equation) ที่แสดงความสัมพันธของตัวแปรที่สนใจกับคาที่

เราสามารถตรวจวัดไดที่เวลา t ตามสมการที่ 4.8 และสมการที่ 4.9 ตามลําดับ  

 

           )()(.)1( tWtXFtX +=+                 (4.8) 

)()(.)( tVtXHtZ +=                             (4.9) 

  

         )(tX          =     ตัวแปรที่เราสนใจ ณ เวลา t  (System state vector) 

         )1( +tX )   =     ตัวแปรที่เราสนใจ ณ เวลาถดัไปหรือ 1+t  (Prediction State  vector) 

         )(tW          =     ขอผิดพลาดที่เกิดที่คาประมาณตัวแปร  x ที่เวลา t  (System noise) 

          )(tV           =     ขอผิดพลาดที่เกิดจากการตรวจวัด (Measurement noise) 
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           )(tZ         =     ขอมูลจากการตรวจวัด (Measurement vector) 

            F            =     สัมประสิทธิ์การเคล่ือนที ่(Dynamic coefficient matrix) 

            H            =     คาคงทีส่มการการวัด (Measurement sensitivity matrix) 

 

 

สมมุติให  )(tW   และ )(tV  เปนตัวแปรสุมแบบแจกแจงแบบปกติ (Normal 

Distribution)  หรือ สมมุติฐานเกาสเซียน (Gaussian) จากความสัมพันธดังกลาว เราสามารถหา

คาประมาณที่มีความคลาดเคล่ือนกําลังสองตํ่ามี่สุดได ตามสมการที่ 4.8 และ 4.9 โดย

คาประมาณท่ีไดนี้จะเปนคาประมาณเชิงเสนตรงที่เหมาะสมที่สุด ที่ใชขอมูลคาเร่ิมตนและขอมูล

ตรวจวัดที่ทุกเวลาในอดีตจนถึงเวลา  t  ที่เราสนใจ ซึ่งหลักการดังกลาวเหมาะสมกับการพิจารณา

คาปจจุบัน (real time) ตัวอยางการพิจาณาโดยกําหนดใหมีคาพยากรณเปนคาเร่ิมตน (Forecast) 

จากนั้นจะเพิ่มคาการตรวจวัดหลังจากนั้นจะทําการปรับแก (Update) ดังแสดงในรูปที่ 4 – 2 เปน

การจําลองการทํางานของวิธีการดังกลาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที ่4 - 2   ตัวอยางการจาํลองหลักการคํานวณตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) 

สําหรับการปรับแกขอมูลในอดีต (Reanalysis) เทคนิคการคํานวณดวยการคํานวณตัว

กรองของคาลมานจะใหคาประมาณที่เวลา t  ใดๆ ที่เราสนใจที่เราโดยใชทั้งหมดในอดีตจนถึง



 

 

28 

t0 t4 t5 t8 tn

Fitering / Update 
Kalman Filter RTS Smoothing

Meas. Time

t=5

เวลา t  เทานั้นไมไดนําขอมูลการตรวจวัดที่เวลาหลังจากนั้น เชนที่ 1+t , 2+t มาชวยในการ

ปรับแกดวย ดังนั้นการประมาณท่ีไดจึงยังไมเหมาะสมท่ีสุดการจะรวมขอมูลที่เวลา 1+t , 2+t

… nt + , มาชวยในการปรับแกสามารถทําไดโดยการใชเทคนิคการปรับแกยอนกลับ (Backward 

Algorithm) เชน เทคนิค RTS Smoothing ซึ่งทําใหคาประมาณที่ไดมีการปรับแกดวยขอมูล

ทั้งหมดและมีความถูกตองมากข้ึนดังรูปที่ 4 – 3 ในรายงานนี้ไมไดกลาวถึง RTS Smoothing โดย

ละเอียดผูที่สนใจสามารถอางอิงไดจาก  Chou (1994) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

   

รูปที่ 4 - 3   หลักการคํานวณของตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) ที่ชวงเวลา 

       คงที่และการคํานวรยอนกลับ RTS Smoothing 

 

แมวาสมการที่  4.6 และ 4.7 จะสามารถประยุกตใชกับขอมูลฝนเชิงพื้นที่ไดโดย  X    

แทนขอมูลที่สนใจและ Z แทนการตรวจวัดน้ําฝนแตในการใชงานจริง X  และ Z จะผันแปรตาม

พื้นที่ขนาดใหญ ตัวอยางเชน กรณีที่ศึกษาพื้นที่ขนาด 1000  x 1000 ตร.กม        ที่ความละเอียด 

1 ตร.กม ขนาดของคาเวคเตอร X และ Z  จะมีขนาด 1,000,000 x 1 และเมตริกซความ

แปรปรวนรวม (Covariace   matrix) จะมีขนาด    1,000,000 x 1,000,000    การคํานวณหา

เมตริกซสัมประสิทธิ์คามาน K สมการที่  4.6 และ 4.7 จําเปนตองกลับเมตริกซความแปรปรวนรวม

ดังกลาว ตองใชกําลังและเวลาในการคํานวณมาก และยังเกิดความผิดพลาดไดงายหากเมตริกซ

ไมมีเสถียรภาพ (ill-conditioned) ซึ่งมีความเปนไปไดสูงสําหรับขอมูลฝนในพื้นที่ขนาดใหญ ดังนั้น

แนวทางการใชเทคนิคตัวกรองคาลมานโดยตรงจึงอาจไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ  ปญหาดังกลาว

สามารถแกไขไดโดยอางอิงจากการศึกษาของ  Chou et al. 1994  ( )   โดยการใชการประมาณดวย

การปรับสเกล (Scale Recursive Estimation)  
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4.3 การประมาณของการปรับสเกล (Scale Recursive Estimation) 
 

การประมาณของการปรับสเกล (Scale Recursive Estimation) เปนเทคนิคที่ถูกพัฒนา

มาจากเทคนิคตัวกรองของตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) เพื่อแกปญหาขอผิดพลาดของการ

กลับเมตริกซขนาดใหญเมื่อใชกับขอมูลเชิงพื้นที่ขนาดใหญ  (Chou et al,1994)  แนวทางดังกลาว 

สามารถแกไขไดโดยพิจารณาปรับแกตัวแปรแยกออกจากกัน และกําหนดความสัมพันธเชิงพื้นที่

เพื่อแสดงเมตริกซความแปรปรวนรวม ลักษณะของแบบจําลองจะถูกแบงเปนพื้นที่ยอยๆ ที่ความ

ละเอียดตางๆ และเพิ่มความละเอียดใหมากข้ึนตามลําดับ เปนไปในลักษณะพิระมิด (Pyramid) 

ดังรูปที่ 4 – 4 จากความสัมพันธนี้จะสามารถปรับแกคาของตัวแปรที่พื้นที่ยอยตางๆ จากพื้นที่ยอย

ขางเคียงหรือจากขอมูลที่ความละเอียดอ่ืนๆ ไดอีกดวย หลักการดังกลาวสามรถประยุกตใชเชิง

สถิตของแบบจําลองลักษณะฝน ในการรวมขอมูลฝนจากสถานีตรวจวัดและเรดาร ที่มีความ

ละเอียดตางกันไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4 - 4  แผนผังแสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ยอยตางๆ ในลักษณะคลายตนไม   

                  หัวกลับหรือพีระมิดในแบบจําลองลําดับข้ัน (Chatdarong,2006) 

 

การแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรที่ตําแหนงตางๆ ตางๆ จะตองเร่ิมตนจากการสราง

โครงสราง SRE โดยกําหนดจํานวนชั้นหรือสเกลตามจํานวนขอมูลตรวจวัดที่ละเอียดสุดที่มี เชน 

หากมีขอมูลที่ละเอียดที่สุดจํานวน 4 x 4 ชอง เราสามารถที่จะกําหนดโครงสราง SRE เปน 3 ชั้น 

m(Sγ) 

m(s) 

m(Sα) 
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โดยสเกลแรกจะมีขอมูล 1 x 1 ชอง สเกลที่ 2 มีขอมูล 2 x 2 ชอง สเกลที่ 3 มี 4 x 4 ชอง ดัง

ตัวอยางโครงสรางแสดงในรูปที่ 4 - 4 เหตุผลที่ตองมีการสรางสเกลที่หยาบข้ึนนั้นเพื่อชวยในการ

กําหนดความสัมพันธเชิงพื้นที่ระหวาตําแหนงตางๆ ดังจะไดแสดงตอไป โดยเมื่อทําการปรับแก

เสร็จแลวผูใชสามารถเลือกพิจารณาเฉพาะในสเกลที่สนใจสเกลใดก็ได  

จากโครงสราง SRE ที่ได นิยาม s เปนตําแหนงที่เราสนใจ ณ สเกล )(sm กําหนดให

ตําแหนง γs  ที่สเกล 1)( −sm  เปนบรรพบรุษ (Parent) ของตําแหนง s  ที่มีความละเอียดตํ่ากวา 

ที่ตําแหนง s  นี้สามารถสามารถขยายไปยังตําแหนงตําแหนงลูก (children)  isα ; I = 1…q ที่

สเกล 1)( +sm   ที่ละเอียดกวา กําหนดให )(sx  แทนตัวแปรที่เราสนใจที่ตําแหนง s  ซึ่งสามารถ

หาไดตัวแปรบรรพบุรุษตามสมการที่ 4.10 รวมทั้งกําหนดใหคาการตรวจวัด )(sz  ที่ตําแหนง s  

สามารถหาไดจากตัวแปร )(sx  ตามสมการที่ 4.11  

 

)()()()( swsxsFsx += γ  .                                   (4.10)                          

)()()()( svsxsHsz +=                                                   (4.11) 

                         

                           )(sx    =     ตัวแปรที่สนใจทีตํ่าแหนง s  (System state vector) 

                           )(sz    =     ขอมูลตรวจวัดทีตํ่าแหนง s  (Measurement vector) 

  )(sw    =     ความคาดเคลื่อนของระบบ (System noise) 

                           )(sv    =      ความคลาดเคลื่อนของการตรวจวัด (Measurement noise) 

 

            โดยที่ )(sF และ )(sH จะเปนเมตริกซของคาคงที่และสมมุติให )(sw และ )(sv มีการ

แจกแจงแบบปกติ (Normal Distributed) ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและคาความแปรปรวนเทากับ 

)(sQ และ  )(sR ตามลําดับ จากความสัมพันธดังกลาวเราสามารถหาคาความแปรปรวนรวม 

(Covariance Matrix) ระหวางจุด s  และ  t   ใดๆ ไดจากสมการ 4.12 และ 4.13                                          

 

                                 )()().().()( sQsFsPxsFsPx T += γ                             (4.12)                          

                                 )^,()^().^,(),( tsttsPxtsstsCxx TΦΦ=                               (4.13)        
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ที่จุด ts ∧  คือจุดเร่ิมตนกอน จุด s  และ  t   ตามตัวอยางในรูปที่  4 – 4 สมการที่ 4.12  

ถึง  4.14 นี้บอกถึงความสัมพันธของตัวแปรที่ตําแหนงตางๆ บนโครงสราง SRE ซึ่งทําใหเรา

สามารถคํานวณหาเมตริกซความแปรปรวนรวมหรือ xxC   ในสมการที่ 4.10 ไดและใชเทคนิคการ

ปรับแกของคาลมานและการปรับแกแบบราบเรียบ เพื่อใหคาประมาณหลังการปรับแกที่มีความ

คาดเคล่ือนกําลังสองนอยที่สุดไดเชนเดียวกันกับการใชสมการ 4.6 โดยตรง แตมีความรวดเร็วกวา

ในการคํานวณซึ่งรายละเอียดของเทคนิค SRE ไดแสดงไวในการศึกษาของ Chou และคณะ 

(1994)  

อยางไรก็ดีเทคนิค SRE ยังไมสามารถประยุกตใชกับขอมูลฝนไดโดยตรง เนื่องจากเทคนิค

ดังกลาวมีสมมุติฐานวาตัวแปรตองมีการกระจายแบบปกติ แตขอมูลฝนไมไดมีการกระจายใน

ลักษณะดังกลาว ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองใชสมมุติฐานอ่ืนๆ เพิ่มเติมเพื่อใหเทคนิค SRE สามารถ

ใชงานกับขอมูลฝนได  

 
4.4 แบบจําลองฝนแบบลาํดับขั้นเชงิพืน้ที่ (Spatial Cascade Rainfall Model) 
                

           แบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันเชิงพื้นที่ (Spatial Cascade Rainfall Model) เปน

แบบจําลองที่แสดงความสัมพันธของฝนที่ความละเอียดตางๆกัน ซึงนําเสนอโดย Luettgen 

(1993), Gupta และ Waymire (1993) แบบจําลองนี้กําหนดให )(sX ซึ่งเปนขอมูลฝนที่ตําแหนง 

s  ณ สเกล )(sm  มีความสัมพันธกับ )( γsX  หรือฝนที่ตําแหนงบรรพบุรุษ γs ที่สเกล 1)( −sm  

ตามสมการ 

 

                                     )().()( sWsXsX γ=   .                                 (4.15)   

                                               

โดยโ )(sW คือ สัมประสิทธิ์ลําดับข้ัน (Cascade  Weight) ซึ่งเปนตัวแปรสุมที่แสดงรายละเอียด

เพิ่มเติมของขอมูลที่สูงข้ึนตามสเกลหากกําหนดใหตัวแปร )(sX  และ )(sW  มีการกระจายแบบ

ล็อคปกติ (Log-normal Distributed) ดังนี้        

 

                                                            .                
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                                     { }2/)()(exp)( 2 ssxsX xσ−=                          (4.16)                        

                                     { }2/)()(exp)( 2 sswsW wσ−=                               (4.17)   

                                                        

จะไดวา )(sx และ )(sw มีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย

และคาความแปรปรวนเทากับ )()(2 sCs xxx =σ และ )()(2 sQsw =σ ตามลําดับ เมื่อถอดลอค 

สมการที่ 4.15 เราจะไดสมการที่ 4.21 ที่มี )(sF  เทากับ 1   ในทํานองเดียวกันหากสมมุติใหขอมูล

ฝนตรวจวัด )(sZ สัมพันธกับขอมูลฝน  )(sX ตามสมการ 

                                                   

)().()( sVsXsZ =                                                   (4.18) 

 

โดยสมมุติให )(sV เปนเมตริกซความคลาดเคล่ือนการตรวจวัดและให )(sv และ )(sz  ที่มีการ

กระจายแบบลอคปกติ 

 

                                       { }2/)()(exp)( 2 sszsZ zσ−=                                   (4.19)                         

                                       { }2/)()(exp)( 2 ssvsV vσ−=                                  (4.20)   

 

จะไดวา )(sz  และ )(sv  มีการการะจายตัวแบบปกติโดยมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและคาความ 

แปรปรวนเปน )(2 szσ และ )()(2 sRsv =σ ตามลําดับ หากทําการถอดลอคสมการที่ 4.18 จะได 

ตามสมการที่ 4.22 โดยมีคา )(sH เทากับ 1 เชนกัน 

      จากแนวทางดังกลาวถาเราพิจารณาลอคของตัวแปรตางๆ ไดแก )(sx , )(sw , )(sz , และ 

)(sv ,ซึ่งทั้งหมดมกีารกระจายแบบปกติเราจะไดความสัมพันธ 

 

                                        )()()( swsxsx += γ                                                             (4.21) 

                                        )()()( svsxsz +=                                       (4.22) 

                          

                         )(sx    =  ขอมูลลอคของฝนท่ีตองการประมาณที่ตําแหนง s  

                         )(sz )  =  ขอมูลลอคของฝนจากการตรวจวดั  

                         )(sw   =  ลอคของขอผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณ 

                          )(sv   =  ลอคของขอผิดพลาดที่เกิดจากการตรวจวัด 
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                  จากสมการที่ 4.21 และ 4.22 จะเห็นวาเราสามารถประยุกตใชเทคนิค SRE กับขอมูล

ลอคของฝนไดเมื่อใชแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันเชิงพื้นที่ แตยังจําเปนตองทราบความแปรปรวน 

)(sQ และ )(sR mที่ทุกตําแหนง ซึ่งคาพารามิเตอรความแปรปรวน o )(sQ และ )(sR นี้ไม

สามารถกําหนดเปนคงที่ไดเพราะข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน พื้นที่และชวงเวลา แนวทางหนึ่งใน

การหาคาพารามิเตอรดังกลาวสามารถคํานวณไดจากเทคนิค EM :ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไปว 

 
4.5 การหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM (Expectation – Maximization)  
 

การหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM (Kannan, 2000) เปนการคํานวณความคาดการณ

ตัวแปรที่เหมาะสม    (Expectation – Maximization  Algorithm) ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ  (1) 

การคํานวณตัวแปรพารามิเตอรเร่ิมตน(Expectation Step) และ (2) ปรับแกคาพารามิเตอรใหมที่มี

ความนาจะเปนสูงสุด (Maximum-Likelihood Estimation Step) โดยจะทําการแกสมการซ้ําๆไป

จนกวาจะไดคาพารามิเตอรที่ลูเขาสูคาคงที่ (Iteration Method) เทคนิคนี้มีความถูกตองสูง และ

สอดคลองกับลักษณะของการคํานวณเทคนิค SRE เทคนิคดังกลาวสามารถใชหาคาพารามิเตอร

)(sQ  และ )(sR ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Chatdarong,2006) 

สําหรับรายละเอียดของเทคนิค EM ที่หาใชหาคาพารามิเตอร F , H , Q  และ R ที่ใช

กับโครงสราง SRE ไดแสดงไวในการศึกษาของ Kannan และคณะ (2000) จากทฤษฎีที่กลาวมา

จะเห็นวาเราสามารถประยุกตใชสมมุติฐานตามแบบจําลองลําดับข้ันและหาคาพารามิเตอรดวย

เทคนิค EM อยางไรก็ดีหากเราตองการใชเทคนิคดังกลาวในการรวมขอมูลฝนจากเรดารเรา

จําเปนตองจัดรูปแบบขอมูลตรวจวัดใหเปนไปประเภทเด่ียวกันกอนดังนั้นจึงมีความจําเปนที่

จะตองเปล่ียนขอมูลความเขมเปนจากการสะทอนกลับจากเรดาร (มม6./มม3.) มาเปนความเขมฝน

ในหนวย (มม./ชม.) เสียกอน 
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4.6 สมการความสัมพันธของ Z-R (Z-R Relationship)  

 

        จากสมการความสัมพันธของ Z และ R  (Z-R Relationship) หาความสัมพนัธแบบจุดตอ

จุดนําคา Z กบัคา R ณ ตําแหนงเดียวกันมาพลอตกราฟหาความสัมพันธดังนี ้

 จากสมการของฝน      Z =  aRb                                        (4.23) 

                 log Z  =  log aRb  

                 log Z  = b log R + log a 

   เทียบกับสมการ         y  =  m   x     +    c   

 

 โดยที่   
10

dBZZlog =  

 

  หนวยของ Z คือ มม.6/ม. 3   

  หนวยของ R คือ มม./ชม.  

 

 จากนั้นจงึทาํการพลอตกราฟระหวาง log Z กับ log R โดยที่คา   โดยทีห่นวย dBZ นั้นเปน

หนวยปริมาณน้ําฝนที่อานไดจากคาการสะทอนกลับจากเรดาร และคา R คือคาที่ไดจากสถานวีดั

น้ําฝนในเลือกขอมูลน้ําฝนจากสถานีวัดน้าํฝนภาคพื้นดิน หลักเกณฑในการเลือกนั้น คือ จะเอา

เวลาที่เลือกไวจากภาพเรดารเปนหลักโดยที่จะเลือกเวลาใหตรงกัน ในกรณีที่เวลาที่คัดเลือกมานั้น

ไมตรงกันสาเหตุมาจากขอมูลจากสถานวีัดน้ําฝน (Rain gauge) เก็บรวบรวมทกุ 15 นาท ี แต

ขอมูลที่ไดจากเรดาร (Radar Reflectivity) นัน้จะทําการเก็บรวบรวมทุกๆ 10 นาที จะมวีิธีการหา

คา R โดยการถวงน้าํหนักคา R ณ เวลารอบๆเวลาที่ตองการหาคาเชน  

 

                         10.00 น.                                        10.10 น.                10.15 น. 

x 1t  t  2t  

 

 

        0 มม./ชม.                                                              15 มม./ชม. 

 

รูปที่ 4   - 5 การเลือกคา R ใหเปนชวงเวลาเดียวกับคา Z 
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พิจารณาจากตัวอยางในรูปที่ 4-5 เราสามารถประมาณคาของฝนที่เวลาทุก 10 นาที หาไดตาม 

 

     21 21 ttt RWRWR +=                          (4.24) 

 

                                     
12

1
1 tt

ttW
−
−

= ;  
12

2
2 tt

ttW
−
−

=                        (4.25) 

 

 

  

           คาการสะทอนกลับนีจ้ะแบงตามลกัษณะของประเภทของฝนไดตามตารางที ่4 -1 และ

แสดงตัวอยางคาความเขมสะทอนกลับของเรดารภาษีเจริญดังรูปที่ 4 – 6  

 

 

ตารางที่  4 - 1  การจําแนกประเภทฝนกบัคาการสะทอนกลับ (Radar Reflectivity)  

ประเภทฝน คาการสะทอน 

ทองฟาโปรง 0 dBZ 

ฝนหรือหิมะตกปรอยๆ 10 dBZ 

ฝนหรือหิมะตกเบาๆ 25 dBZ 

ฝนตกพอสมควร 35 dBZ 

ฝนตกหนัก 45 dBZ 

ฝนตกหนักมากหรือมีลูกเหบ็ 55 dBZ 

           (ที่มา http://www.radar.mcgill.ca/z_cappi. html)  
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รูปที่ 4 - 6    ขอมูลรูปภาพเรดารที่ตรวจวัดกลุมฝนจากสถานเีรดารภาษีเจริญ 

      (ที่มา : สํานักระบายกรุงเทพมหานคร)  
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บทที่  5 
ขอมูลที่ใชในการศึกษา 

 
5.1 โครงสรางของขอมูลทีใ่ชในการศกึษา 

 
5.1.1 ขอมูลเรดาร  ในการศึกษาคร้ังนี้ใชขอมูลคาการสะทอนกลับ (Radar Reflectivity)

ของเรดารจากสถานีเรดารภาษีเจริญระหวางป พ.ศ 2548 – 2550 เปนเรดารชนิด  C – band 

Minimax  จากสํานักระบายน้ํากรุงเทพมหานคร ต้ังอยูในฝงตะวันตกของกรุงเทพมหานคร ที่

ละติจูด   13º    43 ’ 16.02” และที่ลองติจูด   100º 25 ’   58.61 ”   โดยขอมูลคาการสะทอนกลับจาก

ละอองน้ําหรือฝนในอากาศมีหนวยเปนเดซิเบล (dBZ) ขอมูลมีการตรวจวัดทุก   10  นาที  ในรูปแบบ

แนวคล่ืนสะทอนพีพีไอ (Pipitation Plan Indiccater : PPI) ทํามุม 0.5, 1.5 และ 3.5 องศาจาก

แนวราบ รัศมีทําการสูงสุด 120 กิโลเมตร   และมีระยะที่ไมสามารถตรวจวัดไดที่ 5 กิโลเมตร จาก

ศูนยกลางเรดารภาษีเจริญ  

การนําขอมูลจากเรดารมาใชนั้นทางสถานีเรดารจะจัดเจ็บดิจิตอลไฟลในรูปแบบไบนาร่ี 

(binary) เปนนามสกุลโพหรือดอตโพ  ( .pol) ซึ่งเก็บขอมูลในพิกัดโพลา (Polar Coordinate) และ

จะตองแปลงไฟลลงพิกัดฉาก (Cartesian Coordinate) เปนนามสกุลแมทหรือดอตแมท  (.mat) 

ดวยโปรแกรม Matlab ที่ความละเอียด 0.5 X 0.5 ตารางกิโลเมตร โดยใชโปรแกรม  MATLAB จะ

เปน software สําหรับการวิเคราะหเชิงตัวเลข  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปที ่5 - 1   ขอมูลรูปภาพที่ไดการวัดปริมาณน้าํฝนดวยสถานีเรดารภาษีเจริญทีร่ะยะหาง  

                         หนวย  0.5 กิโลเมตร จากสถานเีรดารภาษีเจริญ 
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5.1.2 ขอมูลฝน  ที่จะใชในการศึกษาคร้ังนี้ขอมูลฝนสะสมที่จากโครงขายสถานีวัดน้ําฝน

แบบโทรมาตร (SCADA) ของสํานักระบายน้ํ าก รุง เทพมหานครที่ ต้ั งที่ อยู ใน เขตพื้ นที่

กรุงเทพมหานคร  จํานวนทั้งส้ิน   61  สถานี  ซึ่งเปนสถานีที่ต้ังอยูในพื้นที่ฝงตะวันออกจํานวน   41 

สถานีและพื้นที่กรุงเทพฝงตะวันตกจํานวน   20  สถานี  ที่ต้ังดังแสดงในตารางที่ 5 – 2 ขอมูลน้ําฝน

เหลานี้เปนเคร่ืองชนิดถวยกระดก (Tipping Bucket Rain Gauge) ขอมูลฝนสะสมมีการจัดเก็บ

รูปแบบตารางเอ็กซเซล  (Excel Format)  แยกออกเปนแตละสถานีและจะบันทึกคาในทุกๆ 1 ป

โดยจะบันทึกขอมูลสะสมเปนราย 15 นาที, 1, 3, 6, และ 24 ชั่วโมง โดยขอมูลที่นํามาใชจะไมนํา

ขอมูลที่นอยกวา 0.5 มม. เนื่องจากสถานีตรวจวัดน้ําฝนชนิดถังกระดก(Tipping Bucket Rain 

Gauge) สามารถตรวจวัดปริมาณไดอยางนอยที่สุด 0.5 (ศิริลักษณ, 2550) ดังตัวอยางแสดงใน

ตารางที่ 5 - 1 โดยการศึกษาในคร้ังนี้จะใชขอมูลในป  2548  - 2550  ซึ่งสอดคลองกับขอมูลเรดาร 

 
ตารางที่ 5 - 1 ตัวอยางขอมูลฝนสะสมจากสถานีตรวจวัด E01  

stn dt tm rf rf1h rf3h rf6h rf24h 

E01 20/5/2005 11:00 10.5 10.5 10.5 10.5 15.5 

E01 20/5/2005 11:15 0.5 11 11 11 16 

E01 20/5/2005 11:30 0 11 11 11 16 

E01 20/5/2005 11:45 0 11 11 11 16 

E01 20/5/2005 12:00 0 0.5 11 11 16 

E01 20/5/2005 12:15 0.5 0.5 11.5 11.5 16.5 

E01 20/5/2005 12:30 0 0.5 11.5 11.5 16.5 

E01 20/5/2005 12:45 0 0.5 11.5 11.5 16 

E01 20/5/2005 13:00 0 0.5 11.5 11.5 16 

E01 20/5/2005 13:15 0 0 11.5 11.5 16 

E01 20/5/2005 13:30 0 0 11.5 11.5 16 

E01 20/5/2005 13:45 0 0 11.5 11.5 16 

E01 20/5/2005 14:00 0 0 1 11.5 16 

 

 



 

 

39 

 

ตารางที่ 5 - 2  รายช่ือและทีต้ั่งของสถานวีดัน้ําฝนระบบ SCADA 

รหัส
สถานี 

ช่ือสถานี 
Latitude Longitude 

องศา ลิปดา ฟลิปดา องศา ลิปดา 
ฟลิป
ดา 

E00 ศูนยควบคุมระบบปองกันนํ้าทวมกรุงเทพมหานคร 13 46 6.66 100 33 31.72 

E01 ปตร.คลองสอง 13 55 16.8 100 38 16.9 

E02 ปตร.คลองพระยาสุเรนทร 13 55 45.31 100 41 35.37 

E03 ปตร.คลองสามวา 13 51 26.27 100 43 56.71 

E04 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองบางบัว 13 51 20.59 100 35 31.06 

E05 ปตร.คลองเปรมประชากร 13 51 12.39 100 34 0.07 

E06 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองลําชะลา 13 50 14.75 100 39 51.39 

E07 ปตร.คลองแสนแสบ ตอนถนนประชารวมใจ 13 49 9.77 100 45 4.3 

E08 สถานีสูบนํ้าคลองบางเขนใหม 13 48 53.65 100 30 49.64 

E09 ปตร.คลองบึงขวาง 13 47 52.36 100 44 59.06 

E10 สถานีสูบนํ้าคลองบางซื่อ 13 48 27.44 100 31 17.78 

E11 ปตร.คลองแสนแสบ ตอนบางชัน 13 47 37.59 100 42 11.79 

E12 ปตร.คลองลาดพราว 13 47 43.52 100 35 32.25 

E13 สถานีสูบนํ้าคลองสามเสน 13 46 58.2 100 30 35.58 

E14 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองเจาคุณสิงห ตอน รร.

บดินทรเดชา 

13 46 4.6 100 37 4.2 

E15 สถานีสูบนํ้าเทเวศน 13 46 12.76 100 30 15.31 

E16 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองสามเสน ตอนอนุสาวรีย

ชัยสมรภูมิ 

13 46 0.62 100 32 16.77 

E17 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองแสนแสบ เขตบางกะป 13 45 46.62 100 38 59.55 

E18 สถานีสูบนํ้าคลองสามเสน ตอนคลองแสนแสบ 

(ศูนยวิจัย) 

13 44 49.22 100 36 1.03 

E19 สถานีสูบนํ้าคลองแสนแสบ ตอนคลองตัน 13 44 21.6 100 35 55.85 

E20 สถานีสูบนํ้ากรุงเกษม 13 43 42.78 100 31 0.96 

E21 ปตร.คลองพระโขนง ตอนลาดกระบัง 13 43 19.36 100 44 56.36 

E22 ปตร.คลองพระโขนง ตอนวัดกระทุมเสือปลา 13 43 19.33 100 41 6.68 

E23 สถานีสูบนํ้าคลองสาธร 13 43 0.47 100 31 0.59 

E24 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองพระโขนง ตอนวัดขจรศิริ 13 42 44.58 100 38 29.98 

E25 สถานีสูบนํ้าพระรามส่ี 13 42 20.49 100 33 30.23 

E26 สถานีสูบนํ้าพระโขนง 13 42 26.13 100 35 46.75 

E27 สถานีสูบนํ้าคลองเตย 13 42 21.42 100 35 20.08 

E28 สถานีสูบนํ้าคลองเจ็ก 13 41 47.14 100 35 36.5 

E29 สถานีสูบนํ้าคลองวัดไทร 13 41 6.49 100 31 13.27 

E30 สถานีสูบนํ้าคลองบางออ 13 40 50.16 100 35 41.1 

E31 สถานีสูบนํ้าคลองบางนา 13 40 22.6 100 35 25.94 
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ตารางที่ 5 – 2   รายช่ือและที่ต้ังของสถานวีัดน้ําฝนระบบ SCADA (ตอ)    

รหัส
สถานี 

ช่ือสถานี 
Latitude Longitude 

องศา ลิปดา ฟลิปดา องศา ลิปดา 
ฟลิป
ดา 

E32 สถานีวัดระดับ-นํ้าฝน คลองบางนา ตอนถนนศรี

นครินทร 

13 39 32.52 100 38 38.63 

E33 สถานีสูบนํ้าคลองสําโรง 13 38 44.76 100 35 58.56 

E34 ปตร.คลองแสนแสบ ตอนถนนสังขสันติสุข 13 51 17 100 25 18 

E35 สถานีคลองวัดดาน 13 41 3 100 31 8 

E36 สถานีคลองชองนนทรี 13 41 35 100 33 7 

E37 สถานีคลองบางจาก 13 41 15 100 35 37 

E38 สถานีสูบนํ้า รัชดา-วิภาวดี 13 49 70.44 100 33 62.56 

E39 ประตูระบายนํ้า คลองอรชร 13 44 65.68 100 32 34.82 

E40 สถานีวัดนํ้าฝน เบญจสิริ 13 43 66.87 100 34 17.59 

W01 ปตร.คลองทวีวัฒนา 13 48 2.12 100 19 53.24 

W02 ปตร.คลองบัว ตอนทางรถไฟสายใต 13 48 2.45 100 23 46.37 

W03 สถานีสูบนํ้าคลองชักพระ 13 46 37.95 100 28 5.61 

W04 สถานีสูบนํ้าคลองมอญ 13 44 45.2 100 29 24.81 

W05 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองบางเชือกหนัง ตอนคลอง

ราชมนตรี 

13 44 30.26 100 25 39.98 

W06 สถานีสูบนํ้าคลองบางกอกใหญ 13 44 22.34 100 29 37.98 

W07 ปตร.คลองภาษีเจริญ 13 43 14.44 100 28 24.31 

W08 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝนคลองภาษีเจริญ ตอนคลอง

ราชมนตรี 

13 42 20.04 100 25 45.85 

W09 สถานีสูบนํ้าคลองสําเหร ตอนแมนํ้าเจาพระยา 13 42 16.9 100 30 2.15 

W10 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝน คลองสนามไชย ตอนคลอง

บางขุนเทียน 

13 41 46.71 100 28 3.46 

W11 สถานีสูบนํ้าคลองดาวคะนอง 13 41 34.78 100 29 30.26 

W12 สถานีวัดระดับนํ้า-นํ้าฝน คลองทวีวัฒนา ตอนคลอง

ภาษีเจริญ 

13 41 24 100 23 4.36 

W13 สถานีสูบนํ้าคลองส่ีบาท 13 40 53.7 100 27 2.57 

W14 สถานีสูบนํ้าคลองแจงรอน 13 40 28.98 100 31 26.34 

W15 ปตร.คลองรางจาก ตอนถนนประชาอุทิศ 13 37 20.5 100 30 41.67 

W16 สถานีสูบนํ้าคลองเลนเปญ 13 36 46.98 100 24 55.05 

W17 สถานีสูบนํ้าคลองระหาญ 13 36 6.41 100 23 52.13 

W18 สถานีสูบนํ้าคลองพระยาราชมนตรี 13 37 35 100 26 23 

W19 สถานีคลองบางยี่ขัน 13 45 54 100 29 51 

W20 สถานีคลองบางไสไก 13 42 18 100 30 2 

        (ที่มา: สํานักระบายน้าํ กรุงเทพมหานคร, 2548) 
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5.2 การคัดเลือกเหตุการณฝนเพ่ือใชในการศึกษา  
 

การคัดเลือกเหตุการณฝนที่ตกในพื้นที่กรุงเทพมหานครระหวางป  2548 – 2550  จะ

พิจารณาคัดเลือกเหตุการณที่มีฝนตกหนัก รวมถึงพิจารณาชวงเวลาระยะเวลาที่ฝนเร่ิมตกจนถึง

ฝนหยุดตกลงพื้นที่กรุงเทพมหานคร จากการตรวจสอบขอมูลเบ้ืองตนพบวาจากขอมูลทั้งหมด 61 

สถานี มีสถานีที่ไมมีการบันทึกการตรวจวัดขอมูลจํานวน 4 สถานี ไดแก สถานี   RE36  RE37  

RW19  RW20    ดังนั้นจึงตัดสถานีเหลานี้จากนั้นจึงไดประยุกตใช Double Mass Curve  เพื่อ

ตรวจสอบความคงตัวของสถานีตรวจวัดและไมแนนอนของขอมูล ดังรูปที่ 5 - 2 พบวาขอมูลขอมูล

ไมมีความสอดคลองกับขอมูลของสถานีขางเคียง 4 สถานีซึ่งยากตอการปรับแก ไดแก สถานี  

RE02  RE06  RE34   RE35  RE40  RW03  RW04 RW08  RW15  RW18  ดังแสดงตัวอยางใน

รูปที่ 5 - 3 สาเหตุดังกลาวอาจเกิดมาจากความไมสอดคลองของเหตุการณ การสงขอมูลของระบบ 

SCADA  ของสํานักระบายน้ํากรุงเทพมหานครผิดพลาดรวมถึงลักษณะของรูปแบบฝนที่เปน

ลักษณะแบบ  Convective      ซึ่งมีลักษณะการกอตัวเปนหยอมๆไมแพรกระจายทั่วทั้งพื้นที่ ซึ่ง

สอดคลองกับการศึกษาของ ศิริลักษณ (2550) ดังนั้นจึงตัดขอมูล 14  สถานี ดังกลาวออกจาก

การศึกษาทําใหเหลือขอมูลในการศึกษาคร้ังนี้จํานวนสถานีทั้งส้ิน 47 สถานี  

การคัดเลือกเหตุการณจะนําขอมูลที่พิจาณาจากความเขมฝนแลวหลังจากน้ันขอมูลของ

เหตุการณมาตอกันและประยุกต Double Mass Curve  พบวาขอมูลฝนที่ไมสอดคลองกับวิธีการ

ดังกลาวจะตัดเหตุการณนั้นออกจากการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 5 -  4 สําหรับผลวิธีการประยุกต 

Double Mass Curve  ทั้ง 61 สถานีแสดงในผนวก ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        รูปที่  5 - 2  การประยกุตการทดสอบการคงตัวของขอมูลดวยวิธ ีDouble  Mass Curve   

                          เพื่อใชในเหตุการณ 
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 รูปที่ 5 - 3   การทดสอบการคงตัวของขอมูลดวยวิธ ีDouble  Mass Curve  ของ 

                             เหตุการณที่คัดเลือกจากภาพเรดารที่ยากตอการปรับแก 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

    รูปที ่5 -  4    ตัวอยางขอมลูการทดสอบการคงตัวของขอมูลดวยวิธ ีDouble  Mass Curve 

                        ของเหตุการณ กอนปรับแกซายมือและหลังปรับแกขวามือ      
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จํ านวนเห ตุการณ เหตุการณ ฝน เวลาฝน เริ่มตก ช วงเวลาฝนตก ฝนเฉ ล่ีย
(นาที ) (มม/ชม)

1 30  พค. 48 18:10 200 8 .15
2 23  มิย . 48 17:50 160 3 .4
3 29  มิย .48 17:00 150 3 .95
4 13  กค. 48 8:20 270 10 .29
5 28  กค. 48 16:10 100 2 .9
6 9 สค. 48 16:21 80 2 .88
7 18  สค . 48 17:31 340 3 .75
8 28  สค . 48 1:11 170 1 .18
9 29  สค  48 1:51 1200 4 .15

10 30  สค  48 18:41 160 2 .69
11 3 กย  48 2:11 1210 1 .53
12 7 กย  48 18:51 100 0 .46
13 8 กย  48 2:21 50 7 .18
14 14  กย  48 0:11 600 6 .03
15 15  กย  48 18:41 150 5 .44
16 21  กย   48 18:11 250 10 .29
17 14  ตค . 48 2:21 900 3 .18
18 07  มิย . 49 17:31 30 2 .22
19 11  มิย . 49 18:21 40 0 .37
20 16  มิย . 49 18:01 69 9 .04
21 18  มิย . 49 14:41 220 5 .77
22 23  มิย . 49 0:31 80 3 .27
23 24  มิย . 49 0:01 80 16 .16
24 26  มิย . 49 0:01 70 6 .94
25 30  มิย . 49 6:11 30 3 .17
26 1 กค . 49 18:31 110 6 .22
27 2 กค . 49 17:11 100 8 .45
28 5 กค . 49 16:11 160 5 .97
29 6 กค . 49 17:31 40 3 .15
30 12  กค. 49 15:11 90 5 .65
31 31  กค. 49 15:11 80 7 .75
32 04  สค . 49 16:31 120 3 .89
33 29  สค . 49 20:01 110 6 .24
34 06  กย . 49 21:51 120 8 .86
35 14  กย . 49 1:20 171 4 .82
36 15  กย . 49 21:01 49 6 .71
37 18  กย . 49 15:50 61 3 .46
38 26  กย . 49 17:41 100 10 .93
39 27  กย . 49 19:21 50 8 .24
40 18  ตค . 49 0:51 39 9 .44

จากรูป 5 – 4 รูปดานซายมือจะพบเหตุการณที่ไมสอดคลองกับขอมูลจากสถานี

ตรวจวัดจะตัดเหตุการณนั้นออกดังแสดงในรูป 5 – 4 ดายขวามือ และจากการตรวจสอบขอมูล

พบวาขอมูลมีความไมสอดคลองคือเหตุการณ  2550 จึงจําเปนตองตัดเหตุการณปดังกลาว

ออกไปรวมถึงเหตุการณที่ไมสอดคลองจากวิธีดังกลาวดังกลาวจากการศึกษาคร้ังนี้ ซึ่งเหลือ

จํานวนเหตุการณศึกษาในคร้ังนี้ จํานวนทังส้ิน 40 เหตุการณ ดังแสดงตารางที่ 5 - 4  

 

ตารางที่ 5 - 4  รายละเอียดเหตุการณฝนทีใ่ชในการศึกษา 
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5.3 การเตรยีมขอมูลเรดารและขอมูลฝนสะสมท่ีใชในแบบจาํลอง 
 

     การเตรียมขอมูลฝนจากสถานีเรดารและขอมูลฝนสะสมฝนสะสมจากสถานีตรวจวัด

น้ําฝนแบบโทรมาตรเพื่อใชในการศึกษาคร้ังนี้ มีข้ันตอนสรุปไดดังนี้ 

  5.3.1 การเตรียมขอมูลเรดาร 

  1) แปลงขอมูลเรดารจากเหตุการณที่คัดเลือกมาลงพิกดัฉากที่ความละเอียด 0.5 x 0.5                    

ตร.กม. โดยมจีุดศูนยกลางอยูที่สถานีเรดารภาษีเจริญดังรูปที่ 5 – 6 

             2) กําหนดพืน้ทีว่งกลม 5 กม. รอบสถานเีรดารเปนเขตพื้นทีเ่รดารตาบอดถือวาไมมีขอมลู

การตรวจวัด 

 3) กําหนดใหขอมูลเรดารที่ความเขมสะทอนตํ่ากวา 15 dBZ เปนตําแหนงไมมฝีนและ

ตําแหนงทีม่ีความเขมสูงกวา 53 dBZ มีคาคงที ่53 (ศิริลักษณ ,2550) 

 4) แปลงขอมลูความเขมสะทอนกลับเรดารในรูปแบบ dBZ เปนความเขมฝน มม./ชม. 

ดวยความสัมพันธของ Z-R ตามสมการ 5.1 

)log(
10

1

10
aDBZ

bR
−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ+

=                          (5.1) 

โดยกําหนดให a,b  และ Δ เปนสองกรณี 

                      4.1) กําหนดให a  = 200, b = 1.6, Δ =0  ตามการศึกษาของ Marshall (1948) 

                      4.2) กําหนดให a  = 128, b = 1.5, Δ =+5  ตามการศึกษาของ ศิริลักษณ (2550) 
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5.3.2 การเตรียมขอมูลฝนจากสถานีโทรมาตร 

 1) แปลงขอมูลฝนสะสมราย 15 นาท ี มาเปนความเขมฝนในหนวย มม./ชม. โดยมี

สมมุติฐานวา 

 2)  ประมาณคาเชิงเสนหาความเขมฝนทุก  10 นาที ใหสอดคลองกบัความถีก่ารตรวจวัด

ของเรดาร 

 3) แปลงขอมูลความเขมฝนจากสถานโีทรมาตร ลงในพกิัดฉากที่ความละเอียด 0.25 x 

0.25 ตร.กม. โดยมีจุดศูนยกลางอยูที่สถานีเรดารภาษีเจริญสําหรับตําแหนงที่ไมตรงกับสถาน ี  

โทรมาตรขอมลูการตรวจวัดที่ตําแหนงนัน้   

เมื่อทําการข้ันตอนดังกลาวครบถวนสมบูรณแลว จะไดขอมูล 3 ประเภท ไดแก 

1) ขอมูลเรดาร (มม./ชม.) แบบที่ 1 ซึ่งใชสมการ Z-R ตามการศึกษาของ Marshall ที่ความ

ละเอียด 0.5 x 0.5 ตร.กม. 

2)  ขอมูลเรดาร (มม./ชม.) แบบที ่2 ซึ่งใชสมการ Z-R ตามการศึกษาของ ศิริลักษณ ที่ความ

ละเอียด 0.5 x 0.5 ตร.กม. 

3) ขอมูลความเขมฝนจากสถานีโทรมาตร ทีค่วามละเอียด 0.5 x 0.5 ตร.กม. 

        ขอมูลทัง้ 3 ชนิดมีความถี่ทกุ 10 นาที ประกอบดวยเหตุการณฝนจํานวน 40 เหตุการณในป 

พ.ศ 2548 – 2550  

 

ตัวอยางการแปลงขอมูลฝนจาก 47 สถานี รูปที่ 5 – 5 แสดงคาเฉลี่ยเชิงพื้นที่ของความ

เขมฝนจากขอมูลทั้ง 3 ชนิด ซึ่งจะพบวาสวนใหญฝนจากสถานโีทรมาตรจะมีคาสูงที่สุดและฝน

จากเรดารแบบที่ 2 จะสูงกวาเรดารแบบที่ 1 เสมอและรูปที่ 5 – 6 แสดงการเตรียมขอมูลฝนของ

สถานเีรดาร (รูปดานซายมอื) และ (รูปดานขวามือ)การเตรียมขอมูลฝนของสถานวีัดแบบโทรมาตร 
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          รูปที่ 5 –  5    ตัวอยางการแปลงความเขมการตรวจใหเปนความเขมฝนของเหตุการณ 

                              ณ วันที่ 30 พ.ค 2548   

 

 

      รูปที่ 5 - 6  ตัวอยางแสดงขอมูลความเขมฝนจากสถานีเรดารภาษีเจริญ (ซาย) และ  

                 จากสถานีโทรมาตรกรุงเทพมหานคร (ขวา)   เมื่อ วนัที ่ 30 พ.ค 2548 

                 เวลา 19:20              
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บทที่  6 
การทดลองแบบจําลองสถิติฝนเชิงพื้นที่ดวยขอมูลสังเคราะห 

 
6.1. การทดสอบเทคนิค SRE ดวยขอมูลสังเคราะห  
 

            เพื่อใหมั่นใจวาแบบจําลองสามารถใชงานไดจึงจําเปนตองมีการตรวจความถูกตองของ

แบบจําลองดวยขอมูลสังเคราะห โดยมีข้ันตอนดําเนินงานดังนี้ 

 

1) กําหนดโครงสรางลําดับข้ันแบบ 2 มิติใหมี 8 สเกลซ่ึงสเกลที่ 1 ถึง 8 จะมีจํานวนชอง 

(Pixel) เทากับ 1 x 1, 2 x 2, 4 x 4,  8 x 8,   16 x 16,   32 x 32,   64 x 64,   และ         

128 x 128  

2) สรางขอมูลสังเคราะหแทนขอมูลจริงเร่ิมตนจากกําหนดคาที่สเกลที่ 1 เปนศูนย และ

คํานวณคาที่สเกลตอๆ มาโดยใชสมการ 4.21 ที่กําหนดคา )(sQ 8คงที่เทากับ 0.1 ดัง

แสดงในรูป 6 - 2  

3) สรางขอมูลการตรวจวัดที่สเกล 7 ใหสอดคลองกับความละเอียดของขอมูลเรดารโดยใช

สมการที่4.22  ที่กําหนดคา R(7) เทากับ 0.5 ดังแสดงในรูปที่ 6 - 2  

4) สรางขอมูลการตรวจวัดที่สเกลที่ 8 ใหสอดคลองกับความละเอียดของขอมูลสถานี        

โทรมาตรโดยใชสมการ 4.22  ที่กําหนดคา R(8) เทากับ 0.01 จากน้ันจึงเลือกแบบสุม 

เพียง 10 เปอรเซ็นตจากขอมูลทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 6 - 2  

5) นําขอมูลตรวจวัดที่สเกล 7 และ 8 เขาแบบจําลอง SRE เลือกผลลัพธจากแบบจําลองที่

สเกลที่  7 ดังแสดงในรูปที่ 6 – 2 

6) คํานวณหาคา RMSE ระหวางผลลัพธที่ไดจากขอ 5) กับขอมูลจริงที่สเกล 7 เพื่อ

เปรียบเทียบกับคา RMSE ระหวางขอมูลตรวจวัดกับขอมูลจริงที่สเกล 7 

7) เก็บคา RMSE ที่คํานวณได และดําเนินตามข้ันตอนที่ 1 – 6  ซ้ําจํานวน 1000  รอบ เพื่อ

หาความนาจะเปนและเปรียบเทียบการกระจายตัวดังแสดงในรูปที่ 6 – 4 

 

จากการตรวจสอบพบวาขอมูลจะมีความถูกตองที่สเกลนอยจะมีความถูกตองสูงกวาเนื่องจาก 

ขอมูลจะมีการแบงพื้นที่ ที่ความละเอียดนอยกวาทําใหสงผลตอคา )(sQ  และ )(sR  ดังแสดงใน

รูปที่ 6 –  4 
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รูปที่ 6 -1 ข้ันตอนการทดสอบแบบจําลอง SRE จากขอมูลสังเคราะห 

 

3) สรางขอมูลฝนจริงที่สเกลของเรดารและสถานีตรวจวัดดวย

สมการ )()()( swsxsx += γ  

4) สรางขอมูลฝนจากการตรวจวัดท่ีมีความคาดเคลื่อน 
)()()( svsxsz +=  

2) กําหนดคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Q = 0.1, Rradar=0.5, 

Rgauge = 0.01 

7) นําฝนจากแบบจําลองที่สเกลของเรดารและขอมูลเรดาร 

เปรียบเทียบกับขอมูลที่เรดารจริงสรางขึ้นดวย RMSE 

 

ส้ินสุด 

6) ฝนจากแบบจําลอง SRE ที่สเกลเรดารและสถานีตรวจวัด 

1) กําหนดสเกลและโครงสรางพีระมิดเร่ิมตนเพื่อกําหนดระดับของ

เคร่ืองมือตรวจวัดเรดาร และ สถานีตรวจวัดฝน 

5) นําขอมูลของเรดารและฝนจากสถานีตรวจวัดเขาแบบจําลอง 

SRE 

เร่ิมตน 
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รูปที่ 6 – 2  คาจริงจากการสังเคราะหสเกลที่ 1 – 8  
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รูปที่ 6 - 3    คาจริงจากการสังเคราะห (ดานซายมือ) คาการตรวจวัด (ดานขวามือ) 

                              สเกลที่ 7 –  8 

 

 

 

จากการเปรียบเทียบขอมูลดังกลาวนําผลไปพิจารณาเพื่อดูความนาจะเปนโดยหาคา RMSE ที่ได

จากแบบจําลองเปรียบเทียบกับคาจริง และ RMSE ที่ไดจากตรวจวัดเปรียบเทียบกับคาจริง โดย

การทําซํ้าจากแบบจําลองวิธีการนี้เรียกวา Monte Carlo ดังรูปที่ 6 – 4  โดยพิจาณาสเกลที่สนใจ 7 

และ 8 
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รูปที่ 6 – 4  การทดสอบขอมูลสังเคราะหการเปรียบเทยีบ RMSE โดยวิธ ีMonte Carlo 
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6.2.การทดสอบหาพารามิเตอรฝนดวยเทคนิค EM ดวยขอมูลสังเคราะห  
 
 เมื่อเรากําหนดรูปแบบพฤติกรรมฝนใหเปนไปตามแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่และ

ลักษณะโครงสราง SRE รูปแบบดังกลาวจําเปนจะตองประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง 

โดยคาพารามิเตอรเหลานี้คาพารามิเตอรเหลานี้จะมีความแตกตางกันในแตละพื้นที่และชวงเวลา 

ในโครงสราง SRE  เราสามารถประยุกตใชเทคนิค EM เพื่อประมาณคาไดตามการศึกษาของ      

คานาน Kannan, (2000) โดยวิธีการกําหนดคาพาราเตอรโดยมีข้ันตอนดําเนินงานดังนี้ 

 

1) กําหนดโครงสรางลําดับข้ันแบบ 2 มิติใหมี 8 สเกลซ่ึงสเกลที่ 1 ถึง 8 จะมีจํานวนชอง 

(Pixel) เทากับ 1 x 1, 2 x 2, 4x 4,  8 x 8,   16 x 16,   32 x3 2,   64 x 64,   128 x 128 

ตามลําดับ    

2) สรางขอมูลสังเคราะหแทนขอมูลจริง เร่ิมตนจากกําหนดคาที่สเกลที่ 1 เปนศูนย และ

คํานวณคาที่สเกลตอๆ มาโดยใชสมการ 4.21 ที่กําหนดคา )(sQ 8จริงคงที่เทากับ 0.1 

ทุกสเกล 

3) สรางขอมูลการตรวจวัดที่สเกลใหสอดคลองกับความละเอียดของขอมูลเรดารโดยใช
สมการที่4.22  ที่กําหนดคา R(7) เทากับ 0.1  

4) สรางขอมูลการตรวจวัดที่สเกลที่ 8 ใหสอดคลองกับความละเอียดของขอมูลสถานี    โทร

มาตรโดยใชสมการ 4.22  ที่กําหนดคา R(8) เทากับ 0.01 จากนั้นจึงเลือกแบบสุม เพียง 

10 เปอรเซ็นตจากขอมูลทั้งหมด  

5) สมมุติคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมทราบเปนคาเร่ิมตน )(sF , )(sQ , )(sH และ )(sR  ที่

ทุกสเกลเทากับ 1 

6) เพิ่มคาการตรวจวัด )(sZ ทําการคํานวณหา )(sX ที่ทุกตําแหนงดวยเทคนิค SRE  

7) คํานวณหาคาพารามิเตอรใหม, )(1 sQi+ , 1)( +isR  ที่ทุกสเกลจนเขาสูคาคงที่ 

 

 จากผลการทดสอบเทคนิค EM ดวยขอมูลสังเคราะหจะกําหนดพารามิเตอรจริงคือ 0.1 

จากนั้นจะกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมใหเทากับ 1 แลวทําการคํานวณซํ้าจนกวาจะลูสูคาคงที่ และ

ผลแสดงใหเห็นวามีความแมนยําจะลูเขาสูคาจริงไมกี่รอบที่กําหนดไวเร่ิมตน       ดังแสดงในรูปที่ 

6 – 5 แสดงการลูเขาสูคําตอบของ )(sQ สเกลที่ 5 – 7 และ )(sR สเกลที่  7 
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รูปที่  6 –  5   ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ขอมูลสังเคราะห 
 
 
6.3.การทดสอบหาพารามิเตอรฝนดวยเทคนิค EM ดวยขอมูลสังเคราะหโดยพิจารณาผล 
     กระทบการเปลี่ยนแปลงโครงสราง SRE 
 

           เนื่องจากการหาพารามิเตอรจําเปนจะตองพิจารณาผลกระกระทบของโครงสราง SRE   

การจัดเรียงตําแหนงในการตรวจวัดอาจจะสงผลตอคาพารามิเตอรดังกลาวโดยทําการสราง

คาพารามิเตอรดังกลาวในกรณีปกติ แลวทําการสรางขอมูลในตําแหนงเด่ียวกัน และทําการเล่ือน

ตําแหนงตางๆ เปนการเล่ือนเล่ือนข้ึนบน ลงลางรวมทั้งการสไลดข้ึนบน, ลงลาง และ ซายขวาใน

สเกลที่กําหนด โดยในรูปที่ 6 - 6 เปนตัวอยางแสดงคาพารามิเตอรที่ปกติและกรณีที่มีการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอรการเล่ือนข้ึนบน ลงลาง โดยดานซายมือคือ )(sQ  สีดําคือกรณีปกติและ

สีเทาคือการเปล่ียนโครงสราง SRE จะเห็นวาคาพารามิเตอรที่เกิดการเปล่ียนแปลงตําแนงมีการ

เปล่ียนแปลงไป โดยในสเกลที่ 7 จะมีการเปล่ียนแปลงมากเนื่องจากความสัมพันธไดถูก

เปล่ียนแปลงไปและดานขวามือคือ )(sR   จะตํ่ากวาเล็กนอยจากแนวทางดังกลาวจึงจําเปนเพื่อ

ตรวจสอบพฤติกรรมในทดสอบหลายๆ คร้ังและพิจารณาจากคาเฉล่ียโดยวิธีการนี้เรียกวา Monte 

Carlo โดยแสดงในรูปที่ 6 – 7 เปนทดสอบเปรียบเทียบสเกลปกติและสเกลที่การเปลี่ยนแปลงโครง

พีรามิดที่มีการเปลี่ยนแปลงไป จะสังเกตไดวาสเกลที่  6  สเกลที่ 7 การเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก

และ 5 การเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ดังนั้นจึงใชวิธีการเฉลี่ยสเกล 5 – 7 เพื่อตรวจพฤติกรรมดังแสดง

ในรูปที่ 6 – 8 และ คาที่ไดจากการเฉลี่ยดังกลาวมีคาไมเปล่ียนแปลงมากนักเมื่อเทียบกรณีปกติ

โดยสามารถดูผลเพิ่มเติมไดภาคผนวก ข 
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รูปที่ 6 – 6  ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM พิจารณาผลกระทบการ 

                      เปล่ียนแปลงโครงสราง SRE  กรณีเล่ือนข้ึนบนและลงลาง 
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รูปที่ 6 – 7  ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ขอมูลสังเคราะหการเปรียบแต 

                 ละสเกลโดยวิธกีาร Monte Carlo กรณีเล่ือนข้ึนบนและลงลาง 
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รูปที่ 6 – 8  ตัวอยางการทดสอบการหาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM โดยการเฉลี่ยคาของ Q 

                      สเกล 5-7 และคา R สเกล 7 โดยวิธกีาร Monte Carlo กรณีเล่ือนข้ึนบนและลงลาง 
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6.4 .สรุปผลการทดสอบแบบจําลองและพารามิเตอรฝนจากขอมูลสังเคราะห 
  
 จากศึกษาแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันดวยขอมูลสังเคราะหพบวาการใชเทคนิค SRE 

(Scale Recursive Estimation) เพื่อประมาณตัวแปรที่สนใจจากขอมูลตรวจวัดที่สเกลตางๆโดยใช

ความสัมพันธเชิงพื้นที่ผลการทดสอบพบวาเทคนิคดังกลาวทําใหคาคาดเคล่ือนลดลงจรงิโดยความ

คลาดเคล่ือนจะลดลงมากหรือนอยข้ึนอยูกับการแบงพื้นที่ศึกษาและคาของพารามิเตอร  

 สําหรับการหาพารามิเตอรของแบบจําลองดวยเทคนิค EM (Expectation 

Maximization) จะแสดงใหเห็นวาเทคนิคดังกลาวสามารถใหคาพารามิเตอรที่ถูกตองหลังการ

คํานวณซํ้าเพียงไมกี่รอบ 

  การเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสราง SRE โดยการเปรียบเทียบแตละสเกลจากวิธีการ 

Monte Carlo การเปลี่ยนพฤติกรรมของโครงสรางมีผลตางคาพารามิเตอร Q(s) มีความแตกตาง

เพิ่มข้ึนตามความละเอียดของสเกลและ R(s) เปล่ียนแปลงเล็กนอย  และยังแสดงใหเห็นวาที่ความ

ละเอียดมากมีความแตกตางระหวางกรณีเปล่ียนแปลงโครงสรางและปกติในสเกลนั้นๆก็จะสูงตาม

ไปดวย ซึ่งความแตกนี้เองจึงจําเปนพิจารณาใชคาเฉลี่ยระหวางสเกลที่ 5 - 7 จากวิธีการ  Monte 

Carlo พบวาคาที่ไดมีความแตกตางกันไมมากนัก  

 โดยสรุปแนวทางการปรับแกขอมูลเรดาร โดยใชแบบจําลองฝนลําดับข้ันเชิงพื้นที่

(Cascade Rainfall Model) เปนแนวทางที่งายตอการประยุกต สะดวก รวดเร็ว และนาจะสามารถ

นําไปใชเพื่อปรับแกขอมูลฝนจากเรดารจริงได อยางไรก็ตามการหาพารามิเตอรจําเปนตอง

ตรวจสอบกับขอมูลจริงเพราะมีความแตกตางกันอยูมากดังจะกลาวในบทถัดไปจะกลาวถึงการหา

คาพารามิเตอรขอมูลฝนจริงและใชในการรวมขอมูลฝนจริงระหวางฝนจากเรดารและจากสถานี

ตรวจวัดภาคพื้นดิน   
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บทที่  7 
การประยุกตใชแบบจําลองสถิติในพ้ืนที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

 
การประยุกตใชแบบจําลองสถิติในพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร เกี่ยวของสมมุติตางๆ 

มากมายจึงจําเปนตองตรวจสอบตามสมมุติฐานของรูปแบบของฝนกอนวามีความเหมาะสม

หรือไมในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบสมมุติฐานที่เกี่ยวของกับรูปแบบฝน รวมถึงการหา

คาพารามิเตอรของแบบจําลองจากขอมูลฝนและการประยุกตใชแบบจําลองในพื้นที่ศึกษา

กรุงเทพมหานคร 

 
7.1 การทดสอบสมมุติฐานการกระจายแบบล็อคปกติ (Log- Normal Distribution)   

เมื่อเรากําหนดรูปแบบของฝนใหเปนไปตามสมมุติฐานแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่         

(Cascade Rainfall Model)   สมมุติฐานหนึ่งที่ใชคือขอมูลฝนจะตองการกระจายตัวแบบล็อคปกติ 

(Log- Normal Distribution)  ดังนั้นการการใชแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่จําเปนทดสอบสมสุติ

ฐานดังกลาวมีความเหมาะสมหรือไมกอน โดยการทดสอบไดทําการคัดเลือกจากเหตุการณฝน 40 

เหตุการณ   โดยนําขอมูลฝนมาทําการแปลงลอการิทึมแลวนําไปขอมูลไปพลอตแบบปกติ 

(Normal Plot) ซึ่งแสดงการกระจายสะสม (Cumulative Distribution) จากการทดสอบดังกลาวถา

ขอมูลที่เปนไปตามสมมุติฐานคือมีการกระจายตัวแบบปกติขอมูลจุดจะอยูบนเสนประซ่ึงเปนตาม

สมมุติฐานฝนแบบล็อคปกติโดยแสดงดังรูปที่  7 - 1 และสามารถดูผลเพิ่มเติมไดภาคผนวก ค จะ

เห็นวาขอมูลจะเปนไปตามแนวเสนประ ซึ่งจากการทดสอบ 40 เหตุการณจากสมมุติฐานดังกลาว 

 

 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 7 - 1  ตัวอยางการทดสอบการการกระตัวของฝนแบบล็อกปกติ (Log- Normal Distribution) 

             ของเหตุการณฝนดานซายเปนขอมูลวันที่ 30-5-48 เวลา 19:40  และดานขวามือเปน 

                 ขอมูล ณ เหตุการณวันที่ 31-6-49 เวลา 16:10 
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7.2 การทดสอบรูปแบบคาพารามิเตอร (State Variance)   
 

จากแนวทางดังกลาวเราจําเปนตองนอกจากจะทดสอบสมมุติฐานการกระจายตัวของฝน

แลวทดสอบคาพารามิเตอรที่ไดจากโครงสราง SRE มีความเหมาะสมหรือไม จึงจําเปนตอง

ทดสอบสภาวะของคาความแปรปรวนของตัวแปร (State Variance)  ซึ่งพจิารณาจากผลรวมของ

คา Q(s) จากสเกลที่มีความละเอียดนอยทีสุ่ดมาถึงสเกลที่เราสนใจ ทาํการเปรียบกับสัดสวนความ

ยาวของสเกล (Length Scale Ratio) กลาวคือนําขอมูลคาความแปรปรวน Q(s) พลอตสะสม

เปรียบกับสเกลที่สนใจสวนดวยความกวางของพืน้ที่ศึกษา โดยแกนนอนจะแสดงสัดสวนของสเกล

ที่สนใจตอความกวางทัง้หมดแกนต้ังจะแสดงคาของ Q(s) โดยแสดงดังรูปที่ 7 - 2 และสามารถดู

ผลเพิ่มเติมไดภาคผนวก  ค 

จากการตรวจสอบพบวาคาของอัตราสวนตอคาความแปรปรวนดังกลาวมีลักษณะเชิง

เสนตรง เหตุผลความแปรปรวนที่สเกลหยาบไมสอดคลองที่สเกลละเอียดนาจะเกิดมาจากขอมูล

ฝนที่สเกลหยาบมีนอย ทําใหเกิดความคาดเคล่ือนในการคํานวณ (Chutdarong, 2006) ถึงแมวา

คาความแปรปรวนและอัตราสวนของสเกลตอสเกลที่สวนใจจะเปนเสนตรงจากเหตุการณที่เลือก

มาทั้งหมดแตคาคาพารามิเตอรดังกลาวยังเปล่ียนแปลงไปตามเหตุการณฝนจึงควรพิจารณา

ตําแหนงหรือความละเอียดที่เหมาะสมและเลือกใชใหเหมาะสมรวมทั้งรูปแบบของพารามิเตอรของ

ฝนที่มีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรของฝนหรือไม โดยศึกษาการหาพารามิเตอรจากฝนโดยการ

รวมขอมูลจากเคร่ืองวัดทั้งสองชนิดในขอถัดไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 - 2 ตัวอยางการทดสอบคาความแปรปรวนสะสมและอัตราสวนลอการิทึมของ (Length   

                 Scale  Ratio)  ของเหตุการณฝนดานซายเปนขอมูลวนัที ่30-5-48 เวลา 19:30  และ 

                   ดานขวามือเปนขอมูล ณ เหตุการณวันที่ 29-6-48 เวลา 17:40 
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7.3 การหาคาพารามิเตอรของขอมูลฝนดวยเทคนคิ EM   
 

การทดสอบพารามิเตอรดวยขอมูลฝนจากการรวมขอมูลฝนจากสถานีตรวจวัดเขากับขอมูล

เรดารดวยแบบจําลอง EM เพื่อประมาณคาพารามิเตอรแนวทางดังกลาวสามารถกําหนดข้ันตอน

ไดดังนี้ 

 
1. เลือกพืน้ที่ศึกษาขนาด 64 x 64 ตร.กม รอบตําแหนงสถานีตรวจวัดสําหรับการศึกษาใน

คร้ังนี้  

2. กําหนดโครงสรางของระดับของเคร่ืองมือตรวจวัดแตละชนิดโดยในการทดสอบนี้

กําหนดใหมีระดับของสเกล 9 ระดับโดยกําหนดขอมูลเรดารอยูสเกลที่ 8  ขนาดพื้นที่ 128 

X 128 ชอง (ที่ความละเอียด 0.5 x 0.5 ตร.กม.ตอชอง) และขอมูลฝนจากสถานีตรวจวัด

อยูที่สเกลที่ 9 ขนาดพื้นที่  256 X 256 ชอง  (ที่ความละเอียด 0.25 x 0.25 ตร.กม.ตอชอง) 

3. กําหนดพารามิเตอร Q(s) เร่ิมตนที่ทุกสเกลใหมีคา 0.1 ในการทดสอบและคาพารามิเตอร

เร่ิมตน  R(s) ที่สเกล 8 และ 9 มีคา 0.1 และสเกลที่ 1 ถึง 7 ไมมีการตรวจวัด   

4. แปลงลอกการิทึมตามการศึกษาของศิริลักษณ (2550) โดยใชคา a = 128, b = 1.5, +5 

Dbz ของคาตรวจวัดจากเรดาร 

5. แปลงลอคการิทึมได   z(s) = log10[Z(s)/Zmean ] ไมนําคาที่ไมมีฝนมาใชในการคํานวณ  

6. หาคาพารามิเตอร EM จากการรวมขอมูลเรดารและสถานีตรวจวัดโดยกําหนดรอบการ

คํานวณ (iteration) ใหมีคา 100 รอบสําหรับการการศึกษาในคร้ังนี้  

 

โดยคาพารามิเตอรที่ไดจะคํานวณจํานวน 100 รอบเพื่อดูลักษณะของการคํานวณ

คาพารามิเตอรที่ลูเขาสูคาทีดั่งแสดงในรูปที่ 7 – 4  เปนตัวอยางการหาคาพารามิเตอรของขอมูล

ฝนเรดารและจากสถานีตรวจวัดจากนัน้จะพิจารณาฝนที่ความเขมฝนที่สูงดังรูปที่ 7 – 5 และความ

เขมฝนนอยดังรูปที่  7 – 6  สามารถดูผลเพิม่เติมไดภาคผนวก  ง 
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รูปที่  7 – 3   ข้ันตอนการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM 

เร่ิมตน 

2) กําหนดพารามิเตอร Q(s) เร่ิมตน ทุกสเกลใหมีคา 0.1 , 

สเกล 8 และ 9 มีคา 0.1 และสเกลที่ 1 ถึง 7 ไมมีคา 

3) แปลงลอกการิทึมตาม คา a = 128, b = 1.5, +5 Dbz 

2.1) กําหนดสเกล เรดารเทากับ  128 x 128 สอดคลองสเกลที่ 8  

และ สถานีตรวจวัด 256 x 256 สอดคลองสเกลที่ 9 

ส้ินสุด 

5) หาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM 100 รอบ 

2) กําหนดโครงสรางพิรามิค 9 ระดับโดย   m1 =  20x20, 

m2  = 21 x 21, mn = 2nx 2n 

4) แปลงลอคการิทึมได   z(s) = log10[Z(s)/Zmean ] ไมนํา     

    คาที่ไมมีฝนมาใชในการคํานวณ  

1) เลือกพื้นที่ศึกษาขนาด 64 x 64 ตร.กม 
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รูปที่ 7 –  4    ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ดวยขอมลูฝน 

        ของเหตุการณฝนขอมลูวันที่ 30-05-48 เวลา 18:30,  วันที่ 23-06-48 เวลา 

                    18:30 และ วนัที ่29-06-48 เวลา  17:40 
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รูปที่  7 – 5  ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนิค EM ดวยขอมูลฝน           

                  ณ  เหตุการณฝนขอมูลวนัที ่30-05-48 เวลา 18:40,  18:50, 19:00  ในกรณี 

                  ทีพ่ิจารณาคาความเขมสูง    



 

 

64 

 

     รูปที่ 7  –  6   ตัวอยางการทดสอบการหาคาพารามิเตอรดวยเทคนคิ EM ดวยขอมูลฝน           

                          ณ  เหตุการณฝนขอมูลวนัที ่13-07-48 เวลา 10:30,  10:50, 11:00  ในกรณี 

                          ที่พิจารณาคาความเขมตํ่า   
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ตัวอยางการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 7 – 5 และ 7 - 6 จากการทดสอบจะเห็นไดวาคาที่เรา

คาพารามิเตอรจะลูเขาสูคาคงที่ไมกี่รอบ ในกรณีที่ความเขมฝนสูงๆ และจะลูเขาสูคาคงที่ ที่

จํานวนรอบที่มากข้ึนในกรณีที่ความเขมฝนไมมาก จากการทดสอบพบวาพารามิเตอรโดยสวนจะ

เปล่ียนแปลงไปตามความตามเขมของฝนจากการรวมขอมูลสถานีตรวจวัดและเรดารโดยสวนใหญ

พบวาคาพารามิเตอรข้ึนลงไมแนนอนข้ึนอยูกับเหตุการณ จากการทดสอบพารามิเตอรพบวาสเกล 

Q(s) ที่  5 - 8 โดยสวนใหญ จะลูเขา 0.1 - 0.4  และสเกลที่  8 สวนใหญจะลูเขา 0.1 - 0.12  ใน

กรณีที่มีและฝนสูงๆ หรือฝนตกหนักครอบคลุมสถานีทั่วทั้งพื้นที่และคาพารามิเตอร Q(s)  สเกลที่ 

5 - 7 โดยสวนใหญจะอยูในชวง 0.1 – 0.4 และคาพารามิเตอร R(8) จะอยูในชวง 0.1 – 0.12 ตาม

ลักษณะของความเขมฝนจากการตรวจวัดจากผลเนื่องจากคาพารามิเตอรในการประยุกตใช

สามารถที่จะหาไดในแตละชวงเวลา การพิจารณาดังจะถูกนําไปใชประยุกตในการรวมขอมูลเรดาร

และฝนจากสถานีตรวจโดยจะกําหนดรอบของพารามิเตอร เพื่อใหคาพารามิเตอรลูเขาสูคาคงที่

โดยการศึกษานี้จะกําหนด 80 รอบที่ใชในการประยุกตรวมขอมูลฝนจากสถานีเรดารและสถานี

ตรวจวัดภาคพื้นดิน ซึ่งจํานวนรอบนี้จะแตกตางจากขอมูลสังเคราะหในกรณีของขอมูลสังเคราะห

จะทําไมกี่รอบก็จะลูเขาสูคาคงที่คาพารามิเตอรที่เปล่ียนตามความเขมของการตรวจวัดดังไดสรุป

เปนกราฟดังรูปที่ 7- 6  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 –  7   สรุปผลการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอร Q(s) ของระดับ สเกล 5 – 8 และ 

                            R(s) ที่สเกล 8 
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7.4 สรุปขั้นตอนการประยกุตใชแบบจาํลองลาํดับขัน้เชิงพื้นที ่
 

  การประยุกตใชแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ (Cascade Rainfall Model)  เกี่ยวของกับ

ทฤษฎีและเทคนิคจํานวนมากรวมทั้งสมมุติฐานตางๆ  เพื่อใหสามารถเขาใจลําดับข้ันตอนของการ

ประยุกตใชแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่   จึงไดสรุปแนวทางในการรวมขอมูลฝนและปรับแกจาก

การตรวจวัดฝนดวยเรดารและสถานีตรวจวัดภาคพื้นดินดวยแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ จึงได

สรุปเปนข้ันตอนตอนตามรูปที่ 7 – 8 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

1) การเตรียมขอมูลฝนจากเรดารและตําแหนงสถานีตรวจวัดฝนลงพิกัดฉาก   โดยพิจารณา

ตําแหนงคาการตรวจวัดใหมีความสอดคลองกัน พิจารณาเทียบจากตําแหนงของสถานีเรดารภาษี

เจริญเปนจุดศูนยกลางของพื้นที่ศึกษา หากขอมูลการตรวจวัดแตละเคร่ืองเปนคนละเวลา 

จําเปนตองใชประมาณคา จากขอมูลที่เวลาขางเคียง ใหเปนเวลาเด่ียวกัน โดยใชการประมาณ เชิง

เสน (Linear Interpolation)  

 

2) แปลงลอการิทึม (Logarithm) ของคาตรวจวัดความเขมฝน  เพื่อใหขอมูลมีความสอดคลองกับ

เทคนิค SRE ในลักษณะการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distributed)  โดยกําหนดใหตัวแปรมี

คาเฉล่ียเทากับศูนย (Mean) จึงจําเปนตองหารความเขมฝนดวยความเขมฝนเฉล่ียของพื้นที่กอน

การแปลงลอการิทึม คาเฉล่ียนี้จะคํานวณมาจากคาเฉล่ียของขอมูลการตรวจวัดทั้งหมด ถา

ตําแหนงใดความเขมฝนมีคาเปนศูนยหรือไมมีฝนตกจําเปนตองแยกออกไมนํามาใชในการคาํนวณ

เพราะคาล็อคศูนยไมมีคาและจะทําใหทําสมมุติฐานการกระจายตัวผิดไปได หรือตําแหนงที่ไมมี

ฝนอาจใชสมมุติฐานคาไมมีการเก็บขอมูล (Missing Data) ซึ่งมีความสะดวกรวดเร็วกวาและใหผล

ใกลเคียงกัน 

 

3) กําหนดจํานวนสเกลและคากิ่งของโครงสราง SRE    เพื่อใหสอดคลองกับพื้นที่ศึกษาและความ

ละเอียดของขอมูลที่ไดมีการตรวจวัดโดยการศึกษานี้  ขอมูลเรดารมีความละเอียดที่ 0.5 X 0.5 

ตารางกิโลเมตรและขอมูลสถานีตรวจวัดฝน  มีความละเอียด 0.25 x 0.25 ตารางกิโลเมตร 

กําหนดใหพื้นที่ศึกษา ครอบคลุมพื้นที่ 64 x 64 ตารางกิโลเมตร และกําหนดใหคากิ่ง (Branch) มี

คาเปน 2 x 2 กลาวคือชองใด ๆ ที่ระดับหรือสเกลหยาบ ( Coarse Scale) จะสามารถแบงเปนชอง

ที่สเกลถัดมา (M+1) (Fine Scale) 2 x 2 ดังนั้นในการศึกษานี้ ไดแบงเปน 9 ระดับซึ่งประกอบดวย

ตาราง 1 x 1, 2 x 2, 4x 4,  8 x 8,   16 x 16,   32 x3 2,   64 x 64,   128 x 128,  256 x 256,  
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ขอมูลเรดารและของมูลจากสถานีตรวจวัดจะอยูระดับสเกลที่ 8  และ 9 ซึ่งมีความละเอียด 0.5 x 

0.5 ตร.กม/ชอง และ 0.25 x 0.25 ตร.กม/ชอง ตามลําดับ 

 

4) การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ ดวยเทคนิค EM  ข้ันตอนนี้จะใชเทคนิค

เทคนิค EM ทําการหาพารามิเตอรของแบบจําลองลําดับข้ัน คาพารามิเตอรฝน Q(s) ที่สเกล 1 ถึง

สเกลสุดทายสเกลที่ 9 และคา R(s) ที่ระดับสเกลของการตรวจวัดสเกลที่ 8 ของเรดารและที่ 9 ของ

สถานีตรวจวัดฝน คา Q(s) นี้ ปกติจะมีคาใกลเคียงกันที่สเกลตางๆ และความถูกตองที่สเกล

ละเอียด  (Fine Scale)      จะสูงกวาสเกลหยาบ ( Coarse Scale)  แตไมสามารถหาคาที่สเกล

สุดทายไดเนื่องจากขอจํากัดของสมการตามการศึกษา Chatdarong (2006) ดังนั้นเมื่อได

คาพารามิเตอรจากเทคนิค EM แลวทําการปรับแกคาพารามิเตอร Q(s) ที่สเกลตางๆ ใหมโดยการ

กําหนดให Q(s) ทุกสเกลเทากัน ที่สเกล 5 ถึง 8 สวนคา R(s) สามารถหาคาไดจากเทคนิค EM 

ยกเวนสเกลที่ละเอียดที่สุด (m = 9) ซึ่งคา R(9)  ที่สเกลดังกลาวจะสมมุติใหมีคาเทากับ 0.1 

 

5) หาคาฝนเชิงพื้นที่ดวยเทคนิค SRE  โดยใชพารามิเตอรที่ไดจากข้ันตอนที่ 4) ซึ่งจะใหคา

ลอการิทึมของฝนหลังการปรับแกที่ทุกสเกลบนโครงสราง SRE สําหรับในการศึกษานี้ จะสนใจ

ขอมูลที่ระดับสเกลของขอมูลเรดารเทานั้น     

 

6) แปลงคาลอการิทึมของฝนเปนความเขมฝน  ฝนที่ไดจากข้ันตอนที่ 5) จะอยูในสมมุติฐานแบบ

ลอการิทึม จะทําการแปลงสวนกลับคาลอการิทึม ของฝนโดยการยกกําลังดวยฐานธรรมชาติ 

(Natural Exponential) กลับมาในรูปแบบใหสอดคลองกับการในลักษณะการกระจายตัวแบบปกติ 

(Normal Distributed)  จากนั้นจะทําการคูณดวยคาความเขมฝนเฉล่ียของพื้นที่จะไดความเขมฝน

ปรับแกจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่  
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รูปที่ 7 – 8    ข้ันตอนการประยุกตใชแบบจําลําดับข้ันเชิงพืน้ที ่

 

เร่ิมตน 

1) แปลงขอมูลตรวจวัดจากเรดารลงพิกัดฉากได   Z(s)  

ที่สเกล 8 และ 9 ที่มีคาการตรวจวัด 

2) คํานวณคาเฉล่ียฝนของพื้นที่ ได  Zmean 

แปลงลอคการิทึมได   z(s) = log10[Z(s)/Zmean ] 

ไมนําคาที่ไมมีฝนมาใชในการคํานวณ เพื่อทําใหไมมี log(0) 

3) กําหนดสเกลและโครงสรางพีระมิดเร่ิมตน เพื่อกําหนดระดับ

ของเครื่องมือตรวจวัด เรดาร และ สถานีตรวจวัดฝน 

4.2) ปรับแกคาพารามิเตอรใหเหมาะสม โดยทําการเฉล่ีย

พารามิเตอร  รอบที่ 80  สเกล 5 - 8 

4)  กําหนดพารามิเตอรเร่ิมตน  Qi, Ri โดยมีลักษณะการจายตัว

เทากับ 10 เปอรเซนต 0.1 

5) คํานวณคาประมาณนํ้าฝนเฉล่ียท้ังพื้นที่ โดยแบบ 

จําลองสิถิติเชิงพื้นที่ และเทคนิค SRE ได  x(s) 

ส้ินสุด 

4.1) หาพารามิเตอรของแบบจําลองดวยเทคนิค EM ได Q(s) และ 

R(s) ทุกสเกล 

6) แปลงคาลอคการิทึมของฝนเปนความเข็มฝนจาก 

X(s) = 10x(s) x Zmean 
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7.5 การประยุกตใชแบบจําลองลําดับขั้นเชิงพื้นที่ในบริเวณกรงุเทพมหานคร 
       

จากผลการศึกษาการปรับแกขอมูลเรดารจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ (Cascade 

Model) จะไดวาขอมูลเรดารจะมีลักษณะคลายกับขอมูลฝนที่ทําการแปลงจากความสัมพันธของ 

Z-R แตจะมีความราบเรียบและใกลเคียงคาเฉลี่ย เนื่องจากการปรับแกจากแบบจําลองลําดับข้ัน

เชิงพื้นที่ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Gorenburg (1996) ที่ไดใชการรวมขอมูลดาวเทียมและ

เรดารและขอมูลที่ไมมีการตรวจวัด (Blind Area) ภายในรัศมี 5 กิโลเมตร จะถูกเพิ่มเติมและ

ปรับแกจากแบบจําลองโดยใชขอมูลของสถานีตรวจวัดแบบโทรมาตร และผลการปรับแกขอมูล

ขางเคียงจากโครงสราง SRE ไปยังตําแหนงตางๆที่ในสเกลของขอมูลเรดารที่กําหนดไวสเกลที่ 8 

โดยฝนที่ไดแบบจําลองลําดับข้ันเปนฝนที่มีจะมีลักษณะใกลเคียงความเปนจริงมากข้ึนแต

เนื่องจากฝนที่ตําแหนงสถานีโทรมาตรมีไมมากนัก เมื่อถูกนํามาใชกับพื้นที่ขนาดใหญอาจจะทําให

ขอมูลที่ไดไมเหมือนขอมูลฝนที่ตกจริงมากนัก ดังตัวอยางการประยุกตฝนจากแบบจําลองลําดับ

ข้ัน ณ วันที่ 30 พ.ค 2548 เวลา 18:10 ดังรูปที่ 7 – 9 และการเพิ่มเติมขอมูลตรวจที่เวลา ณ วันที่ 

30 พ.ค 2548 เวลา 18:50, 19:00  และ 19:10 ดังรูปที่ 7 – 10 โดยผลสามารถดูผลเพิ่มเติมได

ภาคผนวก จ 

 อยางไรก็ตามก็สามารถนําขอมูลดังกลาวมาพิจารณาเชิงพื้นที่ไดโดยการศึกษานี้จะนําไป

เปรียบกับฝนจากวิธี Thiessen Polygons ในบริเวณพื้นที่กรุงเทพมหานครรอบๆ บริเวณสถานี

เรดารภาษีเจริญ ภายใน 32 ตารางกิโลเมตร ในขอถัดไป 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 –  9   ผลการประยุกตใชแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที่จากการรวมขอมูลเรดาร และสถาน ี 

                   ตรวจวัดแบบโทรมาตร (บน) วนัที ่30 พ.ค 2548 เวลา 18:10 (ลางชาย) ฝนจากสถาน ี 

                   ตรวจวัดโทรมาตร (ลางขวา) ฝนจากเรดาร 
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รูปที่ 7 – 10   การเพิม่เติมขอมูลจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที่ในบริเวณวงสีดําภายในรัศม ี5     

                    กิโลเมตร วนัที ่30 พ.ค 2548 เวลา 18:50, 19:00  และ 19:10 
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7.6 การเปรยีบผลจากแบบจาํลองลาํดับขัน้กับวธิีของ Thiessen Polygons  
 

การเปรียบผลจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่จะทําการเปรียบเทียบกับวิธี Thiessen  

Polygons โดยจะใชขอมูลฝนจากสถานีตรวจวัดโทรมาตรที่ทําการคัดเลือกทําการสราง Thiessen  

Polygons จากขอมูลฝนที่ตําแหนงสถานีตรวจวัดแลวเปรียบเทียบกันในแตละชวงเวลากับขอมูลที่

ไดจากแบบฝนจําลองลําดับข้ัน (Cascade Rainfall Model) โดยการหาคาเฉล่ียเชิงพื้นที่โดยจะ

พิจารณาคาในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครที่มีสถานีตรวจวัดขอมูลฝนแบบโทรมาตร โดยจะเปรียบผล

จากพื้นที่กําหนดรอบๆ ตําแหนงที่ขอมูลของสถานีตรวจวัดและจะไมพิจารณาจากตําแหนงที่มีการ

เพิ่มขอมูลในแบบจําลองภายในรัศมี 5 กิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 7 - 11  

ผลการเปรียบเทียบแสดงใหวา คาของ Thiessen  Polygons จะมีคาเฉล่ียเชิงพื้นที่

มากกวาฝนจากแบบจําลองลําดับข้ัน เนื่องจากการพิจารณาแบบปจจุบัน (Real Time) ของการ

ตรวจวัดเรดารเปนหลักของจากตําแหนงดังกลาวฝนที่สถานีตรวจวัดที่ 10 นาที และใชจุดดังกลาว

เปนตัวแทนของพื้นที่ทําใหขอมูลสูงกวา ดังรูปที่ 7 – 10  

นอกจากนี้ยังไดพิจารณาการเปรียบเทียบโดยใช  a = 128, b=1.5, +5dBZ เปรียบเทียบ

กับ a = 200, b = 1.6 จากในการศึกษาคร้ังโดยผลแสดงใหเห็นวาคาฝนที่ไดจากแบบจําลองโดย

ใช a = 200, b = 1.6 นอยกวาฝนที่ไดจากแบบจําลองโดยใช a = 128, b=1.5, +5dBZ ซึ่ง

สอดคลองกับการศึกษาของ ศิริลักษณ (2550) ดังแสดงในรูปที่ 7 – 12 และ 7 – 13 และสามารถดู

เพิ่มเติมไดจากภาคผนวก ช 

 

 
 

รูปที่ 7 – 11   การเปรียบเทียบฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันและฝนจากวิธี Thiesse Polygons   

                    ณ  เหตุการณ  วันที่ 30 พ.ค 2548 เวลา 18:10 
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 รูปที่ 7 – 12    การเปรียบผลการจําลองโดยใชคา a = 128, b= 1.5, +5 dBZ กอนและหลังเขาสู  

                      แบบจําลองลําดับข้ันกับฝนจากวธิี  Thiessen  Polygons  วนัที ่  30  พ.ค  2548    

                      เวลา 18:20, 18:30, 19:40, 19:50  
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รูปที่ 7– 13      การเปรียบผลการจําลองโดยใชคา a = 200, b= 1.6  กอนและหลังเขาสู  

                      แบบจําลองลําดับข้ันกับฝนจากวธิี  Thiessen  Polygons วันที่   30    

                      พ.ค  2548    เวลา 18:20, 18:30, 19:40, 19:50  
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              จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาฝนที่ไดจากแบบจําลองลําดับข้ันจะไดตําแหนงตาม

ขอมูลเรดารดวยการแปลงตามความสัมพันธจาก Z-R     โดยไดอางอิงการศึกษาของตาม

การศึกษาของ Marshall (1948) และ ศิริลักษณ (2550) จะครอบบริเวณที่กลุมเมฆฝน ซึ่งไดทํา

การเปรียบเทียบใน 2 กรณี   ในกรณีที่ 1 ใชคาของ a = 200 และ b = 1.6 กอนกับคา a = 200 

และ  b = 1.6 หลังที่เขาสูแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันเชิงพื้นที่ โดยผลการศึกษาแสดงใหวาขอมูล

ฝนที่ไดจากคาเฉลี่ยเชิงพื้นที่ ที่ไดจากแบบจําลองโดยคา a = 200, b = 1.6 ตํ่ากวากอนเขาสู

แบบจําลอง  7.24 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 7 – 14 และกรณีที่  2 ไดเปรียบเทียบเชิงพื้นที่ โดยใชคา      

a = 128 และ    b = 1.5, +5 dBZ กอนและหลังที่นําเขาสูแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่ และพบวา

คาเฉลี่ยฝนเชิงพื้นที่หลังเขาสูแบบจําลองที่ไดตํ่ากวากอนเขาสูแบบจําลอง 7.26  เปอรเซ็นต ดังรูป

ที่ 7 – 15 เหตุผลที่ฝนเฉล่ียเชิงพื้นที่จากแบบจําลองตํ่ากวากอนเขาแบบจําลองเนื่องจากการปรับ

แบบราบเรียบจากแบบจําลอง             

หลังจากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบกับ วิธี Thiessen Polygons  ผลการศึกษาแสดงใหเห็น

ฝนที่ไดจากวิธี Thiessen Polygons  จะใหคาฝนเชิงพื้นที่ ที่สูงกวาทั้งสองกรณี    ดังแสดงใน      

รูปที่  7 – 16  เนื่องจากใชตําแหนงฝนน้ันเปนตัวแทนในพื้นที่ถูกแบงเปน Polygons รอบจุดของ

สถานี และนําฝนท้ังสามวิธีมาเปรียบเชิงพื้นที่โดยในการพิจารณานี้จะพิจารณาในกรอบบริเวณ

สถานีตรวจวัดของสถานีตรวจวัดฝนท้ังหมดในแตละชวงเวลา แลวนําคาฝนเชิงพื้นที่มาหาผลรวม

คาเฉล่ียในแตละชวงเวลาแลวนําไปเฉล่ียทั้งเหตุการณ จากขอมูลที่คัดเลือก 40 เหตุการณ ดังได

สรุปเปนตารางที่ 7 - 1 เปรียบเทียบระหวางคาฝนจากการใชพารามิเตอร a = 200, b=1.6 กอน

และหลังเขาสูแบบจําลองและวิธี Theissen Polygons สวนตารางที่ 7 - 2 เปรียบฝนจากการใช

พารามิเตอร a = 128, b=1.5, +5 dBZ กอนและหลังเขาสูแบบจําลองและวิธี Theissen 

Polygons โดยในคอลัมภที่ 5 เปนเปอรเซ็นตกอนและหลังเขาสูแบบจําลองในแตละเหตุการณ  

นอกจากนี้ยังไดนําคาฝนเฉลี่ยที่ไดไปพลอตกราฟดูความสัมพันธเชิงพื้นที่ โดยแกน X จะ

เปนฝนเฉลี่ยจากแบบจําลองลําดับข้ันและจากความสัมพันธ Z-R และแกน Y จะเปนคาเฉลี่ยของ

ฝนจากวิธี Thiessen  Polygons  ดังรูปที่ 7 - 17 ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาคาฝนที่ไดจาก

แบบจําลองลําดับข้ันโดยใชสมการ Z-R  a = 200, b = 1.6  และ a = 128, b=1.5, +5 dBZ  ที่ได

จากจากแบบจําลองมีการปรับปรุงจากความสัมพันธดีข้ึนเล็กนอยดังแสดงใน  รูปที่ 7 - 17 และทํา

การเปรียบเทียบฝนกอนและหลังที่ไดจากแบบจําลองลําดับข้ันกับฝนสถานีตรวจวัด พบวาฝนจาก

แบบจําลองลําดับข้ันจะใกลเคียงขอมูลจากสถานีตรวจวัดดังแสดงตัวอยางในรูปที่  7 – 18 และ 

รูปที่ 7 – 19 เปนการพลอตฝนสะสมของฝนกอนและหลังเขาสูแบบจําลองโดยเทียบกับสถานี

ตรวจวัดของตัวอยางเหตุการณ   วันที่ 30 – 05 – 2548 และเหตุการณ  วันที่  13 - 07 - 2548  
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เหตุการณฝน ฝนจาก Z-R  a = 200 b=1.6 (มม/ชม) ฝนเฉลี่ยจากแบบจําลอง a = 200, b=1.6 (มม/ชม) ฝนเฉลี่ยจากวิธี Theissen Polygon (มม/ชม) ผลตาง (เปอรเซน็ต)
30/05/2548 1.32 1.25 14.59 5.45
23/06/2548 0.44 0.41 9.90 6.45
29/06/2548 0.69 0.64 8.77 7.86
13/07/2548 0.57 0.52 7.87 7.51
28/07/2548 0.59 0.54 6.06 7.26
9/08/2548 0.72 0.67 9.74 6.91
18/08/2548 0.44 0.40 6.00 7.54
28/08/2548 0.21 0.19 12.83 9.09
29/08/2548 0.30 0.28 11.67 7.64
30/08/2548 0.31 0.29 8.10 5.46
3/09/2548 0.13 0.12 7.60 7.80
7/09/2548 0.05 0.04 5.64 13.04
8/09/2548 0.36 0.33 1.49 8.79
14/09/2548 0.17 0.17 4.36 2.65
15/09/2548 0.31 0.29 5.03 6.74
21/09/2548 0.72 0.68 7.07 5.10
14/10/2548 0.20 0.18 10.43 7.87
7/06/2549 0.19 0.17 5.90 10.39
11/06/2549 0.29 0.25 3.57 12.93
16/06/2549 0.96 0.90 17.77 5.86
18/06/2549 0.56 0.52 9.79 6.96
23/06/2549 0.45 0.42 9.53 7.82
24/06/2549 0.65 0.61 16.96 6.47
26/06/2549 0.42 0.37 10.46 11.90
30/06/2549 0.22 0.21 5.39 4.49
1/07/2549 0.26 0.25 6.47 5.40
2/07/2549 0.55 0.52 11.02 5.31
5/07/2549 0.55 0.51 8.36 7.79
6/07/2549 0.36 0.31 6.22 13.90
12/07/2549 0.56 0.53 11.84 6.65
31/07/2549 0.51 0.45 11.52 13.06
4/08/2549 0.26 0.24 8.19 5.86
29/08/2549 0.31 0.29 8.00 7.87
6/09/2549 0.33 0.31 11.09 6.11
14/09/2549 0.14 0.13 6.85 6.77
15/09/2549 0.19 0.18 6.92 6.14
18/09/2549 0.33 0.31 15.14 6.67
26/09/2549 0.38 0.36 17.80 6.22
27/09/2549 0.36 0.33 12.73 7.01
18/10/2549 0.45 0.42 9.76 6.15

ตารางที่ 7 - 1 การเปรียบฝนกอนและหลัง จากแบบจําลอง a = 200, b=1.6 และวิธี Theissen Polygons 
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เหตุการณฝน ฝนจาก Z-R  a = 128, b=1.5 (มม/ชม) ฝนเฉลี่ยจากแบบจําลอง a = 128, b=1.5 (มม/ชม) ฝนเฉลี่ยจากวิธี Theissen Polygon (มม/ชม) ผลตาง (เปอรเซน็ต)
30/05/2548 4.34 4.09 14.59 5.85
23/06/2548 1.39 1.30 9.90 6.54
29/06/2548 2.26 2.09 8.77 7.69
13/07/2548 1.81 1.66 7.87 8.42
28/07/2548 1.87 1.73 6.06 7.63
9/08/2548 2.33 2.17 9.74 6.88
18/08/2548 1.38 1.28 6.00 7.15
28/08/2548 0.65 0.58 12.83 10.70
29/08/2548 0.96 0.89 11.67 7.46
30/08/2548 0.97 0.92 8.10 5.03
3/09/2548 0.40 0.37 7.60 7.79
7/09/2548 0.15 0.13 5.64 10.96
8/09/2548 1.13 1.02 1.49 9.24
14/09/2548 0.50 0.47 4.36 5.04
15/09/2548 0.92 0.87 5.03 5.81
21/09/2548 2.23 2.12 7.07 4.74
14/10/2548 0.62 0.56 10.43 8.60
7/06/2549 0.58 0.54 5.90 7.73
11/06/2549 0.94 0.81 3.57 13.60
16/06/2549 3.13 2.93 17.77 6.58
18/06/2549 1.79 1.66 9.79 7.32
23/06/2549 1.47 1.34 9.53 8.71
24/06/2549 2.03 1.90 16.96 6.29
26/06/2549 1.30 1.14 10.46 12.14
30/06/2549 0.67 0.63 5.39 5.62
1/07/2549 0.78 0.74 6.47 4.80
2/07/2549 1.69 1.61 11.02 4.99
5/07/2549 1.72 1.58 8.36 8.02
6/07/2549 1.13 0.96 6.22 15.19
12/07/2549 1.77 1.65 11.84 6.58
31/07/2549 1.52 1.34 11.52 11.40
4/08/2549 0.78 0.73 8.19 7.14
29/08/2549 0.93 0.86 8.00 7.63
6/09/2549 0.98 0.93 11.09 5.45
14/09/2549 0.42 0.39 6.85 7.20
15/09/2549 0.58 0.54 6.92 6.67
18/09/2549 0.99 0.94 15.14 5.65
26/09/2549 1.12 1.06 17.80 4.87
27/09/2549 1.07 1.01 12.73 5.93
18/10/2549 1.36 1.29 9.76 4.97

ตารางที่ 7 - 2 การเปรียบฝนกอนและหลัง จากแบบจําลอง a = 128, b=1.5, + 5 dBZ และวิธี Theissen Polygons 
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รูปที่ 7 – 14  การเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 200, b = 1.6 

 

 
รูปที่ 7 – 15 การเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 128, b = 1.5, +5dBZ 

 

 
รูปที่ 7 – 16   การเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 200, b = 1.6 

       a = 128, b = 1.5, +5dBZ และ Thiessen  Polygons 

 



                               

 

  79  รูปที่ 7 – 17   กราฟแสดงความสัมพันธเชิงพื้นที่ระหวางฝนที่ไดจากความสัมพันธ Z-R และฝนที่ 

้                                                                 ไดจากแบบจําลองลําดับขั้น กับวิธี Thiessen Polygons 
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รูปที่ 7 – 18   การเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 128, b = 1.5, +5 dBZ กอน 

                    และหลังเขาสูแบบจําลองกบัฝนจากสถานีตรวจวัดของเหตุการณ                                             

                    วันที่ 30 - 05 - 2548  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 – 19   การเปรียบเทยีบฝนจากแบบจําลองโดยใชคา a = 128, b = 1.5, +5 dBZ กอน 

                    และหลังเขาสูแบบจําลองกบัฝนจากสถานีตรวจวัดของเหตุการณ                                      

                    วันที่ 13 - 07 - 2548  

 

 

จากรูปที่ 7 – 18 และรูปที่ 7 – 19 เปนการพลอตฝนสะสมของฝนกอนและหลังเขาสู

แบบจําลองเปรียบเทียบกับฝนจากสถานีตรวจวัดโดยใชคาเฉลี่ยของฝนในแตละสถานีตรวจวัด    

ในเหตุการณและคา RMSE คํานวณมาจากคาดังกลาว 
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บทที่  8 
สรุปผลการศึกษาการประยุกตใชแบบจําลองในพื้นที่ศึกษา 

 
 

8.1 สรุปผลการศกึษาการประยุกตใชแบบจําลองในพื้นที่ศกึษา 
 

การศึกษาไดนําเสนอเทคนิคและวิธีการในการรวมฝนจากเคร่ืองมือตรวจวัดระยะใกล 

(Remote Sensing) และแนวทางการผสานขอมูลฝนจากหลายเคร่ืองมือตรวจวัด (Data 

Assimilation Method) โดยใชแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ัน (Cascade Rainfall Model) และ

เทคนิคการหาพารามิเตอรตัวแปรที่เหมาะสม (Expectation Maximization)  

จากผลการศึกษาแสดงใหวาแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ัน (Cascade Rainfall Model) 

รวมกับเทคนิคการหาพารามิเตอรตัวแปรที่เหมาะสม (Expectation Maximization) สามารถ

ประยุกตกับการรวมขอมูลฝนจากเรดารและสถานีตรวจวัดได ดังไดเสนอในผลการศึกษาทั้งใน

แบบขอมูลสังเคราะห (Synthesis Data) ของแบบจําลองฝนทางสถิติแบบลําดับข้ัน การทดสอบ

สมมุติฐานตางๆ ที่เกี่ยวของ รวมถึงการพารามิเตอรดวยเทคนิคดังกลาว การเปลี่ยนรูปแบบการ

เปล่ียนแปลงโครงสราง SRE ของพารามิเตอรของเทคนิค EM การหาพารามิเตอรความแปรปรวน

ดวยเทคนิคดังกลาวแลวนําประยุกตใชกับขอมูลฝนจริง  การหาพารามิเตอรความแปรปรวนจาก

ขอมูลฝนผลแสดงไดวาคาพารามิเตอรความแปรปรวนเปล่ียนแปลงไดคอนขางมากข้ึนอยูกับ

ลักษณะของเหตุการณ จะลูเขาสูคาคงท่ีไมกี่รอบในกรณีที่มีความเขมการตรวจวัดสูงๆ และจะลู

เขาสูคาคงที่ในจํานวนรอบที่มากข้ึน ในกรณีที่ความเขมฝนไมมากคาพารามิเตอรความแปรปรวน 

ของมูลฝนจะผันแปรตามความเขมของการตรวจวัด ชวงเวลา และ เหตุการณที่ตางกัน ในทาง

ปฎิบัตินั้นสามารถประยุกตใชในแตละเหตุการณไดที่เปน (Real Time ) รวมถึงการเพิ่มจํานวนของ

การคํานวณได ข้ึนอยูกับขอมูลฝนในแตละพื้นที่  ในการศึกษานี้ไดกําหนดไวที่ 80 รอบ ของการ

คํานวณในประยุกตการรวมขอมูลฝนจากเรดารและจากสถานีตรวจวัดภาคพื้นดินเขาดวยกัน  

จากผลการศึกษาไดใชความสัมพันธของ  Z-R ตามการศึกษาของศิริลักษณ (2550) ในการแปลง

ขอมูลฝนเขาสูแบบจําลองฝนแบบลําดับข้ันเชิงพืน้ที ่ผลการศึกษาแสดงใหเห็นลักษณะของฝนจะ

ครอบคลุมในบริเวนที่มีกลุมฝนจากเรดาร จากนั้นไดนาํฝนจากสมการดังกลาวไปเทียบกับฝนใช a 

= 200, b = 1.6 ของ Marshall (1948) จากผลการศึกษาแสดงใหวา ขอมูลฝนจาก       
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a = 128,   b = 1.5, +5 dBZ เมื่อนําเขาสูแบบจําลองจะสูงกวาใช a = 200, b = 1.6 และ

เมื่อนําเขาสูแบบจําลองฝนจากสมการทั้งสองกรณีจะถูกปรับเขาใกลเคียงฝนจากสถานีตรวจวัด

และมีความสัมพันธดีข้ึนเล็กนอย แตคาเฉล่ียฝนเชิงพื้นที่ของทุกเหตุการณจากแบบจําลองจะตํ่า

กวาสมการความสัมพันธ Z-R กอนเขาสูแบบจําลองเนื่องจากการปรับแบบราบเรียบ (Smooth) 

และไดนําคาเฉลี่ยฝนเชิงพื้นที่จากแบบจําลองทั้งสองดังกลาวไปเปรียบกับวิธี Thiessen Polygons  

ผลแสดงใหวาคาเฉล่ียของฝนจากวิธี Thiessen Polygons จะมากกวาทั้งสองแบบเนื่องจากฝน

จาก Theissen Polygons จะใชฝนดังกลาวเปนตัวแทนของพื้นที่ในบริเวณรอบๆจุด (Polygons) 

ซึ่งแตกจากฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพื้นที่เนื่องจากจะไดฝนที่ครอบคลุมบริเวณนั้นจริงทาํให

คาเฉลี่ยฝนจากวิธี Thiessen Polygons เชิงพื้นที่มากกวา แมวาแบบจําลองจะสามารถเพิ่มความ

ถูกตองในการประมาณปริมาณน้ําฝนเชิงพื้นที่ไดเพียงเล็กนอย แตก็สามารถชวยเติมขอมูลที่ขาด

หายไปไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพดังที่ไดแสดงในการศึกษาในคร้ังนี้   

 
8.2 ขอเสนอแนะจากศึกษา 
 

จากการศึกษาพบวาขอมูลสวนใหญจะมีลักษณะใกลเคียงจากขอมูลเรดารที่แปลงจาก

ความสัมพันธ Z-R การติดต้ังสถานีตรวจวัดและการความสัมพันธเชิงเสนตรงที่เหมาะสมยังมี

ความจําเปนอยูมากเนื่องจากจะเพิ่มความถูกตองของขอมูลเรดารกอนเขาแบบจําลองฝนแบบ

ลําดับข้ันและขอมูลที่ไดจากแบบจําลองจะพยามปรับเขาหาขอมูลจากสถานีตรวจเนื่องจากการใช     

วิธีการตัวกรองของคามาน (Kalman filter) เปนตัวปรับแก (Update)  ในการศึกษาน้ีไมได

พิจารณาฝนเฉล่ียเชิงพื้นที่บริเวณเรดารไมมีการตรวจวัดขอมูล (Blind Area) เนื่องจากยังไมมีการ

ตรวจสอบความถูกตองจากการเติมขอมูลบริเวณดังกลาว   อยางไรก็ตามการเติมขอมูลนํามา

พิจารณาประกอบดวยก็จะทําใหไดฝนเชิงพื้นที่สูงข้ึน    การศึกษาคร้ังตอไปควรมีการตรวจสอบ

ความถูกตองบริเวณดังกลาวดวยและเรดารที่ใชเปนชนิด C-band เปนเรดารขนาดเล็ก ซึ่งประสบ

ปญหา Attenuation ทําใหตรวจวัดความเขมฝนไดในรัศมีระยะส้ัน ดังนั้นควรจะมีการประยุกตใช

กับเรดารชนิดอ่ืนๆ เชน เรดารชนิด S – Band เปนตน และ ในการศึกษาคร้ังตอไปควรมีการเพิ่ม

ขอมูลจากแหลงอ่ืนๆ เชน ดาวเทียมตรวจอากาศ  หรือ จากสถานีเรดารขางเคียง เขามาเพิ่มเติม

ดวยจะทําใหขอมูลมีความคลอบคลุมทั่วพื้นที่นาจะทําใหขอมูลมีความถูกตองในเชิงพื้นที่สูงข้ึน   
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8.3 ขอจํากัดของแบบจําลอง 
 

1.   แบบจําลองจะมีความคลาดเคล่ือนสูงข้ึนตามขนาดของพื้นที่ศึกษาที่มีพื้นที่    

  ขนาดใหญและมีผลของตําแหนงของขอมูลที่ไมมีฝนทําใหมีความ          

  คลาดเคล่ือนสูงตามไปดวย 

2.   สมมุติฐานฝนที่ใชเปนแบบล็อคปกติ (lognormal) เทานั้น 

3.   แบบจําลองจะสามารถใชรวมขอมูลที่ชวงเวลาเด่ียวกันเทานั้นเนื่องจาก    

  แบบจําลองดังกลาวเปนแบบจําลองที่แสดงความสัมพันธเชิงพื้นที่เทานั้น ไมมี  

  การสรางความสัมพันธเชิงเวลา ทําใหไมสามารถหาการเคลื่อนตัวกลุมฝนจาก  

  เวลาหนึ่งไปสูอีกเวลาหนึ่งได 

4.   การตรวจสอบความตองในเชิงพื้นที่ทําไดเพียงขอมูลสังเคราะหเทานั้น            

  (Synthetic  Data) เนื่องจากไมสามารถที่จะทราบขอมูลฝนจริงเชิงพื้นที่ได 
 
 
8.4 แนวทางการศึกษาวิจยัเพิ่มเติม 
 

1. แนวทางการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมเนื่องจากขอจํากัดของมูลความถี่ของการ

ตรวจวัด จึงควรมีการเพิ่มขอมูลความถี่ของการตรวจใหมากยิ่งข้ึนเพื่อทําให

เพิ่มขอมูลที่ละเอียดของการตรวจวัดใหดียิ่งข้ึนโดยใชวิธี Multi-Resolution  

Viscous Alignment (MVA) เปนแนวทางในการแกปญหาการเคล่ือนที่ โดยใช

หลักการของ Bayesian เพื่อหาสนามความเร็วที่มีความสัมพันธและสอดคลอง

กันในพื้นที่ Chatdarong (2006) 

2. นําขอมูลฝนจากแบบจําลองและนําไปประยุกตใชกับแบบจําลอง อุทกวิทยา 

(Hydrological Model) เขามาใชในการศึกษาประเมินปริมาณน้ําฝนจาก

เรดารตรวจอากาศและใชในการประเมินปริมาณน้ํา 

3. เพิ่มเติมขอมูลเรดารจากหลายๆแหลง หรือขอมูลดาวเทียมตรวจอากาศโดย

เพิ่มที่ระดับของสเกลตางๆของแบบจําลองลําดับข้ัน 
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                     +5 dBZ ณ เหตุการณวันที่  23- 05 – 2005  เวลา 18:30 – 19:00 
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      รูป ช – 3  ตัวอยางผลการเปรียบฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที ่a = 200, b = 1.6 

                     ณ เหตุการณวันที่  30- 05 – 2005 เวลา 19:00 – 19:30 
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 รูป ช – 4   ตัวอยางผลการเปรียบเทียบฝนจากแบบจําลองลําดับข้ันเชิงพืน้ที ่a = 200, b = 1.6 

                    ณ เหตุการณวันที่  23- 05 – 2005  เวลา 18:30 – 19:00 
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โปรแกรมคอมพิวเตอร 
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% SCALE RECURSIVE ESTIMATION CASE SYNATICDATA fSRE 
% Modify 21/11/2007  
% ------------------------------------------------------------------- 
% Copyright 2009 - Boonchana Taweerat <cboonchana@gmail.com>  
% Last edited: Modifiey October. 21, 2008  
% ------------------------------------------------------------------- 
clear all, clc, close all 
% PARAMETER 
% finest resolution = 32 x 32 
% given Q = 0.2; Q0 = var(x0) = 0.1; 
% has m = 0,.., 5,  = 128 x 128 --> gauge Error  R = 0.1 
%                      64 x 64  --> radar Error  R = 1 
 
 b = ([1 1; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2]);  % band namber scale 
of x and z at initial time 
 Q = ([ .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1]);  % variance of x at 
random variable  for state Eq.X_T(normal distribution)  
 R = ([nan; nan; nan; nan; nan; nan; 0.5; 0.1]);  % variance of z at 
random variable  for measurement Eq. Z_T(normal distribution) 
 
 x = 0:0.1:12;             
 n = length(b);       % loop number of scale recusive   
 CDIM = cumprod(b);   % dimension of the matrix at each scale 
load cmap_rain2.txt  
 
fig1 = figure(1); 
 set(fig1,'outerposition',[0 0 700 800],...   % figure size 
          'color',[1 1 1]);                   % figure print mode 
fig2 = figure(2); 
 set(fig2,'outerposition',[0 0 700 400],...   % figure size 
          'color',[1 1 1]);                   % figure print mode 
 
% create state Eq. X_T 
X_T{1} = 0 + randn(1).*sqrt(Q(1));   

   
for s = 2:n 
X_T{s} = fchild(X_T{s-1},b(s,1),b(s,2)); 
X_T{s} = X_T{s}+ randn(size(X_T{s})).*sqrt(Q(s));    
   
% X_T{s} = fchild(X_T{s-1},b(s,1),b(s,2)) + 
rands(CDIM(s,:)).*sqrt(Q(s));   
end 
 
for s = 1:n  
     Z_T{s} = X_T{s} + randn(size(X_T{s})).*sqrt(R(s)); 
End  
 
% make incomplete measurement 
% leave only 10% of data 
  screen = rand(size(Z_T{n})) < 0.1; 
  Z_T{n}(screen==0) = nan; 
 
for s = 1:n 
     Z_T{s}(isnan(Z_T{s})) = -99; 
end 
 X_p = fCascade(b,Q,R,Z_T); 
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 RMSE1 = sqrt( mean(sum (X_T{n-1}-X_p{n-1}).^2 ) ); 
 RMSE2 = sqrt( mean(sum (X_T{n-1}-Z_T{n-1}).^2 ) ); 
 
figure(fig1), 
%  set(gcf,'Position',[100 100 1200 450]); 
 subplot(221) 
     imagesc(X_T{n-1}), axis xy square,hold on,caxis([-5 
5]),colorbar, 
     colormap(cmap_rain2),ttl = title('1) คาจริงที่สเกลของเรดาร') 
       set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
 subplot(223) 
     imagesc(Z_T{n-1}), axis xy square,hold on,caxis([-5 
5]),colorbar, 
     colormap(cmap_rain2),ttl = title('3) คาการตรวจวัดจากเรดาร') 
       set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
 subplot(222) 
     imagesc(X_T{n}), axis xy square,hold on,caxis([-5 5]),colorbar, 
     colormap(cmap_rain2),ttl = title('2) คาจริงที่ตําแหนงเกจ') 
     set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
 subplot(224) 
     imagesc(Z_T{n}), axis xy square,hold on,caxis([-5 5]),colorbar, 
     colormap(cmap_rain2),ttl = title('4) คาการตรวจวัดจากเกจ') 
     set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
   
 figure(fig2),   
     subplot(121), imagesc(X_p{n-1}), axis xy square,hold 
on,caxis([-5 5]),colorbar, 
     ttl = title(['1) คาจากแบบจําลองที่สเกลเรดาร ',num2str(RMSE1,'%2.3f')]); 
     colormap(cmap_rain2),%title(ttl), 
     set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
subplot(122), imagesc(Z_T{n-1}), axis xy square,hold on,caxis([-5 
5]),colorbar, 
     ttl = title(['2) คาตรวจวัดเรดารเทียบกับเรดารจริง 

',num2str(RMSE2,'%2.3f')]); 
     colormap(cmap_rain2),%title(ttl), 
     set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);  

        
saveas(figure(fig1),'pig1.jpg'); 
saveas(figure(fig2),'pig2.jpg'); 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 

129

% SCALE RECURSIVE ESTIMATION fEM CHENGDATA 
% Modifile 2008/07/30  
% ------------------------------------------------------------------- 
% Copyright 2009 - Boonchana Taweerat <cboonchana@gmail.com>  
% Last edited: Modifiey Feb. 25, 2009  
% ------------------------------------------------------------------- 
clear all; clc; close all; 
% PARAMETER 
% finest resolution = 384 x 384 
% given Q = 0.2; Q0 = var(x0) = 0.1; 
% has m = 0,.., 5,  = 128 x 128 --> gauge Error R = 0.1 
%                     64  x 64 -->  radar Error R = 1 
Pth.JpgOut = './Output/'; 
  
% cade chang data 
iter2 = 50            % Monticarlo 
POINT7_A = 65:128;    POINT7 = 63:126;       
POINT8_A = 129:256;   POINT8 = 125:252; 
   
Textfilename = '.\Output_1.txt' ; 
Textfilename2 = '.\Output_2.txt'; 
fid1 = fopen(Textfilename,'wt') ; 
fid2 = fopen(Textfilename2,'wt'); 
  
 b0 = ([1 1; 3 3; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2 ]);  % band 
namber scale of x and z at initial time 
 Q0 = ([ .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1;  .1 ]);  % variance 
of x state Eq.X_T ~N(0,Q(s)) 
 R0 = ([nan; nan; nan; nan; nan; nan; nan; 0.1; 0.1 ]);  % variance 
of z measurement Eq. Z_T ~N(0,R(s)) 
 x = 0:0.01:1;                             
 iter = 100;           % loop number  
 n0 = length(b0);      % loop number of scale recusive   
 CDIM0 = cumprod(b0);  % dimension of the matrix at each scale 
  
 b1 = [1 1; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2 ]; 
 Q1 = 0.4*ones(length(b1),1); 
 R1 = 0.4*ones(length(b1),1); 
 n1 = length(b1); 
 CDIM1 = cumprod(b1); 
 %----------------------------- SET PLOT ---------------------------- 
 fig1 = figure(1);  
 set(fig1,'outerposition', [0 0 1100 700],...... % figure size 
     'PaperPositionMode', 'auto');               % figure print mode  
  
 fig2 = figure(2);  
 set(fig2,'outerposition', [0 0 900 700],......  % figure size 
     'PaperPositionMode', 'auto');               % figure print mode  
  
for jj = 1:iter2   % Monticarlo 
  Time_Run = ((ii)/iter2)*100;  
  fprintf('Compese Percent = %3.2f\n',Time_Run); % percent time run 
 
% create state Eq. X0 
% for ii = length(b0) 
  X0{1} = 0 + randn(1).*sqrt(Q1(1));     
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  for s = 2:n0 
    X0{s} = fchild(X0{s-1},b0(s,1),b0(s,2)); 
    X0{s} = X0{s}+ randn(size(X0{s})).*sqrt(Q0(s));       
  end 
 
  for s = 1:n0  
     Z0{s} = X0{s} + randn(size(X0{s})).*sqrt(R0(s)); 
  end 
  
% make incomplete measurement 
% leave only 10% of data 
  screen = rand(size(Z0{n0})) < 0.1; 
  Z0{n0}(screen==0) = nan; 
   
  for s = 1:n0-2 
      Z0{s} = []; 
  end 
     
  % select only corresponding 128 x 128 pixel area around bkk   
   X1{n1-1} = X0{n0-1}(POINT7_A,POINT7_A);    % chage data structure  
   X1{n1}   = X0{n0}(POINT8_A,POINT8_A);      % chage data structure  
   Z1{n1-1} = Z0{n0-1}(POINT7_A,POINT7_A);    % normal data structure  
   Z1{n1}   = Z0{n0}(POINT8_A,POINT8_A);      % normal data structure  
    
% Fine parameter Q(s) and R(s) 
   Qplot = Q1;  Qx = Q1; 
   Rplot = R1;  Rx = R1; 
   
  for ii = 1:iter     
%     fprintf('.');  
    [Qx,Rx] = fEMSRE(b1,Qx,Rx,Z1); 
    Qplot = [Qplot, Qx(:)]; 
    Rplot = [Rplot, Rx(:)];  
  end 
  
 fprintf(fid1,'%2.4f\t',Qx);  
 fprintf(fid1,'%2.4f\t',Rx); 
 fprintf(fid1,'\n');  
 fprintf('\n'); 
  
% select only corresponding 128 x 128 pixel area around bkk   
   X2{n1-1} = X0{n0-1}(POINT7,POINT7);        % chage data structure  
   X2{n1}   = X0{n0}(POINT8,POINT8);          % chage data structure  
   Z2{n1-1} = Z0{n0-1}(POINT7,POINT7);        % chage data structure  
   Z2{n1}   = Z0{n0}(POINT8,POINT8);          % chage data structure   
    
Qplot2 = Q1;  Qy = Q1; 
Rplot2 = R1;  Ry = R1; 
  
  for ii = 1:iter ;     
%     fprintf('.');  
    [Qy,Ry] = fEMSRE(b1,Qy,Ry,Z2); 
    Qplot2 = [Qplot2, Qy(:)]; 
    Rplot2 = [Rplot2, Ry(:)]; 
  end 
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fprintf(fid2,'%2.4f\t',Qy);  
fprintf(fid2,'%2.4f\t',Ry);  
fprintf(fid2,'\n');  
fprintf('\n'); 
  
 QQ5(jj) = Qx(end-3); 
 QQ6(jj) = Qx(end-2); 
 QQ7(jj) = Qx(end-1); 
  
 QQ_5y(jj) = Qy(end-3); 
 QQ_6y(jj) = Qy(end-2); 
 QQ_7y(jj) = Qy(end-1); 
  
 RR1(jj) = Rx(end-1); 
 RR2(jj) = Ry(end-1); 
 clc 
end 
  
 % graphic show data plot parameter interpulation 
 % plot figure 
figure(fig1), 
   ITR = 0:(size(Qplot,2)-1);   % iterlagtion 1 normal  structure 
subplot(221), % plot(ITR,Qplot(5:7,:)), 
   plot(ITR,Qplot(5,:),'r--', ITR,Qplot(6,:),'c-.',ITR,Qplot(7,:),'b-  

   '),ttl = title('พารามิเตอรความแปรปรวน Qx(s) กรณีปกติ ','color','b');,     

  grid,xlabel('iterration#','color','m'),ylabel('Qx(s)','color','m'), 
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
   legend('Scale5','Scale6','Scale7');   
subplot(222), plot(ITR,Rplot(end-1,:),'b-',ITR,Rplot(end,:),'m-.'), 
   ttl = title('พารามิเตอรความแปรปรวน Rx(s) กรณีปกติ ','color','b'), grid, 
   xlabel('iterration#','color','m'), ylabel('Rx(s)','color','m'), 
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
   legend('Scale7','scale8'); 
  
   ITR2 = 0:(size(Qplot2,2)-1);  % iterlagtion 2 chang structure 
subplot(223), % plot(ITR2,Qplot2(5:7,:)),  
   plot(ITR2,Qplot2(5,:),'r--', ITR2,Qplot2(6,:),'c-.',  
   ITR2,Qplot2(7,:),'b-'), 
   ttl = title('พารามิเตอรความแปรปรวน Qy(s) กรณีสไลดขึ้นบน 2 ชอง   

         ','color','b');, grid, 
   xlabel('iterration#','color','m'), ylabel('Qy(s)','color','m'),  
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
   legend('Scale5','Scale6','Scale7');  
subplot(224), plot(ITR2,Rplot2(end-1,:),'b-',ITR2,Rplot2(end,:),'m-
.'),   
   ttl = title('พารามิเตอรความแปรปรวน Ry(s) กรณีสไลดขึ้นบน 2 ชอง ','color','b'), 

grid, 
   xlabel('iterration#','color','m'), ylabel('Ry(s)','color','m'), 
%axis([0 50 0 0.7]), 
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
   legend('Scale7','scale8');   
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% Monticarlo 
figure(fig2) 
subplot(221), histfit(QQ5),hold on, histfit(QQ_5y),h = 
get(gca,'Children'), 
   set(h(2),'FaceColor',[1 .8 .9]),grid,%axis([0.05 0.14 0 25 ]), 
grid, 
   xlabel('Qx and Qy of iter 50','color','m'); 
   ttl = title ('Qx และ Qy สเกลที่ 5 กรณีสไลดขึ้นบน 2 ชอง ','color','b'),  
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
 
subplot(222), histfit(QQ6),hold on, histfit(QQ_6y),h = 
get(gca,'Children'), 
    set(h(2),'FaceColor',[1 .8 .9]),grid, %axis([0.05 0.14 0 25 ]), 
grid, 
   xlabel('Qx and Qy of iter 50','color','m'); 
   ttl = title ('Qx และ Qy  สเกลที่ 6 กรณีสไลดขึ้นบน 2 ชอง  ','color','b'),  
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
    
 subplot(223), histfit(QQ7),hold on, histfit(QQ_7y),h = 
get(gca,'Children'), 
   set(h(2),'FaceColor',[1 .8 .9]),grid, %axis([0.05 0.14 0 25 ]), 
grid, 
   xlabel('Qx and Qy of iter 50','color','m'); 
   ttl = title ('Qx และ Qy สเกลที่ 7 กรณีสไลดขึ้นบน 2 ชอง ','color','b'),  
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
  
subplot(224), histfit(RR1),hold on, histfit(RR2),h = 
get(gca,'Children'), 
    set(h(2),'FaceColor',[1 .8 .9]),grid, %axis([0.05 0.14 0 25 ]),  
   xlabel('Rx and Ry of iter 50','color','m'); 
   ttl = title ('Rx และ Ry สเกลที่ 7 กรณีสไลดขึ้นบน 2 ชอง ','color','b'),  
   set(ttl,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);      
fclose(fid1) 
fclose(fid2) 
  
saveas(figure(fig1),'fig1.jpg'); 
saveas(figure(fig2),'fig2.jpg'); 
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% Fine parameter runing the EM-SRE to merge Gauge & Radar 
% True Parameter Gauge & Radar Plot  
% ------------------------------------------------------------------- 
% Copyright 2009 - Boonchana Taweerat <cboonchana@gmail.com>  
% Last edited: Modify Feb. 25, 2009  
% ------------------------------------------------------------------- 
clear all; close all;  clc; clf; fclose('all'); 
  
% Define Path  
RadarPth = 'D:\DataRadar_2006\All_DataRadar_malab_2006\'; 
GaugePth = 'D:\Rainfall_2004_2007\2006_2549\'; 
Pth.JpgOut = '.\Output\'; 
TXTfname = '.\Output.txt'; 
TXTfname1 = '.\Output1.txt'; 
  
fid = fopen(TXTfname,'wt');     % write Q(s) and R(s) for .txt  
  
GaugeFile = 'GaugeSample.mat'; 
GaugeLocation = 'station_UTMxy.txt'; 
  
if ~exist(Pth.JpgOut), mkdir(Pth.JpgOut); end 
if ~exist(Pth.JpgOut), mkdir(Pth.JpgOut); end 
  
%--------------------------- SET PLOT DATA -------------------------- 
 fig1 = figure(1); 
 set(fig1,'outerposition',[0 0 1200 550],...          % figure size 
          'PaperpositionMode','auto');                % figure print 
mode 
 fig2 = figure(2); 
 set(fig2,'outerposition',[0 0 900 420],...           % figure size 
          'PaperpositionMode','auto');                % figure print 
mode 
           
%==================================================================== 
% --------------------- Run Model and EM algorithm ------------------ 
% 
===================================================================== 
% parameter  Z = aR^b; 
  
iter  = 100; 
a = 128; 
b = 1.5; 
DBZ_add = 5; 
Thres = 0.1;   % zero rainrate threshold (mm/hr) 
Thres2 = 0.5;  % Screen rainfall less then 0.5 
Min_Radius = 5 ;  % blind distance (km) 
  
% Properties Set 
load cmap_rain2.txt   % colorbar 
XYTick = -30:10:30;   % length of image radar 
FontSize = 14;        % Dimention of Radar 
FontSize2 = 18;       % Title jpg 
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% fEM / fCascade parameters 
bn = [1 1; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2]; 
Qi = [0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1]'; 
Ri = [nan nan nan nan nan nan nan 0.1 0.1]'; 
cdim  = cumprod(bn); 
colormap(cmap_rain2); 
  
%============================ START PROGRAM ========================= 
% I. Prepare DATA 
% 
===================================================================== 
  
% Extract the datenum of the event 
fname = dir(fullfile(RadarPth,'RA*.mat')); 
for ii = 1:length(fname) 
  EventTime(ii) = datenum( fname(ii).name(3:12) , 'yymmddHHMM' );   
end 
  
% Extract Gauge Data from CSV file (or load data if it exists.) 
if exist(GaugeFile,'file'),   
  load(GaugeFile);   
else 
%   Extract Gauge File 
  [z,zid] = fLoadGauge(EventTime,GaugePth,'15m'); 
  
  save(GaugeFile,'z','zid','EventTime');   
end 
  
% Loop the EventTime 
for ii = 1:length(fname) % Run for data  
   
  Time_Run = ((ii)/length(fname) )*100;  
  fprintf('Compese Percent = %3.2f\n',Time_Run); % percent time run  
  % RADAR RAINRATE (RR) 
  % ----------------------------------------------------------------- 
  % Load Radar Rainrate 
   load(fullfile(RadarPth,fname(ii).name)); % load data to DBZ 
   fnames = fname(ii).name(3:12); 
   Rx = -120:0.5:120; 
   Ry = -120:0.5:120; 
   [RX,RY] = meshgrid(Rx,Ry); 
   
   % Make Radar-blind area missing data 
   DBZ = double(DBZ(:,:,1));   
   DBZ(DBZ<0)  = 0; 
   DBZ(DBZ<15) = 0; 
   DBZ(DBZ>53) = 53; 
   DBZ( (RX.^2+RY.^2)<=Min_Radius.^2 ) = nan;  

 
  % Select only 128 x 128 pixel area around Bkk 
   DBZ = DBZ(177:304,177:304); 
   Rx = Rx(177:304); 
   Ry = Ry(177:304); 
 



 

 

135

  % Convert Radar to Radar Rainrate 
   RR0 = 10.^((1/b)*((DBZ+DBZ_add)/10 - log10(a))); %Plot imagesc 
   RR = 10.^((1/b)*((DBZ+DBZ_add)/10 - log10(a)));   
   RR(RR<Thres) = nan;     % NAN = dry pixeel (norain)  
   RRm = nanmean(RR(:));   % mean radar rainrate 
   
   clear RX RY row col 
   
  % GAUGE RAINRATE (GR) 
  % ----------------------------------------------------------------- 
  
% Load Gauge Rainrate 
  [GR,Gx,Gy] = fGauge2Grid(z(:,ii),zid,GaugeLocation,0.5,64); 
   
  % select only corresponding 256 x 256 pixel area around bkk 
   GR = GR(1:256,1:256); 
   Gx = Gx(1:256); 
   Gy = Gy(1:256); 
    
  % select only corresponding Gauge 128 x 128 around blind area 
   GR2 = GR(65:192,65:192); 
   Gx2 = Gx(65:192); 
   Gy2 = Gy(65:192); 
   GR2(GR2<Thres2); % Screen Rainfall data Less than 0.5  
    
     
  % FIND THE PARAMETER USING fEM 
  % ---------------------------------------------------------------- 
  % Convert to log-rainrate and treat no-rain pixel = NaN 
  
   M = length(Qi); 
   Z{M-1} = log(RR/RRm);    Z{M-1}(RR<Thres) = nan;  % not fill nan 
   Z{M}   = log(GR/RRm);    Z{M}(GR<Thres) = nan;    
  
  % Estimate the parameter: Qf and Rf 
  
 Qf = Qi; 
 Rf = Ri; 
 for jj = 1:iter 
%  fprintf('.');    
     [Qf,Rf] = fEMSRE(bn,Qf,Rf,Z);    
     w(jj,:) = Qf; 
     v(jj,:) = Rf; 
 end 
  fprintf('\n'); 
  VXs = cumsum(Qf); 
  clear jj DataZ      
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  % -------------------------- Display result ---------------------- 
 % fprintf('\n-------------------------------------------------\n');  
    
  fprintf(fid,'%s\t',fnames);       % Filename 
  fprintf(fid,'%2.4f\t',Qf);        % Qs 
  fprintf(fid,'%2.4f\t',Rf);        % Rs (finest scale) 
  fprintf(fid,'\n');                % new line 
 
  % ---------------------- Plot Qs) and Rs ------------------- 
  n = 1:iter; 
  x = cdim(1,1) ./ cdim(:,1); 
   
  figure(fig1), % figure3                                  
   subplot(2,2,1),plot(n,w(:,5),'r:',n,w(:,6),'c-.',n,w(:,7),'m--
',.... 
      n,w(:,8),'b-'),grid, 
      xlabel('iteration of Q(s)'), ylabel('Q(s)'), 
      legend('Scale5','Scale6','Scale7','Scale8'), 
      nn = title('พารามิเตอรความแปรปรวน Q(s)');,  
      set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);   
   subplot(2,2,3),plot(n,v(:,8),'b-'),grid ,% v(:,9),'r--'), 
      xlabel('iteration of R(s)'), ylabel('R(s)'), 
legend('Scale8','Scale9');, 
      nn = title(['พารามิเตอรความแปรปรวน R(s) ']); 
      set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);       
   subplot(2,2,[2,4]),  
%   subplot('position',[0.60 0.10 0.28 0.90]); 
     imagesc(Rx,Ry,RR0),axis xy square, colormap(cmap_rain2), 
caxis([-1  
     63]),grid , 
     colorbar, axis([-32 32 -32 32]), 
     nn = title(['ฝนจากเรดาร (มม/ชม) ',datestr(EventTime(ii),'yyyy-mm-dd    

HH:MM')]); 
     set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
         
figure(fig2)% figure2   
  subplot(122),normplot(log(RR(:))),grid on, 
     nn = title(['การพลอตเหตุการณปกติ ' ,datestr(EventTime(ii),'yyyy-mm-
dd HH:MM')]); 
     set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);     
  subplot(121),semilogx(x,VXs,'b-s'),grid on,  
     nn = title('ความแปรปรวน vs อัตราสวนความกวางของสเกล');, 
     xlabel('length scale (L/L_0)'), ylabel('Cumulative Qx(s)'), 
legend('Qx(s)');, 
     set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
  print(fig1,'-djpeg75',[Pth.JpgOut,'a_', fnames,'.jpg']); 
% print(fig2,'-djpeg75',[Pth.JpgOut,'b_', fnames,'.jpg']);  
clc  
 
end  
fclose(fid); 



 

 

137

 
%The Cascade model (EM-SRE) Merge Gauge Bangkok & Radar Pasrichalearn  
% NOTE: Can Cheng Parameter a, b for Optimize data radar  
% ------------------------------------------------------------------- 
% Copyright 2009 - Boonchana Taweerat <cboonchana@gmail.com>  
% Last edited: Feb. 23, 2009 
% Please credit me if you use or modify this code. 
% ------------------------------------------------------------------- 
clear; clc; clf; fclose('all'); 
  
% Define Path Radar and Gauge  
Radar_Pth = 'D:\DataRadar_2005\All_DataRadar_malab_2005\'; 
Gauge_Pth = 'D:\Rainfall_2004_2007\2005_2548\'; 
  
GaugeFile = 'GaugeSample.mat'; 
GaugeLocation = 'station_UTMxy.txt'; 
  
% Station Compare  pasicharoen radar station 
load station_xy.txt 
sta_x = station_xy(:,1); 
sta_y = station_xy(:,2); 
  
JPG_Pth = './a128b15_fill/Output_JPG/'; 
Mat_Pth = './a128b15_fill/Output_Mat/'; 
  
if ~exist(JPG_Pth,'dir'), mkdir(JPG_Pth); end 
if ~exist(Mat_Pth), mkdir(Mat_Pth); end 
  
CSVfname1 = './a128b15_fill/OUT_EMSRE.csv';  % Estimated Rainrate 
CSVfname2 = './a128b15_fill/OUT_DBZ.csv';    % DBZ from radar 
CSVfname3 = './a128b15_fill/OUT_Gauge.csv';  % Gauge rainrate data 
CSVfname4 = './a128b15_fill/OUT_RR.csv';     % Rainfall from z = aR^b  
TXTfname5 = './a128b15_fill/OUT_Variance.txt';   % Variance Qf and Rf 
TXTfname6 = './a128b15_fill/OUT_Var_Average.txt';% Variance Average 
scale  
  
% initail parameter  Z = aR^b; 
a = 128;         % select a 
b = 1.5;         % select b 
DBZ_add = 5;     % Add Dbz into Radar from Z-R  
Thres = 0.1;     % zero rainrate Threshold (mm/hr) 
Thres2 = 0.5;    % rain > 0.5 mm 
  
Min_Blind  = 5;  % blind distance (km) 
iter = 80 ;      % Loop for parameter of EM 
  
% fEM / fCascade parameters  
bn = [1 1; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2; 2 2];  % banumber 
Qi = [0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1]';         % Var(Xs)  
Ri = [nan nan nan nan nan nan nan 0.1 0.1]';         % Var(Zs)  
CDIM = cumprod(bn);                            % Level bannumber  
 
 
% Properties Set 
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load cmap_rain2.txt   % colorbar 
XYTick = -30:10:30;   % length of image radar 
FontSize = 14;        % Dimention of Radar 
FontSize2 = 18;       % Title jpg 
  
set(gcf,'position',[51 201 1200 400],'PaperPositionMode','auto',... 
        'color',[1 1 1]); 
colormap(cmap_rain2); 
    
%===========================   START PROGRAM   ====================== 
% I. Prepare Data Rdar and Gauge  
%==================================================================== 
  
% Extract the datenum of the event radar  
fname = dir(fullfile(Radar_Pth,'RA*.mat')); 
for ii = 1:length(fname) 
  EventTime(ii) = datenum( fname(ii).name(3:12) , 'yymmddHHMM' );   
end 
  
% Extract Gauge Data from CSV file (or load data if it exists.) 
if exist(GaugeFile,'file'),   
  load(GaugeFile);   
else 
  Extract Gauge File save Dbz Station and Eventime    
  [z,zid] = fLoadGauge(EventTime,Gauge_Pth,'15m'); 
  
  save(GaugeFile,'z','zid','EventTime');   
end 
  
% Write output to file // Header line  
fid1 = fopen(CSVfname1,'wt'); 
fid2 = fopen(CSVfname2,'wt'); 
fid3 = fopen(CSVfname3,'wt'); 
fid4 = fopen(CSVfname4,'wt'); 
fid5 = fopen(TXTfname5,'wt'); 
fid6 = fopen(TXTfname6,'wt'); 
  
fprintf(fid1,'EMSRE'); 
fprintf(fid2,'DBZ'); 
fprintf(fid3,'Gauge'); 
fprintf(fid4,'Rainfall Z-R'); 
fprintf(fid5,'Variance'); 
fprintf(fid6,'Var_Average'); 
  
for jj = 1:length(zid) 
  fprintf(fid1,',%s',zid{jj}); 
  fprintf(fid2,',%s',zid{jj}); 
  fprintf(fid3,',%s',zid{jj});  
  fprintf(fid4,',%s',zid{jj});  
end 
  
fprintf(fid1,'\n'); 
fprintf(fid2,'\n'); 
fprintf(fid3,'\n'); 
fprintf(fid4,'\n'); 
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fprintf(fid5,'\n'); 
fprintf(fid6,'\n'); 
  
% II. Cascade Rainfall Model(EM-SRE) 
%==================================================================== 
% Loop The EventTime 
 
for ii = 1:length(fname)    
  % PERCENT TIME RUN FOR ALL DATA   
  Time_Run = ((ii)/length(fname) )*100;  
  fprintf('Compese Percent = %3.2f\n',Time_Run);   % percent time run   
   
  % RADAR RAINRATE (RR) 
  % ----------------------------------------------------------------- 
  % Load Radar Rainrate 
  load(fullfile(Radar_Pth,fname(ii).name)); % load data to DBZ 
  t_str = fname(ii).name(3:12);             % time data radar 
   
  Rx = -120:0.5:120; 
  Ry = -120:0.5:120; 
  [RX,RY] = meshgrid(Rx,Ry); 
       
  % Make Radar-blind area missing data    
   DBZ1 = double(DBZ(:,:,1));   
   DBZ1(DBZ1<0)  = nan;  
   DBZ1(DBZ1<15) = 0;  
   DBZ1(DBZ1>53) = 53;  
   DBZ1( (RX.^2+RY.^2)<=Min_Blind.^2 ) = nan;  
  
  % Select only 128 x 128 pixel area around Bkk 
   DBZ = DBZ1(177:304,177:304); 
   Rx = Rx(177:304); 
   Ry = Ry(177:304); 
   
  % Convert Radar to Radar Rainrate 
   RR = 10.^(  (1/b)*( (DBZ+DBZ_add)/10 - log10(a) )  );     
   RRm = nanmean( RR(  RR>Thres ));  % mean radar rainrate 
    
  % GAUGE RAINRATE (GR) 
  % ----------------------------------------------------------------- 
  % Load Gauge Rainrate 
  [GR,Gx,Gy] = fGauge2Grid(z(:,ii),zid,GaugeLocation,0.5,64); 
  GR(GR<Thres2)= nan;   % Screen rainfall less then 0.5 
   
  % select only corresponding 256 x 256 pixel area around bkk 
   GR = GR(1:256,1:256); 
   Gx = Gx(1:256); 
   Gy = Gy(1:256); 
    
  % select only corresponding Gauge 128 x 128 around blind area 
   GR2 = GR(65:192,65:192); 
   Gx2 = Gx(65:192); 
   Gy2 = Gy(65:192); 
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  % Initially fill the missing with help from Gauge 
   idx = isnan(RR) & ~isnan(GR2); 
   RRb = RR; 
   RRb(idx) = GR2(idx); 
   RRb = fill_nans(RRb,0,0); 
    
  % FIND THE PARAMETER USING fEM 
  % ----------------------------------------------------------------- 
  % Convert to log-rainrate and treat no-rain pixel = NaN 
  M = length(Qi); 
   
  Z{M-1} = log(RR/RRm);   Z{M-1}(RR<Thres)  = nan;      % not fill 
nan 
  Z{M}   = log(GR/RRm);   Z{M}(GR<Thres)    = nan; 
   
 % Estimate the parameter: Qf and Rf 
  Qf = Qi; 
  Rf = Ri; 
  for jj = 1:iter 
  fprintf('.');    
     [Qf,Rf] = fEMSRE(bn,Qf,Rf,Z);    
     Qsave = Qf(:); 
     Rsave = Rf(:);  
  end 
  % Recalculate Qf from scale m = 5,...,M-1, and Rf(M) = 0.01 
  Qf = ones(size(Qf))*mean(Qf(5:end-1)); 
  Rf(M) = 0.01; 
   
  % ESTIMATE THE ESTIMATE RAINRATE (XR) @ radar scale 
  % ----------------------------------------------------------------- 
  X = fSRE(bn,Qf,Rf,Z); 
  
  % Convert log-rainrate to rainrate (mm/hr)  at radar scale only 
  XR = exp(X{M-1})*RRm; 
  XR(RR<Thres) = 0; 
   
 
  % PLOT RR is Radar Rainfall from Z-R , GR is Rainfall from gauge ,    
  % and XR is Rainfall from Casacade Rainfall Model  
  % -----------------------------------------------------------------  
  figure(1), colormap(cmap_rain2); 
   
  % Plot Rainfall from z-r Ralationship 
  subplot('position',[0.37 0.10 0.28 0.80]); 
    imagesc(Rx,Ry,RR),axis xy square, hold on,plot(sta_x,sta_y,'ok'),   
    set(gca,'FontSize',FontSize,'XTick',XYTick,'YTick',XYTick); 
    caxis([-1 63]), grid, colorbar('FontSize',FontSize),  
    nn = title('ฝนจากเรดาร(มม/ชม) a=128, b=1.5'); 
    axis([-32 32 -32 32]), % 
    set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',FontSize2); 
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 % Plot Gagelocation   
  subplot('position',[0.05 0.10 0.28 0.80]); 
    imagesc(Gx,Gy,GR), axis xy square, hold on   
    plot(sta_x,sta_y,'ob'), hold off; 
    set(gca,'FontSize',FontSize,'XTick',XYTick,'YTick',XYTick);  
    caxis([-1 63]), grid, colorbar('FontSize',FontSize), 
    axis([-32 32 -32 32]),  
    nn = title('ฝนจากเกจ (มม/ชม)'); 
    set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',FontSize2); 
%     clear GR 
     
  % Plot cascade rainfall Model  
  subplot('position',[0.69 0.10 0.28 0.80]); 
    imagesc(Rx,Ry,XR),axis xy square,   
    set(gca,'FontSize',FontSize,'XTick',XYTick,'YTick',XYTick); 
    caxis([-1 63]), grid, colorbar('FontSize',FontSize), 
    axis([-32 32 -32 32]), %  
    nn = title(['ฝนจากแบบจําลอง  ' ,datestr(EventTime(ii),'yyyy-mm-dd     
    HH:MM')]); 
    set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',FontSize2); 
     
 % Save Figure 
  JPGfname = sprintf('%s.jpg',datestr(EventTime(ii),'yyyymmddHHMM')); 
  print(gcf,'-r90','-djpeg60',fullfile(JPG_Pth,JPGfname));  
     
 % Save Rainfall @ Gauge Location 
  xr  = fGrid2Gauge(XR,Rx,Ry,GaugeLocation,zid); 
  dbz = fGrid2Gauge(DBZ,Rx,Ry,GaugeLocation,zid); 
  rr  = fGrid2Gauge(RR,Rx,Ry,GaugeLocation,zid); 
  
 % Print estimate rainfall at gauge location  
    fprintf(fid1,'%s',datestr(EventTime(ii)));   
    fprintf(fid1,',%3.2f',xr);    
    fprintf(fid1,'\n');   
  
 % Print dbz at gauge location 
    fprintf(fid2,'%s',datestr(EventTime(ii)));   
    fprintf(fid2,',%3.2f',dbz);  
    fprintf(fid2,'\n'); 
 % Print gauge value at guage location 
    fprintf(fid3,'%s',datestr(EventTime(ii)));   
    fprintf(fid3,',%3.2f',z(:,ii));   
    fprintf(fid3,'\n');   
 
  % Print Rainfall from z = aR^b gauge location 
    fprintf(fid4,'%s',datestr(EventTime(ii)));   
    fprintf(fid4,',%3.2f',rr);   
    fprintf(fid4,'\n');   
 
 % Save Parameter Qf and Rf for level  
    fprintf(fid5,'%s\t',datestr(EventTime(ii))); 
    fprintf(fid5,'%2.3f\t',Qsave);  
    fprintf(fid5,'%2.3f\t',Rsave); 
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    fprintf(fid5,'\n');  
 
 % Save Parameter Qf and Rf for Average scale m = 5,...,M-1,  
 % and Rf(M) = 0.01 
    fprintf(fid6,'%s\t',datestr(EventTime(ii))); 
    fprintf(fid6,'%2.3f\t',Qf);  
    fprintf(fid6,'%2.3f\t',Rf); 
    fprintf(fid6,'\n');     
 
 % Convert to int8 and save data plot  
  DBZ(isnan(DBZ)) = -1; 
  Rx(isnan(Rx)) = -1; 
  Ry(isnan(Ry)) = -1; 
  RR(isnan(RR)) = -1; 
  GR(isnan(GR)) = -1; 
  XR(isnan(XR)) = -1; 
   
  DBZ =  int8(DBZ); 
  Rx  =  int8(Rx); 
  Ry  =  int8(Ry); 
  RR  =  int8(RR); 
  Gx  =  int8(Gx2); 
  Gy  =  int8(Gy2); 
  GR  =  int8(GR2); 
  XR  =  int8(XR) ; 
   
  % Save to Mat file .Mat Database 
  save([Mat_Pth,'RA',t_str,'.mat'],'Rx','Ry','RR','Gx','Gy','GR'.... 
       ,'Gx2','Gy2','GR2','XR');    
  %Clear data save  
  clear  DBZ Rx Ry RR Gx Gy GR Gx2 Gy2 GR2 XR  
  clc 
end 
  
fclose(fid1); 
fclose(fid2); 
fclose(fid3); 
fclose(fid4); 
fclose(fid5); 
fclose(fid6); 
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% An Application of a spatial cascade model for Estimating Rainfall  
% Theissen Polygon Method compare cascade Rainfall model   
% ------------------------------------------------------------------- 
% Copyright 2009 - Boonchana Taweerat <cboonchana@gmail.com>  
% Last edited: March. 1, 2009 Modify  
% Please credit me if you use or modify this code. 
% ------------------------------------------------------------------- 
  
clear all; clc; close all; fclose('all'); 
  
Pth.BinIn='D:\Matlab\2005_CadeModel_New\2005_a128b15_New_New\a128b15_
fill\Output_Mat\'; 
Gauge.Pth  = 'D:\Rainfall_2004_2007\2005_2548\'; 
Pth.JpgOut = './Output_2005_a128b15/'; 
  
if ~exist(Pth.JpgOut), mkdir(Pth.JpgOut); end 
  
% Name Radar Station  
fname = dir([Pth.BinIn,'*.mat']); 
  
% Load latitude, Longitude guge station compear pasijarean 
GaugeLocation = 'station_UTMxy.txt'; 
GaugeFile = 'GaugeSample.mat'; 
  
load station_xy_New.txt 
sta_x = station_xy_New(:,1); 
sta_y = station_xy_New(:,2); 
  
% Output file Mean Cascade and Thiessen  
TXTfname1 = './Output_Mean/Mean_Cascade_and_thissen.txt';   
  
fid1 = fopen(TXTfname1,'wt'); 
fprintf(fid1,'date time/Before Cascade/After Cascade/Thiessen/' ); 
fprintf(fid1,'\n');  
  
% Properties Set 
load cmap_rain2.txt   % colorbar 
XYTick = -30:10:30;   % length of image radar 
FontSize = 14;        % Dimention of Radar 
FontSize2 = 18;       % Title jpg 
  
Min_Blind = 5 ; 
  
% Set Figure Thiensen Polygon Compare Cascade Model  
set(gcf,'position',[51 201 1200 400],'PaperPositionMode','auto',... 
        'color',[1 1 1]); 
  
colormap(cmap_rain2); 
  
  
 



 

 

144

 
 
 
 
%=========================  START PROGRAM   ========================= 
% I. Compare Data Rdar and Gauge  
%==================================================================== 
  
fname = dir(fullfile(Pth.BinIn,'RA*.mat')); 
for ii = 1:length(fname) 
  EventTime(ii) = datenum( fname(ii).name(3:12) , 'yymmddHHMM' );   
end 
  
for ii = 1:length(fname) 
    Time_Run = ((ii)/length(fname) )*100;  
    fprintf('Compese Percent = %3.2f\n',Time_Run); % percent time run 
    fprintf('....') 
     
    load ([Pth.BinIn,fname(ii).name]);             % load Pth.BinIn 
    t_str = fname(ii).name(3:12);                  % load time 
    t     = datenum(t_str, 'yymmddHHMM'); 
    fprintf('\nExecuting %s', fname(ii).name); 
  
% load RR     
  
  RR  =  double(RR); 
  GR2 =  double(GR2);   
  XR  =  double(XR); 
   
% Blind Area not Rainfall  
    [X_I,Y_I] = meshgrid(-32:0.5:31.5); 
    RR((X_I.^2 + Y_I.^2)<=Min_Blind.^2) = 0;      
     
% Blind Area not Rainfall Cascade Model  
    [X_I,Y_I] = meshgrid(-32:0.5:31.5); 
    XR((X_I.^2 + Y_I.^2)<=Min_Blind.^2) = 0;   
     
% Theissen Plot  
    [XI,YI] = meshgrid(-32:32); 
    [xi,yi] = meshgrid(-64:63);  
  
% Point data to grid  
    Gx2_ = xi(~isnan(GR2)); 
    Gy2_ = yi(~isnan(GR2)); 
    GR2_ = GR2(~isnan(GR2)); 
  
% GR2_(GR2_==0) = nan;  
    [Gx2_ Gy2_ GR2_ ];  
     
% Griddata plot Theissen from point  
    ZI  = griddata(Gx2_,Gy2_,GR2_,XI,YI,'nearest'); 
     
% Blind Area not Rainfall Cascade Model  
    [X_I,Y_I] = meshgrid(-32:32); 
    ZI((X_I.^2 + Y_I.^2)<=Min_Blind.^2) = 0;       
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    Mask   = ones(size(ZI));     % Mask Area Polytgon  
    Mask_2 = ones(size(XR));     % Mask Area Radar  
    Mask_3 = ones(size(RR));     % Mask Area Radar  
 
  
% Theissen YI and XI before axis xy     
    Mask(1:30,1:20)   = -1 ;    % Mask_A1 
    Mask(30:65,1:15)  = -1 ;    % Mask_A2 
    Mask(50:65,14:30) = -1 ;    % Mask_A3 
    Mask(46:65,30:40) = -1 ;    % Mask_A4 
    Mask(47:65,41:41.5) = -1 ;  % Mask_A5 
    Mask(57:65,42:58) = -1 ;    % Mask_A6 
    Mask(49:65,59:65) = -1 ;    % Mask_A7 
    Mask(1:49,62:65)  = -1 ;    % Mask_A8 
    Mask(22:25,45:65) = -1 ;    % Mask_A9 
    Mask(1:22,36:65)  = -1 ;    % Mask_A10 
    Mask(1:18,21:36)  = -1 ;    % Mask_A11 
     
% Radar YI and XI before axis xy     
    [x1,y1]=meshgrid(-32:32); 
    [x2,y2]=meshgrid(-32:0.5:32); 
     
% Aear bangkok for Radar Before EM-SRE  
    Mask_2 = interp2(x1,y1,Mask,x2,y2,'nearest'); 
    Mask_2 = Mask_2(1:128,1:128); 
% clear x1 y1 x2 y2 
  
% Aear bangkok for Radar After Z-R Relation Ship   
   Mask_3 = interp2(x1,y1,Mask,x2,y2,'nearest'); 
   Mask_3 = Mask_3(1:128,1:128); 
    
     
   clear x1 y1 x2 y2 
      
     
% Mask = int8(Mask);    
%   GRR = ZI; 
%   Rain = mean(ZI(:)); 
    GRR = ZI;                
    XRR = XR;          
    RRR = RR; 
    
% Mask_Check = sum(isnan(ZI(Mask==1))), % > 0 Becuse NaN in elemaent  
    Theis_aver  =   mean(GRR(Mask==1)); % Theissen Polygon Average 
Rain  
    Cascade_aver  = mean(XRR(Mask_2==1));  
    ZR_aver     =   mean(RR(Mask_3==1));  
 
% Percent different      
%   Per_diff = ((Theis_aver - Cascade_aver)/Theis_aver )*100 ; 
     
   
 % Print estimate mean cascade and thiessen 
    fprintf(fid1,'%s',datestr(EventTime(ii)));   
    fprintf(fid1,'\t');   
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    fprintf(fid1,'%3.2f\t', ZR_aver)  ;  
    fprintf(fid1,'%3.2f\t',Cascade_aver);      
    fprintf(fid1,'%3.2f\t', Theis_aver);  
    fprintf(fid1,'\n');  
     
% Plot & save jpg 
figure(1),  
  subplot('position',[0.05 0.10 0.28 0.80]); 
    pcolor(Rx,Ry,RRR),shading flat, %shading interp,  
    axis xy square, hold on, plot(sta_x,sta_y,'ob'), 
contour(XI,YI,Mask,'k:') 
    set(gca,'FontSize',FontSize,'XTick',XYTick,'YTick',XYTick); 
    hold off, caxis([-1 63]), grid, colorbar('FontSize',FontSize), 
    axis([-32 32 -32 32]), % 
    nn = title(['a=128, b=1.5 (กอน) คาเฉลี่ยเชิงพื้นที่ = ' 
,num2str(ZR_aver,'%2.3f')]); 
    set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);   
  
  subplot('position',[0.37 0.10 0.28 0.80]); 
    pcolor(Rx,Ry,XRR),shading flat, %shading interp,  
    axis xy square, hold on, plot(sta_x,sta_y,'ob'), 
contour(XI,YI,Mask,'k:') 
    set(gca,'FontSize',FontSize,'XTick',XYTick,'YTick',XYTick); 
    hold off, caxis([-1 63]), grid, colorbar('FontSize',FontSize), 
    axis([-32 32 -32 32]), % 
    nn = title(['a=128, b=1.5 (หลัง) คาเฉลี่ยเชิงพื้นที่ = ' 
,num2str(Cascade_aver,'%2.3f')]); 
    set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16);   
     
     
  subplot('position',[0.69 0.10 0.28 0.80]) 
    pcolor(XI,YI,GRR),shading flat, %shading interp,  
    axis xy square, hold on, plot(sta_x,sta_y,'ob'),  
contour(XI,YI,Mask,'k:') 
    set(gca,'FontSize',FontSize,'XTick',XYTick,'YTick',XYTick); 
    hold off, caxis([-1 63]), grid, colorbar('FontSize',FontSize), 
    axis([-32 32 -32 32]), % 
    nn = title(['Thiessen Polygons คาเฉล่ียเชิงพื้นที่ = ' 
,num2str(Theis_aver,'%2.3f')]); 
    set(nn,'Fontname','Cordiaupc','FontSize',16); 
     
     
% Plot map station   
    fname_out = [Pth.JpgOut,'./RA',t_str,'_a.jpg'];     
    print(gcf,'-djpeg75',fname_out); 
 clc 
end 
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