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บทคดัย่อ 
    
 วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาอลักอริทึมประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าส าหรับ
อุปกรณ์รับรู้ในช่วงคล่ืนอินฟราเรดแบบแพสซิฟ  Imager บนดาวเทียมค้างฟ้า  Geostationary 

Operational Environmental Satellite (GOES) ของประเทศสหรัฐอเมริกา อลักอริทึมน้ีใชว้ิธีเครือข่าย
ประสาทเทียมท่ีผ่านการฝึกและตรวจสอบความถูกตอ้งด้วยผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าทัว่โลก  AMP 

(AMSU MIT Precipitation Retrieval Products) ท่ีประมาณค่าจากการสังเกตของอุปกรณ์ตรวจวดั
ช่วงคล่ืนไมโครเวฟ Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU)/Microwave Humidity Sounder 
(MHS) บนดาวเทียม NOAA-18 วิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเนน้ศึกษาในพื้นท่ี 60ºS - 60ºN และ 30°W - 120°W 
ใชข้อ้มูลทุกวนัท่ี 5, 15 และ 25 ของทุกเดือนใน พ.ศ. 2552 ผลการศึกษาพบวา่ ค่าประมาณหยาดน ้ า
ฟ้า GOES มีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าตั้งแต่ 1 mm/h 
ข้ึนไป มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.648 ส าหรับการเปรียบเทียบค่าประมาณหยาดน ้ าฟ้า 
GOES กบัผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าจากการสังเกตของเรดาร์และมาตรวดัฝน  National 
Centers for Environmental Prediction (NCEP) Stage IV รายชัว่โมง รายวนั รายเดือน และรายปี แสดง
ให้เห็นวา่ ค่าประมาณหยาดน ้ าฟ้า GOES มีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้ส าหรับอตัราการ
ตกของหยาดน ้ าฟ้าตั้งแต่ 1 mm/h, 4 mm/day, 8 mm/month และ 144 mm/annual ข้ึนไปตามล าดบั 
และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.624, 0.703, 0.706 และ 0.710 ตามล าดบั  
 
 
ค าส าคัญ: การประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้า, เครือข่ายประสาทเทียม, ดาวเทียมคา้งฟ้า Geostationary 

Operational Environmental Satellite (GOES), ผลิตภณัฑ์อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP (AMSU 
MIT Precipitation Retrieval Products)  
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ABSTRACT 

 
The objective of this thesis is to develop a precipitation retrieval algorithm for 

the passive infrared sensor Imager aboard the United States Geostationary Operational Environmental 
Satellite (GOES) satellite. The algorithm employs the neural network method trained and evaluated 
using the AMSU MIT Precipitation retrieval products (AMP) estimated from observations of the 
passive microwave sensors Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) and Microwave Humidity 

Sounder (MHS) aboard the NOAA-18 satellite. This thesis focuses the area within 60ºS - 60ºN and 
30°W - 120°W and employs data from days 5, 15, and 25 of all months during January to December 
in year 2009. Results show GOES estimates are useful for rates higher than 1 mm/h. The correlation 
coefficient between GOES estimates and AMP surface precipitation rates is 0.648. Comparisons 
of GOES precipitation retrievals with the radar precipitation retrieval of products National Centers 
for Environmental Prediction (NCEP) Stage IV show that hourly, daily, monthly, and annual show 
GOES estimates are useful for rates higher than 1 mm/h, 4 mm/day,  8 mm/month and 144 mm/annual, 

respectively. And correlation coefficient are 0.624, 0.703, 0.706 and 0.710, respectively. 
 

 

Keywords: Precipitation retrieval algorithm, neural network, Geostationary Operational 

Environmental Satellite (GOES), AMSU MIT Precipitation retrieval products (AMP) 
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บทที ่1 
 
 

บทน ำ 
 
 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของกำรวจัิย 
 
 
  ภยัพิบติัทางธรรมชาติเป็นปัญหาส าคญั นบัวนัจะทวีความรุนแรงมากข้ึนทัว่ทุกมุม
โลก ส่งผลกระทบทั้งทางดา้นเศรษฐกิจ ชีวิต และทรัพยสิ์นของประชาชนอยา่งประมาณค่าไม่ได ้
ในอดีตท่ีผา่นมาประเทศไทยประสบปัญหาภยัพิบติัทางธรรมชาติบ่อยคร้ัง ความเสียหายไดเ้กิดข้ึน
ในหลายพื้นท่ี เช่น กรณีอุทกภยัน ้ าท่วมและโคลนถล่มพื้นท่ี 5 จงัหวดัในเขตภาคเหนือตอนล่างช่วง
ปลายเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2549 นบัไดว้า่เป็นภยัพิบติัทางธรรมชาติคร้ังรุนแรงมากท่ีสุดในรอบกวา่ 
40 ปี (สมาคมอนุรักษส์ภาพแวดลอ้มของกลุ่มอุตสาหกรรมน ้ ามนั, 2549) ช่วงปลายเดือนมิถุนายน 
พ.ศ. 2554 ประเทศไทยไดรั้บอิทธิพลจากพายโุซนร้อนไหหม่า (Haima) ส่งผลใหเ้กิดอุทกภยัน ้ าท่วม
ฉับพลนั น ้ าป่าไหลหลากและดินถล่มในพื้นท่ีทางภาคเหนือของประเทศ ประชาชนได้รับความ
เดือดร้อน 37,147 ครัวเรือน พื้นท่ีเกษตรเสียหายกวา่ 53,227 ไร่ (กรมป้องกนัและบรรเทาสาธารณ
ภยั, 2554) ต่อมาช่วงปลายเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2554 ประเทศไทยไดรั้บอิทธิพลจากพายุโซนร้อน
นกเตน (Nock-Ten) ส่งผลใหเ้กิดอุทกภยัน ้าท่วมอยา่งต่อเน่ือง นอกจากน้ีในช่วงปลายเดือนเมษายน 
พ.ศ. 2551 ไดเ้กิดเหตุการณ์พายไุซโคลนนาร์กิส (Nargis) ในประเทศพม่า ถือเป็นภยัพิบติัคร้ังรุนแรง
ส่งผลให้มีผูเ้สียชีวิตกวา่ 20,000 คน และมีผูสู้ญหายกว่า 40,000 คน (ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2552) ส าหรับกรณีประเทศสหรัฐอเมริกาไดเ้กิดภยัพิบติัทางธรรมชาติข้ึน
อยา่งต่อเน่ือง เช่น ช่วงปลายเดือนสิงหาคมใน พ.ศ. 2548 เกิดพายุเฮอร์ริเคนแคทรินา (Katrina) ใน
มหาสมุทรแอตแลนติก ถือเป็นภยัพิบติัทางธรรมชาติท่ีมีมูลค่าความเสียหายสูงท่ีสุดและนบัเป็นหน่ึง
ในหา้ของพายเุฮอร์ริเคนท่ีท าใหมี้ผูเ้สียชีวติมากท่ีสุดในประวติัศาสตร์ของสหรัฐอเมริกา ในระหวา่ง
การเกิดพายแุละน ้าท่วมมีการประเมินมูลค่าการสูญเสียทรัพยสิ์นประมาณ 81 พนัลา้นเหรียญสหรัฐฯ 

ถือไดว้า่มีจ  านวนมากท่ีสุดในประวติัศาสตร์อเมริกา (Office of Senator Mary Landrieu, 2005) ต่อมา
ใน พ.ศ. 2552 เกิดพายเุฮอร์ริเคนพดัถล่มประเทศเม็กซิโกและช่วงกลางเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2556 
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ท่ีผา่นมา เกิดพายทุอร์นาโดพดัถล่มทางตอนกลางของประเทศสหรัฐอเมริกาท าให้เกิดความเสียหาย
เป็นบริเวณกวา้ง บา้นเรือนประชาชนมากกวา่ 64,600 หลงั ไม่มีไฟฟ้าใช้ ส่งผลกระทบต่อวิถีชีวิต
ประชาชนมากถึง 53 ลา้นคน (ไทยรัฐออนไลน์, 2556) ทั้งน้ีปัญหาภยัธรรมชาติเหล่าน้ีเป็นปัญหา
เร่งด่วนท่ีจะตอ้งรีบด าเนินการแกไ้ข การจดัเตรียมงบประมาณเพื่อบรรเทาความเสียหายท่ีเกิดข้ึน
ภายหลงัคงไม่เพียงพอต่อการบรรเทาความเสียหายท่ีเกิดข้ึน แต่สามารถหาวิธีลดความรุนแรงและ
บรรเทาผลกระทบและความสูญเสียท่ีจะเกิดข้ึนได้ โดยใช้มาตรการป้องกันความเสียหายและ
บริหารจดัการอย่างเป็นระบบ ทั้งน้ีการพยากรณ์และเตือนภยัพิบติัถือเป็นมาตรการป้องกนัความ
เสียหายและบรรเทาผลกระทบอยา่งหน่ึง 
  การพยากรณ์และเตือนภยัพิบติัทางธรรมชาติเป็นการประมาณล าดบัขั้นตอนการ
เกิดภยัธรรมชาติ โดยพิจารณาปริมาณหยาดน ้าฟ้า และช่วงเวลาการเกิด ซ่ึงแต่ละพื้นท่ีปริมาณหยาด
น ้ าฟ้าจะแตกต่างกนั การเตือนภยัพิบติัเป็นการประกาศเตือนภยัล่วงหนา้ก่อนเกิดภยัธรรมชาติใน
ระยะเวลาอนัใกล้เพื่อให้เตรียมการอย่างทนัท่วงที ทั้งน้ีการเตือนภยัพิบติัจะสัมฤทธ์ิผลเม่ือมีการ
เตือนอยา่งทนัเวลา มีความถูกตอ้งแม่นย  า และควรมีการใหค้วามรู้แก่ประชาชนในการเตรียมตวัและ
ปฏิบติัตามแผนรับมือหลงัการเตือนภยัพิบติั 
  ขอ้มูลหยาดน ้าฟ้ามีความส าคญัอยา่งยิง่ท่ีสามารถเป็นขอ้มูลเตือนภยัพิบติัได ้ขอ้มูล
หยาดน ้ าฟ้าไดจ้ากการตรวจวดัของมาตรวดัฝน เรดาร์ ดาวเทียม และอาจไดจ้ากการคาดการณ์จาก
แบบจ าลองการพยากรณ์อากาศเชิงตวัเลข ส าหรับขอ้มูลจากมาตรวดัหยาดน ้ าฟ้ามีขีดจ ากดัหลาย
ประการ เช่น ข้อมูลจากเรดาร์ภาคพื้นดินสามารถสังเกตครอบคลุมพื้นท่ีได้อย่างจ ากัด และมี
ขอ้จ ากดัเร่ืองการเบ่ียงเบนของคล่ืนเรดาร์เม่ือผา่นส่ิงกีดขวาง เช่น ภูเขาสูงท าให้ไม่สามารถตรวจจบั
เป้าหมายในห้วงบริเวณเงาของส่ิงกีดขวางได ้ส่วนสถานีวดัหยาดน ้ าฟ้ามีขีดจ ากดัดา้นลม ลมอาจมี
ผลต่อความถูกตอ้งแม่นย  าของหยาดน ้ าฟ้าท่ีวดัได้ อีกทั้งถูกติดตั้งไวเ้ฉพาะจุดและแต่ละสถานีมี
ระยะทางห่างกนั นอกจากน้ีต าแหน่งท่ีติดตั้งดงักล่าวอยู่บนแผน่ดินเท่านั้น ขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้าจึงมี
ขีดจ ากดัอยู่บนแผ่นดินเม่ือน าไปใช้ส าหรับหาค่าหยาดน ้ าฟ้าในพื้นท่ีอ่ืนๆ จึงท าให้ความถูกตอ้ง
แม่นย  าลดลง ส าหรับบางพื้นท่ีขอ้มูลหยาดน ้าฟ้าท่ีมีอยูมี่ความถูกตอ้งแม่นย  าต ่า และเคร่ืองมือวดัท่ีมี
อยูส่ังเกตครอบคลุมพื้นท่ีไดอ้ยา่งจ ากดัหรือมีความละเอียดเชิงเวลา (Temporal Resolution) ต ่าท าให้
ตอ้งใชด้าวเทียมหลายดวงจึงจะสามารถไดข้อ้มูลหยาดน ้าฟ้าท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  าสูง 
  การพฒันาอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าท าให้ไดม้าซ่ึงขอ้มูลหยาดน ้ า
ฟ้าท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน โดยจ าเป็นตอ้งใชแ้บบจ าลองในการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้า ทั้งน้ี
เครือข่ายประสาทเทียม (Neural Netwoks) ถือเป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีถูกน ามาประยุกตใ์ชด้า้น
ส่ิงแวดลอ้ม (Thirumalaiah and Deo, 1998) รวมถึงงานดา้นวศิวกรรมแหล่งน ้า 
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  วิทยานิพนธ์น้ีพฒันาอัลกอริทึมเพื่อประมาณค่าอัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
ส าหรับอุปกรณ์รับรู้ในช่วงคล่ืนอินฟราเรดแบบแพสซิฟ Imager บนดาวเทียมคา้งฟ้า  Geostationary 
Operational Environmental Satellite (GOES) ของประเทศสหรัฐอเมริกา มีความถ่ีในการสังเกตทุก
คร่ึงชัว่โมงท าใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงทิศทางการเคล่ือนตวัของพายุได ้เน่ืองจากมีความละเอียดเชิง
เวลาสูง แต่ดาวเทียมคา้งฟ้าช่วงคล่ืนอินฟราเรด GOES ไม่สามารถตรวจวดัอตัราการตกของหยาดน ้ า
ฟ้าไดโ้ดยตรงสามารถวดัไดเ้พียงอุณหภูมิบริเวณส่วนบนของเมฆเท่านั้น การพฒันาอลักอริทึมน้ีใช้
ผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าทัว่โลก AMSU MIT Precipitation Retrieval Products (AMP) ท่ีประมาณค่า
จากดาวเทียม  NOAA-18 ส าหรับฝึกและตรวจสอบความถูกตอ้ง  โดยดาวเทียม NOAA-18 เป็น
ดาวเทียมวงโคจรใกลข้ั้วโลกจะสังเกตในช่วงคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงอยูใ่นช่วงคล่ืนท่ียาวสามารถสังเกต
ทะลุเมฆไดท้  าให้ทราบอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าไดโ้ดยตรง นอกจากน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบ
ค่าประมาณหยาดน ้ าฟ้า GOES กบัผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าจาก National Centers for Environmental 
Prediction (NCEP) Stage IV ท่ีประมาณค่าจากการสังเกตของเรดาร์และมาตรวดัฝนดว้ย ทั้งน้ีขอ้มูล
อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีไดจ้ากอลักอริทึมดงักล่าวมีประโยชน์ส าหรับการบริหารจดัการน ้ า 
กสิกรรม และเตือนภยัพิบติัทางธรรมชาติ 
 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 

 
 
  1) เพื่อพฒันาอลักอริทึมประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าส าหรับใชก้บัค่า

อุณหภูมิความสวา่งจากการสังเกตของดาวเทียมคา้งฟ้า GOES ช่วงคล่ืนอินฟราเรด  
  2) เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ากบัค่าอุณหภูมิความ

สวา่งจากดาวเทียม GOES 
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1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 
 
 

  1) พฒันาและตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมประมาณค่าอตัราการตกของ
หยาดน ้าฟ้าส าหรับอุปกรณ์รับรู้ Imager ช่วงคล่ืนอินฟราเรด บนดาวเทียมคา้งฟ้า GOES  
   2) พื้นท่ีการศึกษาครอบคลุมบางส่วนของทวีปอเมริกาใตไ้ปจนถึงบางส่วนของ
ประเทศเม็กซิโก ประเทศสหรัฐอเมริกา  มหาสมุทรแอตแลนติก  และมหาสมุทรแปซิฟิก  
(60°S - 60°N, 30°W - 120°W)  
   3) แหล่งขอ้มูล 

3.1) ขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียม GOES จาก National Oceanic and Atmospheric  
Administration สืบคน้จาก http://www.nsof.class.noaa.gov 

3.2) ข้อมูลผลิตภัณฑ์หยาดน ้ าฟ้าทั่วโลก  AMP (AMSU MIT Precipitation 
Retrieval Products) จากผูช่้วยศาตราจารย ์ดร.ชินวชัร์ สุรัสวดี ผูอ้  านวยการบณัฑิตวิทยาลยัสห
วทิยาการวทิยาศาสตร์ระบบโลกและการจดัการภยัธรรมชาติอนัดามนั มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
วทิยาเขตภูเก็ต  

4) ขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับการพฒันาอลักอริทึมส าหรับการประมาณค่าอตัราการตกของ
หยาดน ้ าฟ้าอยูใ่นระหวา่งเดือนมกราคม - ธนัวาคม พ.ศ. 2552 โดยใชข้อ้มูลทุกวนัท่ี 5, 15 และ 25 
ของแต่ละเดือน เน่ืองจากขอ้มูลท่ีใช้ศึกษามีจ านวนมากส่งผลให้มีขอ้จ ากดัดา้นการประมวลผล
ขอ้มูล จึงเลือกโดยใชต้วัแทนของขอ้มูลทุกตน้เดือน กลางเดือน และปลายเดือน ทั้งน้ีขอ้มูลทุกวนัท่ี 
5, 15 และ 25 ของทุกเดือนใน พ.ศ. 2552 ดงักล่าวคือ ตวัแทนของขอ้มูลทุกตน้เดือน กลางเดือน 
และปลายเดือน ตามล าดบั 
  5) ค่าประมาณอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า GOES ผา่นการตรวจสอบความถูกตอ้ง
จากผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า AMP และเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า National Centers for 

Environmental Prediction (NCEP) Stage IV ท่ีไดจ้ากองค์กร National Oceanic and Atmospheric 
Administration สืบคน้จาก http://www.nsof.class.noaa.gov ของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงประมาณ
ค่าจากการสังเกตของเรดาร์และมาตรวดัฝน 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 
 
   1) ไดอ้ลักอริทึมท่ีใชใ้นการหาอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าส าหรับดาวเทียมคา้งฟ้า 
GOES ช่วงคล่ืนอินฟราเรด  
   2) ขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าท่ีไดจ้ากอลักอริทึมดงักล่าวจะเป็นประโยชน์
ส าหรับการบริหารจดัการน ้า กสิกรรม รวมทั้งการเตือนภยัน ้าท่วมได ้
 
 
1.5 นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 
 

1) หยาดน ้าฟ้า เป็นช่ือเรียกรวมของหยดน ้ าหรือน ้ าแข็งท่ีเกิดจากการควบแน่นของ
ไอน ้าแลว้ตกลงมาสู่พื้นดินซ่ึงประกอบดว้ย ฝน ลูกเห็บ หิมะ ลูกปรายหิมะ เป็นตน้  

2) GOES ย่อมาจาก Geostationary Operational Environmental Satellite ซ่ึงเป็น
ดาวเทียมอุตุนิยมวทิยาของประเทศสหรัฐอเมริกา จะมีการสังเกตการเปล่ียนแปลงของเมฆและพายุ 
นอกจากน้ียงัตรวจวดัอุณหภูมิผวิดิน ผวิน ้าทะเล และอุณหภูมิส่วนบนของเมฆดว้ย  

3) NOAA ยอ่มาจาก National Oceanic and Atmospheric Administration ซ่ึงเป็น
หน่วยงานทางดา้นอุตุนิยมวิทยาของสหรัฐอเมริกา และมีดาวเทียมหลายดวงอยูใ่นความรับผิดชอบ
ของ NOAA เช่น NOAA-15 ถึง NOAA-19 ดาวเทียม NOAA โคจรรอบโลกใชเ้วลาประมาณ 14 
รอบต่อวนั  

4) NASA ยอ่มาจาก National Aeronautics and Space Administration หรือเรียกวา่ 
องค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติสหรัฐอเมริกาซ่ึงเป็นหน่วยงานส่วนราชการท่ีมีหน้าท่ี
รับผดิชอบโครงการอวกาศและงานวิจยัห้วงอากาศอวกาศ (Aerospace) ระยะยาวของสหรัฐอเมริกา 
คอยจดัการหรือควบคุมระบบงานวจิยัทั้งฝ่ายพลเรือนและฝ่ายทหาร  

5) AMP ยอ่มาจาก AMSU MIT Precipitation retrieval เป็นผลิตภณัฑ์ขอ้มูลหยาด
น ้าฟ้าจากดาวเทียม NOAA ในท่ีน้ีเป็นดาวเทียม NOAA-18  

6) AMSU ยอ่มาจาก Advanced Microwave Sounding Unit เป็นอุปกรณ์ตรวจวดั
ช่วงคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟ อุปกรณ์น้ีถูกติดตั้งอยูบ่นดาวเทียม NOAA และ MetOp  

7) False Alarms ในวทิยานิพนธ์น้ีหมายถึง การตรวจพบหยาดน ้าฟ้าท่ีผดิพลาด  
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8) Algorithm เป็นกระบวนการท างานท่ีใชก้ารตดัสินใจ โดยน าหลกัเหตุผลและ
คณิตศาสตร์มาช่วยเลือกวธีิการหรือขั้นตอนการด าเนินงานต่อไป จนกระทัง่ถึงขั้นตอนสุดทา้ย และ
เป็นวิธีการท่ีใช้แยกย่อยและเรียงล าดับขั้นตอนของกระบวนการในการท างานต่างๆ  เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคน้หาและแกไ้ขปัญหา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7 

บทที ่2 
 
 

การตรวจเอกสาร 
 
 

  วิทยานิพนธ์น้ีพฒันาอลักอริทึมประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าโดยใช้
ขอ้มูลการสังเกตของอุปกรณ์ตรวจวดั  Geostationary Operational Environmental Satellite Imager 
(GOES Imager) บนดาวเทียมคา้งฟ้า GOES-12 ซ่ึงอยูช่่วงคล่ืนท่ีมองเห็นไดแ้ละช่วงคล่ืนอินฟราเรด 
และขอ้มูลผลิตภณัฑ์อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMSU MIT Precipitation retrieval (AMP) เป็น
ขอ้มูลอา้งอิง (Reference Data) ประมาณค่าจากการสังเกตช่วงคล่ืนไมโครเวฟของอุปกรณ์ตรวจวดั
AMSU บนดาวเทียม NOAA-18 วทิยานิพนธ์น้ีจึงเป็นการใชข้อ้มูลจากการสังเกตของอุปกรณ์ตรวจ 
วดับนดาวเทียมท่ีมีช่วงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแตกต่างกนั ดงัรายละเอียดท่ีจะกล่าวในล าดบัถดัไป 
 
 
2.1 ดาวเทยีม 
 
 
  ดาวเทียม (Satellite) หมายถึง วตัถุท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนเลียนแบบดาวบริวารของดาว
เคราะห์ เพื่อใหโ้คจรรอบโลกหรือรอบเทห์ฟากฟ้าอ่ืน มีอุปกรณ์ส าหรับเก็บรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบั
อวกาศและถ่ายทอดขอ้มูลนั้นมายงัโลก วตัถุลกัษณะดงักล่าวท่ีโคจรรอบโลกใช้เป็นอุปกรณ์โทร 
คมนาคมดว้ย เช่น ถ่ายทอดคล่ืนวิทยุและโทรทศัน์ขา้มทวีป (ศูนยส์ารสนเทศราชบณัฑิตยสถาน, 
2542)  
  ดาวเทียมมีหลายประเภทสามารถแบ่งแยกได้ตามประโยชน์การใช้งาน เช่น 
ดาวเทียมส่ือสาร ดาวเทียมส ารวจทรัพยากร ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา ดาวเทียมบอกต าแหน่ง 
ดาวเทียมภารกิจพิเศษ ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีใช้ขอ้มูลจากดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา เน่ืองจากเป็น
ดาวเทียมท่ีใหข้อ้มูลเก่ียวกบัสภาพภูมิอากาศ  
  ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา (Meteorological Satellite) เป็นดาวเทียมท่ีติดตั้งอุปกรณ์
ถ่ายภาพบรรยากาศโลกจากมุมสูงระยะทางไกล ลกัษณะของภาพถ่ายดาวเทียมประเภทน้ีสามารถ
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มองเห็นสภาพอากาศ ทิศทาง และล าดบัการเคล่ือนตวัของเมหหรือพายุได้ท าให้มองเห็นภาพรวม
ของสภาพอากาศซ่ึงปกคลุมเหนือพื้นผิว ตลอดจนทิศทางการเปล่ียนแปลงท าให้สามารถช่วยเตือน
ภยัและพยากรณ์สภาพอากาศล่วงหนา้ไดเ้ป็นอยา่งดี ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาแบ่งตามวงโคจรไดเ้ป็น 
2 ชนิดคือ  

1) ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาแบบวงโคจรค้างฟ้า (Geostationary Meteorological 
Satellite) โคจรรอบโลกใช้เวลา 24 ชัว่โมง ไปพร้อมๆ กบัการหมุนรอบตวัเองของโลก ดาวเทียม
ชนิดน้ีจะอยูใ่นต าแหน่งเส้นศูนยสู์ตรของโลกมีความสูงจากพื้นโลกประมาณ 35,800 km ท าให้ได้
ภาพถ่ายท่ีปกคลุมพื้นท่ีเป็นบริเวณกวา้ง ครอบคลุมพื้นท่ีท่ีตอ้งการอยา่งต่อเน่ืองสม ่าเสมอ เหมาะ
ส าหรับติดตามความเป็นไปของสภาพอากาศรุนแรงต่างๆ เช่น พายุหมุนเขตร้อน, แนวพายุฟ้า
คะนอง ซ่ึงจะให้ภาพไดทุ้กๆ 30 นาที (สามารถใชส้ัญญาณบงัคบัให้ส่งทุกๆ 15 นาทีได)้ ดาวเทียม
ประเภทน้ีมีขอ้จ ากดัในการใชง้านคือ ในช่วงเวลา 1 ปี จะไม่สามารถใชง้านได ้2 คร้ังๆ ละไม่เกิน 1 
วนั คือ เม่ือดวงอาทิตย์โคจรมาอยู่ด้านหลงัดาวเทียมซ่ึงจะท าให้สัญญาณวิทยุท่ีออกมาจากดวง
อาทิตยร์บกวนสัญญาณจากดาวเทียมจนไม่สามารถใชง้านได ้อีกทั้งสังเกตอยูใ่นช่วงคล่ืนท่ีมองเห็น
ไดไ้ปจนถึงช่วงคล่ืนอินฟราเรด ช่วงคล่ืนดงักล่าวไม่สามารถทะลุเมหไดท้  าให้ไม่สามารถตรวจวดั
หยาดน ้าฟ้าไดโ้ดยตรง สามารถตรวจวดัเพียงอุณหภูมิส่วนบนของเมหเท่านั้น ซ่ึงสามารถใชใ้นการ
วเิคราะห์รูปร่าง ลกัษณะ ชนิดและความสูงของเมหได ้ดาวเทียมลกัษณะน้ีมีขอ้ดีท่ีให้ความละเอียด
เชิงเวลาสูง สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศได้ โดยการถ่ายภาพซ ้ าเพื่อท าการ
เปรียบเทียบ  
  ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาวงโคจรคา้งฟ้า ไดแ้ก่ GOES, METEOSAT, GOMS และ 
GMS ดาวเทียมโคจรจากทิศตะวนัตกไปทิศตะวนัออกดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วในการหมุนรอบ
ตวัเองของโลก (11,000 km/h) จึงเสมือนวา่ดาวเทียมดงักล่าวจะลอยตวัอยู่เหนือจุดหน่ึงตลอดเวลา 
ในขณะเดียวกนัจะหมุนรอบตวัเองดว้ยความเร็ว 100 Evolutions/Minute โดยแกนการหมุนจะขนาน
กบัแกนขั้วโลกเหนือ - ใตต้ลอดเวลา เน่ืองจากอยู ่ณ จุดหน่ึงท่ีก าหนดไวเ้หนือเส้นศูนยสู์ตร จึงให้
ภาพของบริเวณท่ีตอ้งการได้อย่างต่อเน่ืองสม ่าเสมอเหมาะส าหรับการติดตามความเป็นไปของ
สภาพอากาศอยา่งยิง่ 

2) ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาแบบโคจรใกลข้ั้วโลก (Near-Polar Orbiting Satellites) 
ต าแหน่งของดาวเทียมมีต าแหน่งสูงจากพื้นโลกประมาณ 800 - 1,400 km (400 - 800 Nautical Mile) 
ครอบคลุมพื้นท่ีทัว่โลก มีความสูงต ่ากว่าดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาแบบคา้งฟ้ามากท าให้ภาพจาก
ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาแบบโคจรใกลข้ั้วโลกมีความละเอียดเชิงพื้นท่ีสูง แต่ขอ้เสียของดาวเทียม
ประเภทน้ีคือ พื้นท่ีการสังเกตเป็นแถบบริเวณแคบๆ แต่ละแถบมีความกว้าง (Swath Width) 

http://dict.meemodel.com/%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2/nautical%20mile
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ประมาณ 2,700 km ท าให้ไดภ้าพถ่ายระดบัภูมิภาคหรือประเทศเท่านั้น จึงเหมาะส าหรับใชส้ังเกต
รายละเอียดการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศระดบัภูมิภาค  และให้ภาพไดเ้พียงวนัละ 2 ภาพ (12 
ชัว่โมง ต่อ 1 ภาพ) จึงไม่เหมาะในการติดตามความเป็นไปของสภาพอากาศ ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอยู่
ตลอดเวลา ดาวเทียมประเภทน้ีมีขอ้ดีคือ สังเกตอยูใ่นช่วงคล่ืนไมโครเวฟท าให้สามารถวดัปริมาณ
หยาดน ้าฟ้าไดโ้ดยตรง (ศูนยก์ารเรียนรู้วทิยาศาสตร์โลกและดาราศาสตร์, 2554) 

ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาชนิดโคจรผ่านใกลข้ั้วโลก ไดแ้ก่ ดาวเทียมในชุด TIROS, 
ESSA, ITOS, NOAA และ DMSP วิถีโคจรจะผ่านไปใกลข้ั้วโลกทั้งสองในทุกรอบการโคจรคือ 
โคจรในแนวเหนือ - ใต ้ขณะท่ีโลกหมุนรอบตวัเองในแนวตะวนัออก - ตะวนัตก ในรอบ 24 ชัว่โมง
ดาวเทียมจะผา่นต าบลหน่ึงๆ รวม 2 คร้ัง ตวัอยา่งเช่น ดาวเทียม NOAA ผา่นประเทศไทยตอนบน
เม่ือ 09.00 น. UTC จะกลบัมาโคจรผา่นประเทศไทยอีกคร้ังในเวลา 21.00 น. UTC ดาวเทียมน้ีมีช่ือ
เรียกอีกอยา่งวา่ “ดาวเทียมชนิดโคจรพร้อมดวงอาทิตย”์ (Sun Synchronous Satellite) (ส่วนวิเคราะห์
ขอ้มูลเรดาร์และดาวเทียม ส านกัพยากรณ์อากาศ กรมอุตุนิยมวทิยา, 2556)  

 

 
 
รูปที ่2.1 ลกัษณะวงโคจรของดาวเทียมอุตุนิยมวทิยา  
(ภาพดดัแปลงจาก https://wiki.stjohn.ac.th/groups/poly_electronics/wiki/ea8e4, 28 กนัยายน 2556)  
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2.1.1 ดาวเทียม GOES 
 ดาวเทียม GOES เป็นดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาแบบวงโคจรคา้งฟ้าของประเทศ

สหรัฐอเมริกา เป็นโครงการความร่วมมือระหวา่งองคก์ร NOAA และ NASA โดยองคก์ร NOAA 
เป็นเจา้ของโครงการ ในขณะท่ีองคก์ร NASA รับผิดชอบเร่ืองการออกแบบ พฒันา และปล่อยยาน
อวกาศ ดาวเทียมสภาพอากาศแบบคา้งฟ้าดวงแรก (GOES-1) ถูกปล่อยไปเม่ือวนัท่ี 16 ตุลาคม พ.ศ. 
2518 และเป็นส่วนส าคญัในการด าเนินการของ Nation Weather Service อยา่งรวดเร็ว โดยโคจรอยู่
ทางดา้นทิศตะวนัตกและทิศตะวนัออกของทวีปอเมริกา ดาวเทียม GOES โคจรรอบโลกในแบบวง
โคจรคา้งฟ้า เหนือเส้นศูนยสู์ตร มีคาบการหมุนรอบโลกเท่าๆ กับการหมุนรอบตวัเองของโลก 
สามารถเฝ้าดูโลกท่ีต าแหน่งหน่ึงไดอ้ยา่งต่อเน่ือง เป็นระยะทาง 35,800 km เหนือพื้นโลก ดาวเทียม 
GOES ให้ผลการส ารวจโลกและส่ิงแวดลอ้มทุกๆ คร่ึงชัว่โมง ให้ภาพท่ีต่อเน่ืองท าให้มีประโยชน์
ในการติดตามพายุเฮอริเคน พายุทอร์นาโด และพายุต่างๆ ได ้ (National Oceanic and Atmospheric 
Administration, 2004)  

ปัจจุบนัดาวเทียม GOES ท่ีด าเนินการอยูไ่ดแ้ก่ GOES-15 (GOES-West) อยูท่ี่
ต  าแหน่งลองจิจูดท่ี 135°E เฝ้าดูอเมริกาเหนือและมหาสมุทรแปซิฟิก GOES-13 (GOES-East) มี
ต าแหน่งลองจิจูดท่ี 75°E เหนือเส้นศูนยสู์ตร ครอบคลุมทั้งอเมริกาเหนือ อเมริกาใต ้และมหาสมุทร
แอตแลนติกเกือบทั้งหมด ดาวเทียมทั้งสองดวงจะท าการถ่ายภาพเต็มของโลกทั้งกลางวนัและ
กลางคืนมีพื้นท่ีครอบคลุมประมาณ 20°E - 165°W ดงัรูปท่ี 2.2 ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการใช้
ขอ้มูลดาวเทียมจาก GOES-12 (GOES-East) เน่ืองจากระยะเวลาและขอบเขตพื้นท่ีท่ีศึกษาอยูใ่นช่วง
การด าเนินงานของดาวเทียม GOES-12 ซ่ึงโคจรอยูเ่หนือประเทศสหรัฐอเมริกาทางทิศตะวนัออก
ของทวีปอเมริกา ดาวเทียม GOES-12 เร่ิมด าเนินการเม่ือวนัท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2546 และด าเนินการ
ถึงวนัท่ี 14 เมษายน พ.ศ. 2553 ขอ้ดีของดาวเทียม GOES-12 คือ มีอุปกรณ์ถ่ายภาพและวดัรังสี ซ่ึง
การถ่ายภาพและวดัรังสีไปพร้อมๆ กนัท าให้สามารถเก็บขอ้มูลไดอ้ย่างต่อเน่ือง นอกจากน้ีมีการ
ออกแบบระบบสร้างความสมดุลยานอวกาศแบบสามแกนท าให้อุปกรณ์ตรวจวดัสามารถจบัภาพ
เมห ส ารวจอุณหภูมิพื้นผิวโลกและส่วนการซึมผา่นของไอน ้ า สามารถใช้วดัชั้นบรรยากาศเพื่อให้
ได้โครงสร้างความร้อนและไอน ้ าในแนวด่ิงได้ อีกทั้งมีการกวาดภาพท่ียืดหยุ่นท าให้สามารถ
ถ่ายภาพพื้นท่ีเล็กๆ ได ้ดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.2 ขอบเขตพื้นท่ีท่ีด าเนินการของดาวเทียม GOES 
(ภาพจาก http://www.stevenswater.com/telemetry_com/geo_info.aspx, 28 กนัยายน 2556) 
 

 
 

รูปที ่2.3 แบบจ าลองดาวเทียม GOES-12 (GOES-East) 
(ภาพจาก  http://commons.wikimedia.org/wiki/File: GOES-8_thru_GOES-12_Spac0256.jpg, 28 
กนัยายน 2556) 

 

GOES EAST GOES WEST 
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รูปที่ 2.4 พื้นท่ีการสังเกตของดาวเทียม GOES-12 ส าหรับอุปกรณ์ตรวจวดั GOES Imager วนัท่ี 15 
มกราคม 2552 เวลา 02.45 น. UTC ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีใชข้อบเขตพื้นท่ี 60°S - 60°N, 30°W - 120°W 
เป็นส่วนหน่ึงของขอบเขต GOES-EAST  

 
ดาวเทียม GOES ใชป้ระโยชน์ทางดา้นอุตุนิยมวิทยาและการควบคุมการบิน

โดยทางดา้นอุตุนิยมวิทยานั้นสามารถสังเกตการกระจายตวัของกลุ่มเมหรวมถึงสภาพไอน ้ าในชั้น
บรรยากาศโลกทั้งกลางวนัและกลางคืนได้ สามารถตรวจวดัอุณหภูมิพื้นผิวดิน พื้นผิวทะเล และ
อุณหภูมิส่วนบนของเมห นอกจากน้ีขอ้มูลดงักล่าวยงัสามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะห์ระดบัความ
สูง การกระจายตวั และชนิดของเมห รวมไปถึงการกระจายของหมอกหรือลมในชั้นบรรยากาศโลก
ได ้ขอ้มูลจากดาวเทียม GOES ไดถู้กน าไปใช้ประโยชน์อยา่งกวา้งขวาง อาทิเช่น ศูนยบ์ริการสภาพ
อากาศแห่งชาติ (The National Weather Service) ใชภ้าพถ่ายดาวเทียมในการติดตามพายุเฮอร์ริเคน
และถ่านภูเขาไฟ รวมทั้งดูการเคล่ือนตวัของเมหท าให้ทราบในเร่ืองของลมและอุณหภูมิเพื่อช่วย
วเิคราะห์พื้นท่ีท่ีมีขอ้มูลจ ากดั  
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อุปกรณ์ตรวจวดัส าหรับดาวเทียม GOES-12 คือ Geostationary Operational 
Environmental Satellite Imager (GOES Imager) และ Geostationary Operational Environmental 
Satellite Sounder (GOES Sounder) ซ่ึงอุปกรณ์ตรวจวดัทั้งสองชนิดมีจ านวนช่องสัญญาณ ขนาด
ความยาวคล่ืน ความละเอียดเชิงพื้นท่ีและความละเอียดเชิงเวลาท่ีแตกต่างกัน อุปกรณ์ตรวจวดั 
GOES Imager ประกอบดว้ย 5 ช่องสัญญาณ โดยมี 1 ช่องสัญญาณส าหรับช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได ้
และ 4 ช่องสัญญาณส าหรับในช่วงคล่ืนอินฟราเรด ดงัตารางท่ี 2.1 ส่วนอุปกรณ์ตรวจวดั GOES 
ช่องสัญญาณ Sounder ประกอบดว้ย 19 ช่องสัญญาณ ซ่ึงมี 1 ช่องสัญญาณส าหรับช่วงคล่ืนท่ีมองเห็น
ไดแ้ละ 18 ช่องสัญญาณส าหรับช่วงคล่ืนอินฟราเรด (ส านกักิจการอวกาศแห่งชาติ, 2551) ดงัตาราง
ท่ี 2.2 

 
ตารางที่ 2.1 ขอ้มูลจ าเพาะอุปกรณ์ตรวจวดั GOES Imager บนดาวเทียม GOES-12 ถึง GOES-15 
(ตารางดดัแปลงจาก The National Science Foundation, 2014) 
 
ช่องสัญญาณ ความยาวคลืน่ (µm) สเปกตรัม ความละเอยีดเชิงพืน้ที ่(km) 

1 
2 
3 
4 
6 

0.550 - 0.750 
3.800 - 4.000 
5.800 - 7.300 
10.200 - 11.200 
12.960 - 13.710 

Visible 
Near Infrared 

Thermal Infrared 
Thermal Infrared 
Thermal Infrared 

1 
4 
4 
4 

8 (GOES-12/13) และ 
4 (GOES-14/15) 
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ตารางที่ 2.2 ขอ้มูลจ าเพาะอุปกรณ์ตรวจวดั GOES Sounder บนดาวเทียม GOES (ตารางดดัแปลง
จาก  National Aeronautics and Space Administration, 2014) 
 
ช่องสัญญาณ ความยาวคลืน่ (µm) สเปกตรัม ความละเอยีดเชิงพืน้ที ่

(km) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

14.710 
14.370 
14.060 
13.640 
13.370 
12.660 
12.020 
11.030 
9.710 
7.430 
7.020 
6.510 
4.570 
4.520 
4.450 
4.130 
3.980 
3.740 
0.700 

Longwave 
Longwave 
Longwave 
Longwave 
Longwave 
Longwave 
Longwave 
Midwave 
Midwave 
Midwave 

Midwave 
Midwave 

Shortwave 
Shortwave 
Shortwave  
Shortwave 
Shortwave 
Shortwave 

Visible 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
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2.1.2 ดาวเทียม NOAA-18 
 ดาวเทียม NOAA-18 เป็นดาวเทียมอุตุนิยมวทิยาแบบวงโคจรใกลข้ั้วโลกของ

สหรัฐอเมริกา ด าเนินการเม่ือวนัท่ี 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2548 จนถึงปัจจุบนั โคจรอยูท่ี่ระดบัความสูง 
854 km โดยโคจรอยูแ่นวเหนือ - ใต ้ใชเ้วลา 102.120 Minute/Evolutions 

 อุปกรณ์ตรวจวดับนดาวเทียม NOAA-18 มีอยูห่ลายชนิด แต่อุปกรณ์ตรวจวดั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าคือ Advanced Microwave Sounding Units (AMSU) ซ่ึง
อุปกรณ์ตรวจวดัชนิดน้ีอาศยัคล่ืนสัญญาณไมโครเวฟ ใช้วดัระดับอุณหภูมิและความช้ืนในชั้น
บรรยากาศทัว่โลก ส าหรับ AMSU ประกอบดว้ย 2 หน่วยคือ AMSU-A และ AMSU-B (Microwave 
Humidity Sounder) โดย AMSU-A ประกอบดว้ย 15 ช่องสัญญาณ ความถ่ีแต่ละช่องสัญญาณอยูใ่กล้
กบัความถ่ีศูนยก์ลางการดูดซับออกซิเจน มีความละเอียดเชิงพื้นท่ีประมาณ 50 km ส่วน AMSU-B 
ประกอบดว้ย 5 ช่องสัญญาณท่ีแถบความกวา้งความถ่ีใกลก้บัการดูดซบัของไอน ้ า มีความละเอียด
เชิงพื้นท่ี 15 km ทั้งอุปกรณ์ตรวจวดัของ AMSU-A และ AMSU-B มีแถบความกวา้งของการสังเกต 
(Swath Width) ประมาณ 2,200 km (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2004) 
 

 
 

รูปที ่2.5 แบบจ าลองดาวเทียม NOAA-18  
(ภาพจาก http://commons.wikimedia.org/wiki/File:NOAA-18_or_19_rendering.jpg, 28 กนัยายน 
2556)  
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ตารางที่ 2.3 ขอ้มูลจ าเพาะอุปกรณ์ตรวจวดั AMSU A/B บนดาวเทียม NOAA-18 (ตารางดดัแปลง
จาก Surussavadee and Staelin, 2008) 

 

ช่อง 
สัญญาณ 

ความถี่  
(MHz) 

ความ
ละเอยีดเชิง
พืน้ที ่(km) 

ช่อง 
สัญญาณ 

ความถี่ 
 (MHz) 

ความ
ละเอยีดเชิง
พืน้ที ่(km) 

A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 
A7 
A8 
A9 

A10 

23,800±72.500 
31,400±50 
50,300±50 

52,800±105 
53,592±115 
54,400±105 
54,940±105 

55,500±87.500 
f0±87.500 

(f0 = 57,290.340) 
f0±217 

50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

A11 
A12 
A13 
A14 
A15 
B1 
B2 
B3 
B4 
B5 

f0±322.200±48 
f0±322.200±22 
f0±322.200±10 
f0±322.200±4.5 

89±1 GHz 
89±0.900 GHz 

150±0.900 GHz 
183.300±1 GHz 
183.300±3 GHz 
183.300±7 GHz 

50 
50 
50 
50 
50 
15 
15 
15 
15 
15 
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รูปที ่2.6 แถบวงโคจรของดาวเทียม NOAA-18 ส าหรับ 1 แถบโคจรวนัท่ี 15 มกราคม 2552 เวลา 
03.05 - 05.00 น. UTC 
 

2.1.3 ความสัมพนัธ์ภาพถ่ายดาวเทียม GOES กบัภาพถ่ายดาวเทียม NOAA-18  
 รูปท่ี 2.7 แสดงภาพถ่ายดาวเทียม GOES-12 โดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดั GOES 

Imager ในวนัท่ี 5 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2552 เวลา 05.45 น. UTC บริเวณทางดา้นตะวนัออกของประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดย IR1 - IR4 คือ อุณหภูมิความสวา่งในหน่วย K ส าหรับสัญญาณอินฟราเรดช่องท่ี 
2, 3, 4 และ 6 ตามล าดบั และอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP ในหน่วย mm/h ท่ีไดจ้ากดาวเทียม 

NOAA-18 ในช่วงเวลาใกลเ้คียงกนักบัดาวเทียม GOES โดยความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัอุณหภูมิ
ส่วนบนของเมหกบัหยาดน ้าฟ้ามีความสัมพนัธ์กนัคือ ถา้มีระดบัอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดหยาดน ้ าฟ้า
นอ้ย แต่ถา้ระดบัอุณหภูมิต ่าท าใหเ้กิดหยาดน ้าฟ้ามาก เม่ือพิจารณาจากรูป 2.7 จะเห็นไดว้า่ดาวเทียม 

NOAA-18 เปล่ียนต าแหน่งท่ีสังเกตไปเร่ือยๆ ท าใหมี้ความละเอียดเชิงเวลาท่ีต ่ากวา่ดาวเทียม GOES 
แต่การสังเกตในช่วงคล่ืนไมโครเวฟส าหรับอุปกรณ์รับรู้ AMSU บนดาวเทียม NOAA-18 นั้นจะมี
ประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าการสังเกตในช่วงคล่ืนอินฟราเรดของดาวเทียม GOES เน่ืองจากช่วงคล่ืน
ไมโครเวฟสามารถแทรกซึมผา่นเมหได ้ 
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รูปที ่2.7 ขอ้มูลจากดาวเทียม GOES-12 ส าหรับอุปกรณ์ตรวจวดั GOES Imager และขอ้มูลดาวเทียม 

NOAA-18 ในวนัท่ี 5 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2552 เวลา 05.45 น. UTC โดยมีจุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 
75°W/22.500°N โดย IR1 - IR4 คือ อุณหภูมิความสวา่ง ในหน่วย K ส าหรับสัญญาณอินฟราเรดช่อง
ท่ี 2, 3, 4 และ 6 ตามล าดบั และAMP คือ อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP (mm/h) ช่วงวนัและ
เวลาเดียวกนักบัดาวเทียม GOES 
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2.2 เทคโนโลยดีาวเทยีม 
 
 
  ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาใช้หลกัการของการรับรู้จากระยะไกล หมายถึง การอธิบาย
การศึกษาบางส่ิงโดยปราศจากการกระท าหรือสัมผสักบัวตัถุนั้นโดยตรง รวมทั้งตรวจวดัคุณสมบติั
ทางกายภาพของวตัถุนั้นเป็นระยะทางไกล ดงันั้นดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาจึงเป็นตวัอยา่งหน่ึงของ
หลกัการการรับรู้จากระยะไกล เน่ืองจากเคร่ืองตรวจวดัพลงังานรังสีของดาวเทียมออกแบบเพื่อใช้
ศึกษาพลงังานท่ีสะสมและการแผรั่งสีของโลก การใชข้อ้มูลซ่ึงส่งมาจากดาวเทียมท่ีโคจรรอบตาม
สถานีรับภาคพื้นดินในแต่ละพื้นท่ีสามารถตรวจวดัคุณสมบติัของโลก ซ่ึงปราศจากการเขา้ไปใน
พื้นท่ีท่ีสนใจและท าการตรวจวดัโดยตรง  
  การแผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Radiation) เป็นพื้นฐานส าคญั
ของ การรับรู้จากระยะไกล การแผรั่งสีคือ การแพร่กระจายพลงังานในรูปแบบของคล่ืนจากสสาร
ทั้งหมดท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ศูนยอ์งศาสัมบูรณ์ คล่ืนพลงังานการแผรั่งสีไม่ใช่วตัถุเน่ืองจากไม่มีมวล 
และสามารถส่งผา่นพลงังานจากสถานท่ีหน่ึงไปยงัสถานท่ีอ่ืนๆ ได ้โดยคล่ืนพลงังานการแผ่รังสี
แม่เหล็กไฟฟ้ามีรูปแบบของการป่ันป่วนภายในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ในขณะท่ีคล่ืนเคล่ือนผ่าน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะแกวง่ตวัข้ึน - ลงอย่างเป็นระเบียบ รูปแบบการเกิดข้ึนและการทวนซ ้ าของ
คล่ืนมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.8 โดยอุณหภูมิของวตัถุเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของแถบการแพร่พลงังาน
รังสีของวตัถุนั้น วตัถุใดท่ีอุณหภูมิพื้นผิวสูงมากกวา่จะแพร่พลงังานรังสีไดสู้งกว่าและมีความยาว
คล่ืนสั้ นกว่า ในขณะท่ีวตัถุท่ีเย็นกว่าจะแพร่พลังงานในแถบท่ีต ่ากว่าและมีความยาวช่วงคล่ืนท่ี
มากกวา่ ดว้ยเหตุน้ีดวงอาทิตยมี์อุณหภูมิพื้นผิวประมาณ 6,000 K จึงมีการแพร่พลงังานสูงสุดใน
ความยาวคล่ืนเท่ากบั 0.480 µm อยูใ่นช่วงคล่ืนแสงในแถบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ส่วนอุณหภูมิท่ีเยน็
มากกวา่ของพื้นผิวโลกท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 300 K จะมีการแพร่พลงังานสูงสุดในความยาวคล่ืน
เท่ากบั 9.400 µm ซ่ึงอยูใ่นช่วงคล่ืนอินฟราเรดในแถบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  
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รูปที ่2.8 คุณลกัษณะของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (ภาพดดัแปลงจาก http://www.rtafweather.com, 13 
ตุลาคม 2556)  
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รูปท่ี 2.9 แสดงการเปรียบเทียบการแพร่พลงังานรังสีของดวงอาทิตยก์บัโลกใน
ลกัษณะเส้นโคง้ 3 เส้น ซ่ึงแทนการแพร่พลงังานรังสีของโลก ดวงอาทิตย ์และพลงังานแสงอาทิตย์
ท่ีผิวโลก การแพร่พลงังานรังสีท่ีส าคญัท่ีสุดของโลกอยู่ในช่วงคล่ืนยาว ในสัดส่วนของช่วงคล่ืน
อินฟราเรดหรือเรียกวา่ อินฟราเรดความร้อน (Thermal Infrared) เก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิพื้นผิวท่ีแพร่
พลงังานรังสี ดงันั้นเคร่ืองวดัปริมาณการแผรั่งสีของดาวเทียมท่ีตรวจวดัพลงังานในช่วงคล่ืนน้ีจึงใช้
ศึกษาคุณสมบติัของความร้อนของโลกและบรรยากาศ  จากรูปท่ี 2.9 พบวา่ความเขม้ของการแพร่
พลงังานรังสีของดวงอาทิตยมี์มากกว่าการแพร่พลงังานรังสีของโลกในทุกๆ ความยาวคล่ืน ทั้งท่ี
การแผ่รังสีของดวงอาทิตยต์อ้งเดินทางผ่านอวกาศท าให้ความเขม้ลดลง และเม่ือถึงพื้นโลกความ
เขม้ของพลงังานก็ลดลง พลงังานการแผรั่งสีส่วนใหญ่ของดวงอาทิตยอ์ยูใ่นช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได ้
ของแถบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยดวงอาทิตยส์ามารถแผพ่ลงังานรังสีในช่วงคล่ืนสั้นได ้โดยเฉพาะ
ในช่วงคล่ืนอินฟราเรดเรียกวา่ อินฟราเรดช่วงคล่ืนสั้น รวมทั้งพลงังานของดวงอาทิตยท่ี์สะทอ้น
กลบัในช่วงคล่ืนน้ี เคร่ืองวดัพลงังานการแผ่รังสีของดาวเทียมท่ีตรวจวดัในช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได ้
และอินฟราเรดช่วงคล่ืนสั้นสามารถวดัปริมาณรังสีของดวงอาทิตยท่ี์สะทอ้นกลบั รวมทั้งพลงังาน
การแพร่รังสีของโลกและเมหไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

 

 

รูปที ่2.9 การเปรียบเทียบการแพร่พลงังานรังสีของดวงอาทิตยก์บัโลก  
(ภาพดดัแปลงจาก http://www.rtafweather.com, 13 ตุลาคม 2556)  
  



22 

การส่งผ่านพลงังานของบรรยากาศ คล่ืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าบางช่วงคล่ืนส่งผ่าน
บรรยากาศไดง่้าย ในขณะท่ีบางส่วนถูกกกัไว ้ความสามารถของบรรยากาศท่ียอมใหพ้ลงังานการแผ่
รังสีส่งผา่นเรียกวา่ Transmissivity ดงัรูปท่ี 2.10 แสดงค่าการส่งผา่นของพลงังานรังสีในแต่ละช่วง
คล่ืน โดยบรรยากาศดูดซบัพลงังานในแถบความยาวคล่ืนในช่วงคล่ืนเฉพาะ (Specific Wavelength 
Bands) โดยเฉพาะช่วงคล่ืนอินฟราเรดและไมโครเวฟ ช่วงคล่ืนท่ีถูกดูดซบัโดยแก๊สในบรรยากาศ
ซ่ึงปรากฏในแถบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเรียกว่า  Absorption Bands โดยแถบคล่ืนพลังงาน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกดูดซับแสดงดว้ยค่าการส่งผ่านท่ีค่อนขา้งต ่า ตามแนวแถบของคล่ืนพลงังาน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกดูดซบั บางช่วงคล่ืนท่ีบรรยากาศท าตวัเสมือนส่ือโปร่งใสสามารถยอมให้คล่ืน
เหล่านั้นทะลุผา่นออกไปไดเ้รียกวา่ หนา้ต่างชั้นบรรยากาศ (Atmospheric Windows) ดงัรูปท่ี 2.10 
พบวา่ช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นไดเ้ป็นบริเวณท่ีพลงังานของดวงอาทิตยอ์อกสู่บรรยากาศไดม้ากท่ีสุด ใน
วนัท่ีทอ้งฟ้าปราศจากเมห พลงังานรังสีช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นไดจ้ากดวงอาทิตยส่์งผา่นบรรยากาศได้
อยา่งอิสระโดยไม่ถูกดูดซับจากแก๊สในบรรยากาศ ในขณะเดียวกนัช่วงคล่ืนอินฟราเรดมีลกัษณะ
เช่นเดียวกนัคือ มีบางช่วงท่ีสามารถทะลุออกไปจากบรรยากาศได ้ 

ช่วงคล่ืนอินฟราเรดมีส่วนส าคญัอย่างมากต่อการรับรู้ระยะไกลเพราะช่วงคล่ืน
เหล่าน้ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกบัการแผ่พลงังานรังสีออกของพื้นผิวโลก ซ่ึงพลงังานความร้อนท่ีแผ่รังสี
จากโลกทะลุผา่นบรรยากาศและเขา้สู่อวกาศ มีเคร่ืองตรวจวดัพลงังานการแผรั่งสี สามารถตรวจจบั
พลังงานเหล่าน้ีได้ (ส่วนวิ เคราะห์ข้อมูลเรดาร์และดาวเทียม ส านักพยากรณ์อากาศ กรม
อุตุนิยมวทิยา, 2556) 

 

 

 
รูปที่ 2.10 ค่าการส่งผา่นของพลงังานรังสีในแต่ละช่วงคล่ืน โดยความยาวคล่ืนแสดงในแกนนอน 
และจ านวนเปอร์เซ็นตข์องการส่งผา่นพลงังานรังสีของบรรยากาศ แสดงในแกนตั้ง 
(ภาพดดัแปลงจาก http://www.rtafweather.com, 13 ตุลาคม 2556)  
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ช่วงคล่ืนอินฟราเรดมีส่วนส าคญัอย่างมากต่อการรับรู้ระยะไกลเพราะช่วงคล่ืน
เหล่าน้ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกบัการแผ่พลงังานรังสีออกของพื้นผิวโลก ซ่ึงพลงังานความร้อนท่ีแผ่รังสี
จากโลกทะลุผา่นบรรยากาศและเขา้สู่อวกาศ มีเคร่ืองตรวจวดัพลงังานการแผรั่งสี สามารถตรวจจบั
พลังงานเหล่าน้ีได้ (ส่วนวิ เคราะห์ข้อมูลเรดาร์และดาวเทียม ส านักพยากรณ์อากาศ กรม
อุตุนิยมวทิยา, 2556) 

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Waves) เป็นคล่ืนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง
ในเวลาของความเข้มของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนพร้อมๆ กัน แหล่งพลังงาน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีส าคญัมาจากดวงอาทิตย ์โดยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเดินทางจากดวงอาทิตยม์ายงัโลก
ดว้ยความเร็วแสงประมาณ 300,000 km/sec ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นแบบ
แกวง่จะมีลกัษณะเหมือนสัญญาณคล่ืนไซน์ (Sine Wave) ส าหรับรูปท่ี 2.11 แสดงสเปกตรัมของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าตามความยาวคล่ืนต่างๆ โดยเรียงจากความยาวคล่ืนน้อยไปหาความยาวคล่ืนมาก
ประกอบดว้ย รังสีแกมม่า (Gamma ray) รังสีเอ็กซ์ (X-Ray) อลัตร้าไวโอเลต (Ultraviolet) ช่วงคล่ืน
ท่ีมองเห็นได ้(Visible) โดยสายตาของมนุษยจ์ะเห็นไดเ้ฉพาะสัดส่วนเพียงเล็กน้อยของแถบคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าเรียกว่า คล่ืนท่ีมองเห็นได้ (Visible) คล่ืนอินฟราเรด (Infrared) คล่ืนไมโครเวฟ 
(Microwave) และคล่ืนวทิย ุ(Radio Wave) (สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ, 2555)   

 

 

 
รูปที่ 2.11 สเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากความยาวคล่ืนมากไปความยาวคล่ืนน้อยโดยเรียงจาก
ซา้ยไปขวา (ภาพดดัแปลงจาก สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ, 2555)   



24 

ช่วงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใชส้ าหรับการตรวจวดัสภาพอากาศของโลกมีอยู่ 3 ช่วง
คล่ืนคือ ช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได ้(Visible) ช่วงคล่ืนอินฟราเรด (Infrared) และช่วงคล่ืนไมโครเวฟ 
(Microwave) ส าหรับช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นไดคื้อ ช่วงคล่ืนแสงท่ีสายตาของมนุษยส์ามารถมองเห็น
เป็นแสงสีต่างๆ โดยแสงสีม่วงมีความยาวคล่ืนน้อยท่ีสุด และแสงสีแดงมีความยาวคล่ืนมากท่ีสุด 
การรับรู้จากระยะไกลโดยใช้ช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นไดอ้าศยัการสะทอ้นแสงจากดวงอาทิตย ์เม่ือแสง
หรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากดวงอาทิตยส่์องมายงัวตัถุ คล่ืนส่วนหน่ึงจะถูกดูดซับไวโ้ดยวตัถุ อีก
ส่วนหน่ึงจะสะทอ้นออกมาท าให้เราสามารถวดัค่าพลงังานการสะทอ้นนั้นได ้ดงันั้นจะเห็นไดว้่า
ภาพถ่ายดาวเทียมส าหรับกลางวนัและกลางคืนมีความแตกต่างกนั โดยในเวลากลางคืนดาวเทียมไม่
สามารถวดัพลงังานการสะทอ้นได ้

ช่วงคล่ืนอินฟราเรดมีความยาวคล่ืนระหวา่ง 0.750 - 1,000 µm มีความถ่ีอยูร่ะหวา่ง 
101 1 - 1014 Hz สามารถแบ่งช่วงความยาวคล่ืนไดเ้ป็น 3 ช่วงคือ 1) อินฟราเรดช่วงคล่ืนสั้น (NIR) มี
ความยาวคล่ืนประมาณ 0.700 - 1.500 µm มกัจะประยกุตใ์ชใ้นงานถ่ายภาพความร้อน 2) อินฟราเรด
ช่วงคล่ืนกลาง (MIR) มีความยาวคล่ืนประมาณ 1.500 - 5.600 µm มกัประยกุตใ์ชก้บัระบบน าวิถีของ
จรวด Missile 3) อินฟราเรดช่วงคล่ืนยาว (FIR) จะมีความยาวคล่ืนประมาณ 5.600 µm ข้ึนไป ซ่ึงมี
พลงังานความร้อนไม่มากจึงนิยมใชใ้นการบ าบดัผูป่้วย เช่น อาการปวดเม่ือยเร้ือรัง และผูป่้วยดว้ย
โรคความดันโลหิต รวมถึงการควบคุมน ้ าหนัก (ศูนย์พฒันามาตรฐานและทดสอบระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี, 2556) 

ช่วงคล่ืนไมโครเวฟมีความถ่ีอยูใ่นช่วง 108
 - 1012

 Hz ซ่ึงคล่ืนจะไม่สะทอ้นกลบัใน
บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์แต่จะทะลุออกนอกโลก การส่งคล่ืนไมโครเวฟไปเป็นระยะทางไกลๆ 
ตอ้งมีสถานีถ่ายทอดเป็นระยะเพราะคล่ืนไมโครเวฟเดินทางเป็นเส้นตรงและไปไดไ้กลสุดประมาณ 
80 km บนผวิโลกเท่านั้นเน่ืองจากความโคง้ของผวิโลก สามารถส่งคล่ืนไมโครเวฟไปยงัดาวเทียมท่ี
โคจรรอบโลกเพื่อสะทอ้นคล่ืนกลบัมายงัสถานีรับท่ีอยู่ห่างไกลออกไป คล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้ามีความยาวคล่ืนสั้นกวา่คล่ืนวิทยุอยูใ่นช่วง 0.300 - 30 cm ดงันั้นจึงมีพลงังานสูงกวา่
คล่ืนวิทยุ และสามารถเดินทางทะลุผ่านกลุ่มเมหและฝนไดดี้กว่าคล่ืนวิทยุ ในทางทหารมีช่ือเรียก
เฉพาะส าหรับช่วงคล่ืนไมโครเวฟบางชนิด เช่น K Band, C Band, P Band ทั้งน้ีประโยชน์ของคล่ืน
ไมโครเวฟในชีวิตประจ าวนั ไดแ้ก่ เตาไมโครเวฟ คล่ืนท่ีใชใ้นการส่ือสารโทรศพัทมื์อถือ และการ
ส่ือสารโทรคมนาคมอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัใชใ้นการรับรู้จากระยะไกลโดยใชเ้ทคนิคเรดาร์ (ส านกังาน
พฒันาเทคโนโลยอีวกาศและภูมิสารสนเทศ องคก์ารมหาชน, 2548) 
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ช่วงคล่ืนท่ีเหมาะสมต่อการสังเกตและประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าคือ ช่วงคล่ืน
ไมโครเวฟเน่ืองจากสามารถทะลุเมหได ้และตรวจวดัไดทุ้กสภาพอากาศโดยไม่มีผลต่อขอ้จ ากดั
ของเมห ฝน หิมะหรือเกล็ดน ้าแขง็ในชั้นบรรยากาศ ซ่ึงอุปกรณ์ตรวจวดัในช่วงคล่ืนแสงไม่สามารถ
มองทะลุเมหไดท้ าให้ไดรั้บขอ้มูลเก่ียวกบัลกัษณะของเมหเท่านั้น ขอ้มูลท่ีน าไปประมาณค่าหยาด
น ้ าฟ้าจึงมีความถูกตอ้งแม่นย  าลดลง ทั้งน้ีช่วงคล่ืนอินฟราเรดสามารถวดัอุณหภูมิบริเวณส่วนบน
ของเมหได ้งานวจิยัน้ีจึงใชช่้วงคล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัช่วงคล่ืนอินฟราเรดเพื่อให้การประมาณค่ามี
ความถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน 

 
 

2.3 แบบจ าลองทีใ่ช้ในการศึกษา  
 
 

แบบจ าลองท่ีใช้ในการพฒันาอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าเป็น
แบบจ าลองทางกายภาพ มีการใชต้วัแปรทางอุตุนิยมวิทยาต่างๆ ในการใชฝึ้กอลักอริทึมแบบจ าลอง
เหล่าน้ีมีหลายประเภท แต่ละประเภทมีความแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงค์ในการน าไปใช ้
ทั้งน้ีแบบจ าลองบางประเภทมีความถูกตอ้งแม่นย  านอ้ยท าให้ผลท่ีออกมาไม่มีความถูกตอ้งแม่นย  า 
เน่ืองจากเครือข่ายประสาทเทียมเป็นระบบแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงหากพิจารณาความสัมพนัธ์
ระหว่างอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าและค่าอุณหภูมิความสว่าง พบวา่มีความสัมพนัธ์แบบไม่เป็น
เชิงเส้น (Non-Linear) (Surussavadee and Songsom, 2013) ดงันั้นจึงเลือกใชเ้ครือข่ายประสาทเทียม 
(Neural Networks) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองทางการสังเกต (Empirical Model) เป็นตวัประมาณค่าท่ีฝึก
และใชส้ าหรับตรวจสอบความถูกตอ้ง 

 
2.3.1 เครือข่ายประสาทเทียม 

 เครือข่ายประสาทเทียม (Neural Network) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
ใชส้ าหรับการประมาณค่า การจ าแนกรูปแบบ การท านาย การควบคุม การหาความเหมาะสม และ
การจดักลุ่ม เป็นตน้ แบบจ าลองน้ีมีโครงสร้างภายในท่ีมีความซับซ้อนคลา้ยกบัโครงสร้างสมอง
ของมนุษย ์ดงัรูปท่ี 2.12 แต่โครงสร้างสมองของมนุษยมี์เส้นประสาทนอ้ยกว่าเครือข่ายประสาท
เทียม ดงัรูปท่ี 2.13 เครือข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ย 5 องคป์ระกอบ ดงัน้ี 
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1) ขอ้มูลป้อนเขา้ (Input) เป็นขอ้มูลท่ีเป็นตวัเลข หากเป็นขอ้มูลเชิงคุณภาพ 
ตอ้งแปลงใหอ้ยูใ่นรูปเชิงปริมาณท่ีเครือข่ายประสาทเทียมยอมรับได ้

2) ขอ้มูลส่งออก (Output) คือ ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนจริง (Actual Output) ไดจ้าก
กระบวนการเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียม 

3) ค่าน ้ าหนกั (Weights) คือ ส่ิงท่ีไดจ้ากการเรียนรู้ของเครือข่ายประสาท
เทียม หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ ค่าความรู้ (Knowledge) ค่าน้ีจะถูกเก็บเป็นทกัษะเพื่อใชใ้นการจดจ า
ขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ีอยูใ่นรูปแบบเดียวกนั 

4) ฟังก์ชนัผลรวม (Summation Function: S) เป็นผลรวมของขอ้มูลป้อนเขา้ 
(ai) และค่าน ้าหนกั (wi) สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.1 

 
        

 
                       (2.1) 

 
5) ฟังก์ชนัการแปลง (Transfer Function) เป็นการค านวณการจ าลองการ

ท างานของเครือข่ายประสาทเทียม เช่น ซิกมอยด์ฟังก์ชนั (Sigmoid Function) และฟังก์ชนัไฮเปอร์
โบลิกแทนเจนต ์(Hyperbolic Tangent Function) (ธนาวฒิุ ประกอบผล, 2552) 

 

 

 
รูปที ่2.12 โครงสร้างสมองมนุษย ์(ภาพดดัแปลงจาก Kenneth, et al., 2004) 
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รูปที ่2.13 โครงสร้างเครือข่ายประสาทเทียม (Neural Networks) (ภาพจาก Turban, et al., 2001) 
 

2.3.1.1 ลกัษณะของเครือข่ายประสาทเทียม 
  เครือข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ยเซลลป์ระสาทเทียม หรือโหนด

จ านวนมากเช่ือมต่อกนัซ่ึงการเช่ือมต่อแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยเรียกวา่ ชั้น (Layer) ชั้นแรกเป็นชั้นน า
ขอ้มูลเขา้เรียกวา่ ชั้นน าเขา้ (Input Layer) ส่วนชั้นสุดทา้ยเรียกวา่ ชั้นส่งขอ้มูลออก (Output Layer) 
และชั้นท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นรับขอ้มูลป้อนเขา้และชั้นส่งขอ้มูลออกเรียกวา่ ชั้นแอบแฝง (Hidden Layer) 
โดยทัว่ไปชั้นแอบแฝงอาจมีมากกว่า 1 ชั้น ทั้งน้ีสามารถแบ่งประเภทของเครือข่ายประสาทเทียม
ตามจ านวนชั้นของเครือข่ายประสาทเทียมได ้2 แบบคือ เครือข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว (Single 
Layer Perceptron) และเครือข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-Layer Perceptron)  

 1) เครือข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว (Single Layer Perceptron) 
ประกอบดว้ย ชั้นของเครือข่ายเพียงชั้นเดียว โดยจ านวนหน่วยชั้นน าเขา้ (Input Layer) จะข้ึนอยูก่บั
จ  านวนส่วนประกอบของขอ้มูลน าเขา้ (Input Data) และรูปแบบเง่ือนไข (Activation Function) 
ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของขอ้มูลส่งออก (Output Data) ดงัรูปท่ี 2.14 เช่น ถา้ผลลพัธ์ท่ีตอ้งการเป็น “ใช่” 
หรือ “ไม่ใช่” จะตอ้งใช ้Threshold Function (Maren, et al., 1990) ดงัสมการ 2.2 
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                         (2.2) 

  
เม่ือ T = Threshold 
 

ถา้ผลลพัธ์เป็นค่าตวัเลขท่ีต่อเน่ืองตอ้งใช ้Continuous Function เช่น 
Sigmoid Function ดงัสมการ 2.3 

 
     

 

                               (2.3) 

 

เม่ือ x  คือ ตวัแปรอินพุต 
T  คือ ค่า Threshold 
 

 
 
รูปที ่2.14 โครงสร้างเครือข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว (Single Layer Perceptron) 
(ภาพดดัแปลงจาก ธนาวฒิุ ประกอบผล, 2552) 
  

ขอ้มูลน าเขา้ 

ขอ้มูลส่งออก 
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 2) เครือข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-Layer Perceptron) 
หรือเครือข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กระจายยอ้นกลบั (Back-Propagation Neural Network) เป็น
วิธีการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมหลายชั้นแบบส่งผา่นไปขา้งหนา้ (Multilayer Feed-Forward 
Neural Network) ประกอบด้วย ชั้นน าเขา้ ชั้นแอบแฝง และชั้นส่งขอ้มูลออก โดยมีลกัษณะการ
ส่งผา่นขอ้มูลแบบส่งไปขา้งหนา้ตามล าดบัชั้น โดยในแต่ละชั้นจะมีเวกเตอร์เมทริกซ์ มีค่าความเอน
เอียงของเวกเตอร์และมีเวกเตอร์ผลลพัธ์ ตวัอย่างของเครือข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น รูปท่ี 
2.15 (ธนาวุฒิ ประกอบผล, 2552) ชั้นท่ี 1 ถึงชั้นท่ี 2 เรียกวา่ ชั้นแอบแฝง ส่วนชั้นท่ี 3 เรียกวา่ ชั้นส่ง
ขอ้มูลออก สามารถเขียนไดด้งัสมการ 2.4  

 
                                                                  (2.4) 

 
เม่ือ  f  คือ ฟังกช์นัการถ่ายโอน  

b  คือ ค่าความเอนเอียงของเวกเตอร์ 
W  คือ ค่าน ้าหนกัของเส้นท่ีเช่ือมต่อระหวา่งโหนดของแต่ละชั้น  
p  คือ ค่าเวกเตอร์ขอ้มูลน าเขา้ 
a  คือ ค่าเวกเตอร์ผลลพัธ์  

 

 

 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multiple-Layer Perceptron) ซ่ึง
ประกอบดว้ย ชั้นน าเขา้ ชั้นแอบแฝง และชั้นส่งออก (ภาพดดัแปลงจาก ธนาวฒิุ ประกอบผล, 2552) 
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 2.3.1.2 การท างานของเครือข่ายประสาทเทียม 
เม่ือมีขอ้มูลน าเขา้มายงัเครือข่ายประสาทเทียมขอ้มูลน าเขา้จะคูณ

ค่าน ้ าหนักแต่ละขาของเครือข่ายประสาทเทียมซ่ึงผลท่ีได้จากขอ้มูลน าเขา้ทุกๆ ขาของเครือข่าย
ประสาทเทียมจะเอามารวมกนัและเอามาเปรียบเทียบกบั Threshold ท่ีก าหนดไว ้ ถา้ผลรวมมีค่า
มากกวา่ Threshold เครือข่ายประสาทเทียมจะส่งผลลพัธ์ออกไป โดยผลลพัธ์น้ีจะถูกส่งไปยงัขอ้มูล
น าเขา้ของเครือข่ายประสาทเทียมอ่ืนๆ ท่ีเช่ือมต่อกนัในเครือข่าย ถา้ค่านอ้ยกวา่ Threshold จะไม่เกิด
ผลลพัธ์ สามารถเขียนไดด้งัสมการ 2.5 

 
If (Sum (Input × Weight) > Threshold) then Output              (2.5) 
 
ทั้งน้ีตอ้งทราบค่าน ้าหนกัและค่า Threshold ส าหรับส่ิงท่ีเราตอ้งการ

เพื่อให้คอมพิวเตอร์รู้จ  าซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่แน่นอน แต่สามารถก าหนดให้คอมพิวเตอร์ปรับค่าเหล่านั้น
ไดโ้ดยการสอนใหรู้้จกัรูปแบบของส่ิงท่ีเราตอ้งการเรียกวา่ เครือข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กระจาย
ยอ้นกลบั เป็นกระบวนการยอ้นกลบัของการรู้จ าในการฝึก  Feed-Forward Neural Networks จะมี
การใช้อลักอริทึมแบบ  Back-Propagation เพื่อใช้ในการปรับปรุงน ้ าหนักคะแนนของเครือข่าย 
(Network Weight) หลงัจากใส่รูปแบบขอ้มูลส าหรับฝึกใหแ้ก่เครือข่ายในแต่ละคร้ังแลว้ ผลลพัธ์จาก
เครือข่ายจะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัผลท่ีคาดหวงั แลว้ท าการค านวณหาค่าความผิดพลาด ซ่ึงค่า
ความผิดพลาดน้ีจะถูกส่งกลบัเขา้สู่เครือข่ายเพื่อใช้แกไ้ขค่าน ้ าหนกัคะแนนต่อไป (วิทยา พรพชัร
พงศ,์ 2551) 

เครือข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กระจายยอ้นกลบั เป็นอลักอริทึมท่ี
ใช้ในการเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียมวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นเครือข่ายประสาทเทียมแบบหลาย
ชั้น เพื่อปรับค่าน ้ าหนกัในเส้นเช่ือมต่อระหว่างโหนดให้เหมาะสม โดยการปรับค่าข้ึนอยูก่บัความ
แตกต่างของผลลพัธ์ท่ีค  านวณไดก้บัค่าผลลพัธ์ท่ีตอ้งการพิจารณา (Turban, et al., 2001) ดงัรูปท่ี 2.16 
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รูปที่ 2.16 รูปแบบเครือข่ายประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบั (ภาพดดัแปลงจาก Khaw, et al., 
1995) 

 
2.3.2 ฟังกช์นัการแปลงค่า 

  เครือข่ายประสาทเทียมโดยทัว่ไปประกอบดว้ย 3 ชั้นคือ ชั้นน าเขา้ ชั้นแอบ
แฝงและชั้นส่งออก โดยชั้นแอบแฝงจะมีการใช้ฟังก์ชันการแปลง หรือบางคร้ังเรียกว่าฟังก์ชัน
กระตุน้ (Activation Function) โดยปกติฟังก์ชนัการแปลง (Transfer Function) สามารถแบ่งได ้ 2 
ประเภทคือ 

1) ฟังก์ชนัการแปลงเชิงเส้น (Linear Transfer Function) ฟังก์ชนัการแปลง
เชิงเส้นสามารถเรียนรู้เพียงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งขอ้มูลน าเขา้และขอ้มูลส่งออก ดงันั้นจึงไม่
สามารถหาค าตอบไดส้ าหรับบางกรณี อยา่งไรก็ตามถา้ค าตอบท่ีไดไ้ม่ใช่ค าตอบท่ีดีพอ ฟังก์ชนัการ
แปลงเชิงเส้นจะหาค่าต ่าสุดของผลรวมค่าผิดพลาดก าลงัสอง แต่ถ้าอตัราการเรียนรู้มีค่าน้อย 
เครือข่ายประสาทเทียมจะหาค าตอบท่ีใกล้เคียงเท่าท่ีจะเป็นไปได้ท่ีแสดงลักษณะเชิงเส้นของ
ลกัษณะของเครือข่าย ฟังกช์นัการแปลงเชิงเส้นสามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์และแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 2.17 
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รูปที ่2.17 ฟังกช์นัการแปลงเชิงเส้น  
 
2) ฟังก์ชนัการแปลงไม่ใช่เชิงเส้น (Nonlinear Transfer Function) ฟังก์ชนั

การแปลงไม่ใช่เชิงเส้น ประกอบดว้ย ฟังกช์นัการแปลง 2 ชนิดคือ  
2.1) ซิกมอยด์ฟังก์ชนั (Sigmoid Function) หรือฟังก์ชนัการแปลงแบบ

ซิกมอยด์ จะบีบช่วงขอ้มูลป้อนเขา้ท่ีไม่จ  ากดัให้เป็นช่วงของขอ้มูลส่งออกท่ีจ ากดั โดยช่วงของ
ขอ้มูลส่งออกจะอยูใ่นช่วง 0 - 1 ฟังกช์นัการแปลงแบบซิกมอยด์จะแสดงลกัษณะของขอ้เท็จจริงท่ีมี
ความชันเขา้ใกล้ 0 เม่ือขอ้มูลป้อนเขา้มีจ านวนมาก ขั้นตอนวิธีการฝึกฝนแบบแพร่ยอ้นกลบัมี
วตัถุประสงค์เพื่อลดผลกระทบท่ีส่งผลต่อขนาดของอนุพนัธ์ไม่ให้มีผลกระทบต่อค่าน ้ าหนัก
ปัจจุบนัโดยขนาดของการเปล่ียนแปลงค่าน ้าหนกัถูกก าหนดโดยค่าปัจจุบนัท่ีแยกออกมา ค่าปัจจุบนั
ส าหรับค่าน ้ าหนักและความโน้มเอียงแต่ละค่าจะเพิ่มข้ึนเม่ืออนุพนัธ์ของฟังก์ชันสัมพนัธ์กบัค่า
น ้าหนกัท่ีมีเคร่ืองหมายเดียวกนั ส าหรับการกระท าซ ้ ารอบสองและค่าปัจจุบนัจะลดลงเม่ืออนุพนัธ์ท่ี
สัมพนัธ์กบัน ้ าหนกัเปล่ียนแปลงเคร่ืองหมายจากการกระท าซ ้ ารอบก่อน ถา้อนุพนัธ์เท่ากบั 0 แสดง
วา่ค่าปัจจุบนัยงัคงเดิม ฟังก์ชนัการแปลงแบบซิกมอยด์สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์
และแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.18 
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รูปที ่2.18 ฟังกช์นัการแปลงแบบซิกมอยด ์ 
 
2.2) ฟังก์ชนัไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต ์(Hyperbolic Tangent Function) มี

ลกัษณะเช่นเดียวกบัฟังกช์นัการแปลงแบบซิกมอยด์ (Sigmoid Transfer Function) แตกต่างกนัเพียง
ช่วงของขอ้มูลส่งออกจะอยู่ในช่วง –1 และ +1 ฟังก์ชันการแปลงแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์
สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์และแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.19 (อรรถพล ศรีประดิษฐ,์ 2555) 
 

 
 
รูปที ่2.19 ฟังกช์นัการแปลงแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต ์ 
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2.3.3 การเปรียบเทียบเครือข่ายประสาทเทียมกบัการประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์
แบบทัว่ไป 

  เครือข่ายประสาทเทียมมีวิธีการในการแก้ปัญหาท่ีหลากหลายกว่าการ
ประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์แบบทัว่ไปซ่ึงคอมพิวเตอร์ทัว่ไปจะใช้อลักอริทึมในการแกปั้ญหาท่ี
เป็นขั้นตอนชดัเจน ท างานกบัขอ้มูลท่ีรู้แน่ชดั ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาท่ีมีอยูอ่ยา่ง
จ ากดั จากการเปรียบเทียบขา้งตน้ พบวา่โครงสร้างและประสิทธิภาพการท างานของการประมวลผล
ดว้ยคอมพิวเตอร์แบบทัว่ไปมีความแตกต่างจากเครือข่ายประสาทเทียมและการท างานของสมอง
มนุษย ์ ถึงแมว้า่การประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์แบบทัว่ไปจะมีความเท่ียงตรงในการค านวณและ
ประมวลผลขอ้มูลจ านวนมหาศาลให้กลายเป็นข่าวสารท่ีมีประโยชน์ต่อผูใ้ชแ้ต่มีความฉลาดท่ีนอ้ย
กว่าท าให้ไม่สามารถท างานกบัขอ้มูลท่ีปราศจากความสมบูรณ์ได้ ดว้ยเหตุผลน้ีจึงจ าเป็นตอ้งน า
แนวคิดเครือข่ายประสาทเทียมมาประยุกต์ใช้ และพฒันาโปรแกรมให้สามารถท างานเลียนแบบ
สมองของมนุษย์ได้หรือเพิ่มความสามารถให้กบัโปรแกรมโดยให้มีความสามารถประมวลผล
โปรแกรมแบบคู่ขนานได ้ นอกจากน้ีการเรียนรู้ของเครือข่ายระบบประสาทแบบ “การเรียนรู้โดย
ปราศจากครูสอน” จดัเป็นจุดเด่นท่ีท าให้แตกต่างจากการประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์แบบทัว่ไป 
เน่ืองจากระบบสามารถน าเอาความรู้ท่ีเก็บอยูภ่ายในมาผสมผสานกนัและวินิจฉยัหาค าตอบโดยไม่
ตอ้งมีผูส้อน และการเรียนรู้แบบน้ีส่งผลให้เครือข่ายประสาทเทียมมีความคลา้ยมนุษยม์ากท่ีสุด 
โปรแกรมจะสามารถเรียนรู้ชุดค าสั่งในการท างานจากชุดขอ้มูลฝึกหดั (Training Set) จะมีการจดจ า
ค่าขอ้มูลในอดีต เพื่อสั่งสมประสบการณ์และปรับค่าขอ้มูลท่ีรับเขา้มา (Weight) เพื่อท าให้วงจรมี
ขอ้ผดิพลาดจากการฝึกหดัต ่าสุด (Training Error) โดยวธีิการปรับจะค่อยๆ ปรับไปทีละนอ้ย จนกวา่
ค่าความผดิพลาดจะลดนอ้ยลง 

ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์แบบทัว่ไป
กบัเครือข่ายประสาทเทียมจะพบวา่เครือข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพในการท างานท่ีดีกวา่และ
ฉลาดกวา่ จึงเป็นเหตุผลหน่ึงในการน าเครือข่ายประสาทเทียมมาใชใ้นการท าวทิยานิพนธ์น้ี 
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2.4 ค่าทางสถิติทีใ่ช้วดัประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
 
 

ค่าทางสถิติเป็นค่าท่ีใชส้ าหรับวดัประสิทธิภาพของแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน โดย
พิจารณาวา่มีความถูกตอ้งหรือมีความผิดพลาดมากน้อยเพียงใด ซ่ึงค่าทางสถิติท่ีใชส้ าหรับการท า
วทิยานิพนธ์น้ีมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
2.4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient) 

  การวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามว่ามีความสัมพนัธ์กันหรือไม่  และสัมพนัธ์กันอย่างไร 
ความสัมพนัธ์อาจเป็นไปในทิศทางเดียวกนั หรือทิศทางตรงขา้มกนั ซ่ึงความสัมพนัธ์ของตวัแปร
และทิศทางของความสัมพนัธ์นั้นสามารถทราบไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 
-1 และ 1 ค่าสูงสุดมีค่าเป็น 1 ตีความหมายไดว้่าตวัแปรนั้นมีความสัมพนัธ์กนัมากท่ีสุดโดยจะมี
ความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้น แต่ถา้ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์มีค่าเป็น 0 แสดงว่าตวัแปรนั้นไม่มี
ความสัมพนัธ์กนัเลย ทั้งน้ีเคร่ืองหมายลบ (-) และเคร่ืองหมาย (+) ใชบ้อกทิศทางของความสัมพนัธ์ 
เคร่ืองหมายลบ หมายถึงความสัมพนัธ์อยูใ่นทิศทางตรงกนัขา้ม กล่าวคือเม่ือค่าของ X มากข้ึน ค่า
ของ Y จะลดลง ส าหรับเคร่ืองหมายบวก หมายถึงความสัมพนัธ์อยูใ่นทิศทางเดียวกนัคือ เม่ือค่าของ 
X มากข้ึน ค่าของ Y จะมากข้ึนดว้ย ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์สามารถหาไดด้งัสมการท่ี 2.6 และ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.20 
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N
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                  2.6) 

  
  เม่ือ  r  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์  
   

X  คือ ค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูล X 
   

Y   คือ ค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูล Y 
   

X  คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดขอ้มูล X 
   

Y  คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดขอ้มูล Y 
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รูปที ่2.20 การกระจายของขอ้มูล 2 ชุดท่ีมีค่ากลางและการกระจายเหมือนกนัแต่ระดบัความสัมพนัธ์
ต่างกัน  (ภาพดัดแปลงจาก  http://web.ku.ac.th/schoolnet/snet2/knowledge_math/relation/relate2. 
htm, 15 ตุลาคม 2556)  
 

2.4.2 ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square 
Error) 

  ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error, 
RMSE) เป็นค่าท่ีใชว้ดัความแตกต่างระหว่างขอ้มูลจริงท่ีไดจ้ากการวดั (Truth) กบัขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การประมาณ (Estimate) ถา้ค่า RMSE มีค่านอ้ยแสดงถึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมาณมีความใกลเ้คียง
กบัข้อมูลจริง แต่หากมีค่ามากแสดงถึงตวัประมาณค่าไม่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งาน ค่า 
RMSE หาไดด้งัสมการ 2.7 

  

RMSE = 
 

N

QF
N

i

ii



1

2

                 (2.7) 

  
เม่ือ  Fi  คือ ค่าท่ีประมาณได ้ 

Qi  คือ ค่าจริง  
N  คือ จ านวนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการประมาณ 

 
 
  

ไม่มีความสัมพนัธ์ ความสัมพนัธ์กนัดี 
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2.5 ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 
 

การประยุกต์ใช้ข้อมูลจากดาวเทียมค้างฟ้าในการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้า มี
ประโยชน์อยา่งยิ่งในเชิงอุตุนิยมวิทยาและอุทกวิทยา Vicente, et al. (1998) ศึกษาการประมาณค่า
อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าโดยใช้ขอ้มูลอุณหภูมิความสว่างจากดาวเทียมคา้งฟ้า  GOES 8 - 9 
ช่องสัญญาณ Imager ช่วงคล่ืนอินฟราเรด ท่ีความละเอียดเชิงพื้นท่ี 4 km และตรวจสอบความถูกตอ้ง
อตัราการตกของฝนรายชั่วโมงของค่าท่ีประมาณได้ โดยใช้ผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และ
มาตรวดัฝน National Centers for Environmental Prediction (NCEP) ท่ีความละเอียดเชิงเวลา 15 
นาที ความละเอียดเชิงพื้นท่ี 4 km พื้นท่ีศึกษาคือ บริเวณ 48 รัฐของประเทศสหรัฐอเมริกาและพื้นท่ี
มหาสมุทรใกลเ้คียง ส่วนอลักอริทึมท่ีใชคื้อ การวิเคราะห์การถดถอย ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 
ค่าหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณได้ช่วงความละเอียดเชิงเวลา 1 ชั่วโมง เป็นประโยชน์สามารถน าไป
ประยกุตใ์ชไ้ด ้ทั้งน้ีอลักอริทึมดงักล่าวสามารถประมาณค่าอตัราการตกของฝนไดทุ้กๆ 1 - 6 ชัว่โมง 
มีประโยชน์ในการเตือนภยัน ้าท่วมได ้แต่การประมาณค่าดงักล่าวมีค่าสูงเกินไป เน่ืองจากใชว้ิธีการ
ประมาณค่าแบบการวิเคราะห์การถดถอย ซ่ึงมีขอ้จ ากดัในการประยุกต์ใช้ส าหรับการประมาณค่า 
เน่ืองจากความแตกต่างของกระบวนการทางฟิสิกส์ท่ีเช่ือมโยงกบัการเกิดหยาดน ้ าฟ้าและขอ้จ ากดั
ของขอ้มูลดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรดเน่ืองจากสามารถวดัไดเ้พียงอุณหภูมิส่วนบนของเมหเท่านั้น  

Sorooshian, et al. (2000) ศึกษาการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าดว้ยวิธี
เครือข่ายประสาทเทียมโดยใชข้อ้มูลจากดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรดและตรวจสอบความถูกตอ้งโดย
ใช้ขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์ TRMM ซ่ึงวิธีการท่ีใช้ประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าดงักล่าวเรียกว่า 
PERSIANN- GOES-IR-TRMM (PERSIANN-GT) มีขอบเขตพื้นท่ีคือ 30°S - 30°N, 90°E - 30°W 
ผลการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าพบวา่ มีความสัมพนัธ์กนัเป็นอย่างดีกบัขอ้มูลฝนจากเรดาร์ TRMM 
แต่ผลิตภณัฑ์ PERSIANN-GT ให้ค่าการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนท่ีสูงกวา่
ส าหรับบริเวณมหาสมุทรแปซิฟิกตะวนัตก 

 Kidd, et al. (2003) ไดศึ้กษาวิธีการประมาณค่าอตัราการตกของฝนรายวนัในทวีป
แอฟริกาโดยใช้ข้อมูลจากดาวเทียมค้างฟ้าอินฟราเรด  GOES ช่องสัญญาณ 10.700 µm ท่ีความ
ละเอียดเชิงพื้นท่ี 4 km และตรวจสอบความถูกตอ้งโดยใชข้อ้มูลอตัราการตกของฝนจากดาวเทียม 

Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) ซ่ึงเป็นดาวเทียมแพสซิฟไมโครเวฟ (Passive 
Microwave) มีความละเอียดเชิงเวลา 30 นาที และความละเอียดเชิงพื้นท่ี 12 km นอกจากน้ียงัใช้
ขอ้มูลจากมาตรวดัฝนจ านวนประมาณ 169 ตวั ครอบคลุมทัว่ทั้งทวีปแอฟริกามาเปรียบเทียบโดย
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ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งของดาวเทียม GOES ในช่วง 75 - 329 K และขอ้มูล
ฝนอยูใ่นช่วง 0 - 51.100 mm/h ส าหรับการประมาณค่าน ้ าฝนอาศยัการสร้างความถ่ีสะสม โดยหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลอุณหภูมิความสว่างจากดาวเทียม GOES และขอ้มูลฝนจากดาวเทียม 
DMSP ผลการศึกษาพบว่าการประมาณค่าปริมาณน ้ าฝนโดยใช้ข้อมูลอุณหภูมิความสว่างจาก
ดาวเทียมอินฟราเรดร่วมกบัขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนจากดาวเทียมแบบแพสซิฟไมโครเวฟให้ผลดีกว่า
การใชข้อ้มูลจากดาวเทียมอินฟราเรดเพียงอยา่งเดียว ถึงแมว้า่อลักอริทึมท่ีใชด้งักล่าวจะไม่ใช่วิธีท่ีดี
ท่ีสุด แต่ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติท าให้ทราบวา่ความละเอียดเชิงพื้นท่ีและความละเอียดเชิงเวลามี
ส่วนส าคญัท่ีท าใหค้่าความผดิพลาดลดนอ้ยลง 

Romanov, et al. (2006) ไดท้  าการศึกษาวิจยัการพฒันาอลักอริทึมประมาณค่าหิมะ
ส าหรับดาวเทียมคา้งฟ้า GOES เพื่อหาอลักอริทึมในการประมาณค่าท่ีดีท่ีสุด โดยใชส้มการถดถอย
แบบพหูคูณ (Multiple Linear Regression) ซ่ึงท าการเปรียบเทียบขอ้มูลภาพถ่ายจากดาวเทียมคา้งฟ้า 
GOES กบัขอ้มูลจากดาวเทียม NOAA National Operational Hydrological Remote Sensing Center 
(NOHRSC) ผลจากการใช้อลักอริทึมดงักล่าวพบว่าการประมาณค่าความสูงของหิมะโดยใชข้อ้มูล
จากดาวเทียมคา้งฟ้า GOES ร่วมกบัขอ้มูลจาก NOHRSC ซ่ึงเป็นดาวเทียมท่ีใชช่้วงคล่ืนไมโครเวฟ
จะให้ผลท่ีดีกว่าการใช้ขอ้มูลจากดาวเทียมอินฟราเรดเพียงอย่างเดียว สังเกตได้จากค่า RMSE ท่ี
นอ้ยลง 

ท่ีผ่านมาเคยมีการศึกษาวิจยัพฒันาอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าฝนและหิมะ
ส าหรับดาวเทียมคา้งฟ้าช่วงคล่ืนแสงหลายผลงานวิจยั แต่ปัญหาหลกัท่ีพบคือ False Alarms เช่น 
Griffith, et al. (1995) ไดพ้ฒันา Precipitation Index (GPI) ส าหรับดาวเทียมคา้งฟ้า Geostationary 
Operational Environmental Satellite (GOES) ซ่ึงเป็นดาวเทียมของประเทศสหรัฐอเมริกา เทคนิค
ดงักล่าวใช้หลกัการว่าเมหท่ีมีลกัษณะเยน็จะท าให้เกิดฝนหรือหิมะ โดยการประมาณค่าฝนใชก้าร
ก าหนด Threshold ส าหรับช่องสัญญาณอินฟราเรด แต่พบปัญหาคือ False Alarms เกิดข้ึนจากเมห
แบบ Cirrus Clouds ท่ีมีความเยน็แต่ไม่ท าใหเ้กิดฝนหรือหิมะ Arkin (1979) จึงเสนอวิธีการลด False 
Alarms โดยใชห้ลกัความสัมพนัธ์ระหวา่งความเยน็และความสวา่งของเมหกบัความน่าจะเป็นของ
ฝน ส าหรับความน่าจะเป็นของฝนมีค่าต ่าส าหรับเมหท่ีมีลกัษณะเยน็และมืด (Cirrus) ส่วนเมหท่ีมี
ลกัษณะร้อนและสวา่ง (Stratus) อลักอริทึมดงักล่าวใชท้ั้งช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นไดแ้ละอินฟราเรด โดย
มีการฝึกโดยใช้ขอ้มูลฝนท่ีสังเกตจากเรดาร์ ผลของอลักอริทึมดงักล่าวพบว่า False Alarms มีค่า
ลดลง Adler (1988) ไดพ้ฒันาแบบจ าลองเมหหน่ึงมิติท่ีเช่ือมโยงอุณหภูมิบริเวณส่วนบนของเมห
กบัอตัราการตกของฝนและพื้นท่ีของฝน เทคนิคดงักล่าวเรียกวา่ Convective Stratiform Technique  
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  Staelin and Surussavadee (2007) ศึกษาวิจยัเพื่อหาคุณสมบติัและคุณลกัษณะของ
อุปกรณ์รับรู้ช่วงคล่ืนไมโครเวฟท่ีเหมาะสมกบัการใชบ้นดาวเทียมคา้งฟ้า การศึกษาดงักล่าวแสดง
ให้เห็นวา่ ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยามีทั้งท่ีอยูใ่นวงโคจรใกลข้ั้วโลกและวงโคจรคา้งฟ้า ต าแหน่งบน
โลกท่ีสังเกตโดยดาวเทียมแบบวงโคจรใกล้ขั้วโลกจะเปล่ียนแปลงตามวงโคจรโดยช่วงคล่ืนท่ี
เหมาะสมต่อการสังเกตและประมาณค่าฝนและหิมะนั้นคือ ช่วงคล่ืนมิลลิมิเตอร์เวฟ เน่ืองจาก
สามารถมองทะลุเมหได้ และสามารถรับรู้อุณหภูมิและความช้ืนในแต่ละระดับชั้นบรรยากาศ 
(Surussavadee, 2011; Surussavadee and Staelin 2008a, 2008b, 2009, 2010a, 2010b, 2011) แต่
ปัจจุบนัเคร่ืองมือวดัช่วงคล่ืนมิลลิมิเตอร์เวฟมีเฉพาะบนดาวเทียมแบบ Low Earth Orbit ท าให้ไม่
สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของพายุในพื้นท่ีหน่ึงๆ ไดต้ลอดเวลา และปัจจุบนัเคร่ืองมือวดัท่ีอยู่
บนดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาคา้งฟ้านั้นใช้ความถ่ีช่วงคล่ืนแสงซ่ึงไม่สามารถมองทะลุเมหไดท้  าให้
ความแม่นย  าในการประมาณค่าฝนและหิมะนอ้ย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งปัญหาในเร่ืองของการแยกแยะ
ระหวา่งเมหท่ีมีฝนตกกบัเมหท่ีไม่มีฝนตกจึงท าใหเ้กิด False Alarms ท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาวิจยัเพื่อ
หาคุณสมบติัและคุณลกัษณะของเคร่ืองมือวดัช่วงคล่ืนมิลลิมิเตอร์เวฟท่ีเหมาะสมกบัการใช้บน
ดาวเทียมค้างฟ้า แต่ย ังคงต้องใช้ เวลาอีกหลายปีจึงจะมีการน าไปใช้งานจริงในอนาคต 
(Surussavadee, 2009) 

G. DELGADO, et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาประมาณค่าปริมาณน ้ าฝนในพื้นท่ี
ทวปีอเมริกาใตอ้าศยัขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งจากดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด GOES ร่วมกบัขอ้มูล
หยาดน ้าฟ้าจากดาวเทียม Tropical Rainfall Measuring Mission satellite (TRMM) การศึกษาดงักล่าว
ใชส้มการถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple Linear Regression) เร่ิมตน้โดยการแบ่งช่วงของอุณหภูมิ
ความสวา่งเพื่อแยกประเภทของเมหท่ีมีฝนกบัไม่มีฝน เพื่อตรวจวดัชนิดของเมหท่ีเกิดฝน การศึกษา
ดงักล่าวมีการเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ Vicente, et al. (1998) โดยใชเ้ทคนิค Hydroestimator 
Technique (HE) วธีิการแบบ Non-Linear Power Law เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิส่วนบน
ของเมหกบัขอ้มูลฝนเรดาร์ แต่ HE ไม่ไดพ้ิจารณาถึงชนิดของเมห จะศึกษาเมหชนิด Convective 
เท่านั้น โดยอาศยัขอ้มูลจากดาวเทียม GOES ท่ีอยู่ในช่วงคล่ืน 10.700 µm กบัขอ้มูลของ Meteosat 
ในช่วงคล่ืน 11.500 µm รวมทั้งความเร็วลม ความช้ืน และขอ้มูลระดบัความสูง (Topography) ผล
ของการศึกษาพบว่าการประมาณค่าน ้ าฝนจะเกิดผลดีกับช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง หลังจากท่ีมีการ
ค านวณค่าทางสถิติพบวา่การประมาณค่าน ้ าฝนมีการประเมินท่ีสูงเกินไปในระหวา่งการฝึกและต ่า
เกินไปส าหรับกรณีทดสอบเม่ือน าไปเปรียบเทียบกบั HE พบวา่ การประมาณค่าน ้ าฝนให้ผลท่ีดีกวา่
สังเกตไดจ้ากค่า RMSE 
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AMSU MIT Precipitation retrieval (AMP) เป็นอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าฝน
และหิมะทัว่โลกโดยใชค้ล่ืนความถ่ีมิลลิมิเตอร์เวฟ อลักอริทึมดงักล่าวเป็นอลักอริทึมแรกท่ีสามารถ
ประมาณค่าฝนและหิมะบนพื้นท่ีท่ีมีหิมะปกคลุมหรือทะเลน ้าแขง็ได ้และผลของการประมาณค่าได้
มีการตรวจสอบและพบวา่ผลดงักล่าวค่อนขา้งตรงกบัค่าท่ีวดัจาก 787 มาตรวดัปริมาณน ้าฝนทัว่โลก 
(Surussavadee, 2011; Surussavadee and Staelin 2008a, 2008b, 2009, 2010a, 2010b, 2011)  

Surussavadee and Songsom (2013) ศึกษาการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมง
โดยใชก้ารสังเกตของดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรดแบบแพสซิฟ MTSAT ร่วมกบัผลิตภณัฑ์หยาดน ้ า
ฟ้าทัว่โลก AMP โดยใช้การฝึกตวัประมาณแบบเครือข่ายประสาทเทียมเน่ืองจากความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าอุณหภูมิความสวา่งจากดาวเทียมอินฟราเรด MTSAT มีความสัมพนัธ์ไม่เป็นเชิงเส้นกบั
ค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า ทั้งน้ีการศึกษาจะมีการแยกพิจารณาในส่วนของขอบเขตพื้นท่ีท่ีเป็น
พื้นดินและพื้นน ้ าด้วย ผลการศึกษาพบว่าจากการฝึกตัวประมาณค่าในกรณีพื้นดินและพื้นน ้ า 
โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมท่ีให้ผลการประมาณค่าท่ีดีท่ีสุดคือ มีจ านวนชั้นแอบแฝง
จ านวน 3 ชั้นคือ ชั้นท่ี 1 มีจ  านวน 10 โหนด ชั้นท่ี 2 มีจ านวน 5 โหนด และชั้นท่ี 3 มีจ านวน 1 โหนด 
ตามล าดบั ทั้งน้ีผลจากการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าดงักล่าวสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดท่ี้ 2 และ 1 
mm/h ส าหรับพื้นดินและพื้นน ้ าตามล าดับ โดยการประมาณค่าท่ีอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
มากกว่า 4 mm/h มีความถูกตอ้งแม่นย  าสูงทั้งในกรณีพื้นดินและพื้นน ้ า ส าหรับการประมาณค่า
หยาดน ้ าฟ้าท่ีต ่ากวา่ 4 mm/h ผลการประมาณค่าดงักล่าวจะมีการประมาณค่าท่ีสูงเกินไป ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากการตรวจพบหยาดน ้ าฟ้าท่ีผิดพลาดจากอุปกรณ์รับรู้ Japanese Advanced Meteorological 
Imager (JAMI) ของดาวเทียมอินฟราเรด MTSAT (False Alarms) 

Ouallouchel, et al. (2014) ศึกษาการใชข้อ้มูลดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด Meteosat 
Second Generation (MSG) ร่วมกบัดาวเทียมแบบแพสซิฟไมโครเวฟ TRMM Microwave Imager 
(TMI) พื้นท่ีศึกษาคือ ทางตอนเหนือของประเทศอาร์เจนตินา โดยใชว้ิธีการเครือข่ายประสาทเทียม 
ทั้งน้ีจะมีการระบุพิกเซลท่ีมีฝนตกกบัพิกเซลท่ีไม่มีฝนตก โดยจะตรวจสอบความถูกตอ้งของพิกเซล
ท่ีมีฝนและไม่มีฝนกับข้อมูลหยาดน ้ าฟ้าท่ีได้จากเรดาร์  TRMM ผลการศึกษาพบว่าจากการ
เปรียบเทียบค่าท่ีประมาณไดโ้ดยใชข้อ้มูลจากดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรดร่วมกบัขอ้มูลจากดาวเทียม
แบบแพสซิฟไมโครเวฟเม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูลเรดาร์ TRMM มีความสัมพนัธ์กนัในเกณฑ์ท่ีดีกวา่
ใชเ้ฉพาะดาวเทียมอินฟราเรดเพียงอยา่งเดียว  

ดงันั้นส าหรับการท าวทิยานิพนธ์น้ีจึงไดพ้ฒันาอลักอริทึมประมาณค่าอตัราการตก
ของหยาดน ้ าฟ้าโดยใช้ขอ้มูลดาวเทียม GOES-12 วิธีท่ีใช้คือ เครือข่ายประสาทเทียมท่ีถูกฝึกและ
ตรวจสอบความถูกต้องโดยใช้ค่าอัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจาก  AMP เป็นข้อมูลอ้างอิง 

https://cimss.ssec.wisc.edu/itwg/itsc/itsc13/proceedings/posters/a28_puschell.pdf
https://cimss.ssec.wisc.edu/itwg/itsc/itsc13/proceedings/posters/a28_puschell.pdf
http://pmm.nasa.gov/trmm/tmi
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(Reference Data) และตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าดังกล่าวโดย
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน National Centers for Environmental 
Prediction (NCEP) Stage IV 
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บทที ่3 
 
 

วธิีการวจิัย 
 
 

วิทยานิพนธ์น้ีพฒันาอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
โดยใชข้อ้มูลจากดาวเทียมคา้งฟ้า GOES ซ่ึงมีวงโคจรอยูก่บัท่ี ช่วงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าอยูใ่นช่วงคล่ืน
ท่ีมองเห็นไดแ้ละช่วงคล่ืนอินฟราเรด ส่วนดาวเทียมอีกหน่ึงดวงท่ีใช้คือ ดาวเทียม NOAA-18 วง
โคจรมีการเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลา และอยู่ในช่วงคล่ืนไมโครเวฟ ส าหรับข้อมูลท่ีน าไปใช้งาน
จะตอ้งเป็นขอ้มูลท่ีอยู่ในต าแหน่งและเวลาใกล้เคียงกนั ทั้งน้ีการพฒันาอลักอริทึมสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลกัคือ 1) การพฒันาอลักอริทึมประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า 2) การ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึม ซ่ึงตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าทัว่โลก 
AMP และอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV ดงัขั้นตอนวิธีการ
วจิยัท่ีจะกล่าวตามรายละเอียด 
 

 

3.1 พืน้ทีศึ่กษา 
 
 
  วทิยานิพนธ์น้ีจะพฒันาอลักอริทึมประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าส าหรับ
ใช้กบัขอ้มูลดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด GOES รูปท่ี 3.1 แสดงพื้นท่ีการศึกษาท่ีอยู่บริเวณละติจูด 
60°S - 60°N และลองจิจูด 30°W - 120°W ซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ีบางส่วนของทวีปอเมริกาใตไ้ปจนถึง
บางส่วนของประเทศเมก็ซิโก ประเทศสหรัฐอเมริกา มหาสมุทรแอตแลนติก และมหาสมุทรแปซิฟิก 
ดงัแสดงในกรอบส่ีเหล่ียมขา้งตน้ ซ่ึงอยูใ่นขอบเขตของดาวเทียม GOES-EAST 
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รูปที่ 3.1 ขอบเขตบางส่วนของทวีปอเมริกาใตไ้ปจนถึงบางส่วนของประเทศเม็กซิโก ประเทศ
สหรัฐอเมริกา มหาสมุทรแอตแลนติก และมหาสมุทรแปซิฟิก (60°S - 60°N, 30°W - 120°W) เป็น
ส่วนหน่ึงของขอบเขต GOES-EAST   
 
 
3.2 ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทยีม 
 
 

  3.2.1 ขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียม GOES 
 ขอ้มูลดาวเทียม GOES ไดข้อ้มูลมาจาก http://www.nsof.class.noaa.gov ซ่ึง

จดัท าโดย National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) ของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีใชด้าวเทียม GOES-12 (GOES-EAST) จากอุปกรณ์ตรวจวดั GOES Imager 
ซ่ึงมีขอ้มูลดาวเทียมเป็นรายคร่ึงชัว่โมงดงัน้ี 23.15, 23.45, 00.15, 00.45, 01.15, …, 22.45 น. แต่ละ
ไฟล์ขอ้มูลจากการดาวน์โหลดประกอบด้วย ขอ้มูลการแปลงจากระบบเลขฐานสองเป็นให้เป็น
ขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่ง (Brightness Temperature) โดยใชข้อ้มูลจาก GOES Satellite Data-Imager 
(GVAR_IMG) ในระหวา่งเดือนมกราคม - ธนัวาคม พ.ศ. 2552 โดยใชข้อ้มูลทุกวนัท่ี 5, 15 และ 25 
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ของทุกเดือนใน พ.ศ. 2552 เน่ืองจากขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียม GOES ท่ีใชศึ้กษามีจ านวนมากส่งผล
ให้มีขอ้จ ากดัดา้นการประมวลผลขอ้มูล ทั้งน้ีขอ้มูลทุกวนัท่ี 5, 15 และ 25 ของทุกเดือนใน พ.ศ. 
2552 ดงักล่าว ถือเป็นตวัแทนของขอ้มูลทุกตน้เดือน กลางเดือน และปลายเดือน  ตามล าดบั และใช้
เฉพาะช่องสัญญาณอินฟราเรดเน่ืองจากเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอุณหภูมิความสวา่งกบั
อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า พบวา่ขอ้มูลท่ีใชใ้นอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้ามีเฉพาะ
ขอ้มูลอุณหภูมิความสว่างของช่องสัญญาณอินฟราเรดเท่านั้นเน่ืองจากเปอร์เซ็นต์การสะท้อน
ส าหรับช่องสัญญาณท่ีมองเห็นได้มีความสัมพนัธ์กบัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP ต ่า หรือ
กล่าวไดว้่าขอ้มูลดงักล่าวไม่มีผลต่ออตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า เน่ืองจากค่าการสะทอ้นส าหรับ
ช่องสัญญาณท่ีมองเห็นไดมี้การตอบสนองต่อแสงไดดี้ หากพิจารณาในช่วงเวลากลางคืน พบวา่เม่ือ
มีแสงจากแหล่งก าเนิดแสงอ่ืนเขา้มายงัตวัรับสัญญาณส่งผลให้ค่าการสะทอ้นท่ีดาวเทียมวดัได้มี
ความผิดพลาดไป (Surussavadee and Songsom, 2013) ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงใช้เฉพาะขอ้มูล
ช่องสัญญาณอินฟราเรดเท่านั้น 
 

3.2.2 ขอ้มูลผลิตภณัฑห์ยาดน ้าฟ้า AMP  
 ขอ้มูลผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า AMSU MIT Precipitation Retrieval Products 

(AMP) ได้ขอ้มูลมาจาก ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชินวชัร์ สุรัสวดี ผูอ้  านวยการบณัฑิตวิทยาลยัสห
วิทยาการวิทยาศาสตร์ระบบโลกและการจัดการภัยธรรมชาติอันดามัน มหาวิทยาลัยสงขลา 
นครินทร์ วทิยาเขตภูเก็ต ขอ้มูลผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า AMP เป็นค่าท่ีไดจ้ากประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้า
จากดาวเทียมไมโครเวฟแบบแพสซีฟ ภายในผลิตภณัฑ์ AMP ประกอบดว้ย อตัราการตกของหยาด
น ้าฟ้ามีหน่วยเป็น mm/h เส้นทางการกระจายของฝน หิมะ เกล็ดน ้าแขง็ ความเร็วลมสูงสุดในแนวด่ิง
มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที เป็นตน้ ทั้งน้ีขอ้มูลจะครอบคลุมพื้นท่ีทัว่โลกรวมถึงพื้นท่ีขั้วโลก โดย
การแสดงผลแบบใกลเ้คียงเวลาจริง ในหน่ึงวนัจะมีขอ้มูลประมาณ 14 ไฟล์ตามคาบการโคจรของ
ดาวเทียม (Surussavadee, 2008) ส าหรับขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์น้ี
อา้งอิงกบัขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP ของดาวเทียม NOAA-18 ท่ีมีความละเอียดเชิง
พื้นท่ี 15 km  
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3.2.3 ขอ้มูลผลิตภณัฑห์ยาดน ้าฟ้ารายชัว่โมงเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV 

 ขอ้มูล NCEP ประกอบดว้ย 4 Stage ไดแ้ก่ NCEP Stage I, NCEP Stage II, 
NCEP Stage III และ NCEP Stage IV ส าหรับผลิตภณัฑห์ยาดน ้าฟ้ารายชัว่โมงจาก National Centers 
for Environmental Prediction Stage IV (NCEP Stage IV) เป็นขอ้มูลจาก 12 River Forecast Centers 
(RFCs) ใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัแบบ Multi-Sensor (Radar and Gauges) ครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณประเทศ
สหรัฐอเมริกา หรือ Continental United States (CONUS) มีพิกดัทางภูมิศาสตร์อยูท่ี่ 25°N - 49°N และ 
67°W - 125°W ส าหรับขอ้มูลหยาดน ้าฟ้าจาก NCEP Stage IV จะให้ขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้าสะสมทุกๆ 1, 
6 และ 24 ชัว่โมง มีความละเอียดเชิงพื้นท่ีเท่ากบั 4 km Polar-Stereographic Grids ส าหรับขอ้มูลจาก 
NCEP Stage IV แตกต่างจากขอ้มูล NCEP Stage II เน่ืองจากขอ้มูล NCEP Stage II จะไม่มี Manual 
Quality Control (QC) ในขณะท่ีขอ้มูลจาก NCEP Stage IV จะมี Manual Quality Control (The 
National Center for Atmospheric Research, 2014) ดงันั้นจึงตรวจสอบความถูกตอ้งอตัราการตก
ของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าได้จากอลักอริทึมดงักล่าว โดยเปรียบเทียบกบัค่าอตัราการตกของ
หยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV 
 
 
3.3 วธีิการวจัิย 
 
 

กระบวนการศึกษาวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัคือ 1) การ
พฒันาอลักอริทึมประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า และ 2) การตรวจสอบความถูกตอ้งของ
อลักอริทึมดว้ยผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า โดยอาศยัขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP และอตัรา
การตกของหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV ส าหรับพฒันาอลักอริทึมประมาณ
ค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า เร่ิมจากขั้นตอนการเตรียมขอ้มูลโดยน าขอ้มูล Digital Number จาก
ดาวเทียม GOES มาเลือกขอ้มูลซอ้นทบักบัขอ้มูลของหยาดน ้ าฟ้าของ AMP จากดาวเทียม NOAA-18 

ภายใตเ้ง่ือนไขระยะห่างของเวลาภายใน 15 นาที (± 15 นาที) และระยะทางห่างกนัไม่เกิน 15 km 
เม่ือไดข้อ้มูลภายใตเ้ง่ือนไขดงักล่าว ขอ้มูล Digital Number จะถูกแปลงไปเป็นขอ้มูลอุณหภูมิความ
สวา่งในหน่วยของ K (ดงัตวัอยา่งในภาคผนวก ข) โดยตวัประมาณค่าของวิทยานิพนธ์น้ีใชเ้ครือข่าย
ประสาทเทียม (Neural Network) เน่ืองจากวิธีเครือข่ายประสาทเทียมเหมาะส าหรับการประมวลผล
ขอ้มูลท่ีมีจ านวนมากและมีความสัมพนัธ์ท่ีซับซ้อนกนั ทั้งน้ีขอ้มูลอุณหภูมิความสว่างดงักล่าวมี
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ความสัมพนัธ์ท่ีซับซ้อน และไม่เป็นเชิงเส้นกบัค่าหยาดน ้ าฟ้า ด้วยเหตุน้ีจึงเลือกใช้วิธีเครือข่าย
ประสาทเทียมในการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้า โดยจะไดต้วัประมาณค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไป
ประยุกต์ใช้งาน และผลลัพธ์ท่ีได้คือ อัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้า (mm/h) สามารถแสดง
กระบวนการท างานไดด้งัรูปท่ี 3.2 

 

 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ขอ้มูลอุณหภูมิความ
สวา่ง (K) 4 ช่อง 

สัญญาณอินฟราเรด 
จากดาวเทียม GOES-12 

หาขอ้มูลท่ี
ซอ้นทบัในช่วงวนั
และเวลาใกลเ้คียง
กนัตามเง่ือนไข
ระหวา่งขอ้มูลจาก
ดาวเทียม GOES 
และขอ้มูลจาก 

AMP 

 

ขอ้มูลหยาดน ้าฟ้า AMP จากดาวเทียม NOAA-18 

วเิคราะห์หา
ความสัมพนัธ์
ระหวา่งอุณหภูมิ
ความสวา่งจาก 

GOES แต่ละช่อง 
สัญญาณกบัอตัรา
การตกหยาดน ้าฟ้า

จาก AMP 

 

ฝึกตวัประมาณค่าโดยใชค้่าอุณหภูมิความสวา่ง 4 ช่องสัญญาณของ GOES เป็นขอ้มูล
น าเขา้ (Inputs) และค่าปริมาณหยาดน ้าฟ้าจาก AMP เป็นขอ้มูลส่งออก (Output)  

 

อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า (mm/h) 
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รูปที ่3.2 กระบวนศึกษาวจิยัส าหรับการพฒันาอลักอริทึมประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า  
ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัคือ 1) ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูล และพฒันาอลักอริทึมส าหรับใชป้ระมาณ
ค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า (กรอบสีแดง) 2) ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึม 

ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้า

ฟ้ารายชัว่โมง โดยเปรียบเทียบกบัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP 

 

ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการประมาณค่าดว้ยอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายชัว่โมง

จากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/h) 

 

ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการประมาณค่าดว้ยอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายวนั

จากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/day) 

 

ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการประมาณค่าดว้ยอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายเดือน

จากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/month) 

 

ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการประมาณค่าดว้ยอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายปีจาก

เรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/annual) 

 

อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายชัว่โมง (mm/h) ท่ีผา่นการ

ตรวจสอบความถูกตอ้ง  
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(กรอบสีน ้ าเงิน) และ 3) ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมง (mm/h) ท่ีผา่นการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึม (กรอบสีเขียว) 

 

ขอ้มูลดาวเทียม GOES ช่องสัญญาณอินฟราเรดตอ้งแปลงค่าจาก Digital Number 
เป็นค่าอุณหภูมิความสวา่ง (Brightness Temperatures, TB) ในหน่วย K ก่อน โดยใชว้ิธีการแปลงค่า
แบบ Look Up Table และ Spline Interpolation โดยจะเปรียบเทียบค่า Digital Number กบัค่าท่ีได้
จากดาวเทียม GOES ของช่องสัญญาณอินฟราเรดท่ีตอ้งการแปลง ส าหรับวิธีการแปลงค่าแบบ Look 
Up Table คือ การแปลงค่าโดยการเปิดดูค่าตวัแปรจากตารางอา้งอิงในภาคผนวก ก ส่วน Spline 
Interpolation คือ การประมาณค่าในช่วงดว้ยเส้นโคง้ กล่าวคือเป็นวิธีการประมาณค่าจากขอ้มูลท่ี
ทราบค่าโดยการรับขอ้มูลน าเขา้หรือขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งจากดาวเทียม GOES เขา้มา เพื่อให้
ไดข้อ้มูลส่งออกตลอดช่วงขอ้มูลท่ีตอ้งการ ทั้งน้ีจะใชข้อ้มูลจาก Header File (ดงัภาคผนวก ก) โดย
ค่าการแปลงในแต่ละช่องสัญญาณจะแตกต่างกนั หากการแปลงค่าอุณหภูมิความสว่างไม่ถูกตอ้ง
ส่งผลใหก้ารประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าไม่ถูกตอ้งเช่นกนั 

 

3.3.1 การพฒันาอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า 
 

 3.3.1.1 การเตรียมขอ้มูล 
1) การแปลงค่าขอ้มูล Digital Number เป็นค่าอุณหภูมิความสวา่ง  

  1.1) การแปลงค่าขอ้มูล Imager GOES Variable Format (GVAR) 
เป็นค่า Radiance 

 ขอ้มูล Imager GVAR เป็นขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียม GOES ใช้
อุปกรณ์รับรู้ GOES Imager ขอ้มูลดงักล่าวเป็นแบบระบบเลขฐานสองท่ีมีขนาด 10 บิต (0 - 1023) 
โดยจะแปลงเป็นขอ้มูล Radiance ส าหรับค่าของตวัแปรแสดงดงัภาคผนวก ก ทั้งน้ีสามารถค านวณ
ไดด้งัสมการท่ี 3.1  

 

          -                    (3.1) 
 

เม่ือ  R  คือ Radiance (mW[m2-sr-cm-1]) 
X  คือ ค่า GOES Variable Format (GVAR) 
m  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

  b  คือ ค่า Scaling Slope  
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1.2) การแปลงขอ้มูล Imager GOES Variable Format (GVAR) 
เป็นค่าอุณหภูมิความสวา่ง  

การแปลงขอ้มูล Imager GVAR ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีมีขนาด 10 
บิต เป็นขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งมี 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

1.2.1) แปลงค่า Imager GVAR เป็นค่า Radiance ดงัขอ้ 1.1) 
1.2.2) แปลงค่าจากขอ้มูล Radiance ให้เป็นขอ้มูล Effective 

Temperature โดยใชส้มการของพลงัค ์ดงัสมการท่ี 3.2  
 

         2   
    1   1  3    

                (3.2) 

 
เม่ือ  c1 คือ 1.191 x 10-5 (mW[m2-sr-cm-4]) 

c2 คือ 1.438 (K/cm-1) 
Teff คือ ค่า Effective Temperature (K)   
R คือ Radiance (mW[m2-sr-cm-1]) 
V คือ ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีข้ึนอยู่กับคุณลักษณะของคล่ืนในแต่ละ

ช่องสัญญาณ  
 

การแปลงค่า Effective Temperature (Teff ) เป็นค่าอุณหภูมิ
ความสวา่ง สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.3   

 
                                 (3.3) 

 

เม่ือ      คือ ค่าอุณหภูมิความสวา่ง (K) 
Teff   คือ ค่า Effective Temperature (K) 

     และ    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ  
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1.3) การตรวจสอบการแปลงขอ้มูลจาก Imager GOES Variable 
Format (GVAR) เป็นค่าอุณหภูมิความสวา่ง  

การตรวจสอบการแปลงค่าขอ้มูลจาก Imager GVAR เป็นค่า
อุณหภูมิความสวา่งเพื่อใหมี้ความถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.4  

  
                       2                                          (3.4) 

 

เม่ือ  TB   คือ ค่าอุณหภูมิความสวา่ง (K) 
   Teff   คือ ค่า Effective Temperature (K)   
        และ γ  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ  

 
(ท่ีมาขอ้มูลจาก http://www.oso.noaa.gov/goes/goes-calibration/gvar-conversion.htm, 21 ตุลาคม 
2556) 

2) การซอ้นทบัขอ้มูล  
     เง่ือนไขการซ้อนทบักนัระหว่างขอ้มูลท่ีได้จากดาวเทียมคา้งฟ้า 

GOES และขอ้มูลหยาดน ้าฟ้าของ AMP จากดาวเทียม NOAA-18 มีเง่ือนไขดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
2.1) เง่ือนไขของวนัและเวลา 

2.1.1) การศึกษาน้ีใชข้อ้มูลระหวา่งเดือนมกราคม - ธนัวาคม 
พ.ศ. 2552 เน่ืองจากช่วงเวลาดงักล่าวเกิดลมมรสุมท่ีมีอิทธิพลต่อประเทศสหรัฐอเมริกาบ่อยคร้ัง 
โดยใชข้อ้มูลทุกวนัท่ี 5, 15 และ 25 ของทุกเดือน เพื่อให้ขอ้มูลครอบคลุมในแต่ละเดือน ซ่ึงหากมี
การเลือกวนัท่ีมีความถ่ีมากเกินไปจะมีผลต่ออลักอริทึมและหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์ ท าให้
ไม่สามารถประมวลผลขอ้มูลได ้ 

2.1.2) ก าหนดระยะห่างเวลาของดาวเทียมทั้งสองห่างกนั
ภายใน 15 นาที (± 15 นาที) กล่าวคือถา้ใชภ้าพถ่ายดาวเทียม GOES ในเวลา 08.45 น. ขอ้มูลหยาด
น ้าฟ้า AMP จากดาวเทียม NOAA-18 จะตอ้งอยูร่ะหวา่งเวลา 08.30 - 09.00 น. เป็นตน้ 
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2.2) เง่ือนไขของระยะทาง  
ก าหนดให้ระยะทางระหว่างดาวเทียมค้างฟ้า GOES และ

ดาวเทียม NOAA-18 ห่างกนัไม่เกิน 15 km เน่ืองจากความละเอียดเชิงพื้นท่ีของขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้า 
AMP เท่ากบั 15 km  

 3.3.1.2 อลักอริทึมส าหรับการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า 
แบบจ าลองท่ีใช้ในการประมาณค่าอัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้า

ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีคือ วิธีเครือข่ายประสาทเทียมประเภท Perceptron แบบ Feedforward Neural 
Network มีโครงสร้างแบบหลายชั้นเป็นตวัประมาณค่า โดยท าการสุ่มตวัอยา่งจุดภาพแบบ Uniform 
Distribution คือ ค่าท่ีสุ่มทุกค่ามีโอกาสแสดงผลลัพธ์ออกมาเท่ากันและไม่มีรูปแบบผลลัพธ์ท่ี
ออกมาตายตวั ซ่ึงจะสุ่มตวัอยา่งจุดภาพขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งจากดาวเทียม GOES ช่องสัญญาณ
อินฟราเรดและขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจริง AMP ช่วงวนัท่ี 5, 15 และ 25 ของแต่ละเดือน
ใน พ.ศ. 2552 แบบไม่ซ ้ ากนัมาจ านวนประมาณ 12 % จากขอ้มูลทั้งส้ินจ านวน 4,214,685 จุดภาพ 
เป็นขอ้มูลท่ีมีต าแหน่งและเวลาใกลเ้คียงกนั กล่าวคือระยะเวลาของขอ้มูลทั้งสองห่างกนัภายใน 15 
นาที (± 15 นาที) และระยะทางห่างกนัไม่เกิน 15 km จุดภาพท่ีสุ่มมาดงักล่าวจะแบ่งออกเป็นสอง
ส่วนท่ีไม่ซ ้ ากนั ไดแ้ก่ ขอ้มูลท่ีใช้ส าหรับฝึกจ านวน 60% ของขอ้มูลท่ีสุ่ม และขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบ
จ านวน 40% ของขอ้มูลท่ีสุ่มมา โดยขอ้มูลน าเขา้ของเครือข่ายประสาทเทียมคือ ขอ้มูลอุณหภูมิ
ความสวา่งทั้ง 4 ช่องสัญญาณอินฟราเรดจากดาวเทียม GOES ซ่ึงมีหน่วยเป็น K ส่วนขอ้มูลส่งออก
ของเครือข่ายประสาทเทียมท่ีใช้คือ ค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชั่วโมง AMP ท่ีได้จาก
ดาวเทียม NOAA-18 ส าหรับการทดสอบเครือข่ายประสาทเทียมท่ีใชใ้นการประมาณค่าดงักล่าวมี
จ านวนชั้นแอบแฝง 3 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นท่ี 1 มี 20 โหนด ชั้นท่ี 2 มี 15 โหนด และชั้นท่ี 3 มี 2 โหนด 
ส่วนขอ้มูลส่งออกมี 1 โหนดคือ อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า (mm/h) โดยชั้นซ่อน 2 ชั้นแรก ใช้
ฟังก์ชนัการแปลงแบบซิกมอยด์ (Tangent Sigmoid) และชั้นซ่อนสุดทา้ยใชฟั้งก์ชนัการแปลงแบบ
เชิงเส้น (Linear) ซ่ึงอลักอริทึมท่ีใชฝึ้กคือ Levenberg-Marquardt เครือข่ายประสาทเทียมท่ีเลือกมา
ดงักล่าวมีกระบวนการท างานดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปที่ 3.3 กระบวนการท างานของเครือข่ายประสาทเทียมท่ีมีโครงสร้างแบบหลายชั้น (Multiple- 
Layer Perceptron) ประกอบดว้ย ขอ้มูลน าเขา้ 4 โหนดคือ ขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งของดาวเทียม
คา้งฟ้า GOES ทั้ง 4 ช่องสัญญาณอินฟราเรด โดยจ านวนชั้นแอบแฝงมี 3 ชั้น ชั้นท่ี 1 มี 20 โหนด 
ชั้นท่ี 2 มี 15 โหนด และชั้นท่ี 3 มี 2 โหนด ส่วนขอ้มูลส่งออกมี 1 โหนดคือ อตัราการตกของหยาด
น ้าฟ้า 
 

3.3.2 การตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึม 
 วทิยานิพนธ์น้ีพฒันาอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ า

ฟ้าจากขอ้มูลดาวเทียมคา้งฟ้า GOES ช่องสัญญาณ Imager ช่วงคล่ืนอินฟราเรด ตรวจสอบความถูก
ตอ้งของค่าประมาณอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีไดจ้ากอลักอริทึมดงักล่าว โดยเปรียบเทียบกบั
ขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้าทัว่โลก AMP และเปรียบเทียบกบัขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน 
NCEP Stage IV ซ่ึงครอบคลุมบริเวณพื้นท่ีส่วนหน่ึงของประเทศสหรัฐอเมริกาและบริเวณพื้นท่ี
มหาสมุทรใกลเ้คียง (25°N - 49°N, 67°W - 125°W) อา้งอิงตามพื้นท่ีจากขอ้มูลเรดาร์และมาตรวดั

Input layer Hidden layer Output layer 

Precipitation 
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ฝน NCEP Stage IV โดยตรวจสอบความถูกตอ้งค่าหยาดน ้าฟ้าเป็นรายชัว่โมง รายวนั รายเดือน และ
รายปี ตามล าดบั ท่ีความละเอียดเชิงพื้นท่ี 4 km 

 
 3.3.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าราย

ชัว่โมงเปรียบเทียบกบัค่าหยาดน ้าฟ้า AMP (mm/h) 
 การตรวจสอบความถูกต้องของผลการประมาณค่ า เ ม่ือได้

ค่าประมาณอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายชัว่โมงจากอลักอริทึมท่ีเหมาะสมท่ีสุดแลว้ จะวิเคราะห์
หาค่าความ สัมพนัธ์ทางสถิติระหวา่งค่าอุณหภูมิความสวา่งจากดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด GOES 
แต่ละช่องสัญญาณเปรียบเทียบกบัค่าอตัราหยาดน ้ าฟ้าจาก  AMP จากการพิจารณาความสัมพนัธ์
ระหวา่งขอ้มูลจากดาวเทียม GOES กบัค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP ดงัตารางท่ี 3.1 แสดง
แนวโน้มความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP (mm/h) กบัค่าอุณหภูมิความ
สวา่งจากดาวเทียม GOES (K) ช่องสัญญาณอินฟราเรด ค่าความสัมพนัธ์ดงักล่าวมีทิศทางตรงกนั
ขา้ม กล่าวคือเม่ือค่าอุณหภูมิความสวา่งสูงข้ึนอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจะลดลง ในทางกลบักนั
เม่ือค่าอุณหภูมิความสวา่งลดลงอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจะสูงข้ึน  
 
ตารางที ่3.1 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP (mm/h) กบัค่า
อุณหภูมิความสวา่งจากดาวเทียม GOES (K) 

 
ช่องสัญญาณ GOES 

IR2 IR3 IR4 IR6 

-0.176 -0.236 -0.270 -0.274 

 
 3.3.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าราย

ชัว่โมงเปรียบเทียบกบัค่าหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/h) 
 การตรวจสอบค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชั่วโมงไดท้  าการ

ประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าจากขอ้มูลดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด GOES ซ่ึงมีขอ้มูลทุกๆ คร่ึงชัว่โมง ท่ี
ความละเอียดเชิงพื้นท่ี 4 km เปรียบเทียบกบัค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมงจากเรดาร์
และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV ส าหรับขอ้มูลดาวโหลดมาจากเวบ็ไซตข์อง National Center for 
Atmospheric Research ไดข้อ้มูลมาจาก http://data.eol.ucar.edu/codiac/dss/id=21.093 โดยมีความ
ละเอียดเชิงพื้นท่ี 4 km ทั้งน้ีจะหาค่าความสัมพนัธ์อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมงทางสถิติ

http://data.eol.ucar.edu/
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เพื่อวดัประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ได้แก่ การหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย โดยจะสุ่มแบบไม่ซ ้ ากนัเพื่อหาค่า
ความสัมพนัธ์จ านวนทั้งส้ิน 200,000 จุดภาพ 

 
 3.3.2.3 การตรวจสอบความถูกตอ้งของการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้ารายวนั

เปรียบเทียบกบัค่าหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/day) 
การตรวจสอบค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายวนั ค่าประมาณของ

หยาดน ้ าฟ้ารายวนัดงักล่าว ไดม้าจากการแปลงค่าประมาณอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมง 
โดยจะเปรียบเทียบกบัค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายวนัของเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage 
IV ซ่ึงได้จากการแปลงขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชั่วโมงของเรดาร์และมาตรวดัฝน 
NCEP Stage IV ซ่ึงเปรียบเทียบขอ้มูลทุกๆ วนัท่ี 5, 15 และ 25 ของทุกเดือนใน พ.ศ. 2552 จากนั้น
หาค่าความสัมพนัธ์อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัทางสถิติ โดยหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย โดยท าการสุ่ม
จ านวนจุดภาพแบบไม่ซ ้ ากนัมาจ านวน 300,000 จุดภาพ เพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ทางสถิติดงักล่าว 

 
 3.3.2.4 การตรวจสอบความถูกตอ้งของการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้ารายเดือน

เปรียบเทียบกบัค่าหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/month) 
ตรวจสอบความถูกตอ้งของการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนโดย

การน าขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัจากท่ีประมาณค่าไดข้า้งตน้ และค่าอตัราการตก
ของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV ดงักล่าวมาแปลงให้เป็นค่าอตัรา
การตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือน โดยเปรียบเทียบข้อมูลรายเดือนของ พ.ศ. 2552 แล้วหาค่า
ความสัมพนัธ์อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนทางสถิติ โดยหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ค่า
รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย ส าหรับจ านวน
จุดภาพในการหาค่าความสัมพนัธ์ดงักล่าวสุ่มแบบไม่ซ ้ ากนัมาจ านวนทั้งส้ิน 300,000 จุดภาพ 
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 3.3.2.5 การตรวจสอบความถูกตอ้งของการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้ารายปี
เปรียบเทียบกบัค่าหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/annual) 

การตรวจสอบค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายปีจากขอ้มูลอตัรา
การตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนขา้งตน้เปรียบเทียบกบัค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายปีของ
เรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV โดยหาค่าความสัมพนัธ์อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือน
ทางสถิติ ไดแ้ก่ หาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย
และค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย ส าหรับตวัอยา่งจุดภาพในการหาค่าความสัมพนัธ์ดงักล่าวสุ่มแบบไม่
ซ ้ ากนัมาทั้งส้ินจ านวน 300,000 จุดภาพ 
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บทที ่4 
 
 

ผลและบทวจิารณ์ผลการวจัิย 
 
 

ผลการพฒันาอลักอริทึมประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า โดยวิธีการใช้
เครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าจากขอ้มูลดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด 

GOES ร่วมกบัขอ้มูลผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าทัว่โลก AMP เม่ือพิจารณาจากค่าความสัมพนัธ์ทางสถิติ 
ผลการศึกษาสามารถแสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

 
 

4.1 ผลการพฒันาอลักอริทมึส าหรับประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน า้ฟ้า 
 
 

4.1.1 ผลการเปรียบเทียบอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าระหวา่งค่าหยาดน ้ าฟ้าจาก
ผลิตภณัฑ ์AMP กบัค่าหยาดน ้าฟ้าท่ีประมาณได ้

  การทดสอบเครือข่ายประสาทเทียมท่ีใชใ้นการประมาณค่าอตัราการตกของ
หยาดน ้ าฟ้าดงักล่าวมีหลายค าตอบ เช่น ใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมแบบมีจ านวนชั้นแอบแฝง 2 ชั้น 
ไดแ้ก่ ชั้นท่ี 1 มีจ านวน 5 โหนด และชั้นท่ี 2 มีจ  านวน 2 โหนด พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(Correlation Coefficient) มีค่าประมาณ 0.644 จากนั้นทดสอบเปล่ียนจ านวนชั้นแอบแฝงเป็น 3 ชั้น 
ไดแ้ก่ ชั้นท่ี 1 มีจ านวน 10 โหนด ชั้นท่ี 2 มีจ  านวน 4 โหนด ชั้นท่ี 3 มีจ านวน 2 โหนด และทดสอบ
เปล่ียนจ านวนชั้นแอบแฝงชั้นท่ี 1 มีจ านวน 10 โหนด ชั้นท่ี 2 มีจ  านวน 5 โหนด ชั้นท่ี 3 มีจ านวน 2 
โหนด พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่าสูงข้ึนเท่ากบั 0.645 และ 0.647 ตามล าดบั แต่เครือข่าย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าส าหรับวิทยานิพนธ์น้ี
มีจ  านวนชั้นแอบแฝง 3 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นท่ี 1 มีจ านวน 20 โหนด ชั้นท่ี 2 มีจ านวน 15 โหนด และชั้นท่ี 
3 มีจ านวน 2 โหนด ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.648 ดงัรูปท่ี 4.1 แสดงแผนภาพการ
กระจายอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า (mm/h) ระหวา่งอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าได้
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รายชัว่โมง (แกนนอน) และอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจริงรายชัว่โมงจาก AMP (แกนตั้ง) ใน
รูปแบบสเกลลอการิทึมฐานสิบโดยการใช้เครือข่ายประสาทเทียมส าหรับประมาณค่าอตัราการตก
ของหยาดน ้ าฟ้า จากขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งของดาวเทียมคา้งฟ้า GOES ช่องสัญญาณอินฟราเรด 
ร่วมกบัขอ้มูลผลิตภณัฑห์ยาดน ้าฟ้าจริง AMP ส าหรับฝึกและตรวจสอบอลักอริทึม  

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่า
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าได ้ ซ่ึงประเมินโดยใช้ผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า
จาก AMP (mm/h) เป็นค่าจริงส าหรับเปรียบเทียบช่วงค่า โดยจะเห็นไดว้่า หากค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่ามากกวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP (mm/h) เช่น 
ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 0.751 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ช่วงค่าอตัราการ
ตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP (mm/h) ในช่วง 0.25 - 0.5 mm/h แสดงวา่ผลการประมาณค่าอตัราการตก
ของหยาดน ้ าฟ้าจากอลักอรึทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าต ่า หากค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือน
ก าลงัสองเฉล่ียมีค่าอยูใ่นช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP (mm/h) เช่น ค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 1.501 มีค่าอยู่ในช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า 
AMP (mm/h) ช่วง 1 - 2 mm/h แสดงวา่ผลการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากอลักอรึ
ทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ และหากค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือน
ก าลงัสองเฉล่ียมีค่าต ่ากวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP (mm/h) เช่น ค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 7.612 ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ า
ฟ้า AMP (mm/h) ในช่วง 8 - 16 mm/h แสดงวา่ผลการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีได้
จากอลักอรึทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าอยู่ในเกณฑ์ท่ีสูง พบวา่อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าในช่วงท่ี
สูงกวา่ 1 mm/h อลักอริทึมดงักล่าวสามารถประมาณค่าอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้โดยอลักอริทึมจะมี
ความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑ์สูงส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าตั้งแต่ 8 mm/h ข้ึนไป กล่าวคือถา้
อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ายิง่มีปริมาณสูงข้ึนจะส่งผลใหก้ารประมาณค่ามีความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพการกระจายของอตัราการตกหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าได ้(แกนนอน) และอตัรา
การตกของหยาดน ้าฟ้า AMP (แกนตั้ง) ในหน่วย mm/h  
 
ตารางที่ 4.1 ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ
อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชั่วโมงท่ีประมาณค่าได้จากอลักอริทึม ส าหรับช่วงก าหนดโดย
หยาดน ้าฟ้าจาก AMP (mm/h) 
 

AMP (mm/h) RMSE (mm/h) Mean Error (AMP-Estimate) 
0.25 - 0.5 0.751 0.407 

0.5 - 1 1.020 0.619 
1 - 2 1.501 1.073 
2 - 4 2.427 1.975 
4 - 8 4.157 3.675 

8 - 16 7.612 6.896 
16 - 44 14.823 13.479 

 
หมายเหตุ 
ตวัอกัษรเอียง  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑต์ ่า 
ตวัอกัษรธรรมดา  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑย์อมรับได ้
ตวัอกัษรหนา        หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑสู์ง 
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4.1.2 การประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ์หยาดน ้ า
ฟ้า AMP 

 
รูปท่ี 4.2 (a) - (d) แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่า

ได้รายชั่วโมงจากขอ้มูลดาวเทียม GOES-12 (mm/h) ช่องสัญญาณอินฟราเรดซ่ึงใช้อลักอริทึมท่ี
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีท่ีไดพ้ฒันาข้ึน โดยรูปท่ี (a) - (b) แสดงพายุท่ีก่อตวัข้ึนบริเวณ
มหาสมุทรแปซิฟิก ในวนัท่ี 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2552 ช่วงเวลา 08.45 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพ
ประมาณ 110˚W/17˚N) และวนัท่ี 25 สิงหาคม พ.ศ. 2552 ช่วงเวลา 08.45 น. UTC (จุดศูนยก์ลาง
ภาพประมาณ 45˚W/12˚N) ตามล าดบั รูปท่ี (c) แสดงพายุท่ีก่อตวัข้ึนบริเวณสาธารณรัฐอาร์เจนตินา
ในวนัท่ี 25 ธนัวาคม พ.ศ. 2552 ช่วงเวลา 05.39 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 58˚W/23˚S) 
และรูปท่ี (d) แสดงพายุท่ีก่อตวัข้ึนบริเวณสาธารณรัฐโคลอมเบียในวนัท่ี 25 ตุลาคม พ.ศ. 2552 
ช่วงเวลา 06.15 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 80˚W/7.500˚N) 

 

 
 

รูปที่ 4.2 อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าได้จากอลักอริทึม (mm/h) โดยใช้ขอ้มูลจาก
ดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด GOES ร่วมกบัผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าทัว่โลก AMP ส าหรับเหตุการณ์
พายุฝนในช่วงวนัและเวลาท่ีแตกต่างกนั โดยรูปท่ี (a) วนัท่ี 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2552 เวลา 08.45 น. 
UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 110˚W/17˚N) รูปท่ี (b) วนัท่ี 25 สิงหาคม พ.ศ. 2552 เวลา 08.45 น. 
UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 45˚W/12˚N) รูปท่ี (c) วนัท่ี 25 ธนัวาคม พ.ศ. 2552 เวลา 05.39 น. 
UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 58˚W/23˚S) และ รูปท่ี (d) วนัท่ี 25 ตุลาคม พ.ศ. 2552 เวลา 06.15 น. 
UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 80˚W/7.500˚N)  
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รูปท่ี 4.3 - 4.4 แสดงถึงการเปรียบเทียบอุณหภูมิความสว่างของดาวเทียม 
GOES-12 ช่องสัญญาณอินฟราเรด (K) ค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจาก AMP (mm/h) และค่า
อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณได ้(mm/h) ในวนัท่ี 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2552 เวลา 08.45 น. 
UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 105˚W/11˚N) และวนัท่ี 5 พฤษภาคม พ.ศ. 2552 เวลา 06.15 น. 
UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 75˚W/15˚N) ตามล าดบั โดยรูปท่ี (a), (b), (c) และ (d) แสดงให้
เห็นถึงอุณหภูมิความสวา่งของดาวเทียม GOES-12 (K) ช่องสัญญาณอินฟราเรดช่องท่ี 2, 3, 4 และ6 
ตามล าดบั ส่วนรูปท่ี (e) แสดงอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจาก AMP (mm/h) และรูปท่ี (f) แสดง
อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าได้ (mm/h) จากรูปท่ี 2 จะเห็นพายุบริเวณมหาสมุทร
แปซิฟิกซ่ึงอยูท่างดา้นตะวนัตกของประเทศเมก็ซิโก โดยพายุดงักล่าวเป็นพายุหมุนเขตร้อนท่ีก่อตวั
ข้ึนบริเวณมหาสมุทรแปซิฟิก จะเห็นไดว้่าต าแหน่งและลกัษณะของพายุท่ีไดจ้ากการประมาณค่า 
(รูปท่ี f) กบัต าแหน่งและลกัษณะของพายุท่ีไดจ้ากอตัราหยาดน ้ าฟ้า AMP (รูปท่ีe) มีต าแหน่งและ
ลกัษณะสัณฐานของหยาดน ้ าฟ้าใกล้เคียงกนั โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าอุณหภูมิความสว่างทั้งส่ี
ช่องสัญญาณของดาวเทียม GOES จะเห็นไดว้า่มีความสัมพนัธ์กนั กล่าวคือบริเวณท่ีอตัราหยาดน ้ า
ฟ้าสูงจะมีค่าอุณหภูมิความสวา่งต ่าและบริเวณท่ีอตัราหยาดน ้าฟ้าต ่าจะมีค่าอุณหภูมิความสวา่งสูง  
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รูปที ่4.3 การเปรียบเทียบอุณหภูมิความสวา่งจากส่ีช่องสัญญาณอินฟราเรดของดาวเทียม GOES-12 
(K) โดยรูปท่ี (a) - (d) เป็นค่าอุณหภูมิความสวา่งของดาวเทียม GOES ช่องท่ี 2, 3, 4 และ 6 ตามล าดบั 
รูปท่ี (e) เป็นผลิตภณัฑห์ยาดน ้าฟ้าจริง AMP (mm/h) และรูปท่ี (f) เป็นค่าประมาณอตัราการตกของ
หยาดน ้ าฟ้าท่ีไดจ้ากอลักอริทึม (mm/h) ช่วงวนัท่ี 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2552 เวลา 08.45 น. UTC (จุด
ศูนยก์ลางภาพประมาณ 105˚W/11˚N) 
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รูปที ่4.4 การเปรียบเทียบอุณหภูมิความสวา่ง 4 ช่องสัญญาณอินฟราเรดของดาวเทียม GOES-12 (K) 
โดยรูปท่ี (a) - (d) เป็นค่าอุณหภูมิความสวา่งของดาวเทียม GOES ช่องท่ี 2, 3, 4 และ 6 ตามล าดบั 
รูปท่ี (e) เป็นผลิตภณัฑห์ยาดน ้าฟ้าจริง AMP (mm/h) และรูปท่ี (f) เป็นค่าประมาณอตัราการตกของ
หยาดน ้ าฟ้าท่ีไดจ้ากอลักอริทึม (mm/h) วนัท่ี 5 พฤษภาคม พ.ศ. 2552 เวลา 06.15 น. UTC (จุด
ศูนยก์ลางภาพประมาณ 75˚W/15˚N) 
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รูปท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมงจาก
ผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าจริง AMP (แถวบน) และค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าไดจ้าก
อลักอริทึม (แถวล่าง) ส าหรับเหตุการณ์พายุฝนในช่วงวนัและเวลาท่ีแตกต่างกนั โดยรูปท่ี (a) วนัท่ี 
5 พฤษภาคม พ.ศ. 2552 เวลา 18.45 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 75˚W/9˚S) รูปท่ี (b) วนัท่ี 
15 พฤษภาคม พ.ศ. 2552 เวลา 06.15 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 70˚W/5˚S) รูปท่ี (c) วนัท่ี 
15 มิถุนายน พ.ศ. 2552 เวลา 05.45 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 60˚W/2˚S) รูปท่ี (d) วนัท่ี 
25 มิถุนายน พ.ศ. 2552 เวลา 03.45 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 38˚W/2˚N) รูปท่ี (e) วนัท่ี 
15 กรกฎาคม พ.ศ. 2552 เวลา 08.45 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 105˚W/15˚N) และรูปท่ี 
(f) วนัท่ี 15 ตุลาคม พ.ศ. 2552 เวลา 06.15 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 65˚W/2˚S) จะเห็น
ไดว้า่ต าแหน่งและลกัษณะของพายท่ีุไดจ้ากการประมาณค่า (แถวล่าง) กบัต าแหน่งและลกัษณะของ
พายุท่ีได้จากอตัราหยาดน ้ าฟ้า AMP (แถวบน) มีต าแหน่งและลกัษณะสัณฐานของหยาดน ้ าฟ้า
ใกล้เคียงกนั แต่ผลการประมาณค่าดงักล่าวพบว่ามีความเอนเอียง (Bias) ต ่ากว่าค่าจริงเล็กน้อย
เน่ืองจากช่วงคล่ืนอินฟราเรดไม่สามารถทะลุผา่นเมฆได ้อาจมีผลต่อการประมาณค่าดงักล่าว 
 

 
 
รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชั่วโมงจากผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าจริง 
AMP (แถวบน) และค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าได้จากอลักอริทึม (แถวล่าง) 
ส าหรับเหตุการณ์พายุฝนในช่วงวนัและเวลาท่ีแตกต่างกนั รูปท่ี (a) วนัท่ี 5 พฤษภาคม พ.ศ. 2552 
เวลา 18.45 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 75˚W/9˚S) รูปท่ี (b) วนัท่ี 15 พฤษภาคม พ.ศ. 2552 
เวลา 06.15 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 70˚W/5˚S) รูปท่ี (c) วนัท่ี 15 มิถุนายน พ.ศ. 2552 
เวลา 05.45 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 60˚W/2˚S) รูปท่ี (d) วนัท่ี 25 มิถุนายน พ.ศ. 2552 
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เวลา 03.45 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 38˚W/2˚N) รูปท่ี (e) วนัท่ี 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2552 
เวลา 08.45 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 105˚W/15˚N) และรูปท่ี (f) วนัท่ี 15 ตุลาคม พ.ศ. 
2552 เวลา 06.15 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 65˚W/2˚S) ตามล าดบั 

 
 
4.2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของอลักอริทมึ 
 
 

4.2.1 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้ารายชั่วโมง
เปรียบเทียบกบัค่าหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/h) 

  วิทยานิพนธ์น้ีได้ตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าประมาณอตัราการตกของ
หยาดน ้าฟ้าจากการเลือกอลักอริทึมท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการประมาณค่าหยาดน ้าฟ้าดงักล่าว โดย
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลหยาดน ้าฟ้าจริงจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV ซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ี
บริเวณส่วนหน่ึงของประเทศสหรัฐอเมริกาและบริเวณพื้นท่ีมหาสมุทรใกล้เคียง (25°N - 49°N, 
67°W - 125°W) อา้งอิงตามพื้นท่ีจากขอ้มูลเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV ทั้งน้ีตรวจสอบ
ความถูกตอ้งค่าหยาดน ้ าฟ้าเป็นรายชัว่โมง รายวนั รายเดือน และรายปี ตามล าดบั ใน พ.ศ. 2552 ท่ี
ความละเอียดเชิงพื้นท่ี 4 km 

ผลการตรวจสอบค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมงจากการหาค่า
ความสัมพนัธ์อัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชั่วโมงทางสถิติ ได้แก่ การหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 
แสดงผลดงัตารางท่ี 4.2 โดยจะเห็นไดว้า่ หากค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมี
ค่ามากกวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/h) 
เช่น ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 0.821 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ช่วงค่าอตัรา
การตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/h) ในช่วง 0.25 - 0.5 mm/h 
แสดงว่าผลการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากอลักอรึทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าต ่า 
หากค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าอยูใ่นช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
จากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/h) เช่น ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงั
สองเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 1.401 ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดั
ฝน NCEP Stage IV (mm/h) 1 - 2 mm/h แสดงวา่ผลการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
จากอลักอรึทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ และหากค่ารากท่ีสองของความ
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คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าต ่ากวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน 
NCEP Stage IV (mm/h) เช่น ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 3.825 
ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/h) 
ในช่วง 4 - 8 mm/h แสดงวา่ผลการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจากอลักอรึทึมดงักล่าวมี
ความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑท่ี์สูง  

จากตารางท่ี 4.2 พบวา่อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าในช่วงท่ีสูงกวา่ 1 mm/h 
อลักอริทึมดงักล่าวสามารถประมาณค่าไดอ้ยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้โดยอลักอริทึมจะมีความแม่นย  า
อยู่ในเกณฑ์สูงส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าตั้งแต่ 4 mm/h ข้ึนไป กล่าวคือถา้อตัราการตก
ของหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมงมีปริมาณสูงกว่า 4 mm/h ข้ึนไปส่งผลให้การประมาณค่าจะยิ่งมีความ
แม่นย  ามากข้ึน อีกทั้งพบวา่ขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมงท่ีประมาณค่าไดจ้ากอลักอริทึมท่ีเลือกมา
ดงักล่าวกบัขอ้มูลหยาดน ้าฟ้ารายชัว่โมงจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV มีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ประมาณ 0.624 แสดงในรูปแบบสเกลลอการิทึมฐานสิบ ดงัรูปท่ี 4.6 (a)  

 
ตารางที่ 4.2 ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ
อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมงท่ีประมาณค่าไดจ้ากอลักอริทึม ส าหรับช่วงก าหนดโดยค่า
อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/h) 
 

NCEP Stage IV (mm/h) RMSE (mm/h) Mean Error (NCEP Stage IV-Estimate) 
0.25 - 0.5 0.821 0.403 

0.5 - 1 1.028 0.603 
1 - 2 1.401 1.066 
2 - 4 2.683 2.104 
4 - 8 3.825 3.724 

8 - 16 7.274 6.543 
16 - 44 14.329 13.210 

 
หมายเหตุ 
ตวัอกัษรเอียง  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑต์ ่า 
ตวัอกัษรธรรมดา  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑย์อมรับได ้
ตวัอกัษรหนา        หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑสู์ง 
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รูปที ่4.6 แผนภาพการกระจายระหวา่งอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP 
Stage IV (แกนตั้ง) และอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าท่ีประมาณค่าไดจ้ากอลักอริทึม (แกนนอน) โดย
รูปท่ี (a) เป็นค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมงจากเรดาร์
และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV กบัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าไดร้ายชัว่โมง รูปท่ี 
(b) เป็นค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัจากเรดาร์และมาตร
วดัฝน NCEP Stage IV กบัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าไดร้ายวนั รูปท่ี (c) เป็นค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนจากเรดาร์และมาตรวดัฝน 
NCEP Stage IV กบัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าไดร้ายเดือน และรูปท่ี (d) เป็นค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายปีจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP 
Stage IV กบัอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าท่ีประมาณค่าไดร้ายปี ตามล าดบั 

 
 
 

  



67 

4.2.2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้ารายวนั
เปรียบเทียบกบัค่าหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/day) 

  ผลการตรวจสอบค่าอัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัจากการหาค่า
ความสัมพนัธ์อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายวนัทางสถิติ ไดแ้ก่ การหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย แสดงผลดงัตาราง
ท่ี 4.3 จะเห็นไดว้า่ หากค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่ามากกวา่ช่วงค่าอตัรา
การตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/day) เช่น ค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 3.870 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ า
ฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/day) ในช่วง 1 - 2 mm/day แสดงว่าผลการ
ประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากอลักอรึทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าต ่า หากค่ารากท่ีสอง
ของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าอยู่ในช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และ
มาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/day) เช่น ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่า
เท่ากบั 7.644 ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP 
Stage IV (mm/h) ช่วง 4 - 8 mm/day แสดงวา่ผลการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีได้
จากอลักอรึทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้และหากค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าต ่ากวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน 
NCEP Stage IV (mm/day) เช่น ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 
15.808 ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV 
(mm/h) ในช่วง 16 - 25 mm/h แสดงวา่ผลการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากอลักอรึ
ทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑท่ี์สูง  

จากตารางท่ี 4.3 พบว่าอัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้าในช่วงท่ีสูงกว่า 8 
mm/day อลักอริทึมดงักล่าวสามารถประมาณค่าได้อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ โดยอลักอริทึมจะมี
ความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑ์สูงส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าตั้งแต่ 16 mm/day ข้ึนไป กล่าวคือ
ถา้อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัมีปริมาณสูงกวา่ 16 mm/day ข้ึนไปส่งผลให้การประมาณค่า
หยาดน ้ าฟ้าจะมีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึนและพบว่าข้อมูลหยาดน ้ าฟ้ารายวนัท่ีประมาณค่าได้จาก
อลักอริทึมท่ีเลือกมาดงักล่าวกบัขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้ารายวนัจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV 
มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ประมาณ 0.703 ดงัรูปท่ี 4.6 (b)  
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ตารางที่ 4.3 ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย ของ
อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายวนัท่ีประมาณค่าไดจ้ากอลักอริทึม ส าหรับช่วงแบ่งโดยค่าอตัราการ
ตกของหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/day) 
 

NCEP Stage IV (mm/day) RMSE (mm/day) Mean Error (NCEP Stage IV-Estimate) 
1 - 2 3.870 1.851 
2 - 4 5.704 3.857 
4 - 8 7.644 6.364 

8 - 16 12.854 9.135 
16 - 25 15.807 15.241 
25 - 36 24.281 23.954 
36 - 49 34.563 34.135 
49 - 64 47.024 46.532 
64 - 81 61.208 59.327 

81 - 110 75.289 73.943 
 
หมายเหตุ 
ตวัอกัษรเอียง  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑต์ ่า 
ตวัอกัษรธรรมดา  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑย์อมรับได ้
ตวัอกัษรหนา        หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑสู์ง 

 
4.2.3 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้ารายเดือน

เปรียบเทียบกบัค่าหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/month) 
 ผลการตรวจสอบค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนจากการหาค่า

ความสัมพันธ์อัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนทางสถิติ ได้แก่ การหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 
แสดงผลดงัตารางท่ี 4.4 จะเห็นไดว้า่ หากค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่า
มากกวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/month) 
เช่น ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 6.517 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ช่วงค่าอตัรา
การตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/month) ท่ีอยูใ่นช่วง 2 - 4 
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mm/month แสดงว่าผลการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากอลักอรึทึมดงักล่าวมีความ
แม่นย  าต ่า หากค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าอยูใ่นช่วงค่าอตัราการตกของ
หยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน  NCEP Stage IV (mm/month) เช่น ค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 14.101 ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจาก
เรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/month) ช่วง 8 - 16 mm/month แสดงวา่ผลการประมาณ
ค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากอลักอรึทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้และ
หากค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าต ่ากว่าช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ า
ฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/month) เช่น ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือน
ก าลงัสองเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 34.088 ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และ
มาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/month) ในช่วง 36 - 49 mm/month แสดงวา่ผลการประมาณค่า
อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจากอลักอรึทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑท่ี์สูง  

จากตารางท่ี  4.4 พบว่าอัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้าในช่วงท่ีสูงกว่า 8 
mm/month อลักอริทึมดงักล่าวสามารถประมาณค่าไดอ้ยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้โดยอลักอริทึมจะมี
ความแม่นย  าอยู่ในเกณฑ์สูงส าหรับอัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้าตั้ งแต่  36 mm/month ข้ึนไป 
กล่าวคือถา้อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายเดือนมีปริมาณสูงกวา่ 36 mm/month ข้ึนไปส่งผลให้การ
ประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้ามีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน อีกทั้งพบวา่ขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนท่ีประมาณ
ค่าได้จากอลักอริทึมท่ีเลือกมาดงักล่าวกบัขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนจากเรดาร์และมาตรวดัฝน 
NCEP Stage IV มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ประมาณ 0.706 ดงัรูปท่ี 4.6 (c)  
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ตารางที่ 4.4 ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ
อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนท่ีประมาณค่าไดจ้ากอลักอริทึม ส าหรับช่วงแบ่งโดยค่าอตัรา
การตกของหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/month) 
 

NCEP Stage IV (mm/month) RMSE (mm/month) 
Mean Error  

(NCEP Stage IV-Estimate) 
2 - 4 6.517 3.857 
4 - 8 10.151 7.921 

8 - 16 14.102 12.845 
16 - 25 19.702 18.025 
25 - 36 27.562 26.250 
36 - 49 34.088 33.825 
49 - 64 47.413 46.230 
64 - 81 61.910 57.271 

81 - 100 77.241 73.027 
121 - 144 113.840 111.845 
144 - 445 121.780 119.028 

 
หมายเหตุ 
ตวัอกัษรเอียง  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑต์ ่า 
ตวัอกัษรธรรมดา  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑย์อมรับได ้
ตวัอกัษรหนา        หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑสู์ง 

 
4.2.4 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้ารายปี

เปรียบเทียบกบัค่าหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/annual) 
 ผลการตรวจสอบค่าอัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายปีจากการหาค่า

ความสัมพนัธ์อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายปีทางสถิติ ไดแ้ก่ การหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย แสดงผลดงัตาราง
ท่ี 4.5 จะเห็นไดว้า่ หากค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่ามากกวา่ช่วงค่าอตัรา
การตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/annual) เช่น ค่ารากท่ีสอง
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ของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 79.402 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาด
น ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/annual) ในช่วง 49 - 64 mm/annual แสดงวา่
ผลการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากอลักอรึทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าต ่า หากค่าราก
ท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าอยูใ่นช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์
และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/annual) เช่น ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง
เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 167.422 ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน 
NCEP Stage IV (mm/annual) ช่วง 144 - 169 mm/annual แสดงวา่ผลการประมาณค่าอตัราการตก
ของหยาดน ้าฟ้าจากอลักอรึทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้และหากค่ารากท่ีสอง
ของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าต ่ากวา่ช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และ
มาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/annual) เช่น ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมี
ค่าเท่ากบั 221.504 ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าช่วงค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน 
NCEP Stage IV (mm/annual) ในช่วง 225 - 256 mm/annual แสดงวา่ผลการประมาณค่าอตัราการ
ตกของหยาดน ้าฟ้าจากอลักอรึทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑท่ี์สูง  

จากตารางท่ี 4.5 อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าในช่วงสูงกวา่ 144 mm/annual 
อลักอริทึมดงักล่าวสามารถประมาณค่าไดอ้ยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้โดยอลักอริทึมจะมีความแม่นย  า
อยูใ่นเกณฑ์สูงส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าตั้งแต่ 225 mm/annual ข้ึนไป กล่าวคือถา้อตัรา
การตกของหยาดน ้ าฟ้ารายปีมีปริมาณสูงกว่า 225 mm/annual ข้ึนไปส่งผลให้การประมาณค่าจะมี
ความแม่นย  ามากยิ่งข้ึนและพบว่าขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้ารายปีท่ีประมาณค่าไดจ้ากอลักอริทึมท่ีเลือกมา
ดงักล่าวกบัขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้ารายปีจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV มีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ประมาณ 0.710 ดงัรูปท่ี 4.6 (d)  
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ตารางที่ 4.5 ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ
อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายปีท่ีประมาณค่าไดจ้ากอลักอริทึม ส าหรับช่วงแบ่งโดยค่าอตัราการ
ตกของหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (mm/annual) 
 

NCEP Stage IV (mm/annual) RMSE (mm/annual) 
Mean Error  

(NCEP Stage IV-Estimate) 
49 - 64 79.402 63.757 
64 - 81 85.910 80.271 

81 - 100 151.251 119.894 
121 - 144 160.075 142.231 
144 - 169 167.422 158.542 
169 - 196 182.638 173.084 
196 - 225 198.870 194.814 
225 - 256 221.504 217.920 
256 - 289 248.873 232.070 
289 - 324 272.860 268.944 
324 - 361 316.297 309.762 
361 - 400 344.190 326.045 
400 - 441 371.462 362.604 
441 - 932 412.783 407.862 

 
หมายเหตุ 
ตวัอกัษรเอียง  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑต์ ่า 
ตวัอกัษรธรรมดา  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑย์อมรับได ้
ตวัอกัษรหนา        หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑสู์ง 
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4.2.5 การประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ์หยาดน ้ า
ฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV 

 

 
 

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชั่วโมงท่ีประมาณค่าได้จากดาวเทียม 
GOES-12 ช่องสัญญาณ Imager (คอลมัน์ซ้าย) กบัค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชั่วโมงจาก 
NCEP Stage IV (คอลมัน์ขวา) รูปท่ี (a) วนัท่ี 25 มีนาคม พ.ศ. 2552 ช่วงเวลาของ GOES-12 เท่ากบั 
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03.15 น. UTC และช่วงเวลาของ NCEP เท่ากบั 03.00 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพอยู่ท่ีประมาณ 
95˚W/39˚N) รูปท่ี (b) วนัท่ี 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2552 ช่วงเวลาของ GOES-12 เท่ากบั 03.45 น. UTC 
และช่วงเวลาของ NCEP เท่ากบั 04.00 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพอยูท่ี่ประมาณ 97˚W/45˚N) รูปท่ี 
(c) วนัท่ี 15 ตุลาคม พ.ศ. 2552 ช่วงเวลาของ GOES-12 เท่ากบั 15.15 น. UTC และช่วงเวลาของ 
NCEP เท่ากบั 15.00 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพอยูท่ี่ประมาณ 92˚W/42˚N) และรูปท่ี (d) วนัท่ี 15 
ธนัวาคม พ.ศ. 2552 ช่วงเวลาของ GOES-12 เท่ากบั 05.45 น. UTC และช่วงเวลาของ NCEP เท่ากบั 
06.00 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพอยูท่ี่ประมาณ 88˚W/37˚N) ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 4.7 (a), (b), (c) และ(d) แสดงอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมง

ในช่วงวนัและเวลาท่ีแตกต่างกนัคือ รูปท่ี (a) วนัท่ี 25 มีนาคม พ.ศ. 2552 ช่วงเวลาของ GOES-12 
เท่ากบั 03.15 น.UTC และช่วงเวลาของ NCEP เท่ากบั 03.00 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 
95˚W/39˚N) รูปท่ี (b) วนัท่ี 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2552 ช่วงเวลาของ GOES-12 เท่ากบั 03.45 น. UTC 
และช่วงเวลาของ NCEP เท่ากบั 04.00 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 97˚W/45˚N) รูปท่ี (c) 
วนัท่ี 15 ตุลาคม พ.ศ. 2552 ช่วงเวลาของ GOES-12 เท่ากบั 15.15 น. UTC และช่วงเวลาของ NCEP 
เท่ากบั 15.00 น. UTC (จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 92˚W/42˚N) และรูปท่ี (d) วนัท่ี 15 ธนัวาคม พ.ศ. 
2552 ช่วงเวลาของ GOES-12 เท่ากบั 05.45 น. UTC และช่วงเวลาของ NCEP เท่ากบั 06.00 น. UTC 
(จุดศูนยก์ลางภาพประมาณ 88˚W/37˚N) จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นไดว้่าต าแหน่งและลกัษณะรูปร่าง
สัณฐานของพายุท่ีไดจ้ากการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชั่วโมงจากอลักอริทึม
ดงักล่าว (คอลมัน์ซ้าย) กบัต าแหน่งและรูปร่างลกัษณะสัณฐานของพายุท่ีไดจ้ากขอ้มูลอตัราการตก
ของหยาดน ้าฟ้ารายชัว่โมง NCEP Stage IV (คอลมัน์ขวา) มีลกัษณะใกลเ้คียงกนั แต่ค่าอตัราการตก
ของหยาดน ้าฟ้ารายชัว่โมงท่ีประมาณค่าไดจ้ะมีค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีสูงกวา่ค่าอตัราการ
ตกของหยาดน ้าฟ้ารายชัว่โมงจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV เล็กนอ้ยและรูปร่างสัณฐาน
ของพายมีุลกัษณะใหญ่กวา่พายท่ีุไดจ้ากอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมงจากเรดาร์และมาตร
วดัฝน NCEP Stage IV   
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัท่ีประมาณค่าไดจ้ากดาวเทียม GOES-
12 ช่องสัญญาณ Imager (คอลมัน์ซ้าย) กบัค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัจากเรดาร์และ
มาตรวดัฝน NCEP Stage IV (คอลมัน์ขวา) (a) อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัของวนัท่ี 25
เมษายน พ.ศ. 2552 (b) อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัของวนัท่ี 15 พฤษภาคม พ.ศ. 2552 (c) 
อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายวนัของวนัท่ี 15 มิถุนายน พ.ศ. 2552 และ (d) อตัราการตกของหยาด
น ้าฟ้ารายวนัของวนัท่ี 25 พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 ตามล าดบั 
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จากรูปท่ี  4.8 แสดงให้เห็นถึงค่าอัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัท่ี
ประมาณค่าได้จากขอ้มูลดาวเทียม  GOES-12 (คอลมัน์ซ้าย) และค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
รายวนัจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (คอลมัน์ขวา) รูปท่ี (a) อตัราการตกของหยาดน ้ า
ฟ้ารายวนัของวนัท่ี 25เมษายน พ.ศ. 2552 รูปท่ี (b) อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัของวนัท่ี 15 
พฤษภาคม พ.ศ. 2552 รูปท่ี (c) อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายวนัของวนัท่ี 15 มิถุนายน พ.ศ. 2552 
และรูปท่ี (d) อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัของวนัท่ี 25 พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 จากรูปท่ี 4.8 
จะเห็นได้ว่าต าแหน่งและลกัษณะรูปร่างสัณฐานของหยาดน ้ าฟ้าท่ีได้จากการประมาณค่าโดยใช้
ขอ้มูลจากดาวเทียมคา้งฟ้า GOES-12 (รูปคอลมัน์ซ้าย) กบัต าแหน่งและรูปร่างลกัษณะสัณฐานของ
หยาดน ้ าฟ้าท่ีไดจ้ากขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนั NCEP Stage IV (รูปคอลมัน์ขวา) มี
ลกัษณะใกลเ้คียงกนั แต่ค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าไดจ้ากดาวเทียม GOES-12 จะ
มีค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัสูงกวา่อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายวนัจากเรดาร์และ
มาตรวดัฝน NCEP Stage IV เล็กนอ้ย การประยกุตใ์ชข้อ้มูลดาวเทียมคา้งฟ้าช่องสัญญาณอินฟราเรด
ในการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ามีขอ้ดีคือ สามารถเห็นหยาดน ้ าฟ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง
ถือเป็นขอ้จ ากดัของขอ้มูลหยาดน ้าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน ดงัรูปท่ี 4.8 (c) และรูปท่ี 4.8 (d) 
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนท่ีประมาณค่าได้จากดาวเทียม 
GOES-12 ช่องสัญญาณ Imager (คอลมัน์ซา้ย) กบัค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายเดือนจากเรดาร์
และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (คอลมัน์ขวา) (a) อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนของเดือน
เมษายน พ.ศ. 2552 (b) อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนของเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2552 (c) 
อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนของเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2552 และ (d) อตัราการตกของหยาด
น ้าฟ้ารายเดือนของเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2552 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.9 แสดงการตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าประมาณหยาดน ้ าฟ้าท่ี
ประมาณค่าไดร้ายเดือน (คอลมัน์ซ้าย) เปรียบเทียบกบัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนจาก
เรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (คอลมัน์ขวา) รูปท่ี (a) แสดงอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
รายเดือนของเดือนเมษายน พ.ศ. 2552 รูปท่ี (b) แสดงอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนของ
เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2552 รูปท่ี (c) แสดงอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนของเดือนมิถุนายน 
พ.ศ. 2552 และรูปท่ี (d) แสดงอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนของเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 
2552 จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นไดว้่าต าแหน่งและลกัษณะรูปร่างสัณฐานของหยาดน ้ าฟ้าท่ีไดจ้ากการ
ประมาณค่าโดยใช้ขอ้มูลจากดาวเทียมคา้งฟ้า GOES-12 (รูปคอลมัน์ซ้าย) กบัต าแหน่งและรูปร่าง
ลกัษณะสัณฐานของหยาดน ้ าฟ้าท่ีไดจ้ากขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือน NCEP Stage 
IV (รูปคอลมัน์ขวา) มีลกัษณะใกลเ้คียงกนั  
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รูปที่ 4.10 การตรวจสอบผลการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายปีท่ีประมาณค่าไดจ้าก
ดาวเทียม GOES-12 ช่องสัญญาณ Imager (ดา้นซา้ย) เปรียบเทียบกบัค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
รายปีจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV (ดา้นขวา) ในช่วง พ.ศ. 2552 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงการตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าประมาณหยาดน ้ าฟ้าท่ี

ประมาณค่าไดร้ายปี (รูปดา้นซ้าย) เปรียบเทียบกบัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายปีจากเรดาร์และ
มาตรวดัฝน NCEP Stage IV (รูปดา้นขวา) จะเห็นไดว้า่ต าแหน่งและลกัษณะรูปร่างสัณฐานของ
หยาดน ้ าฟ้าท่ีไดจ้ากการประมาณค่าโดยใชข้อ้มูลจากดาวเทียมคา้งฟ้า GOES-12 (รูปดา้นซ้าย) กบั
ต าแหน่งและรูปร่างลกัษณะสัณฐานของหยาดน ้ าฟ้าท่ีไดจ้ากขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าราย
ปี NCEP Stage IV (รูปดา้นขวา) มีลกัษณะใกลเ้คียงกนั แต่ค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าท่ีประมาณ
ค่าได้จากดาวเทียม GOES-12 จะมีค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายปีสูงกว่าอตัราการตกของ
หยาดน ้ าฟ้ารายปีจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage IV จะเห็นได้ว่าบางพื้นท่ีมีการตกของ
หยาดน ้าฟ้าในกรณีท่ีประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจากดาวเทียม GOES แต่ตรงกนัขา้มใน
พื้นท่ีและต าแหน่งเดียวกนัค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝนกลบัไม่มีอตัรา
การตกของหยาดน ้าฟ้าซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การประมาณค่าท่ีไดจ้ากอลักอริทึมดงักล่าวมีการประมาณ
ค่าท่ีสูงกวา่เล็กนอ้ย  
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4.3 วจิารณ์ผลการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน า้ฟ้า 
 
 
  การศึกษาคร้ังน้ีมีค่าความสัมพนัธ์เชิงสถิติโดยรวมสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืนๆ ท่ี
ประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าโดยใชด้าวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรดร่วมกบัดาวเทียมช่วงคล่ืน
ไมโครเวฟ ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ Kidd, et al. (2003) พบวา่การประมาณค่าอตัรา
การตกของหยาดน ้ าฟ้าโดยใช้ขอ้มูลจากดาวเทียมค้างฟ้าอินฟราเรดร่วมกับดาวเทียมช่วงคล่ืน
ไมโครเวฟมีค่าความสัมพนัธ์เชิงสถิติสูงกว่าการใช้ข้อมูลจากดาวเทียมค้างฟ้าอินฟราเรดหรือ
ดาวเทียมช่วงคล่ืนไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว และเม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ Surussavadee 
and Songsom (2013) พบวา่ค่าความสัมพนัธ์เชิงสถิติส าหรับการประมาณค่าอตัราการตกของหยาด
น ้ าฟ้ารายชั่วโมงมีความใกล้เคียงกนั กล่าวคือการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าราย
ชั่วโมงดังกล่าวเม่ือเปรียบเทียบกับดาวเทียมช่วงคล่ืนไมโครเวฟมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
ประมาณ 0.648 ใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Surussavadee and Songsom มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
ประมาณ 0.640 ส าหรับพื้นดิน โดยอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ารายชัว่โมงท่ีประมาณค่าไดสู้งกวา่ 1 
mm/h สามารถประมาณค่าอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับไดเ้ช่นเดียวกนั แต่ผลการประมาณค่าอตัราการตก
ของหยาดน ้ าฟ้าสูงกวา่อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจริงเล็กนอ้ยอาจเป็นผลมาจากดาวเทียมคา้งฟ้า
ช่วงคล่ืนอินฟราเรดมีความยาวคล่ืนท่ีสั้นส่งผลให้ไม่สามารถตรวจวดัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
ไดโ้ดยตรง วดัไดเ้พียงอุณหภูมิบริเวณส่วนบนของเมฆเท่านั้นจึงท าให้ผลการประมาณค่าดงักล่าวมี
ค่าสูงกวา่อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจริง  

การประมาณค่าอัตราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายเดือนโดยใช้ดาวเทียมค้างฟ้า
อินฟราเรดโดยใชว้ิธีเครือข่ายประสาทเทียมเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Soroosh, et al. (2000) 
พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ประมาณ 0.706 ซ่ึงมีค่าต ่ากว่างานวิจยัของ Soroosh ท่ีมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ประมาณ 0.770 เน่ืองจากงานวิจยัของ Soroosh มีความละเอียดเชิงพื้นท่ีต ่า
กวา่ กล่าวคือดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรดมีความละเอียดเชิงพื้นท่ีประมาณ 28 km แต่การศึกษาคร้ังน้ี
ดาวเทียมคา้งฟ้า GOES มีความละเอียดเชิงพื้นท่ีประมาณ 4 km ส่งผลให้การประมาณค่าดงักล่าวมี
ค่าความถูกตอ้งเชิงสถิติต ่ากวา่ ทั้งน้ีจากการศึกษาของ Vicente, et al. (1998) พบวา่ค่าความสัมพนัธ์
เชิงสถิติส าหรับการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าข้ึนอยู่กับค่าความละเอียดเชิงพื้นท่ี
เช่นกนั กล่าวคือหากค่าความละเอียดเชิงพื้นท่ีต ่าส่งผลให้ค่าความสัมพนัธ์เชิงสถิติจะมีค่าสูงกว่า
ค่าท่ีมีความละเอียดเชิงพื้นท่ีสูง 
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บทที ่5 
 
 

บทสรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 
 

วิทยานิพนธ์น้ีพฒันาอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
โดยใช้วิธี เครือข่ายประสาทเทียมเน่ืองจากข้อมูลอุณหภูมิความสว่างจากดาวเทียม  GOES 
ความสัมพนัธ์แบบซับซ้อนและไม่เป็นเชิงเส้นกบัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า ทั้งน้ีใช้ขอ้มูลการ
สังเกตของอุปกรณ์ตรวจวดับนดาวเทียมท่ีมีช่วงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแตกต่างกนั กล่าวคือใช้ขอ้มูล
อุณหภูมิความสว่างจากดาวเทียมคา้งฟ้า GOES ช่องสัญญาณ Imager ในช่วงคล่ืนอินฟราเรดของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีสังเกตทั้งส้ินจ านวน 5 ช่องสัญญาณ ได้แก่ 1) ช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได ้
(Visible) ช่วงความยาวคล่ืน 0.550 - 0.750 µm 2) ช่วงคล่ืนยา่นใกลอิ้นฟราเรด (Near Infrared) ช่วง
ความยาวคล่ืน 3.800 - 4.000 µm 3) ช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อน (Thermal Infrared) ช่วงความยาว
คล่ืน 5.800 - 7.300 µm 4) ช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อน (Thermal Infrared) ช่วงความยาวคล่ืน 

10.200 - 11.200 µm และ 5) ช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อน (Thermal Infrared) ช่วงความยาวคล่ืน 

12.960 - 13.710 µm โดยช่องสัญญาณในช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นไดมี้ความละเอียดเชิงพื้นท่ี 1 km ส่วน
ช่องสัญญาณอ่ืนๆ มีความละเอียดเชิงพื้นท่ี 4 km ส าหรับวทิยานิพนธ์น้ีใชข้อ้มูลเฉพาะช่องสัญญาณ
อินฟราเรดเท่านั้นเน่ืองจากช่องสัญญาณในช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นไดมี้การตอบสนองต่ออตัราการตก
ของหยาดน ้ าฟ้าต ่าเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าทัว่โลก AMP ท่ีประมาณค่าจากดาวเทียม 
NOAA-18 เป็นดาวเทียมวงโคจรใกลข้ั้วโลกสังเกตในช่วงคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงมีขอ้ดีคือ อยูใ่นช่วง
คล่ืนท่ียาวสามารถสังเกตทะลุเมฆไดท้ าให้ทราบอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าไดโ้ดยตรงแตกต่าง
จากดาวเทียมคา้งฟ้าท่ีไม่สามารถสังเกตทะลุเมฆไดท้  าให้ทราบเฉพาะอุณหภูมิบริเวณส่วนบนของ
เมฆเท่านั้น แต่ดาวเทียมประเภทน้ีมีขอ้ดีท่ีสามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงและทิศทางของพายุได้
ตลอดเวลาท าใหส้ามารถน าไปใชส้ าหรับการพยากรณ์และเตือนภยัพิบติัทางธรรมชาติได ้
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ความถูกตอ้งแม่นย  าในการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าของเครือข่าย
ประสาทเทียมข้ึนอยู่กบัการวิเคราะห์ปัจจยัน าเขา้ท่ีเหมาะสม หากปัจจยัน าเขา้มีความสัมพนัธ์กบั
ขอ้มูลท่ีตอ้งการประมาณค่าสูง จะช่วยให้ผลการประมาณค่าดงักล่าวมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน 
ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีใช้ขอ้มูลอุณหภูมิความสว่างจากดาวเทียมคา้งฟ้า GOES-12 ช่องสัญญาณ
อินฟราเรดเป็นขอ้มูลน าเขา้ ทั้งน้ีการประมาณค่าจะข้ึนอยูก่บัการลองผิดลองถูกกบัจ านวนโหนดชั้น
แอบแฝงของเครือข่ายประสาทเทียม ซ่ึงการศึกษาน้ีพบวา่เครือข่ายประสาทเทียมมีโครงสร้างของ
ชั้นแอบแฝงท่ีให้ผลการประมาณค่าเหมาะสมท่ีสุดคือ ชั้นท่ี 1 มีจ านวน 20 โหนด ชั้นท่ี 2 มีจ  านวน 
15 โหนด และชั้นสุดทา้ยมีจ านวน 2 โหนด ก าหนดฟังก์ชนัการถ่ายโอนแต่ละชั้นเป็นแบบ Tan-
Sigmoid ส่วนขอ้มูลน าออกคือ อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจริง AMP (mm/h) มีฟังก์ชนัการถ่าย
โอนเป็นแบบเชิงเส้น (Linear) ผลการศึกษาพบว่า การประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าโดยใช้อลักอริทึม
ดงักล่าวมีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับไดท่ี้อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าตั้งแต่ 1 mm/h ข้ึนไป 
โดยอลักอริทึมดงักล่าวมีความแม่นย  าสูงข้ึนท่ีอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าตั้งแต่ 8 mm/h ข้ึนไป 
และอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าท่ีประมาณค่าไดมี้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ประมาณ 0.648 

นอกจากน้ีจากการตรวจสอบความถูกตอ้งของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าได้จาก
อลักอริทึมดงักล่าวเปรียบเทียบกบัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP 
Stage IV พบวา่เม่ือเทียบกบัอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจริงจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP Stage 
IV ทั้ งรายชั่วโมง รายวนั รายเดือน และรายปี ค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณได้มี
ค่าประมาณสูงกวา่อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจริงจากเรดาร์และมาตรวดัฝน NCEP เล็กนอ้ย โดยมี
ความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าตั้งแต่ 1 mm/h, 4 mm/day, 
8mm/month และ 144 mm/ annual ข้ึนไปตามล าดบั ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ประมาณ 0.624 
0.703 0.706 และ 0.710 ตามล าดบั ทั้งน้ีขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีไดจ้ากอลักอริทึมท่ีถูก
พฒันามาดงักล่าวสามารถเป็นประโยชน์ส าหรับการบริหารจดัการน ้ า กสิกรรม รวมทั้งการเตือนภยั
น ้าท่วมได ้
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 

   1) การศึกษาแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าโดยใช้
เครือข่ายประสาทเทียม ขอ้มูลน าเขา้มีความส าคญัอย่างยิ่ง ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีขอ้มูลน าเขา้คือ 
ขอ้มูลอุณหภูมิความสว่างจากดาวเทียมคา้งฟ้า GOES ควรมีการตรวจสอบการแปลงค่าอุณหภูมิ
ความสวา่งดงักล่าวใหถู้กตอ้ง 

2) อัลกอริทึมท่ีพฒันาข้ึนดังกล่าวจ านวนโหนดของชั้นแอบแฝงในเครือข่าย
ประสาทเทียมมีผลต่อค่าความถูกตอ้งในการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า ถา้หากจะน า
อลักอริทึมดงักล่าวไปประยกุตใ์ชก้บัพื้นท่ีอ่ืนๆ ท่ีมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัควรค านึงถึงจ านวนโหนด
ของชั้นแอบแฝงในเครือข่ายประสาทเทียมดว้ยเช่นกนั 
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ตารางภาคผนวก ก ตวัแปรท่ีใช้ส ำหรับแปลงขอ้มูลจำกดำวเทียม GOES-12 ช่องสัญญำณ Imager 
GOES Variable Format (GVAR) เป็นค่ำ Radiance 
 
ช่องสัญญำณ m b v α β 

2 227.389 68.217 2562.450 -0.651 1.002 
3 38.838 29.129 1536.430 -4.765 1.012 
4 5.229 15.685 933.210 -0.360 1.001 
6 5.530 16.589 751.910 -0.253 1.001 

 
(ท่ีมำขอ้มูลจำก http://www.oso.noaa.gov/goes/goes-calibration/gvar-conversion.htm, 21 ตุลำคม 
2556) 
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ตารางภาคผนวก ข ตวัอยำ่งกำรแปลงค่ำจำก Digital Number เป็นค่ำอุณหภูมิควำมสวำ่ง (TB) ใน
หน่วย K ส ำหรับส่ีช่องสัญญำณอินฟรำเรด (IR) ของดำวเทียม GOES-12 

 
Digital Number Brightness Temperature (K) 

IR2 IR3 IR4 IR6 TB2 TB3 TB4 TB6 
928 480 512 512 369.850 292.368 285.669 266.938 
928 480 544 544 369.291 292.368 285.669 271.054 
928 480 544 544 369.291 292.368 285.669 271.054 
928 480 544 544 369.291 292.368 285.669 271.054 
928 480 544 544 370.403 292.368 285.669 271.054 
928 512 512 512 369.291 292.368 289.744 266.938 
928 512 512 512 369.850 292.368 289.744 266.938 
928 512 512 512 369.291 292.368 289.744 266.938 
928 480 512 512 369.291 292.368 285.669 266.938 
928 480 512 512 369.291 292.368 285.669 266.938 
928 512 512 512 368.725 292.368 289.744 266.938 
960 512 544 544 368.725 293.754 289.744 271.054 
928 480 512 512 369.291 292.368 285.669 266.938 
928 512 512 512 369.291 292.368 289.744 266.938 
928 512 512 512 370.403 292.368 289.744 266.938 
928 512 512 512 370.403 292.368 289.744 266.938 
928 512 512 512 369.850 292.368 289.744 266.938 
928 544 512 512 369.291 292.368 293.668 266.938 
928 512 512 512 369.291 292.368 289.744 266.938 
928 512 512 512 368.725 292.368 289.744 266.938 
928 480 544 544 369.291 292.368 285.669 271.054 
928 480 576 576 369.291 292.368 285.669 275.040 
928 512 576 576 369.291 292.368 289.744 275.040 
960 512 544 544 369.850 293.754 289.744 271.054 
928 512 544 544 369.850 292.368 289.744 271.054 
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Digital Number Brightness Temperature (K) 
IR2 IR3 IR4 IR6 TB2 TB3 TB4 TB6 
928 480 544 544 369.291 292.368 285.669 271.054 
928 512 544 544 369.291 292.368 289.744 271.054 
928 512 512 512 369.850 292.368 289.744 266.938 
928 480 544 544 369.850 292.368 285.669 271.054 
928 480 544 544 369.291 292.368 285.669 271.054 
928 512 512 512 370.403 292.368 289.744 266.938 
928 512 544 544 369.850 292.368 289.744 271.054 
928 512 544 544 369.850 292.368 289.744 271.054 
928 512 544 544 368.725 292.368 289.744 271.054 
928 512 512 512 368.725 292.368 289.744 266.938 
928 512 512 512 369.850 292.368 289.744 266.938 
928 544 512 512 368.725 292.368 293.668 266.938 
928 544 544 544 369.291 292.368 293.668 271.054 
960 544 544 544 369.850 293.754 293.668 271.054 
928 512 512 512 369.291 292.368 289.744 266.938 
928 512 512 512 369.291 292.368 289.744 266.938 
928 512 544 544 369.291 292.368 289.744 271.054 
928 512 544 544 369.291 292.368 289.744 271.054 
928 448 512 512 368.725 292.368 281.426 266.938 
960 480 512 512 370.403 293.754 285.669 266.938 
960 480 480 480 369.850 293.754 285.669 262.678 
928 480 512 512 369.291 292.368 285.669 266.938 
960 480 544 544 369.850 293.754 285.669 271.054 
960 480 544 544 369.850 293.754 285.669 271.054 
928 480 544 544 369.850 292.368 285.669 271.054 
960 480 544 544 369.850 293.754 285.669 271.054 
928 480 512 512 369.291 292.368 285.669 266.938 
960 512 512 512 369.850 293.754 289.744 266.938 
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Digital Number Brightness Temperature (K) 
IR2 IR3 IR4 IR6 TB2 TB3 TB4 TB6 
928 480 576 576 369.851 292.369 285.670 275.040 
960 512 576 576 369.851 293.755 289.745 275.040 
928 480 544 544 369.292 292.369 285.670 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 369.851 292.369 289.745 275.040 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 480 544 544 369.292 292.369 285.670 271.054 
960 480 544 544 369.851 293.755 285.670 271.054 
928 480 512 512 370.404 292.369 285.670 266.938 
928 512 512 512 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 512 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 512 512 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 512 512 512 369.292 292.369 289.745 266.938 
960 480 512 512 369.292 293.755 285.670 266.938 
928 480 512 512 369.292 292.369 285.670 266.938 
928 480 512 512 370.404 292.369 285.670 266.938 
928 480 416 416 369.851 292.369 285.670 253.653 
928 480 448 448 370.404 292.369 285.670 258.257 
928 512 512 512 369.851 292.369 289.745 266.938 
960 512 544 544 369.851 293.755 289.745 271.054 
960 480 576 576 368.726 293.755 285.670 275.040 
928 480 512 512 369.851 292.369 285.670 266.938 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 448 448 369.292 292.369 289.745 258.257 
928 512 448 448 369.851 292.369 289.745 258.257 
928 512 512 512 369.292 292.369 289.745 266.938 
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Digital Number Brightness Temperature (K) 
IR2 IR3 IR4 IR6 TB2 TB3 TB4 TB6 
960 480 448 448 370.404 293.755 285.670 258.257 
928 480 512 512 369.851 292.369 285.670 266.938 
928 480 544 544 369.851 292.369 285.670 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 448 544 544 369.851 292.369 281.427 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 512 512 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 512 512 512 369.292 292.369 289.745 266.938 
960 512 448 448 369.851 293.755 289.745 258.257 
928 512 512 512 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 480 544 544 369.292 292.369 285.670 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 512 512 512 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 480 544 544 369.851 292.369 285.670 271.054 
928 480 544 544 369.292 292.369 285.670 271.054 
928 512 544 544 368.152 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 544 544 544 369.292 292.369 293.669 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 512 512 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 512 512 512 369.851 292.369 289.745 266.938 
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Digital Number Brightness Temperature (K) 
IR2 IR3 IR4 IR6 TB2 TB3 TB4 TB6 
928 512 512 512 369.851 292.369 289.745 266.938 
960 480 512 512 369.851 293.755 285.670 266.938 
960 480 544 544 368.726 293.755 285.670 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
960 512 544 544 369.851 293.755 289.745 271.054 
960 480 512 512 369.292 293.755 285.670 266.938 
960 480 512 512 369.851 293.755 285.670 266.938 
928 480 512 512 369.851 292.369 285.670 266.938 
928 480 512 512 369.851 292.369 285.670 266.938 
928 480 512 512 370.404 292.369 285.670 266.938 
960 480 544 544 369.851 293.755 285.670 271.054 
960 512 544 544 369.292 293.755 289.745 271.054 
960 512 544 544 369.851 293.755 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 480 544 544 369.292 292.369 285.670 271.054 
960 480 576 576 369.851 293.755 285.670 275.040 
960 512 576 576 369.851 293.755 289.745 275.040 
960 512 576 576 369.292 293.755 289.745 275.040 
960 512 576 576 369.851 293.755 289.745 275.040 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 480 544 544 369.851 292.369 285.670 271.054 
928 448 544 544 369.292 292.369 281.427 271.054 
928 480 512 512 368.726 292.369 285.670 266.938 
928 512 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 480 544 544 369.851 292.369 285.670 271.054 
928 512 576 576 369.851 292.369 289.745 275.040 
928 480 576 576 369.292 292.369 285.670 275.040 
928 480 512 512 369.292 292.369 285.670 266.938 



98 

Digital Number Brightness Temperature (K) 
IR2 IR3 IR4 IR6 TB2 TB3 TB4 TB6 
928 512 576 576 368.726 292.369 289.745 275.040 
928 544 576 576 369.292 292.369 293.669 275.040 
928 544 576 576 368.726 292.369 293.669 275.040 
928 512 576 576 368.726 292.369 289.745 275.040 
928 480 576 576 370.404 292.369 285.670 275.040 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 512 512 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 512 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 369.292 292.369 289.745 275.040 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 512 512 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 544 544 544 368.726 292.369 293.669 271.054 
928 544 544 544 369.851 292.369 293.669 271.054 
928 512 512 512 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 512 512 512 369.292 292.369 289.745 266.938 
960 512 544 544 368.726 293.755 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
960 512 448 448 369.851 293.755 289.745 258.257 
928 512 544 544 370.404 292.369 289.745 271.054 



99 

Digital Number Brightness Temperature (K) 
IR2 IR3 IR4 IR6 369.292 292.369 293.669 275.040 
960 512 512 512 368.726 292.369 293.669 275.040 
928 512 512 512 368.726 292.369 289.745 275.040 
960 512 512 512 370.404 292.369 285.670 275.040 
960 512 512 512 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 544 448 448 369.292 292.369 289.745 271.054 
960 512 448 448 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 512 512 512 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 512 512 512 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 544 512 512 369.851 292.369 289.745 271.054 
960 544 448 448 369.292 292.369 289.745 275.040 
928 544 448 448 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 448 448 369.851 292.369 289.745 266.938 
960 544 448 448 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 512 512 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 512 512 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 448 448 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 480 448 448 368.726 292.369 293.669 271.054 
928 480 512 512 369.851 292.369 293.669 271.054 
928 512 512 512 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 512 512 512 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 512 512 512 368.726 293.755 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 544 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 293.755 289.745 258.257 
960 512 512 512 370.404 292.369 289.745 271.054 
960 512 512 512 368.726 292.369 289.745 275.040 
928 512 544 544 369.292 292.369 293.669 275.040 



100 

Digital Number Brightness Temperature (K) 
IR2 IR3 IR4 IR6 368.726 292.369 289.745 275.040 
928 512 512 512 370.404 292.369 285.670 275.040 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 544 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 544 544 544 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 512 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 544 576 576 369.851 292.369 289.745 271.054 
960 512 576 576 369.292 292.369 289.745 275.040 
928 512 576 576 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 512 608 608 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 544 576 576 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 368.726 292.369 293.669 271.054 
928 480 480 480 369.851 292.369 293.669 271.054 
928 480 480 480 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 512 544 544 368.726 293.755 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 512 480 480 369.851 293.755 289.745 258.257 
928 512 480 480 370.404 292.369 289.745 271.054 
928 480 480 480 368.726 292.369 289.745 275.040 
928 512 544 544 369.292 292.369 293.669 275.040 
928 512 544 544 368.726 292.369 293.669 275.040 
928 480 512 512 368.726 292.369 289.745 275.040 



101 

Digital Number Brightness Temperature (K) 
IR2 IR3 IR4 IR6 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 480 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 512 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
960 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
960 544 480 480 369.851 292.369 289.745 271.054 
960 512 480 480 369.292 292.369 289.745 275.040 
960 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
960 512 576 576 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 512 576 576 369.292 292.369 289.745 271.054 
960 512 576 576 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 480 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 544 544 544 368.726 292.369 293.669 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 293.669 271.054 
928 480 576 576 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 512 544 544 368.726 293.755 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 480 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 293.755 289.745 258.257 
928 512 608 608 370.404 292.369 289.745 271.054 
928 480 608 608 368.726 292.369 289.745 275.040 
928 512 608 608 369.292 292.369 293.669 275.040 
928 480 576 576 368.726 292.369 293.669 275.040 
928 512 544 544 368.726 292.369 289.745 275.040 
928 512 576 576 370.404 292.369 285.670 275.040 
928 512 512 512 369.851 292.369 289.745 271.054 



102 

Digital Number Brightness Temperature (K) 
IR2 IR3 IR4 IR6 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 512 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 480 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 480 576 576 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 369.292 292.369 289.745 275.040 
960 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
960 512 576 576 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 544 576 576 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 544 576 576 368.726 292.369 293.669 271.054 
928 544 544 544 369.851 292.369 293.669 271.054 
928 512 576 576 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 576 576 576 368.726 293.755 289.745 271.054 
928 544 576 576 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 544 480 480 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 544 480 480 369.851 293.755 289.745 258.257 
928 512 480 480 370.404 292.369 289.745 271.054 
928 544 576 576 368.726 292.369 289.745 275.040 
928 512 576 576 369.292 292.369 293.669 275.040 
928 512 576 576 368.726 292.369 293.669 275.040 
960 512 576 576 368.726 292.369 289.745 275.040 
928 512 544 544 370.404 292.369 285.670 275.040 
928 544 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 480 512 512 369.292 292.369 289.745 266.938 



103 

Digital Number Brightness Temperature (K) 
IR2 IR3 IR4 IR6 369.292 292.369 289.745 271.054 
960 512 480 480 369.851 292.369 289.745 271.054 
960 512 544 544 369.292 292.369 289.745 275.040 
928 512 576 576 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 369.851 292.369 289.745 266.938 
928 512 576 576 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 512 576 576 368.726 292.369 293.669 271.054 
928 512 576 576 369.851 292.369 293.669 271.054 
928 512 608 608 369.851 292.369 289.745 266.938 
960 512 576 576 369.292 292.369 289.745 266.938 
928 544 576 576 368.726 293.755 289.745 271.054 
960 512 544 544 369.851 292.369 289.745 271.054 
960 544 544 544 369.292 292.369 289.745 271.054 
928 544 544 544 368.726 292.369 289.745 271.054 
928 512 544 544 369.851 293.755 289.745 258.257 
928 512 544 544 370.404 292.369 289.745 271.054 
960 544 544 544 368.726 292.369 289.745 275.040 
928 544 480 480 369.292 292.369 293.669 275.040 
928 544 480 480 368.726 292.369 293.669 275.040 
928 544 480 480 368.726 292.369 289.745 275.040 
928 544 480 480 370.404 292.369 285.670 275.040 
960 544 448 448 369.851 292.369 289.745 271.054 
960 512 480 480 369.292 292.369 289.745 271.054 
960 512 480 480 369.292 292.369 289.745 266.938 

 


