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บทคดัย่อ 
    
 วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาอลักอริทึมประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าส าหรับ
ดาวเทียมคา้งฟ้าคล่ืนอินฟราเรด Multifunctional Transport Satellite (MTSAT) ของประเทศญ่ีปุ่น 
อลักอริทึมน้ีพฒันาและตรวจสอบความถูกตอ้งโดยผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าทัว่โลก AMSU MIT 
Precipitation Retrieval (AMP) ท่ีประมาณค่าจากการสังเกตของอุปกรณ์รับรู้คล่ืนไมโครเวฟ 
Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU)/Microwave Humidity Sounder (MHS) บน
ดาวเทียม NOAA – 18 และอุณหภูมิความสวา่งจากดาวเทียม MTSAT ท่ีซ้อนทบักนั วิทยานิพนธ์น้ี
มุ่งเนน้ศึกษาในพื้นท่ี 30ºS – 30ºN และ 80ºE – 160ºW ใชข้อ้มูลในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2552 – 
ธันวาคม พ.ศ. 2553 และใช้เครือข่ายประสาทเทียม (Neural Networks) เป็นตวัประมาณค่า การ
พฒันาอลักอริทึมได้ท าการทดลอง 3 กรณีคือ 1) การใช้เครือข่ายประสาทเทียมแยกกนัส าหรับ
กลางวนัและกลางคืน 2) การใช้เครือข่ายประสาทเทียมแยกกนัส าหรับพื้นดินและพื้นน ้ า และ 3) 
การใช้เครือข่ายประสาทเทียมเดียวส าหรับทุกกรณี เครือข่ายประสาทเทียมท่ีมีโครงสร้าง
หลากหลายไดถู้กทดสอบส าหรับแต่ละกรณี ผลการศึกษาพบวา่ การใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมเดียว
ส าหรับทุกกรณีให้ผลการประมาณค่าดีท่ีสุด ค่าประมาณหยาดน ้ าฟ้าจากดาวเทียม MTSAT มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กบัผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า AMP เท่ากบั 0.60, 0.60, 0.47, 0.65 และ 0.65 
ส าหรับกลางวนั กลางคืน พื้นดิน พื้นน ้ า และขอ้มูลทั้งหมด ตามล าดบั ค่าประมาณหยาดน ้ าฟ้ามี
ประโยชน์ส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าตั้งแต่ 1 มิลลิเมตรต่อชัว่โมงข้ึนไป ต าแหน่งและ
สัณฐานของหยาดน ้าฟ้ามีความสอดคลอ้งเป็นอยา่งดีกบัผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า AMP  แต่มีความเอน
เอียง (Bias) ในทิศทางต ่ากวา่ AMP เล็กนอ้ย 
 
ค าส าคัญ: Infrared Geostationary satellite, Multifunctional Transport Satellite (MTSAT), passive 
infrared remote sensing, precipitation retrieval 



 
(6) 

 

Thesis Title Development of A Precipitation Retrieval Algorithm for Infrared  

 Geostationary Satellites  

Author Mr.Veeranun  Songsom 

Major Program Technology and Environmental Management 

Academic 2012 
 

ABSTRACT 

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

the Japanese infrared geostationary satellites Multifunctional Transport Satellite (MTSAT).  The 
algorithm was developed and evaluated using the global precipitation product AMSU MIT 
Precipitation retrieval products (AMP) estimated using observations from passive microwave 
sensors Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) and Microwave Humidity Sounder (MHS) 
aboard NOAA – 18 satellite and overlapping MTSAT observed brightness temperatures.  This 
thesis focuses for the area within 30ºS – 30ºN and 80ºE – 160ºW, uses data during January 2009 – 
December 2010, and uses neural networks for estimators.  Algorithm development tested 3 cases, 
including 1) using separate neural networks for day and night, 2) using separate neural networks 
for land and sea, and 3) using a single neural network for all cases.  Many different neural 
network configurations were tested for each case.  Results show that using a single neural 
network for all cases perform best. Correlation coefficients between MTSAT precipitation rate 
estimates and AMP products are 0.60, 0.60, 0.47, 0.65 and 0.65 for day, night, land, sea, and all, 
respectively.  MTSAT estimates are useful for rates higher than 1 mm/h.  Precipitation locations 
and morphologies agree well with those of AMP.  MTSAT estimates bias a bit lower than AMP.               
               
 

Keywords: Geostationary infrared satellite, Multifunctional Transport Satellite (MTSAT), 
passive infrared remote sensing, precipitation retrieval 

 

 



 
(7) 

 

กติติกรรมประกาศ 
 
  ขา้พเจา้ขอขอบพระคุณผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร.ชินวชัร์  สุรัสวดี ส าหรับขอ้มูล
ผลิตภณัฑห์ยาดน ้าฟ้าทัว่โลก AMP และเป็นอาจารยท่ี์ปรึกษาท่ีใหค้  าแนะน าแนวทางการด าเนินงาน
วจิยั จนวทิยานิพนธ์น้ีส าเร็จไปไดด้ว้ยดี 

ข้ า พ เ จ้ า ข อ ข อ บ พ ร ะ คุ ณ ค ณ ะ เ ท ค โ น โ ล ยี แ ล ะ ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตภูเก็ต ส าหรับการสนบัสนุนทุนในการศึกษาตลอดการวจิยัน้ี  

ขา้พเจ้าขอขอบพระคุณข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม MTSAT จาก Center for 
Environmental Remote Sensing, Chiba University, Japan (ftp://mtsat-1r.cr.chiba-u.ac.jp) ซ่ึง
สนบัสนุนงานโดย Formation of a virtual laboratory for diagnosing the earth's climate system, the 
Ministry of Science, Sports, and Culture (ขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียมตน้ฉบบัให้บริการโดย Japan 
Meteorological Agency, JMA) 

  ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.พันธ์   ทองชุมนุม คณบดีคณะ
เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตภูเก็ต ประธานกรรมการสอบ
และ ดร.ธิติพร  จนัทร์วเิมลือง ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) 
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาเสียสละเวลาในการสอบวิทยานิพนธ์ และให้ค  าแนะน า 
ตลอดจนแกไ้ขขอ้บกพร่องในวทิยานิพนธ์จนส าเร็จสมบูรณ์ไปไดด้ว้ยดี 

  ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณนายพรณรงค์   อ่อนชาติ นักศึกษาปริญญาโท คณะ
เทคโนโลยีและส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตภูเก็ต ท่ีให้ค  าแนะน า ช้ีแนะ 
ส าหรับวธีิการเขียนโปรแกรมจนท าใหว้ทิยานิพนธ์ส าเร็จสมบูรณ์ไปไดด้ว้ยดี 

  สุดทา้ยขา้พเจา้ขอขอบพระคุณบิดา มารดา เพื่อนๆ และเพื่อนนกัศึกษาปริญญาโท 
ส า ข า เ ท ค โนโ ล ยี แ ล ะ ก า ร จัด ก า ร ส่ิ ง แ ว ดล้ อ ม  คณ ะ เ ท ค โน โล ยี แ ล ะ ส่ิ ง แ ว ดล้ อ ม
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตภูเก็ต ทุกท่านท่ีคอยช่วยเหลือ ให้ก าลงัใจ ตลอดระยะเวลาท่ี
ไดท้  าการศึกษาจนท าใหข้า้พเจา้สามารถส าเร็จการศึกษาลุล่วงไปดว้ยดี 

 

วรีนนัท ์ สงสม 

 

   



 
(8) 

 

สารบัญ 

 

 หน้า 

บทคัดย่อ (ภาษาไทย) (5) 

บทคัดย่อ (ภาษาองักฤษ) (6) 

กติติกรรมประกาศ (7) 

สารบัญ (8) 

รายการตาราง (11) 

รายการรูป (12) 

สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ (16) 

บทที ่1 บทน า 1 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของการวจัิย 1 

1.2 วตัถุประสงค์ 2 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 2 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 

2 

3 

บทที ่2 การตรวจเอกสาร 4 

2.1 การรับรู้ระยะไกล 4 

2.2 ดาวเทยีม 

2.2.1 ดาวเทียม MTSAT 

2.2.2 ดาวเทียม NOAA – 18  

2.2.3 ความแตกต่างระหวา่งภาพถ่ายดาวเทียม MTSAT กบัภาพถ่ายดาวเทียม  

               NOAA  – 18  

11 

13 

14 

18 

2.3 ค่าทางสถิติ 

2.3.1 ค่าเฉล่ีย (mean) 

20 

20 

 



 
(9) 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 

 หน้า 

2.3.2 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard division) 

2.3.2 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient) 

2.3.4 ค่าความผดิพลาดเฉล่ียยกก าลงัสอง (Root Mean Square Error) 

20 

21 

21 

2.4 เครือข่ายประสาทเทยีม 

2.4.1 ฟังกช์นัการถ่ายโอน 

22 

23 

2.5 ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กี่ยวข้อง 25 

บทที ่3 วธีีการวจัิย 29 

3.1 พืน้ทีก่ารศึกษา 29 

3.2 ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทยีม 

3.2.1 ขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียม MTSAT 

3.2.2 ขอ้มูลผลิตภณัฑห์ยาดน ้าฟ้า AMP 

30 

30 

30 

3.2 วธีิการวจัิย 

3.3.1 การเตรียมขอ้มูล 

3.3.2 กรณีศึกษา 

3.3.3 อลักอริทึมส าหรับการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า 

30 

31 

34 

39 

บทที ่4 ผลและบทวจิารณ์ผลการวจัิย 43 

4.1 การเปรียบเทยีบอตัราการตกของหยาดน า้ฟ้าระหว่างค่าหยาดน า้ฟ้าจากผลติภัณฑ์ 
AMP กบัทีป่ระมาณค่าได้ 

43 

4.2 การประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน า้ฟ้าเมื่อเทยีบกบัผลติภัณฑ์หยาดน า้ฟ้า AMP 47 

บทที ่5 บทสรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 50 

5.1 สรุปผลการวจัิย 50 

5.2 ข้อเสนอแนะ 51 

เอกสารอ้างองิ 52 



 
(10) 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 หน้า 

ภาคผนวก 56 

ภาคผนวก ก 

ภาคผนวก ข 

57 

64 

ประวตัิผู้เขียน 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
(11) 

 

รายการตาราง 

 

ตารางที ่ หน้า 
2.1 ช่ือและความยาวคล่ืนต่างๆ ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับการรับรู้ระยะไกล 8 
2.2 สเปกตรัมของแสงสีต่างๆ 10 
2.3 ขอ้มูลจ าเพาะอุปกรณ์ตรวจวดับนดาวเทียม MTSAT 15 
2.4 ขอ้มูลจ าเพาะของอุปกรณ์ตรวจวดั AMSU A/B บนดาวเทียม NOAA – 18 17 
2.5 ฟังกช์นัการถ่ายโอนส าหรับเครือข่ายประสาทเทียม 25 
4.1 Root Mean Square Error (RMSE), Mean Error (AMP – ESTIMATE) ของอตัราการ

ตกของหยาดน ้าฟ้า (มิลลิเมตรต่อชัว่โมง) ท่ีประมาณค่าส าหรับกลางวนั กลางคืน 
พื้นดิน พื้นน ้า และขอ้มูลทั้งหมด ช่วงแบ่งโดยหยาดน ้าฟ้า AMP ส าหรับการใช้
เครือข่ายประสาทเทียมเดียวทุกกรณี 

46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
(12) 

 

รายการรูป 

 
รูปที ่ หน้า 
2.1 กระบวนการรับรู้ระยะไกลโดยอุปกรณ์ตรวจวดัของดาวเทียมท าการวดัพลงังานจาก

การแผรั่งสีหรือการสะทอ้นของวตัถุทั้งบนพื้นโลกและชั้นบรรยากาศ ซ่ึงอาศยั
พลงังานแสงจากดวงอาทิตย ์

6 

2.2 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบดว้ยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีตั้งฉากกนั 6 
2.3 สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากความยาวคล่ืนนอ้ยไปยงัความยาวคล่ืนมากโดย

เรียงจากซา้ยไปขวา 
7 

2.4 การประยกุตใ์ชง้านคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตามความยาวคล่ืนหรือความถ่ีต่างๆ 7 
2.5 การแผรั่งสีตามกฎของแพลงคใ์นสเกล logarithm ฐานสิบ 8 
2.6 เปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นของพืชโดยในช่วงคล่ืน near infrared เป็นช่วงคล่ืนท่ีเหมาะ

ส าหรับจ าแนกพืช 
10 

2.7 ลกัษณะการโคจรของดาวเทียมอุตุนิยมวทิยา 13 
2.8 แบบจ าลองดาวเทียม MTSAT – 2 15 
2.9 พื้นท่ีการสังเกตของดาวเทียม MTSAT –2 ครอบคลุมขอบเขตละติจูด 60ºS – 60ºN 

และลองจิจูด 85ºE – 155ºW โดยดาวเทียม MTSAT – 2 อยูเ่หนือจุดตดัระหวา่งเส้น
ศูนยสู์ตรและลองจิจูดท่ี 145 องศาตะวนัออก 

16 

2.10 แบบจ าลองดาวเทียม NOAA – 18 16 
2.11 แถบวงโคจรของดาวเทียม NOAA – 18 ส าหรับ 1 แถบโคจรส าหรับวนัท่ี 15 

กรกฎาคม 2552 เวลา 18.12 – 20.07 UTC 
17 

2.12 แถบวงโคจรดาวเทียม NOAA – 18 ทัว่โลกส าหรับวนัท่ี 15 กรกฎาคม 2552 18 
2.13 ขอ้มูลจากดาวเทียม MTSAT – 1R และดาวเทียม NOAA – 18 ส าหรับพายเุมอโลร์ 

(Melor) บริเวณตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศฟิลิปปินส์ ในวนัท่ี 5 ตุลาคม 2552 
โดย a – d) คืออุณหภูมิความสวา่ง (K) ส าหรับสัญญาณอินฟราเรดช่องท่ี 1 – 4 
ตามล าดบั e) คือเปอร์เซ็นตค์่าการสะทอ้น (%) ส าหรับสัญญาณช่วงคล่ืนท่ีมองเห็น
ได ้และ f) คืออตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า AMP (mm/h) ในวนัและเวลาเดียวกนักบั
ดาวเทียม MTSAT – 1R 

19 

2.14 การท างานของเครือข่ายประสาทเทียม 24 

 



 
(13) 

 

รายการรูป (ต่อ) 

 
รูปที ่ หน้า 
2.15 โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมหลายชั้น (Multiple – layer perceptron) ซ่ึง

ประกอบดว้ย input layer มี  n โหนด, 2 hidden layer โดยท่ีเลเยอร์ท่ี 1 มี m โหนด 
เลเยอร์ท่ี 2 มี k โหนด และ output layer มี 1 โหนด 

24 

3.1 พื้นท่ีการศึกษาครอบคลุมละติจูด N30S30  และลองจิจูด W160E80  ซ่ึง
ครอบคลุมพื้นท่ีจากเอเชียตะวนัออกเฉียงใตไ้ปจนถึงบางส่วนของประเทศ
ออสเตรเลีย 

29 

3.2 กระบวนการท างานประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ 1) ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูล 
      2) อลักอริทึมการประมาณค่าหยาดน ้าฟ้า และ 3) การประยกุตใ์ชง้าน 

33 

3.3 ต าแหน่งขอ้มูลระหวา่งสองดาวเทียม a) คือต าแหน่งของขอ้มูลระหวา่งสองดาวเทียม
ก่อนเง่ือนไขระยะทาง b) คือต าแหน่งของขอ้มูลระหวา่งสองดาวเทียมหลงัเง่ือนไข
ระยะทางโดยท่ีเคร่ืองหมายบวก (+) หมายถึงต าแหน่งขอ้มูลของดาวเทียม MTSAT 
เคร่ืองหมายดอกจนั (*) หมายถึงต าแหน่งขอ้มูลของดาวเทียม NOAA – 18 

34 

3.4 ระบบภูมิศาสตร์ส าหรับการหามุม zenith ของดาวเทียม MTSAT โดยจุด C คือจุด
ศูนยก์ลางโลก A คือ ต าแหน่งสังเกตบนผวิโลกของดาวเทียม จุด D คือ ต าแหน่ง
โคจรของดาวเทียม, มุม   คือ มุมศูนยก์ลางวดัจากเส้นของ rs (เส้นตรง CD) กบัเส้น
ของ re (เส้นตรง CA)   คือ มุมท่ีวดัจากเส้นของ re (เส้นตรง CA) กบัระยะทาง d 
(เส้นตรง AD), EL คือมุมความสูง (Elevation angle) 

z  คือ มุม zenith ของดาวเทียม  
h คือ ความสูงของดาวเทียมเหนือพื้นโลก 

37 

3.5 ต าแหน่งมุม zenith (degree) ต่างๆของดาวเทียม MTSAT – 2 ในขอบเขตพื้นท่ี
การศึกษา 

38 

3.6 ต าแหน่งของพื้นดินและพื้นน ้าในพื้นท่ีการศึกษา โดยสีด าแสดงต าแหน่งของพื้นดิน 
สีขาวแสดงต าแหน่งของพื้นน ้า 

39 

3.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูล MTSAT กบัอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า (a – d) 
อุณหภูมิความสวา่ง (Tb) ส าหรับช่องสัญญาณ IR (IR1 – 4 ตามล าดบั) (e) เปอร์เซ็นต์
การสะทอ้น (Ab) ส าหรับช่องสัญญาณ VIS และ (f) ค่า secant ของมุม zenith 

40 

 
 



 
(14) 

 

รายการรูป (ต่อ) 

 
รูปที ่ หน้า 
3.8 การออกแบบเครือข่ายประสาทเทียมท่ีมีโครงสร้างแบบหลายชั้น (Multiple – layer 

perceptron) ประกอบดว้ยขอ้มูลน าเขา้ 4 โหนด คือ ขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งของ 4 
ช่องสัญญาณ infrared, hidden layer มี 3 ชั้น โดยชั้นท่ี 1 มี 5 โหนด ชั้นท่ี 2 มี 10 
โหนด และชั้นท่ี 3 มี 2 โหนด, ขอ้มูลน าออกมี 1 โหนดคืออตัราการตกของหยาดน ้า
ฟ้า 

42 

4.1 scatter plot  อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า AMP  (แกนนอน) และท่ีประมาณค่าได ้
(แกนตั้ง) ในหน่วยมิลลิเมตรต่อชัว่โมง (สเกลลอการิทึมฐานสิบ) ส าหรับการใช้
เครือข่ายประสาทเทียมเดียวส าหรับทุกกรณี a) ขอ้มูลในเวลากลางวนั b) ขอ้มูลใน
เวลากลางคืน 

44 

4.2 เหมือนกบัรูป 4.1 แต่ส าหรับ a) ขอ้มูลบนพื้นดิน  b) ขอ้มูลบนพื้นน ้า 45 
4.3 เหมือนกบัรูป 4.1 แต่ส าหรับขอ้มลูทั้งหมด 45 
4.4 การเปรียบเทียบอุณหภูมิความสวา่งจาก 4 ช่องสัญญาณอินฟราเรดของดาวเทียม 

MTSAT (เคลวนิ) และผลิตภณัฑห์ยาดน ้าฟ้า AMP  ท่ีเป็นค่าจริง กบัการประมาณค่า
อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า (มิลลิเมตรต่อชัว่โมง) ส าหรับพายไุซโคลนบิจลี (Bijli) 
ในมหาสมุทรอินเดียของวนัท่ี 15 เมษายน พ.ศ. 2552 เวลา 07.30 UTC (เหตุการณ์
ตอนกลางวนัอา้งอิงตามเวลาทอ้งถ่ิน) ศูนยก์ลางภาพประมาณ 95°E/10°N 

47 

4.5 เหมือนกบัรูปท่ี 4.4 แต่เป็นส าหรับพายโุซนร้อนนิดา้ (Nida) ในมหาสมุทรแปซิฟิก
ของวนัท่ี 25 พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 เวลา 04.32 UTC (เหตุการณ์ตอนกลางวนัอา้งอิง
ตามเวลาทอ้งถ่ิน) ศูนยก์ลางภาพประมาณ 140°E/8°N 

48 

4.6 เหมือนกบัรูปท่ี 4.4 แต่เป็นส าหรับกลุ่มพายฝุนบนพื้นดินบริเวณภาคตะวนัตกเฉียง
เหนือของประเทศออสเตรเลียในวนัท่ี 25 มกราคม พ.ศ. 2552 เวลา 17.30 UTC 
(เหตุการณ์ตอนกลางคืนอา้งอิงตามเวลาทอ้งถ่ิน) ศูนยก์ลางภาพประมาณ 125°E/10°S 

48 

4.7 เหมือนกบัรูปท่ี 4.4 แต่เป็นส าหรับพายฝุนในทะเลบริเวณภาคตะวนัออกของประเทศ
ฟิลิปปินส์ในวนัท่ี 5 กนัยายน พ.ศ. 2552 เวลา 16.30 UTC (เหตุการณ์ตอนกลางคืน
อา้งอิงตามเวลาทอ้งถ่ิน) ศูนยก์ลางภาพประมาณ 145°E/15°N 

49 

 



 
(15) 

 

สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ 

 

Ab  albedo  

AMP  AMSU MIT Precipitation Retrievals 

AMSU  Advanced Microwave Sounding Unit 

CC  Correlation Coefficient  

IR  infrared 

MTSAT  Multifunction Transport Satellite 

NOAA  National Oceanic and Atmospheric Administration 

RMSE  root mean square error 

Tb  brightness temperature 

VIS  visible  
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บทที ่1 
 

บทน า 
 
1.1 ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 

 
ปัญหาภยัพิบัติทางธรรมชาตินับวนัจะทวีความรุนแรงมากข้ึนท าให้เกิดความ

เสียหายทางดา้นเศรษฐกิจ ชีวติ และทรัพยสิ์นของประชาชนเป็นอยา่งมาก ในช่วงระยะเวลา 2 – 3 ปี
ท่ีผา่นมา ประเทศไทยประสบปัญหาภยัพิบติัทางธรรมชาติบ่อยคร้ัง และเกิดข้ึนในหลายจงัหวดั บาง
พื้นท่ีเกิดซ ้ าซาก ขาดการดูแลจากภาครัฐ ยกตวัอยา่งเช่น จากเหตุการณ์น ้ าท่วมใหญ่ในปีพ.ศ. 2554 
ประเทศไทยได้รับอิทธิพลจากพายุฝนจ านวน 5 ลูก (ศูนยภ์ูมิอากาศ ส านกัพฒันาอุตุนิยมวิทยา, 
2555) ได้แก่ พายุโซนร้อนไหหม่า (Haima) ในช่วงปลายเดือนมิถุนายน พายุโซนร้อนนกเตน 
(Nockten) ในช่วงปลายเดือนกรกฎาคม พายุโซนร้อนไห่ถาง (Haitang) ในช่วงปลายเดือนกนัยายน 
พายุไตฝุ้่ นเนสาด (Nesat) ในช่วงตน้เดือนตุลาคม และพายุโซนร้อนนาลแก (Nalgae) ในช่วงตน้
เดือนตุลาคม อิทธิพลของพายุดงักล่าวท าให้เกิดน ้ าท่วมรุนแรงท่ีสุดในรอบ 50 ปี พื้นท่ีประสบภยั
ธรรมชาติกว่า 64 จงัหวดั ซ่ึงธนาคารโลกไดป้ระเมินความเสียหายทางเศรษฐกิจประมาณ 1.356 
ลา้นลา้นบาท (ส านกัข่าวออนไลน์ไทยพบัลิกา้, 2554) ปัญหาภยัพิบติัทางธรรมชาติเหล่าน้ีเป็น
ปัญหาเร่งด่วนท่ีตอ้งรีบด าเนินการแกไ้ข การเตรียมงบประมาณเพื่อบรรเทาความเสียหายท่ีเกิดข้ึน
ภายหลงัอาจไม่เพียงพอต่อการบรรเทาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนได ้การแกไ้ขปัญหาดงักล่าวจ าเป็นตอ้ง
ด าเนินการวางแผนล่วงหน้าอย่างเป็นระบบและอย่างจริงจงั ทั้งน้ีความร่วมมือจากองค์กรต่างๆ 
สามารถช่วยเหลือประชาชนใหมี้การเตรียมการอยา่งทนัท่วงทีได ้  
  ขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้ามีความส าคญัอย่างยิ่งส าหรับการแก้ไขปัญหาดงักล่าว โดยใช้
เป็นขอ้มูลเตือนภยัแก่ประชาชนได ้ขอ้มูลหยาดน ้าฟ้าไดจ้ากการตรวจวดัของมาตรวดัฝน เรดาร์และ
ดาวเทียม ส าหรับขอ้มูลจากมาตรวดัฝนมีขีดจ ากดัอยูห่ลายประการ เช่น สถานีวดัน ้ าฝนถูกติดตั้งไว้
เฉพาะจุดและแต่ละสถานีมีระยะทางห่างกนั นอกจากน้ีต าแหน่งท่ีติดตั้งดงักล่าวอยู่บนแผ่นดิน
เท่านั้น ขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้าจึงมีขีดจ ากดัอยูบ่นแผน่ดินเม่ือน าไปใชส้ าหรับหาค่าหยาดน ้ าฟ้าในพื้นท่ี
อ่ืนๆ จึงท าใหค้วามถูกตอ้งแม่นย  าลดลง  
  วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการพฒันาอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าโดยใช้
ขอ้มูลจากดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด Multifunction Transport Satellite  (MTSAT) ของประเทศ
ญ่ีปุ่น ซ่ึงดาวเทียม MTSAT สามารถสังเกตพายฝุนในบริเวณท่ีดาวเทียมสังเกตทุกๆ 1 ชัว่โมง ท าให้
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สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงทิศทางการเคล่ือนตวัของพายุได้ ขอ้มูลจากการสังเกตของดาวเทียม
เทียมคา้งฟ้าอินฟราเรดมีความละเอียดเชิงพื้นท่ีและความละเอียดเชิงเวลาสูง ขอ้มูลท่ีมีลกัษณะ
ดังกล่าวมีประโยชน์ส าหรับการบริหารจัดการน ้ า กสิกรรม อุตสาหกรรม และเตือนภัยพิบัติ
ธรรมชาติ  
   
1.2 วตัถุประสงค์ 
 

เพื่อพฒันาอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าส าหรับใช ้
กบัขอ้มูลดาวเทียมคา้งฟ้าช่วงคล่ืนอินฟราเรด MTSAT 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
 

1) พฒันาและตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าอตัราการตกของหยาด
น ้าฟ้าส าหรับใชก้บัขอ้มูลดาวเทียมคา้งฟ้าช่วงคล่ืนอินฟราเรด MTSAT 
 2) พื้นท่ีการศึกษาอยู่ในขอบเขตภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ไปจนถึงบางส่วนของทวีป
ออสเตรเลีย  ,N30S30  W160E80   
 3) แหล่งขอ้มูล 

- ขอ้มูลดาวเทียม MTSAT จาก Center for Environmental Remote Sensing, Chiba 
University, Japan (ftp://mtsat-1r.cr.chiba-u.ac.jp/) 

- ขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าจากผูช่้วยศาตราจารย ์ดร.ชินวชัร์ สุรัสวดี อาจารยป์ระจ า
คณะเทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตภูเก็ต (pop@alum.mit.edu) 

4) ขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับการพฒันาอลักอริทึมส าหรับการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
อยูใ่นระหวา่งเดือนมกราคม พ.ศ. 2552 – ธนัวาคม พ.ศ. 2553 โดยใชข้อ้มูลทุกวนัท่ี 5, 15 และ 25 
ของแต่ละเดือน  
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

 1) อลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนโดยวิทยานิพนธ์น้ีท าให้ได้ขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าราย
ชัว่โมงส าหรับดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด 

(b) 
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      2) ขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้ารายชัว่โมงท่ีไดจ้ากอลักอริทึมดงักล่าวจะเป็นประโยชน์
ส าหรับการบริหารจดัการน ้า กสิกรรม รวมทั้งการเตือนภยัน ้าท่วมได ้
 
1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 

1) หยาดน ้ าฟ้า เป็นช่ือเรียกรวมของหยดน ้ าหรือน ้ าแข็งท่ีเกิดจากการควบแน่นของไอน ้ าแลว้ตก
ลงมาสู่พื้นดินซ่ึงประกอบดว้ย ฝน ลูกเห็บ หิมะ ลูกปรายหิมะ เป็นตน้ 

2) MTSAT ยอ่มาจาก Multifunction Transport Satellite เป็นดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาของประเทศ
ญ่ีปุ่นซ่ึงมีการสังเกตการเปล่ียนแปลงของเมฆและพายุ นอกจากน้ียงัตรวจวดัอุณหภูมิผิวดิน ผิวน ้ า
ทะเล และอุณหภูมิส่วนบนของเมฆดว้ย 

3) NOAA ยอ่มาจาก National Oceanic and Atmospheric Administration เป็นหน่วยงานทางดา้น
อุตุนิยมวิทยาของสหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีดาวเทียมหลายดวงอยู่ในความรับผิดชอบของ NOAA เช่น 
NOAA – 15 ถึง NOAA – 19 ดาวเทียม NOAA โคจรรอบโลกใชเ้วลาประมาณ 14 รอบต่อวนั 

4) AMP ยอ่มาจาก AMSU MIT Precipitation retrieval เป็นผลิตภณัฑ์ขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้าจาก
ดาวเทียม NOAA ในท่ีน้ีเป็นดาวเทียม NOAA – 18  

5) AMSU ยอ่มาจาก Advanced Microwave Sounding Unit เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัช่วงคล่ืนความถ่ี
ไมโครเวฟ อุปกรณ์น้ีถูกติดตั้งอยูบ่นดาวเทียม NOAA และ MetOp 

6) False Alarms ในวทิยานิพนธ์น้ีหมายถึง การตรวจพบหยาดน ้าฟ้าท่ีผดิพลาด 
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บทที ่2 
 

การตรวจสอบเอกสาร 
 

วทิยานิพนธ์น้ีพฒันาอลักอริทึมประมาณค่าหยาดน ้าฟ้าโดยใชข้อ้มูลจากการสังเกต
ของอุปกรณ์ตรวจวดั Japanese Advanced Meteorological Imager (JAMI)/Imager บนดาวเทียมคา้ง
ฟ้าอินฟราเรด MTSAT และขอ้มูลผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า AMP (AMSU MIT Precipitation retrieval) 
เป็นขอ้มูลอา้งอิง (ground truth) ท่ีประมาณค่าจากการสังเกตของอุปกรณ์ตรวจวดั AMSU บน
ดาวเทียม NOAA – 18 ในช่วงคล่ืนไมโครเวฟ วิทยานิพนธ์น้ีจึงเป็นการใชข้อ้มูลจากการสังเกตของ
อุปกรณ์ตรวจวดับนดาวเทียมท่ีแตกต่างกันสองช่วงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ประกอบดว้ยช่วงคล่ืนหลายช่วงคล่ืน อุปกรณ์รับรู้ท่ีใชส้ าหรับการตรวจวดัสภาพอากาศของโลกมี
อยู่ 3 ช่วงคล่ืนคือ ช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได ้(visible) ช่วงคล่ืนอินฟราเรด (infrared) และช่วงคล่ืน
ไมโครเวฟ (microwave) ทั้ง 3 ช่วงคล่ืนให้ลกัษณะขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั ประโยชน์ของการใชข้อ้มูล
จากดาวเทียม คือ ดาวเทียมสามารถมองเห็นพื้นท่ีต่างๆไดบ้ริเวณกวา้ง บางชนิดสามารถสังเกตเห็น
ไดท้ั้งทวปี บางชนิดสามารถสังเกตไดท้ัว่โลก ซ่ึงมีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัดงัรายละเอียดท่ีจะกล่าว
ในล าดบัต่อไป  

 
2.1 การรับรู้ระยะไกล 
 

การรับรู้ระยะไกล (remote sensing) เป็นวิธีการทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ส าหรับการตรวจวดัเพื่อวิเคราะห์คุณลกัษณะของวตัถุโดยไม่มีการสัมผสักบัวตัถุนั้น (สายตาของ
คนเราเป็นอุปกรณ์การรับรู้ระยะไกลอย่างหน่ึงท่ีสามารถวิเคราะห์รูปร่าง สี รวมทั้ งสามารถ
คาดการณ์น ้าหนกัของวตัถุนั้นๆ ได)้ รูปท่ี 2.1 แสดงกระบวนการรับรู้ระยะไกล เร่ิมตน้ดว้ยอุปกรณ์
ตรวจวดั (sensor) ท่ีติดตั้งอยู่บนเคร่ืองบินหรือดาวเทียม (หรือแพล็ตฟอร์ม, platform) ท าการ
ตรวจวดัพลงังานการแผรั่งสีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากสะทอ้น (reflection) หรือแผรั่งสี (emission) 
ของวตัถุบนพื้นโลก วตัถุแต่ละชนิดมีการตอบสนองต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน ค่า
พลงังานท่ีแตกต่างกนัน้ีท าใหส้ามารถบ่งบอกเอกลกัษณ์ของวตัถุนั้นๆ ได ้(shunji murai,1975)  

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า หมายถึง คล่ืนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงในเวลาของความ
เขม้ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนพร้อมๆ กนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 แหล่งพลงังาน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีส าคญัมาจากดวงอาทิตย ์โดยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเดินทางจากดวงอาทิตยม์ายงัโลก
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ความเร็วแสง (c) ประมาณ 300,000 กิโลเมตรต่อวนิาที ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
เป็นแบบแกวง่ (oscillation) ตามรูปท่ี 2.2 ซ่ึงมีลกัษณะเหมือนสัญญาณคล่ืนไซน์ (sine wave) รูปท่ี 
2.3 แสดงสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตามความยาวคล่ืนต่างๆ โดยเรียงจากความยาวคล่ืนนอ้ย
ไปหาความยาวคล่ืนมาก ประกอบดว้ยรังสีแกมม่า (gamma ray) รังสีเอ็กซ์ (X – ray) อลัตร้าไวโอ
เลต (ultraviolet) ช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได้ (visible) คล่ืนอินฟราเรด (infrared) คล่ืนไมโครเวฟ 
(microwave) และคล่ืนวทิย ุ(radio wave)   

รูปท่ี 2.4 แสดงการประยุกต์ใช้งานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตามความยาวคล่ืนต่างๆ
เช่น รังแกมม่าใชใ้นการผลิตระเบิดปรมาณูของปฏิกิริยานิวเคลียร์ รังสีเอก๊ซ์ใชต้รวจวดัร่างกาย หรือ
คล่ืนไมโครเวฟใชอ้บอาหาร เป็นตน้  

การแผ่รังสีของวตัถุวตัถุด า (black body) ซ่ึงเป็นวตัถุในอุดมคติท่ีสามารถดูดซับ
พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีตกกระทบไวท้ั้งหมด โดยไม่มีการสะทอ้นพลงังานออกมานั้นเป็นไปตาม
กฎของแพลงค์ (Plank’s Law) โดยค่าความเขม้ของพลงังานมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิและความ
ยาวคล่ืนดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.5 แสดงกราฟความเขม้ของพลงังานของการแผรั่งสี
วตัถุด า 

 

1e

1hc2
B

Tk

hc5

2










      (2.1) 

 
โดยท่ี  B

 
คือ ความเขม้ของพลงังานของการแผรั่งสีวตัถุด า  112 msrmW    

T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของวตัถุด า (K) 
   คือ ความยาวคล่ืน  m  
c  คือ ความเร็วแสง (300,000 km/s) 
h  คือ ค่าคงท่ีของแพลงค ์(6.626 x 10-34 Js) 
k  คือ ค่าคงท่ีของโบลซ์แมน (1.38 x 10-23 JK-1) 
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รูปที ่2.1 กระบวนการรับรู้ระยะไกลโดยอุปกรณ์ตรวจวดัของดาวเทียมท าการวดัพลงังานจากการแผ่
รังสีหรือการสะทอ้นของวตัถุทั้งบนพื้นโลกและชั้นบรรยากาศ ซ่ึงอาศยัพลงังานแสงจากดวงอาทิตย ์
(ภาพดดัแปลงจาก shunji murai, 1975) 

    
 

 
 
รูปที่ 2.2 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบด้วยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีตั้ งฉากกัน (ภาพ
ดดัแปลงจาก http://www.rmutphysics.com/PHYSICS/oldfront/100/2/emw1.htm, 24 ธันวาคม 
2555)  

 
 

ทิศทางสนามไฟฟ้า 

ทิศทาง 

สนามแม่เหลก็ 

ทิศทางของคล่ืน สนามไฟฟ้า 

สนามแม่เหลก็ 

ความยาวคล่ืน 

ทิศการเคล่ือนท่ีของคล่ืน 

ชั้นบรรยากาศ 

ดวงอาทิตย ์

การแผรั่งสี การสะทอ้น 

วตัถุ 

อุปกรณ์ตรวจวดั 

แฟลต์ฟอร์ม 
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รูปที ่2.3 สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากความยาวคล่ืนนอ้ยไปยงัความยาวคล่ืนมากโดยเรียง
จากซา้ยไปขวา (ภาพจาก shunji murai, 1975)   
 

 
 
รูปที ่2.4 การประยกุตใ์ชง้านคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตามความยาวคล่ืนหรือความถ่ีต่างๆ (ภาพดดัแปลง
จาก http://www.thaigoodview.com/node/85029, 24 ธนัวาคม 2555) 
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รูปที ่2.5 การแผรั่งสีตามกฎของแพลงคใ์นสเกล logarithm ฐานสิบ (ภาพดดัแปลงจาก shunji murai, 
1975)   
 
ตารางที่ 2.1 ช่ือและความยาวคล่ืนต่างๆ ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับการรับรู้ระยะไกล (ตาราง
ดดัแปลงจาก shunji murai, 1975)   
 

ชนิด ความยาวคลืน่ ความถี่ 
Ultraviolet 100A ~ 0.4m 750 ~3,000 THz 

Visible 0.4 ~ 0.7 m 430 ~ 750 THz 

Infrared 

near infrared 
short wave infrared 
intermediate infrared 
thermal infrared 
far infrared 

0.7 ~ 1.3 m 
1.3 ~ 3 m 
3 ~ 8 m 
8 ~ 14 m 
14 m ~ 1 mm 

230 ~ 430 THz 
100 ~ 230 THz 
38 ~ 100 THz 
22 ~ 38 THz 
0.3 ~ 22 THz 

 
 

ความยาวคล่ืน ( m) 

คว
าม
เขม้

ขอ
งพ

ลงั
งา
นข

อง
กา
รแ
ผร่ั
งสี

วตั
ถุด

 า 
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ตารางที่ 2.1 ช่ือและความยาวคล่ืนต่างๆ ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับการรับรู้ระยะไกล (ตาราง
ดดัแปลงจาก shunji murai, 1975)  (ต่อ) 
 

ชนิด ความยาวคลืน่ ความถี่ 

radio wave 

sub millimeter 
micro wave 
very short wave (VHF) 
short wave (HF) 
medium wave (MF) 
long wave (LF) 
very long wave (VLF) 

0.1 ~ 1 mm 
1 mm ~ 1 m 
1 ~ 10 m 
10 ~ 100 m 
0.1 ~ 1 km 
1 ~ 10 km 
10 ~ 100 km 

0.3 ~ 3 THz 
0.3 ~ 300 GHz 
30 ~ 300 MHz 
3 ~ 30 MHz 
0.3 ~ 3 MHz 
30 ~ 300 kHz 
3 ~ 30 kHz 

   
ตามท่ีกล่าวไวใ้นตอนตน้วา่ช่วงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใชส้ าหรับการตรวจวดัสภาพ

อากาศของโลกมีอยู ่3 ช่วงคล่ืน คือ ช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได ้(visible) ช่วงคล่ืนอินฟราเรด (infrared) 
และช่วงคล่ืนไมโครเวฟ (microwave) รายละเอียดแต่ละช่วงคล่ืนมีดงัต่อไปน้ี 

ช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได้ (visible) คือช่วงคล่ืนแสงท่ีสายตาของมนุษย์สามารถ
มองเห็นเป็นแสงสีต่างๆ ได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 โดยแสงสีม่วงมีความยาวคล่ืนน้อยท่ีสุด และ
แสงสีแดงมีความยาวคล่ืนมากท่ีสุด ลกัษณะของช่วงคล่ืนดงักล่าวท าให้สามารถอธิบายสาเหตุของ
ใบไมท่ี้มีเขียวไดว้่า คลอโรฟิลในใบไมดู้ดซับแสงสีน ้ าเงินและแสงสีแดงแลว้สะทอ้นแสงสีเขียว
ออกมาท าให้เราเห็นใบไมเ้ป็นสีเขียว  การรับรู้ระยะไกลโดยใช้ช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นไดอ้าศยัการ
สะทอ้นแสงจากดวงอาทิตย ์โดยเม่ือแสงหรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากดวงอาทิตยส่์องมายงัวตัถุ คล่ืน
ส่วนหน่ึงจะถูกดูดซบัไวโ้ดยวตัถุ อีกส่วนหน่ึงจะสะทอ้นออกมาท าใหเ้ราสามารถวดัค่าพลงังานการ
สะทอ้นนั้นได ้ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ภาพถ่ายดาวเทียมส าหรับกลางวนัและกลางคืนมีความแตกต่างกนั 
โดยในเวลากลางคืนดาวเทียมไม่สามารถวดัพลงังานการสะทอ้นไดห้รือให้ค่าการสะทอ้นพื้นผิว
เป็น 0  
  ค่าการสะทอ้นพื้นผิว (Surface Reflectance) เป็นอตัราส่วนของพลงังานท่ีสะทอ้น
จากวตัถุต่อพลงังานท่ีตกกระทบ โดยค่าการสะทอ้นอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซ่ึง 0 หมายถึงไม่มีการ
สะทอ้นหรือมีการดูดซบัไวท้ั้งหมด และ 1 หมายถึงมีการสะทอ้นมากท่ีสุดหรือไม่มีการดูดซบั ดงัท่ี
กล่าวแลว้วา่พลงังานท่ีวดัไดแ้ตกต่างกนัไปตามความยาวคล่ืน เช่นเดียวกบัค่าการสะทอ้น รูปท่ี 2.6 
แสดงเปอร์เซ็นต์การสะท้อนของพืชตามความยาวคล่ืนต่างๆ จากรูปจะเห็นได้ว่าพืชสะทอ้น
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พลงังานไดดี้ในช่วงคล่ืนอินฟราเรดใกล ้(near infrared) เราสามารถใชช่้วงคล่ืนน้ีส าหรับการจ าแนก
เพื่อดูวตัถุท่ีเป็นพืชได ้
 
ตารางที ่2.2 สเปกตรัมของแสงสีต่างๆ (ตารางดดัแปลงจาก http://www.rmutphysics.com/charud/ 
virtualexperiment/explorescience/light/index.htm, 4 มกราคม 2556)  
 

แสงสี ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 
ม่วง 
น ้าเงิน 
เขียว 
เหลือง 
ส้ม 
แดง 

390 – 450 
450 – 490 
490 – 580 
580 – 600 
600 – 620 
620 – 770 

 

 
 
รูปที ่2.6 เปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นของพืชโดยในช่วงคล่ืน near infrared เป็นช่วงคล่ืนท่ีเหมาะส าหรับ
จ าแนกพืช (ภาพดดัแปลงจาก shunji murai, 1975)   
 
 
 

ค่ า
กา
รส

ะท
อ้น

 (%
) 

ความยาวคล่ืน ( m) 

near infrared 

short wave infrared 
 

visible 
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ช่วงคล่ืนอินฟราเรด คือช่วงคล่ืนท่ีใชส้ าหรับการวดัอุณหภูมิของวตัถุ โดยเกิดจาก
วตัถุแผ่พลังงานรังสีความร้อน (thermal infrared energy) ภายใตอุ้ณหภูมิสัมบูรณ์ (absolute 
temperature) วตัถุต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น พืช สัตว ์ดิน อาคาร เมฆ น ้ าฝน หิมะหรือแมก้ระทัง่มนุษยมี์
การแผรั่งสีความร้อนออกมาทั้งส้ิน ซ่ึงรังสีท่ีแผอ่อกมานั้นคือ อินฟราเรดโดยท่ีสายตาของมนุษยไ์ม่
สามารถตรวจวดัสัญญาณช่วงคล่ืนอินฟราเรดได ้(แต่รู้สึกได)้  

ช่วงคล่ืนไมโครเวฟ คือช่วงคล่ืนส าหรับสัญญาณเรดาร์และการส่ือสาร โดยในทาง
ทหารมีช่ือเรียกเฉพาะส าหรับช่วงคล่ืนไมโครเวฟบางชนิด เช่น K band, C band, KU band เป็นตน้ 
เพื่อความสะดวกส าหรับการเรียกใช ้อุปกรณ์ตรวจวดัส าหรับสัญญาณไมโครเวฟมีอยูส่องชนิดคือ  

1. อุปกรณ์แบบแอกทีฟ (Active element) อุปกรณ์ชนิดน้ีอาศยัการสะทอ้นกลบั
ของคล่ืนท่ีถูกส่งออกไปจากอุปกรณ์ส่งสัญญาณท่ีติดตั้งอยู่บนเคร่ืองบินส ารวจหรือดาวเทียม 
(platform) เม่ือคล่ืนตกกระทบกบัวตัถุบนพื้นโลกหรือชั้นบรรยากาศ คล่ืนส่วนหน่ึงจะสะทอ้น
กลบัมายงัอุปกรณ์ตรวจวดั อุปกรณ์ตรวจวดัก็สามารถวดัพลงังานนั้นได ้

2. อุปกรณ์แบบพาสซีพ (Passive element) อุปกรณ์ชนิดน้ีมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนักบั
อุปกรณ์แบบแอกทีฟ แต่แตกต่างกนัท่ีอุปกรณ์แบบพาสซีพไม่มีการส่งคล่ืนออกไปจากอุปกรณ์
ติดตั้ง อุปกรณ์ตรวจวดัอาศยัการแผพ่ลงังานจากวตัถุส าหรับการวดัพลงังาน  

ช่วงคล่ืนท่ีเหมาะสมต่อการสังเกตและประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าคือช่วงคล่ืน
ไมโครเวฟ เน่ืองจากสามารถทะลุเมฆได ้และตรวจวดัไดทุ้กสภาพอากาศโดยไม่มีผลต่อขอ้จ ากดั
ของเมฆ ฝน หิมะหรือเกล็ดน ้ าแข็งในชั้นบรรยากาศ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวดัในช่วงความถ่ี Optical 
(visible หรือ infrared) ไม่สามารถมองทะลุเมฆได ้ท าให้ไดรั้บขอ้มูลเก่ียวกบัลกัษณะของเมฆ
เท่านั้น ขอ้มูลท่ีน าไปประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าจึงมีความถูกต้องแม่นย  าลดลงโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ปัญหาในเร่ืองของการแยกแยะระหวา่งเมฆท่ีมีฝนตกกบัเมฆท่ีไม่มีฝนตกซ่ึงท าใหเ้กิด False Alarms  
 
2.2 ดาวเทยีม 
 
  ดาวเทียม (Satellite) หมายถึง วตัถุท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนเลียนแบบดาวบริวารของดาว
เคราะห์ เพื่อใหโ้คจรรอบโลกหรือรอบเทห์ฟากฟ้าอ่ืน มีอุปกรณ์ส าหรับเก็บรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบั
อวกาศ และถ่ายทอดขอ้มูลนั้นมายงัโลก (ศูนยส์ารสนเทศ ราชบณัฑิตยสถาน, 2542) 
  ดาวเทียมท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนมีอยูห่ลายประเภทข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการใชง้าน
เช่น ดาวเทียมส่ือสาร ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา ดาวเทียมส ารวจทรัพยากรธรรมชาติ เป็นตน้ ส าหรับ
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วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการใชข้อ้มูลจากดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาเน่ืองจากเก่ียวขอ้งกบัสภาพอากาศของ
โลก 
  ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้งานทางอุตุนิยมวิทยา ลักษณะของ
ภาพถ่ายดาวเทียมประเภทน้ีสามารถมองเห็นสภาพอากาศ ทิศทาง และล าดบัการเคล่ือนตวัของเมฆ
หรือพายุได ้นกัอุตุนิยมวิทยาใชภ้าพถ่ายดาวเทียมดงักล่าวในการวิเคราะห์ลกัษณะอากาศท่ีเกิดข้ึน 
รวมถึงใช้ส าหรับการพยากรณ์อากาศล่วงหน้าได้ ดงันั้นภาพถ่ายดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาจึงเป็น
เคร่ืองมือส าหรับสังเกตลกัษณะอากาศต่างๆ เพื่อการเตือนภยัไดอ้ยา่งหน่ึงและสามารถใชไ้ดก้บัทุก
พื้นท่ีบนพื้นผวิโลก ลกัษณะของดาวเทียมอุตุนิยมวทิยามี 2 แบบ คือ   

1. ดาวเทียมอุตุนิยมวทิยาแบบคา้งฟ้า (Geo-stationary meteorological satellites)  
ดาวเทียมลกัษณะน้ีโคจรรอบโลกโดยใชเ้วลา 24 ชัว่โมงต่อรอบหรือมีความเร็วเดียวกนักบัโลก ท า
ให้ต าแหน่งการสังเกตบนพื้นผิวโลกมีขอบเขตเดียวเสมอ ดาวเทียมลกัษณะน้ีอยูเ่หนือบริเวณเส้น
ศูนยสู์ตร มีความสูงจากพื้นโลกประมาณ 36,000 กิโลเมตร ท าให้ไดภ้าพถ่ายปกคลุมพื้นท่ีเป็น
บริเวณกวา้ง ครอบคลุมทั้งทวีปและมหาสมุทร ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาแบบคา้งฟ้าสังเกตอยูใ่นช่วง
คล่ืนท่ีมองเห็นไดไ้ปจนถึงช่วงคล่ืนอินฟราเรด ซ่ึงช่วงคล่ืนดงักล่าวไม่สามารถทะลุเมฆไดท้  าให้มี
ขอ้เสียท่ีไม่สามารถตรวจวดัหยาดน ้าฟ้าไดโ้ดยตรง ดาวเทียมตรวจวดัเพียงอุณหภูมิส่วนบนของเมฆ
เท่านั้น ข้อมูลส่วนน้ีสามารถใช้ในการวิเคราะห์รูปร่าง ลักษณะ ชนิดและความสูงของเมฆได ้
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัอุณหภูมิส่วนบนของเมฆกบัหยาดน ้ าฟ้ามีสองลกัษณะคือ 1) ถา้ระดบั
อุณหภูมิสูงท าให้เกิดหยาดน ้ าฟ้าน้อย และ 2) ถา้ระดบัอุณหภูมิต ่าท าให้หยาดน ้ าฟ้าก็จะเกิดมาก 
ดาวเทียมลกัษณะน้ีมีขอ้ดีท่ีให้ความละเอียดเชิงพื้นท่ีและความละเอียดเชิงเวลาสูง สามารถติดตาม
การเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศได้ โดยถ่ายภาพซ ้ าแลว้น ามาเปรียบเทียบ จึงเป็นประโยชน์
ส าหรับการเตือนภยัน ้าท่วมได ้  

2. ดาวเทียมอุตุนิยมวทิยาแบบโคจรใกลข้ั้วโลก (Near-polar orbiting satellites)  
ดาวเทียมลกัษณะน้ีมีวงโคจรสัมพนัธ์กบัดวงอาทิตยโ์ดยมีการเคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลาในแนวเหนือ – 
ใต ้ความเร็วของการโคจรรอบโลกใชเ้วลาประมาณ 102 นาทีต่อรอบ หรือโคจรทัว่โลกประมาณ 14 
รอบต่อวนั ดาวเทียมมีความสูงจากพื้นโลกประมาณ 850 กิโลเมตร ซ่ึงมีความสูงต ่ากวา่ดาวเทียม
อุตุนิยมวิทยาแบบคา้งฟ้ามาก ท าให้ภาพจากดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาแบบโคจรใกลข้ั้วโลกมีความ
ละเอียดสูง แต่ขอ้เสียของดาวเทียมประเภทน้ีคือ พื้นท่ีการสังเกตเป็นแถบบริเวณแคบๆ โดยแต่ละ
แถบมีความกวา้ง (swath width) ประมาณ 2,700 กิโลเมตร ท าให้ไดภ้าพถ่ายระดบัภูมิภาคหรือ
ประเทศเท่านั้น (แต่ได้ขอ้มูลทัว่ทุกพื้นท่ีทัว่โลก) ดาวเทียมประเภทน้ีสังเกตอยู่ในช่วงคล่ืน
ไมโครเวฟ ซ่ึงสามารถวดัปริมาณหยาดน ้าฟ้าไดโ้ดยตรง 
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รูปท่ี 2.7 แสดงลกัษณะการโคจรของดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาทั้งสองแบบโดย
ดาวเทียมแบบคา้งฟ้าอยูใ่นแนวขนานกบัเส้นศูนยสู์ตร และดาวเทียมแบบวงโคจรใกลข้ั้วโลกโคจร
อยูใ่นแนวเหนือ – ใต ้

ปัจจุบนัยงัไม่มีอุปกรณ์รับรู้ในช่วงคล่ืนไมโครเวฟบนดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาแบบ
คา้งฟ้า เน่ืองจากมีขีดจ ากดัทางดา้นความถ่ีและระยะทางจากโลกถึงดาวเทียมท าให้ตวัส่งสัญญาณ 
(antenna) ในช่วงคล่ืนไมโครเวฟบนดาวเทียมอุตุนิยมแบบคา้งมีขนาดใหญ่ น ้ าหนกัมาก และมี
ค่าใช้จ่ายการลงทุนสูง (Janowiak et al. 2001) อยา่งไรก็ตามมีการศึกษาอุปกรณ์รับรู้ดงักล่าวท่ี
สามารถใช้งานไดโ้ดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวัส่งสัญญาณเพียง 1.5 – 2 เมตรเท่านั้น 
(Staelin and Surussavadee, 2007) แต่การศึกษาดงักล่าวยงัตอ้งมีการศึกษาอีกหลายปีจึงจะสามารถ
น าไปใชง้านได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.7 ลกัษณะการโคจรของดาวเทียมอุตุนิยมวทิยา  
(ภาพดดัแปลงจาก http://oceanworld.tamu.edu/students/satellites/satellite1.htm, 10 กรกฎาคม 
2555)  
 

2.2.1 ดาวเทียม MTSAT 
ดาวเทียม MTSAT เป็นดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาแบบคา้งฟ้าของประเทศญ่ีปุ่น ปัจจุบนัเป็น

ดาวเทียม MTSAT – 2 (รูปท่ี 2.8 แสดงแบบจ าลองของดาวเทียม MTSAT – 2) ต่อจากดาวเทียม 
MTSAT – 1R ท่ีถูกปลดระวางไปแลว้ โดยดาวเทียม MTSAT – 2 ถูกส่งข้ึนสู่วงโคจรเม่ือวนัท่ี 18  
กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2549 (เร่ิมปฏิบติัภารกิจในวนัท่ี 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2553 ถึงปัจจุบนั) ดาวเทียม 
MTSAT – 2 โคจรอยู่ท่ีระดบัความสูง 35,800 กิโลเมตร เหนือจุดตดัระหว่างเส้นศูนยสู์ตรและ
ลองจิจูดท่ี 145 องศาตะวนัออก มีพื้นท่ีการสังเกตอยู่ในขอบเขตละติจูดท่ี 60ºS – 60ºN และ 

Geo – stationary orbit 

Polar orbit 
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ลองจิจูดท่ี 85ºE – 155ºW ดงัรูปท่ี 2.9 ครอบคลุมภูมิภาคเอเชียตะวนัออก เอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้
ไปจนถึงทวปีออสเตรเลีย และมหาสมุทรแปซิฟิก 
 ดาวเทียม MTSAT ใชป้ระโยชน์ทางดา้นอุตุนิยมวิทยาและการควบคุมการบินโดยทางดา้น
อุตุนิยมวิทยานั้นสามารถสังเกตการกระจายตวัของกลุ่มเมฆรวมถึงสภาพไอน ้ าในชั้นบรรยากาศ
โลกทั้งกลางวนัและกลางคืนได้ สามารถตรวจวดัอุณหภูมิพื้นผิวดิน พื้นผิวทะเล และอุณหภูมิ
ส่วนบนของเมฆ นอกจากน้ีขอ้มูลดงักล่าวยงัสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ระดบัความสูง การ
กระจายตวั และชนิดของเมฆ  รวมไปถึงการกระจายของหมอกหรือลมในชั้นบรรยากาศโลกได ้ 
และท่ีพิเศษคือดาวเทียม MTAST สามารถตรวจวดัหาพื้นท่ีทะเลน ้ าแข็งและภูเขาไฟระเบิดไดด้ว้ย 
(Meteorological Satellite Center (MSC) of JMA)  
 อุปกรณ์ตรวจวดัส าหรับดาวเทียม MTSAT – 1R และ ดาวเทียม MTSAT – 2 คือ Japanese 
Advanced Meteorological Imager (JAMI) และ Imager ตามล าดบั แมมี้ช่ือเรียกของอุปกรณ์
ตรวจวดัท่ีแตกต่างกนั แต่จ านวนช่องสัญญาณ ขนาดความยาวคล่ืน ความละเอียดเชิงพื้นท่ี และ
ความละเอียดเชิงเวลาเหมือนกัน อุปกรณ์ตรวจวดัของดาวเทียม MTSAT ประกอบด้วย 5 
ช่องสัญญาณโดยมี 4 ช่องส าหรับช่วงคล่ืนอินฟราเรด (IR) และ 1 ช่องส าหรับช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได ้
(VIS) ดงัตารางท่ี 2.3 
   

2.2.2 ดาวเทียม NOAA – 18  
ดาวเทียม NOAA – 18 เป็นดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาแบบวงโคจรใกล้ขั้วโลกของ

สหรัฐอเมริกา (รูปท่ี 2.10 แสดงแบบจ าลองของดาวเทียม NOAA – 18) ดาวเทียม NOAA – 18 ถูก
ส่งข้ึนสู่วงโคจรเม่ือวนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 (เร่ิมปฏิบติัภารกิจวนัท่ี 30 สิงหาคม พ.ศ. 2548 
ถึงปัจจุบนั) ดาวเทียม NOAA – 18 โคจรอยูท่ี่ระดบัความสูง 854 กิโลเมตร โดยโคจรอยูแ่นวเหนือ – 
ใต ้ใชเ้วลา 102.12 นาทีต่อรอบ ดงัรูปท่ี 2.11 แสดง 1 รอบการโคจร หรือมีจ านวน 14 รอบท่ีโคจร
ครบทัว่โลกดงัรูปท่ี 2.12 

อุปกรณ์ตรวจวดับนดาวเทียม NOAA – 18 มีอยูห่ลายชนิด แต่อุปกรณ์ตรวจวดัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัขอ้มูลผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าคือ Advanced Microwave Sounding Units (AMSU) ซ่ึงอุปกรณ์
ตรวจวดัชนิดน้ีอาศยัคล่ืนสัญญาณไมโครเวฟ ใชว้ดัระดบัอุณหภูมิและความช้ืนในชั้นบรรยากาศทัว่
โลก AMSU ประกอบดว้ย 2 หน่วยคือ AMSU – A และ AMSU – B (Microwave Humidity 
Sounder, MHS) ซ่ึงสังเกตอยู่ในช่วงความถ่ีดงัตารางท่ี 2.4 โดยท่ี AMSU – A ประกอบดว้ย 15 
ช่องสัญญาณ ความถ่ีแต่ละช่องสัญญาณอยู่ใกล้กบัความถ่ีศูนยก์ลางของการดูดซับออกซิเจน มี
ความละเอียดเชิงพื้นท่ีประมาณ 50 กิโลเมตร ส่วน AMSU – B ประกอบดว้ย 5 ช่องสัญญาณท่ีแถบ
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ความกวา้งความถ่ีใกลก้บัการดูดซับของไอน ้ า มีความละเอียดเชิงพื้นท่ี 15 กิโลเมตร ทั้งอุปกรณ์
ตรวจวดั AMSU – A และ AMSU – B มีแถบความกวา้งของการสังเกต (swath width) ประมาณ 
2,200 กิโลเมตร 
 
ตารางที่ 2.3 ข้อมูลจ าเพาะอุปกรณ์ตรวจวดับนดาวเทียม MTSAT (ตารางดัดแปลงจาก Japan 
Meteorological Agency, 2005) 
 

Channel ความยาวคลืน่ (µm) ความละเอยีดเชิงพืน้ที ่(km) 

IR1 
IR2 
IR3 
IR4 

10.30 – 11.30 
11.50 – 12.50 

6.50 – 7.00 
3.50 – 4.00 

4 
4 
4 
4 

Visible 0.55 – 0.90 1 
 
 

 
 
รูปที ่2.8 แบบจ าลองดาวเทียม MTSAT – 2  

(ภาพจาก http://mscweb.kishou.go.jp/general/system/gms/index.htm, 15 มกราคม 2556)  
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รูปที่ 2.9 พื้นท่ีการสังเกตของดาวเทียม MTSAT –2 ครอบคลุมขอบเขตละติจูด 60ºS – 60ºN และ
ลองจิจูด 85ºE – 155ºW โดยดาวเทียม MTSAT – 2 อยูเ่หนือจุดตดัระหว่างเส้นศูนยสู์ตรและ
ลองจิจูดท่ี 145 องศาตะวนัออก 
 

 
 
รูปที ่2.10 แบบจ าลองดาวเทียม NOAA – 18  
(ภาพจาก  http://space.skyrocket.de/doc_sdat/noaa-n.htm, 4 มกราคม 2556)  
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ตารางที่ 2.4 ขอ้มูลจ าเพาะของอุปกรณ์ตรวจวดั AMSU A/B บนดาวเทียม NOAA – 18 (ตาราง
ดดัแปลงจาก Surussavadee and Staelin, 2008a) 
 

Channel ความถี่ (MHz) 
ความละเอยีด
เชิงพืน้ที ่(km) 

Channel ความถี่ (MHz) 
ความละเอยีด
เชิงพืน้ที ่(km) 

A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 
A7 
A8 
A9 

A10 

23,800 ± 72.5 
31,400 ± 50 
50,300 ± 50 

52,800 ± 105 
53,592 ± 115 
54,400 ± 105 
54,940 ± 105 
55,500 ± 87.5 

f0 ± 87.5 
(f0 = 57,290.34) 

f0 ± 217 

50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

A11 
A12 
A13 
A14 
A15 
B1 
B2 
B3 
B4 
B5 

f0 ± 322.2 ± 48 
f0 ± 322.2 ± 22 
f0 ±322.2 ± 10 
f0 ±322.2 ± 4.5 

89 ± 1 GHz 
89 ± 0.9 GHz 

150 ± 0.9 GHz 
183.3 ± 1 GHz 
183.3 ± 3 GHz 
183.3 ± 7 GHz 

50 
50 
50 
50 
50 
15 
15 
15 
15 
15 

 

 
 
รูปที ่2.11 แถบวงโคจรของดาวเทียม NOAA – 18 ส าหรับ 1 แถบโคจรส าหรับวนัท่ี 15 กรกฎาคม 
2552 เวลา 18.12 – 20.07 UTC 
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รูปที ่2.12 แถบวงโคจรดาวเทียม NOAA – 18 ทัว่โลกส าหรับวนัท่ี 15 กรกฎาคม 2552  
 

2.2.3 ความแตกต่างระหวา่งภาพถ่ายดาวเทียม MTSAT กบัภาพถ่ายดาวเทียม NOAA – 18  
              รูปท่ี 2.13 แสดงตวัอยา่งภาพถ่ายดาวเทียมของพายุเมอโลร์ (Melor) เป็นพายุท่ีเกิดข้ึนใน
ระหว่างว ันท่ี 29 กันยายน – 9 ตุลาคม พ.ศ. 2552 (wunderground.com) บริเวณทาง
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศฟิลิปปินส์โดยภาพถ่ายดาวเทียม MTSAT – 1R  ถ่ายภาพเม่ือวนัท่ี 
5 ตุลาคม พ.ศ. 2552   เวลา 05.30 น. UTC และอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP จากดาวเทียม 
NOAA – 18 ในช่วงเวลาใกลเ้คียงกนักบัดาวเทียม MTSAT – 1R โดยท่ีภาพถ่ายดาวเทียม MTSAT – 
1R ส าหรับช่องท่ี 1 – 4 แสดงเป็นอุณหภูมิความสวา่งในหน่วยเคลวิน (K) (รูปท่ี 2.13a – d) ส่วน
ช่องสัญญาณในช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นไดแ้สดงเป็นค่าเปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นในหน่วยร้อยละ (%) (รูป
ท่ี 2.13e) และรูปท่ี 2.13f เป็นอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP ในหน่วยมิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
(mm/h) 
              พิจารณารูปท่ี 2.13a เทียบกบัรูปท่ี 2.13f  จะเห็นว่าภาพถ่ายดาวเทียม MTSAT – 1R 
สังเกตเห็นรูปร่างของพายุชดัเจนสองจุด (A1 และ A2) โดยขนาดพายุท่ีจุด A1 เล็กกวา่พายุตรงจุด 
A2 เม่ือเทียบกบัการสังเกตของดาวเทียม NOAA – 18 จะเห็นวา่รูปร่างของพายุจุด A1 กบั จุด F1 มี
ลกัษณะคลา้ยกนั แต่ส าหรับจุด A2 กบัจุด F2 มีความแตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดั โดยจุดของพายุท่ีมี
ขนาดใหญ่กวา่ ดาวเทียม NOAA – 18 ไม่สามารถสังเกตเห็นได ้ดงันั้นตรงจุดน้ีเองจึงเป็นขอ้เสีย
อย่างหน่ึงของดาวเทียมใกล้ขั้วโลก เม่ือดาวเทียมใกล้ขั้วโลกโคจรมาอยู่ตรงจุดเดิมอีกคร้ังพายุท่ี
เกิดข้ึนอาจอ่อนก าลงัลงแลว้ท าใหไ้ม่สามารถตรวจวดัหยาดน ้ าฟ้าในช่วงเวลาท่ีส าคญัได ้นอกจากน้ี
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ดาวเทียมใกลข้ั้วโลกมีลกัษณะการสังเกตแบบกวาดผา่น จึงไม่สามารถเห็นทิศทางการเปล่ียนแปลง
ของพายหุรือสภาพอากาศได ้อยา่งไรก็ตามเม่ือดาวเทียมประเภทน้ีมีการเก็บขอ้มูล ขอ้มูลไดน้ั้นเป็น
ขอ้มูลส าคญัท่ีสามารถน าไปใชง้านไดท้นัที ซ่ึงแตกต่างจากดาวเทียมคา้งฟ้า ถึงแมจ้ะมีการสังเกตอยู่
ตลอดเวลาแต่ดาวเทียมก็ไม่สามารถตรวจวดัหยาดน ้าฟ้าได ้

 

 
 
รูปที่ 2.13 ขอ้มูลจากดาวเทียม MTSAT – 1R และดาวเทียม NOAA – 18 ส าหรับพายุเมอโลร์ 
(Melor) บริเวณตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศฟิลิปปินส์ ในวนัท่ี 5 ตุลาคม 2552 โดย a – d) คือ
อุณหภูมิความสวา่ง (K) ส าหรับสัญญาณอินฟราเรดช่องท่ี 1 – 4 ตามล าดบั e) คือเปอร์เซ็นตค์่าการ
สะทอ้น (%) ส าหรับสัญญาณช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได ้และ f) คืออตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP 
(mm/h)  ในวนัและเวลาเดียวกนักบัดาวเทียม MTSAT – 1R 
 
 
 

A1          A2 

F1       F2 

(a)                   (b)   (c) 

(d)                   (e)   (f) 
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2.3 ค่าทางสถิติ 
 

ค่าทางสถิติเป็นค่าท่ีใชส้ าหรับการตรวจสอบความถูกตอ้ง ความแม่นย  าหรือความ 
ผดิพลาดของผลการด าเนินงานโดยใชส้ าหรับการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูล ตลอดจนสามารถ
เป็นเคร่ืองมือหน่ึงในการพยากรณ์ได ้
 

2.3.1 ค่าเฉล่ีย (mean) 
ค่าเฉล่ีย ( ) คือ การหาค่าศูนยก์ลางของขอ้มูล ซ่ึงเป็นผลรวมของขอ้มูลทั้งหมดหารดว้ย

จ านวนขอ้มูลทั้งหมด ค่าเฉล่ียหาไดด้งัสมการท่ี 2.2 
 

 
  




N

1i

iX
N

1       (2.2) 

   
โดยท่ี    คือ ค่าเฉล่ีย 
 Xi คือ ขอ้มูลตวัท่ี i โดยท่ี i = 1, 2, 3, …, N 
 N คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมด 
 

2.3.2 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard division) 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( ) คือ การหาค่าการกระจายของขอ้มูลเม่ือเทียบกบัค่าเฉล่ียโดย

ถา้ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าน้อยแสดงถึงขอ้มูลมีความใกลเ้คียงกนั กล่าวคือมีการกระจายของ
ข้อมูลอยู่ในช่วงแคบๆ ซ่ึงข้อมูลท่ีมีลักษณะน้ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งาน แต่หากส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่ามาก แสดงถึงการกระจายของขอ้มูลอยู่ในช่วงกวา้งไม่เหมาะส าหรับการ
น าไปใชง้าน ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานหาไดด้งัสมการท่ี 2.3 
 

   
 

N

X
N

1i

2

i




      (2.3) 

 
  โดยท่ี    คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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2.3.3 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient) 
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) คือ ค่าท่ีใชว้ดัทิศทางและระดบัความสัมพนัธ์ของชุดขอ้มูล

สองชุด (เช่น X และ Y) โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง -1 ถึง 1 เคร่ืองหมายลบ (-) และเคร่ืองหมาย (+) ใชบ้อก
ทิศทางของความสัมพนัธ์ โดยเคร่ืองหมายลบ หมายถึงความสัมพนัธ์อยู่ในทิศทางตรงกนัขา้ม คือ
เม่ือค่าของ X มากข้ึน ค่าของ Y จะลดลง ส่วนเคร่ืองหมายบวก  หมายถึงความสัมพนัธ์อยูใ่นทิศทาง
เดียวกนั คือเม่ือค่าของ X มากข้ึน ค่าของ Y มากข้ึนดว้ย นอกจากน้ีหากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มี
ขนาดเท่ากบั 1 หมายถึงมีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้น แต่หากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่าเป็น 0 
แสดงวา่ขอ้มูลสองชุดไม่มีความสัมพนัธ์กนั ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์หาไดด้งัสมการ 2.4 

  

    

YX

N

1i

YiXi YX
N

1

r















    (2.4) 

  
  โดยท่ี  r  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์  
   X  คือ ค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูล X 
   Y   คือ ค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูล Y 
   X  คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดขอ้มูล X 
   Y  คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดขอ้มูล Y 

 
2.3.4 ค่าความผดิพลาดเฉล่ียยกก าลงัสอง (Root Mean Square Error) 

ค่าความผิดพลาดเฉล่ียยกก าลงัสอง (Root Mean Square Error, RMSE) เป็นค่าท่ีใชว้ดั
ความแตกต่างระหวา่งขอ้มูลจริงท่ีไดจ้ากการวดั (Truth) กบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมาณ (Estimate) 
ถา้ค่า RMSE มีค่านอ้ยแสดงถึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมาณมีความใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจริง แต่หากมี
ค่ามากแสดงถึงตวัประมาณค่าไม่เหมาะสมส าหรับการน าไปใชง้าน ค่า RMSE หาไดด้งัสมการ 2.5 

  

RMSE = 
 

N

EstimateTruth
N

1i

2

ii




    (2.5) 
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โดยท่ี  RMSE  คือ ค่าความผดิพลาดเฉล่ียยกก าลงัสอง 
   Truth  คือ ขอ้มูลจริงท่ีไดจ้ากการวดั 
   Estimate คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมาณ 
 
2.4 เครือข่ายประสาทเทยีม 

 
เครือข่ายประสาทเทียม (neural network) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้

ส าหรับการประมาณค่า การจ าแนกประเภทข้อมูล การรู้จ าภาพ เป็นต้น ซ่ึงแบบจ าลองน้ีมี
โครงสร้างภายในท่ีมีความซบัซอ้นคลา้ยกบัโครงสร้างสมองของมนุษย ์รูปท่ี 2.14 แสดงการท างาน
เครือข่ายประสาทเทียม การท างานของเครือข่ายประสาทเทียมเร่ิมจากการป้อนข้อมูลด้านเข้า 
(input) ไปยงัโครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียม ผลลัพธ์ได้เป็นข้อมูลด้านออก (output) 
ต่อจากนั้นน าขอ้มูลดา้นออกไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลเป้าหมาย (target) หากขอ้มูลดา้นออกท่ีไดย้งั
ไม่ตรงกบัขอ้มูลเป้าหมายก็จะมีการเพิ่มค่าน ้ าหนกัและค่า bias กระบวนการน้ีมีการท าซ ้ าจนกวา่ค่า
ข้อมูลด้านออกใกล้เคียงกับขอ้มูลเป้าหมาย (หรือตามเกณฑ์อ่ืนๆ ท่ีผูใ้ช้ก าหนด เช่น ค่าความ
ผิดพลาด จ านวนรอบของการท าซ ้ า เป็นต้น) ซ่ึงสุดท้ายสามารถน าเครือข่ายประสาทเทียมท่ี
พฒันาข้ึนไปใชง้านต่อได ้ 

 รูปท่ี 2.15 แสดงตวัอย่างโครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 
(Multiple – layer perceptron) ในท่ีน้ีประกอบดว้ย 1) input layer มี  n โหนด 2) hidden layer มี 2   
เลเยอร์ โดยเลเยอร์ท่ี 1 มี m โหนด เลเยอร์ท่ี 2 มี k โหนด และ 3) output layer มี 1 โหนด โดยท่ี Xn  
คือขอ้มูลน าเขา้ตวัท่ี n และ n คือจ านวนขอ้มูลน าเขา้ทั้งหมด, m คือจ านวนโหนดส าหรับเลเยอร์ท่ี 1 
ของ hidden layer, wnm คือค่าน ้าหนกัของขอ้มูลดา้นเขา้ตวัท่ี n กบัโหนดท่ี m, 1

mb คือค่า bias ส าหรับ
โหนดท่ี m ของเลเยอร์ท่ี 1, k คือจ านวนโหนดส าหรับเลเยอร์ท่ี 2 ของ hidden layer, f คือฟังก์ชนั
การถ่ายโอน (transfer function) ส าหรับเลเยอร์ท่ี 1, 1,2

m,kLW คือ ค่าน ้ าหนกัจากโหนดท่ี m ของเล
เยอร์ท่ี 1 ไปยงัโหนด k ของเลเยอร์ท่ี 2, 2

kb คือ ค่า bias ส าหรับโหนดท่ี m ของเลเยอร์ท่ี 2, g คือ 
ฟังก์ชนัการถ่ายโอนส าหรับเลเยอร์ท่ี 2, 2,3

1,kLW คือ ค่าน ้ าหนกัจากโหนดท่ี k ของเลเยอร์ท่ี 2 ไปยงั
โหนดท่ี 1 ของเลเยอร์ท่ี 3 (output layer), 3

1b คือ ค่า bias ส าหรับเลเยอร์ท่ี 3 (output layer), h คือ 
ฟังก์ชนัการถ่ายโอนส าหรับเลเยอร์ท่ี 3 (output layer) และ y คือ ขอ้มูลน าออก ซ่ึงสามารถเขียนได้
ดงัสมการท่ี 2.6  
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โดยท่ี x      คือ ขอ้มูลน าเขา้ 

  y       คือ ขอ้มูลน าออก 
  w      คือ ค่าน ้าหนกั 
  b      คือ ค่าเอนเอียง (bias) 
  LW      คือ ค่าน ้าหนกัส าหรับ hidden layer 
  f(), g(), h() คือ ฟังกช์นัการถ่ายโอน 

 
2.4.1 ฟังกช์นัการถ่ายโอน 

ฟังก์ชนัการถ่ายโอนเป็นสมการคณิตศาสตร์ใช้ส าหรับการอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ขอ้มูลน าเขา้กบัขอ้มูลน าออก โดยฟังกช์นัการถ่ายโอนส าหรับเครือข่ายประสาทเทียมท่ีนิยมใชก้นัมี 
3 ชนิด (ดงัตารางท่ี  2.5) คือ 1) Log-sigmoid transfer function (Logsig) ฟังก์ชนัการถ่ายโอนน้ี
สามารถใส่ค่าไดต้ั้งแต่ลบถึงบวกของค่าอนนัต ์(n) ซ่ึงให้ค่าผลลพัธ์ (a) ตั้งแต่ 0 ถึง 1 2) Hyperbolic 
tangent transfer function (Tansig) ฟังก์ชนัการถ่ายโอนชนิดน้ีนิยมใชข้อ้มูลท่ีซบัซ้อนมาก และ
ขยายขอบเขตจาก Logsig เป็น -1 ถึง 1 ท าใหก้ารวเิคราะห์ขอ้มูลมีความละเอียดเพิ่มมากข้ึน ฟังก์ชนั
น้ีเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ ไบโพลาร์ซิกมอยด์ (bipolar sigmoid) และ3) Pure linear transfer function 
(Purelin) ฟังกช์นัการถ่ายโอนชนิดน้ีเป็นแบบเชิงเส้นซ่ึงขอ้มูลน าเขา้เท่ากบัขอ้มูลน าออก โดยทัว่ไป
แลว้ฟังกช์นัการถ่ายโอนแบบเชิงเส้นนิยมใชส้ าหรับ output layer ของเครือข่ายประสาทเทียม 

วิทยานิพนธ์น้ีใช้เครือข่ายประสาทเทียมเป็นตวัประมาณค่าท่ีฝึกและตรวจสอบความ
ถูกตอ้งโดยใช้ค่าประมาณหยาดน ้ าฟ้าจากขอ้มูลผลิตภณัฑ์ AMP เป็น Ground Truth เน่ืองจาก
เครือข่ายประสาทเทียมเป็นระบบแบบไม่เป็นเชิงเส้น และจากการพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าและอุณหภูมิความสว่างพบว่ามีความสัมพนัธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น     
(non – linear) ดว้ย ดงันั้นเครือข่ายประสาทเทียมจึงเหมาะสมส าหรับขอ้มูลประเภทน้ี 
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รูปที ่2.14 การท างานของเครือข่ายประสาทเทียม (ภาพดดัแปลงจาก Beale et al. 2010)  
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รูปที่ 2.15 โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมหลายชั้น (Multiple – layer perceptron) ซ่ึง
ประกอบดว้ย input layer มี  n โหนด, 2 hidden layer โดยท่ีเลเยอร์ท่ี 1 มี m โหนด เลเยอร์ท่ี 2 มี k 
โหนด และ output layer มี 1 โหนด 
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ตารางที ่2.5 ฟังกช์นัการถ่ายโอนส าหรับเครือข่ายประสาทเทียม  
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2.5 ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กี่ยวข้อง 
 

Staelin and Surussavadee (2007) ได้เคยศึกษาวิจยัเพื่อหาคุณสมบติัและ
คุณลกัษณะของอุปกรณ์รับรู้ช่วงคล่ืนไมโครเวฟท่ีเหมาะสมกบัการใชบ้นดาวเทียมคา้งฟ้า การศึกษา
ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า การใชช่้วงคล่ืนไมโครเวฟท่ีติดตั้งบนดาวเทียมคา้งฟ้าสามารถวดัปริมาณ
หยาดน ้ าฟ้าหรือความช้ืนในชั้นบรรยากาศพร้อมทั้งสามารถเห็นการแปลงของพายุได ้ซ่ึงหากมี
การศึกษาส าเร็จจะท าใหก้ารพยากรณ์อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้ามีความถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน 

 ผลงานวิจยัหลายผลงานได้พฒันาอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าฝนและหิมะ
ส าหรับดาวเทียมคา้งฟ้าช่วงคล่ืน Optical  แต่ปัญหาหลกัท่ีพบคือ False Alarms เช่น การพฒันา 
Precipitation Index (GPI) ส าหรับดาวเทียมคา้งฟ้า Geostationary Operational Environmental 
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Satellite (GOES) (Arkin, 1979; R. TARRUELLA and JORGE, 2003) ซ่ึงเป็นดาวเทียมของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา เทคนิคดังกล่าวใช้หลักการท่ีว่า เมฆท่ีเย็นท าให้เกิดฝนหรือหิมะ การ
ประมาณค่าฝนนั้นใชก้ารก าหนด Threshold ส าหรับช่องสัญญาณอินฟราเรด โดยการก าหนดให้ท่ี
อุณหภูมิความสว่างน้อยกว่าหรือเท่ากบั 235 K จะเกิดฝนตกในอตัรา 3 mm/h นอกจากน้ีเป็น           
0 mm/h ปัญหาท่ีเกิดข้ึนคือเกิด False Alarms กบัเมฆแบบ Cirrus Clouds ซ่ึงมีความเยน็แต่ไม่ท าให้
เกิดฝนหรือหิมะ ส าหรับ False Alarms ท่ีเกิดข้ึนมีการน าเสนอถึงวิธีการลด False Alarms โดยใช้
หลกัความสัมพนัธ์ระหว่างความเย็นและความสว่างของเมฆกบัความน่าจะเป็นของฝน (Bellon      
et al. 1980; Lovejoy and Austin, 1979) ความน่าจะเป็นของฝนมีค่าต ่าส าหรับเมฆท่ีเยน็และมืด 
(Cirrus) กบัเมฆท่ีร้อนและสว่าง (Status) อลักอริทึมดงักล่าวใชท้ั้งช่วงคล่ืน Visible และ Infrared 
โดยฝึกการใชข้อ้มูลท่ีสังเกตจากเรดาร์ ผลของอลักอริทึมดงักล่าวพบวา่ False Alarms มีค่าลดลง 

Kidd et al. (2003) ไดท้  าการศึกษาการประมาณค่าน ้ าฝนในทวีปแอฟริกาโดยใช้
ขอ้มูลจากดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด GOES ช่องสัญญาณ 10.7 m และตรวจสอบความถูกตอ้ง
โดยใชข้อ้มูลฝนจากดาวเทียม Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) ซ่ึงเป็นดาวเทียม
แบบพาสซีพไมโครเวฟ (passive microwave, PM) นอกจากน้ียงัใชข้อ้มูลจากมาตรวดัฝนจ านวน
ประมาณ 169 ตวั ครอบคลุมทัว่ทั้งทวปีแอฟริกามาเปรียบเทียบดว้ย งานวิจยัน้ีก าหนดค่าเร่ิมตน้ของ
ขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งของดาวเทียม GOES อยูใ่นช่วง 75 – 329 K ขอ้มูลฝนอยูใ่นช่วง 0.0 – 
51.1 mm/h ส าหรับประมาณค่าน ้ าฝนของงานวิจยัน้ีอาศยัการสร้างความถ่ีสะสมหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งขอ้มูลอุณหภูมิจากดาวเทียม GOES และขอ้มูลฝนจากดาวเทียม DMSP งานวิจยัน้ีแสดงให้
เห็นว่า การประมาณค่าปริมาณน ้ าฝนโดยใช้ขอ้มูลอุณหภูมิจากดาวเทียมอินฟราเรดร่วมกบัขอ้มูล
ปริมาณน ้ าฝนจากดาวเทียมแบบพาสซีพไมโครเวฟให้ผลท่ีดีกว่าการใช้ข้อมูลจากดาวเทียม
อินฟราเรดเพียงอยา่งเดียว งานวิจยัช้ินน้ีเป็นเพียงจุดเร่ิมตน้ของการศึกษาการประมาณค่าน ้ าฝนจาก
ขอ้มูลดาวเทียม ถึงแมว้่าอลักอริทึมจะไม่ใช่วิธีท่ีดีท่ีสุด แต่ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติท าให้ทราบว่า
ความละเอียดเชิงพื้นท่ีและความละเอียดเชิงเวลามีส่วนส าคญัท่ีท าให้ค่าความผิดพลาดนั้นน้อยลง 
งานวจิยัน้ีมีขอ้เสนอแนะให้ใชจ้  านวนช่องสัญญาณดาวเทียมท่ีสูงข้ึนเพื่อให้การประมาณค่าน ้ าฝนมี
ความถูกตอ้งแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 

KOU – LIN HSU et al. (1997) ไดพ้ฒันาระบบ Precipitation Estimation from 
Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN) ภายใตก้าร
สนบัสนุนโดยมหาวิทยาลยัอริโซนา (University of Arizona) แกนหลกัของระบบ PERSIANN คือ
การใช้เครือข่ายประสาทเทียมแบบ adaptive ท่ีสามารถประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าโดยใช้ภาพถ่าย
ดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรดและขอ้มูลภาคพื้นดินได้ ขอ้มูลน าเขา้ส าหรับระบบ PERSIANN คือ 
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ภาพถ่ายดาวเทียมทั้งชนิดอินฟราเรดและไมโครเวฟ ขอ้มูลจากมาตรวดัฝน ขอ้มูลเรดาร์ และขอ้มูล
ชั้นความสูงของพื้นดิน ผลลพัธ์ของระบบ PERSIANN คือขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้าส าหรับดาวเทียมคา้ง
ฟ้าอินฟราเรดท่ีมีความละเอียด 0.25° x 0.25° ทุกๆ 30 นาที ซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ี 50°S–50°N ทัว่โลก 

  Soroosh Sorooshian et al. (2000) ไดมี้การพฒันาระบบ PERSIANN – GOES-IR–
TRMM (PERSIANN – GT) ส าหรับการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าในขอบเขตพื้นท่ี 30°S–30°N, 
90°E–30°W ผลการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าพบว่ามีความสัมพนัธ์กนัเป็นอย่างดีกบัขอ้มูลฝนจาก
มาตรวดัฝน แต่ผลิตภณัฑ์ PERSIANN – GT ให้ค่าการประมาณค่าท่ีสูงบริเวณมหาสมุทรแปซิฟิก
ตะวนัตก (western Pacific Ocean) นอกจากน้ี YANG HONG et al. (2007) ก็ไดน้ าระบบ 
PERSIANN – Cloud Classification System (PERSIANN – CCS) มาประยุกตใ์ชง้านส าหรับการ
จ าแนกประเภทของเมฆเพื่อประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าร่วมกบัขอ้มูลฝนจากภาคพื้นดิน ผลการวิจยั
พบว่ามีการประมาณค่าท่ีต ่าเกินส าหรับหยาดน ้ าฟ้าท่ีอยู่สูง และมีการประมาณค่าท่ีสูงเกินส าหรับ
หยาดน ้าฟ้าท่ีอยูต่  ่า 

 G. DELGADO et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาประมาณค่าปริมาณน ้ าฝนในพื้นท่ี
ทวปีอเมริกาใตอ้าศยัขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งจากดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด GOES ร่วมกบัขอ้มูล
หยาดน ้ าฟ้าจากดาวเทียม Tropical Rainfall Measuring Mission satellite (TRMM) การศึกษา
ดงักล่าวใช้สมการถดถอยแบบพหุคูณ (multiple linear regression) เร่ิมตน้โดยการแบ่งช่วงของ
อุณหภูมิความสว่างเพื่อแยกประเภทของเมฆท่ีมีฝนกบัไม่มีฝน ก าหนดค่าเร่ิมตน้เป็น 250 K ถา้
อุณหภูมิความสวา่งสูงกวา่ค่าน้ีจะไม่เกิดฝน ส่วนอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ 250 K มีการแบ่งเป็น 5 ระดบัคือ 
250, 240, 230, 220, และ210 K เพื่อตรวจวดัชนิดของเมฆท่ีเกิดฝน เช่น ถา้ตรวจเจอ Pixel ท่ีเป็น 
Convective จะบ่งบอกไดว้่าเกิดฝน, ถา้ตรวจเจอ Pixel ท่ีเป็น Cirrus จะบ่งบอกว่าไม่เกิดฝน, ถา้
ตรวจเจอ Pixel ท่ีเป็น Cold stratifrom จะบ่งบอกวา่เกิดฝน, ถา้ตรวจเจอ Pixel ท่ีเป็น Cumulus จะบ่ง
บอกวา่เกิดฝน เป็นตน้ การศึกษาน้ีมีการเปรียบเทียบผลการศึกษาของ Gilberto A. Vicente (1998) 
โดยใช้เทคนิค Hydroestimator technique (HE) วิธีการแบบ non – linear power law เพื่อหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิส่วนบนของเมฆกบัขอ้มูลฝนเรดาร์ แต่ HE ไม่ไดพ้ิจารณาถึงชนิด
ของเมฆ เพียงแต่ศึกษาในเมฆชนิด Convective เท่านั้น โดยอาศยัขอ้มูลจากดาวเทียม GOES, 

m7.10  กับ  Meteosat m5.11  รวมทั้ งความ เ ร็ วสม  ความ ช้ืน  และข้อมูลระดับความสู ง 
(Topography) ผลของการศึกษาพบว่าการประมาณค่าน ้ าฝนจะเกิดผลดีกับช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง 
หลงัจากท่ีมีการค านวณค่าทางสถิติพบวา่การประมาณค่าน ้าฝนมีการประเมินท่ีสูงเกินไปในระหวา่ง
การฝึกและต ่าเกินไปส าหรับกรณีทดสอบ เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบั HE พบว่า การประมาณค่า
น ้าฝนใหผ้ลท่ีดีกวา่สังเกตไดจ้ากค่า RMSE 
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 Su et al. (2009) ได้ท าการศึกษาลักษณะของเมฆและหิมะบริเวณภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศจีนซ่ึงใชข้อ้มูลจากดาวเทียม MTSAT 5 ช่องสัญญาณ งานวิจยั
ดังกล่าวช้ีให้เห็นว่าการศึกษาเมฆเป็นขั้นตอนส าคัญส าหรับดาวเทียมแบบค้างฟ้าเน่ืองจาก
คล่ืนสัญญาณไม่สามารถทะลุผ่านเมฆได้ และนอกจากนั้นเมฆเป็นแหล่งท่ีก่อให้เกิดฝนจึงตอ้ง
ศึกษาลกัษณะของเมฆดงักล่าวเพื่อไปประมาณค่าน ้าฝนได ้

Thu and Sohn (2010) ไดพ้ฒันาอลักอริทึมส าหรับการประมาณค่าน ้ าฝนโดยใช้
เครือข่ายประสาทเทียมส าหรับดาวเทียม MTSAT งานวจิยัดงักล่าวใชข้อ้มูลจากดาวเทียม MTSAT 3 
ช่องสัญญาณคือช่องความยาวคล่ืน 6.7, 11 และ 12 µm ร่วมกบัขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
จากดาวเทียมแบบพาสซีพไมโครเวฟ TRMM และขอ้มูลเรดาร์ TRMM Precipitation Radar โดยได้
ท าการศึกษาในพื้นท่ีประเทศอินโดนีเซียผลการศึกษาจากอลักอริทึมดงักล่าวมีความสอดคลอ้งใน
เกณฑดี์แต่มีความเอนเอียงค่อนข่างต ่า 

  AMSU MIT Precipitation retrieval (AMP) เป็นอลักอริทึมส าหรับประมาณค่าฝน
และหิมะทัว่โลกโดยใช้คล่ืนความถ่ีไมโครเวฟ อลักอริทึมดงักล่าวเป็นอลักอริทึมแรกท่ีสามารถ
ประมาณค่าฝนและหิมะบนพื้นท่ีท่ีมีหิมะปกคลุมหรือทะเลน ้าแขง็ได ้และผลของการประมาณค่าได้
มีการตรวจสอบและพบว่าค่อนข้างตรงกับค่าท่ีวดัจาก 787 มาตรวดัปริมาณน ้ าฝนทั่วโลก 
(Surussavadee, 2011; Surussavadee and Staelin 2008a, 2008b, 2009, 2010a, 2010b , 2011) ดงันั้น
ส าหรับวทิยานิพนธ์น้ีจึงน าขอ้มูลหยาดน ้าฟ้าจากอลักอริทึมดงักล่าวเป็นขอ้มูลอา้งอิง (ground truth) 
ส าหรับการศึกษาในคร้ังน้ี 
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บทที ่3 
 

วธิีการวจิัย 
 
  วิทยานิพนธ์การพฒันาอลักอริทึมส าหรับการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าซ่ึงใช้ขอ้มูล
จากดาวเทียม 2 ชนิดท่ีมีลกัษณะการโคจรแตกต่างกนัโดยดาวเทียมหน่ึง (ดาวเทียม MTSAT) มีการ
โคจรอยู่กบัท่ี อีกชนิดหน่ึง (ดาวเทียม NOAA – 18) มีการเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลา ดงันั้นขอ้มูลท่ี
น าไปใช้งานตอ้งเป็นขอ้มูลท่ีอยู่ในต าแหน่งและเวลาใกล้เคียงกนั ในบทน้ีเป็นรายละเอียดของ
วิธีการวิจยัโดยเร่ิมจากการก าหนดพื้นท่ีการศึกษา รวมไปถึงการก าหนดเง่ือนไขต่างๆ เพื่อให้ได้
ขอ้มูลท่ีอยูใ่นต าแหน่งและเวลาใกลเ้คียงกนั  
 
3.1 พืน้ทีก่ารศึกษา   

 
รูปท่ี  3.1 แสดงพื้นท่ีการศึกษาบริเวณละติจูด N30S30   และลองจิจูด 

W160E80   ซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ีเอเชียตะวนัออกเฉียงใตไ้ปจนถึงบางส่วนของทวีปออสเตรเลีย 
พื้นท่ีการศึกษามีความสมมาตรของเส้นละติจูด เน่ืองจากดาวเทียมคา้งฟ้ามีต าแหน่งศูนยก์ลางการ
โคจรอยูเ่หนือเส้นศูนยสู์ตร ดงันั้นการวดัพลงังานจะมีความถูกตอ้งแม่นย  าในแนวเส้นศูนยสู์ตรน้ี 
   

 
 
รูปที่ 3.1 พื้นท่ีการศึกษาครอบคลุมละติจูด N30S30   และลองจิจูด W160E80  ซ่ึง
ครอบคลุมพื้นท่ีจากเอเชียตะวนัออกเฉียงใตไ้ปจนถึงบางส่วนของประเทศออสเตรเลีย  
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3.2 ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทยีม 
 

3.2.1 ขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียม MTSAT 
             ขอ้มูลดาวเทียม MTSAT ไดจ้าก ftp://mtsat-1r.cr.chiba-u.ac.jp/ ซ่ึงจดัท าโดย Center for 
Environmental Remote Sensing มหาวทิยาลยัชิบะ (Chiba) ประเทศญ่ีปุ่น โดยมีขอ้มูลดาวเทียมเป็น
รายชัว่โมง กล่าวคือ 00.30, 01.30, 02.30, 03.30, …, 23.30 น. ในแต่ละไฟล์ขอ้มูลท่ีมีการดาวน์
โหลดจากเวบ็ไซต์น้ีประกอบดว้ยขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียมแบบ binary (digital number) ขนาด 10 
บิต และขอ้มูลการแปลง (header file) จาก digital number เป็นอุณหภูมิความสวา่ง (Brightness 
Temperature, Tb) ส าหรับช่องสัญญาณ IR และเปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้น (Albedo, Ab)  ส าหรับ
ช่องสัญญาณ VIS ซ่ึงค่าการสะทอ้นแสดงร้อยละตั้งแต่ 0 – 100  ส่วนค่าอุณหภูมิความสวา่งจะมี
ความแตกต่างกนัไปตามความยาวคล่ืน (M.K. Yamamoto, 2010) 
 

3.2.2 ขอ้มูลผลิตภณัฑห์ยาดน ้าฟ้า AMP  
               ขอ้มูลผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า AMP (AMSU MIT Precipitation Retrieval Products) ไดจ้าก 
ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชินวัชร์ สุ รัสวดี อาจารย์ประจ าคณะเทคโนโลยีและส่ิงแวดล้อม 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตภูเก็ต (pop@alum.mit.edu) ในปัจจุบนัขอ้มูลผลิตภณัฑ์
หยาดน ้าฟ้า AMP เป็นขอ้มูลรุ่น AMP – 4 ซ่ึงก าลงัพฒันาเป็นรุ่น AMP – 5 ใหมี้ความถูกตอ้งแม่นย  า
มากข้ึน ขอ้มูลผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า AMP เป็นค่าท่ีไดจ้ากประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าจากดาวเทียม
ไมโครเวฟแบบพาสซีฟภายในผลิตภณัฑ์ AMP ประกอบดว้ย อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า (mm/h); 
เส้นทางการกระจายของฝน หิมะ, เกล็ดน ้ าแข็ง; ความเร็วลมสูงสุดในแนวด่ิง (m/s) เป็นตน้ ขอ้มูล
ผลิตภณัฑ์ AMP ครอบคลุมพื้นท่ีทัว่โลกรวมถึงพื้นท่ีขั้วโลกหรือทะเลน ้ าแข็ง แสดงผลแบบ Near 
real time ในหน่ึงวนัจะมีขอ้มูลประมาณ 14 ไฟลต์ามคาบการโคจรของดาวเทียม (Surussavadee, C) 
ส าหรับขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีน ามาประกอบการวิจยัน้ีอา้งอิงกบัดาวเทียม NOAA – 
18 มีความละเอียดเชิงพื้นท่ี 15 กิโลเมตร  
 
3.3 วธีิการวจัิย 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงกระบวนการท างานของวิทยานิพนธ์น้ีโดยเร่ิมจากขั้นตอนการ

เตรียมขอ้มูลจากการน าขอ้มูล Digital Number 5 ช่องสัญญาณ MTSAT และมุม zenith ของ
ดาวเทียม MTSAT มาเลือกขอ้มูลท่ีซ้อนทบักบัขอ้มูลของหยาดน ้ าฟ้าจากดาวเทียม NOAA – 18 
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ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนด เม่ือไดข้อ้มูลภายใตเ้ง่ือนไขนั้นแลว้ขอ้มูล Digital Number ถูกแปลงไปเป็น
อุณหภูมิความสวา่ง (Tb) ในหน่วยของเคลวิน (Kelvin, K) ส าหรับช่องสัญญาณ IR และเปอร์เซ็นต์
การสะทอ้น (Albedo) ส าหรับช่องสัญญาณ VIS หลงัจากนั้นน าขอ้มูลไปแยกเป็นกรณีต่างๆ ท่ีมีผล
ต่อการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้า การศึกษาในขั้นตอนน้ีเพื่อให้ไดก้รณีท่ีเหมาะสมต่อการประมาณค่า
ดงักล่าวโดยตวัประมาณค่าของวิทยานิพนธ์ใช้ระบบเครือข่ายประสาทเทียม (Neural network) 
เน่ืองจากขอ้มูลอุณหภูมิความสว่างมีความสัมพนัธ์ท่ีซับซ้อน และไม่เป็นเชิงเส้นกบัหยาดน ้ าฟ้า 
หลงัจากนั้นจึงไดต้วัประมาณค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งาน โดยผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ
อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า (mm/h) เป็นรายชัว่โมง 
 

3.3.1 การเตรียมขอ้มูล 
จากท่ีกล่าวแลว้ว่าวิทยานิพนธ์น้ีใช้ขอ้มูลจากดาวเทียมสองชนิดท่ีมีลกัษณะการโคจรไม่

เหมือนกนั ดงันั้นเพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีตรงกนัจึงตอ้งก าหนดเง่ือนไขท่ีซ้อนทบัระหว่างสองดาวเทียม 
โดยมีเง่ือนไขดงัน้ี 

1. เง่ือนไขของวนัและเวลา 
    1.1 วิทยานิพนธ์น้ีใช้ขอ้มูลระหว่างเดือนมกราคม พ.ศ. 2552 – ธันวาคม พ.ศ. 2553 

เน่ืองจากเป็นช่วงปีล่าสุดของการศึกษา อีกทั้งในช่วงเวลาดงักล่าวเกิดลมมรสุมท่ีมีอิทธิพลต่อ
ประเทศไทยบ่อยคร้ัง โดยแต่ละปีใชข้อ้มูลทุกวนัท่ี 5 15 และ 25 ของทุกเดือน ทั้งน้ีเน่ืองจากว่า
ตอ้งการให้ขอ้มูลครอบคลุมในแต่ละเดือน นอกจากน้ีหากมีการเลือกวนัท่ีมีความถ่ีมากเกินไปจะมี
ผลต่ออลักอริทึมและหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์ โดยสรุปแลว้ใช้ภาพถ่ายดาวเทียม MTSAT
ส าหรับการศึกษาน้ีทั้งหมดจ านวน 1,560 ภาพ (จากภาพถ่ายดาวเทียมทั้ง 4 ช่องสัญญาณอินฟราเรด) 

1.2 ก าหนดระยะห่างของเวลาของดาวเทียมทั้งสองห่างกนัไม่เกิน 30 นาที (± 15 นาที) 
ซ่ึงหมายถึงถา้ใชภ้าพถ่ายดาวเทียม MTSAT ในเวลา 10.30 น. ขอ้มูลหยาดน ้าฟ้า AMP จากดาวเทียม 
NOAA – 18 จะตอ้งอยูร่ะหวา่งเวลา 10.15 – 10.45 น. เป็นตน้ 

2. เง่ือนไขของระยะทาง  
ภายใตเ้ง่ือนไขของเวลาขอ้มูลท่ีไดย้งัไม่ใช่ขอ้มูลท่ีซอ้นทบักนัพอดี จึงตอ้งมีการก าหนด

เง่ือนไขของระยะทาง โดยก าหนดให้ระยะทางระหว่างสองดาวเทียมต้องห่างกันไม่เกิน 15 
กิโลเมตร เน่ืองจากความละเอียดเชิงพื้นท่ีของขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้า AMP เท่ากบั 15 กิโลเมตร รูปท่ี 3.3 
แสดงต าแหน่งข้อมูลเปรียบเทียบก่อนและหลังของเง่ือนไขระยะทาง จะเห็นว่าหลังจากมีการ
ค านวณระยะทางท่ีห่างกนัไม่เกิน 15 กิโลเมตรแลว้ จ านวนขอ้มูลของดาวเทียม MTSAT ลดปริมาณ
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ลงมาก ซ่ึงต าแหน่งของขอ้มูลดงัรูปท่ี 3.3b เป็นขอ้มูลท่ีดาวเทียมทั้งสองอยูใ่นบริเวณท่ีใกลเ้คียงกนั
และน าไปใชใ้นขั้นตอนต่อไป 

หลงัจากไดข้อ้มูลจากดาวเทียม MTSAT ท่ีซ้อนทบักบัขอ้มูลหยาดน ้ าฟ้า AMP แลว้
ขอ้มูลส่วนน้ีจะถูกแปลงไปเป็นค่าอุณหภูมิความสวา่ง (Tb) ส าหรับช่องสัญญาณ IR และเปอร์เซ็นต์
การสะทอ้นส าหรับช่องสัญญาณ VIS ดว้ยวิธีการแปลงค่าแบบ Look up table และ Spline 
interpolation  โดยการเทียบค่า digital number กบัค่าท่ีตอ้งการแปลง (Tb หรือ Ab) โดยใชข้อ้มูลจาก 
header file (ดงัภาคผนวก ก และภาคผนวก ข) ซ่ึงค่าการแปลงในแต่ละวนัและแต่ละช่องสัญญาณมี
ค่าไม่เท่ากนัโดยเฉพาะช่องสัญญาณ IR ดงันั้นจึงตอ้งมีการดึงขอ้มูลการแปลงมาทุกคร้ังท่ีใชง้าน 
หรือไม่สามารถใชข้อ้มูลการแปลงเพียงค่าเดียวส าหรับวนัและเวลาอ่ืนๆ ได ้การใชข้อ้มูลการแปลง
เพียงค่าเดียวท าให้ข้อมูลอุณหภูมิความสว่างไม่ถูกตอ้ง ส่งผลให้การประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าไม่
ถูกตอ้งตามไปดว้ย 
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รูปที ่3.2 กระบวนการท างานประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ 1) ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูล 2) อลักอริทึมการ
ประมาณค่าหยาดน ้าฟ้า และ 3) การประยกุตใ์ชง้าน 

Day &  

night 

Surface precipitation rate estimate 
application (mm/h) 

IR1 

IR2 

IR3 

IR4 

Corresponding of 
MTSAT data with AMP  

NOAA – 18  
  

zenith angle of 
MTSAT 

Lookup table for 
interpolation of 5 bands 

of MTSAT 
 

Neural Network 
Estimator 

 

5 bands of MTSAT  

(Digital Number) 

VIS 
Land & 

 sea 

All 

data 

Select best Estimator 
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รูปที ่3.3 ต าแหน่งขอ้มูลระหวา่งสองดาวเทียม a) คือต าแหน่งของขอ้มูลระหวา่งสองดาวเทียมก่อน
เง่ือนไขระยะทาง b) คือต าแหน่งของขอ้มูลระหว่างสองดาวเทียมหลงัเง่ือนไขระยะทางโดยท่ี
เคร่ืองหมายบวก (+) หมายถึงต าแหน่งขอ้มูลของดาวเทียม MTSAT เคร่ืองหมายดอกจนั (*) 
หมายถึงต าแหน่งขอ้มูลของดาวเทียม NOAA – 18 
 

3.3.2 กรณีศึกษา   
               หลังจากท่ีได้ข้อมูลท่ีซ้อนทบักันภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนดแล้วข้อมูลต่างๆ จะถูกแยก
ออกเป็นกรณีศึกษาต่างๆ เพื่อพิจารณาความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลสู่กระบวนการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้า
ต่อไป โดยมีกรณีศึกษาต่างๆ ดงัน้ี 

1. ผลของมุม zenith ของดาวเทียม MTSAT 
    มุม zenith  z คือมุมมองดาวเทียมท่ีกระท ากบัแกนท่ีตั้งฉาก (แกน zenith) กับ

พื้นผวิโลก (ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการ 3.1) ดงัรูปท่ี 3.4  โดย re (เส้นตรง CA) คือ รัศมีของโลกวดั
จากจุดศูนยก์ลางโลกจนถึงผิวโลก (สูตรค านวณตามมาตรฐาน WGS84 จาก National Imagery and 

(a) 

(b) 
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Mapping Agency (NIMA) (2000) ซ่ึงค านวณจากสมการ 3.2 เน่ืองจากโลกไม่ไดมี้รูปร่างเป็นทรง
กลมอยา่งสมบูรณ์),  rs (เส้นตรง CD) คือ รัศมีของดาวเทียมวดัจากจุดศูนยก์ลางจนถึงความสูงของ
ดาวเทียม และ d (เส้นตรง AD) คือ ระยะทางจากผวิโลก จุดท่ีดาวเทียมสังเกตไปจนถึงต าแหน่งท่ีตั้ง
ของดาวเทียมในอวกาศ (สมการ 3.3) ทั้ง 3 ตวัแปรน้ีจะอยูใ่นระนาบเดียวกนัของสามเหล่ียม ACD  
มุมศูนยก์ลาง  วดัจากเส้นตรง AC กบัเส้นตรง DC หรือมุมระหวา่งต าแหน่งบนผิวโลกกบัดาวเทียม 
โดย   มีความสัมพนัธ์กบัพื้นผิวโลกตามต าแหน่งละติจูด (Le), ลองจิจูด (le) และท่ีตั้งของดาวเทียม
ตามต าแหน่งละติจูด (Ls), ลองจิจูด (ls) ตามสมการ 3.4,  คือมุมซ่ึงวดัจากเส้นของ re จนถึงเส้นของ 
d 

 
 90ELz

       (3.1) 
  

 โดยท่ี  
z  คือ มุม zenith 

  EL คือ มุมความสูง (Elevation angle) 
 
 

  2/122

2/12

e

'cose1

e1a
r




       (3.2) 

 
โดยท่ี  re คือ radius of the Earth  

e คือ First Eccentricity มีค่าประมาณ 2101819.8   

'   คือ Geocentric Latitude ค านวณจาก    tane1arctan' 2  
  คือ Geodetic Latitude 
a  คือ Semi – major Axis มีค่าประมาณ 6378.1370 กิโลเมตร 
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     (3.3) 

 
 โดยท่ี d  คือ ระยะทางจากผิวโลกจุดท่ีดาวเทียมสังเกตไปจนถึงต าแหน่งท่ีตั้งของ
ดาวเทียมในอวกาศ 
  rs คือ รัศมีของดาวเทียมวดัจากจุดศูนยก์ลางจนถึงความสูงของดาวเทียม 
ค านวณไดจ้าก rs = re + h ในท่ีน้ี h = 35,800 กิโลเมตร 
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    คือ มุมศูนยก์ลาง 
 

           seesse LsinLsinllcosLcosLcoscos   (3.4) 
   

โดยท่ี  Le คือ ต าแหน่งละติจูดของจุดสังเกตของดาวเทียม 
le คือ ต าแหน่งลองจิจูดของจุดสังเกตของดาวเทียม 
Ls คือ ต าแหน่งละติจูดของดาวเทียมอา้งอิงบนพื้นโลก (ส าหรับดาวเทียม  

MTSAT – 1R และดาวเทียม MTSAT – 2 คือ 0 องศา) 
ls คือ ต าแหน่งลองจิจูดของดาวเทียมอา้งอิงบนพื้นโลก (ส าหรับดาวเทียม  

MTSAT – 1R คือ 140 องศาตะวนัออก ส่วนดาวเทียม MTSAT-2 คือ 145 องศาตะวนัออก) 
   
 เน่ืองจากเส้นระดบั (เส้นตรง AB) บนพื้นโลกตั้งฉากกบัเส้น re  ดงันั้นมุมความสูง 
(Elevation angle) มีความสัมพนัธ์กบัมุม   ตามสมการ 3.5 
 
   90EL        (3.5) 
 
 และจากกฎของ sine จะไดว้า่ 
 

     
d

sin

r

sin

s




       (3.6) 

 
 จากสมการท่ี 3.3, 3.5 และ 3.6 ท าใหส้ามารถหามุม EL ไดว้า่ 
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    (3.7) 

 
 น ามุม EL จากสมการท่ี 3.7 แทนค่าในสมการ 3.1 เราก็จะไดมุ้ม zenith รูปท่ี 3.5 แสดงมุม 
zenith ของดาวเทียม MTSAT – 2 จะเห็นวา่ลกัษณะของมุม zenith ตามต าแหน่งต่างๆ คลา้ยวงกลม
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รอบจุดศูนยก์ลาง ซ่ึงเป็นจุดใตด้าวเทียม (nadir) โดยถ้าต าแหน่งไกลจากจุดศูนยก์ลางมาก มุม 
zenith ก็จะมากเช่นเดียวกนั 
 
    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 ระบบภูมิศาสตร์ส าหรับการหามุม zenith ของดาวเทียม MTSAT โดยจุด C คือจุด
ศูนยก์ลางโลก A คือ ต าแหน่งสังเกตบนผวิโลกของดาวเทียม จุด D คือ ต าแหน่งโคจรของดาวเทียม, 
มุม   คือ มุมศูนยก์ลางวดัจากเส้นของ rs (เส้นตรง CD) กบัเส้นของ re (เส้นตรง CA)   คือ มุมท่ี
วดัจากเส้นของ re (เส้นตรง CA) กบัระยะทาง d (เส้นตรง AD), EL คือมุมความสูง (Elevation 
angle) 

z  คือ มุม zenith ของดาวเทียม  h คือ ความสูงของดาวเทียมเหนือพื้นโลก (ภาพดดัแปลง
จาก Pratt et al., 2003) 
 


EL 

จุดศูนย ์

กลางโลก 

ต าแหน่งสงัเกต 

บนผิวโลก 

D 

A 

B C 

rs 

re 
ดาวเทียม 

z

เส้น zenith 

เสน้ระนาบ 
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รูปที ่3.5 ต าแหน่งมุม zenith (degree) ต่างๆของดาวเทียม MTSAT – 2 ในขอบเขตพื้นท่ีการศึกษา 
   

การน ามุม zenith ของดาวเทียม MTSAT ไปศึกษาอยูภ่ายใตส้มมติฐานท่ีวา่ มุม zenith มี
อิทธิพลต่ออตัราการวดัพลงังานโดยอตัราการวดัแปรผนัตรงกบัค่า secant ของมุม zenith ดงันั้นค่า 
secant ของมุม zenith มีผลต่ออตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าเช่นเดียวกนั โดยค่า secant ของมุม zenith 
จะเป็นขอ้มูลน าเขา้ขอ้มูลหน่ึงส าหรับตวัประมาณค่าในคร้ังน้ี 

2. ผลของกลางวนักบักลางคืน 
     เน่ืองจากดาวเทียม MTSAT ใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัชนิดพาสซีพ ซ่ึงอุปกรณ์ตรวจวดัแบบน้ี
อาศยัพลงังานแสงจากดวงอาทิตยใ์นการวดัพลงังานอตัราการแผรั่งสีของวตัถุ ดงันั้นจะเห็นไดว้่า
อุปกรณ์ตรวจวดัมีอตัราการตอบสนองของอตัราการแผรั่งสีของวตัถุส าหรับกลางวนัและกลางคืนท่ี
ต่างกนั การศึกษาในกรณีน้ีจึงอยู่ภายใตส้มมติฐานท่ีว่าอุณหภูมิความสว่างในเวลากลางวนัและ
กลางคืนมีผลต่อการประมาณหยาดน ้ าฟ้า โดยการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าส าหรับเวลากลางคืนมี
ความถูกตอ้งแม่นย  ากวา่เวลากลางวนั เพราะเวลากลางวนัมีอุณหภูมิสูงกวา่กลางคืน 

ส าหรับกระบวนการแยกกลางวนักบักลางคืนนั้นอาศยัช่องสัญญาณ VIS ของดาวเทียม 
MTSAT ซ่ึงเป็นช่องท่ีตอบสนองต่อกลางวนักบักลางคืนไดดี้ โดยก าหนดให้ต าแหน่งใดๆ ของ
ช่องสัญญาณน้ีมีค่าการสะทอ้นนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.5 เป็นกลางคืน นอกจากน้ีเป็นกลางวนั  

3. ผลของพื้นดินและพื้นน ้า 
                    เน่ืองจากพื้นดินมีอตัราการแผ่รังสีความร้อนมากกว่าพื้นน ้ า เพราะว่าพื้นดินคายความ
ร้อนไดดี้กวา่พื้นน ้ า ดงันั้นเม่ือพื้นดินและพื้นน ้ าไดรั้บพลงังานความร้อนจากดวงอาทิตยใ์นปริมาณ
ท่ีเท่ากนัพื้นน ้ าจะร้อนไดช้้ากว่าพื้นดิน แต่ส าหรับในตอนกลางคืนพื้นน ้ าจะมีความอุ่นกวา่พื้นดิน 
เน่ืองจากในเวลากลางคืนพื้นดินจะดูดความร้อน ส่วนพื้นน ้ าจะคายความร้อน ซ่ึงเหตุน้ีเองท าให้
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อตัราการแผ่รังสีความร้อนของพื้นดินกบัพื้นน ้ าต่างกนั จึงอาจมีผลต่อการประมาณค่าอตัราการตก
ของหยาดน ้ าฟ้าเช่นเดียวกนั โดยการศึกษากรณีน้ีมีการตั้งสมมติฐานไวว้า่การประมาณค่าหยาดน ้ า
ฟ้าบนพื้นน ้ามีความถูกตอ้งแม่นย  าสูงกวา่พื้นดิน  

   ส าหรับวิธีการแยกพื้นดินกบัพื้นน ้ าท าไดโ้ดยอาศยัต าแหน่งละติจูดและลองจิจูดบนพื้น
โลกเพราะจุดดงักล่าวสามารถบอกต าแหน่งของพื้นดินกบัพื้นน ้ าได้ เน่ืองจากเรามีต าแหน่งของ
ข้อมูลพื้นดินตามต าแหน่งละติจูดและลองจิจูดทั่วโลกไว้แล้ว จึงน าต าแหน่งนั้ นมาแทรกค่า 
(interpolate) กบัต าแหน่งละติจูดและลองจิจูดของพื้นท่ีการศึกษา รูปท่ี 3.6 แสดงต าแหน่งของ
พื้นดินและพื้นน ้าในพื้นท่ีการศึกษา โดยสีด าแสดงต าแหน่งของพื้นดิน สีขาวแสดงต าแหน่งของพื้น
น ้า  

 

รูปที ่3.6 ต าแหน่งของพื้นดินและพื้นน ้าในพื้นท่ีการศึกษา โดยสีด าแสดงต าแหน่งของพื้นดิน สีขาว
แสดงต าแหน่งของพื้นน ้า 

 
3.3.3 อลักอริทึมส าหรับการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า 

             ก่อนท่ีจะมีการพฒันาอัลกอริทึมส าหรับการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
จ าเป็นตอ้งพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูล MTSAT กบัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า รูปท่ี 3.7 
แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient, CC) ระหวา่งขอ้มูล MTSAT กบัอตัรา
การตกของหยาดน ้าฟ้า โดยการสุ่มขอ้มูลแบบไม่มีเง่ือนไขจ านวนประมาณ 300,000 ตวัอยา่ง ซ่ึงจะ
เห็นว่าแม้ค่า CC โดยส่วนใหญ่จะมีค่าน้อย (คิดเฉพาะขนาด ส่วนเคร่ืองหมายลบแสดงถึง
ความสัมพนัธ์ในแบบตรงขา้ม) แต่แนวโนม้ของความสัมพนัธ์มีความถูกตอ้ง กล่าวคือพิจารณารูปท่ี 
3.7a – 3.7d เม่ืออุณหภูมิความสว่างสูงข้ึนอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าลดลง ส่วนรูปท่ี 3.7e เม่ือ
เปอร์เซ็นต์การสะทอ้นสูงข้ึนแสดงถึงการวดัพลงังานท่ีสูงท าให้วดัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าสูง
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เช่นเดียวกนั และรูปท่ี 3.7f  เม่ือค่า secant ของมุม zenith สูงข้ึนการวดัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
จะนอ้ยลง  

 

 
รูปที่ 3.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูล MTSAT กบัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า (a – d) อุณหภูมิ
ความสว่าง (Tb) ส าหรับช่องสัญญาณ IR (IR1 – 4 ตามล าดบั) (e) เปอร์เซ็นต์การสะทอ้น (Ab) 
ส าหรับช่องสัญญาณ VIS และ (f) ค่า secant ของมุม zenith  
 

เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แล้วพบว่าข้อมูลท่ีใช้ในอัลกอริทึมส าหรับ
ประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้ามีเฉพาะขอ้มูลอุณหภูมิความสว่างของช่องสัญญาณ infrared (IR1 – 4) 
เท่านั้น เพราะวา่เปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นส าหรับช่องสัญญาณ VIS และค่า secant ของมุม zenith มี
ความสัมพนัธ์กบัอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP ต ่า หรือกล่าวไดว้่าขอ้มูลทั้งสองไม่มีผลต่อ
อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า ทั้ งน้ีเน่ืองจากค่าการสะท้อนส าหรับช่องสัญญาณ VIS มีการ
ตอบสนองต่อแสงไดดี้ดงันั้นหากพิจารณาในเวลากลางคืนแลว้พบว่า เม่ือมีแสงจากแหล่งก าเนิด
แสงอ่ืนเขา้มายงัตวัรับสัญญาณ ค่าการสะทอ้นท่ีดาวเทียมวดัไดจึ้งมีความผิดพลาดไป ส าหรับมุม 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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zenith นั้น เม่ือเปรียบเทียบพื้นท่ีการศึกษากบัระยะความสูงของดาวเทียมท่ีระดบัความสูง 35,800 
กิโลเมตรแล้วพบว่ามีอัตราส่วนท่ีเล็กมากดังนั้ นมุม zenith จึงไม่มีผลต่อการวดัพลังงาน 
วทิยานิพนธ์น้ีจึงน าขอ้มูลเฉพาะช่องสัญญาณ IR ไปศึกษา  

วิทยานิพนธ์น้ีใช้เครือข่ายประสาทเทียม (Neural network) ประเภท perceptron แบบ 
Feedforward neural network ท่ีมีโครงสร้างแบบหลายชั้น (Multiple – layer perceptron) เป็นตวั
ประมาณค่า โดยเครือข่ายประสาทเทียมไดถู้กทดลองแยกออกเป็น 3 กรณี คือ 1) การใช้เครือข่าย
ประสาทเทียมแยกกนัส าหรับกลางวนัและกลางคืน 2) การใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมแยกกนัส าหรับ
พื้นดินและพื้นน ้ า และ 3) การใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมเดียวกนัส าหรับทุกกรณี ในแต่ละกรณี
ขอ้มูลถูกสุ่มแบบไม่มีเง่ือนไขจ านวน 300,000 ตวัอยา่ง และกลุ่มตวัอยา่งถูกแยกออกเป็นสองส่วนท่ี
ไม่ข้ึนต่อกนั ขอ้มูลชุดหน่ึงใชส้ าหรับฝึกร้อยละ 60 และอีกชุดหน่ึงใช้ส าหรับทดสอบร้อยละ 40 
เครือข่ายประสาทเทียมหลายรูปแบบไดถู้กทดสอบส าหรับแต่ละกรณี และเลือกระบบท่ีดีท่ีสุดซ่ึง
เครือข่ายประสาทเทียมท่ีเลือกมานั้นมีส่วนประกอบและโครงสร้างดงัรูป 3.8 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. Input layer ประกอบดว้ย 4 โหนดคือขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งของส่ีช่องสัญญาณ
อินฟราเรดของ MTSAT (ในหน่วยเคลวิน) ขอ้มูลแต่ละช่องสัญญาณถูกท าให้เป็นมาตรฐานคือมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์(zero mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบัหน่ึง (unity standard deviation) 
โดยใชส้มการท่ี 3.8 
 

   Normalized  

 k

kk,i

k,i
Xstd

XmeanX
X


    (3.8) 

 
  โดยท่ี  Xi,k   คือ ขอ้มูลชุดท่ี k ของ X เม่ือ i = 1, 2, 3, …, N 
   mean(Xk) คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลชุดท่ี k ของ X 
   std(Xk)  คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลชุดท่ี k ของ X 
 

2. Hidden Layer โครงสร้างของในส่วนน้ีประกอบดว้ย 3 ชั้น ชั้นท่ี 1 มี 5 โหนดชั้นท่ี 2 มี 
10 โหนด และชั้นท่ี 3 มี 2 โหนดโดยมีฟังก์ชนัการถ่ายโอนแต่ละชั้นเป็นแบบ Tan – sigmoid 
Transfer Function ทั้งหมด เครือข่ายประสาทเทียมถูกก าหนดให้เป็นการค านวณยอ้นกลบัเพื่อการ
ปรับค่า weight และ bias วธีิการปรับค่าดงักล่าวเป็นแบบ Levenberg – Marquardt back propagation 
เน่ืองจากมีการค านวณอยา่งรวดเร็ว (Beale et al., 2010) 

3. Output layer คืออตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า (มิลลิเมตรต่อชัว่โมง) มี 1 โหนด ก าหนด
ฟังกช์นัการถ่ายโอนเป็นแบบ Linear Transfer Function 
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IR1
IR2
IR3

IR4
Precipitaion

Input 
layer

Hidden 
layer

Output 
layer

 
 
รูปที่ 3.8 การออกแบบเครือข่ายประสาทเทียมท่ีมีโครงสร้างแบบหลายชั้น (Multiple – layer 
perceptron) ประกอบดว้ยขอ้มูลน าเขา้ 4 โหนด คือ ขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งของ 4 ช่องสัญญาณ 
infrared, hidden layer มี 3 ชั้น โดยชั้นท่ี 1 มี 5 โหนด ชั้นท่ี 2 มี 10 โหนด และชั้นท่ี 3 มี 2 โหนด, 
ขอ้มูลน าออกมี 1 โหนดคืออตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า 
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บทที ่4 
 

ผลและบทวจิารณ์ผลการวจิัย 
 
  การใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าโดยใชข้อ้มูลจาก
ดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด MTSAT ส่ีช่องสัญญาณ ร่วมกบัขอ้มูลผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้าทัว่โลก 
AMP ท่ีเป็น ground truth ซ่ึงเป็นค่าประมาณจากดาวเทียม NOAA – 18 โดยเครือข่ายประสาทเทียม
ถูกแยกพิจารณาออกเป็น 3 กรณีคือ 1) การใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมแยกกนัส าหรับกลางวนัและ
กลางคืน 2) การใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมแยกกนัส าหรับพื้นดินและพื้นน ้ า และ 3) การใชเ้ครือข่าย
ประสาทเทียมเดียวส าหรับทุกกรณี ซ่ึงมีผลการศึกษาดงัน้ี 
 
4.1 การเปรียบเทียบอัตราการตกของหยาดน ้าฟ้าระหว่างค่าหยาดน ้าฟ้าจากผลิตภัณฑ์ AMP กับที่
ประมาณค่าได้ 
   

รูปท่ี 4.1 – 4.3  แสดง scatter plot อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า (มิลลิเมตรต่อ
ชัว่โมง) ระหวา่งผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า AMP (แกนนอน) และท่ีประมาณค่าได ้(แกนตั้ง) แสดงใน
สเกลลอการิทึมฐานสิบโดยการใช้เครือข่ายประสาทเทียมเดียวส าหรับทุกกรณี การประมาณค่า
หยาดน ้ าฟ้าส าหรับข้อมูลในเวลากลางวนัและข้อมูลในเวลากลางคืน (รูปท่ี 4.1) พบว่า ค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient, CC) ส าหรับกลางวนัสูงกวา่กลางคืนเล็กนอ้ย 
(0.6047 เทียบกบั 0.6025)  ซ่ึงถือวา่ไม่มีความแตกต่างมาก แต่แตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดัส าหรับกรณี
ขอ้มูลบนพื้นดินและขอ้มูลบนพื้นน ้ า (รูปท่ี 4.2) โดยค่า CC ส าหรับพื้นน ้ าสูงกว่าพื้นดินมาก 
(0.4692 เทียบกบั 0.6520) ส าหรับกรณีของการใช้ขอ้มูลทั้งหมด (รูปท่ี 4.3) พบวา่ ค่า CC เท่ากบั 
0.6470 ซ่ึงถือวา่อยูใ่นเกณฑดี์ 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่า Root Mean Square Error (RMSE) และค่า Mean Error 
(AMP – ESTIMATE) ของอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าท่ีประมาณค่าส าหรับกลางวนั กลางคืน 
พื้นดิน พื้นน ้า และขอ้มูลทั้งหมด ท่ีประเมินโดยใช้อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าจากผลิตภณัฑ์หยาด
น ้าฟ้า AMP เป็นค่าจริงและใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมเดียวส าหรับทุกกรณี พบวา่กรณีของขอ้มูลใน
เวลากลางวนั อลักอริทึมมีความแม่นย  าอยู่ในเกณฑ์ดีส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าในช่วง     
1 – 16 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง และมีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑ์สูงส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
ตั้งแต่ 16 มิลลิเมตรต่อชัว่โมงข้ึนไป กรณีของขอ้มูลในเวลากลางคืน อลักอริทึมมีความแม่นย  าอยูใ่น
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เกณฑดี์ส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าในช่วง 1 – 4 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง และมีความแม่นย  าอยู่
ในเกณฑสู์งส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าตั้งแต่  4 มิลลิเมตรต่อชัว่โมงข้ึนไป กรณีของพื้นดิน 
อลักอริทึมมีความแม่นย  าอยู่ในเกณฑ์ดีอยู่ส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าในช่วง 1 – 32 
มิลลิเมตรต่อชั่วโมง และมีความแม่นย  าอยู่ในเกณฑ์สูงตั้งแต่ 32 มิลลิเมตรต่อชั่วโมงข้ึนไป แต่
ส าหรับพื้นน ้ าอลักอริทึมมีความแม่นย  าอยู่ในเกณฑ์ดีส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้าในช่วง     
1 – 4 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง และมีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑ์สูงส าหรับอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า
ตั้งแต่ 4 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง ในส่วนของขอ้มูลทั้งหมดมีลกัษณะเดียวกนักบัขอ้มูลบนพื้นน ้า  

 
 
รูปที่ 4.1 scatter plot  อตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP  (แกนนอน) และท่ีประมาณค่าได ้(แกน
ตั้ง) ในหน่วยมิลลิเมตรต่อชัว่โมง (สเกลลอการิทึมฐานสิบ) ส าหรับการใชเ้ครือข่ายประสาทเทียม
เดียวส าหรับทุกกรณี a) ขอ้มูลในเวลากลางวนั b) ขอ้มูลในเวลากลางคืน  

(a)            (b) 
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รูปที ่4.2  เหมือนกบัรูป 4.1 แต่ส าหรับ a) ขอ้มูลบนพื้นดิน  b) ขอ้มูลบนพื้นน ้า  
 

 
 

รูปที ่4.3  เหมือนกบัรูป 4.1 แต่ส าหรับขอ้มูลทั้งหมด

(a)            (b) 



 
 
 

 

 

 

ตารางที่ 4.1 Root Mean Square Error (RMSE), Mean Error (AMP – ESTIMATE) ของอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า (มิลลิเมตรต่อชัว่โมง) ท่ีประมาณค่า
ส าหรับกลางวนั กลางคืน พื้นดิน พื้นน ้า และขอ้มูลทั้งหมด ช่วงแบ่งโดยหยาดน ้าฟ้า AMP ส าหรับการใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมเดียวทุกกรณี 
 

AMP 
Truth 

(mm/h) 

RMSE (mm/h) Mean Error (mm/h) 

กลางวนั กลางคืน พืน้ดิน พืน้น า้ 
ข้อมูล
ทั้งหมด 

กลางวนั กลางคืน พืน้ดิน พืน้น า้ 
ข้อมูล
ทั้งหมด 

0.5 – 1 
1 – 2 
2 – 4 
4 – 8 

8 – 16 
16 – 32 
32 – 64 

    1.0486 
    1.4318 
    2.1922 
    4.0603 
    8.2379 
   14.4110 
   25.9089 

1.3094 
1.9514 
2.6309 
3.9923 
7.6200 

14.9903 
27.6320 

1.2879 
1.6119 
2.4235 
4.3312 
8.1555 

17.0452 
26.1019 

1.0967 
1.5180 
2.2495 
3.8766 
7.7773 

13.5135 
30.1932 

1.0841 
1.5727 
2.2932 
3.8440 
7.7872 

14.6296 
21.2763 

    0.1705 
    0.3823 
    1.0299 
    3.3220 
    7.6058 
   13.4527 
   25.7195 

    0.0659 
    0.0745 
    0.3597 
    2.2763 
    6.5098 
   13.8917 
   27.0975 

-0.0660 
0.3014 
1.1271 
2.9341 
7.2932 

16.3161 
25.8244 

0.1315 
0.2885 
0.9085 
2.9871 
6.7808 

12.3378 
26.9988 

0.1496 
0.2152 
0.8296 
2.8478 
7.0451 

13.3549 
20.9498 

หมายเหตุ  
 ตวัอกัษรแบบเอียง  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑต์ ่า 
 ตวัอกัษรแบบธรรมดา  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑดี์ 

ตวัอกัษรแบบหนา  หมายถึง ช่วงของการประมาณค่ามีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑสู์ง
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4.2 การประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน า้ฟ้าเมื่อเทยีบกบัผลติภัณฑ์หยาดน า้ฟ้า AMP 
 
  รูปท่ี 4.4 – 4.7 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิความสวา่งจาก 4 ช่องสัญญาณ
อินฟราเรดของดาวเทียม MTSAT และผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า AMP ท่ีเป็นค่าจริง  ซ่ึงมีเวลาต่างกนั 
30 นาที (± 15 นาที เทียบกบัดาวเทียม MTSAT) การประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า 
(มิลลิเมตรต่อชัว่โมง) โดยการใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมเดียวส าหรับทุกกรณี จากรูปทั้งหมดจะเห็น
ไดว้า่ค่าหยาดน ้าฟ้าจากการประมาณมีความสอคคลอ้งกนัเป็นอยา่งดีกบัผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า AMP 
ทั้งในดา้นต าแหน่งและสัณฐานของหยาดน ้ าฟ้า แต่ผลการประมาณค่าพบวา่มีความเอนเอียง (bias) 
ต ่ากวา่ค่าจริงเล็กนอ้ย บางพื้นท่ีเกิด False alarms ทั้งน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากช่วงคล่ืน infrared ไม่สามารถ
ทะลุผา่นเมฆได ้ 

 

 
 
รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบอุณหภูมิความสวา่งจาก 4 ช่องสัญญาณอินฟราเรดของดาวเทียม MTSAT 
(เคลวิน) และผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า AMP  ท่ีเป็นค่าจริง กบัการประมาณค่าอตัราการตกของหยาด
น ้ าฟ้า (มิลลิเมตรต่อชั่วโมง) ส าหรับพายุไซโคลนบิจลี (Bijli) ในมหาสมุทรอินเดียของวนัท่ี 15 
เมษายน พ.ศ. 2552 เวลา 07.30 UTC (เหตุการณ์ตอนกลางวนัอา้งอิงตามเวลาทอ้งถ่ิน) ศูนยก์ลาง
ภาพประมาณ 95°E/10°N  
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รูปที่ 4.5 เหมือนกบัรูปท่ี 4.4 แต่เป็นส าหรับพายุโซนร้อนนิดา้ (Nida) ในมหาสมุทรแปซิฟิกของ
วนัท่ี 25 พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 เวลา 04.32 UTC (เหตุการณ์ตอนกลางวนัอา้งอิงตามเวลาทอ้งถ่ิน)
ศูนยก์ลางภาพประมาณ 140°E/8°N 
 

 
รูปที่ 4.6 เหมือนกบัรูปท่ี 4.4 แต่เป็นส าหรับกลุ่มพายุฝนบนพื้นดินบริเวณภาคตะวนัตกเฉียงเหนือ
ของประเทศออสเตรเลียในวนัท่ี 25 มกราคม พ.ศ. 2552 เวลา 17.30 UTC (เหตุการณ์ตอนกลางคืน
อา้งอิงตามเวลาทอ้งถ่ิน) ศูนยก์ลางภาพประมาณ 125°E/10°S 
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รูปที่ 4.7 เหมือนกบัรูปท่ี 4.4 แต่เป็นส าหรับพายุฝนในทะเลบริเวณภาคตะวนัออกของประเทศ
ฟิลิปปินส์ในวนัท่ี 5 กนัยายน พ.ศ. 2552 เวลา 16.30 UTC (เหตุการณ์ตอนกลางคืนอา้งอิงตามเวลา
ทอ้งถ่ิน) ศูนยก์ลางภาพประมาณ 145°E/15°N 
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บทที ่5 
 

บทสรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวจัิย 
 

การประมาณค่าของหยาดน ้ าฟ้าโดยใช้ขอ้มูลอุณหภูมิความสว่าง (Brightness 
temperature) จากดาวเทียมคา้งฟ้าชนิดอินฟราเรด โดยในท่ีน้ีคือดาวเทียม MTSAT ของประเทศ
ญ่ีปุ่น ดาวเทียม MTSAT สังเกตอยู ่5 ช่องสัญญาณ ไดแ้ก่ 1)  ช่วงคล่ืน Visible 0.55 – 0.90 µm      
2) ช่วงคล่ืนอินฟราเรด 10.30 – 11.30 µm 3) ช่วงคล่ืนอินฟราเรด 11.50 – 12.50 µm 4) ช่วงคล่ืน
อินฟราเรดท่ีมีการดูดซบัไอน ้ าในอากาศ 6.50 – 7.00 µm และ 5) ช่วงคล่ืนอินฟราเรดใกล ้3.50 – 
4.00 µm ช่องสัญญาณ Visible มีความละเอียดเชิงพื้นท่ี 1 กิโลเมตร ส่วนช่องสัญญาณอ่ืนๆ มีความ
ละเอียดเชิงพื้นท่ี 4 กิโลเมตร ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีใชข้อ้มูลเฉพาะช่องสัญญาณอินฟราเรดเท่านั้น
เน่ืองจากช่องสัญญาณ Visible มีการตอบสนองต่อหยาดน ้าฟ้าต ่า เม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ์หยาดน ้ าฟ้า 
AMP ท่ีประมาณค่าจากดาวเทียม NOAA – 18 ซ่ึงดาวเทียมชนิดน้ีเป็นดาวเทียมวงโคจรต ่า สังเกต
ในช่วงคล่ืนไมโครเวฟมีขอ้ดีคือสามารถมองทะลุเมฆได ้ท าให้ทราบหยาดน ้ าฟ้าได้โดยตรง แต่
แตกต่างกบัดาวเทียมคา้งฟ้าท่ีใช้ช่วงคล่ืนออฟติคอล ซ่ึงไม่สามารถทะลุเมฆได้ท าให้ได้เฉพาะ
อุณหภูมิของวตัถุเท่านั้น ดาวเทียมประเภทน้ีขอ้ดีท่ีสามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงทิศทางของ
พายแุละน าไปใชส้ าหรับการเตรียมการป้องกนัน ้าท่วมได ้

วิทยานิพนธ์น้ีใช้เครือข่ายประสาทเทียมเป็นอลักอริทึมส าหรับการประมาณค่า
หยาดน ้าฟ้า เน่ืองจากขอ้มูลอุณหภูมิความสวา่งจากดาวเทียม MTSAT มีความสัมพนัธ์แบบซบัซ้อน
และไม่เป็นเชิงเส้นกบัอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้า เครือข่ายประสาทเทียมถูกแยกพิจารณาออกเป็น 
3 กรณีคือ 1) การใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมแยกกนัส าหรับกลางวนัและกลางคืน 2) การใชเ้ครือข่าย
ประสาทเทียมแยกกนัส าหรับพื้นดินและพื้นน ้ า  และ3) การใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมเดียวส าหรับ
ทุกกรณี ทั้งน้ีอุณหภูมิความสวา่งจากดาวเทียม MTSAT และอตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP จาก
ดาวเทียม NOAA – 18 เป็นขอ้มูลท่ีซอ้นทบักนั  

เครือข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ย  1) input layer มี 4 โหนด คืออุณหภูมิความ
สวา่ง 4 ช่องสัญญาณอินฟราเรด (K) 2) hidden layer ประกอบดว้ย 3 ชั้น คือ ชั้นท่ี 1 มี 5 โหนด ชั้น
ท่ี 2 มี 10 โหนด และชั้นท่ี 3 มี 2 โหนด ก าหนดฟังก์ชนัการถ่ายโอนแต่ละชั้นเป็นแบบ Tan – 
sigmoid และ 3) output layer มี 1 โหนด คืออตัราการตกของหยาดน ้ าฟ้า AMP (มิลลิเมตรต่อ
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ชัว่โมง) ฟังก์ชนัการถ่ายโอนเป็นแบบเชิงเส้น (linear) ขอ้มูลแต่ละกรณีถูกสุ่มแบบไม่มีเง่ือนไข
จ านวน 300,000 ตวัอยา่ง และแบ่งออกเป็น 2 ชุดท่ีไม่ข้ึนอยูต่่อกนั ชุดหน่ึงเป็นขอ้มูลฝึกร้อยละ 60 
อีกชุดหน่ึงเป็นขอ้มูลทดสอบร้อยละ 40   
  ผลการศึกษาพบว่าการประมาณค่าหยาดน ้ าฟ้าโดยการใช้เครือข่ายประสาทเทียม
เดียวส าหรับทุกกรณีให้ผลการประมาณค่าดีท่ีสุด ซ่ึงค่าประมาณหยาดน ้ าฟ้ามีประโยชน์ส าหรับ
อตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าตั้งแต่ 1 มิลลิเมตรต่อชัว่โมงข้ึนไป และมีความสอคคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี
กบัผลิตภณัฑห์ยาดน ้ าฟ้า AMP ทั้งในดา้นต าแหน่งและสัณฐานของหยาดน ้ าฟ้า แต่มีความเอนเอียง 
(bias) ในทิศทางต ่ากวา่ AMP เล็กนอ้ย ซ่ึงเป็นช่องว่างท่ีสามารถพฒันาให้มีความถูกตอ้งแม่นย  า
สูงข้ึนไดต่้อไป 
   
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 1) อลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนมีความเอนเอียงต ่าจึงสามารถพฒันาให้มีความถูกตอ้งแม่นย  าสูงข้ึนได ้
ซ่ึงทั้งน้ีอาจข้ึนอยู่กบัจ านวนชั้นใน hidden layer ของเครือข่ายประสาทเทียม และนอกจากน้ียงั
ข้ึนกบัขอ้มูลท่ีน ามาใชด้ว้ย โดยวิทยานิพนธ์น้ีใชข้อ้มูลจากดาวเทียมคา้งฟ้าอินฟราเรด MTSAT 4 
ช่องสัญญาณ ซ่ึงหากมีจ านวนช่องสัญญาณและความละเอียดเชิงพื้นท่ีสูงข้ึนสามารถเพิ่มความ
ถูกตอ้งของการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าสูงข้ึนได ้ 

 2) ส าหรับขอ้มูลดาวเทียมท่ีใหค้วามแม่นย  าสูงส าหรับการประมาณค่าอตัราการตกของหยาดน ้ า
ฟ้าคือดาวเทียมค้างฟ้าในช่วงคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงดาวเทียมค้างฟ้ามีข้อดีท่ีสามารถเห็นการ
เปล่ียนแปลงของพายุในพื้นท่ีหน่ีงตลอดเวลาได ้ส่วนช่วงคล่ืนไมโครเวฟสามารถทะลุผา่นเมฆได ้
ท าให้ตรวจวดัหยาดน ้ าฟ้าโดยตรง แต่ปัจจุบนัยงัไม่มีดาวเทียมดวงใดท่ีมีลกัษณะดงักล่าว จึงควรมี
การพฒันาดาวเทียมคา้งฟ้าในช่วงคล่ืนไมโครเวฟ ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพส าหรับการเตือนภยัน ้ า
ท่วม 

 3) หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น กรมอุตุนิยมวิทยา กรมชลประทาน หรือหน่วยงานป้องกนัสา
ธารณภยัต่างๆ สามารถน าขอ้มูลอตัราการตกของหยาดน ้าฟ้าน้ีไปใชส้ าหรับการวางแผนต่างๆได ้
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ตารางภาคผนวก ก ตวัอยา่งการแปลงค่าจาก Digital Number เป็นอุณหภูมิความสวา่ง (K) ส าหรับ
ช่องสัญญาณ IR 
 

Digital Number Brightness Temperature (Kelvin, K) 

IR1 IR2 IR3 IR4 IR1 IR2 WV NIR 

0 0 0 0 330.06 330.07 300.03 320.01 

30 30 36 42 327.69 327.47 298.52 318.88 

60 59 71 82 325.29 324.91 297.02 317.76 

89 88 105 121 322.92 322.32 295.52 316.63 

117 116 138 158 320.60 319.78 294.03 315.52 

144 143 170 194 318.32 317.29 292.54 314.4 

171 170 201 228 316.01 314.76 291.06 313.31 

197 196 230 261 313.74 312.29 289.64 312.21 

222 221 259 293 311.52 309.87 288.18 311.11 

247 245 287 323 309.26 307.52 286.73 310.03 

271 269 314 352 307.06 305.12 285.30 308.96 

294 292 340 380 304.91 302.79 283.88 307.88 

317 315 365 407 302.72 300.42 282.48 306.81 

339 337 389 433 300.59 298.12 281.09 305.73 

360 358 412 458 298.52 295.88 279.73 304.66 

381 379 435 482 296.41 293.61 278.32 303.60 

401 399 457 505 294.37 291.41 276.94 302.54 

421 419 478 527 292.29 289.17 275.59 301.49 

440 438 498 548 290.27 287.00 274.26 300.45 

459 457 518 568 288.22 284.80 272.90 299.42 

477 475 537 587 286.24 282.67 271.56 298.41 

495 493 555 606 284.22 280.51 270.26 297.36 

512 510 573 624 282.27 278.43 268.92 296.33 
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529 527 590 641 280.28 276.31 267.62 295.32 

545 543 606 657 278.38 274.28 266.36 294.33 

561 559 622 673 276.44 272.21 265.07 293.31 

576 574 637 688 274.58 270.23 263.81 292.31 

591 589 652 702 272.68 268.21 262.52 291.35 

605 603 666 716 270.88 266.30 261.29 290.35 

619 617 680 729 269.04 264.35 260.01 289.38 

632 630 693 742 267.29 262.50 258.79 288.38 

645 643 706 754 265.51 260.61 257.53 287.42 

658 656 718 766 263.69 258.69 256.33 286.42 

670 668 730 777 261.98 256.89 255.10 285.47 

682 680 741 788 260.23 255.04 253.94 284.49 

694 692 752 798 258.44 253.16 252.74 283.55 

705 703 763 808 256.76 251.40 251.50 282.59 

716 714 773 817 255.05 249.60 250.34 281.68 

727 725 783 826 253.30 247.77 249.15 280.74 

737 735 792 835 251.68 246.07 248.04 279.77 

747 745 801 843 250.01 244.33 246.89 278.87 

757 755 810 851 248.31 242.56 245.71 277.93 

766 764 818 859 246.75 240.92 244.63 276.96 

775 773 826 866 245.15 239.26 243.52 276.07 

784 782 834 873 243.51 237.56 242.37 275.15 

792 791 842 880 242.02 235.81 241.18 274.19 

800 799 849 886 240.50 234.23 240.11 273.34 

808 807 856 892 238.94 232.62 239.00 272.45 

816 815 863 898 237.35 230.96 237.86 271.53 

823 822 869 903 235.92 229.48 236.85 270.73 



 
60 

 

830 829 875 908 234.46 227.97 235.81 269.91 

837 836 881 913 232.97 226.42 234.73 269.05 

844 843 887 918 231.43 224.84 233.62 268.16 

850 850 892 923 230.09 223.22 232.66 267.23 

856 856 897 927 228.71 221.8 231.68 266.45 

862 862 902 931 227.31 220.35 230.66 265.65 

868 868 907 935 225.86 218.86 229.61 264.82 

874 874 912 939 224.38 217.34 228.53 263.96 

879 879 917 943 223.12 216.04 227.40 263.06 

884 884 921 946 221.83 214.71 226.47 262.36 

889 889 925 949 220.50 213.35 225.51 261.63 

894 894 929 952 219.15 211.96 224.52 260.88 

899 899 933 955 217.75 210.53 223.5 260.1 

904 904 937 958 216.32 209.07 222.43 259.29 

908 909 940 961 215.15 207.57 221.61 258.45 

912 913 943 964 213.95 206.33 220.77 257.57 

916 917 946 967 212.72 205.07 219.9 256.65 

920 921 949 969 211.46 203.78 219.00 256.02 

924 925 952 971 210.16 202.46 218.07 255.36 

928 929 955 973 208.83 201.10 217.11 254.68 

932 933 958 975 207.46 199.7 216.12 253.98 

935 936 961 977 206.41 198.62 215.09 253.25 

938 939 964 979 205.33 197.52 214.01 252.49 

941 942 966 981 204.23 196.40 213.27 251.71 

944 945 968 983 203.10 195.25 212.51 250.89 

947 948 970 985 201.93 194.07 211.73 250.03 

950 951 972 986 200.74 192.85 210.93 249.59 



 
61 

 

953 954 974 987 199.51 191.61 210.09 249.14 

956 957 976 988 198.25 190.33 209.23 248.67 

959 960 978 989 196.95 189.01 208.35 248.19 

962 963 980 990 195.60 187.65 207.42 247.71 

964 965 982 991 194.68 186.72 206.47 247.2 

966 967 983 992 193.74 185.77 205.97 246.69 

968 969 984 993 192.77 184.79 205.47 246.16 

970 971 985 994 191.78 183.79 204.96 245.61 

972 973 986 995 190.76 182.77 204.43 245.05 

974 975 987 996 189.71 181.72 203.90 244.47 

976 977 988 997 188.64 180.64 203.35 243.87 

978 979 989 998 187.53 179.53 202.79 243.25 

980 981 990 999 186.39 178.39 202.22 242.61 

982 983 991 1000 185.21 177.21 201.63 241.95 

983 984 992 1001 184.61 176.6 201.02 241.26 

984 985 993 1002 183.99 175.99 200.4 240.54 

985 986 994 1003 183.37 175.37 199.77 239.79 

986 987 995 1004 182.73 174.73 199.11 239.00 

987 988 996 1005 182.08 174.08 198.44 238.18 

988 989 997 1006 181.42 173.43 197.75 237.32 

989 990 998 1007 180.75 172.75 197.03 236.42 

990 991 999 1008 180.06 172.07 196.29 235.46 

991 992 1000 1009 179.35 171.37 195.53 234.45 

992 993 1001 1010 178.64 170.66 194.73 233.37 

993 994 1002 1011 177.9 169.93 193.91 232.21 

994 995 1003 1012 177.15 169.19 193.06 230.97 

995 996 1004 1013 176.38 168.43 192.17 229.62 
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996 997 1005 1014 175.59 167.65 191.24 228.15 

997 998 1006 1015 174.78 166.85 190.26 226.52 

998 999 1007 1016 173.95 166.03 189.24 224.71 

999 1000 1008 1017 173.10 165.19 188.17 222.66 

1000 1001 1009 1018 172.22 164.33 187.03 220.27 

1001 1002 1010 1019 171.32 163.44 185.83 217.42 

1002 1003 1011 1020 170.38 162.52 184.55 213.85 

1003 1004 1012 1021 169.42 161.58 183.18 209.01 

1004 1005 1013 1022 168.42 160.61 181.70 201.22 

1005 1006 1014 1023 167.39 159.6 180.09 131.99 

1006 1007 1015 65535 166.32 158.56 178.33 131.99 

1007 1008 1016 
 

165.20 157.47 176.38 
 

1008 1009 1017 
 

164.04 156.35 174.18 
 

1009 1010 1018 
 

162.83 155.17 171.66 
 

1010 1011 1019 
 

161.55 153.94 168.69 
 

1011 1012 1020 
 

160.21 152.66 165.02 
 

1012 1013 1021 
 

158.80 151.30 160.17 
 

1013 1014 1022 
 

157.30 149.88 152.70 
 

1014 1015 1023 
 

155.70 148.36 129.99 
 

1015 1016 65535 
 

153.99 146.74 129.99 
 

1016 1017 
  

152.14 145.01 
  

1017 1018 
  

150.12 143.14 
  

1018 1019 
  

147.90 141.09 
  

1019 1020 
  

145.43 138.83 
  

1020 1021 
  

142.60 136.30 
  

1021 1022 
  

139.30 133.41 
  

1022 1023 
  

135.27 129.99 
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1023 65535 
  

129.99 129.99 
  

65535 
   

129.99 
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ภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
65 

 

ตารางภาคผนวก ข  ตวัอยา่งการแปลงค่าจาก Digital Number เป็นเปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นส าหรับ
ช่องสัญญาณ VIS 
 

Digital Number Albedo (%) 

0 -0.10 

1023 100.00 

65535 100.00 
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